
บ ท ท ี่ 1 

บทนำ

1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา

ปัจจุบันกรุงเทพมหานครและปริมณฑลได้มีความเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ท้ังในด้าน

การเพิ่มขึ้นของจำนวนประชากรและการขยายตัวของพื้นที่เขตเมือง ที่อยู่อาศัยในระบบบ้านจัดสรร 

ซึ่งขยายตัวออกด้านชานเมืองทำให้เกิดชุมชนย่อย  ๆ แล้วขยายเพิ่มขึ้นเป็นลำดับ รวมทั้งการขยาย 

ตัวของอุตสาหกรรมในพื้นที่รอบนอกกรุงเทพฯ ปัจจัยสำคัญในการพัฒนาทางเศรษฐกิจและสังคม 

คือ น้ํา ซึ่งนํ้าเป็นสาธารณูปโภคขั้นพื้นฐานที่สำคัญอย่างหนึ่ง และเป็นสิ่งจำเป็นสำหรับโรงงานอุต 

สาหกรรมส่วนมาก การประปานครหลวงเริ่มการผลิตนํ้าประปาโดยการชุดเจาะบ่อบาดาลมาตั้งแต่ 

ระยะเริ่มต้น และในพื้นที่ที่การประปาไม่สามารถให้บริการได้ทั่วถึง และภาคเอกชนก็ทำการเจาะ 

บ่อและลูบนํ้าบาดาลขึ้นมาใช้เองทั้งด้านอุปโภคบริโภคและอุตสาหกรรม

ในปัจจุบันการสูบนํ้าบาดาลในบริเวณกรุงเทพมหานครและปริมณฑลแต่ละวันอยู่ใน 

อัตราที่สูงมาก มากเกินกว่าปริมาณนํ้าฝนหริอนํ้าจากแม่นํ้าสำคลองไหลซึมลงไปตามธรรมชาติ

และการใช้ต่อเนื่องกันมาเป็นเวลานานทำให้แรงดันของระดับนํ้าบาดาลลดตํ่าลงอย่างรวดเร็วโดย 

ไม่มีการคืนตัว ทำให้การเกิดวิกฤตการณ์นํ้าบาดาลขึ้น กล่าวคือ แผ่นดินทรุด และนํ้าเค็มไหลแทรก 

ซึมรุกลํ้าเข้ามาในขั้นนํ้าบาดาลที่แต่เดิมเคยให้นํ้าจืดเปลี่ยนสภาพเป็นนํ้ากร่อยและนํ้าเค็ม ดังน้ัน 

จึงมืโครงการป้องกันและแก้ไขวิกฤตการณ์นั้าบาดาลและแผ่นดินทรุดในบริเวณกรุงเทพมหานคร 

และปริมณฑลของกรมทรัพยากรธรณีเกิดขึ้น ในปี 2528 เพื่อคืกษาและวิจัยสถานการณ์นั้าบาดาล 

และติดตามตรวจสอบขนาดและความรุนแรงของวิกฤตการณ์นํ้าบาดาลและแผ่นดินทรุด เพ่ือ

ประโยชน์ในการควบคุมและจัดการทรัพยากรนำบาดาล
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สถานะการณ์การใช้นํ้า จากผลการรวบรวมข้อมูลพบว่าบริเวณเขตลาดกระบัง มีนบุรี 

ของกรุงเทพมหานคร และบริเวณอำเภอบางพลี จังหวัดสมุทรปราการ และบริเวณอำเภอเมือง 

และอำเภอกระทุ่มแบน จังหวัดสมุทรสาคร มีโรงงานอุตสาหกรรมตั้งอยู่เป็นจำนวนมาก การใช้น้ํา 

บาดาลเพิ่มขึ้น มีระดับนํ้าฃองชั้นนํ้านนทบุรีลดลง สอดคล้องกับอัตราการสูบนํ้าที่เพิ่มขึ้นซึ่งมีแนว 

โน้มที่จะเพิ่มขึ้นมากกว่าในชั้นนํ้าอื่น ซึ่งเดิมชั้นนํ้านนทบุรีให้นํ้าที่มืคุณภาพดีในอดีตใต้เปลี่ยน

สภาพกลายใปเป็นนํ้าเค็มและนํ้ากร่อยในหลายพื้นที่ของกรุงเทพฯและปริมณฑล ทำให้คุณภาพ 

ของนํ้าไม่เป็นที่ต้องการ จึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งในการศึกษาการรุกลํ้า พฤติกรรมการเคลื่อนตัว 

และการแพร่ของนํ้าเค็มในชั้นนํ้านนทบุรีนี้

วิทยานิพนธ์นี้ จะทำการศึกษาจำลองสภาพการรุกลํ้าฃองนํ้าเค็มในชั้นนํ้านนทบุรี โดย 

ประยุกต์ใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในการคำนวณ เพื่อนำไปใช้ในการวิเคราะห์ถึงการ

เคลื่อนตัวของนํ้าเค็มเนื่องจากการสูบนํ้า ในพื้นที่กรุงเทพมหานคร และปริมณฑล และเสนอแนะ 

แนวทางแก้ไขปัญหานี้าเค็มในชั้นนํ้าบาดาลที่ศึกษาต่อไป

1.2 วิตญประสงค์

วิทยานิพนธ์นี้ไต้กำหนดวัตถุประสงคไว้ ดังน้ี

1.2.1 ศึกษาสภาพการสูบนํ้าและปัญหาของการรุกลํ้านํ้าเค็มในชั้นนํ้านนทบุรี 

ในพื้นที่ศึกษา

1.2.2 ศึกษาและประยุกต์ใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์

1.2.3 จำลองสภาพการเคลื่อนที่ของนี้าเค็มในพื้นที่ศึกษา

1.2.4 หาความสัมพันธ์ของการเคลื่อนที่ฃองนํ้าเค็มกับอัตราการสูบนํ้าใต้ดิน

1.2.5 จำลองการแพร่ของนํ้าเค็มที่เปลี่ยนแปลงไปตามการสูบนี้าในอนาคต

1.2.6 เสนอแนะแนวทางในการแก้ไขและป้องกันปัญหานํ้าเค็มในชั้นนี้าบาดาลที่ศึกษา
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1.3 ขอบข่ายวิทยานิพนธ์

