
บทที่ 3

ทฤษฎีและหลกการที่ใชในการสืกษา

ในการดิกษาการจำลองสภาพการแพร่ของนํ้าเค็มในพื้นที่กรุงเทพมหานครและ 

ปริมณฑล จำเป็นต้องนำค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทฤษฏีการไหลของน้ําใต้ดิน ทฤษฏีการรุกล้ําฃองน้ํา 

เค็ม ทฤษฏีสมดุลของเกลือ และกลไกการแพร่ของมวลสาร มาใช้หาค่าพารามิเตอร์เก่ียวกับการ 

แพร่ของมวลสาร และนำทฤษฏีต่างๆ มาประยุกต์เช้ากับวิธีการแก้ปัญหาด้วยวิธีเชิงตัวเลข แบบ 

finite difference ดังนี

3.1 น ิย ามข องค ่าพ าราม ิเต อร ์ท ี่ใช ้

3.1.1 ค่าสัมประสิทธ่ีความซึมได้ (Hydraulic conductivity, K)

ค่าสัมประสิทธิ”ความซึมได้ เป็นคุณสมปติเฉพาะตัวของตัวกลางพรุนหรือช้ันให้น้ํา 

ซ่ึงข้ึนอยู่กับลักษณะของตัวกลางพรุน เช่น ขนาดของเม็ดดิน และจำนวนช่องว่างระหว่างเม็ดดิน 

ของตัวกลางพรุน (ความพรุน) นอกจากน้ีค่าสัมประสิทธิ”ความซึมผ่าน จะข้ึนอยู่กับคุณสมปติของ 

ของไหลด้วย เช่น ความหนาแน่นและความหนืดสัมบูรณ์ของของของไหล สำหรับการดิกษาคร้ังน้ี 

หาค่าสัมประสิทธิ”ความซึมได้ดังน้ี

การประมาณค่าจากความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธการซึมผ่านกับค่าความหนา 

ของช้ันน้ํา (ตามหัวช้อท่ี 3.1.3) ดังลมการ

/ ณ ์
โดยท่ี

T เป็นค่าสัมประสิทธิ'ความซึมผ่าน (transmissibility: T, L2T 1)

ช เป็น ความหนาของช้ันน้ําแบบปิด (L)
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ซ่ึงค่าสัมประลิทธ๋ึ]การ'ซึมผ่าน คือความสามารถของช้ันน้ําแบบปิด ในการ 

ยอมให้น้ําไหลผ่านตัวเองได้

การประมาณค่าจากการทดลอบ consolidation ของดินเหนียว ตังลมการ 

K  = cv - mv - y w/ ( 105) (3-2)
โดยท่ี

K เป็นค่าสัมประสิทธ้ิความซึมได้ของช้ันดินเหนียว (L/T) 

cv เป็นค่า coefficient of consolidation (L2/T) 

mv เป็นค่า volume compressibility (L2/ML) 

yw เป็นน้ําหนักจำเพาะของน้ํา (M/L3)

ค่าสัมประสิทธ้ิความซึมได้ในแนวด่ิง หรือความร่ัวซึม (leakance) เป็นค่าความ 

นำทางชลศาสตร์ท่ีต้ังฉากกับทิศทางการไหลของน้ําใต้ดิน ซ่ึงเป็นตัวช้ีถึงความสามารถของช้ันน้ําท่ี 

ยอมให้น้ําร่ัวระหว่างช้ันน้ําได้ หาได้จากสมการ

l = k 7 + k 7  (3 ง )L Kfv,l Kfv,2
โดยท่ี

L เป็นค่าความร่ัวซึมในแนวด่ิง (1/T)

1 และ 2 เป็นค่าความร่ัวซึมในแนวด่ิงของช้ันน้ําท่ีอยู่ด้านบน 

และด้านล่างของช้ันน้ํา (L/T) 

d, และ d2 เป็นความหนาของช้ันน้ําท่ีอยู่ด้านบน 

และด้านล่างของช้ันน้ํา (L)

ซ่ึงจะนำค่า L ในสมการ 3-3 ไปหาค่า «22 ในสมการ 3-19 ซ่ึงทำการแก้สม 

การในแบบจำลอง MODFLOW ต่อไป

เน่ืองจากค่าความร่ัวซึมในแนวด่ิงเฉล่ียของช้ันน้ําท่ีมีท้ังช้ันทรายและช้ันดิน

เหนียว ได้จากสมการ

log(£'av ) = k  - log(*', ) + b c - log( k 'c )] / b  (3-4)

k’av เป็นค่าความร่ัวซึมในแนวด่ิงเฉล่ียของช้ันน้ํา (L/T) 

k’s และ k’c เป็นค่าความร่ัวซึมในแนวด่ิงเฉล่ียของช้ันทรายและ 

ช้ันดินเหนียว ตามลำตับ (L/T)
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bs และ bc เป็นความหนาของช้ันทรายและช้ันดินเหนียว (L) 

b เป็นความหนาของช้ันน้ําท้ังหมด (L)

