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บทคัดยอ
การสรางแบบจําลองน้ําบาดาลสําหรับแองหาดใหญโดยวิธีดีเทอรมินิสติคภายใต

พ้ืนฐานแบบจําลองเชิงแนวคิดเพียงแบบเดียวนั้น ผลการจําลองอาจเกิดความคลาดเคลื่อนได ขณะท่ี
การอธิบายคุณลักษณะชั้นหินอุมน้ําดวยวิธีทางสถิติธรณีนั้นยังไมเคยมีการศึกษามากอน งานวิจัยนี้
นําเสนอการวิเคราะหคุณลักษณะชั้นหินอุมน้ําดวยวิธีสถิติธรณีพรอมสรางแบบจําลองชั้นหินแบบสโท
แคสติค และประเมินความไมแนนอนของแบบจําลองเชิงแนวคิดดวยวิธี Model averaging เพ่ือเลือก
แบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีดีท่ีสุดไปใชในการประเมินศักยภาพน้ําบาดาลของแองหาดใหญในรูปของ
อัตราสูบปลอดภัย

ขอมูลหลุมเจาะบาดาลถูกนํามาวิเคราะหพรอมกับจําแนกชั้นหินไดเปน 14 ชนิด
จากนั้นไดจัดกลุมชั้นหินเปน 3 กลุม ตามความสามารถในการซึมผานของชั้นหิน ประกอบดวย ชั้นหิน
ท่ีซึมน้ําไดสูง ปานกลาง และต่ํา เพ่ือวิเคราะหความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีและสรางแบบจําลองชั้นหินโดย
วิธีสถิติธรณีแบบดัชนี ผลการศึกษาพบวา ชั้นหินอุมน้ํามีคา Correlation length () ตามแนวราบ
ประมาณ 1,770-2,235 เมตร สวนชั้นก้ันน้ํามีคาประมาณ 1,188 เมตร ขณะท่ีคา Correlation
length ในแนวดิ่งซึ่งสามารถบงบอกถึงความหนาของชั้นน้ําไดมีคาประมาณ 25-30 เมตร สวนชั้นก้ัน
น้ํามีความหนาประมาณ 23 เมตร ระดับความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของชั้นหินอยูในระดับดีและปานกลาง
สําหรับแนวดิ่งและแนวราบ ตามลําดับ ผลจากการสรางแบบจําลองชั้นหินแบบสโทแคสติคดวยวิธี
SISIM และ TRANSCAT พบวา ลักษณะชั้นน้ําท่ีไดประกอบดวย ชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา และคอหงส ท่ี
ถูกชั้นก้ันน้ําแทรกสลับอยูระหวางชั้นน้ํา ซึ่งมีความสอดคลองกับแบบจําลองเชิงแนวคิด

การประมาณคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน (K) จากขอมูลบอบาดาลโดยใช
วิธีถวงคาความหนาชั้นหินเพ่ืออธิบายการกระจายของคา K ในเชิงสถิติพบวา ชวงของคา K สําหรับชั้น
น้ําหาดใหญ คูเตา และคอหงส มีความสอดคลองกับผลจากการสูบทดสอบในสนาม โดยคา K
ประสิทธิผลมีคามัธยฐานเทากับ 1.70x10-4 เมตรตอวินาที 1.40x10-4 เมตรตอวินาที และ 1.95x10-5

เมตรตอวินาที สําหรับชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา และคอหงส ตามลําดับ รูปแบบการกระจายตัวพบวา คา
ความเบของคา K ทุกชั้นน้ําเปนบวกซึ่งแสดงถึงการแจกแจงความถ่ีแบบเบขวา สวนความไมเปนเนื้อ
เดียวกันของชั้นหินอุมน้ําในแองหาดใหญสามารถอธิบายไดดวย Anisotropy ratio พบวา มีคามัธย
ฐานเทากับ 11, 12, และ 10 สําหรับชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา และคอหงส ตามลําดับ
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การประเมินความไมแนนอนของแบบจําลองเชิงแนวคิดสําหรับแองหาดใหญโดยวิธี
Model averaging พบวา แบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีดีท่ีสุดซึ่งมีความนาจะเปนสูงสุดรอยละ 67 ไดแก
แบบจําลอง M1c ซึ่งเปนแบบจําลองท่ีกําหนดใหลักษณะชั้นหินอุมน้ําแตละชั้นน้ําเปนเนื้อเดียวกัน
และคาสัมประสิทธิ์การซึมผานข้ึนอยูกับทิศทาง ขอบแองดานทิศตะวันตก และตะวันออกเปนขอบเขต
ท่ีมีการเติมน้ํา บริเวณอาวไทยและทะเลสาบสงขลาฝงทิศเหนือของแองกําหนดใหเปนขอบเขตท่ีมี
ระดับน้ําคงท่ี บริเวณเขาวังชิงฝงทิศใตกําหนดใหเปนขอบเขตท่ีไมมีน้ําไหลผาน คลองอูตะเภาและ
คลองรัตภูมิกําหนดเปนขอบเขตแมน้ํา และปริมาณน้ําไหลเขาสูระบบไดมาจากการเติมน้ําจากดานบน
ผลการประเมินความไมแนนอนในรูปขององคประกอบน้ําบาดาลพบวา ความไมแนนอนสูงสุดเกิดจาก
ปริมาณน้ําไหลออกบริเวณขอบแองโดยคิดเปนรอยละ 65 ในขณะท่ีปริมาณน้ําไหลออกสูทะเลสาบ
สงขลาและอาวไทย มีความไมแนนอนต่ําสุดประมาณรอยละ 6 ผลการประเมินท่ีไดสะทอนใหเห็น
ความสําคัญของการประเมินแบบจําลองเชิงแนวคิดไดอยางชัดเจน

การประเมินศักยภาพน้ําบาดาลของแองหาดใหญภายใตเงื่อนไขท่ีกําหนดใหมีการ
ใชน้ําเพ่ิมข้ึนในอนาคตท่ีเปนสัดสวนกับอัตราเติมน้ําเฉลี่ยรายป ผลการประเมินสรุปไดวา อัตราสูบ
ปลอดภัยสําหรับแองหาดใหญควรมีคาไมเกิน 3.5 เทา ของอัตราสูบปจจุบัน หรือเทากับ 75 ลาน
ลูกบาศกเมตรตอป ซึ่งเปนปริมาณการใชน้ําท่ีม่ันใจไดวาจะไมสงผลกระทบท้ังในเชิงปริมาณและเชิง
คุณภาพของชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา และคอหงส ตลอดระยะเวลา 30 ป (พ.ศ. 2550-2579) สําหรับ
พ้ืนท่ีท่ีมีความเปราะบางซึ่งประกอบดวย โซน 1 (พ้ืนท่ีอําเภอสิงหนคร) โซน 6A (เขตเทศบาลนคร
หาดใหญ) และ โซน 7 (พ้ืนท่ีริมทะเลสาบสงขลา) ควรควบคุมไมใหมีการใชน้ําเกิน 1.5 เทาของอัตรา
สูบปจจุบัน

คําหลัก: วิธีสถิติเชิงธรณี แบบจําลองชั้นหิน แบบจําลองเชิงแนวคิด ความไมแนนอน อัตราสูบ
ปลอดภัย แองหาดใหญ
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ABSTRACT
Groundwater flow modeling of the Hat Yai Basin (HYB) conducted

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

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

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

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

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

Keywords: Geostatistical method, Hydrofacies model, Conceptual model,
Uncertainty, Safe yield, Hat Yai Basin
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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของงานวิจัย

การประเมินสถานการณน้ําในเชิงปริมาณของประเทศไทยในชวงป พ.ศ. 2541–2550 สรุปได
วา ปริมาณน้ําจัดสรรของประเทศไทยท่ีนํามาใชเพ่ือการอุปโภคบริโภค การอุตสาหกรรม และ
การเกษตร มาจากแหลงน้ําผิวดิน และแหลงน้ําบาดาล โดยสําหรับแหลงน้ําบาดาลนั้นสวนใหญมีการ
สูบข้ึนมาใชจาบอน้ําบาดาลสวนตัวและสาธารณะ บอน้ําบาดาลเอกชน และบอน้ําบาดาลของ
หนวยงานราชการ เม่ือพิจารณาปริมาณการใชน้ําเฉพาะในพ้ืนท่ีลุมน้ําทะเลสาบสงขลาพบวา มีการใช
น้ําบาดาลเฉลี่ยอยูท่ีประมาณ 72 ลานลูกบาศกเมตรตอป นอกจากนี้ยังพบวา เฉพาะจังหวัดสงขลามี
การใชน้ําบาดาลมากเปนอันดับท่ี 7 ของประเทศไทย ประมาณ 139,725 ลานลูกบาศกเมตรตอวัน
และมีสัดสวนการใชน้ําบาดาลจากภาครัฐตอภาคเอกชนคิดเปนสัดสวน 1: 2 (กรมทรัพยากรน้ําบาดาล
, 2552)

แองหาดใหญ (Hat Yai Basin) เปนแองน้ําบาดาลตะกอนหินรวน (Unconsolidated
sedimentary aquifers) ตั้งอยูในเขตพ้ืนท่ีจังหวัดสงขลาและเปนสวนหนึ่งของลุมน้ําทะเลสาบสงขลา
ความเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ และการขยายตัวของชุมชนเมือง โรงงานอุตสาหกรรม รวมถึงธุรกิจ
โรงแรมและการทองเท่ียวในพ้ืนท่ี ทําใหน้ําบาดาลถูกสบูข้ึนมาใชมากข้ึน อยางไรก็ตาม จากการศึกษา
ศักยภาพน้ําบาดาลของแองหาดใหญท่ีผานมา ยังไมพบวาปริมาณการใชน้ําบาดาลในปจจุบันนั้นสงผล
กระทบตอระบบแหลงน้ําท้ังในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ (กรมทรัพยากรน้ําบาดาล, 2546, 2549;
อมรรัตน, 2548; อรุณ, 2552) ท้ังนี้ การศึกษาสวนใหญจะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาชวยใน
การประเมิน อยางไรก็ตาม เม่ือพิจารณาขอมูลชั้นหินและแผนท่ีอุทกธรณีวิทยาแลว พบวา แอง
หาดใหญนั้นคอนขางซับซอน การใชวิธีสรางแบบจําลองดวยวิธีดีเทอรมินิสติก (Deterministic
method) ภายใตพ้ืนฐานของแบบจําลองเชิงแนวคิด (Conceptual model) ท่ีมาจากการแปร
ความหมายโดยนักธรณีวิทยาเพียงอยางเดียว ผลการศึกษาท่ีไดนั้นอาจจะเกิดความไมแนนอนได

ปญหาในการศึกษาวิจัยโดยใชแบบจําลองอุทกธรณีวิทยา (Hydrogeological model) ท่ี
สําคัญอันหนึ่ง คือ ขอมูลทางธรณีวิทยาและขอมูลภาคสนามไมเพียงพอในการวิเคราะหเพ่ือแสดงถึง
ลักษณะการกระจายตัวหรือการวางตัวของชั้นหินในแองบาดาล ทําใหผลท่ีไดจากการศึกษาท่ีผานๆ
มาอาจยังขาดความถูกตองหรือความนาเชื่อถือเทาท่ีควร รวมถึงวิธีท่ีใชในการวิเคราะหสวนใหญไมได
พิจารณาถึงความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ี (Spatial correlation) และความแปรปรวนของขอมูลท่ีใช โดย
ปกติแลวคุณสมบัติของชั้นหิน (Lithoclass) จะมีความสัมพันธกันในเชิงพ้ืนท่ี กลาวคือ พ้ืนท่ีท่ีอยูใกล
กันคุณสมบัติของชั้นหินในบริเวณนั้นก็จะมีความสอดคลองกันและมีความแปรปรวนเกิดข้ึนนอย
ในทางกลับกัน พ้ืนท่ีท่ีอยูไกลออกไปคุณสมบัติชั้นหินก็จะมีความแตกตางและมีความแปรปรวนสูง
เชนกัน ความแปรปรวนทางธรณีวิทยา (Geological variability) ของแองบาดาลนั้น สามารถอธิบาย
ไดโดยการใชแบบจําลองวาริโอแกรม (Variogram model) โดยวาริโอแกรมเปนการวิเคราะหเพ่ือ
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ประมาณความสัมพันธรวม (Autocorrelation) ภายใตกระบวนการสุมและมีการจัดรูปแบบขอมูล
โดยการใชฟงคชั่นทางคณิตศาสตร

แบบจําลองชั้นหิน (Lithofacies or facies model) เปนการสรางแบบจําลองเพ่ือแสดงให
เห็นลักษณะการกระจายตัวและการวางตัวของชั้นหิน โดยอาศัยความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีท่ีไดจาก
แบบจําลองวาริโอแกรมของขอมูลในสนาม เชน ขอมูลหลุมเจาะ (Borehole log) ธรณีฟสิกส
(Geophysical log) ในกรณีท่ีมีการสรางแบบจําลองโดยใชขอมูลจากการแปรความหมายชั้นหินตาม
คุณสมบัติทางชลศาสตรจะเรียกวา แบบจําลองลักษณะทางอุทก (Hydrofacies model) (การศึกษา
นี้ใชคําวา แบบจําลองชั้นหิน ตลอดท้ังเลมเพ่ือความกระชับ) โดยในชวง 20 กวาปท่ีผานมาและจนถึง
ปจจุบัน พบวา การใชแบบจําลองชั้นหินในงานวิจัยทางดานอุทกธรณีวิทยานั้น ยังคงใชอยาง
แพรหลาย เชน งานอุตสาหกรรมน้ํามัน (Oil industry) เหมืองแร (Mining industry) บริหารจัดการ
ทรัพยากรน้ําบาดาล (Groundwater management) เปนตน โดยเฉพาะอยางยิ่ง งานทางดาน
แบบจําลองน้ําบาดาลนั้น พบวา การใชวิธีการทางสถิติธรณี (Geostatistical method) เขามาชวยทํา
ใหผลการจําลองท่ีไดมีความถูกตองและนาเชื่อถือมากข้ึน

อยางไรก็ตาม ในกระบวนการสรางแบบจําลองน้ําบาดาลนั้น การกําหนดแบบจําลองเชิง
แนวคิดใหสอดคลองกับสภาพอุทกธรณีวิทยาของแองบาดาลนั้นเปนข้ันตอนท่ีสําคัญอยางยิ่ง ท้ังนี้หาก
การกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบเขตท่ีผิดพลาดหรือไมสอดคลองกับสภาพจริง รวมถึงการ
กําหนดพารามิเตอรท่ีไมถูกตอง สิ่งเหลานี้ลวนอาจทําใหเกิดความไมแนนอนของแบบจําลองน้ําบาดาล
(Groundwater model uncertainty) ได และอาจสงผลตอความนาเชื่อถือในการนําไปใชคาดคะเน
ผลและประเมินศักยภาพน้ําบาดาลในอนาคตไดดวยเชนกัน (Rojas et al., 2008; Singh et al.,
2010; Nettasana, 2012) การวิเคราะหเพ่ือประเมินปญหาความไมแนนอนเหลานี้จึงมีความจําเปน
อยางยิ่ง เพ่ือใหผลการจําลองท่ีไดนั้นมีความถูกตองยิ่งข้ึน

ดังนั้น การศึกษานี้จึงเห็นความสําคัญในการบูรณการวิธีแกปญหาเก่ียวกับการสราง
แบบจําลองน้ําบาดาลท่ีกลาวมาขางตน เพ่ือประยุกตใชกับแองหาดใหญใหมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน โดย
การศึกษาความสัมพันธของชั้นหินในเชิงสถิติธรณีและความแปรปรวนเชิงพ้ืนท่ีของชั้นหินอุมน้ํา
(Aquifer unit) และชั้นหินก้ันน้ํา (Aquitard unit) พรอมสรางแบบจําลองชั้นหินของแองหาดใหญ
จากนั้น ประเมินความไมแนนอนของแบบจําลองเชิงแนวคิดโดยวิธี Model averaging แบบจําลอง
เชิงแนวคิดท่ีดีท่ีสุดท่ีได จะถูกนําไปใชในการประเมินศักยภาพน้ําบาดาลสําหรับแองหาดใหญในรูป
ของปริมาณการใชน้ําปลอดภัย (Safe yield) เพ่ือประโยชนในการจัดการน้ําบาดาลตอไป

1.2 จุดประสงคของงานวิจัย

1.2.1 ศึกษาวิเคราะหความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ี และสรางแบบจําลองชั้นหิน (Hydrofacies
model) โดยวิธีสถิติธรณี (Geostatistical method)

1.2.2 ประมาณคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน (Hydraulic conductivity) และ
วิเคราะหผลเชิงสถิติ (Statistical analysis)
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1.2.3 ประเมินความไมแนนอนของแบบจําลองเชิงแนวคิดโดยวิธี Model averaging
1.2.4 ประเมินศักยภาพน้ําบาดาลของแองหาดใหญ

1.3 วิธีการศึกษา

วิธีการศึกษา (Methodology) ประกอบดวยข้ันตอนท่ีสําคัญดังนี้ (รูปท่ี 1.1)

1.3.1 รวบรวมขอมูลท่ีเก่ียวของ (Data collection)

เปนการรวบรวมขอมูลท่ีจําเปนท้ังหมดเพ่ือใชในการวิเคราะหและจําแนกชนิดชั้นหิน การ
สรางแบบจําลองชั้นหิน การประมาณคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน การสรางแบบจําลองน้ํา
บาดาลและ การประเมินศักยภาพน้ําบาดาล ประกอบดวย

1) ขอมูลชั้นหินจากหลุมเจาะบอน้ําบาดาล (Borehole logs) จากฐานขอมูลกรมทรัพยากร
น้ําบาดาล กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม ท่ีแสดงถึงรายละเอียดชั้นหิน (Lithoclass)
ตําแหนง ความลึกเจาะบอบาดาล เปนตน

2) ขอมูลสมบัติชลศาสตร เชน คาสปส.การยอมใหน้ําซึมผาน (Hydraulic conductivity)
สปส.การจายน้ํา (Transmissivity) และสปส.การกักเก็บ (Storage) ท่ีไดจากการสูบทดสอบในสนาม
เปนตน

3) ขอมูลดิจิตอลทางธรณีวิทยา เชน แผนท่ีธรณีวิทยา (Geologic map) แผนท่ีธรณีวิทยา
(Geologic map) แผนท่ีอุทกธรณีวิทยา (Hydroeologic map) แผนท่ีการใชประโยชนท่ีดิน (Land
use map) แผนท่ีภูมิประเทศ (Topography map) เปนตน

4) ขอมูลอุทกวิทยา (Hydrology) เชน ปริมาณน้ําฝน น้ําทา และการคายระเหย เปนตน
5) ขอมูลระดับน้ําท่ีไดจากการตรวจวัดจากบอสังเกตการณ

1.3.2 สรางแบบจําลองเชิงสถิติธรณี (Geostatistical Model)

เปนการศึกษาความแปรปรวนและความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ี รวมถึงสรางแบบจําลองชั้นหินวิธี
สโทแคสติคของแองหาดใหญ ประกอบดวยข้ันตอนตางๆ ดังนี้

1) กําหนดแบบจําลองเชิงแนวคิดทางธรณีวิทยา (Geological conceptual model)
2) การแปรความหมายขอมูล (Data interpretation) ประกอบดวย การรวบรวมขอมูล

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

3) การวิเคราะหทางสถิติเชิงพ้ืนท่ี (Spatial statistical analysis) ประกอบดวย การกําหนด
ชั้นหิน (Defining of hydofacies units) การเตรียมขอมูล Experimental data และการวิเคราะห
ทางสถิติเชิงพ้ืนท่ีของแองหาดใหญโดยวิธีแบบจําลองวาริโอแกรม

4) แบบจําลองชั้นหินวิธีสโทแคสติค (Stochastic hydrofacies model) ประกอบดวย การ
สรางแบบจําลองชั้นหินดวยวิธี Sequential indicator simulation: SISIM จากนั้นทําการ Simplify
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ลักษณะชั้นน้ําโดยใชวิธี Categorical transformation: TRANSCAT พรอมท้ังวิเคราะหผลการ
จําลองท่ีได

รูปท่ี 1.1 แผนภาพ (Flow charge) แสดงข้ันตอนการศึกษา

Conclusions and Recommendations for Future Research (1.3.6)

Data Collection (1.3.1)
Borehole logs Hydraulic property Hydrological digital

data
Groundwater head

Hydraulic Conductivity Estimation (1.3.3)

Data collection Defining hydraulic
conductivity value

Calculating composite
hydraulic conductivity

Statistical
description

Geostatistical Model Development (1.3.2)
Defining geological
conceptual model

Data interpretation Spatial statistical
analysis

Stochastic hydrofacies
modeling

Model Uncertainty Assessment (1.3.4)
Proposing
alternative

conceptual model

Steady state
Groundwater

modeling

Model selection
and model ranking

Assessing
conceptual model

uncertainty

Groundwater Potential Assessment (1.3.5)
Transient state
Groundwater

modeling

Defining criteria and
model prediction

scenarios

Safe yield
evaluation

Groundwater
management
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1.3.3 การประมาณคาสปส.การยอมใหน้ําซึมผาน (Hydraulic conductivity estimation)

เปนการคํานวณคา K และอธิบายคาในเชิงสถิติ คาท่ีไดจะถูกนําไปใชในการปรับเทียบ
แบบจําลองน้ําบาดาลตอไป ซึ่งประกอบดวยข้ันตอนตางๆ ดังนี้

1) รวบรวมขอมูลท่ีเก่ียวของ ไดแก ขอมูลชั้นหิน (Litho-logs) และขอมูลสมบัติชลศาสตร
2) กําหนดคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน (Hydraulic conductivity assignment) ท่ี

เหมาะสมของชั้นหินแตละชนิด โดยพิจารณาจากผลการสูบทดสอบในสนามรวมกับคาท่ัวไปจากการ
รวบรวมของ Spitz and Moreno (1996)

3) ประมาณคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานโดยใชวิธีการถวงคาความหนาเฉลี่ย
(Thickness weight average method)

4) วิเคราะหผลในเชิงสถิติเพ่ืออธิบายการกระจายตัวของคา K ในพ้ืนท่ีแองหาดใหญ

1.3.4 การประเมินความไมแนนอนของแบบจําลอง (Model uncertainty assessment)
เปนการประเมินความไมแนนอนจากแบบจําลองเชิงแนวคิดดวยวิธี Multiple model เพ่ือ

เลือกแบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีท่ีสุดสําหรับแองหาดใหญ ประกอบดวยข้ันตอนตางๆ ดังนี้

1) เสนอแบบจําลองเชิงแนวคิดจํานวน k แบบจําลอง ท่ีข้ึนอยูกับการแปรความหมายทาง
อุทกธรณีวิทยาและ เงื่อนไขขอบเขต

2) สรางแบบจําลองการไหลดวยโปรแกรม MODFLOW V.4.1 ภายใตเงื่อนไขการจําลองใน
สภาวะคงท่ี (Steady state condition) พรอมปรับเทียบแบบจําลอง (Model calibration) และ
วิเคราะหความออนไหว (Sensitivity analysis)

3) ตรวจสอบยืนยันแบบจําลอง (Model validation)
4) คํานวณความนาจะเปน (Posterior model probabilities) ของทุกแบบจําลองดวยวิธี

AICcMA และวิธี mMLBMA
5) จัดอันดับ (Ranking) แบบจําลองพรอมเลือกแบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีดีท่ีสุด (Best

conceptual model) สําหรับแองหาดใหญ
6) ประเมินความไมแนนอนจากแบบจําลองเชิงแนวคิดในรูปของสมดุลน้ําบาดาล

1.3.5 การประเมินศักยภาพน้ําบาดาลแองหาดใหญ

เปนการประเมินศักยภาพน้ําบาดาลในรูปของอัตราสูบปลอดภัยภายใตเงื่อนไขรูปแบบการใช
น้ําบาดาลและปริมาณน้ําฝนท่ีเปลี่ยนแปลงในอนาคต ประกอบดวยข้ันตอนตางๆ ดังนี้

1) สรางแบบจําลองการไหลในสภาวะแปรเปลี่ยนตามเวลา (Transient state) พรอม
ปรับเทียบและตรวจสอบแบบจําลอง

2) กําหนดรูปแบบการคาดการณในอนาคตท่ีแปรผันกับปจจัย 2 สวนคือ ปริมาณการใชน้ํา
หรืออัตราสูบ (Pumping rate) และอัตราการเติมน้ํา (Recharge rate)

3) กําหนดเงื่อนไข (Criteria) ท่ีใชในการจําลอง
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4) ประเมินศักยภาพน้ําบาดาลในรูปของปริมาณการใชน้ําปลอดภัย (Safe yield)
5) บริหารจัดการน้ําบาดาลโดยการแบงเขตน้ําบาดาล (Zone budget)

1.3.6 สรุปผลการศึกษา

สรุปผลท่ีไดจากการศึกษาพรอมวิจารณและเสนอแนะ

1.4 ภาพรวมของงานวิจัย

การศึกษานี้ ประกอบดวยเนื้อหาท้ังหมด 7 บท โดยประกอบดวยรายละเอียดดังตอไปนี้

บทท่ี 1 บทนํา: ประกอบดวยการกลาวนําสภาพปญหาในเชิงพ้ืนท่ีของแองหาดใหญ
โดยเฉพาะในประเด็นการสรางแบบจําลองน้ําบาดาล นอกจากนั้นประกอบดวย จุดประสงคของ
งานวิจัย และข้ันตอนศึกษาในภาพรวม

บทท่ี 2 พ้ืนท่ีศึกษา: สรุปรายละเอียดท่ีสําคัญของแองหาดใหญ เชน สภาพธรณีสัณฐาน อุทก
ธรณีวิทยา การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําบาดาล รวมถึงผลการศึกษาแบบจําลองน้ําบาดาลในอดีต เปน
ตน

บทท่ี 3 แบบจําลองเชิงสถิติธรณี: อธิบายหลักการและทฤษฎีเก่ียวกับการสรางแบบจําลอง
ชั้นหิน (Hydrofacies model) โดยวิธีสถิติธรณีแบบดัชนี(Indicator-based geostaticstical
approach) รวมถึงการวิเคราะหความแปรปรวนทางธรณีวิทยา โดยใชแบบจําลองวาริโอแกรม
(Variogram model) และรวบรวมงานวิจัยท่ีเก่ียวของ จากนั้น นําเสนอวิธีการ ข้ันตอน ตลอดจนผล
การวิเคราะหความหนาชั้นหินโดยวิธีสถิติ การวิเคราะหทางสถิติเชิงพ้ืนท่ี (Spatial statistical
analysis) และการสรางแบบจําลองชั้นหินวิธีสโทแคสติค (Stochastic hydrofacies model)
สําหรับแองหาดใหญ ขอมูลการจําแนกชั้นหินท่ีไดจะถูกนําไปประมาณคาสัมประสิทธิ์การยอมให
น้ําซึมผาน (Hydraulic conductivity, K) ในบทท่ี 4 สวนผลการสรางแบบจําลองชั้นหินท่ีไดจะถูก
นําไปวิเคราะหเพ่ือใชในการกําหนดแบบจําลองเชิงแนวคิด และการประเมินความไมแนนอน
แบบจําลองในบทท่ี 5

บทท่ี 4 การประมาณคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน: คํานวณคาสัมประสิทธิ์การยอมให
น้ําซึมผาน (Hydraulic conductivity, K) ของชั้นหินอุมน้ําในแองหาดใหญดวยวิธีการถวงคาความ
หนาเฉลี่ย (Thickness weight average method) จากขอมูลหลุมเจาะบอบาดาล จากนั้นวิเคราะห
พรอมอธิบายการกระจายตัวของคา K ในเชิงสถิติ ผลท่ีไดในบทนี้จะถูกนําไปประเมินเพ่ือเลือกใชคาท่ี
เหมาะสมในข้ันตอนการสรางแบบจําลองน้ําบาดาลในบทท่ี 5 และ 6

บทท่ี 5 การประเมินความไมแนนอนของแบบจําลอง: อธิบายแหลงท่ีมาของความไมแนนอน
วิธีประเมินและตัวอยางงานวิจัยเก่ียวกับความไมแนนอนของแบบจําลองเชิงแนวคิด (Conceptual
model uncertainty) อธิบายข้ันตอน และผลการประเมินความไมแนนอนแบบจําลองเชิงแนวคิด
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สําหรับแองหาดใหญโดยวิธี Model averaging โดยแบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีดีท่ีสุดท่ีไดในบทนี้ จะถูก
นําไปใชในการประเมินศักยภาพน้ําบาดาลในบทท่ี 6

บทท่ี 6 การประเมินศักยภาพน้ําบาดาลแองหาดใหญ: อธิบายแนวคิดและหลักการของอัตรา
สูบปลอดภัย (Safe yield) จากนั้นประเมินศักยภาพน้ําบาดาลสําหรับแองหาดใหญโดยการกําหนดให
มีการใชน้ําเพ่ิมข้ึนในอนาคต จําลองการไหลน้ําบาดาลในอนาคตตั้งแต พ.ศ. 2550- 2579 พรอมสรุป
อัตราสูบปลอดภัยของแองหาดใหญเพ่ือนําไปใชในการบริหารจัดการน้ําบาดาลตอไป

บทท่ี 7 สรุปผลการศึกษา: สรุปผลท่ีไดจากการศึกษา พรอมเสนอแนะเพ่ือปรับปรุง
แบบจําลองน้ําบาดาลในอนาคต
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บทที่ 2

พ้ืนที่ศึกษา

2.1 ลักษณะท่ัวไป

แองหาดใหญ (Hat Yai Basin) เปนแองน้ําบาดาลขนาดยอมทางตอนลางของลุมน้ําทะเลสาบ
สงขลา อยูบนพ้ืนท่ีราบชายฝงทะเลดานตะวันออกของภาคใต ตั้งอยูระหวางพิกัด UTM 640000-
670000E UTM 750000-810000N จากการแปลความหมายคาผิดปกติตกคาง (Residual
anomalies) พบวา แองหาดใหญวางตัวในแนวเหนือ-ใต มีความยาว 60 กิโลเมตร ความกวาง
ประมาณ 20 กิโลเมตร และมีความลึกมากสุด 1 กิโลเมตร (Lohawijarn, 2005) ครอบคลุมพ้ืนท่ี
อําเภอหาดใหญ บางกล่ํา ควนเนียง คลองหอยโขง และสิงหนคร จังหวัดสงขลา

ลักษณะภูมิประเทศโดยท่ัวไปของแองหาดใหญ เปนท่ีราบลอมรอบดวยภูเขาและพ้ืนท่ีซึ่งเปน
ท่ีเนินถึง 3 ดาน คือ เทือกเขาทางทิศตะวันตกถึงเทือกเขาบรรทัด ทางดานทิศใต คือ เทือกเขาสันกา
ลาคีรี ซึ่งเปนชายแดนไทย-มาเลเซีย สวนดานทิศเหนือติดตอกับทะเลสาบสงขลาและทะเลอาวไทย
บริเวณกลางแองเปนท่ีราบมีความสูงเฉลี่ยประมาณ 9 เมตร เหนือระดับทะเลปานกลาง ยอดเขาสูง
ท่ีสุดในบริเวณนี้คือ เขาคอหงส ซึ่งอยูทางดานตะวันออกของแองหาดใหญ และหางจากตัวเมือง
หาดใหญประมาณ 6 กิโลเมตร มีความสูง 371 เมตร เหนือระดับน้ําทะเลปานกลาง (สภา, 2539)

2.2 ธรณีสัณฐานและธรณีโครงสราง

แองหาดใหญเปนแองเทอรเชียรี (Tertiary) ลักษณะเปนแองท่ีราบระหวางหุบเขา
(Intermountain Groundwater Basin) มีตะกอนในยุคควอเทอรนารี (Quaternary) ปกคลุมอยู
ดานบน ขอบแองดานทิศตะวันออกและทิศตะวันตกเปนเทือกเขาสูงซึ่งเปนหินทราย หินดินดาน และ
หินเชิรต ยุคคารบอนิเฟอรัส (Carboniferous) และหินแกรนิต เนื่องจากแองหาดใหญเกิดจากการ
เคลื่อนไหวของเปลือกโลกทําใหเกิดแนวรอยเลื่อนโดยบริเวณขอบแองท้ังสองดานถูกยกตัวข้ึนมาใน
ลักษณะ Horst and graben (รูปท่ี 2.1) ทําใหขอบแองมีตะกอนกรวดขนาดใหญท่ีเกิดจากการผุพัง
ของหินบริเวณขอบแองตกตะกอนทับถมอยูเปนจํานวนมาก ตะกอนเหลานี้ประกอบไปดวยกรวด
ขนาดเล็กถึงใหญมาก มีความกลมมนปานกลาง และสวนคละไมดี (Very poorly graded) สวน
บริเวณกลางแองมีการสะสมตัวของตะกอนกรวด ทราย และดินเหนียว ท่ีเกิดจากการพัดพาของแมน้ํา
สมัยโบราณและแมน้ําสายปจจุบัน

2.3 อุทกธรณีวิทยา

แหลงน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษาประกอบไปดวยน้ําบาดาลท่ีถูกกักเก็บอยูภายในตะกอนหินรวน
และชั้นหินแข็ง (รูปท่ี 2.2) ซึ่งสามารถแบงยอยรายละเอียดไดดังนี้
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รูปท่ี 2.1 แผนท่ีธรณีวิทยาและโครงสราง Horst and graben (Lohawijarn, 2005)
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1) ชั้นหินอุมน้ําในตะกอนหินรวน (Unconsolidated Aquifer) ประกอบดวย

1.1) ชั้นหินอุมน้ําตะกอนน้ําพา (Fluvial Deposits Aquifer; Qfd) ประกอบดวย กรวด
ทราย ทรายแปง และดินเหนียว โดยน้ําบาดาลจะกักเก็บอยูในชองวางระหวางเม็ดกรวด ทราย ท่ี
สะสมตัวอยูในท่ีราบลุมน้ําหลาก บริเวณแนวคดโคงของทางน้ํา และบริเวณท่ีราบชายฝงทะเลท่ีเกิด
จากการพัดพาของทางน้ํา โดยท่ัวไปจะพัฒนาน้ําบาดาลไดท่ีระดับความลึก 30-60 เมตร ประมาณน้ํา
ท่ีไดอยูในเกณฑ 10-30 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง บางบริเวณคุณภาพน้ํากรอย-เค็ม เนื่องจากการรุกล้ํา
ของน้ําทะเล ตะกอนชุดนี้วางตัวอยูบนตะกอนทางน้ําเกา

1.2) ชั้นหินอุมน้ําตะกอนตะพักลําน้ําสูง (High Terrace Aquifer; Qht) ประกอบดวยชั้น
ของตะกอน กรวดขนาดใหญ ทราย ทรายแปง และดินเหนียว ท่ีเกิดจากการพัดพาโดยทางน้ําโบราณ
ตะกอนมีขนาดตั้งแต 2 เซนติเมตรจนถึงมากกวา 1 เมตร มีความกลมมนปานกลางถึงคอนขางสูง การ
คัดขนาดไมดี ประกอบดวย ควอตซ เชิรต ควอรตไซต ควอตซ ชีสต หินทราย หินทรายแปง และ
แกรนิต พบบริเวณของแองหาดใหญ บริเวณอําเภอคลองหอยโขง อําเภอสะเดาปริมาณน้ําอยูในชวง
2-10 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง หรือ 10-20 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง คุณภาพน้ําดี ความลึกท่ีพัฒนาน้ํา
บาดาลอยูในชวง 20-60 เมตร บางบริเวณอาจลึกถึง 100 เมตร

1.3) ชั้นหินอุมน้ําตะกอนเศษหินเชิงเขา (Colluvium Aquifer; Qcl) ประกอบดวย กรวด
ทราย ทรายแปง ดินเหนียว และเศษหิน เปนชั้นตะกอนหนาท่ีไมมีการคัดขนาดของเม็ดตะกอน น้ํา
บาดาลถูกกักเก็บอยูภายในชองวางระหวางกรวด ทราย ทรายแปง และเศษหิน ความลึกของชั้นน้ํา
บาดาล 20-40 เมตร ปริมาณน้ําอยูในเกณฑ 2-10 ลูกบาศกเมตรตัวชั่วโมง คุณภาพน้ําจืด พบท่ัวไป
ในบริเวณเชิงเขาและท่ีราบระหวางภูเขา

2) ชั้นหินอุมน้ําในหินแข็ง (Consolidated Aquifer)
ไดแก ชั้นหินใหน้ําตะกอนก่ึงหินแปรยุคคารบอนิเฟอรัส (Carboniferous Meta-

sedimentary Aquifer; Cms) ประกอบดวย หินดินดาน หินทรายแปง หินทราย หินชนวน หิน
ฟลไลต และหินควอรตไซต น้ําบาดาลถูกกักเก็บอยูภายในรอยแตก แนวแตก รอยเลื่อน และบริเวณท่ี
หินผุ พบท่ีในเขตอําเภอควนเนียง อําเภอบางกล่ํา อําเภอรัตภูมิ อําเภอหาดใหญ อําเภอคลองหอยโขง
อําเภอนาหมอม และอําเภอสะเดา

2.4 แหลงน้ําบาดาลแองหาดใหญ

สภา (2539) ศึกษาลักษณะชั้นดินและหินรวมท้ังขอมูลของหลุมเจาะน้ําบาดาลในบริเวณแอง
หาดใหญ และเครื่องหยั่งธรณี สามารถแบงชั้นน้ําบาดาลออกไดเปน 3 ชั้น ประกอบดวย

1) ชั้นน้ําหาดใหญ (Hat Yai Aquifer) เปนชั้นน้ําชั้นบนสุด มีความลึกประมาณ 20 - 50
เมตร มีความหนาของชั้นกรวดทรายเฉลี่ย 10-20 เมตร โดยความหนาแตกตางกันไปในแตละพ้ืนท่ี
บริเวณตัวเมืองหาดใหญหนาประมาณ 20-40 เมตร ปกคลุมดวยดินเหนียวหรือดินเหนียวปนทรายซึ่ง
น้ําสามารถซึมผานไดเล็กนอย ชั้นน้ําหาดใหญเปนชั้นน้ําประเภทไรแรงดัน (Unconfined aquifer)
ถึงก่ึงภายใตแรงดัน (Semi-confined aquifer) การเพ่ิมเติมของน้ําในชั้นน้ํานีไ้ดจากน้ําฝนซึ่งตกมาใน
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รูปท่ี 2.2 แผนท่ีอุทกธรณีวิทยาของแองหาดใหญ
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พ้ืนท่ีรับน้ําของแองหาดใหญโดยตรง ชั้นน้ําหาดใหญเปนชั้นน้ําหลักของแองหาดใหญ ใหปริมาณน้ําอยู
ในเกณฑเฉลี่ย 20 - 50 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง เปนชั้นน้ําท่ีมีการพัฒนาข้ึนมาใชมากท่ีสุด โดยใชใน
บานเรือน โรงแรม โรงงานอุตสาหกรรมและอ่ืนๆ บอน้ําบาดาลบางบอท่ีเจาะในชั้นนี้สามารถใหน้ําได
ถึง 150-200 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง

2) ชั้นน้ําคูเตา (Ku Tao Aquifer) เปนชั้นน้ําท่ีอยูลึกลงไปประมาณ 60 - 100 เมตร โดยมี
ความหนาประมาณ 30 เมตร โดยมีดินเหนียวก้ันจากชั้นน้ําหาดใหญ เปนชั้นน้ําท่ีมีแรงดัน (Confined
aquifer) ประกอบดวยชั้นกรวดทรายหลายชั้น (Multi-layer aquifer) และดินทรายปนดินเหนียวซึ่ง
น้ําสามารถซึมผานได ชั้นน้ํานี้ถูกพัฒนาข้ึนมาใชนอยกวาชั้นน้ําหาดใหญ

3) ชั้นน้ําคอหงส (Kor Hong Aquifer) เปนชั้นน้ําท่ีอยูถัดลงไปจากชั้นน้ําคูเตา โดยมีดิน
เหนียวปดทับอยูขางบน อยูลึกลงไปจากผิวดินมากกวา 100 เมตร เปนชั้นน้ําท่ีมีแรงดัน (Confined
aquifer) ประกอบดวยชั้นกรวดทราย มีการคัดขนาด และความกลมมนดี โดยท่ัวไป บอบาดาลท่ีเจาะ
ในชั้นน้ํานี้จะใหน้ํานอยกวาบอบาดาลท่ีเจาะในชั้นน้ํา 2 ชั้นท่ีกลาวมาแลว โดยสามารถใหน้ําได
ประมาณ 10 - 50 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และมีการใชน้ําในชั้นนี้นอยกวาน้ําบาดาลชั้นอ่ืน การเพ่ิม
ของน้ําในชั้นนี้ไดจากการรั่วซึมของน้ําจากชั้นท่ีอยูเหนือข้ึนไปชั้นน้ําท้ังสามนี้แยกจากกันโดยมีชั้นดิน
เหนียวก้ัน

2.5 การใชน้ําบาดาล

จากการรวบรวมขอมูลการใชน้ําบาดาลจากประปาหมูบาน ประปาเทศบาล บอบาดาล
สวนตัว บอบาดาลเอกชนและบอบาดาลแฝง (กรมทรัพยากรน้ําบาดาล, 2549) สามารถสรุปการใชน้ํา
เปนภาคกิจกรรมหลักๆ 4 กลุม ไดแก ภาคอุปโภค-บริโภค อุตสาหกรรม เกษตรกรรมและ โรงแรม
ปริมาณการใชน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษาสรุปไดดังแสดงในตารางท่ี 2.1 และรูปท่ี 2.3 พบวา มีปริมาณ
การใชน้ําบาดาลท้ังหมดเทากับ 21.53 ลานลูกบาศกเมตรตอป แบงออกเปนการใชเพ่ือการอุปโภค-
บริโภค 10.96 ลานลูกบาศกเมตรตอป (51%) ภาคอุตสาหกรรม 8.42 ลานลูกบาศกเมตรตอป (39%)
ภาคเกษตรกรรม 1.12 ลานลูกบาศกเมตรตอป (5%) และ โรงแรม 1.02 ลานลูกบาศกเมตรตอป
(5%) เม่ือพิจารณาการใชน้ําแบงตามพ้ืนท่ี พบวา อําเภอหาดใหญมีการใชน้ํามากท่ีสุดคิดเปน
ประมาณ 64% สวนอําเภอคลองหอยโขงมีการใชน้ํานอยท่ีสุดประมาณ 6% ของปริมาณการใชน้ํา
ท้ังหมด นอกจากนี้ เม่ือแบงรูปแบบการใชน้ําตามชนิดชั้นน้ํา พบวา ชั้นน้ําหาดใหญมีใชน้ํามากท่ีสุด
ประมาณ 13.44 ลานลูกบาศกเมตรตอป (60%) ชั้นน้ําคูเตา 5.90 ลานลูกบาศกเมตรตอป (30%)
และชั้นน้ําคอหงส 2.46 ลานลูกบาศกเมตรตอป (10%)

2.6 การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําบาดาล

น้ําบาดาลในแองหาดใหญมีตนกําเนิดจากน้ําฝนท่ีซึมผานเขาสูชั้นน้ําบาดาลการไหลของน้ํา
บาดาลในแองหาดใหญ สวนใหญมีการไหลจากทางทิศใตผานกลางแอง (อําเภอหาดใหญ) ข้ึนสูทิศ
เหนือและทิศตะวันตกเฉียงเหนือแลวไหลลงสูทะเลสาบสงขลา พบวา ในชวงฤดูรอน ระดับน้ําบาดาล
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บริเวณริมทะเลสาบสงขลาจะลดลงต่ํากวาระดับน้ําทะเลปานกลางเล็กนอย โดยน้ําบาดาลจะไหลออก
สูคลองอูตะเภา และจะคืนตัวในชวงหนาฝน (สุรพล, 2534)

อรุณ (2552) ตรวจวัดระดับน้ําจากบอสังเกตการณระหวาง พ.ศ.2550-2551 จํานวน 47 บอ
พบวา ระดับแรงดันน้ําจะสูงบริเวณขอบแองทางทิศตะวันตก (เทือกเขาบรรทัด) ทิศตะวันออก
(เทือกเขาคอหงส) และทิศใต (เขาวังชิง) แลวลดระดับต่ําลงบริเวณกลางแองจนถึงทะเลสาบสงขลา
สวนทางทิศเหนือของแองบริเวณอําเภอสิงหนคร พบวา โดยเฉลี่ยระดับน้ําอยูต่ํากวาระดับน้ําทะเล
ปานกลางและพบวาระดับน้ํามีการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล นั่นคือ มีระดับสูงชวงฤดูฝนและลดลง
ในชวงฤดูรอน รูปท่ี 2.4 แสดงระดับแรงดันน้ําบาดาลสําหรับชั้นน้ําหาดใหญชวงเดือนพฤษภาคม
2551

ตารางท่ี 2.1 การใชน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษา

อําเภอ
ปริมาณการใชนํ้าบาดาล (ลูกบาศกเมตร/ป)

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

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

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

ท่ีมา: ดัดแปลงจากกรมทรัพยากรนํ้าบาดาล (2549)

รูปท่ี 2.3 การใชน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษา
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2.7 คุณภาพน้ําบาดาล

อรุณ และคณะ (2551) และอรุณ (2552) ทําการเก็บตัวอยางน้ําบาดาลจากบอสังเกตการณ
เพ่ือตรวจสอบคุณภาพน้ําบาดาลพบวา คุณภาพน้ําบาดาลจากชั้นน้ําหาดใหญโดยรวมมีคุณภาพดีแต
ไมเหมาะสมสําหรับการบริโภค กลาวคือ มีความขุน ปริมาณเหล็กและความกระดางสูงกวามาตรฐาน
น้ําดื่ม  ขอบเขตของน้ําเค็ม/น้ํากรอยของชั้นน้ําหาดใหญพบในบริเวณติดกับทะเลสาบสงขลารวม 3
ตําบล ไดแกตําบลคูเตา อําเภอหาดใหญ และตําบลบางกล่ํา ตําบลแมทอม อําเภอบางกล่ําเทานั้น
โดยชาวบานท้ัง 3 ตําบลนี้ใชน้ําบาดาลจากชั้นน้ําคูเตาท่ีลึกลงไปท่ีความลึกประมาณ 70 เมตร (รทก.)
ซึ่งมีคุณภาพดีกวาชั้นน้ําหาดใหญ  สวนคุณภาพน้ําบอตื้นบริเวณติดกับทะเลสาบสงขลามีความเค็มสูง
จึงมีการใชนอย อยางไรก็ตาม การพบน้ํากรอยหรือเค็มที่มีคลอไรดสูงกวาคามาตรฐานในชั้นน้ํา
หาดใหญบริเวณใกลกับทะเลสาบสงขลานั้น ผลการศึกษายังไมสามารถชี้ชัดไดวา เกิดจากการรุกตัว
ของน้ําเค็มจากทะเลสาบสงขลาเนื่องจากการสูบน้ําบาดาลมาใชในปริมาณมากเกินไป เนื่องจาก
ชาวบานและชางเจาะบอบาดาลในพื้นที่ระบุวา น้ําบาดาลในบริเวณพื้นที่ศึกษาเปนน้ํากรอยมานาน
มากกวา 30 ปแลว และขอบเขตพ้ืนท่ีท่ีพบน้ําเค็ม/น้ํากรอย ก็ไมไดขยายตัวตามปริมาณการสูบน้ําท่ี
มากขึ้นของเทศบาลนครหาดใหญ ดังนั้น สมมุติฐานที่วาน้ํากรอยหรือเค็มในชั้นน้ําหาดใหญบริเวณ
พื้นที่ติดกับทะเลสาบสงขลาเกิดจากการรุกของน้ําเค็มจึงยังไมสามารถยืนยันได นอกจากนี้ อาจ
เปนไปไดวาน้ํากรอยหรือเค็มดังกลาวเปนน้ําเค็มจากทะเลในอดีตที่ฝงตัวอยูในที่ กอนที่จะมีการ
เปลี่ยนแปลงสภาพทางธรณีวิทยาทําใหมีการทับถมของตะกอนจนกลายเปนพ้ืนดิน

2.8 สมดุลน้ําบาดาล

สุรพล (2534) เสนอวา ประมาณ 6% ของฝนท่ีตกลงในพ้ืนท่ีจะไหลซึมลงสูชั้นน้ําบาดาลใน
ลุมน้ํายอยคลองอูตะเภา หรือประมาณ 120 มิลลิเมตรตอป สวนปริมาณน้ําท่ีไหลออกจากระบบ
ประกอบดวยการเปลี่ยนแปลงการกักเก็บ บอสูบบาดาล ไหลออกสูแมน้ํา และทะเลสาบสงขลา ธนิต
และคณะ (2552) ไดประเมินอัตราเติมน้ําแองหาดใหญพบวา มีคาเทากับ 121 มิลลิเมตรตอป หรือ
ประมาณ 7% ของปริมาณฝนเฉลี่ยรายป สําหรับสมดุลน้ําบาดาลของแองหาดใหญท่ีประเมินไวโดย
กรมทรัพยากรน้ําบาดาล (2546) และ อมรรัตน (2548) โดยการใชแบบจําลองน้ําบาดาลสามารถสรุป
ไดดังตารางท่ี 2.2 ซึ่งอธิบายปริมาณน้ําท่ีไหลเขาสูระบบเทียบกับปริมาณน้ําท่ีไหลออกจากสูระบบ
แหลงน้ํา โดยภาพรวมสามารถอธิบายไดวา ปริมาณน้ําท่ีไหลเขาระบบไดจากอัตราการเติมน้ํา
(Recharge) การไหลซึมผานทางแมน้ําคลองอูตะเภาและคลองรัตภูมิ และการกักเก็บ (Storage) จาก
สมดุลน้ําในตารางท่ี 2.2 ในภาพรวมอธิบายไดวาประมาณ 50% ของปริมาณน้ําไหลเขาระบบนั้น
ไดมาจากการเติมน้ําตามธรรมชาติ
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คําอธิบาย

บอสังเกตการณ ท่ีตั้งอําเภอ แมนํ้า คลอง

b ขอบเขตพ้ืนท่ีศึกษา ขอบเขตอําเภอ

ระดับแรงดันนํ้าบาดาล (ม.รทก.)
. . . .