1.3.1 พื้นที่ที่ทำการศึกษาซนนํ้านนทบุรีในพื้นที่กรุงเทพมหานครและปริมณฑล (ดูรูปท่ี 
1-1 1-2 และเป็นพื้นที่สี่เหลี่ยมเล็กในรูปที่ 5-1) ครอบคลุมพ้ืนท่ี 7 จังหวัด ได้แก่ กรุงเทพมหานคร 
นนทบุรี ปทุมธานี สมุทรปราการ สมุทรสาคร บางส่วนของนครปฐมและพระนครศรีอยุธยา จากข้อ 
มูลการแบ่งชั้นนํ้าฃองกรมทรัพยากรธรณี โดยวิเคราะห์การแพร่ของนํ้าเค็มในชั้นนํ้านนทบุรี และ 
พิจารณาชั้นนํ้าพระประแดงและชั้นนํ้านครหลวง และช้ันนํ้าอื่นๆ ประกอบด้วย

1.3.2 ข้อมูลที่นำมาใข้ในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ได้จากข้อมูลของ โครงการป้อง 
กันและแก้ไขวิกฤตการณ์นํ้าบาดาลและแผ่นดินทรุดในบริเวณกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ปี 
พ.ศ. 2526-2540 กรมทรัพยากรธรณี และหน่วยงานอื่นที่เกี่ยวข้อง ดังตารางท่ี 1-1 และข้อมูลจาก 
การเก็บข้อมูลในสนาม จากบ่อสังเกตการณ์จำนวน 258 บ่อ ของกรมทรัพยาธรณี โดยแบบจำลอง 
ในพื้นที่ศึกษาใข้ขนาดกริด (grid size) 2 กม. X 2 กม. ครอบคลุมพ้ืนท่ี 6,400 ตารางกิโลเมตร ดัง 
รูปที่ 1-1

ตารางที 1-1 ข้อมูลทีใช้ในการศึกษาและแหล่งข้อมูล

ซนิดของข้อมูล ท่ีมา ปี
ข้อมูลระดับบาดาล กรมทรัพยากรธรณี 2526-2540
ข้อมูลคุณภาพน้ําบาดาล กรมทรพยากรธรณี 2526-2540
ข้อมูลช้ันดิน (Bore log) กรมทรัพยากรธรณีและ JICA 2535
แผนที่อุทกธรณีวิทยาจังหวัดกรุงเทพฯ กรมทรัพยากรธรณี 2522 และ 2526
และปริมณฑล
แผนท่ีเสัน'ช้ันความสูงคลอไรด์ กรมทรัพยากรธรณี 2525
ข้อมูลทางชลศาสตร์ของช้ันน้ําบาดาล JICA 2535
อัตราการสูบน้ําฃองหน่วยงานราชการและ JICA 2526-2535
หน่วยงานเอกชน โครงการศึกษาข้อมูลและดักย 2542

ภาพในการใช้,นาเพ่ืออุตสาห 
กรรมในเขตกรุงเทพมหานคร 

และปริมณฑล



รูปที่ 1-1 พื้นที่จ ังหวัดกรุงเทพมหานครและปริมณฑล



หอสมุ»»ก:»ฑ ส(ท!ทททยข:ทฑ 
จุพาทงก:ณมหาว ทยาท่ย

รปที่ 1-2 สถานที่ดั้งพื้นที่สืกษา
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1.3.3 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีนำมาใช้ในการคืกษา คือ MODFLOW (a modular 
three-dimensional groundwater flow model) และ MT3D (a modular three-dimensional 
transport model) ซ่ึงใช้หลักทฤษฎีทางด้าน numerical method ซึ่งประกอบด้วย สมการผลต่าง 
ลืบเน่ือง (finite difference equation) สำหรับแบบจำลองท่ีใช้ในการป้อนข้อมูลเช้า และการแสดง 
ผลการคำนวณของแบบจำลอง MODFLOW และ MT3D คือ แบบจำลอง GMS (Groundwater 
modeling system)

1.3.4 ข้อมูลท่ีใช้ในการจำลองสภาพการรุกลํ้าฃองน้ําเค็ม
1. ข้อมูลระดับนํ้าบาดาลของบ่อลังเกตการณ์ชั้นนํ้าพระประแดง นครหลวง และ 
นนทบุรี ปี พ.ศ. 2526-2540 จากโครงการป้องกันและแกใขวิกฤตการณ์นํ้า 
บาดาลและแผ่นดินทรุดในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล
2. ข้อมูลความเข้มข้นคลอไรด์ของนํ้าบาดาลของบ่อลังเกตการณ์ชั้นนํ้า 
พระประแดง นครหลวง และนนทบุรี ปีพ.ศ. 2529-2540จากโครงการป้องกัน 
และแกไขวิกฤตการณ์น้ําบาดาลและแผ่นดินทรุดในเขตกรุงเทพมหานครและ 
ปริมณฑล
3. อัตราการลูบนํ้าฃองหน่วยงานราชการ/รัฐวิสาหกิจ และหน่วยงานเอกชน ปี
พ.ศ. 2526-2540
4. ค่าลัมประสิทธิ*การร่ัวซึม ค่าความพรุนใช้การ และค่าลัมประสิทธิ*การแพร่

1.3.5 การเก็บข้อมูลเพิ่มเติมทางภาคสนามทำการเก็บข้อมูลและติดตามข้อมูลที่ใข้กับ 
แบบจำลอง เช่น ระดับนํ้าบาดาลและความเข้มข้นของคลอไรด์ โดยใช้ระยะเวลาในการเก็บข้อมูล 
ในภาคสนามประมาณเดือนละ 2 คร้ัง เป็นเวลา 6 เดือน (เดือนพฤษภาคม ถึงกันยายน พ.ศ.
2541)

1.3.6 หาความสัมพันธ์ของปริมาณความเค็มกับอัตราการสูบท่ีเปลี่ยนแปลงไป จากการ 
พิจารณาเลันชั้นความสูงของความเข้มข้นคลอไรด์ และสมดุลของมวลเกลือ ของชั้นนํ้านนทบุรีใน 
พ้ืนที่ท่ีได้รับผลกระทบจากนํ้าเค็ม ในช่วงปี พ.ศ.2529-2540

1.3.7 จำลองการแพร่ของนํ้าเค็มจากการจำลองสภาพในช่วงปี พ.ศ.2541-2560 โดย 
เพ่ิมและลดเปอร์เซ็นต์อัตราการสูบนํ้าในกรณีต่างๆกัน

