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ABSTRACT 
  

The Hat Yai basin is a main source of groundwater in the southern part of 
Songkhla Lake watershed. Recently, groundwater demands in the Hat Yai basin increases 
resulting in decreasing in groundwater level, increasing of seawater intrusion and other 
environmental impacts. The objectives of this study are to study the groundwater potential, 
seawater intrusion, groundwater management of the Hat Yai basin using a groundwater flow and 
mass transport model as a tool in. In addition, groundwater contamination risk assessment of the 
Hat Yai basin was also studied. 
 

The simulation result shows that the direction of groundwater flow is from the 
recharge areas in the east, the west and the south to the center of the basin and to the Songkhla 
Lake. Groundwater balance results in 2011 reveal that total inflow and outflow are 84.56 Mm3/yr. 
Inflows from storage and rainfall to the model are 45.36 and 34.66 Mm3/yr, respectively. 
Outflows from the model to storage and pumping wells are 48.26 and 28.42Mm3/yr, respectively. 
  

Groundwater potential results for 19 zones of the Hat Yai basin indicate that, 
pumping rate associated with 2, 3, 4, 5, 6, 8 and 10 meters of drawdown are 37.56, 86.98, 134.07, 
168.28, 199.62, 273.19 and 332.25 Mm3/yr, respectively. Furthermore, the simulation result 
shows that, chloride contamination is found in the areas adjacent to the Songkhla Lake such as 
Kutao, Bangklam, Maetom and Singhanakorn. Risk index of groundwater contamination is in the 
range of 1 to 4 out of 25 which indicates that, for the Hat Yai basin, there is very low risk of 
groundwater contamination. 
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Groundwater management study was conducted under multiple objective 
functions namely maximizing allowable drawdown, maximizing pumping rate, minimizing 
mitigation cost and minimizing seawater intrusion. Study results show that, groundwater usage of 
Hat Yai Municipality area and Korhong area are critical whereas other areas are safe. 
Singhanakorn, Bangklam, Kutao and Maetom areas are found to have seawater intrusion. 
   

Keywords :  Hat Yai basin, Groundwater management, Risk of groundwater contamination, Safe 
yield, Groundwater potential. 
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����� 1 

����	 
 

1.1 ����	����	���	��� 

 

�������	�
���������������������������������������� ������������ !����"�
���	�
� �������"���!�#� ก 4 ����"�	�&���'������� �������	�
�(��)�*'���+,��������������
��-"���  ����������'�	�
�)�*&�ก.����ก���/���'� � �����ก��	�*������0���1���.�����
���	�
�23!��+,�.��������ก� !� ก�������������&�ก.������ �3���	.*��ก� !��� 

 
+4&&�����'���*��ก��	�ก��	.*������������������	�
�� +�/��-��/!�����3����!��&�ก

ก��������'���.��.������	���/�'-����"����	�
������/�'-���# ก����/!��3����+��.�ก� 
���0�����������ก��� �'�(3�ก���+,������������ !�'���5���6ก�������5�78ก/&�����5���
������	�
� �'���*��ก��	�ก��	.*��������� !��/!��3��  ��&���9�ก�������	�*��������	�*�/�
���������(�'� �ก/�ก����ก��������:� ���9�ก�����*���/!��'��*����!�# ������&3�&���+,��*��� 
ก��53ก7�ก����/���&��ก��ก��	.*������ก���������� !����������!���ก7��������������������
	�.����� ���!�ก��	.*���������������!���� 

 
ก��53ก7�� )�*+����ก�6���&���������-/�5����6��	.*	�ก��'/������6ก��)��������

��������ก������!��� !����'���� 0��	.*0+��ก�� MODFLOW ��� MT3DMS ���!�+����/�
5�ก�"�������������ก������ก��&����������:�����������	�
� ������9�ก��&������ !)�*��	.*
���!�ก�������'���	�ก����/���&��ก��������������������	�
� ��ก&�กก����/���&��ก��
��*'	�ก��53ก7�� )�*���ก��+����/��'���� !��	�ก��+��+DE�����.��������	�
� 0��	.*'/F ก��
+����/��'���� !��� !����0��ก��������ก��������� (2551) ���!�+����/��'���+,�)+)�*� !&��ก/�
ก��+��+DE��	�������������������	�
�� ก�*'� 
 

1.2 ����������������	�����  

 

1.2.1 53ก7� ��L�� ���+���+������&���������-/�5����6���!�	.*	�ก��&��ก��
������ก�������������������	�
�
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1.2.2 +����/����������*�������5�ก�"������������	�
� 
1.2.3 +����/������ก��������������������� !ก��������!�ก��&������9�ก��	.*��������

�'�(3�ก������'-��������ก76������!�� ก��	.*����ก/������ 
1.2.4 +����/��'���� !�����ก��+��+DE�������������	��������	�
� 

 
1.3 ���"������	�����  

 
ก��53ก7������ &����ก��53ก7��1������� !.���/���*��������������	�
� ������������ ! 

5 ����"����&���'�������+��ก���*'� ����"��������0��� ����"����	�
� ����"����ก�!�� 
����"��'��� ���������"��/����� 
 
1.4 ���$ %������	&�'	��(&)���  

 
 1.4.1����(3�+�/��-���������*������������(+����/�5�ก�"�����������������
���	�
�)�* 
 1.4.2 �����(ก����������ก��������&�กก��&������9�ก��	.*������!�)��	�*�ก/�9�ก����
�*��+�/��-�����-"��������������������	�
� 
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����� 2  
��	
�������������ก���	���� 

 
2.1 ��������	����� !"����#$ก�% 
 

2.1.1 ���&�"��������& 
 
������	
����������������	�����	������������������������ !��"���"#����ก���%�&
�'

��������������(�������"��)��)���� �����	�"��* 1,200 �����ก/0����� 0	���&#��ก#'��

���#�"#����ก-�"#���ก�"��* 20 ก/0�������"��&#����#
���#���2�-
�'�"��* 60 
ก/0����� (Lohawijarn, 2005) &���&�(�@2����� 5 ����%����A���#�	)����B	'�ก� ����%���	
��� 
����%����ก���� ����%�&#������ ����%�)/���&���"����%�&������0��� 	���)	�
������ 2.1 
���������	'���"#���ก-�"#����ก�����������@/ก�	�"��* UTM 640000-670000E ��"������
���	'�����2�-
�'�������@/ก�	 UTM N810000-750000N  

 
2.1.2 '(% (����)���# 
 
��กL*"%��/�"��M0	����#B���������	
��� ����������'�����	'#�%������"@2�����NO��

��������/�PO� 3 	'�� &2� ���&���)Q	'���/M�"#����ก ��#��2�ก��������	����/M�"#���ก ��"
��2�ก���)��ก���&�������/M
�'NO���������	�B��-�����N�� )�#�	'���/M���2��/	���ก���"��)��
)������"�"�����#B�� ��/�#*ก������������������&#��)���R�����"��* 9 ���� ���2�
�"	�������"����ก��� ��	���)�����)(	
���/�#*���&2� ���&���)Q NO���������	'���"#����ก���
������	
��� ��"����A�ก��#��2����	
����"��* 6 ก/0����� ��&#��)�� 371 ���� ���2�
�"	�������"����ก��� ()%�, 2539) 
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)����� 2.1 �T�������������@2�����MOกL� 
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2.1.3 '(% (����%ก%# 
 
������	
�������������������������"��)��)���� NO��������%�&
�'� !��"#����ก���
�'

B	'����/�U/@�A�ก����)(����)��&�� 2 ��#�&2� ����)(��"#����ก�R���
�'  ��"����)(�
�"#����ก�R������2� ������	
�������กL*"%��/��ก�M�����)(�����'�� (Tropical monsoon 
climates) ก���#&2� ����ก�M�'�� ���(*�%��/)�����	] �����ก�(ก�ก2�����	] ��"���@��� 2 ^	�&2� 

 
1) ^	��� ��/���������@^L%�&�PO�U��#�&� ����B	'��� 2 �"�" �"�"��ก �������

@^L%�&�PO�ก������ B	'����/�U/@�A�ก����)(��"#���ก�R���
�'@�	T������)�(���/��	�� ��#����
�����ก�'�� �"�"��� 2 ��������(��&�PO�U��#�&� B	'����/�U/@�A�ก����)(��"#����ก�R������2�
@�	T������#B�� ��#�������ก�(ก ��"�	2��@^MA/ก���A"����	2��������ก��ก���)(	 

 
2) ^	��'�� ��/����������ก��&�PO���L��� B	'����/�U/@�A�ก����)(��"#����ก

�R���
�' NO��������'����"�2�� �	2����L���A"����ก�M�'�����)(	 
 
2.1.4 '(% �,�ก	���% 
 

  ��2���A�ก������	
������)�#���O������(�������"��)��)���� 
�ก��MOกL�&�������AO�
�'
�'����A�ก@2������(�������"��)��)����NO���"ก��	'#� 
 
   1) �/��*�� 
 

�/��*��
��(�������"��)��)���� B	'MOกL�A�ก�'����)P���#�	������ 47 )P���
�����������
�@2������(�������"��)��)����A�ก���#��������_ B	'�ก� ก���(�(�/��#/�����"ก��
���"���@�#�� �/��*���R�������]�������"A���#�	��&��@/)��	���)	�
��������� 2.1 ก��T��
������/��*������	2���	2���R���������(�������"��)��)�����)	�	���������� 2.2 
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&%)%���� 2.1 A���#�)P���#�	��������"&��@/)������/��*�����]�R���� (ก���(�(�/��#/���, 2554) 
 

-��.	�� -/%�	�'0%��	���"/%1� 
2% �'������)��%31�)%��4�5��� (��.) 
@���(� 14 1,557-2,378 
)���� 25 1,034-2,060 

�&�M��U������ 8 1,425-2,193 
 
&%)%���� 2.2 &���R��������/��*������	2�������(�������"��)��)���� (ก���(�(�/��#/���, 2554) 
 

��!�� �)��%31� (��.) 
��L��� 93.56 

@^L%�&� 127.02 
�/P(���� 82,50 
ก�ก`�&� 91.3 
)/���&� 103.64 
ก������ 121.45 
�(��&� 242.88 

@^MA/ก��� 445.06 
U��#�&� 334.36 
�ก��&� 89.83 

ก(�%�@��UQ 35.78 
����&� 66.46 
^	��� 1,428 
^	���'� 405.32 

����] 1,833.84 
 
   2) ก��&���"��� 
 

�/��*ก���"���#�	B	'A�กP�	#�	�"������� (Evaporation Pan) ���)P���)���� 
��&�� 1,738.40 �/��/�������] �*"���&��ก���"���#�	B	'A�ก)P���&���)Q ��&�� 1,469.58 �/��/����
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���] )����(�����ก����ก�� )2���2���A�ก)P���A��#�	)����B	'�����A�ก����/M )�#�)P���&���)Q
P�ก��2�ก���&���)Q��#�ก��������@�	��A�ก	'���"#����ก 	������ AO���&���"��* 85% ���)P���
)���� (ก�����@��ก�������	��, 2552) 

 
3) �/��*������� 

 
�/��*�����������"�(��������������(�������"��)��)����A�กก���"��/����ก��

���"���&���&�(�@2����� 7,455 �����ก/0����� ���)P���#�	 21 )P���@�#���/��*��������R����
���]����ก�� 5,214.85 �'����ก��MกQ���� (ก�����@��ก�������	��, 2554) 
 

4) ���������T/#	/� 
 

���������T/#	/����)��&�����������	
���&2� &�������"�%� �'������ก/	A�ก��2�ก���
)��ก���&��� 
������)����ก��'# ����%�)"�	� B��T������������_
�����%�)"�	���'�)������%�
��	
��� T��������@"�� �(����� �'��@�( &#���� &����� �'����� B����)���"��)��)�������
�'��&������ก���� ����%����ก���� ��&#����#�"��* 90 ก/0����� (�'����A���#�	)����, 2552) 

 
2.1.5 �ก�3�9)3�'�3:%���9)3�	���% 
 
������	
��������������Q������ (Tertiary) ��กL*"��������������"�#����(���� 

(Intermountain Groundwater Basin) ���"ก��
��(&&#�����Q���� (Quaternary) ก&�(�����	'����
�������	'���/M�"#����ก��"�/M�"#���ก�����2�ก���)��NO������/������/�	/�	�� ��"�/�
��/�Q� �(&&��Q���/�k���) (Carboniferous) ��"�/��ก��/� ��2���A�ก������	
����ก/	A�กก��
�&�2���B�#�����2�ก0�ก���
�'�ก/	��#�����2���0	���/�#*�����������)��	'��P�ก�ก��#�O����

���กL*" Horst and graben ���
�'����������"ก��ก�#	���	
�������ก/	A�กก��T(@������/�
��/�#*��������ก�"ก�����P��������A���#���ก �"ก�����������"ก��B	'#�ก�#	���	��qก
PO�
�����ก ��&#��ก������ก��� ��")�#�&�"B��	� (Very poorly graded) )�#���/�#*ก���
������ก��)")���#����"ก��ก�#	������"	/������# ����ก/	A�กก��@�	@�����������)���0���*
��"�������)�� AA(��� (ก�����@��ก�U�*�, 2544) 
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)%�@U�*�#/������@2�����������	
����"ก��B	'#������/���������(��ก����ก�������
������	��A�ก��กB���'�� )����P�)	�B	'	������� 2.2 

 
1) �/��(&&��Q���/�k���) (Carboniferous) ����/���������(����
���#� 360-286 �'��

] �"ก��	'#� �/����� �/������s� �/���/�Q� �/�0&�� ��"�/������ก�#	 ��/�#*���)��T�)
ก���/��ก��/�A"P�กก�"�#�ก�� Contact Metamorphism ������B����/�&#��Q�B��Q �/�&#��Q�
��)�Q ��"�/���)�Q @����#B���	'���"#����ก ��"���	'���"#���ก���A���#�	)���� ����
�
�������%���2�� ��"����%���	
��� ����'� 

 
2) �/��(&�@��Q����� (Permian) ��2� �/����(	����(�� (Ratburi Limestone) ���

�/���������(����
���#��"��* 286-245 �'��] �"ก��B	'#��/��� ��"�/���2��0&��0	0�B��Q 
���/���/�Q� ���ก�"��"��"���ก)�������������_ @�ก�"A����#�����/�#*�&�_ ���	'��� !�
�"#���ก���@2����� ���� ���	'���"#���ก�R���
�'�������%�)"�	� 

 
3) �/��(&&#�����Q���� (Quaternary) B	'�ก���������"ก����������(����
���#� 1.6 

�'��]- ���( AA(��� �"ก��B	'#��"ก�� ก�#	 ���� �����s� 	/������# ��ก��� ��"�ML�/� ���
P�ก@�	��)")���#ก��0	���#ก�����/	����_ ���� ������� �"�� ��"�� ����'� @����#B��/�#*���
����"�#����(���� �������(��������� ��"���������� !��"�� �"ก���(	�������"ก��������B����ก��A��
��#��"��2����")�� (Compaction and Cementation) ����/���q� �ก�#'������/�#*�����A
�ก/	u/ก/�/������&�� ��2���A�ก������	�����
�'�"ก�����)�#�P�ก��2����")��	'#�������qก���P�ก
@�	@���ก��������	��ก������������ก��� ��2�M/����� (Leterite) &#��������������ก�����2�M/��
��� �O������ก��ก���������������"	��������	����/�#*����_ �"ก���(&&#�����Q�������@�
�
@2������(�������"��)��)�����"ก��	'#� 
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)����� 2.2 �T����U�*�#/������������	
��� 
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- )�����������	 (Beach Sand Ridge) B	'�ก� �����"ก����������PO��"����	��
ก�#	���qก�'�� �"ก��B	'#���� &#��Q� (Quartz) ���)�#�
��� �"ก����������P�ก@�	@���
)")���#0	�ก�"�)�����"�� (Long Shore Current) ��"���)�#�����"ก�����	�����"����	���
P�ก@�	@���0	��"�� A"P�ก�����@�	������/�#*��#���� !� @�	@�B�ก�"ก����� !� ����กL*"���
��#��#����Bก����#���� !��"�� ��q	����"ก��&����'��ก���� (Sub Rounded to Rounded) 
��T/#������ ก��&�	���	��ก���PO�	���ก (Moderately to Well Sorted) �"ก�����������	���
@��������"ก������ก/	
��	����" AA(��� @�
���/�#*@2�����	'���/M���2���������/	ก���"�� ��/�#*
����%���	
��� 

 
- �"ก������@� (Floodplain Deposits) B	'�ก� ��������"ก�� ก�#	 ���� ����

�s� ��"	/������# ���P�ก@�	@���)")���#0	��������
���/�#*�������(���������ก ��"��/�#*���
������� !��"�� ���	����"ก��ก�#	�����'��ก#�� 2 �N��/���� �����������q	�"ก�����������
&���qก�'��PO�&����'��ก���� (Sub Angular to Sub Rounded) ก��&�	���	��ก��� �"ก��B
	'#����&#��NQ ��"��/�Q� ���)�#�
��� @�
��(ก����%����A���#�	)���� �ก�#'�����%����%��/��"
����%�)"�	� 

 
- �"ก���"@�ก��������"	��)�� (High Terrace Deposits) �"ก��B	'#��������

�"ก�� ก�#	���	
��� ���� �����s� 	/������# ��"��ก��� ����ก/	A�กก��@�	@���)")���#
0	��������)���0���* ���	���ก�#	��������� 2 �N��/����A�PO���กก#�� 1 ���� ��&#��ก��
����ก���PO�ก����&����'��)�� (Sub Rounded to Rounded) ก��&�	B��	� (Poorly Sorted) 
�"ก��B	'#����&#��NQ ��/�Q� &#��NQ��)�Q �/����� �/������s� ��"�ก��/� 0	���ก��ก@�
����/�0T��#����#����
��"	��)��ก#���"	���"ก��������� AA(�����"���)�#�#����#����	'������
����"ก��������� AA(��� @�����/�0T����/�#*���������	
��� 0	�@�����
��������%�
��	
��� ����%�&������0��� 

 
- �"ก����������/���� (Colluvial Deposits) �"ก��B	'#��"ก���ML	/���"

�/�����ก/	A�กก��T(@������/���/�#*��/������"�ก�"ก�������������/�#*��/���� ��กL*"���
�"ก����ก�����	����_ ก�� ���������&�)�� ก��&�	���	B��	� )�#��"ก����������"ก���O������
ก����/	����/��������'�ก����/	 (Horst Rock) #������/���/	
	 @����#B
���/�#*�������"�#���
�(������"��/�#*��/��������/	���ก����/�#*������
���� ����%���	
��� 
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- �/���&�� (Igneous Rocks) �"ก��B	'#��/��ก��/� (Granitic Aquifer) NO��
)�#�
������@#ก��#�Q������ก��/� �����/�#*���/��@qก��B��Q ��")�����&#��NQ���ก ��
��กL*"��2��������"��q� ���������ก����ก������ก�� (Exfoliatio) �/����@�
���/�#*�����/�
�����_ ��"��/�#*�����/������ก����/�T(A�PO�T(��ก )�#�
���@�
���/�#*��������2�ก���)�� ��"
���0		
��������%���	
��� ����%�&������0��� ��"����%�)"�	� 

 
2.1.6 �ก�3��%��,�ก9)3�	���% 
 

 �����������	��
�@2�����MOกL��"ก��B	'#�������	�����P�กก�ก�กq�����%��
��"ก���/�
��#���"�/�������q� (ก�����@��ก�U�*�, 2544) 	���)	�
������ 2.3 NO��)����P��������B	'	����� 
 
   1) �����/��('�����
��"ก���/���#� (Unconsolidated Aquifer) 
 

�����"ก���/���#�������B����ก��A����#��"��2����")��NO����������ก�ก�กq�����
��	��
�������	
����"ก��	'#� 

 
- �����/��('������"ก������@� (Fluvial Deposits Aquifer; Qfd) �����/��('�����

�"ก��	'#� ก�#	 ���� �����s� ��"	/������# 0	�������	��A"ก�ก�กq�����
������"�#�����q	
ก�#	 ���� ���)")���#�����������(���������ก ��/�#*��#&	0&'����������� ��"��/�#*���������� !�
�"������ก/	A�กก��@�	@����������� 0	����#BA"@����������	��B	'����"	��&#���Oก 30-60 ���� 
�/��*�������B	'����
��ก*�Q 10-30 ��ก��MกQ����������#0�� �����/�#*&(*%�@����ก����-�&q� 
��2���A�กก���(ก������������"�� �"ก���(	���#����#�������"ก����������ก�� 

 
- �����/��('������"ก��@�ก�������)�� (High Terrace Aquifer; Qht) �����/��('�����

�"ก��	'#���������"ก�� ก�#	���	
��� ���� �����s� ��"	/������# ����ก/	A�กก��@�	@�
0	��������0���* �"ก�������	������� 2 �N��/����A�PO���กก#�� 1 ���� ��&#��ก������
ก���PO�&����'��)�� ก��&�	���	B��	� �"ก��B	'#� &#��NQ ��/�Q� &#��Q�BN�Q &#��NQ��)�Q �/�
���� �/������s� ��"�ก��/� @���/�#*���������	
��� ��/�#*����%�&������0��� ����%�
)"�	��/��*��������
���#� 2-10 ��ก��MกQ����������#0�� ��2� 10-20 ��ก��MกQ����������#0�� 
&(*%�@����	� &#���Oก���@����������	������
���#� 20-60 ���� �����/�#*��A�OกPO� 100 ���� 
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- �����/��('������"ก���ML�/���/���� (Colluvium Aquifer; Qcl) �����/��('�����
�"�%�����"ก��	'#� ก�#	 ���� �����s� 	/������# ��"�ML�/� ��������"ก��������B����
ก��&�	���	�����q	�"ก�� ������	��P�กก�ก�กq�����%��
�����#����"�#���ก�#	 ���� �����s� 
��"�ML�/� &#���Oก�������������	�� 20-40 ���� �/��*��������
��ก*�Q 2-10 ��ก��MกQ�������
���#0�� &(*%�@����A2	 @����#B
���/�#*��/������"�������"�#���%���� 

 
2) �����/��('�����
��/���q� (Consolidated Aquifer)  

 
�����/��('�����
��/���q� &2������������	�����P�กก�ก����
������/��"ก�� �/�

�"ก��กO���/��� ��"�/���&�� NO��������"����	��������/�
�����"�"�%� 	����� 
 

- �����/�
�'�����/��"ก�� (Clastic Sedimentary Aquifers) B	'�ก� �����/�
�'����
����� (Lampang Aquifers; TRIp) @�����������	����/	���ก�"A��
��������%�)"�	� 
�"ก��	'#� �/����� �/������s� �/�	/�	�� �/��� ��"�/�ก�#	��%����Bk ������	��P�กก�ก
�กq�����%��
������ก �����ก �����2��� ��"�������"�#��������/� 

 
- �����/�
�'�����"ก��กO���/��� (Meta-Sedimentary Aquifers) B	'�ก� �����/�
�'

�����"ก��กO���/����(&&��Q���/�k���) (Carboniferous Metasedimentary Aquifer; Cms) @�
�
�������%���2�� ����%���	
��� ����%�&������0��� ��"����%�)"�	� �����/�
�'�����"ก��B
	'#��/�	/�	�� �/������s� �/����� �/���#� �/�k��B�	Q ��"�/�&#��Q�BN�Q ������	��ก�ก�กq�
����%��
� �����ก �����ก �����2��� ��"��/�#*����/�T( 

 
- �����/�
�'������&�� (Igneous Aquifers) @�
���/�#*��������2�ก���)�� ��"���

0		
�����%���	
��� ����%�&������0�����"����%�)"�	� �"ก��B	'#� �/��ก��/� NO��)�#�

������@#ก��#�Q������ก��/� �����/�#*���/��@qก��B��Q ��")�����&#��Q����ก ����กL*"��2��
������"��q� �����/�#*��ก����ก������ก�� (Exfoliation) �/����@�
���/�#*��/������ _ ��"
��/�#*�����/������ก����/�T(A�PO��/�T(��ก)�#�
���M�ก�%�@
�ก��
�'��������/���/	������� 
@����������	�����&#���Oก 15-45 ���� �/��*�������B	'A"�'��ก#�� 2 ��ก��MกQ����������#0�� ������
&(*%�@	�  
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)����� 2.3 �T�����(�กU�*�#/������������	
��� 
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2.1.7 �.2��"/%�%�% 
 

 )%� (2539) MOกL���กL*"����	/���"�/��#������'���������(��A�"������	��
���/�#*
������	
��� ��"�&�2��������U�*� )������������������	����กB	'��� 3 ���� &2� 
 
 1) ����������	
��� (Had Yai Aquifer) 
 
 ����������	
��������������������)(	 ��&#���Oก�"��* 20-50 ���� ��&#������������
ก�#	�����R���� 10-20 ���� 0	�&#�������ก����ก��B
�����"@2����� ��/�#*��#��2����	
���
����"��* 20-40 ���� ก&�(�	'#�	/������#��2�	/������#�����NO������)����PNO�T���B	'
��qก�'�� ����������	
���������������"�%���MA�ก���	�� (Unconfined aquifer) PO�กO��%��
�'
���	�� (Semi-confined aquifer) ก���@/����/��������
������������ A"B	'A�ก������NO���ก��
�@2��������
�������������	
���0	���� ����������	
�����������������ก���������	
��� 
�'�/��*��������
�
�ก*�Q�R���� 20-100 ��ก��MกQ����������#0�� ����������������ก��@�����O����
�'��ก���)(	 �����	��
����������A�"
��������)����P
�'����B	'PO� 150-200 ��ก��MกQ����������#0�� 
 
 2) ��������&����� (Ko Tao Aquifer) 
 
 ��������&��������������������Oก��B�"��* 60-100 ���� 0	���&#������"��* 30 ���� 
0	���	/������#ก���A�ก����������	
��� �������������������	�� (Confined Aquifer) �"ก��	'#�����
ก�#	������������ (Multi-layer aquifer) ��"	/������	/������# NO������)����PNO�T���B	' 
�'
�/��*����
��ก*�Q�R���� 20-50 ��ก��MกQ����������#0�� �����������P�ก@�����O����
�'�'��ก#����������
��	
��� 
 
 3) ��������&���)Q (Kor Hong Aquifer) 
 

��������&���)Q������������������P�	��BA�ก��������&����� 0	���	/������#�	��������'���� ����
�Oก��BA�กT/#	/���กก#�� 100 ���� �������������������	�� (Confined aquifer) �"ก��	'#�����
ก�#	���� ��ก��&�	���	 ��"&#��ก����	� 0	����#B�����	������A�"
������������A"
�'�����'��
ก#�������	������A�"
��������� 2 �������ก���#����'# 0	�)����P
�'����B	'�"��* 10-50 ��ก��MกQ
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����������#0�� ��"��ก��
�'����
���������'��ก#��������	�������2�� ก���@/���������
��������B	'A�กก��
���#NO��������A�ก��������������2��O��B��������)�������กA�กก��0	�������	/������#ก��� 

 
2.1.8 )�����"/%����#�%�ก%)�.����"/%�%�% 
 

 ก��B�����������	��
�������	
���0	�)�#�
������/M���A�ก�/M
�')���/M���2���"�/M
�"#���ก�R������2�
���#��� ��2���A�ก��&(*)����/ก�����
�'����NO�T���
���#���	�ก#��ก��
B��
���#	/�� ()����ก��(��กLQ��"k���k����@��ก�������	��, 2546) A�กก���/	���#�	�"	������A�ก
�����	��NO���A�"
�����������	
�����/�#*��#��2����"��/�#*
ก�'�&��� A���#� 103 ��� 0	�����
�(�ก#/��� ก��������	�� ก�����@��ก�U�*� ( AA(��� ก�����@��ก�������	��) 
�] @.M. 2535 
PO� @.M. 2538 @�#��������	�������#��2����	
���A"B����'�)����#��2����	
��� NO����/�#*���
�"	��������	���Oก��ก���)(	����ก�����2�� 0	����"	��������	������ก#���"	���"����ก��� (��ก.) 
�"��* 8 ���� ��&#����#�"��* 10 ก/0����� ��"ก#'���"��* 5 ก/0����� ��"@�#���"	��
������	���	������������2�����"�T�������กB���	'�� P'���กก���T�ก#'����������������
�"	��������	������ก#���"	���"����ก�����กก#�� 8 ���� ����B����/M���2�A�PO���/�#*
�"��)��)���� A"���
�'����&q����ก��#��'���
����������	
���B	' ()%�, 2539) 
  
 U�/���"&*" (2552) MOกL��/M���ก��B�����������	��
�������	
���	'#����A�����
���&*/�M�)��Q���������	�� T�ก��A�����@�#�� �/M���ก��B�����������	��
�������	
���
0	����#BA"B��A�ก@2�������/���������/M�"#���ก (��2�ก��������	) ��"�/M�"#����ก (��2�ก���
&���)Q) �����@2��������������/�#*ก������� �#�ก������A�ก�/M
�' (���#���/�) ��'#B����)���"��)��
)���� ��"ก��B�����������ก��B��NO�T�������	/�
���#	/��A�ก������)(	 )������������	
��� 
��กA�ก������@�#�����/M���ก��B��B���ก�#������	 NO������
���/�#*�����ก��)��
�'������ก
0	��R@�"��/�#*��#��2����	
��� 

 
2.1.9 #�ก�(% �"/%�%�% 
 
A�ก�'������/����� (Tritium, H3

1 ) 
���#�������������"������	����/�#*@2������(����������
&�������"�%�������#�� ������	��
�������	
������'�ก����/	A�ก���������NO�T�����'�)������������	�� ��
�/M���ก��B��A�ก��������)��
Aก�������NO������
������M����&���	
��� 
�^	�������
�
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&�������"�%����)�#�A"B����'�B�@/����/�
�'ก�������������	��	'#� ���
���#�^	���'�A"ก���ก��
&2� ������	��A"B����ก)��&�������"�%� ��"@�#�� 6 % ���������ก��
�@2�����A"B��NO���)������
������	��
��(����������&�������"�%� ��2��"��* 120 �/��/�������] ()(�@�, 2534) 

 
��(* (2552) MOกL�)%�@�(�กU�*�#/������������	
�����")�(B#'#�� ������	
�����

ก����/�������)������������	���"��* 7.64% ����/��*�������R���� @2���������������ก������/�#*��#
���)������/M�"#����ก �/M�"#���ก��"�/M
�' )�#�@2�����
�'����&2� @2���������(�����ก����������
��	
��� �����	��#ก��ก��MOกL�����������Q (2548) ���ก���#B#'#�� ������	
�����ก����/�������)��
����������	���"��* 7% ����/��*�������R���� ��"��@2������������������/�#*��#���)�� ��@2�����
�'
������/�#*@2�����������ก������� 

 
2.2 ���������ก���	ก���"/%�%�%��'%)����?@�� 
 

2.2.1 A�"�.���,���"/% 
 

�����/��('����� ����PO� ����	/���2��/�������������ก����
�����#����"�#�����q		/���2����
��ก
������/� ��")����P
�'����
��/��*�����ก@����A")���O����
�'B	' ��&#��)����P
�ก��ก�ก
�กq�������"
�'������ก����ก�������กL*"ก���ก/	��������/��('����� )����P������กB	'��� 2 
�"�%�B	'�ก� �����/��('����������	����"�����/��('�����B�'���	�� (����� 2.4)  

 
1) �����/��('����������	�� (Confined aquifers)  
 
�����/��('����������	���������
�'�������P�ก�	ก���	'#������/��O����� (Aquitard) ����	'������"

	'������ 
�U������/B���������O����������'A�/� �����/��O�����)�#�
���A"���
�'����B��T���B	'����
��2�������ก &#��	������
������/��('����������	�����A"��&��)��ก#��&#��	�������ก�M ����A"P�ก��/�
��'���2�������กA�ก�����/��('������O������ก��ก�����������������	�� �"	����������ก/	A�ก���	��
��"P�ก����
�')���O��A���(	�/������ก#�� Piezometric head ��"�"	��T/#�������A"����ก#�� 
Piezometric surface %��
�'��2���B����A"���
�'�ก/	ก����	��#����/���"ก��������#�������
�
����#��� ��2���"	�������	�����	���������A"�	��	'#� ��������/��('��������&��/����# �/��*����������
P�ก������ก��A�ก��O�����#��/������������/��('�������2���"	����������	����O�����#� ����ก#�� 



 

 

ก��ก�ก�กq�A���@�" (Specific storage, S
��������/��('����������	���)	�B	'	���������� 

 
2) �����/��('�����B�'���	�� 
 
�����/��('�����B�'���	��

��ก��A�ก�����/��('�����A"���
�'�"	������
�'	/��	����2���A�ก���	���	�� �/������������������
��กA�ก�����/��('�����%��
�'���0�'�P�#����0�ก�����O�����#�&#�������2����	 
�	����O�����#� ����ก#�� )���")/�U/�ก��ก�ก�กq���������/��('�����B�'
��#����&��)���")/�U/�ก��ก�ก�กq���������/��('�����B�'���	���)	�B	'	���������� 
 

 

 

            

 
)����� 

(Specific storage, Ss) NO�������#�����"�"��� (L-1) ��#����&��ก��ก�ก�กq�A���@�"
��������/��('����������	���)	�B	'	���������� 2.3 

�����/��('�����B�'���	�� (Unconfined Aquifers)  

�����/��('�����B�'���	����������/��('��������B���������/�ก��������	�������
��ก��A�ก�����/��('�����A"���
�'�"	������
�'	/��	����2���A�ก���	���	�� �/������������������
��กA�ก�����/��('�����%��
�'���0�'�P�#����0�ก�����O�����#�&#�������2����	 
�	����O�����#� ����ก#�� )���")/�U/�ก��ก�ก�กq���������/��('�����B�'���	�� 
��#����&��)���")/�U/�ก��ก�ก�กq���������/��('�����B�'���	���)	�B	'	���������� 

 
�����/��('��������B�'���	�� 

�����/��('�������������	�� 
 

)����� 2.4 �"�%���������/��('����� (Fetter, 2001) 
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��#����&��ก��ก�ก�กq�A���@�"

�	������� ��2������P�ก����
��ก��A�ก�����/��('�����A"���
�'�"	������
�'	/��	����2���A�ก���	���	�� �/������������������
��กA�ก�����/��('�����%��
�'���0�'�P�#����0�ก�����O�����#�&#�������2����	 (Head) �������

���	�� (Specific yield, Sy) 
��#����&��)���")/�U/�ก��ก�ก�กq���������/��('�����B�'���	���)	�B	'	���������� 2.4 
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&%)%���� 2.3 ��#����&��ก��ก�ก�กq�A���@�"��������/��('����������	�� (Domennico, 1972) 
 

Material Specific storage (SS) [m
-1] 

Plastic clay 2.6 x 10-3 � 2.0 x 10-2 
Stiff clay 1.3 x 10-3 � 2.6 x 10-3 
Medium-hard clay 9.2 x 10-4 � 1.3 x 10-3 
Loose sand 4.9 x 10-4 � 1.0 x 10-3 
Dense sand 1.3 x 10-4 � 2.0 x 10-4 
Dense sand gravel 4.9 x 10-5 � 1.0 x 10-4 
Rock, fissured, jointed 3.3 x 10-6 � 6.9 x 10-5 
Rock, sound Less than 3.3 x 10-6 

 
2.2.2 
,3'���&��%�A#%'&)T���A�"�.���,���"/% 
 

 &(*)����/�����M�)��Q��������/��('��������)��&���"ก��	'#� &��)���")/�U/�ก�����
�'
����NO�T��� (Hydraulic conductivity) &��)���")/�U/�ก��A�������  (Transmissivity) ��"&��
)���")/�U/�ก��ก�ก�กq� (Storage Coefficient) NO��������"����		����� 
 
   1) &��)���")/�U/�ก�����
�'����NO�T���  
 
   &��)���")/�U/�ก�����
�'���NO�T�������/��('����� (Hydraulic conductivity) &2� 
�����ก��B���������T���#��P(��#ก���T���@2�������'���	��O�����#�@2�����NO�����/M���B������R�กก��
ก��B��%��
�'&#�������M�)��Q (Hydraulic gradient) ��O�����#� &��)���")/�U/�ก�����
�'
����NO�T���
��/���/	�	��#ก����&#����ก����ก��
�����������"�/M��� ก�*����&��)���")/�U/�ก��
���
�'���NO�T����������
�'����B����������������������A"����ก#����������/��('�������� 
Homogeneous ���P'�&��)���")/�U/�ก�����
�'���NO�T�����������B�����������A"����ก#��
��������/��('�������� Heterogeneous ก�*����&��)���")/�U/�ก�����
�'���NO�T����������
�'����B��
�������������/M���A"����ก#����������/��('�������� Isotropic ���P'�&��)���")/�U/�ก�����
�'
���NO�T�����������B����/M���A"����ก#����������/��('�������� Anisotropic (U�/�, 2552)  
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�)%�@&#�����A�/����U������/ �����/��('�����A"������ Heterogeneous ��"
Anisotropic &2���&��)���")/�U/�ก�����
�'���NO�T�������������������������"�/M��� ��#����
&��)���")/�U/�ก�����
�'����NO�T�������/��('������)	�B	'	���������� 2.5 
 
&%)%���� 2.4 ��#�&��)���")/�U/�ก��ก�ก�กq���������/��('�����B�'���	�� (Morris and Johnson, 1967) 
  

Material Range of values of Sy Arithmetic mean of Sy 

Sandstone (fine) 0.02 - 0.40 0.21 
Sandstone (medium) 0.12 - 0.41 0.27 
Siltstone 0.01 - 0.33 0.12 
Sand (fine) 0.01 - 0.46 0.33 
Sand (medium) 0.16 - 0.46 0.32 
Sand (coarse) 0.18 - 0.43 0.30 
Gravel (fine) 0.13 - 0.40 0.28 
Gravel (medium) 0.17 - 0.44 0.24 
Gravel (coarse) 0.13 - 0.25 0.21 
Silt 0.01 - 0.39 0.20 
Clay 0.01 - 0.18 0.06 
Limestone 0.00 - 0.36 0.14 
Schist 0.22 - 0.33 0.26 
Tuff 0.01 - 0.47 0.21 
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&%)%���� 2.5 ��#����&��)���")/�U/�ก�����
�'����NO�T�������/��('����� (Domenico, 1990) 
 

Material 
Hydraulic 

Conductivity 
(m/sec) 

Material 
Hydraulic 

Conductivity 
(m/sec) 

Gravel 3.0 x 10-4 � 3.0 x 10-2 Karst and reef limestone 1.0 x 10-6 � 2.0 x 10-2 
Sand (coarse) 9.0 x 10-7 � 6.0 x 10-3 Limestone, dolomite 1.0 x 10-9 � 6.0 x 10-6 
Sand (medium) 9.0 x 10-7 � 5.0 x 10-4 Sandstone 3.0 x 10-10 � 6.0 x 10-6 
Sand (fine) 2.0 x 10-7 � 2.0 x 10-4 Siltstone 1.0 x 10-11 � 1.4 x 10-8 
Silt, loess 1.0 x 10-9 � 2.0 x 10-5 Salt 1.0 x 10-12 � 1.0 x 10-10 
Till 1.0 x 10-12 � 2.0 x 10-6 Anhydrite 4.0 x 10-13 � 2.0 x 10-8 
Clay 1.0 x 10-11 � 4.7 x 10-9 Shale 1.0 x 10-13 � 2.0 x 10-9 

 
2) )���")/�U/�ก��A�������  

 
&��)���")/�U/�ก��A���������������/��('����� (Transmissivity, T) &2� �����ก��B��

�������T������	&#���������/��('�����%��
�'&#�������M�)��Q (Hydraulic gradient) ��O��
���#� )�������/��('����������&#����� b A"��&��)���")/�U/�ก��A�������	����� 
 

KbT =         (2.1) 
 
��2��     T     = &��)���")/�U/�ก��A������� (L2/T) 
     K    = &��)���")/�U/�ก�����
�'����NO�T��� (LT-1) 
     b      = &#�������������/��('����� (L) 
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3) )���")/�U/�ก��ก�ก�กq�  
  
   &��)���")/�U/�ก��ก�ก�กq���������/��('����� (Storage Coefficient, S) &2� �/��*
����������ก�ก�กq�
��/�����/����#B	'#����� )����Pก�ก�กq���2�������ก��A�ก�����/����@2��������
��	 ��O�����#���"���ก������������"	������ (Head) ��O�����#� )�������/��('����������&#����� 
b A"��&��)���")/�U/�ก��ก�ก�กq�	����� 
 

�/��('����������	��:    bSS s=     (2.2) 
 

�/��('�����B�'���	��:  bSSS sy +=     (2.3) 
 
��2��    S   = &��)���")/�U/�ก��ก�ก�กq�������������/��('����� 
    sS  = &��ก��ก�ก�กq�A���@�", (L-1) 
    yS  = &��)���")/�U/�ก��ก�ก�กq���������/��('�����B�'���	�� 
    b   = &#�������������/��('�����, (L) 
  
 
 2.2.3 ก%)�.����"/%`&���� 
 

 1) M�ก�Q������� (Hydraulic head) 
 
   ������	��A"B��A�ก��/�#*�����M�ก�Q�������)��B�����/�#*���&#��M�ก�Q�����������
�)�� 0	���2��@/A��*������ 2.5 A")����P��M�ก�Q������� * ��������
	_ 
������/��('�����)����P
��������)�ก��B	'	����� (�#�M�ก	/�, 2546) 
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)����� 2.5 &#���������M�ก�Q�������
������/��('����� (Fetter, 2001) 
 

 
zhh p +=      (2.4) 

 
��2��  h  = &��M�ก�Q��������#� (Total head) 
   ph  = &��M�ก�Q���������2���A�ก�������ก������� (Pressure head) 

z  = &��M�ก�Q���������2���A�ก�"	��&#��)��A�ก�"	�������"�� (Elevation  
   head) 

 
 2) ก`���	��QN� (Darcy�s Law) 

 
  	��QN�B	'���ก��MOกL�@^�/ก���ก��B���������T���#�)	(�������@�(� (Porous media) 
0	����ก���	���
��������� @�#�������ก��B���������T���#�)	(A"��T�����ก��ก���	�����
&#��	����M�)��Q (Head loss) ��"��TกT��ก���"�"�����2�&#����#�������B��T�����กA�ก���� 
�/��*ก��B���������A"�O������ก��&��)���")/�U/����ก��NO�B	' (Hydraulic conductivity, K) ���
#�)	(���� _ (�#�M�ก	/�, 2546) 
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)����� 2.6 �&�2����2��	������	��QN� (Fetter, 2001) 
 

 
  �&�2����2��	������	��QN� �)	�
������ 2.6 0	��� Q ��������ก��B�� A ���

@2�������'���	���ก�"��ก���ก�����A(���� ��" L ����"�"���ก��B�� NO��A�กก���	���	��Q
N�@�#�� 

 

ba hhQ −∝  ��" 
L

Q
1

∝  

 
NO�������
�'����
���)�ก��B	'	����� 








 −
−=

L

hh
KAQ ba       (2.5) 

 

��2�   
             









−=

dL

dh
KAQ                               (2.6) 

 

��2��    
dL

dh  = &#�������M�)��Q (Hydraulic gradient, i) 

  
�&�2������� (-) �)	��/M���ก��B���������B����/M������&#��	����M�)��Q

�	��0	�)�ก����� (2.6) ��A�����
������ 
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Ki
dL

dh
K

A

Q
V −=








−==     (2.7) 

 
��2��    V  = &#����q#���ก��B�� (L/T) 

Q  = �/��*��2������ก��B�� (L3/T) 
A  = @2�������'���	 (L2) 

    K  = &��)���")/�U/�ก�����
�'����NO�T��� (L/T) 
 

)�ก����� (2.7) 
�'B	'
�ก�*�������ก��B������������� (Laminar flow) ��"
&#����q#���ก��B�����B��
��&��&#����q#ก��B��A�/� ��2���A�ก
�ก��&���#*��&#����q#�����'A�/�
�'��
�'&#����q#���ก��B��NO� (Seepage velocity) NO�����&��&#����q#�R��������/��*����������	���
B��T�������#����������
������/��('����� ����#�����2���@�(�A"�����	��qก��ก 	������&#����q#���B	'A�ก
ก`���	��QN��A"����ก#��&#����q#���ก��B��NO� &#��)��@��UQ�"�#���ก��B��NO� &#��)��@��UQ
�"�#���&#����q#���ก��B��NO���"&#����q#	��QN�������B	'	����� (U�/�, 2552) 
 

e

darcy
s n

V
V =       (2.8) 

 
��2��    sV  = &#����q#���ก��B��NO� 
    darcyV  = &#����q#���	��QN�� 
    en       = &��&#��@�(��")/�U/T�����/� 
 

3) �"��ก��B�����������	��
�����������	�� 
 

Toth (1963) B	'�)�������ก��B�����������	��
�����������	����� 3 
����� (	���)	�
������ 2.7) 	����� 

