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คาํนํา The Groundwater Project 

ส ห ป ร ะ ช า ช า ติ ด้ า น นํ , า  ( United Nations Water Members and Partners) 

ได้กําหนดหัวข้อประจําปีล่วงหน้าสําหรับวันนํ ,าโลกทีHจะจัดขึ ,นในวันทีH 22 มีนาคม 2022 เป็นหัวข้อว่า "นํ ,าบาดาล: 

ทําให้สิHงทีHมองไม่เห็นปรากฏขึ ,น" หวัข้อนี ,เหมาะสมอย่างยิHงกบัการเปิดตวัหนงัสือชดุโครงการนํ ,าบาดาล (GW-Project) 

ครั ,งแรกในปี 2020 ซึHงมีเปา้หมายเพืHอเพิHมการรับรู้และทําให้ผู้คนเข้าใจความสาํคญัของนํ ,าบาดาลมากยิHงขึ ,น 

โครงการ GW-Project เป็นองค์กรไม่แสวงหาผลกําไรทีHจดทะเบียนในประเทศแคนาดาเมืHอปี 2019 

มุ่ ง มัH น ทีH จ ะ มี ส่ ว น ร่ ว ม ใ น ก า ร พั ฒ น า ด้ า น ก า ร ศึ ก ษ า 

แ ล ะ นํ า เ ส น อ แ น ว ท า ง ใ ห ม่ ใ น ก า ร ส ร้ า ง แ ล ะ เ ผ ย แ พ ร่ ค ว า ม รู้ เ พืH อ เ พิH ม ค ว า ม เ ข้ า ใ จ แ ล ะ แ ก้ ไ ข ปั ญ ห า 

โ ค ร ง ก า ร นี , ดํ า เ นิ น ก า ร ผ่ า น เ ว็ บ ไ ซ ต์  https://gw-project.org 

ซึHงเป็นแพลตฟอร์มระดบัโลกสาํหรับการเผยแพร่ความรู้เกีHยวกบันํ ,าบาดาล และก่อตั ,งบนหลกัการวา่: 

"ความรู้ควรจะเป็นสิ:งที:ไม่มีค่าใชจ่้าย และความรู้ที:ดีที:สดุควรเป็นความรู้ที:เขา้ถึงไดโ้ดยไม่มีค่าใชจ่้าย"  

ภารกิจของโครงการ GW-Project คือการจดัข้อมลูการศกึษาทีHเข้าถงึงา่ย นา่สนใจ มีคณุภาพสงู 

และให้บริการฟรีออนไลน์และได้แปลเป็นภาษาอืHน ๆ เป็นจํานวนมาก 

เพืHอรองรับทกุคนทีHต้องการเรียนรู้เกีHยวกบันํ ,าบาดาลและเข้าใจความสมัพนัธ์ระหวา่งนํ ,าบาดาลกบัระบบนิเวศและมนษุ

ยชาต ิ โครงการนี ,เป็นความพยายามทางการศกึษาระดบัโลกรูปแบบใหม ่

ขบัเคลืHอนด้วยอาสาสมคัรจากผู้ เชีHยวชาญหลากหลายสาขา รวมถงึนกัวิชาการ ทีHปรึกษา และคนเกษียณอาย ุ ปัจจบุนั 

GW-Project มีอาสาสมคัรจํานวนมากกวา่ 100 คน และองค์กรมากกวา่ 200 แหง่ ใน 14 ประเทศ และ 6 ทวีป 

โดยจํานวนผู้ เข้าร่วมเพิHมขึ ,นอยา่งตอ่เนืHอง 

โครงการ GW-Project 

พยายามอยา่งตอ่เนืHองและขยายกิจกรรมตอ่ไปโดยการเผยแพร่หนงัสอืออนไลน์มากกวา่ 100 เลม่ในปีตอ่ ๆ มา 

โดยเริHมจากภาษาองักฤษ แล้วจงึแปลเป็นภาษาอืHน ๆ อีกทั ,ง สามารถดาวน์โหลดได้ทกุทีHทีHมีอินเทอร์เน็ต 

นอกจากการเผยแพร่หนงัสอืแล้ว การตีพิมพ์ของ GW-Project ยงัรวมถงึการสนบัสนนุอืHน ๆ เชน่ วิดีโอ บรรยาย 

การสาธิตในห้องปฏิบตักิาร และเครืHองมือการเรียนรู้ 

นอกจากนี ,ยงัมีการจดัหาซอฟต์แวร์สาธารณะสาํหรับการประยกุต์ใช้นํ ,าบาดาลตา่งๆ เพืHอสนบัสนนุกระบวนการเรียนรู้ 

โ ค ร ง ก า ร  GW-Project จ ะ มี ก า ร ตี พิ ม พ์ ฉ บั บ แ ก้ ไ ข ข อ ง ห นั ง สื อ เ ป็ น ร ะ ย ะ  ๆ 

ผู้ใช้งานสามารถเสนอแนะการแก้ไขตา่ง ๆ ได้ 

เ ร า ข อ ข อ บ คุ ณ ทีH คุ ณ เ ป็ น ส่ ว น ห นึH ง ข อ ง ชุ ม ช น  GW-Project 

ห วั ง ว่ า จ ะ ไ ด้ รั บ ฟั ง ค ว า ม คิ ด เ ห็ น เ กีH ย ว กั บ ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ข อ ง คุ ณ ใ น ก า ร ใ ช้ ห นั ง สื อ ทีH เ กีH ย ว ข้ อ ง 

เรายินดีรับฟังข้อเสนอแนะและยินดีต้อนรับอาสาสมคัรทกุทา่น 

 

คณะกรรมการบริหาร The GW-Project  

พฤศจิกายน 2020 

  

https://gw-project.org/
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คาํนํา 

การประยกุต์ใช้อทุกธรณีวิทยาต้องอาศยัการใช้แบบจําลองมโนทศัน์มาใช้เพืHอแสดงการไหลของนํ ,าบาดาล 

ซึHงถือเป็นวิธีการสําคัญในการแก้ปัญหาการพัฒนานํ ,าบาดาลและการวิเคราะห์การปนเปื ,อนของนํ ,าบาดาล 

กระบ วนการ ทําความ เ ข้ า ใจอุทกธรณี วิทยา  เ ริH ม ต้นจากการ ทําความ เ ข้ า ใจลักษ ณ ะทางธรณี วิทยา 

และใ ช้ ข้อมูลทางธรณีวิทยานั ,นประมาณค่าการ นําทางชลศาสต ร์และค่าความพ รุน  ในทางกลับกัน 

ก า ร ก ร ะ จ า ย ตั ว ข อ ง ค่ า ก า ร นํ า ท า ง ช ล ศ า ส ต ร์ แ ล ะ ค่ า ค ว า ม พ รุ น ทีH ไ ด้ จ า ก ข้ อ มู ล ท า ง ธ ร ณี วิ ท ย า 

จ ะ ถู ก นํ า ม า ส ร้ า ง เ ป็ น ตั ว แ ท น ท า ง อุ ท ก ธ ร ณี วิ ท ย า ข อ ง ร ะ บ บ นํ ,า บ า ด า ล  ก่ อ น ท ศ ว ร ร ษ  1970 

การแปลงข้อมูลนี ,ทําโดยใช้การวาดลงในกระดาษ แต่ปัจจุบันสามารถทําได้ง่ายยิHงขึ ,นด้วยซอฟต์แวร์ทีHมีอยู่ทัHวไป 
อย่างไรก็ตาม เพืHอใช้ซอฟต์แวร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ จําเป็นต้องเข้าใจกระบวนการแปลงข้อมูล หนังสือ 

"แนวคิดทางธรณีวิทยาสําหรับการสร้างแบบจําลองการไหลของนํ pาบาดาล" โดย J.P. Brandenburg 

เ ป็นบทนําสู่ ก ระบวนการแปลง ข้อมูล ทีH ไ ด้ รับการยอม รับอย่างก ว้างขวางในอุตสาหกรรมปิ โตร เลียม 

แตย่งัล้าหลงัในอตุสาหกรรมอทุกธรณีวิทยา  

นั ก อุ ท ก ธ ร ณี วิ ท ย า ท ร า บ เ ป็ น อ ย่ า ง ดี ว่ า แ บ บ จํ า ล อ ง ค ณิ ต ศ า ส ต ร์ ส า ม มิ ติ มี ค ว า ม สํ า คั ญ 

แตก่ระบวนการแปลงจากข้อมลูทางธรณีวิทยาไปสูแ่บบจําลองอทุกธรณีวิทยายงัต้องมีการทําความเข้าใจอย่างชดัเจน

ยิHงขึ ,น กระบวนการแปลงนี ,เรียกว่า การสร้างแบบจําลองสถิต ซึHงเป็นขั ,นตอนเริHมต้นก่อนการสร้างแบบจําลองพลวตั 

ก า ร ส ร้ า ง แ บ บ จํ า ล อ ง พ ล วัต ห ม า ย ถึ ง ก า ร ส ร้ า ง แ บ บ จํ า ล อ ง ก า ร ไ ห ล แ ล ะ ก า ร เ ค ลืH อ น ทีH  ( ก ล่ า ว คื อ 

ชั , น หิ น อุ้ ม นํ , า ทีH ไ ม่ ส า ม า ร ถ เ ค ลืH อ น ทีH ไ ด้ จึ ง เ ป็ น แ บ บ จํ า ล อ ง ส ถิ ติ  

แตข่องเหลวภายในตวักลางเคลืHอนทีHจงึเป็นแบบจําลองพลวตั) 

J.P. Brandenburg, ผู้ เ ขี ย น ห นั ง สื อ เ ล่ ม นี ,มี คุ ณ ส ม บั ติ เ ห ม า ะ ส ม อ ย่ า ง ยิH ง สํ า ห รั บ ง า น นี , 

เ นืH อ ง จ า ก มี ค ว า ม เ ชีH ย ว ช า ญ ธ ร ณี วิ ท ย า แ ล ะ ก า ร ไ ห ล ข อ ง ข อ ง ไ ห ล  อี ก ทั , ง 

มีประสบการณ์ด้านการดําเนินการแปลงข้อมลูเพืHอสร้างแบบจําลองเชิงสถิติและพลวตัทีHซบัซ้อนในอตุสาหกรรมปิโตรเ

ลยีม โดยมุง่เน้นการแปลงข้อมลูสําหรับแบบจําลองนํ ,าบาดาลสามมิตทีิHมีความซบัซ้อน 

 

John Cherry, The Groundwater Project Leader 

Guelph, Ontario, Canada, November 2020 
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ส่วนนํา 

นกัพฒันาจําลองนํ ,าบาดาลควรมีความคุ้นเคยและสามารถเข้าถงึวิธีการอยา่งเป็นระบบในการแปลงข้อมลูธร

ณีวิทยาชั ,นใต้ดินเป็นค่าตัวเลข เพืHอให้นักอุทกธรณีวิทยาคนอืHน ๆ สามารถเข้าใจกระบวนการนี ,ไ ด้ดีขึ ,น 

หนงัสือเล่มนี ,นําเสนอเทคนิคในการสร้างโครงสร้างทางธรณีวิทยาพื ,นฐานสําหรับแบบจําลองการไหลของนํ ,าบาดาล 

โ ด ย จ ะ ย ก ตั ว อ ย่ า ง ส ถ า น ทีH ส ม ม ติ ทีH มี ก า ร ป น เ ปื , อ น ข อ ง นํ , า บ า ด า ล 

เ ริH ม ต้ น ด้ ว ย ก า ร อ ภิ ป ร า ย เ กีH ย ว กั บ ก า ร ร ว บ ร ว ม ข้ อ มู ล แ ล ะ ก า ร ตี ค ว า ม ท า ง ธ ร ณี วิ ท ย า 

จ า ก นั ,น จ ะ ล ง ลึ ก ไ ป ยั ง ขั ,น ต อ น ทีH จํ า เ ป็ น ใ น ก า ร ส ร้ า ง แ บ บ จํ า ล อ ง ค ณิ ต ศ า ส ต ร์ ทีH ส ม จ ริ ง 

ผู้อ่านจะได้เรียนรู้ว่าวิธีการและการคํานวณหลากหลายชนิดทีHสามารถนําไปใช้ได้อย่างง่ายดายด้วยเครืHองมือต่าง ๆ 

เชน่ การวาดด้วยกระดาษ และแหลง่ข้อมลูอืHน ๆ ทีHมีอยูใ่นหนงัสอืเลม่นี , 
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กติตกิรรมประกาศ 

ข้าพเจ้าขอขอบคณุบคุคลตอ่ไปนี ,สาํหรับการให้คําแนะนําและข้อมลูทีHเป็นประโยชน์ตอ่หนงัสอืเลม่นี ,: 

 

v John G. Solum, Shell International Exploration and Production. 
v Steve Naruk, Adjunct Professor, Department of Earth and Atmospheric Sciences, 

University of Houston; and, 
v Murray Einarson, Technical Expert, Haley & Aldrich, Inc.  

