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การพัฒนาการจำลองสำหรับปัญหาด้านนํ้าใต้ดินเป็นเรื่องที่ต้องอาศัยทั้งคาสตร์และคิลปั (Anderson, 
Woessner, 1992) นักพัฒนาการจำลองท่ีประสบความสำเร็จต้องมีความเข้าในพื้นฐานทางวิทยาศาสตร์ของแบบจำลองที ่
ใช้ และมีคิลปะในการประยุกตาช้หลักการนั้นให้ลอดคล้องกับสภาพความเป็นจริงในทางปฏิบัติ นักพัฒนาการจำลองต้องม ี
ความสามารถในการวิเคราะห์ขอบเขตของปัญหา การกำหนดเง่ือนไขขอบเขต และค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ รวมท้ังการปรับ 
เทียบและสอบทานแบบจำลอง ให้สอดคล้อง เหมาะลมกับสภาพความเป็นจริงและข้อจำกัดท้ังทางด้านข้อมูล และความ 
ซับซ้อนของสภาพพ้ืนท่ี อย่างไรก็ตามแม้ว่าการจำลองจะถูกพัฒนาขึ้นได้ดีเพียงใด นักพัฒนาการจำลองต้องไม่ลืมว่าแบบ 
จำลองนั้นเป็นเพียงสํวนหนึ่งของการเรียนรู้เพื่อทำความเข้าใจกระบวนการทางอุทกวิทยาทั้งหมด ซ่ึงแบบจำลองมิใช่คำ 
ตอบสุดท้ายท่ีสมบูรณ์ในตัวเอง ความเช่ียวชาญและประสบการณ์เฉพาะทาง รวมทั้งการทำความเข้าใจในเชิงกายภาพ ยัง 
คงเป็นสิงจำเป็นในการอธิบายและตรวจสอบแบบจำลองท่ีได้พัฒนาขึ้น
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เม่ือแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ถูกเลือกให้เป็นวิธีการในการแก้ปัญหาลำหรับพ้ืนที่หน่ึง  ๆ ภารกิจในการออก 
แบบและพัฒนาการจำลองก็เริ่มต้นขึ้น ขึ้นตอนมาตรฐานในการพัฒนาการจำลองทางคณิตศาสตร์ที่อาจใช้เป็นพื้นฐานใน 
การพัฒนาการจำลองสำหรับกรณีคิกษาต่าง  ๆ แสดงได้ดงรูปท่ี 4-1 ซ่ึงในแต่ละขึ้นตอนนั้นจำเป็นต้องอาศัยความเช้าใจ 
และการประยุกต์ให้เหมาะสมกับสภาพปัญหาของแต่ละพ้ืนที่ ซึ่งความหมายของแต่ละข้ึนตอนมีดังนี้

1. การกำหนดวัตอุประสงค์ของการจำลอง เป็นขึ้นตอนเริ่มต้นที่มีความสำคัญมากเพราะจะเป็นการระบุว่า 
ต้องการให้แบบจำลองตอบคำถามอะไรบ้าง และในการพัฒนาการจำลองต้องให้ความสำคัญรวมทั้ง 
ทรัพยากรต่าง  ๆในด้านใด มากน้อยเพียงใด คำถามหลักที่ผู้พัฒนาการจำลองควรตอบให้ชัดเจนในขึ้นตอน 
นี้อาจสรุปได้เป็น 2 ข้อ คือ

ต้องการให้แบบจำลองทำหน้าที่เพื่อคำนวณเหตุการณ์ในอนาคตที่คาดว่าจะเกิดขึ้นสำหรับพื้นที่คืกษา 
(Predictive model) เพื่อวิเคราะห์และทำความเข้าใจกระบวนการบางอย่างภายในพื้นที่คืกษา 
(Interpretive model) เข่น สภาพการไหล อัตราการเติมน้ัา เป็นต้น หรอต้องการให้แบบจำลอง 
ลังเคราะห์เหตุการณ์สมมติขึ้นเพื่อช่วยอธิบายเหตุการณ์เฉพาะอย่าง เช่น แบบจำลองแบบทั่วไป 
(Generic model) อธิบายการไหลระหว่างทางนํ้ากับข้ึนน้ัาใต้ดิน

คำตอบอะไรบ้างที่ต้องการจากแบบจำลองแบบทั่วไป และแบบจำลองเป็นวิธีการที่เหมาะสมที่สุด 
สำหรับการตอบคำทามน้ันหรอไม่

2. การพัฒนาการจำลองเชิงแนวคิด (Conceptual model) เป็นขึ้นตอนท่ีต้องอาศัยข้อมูลภาคสนาม เพ่ือทำ 
ความเข้าใจสภาพพื้นท่ี เซ่น คุณลมบ้ติทางอุทกธรณีวิทยา สภาพการไหลของน้ําใต้ดิน สภาวะการไหล 
บริเวณขอบเขตของพื้นที่คิกษา แล้วทำการจำลองสภาพปัญหาในภาคสนามซ่ึงมีความซับช้อนให้อยู่ในรูป 
แบบที่จะสามารถทำการวิเคราะห์คำนวณได้

3. การเลือกสมการทางคณิตศาสตร์ที่สามารถอธิบายสภาพปัญหา ได้ตรงตามวัตอุประสงค์ที่กำหนดไว้ ซ่ึงข้ึน 
อยู่กับว่าสภาพปัญหานั้นๆมีตัวแปรของปัญหา และคำตอบท่ีต้องการเป็นเช่นไรส่วนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
เป็นเคร่ืองมือในการหาคำตอบตามระบบลมการคณิตศาสตร์ที่เลือกใช้ ซึ่งต้องเลือกให้เหมาะสมและสอด 
คล้องกัน

4. การออกแบบการจำลอง เป็นการใส่รายละเอียดให้กับแบบจำลองเชิงแนวคิด รายละเอียดที่สำคัญของการ 
ออกแบบการจำลอง ได้แก่ การกำหนดระบบกริดเซลล์ ช่วงระยะเวลาในการคำนวณ (Time step) เง่ือนไข 
ต้ังต้น และเง่ือนไขขอบเขต รวมทั้งค่าประมาณการเร่ิมต้น (Preliminary value) ของพารามิเตอร์ต่าง ๆ

5. การปรับเทียบแบบจำลอง (Model calibration) มีเป้าหมายเพ่ือตรวจสอบแบบจำลองและทำให้แบบจำลอง 
มีความสามารถท่ีจะลังเคราะห์ข้อมูลใหม่ เช่นระดับน้ําในอนาคต ได้ ในการปรับเทียบแบบจำดองน้ัน ค่า 
พารามิเตอร์ต่าง  ๆ รวมท้ังข้อมูลบางส่วนจำเป็นต้องได้รับการปรับแก้ ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีต้องทำช้ํา (Trial- 
and-error adjustment) จนกระท่ังผลการคำนวณระดับนํ้าและสภาพการไหลของแบบจำลองมีความสอด 
คล้องใกล้เคียงกับค่าท่ีวัดได้ในภาคสนาม

6. การสอบทานแบบจำลอง (Model verification) มีเป้าหมายเพ่ือเพ่ิมความม่ันใจให้กับแบบจำลอง โดยการใช ้
ค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ของแบบจำลองท่ีได้รับการปรับเทียบแล้ว มาทำการคำนวณข้อมูลในภาคสนามชุด 
ใหม่ เพ่ือตรวจลอบผลการคำนวณอีกคร้ังหน่ึง
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7. การคำนวณเหตุการณ์ในอนาคต เป็นการประยุกต์ใช้แบบจำลองเพ่ือคำนวณสภาพการไหลและระดับนํ้าท่ี
จะเกิดเนตามเงื่อนไข หรือสถานการณ์ที่คาดว่าจะเกิดขึ้นในอนาคต ผลการคำนวณที่ได้ควรทำการ
วิเคราะห์ความอ่อนไหว (Sensitivity analysis) เพ่ือตรวจสอบผลของความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์ในการ 
คาดการ[ไท'นอนาคต

8. การนำเสนอผลการคำนวณของแบบจำลอง ควรมุ่งเน้นท่ีความชัดเจน และตรงประเด็น ตามท่ีได้กำหนดวัตถุ 
ประสงค์ไว้

9. การติดตามผลและตรวจสอบ เป็นข้ันตอนในระยะยาว เพ่ือติดตามตรวจสอบ และเก็บข้อมูลเพ่ิมเติมจาก 
ภาคสนามในอนาคต เพ่ือทำการแก้ไขแบบจำลองให้มีความถูกต้องมากยิ่งข้ึน การแก้ไขอาจหมายถึงการ 
ปรับแก้พารามิเตอร์บางอย่าง หรืออาจจำเป็นต้องมีการเปลี่ยนแปลงแบบจำลองเชิงแนวคิดใหม่ก็ได้ ท้ังน้ีข้ึน 
อยู่กับข้อมูลและความเข้าใจในพ้ืนที่คิกษาท่ีอาจมีเพ่ิมมากข้ึนในอนาคต

ในการคิกษาครั้งนี้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ถูกเลือกให้เป็นเครื่องมีอที่เหมาะสมที่สุดในการวิเคราะห์และทำ 
ความเข้าใจระบบแหล่งน้ําใต้ดิน เพ่ือหาคำตอบเก่ียวกับลภาพการไหล และระบบสมดุลของน้ําใต้ดินในพ้ืนท่ีคิกษา เม่ือ 
วัตถุประสงค์ในการพัฒนาแบบจำลองได้ถูกกำหนดขึ้นชัดเจนดังกล่าวแล้ว ข้ันตอนต่อไป คือการกำหนดแนวทางในการ 
พัฒนาแบบจำลองสำหรับพื้นที่คิกษา ซ่ึงเป็นการประยุกต์เอาขั้นตอนมาตรฐานตามท่ี Anderson และ Woessner (1992) 
เสนอไว้มาประยุกตํให้เหมาะสมกับสภาพข้อมูล และเง่ือนไขของพ้ืนท่ีคิกษา ดังแลดงได้ดังรูปท่ี 4-2 ซ่ึงสามารถอธิบายราย 
ละเอียดในแต่ละข้ันตอนได้ดังน้ี

า. การพัฒนาการจำลองเชิงแนวคิด (รายละเอียดแสดงในหัวข้อท่ี 4.2) เป็นการจัดกลุ่มข้ันน้ีาใต้ดินตามสภาพ 
อุทกธณิวิทยาในแอ่งที่ราบภาคกลางให้อยู่ในระบบที่สะดวกต่อการจำลองสภาพ และสอดคล้องกับสภาพ 
ความเป็นจริงในพ้ืนท่ี

2. การเลือกสมการและโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (รายละเอียด กล่าวแล้วในบทท่ี 3) สำหรับการคิกษาครั้งนี้ เป็น 
สมการที่สามารถอธิบายการไหลของนี้าในตัวกลางรูพรุนซึ่งเป็นคุณสมบัติของขั้นนํ้าใต้ดินในพื้นที่คิกษา 
ล่วนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีเลือกใช้น้ันคือ MODFLOW และ GMS ซึ่งมิความสามารถในการคำนวณระบบ 
สมการดังกล่าวได้เป็นอย่างดี และได้มิการตรวจสอบและใช้งานในพ้ืนท่ีใกล้เคียงมาในการคิกษาก่อนหน้าน้ี 
เป็นจำนวนมาก เซ่นการคิกษาของ JICA (1995), กรมโยธาธิการ (2538), สณฑ์ (2541), สุจริต และโชคชัย 
(2542) และ วินัย (2542)

3. การออกแบบการจำลอง (รายละเอียดแสดงในหัวข้อท่ี 4.3 -  4.5) ได้แก่การกำหนดระบบกรืดเซลล์ การ 
กำหนดเง่ือนไขขอบเขต และค่าตัวแปรต่าง ๆ

4. การปรับเทียบและลอบทานแบบจำลอง (รายละเอียดแสดงในหัวข้อที' 4.6 สํวนผลการปรับเทียบและลอบ 
ทาน แสดงในบทที' 6 หัวข้อท่ี 6.1) เป็นวิธีการในการตรวจสอบแบบจำลองท่ีเหมาะสม ลอดคล้องกับข้อมูลท่ี 
ลามารถหาได้ในพ้ืนท่ีคิกษา เพ่ือให้ได้แบบจำลองท่ีมิความถูกต้อง น่าเช่ือถือ

5. การคิกษานี้มิได้มิจุดประสงค์ในการคิกษาเหตุการณ์ในอนาคต แต่ต้องการวิเคราะห์ และอธิบายพฤติ 
กรรมการไหล ระดับน้ํา และระบบสมดุลน้ีาฃองน้ําใต้ดินในพ้ืนท่ีศึกษา (ผลการศึกษาแลดงในหัวข้อที่ 6.3
และ 6.4)
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การสร ้างแบบจำลอง  
เ'องแนวค ิด

การออกแบบ  
แบบจำลอง

การปร ับเท ียบ  
แบบจำลอง

การสอบทาน  
แบบจำลอง

รูปท่ี 4-2 ชั้นตอนการพัฒนาการจำลองการไหลของนาใต้ดินสำหรับพี๋นที่ศึกษา

4.2 การพัฒนาการจำลองเชิงแนวคิด
การพัฒนาการจำลองเชิงแนวคิดเป็นการนำสภาพความเป็นจริงมาสร้างเป็นแบบจำลองอย่างง่ายเพื่อให้สามารถ 

ทำการคำนวณได้ ซ่ึงเป็น'ข้ันตอนท่ีมีค'วามสำคัญมาก การกำหนดแบบจำลองเชิงแนวคิดท่ีผิดพลาดอาจส่งผลให้การคาด 
การณ์ต่าง  ๆของแบบจำลองผิดพลาดได้ ในการพัฒนาแบบจำลองเชิงแนวคิดมีหลักการเบื้องต้นว่า แบบจำลองเชิงแนวคิด 
ท่ีสร้างข้ึน หากมีความใกล้เคียงกับความจริงมากเพียงใด ผลการคำนวณที่ได้ก็จะยิ่งมีความถูกต้องมากขึ้นเพียงนั้น แต่ 
เนื่องจากข้อจำกัดต่าง  ๆ รวมทั้งความซับช้อนของสภาพพ้ืนท่ี ทำให้การพัฒนาแบบจำลองเชิงแนวคิดให้ตรงกับสภาพ 
ความเป็นจริงอย่างสมบูรณ์น้ันเป็นไปได้ยากหริออาจเป็นไปไม่ได้เลย ดังน้ันในทางปฏิบัติ การสร้างแบบจำลองเชิงแนวคิด 
จำเป็นต้องจำลองความเป็นจริงให้อยู่ในรูปที่ง่ายที่สุดเท่าท่ีจะทำได้ แต่ต้องคงความซับช้อนของพ้ืนท่ีน้ันๆ ไว้มากเพียงพอท่ี 
จะอธิบายพฤติกรรมการไหลของน้ําใต้ดินในพ้ืนท่ีคิกษาได้
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สิงสำคัญอันดับแรกในการพัฒนาการจำลองเชิงแนวคิดคือการกำหนดพื้นที่ศึกษา ซึ่งหมายถึงการกำหนด 
ขอบเขตของแบบจำลองท่ีชัดเจน โดยท่ัวไปขอบเขตของแบบจำลองมักกำหนดจากสภาพทางอุทกธรณีวิทยาที่เป็นจริงตาม 
ธรรมชาติเซ่น ชั้นนั้าใต้ดินท่ีติดกับชายเขา หรือทางน้ํา ซ่ึงสามารถกำหนดเง่ือนไขสภาพขอบเขตได้ในช้ันตอนต่อไป (หัวข้อ 
ท่ี 4.4) แต่สำหรับปัญหาบางอย่าง อาจมีความจำเป็นที่ต้องกำหนดขอบเขตของแบบจำลองที่มีลักษณะเฉพาะ ไม่ตรงกับ 
ลภาพทางธรรมชาติ ในกรณีเช่นนี้ก็ควรคืกษาขอบเขตที่เป็นจริงตามธรรมชาติไว้ด้วย เพ่ือใช้ประกอบในการพิจารณา และ 
วิเคราะห์ต่อไป