 
  - �"��ก��B���R@�"���� (Local flow system) ���ก��B���������
��"	���2�� 
@2��������������"@2�����)���)����������
��"�"
ก�'ก�����
�'�"�"�����"�#��ก��B��)��� ก��
����������/M�����"�����ก��B���������B���������O������ก��ก��NO����������'�)���"������
�'
	/���"ก��&���"������T/# ��ก���������������"	������
���#	/��&����'��)�� 
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- �"��ก��B�����	ก��� (Intermediate flow system) ���ก��B���������
�'	/�
����ก/	�����/�#*ก#'���O�� �"	��������ก��������������^	�ก���'�� 

 
 - �"��ก��B����/�#*ก#'�� (Regional flow system) ��@2���������������)�� �����

�������ก�ก�กq���"@2�����)���)�����������/�#*�����%��/�"��M�������)(	�����������
�'	/� ���"�"ก��
B�����Bก���"�Oก �����ก��B���'� �(*�%��/�������&����'��)�� 
 

 
 

)����� 2.7 �����ก��B�����������	��
�����������	�� (Fetter, 2001) 
  
2.2.4 ก%)�
!���������'%)����?@��`��"/%`&���� 
 

 ก���&�2���������)��������
�����
�'	/��"ก��	'#� 3 ก�"�#�ก�����)��&�� &2� ก��
�&�2���������ก��@� (Advection) ก���@�� (Dispersion) ��"ก���ก/	u/ก/�/������&�� (Chemical 
Reaction) (Moss, 1990) 
 

1)   ก���&�2���������ก��@� (Advection)  
 

ก���&�2���������ก��@����ก�"�#�ก�����)���������&�2������B@�'��ก��ก��
B��NO�������������2�����A�ก&#����ก��������"	������ (Head) 0	�T���B�����@�(���������/�
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���������ก��B��T��� �����/��('����������&��ก��NO�T���B	')�� ���� ���� ��2�ก�#	 A"��ก���&�2������
������ )��������������)���"������ Non-reactive NO��B�����u/ก/�/��ก���"A(��
�	/�B	'�ก� 
&��B�	Q 0	�A"�&�2������	'#�&#����q#�R��������ก��&#����q#���ก��B��NO��������
�	/� (Seepage 
velocity) 

 
2)   ก���&�2���������ก���@�� (Dispersion)  

 
ก���&�2���������ก���@���"ก��	'#� ก���@��ก�"A����/�0���ก(� (Molecular 

diffusion) ��"ก���@��ก�"A����/�ก� (Mechanical dispersion)  
 
- ก���@��ก�"A����/�0���ก(� (Molecular diffusion) �ก/	A�ก&#����ก�������

&#����'��'����)���������"�#���A(	)��A(	
�	/� &#����ก�������&#����'��'����)��
������������#��"�"��� (Concentration gradient) ก��
�'�ก/	&#������M�ก	/�����&�� �#�)��A"
�@��A�ก��/�#*�����&#����'��'����)��������)��B�����/�#*�����&#����'��'����)��������
���� A�ก#��&#����'��'�����)���'������ก��AO�A"��(	�@�� 0	�B��A������'����ก��B��������� )�ก��
@2��������
�'�U/���ก���@����� ����ก#�� Fick�s law )������ก���&�2������
� 1 �/�/�)	�B	'	����� 

 

z

C
DJ D
∂

∂
−=                                                         (2.9)                                                                          

 
��2�� DJ  =   �����ก���&�2����������#�)�����)��������������#�@2����� 
 D  =   )���")/�U/�ก���@�� (Diffusion coefficient) 

 
z

C

∂

∂  =   &��&#�����&#����'��'� (Concentration gradient) 

  
- ก���@��ก�"A����/�ก� (Mechanical dispersion) ���)%�@ก��B���������
�'	/�

���B��&���# (Transient State) ����ก���#�'��ก��ก��ก�"A����#���)���"���
�����
�'	/����� )/��
����������_ ��2� )����@/L ����'� NO����ก��ก�"A����#
���#������ก��B�� (Longitudinal 
dispersion) ��"ก��ก�"A����#
���#�/M����������R�กก���/M���ก��B�� (Transverse dispersion) 
����� 2.8 

 



 

 

 

 
)����� 
  

3)   ก���ก/	
 
ก���ก/	u/ก/�/������&�������T����ก���&�2���������)��

)�#�
���������ก��� 2 ก�(��&2� ก��	�	N�� 
 
- u/ก/�/��

)��������BA��ก��#�)	(
B	'�ก� ก��	�	�/	T/# (Adsorption) 
ก��	O�0���ก(����)��������
�'���ก�"A��
)��������P�ก	�	NO���'�

 
- u/ก/�/��

��2���A�ก�/�����Q)����2�)�
  

 
 
 
 
 

 

)����� 2.8 ก���@��ก�"A����/��(�ก@�M�)��Q (Moss, 1990)

ก���ก/	u/ก/�/������&�� (Chemical Reaction) 

ก���ก/	u/ก/�/������&�������T����ก���&�2���������)��������
�������	��
ก�(��&2� ก��	�	N�� (Sorption) ��"ก������)��� (Decay)

u/ก/�/��ก��	�	N�� (Sorption) ���u/ก/�/������ก/	A�กก���&�2���������0���ก(�
)��������BA��ก��#�)	(@�(������������	'#��������&�� ก��	�	N��)����P������ก���

Adsorption) ��"ก��	�	NO� (Absorption) ก��	�	�/	T/#
ก��	O�0���ก(����)��������
�'���ก�"A��ก��T/#���#�)	(@�(� )�#�ก��	�	NO�

P�ก	�	NO���'�B����
��/�������#�)	(@�(� 

u/ก/�/��ก������)��� (Decay) ���u/ก/�/�����)���������ก/	ก������)�����#
��2���A�ก�/�����Q)����2�)���&�������/	���
�'&#����'��'����)�������������	��
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Moss, 1990) 

������
�������	��0	�
(Decay)  

A�กก���&�2���������0���ก(�
�
ก��	�	N��)����P������ก��� 2 ���

ก��	�	�/	T/#���&#��)����P
�
ก��T/#���#�)	(@�(� )�#�ก��	�	NO�����0���ก(����

)���������ก/	ก������)�����#
���
�'&#����'��'����)�������������	�� 
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2.2.5 ก%)�)�����#�ก�(% ��2��"/%�%�% 
 
ก���"��/�M�ก�%�@����������	�� ��A(	�")�&Q���ก�@2��MOกL��/��*ก��
�'�������

��	%�� (Safe yield) ��"�/��*ก��
�'����)��)(	���������B	' (Allowable yield) 0	� Sophocleous 
(1997) ก���##�� �/��*ก��
�'���������	%�� (Safe yield) ����PO� �/��*�������)����P�����
�'
�
������������_B	'0	�B��ก��
�'�ก/	T�ก�"��B��#����������2�����'�������������� &(*%�@���� ก��
��(	��#����T��	/���"�2��_ ����
��"�")�����"�"�"��# ��ก��ก��
�'���������ก�ก/�ก#���/��*����
��	%����2�%�#"�����A�ก/	T�ก�"���'���&������B��@O����P��B	'���� �"	��������	���	�������
�����2���A�B��)����P)����
�'B	'��ก���B ����'� )������&��#���/��*ก��
�'���������	%�� (Safe 
yield) ���&�������&#������&����'��ก#'����"��&#������
ก�'�&���ก��&���2��A���#���ก���� 
Permissible yield, Perennial yield ����'� 

 
 �/��*ก��
�'����)��)(	���������B	' (Allowable yield) ����PO��/��*ก��
�'����
�'�ก/	
�"0���Q���#��P(�")�&Q�������B#')��)(	%��
�'��2���B����T�ก�"�����������B	' M�ก�%�@���
�����������	�� 0	����กก�����#B��A@/A��*�A�ก�/��*���� �����/�
�'ก����������
��"�"��# ���
�'��@/A��*�PO������ก��B���������)������������������2���ก����"�������������������'������	'#� (Stephen 
et al, 2000) 
 
 �/��*����������
�')��B	' (Permissible yield) &2��/��*�������)����P)���O����
�'B	'A�ก
ก��@/A��*�
���2���T��"0���Q���A"B	'���ก��&#���)��������ก/	�O�����)/������#/������M������
�@2�����
������"B	'
�'����
�'	/� (Water Balance Research Group, 1976) 
 
 ��#���ก���"��/�M�ก�%�@)����)�(B	'��� 3 ��#������ก ()(A�/���"&*", 2551) 
&2� ก��&���#*M�ก�%�@0	�@/A��*��/��*ก�ก�กq�������	�� (��	(�����) ก��&���#*M�ก�%�@A�ก
ก��&2���#����"	������ ��"ก���"��/�M�ก�%�@0	�
�'���A�����������	�� NO��������"����		����� 
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1) ก��&���#*M�ก�%�@0	�@/A��*���	(����� 
 

ก���"��/�M�ก�%�@������	��#/U���� &���O�PO��/��*������	�����ก�ก�กq�B#'
�����
������	�����B��
�'��ก���	������/��*������	����B����������2��� ก���#&2�@/A��*�PO�)%�@
)�	(�����/��*����
�����������	��	���)	�  

 
ก������������/��*���ก�ก�กq� = �/��*ก����/�������'�)���������� � �/��*����B����ก

A�ก���������+ �/��*����B����'����� � �/��*�������
P�ก)��
�'              

         
2) ก��&���#*M�ก�%�@A�กก��&2���#����"	������ 

 
)������ก��MOกL�#/U���� B	'&���#*M�ก�%�@������	����2����'�A�กก�����������

����"	��������	��
����] @2�������������������	�� ��"�/��*����A���@�" (Specific yield) 
�
ก�*��������������	��B�������	�� (Unconfined aquifer) 
�'&��)���")/�U/�ก���กq�ก�ก���� (Storage 
coefficient) ����/��*����A���@�"
�ก��&���#* �������#/A����� #A� (2541) )(A�/���"&*" 
(2545) ����'� 0	�ก��&���#*���B	'	���)	� 

 
�/��*��������กq�ก�ก = ก��������������"	������ × @2���������������� × )���")/�U/����

ก���กq�ก�ก���� 
 

3) ก���"��/�M�ก�%�@0	�
�'���A�����������	�� 
 

#/U��"��/�M�ก�%�@0	�
�'���A������/��
�'ก��������@������
� AA(���
��2���A�ก)%�@���������	�� ��ก��������������)%�@����/��*�� �/��*ก��
�'���� ��"
 AA���2�� _ 	������ก�������� AA������ก���#�'������������@/A��*� 0	���M�����A�����������	�� ���

�'ก���"��/���&#����������O�� ��")����P�"��/�M�ก�%�@
�����"��������%��
�'%�#"��2���B�
���� _ B	'	'#� ���#/A������"��/�M�ก�%�@����0	�
�'���A�����������	��B	'�ก������� �������Q
(2548) ก�����@��ก�������	�� (2549) ��(* (2552) ����'�  
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2.3 ก%)�)�����
	%��'����`�ก%)����?@������"/%�%�% 
 

2.3.1 
	%��'�������A�"��"/%�%�%&2�ก%)����?@�� 
  

ก�����@��ก�������	�� (2551) �)��#/U�ก���"��/�&#���)����ก��������������������
��	��0	�A"@/A��*� AA��)��&�� 2 )�#�&2� &#��)����P����������)�����A"ก��
�'�ก/	ก��
������������������ ��"&#������B�#���)%�@���U�*�#/�����������������	�����ก��
������ 	������
�ก��#/�&��"�Qก��������AO�A�����A"�'���"��/�M�ก�%�@��)����"&#��
����B�#��������������	��ก������A"���ก���"��/�&#���)����ก�������� ��")�ก�����
�'
�
ก���"��/�&#���)����)����P�����B	'	����� 

 

        VLR ×=                   (2.10) 
    
��2��   R &2� &��&"���&#���)����
�ก�������� 
   L &2� �"	��M�ก�%�@��)��NO����&������
���#� 1-5 
   V &2� �"	��&#������B�#�������������	��NO����&������
���#� 1-5 
 
 &��&"���&#���)�������B	'A�ก)�ก����� 2.10 )����P�����A�	�"	��&#���)���� 0	��ก*�Q���

�'
�ก�������"	��&#���)����
�ก��MOกL�&�������A"
�'#/U� equal area of score NO�����กก��&2�ก��
����&#�����BB	'���A"�ก/	���(ก��*Q
��"	������_����_ก��	���)	�
������ 2.9 ��"A�ก#/U� equal 
area of score )����PA�	�"	��&#���)������ก��� 5 �"	��NO��B	'�)	�B#'
��������� 2.6 
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M�ก
�%

�@
��

)�
� (

L)
 

5            

4            

3            

2            

1            

  1 2 3 4 5  

  &#������B�#������������ (V)  
 

 
)����� 2.9 ก������&#�����BB	'���#/U� Equal area of score (ก�����@��ก�������	��, 2551) 

 
&%)%���� 2.6 �"	��&#���)����
�ก�����������������	��@/A��*�A�ก&"���&#���)���� (ก�� 

      ���@��ก�������	��, 2551) 
 

)���� 

	%�

),��)� 
)%������� 


���� 

	%��'���� 

(R) 

1 �'����ก B����T�ก�"�����������	�� ����������)��&�� 1-5 

2 �'�� ��T�ก�"�����������	����qก�'�� )����P&#�&(���2��ก'B�B	' 6-10 

3 ��ก��� ��T�ก�"�����������	��)����P&#�&(���2��ก'B�B	'
��"�"�#��)��� 11-15 

4 )�� 
��T�ก�"�����������	���(���� �'��
�'�#��
�ก���ก'B��"�"��ก���
��ก������T�ก�"������(���0	���� &#�A�	
�'���"��ก����s��"#��ก��
������ 

16-20 

5 )����ก 

��T�ก�"�����������	���(������ก �'��
�'���@��ก���"�#��
�ก��
�ก'B��"�"��# ��ก������T�ก�"������(��������/�#*ก#'����2�
���#�����������'����'�	����/�ก���ก'B���2���'�Bk���k����������	�#�
�'�����"���/	�����#A)��ก�������� 

21-25 
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 2.3.2 ก%)�)�����
	%��2���.	����.2��"/%�%�% 
 

ก���"��/�&#������B�#��������������	�� (Groundwater resources vulnerability 
assessment) ���ก���"��/�&#������B�#���ก�������������)��
������������	��0	�
#/U�ก���"��/�������#/U����� ��� 3 ก�(��  ก�(�����  1 �"��/�A�ก)%�@�(�กU�*�#/��� 
(Hydrogeological Complex and Setting Methods, HCS) NO��
�'�'����)%�@U�*�#/��� �(�ก
U�*�#/���
�ก���"��/� ก�(����� 2 ก���"��/�0	�ก��#/�&��"�Q AA���#	�'�� (Parametric system 
methods) ���ก���"��/�0	���2�ก@/A��*� AA��ก����	�����T����&#������B�#���ก�������� 
ก�(����� 3 ก���"��/�A�กก��������������/�)��@��UQ��"
�'���A�������/�&*/�M�)��Q #/U����
�'
���ก�ก*�Q���&*/�M�)��Q�@2���)	�&#������B�# ��ก
�'B	'	��R@�")�������������# 0	�#/U����
�/��&2�#/U� DRASTIC NO�����ก���"��/����ก�(����� 1 

 
2.3.3 	�9� DRASTIC  
 
#/U� DRASTIC ���#/U�ก���"��/�&#������B�#�����������0	�
�'�'��������(�ก

U�*�#/�����@/A��*��#� 7  AA�� B	'�ก� &#���OกPO��"	��������	�� (Depth to water table), �����
ก��NO����������)������������	�� (Net recharge), &(*)����/���#�)	(����������������	�� (Aquifer 
media), &(*)����/���	/� (Soil media), ��กL*"%��/�"��M (Topography), &(*)����/���#�)	(
�
�������B���/����#	'#����� (Impact of the vadose zone media), )���")/�U/�ก��NO�T�������������� 
(Hydraulic conductivity of the aquifer) 0	�
�����" AA��A"��&��&"�������
���#� 1-10 ���&��
&"�����&�*	'#�&��P�#��������ก
���#� 1-5 ��"���T�&�*���&"���ก���������ก�������" AA��
	��ก���#���#�ก�� ����ก#�� DRASTIC Index 	��)�ก����� (2.10) 0	�&������)(	������BB	'&2� 23 ��"
&��)��)(	������BB	'&2� 226 ก��A�	�"	��&#������B�#A�กก���"��/�	'#�#/U���� ���B	'0	�ก��
����&�� DRASTIC Index ���B	'A�กก���"��/���ก��� 5 ��#� A�ก����AO�A�	�"	����ก��� 5 �"	�� 
0	���������	��
�'��#������&�� DRASTIC Index )�����)(	����
��"	�� 5 )�#���#������&�� DRASTIC 
Index �'�����)(����
��"	�� 1 (Aller, 1987) ����"����	�ก*�Qก��
�'&"�����"&���������ก
�ก��
�"��/�&#������B�#��������������	��	'#�#/U� DRASTIC Index �)	�B#'
�%�&T�#ก ก. 
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 =++++++ wrwrwrwrwrwrwr CCIITTSSAARRDD  DRASTIC Index                 (2.11) 
 
��2�� D  &2� &#���OกPO��"	��������	�� (Depth to water table) 
 R  &2� �����ก��NO����������)������������	�� (Net recharge) 
 A  &2� &(*)����/���#�)	(����������������	�� (Aquifer media) 
 S  &2� &(*)����/���	/� (Soil media) 
 T  &2� ��กL*"%��/�"��M (Topography) 
 I  &2� &(*)����/���#�)	(
�����	/����B���/����#	'#����� (Impact of the vadose zone  

      media) 
 C  &2� )���")/�U/�ก��NO�T�������������� (Hydraulic conductivity of the aquifer) 
 Subscript r  (Rating) &2� &�����B	'A�กก��
�'&"���
���#� 1-10 �������"@����/����Q 
 Subscript w  (Weight) &2� &��P�#��������ก�������"@����/����Q 

 
2.3.4 ก%)�)�����#�ก�(% �'%) 

  
M�ก�%�@��)��&2� &#��)����P�����)��
�ก����������)����������� M�ก�%�@���

�������)���O������ก�� AA�������"ก�� #/U�ก���"��/�M�ก�%�@AO���&#�����ก�����O������ก��
#��P(�")�&Q�������"ก��MOกL� ���A"����#&/	��"#/U�ก��&�'��&�O�ก�� #/U�#/�&��"�Q����/�������
�����#���ก���"��/�M�ก�%�@����������)��&2� #/U�A�	���	��&#���)����������� (Hazard 
Ranking System, HRS) ���@����0	� USEPA (1992) 0	�
�ก���"��/�M�ก�%�@A"�����������
)����ก��� 6 �"�%�B	'�ก� �������)���"�%�)P�����ก��A�	��"������ �������)���"�%�
�(�)��ก��� �������)���"�%�)P�����/ก��������� �������)���"�%��"�������	�����)��
�#�����(��� �������)���"�%����2����� ��"�������)���"�%��กL��ก��� 
�ก��
�"��/�A"���ก��
�'&"�������ก*�Qก��
�'&"���A�ก&���2�ก��u/���/���	'��ก����(��กLQ��"
k���k����@��ก�������	�� ��2���ก���"��/�&#���)����ก�������������������	�� 0	�A"���ก��&/	
&"�����q�
�'����'�����Q�Nq��Q ��"�����"	��&#���(������ก��� 5 �"	��	���)	�
��������� 
2.7 )����������"����	�ก*�Qก��
�'&"���M�ก�%�@��)���)	�B#'
�%�&T�#ก �. 
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&%)%���� 2.7 �"	��&#���(��������������)�������T�ก�"�����������	�� (ก�����@��ก����� 
      ��	��, 2551) 

 

)���� 
(L) 


	%�),��)� )%������� 

���� 

(%) 

1 �'����ก B����T�ก�"�����������	�� ����������)��&�� <45 

2 �'�� ��T�ก�"�����������	����qก�'�� )����P&#�&(���2��ก'B�B	' 46-60 

3 ��ก��� 
��T�ก�"�����������	��)����P&#�&(���2��ก'B�B	'
�
�"�"�#��)��� 

60-75 

4 )�� 
��T�ก�"�����������	���(���� �'��
�'�#��
�ก���ก'B��"�"
��ก�����ก������T�ก�"������(���0	���� &#�A�	
�'��
�"��ก����s��"#��ก�������� 

76-90 

5 )����ก 

��T�ก�"�����������	���(������ก �'��
�'���@��ก���"�#��

�ก���ก'B��"�"��# ��ก������T�ก�"������(��������/�#*
ก#'�� ��2����#�����������'����'�	����/�ก���ก'B���2���'�B
k���k����������	�#��'�����"���/	�����#A)��ก�������� 

>90 

 
 
2.4 .�กก%)�)�.%)-��ก%)�"/%�%�% 
 

2.4.1 .�กก%)`�ก%)-��ก%)��2��"/%�%�% 
 
ก��A�	ก��������	�����ก��&#�&(��/��*����B����'���"��กA�ก����������	��
�'

���B���������")��@2��
�'ก��
�'����A�ก����������	���ก/	�"0���Q)��)(	 
�ก��@��������
��	��
�'B	'T�)��)(	A������'��#���T�ก��
�'����
�'&���&�(����	��������������	�� ��2���A�ก
��กL*"����������	�������������U������/��������	
���NO������
�'	/� ก��
�'������	��
���������
	��ก���#B��#��A"0	�T�'��O��T�'
	����A"��T����T�'
�'��������2��_	'#� (ก�����@��ก�������	��, 
2551) 
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ก��A�	ก��������	��������กA�กA"&���O�PO�)%�@���U�*�#/�����"�(�กU�*�#/�����'# 
���A������'��&���O�PO� AA�����	'���M�L�M�)��Q ก`���� ��"ก����/�	'#� 0	����#B
A(	�")�&Q���ก���ก��A�	ก��������	��กq�@2��
�'B	' ��/��*������ก���)(	 &(*%�@������	������

��ก*�Q	� 	'#���&��������)(	� 
�ก��@��������������	������'��&���O�PO�	'#�#������������	��
������)�2���������กq�����
�'	/����	
���ก��
�'������	����2�ก��)��������	��B
�' * A(	
	
A(	��O��
�����������	������ A"��T�ก�"������/��*������	�� * A(	�2��_
�����������	��
����	'#� 

 

0	�)�#�
���ก��@����������	��
�����������	����/��A�ก���)��������	��B��ก�����ก�"A��
����
��'���������_
�����������	�� ��2���#��T���B��ก���A�"���������	���@/���O����2���_ ���
�'
�����ก��)������A�ก����������	���@/���O������ก�� ก���@/���O�����A���#����������	�����A"��A���#�
��ก����#�� A�
����)(	&#��)�	(��"�#����/��*����B����'�����������	����"�/��*�������)��
A�ก����������	���)��B ��2��/��*ก��)������)��ก#���/��*����B����'���ก_ P'���	ก��A�	ก��
กqA"���
�'�ก/	ก���	������"	��������	����"�/��*������	��
����)(	 

 
2.4.2 ��
T�)�ก�����ก%)�)�.%)-��ก%)�)� �%ก)�"/%�%�% 
 
ก����/���A�	ก�����@��ก�
	_ กq���A"�ก/	�O�������2�����()�&Q��2�&#���'��ก��
�

���@��ก�����_ ��กก#���/��*������@��ก������������2��(��� ��"���s�����
�ก����/���
A�	ก�����@��ก�����_ 
�'����
�)�	(���2�
ก�'�&���ก��)�	(��"�#����()�&Q��"�(��������
)����()�T� 
��������	��#ก��ก����/���A�	ก�����@��ก�������	�����&#��@��������A"
�'����
��������")/�U/%�@
�'����
�)�	(����������	�� ก��)��������	���O����
�'��ก�ก/�ก#����	
&#��)����P
�'�����������������	����2��/��('����� 
�@2���������_ ก��
�'�ก/	T�ก�"��0	�������
����������	�� NO����A��/���'�	'#�ก���	������"	��������	������������2�����2�&(*%�@������	��
���������B
������ ��"��ก�/B	'��ก����/���A�	ก�����@��ก�������	��
�'P�ก�'��������ก
#/��ก�� ����������	��A"�)2����� (Aquifer deterioration) ��"���@��ก�������	����A��	BA�ก
@2���������_ ��2���Aก��
�'�ก/	T�ก�"��	'��)/���#	�'���2��_ �/	����� (ก�����@��ก�������	��, 
2551) 
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Tuinhof et al., (2006) ก���##����&Q�"ก��)��&�����ก����/���A�	ก�����@��ก�����
��	��A"�"ก��	'#� 2 )�#�&2� )�#���/���A�	ก��	'���()�&Q (Demand-side management) ��"
)�#���/���A�	ก��	'���(��� (Supply-side management) NO������)��)�#���T�'��)�#�B	')�#��)��
�
���@��ก�������	��A���#���ก 0	�����)��)�#�&#��O	���กก����/���A�	ก�����@��ก�������	��
	�����B���  

 
1)   ก����/���A�	ก��	'���(��� 
 
)������	'���(�����กA�ก�����/��*ก��ก�ก�กq� �/��*ก��B����/�������"�/��*

ก��)���)������A�ก����������	��0	�ก���"��/�M�ก�%�@�����������	��	��ก���#�'���'���'#���
A������'���O	P2����กu/���/)��&��	����� 

 
a)   ก��MOกL���"���&#����'�
Aก���"��������	�� (Groundwater systems) ��"

)%�@&#������B�#�������������	������_ (Aquifers susceptibilities) �@2���	T�ก�"�������������
��	������_
�'����
�)%�@���������B	' %��
�'&#���'��ก������()�&Q ��#���������  

 
- ก����/���A�	ก��ก��
�'������	��
��"	���Oก ��2�ก��ก�"A��)��������	��A�ก

����������	���(ก����
�'��q��")/�U/%�@ก��A��������������������	������"	��&#���Oก����_
�@2�����
	��ก���#  

- ก����/���A�	ก��ก��
�'������	��
���/�@2����� ��2�ก��ก�"A��)��������	��A�ก
�������� ��	������_ �����ก�"A��B����'����A(	
	A(	��O�� �@2�����ก������ ���ก�����������"�#������
������	�� 

- ��/���A�	ก��ก��)��������	���@2��&#�&(� ���ก��)�����������T����ก��
������#��� (Induced pumpage) ��%�#")������������	�� ����
�@2�����
ก�'����������&q���2�@2����������
��#0�'���������������������	�� 

 
  b)   ก��MOกL���"���&#����'�
Aก��&#��)��@��UQ�"�#�������������	������_ 	'#�
ก������#�BPO�&#��)��@��UQ�"�#��������������	��ก�����������T/#	/�
�@2����� 0	��R@�"&#��
�����2��������M�)��Q (Hydraulic continuities) �"�#�������������	����"&#�������2��������
M�)��Q�"�#��������������	��ก�����������T/#	/� ��#���������T�ก�"��������������T/#	/���2�
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@2������(����������_A�กก��)��������	���O��
�' ��2�
�������ก���'�� ก��
�'�"0���QA�ก���������
T/#	/���T�ก�"������"��ก��B����/�������	�����ก�"�#�ก�����U������/��2�B�� ก���/	����
�"�����)���ก�ก��*Q
�@2�����MOกL�A"����&�2����2��������")/�U/%�@)������ก����/���A�	ก��
	��ก���# 
 

2)   ก����/���A�	ก��	'���()�&Q 
 
)������	'���()�&QA������'���O	P2����กu/���/)��&��	����� 

a)   &#��)����qA���ก����/���A�	ก�����@��ก�������	��A"�ก/	�O��B	' %��
�'
&#����#��2���#�
A���T�'��)�#�B	')�#��)��
����@��ก�������	��
�@2���������_ �������� 

b)   ���������)������ก���(0%&��/0%&��"ก���กL�����	��qก ��&#��)��&��
���	���'����&#���'��ก����������� ��2���A�ก��T�'��)�#�B	')�#��)�����A"B	'���T�ก�"��A�ก ���
&#����	�&��������������A���#���ก 

c)   &#���'��ก��������������%�&)�#�����_ �'��B	'���ก��������A�ก)��&�B	'
%��
�'ก����/���A�	ก��ก��
�'���������	�%��
�%�&)�#�����_��#��������� ���������)�����)������
ก��s��ก����&&�%��
�0������(�)��ก���B��A������'����&(*%�@���������ก�������(0%&��/0%& 
�����/��A�ก0�������A
�'������������)�����)������ก��s��ก����&&�%��B	' ���)����������"��
�"���ก��s��ก��ก�����#B��	�@���2�B�� ก��A�����������#����"ก��)���������B#'
�'
�
&��#��2��)�������"���"������'�����	��qก ��A
�'�ก'B� �����2����'�A�กก�����#B�����
�"�����)������B	' ���������)������ก���กL��A"�'����ก����/���A�	ก�������"��)������ �"��ก��

�'���� �#�BPO�&#��&('��(�
�ก��
�'���������
��"	�����)����P������B	' 

  

  

2.4.3 ก%)�)�.%)-��ก%)�)� �%ก)�"/%�%�%f��ก%)�)��,ก&T`A����-/%���A��
3�&#%'&)T 
 

1) ���A�����ก��A�	ก��������	�� 
 

���A������@2��ก��A�	ก��������	�������� 2 �"�%�&2� ���A�����ก��B����"
ก���@��ก�"A���#�)��
�����������	�� (Groundwater flow mode and transport model or 
simulation model) NO��
�'
�ก��A�����T�ก�"��A�กก��A�	ก�����@��ก�������	���������_ ��"
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���A������@2��ก��A�	ก�������������")����)(	 (Optimization model) ก����/���A�	ก��������	��

�'���")/�U/%�@&#���2���0�����A��������� 2 ��/		'#�ก�� (Simulation-optimization model) 
(Todd and Mays, 2005) NO��)����P�"�(ก�Q
�'
�ก��A�	ก��������	��B	'
�����ก�*�	'#�ก�� ���� 
ก��MOกL��/��*�������)����P)��B	')��)(	0	�B���ก/	T�ก�"�����)/���#	�'�� (Safe yield)  ก��
A������@2��ก����	����ก����� ����")�
�ก��k���k�@2����������)�������� (Groundwater 
contamination site) ก����/���A�	ก��ก��
�'����T/#	/���#�ก������B	'	/� (Conjunctive management 
of surface water and groundwater) ��"ก����2�ก������������")����ก����/�������2�)�������@2��
&#�&(�ก���@��ก�"A����������&q� (Seawater intrusion control) ����'� 0	����#B���A�����ก��
��/���A�	ก��������	����ก�"�#�ก��	���)	�
������ 2.10 

 
2) ���A�����ก��A�	ก�������������")����)(	 

 
���A�����ก��A�	ก��������� ����")����)(	������A��������
�'
�ก����/���

A�	ก��
�'B	'���T�������")/�U/%�@��ก���)(	����'�ก����	��2�ก������ก����	�O������ก*�Q NO��
��A����ก*�Q��/��M�L�M�)��Q )��&���2�)/���#	�'�� 0	����A���������"ก��	'#� k �กQ����
A(	�")�&Q (Objective function) �������"��ก���"��/�T�A�ก����/���A�	ก�� ��" AA��
&#�&(� 0	����ก���"��/�A�กก��A�����ก�������������#����ก���
�'�����2���B����&�� 
(Constrains) ������A�����  ���	'��ก����/���ก��A�	ก���@2��
�'B	'&������")����)(	)����P
������ก��� 2 �"�%�&2� ���A�������/��)'� (Linear programming, LP) ��"���A�����B����/�
�)'� (Non-linear programming, NLP) 0	����A�������/��)'��/��
�'ก�������ก#'���#��
�ก��
A�	)�����@��ก� (�'���/�A�กก�����@��ก�������	��, 2551) 
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)����� 2.10 ก�"�#�ก��������������A�����ก����/���A�	ก��������	�� (	�	���A�กก��

���@��ก�������	��, 2551) 

���A�������2����'� 

- �����ก��)������ 
- �����)��@/L�����ก�������� 

- ���������ก���@�	�	N����@/L ��� 

���A�����ก��B����"ก���&�2�������#�)�� 

- �����ก��)������/&#����q#ก��B�� 
- ก���@��ก�"A�����)�@/L/&#����'��'�    
  )��@/L 
- ���������ก���@�	�	N����@/L ��� 

�"��/�k �กQ���A(	�")�&Q 
(���� Minimize pumping, Gradient control ���) 

T�ก���"��/�k �กQ����
#��P(�")�&Q B	'&���������")� 

���A�����&������")����)(	 


�� 

B��
�� 
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2.5 ���-/%���%�
3�&#%'&)T (Mathematical Models) 
  

���A�����������	������&�2����2���2��(ก�*Q���P�ก)�'���O�����@2��
�'
�ก��MOกL���"
�"��/�)%�@����ก/	�O��A�/�
�U������/��2�A����� (Simulation) @^�/ก������ก�"�#�ก�����
�ก/	�O�� �@2��
�'��������2�@��ก�*Q ���(ก��*Q������B���ก/	�O�� ���A�����������	��������� 2 
�"�%�
���_&2� ���A��������ก��%�@ (Physical model) 
�'
�ก��A�����ก��B���������
�
ก�*�����_ 0	�ก��&#�&(���#�������M�)��Q)����P��#A)��T�B	'A�ก���A����� ��"
���A��������&*/�M�)��Q (Mathematical model) 
�'&���#*�/M��� ���	ก��B�����������	�� 
��"ก���&�2����������#�)��
�����
�'	/� 0	����#/U�ก�����&*/�M�)��Q���"�(ก�Q
�'&���#*��"
#/�&��"�Q�"��������	��������A��������ก��%�@ 

 
���A��������&*/�M�)��Q�� 2 �"�%�&2� ���A�������/�#/�&��"�Q (Analytical model) 

��"���A�������/���#��� (Numerical model) NO��ก��
�'���A"�O������ก����กL*"&#��N��N'�����
ก��%�@������������ ก���#&2����A�������/�#/�&��"�Q��กA"
�'ก����������������"��B��N��N'����2�
������������กL*"�����2���	��#ก�����	 0	�)�'��)�ก��&#��)��@��UQ���&*/�M�)��Q�������")�
�@2��#/�&��"�Q��T��R�� 0	����#B���A�������/�#/�&��"�Q���A"
�')��������ก�����"&���#*
��2����'� ��2���#A)�����A�������/���#��� ���
�)%�@&#�����A�/���&#��N��N'�� ���� 	/�B��
�����2���	��#ก������@2����� ��กL*"ก��B��B��B	'B
��/M����	��#ก�� &#����q#
�ก��B��กq
��ก����ก�� 

 
	��������2���B���������"&��)���")/�U/������#��
�)�ก��AO���&#����ก����ก�� AO�

�'����ก��ก����	&����/���'��(กA(	
�����"��#���"@2����� (Time and space) ��ก����ก����กB 
A�ก�������ก���"��*&��0	�
�'�(	)�ก����(@��UQ������������2��� ����ก#�����A�������/���#��� 
NO��A"
�'
�ก�*�����"��������	����&#��N��N'����"������ก�������_ #/U�ก�����@2����������������A"
P�ก������ก������������_ A���#���ก0	����������)���������
�ก�*�
�'#/U� Finite difference 
��"��)�����������2���)���������
�ก�*�
�'#/U� Finite-element ��#��#��กqA"P�ก������ก���
��#��#������_ 0	�)�ก��@��&*/� (Algebra) ��2��(	)�ก�������#������ A�ก�����ก')�ก��0	�

�'#/U��������/ก (Matrix method) ��2���A�ก#/U�ก�����
�'�"��)�ก�����N��N'�� 
� AA(���
&��@/#����QAO�����&�2����2�����	&#���(����ก��"�@/��#��)"	#ก�#	��q#
�ก��&���#* 
(Domenico, 1998) 
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�����B�กq	�ก��)�'�����A�����
�')����*Q���2��)%�@A�/�����B��)����P���B	'��กB����
ก��)�'�����A�������/��0���M�Q���)%�@@2����� �@2����#����
�'�"����&#��������"A�	�"��
�'��������ก���#�'��
�'����
������@�'��A"#/�&��"�QB	'P'����A�������/��0���M�Q��&#��
ก�'�&���ก��
)%�@U������/��ก����B� &#��P�ก�'��������A�������/���#���กqA"�@/����ก�O�� 

 
2.5.1 f�)�ก)� Visual MODFLOW (v.4.1 pro) 
 
0��ก�� Visual MODFLOW ���0��ก�����B	'���ก��@�����O���@2����#�
�ก��

A�	�������'����ก���ก��&���#*��"�)	�T�����A�กก��&���#*���ก��A�����������	�� @����
0	� Waterloo Hydrogeologic Inc. �"��M�&��	����0��ก��
���"ก�� MODFLOW 
(Modular Three-dimension Finite-Difference Groundwater Flow Model) NO��)����P
�'���
����
�"����������ก��A�����ก��B�����������	��B	'�����&��P'#� �������ก��ก����	��กL*"@2����� 
ก������@2����� ก������(����A����� ก���)	�T�&���#* ก�������������A����� ก���)	�
%�@
��(��������_ ��")����P
�'�����#�ก�����A����� 2 �/�/��" 3 �/�/ ���� MODFLOW 
MODPATH ��" MT3D ����'� (�ก����M�ก	/�, 2546) 

  
2.5.2 '�ก%)�%�
3�&#%'&)T���`A�`� Visual MODFLOW 
 

1) )�ก��ก��B���������
�'	/� (Groundwater Flow Equation) 
 


�ก��A�����ก��B���������
�'	/�������A�������/�&*/�M�)��QA"
�')�ก��
���ก 2 )�ก��&2� )�ก��)�	(� (Continuity equation) ��"ก`���	��QN�� (Darcy�s Law) (Fetter, 
1994) �@2���"�(ก�Q
�'B	')�ก��ก��B���������
�'	/������&#���������&���� T�����#ก���NO����
&(*)����/ Heterogeneous ��" Anisotropic %��
�')%�#"�����ก���������������#�� (Transient 
condition) 	��)�ก����� (2.11) (����"����	��������)�ก��
�%�&T�#ก &-1) 
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��2��   zyx KKK ,,  = &��&#�������M�)��Q
���# x, y, z ������	�� 
   h   = &#��)������"	��&#��	������ 
   sS   = �/��*ก�ก�กq�A���@�" 
   R   = �/��*������'���"/��2��กA�ก�"��������#��#����� 

   ������'���"/��2���ก 
   t   = �#��  
 
  2) )�ก��ก���&�2����������#�)��
�����
�'	/� (Mass Transport Equation) 
 

 ก��&���#*��"ก��A�����ก���&�2����������#�)��
�����
�'	/� �O������ก��ก��
A�����ก��B��������ก ��'#��M����กL"ก��@� (Advection) ก���@����"ก��ก�"A�� (Dispersion 
and diffusion) ��"u/ก/�/�� (Reaction) ����#�)����'�����#� 	������&#����'��'�����#�)�����
�&�2������B	'
��#������_
� 1 �/�/ )����P&���#*B	'A�ก)�ก����� (2.12) (Zheng and Wang, 1999) 
 

∑
=

++
∂

∂
−













∂

∂

∂

∂
=

∂

∂ N

n
n

k
ss

k
i

ij

k

ij
i

k

RCqCnV
XX

C
nD

Xt

nC

1

)(
)(                   (2.13) 

    
��2�� kC  = &#����'��'�����#�)�� k ����"���
����� [ML-3] 
 n  = &#��@�(����#��P(��#ก��� [B�������#�] 
 t  = �#�� [T] 

iX  = �"�"���ก���&�2������ [L]  

ijD  = )���")/�U/�ก���@��ก�"A�� (Hydrodynamic dispersion coefficient)          
[L2T-1] 

 iV  = &#����q#�R�����������
�'	/� (Linear pore water velocity) [LT-1] 
 sq  = �����ก��B������������B����'� (Source, +) ��2�B����ก (Sink, -)  

�����O�����#��/������������/��('����� [T-1] 
 k

sC  = &#����'��'�����#�)�� k * A(	�����'�)�����������
�'	/� [ML-3] 
 



43 
 

 

 

 nR  = ก������������#�)�� k ������#��#���*"�����ก���&�2����������ก/	A�ก 
u/ก/�/������&������ก/	A�ก�#�	/�ก���#�)��
����� [ML-3T-1] 

 
 )�ก����� (2.12) ���)�ก��)�	(�����#�)�� ����PO�ก��������������&#����'��'�
����#�)��
�����"���#��#�� A"����ก��ก���������������#�)��A�กก���@��ก�"A�� ��
	'#������ก��@��#�)��A�กA(	���� �#ก	'#�ก���@/����/��#�)����'�B
��"����2���	'#�ก��
B����ก����#�)��A�ก�"�� ��"�#�ก��u/ก/�/������&������_ �����T����
�'�#�)���	��2��@/��
�/��* ���#���2�����&#����q#
�ก���&�2������ 0	�)����P��������_�����กL*"���ก���&�2������
B	'	����� (����"����	��������)�ก��
�%�&T�#ก &-2) 
 

t

nC k

∂

∂ )(  ����PO� �����ก�����������&#����'��'�����#�)��
� 

�"���������"��#��#�� (Change in contamination) 













∂

∂

∂

∂

j

k

ij
i X

C
nD

X
 ����PO� ก�����������&#����'��'�����#�)�������2���A�ก

ก���@��ก�"A�� (Dispersion and diffusion) 

)( k
i

i

CnV
X∂

∂
−  ����PO� ก�����������&#����'��'�����#�)�������2���A�ก

ก��@� (Advection in/out flow)  
k
ssCq  ����PO� ก�����������&#����'��'�����#�)�������2���A�ก

ก��B����'���2���ก����#�)�� (Source/sink) 

∑
=

N

n
nR

1

 ����PO� ก � � �  ��� � � �  � � & # � � � �' � �' � � � � � # � ) � � �� �

��2�����A�กu/ก/�/������&�� (Chemical reaction) 
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2.6 �%�	�-������ก���	���� 
 

2.6.1 ก��MOกL�ก���(ก��������&q�
���������
�'	/�
�������	
���0	�
�'���A��������
&*/�M�)��Q (��(*, 2552) 

 
��(* (2552) MOกL�M�ก�%�@�����������	�� ��"&#�����BB	'
�ก���(ก�������

�����&q�
�������	
���	'#����A��������&*/�M�)��Q ������"����		����� 
 

MOกL��"��ก��B�� )�	(�������	����"������ก���@��ก�"A�����&��B�	Q
�
)%�#"ก��)������
�'
� AA(��� 0	�
�'���A��������&*/�M�)��Q&���#*&�	ก��*Q)P��ก��*Q
A����� 3 �/�/	'#�0��ก�� Visual MODFLOW 4.1 Pro ���ก�����&����"��#A)��&#��P�ก�'��
0	�
�'�"	��������"&(*%�@������	��A�ก���)���ก�ก��*Q 47 ��� 
 

���ก��MOกL�
������������� 3 �������������	
��� B	'�ก� ����������	
�����&#���Oก
�"��* 20 - 50 ���� ��&#������������ก�#	�����R���� 10-20 ����
�'�/��*��������
��ก*�Q
�R���� 20 - 100 ��ก��MกQ����������#0�� �������)�� ��������&������������������������Oก��B�"��* 60 - 
100 ���� 0	���&#������"��* 30 ���� ��"��������&���)Q�����Oก��BA�กT/#	/���กก#�� 100 
����)����P
�'����B	'�"��* 10 - 50 ��ก��MกQ����������#0�� 
 


�ก���"��/��/��*ก��)��)��)(	���B��)��T�ก�"����������������	�� (Safe 
Yield) B	'ก����	��2���B����������B	'
�ก��A�����&2� �"	��������	��
�����������	
�����/�#*
��2����	
��� �'���	��B���ก/� 5 ���� 
���#��#�� 20 ] (�"	����������2��
�@2�����MOกL���������ก#��
@2��	/��R����B���ก/� 5 ����) ��"�/��*&��B�	Q�'��B����ก������������ก/� 50 �/��/ก���/�/�� 
��"B	'���ก��A������@2���"��/��/��*ก��)��)��)(	
�����ก�*� (Scenario) NO���"ก��	'#�
ก�*�A����� 3 ก�*� B	'�ก� ก�*������ก��
�'����&����
���#��#�� 20 ]  ก�*������ก��
�'�����@/���O��]�" 
5% 
���#��#�� 20 ] ��"ก�*������ก��
�'�����@/���O��]�" 10% 
���#��#�� 20 ] 0	�T�ก��MOกL�
)����P)�(B	'	����� 
 