3.1.2 ลัมประสิทธิไการกักเก็บ (Storage coefficient, ร)

สัมประสิทธิไการกักเก็บ หมายถึง ปริมาตรของน้ําท่ีปล่อยออกมาจากช้ันน้ํา หรือ 

รับเข้าไปล่ช้ันน้ําต่อหน่วยพ้ืนท่ีผิวของช้ันน้ําบาดาลต่อหน่วยการเปล่ียนแปลงระดับน้ํา (head) ต้ัง 

ฉากกับผิวช้ันน้ําบาดาลน้ัน สำหรับช้ันให้น้ําแบบปิด ดังรูปท่ี 3-1 (a) แท่งสี่เหล่ียมท่ีมีพ้ืนที่ผิว 1 

หน่วย หย่ังลงตลอดชันนำบาดาล ค่าลมประสิทธิการกักเก็บ (ร) จะเท่ากับปริมาตรของน้ําที่ปล่อย 

จากชันนำ เมือระดับนำ (piezometric head) ลดลงหน่ึงหน่วยความยาว ในช้ันน้ัาแบบปิดท่ัวๆไป 

ค่าส้มประสิทธี๋การกักเก็บจะอยู่ระหว่าง 0.00005 -  0.005 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าจะต้องมีการเปล่ียน 

แปลงความดันมากและในพ้ืนท่ีบรืเวณกว้างจึงจะไต้น้ําใต้ดินท่ีมืจำนวนมากพอท่ีจะสูบไปใข้ใต้

Uni! cross-sectional area

Unit cross-sectional area

(a) <b)

ท่ีมา : Todd, 1980

รูปท่ี 3-1 รูปแสดงคำจำกัดความของส้มประสิทธิ้การกักเก็บ ในกรณี (a) ชั้นน้ําแบบ,ปิด และ 

(b) ช้ัน,นาแบบเปิด
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สำหรับ specific storage (ร5) หมายถึง ใ]รมาตรของน้ําท่ีได้จากช้ันให้น้ําหน่ึง 

หน่วยปริมาตร เม่ือระดับน้ํา (piezometric head) ลดลง 1 หน่วย

ท้ังน้ีสัมประสิทธิr การกักเก็บ (storage coefficient) มีความสัมพันธ์กับค่า

specific storage ดังลมการ

5  = ร,b

ร5 เป็นค่า specific storage (L’1) 

ช เป็นความหนาของช้ันน้ํา (L)

(3-5)

สำหรับ specific storage ของชันดินเหนียวจะสามารถหาได้จากค่า volume 

compressibility จากการทดสอบ consolidation ดังสมการ

c _  mr X r , .  
=  10

(3-6)

ร5 เป็นค่า specific storage (1/L)

mv เป็นค่า volume compressibility (L2/ML)

y w เป็นนํ้าหนักจำเพาะของนํ้า (M/L3)

3.1.3 สมการคำนวณค่าสัมประสิทธิ,การซึมผ่านและสัมประสิทธ๋ึการกักเก็บ

ในการหาค่าสัมประสิทธการซึมผ่านและสัมประสิทธึ๋การกักเก็บได้มาจากข้อมูล 

การลูบทดสอบของระเบียนบ่อบาดาล และนำมาคำนวณหาค่าได้จากสมการต่างๆ ดังน้ี

จากสมการการไหลของน้ําใต้ดินท่ีไม่คงท่ี (unsteady-state) โดยไม่คิดผลกระทบ 

ของ well loss ในช้ันน้ํามีแรงดัน ของ Cooper และ Jacob (1946) ดังสมการ

1ร -  Q -  A nT  
c =  = 2.301og(2.25r//r25)ร

(3-7)
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รc เป็นค่าความลามารถในการให้น้ํา (specific capacity) (L2/T)

Q เป็นอัตราการสูบน้ํา (L3/T)

T เป็นค่าสัมประลิทธ๋ึการซึมผ่าน (L2/T) 

t เป็นระยะเวลาในการสูบ (T)

โ เป็นรัศมีของบ่อบาดาล (L)

ร เป็นสัมประสิทธิ'ความเก็บกัก (ไม่มีหน่วย)

ร เป็นระดับน้ําลด (L)