การพัฒนาการจำลองเชิงแนวคิดมี 3 ช้ันตอน คือ การกำหนดชั้นน้ําใต้ดิน การกำหนดระบบน้ําใต้ดิน และการ 
กำหนดระบบการไหลของน้ําใต้ดิน

การกำหนดช้ันน้ัาใต้ดิน คือการจัดกลุ่มช้ันน้ําทีมีความลึกใกล้เคียงกัน มีความต่อเน่ืองกัน และมีคุณสมบัติทาง 
อุทกธรณีวิทยาเหมือนกันเข้าด้วยกัน ในกลุ่มชั้นนํ้าเดียวกันอาจประกอบด้วยตะกอนชั้นนํ้าที่มีกำเนิดทางธรณีวิทยาแตก 
ต่างกันได้ โดยอาศัยข้อมูลทั้งจากตัวอย่างดินที่ได้จากการเจาะบ่อ การทดสอบทางธรณีฟิสิกส์ และการวิเคราะห์ข้อมูล 
ระดับนํ้าจากบ่อน้ําใต้ดินที่มีความลึกในช่วงต่าง ๆ

การกำหนดระบบน้ําใต้ดิน คือการกำหนดแหล่งน้ําที่เติมให้กับช้ันน้ําใต้ดินที่ทำการคืกษา ทิศทางการไหล และ 
การใช้น้ําใต้ดิน รวมถึงการไหลของของน้ําใต้ดินออกจากระบบท่ีคืกษา โดยส่วนใหญ่แหล่งน้ําที่เติมให้กับระบบน้ําใต้ดินได ้
แก่ ฝน แหล่งน้ําผิวดิน และการไหลบ่าบนผิวดิน ส่วนการไหลออกจากระบบนํ้าใต้ดินมักพบในรูปแบบของการลูบนํ้า การ 
ไหลลงส่ทางน้ัา การคายระเหย และน้ําพุ ส่วนการไหลระหว่างชั้นน้ัาใต้ดินอาจเป็นท้ังการไหลเข้าและไหลออกก็ได้ ในการ 
กำหนดระบบนํ้าใต้ดินควรมีการคืกษาปริมาณและทิศทางการไหลของน้ําแต่ละแหล่งเพ่ือใช้ตรวจลอบและเปรียบเทียบกับ 
แบบจำลอง

การกำหนดระบบการไหลของน้ําใต้ดินท่ีไหลผ่านระบบชั้นน้ําใต้ดินท่ีกำหนดไว้ ข้อมูลระดับน้ําใต้ดินของช้ันน้ําแต่ 
ละช้ันเป็นข้อมูลหลักทีใข้ในการวิเคราะห์ทิศทางการไหล รวมท้ังช่วยในการประมาณการพื้นที่ท่ีเป็นแหล่งเติมน้ํา หรือสูบน้ํา 
หรือมีการไหลเช่ือมต่อระหว่างช้ันน้ํา นอกจากน้ัน หากเป็นไปได้ ในการกำหนดระบบการไหลของน้ัาใต้ดินอาจใช้การ 
ทดสอบทางธรณีเคมีมาประกอบการพิจารณาด้วย ซึ่งจะช่วยให้การกำหนดปริมาณการเติมนั้า ทิศทางการไหล และ 
ความเร็วการไหล มีความถูกต้องแม่นยำมากขึ้น

ลำหรับการคืกษ'าคร้ังน้ี ในลำดับแรก ได้กำหนดขอบเขตของแบบจำลองตามสภาพทางธรณีวิทยา เน่ืองจากด้าน 
ตะวันตก และตะวันออกของพ้ืนท่ีคืกษาเป็นแนวเขาท่ีเป็นหินแข็ง ขอบเขตของแบบจำลองจึงกำหนดข้ึนตามแนวช้ันหินแข็ง 
น้ัน ส่วนขอบเขตด้านเหนือกำหนดตามสภาพทางอุทกธรณีวิทยาของช้ันน้ัา และทางทิศใต้น้ันช้ันน้ําใต้ดินมีขอบเขตตาม 
ธรรมชาติค ือทะเลอ,าวไทย แต,ในการคืกษาครั้งน ี้ได ้กำหนดขอบเขตพื้นท ี่ค ืกษาเพ ียงด้านเหนือของจังหวัด  
พระนครศรีอยุธยา ส่วนพื้นที่ถัดไปทางใต้จนถึงอ่าวไทยนั้นได้มีการพัฒนาแบบจำลองมาก่อนหน้านี้แล้วในการคืกษา 
จำนวนมาก และลามารถใช้ประกอบในการพัฒนาการจำลองในพ้ืนที่ท่ีกำหนดได้

การแบ่งช้ันน้ําในพ้ืนท่ีศึกษาเพ่ือการจำลองสภาพการไหล อาศัยผลการศึกษาของสุจริต และคณะ (2545) เป็น 
พื้นฐานในการนำมาประยุกต์ใช้เพื่อพัฒนาแบบจำลองต่อไป การศึกษาดังกล่าวอาศัยข้อมูลระดับผิวดินจากกรมแผนที่ 
ทหาร มาตราส่วน า : 50,000 ลำหรับลักษณะของช้ันนั้าอาศัยข้อมูลการสำรวจบ่อนํ้าใต้ดิน (Bore logs) ซ่ึงได้จากหน่วย 
งานต่าง  ๆ ได้แก่ กรมทรัพยากรธรณี กรมโยธาธิการ การประปาส่วนภูมิภาค และกรมการเร่งรัดพัฒนาซนบท ทำให้ 
สามารถจัดกลุ่มของช้ันน้ําใต้ดินได้เป็น 4 ช้ัน (รูปท่ี 1-3) ดังน้ี
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ชันที 1 ชันนำแบบผสม (Semi-Confined Aquifer) 
ช้ันท่ี 2 ชั้นน้ํามีแรงดัน (Confined Aquifer)
ช้ันท่ี 3 ช้ันน้ํามีแรงดัน (Confined Aquifer)
ชันที 4 ชันนำมีแรงดัน (Confined Aquifer)

มีความลึกเฉลี่ยจากผิวดินประมาณ 40 - 60 เมตร 
มีความลึกเฉลี่ยจากผิวดินประมาณ 80 - 90 เมตร 
มีความลึกเฉลี่ยจากผิวดินประมาณ 100-120 เมตร 
มีความลึกเฉลี่ยจากผิวดินมากกว่า 120 เมตร

การกำหนดระบบสมดุลนํ้าของแบบจำลองนั้น จากการสำรวจในภาคสนามพบว่า แหล่งน้ําท่ีเติมให้กับชั้นนํ้าใต้ 
ดินคือการเติมจากผิวดินจากปริมาณฝน และแหล่งน้ําผิวดิน ซึ่งมีแม่นํ้าสายหลัก 5 สาย ล่วนน้ําท่ีไหลออกจากระบบชั้นน้ํา 
ใต้ดินได้แก่ การสูบนั้า และการไหลล่แม่น้ํา รวมท้ังการไหลลงล่ช้ันนํ้าทางทิศใต้ และการไหลระหว่างชั้นน้ําใต้ดิน การ 
ประเมินอัตราการเติมและการสูบน้ัาแสดงรายละเดียดในหัวฃ้อที่ 4.5.8 และ 4.5.9

การกำหนดระบบการไหลของนํ้าใต้ดินแต่ละช้ันได้จากข้อมูลระดับนั้าทั้งที่รวบรวมได้จากหน่วยงานราชการต่าง  ๆ
และการเก็บวัดระดับน้ําภาคสนามทุก  ๆ 2 เดือน ซึ่งทำให้วิเคราะห์ได้ว่าการไหลมีทีศทางสอดคล้องกับลักษณะภูมิประเทศ 
ดังแสดงรายละเอียดในหัวข้อท่ี 4.5.7

4 .3  การ 'อ อ กแบ บ ก ารจำล อ ง ระบ บ ก ร ิด เซ ล ล ์ แ ล ะช ่ว งระยะ เวล าใน ก ารค ำน วณ

การจำแนกประ๓ ทของแบบจำลองมีหลายวิธี หากใช้สภาพของชั้นนํ้าใต้ดินเปินเกณฑ์อาจจำแนกได้เบ็นแบบ 
จำลองชั้นน้ําท่ีมีความดัน และที่ไม่มิความดัน นอกจากนั้นแบบจำลองอาจถูกจำแนกออกเป็นแบบจำลองในสภาวะคงตัว 
และไม่คงตัว หรือหากพิจารณาในเซิงมิติของพ้ืนท่ีอาจจำแนกประ๓ ทของแบบจำลองเป็น แบบจำลอง 2 มิติ (Two- 
dimensional areal model) แบบจำลองกึงสามมิติ (Quasi three-dimensional model) และแบบจำลองลามมิติ (Full 
three dimensional model) (รูปท่ี 4-3)

แบบจำลองสองมิติ เป็นการจำลองชั้นน้ําที่จะทำการคืกษาให้อยู่ในระนาบของผิวดิน และกำหนดพารามิเตอร ์
ต่าง  ๆให้กับแต่ละกริดเชลล์ในระนาบน้ัน

แบบจำลองกึ่งสามมิติเป็นการจำลองโดยอาลัยพ้ืนฐานของการแบ่งชั้นนํ้าบาดาลเป็นกลุ่ม หรือช้ัน แล้วพัฒนา 
แบบจำลอง รวมท้ังกำหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆตามกลุ่มของชั้นน้ําบาดาลที่กำหนดขึ้น

แบบจำลองสามมิติเป็นแบบจำลองที่พิจารณาตามสภาพการไหลจริง ซึ่งคล้ายคลึงกับแบบจำลอง สองมิติ หาก 
แต่การกำหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆจะกำหนดเป็นรายกรืด ในแกน X y และ Z

การกำหนดระบบก่ริเซลล์ของแบบจำลองจำแนกเป็นลองประเภทหลัก  ๆตามระเบียบวิธีการทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ 
ในการแก้ปัญหา คือ ระบบก่ริดแบบ Finite difference และแบบ Finite element (รูปท่ี 4-4)

ระบบกริดแบบ Finite difference มิ 2 แบบ คือ แบบ Block-center และแบบ Mesh-center ซึ่งความแตกต่าง 
ระบบทั้งลองจะปรากฏท่ีกรืดเชลล์บริเวณของเขตของแบบจำลองซ่ึงมิความแตกต่างในเซิงตำแหน่งเลิกน้อย สำหรับแบบ 
จำลองส่วน'ใหญ่มักกำหนดกริดเซลล์แบบ Block-center รวมท้ังแบบจำลอง MODFLOW และ PLASM

ระบบกริดแบบ Finite element ให้ความคล่องตัวในการออกแบบกรืดเชลล์ซ่ึงในแบบจำลองสองมิติ สามารถ 
กำหนดกรีดเชลล์เป็นรูปลามเหล่ียม หรือล่ีเหล่ียม และสำหรับแบบจำลองสามมิติ อาจกำหนดกรีดเป็นรูปทรงล่ีเหล่ียมมุม 
ฉาก ปิรามิด หรืธ'ปริซึม ก็ใด้

กรีดท่ีอยู่นอกขอบเขตของแบบจำลองในแต่ละชั้นกำหนดให้เป็นกรีดท่ีไม่มิการคำนวณ (Inactive cell) โดยท่ี 
ขอบเขตของแบบจำลองอาจขยายกว้างกว่าขอบเขตพ้ืนท่ีคืกษา เพ่ือความถูกต้องของแบบจำลอง
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ในการคืกษาครั้งนี้ได้ออกแบบกรีดเป็นแบบจำลอง 3 มิติ โดยแบ่งกริดตามแนวแกน X, y และZ  เป็นส ีเหล่ียมลูก 
บากดั เรียกว่ากรีดเซล โดยทางแนวแกน X แนวตะวันตก-ตะวันออก อยู่ระหว่าง UTM 580000 และ 716000 มีระยะทาง 
136 กิโลเมตร แนวแกน y แนวเหนือ-ใต้ อยู่ระหว่าง UTM 1584000 แล่ะ 1700000 มีระยะทาง 116 กิโลเมตร โดยมี 
ความกว้างของกรีดเซลในแนวแกน X และ Y เท่ากัน คือ 2 กิโลเมตร แบ่งออกได้ 68 สดมภ์ และ 58 แถว สีวนแนวแกน Z 

แบ่งออกเป็น 4 ช้ัน ตามความลึกจริงของชั้นนํ้า ดังน้ันจำนวนกรีดเซลท้ังหมดจะเท่ากับ 68*58*4 =15,776 กรีดเซล ใน 
จำนวนกรีดเซลท้ังหมด ได้ถูกกำหนดเป็นเซลที่ใช้ในการคำนวณ (Active cell) และเซลท่ีไม่ได้ใช้ในการคำนวณ (Inactive 
cell) ทั้งน้ีข้ึนอยู่กับสภาพทางอุทกธรณีวิทยา กล่าวคือ ในพ้ืนท่ีขอบด้านตะวันตกเฉียงเหนือ และตะวันออกเฉียงเหนือของ 
พื้นที่มีลักษณะเป็นชั้นหินที่ไม'มีความต่อเนื่องกับชั้นนํ้าใต้ดินในพื้นที่คืกษา ดังนั้นในการพัฒนาแบบจำลองจึงกำหนดให้ 
กรีดเซลในบริเวณดังกล่าวของแต่ละช้ันน้ําเป็นเซลท่ีไม่ใช้ในการคำนวณ ดังแสดงในรูปท่ี 4-5

ช้ัน ท่ี 3 ช้ัน ที, 4

รูปที่ 4-5 ระบบกริดเซลที่ใช้ในการศึกษา
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ในการออกแบบแบบจำลองน้ัน นอกจากการกำหนดระบบกรีดเซลแล้ว ลำหรับการจำลองสภาพการไหลใน
สภาวะไม่คงตัว (Transient) จำเป็นจะต้องมีการกำหนดช่วงระยะเวลาในการคำนวณ (Time step) ที่เหมาะลมให้กับแบบ 
จำลองด้วย ทั้งนี้เนื่องจาก ช่วงระยะเวลาในการคำนวณที่กว้างเกินไปจะลํงผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการคำนวณ 
เนื่องจากผลการคำนวณจะมีการแกว่งตัว (Oscillation) มากขึ้นเมื่อช่วงระยะเวลาในการคำนวณกว้างข้ึน ในทางตรงกัน 
ข้าม ช่วงระยะเวลาท่ีแคบมาก  ๆ ซึ่งเป็นอุดมคติของแบบจำลองท่ีดีน้ันจำเป็นต้องต้องอาศัยเวลา และทรัพยากรในการ 
คำนวณสูงมาก และมักเป็นไปได้ยากในการทำงานท่ัวไป (Anderson และ Woessner, 1992)

de Marsity, 1986 (อ้างถึงใน Anderson และ Woessner, 1992) เสนอว่าขนาดที่เหมาะลมของช่วงระยะเวลาใน 
การคำนวณควรจะเท่ากับ ค่าท่ีมากท่ีสุดท่ียอมรับได้สำหรับการแก้สมการเชิงอนุพันธ์ท่ีใช้อธิบายการไหลของน้ําใต้ดิน ซ่ึง 
ค่าท่ีมากที่สุดน้ีนิยามว่า ช่วงระยะเวลาวิกฤติ (Critical time step; A tc)

สำหรับสมการการไหล 2 มิติ ท่ีกำหนดกรีดเป็นรูปล่ืเหล่ียมจตุรัส โดยสมมติฐานที่ให้คุณสมบัติของชั้นนํ้ามีความ 
สมำเสมอ (Homogeneous and isotropic aquifer) ช่วงระยะเวลาวิกฤติ (Critical time step) กำหนดได้ตามสมการที 4-1