T�ก��A�����ก��B�������ก���������������#�� @�#��ก��B�����������	����
�/Mก��B��A�ก@2�������/������/M�"#����ก �/M�"#���ก��"�/M
�' B������������ก������@2����� 
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��'#B����ก)���"��)��)���� T�ก��MOกL�)�	(�������	��] @.M. 2550 @�#�� �/��*�������B��
��'�)�����A�������A�กก����/�����A�ก�����/��('��������������	��
��/���q� (��2�ก���	'��
�"#����ก-�"#���ก) 53.40 �'����ก��MกQ�������] ก���@/����/�����)(�U/A�ก������ 28.20 �'��
��ก��MกQ�������] �/��*�������ก�ก�กq�����
������/��('����� 23.96 �'����ก��MกQ�������] ��ก��B��
NO��������A�ก&������%��/��"&�������"�%���'�)�����A����� 7.72 �'����ก��MกQ�������] ��"A�ก
�"��)��)���� 1.72 �'����ก��MกQ�������] �#��/��*����B����'��"��������	 115.00 �'��
��ก��MกQ�������] )�#��/��*�������B����กA�ก���A�����B����กBก�ก�กq�
������/��('����� 
66.88 �'����ก��MกQ�������] ��กA�ก�����	�������ก��)������ 25.03 �'����ก��MกQ�������] &���
���%��/��"&�������"�%� 10.20 �'����ก��MกQ�������] �"��)��)���� 7.83 �'����ก��MกQ�������
] ��"�/���q� 5.06 �'����ก��MกQ�������] �#��/��*����B����กA�ก���A�����������	 115.00 
�'����ก��MกQ�������] 
 

T�A�กก��A�����ก���(ก������������&q�@�#�� 
�)%�#"ก��
�'���� AA(�����/�#*�����
ก��ก�"A����#���&��B�	Q)��ก#���������A"A��ก�	����������
�@2�����
ก�'�"��)��)������"
�/��"�����#B���������������	
��� B	'�ก� ��/�#*�'��
�' �'�������/� �'��&#� �'�����
0��	 �'��	���#���ก ����'� ��������&#���&q�&/	����"�"��������#���2�-
�'�"��* 
7.50 ก/0����� A�ก�"��)��)������"��������A�ก��2����	
����"��* 8 ก/0����� 0	�@2��
������B	'�ก� �.�'����� �.���ก���� �.&����� ��" �.&�������"�%� �.��	
��� NO�����@2�����ก���� 
(Buffer zone) )�#���������&�������"&���)Q@�#���/��*&��B�	Q����
��ก*�Q	� )�#�T�ก��A�����
ก�*�ก����	
�'&#����������������B��&����@�#�� ก���&�2���������&��B�	QA�ก��/�#*�����&#��
��'��'�)����'�)�������M�����	
����ก/	�O���'����2���A�ก������/M���ก��B���������
�'	/�B)��
�"��)��)���� 
 

T�ก��A������@2���"��/��/��*ก��
�'������	%�����B��)��T�ก�"��������������
��	�� (Safe yield) @�#�� 
�)%�@ก��
�'���� AA(�����ก�������ก��
�'�����@/���O��]�" 5% ��"
10% 
���#� 20 ]�'����'� (@.M.2569) A")��T�
�'�"	�������	����กก#�� 5 ���� %��
� 8 ] ��" 
6 ] ������	�� )�#�ก���(ก������������&q�@�#��B����ก������������@/���O����"��'�
ก�'��2��
��	
�����ก�O������������)��&����"ก�����������&#����'��'����B���ก/� 50 �/��/ก�������/�� 
	������AO�ก����	�/��*
�'������	%�����������	
�������ก�� 36 �'����ก��MกQ�������] ��2�
�"��* 98,630 ��ก��MกQ�������#��  
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2.6.2 ก��A�������/���#������ก��B�����������	��������	
��� A���#�	)���� 

(�������Q, 2548) 
  

�������Q (2548) B	'MOกL�ก��B����")�	(�������	�����������	
���0	�
�'
���A�������/�&*/�M�)��Q 	'#�0��ก�� Visual MODFLOW Version 2.81 ����"����	���
ก��MOกL���	����� 
 

@2�����MOกL��������������#�"#����ก-�"#���ก���@/ก�	 UTM 640000-675000E 
��#���2�-
�'���@/ก�	 UTM 720000-795000N ��&#��ก#'�� 35 ก/0����� ��&#����# 75 ก/0����� 
0	���)���/���
�ก��A�����&2�  
 

1) &#����������������&���� 
2) �����/��('���������"������&(*)����/�����2���	��#ก�� (Homogeneous) ��"��

&(*)����/�����M�)��Q�������������/M��� (Anisotropic) 
3) �����/�
�'�����������/���q����������� ��ก��ก�ก�กq�
������ก �����ก ��"

����������/� 
 

T�ก�������������A�����
�)%�#"&���� ��&#����ก��������"	���������#�	
�
)���ก��ก��&���#*������A����� 
������&���R������ก���)�����&#��&��	�&�2��� (Root 
Mean Square, RMS) 2.13 ���� ��2� 9.80 % )�#�ก��A�����ก���������������#����&��&#��
&��	�&�2��� 2.17 ���� ��2� 9.82 % T�ก��#/�&��"�Q&#������B�#������A�����@�#�� 
@����/����Q�����T����ก�������������ก���)(	&2� &��)���")/�U/�ก�����
�'����NO�T��� �����ก��
�@/����/����� ��"&��)���")/�U/�ก��ก�ก�กq�A���@�"������	�� 
 

T�ก��A�����ก��B��@�#��������	��
�������	
���B��A�ก�������	'���/M
�"#����ก �/M�"#���ก ��"�/M
�' )�����������ก���������/�#*����%���	
��� ��'#B��B���
�/M���2�)���"��)��)���� 
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T�ก��MOกL�)�	(����������	��A�กก���"��/������ก��
�'������	�� @.M. 2543 
����ก�� 16.5 �'����ก��MกQ�������]@�#�� )�	(�������	�����������	
������/��*����B����'�
��"B����ก����ก��&2� 269.25 �'����ก��MกQ�������] ก��A������@2���"��/�M�ก�%�@������	��
@�#�� ��2���@/�������ก��)�������@/���O����กก#�� 3 �������ก��
�'����
� @.M. 2543 (49.66 �'����.�./
]) 
���#��#�� 5 ] )��T�
�'�"	��������	���	����กก#�� 2 ����  

 
2.6.3 ก��MOกL�)�	(���������������	��0	�
�'���A�����&*/�M�)��Q ������	
��� 

A���#�	)���� (ก�����@��ก�������	��, 2546) 
 

)����ก��(��กLQ��"k���k����@��ก�������	�� ก�����@��ก�������	�� (2546) B	'
MOกL�)�	(���������������	��������	
��� 0	�
�'0��ก�� Visual MODFLOW Version 3.00 
pro ����"����	���T�ก��MOกL���	����� 
 

@2�����MOกL�&���&�(�@2�����A�ก@/ก�	 UTM 640000-675000E �����#�"#����ก-
�"#���ก��&#��ก#'�� 35 ก/0����� A�ก@/ก�	 UTM 750000-795000N �����#���2�-
�'��&#����# 
45 ก/0����� ()/��)(	������#���/�) ก��A������"���(�กU�*�#/��� ��)��(�/��� 	����� 

 
1) &#����������������&���� (Constant density) 
2) �����/��('����� ����"������&(*)����/�����2���	��#ก�� (Homogeneous) ��"��

&(*)����/�����M�)��Q�������������/M��� (Anisotropy) 
3) �����/�
�'�����������/���q����������� ��ก��ก�ก�กq�����
������ก �����ก ��"

����������/� 
 

T����ก�����������"	������A�กก��&���#*	'#����A�����
�)%�#"&���� ��&#��
��ก��������"	���������#�	
�%�&)��� 
������&���R������ก���)�����&#��&��	�&�2��� (Root 
Mean Square, RMS) 5.79 ���� ��2� 16.72% )�#�&#��&��	�&�2���A�กก��A�����ก��
�������������#�� ��&�� 2.44 ���� ��2� 15.33% 
 

)�	(����������	��
�]@.M. 2545 ����"��/�B	'A�ก���A����� @�#�� �/��*����
B����'��"��������	�"��* 260.37 �'����ก��MกQ�������] )�#��/��*����B����กA�ก�"��
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������	�"��* 259.67 �'����ก��MกQ�������] (�"��/������ก��
�'������	�� 11.43 �'��
��ก��MกQ�������]) ก��A������@2���"��/�M�ก�%�@������	��
����&� @�#��
���M�� 200 ���� 

������#��2����	
���&#�&#�&(������ก��
�'�����������������	
���B��
�'�ก/� 1 ���� ���ก��
�'
����
�] 2545 (�"��* 116,800 ��ก��MกQ�������]) AO�A"B���ก/	ก���	������"	��������	��
��กก#�� 1 ���� 
 

2.6.4 0&��ก��A�	�����#���ก��@������"��(��กLQ������	��0	�
�'���A��������
&*/�M�)��Q
�@2������(�������"��)��)���� (ก�����@��ก�������	��, 2549) 

 
MOกL�)�	(������������	����"ก���(ก������������&q����������	
���0	�
�'

���A��������&*/�M�)��Q 	'#�0��ก�� Visual MODFLOW Version 4.1 ����"����	���T�
ก��MOกL���	����� 
 

@2�����MOกL�&���&�(�@2�����A�ก@/ก�	 UTM 635000-680000E �����#�"#����ก-
�"#���ก ��&#��ก#'�� 45 ก/0����� A�ก@/ก�	 UTM 710000-830000N �����#���2�-
�' ��&#��
��# 120 ก/0����� ()/��)(	�������	�B��-�����N��) ก��A������"���(�กU�*�#/��� ��)���/��� 
�����	��#ก��ก�����@��ก�������	�� (2546)  
 

T����ก�����������"	������A�กก��&���#*	'#����A�����
�)%�#"&���� ��&#��
��ก��������"	���������#�	
�%�&)��� 
������&���R������ก���)�����&#��&��	�&�2��� (Root 
Mean Square, RMS) 2.722 ���� ��2� 19.087% T�ก��#/�&��"�Q&#������B�#������A����� 
@�#��@����/����Q�����T����ก�������������ก���)(	 &2� &��)���")/�UQก�����
�'����NO�T��� 
�����ก���@/������ ������	�� 

T�ก��A�����ก���"��/������ก��
�'������	��] @.M.2548 ����ก�� 40 �'����ก��MกQ
�������] MOกL�)�	(����������	�� 2 #/U� B	'�ก� #/U� Data analysis ��"#/U�
�'���A����� @�#�� ��
)�	(�������	������ก�� 424 ��"420 �'����ก��MกQ�������] ������	�� )�#�T�ก��A������@2��
&�	ก��*Qก���(ก������������&q�
����&��������������	
�����ก 20 ]�'����'� (@.M.2568) @�#��
�'��ก����	�/��*ก��
�'������	%�� (safe yield) ����ก�� 100 �'����ก��MกQ�������] 0	����
�'
�ก/	�"�"�����	B���ก/� 5 ���� AO�A"B���ก/	ก���(ก������������&q�A�ก�"��)��)������)����������
��	
��� 
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  A�กT�ก��MOกL�������#/A�����ก���#B#'�'���'�)����P)�(T�ก��A�����������	��
���������	
���B	'	���)	�
��������� 2.8 

 
&%)%���� 2.8 )�(T�ก��A�����ก��B�����������	��������	
��� 
 

T�ก��MOกL� 
ก�����@��ก� 

������	�� (2546) 
�������Q 
(2548) 

ก�����@��ก� 
������	�� (2549) 

��(* 
(2552) 

�����ก��)��������	%�� 
(�'����.�./]) 

0.12 39.66 100.00 36.00 

�����ก��
�'������	�� 
(�'����.�./]) 

11.43 16.50 40.00 25.03 

�/��*�������B����ก 
(�'����.�./]) 

259.67 269.25 420.00 115.00 

�/��*�������B����'� 
(�'����.�./]) 

260.37 269.25 420.00 115.00 

�����ก����/����� 
(�'����.�./]) 

134.74 120.39 - 28.20 

 
2.6.5 ก��A�	ก��������	������������2�	'#�#/U� Multiobjective Optimization  

 
McPhee and Yeh (2004) ���ก��MOกL�ก��A�	ก��������	��
��(������ San Pedro ���

���
�'��� Arizona �@2����กL�&#��)�	(�������������T/#	/� ����
�'	/� ��"�"���/�#M
ก�'�&���
0	���&������")����)(	%��
�'#��P(�")�&Q 3 �'�&2� &���"�"�����	����)(	 (Minimizing drawdown) 
�/��*����)��)(	���B	' (Maximizing aquifer yield) ��"&��
�'A���
�ก���	�����2�������
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T�ก�"�� (Minimizing mitigation cost) 0	�
�'0��ก�� MODFLOW A�����ก��B��
�)%�#"
�"	������&���� (Steady State) ��"�"	�������������� (Transient) 
 

T�A�กก��A�����������ก���)��ก�*� ก�*���กA�����ก��)��0	�ก����	
�'�����
ก��)��&���� ก�*����)��ก����	
�'�����ก��)����T������#��  T�ก��A�����
�ก�*���ก��2��
@/A��*��"�"�����	����)(	������ก@�#�� �"�"�����	����)(	���B	'����ก�� 6.92 ���� 0	�����"�"�����	
���)����P)������
������ก��)������)��)(	��� 21,813 ��ก��MกQ�������#�� NO����&���	����@2��������
T�ก�"����2���A�ก�/��*�������B���@���@����ก���(0%& ��/0%&�����/� 217 �'��	�����Q ��2��
@/A��*������ก��)������)��)(	������ก@�#�� �����ก��)������)��)(	���B	'��&������ก�� 135,857 
��ก��MกQ�������#�� NO����������ก��)������)��)(	������
�'�ก/	�"�"�����	����ก�� 11.11 ���� ��"B����
&���	���
�ก��������T�ก�"�� ��"��2��@/A��*�&���	���
�ก��������T�ก�"������'�����)(	
������ก@�#�� B����&���	���
	_
�ก��������T�ก�"����������)������ 97,698 ��ก��MกQ�������
#�� NO���/��*�������B	'A�ก�����ก��)������@���@����ก���(0%& ��/0%& 0	���������ก��)������ก�� 
97,698 ��ก��MกQ�������#��������
�'�ก/	�"�"�����	 10.81 ����  

 
T�A�����
�ก�*����)��B������A�กก�*���ก��ก��ก����&2� ��2��@/A��*�&���"�"����

�	����)(	������ก@�#��&���"�"�����	���B	'����ก�� 6.88 ���� )����P)������
������ก��)������
)��)(	��� 28,050 ��ก��MกQ�������#�� ��"��&���	��� 310 �'��	�����Q ��2��@/A��*�T������ก��)��
����)��)(	������ก@�#�������ก��)������)��)(	���)��B	'����ก�� 135,857 ��ก��MกQ�������#��NO�����
�'
�ก/	�"�"�����	����ก�� 11.15 ���� ��"B����&���	���
�ก��������T�ก�"�� ��2��@/A��*�PO�
&���	���������ก@�#��B����&���	���
	_
�ก��������T�ก�"����������ก��)�� 135,289 
��ก��MกQ�������#�� 0	���������ก��)�������&���"�"�����	����ก�� 11.04 ���� 
  

2.6.6 ก��A�	ก�����@��ก�������	��
�@2������(������กO����'���'�����������2�	'#�#/U� Multi-
Objective Optimization  

 

 Yang et al. (2001) MOกL�ก��A�	ก�����@��ก�������	��
�@2������(������ Shiyang NO�����
@2�����กO����'���'�����"#���ก�R������2�����"��MA�� 
�ก��MOกL�B	'@/A��*� AA������
�"ก���"ก��	'#�  AA��	'���/��*���� 	'��&(*%�@���� 	'���"���/�#M
ก�' ��"	'��
�M�L�M�)��Q �@2����&���/��*ก��)���������")����)(	%��
�' AA�����ก����	 �@2��
�'
�ก��#��
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�T�ก��A�	ก�����@��ก�������	������������2� 0	�
�ก��A�����B	'����@2�����������A�����NO����
���	 8,784 �����ก/0�������ก��� 16 @2��������� �@2��
�'B	'&���������")����)(	���@2�������������_ 
NO������"@2�����������&#���'��ก��ก��
�'���������ก����ก�� T�ก��A�����ก��)��@�#���/��*ก��)��
�����#��������")����)(	���B��)��T�ก�"������"���/�#M��")/���#	�'��
ก�'�&������@2������(������ 
Shiyang ��&������ก�� 263.9 �'����ก��MกQ�������] 
 
 

2.6.7 Optimizing Groundwater Yield through Enhanced Stream-Aquifer Interaction: a 
case study of Lower Ghaggar basin in India  

 
 Tyagi (2010) MOกL�&#��)��@��UQ���ก��B���������
��������ก������������	�� 
�@2�����
��������������������	�� Ghaggar NO��&���&�(�@2����� 3 �������/��	���"ก��	'#� ��� Punjab 
��� Haryana ��" ��� Rajasthan 0	�B	'���ก��MOกL��@2���� &���/��*ก��)�������������")� �"	��
���	������ ��"&#��)��@��UQ�"�#����������ก�������������	��0	�
�'���A�����������	�� 0	����
ก��A�����
�)%�#"ก��B��&���� %��
�'�'�A��ก�	 4 �"ก��&2� �"�"�����	����
��ก*�Q������B	' 
ก����	����������"�������������&��M�ก�Q���������	�� ก��ก����	ก��B����������"�#���
�������)������������	�� ก����	�����ก��)������������"����)�� 
 
�ก��A�����ก��)��B	'
�'&�������ก��)������_ก�� 0	���&������
���#� 0.25 ��ก��MกQ����
���#/���� PO� 8.48 ��ก��MกQ�������#/���� T�A�ก��A�����@�#�� �/��*ก��)�������������")�A"���

�'��ก���@/����/������'���" 60 A�ก�������)������������	��  
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 ����� 3 
��	�
������������� 

 
 ก�����	
�
��
����ก�����ก��
����������������������������������������� �!��"
#�$ก��������
��
ก�����	
�
��
 5 ���
��
#�$ก����� ก�����%���%&� ก��#�$	%�
��%
	!'(���
ก��#
	#)*�
��������
��� ก��+�,
����������������� �!��" ก��#�$	%�
 �ก�-�+
���
����� ��$ก�����.
ก�����ก��
�������� /0(��!���
�&#�.
1������&#�'( 3.1 5������$���
��
%'
���$	�'�����
'� 
 
3.1 ก�������������� 
 
 ���
��
ก�����%���%&�#�$ก�����ก�����%���%&� �����ก��	+�(%	��%
��� ก��
#�$	%�
ก���6�
��� ��$�7�!%�������6� �!��" /0(�	#8
���%&��'(�6��
ก��
��	������������
����$	�'��%'������1#
'� 
 

3.1.1 �����ก������������� 
  
  ก���������ก��	+�(%	��%
������1��5��ก��+��������ก#9�����'(%'.����ก��	+�(%	��%
��� 1���ก� 
#��%��
���:
 �����ก������$	�� #��%��
������ ��ก;�$�����
 ก���6�#�$5�6
"�'(��
 ��$��%
!&��(�����-&%�#�$	�  5��
�����%&������%�%�+��������%ก�
������ก��#���	�'�����+���%�	���"
�
ก�������� �
��
����
'�1���6���������ก��	+�(%	��%
�����กก��#�$	%�
�����7� (2552) /0(�1�����
ก��#�$	%�
�����ก��	+�(%	��%
�����������������	+>(��6��
ก��!�������������
���������

ก�� 0ก;�ก���7ก���
���	�?%�
����������� 
 
 3.1.2 ก��!�"���ก��#$�����    
 
 ก��#�$	%�
ก���6�
������1��5��ก�����%���%&�ก���6�
����������ก#�$#��%&����
 
#�$#�	� ��� ��������!�
�� ��������	�ก6
��$���������:� 5��������ก	#8
ก���6�
���
��ก-��ก��ก��%���ก@ 4 ก�7�%1���ก� �7#5-�-���5-� �7�!��ก��% 	ก;��ก��%��$ 5����%  
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��!��� 3.1 �.
-&%�ก�����	
�
��
���� 

�.
ก�����	
�
��
 

���%���%&� 

ก��#�$	%�
��%	!'(���
ก��#
	#)*�
��������
�������� 

ก��+�,
����������������� �!��" 

ก�����.
ก�����ก��
�������� 

 ก��#�$	%�
��%���
1���������
�������� 

 ก��#�$	%�
 �ก�-�+%�!��  

 #���#�7����!�%#�$!��C�Dก����%���
���/0%.��
 

 #���#�7����!�%#�$!��C�Dก��ก�ก	ก?����	+�$ 

 #���#�7�#��%��ก���6�
��� 

 #���#�7�	�>(�
1����	�� 

ก��#�$	%�
 �ก�-�+
�������� 

 #���	�'����������� 

 ก���
�#9���� ��$	�>(�
1��
ก�����ก�����ก�� 

 !�����.
ก�����ก��
�������� 

!�7#.�ก�� 0ก;� 
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5���
ก�� 0ก;�
'�1�����ก��#�$	%�
ก���6�
��� 5������#�����%&���กก��#�$	%�
ก���6�
��������
���ก�%���+��ก�
�������� (2549) ���	#8
���%&�ก���6�
����
#F +. . 2554 
 
3.1.3 %&'(��������$�)�(��* 
  
 ���%&��7�!%�������6� �!��"���6��
��
�7�%
����'(���ก�����%	+>(�
��%��6��
ก��
��	���
�
���������#�$ก����� ���!�%#�$!��C�Dก����%���
���/0%.��
 (Hydraulic conductivity) ��$���
!�%#�$!��C�Dก��ก�ก	ก?� (Storage coefficient) 5�����!�%#�$!��C�Dก����%���
���/0%.��
���6��
��

�7�%
���1���6����%&�ก��!&���!��������	�'(����ก�%���+��ก�
�������� (2546) !�
���
!�%#�$!��C�D�
ก��ก�ก	ก?�+��������ก���%&�����7�กC��'���� ��$���%&�ก��!&���!��������
ก�7�%���ก�%���+��ก�
�������� (2546) 
 
3.2 ก��!�"���%���(����#�ก��!�!+,�����-.�/����� 
 
 ก��#�$	%�
��%	!'(���
ก��#
	#)*�
��������
���#�$ก�����!��!�
���ก�>� ก��
#�$	%�
�$�����%���
1���������
��� ��$ก��#�$	%�
 �ก�-�+���%�!�� 
�(
�>��������ก��
#�$	%�
��%���
1���������
��� ��$#�$	%�
 �ก�-�+���%�!��ก��
 ��ก
��
�0����ก��
#�$	%�
��%	!'(����%!%ก�� (2.10) /0(��
ก�� 0ก;�
'�1���6��C' DRASTIC Index (Aller, 1987) ���
�!���
����� 2.3.2�
ก��#�$	%�
�$�����%���
1���������
��� ��$�6��C' Hazard raking 
system (USEPA, 1992) ����!���
����� 2.3.3 /0(�#���#�7���$�
$
��5��ก�%���+��ก�
���
����� (2551) �
ก��#�$	%�
 �ก�-�+���%�!�� 
 
3.3 -�����������%'��)�(��* 
 
 ���������������� �!��"�
ก�� 0ก;������
'�1��
��	����������������7� (2552) /0(�1��
���ก��!�������������	+>(�ก�� 0ก;�ก���7ก���
���	�?%�
�����������%����ก��#���#�7���$
+�,
�	+>(�ก�����������ก��
�������� 5������$	�'���
!�
���ก��+�,
���$#���#�7�
���������������� �!��"���
��������%'���
'� 
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3.3.1 -��������$���0���)�* 
 

 ���������	6��%5
�� 
" �>���!�7#��%	����������ก;�$���ก��-�+ ��$�$��ก��
1�����
�����������+>�
�'( 0ก;� ��กก���	���$�"���%&����+>�
�'( 0ก;�/0(�#�$ก��������%&�
C��'���� C��'!��k�
�7�กC��'���� �7�ก���� !-�+-&%�#�$	�  ก���6�
�������� !-�+��
��$
ก���6��'(��
 .��'(1��	#8
���%&�	6����	�� �.
�'( ��$-�+����������7�กC��'���� /0(��$
��1#�6�
�
ก��ก���
�	�>(�
1����	����$���!��.�ก�����
�������������������� �!��"  

 
�
ก�� 0ก;�
'�1�����ก��#���#�7�	�>(�
1����	����������������7� (2552) �
���!�


��������������%����	#8
���	�����1%�%'
���1��.��
 (No flow) 5��	n+�$�
���	��'(	#8

-&	����$!�
#9

��� ��ก���	��%�'(	#8
���	�����%'
���1��.��
 (General head boundary) 

�ก��ก
'����%'ก��#���#�7�#��%��ก���6�
��� ���!�%#�$!��C�Dก��ก�ก	ก?����	+�$ (Specific storage) 
��$���!�%#�$!��C�Dก����%���
���/0%.��
 (Hydraulic conductivity) /0(�!�%��s	�'�
���������	6��
%5
�� 
"��%�����!���
�&#�'( 3.2 
 

3.3.2 ก����1��-�"!���!�&�-�������� 
  

��ก�'(ก���%�����
�����ก��
�
���
ก�� 0ก;�
'�1�����ก��#���#�7���$+�,
�
��������������7� (2552) �
!�
��� ���!�%#�$!��C�Dก����%���
���/0%.��
 (Hydraulic 
conductivity) #��%��ก���6�
��� 	�>(�
1����	�������������� ��$���!�%#�$!��C�Dก��ก�ก	ก?�
���	+�$ (Specific storage) 5������$	�'��%'���
'� 

 
1) ���!�%#�$!��C�Dก����%���
���/0%.��
 (Hydraulic conductivity) 

 
ก��#���#�7����!�%#�$!��C�Dก����%���
���/0%.��
�$+������6��

����������	#8


���ก 5�����������	��%ก���
����6��

���%'���!�%#�$!��C�Dก����%���
���/0%.��
	���ก�
����6��

��� 
���	%>(�+��������ก�.
�'(�����ก�����
�����ก���%&����ก�%���+��ก�
�������� (2544) ����!���

�&#�'( 3.3 +������	�ก�������%'��������ก�����
���!&�ก�� ���
��
 �
ก�� 0ก;�
'��0�����+>�
�'(
��ก	#8
 2 5/
/0(�����!��5/
%'���!�%#�$!��C�Dก����%���
���/0%.��
��ก����ก�
 5��ก���
����
���	�ก�������%'���!�%#�$!��C�Dก����%���
���/0%.��
!&�ก�� ����!���
�&#�'( 3.4  
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%���	���� 
HY = 6��

����������                 CHB        = ���	���$���
������'( (Constant head boundary) 
KT = 6��

����&	���                         No Flow  = ���	��1%�%'
���1��.��
 (No flow boundary) 
KH = 6��

�������!"                     RIV        = ���	���%�
��� (River boundary) 

 
��!��� 3.2 ���������	6��%5
�� 
"�������������� (#���#�7���ก ��7� 2552) 

No flow 
HY 
KT 
KH 

No Flow 

No Flow 

No Flow 

RIV 

RIV 

CHB 

CHB 

Recharge 

Discharge 

N

HY 
KT 
KH 
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��!��� 3.3 �����ก�����
������6��

����
����������� (ก�%���+��ก�
��������, 2544) 
 



58 

 

 

 

 

ก������+>�
�'(���6��

����
ก��ก���
����!�%#�$!��C�Dก����%���
���/0%.��
 
 

 

 

                 �$	�!��!����                Zone 1 (Flood plain) �����ก�����
��� ≥ 10 ��.%.���6%.             
                                                            Zone 2 (High Terrace) �����ก�����
��� < 10 ��.%.���6%. 

 
��!��� 3.4 ก������+>�
�'(���6��

����
ก��ก���
����!�%#�$!��C�Dก����%���
���/0%.��
 

�)����%�.�
#.K/ 
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2) ���!�%#�$!��C�Dก��ก�ก	ก?����	+�$   
 

ก��#���#�7����!�%#�$!��C�Dก��ก�ก	ก?����	+�$���	6�
	�'�ก�
ก�����!�%#�$!��C�D
ก����%���
���/0%.��
�>�����+>�
�'(��ก	#8
 2 +>�
�'(��$ก���
����+>�
�'(���	�ก�������%'���
!�%#�$!��C�Dก��ก�ก	ก?����	+�$!&�ก��  

 
3) #��%��ก���6�
���  

 
!���������%&�#��%��ก���6�
����
ก�� 0ก;�
'�1��#�$	%�
#��%��ก���6�
�����%�

5��
��	�����%&�#��%��ก���6�
������ก�%���+��ก�
�������� (2549) %����ก������#��	+>(���
#��%��ก���6�
����
#9��7��
 (+. . 2554) 	+>(����	�%�$!%!������ก��#�$	%�
 �ก�-�+
��������
�
ก�����������ก�� 

 
4) ก��#���#�7�	�>(�
1����	�� 

 
ก��#���#�7�	�>(�
1����	��������������
��������
��
 	
>(��%���กก��

ก���
����	�����%'
���1��.��
/0(�	#8
ก��ก���
����	�����	��%�����7� (2552) ������%'
���
��ก General Head Boundary (GHB) ��&����� 	%>(�+������!%�7�
���������
������'( 3.1 /0(�	#8

!%�7�
�����ก���������	��% �$	�?
��
����'(1��	������������%���ก General Head Boundary 
(GHB) s0� 53 ���
�&ก�� ก"	%�����#F��>�#�$%����0(��
0(����#��%��
����'(1��	���!&����������
/0(�1%�!�������ก�����������	6��%5
�� 
" (Conceptual model) �
ก�� 0ก;�
'��0�1��#���#�7�
	�>(�
1����	��!�
�'(	#8
���	�����%'
���1��.��
 (General Head Boundary, GHB) 	��% ���
	#8
���	�����1%�%'
���1��.��
 (No Flow Boundary) 5�����ก������5%	��������	����	��
�'(#���#�7���ก1#��� �
s0����	��'(	#8
!�
#9

��� (Groundwater divide) 
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�������� 3.1 !%�7�
����������ก��������������7� (2552) 
 

����� 
#��%��ก��1�� (���
 ��.%./#F) 

	��� ��ก 
Storage 23.96 66.88 
Constant Head 1.72 7.83 
Wells - 25.03 
River Leakage 7.72 10.2 
Recharge 28.2 - 
General Head 53.4 5.06 

Total 115 115 
  
 
 3.3.3 ก��!�������-�������� 
 

ก��#���	�'�����������	#8
ก��#���	�'��������#�	+>(����.�ก�����
�ก�����%&��

!
�%!�������ก�
 � !s�
�'(��$	��
��
@ 5�����#����ก���1���ก� ���!�%#�$!��C�Dก����%���

���/0%.��
 �����ก��	��%
��� ��$!�%#�$!��C�Dก��ก�ก	ก?�  /0(�ก��#����ก�������#��$	#8
�
��ก;�$
���.�����s&ก (Trial-and-error adjustment) �
ก�$��(��������	����$6�����������#�����@
	+>(����!����������� 	%>(�%'ก��#���������#��
������������.���+C"�'(�'��� �������	
�
ก��
���!���>
��
�'ก������
0(� 5���6����%&�-��!
�%�'ก67��
0(��'(��ก������ก���%&�67���ก�'(�6��

ก��#����ก�������#�	+>(��>
��
.���+C"�'(1����ก��������������%s&ก������$!�%��s
��%��6�
��
1�� 
 

	%>(�%'ก��#���#�7��������������'(ก����
����� 3.3.2 �0��������ก��#���	�'�����������
�'ก����� 5��	ก��"�
ก��+��������%s&ก�����������������$�6������%��ก��������$���
����'(
1����กก�����
���ก���������ก������'(��1����ก!
�% 5��ก���
������%��ก����1�1%�	ก�

�����$ 10 
�(
�>� �����%	�'(��	�
����	��>(�
 (Normalized RMS) ������������%'���1%�	ก�

�����$ 10 s>��������������&��
	ก��"�'(��%���1��  
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3.4 ก��!�"���)�ก�L��������
�� 
  
 ก��#�$	%�
 �ก�-�+���
���������
�&#���!%�7�
�������� ���1��5��#�$�7ก�"�6�
���������������� �!��"������ก��1�����
����������$ก���+��ก�$������
���	�?%�'(1��
#���	�'����� ��$.�ก���������'(1��%'��%!�������ก�����%&��'(���
!
�% 5��%'�����%
	�'(��	�
��%����	��>(�
 (Normalized RMS) 1%�	ก�
�����$ 10 �0�s>�1�������������
'�%'��%

��	6>(�s>�1���
�$����
0(� ��$
��1#�6��
ก������$	
ก��	#�'(�
�#������$���
���������

�
�����$#�$	%�
 �ก�-�+
��������1�� �
ก�� 0ก;������
'�1�����ก��ก���
�	�>(�
1��
ก��
#�$	%�
 �ก�-�+
��������	+>(����1��#��%��ก��!&�!&�!7��'(1%�������	ก��.�ก�$����������
���5��
%'����$	�'�����
'� 
 

3.4.1 ก��-�/���������
���/�� -�"ก��ก��.�
�"�"�����
  
 
�
ก�� 0ก;�
'�1������+>�
�'(�������������ก	#8
	��
������������ (Zone budget) 	+>(����

1��#��%��ก��!&��'(������������������ 5��ก������+>�
�'(���	#8
	��
�������������$�6����	��
�����	#8
���ก 5���
ก�� 0ก;�
'�1������	��
��������������ก	#8
 19 	������!���
�&#�'( 3.5  

!������ก��ก���
��$�$
����� (Drawdown) 	+>(�#�$	%�
 �ก�-�+
��������
��
 �

ก�� 0ก;�
'�1��ก���
��$�$
������'(���ก�� 0ก;�#�$ก������$�$
������'(�$��� 2, 3, 4, 5, 6, 8 ��$
10 	%��  

 
3.4.2 ก�����������ก��(�� 
 
ก��#�$�7ก�"�6����������
��������	+>(�#�$	%�
 �ก�-�+
��������
��
���1��5��ก��	+�(%

�����ก��!&�
����
��������� 5���$���ก��	+�(%�����ก��!&�
����
����$+>�
�'(1#	�>(��@ 	%>(�	��
���
�����������%'�$�$
�������%�'(ก���
�1� �$���ก����7�	+�(%�����ก��!&����	��
������������

��
@ �
����7ก+>�
�'(���� /0(��
ก��	+�(%�����ก��!&�����$������$	+�(%�����ก��!&�
���������$ 0.1 
	������#��%��ก��!&�
����
#F 2554 ��$�6�	���
ก��������ก��!&� 1 #F 5�����������'(�6��

ก��#�$	%�
 �ก�-�+
��������1���!��1��
�&#�'( 3.6 (����$	�'��+�ก��������!&��
-��.
ก �) 
��$ก�$�
ก���
ก��#�$	%�
 �ก�-�+
��������!�%��s�!��1������.
-&%�����&#�'( 3.7 
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��!��� 3.5 ก������	��
������������	+>(�#�$	%�
 �ก�-�+
�������� 
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��!��� 3.6 ����
�����������
ก��#�$	%�
 �ก�-�+
�������� 
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��!��� 3.7 �.
-&%�ก��#�$	%�
 �ก�-�+
��������5��ก��ก���
��$�$
����� 
 
 
 
 
 
 

	+�(%�����ก��!&�
��� 

ก���
��$�$
�����!&�!7� 

Maximum Drawdown 

���!���$�$
����� 

�
	��
������������ 

�$�$
�����	���ก���$�$


�����!&�!7��'(ก���
� 

No 

Yes 

1����������ก��!&�
�����%�$�$


�����!&�!7��'(ก���
� 
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3.5 ก�����-P�ก����
ก��������
�� 
 

 �
ก�� 0ก;�ก�����ก��
��������%'��s7#�$!��"	+>(��������s0�#��%���'(	�%�$!%�'(1%����
���	ก��.�ก�$����������
�����$���.&��7#5-�-���5-� �%s0��.
ก���6�
���������������(��>

��%�'(	!
�5�� McPhe and Yeh (2004) �
ก�� 0ก;�
'�1��+������s0�#9������$	�>(�
1��'(!�����
#�$ก����� �����ก��!&�
���#���-�� �$�$
�����!&�!7��'(��%��� ����6������
ก�����	��
.�ก�$�� ��$ก���+��ก�$������
���	�?% 5���
ก�����.
���ก���$+������#9������$	�>(�
1�
	����
'���%ก�
 ����!���
�.
-&%�����&#�'( 3.8 ��$%'����$	�'�����
'� 
 

 3.5.1 !Q���� -�"�R���S�#�ก����
ก�� 
 
 �
ก�����ก��
��������
��
����%'ก��ก���
�	�>(�
1���$#9�������7% 	+>(��������7
��s7#�$!��"��%�
������	 �;k �!��"
�(
�>� ��%+�������������
�7#!��"��>���%����ก��
�
ก���6�
�����$�7#��
��>�#��%��
����'(!�%��s!&��0�
%��6�1�� (ก�%���+��ก�
��������, 2551) 
�
ก�� 0ก;������
'�1�� ก���
�#9����	+>(��6��
ก��+�������
ก�����������ก��
���!�%#�$ก��/0(�%'
��%!�%+�
C"ก�
�>� �����ก��!&�
��� �$�$
����� ��$����6������
ก�����	��.�ก�$�� 
�ก��ก
'�
������ก��+������-�����	�>(�
1����ก���+��ก�$������
���	�?%��� 	
>(����ก�����������%'
���	��������ก���$	� ��$+>�
�'(����� 	�
>��������	#8
�$	�!��!���� ����$	�'���
ก��
���������ก��
��������%'���
'� 
 

1) #��%��ก��!&�
��� ��$�$�$
�����  
 
#��%��ก��!&�
�����$�$�$
�����	#8
#9����!��#9�����'(����+������1#���ก�
 

5���
ก�� 0ก;�ก�����ก��
��������
��
����ก���������ก��!&�
���!&�!7��'(!&��0�
%��6�1�� 	%>(�
ก���
��$�$
������'(��%��� 
�(
�>��
ก�����������ก��
���������$�������ก��ก���
��$�$
�����
�'(��%����'(1%�ก�����	ก��.�ก�$����������
�����$.&��7#5-����5-� ��$�����ก��!&�
����'(�$�$
���
���'(ก���
�
'��>� �����ก��!&�
���#���-�� 
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2) ����6������
ก�����	��.�ก�$�� 
 
!����������6������
ก�����	��.�ก�$��
��
�$	ก���0�
	%>(�%'ก����%���%'ก��!&�


���1��%�กก�������ก��!&�
���#���-�� 5���$	�'�ก����6������
ก�����	��.�ก�$��
'��� ���
�
7��ก;"
��� /0(��
ก�� 0ก;������
'����������ก����
7��ก;"
����������กก�ก�$���	�>(�� ก��ก���
�
���������
7��ก;"
��������1��ก���
����������
7��ก;"
���1��'( 8.50 ������ก���6�
���������
0(�
�&ก�� ก"	%�� (ก�$������+��ก�C��%6�����$!�(������%, 2547) 

 
3) ก���+��ก�$������
���	�?% 
 
	
>(����ก�����������%'���	�����!�
����$	���$�$	�!�����
��
�0�����%'

ก��+������ก���+��ก�$������
���	�?% 5���$�6�	ก��"��%	��%��
������1��"�
ก��+������  
/0(�	ก��"��%	��%��
������1��"�'(	�%�$!%�>� 250 %����ก��%������� (#�$ก� ก�$���
�7�!��ก��%n����'( 12, 2542) �
ก��+�������$	#�'��	�'�����	��ก���+��ก�$����'(	#�'(�
1# 
	%>(����������%'��������ก��!&�
���!&�!7��'(�$�$
���������@ 	�'��ก�����	��ก���+��ก�$����'(
�����ก��!&�
����
#F 2554  
 
3.5.2 ก�����-P�ก�����.����
ก��������
�����-�/�.�
#.K/ 
 

�
ก�� 0ก;�
'�1�������.
ก�����ก��
���������
����������� ��ก	#8
!��!�
 �>�  
�����ก��!&�#���-��	%>(�ก���
��$�$
�����!&�!7��'(��%��� ��$!�
�'(!���>� ก������	��
���
�����������ก	#8
	���6�
����ก�� ��$	���6�
���#���-�� (�&#�'( 3.8) 5��%'����$	�'�����
'� 
 

3.5.2.1 �����ก��!&�#���-��	%>(�ก���
��$�$
�����!&�!7��'(��%��� 
 
�.
ก�����ก���
!�

'��$��กs0���������ก��!&�
���#���-���'(!�%��s!&��0�
%��6�1���


����$	��
�������������������������� 5���
ก�� 0ก;�
'�1��ก���
��$�$
�����!&�!7��'(��%���
	���ก�� 5 	%�� /0(�	#8
���#�$%����%�0ก����$���
���������
	��	� ���
���������s0�
���	��6��

��� 
�(
�>��$1�������ก��!&�
���#���-���'(�$�$
����� 5 	%���������$	��
��������
���� �%1#s0�����6������
ก�����	��.�ก�$����>�����
7��ก;"
��� ��ก��%���%'ก��!&�
���	+�(%�0�
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��ก�$���
�����!&�!7��'(��%��� (5 	%��) /0(��$������6��

��������	ก���$�$
�����	+�(%�0�
 5�����
�
7��ก;"
��������	���ก�� 8.50 �������&ก�� ก"	%�� (ก�$������+��ก�C��%6�����$!�(������%
, 2547) 

  
3.5.2.2 ก������	��
��������������ก	#8
	���6�
����ก�� ��$	���6�
���#���-��  

 
�
!�
���ก������	��
����������ก	#8
	���6�
����ก����$	���6�
���#���-�� !�%��s

���1�� 5��ก��+�����������ก��!&�
���#���-���'(1����กก��ก���
��$�$
�����!&�!7�	���ก�� 5 
	%���������$	��
������������	�'��ก�������ก��!&�
����
#9��7��
 (#F +. . 2554) 5��%'	ก��"�

ก��+�������>� 	%>(�
�������ก��!&�
���#���-��%�	�'��ก�������ก��!&�
����
#9��7��
 (#F +. . 
2554) ���%'���1%�	ก�
 5 	��� ������	��
������������
��
��&��
	���6�
����ก�� (ก���
� 5 	���
	
>(����ก���+>�
�'(�
�����������%'ก��	����	���5�������

#�$6�ก�!&� ������%'��%����ก��
�6�
��������	+�(%�0�
�������	�?) ��$s�������ก��!&�
���#���-��%�	�'��ก�������ก��!&�
����

#9��7��
 (#F +. . 2554) %'���%�กก�� 5 	������s>�����&��
	���6�
���#���-��  
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��!��� 3.8 �.
-&%�ก�����ก��
�������� #9������$	�>(�
1����7%  

���������������� �!��" 

ก���+��ก�$������
���	�?%

��&��
���	���'(��%1�� 

��������
7��ก;"
��� 8.50 

�������&ก�� ก"	%�� 

�����ก��!&�
���#���-�� 

1%�������������
7��ก;"
��� 

	���ก����$	��#���-��

�
ก��!&�
��� 

	���ก�� 	��#���-�� 

- ก���+��ก�$������
���	�?% 

- �����ก��!&�
��� 

- �$�$
����� 

 

�6� 

 

1%��6� 

 

�$�$
�����%�กก�� 

5 	%�� 

�����ก��!&�
���#���-��	%>(�

	�'��ก�������ก��!&�
��� � 

#9��7��
%'���%�กก�� 5 	��� 

1%��6� 

 
�6� 

 

1%��6� 

 

�6� 
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���
����

 
 �����	
���������������������� 8 �������� ������	��� ��������������� � �����
������!�����"#��$��������%&�����������'
���	�� �����(�)�����������*�����
���� ��
��������+"������
���� ������
�������,������'
���	�� �������!����-!�������,�����
����
���� �����������.���/�(�'
���	�� �����������	����'
���	�����������	$�0� 
�������"�	��������	
������������"	��1��,��"' 
 
������	
���������������������
� �!��
 
 ��������������� �������	��� ���� ���1������(#��1��'
� ���������������2���
$3��'
� ������� �!*2����1+��3�.��1�-���3�'��'
� 4	��������"�	�"	���"'  
 

��������"�
	
�#$��#"�%&'
���
 
��*2 (2552) ,	�+
������������1������(#��1��'
�$�������	$�0� 4	�!
���2��� 

����2�'
�9� (R) !�����!������� (ETp) ����2��������>� (S) �������2�'
�+�� (Stream) �����
!
���2����1��'
���	�,	�	��1����+"# 4.1 �����������!
���2(����!������2���,��������
�	H��$�3����	H��1*��!�IJ�K����!� �'
����!�H#��+"#������3�'�	���� ��
��'
� (Stream flow) ���
�������,��PJ���� �3�'��'
���	�� (Groundwater flow, GW) ����2����1��'
��*+K����W (GWnet) 
�+����� 121 �����1� ��#�!H�$��1����W���"�'
�,����� ������'
���	�������2 121 �����1� 
��H�!	���� 7.64% �������29�+�'��W 	����'�����2����1��'
�� �(H'�+"#.J�Z������I��*�,	�	���"' 
(,��!	���+�����������) 

 
����2�'
�9� (1,583 ��.) x (H'�+"# (1,124 1�.��.)     = 1,779 ����� ���.�-��1�1���W 
����2����1��'
� (121 ��.) x (H'�+"# (1,124 1�.��.)  =   136 ����� ���.�-��1�1���W 

 
 
�
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"
�
�������� ���!
���2����1��'
�$�(H'�+"#.J�Z� (��*2, 2552) 
 