ซ่ึงความสามารถในการให้น้ํา (ร0)คือ อัตราการไหลของน้ําต่อระยะน้ําลด 

ของบ่อบาดาล และเป็นผลผลิตของบ่อบาดาลท่ีได้

จากลมการไหลแบบคงท่ี (steady-state) ลำหรับช้ันน้ํามีแรงดันจากสมการของ 

Thiem (1906) ดังนี

T _ Q l n ( r 2 / r 1)

โดยที่

2ft (ร1 -S 2)
(3-8)

ร, และ ร2 เป็นระยะน้ําลดท่ีระยะ โ2 และ โ, ตามลำดับ (ทา)

โ, และ โ2 เป็นระยะทางที่ห่างจากปากบ่อบาดาล (ทา)

ซึ่งระยะ โ2 สามารถหาได้จากสมการ radius of influence จากสมการ 

r2 = 2 S r V r  (3-9)

โดยที่

รr เป็นระยะน้ําลดของบ่อบาดาล (ทา)

แทนสมการท่ี 3-9 ในลมการท่ี 3-8 และเปลี่ยน เท เป็น log จะได้ว่า

S . - 2 -
Q _  5 A 6 T  

ร log(47s2 /  r 2)
(3-10)

จากสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ความซึมผ่านกับค่าความสามรถ

ในการให้นำ (Specific capacity) ของ Logan (1964)

T  =  l . 2 2 S e (3-11)
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3.1.4 ความพรุนใช้การ (Effective porosity, ท6)

ความพรุนใช้การ เป็นเปอร์เซ็นต์ท่ีเช่ือมต่อกันของช่องว่าง หรืออัตราส่วนระหว่าง 

ช่องว่างของตัวกลางรูพรุนต่อปริมาตรรวม ความพรุนใช้การเป็นตัวช้ีถึงความเช่ือมต่อกันของตัว

กลางท่ีเป็นของแข็ง และมีความอัมพันธ์ใ,กล้เคียงกับความลามารถในการซึมได้ (permeability) 

กว่าค่าความพรุนรวม ซ่ึงเป็นความพรุนท่ียอมให้ของเหลวผ่านได้ของตัวกลางรูพรุน โดยปกติมีค่า 

น้อยกว่าค่าความพรุนรวมเสมอ

จากความอัมพันธ์ค่าความพรุนรวมกับความลึก สำหรับหินช้ัน (shales) และหิน 

ทราย (sandstone) ตังรูปท่ี 3-2 (a) แสดงเล้นความอัมพันธ์จากการคีกษาหินช้ันยุค Paleozoic 

ของ Athy (1930) ซ่ึงมีความอัมพันธ์ตังสมการ

ท =  ท0e~az (3-12)

โดยท่ี

ท เป็นค่าความพรุนรวม

ท0 เป็นค่าความพรุนเฉล่ียท่ีใกล้กับผิวดินเหนียว 

Z เป็นความลึกต่ําจากผิวดิน (L) 

a เป็นค่าคงท่ี

สำหรับค่าคงท่ีของหินช้ันเท่ากับ 1.42 X 10'3 ทา’1 สำหรับความพรุนรวม 

ของผิวช้ันดินเหนียวด้านบนอยู่ในช่วง 0.4 ถึง 0.5 สำหรับหินทรายมีความอัมพันธ์เชิงเล้นตรง ตัง 

รูป B

ในการค ีกษ'าครั้งน ี้ ได ้หาความอัมพ ันธ์ระหว่างความพรุนรวมกับความลึกต ่างๆ
จากการทดสอบความพรุนของด ินท ี่ระด ับความลึกต ่างๆ ของบ ่ออ ังเกตการณ ์จากการค ีกษๆของ
JICA (1995) ซ ึ่งม ีความอัมพันธ์ก ัน รูปที่ 3-3 คือ

«  =  8 9 .3 3 / / - ° 2037 (3-13)

ท -  ค ่าความพรุนท ี่ระต ับความลึกใดๆ 
H = ระตับความลึกของชั้นดิน (เมตร)
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ทีมา : Atwater และ Miller 1 1985

รูปที่ 3-2 ความสัมพ ันธ ์ระหว่างความพรุนก ับระด ับความลึก (A) หินชั้น (B) หินทราย

ท่ีมา : JICA, 1993
รูปที่ 3-3 ความสัมพ ันธ์ระหว่างความพรุนรวมกับความลึกของพ ื้นท ี่ส ืกษา
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3.1.5 ความสามารถในการแพร่ (Dispersivity, ctL)