1.3.8 เสนอแนะแนวทางในการป้องกันและแก้ไขปัญหาน้ําเค็มในชั้นน้ําบาดาล โดย 
พิจารณาจากการลดอัตราการลูบนํ้าในกรณีต่างๆ ที่มีผลการเปลี่ยนแปลงของลิ่มนํ้าเค็ม



7

1.4 งาบวิตัยที่๓ ยวฃ้อง

1.4.1 งานวิจํยในต่างประเทศ

1.4.1.1 แบบจำลองลภาพการไหลของนา'ใต้ดิน

Freeze and Witherspoon (1966) ใช้วิธี finite difference ในการตรวจ 
สอบลักษณะทางธรรมชาติที่ทำให้เกิดการไหลในแอ่งนํ้าฃนาดเล็กที่สมมุติขึ้น เราได้กำหนดจุดบน 
สุดรองขอบเขตเป็นผิวหน้าดิน และสร้างสูตรที่ใช้สำหรับแก้ปัญหาการไหลแบบอิ่มตัวและไม่อิ่มตัว

Bredehoeft และ Pinder (1968) ได้พัฒนารูปแบบ finite difference 
numerical model เพื่อที่จะจำลองการไหลรองนํ้าในแอ่งนํ้าใต้ดินที่เป็นขึ้นนํ้ามีแรงตันที่มีการสูบ 
น้ํา ภายหลังวิธีนี้ได้มีการแปลงรูปแบบเป็นแบบจำลอง Quasi 3 มิติ สำหรับขึ้นนํ้าหลายๆขึ้น โดย 
การรวมเทอมการรั่วรีมในแนวดิ่ง เช้ากับเทอมการไหลในแนวราบ ซึ่งเป็นแบบจำลองที่จำลอง 
สภาพการไหลในแนวราบ 2 มิติ ควบคู่ไปกับการรั่วรีมจากขึ้นดินทึบนี้า จากการคำนวณค่าการ 
ไหล (flux) ซึ่งใช้วิธีเชิงวิเคราะห์ที่ตัดแปลงโดย Harshaw และ Bredehoeft (1968)

Prickett และ Lonnguist (1972) ได้ใช้เทคนิคทางด้านดิจิตอล
คอมพิวเตอร์ประเมินแหล่งนํ้าใต้ดินขนาดใหญ่ โดยเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการจำลอง
สภาพการไหลไม่คงท่ี 1 มิติ, 2 มิติ และ 3 มิติ ของขึ้นนํ้าที่มีความแตกต่างของระตับนี้าใต้ดินและ 
ไม่มีการรั่วรีมระหว่างขึ้นนํ้า โดยที่โปรแกรมได้รวมเทคนิคต่างๆที่เกี่ยวช้องกับเวลาซึ่งแปรผันกับ
อัตราการสูบน้ํา และอัตราการเติมนํ้าต่างๆ

Narasimhan และ Witherspoon (1976) ได้ใช้ integrated finite 
difference method วิเคราะห์การไหลของของเหลวในตัวกลางรูพรุน ซึ่งใช้ได้กับการไหลแบบอิ่ม 
ตัวและการไหลแบบไม่อิ่มตัว แบบจำลองนี้ได้ประโยชน์จากวิธี finite difference และ finite 
element

Mass (1986) ได้รวบรฺวมข้อมูลในภาคสนามของจำลองสภาพการไหลของ
นํ้าใต้ดินในขึ้นนี้าหลายๆขึ้น ในรูปแบบของ ทาetrix differential equation ซึ่งแก้ลมการโดยอาศัย
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สมการ metrix functions ซึ่งวิธีการนี้เขาเสนอวิธีการแก้ปัญหาของการไหลในสภาพไม่คงที่ตรง 
ตำแหน่งท่ีต้ังของบ่อ ณ จุดกึ่งกลางของชั้นน้ําหลายๆช้ัน

Gould และ Siegel (1988) ใช้แบบจำลอง MODFLOW ในสภาพการไหล 
ของน้ําในลภาพคงท่ี (steady state) พบว่าทิศทางการไหลของน้ําบาดาล และสเกลของระบบการ 
ไหลของ,นาบาดาลในพื้นที่ส ืกษามีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงค่าลัมประสิทธี๋ความซึมได้ 
(hydraulic conductivity) ทีสมมุติไว้

1.4.2.2 แบบจำลองการแพร่ข'องนํ้าเค็ม

Bredehoeft และ Pinder (1973) ได้พัฒนาแบบจำลอง ซึ่งรวมสมการ 
เคลื่อนที่ของสสารเช้ากับลมการการไหลในการจำลองสภาพการปนเปีอนในชั้นนํ้า โดยแบบจำลอง 
น้ีจะทำนายการเคลื่อนที่ของมลพิษได้

Sa’da Costa และ Wilson (1979) ได้สืกษาการเคล่ือน'ท่ี'ของรอยต่อ 
ระหว่างนํ้าจืดกับน้ําเค็มในชั้นนํ้ามีแรงดัน โดยใช้สมการ vertically integrated flow ในการ 
ประมาณตำแหน่งของรอยต่อ แก้สมการด้วยวิธี Galerkin finite element เพ่ือ1จำลองการรุกล้ําฃอง 
น้ําเค็มเช้ามายังน้ําจืดเมื่อมีการลูบนํ้าตามชายฝัง การเติมนํ้ากลับตามธรรมชาติ (natural
recharge) และการอัดน้ํากลับลงไปยังช้ันน้ํา

Bennett et. al. (1981) ได้ใช้แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ จำลอง 
สภาพการรุกลํ้าฃองนํ้าทะเลของชั้นน้ํามีแรงดัน เพื่อตรวจสอบหาทางเลือกในการจัดการลดการรุก 
ลํ้าของน้ําทะเล พบว่าแบบจำลองสามารถคาดการณ์การเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําตามฤดูกาล
และการไหลของแม่น้ําท่ีมีผลต่อระดับนํ้าและการรุกลํ้าฃองนํ้าทะเลได้