#�(�%� ) � *+, � ) -*+, � . � �. � *+/� 012� .234/5� )467/384�
����!� 56 94 -38 90 0 56 0 37 -37 
�*�/�(��K- 41 101 -60 40 -50 91 0 15 -15 
�"��!� 72 116 -44 25 -15 87 0 16 -16 
��Z��� 92 105 -13 25 0 92 0 20 -20 
(`Z/�!� 106 101 5 30 5 101 0 23 -23 
�I*���� 91 88 3 33 3 88 0 15 -15 
���a�!� 85 93 -8 25 0 93 0 14 -14 
����!� 108 95 13 38 13 95 0 15 -15 
������� 115 89 26 64 26 89 0 22 -22 
1*��!� 220 78 142 90 26 78 116 55 61 

(`.����� 307 60 247 90 0 60 247 104 143 
K����!� 290 66 224 90 0 66 224 130 94 
����W 1,583 1,086 497   996 587 466 121 

 
 
� ����9���	
�:��#�%:��
�	
� ;�%&'
�
  
 �������������2���$3��'
����������	$�0�$��W (... 2554 4	����	�	�������� ����
������������$3��'
���	��������+��(�����'
���	�� (2549) PJ#����������� ����$3��'
�
��	������������ ����� ������+.��� �����	������1�� �����	�����3���������	���9� 
4	���������������$3��'
����/�!����������b 4 ��*��,	���� �*�4/!-��4/! �*1������� 
��Z1�������� 4����� �����������(����������	$�0��"����2���$3��'
���������2 28 
����� ���.�-��1�1���W ����"����2���$3��'
�����1���1
���$���1(H'�+"#.J�Z�	����	�$�1����
+"# 4.2 4	�����2+"#�"���$3��'
����+"#�*	!H� (H'�+"#1
���!����� �������!H�(H'�+"#�+.����!�
��	$�0� �������(�* ��H#�(���2����$3��'
�$��1���/�!������(���� (H'�+"#+"#�"���$3��'
��(H#����
�*�4/! ��4/! ���+"#�*	!H��+.����!���	$�0� (H'�+"#+"#�"���$3��'
��(H#�����*1����������
+"#�*	!H�1
�������(�* (H'�+"#+"#�"���$3��'
��(H#������Z1��������+"#�*	!H� (H'�+"#1
���!������4��� 
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������$3��'
��(H#�������	������4������"(H'�+"#�	"��!H��+.����!���	$�0� 4	���H#�(���2�
���$3��'
�$�/�(�������>�,	���� (H'�+"#�
��/���	$�0��"����2���$3��'
�� �����(H'�+"#�
��/��H#�b 
 
"
�
�������9  ���������������2���$3��'
���	�����������	$�0�$��W (... 2554 (	�	����

������+��(�����'
���	��, 2549) 
 

�'
#<�� "'
���
:��
�	
� ;�%&'
�
�
� %:=�9>>��?��	�
@	�#�"�"��:=A�

�B:C<D
��C<D�

�B"E
�	���� #	F"�	���� C������ ����

!������4��� !������4��� 293,240 2,571 425,661 - 721,472 
  4!����� 368,687 26,765 50,875 - 446,326 
  +*����� 336,456 12,509 147,221 - 496,186 
!����"�� !��4� 437,703 - 25,400 - 463,103 
  ������"�� 861,465 158,764 172,193 - 1,192,422 
  ��1/ � 664,751 301,412 30,607 - 996,770 
�����#
� +��3��� 973,037 1,106,127 167,941 - 2,247,104 
  �����#
� 285,423 8,736 118,665 - 412,824 
  ������� 219,159 - 36,262 - 255,421 
  ���+�� 240,407 - 5,522 - 245,930 
��	$�0� !����� 860,312 72,597 - - 932,908 
  !���� �1��/� 232,461 15,042 5,597 - 253,099 
  !����� 2,000,850 2,847,073 - - 4,847,924 
  ! �1�� 1,162,709 1,076 83,465 - 1,247,251 
  ����(�* 571,212 3,098,034 55,980 - 3,725,226 
  !����- 1,819,686 726,790 - - 2,546,476 
  ��	$�0� 2,130,107 1,012,793 - 1,375,618 4,518,519 
����!�   692,790 2,296,684 - - 2,989,474 

��� 14,150,455 11,686,973 1,325,388 1,375,618 28,538,434 
 
 ����G�DB�E���"�
�;�@
E"�����;�&%%&'
�
�

������������ �!*2����1+��3�.��1�-���3�'����*���'
��(H#�$3�$�����
�����$�
����
����������	��� !���������+Kc������$���'
�PJ����� (Hydraulic conductivity) ���!��
�������+Kc��������>� (Storage coefficient) �"�������"�		���"' 
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1) !���������+Kc������$���'
�PJ����� 
!���������+Kc������$���'
�PJ��������3�'����*���'
�,	�$3����� ����� �+	���������

+��(�����'
���	�� (2546) 	����	�$�/�!���� � PJ#�������� �(����!��!���������+Kc������
$���'
�PJ��������3�'��'
�$�������	$�0��"!���� �$�3��� 1.12x10-3 j 2.31x10-8 ��1�1�����+" 

 
2) !���������+Kc$���������>� 
!���������+Kc$���������>�(���2�������� �+���*+�K�2"�+�� ���� �+	��� (	��

��	�$�/�!���� �) �����1�����$���'
�������+��(�����'
���	����������(���2�(����!��
�������+Kc$���������>����3�'��'
��� �$�3��� 1x10-1 j 2.31x10-5 
�
��9���	
�:��#�%D�
�#E���� %	
�:%#:HI�%�
 

���������!�����"#��$��������%&�����������'
���	��,	�(���2�$� 2 ����!H� 
!��������I�������������+"#�����$����	�������%&��1��������'
� ������(���2��/�(+��
K�2"�+�����������'
���	������"!�������,���("��$	 (	���������"�	$������� 2.3) �����
��!����-�������%&��������	��� �����������.���/�(���������������!����-!���
����,�����������'
���	�� �"�������"�	�������!����-���������	���"' 
�

��9�����	
�:��#�%D�
����%J����������%&'
�
 
 ����������!����-!�������,�����������'
���	��������	$�0�	����K" DRASTIC 
Index PJ#�+
������!����-$�(H'�+"#+"#�"�����	������������������+�'� 6 ����/+4	����������
$��!�������! ��H�����o��1���	��������*���Z-���p%&�p +��(�����'
���	�� (���+��(�����'
�
��	��, 2551) �"�������"�		��1��,��"' 
 

1) !����J�IJ���	���'
���	�� (Depth to water table, D) 
 

!����J�IJ���	���'
���	������1�����IJ�����+��+"#�������1����	�+����������+"#��
IJ���	���'
���	�� ���1�������$��!����!��!����J�IJ������	���'
����!��I����'
����� (����
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!����J�IJ���	���'
��"!��I����'
����� (Dw) �+����� 5 �
�����!��!����J�IJ���	���'
�����1����*	
.J�Z������I��	�,	�	��1����+"# 4.3 

 
"
�
�������G �����$��!������	��!����J�IJ������	���'
���	�� 
 

�����%&'
�
�K4,27�2L�M/243�2/NO4�

?5A�
K3� PQR4S�K�

����������(�* 19 3 15 
������!����� 20 3 15 
������ +�.��	$�0� 21 3 15 
�I��"������'
���� 12-25 5 25 
4������*1������� 12-25 5 25 
�����
���	�'
���"� +�.��	$�0� 25 3 15 
���H����� 12-25 5 25 
�������Z1����� 12-25 5 25 
 

2) ��1�����PJ�����'
���� �3�'��'
���	�� (Net recharge, R) 
 

��1�����PJ�����'
���� �3�'��'
���	������1�����IJ�����2�'
�+"#PJ#�����1��+
���������
�
��������� ��'
���	�� 4	�$�(H'�+"#.J�Z��"!����1�����PJ�����'
���� �3�'��'
���	��$�3��� 71-140 
�����1�1���W ��H#�(���2�1�������$��!����!����1�����PJ�����'
����!��I����'
����� (����
(H'�+"#.J�Z��"!��!�����+����� 4 ����"!��I����'
������+����� 4 ��#�!H���,	�!�� R �+����� 16 
 

3) !*2����1������	*+"#����3�'��'
���	�� (Aquifer media, A) 
 

���	*3�'��'
 �������1�����IJ�!��������I$����PJ��������3�'��'
 ���	�� 4	�
!��������I$����PJ�����������1�����3"'!�������,�����3�'��'
���	�� ��#�!H�3�'��'
�+"#�"���PJ�
����,	�	"���"!�������,���������3�'��'
�+"#PJ�����,	�,��	" �����2u-���$��!����!*2����1���
���	*3�'��'
����!��I����'
����� ���������(������	*3�'��'
����(H'�+"#.J�Z�(��������3�'�+������
���	 �"!��!�����+����� 9 ����"!��I����'
������+����� 3 ��,	�!�� A �+����� 27 
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4) !*2����1���	� (Soil media, S) 
 

!*2����1���	�$�+"#�"'������IJ�	�+"#�� �3�'����*	���(H'���+"#�"����*(�����+��I����
���P����+�"���1I* �"!����J�,����� 1.8 ��1� �
�����!*2����1���	�$�(H'�+"#.J�Z�(��������
	����"�� ��H#�(���2�!��!����!*2����1���	����!��I����'
����� 	����"���"!��!����
�+����� 1 ��H#�! 2���!��I����'
�����PJ#��"!���+����� 2 ��,	�!�� S �+����� 2  

 
5) ���Z2�/ �����+. (Topography, T) 

 
���Z2�/ �����+.+"#�"!�����	3�������v����+"#�"��1��!�������,�,	�+"#���������� �3�'�

�'
���	��  (H'�+"#+"#�"!�����	3�������'
�+"#,�����������������	��"��� 4����+"#���������� �
3�'��'
���	��,	��>�"��� �
�����(H'�+"#.J�Z���'����"!���3���� �+"# 0-5% ��H#�(���2����1�������
$��!�������Z2�/ �����+.���!��I����'
����� ���"!��!�����+����� 9 �����H#������"!��I���
�'
������+����� 1 	����'���,	�!�� T �+����� 9 

 
6) !*2����1������	*$�3�'����H���	���'
� (Impact of the vadose zone media, I) 

 
���+"#�����������%&����� �3�'��'
�$1�	�$�����2�+��$	��H�$�+.+��$	��'� �J'��� ����

���Z2�������	*+"#�� �$�3�'����H���	���'
� PJ#�������1���	!����*������������+"#��������� �
3�'��'
� 4	�������� �o����+���!�" ����1�� �
�����(H'�+"#.J�Z���'����	*+"#�� ����H�3�'��'
���	��
�������	*	����"����H#�(���2����1����!�������Z2�������	*+"#�� ����H�3�'��'
����!��I���
�'
����� ��,	�!��!�����+����� 1 ���!��I����'
������+����� 5 ��#�!H���,	�!�� I �+����� 5  

 
7) �������+Kc���PJ��������3�'��'
� (Aquifer hydraulic conductivity, C) 

 
�������+Kc���PJ��������3�'��'
���	�IJ�!��������I$�������$���'
�,���������

����1��!��!*���1�����,������'
���	�� PJ#������4	�1�������1������!�H#��+"#�����������

�����I������1��,	���>���H�3�� �
�����(H'�+"#.J�Z��"!���������+Kc���PJ��������3�'��'
��� �

$�3��� 1.12x10-3 j 2.31x10-8 ��1�1�����+" ���1����!����!���������+Kc���PJ��������3�'�
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�'
���	�����!��I����'
����� (�����"!��!�����+����� 10 ���!��I����'
������+����� 3 ��,	�!�� C 

�+����� 30 

 !��!����!��!�������,�����������'
�$�(H'�+"#+"#�"�����	�������������1���b
�����I��*������$��!�������!��!�������,��,	�	����	�$�1����+"# 4.4 ��H#�(���2�!�� 
DRASTIC Index (�����"!��!�������1#
�4	��"!���� �$�3��� 104 IJ� 114 �J���	��*�����!��!���
����,��$���� �$���	�� 1 ���+�'���	 5 ��*��1��3���!�������!���DRASTIC Index PJ#���	�� 1 
��	����"!��!�������,��1#
� �����1,	����!�� DRASTIC Index ���+�'�(H'�+"#.J�Z��"!���+�����!H� 1 
+�'���	 ��H#�����(H'�+"#.J�Z�+�'���	�� �$�������	$�0�+"#�"!*2����1���3�'��'
�������Z2�+��
K�2"�+��$����!"����� 
 
"
�
�������� 1������������$��!�������!��!�������,�����3�'��'
���	�� 
 

�����%&'
� K� ) � T� . � +� P� U� K)T.+PU�
����������(�* 15 16 27 2 9 5 30 104 
������!����� 15 16 27 2 9 5 30 104 
������ +�. 15 16 27 2 9 5 30 104 
�I��"������'
���� 25 16 27 2 9 5 30 114 
4����� 25 16 27 2 9 5 30 114 
����
���	�'
���"� 15 16 27 2 9 5 30 104 
���H����� 25 16 27 2 9 5 30 114 
�������Z1����� 25 16 27 2 9 5 30 114 

 

� ��9�9���	
�:��#�%@�	�<
$��E
���
 �

�
������������"�	$������!����-.���/�(������������������+�'� 6 ����/+�"
	��1��,��"' 
 

1) ��������������/+�I��+"#�
���	���� �9�� 
 

��2u-���$��!�������������/+�I��+"#�
���	���� �9����'���(���2�����v���� 
�����v���� ,	���� �K"����
���	���� �9��+"#$3���������y������������%&�� ����2���� �9��
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+"#�
���	1����� ���	(H'�+"#+"#$3��
���	���,����� ��������+"#��z	$3��I��+"#�
���	��� ����/+���
��� ���Z2�	���������9v���� �/�(��	����+�����/�(��������9v���� 4	�$����.J�Z��"'
��+
���������������9v���� 3 �����!H� ���9v��������+.�����H������(�* ���9v�������
�+.���1
���!����� ������9v��������+.����!���	$�0�PJ#�1
������������9v����,	���	�
,��$�� �+"# 4.14	��"�������"�	���������	����	�$�1����+"# 4.5 ��������! 2!����$�
1����+"# 4.6 ���9v��������+.�����H������(�* ���9v��������+.���1
���!����� ������9v�
�������+.����!���	$�0� ,	���! 2!����!	��������-�P>�1-�+����� 52%, 67%, 76% 
1���
�	�� �����H#��
���+"#,	����"���+"�����1����+"# 2.7 �������I��	��	��!����*����,	�!H� ���
9v��������+.�����H������(�*�"��	��!����*�������� (��	�� 2) ���9v��������+.���1
���
!������"��	��!����*����������� (��	�� 3) ������9v��������+.����!���	$�0��"��	��
!����*������� (��	�� 4) 

 
"
�
�������>������$��!�������!��I����'
����������������������/+�I��+"#�
���	���� �9�� 
 

:V����	'
�%�� %&'
�%�	�
EW
%���	'
�������?D��%%A�

�����
%$�B� �"�D�%���� �%��
� �!��

1. �K"�
���	���� �9����������y�������� 
    ����%&�� 

5 3 5 3 

2. ����2���� �9��+"#�
���	1����� 3 2 2 4 
3. ���	(H'�+"#+"#$3�$�����
���	���+"#$3�,����� 3 1 2 5 
4. ��������+"#��z	$3��I��+"#�
���	��� 3 3 4 5 
5. ����/+������� �9��+"#����
���	 4 4 4 4 
6. ���Z2�	���������9v���� 2 1 1 1 
7.1 ������'
���K��2�$����!"�� 1 2 1 2 
7.2 3*�3�����2$����!"�� 1 1 2 2 

 

������1*: +�. = �+.�����H�� 
     +1. = �+.���1
��� 
     +�. = �+.����!� 



77�
�

�

�

 
�

��:������� 1
����������������$�(H'�+"#.J�Z� 
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"
�
�������X���! 2!���������	��!����*������������������/+�I��+"#�
���	���� �9�� 
 

:V����	'
�%��
��D���?D��%%�����Y�A�

�����
%$�B� �"�D�%���� �%��
� �!��
1. �K"�
���	���� �9����������y��������
����%&�� 

15 25 15 
2. ����2���� �9��+"#�
���	1����� 6 6 12 
3. ���	(H'�+"#+"#$3�$�����
���	���+"#$3�,����� 3 6 15 
4. ��������+"#��z	$3��I��+"#�
���	��� 9 12 15 
5. ����/+������� �9��+"#����
���	 16 16 16 
6. ���Z2�	���������9v���� 2 2 2 
7.1 ������'
���K��2�$����!"�� 2 1 2 
7.2 3*�3�����2$����!"�� 1 2 2 

Z15� >�� [Y� [\�
]� >9� X[� [X�

�����D�
��B%���� 9� G� ��
 

2) ��������������/+�*1������� 
 

�����"��*1���������	�������������/+�*1������� 4	������"����"+�'�$�� ����
��������"�����'
���"� ���������*1����������������+"#�"!����*����� � $�������������"
�v�����������
���	�'
���"�PJ#���	����*1������� 4	�������*1�������,	���	�,��$�� �+"# 4.1 
������1����+"# 4.7 PJ#���	�!���'
����� ���$��!����$��1����v�����
���	 �����! 2!���� 
(������������������/+�*1�������$�(H'�+"#.J�Z��"!��!����!	���� 48 ����-�P>�1- ���
1����+"# 2.7 (�����"!����*�������� (��	�� 2)  

 
�
�
�
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"
�
�������[� !��I����'
����� �����$��!���� �����! 2!���������������������/+
�*1������� 

 

:V����	'
�%� %&'
�%�	� D��%%�
��D���

�?D��%%����X9A�

1. �����	��	�����	
������������
���	�'
���"� 3 1 3 

2. ����2�'
���"�1����� 5 1 5 

3. !*2/�(�'
�+'� 4 1 4 

4. ����
���	����
���	���	�- 4 4 16 

5. ��	��!����
�!�0���3*�3���H�� 2 1 2 

.15� -� -� GY�

]� -� -� �^�

�����D�
��B%���� -� -� 9�

 
3) ��������������/+�I��"������'
���� 

 
�������%&��������������/+�I��"������'
���� ����$�0���	��������#�,��������

$�/�3��+"#��>�PJ#�+
�$����	�������%&��$�	����IJ��'
���	�� 4	��������%&����'��J'��� ����
�/�((H'�+"#���1
������+"#�"�����#�,�����I������*��	� $�������������"�v�����
���	 ���
$��!���������! 2���!��I����'
�����	��$�1����+"# 4.8 (������������������/+�I��"�����
�'
�����"��! 2!�����+����� 40 % ��#�!H���������������/+�I��"������'
����$�(H'�+"#.J�Z��"
��	��!����*����������� (��	�� 1) 4	�1
����������I��"������'
����$�(H'�+"#.J�Z���	�,	�
	��� �+"# 4.1 
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"
�
�������^� !��I����'
����� �����$��!���� �����! 2!���������������������/+�I��"
������'
���� 

 
:V����	'
�%� %&'
�%�	� D��%%� ��D���?D��%%�����>A�

1. !������������>�+"#����������I���'
���� 2 1 2 

2. �����������������'
� 1 4 4 

Z15� -� -� X�

]� -� -� �Y�

�����D�
��B%���� -� -� ��

 
4) ��������������/+�����
���	�'
���"�������3*�3� 

 
�����
���	�'
���"�������3*�3�$�(H'�+"#.J�Z�+"#�	"��!H������
���	�'
���"��+.����!�

��	$�0�	����	�$�� �+"# 4.1 �
����������
���	�'
���"�������3*�3����"����2�'
���"�
!���������� ���+
�$����������+��3���	"�����+"#,	������,��$���������������/+�*1������� 
PJ#��"�v�����
���	����	"����� �1���H#����������
���	�'
���"�������3*�3���'� �"!*2/�(�'
�+'�
���IJ�����
���	���	�-�� �$���2u-	" �J�+
�$���"��	��!����*�������� 4	��"��! 2!����!	���� 
42 ����-�P>�1-��	�� �$���	��!����*������	��+"# 1 ��H�!����*����������� �����������	��
��	�$�1����+"# 4.9  

 
5) ��������������/+���H����� 

 
���+
����H�������+
�$����	�������%&������'
���	��,	���H#�������������1*�3�� ���

���+'������� ���3����������� ������������ ����1�� 	����'��v�����
���	�
���������������
����/+���H������J�������	��� 3�	������+"#$3�$��*1����������H����� ���������������
���H��������������'
� ������*�����z		
����������H�� �
������*	+"#�"���+
����H�����$�����2
(H'�+"#.J�Z���	�,��$�� �+"# 4.1 ��H#�+
����$��!������������������/+���H�����$�(H'�+"#.J�Z�
(������! !��������+����� 32 !����!	���� 71 ����-�P>�1-��	�� �$���	��!����*�������
���� (��	�� 3) (	����	�$�1����+"# 4.10) 
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"
�
�������\  !��I����'
����� �����$��!���� �����! 2!���������������������/+����
�
���	�'
���"�������3*�3� 

 

:V����	'
�%� %&'
�%�	� D��%%�
��D���

?D��%%����X9A�

1. �����	��	�����	
������������
���	�'
���"� 3 2 6 

2. ����2�'
���"�1����� 5 2 10 

3. !*2/�(�'
�+'� 4 1 4 

4. ����
���	����
���	���	�- 4 1 4 

5. ��	��!����
�!�0���3*�3���H�� 2 1 2 

Z15� -� -� 9X�

]� -� -� �9�

�����D�
��B%���� -� -� ��

 
"
�
��������Y  !��I����'
����� �����$��!���� �����! 2!���������������������/+

���H����� 
 

:V����	'
�%� %&'
�%�	� D��%%�
��D���

?D��%%�����>A�

1. 3�	���+"#$3�$��*1����������H����� 5 5 25 

2. ������������������H��������������'
� 3 1 3 

3. ���*��z		
����������H�� 1 4 4 

Z15� -� -� G9�

]� -� -� [��

�����D�
��B%���� -� -� G�
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6) ��������������/+��Z1����� 
 

���������/+��Z1�������	���������+�������Z1� �3�� ���$3��*|��!�" ���$3���
����.�1� (H3 �����>�������+'�� ���1�- ����1�� ��	���+
���������������+"#��	�J'������'���
!���b�!�H#��+"#��� �3�'��'
���	�� 4	�$�������������"�v�����������2����!�"����1���
���	 
�1���H#�����$�����
���������	����2����!�"$�(H'�+"#.J�Z���'� (�����"����2����!�"�������
�����H#�����3�'�	�	���������3�'�	����"����� $�����������J�,	�!������ �$���2u-1#
����
�J���	$���� �$���	��!����*������	��+"# 1 !H��"!����*����������� 4	������+"#�"���+
�
��Z1�����,	���	�,��$�� �+"# 4.1�
�

��������������.���/�(������������������+�'� 6 ����/+$�(H'�+"#.J�Z������I
��*������������,	�	����	�$�1����+"# 4.11  

 
"
�
���������  ��*������������.���/�(������������������+�'� 6 ����/+ 
 

�������E
�� �����D�
��B%����
1. �I��+"#�
���	���� �9�� 
    - ����(�* 
    - !����� 
    - �+.����!���	$�0� 

 
2 
3 
4 

2. �*1������� 2 

3. �I��"������'
���� 1 

4. �����
���	�'
���"�3*�3� 1 

5. ���H����� 3 

6. ��Z1����� 1 

 
������1* : 1 = !����*�����������, 2 = !����*��������, 3 = !����*�����������,   
     4 = !����*����� �,  5 = !����*����� ���� 

�
�
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��9�G���	
�:��#�%D�
�#E���� %	
�:%:HI�%��������
� �!��
  

��������������!��!�������,�����!��.���/�(�����+"#,	�+
����������,������
����1�� �
��������������+
����!
���21�������+"# 2.10 ��,	�!��!����!�����"#�����(H'�+"#
.J�Z�	����	�,��$�1����+"# 4.12 (����!��!����!�����"#���������������+�'���	�� �$�3��� 1-
4 !���� PJ#������I��*�,	������	��!�����"#��$��������%&�����������	$�0��� �+"#��	�� 1 ��H�
�"!�����"#��������� (1��1����+"# 2.6) ��#�!H�,���"�����+�1���'
���	��������"����
�!�0  

 
"
�
��������9 !��!����!�����"#�����(H'�+"#.J�Z� 
 

�������E
��
�����D�
�
���%J���

?_A�

@�	�<
$��E
��
?`A�

D��%%D�
�
#E�����
?)A�

�����D�
�
�B%����

����������(�* 1 2 2 ������� 

������!����� 1 3 3 ������� 

������ +�.��	$�0� 1 4 4 ������� 

�I��"������'
���� 1 1 1 ������� 

4������*1������� 1 2 2 ������� 

�����
���	�'
���"� +�.��	$�0� 1 1 1 ������� 

���H����� 1 3 3 ������� 

�������Z1���� 1 1 1 ������� 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
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��G���	
�$�a%
���:���:�B�����'
����
�

������������*����(�)������
���� �����I��*��������"�	�������
����+"#$3�$�
���.J�Z��"' ,	�	���"' 
 
 ��G�������'
���#;��C%��@%��
  
 ������.J�Z��������,�� ��	*��'
���	�� �������
�����	� (��*2, 2552) ���
���.J�Z����� �+��K�2"�+�� �*+�K�2"�+�� �/�(/ �����+. ���Z2�K�2"��2}�� ������$3�
�'
���	�� �����I�K�������
�����3��4�+�.�-���������	$�0� (	����	�$�� �+"# 3.3) �
�����
���.J�Z��"',	����  
 
 ������	$�0�������	���3�'����*���'
� (Aquifer) 3 3�'� ,	���� 3�'��'
���	$�0�����3�'��'
�+"#
�� �	������*	 I�	����!H�3�'��'
�! �1�� ���3�'��'
�!����- 1���
�	�� ����"3�'���'��'
� (Aquitard) 3 
3�'� ��'��������3�'����*���'
� 3�'������*	,���"���PJ���������'
����	#� (No flow boundary) +.
���H�������� (+��������������+�������,+�) ���������1��	���'
�$1�	�!�+"# (Constant head 
boundary) �������+��	���+.$1� +.1����1� ���+.1������� ���������1���,���"�'
�,��
������H�����v��'
� (No flow boundary) �
�����!���� �1��/�PJ#�,����������2�����������+.
$1�,�+��+.���H����!�����1/ �PJ#�,��������11
�����1/ �+��+.���H����������	$�0�
�
���	$�����������1����'
� (River boundary) 3�'���	�	������*	�
���	$���'
�PJ�������,�,	�
��#�!H��
���	$�����������1����(#��1��'
� (Recharge boundary) �
���������
���������*+�
K�2",	�1�'����1}��$�����
�����3�1�����	���"' 
 

1) 3�'����*���'
��1���3�'��"!*2����1,��������H'��	"����� (Homogeneous) ����"!*2����1
+��3�.��1�-���"#������1��+.+�� (Anisotropic)  

2) 3�'����*���'
�$�������	$�0�����3�'������� (Unconsolidated aquifer) 
3) !��������������'
�!�+"# (Constant density) 
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��G�9��%
��������'
�������%
����	���  
 

���	�������
����$����.J�Z��"'�
���	$��������	$�0��"(H'�+"# 1,281 1�����4���1� 
(���+�����������)  �"!�������� 35 �4���1� 1�����1�������-1����1����(��	 UTM 
640000-675000E �"!������ 60 �4���1� 1��������H�-$1����(��	 UTM 750000-810000N 
����"!���� ������	��/ �����+.1�'��1� -180 ��1� ��IJ� 390 ��1� (�+�.) �
��������	����
�	���!�$3����	��	�+���������
�����	�(��*2, 2552) �1��(#�(H'�+"#��IJ�/ ����������v��'
� 	��
��	�$�� �+"# 4.2 ��#�!H�����(H'�+"#����
����������	���	��>� 4	��������1�������-1����1�
���� 100 �	�/- ������H�-$1����� 200 �I� ��#�!H� ��	�"���	 ����� 350 ��1� ��� 300 ��1� ���
����!���� ����(H'�+"#���� 12 3�'� 4	��"!���� ������	 5-10 ��1� ���+�'���	 240,000 ��		��
�������"�	$�1����+"# 4.13 

 
� ��G�G�	
�	'
�%����#�"����'
����?bL1QR/3c�ULQRd2dLQZA�

 
����
���	�����1����
�������,���������(������������'
��!>�������	���  ���

�
���	�����1��	���'
�!�+"#�
����������1+"#1	+�������,+����+����������� �
���	
�����1����'
��
�����!���� �1��/�PJ#�,����������2����������	$�0����!�����1/ �+��+.
���H�������� �
���	�����1����(#��1��'
��
�����(H'�+"#����'
�������� �
���	�����1,���"�'
�
,����������2�������PJ#�����/ ����������v��'
� ����
���	�����1!�������������!��,�	-
!�+"#����2(H'�+"#+��������������+�������,+� 4	��������"�	�������
���	�����1	��
��	�$�1����+"# 4.14 
 

��G���E<
$���#�"���;���#��
	
�D'
%���?+d54�.24,�/QR�.234ZZ�e43dLRA�
 

3��������������
��������1���
���	���������������
�������(�����1��-+"#���
�����
����
���� $����.J�Z�!��'��"'�
���	3����������!
���2��������	H���
���� 120 �	H�� ��#�!H��"
��������$�����
���� 10 �W �(H#��
���	!�� Error ��H#�����!����	���'
���#�1�� (Initial head) ������'�
�������!
���2PJ#����������������3������� �
���	$�� 1 3�������������!
���2�" 5 ��'�����
���!
���2 !	���� 600 3������� (Time step) �
��������
�����+����� 3,650 ��� ((... 2545-2551) 
��,	����$3����� 1 ��'� (Stress period) �����2 6 ��� 
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D'
�f�
��
      Column (E-W) = 100 �	�/- (∆x = 350 m.)      Row (N-S) = 200 �I� (∆y = 300 m.) 
      Layers = 12 3�'� (∆z = 5-20 m.)                         ��	��/ �����+.� ��*	 390 ��1� (�+�.) 
      ��	��/ �����+.1#
��*	  -180 ��1� (�+�.)         ���+�'���	 240,000 ��	��>�! 

�
��:������9 ������������	��	�������
����  
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"
�
��������G ����
���	�������"�	�������
���� 
 

�������
���	 !���
���	$�����
���� 
1) ���	����
����$�(H'�+"#.J�Z� 
     !��������(��	 UTM 1������� 
     !���� �(��	 UTM ���H� 
     ��	��/ �����+. (�+�.) 
2) ���	!�������"�	�������
���� 
     ���	 grid cell 1��!�������� (E-W) 
     ���	 grid cell 1��!������ (N-S) 
     �
�����	�/- (Column) 
     �
�����I� (Row) 
     �
����3�'� (Layer) 
    �
������	$��1���3�'� 
3) �����	����3�'�$�����
���� 
     3�'�	����"�� (Aquitard) 
     3�'��'
���	$�0� (Hat Yai aquifer) 
     3�'��'
�! �1�� (Ku tao aquifer) 
     3�'��'
�!����- (Kor Hong aquifer) 
4) �����+"#$3�$�����
���� (������1��) 
     ����+�� j Length 
     ���� - Time 
     !����
�3�.��1�- j Conductivity 
     ��1������ ��'
� j Pumping rate 
     ����(#��1��'
� j Recharge 
     ��� j Mass 
     !���������� - Concentration 
5) !���
���	���$�����
���� 
     ���+"#��#�1���������
���� 
     ���+"#�+"���!"��$�����
������#�1�� ( 1 ����!� 2545)   
     ���+"#�+"���!"��$�����
�����'��*	 ( 31 K����!� 2554)   
6) �
���������	�� 
     �����	�� 
     ��������1���2- 

 
640,000  - 675,000     m. 
750,000  - 810,000     m. 
-200   IJ�  + 390          m. 

 
350 m. 
300 m. 
100 3��� 
200 3��� 
12 3�'� 

20,000 ��	 
 

3�'�+"# 1, 5, 9 
3�'�+"#  2, 3, 4 
3�'�+"# 6, 7, 8 

3�'�+"# 10, 11, 12 
 

��1� j meters 
��� j day 

��1� / ���+" j m/sec 
��.�/��� j m3/day 
��./�W j mm./year 

��. j kg 
�������/�1� j mg/liter 

 
1 ����!� 2545 

0 
3,650 

 
571  ��� 
 47  ��� 
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"
�
���������  �������"�	����
���	�����1����
���� (Boundary Condition)  
 

�����1����
���� �������"�	 
1) �����1��	���'
�!�+"#
(Constant head boundary) 

�
���	$����	���'
�!�+"#1��	���� (0 �. �+�.)  
 

2) �����1����'
� 
 (River boundary) 
 
-��	���'
������	��+����'
� 
-!������1����+����'
� 
-!���������+Kc���PJ�����
���1����+����'
�, Kz 
 
-!���������
��'
� 
-!�������
��'
� 
-!��!����
�����'
�����  
1����+����'
� 

$3����� �����I��"��	�'
�+���*���'
�!���� �1��/�����*���'
�!�����1/ � ���
3����+�� 6 �I��" ,	���� X67, X194, X181, X44, X90 ��� X173a 
(���� ��I��"��	�'
�+����	�,��$�/�!���� �) 

      $3����� ����"#�����	H�� (3������� � 2547-2550) ����1����I��" 
$3�!�����"#������2 0.50 �.  
��H#�����1����+����'
����!���� �1��/����!�����1/ ��"���Z2�����
1����	����"����+��� �J��
���	$���"!���������+Kc������$���'
�PJ�
�����+����� 1e-06 m/s 
$3�!�����"#������2 50 �. 
�
���	��14���1	���4������ Visual MODFLOW Version 4.1 
!
���2��14���1	���4������ Visual MODFLOW Version 4.1 

3) �����1����(#��1��'
�  
   (Recharge boundary) 

!	���������� 1- 12%  �������2�'
�9����"#�����W (������������
���� �$���� 4.1.1) 1�����Z2����$3����4�3�-+"#	� 3�	3�'����*���'
� 
���!�����	3�����(H'�+"# 4	��
���	��(��3�'�+"# 1 �������
����  

4) �����1,���"�'
�,������      
(No flow  boundary) 

�
���	$��(H'�+"#����'
�+��	���+.1����1� +.1����������+.$1����
(H'�+"#.J�Z����������1,���"�'
�,������ 

5) �����1!����������!�+"#  
(Constant concentration) 

�
���	$��!��!����������!�+"#1��	�����+����� 16,000 mg/L +"#+������
�������� �+����� 18,000 mg/L +"#+�������,+� 1���
�	��  
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 ��G�>���"�
	
�#$��#"�%&'
�?)467/384A�
�

��*2 (2552) +
��������1������(#��1��'
�4	�(���2�����v����+"#�"��1������(#��1��'
� 
,	���� ����2�'
�9� ��1���������� ����2�'
�+�� ���Z2����	� ���$3����4�3�-+"#	� ���
!���� �1#
����/ �����+. ��H#��
����� �+�'���	��(���2�������� ���+
���������+"��
!��(�����1��-$�����
������,	�(H'�+"#�(#��1��'
� 4 4P� (� �+"# 4.3) 4	�,	���������1�����
�(#��1��'
�$���� �$�3���+"#9�1�3*� !H� �	H��1*��!�IJ��	H��K����!� 4	��J'��� ��������2�'
�9� 
�����1�����!�������$�3���������'� ����2����(#��1��'
�+"#�������
������
���������
����
��	�$�1���� 4.15  

 
"
�
��������> ����2����(#��1��'
��
���������
����$��/������"#������1������ 
 

�	H�� 
����2����(#��1��'
� (�����1�/�W) 

(H'�+"#+"#�"!�����PJ�����1#
�  
(H'�+"#+"#�"!�����PJ�����

�������  
(H'�+"#+"#�"!�����PJ�������>� 

����!� 0 0 0 
�*�/�(��K- 0 0 0 
�"��!� 0 0 0 
��Z��� 0 0 0 
(`Z/�!� 0 0 0 
�I*���� 0 0 0 
���a�!� 0 0 0 
����!� 0 0 0 
������� 0 0 0 
1*��!� 75 87 100 

(`.����� 150 182 200 
K����!� 110 135 150 
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�
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�

D'
�f�
��
 

         (+�����������) 
 

        0 ��./�W 
 

        75-150 ��./�W 
 

        87-182 ��./�W 
 

        100-200 ��./�W 
 

     Inactive cell (No flow) 
 

�
��:������G ��1������(#��1��'
�� �������'
���	��$�(H'�+"#������	$�0� 

 
 ��G�X�DB�E���"�
�;�@
E"���
 
 ������������������ �!*2����1+��3�.��1�-���3�'��'
� ���.J�Z�$�!��'��"'�
����� �
!*2����1+��3�.��1�-���3�'��'
�+"#,	��������+"��!��1�����$��/������"#������1������ 
(Transient state flow) 4	��
���	$����1�������������!���������+Kc������$���'
�PJ�����$�
���	#�1���������+����� 1:10 �������������+"��!��1��������������	��� !���������+Kc���
���$���'
�PJ����� (Hydraulic conductivity) !���������+Kc��������>� (Storage coefficient) ���

�+.����!���	$�0� 
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!���(�*� (Porosity) �����I��	�,	�	��1����+"# 4.16 �������"�	��������+"��,	���	�$������� 
4.4 
 
"
�
��������X !��!*2����1+��3�.��1�-���3�'��'
�+"#,	������������+"������ 
 

3�'����*���'
� 
(Aquifers) 

Hydraulic conductivity 
(m/s) 

Storage Porosity 

Kx Ky Kz Ss (L-1) Sy Eff.Por. Tot.Por. 

3�'��'
���	$�0�  
(4P�+"# 1) 

6.80E-5 6.80E-5 6.80E-6 0.00085 0.32 0.25 0.30 

3�'��'
���	$�0�  
(4P�+"# 2) 

3.70E-5 3.70E-5 3.70E-6 0.00045 0.25 0.25 0.30 

3�'��'
�! �1�� 4.75E-5 4.75E-5 4.75E-6 0.0002 0.20 0.24 0.32 

3�'��'
�!����- 2.32E-5 2.32E-5 2.32E-6 0.0001 0.20 0.25 0.30 

	����"�� 2.00E-7 2.00E-7 2.00E-8 0.02 0.03 0.03 0.42 

 
������1* 

Kx , Ky ��� Kz = !���������+Kc���PJ��������3�'����*���'
� $������� x, y   
��� z (���	#�) 

Ss              =  !���������+Kc��������>��
��(�� 
Sy   =  !���������+Kc��������>����3�'����*���'
�,�����	�� 
Eff. Por   =  !���(�*�����+K�� (Effective Porosity) 
Tot. Por   =  !���(�*�+�'���	 (Total Porosity) 
 
� ��G�[�����������%%&'
#���"�%�
�
� ��	�����	���'
���#�1��+"#$3�$�����
����$3�!����	�����	���'
����"#������*2 (2552) PJ#�,	�
��������	$������������ ���	���'
� ���+��(�����'
���	�� 	����	�$�� �+"# 4.4- 4.6 (���� �
��	�����	���'
�+"#��	,	�$�������	�,��$�/�!���� 3) ���� ���	�$����>��������2�������
+��+.1����1� +.1������� ���+.$1� �"��	�����	���'
�� � ������	������2�������� 
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!
��K��� 
      ��������1���2-                          +"#1�'��
��/�                                ����'
� !��� 
b           �����1(H'�+"#.J�Z�                        �����1�
��/� 
 

��	�����	���'
�  (��1�.�+�.) 
                  0                   5.00                  10.00                 15.00                  20.00                                               

 

 

��:������� ��	�����	���'
�$�3�'��'
���	$�0�+"#��	,	�$��	H��(`Z/�!� 2551 (��*2 2552) 

20 
15 

10 

5 

0 

0 
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 !
��K��� 
       ��������1���2-                          +"#1�'��
��/�                                ����'
� !��� 
b           �����1(H'�+"#.J�Z�                        �����1�
��/� 
 

  ��	�����	���'
�  (��1�.�+�.) 
                  0                   5.00                 10.00                  15.00                 20.00                                               

 

 

��:������> ��	�����	���'
�$�3�'��'
�! �1��+"#��	,	�$��	H��(`Z/�!� 2551 (��*2 2552) 

0 5 
10 

20 
15 
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!
��K��� 
      ��������1���2-                          +"#1�'��
��/�                                ����'
� !��� 
b           �����1(H'�+"#.J�Z�                        �����1�
��/� 
 

��	�����	���'
�  (��1�.�+�.) 
               0                     5.00                  10.00                  15.00                  20.00                                               

 

 

��:������X ��	�����	���'
�$�3�'��'
�!����-+"#��	,	�$��	H��(`Z/�!� 2551 (��*2 2552) 

20 
15 

10 

5 
0 
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� ��G�^�	
� ;�%&'
�
�
�E'
��������'
����
�

�������������2���$3��'
����������	$�0�$��W (... 2554 $������� 4.1.2 ���
���.J�Z�$�!��'��"'(���� (H'�+"#.J�Z��"����2���$3��'
���������2 28 ����� ���.�-��1�1���W 
����"����2���$3��'
�����1���1
���	����	�$�1����+"# 4.17 
 
"
�
��������[ ���������������2���$3��'
���	�����������	$�0�$��W (... 2554 
 

�'
#<�� "'
��� ����

!������4��� !������4��� 721,472 
  4!����� 446,326 
  +*����� 496,186 
!����"�� !��4� 463,103 
  ������"�� 1,192,422 
  ��1/ � 996,770 
�����#
� +��3��� 2,247,104 
  �����#
� 412,824 
  ������� 255,421 
  ���+�� 245,930 
��	$�0� !����� 932,908 
  !���� �1��/� 253,099 
  !����� 4,847,924 
  ! �1�� 1,247,251 
  ����(�* 3,725,226 
  !����- 2,546,476 
  ��	$�0� 4,518,519 
����!�   2,989,474 

��� 28,538,434 
 
 
 



96�
�

�

�

� ��G�\�D�
�#�����%D��J���#���"�%�
�
 !�������������!��,�	-��#�1��+"#$3�$�����
����$3�!������2!��,�	-���"#������*2 
(2552) +"#,	���������	$�/�!����	����	�$�� �+"# 4.7-4.9 (���� �����2!��,�	-+"#��	,	�$�
������	�,��$�/�!���� 3) 4	�����2!��,�	-�� �$���2u-	" ������(H'�+"#+"#$���+������
��������+�������,+�PJ#��"����2� �������1�}��+"# 250 �������1���1�  
 
� ��G��Y�E��:��E�fg	
��$��	���
�����%�B��%&'
�?KdZ,43Zdhd2ci�αA�
� �
 !���������+Kc����(����������������	��� !���������+Kc����(��������$����	#�
��������� 4	�!������(��������$����	#��"!�������2 10% �������(��������$������� 
��������������+"��!��1�����$����.J�Z��"',	�!���������+Kc����(��������	����	�$�1����
+"# 4.18 
 
"
�
��������  ̂!���������+Kc����(�����������3�'����*���'
������������+"�� 
 

3�'����*���'
� Longitudinal Dispersivity, αL (m) 

	����"�� 1 

3�'��'
���	$�0� 15 

3�'��'
�! �1�� 12 

3�'��'
�!����- 10 
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!
��K��� 
      ��������1���2-                          +"#1�'��
��/�                                ����'
� !��� 
b           �����1(H'�+"#.J�Z�                        �����1�
��/� 
 

����2!��,�	-  (�������/�1�) 
                  0-250                        250-600                          > 600 

 

 

��:������[  ����2!��,�	-���3�'��'
���	$�0�$��	H��(`Z/�!� 2551 (��*2, 2552) 
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!
��K��� 
      ��������1���2-                          +"#1�'��
��/�                                ����'
� !��� 
b           �����1(H'�+"#.J�Z�                        �����1�
��/� 
 

����2!��,�	-  (�������/�1�) 
                  0-50                        50-250                          > 250 

 

 

��:������ ̂ ����2!��,�	-���3�'��'
�! �1��$��	H��(`Z/�!� 2551 (��*2, 2552) 
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!
��K��� 
      ��������1���2-                          +"#1�'��
��/�                                ����'
� !��� 
b           �����1(H'�+"#.J�Z�                        �����1�
��/� 
 

����2!��,�	-  (�������/�1�) 
                  0-50                        50-250                          > 250 

 

 

��:������\ ����2!��,�	-���3�'��'
�!����-$��	H��(`Z/�!� 2551 (��*2, 2552) 
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����	
�:���#�������"���E���(%��%D�
�W�	"����������'
����
  
 ��������+"�����1�������H����!���I �1����������
�����"��1I*�����!- �(H#�$����
���!
���2+"#,	��������
������	!������������1�����	$����� 4	�����������+"��
����
����$����.J�Z��"'����������� 2 ���� !H� ����
�������,��$��/������"#������1��
���� �������
��������(������������'
��!>� PJ#��"�������"�	�������������+"��	��1��,��"' 
 
� ������	
�J�� %E<
��#:����%�:��"
�#��
�
�
� 1�����+"#+
���������+"���(H#�$��,	�!��+"#������,	�$�����
�������,��$��/���
���"#������1������������	��� ��1������(#��1��'
� (!��+"#�����+"������	����	�$�1����+"# 
4.15)   ���!��!*2����1+��3�.��1�-���3�'��'
� (!��+"#�����+"������	����	�,��$�1����+"# 4.16) 
4	���2u-!����1�1��������	���'
�$3�!��!�����"#�����!��	�!�H#�� (Normalized RMS) +"#����
�� 10 IH����������
������'��� �$���2u-+"#������,	�  
 
 ����������+"������
����$��/������"#������1������ (���2�$�3���+"#�"���
1�����	��	���'
� (����!� 2550-(`Z/�!� 2551) 	����	�$�� �+"# 4.10 ���1����+"# 4.19 �����
��������+"��(����$��W+"# 7 ((`Z/�!� 2551) ����
�����"!��!�����"#�����!��	�!�H#�������� 
6.381 ��#�!H�����
������ �$���2u-+"#������,	� 
 
"
�
��������\ ����������+"������
�������,��$��/������"#������1������ 
 

Calibrated value 
Standard error of the estimate, m 0.220 
Root mean squared, m 1.616 
Normalized RMS, % 6.381 
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��:�������Y� ����������+"������
�������,��$��/������"#������1������$��W+"#  7 

((`Z/�!� 2551) 
 
� ����9�	
��$��	���
����%&'
#Dj��
�

1�����+"#+
���������+"���(H#�$��,	�!��+"#������,	�$�����
��������(�����������
�'
��!>� ,	���� !���������+Kc����(��������������*���'
� (Dispersivity) 4	�1�'���2u-!���
�1�1����������2!��,�	-	���!��!�����"#�����!��	�!�H#�� (Normalized RMS) +"#������ 10 
IH����������
������'��� �$���2u-+"#������,	�  
 
 ����������+"������
����$��/���!��������������'
�!�+"# (���2�$�3���+"#�"���
1�����	!*2/�(�'
� (����!� 2550-(`Z/�!� 2551) ��	�$�� �+"# 4.11 ���1����+"# 4.20 �����
��������+"��(����$��W+"# 7 ((`Z/�!� 2551) ����
�����"!��!��!�����"#�����!��	�!�H#������
�� 5.340 ��#�!H�����
������ �$���2u-+"#������,	��
�
�
�
�



102�
�

�

�

"
�
�������9Y ����������+"������
��������(������������'
��!>� 
�

Calibrated value 
Standard error of the estimate, mg/L 7.526 
Root mean squared, mg/L 51.064 
Normalized RMS, % 5.340 

�
�

�
�

��:�������������������+"������
��������(������������'
��!>�$��W+"# 7 ((`Z/�!� 2551) 
�
��>���	
��'
����'
���	
�J�����%&'
�
�
����	
��$��	���
�� ��%&'
#Dj��
 
 ����
�������,������'
���	���������(������������'
��!>����������	$�0� 	���
����
�������,������'
���	��$����� 3 �1 +
�����
����$��/���������"#������1������ 
$�3�����������
���� 10 �W 4	������+"��1�����$�����
����,	���� !����1������(#��1��'
� !��
�������+Kc������$���'
�PJ����� ���!���������+Kc��������>��'
����3�'����*���'
� +
����
�����+"������
����4	�$3���	�����	���'
������������1���2-�
���� 47 ��� $����������!��
4	�����
�����"���	 1,281 1�����4���1� �"!�������� 35 �4���1� $����1�������-
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1����1� �"!������ 60 �4���1� $�������H�-$1� ����
����������	���3�'��'
� 3 3�'�!H� 3�'��'
�
��	$�0� 3�'��'
�! �1�� ���3�'��'
�!����- �"(H'�+"#�1��'
��� �����2�������PJ#���������+H����� 	���
+.1����1� +.1����������+.$1�   

 
������
�������,������'
���	��$����� 3 �1 ���������	$�0�������	��� +.