 

ขอขอบคณุ Eileen Poeter จาก Colorado School of Mines เมือง Golden รัฐโคโลราโด 

สหรัฐอเมริกา สาํหรับข้อเสนอแนะ การแก้ไขต้นฉบบั การจดัหน้า และการผลติหนงัสอืเลม่นี , 

ขอขอบคณุ Amanda Sills สาํหรับการตรวจทาน และ Elhana Dyck จาก Groundwater Project 
เมือง Guelph รัฐออนแทรีโอ ประเทศแคนาดา สําหรับการแก้ไขต้นฉบบั 

รูปปกหนงัสือถกูสร้างขึ ,นโดยใช้ซอฟต์แวร์ Visual MODFLOW Flex จาก Waterloo 
Hydrogeologic 
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1 ภาพรวม 

ก่อนทีHจะจําลองการไหลของนํ ,าบาดาล จําเป็นต้องสร้างแบบจําลองธรณีวิทยาใต้ผิวดินเป็นพื ,นฐาน 

อุตสาหกรรมปิโตรเลียมมีวิธีการสร้างแบบจําลองทางธรณีวิทยาทีHละเอียดกว่า ดังนั ,น Ground Water Project 

จึ ง จั ด ทํ า ห นั ง สื อ เ ล่ ม นี ,ขึ ,น เ พืH อ ท บ ท ว น ก ร ะ บ ว น ก า ร พื ,น ฐ า น ใ น ก า ร ส ร้ า ง แ บ บ จํ า ล อ ง ใ ต้ ผิ ว ดิ น 

พ ร้ อ ม ทั ,ง เ ท ค นิ ค แ ล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร ต่ า ง  ๆ  จ า ก มุ ม ม อ ง ข อ ง ทั ,ง นํ ,า บ า ด า ล แ ล ะ ปิ โ ต ร เ ลี ย ม 

อุตสาหกรรมปิโตรเลียมให้ความสําคัญกับการจําลองปริมาตร การไหล และการสกัดของไหลใต้ผิวดิน 

เทคนิคในหนังสือเล่มนี ,เน้นแนวคิด “ความหนาสุทธิ” ซึHงหมายถึงความหนาของชั ,นหินทีHเป็น Coarser-grained 

รองรับการไหลของของไหล เปรียบเทียบกับ “ความหนารวม” ทีHคือความหนาตลอดแนวดิHงทั ,งหมดระหว่างชั ,น 

แนวคิดนี ,ไม่เพียงแต่สําคัญต่อการผลิตปิโตรเลียม แต่ยังเกีHยวข้องกับการจําลองการไหลของนํ ,าบาดาลด้วย 

แนวทางดงักลา่วมีประโยชน์สําหรับผู้สนใจในการจดัการทรัพยากรนํ ,าและการประเมินปริมาณการกกัเก็บในชั ,นหินอุ้ม

นํ ,าให้แมน่ยําขึ ,น 

แบบจําลองคณิตศาสตร์ทีHใช้จําลองการเคลืHอนทีHของสารปนเปื ,อนจําเป็นต้องมีการกําหนดขอบเขตทางธรณีวิ

ท ย า ทีH ล ะ เ อี ย ด  ใน ก ารป ระยุก ต์ ใ ช้ นี , จํ า เ ป็ น ต้ อ งท ราบ ลัก ษ ณ ะวัส ดุธ ร ณี วิ ท ย า ทีH ไม่ เ ป็ น เ นื ,อ เดี ย วกัน 

เ นืH อ ง จ า ก ส า ร ป น เ ปื , อ น มั ก เ ค ลืH อ น ทีH ผ่ า น พื ,น ทีH ทีH มี ก า ร นํ า ช ล ศ า ส ต ร์ สู ง  น อ ก จ า ก นี ,  

กระบวนการสว่นใหญ่ทีHเกีHยวกบัการเคลืHอนทีHของสารปนเปื ,อนขึ ,นอยูก่บัการแลกเปลีHยนของเหลวทีHมีองค์ประกอบทางเค

มีและคา่การนําชลศาสตร์ทีHแตกตา่งกนั 

เ ท ค นิ ค นี ,ใ ช้ ไ ด้ เ ฉ พ า ะ กั บ ชั ,น หิ น อุ้ ม นํ ,า ป ร ะ เ ภ ท หิ น ต ะ ก อ น เ นื ,อ ป ร ะ ส ม  ( Clastic aquifers) 

ซึHงประกอบด้วยหินตะกอนทีHเกิดจากการผุพังทางกายภาพ โดยทัHวไปมีส่วนผสมของกรวด ทราย ทรายแป้ง 

แ ล ะ ดิ น เ ห นี ย ว  ชั , น หิ น อุ้ ม นํ , า เ ห ล่ า นี , เ ป็ น ต ะ ก อ น ร่ ว น  ( Unconsolidated sediment) คื อ 

เม็ดตะกอนจับตัวกันเป็นก้อนลวมโดยไม่มีวัสดุเ ชืHอมประสาน หรือชั ,นหินอุ้ มนํ ,าเหล่านี ,เ ป็นตะกอนไม่ ร่วน 

( Consolidated sediment) คื อ  เ ม็ ด ต ะ ก อ น จั บ ตั ว กั น แ น่ น แ ล ะ มี วั ส ดุ เ ชืH อ ม ป ร ะ ส า น  อ ย่ า ง ไ ร ก็ ต า ม 

เทคนิคนี ,ไม่สามารถใช้กับชั ,นหินทีH มีรอยแตก (Fractured bedrock) หินปูนแบบคาสต์ หรือชั ,นหินอุ้ มนํ ,าอืHน ๆ 

ทีHมีความพรุนทตุยิภมูิ (Secondary porosity) ซึHงเป็นเส้นทางหลกัของการไหลได้ 

ห นั ง สื อ เ ล่ ม นี , ใ ช้ ซ อ ฟ ต์ แ ว ร์  Visual MODFLOW FLEXk จ า ก  Waterloo Hydrogeologic 

ซึH ง ช่ ว ย ใ น ก า ร ส ร้ า ง แ บ บ จํ า ล อ ง ก า ร ไ ห ล ข อ ง นํ , า บ า ด า ล 

รวมถึงการใช้เครืHองมือทีHแพร่หลายทีHสดุสําหรับการจําลองการไหลของนํ ,าบาดาล นัHนคือ MODFLOW codek ของ 

USGS ข้ อ ดี อี ก ป ร ะ ก า ร ห นึH ง คื อ ซ อ ฟ ต์ แ ว ร์ นี ,มี จุ ด เ ริH ม ต้ น ร่ ว ม กั บ  Petrel® ข อ ง  Schlumberger 

ซึHงเป็นมาตรฐานในอุตสาหกรรมนํ ,ามันและก๊าซสําหรับการสร้างแบบจําลองธรณีวิทยาใต้ผิวดิน นอกจากนี , 

ห นั ง สื อ เ ล่ ม นี , ยั ง ใ ช้ ซ อ ฟ ต์ แ ว ร์ ส ร้ า ง แ บ บ จํ า ล อ ง ท า ง ธ ร ณี วิ ท ย า  RockWorksk 

ซึH ง ช่ ว ย ส ร้ า ง ก า ร ก ร ะ จ า ย ตั ว ข อ ง วั ส ดุ ท า ง ธ ร ณี วิ ท ย า ทีH ส า ม า ร ถ ร ะ บุ คุ ณ ส ม บัติ ท า ง ช ล ศ า ส ต ร์ ไ ด้  

และสามารถแปลงข้อมลูเหลา่นี ,เป็นคา่ตา่ง ๆ สําหรับตารางกริดในการสร้างแบบจําลองนํ ,าบาดาล 

  

http://www.waterloohydrogeologic.com/visual-modflow-flex/
https://www.usgs.gov/software/software-modflow
http://www.rockware.com/product/rockworks/
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2 บทนํา 

นกัอทุกธรณีวิทยาจะร่วมมือกบันกัธรณีวิทยาและวิศวกรในการพฒันากรอบการทํางานพื ,นฐานสําหรับกําหน

ดคุณสมบัติ ของแบบจําลองการไหลของนํ ,าบาดาล กระบวนการแบ่งออกเ ป็น  2 ขั ,นตอนหลัก  ไ ด้แก่  

ก า ร ส ร้ า ง แ บ บ จํ า ล อ ง ส ถิ ต  ( Static modeling): กํ า ห น ด คุ ณ ส ม บัติ ท า ง ธ ร ณี วิ ท ย า ทีH ไ ม่ เ ป ลีH ย น แ ป ล ง 

แ ล ะ ก า ร ส ร้ า ง แ บ บ จํ า ล อ ง ก า ร ไ ห ล ข อ ง ข อ ง ไ ห ล แ บ บ พ ล วั ต  ( Dynamic fluid flow): 

จําลองการไหลและปรับคณุสมบตัทิางชลศาสตร์เมืHอการเปลีHยนแปลงในระบบสง่ผลตอ่คณุสมบตัเิหลา่นั ,น 

ตวัอย่างทีHชัดเจนคือ เมืHอความดนัลดลงระหว่างการสกัดของไหล ทําให้วสัดุทางธรณีวิทยาอดัตวัแน่นขึ ,น 

ส่ ง ผ ล ใ ห้ ค่ า ก า ร นํ า ช ล ศ า ส ต ร์ แ ล ะ ค ว า ม พ รุ น ล ด ล ง  ( คุ ณ ส ม บั ติ แ บ บ พ ล วั ต , Dynamic properties) 

แต่ปริมาณของหินทรายเทียบกับหินดินดานในแอ่งกักเก็บยังคงไม่เปลีHยนแปลง (คุณสมบัติแบบสถิต, Static 

property) แ บ บ จํ า ล อ ง แ บ บ ค ง ทีH ถู ก ส ร้ า ง ขึ , น โ ด ย ใ ช้ เ ค รืH อ ง มื อ ท า ง เ ร ข า ค ณิ ต 

เ พืH อ กํ า ห น ด โ ค ร ง ส ร้ า ง แ ล ะ ใ ส่ ค่ า คุ ณ ส ม บั ติ ท า ง ช ล ศ า ส ต ร์ ล ง ใ น เ ค รืH อ ง มื อ จํ า ล อ ง ก า ร ไ ห ล 

ส่วนแบบจําลองแบบพลวัตสร้างขึ ,นโดยใช้เครืH องมือจําลองการไหล (สําหรับนํ ,าบาดาลมักใช้ MODFLOW) 

แ ล ะ นํ า ข้ อ มู ล จ า ก ภ า ค ส น า ม ม า เ ชืH อ ม โ ย ง เ พืH อ ป รั บ ค่ า คุ ณ ส ม บั ติ ท า ง ช ล ศ า ส ต ร์  

การกระทํานี ,ชว่ยให้โปรแกรมจําลองสามารถวิเคราะห์การเปลีHยนแปลงการไหลตามความเค้นได้อยา่งถกูต้องมากขึ ,น 

ก่ อ น ห น้ า นี ,  

การสร้างแบบจําลองแบบสถิตจะพฒันาโดยนกัธรณีวิทยาก่อนแล้วจึงส่งต่อให้นกัวิศวกรวิเคราะห์แบบจําลองพลวตั 

แต่กระบวนการนี ,มีข้อจํากัด เพราะการปรับเทียบแบบจําลองพลวัตจําเป็นต้องให้ข้อมูลลึกเกีHยวกับธรณีวิทยา 

ซึHงจําเป็นต่อการจํากัดพารามิเตอร์สําคัญ ปัจจุบัน ผู้ สร้างแบบจําลองต้องมีทักษะด้านคณิตศาสตร์ วิศวกรรม 

แ ล ะ ธ ร ณี วิ ท ย า ผ ส ม ผ ส า น กั น 

หรือทํางานร่วมกบัทีมผู้ เชีHยวชาญจากหลายสาขาเพืHอพฒันาแบบจําลองได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 

ก า ร ส ร้ า ง แ บ บ จํ า ล อ ง นํ ,า บ า ด า ล มั ก เ น้ น ข้ อ มู ล แ ล ะ ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ท า ง ภู มิ ศ า ส ต ร์  

โ ด ย ใ ห้ ค ว า ม สํ า คัญ กั บ ร า ย ล ะ เ อี ย ด บ น แ ผ น ทีH แ ล ะ ก า ร ป รั บ ชั ,น หิ น อุ้ ม นํ ,า ใ ห้ ง่ า ย ต่ อ ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์  

วิธีนี ,เหมาะกับการสร้างแบบจําลองในระดับภูมิภาคหรือลุ่มนํ ,า โดยใช้เทคโนโลยีสารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) 