Polo และ Ramis (1983) ใช้แบบจำลองคณิตศาสตร์ โดยวิธี finite
difference ในการอธิบายการเคลื่อนที่ของรอยต่อระหว่างนํ้าจืดกับนํ้าเค็ม ด้วยใช้วิธีการประมาณ
ค่าแบบ Dupuit พบว่า ขอบเขตโมเดลที่สร้างขึ้นใชใด้ดีกับการวิเคราะห์แก้ปัญหาในสภาวะที่ไม่
คงท
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Taigbenu และ Liggett (1984) ใช้วิธี boundary integral equation ใน 
การแก้ปัญหาการรุลํ้าของนํ้าทะเลไปยังชั้นนํ้าจืดฃณะที่มีการสูบนํ้า ในชั้นนํ้าที่ลึกและมีสภาวะการ 
ไหลที่ไม่คงท่ี และชั้นนํ้าตื้นท่ีมีสภาวะการไหลคงท่ี ใช้วิธีการประมาณค่าแบบ Dupuit-
Forchheimer ในการลดปัญหาการไหลใน 2 มิติไปเป็น 2 มิติ และประมาณการไหลด้วยการ 
ประมาณค่าแบบ Ghyben-Herzberg ในเขตนำเค็ม

Huyakorn (1986) ได้พัฒนาการจำลองสภาพการไหลของนํ้าบาดาล และ 
การเคลื่อนที่ของสารละลายในชั้นน้ําหลายๆชั้น โดยใช้วิธี finite element method 3 มิติ ซึ่งเป็น 
การรวมระหว่างแบบจำลอง 2 มิติ ในแนวราบ และ 1 มิติในแนวดิ่งเข้าไว้ด้วยกัน พบว่าแบบ 
จำลองที่สร้างขึ้นนี้ไม่สอดคล้องกับปัญหาที่เป็นไม่เป็นเชิงเล้น เช่นความหนาแน่นของนํ้าไม่ขึ้นกับ 
การไหล แต่จะใช้ใด้ดีกับปัญหาท่ีเป็นเชิงเล้น ซึ่งมีความถูกต้องใกล้เคียงกับค่าท่ีวัดได้จริง

Rao และ Hatheway (1989) ใช้แบบจำลอง MODFLOW ในการทำนาย 
ความเข้มข้นคลอไรด์ที่เปล่ียนแปลงไปต่อการสูบนี้าในอนาคต โดยคำนวณแนวโน้มการเปลี่ยน
แปลงของความเข้มข้นของคลอไรด์ในอดีต ทำให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่างระดับนํ้าที่ลดลงกับความ 
เข้มข้นคลอไรด์

Calvache และ Pulido-Bosch (1994) ได้คีกษาการปนเปีอนของการรุก 
ล้ําของน้ําเค็มท่ีมีผลกระทบต่อช้ันน้ําชายฝัง ซ่ึงจำลองสภาพการไหลของน้ําใต้ดินด้วยโปรแกรม
MODFLOW ในช้ันน้ํา และจำลองสภาพล่ิมน้ําเค็มด้วยโปรแกรม BADON2 และจำลองการเคล่ือน 
ท่ีของน้ําตามความหนาแน่นน้ํา (MOCDENSE) พบว่าความเค็มท่ีมีค่าสูงน้ันมาจากเล้นทางการ 
ไหลของน้ัาใต้ดินผ่านเศษหินเกลือท่ีทับถมกัน เน่ืองจากน้ําใต้ดินในระบบช้ันน้ํามีการไหลออกไปส่ 
ทะเลเพียง 10%-20% ไม่เพียงพอท่ีจะละลายเกลือจนทำให้เกิดการรุกล้ําฃองน้ําเค็มได้ และพบว่า 
แบบจำลองการเคล่ือนท่ี 2 มิติ ไม่ลามารถท่ีจะให้ผลท่ีเหมือนจริงได้ เน่ืองจากผลกระทบจากทิศ 
ทางการไหลในแนวขวาง (transverse) ของน้ําใต้ดินผ่านวัสดุท่ีแพร่ผ่านได้ง่าย ซ่ึงไม่ลามารถ
จำลองสภาพในแนวน้ีได้

Padilla และ Cruz-Sanjulian (1997) ใช้วิธีแบบจำลองคณิตศาสตร์ในการ 
อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างน้ําจืดและน้ําทะเลของช้ันน้ําแบบชายฝัง ใช้สมการ partial
differential ในการหาการเคล่ือนท่ีของล่ิมน้ําเค็ม และใช้วิธี Galerkin finite-element วิเคราะห์รอย
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differential ในการหาการเคลอนทฃองลิมนำเค็ม และใช้วิธี Galerkin finite-element วิเคราะห์ 
รอยต่อระหว่างนํ้าจืดกับนํ้าเค็ม ภายใต้สภาวะการ!หลคงที่ และเงื่อนไฃฃอบเขตแบบเปิด พบว่า 
จากการจำลองสภาพด้วยเงื่อนไขขอบเขตแบบเปิดสู่ทะเล สามารถคาดการณ์ ตำแหน่งรอยต่อ 

ระดับนํ้าจืด และการไหลในสภาวะคงที่ ของข้ันน้ําชายฝัง ได้อย่างชัดเจน และเหมาะต่อการ 
กำหนดเงื่อนไขขอบเขตแบบชายฝัง

1.4.2 งาน'วิจัยในประเทศ

1.4.2.1 แบบจำลองสภาพการ'ไหลของนาใต้ดิน

Suddiqui (1987) ใช้แบบจำลอง quasi 3 มิติ ซึ่งถูกพัฒนาในช่วงปี 1978- 

1981 สำหรับขั้นอุ้มนํ้าในกรุงเทพฯ และทำการปรับเทียบโมเดล จนกระทั่งในปี 1986 เร่ิมการ 
จำลองสภาพจากปี 1955 แผนที่เต้นขั้นความสูงของระดับนํ้าในปี 1982 และ 1985 ถูกนำมาใช้ใน 
การปรับเทียบ พบว่าผลของแบบจำลองสำหรับการต่อข้อมูลในช่วง 1982-1986 เมื่อเปรียบเทียบ 
กับการสังเกตในสนามแล้วมีค่าที่ให้ความใกล้เคียงกัน