+�����,������'
���	�� ��	*�����'
���	�� �������(������������'
��!>� 4	��"�������"�	
���������
����	���"' 
 
 ��>����@�
�	
�J���
�
� +.+������'
���	��$�������	$�0��������
����$��/������"#������1������	��
��	�$�� �+"# 4.12-4.15 PJ#���	���	�����	���'
����+.+�����,������'
���	��$�3�'��'
�
��	$�0� ! �1�� ���!����- 2 �����v��*��� ((... 2554) (���� �'
���	��$�������	$�0��"+.
+�����,�����(H'�+"#�1��'
�����2������� +"#�"����3�'�!���� ������	���'
�+"#� ����� +20.00 ��1� 
(�+�.)  +��	���+.1����1� (�+H��������+�	) ���+.1������� (�+H�����!����-) �����(H'�+"#$��
�'
�����2��������+"#�"����3�'�!���� ������	���'
������2 +5.00 ��1� (�+�.)  ����������
,������ �+����������� �����'
�+"#,�������(H'�+"#�1��'
�+��	���+.$1� ��,��,����(H'�+"#$��
�'
�����2�������� PJ#����+.+�����,��(��������
�����"!�����	!�����������
�����3�
�4�+�.�-  
 

��������'����(������	�����'
��	 (Cone of Depression) $�����2(H'�+"#�+.����!�
��	$�0� ����"���������	���'
�1#
����� +0.00 ��1� (�+�.) 4	�(���2����/�(1�	����	����	�
$�� �+"# 4.16 (�����'
���	���"+.+�����,��,���������'
��	 (Cone of Depression) $�����2
�+.����!���	$�0� ��H#����������� ��2+"#�"���� ��'
��J'�,�$3���� �����,��>1�����
/�(1�	��������>�����"(H'�+"#���3� (Buffer Zone) $�����21
���! �1�� ���+�� ���������� PJ#�
��	���'
����� ����� +0.00 ��1� (�+�.) +
�$��,���"���,������'
����+��������������������2
�+.����!���	$�0� 
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+.+���'
�,�����                        +.+���'
�,������                          +.+���'
�,����������                                                  
     No flow                      15.0       ��	�����	���'
� (�.�+�.) 

 
��:�������9 ��	�����	���'
����+.+�����,������'
���	��$�3�'��'
���	$�0� 2 �����v��*��� 

((... 2554) 
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+.+���'
�,�����                        +.+���'
�,������                          +.+���'
�,����������                                                  
     No flow                      15.0       ��	�����	���'
� (�.�+�.) 

 
��:�������G ��	�����	���'
����+.+�����,������'
���	��$�3�'��'
�! �1�� 2 �����v��*���  
 ((... 2554) 
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+.+���'
�,�����                        +.+���'
�,������                          +.+���'
�,����������                                                  
     No flow                      15.0       ��	�����	���'
� (�.�+�.) 

 
��:�������� ��	�����	���'
����+.+�����,������'
���	��$�3�'��'
�!����- 2 �����v��*���  
 ((... 2554) 
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Row 16 

 
 Row 93 

 
Row 119 

 

 
 Column 62 

                  +.+���'
�,�����                        +.+���'
�,������                          +.+���'
�,����������                                           
          ��������1���2-                   No flow                      15.0       ��	�����	���'
� (�.�+�.) 

 

�.�����#
� 
*�k �

l �. �
�.��	$�0� 

k � *�

k � *��.����!� ����,+� 

�.��	$�0� 
�+H�����!����- 

+����������� �.!������4��� 

H0042 

��:�������>�/�(1�	������	�+.+�����,������'
���	�� 2 �����v��*��� ((... 2554) 
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� ��>�9�E��B�%&'
�
�
��
�
� ���������!��'��"'(���� ��	*��'
���	�����������	$�0�$��W (... 2554 �
��������
�
����$��/������"#������1������ ,	���	�,��$�1����+"# 4.21 (��������
�����"����2�'
�
,���������,������+�����4	��"!���+����� 84.56 ����� ���.�-��1�1���W ����2�'
�+"#,������
����
������"��������,���������� 3�'����*���'
� (Storage) ����(#��1��'
� (Recharge) ���,��
PJ����!���� �1��/����!�����1/ � (River leakage) ���+����������� (Constant head) ����
����2�'
�+"#,������������
���� ��"��������,�����,	���� �'
���� 3�'����*���'
� (Storage) ���
��	��+"#�"���� ��'
� (Well) +����������� (Constant head) ��� �'
�,������ �!���� �1��/����
!�����1/ � (River leakage) �
������'
�����$�0�+"#,����������
��������� ���*���'
� (45.36 ����
� ���.�-��1�1���W)  ��� ����(#��1��'
� (34.66 ����� ���.�-��1�1���W) ��������2�'
�,�����
����,	���� 3�'����*���'
� (48.26 ����� ���.�-��1�1���W) ��� �����	��+"#�"���� ��'
� (28.42 ����
� ���.�-��1�1���W) (�
�������	*��'
���	�������1�'
���	��������	�,��$�/�!���� �) 
����
�������,������'
���	��$����.J�Z�!��'��"' ,	��
���	��H#��,������1���,���"�'
�,��
���� (No flow) �
����������1�+H�����+�'�+��	���+. 1������� 1����1� ��� +.$1� (���� 
����29�+"#�1������"!��$����!"���������2���� ��'
���������	�����������,��PJ�� �����'
� 
����"����2�'
�,���������
��������� �3�'����*���'
�����������,�����3�'����*���'
������ �
����
������>����� PJ#���	�$����>�������� ��'
����������	$�0������ �$��/�����	*�$�
/�(���  
 

��H#�(���2�������
�������"���+"��������.J�Z�$��	"1PJ#�������	��������� ��*2 
(2552) �����1�- (25548) ������+��(�����'
���	�� (2546) 	����	�$���	�$�1����+"# 4.21 
���.J�Z������*2 (2552) PJ#��
���	��H#��,������1����"�'
�,������ (General Head Boundary) 
�
����������1�+H�����+�'�+��	���+. 1������� 1����1� ��� +.$1� (���� ����
�����"
����2�'
�,���������,������+�����4	��"!���+����� 115 ����� ���.�-��1�1���W �"����2�'
�+"#
,������+H�����+�'����	����
������������ �����
���� 4	�����$�0���,������>�,��$�3�'���
�*���'
� PJ#����+"#�"����2�'
�,������,��1�$�3�'����*���'
�$�����2��������+
�$����	���'
�$�
(H'�+"#.J�Z�� ��J'�  
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���.J�Z���������1�- (2548) PJ#��
���	��H#��,������1����"�'
�,������ (General 
Head Boundary) �
����������1�+H�����+�'�+��	���+. 1������� 1����1� ��� +.$1� (���� 
����
�����"����2�'
�,������+�'���	���,�����+�'���	�+�����!H� 269.25 ����� ���.�-��1�
1���W 4	���������2���,���1�����'
������ �����
�������IJ� 120.39 ����� ���.�-��1�1���W 
����"����2�'
�,���������
�������� �����'
����IJ� 108 ����� ���.�-��1�1���W  

 
���.J�Z�������+��(�����'
���	�� (2546) PJ#��
���	��H#��,������1���,���"�'
�,��

���� (No flow) �
����������1�+H�����+�'�+��	���+. 1������� 1����1� ��� +.$1� �����
�
����(���� ����
�����"����2�'
�,��-,����������2 260 ����� ���.�-��1�1���W 4	��"
����2�'
��������
����,�����,�� �3�'����*���'
����+"#�*	!	��������2������ 80 ���
����2�'
�+�'���	+"#,������������
���� ��H#��+"������2�'
�+"#,���������,��������3�'���
�*���'
�(���� �"����2�'
�,���������
����,�� �3�'����*���'
������������2�'
�+"#,�����3�'���
�*���'
���� �����
�������IJ� 100 ����� ���.�-��1�1���W PJ#�����2�'
�+"#,������� �3�'����*���'
�
�������,����������+
�$����	���'
���	��$�(H'�+"#.J�Z��(#�� ��J'� 
�
"
�
�������9� ��	*��'
���	�����"#�����W (2554) $��/������"#������1���������"���+"�����

���.J�Z�$��	"1 
 

����� 

����2�'
�,������ 
(����� ���.�-��1�1���W) 

����2�'
�,����� 
(����� ���.�-��1�1���W) 

��������"' 
(2554) 

��*2 
2552 

�����1�-
2548 

���
+��(����
�'
���	�� 
2546 

��������"' 
(2554) 

��*2 
2552 

�����1�-
2548 

���
+��(����
�'
���	�� 
2546 

Storage 45.36 23.96 136.82 98.78 48.26 66.88 131.63 201.70 
Constant head 0.84 1.72 - 0.97 5.12 7.83 12.13 17.60 
Well - - - - 28.42 25.03 16.55 11.43 
River leakage 3.69 7.72 1.59 25.87 2.77 10.20 108.64 28.94 
Recharge 34.66 28.20 120.39 134.74 - - - - 
General head - 53.40 10.46 - - 5.06 0.31 - 

Total 84.56 115.0 269.25 260.37 84.56 115.0 269.25 259.66 



110�
�

�

�

� ��>�G�	
��$��	���
����%&'
#Dj��
�
 ������
��������(������������'
��!>�$�� ����!�������������!��,�	-(	����	�$�
� �+"# 4.16) (����$�3�'��'
���	$�0�����2(H'�+"#+"#1	���+������+����������� ,	���� ����2
�
��/�����!� ����21
��������#
� 1
���! �1�� ���1
������+�� �"���������1�����!��,�	-
� ����� 600 �������1���1� PJ#�� �������1�}���'
���	��+"#�
���	,����� ��2u-+"#�����������'
�
��	��!H�!�������������!��,�	-1���,����� 250 �������1���1� ��2u-��*4��� ��*	,����� 
600 �������1���1� (���+����*1�������, 2542) ����(H'�+"#�H#�b ���3�'��'
���	$�0�(�����"!��
!�������������!��,�	-�� �$�3��� 0-250 ������1���1� PJ#�IH������ �$���2u-	"  
 

�
�����3�'��'
�! �1��(��������2!�������������!��,�	-�� �$���2u-	" 4	��"!���� �$�3��� 
0-200 �������1���1� ���(��������2+������������"����2!����������� ���������2�H#�
4	��"!��!�������������!��,�	-�� �$�3��� 150-200 ������1���1� ����3�'��'
�!����-(���� 
����2!�������������!��,�	-�� �$���2u-	" 4	��"!��!������������ �$�3��� 0-150 ������1��
�1� 
 
��X���	
��#D�
���D�
����%J���������'
���  
�
� �����!����-!�������,���(H#�1������1�����+"#�"�����+�1������
���� +
�,	�4	�
����(#��	!��1�����+"#(���2�$�3���+"#������� ����(���2�!��!�����"#�����!���!��	�!�H#�� 
(Normalized RMS) +"#!
���2,	��������
���� �����
���+"#,	�����!����-$�� �������p
!������(��K-�������!��1��������!��!�����"#�����!���!��	�!�H#�� �������"�	��������
��!����-�"	���"' 
 

��X�����	
��#D�
���D�
����%J��E'
����	
�J�� %E<
��#:����%�:��"
�#��
�
�
�����!����-!�������,���������
�������,��$��/������"#������1�������"1��

���+"#+
������!����-,	���� !���������+Kc������$���'
�PJ����� !���������+Kc��������>�
�
��(�� ���!����1������(#��1��'
� 4	�$�����(#��	!��1������
�����!���������+Kc������$��
�'
�PJ����� ���!���������+Kc��������>��
��(�� �������(#��	!��!��'��� Order of magnitude  
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Top view 

�

Cross section (Column 61) 
 

        ����2!��,�	- (�������/�1�) 
           0-50              150-200            600-1000���                         +.+�����,�� 
            50-100          200- 250          >1000                                 �����11
��� 
            100-150        250-600                                             

�

��:�������X ������
��������(������������'
��!>� 
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����!����1������(#��1��'
�����!��!��'��� 20% ���!��+"#,	�����������+"������ (	����	�$�1����
+"# 4.15) �������!����-!�������,��	����	�$�� �+"# 4.17 ��� 4.18 (���� 1�����+"#�"!��!���
����,�����+"#�*	!H� !���������+Kc������$���'
�PJ����� ��H#�������H#�+
�����(#��	!��1�����
����(�����"������"#��������� % Normalized RMS � �+"#�*	 (�����2 16.67%) ����!��
�������+Kc��������>��
��(�� ���!����1������(#��1��'
� �"������"#��������� % Normalized 
RMS ���� ��#�!H�!���������+Kc������$���'
�PJ����� �"��1������
�������+"#�*	 ��������'����
(���� !��1�����+"#�����+"������ (��	�$�1����+"# 4.16) ��H�!�� �0� $����������� �+"# 4.17-
4.18 ����!��+"#$�� % Normalized RMS 1#
�+"#�*	 PJ#���	�$����>����!��(�����1��-+"#�����+"������ +"#
$3�$�����
������'�����!��+"#	"+"#�*	���� 
 

��X�9���	
��#D�
���D�
����%J��E'
����	
��$��	���
����%&'
#Dj��
 

1�����+"#+
������!����-����,��$�����
��������(������������'
��!>�!H� !��
�������+Kc����(��������������*���'
� (αL) 4	�+
�����(#��	!��1�����!��'��� 50% ���!��+"#
,	������������+"������ (1����+"# 4.18) �������!����-!�������,��	����	�$�� �+"# 4.19 
(����!���������+Kc����(��������������*���'
��"��1������
�������� ��H#�������H#�+
�����(#�
�	!��1���������(�����"������"#��������� % Normalized RMS ���� (�����2 0.65%) �J���*�
,	����!H� !���������+Kc����(��������������*���'
� (αL) �"��1������
����,�������� 
 

�
�

��:�������[� �������!����-!�������,�����!���������+Kc������$���'
�PJ����� ���!��
�������+Kc��������>��
��(�� 
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 �����������.���/�(�'
���	��4	����������1�'
���	��������� 19 ��1�'
���	������ 
�(H#�����1������ ��'
�+"#�����'
��	 2, 3, 4, 5, 6, 8, ���10 ��1� 4	�(���2�$�3�'��'
���	$�0�
�������� ��������������(���� ��H#��
�������� ��'
�1�����������+"#��	�,��$�� �+"# 3.9 +
�
$��,	���1������ ��'
�+"#�����'
��	+"# 2, 3, 4, 5, 6, 8, ���10 ��1� �+����� 37.56, 86.98, 134.07, 
168.28 ���199.62 ����� ���.�-��1�1���W 1���
�	��	����	�,��$�1����+"# 4.22  
 
 ��H#�(���2���	*�����'
���	��+"#�����'
��	 2, 3, 4, 5, 6, 8, ���10 ��1� 	����	�$�
1����+"# 4.23 ����>�,	������H#���1������ ��'
��(#� �'
���� Storage ��,������� �����
��������J'� 
��#�!H��'
�+"#� ����,��������
������'������ Storage ����������H#��"���� ��'
��(#�����J'���+
�
$�������'
��	�#�����J'�1��,�	��� �����������'������1,	������H#���1������ ��(#��J'��'
���� 
Constant head ��H�+�������������,������� �����
��������J'� ��#�!H��"����(�����������
�'
��!>��(#��J'���H��"�������%&��� ��J'���#���� �����,��>1�� ��H#�(���2�������"#���������
�����1����(�����������!��,�	-��H��'
��!>�+"#�����'
��	1���b (���� ��H#������'
��	�(#��J'� 
��+
�$�������1����(������������'
��!>��(#��J'��1�,�������� ��H#�������	���'
�$�����2(H'�+"#
���3�PJ#�,	���� 1
���! �1�� 1
����+�+�� ���1
���������� ���!�� ����� +0.00 ��1� �+�. 4	�
�����1����(������������'
��!>������ �$�����2(H'�+"# �
��/�����!� ����21
��������#
� 
1
���! �1�� ���1
������+�� +"#�����3���"'��H#���������
���	��H#��,�,��$���"���� ��'
��(#�$�
(H'�+"#+"#�"����(������������'
��!>� 
 

��H#�(���2���1������ ��'
�$�/�(������+�'�������	$�0�����>�,	������1������ ��'
�
$��v��*��� ((... 2554) (1����+"# 4.17) �"!������������1������ ��'
�+"#�����'
��	 2 ��1� ��#�!H� 
�����'
��	+"#��	�J'���H#�������1������ ��'
�$��v��*����"!���������� 2 ��1� �1���H#�(���2���1��
���� ��'
�+"#�����'
��	1���b ����1�����1�'
���	������	����	�$�1����+"# 4.24 ����>�,	���� $�
�����1�'
���	��������'��"��1������ ��'
�$��v��*���� �������1������ ��'
�+"#���� 2 ��1� 
1��������3�� ��1�'
���	��������	$�0�+"#�"��1������ ��'
�$��v��*��� (1����+"# 4.17) �����2 4.5 
����� ���.�-��1�1���W ��������1������ ��'
�+"#�����'
��	 2 ��1� ��� 3 ��1� +"#�"��1������ �
�����2 1.2 ����� ���.�-��1�1���W ��� 3.1 ����� ���.�-��1�1���W 1���
�	�� �1������,��>1��
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��1������ ��'
�$��v��*��������1�'
���	��������	$�0����!��"!������������1������ ��'
�+"#����
�'
��	 4 ��1� +"#�"��1������ ��'
������2 6.1 ����� ���.�-��1�1���W 
�
"
�
�������99 ����2�'
�+"#� �,	�+"#�����'
��	1���b 
 

�����'
��	 ����2�'
�+"#� �,	� 

(��1�) (����� ���.�-��1�1���W) 

2 37.56 
3 86.98 
4 134.07 
5 168.28 
6 199.62 
8 273.19 
10 332.25 

 
"
�
�������9G ��	*�����'
���	��+"#�����'
��	1���b 
 

Dr
aw

do
wn

 

Water in (Mm3) Water out (Mm3) 

Sto
rag

e 

Co
ns
tan

t h
ea
d 

W
ell
 

Ri
ve
r le

ak
ag
e 

Re
ch
arg

e 

To
tal
 

Sto
rag

e 

Co
ns
tan

t h
ea
d 

W
ell
 

Ri
ve
r le

ak
ag
e 

Re
ch
arg

e 
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tal
 

2 69.52 1.66 0.0 3.78 34.66 109.62 44.25 4.68 57.97 2.73 0.0 109.62 

3 119.16 2.58 0.0 4.18 34.66 160.58 32.80 3.01 122.31 2.45 0.0 160.58 

4 172.07 3.90 0.0 4.60 34.66 215.23 27.55 2.17 183.24 2.28 0.0 215.23 

5 216.13 4.55 0.0 4.98 34.66 260.32 25.49 1.75 230.89 2.19 0.0 260.32 

6 254.69 5.77 0.0 5.33 34.66 300.44 24.32 1.50 272.51 2.12 0.0 300.44 

8 345.23 8.97 0.0 10.09 34.66 398.95 23.13 1.12 370.21 4.49 0.0 398.95 

10 424.72 11.75 0.0 6.69 34.66 477.82 21.58 0.99 453.36 1.89 0.0 477.82 

�
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 ����������������	����'
���	��1��+"#,	�����,��$���� 3.5.2 ,	��
���	$�������'
��	
� ��*	+"#���$���+����� 5 ��1� ��#�!H����1������� �$�������'
��	������� 5 ��1� ��1����"���
����!����*���Z-�'
�$���1�� 8.50 ��+1��� ���.�-��1� �����������.���/�(�'
�(������1������ �
�'
����	/��������+�'�����+"#�����'
��	 5 ��1��"!���+����� 168.28 ����� ���.�-��1�1���W 4	�+"#
��1������ ��'
����	/���"',��1�������!����*���Z-�'
� I��1������� ��'
���������"'�
�����1�������!��
��*���Z-�'
�	��� �3�� I��� �����+
�$�������'
��	�(#��J'����� 6 ��1� ��+
�$�������I� ��'
�,	�
�(#��J'� 31.34 ����� ���.�-��1�1���W �1����"!��$3�����$������*���Z-�'
������2 266 ������+1��
�W �������"�	�����'
��	 ��1������ ��'
�+"#�(#�,	� ���!����*���Z- 	����	�$�1����+"# 4.25 
 
"
�
�������9� ��1������ ��'
�+"#�����'
��	1���b �����1�'
���	������ 
 

1
��� 
��1������ ��'
����	/��+"#�����'
��	1���b (����� ���.�-��1�1���W) 

2 ��1� 3 ��1� 4 ��1� 5 ��1� 6 ��1� 8 ��1� 10 ��1� 
���+�� * * * * * * * 
4!����� 6.29 8.38 10.48 13.73 15.02 20.96 23.75 
!����� 3.45 5.43 7.40 9.25 10.86 14.19 17.89 
!������4��� 7.41 10.14 14.03 16.37 18.71 23.78 28.26 
!���� �1��/� 1.28 1.79 2.31 2.82 3.25 4.36 5.21 
!��4� 2.56 3.65 5.29 7.26 7.85 10.95 12.96 
!����� 7.43 11.36 15.73 17.87 22.29 29.28 35.40 
!����- 0.21 1.04 3.54 5.20 7.07 10.82 14.36 
! �1�� * * * * * * * 
+��3��� 6.36 11.81 17.71 23.57 26.80 36.34 45.87 
+*����� 0.11 4.86 9.72 12.41 15.12 21.05 25.37 
������"�� 0.19 9.24 14.11 17.11 20.92 32.11 36.98 
�����#
� * * * * * * * 
����(�* 0.74 11.10 18.50 23.26 28.86 38.48 48.10 
������� 0.10 1.29 2.27 3.45 4.03 5.94 7.48 
��1/ � 0.20 3.82 6.83 7.93 9.64 12.65 15.87 
����!� * * * * * * * 
��	$�0� 1.23 3.08 6.15 8.45 9.23 12.30 14.76 

��� 37.56 86.98 134.07 168.28 199.62 273.19 332.25 
 

*��1�'
���	�������"����(������������'
��!>��J�,���"���$3��'
� 
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�
�������9> ���������������2�'
�+"#� �,	����!����*���Z-�'
� 
 

�����'
��	 ��1������ ��'
� ��1������ �+"#�(#�,	� !����*���Z-�'
� 
(��1�) (����� ���.�-��1�1���W) (����� ���.�-��1�1���W) (������+1���W) 
5 168.28* - - 
6 199.62 31.34 266.39 
8 273.19 104.91 891.73 
10 332.25 163.97 1393.72 

 

* ��1������ ��'
����	/��+"#�����'
��	 5 ��1� 
 
 �
��������(���2�$���2"�����'
��	+"#��	�J'�,����� 5 ��1� ,	�+
��������(H'�+"#���$3�
�'
����	/�����(H'�+"#��`1 4	����(���2���1������ ��'
�$��v��*��� (�W 2554) �+"�������1��
���� ��'
����	/��+"#�����'
��	 5 ��1� (Safe yield) �����1�'
���	������	����	�$�1����+"# 
4.26 (�����"!���� �$�3��� 1- 33 �+��4	���1�'
���	��������	$�0��"!������+"#�*	 PJ#�����!������
��1������ ��'
�$��v��*���$����!"�������1������ ��'
����	/������ �����1�'
���	������!���� �
1��/��"!��� �+"#�*	 �����!H� ��1������ ��'
�$���1�'
���	������� �1��/�����"����2�'
���	��
�
����$��$3�,	��"���� 
 

��H#�(���2�1����2u-+"#�
���	,��$���� 3.5.2 ��#�!H�!����1�������������!����1������ �
�'
����	/�����!����1������ ��'
�$��v��*��� (�W 2554) ,����� 5 �+�� IH����������1��`1�'
���	�� 
(���� ��1�'
���	������(H'�+"#�+.����!���	$�0������1�'
���	������!����-IH�,	������ �$�
/�����`1 ��H#�������1�'
���	������(H'�+"#�+.����!���	$�0������1�'
���	������!����- �"
!����1������ ��'
�$��v��*��� (�W 2554) �+"�������1������ ��'
����	/��+"#�����'
��	 5 ��1� 
(Safe yield) �+����� 1 ��� 5 1���
�	��  

 
��������!
���2��1������ ��'
�$��v��*��� (�W 2554) �+"�������1������ ��'
����	/��+"#

�����'
��	 5 ��1� (Safe yield) ���$3���2u-���(���2�+"#�
���	,�� �����I�
������1�'
�
��	����`1������	/��4	���	�$�� ����������+"#,	�	��� �+"# 4.20  
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�
�������9X���1�������������!����1������ ��'
����	/�����!����1������ ��'
�$��W 2554 
 

1
��� 
(H'�+"# 
(km2) 

��1������ ��'
�  
(Mm3/year) 

��1������ ��'
�
+"#�(#�,	�  

(Mm3/year) 
Ratio** 

�W 2554 safe yield* 

���+�� 14.07 0.54 - - - 
4!����� 40.01 0.75 13.73 12.98 18 
!����� 23.52 1.23 9.25 8.02 8 
!������4��� 199.61 1.95 16.37 14.42 8 
!���� �1��/� 4.10 0.09 2.82 2.73 33 
!��4� 25.83 0.43 7.26 6.84 17 
!����� 47.36 2.08 17.87 15.80 9 
!����- 35.49 1.04 5.20 4.16 5 
! �1�� 57.44 2.10 - - - 
+��3��� 116.55 2.29 23.57 21.28 10 
+*����� 48.51 0.59 12.41 11.82 21 
������"�� 110.15 0.95 17.11 16.16 18 
�����#
� 21.00 0.34 - - - 
����(�* 129.47 3.59 23.26 19.67 6 
������� 10.71 0.52 3.45 2.94 7 
��1/ � 57.75 1.00 7.93 6.93 8 
����!� 158.55 2.79 - - - 
��	$�0� 23.63 6.20 8.45 2.25 1 

��� 1123.71 28.48 168.28 146.00   
 

* Safe yield !H� ��1������ ��'
����	/��+"#�����'
��	 5 ��1� 
** Ratio !H� ��1�����������1������ ��'
�$��v��*��� (�W 2554) �+"�������1������ ��'
�

���	/�����	/��+"#�����'
��	 5 ��1� (Safe yield) 
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����� 5 
��	
��ก������� ������������� 

 
5.1 ��	
��ก������� 
  
 ก���	
ก�������
�����������
����
������������������ �!��" !�#��$!�%&'�
ก�� (ก)�*
�
	��+� 
 
 5.1.1 ��ก����	�ก����������� ��! "�#$"%! 
 
 ������
����#+�	ก)�,-&.������+/����,������%�-�� �������#+�,ก��ก��
���
�����+/
-ก�
��ก��'%0	��������+/�	�$#��1�-&.������#�ก ���-��ก�������#+ก��!,!#�	�����,ก��ก��

������,
��-��+���+/-ก�
��กก��0	
0�����#���� ����������
��2
�!�������$1กก	ก-ก3���1���4	��
����%�#����,ก��������� 5(/�&�,ก��
���4	������%�#����,ก�����0������-���+/���4��678��,-�
��,�+/����%�#��� ��,4	������%�#����,ก���,0	ก�����!1�  
 
 09���+/�	������	ก��1����-���������5(/�-&.����-�9�ก-������� �,�	��ก �� �,�	���ก ��,
�� ��� 09���+/�������9�09���+/����%�#���ก������� #+&��#��6�-:�+/����&;���09���+/ (ก)�-���ก	� 
1,583 #����-#�� #+ก��-��#�����!1�4	�����&�,#�������, 7.64 ���&��#��6�  
 

������
����&�,ก��
���4	�������
�� 3 4	���9� 4	�������
���� 4	������1-��� ��,4	�����
����!" 4	�������
����-&.�4	�����
�����!%
#+���#�(ก 20-50 -#�� 4	�����#+���#���-:�+/� 20-40 
-#�� ��������-ก�E"-:�+/� 20-100 �1ก�� ก"-#�����4	/�2#� $	
��ก4	�������
����-&.�4	������1-���5(/�
��1��(ก��*&&�,#�� 60-100 -#�� #+���#���&�,#�� 30 -#�� ������-:�+/� 20-50 �1ก�� ก"-#��
���4	/�2#� 4	��!%
����-&.�4	���������!"5(/���1��(ก��*&#�กก��� 100 -#��������-:�+/� 10-50 �1ก�� ก"
-#�����4	/�2#�  
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 5.1.2 ก��'"�����(#	��� �)*���#�� 
 
 ก��0	F����������������� �!��"-09/����'������ก��*����������
��!�
�����
ก	���������-4��#2��	 �"#�ก��/��(�� 2
�ก��&�	�&�%��������������
�������%� (2552) 5(/�
&�,ก��
��� ก��&�	�&�%�-�9/��*����-���������������ก���-�����#+���*��'���-&.�
���-�����*#�#+���*��'���2
�����09���+/����������ก*&$(�!	�&7���� ��#$(�ก��&�	�&�%�
&��#��ก���4������
�� ���!	#&�,!��I�Jก����#������5(#'�����,���!	#&�,!��I�Jก��ก	ก-ก3�
��-0�, ��ก�	��&�	�-�+������	��&���,��-���,�"���#����*�������������  
 
 '�ก��ก�������ก��*��0���� �����
����������
����#+�� ���ก��*����ก09���+/-��#
������-��������� �+/#+-!��4	�����#!1�����,
	�����+/!1�ก��� +20.00 -#�� (��ก.)  ���
����� 
�,�	��ก (-�9�ก-������	
) ��,�� �,�	���ก (-�9�ก-������!") #��	�09���+/���������-��ก�������
�+/#+-!��4	�����#!1�����,
	����&�,#�� +5.00 -#�� (��ก.)  ��,���!���*����ก!1��,-�!��
!���� !�������+/*��#���ก09���+/-��#������
����� ��� �,*��*&�	�09���+/���������-��ก������� 5(/�
!�
�����ก	���������-4��#2��	 �" ��ก'�ก�������ก��*���	�0��+ก���-ก�
ก�������
��
���-��09���+/-� ��������
���� ��,#+���!����,
	�����/�ก��� +0.00 -#�� (��ก.) ���#+09���+/ก	�
4� (Buffer Zone) �����-�������1-��� �#���# ��,������� 5(/��,
	�����	�!1�ก��� +0.00 -#�� 
(��ก.) 2
�#+������#-�+/��-�����#���
-��9/������������������, 6.381 ��,��กก��
��-���,�"���#����*�������������0�����	��&��+/#+'�ก�,�����ก��-&�+/���&������,
	�
�����
������������#�ก�+/!%
�9����!	#&�,!��I�Jก����#������5(#'��� 
 
 !#
%���������
����&; 0. . 2554 ��กก�������2
��4���������������� �!��"
0���� &��#������+/*��-���!1���������#���ก &��#������+/ก	ก-ก3���1���4	������%�#��� 45.36 ����
�1ก�� ก"-#�����&; ก��-0�/#-��#���!%�I���ก���6� 34.66 �����1ก�� ก"-#�����&; ก��*��5(#������
��ก�����1��,-T���,�����	�T1#� 3.69 �����1ก�� ก"-#�����&; ��,��ก�,-�!��!���� 0.84 ����
�1ก�� ก"-#�����&; ��#&��#�����*��-����	���#
 84.56 �����1ก�� ก"-#�����&; !���&��#������+/
*����ก��ก�������� *����ก*&ก	ก-ก3���4	������%�#��� 48.26 �����1ก�� ก"-#�����&; ��กก��
!1������
�� 28.42 �����1ก�� ก"-#�����&; *����ก!1��,-�!��!���� 5.12 �����1ก�� ก"-#�����
&; ��,*��!1������1��,-T���,�����	�T1#� 2.77 �����1ก�� ก"-#�����&; ��#&��#������+/*����ก
��ก�������� 84.56 �����1ก�� ก"-#�����&; 
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5.1.3 ,��(����� -!�ก��
��
./���� �)*���#�� 
 
 ก��&�,-#�����#-!+/�����ก��&�-&VW���������������
��2
�ก��0���������#����*��
���4	�������
����, 	ก�T�0#�!��5(/���,��2
�ก�#��	0��ก������
�� '�ก��&�,-#�����#
����*���������������
��
�����I+ DRASTIC Index 0����4	�������
�����������
����#+
�,������#����*����1���4��� 104-114 �,���5(/�#+��������	
��1����#����*���,
	��+/ 1 �	/��9�
#+���#����*������#�ก �,-�3�*
�����,������#����*��#+����ก��-�+��ก	��	��09���+/ �+/-&.�-4���+�
-�9/��#���ก�	ก)�,����%�กI��+������+/�ก��-�+��ก	� !���ก��&�,-#�� 	ก�T�0#�!���	�� 6 4��
 
0����#+�,
	����#�%������1���4��� 1-4 2
����67�ก����,-� ��������
����#+�,
	� 	ก�T�0
#�!��!1��+/!%
 �9��,
	� 4 5(/�$9����-&.������#�!���+/#+ 	ก�T�0#�ก  
 
 ��ก'�ก��&�,-#�����#����*����, 	ก�T�0���#�!�� ������+/*
�#���������#-!+/��
���ก��&�-&VW���������������
�� 2
�ก��������,
	����#����*���������������
��#��1�
ก	��,
	� 	ก�T�0#�!�� '�ก�������������#-!+/��0���� ������#-!+/�����ก��&�-&VW�����
����������
����1���4��� 1-4 �,��� 5(/�!�#��$�	
�,
	����#-!+/��*
�-&.��,
	� 1 �	/��9�4	�����
��
�����������
����#+���#-!+/�����ก��&�-&VW����ก�����#�!����ก'��
������#�ก 
 
 5.1.4 ก��
���(��1�ก�2�3�)*���#�� 
 
 ก��&�,-#�� 	ก�T�0�����
��#+�	�$%&,!��"-09/����	���ก��!1�����+/*
�-#9/�ก���
�,�,
����
!1�!%
�+/��#��� 2
���ก��&�,-#�����	���ก��!1�����+/�,�,����
 2, 3, 4, 5, 6, 8 ��,10 
-#�� ��ก��0�������,�,����
 �,0������2
�����-&.�-�������
������ 19 -�������
������ 
(��#�,-�!��!����) '�ก��&�,-#��0���� �	���ก��!1�����+/!�#��$!1�*
��+/�,�,����
�+/ 2, 3, 
4, 5, 6, 8 ��,10 -#�� #+���-���ก	� 37.56, 86.98, 134.07, 168.28, 199.62, 273.19 ��, 332.25 ����
�1ก�� ก"-#�����&; ��#��
	� �����*�ก3��#4	�������
�����������
����0�ก��&�-&VW�����
���-�3#���-��09���+/��
�,-�!��!���� *
��ก� �����1-��� �������ก�/� �����#���# ��,��-T�
!������ 
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 5.1.5 ก���� ���ก����#ก���)*���#�� 
 
 ก�� (ก)�ก���������	
ก�������
��2
�ก��&�,�%ก�"�4��������������
�� T�����
�	�$%&�,!��"��,-�9/��*�ก���
5(/�&�,ก��
��� �,�,����
!1�!%
�+/��#��� �	���ก��!1����!1�!%

�+/!�#��$!1�*
� ����4������+/�����+/!%
��ก�����-��'�ก�,����9������%�	ก)"��� ��,ก��
�0��ก�,���������-�3# 2
�����09���+/������
������ก-&.� 19 -�������
������ (��#�,-�!��
!����) '�ก��0��������,����'�!�%&*
����  
 
 �,�,����
!1�!%
�+/��#���!���	�������
����-���ก	� 5 -#�� ��
-&.� a�	���ก��!1����
&��
T	�b (Safe yield) ��ก��#����,�,����
-ก�� 5 -#����-�������
�������
g �,����#+ก��
���������%�	ก)"������	��� 8.50 �������1ก�� ก"-#�� 2
��	���ก��!1����&��
T	��+/�,�,����
 5 
-#��-���ก	� 168.28 �����1ก�� ก"-#�����&; ��,-#9/�0�������	���ก��!1������-�������
������
0�����+/�,�,����
&��
T	� 5 -#�� -�������
���������4��� 5(/�-&.�-��09���+/�������4��� ��-T�
���ก�/� #+�	���ก��!1����&��
T	�!1��+/!%
-���ก	� 23.57 �����1ก�� ก"-#�����&; '�ก��0������
�,�,����
 �	���ก��!1���� ��,�����%�	ก)"���#ก	�0���� -#9/���#����,�,����
-���ก	� 6 -#�� 8 
-#�� ��, 10 -#�� �,!�#��$!1����*
�-0�/#�(�� 31.34 �����1ก�� ก"-#�����&; 104.91 �����1ก�� ก"
-#�����&; ��, 163.97�����1ก�� ก"-#�����&; ��,#+�����%�	ก)"�����
�� &�,#�� 266 ������� 
891.73 ������� ��, 1,393.72 ������� ��#��
	� 
 

'�ก��0������09���+/��กh������
����,09���+/ก���4������
��&��
T	� 2
�-ก�E"�+/
ก���
�9� ����	���!����,���������	���ก��!1����&��
T	�ก	�����	���ก��!1������&7��%�	� (&; 
2554) *#�-ก�� 5 -��� $9����-&.�-����กh������
�� 0����-�������
����������!"��,��
���� #+
����	���!����,���������	���ก��!1����&��
T	�ก	�����	���ก��!1������&7��%�	� (&; 2554) 1-��� 
��, 5 -�����#��
	��	
���-&.�-����กh������
�� !���-�������
�������9/�g #+���#�กก��� 5 -����	

��1���-��ก���4������
��&��
T	� �ก-���-�������
�������+/#+ก���0��ก�,���������-�3#*
��ก� 
-�������
������!������ -�������
���������ก�/� -�������
�������1-��� ��,-�������
������
�#���# 
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5.2 ���������� 
 
 5.2.1 ���#+ก��-ก3����#1��,
	������
�������!#/�-!#���,���#+���!	�-ก�ก���"-0�/#�(��
-09/�ก��������+/�ก��-�+��ก	�!T�0������,#+���#�#����#�ก��/��(�� -�9/����ก�	��&��+/�4���ก��
�����#���กก��&�	�-�+��ก	������!��# -#9/�#+�����9�4%
���#1���!��##�ก�(����,!#/�-!#��,
�����*
�����	��&��+/�ก��-�+��ก	��������#�ก�(�� 
 
 5.2.2 ���#1����I��+����� ��,�%�กI��+������+/�4���ก��&�,-#�����#-!+/�����ก��
&�-&VW����ก�� (ก)���	���+�  -&.����#1��+/*#��,-�+�
��,-&.�ก���!
�'���T�0��# ���#+
ก�� (ก)�-0�/#-��#���	������,-�+�
���*& -4�� #+ก�� (ก)����%กg2������%�!��ก��# ��9��%ก
!$��+���ก�����#	� -&.����  
 
 5.2.3 ก���4����!	#&�,!��I�Jก��ก	ก-ก3���-0�,��ก�������ก��*��-09/�ก���	
ก�����
��
�����#+����+/*
���กก��!1��
!������g4%
 -0��,$(��#�������!	#&�,!��I�Jก��ก	ก-ก3���-0�,
�,#+'�ก�,�������������������ก'�ก����-���,�"���#����*�� �����ก��&�,-#�� 	ก�T�0
�����
���	�����!	#&�,!��I�Jก��ก	ก-ก3���-0�,#+'������#�ก���'�ก��&�,-#�� �(����#+����������
��กก��!1��
!����!��# 
 
 5.2.4 �,�,����
 (Drawdown) &��
T	�-���ก	� 5 -#�� �+/�4���ก�� (ก)��+�-&.��,�,����

�+/��
��ก�,
	����&7��%�	� ���-� ��������
����-&.���	ก 
	��	��-09/����#$1ก������/��(�����#+
ก�� (ก)��,�,����
��#09���+/���� 5(/�*#���-&.�����-���ก	����
�	������ 
 
 5.2.5 ���#1�ก���4������
����&; 0. . 2554 �+/�4���ก�� (ก)���	���+�*
�#���กก��
	
�&��
���#1���กก��!�����+'���g#� ��������ก��&�,-#����!������ก���	
ก���	��#+���#
���
-��9/��*
� ���#+ก��!��-!��#��
���ก��-ก3����#1�ก���4������
�����-0�/##�ก�(�� �����*�ก3
��#�'�ก���	
ก���+�!�#��$�4�-&.���������ก���	
ก�������
��*
� ��,���#+ก�� (ก)�-09/�
0	F�����!�
�������9�-�#�,!#ก	�!$��ก���"���#��-&.���ก���4����������� 
 
 5.2.6 ก������-�������
��������-&.������#�ก��ก�� (ก)�ก���	
ก�������
��-�9/����ก
0h��ก��#ก���4����������,09���+/������������
���	����ก����ก	� ก������-�������
������*#�
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��-&.�����������#���-��ก��&ก���� -4�� -������ -!#�*&���0������&7��	��9/�g���#
���
-4�� ��#!T�04	����� 09���+/-ก)��ก��# �%�!��ก��# -���+/0	ก�� 	��+/#+&�,4�ก��������  
 