A tc Sa2
77

โดยท่ี À tc
ร 
a 
T

คือช่วงระยะเวลาวิกฤติ (วัน)
คือสัมประสิทธิไการกักเกีบ (ไม่มีหน่วย)
คือมิติความกว้างของกรีดเซล (เมตร)
คือล้มประสิทธิ,การจ่ายนี้า (ตารางเมตรต่อวัน)

(4-1)

สำหรับแบบจำลองที่พัฒนาข้ึนสำหรับพ้ืนที่คืกษาครั้งนี้ เม่ือพิจารณาจากข้อมูลคุณสมบัติของชั้นน้ํา และระบบก 
รีดเซลท่ีกำหนดข้ึนแล้ว สามารถคำนวณค่าช่วงระยะเวลาวิกฤติได้โดยท่ี ล้มประสิทธิ,การกักเก็บมีล่าเท่ากับ 1.5x103 มิติ 
ความกว้างของกรีดเซลทุกเซลเท่ากับ 2,000 เมตร และล้มประสิทธิ,การจ่ายนํ้ามีค่าตัวแทนเท่ากับ 15 ตารางเมตรต่อวัน 
ด้งน้ันค่าช่วงระยะเวลาวิกฤติสำหรับแบบจำลองดังกล่าว เท่ากับ 100 วัน

ผลการคำนวณของแบบจำลองท่ีได้จะมิความอ่อนไหวต่อค่าช่วงระยะเวลาในการคำนวณท่ีกำหนดข้ึน โดยมี 
ความอ่อนไหวสูงในช่วงระยะเวลาเร่ิมต้น และมีผลกระทบลดลงเม่ือระยะเวลายาวนานข้ึน จนเข้าส่ภาวะสมดุล แต่อย่าง 
ไรก็ดี การกำหนดช่วงระยะเวลาของแบบจำลองในการคืกษาคร้ังน้ี ก็ไม่ควรจะเกินกว่าค่าช่วงระยะเวลาวิกฤติ ท่ีคำนวณได้ 
ด้งกล่าว ในการคืกษาคร้ังน้ี กำหนดให้มีการจำลองสภาพการไหลแบบไม่คงตัว 2 กรณี (รูปท่ี 4-2) คือ กรณีท่ีหน่ึงเป็นการ 
ปรับเทียบแบบจำลองในช่วงปี พ.ศ. 2543 -  2544 และกรณีท่ีสองเป็นการสอบเทียบแบบจำลอง ต้ังแต่ปี พ.ศ. 2532 -  
2544

แบบจำลองในกรณีท่ีหน่ึง ต้องการรายละเอียดของผลการคำนวณมากกว่าแบบจำลองในกรณีท่ีสอง เน่ืองจาก 
ต้องทำการปรับเทียบและปรับแก้พารามิเตอร์ต่าง  ๆประกอบกับข้อมูลที่ได้จากการสำรวจวัดระดับน้ําในภาคลนามซ่ึงมีการ 
เก็บวัดทุก  ๆ2 เดือน ด้งน้ัน จึงกำหนดช่วงระยะเวลาในการคำนวณ เท่ากับ 1 เดือน ซ่ึงมีล่าในช่วง 28 -  31 วัน

ส่วนแบบจำลองในกรณีที่ลอง กำหนดตามข้อเสนอของ de Marsity, 1986 (อ้างถึงใน Anderson และ 
Woessner, 1992) ให้ใกล้เคืยงกับล่าช่วงระยะเวลาวิกฤติ โดยกำหนดให้เท่ากับ 3 เดือน (89 -  92 วัน) ได้แก่ พฤศจิกายน- 
มกราคม กุมภาพันธ์-เมษายน พฤษภาคม-กรกฏาคม และสิงหาคม-ตุลาคม ท้ังนี้เพ่ือให้สอดคล้องกับสภาพฤดูกาลและ 
พฤติกรรมการใช้น้ีาใต้ดิน โดยท่ีลองช่วงแรก (พฤศจิกายน-เมษายน) คือฤดูแล้ง แจะอีกลองช่วงสะท้อนเหตุการณ์ในฤดูฝน
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4.4 การกำหนดเง่ือนไขขอบเขต
การกำหนดเง่ือนไขขอบเขตของแบบจำลองข้ึนอยู่กับสภาพการไหลท่ีเกิดข้ึนจริงในพ้ืนท่ี การพัฒนาแบบจำลอง 

โดยท่ัวไปมักมีการกำหนดสภาพขอบเขตของแบบจำลองได้ดังนี้
(ก) เง่ือนไขขอบเขตแบบกำหนดระดับน้ํา คือการกำหนดค่าระดับน้ําฃองกริดเซลบริเวณขอบของแบบจำลองให้ 

มีค่าเท่ากับค่าระดับน้ําท่ีทราบค่า หรือมีการวัดติดตาม ค่าท่ีกำหนดข้ึนอาจมีค่าคงท่ีตลอดเวลา หรือเปล่ียนแปลงตาม 
เวลาก็ได้ ท่ังน้ีข้ึนอยู่กับสภาพความเป็นจริงของพ้ืนท่ี สภาพพ้ืนท่ีท่ีเหมาะสมสำหรับการกำหนดเง่ือนไขแบบน้ีคือพ้ืนท่ีท่ีมี 
การเก็บวัดระดับน้ําท่ีครอบคลุมโดยรอบของแนวขอบเขตน้ัน และมีช่วงระยะเวลาของข้อมูลครอบคลุมระยะเวลาท่ีจะทำ 
การจำลองสภาพการไหล หรือมีพ้ืนท่ีติดต่อกับบริเวณท่ีมีระดับน้ําแน่นอนเช่น ทางน้ําเปิด หรือทะเล เป็นต้น สำหรับแบบ 
จำลองการไหล MODFLOW การกำหนดเง่ือนไขของแบบจำลองแบบน้ีทำได้โดยการกำหนดค่าใน IBOUND array ให้มีค่า 
น้อยกว่าศูนย์ เช่น -1 เป็นต้น

(ข) เง่ือนไขขอบเขตแบบกำหนดอัตราการไหล คือการกำหนดค่าอัตราการไหลเข้าออก ที่ขอบเขตของแบบจำลอง 
ท่ีสัมพันธ์กับแหล่งน้ําผิวดิน หรือช้ันน้ัาข้างเคียง อย่างไรก็ดี ในภาคสนามน้ัน การวัดค่าอัตราการไหลนั้นยากกว่าการวัดค่า 
ระดับน้ํา ดังน้ันการกำหนดเง่ือนไขโดยใช้อัตราการไหล บางครั้งอาจจำเป็นต้องอาดัยข้อมูลระดับน้ัาช่วยในการตรวจลอบ 
และวิเคราะห์ประกอบด้วย และการกำหนดแบบน้ีจะมีความเหมาะสมมากในกรณีที่อัตราการไหลมีค่าค่อนข้างคงท่ี แม้ว่า 
ระดับน้ําจะเปลี่ยนแปลงไป สำหรับแบบจำลองแบบ Finite difference การกำหนดเง่ือนไขแบบน้ีกระทำได้โดยการ
กำหนดค่าที่ Well Package โดยกำหนดบ่อบาดาลสมมติ ให้ทำหน้าที่ลูบนั้า หรือเติมนํ้าเข้าล่ชั้นนํ้าบาดาลแต่ละชั้นตาม 
เง่ือนไขการไหลบริเวณขอบเขตของแบบจำลองท่ีกำหนดข้ึน

(ค) เง่ือนไขขอบเขตแบบไม่มีการไหล คือการกำหนดให้ขอบเขตของแบบจำลองล่วนน้ัน  ๆ ไม่มีการไหลเข้าและ 
ออก เช่น บริเวณท่ีเป็นช้ันหินแข็ง เป็นต้น ในการพัฒนาแบบจำลองแบบ Finite difference การกำหนดเง่ือนไขเช่นน้ี 
กระทำโดยการให้ค่าสัมประสิทธการไหล (Transmissivity หรือ Hydraulic conductivity) เท่ากับศูนย์

สำหรับการคืกษาครั้งน้ีการกำหนดสภาพขอบเขต (Boundary conditions) ข้ึนอยู่กับสภาพทางอุทกธรณีวิทยา 
ซ่ึงแสดงว่าขอบด้านตะวันตกและตะวันออกของพื้นที่คืกษาเป็นเขา มีช้ันหินลาดลงล่ตอนกลางของพ้ืนท่ี

ในการกำหนดของเขตของแบบจำลองนั้นอาศัยข้อมูลด้านอุทกธรณีวิทยาเรื่องการดัดแนวดัดขวางเพื่อดูลักษณะ 
ช้ันดิน ท่ีกล่าวไว้ในบทท่ี 3 พบว่าทางด้านแถบชัยนาท ลงมาจนถึงกาญจนบุรีจะมีแนวหินแข็งซ่ึงถือเป็นแนวเขตการจำลอง 
นั้าไต้ดินทางด้านตะวันตก และทางแถบจังหวัดลพบุรีและสระบุรืมีแนวหินแข็งเช่นกัน ดังน้ันทางแถบด้านตะวันออกนี้
กำหนดให้เป็นขอบเขตการจำลองเช่นกัน โดยกำหนดให้แนวท่ังลองให้มีค่าเง่ือนไขขอบเขตแบบอัตราการไหลคงท่ี ทิศ 
เหนือกำหนดให้มีแนวการไหลของน้ําใต ้ดินโดยกำหนดใหมี้ค่าเง่ือนไขขอบเขตแบบอัตราการไหลคงท่ี ยกเว้นด้านเหนือของ 
ช้ันน้ําช้ันท่ี 4 ซ่ึงมีความหนาน้อย จึงกำหนดให้เป็นขอบเขตแบบไม่มีการไหล ทิศใต้กำหนดให้เป็นแนวการไหลของน้ําใต้ 
ดิน ด้านบนของแบบจำลองกำหนดให้เปิดล่บรรยากาศ ด้านล่างกำหนดให้เป็นขอบเขตที่ไม่ยอมให้นํ้าไหลผ่าน สำหรับ 
อัตราการไหล เข้า และ ออกจากแบบจำลองของแต่ละกรีดเซล คำนวณจากสมการท่ี 4-2

Q = -KÏA (4-2)
โดย Q คืออัตราการไหลเข้าหรือออกของน้ีาใต้ดิน (ลูกบาศก์เมตรต่อวัน)

K คือค่าสัมประสิทธ้ีการยอมให้น้ําชึมผ่าน (เมตรต่อวัน)
i คือความลาดชันชลศาสตร์ซ่ึงหมายถึงอัตราล่วนของผลต่างของค่าหัวความดันต่อ

ระยะทางในแนวการไหลของน้ําใต้ดิน 
A คือพ้ืนท่ีหน้าดัดการไหล (ตารางเมตร)
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จากการคำนวณตามวิธีการดังกล่าวสามารสรุปผลการวิเคราะห์อัตราการไหลที่ฃอบเขตของแบบจำลองในทิศ 
ทางต่าง  ๆ ได้ดังตารางที่ 4-1 โดยท่ีการไหลในทิศเหนือ ตะวันออก และตะวันตก การไหลมีทิศทางเข้าล่แบบจำลอง ล่วน 
ในทิศใต้ น้ัาไหลออกจากแบบจำลองเข้าล่ชั้นนํ้าใต้ดินในเขตจังหวัดพระนครศรีอยุธยา และบรีเวณกรุงเทพฯ และปริมณฑล 
การเปลี่ยนแปลงของอัตราการไหลท่ีขอบเขตของแบบจำลองตามฤดูกาลน้ันมีน้อย เน่ืองจากขอบของแบบจำลองเป็นชั้น
หิน และเม่ือพิจารณาความชันของระดับนํ้าที่ขอบของแบบจำลองจากข้อมูลเท่าที่มีอยู่ พบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน 
ตามฤดูกาล และขอบด้านทิศเหนือของช้ันน้ําช้ันท่ี 4 มีความหนาน้อยมาก จึงไม่มีการไหลในบริเวณดังกล่าว

ตารางท ี่ 4-1 อ ้ด ร าก าร ไห ล ข อ บ เข ต แ ต ่ล ะด ้าน ข อ งแ บ บ จ ำล อ ง  (ล ูก บ าศ ก ์เม ต รต ่อ ว ัน )

ช้ัน ทิศเหนือ ทิศตะวันตก ทิศตะวันออก ทิศใต้
1 181,800 37,000 23,200 - 66,000
2 4,000 27,000 19,200 - 26,800
3 1,000 27,800 1,100 - 26,800
4 0 13,000 7,300 - 9,800

หมายเหตุ : ตัวเลชทิติดลบแสดงถึงการไหลออกจากระบบทิสืกษา เลชศูนย์แสดงว่าไม่มีการหลเนืองจากความหนาของชั้นนํ้าน้อยมาก

4 .5  ก ารก ำห น ด ค ่าพ าราม ิเต อ ร ์แ ล ะข ้อ ม ูล ท ี่ใข ้ไน ก ารพ ัฒ น าแ บ บ จ ำล อ ง

ในช้ันตอนของการกำหนดค่าพารามิเตอร์น้ี ผู้พัฒนาแบบจำลองจะต้องวิเคราะห์ว่ามีพารามิเตอร์ใดบ้างท่ีมีความ 
สำคัญในการพัฒนาแบบจำลองในพ้ืนท่ีคิกษา หรือกรณีคิกษาน้ัน  ๆ และพารามิเตอร์เหล่าน้ันจะมิวิธีการในการประเมิน 
ค่า หรือต้ังสมมติฐานอย่างไร จากน้ันจึงดำเนินการรวบรวมข้อมูล วิเคราะห์ ประเมินผล และตรวจลอบ แล้วจึงนำเข้าข้อ 
มูลเหล่าน้ันล่แบบจำลอง ซ่ึงรายละเอียดเก่ียวกับท่ีมาของข้อมูลท่ีใชในการพัฒนาแบบจำลอง รวมท้ังวิธีการนำเข้าข้อมูล 
น้ันล่แบบจำลองแสดงรายละเอียดในบทท่ี 5 ในท่ีน้ีได้อธิบายถึงแนวคิดในการวิเคราะห์ และผลการวิเคราะห์ท่ีได้ ของ 
พารามิเตอร์แต่ละตัว ซ่ึงพารามิเตอร์และข้อมูลท่ีจำเป็นในการพัฒนาแบบจำลองการไหลของน้ําใต้ดินคร้ังน้ี มีดังน้ี 

ค่าล้มประสิทธ้ีการกักเก็บ (Storage coefficient)
ค่าล้มประสิทธิ'ความจุจำเพาะ (Specific storage)
ค่าล้มประสิทธิ,การ'ซึมผ่าน'ได้,ของน้ํา (Hydraulic conductivity)
ค่าล้มประสิทธิ'การซึมผ่านได้ของน้ําในแนวด่ิง (Vertical hydraulic conductivity)
ค่าระดับของชันนำใต้ดินแต่ละชัน (Top and bottom elevations of each layer)
ประ๓ ทของช้ันน้ําใต้ดิน (Type of each layer)
ค่าระดับนำ / ความดันนำ เริมต้น (Initial water level / Initial piezometric heads)
อัตราการเติมน้ํา (Recharge rate)
อัตราการลูบนำ (Pumping rate)

4.5.1 ค่าสัมประสิทธึ๋การกักเก็บ
การคิกษาฃอง JICA.1995 ระบุว่าค่าล้มประสิทธิ'การกักเก็บเป็นพารามิเตอร์ไร้มิติท่ีหาได้จากผลการสูบทดสอบ 

แต่ค่าท่ีได้มักมีพิล้ยของความแปรปรวนกว้างมาก อย่างไรก็ดิ มีการคิกษาฃอง Walton,1970 (อ้างถึงใน JICA.1995) 
เสนอว่าค่าล้มประสิทธิ'การกักเก็บท่ีเหมาะสมสำหรับช้ันน้ัาใต ้ด ินแบบมีความตันอยู่ไนช่วง 1.0 X105 -  1.0 X10'3 สำหรับ 
ดินทุกประ๓ ท และหากเป็นช้ันน้ําท่ีมีศักยภาพการให้น้ําสูง ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวจะมีค่าในช่วง 5.0 x10‘5 -  1.0 X102 
และในการคิกษาดังกล่าวนั้นจึงได้กำหนดค่าล้มประสิทธิ้การกักเก็บ โดยการตั้งสมมติฐานตั้งต้นให้เท่ากับ 1.0 X10"3
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4 .5 .2  ค ่าส ้ม ป ระส ิท ธ ึ๋ค ว าม 1จ ุ'จำเพาะ