Mahadeva (1991) ได้ปรับปรุงพารามิเตอร์ทางอุทกธรณีวิทยาของการ 
ศึกษาควบคุมพื้นที่กรุงเทพฯ โดยประมาณจากรายละเอียดของขั้นหินในแนวดิ่ง ค่าพารามิเตอร์น้ี 
ภายหลังถูกปรับเปลี่ยนโดยการสอบเทียบด้วย MOD FLOW ซึ่งค่าต่างๆจะนำไปปรับปรุงผลลัพธ์ 
ของโมเดลปรับเทียบช่วงของลักษณะทางอุทกธรณีวิทยาของแต่ละขั้นนํ้า และเปรียบเทียบกับ
โมเดล Quasi-3D พบว่า MODFLOW ให้ค่าระดับนํ้าที่ใกล้เคียงกว่า Quasi-3D

Das Gupta (1985) ได้พัฒนาแบบจำลอง MODFLOW จากความแปรผัน 
ของระดับนี้า และการทรุดตัว พบว่า ได้ดีกว่าผลของแบบจำลอง quasi -3D ที่ศึกษาก่อนหน้านี้ 
กระบวนการสอบเทียบหลังจากที่มีการปรับปรุงลักษณะของระบบและการกระจายการทรุดตัว 
ใหม่ทำให้สามารถเช้าใจระบบขั้นนํ้าที่ชับช้อนของกรุงเทพฯได้ง่ายกว่า นอกจากนี้การศึกษาแบบ 
จำลองนี้นำไปสู่สมมุติฐานและการประมาณค่าคงที่ระหว่างการจัดเตรียมข้อมูลและกระบวนการ 
จำลอง ในส่วนนี้การทำนายผลของโมเดลสำหรับวัตถุประสงค์การจัดทำแผนการจัดการนํ้าบาดาล 
และนโยบายควบคุมการทรุดตัวสำหรับอนาคตต้องประเมินให้สอดคล้องกันด้วย



11

กรมโยธาธิการ (1995) ไดใช้แบบจำลอง MODFLOW ในการจำลอง 
สภาพนํ้าใต้ดินในจังหวัดกำแพงเพชร เพ่ือหาความเหมาะสมในการเติมน้ําลงไปในชั้นของชั้นหิน 
อุ้มน้ํา พร้อมทำการทดลองเติมน้ําด้วยสระภาคสนาม สรุปผลได้ว่า ชั้นของชั้นอุ้มนํ้ามีความเหมาะ 
สม และนํ้าดิบที่มีอยู่ในเกณฑท่ีใช้ได้ แต่มีตะกอนปะปนอยู่เพียงเล็กน้อย

สมคิด บ้วเพ็ง (1996) ได้ใช้แบบจำลอง MODFLOW ในการจำลองสภาพ 
การไหลของน้ําบาดาล เพ่ือหาอายุของน้ําบาดาล เปรียบเทียบกับการหาอายุของนํ้าบาดาลด้วย 
คาร์บอน 14 พบว่า อายุท่ีหาจากแบบจำลอง MODFLOW มีอายุมากกว่าคาร์บอน 14 เน่ืองมาจาก 
การประมาณค่าความพรุนใช้การ (effective porosity) และค่าความสามารถในการซึมผ่าน ผ 
(transmissivity) ไม่ตรงกับระบบชั้นน้ําจรง ในการสืกษาในครั้งนี้ได้ทำการเปรียบเทียบค่าความ 
พรุนใช้การและค่าความสามารถในการซึมผ่านกับผลการปรับเทียบแบบจำลองการไหลและแบบ 
จำลองการรุกลํ้าของนํ้าเค็มต่อไป

กรมทรัพยากรธรณี (1999) ได้สืกษาหาปริมาณการใช้นํ้าบาดาลและ 
จำลองสภาพการไหลเพื่อหาศักยภาพและพัฒนาแหล่งนํ้าเพ่ืออุตสาหกรรม ในพื้นท่ีจังหวัด
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล โดยใช้แบบจำลอง MODFLOW ในการจำลองสภาพการไหลนํ้า 
บาดาลในมาตราการการใช้นํ้าแบบต่างๆ ในอนาคต เพื่อวางแผนในการจัดการนํ้าบาดาลและน้ํา 
เพื่อการอุตสาหกรรมในอนาคต

1.4.2.2 แบบจำลองการแพร่ของนาเค็ม

Bashir (1978) ประยุกต์ใช้แบบจำลอง finite difference 1 มิติ ในการ 
สืกษาการรุกลํ้าของนํ้าเค็มในชั้นนํ้านครหลวง เพื่อหาแหล่งของนี้าเค็มและกลไกของการเกิดนํ้าเค็ม 
เขาสรุปว่าการรุกลํ้าของนํ้าเค็มเช้ามายังช้ันน้ํามาจากนํ้าเกลือท่ีฃังอยู่ตามธรรมชาติ ท่ีเกิดพร้อมๆ 
กับการสะสมตัวของเกลือหิน (connate water) ซึ่งขังตัวอยู่ทางด้านตะวันตกของแม่นำเจ้าพระยา 
และจากอ่าวไทย

Yapa (1979) ได้วิเคราะห์แบบจำลองสภาพการรุกลํ้าของนํ้าเค็มด้วยใน 
ชั้นน้ําพระประแดง โดยใช้แบบจำลองเลขคณิต 1 มิติ และจัดรูปแบบและปรับเทียบด้วยแบบ 
จำลองเลขคณิต 2 มิติ ซึ่งใช้สมการการไหลโดยทั่วไป และสมการการแพร่ และใช้เทคนิคเลขคณิต
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ในการแก้ลมการการพัดพาและการแพร่ (convective-dispersion) แสดงรูปแบบการแพร่ของน้ํา 
เค็มโดยประมาณ พบว่าการแทรกตัวของน้ําเค็มในชั้นน้ําพระประแดงไม่ได้เกิดจากทะเลเพียง
อย่างเดียว แต่เกิดจากน้ําเค็มท่ีค้างอยู่ในชันนำ (connate water bodies) จับตัวในตะกอนในช่วง 
เวลาที่ดินตะกอนเกิดการทับถมภายใต้ลภาวะที่ยังนํ้าด้านบนยังเป็นทะเล และการกระจายตัวของ 
ความเข้มข้นคลอไรดิช้ีถึงการประมาณในเรื่องของขนาดมากกว่าค่าที่ถูกต้อง