เพืHอช่วยในการวิเคราะห์ อย่างไรก็ตาม เครืHองมือเหลา่นี ,อาจมีข้อจํากดัเมืHอใช้กบัแบบจําลองพื ,นทีHขนาดเล็ก (น้อยกว่า 

1,000 ตารางเมตร) 

ห นั ง สื อ เ ล่ ม นี , เ น้ น ก า ร ส ร้ า ง แ บ บ จํ า ล อ ง นํ , า บ า ด า ล ใ น พื , น ทีH ป น เ ปื , อ น 

ด้ ว ย แ น ว คิ ด ทีH ใ ช้ ใ น แ บ บ จํ า ล อ ง ส ถิ ต ข อ ง แ ห ล่ ง นํ ,า มั น  โ ด ย ไ ม่ เ จ า ะ จ ง ใ ช้ ซ อ ฟ ต์ แ ว ร์ ใ ด เ ป็ น พิ เ ศ ษ 

เ พ ร า ะ ง า น ส่ ว น ใ ห ญ่ นั , น ส า ม า ร ถ ทํ า ไ ด้ ด้ ว ย ก า ร ว า ด ล ง ใ น ก ร ะ ด า ษ 

หรือใช้ซอฟต์แวร์สร้างเส้นชั ,นความสงูก็เพียงพอตอ่การสร้างแบบจําลงอง 

ขั ,นตอนการสร้างแบบจําลองคงทีHทีHนําเสนอเป็นชุดขั ,นตอนสําหรับพื ,นทีHปนเปื ,อนสมมติ (พื ,นทีHทดสอบ) 

เ ริH ม จ า ก ก า ร ฝึ ก ก ร ะ บ ว น ก า ร คิ ด เ พืH อ ส ร้ า ง แ บ บ จํ า ล อ ง ม โ น ทั ศ น์  ( Conceptual model) 

แล้วใช้เทคนิคเปลีHยนแบบจําลองมโนทัศน์ให้เป็นแบบจําลองคณิตศาสตร์สามมิติ  (3D Numerical model) 

สดุท้ายประยกุต์ใช้กรอบการทํางานเพืHอสร้างแบบจําลองการไหล 
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3 จุดประสงค์ 

ก่อนเริHมการจําลองใด ๆ ควรกําหนดเปา้หมายของโครงการให้ชดัเจน 

การประเมินการไหลและการเคลืHอนทีHของสารสามารถทําได้โดยใช้แบบจําลองเชิงวิเคราะห์ซึHงมกัจะใช้ตารางสเปรดชีตใ

นการคํานวณ 

ควรเริHมด้วยการวาดแบบจําลองบนกระดาษเพืHอวิเคราะห์ประเดน็คําถามก่อนการสร้างแบบจําลองคณิตศาสตร์ 

หากไมมี่วิธีอืHน การคํานวณอยา่งละเอียดก็จะชว่ยให้ประเมินแบบจําลองได้ดีขึ ,น 

3.1 แบบจําลองเชิงมโนทศัน์ 

โครงการสิHงแวดล้อมสว่นใหญ่สําหรับพื ,นทีHนํ ,าบาดาลปนเปื ,อนจําเป็นต้องจดัทําแบบจําลองมโนทศัน์ตามข้อ

กําหนดของรัฐบาล แบบจําลองมโนทศัน์จะระบรุายละเอียดพื ,นฐานของชั ,นหินอุ้มนํ ,าทีHปนเปื ,อน เช่น รูปทรงเรขาคณิต 

ความลึก  ความหนา ค่าการนําชลศาสตร์  ระดับ นํ ,า ทีH สัง เกต และปัจจัย ทีH มีผลต่อการไหลของนํ ,า  เช่น 

แหลง่นํ ,าผิวดินและบอ่สบูนํ ,า สําหรับพื ,นทีHปนเปื ,อนเลก็ รายละเอียดจากแบบจําลองมโนทศัน์มกัเพียงพอตอ่ข้อกําหนด 

แต่ไม่เพียงพอสําหรับการสร้างแบบจําลองทีHคาดการณ์พฤติกรรมของระบบอุทกวิทยาได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ซึH ง จํ า เ ป็ น ต่ อ ก า ร อ อ ก แ บ บ แ ผ น ฟื, น ฟู  น อ ก จ า ก นี ,  

แบบจําลองมโนทศัน์ทีHอธิบายชั ,นหินหนาและมีคณุสมบตัิเป็นเนื ,อเดียวกนั จะช่วยให้ได้ข้อมลูการศึกษาทีHละเอียดขึ ,น 

และสามารถปรับปรุงแบบจําลองได้ดียิHงขึ ,น 

3.2 สภาพทางธรณีวิทยา 
การศกึษาและเข้าใจลกัษณะทางธรณีวิทยาของพื ,นทีHเป็นสิHงจําเป็นสาํหรับการจําลองใต้ผิวดนิ 

การสาํรวจข้อมลูจากบอ่บาดาล การทําการสาํรวจทางธรณีเทคนิค และการศกึษารายงานจากโครงการนํ ,าบาดาลอืHน ๆ 

ในพื ,นทีH จะชว่ยให้รวบรวมข้อมลูเกีHยวกบัคณุสมบตัใิต้ผิวดนิได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 

3.3 ธรณีวิทยาโครงสร้าง 
ถงึแม้วา่การระบขุ้อมลูธรณีวิทยาจะสาํคญั แตก็่ไมเ่พียงพอสาํหรับการวิเคราะห์แหลง่ปนเปื ,อนทีHหลากหลาย 

บางกรณีอาจไมส่ามารถระบรุอยเลืHอนได้ และมกัถกูสมมตวิา่ชั ,นหินเป็นพื ,นผิวราบเรียบ อยา่งไรก็ตาม 

ในบางพื ,นทีHภมูิประเทศอาจซบัซ้อน จงึควรวิเคราะห์ธรณีโครงสร้างควบคูไ่ปด้วย ชั ,นหินฐาน (Bedrock) 

มีบทบาทสาํคญัในพื ,นทีHทีHมีการปนเปื ,อนสารอินทรีย์ระเหยชนิดทีHมีความหนาแนน่มากกวา่นํ ,า (DNAPL) เนืHองจาก 

DNAPL มกัจมลงในชั ,นหินทีHมีคา่ความซมึผา่นของหินตํHา และการไหลของ DNAPL มกัขึ ,นอยูก่บัลกัษณะภมูิประเทศ 

รอยเลืHอนพบได้ทัHวโลก เชน่ 

ในพื ,นทีHชายฝัHงอา่วเทก็ซสัซึHงได้รับผลกระทบจากการเปลีHยนรูปของพื ,นผิวทีHเกีHยวข้องกบัรอยเลืHอนคืบคลาน 

แม้อเมริกาเหนือจะมีการธรณีแปรสณัฐานไมรุ่นแรง แตใ่นพื ,นทีHปนเปื ,อนบอ่ยครั ,งพบรอยเลืHอนขนาดเลก็ 

สงัเกตจากจดุทีHมีความลาดชนัทางชลศาสตร์ (Hydraulic gradient) สงู 

สาํหรับหนงัสอืเลม่นี ,จะยกตวัอยา่งรอยเลืHอนปกตทีิHมีขนาดเลก็เป็นกรณีศกึษา 
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3.4 การลาํดบัชั @นหิน 
ความไม่สมบูรณ์ของข้อมูลในแหล่งปนเปื ,อนมักเป็นอุปสรรคในการกําหนดชั ,นหิน อย่างไรก็ตาม 

ปัจจุบันมีการเ ก็บข้อมูลชั ,นหินมากขึ ,น  เพราะข้อมูลเหล่านี ,เ ป็นปัจจัยสําคัญในการฟื,นฟูแหล่งปนเปื ,อน 

กระบวนการฟื,นฟูทีH เ กีH ยวข้องกับการสูบนํ ,าและการเติมนํ ,าใต้ดินอาจถูกจํากัดด้วยชั ,นหินทีH มีการไหลตํH า  

ชั ,น ดิ น ล ะ เ อี ย ด ทีH มี ดิ น เ ห นี ย ว แ ล ะ ส า ร อิ น ท รี ย์ สู ง ส า ม า ร ถ กั ก เ ก็ บ แ ล ะ ดั ก จั บ ส า ร ป น เ ปื ,อ น ไ ด้  

แ ต่ เ มืH อ มี ก า ร ฟื, น ฟู ชั ,น หิ น ทีH อุ้ ม นํ ,า แ ล ะ ซึ ม ผ่ า น ง่ า ย  ส า ร ป น เ ปื ,อ น ทีH ส ะ ส ม อ า จ ก ลับ เ ข้ า สู่ นํ ,า บ า ด า ล 

ทํ า ใ ห้ ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง ส า ร เ พิH ม ขึ ,น  ชั ,น ดิ น ลั ก ษ ณ ะ นี ,มั ก ถู ก ม อ ง ข้ า ม เ มืH อ ใ ช้ เ ค รืH อ ง มื อ เ ก่ า ๆ  เ ช่ น 

การเจาะด้วยสว่านหรือเจาะแบบหมนุ แต่ด้วยเครืHองมือปัจจุบนั เช่น การบนัทึกข้อมลูหลมุเจาะด้วยอิเล็กทรอนิกส์ 

(Electronic borehole logging) และเครืH องมือตรวจวัดแบบกดตรง (High-resolution direct push sensing tools) 

เ ร า ส า ม า ร ถ ส ร้ า ง บั น ทึ ก ทีH มี ร า ย ล ะ เ อี ย ด ม า ก ขึ , น ไ ด้  ทั , ง นี ,  

ยั ง ค ง ต้ อ ง ใ ช้ ห ลั ก ก า ร ลํ า ดั บ ชั ,น หิ น เ พืH อ กํ า ห น ด ร า ย ล ะ เ อี ย ด ร ะ ห ว่ า ง ห ลุ ม เ จ า ะ อ ย่ า ง ไ ร 

ข้ อ มู ล แ ล ะ วิ ธี ก า ร ป ร ะ เ มิ น ชั , น หิ น จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า โ ด ย  Schultz แ ล ะ ค ณ ะ  ( ¢ £ ¤ ¥ ) 

ให้รายละเอียดทีHเป็นประโยชน์ในการทําประเมินดงักลา่ว 

สาํหรับแหลง่กกัเก็บนํ ,ามนัและก๊าซ 

การจําแนกลกัษณะสว่นใหญ่ทําโดยพิจารณาและเปรียบเทียบสภาพแวดล้อมการสะสมตวัของตะกอน (เชน่ 

Shepherd, 2009)  รวมไปถงึการเปรียบเทียบความเป็นเนื ,อเดียวกนัของการสะสมตวัโดยลม (เนินทราย) 

ทีHเป็นแหลง่กกัเก็บทีHดีกวา่การสะสมของตะกอนทีHเกิดจากกระแสนํ ,าลกึ 

อยา่งไรก็ตามประเดน็นี ,ควรคา่แก่การมีตําราเฉพาะของตวัเอง และจะไมล่งรายละเอียดในหนงัสอืเลม่นี , 

ยกเว้นเพืHอโครงการด้านสิHงแวดล้อม นอกจากนี , 

แหลง่นํ ,าบาดาลทีHปนเปื ,อนมกัมีขอบเขตจํากดัหรือขาดงบประมาณในการเก็บข้อมลูทีHจําเป็น 

จงึทําให้การวิเคราะห์ชั ,นธรณีวิทยาในลกัษณะดงักลา่วเป็นไปได้ยาก 
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4 การสร้างกรอบการดาํเนินการ 

กรอบเรขาคณิตเป็นพื ,นฐานของการจําลองแบบสถิต 

ซึHงชว่ยกําหนดตําแหนง่แหลง่ปนเปื ,อนในสามมิติโดยเทียบกบับอ่จริงในพื ,นทีH 

4.1 แผนทีCและภาพตดัขวาง 
แผนทีHและภาพตดัขวางเป็นสว่นสําคญัทั ,งหมดสําหรับการสร้างแบบจําลองสถิต ด้วยซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ 

การทําแบบจําลองนี ,เกิดขึ ,นในสภาพแวดล้อม 3 มิติแบบเสมือนจริงทีHช่วยให้เกิดความเข้าใจเชิงพื ,นทีHได้ง่ายขึ ,น 

อย่างไรก็ตาม แผนทีHและภาพตดัขวางยงัคงเป็นพื ,นฐานสําหรับการตีความ 3 มิติในหลาย ๆ ด้าน สําหรับตวัอย่างนี , 

แผนทีHแบบดั ,งเดมิและภาพตดัขวางถกูใช้สาํหรับการตีความ 

พื ,นทีHทดสอบมีขนาดประมาณ 9 เฮกตาร์ ได้รับการสํารวจลกัษณะชั ,นดนิโดยการเจาะสํารวจจํานวน 14 หลมุ 