ค่าล้มประสิทธิ^วามจุจำเพาะเป็นพารามิเตอร์ที่จำเป็นสำหรับการจำลองสภาพการไหลในช้ันน้ัาใต้ดินที่แบบไม่มี 
ความดัน (Unconfined aquifer) หรือแบบก่ึงมีความดัน (Semi-confined aquifer) ผลการลึกษาฃอง Johnson A. I. 
(1967) อ้างถึงใน Todd อ. K. (1980) เสนอวิธีการประเมินค่า Specific Yield ของช้ันน้ําใต้ดิน จากคุณสมปัติของตะกอน 
ช้ันน้ํา โดยระบุค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวลำหรับช้ันนํ้าใต้ดินท่ีเป็นตะกอนทราย ให้อยู่ในช่วง 0.23 -  0.27 ในการลึกษ’าคร้ังน้ี 
อาศัยผลการลึกษาดังกล่าวเป็นฐานในการกำหนดค่าเริ่มต้นในการพัฒนาแบบจำลอง โดยให้ค่าเฉลี่ยของช้ันนํ้าชั้นที่ 1 ซ่ึง 
มีความลึกประมาณ50 เมตร จากผิวดินและเป็นชั้นนํ้าใต้ดินแบบกึ่งมีความดันมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ0.25

4 .5 .3  ส ัม ป ระส ิท ธ ึ๋ก ารช ิม ผ ่าน ได ้ซ 'อ ง 'น า

ล้มประสิทธิ?เารซึมผ่านได้ของน้ําเป็นพารามิเตอร์ท่ีมีนัยสำคัญสูงต่อการจำลองสภาพการไหลของน้ําใต้ดิน ท่ีมา 
ของพารามิเตอร์น้ีได้จากการสูบทดสอบซ่ึงใช้เวลาและค่าใช้จ่ายสูง ดังน้ันจึงมีความจำกัดในการรวบรวมข้อมูลดังกล่าวท่ีม ี
ในพ้ืนที่ลึกษา การลึกษาครั้งนี้จึงได้ทำการลึกษาวิเคราะห์ และพัฒนากระบวนการในการประเมินค่าพรามิเตอร์ดังกล่าว 
จากข้อมูลบ่อน้ําใต้ดินพ้ืนฐานท่ีมีการเก็บรวบรวมโดยท่ัวไป และสามารถรวบรวมได้จริงในพ้ืนที่ลึกษา ซ่ึงได้แก่ ข้อมูล
ความลึกของบ่อ ความยาวของท่อกรอง (Screen Length, L) ปริมาณการให้น้ํา ((ว) และระดับน้ําท่ีลดลงจากการสูบน้ํา 
(Draw down; ร)

การลึกษาดังกล่าว (ปณต และสุจริต, 2544) เริ่มต้นจากการรวบรวมข้อมูลการสูบทดสอบท่ีมีในพ้ืนท่ีลึกษา 243 
บ่อ และได้ดำเนินการสูบทดสอบเพ่ิมเติมอีก 11 บ่อ แล้ววิเคราะห์หาวิธีที่เหมาะสมที่สุดในการประมวลผลการสูบทดสอบ 
เหล่าน้ันเพ่ือหาค่าล้มประสิทธิ?ารจ่ายนํ้า (Transmissivity; T) และล้มประสิทธิ?ารจ่ายน้ําแบบปรับหน่วย (Normalized 
Transmissivity; T’ = T/L) ลำหรับการลึกษาครังนี ซ่ึงได้แก่วิธี Cooper-Jacob และ Theis-Recovery จากนันจึงวิเคราะห์ 
หาความล้มพันธ์ระหว่างล้มประสิทธิ?ารจ่ายน้ัาแบบปรับหน่วย กับข้อมูลพ้ืนฐานของบ่อน้ําใต้ดิน ซึ่งการลึกษาของ อรนุช 
(2542) เสนอให้ใช้ค่าล้มประสิทธ์ความจุจำเพาะแบบปรับหน่วย; ร,c (ร'0 = รc /L เม่ือ ร0= Q/s ) ผลการลึกษาพบว่า 
ความล้มพันธ์ดังกล่าวยู่ในรูปสมการท่ี 4-3 ซ่ึงใกล้เคียงกับการลึกษาของอรนุช, 2542 และลอดคล้องกับสมการท่ีเสนอโดย 
Logan, 1964 (อ้างถึงใน JICA, 1995) และ Drisscoll, 1986 (อ้างถึงใน Batu, 1998)

T  = 2.5 (ร'0) ' 01 (4-3)

เม่ือวิเคราะห์ในรายละเอียดจำแนกเป็นรายช้ันน้ํา และตามประเภทของช้ันหินอุ้มน้ําในพ้ืนท่ีลึกษา พบว่า การ 
กระจายตัวของข้อมูลแต่ละช้ันน้ัา (รูปท่ี 4-6) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ และเมื่อวิเคราะห์ตามประ๓ ทของช้ันหินอุ้ม 
นํ้าซ่ึงมีศักยภาพการให้นํ้าสูงในพ้ืนท่ีลึกษา 2 ประเภท ได้แก่ ชั้นหินร่วนของตะกอนลำน้ํา (Qcp; Flood Plain) บริเวณ'ริมน้ีง 
แม่น้ําเจ้าพระยา และ ช้ันตะกอนตะพักลุ่มน้ีา (Qcr; Young Terrace) ในบริเวณขอบของช้ันหินร่วนของตะกอนลำน้ํา (รูป 
ท่ี 4-7) พบว่าค่าล้มประสิทธิ?ารจ่ายนํ้าแบบปรับหน่วยของช้ันนํ้าฃองชั้นหินอุ้มน้ําแบบ Qcp และ Qcr อยู่ในช่วง 5.0 -  
1.0x103 และ 1.0x10 1 -  5.0X102 เมตรต่อวัน ตามลำดับ กล่าวคือช้ันหินร่วนของตะกอนสำน้ัา (Q ) ซ่ึงมีศักยภาพการให้ 
น้ําสูงกว่ามีค่าพารามิเตอร์ในช่วงท่ีสูงกว่า แต่อย่างไรกิตาม การกระจายตัวของข้อมูลมีลักษณะใกล้เคียงกัน และสมการท่ี 
4-3 สามารถใช้อธิบายความล้มพันธ์ของข้อมูลท้ังสองชุดได้ดิ

ลำหรับชั้นนํ้าทุกชั้นในการลึกษาดังกล่าว สำหรับการลึกษาครั้งนี้ได้รวบรวมข้อมูลการสูบทดสอบ ประกอบกับการตรวจ
สอบด้วยแบบจำลองการไหลของนํ้าใต้ดิน พบว่าค่าล้มประสิทธิไาารกักเก็บที่เหมาะสมของชั้นนํ้าในพื้นที่ลึกษาอยู่ในช่วง
5.0 X104 -  1.5 X10'3 โดยมีค่าเฉลี่ยสำหรับชั้นนํ้าแต่ละชั้นเท่ากับ 1.5x10 3, 1.0x10"3, 5.0x10‘4 และ 1.0x10‘3 ตามลำดับ
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๐ ช้ันน้ําช้ันท่ี 1

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

รูปท่ี 4-6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ■ โ’ และ ร ’c จำแนกตามช้ัน'นา

log โ

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

รูปท่ี 4-7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง โ ’ และ ร,0 จำแนกดามประเภทของชั้นหินอุ้มนํ้า

เมื่อนำความสัมพันธ์ที่ได้ตามสมการที่ 4-2 มาประยุกต์ได้กับข้อมูลระเบียนบ่อของหน่วยงานต่าง  ๆ จำนวน 
2,196 บ่อ ในพ้ืนท่ีสืกษ'า ทำให้ลามารถประเมินค่าสัมประสิทธ้ิการจ่ายน้ําแบบปรับหน่วย สัมประสิทธ้ิเการ'จ่ายน้ํา และ 
ลัมประสิทธิ'การซึมผ่านได้ของนํ้า ของพื้นที่สืกษาได้โดยไม่ต้องทำการสูบทดสอบภาคสนามจำนวนมาก ช่วยให้การ 
ประเมินค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวมิความถูกต้อง น่าเช่ือถือ โดยได้เวลาและค่าใช้จ่ายน้อยลง จากการคำนวณดังกล่าวพบว่า 
ค่าสัมประสิทธ้ีการซึมผ่านได้ของน้ําในช้ันน้ําต่าง  ๆ เป็นดังรูปท่ี 4-8 และมิการกระจายตัวดังรูปท่ี 4-9 ซึ่งลอดคล้องกับค่า 
มาตรฐานท่ัวไปของช้ันน้ําท่ีเป็นช้ันตะกอนทรายท่ีเสนอโดย Bereau of Reclamation, บ.ร. Dept. Interior (อ้างถึงใน 
Todd,1980) และมิลักษณะการกระจายสอดคล้องกับลักษณะทางอุทกธรณีวิทยา โดยค่าลัมประสิทธิ'การซึมผ่านของน้ํา 
ในบริเวณช้ันหินอุ้มน้ําแบบ Qcp บริเวณตอนกลางของพ้ืนท่ีสืกษาตามแนวแม่นํ้ามิค่าสูงกว่าชั้นหินอุ้มน้ําแบบ Qcr และช้ัน 
หินอุ้มน้ําแบบอ่ืน  ๆที่มิศ้กยภาพการให้น้ําฅ่ํากว่า



ข้ันท่ี 1

ช้ัน ท่ี 3

ช้ัน ท่ี 2

ช้ัน ท่ี 4

รูปที่4-8 ส้มประสิทธการ1จ่าย'นาแบบปรับหน่วย (7” ' ) ของ'ช้ันน้ําต่าง  ๆ ในพ้ีนท่ีศึกษา
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ร้อยลVของปอ

K  0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

ช ั้นท ี่ 1

ร้อยละของปอ

K  0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

ช ั้น  ท ี่ 2

ร้อยละของบ่อ

ช ั้นท ี่ 3 ช ั้น  ท ี่ 4

ร ูป ท ี่ 4 -9  ก ารก ระจ าย ข อ งค ่าส ้ม ป ระส ิท ธ ก ารข ัม ผ ่าน ข อ งน า  ข อ งช ั้น น ํ้า ใต ้ด ิน ช ั้น ต ่า ง   ๆ (ห น ่วย  : เม ต รต ่อ ว ัน )

4 .5 .4  ส ้ม ป ระส ิท ท ี่ก ารข ัม ผ ่าน ได ้ขอ ง 'น าใน แน วด ิ่ง

ส้มประลึทธ๋ิการซึมผ่านแนวด่ิง (Vertical hydraulic conductivity) เป็นพารามิเตอร์ท่ีสำคัญในการอธิบายพฤติ 
กรรมการไหลในแนวด่ิงของนำใต้ดินระหว่างขันนำ เนื่องจากการจำลองสภาพคร้ังน้ีกำหนดช้ันน้ําท่ีมีคักยภาพการให้นํ้าทั้ง 
หมด 4 ขัน แต่ละขันถูกแยกออกจากกันด้วยขันดินเหนียว ดังน้ันในการจำลองสภาพ เพ่ีอสะท้อนลักษณะทางธรณีวิทยาดัง 
กล่าว จึงกำหนดให้ค่าการซึมผ่านในแนวด่ิงเป็นคุณสมบ้ตของช้ันดินเหนียวที่ก้ันระหว่างช้ันนั้าใต้ดิน โดย,ใช้ค่าส้มประสิทธิ ้
การซึมผ่านแนวด่ิง เฉล่ียเท่ากับ 2.0 X 10‘5 เมตรต่อวัน (Todd. 1980)

4 .5 .5  ค ่าระด ับ ขอ งช ั้น น ํ้า ใด ้ด ิน แ ต ่ล ะช ั้น

ค่าระดับของขันนำใต้ดินแต่ละช้ัน วิเคราะห์ใต้จากข้อมูลและแผนท่ีทางอุทกธรณีวิทยา เพ่ีอกำหนดค่าระดับขอบ 
บนและขอบล่างของขันนำใต้ดินแต่ละช้ัน ท่ีได้จากการรวบรวมข้อมูลทางธรณีวิทยา และอุทกธรณีวิทยา ดังแสดงในรูปท่ี 
1-3 ในการสืกษาคร้ังน้ีพบว่าแบบจำลองที่เหมาะสมในการอธิบายพฤติกรรมการไหลให้ลอดคล้องกับสภาพทางอุทกธรณี 
วิทยาประกอบด้วยชั้นน้ีาใต้ดิน 4 ช้ัน ซ่ึงมีระดับความลึกของช้ันน้ําแต่ละช้ันดังรูปท่ี 4-10
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4.5.6 ประเภทของช้ันน้ําใต้ดิน
ในแบบจำลองน้ี กำหนดให้ช้ันน้ําซ้ันบนสุดเป็นช้ันนํ้าแบบกึ่งมีความดัน (Semi-confined aquifer) เน่ืองจากช้ัน 

ดินเหนียวท่ีปิดทับด้านบนมีคุณลมบ้ติในการให้น้ัาชึมผ่านลงล่ชั้นน้ําใต้ดินชั้นแรกได้ และจากการวิเคราะห์ระดับนํ้าของชั้น 
นี้าดังกล่าว ปรากฏว่า ระดับน้ํามีการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลและ การแกว่งตัวของระดับน้ําดังกล่าวทำให้ชั้นนี้าชั้นแรกใน 
พื้นท่ีสืกษามีลักษณะเป็นทั้งแบบมีความดันและไม่มีความดัน ล่วนช้ันน้ีาช้ันอ่ืน  ๆ ท่ีอยู่ลึกลงไป เปิงiชั้นนํ้าแบบมีความดัน 
(Confined aquifer) ทัง 3 ชัน

4.5.7 ค่าระดับใภํ้หรือความดันนํ้าเริ่มต้น
ค่าระดับนํ้าหรือความดันนํ้าเริ่มต้นเป็นเงื่อนไขตั้งต้นสำหรับการจำลองสภาพการไหลแบบไม่คงตัว ลามารท 

กำหนดจากระดับนํ้าในสภาวะสมดุลที่ได้จากแบบจำลองการไหลแบบคงตัว หรือระดับน้ําจากแบบจำลองการไหลแบบไม่ 
คงตัวในช่วงเวลาก่อนหน้า หรือใช้ระดับนํ้าจริงในภาคสนามก็ได้ แต่โดยมาตรฐานทั่วไปมักอาลัยระดับนี้าที่ได้จากการ 
จำลองสภาพแบบคงตัวเป็นค่าตั้งต้น (Anderson และ Woessner, 1992) ล่วนการคำนวณในสภาวะคงตัวนั้นค่าเงื่อนไขตั้ง 
ต้นน้ีลามารถกำหนดได้โดยอิสระ โดยการคำนวณจะทำหน้าที่ปรับค่าท่ีกำหนดดังกล่าวให้เข้าล่สภาวะสมดุลของระบบ