รูปท่ี 2.4 ระดับแรงดันน้ําบาดาลสําหรับชั้นน้ําหาดใหญชวงเดือนพฤษภาคม 2551 (อรุณ, 2552)
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ตารางท่ี 2.2 สมดุลของน้ําบาดาลเฉลี่ยรายปจากการจําลองในสภาวะเปลี่ยนแปลงตามเวลา

Source

ปริมาณการไหลเขาเฉลี่ย
(ลาน ลบ.ม./ป)

ปริมาณการไหลออกเฉลี่ย
(ลาน ลบ.ม./ป)

กรมทรัพยากรน้ํา
บาดาล (2546)

อมรรัตน
(2548)

กรมทรัพยากรน้ํา
บาดาล (2546)

อมรรัตน (2548)

Storage
Constant Head
Wells
Recharge
River Leakage
General Head

98.78
0.97

-
134.74
25.87

-

136.82
-
-

120.39
1.59
10.46

201.70
17.60
11.43

-
28.94

-

131.63
12.13
16.55

-
108.64

0.31
Total 260.37 269.25 259.66 269.25
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บทที่ 3

แบบจําลองเชิงสถิติธรณี

3.1 บทนํา

โครงสรางทางธรณีวิทยาของแองหาดใหญเปนแองบาดาลท่ีเกิดจากรอยเลื่อนแบบ Horst
and Graben โดยบริเวณขอบแองดานตะวันตก (เทือกเขาบรรทัด) และตะวันออก (เทือกเขาคอหงส)
เปนรอยเลื่อนท่ีมีการยกตัวข้ึน (Horst) สวนบริเวณกลางแองเกิดจากรอยเลื่อนสวนท่ียุบลงเปนหุบเขา
(Graben) หินตะกอนท่ีทับถมแลวสะสมตัวเปนหินอุมน้ํานั้น พบวา ชนิดหินบริเวณขอบแองและกลาง
แองมีความแตกตางกัน นั่นคือ บริเวณขอบแองเปนตะกอนขนาดใหญ ขนาดคละไมดี (Poorly
graded) สวนกลางแองจะเปนตะกอนท่ีถูกพัดพามากับทางน้ําสมัยโบราณ และแมน้ําสมัยปจจุบัน
ไดแก กรวด ทราย และดินเหนียว ลักษณะชั้นน้ําของแองหาดใหญสามารถแบงเปน 3 ชั้นน้ํา
ประกอบดวย ชั้นน้ําหาดใหญ ชั้นน้ําคูเตาและ ชั้นน้ําคอหงส ตามลําดับ โดยท่ีจะมีชั้นก้ันน้ํา
(Confining layer) ก้ันแทรกระหวางชั้นน้ําสลับกันไป การศึกษาเก่ียวกับลักษณะชั้นน้ําของแอง
หาดใหญ พบวา ชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา และคอหงส มีความหนาประมาณ 35 – 50 เมตร สวนชั้นก้ัน
น้ํา (Aquitard) หนาประมาณ 10 – 30 เมตร (รามณรงค และคณะ 2527; สภา, 2539) ซึ่งขอมูลทาง
อุทกธรณีวิทยาเหลานี้ถูกใชในการสรางแบบจําลองน้ําบาดาลแบบดีเทอรมินิสติค (Deterministic
approach) เพ่ือประเมินศักยภาพน้ําบาดาลอยางแพรหลาย (เชน กรมทรัพยากรน้ําบาดาล, 2546;
2549; อรุณ, 2551; นันทิยาและคณะ, 2555 เปนตน)

การคาดการณชนิดหินหรือลักษณะการวางตัวชั้นหินในพ้ืนท่ีหรือตําแหนงท่ีเราไมขอมูล
รวมถึงการทํานายรูปแบบการไหลในสภาพพ้ืนท่ีท่ีมีความซับซอนทางธรณีวิทยานั้นเปนสิ่งท่ีทําไดยาก
ซึ่งในกระบวนการสรางแบบจําลองการไหลน้ําบาดาลนั้น โดยท่ัวไปจะเริ่มโดยการกําหนดแบบจําลอง
เชิงแนวคิด (Conceptual model) กอนเปนข้ันตอนแรก แลวสรางแบบจําลองน้ําบาดาลรวมถึง
ตรวจสอบแบบจําลองในข้ันตอนตอมา สําหรับกรณีท่ีแองบาดาลมีความซับซอนหรือมีความไมเปนเนื้อ
เดียวกันสูง (Complexity or high heterogeneity) การกําหนดลักษณะชั้นน้ําบาดาลนั้นอาจทําได
โดยการสรางแบบจําลองชั้นหิน (Lithofacies or hydofacies model) ดวยวิธีทางสถิติธรณี
(Geostaticstical method) (Quental et al, 2012; Refsgaard et al, 2012; Serrano et al,
2012) ท้ังนี้ การเลือกวิธีใหเหมาะสมกับพ้ืนท่ีและขอมูลท่ีมีนั้นถือเปนสิ่งท่ีสําคัญ วิธีทางสถิติธรณีท่ี
นิยมประยุกตใชในงานวิจัยทางดานน้ําบาดาลมีอยู 2 วิธี คือ Sequential Indicator Simulation
(SISIM) และ Transition Probability Geostatistical Simulation (T-PROGS) ท้ัง 2 วิธีนี้ถูก
นําไปใชสําหรับแองบาดาลตาง ๆ เชน ตะกอนในท่ีราบลุม (Alluvial sediments) (Fogg et al.,
1998; Carle et al., 1998; Weissmann and Fogg, 1999; Weissmann et al., 1999;
Weissmann et al., 2002; Carle et al., 2006; Falivene et al., 2007; Trevisani and Fabbri,
2010; dell’Arciprete et al., 2012; Phelps et al., 2011; Modis and Sideri, 2013; Guastaldi
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et al., 2014; Serrano et al., 2014), ตะกอนธารน้ําพา (Fluvial deposit) (Journel et al.,
1998; Seifert and Jensen, 1999 and 2000), ตะกอนหินภูเขาไฟ (Volcanic materials) (Gego
et al., 2001), ตะกอนดินดอนปากแมน้ํา (Deltaic sediments) (Cabello et al., 2007), และ หิน
ตะกอนคารบอเนต (Carbonate rocks) (Almeida, 2010) เปนตน

อยางไรก็ตาม การกระจายชั้นหิน (Hydrofacies distribution) โดยวิธีทางสถิติในพ้ืนท่ีแอง
หาดใหญนั้นยังไมเคยมีการศึกษา ดังนั้น เนื้อหาบทนี้ มีจุดประสงคเพ่ือ 1) ศึกษาความสัมพันธและ
ความแปรปรวนเชิงพ้ืนท่ีของชั้นหินอุมน้ํา (Aquifer unit) รวมถึงชั้นหินก้ันน้ํา (Aquitard unit) โดย
ใชวิธีสถิติธรณีแบบดัชนี (Indicator-based geostaticstical approach) และ 2) สรางแบบจําลอง
ชั้นหิน (Hydofacies model) ดวยวิธี Sequential Indicator Simulation (SISIM) เพ่ือแสดงใหเห็น
รูปแบบการกระจายชั้นหินในพ้ืนท่ีศึกษา จากนั้นวิเคราะหผลท่ีไดเพ่ือนําไปใชในการสรางแบบจําลอง
น้ําบาดาล และประเมินศักยภาพน้ําบาดาลตอไป

3.2 ทบทวนเอกสาร

3.2.1 แบบจําลองช้ันหิน

แบบจําลองชั้นหิน (Lithofacies/ hydrofacies model) เปนการแสดงการกระจายตัวและ
ลักษณะการวางตัวของชั้นหิน โดยใชความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ี (Spatial correlation) ของชั้นหินแตละ
ชนิดความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ี สามารถหาไดโดยใชแบบจําลองวาริโอแกรม (Variogram models)
Falivene et al., (2007) ไดจําแนกวิธีท่ีใชในการสรางแบบจําลองชั้นหินออกเปน 2 วิธี ไดแก วิธีดี
เทอรมินิสติค (Deterministic method) และ สโทแคสติค (Stochastic method) การเลือกใชนั้น
ข้ึนอยูกับวัตถุประสงคของการศึกษา ชนิดและปริมาณของขอมูล ความซับซอนทางธรณีวิทยา เปนตน
วิธีดีเทอรมินิสติคเปนวิธีท่ีใชหลักการประมาณคาในชวง (Interpolation-based algorithms) โดยผล
ท่ีไดจะมีแคชุดเดียวซึ่งแสดงคาคุณสมบัติท่ีเปนตัวแทนของชั้นหิน สวนวิธีสโทแคสติคจะใชหลักของ
กระบวนการสุม (Random process) ท่ีข้ึนอยูกับความสัมพันธและความแปรปรวนเชิงพ้ืนท่ีของ
ขอมูล โดยตัวแปรหรือขอมูลท่ีใชจะถูกแปลงเปนฟงคชั่นความนาจะเปน (Probability density
function) กอนท่ีสรางแบบจําลองชั้นหิน กรณีท่ีตองการประเมินความไมแนนอนของแบบจําลอง
รวมถึงสรางแบบจําลองเพ่ือตรวจสอบแบบจําลองเชิงแนวคิด (Reproduce the conceptual
depositional model) วิธีสโทแคสติคนั้นจะเหมาะสมกวา ลักษณะเฉพาะของท้ัง 2 วิธี เปรียบเทียบ
ไวในตารางท่ี 3.1

ขอมูลท่ีใชในการสรางแบบจําลองชั้นหินนั้นโดยปกติแบงออกเปน 2 ชุดขอมูล ไดแก Hard
data และ Soft data โดยขอมูล Hard data เปนขอมูลท่ีแสดงลักษณะของชั้นหินโดยตรง เชน
ขอมูลชั้นหินจากหลุมเจาะ (Borehole logs) สวน Soft data เปนขอมูลท่ีไดจากชั้นหินทางออม
ไดแก ขอมูลจากการทดสอบวิธีธรณีฟสิกส (Geophysical methods) หรือเปนขอมูลทางสถิติของชั้น
หิน เชน วาริโอแกรมพารามิเตอร (Variogram parameters) สัดสวนชั้นหิน (Hydrofacies
proportion) เปนตน (Falivene et al., 2007)
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ตารางท่ี 3.1 เปรียบเทียบลักษณะท่ัวไปของวิธีดีเทอรมินิสติค และสโทแคสติค (Falivene et al.,
2007)

ประเด็นพิจารณา วิธีดีเทอรมินิสติค วิธีสโทแคสติค
1. การประมาณคาตัว
แปรในแตละกริดเซลล

ไมข้ึนกับคากริดเซลลอ่ืน ข้ึนกับความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีกับกริดเซลล
อ่ืน

2. การสรางฮิสโตแกรม ตางจากขอมูล Hard data
เริ่มตน

ควบคุมโดยพารามิเตอรท่ีแสดงความ
ความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ี (เชน วาริโอแกรม)
และสอดคลองกับขอมูลเริ่มตน

3. เงื่อนไขขอมูล เปนเงื่อนไขกับขอมูล Hard
data

เปนเงื่อนไขท้ังขอมูล Hard data และ
soft data

4. ความตอเนื่องเชิง
พ้ืนท่ีและผลการคํานวณ

สวนใหญถูกควบคุมโดยขอมูล
Hard data สวนผลท่ีไดจะมี
แคชุดเดียวและความแตกตาง
นั้นจะข้ึนอยู กับวิธีการท่ีใช
ประมาณคาในชวง

ควบคุมโดยสมการทางคณิตศาสตร สวน
ผลท่ีไดจะมีไดหลายชุด (Realizations)
และความแตกตางนั้นจะข้ึนอยูกับวิธีการ
ท่ีใชในการจําลอง

3.2.2 แบบจําลองเชิงสถิติธรณี

แบบจําลองเชิงสถิติธรณี (Geostatistical model) เปนการประยุกตวิธีทางสถิติเพ่ือใช
วิเคราะหความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของชั้นหินโดยใชสมการทางคณิตศาสตรเขาชวยในการจําลอง (Isaaks
and Srivastava 1989) แบงออกเปน 2 วิธี ไดแก Geostatistical estimation และ Geostatistical
simulation:

-Geostatistical estimation จัดเปนวิธีการสรางแบบจําลองแบบดีเทอรมินิสติค เชน วิธี
Kriging; Truncated inverse distance weighting(TIDW); Truncated kriging; Inverse
distance weighting (IDW); Indicator kriging (IK); Co-kriging; Block kriging เปนตน

-Geostatistical simulation จัดเปนวิธีการสรางแบบจําลองแบบสโทแคสติค (Stochastic
simulation) เชน วิธี Truncated Gaussian simulation (TGS); Transition probability
geostatistics (T-PROGS); Truncation of plurigaussian fields (TPF); Sequential indicator
simulation (SISIM); Sequential Gaussian simulation (SGSIM); multiple point statistics
(MPS) เปนตน

3.2.3 วิธีสถิติธรณีแบบดัชนี

วิธีสถิติธรณีแบบดัชนีเปนวิธีการทางสถิติธรณี (Geostatistical approach) วิธีหนึ่งท่ีไดรับ
ความนิยมแพรหลายในงานวิจัยทางดานทรัพยากรน้ํา อุทกธรณีวิทยา และดาน Geo-science
เนื่องจากข้ันตอนการจําลองไมมีความซับซอนมากนัก วิธีนี้สามารถวิเคราะหไดท้ังวิธี Estimation
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และ Simulation ซึ่งการเลือกใชนั้นข้ึนอยูกับวัตถุประสงคในการศึกษารวมถึงปริมาณและชนิดของ
ขอมูลท่ีใช (ตาราง 3.1) โดยการศึกษานี้เลือกใชวิธี Sequential indicator simulation (SISIM) เพ่ือ
อธิบายความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของชั้นหินในแองหาดใหญ ดังนั้น ในหัวขอนี้จึงมุงเนนอธิบายหลักการ
และกระบวนการท่ีเก่ียวของท่ีใชในการสรางแบบจําลองชั้นหินตามวิธี Geostatistical simulation
เทานั้น

อนึ่ง การศึกษานี้เลือกใชโปรแกรม Stanford Geostatistical Modeling Software:
SGeMS (Remy et al., 2009) ซึ่งเปนโปรแกรมทางสถิติธรณีแบบ 3 มิติ (3D) ท่ีไดรับความนิยมใน
การนํามาใชในการสรางแบบจําลองชั้นหินอีกท้ังเปนโปรแกรมท่ีสามารถดาวนโหลดมาใชงานไดฟรี
(Free ware) โดยมีฟงคชั่นใหเลือกใชงาน 3 รูปแบบ ประกอบดวย

1) Estimation: เปนฟงคชั่นท่ีใชสําหรับประเมินคาตัวแปรดวยวิธีดีเทอรมินิสติค ท่ีใช
หลักการคํานวณตามวิธี Kriging เชน วิธี Cokriging, Indicator kriging, Simple kriging เปนตน

2) Simulation: เปนฟงคชั่นท่ีใชสําหรับประเมินคาตัวแปรดวยวิธีสโทแคสติค เชน วิธี
Sequential indicator simulation (SISIM), Sequential Gaussian simulation (SGSIM), Single
normal equation simulation (SNESIM) เปนตน

3) Utilities: เปนฟงคชั่นท่ีใชสําหรับการวิเคราะหผลการจําลองท่ีไดจากวิธี Estimation และ
Simulation ซึ่งมีอยูหลายวิธี เชน วิธี Histogram transformation (TRANS), Categorical
transformation (TRANSCAT), Post-processing of kriging estimates (POSTKRIGING), Post-
processing of realizations (POSTSIM) เปนตน

ตัวอยางงานวิจัยทางสถิติธรณีท่ีใชโปรแกรม SGeMS ในการวิเคราะหและสรางแบบจําลอง
ชั้นหิน รวมถึงการวิเคราะหความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ี เชนแอง Yucca Flat ประเทศสหรัฐอเมริกา
(Phelps et al., 2011), แองเบ็งกอล (Bengal Basin) พ้ืนท่ีประเทศอินเดียและบังคลาเทศ (Michael
and Voss, 2009), พ้ืนท่ี Salzach valley ประเทศออสเตรีย (Jandrisevits et al., 2014), Zhang
River’s alluvial fan ประเทศจีน (He et al, 2010) เปนตน ทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับการสราง
แบบจําลองชั้นหินตามวิธีทางสถิติธรณีแบบดัชนีสามารถรวบรวมได ดังนี้

3.2.3.1 แบบจําลองวาริโอแกรม
วาริโอแกรม (Variogram) คือ การแสดงความสัมพันธระหวางความแปรปรวน (Variance)

กับระยะทาง (Distance) หรือระหวางความแปรปรวนทางธรณีวิทยา (Geological variability) กับ
ทิศทาง (Direction) (Deutsch, 2002) แบบจําลองวาริโอแกรมถูกใชในการอธิบายวาขอมูลท่ี
พิจารณานั้นมีความสัมพันธกันตามระยะทางอยางไร หรือเรียกวา ความแปรปรวนเชิงพ้ืนท่ี (Spatial
variability) โดยใชฟงคชั่นทางคณิตศาสตรมาชวยอธิบายถึงความสัมพันธและความแปรปรวนของตัว
แปรแบบสุม (Random variables) z ระหวางจุด 2 จุด โดยจะแสดงคาเฉลี่ยความแตกตางระหวาง
คาของจุดท่ีเปลี่ยนไปกับระยะทางระหวางจุด (Lag distance) ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 โดยคาสถิติท่ีใช
แสดงความสัมพันธของตัวแปรเชิงพ้ืนท่ีเรียกวา เซมิวาเรียนซ (Semivariance, ) ซึ่งคํานวณไดจาก
สมการท่ี (3.1) (Goovaerts, 1997)
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รูปท่ี 3.1 Lag distance (Deutsch and Journel, 1992)

 








 


N(h)

1α

2
αα h)z(u)z(u

2N(h)
1γ(h) (3.1)

เม่ือ N(h) คือ จํานวนคูของการเปรียบเทียบ
z(u) คือ คาของตัวแปร z ท่ีตําแหนง u

z(u +h) คือ คาของตัวแปร z ท่ีตําแหนง u+h

h คือ ระยะทางระหวางจุดท่ีทราบขอมูล (Lag distance)

การคํานวณในแบบจําลองวาริโอแกรมเริ่มจากการกําหนดขอมูลท่ีจําเปนประกอบดวยทิศทาง
(Azimuth) ระยะทาง (Lag distance) และขอบเขตพ้ืนท่ีใชในการสุมหาคา โดยท่ัวไป การกําหนด
พารามิเตอรสําหรับแบบจําลองวาริโอแกรมนั้น จะตองพิจารณาถึงความตอเนื่องของชั้นหินแบงตาม
แนวราบ และแนวดิ่ง ซึ่งปกติแลวความตอเนื่องของชั้นหินตามแนวดิ่งจะนอยกวาแนวราบ นอกจากนี้
ความตอเนื่องแนวราบมักจะข้ึนอยูกับทิศทาง (Oriented) ของการทับถมของตะกอน (Deposition)
และสามารถบอกทิศทางการไหลของน้ําดวย นั่นคือ ทิศทางการทับถมของตะกอนมักจะวางตัวขนาน
กับทิศทางการไหลของน้ําใตดิน (Felletti et al, 2006) ซึ่งโดยท่ัวไปแลว การท่ีจะอธิบาย
ความสัมพันธเหลานี้ไดนั้น สวนใหญไดจากการแปรความหมายทางธรณีวิทยา หรือจากการสุมหาโดย
การคํานวณในแบบจําลองวาริโอแกรม (Deutsch, 2002)

การกําหนดทิศทางรวมถึงจํานวนทิศทางท่ีใชในการคํานวณวาริโอแกรมนั้น มักจะกําหนด
เพียงทิศทางเดียวกรณีท่ีคํานวณวาริโอแกรมในแนวดิ่ง (Vertical variogram) สวนกรณีท่ีคํานวณวาริ
โอแกรมในแนวราบ (Horizontal variogram) นั้น โดยท่ัวไปจะกําหนด 3 ทิศทาง ไดแก ทิศทางหลัก
(Major direction) ทิศทางรอง (Minor direction) ซึ่งเปนทิศทางท่ีตั้งฉากกับทิศทางหลัก และ
Omni-directional เปนทิศทางเฉลี่ยของพ้ืนท่ี โดยมักจะใชในกรณีท่ีขอมูลมีไมเพียงพอ (Spare data)
การกําหนดระยะ Lag distance ท่ีเหมาะสมนั้น จะตองพิจารณาตามทิศทางท้ังแนวราบและแนวดิ่ง
Journel and Huijbergts (1978) แนะนําวา ในกรณีแนวราบนั้นจํานวน Lag (Nh) ควรมากกวา 30 คู
สวน Lag distance (h) จะตองนอยกวาครึ่งหนึ่งของระยะหางมากสุด (D) ของขอมูลในสนาม นั่นคือ
h < D/2 สวนแนวดิ่ง Lag distance (h) มีคาเทากับระยะหางกริด (Grid spacing) และเม่ือนํา
จํานวน Lag คูณกับ Lag distance แลวคาท่ีไดก็ไมควรเกินครึ่งหนึ่งของขนาดพ้ืนท่ีตามทิศทางท่ี

Location vector (u)

Lag vector (h)
Location vector (u+h)
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พิจารณาสวนคา Lag tolerance (htol) โดยปกติมีคาเทากับ h/2 สําหรับคา Horizontal angle
tolerance (h

tot) กรณีท่ีไมทราบคา Horizontal anisotropy อาจจะกําหนดให ≥ 90 ซึ่งผลท่ีได
จะเปน Isotropic variogram เรียกวา Omni-directional horizontal variogram (ความแปรปรวน
ข้ึนอยูกับระยะทางอยางเดียว) สวนคา Vertical angle tolerance (v

tot) นั้นโดยท่ัวไปจะกําหนดคา
นอยๆ ประมาณ 5 (Deutsch, 2002) รูปท่ี 3.2 และรูปท่ี 3.3 แสดงลักษณะการกําหนดทิศทางและ
ระยะทางในแบบจําลองวาริโอแกรมสําหรับ 2 มิติ และ 3 มิติ ตามลําดับ

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

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

Y-axis (North)

X-axis (East)

Z-axis

= Dip angle

Ellipsoidal search

α=Tolerance angle

α

= Azimuth angle



Band width

Tolerance

Direction

Lag 1
Lag 2

Lag 3

Lag 4

X-axis (East)

Y-axis (North)

Lag distance



23

การคํานวณชุดขอมูลจากสนามโดยใชสมการ (3.1) เรียกวา Experimental variogram
ผลลัพธท่ีไดคือคา เซมิวาเรียนซ () ซึ่งสามารถนําไปสรางความสัมพันธกับคาของระยะทาง h จะได
กราฟท่ีเรียกวา เซมิวาริโอแกรม (Semi-variogram) ดังรูปท่ี 3.4 แตเพ่ือความสะดวกและกระชับมัก
นิยมเรียกกันวา “วาริโอแกรม” สําหรับ Experimental variogram ท่ีคํานวณไดจากสมการ (3.1) จะ
ถูก Fit ดวยฟงคชั่นของเสนวาริโอแกรม (Theoretical variogram model) เพ่ือใชเปนตัวแทนในการ
อธิบายความสัมพันธและความแปรปรวนของขอมูล องคประกอบของวาริโอแกรมประกอบดวย

(1) Sill เปนสวนท่ีคาเซมิวาเรียนซท่ีมากท่ีสุด และเปนคาคงท่ีในชวงท่ีขอมูลเริ่มเปนอิสระตอ
กันและ ไมท่ีความสัมพันธกันอีกตอไป

(2) Range หรือ Correlation length เปนระยะทางท่ีความแปรปรวน (Sill) เกิดข้ึนสูงสุด
และคงท่ี โดยขอมูลท่ีอยูหางกันมากกวาระยะทางนี้จะไมมีความสัมพันธกัน

(3) Nugget เปนคาเซมิวาเรียนซท่ีระยะทางเปนศูนย ซึ่งในทางทฤษฎีแลว คา Nugget ตอง
เทากับศูนย แตในสนามมีความไมแนนอนและ Error ตางๆ ของขอมูล จึงทําใหคา Nugget ท่ีไดมีคา
มากกวาศูนย

รูปท่ี 3.4 แบบจําลองเซมิวาริโอแกรม (Deutsch and Journel, 1992)

ฟงคชั่นวาริโอแกรมท่ีนิยมใชมีหลายรูปแบบ เชน ฟงคชั่น Spherical, Exponential,
Gaussian, Linear, Nugget effect, Hole effect models เปนตน โดยมีรูปแบบสมการดังแสดงใน
ตารางท่ี 3.2
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ตารางท่ี 3.2 ชนิดแบบจําลองวาริโอแกรม และรูปแบบสมการท่ีใช (Remy et al., 2009)
Variogram models Equations
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Exponential model
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เม่ือ  คือ ระยะทางท่ีขอมูลมีความสัมพันธกัน (Correlation length)
C0 คือ Nugget
C1 คือ ความแปรปรวน (Sill)

หลังจากคํานวณวาริโอแกรมเสร็จแลวข้ันตอนตอมาคือ การแปรความหมายวาริโอแกรมซึ่ง
เปนข้ันตอนท่ีมีความสําคัญ เนื่องจากผลท่ีไดจากการแปรความหมายทางธรณีวิทยาท่ีถูกตอง จะถูก
นําไปใชในการสรางแบบจําลองวาริโอแกรมท่ีเหมาะสมและนําไปใชตอได Grinarten and Deutsch
(2001) ไดอธิบายรูปแบบการแปรความหมาย ท่ีไดจาก Experimental variogram (ในท่ีนี้ใชคําวา
วาริโอแกรม) โดยสรุปลักษณะท่ัวไปของวาริโอแกรมมีดังนี้

1) Nugget effect: เปนผลรวมของความผิดพลาดในการไดมาของขอมูล (Measurement
error) หรือระยะท่ีขอมูลมีความสัมพันธ (Correlation length) สั้นกวาระยะหางตัวอยาง โดยท่ัวไป
คา Nugget effect ท่ีมีคาเปนสัดสวนมากกวา 30% ของคาความแปรปรวนท้ังหมดถือวาขอมูลนาจะมี
ความผิดปกติ (Deutsch, 2002)

2) Anisotropy (รูปท่ี 3.5): โดยท่ัวไป กระบวนการทับถมของตะกอนจะเปนตัวบอกถึง
ลักษณะความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของชั้นหิน ซึ่งปกติแลวชวงท่ีมีความสัมพันธ (Range or correlation
length) จะข้ึนอยูกับทิศทาง นั่นคือ Range ตามแนวราบจะมากกวาแนวดิ่ง อยางไรก็ตาม แมวา
Range จะแตกตางกันตามทิศทาง (Anisotropy) แตทฤษฎี Walther’ s Law บอกวา คาความ
แปรปรวนตามแนวราบและแนวดิ่งควรจะเทากัน หรือใกลเคียงกัน นั่นคือ วาริโอแกรมตามทิศทางใดๆ
จะตองแตะ (Encounter) เสนความแปรปรวนทางทฤษฎี (Theoretical sill) โดยมีคาเทากับ 1
สําหรับกรณีตัวแปรตอเนื่อง (Continuous variable) และเทากับ p(1-p) สําหรับตัวแปรไมตอเนื่อง
(Categorical variable) เม่ือ p คือ สัดสวนของตัวแปรท่ีพิจารณา
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-วาริโอแกรมท่ีมี Range แตกตางกันตามทิศทางใดๆ ในขณะท่ีความแปรปรวนเทากันในทุก
ทิศทาง เรียกวา Geometric anisotropy

-วาริโอแกรมท่ีมีความแปรปรวน (Sill) แตกตางกันตามทิศทางใดๆ ในขณะท่ี Range อาจจะ
เทากันหรือแตกตางกัน เรียกวา Zonal anisotropy

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

3) Trend: กรณีท่ี Range ตามทิศทางใดทิศทางหนึ่ง มีคาเกินขนาดของพ้ืนท่ีศึกษา สงผลให
วาริโอแกรมมีลักษณะความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีแบบมีแนวโนม (Trend) ถาวาริโอแกรมอยูเหนือเสน
Theoretical sill จะเรียกวา Geometric trend กรณีท่ีวาริโอแกรมแนวดิ่งอยูต่ํากวาเสน
Theoretical sill เรียกวา Areal trend โดยท่ัวไป ถาวาริโอแกรมมีลักษณะ Trend แสดงวายังไม
สามารถสรุปรูปแบบความสัมพันธท่ีแนนอนได จึงควรทําการปรับแกขอมูลใหม (Removed trend)
(Deutsch, 2002) ซึ่งไมขอกลาวถึงในท่ีนี้

4) Geologic cyclicity: ปรากฏการณทางธรณีวิทยามักจะเกิดข้ึนซ้ําๆ ตามระยะเวลาทาง
ธรณีวิทยาสงผลใหเกิดความแปรปรวนซ้ํา (Cyclic variations) ในชั้นหิน โดยวาริโอแกรมท่ีมีลักษณะ
คา Sill ข้ึน-ลง นีเ้รียกวา Geologic cyclicity หรือในบางครั้งเรียกวา Hole effect

3.2.3.2 แบบจําลองวาริโอแกรมแบบดัชนี (Indicator variogram model)

ในกระบวนการวิเคราะหเชิงพ้ืนท่ีนั้น ตัวแปรสุม (Random variable, z) สามารถแบง
ออกเปน 2 กลุม คือ ตัวแปรตอเนื่อง (Continuous variable) เชน คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน
(Hydraulic conductivity, K) ความพรุน (Porosity) เปนตน และตัวแปรไมตอเนื่อง (Category
variable) เชน ชนิดชั้นหิน (Lithoclass) จากขอมูลบอบาดาล (Litho-log) เปนตน ในการวิเคราะห

Zonal

z x y
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(h)

Horizontal sill
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ความสัมพันธของชั้นหินท่ีตําแหนง u และ u+h โดยใชแบบจําลองวาริโอแกรมนั้น สามารถทําไดโดย
การแปลงคาตัวแปรแบบไมตอเนื่องใหเปนตัวแปรแบบดัชนี (Indicator variable, I) ดังนั้น สมการท่ี
(3.1) สามารถเขียนรูปใหมไดดังสมการท่ี (3.5)

 
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2
αα h),I(u),I(u

2N(h)

1γ(h) kk (3.5)

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

สมการท่ี (3.5) เรียกวา Indicator variogram model ซึ่งจะถูกใชในการคํานวณหา
ความสัมพันธระหวางความแปรปรวนกับระยะทางของตัวแปรแบบดัชนี

3.2.3.3 Sequential Indicator SIMulation (SISIM)

SISIM เปนวิธี Stochastic simulation หนึ่งท่ีไดรับความนิยมในการนํามาใชในการสราง
แบบจําลองชั้นหิน เนื่องจากเปนวิธีท่ีงาย ไมซับซอนในการสรางแบบจําลอง สามารถวิเคราะหทาง
สถิติไดอยางมีประสิทธิผลผานแบบจําลองวาริโอแกรม และใหผลการจําลองชั้นหินท่ีคอนขางสมจริง
(Deutsch 1998; Deutsch and Journel, 1992; Goovaerts, 1996; Soares, 1998; Almiada,
2010) สามารถประยุกตในการสรางแบบจําลองชั้นหิน (Hydrofacies model) และใชไดท้ังกรณีเปน
ตัวแปรตอเนื่อง และตัวแปรไมตอเนื่อง ซึ่งรูปแบบการจําลองนั้นจะข้ึนอยูกับชนิดของตัวแปรท่ีใช โดย
ในหัวขอนี้จะอธิบายรูปแบบการกําหนดตัวแปร รวมถึงข้ันตอนการจําลองดวย SISIM เฉพาะกรณีตัว
แปรไมตอเนื่องเทานัน้ การสรางแบบจําลองชั้นหินประกอบดวยข้ันตอนตางๆ 4 ข้ันตอน ดังนี้ (Remy
et al., 2009)

(1) แปลงคาตัวแปรไมตอเนื่อง Z(u)ตําแหนง u ใหเปนตัวแปรแบบดัชนี:

Kk
k

k 1,...,
otherwise0,

   Z(u)if1,
)I(u, 


 
 (3.6)

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

(2) กําหนด Random path ในแตละ node
คาคาดหวังของ I(u, k) สําหรับตัวแปรไมตอเนื่องสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (3.7)

 nk),(E uI    ),)(Pr nkpnkZob uu  (3.7)

เม่ือ p(u,k|n) คือ ฟงคชั่นความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability density
function, pdf) ณ ตําแหนง u สําหรับชั้นหิน k ภายใตเงื่อนไขการสุม n ขอมูล
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(3) สรางเงื่อนไขการแจกแจงท่ีถูกจํากัด (Constrained) โดยสัดสวนชั้นหิน (Hydrofacies
proportions) แตละชนิด

(4) คํานวณคาในแตละ node โดยวิธี Indicator kriging (IK) ท่ีใชใน SISIM โดยมีรูปแบบ
สมการดังนี้
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เม่ือ    1)(Pr)(0  uu IobIEp คือ ความนาจะเปนกอนสุมตัวอยาง (Prior
probability) ของเหตุการณท่ีเกิดข้ึน

(u) คือ คาถวงน้ําหนัก (Kriging weight) ซึ่งจะตองสอดคลองกับคาระดับของตัวแปร
แบบดัชนี I(u) วามีคาเทากับ 0 หรือ 1

3.2.3.4 Post processing with TRANSCAT

โดยท่ัวไป ผลท่ีไดจากแบบจําลองชั้นหินจากวิธี SISIM มักจะมีความแปรปรวนในชวงหรือ
ระยะสั้นๆ (Small scale variations) ซึ่งข้ึนอยูกับขอมูลท่ีใชและวิธีการจําลอง ในบางกรณีพบวา
สัดสวนชั้นหินท่ีไดหลังจากการจําลอง (Output proportion) นั้นอาจมีคาแตกตางไปจากจากสัดสวน
ชั้นหินท่ีนําเขา (Input proportion) หากนําผลจําลองท่ีไดนี้ไปใชในการสรางแบบจําลองน้ําบาดาล
ผลการจําลองอาจคลาดเคลื่อนได ดังนั้น ข้ันตอนการ Post-processing หรือบางครั้งเรียกวา Image
cleaning จึงมีความจําเปน (Deutsch, 1998; Soares, 1998) เทคนิค Image cleaning นั้นมีหลาย
วิธี เชน วิธี Simulated annealing (Deutsch, 1992; Quental et al., 2012), Quantile-
transformation (JournelandXu, 1994; Xu, 1995), Maximum a-posteriori selection or
MAPS (Goovaerts, 1996; Deutsch, 1998), Correction for local probabilities (Soares,
1998) เปนตน นอกจากนี้ ผลจากการ Image cleaning ยังเปนการ Simplify ลักษณะชั้นน้ําบาดาล
ทําใหงายตอการนําไปใชในการสรางแบบจําลองน้ําบาดาลไดอีกดวย (Quental et al., 2012)

Remy et al (2009) เสนอวิธี Categorical transformation algorithm (TRANSCAT) ซึ่ง
ปรับปรุงจากวิธี Quantile-transformation ของ Xu (1995) โดย TRANSCAT เปนวิธี Image
cleaning ท่ีพัฒนาข้ึนสําหรับแบบจําลองชั้นหินท่ีใชตัวแปรเปนแบบไมตอเนื่อง เพ่ือแกปญหาความ
แตกตางระหวางสัดสวนชั้นหินดังท่ีกลาวขางตน หลักการของ TRANSCAT คือ เปนการ Post-
processing ผลการจําลองจาก SISIM โดยใชวิธี Filter-based ผลท่ีไดจะทําใหสัดสวนชั้นหินกอน
และหลังจําลองมีคาเทากัน หรือแตกตางกันนอยท่ีสุด ในขณะเดียวกันก็ยังคงไวซึ่งขอมูลทางสถิติ
(Preserving local statistics) ท่ีเก่ียวของ เชน วาริโอแกรมพารามิเตอร เปนตน
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3.2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

ในชวง 20 ป ท่ีผานมา มีงานวิจัยมากมายท่ีประยุกตใชวิธีสถิติธรณีแบบดัชนี (Indicator-
based geostaticstical approach) ดวยเทคนิควิธีสโทแคสติค ซึ่งโดยรวมพบวาสามารถชวยพัฒนา
และปรับปรุงประสิทธิภาพแบบจําลองการไหลน้ําบาดาลและการเคลื่อนท่ีมวลสารใหดีข้ึน หัวขอนี้ได
รวบรวมงานวิจัยท่ีสําคัญๆ ดังนี้

Sweetkind and Drake (2006) ศึกษาลักษณะของแอง Yucca Flat ประเทศ
สหรัฐอเมริกา โดยใชขอมูลหลุมเจาะบอน้ําบาดาลจํานวน 285 บอ เริ่มจากการจําแนกชนิดหิน
ออกเปน 12 ชนิด ตามวิธีของ Folk (1954) จากนั้นสรางแบบจําลองชั้นหิน (Lithologic modeling)
โดยใชโปรแกรม Rockwork (Rockware, 2004) เพ่ือแสดงการวางตัวและลักษณะการกระจายตัว
ของชั้นหินในพ้ืนท่ีศึกษา ตอมา Phelps et al., (2011) ไดศึกษาตอโดยทําการวิเคราะหการกระจาย
ชั้นหิน (Facies distribution) และวิเคราะหความหนาชั้นหินในเชิงสถิติ (Statistical analysis) โดย
แยกวิเคราะหความหนาแบงตามพ้ืนท่ี และตามความลึกตางๆของแองน้ําบาดาล พบวา การกระจาย
ความหนาชั้นชั้นหินอยูระหวาง 1 – 200 เมตร จากนั้น วิเคราะหความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีดวย
แบบจําลองวาริโอแกรมพรอมท้ังสรางแบบจําลองชั้นหินดวยวิธี SISIM และ Single Normal
Equation Simulation method (SNESIM) เพ่ืออธิบายลักษณะความไมเปนเนื้อเดียวกัน
(Heterogeneity) ของพ้ืนท่ีศึกษาผลวาริโอแกรมตามแนวดิ่ง (Vertical variogram) พบวา ชวงท่ีชั้น
หินมีความสัมพันธตามแนวดิ่ง (Vertical correlation length) มีคาระหวาง 200 – 400 เมตร และ
ผลจากแบบจําลองชั้นหินถูกนําไปใชกับแบบจําลองการไหลน้ําบาดาล MODFLOW 2000 พรอมท้ัง
วิเคราะหความไมแนนอนท่ีเกิดข้ึน

Weissmann and Fogg (1999) ศึกษาความไมเปนเนื้อเดียวกันและ สรางแบบจําลองชั้น
หินของแองน้ําบาดาลชนิดตะกอนธารน้ําพารูปใบพัด Kings River (Kings River alluvial fan) รัฐ
แคลิฟอรเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยใชวิธี T-PROGS จากขอมูลหลุมเจาะจํานวน 3 บอ จากการ
ทดสอบธรณีฟสิกส (Geophysical logs) จํานวน7 บอ โดยจําแนกชั้นหินเปน 4 ชนิด ไดแก กรวด
(Gravel) ทราย (Sand) ทรายปนโคลน (Muddy sand) และโคลน(Mud) ผูเขียนสรุปวา แบบจําลอง
ชั้นหินท่ีไดจากการศึกษานี้สามารถนําไปปรับปรุงแบบจําลองการไหลและการเคลื่อนท่ีของสาร
ปนเปอนได

Carle et al. (2006) สรางแบบจําลองการปนเปอนสารไนเตรท (Nitrate) ของแองยอย
Llagas sub-basinในพ้ืนท่ีรัฐแคลิฟอรเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา ขอมูลชั้นหินจากบอบาดาลถูก
นํามาจําแนกใหมเปน 3 กลุม ประกอบดวย ชั้นหินอุมน้ํา (Aquifer) ชั้นหินก้ันน้ํา (Aquitard) และ
ชั้นไมตอเนื่อง (Interbedded) การจําลองการไหลและการปนเปอนของสารไนเตรทแบงออกเปน 2
กรณี คือ กรณีคา K คงท่ี (Homogeneous) และไมคงท่ี (Heterogeneous) กลาวคือ กรณีไมคงท่ี
นั้นใชผลการจําลองชั้นหินจากวิธี T-PROGS จากนั้น จําลองการปนเปอนเทียบกับขอมูลภาคสนาม
พรอมท้ังคาดการณผลการปนเปอนในอีก 20, 100, และ 200 ป ขางหนาและแยกพิจารณาการ
ปนเปอนในระดับตื้น ระดับกลาง และระดับลึก ผลการศึกษาสรุปวา การใชแบบจําลองกรณี
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Heterogeneous ใหผลการจําลองการปนเปอนของสารไนเตรทท่ีมีความเหมือนจริง (Realistic) นั่น
คือ มีความสอดคลองกับขอมูลภาคสนาม และการคาดการณในอนาคตนั้นมีความนาเชื่อถือ

Modis and Sideri (2013) ประยุกตใชวิธี SISIM ในการสรางแบบจําลองชั้นหินสําหรับ
แองบาดาล Thessaly ทางตอนกลางของประเทศกรีซ จากขอมูลบอบาดาล 1,039 บอ จําแนกชั้นหิน
ออกเปน 5ชนิด ตามความสามารถในการยอมใหน้ําซึมผาน ประกอบดวย หินแข็ง (Basement)
ทรายปนกรวด (Sand with gravel) ทราย (Sand) ดินเหนียวและตะกอนทรายสีน้ําตาล (Clay and
silt brown) ดินเหนียวและตะกอนทรายสีเทา (Clay and silt gray-peat) จากนั้นวิเคราะห
ความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีดวยแบบจําลองวาริโอแกรม เพ่ือนําไปสรางแบบจําลองชั้นหิน สรุปไดวา
แบบจําลองชั้นหินท่ีไดสามารถชวยในการสรางแบบจําลองเชิงแนวคิดและแสดงความไมเปนเนื้อ
เดียวกันไดอยางดี

Trevisani and Fabbri (2010) วิเคราะหความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ี และสรางแบบจําลองชั้นหิน
เพ่ือแสดง Heterogeneity พรอมท้ังวิเคราะหความไมแนนอนของแองบาดาลในพ้ืนท่ี Venice
Lagoon ประเทศอิตาลี เนื่องจากพ้ืนท่ีศึกษาตั้งอยูในเขตอุตสาหกรรมทําใหน้ําบาดาลมีการปนเปอน
สารเคมี ศึกษาโดยใชขอมูลบอบาดาลจํานวน 769 บอ ในพ้ืนท่ีประมาณ 6 ตารางกิโลเมตร โดย
จําแนกชั้นหินออกเปน 5 ชนิด ตามวิธี Wentworth classification (1922) ทําการวิเคราะหความ
แปรปรวนของชั้นหินแตละชนิดดวยแบบจําลองวาริโอแกรม จากนั้นสรางแบบจําลองชั้นหินดวยวิธี
SISIM ผูเขียนสรุปวา แบบจําลองชั้นหินท่ีไดสามารถชวยนําไปการวิเคราะหเพ่ิมเติมในการปองกันการ
ปนเปอนท่ีจะเกิดข้ึนได เชน การสรางแนวก้ันธรรมชาติ (Natural barrier) บริเวณรอยตอระหวางชั้น
ผิวดินกับชั้นน้ําชั้นบนสุด เปนตน

Quental et al. (2012) สรางแบบจําลองชั้นหินสําหรับแองบาดาล Tagus Basin ในเขต
เทศบาล Seixal ในประเทศโปรตุเกส เนื่องจากมีปญหาการปนเปอนสารเคมีสูชั้นน้ําบาดาลจาก
โรงงานอุตสาหกรรม เชน Sulphuric acid, Nitric acid, Trinitrotoluene (TNT) และ
Dinitrotoluene (DNT) เปนตน ดังนั้น ผลท่ีไดการศึกษานี้จะชวยในการวางแผนปองกันการปนเปอน
ในอนาคตได จากขอมูลบอบาดาล 81 บอ จําแนกชั้นหินออกเปน 5 ชนิด ตามชวงของคา K
ประกอบดวย  ทราย (Sand) หินปูน (Limestone) หินทราย (Sandstone) หินดินดาน (Shale) และ
ดินเหนียวปนปูน (Marl) จากนั้นใชแบบจําลองวาริโอแกรมวิเคราะหหาความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของชั้น
หินแตละชนิด แลวนําไปสรางแบบจําลองชั้นหินโดยวิธี SISIM จากนั้น ทําการ Simplified ชั้นน้ําดวย
วิธี Simulate annealing เพ่ือชวยแสดงลักษณะชั้นน้ําไดชัดเจนและงายข้ึน จากนั้นนําแบบจําลอง
ชั้นหินท่ีไดไปสรางแบบจําลองน้ําบาดาลดวย MODFLOW ในสภาวะคงท่ี ผลการจําลองการไหลและ
Particle tracking ท่ีไดแสดงใหเห็นวา วิธีการทางสถิติธรณีท่ีใชในการศึกษานี้ชวยปรับปรุงการสราง
แบบจําลองทางอุทกธรณีวิทยา (Hydrogeological modeling) ไดอยางมีประสิทธิภาพ

Guastaldi et al. (2014) จําลองการไหลน้ําบาดาลบริเวณท่ีราบ Catania Plain ประเทศ
อิตาลี โดยเริ่มจากศึกษาความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีดวยวิธี SISIM และ T-PROGS แลวนําผลท่ีไดไปสราง
แบบจําลองการไหลใน MODFLOW เพ่ือเปรียบเทียบผลการจําลองท้ัง 2 วิธี โดยในการจําลองการ
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ไหลแบงเปน 3 กรณี ตามรูปแบบการกระตัวของชั้นหิน ประกอบดวย 1) กรณีเปนเนื้อเดียวกัน 2)
กรณีไมเปนเนื้อเดียวกันและใชผลจาก SISIM 3) กรณีไมเปนเนื้อเดียวกันและใชผลจาก T-PROGS ผล
ท่ีไดพบวา ในแงของการกระจายชั้นหิน ผลการจําลองจากวิธี T-PROGS ใหผลท่ีสมจริงกวาวิธี SISIM
การวิเคราะหความออนไหว (Sensitivity analysis) ของคา K พบวาในกรณีไมเปนเนื้อเดียวกันจาก
SISIM คา K มีความออนไหวนอยกวากรณีท่ีไดจาก T-PROGS อยางไรก็ตาม ผลท่ีแตกตางกันนั้น
ข้ึนอยูกับหลักการหรือทฤษฎีท่ีใช