หลมุเจาะเหลา่นี ,จดัเรียงเป็นแนวตดัขวาง 2 แนวทีHเกือบตั ,งฉากกนั 

แตล่ะหลมุเจาะผา่นชั ,นตะกอนร่วนลงไปจนถงึชั ,นบนของหินฐาน โดยพื ,นทีHมีระดบัผิวดนิประมาณ 70-73 
เมตรเหนือระดบันํ ,าทะเล และมีความลาดเอียงไปทางทิศใต้ ชั ,นหินฐานพบทีHระดบัความลกึตั ,งแต ่40 ถงึ 70 
เมตรจากผิวดนิ รายละเอียดทางเรขาคณิตทีHใช้ในการสร้างกรอบการตีความแสดงในรูปทีH 1 
ซึHงแสดงภาพตดัขวางทั ,งสองแนวประกอบกบัแผนทีH โดยทั ,งหมดแสดงตามมาตราสว่นทีHกําหนด 

 
รูปที& 1 - แสดงกรอบการดําเนินการในการรตีความ (Interpretation framework) (Brandenburg, 2020) 

4.2 ชั @นพื @นผิว 
ก า ร ตี ค ว า ม ท า ง ธ ร ณี วิ ท ย า เ กีH ย ว ข้ อ ง กั บ ก า ร แ บ่ ง ชั , น ใ ต้ ผิ ว ดิ น อ อ ก เ ป็ น ชั ,น  ๆ 

โ ด ย ผู้ เ ชีH ย ว ช า ญ แ ต่ ล ะ ส า ข า ม อ ง ห า ลั ก ษ ณ ะ ทีH แ ต ก ต่ า ง กั น :  นั ก ลํ า ดั บ ชั ,น หิ น  ( Stratigraphers) 

มุ่ ง เ น้นการหาขอบเขตทีH แสดงถึ งธรณีกาลโดยเฉพาะ นักธรณีวิทยาโครงส ร้าง  (Structural geologists) 

พ ย า ย า ม ร ะ บุ พื , น ผิ ว ทีH เ ค ย เ ป็ น แ น ว ร า บ ใ น อ ดี ต  นั ก ธ ร ณี ฟิ สิ ก ส์  ( Geophysicists) 

ม อ ง ห า ชั , น หิ น ทีH มี คุ ณ ส ม บั ติ ท า ง เ สี ย ง แ ต ก ต่ า ง กั น  ไ ม่ ว่ า จ ะ ใ ช้ ห ลั ก ก า ร ใ ด 

ก า ร ส ร้ า ง พื , น ผิ ว ส า ม มิ ติ เ ป็ น สิH ง สํ า คั ญ ใ น ก า ร จํ า ล อ ง ธ ร ณี วิ ท ย า ใ ต้ ผิ ว ดิ น 
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วิ ธี ทีH เ ชืH อ ถือ ไ ด้ ทีH สุดคื อการส ร้าง เ ส้นชั ,นความสูงจาก ข้อมูล  เ พืH อ กํ าหนดพื ,นผิ วทางธรณีวิทยา ทีH สนใจ 

ผลทีHได้คือแผนทีHเส้นชั ,นความสงูโครงสร้าง ซึHงมีลกัษณะคล้ายกบัแผนทีHภมูิประเทศ 

ก า ร ว า ด เ ส้ น ชั , น ค ว า ม สู ง ด้ ว ย มื อ  (แ ส ด ง ใ น รู ป ทีH  2) 

มี ข้ อ ดี ใ น ก า ร ร ว ม ค ว า ม เ ข้ า ใ จ ข อ ง ม นุ ษ ย์ เ กีH ย ว กั บ ลั ก ษ ณ ะ ท า ง ธ ร ณี วิ ท ย า ทัH ว ไ ป 

ซึH ง แ ต ก ต่ า ง จ า ก ซ อ ฟ ต์ แ ว ร์ ค อ ม พิ ว เ ต อ ร์ ทีH อ า จ ไ ม่ ส า ม า ร ถ ตี ค ว า ม พื ,น ทีH ทีH ข้ อ มูล น้ อ ย ไ ด้  ด้ ว ย เ ห ตุ นี , 

แผนทีHเส้นชั ,นความสงูทีHวาดด้วยมือจึงมีประโยชน์ในการควบคมุคณุภาพของเส้นชั ,นความสงูทีHสร้างขึ ,นโดยซอฟต์แวร์ 

โดยเฉพาะกบัพื ,นผิวทีHไมต่อ่เนืHองเนืHองจากการเคลืHอนตวัของรอยเลืHอน 

 
รูปที& 2 - แสดงการวาดเสน้ชั9นความสูงโครงสร้างดว้ยมือ 
ซึ@งเป็นวิธีการที@เชื@อถือสําหรบัการตีความทางธรณีวิทยา 

(Brandenburg, 2020) 

ใ น พื ,น ทีH ท ด ส อ บ นี , มี ก า ร จั ด ทํ า บัน ทึ ก ลํ า ดับ ชั ,น หิ น อ ย่ า ง ล ะ เ อี ย ด สํ า ห รั บ แ ต่ ล ะ ห ลุ ม เ จ า ะ 

โดยใช้ข้อมูลจากสองแหล่ง ได้แก่ ตวัอย่างหินทีHเก็บระหว่างการเจาะ และข้อมูลจากอุปกรณ์ตรวจวัดในหลุมเจาะ 

(แสดงในรูปทีH 3) การบันทึกลําดับชั ,นหินในกรณีนี ,ใช้ผลจากการทดสอบการเจาะหยัHงธรณีด้วยหัวกรวย (Cone 

Penetrometer Test, CPT) ซึHงเป็นวิธีวัดการเปลีHยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลของตะกอนร่วนระหว่างการเจาะ CPT 

เป็นวิธีทีHนิยมใช้ในด้านสิHงแวดล้อม เนืHองจากให้ข้อมลูเป็นชว่ง แทนทีHจะเป็นเส้นโค้งตอ่เนืHอง 

สํ า ห รั บ พื , น ทีH ท ด ส อ บ นี ,  

การบนัทกึลําดบัชั ,นหินแบบแบง่ช่วงสามารถแยกแยะความแตกตา่งระหวา่งหินฐานและคณุสมบตัิของตะกอนได้ทั ,งหม

ด 6 ประเภท ได้แก่ ดนิเหนียว ทรายแปง้ ทราย และกรวด 
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รูปที& 3 - แสดงบนัทึกขอ้มูลหลมุเจาะหิน (lithological logs) แบบแยกส่วนที@พื9นที@ทดสอบ 
และเสน้ชั9นความสูงแสดงระดบัความสูงของพื9นผิวดินเหนือระดบันํ9าทะเล (Brandenburg, 2020) 

การวิเคราะห์บนัทกึหลมุเจาะพบว่าลําดบัตะกอนในแนวดิHง จากลา่งขึ ,นบน (Fining upward) มีพื ,นผิวสําคญั 

2 ส่ ว น คื อ :  ส่ ว น บ น สุ ด ข อ ง หิ น ฐ า น  แ ล ะ ชั , น ดิ น เ ห นี ย ว ทีH แ ผ่ ข ย า ย เ ป็ น แ น ว ร า บ 

ซึH ง เ ป็ น ชั ,น กั ,น ร ะ ห ว่ า ง ชั ,น ต ะ ก อ น ห ย า บ ด้ า น ล่ า ง กั บ ชั ,น ท ร า ย แ ป้ ง แ ล ะ ดิ น เ ห นี ย ว ทีH ตื ,น ก ว่ า 

จ า ก ส ภ า ว ะ นํ , า บ า ด า ล ทีH มี แ ร ง ดั น เ ล็ ก น้ อ ย ร ะ ห ว่ า ง ก า ร ติ ด ตั , ง บ่ อ สั ง เ ก ต ก า ร ณ์  

พบวา่ชั ,นดินเหนียวนี ,ทําหน้าทีHเป็นชั ,นหินต้านนํ ,ารัHว (Leaky aquitard) ชั ,นนี ,ถกูทําแผนทีHเป็นขอบเขตชั ,นหิน H01 (ดรููปทีH 

4) ซึHงแสดงเป็นรอยคดโค้งรูปประทนุ (Anticline) ทีHมีความสมมาตรคอ่นข้างสงู 
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รูปที& 4 - แสดงชั9นหินตามลําดบัชั9น  H01 และเสน้ชั9นความสูงแสดงระดบัความสูงของชั9นหิน H01 เหนือระดบันํ9าทะเล 
(Brandenburg, 2020) 

ในพื ,นทีHนี , ชั ,นหินฐานถกูตดัด้วยรอยเลืHอนปกติทีHวางตวัในแนวตะวนัออกเฉียงเหนือ–ตะวนัตกเฉียงใต้ (NE–

SW) ซึH ง พ บ จ า ก ก า ร พ บ ชั ,น ต ะ ก อ น ห ย า บ ทีH ฐ า น ข อ ง ห ลุ ม เ จ า ะ  W-04 แ ต่ ไ ม่ พ บ ใ น ห ลุ ม เ จ า ะ อืH น  ๆ 

เมืHอเปรียบเทียบความหนาของชั ,นหินระหว่างชั ,น H01 กบัชั ,นหินฐาน พบว่าความหนามากกว่าในหลมุ W-04, CPT-7 

และ W-02 เมืHอเทียบกบัหลมุ CPT-6, CPT-5 และ W-05 สิHงนี ,บ่งชี ,ว่านี ,เป็น "รอยเลืHอนขณะตกตะกอน (Growth fault)" 

ซึH ง น่ า จ ะ ไ ม่ ข ย า ย ขึ , น ไ ป ถึ ง ร ะ ดั บ ชั , น  H01 ผ ล จ า ก ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ นี ,  

จงึจําเป็นต้องแสดงการเยื ,องของผิวชั ,นหินฐานบนแผนทีHเส้นชั ,นความสงู ตามทีHแสดงในรูปทีH 5 

ผ า ร อ ย เ ลืH อ น  (Fault scarp) ข น า ด เ ล็ ก ใ น ลั ก ษ ณ ะ นี , พ บ ไ ด้ ทัH ว ไ ป 

โดยเฉพาะในพื ,นทีHทีHมีการเคลืHอนตัวทางธรณีแปรสัณฐานอย่างต่อเนืHอง เช่น ในพื ,นทีHตะวันตกของสหรัฐอเมริกา 

การแปลความหมายรอยเลืHอนในหลุมเจาะเป็นหัว ข้อทีHน่าสนใจ แต่ไม่อยู่ ในขอบเขตของหนังสือเล่มนี , 

สําหรับพื ,นทีHทดสอบ รอยเลืHอนมีความสําคัญเพราะทําให้ชั ,นทรายทีHทรุดตัวลงมีความหนาและหยาบกว่า 

ห า ก ลั ก ษ ณ ะ นี , มี ค ว า ม สํ า คั ญ ต่ อ โ ค ร ง ก า ร  ( เ ช่ น  ก า ร ป น เ ปื , อ น ข อ ง  DNAPL) 

สามารถใช้วิธีทางธรณีฟิสกิส์ทีHไวตอ่ความลกึของรอยตอ่ระหวา่งตะกอนและหินฐานมาศกึษาเพิHมเตมิได้ 
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รู ป ที&  5 - แ ส ด ง พื9 น ผิ ว ที@ มี โ ค ร ง ส ร้ า ง ที@ กํ า ห น ด ส่ ว น บ น ข อ ง ชั9 น หิ น ฐ า น  ( top of bedrock) 
เสน้ชั9นความสูงแสดงระดบัความสูงของส่วนบนของหินฐานเหนือระดบันํ9าทะเลโดยเสน้ชั9นความสูงจะไม่ต่อเนื@องกนับริเวณรอยเ
ลื@อน (Brandenburg, 2020, gw-project.org) 

ในอุตสาหกรรมปิโตรเลียม แบบจําลองสถิตจะเน้นไปทีHส่วนของแหล่งกักเก็บทีHมีของไหลเคลืHอนทีHได้ดี 

สําหรับพื ,นทีHทดสอบนี , ชั ,นหินหยาบทีHอยู่ระหว่างด้านบนของชั ,นหินฐานและชั ,น H01 ถือเป็นส่วนทีHสําคัญ 

ในการประเมินนํ ,ามันและก๊าซ ปริมาตรของหินกักเก็บระหว่างพื ,นผิวเหล่านี ,เ รียกว่าแหล่งกักเก็บปิโตรเลียม 

แ ต่ ใ น ก ร ณี ข อ ง โ ค ร ง ก า ร นํ ,า บ า ด า ล  บ า ง พื ,น ทีH ลั ก ษ ณ ะ ข อ ง วัส ดุ ทีH เ ป็ น เ นื ,อ ล ะ เ อี ย ด มี ค ว า ม สํ า คัญ 

เ พ ร า ะ อ ธิ บ า ย ถึ ง ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร กั ก เ ก็ บ ห รื อ ป ล่ อ ย นํ , า  