 5.2.7 ���#1�T1#� �!��"!��!�-� #+���#��-&.������#�ก��ก���������	
ก����������
�	/��9� -0��,4�������������ก�������#1�#�5����	�ก	�-09/�0���������#ก	� ��,��#$(�ก����-!��
���#1�-09/��������ก�������#-�������,�������ก���4���� :,�	��ก�������#���#1�
�������g�+/
-ก+/������ก	�ก���������	
ก��������1&���������#1�T1#� �!��"!��!�-� �(�#+���#��-&.������
��/� -4�� ก��-ก3����#1��,
	���� ���#1�!$���+/�+/�����-ก�
#�!�� ������������
���+/#+ก��!1����
�(��#��4� -&.���� 
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ก�	�
��	����������������������������������
�� DRASTIC 
 

DRASTIC �������ก��������������������� !"#��#$�%&'(!)�)��*+,� �-,ก��.���,'�
��� 7 �011"' �&)2ก� ����+3ก43 ��&"5�#$�5�&�+ (depth to water table), �"D��ก��E3��� �#$�+ F*�!"#�
�#$�5�&�+ (net recharge), �-.F�5"D��� �"F&-,�J���!"#��#$�5�&�+ (aquifer media), �-.F�5"D��� &�� 
(soil media), +"กQ.�R*�����,S (topography), �-.F�5"D��� �"F&-(�!"#���U���&"5�#$� (impact of 
the vadose zone media), F"����F�,��Xก��E3�Y����� !"#��#$� (hydraulic conductivity of the aquifer) 
%&'(�2D�+��011"'1��������2���'*�(�!��  1-10 �$������2�����*.&)�'���4�� �#$���"ก(�!��  1-5 
2+��$�Y+�*.�� ��2��ก"5�#$���"ก�� 2D�+��011"'�����ก"�&" F�ก��,�J (1) ��'ก��� DRASTIC 
Index %&'���DJ$�F-&,�J����U� 23 2+����F* F-&,�J������&)�U� 226 ��'+���'&�� 2D�+��011"'��&" ��# 
 

 =++++++ wrwrwrwrwrwrwr CCIITTSSAARRDD  DRASTIC Index                 (1) 
 
�UJ� D, R, A, S, T, I, C �U�^�����D��_,"#  7  
 r (rating)  �U����,�J�&)1�กก��(�)��2��(�!��  1-10 �� 2D�+�^�����D��_ 
 w (weight)  �U����4�� �#$���"ก�� 2D�+�^�����D��_ 
 

1. �����-ก.-�	������������� (depth to water table) 
 
����+3ก43 ��&"5�#$�5�&�+���D"�5�ก43 ��'�,� ,�J�+F��1�D)� &��,� Y���ก���,�J1�

43 ��&"5�#$�5�&�+ ����+3ก43 ��&"5�#$������4�� �#$���"ก (Dw) ,��ก"5 5 2+��������2���� 2D�+�
!�� �� �������+3ก43 ��&"5�#$�5�&�+&" 2F& (�D��� ,�J ก-1 

 
2. ��;	�ก�	<-����������=>�������������� (net recharge) 

 
�"D��ก��E3��� �#$�+ F*�!"#��#$�5�&�+���D"�5�ก43 �����.�#$�,�JE3J ���D"�,$�+�+�'2+��$�

�+F��+ F*��#$�5�&�+ �����2���� 2D�+�!�� �� ����"D��ก��E3��� �#$�+ F*�!"#��#$�5�&�+ 2+����
4�� �#$���"ก2F& �&)&" D��� ,�J ก-2 
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;�	��A�B ก-1 ��2�� Dr 2+����4�� �#$���"ก Dw (Aller et al., 1987) 
 

!�� �������+3ก43 ��&"5�#$� (�D�) �����2�� (Dr) 
0-2 10 
2-5 9 

5-10 7 
10-15 5 
15-25 3 
25-30 2 

��กก��� 30 1 
���4�� �#$���"ก (Dw) = 5 

 
 

;�	��A�B ก-2 ��2�� Rr 2+����4�� �#$���"ก Rw (Aller et al., 1987) 
 

!�� ����"D��ก��E3��� �#$�+ F*�!"#��#$�5�&�+ �����2�� (Rr) 
0-70 1 

71-140 4 
141-210 6 
211-280 8 
281-350 10 

���4�� �#$���"ก (Rw) = 4 
 

3. �EF=���;
�����=�EA�B�GH�������������� (aquifer media) 
 
�"F&-!"#��#$ �1����D"�5�ก43 ����F����4(�ก��E3�Y����� !"#��#$ �5�&�+ %&'

����F����4(�ก��E3�Y���1����D"�5� !�#������������� !"#��#$�5�&�+ �"J��U�!"#��#$�,�J��ก��E3�
Y����&)&�1����������������กก���!"#��#$�,�JE3�Y����&)���&� ก.e_ก��(�)��2���-.F�5"D��� 
�"F&-!"#��#$�2+����4�� �#$���"ก&" 2F& (�D��� ,�J ก-3 
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;�	��A�B ก-3 ��2�� Ar 2+����4�� �#$���"ก Aw (Aller et al., 1987) 
 

+"กQ.��� �"F&-�-)��#$� �����2�� (Ar) 
,��'2+�ก��& 9 
����*� 8 
,��'2+�&�����'� 6 
���,��'2+����&��&�� 6 
2ก���D 4 
���2�� 3 
���R*���f 3 
���D�ก���U#�2��� 2 

���4�� �#$���"ก (Aw) = 3 
 
 
4. �EF=���;
����
� (soil media) 

 
�-.F�5"D��� &��(�,�J��#1����'43 &��,�J�'*�!"#�5�F-&�� ^U#�Y��,�J��ก��Y-^" 2+�,"54�ก"�

�� E�ก���,��'�"D4- ������+3ก���ก�� 1.8 �D� �����2���-.F�5"D��� &��2+����4�� �#$���"ก
2F& �&)&" D��� ,�J ก-4 

 
;�	��A�B ก-4 ��2�� Sr 2+����4�� �#$���"ก Sw (Aller et al., 1987) 
 

�-.F�5"D��� &�� �����2�� (Sr) 
,��' 10 
,��'��&������ 9 
&��������ก��& 6 
,��'2�g  4 
&�����'���,��'2�g  3 
&�����'� 1 

���4�� �#$���"ก (Sw) = 2 
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5. ��กQF��>�
G	��AR (topography) 
 
+"กQ.�R*�����,S,�J������+�&!"�����011"',�J��Y+D������������&),�J�+F��1�+ F*�!"#�

�#$�5�&�+  ^U#�,�J,�J������+�&!"��)�'�#$�,�J��+Y���2+�F"�Y"FY��&������ก %�ก�F,�J�+F��1�+ F*�
!"#��#$�5�&�+�&)กh����ก ก.e_ก��(�)��2������+�&!"��� R*�����,S2+����4�� �#$���"ก&" 
D��� ,�J ก-5 

 
;�	��A�B ก-5 ��2�� Tr 2+����4�� �#$���"ก Tw (Aller et al., 1987) 
 

����+�&!"��� R*�����,S (�)�'+�) �����2�� (Tr) 
0-2 10 
2-6 9 

6-12 5 
12-18 3 

��กก��� 18 1 
���4�� �#$���"ก (Tw) = 1 

 
6. �EF=���;
�����=�EU�������V�	�������� (impact of the vadose zone media) 

 
ก��,�J�+F��1����ij��+ F*�!"#��#$�(D)&��(������.,��(&��U�(�,�S,� (&�"#� �3#��'*�ก"5

+"กQ.��� �"F&-,�J�'*�(�!"#���U���&"5�#$� E3J 1����D"�+&�����-�2� �� �+F��,�Jก��1�'+ F*�
!"#��#$� %&'ก��ก��  �k�ก���'�,� ��� ���D)� ก.e_ก��(�)��2��F$���"5�-.F�5"D��� �"F&-(�
!"#���U���&"5�#$�2+����4�� �#$���"ก2F& �&)&" D��� ,�J ก-6 

 
7. =��G	�=
A�
Zก�	<-���������������� (hydraulic conductivity of the aquifer) 

 
F"����F�,��Xก��E3�Y����� !"#��#$�5�&�+2F& 43 ����F����4(�ก��'��(�)�#$���+Y���

!"#��#$�5�&�+2+����D"���5�-��"D��ก����+�� �#$�5�&�+ E3J F� Y+%&'D� ก"5�"D��ก���+UJ��,�J
�� �+F�����F����4ก��1�'D"��&)�h���U�!)� ก.e_ก��(�)��2�����F"����F�,�_ก��'��(�)
�#$�E3�Y��2+����4�� �#$���"ก2F& �&)&" D��� ,�J ก-7 
 



136 
 

 

;�	��A�B ก-6 ��2�� Ir 2+����4�� �#$���"ก Iw (Aller et al., 1987) 
 

+"กQ.��� �"F&-,�J�'*���U�!"#��#$�5�&�+ �����2�� (Ir) 
 &�����'� 1 
 &�����'���,��' 2 
 ,��'2�g  3 
 ����"���2+����2�� 4 
 ���&��&�� 5 
 ���,��' 5 
 ����*� 6 
 ,��' 8 
 ก��& 10 

���4�� �#$���"ก  (Iw) = 5 
 
;�	��A�B ก-7 ��2�� Cr 2+����4�� �#$���"ก Cw (Aller et al., 1987) 
 

���F"����F�,��Xก��E3�Y����� !"#��#$�5�&�+ 
(�D�D���"�) 

�����2�� Cr 

< 0.50 1 
0.50-1.50 2 
1.50-3.50 4 
3.50-5.00 6 

5.00-10.00 8 
> 10.00 10 

���4�� �#$���"ก Cw = 3 
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ก�	G	���
�R�ก���[��=�	 
 

�+F��25� ��ก��� 6 ���R,�&)2ก� 2�+� �+F�����R,F4��,�Jก$�1"&�'��*+n�' 2�+� 
�+F�����R,�-DF��ก��� 2�+� �+F�����R,F4���5��ก���#$��"� 2�+� �+F�����R,��55
5$�5"&�#$�F�'����� !-�!� 2�+� �+F�����R,��U� 2�� 2+�2�+� �+F�����R,กQD�ก��� 
%&'��'+���'&ก��(�)��2����&" ��# 
 

1. \�����=�	G	���A=.��A�Bก��]������>�^�� 
 

ก.e_ก��(�)��2���+F�����R,F4��,�Jก$�1"&�'��*+n�'�"#�^�1��.�1�ก�011"'�+�'
���ก�� �&)2ก� ����ก��ก$�1"&�'��*+n�',�J(!)2+���55�g� ก"�ก�����ij�� �����.�'��*+n�',�J
ก$�1"&D���"� ���&^U#�,�J,�J(!)ก$�1"&�'���2+)� ��'��+�,�J�o&(!)F4��,�Jก$�1"&�'� ���R,�� �'� 
+"กQ.�&���� 2�+� n0 ก+5 FR�^2�&+)��,� ก�'R�^�� 2�+� n0 ก+5 %&'ก.e_ก��(�)
��2��2F& �&)&" D��� ,�J �-1 
 

2. \�����=�	G	���A�E;=�ก		� 
 

�� F�'�-DF��ก���1"&����+F�����R,�-DF��ก��� %&'�� F�'1���,"# (��*��� 
ก�ก�� F�'2+��#$�F�' �+F��1�ก�-DF��ก�������+F��,�J�������-�2� F*  (�ก��������1���
�011"'�� ก��5$�5"&�#$�F�'E3J ก�&1�ก�-DF��ก��� %&'�����2��(�2D�+��011"'ก$���& 2+����
�#$���"ก 2F& �&)&" D��� ,�J �-2 
 

3. \�����=�	G	���A=.����	
ก�	������� 
 
ก�����ij���� �+F�����R,F4���5��ก���#$��"� F���(�p�ก�&1�กก���"J���+�� F��(�
R�!��,�Jกh5E3J ,$�(�)ก�&ก�����ij��(�&�����43 �#$�5�&�+ %&'ก�����ij���"#��3#��'*�ก"5FR�^
^U#�,�J2+�D$�2��� ,�J��ก���"J���+�� 4" 5��1-5�&�� �011"'ก$���& ก��(�)��2�� 2+����4�� 
�#$���"กF$���"52�+� �+F�����R,F4���5��ก���#$��"�&" 2F& (�D��� ,�J �-3 
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;�	��A�B �-1 ก.e_ก��(�)��2��2�+� �+F�����R,F4��,�Jก$�1"&�'��*+n�' (ก��,�"^'�ก�
�#$�5�&�+, 2551) 

 

+$�&"5
,�J 

�011"'ก$���& 
��2�� �#$���"ก 

(Weighing factor) 
Y+�*. 

1 2 3 4 5 
1 ����ก��ก$�1"&�'��*+n�'2+���55

�g� ก"�ก�����ij���#$�5�&�+ 
     

5 

 

-n0 ก+5�'�� �+�&R"' (secure landfill) x     5 
-n0 ก+5�'�� 4*ก�+"กF-��R�5�+ 
(sanitary landfill) 2+�(!)�"F&-ก"�E3�
F� !"#� (double liner) 

 x    10 

-n0 ก+5�'�� 4*ก�+"กF-��R�5�+ 
(sanitary landfill) 2+�(!)�"F&-ก"�E3�
���2Y���"F&-F" �����_!"#�&�'�ก"5&��
,�J�����F"����F�,�_ก��'��(�)�#$�E3�
Y���DJ$� (single geosynthetic liner with 
low permeable soil) ��U�!"#�ก"�E3�
255YF� (composite liner) 

  x   15 

-n0 ก+5�'�� 4*ก�+"กF-��R�5�+ 
(sanitary landfill) 2+�(!)�"F&-ก"�E3�
���&��,�J�����F"����F�,�_ก��'��(�)
�#$�E3�Y���DJ$� (low permeable soil 
liner)  

   x  20 

-n0 ก+5���4*ก�+"กF-��R�5�+ ��U�,
ก�  (open dump) 

    x 25 

2 �����.�'��*+n�' (D"�D���"�)      

3 

 
< 10 x     3 
10-50  x    6 
> 50-100   x   9 
> 100-300    x  12 
> 300     x 15 
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;�	��A�B �-1 ก.e_ก��(�)��2��2�+� �+F�����R,F4��,�Jก$�1"&�'��*+n�' (ก��,�"^'�ก�

�#$�5�&�+, 2551) (D��) 
 

+$�&"5
,�J 

�011"'ก$���& 
��2�� �#$���"ก 

(Weighing factor) 
Y+�*. 

1 2 3 4 5 
3 ���& Û#�,�J,�J(!)(�ก��ก$�1"&�'� (���)      3  

< 5 x     3 
10-50  x    6 
> 10-20   x   9 
> 20-50    x  12 
> 50     x 15 

4 ��'��+�,�J�o&(!)F4��,�Jก$�1"&�'� 
�*+n�' (�r) 

     3  

< 2 x     3 
2-5  x    6 
> 5-10   x   9 
> 10-15    x  12 
> 15     x 15 

5 ���R,�� �*+n�',�J�"5ก$�1"&      4  
-�'��*+n�'!-�!�,�J�&2'ก�'��r'ก
��ก�� �+U�2D��'�2�) ���R,,�JY�
���)�&) 

x     4 

-�'��*+n�'!-�!�,�J�"&2'ก�'��r'ก
��ก�� �+U�2D��'�2�) ���R,,�JY�
���)����&) 

 x    8 

-�'��*+n�'!-�!�,�J�"&2'ก�'�2�) 
��ก�� �+U�2D��'��r'ก 

  x   12 

-�'�!-�!�,������ก���"&2'ก�'�    x  16 
-�� F�'�"�D��'1�ก�-DF��ก���     x 20 
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;�	��A�B �-1 ก.e_ก��(�)��2��2�+� �+F�����R,F4��,�Jก$�1"&�'��*+n�' (ก��,�"^'�ก�
�#$�5�&�+, 2551) (D��) 

 

+$�&"5,�J �011"'ก$���& 
��2�� �#$���"ก 

(Weighing factor) 
Y+�*. 

1 2 3 4 5 
6 +"กQ.�&���� 2�+� n0 ก+5�'�      2  

-&�����'�,�J�����!�� ��� ��' D"�(�
2��&�J ��U����!"#�&��,�J��ก��!UJ��D"�
2�h  

x     2 

-&��,�J���U#�&����ก���� ,��'2�g  ��U�
&�����'�,�J��%�� F�)� ���&� 

 x    4 

-&������ ��U�&��������,��'2�g    x   6 
-,��'��&������     x  8 
-,��'�'�5 ก��&     x 10 

7 FR�^2�&+)��ก�'R�^%&'�����5
F4��,�Jn0 ก+5�'��*+n�' 

     1  

7.1 2�+� �#$�F����.�(ก+)��'        
-�����2�+� �#$�F����.�(ก+)��' ��U���
2�+� �#$�F����.��'*���� ��กก��� 300 
�D� 

x     1 

-��2�+� �#$�F����.��'*���� �)�'ก��� 
300 �D� 

 x    2 

7.2 !-�!�5���.(ก+)��'        
-��!-�!�5���.(ก+)��' (��"S�� 
��กก��� 1 ก�. 

x     1 

-��!-�!�5���.(ก+)��' R�'(��"S�� 1 
ก�. 

 x    2 

Y+�����2��Dh�  104 
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;�	��A�B �-2 ก.e_ก��(�)��2��2�+� �+F�����R,�-DF��ก��� (ก��,�"^'�ก��#$�5�&�+, 
2551) 

 

+$�&"5
,�J 

�011"'ก$���& 
��2�� �#$���"ก 

(Weighing factor) 
Y+�*. 

1 2 3 4 5 
1 ก��1"&��&"5ก��&$���� ����55

5$�5"&�#$�F�' 
     

3 

 

-1"&�'*�(�ก.e_&���ก x     3 
-1"&�'*�(�ก.e_&�  x    6 
-1"&�'*�(�ก.e_^�(!)   x   9 
-1"&�'*�(�ก.e_DJ$�    x  12 

2 �����.�#$�F�' (+*ก5�Sก_�D�D���"�)      

5 

 
≥  5,000 x     5 
> 5,000-10,000  x    10 
> 10,000-20,000   x   15 
> 20,000    x  20 

3 �����)��)���  BOD (�ก./+)      
4 

 
≤  200 x     4 
> 200  x    8 

4 ก��5$�5"&2+�ก$�1"&F+"&1_      

4 

 
-��ก��5$�5"&F+"&1_2+�ก$�1"&%&'ก��
Y� 

x     4 

-��ก��5$�5"&F+"&1_2+�ก$�1"&%&'ก��
�$�����"ก,$��-v'��U�n0 ก+5��ก�D

Û#�,�J%� 5$�5"& 
 x    8 

-��ก��5$�5"&F+"&1_2+�ก$�1"&%&'ก��
�$�����"ก,$��-v'��U�n0 ก+5(��D

Û#�,�J%� 5$�5"& 
  x   12 

-�����ก��5$�5"&F+"&1_    x  16 
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;�	��A�B �-2 ก.e_ก��(�)��2��2�+� �+F�����R,�-DF��ก��� (ก��,�"^'�ก��#$�5�&�+, 
2551) (D��) 

 

+$�&"5,�J �011"'ก$���& 
��2�� �#$���"ก 

(Weighing factor) 
Y+�*. 

1 2 3 4 5 
5 +$�&"5����F$��"p�� !-�!��U�       2  

-!-�!��U� ,�J����&)�"5ก��1"&ก��
�-.R�^�#$�(���'�'�� 

x     2 

-!-�!��U� ,�J����&)�"5ก��1"&ก��
�-.R�^�#$�(���'����ก+�  

 x    4 

-!-�!��U� ,�J����&)�"5ก��1"&ก��
�-.R�^�#$�(���'��� &��� 

  x   6 

Y+�����2��Dh�  62 

 
;�	��A�B �-3 ก.e_ก��(�)��2��2�+� �+F�����R,5��ก���#$��"� (ก��,�"^'�ก��#$�5�&�+, 

2551) 
 

+$�&"5
,�J 

�011"'ก$���& 
��2�� �#$���"ก 

(Weighing factor) 
Y+�*. 

1 2 3 4 5 
1 ��������� �+hก,�J���ก�5���4" 

�#$��"� 
     

2 

 

-�)�'ก��� 7 ��.   x   6 
-���ก��� 7 ��.     x 10 
-����'��5�& x     2 

2 ��'���� 1�ก2�+� �#$� (�D�)      

1 

 
0-200     x 5 
> 200-400    x  4 
> 400-600   x   3 
> 600-800  x    2 
> 800 x     1 

Y+�����2��Dh�  15 



144 
 

 

4. \�����=�	G	���A	��������������=��	������E��� 
 

F$���"5��555$�5"&�#$�F�'����� !-�!�1��������.�#$�F�'�����)� ��ก ��1,$�(�)F� Y+
ก��,5!��&�'�ก"5,�J�&)ก+�����)(�2�+� �+F�����R,�-DF��ก��� E3J ���011"'ก$���&255
&�'�ก"� &" 2F& (�D��� ,�J �-2 

 
5. \�����=�	G	���A��V��\	� 

 
ก��,$���U� 2��1�,$�(�)ก�&ก�����ij���� �#$�5�&�+�&)�UJ� 1�ก�+�'F��D-!�� ก��

ก� ,�# �� 2�� ก��!�+)� �� 2�� 2+�ก��+�'2�� ���D)� &" �"#��011"'ก$���&F$���"52�+� �+F��
���R,��U� 2��13 ���ก�5&)�' !��&�� 2��,�J(!)(��-DF��ก�����U� 2�� ��'���� ������ 
��U� 2��2+�2�+� �#$� 2+���'-ก���o&&$����ก����U�  %&'ก.e_ก��(�)��2��2�+� �+F��
���R,��U� 2�� &" 2F& (�D��� ,�J �-4 
 

6. \�����=�	G	���A�กQ;	ก		� 
 

�+F�����R,กQD�ก���ก�&1�กก�1ก���,� ก��กQD� !�� ก��(!)�-v'��� ก��(!)'�
���5S"D�*^U! ก��กh52+�ก��,�# �*+F"D�_ ���D)� Y��&��1�,$�ก���� �"5�+F��,�Jก�&�3#�1�ก�"#�1�
���'w�+UJ��,�J+ F*�!"#��#$�5�&�+ %&'(�ก��������1����011"'�� �����.F��������D"�ก$���& 
&" 2F& (�D��� ,�J �-5 
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;�	��A�B �-4 ก.e_ก��(�)��2��2�+� �+F�����R,��U� 2�� (ก��,�"^'�ก��#$�5�&�+, 2551) 
 

+$�&"5
,�J 

�011"'ก$���& 
��2�� �#$���"ก 

(Weighing factor) 
Y+�*. 

1 2 3 4 5 
1 !��&2��,�J(!)(��-DF��ก�����U� 2��      

5 

 
-���,��'2ก)� x     5 
-����*�   x   15 
-���2ก���D     x 25 

2 ��'���� 1�ก2�+� �#$� (�D�)      

3 

 
> 800 x     3 
> 600-800  x    6 
> 400-600   x   9 
> 200-400    x  12 
< 200-400     x 15 

3 ��'-�o&&$����ก����U�  (�r)      

1 

 
< 3 x     1 
> 4-6  x    2 
> 7-9   x   3 
> 10-13    x  4 
> 14-16     x 5 

Y+�����2��Dh�  45 
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;�	��A�B �-5 ก.e_ก��(�)��2��2�+� �+F�����R,กQD�ก��� (ก��,�"^'�ก��#$�5�&�+, 
2551) 

 

+$�&"5
,�J 

�011"'ก$���& 
��2�� �#$���"ก 

(Weighing factor) 
Y+�*. 

1 2 3 4 5 
1 �����.^������D�&�+���&_ 

5 

 
-0-20% x     5 
-21-40%  x    10 
-41-60%   x   15 
-61-80%    x  29 
-81-100%     x 25 

2 �����.�ก�%fFD 

5 

 
-0-20% x     5 
-21-40%  x    10 
-41-60%   x   15 
-61-80%    x  29 
-81-100%     x 25 

3 �����.�&'*��� 

5 

 
-0-20% x     5 
-21-40%  x    10 
-41-60%   x   15 
-61-80%    x  29 
-81-100%     x 25 

4 �����.�-v'��� 

5 

 
-0-20% x     5 
-21-40%  x    10 
-41-60%   x   15 
-61-80%    x  29 
-81-100%     x 25 

5 �����.�-v''*��' 

5 

 
-0-20% x     5 
-21-40%  x    10 
-41-60%   x   15 
-61-80%    x  29 
-81-100%     x 25 

Y+�����2��Dh�  45 
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������ก � 
=�ก�	ก�	���������U;��
�\��=�ก�	ก�	���VB��A�B������=�	 
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������ก �-1 
=�ก�	ก�	���������U;��
� 

 
F�ก��ก����+Y���D"�ก+� ^�-��)� ��  (Representation Elementary Volume: REV) &" 

�*� �-1 E3J �����&(�p�^�,�J1����D"�2,��� �-.F�5"D��� D"�ก+� ^�-��"#��&) 2+�1�D)� ��
���&+hก^�,�J1�,$�(�)ก���+�J'�2�+ 2� &"��#$�R�'(�������)�'��กw %&'�����D���  REV ,�J��
+"กQ.�����*�+*ก5�Sก_�����,��ก"5 zyx ∆∆∆  

 

 
	>GA�B �-1 2F&  Representation Elementary Volume: REV (Anderson and Woessner, 1992) 

 
ก����+Y��� REV ก$���&(�)���,���� �"D��ก����+ ( q) ,�J2F& (��*�255 3 ��D�

,"J��� �U� 
 

zzyyxx iqiqiqq ++=        (1) 
 

�UJ� zyx i,i,i �U�  '*��D�กD��_(�2��2ก�  x, y , z 

 

1�กก|,� ��+�� ก����+Y���D"�ก+� ^�-�(�F�ก��,�J (2-9) ^�1��.�ก����+
(�2��2ก� y ��  REV &" 2F& (��*� !-1  ก����+�)�F*� REV Y���Y�" &)�� zx∆∆  �����,��ก"5 
( INy )q  2+�ก����+��ก1�ก REV Y���Y�"  zx∆∆ �������� ( OUTy )q  4)������ก����+��ก+5
ก����+�)�(�2��2ก� y 1��&) 

Z

Y

X

∆y

∆x

∆z
( qy )IN ( qy )OUT
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zxqq INyOUTy ∆∆− ])()[(                                                                               (2) 

 

��'�(����&)��� 
 

( )∆x∆y∆z
∆y

)(q)(q INyOUTy −                                                                      (3) 

 
��U�ก+����&)��� ก���+�J'�2�+ �"D��ก����+Y��� REV (�2��2ก� y �U� 

 

( )zyx
y

qy ∆∆∆
∂

∂                                                                                        (4) 

 
F$���"5ก��^�1��.�ก����+(�2��2ก� x 2+�2ก� z  1�(!)�+"กก��(�,$��� 

&�'�ก"�  &" �"#�F����4��'����F�ก���&)��� Y+����� ก���+�J'�2�+ �"D��ก����+�����
,��ก"5ก���+�J'�2�+ �����D�ก"กกh5 &" F�ก�� (5) 
 

storageinchange∆x∆y∆z
z
q

y

q

x
q zyx =









∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂                              (5) 

 
(�ก�.�,�J��ก��F*pF�'�#$�1�กก���0}���U�ก��(!)�#$� (Sink) ��U���ก��^�J�D���#$�

1�ก Recharge ��U� injection well (source) R�'(� REV 1������ Volumetric inflow rate �U� 
zyxR ∆∆∆∗  �UJ�ก$���&(�) ∗R  ��������5�ก (�ก�.�,�J������ Source E3J 1�^�J��)�,� &)��E)�'

�� F�ก�� (5) &" ��# 
 

storageinchange∆x∆y∆z
x

qx =







−

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂ ∗R
z

q

y

q
zy             (6) 

 
^�1��.�&)������U��� F�ก�� (6) storageinchange F����42,����%&' 

Specific storage ( sS ) E3J ก$���&(�)���F"&F����� �����D��#$�E3J ��+��ก1�กก��ก"กกh5 D��
����'ก���+�J'�2�+ �� 2� &"��#$� D������'�����D��� !"#����(�)�#$� 
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zyxh

V
Ss ∆∆∆∆

∆
−=                                                                               (7) 

 
%&'��กD� ��� V∆ (�F�ก�� (7) ��������5�ก�UJ���� h∆ ��������+5 ��U�ก+���

�&)��� �����.�#$�,�Jก"กกh51�+&+ �UJ�2� &"��#$�+&+  ����"D��ก���+�J'�2�+ �����D�ก"กกh5(� 
REV �U� 
 

zyx
t

h
S

t

V
s ∆∆∆
∆
∆

−=
∆
∆                                                                             (8) 

 

���F�ก�� (6) 2+�F�ก�� (8) �)�&)�'ก"� 2+)����&)�' zyx ∆∆∆  1��&)F�ก�� 
F-&,)�'�U� F�ก�� (9)  
 

yx z
s

qq q h
S R

x y z t

∗∂∂ ∂ ∂
+ + = − +

∂ ∂ ∂ ∂
                             (9) 

 
F�ก��,�J�&)��#��ก��(!) ���)�'��ก ^������F����4�"&��� q �&)%&'D�    &" �"#�

1�(!)F�ก���� &��_E�J!��'ก$���&����F"�^"��_������ ��� q 2+���� h E3J ���2� &"��#$�F����4
�"&�&)   %&'(!)F�ก���� &��_E�J(� 3 ��D� ��'��&)&" ��# 

x

h
Kq xx ∂

∂
−=  

y

h
Kq yy ∂

∂
−=                                                                                        (10) 

z

h
Kq zz ∂

∂
−=  

 
 
�UJ��$���� qx, qy 2+�  qz  ��2,�,�J(�F�ก��,�J (9) 1��&)F�ก���+"ก�U� 
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 [ . ] [ . ] [ . ] .x y z s

h h h h
K K K R S

x x y y z z t

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− + − + − + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
          (11) 

 
�UJ� , ,x y zK K K  = ��������$�!+S�FD�_(�2�� x, y, z D��+$�&"5 [LT-1] 

h  = ����F* �� ��&"5����&"��#$� [L]  

sS  = �����.ก��ก"กกh51$�^�� (Specific storage) [L-1] 
  R  = �����D��#$��)� (Recharge) 2+�/��U� ��ก (Discharge) 1�ก 

  ��55D������'�����D��� !"#��#$�D������'�+�,�J�#$��)�2+�/
 ��U� ��ก [T-1] (ก�.�1$�+� ก����+��ก R ��������+5) 

t  = �+� [T] 
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������ก �-2 
=�ก�	ก�	���VB��A�B������=�	 

 
F�ก��ก���+UJ��,�J�� ��+F��(��#$�(D)&��,�J���������2���� ,�J (Constant density) 

&" F�ก��,�J (2-13) (��"��)� 2.3.3-2 F����425� '��'w D��+"กQ.��� ก���+UJ��,�J�&)&" ��# 
 

( )knC

t

∂
=

∂

k

ij
i j

C
nD

X X

 ∂ ∂
 

∂ ∂  
( )k

i
i

nV C
X

∂
−
∂

+ k
ssCq +∑

=

N

n
nR

1

  (12) 

 

�UJ�      ( )knC

t

∂
∂

 ���'43  �"D��ก���+�J'�2�+ �����)��)��� ��+F��(���55

�� 2D�+�!�� �+� (Change in storage)  
k

ij
i j

C
nD

X X

 ∂ ∂
 

∂ ∂  
 ���'43  �"D��ก���+�J'�2�+ �����)��)��� ��+F���"��UJ� 1�ก

ก��2^��ก��1�' (Dispersion and diffusion) 

( )k
i

i

nV C
X

∂
−
∂

 ���'43  �"D��ก���+�J'�2�+ �����)��)��� ��+F���"��UJ� 1�ก

ก��^� (Advection in/outflow) 
k
ssCq   ���'43  ก���+�J'�2�+ �����)��)��� ��+F���"��UJ� 1�กก��

��+�)���U���ก�� ��+F�� (Source/sink) 

∑
=

N

n
nR

1

  ���'43  ก���+�J'�2�+ �����)��)��� ��+F���"��UJ� 1�ก

�k�ก���'�,� ��� (Chemical reaction) 
 
^1�_,� E)�'�U��� F�ก��,�J (12) F����425� '��'��ก��� 2 ^1�_ &" ��# 
 

( )k k
knC C n

n C
t t t

∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂
                                  (13) 

 

^1�_��  n

t

∂
∂

 ���'43  �"D���� �����+�J'�2�+ D���+�(�2�+� ก"กกh5�#$�

(D)&�� ������'��� T-1 F����4��'�2,�&)�' '
sq �$���2,�,�J(� F�ก��,�J (13) �&)&" ��# 
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'( )k k
k

s

nC C
n q C

t t

∂ ∂
= +

∂ ∂
                (14) 

 

F$���"5ก���+�J'�2�+ �����)��)��� ��+F���"��UJ� ��1�ก�k�ก���'�,� ���
�&)���Y+�� �k�ก���'�,� !�����2+���.������)2+)�&" F�ก��,�J (15) 

 

1 2

k
kk

n b b

C
R nC C

t
ρ λ λ ρ
∂

= − − −
∂∑                (15) 

 

�UJ� ∑ nR  �U� 
Y+���ก���+�J'�2�+ �����.��+F���"��UJ� 1�ก�k�ก���'�,� ��� 
[ML-3T-1] 

 kC  �U� �����)��)��� ��+F�� k ,�J+�+�'(��#$� [ML-3] 
 n  �U� ����^�-��� ��� [���������'] 
 

bρ  �U� ��� bulk density �� !"#����(�)�#$� [ML-3] 

 
1λ  �U� First order reaction rate �� ��+F��(�F4���F��+�+�' [T-1] 

 
2λ  �U� First order reaction rate �� ��+F��(�F4����� 2�h  [T-1] 

 k
C  �U� �����)��)��� ��+F�� k ,�J4*ก&*&E"5��) [MM-1] 

 

�$�F�ก��,�J (14) 2+� (15) ��2,�,�J(�F�ก��,�J (12) 2+)�1"&�*�(�)&* ��'�&)&" ��# 
 

( ) '
1 2b ij i s s s b

i ij i

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

t t X X X
ρ λ λ ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + − − − 

∂ ∂ ∂ ∂ ∂  
      (16) 

 

F�ก��,�J (16) ���^U#������ ก����-�"กQ_��+F�� �UJ���'�^1�_,� E)�'(���  

 

( ) '
1 2ij i s s s b

i ij i

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

t X X X
λ λ ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂
= − + − − − 

∂ ∂ ∂ ∂  
                            

(17) 
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 %&',�J  
C

C
R b

∂
∂

+=
θ
ρ

1                   (18) 

 
 E3J  R 1�กF�ก��,�J (18) ���'43 �011"',�Jก�J'��)� ก"5ก������  (retardation 
factor) (�)��+F���+UJ��,�J!)�+  
 

F$���"5��� iV  (�F�ก��,�J (17) �U������h��� ก����+,�J�&)��1�กก|��  Darcy   
�UJ�^�1��.�(�^1�_�� ก��2^��ก��1�'��U� Dispersion (�F�ก��,�J (12) F����4�$���.���
F"����F�,��Xก��2^��ก��1�'�&)&" ��# 
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Lxx +++= ααα                     (19a) 
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Lyy +++= ααα                            (19b) 
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D
V

V

V

V

V

V
D y

TV
x

TV
z

Lzz +++= ααα                             (19c) 

V

VV
DD yx

THLyxxy )( αα −==                                        (19d) 

V

VV
DD zx

TVLzxxz )( αα −==                                       (19e) 

V

VV
DD zy

TVLzyyz )( αα −==                                         (19f) 

 
 

�UJ� iiD  �U� ���F"����F�,��Xก��2^��ก��1�' [L2T-1] 
 ijD  �U� ���F"����F�,��Xก��2^��ก��1�'(�2����� 1�ก i�� j [L2T-1] 

 
 �U� ���F"����F�,��Xก��f-g ก��1�'F"��,��XY+ [effective molecular 

diffusion coefficient , L2T-1] 
 

Lα  �U� ��� longitudinal  dispersivity [L] 
 

THα  �U� ��� horizontal transverse dispersivity [L] 

*D
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 TVα  �U� ��� vertical transverse dispersivity [L] 
 zyx VVV ,,  �U� �����h�ก����+D��2��2ก� X, Y 2+� Z [LT-1]  
 V  �U� �"D���h��� ก����+ [ = 222

zyx VVV ++  , LT-1] 

 
F$���"5��������)��)��� ��+F��,�J4*ก&*&E"5��) ��U� C  F����42'ก�$���.�&)

D��+"กQ.�ก��&*&E"5 &" ��# 
 
-ก�.�ก��&*&E"5���255!� F)�D�  (Linear sorption isotherm) F����4��-���

�&)�����������)��)��� ��+F��,�J4*ก&*&E"51�2��Y"�D� ก"5��������)��)�,�J+�+�'�#$��� ��+
F���"#� ��U���'����F�ก���&)���                 

 

   CKC d=                            (20) 
 

%&'  dK  ���'43  ���F"����F�,��Xก��2^��ก��1�' (distribution coefficient, L3M-1) 
 
-ก�.�ก��&*&E"5������255!� F)�D�  (Non-linear sorption isotherm) E3J 

F����42'ก'��'��ก�&)��� 2 ก�.�'��' �U� 255 Freundlich 2+� Langmuir %&' 
 
ก��&*&E"5255 Freundlich ��������)��)��� ��+F��,�J4*ก&*&E"5&" ��# 
 

 a
f CKC =                 (21) 

 

%&' fK  ���'43 ���� ,�J��  Freundlich (L3M-1) a  

  a   ���'43 ��� Freundlich exponent E3J ���������' 

E3J ���� ,�J,"# F� ��#�&)��1�กก��,&+�   
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F���ก��&*&E"5255 Langmuir F����4��'����F�ก���&)&" ��# 
 

 
CK

CSK
C

l

l

+
=

1
               (22) 

 

�UJ�    lK   ���'43 ���� ,�J��  Langmuir (L3M-1) 

   S  ���'43 ��������)��)�,"# ��&,�J���'*�(�^U#�,�J (MM-1) 
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;�	��A�B � D$�2��� 5��5�&�+,�J(!)(�ก��1$�+� ก��F*5�#$�^UJ�������S"ก'R�^�#$�5�&�+ 
 

+$�&"5,�J ���'+�5�� ^�ก"&D��"���ก ^�ก"&D��"���U� �D�#$�5�&�+'��' 
1 A 654946 794212 �"DR*�� 
2 B 649248 796998 �"DR*�� 
3 C 652160 797420 ���%F 
4 D 651950 797968 ���%F 
5 E 650472 799530 ���%F 
6 G 652582 800205 ���%F 
7 H 655495 802738 ���%F 
8 H0142 661281 778007 �+� 2� 
9 H0293 663235 778656 �+� 2� 

10 H0419 660930 805000 F� ���� 
11 H0444 668390 798600 F� ���� 
12 H0447 664580 805300 F� ���� 
13 H0485 671670 800090 F� ���� 
14 H0518 668220 800300 F� ���� 
15 H0535 648414 771218 �+� ��'%��  
16 H0584 668150 800930 F� ���� 
17 H0588 657744 780222 ,��!)�  
18 H0635 659697 788924 5� ก+J$� 
19 H0636 665579 788350 �*D�� 
20 H0712 663550 806750 F� ���� 
21 H0737 666450 801700 F� ���� 
22 H0738 665450 807550 F� ���� 
23 H0787 654152 773435 ,��!)�  
24 H1036 659650 808350 F� ���� 
25 H1158 672150 799730 F� ���� 
26 H1204 664124 781690 �+� 2� 
27 H1242 670100 797250 F� ���� 
28 H1243 668070 802700 F� ���� 
29 H1246 665887 788370 �*D�� 
30 H1259 667750 803750 F� ���� 
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;�	��A�B � D$�2��� 5��5�&�+,�J(!)(�ก��1$�+� ก��F*5�#$�^UJ�������S"ก'R�^�#$�5�&�+ (D��) 
 

+$�&"5,�J ���'+�5�� ^�ก"&D��"���ก ^�ก"&D��"���U� �D�#$�5�&�+'��' 
31 H1261 666290 805900 F� ���� 
32 H1262 663220 802140 F� ���� 
33 H1293 660400 781500 5)����� 
34 I 656550 802315 ���%F 
35 J 658070 801766 ���%F 
36 K 653638 793030 �"DR*�� 
37 L 652540 792988 �"DR*�� 
38 M 649628 791000 �"DR*�� 
39 N 648600 790725 �"DR*�� 
40 NA1 648208 769963 �+� ��'%��  
41 NA10 649553 764558 �+� ��'%��  
42 NA100 665756 782843 �*D�� 
43 NA101 666388 781950 �*D�� 
44 NA102 667128 780774 �*D�� 
45 NA103 666758 782865 �*D�� 
46 NA104 666366 784063 �*D�� 
47 NA105 666780 785239 �*D�� 
48 NA106 667128 787025 �*D�� 
49 NA107 667107 788593 �*D�� 
50 NA108 667869 787896 �*D�� 
51 NA109 667499 785805 �*D�� 
52 NA11 657046 770531 ���+"  
53 NA110 667455 784629 �*D�� 
54 NA111 668479 788549 �*D�� 
55 NA112 657366 801169 ���%F 
56 NA113 654196 802627 ���%F 
57 NA114 654886 801779 ���%F 
58 NA115 656252 801447 ���%F 
59 NA116 653865 801129 ���%F 
60 NA117 655589 800903 ���%F 
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;�	��A�B � D$�2��� 5��5�&�+,�J(!)(�ก��1$�+� ก��F*5�#$�^UJ�������S"ก'R�^�#$�5�&�+ (D��) 
 

+$�&"5,�J ���'+�5�� ^�ก"&D��"���ก ^�ก"&D��"���U� �D�#$�5�&�+'��' 
61 NA118 654528 800240 ���%F 
62 NA119 653454 800214 ���%F 
63 NA12 658063 770213 ���+"  
64 NA120 654196 799312 ���%F 
65 NA121 653440 798490 ���%F 
66 NA122 653096 799352 ���%F 
67 NA123 652101 799034 ���%F 
68 NA124 650961 799047 ���%F 
69 NA125 652448 757900 %�ก���  
70 NA126 656240 766327 %�ก���  
71 NA127 654898 766016 %�ก���  
72 NA128 655590 765450 %�ก���  
73 NA129 656650 764857 %�ก���  
74 NA13 655923 769980 ���+"  
75 NA130 655265 764574 %�ก���  
76 NA131 655972 764235 %�ก���  
77 NA132 656608 763910 %�ก���  
78 NA133 657357 763062 %�ก���  
79 NA134 656268 762723 %�ก���  
80 NA135 655251 762468 %�ก���  
81 NA136 654855 761211 %�ก���  
82 NA137 655566 760646 %�ก���  
83 NA138 656293 760050 %�ก���  
84 NA139 655901 759136 %�ก���  
85 NA14 655181 769048 ���+"  
86 NA140 656666 758484 %�ก���  
87 NA141 655193 758260 %�ก���  
88 NA142 653814 758875 %�ก���  
89 NA143 657299 757943 %�ก���  
90 NA144 653814 757925 %�ก���  
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;�	��A�B � D$�2��� 5��5�&�+,�J(!)(�ก��1$�+� ก��F*5�#$�^UJ�������S"ก'R�^�#$�5�&�+ (D��) 
 

+$�&"5,�J ���'+�5�� ^�ก"&D��"���ก ^�ก"&D��"���U� �D�#$�5�&�+'��' 
91 NA145 659719 790050 5� ก+J$� 
92 NA146 660437 789483 5� ก+J$� 
93 NA147 660456 787913 5� ก+J$� 
94 NA148 658736 788216 5� ก+J$� 
95 NA149 659454 787932 5� ก+J$� 
96 NA15 657279 767268 ���+"  
97 NA150 658036 787667 5� ก+J$� 
98 NA151 657733 786722 5� ก+J$� 
99 NA152 658357 786079 5� ก+J$� 

100 NA153 657658 785795 5� ก+J$� 
101 NA154 658717 784944 5� ก+J$� 
102 NA155 657677 784944 5� ก+J$� 
103 NA156 654159 783469 5� ก+J$� 
104 NA157 655256 784018 5� ก+J$� 
105 NA158 656674 783186 5� ก+J$� 
106 NA159 656277 784339 5� ก+J$� 
107 NA16 657321 760323 ���+"  
108 NA160 656977 784661 5� ก+J$� 
109 NA161 658320 784301 5� ก+J$� 
110 NA162 655893 794243 5� ���'  
111 NA163 655584 793655 5� ���'  
112 NA164 654562 782696 5� ���'  
113 NA165 656280 792108 5� ���'  
114 NA166 654114 791876 5� ���'  
115 NA167 656666 791266 5� ���'  
116 NA168 654795 791211 5� ���'  
117 NA169 658043 790654 5� ���'  
118 NA17 654863 770891 ���+"  
119 NA170 657022 790344 5� ���'  
120 NA171 655877 790623 5� ���'  
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;�	��A�B � D$�2��� 5��5�&�+,�J(!)(�ก��1$�+� ก��F*5�#$�^UJ�������S"ก'R�^�#$�5�&�+ (D��) 
 