Jandrisevits et al. (2014) สรางแบบจําลองชั้นหินสําหรับแอง Zell Basin ประเทศ
ออสเตรีย โดยเปรียบเทียบผลจากการใชวิธีทางสถิติธรณีท่ีตางกัน 3 วิธี ประกอบดวย SISIM,
Sequential indicator co-simulation (COSISIM) และ Multiple point statistics (MPS) เพ่ือ
วิเคราะหวาวิธีใดท่ีแสดงผลสมจริงมากท่ีสุด ขอมูลชั้นหินจากหลุมเจาะบอน้ําบาดาล และขอมูลธรณี
ฟสิกสถูกจําแนกเปน 3 ชนิด ตามชวงของคา K ผลการศึกษาพบวา การจําลองชั้นหินดวยวิธี MPS
ใหผลท่ีสมจริงท่ีสุด

3.3 แบบจําลองเชิงสถิติธรณีสําหรับแองหาดใหญ

ข้ันตอนการศึกษาแบบจําลองเชิงสถิติธรณีประกอบดวย การรวบรวมและ วิเคราะหขอมูลชั้น
หิน แลวทําการจําแนกชั้นหินใหมตามเกณฑท่ีกําหนด จากนั้นทําการกําหนดตัวแปรเปนแบบดัชนี
(Indicator variable) แลวทําการวิเคราะหความสัมพันธและความแปรปรวนของตัวแปรดัชนีโดยใช
แบบจําลองวาริโอแกรม (Indicator variogram model) วาริโอแกรมพารามิเตอรท่ีไดจากการ
วิเคราะหนําไปใชการสรางแบบจําลองชั้นหินวิธีสโทแคสติค (Stochastic hydrofacies model) ของ
แองหาดใหญ แผนภาพข้ันตอนการศึกษาดังแสดงในรูปท่ี 3.6

3.3.1 แบบจําลองเชิงแนวคิดทางธรณีวิทยา (Geological conceptual model)

แบบจําลองเชิงแนวคิด (Conceptual model) เปนการกําหนดใหเห็นลักษณะทางกายภาพ
ของแองหาดใหญการศึกษานี้ไดอางอิงการศึกษาจาก วจี และคณะ (2527) และ สภา (2539) นํามา
กําหนดแบบจําลองเชิงแนวคิด กลาวคือ แองหาดใหญสามารถแบงชั้นน้ําเปน 3 ชั้น ประกอบดวย ชั้น
น้ําหาดใหญ (Hat Yai aquifer) ชั้นน้ําคูเตา (Ku Tao aquifer) และชั้นน้ําคอหงส (Kor Hong
aquifer) ตามลําดับ โดยชั้นน้ําแตละชั้นจะถูกแยกจากกันดวยชั้นก้ันน้ํา (Confining layer) ซึ่งเปนดิน
เหนียวท่ียอมใหน้ําซึมผานไดยาก (Low permeable) โดยชั้นน้ําหาดใหญจัดเปนชั้นน้ําประเภทไร
แรงดันถึงก่ึงภายใตแรงดัน (Unconfined to semi-confined aquifer) ประกอบดวย ชั้นกรวด
ทราย และมีดินเหนียวหรือดินเหนียวปนทรายปกคลุมในบางพ้ืนท่ี โดยเฉพาะบริเวณกลางแอง ความ
ลึกจากผิวดินประมาณ 20-50 เมตร สวนชั้นน้ําคูเตาและ คอหงส จัดเปนชั้นน้ําภายใตแรงดัน
(Confined aquifer) ประกอบดวยชั้นกรวด ทราย และดินทรายปนดินเหนียว วางตัวอยูท่ีระดับความ
ลึกจากผิวดินประมาณ 45-80 เมตร สําหรับชั้นน้ําคูเตา และมากกวา100 เมตร สําหรับชั้นน้ําคอหงส
ท้ังนี้ ความหนาเฉลี่ยของชั้นน้ําประมาณ 30-50 เมตร และชั้นก้ันน้ําประมาณ 10-30 เมตร รูปท่ี 3.7
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แสดงแนวตัดขวางทางอุทกธรณีวิทยาตามแนวตะวันออก-ตะวันตก (ตามรูปท่ี 3.8) ซึ่งดัดแปลงจาก
วจี และคณะ (2527) ท้ังนี้ แบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีกลาวมาขางตนมีการประยุกตใชกับแองหาดใหญ
อยางกวางขวาง เชน สรางแบบจําลองน้ําบาดาล (กรมทรัพยากรน้ําบาดาล, 2546; 2549) การศึกษา
ทางดานธรณีฟสิกส (Lohawijarn, 2005) แบบจําลองน้ําบาดาลและการรุกล้ําน้ําเค็ม (ธนิต และคณะ
, 2551; อรุณ, 2552) การจัดการน้ําบาดาล (นันทิยา, 2555) เปนตน

รูปท่ี 3.6 แผนภาพแสดงข้ันตอนการสรางแบบจําลองชั้นหินของแองหาดใหญ
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รูปท่ี 3.7 ภาพตัดขวางทางอุทกธรณีวิทยาตามแนวตะวันตก – ตะวันออกของแองหาดใหญ (ดัดแปลง
จาก วจี และคณะ, 2527)

3.3.2 การแปรความหมายขอมูล (Data interpretation)

การแปรความหมายขอมูลในท่ีนี้ประกอบดวยการรวบรวมขอมูล (Data collection) การ
จําแนกชนิดชั้นหิน (Reclassification of lithoclass) และการวิเคราะหความหนาชั้นหิน (Thickness
analysis)

3.3.2.1 การรวบรวมขอมูล (Data collection)

ขอมูลหลัก (Hard data) ท่ีนํามาใชวิเคราะห ไดแก ขอมูลชั้นหิน (Litho-logs) ซึ่งรวบรวม
จากฐานขอมูลบอน้ําบาดาลของกรมทรัพยากรน้ําบาดาลจํานวน 315 บอ จากนั้นคัดเลือกเฉพาะบอท่ี
มีขอมูลสมบูรณสามารถนําไปวิเคราะหไดเหลือเพียง 210 บอ ซึ่งในแตละบอจะประกอบดวย
รายละเอียดพ้ืนฐาน เชน ชื่อบอ (Well name) พิกัด (Coordinate) ความลึกหลุมเจาะ (Drill
depth) ชวงทอกรุ (Screen interval) รายละเอียดชั้นหิน (Lithological descriptions) และชนิด
ชั้นหิน (Lithoclass) ท่ีถูกจําแนกโดยนักธรณีวิทยา เปนตน รูปท่ี 3.8 แสดงการกระจายตัวของบอ
บาดาลแบงตามความลึกพัฒนาในพ้ืนท่ีแองหาดใหญ

3.3.2.2 การจําแนกชนิดชั้นหิน (Reclassification of lithoclass)

จากการวิเคราะหขอมูลชนิดชั้นหินจากการจําแนกโดยนักธรณีวิทยาในเบื้องตนพบวา ในบาง
ชวงขอมูลท่ีมีการจําแนกชั้นหินออกเปน 2 ชนิดตางกัน นักธรณีวิทยายังไมไดระบุชนิดชั้นหินท่ีแนนอน
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รูปท่ี 3.8 การกระจายตัวของบอน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีแองหาดใหญ
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เชน ถาขอมูลจากการจําแนกเปนทราย และดินเหนียว ซึ่งไมไดระบุใหชัดเจนวาเปนทรายปนดิน
เหนียว หรือดินเหนียวปนทราย เปนตน ดังนั้น ในการศึกษานี้จึงดําเนินการจําแนกชนิดชั้นหินใหม
(Reclassified) โดยประยุกตใชวิธีของ Wentworth grain size classification (Wentworth, 1922)
และ Folk classification (Folk, 1954) ท้ังนี้ เพ่ือใหงายในการวิเคราะหตอไป ผลการจําแนกพบวา
ชั้นหินในพ้ืนท่ีแองหาดใหญสามารถจําแนกไดเปน 14 ชนิด ดังสรุปไวในตารางท่ี 3.3 ประกอบดวย
กรวด (Gravel) ทรายหยาบ (Coarse sand) ทรายปานกลาง (Medium sand) ทรายและกรวด
(Sand and gravel) กรวดปนทราย (Sandy gravel) ทรายปนกรวด (Gravelly sand) ทรายปน
ตะกอนทราย (Silty sand) ทรายละเอียด (Fine sand) ทรายปนดินเหนียว (Clayey sand) ตะกอน
ทรายปนทราย (Sandy silt) ดินเหนียวปนทราย (Sandy clay) ตะกอนทราย (Silt) ดินเหนียวปน
ตะกอนทราย (Silty clay) และดินเหนียว (Clay)

3.3.2.3 การวิเคราะหขอมูลชั้นหิน (Lithofacies analysis)

โดยท่ัวไป ลักษณะการวางตัวของชั้นหินในพ้ืนท่ีใดๆ นั้น ข้ึนอยู กับระยะเวลาและ
กระบวนการในการตกตะกอน นั่นคือ บริเวณใกลเคียงกันมักจะเปนชั้นหินเดียวกันและ ความหนา
ใกลเคียงกัน เนื่องจากลักษณะโครงสรางธรณีวิทยาของแองหาดใหญเปนโครงสรางแบบ Horst and
graben โดยพ้ืนท่ีขอบแองดานตะวันตกและตะวันออกเปนโครงสรางรอยเลื่อนแบบ Horst สวน
บริเวณกลางแองเปนโครงสรางรอยเลื่อนแบบ Graben (Sawata, et al., 1983; Lohawijarn, 2005)
การวางตัวและการกระจายตัวของชั้นหินบริเวณกลางแองและขอบแองจึงแตกตางกัน ดังนั้น
การศึกษานี้จึงวิเคราะหการกระจายความหนาชั้นหิน (Thickness analysis) โดยแบงตามพ้ืนท่ีตางๆ
ท้ังนี้ผลท่ีไดจะถูกไปใชวิเคราะหรวมกับวิธีสถิติธรณี (Geostatistical method) ตอไป

รายละเอียดชนิดหิน และความหนาชั้นหินในเชิงสถิติท่ีไดจากขอมูลบอบาดาลท้ัง 210 บอ ได
แสดงไวในตารางท่ี 3.4 ความยาวของ Litho-logs ท้ังหมดท่ีใชวิเคราะหเทากับ 13,345 เมตร จํานวน
1,417 ชวง (Interval) พบวา ชั้นหินมีความหนาเฉลี่ย (Mean) เทากับ 9.00 เมตร คากลาง (Median)
เทากับ 5.95 เมตร ทรายปนตะกอนทราย (Silty sand) มีความหนาเฉลี่ยมากสุด 14.72 เมตร และ
ทรายปานกลาง (Medium sand) มีความหนาเฉลี่ยนอยสุด 4.76 เมตร สวนดินเหนียว (Clay) พบวา
มีความหนาเฉลี่ย 10.82 เมตร จากจํานวนชวงชั้นหินท่ีนํามาวิเคราะหมากท่ีสุดเทากับ 472 ชวง ซึ่ง
คิดเปนรอยละ 35.37 ของความหนาท้ังหมด และมีความหนารวม 5,105 เมตร สําหรับชนิดชั้นหินท่ีมี
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) สูงสุดและต่ําสุด ไดแก ทรายปนตะกอนทราย
(Silty sand) และตะกอนทรายปนทราย (Sandy silt) ตามลําดับ
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ตารางท่ี 3.3 ชนิดชั้นหินและรายละเอียดการจําแนก

ลําดับ
ท่ี

ชนิดชั้นหิน
(Lithoclass) รายละเอียด

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

2 ทรายหยาบ
(Coarse sand)

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

3 ทรายปานกลาง
(Medium sand)

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

4 ทรายและกรวด
(Sand and gravel)

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

5 กรวดปนทราย
(Sandy gravel)

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

6 ทรายปนกรวด
(Gravelly sand)

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

7 ทรายละเอียด
(Fine sand)

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

8 ทรายปนดินเหนียว
(Clayey sand)

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

9 ทรายปนตะกอน
ทราย (Silty sand)

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

10 ตะกอนทรายปน
ทราย (Sandy silt)

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

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

12 ดินเหนียวปนทราย
(Sandy clay)

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

13 ดินเหนียวปนตะกอน
ทราย (Silty clay)

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

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

Note: Q1 คือ คาท่ีมีจํานวนขอมลูท่ีมีคาต่าํกวา Q1 อยู 25 %; Q3 คือ คาท่ีมีจํานวนขอมูลท่ีมีคาต่ํากวา Q3 อยู
75% และมากกวา Q3 อยู 25 %; SD. คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

แผนภูมิแบบกลอง (Box plot) ในรูปท่ี 3.9 แสดงความหนาของชั้นหินท้ัง 14 ชนิด พิจารณา
จากชวงขอมูลท่ีไมมีคาผิดปกติ (Non-outlier range) วิเคราะหไดวา ชั้นหินท่ัวไปในพ้ืนท่ีแอง
หาดใหญมีความหนาอยูระหวาง 1.50 เมตร ถึง 30 เมตรและขอมูลในชวงพิสัยควอไทล (Inter
quartile range, IQR) อยูระหวาง 3 เมตร ถึง 15 เมตร โดยมีคา IQR เฉลี่ยเทากับ 7.42 เมตร สวน

ลําดับ
ท่ี

ชนิดช้ันหิน
(Lithoclass)

Total
thickness

(m)

No.
interval

Thickness statistics

Range (m) Mean
(m)

Q1
(m)

Median
(m)

Q3
(m) SD.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

14 ดินเหนียว (Clay) 5,105 472 1.5-90 10.82 3 6.00 13.5 11.92
รวม 13,345 1,417
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คาผิดปกติสูงสุด (Maximum outlier) มีคาอยูระหวาง 25 เมตร ถึง 97.5 เมตร พบวา ชั้นหินท่ีมีคา
ผิดปกติสูงสุดท่ี 97.5 เมตร ไดแก ดินเหนียวปนตะกอนทราย (Silty clay) นอกจากนี้ จํานวนขอมูล
ความหนาท่ีมีคาผิดปกติมีคาอยูระหวาง 1 ถึง 37 ขอมูล พบวา ชั้นหินท่ีมีคาผิดปกติสูงสุด ไดแก ดิน
เหนียว 37 ขอมูล สวนชั้นหินท่ีไมมีคาผิดปกติเลย ไดแก ดินตะกอนทรายปนทราย (Sandy silt)

รูปท่ี 3.9 แผนภูมิแบบกลอง (Box plot) แสดงการกระจายความหนาของชั้นหินท้ัง 14 ชนิด

การวิเคราะหการกระจายความหนาของชั้นหินไดแบงพ้ืนท่ีในการวิเคราะหคุณลักษณะชั้นน้ํา
ออกเปน 3 โซน (รูปท่ี 3.8) ประกอบดวย โซนขอบแองดานตะวันตก โซนกลางแอง และโซนขอบแอง
ดานตะวันออก ท้ังนี้แองหาดใหญมีพ้ืนท่ีประมาณ 1,375 ตารางกิโลเมตร (รวมทะเลสาบสงขลา)
แบงเปนโซนขอบแองดานตะวันตกมีพ้ืนท่ีประมาณ 632.5 ตารางกิโลเมตรโซนกลางแองมีพ้ืนท่ี
ประมาณ 497.5 ตารางกิโลเมตร และโซนขอบแองดานตะวันออกมีพ้ืนท่ีประมาณ 245 ตาราง
กิโลเมตร โดยคิดเปนรอยละ 46.0, 36.18 และ 17.82 ของพ้ืนท่ีท้ังหมด ตามลําดับ จํานวนบอบาดาล
แบงตามพ้ืนท่ีวิเคราะหประกอบดวย โซนขอบแองดานตะวันตกจํานวน 41 บอ (รอยละ 19.5) โซน
กลางแองจํานวน 130 บอ (รอยละ 62.0) และ โซนขอบแองดานตะวันออกจํานวน 39 บอ (รอยละ
18.5) รวมท้ังหมด 210 บอ
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แผนภูมิแบบกลองแสดงความหนาของแองหาดใหญพ้ืนท่ีขอบแองดานทิศตะวันตกดังแสดง
ในรูปท่ี 3.10 พบวา บริเวณขอบแองดานตะวันตกชั้นหินท่ีพบมากไดแก ดินเหนียว ดินเหนียวปน
ทราย ทรายปนดินเหนียว และ กรวด ตามลําดับ การกระจายความหนาในชวงปกติ เฉลี่ยอยูระหวาง
1.50 เมตร ถึง 18.5 เมตร และขอมูลในชวง IQR เฉลี่ยอยูระหวาง 3.5 เมตร ถึง 10 เมตร โดยมีคา
IQR เฉลี่ยเทากับ 6.50 เมตร ชั้นหินท่ีมีคาผิดปกติสูงสุดท่ี 97.5 เมตร ไดแก ดินเหนียวปนทราย
นอกจากนี้ พบวา ชั้นหินท่ีมีคาผิดปกติสูงสุด ไดแก ดินเหนียว จํานวน 5 ขอมูล

แผนภูมิแบบกลองแสดงความหนาของแองหาดใหญพ้ืนท่ีกลางแอง ดังแสดงในรูปท่ี 3.11
พบวา ชั้นหินท่ีพบมากบริเวณกลางแองไดแก ดินเหนียว กรวด ดินเหนียวปนทราย ทรายปนดิน
เหนียว ตามลําดับ การกระจายความหนาในชวงปกติ เฉลี่ยอยูระหวาง 1.50 เมตร ถึง 23 เมตร และ
ขอมูลในชวง IQR เฉลี่ยอยูระหวาง 3.20 เมตร ถึง 11.60 เมตร โดยมีคา IQR เฉลี่ยเทากับ 8.40 เมตร
ชั้นหินท่ีมีคาผิดปกติสูงสุดท่ี 96 เมตร ไดแก ดินเหนียวปนทราย นอกจากนี้ พบวา ชั้นหินท่ีมีคา
ผิดปกติสูงสุด ไดแก ดินเหนียว จํานวน 19 ขอมูล

รูปท่ี 3.10 แผนภูมิแบบกลอง (Box plot) แสดงการกระจายความหนาของชั้นหินท้ัง 14 ชนิด พ้ืนท่ี
ขอบแองดานตะวันตก
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รูปท่ี 3.11 แผนภูมิแบบกลอง (Box plot) แสดงการกระจายความหนาของชั้นหินท้ัง 14 ชนิด พ้ืนท่ี
กลางแอง

แผนภูมิแบบกลองแสดงความหนาของแองหาดใหญพ้ืนท่ีขอบแองดานทิศตะวันออก ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.12 พบวา บริเวณขอบแองดานตะวันตกชั้นหินท่ีพบมากไดแก ดินเหนียว กรวด กรวดและ
ทราย ดินเหนียวปนทราย ตามลําดับ การกระจายความหนาในชวงปกติ เฉลี่ยอยูระหวาง 1.50 เมตร
ถึง 20.45 เมตร และขอมูลในชวง IQR เฉลี่ยอยูระหวาง 4.10 เมตร ถึง 11.40 เมตร โดยมีคา IQR
เฉลี่ยเทากับ 7.30 เมตร ดินเหนียวเปนชั้นหินท่ีมีคาผิดปกติสูงสุดท่ี 90 เมตร และมีคาผิดปกติสูงสุด
จํานวน 15 ขอมูล

เม่ือพิจารณาการกระจายความหนาตามสภาพอุทกธรณีวิทยาสามารถแบงชั้นหินเปน 2 สวน
ไดแก พ้ืนท่ีชั้นหินอุมน้ําตะกอนตะพักลําน้ําสูง (High terrace aquifer, Qht) และพ้ืนท่ีชั้นหินอุมน้ํา
ตะกอนน้ําพา (Flood plain deposit aquifer, Qfd) แผนภูมิแบบกลองแสดงความหนาของแอง
หาดใหญพ้ืนท่ีชั้นหินอุมน้ําตะกอนตะพักลําน้ําสูง ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 ชั้นหินท่ีพบมากในพ้ืนท่ีนี้
ไดแก ดินเหนียว กรวด ดินเหนียวปนทราย และทรายปนดินเหนียว ตามลําดับ การกระจายความหนา
ในชวงปกติ เฉลี่ยอยูระหวาง 1.50 เมตร ถึง 18.00 เมตร และขอมูลในชวง IQR เฉลี่ยอยูระหวาง
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3.70 เมตร ถึง 9.70 เมตรโดยมีคา IQR เฉลี่ยเทากับ 6.00 เมตร ดินเหนียวปนตะกอนทรายทรายเปน
ชั้นหินท่ีมีคาผิดปกติสูงสุดท่ี 97.5 เมตร และดินเหนียวมีคาผิดปกติสูงสุด จํานวน 9 ขอมูล

รูปท่ี 3.12 แผนภูมิแบบกลอง (Box plot) แสดงการกระจายความหนาของชั้นหินท้ัง 14 ชนิด พ้ืนท่ี
ขอบแองดานตะวันออก

สวนรูปท่ี 3.14 เปนแผนภูมิแบบกลองแสดงการกระจายความหนาของแองหาดใหญพ้ืนท่ีชั้น
หินอุมน้ําตะกอนน้ําพาพบวาชั้นหินท่ีพบมากในพ้ืนท่ีนี้ ไดแกดินเหนียว กรวด ดินเหนียวปนทรายและ
กรวดและทราย ตามลําดับการกระจายความหนาในชวงปกติ เฉลี่ยอยูระหวาง 1.50 เมตร ถึง 22.00
เมตร และขอมูลในชวง IQR เฉลี่ยอยูระหวาง 3.40 เมตร ถึง 11.40 เมตรโดยมีคา IQR เฉลี่ยเทากับ
8.00เมตร ดินเหนียวปนทรายเปนชั้นหินท่ีมีคาผิดปกติสูงสุดท่ี 96 เมตร และดินเหนียวมีคาผิดปกติ
สูงสุด จํานวน 29 ขอมูล
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รูปท่ี 3.13 แผนภูมิแบบกลอง (Box plot) แสดงการกระจายความหนาของชั้นหินท้ัง 14 ชนิด
บริเวณพ้ืนท่ีชั้นหินอุมน้ําตะกอนตะพักลําน้ําสูง (High terrace aquifer)

จากผลการวิเคราะหการกระจายความหนาชั้นหินในรูปท่ี 3.9-3.14 จะเห็นไดวา ขอมูลชั้นหิน
ท่ีไดจากหลุมเจาะบาดาล (Borehole logs) มีความผิดปกติ (Outlier) คอนขางมาก โดยเม่ือพิจารณา
ขอมูลในชวงท่ีมีการกระจายตัวปกติ พอสรุปไดวา บริเวณขอบแองหนาเฉลี่ยประมาณ 18 เมตร โดย
ขอบแองดานทิศตะวันออกหนากวาดานตะวันตกประมาณ 2 เมตร สวนบริเวณกลางแองหนาเฉลี่ย
ประมาณ 21.50 เมตร ในทํานองเดียวกันกรณีวิเคราะหตามลักษณะอุทกธรณีวิทยา พบวา พ้ืนท่ีชั้น
หินอุมน้ําตะกอนตะพักลําน้ําสูง (Qht) มีความหนาเฉลี่ยประมาณ 16.50 เมตร และพ้ืนท่ีชั้นหินอุมน้ํา
ตะกอนน้ําพา (Qfd) มีความหนาเฉลี่ยประมาณ 20.50 เมตรในทางกลับกัน เม่ือพิจารณาขอมูลในชวง
Inter quartile range (IQR) พอสรุปไดวา บริเวณขอบแองหนาเฉลี่ยประมาณ 7 เมตร สวนบริเวณ
กลางแองหนาเฉลี่ยประมาณ 8.50 เมตร พ้ืนท่ีชั้นหินอุมน้ําตะกอนตะพักลําน้ําสูง (Qht )มีความหนา
เฉลี่ยประมาณ 6 เมตร และพ้ืนท่ีชั้นหินอุมน้ําตะกอนน้ําพา (Qfd) มีความหนาเฉลี่ยประมาณ 8 เมตร
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รูปท่ี 3.14 แผนภูมิแบบกลอง (Box plot) แสดงการกระจายความหนาของชั้นหินท้ัง 14 ชนิด
บริเวณพ้ืนท่ีชั้นหินอุมน้ําตะกอนน้ําพา (Flood plain deposit aquifer)

ผลการวิเคราะหความหนาในรูปท่ี 3.9 -3.14 เปนการพิจารณาในแนวราบ ดังนั้น จึงไดศึกษา
เพ่ิมเติมในมิติแนวดิ่ง นั่นคือ แบงชุดขอมูลตามชวงความลึกออกเปน 3 ระดับ ประกอบดวย 1) ชวง
ความลึกนอยกวา 60 เมตร (ชั้นน้ําหาดใหญ) 2) ชวงความลึกระหวาง 60- 100 เมตร (ชั้นน้ําคูเตา)
และ 3) ชวงความลึกมากกวา 100 เมตร (ชั้นน้ําคอหงส) โดยท้ัง 3 ระดับ แบงพิจารณาออกตามขอบ
แองและกลางแองดวยเชนกัน แผนภูมิแบบกลองแสดงความหนาตามระดับความลึก ดังแสดงในรูปท่ี
3.15 พอสรุปไดวา
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รูปท่ี 3.15 แผนภูมิแบบกลอง (Box plot) แสดงการกระจายความหนาของชั้นหิน แบงตามระดับ
ความลึกหลุมเจาะและเปรียบเทียบตามพ้ืนท่ีขอบแองดานตะวันตก ตะวันออกและ กลาง
แอง

1) ชวงความลึกนอยกวา 60 เมตร ในชวงนี้ พ้ืนท่ีกลางแองคาผิดปกติมากท่ีสุด เทากับ 52
ขอมูล ซึ่งมีคาผิดปกติสูงสุดเทากับ 60 เมตร มีความหนาเฉลี่ยในชวงมีการกระจายตัว
ปกติเทากับ 20 เมตร (ตะวันตก) 16.5 เมตร (กลางแอง) และ 24 เมตร (ตะวันออก)
ตามลําดับ

2) ชวงความลึกระหวาง 60- 100 เมตร ในชวงนี้ พ้ืนท่ีขอบแองดานตะวันออกมีคาผิดปกติ
มากท่ีสุดเทากับ 10 ขอมูล ซึ่งมีคาผิดปกติสูงสุดเทากับ 90 เมตร มีความหนาเฉลี่ย
ในชวงมีการกระจายตัวปกติเทากับ 18 เมตร (ตะวันตก) 39 เมตร (กลางแอง) และ 24
เมตร (ตะวันออก) ตามลําดับ

3) ชวงความลึกมากกวา 100เมตร ในชวงนี้ พ้ืนท่ีกลางแองมีคาผิดปกติมากท่ีสุดเทากับ 5
ขอมูล ซึ่งมีคาผิดปกติสูงสุดเทากับ 98 เมตร มีความหนาเฉลี่ยในชวงมีการกระจายตัว
ปกติเทากับ 31 เมตร (ตะวันตก) 42 เมตร (กลางแอง) และ 21 เมตร (ตะวันออก)
ตามลําดับ
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3.3.3 การวิเคราะหทางสถิติเชิงพื้นท่ี (Spatial statistical analysis)

การวิเคราะหทางสถิติเชิงพ้ืนท่ีสําหรับแองหาดใหญ ประกอบดวย การเตรียมขอมูล การ
วิเคราะหสัดสวนชั้นหินเชิงสถิติ (Hydrofacies proportion statistics) และสรางแบบจําลองวาริโอ
แกรมโดยการศึกษานี้ ประยุกตใชแบบจําลองวาริโอแกรมในโปรแกรม SGeMS (Remy et al., 2009)
เพ่ือวิเคราะหผลเชิงสถิติ และสามารถอธิบายไดดังนี้

3.3.3.1 การเตรียมขอมูล (Data preparation)

ประกอบดวย การกําหนดชนิดของชั้นหิน (Defining of hydofacies units) และการเตรียม
ขอมูล Experimental data เพ่ือใชในการวิเคราะหทางสถิติเชิงพ้ืนท่ีของแองหาดใหญโดยวิธี
แบบจําลองวาริโอแกรม

1) การกําหนดชนิดของชั้นหิน

ขอมูลชั้นหินของบอบาดาลจํานวน 210 บอ จะถูกจําแนกใหม (Re-classified) แลวนํามาใช
ในการกําหนดตัวแปรดัชนี (Indicator variable) และในท่ีนี้จะเรียกวา "Hydrofacies Unit: HFU"
เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะหทางสถิติธรณี (Geostatistical analysis) Seifert and Jensen
(1999) และ Deutsch (2002) แนะนําใหแบงชนิดหินใหมีแค 2-3 ชนิด ดังนั้น การศึกษานี้จึงไดแบง
ชนิดหินใหเหลือแค 3 กลุม (ตารางท่ี3.5) ตามคุณสมบัติการซึมน้ําไดของชั้นหิน (Permeability
classes) ประกอบดวย ซึมน้ําไดสูง (High permeability class) ซึมน้ําไดปานกลาง (Moderate
permeability class) และซึมน้ําไดต่ํา (Low permeability class) (Marsily et al., 1998;
Michael and Voss, 2009) โดยกลุมหินท่ีซึมน้ําไดสูงมีคา K มากกวา10-4 เมตร/วินาที กลุมหินท่ีซึม
น้ําไดปานกลาง มีคา K ระหวาง 10-7 ถึง 10-5 เมตร/วินาที และกลุมหินท่ีซึมน้ําไดต่ํา มีคา K นอยกวา
10-7 เมตร/วินาที ตารางท่ี 3.5 แสดงการแบงกลุมชนิดชั้นหินตามคุณสมบัติการซึมน้ําได และการ
กําหนดตัวแปรแบบดัชนี การกําหนด Hydrofacies Unit (HFU) ประกอบดวย:

- กลุมซึมน้ําไดสูง (High permeability class) กําหนดเปน HFU-1
- กลุมซึมน้ําไดปานกลาง (Moderate permeability class) กําหนดเปน HFU-2 และ
- กลุมซึมน้ําไดต่ํา (Low permeability class) กําหนดเปน HFU-3

รูปท่ี 3.16 แสดงตัวอยางการกําหนดตัวแปร (Coding) ของบอ TH-445 เชน ชั้นหินบนสุด
เปน ดินเหนียวปนทราย (Silty clay) ท่ีมีคา K=1.28x10-4 เมตร/วินาที ก็จะกําหนดเปน 2 (Code=2)
เปนตน
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ตารางท่ี 3.5 การแบงกลุมชนิดชั้นหินท่ีสัมพันธกับคุณสมบัติการซึมน้ําได และการกําหนดตัวแปร
แบบดัชนี

* ลําดับท่ีในตารางท่ี 3.4

2) การเตรียมขอมูล Experimental data

การเตรียมขอมูลตัวแปรแบบดัชนีสําหรับนําเขาหรือเรียกวา Experimental data เพ่ือใชใน
โปรแกรม SGeMS ดังแสดงตัวอยางของบอ TH-445 ในตารางท่ี 3.6 โดยขอมูลจะถูกเตรียมใน
รูปแบบไฟล (.Dat) ตามรูปแบบของโปรแกรม เพ่ือใชในข้ันตอนวิเคราะหแบบจําลองวาริโอแกรม และ
แบบจําลองสโทแคสติคดวยวิธี Sequential Indicator Simulation, SISIM ตามลําดับ

3.3.3.2 สัดสวนชั้นหินทางสถิติ (Hydrofacies proportion statistics)

สัดสวนชั้นหิน (Hydrofacies proportion) เปนสัดสวนในรูปรอยละท่ีแสดงใหเห็นวาในแอง
หาดใหญมีการกระจายตัวของชั้นหิน (Hydrofacies unit, HFU) แตละชนิดในสัดสวนเทาไหรซึ่ง
สามารถหาไดโดยตรงจากขอมูลชั้นหินท่ีใช (Seifert and Jensen, 1999) นอกจากนี้ สัดสวนชั้นหิน
นั้นถือวามีความสําคัญอยางมากในการสรางแบบจําลองทางธรณีวิทยา (Geological model) ตาม
วิธีการ Indicator simulation โดยสัดสวนชั้นหินท่ีไดจากการวิเคราะหในพ้ืนท่ีแองหาดใหญ
ประกอบดวย HFU-1 เทากับรอยละ 48, HFU-2 เทากับรอยละ 14 และ HFU-3 เทากับรอยละ 38
ตามลําดับ อธิบายไดวา การกระจายตัวของชั้นหินในแองหาดใหญ รอยละ 48 เปนกลุมของชั้นหินท่ีมี

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

code
Indicator

code

(1-7)

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

>10-4 ซึมนํ้าไดสูง
(High permeable) HFU-1 1

(8-13)

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

10-7 to 10-5
ซึมนํ้าไดปานกลาง

( Moderate
permeable)

HFU-2 2

14 ดินเหนียว (Clay) < 10-7 ซึมนํ้าไดต่ํา
(Low permeable) HFU-3 3
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รูปท่ี 3.16 ตัวอยางการกําหนด Hydrofacies unit (HFU) ของบอ TH-445
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ตารางท่ี 3.6 ตัวอยางขอมูลนําเขาในโปรแกรม SGeMS สําหรับบอ TH-445

Note: HFU = Hydrofacies unit; Ind. = Indicator

Well
name

Depth
(m)

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

Lithoclass HFU Ind.
1

Ind.
2

Ind.
3

445 1.5 661662 777558 3.87 Silty clay 2 0 1 0
445 3 661662 777558 3.12 Silty clay 2 0 1 0
445 4.5 661662 777558 1.62 Clay 3 0 0 1
445 6 661662 777558 0.12 Clay 3 0 0 1
445 7.5 661662 777558 -1.38 Clay 3 0 0 1
445 9 661662 777558 -2.88 Clay 3 0 0 1
445 10.5 661662 777558 -4.38 Clay 3 0 0 1
445 12 661662 777558 -5.88 Clay 3 0 0 1
445 13.5 661662 777558 -7.38 Clay 3 0 0 1
445 15 661662 777558 -8.88 Clay 3 0 0 1
445 16.5 661662 777558 -10.38 Clay 3 0 0 1
445 18 661662 777558 -11.88 Clay 3 0 0 1
445 19.5 661662 777558 -13.38 Clay 3 0 0 1
445 21 661662 777558 -14.88 Clay 3 0 0 1
445 22.5 661662 777558 -16.38 Sand and gravel 1 1 0 0
445 24 661662 777558 -17.88 Clay 3 0 0 1
445 25.5 661662 777558 -19.38 Sandy  gravel 1 1 0 0
445 27 661662 777558 -20.88 Clay 3 0 0 1
445 28.5 661662 777558 -22.38 Clay 3 0 0 1
445 30 661662 777558 -23.88 Clay 3 0 0 1
445 31.5 661662 777558 -25.38 Clay 3 0 0 1
445 33 661662 777558 -26.88 Clay 3 0 0 1
445 34.5 661662 777558 -28.38 Clayey sand 2 0 1 0
445 36 661662 777558 -29.88 Clayey sand 2 0 1 0
445 37.5 661662 777558 -31.38 Clayey sand 2 0 1 0
445 39 661662 777558 -32.88 Fine gravel 1 1 0 0
445 40.5 661662 777558 -34.38 Clay 3 0 0 1
445 42 661662 777558 -35.88 Clay 3 0 0 1
445 43.5 661662 777558 -37.38 Clay 3 0 0 1
445 45 661662 777558 -38.88 Sand and gravel 1 1 0 0
445 46.5 661662 777558 -40.38 Sand and gravel 1 1 0 0
445 48 661662 777558 -41.88 Sand and gravel 1 1 0 0
445 49.5 661662 777558 -43.38 Sand and gravel 1 1 0 0
445 51 661662 777558 -44.88 Sand and gravel 1 1 0 0
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ความสามารถในการซึมผานไดสูง โดยชนิดหินในกลุมนี้ประกอบดวย กรวด ทราย กรวดปนทราย
ทรายปนตะกอนทราย และทรายปนดินเหนียว รอยละ 38 เปนกลุมของชั้นหินท่ีมีความสามารถใน
การซึมผานไดต่ํา ไดแก ดินเหนียว และรอยละ 14 เปนกลุมของชั้นหินท่ีมีความสามารถในการซึมผาน
ไดปานกลาง ไดแก ตะกอนทรายปนทราย ดินเหนียวปนทราย ตะกอนทรายและ ดินเหนียวปน
ตะกอนทราย

กรณีท่ีตองการอธิบายใหเห็นสัดสวนทางสถิติของชั้นหินใหน้ํา (Aquifer) หรือ ชั้นหินก้ันน้ํา
(Aquitard) สามารถทําไดโดยแยกอธิบายเปนชั้นๆ (Layer–cake model) (Seifert and Jensen,
1999; Quental et al., 2012) ดังนั้น การศึกษาครั้งนี้จึงแบงชั้นน้ําและชั้นก้ันน้ําออกเปน 6 ชั้น ให
สอดคลองกับแบบจําลองเชิงแนวคิดในหัวขอ 3.3.1 รวมความหนาท้ังหมดเทากับ 180 เมตร (-165.0
ถึง +15.00 m. MSL) รูปท่ี 3.17 แสดงรายละเอียดชั้นหินท้ัง 6 ชั้น (Layer) ประกอบดวย

-Layer 1 หนา 15 เมตร (0.00 ถึง +15.00m.) กําหนดเปนชั้นหินก้ันน้ํา 1 (Aquitard 1)
-Layer 2 หนา 45 เมตร (-45.00 ถึง 0.00m.) กําหนดเปนชั้นน้ําหาดใหญ (Hat Yai aquifer)
-Layer 3 หนา 15 เมตร (-60.00 ถึง -45.00m.) กําหนดเปนชั้นหินก้ันน้ํา 2 (Aquitard 2)
-Layer 4 หนา 45 เมตร (-105.00 ถึง -60.00m.) กําหนดเปนชั้นน้ําคูเตา
-Layer 5 หนา 15 เมตร (-120.00 ถึง -105.00m.) กําหนดเปนชั้นหินก้ันน้ํา 3 (Aquitard 3)
-Layer 6 หนา 45 เมตร (-165.00 ถึง 120.00m.) กําหนดเปนชั้นน้ําคอหงส

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

ขอมูลชั้นหินจากหลุมเจาะบาดาล 210 บอ คิดเปนความยาวรวม 13,140 เมตร และสามารถ
อธิบายแบงตามสัดสวนชั้นหินก้ันน้ําและชั้นหินใหน้ํา รวมถึงรอยละของขอมูลท่ีกระจายในชั้นตางๆ ได
ดังตารางท่ี 3.7 พบวา สัดสวนชั้นหินสําหรับ HFU-1 และ HFU-2 พบมากในชั้นท่ี 2 (ชั้นน้ําหาดใหญ)
ประมาณ 55% บงบอกใหเห็นชัดเจนวาเปนชั้นใหน้ํา (สอดคลองกับแบบจําลองเชิงแนวคิด) ในทํานอง
เดียวกัน ในชั้นท่ี 4 (ชั้นน้ําคูเตา) ประมาณ 72% และชั้นท่ี 6 (ชั้นน้ําคอหงส) ประมาณ 94%
ตามลําดับ ในทางกลับกันชั้นก้ันน้ํา (ชั้นท่ี 3 และ 5) พบสัดสวนชั้นหิน HFU-3 (ดินเหนียว) สูง นั่นคือ
ชั้นท่ี 3 เทากับ 54% และชั้นท่ี 5 เทากับ 54% ตามลําดับ สําหรับชั้นท่ี 1 พบวา มีสัดสวนชั้นหิน
HFU-1 เทากับ 46%, HFU-2 เทากับ 9% และ HFU-3 เทากับ 45% โดยการท่ีสัดสวนชั้นหิน HFU-1

Layer 1

Layer 3

Layer 4 (KT)

Layer 5

Layer 6 (KH)

Layer 2 (HY)

-165

+15

Elevation (m, MSL)



49

ตารางท่ี 3.7 รอยละสัดสวนชั้นหินแยกตามชั้นน้ําของแองหาดใหญ

Hydrofacies
unit

(HFU)

Hydrofacies proportion (%)
Layer 1

(Aquitard)
Layer 2
(Hat Yai
aquifer)

Layer 3
(Aquitard)

Layer 4
(Khu Tao
aquifer)

Layer 5
(Aquitard)

Layer 6
(Kho Hong
aquifer)

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

% Borehole 11.37 54.45 10.8 16.89 2.61 3.88

มีคาใกลเคียงกับชั้นหิน HFU-3 นั้น อธิบายไดวา ชั้นหินชั้นบนสุดอาจมีความไมเปนเนื้อเดียวกัน
(Heterogeneity) ตามท่ี วจี และคณะ (2527) เสนอไววา ชั้นบนสุดเปนชั้นน้ําแบบไรแรงดันก่ึงมี
แรงดัน (Unconfined to semi-confined aquifer) นั่นคือ บริเวณขอบแองจะเปนชั้นน้ําแบบไร
แรงดัน และเปนชั้นน้ํามีแรงดันบริเวณกลางแอง สําหรับการกระจายตัวของชั้นหินในชั้นตางๆ พบวา

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

ท้ังนี้ สัดสวนชั้นหินพบมากท่ีสุดในชั้นท่ี 2 (ชั้นน้ําหาดใหญ) ประมาณ 55% ซึ่งเปนชั้นท่ีมี
การใชน้ํามากท่ีสุดในพ้ืนท่ีแองหาดใหญ ขณะท่ีชั้นท่ี 6 (ชั้นน้ําคอหงส) พบเพียงประมาณ 4% อธิบาย
ไดวา มีการใชน้ําบาดาลในชั้นน้ําคอหงสนอย โดยจากการประเมินการใชน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีแอง
หาดใหญ (บทท่ี 2) พบวา สัดสวนการใชน้ําของชั้นน้ําหาดใหญ: คูเตา: คอหงส มีคาเทากับ 60: 30:
10 ดังนั้น จึงทําใหบอบาดาลในชั้นน้ํานี้มีปริมาณนอยดวยเชนกัน สวนรูปท่ี 3.18 แสดงการกระจาย
ตัวของบอบาดาลท่ีไดหลังจากการกําหนดชั้นหิน

3.3.3.3 แบบจําลองวาริโอแกรม (Indicator variogram model)

1) การกําหนดพารามิเตอรแบบจําลองวาริโอแกรม

การกําหนดพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในการคํานวณแบบจําลองวาริโอแกรมแยกตามทิศทาง
แนวราบ (Horizontal direction) และแนวดิ่ง (Vertical direction) ประกอบดวย ระยะหาง Lag
distance ในแนวราบเทากับ 500 เมตร ซึ่งกําหนดโดยการพิจารณาจากระยะหางนอยสุดระหวางบอ
บาดาล ขณะท่ีระยะหางตามแนวดิ่งเทากับ 1.50 เมตร พิจารณาจากขอมูลหลุมเจาะ (มีการเก็บขอมูล
ชั้นหินทุกๆ 1.50 เมตร) สําหรับการพิจารณาทิศทาง (Direction information) ในการคํานวณวาริโอ
แกรมนั้น การศึกษานี้เริ่มจากทดลองกําหนดมุมหมุนตามแนวระนาบ (Azimuth) เทากับ 0° (East-
West), 45° (North East-South West), 90° (North-South) and 135° (North West-South
East) คามุมเท (Dip angle) กําหนดเทากับ 0, 5, 10, 15, และ 20 องศา และคา Tolerance angle
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รูปท่ี 3.18 การกระจายตัวของบอบาดาลหลังจากกําหนดชั้นหิน

กําหนดเทากับ 22.5 และ 90 คา Range และความแปรปรวนตามทิศทางตางๆ ท่ีไดจะเปนการ
ตรวจสอบสมมติฐานทางธรณีวิทยาวา แองหาดใหญมีรูปแบบความสัมพันธของชั้นหินในทิศทางใด
(Azimuth and dip angle) โดยพิจารณาจากลักษณะการกระจายของ Experimental data

ขอมูลนําเขาสําหรับใชคํานวณในแบบจําลองวาริโอแกรมตามแนวราบและแนวดิ่งดังแสดงใน
ตาราง 3.8 การคํานวณคาความแปรปรวน (Semi-variance, (h)) ของชั้นหินท้ัง 3 ชนิด ท่ีสัมพันธ
กับระยะทางท่ีตําแหนงใดๆ โดยใชสมการท่ี (3.6) จากนั้นทําการ Fit ขอมูลดวยฟงคชั่น Spherical,
Exponential, และ Gaussian แลวพิจารณาเลือกฟงคชั่นท่ีดีท่ีสุดจากคาสัมประสิทธิ์ความนาเชื่อถือ
(Coefficient of determination, R2) ท่ีมากท่ีสุด โดยพิจารณาคาท่ีไดตามความสัมพันธท้ังแนวราบ
และแนวดิ่ง

2) ผลการศึกษาแบบจําลองวาริโอแกรม

ผลจากแบบจําลองวาริโอแกรม พบวา ความสัมพันธตามแนวราบนั้น ในทิศทางท่ีตางกัน ไม
พบความแตกตางแบบมีนัยสําคัญ ดังนั้น จึงเลือกใชผลจาก Omni-directional เพ่ือใชเปนตัวแทน
ทิศทางท่ีแสดงความสัมพันธของชั้นหิน (Ritzi et al., 2000; Proc et al., 2004) ผลจากการ
วิเคราะหแบบจําลองวาริโอแกรมดังแสดงในตารางท่ี 3.9 และตารางท่ี 3.10 สรุปไดวา ฟงคชั่น
Exponential เหมาะสมในการใชอธิบายความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของขอมูลชั้นหินในแองหาดใหญมาก
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ท่ีสุด ท้ังนี้ คา R2 ท่ีไดอยูระหวาง 0.76- 0.86 สําหรับทิศทางแนวราบ และ 0.93-0.97 สําหรับทิศทาง
แนวดิ่ง ดังนั้น การศึกษานี้จึงนําเสนอเฉพาะผลท่ีไดจากฟงคชั่น Exponential เทานั้น รูปท่ี 3.19
และรูปท่ี 3.20 แสดงแบบจําลองวาริโอแกรมของชั้นหินท้ัง 3 ชนิด ตามแนวราบและแนวดิ่ง
ตามลําดับ

ตารางท่ี 3.8 พารามิเตอรนําเขาสําหรับใชคํานวณในแบบจําลองวาริโอแกรม

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

ระยะทางท่ีชั้นหินแตละชนิดมีความสัมพันธกันในแนวราบ (Horizontal correlation
length,h) เทากับ 2,235, 1,770, และ1,688 เมตร คาความแปรปรวน (Sill, Cs) เทากับ 0.25,
0.10, และ 0.24 สําหรับ HFU-1, HFU-2, และ HFU-3 ตามลําดับ คาความแปรปรวนท่ีได พบวา
สอดคลองกับคาความแปรปรวนตามทฤษฎี (Theoretical sill) ซึ่งคํานวณจาก p(1-p) เม่ือ p คือ
สัดสวนชั้นหิน สําหรับคา Nugget effect (C0) พบไดในทุกชั้นหิน อธิบายไดวาอาจเกิดจากจํานวน
ขอมูลบาดาลไมเพียงพอ หรือเกิดจาก Error ของขอมูลท่ีใช (Measurement Error) (Deutsch,
2002) นอกจากนี้ ระดับความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ี (Spatial class) ตามแนวราบอยูในระดับปานกลาง
(Moderate spatial dependency) นั่นคือ มีคา Nugget ratio (Nugget/sill) อยูระหวาง 25-75%
(Cambardella et al., 1994)

ในทํานองเดียวกัน ระยะทางท่ีชั้นหินแตละชนิดมีความสัมพันธกันในแนวดิ่ง (Vertical
correlation length ,v) เทากับ 25, 30, และ23 เมตร คาความแปรปรวน (Sill, Cs) เทากับ 0.16,
0.08, และ 0.17 สําหรับ HFU-1, HFU-2, และ HFU-3 ตามลําดับ สําหรับคา v ท่ีไดนี้ สามารถบง
บอกถึงความหนาของชั้นน้ําได (Felletti et al., 2006) นั่นคือ ชั้นใหน้ํา (Aquifer unit) มีความหนา
ประมาณ 25-30 เมตร สวนชั้นก้ันน้ํา (Aquitard unit) มีความหนาเฉลี่ยประมาณ 23 เมตร ขณะท่ี
ระดับความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ี (Spatial class) ตามแนวดิ่งอยูในระดับดี (Strong spatial
dependency) นั่นคือ มีคา Nugget ratio (Nugget/sill) นอยกวา 25%
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ตารางท่ี 3.9 วาริโอแกรมพารามิเตอรตามแนวราบ

ตารางท่ี 3.10 วาริโอแกรมพารามิเตอรตามแนวดิ่ง

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

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

HFU Models R2 RSS
Variogram parameter Spatial

classC0 C1 h (m) CS C0/CS

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

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

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

HFU Models R2 RSS
Variogram parameter Spatial

classC0 C1 v (m) CS C0/CS

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

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

HFU-3
Exponential 0.9552 0.0033 0.001 0.175 23 0.176 0.57 S
Gaussian 0.9204 0.0057 0.02 0.16 23 0.180 11.11 S
Spherical 0.8926 0.0080 0.03 0.145 16 0.175 17.14 S
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รูปท่ี 3.19 แบบจําลองวาริโอแกรมตามแนวราบเปรียบเทียบความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของชั้นหินท้ัง 3
ชนิด เสนประ คือ Experimental data สวนเสนทึบ คือ variogram fitting