รวมทั ,งคณุสมบตัทิางเคมีและความสามารถในการแพร่ของสารได้ด้วย 

4.3 การสร้างกริด 
พื ,น ผิ ว ต า ม ภ า ค ตัด ข ว า ง จ ะ ถูก ข ย า ย อ อ ก โ ด ย ใ ช้ เ ท ค นิ ค ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค่ า ช่ ว ง  ( Interpolation) 

เ พืH อ ส ร้ า ง มุ ม ม อ ง แ ป ล น ส อ ง มิ ติ ข อ ง ร ะ ดั บ ค ว า ม สู ง 

วิ ธี นี ,ช่ ว ย กํ า ห น ด ร ะ ดั บ ค ว า ม สู ง ข อ ง พื ,น ผิ ว ทีH ส น ใ จ ใ น แ ต่ ล ะ จุ ด ก ริ ด อ ย่ า ง ส มํH า เ ส ม อ ทัH ว ทั ,ง พื ,น ทีH  

ซึH ง จํ า เ ป็ น สํ า ห รั บ ก า ร จํ า ล อ ง ส า ม มิ ติ  วิ ธี ทีH ง่ า ย ทีH สุ ด ใ น ก า ร ส ร้ า ง ก ริ ด คื อ ก า ร ใ ช้ จุ ด สั ง เ ก ต  เ ช่ น 

ระดบัความสงูของชั ,นหินจากบ่อบาดาลต่างๆ นําเข้าสู่ขั ,นตอนการสร้างกริดในซอฟต์แวร์ เช่น EVSk  หรือ Surferk 

ซอฟต์แวร์เหลา่นี ,ออกแบบมาเพืHอแสดงผลข้อมลู แตก็่สามารถใช้สร้างพื ,นผิวกริดสาํหรับแบบจําลองได้เชน่กนั 

คณุภาพของข้อมลูทีHปอ้นเข้าไปมีความสาํคญัอยา่งยิHงตอ่กระบวนการสร้างกริด 

ข้อมลูทีHดีทีHสดุควรมีลกัษณะดงันี ,: จดุข้อมลูมีระยะหา่งเทา่กนัครอบคลมุพื ,นทีHทั ,งหมดทีHจะสร้างกริด 

ผา่นการตรวจสอบความถกูต้องแล้ว เมืHอมีชดุข้อมลูทีHเหมาะสม อลักอริทมึสว่นใหญ่มกัสร้างพื ,นผิวกริดได้คล้ายคลงึกนั  

ในทางตรงกันข้าม การใช้ข้อมูลทีH มีน้อย กระจายไม่สมํHาเสมอ หรือมีความไม่สอดคล้องในข้อมูล 

เป็นสาเหตุหลักทีHทําให้เกิดความผิดพลาดในการสร้างแบบจําลองทางธรณีวิทยา ผลลัพธ์จากอัลกอริทึมต่าง ๆ 

อาจแตกตา่งกนัมากเมืHอรับมือกบัข้อมลูทีHไมส่อดคล้องหรือมีความผิดปกติ ข้อบกพร่องทีHพบบอ่ยในการสร้างกริด ได้แก่ 

ก า ร เ กิ ด รู ป แ บ บ ค ล้ า ย เ ป้ า ว ง ก ล ม  ( bull's eye) ร อ บ จุ ด ข้ อ มู ล เ ดีH ย ว 

และพื ,นผิวทีHขยายออกไปไกลเกินขอบเขตของข้อมลูเดมิอยา่งมีนยัสาํคญั (ดตูวัอยา่งกลอ่งทีH 1 ?) 

https://www.ctech.com/products/earth-volumetric-studio/
https://www.goldensoftware.com/products/surfer
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เมืHอข้อมูลมีน้อยหรือกระจายไม่สมํHาเสมอ จําเป็นต้องใช้วิธีทีH เป็นระบบและอิงตามหลักธรณีวิทยา 

เ พืH อ ช่ ว ย ใ ห้ อั ล ก อ ริ ทึ ม เ ติ ม ข้ อ มู ล ใ น พื , น ทีH ว่ า ง ร ะ ห ว่ า ง จุ ด สั ง เ ก ต 

นอกจากนี ,ยงัมีซอฟต์แวร์ทีHใช้สร้างแบบจําลองทางธรณีวิทยา ª มิติในลกัษณะนี , เช่น Visual MODFLOW Flexk และ 

RockWorksk สําหรับพื ,นทีHทดสอบนี , วิ ธีทีHง่ายทีHสุดคือการแปลงเส้นชั ,นความสูงทีHวาดด้วยมือให้เป็นดิจิทัล 

เพืHอสร้างจดุข้อมลูเพิHมเตมิสาํหรับอลักอริทมึการสร้างกริด โดยทีHไมจํ่าเป็นต้องใช้ซอฟต์แวร์พิเศษ (แสดงในรูปทีH ¬) 

 
รูปที& 6 – แสดงการสร้างกริด ในทีiนี j เส้นชั jนความสงูทีiวาดด้วยมือจะถกูแปลงเป็นดจิิทลัเพืiอให้ข้อมลูแก่อลักอริธึมก
ารสร้างกริด (Brandenburg, 2020) 

ในแบบจําลองพื ,นทีHทดสอบ (Test Site model) 

ข้อมลูทีHได้จากการวาดเส้นชั ,นความสงูด้วยมือจะถกูแปลงเป็นดจิิทลัและแปลงเป็นกริดด้วยการแบง่จดุกริดขนาด 

50x50 โดยแตล่ะเซลล์กริดมีขนาดประมาณ 15 เมตร x 15 เมตร กริดขนาด '50x50' 

นี ,ถกูใช้สาํหรับการคํานวณตลอดทั ,งสว่นทีHเหลอืของหนงัสอืเลม่นี , 

 
รูปที& 7 - แสดงพื9นผิวที@ถูกแปลงเป็นกริดสําหรบัชั9นหินฐานดา้นบน (ซ้าย) และ H01 (ขวา) 
แสดงค่าที@ไดจ้ากการประมาณค่าช่วง (interpolated value) ของระดบัความสูงของพื9นผิว และพล็อตดว้ย 

Open-Source Generic Mapping Tools (GMTk) 

  

http://www.waterloohydrogeologic.com/visual-modflow-flex/
http://www.rockware.com/product/rockworks/
https://www.generic-mapping-tools.org/
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5 การคาํนวณคุณสมบัตต่ิาง ๆ 

เมืHอกรอบสามมิตถิกูกําหนดและแปลงเป็นกริดแล้ว 

ขั ,นตอนตอ่ไปคือการเตมิคา่คณุสมบตัทิางชลศาสตร์ทีHจําเป็นสําหรับการจําลองลงในกริด 

5.1 ความหนารวม 
คณุสมบตัทีิHงา่ยทีHสดุคือความหนาของแหลง่กกัเก็บหรือชั ,นหินอุ้มนํ ,า 

ซึHงเป็นระยะทางในแนวดิHงระหวา่งพื ,นผิวขอบเขต (รูปทีH 8) 

 
รูปที& 8 – แสดงความหนาของชั9นหินอุม้นํ9าบนกริด ซึ@งคํานวณจากผลต่างระหว่า
งกริดของ HO1 และพื9นผิวชั9นหินฐาน (Brandenburg, 2020) 

สาํหรับชั ,นหินทีHเอียงหรือรอยคดโค้ง (dipping or folded strata) 

อาจจําเป็นต้องใช้การแก้ไขมมุเอียงด้วยตรีโกณมิต ิ (trigonometric dip correction) (รูปทีH 9) 

ในตวัอยา่งของพื ,นทีHทดสอบ (Test Site) การเปลีHยนแปลงโครงสร้างทางธรณีวิทยามีคอ่นข้างน้อย 

ดงันั ,นจงึไมมี่การใช้การแก้ไขมมุเอียง 
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รูปที& 9 - แสดงการคํานวณความหนาตามแนวชั9นหินจริง (true stratigraphic thickness) 
จากขอ้มูลการวดัในหลมุเจาะสําหรบัชั9นหินที@เอียง (dipping stratum) (Brandenburg, 2020) 

5.2 ความหนาสทุธิ 
ดินเหนียวและหินดินดานมกัมีช่องว่างขนาดใหญ่แต่ไม่เชืHอมต่อกนั จึงไม่เกีHยวข้องกบัการไหลของนํ ,าใต้ดิน 

ข้ อ มู ล นี , สํ า คั ญ ต่ อ ก า ร ป ร ะ เ มิ น พื , น ทีH นํ , า บ า ด า ล ป น เ ปื , อ น  ( Payne et al., 2008) 

ส่ ว น ทีH นํ ,า ส า ม า ร ถ ไ ห ล ไ ด้ ใ น แ ห ล่ ง กั ก เ ก็ บ ห รื อ ชั ,น หิ น อุ้ ม นํ ,า เ รี ย ก ว่ า  ส่ ว น สุ ท ธิ  ( net section) 

การกําหนดส่วนนี ,ทําโดยการเลือกค่าจุดตัดของความหยาบ จากนั ,นจะบันทึกแบ่งออกเป็นสองส่วน: ส่วนสุทธิ 

(ตะกอนหยาบ) และส่วนทีHไม่ใช่ส่วนสทุธิ (ตะกอนละเอียด) ความหนาของส่วนสทุธิจะถกูบนัทึกสําหรับแต่ละบนัทึก 

แ ล้ ว นํ า ข้ อ มู ล นี ,ม า ใ ช้ ส ร้ า ง เ ส้ น ชั ,น ค ว า ม ห น า  ดั ง รู ป ทีH  10 แ ผ น ทีH ค ว า ม ห น า เ ท่ า  (Isopach map) 

ซึHงเส้นชั ,นความสงูทีHแสดงเส้นชั ,นความหนาของชั ,นหินสมํHาเสมอ ไมใ่ชร่ะดบัความสงูคงทีH 

 
รูปที& 10 - แสดงการหาค่าความหนาสทุธิ โดยใชข้อ้มูลจากบนัทึกหลมุเจาะแบบแบ่งช่วง (blocked logs) 
และแผนที@ความหนาเท่า (Brandenburg, 2020) 

เส้นชั ,นความหนา (thickness contours) ถกูแปลงเป็นกริดโดยใช้กระบวนการเดียวกนักบัการสร้างชั ,นหิน 

(horizons) ในขั ,นตอนก่อนหน้า (รูปทีH 11) 
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รูปที& 11 -  แสดงแผนที@ความหนาสทุธิ (Net Thickness) บนกริด 
(Brandenburg, 2020, gw-project.org) 

5.3 อตัราสว่นความหนาสทุธิตอ่ความหนารวม 
เมืHอมีการทําแผนทีHและสร้างกริดสําหรับความหนาสุทธิ (Net thickness) และความหนารวม (Gross 

thickness) แ ล้ ว  ส า ม า ร ถ ทํ า ไ ด้ โ ด ย ห า ร ค่ า ค ว า ม ห น า สุ ท ธิ ด้ ว ย ค่ า ค ว า ม ห น า ร ว ม 

จะได้อัตราส่วนความหนาสุทธิต่อความหนารวม ซึHงมีค่าอยู่ระหว่าง £ ถึง ¤ หรือ Net to gross (แสดงในรูปทีH ¤¢) 

ไม่ว่าจะเป็นตะกอนชนิดใด ชั ,นทีH มีค่า Net to gross สูง มักแสดงถึงค่าความซึมผ่านของหิน (Permeability) 

และการเชืHอมต่อระหว่างช่องทีHดี ขณะทีHชั ,นทีHมีค่า Net to gross ตํHา แม้อาจแสดงค่าความซึมผ่านของหินดีในบางจดุ 

แตมี่แนวโน้มทีHจะประกอบด้วยชอ่งแยกทีHไมเ่ชืHอมตอ่กนั 
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รูปที& 12 - อตัราส่วนความหนาสทุธิต่อความหนารวม (Net to Gross 
Ratio) บนกริด (Brandenburg, 2020) 

5.4 คณุสมบตั ิ
ในการประเมินแหล่งนํ ,ามนัและก๊าซธรรมชาติ ค้นพบว่าอตัราส่วนความหนาสทุธิต่อความหนารวม (net to 

gross thickness ratio) ใ น แ ห ล่ ง กั ก เ ก็ บ ป ร ะ เ ภ ท หิ น ต ะ ก อ น เ นื , อ ป ร ะ ส ม 

มีความสอดคล้องกบัคณุสมบตัขิองแหลง่กกัเก็บโดยรวม 

ใ น แ ห ล่ ง นํ , า มั น  เ ร า ส า ม า ร ถ ทํ า แ ผ น ทีH แ ส ด ง ค่ า ค ว า ม พ รุ น  ( Porosity) 

แ ล ะ ค่ า ค ว า ม ซึ ม ผ่ า น ข อ ง หิ น ( Permeability) โ ด ย ต ร ง จ า ก ค่ า  net to gross ratio 