Sarath Upali (1980) ใช้แบบจำลองสภาพการไหลของนํ้า 2 มิติ และแบบ 
จำลอง convective diffusion 2 มิติ ในการจำลองสภาพการเคล่ือนท่ีฃองนํ้าเค็มในชั้นนํ้านครหลวง 
เพ่ือคาดการณ์การแพร่ของน้ําเค็มภายใต้อัตราการลูบน้ําแบบต่างๆ ในอนาคต เขาสรุปว่าการสูบ 
นํ้าในช้ันน้ํานี้ควรที่จะลดลงกว่านี้ หรือรักษาอัตราการสูบน้ําให้คงท่ีหรือเท่ากับการสูบนํ้าในปี
ปัจจุบัน (1980) เพื่อป้องกันแหล่งนํ้าใต้ดินไม่ให้มีคุณภาพที่เลวร้ายต่อไปในอนาคต

De Mel (1982) ใช้แบบจำลองสภาพการเคลื่อนของลารละลาย ในระบบ 
ชั้นนํ้าหลายชั้น ร่วมกับแบบจำลอง hydrodynamic ในระบบชั้นนํ้าหลายชั้น ในการคาดการณ์ 
ความเข้มข้นของความเค็ม ในชั้นน้ํากรุงเทพ และช้ันนํ้าพระประแดง เขาพิจารณาว่าการรุกล้ําฃอง 
นํ้าเค็มมาการเคล่ือนที่ของนํ้าเค็มจากแม่นํ้าท่าจีนและแม่น้ําเจ้าพระยา และมาจาก connate 
water bodies ท่ีจับตัวอยู่ท่ีชั้นน้ํากรุงเทพและชั้นน้ําพระประแดงเอง

Sabanathan (1984) ใช้สมการการแพร่ของนํ้าใต้ดิน 3 มิติ ร่วมกับแบบ 
จำลองสภาพการไหลของนํ้าใต้ดินหลายชั้นนํ้า พิจารณาใน 3 ช้ันน้ํา คือชั้นนํ้ากรุงเทพ ช้ันน้ําพระ 
ประแดง และช้ันน้ํานครหลวง กำหนดให้ connate water body มีการกระจายตัวอยู่ทางต้านตะวัน 
ตกของโมเดลใน 3 ช้ันน้ํา และพิจารณาการรั่วซึมลงในแนวดิ่ง ให้ค่าส้มประสิทธิ้การแพร่'ในแนว 
longitudinal เท่ากับ 80 เมตร ถึง 320 เมตร เขาพบว่าการรุกลํ้าของน้ําเค็มมาจาก connate water 
ท่ีจับตัวอยู่ในต้านตะวันตกของแม่น้ําเจ้าพระยา และการร่ัวซึมลงในแนวดิ่งของนํ้าเค็มจากแม่นํ้า 
เจ้าพระยาเอง และ connate water body บรืเวณทิศใต้ มีความเข้มข้นของความเค็มสูง เน่ืองมา 
จาก connate water body อยู่ติดกับอ่าวไทย ซึ่งนำผลจากการล฿กษานี้เปรียบเทียบความแตก 
ต่างของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ และการจำลองสภาพการไหลและการแพร่
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Gupta (1986) ใช ้แบบจำลองเซ ิงว ิเคราะห ์และเช ิงต ัวเลขว ิเคราะห ์ป ัญ หา 
การปนเป ีอนของนํ้าเค ็มในชั้นน ํ้านครหลวงของระบบชั้นน ํ้ากรุงมหานคร บนพื้นฐานกลไกการแพร่ 
ของของเหลว (hydrodynamic dispersion) ประเม ินตำแหน่งของแหล่งท ี่ปนเป ีอน และค าด การณ ์ 
อัตราและรูปแบบของการรุกล ํ้าภายใต ้การวางแผนการจ ัดการนำ เพ ื่อกำหนดเครอข ่ายการต ิดตาม  
ผลที่ม ีประสิทธิภาพและ-ประหยัด พบว่าแหล่งของน ํ้าเค ็มท ี่ปนเป ีอนม ีการกระจายต ัวอย ู่ด ้านตะวัน  
ตกของแม ่น ํ้าเจ ้าพระยา จากแนวโน ้มการส ูบนำในป ัจจ ุบ ันล ่งผลทำให ้อ ัตราการร ุกลำของนำเค ็มม  ี
สูงมากจากทางทิศตะวันตกเฉ ียงเหน ือไปยังศ ูนย์กลางของการสูบนำ

JICA (1992) ได ้ใช ้แบบจำลอง MOCDENSE และ MT3D ในการจำลอง  
สภาพการกระจายของความเข ้มข ้นคลอไรด ็ในช ั้นอ ุ้มน ํ้ากรุงเทพมหานครและปริมณฑล โดยจำลอง  
ลภาพในแนวด ิ่ง ข ึ้นอย ู่ก ับอ ัตราการล ูบน ํ้าตามมาตรการต ่างๆ โดยเตร ียมค ่าพาราม ิเตอร ์ทางอ ุทก  
ธรณ ีจากแบบจำลอง MOCDENSE ได ้แก่ ค่าแรงตันของของเหลว และความเข ้มข ้นของคลอไรต ั 
เพ ื่อใช ้ในการคาดการณ ์การแพร่ของน ํ้าเค ็มในช ั้นน ํ้าในอนาคต

Gangopadhyay (1993) ได ้ใช ้แบบจำลอง SUTRA ในการจำลองสภาพ  
การเคล ื่อนท ี่ของสารละลายในชั้นน ํ้าพระประแดงและช ั้นน ํ้านครหลวงในช่วงเวลา 36 ปี (1955- 
1990) และใช ้ระด ับน ํ้า (piezometric head) ในปี 1979 และ 1990 ในการปรับเท ียบโมเดล เพ ื่อใช  ้
ใน การคาดการณ ์ระด ับน ํ้า และการกระจายต ัวของความเข ้มข ้นคลอไรด ์ (chloride distribution) 
ใน'ชั้น,นํ้าทั้ง 2 ภายใต ้มาตรการการส ูบน ํ้าแบบต ่างๆ

1.4.2.3 การหาค่าส้มประสิทธการแพร่

Warren และ Skiba (1964) ได ้ส ืกษาการเคล ื่อนท ี่ของสารท ี่ละลาย'นาได  ้
ในตัวกลางรูพรุนท ี่ไม ่เป ็นเน ื้อเด ียวกัน 3 มิติ โดยใช ้เทคน ิค monte carlo ซ ึ่งสมมุต ิให ้การแพร่มา 
จากผลของการแปรปรวนของค่าอ ัมประลิทธึ๋ความซึมได้