รูปท่ี 3.20 แบบจําลองวาริโอแกรมตามแนวดิ่งเปรียบเทียบความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของชั้นหินท้ัง 3
ชนิด เสนประ คือ Experimental data สวนเสนทึบ คือ variogram fitting
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การแปรความหมายจากผลของ Experimental variogram ของชั้นหินในรูปท่ี 3.19 และ
3.20 พบวา ชั้นหิน HFU-1, HFU-2 และ HFU-3 วาริโอแกรมตามแนวราบสอดคลองตามทฤษฎี นั่น
คือ คาความแปรปรวนท้ังหมด (Total sill, Cs) เทากันคาทางทฤษฎี (Theoretical sill) และมี
ลักษณะเปนแบบ Cyclicity ขณะท่ีวาริโอแกรมตามแนวดิ่ง ไมสอดคลองตามทฤษฎี นั่นคือ คาความ
แปรปรวนท้ังหมด อยูต่ําคาทางทฤษฎี และมีลักษณะแบบ Zonal anisotropy (Areal trend)

3.3.4 แบบจําลองช้ันหินวิธีสโทแคสติค (Stochastic hydrofacies model)

การสรางแบบจําลองชั้นหิน (Hydrofacies model) ในการศึกษานี้ประกอบดวยข้ันตอน
ตางๆ ดังนี้ (1) สรางแบบจําลองชั้นหินดวยวิธี Sequential indicator simulation: SISIM (2) ทํา
การ Simplify ลักษณะชั้นน้ํา โดยใชวิธี Categorical transformation: TRANSCAT และ (3)
วิเคราะหผลการจําลองท่ีได

3.3.4.1 Stochastic hydrofacies simulation using SISIM method

การสรางแบบจําลองชั้นหินแองหาดใหญเริ่มจากการกําหนดขนาดกริด (Grid size) ตาม
แนวราบ (x, y) และแนวดิ่ง (z) โดยพิจารณาจากขนาด และระดับพ้ืนท่ีศึกษา กําหนดใหขนาดกริด
แบบจําลองเทากับ 500x500x3m (x, y, z) ซึ่งคิดเปน 330,000 กริดเซลล (50x110x60 cells)
จากนั้นกําหนด Parameter ท่ีเก่ียวของตามวิธกีารของ SISIM เชน

-จํานวน Realization =30
-สัดสวนชั้นหิน (Hydrofacies proportion), HFU-1: HFU-2: HFU-3 = 0.48: 0.14: 0.38
-วาริโอแกรมพารามิเตอร (จากตารางท่ี 3.9 และ 3.10) โดยใชคาจากฟงคชั่น Exponential

แยกกําหนดตาม HFU-1, HFU-2, HFU-3 ประกอบดวย Nugget (C0), Total sill (Cs), Horizontal
range (h), Vertical range (v)

ดังนั้น สมการท่ี (3.5) สามารถเขียนใหมไดดังสมการท่ี (3.9)

3and1,2,k
otherwise0

ulocationatprevailskshydrofacieif1
k),(uI α

α , 



 (3.9)

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

ผลการสรางแบบจําลองชั้นหินแองหาดใหญโดยวิธี SISIM ซึ่งเลือกจากจํานวน 30
realization ดังแสดงในรูปท่ี 3.21 แสดงใหเห็นลักษณะชั้นหินท่ีมีความไมเปนเนื้อเดียวกัน และมี
ความซับซอนของชั้นน้ํา
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รูปท่ี 3.21 แบบจําลองชั้นหินแองหาดใหญโดยวิธี SISIM

3.3.4.2 Post-processing using TRANSCAT

ผลการทํา Post-processing โดยวิธี TRANSCAT (รูปท่ี 3.22 และ Fence diagram ในรูปท่ี
3.23) แสดงใหเห็นการวางตัวชั้นน้ําไดชัดเจนข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับผล SISIM (รูปท่ี 3.21) พบวา
ลักษณะการกระจายตัวของชั้นหินสอดคลองกับลักษณะอุทกธรณีวิทยา นั้นคือ บริเวณกลางแองท่ีเปน
ตะกอนท่ีราบน้ําทวมถึง (Floodplain deposit) ครอบคลุมพ้ืนท่ีอําเภอหาดใหญ อําเภอบางกล่ํา และ
บริเวณรอบๆ ทะเลสาบสงขลา จะประกอบดวย ชั้นหินกลุม HFU-1 และ HFU-2 โดยวางตัวสลับกับ
ชั้นดินเหนียว (HFU-3) ขณะท่ีบริเวณขอบแองท้ังสองขางและดานทิศใตของแองท่ีเปน High terrace
deposit ของพ้ืนท่ีอําเภอคลองหอยโขง จะประกอบดวย ชั้นหินกลุม HFU-1 เปนสวนใหญ ท่ีวางตัว
สลับกับชั้นดินเหนียวบางๆ (HFU-3)

สวนรูปท่ี 3.24 แสดงภาพตัดขวางตามแนว ออก-ตก พบวา ลักษณะการวางตัวของชั้นหินอุม
น้ําสอดคลองกับแบบจําลองเชิงแนวคิด กลาวคือ ประกอบดวย ชั้นน้ําหาดใหญ คูเตาและ คอหงส
ตามลําดับ โดยจะมีชั้นก้ันน้ําแทรกระหวางชั้นน้ําท้ังสาม ชั้นน้ําหาดใหญเปนชั้นก่ึงแรงดัน (Semi-
confined) นั่นคือ บริเวณกลางแอง (อําเภอหาดใหญ) เปนชั้นก้ันน้ําหนาประมาณ 10-20m ปกคลุม
ชั้นหินใหน้ําท่ีหนาประมาณ 30-50m โดยพบวา บริเวณกลางแองของชั้นน้ําหาดใหญ จะ
ประกอบดวยชั้นหินกลุมซึมน้ําไดปานกลาง (HFU-2) เปนสวนใหญ ขณะท่ีบริเวณขอบแองดานทิศ
ตะวันตกเปนชั้นน้ําชนิดไรแรงดัน (Unconfined) ชั้นหินสวนใหญกลุมซึมน้ําไดสูง (HFU-1) สวน
บริเวณขอบแองดานทิศตะวันออก ประกอบดวยชั้นดินเหนียวบางๆ ปกคลุมดานบน ชั้นน้ําคูเตาและ
ชั้นน้ําคอหงสเปนชั้นน้ําแบบมีแรงดัน (Confined aquifer) มีความหนาประมาณ 10-30m พบวา ชั้น
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หินสวนใหญเปนกลุมกลุมซึมน้ําไดสูง (HFU-1) และ มีชั้นหินกลุมซึมน้ําไดปานกลาง (HFU-2) ปะปน
อยูบางโดยเฉพาะบริเวณกลางแอง

รูปท่ี 3.22 แบบจําลองชั้นหินแองหาดใหญโดยวิธี SISIM+TRANSCAT

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

3.3.4.3 การประเมินแบบจําลองชั้นหิน

การประเมินผลจากแบบจําลองชั้นหินท่ีไดจากวิธี SISIM และ TRANSCAT สามารถทําไดโดย
การพิจารณาจาก Visual inspection สัดสวนชั้นหิน (Hydrofacies proportion) และความสัมพันธ
เชิงพ้ืนท่ี (Spatial correlation) (Seifert and Jensen, 1999; Almiada, 2010; dell’Arciprete
et al., 2012, and Koch et al., 2014)

1) Visual inspection

ผลการจําลองแบบ 3 มิติ จาก SISIM ในรูปท่ี 3.21 แสดงใหเห็นถึงความแปรปรวนในชวง
สั้นๆ (Small scale variation) และความไมเปนเนื้อเดียวกันของชั้นน้ําในแองหาดใหญ ในทาง
ตรงกันขาม ผลการจําลองจาก TRANSCAT (รูปท่ี 3.22) นั้นแสดงใหเห็นลักษณะชั้นน้ําไดชัดเจนข้ึน
และสอดคลองกับแบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีเสนอโดย วจี และคณะ (2527)

2) สัดสวนชั้นหิน

ผลจากเงื่อนไขการกําหนดพารามิเตอรท่ีแตกตางกัน (เชน วาริโอแกรมพารามิเตอร) อาจทํา
ใหสัดสวนชั้นหินกอนและหลังจําลองมีคาไมเทากันได (dell’Arciprete et al., 2012) ดังนั้น ในทาง
ปฏิบัติจึงควรตรวจสอบดูวาผลท่ีไดมีความสอดคลองสัดสวนท่ีนําเขาหรือไม (Deutsch, 1998) ตาราง
ท่ี 3.11 เปรียบเทียบสัดสวนชั้นหินท่ีเกิดข้ึนหลังจากการจําลองเปรียบเทียบกับคาท่ีนําเขาในรูปของ
คาเฉลี่ย (Mean) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ท้ังวิธี SISIM และ TRANSCAT
วิธีละ 30 Realizations ผลท่ีไดวิเคราะหไดวาคาความแปรปรวนของสัดสวนชั้นหินท่ีไดท้ัง 2 วิธี มีคา
นอย
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3) ความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ี

3.1) ฟงคชั่น Exponential ถูกเลือกใชอธิบายความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของชั้นหินในแอง
หาดใหญ ซึ่งพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์ความนาเชื่อถือ (Coefficient of determination, R2) ท่ี
มากท่ีสุด และสอดคลองกับงานวิจัยอ่ืน ๆ สําหรับแองบาดาลตะกอนในท่ีราบลุม (Alluvial
sediment) พบวา วาริโอแกรมฟงคชั่น Exponential ถูกใชอธิบายความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีเชนกัน เชน
Falivene et al (2007), Trevisani and Fabbri (2010), Phelps et al (2011), Simo et al
(2013), Serrano et al (2014) เปนตน

ตารางท่ี 3.11 สัดสวนชั้นหินนําเขา และจากการจําลองจากจํานวน 30 realizations ท่ีไดจาก
แบบจําลอง SISIM และ TRANSCAT

HFU
Input

proportion
(%)

Simulated proportion from
SISIM

Simulated proportion from
TRANSCAT Remark

Mean
(%)

Dev.
(%) SD. Mean

(%)
Dev.
(%) SD.

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

Dev. = Deviation;SD. =Standard deviation

3.2) ระยะท่ีชั้นหินมีความสัมพันธกันตามแนวราบอยูระหวาง 1,200 -2,200 เมตร สวนระยะ
ท่ีชั้นหินมีความสัมพันธกันตามแนวดิ่ง บงบอกถึงความหนาเฉลี่ยของชั้นน้ําแองหาดใหญ นั่นคือ หนา
ประมาณ 20-30 เมตร สอดคลองกับแบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีกําหนดในข้ันตน และไมพบ
ความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีแบบ Geometric anisotropy ท่ีชัดเจน ตรงกันขามพบความสัมพันธแบบ
Zonal anisotropy ลักษณะเชนนี้ Deutsch (2002) กลาววา กรณี Geometric anisotropy ตอง
พิจารณาจากสภาพทางธรณีวิทยาของพ้ืนท่ี หรือจากแบบจําลองเชิงแนวคิดทางธรณีวิทยา
(Conceptual geologic model) สวนกรณี Zonal anisotropy ควรพิจารณา 2 อยาง คือ 1) คา
ความแตกตางของความแปรปรวน (Zonal) ตามแนวราบและแนวดิ่ง (Cs) ไมควรเกินรอยละ 30
ของคาความแปรปรวนท้ังหมด และ 2) สัดสวน statistical anisotropy ratio (h/v)

ในประเด็น Geometric anisotropy ในทางทฤษฎี ทิศทางการตกตะกอนของชั้นหินมักจะ
สัมพันธกับทิศทางการไหลของน้ํา กรณีของแองหาดใหญเม่ือพิจารณาจากกระบวนการทับถมในพ้ืนท่ี
ศึกษา พบวา ควรแบงเปน 2 โซน คือ บริเวณขอบแองและ กลางแอง กลาวคือ บริเวณขอบแองทิศ
ทางการไหลของน้ําจะไหลจากตะวันตกเฉียงใตไปทิศเหนือ ในขณะท่ีกลางแองนั้นน้ําจะไหลจากทิศใต
ไปเหนือ ดังนั้น รูปแบบและทิศทางการตกตะกอนบริเวณขอบแองและ กลางแองจึงตางกัน ในขณะท่ี
การวิเคราะหวาริโอแกรมรวมถึงการสรางแบบจําลองชั้นหินนั้นไมไดแยกวิเคราะหพ้ืนท่ีดังกลาวออก
จากกัน ดวยเหตุผลขางตนจึงทําให Anisotropy ไมชัดเจน ดังนั้น การศึกษานี้จึงเลือกท่ีจะอธิบาย
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ความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของชั้นหินในแบบไมเปลี่ยนไปตามทิศทาง (Isotropy or omni-directional)
สวนในประเด็น Zonal anisotropy พบวาคา Cs มีคาเทากับ 36%, 17%, และ 25% สําหรับ
HFU-1, HFU-2,และ HFU-3 ตามลําดับ สวนอัตราสวน h/vเทากับ 90, 60, และ 52 สําหรับ
HFU-1, HFU-2, และ HFU-3 ตามลําดับ พบวา สัดสวนท่ีไดนี้อยูในชวงของชั้นหินท่ีเกิดจากการทับ
ถมของแมน้ําท่ีไหลแบบสลับเกลียว (Braided fluvial) ซึ่งมีคาอัตราสวน h/v ระหวาง 30-100

3.4 สรุปผล

จุดประสงคของการศึกษาในบทนี้เพ่ืออธิบายลักษณะของแองหาดใหญ (Characterization)
ในเชิงสถิติ การศึกษาประกอบดวย 2 สวนหลัก ไดแก การวิเคราะหความหนาชั้นหิน และการสราง
แบบจําลองชั้นหินดวยวิธีสโทแคสติค (Stochastic hydrofacies model) ขอมูลหลักท่ีถูกนํามาใช
วิเคราะหไดแก ขอมูลหลุมเจาะบาดาล (Borehole log) จากฐานขอมูลกรมทรัพยากรน้ําบาดาล วิธี
การศึกษาเริ่มจากการกําหนดแบบจําลองเชิงแนวคิดทางธรณีวิทยา (Geological conceptual
model) ของแองหาดใหญ นั่นคือ แองหาดใหญประกอบดวยชั้นใหน้ํา (Aquifer unit) 3 ชั้น ไดแก
ชั้นน้ําหาดใหญ ชั้นน้ําคูเตา และชั้นน้ําคอหงส ตามลําดับ โดยมีชั้นก้ันน้ํา (Aquitard unit) ค่ันกลาง
ระหวางชั้นใหน้ําแตละชั้น จากแบบจําลองเชิงแนวคิดทางธรณีวิทยานี้ จึงมีแนวคิดในการศึกษา
ลักษณะการกระจายชั้นหิน และความหนาชั้นหิน การวิเคราะหขอมูลชั้นหินประกอบดวย การนํา
ขอมูลชั้นหินท่ีมีอยูซึ่งถูกแปรความหมายโดยนักธรณีวิทยาแลว มาวิเคราะหและจําแนกใหมโดยใชวิธี
ของ Wentworth grain size classification (Wentworth, 1922) และ Folk classification
(Folk, 1954) พบวา แองหาดใหญประกอบดวยชั้นหิน 14 ชนิด จากนั้นไดแบงใหมเปน 3 กลุม ตาม
ความสามารถในการซึมผานของชั้นหิน (Permeability class) เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะหชั้น
น้ํา ผลการศึกษาสรุปไดดังนี้

3.4.1 การวิเคราะหความหนาช้ันน้ํา

การวิเคราะหความหนาของชั้นหินแตละชนิดในเชิงสถิติ (Statistical) โดยแยกวิเคราะหการ
กระจายความหนาชั้นหินแบงตามพ้ืนท่ีท่ีสัมพันธกับระดับความลึก แบงเปนพ้ืนท่ีขอบแองดาน
ตะวันตก กลางแอง และขอบแองดานตะวันออก โดยชวงความลึกออกเปน 3 ระดับ คือ 1) ชวงความ
ลึกนอยกวา 60 เมตร (ชั้นน้ําหาดใหญ) 2) ชวงความลึกระหวาง 60- 100เมตร (ชั้นน้ําคูเตา) และ
3) ชวงความลึกมากกวา 100 เมตร (ชั้นน้ําคอหงส) สรุปไดวา การกระจายความหนาคอนขาง
สอดคลองกับแบบจําลองเชิงแนวคิด นั่นคือ พ้ืนท่ีกลางแองมีความหนาชั้นหินเฉลี่ยมากกวาพ้ืนท่ีขอบ
แองท้ังสองขาง ประกอบดวย ชวงความลึกนอยกวา 60 เมตร บริเวณกลางแองมีคาผิดปกติ (Outlier)
มากท่ีสุด สวนความหนาเฉลี่ยในชวงมีการกระจายตัวปกติเทากับ 20 เมตร (ตะวันตก), 16.5 เมตร
(กลางแอง) และ 24 เมตร (ตะวันออก) ตามลําดับ ชวงความลึกระหวาง 60- 100 เมตรพบวา พ้ืนท่ี
ขอบแองดานตะวันออกมีคาผิดปกติมากท่ีสุดเทากับ มีความหนาเฉลี่ยในชวงมีการกระจายตัวปกติ
เทากับ 18 เมตร (ตะวันตก), 39 เมตร (กลางแอง), และ 24 เมตร (ตะวันออก) ตามลําดับ ชวงความ
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ลึกมากกวา 100 เมตร ในชวงนี้ พ้ืนท่ีกลางแองมีคาผิดปกติมากท่ีสุด ความหนาเฉลี่ยในชวงมีการ
กระจายตัวปกติเทากับ 31 เมตร (ตะวันตก), 42 เมตร (กลางแอง) และ 21 เมตร (ตะวันออก)
ตามลําดับ อธิบายไดวา ชั้นน้ําหาดใหญประกอบดวยชั้นหินท่ีมีความหนาเฉลี่ย 16.5 - 24 เมตร ชั้น
น้ําคูเตาประกอบดวยชั้นหินท่ีมีความหนาเฉลี่ย 18 - 39 เมตร และชั้นน้ําคอหงสประกอบดวยชั้นหินท่ี
มีความหนาเฉลี่ย 21 - 42 เมตร

3.4.2 แบบจําลองช้ันหิน

ความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของชั้นหินสําหรับแองหาดใหญสามารถวิเคราะหและอธิบายไดโดยใช
แบบจําลองวาริโอแกรม พบวาฟงคชั่น Exponential variogram มีความเหมาะสมท่ีจะเลือกใช
อธิบายความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของชั้นหินแองหาดใหญมากท่ีสุด โดยชวงท่ีชั้นหินอุมน้ํามีความสัมพันธ
เชิงพ้ืนท่ีตามแนวราบประมาณ 1,770-2,235 เมตร สวนชั้นก้ันน้ํามีคาประมาณ 1,188 เมตร ขณะท่ี
ระยะในแนวดิ่งสามารถบงบอกถึงความหนาของชั้นน้ําได โดยมีคาประมาณ 25-30 เมตร สวนชั้นก้ัน
น้ํามีความหนาประมาณ 23 เมตร ระดับความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ี (Spatial class) ของชั้นหินอยูใน
ระดับดี (Strong spatial dependency) และปานกลาง (Moderate spatial dependency)
สําหรับแนวดิ่งและแนวราบ ตามลําดับ ผลจากการสรางแบบจําลองชั้นหินดวยวิธี SISIM และ
TRANSCAT พบวา ลักษณะชั้นน้ําท่ีไดมีความสอดคลองกับแบบจําลองเชิงแนวคิด นั่นคือ ยังคง
ประกอบดวยชั้นน้ํา 3 ชั้น (หาดใหญ คูเตา และคอหงส) ท่ีถูกชั้นก้ันน้ําแทรกสลับอยูระหวางชั้นน้ํา
จากผลการวิเคราะหชวงความหนาของชั้นน้ําโดยวิธีเชิงสถิติ (Statistical) และการวิเคราะห
ความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีตามแนวดิ่งโดยวิธีสถิติธรณีพบวา คาท่ีไดมีความใกลเคียงกัน ดังนั้น สามารถ
สรุปไดวา แบบจําลองเชิงแนวคิดของแองหาดใหญท่ีเสนอโดย วจี และคณะ (2527) มีความเหมาะสม
ในการนําไปใชสรางแบบจําลองน้ําบาดาลได
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บทที่ 4

การประมาณคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน

4.1 บทนํา

ปญหาหนึ่งท่ีพบบอยในกระบวนการสรางแบบจําลองน้ําบาดาลคือ การเลือกใชพารามิเตอร
เก่ียวกับคุณสมบัติทางชลศาสตร เชน คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน (Hydraulic
conductivity, K) คาสัมประสิทธิ์การกักเก็บ (Coefficient of storage, S) สัมประสิทธิ์การจายน้ํา
(Transmissivity, T) เปนตน โดยในทางปฏิบัตินั้นควรจะใชผลจากการทดสอบในสนาม เชน การสูบ
ทดสอบ (Pumping test) หรือ Slug test เปนตน ท้ังนี้เนื่องจากเปนคาสมบัติชลศาสตรของชั้นน้ํา
บาดาลท่ีไดจากผลทดสอบโดยตรง จึงเปนคาท่ีมีความนาเชื่อถือมากกวาวิธีอ่ืน อยางไรก็ตาม กรณีท่ี
ผลทดสอบในสนามมีนอย การใชคาคุณสมบัติทางชลศาสตรจากขอมูลสูบทดสอบเพียงไมก่ีตําแหนง
มาใชในแบบจําลองน้ําบาดาล อาจําใหผลการจําลองท่ีไดมีความคลาดเคลื่อนจากความเปนจริงได
ท้ังนี้ เนื่องมาจากชัน้หินหินอุมน้ํามีความซับซอนและความไมเปนเนื้อเดียวกัน อีกท้ังคุณสมบัติทางชล
ศาสตรของชั้นหินอุมน้ําหนึ่งๆ อาจมีไดหลายคา ดังนั้น การประมาณคาทางออมก็อาจมีความจําเปน
วิธีทางออมท่ีพูดถึง เชน วิธีการคํานวณจากขนาดเม็ดดิน (Grain size analysis) วิธีแบบจําลองอิน
เวอรส (Inverse modeling method) วิธีการถวงคาความหนาชั้นหิน (Thickness weight average
method) จากขอมูลหลุมเจาะบอน้ําบาดาล เปนตน

การเขาใจลักษณะทางธรณีวิทยาโครงสรางของชั้นหินอุมน้ํานั้นเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่งในการ
สรางแบบจําลองน้ําบาดาล เชนเดียวกับสมบัติชลศาสตรท่ีมีความสําคัญไมนอยกวากัน โดยท่ัวไปคา
สปส. การยอมใหน้ําซึมผานเปนพารามิเตอรหนึ่งท่ีมักจะมีความออนไหวสูงในการสรางแบบจําลองน้ํา
บาดาล ผลการวิเคราะหความออนไหวแบบจําลองน้ําบาดาลของแองหาดใหญ พบวา พารามิเตอรท่ีมี
ความออนไหว ไดแก คาสปส. การยอมใหน้ําซึมผาน อัตราการเติมน้ําบาดาล (Groundwater
recharge) และสปส. การกักเก็บจําเพาะ (Specific storage) ตามลําดับ (อรุณ, 2552) ดังนั้น การ
พิจารณาเลือกคา K มาใชจึงเปนข้ันตอนท่ีสําคัญอยางมาก

โดยปกติในธรรมชาติของชั้นหินอุมน้ํา คา K เปนคาท่ีมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเนื้อหินและ
ทิศทางการไหล การประเมินคา K ในหินอุมน้ําท่ีมีความซับซอนทางดานธรณีวิทยาจึงใชวิธีหาคาเฉลี่ย
(Averaging technique) ซึ่งวิธีการหาคาเฉลี่ยนี้จะข้ึนอยูกับลักษณะการวางตัวของชั้นหินอุมน้ํา การ
กระจายตัวของคา K ควรจะนํามาหาคาการกระจายแบบปกติ (Normal distribution) ถาความถ่ีของ
คา K ไมอยูในคาเฉลี่ยปกติหรือมีคาตางกันมาก ควรใชวิธีการทางสถิติ (Statistical) เขาชวย เชน การ
ประมาณคาขอมูลเชิงพ้ืนท่ีดวยวิธี Kriging และ variogram การประมาณคาในชวง (Interpolate)
ดวยวิธี Inverse distance weight, Nearest-neighbor เปนตน เนื้อหาบทนี้เปนการประมาณพรอม
ท้ังวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน (K) ของชั้นหินอุมน้ําในแองหาดใหญดวยวิธีการถวง
คาความหนาเฉลี่ย (Thickness weight average method) จากขอมูลหลุมเจาะบอบาดาล โดยใช
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ผลการจําแนกชนิดชั้นหิน (Lithoclass) ในบทท่ี 3 ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของคา K ท่ีได จะ
ถูกนําไปใชในข้ันตอนการสรางแบบจําลองน้ําบาดาลในบทท่ี 5 ตอไป

4.2 ทบทวนเอกสาร

Quellon et al. (2008) ศึกษาลักษณะความไมเปนเนื้อเดียวกันของชั้นหินอุมน้ําใน
ประเทศแคนาดา โดยใชวิธี Kriging ชวยในการแสดงการกระจายตัวของคาสปส.การยอมใหน้ําซึมผาน
(K) ในชั้นหินอุมน้ํา เริ่มจากการจําแนกชั้นหิน (Hydrofacies) ซึ่งรวมขอมูลคา K จากผลการทดสอบ
Slug test, Grain size analysis, และ Cone penetration test (CPT) จากนั้น วิเคราะหหา
ความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ี (Spatial analysis) ของชั้นหินแตละชนิดดวยแบบจําลองวาริโอแกรม
(Variogram model) ทําการกําหนดคา K เริ่มตน (Kh และ Kz) ใหกับชั้นหินแตละชนิด แลวคํานวณ
คา K ดวยวิธี Kriged proportions นั่นคือ ทําการถวงน้ําหนักดวยสัดสวนชั้นหิน (Hydrofacies
proportion) ผลท่ีไดจากการศึกษาแสดงใหเห็นลักษณะการกระจายตัวของคา K แบบปกติ (Normal
distribution) ความไมเปนเนื้อเดียวกันของชั้นหินอุมน้ําในพ้ืนท่ีศึกษาถูกอธิบายเพ่ิมเติมดวย
Anisotropy ratio (Kh/Kz) พบวา มีคาอยูระหวาง 1 – 10,000

Ahmed (2009) ศึกษาคุณลักษณะของแองบาดาลในพ้ืนท่ี Sohag ประเทศอียิปต โดยการ
ใชขอมูลหลุมเจาะบาดาลแลวสรางแบบจําลองชั้นหิน (Lithologic modeling) โดยใชโปรแกรม
Rockwork เพ่ือแสดงการวางตัวและลักษณะการกระจายตัวของชั้นหินในพ้ืนท่ีศึกษา จากนั้นนําผลท่ี
ไดจากแบบจําลองไปใชในการสรางแบบจําลองน้ําบาดาลดวยโปแกรม MODFLOW 2000

Michael and Voss (2009) ประมาณคา K ในพ้ืนท่ีแองเบ็งกอล (Bengal Basin)
ครอบคลุมพ้ืนท่ีประเทศอินเดียและบังคลาเทศโดยวิธีแบบจําลองแบบอินเวอรส (Inverse modeling
method) และ วิธีการถวงคาความหนาชั้นหิน ผลการศึกษาพบวา คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึม
ผานตามแนวราบและแนวดิ่งท่ีคํานวณไดท้ัง 2 วิธีใกลเคียงกันและอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์การ
ยอมใหน้ําซึมผานตามแนวราบตอแนวดิ่ง (Anisotropy ratio, Kh/Kv) มีคาประมาณ 10,000 จาก
อัตราสวนท่ีมีคาคอนขางสูงนี้ จึงไดทําการวิเคราะหตอโดยใชแบบจําลองเชิงสถิติธรณีดวยโปรแกรม
SGeMS โดยใชวิธี Sequential indicator simulation (SISIM) เพ่ือหาความหนาของชั้นหิน จากนั้น
นําผลการจําลองท่ีไดไปสรางแบบจําลองน้ําบาดาลดวยโปรแกรม MODFLOW ผลท่ีไดพบวา คา
Anisotropy ratio ยังคงสูงอยู โดยรวมสรุปวา แองเบ็งกอลนาจะประกอบดวยชั้นน้ําหลายชั้น โดยแต
ละชั้นจะมีชั้นก้ันน้ําแทรกสลับอยู โดยท่ีชั้นก้ันน้ํานี้นาจะมีชวงความยาวตามแนวราบประมาณ 20-30
กิโลเมตร และความหนาอยูระหวาง 60-110 เมตร

Simo et al. (2013) ศึกษาและประเมินคา K ในพ้ืนท่ีแอง Aquitaine ทางตะวันตกเฉียงใต
ของประเทศฝรั่ งเศส เ พ่ือนําผลท่ีไดไปพัฒนาแบบจําลองน้ําบาดาลเริ่มจากจําแนกชั้นหิน
(Hydrofacies) ออกเปน 4 กลุม ตามความสามารถในการซึมผานของชั้นหิน (Permeable class)
ไดแก ซึมผานไดสูง (Highly permeable) ซึมผานได (Permeable) ซึมผานไดต่ํา (Low
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permeable) และซึมผานไดยาก (Impermeable) ทําการกําหนดคา K เริ่มตน (Kh และ Kz) ใหกับ
ชั้นหินแตละชนิด แลวคํานวณคา K ดวยวิธีการถวงคาความหนาชั้นหินจากนั้น วิเคราะหหา
ความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของคา Kh และ Kz ดวยแบบจําลองวาริโอแกรมแลวทําการประมาณคา K เชิง
พ้ืนท่ีดวยวิธี Ordinary kriging เปรียบเทียบผลท่ีไดดวยวิธี 2 มิติ (2D) กับ 3 มิติ (3D) แลวนําผล
การศึกษา คา K ท่ีไดท้ัง 2 วิธีไปสรางแบบจําลองน้ําบาดาล MODFLOW ผลท่ีไดสรุป และเสนอแนะ
วา การประมาณคา K เชิงพ้ืนท่ีดวยวิธี 2 มิติ นั้นใหผลดีกวาวิธี 3 มิติ และแนะนําวา วิธีการท่ีนําเสนอ
นี้สามารถนําไปใชในกระบวนการสรางแบบจําลองน้ําบาดาลไดอยางดี

4.3 การประมาณคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน

การประมาณคา สปส.การยอมใหน้ําซึมผาน (K) ในพ้ืนท่ีแองหาดใหญประกอบดวยข้ันตอน
ตางๆ ดังนี้

4.3.1 การรวบรวมขอมูล

ขอมูลท่ีนํามาใชในการประมาณคา K ประกอบดวย 2 ชุดขอมูล ไดแก ขอมูลชั้นหิน (Litho-
logs) และขอมูลคุณสมบัติทางชลศาสตร ขอมูลชั้นหินจากหลุมเจาะบาดาล 210 บอ ซึ่งเปนขอมูลชุด
เดียวกันท่ีไดจากการจําแนกชั้นหินในบทท่ี 3 (หัวขอ 3.3.2) สวนขอมูลคา K นั้นไดจากผลการสูบ
ทดสอบ (Pumping test) ซึ่งเปนขอมูลท่ีรวบรวมจากการศึกษาโดยกรมทรัพยากรน้ําบาดาล (2546)
รายละเอียดคา K จากการสูบทดสอบภาคสนามในพ้ืนท่ีแองหาดใหญจํานวน 68 บอ ประกอบดวย
ชั้นน้ําหาดใหญจํานวน 45 บอ (ตารางท่ี 4.1) ชั้นน้ําคูเตาจํานวน 14 บอ (ตารางท่ี 4.2) และชั้นน้ําคอ
หงสจํานวน 9 บอ (ตารางท่ี 4.3) โดยคา K ในตารางท่ี 4.1-4.3 ไดจากการคํานวณโดยวิธี Time-
Drawdown, วิธี Theis analysis, และวิธี Recovery test (Theis, 1935; Cooper and Jacob,
1946) การวิเคราะหชั้นหินของบอบาดาลท่ีใชสูบทดสอบซึ่งพิจารณาจากชั้นหินบริเวณทอกรอง
(Screen) สามารถแยกไดเปน 4 ชนิด ไดแก กรวด (Gravel), ทราย (Sand), กรวดและทราย (Sand
and gravel), ทรายปนตะกอนทรายหรือทรายปนดินเหนียว (Silty sand or clayey sand) ตําแหนง
บอบาดาลท่ีทําการสูบทดสอบแสดงไวใน รูปท่ี4.1

คา K จากการสูบทดสอบของชั้นน้ําหาดใหญในตารางท่ี 4.1 สรุปไดดังนี้ ชั้นหินท่ีมีจํานวนบอ
สูบทดสอบมากท่ีสุดไดแก กรวด จํานวน 17 บอ มีคา K อยูระหวาง 7.35x10-5 ถึง 9.31x10-3 เมตร/
วินาทีและ มีคามัธยฐาน (Median) เทากับ 3.39x10-4 เมตร/วินาที กรวดและทรายมีจํานวนบอสูบ
ทดสอบ 13 บอ มีคา K อยูระหวาง 1.08x10-6 ถึง 4.37x10-4 เมตร/วินาที และมีคามีคามัธยฐาน
เทากับ 9.58x10-5 เมตร/วินาที ทรายปนตะกอนทราย หรือทรายปนดินเหนียวมีจํานวนบอสูบทดสอบ
8 บอ มีคา K อยูระหวาง 8.10x10-7 ถึง 1.78x10-5 เมตร/วินาที และมีคามัธยฐานเทากับ 6.13x10-6

เมตร/วินาที สวนทรายมีจํานวนบอสูบทดสอบมากท่ีสุด 7 บอ โดยมีคา K อยูระหวาง 2.08x10-5 ถึง
9.61x10-4 เมตร/วินาที และมีคามัธยฐานเทากับ 6.68x10-4 เมตร/วินาที



64

ตารางท่ี 4.1 คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานจากการสูบทดสอบของชั้นน้ําหาดใหญ

ช้ันหิน (Lithoclass)
จํานวน

บอ
สัมประสิทธ์ิการยอมใหนํ้าซมึผาน (เมตร/วินาที)

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

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

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

ทรายปนตะกอนทราย หรือ
ทรายปนดินเหนียว

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

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

ตารางท่ี 4.2 คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานจากการสูบทดสอบของชั้นน้ําคูเตา

ช้ันหิน (Lithoclass)
จํานวน

บอ
สัมประสิทธ์ิการยอมใหนํ้าซมึผาน (เมตร/วินาที)

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

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

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

ทรายปนตะกอนทราย หรือ
ทรายปนดินเหนียว

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

รวม 14

ตารางท่ี 4.3 คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานจากการสูบทดสอบของชั้นน้ําคอหงส

ช้ันหิน (Lithoclass)
จํานวน

บอ
สัมประสิทธ์ิการยอมใหนํ้าซมึผาน (เมตร/วินาที)

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

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

ทรายปนตะกอนทราย หรือ
ทรายปนดินเหนียว

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

รวม 9
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คา K จากการสูบทดสอบของชั้นน้ําคูเตาในตารางท่ี 4.2 สรุปไดดังนี้ ชั้นหินท่ีมีจํานวนบอสูบ
ทดสอบมากท่ีสุดไดแก ทรายปนตะกอนทราย หรือทรายปนดินเหนียว มีจํานวนบอสูบทดสอบ 5 บอ
มีคา K อยูระหวาง 2.66x10-6 ถึง 1.89x10-5 เมตร/วินาที และมีคามัธยฐานเทากับ 3.59x10-6 เมตร/
วินาที กรวดและทรายมีจํานวนบอสูบทดสอบ 4 บอ มีคา K อยูระหวาง 2.16x10-6 ถึง 2.21x10-4

เมตร/วินาที และมีคามัธยฐานเทากับ 5.70x10-5 เมตร/วินาที กรวดมีจํานวนบอสูบทดสอบ 3 บอ
โดยมีคา K อยูระหวาง 4.31x10-4 ถึง 8.54x10-4 เมตร/วินาที และมีคามัธยฐานเทากับ 1.44x10-3

เมตร/วินาที สวนทรายมีจํานวนบอสูบทดสอบนอยท่ีสุด 2 บอ โดยมีคา K อยูระหวาง 4.02x10-4 ถึง
2.22x10-3 เมตร/วินาที และมีคามัธยฐานเทากับ 6.28x10-4 เมตร/วินาที

คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน จากการสูบทดสอบของชั้นน้ําคอหงสในตารางท่ี 4.3
สรุปไดดังนี้ ชั้นหินท่ีมีจํานวนบอสูบทดสอบมากท่ีสุดไดแก ทรายปนตะกอนทรายหรือทรายปนดิน
เหนียว มีจํานวนบอสูบทดสอบ 5 บอ มีคา K อยูระหวาง 1.85x10-6 ถึง 9.53x10-6 เมตร/วินาที และ
มีคามัธยฐานเทากับ 3.20x10-6 เมตร/วินาที กรวดและทรายมีจํานวนบอสูบทดสอบ 2 บอ มีคา K อยู
ระหวาง 3.41x10-5 ถึง 7.99x10-5 เมตร/วินาที และมีคามัธยฐานเทากับ 5.70x10-5 เมตร/วินาที
กรวดมีจํานวนบอสูบทดสอบ 1 บอ โดยมีคา K เทากับ 1.28x10-3 เมตร/วินาที สวนทรายมีจํานวนบอ
สูบทดสอบ 1 บอ โดยมีคา K เทากับ 2.75x10-4 เมตร/วินาที

การรวบรวมขอมูลคา K จากผลการสูบทดสอบจากชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา และคอหงส (ตาราง
ท่ี 4.1 - 4.3) ในภาพรวมพบวา ขอมูลสวนใหญนั้นมาจากชั้นน้ําหาดใหญ หรือคิดเปนสัดสวนประมาณ
66% ในขณะท่ีขอมูลจากชั้นน้ําคูเตา และคอหงสคิดเปนสัดสวน 23% และ 11% ตามลําดับ
นอกจากนี้ ชั้นหินท่ีมีขอมูลมากท่ีสุด ไดแก กรวด จํานวน 21 บอ คิดเปน 31% ของขอมูลท้ังหมด
สวนทราย กรวดและทราย และทรายปนตะกอนทรายหรือทรายปนดินเหนียว มีจํานวนบอเทากับ 10
บอ (15%), 19 บอ (28%), และ 18 บอ (16%) ตามลําดับ ชั้นน้ําหาดใหญมีคา K จากสนามเทากับ
8.10x10-7 ถึง 9.31x10-3 เมตร/วินาที ชั้นน้ําคูเตามีคา K จากสนามเทากับ 2.66x10-6 ถึง 2.22x10-3

เมตร/วินาที และชั้นน้ําคอหงสมีคา K จากสนามเทากับ 1.85x10-6 ถึง 1.28x10-3 เมตร/วินาที

4.3.2 การกําหนดคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน

คา K ของชั้นหินท้ัง 14 ชนิด สามารถหาไดโดยการกําหนดคา K ท่ีเหมาะสม ซึ่งโดยท่ัวไป
ควรใชจากผลการสูบทดสอบ เม่ือพิจารณาแลวพบวา ชั้นหินจากการสูบทดสอบมีเพียง 4 ชนิด
ในขณะท่ีชั้นหินมีท้ังหมด 14 ชนิด ดังนั้น การศึกษานี้จึงเลือกใชคา K ท่ัวไปของชั้นหินจากการ
รวบรวมของ Spitz and Moreno (1996) ท้ังนี้ ชวงของคาท่ีเลือกใชควรอยูในชวงของคาท่ีไดจาก
การสูบทดสอบ (ตารางท่ี 4.1-4.3) สวนตารางท่ี 4.4 แสดงคา K ท่ีเหมาะสมของชั้นหินท้ัง 14 ชนิดท่ี
กําหนดข้ึน
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ตารางท่ี 4.4 การกําหนดคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานในแนวราบและแนวดิ่ง

4.3.3 การประมาณคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน

การประมาณคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานในการศึกษานี้ คํานวณโดยประยุกตใช
วิธีการถวงคาความหนาเฉลี่ย (Thickness weight average method) จากขอมูลบอบาดาล 210
บอ คา ท่ีคํานวณไดเรียกวา สัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานแบบคอมโพสิต (Composite
hydraulic conductivity) ประกอบดวย

1) คา สปส.การยอมใหน้ําซึมผานตามแนวราบ (Composite horizontal hydraulic
conductivity) คาท่ีคํานวณไดจะเปนคาเฉลี่ยพีชคณิต (Arithmetic mean) สามารถคํานวณไดจาก
สมการ (4.1)


 


i

ihi
hc h

hK
K (4.1)

2) คาสปส.การยอมใหน้ําซึมผานตามแนวดิ่ง (Composite vertical hydraulic
conductivity) โดยท่ีคาท่ีคํานวณไดจะเปนคาเฉลี่ยฮาโมนิค (Harmonic mean) สามารถคํานวณได
จากสมการ (4.2)




vii

i
vc Kh

h
K

/
(4.2)

No ชนิดชั้นหิน (Lithoclass) Khi (m/sec) Kvi (m/sec)
1 กรวด (Gravel) 6.37 E-03 6.37 E-04
2 ทรายหยาบ (Coarse sand) 1.60 E-03 1.60 E-04
3 ทรายปานกลาง (Medium sand) 1.30 E-03 1.30 E-04
4 ทรายและกรวด (Sand and gravel) 1.20 E-03 1.20 E-04
5 กรวดปนทราย (Sandy gravel) 5.50 E-04 5.50 E-05
6 ทรายปนกรวด (Gravelly sand) 3.48 E-04 3.48 E-05
7 ทรายละเอียด (Fine sand) 2.60 E-04 2.60 E-05
8 ทรายปนดินเหนียว (Clayey sand) 1.60 E-05 1.60 E-06
9 ทรายปนตะกอนทราย (Silty sand) 1.40 E-05 1.40 E-06
10 ตะกอนทรายปนดินทราย (Sandy silt) 1.00 E-05 1.00 E-06
11 ตะกอนทราย (Silt) 4.60 E-06 4.60 E-07
12 ดินเหนียวปนทราย (Sandy clay) 1.28 E-06 1.28 E-07
13 ดินเหนียวปนตะกอนทราย (Silty clay) 1.00 E-06 1.00 E-07
14 ดินเหนียว (Clay) 1.15 E-08 1.15 E-09
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รูปท่ี 4.1 ตําแหนงบอบาดาลท่ีสูบทดสอบ (Pumping test)
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3) คา สปส.การยอมใหน้ําซึมผานประสิทธิผล (Effective hydraulic conductivity) คาท่ี
คํานวณไดจะเปนคาเฉลี่ยเรขาคณิต (Geometric mean) สามารถคํานวณไดจากสมการ (4.3)

vchcg KKK  (4.3)

เม่ือ Khc = คาสปส.การยอมใหน้ําซึมผานแบบคอมโพสิตตามแนวราบ (Composite horizontal
hydraulic conductivity, LT -1)

Kvc = คาสปส.การยอมใหน้ําซึมผานแบบคอมโพสิตตามแนวดิ่ง (Composite vertical
hydraulic conductivity,LT -1)

Khi = คาสปส.การยอมใหน้ําซึมผานตามแนวราบสําหรับชั้นหินในชั้นท่ี i (Horizontal
hydraulic conductivity, LT -1)

Kvi = คาสปส.การยอมใหน้ําซึมผานตามแนวดิ่งสําหรับชั้นหินในชั้นท่ี i (Vertical hydraulic
conductivity, LT -1)

hi = ความหนาสําหรับชั้นหินในชั้นท่ี i (Thickness, L)

ท้ังนี้ คา Khi ในสมการท่ี (4.1) ไดจากตารางท่ี 4.4 สวนการกําหนดคา Kvi ในสมการท่ี (4.3)
นั้น จะพิจารณาจากอัตราสวน Anisotropy ratio (Kh/Kv) โดยสําหรับชั้นหินอุมน้ําตะกอนในท่ีราบลุม
(Alluvial sediment) นั้น Todd (1980) แนะนําวาควรมีคาระหวาง 2 ถึง 10 หรืออาจสูงถึง 100 ถา
มีชั้นดินเหนียวแทรกอยู ดังนั้น การศึกษานีจ้ึงกําหนดอัตราสวน Kh/Kv =10

รูปท่ี 4.2 แสดงลักษณะการคํานวณเพ่ือหาคา Khc และ Kvc จากการวิเคราะหความหนาชั้น
หินในบทท่ี 3 (หัวขอ 3.3.2) เม่ือพิจารณาท่ีชวงความลึกตางๆ จากขอมูลความหนาในชวงพิสัยควอ
ไทล (Interquartile range, IQR) (รูปท่ี 3.9) พิจารณาเฉพาะบริเวณกลางแอง (ขอมูลบอมากท่ีสุด)
พบวา ท่ีระดับความลึก 0-60 เมตร มีคาระหวาง 3 เมตร ถึง 9 เมตร (IQR =6 เมตร) ระดับความลึก
60-100 เมตร มีคาระหวาง 3 เมตร ถึง 18 เมตร (IQR =15 เมตร) และท่ีระดับความลึกมากกวา 100
เมตร มีคาระหวาง 6 เมตร ถึง 21 เมตร (IQR =15 เมตร) อธิบายไดวา มีการเปลี่ยนแปลงชั้นหิน
ประมาณทุกๆ 6 ถึง 15 เมตร ดังนั้น การศึกษานี้จึงเลือกใชคา h เทากับ 15 เมตร (รูปท่ี 4.2) นั่นคือ
ทําการคํานวณคา K ใหมทุกบอ (210 บอ) ตามวิธีการถวงคาความหนาในสมการ (4.1)-(4.3) ตัวอยาง
การคํานวณคาสปส.การยอมใหน้ําซึมผานแบบคอมโพสิตจากบอ H-1224 ตัวแทนพ้ืนท่ีขอบแองดาน
ทิศตะวันตกดังแสดงในรูปท่ี 4.3 จากบอ TH-445 ตัวแทนพ้ืนท่ีกลางแอง ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 และบอ
H-36 ตัวแทนพ้ืนท่ีขอบแองดานทิศตะวันออกดังแสดงในรูปท่ี 4.5

รูปท่ี 4.3 แสดงผลการคํานวณคา K จากบอบริเวณทิศตะวันตกของแอง (H-1224) ตั้งอยู
บริเวณตําบลทุงตําเสา อําเภอหาดใหญ มีความลึกเจาะเทากับ 45 เมตร ผลท่ีไดแสดงใหเห็นลักษณะ
ชั้นน้ําพ้ืนท่ีบริเวณขอบแองดานทิศตะวันตก นั่นคือ ชั้นบนสุดเปนชั้นน้ําหาดใหญซึ่งเปนชั้นน้ําแบบไร
แรงดัน (Unconfined aquifer) มีความหนาประมาณ 15 เมตร มีคา Khc = 6.25x10-4 เมตร/วินาที
Kvc = 2.55x10-7 เมตร/วินาที Kg = 1.26x10-5 เมตร/วินาที และคา Anisotropy ratio (Khc/Kvc) =
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2,447 คา K ท่ีได พบวา อยูในชวงคาท่ีไดจากการสูบทดสอบ นั่นคือ ชั้นน้ําหาดใหญมีคา K จากสนาม
เทากับ 8.10x10-7 ถึง 9.31x10-3 เมตร/วินาที

รูปท่ี 4.2 ลักษณะชั้นหินและการคํานวณคาสปส.การยอมใหน้ําซึมผานแบบคอมโพสิตจากบอบาดาล