ด้วยการใช้ฟังก์ชนัการประมาณคา่ภายในชว่ง (Interpolation function) เฉพาะเจาะจงสําหรับแตล่ะแหลง่นํ ,ามนั 

สํ า ห รั บ พื ,น ทีH ท ด ส อ บ นี ,  ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค่ า ค ว า ม พ รุ น แ ล ะ ค่ า ก า ร นํ า ช ล ศ า ส ต ร์  

ทํ า ไ ด้ โ ด ย อ า ศั ย ค ว า ม สั ม พั น ธ์ ร ะ ห ว่ า ง อั ต ร า ส่ ว น  net to gross 

กบัคา่ความพรุนและคา่การนําชลศาสตร์ทีHวดัได้จากบอ่สงัเกตการณ์ ซึHงแสดงไว้ใน 

รูปทีH 13 
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รูปที& 13 - แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วน Net to Gross ของแต่ละหลมุเจาะ กบัการวดัค่าความพรุนและ 
ค่าการนําชลศาสตร์ที@ทําในหลมุเจาะ (Brandenburg, 2020) 

สมการสาํหรับรูปทีH 13 คือ (สมการทีH 1 และ 2) 

 คา่ความพรุน		 = 	𝜙 = 0.3 "
𝑁

𝐺
# + 0.035 (1) 

  ค่าการนําชลศาสตร์		 = 𝑲 = (𝟑𝟓𝒙𝟏𝟎−𝟔) "𝑵
𝑮
# + (𝟏. 𝟖𝒙𝟏𝟎−𝟔) (2) 

เมืHอทราบความสมัพนัธ์ของชั ,นอุ้มนํ ,าแล้ว เราสามารถคํานวณคณุสมบตัขิองชั ,นอุ้มนํ ,าได้สาํหรับแตล่ะจดุบน 

กริด โดยใช้ค่า net to gross ของจุดนั ,น เพืHอสร้างคุณสมบัติของชั ,นอุ้ มนํ ,าในแต่ละเซลล์ของกริดขนาด 50x50 

(แสดงในรูปทีH 14) 

 
รูปที& 14 - แสดงค่าความพรุนและการนําชลศาสตร์ ที@คํานวณจากสมการที@ 1 และ 2 บนกริด (Brandenburg,2020) 
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6 แบบจาํลอง 

แบบจําลองทีHแสดงในรูปทีH 15 ใช้ Visual Modflow FLEX 

โดยได้ใช้คา่ความพรุนและคา่การนําชลศาสตร์จากความสมัพนัธ์ในสว่นก่อนหน้านี , 

 
รูปที& 15 - แสดงการนําชลศาสตร์นําไปใขก้บักริดแบบจําลองสามมิติใน Visual MODFLOW FLEX (Brandenburg, 2020) 

ณ  จุด นี , แ บ บ จํ า ล อ ง พ ร้ อ ม สํ า ห รั บ ก า ร จํ า ล อ ง ส ถ า น ก า ร ณ์ พ ล วัต แ ล้ ว  (Dynamic simulation)  

แต่แบบจําลองทีHนําเสนอมีวตัถปุระสงค์เพืHอแสดงหลกัการในการกําหนดขอบเขตใต้ผิวดินจากข้อมลูหลมุเจาะเท่านั ,น 

แบบจําลองนี ,แสดงพื ,น ทีH เ ป็นชั ,น เดียว  แต่ ในความเ ป็นจ ริง  แบบจําลองนํ ,าบาดาลทัHว ไปจะมีหลายชั ,น 

เ พืH อ แ ส ด ง ร ะ บ บ นํ ,า บ า ด า ล ทีH ซั บ ซ้ อ น  ไ ด้ แ ก่  ก า ร ส ะ ส ม ตั ว ข อ ง ชั ,น หิ น อุ้ ม นํ ,า ห ล า ย ชั ,น 

เ ค รืH อ ง มื อ ท า ง วิ ศ ว ก ร ร ม ทีH ใ ช้ ภ า ย ใ น ร ะ บ บ นํ , า บ า ด า ล  ชั , น หิ น ทีH ไ ม่ เ ป็ น เ นื , อ เ ดี ย ว กั น 

สิHงเหลา่นี ,สาํคญัโดยเฉพาะเมืHอจําเป็นต้องจําลองการเคลืHอนทีHของสารปนเปื ,อนหรือการฟื,นฟพืู ,นทีHปนเปื ,อน 

สําหรับแบบจําลองหลายชั ,น เราสามารถสร้างชั ,นหินทางธรณีวิทยาได้โดยใช้วิธีเดียวกบัทีHอธิบายในหนงัสือ 

แ ล ะ ยั ง ส า ม า ร ถ ใ ช้ วิ ธี ท า ง ธ ร ณี ส ถิ ติ  ( Geostatistical methods) ไ ด้ อี ก ด้ ว ย  อ า ทิ  

ซอฟต์แวร์ประมวลผลก่อนสร้างแบบจําลองนํ ,าบาดาลส่วนใหญ่สามารถประมาณค่าคุณสมบัติต่าง ๆ เช่น 

คา่การนําชลศาสตร์ระหวา่งจดุตรวจวดั โดยใช้อลักอริทมึทางธรณีสถิต ิเชน่ วธีิคริกิง (Kriging) 
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7 การสร้างแบบจาํลองสถติจากการทาํแผนทีVชุดหนิ 

วิ ธี ทีH นิ ย ม ใ ช้ วิ เ ค ร า ะ ห์ ค ว า ม ไ ม่ เ ป็ น เ นื ,อ เ ดี ย ว กั น ใ น ก า ร จํ า ล อ ง ส ถิ ต ข อ ง แ ห ล่ ง ปิ โ ต ร เ ลี ย ม 

คือการทําแผนทีHธรณีวิทยาแบบชุดหิน (Facies mapping) เมืHอพิจารณาในระบบแม่นํ ,า: ตะกอนทีHราบนํ ,าท่วมถึง 

(Floodplain sediments) มักจะมีโคลนเนื ,อละเอียดทีHจัดเรียงตัวเป็นชั ,นอยู่มาก ส่งผลให้มีค่าการนําชลศาสตร์ตํHา 

และมีอัตราส่วนระหว่างค่าการ นําชลศาสต ร์ ในแนวดิH งต่อแนวราบน้อยกว่าหนึH ง  ในทางตรงกัน ข้าม 

ต ะ ก อ น ก ร ว ด ทีH ส ะ ส ม ตัว เ ป็ น สัน ด อ น ท ร า ย  ( Gravel point bar deposit) จ ะ มี ค่ า ก า ร นํ า ช ล ศ า ส ต ร์ สู ง 

โ ด ย อัต ร า ส่ ว น ค่ า ก า ร นํ า ช ล ศ า ส ต ร์ แ น ว ดิH ง เ มืH อ เ ที ย บ แ น ว ร า บ ใ ก ล้ เ คี ย ง ห นึH ง  ใ น ก า ร ทํ า แ ผ น ทีH ชุด หิ น 

แตล่ะเซลล์ในตารางกริดจะกําหนดด้วยรหสัชดุหิน (Facies code) ซึHงจะ สอดคล้องกบัชดุคา่พารามิเตอร์ทางชลศาสตร์ 

(ดงัแสดงในรูปทีH 16) 

 
 รูปที& 16 - แสดงคณุสมบติัการนําชลศาสตร์ ที@ไดจ้ากการทําแผนที@ชดุหิน (Facies mapping) (Brandenburg, 2020) 

เ ร า จ ะ ท ร า บ ช นิ ด ข อ ง ชุ ด หิ น เ ฉ พ า ะ ใ น ตํ า แ ห น่ ง ทีH มี ห ลุ ม เ จ า ะ เ ท่ า นั ,น  ส่ ว น พื ,น ทีH อืH น  ๆ 

จํ า เ ป็ น ต้ อ ง กํ า ห น ด ด้ ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร บ า ง อ ย่ า ง  ใ น ก ร ณี ทีH ง่ า ย ทีH สุ ด 

ก า ร กํ า ห น ด เ ห ล่ า นี ,อ า จ ต้ อ ง ใ ช้ ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ข อ ง ผู้ ส ร้ า ง แ บ บ จํ า ล อ ง  อ ย่ า ง ไ ร ก็ ต า ม 

ส า ม า ร ถ ส ร้ า ง แ ผ น ทีH ชุ ด หิ น ไ ด้ ห ล า ย รู ป แ บ บ ทีH แ ต ก ต่ า ง กั น  แ ต่ มี ค ว า ม ถู ก ต้ อ ง ใ ก ล้ เ คี ย ง กั น 

แ น ว คิ ด นี , เ ป็ น ร า ก ฐ า น สํ า ห รั บ แ บ บ จํ า ล อ ง ท า ง ธ ร ณี ส ถิ ติ ขั , น สู ง 

ซึHงสามารถจัดการกับทั ,งข้อจํากัดทางสถิติและหลกัการทางธรณีวิทยาได้ แบบจําลองบางชนิดมีความซบัซ้อนมาก 

โดยเฉพาะเมืHอหินโผลไ่มเ่ป็นเนื ,อเดียวกนัและมีรายละเอียดทางธรณีวิทยามากกวา่ความละเอียดของกริดในแบบจําลอ

งการไหล เมืHอใช้ข้อมลูรายละเอียดเหล่านี ,เป็นพื ,นฐานสําหรับแบบจําลองการไหล จําเป็นต้องใช้เทคนิคการปรับสเกล 

(Upscaling) เพืHอให้คณุสมบตักิารไหลในระดบัละเอียดยงัคงถกูรักษาไว้ แม้จะย้ายไปใช้กริดทีHมีขนาดใหญ่ขึ ,น 
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8 การสร้างแบบจาํลองสถติจากข้อมูลทีVปรับสเกล 

อี ก วิ ธี คื อ 
การป้อนข้อมูลลงในแบบจําลองโดยใช้คุณสมบตัิทางชลศาสตร์ทีHผ่านการปรับสเกลจากข้อมูลละเอียดทีHสุดทีHมีอยู่ 
เ มืHอเก็บแท่งตัวอย่างหิน จากหลุมเจาะ สามารถส่งตัวอย่างดินหรือหินทีHคงสภาพ (undisturbed samples) 
ไ ป ท ด ส อ บ ใ น ห้ อ ง ป ฏิ บั ติ ก า ร เ พืH อ วั ด ค่ า ค ว า ม พ รุ น แ ล ะ ค่ า ก า ร นํ า ช ล ศ า ส ต ร์  
การทดสอบนี ,ช่วยให้เห็นความสมัพนัธ์ระหว่างลกัษณะหิน (lithology) และคณุสมบตัิทางชลศาสตร์ในระดบัละเอียด 
ขั , น ต อ น ถั ด ไ ป  เ ร า จ ะ ส ร้ า ง ป ริ ม า ต ร ตั ว แ ท น  ( Representative volume) 
โ ด ย จั ด เ รี ย ง ชั , น ใ ห้ ส อ ด ค ล้ อ ง กั บ ช นิ ด ข อ ง ชั , น หิ น ห ลั ก ใ น แ ท่ ง ตั ว อ ย่ า ง 
แ ต่ ล ะ ชั ,น จ ะ ไ ด้ รั บ ค่ า ก า ร นํ า ช ล ศ า ส ต ร์ ทีH นํ า ม า ผ น ว ก เ ข้ า กั น  ( Blended hydraulic conductivity) 
ซึH ง เ ป็ น ค่ า เ ฉ ลีH ย ท า ง ส ถิ ติ ข อ ง ก า ร ท ด ส อ บ ใ น ห้ อ ง ป ฏิ บั ติ ก า ร สํ า ห รั บ ชั , น หิ น นั , น  ๆ 
ชั ,นเหล่านี ,จะถกูแปลงเป็นค่าการนําชลศาสตร์รวม (Bulk hydraulic conductivity) ในแนวดิHง (Kv) และแนวราบ (Kh) 
ดงัแสดงในรูปทีH 17 

 
รูปที& 17 - แสดงการปรบัสเกลจากการนําชลศาสตร์แบบแยกตามความลึก (depth discrete) ไปสู่การนําชลศาสตร์รวม (bulk 
hydraulic conductivity) (Brandenburg, 2020) 

การนําชลศาสตร์ในแนวราบรวม (Bulk horizontal hydraulic conductivity) 
ถกูคํานวณเป็นคา่เฉลีHยเลขคณิต (arithmetic mean) ของชั ,นหินทีHผนวกเข้ากนั ดงัแสดงในสมการทีH 3 
สาํหรับตวัอยา่งในรูปทีH 17 
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 𝑲𝒉 =
𝑲𝟏𝒃𝟏 +𝑲𝟐𝒃𝟐 +𝑲𝟑𝒃𝟑 +𝑲𝟒𝒃𝟒 +𝑲𝟓𝒃𝟓 +𝑲𝟔𝒃𝟔 +𝑲𝟕𝒃𝟕 +𝑲𝟖𝒃𝟖 +𝑲𝟗𝒃𝟗