Gelhar และ Collins (1971) ได ้ส ืกษ าป ัญ ห าท ี่เก ี่ยวข ้องก ับ ค่าอ ัมประสิทธ ิ้ 
การแพร่ในแนว longitudinal ในต ัวกลางร ูพร ุนด ้วยว ิธ ีทางคณ ิตศาสตร์ จากผลกระทบของการไหล  
ที่ไม ่สม ํ่าเสมอ (nonuniform flow) และตัวแปรต่างๆ ของค่าอัมประสิทธิไาารแพร่ โดยประมาณ  
ขอบเขตของช ั้นน ํ้าเพ ื่อใช ้ในการปรับสมการทั่วไปของสมการพ ัดพาและแพร่ 1 มิติ สำหร ับการไหล
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แบบคงท่ี เม่ือเป,รยบเทียบการแก้ลมการเชิง'วิเคราะห์ (analytical solution) กับการแก้สมการเซิง 
ตัวเลข ซ่ึงวิธีตังกล่าวจะให้ผลท่ีถูกต้องในการประยุกตัในหลาย  ๆกรณี

Gelhar และ Gutjahr (1979) ได้หาค่าล่มประสิทธ้ิการแพร่จากผลของการ 
แปรปรวนของค่าลัมประสิทธ้ิความซึมไดในช้ันน้ําท่ีมีการแบ่งออกเป็นช้ัน  ๆ โดยการวิเคราะห์ความ 
แปรปรวนของค่าล่มประสิทธ้ีความซึมได้และความเข้มข้นคลอใรด์ เช่นเดียวกับช้ันดินท่ีเป็นเน้ือ
เดียวกัน ด้วยวิธีกระบวนการ stochastic ผลการวิเคราะห์แสดงว่าการหาค่าลัมประลิทธ้ิการแพร่ 
ตามแนว longitudinal ด้วยวิธีตังกล่าวจะให้ค่าคงท่ีท่ีข้ึนอยู่กับคุณสมบัติทางสถิติของตัวกลาง 
และอธิบายการพัฒนากระบวนการแพร่แบบไม่คงท่ีและผลกระทบ non-fickian ซ่ึงเถิดข้ึนก่อนใน 
กระบวนการเคล่ือนท่ี

Gelhar et al. (1992) ได ้รวบรวมผลการศ ึกษาค ่าล ่มประล ิทธ ิ้การแพร่จาก  
การล ่งเกตการณ ์ในภาคสนาม 59 แห่ง (ซ ึ่งแสดงค ่าต ังตารางภาคผนวกท ี่ จ -1) ประกอบด้วยชนิด 
ของชั้นนํ้า ค ุณ สมบ ัต ิทางด ้านชลศาสตร ์ ล ักษณ ะการไหล ชนิดของการตรวจวัด การต ิดตามสาร  
ปนเน ื้อน (tracer) วิธ ีการ ่ว ิเคราะห ์ข ้อม ูล ขนาดของการล ังเกตการณ ์ และค่าล ัมประสิทธ ิ้การแพร่ 
ตามแนว longitudinal แนว horizontal transverse และแนว vertical transverse จากแหล่งของ 
สารปนเน ื้อน ซ ึ่งใช ้ค ่าต ่างๆต ังท ี่กล ่าวไว ้แล ้วข ้างต ้นแบ ่งข ้อม ูลค ่าล ัมประส ิทธ ิ้การแพร่ออกเป ็น 3 
ลำตับ ตามความน ่าเช ื่อถ ือของข ้อม ูล พบว่า ค ่าล ัมประส ิทธ ิ้ม ีแนวโน ้มเพมขึ้นตามสเกลของการ 
ล ัง เกต การณ ์ (observation scale) ซึ่งเป ็นค ่าระยะทางในการเคล ื่อนท ี่ของสารปนเน ื้อน ค ่าความ  
น่าเช ื่อถ ือของข ้อม ูล ลำหรับช่วงสเกล 1 0 1 ถึง 105 เมตร ม ีค ่าล ัมประ:สิทธิ้เการแพร่ตามแนว 
longitudinal อยู่ในช่วง 10~2 ถึง 104 เมตร สำหรับสเกลท ี่ม ีขนาดใหญ ่ท ี่ม ีค ่าความน ่าเช ื่อถ ือส ูง (มา 
จากการทดลอง tracer) มีค ่าล ัมประส ิทธ ี้การแพร่ประมาณ 250  เมตร เม ื่อแบ ่งค ่าล ัมประส ิทธการ  
แพ ร ่ตามความพ ร ุน ก ับต ัวกลางท ี่เป ็น กรวดห ร ือท รายไม ่ป รากฏ น ัยสำค ัญ ระหว ่างชน ิดของช ั้น น ํ้า 
เหล ่าน ี้ และพบว ่าค ่าล ัมประสิทธ้ิการแพร่ตามแนว longitudinal นี้ไม ่เหมาะแทนด้วยความ
ลัมพันธ์เซิงเส้น
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1.5 แนวทา.งการวิจัย

ในการว ิจ ัยคร ั้งน ี้ได ้กำหนดแนวทางการศ ึกษาไว ้ด ังน ี้

1.5.1 ท ำการศ ึกษ าท ฤษ ฎ ี แบบจำลองของน ี้าใต ้ด ิน  และแบบจำลองการแพ ร่ของน ํ้าเค ็ม  
และศ ึกษาข ้อม ูลท างด ้าน อ ุท กธรณ ี ธรณี และข้อม ูลทางด ้านชลศาสตร์ของช ั้นน ํ้า

1.5 .2  ศ ึกษาข ้อม ูลการร ุกล ํ้าฃองน ํ้าเค ็ม  และเก ็บข ้อม ูลภาคสนามเพ ิ่ม เต ิมท ี่เก ี่ยวข ้องก ับ
การจำลองส ภ าพ น ํ้าบ าดาล  และการเคล ื่อนท ี่ฃองน ี้าเค ็ม เช ้าล่แหล่งน ี้าจ ืด ได ้แก ่ ระด ับน ํ้าและ  
ความเค ็มของบ ่อส ังเกตการณ ์ในช ่วง เด ือนพฤษภาคม ถ ึงก ันยายน พ.ศ.2541 และทบทวนข้อมูล 
บ ่อบาดาลจากหน ่วยงานต ่างๆและข ้อม ูลความเค ็มของช ั้นน ี้านนทบ ุร ี จากข ้อม ูลความเค ็มของบ ่อ  
ส ังเกตการณ ์และบ ่อบาดาลเอกชน ท ี่ม ีการตรวจสอบค ุณ ภาพ น ํ้า และแผนที่เส ์นช ั้นความเข ้มข ้น
คลอไรด์ของกรุงเทพมหานครและ'ปริมณฑล ปี พ.ศ.2529-2540 เพ ื่อกำหนดเง ื่อนไขและขอบเขต  
ตลอดจนอ ัตราการส ูบน ํ้าท ี่เหมาะสม