ชั้นท่ี 2 เปนชั้นดินเหนียวซึ่งจัดเปนชั้นก้ันน้ํา (Aquitard) หนาประมาณ 15 เมตร มีคา Khc =
1.15x10-8 เมตร/วินาที Kvc = 1.15x10-9 เมตร/วินาที Kg = 3.64x10-9 เมตร/วินาที และคา
Anisotropy ratio = 10 สวนชั้นท่ี 3 ชั้นน้ําคูเตาซึ่งเปนชั้นน้ําแบบมีแรงดัน (Confined aquifer)
หนาประมาณ 15 เมตร มีคา Khc = 6.37x10-3 เมตร/วินาทีKvc = 6.37x10-4 เมตร/วินาที Kg =
2.00x10-3 เมตร/วินาที และคา Anisotropy ratio = 10 คา K ท่ีได พบวา อยูในชวงคาท่ีไดจากการ
สูบทดสอบ นั่นคือ ชั้นน้ําคูเตามีคา K จากสนามเทากับ 2.66x10-6 ถึง 2.22x10-3 เมตร/วินาที
ลักษณะการวางตัวของชั้นน้ําท่ีแสดงในรูปท่ี 4.3 พบวา สอดคลองกับภาพตัดขวางทางอุทกธรณีวิทยา
ในรูปท่ี 3.7 และแบบจําลองเชิงแนวคิด นั่นคือ บริเวณขอบแองเปนชั้นน้ําแบบไรแรงดันและ เปน
พ้ืนท่ีเติมน้ํา (Recharge zone)

รูปท่ี 4.4 แสดงผลการคํานวณคา K จากบอจากบอบริเวณกลางของแอง (RTC-222) ตั้งอยู
บริเวณวัดชัยชนะสงคราม ตําบลควนลัง อําเภอหาดใหญ มีความลึกเจาะเทากับ 165 เมตร ผลท่ีได
แสดงใหเห็นลักษณะชั้นน้ําพ้ืนท่ีบริเวณกลางแอง นั่นคือ ชั้นบนสุดเปนชั้นดินเหนียวซึ่งจัดเปนชั้นก้ัน
น้ําท่ีหนาประมาณ 15 เมตร มีคา Khc =1.15x10-8 เมตร/วินาที Kvc = 1.15x10-9 เมตร/วินาที Kg =
3.64x10-9 เมตร/วินาที และคา Anisotropy ratio = 10 ชั้นท่ี 2 เปนชั้นก้ันน้ําหนาประมาณ 15
เมตร มีคา Khc =6.46x10-7 เมตร/วินาที Kvc = 2.28x10-9 เมตร/วินาที Kg = 3.84x10-8 เมตร/วินาที
และคา Anisotropy ratio = 283

ชั้นท่ี 3 และ ชั้นท่ี 4 เปนชั้นน้ําหาดใหญ จัดเปนชั้นน้ําแบบมีแรงดันหนาประมาณชั้นละ 15
เมตร โดยชั้นท่ี 3 มีคา Khc =2.41x10-4 เมตร/วินาที Kvc =1.60x10-7 เมตร/วินาที Kg = 6.21x10-6

เมตร/วินาที และคา Anisotropy ratio = 1,507 ชั้นท่ี 4 มีคา Khc =2.75x10-6 เมตร/วินาที Kvc
=1.41x10-7 เมตร/วินาที Kg =6.23x10-7 เมตร/วินาที และคา Anisotropy ratio = 20 คา K ท่ีได
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สําหรับชั้นท่ี 3 และ 4 พบวา อยูในชวงคาท่ีไดจากการสูบทดสอบ นั่นคือ ชั้นน้ําหาดใหญมีคา K จาก
สนามเทากับ 8.10x10-7 ถึง 9.31x10-3 เมตร/วินาที

รูปท่ี 4.3 ตัวอยางการคํานวณคาสปส.การยอมใหน้ําซึมผานแบบคอมโพสิตจากบอ H-1224

ชั้นท่ี 5 จัดเปนชั้นก้ันน้ํา หนาประมาณ 15 เมตร มีคา Khc=1.15x10-5 เมตร/วินาที
Kvc=3.83x10-9 เมตร/วินาที Kg = 2.07x10-7 เมตร/วินาที และคา Anisotropy ratio = 2,928 ท้ังนี้
ในชั้นท่ี 5 อาจจัดเปนชั้นใหน้ําได (ชั้นน้ําคูเตา) เนื่องจาก คา K ยังคอนขางสูง แตเม่ือดูจาก
Anisotropy ratio พบวามีคาคอนขางสูง ดังนั้น จึงพิจารณาใหเปนชั้นก้ันน้ํา

ชั้นท่ี 6 เปนชั้นน้ําคูเตา จัดเปนชั้นน้ําแบบมีแรงดันท่ีหนาประมาณ 15 เมตร มีคา Khc =
2.74x10-4 เมตร/วินาที Kvc = 2.60x10-6 เมตร/วินาที Kg = 2.67x10-5 เมตร/วินาทีและคา
Anisotropy ratio = 105 คา K ท่ีได พบวา อยูในชวงคาท่ีไดจากการสูบทดสอบ นั่นคือ ชั้นน้ําคูเตามี
คา K จากสนามเทากับ 2.66x10-6 ถึง 2.22x10-3เมตร/วินาที

ชั้นท่ี 7 และ ชั้นท่ี 8 จัดเปนชั้นก้ันน้ําหนาประมาณชั้นละ 15 เมตร โดยชั้นท่ี 7 มีคา
Khc=6.46x10-7 เมตร/วินาที Kvc = 2.28x10-9 เมตร/วินาที Kg = 3.84x10-8 เมตร/วินาที และคา
Anisotropy ratio = 283 และชั้นท่ี 8 มีคา Khc =3.92x10-7 เมตร/วินาที Kvc =1.64x10-9 เมตร/
วินาที Kg = 2.53x10-8 เมตร/วินาที และคา Isotropy ratio = 240
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ชั้นท่ี 9 ชั้นท่ี 10 และชั้นท่ี 11 เปนชั้นน้ําคอหงส จัดเปนชั้นน้ําแบบมีแรงดัน หนาชั้นละ
ประมาณ 15 เมตร โดยชั้นท่ี 9 และชั้นท่ี 10 มีคา Khc = 3.84x10-4 เมตร/วินาที Kvc = 3.84x10-5

เมตร/วินาที Kg = 1.10x10-4 เมตร/วินาที และคา Isotropy ratio= 10 สวนชั้นท่ี 11 มีคา Khc =
1.60x10-3 เมตร/วินาที Kvc = 1.60x10-4 เมตร/วินาที Kg = 5.10x10-4 เมตร/วินาทีและคา
Anisotropy ratio = 10 คา K ท่ีได พบวา อยูในชวงคาท่ีไดจากการสูบทดสอบ นั่นคือ ชั้นน้ําคอหงส
มีคา K จากสนามเทากับ 1.85x10-6 ถึง 1.28x10-3 เมตร/วินาที

รูปท่ี 4.4 ตัวอยางการคํานวณคาสปส.การยอมใหน้ําซึมผานแบบคอมโพสิตจากบอ RTC-222



72

ลักษณะการวางตัวของชั้นน้ําท่ีแสดงในรูปท่ี 4.4 พบวา สอดคลองกับภาพตัดขวางทางอุทก
ธรณีวิทยาในรูปท่ี 3.7 และแบบจําลองเชิงแนวคิด นั่นคือ ชั้นบนสุดบริเวณกลางแองเปนชั้นก้ันน้ํา
(ชั้นดินเหนียว) แลววางตัวในลักษณะชั้นใหน้ําแบบมีแรงดันสลับกับชั้นก้ันน้ํา โดยชั้นใหน้ํา
ประกอบดวยชั้นน้ําหาดใหญ ชั้นน้ําคูเตาและ ชั้นน้ําคอหงส ตามลําดับ

รูปท่ี 4.5 แสดงผลการคํานวณคา K จากบอบริเวณทิศตะวันออกของแอง (H-36) ตั้งอยู
บริเวณคายเสนาณรงค ตําบลคอหงส อําเภอหาดใหญ มีความลึกเจาะเทากับ 45 เมตร ผลท่ีไดแสดง
ใหเห็นลักษณะชั้นน้ําพ้ืนท่ีบริเวณขอบแองดานทิศตะวันออก นั่นคือ เปนชั้นน้ําหาดใหญจํานวน 3 ชั้น
และจัดเปนชั้นน้ําแบบไรแรงดัน มีความหนาชั้นละประมาณ 15 เมตร ชั้นท่ี 1 (บนสุด) มีคา Khc =
3.00x10-6 เมตร/วินาที Kvc = 1.60x10-7 เมตร/วินาที Kg = 6.85x10-7เมตร/วินาที ชั้นท่ี 2 มีคา Khc
=2.60x10-4เมตร/วินาที Kvc = 2.60x10-5 เมตร/วินาที Kg = 8.20x10-5 เมตร/วินาที และคา
Anisotropy ratio = 10 และชั้นท่ี 3 มีคา Khc = 6.36x10-4 เมตร/วินาที Kvc = 3.80x10-5 เมตร/
วินาที Kg = 1.60x10-4เมตร/วินาที และคา Anisotropy ratio = 17 คา K ท่ีได พบวา อยูในชวงคาท่ี
ไดจากการสูบทดสอบ นั่นคือ ชั้นน้ําหาดใหญมีคา K จากสนามเทากับ 8.10x10-7 ถึง 9.31x10-3

เมตร/วินาที

รูปท่ี 4.5 ตัวอยางการคํานวณคาสปส.การยอมใหน้ําซึมผานแบบคอมโพสิตจากบอ H-36
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ลักษณะการวางตัวของชั้นน้ําท่ีแสดงในรูปท่ี 4.5 พบวา สอดคลองกับภาพตัดขวางทางอุทก
ธรณีวิทยาในรูปท่ี 3.7 และแบบจําลองเชิงแนวคิด นั่นคือ บริเวณขอบแองเปนชั้นน้ําแบบไรแรงดัน
และ เปนพ้ืนท่ีเติมน้ํา

4.4 การวิเคราะหผลเชิงสถิติ (Statistical analysis)

จากผลการคํานวณคาสปส.การยอมใหน้ําซึมผานแบบคอมโพสิต ในหัวขอ 4.2 คาท่ีได
สามารถนํามาวิเคราะหในเชิงสถิติเพ่ืออธิบายการกระจายตัวของคา K ในพ้ืนท่ีแองหาดใหญไดดังนี้

ตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.6 แสดงขอมูลเชิงสถิติและการแจกแจงความถ่ีแบบ Histogram
ของคา K สําหรับชั้นน้ําหาดใหญ ตามลําดับ สรุปไดดังนี้ จากจํานวนขอมูลท้ังหมด 287 ขอมูล ชั้นน้ํา
หาดใหญมีคา Khc ระหวาง 1.00x10-6 - 9.00x10-3 เมตร/วินาที มีคามัธยฐาน (Median) เทากับ
1.20x10-3 เมตร/วินาที สวนคาท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% เทากับ 2.90x10-4 เมตร/วินาที คาความเบ
(Skewness) เปนบวกแสดงถึงการแจกแจงความถ่ีแบบเบขวา คาความโดง (Kurtosis) นอยกวา
0.263 แสดงวาขอมูลมีการแจกแจงโคงความถ่ีโดงนอย คา Kvc อยูระหวาง 1.91x10-9 ถึง 9.00x10-4

เมตร/วินาที มีคามัธยฐานเทากับ 3.80x10-5 เมตร/วินาที สวนคาท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% เทากับ
2.88x10-5 เมตร/วินาที คาความเบเปนบวกแสดงถึงการแจกแจงความถ่ีแบบเบขวา ขณะท่ีคาความ
โดงมากกวา 0.263 แสดงวาขอมูลมีการแจกแจงโคงความถ่ีโดงมาก อัตราสวน Anisotropy ratio มี
คาอยูระหวาง 10 ถึง 17,583 มีคามัธยฐานเทากับ 11 และคาท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% เทากับ 280

ตารางท่ี 4.5 คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานของชั้นน้ําหาดใหญ

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

Log10 Kvc
(b)

Log10 Kg
(c)

Log10 Khc/Kvc
(d)

รูปท่ี 4.6 การแจกแจงความถ่ีแบบ Histogram สําหรับชั้นน้ําหาดใหญ (a) Khc (b) Kvc (c) Kg และ
(d) Khc/ Kvc
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ตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.7 แสดงขอมูลเชิงสถิติและการแจกแจงความถ่ีแบบ Histogram
ของคา K สําหรับชั้นน้ําคูเตา ตามลําดับ สรุปไดดังนี้ จากจํานวนขอมูลท้ังหมด 100 ขอมูล ชั้นน้ําคู
เตามีคา Khc ระหวาง 1.00x10-6 ถึง 6.40x10-3 เมตร/วินาที มีคามัธยฐานเทากับ 1.20x10-3 เมตร/
วินาที สวนคาท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% เทากับ 5.00x10-4 เมตร/วินาที คาความเบเปนบวกแสดงถึง
การแจกแจงความถ่ีแบบเบขวา คาความโดงนอยกวา 0.263 แสดงวาขอมูลมีการแจกแจงโคงความถ่ี
โดงนอย คา Kvc อยูระหวาง 2.87x10-9 ถึง 6.40x10-4 เมตร/วินาที มีคามัธยฐานเทากับ 3.00x10-5

เมตร/วินาที สวนคาท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% เทากับ 4.00x10-5 เมตร/วินาที คาความเบเปนบวก
แสดงถึงการแจกแจงความถ่ีแบบเบขวา ขณะท่ีคาความโดงมากกวา 0.263 แสดงวาขอมูลมีการแจก
แจงโคงความถ่ีโดงมาก อัตราสวน Anisotropy ratio มีคาอยูระหวาง 10 ถึง 14,771 มีคามัธยฐาน
เทากับ 12 และคาท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% เทากับ 420

ตารางท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.8 แสดงขอมูลเชิงสถิติและการแจกแจงความถ่ีแบบ Histogram
ของคา K สําหรับชั้นน้ําคอหงส ตามลําดับ สรุปไดดังนี้ จากจํานวนขอมูลท้ังหมด 38 ขอมูล ชั้นน้ําคอ
หงสมีคา Khc ระหวาง1.00x10-6 ถึง 6.37x10-3 เมตร/วินาที มีคามัธยฐานเทากับ 2.80x10-4 เมตร/
วินาที สวนคาท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% เทากับ 5.30x10-4เมตร/วินาที คาความเบเปนบวกแสดงถึง
การแจกแจงความถ่ีแบบเบขวา คาความโดงมากกวา 0.263 แสดงวาขอมูลมีการแจกแจงโคงความถ่ี
โดงมาก คา Kvc อยูระหวาง 1.00x10-7 ถึง 6.37x10-4 เมตร/วินาที มีคามัธยฐานเทากับ 1.60x10-6

เมตร/วินาที สวนคาท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% เทากับ 4.96x10-5 เมตร/วินาที คาความเบเปนบวก
แสดงถึงการแจกแจงความถ่ีแบบเบขวา ขณะท่ีคาความโดงมากกวา 0.263 แสดงวาขอมูลมีการแจก
แจงโคงความถ่ีโดงมาก อัตราสวน Anisotropy ratio มีคาอยูระหวาง 10 ถึง 15,930 มีคามัธยฐาน
เทากับ 10 และคาท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% เทากับ 892

ตารางท่ี 4.6 คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานของชั้นน้ําคูเตา

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

Log10 Kvc
(b)

Log10 Kg
(c)

Log10 Khc/Kvc
(d)

รูปท่ี 4.7 การแจกแจงความถ่ีแบบ Histogram สําหรับชั้นน้ําคูเตา (a) Khc (b) Kvc (c) Kg และ (d)
Khc/ Kvc
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ตารางท่ี 4.7 คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานของชั้นน้ําคอหงส

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

4.5 สรุปผล

เนื้อหาบทนี้มุงเนนศึกษาเพ่ือประมาณคา สปส.การยอมใหน้ําซึมผาน (K) จากขอมูลบอ
บาดาลโดยใชวิธีถวงคาความหนาชั้นหิน เพ่ืออธิบายการกระจายของคา K ในเชิงสถิติ และนําไปใชใน
การปรับเทียบพารามิเตอรในข้ันตอนการสรางแบบจําลองน้ําบาดาลในบทตอไป ผลท่ีไดจากการศึกษา
สรุปไดดังนี้

1. การวิเคราะหลักษณะการวางตัวของชั้นน้ําท่ีไดจากตัวแทนบอบาดาลบริเวณขอบแองดาน
ทิศตะวันตกและตะวันออก และบริเวณกลางแอง พบวา สอดคลองกับภาพตัดขวางทางอุทก
ธรณีวิทยาและแบบจําลองเชิง นั่นคือ บริเวณขอบแองเปนชั้นน้ําแบบไรแรงดันรวมถึงเปนพ้ืนท่ีเติมน้ํา
(Recharge zone) สวนบริเวณกลางแองชั้นบนสุดเปนชั้นก้ันน้ํา (ชั้นดินเหนียว) แลววางตัวในลักษณะ
ชั้นใหน้ําแบบมีแรงดันสลับกับชั้นก้ันน้ํา โดยชั้นใหน้ําประกอบดวยชั้นน้ําหาดใหญ ชั้นน้ําคูเตาและ ชั้น
น้ําคอหงส ตามลําดับ

2. การวิเคราะหคา K ท่ีไดในเชิงสถิติ โดยรวมพบวา ชวงของคา K ของชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา
และคอหงสมีความสอดคลองกับผลจากการสูบทดสอบในสนาม รวมถึงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(Standard deviation) และคาความแปรปรวน (Variance) มีคาใกลเคียงกันท้ัง 3 ชั้นน้ํา สวน
รูปแบบการกระจายตัวพบวา คาความเบของคา K ของทุกชั้นน้ําเปนบวกซึ่งแสดงถึงการแจกแจง
ความถ่ีแบบเบขวา ขณะท่ีคาความของคา Khc สําหรับชั้นน้ําหาดใหญและคูเตานอยกวา 0.263 แสดง
วาขอมูลมีการแจกแจงโคงความถ่ีโดงนอย ในขณะท่ีคา Khc สําหรับชั้นน้ําคอหงสมากกวา 0.263
แสดงวาขอมูลมีการแจกแจงโคงความถ่ีโดงมาก



78

Log10 Khc
(a)

Log10 Kvc
(b)

Log10 Kg
(c)

Log10 Khc/Kvc
(d)

รูปท่ี 4.8 การแจกแจงความถ่ีแบบ Histogram สําหรับชั้นน้ําคอหงส (a) Khc (b) Kvc (c) Kg และ (d)
Khc/ Kvc
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3. พิจารณาเฉพาะคาสปส.การยอมใหน้ําซึมผานประสิทธิผล (Effective hydraulic
conductivity, Kg) พบวา ชั้นน้ําหาดใหญมีคา Kg อยูระหวาง 1.10x10-7 ถึง 2.80x10-3 เมตร/วินาที
โดยมีคามัธยฐานเทากับ 1.70x10-4 เมตร/วินาที ชั้นน้ําคูเตามีคา Kg อยูระหวาง 7.55x10-8 ถึง
2.01x10-3 เมตร/วินาที และมีคามัธยฐานเทากับ 1.40x10-4 เมตร/วินาที ชั้นน้ําคอหงสมีคา Kg อยู
ระหวาง 3.16x10-7 ถึง 2.00x10-3 เมตร/วินาที และมีคามัธยฐานเทากับ 1.95x10-5 เมตร/วินาที

4. ความไมเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneity) ของชั้นหินอุมน้ําในแองหาดใหญสามารถ
อธิบายไดดวย Anisotropy ratio (Khc/Kvc) พบวา ชั้นน้ําหาดใหญมีคาอยูระหวาง 10 ถึง 17,583
และมีคามัธยฐานเทากับ 11 ชั้นน้ําคูเตามีคาอยูระหวาง 10 ถึง 14,771 มีคามัธยฐานเทากับ 12 และ
ชั้นน้ําคอหงสมีคาอยูระหวาง 10 ถึง 15,930 มีคามัธยฐานเทากับ 10 ตามลําดับ อัตราสวน
Anisotropy ratio ในชั้นน้ําหาดใหญมีคาสูงกวาชั้นน้ําคูเตาและคอหงส อธิบายไดวา ชั้นน้ําหาดใหญ
มีความซับซอนและไมเปนเนื้อเดียวกันสูงกวาชั้นน้ําคูเตาและคอหงส สอดคลองกับผลการวิเคราะห
การกระจายความหนา (บทท่ี 3) ท่ีพบวา ชั้นหินในชั้นน้ําหาดใหญมีความหนาเฉลี่ยนอยกวาชั้นอ่ืน
นอกจากนี้ยังพบวา ในชั้นน้ําหาดใหญการกระจายตัวของคา K มีความสัมพันธกับอัตราสวน
Anisotropy ratio ดวยเชนกัน นั่นคือ บริเวณกลางแองซึ่งเปนพ้ืนท่ีท่ีมีคา K คอนขางต่ํากวาบริเวณ
อ่ืน พบวา มีอัตราสวน Anisotropy ratio สูงดวยเชนกัน ในทํานองเดียวกัน บริเวณขอบแอง
อัตราสวน Anisotropy ratio จะมีคาต่ํากวาบริเวณอ่ืน
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บทที่ 5

การประเมินความไมแนนอนของแบบจําลอง

5.1 บทนํา

โดยท่ัวไปในการประเมินศักยภาพน้ําบาดาลจะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการคํานวณ
เนื่องจากสภาพซับซอนของน้ําบาดาลท่ีมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพของปริมาณฝน ปริมาณการใชน้ํา
และปจจัยอ่ืนๆ ดังนั้น การนําเอาปจจัยท่ีเก่ียวของเหลานี้มาพิจารณา โดยอาศัยแบบจําลองน้ําบาดาล
ทําใหการประเมินมีความสอดคลองกับความเปนจริง และสามารถประเมินศักยภาพในแตละชั้นน้ํา
ภายใตภาวะเงื่อนไขตางๆ ไดอยางหลากหลาย อยางไรก็ตาม การสรางแบบจําลองน้ําบาดาลความไม
แนนอนรวมอยูดวยอาจเนื่องจากความไมเขาใจในการกระบวนการเกิดของแองบาดาล หรือการขาด
ขอมูลในสนามท่ีเพียงพอ การกําหนดแบบจําลองเชิงแนวคิดเพียงแคชุดเดียวผลการจําลองท่ีไดอาจมี
ความเอนเอียงในเชิงสถิติ (Statistical bias) การกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบเขตท่ี
ผิดพลาดไมสอดคลองกับสภาพจริง รวมถึงการกําหนดพารามิเตอรท่ีไมถูกตอง สิ่งเหลานี้ลวนทําให
เกิดความไมแนนอนของแบบจําลองน้ําบาดาล (Groundwater model uncertainty) ข้ึนได และ
อาจสงผลตอความนาเชื่อถือในการนําไปใชคาดการผลในอนาคตดวยเชนกัน (Rojas et al., 2008;
Singh et al., 2010)

ในชวงสิบกวาปท่ีผานมาการประเมินความไมแนนอนของแบบจําลองน้ําบาดาลไดรับความ
สนใจมากข้ึน โดยงานวิจัยสวนใหญมุงเนนและใหความสําคัญเก่ียวกับผลกระทบของความไมแนนอน
จากแบบจําลองเชิงแนวคิด (Conceptual model uncertainty) มากกวาความไมแนนอนจาก
พารามิเตอร (Parameter uncertainty) (Engeland et al., 2005; Troldborg et al., 2007; Rojas
et al., 2008, 2010a, 2010b; Nettasana, 2010; Pham and Tsai, 2015) วิธี Multi-model เปน
วิธีหนึ่งท่ีนิยมนํามาใชแกปญหาความไมแนนอนของแบบจําลองน้ําบาดาล (Pham and Tsai, 2015)
วิธีนี้เปนการเสนอแบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีมีความเปนไปไดหลายแบบจําลอง แลวทําการถวงคา
น้ําหนักหรือหาคาความนาจะเปนในแตละแบบจําลองดวยวิธี Model selection หรือดวยวิธี Model
averaging เพ่ือจัดอันดับ และ/หรือเลือกแบบจําลองท่ีดีท่ีสุด (Tsai and Li, 2008)

การสรางแบบจําลองน้ําบาดาลแองหาดใหญท่ีผานมามีจุดประสงคเพ่ือนําไปใชในการ
ประเมินศักยภาพน้ําบาดาลภายใตแบบจําลองเชิงแนวคิดแบบเดียว (เชน อรุณ, 2552; อมรรัตน,
2548; กรมทรัพยากรน้ําบาดาล, 2546, 2549 เปนตน) อยางไรก็ตาม แมวาผลการศึกษาท่ีไดจะเปนท่ี
ยอมรับในระดับหนึ่ง แตเม่ือพิจารณาในประเด็นการกําหนดแบบจําลองเชิงแนวคิด พบวายังคงมี
ความแตกตางกันอยูบาง ไดแก การกําหนดรูปแบบการกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (K)
และเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) เชน การกําหนดการคา K มีท้ังแบบ Homogeneous
และแบบเปนโซน (Zonation) สวนสภาพขอบเขตบริเวณขอบแองยังคงมีความไมแนนอนอยู เชน มี
ท้ังกําหนดแบบมีน้ําไหลผาน (General head boundary) และไมไหลผาน (No flow) ดังนั้น
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จุดประสงคของการศึกษาในบทนี้เพ่ือศึกษาและประเมินความไมแนนอนของแบบจําลองน้ําบาดาล
ของแองหาดใหญดวยวิธี Model selection และ Model averaging โดยมุงเนนศึกษาความไม
แนนอนท่ีเกิดจากแบบจําลองเชิงแนวคิดเทานั้น รวมถึงเลือกแบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีดีท่ีสุด (The
best model) สําหรับแองหาดใหญเพ่ือนําไปใชในการประเมินศักยภาพน้ําบาดาลของแองหาดใหญ
ตอไป

5.2 ทบทวนเอกสาร

5.2.1 แหลงท่ีมาของความไมแนนอน

แหลงท่ีมาของความไมแนนอน (Source of uncertainty) ในการสรางแบบจําลองน้ําบาดาล
ถูกจําแนกไวโดยนักวิจัยหลายทาน ดังนี้

Yen et al. (1986) จําแนกแหลงท่ีมาของความไมแนนอนในแบบจําลองน้ําบาดาลออกเปน
5 แหลง ประกอบดวย 1) จากกระบวนการทางธรรมชาติ (Natural process uncertainty) 2) จาก
การสรางแบบจําลองท่ีไมสอดคลองกับสภาพจริงของพ้ืนท่ี (Model uncertainty) 3) จาก
พารามิเตอรท่ีใชในการจําลอง (Parameter uncertainty) 4) จากขอมูลภาคสนาม (Field
observation error) และ 5) จากตัวผูจําลองเอง (Human factors)

Singh et al. (2010) จําแนกแหลงท่ีมาของความไมแนนอนออกเปน 3 แหลง ประกอบดวย
1) แบบจําลองเชิงแนวคิด (Conceptual uncertainty) 2) พารามิเตอรท่ีใชในการจําลอง
(Parametric uncertainty) และ 3) Stochastic uncertainty

Refsgaard et al. (2006; 2012) จําแนกความไมแนนอนในการสรางแบบจําลองน้ําบาดาล
เกิดจาก 2 แหลง ประกอบดวย ความไมแนนอนจากแบบจําลองเชิงธรณีวิทยาหรือแบบจําลองเชิง
แนวคิด (Geological model or conceptual model uncertainty) และจากพารามิเตอรท่ีใชใน
การจําลอง (Parameter uncertainty)

Wu and Zeng (2013) ได Review และสรุปแหลงท่ีมาของความไมแนนอนในแบบจําลอง
น้ําบาดาลออกเปน 3 แหลง ประกอบดวย 1) จากพารามิเตอรท่ีใชในการจําลอง 2) แบบจําลองเชิง
แนวคิดและ 3) ขอมูลภาคสนาม (Field data) เปนตน

ดังท่ีกลาวไวขางตน การศึกษานี้สนใจศึกษาเฉพาะการประเมินท่ีเก่ียวกับความไมแนนอน
แบบจําลองเชิงแนวคิดเทานั้น ดังนั้น การทบทวนเอกสารจึงรวบรวมเฉพาะเนื้อหาท่ีเก่ียวของกับ
ประเด็นนี้เทานั้น

5.2.2 ความไมแนนอนของแบบจําลองเชิงแนวคิด

การศึกษาความไมแนนอนของแบบจําลองน้ําบาดาลอยางละเอียด หรือใหครอบคลุมทุก
ประเด็นนั้นเปนสิ่งท่ีทําไดยาก (Tsai, 2010) ดังนั้น ในการวิเคราะหและแกไขปญหาความไมแนนอน
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เนื่องจากแบบจําลองเชิงแนวคิดมักจะนิยมใชวิธี Multi-model (Refsgaard et al., 2012; Wu and
Zeng, 2013) นั่นคือ กําหนดแบบจําลองเชิงแนวคิดหลายๆ แบบจําลอง (Alternative conceptual
model) ซึ่งแตละแบบจําลองอาจมีความแตกตางกันออกไปข้ึนอยูกับแนวคิดและลักษณะเฉพาะของ
พ้ืนท่ีศึกษานั้นๆ เชน แตกตางกันเนื่องจากการแปลความหมายทางธรณวิทยา (Geological
interpretation) โดยนักธรณีวิทยา (Højberg and Refsgaard, 2005; Troldborg et al., 2007)
เนื่องจากชนิดชั้นน้ําบาดาล (เชน Porous media or fracture rock) (Selroos, 2002) เนื่องจาก
การกระจายตัวคุณสมบัติชลศาสตร (Poeter and Anderson, 2005) หรือรวมกันระหวางโครงสราง
ทางธรณีวิทยาและการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตท่ีตางกัน (Rojas et al., 2008, 2010a, b; Tsai,
2010; Pham and Tsai, 2015) เปนตน ในข้ันตอนการประเมินความไมแนนอนนั้น สวนใหญ
งานวิจัยทางดานอุทกธรณีวิทยาจะนิยมใชวิธี “Model averaging method” ซึ่งสามารถแบงไดอีก
หลายวิธี ดังจะกลาวในหัวขอถัดไป

5.2.3 วิธีประเมินความไมแนนอนของแบบจําลองเชิงแนวคิด

การเสนอแบบจําลองวิธี Multi-model เพ่ือประเมินความไมแนนอน สามารถแบงไดเปน 2
กลุม (Singh et al., 2010) ไดแก Model selection or information criteria และ Model
averaging โดยท้ัง 2 วิธีนี้ตองการคํานวณคาถวงน้ําหนัก (Model weight) หรือความนาจะเปน
(Probability) ของแบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีเสนอ ซึ่งคาถวงน้ําหนักท่ีไดจะถูกนําไปใชในการหา
คาเฉลี่ยของคาท่ีเราสนใจจากผลการจําลอง เชน ระดับน้ํา (Head) อัตราการไหล (Flux) หรืออัตรา
สูบปลอดภัย (Safe yield) เปนตน

5.2.3.1 วิธี Model selection

วิธี Model selection เปนกระบวนการของการใชขอมูลเพ่ือประเมินหาแบบจําลองท่ีดีท่ีสุด
จากเซตของแบบจําลองตัวเลือก (Candidate models) ภายใตวิธีทางสถิติท่ีเลือกใช เชน วิธี
Hypothesis tests, likelihood ratio tests, decision theory, Occam’s window, Bayes
factors, cross validation, และ information theoretic criteria เปนตน (Tsai and Li, 2008)
ซึ่งพบวาวิธี Bayes factors เปนวิธีท่ีนิยมใชมากท่ีสุด นอกจากนี้ วิธีนี้ยังสามารถใชรวมกับวิธี Model
selection อ่ืนๆ ดวย เชน Likelihood ratio tests, Occam’s window, และ information
criteria (Burnham and Anderson, 2002) อยางไรก็ตาม Poeter and Anderson (2005) อธิบาย
ไววา แบบจําลองท่ีจะนํามาประเมินโดยวิธี Model selection นั้น ควรผานการปรับเทียบ
(Calibrated) มาเปนอยางดี

Information criteria based (IC-based) เปนวิธี Model selection หนึ่งท่ีถูกนํามา
ประเมินแบบจําลองเชิงแนวคิดภายใตเกณฑท่ีกําหนด (Specific criteria) มีหลายวิธี เชน วิธี AIC
(Akaike Information Criterion), AICc (second-order-bias-corrected AIC), BIC (Bayesian
Information Criterion), และ KIC (Kashyap Information Criterion) (Burnham and
Anderson, 2002; Poeter and Anderson, 2005; Neuman and Wirenga, 2003) เปนตน
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5.2.3.2 วิธี Model averaging

วิธี Model averaging เปนการประเมินโดยการถวงคาน้ําหนัก หรือหาความนาจะเปนใน
ทุกๆ แบบจําลองเชิงแนวคิด แลวเลือกแบบจําลองท่ีดีท่ีสุดจากคาถวงคาน้ําหนักท่ีสูงสุดเชนเดียวกับ
วิธี Model selection มีหลายวิธี เชน วิธี Generalized Likelihood Uncertainty Estimation
(GLUE) (Beven and Binley 1992), the model likelihood weighting of Burnham and
Anderson (2002, 2004), the model probability weighting ของ Draper (1995) เปนตน

5.2.4 วิธี Multi-model

งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการประเมินความไมแนนอนของแบบจําลองน้ําบาดาลนั้นมักจะเปนการ
เสนอแบบจําลองเชิงแนวคิดหลายๆ รูปแบบ เรียกวาวิธี Multi-model method โดยการคํานวณหา
ความนาจะเปนของแตละแบบจําลอง ซึ่งอาจใชท้ังวิธี Model selection และ Model averaging ใน
การประเมิน และพบวาท้ัง 2 วิธีนี้มักนิยมใชทฤษฎีของเบย (Bayes’ s theorem) ในการวิเคราะหหา
ความนาจะเปนของแบบจําลอง เชน วิธี Bayesian Model-averaging (BMA), GLUE-BMA,
Information criteria based Model-averaging, Maximum Likelihood Bayesian Model-
averaging (MLBMA), Variance Window-Based MLBMA เปนตน ดังนั้น ในหัวขอนี้จะเปนการ
สรุปทฤษฎีโดยยอของบางวิธีท่ีนิยมใชในงานวิจัยแบบจําลองน้ําบาดาล ดังนี้

5.2.4.1 วิธี Bayesian model averaging (BMA)

วิธี Bayesian Model-averaging (BMA) ถูกแนะนําโดย Draper (1995), Kassand
Raftery (1995), และ Hoeting et al. (1999) เพ่ือใชในการคํานวณความนาจะเปนระหวาง
แบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีตางกันตามรูปแบบของ Bayes’ theorem ถากําหนดให  คือ ปริมาณ
(Quantity) หรือคาท่ีเราตองการคํานวณ (เชน Head or flux) ดังนั้น เงื่อนไขการกระจายตัวของ
ขอมูล (Dataset, D) สําหรับเซตของแบบจําลอง M = (M1, M2,…, Mk) สามารถคํานวณตามกฎ
ของ Bayes’ rule ไดดังสมการ (5.1) (Hoeting et al., 1999)
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เม่ือ p(D,Mk) คือ ความนาจะเปนของปริมาณ  สําหรับแบบจําลอง Mk และ p(MkD)

คือ ความนาจะเปนของแบบจําลอง Mk (Posterior model probability) ซึ่งสามารถคํานวณไดดัง
สมการ (5.2)
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เม่ือ p(Mk) คือ ความนาจะเปนเริ่มตนของแบบจําลอง Mk (Prior model probability)
สวน p(DMk) คือ ความเปนไปได (Likelihood) ของแบบจําลอง Mk (วัดจากความสอดคลองกัน
ระหวางคาท่ีคํานวณกับคาสังเกตการณในสนาม D) สามารถคํานวณไดจากสมการ (5.3)

kkkkkk
dMpMDpMDp  )(),()(  (5.3)

เม่ือk คือ เซตของพารามิเตอรในแบบจําลอง k, p(Mk) คือ ความนาจะเปนเริ่มตนของ
พารามิเตอร (Prior probability of the parameters) สวน p(Dk, Mk) คือความนาจะเปนรวม
(Joint probability) ของแบบจําลอง k และเปนฟงคชั่นของคา Error ในสวนของขอมูลในสนาม (D)

โดยท่ัวไปความนาจะเปนเริ่มตนของแบบจําลอง p(Mk) อาจหาไดจากการสอบถาม
ผูเชี่ยวชาญ (Ye et al., 2005, 2008) หรือกําหนดใหทุกแบบจําลองมีความนาจะเปนเทากัน (นั่นคือ
p(Mk)=1/K) ขณะท่ีความนาจะเปนเริ่มตนของพารามิเตอร p(Mk) นั้นสามารถหาไดจากการ
คํานวณหรือจากการสอบถามผูเชี่ยวชาญเชนกัน (Singh et al., 2010)

คาคาดหวัง (Expected value) ของตัวแปรท่ีสนใจ E(D) สามารถคํานวณไดจากสมการ
(5.4) สวนการคํานวณความไมแนนอนของแบบจําลองหรือพารามิเตอรตามรูปแบบวิธี BMA สามารถ
คํานวณไดในรูปแบบของความแปรปรวน (Variance) ดังแสดงในสมการ (5.5) (Draper, 1995)
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คาความแปรปรวนในสมการ (5.5) แบงเปน 2 เทอม ประกอบดวย เทอมซายมือคือ ความ
แปรปรวนภายในแบบจําลอง (Within model variance) และเทอมขวามือคือ ความแปรปรวน
ระหวางแบบจําลอง (Between model variance) หรือหมายถึง ความไมแนนอนของแบบจําลองเชิง
แนวคิดนั่นเอง (Conceptual model uncertainty) (Refsgaard et al., 2012)

5.2.4.2 วิธี Maximum likelihood Bayesian model averaging (MLBMA)

การประเมินความเปนไปไดของแบบจําลอง Mk โดยวิธี BMA ในสมการท่ี (5.3) ตองใชการ
คํานวณโดยวิธี Monte Carlo simulation ซึ่งอาจมีความยุงยาก ดังนั้น Neuman (2003) จึงเสนอ
วิธีการคํานวณความนาจะเปนของแบบจําลอง Mk โดยการปรับปรุงจากวิธี BMA เรียกวา Maximum
likelihood Bayesian model averaging (MLBMA) ซึ่งตอมากลายเปนวิธีท่ีนิยมใชกันอยาง
แพรหลายในงานทางดานอุทกวิทยารวมถึงทางดานแบบจําลองน้ําบาดาล วิธี MLBMA เปนการวัด
ความเปนไปได (Likelihood) ของแบบจําลองท่ีปรับเทียบแลวโดยใช Information Criteria ไดแก



85

Kashyap Information Criterion (KIC) (Kashyap, 1982) หรือ the Bayesian Information
Criterion (BIC) (Schwarz, 1978) เปนตน ดังนั้น ความเปนไปไดของแบบจําลอง Mk (The
integrated likelihood) สามารถคํานวณไดดังสมการ (5.6)

เม่ือ k คือ คาความแตกตางระหวาง BIC หรือ KIC สําหรับแบบจําลอง k กับคาต่ําสุดของ
BIC หรือ KIC ของแบบจําลองท้ังหมด โดย Burnham and Anderson (2002) อธิบายความสัมพันธ
ของคา k กับระดับความสําคัญของแบบจําลองดังตารางท่ี 5.1

ตารางท่ี 5.1 ระดับความสําคัญของแบบจําลองกับคา k (Burnham and Anderson, 2002)

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

กําหนดใหการแจกแจงคา Error เปนแบบ Multi-Gaussian ท่ีไมทราบคาเฉลี่ยและความ
แปรปรวนสําหรับความเปนไปไดของแบบจําลองในสมการ (5.3) ดังนั้น เทอมของ BIC และ KIC
สามารถคํานวณไดดังนี้ (Ye et al., 2008)
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เม่ือ n คือ จํานวนตัวอยางท่ีสังเกตการณ (Observation sample), pk คือ จํานวน
พารามิเตอรท่ีใชคํานวณสําหรับแบบจําลอง k, p(k) คือ ความนาจะเปนเริ่มตนสําหรับพารามิเตอรท่ี
ประมาณ (Prior probability for the parameters estimate), 2

e,k คือ ความแปรปรวนของคา
Error residual (e) ท่ีประมาณจากคา Sum of squares weighted residuals (SSWR) ของ
แบบจําลอง k โดย
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เม่ือ  คือ Weight factor และเทอมสุดทายของสมการ (5.10) คือ ปจจัยจาก Fisher information
matrix (Kashyap, 1982)

ดังนั้น ความนาจะเปนของแบบจําลอง Mk (Posterior model probability) โดยวิธี
MLBMA สามารถคํานวณไดจากสมการ (5.12) (Neuman, 2003; Ye et al., 2008)
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5.2.4.3 วิธี Variance window based MLBMA

Tsai and Li (2008) เสนอวิธีภายใตหลักการ “Variance window” เพ่ือปรับปรุงวิธี
MLBMA (mMLBMA) โดยการเพ่ิม Scale factor, α ในการคํานวณ BIC หรือ KIC ดังนั้น ความ
นาจะเปนของแบบจําลอง Mk โดยวิธีของ mMLBMA จะได
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เม่ือ D คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการแจกแจงแบบ Chi-square, s1 คือ ขนาดของ
Occam’s window (Madigan and Raftery, 1994) และ s2 คือ ขนาดของ Variance window ใน
เทอมของ D Tsai and Li (2008) แนะนําคา α ท่ีข้ึนอยูกับระดับนัยสําคัญ (Significance level)
และD ดังแสดงในตารางท่ี 5.2

ตาราง 5.2 คา α ท่ีข้ึนอยูกับระดับนัยสําคัญ (Tsai and Li 2008)

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

วิธีนี้เปนการวัดความเปนไปได (Likelihood) ของแบบจําลองท่ีปรับเทียบแลว (Calibrated
model) โดยใช Information Criteria ไดแก Akaike Information Criterion (AIC) (Akaike,
1974) หรือ modified Akaike Information Criterion (AICc) (Hurvich and Tsai, 1989) เม่ือนํา
ใชรวมกับวิธี Model averaging จะเรียกวา Akaike Information Criterion-based model
averaging (AICMA) โดย AICMA นั้นมีรูปแบบการคํานวณคลายกับวิธี BMA ดังนั้น ความนาจะเปน
ของแบบจําลอง Mk สามารถคํานวณไดดังสมการ (5.15)


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ในทํานองเดียวกันกับสมการท่ี (5.7) และ (5.8) k สามารถเขียนรูปใหมดังสมการท่ี (5.16)
และ (5.17)
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เม่ือ ICk คือ คาความแตกตางระหวาง AIC หรือ AICc สําหรับแบบจําลอง k กับคาต่ําสุด
ของAIC หรือ AICc ของแบบจําลองท้ังหมดโดยท่ี AIC สามารถคํานวณไดจาก
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Hurvich and Tsai (1989); Poeter and Anderson (2005) เสนอสมการท่ีใชปรับปรุงคา
AIC ดังนี้
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ดังนั้น ความนาจะเปนของแบบจําลอง Mk โดยวิธี AICMA สามารถคํานวณไดดังนี้
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5.2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

หัวขอนี้เปนการรวบรวมบทความ และงานวิจัยท่ีศึกษาเก่ียวกับความไมแนนอนแบบจําลอง
น้ําบาดาล โดยเฉพาะในประเด็นการประเมินความไมแนนอนของแบบจําลองเชิงแนวคิด
(Conceptual model uncertainty) ซึ่งมีงานวิจัยท่ีเก่ียวของ ดังนี้

Harrar et al. (2003) ศึกษาความไมแนนอนของแบบจําลองน้ําบาดาลของแอง Glacial till
ประเทศเดนมาก โดยการเสนอแบบจําลองเชิงแนวคิดจํานวน 6 แบบจําลองท่ีมีแตกตางกันตาม
ลักษณะการแปรความหมายทางธรณีวิทยา สรางแบบจําลองภายใตสภาวะคงท่ีพรอมทําการ
ปรับเทียบพารามิเตอรกับระดับน้ําในสนามจากนั้นจําลองเสนทางการไหล Particle tracking และ
การเคลื่อนท่ีมวลสาร (Solute transport) พบวา แบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีตางกันมีผลตอเวลาการ
เคลื่อนท่ีของมวลสาร (Travel time and solute breakthrough)

Poeter and Anderson (2005) เสนอวิธีการจัดอันดับ (Ranking) แบบจําลองและวิจารณ
การใชวิธี AIC, AICc, BIC, and KIC ในแบบจําลองนําบาดาล ผูเขียนกลาววา แบบจําลองท่ีมีผลการ
ปรับเทียบดีท่ีสุดนั้น ไมสามารถยืนยันไดวาเปนแบบจําลองท่ีดีท่ีสุด และไดแนะนําใหใชวิธี AICc ใน
การประเมินความไมแนนอนแบบจําลองน้ําบาดาล โดยเฉพาะกรณีท่ีสัดสวน n/p < 40 เม่ือ n คือ
จํานวนตัวอยางท่ีสังเกตการณ (Observation) และ p คือ จํานวนพารามิเตอรท่ีใชในการจําลอง

Ye et al (2010) เสนอแบบจําลองเชิงแนวคิดจํานวน 25 แบบ สําหรับแองบาดาลพ้ืนท่ี
Yucca Flat ประเทศสหรัฐอเมริกา แบบจําลองตางกันตามลักษณะการแปลความหมายทาง
ธรณีวิทยา (Geological interpretation) และอัตราการเติมน้ํา (Recharge estimation method)
ประเมินความไมแนนอนแบบจําลองเชิงแนวคิดโดยใชวิธี GLUE, AIC, AICc, BIC, และ KIC สวนความ
ไมแนนอนของพารามิเตอรถูกประเมินดวยวิธี Monte Carlo simulation ผลการศึกษาพบวา ความ
ไมแนนอนจากแบบจําลองเชิงแนวคิดมีผลตอแบบจําลองมากกวาความไมแนนอนจากพารามิเตอร
อยางมีนัยสําคัญ อีกท้ังยังพบวา การแปลความหมายทางธรณีวิทยามีผลตอแบบจําลองมากกวาอัตรา
การเติมน้ําอยางมีนัยสําคัญเชนกัน นอกจากนี้ผูเขียนยังสรุปเพ่ิมเติมวา ผลการปรับเทียบแบบจําลอง
(Calibration result) ไมมีความสําคัญตอการจัดอันดับ (Ranking) ระหวางแบบจําลองท่ีเสนอ
(Competition model)

Singh et al (2010) เปรียบเทียบวิธีการประเมินความไมแนนอนแบบจําลองเชิงแนวคิด
จํานวน 9 แบบ ความแตกตางของแบบจําลองข้ึนอยู กับการแปรความหมายทางธรณีวิทยา
พารามิเตอรท่ีใชและอัตราการเติมน้ําการประเมินประกอบดวยวิธี GLUE, MLBMA-BIC, MLBMA-
KIC, AICMA, และ modified MLBMA (mMLBMA) โดยประยุกตใชกับพ้ืนท่ีศึกษาจํานวน 2 แหง
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ไดแก Death Valley และ Nevada Test Site ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยมุงเนนศึกษาใหเห็นความ
แตกตางของท้ัง 5 วิธีนี้ ผูเขียนสรุปวา ความไมแนนอนของแบบจําลองควรมีการประเมินมากกวา 1
วิธี อยางไรก็ตาม กรณีประเมินดวยวิธี Model averaging ท่ีตางกันยอมมีผลตอความนาจะเปน หรือ
การจัดอันดับเชนกัน ผลการศึกษาครั้งนี้พบวา คาอันดับท่ีไดจากการประเมินท้ัง 4 วิธี ใหผลท่ี
สอดคลองกัน กลาวโดยสรุปคือ

-วิธี GLUE ความนาจะเปนจะไมข้ึนอยูกับจํานวนพารามิเตอร และบอสังเกตการณ แตข้ึนอยู
กับคา N Factor โดยพบวา คาถวงน้ําหนัก (Weight) จะคอนขางสมํ่าเสมอเม่ือกําหนดคา N Factor
เทากับ 1 และถาคา N สูงๆ จะทําใหแบบจําลองท่ีมีผลการปรับเทียบดีท่ีสุดมีคาความนาจะเปนมาก
สุดเชนกัน ดังนั้น จึงควรมีการวิเคราะหหรือแปรความหมายคา N Factor ดวย

-วิธีMLBMA-BIC, AICMA จะใหผลท่ีคอนขางตรงกันหรือใกลเคียงกัน และมีคาแปรปรวน
นอยกวาวิธี GLUE ในขณะท่ีวิธี MLBMA-KIC ใหผลท่ีทีความแตกตางเล็กนอย

-วิธี mMLBMA ผลท่ีไดจะข้ึนอยูกับคา -value และระดับนัยสําคัญ (Significance level)
พบวา ถาคา -value เทากับ 1 ผลการประเมินโดยวิธี mMLBMA จะเทากับหรือใกลเคียงกับวิธี
MLBMA-KIC