𝒃𝟏 + 𝒃𝟐 + 𝒃𝟑 + 𝒃𝟒 + 𝒃𝟓 + 𝒃𝟔 + 𝒃𝟕 + 𝒃𝟖 + 𝒃𝟗
 (3) 

ความพรุนรวม (Bulk porosity) ถกูคํานวณเป็นคา่เฉลีHยเลขคณิต (arithmetic mean) สว่นการนํา 

ชลศาสตร์ในแนวดิHงรวม (Bulk vertical hydraulic conductivity) ถกูคํานวณเป็นคา่เฉลีHยฮาร์มอนิก 

(harmonic mean) ของชั ,นหินทีHผนวกเข้ากนั ดงัแสดงในสมการทีH 4 สาํหรับตวัอยา่งในรูปทีH 17 

 

 𝑲𝒗 =
𝒃𝟏 + 𝒃𝟐 + 𝒃𝟑 + 𝒃𝟒 + 𝒃𝟓 + 𝒃𝟔 + 𝒃𝟕 + 𝒃𝟖 + 𝒃𝟗
𝒃𝟏
𝑲𝟏

+ 𝒃𝟐
𝑲𝟐

+ 𝒃𝟑
𝑲𝟑

+ 𝒃𝟒
𝑲𝟒

+ 𝒃𝟓
𝑲𝟓

+ 𝒃𝟔
𝑲𝟔

+ 𝒃𝟕
𝑲𝟕

+ 𝒃𝟖
𝑲𝟖

+ 𝒃𝟗
𝑲𝟗

 (4) 

โดยทัHวไป เมืHอพิจารณาค่าการนําชลศาสตร์ (K) ในชั ,นหินต่าง ๆ จะพบว่าค่าเฉลีHยฮาร์โมนิก (Harmonic mean) 

เป็นตัวแทนทีHดีสําหรับค่าการนําชลศาสตร์ในชั ,นหินทีHอยู่แนวตั ,งฉากกับทิศทางการไหล ขณะทีHค่าเฉลีHยเลขคณิต 

(Arithmetic mean) เ ป็นตัวแทนทีH ดี สํ าห รับค่ าการ นําชลศาสต ร์ ในชั ,นหิน ทีH ขนานไปกับทิศทางการ ไหล 

แ ม้ วิ ธี นี , จ ะ ใ ห้ ค่ า ทีH แ ม่ น ยํ า สํ า ห รั บ ป ริ ม า ต ร ทีH อ ยู่ ร อ บ ห ลุ ม เ จ า ะ โ ด ย ต ร ง 

แตก่ารขยายผลผลลพัธ์ไปยงัสว่นทีHเหลือของปริมาตรในแบบจําลองทั ,งหมดยงัจําเป็นต้องใช้เทคนิคการปรับสเกลร่วมกั

บการใช้แบบจําลองสโตแคสตกิ (Stochastic modeling methods) 
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9 การสร้างแบบจาํลองสถติจากข้อมูลลักษณะหนิ 

เมืHอมีข้อมลูทางธรณีวิทยาทีHเพียงพอสาํหรับการกําหนดกรอบแบบจําลองนํ ,าบาดาลสามารถใช้ซอฟต์แวร์จําล

องเชน่ RockWorksk  เพืHอสร้างตารางกริดแสดงประเภทของหินทัHวทั ,งพื ,นทีHแบบจําลอง 

พร้อมกําหนดคณุสมบตัทิางชลศาสตร์ให้แตล่ะชนิดหิน (รูปทีH 18) แอนิเมชนัของแบบจําลองนี ,แสดงในวิดีโอดงักลา่วk 

ซึHงเป็นแอนิเมชนัความยาว 35 วนิาที (~80 เมกะไบต์) 

แสดงการหมนุแอง่นํ ,าบาดาลในรูปแบบสามมิตพิร้อมองค์ประกอบตอ่ไปนี ,: ชั ,นผิวหน้าหินฐาน, 

บนัทกึของชั ,นหิน ทีHใช้วิเคราะห์การกระจายตวัของชั ,นหิน แผนภาพรั ,ว (Fence 

Diagrams) ตามหน้าตดัขวางบางสว่นแบบจําลอง ทีHถกูแบง่ชั ,นตามลาํดบัจากทิศตะวนัตกไปตะวนัออกและทิศใต้ไปเห

นือโดยใช้สกํีาหนคณุลกัษณะตา่ง ๆ ดงันี ,: หินเนื ,อละเอียดแสดงเป็นสีมว่ง หินเนื ,อปานกลางแสดงเป็นสีเหลือง 

หินเนื ,อหยาบแสดงเป็นสีส้ม รอยเลืHอน แสดงเป็นสีแดง 

 
รูปที& 18 – แบบจําลองลกัษณะหิน  a) การกําหนดพื9นผิวหินฐาน; การกําหนดประเภทลกัษณะหินในแต่ละหลมุเจาะ; c) 
แผนภาพรั9วบางส่วนหลงัจากลกัษณะหินไดร้บัการประมาณค่าในช่วงและนอกช่วงระหว่างบ่อ; และ d) แบบจําลองลกัษณะหินแข็ง 

ภาพประกอบจดัทําโดย RockWare (2020) 

  

http://www.rockware.com/product/rockworks/
https://youtu.be/xmkKaVAC_8E


แนวคิดทางธรณีวิทยาสาํหรับการสร้างแบบจาํลองการไหลของนํ;าบาดาล J.P. Brandenburg 

 

21 
The GROUNDWATER PROJECT  ©ผู้ เขียน สามารถดาวน์โหลดได้โดยไมมี่คา่ใช้จา่ยจาก gw-project.org 

ผู้อา่นสามารถใช้และเผยแพร่ลงิก์ gw-project.org ได้ การเผยแพร่หนงัสอืโดยตรงถือเป็นข้อห้ามโดยเดด็ขาด 

10 สรุป 

ในหนงัสอืเลม่นี , 

แนวคดิการสร้างแบบจําลองนํ ,าบาดาลถกูนําเสนอผา่นลาํดบัขั ,นตอนการทํางานทีHเริHมจากแบบจําลองสถิตแิละพฒันาไ

ปจนถงึแบบจําลองพลวตั เนืHองจากแตล่ะโครงการนํ ,าบาดาลมีลกัษณะเฉพาะตวั 

จงึควรมองวา่ลาํดบัขั ,นตอนเหลา่นี ,เป็นโครงสร้างองค์กรทีHแนะนํามากกวา่ทีHจะเป็นขั ,นตอนปฏิบตัอิยา่งเคร่งครัด 

ทีHในพื ,นทีHศกึษามกัมีข้อมลูไมเ่พียงพอ 

ทําให้การสร้างแนวคดิเบื ,องต้นของแบบจําลองโครงสร้างทางธรณีวิทยาและการลําดบัชั ,นหิน 

เป็นขั ,นตอนแรกทีHสาํคญัทีHสดุในกระบวนการ การใช้ลําดบัขั ,นตอนการทํางานนี ,มีข้อดีในการจดัเตรียมกระบวนการ 

เพืHอหาการแก้ไขแนวคดิและข้อจํากดัด้านข้อมลู จะสง่ผลตอ่ทกุระดบัของโครงการทีHดําเนินการเสร็จสิ ,น 

แม้วา่เทคนิคบางสว่นทีHอธิบายในทีHนี ,จะใช้ได้เฉพาะกบัชั ,นหินอุ้มนํ ,าตะกอนเนื ,อประสมเทา่นั ,น 

แตว่ิธีการสร้างกรอบแบบจําลองสามมิตจิากแผนทีH ภาพตดัขวาง 

และพื ,นผิวทีHมีเส้นชั ,นความสงูสามารถนําไปใช้ได้ทัHวไป นอกจากนี , 

แบบจําลองขั ,นสงูทั ,งทางสถิตแิละทางธรณีวิทยาทีHกลา่วถงึยงัต้องอาศยักรอบสามมิตทีิHแมน่ยํา 

การร่างกรอบสามมิตบินกระดาษยงัเป็นวิธีทีHดีสาํหรับการวิเคราะห์ 

เพืHอกําหนดสมมตฐิานให้ชดัเจนและสง่เสริมการสืHอสารทีHมีประสทิธิภาพ 

การเริHมต้นโครงการแบบจําลองด้วยแนวทางนี ,ถือเป็นแนวปฏิบตัทีิHดีทีHสดุ 
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https://www.rockware.com/product/rockworks/
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https://cfpub.epa.gov/si/si_public_file_download.cfm?p_download_id=536250&Lab=NRMRL


แนวคิดทางธรณีวิทยาสาํหรับการสร้างแบบจาํลองการไหลของนํ;าบาดาล J.P. Brandenburg 

 

23 
The GROUNDWATER PROJECT  ©ผู้ เขียน สามารถดาวน์โหลดได้โดยไมมี่คา่ใช้จา่ยจาก gw-project.org 

ผู้อา่นสามารถใช้และเผยแพร่ลงิก์ gw-project.org ได้ การเผยแพร่หนงัสอืโดยตรงถือเป็นข้อห้ามโดยเดด็ขาด 

12 แบบฝึกหดั 

หนึHงในวิธีการวิเคราะห์แกนหลุมเจาะ คือการวัดคุณสมบัติชลศาสตร์ของตัวอย่างขนาดเล็กทีHเรียกว่า 

" แ ก น ห ลุ ม เ จ า ะ ตั ว อ ย่ า ง "  ซึH ง มี ข น า ด เ ป็ น เ ซ น ติ เ ม ต ร 

ตวัอย่างเหลา่นี ,ถกูนําออกมาจากแกนหินขนาดใหญ่ในห้องปฏิบตัิการ ก่อนทีHจะนําผลลพัธ์ไปใช้ในการจําลองการไหล 

จําเป็นต้องคํานวณคณุสมบตัโิดยรวมก่อน 

ในกรณีนี ,เป็นแกนหลมุเจาะทีHเก็บมาจากชั ,นตะกอนทรายและทรายแป้ง โดยแกนหลมุเจาะยาว 1.22 เมตร 

และวางในแนวตั ,ง ซึHงได้คํานวณคา่การนําชลศาสตร์สาํหรับแกนตวัอยา่ง 5 ชิ ,น 

 
แบบฝึกหดัที+ 1 

ถา้การไหลของนํVาใตดิ้นมีการผ่านชัVนหินทรายเท่านัVนที:มีนยัสําคญั Net/Gross ของแกนหลมุเจาะนีVคือเท่าใด 

คลกิทีHนีHเพืHอดเูฉลยของแบบฝึกหดัทีH 1? 

แบบฝึกหดัที+ 2 

ความนําชลศาสตร์ในแนวตัVงและแนวนอนโดยรวมที:คํานวณไดข้องปริมาตรตวัแทนคือเท่าใด 

คลกิทีHนีHเพืHอดเูฉลยของแบบฝึกหดัทีH 2? 

แบบฝึกหดัที+ 3 

สิ:งที:ควรทราบก่อนใชค้ณุสมบติัทางชลพลศาสตร์โดยรวมที:คํานวณไดสํ้าหรบัแบบจําลองการไหล 

คลกิทีHนีHเพืHอดเูฉลยของแบบฝึกหดัทีH 3? 