1.5 .3  จำลองสภา'พน ํ้าบาดาล โดยใช ้แบ บ จำลองทางคณ ิตศาสตร ์จำลองสภาพ น ํ้าใต  ้
ด ินของช ั้นน ํ้าม ีล ักษณ ะไม ่เป ็น เน ื้อ เด ียวก ัน  และหาสมดุลของมวลนํ้าบ าดาลใน ช ั้น น ํ้าต ่างๆ โดยนำ 
ข ้อ ม ูล ใ น ก า ร จ ำ ล อ ง ส ภ า พ จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า ก า ร จ ัด ก า ร น ํ้า บ า ด า ล แ ล ะ ก า ร ท ร ุด ต ัว ข อ ง  
กร ุงเทพมหานครและปริมณ ฑล (JICA, 2535) และปร ับค ่าส ัมประส ิทธ ิ้อ ัตราการส ูบน ี้าบาดาล  
จากการศ ึกษ าของ JICA และเปร ียบเท ียบผลจากการศ ึกษาข ้อม ูลและศ ักยภาพ การพ ัฒ น าแห ล ่ง  
นํ้าเพ ื่อการอ ุตสาหกรรมในเขตกร ุงเทพมหานครและปริมณฑล (2542)

1.5.4 กำห นดค ่าพาราม ิเตอร ์ต ่างๆจ ันการจำลองสภาพการแพ ร่ของน ี้เค ็ม  จากข ้อม ูลท ี่
เก ็บ ใน ภาคสน าม แบ บ จำลองท างคณ ิตศ าส ต ร ์และข ้อม ูลบ ่อส ัง เกตการณ ์ได ้แก ่ สภาพธรณ ี ค ุณ  
ภาพน ี้า ระดับน ี้า และสมด ุลของเกล ือ (salt balance) และข ้อม ูลการใช ้นำของหน ่วยงานราชการ  
ต่างๆ โครงการป ้องก ันและแก ้ไขว ิกฤตการณ ์น ี้าบาดาลและแผ ่นด ินทร ุดในบร ิเวณ
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล กรมทรัพยากรธรณี (2540) และโครงการศ ึกษาข ้อม ูลและศ ักย  
ภาพ การพ ัฒ น าแหล ่งน ี้า เพ ื่อการอ ุตสาหกรรมในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล (2542)

1.5.5 จำลองสภาพการแพร่ของน ี้าเค ็มในช ั้นน ี้านนทบ ุร ี ด ้วยแบบจำลอง MT3D โดยนำ 
ระด ับน ี้าจากการจำลองสภาพ การไห ลของน ี้าบาดาลมาใช ้ใน การจำลองสภาพ

1.5.6 ปร ับ เท ียบและตรวจสอบค ่าพาราม ิเตอร ์ต ่างๆ โดยเท ียบก ับข ้อม ูลระด ับน ี้าและ  
ความ เค ็ม ท ี่เก ็บ ใน ภาคสน าม
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1.5.7 ใช ้ค ่าพาราม ิเตอร ์ซ ี่ปร ับแก ้แล ้ว จำลองลภาพการไหลและการแพ ร่,ของความเค ็ม  
ในอนาคต และหาความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างปร ิมาณ ความเค ็มก ับอ ัตราการล ูบน ํ้า และคาดการณ ์การ  
ร ุกลาของน ี้าเค ็ม จากกรณ ีอ ัตราการล ูบน ี้าใน กรณ ีต ่างๆ กัน

1.5.8 สรุปผล และเสนอแนะแนวทางการป ้องก ันและแก ้ไขป ัญ หาการร ุกล ํ้าของน ี้าเค ็ม  
ท ั้งการจำลองสภาพและในทางปฎ ิบต ิ

แนวทางการศึกษาครั้งน ี้ได ้สรุปดังในรูปซ ี่ 1-3



V

สืกษาข้อมูลระดับนำ ทบทวนอัตราการลูบ

บาดาลและความเค็ม น้ําบาดาลและการ

1
กระจายตัว

J L■■■• - -■______________ :____________ ____________________ ะ--------------------------------------------------------------------- I ------

สืกษาสภาพการลดลงของระดับน้ําบาดาลและการรุกล้ําของน้ําเค็ม

MÎT '__ aîfr'»*■ .1- .'tt-L- /รฺรฺห;พ :'ce. V--* ' - ■ 1>'A ; Kto&vtvs, !•■ ■ =>..'

จำลองสภาพการไหลของ'นาบาดาล

IÏ'r&'r-Â? ^ p> - '  i>/ i>น,. ■- g y  -,-,.^-;ร;? - y ^  .» -> '  J :ว' '  ?

กำหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในการจำลองสภาพการแพร่ของน้ําเค็ม

ร-:;-:-:■ ■ - -■  __________  พ'-::::--. •-. - - : ■ .•ร-::. ว- - - : -- ■ --▼  ." -ว ' 'ภ  ภ

ปรบเทียบและตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจำลอง

-< ; ' พ ;  i t i W ”  ï X K ' é z —:**^ '- - >y f -4.*- > -’ T '/เ '̂ ’ J> '_________I______ - -

จำลองสภาพการไหลและการแพร่ของน้ําเค็มในอนาคต

> . v » * r . T n » r . ~

สรุปสภาพการไหลและการแพร่ของน้ําเค็ม

< •- '■'•'พ’::.;• '  < •1 ^  '~y ร.> 1'. < / ' '> 1 ^

หาความสัมพันธ์ระหว่างความเค็มกับอัตราการลูบน้ําบาดาล

I
สรุปและเสนอแนะแนวทางแก้ไขและป้องกัน

รปที่ 1-3 แนวทางการศึกษา
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