+$�&"5,�J ���'+�5�� ^�ก"&D��"���ก ^�ก"&D��"���U� �D�#$�5�&�+'��' 
121 NA172 653139 790298 5� ���'  
122 NA173 653835 789772 5� ���'  
123 NA174 654207 790654 5� ���'  
124 NA175 654872 790035 5� ���'  
125 NA176 655630 789725 5� ���'  
126 NA177 654485 789107 5� ���'  
127 NA178 651724 791209 5� ���'  
128 NA179 655942 788863 5� ���'  
129 NA18 656304 771802 ���+"  
130 NA180 653428 788593 5� ���'  
131 NA181 655251 788205 5� ���'  
132 NA182 656280 787901 5� ���'  
133 NA183 655166 787294 5� ���'  
134 NA184 653816 787581 5� ���'  
135 NA185 655909 786484 5� ���'  
136 NA186 654188 786450 5� ���'  
137 NA187 654912 785809 5� ���'  
138 NA188 653499 785243 5� ���'  
139 NA189 652753 787017 5� ���'  
140 NA19 658699 767586 ���+"  
141 NA190 652419 785911 5� ���'  
142 NA191 652085 784652 5� ���'  
143 NA192 653092 797811 �"DR*�� 
144 NA193 653092 796931 �"DR*�� 
145 NA194 652074 796352 �"DR*�� 
146 NA195 655245 795125 �"DR*�� 
147 NA196 653833 794871 �"DR*�� 
148 NA197 652745 795449 �"DR*�� 
149 NA198 653092 793968 �"DR*�� 
150 NA199 651726 791838 �"DR*�� 
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;�	��A�B � D$�2��� 5��5�&�+,�J(!)(�ก��1$�+� ก��F*5�#$�^UJ�������S"ก'R�^�#$�5�&�+ (D��) 
 

+$�&"5,�J ���'+�5�� ^�ก"&D��"���ก ^�ก"&D��"���U� �D�#$�5�&�+'��' 
151 NA2 649949 770227 �+� ��'%��  
152 NA20 658063 768454 ���+"  
153 NA200 652074 794778 �"DR*�� 
154 NA201 654180 793644 �"DR*�� 
155 NA202 652814 792116 �"DR*�� 
156 NA203 658431 765128 ,-� +�� 
157 NA204 659427 764815 ,-� +�� 
158 NA205 657351 764161 ,-� +�� 
159 NA206 660109 763962 ,-� +�� 
160 NA207 658773 764247 ,-� +�� 
161 NA208 660536 760322 ,-� +�� 
162 NA209 659057 762455 ,-� +�� 
163 NA21 659440 768454 ���+"  
164 NA210 657749 760294 ,-� +�� 
165 NA211 659398 759412 ,-� +�� 
166 NA212 660109 758502 ,-� +�� 
167 NA213 658374 758844 ,-� +�� 
168 NA214 659114 757962 ,-� +�� 
169 NA215 661531 757621 ,-� +�� 
170 NA216 660223 757336 ,-� +�� 
171 NA217 658318 756995 ,-� +�� 
172 NA218 659398 756483 ,-� +�� 
173 NA219 660877 756398 ,-� +�� 
174 NA22 660797 772671 ���+"  
175 NA220 660138 755516 ,-� +�� 
176 NA221 659483 754606 ,-� +�� 
177 NA222 660848 754294 ,-� +�� 
178 NA223 659398 760976 ,-� +�� 
179 NA224 659483 763365 ,-� +�� 
180 NA225 656955 782224 ,��!)�  
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;�	��A�B � D$�2��� 5��5�&�+,�J(!)(�ก��1$�+� ก��F*5�#$�^UJ�������S"ก'R�^�#$�5�&�+ (D��) 
 

+$�&"5,�J ���'+�5�� ^�ก"&D��"���ก ^�ก"&D��"���U� �D�#$�5�&�+'��' 
181 Na226 656293 781316 ,��!)�  
182 NA227 657347 781095 ,��!)�  
183 NA228 654184 782837 ,��!)�  
184 NA229 655999 780335 ,��!)�  
185 NA23 659779 772311 ���+"  
186 NA230 656661 779624 ,��!)�  
187 NA231 657372 778643 ,��!)�  
188 NA232 656268 777760 ,��!)�  
189 NA233 654478 779845 ,��!)�  
190 NA234 653472 781022 ,��!)�  
191 NA235 652835 782518 ,��!)�  
192 NA236 652099 781610 ,��!)�  
193 NA237 657004 776902 ,��!)�  
194 NA238 657666 777686 ,��!)�  
195 NA239 657323 775675 ,��!)�  
196 NA24 658741 771442 ���+"  
197 NA240 658745 779550 ,��!)�  
198 NA241 654502 778888 ,��!)�  
199 NA242 652810 779894 ,��!)�  
200 NA243 651339 780139 ,��!)�  
201 NA244 652761 778594 ,��!)�  
202 NA245 655287 777147 ,��!)�  
203 NA246 655263 775994 ,��!)�  
204 NA247 653889 776534 ,��!)�  
205 NA248 654184 775111 ,��!)�  
206 NA249 652244 777392 ,��!)�  
207 NA25 660775 770234 ���+"  
208 NA250 652761 775896 ,��!)�  
209 NA251 652737 774449 ,��!)�  
210 NA252 652658 773787 ,��!)�  
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;�	��A�B � D$�2��� 5��5�&�+,�J(!)(�ก��1$�+� ก��F*5�#$�^UJ�������S"ก'R�^�#$�5�&�+ (D��) 
 

+$�&"5,�J ���'+�5�� ^�ก"&D��"���ก ^�ก"&D��"���U� �D�#$�5�&�+'��' 
211 NA253 651412 775626 ,��!)�  
212 NA254 651412 778937 ,��!)�  
213 NA255 651290 777784 ,��!)�  
214 NA256 650995 776828 ,��!)�  
215 NA257 650284 773272 ,��!)�  
216 NA258 649592 775911 ,��!)�  
217 NA259 650630 774747 ,��!)�  
218 NA26 659123 769620 ���+"  
219 NA260 669948 800865 F� ���� 
220 NA261 665033 802660 F� ���� 
221 NA262 666092 803838 F� ���� 
222 NA263 663591 804073 F� ���� 
223 NA264 660236 802337 F� ���� 
224 NA265 658705 803249 F� ���� 
225 NA266 661442 803543 F� ���� 
226 NA267 662531 805397 F� ���� 
227 NA268 659176 804750 F� ���� 
228 NA269 656969 804073 F� ���� 
229 NA27 653401 771781 ���+"  
230 NA270 655203 803838 F� ���� 
231 NA271 655497 805074 F� ���� 
232 NA272 656969 805603 F� ���� 
233 NA273 659853 806163 F� ���� 
234 NA274 661531 806869 F� ���� 
235 NA275 662237 808282 F� ���� 
236 NA276 658053 806604 F� ���� 
237 NA277 657734 808311 F� ���� 
238 NA278 656321 807340 F� ���� 
239 NA279 654556 806545 F� ���� 
240 NA28 656940 773307 ���+"  
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;�	��A�B � D$�2��� 5��5�&�+,�J(!)(�ก��1$�+� ก��F*5�#$�^UJ�������S"ก'R�^�#$�5�&�+ (D��) 
 

+$�&"5,�J ���'+�5�� ^�ก"&D��"���ก ^�ก"&D��"���U� �D�#$�5�&�+'��' 
241 NA280 653790 805309 F� ���� 
242 NA281 653202 803955 F� ���� 
243 NA282 653783 802324 F� ���� 
244 NA283 651665 801115 F� ���� 
245 NA284 661859 770848 5)��^�- 
246 NA285 662565 769960 5)��^�- 
247 NA286 661199 769004 5)��^�- 
248 NA287 662201 769072 5)��^�- 
249 NA288 663589 769345 5)��^�- 
250 NA289 663020 768412 5)��^�- 
251 NA29 662265 771732 ��� F_ 
252 NA290 664295 786390 5)��^�- 
253 NA291 664977 769619 5)��^�- 
254 NA292 664977 766637 5)��^�- 
255 NA293 663657 767548 5)��^�- 
256 NA294 661495 768116 5)��^�- 
257 NA295 660084 767252 5)��^�- 
258 NA296 661154 766910 5)��^�- 
259 NA297 658059 766068 5)��^�- 
260 NA298 660517 766045 5)��^�- 
261 NA299 661564 766045 5)��^�- 
262 NA3 650740 769337 �+� ��'%��  
263 NA30 663242 771462 ��� F_ 
264 NA300 660904 764816 5)��^�- 
265 NA301 661564 764179 5)��^�- 
266 NA302 663680 765203 5)��^�- 
267 NA303 663339 763678 5)��^�- 
268 NA304 663589 762176 5)��^�- 
269 NA305 664340 764293 5)��^�- 
270 NA306 664295 765681 5)��^�- 
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;�	��A�B � D$�2��� 5��5�&�+,�J(!)(�ก��1$�+� ก��F*5�#$�^UJ�������S"ก'R�^�#$�5�&�+ (D��) 
 

+$�&"5,�J ���'+�5�� ^�ก"&D��"���ก ^�ก"&D��"���U� �D�#$�5�&�+'��' 
271 NA307 665046 767866 5)��^�- 
272 NA308 664044 763087 5)��^�- 
273 NA309 665835 761763 5)��^�- 
274 NA31 664698 771212 ��� F_ 
275 NA310 665807 760297 5)��^�- 
276 NA311 665724 758775 5)��^�- 
277 NA312 664258 760020 5)��^�- 
278 NA313 663677 759107 5)��^�- 
279 NA314 661879 759660 5)��^�- 
280 NA315 662294 758554 5)��^�- 
281 NA316 662294 756811 5)��^�- 
282 NA317 663345 757613 5)��^�- 
283 NA318 664396 758250 5)��^�- 
284 NA319 662930 755787 5)��^�- 
285 NA32 665363 772065 ��� F_ 
286 NA320 661630 755179 5)��^�- 
287 NA321 662543 754266 5)��^�- 
288 NA322 665780 755538 5)��^�- 
289 NA323 664313 755843 5)��^�- 
290 NA324 664341 757032 5)��^�- 
291 NA325 665420 757337 5)��^�- 
292 NA326 653856 770221 ���+"  
293 NA327 654550 768136 ���+"  
294 NA328 655583 767592 ���+"  
295 NA329 660146 771159 ���+"  
296 NA33 665717 773250 ��� F_ 
297 NA330 655977 772962 ���+"  
298 NA331 657423 771479 ���+"  
299 NA332 651415 770277 ���+"  
300 NA333 655912 771140 ���+"  
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;�	��A�B � D$�2��� 5��5�&�+,�J(!)(�ก��1$�+� ก��F*5�#$�^UJ�������S"ก'R�^�#$�5�&�+ (D��) 
 

+$�&"5,�J ���'+�5�� ^�ก"&D��"���ก ^�ก"&D��"���U� �D�#$�5�&�+'��' 
301 NA334 654228 769317 ���+"  
302 NA335 660172 769416 ���+"  
303 NA336 659083 770565 ���+"  
304 NA337 653435 773240 ���+"  
305 NA338 652365 771754 ���+"  
306 NA339 661178 771731 ���+"  
307 NA34 666050 771399 ��� F_ 
308 NA340 653430 770933 ���+"  
309 NA341 660557 776596 ��&(�p� 
310 NA342 660503 775346 ��&(�p� 
311 NA343 658396 773507 ��&(�p� 
312 NA344 659432 773507 ��&(�p� 
313 NA345 661110 774757 ��&(�p� 
314 NA346 661217 775917 ��&(�p� 
315 NA347 665359 775988 ��&(�p� 
316 NA348 662164 772918 ��&(�p� 
317 NA349 663574 777185 ��&(�p� 
318 NA35 666112 774165 ��� F_ 
319 NA350 665020 775042 ��&(�p� 
320 NA36 666403 775330 ��� F_ 
321 NA37 666798 776578 ��� F_ 
322 NA38 666403 770526 ��� F_ 
323 NA39 666466 772335 ��� F_ 
324 NA4 649256 768447 �+� ��'%��  
325 NA40 665093 776911 ��� F_ 
326 NA41 666757 778928 ��� F_ 
327 NA42 667131 771483 ��� F_ 
328 NA43 666736 774748 ��� F_ 
329 NA44 665031 772959 ��� F_ 
330 NA45 665384 777763 ��� F_ 
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;�	��A�B � D$�2��� 5��5�&�+,�J(!)(�ก��1$�+� ก��F*5�#$�^UJ�������S"ก'R�^�#$�5�&�+ (D��) 
 

+$�&"5,�J ���'+�5�� ^�ก"&D��"���ก ^�ก"&D��"���U� �D�#$�5�&�+'��' 
331 NA46 662868 772377 ��� F_ 
332 NA47 666403 773625 ��� F_ 
333 NA48 663991 771462 ��� F_ 
334 NA49 661532 777100 �+� 2� 
335 NA5 653475 761558 �+� ��'%��  
336 NA50 662224 777758 �+� 2� 
337 NA51 661819 778686 �+� 2� 
338 NA52 661498 779884 �+� 2� 
339 NA53 662527 781386 �+� 2� 
340 NA54 663607 779597 �+� 2� 
341 NA55 664654 779513 �+� 2� 
342 NA56 665379 780171 �+� 2� 
343 NA57 665025 781622 �+� 2� 
344 NA58 665717 781065 �+� 2� 
345 NA59 666341 780154 �+� 2� 
346 NA6 650674 767821 �+� ��'%��  
347 NA60 664654 782314 �+� 2� 
348 NA61 659743 780176 �+� �*�D�R� 
349 NA62 659817 777707 �+� �*�D�R� 
350 NA63 660141 778659 �+� �*�D�R� 
351 NA64 660095 779242 �+� �*�D�R� 
352 NA65 659485 778336 �+� �*�D�R� 
353 NA66 659068 783169 5)����� 
354 NA67 658765 781342 5)����� 
355 NA68 659357 781920 5)����� 
356 NA69 659751 782840 5)����� 
357 NA7 651102 766601 �+� ��'%��  
358 NA70 659725 781013 5)����� 
359 NA71 661171 782222 5)����� 
360 NA72 660842 783419 5)����� 
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;�	��A�B � D$�2��� 5��5�&�+,�J(!)(�ก��1$�+� ก��F*5�#$�^UJ�������S"ก'R�^�#$�5�&�+ (D��) 
 

+$�&"5,�J ���'+�5�� ^�ก"&D��"���ก ^�ก"&D��"���U� �D�#$�5�&�+'��' 
361 NA73 661526 782840 5)����� 
362 NA74 659800 786727 2��,�� 
363 NA75 660462 787050 2��,�� 
364 NA76 660094 784637 2��,�� 
365 NA77 660168 785888 2��,�� 
366 NA78 660786 784049 2��,�� 
367 NA79 661860 785241 2��,�� 
368 NA8 652783 765415 �+� ��'%��  
369 NA80 661875 784343 2��,�� 
370 NA81 662258 783195 2��,�� 
371 NA82 661522 783740 2��,�� 
372 NA83 662185 788832 �*D�� 
373 NA84 661161 787393 �*D�� 
374 NA85 663230 789159 �*D�� 
375 NA86 662577 787939 �*D�� 
376 NA87 663644 787613 �*D�� 
377 NA88 663666 786154 �*D�� 
378 NA89 664297 787068 �*D�� 
379 NA9 650014 765975 �+� ��'%��  
380 NA90 663927 785261 �*D�� 
381 NA91 664319 784390 �*D�� 
382 NA92 665081 785566 �*D�� 
383 NA93 665386 786763 �*D�� 
384 NA94 664689 783148 �*D�� 
385 NA95 665386 784019 �*D�� 
386 NA96 665016 787939 �*D�� 
387 NA97 666039 787373 �*D�� 
388 NA98 666431 786154 �*D�� 
389 NA99 665822 785021 �*D�� 
390 O 649280 792109 �"DR*�� 
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;�	��A�B � D$�2��� 5��5�&�+,�J(!)(�ก��1$�+� ก��F*5�#$�^UJ�������S"ก'R�^�#$�5�&�+ (D��) 
 

+$�&"5,�J ���'+�5�� ^�ก"&D��"���ก ^�ก"&D��"���U� �D�#$�5�&�+'��' 
391 P 649882 792482 �"DR*�� 
392 PIBK63 655827 782639 ,��!)�  
393 PIBK64 660241 782290 5)����� 
394 PIBK65 654225 777656 ,��!)�  
395 PIBK66 654163 777817 ,��!)�  
396 PIBK67 659589 776470 ,��!)�  
397 PIBK68 658600 775700 ,��!)�  
398 PIBK69 657705 774350 ,��!)�  
399 PIBK70 650894 781463 ,��!)�  
400 PIBK71 653990 778182 ,��!)�  
401 PIHY1 663203 775518 ��&(�p� 
402 PIHY10 664165 772567 ��&(�p� 
403 PIHY11 666200 777800 ��&(�p� 
404 PIHY12 665209 770697 ��� F_ 
405 PIHY13 664049 772173 ��� F_ 
406 PIHY14 664350 775440 ��&(�p� 
407 PIHY15 661483 773913 ��&(�p� 
408 PIHY16 663332 775778 ��&(�p� 
409 PIHY17 665928 788346 �*D�� 
410 PIHY19 647279 771349 �+� ��'%��  
411 PIHY2 664224 778733 �+� 2� 
412 PIHY20 648222 769016 �+� ��'%��  
413 PIHY21 669681 780823 �*D�� 
414 PIHY22 664960 770637 5)��^�- 
415 PIHY23 662544 767167 5)��^�- 
416 PIHY24 662500 765300 5)��^�- 
417 PIHY25 662779 760773 5)��^�- 
418 PIHY26 663250 766477 5)��^�- 
419 PIHY27 662017 762215 5)��^�- 
420 PIHY28 662500 764700 5)��^�- 
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;�	��A�B � D$�2��� 5��5�&�+,�J(!)(�ก��1$�+� ก��F*5�#$�^UJ�������S"ก'R�^�#$�5�&�+ (D��) 
 

+$�&"5,�J ���'+�5�� ^�ก"&D��"���ก ^�ก"&D��"���U� �D�#$�5�&�+'��' 
421 PIHY29 662483 763084 5)��^�- 
422 PIHY3 662900 776500 ��&(�p� 
423 PIHY30 663585 770391 5)��^�- 
424 PIHY37 664315 775187 ��&(�p� 
425 PIHY38 664172 774155 ��&(�p� 
426 PIHY39 663350 775100 ��&(�p� 
427 PIHY4 659012 774012 ���+"  
428 PIHY40 663227 773985 ��&(�p� 
429 PIHY41 661900 774750 ��&(�p� 
430 PIHY42 662900 773530 ��&(�p� 
431 PIHY43 663997 773014 ��&(�p� 
432 PIHY44 664306 774446 ��&(�p� 
433 PIHY45 662643 774091 ��&(�p� 
434 PIHY46 662676 774518 ��&(�p� 
435 PIHY47 662216 773851 ��&(�p� 
436 PIHY48 662840 774346 ��&(�p� 
437 PIHY49 663010 773791 ��&(�p� 
438 PIHY5 656555 768354 ���+"  
439 PIHY50 664081 775705 ��&(�p� 
440 PIHY51 662332 775778 ��&(�p� 
441 PIHY52 663800 774100 ��&(�p� 
442 PIHY53 663758 773706 ��&(�p� 
443 PIHY54 662030 773620 ��&(�p� 
444 PIHY55 662742 773836 ��&(�p� 
445 PIHY56 663590 773573 ��&(�p� 
446 PIHY57 663695 774757 ��&(�p� 
447 PIHY58 662212 774416 ��&(�p� 
448 PIHY59 663255 774775 ��&(�p� 
449 PIHY6 658189 772390 ���+"  
450 PIHY60 662880 774040 ��&(�p� 
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;�	��A�B � D$�2��� 5��5�&�+,�J(!)(�ก��1$�+� ก��F*5�#$�^UJ�������S"ก'R�^�#$�5�&�+ (D��) 
 

+$�&"5,�J ���'+�5�� ^�ก"&D��"���ก ^�ก"&D��"���U� �D�#$�5�&�+'��' 
451 PIHY7 660152 773831 ���+"  
452 PIHY8 666981 773052 ��� F_ 
453 PIHY9 665844 778245 ��� F_ 
454 PIKH61 653500 766500 �+� ��'%��  
455 PIKH62 656851 765680 5)��^�- 
456 PV100 651200 758400 �+� ��'%��  
457 PV101 651300 772700 ,��!)�  
458 PV102 651900 759500 �+� ��'%��  
459 PV103 652500 772700 ,��!)�  
460 PV104 652500 790700 5� ���'  
461 PV105 653400 769400 �+� ��'%��  
462 PV106 653500 763800 �+� ��'%��  
463 PV107 653500 791300 5� ���'  
464 PV108 654900 781600 ,��!)�  
465 PV109 655000 772500 ���+"  
466 PV11 650700 762300 �+� ��'%��  
467 PV110 655800 761600 %�ก���  
468 PV111 656900 789600 5� ���'  
469 PV112 657000 786700 5� ก+J$� 
470 PV113 657300 759500 %�ก���  
471 PV114 657300 774500 ,��!)�  
472 PV115 657400 789500 5� ���'  
473 PV116 657500 759200 %�ก���  
474 PV117 657500 783700 5� ก+J$� 
475 PV118 657500 788200 5� ���'  
476 PV12 650700 786200 5� ���'  
477 PV120 658500 776500 ,��!)�  
478 PV121 658800 777300 ,��!)�  
479 PV122 659200 766000 5)��^�- 
480 PV123 660000 762400 ,-� +�� 
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;�	��A�B � D$�2��� 5��5�&�+,�J(!)(�ก��1$�+� ก��F*5�#$�^UJ�������S"ก'R�^�#$�5�&�+ (D��) 
 

+$�&"5,�J ���'+�5�� ^�ก"&D��"���ก ^�ก"&D��"���U� �D�#$�5�&�+'��' 
481 PV124 661200 758600 ,-� +�� 
482 PV125 662000 787500 �*D�� 
483 PV126 663000 785000 �*D�� 
484 PV128 664300 788300 �*D�� 
485 PV129 664500 777500 ��� F_ 
486 PV13 650800 761400 �+� ��'%��  
487 PV132 660700 780500 5)����� 
488 PV15 651400 764100 �+� ��'%��  
489 PV16 652000 768000 �+� ��'%��  
490 PV17 652200 762200 �+� ��'%��  
491 PV18 652500 763400 �+� ��'%��  
492 PV19 652500 763800 �+� ��'%��  
493 PV23 654600 765050 %�ก���  
494 PV24 654700 760200 %�ก���  
495 PV25 655000 759500 %�ก���  
496 PV26 655000 781000 ,��!)�  
497 PV28 655300 774500 ,��!)�  
498 PV29 655700 791700 5� ���'  
499 PV30 655700 792500 5� ���'  
500 PV31 655800 779000 ,��!)�  
501 PV32 656200 775200 ,��!)�  
502 PV35 656500 761000 %�ก���  
503 PV36 656500 785500 5� ก+J$� 
504 PV38 657100 787100 5� ���'  
505 PV39 657200 762000 %�ก���  
506 PV41 658000 779800 ,��!)�  
507 PV42 658100 782500 ,��!)�  
508 PV43 658300 761800 ,-� +�� 
509 PV45 658500 789500 5� ���'  
510 PV46 658600 778500 ,��!)�  
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;�	��A�B � D$�2��� 5��5�&�+,�J(!)(�ก��1$�+� ก��F*5�#$�^UJ�������S"ก'R�^�#$�5�&�+ (D��) 
 

+$�&"5,�J ���'+�5�� ^�ก"&D��"���ก ^�ก"&D��"���U� �D�#$�5�&�+'��' 
511 PV47 658700 761300 ,-� +�� 
512 PV48 658700 763500 ,-� +�� 
513 PV49 658850 760260 ,-� +�� 
514 PV50 658900 787000 5� ก+J$� 
515 PV52 659000 774700 ���+"  
516 PV53 659300 783800 2��,�� 
517 PV54 659300 785300 2��,�� 
518 PV57 660200 761300 ,-� +�� 
519 PV58 660400 779700 �+� �*�D�R� 
520 PV59 660400 782500 5)����� 
521 PV61 660700 779300 �+� 2� 
522 PV63 660800 779500 �+� 2� 
523 PV64 660800 781300 5)����� 
524 PV65 661000 785500 2��,�� 
525 PV66 661000 788900 �*D�� 
526 PV68 661200 784800 2��,�� 
527 PV69 661300 785000 2��,�� 
528 PV7 649000 773500 ,��!)�  
529 PV72 662000 761000 5)��^�- 
530 PV73 662000 781500 5)����� 
531 PV74 662200 790200 �*D�� 
532 PV75 662500 785600 �*D�� 
533 PV76 662500 786600 �*D�� 
534 PV77 662600 784000 2��,�� 
535 PV78 662800 784400 �*D�� 
536 PV79 663000 782600 2��,�� 
537 PV8 649500 787200 5� ���'  
538 PV81 663400 782100 �+� 2� 
539 PV82 663500 783000 �*D�� 
540 PV83 663500 783500 �*D�� 
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;�	��A�B � D$�2��� 5��5�&�+,�J(!)(�ก��1$�+� ก��F*5�#$�^UJ�������S"ก'R�^�#$�5�&�+ (D��) 
 

+$�&"5,�J ���'+�5�� ^�ก"&D��"���ก ^�ก"&D��"���U� �D�#$�5�&�+'��' 
541 PV84 664000 782400 �+� 2� 
542 PV85 664400 761200 5)��^�- 
543 PV86 664600 778800 �+� 2� 
544 PV87 664700 780700 �+� 2� 
545 PV9 649700 762300 �+� ��'%��  
546 PV90 665100 762300 5)��^�- 
547 PV95 645200 769900 �+� ��'%��  
548 PV97 647500 769000 �+� ��'%��  
549 PV98 650000 781000 ,��!)�  
550 PV99 650400 757700 �+� ��'%��  
551 Q 653385 796070 �"DR*�� 
552 R 650556 796448 �"DR*�� 
553 TH0039 662532 780438 �+� 2� 
554 TH0041 662580 779420 �+� 2� 
555 TH0042 663997 782341 �+� 2� 
556 TH0059 672017 796844 F� ���� 
557 TH0140 655401 763437 %�ก���  
558 TH0153 654200 784500 5� ���'  
559 TH0154 652863 789527 5� ���'  
560 TH0193 669221 799168 F� ���� 
561 TH0194 667622 802127 F� ���� 
562 TH0198 669823 799005 F� ���� 
563 TH0255 663456 780783 �+� 2� 
564 TH0256 654654 763349 �+� ��'%��  
565 TH0264 671705 799730 F� ���� 
566 TH0265 668500 798700 F� ���� 
567 TH0296 646800 770700 �+� ��'%��  
568 TH0324 650500 771500 �+� ��'%��  
569 TH0351 652500 770700 ���+"  
570 TH0352 651408 771703 ���+"  
571 TH0353 659298 777053 ,��!)�  
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Time-Drawdown* Recovery Test** Average 
T  

(m2/min) 
K  

(m/sec) 
T 

(m2/min) 
K  

(m/sec) 
T 

(m2/min) 
K  

(m/sec) 
1 H0041 0.487 3.38E-04 0.495 3.44E-04 0.491 3.41E-04 
2 H0042 0.31 2.15E-04 0.191 1.33E-04 0.251 1.74E-04 
3 H0013 0.279 3.88E-04 0.435 6.04E-04 0.357 4.96E-04 
4 H0124 1.028 9.56E-04 0.055 5.05E-05 0.541 5.03E-04 
5 H0141 0.168 3.11E-04 0.121 2.24E-04 0.145 2.68E-04 
6 H0293 0.224 3.11E-04 0.231 3.21E-04 0.227 3.16E-04 
7 H0294 0.019 2.06E-05 0.126 1.75E-04 0.072 9.78E-05 
8 H0320 0.080 2.22E-04 0.160 4.44E-04 0.120 3.33E-04 
9 H0462 0.012 3.41E-05 0.003 7.64E-06 0.008 2.08E-05 
10 H0487 0.141 1.56E-04 0.035 3.91E-05 0.088 9.77E-05 
11 H0490 0.048 8.80E-05 0.032 5.90E-05 0.040 7.35E-05 
12 H0955 0.134 3.73E-04 0.200 5.56E-04 0.167 4.64E-04 
13 H0965 0.143 3.97E-04 0.101 2.81E-04 0.122 3.39E-04 
14 H1039 0.498 1.38E-03 - - 0.498 1.38E-03 
15 H1040 0.129 3.58E-04 - - 0.129 3.58E-04 
16 H1167 0.015 2.07E-05 0.010 1.32E-05 0.012 1.70E-05 
17 H1202 0.195 1.09E-03 0.031 1.70E-04 0.113 6.28E-04 
18 H1204 1.201 3.34E-03 5.521 1.53E-02 3.361 9.31E-03 
19 H1224 0.004 7.64E-06 0.004 7.29E-06 0.004 7.41E-06 
20 TH0039 0.290 1.61E-03 0.305 1.69E-03 0.298 1.65E-03 
21 TH0040 0.273 7.58E-04 0.299 8.31E-04 0.286 7.94E-04 
22 TH0041 0.247 6.86E-04 0.262 7.28E-04 0.255 7.12E-04 
23 TH0042 0.363 1.01E-03 0.093 2.57E-04 0.228 6.33E-04 
24 TH0045 0.474 1.55E-04 0.535 1.75E-04 0.505 1.65E-04 
25 TH0046 0.017 4.65E-05 0.675 1.88E-03 0.346 9.61E-04 
26 TH0052 0.053 2.54E-04 0.100 4.76E-04 0.077 3.65E-04 
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Time-Drawdown* Recovery Test** Average 
T  

(m2/min) 
K  

(m/sec) 
T 

(m2/min) 
K  

(m/sec) 
T 

(m2/min) 
K  

(m/sec) 
27 TH0057 0.254 7.06E-04 0.227 6.31E-04 0.241 6.68E-04 
28 TH0091 0.156 2.18E-04 0.771 1.08E-03 0.464 6.46E-04 
29 TH0112 0.005 6.83E-06 0.002 3.01E-06 0.004 4.86E-06 
30 TH0352 0.058 1.20E-04 0.065 1.36E-04 0.061 1.28E-04 
31 TH0353 0.193 4.02E-04 0.185 3.85E-04 0.189 3.94E-04 
32 TH0367 0.146 2.43E-04 0.251 4.18E-04 0.199 3.31E-04 
33 H0035 0.030 2.22E-05 0.058 4.36E-05 0.044 3.30E-05 
34 H0039 0.002 9.26E-07 0.001 8.10E-07 0.002 9.26E-07 
35 H0094 0.152 1.06E-04 0.124 8.61E-05 0.138 9.58E-05 
36 H0142 0.267 2.47E-04 0.210 1.94E-04 0.239 2.21E-04 
37 H0853 0.009 3.01E-05 0.007 7.52E-06 0.008 1.89E-05 
38 H0907 0.033 9.19E-05 0.281 7.81E-04 0.157 4.37E-04 
39 H1203 0.400 2.22E-03 - - 0.400 2.22E-03 
40 H1223 0.002 3.82E-06 0.019 3.53E-05 0.011 1.96E-05 
41 H1246 0.000 1.74E-06 0.0003 1.16E-07 0.0004 9.26E-07 
42 TH0037 0.003 3.94E-06 0.001 1.27E-06 0.002 2.66E-06 
43 TH0113 0.001 8.10E-07 0.001 8.10E-07 0.001 8.10E-07 
44 TH0183 0.008 9.03E-06 0.022 2.66E-05 0.015 1.78E-05 
45 TH0244 0.003 4.05E-06 0.002 3.13E-06 0.003 3.59E-06 
46 TH0324 0.004 2.66E-06 0.024 1.63E-05 0.014 9.49E-06 
47 TH0410 0.002 4.05E-06 0.001 2.89E-06 0.002 3.47E-06 
48 TH0411 0.000 2.31E-07 0.0003 2.31E-07 0.0003 2.31E-07 
49 TH0001 0.002 1.97E-06 0.002 1.74E-06 0.002 1.85E-06 
50 TH0002 0.004 3.59E-06 0.001 1.16E-06 0.003 2.31E-06 

 
 

���'�D- * Cooper & Jacob method ** Theis & Jacob method 
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Theis Analysis Time-Drawdown* Recovery Test** 
T 

(m2/min) 
K 

 (m/sec) 
S T 

 (m2/min) 
K 

 (m/sec) 
T  

(m2/min) 
K 

 (m/sec) 
1 TM478 0.013 2.78E-06 - 0.009 1.97E-06 0.023 5.09E-06 
 TM479 0.002 9.26E-07 - 0.001 1.85E-06 0.001 4.63E-07 
 TM480 0.023 4.98E-06 - 0.013 2.78E-06 0.017 3.70E-06 
2 TM481 0.127 2.65E-04 - 0.889 1.85E-03 0.833 1.74E-03 
 TM483 0.343 9.53E-04 1.31E-6 0.649 1.79E-03 0.567 1.57E-03 
 TM482 0.191 1.05E-04 - 0.881 7.73E-04 0.474 4.15E-04 
3 RCT216 0.001 6.94E-07 - 0.0001 2.28E-05 0.002 5.09E-06 
 RCT217 0.001 1.39E-06 - 0.001 1.04E-06 0.002 4.05E-06 
 RCT218 0.001 4.17E-06 - 0.002 6.25E-06 0.002 4.86E-06 
 RCT219 0.002 4.86E-06 2.84E-5 0.001 4.17E-06 0.002 5.09E-06 
4 TH445 0.006 4.05E-06 - 0.004 2.78E-06 0.004 2.78E-06 
 TH446 0.094 1.97E-04 - 0.068 1.41E-04 0.275 5.73E-04 
 TH447 0.147 2.44E-04 - 0.281 4.68E-04 0.297 4.94E-04 
 TH448 0.312 8.66E-04 5.95E-2 0.310 8.61E-04 0.301 8.36E-04 
5 TH441 0.000 4.63E-08 - 0.002 1.85E-06 0.001 8.10E-07 
 TH442 0.001 2.43E-06 3.56E-4 0.002 5.56E-06 0.001 1.62E-06 
6 TQ402 0.021 8.91E-06 - 0.044 1.82E-05 0.181 7.52E-05 
 TQ403 0.111 2.47E-05 - 0.472 1.05E-04 0.343 7.63E-05 
 TQ404 0.178 3.96E-05 - 0.173 3.84E-05 0.189 4.19E-05 
 TQ405 0.269 1.12E-04 - 0.133 5.56E-05 0.172 7.18E-05 
7 TH0120 0.043 1.18E-04 1.35E-3 0.124 3.44E-04 0.201 3.72E-04 
  0.116 2.14E-04 4.94E-2 0.144 2.67E-04 1.076 2.00E-03 

���'�D-:  S �U� ���F"����F�,��Xก��ก"กกh5 (Storativity) 
  * Cooper & Jacob method ** Theis & Jacob method 
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;�	��A�B ]-2 �-.F�5"D�!"#�����-)��#$�1�กก��F*5,&F�5255��5��F" กDก��._ , (ก��,�"^'�ก��#$�
5�&�+, 2546) (D��) 

 

+$�&"5
,�J 

���'+�
5�� 

Theis Analysis Time-Drawdown* Recovery Test** 
T 

(m2/min) 
K 

 (m/sec) 
S T 

 (m2/min) 
K 

 (m/sec) 
T  

(m2/min) 
K 

 (m/sec) 
8 TH0045 0.007 9.72E-06 - 0.007 9.84E-06 0.0001 1.04E-06 
 TH0039 0.008 4.66E-05 - 0.008 4.18E-05 0.0001 5.79E-07 
 TH0255 0.007 2.88E-05 - 0.007 2.74E-05 0.0001 3.47E-07 
9 TH0051 0.004 1.06E-05 - 0.005 1.30E-05 0.0001 1.16E-07 
 H0485 0.008 1.55E-05 - 0.008 1.49E-05 0.0001 2.31E-07 

10 H0589 0.001 1.74E-06 - 0.001 2.20E-06 0.00001 2.31E-08 
 H1225 0.001 4.05E-06 - 0.001 4.05E-06 0.00003 6.94E-08 

11 PW 0.024 6.70E-05 - 0.061 1.69E-04 0.403 1.12E-03 
 OW 0.131 3.62E-04 2.18E-4 0.237 6.59E-04 0.118 3.28E-04 

���'�D-:  S �U� ���F"����F�,��Xก��ก"กกh5 (Storativity) 
  * Cooper & Jacob method ** Theis & Jacob method 
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	>GA�B _-1 D$�2��� F4����"&�#$�,�� 
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	>GA�B _-2 R�^D"&��� �� �+� �"DR*�� ,�JF4��� X.67A F4���5)����F�,�  �.�"DR*�� 1.F �+� 
 

 
 

	>GA�B _-3 R�^D"&��� �� �+� �*�D�R� ,�JF4��� X.44 F4���5)����&(�p�(� �.��&(�p� 1.F �+� 
 

 
 

	>GA�B _-4 R�^D"&��� �� �+� �*�D�R� ,�JF4��� X.181 F4���5)����� �.��&(�p� 1.F �+� 
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	>GA�B _-5 R�^D"&��� �� �+� �*�D�R� ,�JF4��� X.90 F4���5)��5� S�+� �.�+� ��'%��  1.F �+� 

 

 
 

	>GA�B _-6R�^D"&��� �� �+� �*�D�R� ,�JF4��� X.173A F4���5)����� กh�  �.F�&� 1.F �+� 
 

 
 

	>GA�B _-7 R�^D"&��� �� �+� �*�D�R� ,�JF4��� X.194 F4���5)��2�+�%^��X �.��&(�p� 1.F �+� 
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;�	��A�B �-1 ��&"5�#$�5�&�+�� !"#��#$���&(�p�,�J�"&�&)(�F��� (��-., 2552) 
 

+$�&"5,�J ���'+�5�� ��&"5�#$�1�กY��&�� (�D�) 
��"# ,�J 1 ��"# ,�J 2 ��"# ,�J 3 ��"# ,�J 4 

1 H0292 7 Na. Na. 7.85 
2 H0419 5 Na. 6.85  Na. 
3 H0490 Na. 2.4 Na. Na.  
4 H0588 4.7 4.5 4.75 5.45 
5 H0788 4.8 0.37 0.6 0.85 
6 H1298 Na. 1.82 2.15 2.7 
7 TH0042 Na. Na. Na. Na.  
8 TH0112 0.8 0.65 Na. 1.6 
9 TH0362 2.5 1.6 2.7 3.28 

10 TH0183 10.5 9.68 10 9.9 
11 H0041 11 Na. Na. Na.  
12 TH0446 Na. 7.6 Na. 8 
13 TQ404 5.8 5.52 5.44 5.8 
14 OW-1a Na. 2.1 2.58 2.6 
15 OW-2a Na. 8.47 10 9.86 
16 OW-4a 2.15 3 3.4 2.45 
17 OW-5a 2.8 2.5 2.92 2.9 
18 OW-6a 6.5 4.37 5.18 5.7 
19 GW-2 Na. 5.54 Na. Na.  

 
���'�D-:  Na  = กh5D"��'�� ����&) 

��"# ,�J 1  = F� ���� 2550 
��"# ,�J 2  = ^�S1�ก�'� 2550 

  ��"# ,�J 3  = ก-�R�^"��_ 2551 
  ��"# ,�J 4  = ^�QR��� 2551 
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;�	��A�B �-2 ��&"5�#$�5�&�+�� !"#��#$��*D��,�J�"&�&)(�F��� (��-., 2552) 
 

+$�&"5,�J ���'+�5�� 
��&"5�#$�1�กY��&�� (�D�) 

��"# ,�J 1 ��"# ,�J 2 ��"# ,�J 3 ��"# ,�J 4 
1 H0515 4.4 4.1 5.4  Na. 
2 H0738 Na. Na. 5.9 8.85 
3 H1203 Na. Na. Na.  Na.  
4 H0447 5.7 5.85 5.7  Na.  
5 TH0447 6 5.85 6.3 6.8 
6 TM0482 3 Na. 2.5 3.62 
7 OW-1b 2.15 1.93 1.79 2.27 
8 OW-2b 8.6 8.75 7.85 8.76 
9 OW-3b Na. 7.57 8.6 10.52 

10 OW-4b Na. 4.07 4.08 4.48 
11 OW-6b Na. 5.88 5.72 6 
12 OW-7b 4.3 3.82 2.65 3.9 
13 OW-8b 1.05 0.75 10.8 16.75 
14 GW-1 Na. Na. Na.  Na.  

 
���'�D-:  Na  = กh5D"��'�� ����&) 

��"# ,�J 1  = F� ���� 2550 
��"# ,�J 2  = ^�S1�ก�'� 2550 

  ��"# ,�J 3  = ก-�R�^"��_ 2551 
  ��"# ,�J 4  = ^�QR��� 2551 
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;�	��A�B �-3 ��&"5�#$�5�&�+�� !"#��#$���� F_,�J�"&�&)(�F��� (��-., 2552) 
 

+$�&"5,�J ���'+�5�� 
��&"5�#$�1�กY��&�� (�D�) 

��"# ,�J 1 ��"# ,�J 2 ��"# ,�J 3 ��"# ,�J 4 
1 TH0265 5.2 4.6 5 4.96 
2 TH0002 2.8 2 Na. Na.  
3 TH0445 Na. 7.07 5.7 7.43 
4 TQ403 5.8 5.45 5.5 5.76 
5 TM0482 3 Na. 2.5 3.5 
6 RTC0217 26.5 17.26 23 17 
7 OW-1c 2.1 1.85 1.53 1.96 
8 OW-2c 8.6 8.46 7.58 8.7 
9 OW-3c 7 9 8.75 10.88 

10 OW-4c 3.6 3.5 3.5 3.9 
11 OW-5c 7 6.75 6.8 7 
12 OW-6c 8 6.42 6.3 6.33 
13 OW-7c 3.9 3.82 2.02 2.9 
14 OW-8c 1 0.76 12.6 22.34 

 
���'�D-:  Na  = กh5D"��'�� ����&) 

��"# ,�J 1  = F� ���� 2550 
��"# ,�J 2  = ^�S1�ก�'� 2550 

  ��"# ,�J 3  = ก-�R�^"��_ 2551 
  ��"# ,�J 4  = ^�QR��� 2551 
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;�	��A�B �-4   �-.R�^�#$�5�&�+�� !"#��#$���&(�p���"# ,�J 1, (F� ���� 2550) 

 ���'�D- 
Na. = กh5D"��'�� ����&) 
Nd. = D"��'�� ���^� 

 
 
 
 
 

+$�&"5
,�J 

���'+�
5�� 

Temp. 
(0C ) 

pH 
DO 

(mg/L) 
Salinity 
(ppt.) 

Conductivity 
(uS/cm) 

TDS 
(mg/L) 

Chloride 
(mg/L) 

1 H0292 28.50 3.18 13.02 Nd. Nd. 23.40 4.40 
2 H0419 30.70 7.10 14.80 Nd. Nd. 645.00 79.00 
3 H0490 29.60 5.93 12.47 Nd. Nd. 197.00 4.40 
4 H0588 26.70 5.05 5.65 Nd. Nd. 22.6 6.36 
5 H0788 26.40 5.31 12.73 Nd. Nd. 254 4.64 
6 H1298 28.80 6.05 15.17 Nd. Nd. 194 34.73 
7 TH0042 28.80 3.50 12.63 Nd. Nd. 62.4 19.08 
8 TH0112 28.80 6.05 9.22 Nd. Nd. 115 9.29 
9 TH0362 26.80 2.82 14.39 Nd. Nd. 19.5 2.45 
10 TH0183 26.10 6.57 13.44 Nd. Nd. 510 126.7 
11 H0042 29.00 4.60 12.51 Nd. Nd. 187 56.75 
12 TH0446 Na. Na. Na. Nd. Nd. Na. Na. 
13 TQ404 30.00 8.15 10.88 Nd. Nd. 1614.00 692.23 
14 OW-1a Na. Na. Na. Nd. Nd. Na. Na. 
15 OW-2a Na. Na. Na. Nd. Nd. Na. Na. 
16 OW-4a 27.10 5.34 15.21 Nd. Nd. 4147.00 Nd. 
17 OW-5a 29.00 7.49 10.59 Nd. Nd. 4856.00 2480.29 
18 OW-6a 28.40 8.54 11.54 Nd. Nd. 257.00 15.41 
19 GW-2 31.10 7.31 14.76 Nd. Nd. 609 34.73 

ก.e_ก$���&,�J����F� 7.0-8.5 - - - 600 250 
ก.e_��-%+�F* F-& 6.5-9.2 - - - 1,200 600 
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;�	��A�B �-5   �-.R�^�#$�5�&�+�� !"#��#$���&(�p���"# ,�J 2, (^�S1�ก�'� 2550) 
 

���'�D- 
Na. = กh5D"��'�� ����&) 
Nd. = D"��'�� ���^� 

 
 
 
 

+$�&"5
,�J 

���'+�
5�� 

Temp. 
(0C ) 

pH 
DO 

(mg/L) 
Salinity 
(ppt.) 