เหตุผลของการใช้ผลการคำนวณจากแบบจำลองการไหลแบบคงตัวเป็นค่าต้ังต้น คือ ค่าดังกล่าวเป็นผลท่ีได้จาก 
แบบจำลองท่ีมีค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องต่าง  ๆ สอดคล้องกับแบบจำลองการไหลแบบไม่คงตัวที่กำลังจะทำการคำนวณ 
หากใช้ค่าระดับนํ้าจรืงที่ได้จากการสำรวจในภาคสนามมาเป็นค่าตั้งต้น ผลการคำนวณในช่วงเวลาแรก  ๆ จะเกิด 
ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากแบบจำลองจะพยายามปรับค่าระดับนํ้าเพื่อซดเชยกับความไม่สอดคล้องของพารามิเตอร์ใน 
แบบจำลองกับค่าระดับที่กำหนดจากภาคสนาม (Franke et al., 1987อ้างถึงใน Anderson และ Woessner, 1992)
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สำหรับการคืกษาครั้งนี้ได้ทำการพัฒนาแบบจำลองการไหล3 ช่วงคือ แบบจำลองการไหลแบบคงตัวซ่ึงใช้ข้อมูล 
ในปี พ.ศ. 2542 , แบบจำลองการไหลแบบไม่คงตัวในช่วงเวลา พ.ศ. 2543 -  2544 และแบบจำลองการไหลแบบไม่คงตัว 
ในช่วงเวลา พ.ศ. 2532 -  2544 ระดับน้ําต้ังต้นของแบบจำลองการไหลแบบคงตัวใช้ระดับน้ําเฉล่ียปี พ.ศ. 2542 ส่วนแบบ 
จำลองการไหลไม่คงตัวในช่วง พ.ศ. 2543 -  2544 ใช้ผลการคำนวณที่ได้จากแบบจำลองการไหลแบบคงตัวในปี พ.ศ. 
2542 เป็นระดับน้ําต้ังต้น และแบบจำลองการไหลแบบไม่คงตัวในช่วง พ.ศ. 2532 -  2544 จำเป็นต้องอาศัยข้อมูลระดับน้ํา 
ท่ีมีการบันทึกไว้จรงในช่วงเวลา พ.ศ. 2532 เป็นระดับน้ําต้ังต้น โดยค่าระดับน้ําเหล่านี้มีการบันทึกและตรวจวัดจากภาค 
สนาม แสดงรายละเอียดในหัวข้อท่ี 2.5 และ 5.1.3 ส่วนผลการคำนวณระดับนํ้าของแบบจำลองทั้งสามที่กล่าวถึงข้างต้นนี้ 
แสดงรายละเอียดไว้ในหัวข้อท่ี 6.1

4.5.8 อัตราการเติม'นา
แหล่งน้ําหลักท่ีเติมน้ําเข้าล่ช้ันน้ําใต้ดินในพ้ืนท่ีคืกษามิ 2 แหล่ง ส่วนที่หนึ่งคือการเติมน้ําจากผิวดินหรืออการเติม 

จากปริมาณฝนท่ีตกในพ้ืนที่ผ่านช้ันดินช้ันบนลงไปส่ชั้นน้ีาใต้ดิน ส่วนที่สองคือการเติมจากทางน้ีา ได้แก่ แม่น้ําและคลอง 
ต่าง  ๆ ซ่ึงอาจจะมิการซึมจากแม่นํ้าลงส่ชั้นนํ้าใต้ดิน หรือไหลจากช้ันน้ีาใต้ดินลงล่แม่น้ํา ขึ้นอยู่กับความแตกต่างของระดับ 
น้ําท้ังสอง ทั้งนี้มิได้พิจารณาถึงการซึมผ่านสระเก็บน้ีา คลองชลประทาน บ่อเล้ียงปลา และแหล่งน้ีาผิวดินขนาดเล็กอ่ืน  ๆ

การประเมินอัตราการเติมน้ําส่แหล่งน้ําใต้ดินจากปริมาณฝนท่ีตกลงส่พ้ืนดิน อาศัยข้อมูลปริมาณฝนเฉลี่ย คุณ 
สมบัติของดิน และแหล่งทรายซ่ึงเป็นแหล่งท่ีเติมน้ําให้กับช้ันน้ําใต้ดิน

ปริมาณฝนเฉล่ียรายเดือน จากกรมอุตุนิยมวิทยา ซึ่งสำหรับพ้ืนท่ีคืกษามีค่าเฉล่ีย ในช่วงปี พ.ศ. 2595 -  2539 
เท่ากับ 1,027 มิลลิเมตรต่อปี ปริมาณฝนเฉลี่ยในพ้ืนท่ีคืกษาในแต่ละเดือน แต่ละปี ที่ใช้ในการประเมินอัตราการซึมใน 
แบบจำลอง มิลักษณะดังท่ีแสดงแล้วในรูปที่ 2-2

จากข้อมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติของชุดดินในพ้ืนที่สืกษาฃองกรมพัฒนาท่ีดิน (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2538) ดังอธิบายไว ้
ในหัวข้อท่ี 2.6 ลามารถนำมาวิเคราะห์เพ่ือจัดกลุ่มชุดดินทั้งหมดเข้าด้วยกันตามคุณสมบัติของการยอมให้นํ้าซึมผ่านได้เพื่อ 
สร้างเป็นแผนท่ีกลุ่มดินจำแนกตามคุณสมปีติการซึมได้ของน้ํา ซึ่งมิผลต่อการพิจารณาปริมาณการซึมได้ของน้ําซึ่งเป็นการ 
เติมน้ําโดยธรรมชาติให้กับระบบช้ันน้ําใต้ดิน ดังรูปท่ี 2-10 ประกอบกับ ข้อมูลแหล่งทรายบกในพ้ืนท่ีคืกษาซ่ึงเป็นแหล่งท่ีมี 
การเติมน้ําลงล่ช้ันน้ําใต้ดินได้โดยง่าย (สำนักงานนโยบายและแผนลิงแวดล้อม กระทรวงวิทยาศาสตร์, 2543) ดังรูปท่ี 2-11 

เมื่อนำข้อมูลดังกล่าวข้างต้นมาประมวลผลด้วยโปรแกรม A review GIS ประกอบกับการวิเคราะห์ด้วยแบบ 
จำลองการไหลของนํ้าใต้ดินในเบื้องต้น จึงสามารถอธิบายได้ว่าอัตราการซึมในหน่วยร้อยละของปริมาณฝน (R) และ 
ลัมประลิทธ้ิการซึมได้ของดินในหน่วยเชนติเมตรต่อช่ัวโมง (เ) ดังท่ีแสดงไว้ในรูปท่ี 2-10 มิความลัมพันธ์กันตามสมการ 
R=0.24i + 3.2 และสรุปได้ว่าปริมาณน้ําฝนท่ีไหลลงส่ช้ันน้ําใต้ดินโดยอาศัยชนิดของดินเป็นอัตราส่วนร้อยละ 3.88 -  11.0 
ของปริมาณฝนรายเดือนท่ีตกในพ้ืนท่ี (Sucharit K., Panot ร., 2002) ซ่ึงใกล้เคียงกับการคืกษาฃอง วจี และลมชัย (2541) 
ซ่ึงระบุว่า อัตราการซึมของน้ําฝนส่แหล่งน้ําใต้ดินในพ้ืนท่ีภาคกลางของช้ันนํ้าใต้ดินท่ีมิลภาพทางธรณ็วิทยาแบบหินแข็งนํ้า 
ปานกลาง, หินแข็งน้ํามาก, และหินร่วน เท่ากับ 3, 5 และ 10 % ชองปริมาณฝนท่ีตกในพ้ืนท่ี ตามลำดับ อัตราการซึนท่ีได้ 
จาการคืกษาดังกล่าวเมื่อคำนวณตามปริมาณฝนท่ีตกในพ้ืนท่ี (ตามท่ีแสดงเล้นช้ันความสูงในรูปท่ี 2-3) พบว่า อัตราการ 
ซึมลงส่ช้ันน้ําใต้ดินมิค่าในช่วง 5.0 X 10 5 -  5.0 X 10“* เมตรต่อวัน (18 -  180 มิลลิเมตรต่อปี) โดยมีลักษณะการกระจาย 
ตัวดังรูปท่ี 4-11 กล่าวคือพ้ืนท่ีท่ีมิศักยภาพในการเติมน้ําสูงคือบรืเวนตอนกลางของพ้ืนท่ี และพ้ืนท่ีด้านตะวันออกจะมี 
อัตราการเติมนํ้าสูงกว่าด้านตะวันตกเนื่องจากมิปริมาณฝนสูงกว่าเล็กน้อย
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รูปที 4-11 ผลการประเมินอัตราการเติมนำลงล่ซันนำใต้ดิน

Average Recharge Rate (rrVday) 
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การไหลของนี้าระหว่างแหล่งนํ้าใต้ดินและทางนี้าเปิดในพื้นที่คืกษาซึ่งมีแม่นํ้าสายหลัก 5 ลาย คือ แม่น้ํา 
เจ้าพระยา แม่น้ําน้อย แม่น้ําลุพรรณบุรี แม่น้ําปาลัก และแม่น้ําลพบุรี โดยไม่พิจารณารวมถึงสระน้ีาและคลองในพื้นที ่
คืกษา ข้อมูลท่ีใข้ในการสร้างแบบจำลอง (แสดงในตารางท่ี 4-2 และภาคผนวก ช) ได้แก่ หน้าตัดทางนํ้า และระดับ■ นา 
รวมท้ังพารามิเตอร์ของการซึม (C01 เมตร/วัน) โดยนิยาม <ว0 เท่ากับ KW / M เม่ือ K คือลัมประลิทธ้ิการซึม (เมตรต่อวัน) พ  
คือความกว้างทางน้ํา (เมตร) และ M คือความหนาของตะกอนท้องน้ํา (เมตร) โดยค่าประมาณการของวัสดุท้องนํ้าสำหรับ 
ทางน้ําท้ังหมดในพ้ืนท่ีคืกษามีค่าลัมประสิทธการซึมมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 5x10'2 เมตรต่อวัน

4.5.9 อัตราการสูบ'นา
การประเมินอัตราการใข้น้ําใต้ดินในพ้ืนท่ีคืกษาตามหลักการท่ีแสดงในหัวข้อท่ี 3.5 โดยจำแนกตามวัตถุประสงค์ 

ได้เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ การอุปโภคบริโภค การเกษตร และอุตสาหกรรม (รายละเอียดของขั้นตอนการคืกษา และผลการ 
คืกษาแสดงในภาคผนวก ข) และลามารถกล่าวโดยสรุปได้ดังน้ี

ในส่วนของการใช้น้ีาเพ่ือการอุปโภคบริโภค จำแนกเป็น 2 ล่วน ล่วนแรกคือการใช้น้ีาในเขตเมืองท่ีมีระบบประปา 
ขนาดใหญ่ เช่นการประบ่าภูมิภาค ซ่ึงมีกำลังการผลิต,ในปี พ.ศ. 2542 เท่ากับ 27.09 ล้านลูกบาศก์เมตร โดยมีอัตราการ 
เพ่ิมประมาณร้อยละ 15 ต่อปี ส่วนท่ีสองคือการใช้น้ําในเขตชนบท ชื่งมีการใช้นี้าใต้ดินจากระบบประปาหมู่บ้าน ประมาณ 
31.85 ล้านลูกบาศก์เมตรในปี พ.ศ. 2542 ประกอบกับการใช้น้ีาจากบ่อล่วนดัวฃองประซาซน อีก 20 ล้านลูกบาศก์เมตร 
ซึ่งคำนวณเป็นปริมาณการใช้น้ําต่อประชากรได้เท่ากับ 109 ลิตรต่อคนต่อวัน สำหรับในเขตเมือง และ 64 ลิตรต่อคนต่อวัน 
สำหรับการใช้น้ีาในเขตชนบท

สำหรับการใช้น้ําเพ่ืออุตสาหกรรม ในพ้ืนท่ีคืกษามีผู้ขออนุญาตทั้งหมด 908 ราย และมี,ปริมาณนํ้าที่อนุญาตให้ใช ้
ได้ท้ังสิน 27.23 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี แต่จากการรวบรวมข้อมูลบ่อนํ้าใต้ดินท่ีมีการติดต้ังมาตรวัดน้ํา จำนวน 75 บ่อ 
แล้วเปรียบเทียบปริมาณการใช้จากมาตรวัดน้ํา กับปริมาณนี้าตามใบอนุญาต พบว่าอัตราการใช้น้ีาจริงจากมาตรวัดน้ําม ี
อัตราส่วนเฉลี่ยเป็น0.67 เท่าของตัวเลขในใบอนุญาต ( / ■พ พ ท™ 0 67) ดังน้ีม่จึงลามารถประเมินอัตราการใช้น้ําจริง 
ได้เท่ากับ 18.41 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี
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การประเมินปริมาณใช้น้ําเพ่ือเกษตรกรรมอาศัยสมการท่ี 4-4 และ 4-5 (รายละเอียดแสดงแล้วในหัวข้อท่ี 3.5)

Q[n,ษตร = ฤ แกษต’ * {ผ^ป 'ี * F ,/ww). (4-4)
q ir : = a  * ( q * t )  (4-5)

โดยที่ จำน วนบ ่อน ํ้าใต ้ด ินของประชาซนในพ ื้นท ี่ส ืกษา ( / v / 7̂ '  ) จากข ้อม ูล  กซช. ซ ึ่งได ้ทำการตรวจลอบก ับข ้อ  
ม ูลการสำรวจภาคสน ามแล ้ว พ บว ่าม ีจำนวน 1 0 3 ,1 2 9 0  บ่อ กระจายใน พ ื้น ท ี่ต ำบ ลต ่าง ๆ ตาม ส ภ าพ อ ุท กธรณ ีว ิท ยา ใน  

จ ำน ว น น ี้ร ้อ ย ล ะ 25  ( ^ เกษต7 ) ถ ูกใช ้เพ ื่อการเกษ ตร และบ ่อ เห ล ่าน ี้ ม ิอ ัตราการให ้น ํ้า  ( <7 ) แตกต ่างก ันไปในแต ่ละพ ื้นท ี่ 
เน อ ย ู่ก ับ ส ภ าพ อ ุท กธ รณ ีว ิท ย า (ตารางท ี่ 4-3) ส ํวน ระยะเวลาโดยเฉล ี่ยข องการส ูบ น ี้าใต ้ด ิน ใน สถาน การณ ์แล ้งท ี่ส ุด  ( t  ) 

ม ีค ่าในช ่วง 4 6 -2 1 8  ช ั่วโมงต ่อบ ่อต ่อ เด ือน  ส ่วนค ่าส ์'มประส ิทธ ี้การล ูบน ํ้ารายเด ือนและรายป ี 'ป ี)  อาศ ัยข ้อม ูลการ
ส ำรวจใน ภ าค ส น าม ใน ส ถ าน การณ ์น ํ้าน ้อยม าก  (ปี พ.ศ. 2 5 4 2 ) และการล ้ม ภ าษ ณ ์ส ำห ร ับ กรณ ีอ ื่น  ๆ ร ่วม ก ับ เกณ ฑ ์การ  
กำหนดสถานการณ ์น ํ้าฃองกรมชลประทาน (ตารางท ี่ 4-4) ป ระกอบ ก ับ การตรวจลอบ ด ้วยแบ บ จำลองใน ข ั้น ตอน ของการ  
ปรับ เท ียบ สำห ร ับ กรณ ีน ํ้ามาก แล ะน ํ้าป าน ก ล างท ำให ้ส าม ารถ ก ำห น ด ค ่าล ้ม ป ระส ิท ธ ิ้ส ำห ร ับ ท ุก ก รณ ีได ้ด ังต ารางท ี่4 -5

ต า ร า ง ท ี 4 -2  ข ้อ ม ูล ท า ง น ํ้า ท ีใ ช ้ใ น แ บ บ จ ำ ล อ ง ก า ร ไ ห ล ข อ ง น ํ้า ใ ต ้ด ิน

นม่นํ้า utme utmn
ระดับท ้องน้า ความกว้างท ้องน้า ความกว้างผวน้า ความล ืก พนที ระด ับนำเฉล ียรายปี
(กา. - การเ.) (m.) (ทา.) (ทา.) (sq.m.) (กา. - การเ.)