นอกจากนี้ ผูเขียนไดเสนอวาในกรณีท่ีขอมูลท่ีใชปรับเทียบแบบจําลองไมคอยนาเชื่อถือ
ผูวิจัย (Modeler) ควรจะเสนอแบบจํานวนเชิงแนวคิดเพ่ิมเติม และถาใชเทคนิควิธีของ Bayesian
framework แนะนําใหใชวิธี mMLBMA

Hansen et al (2014) ประเมินความไมแนนอนของการกระจายตัวเชิงพ้ืนท่ีของสารไนเตรท
(Nitrate) สูชั้นน้ําบาดาลในประเทศเดนมารก โดยการสรางแบบจําลองชั้นหินแบบสโทแคสติค
(Stochastic hydrofacies model) โดยใชขอมูลบอบาดาลและขอมูลการสํารวจธรณีฟสิกส จํานวน
20 realizations ดวยโปรแกรม T-PROGS จากนั้นนําผลการกระจายชั้นหินจากแบบจําลองชั้นหิน
สรางแบบจําลองน้ําบาดาลดวยโปรแกรม MIKE SHE ทําการปรับเทียบแบบจําลองท้ัง 20 แบบ ดวย
วิธี PEST วิเคราะหการแพรกระจายของสารไนเตรท โดยปรับเทียบผลการจําลองกับขอมูลท่ีวัดใน
สนาม จากนั้นวิเคราะหความไมแนนอนของแตละแบบจําลองโดยพิจารณาจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(Standard deviation) พบวา แบบจําลองชั้นหินท่ีใชขอมูลบอบาดาลรวมกับขอมูลการสํารวจธรณี
ฟสิกส สามารถชวยลดความไมแนนอนในการวิเคราะหการปนเปอนของสารไนเตรทได

Rojas et al (2010a) ใชวิธี Model averaging (GLUE, MLBMA-BIC, MLBMA-KIC,
AICMA) ประเมินความไมแนนอนแบบจําลองน้ําบาดาลในประเทศเบลเยียม จํานวน 3 แบบจําลอง ท่ี
แตกตางกันตามการแปรความหมายทางธรณีวิทยา สรางแบบจําลองดวย MODFLOW-2005 ภายใต
สภาวะคงท่ี ปรับเทียบแบบจําลองและประเมินความไมแนนอนของพารามิเตอรดวยวิธี Weight least
square ในโปรแกรม UCODE-2005 จากนั้นประเมินความไมแนนอนในรูปของงบดุลน้ํา
(Groundwater budget) จากแบบจําลองคาดการณ (Model prediction) โดยกําหนดกรณีศึกษา
(Scenario) ออกเปน 3 กรณี ตามรูปแบบการเปลี่ยนแปลงคาอัตราเติมน้ํา (Recharge rate) ผล
การศึกษาชี้ใหเห็นความสําคัญของการประเมินความไมแนนอนดวยวิธี Multi-Model และ Scenario
uncertainty
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Rojas et al (2010b) ใชวิธี Model averaging (GLUE-BMA) ประเมินความไมแนนอน
แบบจําลองน้ําบาดาลในประเทศชิลี จํานวน 8 แบบจําลอง ท่ีแตกตางกันตามการแปลความหมายทาง
ธรณีวิทยาและกลไกการเติมน้ํา (Recharge mechanism) สรางแบบจําลองดวย MODFLOW-2000
ภายใตสภาวะคงท่ี จากนั้นประเมินความไมแนนอนในรูปของระดับน้ําและงบดุลน้ํา (Groundwater
budget) ผลการศึกษาชี้ใหเห็นความสําคัญของการประเมินความไมแนนอนดวยวิธี Multi-Model
โดยพบวา การกําหนดแบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีตางกันนั้น สงผลตอความไมแนนอนของระดับน้ํา
บาดาล โดยมีความแปรปรวนอยูระหวาง 6-64%

Tsai (2010) ใชวิธี Bayesian model averaging (BMA) ประเมินความไมแนนอน
แบบจําลองน้ําบาดาล และแบบจําลองการรุกล้ําของน้ําเค็ม (Seawater intrusion model) ประเทศ
สหรัฐอเมริกา จํานวน 15 แบบจําลอง โดยแตละแบบจําลองแตกตางกันท่ีรูปแบบโครงสรางของคา K
และเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) นั่นคือ การกระจายตัวของคา K ข้ึนอยูกับชนิดของวาริ
โอแกรม (Variogram type) ท่ีประกอบดวยฟงคชั่นวาริโอแกรม Spherical, Exponential, และ
Gaussian สวนเงื่อนไขขอบเขตกําหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา (เพ่ิม-ลด) ออกเปน 5 รูปแบบ
เพ่ือประเมินผลตอการรุกล้ําน้ําเค็ม ทําการปรับเทียบแบบจําลอง แลวคํานวณความนาจะเปนท้ัง 15
แบบจําลอง จากนั้นเลือกแบบจําลองท่ีดีท่ีสุด โดยพิจารณาจากความนาจะเปนสูงสุด ผูเขียนสรุปวา
การวิเคราะหความไมแนนอนแบบจําลองน้ําบาดาลโดยวิธี Multi-model นั้นมีความจําเปนอยางยิ่ง
ในการบริหารจัดการน้ําบาดาล

Nettasana (2012) ใชวิธี Model averaging (GLUE, MLBMA-BIC, MLBMA-KIC,
AICMA) ประเมินความไมแนนอนแบบจําลองน้ําบาดาล เพ่ือการบริหารจัดการน้ําบาดาลสําหรับลุม
แมน้ําชี ประเทศไทย โดยเสนอแบบจําลองเชิงแนวคิดจํานวน 12 แบบ ท่ีแตกตางกันตามการแปร
ความหมายทางธรณีวิทยา อัตราการเติมน้ําและ เงื่อนไขขอบเขต สรางแบบจําลองดวย MODFLOW
ในโปรแกรม Groundwater Vista และปรับเทียบแบบจําลองดวยวิธี PEST โดยจําลองภายใตสภาวะ
คงท่ี ผลท่ีไดชี้ใหเห็นถึงความสําคัญของการใชวิธี Model averaging ในการประเมินอัตราการสูบน้ําท่ี
ยั่งยืน (Sustainable yield) มากกวาการใชการประเมินจากแบบจําลองเดียว

He et al (2013) วิเคราะหความไมแนนอนแบบจําลองน้ําบาดาลในประเทศเดนมารก
จํานวน 300 แบบจําลอง ท่ีเปนผลจากการแปรความหมายทางธรณีวิทยาและพารามิเตอรท่ีตางกัน
โดยการสรางแบบจําลองชั้นหินแบบสโทแคสติค ดวยวิธี Multiple point geostatistical (MPS)
จํานวน 100 realizations ดวยโปรแกรม SGeMS จากนั้นนําผลการกระจายชั้นหินจากแบบจําลอง
ชั้นหินสรางแบบจําลองน้ําบาดาลดวย MODFLOW ในโปรแกรม Groundwater Modeling System
(GMS) ทําการปรับเทียบแบบจําลอง ดวยวิธี PEST จากนั้นวิเคราะหความไมแนนอนท่ีมีผลตอระดับ
น้ําบาดาลและ Travel time ผลการศึกษาพบวา ความไมแนนอนจากพารามิเตอรมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงระดับน้ําบาดาล สวนความไมแนนอนจากการแปรความหมายทางธรณีวิทยาจะมีผลตอ
Travel time
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Sonnenberg et al (2015) ประเมินความไมแนนอนแบบจําลองน้ําบาดาลประเทศ
สหรัฐอเมริกา จํานวน 66 แบบจําลอง ท่ีเปนผลจากการแปรความหมายทางธรณีวิทยา และ
แบบจําลองสภาวะอากาศ (Climate model) ท่ีตางกัน โดยการสรางแบบจําลองน้ําบาดาลดวย
โปรแกรม MIKE SHE พรอมทําการปรับเทียบแบบจําลอง แลวพิจารณาผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับ
น้ํา การสูญเสียน้ําทา (Stream discharge) ความเร็วการไหล (Travel time) และ Capture zone
ผลการศึกษาพบวาความไมแนนอนจากแบบจําลองสภาวะอากาศมีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา
และการสูญเสียน้ําทา ขณะท่ีผลตอความเร็วการไหลและ Capture zone นั้น เกิดจากความไม
แนนอนจากการแปรความหมายทางธรณีวิทยามากกวา

5.3 การประเมินความไมแนนอนแบบจําลองเชิงแนวคิดสําหรับแองหาดใหญ

ประกอบดวยข้ันตอนการศึกษาดังแผนภาพในรูปท่ี 5.1 โดยเริ่มจากการกําหนดจํานวน
แบบจําลองเชิงแนวคิด (Alternative conceptual model, Mk) ท่ีมีความเปนไปไดมากท่ีสุด จากนั้น
ทําการ Setup แบบจําลองดวยโปรแกรม MODFLOW และปรับเทียบพารามิเตอรดวยวิธี Trial and
error ของทุกแบบจําลองในสภาวะคงท่ี (Steady state) ทําการคํานวณความนาจะเปนและจัดอันดับ
(Ranking) แบบจําลองโดยใชวิธี Model averaging พรอมท้ังเสนอแบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีดีท่ีสุด
และในข้ันตอนสุดทายทําการประเมินความไมแนนอนของแบบจําลองจากผลท่ีได

5.3.1 การเสนอแบบจําลองเชิงแนวคิด

การเสนอแบบจําลองเชิงแนวคิดเพ่ือใชในการประเมินความไมแนนอนของแองหาดใหญ
ข้ึนอยู กับ 2 ปจจัยหลัก ไดแก  รูปแบบการกระจายตัวของคาสปส.การยอมใหน้ํ าซึมผาน
(Distribution of hydraulic conductivity, K) และเงื่อนไขขอบเขตแบบจําลอง (Boundary
condition) สวนลักษณะชั้นน้ํา/ชั้นก้ันน้ํายังคงเปนไปตามแบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีถูกยืนยันดวยผล
การสรางแบบจําลองชั้นหิน (Hydrofacies model) ในบทท่ี 3 นั่นคือ ประกอบดวย ชั้นน้ําหาดใหญ
คูเตา และคอหงส (รูปท่ี 3.24) ตามลําดับ

5.3.1.1 การกระจายตัวของคา K

การประเมินความไมแนนอนท่ีเกิดจากแบบจําลองเชิงแนวคิดในสวนของโครงสรางทาง
ธรณีวิทยานั้น สวนใหญเปนการนําเสนอในลักษณะของรูปแบบการกระจายตัวของชั้นหิน (Lithology
or hydrofacies) ท่ีเปนฟงคชั่นกับคา K เชน กระจายตัวแบบสมํ่าเสมอ (Uniform value) แบบเปน
โซน (Zonation) แบบเชิงพ้ืนท่ี (Spatial distribution by random space function) (Rojas et
al., 2008, 2010a, b) หรือการกระจายตัวท่ีแตกตางตามฟงคชั่นวาริโอแกรม (Tsai and Li (2008);
Tsai (2010) เปนตน
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รูปท่ี 5.1 แผนภาพแสดงข้ันตอนการประเมินความไมแนนอนของแบบจําลองเชิงแนวคิดแองหาดใหญ

การศึกษานี้ กําหนดการกระจายตัวของคา K แบงเปน 2 รูปแบบ (ตารางท่ี 5.3) คือ แบบ
คงท่ี (Constant) และแบบเปนโซน (Zonation) กรณีคงท่ี การกําหนดคา K จะพิจารณาใชคาใหอยู
ในชวงจากผลการสูบทดสอบในสนาม (Pumping test) (ดูตารางท่ี 4.1 – 4.3) สวนการกระจายแบบ
เปนโซนนั้น คา K ในแตละชั้นน้ําไดจากการประมาณคาในชวงดวยวิธี Inverse distance weight
(IDW) โดยใชคา K ท่ีคํานวณไดจากวิธีการถวงคาความหนาเฉลี่ย (Thickness weight average
method) ในบทท่ี 4 (หัวขอ 4.3.3)

ตารางท่ี 5.3 รูปแบบการกระจายตัวของคา K

การกระจายตัวของคา K แบบจําลอง
คา K คงท่ี (Constant) ในทุกชั้นน้ํา M1
คา K เปนโซน (Zonation) ในทุกชั้นน้ํา M2

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

Numerical model (MODFLOW)
Groundwater flow

model setup
Model validationModel calibration

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

Multiple model
inference

Model raking and
select the best model

Assessing conceptual model uncertainty
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5.3.1.2 เงื่อนไขขอบเขต

การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตในแบบจําลองท่ีมีความถูกตองตรงกับสภาพจริงตามธรรมชาตินั้น
เปนสิ่งท่ีทําไดยาก (Tsai, 2010) การประเมินความไมแนนอนของแบบจําลองน้ําบาดาลอาจทําไดโดย
การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตใหหลายแบบ ท้ังนี้ จะตองพิจารณาใหมีความสอดคลองกับเงื่อนไขตาม
สภาพจริงใหมากท่ีสุด สําหรับแองหาดใหญพบวา สภาพขอบเขตบริเวณขอบแองนั้นมีความไมแนนอน
มากท่ีสุด ดังนั้น การศึกษานี้ไดกําหนดเงื่อนไขขอบเขตออกเปน 5 แบบ (ตารางท่ี 5.4) โดยพิจารณา
ใหเงื่อนไขขอบเขตมีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะขอบเขตการไหลดานขาง (Lateral flow) เทานั้น สวน
ขอบเขตดานอ่ืนๆ ไมมีการเปลี่ยนแปลง ท้ังนี้เนื่องจากบริเวณขอบแองดานทิศใต ทิศตะวันตก และทิศ
ตะวันออก เปนพ้ืนท่ีท่ียังมีความไมแนนอนวามีน้ําไหลผานหรือเติมน้ําจากดานขางบริเวณขอบแอง
หรือไม ในทางกลับกัน ขอบเขตดานบน ดานลาง และทิศเหนือ มีรูปแบบทางกายภาพท่ีคอนขาง
แนนอนอยูแลว เชน ทะเลสาบสงขลาดานทิศเหนือกําหนดใหเปนขอบเขตท่ีมีระดับน้ําคงท่ี
(Constant head boundary) เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํานอยมาก เปนตน จึงไมมีความ
จําเปนตองปรับเปลี่ยน ดังนั้น เม่ือรวมเงื่อนไขจากการกระจายตัวของคา K กับเงื่อนไขขอบเขตเขา
ดวยกัน (Combination) จะไดแบบจําลองเชิงแนวคิดท้ังหมด 10 แบบจําลอง ประกอบดวย M1a,
M1b, M1c, M1d, M1e, M2a, M2b, M2c, M2d, และ M2e ตามลําดับ

ตารางท่ี 5.4 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition)

Note: GHB= General Head Boundary

5.3.2 แบบจําลองการไหล

ในข้ันตอนนี้ ทําการสรางแบบจําลองการไหลท้ัง 10 แบบจําลอง ดวยโปรแกรม Visual
MODFLOW V.4.1 ภายใตเงื่อนไขการจําลองในสภาวะคงท่ี (Steady state condition) โดย
ประยุกตใชแบบจําลองน้ําบาดาลแองหาดใหญจากการศึกษาของ อรุณ (2552) มีรายละเอียดท่ีสําคัญ
ดังนี้

Boundary condition setup Model
codeTop Bottom North South East West

-River leakage
-Recharge No flow Constant

head

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

พ้ืนท่ีในการจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับแองหาดใหญมีขนาด 1,260 ตารางกิโลเมตร มี
ความกวาง 35 กิโลเมตร ตามแนวตะวันออก-ตะวันตก จากพิกัด UTM 640,000-675,000E มีความ
ยาว 60 กิโลเมตร ตามแนวเหนือ-ใต จากพิกัด UTM 750,000-810,000N และมีความสูงของระดับ
ภูมิประเทศตั้งแต -180 เมตร จนถึง 390 เมตร (รทก.) ในการจําลองไดแบงพ้ืนท่ีแบบจําลองเปน
กริดบล็อกขนาดเล็ก โดยแบงแนวตะวันออก-ตะวันตกเปน 100 สดมภ แนวเหนือ-ใตเปน 200 แถว
และแบงความสูงของพ้ืนท่ีเปน 12 ชั้น รวมท้ังหมด 240,000 กริดบล็อค (อรุณ, 2552)

5.3.2.2 โครงสรางทางธรณีวิทยา

การกําหนดเงื่อนไขทางธรณีวิทยาแบงเปน 2 รูปแบบตามแบบจําลองเชิงแนวคิดขางตน
ประกอบดวย คา K สําหรับทุกชั้นน้ํามีคาคงท่ี (M1) และแบบเปนโซน (M2) รูปท่ี 5.2 แสดงตัวอยาง
การกําหนดคา K สําหรับแบบจําลอง M1 อยางไรก็ตาม การกระจายตัวของ K สําหรับชั้นบนสุดนั้น
(Unconfined semi-confined) กําหนดใหสอดคลองกับแบบจําลองเชิงแนวคิด นั่นคือ บริเวณขอบ
แองท้ังสองขางเปนพ้ืนท่ีเติมน้ํา (Recharge zonation) (รูปท่ี 5.4) สวนรูปท่ี 5.3 แสดงการกระจาย
ตัวของคา K สําหรับแบบจําลอง M2 ของชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา และคอหงส ตามลําดับ

รูปท่ี 5.2 ภาพตัดขวางแสดงการการกําหนดคา K สําหรับแบบจําลอง M1

5.3.2.3 เงื่อนไขขอบเขต

เงื่อนไขขอบเขตประกอบดวย ขอบเขตระดับน้ําคงท่ี (Constant head boundary)
ขอบเขตน้ําไหลผาน (General head boundary, GHB) และขอบเขตแมน้ํา (River package) โดยมี
รายละเอียดดังนี้

1) ขอบเขตระดับน้ําคงท่ี (Constant head boundary, CHB) กําหนดใหบริเวณทะเลสาบ
สงขลาและอาวไทยมีระดับน้ําคงท่ี (0 ม.รทก.)

W E

E
le

va
tio

n,
 m

 (
M

SL
)

UTM_X (m)

Bedrock

HY-aquifer

KT-aquifer

KH-aquifer

Aquitard-1

Aquitard-2

Unconfined semi-confined
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ช้ันนํ้าหาดใหญ ช้ันนํ้าคูเตา ช้ันนํ้าคอหงส

รูปท่ี 5.3 การกระจายตัวของคา K แบบเปนโซน (Zonation) สําหรับแบบจําลอง M2

2) ขอบเขตน้ําไหลผาน (GHB) ประกอบดวย คาระดับน้ํา (Boundary head) พิจารณาจาก
ขอมูลแผนท่ีระดับน้ํากรมทรัพยากรน้ําบาดาล (2546) โดยกําหนดอยูในชวง 5 ถึง 25 เมตร (รทก.)
เนื่องจากบริเวณขอบแองเปนชั้นหินใหน้ําตะกอนก่ึงหินแปรยุคคารบอนิเฟอรัส (Carboniferous
Meta-sedimentary aquifer) ประกอบดวย หินดินดาน หินทรายแปง หินทราย หินชนวน น้ํา
บาดาลถูกกักเก็บอยูภายในรอยแตก แนวแตก รอยเลื่อน และบริเวณท่ีหินผุ จึงกําหนดใหมีคา K
เทากับ 3.59e-05 เมตร/วินาที สําหรับคาความนําของน้ําผานตะกอนทองน้ํา (Conductance, C) จะ
คํานวณอัตโนมัติดวยโปรแกรม Visual MODFLOW

3) ขอบเขตแมน้ํา (River package) ใชขอมูลระดับน้ําและระดับทองน้ําเฉลี่ยจากสถานีวัด
น้ําทาลุมน้ําคลองอูตะเภาและลุมน้ําคลองรัตภูมิ กรมชลประทาน จํานวน 6 สถานี (ชวง พ.ศ. 2547-
2550) สวนคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของตะกอนทองน้ํา, Kz กําหนดใหมีคาเทากับ 1e-06 เมตร/
วินาที (อรุณ, 2552)

5.3.2.4 Source and sinks

1) พ้ืนท่ีเติมน้ํา (Recharge zone) แบงเปน 4 โซน (รูปท่ี 5.4 a) ตามลักษณะการใช
ประโยชนท่ีดิน และความลาดชันของพ้ืนท่ี ประกอบดวย พ้ืนท่ีท่ีไมมีการซึมผาน ซึมผานไดต่ําซึมผาน
ไดปานกลางและ ซึมผานไดสูง ตามลําดับ (อรุณ, 2552) โดยกําหนดอัตราเติมน้ํา (Recharge rate)
คิดเปน 4-12% ของปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยรายป

2) การใชน้ําบาดาล (Groundwater usage) การประเมินการใชน้ําบาดาล (บทท่ี 2) พบวา
พ้ืนท่ีศึกษามีอัตราการใชน้ําเฉลี่ยประมาณ 21.53 ลานลูกบาศกเมตรตอป

Zone 2

Zone 3

Zone 1 Zone 2

Zone 1

Zone 3

Zone 3

Zone 2

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

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

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

5.3.2.5 ขอมูลนําเขา (Input data)

ประกอบดวย ขอมูลระดับน้ําจากบอสังเกตการณ (Observation head) และแรงดันน้ํา
เริ่มตน (Initial head) ท่ีไดจากการตรวจวัดในสนามจํานวน 80 บอ ในชวงป พ.ศ. 2545 – 2550
โดยกรมทรัพยากรน้ําบาดาล และอมรรัตน (2548) รูปท่ี 5.5 แสดงการกระจายตัวของบอ
สังเกตการณและบอบาดาล

Songkhla Lake

Zone 1

Zone 2

Zone 3

Zone 4
River package

Constant head

GHB

GHB

GHB

No flow

No flow

No flow

GHB

GHB

No flow No flow No flow

No flow

No flow

GHB

GHB

Constant head

Constant head Constant head Constant head

River package

River package River package River package
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สัญลักษณ บอบาดาล บอสังเกตการณ

รูปท่ี 5.5 บอบาดาล (Pumping wells) และบอสังเกตการณ (Observation wells)

5.3.3 การปรับเทียบแบบจําลอง

5.3.3.1 การปรับเทียบพารามิเตอร และการประเมินผล

พารามิเตอรท่ีปรับเทียบประกอบดวย คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน (K) และอัตรา
การเติมน้ํา (Recharge rate) ผลการปรับเทียบคา K แยกตามชั้นน้ําสําหรับแบบจําลองท้ัง 10 แบบ
ดังแสดงในตารางท่ี 5.5 และ 5.6 สวนอัตราการเติมน้ําท่ีไดจากการปรับเทียบแบบจําลองแยกตาม
พ้ืนท่ีเติมน้ํา ดังแสดงในตารางท่ี 5.7 และ 5.8 เม่ือเปรียบเทียบคา K ท่ีไดจากการปรับเทียบกับคาจาก
การสูบทดสอบในสนาม (ตารางท่ี 4.1 – 4.3) พบวา มีความสอดคลองกัน สําหรับอัตราการเติมน้ํามี

Songkhla Lake
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การกระจายคาอยูในชวงประมาณ 4% ถึง 12% ของปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยรายป (1,583 มิลลิเมตรตอป)
(อรุณ, 2552)

ตารางท่ี 5.5 คาสัมประสิทธิ์การซึมผานท่ีไดจากการปรับเทียบแบบจําลอง M1

Model
layer ช้ันนํ้า

คาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน, K (m/s)
M1a M1b M1c M1d M1e

1 Unconfined semi-
confined

5.0x10-7

- 2.0x10-3
1.0x10-8

- 2.0x10-3
5.0x10-8

- 2.0x10-3
1.5x10-8

- 2.0x10-3
2.0x10-8

- 2.0x10-3

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

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

6-8 คูเตา 5.15x10-5 1.75x10-5 9.15x10-6 8.70x10-6 1.41x10-5

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

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

ตารางท่ี 5.6 คาสัมประสิทธิ์การซึมผานท่ีไดจากการปรับเทียบแบบจําลอง M2

Model
layer ช้ันนํ้า คาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน, K (m/s)

M2a M2b M2c M2d M2e

1 Unconfined semi-
confined

1.6x10-5

–1.0x10-3
1.73x10-5

–1.0x10-3
1.42x10-5

–1.0x10-3
1.66x10-5

–1.0x10-3
2.3x10-5

–1.0x10-3

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

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

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

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

6-8 คูเตา
Zone 1 7.65x10-5 6.18x10-5 6.75x10-5 4.44x10-5 5.45x10-5

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

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

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

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

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

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

ตารางท่ี 5.7 อัตราการเติมน้ําท่ีไดจากการปรับเทียบสําหรับแบบจําลอง M1

Zone พ้ืนท่ีเติมนํ้า (Recharge zonation) อัตราการเติมนํ้า(มิลลิเมตรตอป)
M1a M1b M1c M1d M1e

1 ไมซึมผาน (Impermeable) 0 0 0 0 0
2 ซึมผานไดชา (Low permeable) 75 84 88 95 80
3 ซึมผานไดปานกลาง (Moderate permeable) 160 130 140 132 160
4 ซึมผานไดเร็ว (High permeable) 210 160 176 185 205
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ตารางท่ี 5.8 อัตราการเติมน้ําท่ีไดจากการปรับเทียบสําหรับแบบจําลอง M2

Zone พ้ืนท่ีเติมนํ้า (Recharge zonation) อัตราการเติมนํ้า(มิลลิเมตรตอป)
M2a M2b M2c M2d M2e

1 ไมซึมผาน (Impermeable) 0 0 0 0 0
2 ซึมผานไดชา (Low permeable) 105 75 100 108 104
3 ซึมผานไดปานกลาง (Moderate permeable) 165 150 164 144 154
4 ซึมผานไดเร็ว (High permeable) 200 175 182 182 197

การปรับเทียบแบบจําลองเปนการประเมินความแตกตางระหวางคาระดับน้ําท่ีคํานวณได
(Calculated head) กับคาท่ีวัดในสนาม (Observed head) การศึกษานี้จะพิจารณาจากคา
Absolute residual mean (ARM) และ Normalized root mean square (NRMS) (ESI, 2007)
โดยกําหนดใหคา ARM และ NRMS ตองมีคาไมเกินรอยละ 10 เม่ือพิจารณาจากขอมูลระดับน้ําท่ี
ตรวจวัดในสนาม พบวา คาความแตกตางระหวางระดับน้ําสูงสุดกับต่ําสุดท่ีวัดไดประมาณ 36 เมตร
ดังนั้นสําหรับคา ARM จะตองมีคาไมเกิน 3.60 เมตร ผลการปรับเทียบแบบจําลองท้ัง 10 แบบจําลอง
จากจํานวนบอสังเกตการณ 80 บอ ดังแสดงในตารางท่ี 5.9 พบวา แบบจําลอง M1d มีคา NRMS
และ ARM ต่ําสุด เทากับ 9.263 เมตร และ 2.778 เมตร ตามลําดับ รูปท่ี 5.6 แสดงผลการ
เปรียบเทียบระดับน้ําท่ีไดจากการคํานวณกับคาท่ีวัดไดในสนาม (Scatter plot) รูปท่ี 5.7 แสดงแผน
ท่ีระดับแรงดันน้ําบาดาลแยกเปนชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา และคอหงส และรูปท่ี 5.8 แสดงภาพตัดขวาง
ตามแนวทิศตะวันตก-ตะวันออก (บริเวณเมืองหาดใหญ) ของระดับแรงดันน้ําบาดาลสําหรับ
แบบจําลองท่ีมีผลการปรับเทียบดีท่ีสุด 4 อันดับแรก ไดแกแบบจําลอง M1d, M2d, M1c, และ M1b
ตามลําดับ

ตารางท่ี 5.9 ผลการปรับเทียบของแบบจําลองท้ัง 10 แบบ ในสภาวะคงท่ี

Model Residual
Mean (m)

Absolute
Residual Mean,

ARM (m)

Standard
Error of the
Estimate (m)

Root Mean
Squared,
RMS (m)

Normalized
RMS, NRMS

(%)

Correlation
Coefficient

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

(M1c) (M1b)

รูปท่ี 5.6 Scatter plot เปรยีบเทียบระดับน้ําจากการคํานวณกับคาท่ีวัดไดในสนามจากแบบจําลอง
M1d, M2d, M1c และ M1b
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M1d (HY aquifer) M1d (KT aquifer) M1d (KH aquifer)

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

รูปท่ี 5.7 แผนท่ีระดับแรงดันน้ําบาดาลสําหรับแบบจําลอง M1d, M2d, M1c และ M1b

Row 119 อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย



102

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

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

รูปท่ี 5.7 แผนท่ีระดับแรงดันน้ําบาดาลสําหรับแบบจําลอง M1d, M2d, M1c และ M1b (ตอ)

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย
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รูปท่ี 5.8 ภาพตัดขวาง (Row 119) แสดงระดับแรงดันน้ําบาดาลสําหรับแบบจําลอง M1d, M2d,
M1c และ M1b
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5.3.3.2 การวิเคราะหความออนไหวแบบจําลอง

การวิเคราะหความออนไหวแบบจําลอง (Model sensitivity analysis) เปนการประเมินวา
พารามิเตอรใดบางท่ีมีความออนไหวตอแบบจําลอง ซึ่งในการศึกษานี้ไดวิเคราะหความออนไหวของ
พารามิเตอร 3 คา ไดแก คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน (K) อัตราการเติมน้ํา (Recharge rate)
และระดับน้ําสําหรับขอบเขตท่ัวไป (GHB-head) โดยสําหรับคา K และอัตราเติมน้ํานั้นจะทําการเพ่ิม-
ลดพารามิเตอรท้ัง 2 คา ครั้งละ 20% สวนระดับน้ําบริเวณขอบแองนั้นจะทําการเพ่ิม-ลดคาทุกๆ 5
เมตร ภายในชวง ±20 เมตร (Rojas and Dassargues, 2007) จากนั้นพิจารณาคา Root mean
square error (RMS) และ Absolute residual mean (ARM) แลวนําผลท่ีไดมาวิเคราะหในรูปของ
กราฟความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรกับคา RMS และ ARM ท่ีได รูปท่ี 5.9 (a)
แสดงผลการวิเคราะหความออนไหวของแบบจําลอง M1c พบวา พารามิเตอรท่ีมีผลตอแบบจําลอง
มากท่ีสุด คือ คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน และอัตราการเพ่ิมเติมน้ํา ตามลําดับ สวนรูปท่ี 5.9
(b) แสดงความออนไหวของระดับน้ําท่ีกําหนดบริเวณขอบแอง

(a) (b)

รูปท่ี 5.9 การวิเคราะหความออนไหว (a) พารามิเตอร และ (b) ระดับน้ําสําหรับขอบเขตท่ัวไป
(GHB) ของแบบจําลอง M1c

5.3.4 การตรวจสอบแบบจําลอง

การตรวจสอบแบบจําลอง (Model validation) เปนการตรวจสอบแบบจําลองท่ีผานการ
ปรับเทียบ (Calibration model) วาสามารถใชเปนตัวแทนของระบบอุทกธรณีวิทยาไดอยางถูกตอง
หรือไม โดยการจําลองกับขอมูลในสนามอีกชุดหนึ่ง ถาผลท่ีไดจากการจําลองนั้นยอมรับไดโดยไมตอง
มีการปรับคาพารามิเตอรใหม แสดงวาแบบจําลองนั้นผานการตรวจสอบแลว (เกรียงศักดิ์, 2543)
การศึกษานี้ การตรวจสอบแบบจําลองทําไดโดยใชขอมูลระดับน้ําภาคสนามในชวงป 2550- 2551
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จากการตรวจวัดโดยกรมทรัพยากรน้ําบาดาลและ อรุณ (2552) จํานวน 27 บอ จากนั้นพิจารณา
ความนาเชื่อถือของแบบจําลองท้ัง 10 แบบจําลอง ดวยคา ARM (Duan et al., 2007; Nettasana,
2012) โดยขอมูลระดับน้ําท่ีตรวจวัดในสนามจากขอมูลชุดนี้ พบวา มีคาความแตกตางระหวางระดับ
น้ําสูงสุดกับต่ําสุดประมาณ 25 เมตร ดังนั้น ถาคา ARM ท่ีไดจากการตรวจสอบแบบจําลองมีคาไมเกิน
2.50 เมตร (10%) ถือวาแบบจําลองผานการตรวจสอบได

รูปท่ี 5.10 เปรียบเทียบคา ARM จากผลการปรับเทียบและการตรวจสอบแบบจําลอง พบวา
แบบจําลองท้ังหมดอยูในเกณฑท่ียอมรับไดโดยมีคา ARM นอยกวา 2.50 เมตร ท้ังหมด ดังนั้นจึง
กลาวไดวา สามารถนําแบบจําลองท้ังหมดไปประเมินความไมแนนอนในข้ันตอนตอไปได นอกจากนี้
จากผลการตรวจสอบแบบจําลองพบวา แบบจําลองท่ีดีท่ีสุด ไดแก M1c ในขณะท่ี M1d เปน
แบบจําลองท่ีดีทีสุดในข้ันตอนการปรับเทียบ (มีคา ARM นอยท่ีสุด 2 อันดับแรก) แสดงใหเห็นวาการ
เลือกแบบจําลองท่ีดีท่ีสุดจากผลการปรับเทียบอยางเดียวยังคงมีความไมแนนอนอยู (Uncertainty)

รูปท่ี 5.10 เปรียบเทียบคา Absolute residual mean (ARM) ระหวาง Model calibration และ
Model validation

5.3.5 Model selection criteria และ model averaging

การประเมินความไมแนนอนแบบจําลองน้ําบาดาลดวยวิธี Multi-model นั้น นักวิจัยสวน
ใหญนิยมใชท้ังวิธี Model selection และ model averaging เชน วิธี GLUE-BMA, MLBMA-BIC,
MLBMA-KIC, AICMA, AICcMA และ modified MLBMA (Poetor and Anderson, 2005; Rojas
et al., 2008, 2010a, b; Ye et al, 2008; 2010; Singh et al., 2010; Nettasana, 2012; Tsai,
2010; Pham and Tsai, 2015) โดยการพยายามหาความนาจะเปน (Posterior probabilities) ของ
แบบจําลองท่ีเสนอแลวเปรียบเทียบความแตกตางและผลความไมแนนอนท่ีได พบวาผลท่ีไดมักจะ
ข้ึนอยูกับรูปแบบวิธีท่ีเลือกใช
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Poetor and Anderson (2005) แนะนําวา วิธี AICcMA มีความเหมาะสมในการใชประเมิน
ความไมแนนอนแบบจําลองน้ําบาดาล โดยเฉพาะกรณีท่ีสัดสวน n/p < 40 เม่ือ n คือ จํานวนตัวอยาง
ท่ีสังเกตการณและ p คือ จํานวนพารามิเตอรท่ีใชในการจําลอง ขณะท่ี Tsai and Li (2008); Tsai
(2010) และ Singh et al (2010) แนะนําใหใชวิธี Variance window-based MLBMA หรือเรียกวา
modified MLBMA (mMLBMA) ในการวิเคราะหความไมแนนอนเก่ียวกับปญหาในการบริหาร
จัดการน้ําบาดาล รวมถึงปญหาการรุกล้ําน้ําเค็ม อยางไรก็ตาม ในการวิเคราะหความนาจะเปนและจัด
อันดับ (Ranking) แบบจําลองเชิงแนวคิดนั้น Singh et al (2010) แนะนําวาควรวิเคราะหมากกวา 1
วิธี  ดังนั้น เม่ือพิจารณาความแตกตางขางตนนี้แลว ในการศึกษานี้จึงเลือกใช ท้ังหมด 2 วิธี
ประกอบดวยวิธี AICcMA และวิธี mMLBMA

5.3.5.1 การคํานวณความนาจะเปนของแบบจําลอง

การคํานวณความนาจะเปนของแบบจําลอง (Posterior model probabilities, p(MkD))
ดวยวิธี mMLBMA และ AICcMA นั้น มีข้ันตอนท่ีสําคัญดังนี้

1) กําหนดใหความนาจะเปนเริ่มตนของแบบจําลอง (Prior model probability) มีคา
เทากันทุกแบบจําลองเทากับ (p(Mk)=1/10) (Rojas et al., 2008, 2010a, b; Ye et al, 2010;
Singh et al., 2010; Nettasana, 2012; Tsai, 2010)

2) คํานวณคา BICk จากสมการ (5.9) และ AICck จากสมการ (5.19) สําหรับวิธี mMLBMA
และ AICcMA ตามลําดับ ในข้ันตอนนี้พารามิเตอรท่ีสําคัญไดแก คาความแปรปรวนของคา Error
(จากสมการ (5.11)) ซึ่งประมาณไดจากคา SSWR ท่ีไดจากผลการปรับเทียบแบบจําลองในหัวขอ
5.3.3 สําหรับการกําหนดคา Weight factor ท่ีใชในการคํานวณคา SSWR นั้น จะข้ึนอยูกับความ
นาเชื่อถือของคาระดับปากบอบาดาลท่ีใชในการคํานวณระดับน้ํา โดยกําหนดใหมีคาเทากับ 1 เม่ือคา
ระดับไดจากการสํารวจในสนาม และเทากับ 0.50 เม่ือจากขอมูลดิจิตอล เชน Digital Elevation
Model, DEM เปนตน (Nettasana, 2012) ท้ังนี้ คาระดับปากบอบาดาลท่ีใชในการศึกษานี้ไดมาจาก
การสํารวจในสนามท้ังหมด (อรุณ, 2552; ธนิต และคณะ, 2552) ดังนั้น จึงกําหนดคา Weight
factor ใหมีคาเทากับ 1

3) คํานวณคา k จากสมการ (5.7) และ ICk จากสมการ (5.17)
4) คํานวณความนาจะเปนของทุกแบบจําลอง (p(MkD)) โดยใชสมการท่ี (5.13) และ (5.21)

สําหรับวิธี mMLBMA และ AICcMA ตามลําดับ โดยสําหรับวิธี mMLBMA กําหนดคา α = 2.12/
n (n =จํานวนบอสังเกตการณ =80) ท่ีระดับนัยสําคัญ 5% (Tsai, 2010)

ตารางท่ี 5.10 แสดงผลการคํานวณความนาจะเปนและการจัดอันดับ (Ranking) สําหรับทุก
แบบจําลองดวยวิธี mMLBMA และ AICcMA พบวา แบบจําลองท่ีมีคาความนาจะเปนสูงสุดจากท้ัง 2
วิธี ไดแก แบบจําลอง M1d ซึ่งเปนแบบจําลองท่ีมีผลการปรับเทียบดีท่ีสุด
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ตารางท่ี 5.10 ผลการคํานวณความนาจะเปนของแบบจําลองโดยใชวิธี mMLBMA และ AICcMA

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

5.3.5.2 Multi-Model inference
ผลการคํานวณความนาจะเปนรวมถึงการจัดอันดับแบบจําลองในตารางท่ี 5.10 นั้น คํานวณ

ภายใตความนาจะเปนเริ่มตน (Prior probability) ของทุกแบบจําลองเทากัน Nettasana (2012)
เสนอใหคํานวณคาความนาจะเปนเริ่มตนใหม p(Mk)* โดยคํานวณจากผลท่ีไดในชวงการตรวจสอบ
แบบจําลอง (Model validation period) โดยใชหลักการของวิธี GLUE ดังสมการ (5.22)
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เม่ือ p(Mk)* คือ ความนาจะเปนเริ่มตนของแบบจําลอง Mk (Unequal prior model
probability), SSWR* คือ Sum of square weight residual สําหรับ Validation models และ N

คือ Factor of GLUE method ซึ่งมีคาตั้งแต 0 จนถึง  นั่นคือ ถา N=0 ความนาจะเปนของ
แบบจําลองท้ังหมดจะมีคาเทากัน (Equal probability) และ ถา N= แบบจําลองท่ีมีคา SSWR

นอยท่ีสุด จะมีคาความนาจะเปน 1 (Ye et al., 2010) รูปท่ี 5.11 แสดงผลการคํานวณความนาจะ
เปนของแบบจําลองเริ่มตน p(Mk)* ท่ีมีคา N ระหวาง 0 ถึง 100 พบวา ท่ี N= 10 เปนจุดท่ีความ
นาจะเปนของแบบจําลองสวนใหญมีการเปลี่ยนแปลง (จุดดัดกลับ) ดังนั้น จึงเลือกใชคา N= 10 ใน
การคํานวณคา p(Mk)* ในสมการท่ี (5-22)

ผลการคํานวณ p(Mk)* ดังแสดงในรูปท่ี 5.12 พบวา แบบจําลองท่ีมีความนาจะเปนเริ่มตน
สูงสุดรอยละ 33 ไดแก แบบจําลอง M1c สวนแบบจําลองท่ีมีความนาจะเปนเริ่มตนต่ําสุดรอยละ 0.2
ไดแก แบบจําลอง M1e จากนั้น นําคา p(Mk)* ท่ีไดไปคํานวณหาคาความนาจะเปน p(MkD) ดวย
วิธี mMLBMA และ AICcMA ใหมอีกครั้งในสมการ (5.13) และ (5.21) โดยแทนท่ีคา p(Mk) ดวย
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p(Mk)* รูปท่ี 5.13 เปรียบเทียบผลการคํานวณความนาจะเปนระหวางกรณีใชคาความนาจะเปน
เริ่มตนเทากัน (Equal prior) และไมเทากัน (Unequal prior) ของทุกแบบจําลอง พบวา มีความ
แตกตางของความนาจะเปนอยางมีนัยสําคัญ เชน เม่ือพิจารณาเฉพาะวิธี AICcMA แบบจําลอง M1d
เปนแบบจําลองมีคาความนาจะเปนสูงสุดในชวงปรับเทียบแบบจําลองเทากับ 79% เปลี่ยนเปน
3.35% ในชวงตรวจสอบแบบจําลอง เปนตน ผลท่ีไดแสดงใหเห็นถึงความสําคัญของการกําหนดหรือ
เลือกใชคาความนาจะเปนเริ่มตนของแบบจําลอง

รูปท่ี 5.11 Prior model probabilities and N-factor

รูปท่ี 5.12 ความนาจะเปนเริ่มตนของแบบจําลอง (p(Mk)*) จากผลการจําลองของ Model
validations (N-factor =10)
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(a)

(b)

รูปท่ี 5.13 ความนาจะเปนเริ่มตน p(Mk)* ความนาจะเปนเริ่มตนเทากัน (Equal prior) และไม
เทากัน (Unequal prior) ของทุกแบบจําลอง (a) วิธี AICcMA และ (b) วิธี mMLBMA
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5.3.5.3 การจัดอันดับและเลือกแบบจําลองท่ีดีท่ีสุด

การจัดอันดับแบบจําลองทําไดโดยพิจารณาความนาจะเปน p(MkD)* ในชวงการตรวจสอบ
แบบจําลอง (Validation period) นั่นคือ จัดอันดับตามคาความนาจะเปนสูงสุดไปหาต่ําสุด ดังแสดง
ในตารางท่ี 5.11 พบวา แบบจําลองมีคาความนาจะเปนสูงสุดจากวิธี mMLBMA และ AICcMA
เทากับรอยละ 54 และ 67 ตามลําดับ ไดแก แบบจําลอง M1c ในขณะท่ีแบบจําลอง M2c เปน
แบบจําลองมีคาความนาจะเปนต่ําสุด นอกจากนี้ ระดับความสําคัญของแบบจําลองสามารถประเมิน
ไดโดยการใชคา k (Burnham and Anderson, 2002) มาเปนเกณฑพิจารณา คา k ในตารางท่ี
5.11 พบวา แบบจําลอง M1c และ M1a จัดอยูในระดับดีมาก (Very good model, k <2) ในขณะ
ท่ีแบบจําลอง M1b และ M1d อยูในระดับ Considerably less (k อยูระหวาง 4-7) สวน
แบบจําลองท่ีเหลือจัดไดวาไมมีความจําเปนในการพิจารณา (k > 10)

นอกจากนี้ การยืนยันวาแบบจําลอง M1c เปนแบบจําลองท่ีดีท่ีสุดนั้น สามารถพิจารณาได
จากคา Evidence ratio ซึ่งเปนสัดสวนระหวางแบบจําลองท่ีดีท่ีสุดกับแบบจําลองท่ีกําลังพิจารณา
โดย Burnham and Anderson (2002) แนะนําวา Evidence ratio ของแบบจําลองอันดับท่ี 2
(Second best model) ควรมากกวา 2 เทา หรือมีคา Inverted evidence ratio ไมเกินรอยละ 50
จึงจะม่ันใจไดวาเปนแบบจําลองท่ีดีท่ีสุด เม่ือคา Evidence ratio (ER) และ Inverted evidence
ratio สามารถคํานวณไดจากสมการ (5.23) และ (5.24) ตามลําดับ (Burnham and Anderson,
2002; Poetor and Anderson, 2005)

j

i

p

p
ER  (5.23)

%100x
p

p
InvertedER

i

j (5.24)

เม่ือ pi คือ ความนาจะเปนของแบบจําลองท่ีดี ท่ีสุดและ pj คือ ความนาจะเปนของ
แบบจําลองท่ีพิจารณา

Evidence ratio ในตารางท่ี 5.11 แสดงใหเห็นวา ไมมีแบบจําลองใดเม่ือเทียบกับ
แบบจําลอง M1c แลวมีคา Evidence ratio นอยกวา 2 เทา ในทํานองเดียวกันก็ไมมีคา Inverted
evidence ratio ท่ีมีคาเกินรอยละ 50 เชนกัน ผลท่ีไดจากการประเมินขางตน สามารถสรุปไดวา
แบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีดีท่ีสุด (The best conceptual model) สําหรับแองหาดใหญในการศึกษานี้
ไดแก แบบจําลอง M1c นั่นคือ แบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีกําหนดใหลักษณะชั้นหินอุมน้ําเปนเนื้อ
เดียวกัน (Homogeneous) และคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (K) ข้ึนอยูกับทิศทาง (Anisotropic: Kx=
Ky  Kz) ขอบแองดานทิศตะวันตก (เทือกเขาบรรทัด) และตะวันออก (เขาคอหงส) เปนขอบเขตท่ีมี
การเติมน้ํา (General head boundary) บริเวณอาวไทยและทะเลสาบสงขลาฝงทิศเหนือของแอง
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กําหนดใหเปนขอบเขตท่ีมีระดับน้ําคงท่ี (Constant head boundary) บริเวณเขาวังชิงฝงทิศใต
กําหนดใหเปนขอบเขตท่ีไมมีน้ําไหลผาน (No flow boundary) คลองอูตะเภาและคลองรัตภูมิ
กําหนดเปนขอบเขตแมน้ํา (River boundary) และปริมาณน้ําไหลเขาเขาสูระบบไดมาจากการเติมน้ํา
จากดานบน (Recharge)

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

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

5.3.6 การประเมินความไมแนนอนแบบจําลองเชิงแนวคิด

ตารางท่ี 5.12 แสดงสมดุลน้ําบาดาลของแองหาดใหญในสภาวะคงท่ีจากจํานวน 10
แบบจําลอง และคาเฉลี่ย (Model averaged prediction) ในแตละองคประกอบ (Groundwater
component) ซึ่งคํานวณโดยใชวิธี Model averaging จากสมการท่ี (5-25) (Poeter and
Anderson, 2005)





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k
kqkq zpz

1

'

, (5.25)

เม่ือ qz คือ คาเฉลี่ย (Model averaged prediction)
z’

q,k คือ คาท่ีคํานวณไดสําหรับแบบจําลอง k
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pk คือ ความนาจะเปนของแบบจําลอง k (Posterior probability) ท่ีคํานวณไดจากวิธี
AICcMA และ mMLBMA (หัวขอ 5.3.5)

ตารางท่ี 5.12 งบดลุน้ําบาดาลแองหาดใหญสภาวะคงท่ี

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

Recharge River
leakage GHB CHB Total Well River

leakage GHB CHB Total

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

qz
AICcMA

288,902
(77%)

23,147
(6%)

58,685
(16%)

2,743
(1%)

373,477
(100%)

58,986
(16%)

204,685
(55%)

2,413
(1%)

107,440
(29%)

373,525
(100%)

qz
mMLBMA

290,981
(78%)

22,611
(6%)

55,591
15%)

2,757
(1%)

372,370
(100%)

58,986
(16%)

203,317
(55%)

2,140
(1%)

107,942
(29%)

372,384
(100%)