Conductivity 
(uS/cm) 

TDS 
(mg/L) 

Chloride 
(mg/L) 

1 H0292 26.90 4.50 175.60 0.00 36.93 25.00 4.38 
2 H0419 29.90 6.42 101.10 0.60 1267.00 862.00 140.36 
3 H0490 28.60 6.77 107.20 0.10 284.00 193.00 8.74 
4 H0588 27.90 4.81 159.40 0.00 627.76 19 4.38 
5 H0788 28.40 6.50 116.50 0.00 137.20 93.3 6.8 
6 H1298 28.00 7.78 186.70 0.20 447.10 304 3.89 
7 TH0042 29.00 6.19 199.50 0.10 259.80 176 36.91 
8 TH0112 28.10 5.51 197.90 0.10 316.80 215 2.91 
9 TH0362 27.00 4.57 134.80 0.00 30.97 21 4.86 
10 TH0183 28.40 7.06 192.80 0.30 707.80 481 130.65 
11 H0042 27.60 5.37 190.50 0.10 303.80 207 66.05 
12 TH0446 24.5 5.85 153.5 0 62.71 43 4.86 
13 TQ404 29.30 6.95 81.20 1.40 2621.00 1782 713.44 
14 OW-1a 29.6 6.82 41.5 0.1 368.2 250 5.83 
15 OW-2a 28.2 6.39 101.2 0 131.3 90 2.43 
16 OW-4a 27.90 6.38 182.50 0.50 1070.00 728.00 288.00 
17 OW-5a 28.10 8.48 125.10 4.00 7268.00 4952 248.66 
18 OW-6a 29.00 5.43 145.90 0.00 51.52 35.00 7.77 
19 GW-2 30.60 7.72 118.80 0.40 904.50 615 35.94 

ก.e_ก$���&,�J����F� 7.0-8.5 - - - 600 250 
ก.e_��-%+�F* F-& 6.5-9.2 - - - 1,200 600 
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;�	��A�B �-6   �-.R�^�#$�5�&�+�� !"#��#$���&(�p���"# ,�J 3, (ก-�R� "̂��_ 2551) 
 

���'�D- 
Na. = กh5D"��'�� ����&) 
Nd. = D"��'�� ���^� 

 
 
 
 

+$�&"5
,�J 

���'+�
5�� 

Temp. 
(0C ) 

pH 
DO 

(mg/L) 
Salinity 
(ppt.) 

Conductivity 
(uS/cm) 

TDS 
(mg/L) 

Chloride 
(mg/L) 

1 H0292 27.00 4.21 23.30 0.00 37.00 25.00 5.79 
2 H0419 29.50 6.58 31.90 0.50 1170.00 975.00 125.85 
3 H0490 Na. Na. Na. Na. Na. Na. Na. 
4 H0588 31.40 4.21 57.20 0.00 37.50 25.5 3.38 
5 H0788 29.10 6.69 26.40 0.00 129.90 88.3 7.72 
6 H1298 28.20 7.23 45.40 0.20 424.00 288 3.38 
7 TH0042 30.00 5.91 25.60 0.10 255.00 173 38.09 
8 TH0112 27.50 6.42 56.70 0.00 95.50 65 17.36 
9 TH0362 26.90 4.55 85.30 0.00 26.50 18 2.41 
10 TH0183 23.70 7.69 58.50 0.30 778.00 529 129.21 
11 H0042 26.30 5.88 41.40 0.10 310.00 211 60.27 
12 TH0446 26.4 5.59 27.2 0 56 38 3.38 
13 TQ404 29.70 6.83 26.40 1.40 2782.00 1839 754.20 
14 OW-1a 29.2 6.83 18.2 0.1 357 243 3.86 
15 OW-2a 20.9 6.43 25.8 0 147.5 100 3.38 
16 OW-4a 27.70 5.89 17.80 0.50 1037.00 705.00 239.61 
17 OW-5a 29.30 8.21 19.30 4.00 7236.00 4920 2454 
18 OW-6a 34.70 5.87 67.20 0.00 78.00 53.00 7.72 
19 GW-2 29.70 7.97 65.30 0.40 907.00 616 35.68 

ก.e_ก$���&,�J����F� 7.0-8.5 - - - 600 250 
ก.e_��-%+�F* F-& 6.5-9.2 - - - 1,200 600 
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;�	��A�B �-7   �-.R�^�#$�5�&�+�� !"#��#$���&(�p���"# ,�J 4, (^�QR��� 2551) 

 
���'�D- 
Na. = กh5D"��'�� ����&) 
Nd. = D"��'�� ���^�

  
 
 
 

+$�&"5
,�J 

���'+�
5�� 

Temp. 
(0C ) 

pH 
DO 

(mg/L) 
Salinity 
(ppt.) 

Conductivity 
(uS/cm) 

TDS 
(mg/L) 

Chloride 
(mg/L) 

1 H0292 27.40 4.40 197.10 0.00 31.50 21.50 5.34 
2 H0419 29.60 6.62 16.00 0.50 1160.00 786.00 121.65 
3 H0490 28.30 7.40 99.10 0.10 232.00 158.00 7.77 
4 H0588 30.50 4.73 50.50 0.00 2595.00 17.6 6.31 
5 H0788 29.50 7.21 47.70 0.00 135.00 92 14.57 
6 H1298 30.10 7.28 23.30 0.20 434.00 295 6.8 
7 TH0042 29.90 6.55 45.20 0.10 250.00 170 35.94 
8 TH0112 28.10 5.50 195.90 0.00 70.30 47.8 8.26 
9 TH0362 27.10 4.64 166.30 0.00 28.65 19.4 5.58 
10 TH0183 28.10 7.56 40.20 0.30 761.50 519 130.4 
11 H0042 29.10 5.71 35.20 0.10 280.20 191 55.61 
12 TH0446 31 5.79 15.5 0 59 40 5.34 
13 TQ404 31.40 7.36 40.10 1.40 2720.00 1845.00 959.19 
14 OW-1a 30.3 7.33 13.4 0.1 365 248 5.83 
15 OW-2a 28.9 6.89 16.5 0 125 85 5.34 
16 OW-4a 28.20 6.37 17.20 3.40 6160.00 4188.00 2112.64 
17 OW-5a 30.40 8.03 22.10 3.80 6902.00 4690.00 2598.30 
18 OW-6a 31.10 7.06 45.70 0.00 86.75 59.00 10.44 
19 GW-2 31.20 7.61 53.40 0.40 840.00 571 33.75 

ก.e_ก$���&,�J����F� 7.0-8.5 - - - 600 250 
ก.e_��-%+�F* F-& 6.5-9.2 - - - 1,200 600 
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;�	��A�B �-8   �-.R�^�#$�5�&�+�� !"#��#$��*D����"# ,�J 1, (F� ���� 2550) 

 
���'�D- 
Na. = กh5D"��'�� ����&) 
Nd. = D"��'�� ���^�

  
 
 
 
 
 
 
 

+$�&"5
,�J 

���'+�
5�� 

Temp. 
(0C ) 

pH 
DO 

(mg/L) 
Salinity 
(ppt.) 

Conductivity 
(uS/cm) 

TDS 
(mg/L) 

Chloride 
(mg/L) 

1 H0515 28.70 3.63 13.24 Nd. Nd. 32.9 8.32 
2 H0738 30.3 6.92 14.93 Nd. Nd. 847 160.7 
3 H1203 Na. Na. Na. Nd. Nd. Na. Na. 
4 H0447 31.50 6.98 14.57 Nd. Nd. 962 68.49 
5 TH0447 28.80 6.41 15.20 Nd. Nd. 96.90 11.00 
6 TM0482 28.00 6.91 13.32 Nd. Nd. 185.00 36.20 
7 OW-1b 28.10 5.42 19.95 Nd. Nd. 137.00 3.91 
8 OW-2b 27.40 4.77 12.53 Nd. Nd. 233.00 3.91 
9 OW-3b Na. Na. Na. Nd. Nd. Na. Na. 
10 OW-4b Na. Na. Na. Nd. Nd. Na. Na. 
11 OW-6b Na. Na. Na. Nd. Nd. Na. Na. 
12 OW-7b 27.10 7.15 14.70 Nd. Nd. 73.80 5.14 
13 OW-8b 30.10 7.60 11.83 Nd. Nd. 220.00 6.36 
14 GW-1 28.50 6.21 14.82 Nd. Nd. 138 19.08 

ก.e_ก$���&,�J����F� 7.0-8.5 - - - 600 250 
ก.e_��-%+�F* F-& 6.5-9.2 - - - 1,200 600 
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;�	��A�B �-9   �-.R�^�#$�5�&�+�� !"#��#$��*D����"# ,�J 2, (^�S1�ก�'� 2550) 

 
���'�D- 
Na. = กh5D"��'�� ����&) 
Nd. = D"��'�� ���^� 

 
 
 
 
 
 
 
 

+$�&"5
,�J 

���'+�
5�� 

Temp. 
(0C ) 

pH 
DO 

(mg/L) 
Salinity 
(ppt.) 

Conductivity 
(uS/cm) 

TDS 
(mg/L) 

Chloride 
(mg/L) 

1 H0515 30.30 5.23 94.50 0.10 255.50 174 0.97 
2 H0738 30 6.42 80.5 0.6 1275 867 154.93 
3 H1203 30.9 6.43 185.3 0.2 469.7 319 84.51 
4 H0447 31.20 6.68 103.80 0.70 1445.00 982 65.08 
5 TH0447 27.40 6.14 197.50 0.00 152.00 103.00 6.80 
6 TM0482 Na. Na. Na. Na. Na. Na. Na. 
7 OW-1b 29.60 8.35 95.70 0.00 181.90 124.00 6.80 
8 OW-2b 28.20 7.39 65.80 0.20 436.80 297.00 4.38 
9 OW-3b 28 7.49 109.8 0.2 578.6 391 43.71 
10 OW-4b 28 8.65 146.3 0.2 453.2 308 100.05 
11 OW-6b 28.5 8.94 159.4 0.1 233.5 159 11.17 
12 OW-7b 28.50 8.15 116.40 0.00 109.50 75.00 5.83 
13 OW-8b 28.90 8.46 85.20 0.10 349.00 237.00 7.29 
14 GW-1 29.10 6.60 191.20 0.00 193.10 131 18.95 

ก.e_ก$���&,�J����F� 7.0-8.5 - - - 600 250 
ก.e_��-%+�F* F-& 6.5-9.2 - - - 1,200 600 
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;�	��A�B �-10   �-.R�^�#$�5�&�+�� !"#��#$��*D����"# ,�J 3, (ก-�R� "̂��_ 2551) 

 

���'�D- 
Na. = กh5D"��'�� ����&) 
Nd. = D"��'�� ���^�

  
 
 
 
 
 
 
 

+$�&"5
,�J 

���'+�
5�� 

Temp. 
(0C ) 

pH 
DO 

(mg/L) 
Salinity 
(ppt.) 

Conductivity 
(uS/cm) 

TDS 
(mg/L) 

Chloride 
(mg/L) 

1 H0515 34.60 6.41 32.00 0.10 287.00 195 3.38 
2 H0738 28.4 7.06 50.1 0.6 1277 868 161.03 
3 H1203 30.6 6.42 51.1 0.2 455 310 88.23 
4 H0447 31.10 6.52 41.70 0.70 1400.00 950 63.16 
5 TH0447 28.00 6.37 15.00 0.00 158.00 108.00 4.34 
6 TM0482 28.50 6.77 32.30 0.00 88.00 60.00 8.68 
7 OW-1b 29.10 8.32 16.80 0.00 167.00 113.00 3.86 
8 OW-2b 29.40 7.74 26.90 0.20 409.00 278.00 2.41 
9 OW-3b 28.6 7.38 24.1 0.2 514.5 350 27.48 
10 OW-4b 27.7 8.66 14.8 0.2 481.5 327 104.62 
11 OW-6b 28.4 8.96 12.2 0.1 231 157 12.06 
12 OW-7b 28.90 7.50 33.30 0.00 109.00 74.00 5.79 
13 OW-8b 29.70 8.25 37.40 0.10 333.00 226.00 5.79 
14 GW-1 26.90 5.88 53.40 0.00 200.00 136 16.88 

ก.e_ก$���&,�J����F� 7.0-8.5 - - - 600 250 
ก.e_��-%+�F* F-& 6.5-9.2 - - - 1,200 600 
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;�	��A�B �-11   �-.R�^�#$�5�&�+�� !"#��#$��*D����"# ,�J 4, (^�QR��� 2551) 

 
���'�D- 
Na. = กh5D"��'�� ����&) 
Nd. = D"��'�� ���^�

  
 
 
 
 
 
 
 

+$�&"5
,�J 

���'+�
5�� 

Temp. 
(0C ) 

pH 
DO 

(mg/L) 
Salinity 
(ppt.) 

Conductivity 
(uS/cm) 

TDS 
(mg/L) 

Chloride 
(mg/L) 

1 H0515 29.40 7.38 66.60 0.10 292.00 198 3.88 
2 H0738 30.3 7.18 50 0.6 1340 911 174.11 
3 H1203 30.8 6.61 56.4 0.2 481 326 88.39 
4 H0447 29.80 6.67 28.90 0.70 1400.00 953 67.02 
5 TH0447 29.50 6.21 15.80 0.00 117.30 80.00 6.31 
6 TM0482 30.20 7.13 15.20 0.00 154.50 105.00 30.11 
7 OW-1b 31.20 7.38 19.90 0.10 276.00 188.00 8.74 
8 OW-2b 28.80 7.92 41.80 0.10 315.00 214.00 5.34 
9 OW-3b 29.7 7.27 19.9 0.2 483 328 21.61 
10 OW-4b 28.2 7.9 16.1 0.2 540 367 112.43 
11 OW-6b 29.3 8.23 15.3 0.1 223.5 152 13.35 
12 OW-7b 29.40 6.95 18.80 0.00 116.50 79.00 6.80 
13 OW-8b 31.10 7.47 32.20 0.20 530.00 360.00 9.71 
14 GW-1 30.10 6.94 75.80 0.00 188.00 128 21.12 

ก.e_ก$���&,�J����F� 7.0-8.5 - - - 600 250 
ก.e_��-%+�F* F-& 6.5-9.2 - - - 1,200 600 
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;�	��A�B �-12   �-.R�^�#$�5�&�+�� !"#��#$���� F_��"# ,�J 1, (F� ���� 2550) 

 
���'�D- 
Na. = กh5D"��'�� ����&) 
Nd. = D"��'�� ���^�

  
 
 
 
 
 
 
 

+$�&"5
,�J 

���'+�
5�� 

Temp. 
(0C ) 

pH 
DO 

(mg/L) 
Salinity 
(ppt.) 

Conductivity 
(uS/cm) 

TDS 
(mg/L) 

Chloride 
(mg/L) 

1 TH0265 28.90 7.51 15.04 Nd. Nd. 595 122.3 
2 TH0002 29.10 8.45 15.13 Nd. Nd. 108 17.61 
3 TH0445 Na. Na. Na. Nd. Nd. Na. Na. 
4 TQ403 30.10 6.37 10.93 Nd. Nd. 132.00 12.96 
5 TM0482 28.40 6.74 15.32 Nd. Nd. 60.90 1.71 
6 RTC0217 29.90 6.33 12.71 Nd. Nd. 445.00 3.42 
7 OW-1c 28.50 5.60 12.67 Nd. Nd. 154.00 3.42 
8 OW-2c 27.10 4.53 15.55 Nd. Nd. 305.00 3.18 
9 OW-3c 26.90 6.41 13.99 Nd. Nd. 655.00 192.26 
10 OW-4c 27.40 5.46 11.19 Nd. Nd. 2424.00 1218.13 
11 OW-5c 28.80 8.17 15.20 Nd. Nd. 376.00 69.47 
12 OW-6c 28.60 7.65 13.94 Nd. Nd. 236.00 11.00 
13 OW-7c 28.30 7.23 12.61 Nd. Nd. 144.00 8.32 
14 OW-8c 30.60 7.88 9.64 Nd. Nd. 225.00 7.34 

ก.e_ก$���&,�J����F� 7.0-8.5 - - - 600 250 
ก.e_��-%+�F* F-& 6.5-9.2 - - - 1,200 600 
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;�	��A�B �-13   �-.R�^�#$�5�&�+�� !"#��#$���� F_��"# ,�J 2, (^�S1�ก�'� 2550) 

 
���'�D- 
Na. = กh5D"��'�� ����&) 
Nd. = D"��'�� ���^�

  
 
 
 
 
 
 
 

+$�&"5
,�J 

���'+�
5�� 

Temp. 
(0C ) 

pH 
DO 

(mg/L) 
Salinity 
(ppt.) 

Conductivity 
(uS/cm) 

TDS 
(mg/L) 

Chloride 
(mg/L) 

1 TH0265 27.10 7.34 74.30 0.10 310.80 214 33.03 
2 TH0002 25.50 6.20 192.10 0.00 113.20 77 14.57 
3 TH0445 28.60 7.60 156.40 0.10 372.50 253 6.32 
4 TQ403 29.10 7.74 122.80 0.00 112.00 76.00 8.74 
5 TM0482 Na. Na. Na. Na. Na. Na. Na. 
6 RTC0217 28.40 7.28 180.20 0.20 512.00 349.00 8.26 
7 OW-1c 29.80 7.62 53.20 0.10 254.10 173.00 6.80 
8 OW-2c 28.00 7.70 126.10 0.20 421.60 287.00 2.91 
9 OW-3c 28.00 8.24 110.50 1.70 3325.00 2262 1015 
10 OW-4c 28.10 7.01 179.70 1.90 3660.00 2490 1151 
11 OW-5c 28.40 5.58 128.20 0.40 975.50 663.00 211.75 
12 OW-6c 28.30 8.75 192.00 0.10 347.20 236.00 14.09 
13 OW-7c 28.10 8.61 180.00 0.00 170.10 116.00 6.80 
14 OW-8c 28.60 8.77 72.80 0.10 312.00 212.00 7.77 

ก.e_ก$���&,�J����F� 7.0-8.5 - - - 600 250 
ก.e_��-%+�F* F-& 6.5-9.2 - - - 1,200 600 
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;�	��A�B �-14   �-.R�^�#$�5�&�+�� !"#��#$���� F_��"# ,�J 3, (ก-�R� "̂��_ 2551) 

 
���'�D- 
Na. = กh5D"��'�� ����&) 
Nd. = D"��'�� ���^�

  
 
 
 
 
 
 
 

+$�&"5
,�J 

���'+�
5�� 

Temp. 
(0C ) 

pH 
DO 

(mg/L) 
Salinity 
(ppt.) 

Conductivity 
(uS/cm) 

TDS 
(mg/L) 

Chloride 
(mg/L) 

1 TH0265 27.60 7.74 27.00 0.10 383.00 260 37.13 
2 TH0002 24.90 6.16 88.50 0.00 188.00 128 25.07 
3 TH0445 28.60 7.38 11.90 0.10 378.50 257 6.75 
4 TQ403 29.90 6.39 25.90 0.00 125.00 85.00 6.75 
5 TM0482 28.50 6.77 32.30 0.00 88.00 60.00 8.68 
6 RTC0217 29.60 7.17 77.70 0.30 713.00 485.00 7.23 
7 OW-1c 29.50 8.03 15.00 0.10 254.00 172.00 5.79 
8 OW-2c 30.40 7.98 25.20 0.20 406.50 276.00 2.41 
9 OW-3c 28.90 8.08 18.90 1.50 3836.00 1928.00 826.84 
10 OW-4c 28.00 7.57 15.70 1.90 3622.00 2463.00 1147.45 
11 OW-5c 29.80 7.96 18.40 0.70 1515.00 1030.00 394.86 
12 OW-6c 28.40 8.23 17.30 0.10 349.00 237.00 13.98 
13 OW-7c 28.50 8.60 29.60 0.00 167.00 113.00 7.23 
14 OW-8c 29.60 8.46 34.20 0.10 364.00 248.00 12.06 

ก.e_ก$���&,�J����F� 7.0-8.5 - - - 600 250 
ก.e_��-%+�F* F-& 6.5-9.2 - - - 1,200 600 
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;�	��A�B �-15   �-.R�^�#$�5�&�+�� !"#��#$���� F_��"# ,�J 4, (^�QR��� 2551) 

 
���'�D- 
Na. = กh5D"��'�� ����&) 
Nd. = D"��'�� ���^�

  
 
 
 
 
 
 
 

+$�&"5
,�J 

���'+�
5�� 

Temp. 
(0C ) 

pH 
DO 

(mg/L) 
Salinity 
(ppt.) 

Conductivity 
(uS/cm) 

TDS 
(mg/L) 

Chloride 
(mg/L) 

1 TH0265 31.00 7.46 17.40 0.30 698.00 474 97.13 
2 TH0002 28.50 6.94 160.50 0.00 158.00 107 24.28 
3 TH0445 29.30 7.50 13.20 0.10 388.20 264 2.9 
4 TQ403 30.40 7.54 13.20 0.00 150.00 102.00 14.57 
5 TM0482 33.60 6.67 18.40 0.10 302.00 205.00 25.98 
6 RTC0217 29.80 7.66 19.50 0.20 558.00 380.00 9.71 
7 OW-1c 30.50 7.98 14.20 0.00 204.00 139.00 22.83 
8 OW-2c 29.20 8.02 43.30 0.10 344.50 234.00 4.37 
9 OW-3c 30.10 7.93 18.30 1.90 3600.00 2450.00 1384.14 
10 OW-4c 28.60 7.48 23.20 1.90 3685.00 2508.00 1335.58 
11 OW-5c 30.70 8.06 26.80 0.70 1567.00 1066.00 473.52 
12 OW-6c 29.20 7.43 17.80 0.10 316.00 215.00 15.05 
13 OW-7c 29.40 8.05 19.80 0.00 140.00 95.00 10.92 
14 OW-8c 30.50 7.62 28.70 0.20 407.00 276.00 8.98 

ก.e_ก$���&,�J����F� 7.0-8.5 - - - 600 250 
ก.e_��-%+�F* F-& 6.5-9.2 - - - 1,200 600 
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;�	��A�B c-1 F�&-+�#$�5�&�+�� �D�#$�5�&�+'��',�+F�5F �+� 
 

2�+�  
�����.ก����+�)� 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

�����.ก����+��ก 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

Storage 3,197.06 2,624.49 
Constant Head 673,271.10 4,831,918.00 
Wells 0.00 0.00 
River Leakage 220,121.62 130,372.56 
Recharge 2,944.32 0.00 
�*D�� 1,336,928.50 102,489.46 
F� ���� 149,261.97 516,802.70 
5� ���'  1,769,751.10 5,140.59 
�"DR*�� 842,175.60 32,743.50 
5� ก+J$� 311,013.07 19,371.39 
���%F 333,680.06 875.13 
Total 5,642,344.40 5,642,337.82 

 
;�	��A�B c-2 F�&-+�#$�5�&�+�� �D�#$�5�&�+'��'�*D�� 
 

2�+�  
�����.ก����+�)� 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

�����.ก����+��ก 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

Storage 2,985,379.50 1,475,070.50 
Constant Head 0.00 102,445.83 
Wells 0.00 2,104,955.00 
River Leakage 68,348.99 110,237.08 
Recharge 1,628,831.00 0.00 
,�+F�5F �+� 102,489.46 1,336,928.50 
�+� 2� 57,619.98 306,116.68 
5� ก+J$� 435,579.70 6,911.32 
2��,�� 346,958.81 190,552.33 
��� F_ 8,002.51 0.00 
Total 5,633,209.95 5,633,217.24 
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;�	��A�B c-3 F�&-+�#$�5�&�+�� �D�#$�5�&�+'��'F� ���� 
 

2�+�  
�����.ก����+�)� 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

�����.ก����+��ก 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

Storage 4,795,695.60 6,901,316.70 
Constant Head 270,491.82 121,641.44 
Wells 0.00 2,792,250.00 
River Leakage 0.00 0.00 
Recharge 4,480,606.00 0.00 
,�+F�5F �+� 516,802.70 149,261.97 
���%F 122,725.39 221,884.61 
Total 10,186,321.51 10,186,354.72 

 
;�	��A�B c-4 F�&-+�#$�5�&�+�� �D�#$�5�&�+'��'�+� 2� 
 

2�+�  
�����.ก����+�)� 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

�����.ก����+��ก 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

Storage 1,026,652.58 1,783,061.50 
Constant Head 0.00 0.00 
Wells 0.00 1,233,700.00 
River Leakage 111,555.03 32,514.15 
Recharge 649,828.20 0.00 
�*D�� 306,116.68 57,619.98 
��&(�p� 105,593.32 421,902.50 
�+� �*�D�R� 725,035.30 16,661.30 
5)����� 231,512.04 3,290.08 
2��,�� 56,737.66 37,204.09 
��� F_ 496,074.40 123,159.07 
Total 3,709,105.21 3,709,112.68 
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;�	��A�B c-5 F�&-+�#$�5�&�+�� �D�#$�5�&�+'��'�+� ��'%��  
 

2�+�  
�����.ก����+�)� 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

�����.ก����+��ก 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

Storage 4,228,588.00 8,504,298.00 
Constant Head 0.00 0.00 
Wells 0.00 1,949,027.00 
River Leakage 0.00 0.00 
Recharge 7,085,339.00 0.00 
,��!)�  186,025.93 57,707.94 
���+"  48,275.08 890,309.20 
%�ก���  303,321.78 450,449.30 
Total 11,851,549.79 11,851,791.44 
 
;�	��A�B c-6 F�&-+�#$�5�&�+�� �D�#$�5�&�+'��'5)��^�- 
 

2�+�  
�����.ก����+�)� 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

�����.ก����+��ก 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

Storage 5,090,348.10 4,485,951.00 
Constant Head 0.00 0.00 
Wells 0.00 3,586,125.00 
River Leakage 0.00 1,313,178.50 
Recharge 3,911,488.00 0.00 
���+"  355,849.21 801,657.20 
,-� +�� 1,652,795.40 205,205.61 
��� F_ 196,559.36 1,012,083.90 
%�ก���  197,021.27 0.00 
Total 11,404,061.34 11,404,201.21 
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;�	��A�B c-7 F�&-+�#$�5�&�+�� �D�#$�5�&�+'��'��&(�p� 
 

2�+�  
�����.ก����+�)� 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

�����.ก����+��ก 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

Storage 1,699,625.30 1,479,467.50 
Constant Head 0.00 0.00 
Wells 0.00 6,203,905.00 
River Leakage 267,935.26 0.00 
Recharge 133,272.12 0.00 
�+� 2� 421,902.50 105,593.32 
,��!)�  450,262.90 0.00 
���+"  1,857,241.60 419,006.80 
�+� �*�D�R� 29,873.36 45.67 
��� F_ 3,884,844.00 536,963.50 
Total 8,744,957.04 8,744,981.79 
 
;�	��A�B c-8 F�&-+�#$�5�&�+�� �D�#$�5�&�+'��',��!)�  
 

2�+�  
�����.ก����+�)� 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

�����.ก����+��ก 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

Storage 3,181,543.67 5,164,917.40 
Constant Head 0.00 0.00 
Wells 0.00 22,630.00 
River Leakage 0.00 0.00 
Recharge 4,344,231.00 0.00 
�+� ��'%��  57,707.94 186,025.93 
��&(�p� 0.00 450,262.90 
���+"  384,691.58 727,201.40 
�+� 2� 125,141.24 275,125.80 
�+� �*�D�R� 54,885.09 708,035.70 
5)����� 58,680.92 244,830.98 
5� ก+J$� 71,892.17 497,158.80 
2��,�� 8,399.16 11,057.08 
Total 8,287,172.77 8,287,245.99 
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;�	��A�B c-9 F�&-+�#$�5�&�+�� �D�#$�5�&�+'��'���+"  
 

2�+�  
�����.ก����+�)� 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

�����.ก����+��ก 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

Storage 2,458,382.70 2,173,127.60 
Constant Head 0.00 0.00 
Wells 0.00 2,078,310.00 
River Leakage 43,794.56 40,240.18 
Recharge 1,624,756.00 0.00 
�+� ��'%��  890,309.20 48,275.08 
5)��^�- 801,657.20 355,849.21 
��&(�p� 419,006.80 1,857,241.60 
,��!)�  727,201.40 384,691.58 
��� F_ 1.60 70,706.29 
%�ก���  43,225.32 0.00 
Total 7,008,334.77 7,008,441.54 
 
;�	��A�B c-10 F�&-+�#$�5�&�+�� �D�#$�5�&�+'��'5� ���'  
 

2�+�  
�����.ก����+�)� 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

�����.ก����+��ก 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

Storage 3,130,682.30 5,166,844.60 
Constant Head 0.00 0.00 
Wells 0.00 950,460.00 
River Leakage 1,320,837.40 386,593.74 
Recharge 3,405,780.00 0.00 
,�+F�5F �+� 5,140.59 1,769,751.10 
,��!)�  275,125.80 125,141.24 
�"DR*�� 1,345,102.20 780,235.70 
5� ก+J$� 367,005.08 670,926.20 
Total 9,849,673.37 9,849,952.58 
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;�	��A�B c-11 F�&-+�#$�5�&�+�� �D�#$�5�&�+'��'�"DR�� 
 

2�+�  
�����.ก����+�)� 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

�����.ก����+��ก 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

Storage 1,640,128.11 1,789,805.82 
Constant Head 0.00 0.00 
Wells 0.00 1,004,115.00 
River Leakage 932,433.60 0.00 
Recharge 1,619,360.00 0.00 
,�+F�5F �+� 32,743.50 842,175.60 
5� ก+J$� 780,235.70 1,345,102.20 
���%F 184,187.54 207,906.43 
Total 5,189,088.45 5,189,105.05 
 
;�	��A�B c-12 F�&-+�#$�5�&�+�� �D�#$�5�&�+'��'�+� �*�D�R� 
 

2�+�  
�����.ก����+�)� 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

�����.ก����+��ก 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

Storage 169,377.12 144,458.42 
Constant Head 0.00 0.00 
Wells 0.00 85,410.00 
River Leakage 0.00 0.00 
Recharge 114,828.74 0.00 
�+� 2� 16,661.30 725,035.30 
��&(�p� 45.67 29,873.36 
,��!)�  708,035.70 54,885.09 
5)����� 94,274.24 63,566.72 
Total 1,103,222.78 1,103,228.89 
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;�	��A�B c-13 F�&-+�#$�5�&�+�� �D�#$�5�&�+'��'5)����� 
 

2�+�  
�����.ก����+�)� 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

�����.ก����+��ก 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

Storage 877,811.40 289,618.53 
Constant Head 0.00 0.00 
Wells 0.00 516,110.00 
River Leakage 8,374.31 12,838.91 
Recharge 285,599.30 0.00 
�+� 2� 3,290.08 231,512.04 
,��!)�  244,830.98 58,680.92 
�+� �*�D�R� 63,566.72 94,274.24 
2��,�� 23,521.85 303,967.23 
Total 1,506,994.64 1,507,001.87 
 
;�	��A�B c-14 F�&-+�#$�5�&�+�� �D�#$�5�&�+'��'5� ก+J$� 
 

2�+�  
�����.ก����+�)� 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

�����.ก����+��ก 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

Storage 1,312,083.50 1,286,349.30 
Constant Head 22,400.39 33,803.33 
Wells 0.00 337,260.00 
River Leakage 0.00 0.00 
Recharge 587,562.90 0.00 
,�+F�5F �+� 19,371.39 311,013.07 
�*D�� 6,911.32 435,579.70 
,��!)�  497,158.80 71,892.17 
5� ���'  670,926.20 367,005.08 
2��,�� 54,068.20 327,574.05 
Total 3,170,482.70 3,170,476.70 
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;�	��A�B c-15 F�&-+�#$�5�&�+�� �D�#$�5�&�+'��'2��,�� 
 

2�+�  
�����.ก����+�)� 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

�����.ก����+��ก 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

Storage 746,211.98 939,343.40 
Constant Head 0.00 0.00 
Wells 0.00 537,280.00 
River Leakage 35,677.55 59,867.78 
Recharge 373,931.90 0.00 
�*D�� 190,552.33 346,958.81 
�+� 2� 37,204.09 56,737.66 
,��!)�  11,057.08 8,399.16 
5)����� 303,967.23 23,521.85 
5� ก+J$� 327,574.05 54,068.20 
Total 2,026,176.21 2,026,176.86 
 
;�	��A�B c-16 F�&-+�#$�5�&�+�� �D�#$�5�&�+'��'���%F 
 

2�+�  
�����.ก����+�)� 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

�����.ก����+��ก 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

Storage 666,577.69 756,847.81 
Constant Head 0.00 0.00 
Wells 0.00 427,050.00 
River Leakage 0.00 0.00 
Recharge 727,238.10 0.00 
,�+F�5F�+� 875.13 333,680.06 
F� ���� 221,884.61 122,725.39 
�"DR*�� 207,906.43 184,187.54 
Total 1,824,481.97 1,824,490.80 
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;�	��A�B c-17 F�&-+�#$�5�&�+�� �D�#$�5�&�+'��',-� +�� 
 

2�+�  
�����.ก����+�)� 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

�����.ก����+��ก 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

Storage 1,779,278.70 1,298,201.50 
Constant Head 0.00 0.00 
Wells 0.00 587,285.00 
River Leakage 0.00 0.00 
Recharge 1,416,647.00 0.00 
5)��^�- 205,205.61 1,652,795.40 
%�ก���  273,373.38 136,533.70 
Total 3,674,504.69 3,674,815.60 

 
;�	��A�B c-18 F�&-+�#$�5�&�+�� �D�#$�5�&�+'��'��� F_ 
 

2�+�  
�����.ก����+�)� 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

�����.ก����+��ก 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

Storage 3,584,337.70 672,502.32 
Constant Head 0.00 0.00 
Wells 0.00 1,040,250.00 
River Leakage 6,480.25 15,386.30 
Recharge 979,956.60 0.00 
�*D�� 0.00 8,002.51 
�+� 2� 123,159.07 496,074.40 
5)��^�- 1,012,083.90 196,559.36 
��&(�p� 536,963.50 3,884,844.00 
���+"  70,706.29 1.60 
Total 6,313,687.31 6,313,620.49 
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;�	��A�B c-19 F�&-+�#$�5�&�+�� �D�#$�5�&�+'��'%�ก���  
 

2�+�  
�����.ก����+�)� 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

�����.ก����+��ก 
(+*ก5�Sก_�D�D���r) 

Storage 1,153,572.57 1,461,513.60 
Constant Head 0.00 0.00 
Wells 0.00 751,900.00 
River Leakage 0.00 0.00 
Recharge 1,289,751.50 0.00 
�+� ��'%��  450,449.30 303,321.78 
5)��^�- 0.00 197,021.27 
���+"  0.00 43,225.32 
,-� +�� 136,533.70 273,373.38 
Total 3,030,307.07 3,030,355.35 
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Abstract: For decades, Hat Yai city, a major city in 
southern Thailand, has experienced significant increase 
in population, urbanization and industrialization which 
leads to major concerns of over utilization of 
groundwater and potential of groundwater 
contamination. An objective of this study was to conduct 
groundwater contamination risk assessment for the Hat 
Yai basin area. Hazard Ranking System was used for 
assessing contaminant potential and DRASTIC method 
was used to determine aquifer vulnerability. Risk index 
of groundwater contamination was defined by a product 
of contaminant potential and aquifer vulnerability. Based 
on the results of this study, the risk index of groundwater 
contamination was found to be 4 out of 25 which 
indicated that, for the  Hat Yai basin , in general, there 
was very low risk of groundwater contamination. 
Key Words: Risk Assessment / Groundwater 
Contamination /Hat Yai Basin 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. INTRODUCTION 

The Hat Yai basin is located in the southern part of 
Thailand. The Hat Yai basin mainly includes Hat Yai 
city and some other districts within Songkhla province 
with total population of 468,570 people. It is 
approximately 70 km in the north-south direction from 
the mountainous area of the Thai-Malaysian border on 
the southern boundary to the Songkhla Lake on the 
northern boundary and about 30 km in the east-west 
direction from Buntad Mountain on the western 
boundary to Korhong Mountain on the eastern boundary 
[1,2] as shown in Fig. 1. Groundwater is mainly 
withdrawn from three main unconsolidated aquifers 
namely; Hat Yai aquifer, Kutao aquifer, and Korhong 
aquifer [3]. 
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Fig. 1. Map of Hat Yai basin  
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For decades, Hat Yai city, a center of business and 
tourism in southern Thailand, has experienced significant 
increase in population, urbanization and industrialization 
which leads to major concerns of over utilization of 
groundwater and potential of groundwater 
contamination. An objective of this study was to conduct 
groundwater contamination risk assessment for the Hat 
Yai basin area by Thai Department of Groundwater 
Resources Standard (2008). 

2. METHODOLOGY 

Based on Thai Department of Groundwater 
Resources Standard, groundwater contamination risk 
index was defined by a product of contaminant potential 
and aquifer vulnerability [4]. The hazard ranking system 
(USEPA, 1992) [5] was used for assessing contaminant 
potential and DRASTIC method (Aller et al., 1987) [6] 
was used to determine aquifer vulnerability. Risk 
assessment for groundwater contamination in term of 
risk index as proposed by Gonzalez, et al. 1997 [7], is 
shown in Eq. 1. 

 VLR ×=    (1) 

where R is groundwater contaminant risk index, L is 
contaminant potetial level and V is aquifer vulnerability 
level.   

3. CONTAMINANT POTENTIAL ASSESSMENT 

For Hazard ranging system according to USEPA 
(1992)[5]., six pollutant sources were considered; land 
fill, gas station, industrial factory, wastewater treatment 
system, mining and agriculture. Contaminant potential 
level for each source is rated from one (i.e., very low 
potential  rate)  to   five  (i.e.,  very  high  potential  rate)                                                              
which are equivalent to percentage of potential score 
from less than 45% to greater than 90%, respectively, as 
show in Table 1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Potential level and potential rate of contaminant   
potential assessment [4]. 

Percentage of 
potential score 

Potential level 
(L) 

Potential rate 

<45 1 Very low 

46-60 2 Low 

60-75 3 Moderate 

76-90 4 High 

>90 5 Very high 
 

In this study, the percentages of contaminant 
potential scores were determined based on available data 
of Hat Yai landfill (e.g., landfill system, waste volume 
per day, waste composition etc.) [8], the distance from 
gas station to water source [9], type of mineral and 
distance from mine to public water source [9]. Other data 
such as concentration of pesticides, wastewater volume, 
sludge treatment system and quality of treated water for 
wastewater system and industrial factories were collected 
by the authors. The positions of all pollutant sources in 
the Hat Yai basin are shown in Fig. 2. Results of 
contaminant potential assessment of the Hat Yai basin 
are tabulated in Table 2. According to USEPA (1992) 
(Table 1.), landfill source provided the highest 
percentage of potential score of 76 whereas gas station 
source indicated the lowest score of 40 which were 
categorized as level 4 and 1, respectively. Although 
percentages of potential score are slightly higher than 
that of gas station, wastewater treatment system and 
agriculture source were also categorized as level 1. The 
landfill highest level was due to some important factors 
such as, waste composition, waste volume per day, 
landfill system and area of landfill. In contrary, factors 
affecting contaminant potential level of the gas stations 
such as, wall thickness of gas tank and distance to water 
source provided low potential scores resulting in low 
contaminant potential level.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 2. Position of pollutant sources in the Hat Yai basin. 
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Table 2. Result of contaminant potential assessment. 

Pollutant 
sources 

Potential 
score 

Possible 
maximum 

score 

% of 
potential 

score 
Level 

Landfill 79 104 76 4 
Gas station 6 15 40 1 
Industrial 
factories 

30 62 48 2 

Wastewater 
treatment 
system 

26 62 42 1 

Mining 32 45 71 3 
Agriculture - - - 1 

Pesticides contaminated groundwater was used in the 
rating of contaminant potential level. In the study area, 
very low concentration of pesticides was observed, thus 
it was categorized as level 1.  

 

4. AQUIFER VULNERABILITY ASSESSMENT 

Aquifer vulnerability was assessed using DRASTIC 
method [6]. DRASTIC index was determined using 
aquifer properties such as depth to water table (D), net 
recharge (R), aquifer media (A), soil media (S), 
topography (T), impact of the vadose zone media (I) and 
hydraulic conductivity of the aquifer (C) as shown in 
Eq.2. 

DrDw+RrRw+ArAw+SrSw+TrTw+IrIw+CrCw = DRASTIC 

Index  (2) 

where subscript r indicates parameter rating ranging from 
1 to 10, and subscript w indicates parameter weight 
ranging from 1 to 5. Thus possible maximum and 
minimum scores for DRASTIC index are 226 and 23 
respectively. 

Aquifer properties of the Hat Yai aquifer, a major 
aquifer of the area, are shown in Table 3 [9, 10]. The 
corresponding DRASTIC index calculated using data in 
Table 3 and Eq. 2 are shown in Table 4. Only two 
DRASTIC index values of 98 and 108 were found for the 
Hat Yai basin and can be categorized as very low aquifer 
vulnerability level. This was because the study area has 
practically the same geology and hydrogeology. 
However, the only parameter that resulted in different 
DRASTIC index was “depth to water table” as shown in 
Table 3. Furthermore, when compare the result index of 
this study with maximum index that is low which can be 
explained that two important parameters was involved 
consists of impact of vadose zone media and depth to 
water table that are 5 of weight but rating is not over 5 as 
show in Table 4. The depth to water table was about 25 
m at the center of the basin (i.e., Dr = 3) while Dr = 5 for 
boundary areas (i.e., depth of water table was 12 m.)  

 

 

 

 

 

Table 3. Weight, rating and score of each parameter. 

Parameter 
Data of 
Hat Yai 
basin W

ei
g

h
t 

R
at

in
g

 

S
co

re
 

Depth to 
water table 

12-25 m  5 
3 and 

5 
15 and 

25 

Net recharge 
71-140 
mm/yr  

 
4 4 16 

Aquifer 
media 

Sand and 
gravel 

3 9 27 

Soil media Clay 1 2 2 

Topography 
Percentage 

slope 
 

1 9 9 

Impact of 
the vadose 
zone media 

clay 
 

5 1 5 

Hydraulic 
conductivity 
of the 
aquifer 

1×10-4 to 
1×10-6 
m/sec 

3 8 24 

 

Table 4. DRASTIC index and score of each parameter 

for aquifer vulnerability of Hat Yai basin. 

Pollutant Source D R A S T I C 

D
R

A
S

T
IC

 
In

d
ex

 

Hat Yai 
Municipal 
Landfill 

15 16 27 2 9 5 24 98 

Gas Stations 25 16 27 2 9 5 24 108 
Industrial 
Factories 

25 16 27 2 9 5 24 108 

Wastewater 
Treatment 
System 

15 16 27 2 9 5 24 98 

Mining 25 16 27 2 9 5 24 108 
Agriculture 25 16 27 2 9 5 24 108 

 
5. GROUNDWATER CONTAMINATION RISK 
ASSESSMENT 

For the Hat Yai basin, aquifer vulnerability, potential 
contaminant and risk index values obtained in this study 
are tabulated in Table 5. and criteria for risk rate are 
shown in Table 6. Based on the results of this study, the 
risk index of groundwater contamination ranged from 1 
to 4 which indicated that the risk of groundwater 
contamination in the area is very low which mainly due 
to very low level of aquifer vulnerability resulting from a 
thick clay layer above the Hat Yai aquifer.  
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Table 5. Hazard Rating Score of the Hat Yai basin. 

P
o

llu
ta

n
t s

o
u

rc
es

 

A
q

u
ife

r 
vu

ln
er

ab
ili

ty
 (

V
) 

C
o

n
ta

m
in

an
t p

o
te

n
tia

l (
L

) 

R
is

k 
in

d
ex

 (
R

) 

R
is

k 
ra

te
 

Hat Yai Municipalities 
Landfill 

1 4 4 Very low 

Gas Stations 1 1 1 Very low 
Industrial Factories 1 2 2 Very low 
Wastewater Treatment 
System 

1 1 1 Very low 

Mining 1 3 3 Very low 
Agriculture 1 1 1 Very low 

Table 6. Risk rate and risk index for risk assessment. 

Level Risk rate Risk index 

1 Very low 1-5 
2 Low 6-10 

3 Moderate 11-15 

4 High 16-20 
5 Very high 21-25 

 
6. CONCLUSION 

Groundwater contamination risk assessment for the 
Hat Yai basin was conducted according to Thai 
Department of Groundwater Resources Standard. The 
following conclusion can be made.  

1. Contaminant potential assessment results of the 
Hat Yai basin ranged from level 1 to 4. The landfill 
source provided the highest level of 4 whereas gas 
station source, wastewater system source and agriculture 
source indicated the lowest level of 1. In addition, 
industrial factory source and mining source were found 
to be level 2 and level 3, respectively. 

2. The aquifer vulnerability of all pollutant sources 
was very low (level 1). This was due to the fact that the 
area has the same geology and hydrogeology. 
Particularly, the thick clay layer (aquitard) above Hat Yai 
aquifer was the main factor resulting in low aquifer 
vulnerability of the area.  

3. Risk index of groundwater contamination was in 
range of 1 to 4 out of 25 which indicated that, for the Hat 
Yai basin, there was very low risk of groundwater 
contamination. 
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