เจ ้าทระยา 619229 1732732 15.0 40.0 300.0 3.8 646 18.8
617242 1686665 4.5 40.0 300.0 4.0 680 8.5
616920 1683443 3.6 40.0 300.0 1.0 170 4.5
628083 1676913 2.0 145.0 180.0 5.5 894 6.6
651016 1647148 -0.2 100.0 120.0 3.0 330 2.6
657841 1602889 -6.5 70.0 75.0 6.7 486 0.8
656558 1612796 -6.0 70.0 75.0 6.7 486 0.8

ลพบุร 673214 1636019 1.0 40.0 50.0 2.2 100 3.2
670160 1619494 -1.0 25.0 45.0 4.0 140 3.1

ป ่าส ัก 716146 1614079 5.0 35.0 50.0 3.0 128 7.6
670798 1587906 -9.0 50.0 80.0 9.5 618 0.5
717221 1617808 5.0 0.0 70.0 4.0 140 9.0
686094 1609836 -2.0 0.0 50.0 5.5 138 3.5
675885 1602889 -6.0 0.0 50.0 5.5 138 2.0

ท ่าจ้น 608151 1510991 -8.0 50.0 90.0 8.7 609 0.8
589865 1584656 1.0 40.0 50.0 1.7 77 2.6
607997 1547858 -7.0 30.0 150.0 5.3 479 0.9
616920 1683443 3.6 40.0 300.0 3.8 646 4.5
617565 1635433 2.6 40.0 300.0 3.8 646 3.3

6211100 1602889 1.8 40.0 300.0 3.8 646 2.3
น้อย 624552 1676012 3.6 30.0 50.0 1.0 40 4.5

642120 1645482 2.0 30.0 50.0 1.5 60 3.5
647850 1607550 -1.0 30.0 50.0 3.5 140 2.5

ทีมา : กรมเจ้าท่า. กรมชลประทาน

ต า ร า ง ท ี 4 -3  อ ัต ร า ก า ร ใ ห ้น ํ้า ฃ อ ง บ ่อ ,น า ใ ต ้ด ิน ท ีไ ต ้จ า ก ก า ร ส ำ ร ว จ เป ร ีย บ เท ีย บ ก บ ค ่า ท า ง ท ฤ ษ ฎ ี

อัตราการ'ให้'น้ํา ( q  ) ตะกอนลุ่มน้ํา ตะกอนตะพัก ตะกอนเซิงเขา
(ลบ.ม./ซม.) (Qcp) ลุ่มน้ําใหม่ (Qcr) (Qcl)

ผลภารสำรวจ/าาคสนาม * 35 -62 22 -50 ~ 12
ค่าทางทฤษฏี ** 60-150 5 - 5 0 10-30

หมายเหต ุ * ผลการสำรวจภาคลนาม  แลดงรายละเอ ียดในภาคผนวก ข 2ปท ี 3 และตารางท ี 7

** ค ่าทางทฤษฎ ีอ ้างอ ิงจากค ่าประเม ินของกรมทร ัพยากรธรณ ี, อ ้างทงใน  ส ุจริต และคณ ะ, 2545



63

ต าร างท ี่ 4 -4  ก า ร จ ำ แ น ก ส ภ า พ ก า ร ณ ์ค ว า ม แ ห ้ง แ ล ้ง ใน แ ต ่ล ะ ป ี
เก ณ ฑ ์ค วาม แ ห ้งแ ล ้ง 2 5 2 9 2 5 3 0 2531 2 5 3 2 2 5 3 3 2 534 2 5 3 5 2 5 3 6 2 5 3 7 2 5 3 8 2 5 3 9 2 5 4 0 2541 2 5 4 2 2 5 4 3 2 5 4 4

น ํ้าม าก k k "k k
น ํ้าป าน ก ล าง ไk ไ ^ k k k
น ํ้าน ้อย k k k
น ํ้าน ้อ ย ม าก 'k k
ห ม าย เห ต ุ ฟ้โ แ ท น ล ัก ษ ณ ะส ภ าพ ก ารณ ์ใน ป ีน ั้น  ๅ (ท ี่ม า  : ก รม ซ ล ป ระท าน )

ตารางท ี่ 4 -5  สม ป ระส ิท ธก ารส ูบ น าเพ ี่อ ก าร เก ษ ต รราย เด 'อ น แ ล ะราย 'ป ี ส ำห ร ับ ก รณ ีต ่า ง  ๆ

เก ณ ฑ ์ค วาม แ ห ้งแ ล ้ง ม .ค . ก .พ . ม ี.ค . เม .ย. พ .ค . ม ี.ย . ก .ค . ส .ค . ก .ย. ต.ค . พ .ย . ธ .ค .

น ํ้าม าก 0.10 0.15 0.20 0.10 0 0 0 0.05 0.05 0 0 0
น ํ้าป าน ก ล าง 0.24 0.48 0.60 0.18 0 0 0 0.1 0.1 0 0 0
น ํ้าน ้อย 0.30 0.55 0.70 0.25 0 0 0 0.1 0.1 0 0 0
น ํ้าน ้อ ย ม าก 0.40 0.70 0.90 0.25 0 0 0 0.1 0.1 0 0 0

การใช้น้ําในพ้ืนท่ีสืกษาเพ่ือการเกษตรกรรม อุปโภคบริโภค และอุตสาหกรรม ในปี พ.ศ. 2542 มีอัตราส่วนเท่ากับ 
87:10:3 ตามลำดับ รวมปริมาณนํ้าใต้ดินท่ีถูกนำมาใช้ในปี พ.ศ. 2542 ประมาณ 800 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี (ตารางที่ 4- 
6) และหากพิจารณาประว้ติการสูบนํ้าใต้ดินในพื้นท่ีสืกษาพบว่าปริมาณการสูบแปรผกผันตามปริมาณฝนในแต่ละปี ท้ังน้ี 
อยู่ในช่วง 300 -  800 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี โดยมีการสูบน้ําสูงสุดในช่วงปี พ.ศ. 2535 - 2537) รูปท่ี 4-12 แสดงปริมาณ 
การสูบน้ําในพ้ืนท่ีท่ีมีการทำแบบจำลองการไหลของน้ําใต้ดิน ซึ่งครอบคลุมพ้ืนท่ีน้อยกว่าพ้ืนที่สืกษาเล๊กน้อย (สุจริต และ 
คณะ, 2545) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข)

ตารางท ี่ 4 -6  ป ร ิม าณ ก ารใช ้น ํ้า ใต ้ด ิน จ ำแ น ก ต าม ว ัต ถ ุป ระส งค ์ ป ี พ .ศ . 2542 (หน่วย : ล ้าน  ลบ.ม. /  ปี)
หมวดการ'ใช้'นํ้า ชัยนาท ?งห์บุริ สุพรรโนบุรี นครสวรรค์ อ่างทอง อยุธยา ลพบุรี. สระบุรี รวม

1, การใช้น ํ้าเพื่อการอุปโภคบริโภค 8 .14 6 .7 3 13.31 11.50 7 .7 2 17 .83 11 .33 7 .7 2 84 .28
- การประปาภูม ิภาค * 0.00 1.45 3 .2 2 0.00 0 .7 5 3 .8 2 2.21 0 .82 12.27
- ระบบประปาล้มปทาน 0.80 0 .00 1.07 0.00 1.31 8 .9 2 0 .99 1.73 14.82
- ระบบประปาหมู่บ้าน 3.11 2 .56 5 .2 6 5.92 2 .89 4 .1 6 5 .22 2 .73 31 .85
- บ่อส่วนตัว 4 .2 3 2 .72 3 .7 6 5 .58 2 .77 0 .9 3 2.91 2 .44 25 .34

2. การใช้น ํ้าเพื่อธุรกิจ อุตสาหกรรม 0.50 1.86 4 .1 2 0 .00 1.07 0.00* 3.31 12 .99 2 6 .3 5
- การประปาภูม ิภาค * 0 .00 0 .93 2 .0 8 N/A 0.4 8 2 .5 0 1.42 0 .53 7 .94
- บ่อส่วนตัว 0.50 0 .93 2 .04 N/A 0.59 0.00* 1.89 12 .46 18.41

3. การใช้น ํ้าเพื่อการเกษตรกรรม 130 .88 99 .18 199 .20 8.85* 137 .48 26.12* 7 9 .37 4 4 .2 8 7 2 5 .3 6
รวม 139.52 107 .77 2 1 6 .6 3 20 .35 146 .27 4 3 .9 5 94.01 6 4 .9 9 8 3 5 .9 9

หมายเหต ุ : • รวบรวมเฉพาะข ้อม ูลในพ ืนท ีส ืกษาซ ึงไม ่ครอบคล ุมพ ึนท ิท ังจ ังหว ัด
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ร ูปท ี่ 4 -12  ป ร ิม าณ ก ารใช ้น ํ้า ใต ้ด ิน ราย ป ี ใน พ ื้น ท ี่ศ ึก ษ า  ต ั้งแต ่ป ี พ .ศ . 2532  - 2542

4 .6  ก า ร ป ร ับ เท ีย บ แ ล ะ ส อ บ ท า น แ บ บ จ ำ ล อ ง
การป ร ับ เท ียบ แบ บ จำลอง (Anderson, W o essn er, 1992) สามารถกระทำได ้ท ั้งใน สภาวะการไหลแบบคงต ัว  

(S tead y state) และไม ่คงต ัว (Transient) แต ่การปร ับ เท ียบโดยท ั่วไป ม ักทำภายได ้สภาวะการไห ลแบบคงต ัว และในบ าง  
ก รณ ีอ าจท ำการป ร ับ เท ียบ ค ร ั้งท ี่ลองด ้วยข ้อม ูลอ ีกช ุด ห น ึ่งใน ส ภ าวะการไห ลแบ บ ไม ,คงตัว แต ่ป ระเด ็น ส ำค ัญ ใน การป ร ับ  
เท ียบ ใน ส ภ าวะการไห ลแบ บ คงต ัวอย ู่ท ี่การเล ือกข ้อม ูลระด ับ น ํ้าท ี่เป ็น ต ัวแท น ของส ภ าวะคงต ัว  จากข ้อม ูลระด ับ น ํ้าท ี่ม ีการ  
บ ัน ท ึกไว ้ซ ึ่งเป ล ี่ยน แป ลงอย ู่ตลอดเวลา ด ังต ัวอย ่างในรูปท ี่ 4-13 การห าค ่าเฉล ี่ยของข ้อม ูลระด ับ น ํ้าก ิม ีห ลายว ิธ ี เข่น ค ่า 
เฉล ืยรายป ี ค ่าเฉล ี่ยสำหร ับช ่วงข ้อม ูลท ังหมด ค ่าเฉล ี่ยระด ับน ํ้าเด ือน ใดเด ือน หน ึ่ง  เป ็นด้น ค ่าเฉล ี่ยแบ บ ใดแบ บ ห น ึ่งใน ท ั้ง  
ส าม แบ บ น ี้ส าม ารถ น ำม าใช ้เป ็น ต ัวแท น ข อ งส ภ าวะก ารไห ล แบ บ ค งต ัวได ้ ท ั้งน ี้ฃ ี้นอย ู่ก ับว ัตถ ุประสงค ์ของการจำลองแบบ  
จ ำล อ ง  แต ่ใน กรณ ีท ี่ไม ่ม ีการ เก ็บ บ ัน ท ึกข ้อม ูล ใน ระยะยาวก ็ส าม ารถ ใช ้ค ่าเฉ ล ี่ยรายถ ุด ูกาลข องระด ับ น ํ้าใน ป ีใด ป ีห น ึง เพ ื่อ  
เป ็นต ัวแทนของค ่าเฉล ียพลว ัตรของสภาวะคงต ัว (Dynam ic a v era g e  s tea d y  state condition) และสำห ร ับ สภาพ ป ัญ ห า 
บ างอย ่างก ็อาจม ีความ เห มาะสม ท ี่จะกำห น ดสมม ต ิฐาน ว ่าค ่าระด ับ น ํ้าท ี่ว ัดได ้ใน ช ่วงระยะเวลาค ัน  ๆ ช ่วงใดช ่วงหน ึ่งเป ็นต ัว  
แทนของสภาวะก ึ่งคงต ัว (Q uasi stead y-sta te) ภ ายใต ้ส ภ าวะแวดล ้อม เช ่น  อ ้ตราการส ูบน ํ้า และการเต ิม น ี้า  ท ี่เป ็นจร ิงใน  
ช ่วงระยะเวลาน ั้น  ๆ

การปรับเทียบในสภาวะการไหลแบบไม่คงตัว อาจนำมาใช้แทนการปรับเทียบในสภาวะการไหลแบบคงตัว ใน 
กรณีที่เงื่อนไขทางอุทกธรณีวิทยาไม่เหมาะสมในการจำลองสภาพการไหลแบบคงตัว หรือไม่สามารถหาข้อมูลระดับน้ําท่ี 
เป็นตัวแทนของสภาวะคงตัวได้ แต่ในการศึกษาท่ัวไป การปรับเทียบในทั้งสองสภาวะมักถูกนำมาใช้ควบคู่กัน กล่าวคือ ใน 
ขั้นแรกทำการปรับเทียบในสภาวะคงตัวเพ่ือตรวจลอบและปรับแก้พารามิเตอร์ต่าง  ๆ ท่ีไม่ข้ึนกับเวลา แล้วจึงทำการปรับ 
เทียบในสภาวะการไหลแบบไม่คงตัวเพื่อตรวจลอบค่าพารามิเตอร์ที่ขึ้นกับเวลา หรือเกี่ยวข้องกับการอธิบายการไหลท่ี 
เปล่ียนแปลงตามเวลา เซ่น ค่าคัมประสิทธิ''การกักเก็บ เป็นด้น
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ร ูป ท ี่ 4 -1 3  ต ัวอ ย ่างข ้อม ูล ระด ับ น ํ้า ใต ้ด ิน  แ ล ะก าร เล ีอ ก ข ้อ ม ูล ท ี่เป ็น ต ัวแ ท น ข อ งส ภ าวะค งต ัว

การสอบ ทานแบ บ จำลอง ใน กรณ ีท ี่แบบจำลองน ั้น ได ้ผ ่านการปร ับ เท ียบท ั้งในสภาวะคงต ัว และไม ่คงต ัว มาแล ้ว  
สามารถกระทำได ้โดยทำการคำนวณ แบ บ จำลองน ั้นช ํ้าอ ีกคร ั้งห น ึ่งในสภาวะไม ่คงต ัว ด ้วยข ้อม ูลช ุดใหม ่ เพ ื่อแสดงว ่าแบบ  

จำลองท ีป ร ับ เท ียบ ค ่าพ าราม ิเตอร ์ต ่าง  ๆ แล ้วน ัน สาม ารถให ้ผลการคำน วณ ท ี่สอดคล ้องก ับ ความเป ็น จรง สำหรับช ุดข ้อม ูล  
อื่น ๆ ไม ่เฉพ าะข ้อม ูลท ี่ใข ้ในการปร ับ เท ียบเท ่าน ั้น  แต ่ใน ท างตรงก ัน ข ้าม ห ากผ ลการส อบ ท าน ม ิค วาม ค ลาด เค ล ื่อน ม าก  และ 
จ ำเป ็น ต ้อ งม ิก ารป ร ับ แก ้พ าราม ิเต อ ร ์อ ย ่างม ิน ัย ส ำค ัญ  การปร ับแก ้น ั้นก ็จะต ้องกระท ำช ํ้าจนกระท ั่งไต ้ผลการคำน วณ ท ั้งใน  
แบ บ จ ำล อ งท ีใช ้ป ร ับ เท ียบ  และแบ บ จำล อ งท ีใข ้ล อ บ ท าน อ ย ู่ใน เก ณ ฑ ์ท ี่ยอ ม ร ับ ได ้ และการสอบทาน ท ีถ ูกปร ับแก ้น ั้นก ็จะ  
กลายเป ็นการปร ับ เท ียบคร ั้งท ี่ 2 และจะต ้องม ิการสอบทานใหม ่ ด ้วยข ้อม ูลช ุดใหม ่ เซ ่นนี้เร ื่อยไป จน กว ่าผลการส อบ ท าน จะ  
เป ็นที่ยอมรับ แต ่'ในทางปฎิบติน ั้น ม ักไม ่ม ิข ้อม ูลมากเพ ียงพ อท ี่จะท ำการลอบ ท านได ้ตามทฤษ ฏ ี ใน บ างกรณ ีแม ่ใม ่ม ิข ้อม ูล  
ใน ก าร ส อ บ ท าน เล ย  แบ บ จ ำล อ งท ีผ ่าน ก าร ป ร ับ เท ีย บ แล ้ว แต ่ม ิใด ้ท ำก ารส อ บ ท าน ก ็ย ังล าม าร ถ ใช ้ใน ก าร ว ิเค ร าะ ห ์แล ะ
คำน วณ เห ต ุการณ ์ใน อน าคตได ้ ห ากแต ่จะต ้องทำการว ิเคราะห ์ความไห วต ัว (Sensitivity an a lysis) ให ้ละ เอ ียด เป ็น พ ิเศ ษ  
(A nderson, W o essn er, 1992)