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

ในภาพรวมพบวา งบดุลน้ําในเทอมของคาเฉลี่ยท่ีไดจากวิธี AICcMA และ mMLBMA มีคา
ใกลเคียงกัน นั่นคือ ปริมาณน้ําไหลเขา (Inflow) โดยเฉลี่ยจากแบบจําลองท้ังหมด ประมาณรอยละ
78 มาจากการเติมน้ําดานบน (Recharge) ตามดวยปริมาณน้ําจากภายนอก (GHB) คลองอูตะเภา
และคลองรัตภูมิ และทะเลสาบสงขลาประมาณรอยละ 15, 6, และ 1 ตามลําดับ สวนปริมาณน้ําไหล
ออก (Outflow) โดยเฉลี่ยประมาณรอยละ 55 ไหลออกสูคลองอูตะเภาและคลองรัตภูมิ (River
package) และไหลออกสูทะเลสาบสงขลา ไหลออกจากการสูบบอบาดาล (Pumping well) และไหล
ออกดานขาง (GHB) ประมาณรอยละ 27, 18, และ 1 ตามลําดับ คิดเปนสมดุลน้ําบาดาลในสภาวะ
คงท่ีประมาณ 373,500 ลูกบาศกเมตรตอวัน

การศึกษานี้ ความไมแนนอนของแบบจําลองเชิงแนวคิด (Conceptual model
uncertainty) ท่ีมีผลตองบดุลน้ําบาดาล (Groundwater budget) นั้น ทําไดโดยการคํานวณคา
ผลตางเฉลี่ยสัมบูรณ (Absolute residual mean) จากสมการ (5-26)


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q (5.26)
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qkqk ZZR  ,
' (5.27)

ดังนั้น รอยละของความไมแนนอนขององคประกอบน้ําบาดาล q สามารถคํานวณไดจาก
สมการ (5-28)

%100x
Z

R
U

q

q  (5.28)

เม่ือ
q

R คือ คาผลตางเฉลี่ยสัมบูรณขององคประกอบน้ําบาดาล q ท่ีพิจารณา
Rk คือ ผลตางองคประกอบน้ําบาดาล q สําหรับแบบจําลอง k

Uq คือ ความไมแนนอน (Uncertainty) ขององคประกอบน้ําบาดาล q

รูป ท่ี 5 . 14 เปรี ยบ เ ทียบงบดุลน้ํ าบาดาลของแอ งหาดใหญ ใน ทุกองคประกอบ
(Groundwater component) ท่ีคํานวณไดจากวิธี AICcMA, mMLBMA และ Best conceptual
model (M1c) สวนรูปท่ี 5.15 เปรียบเทียบงบดุลน้ําบาดาลท้ังหมดสําหรับทุกแบบจําลองและจาก
Model averaging พบวา สมดุลน้ําจากแบบจําลอง M1c มีคาประมาณ 137.5 ลานลูกบาศกเมตรตอ
ป ใกลเคียงกับคาเฉลี่ยจาก Model averaging นั่นคือประมาณ 376,900 ลูกบาศกเมตรตอวัน แสดง
ใหเห็นถึงความนาเชื่อถือของแบบจําลอง M1c

รูปท่ี 5.14 เปรียบเทียบสมดุลน้ําบาดาลเฉลี่ยท่ีไดจากวิธี AICcMA, mMLBMA และ Best
conceptual model (M1C)
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รูปท่ี 5.15 สรุปสมดุลน้ําบาดาลของแองหาดใหญภายใตสภาวะคงท่ี

รูปท่ี 5.16 การประเมินความไมแนนอนในเทอมขององคประกอบน้ําบาดาล

รูปท่ี 5.16 แสดงผลการประเมินความไมแนนอน (Conceptual model uncertainty) ใน
เทอมขององคประกอบน้ําบาดาล (Groundwater component) ท่ีคํานวณไดจากสมการ (5-28)
เปรียบเทียบวิธี AICcMA และ mMLBMA พบวา มีคาใกลเคียงกัน และคาท่ีไดจากวิธี AICcMA มีคา
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ต่ํากวาเล็กนอยในบางองคประกอบ โดยสรุปอธิบายไดวา ความไมแนนอนสูงสุดเกิดจากน้ําไหลออก
บริเวณขอบแอง (GHB outflow) คิดเปนประมาณรอยละ 65 สวนปริมาณน้ําไหลออกสูทะเลสาบ
สงขลาและอาวไทย (CHB outflow) มีความไมแนนอนต่ําสุดประมาณ รอยละ 6 ในขณะท่ี
องคประกอบอ่ืนๆ มีความไมแนนอน ดังนี้ น้ําไหลเขาบริเวณขอบแอง (GHB inflow) คิดเปนรอยละ
53 น้ําไหลเขาแมน้ํา (River inflow) รอยละ 30 ไหลเขาจากทะเลสาบสงขลาและอาวไทย (CHB
outflow) รอยละ 6 น้ําไหลออกสูแมน้ํา (River outflow) รอยละ 10 และการเติมน้ํา (Recharge)
รอยละ 7 ตามลําดับ

5.4 สรุปผล

การสรางแบบจําลองน้ําบาดาลสําหรับแองหาดใหญท่ีผานมา ผลการจําลองรวมถึงผลการ
คาดการณ (Prediction) ท่ีไดนั้น ลวนมาจากการกําหนดแบบจําลองเชิงแนวคิด (Conceptual
model) เพียงแบบเดียว ซึ่งอาจกอใหเกิดการเอนเอียงในเชิงสถิติ (Statistical bias) และความไม
แนนอน (Uncertainty) ข้ึนไดการประเมินความไมแนนอนแบบจําลองน้ําบาดาลสําหรับแองหาดใหญ
ในการศึกษานี้ โดยการเสนอแบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีแตกตางกันตามรูปแบบการกระจายของคา
สัมประสิทธิ์การซึมผาน (Hydraulic conductivity, K) และเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition)
รวมท้ังหมด 10 แบบจําลอง จากนั้นจําลองการไหลในสภาวะคงท่ี (Steady state) ดวยโปรแกรม
MODFLOW พรอมกับทําการปรับเทียบและตรวจสอบยืนยันแบบจําลอง (Calibration and
validation) คํานวณความนาจะเปน (Posterior probability) ของทุกแบบจําลองดวยวิธี AICcMA
และ mMLBMA จากนั้นทําการประเมินคาความนาจะเปนท่ีไดพรอมจัดอันดับ (Ranking) เพ่ือเลือก
แบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีดีท่ีสุด (Best conceptual model)

ผลการจําลองการไหลในสภาวะคงท่ีพบวา งบดุลน้ําบาดาลท่ีประเมินโดยวิธี Model
averaging มีคาเทากับ 376,900 ลูกบาศกเมตรตอวัน ปริมาณน้ําไหลเขา (Inflow) แบบจําลองมาก
สุดจากการเติมน้ําดานบน (Recharge) คิดเปนรอยละ 78 สวนน้ําไหลออก (Outflow) แบบจําลอง
สูงสุดคิดประมาณรอยละ 55 สูคลองอูตะเภาและคลองรัตภูมิ (River package) ผลการคํานวณความ
นาจะเปนดวยวิธี AICcMA และ mMLBMA พบวา แบบจําลองท่ีมีคาความนาจะเปนสูงสุดเทากับรอย
ละ 67 และ 54 ตามลําดับ ไดแก แบบจําลอง M1c ดังนั้น แบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีดีท่ีสุดสําหรับแอง
หาดใหญ ไดแก แบบจําลอง M1c นั่นคือ แบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีกําหนดใหลักษณะชั้นหินอุมน้ําแต
ละชั้นน้ําเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) และคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (K) ข้ึนอยูกับทิศทาง
(Anisotropic) ขอบแองดานทิศตะวันตก (เทือกเขาบรรทัด) และตะวันออก (เขาคอหงส) เปน
ขอบเขตท่ีมีการเติมน้ํา (General head boundary) บริเวณอาวไทยและทะเลสาบสงขลาฝงทิศเหนือ
ของแองกําหนดใหเปนขอบเขตท่ีมีระดับน้ําคงท่ี (Constant head boundary) บริเวณเขาวังชิงฝง
ทิศใตกําหนดใหเปนขอบเขตท่ีไมมีน้ําไหลผาน (No flow boundary) คลองอูตะเภาและคลองรัตภูมิ
กําหนดเปนขอบเขตแมน้ํา (River boundary) และปริมาณน้ําไหลเขาเขาสูระบบไดมาจากการเติมน้ํา
จากดานบน (Recharge)



116

ผลการประเมินความไมแนนอน (Conceptual model uncertainty) ในเทอมของ
องคประกอบน้ําบาดาล (Groundwater component) พบวา ความไมแนนอนสูงสุดเกิดจากปริมาณ
น้ําไหลออกบริเวณขอบแอง (GHB outflow) คิดเปนรอยละ 65 สวนปริมาณน้ําไหลออกสูทะเลสาบ
สงขลาและอาวไทย (CHB outflow) มีความไมแนนอนต่ําสุดประมาณ รอยละ 6 ผลการประเมินท่ีได
สะทอนใหเห็นความสําคัญของการประเมินแบบจําลองเชิงแนวคิดไดอยางชัดเจน นอกจากนี้
แบบจําลองท่ีดีท่ีสุด (M1c) จะถูกนําไปใชในการจําลองเพ่ือประเมินศักยภาพน้ําบาดาลสําหรับแอง
หาดใหญในบทถัดไป
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บทที่ 6

การประเมินศักยภาพน้ําบาดาลแองหาดใหญ

6.1 บทนํา

การเพ่ิมข้ึนของประชากร การขยายตัวทางเศรษฐกิจและสังคมในพ้ืนท่ีแองหาดใหญทําใหมี
ความตองการใชน้ําในการอุปโภคบริโภค เกษตรกรรม และอุตสาหกรรมเพ่ิมมากข้ึน ในขณะท่ีการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate change) อาจสงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดินท่ีสวน
ใหญไดจากการเติมน้ํา (Recharge) สูชั้นน้ําบาดาล การสูบน้ําบาดาลมาใชมากเกินไปอาจทําใหเกิด
การลดลงของระดับน้ําใตดินได ซึ่งหากลดลงมากๆ อาจสงผลกระทบท้ังในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ
ได ตัวอยางผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการลดลงของระดับน้ําใตดิน (รูปท่ี 6.1) เชน สภาพบอแหง (Dry
well) อาจทําใหมีการขุดเจาะบอบาดาลลึกลงไปอีกเรื่อย ๆ เปนผลเสียทําใหตองเสียคาใชจายมากข้ึน
และถาระดับน้ําลดลงตลอดเวลาจะทําใหน้ําบาดาลดังกลาว นํามาใชประโยชนไมได เพราะบอน้ํา
บาดาลนั้นหมดสภาพ ปญหาแผนดินทรุด (Land subsidence) เกิดแผนดินทรุดตัว เนื่องจากความ
ดันของน้ําในดินท่ีมีสวนชวยพยุงพ้ืนดินไวลดลง ชั้นดินจึงอัดตัวเขาหากัน ทําใหเกิดการทรุดตัวของ
พ้ืนดินได ปญหาการรุกล้ําน้ําเค็ม (Seawater intrusion) เขามาแทนท่ีน้ําจืดทําใหคุณภาพของน้ํา
บาดาลลดลง เนื่องจากถูกเจือปนดวยน้ําเค็ม เปนตนดังนั้น การกําหนดแนวทางในการประเมิน
ศักยภาพน้ําบาดาลท่ีเหมาะสมจึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการบริหารจัดการน้ําบาดาลท่ียั่งยืน

การประเมินศักยภาพน้ําบาดาลคือ การประเมินหาศักยภาพของแหลงน้ําบาดาลนั้นๆ ท้ังใน
เชิงปริมาณและคุณภาพ วาจะสามารถพัฒนาข้ึนมาใชไดโดยไมกอผลกระทบตอสิ่งแวดลอมหรือ
สามารถใชไดอยางเต็มประสิทธิภาพไดมากนอยเทาใด เพ่ือเปนประโยชนในการวางแผนพัฒนาแหลง
น้ําบาดาลนั้นๆ ไดอยางยั่งยืน สําหรับแองหาดใหญนั้นไดมีการประเมินศักยภาพน้ําบาดาลในรูปของ
อัตราสูบปลอดภัย (Safe yield) โดยวิธีการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรบางแลว (เชน กรม
ทรัพยากรน้ําบาดาล, 2549 และ อรุณ, 2552) อยางไรก็ตาม ศักยภาพน้ําบาดาลท่ีประเมินไดนั้น
ข้ึนอยู กับแนวคิดและเกณฑท่ีใชในการจําลองรวมถึงการคาดการณในอนาคต และท่ีสําคัญ
แบบจําลองท่ีถูกใชในการประเมินศักยภาพนั้น ยังคงอยูภายใตพ้ืนฐานของแบบจําลองเชิงแนวคิด
เพียงแบบเดียว ดังนั้น แบบจําลอง M1c ซึ่งเปนแบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีดีท่ีสุดจากการประเมินความ
ไมแนนอนในบทท่ี 5 จะถูกนํามาใชในการประเมินศักยภาพน้ําบาดาลของแองหาดใหญ

ในการศึกษานี้ ทําการประเมินศักยภาพน้ําบาดาลภายใตรูปแบบการใชน้ําท่ีเพ่ิมข้ึนและ
ปริมาณน้ําฝนท่ีเปลี่ยนแปลงในอนาคต  โดยปริมาณน้ําฝนในอนาคตนั้นไดจากแบบจําลองท่ีการ
เปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ (Climate change model) โดยมีแนวคิดวา ถาฤดูกาลมีการเปลี่ยนแปลงไป
จะสงผลอยางไรตอปริมาณกักเก็บน้ําบาดาลของแองหาดใหญ โดยศึกษาเปรียบเทียบผลการจําลองใน
รูปของสมดุลน้ํา (Water balance) และระดับน้ํา (Head) ท่ีแตกตางกันตามเงื่อนไขการปลอยกาซ
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เรือนกระจก (Emission scenario) ผลท่ีไดจะถูกนําไปประเมินหาอัตราสูบปลอดภัย (Safe yield)
สําหรับแองหาดใหญตอไป

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

6.2 ทบทวนเอกสาร

6.2.1 แนวโนมความตองการน้ําบาดาลในอนาคต

การประเมินความตองการใชน้ําบาดาลในอนาคตจากอัตราการเจาะบอน้ําบาดาลของ
หนวยงานราชการ และภาคเอกชนในชวงป พ.ศ.2541-2550 ซึ่งในภาพรวมของประเทศไทยพบวา
แนวโนมการเจาะบอน้ําบาดาลเพ่ิมข้ึนในอัตราเฉลี่ย 3.16% ตอป และมีแนวโนมการใชน้ําบาดาล
เพ่ิมข้ึนในอัตราเฉลี่ย 5.59% ตอป โดยท่ีบอน้ําบาดาลของภาคเอกชนท่ีมีการเจาะมากท่ีสุด ซึ่งสวน
ใหญจะเปนประเภทบอน้ําบาดาลท่ีใชในกระบวนการผลิตภาคอุตสาหกรรม และภาคราชการจะเนน
ไปท่ีการเจาะบอเพ่ืออุปโภคบริโภคเปนหลัก โดยเฉพาะอยางยิ่งการเจาะบอน้ําบาดาลเพ่ือการผลิต
น้ําประปาหมูบานท่ีใชงบประมาณขององคการบริหารสวนทองถ่ิน รวมไปถึงการเจาะบอน้ําบาดาล
เพ่ือแกปญหาภัยแลงในพ้ืนท่ีขาดแคลนน้ําผิวดิน การใชน้ําเพ่ืออุตสาหกรรมมีแนวโนมใชน้ําบาดาล
มากข้ึน โดยเฉพาะกลุมของโรงงานนอกเขตนิคมอุตสาหกรรม หรือบริเวณท่ีน้ําประปายังไมสามารถ
ใหบริการได และการใชน้ําบาดาลยังคงมีบทบาทสําคัญในอุตสาหกรรมการผลิตน้ําดื่ม และ
อุตสาหกรรมฟอกยอม ซึ่งใชน้ําบาดาลเปนปจจัยในการผลิต รวมท้ังจังหวัดท่ีมีแหลงทองเท่ียวท่ีสําคัญ
ของประเทศ มีการกอสรางโรงแรม และรีสอรทเปนจํานวนมาก ซึ่งใชน้ําบาดาลเปนแหลงน้ําหลักใน
การใหบริการ โดยเฉพาะอยางยิ่งในจังหวัดท่ีมีการใชน้ําบาดาลสูงอยูแลว ซึ่งเปนจังหวัดท่ีมีการเติบโต
ทาง เศรษฐกิจสูงในอันดับตน ๆ ของประเทศไทย และเปนจังหวัดท่ีเปนหัวเมืองหลักหรือ ศูนยกลาง
ในแต ละภูมิภาคก็จะมีแนวโนมใชน้ําเพ่ิมข้ึนในอนาคตดวย เชน จังหวัดกรุงเทพมหานครและ
ปริมณฑล เชียงใหม สงขลา ภูเก็ต ขอนแกน และนครราชสีมา เปนตน (กรมทรัพยากรน้ําบาดาล,
2552)
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6.2.2 การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ

ปญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate change) สงผลทําใหฤดูกาลของของโลก
เปลี่ยนแปลงไปโดยทําใหมีชวงฤดูรอนท่ียาวนานข้ึน มีฤดูหนาวท่ีสั้นลง เกิดภาวะแหงแลงท่ีมีความ
รุนแรงข้ึนในฤดูแลง เกิดฝนตกชุกเพ่ิมข้ึนในฤดูฝน เปนตน การเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของปริมาณน้ําฝนก็
จะสงผลกระทบตอกิจกรรมในภาคเกษตรกรรม อุตสาหกรรม ครัวเรือน รวมถึงธุรกิจทองเท่ียว
โดยตรง โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงท่ีฝนท้ิงชวง หรือภาวะน้ําแลง อาจสงผลทําใหแหลงน้ําท่ีได
ออกแบบไวเดิม มีไมเพียงพอตอความตองการ ทําใหกําลังผลิตลดลงตามไปดวย ผูใชน้ําสวนใหญก็จะ
หันมาสูบน้ําบาดาลข้ึนมาใชมากข้ึน ผลกระทบท่ีตามมาก็คือ ระดับน้ําบาดาลไมสามารถคืนสูภาวะ
สมดุลได และปริมาณน้ําบาดาลท่ีเคยสูบไดในระดับชั้นน้ําบาดาลระดับตื้นก็จะสูบน้ําไดนอยลง หรือ
สูบไมไดเลย การแพรของน้ําเค็ม และกลไกการเติมน้ําตามธรรมชาติก็เปลี่ยนแปลงไป ดังนั้น การ
บรรเทาปญหาความขาดแคลนน้ําจึงจําเปนท่ีจะตองเขาใจถึงสภาพ และแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพภูมิอากาศ และผลกระทบตอการบริหารจัดการน้ําผิวดินและน้ําใตดิน (กรมทรัพยากรน้ําบาดาล
, 2552)

การศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศท่ีมีตอทรัพยากรน้ํานั้น มี
การศึกษามาแลวในหลายพ้ืนท่ี เชน ประเทศอเมริกา (Thompson et al, 2005) ประเทศจีน (Piao
et al, 2010) ประเทศออสเตรเลีย (McFarlane et al, 2012; Ali et al, 2012) เปนตน โดยรายงาน
ของ Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) ถือวาเปนแหลงขอมูลหลักของโลก
ในเรื่องการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ โดยปจจุบันเปนฉบับท่ี 5 (IPCC AR5) ซึ่งเปนการใชภาพฉายการ
ปลอยกาซเรือนกระจกแบบใหม (New emission scenarios) ท่ีเรียกรวมๆ วา Representative
Concentration Pathways (RCP) ซึ่งถือเอาความเขมขนของกาซเรือนกระจกเปนจุดเริ่มตน แลว
ประเมินวาท่ีความเขมขนของกาซเรือนกระจกระดับตางๆ จะกระทบตอการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ
และกระบวนการท่ีเก่ียวของอยางไรบาง ภาพฉายการปลอยกาซเรือนกระจกแบบใหมนี้ จะใชชื่อวา
RCP แลวตามดวยคาพลังงานความรอนระดับตางๆ ในบรรยากาศท่ีสัมพันธกับความเขมขนของกาซ
เรือนกระจก ประกอบดวย RCP2.6, RCP4.5, RC6, และ RCP8.5 เชน RCP8.5 สื่อความหมายวา คา
พลังงานในบรรยากาศจะเพ่ิมเปน 8.5 วัตตตอตารางเมตรจากยุคอุตสาหกรรมและความเขมขนของ
กาซเรือนกระจกมากกวา 1370 สวนในลานสวน หลังป ค.ศ. 2100

6.2.3 อัตราสูบปลอดภัย

นิยามโดยท่ัวไปของคําวา อัตราสูบปลอดภัย (Safe yield) คือ ปริมาณน้ําซึ่งสามารถสูบมาใช
จากแองบาดาลไดโดยไมต่ํากวาระดับน้ําบาดาลเฉลี่ย อยางไรก็ตาม มีผูใหนิยามของคําวาอัตราสูบ
ปลอดภัยไวหลากหลาย ดังแสดงในตารางท่ี 6.1 สวนคําวา ปริมาณน้ําท่ียอมใหสูบได (Permissible
Yield) คือ ปริมาณน้ําท่ีสามารถสูบข้ึนมาใชการไดจากการพิจารณาในเรื่องผลประโยชนท่ีจะไดรับกับ
ความเสี่ยงท่ีเกิดข้ึนของสิ่งมีชีวิตท่ีอาศัยอยูในพ้ืนท่ีนั้นและไดใชน้ําใตดิน อยางไรก็ตาม อัตราสูบ
ปลอดภัย ณ พ้ืนท่ีใดๆ นั้นอาจไมคงท่ี (Domenico and Schwartz, 1990) นั่นคือ อาจแปรผันไป
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ตามปริมาณการเติมน้ํา (Recharge) ท่ีสัมพันธกับปริมาณฝน กลาวไดวา อัตราการเติมน้ําสูชั้นน้ํา
บาดาลในชวงหนาฝนยอมสูงกวาหนารอน

ตารางท่ี 6.1 แนวคิดและนิยามของอัตราสูบปลอดภัย

Author Concepts and Definition of safe yield
Lee (1915) ปริมาณน้ําสูงสุดซึ่งสามารถสูบมาใชไดอยางปกติและถาวร โดยท่ีโดยปราศจาก

อันตรายอันเนื่องมาจากการลดลงของปริมาณการกักเก็บสํารอง
1923 Meinzer อัตราท่ีสามารถสูบออกมาจากชั้นน้ําสําหรับการใชในกิจกรรมตางๆ ของมนุษย

โดยไมเกิดการลดลงอยางไมคืนตัวและท่ีอัตรานี้ไมทําใหเกิดความไมคุมคาทาง
เศรษฐศาสตร

Stuart (1945) อัตราสูงสุดท่ีไมทําใหปริมาณและคุณภาพน้ําบาดาลลดลง
Conkling (1946) ภายใน 1 ป อัตราสูบน้ําจะตอง 1) ไมเกินอัตราเติมน้ําเฉลี่ยรายป (Average

annual recharge)
2) ระดับน้ําต่ําจนไปเพ่ิมคาใชจายในการสูบน้ําข้ึนมาใช
3) ระดับน้ําไมต่ํากวาระดับท่ีสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําบาดาล

Todd (1959) ปริมาณน้ําซึ่งสามารถสูบมาใชจากแองบาดาลเปนประจําทุกปโดยไมกอใหเกิด
ผลท่ีไมพึงประสงค (Undesirable result)

Bouwer (1978) 1) อัตราสูบปลอดภัยปกติ (Normal-safe yield) คือ อัตราการเติมเฉลี่ยสูชั้น
น้ําบาดาลซึ่งไมเกิดการแทรกซอน (Intrusion) บริเวณใกลชายฝง
2) อัตราสูบปลอดภัยเชิงเศรษฐศาสตร (Economic-safe yield) คือ อัตราสูบท่ี
ซึ่งน้ําบาดาลสามารถลดลงไดโดยไมกอใหเกิดอันตรายจากบอแหงขอด
3) อัตราสูบปลอดภัยเชิงกฎหมาย (Legal safe yield)คือ อัตราสูบท่ีซึ่งเจาของ
บอสามารถสูบน้ําบาดาลไดอยางไมผิดกฎหมาย

Sophocleous
(1997)

ปริมาณน้ําท่ีสามารถนํามาใชในแองน้ํานั้นๆ ไดโดยไมกอใหเกิดผลกระทบไมวา
ทางตรงหรือทางออมตอแหลงน้ํา คุณภาพน้ํา การทรุดตัวของแผนดินและอ่ืนๆ
ท้ังในระยะสั้นและระยะยาว

ดังนั้น อัตราสูบปลอดภัยในชวงหนาฝนก็จะมีคาสูงกวาหนารอนดวยเชนกัน (Chen,
2004) สําหรับแนวทางการประเมินศักยภาพน้ําบาดาลและอัตราสูบปลอดภัยนั้น สามารถสรุปไดเปน
3 แนวทางหลัก คือ การประเมินศักยภาพน้ําบาดาลโดย 1) การคํานวณศักยภาพจากการคืนตัวของ
ระดับน้ํา 2) การคํานวณศักยภาพโดยพิจารณาปริมาณกักเก็บน้ําบาดาล (งบดุลน้ํา) และ 3) การ
ประเมินศักยภาพโดยใชแบบจําลองน้ําบาดาล ท้ังนี้ การประเมินศักยภาพโดยใชแบบจําลองน้ําบาดาล
นั้น นิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน เนื่องจากสภาพของน้ําบาดาล มีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพ
ของปริมาณฝน ปริมาณการใชน้ําและปจจัยอ่ืนๆ ดังนั้น การนําเอาปจจัยท่ีเก่ียวของเหลานี้มา
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พิจารณาโดยอาศัยแบบจําลองน้ําบาดาล จะทําใหการประเมินมีความแมนยําข้ึน และสามารถประเมิน
ศักยภาพในแตละชั้นน้ําภายใตภาวะเงื่อนไขตางๆ ไดดวย

6.2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

Liu et al. (2006) ประเมินสมดุลน้ําบาดาลและอัตราสูบสูงสุดปลอดภัย (Safe yield)
ของแองบาดาลในเกาะ Kinmen ประเทศไตหวันโดยใชแนวคิดของ Lee (1915) ประเมินโดยวิธี Hill
method (Freeze and Cherry, 1979) นั่นคือ เปนการหาความสัมพันธระหวางอัตราสูบท่ีเพ่ิม
ข้ึนกับระยะน้ําลด (Drawdown) โดยพิจารณาจุดท่ีไมเกิดระยะน้ําลด (Drawdown=0) เปนอัตราสูบ
สูงสุดปลอดภัย พบวา มีคาต่ํากวาอัตราสูบในปจจุบันเล็กนอย แสดงใหเห็นถึงภาวการณใชน้ําเกินใน
ปจจุบัน

Henriksen et al. (2008) เสนอแนวทางในการพิจารณาอัตราสูบปลอดภัย (Safe yield)
สําหรับการบริหารจัดการน้ําบาดาลในประเทศเดนมารกจํานวน 4 ตัวชี้วัด (Ensemble resource
indicators) ประกอบดวย 1) อัตราสูบสูงสุดเทา 35% ของอัตราเติมน้ํา 2) อัตราเติมน้ําเพ่ิมข้ึนสูงสุด
เทากับ 35% ของอัตราเติมน้ําตามธรรมชาติ 3) น้ําทาลดลงเทากับ 10% และ 4) Base flow ลดลง
5- 50% โดยกําหนดใหมีการเพ่ิมอัตราสูบเทากับ 50%, 80%, 100%, 120% และ 150% ของอัตรา
สูบในปจจุบัน จากนั้นพิจารณาอัตราสูบท่ีเกิดข้ึนในแตละตัวชี้วัด แลวเลือกอัตราสูบท่ีนอยท่ีสุด
นําไปใชบริหารจัดการน้ํา

McFarlane et al. (2012) ประเมินผลกระทบจากสภาพภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง
(Climate change) ชวงป 2007-2030 ท่ีมีตอน้ําผิวดินและน้ําบาดาลของประเทศออสเตรเลีย การ
คาดการณความตองการใชน้ําในอนาคตข้ึนอยูกับการขยายตัวทางดานเศรษฐกิจและการเพ่ิมของ
ประชากร ขอมูลจากรายงานสภาพภูมิอากาศของ IPCC4 ถูกนํามาใชในการจําลอง โดยกําหนดใหมี
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในอนาคตข้ึนอยูกับการปลอยกาซเรือนกระจก (Greenhouse gas
emission) แบงเปน 3 กรณี คือ กรณีท่ีโลกมีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนเทากับ 0.7, 1.0, และ 1.3องศาเซน
เซียส ตามลําดับ ผลการศึกษาพบวา ผลจากภาวะโลกรอนในอนาคตสงผลใหปริมาณน้ําผิวดิน
(Surface water yield) และน้ําบาดาล (Groundwater yield) ลดลงประมาณ 24% และ 2%
ตามลําดับ

การประเมินศักยภาพน้ําบาดาลโดยใชแบบจําลองน้ําบาดาลท่ีผานมาของแองหาดใหญ
สามารถสรุปไดดังตารางท่ี 6.2



122

ตารางท่ี 6.2 การประเมินศักยภาพน้ําบาดาลสําหรับแองหาดใหญในอดีต

ผูเขียน การประเมินศักยภาพ ผลการศึกษา
กรมทรัพยากรนํ้า
บาดาล (2546)

เง่ือนไขการจําลอง (เฉพาะตัวเมืองหาดใหญ)
-ระยะนํ้าลดไมต่ํากวา1 เมตร จากพ้ืนลางของช้ันนํ้าบาดาล
-ไมใหมีการเปลี่ยนทิศทางการไหลจากทะเลสาบสู เมือง
หาดใหญในชวงฤดูรอนเกิน 6 กิโลเมตร และ 2 กิโลเมตร
สําหรับช้ันนํ้าท่ีลึกไมเกิน 30เมตร และลึกประมาณ 100 เมตร
ตามลําดับ
กรณีจําลอง (Scenarios)
-มีการใชนํ้าเพ่ิมข้ึนจากป 2545 เทากับ 2, 3, 4, 6, 8, 10 เทา

ควรควบคุมอัตราสูบของพ้ืนท่ี
เมืองหาดใหญไมใหเกิน 320,
960, 1280 ลูกบาศกเมตรตอ
วัน สําหรับช้ันนํ้าหาดใหญ คู
เตา และคอหงส ตามลําดับ

อมรรัตน (2548) เง่ือนไขการจําลอง
-ระยะนํ้าลดไมเกิน 2 เมตรในชวงเวลา 5 ป (2545-2550)
กรณีจําลอง (Scenarios)
-มีการใชนํ้าคงท่ีและเพ่ิมข้ึนจากป 2543 เทากับ 2, 3, 5 เทา
ในป 2550

เ มื่ อ เ พ่ิ ม อั ต ร า ก า ร สู บ นํ้ า
เพ่ิมข้ึนมากกวา 3 เทาของ
การใชนํ้าป พ.ศ. 2543 (50
ลานลบ.ม./ป) ในชวงเวลา 5
ป สงผลใหระดับนํ้าบาดาล
ลดลงมากกวา 2 เมตร

กรมทรัพยากรนํ้า
บาดาล (2549)

เง่ือนไขการจําลอง
ระยะนํ้าลดไมเกิน 5 เมตร และไมเกิดการการรุกล้ําของ
นํ้าเค็มจากทะเลสาบสงขลาสู ช้ันนํ้าหาดใหญอีก 20 ป
ขางหนา (พ.ศ. 2568)

ปริมาณการใช นํ้าปลอดภัย
(Safe yield) เทากับ 100
ลานลูกบาศกเมตรตอป

อรุณ (2552) เง่ือนไขการจําลอง
ระดับนํ้าบาดาลในช้ันนํ้าหาดใหญบริเวณเมืองหาดใหญ ตอง
ลดลงไมเกิน 5เมตร ในชวงเวลา 20 ปและปริมาณคลอไรด
ตองไมมีการเปลี่ยนแปลงเกิน 50 มิลลิกรัม/ลิตร
กรณีจําลอง (Scenarios)
-มีการใชนํ้าคงท่ีในชวงเวลา 20 ป และใชนํ้าเพ่ิมข้ึนปละ 5%
และ 10% ในชวงเวลา 20 ป

ปริมาณใช นํ้าปลอดภัยของ
แองหาดใหญเทากับ 36 ลาน
ลูกบาศกเมตรตอป และไมพบ
การเปลี่ยนแปลงปริมาณคลอ
ไรดท่ีแสดงถึงการรุกล้ําของ
นํ้าเค็ม

นันทิยา และคณะ
(2555)

เง่ือนไขการจําลอง
ระดับนํ้าบาดาลในช้ันนํ้าหาดใหญบริเวณเมืองหาดใหญ ตอง
ลดลงไมเกิน 2, 3, 4, 5 เมตร ในชวงเวลา 1 ป
กรณีจําลอง (Scenarios)
-มีการใชนํ้าบาดาลเพ่ิมข้ึน 0.1 เทา ของปริมาณการสูบนํ้าในป
2554

ปริมาณใช นํ้าปลอดภัยของ
แองหาดใหญเทากับ 37, 87,
134, 168 ลานลูกบาศกเมตร
ตอป สําหรับระยะนํ้าลด 2, 3,
4, 5 เมตร ตามลําดับ
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6.3 การประเมินศักยภาพน้ําบาดาลแองหาดใหญ

การประเมินศักยภาพน้ําบาดาลแองหาดใหญสําหรับการศึกษานี้ โดยการใชแบบจําลองน้ํา
ดาลในสภาวะคงท่ี (Steady state) ท่ีดีท่ีสุดในบทท่ี 5 ไดแก แบบจําลอง M1c นํามาจําลองในสภาวะ
แปรเปลี่ยนตามเวลา (Transient state) ทําการปรับเทียบและตรวจสอบแบบจําลอง จากนั้นนํา
แบบจําลองท่ีไดไปประเมินศักยภาพน้ําบาดาลสําหรับแองหาดใหญตอไป

6.3.1 แบบจําลองการไหลในสภาวะแปรเปลี่ยนตามเวลา

6.3.1.1 Conceptual model and model setup

แบบจําลองเชิงแนวคิดสําหรับแบบจําลอง M1c ประกอบดวย ขอบแองดานทิศตะวันตก
(เทือกเขาบรรทัด) และตะวันออก (เขาคอหงส) เปนขอบเขตท่ีมีการเติมน้ํา (General head
boundary) บริเวณอาวไทยและทะเลสาบสงขลาฝงทิศเหนือของแองกําหนดใหเปนขอบเขตท่ีมีระดับ
น้ําคงท่ี (Constant head boundary) บริเวณเขาวังชิงฝงทิศใตกําหนดใหเปนขอบเขตท่ีไมมีน้ําไหล
ผาน (No flow boundary) คลองอูตะเภาและคลองรัตภูมิกําหนดเปนขอบเขตแมน้ํา (River
package) และปริมาณน้ําไหลเขาเขาสูระบบไดมาจากการเติมน้ําจากดานบน (Recharge) ลักษณะ
ชั้นหินอุมน้ําแตละชั้นน้ําเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) ระดับน้ําบาดาล (Groundwater head)
ท่ีไดจากการจําลองในสภาวะคงท่ี (Steady state) จะถูกใชเปนระดับน้ําเริ่มตน (Initial head) สวน
การแจกแจงอัตราการเติมน้ํา (Recharge rate) อยูในชวง 4-10% ของปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยรายป
2550 (อรุณ, 2552)

6.3.1.2 Model calibration and validation

การปรับเทียบแบบจําลองในสภาวะแปรเปลี่ยนตามเวลาโดยใชขอมูลระดับน้ําจากบอ
สังเกตการณในป พ.ศ.2550 จํานวน 35 บอ (อรุณ, 2552) ทําการปรับเทียบในชวงเดือนมกราคม ถึง
ธันวาคม 2550 สวนการตรวจสอบแบบจําลองทําไดโดยการนําแบบจําลองท่ีไดจากการปรับเทียบ
ในชวงป พ.ศ.2550 มาจําลองการไหลตอกับขอมูลในชวงป พ.ศ.2551 โดยท้ัง 2 ชวง จะพิจารณาจาก
คา Absolute residual mean (ARM) และ Normalized root mean square (NRMS) (ESI,
2007) ซึ่งกําหนดใหคา ARM และ NRMS ตองมีคาไมเกินรอยละ 10 เม่ือพิจารณาจากขอมูลระดับน้ํา
ท่ีตรวจวัดในสนาม พบวา คาความแตกตางระหวางระดับน้ําสูงสุดกับต่ําสุดท่ีวัดไดประมาณ 25 เมตร
ดังนั้น สําหรับคา ARM จะตองมีคาไมเกิน 2.50 ผลการปรับเทียบระดับน้ําท้ัง 2 ชวง ดังแสดงในรูปท่ี
6.2 และตารางท่ี 6.3 สวนคุณสมบัติชลศาสตรของชั้นน้ําท่ีไดจากการปรับเทียบดังแสดงในตารางท่ี
6.4 ซึ่งประกอบดวย คาสปส.การยอมใหน้ําซึมผาน (K) สปส. การกักเก็บจําเพาะ (Specific storage,
Ss) สปส.การกักเก็บสําหรับชั้นน้ําไรแรงดัน (Specific yield, Sy) ความพรุนประสิทธิผล (Effective
porosity) และความพรุนท้ังหมด (Total porosity) ตามลําดับ
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(a) (b)

รูปท่ี 6.2 ผลการปรับเทียบระดับน้ําท่ีไดจาก (a) ชวงปรับเทียบ (Validation period) และ (b) ชวง
ตรวจสอบ (Validation period) แบบจําลอง

ตารางท่ี 6.3 ผลจากการปรับเทียบระดับน้ําบาดาลในสภาวะแปรเปลี่ยนตามเวลา

Model Absolute Residual
Mean, ARM (m)

Root Mean
Squared, RMS (m)

Normalized
RMS, NRMS (%)

Model calibration 1.289 1.516 7.700
Model validation 1.541 1.843 8.41

ตารางท่ี 6.4 คาสัมประสิทธิ์การซึมผานท่ีไดจากการปรับเทียบแบบจําลอง

Model
layer ช้ันนํ้า

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

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

1 Unconfined
semi-confined

5.0x10-8

- 2.0x10-3
5.0x10-9

- 2.0x10-4
1.0x10-5

-2.0x10-3
0.03-0.30 0.05-

0.25
0.30-
0.42

2-4 หาดใหญ 4.23x10-5 4.23x10-6 4.0x10-4 0.25 0.27 0.39
5 ดินเหนียว 6.66x10-8 6.66x10-9 0.002 0.03 0.05 0.45
6-8 คูเตา 8.45x10-6 8.45x10-7 0.002 0.03 0.05 0.45
9 ดินเหนียว 2.00x10-8 2.00x10-9 2.0x10-4 0.20 0.25 0.30
10-12 คอหงส 3.02x10-6 3.02x10-7 1.0x10-4 0.20 0.28 0.37
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ตารางท่ี 6.5 อัตราการเติมน้ําท่ีไดจากการปรับเทียบสําหรับแบบจําลอง

Zone พ้ืนท่ีเติมน้ํา (Recharge zonation) อัตราการเติมน้ํา(มิลลิเมตรตอป)
1 ไมซึมผาน (Impermeable) 0
2 ซึมผานไดชา (Low permeable) 75-120
3 ซึมผานไดปานกลาง (Moderate permeable) 135-160
4 ซึมผานไดเร็ว (High permeable) 185-210

อัตราการเติมน้ําท่ีไดจากการปรับเทียบสําหรับแบบจําลองในสภาวะแปรเปลี่ยนตามเวลาดัง
แสดงในตารางท่ี 6.5 สวนรูปท่ี 6.3 แสดงตัวอยางการเปรียบเทียบระดับน้ําบาดาลในชวงปรับเทียบ
และชวงตรวจสอบแบบจําลองสําหรับชั้นน้ําหาดใหญ จากบอสังเกตการณ 4 บอ ไดแก บอ TQ-404
(อ.สิงหนคร) MW-2A (บริเวณขอบแอง) MW-4A และ TM-497 (บริเวณกลางแอง) ตามลําดับ

6.3.1.3 งบดุลน้ําบาดาล (Groundwater budget)

งบดุลน้ําบาดาลสําหรับแองหาดใหญท่ีไดจากการจําลองในสภาวะแปรเปลี่ยนตามเวลา
(Transient state) ป พ.ศ. 2550 ดังแสดงในตารางท่ี 6.6 โดยเปรียบเทียบปริมาณน้ําท่ีไหลเขาและ
ไหลออกแบบจําลองในรูปของการเปลี่ยนแปลงปริมาณการกักเก็บ (Storage change, S) สามารถ
อธิบายสมดุลน้ําบาดาลของแองหาดใหญไดวา มีปริมาณน้ําไหลเขาเทากับ 33.30 ลานลูกบาศกเมตร
ตอป โดยไดมาจากการเติมน้ําดานบน (Recharge) เทากับ 29.02 ลานลูกบาศกเมตรตอป และไหล
เขาบริเวณขอบแอง (GHB) เทากับ 4.28 ลานลูกบาศกเมตรตอป สวนปริมาณน้ําไหลออกเทากับ
29.30 ลานลูกบาศกเมตรตอป โดยไหลออกเกิดจากการสูบน้ําไปใช ไหลออกทางแมน้ําและ ไหลสู
ทะเลสาบสงขลาเทากับ 21.53, 2.2.32 และ 5.45 ลานลูกบาศกเมตรตอป ตามลําดับ กลาวโดยสรุป
ไดวา ในชวงป พ.ศ. 2550 แองหาดใหญมีปริมาณน้ําสวนเกินท่ีเพ่ิมเขาไปในปริมาณกักเก็บอีก
ประมาณ 4 ลานลูกบาศกเมตร ซึ่งเปนปริมาณน้ําท่ีสามารถพัฒนานํามาใชไดโดยไมสูญเสียสมดุลน้ํา

รูปท่ี 6.6 แสดงปริมาณน้ําไหลเขา-ออกชั้นน้ําหาดใหญ ชั้นน้ําคูเตา และชั้นน้ําคอหงส
เปรียบเทียบในชวงฤดูรอนกับฤดูฝน อธิบายไดวา ในชวงฤดูรอนปริมาณน้ําจะนอยกวาชวงฤดูฝน
เนื่องจากไมมีการเติมน้ําจากน้ําฝน และมีการเติมน้ําเขาสูระบบจากดานขางและแมน้ํามากกวาในชวง
ฤดูฝน เม่ือพิจารณาแยกตามชั้นน้ํา พบวา ชั้นน้ําหาดใหญมีสมดุลน้ําในระบบมากท่ีสุดรองลงมาคือ
ชั้นน้ําคูเตา และคอหงส ตามลําดับ เชน ในชวงฤดูฝนมีสมดุลน้ําเทากับ 31.05, 8.19, และ 1.21 ลาน
ลูกบาศกเมตรตอป สําหรับชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา และคอหงส ตามลําดับ นอกจากนี้ จากสมดุลน้ําใน
รูปท่ี 6.6 ยังพบวา อัตราเติมน้ําจากน้ําฝนนั้นถูกเติมเฉพาะชั้นน้ําหาดใหญเทานั้น สวนการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณกักเก็บจะเกิดข้ึนในชั้นน้ําหาดใหญมากท่ีสุด โดยเฉพาะในชวงหนารอน เนื่องจาก
ไมมีการเติมน้ําจากน้ําฝน สวนปริมาณการใชน้ําท้ังหมดเทากับ 21.53 ลานลูกบาศกเมตรตอป หรือ
คิดเปนรอยละ 60, 30, และ 10 สําหรับชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา และคอหงส ตามลําดับ
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รูปท่ี 6.3 เปรียบเทียบระดับน้ําบาดาลในชวงปรับเทียบและชวงตรวจสอบแบบจําลองสําหรับชั้นน้ํา
หาดใหญ a) TQ-404, b) MW-2A, c) MW-4a, d) TM-479

a) TQ-404

b) MW-2A

c) MW-4A

d) TM-479
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ชั้นน้ําหาดใหญ (HY aquifer) ชั้นน้ําคูเตา (KT aquifer) ชั้นน้ําคอหงส (KH aquifer)

รูปท่ี 6.4 แผนท่ีระดับแรงดันน้ําบาดาลท่ีไดจากการจําลอง

รูปท่ี 6.5 ภาพตัดขวางแสดงระดับแรงดันน้ําบาดาลตามแนวทิศตะวันตก - ตะวันออก

6.3.2 การจําลองเพื่อประเมินศักยภาพน้ําบาดาล

แบบจําลองท่ีผานการตรวจสอบยืนยันแลวในหัวขอ 6.3.1.2 นํามาใชในการประเมิน
ศักยภาพน้ําบาดาลและอัตราสูบปลอดภัย (Safe yield) จากขอมูลการตรวจวัดระดับน้ําบาดาล
ระหวาง พ.ศ. 2547-2551 พบวา ระดับน้ําต่ําจากผิวดิน (Ground surface) โดยเฉลี่ยประมาณ 5
เมตร ในขณะท่ีความหนาชั้นน้ํา (Aquifer thickness) เฉลี่ยท่ีไดจากการวิเคราะหในบทท่ี 3 พบวา
พ้ืนท่ีขอบแองและกลางแองจะมีความหนาเฉลี่ยแตกตางกัน นั่นคือ ประมาณ 20 เมตร สําหรับขอบ
แอง และประมาณ 30 เมตร สําหรับกลางแอง ตามลําดับ ในขณะท่ีขอมูลความลึกของทอกรอง
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อาวไทย



128

(Screen) บอบาดาลในพ้ืนท่ีพบวา อยูลึกจากผิวดินนอยสุดประมาณ 20 เมตร (เฉพาะท่ีอยูใน
ฐานขอมูลของกรมทรัพยากรน้ําบาดาล) ดังนั้น จากขอมูลในเชิงพ้ืนท่ีท่ีสรุปมาขางตน สามารถกําหนด
เงื่อนไข (Criteria) ในการจําลองท้ังหมดไดดังนี้

ตารางท่ี 6.6 สมดุลน้ําบาดาลแองหาดใหญสภาวะแปรเปลี่ยนตามเวลา

Note: S = Inflow – Outflow

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

รูปท่ี 6.6 สมดุลน้ําบาดาลในชวงฤดูรอน (ซาย) และฤดูฝน (ขวา)

แหลง
ปริมาณการไหลเขาเฉลี่ย

(ลาน ลบ.ม./ป)
ปริมาณการไหลออกเฉลี่ย

(ลาน ลบ.ม./ป)
การ

เปลี่ยนแปลง
ปริมาณการกัก
เก็บ (±S)ฤดูรอน ฤดูฝน รวม ฤดูรอน ฤดูฝน รวม

Storage
Constant Head
Wells
Recharge
River Leakage
General Head

33.64
0.27

-
-

0.69
5.85

0.18
0.09

-
29.02
0.62

1.95

33.82
0.36

-
29.02
1.31
7.80

14.09
4.36
16.60

-
2.73
2.67

23.73
1.45
4.93

-
0.90
0.85

37.82
5.81
21.53

-
3.63
3.52

-5.45
-21.53
29.02
-2.32
4.28

Total 40.45 31.86 72.31 40.45 31.86 72.31 +4.00

HY aquifer

KT aquifer

KH aquifer

16.13

Pumping

5.40

Recharge

9.51

4.82

1.80

3.67

8.03

2.24

1.38

0.34

0.96

12.162.49

0.45 7.76

Si =27.44

So =3.39

So =4.32

So =6.37

Si =5.95

Si =0.25

Pumping 29.02

HY aquifer

KT aquifer

KH aquifer

1.55

2.04

0.79

0.38

0.32

0.11

0.43 6.45

1.790.16

Si =0.27

So =19.17

So =3.24

So =1.32

Si =0.73

Si =0.81

1.62

0.60

3.18
BC
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1) ระดับน้ําบาดาลตองลดลงต่ําจากผิวดินไมเกิน 15 เมตร หรือยอมใหเกิดระยะน้ําลด
(Drawdown) สูงสุดเทากับ 10 เมตร ท้ังนี้เพ่ือปองกันปญหาบอแหงขอด (Dried well) และ

2) ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลเพ่ือปองกันปญหาการรุกล้ําของน้ําเค็มจาก
ทะเลสาบสงขลาและทะเลอาวไทย

การศึกษานี้กําหนดรูปแบบการคาดการณในอนาคตท่ีแปรผันกับปจจัย 2 สวนคือ ปริมาณ
การใชน้ําหรืออัตราสูบ (Pumping usage) และอัตราการเติมน้ํา (Recharge rate) ดังนี้