13 กล่องทีV 1 การสร้างกริดทีVมีความหนาแน่นตํVา 

เมืHอมีข้อมลูจากหลมุเจาะเพียงพอ 

อลักอริทมึในการสร้างตารางพื ,นผิวทางธรณีวิทยาสามารถสร้างพื ,นผิวทีHสอดคล้องกนัได้อยา่งแมน่ยํา 
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แตห่ากข้อมลูมีน้อย พื ,นผิวทีHได้จะมีความแตกตา่งกนั สาํหรับพื ,นทีHทดสอบ การสร้างตารางพื ,นผิว H01 

โดยใช้ข้อมลูระดบัความสงูจากหลมุเจาะ 14 หลมุ จะแสดงผลด้วยวิธีการหลากหลายชนิด ดงัรูป 1-1 

 
Figure Box 1-1 - การสร้างกริดขอ้มูลของพื9นผิว H01 โดยใชเ้ฉพาะขอ้มูลระดบัความสูงที@วดัจากหลมุเจาะ 14 หลมุ โดยใช:้ a) 
เสน้ชั9นความสูงที@วาดดว้ยมือซึ@งแสดงถึงลกัษณะจริงทางธรณีวิทยา; b) อลักอริทึม Inverse distance; c) อลักอริทึม Natural 

neighbors; และ d) อลักอริทึม Kriging (Brandenburg, 2020, gw-project.org) 

 

ภาพเหลา่นี ,ถกูสร้างขึ ,นด้วยอลักอริทมึการสร้างตารางทีHมีอยูใ่น Visual MODFLOW FLEX (Waterloo 

Hydrogeologic, 2020) โดยใช้พารามิเตอร์เริHมต้นเป็นหลกั 

พารามิเตอร์เหลา่นี ,สามารถปรับแตง่ได้เพืHอสร้างพื ,นผิวทีHใกล้เคียงกบัทีHคาดการณ์ไว้สาํหรับ H01 

ได้อยา่งมีประสทิธิภาพ โดยเฉพาะอยา่งยิHงสาํหรับวิธีการ Kriging 

ทีHออกแบบมาสาํหรับชดุข้อมลูทางธรณีวิทยาทีHไมส่มํHาเสมอ อยา่งไรก็ตาม ไมว่า่อลักอริทมึใดทีHเลอืกใช้ 

จําเป็นต้องมีความเข้าใจพื ,นฐานเกีHยวกบัธรณีวิทยาก่อนเสมอ 
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ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมการสร้างตารางจะตํHาทีHสุดบริเวณขอบนอกของตาราง อัลกอริทึมเหล่านี ,จะ 

ประมาณค่าภายในช่วง (interpolation) พื ,นทีHทีHกําหนดโดยจุดข้อมลู และประมาณค่าภายนอกช่วง (Extrapolation) 

อ ย่ า ง ไ ร ก็ ต า ม  ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค่ า ภ า ย น อ ก ช่ ว ง มี ค ว า ม ไ ม่ แ น่ น อ น 

ซึH ง อ า จ นํ า ไ ป สู่ ข้ อ ผิ ด พ ล า ด ใ น ก า ร ส ร้ า ง ต า ร า ง เ มืH อ ข อ บ เ ข ต อ ยู่ ห่ า ง จ า ก จุ ด ข้ อ มู ล   ดั ง นั ,น 

การทําความเข้าใจข้อจํากดัเหลา่นี ,เป็นสิHงสําคญัเพืHอให้สามารถปรับปรุงความแมน่ยําของแบบจําลองและลดข้อผิดพล

าดทีHอาจเกิดขึ ,นในพื ,นทีHทีHมีข้อมลูน้อย 

ย้อนกลบัไปกลอ่งทีH 1= 
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14 เฉลยแบบฝึกหดั 

แบบฝึกหดัที+ 1- เฉลย 

ถา้การไหลของนํVาใตดิ้นมีการผ่านชัVนหินทรายเท่านัVนที:มีนยัสําคญั Net/Gross ของแกนหลมุเจาะนีVคือเท่าใด 

𝑵𝒆𝒕/𝑮𝒓𝒐𝒔𝒔 =
𝟎. 𝟏𝟗 + 𝟎. 𝟐𝟗

𝟎. 𝟑𝟕 + 𝟎. 𝟏𝟗 + 𝟎. 𝟏𝟒 + 𝟎. 𝟐𝟗 + 𝟎. 𝟐𝟑
	= 	𝟎. 𝟑𝟗 

ย้อนกลบัไปแบบฝึกหดัทีH 1= 

แบบฝึกหดัที+ 2- เฉลย 

ความนําชลศาสตร์ในแนวตัVงและแนวนอนโดยรวมที:คํานวณไดข้องปริมาตรตวัแทนคือเท่าใด 

𝑲𝒗 =
𝟎. 𝟑𝟕 + 𝟎. 𝟏𝟗 + 𝟎. 𝟏𝟒 + 𝟎. 𝟐𝟗 + 𝟎. 𝟐𝟑

𝟎. 𝟑𝟕
𝟏. 𝟎𝒙𝟏𝟎!𝟔 +

𝟎. 𝟏𝟗
𝟏. 𝟎𝒙𝟏𝟎!𝟒 +

𝟎. 𝟏𝟒
𝟐. 𝟎𝒙𝟏𝟎!𝟓 +

𝟎. 𝟐𝟗
𝟐. 𝟎𝒙𝟏𝟎!𝟒 +

𝟎. 𝟐𝟑
𝟓. 𝟎𝒙𝟏𝟎!𝟔

	 

 

 ความนําชลศาสตร์ในแนวตัVง = Kv = 𝟐. 𝟗𝒙𝟏𝟎-𝟔 𝒎
𝒔

 

 

𝑲𝒉 =
(𝟏. 𝟎𝒙𝟏𝟎!𝟔 ∗ 	𝟎. 𝟑𝟕) + (𝟏. 𝟎𝒙𝟏𝟎!𝟒 ∗ 	𝟎. 𝟏𝟗) + (𝟐. 𝟎𝒙𝟏𝟎!𝟓 ∗ 	𝟎. 𝟏𝟒) + (𝟐. 𝟎𝒙𝟏𝟎!𝟒 ∗ 	𝟎. 𝟐𝟗) + (𝟓. 𝟎𝒙𝟏𝟎!𝟔 ∗ 	𝟎. 𝟐𝟑)

𝟎. 𝟑𝟕 + 𝟎. 𝟏𝟗 + 𝟎. 𝟏𝟒 + 𝟎. 𝟐𝟗 + 𝟎. 𝟐𝟑
 

 

 ความนําชลศาสตร์ในแนวนอน = Kh = 𝟔. 𝟕𝒙𝟏𝟎-𝟓 𝒎
𝒔
 

ย้อนกลบัไปแบบฝึกหดัทีH 2= 

แบบฝึกหดัที+ 3- เฉลย 

สิ:งที:ควรทราบก่อนใชค้ณุสมบติัทางชลพลศาสตร์โดยรวมที:คํานวณไดสํ้าหรบัแบบจําลองการไหล 

ส่ ว น ข อ ง แ บ บ จํ า ล อ ง เ ที ย บ กั บ ม า ต ร า ส่ ว น ข อ ง แ ก น ห ลุ ม เ จ า ะ เ ป็ น อ ย่ า ง ไ ร : 

แ ก น ห ลุ ม เ จ า ะ นี ,อ า จ เ ป็ น ตั ว แ ท น ทีH น่ า เ ชืH อ ถื อ สํ า ห รั บ ห น่ ว ย ก า ร ไ ห ล ทีH มี ค ว า ม ห น า เ ล็ ก น้ อ ย 

แตส่าํหรับหนว่ยทีHมีความหนามากกวา่ 10 เมตร อาจไมเ่หมาะสม  

ชั ,น หิ น ท า ง ธ ร ณี วิ ท ย า มี ค ว า ม ร า บ เ รี ย บ ห รื อ มี มุ ม เ อี ย ง ทีH วั ด ไ ด้ ห รื อ ไ ม่  ห า ก มี มุ ม เ อี ย ง 

อาจจําเป็นต้องปรับแก้มมุเอียงตามทีHอธิบายในหวัข้อทีH 5 

นอกจากนี , ควรคํานงึไว้เสมอวา่ลกัษณะทางธรณีวิทยาอาจมีความแปรปรวนทั ,งในแนวราบและแนวดิHงเท่า ๆ 

กนั ดงันั ,น จําเป็นต้องมีแกนหินเพิHมเตมิเพืHอใช้วิธีการนี , 

ย้อนกลบัไปแบบฝึกหดัทีH 3= 
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15 เกีVยวกับผู้เขียน 

Dr. JP Brandenburg เ ป็ น นั ก ธ ร ณี วิ ท ย า ทีH บ ริ ษั ท  Haley & Aldrich 

ทํางานด้านการสร้างแบบจําลองนํ ,าบาดาลสําหรับโครงการด้านสิHงแวดล้อม 

เ ห มื อ ง แ ร่  แ ล ะ ท รั พ ย า ก ร นํ , า  

เขาเริHมต้นอาชีพด้วยการสร้างแบบจําลองคณิตศาสตร์ในสาขาพลศาสตร์โลก 

โดยศึกษาการพาความร้อนแบบหนืดในเนื ,อโลกทีHมหาวิทยาลัยมิ ชิแกน 

จ า ก นั , น ไ ด้ เ ข้ า ร่ ว ม กั บ อ ง ค์ ก ร วิ จั ย ข อ ง  Royal Dutch Shell 

และพัฒนาวิ ธีการส ร้างแบบจําลองโครงส ร้างทางธรณีวิทยาใต้ผิ วดินในแหล่งกัก เ ก็บไฮโดรคา ร์บอน 

ห ลั ง จ า ก ทํ า ง า น กั บ ห น่ ว ย สํ า ร ว จ แ ล ะ ผ ลิ ต ปิ โ ต ร เ ลี ย ม ข อ ง  Royal Dutch Shell  

เขาได้เปลีHยนมาเข้าทํางานในอุตสาหกรรมสิH งแวดล้อม นอกจากการสร้างแบบจําลองเชิงประยุกต์แล้ว 

เ ข า ยั ง พั ฒ น า วิ ธี ก า ร ใ ห ม่  ๆ  เ พืH อ วิ เ ค ร า ะ ห์ ค ว า ม แ ต ก ต่ า ง ท า ง ธ ร ณี วิ ท ย า ใ ต้ ผิ ว ดิ น 

อีกทั ,งยังมีผลงานตีพิมพ์จํานวนมากในสาขาพลศาสตร์โลก ธรณีวิทยาปิโตรเลียม ธรณีวิทยาโครงสร้าง 

และการสร้างแบบจําลองคณิตศาสตร์ 
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16 เกีVยวกับผู้แปล 

 อ ะ ต อ ม  เ ชี ย  ปั จ จุ บั น เ ป็ น ผู้ ป ร ะ ส า น ง า น บ ริ ษั ท  EGIS Thailand 

ดําเนินการโครงการปรับปรุงระบบชลประทานเจ้าพระยาฝัHงตะวันออกตอนล่าง -

โครงการเสริมสร้างความสามารถในการปรับตวัตอ่การเปลีHยนแปลงสภาพภมูิอากาศ 

ซึHงได้ปฏิบัติงานทีHกรมชลประทานในการช่วยเหลือและสนับสนุนการดําเนินงาน 

ทั , ง ใ น ด้ า น สิH ง แ ว ด ล้ อ ม  ด้ า น สั ง ค ม  แ ล ะ ด้ า น วิ ศ ว ก ร ร ม 

เ ข า มี ค ว า ม คุ้ น เ ค ย กั บ อุ ท ก ธ ร ณี วิ ท ย า ใ น ร ะ ดั บ ป ริ ญ ญ า ต รี  

โดยทีHเขาจดัทําโครงการการศกึษาเกีHยวกบัการวิเคราะห์คณุภาพนํ ,าบาดาลในแอง่นํ ,าเจ้าพระยาตอนลา่งโดยใช้การเรีย

นรู้ของเครืHอง 
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ลงทะเบียนเพืHอ รับข่าวสารของ Groundwater Project เ พืHอติดตามข้อมูลเ กีH ยวกับการเปิดตัวหนังสือใหม่  
และกิจกรรมการมีส่วนร่วมกับ Groundwater Project การสมคัรรับข้อมลูช่วยให้เราสร้างชุมชนนํ ,าบาดาลระดบัโลก 
ลงทะเบียนk. 
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การปรับปรุงจากเวอร์ชันจากต้นฉบับ 

การเปลีCยนแปลงทัCวไป: 

ตวัอกัษรตวัหนาในสมการถกูลบออก ยกเว้นคําตอบสดุท้ายในการแก้โจทย์ปัญหา 

ลงิก์ภายนอกทีHเป็นตวัอกัษรสนํี ,าเงินในเนื ,อหาของหนงัสอืถกูเปลีHยนเป็นตวัอกัษรสดีํา 

สญัลกัษณ์ลงิก์ภายนอกถกูเพิHมหลงัลงิก์ในทีHทีHขาดหายไป 

สญัลกัษณ์ลงิก์ภายในถกูเพิHมหลงัลงิก์ในทีHทีHขาดหายไป 

บุ๊คมาร์กปลอมถกูลบออกจากชอ่งการนําทาง 

การเปลีCยนแปลงเฉพาะ: 

หน้า iii: เพิHมข้อมลูการอ้างอิงและ DOI ของหนงัสือ 

หน้า 9: "20 by 20" ถกูเปลีHยนเป็น "50 by 50" 

หน้า 9: "20x20" ถกูเปลีHยนเป็น "50x50" 

หน้า 9: เพิHมเครืHองหมายยตัภิงัค์ ในคําอธิบายภาพประกอบรูปทีH 7 ระหวา่งคําวา่ "Open" และ "Source" 

หน้า 13: "20x20" ถกูเปลีHยนเป็น "50x50" 

หน้า 16: ตวัสว่นของสมการทีH 4 ได้รับการแก้ไขจาก b8/K5 เป็น b8/K8 และเพิHมพจน์ b9/K9 

หน้า 18: ลบการขึ ,นบรรทดัใหมที่Hผิดพลาดออกจากการอ้างอิง 

 