การประเมินผลการปรับเทียบและลอบทานแบบจำลอง ว่าผลการคำนวณท่ีได้มิความใกล้เคียง สอดคล้องกับข้อ 
มูลภาคสนามเพียงใดนัน เป็นสิงทีขึนอยู่กับแต่ละบุคคล (Subjective judgment) ไม่มิการกำหนดมาตรฐานท่ีแน่นอนใน 
การประเมินผลการปรับเทียบ แต่วิธีการท่ีเป็นท่ียอมรับและใช้กันโดยท่ัวไป คือการเปรียบเทียบแผนท่ีเล้นช้ันความสูงเท่า 
กัน (Contour maps) ระหว่างค่าท่ีได้จากการวัดในภาคสนาม กับผลการคำนวณจากแบบจำลอง ซึ่งวิธีการน้ีจะให้ภาพที ่
ชัดเจน ของสภาพการไหล และความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนในเซิงตำแหน่ง แต่การเปรียบเทียบเช่นน้ีย่อมมิความคลาด 
เคลือนในตัววิธีการนันเอง เนื่องจากมิความคลาดเคล่ือนในชั้นตอนของการสร้างเล้นชั้นความสูงเท่ากันของข้อมูลท่ีวัดจาก
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ภาคสนาม ด ังน ั้น การส ร ้างความส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค ่าท ี่ว ัดจากส น ามก ับ ค ่าจากแบ บ จำลองลงบ น พ ิก ัด  2  มิติ (ด ังต ัวอย ่างท ี่ได ้ 
จากการส ืกษาคร ั้งน ี้ในร ูปท ี่ 4 -14) จ ึง เป ็น อ ีกท างเล ือกห น ึ่งใน การตรวจสอบ ผลการปร ับ เท ียบ แบ บ จำลอง

วัตถ ุประลงค ์ฃ ่องการปรับเท ียบ ค ือการป ร ับ ค ่าพ าราม ิเตอร ์ต ่าง ๆ ให ้เห ม าะล ม จน ส าม ารถ ล ด ค วาม ค ล าด เค ล ื่อ น  
ให ้เหล ือน ้อยท ี่ส ุด  ค ำว ่าค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น น ั้น ส าม ารถ อ ธ ิบ าย ได ้3 ว ิธ ี ด ังแสดงรายละเอ ียดใน ห ัวข ้อท ี่ 3 .4

Computed vs. Observed Values
25.0

20.0
c  15.0

๓ 10.0
ะ lo
e 0.0d

-5.0

-10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Observed

ร ูป ท ี่ 4 -14  ต ัวอ ย ่า งก ารส ร ้า งค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะห ว ่า งค ่าท ว ัด จ าก ส น าม ก ับ ค ่าจ าก แ บ บ จ ำล อ งล งบ น พ ิก ัด  2 ม ิต ิ

ว ิธ ีก ารป ร ับ เท ีย บ แ ล ะล อ บ ท าน แ บ บ จ ำล อ ง  ล ำห ร ับ ก ารค ืก ษ าค ร ั้งน ี้ ม ีข ้อ จ ำก ัด แ ล ะว ิธ ีก ารด ังน ี ้

เน ื่อ งจากในพ ื้นท ี่ค ืกษๆ  ม ิได ้ม ีก ารบ ัน ท ึก  ต ิด ต าม ระด ับ น ํ้าบ าด าล ใน ช ั้น ต ่า ง   ๆ อ ย ่า ง เป ็น ระบ บ  เท ่าท ี่ได ้ท ำก าร  

ค ืก ษ า  ไม ่พ บ ข ้อ ม ูล ส ัง เก ต ก ารณ ์ท ี่ม ีร ะย ะ เวล าม าก เพ ีย งพ อ ท ี่จ ะ ใช ้ใน ก ารว ิเค ราะห ์ห าต ัว แ ท น ข อ งส ภ าวะค งต ัวอ ย ่า งแ ท ้จ ร ิง  

ได ้ แ ต ่ใน ก ารพ ัฒ น าแ บ บ จ ำล อ งก ็ม ีค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ท ี่ต ้อ งท ำก ารป ร ับ แ ก ้แ ล ะต รวจ ส อ บ จ ำน วน ม าก  ด ังน ั้น จ ึงจ ำ เป ็น ต ้อ งม ีก าร  

ป ร ับ แ ก ้แ บ บ จ ำล อ งท ั้ง ใน ส ภ าวะค งต ัว  และไม ่ค งต ัว  รวม ท ั้งท ำก ารส อ บ ท าน แ บ บ จ ำล อ งด ้วย  แ ต ่ก ็ม ิได ้ห ม าย ค วาม ว ่า  การ  

พ ัฒ น าก าร จ ำล อ งจ ะ ก ระ ท ำ ได ้ก ็ต ่อ เม ื่อ ได ้ม ีก า ร เก ็บ ข ้อ ม ูล ย าวน าน เพ ีย งพ อ  ซ ึ่งอ าจ ใช ้เวล าอ ีก  3 0  ป ี ใน อ น าค ต  การ  

พ ัฒ น าก ารจ ำล อ งก าร ไห ล ข อ งน ํ้า ใต ้ด ิน ใน พ ื้น ท ี่ค ืก ษ าจ ึงจ ะล าม ารถ ด ำเน ิน ก าร ได ้ ห าก แ ต ่ป ระ เด ็น ส ำค ัญ อ ย ู่ท ี่ก ารอ อ ก แ บ บ  

ว ิธ ีก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ แ ล ะป ระย ุก ต ์ใช ้ข ้อ ม ูล ท ี่ม ีอ ย ู่ใน ป ัจ จ ุบ ัน เพ ื่อ ให ้ส อ ด ค ล ้อ งก ับ ช ั้น ต อ น ใน ก ารพ ัฒ น าแ บ บ จ ำล อ ง  ซ ึ่งใน การ  

ค ืกษ 'าคร ั้งน ี้ ได ้เสน อ ว ิธ ีก ารใน ก ารป ร ับ เท ียบ  และส อบ เท ียบ แ ต ่ล ะช ั้น ต อน  ด ังต ารางท ี่ 4 -7

ตารางท่ี 4-7 ข้อมูลที่ใช้และพารามิเตอร์ที่ปรับแกิในแต่ละขั้นตอนของการปรับเทียบและสอบทานแบบจำลอง
ชั้นตอน ข ้อม ูลท ี่ใช ้ พ าราม ิเตอร ์ท ี่ป ร ับ แก ้

การปรับเทียบ 
ในสภาวะคงตัว

ค่าระดับนํ้าใต้ด ินเฉลี่ยในปี พ.ศ. 2542 
จากระเบียนบ่อของหน่วยงานราซการ

อัตราการสูบ/เติมนํ้าเฉลี่ย กรณีตัวแทนปีที่แล้งที่สุด 
ล้มประสิทธิ้ทางชลศาสตร์ทั้งหมด ยกเว้น ล้มประสิทธิ,การ 
กักเก็บ และ ล้มประสิทธี่ความจุจำเพาะ

การปรับเทียบ 
ในสภาวะไม่คงตัว

ค่าระดับนํ้าใต้ด ินราย 2 เด ือนในป ีพ .ศ. 2543-2544  
ซึ่งใต ้วางโครงข่ายและติดตามวัดอย่างเป็นระบบ

ล้มประสิทธิ,การกักเก็บ ล้มประสิทธิ้ความจุจำเพาะ และ 
อัตราการสูบ / เติมนํ้า รายเดือนและรายปี

การสอบทาน
ค่าระดับนํ้าใต้ด ิน รายไตรมาศ ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2532 -  
2542 จากระเบียนบ่อฃองหน่วยงานราชการต่าง ๆ

มิได้ใช้เพื่อปรับแก้พารามิเตอร์
แต่ใช้ประยุกต์ในการวิเคราะห์ประวัต ิการสูบนํ้าในอดีด
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ก ารป ร ับ เท ียบ แบ บ จ ำล อ งใน ส ภ าวะค งต ัวม ีว ัต ถ ุป ระส งค ์ใน ฌ ื้อ งต ้น เพ ื่อ ต รวจ ล อ บ แน วค ิด ข อ งแบ บ จ ำล อ ง การ 
แบ ่งช ั้นน ํ้า ระบบกริดเซลล ์ และเง ื่อนไขขอบเขตท ี่ได ้ออกแบบไว ้ ส ่วน เป ้าห มายถ ัดไป ค ือการตรวจสอบ  ป ร ับ แก ้พ าราม ิเตอร ์ 
ต่าง  ๆ ที่ไม ่ข ึ้นก ับ เวลาซ ึ่งได ้แก ่ ค ่าล ัมประล ืทธ ึ๋การซ ึมผ ่านของน ั้า และค่าสัมประสิทธิ*'การ1ซึมผ่าน'ไนแนวดิ่ง รวมท ั้งปร ิมาณ  
การส ูบ น ํ้าและการเต ิม น ํ้า เฉ ล ี่ยรายป ี สำหร ับการใช ้น ํ้าส ่วนใหญ ่ในช ั้นน ํ้าช ั้นท ี่ า เป ็น การใช ้น ํ้า เพ ื่อการเกษ ต รกรรม และการ  
ใช ้น ํ้า เพ ื่อการอ ุป โภคบ ร ิโภค ซ ึ่ง เป ็น ข ้อม ูลท ี่ได ้จากการสำรวจและการตรวจสอบ ท ั้งใน ภ าคสน ามและท างทฤษ ฎ ี การปรับ  
แก้สำหรับช ั้นน ํ้าช ั้นท ี่ 1 น ี้จ ึงม ุ่งเน ้นท ี่ค ่าการซ ึมของน ํ้าลงส ่ช ั้นน ํ้าใต ้ด ิน  ส ่วน การจำลองสภาพ ใน ช ั้นท ี่ 2 - 4  การซ ึมของน ี้า 
จากแบ บ จำลองเบ ื้องต ้นแสดงว ่าม ีอ ิท ธ ิพ ลน ้อย แต ่อ ัต ราก ารใช ้น ํ้าใน ช ั้น น ํ้า เห ล ่าน ี้อ าจ ม ีค วาม ค ล าด เค ล ื่อน ได ้ง ่าย  ค ่าก าร  
ใช ้น ํ้าในส ่วน น ี้จ ึงเป ็น พ าราม ิเตอร ์ห ล ักในการป ร ับแก ้แบบจำลองในช ั้น ท ี่ 2 ถึงชั้นที่ 4

ข ้อ ม ูล ท ี่ใ ช ้ใน ก ารป ร ับ เท ีย บ แ บ บ จ ำล อ งใน ส ภ าวะ ค งต ัว  เน ื่อ งจ าก ไม ่ม ีข ้อ ม ูล ท ี่เก ็บ บ ัน ท ึก ใน ระย ะย าว  ก ารใช ้ค ่า  

ระด ับ น ํ้า ใน ป ีอ ด ีต  ห ร ือ ค ่า เฉ ล ี่ย จ าก ข ้อ ม ูล ใน อ ด ีต จ ึงม ิใช ่ว ิธ ีท ี่เห ม าะส ม  อ ีก ท ั้ง ใน พ ื้น ท ี่ค ืก ษ าม ีก าร ใช ้น ี้า ใต ้ด ิน  และการเต ิม  

น ํ้า ,ใต ้'ด ิน ท ี่แ ต ก ต ่า งก ัน อ ย ่า งส ิน เช ิงระห ว ่า งฤ ด ูแ ล ้งแ ล ะฤ ด ูฝ น  ก ารท ด ล อ งป ร ับ แ ก ้โด ย ใช ้ข ้อ ม ูล ราย ฤ ด ูก าล แ ส ด งให ้เ 'เท ;อ ย ่า ง  

ช ัด เจ น ว ่า ไม ่ล าม ารถ เป ็น ต ัวแ ท น ข อ งส ภ าวะค งต ัว ใน พ ื้น ท ี่ค ืก ษ าได ้ (ร ายล ะ เอ ียด แ ส ด งใน ห ัวข ้อ ท ี่ 6 .1 .1 )  ก ารศ ึก ษ าค ร ั้งน ี้จ ึง  

พ บ ว ่าต ัวแ ท น ระด ับ น ํ้า ใน ก ารส อ บ เท ีย บ แ บ บ จ ำล อ งท ี่เห ม าะล ม ท ี่ส ุด ค ือ ค ่า ระด ับ น ี้าท ี่ว ัด ได ้ใน ช ่ว งระย ะ เวล าล ัน   ๆ ช ่ว งใด ช ่ว ง  

ห น ึ่ง เพ ื่อ เป ็น ต ัวแ ท น ข อ งส ภ าวะก ึ่งค งต ัว  (Q u a s i s te a d y - s ta te )  โด ย ได ้เล ือ ก ใช ้ข ้อ ม ูล ระด ับ น ํ้า เฉ ล ี่ย ระห ว ่า งฤ ด ูแ ล ้งแ ล ะฤ ด  ู

ฝนในป ี พ .ศ . 2 5 4 2  เป ็น ต ัวแท น  โด ย ก ารน ำระด ับ น ํ้าต ล อ ด ท ั้งป ี ม าแ บ ่ง เป ็น  2 ช ่ว งค ือ ช ่ว งฤ ด ูแ ล ้ง  แ ล ะช ่ว งฤ ด ูฝ น  แล ้วสร ้าง  

เล ้น ช ั้น ค วาม ส ูง เท ่าถ ัน  (C o n to u r )  ข อ งระด ับ น ี้าแ ต ่ล ะช ั้น ใน แ ต ่ล ะช ่ว งฤ ด ูก าล  แ ล ้วน ำม า เฉ ล ี่ย เพ ื่อ ให ้ใด ้ค ่า ร ะด ับ น ํ้าต ัว แ ท น  

เพ ื่อ ใช ้ใน การป ร ับ เท ียบ แบ บ จำลอ ง สาเห ต ุท ี่เล ือ ก ใช ้ข ้อ ม ูลป ี พ .ศ . 2 5 4 2  เน ื่อ งจ าก เป ็น ป ีท ี่เร ิ่ม ต ้น ก ารค ืก ษ าซ ึ่งส าม ารถ รวบ  

รวม ข ้อ ม ูล ได ้ส ม บ ูรณ ์แ ล ะม ีค วาม น ่า เช ื่อ ถ ือ ม าก ท ี่ส ุด  ข ้อ ม ูล ใน อ ด ีต น ั้น ม ีจ ำน วน น ้อ ย  แ ล ะก ารต รวจ ส อ บ ท ำได ้ย าก  ข ้อ ม ูลท ี่ใช  ้

น ี้ได ้ม าจ าก ระ เบ ีย น บ ่อ น ํ้า ใต ้ด ิน ข อ งห น ่วย งาน ราช ก ารต ่า ง   ๆ ท ี่ม ีก าร เก ็บ ข ้อ ม ูล น ่า เช ื่อ ถ ือ แ ล ะม ีจ ำน วน ม าก พ อ  ก ระจาย ท ั่ว  