1. ปริมาณการใชน้ําหรืออัตราสูบ (Pumping usage)
กําหนดรูปแบบการเปลี่ยนแปลงอัตราสูบน้ําในอนาคตตามแนวโนมการใชน้ําในอนาคต

ออกเปน 4 กรณี (ตารางท่ี 6.7) ประกอบดวย:

กรณีท่ี 1 (P1): มีการใชน้ําบาดาลเทากับอัตราสูบป 2550 (21.5 ลานลูกบาศกเมตรตอป)
คงท่ีตลอดชวงเวลา 30 ป (2550-2579)

กรณีท่ี 2 (P2): มีการใชน้ําบาดาลเทากับอัตราสูบป 2550 (21.5 ลานลูกบาศกเมตรตอป)
ในชวง10 ปแรก (2550-2559) จากนั้นสมมุติใหมีการใชน้ําบาดาลเพ่ิมข้ึนในชวง 10 ปตอมา (2560-
2569) เทากับ 1.5 เทาของอัตราสูบป 2550 และในชวง10 ปสุดทาย (2570-2579) สมมุติใหมีการใช
น้ําบาดาลเพ่ิมข้ึนเทากับ 3 เทาของอัตราสูบป 2550

กรณีท่ี 3 (P3): มีการใชน้ําบาดาลเทากับอัตราสูบป 2550 (21.5 ลานลูกบาศกเมตรตอป)
ในชวง10 ปแรก (2550-2559) จากนั้นสมมุติใหมีการใชน้ําบาดาลเพ่ิมข้ึนในชวง 10 ปตอมา (2560-
2569) เทากับ 3.5 เทาของอัตราสูบป 2550 และในชวง 10 ปสุดทาย (2570-2579) สมมุติใหมีการใช
น้ําบาดาลเพ่ิมข้ึนเทากับ 7 เทาของอัตราสูบป 2550

กรณีท่ี 4 (P4): มีการใชน้ําบาดาลเทากับอัตราสูบป 2550 (21.5 ลานลูกบาศกเมตรตอป)
ในชวง10 ปแรก (2550-2559) จากนั้นสมมุติใหมีการใชน้ําบาดาลเพ่ิมข้ึนในชวง 10 ปตอมา (2560-
2569) เทากับ 4 เทาของอัตราสูบป 2550 และในชวง10 ปสุดทาย (2570-2579) สมมุติใหมีการใชน้ํา
บาดาลเพ่ิมข้ึนเทากับ 8 เทาของอัตราสูบป 2550

2. อัตราการเติมน้ํา (Recharge rate)
กําหนดใหรูปแบบการเปลี่ยนแปลงอัตราการเติมน้ําในอนาคตแปรผันกับปริมาณน้ําฝนแบง

ออกเปน 2 กรณี (ตารางท่ี 6.8) ประกอบดวย:
กรณีท่ี 1 (R1): ปริมาณน้ําฝนในชวง 10 ปแรก (2550-2559) คิดจากปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยราย

ปท่ีวัดไดจริงในชวงนี้ (ตารางท่ี 6.9) โดยใชคาเฉลี่ยจากจํานวน 5 สถานีวัดน้ําฝน ไดแก สถานีบางกล่ํา
สิงหนคร ควนเนียง คอหงส และนาหมอม สวนในชวง 20 ปขางหนา (2560- 2579) สมมุติใหปริมาณ
น้ําฝนท่ีเกิดข้ึนเหมือนกับชวงป พ.ศ. 2550- 2559 ท้ังนี้ กําหนดใหน้ําฝนเฉลี่ยรายเดือนมีคาคงท่ี
ตลอดในชวง 20 ป

กรณีท่ี 2 (R2): ปริมาณน้ําฝนในชวง 10 ปแรก (2550-2559) เหมือนกับกรณีท่ี 1 (R1) สวน
ปริมาณน้ําฝนใน 20 ปขางหนา (พ.ศ. 2560- 2579) กําหนดใหแปรผันตามคาท่ีคํานวณไดจาก
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แบบจําลองภูมิอากาศในอนาคต (Climate change scenario) โดยอางอิงขอมูลจากรายงานโลกรอน
ของไอพีซีซี ฉบับท่ี 5 (IPPC AR5, 2013) ซึ่งในกรณีนี้ สมมุติใหมีการปลอยกาซเรือนกระจกท่ีระดับ
เทากับ RCP8.5 (เม่ือ RCP มีหนวยเปนวัตตตอตารางเมตร) ซึ่งเปนระดับสูงสุดจากรายงานของ IPPC
AR5 โดยมีการแจกแจงปริมาณฝนเปนในชวงปท่ี 10-20 (2560-2569) และชวงปท่ี 20-30 (2570-
2579) และใชคาน้ําฝนเฉลี่ยจากจํานวน 3 สถานี ไดแก สถานีสนามบินหาดใหญ คอหงส และสถานี
สะเดา ปริมาณฝนท่ีไดจากแบบจําลองสภาพอากาศ MIROC5 (Model for Interdisciplinary
Research On Climate) ดังแสดงในตารางท่ี 6.9

ดังนั้น เม่ือรวมเงื่อนไขหมดเขาดวยกัน จะไดแบบจําลองท่ีใชสําหรับการคาดการณ (Model
prediction) จํานวน 8 แบบจําลอง ประกอบดวย แบบจําลอง P1R1, P1R2, P2R1, P2R2, P3R1,
P3R2, P4R1, และ P4R2 ตามลําดับ

ตารางท่ี 6.7 Groundwater pumping scenarios

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

เทศบาลนครหาดใหญP3 21.5 75 (3.5P1) 150 (7P1)
P4 21.5 85 (4P1) 170 (8P1) อัตราสูบเพ่ิมข้ึน 2 และ 4 เทา

เฉพาะบริเวณเขตเทศบาลนคร
หาดใหญและโรงงานอุตสาหกรรม
สวนบริเวณอ่ืนเหมือนกับกรณี P3

ตารางท่ี 6.8 Recharge scenarios

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

R1 ปริมาณนํ้าฝนเฉลี่ยรายป ปริมาณนํ้าฝนเฉลี่ยรายปชวง พ.ศ. 2550-2559
R2 ปริมาณนํ้าฝนเฉลี่ยรายป ปริมาณนํ้าฝนเฉลี่ยจาก AR5

(RCP 8.5)
ปริมาณนํ้าฝนเฉลี่ยจาก AR5

(RCP 8.5)

ตารางท่ี 6.9 ปริมาณฝนเฉลี่ยท่ีใชในการจําลองระหวาง พ.ศ. 2550-2579

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

รูปท่ี 6.7-6.10 เปรียบเทียบระดับแรงดันน้ําบาดาลและทิศทางการไหลของชั้นน้ําหาดใหญท่ี
เวลาผานไป 30 ป (พ.ศ.2579) ภายใตเงื่อนไขรูปแบบการใชน้ําและปริมาณน้ําฝน พบวา ขอบเขต
พ้ืนท่ีท่ีระดับน้ําต่ํากวาระดับน้ําทะเลปานกลางมีการขยายขอบเขตกวางข้ึนตามอัตราสูบท่ีเพ่ิมข้ึน
โดยเฉพาะบริเวณเขตเทศบาลนครหาดใหญ จนถึงทะเลสาบสงขลา นอกจากนี้ ยังพบวามีการ
เปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลจากทะเลสาบสงขลามาทางเมืองหาดใหญอยางมีนัยสําคัญ เม่ือมีการเพ่ิม
อัตราสูบตั้งแต 3.5 จนถึง 8 เทา ของอัตราสูบป 2550 (กรณี P3 และ P4) แสดงใหเห็นถึงความ
เปนไปไดในการเกิดการรุกล้ําของน้ําเค็มภายใตอัตราสูบนี้ อยางไรก็ตาม การเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา
จากการจําลองนั้นพบวา มีความแตกตางกันตามพ้ืนท่ี ซึ่งสามารถแยกอธิบายไดเปน 3 โซน ไดแก 1)
พ้ืนท่ีอําเภอสิงหนคร 2) พ้ืนท่ีใกลทะเลสาบสงขลาบริเวณอําเภอบางกล่ําและตําบลคูเตา อําเภอ
หาดใหญ และ 3) พ้ืนท่ีกลางแองบริเวณเขตเทศบาลนครหาดใหญ รวมถึงตําบลคลองแห บานพรุ
อําเภอหาดใหญ ในขณะท่ีพ้ืนท่ีอ่ืน ๆ เชน อําเภอคลองหอยโขง และพ้ืนท่ีขอบแองทิศตะวันตกนั้น ไม
พบการลดลงของระดับน้ําอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้น จึงเลือกใชตัวแทนบอสังเกตการณของท้ัง 3 พ้ืนท่ี
ในการอธิบายการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําท่ีเกิดข้ึน โดยแยกอธิบายออกตามชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา และ
คอหงส ดังนี้

-พ้ืนท่ีใกลทะเลสาบสงขลา

รูปท่ี 6.11 แสดงการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําบาดาลบริเวณพ้ืนท่ีใกลทะเลสาบสงขลาสําหรับ
ชั้นน้ําหาดใหญ (บอ MW-4A) คูเตา (บอ MW-4B) และคอหงส (บอ MW-4C) ซึ่งท้ัง 3 บอ ตั้งอยู
บริเวณฌาปณสถานบานหนองหิน ตําบลแมทอม อําเภอบางกล่ํา หางจากทะเลสาบสงขลามาทางทิศ
ใตประมาณ 5 กิโลเมตร และอยูใกลพ้ืนท่ีขอบเขตน้ํากรอย (Seawater effected boundary) (อรุณ
และคณะ, 2551) พบวา ชั้นน้ําหาดใหญมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางท่ีสอดคลองกับชวงท่ีมีการเติมน้ํา
(Recharge) นั่นคือ ระดับน้ําจะเพ่ิมสูงในฤดูฝน และลดลงในฤดูรอน และระดับน้ําคอยๆ ลดลงตาม
อัตราสูบและเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีชั้นน้ําคูเตาและคอหงสไมพบการเปลี่ยนแปลงในทิศทางท่ี
สอดคลองกับฤดูกาลเหมือนกับชั้นน้ําหาดใหญ แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา ปริมาณน้ําสวนใหญของ
ชั้นน้ําหาดใหญบริเวณพ้ืนท่ีใกลทะเลสาบสงขลามาจากการเติมน้ําจากน้ําฝน เม่ือพิจารณาผลของการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศตอการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา พบวา ภายใตเงื่อนไขการปลอยกาซเรือน
กระจกท่ีระดับความเขมขน RCP8.5 สงผลใหระดับน้ําในลดลงอยางชัดเจนในทุกกรณีและทุกชั้นน้ํา
(เทียบกับอัตราการเติมน้ําเฉลี่ย พ.ศ.2550-2559, R1)
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10 ป (พ.ศ.2559) 20 ป (พ.ศ.2569) 30 ป (พ.ศ.2579)

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

คําอธิบาย

ระดับแรงดันน้ํา (ม.รทก.) ทิศทางการไหล บอสังเกตการณ

รูปท่ี 6.7 ระดับน้ําและทิศทางการไหลกรณีท่ี 1: P1R1 (บน) และกรณีท่ี 2: P1R2 (ลาง)

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

10
H-0042

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

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

คําอธิบาย

ระดับแรงดันน้ํา (ม.รทก.) ทิศทางการไหล บอสังเกตการณ

รูปท่ี 6.8 ระดับน้ําและทิศทางการไหลกรณีท่ี 3: P2R1 (บน) และกรณีท่ี 4: P2R2 (ลาง)

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

10
H-0042

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

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

คําอธิบาย

ระดับแรงดันน้ํา (ม.รทก.) ทิศทางการไหล บอสังเกตการณ

รูปท่ี 6.9 ระดับน้ําและทิศทางการไหลกรณีท่ี 5: P3R1 (บน) และกรณีท่ี 6: P3R2 (ลาง)

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

10
H-0042

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404
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คําอธิบาย

ระดับแรงดันน้ํา (ม.รทก.) ทิศทางการไหล บอสังเกตการณ

รูปท่ี 6.10 ระดับน้ําและทิศทางการไหลกรณีท่ี 7: P4R1 (บน) และกรณีท่ี 8: P4R2 (ลาง)

10

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

อ.หาดใหญ

อ.คลองหอยโขง

อ.บางกล่ํา

อ.ควนเนียง

อ.สิงหนคร

ทะเลสาบสงขลา

อาวไทย

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

MW-4a, 4b, 4c

H-0042

TH-442, 444

TQ-402, 403, 404

H-0042
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MW-4A (ชั้นน้ําหาดใหญ)

MW-4B (ชั้นน้ําคูเตา)

MW-4C (ชั้นน้ําคอหงส)
รูปท่ี 6.11 การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําบาดาลบริเวณใกลทะเลสาบสงขลาระหวาง พ.ศ. 2550-2579
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-พ้ืนท่ีอําเภอสิงหนคร

รูปท่ี 6.12 แสดงการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําบาดาลบริเวณพ้ืนท่ีอําเภอสิงหนครสําหรับชั้นน้ํา
หาดใหญ (บอTQ-404) คูเตา (บอTQ-403) และคอหงส (บอTQ-402) ซึ่งท้ัง 3 บอตั้งอยูบริเวณวัดดี
หลวงนอก ตําบลชิงโค อําเภอสิงหนคร หางจากทะเลสาบสงขลามาทางทิศใตประมาณ 5 กิโลเมตร
และหางจากทะเลอาวไทยไปทางทิศเหนือประมาณ 1.5 กิโลเมตร พบวา ชั้นน้ําหาดใหญมีการ
เปลี่ยนแปลงในทิศทางท่ีสอดคลองกับชวงท่ีมีการเติมน้ํา (Recharge) นั่นคือ ระดับน้ําจะเพ่ิมสูงในฤดู
ฝน และลดลงในฤดูรอน และระดับน้ําคอยๆ ลดลงตามอัตราสูบและเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีชั้นน้ําคู
เตา มีความสอดคลองเล็กนอย สวนชั้นน้ําคอหงสไมพบการเปลี่ยนแปลงในทิศทางท่ีสอดคลองกับ
ฤดูกาลเหมือนกับชั้นน้ําชั้นอ่ืน แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาปริมาณน้ําสวนใหญของชั้นน้ําหาดใหญ
บริเวณอําเภอสิงหนครมาจากการเติมน้ําจากน้ําฝน เม่ือพิจารณาผลของการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศตอการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา พบวา ภายใตเงื่อนไขการปลอยกาซเรือนกระจกท่ีระดับความ
เขมขน RCP8.5 สงผลใหระดับน้ําในลดลงอยางชัดเจนในทุกกรณีและทุกชั้นน้ํา

-พ้ืนท่ีกลางแองบริเวณเขตเทศบาลนครหาดใหญ

รูปท่ี 6.13 แสดงการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําบาดาลบริเวณพ้ืนท่ีกลางแองบริเวณเขตเทศบาล
นครหาดใหญและรอบๆ สําหรับชั้นน้ําหาดใหญ (บอH-0042) เทศบาลนครหาดใหญ อําเภอหาดใหญ
หางจากทะเลสาบสงขลามาทางทิศเหนือประมาณ 15 กิโลเมตร ชั้นน้ําคูเตา (บอTH-444) และคอ
หงส (บอTH-442) ตั้งอยูบริเวณสํานักสงฆแกวสวางวราราม ตําบลคลองแห อําเภอหาดใหญ หางจาก
ทะเลสาบสงขลามาทางทิศเหนือประมาณ 13 กิโลเมตร พบวา มีการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําของทุกชั้น
น้ําไมสอดคลองกับชวงท่ีมีการเติมน้ํา นั่นคือ ระดับน้ําไมเพ่ิมข้ึน-ลดลง ตามฤดูกาลท้ังนี้ เนื่องจาก
บริเวณนี้กําหนดไมใหมีการเติมน้ํา อยางไรก็ตาม ระดับน้ําบริเวณนี้ยังคอยๆ ลดลงตามอัตราสูบและ
เวลาท่ีเพ่ิมข้ึนเชนเดียวกับพ้ืนท่ีอ่ืน ๆ เม่ือพิจารณาผลของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศตอการ
เปลี่ยนแปลงระดับน้ํา พบวา ภายใตเงื่อนไขการปลอยกาซเรือนกระจกท่ีระดับความเขมขน RCP8.5
สงผลใหระดับน้ําในลดลงอยางชัดเจนในทุกกรณีและทุกชั้นน้ํา

อนึ่ง การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําท่ีเกิดข้ึนในพ้ืนท่ีอําเภอสิงหนครและพ้ืนท่ีใกลทะเลสาบสงขลา
พบวา ในกรณีจําลอง P3R1, P3R2, P4R1, และ P4R2 ไมมีความแตกตางกัน ท้ังนี้เนื่องจาก กรณี
P4R1 และ P4R2 เปนการเพ่ิมอัตราสูบเฉพาะบริเวณเขตเทศบาลนครหาดใหญและโรงงาน
อุตสาหกรรมเทานั้น จึงไมสงผลตอพ้ืนท่ีอ่ืน ๆ มากนัก ในทางกลับกัน พ้ืนท่ีกลางแองบริเวณเขต
เทศบาลนครหาดใหญ (รูปท่ี 6.13) สามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําไดอยางชัดเจนในทุก
กรณี
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TQ-404 (ชั้นน้ําหาดใหญ)

TQ-403 (ชั้นน้ําคูเตา)

TQ-402 (ชั้นน้ําคอหงส)
รูปท่ี 6.12 การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําบาดาลบริเวณอําเภอสิงหนครระหวาง พ.ศ. 2550-2579
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H-0042 (ชั้นน้ําหาดใหญ)

TH-444 (ชั้นน้ําคูเตา)

TH-442 (ชั้นน้ําคอหงส)
รูปท่ี 6.13 การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําบาดาลบริเวณเขตเทศบาลหาดใหญระหวาง พ.ศ.2550-2579

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0
0 1825 3650 5475 7300 9125 10950

H
ea

d 
(m

, M
SL

.)
Time (Day)

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5
0 1825 3650 5475 7300 9125 10950

H
ea

d 
(m

, M
SL

.)

Time (Day)

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5
0 1825 3650 5475 7300 9125 10950

H
ea

d 
(m

, M
SL

.)

Time (Day)



140

6.3.2.2 ระยะน้ําลด

รูปท่ี 6.14 แสดงระยะน้ําลด (Drawdown) ท่ีเกิดข้ึนระหวางการจําลองในชวง พ.ศ. 2550-
2579 จากบอสังเกตการณท่ีเกิดระยะน้ําลดสูงสุด ประกอบดวย ชั้นน้ําหาดใหญ (บอH-0042) ชั้นน้ําคู
เตา (บอTH-444) และชั้นน้ําคอหงส (บอTH-442) พบวา ระยะน้ําลดคอยๆ เพ่ิมไปตามอัตราสูบท่ี
เพ่ิมข้ึน ระยะน้ําลดสูงสุดประมาณ 60, 40, และ 25 เมตร สําหรับชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา และคอหงส
ตามลําดับ

6.3.2.3 การประเมินอัตราสูบปลอดภัย (Safe yield)

ผลจากการจําลองการไหลท้ัง 8 กรณี นํามาประเมินอัตราสูบปลอดภัยภายใตเงื่อนไขท่ี
กําหนดในขางตนนั่นคือ

1) ระยะน้ําลดตองไมเกิน 10 เมตร และ
2) ไมมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลจากทะเลสาบสงขลาสูเมืองหาดใหญ

สามารถสรุปอัตราสูบปลอดภัยแยกตามชั้นน้ําไดดังตารางท่ี 6.10 อธิบายไดวา

1. กรณี P1: มีการสูบน้ําคงท่ีเทากับการใชน้ําป 2550 เทากับ 21.5 ลานลูกบาศกเมตรตอป
ตลอดระยะเวลา 30 ป พบวา ระยะน้ําลดเกิดข้ึนไมเกิน 10 เมตร สําหรับชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา และ
คอหงส กลาวคือ ในกรณีนี้สามารถประเมินอัตราสูบปลอดภัยอยางนอย 21.5 ลานลูกบาศกเมตรตอป

2. กรณี P2: มีการสูบน้ําคงท่ีชวงในชวง 10 ปแรก (2550-2559) เทากับการใชน้ําป 2550
เทากับ 21.5 ลานลูกบาศกเมตรตอป แลวเพ่ิมข้ึนในชวง 10 ปตอมา (2560-2569) เทากับ 1.5 เทา
ของอัตราสูบป 2550 และในชวง 10 ปสุดทาย (2570-2579) สมมุติใหมีการใชน้ําบาดาลเพ่ิมข้ึน
เทากับ 3 เทาของอัตราสูบป 2550 พบวา ระยะน้ําลดเกิดข้ึนไมเกิน 10 เมตร สําหรับชั้นน้ําหาดใหญ
คูเตา และคอหงส กลาวคือ ในกรณีนี้สามารถประเมินอัตราสูบปลอดภัยอยางนอย 64 ลานลูกบาศก
เมตรตอป

3. กรณี P3: มีการสูบน้ําคงท่ีชวงในชวง 10 ปแรก (2550-2559) เทากับการใชน้ําป 2550
เทากับ 21.5 ลานลูกบาศกเมตรตอป แลวเพ่ิมข้ึนในชวง 10 ปตอมา (2560-2569) เทากับ 3.5 เทา
ของอัตราสูบป 2550 และในชวง 10 ปสุดทาย (2570-2579) สมมุติใหมีการใชน้ําบาดาลเพ่ิมข้ึน
เทากับ 7 เทาของอัตราสูบป 2550 พบวา ระยะน้ําลดเกิดข้ึนเกิน 10 เมตร สําหรับทุกชั้นน้ํา กลาวคือ
ในกรณีนี้ สามารถประเมินอัตราสูบปลอดภัยเทากับ 75 ลานลูกบาศกเมตรตอป

4. กรณี P4: มีการสูบน้ําคงท่ีชวงในชวง 10 ปแรก (2550-2559) เทากับการใชน้ําป 2550
เทากับ 21.5 ลานลูกบาศกเมตรตอป แลวเพ่ิมข้ึนในชวง 10 ปตอมา (2560-2569) เทากับ 4 เทาของ
อัตราสูบป 2550 และในชวง 10 ปสุดทาย (2570-2579) สมมุติใหมีการใชน้ําบาดาลเพ่ิมข้ึนเทากับ 8
เทาของอัตราสูบป 2550 พบวา ระยะน้ําลดเกิดข้ึนเกิน 10 เมตร สําหรับทุกชั้นน้ํา กลาวคือ ในกรณีนี้
สามารถประเมินอัตราสูบปลอดภัยเทากับ 85 ลานลูกบาศกเมตรตอป
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H-0042 ชั้นน้ําหาดใหญ

TH-444 (ชั้นน้ําคูเตา)

TH-442 (ชั้นน้ําคอหงส)

รูปท่ี 6.14 ระยะน้ําลด (Drawdown) ท่ีไดจากการจําลองระหวาง พ.ศ. 2550-2579
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ตารางท่ี 6.10 การประเมินอัตราสูบปลอดภัย (Safe yield)

Pumping
condition

อัตราสูบปลอดภัย (ลานลูกบาศกเมตรตอป)
ชั้นน้ําหาดใหญ ชั้นน้ําคูเตา ชั้นน้ําคอหงส

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

6.3.2.4 การจัดการน้ําบาดาล

อัตราสูบปลอดภัยท่ีไดจากการประเมินในหัวขอ 6.3.2.3 ถูกนํามาใชในการบริหารจัดการน้ํา
บาดาลในพ้ืนท่ีแองหาดใหญ โดยการแบงพ้ืนท่ีใหเปนเขตน้ําบาดาลยอยตามการกระจายบอน้ําบาดาล
และพ้ืนท่ีท่ีมีความเปราะบาง เพ่ือความสะดวกในการนําไปใชงานทางดานสังคมและชุมชน (นันทิยา
และคณะ, 2555) โดยในการศึกษานี้ไดแบงเขตน้ําบาดาลยอยออกเปน 8 โซน ตารางท่ี 6.11 แสดง
อัตราสูบของเขตน้ําบาดาลยอย สรุปไดวา อัตราสูบปลอดภัยสําหรับแองหาดใหญเทากับ 205,720
ลูกบาศกเมตรตอวัน (75 ลานลูกบาศกเมตรตอป) และสามารถสูบน้ําบาดาลเพ่ิมไดอีก 146,745
ลูกบาศกเมตรตอวัน

จากเขตน้ําบาดาลยอยในตารางท่ี 6.11 สามารถแยกประเมินสภาวะการใชน้ําบาดาล
ออกเปนพ้ืนท่ีใชน้ําปลอดภัยและพ้ืนท่ีเปราะบาง ดังนี้

1) พ้ืนท่ีใชน้ําปลอดภัย หมายถึง พ้ืนท่ีท่ีไมมีปญหาการลดลงของระดับน้ําและการ
เปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลแบบมีนัยสําคัญ ประกอบดวย

- โซน 2 มีอัตราสูบปลอดภัยเทากับ 16,475 ลานลูกบาศกเมตรตอป และสามารถสูบน้ํา
บาดาลเพ่ิมไดจากปจจุบันอีกประมาณ 5 เทา ครอบคลุมพ้ืนท่ีตําบลควนโส และรัตภูมิ อําเภอควน
เนียง

- โซน 3 มีอัตราสูบปลอดภัยเทากับ 44,330 ลานลูกบาศกเมตรตอป และสามารถสูบน้ํา
บาดาลเพ่ิมไดจากปจจุบันอีกประมาณ 6 เทา ครอบคลุมพ้ืนท่ีตําบลบางเหรียง อําเภอควนเนียง
ตําบลทาชาง อําเภอบางกล่ํา และ ตําบลฉลุง อําเภอหาดใหญ

- โซน 4 มีอัตราสูบปลอดภัยเทากับ 38,620 ลานลูกบาศกเมตรตอป และสามารถสูบน้ํา
บาดาลเพ่ิมไดจากปจจุบันอีกประมาณ 5 เทา ครอบคลุมพ้ืนท่ีตําบลควนลัง ทุงตําเสา อําเภอหาดใหญ
ตําบลโคกมวง และคลองหอยโขง อําเภอคลองหอยโขง

- โซน 5 มีอัตราสูบปลอดภัยเทากับ 25,740 ลานลูกบาศกเมตรตอป และสามารถสูบน้ํา
บาดาลเพ่ิมไดจากปจจุบันอีกประมาณ 4 เทา ครอบคลุมพ้ืนท่ีตําบลบานพรุ พะตง อําเภอหาดใหญ
และ ตําบลทุงลาน อําเภอคลองหอยโขง
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ตารางท่ี 6.11 อัตราการสูบน้ําของเขตน้ําบาดาลยอย

หมาย
เลขโซน

เขตนํ้าบาดาลยอย อัตราสูบ
ปจจุบัน

(ลบ.ม./ วัน)

อัตราสูบ
ปลอดภัย

(ลบ.ม./ วัน)

อัตราสูบท่ี
เพ่ิมได

(ลบ.ม./ วัน)

สัดสวน
ท่ีเพ่ิมได
(เทา)**

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

4,815 7,225 2,410 1.5

โซน 2 ต.ควนโส และ ต.รัตภูมิ อ.ควนเนียง 3,295 16,475 13,180 5
โซน 3 ต.บางเหรยีง อ.ควนเนียง ต.ทาชาง อ.

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

โซน 4 ต.ควนลัง ต.ทุงตําเสา อ.หาดใหญ ต.โคก
มวง และ ต. คลองหอยโขง
อ.คลองหอยโขง

9,395 46,970 37,576 5

โซน 5 ต.บานพรุ ต.พะตง อ.หาดใหญ
และ ต.ทุงลาน อ.คลองหอยโขง

7,338 29,350 22,012 4

โซน 6 ต.คลองแห ต.คลองอูตะเภา
ต.คอหงส อ.หาดใหญ และ ต.บานหาร
อ.บางกล่ํา

8,635 34,540 25,905 4

โซน 6A* เขตเทศบาลนครหาดใหญ 13,725 20,585 6,860 1.5
โซน 7* ต.คูเตา อ.หาดใหญ ต.แมทอม และ ต.

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

รวม 58,975 205,720 146,745

* พ้ืนท่ีเปราะบาง ** สัดสวนของอัตราสูบท่ีเพ่ิมไดเมื่อเทียบกับอัตราสูบปจจุบัน

- โซน 6 มีอัตราสูบปลอดภัยเทากับ 34,540 ลานลูกบาศกเมตรตอป และสามารถสูบน้ํา
บาดาลเพ่ิมไดจากปจจุบันอีกประมาณ 4 เทา ครอบคลุมพ้ืนท่ีตําบลคลองแห คลองอูตะเภา คอหงส
อําเภอหาดใหญ และตําบลบานหาร อําเภอบางกล่ํา

2) พ้ืนท่ีเปราะบาง หมายถึง พ้ืนท่ีท่ีมีความเสี่ยงท่ีจะเกิดปญหาการลดลงของระดับน้ําและ
การเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลแบบมีนัยสําคัญ รวมถึงปญหาการรุกล้ําของน้ําเค็ม ควรควบคุม
ปริมาณการสูบน้ําบาดาลในพ้ืนท่ี ประกอบดวย

- โซน 1 มีอัตราสูบปลอดภัยเทากับ 18,056 ลานลูกบาศกเมตรตอป และสามารถสูบน้ํา
บาดาลเพ่ิมไดจากปจจุบันอีกประมาณ 1.5 เทา ครอบคลุมพ้ืนท่ีอําเภอสิงหนคร เปนพ้ืนท่ีติดทะเลอาว
ไทยและทะเลสาบสงขลา และมีระดับแรงดันน้ําบาดาลเฉลี่ยต่ํากวาระดับน้ําทะเลปานกลาง จึงมี
ความเสี่ยงท่ีจะเกิดการรุกล้ําจากน้ําเค็มได โดยเฉพาะชั้นน้ําคูเตาและชั้นน้ําคอหงส

- โซน 6A มีอัตราสูบปลอดภัยเทากับ 20,585 ลานลูกบาศกเมตรตอป และสามารถสูบน้ํา
บาดาลเพ่ิมไดจากปจจุบันอีกประมาณ 1.5 เทา ครอบคลุมพ้ืนท่ีเขตเทศบาลนครหาดใหญ อําเภอ
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หาดใหญ เปนพ้ืนท่ีท่ีเกิดกรวยน้ําลด (Cone of depression) ควรควบคุมการใชน้ําอยางจริงจัง
โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชน้ําจากภาคธุรกิจโรงแรม

- โซน 7 มีอัตราสูบปลอดภัยเทากับ 17,660 ลานลูกบาศกเมตรตอป และสามารถสูบน้ํา
บาดาลเพ่ิมไดจากปจจุบันอีกประมาณ 1.5 เทา ครอบคลุมพ้ืนท่ีตําบลคูเตา อําเภอหาดใหญ ตําบลแม
ทอม และตําบลบางกล่ํา อําเภอบางกล่ํา ซึ่งเปนพ้ืนท่ีท่ีอยูในเขตน้ําเค็ม/ น้ํากรอย (อรุณและคณะ,
2551)

รูปท่ี 6.15 เขตน้ําบาดาลยอยของแองหาดใหญ

Zone 1

Zone 2

Zone 3

Zone 4

Zone 5

Zone 6

Zone 7

ทะเลสาบสงขลา

6A
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6.4 สรุปผล

แบบจําลองน้ําบาดาล M1c ท่ีผานกระบวนการประเมินความไมแนนอนดวยวิธี Model
averaging ในบทท่ี 5 ถูกนํามาใชในการประเมินศักยภาพน้ําบาดาลของแองหาดใหญภายใตเงื่อนไขท่ี
กําหนดเพ่ือประเมินหาอัตราสูบปลอดภัย (Safe yield) ในการศึกษานี้ประเมินโดยการกําหนดใหมี
การใชน้ําเพ่ิมข้ึนในอนาคต ผลการประเมินสามารถสรุปไดวาอัตราสูบปลอดภัยในภาพรวมสําหรับแอง
หาดใหญควรมีคาไมเกิน 3.5 เทา ของอัตราสูบป 2550 หรือเทากับ 75 ลานลูกบาศกเมตรตอป ซึ่ง
เปนปริมาณการใชน้ําท่ีม่ันใจไดวาจะไมสงผลกระทบท้ังในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของชั้นน้ํา
หาดใหญ คูเตา และคอหงส ตลอดระยะเวลา 30 ป (พ.ศ. 2550-2579) สําหรับการจัดการน้ําบาดาล
ในพ้ืนท่ีแองหาดใหญเม่ือพิจารณาแยกตามเขตน้ําบาดาลยอย จํานวน 8 โซน สามารถแบงเปนเขตน้ํา
บาดาลยอยออกเปนพ้ืนท่ีใชน้ําปลอดภัยจํานวน 5 โซน และพ้ืนท่ีเปราะบางจํานวน 3 โซน ซึ่ง
สามารถสูบน้ําบาดาลเพ่ิมไดจากปจจุบันอีกประมาณ 5 เทา และ 1.5 เทา ตามลําดับ ดังนั้น สําหรับ
พ้ืนท่ีท่ีมีความเปราะบางซึ่งประกอบดวย โซน 1 (พ้ืนท่ีอําเภอสิงหนคร) โซน 6A (พ้ืนท่ีเขตเทศบาล
นครหาดใหญ) และ โซน 7 (พ้ืนท่ีริมทะเลสาบสงขลา) ควรควบคุมไมใหมีการใชน้ําเกิน 1.5 เทา
(ปริมาณท่ีกําหนดไวในตารางท่ี 6.11)
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บทที่ 7

สรุปผลการศึกษา

7.1 สรุปผล

งานวิจัยนี้นําเสนอการประเมินคุณลักษณะชั้นหินอุมน้ําดวยวิธีสถิติธรณีและความไมแนนอน
ของแบบจําลองเชิงแนวคิดดวยวิธี Model averaging เพ่ือเลือกแบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีดีท่ีสุด
นําไปใชในการประเมินศักยภาพน้ําบาดาลของแองหาดใหญ เพ่ือประโยชนในการจัดการน้ําบาดาลให
เกิดประสิทธิภาพตอไป ผลจากการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้

7.1.1 ขอมูลหลุมเจาะบาดาลถูกนํามาวิเคราะหพรอมกับจําแนกชั้นหินไดเปน 14 ชนิด
จากนั้นไดแบงชั้นหินออกเปน 3 กลุม ตามความสามารถในการซึมผานของชั้นหิน เพ่ือวิเคราะห
ความสัมพันธ เชิ ง พ้ืน ท่ีและสร างแบบจําลองชั้นหินโดยวิธีส ถิติธรณีแบบดัชนี (Indicator
geostatistical method) ประกอบดวย ซึมน้ําไดสูง ปานกลาง และต่ํา ตามลําดับ ผลการศึกษา
พบวา ชั้นหินอุมน้ํามีคา Correlation length () ตามแนวราบประมาณ 1,770-2,235 เมตร สวน
ชั้นก้ันน้ํามีคาประมาณ 1,188 เมตร ขณะท่ีระยะในแนวดิ่งสามารถบงบอกถึงความหนาของชั้นน้ําได
โดยมีคาประมาณ 25-30 เมตร สวนชั้นก้ันน้ํามีความหนาประมาณ 23 เมตร ระดับความสัมพันธเชิง
พ้ืนท่ีของชั้นหินอยูในระดับดีและปานกลาง สําหรับแนวดิ่งและแนวราบ ตามลําดับ ผลจากการสราง
แบบจําลองชั้นหินพบวา ลักษณะชั้นน้ําท่ีไดมีความสอดคลองกับแบบจําลองเชิงแนวคิด นั่นคือ ยังคง
ประกอบดวยชั้นน้ํา 3 ชั้น (หาดใหญ คูเตา และคอหงส) ท่ีถูกชั้นก้ันน้ําแทรกสลับอยูระหวางชั้นน้ํา
จากผลการวิเคราะหชวงความหนาของชั้นน้ําโดยวิธีเชิงสถิติและการวิเคราะหความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ี
ตามแนวดิ่งโดยวิธีสถิติธรณีพบวา คาท่ีไดมีความใกลเคียงกัน สรุปไดวา แบบจําลองเชิงแนวคิดของ
แองหาดใหญท่ีเสนอโดย วจี และคณะ (2527) มีความเหมาะสมในการนําไปใชสรางแบบจําลองน้ํา
บาดาลได

7.1.2 การประมาณคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน (K) จากขอมูลบอบาดาลโดยใชวิธี
ถวงคาความหนาชั้นหินเพ่ืออธิบายการกระจายของคา K ในเชิงสถิติพบวา ชวงของคา K สําหรับชั้น
น้ําหาดใหญ คูเตาและคอหงสมีความสอดคลองกับผลจากการสูบทดสอบในสนาม โดยคาสปส.การ
ยอมใหน้ําซึมผานประสิทธิผลมีคามัธยฐานเทากับ 1.70x10-4 เมตร/วินาที 1.40x10-4 เมตร/วินาที
และ 1.95x10-5 เมตร/วินาที สําหรับชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา และคอหงส ตามลําดับ รูปแบบการ
กระจายตัวพบวา คาความเบของคา K ทุกชั้นน้ําเปนบวกซึ่งแสดงถึงการแจกแจงความถ่ีแบบเบขวา
สวนความไมเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneity) ของชั้นหินอุมน้ําในแองหาดใหญสามารถอธิบายได
ดวย Anisotropy ratio พบวา มีคามัธยฐานเทากับ 11, 12, และ 10 สําหรับชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา
และคอหงส ตามลําดับ

7.1.3 การประเมินความไมแนนอนของแบบจําลองเชิงแนวคิดสําหรับแองหาดใหญโดยวิธี
Model averaging พบวา แบบจําลองเชิงแนวคิดท่ีดีท่ีสุดซึ่งมีความนาจะเปนสูงสุดรอยละ 67 ไดแก
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แบบจําลองท่ีกําหนดใหลักษณะชั้นหินอุมน้ําแตละชั้นน้ําเปนเนื้อเดียวกันและคาสัมประสิทธิ์การซึม
ผาน (K) ข้ึนอยูกับทิศทาง ขอบแองดานทิศตะวันตก และตะวันออกเปนขอบเขตท่ีมีการเติมน้ํา
บริเวณอาวไทยและทะเลสาบสงขลาฝงทิศเหนือของแองกําหนดใหเปนขอบเขตท่ีมีระดับน้ําคงท่ี
บริเวณเขาวังชิงฝงทิศใตกําหนดใหเปนขอบเขตท่ีไมมีน้ําไหลผาน คลองอูตะเภาและคลองรัตภูมิ
กําหนดเปนขอบเขตแมน้ํา และปริมาณน้ําไหลเขาเขาสูระบบไดมาจากการเติมน้ําจากดานบน ผลการ
ประเมินความไมแนนอนในเทอมขององคประกอบน้ําบาดาลพบวา ความไมแนนอนสูงสุดเกิดจาก
ปริมาณน้ําไหลออกบริเวณขอบแองโดยคิดเปนรอยละ 65 สวนปริมาณน้ําไหลออกสูทะเลสาบสงขลา
และอาวไทย มีความไมแนนอนต่ําสุดประมาณรอยละ 6 ผลการประเมินท่ีไดสะทอนใหเห็น
ความสําคัญของการประเมินแบบจําลองเชิงแนวคิดไดอยางชัดเจน

7.1.4 การประเมินศักยภาพน้ําบาดาลของแองหาดใหญภายใตเงื่อนไขท่ีกําหนดใหมีการใชน้ํา
เพ่ิมข้ึนในอนาคตท่ีเปนสัดสวนกับอัตราเติมน้ําเฉลี่ยรายป ผลการประเมินสรุปไดวา อัตราสูบปลอดภัย
(Safe yield) สําหรับแองหาดใหญควรมีคาไมเกิน 3.5 เทา ของอัตราสูบป 2550 หรือเทากับ 75 ลาน
ลูกบาศกเมตรตอป ซึ่งเปนปริมาณการใชน้ําท่ีม่ันใจไดวาจะไมสงผลกระทบท้ังในเชิงปริมาณและเชิง
คุณภาพของชั้นน้ําหาดใหญ คูเตา และคอหงส ตลอดระยะเวลา 30 ป (พ.ศ. 2550-2579) สําหรับ
การจัดการน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีแองหาดใหญนั้น ควรควบคุมไมใหมีการใชน้ําเกินปริมาณท่ีกําหนดไว
โดยเฉพาะพ้ืนท่ีท่ีมีความเปราะบาง

7.2 ขอคิดเห็นและขอเสนอแนะ

7.2.1 การวิเคราะหความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีรวมถึงการสรางแบบจําลองชั้นหิน ควรจะมี
การศึกษาเพ่ิมเติมโดยใชวิธีทางสถิติธรณีอ่ืนๆ มาเปรียบเทียบ รวมไปถึงขอมูลท่ีใชในการวิเคราะหควร
ใชขอมูลจากการทดสอบธรณีฟสิกสรวมดวย เพ่ือความสมบูรณมากข้ึน นอกจากนี้ ควรศึกษาเพ่ิมเติม
ในสวนของความไมแนนอนจากแบบจําลองชั้นหินสโทแคสติค โดยการประเมินทุก ๆ Realization
รวมกับการพิจารณาการเคลื่อนท่ีของสารปนเปอน (Contaminant transport) เพ่ืออธิบายความไม
แนนอนของลักษณะชั้นน้ําในกรณีไมเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous)

7.2.2 ในการประเมินความไมแนนอนของแบบจําลองเชิงแนวคิด ควรเสนอรูปแบบและ
จํานวนของแบบจํานวนแบบจําลองเชิงแนวคิดเพ่ิมเติม โดยอาจพิจารณาความไมแนนอนจากปจจัย
พ้ืนท่ีการเติมน้ําบาดาล (Recharge zone) รวมดวย รวมถึงควรศึกษาเพ่ิมเติมในสวนของความไม
แนนอนจากพารามิเตอร (Parameter uncertainty) ดวยเชนกัน

7.2.3 ในการประเมินศักยภาพน้ําบาดาลนั้น พบวา ในบางพ้ืนท่ีอาจจะมีศักยภาพในการยอม
ใหสูบน้ํามาใชไดมากกวาท่ีประเมินในการศึกษานี้ ท้ังนี้ เนื่องจากการขาดขอมูลการใชน้ําบาดาลและ
ตําแหนงบอบาดาลท่ีแทจริง ซึ่งคาดวามีมากกวาท่ีใชอยูในปจจุบัน (โดยเฉพาะบอบาดาลแฝง)
นอกจากนี้ การกระจายตัวบอบาดาลในพ้ืนท่ีแองหาดใหญสวนมากจะอยูบริเวณกลางแอง โดยเฉพาะ
อําเภอหาดใหญ ในขณะท่ีพ้ืนท่ีขอบแองนั้นมีจํานวนบอบาดาลท่ีนอยกวา ดังนั้น เม่ือทําการประเมิน
ศักยภาพน้ําบาดาลแลว พบวา ระยะน้ําลดสูงสุดภายใตเกณฑท่ีกําหนดจะเกิดข้ึนบริเวณพ้ืนท่ีกลาง
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แอง ในขณะท่ีพ้ืนท่ีขอบแองจะเกิดนอยมาก ดั้งนั้น หากมีการสํารวจการใชน้ําอยางละเอียดเพ่ิมเติม ก็
อาจทําใหผลการประเมินอัตราการสูบปลอดภัยนาเชื่อถือและเต็มประสิทธิภาพยิ่งข้ึน

7.2.4 ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในข้ันรายละเอียดบริเวณพ้ืนท่ีท่ีมีความเปราะบาง เพ่ือติดตาม
และเฝาระวังปญหาการรุกล้ําของน้ําเค็ม รวมถึงการควบคุมไมใหมีการสูบน้ําบาดาลเกินอัตราสูบ
ปลอดภัยในพ้ืนท่ีเขตเทศบาลนครหาดใหญ

7.2.5 ควรมีการขุดเจาะบอสังเกตการณในพ้ืนท่ีเพ่ิมเติม โดยเฉพาะบริเวณขอบแองโดยรอบ
เพ่ือใชวัดระดับน้ํามาประเมินเงื่อนไขขอบเขตใหสมบูรณยิ่งข้ึน และควรมีการติดตามการเปลี่ยนแปลง
ของระดับน้ําบาดาลอยางตอเนื่องเพ่ือใชเปนขอมูลในการประเมินศักยภาพน้ําบาดาลตอไปในอนาคต
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ภาคผนวก ก
Variogram model and hydrofacies model
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รูปที่ ก-1 แบบจําลองวาริโอแกรมตามแนวราบสําหรับ HFU-1
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รูปที่ ก-2 แบบจําลองวาริโอแกรมตามแนวราบสําหรับ HFU-2
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รูปที่ ก-3 แบบจําลองวาริโอแกรมตามแนวราบสําหรับ HFU-3
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Realization-1 Realization-2

Realization-3 Realization-4

Realization-5 Realization-6

Realization-7 Realization-8

รูปที่ ก-4 แบบจําลองช้ันหินแองหาดใหญ (Hydrofacies model) โดยใชวิธี SISIM
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Realization-9 Realization-10

Realization-11 Realization-12

Realization-13 Realization-14

Realization-15 Realization-16

รูปที่ ก-4 แบบจําลองช้ันหินแองหาดใหญ (Hydrofacies model) โดยใชวิธี SISIM (ตอ)
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Realization-17 Realization-18

Realization-19 Realization-20

Realization-21 Realization-22

Realization-23 Realization-24

รูปที่ ก-4 แบบจําลองช้ันหินแองหาดใหญ (Hydrofacies model) โดยใชวิธี SISIM (ตอ)
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Realization-25 Realization-26

Realization-27 Realization-28

Realization-29 Realization-30

รูปที่ ก-4 แบบจําลองช้ันหินแองหาดใหญ (Hydrofacies model) โดยใชวิธี SISIM (ตอ)
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Realization-1 Realization-2

Realization-3 Realization-4

Realization-5 Realization-6

Realization-7 Realization-8

รูปที่ ก-5 แบบจําลองช้ันหินแองหาดใหญ (Hydrofacies model) โดยใชวิธี SISIM+TRANSCAT



167

Realization-9 Realization-10

Realization-11 Realization-12

Realization-13 Realization-14

Realization-15 Realization-16

รูปที่ ก-5 แบบจําลองช้ันหินแองหาดใหญ (Hydrofacies model) โดยใชวิธี SISIM+TRANSCAT (ตอ)
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Realization-17 Realization-18

Realization-19 Realization-20

Realization-21 Realization-22

Realization-23 Realization-24

รูปที่ ก-5 แบบจําลองช้ันหินแองหาดใหญ (Hydrofacies model) โดยใชวิธี SISIM+TRANSCAT (ตอ)
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Realization-25 Realization-26

Realization-27 Realization-28

Realization-29 Realization-30

รูปที่ ก-5 แบบจําลองช้ันหินแองหาดใหญ (Hydrofacies model) โดยใชวิธี SISIM+TRANSCAT (ตอ)
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รูปที่ ก-6 ภาพตัดขวางตามแนวตะวันตก-ตะวันออกแบบจําลองช้ันหิน
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Realization-13

Realization-19

Realization-29

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

(M2a) (M2b)

รูปที่ ข-1 ผลการปรับเทียบแบบจําลอง
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(M2c) (M2e)

รูปที่ ข-1 ผลการปรับเทียบแบบจําลอง (ตอ)
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M1a (HY aquifer) M1a (KT aquifer) M1a (KH aquifer)

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

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

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

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

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

รูปที่ ข-4 ระดับแรงดันนํ้าบาดาลจากการปรับเทียบแบบจําลอง M2c และ M2e
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รูปที่ ข-5 ระดับนํ้าบาดาลในชวงปรับเทียบและชวงตรวจสอบแบบจําลองสําหรับช้ันนํ้าหาดใหญ
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รูปที่ ข-7 ระดับนํ้าบาดาลในชวงปรับเทียบและชวงตรวจสอบแบบจําลองสําหรับช้ันนํ้าคอหงส (ตอ)
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ภาคผนวก ค
การประเมินศักยภาพนํ้าบาดาล
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UTM_X (m)
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UTM_X (m)
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UTM_X (m)
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UTM_X (m)

รูปท่ี ค-7 ภาพตัดขวางแสดงระดับแรงดันน้ําบาดาลจากแบบจําลอง P4R1
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UTM_X (m)
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ภาคผนวก ง

การตีพิมพเผยแพรผลงาน
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ง-1 วารสารวิชาการระดับนานาชาติ
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ง-2 การประชุมวิชาการระดับนานาชาติ



211



212



213



214



215



216



217



218



219



220

ง-3 การประชุมวิชาการระดับชาติ
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