ท ั้งพ ื้น ท ี่แ ล ะค รอ บ ค ล ุม ท ุก ช ั้น น ํ้า  เช ่น ก รม ท ร ัพ ยากรธรณ ี ก รม โยธาธ ิก าร  ก รม ก าร เร ่งร ัด พ ัฒ น าช น บ ท  เป ็น ต ้น  โด ย ส ่วน  

ให ญ ่เป ็น ร ะ ด ับ น ํ้า ท ี่ท ำ ก า รต ร ว จ ว ัด ใน ข ณ ะ ท ี่ท ำ ก าร ก ่อ ส ร ้า งบ ่อ  ม ิใช ่ก า ร เก ็บ ว ัด ร ะ ด ับ น ํ้า ต ่อ เน ื่อ งอ ย ่า งบ ่อ ล ัง เก ต ก ารณ ์

ม าต รฐ าน  ด ังน ัน ใน ก ารใช ้งาน จ ึงต ้อ งท ำก ารต รวจ ล อ บ ค วาม น ่า เช ื่อ ถ ือ ข อ งข ้อ ม ูล โด ย ก ารด ูป ระว ัต ิบ ่อ  เป ร ียบ เท ียบ ก ับ

ระด ับ น ํ้าข อ งบ ่อ ข ้า ง เค ีย งใน ระย ะ เวล าใก ล ้เค ีย งถ ัน  แ ล ะน ำข ้อ ม ูล ท ี่ได ้ด ำ เน ิน ก าร เก ็บ ว ัด อ ย ่า งต ่อ เน ื่อ งท ุก   ๆ 2 เด ือน ในการ  

ค ืก ษ าค ร ังน ีต ล อ ด ป ี พ .ศ . 2 5 4 3  - 2 5 4 4  ม าพ ิจ ารณ าป ระก อ บ ด ้วย  เพ ื่อ ให ้ได ้ข ้อ ม ูล ท ี่น ่า เช ื่อ ถ ือ ม าก ท ี่ส ุด เท ่าท ี่จ ะท ำได ้

การปร ับ เท ียบแบบจำลองในสภาวะไม ่คงต ัว ม ุ่ง เน ้น ท ี่การตรวจสอบพ าราม ิเตอร ์ท ี่ผ ันแปรตามเวลา เช ่นปร ิมาณ  
การส ูบน ํ้า และอ ัตราการเต ิม น ํ้า รายเด ือน รวมท ั้งค ่าพ าราม ิเตอร ์ท ี่เก ี่ยวก ับการไหลในสภาวะไม ่คงต ัว ได ้แก ่ ล ัมประส ิทธ ิ้ 
การก ักเก ็บของน ํ้า และ ลัมประลืทธิ้ความ'จุ'จำเพาะ ข ้อม ูลท ี่ใช ้ใน การปร ับ เท ียบในช ั้นตอน น ี้เป ็น ข ้อม ูลระด ับน ั้าท ีม ีการเก ็บ  
วัดทุก ๆ 2  เด ือน ต ั้งแต ่เด ือนพ ฤษภาคม พ.ศ. 2 5 4 3  ถ ึงเด ือนธ ันวาคม พ.ศ. 2 5 4 4  ซ ึ่งได ้ม ีการวางโค รงข ่ายบ ่อล ัง เกต การณ  ์
โดยอาศ ัยบ ่อท ี่ม ีอย ู่เด ิมของห น ่วยงานราชการต ่าง ๆ ซ ึ่งถ ูก เล ือกเฉพ าะบ ่อท ี่ม ีประว ิตการก ่อสร ้างช ัด เจน ม ีการเป ิดช ่วงสก  
ร ืนท ี่แน ่นอนและอย ู่ในช ั้นน ํ้าใดช ั้นน ํ้าหน ึ่งเพ ียงช ั้น เด ียว เพ ื่อ ใ,ห ้ได ้ข ้อม ูลระด ับน ํ้าท ี่น ่าเช ื่อถ ือท ี,สุด ส ่วนค ่าระด ับน ํ้าเร ิ่มต ้น  
สำห ร ับแบบจำลองในสภาวะไม ่คงต ัว อาศ ัยระด ับ น ํ้าท ี่ได ้จากการจำลองการไห ลแบ บ คงต ัวซ ึ่งใช ้ข ้อม ูล เฉล ี่ยป ี พ.ศ. 2 54 2  
มาเป ็นต ัวแทนของระด ับน ํ้าเร ิ่มต ้นของเด ือนมกราคม พ.ศ. 2 5 4 3  ซ ึ่งเป ็น เด ือนระหว่างฤด ูฝนก ับฤด ูแล ้ง การใช ้ค ่าเฉ ล ี่ยข อง  
ระด ับน ํ้าในป ีก ่อนหน ้ามาเป ็นต ัวแทนจ ึงเป ็นว ิธ ีการท ี่สมเหต ุลมผล และลาม ารถให ้ผลการค ำน วณ ได ้เห ม าะส ม ด ี

ส ่วนช ั้นตอนของการลอบทานแบบจำลองน ั้น เป ็นช ั้นตอนท ี่ตรวจสอบค ่าพาราม ิเตอร ์ต ่าง ๆ อ ีกครั้งหน ึ่ง หล ังจากท ี่ 
ได ้ปร ับเท ียบเร ียบร ้อยแล ้ว โดยค ่าระด ับ น ั้าท ี่น ำมาใช ้เป ็น คน ละชุดก ับข้อมูลที,ใช ้ใน การป ร ับ เท ียบ  ลำหร ับการค ืกษ'าคร ั้งน ี้
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ได้ทำการลอบทานแบบจำลองด้วยข้อมูลระดับนํ้ารายไตรมาศของปี พ.ศ. 2532 -  2542 โดยมีที่มาจากหน่วยงานต่าง  ๆ
ซึ่งเป็นข้อมูลระดับนํ้าที่มีการบันทึกไว้เมื่อได้ทำการก่อสร้างบ่อนํ้าใต้ดินแต่ละบ่อ มิใช่การติดตาม'วัดระดับน้ําฃองบ่อสังเกต 
การณ์จำนวนหนึ่งติดต่อกันเป็นระยะเวลายาว ดังนั้นข้อมูลระดับนั้าที่ได้ในแต่ละช่วงเวลาจึงเป็นค่าระดับนั้าฃองบ่อที่มีการ 
ขุดเจาะในช่วงเวลานั้น และหากเปรียบเทียบในแต่ละช่วงเวลา (แต่ละไตรมาศ) จำนวนและตำแหน่งของบ่อนํ้าใต้ดินที่ใช้ 
เป็นข้อมูลระดับนํ้าในการลอบเทียบก็ย่อมแตกต่างกันไปด้วย และสาเหตุที่ทำการรวมข้อมูลเป็นรายไตรมาศนั้นเนื่องจาก 
ข้อมูลในอดีตมักมีจำนวนน้อย หากใช้ข้อมูลเป็นรายเดือนจะได้ข้อมูลในแต่ละช่วงเวลาน้อยเกินไป และมีการกระจายตัวไม่ 
ครอบคลุมพ้ืนท่ีคืกษา ส่วนการกำหนดช่วงของเดือนในแต่ละไตรมาศนั้นพิจารณาจากรอบฤดูกาล โดยแบ่งเป็นฤดูแล้ง 2 
ไตรมาศ และฤดูฝน 2 ไตรมาศ คือ ช่วงไตรมาศที่หนึ่ง กำหนดตั้งแต่เดือนพฤศจิกายนถึงมกราคมของปีกัดไป ช่วงไตรมาศที่ 
สองนับจากเดือนกุมาพันธ์ถึงเมษายน ไตรมาศที่สามคือเดือนพฤษภาคมถึงกรกฎาคม และไตรมาศที่ลื่คือเดือนสิงหาคมถึง 
ตุลาคม

การลอบ เท ียบ แบ บ จำล องน ั้น แม ้จะม ิได ้ใช ้ใน ก ารป ร ับ แก ้พ าราม ิเต อ ร ์ต ่าง  ๆ โดยตรง แต ่ใน การค ืกษ าคร ั้งน ี้ได ้ 
ประย ุกต ัใช ้แบ บ จำลองในข ั้นตอนของการลอบ ทานน ี้เพ ื่อช ่วยใน การตรวจสอบ อ ัตราการล ูบ น ั้าใต ้ด ีน ใน อด ีตด ้วย ท ั้งน ี้เน ื่อง 
จากข ้อม ูลการส ูบ น ํ้าใต ้ด ีน ใน อด ีต  โดยเฉพ าะการส ูบน ํ้าเพ ื่อการเกษ ตรกรรมจากข ั้น น ํ้าข ั้นท ี่ 1 ไม ่ม ีการบ ันท ึก หรอสำรวจ ไว้ 
เลย ด ังน ั้น จ ึงจำเป ็น ต ้องใช ้ว ิธ ีการท างด ้าน แบ บ จำลองเพ ื่อช ่วยใน การตรวจลอบ และป ระเม ิน  ซ ึ่งได ้แสดงผลของการลอบ  
ทานไว้ในห ัวข ้อท ี่ 6.1

4.7 การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของแบบจำลอง
ว ัตถ ุประสงค ์ของการว ิเคราะห ์ความอ ่อน ไห วของแบบจำลองค ือการประเม ินปร ิมาณ ความไม ่แน ่น อนในการปร ับ  

แก ้พ าราม ิเตอร ์ของแบบจำลอง ซ ึ่ง เก ิดข ึ้น จากการกำห น ดค ่าพ าราม ิเตอร ์และข ้อม ูลต ่าง ๆ เช่น พ าราม ิเต อ ร ์ท างช ล ศ าล ต ร  ์
ของแบบจำลอง อ ัตราการส ูบ น ั้า อ ัตราการเต ิม น ํ้า  เป็นต้น ใน ท างกล ับ ก ัน การว ิเค ราะห ์ค วาม อ ่อน ไห วของแบ บ จำลอง  
แสดงให ้เห ็นน ัยสำค ัญ ของพ าราม ิเตอร ์และข ้อม ูลเห ล ่าน ั้นว ่า พ าราม ิเตอร ์ห ร ือข ้อม ูลใด ม ีความ ส ำค ัญ และส ่งผลต ่อผลล ัพ ธ ์ 
ของแบ บ จำลองใน ล ักษ ณ ะใด  แล ะก ารพ ัฒ น าแบ บ จำลองจ ำเป ็น ต ้องให ้ค วาม ส ำค ัญ  ในการว ิเคราะห ์ตรวจลอบ ข ้อม ูลท ี่ม ี 
น ัย ส ำค ัญ ส ูงเห ล ่าน ั้น อย ่างละเอ ียด อ ่อน

ในข ั้นตอนของการวิเคราะห ์ความอ ่อนไหว ค ่าพ าราม ิเตอร ์ต ่าง ๆ ห ล ังจากท ี่ได ้ร ับการปร ับ เท ียบไว ้แล ้ว ว ่า เป ็น ค ่าท ี่ 
เห ม าะส ม ท ี่ส ุด ท ี่ให ้ผ ล ก ารค ำน วณ ส อ ด ค ล ้องก ับ ล ภ าพ ค วาม เป ็น จร ิงท ี่ต รวจส อ บ ได ้ ค ่าพ าร าม ิเต อ ร ์เห ล ่าน ี้จ ะ ถ ูก เป ล ี่ย น  
แป ล งอ ย ่าง เป ็น ระบ บ ภ ายใน ช ่วงท ี่เห ม าะส ม  การเปล ี่ยนแปลงน ี้จะทำให ้ระด ับน ํ้าซ ึ่ง เป ็นผลล ัพ ธ ์ของการคำนวณ ของแบบ  
จำลองต ่างไปจากผลท ี่ได ้เม ื่อคร ั้งท ี่ทำการปร ับ เท ียบ  ผลต ่างน ี้ค ือมาตรว ัดความอ ่อน ไห วของแบ บ จำลองท ี่ม ีต ่อพ าราม ิเตอร ์ 
แต่ละตัว

การ เป ล ี่ยน แป ลงค ่าพ าราม ิเต อร ์เพ ื่อว ิเค ราะห ์ค วาม อ ่อน ไห วข องแบ บ จำลองน ั้น  ว ิธ ีการโดยท ั่วไป ม ักกระทำโดย  
เปล ี่ยน ค ่าพ าราม ิเตอร ์ท ีละต ัว โดยปร ับท ั้งในท ิศทางเพ ิ่มข ึ้นและลดลงท ีละน ้อย

ผลการว ิเค ราะห ์ค วาม อ ่อน ไห วของแบ บ จำลองโดยท ั่วไป  สามารถแสดงได ้ในร ูปของผลต ่างของระด ับน ํ้าเปร ียบ  
เท ียบก ับค ่าท ี่ได ้จากการปร ับ เท ียบ  ห ร ืออาจแส ด งโด ยใช ้ค ่าค วาม ค ลาด เค ล ื่อ น ท ี่เป ล ี่ยน แป ล งไป จ าก ค ่าค วาม ค ล าด เค ล ื่อ น  
ของแบบจำลองท ี่ได ้จากการปร ับ เท ียบ  โด ยอ าจพ ิจ ารณ าเฉ พ าะจ ุด ท ี่ม ีบ ่อ ล ัง เก ต ก ารณ ์ห ร ือ จ ุด ท ี่ส น ใจ ใน ก ารค ืก ษ า หรือจะ 
พ ิจารณ าโดยรวมท ั้งพ ื้น ท ี่ก ็ได ้ข ึ้น อย ู่ก ับ ความ เห ม าะสมของป ัญ ห าท ี่กำล ังพ ิจารณ า

รูปที่ 4 -15  แสดงต ัวอย ่าง ผลการว ิเคราะห ์ความอ ่อนไหวของแบบจำลองการไหลของน ั้าใต ้ด ิน  สำหรับพ ื้นท ี่ราบส ูง  
ทางตะว ันตกของอเมร ิกา (Luckey et al., 1984 อ ้างถ ึงใน A nderson, พ o essn er , 1992) ซ ึ่งแสดงถ ึงการว ิเคราะห ์ความ
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อ ่อนไหวโดยการเปล ี่ยนแปลงค ่าส ัมประส ิทธ ิ'การซ ึมผ ่านของน ี้า และอ ัตราการเต ิมน ํ้า  แล ้วว ิเคราะห ์ความอ ่อนไหวของแบบ  
จ ำล อ ง โด ย พ ิจ าร ณ าจ าก ค ่าส ัม บ ูร ณ ์ข อ ง ค ่าค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น เฉ ล ี่ย ท ี่เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไป จ าก ค ่าค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น ข อ งแ บ บ  
จ ำล อ งท ี่ไล ้จ าก ก ารป ร ับ แก ้

ส ำห ร ับ ก ารศ ึก ษ าค ร ั้งน ี้ ก ารว ิเค ราะห ์ค วาม อ ่อน ไห วถ ูกกำห น ด ให ้เป ็น ข ั้น ตอน ส ำค ัญ ข ั้น ตอน ห น ี่ง ใน การพ ัฒ น า  
แบบจำลอง โด ยพ าราม ิเต อร ์และข ้อม ูลท ี่น ำม าว ิเคราะห ์ได ้แก ่ สัมประสิทธิ'"การซึมผ่านไล้ของนํ้า สัมประสิทธิ,'การซ ึมผ่านได้ 
ในแนวด ิ่ง ส ัมประส ิทธ ิ้การก ักเก ็บ  รวม ท ั้งอ ัตราการเต ิมและการส ูบน ํ้า แล ้วพ ิจารณ าค ่ารากท ี่ส องของกำล ังสองเฉลยข อง  
ค วาม ค ล าด เค ล ื่อ น  ท ี่เป ล ี่ยน แป ลงไป เม ื่อ เท ียบ ก ับ ค ่าข องแบ บ จำลองท ี่ได ้จากการป ร ับ เท ียบ

b

ร ูป ท ี่4 -15  ต ัว อ ย ่า ง ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ค ว า ม อ ่อ น ไ ห ว ข อ ง แ บ บ จ ำ ล อ ง  (ท ี่มา: A nderson, W o essn er , 1992)
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