ความสามารถในการแพร่ เป็นความสามารถในการแพร่ของของเหลวในตัวกลางรู 
พรุนซ่ึงข้ึนอยู่กับค่าความนำทางชลศาสตร์ในช้ันน้ํา และเป็นค่าสัมประลิทธ้ิการแพร่กระจายต่อ
ความเร็วตามช่องว่างเฉล่ีย และสัมพันธ์กับระยะทางในการเดินทางของมวลสาร (scale length) 
แบ่งออกเป็น 3 แนว ด้วยกันคือ longitudinal dispersivity, horizontal transverse dispersivity 
และ vertical transverse dispersivity จากการทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความลามารถ 
ในการแพร่กับระยะทางในการเดินทางของสาร ในการทดลองภาคสนามของ Gelhar และการเก็บ 
รวบรวมข้อมูลการคืกษาท่ีผ่านมา แบ่งตามค่าความน่าเช่ือถือ (reliabililty) ตังรูปที 3-4 และตาราง 
ท่ี จ-ไ และจากผลการทดลองในลนามพบว่า ค่า horizontal transverse dispersivity จะมีขนาด 
น้อยกว่า longitudinal dispersivity 1 order (Gelhar ,1992)

10- F T 11 แแเ rrrnTï] 1 1 i แแเ TTท'โ:ไ!''1TTTTแเท  1 1 แแเ T 1 1 แพ
- •

10J : •
—
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• • • • -
10' — o ’

•

- • • -
h ๐ • • •

10- — • Q • • * '1 t
E ดู, t  •๐  • ชุ) • ® ♦ ะ

•É -

10' — °  «TOo O °  ๐ -=
— ๐ (O jf O Q
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O —

10'1 — • ^ ๐
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า ท-3 1 1 MH il__1 II mil__[ 1 1 mil__1 1 1 mil__L : 1 mil 1 1 1 mil 1 ! ! Mil
10-1 10° 101 102 103 104 105 1C

Scale (m)

ที่มา : Gelhar, 1992

ร ูป ท ี่ 3 -4  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ่า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร แ พ ร ่ ก ับ ร ะ ย ะ ท า ง  

ใ น ก า ร เ ด ิน ท า ง ข อ ง ส า ร
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ในการสืกษ'าได้ใช้สมการ'ของ Warren and Skiba (1964) ในการหาค่าความ 
สามารถในการแพร่ในตัวกลางรูพรุนท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกัน (heterogenous porous medium) ซ่ึง 
สมมุติให้การแพร่ของของเหลวมาจากมีการเปล่ียนแปลง ค่าสัมประสิทธ๋ิความซึมได้ (hydraulic 
conductivity) ของตัวกลางรูพรุน สัมประสิทธิการแพร่ของสาร (macroscopic dispersion 
coefficient 1 D) สำหรับตัวกลางรูพรุนในช้ันต่าง  ๆประมาณค่าจากลมการ

D
VL
2

(8ก ั2 + 1)1/2 (3-14)

โดยท่ี
ร เป็นความแปรปรวนของ residence-time distribution 
V เป็นความเร็วของการไหลผ่านช่องว่างของรูพรุน (เมตร/วัน) 
L เป็นระยะทางเดินทางเฉล่ียของสารปนเปีอน (เมตร)

ร1 = (k - k h)i k „ (3-15)

โดยท่ี
K เป็นค่าเฉลียเลขคณิตของ hydraulic conductivity (L/T)
Kh เป็นค่าเฉลียฮาโมนิคฃอง hydraulic conductivity (L/T) 

N
Kh =

Z
(3-16)

K เป็น hydraulic conductivity (L/T) 
N เป็นจำนวนกริดเซลล์ (ไม่มีหน่วย)

จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าล์มประสิทธ้ิการแพร่กับความเร็ว จะได้ 
ค่าความสามารถในการแพร่ตามแนว longitudinal

1a, = -  
L 8

(ss2 + l)l/2 - 1 L (3-17)

โดยท่ี
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a L เป็นค่าความสามารถในการแพร่ตามแนว longitudinal (L)
3.2 สมการการไหลของนำใต้ดิน (Groundwater Flow Equation)

จากการทดลองของดาร์ซี พบว่า ความเร็วของการไหลของน้ําผ่านตัวกลางรูพรุน จะแปร 
ผันตามความแตกต่างของ head และจะแปรผกผันกับระยะท่ีน้ําเคล่ือนท่ี เขียนเป็นสมการการไหล 
ของน้ําใต้ดินผ่านตัวกลางรูพรุน หรอลมการของดาร์ชี ได้ตังน้ี

v = -K  j j  (3-18)

โดยท่ี
V เป็นความเร็วของการไหลของน้ําใต้ดิน (LT1)
K เป็นค่าสัมประสิทธิไความซึมผ่าน (hydraulic conductivity) (LT1)
Ah เป็นความแตกต่างของระตับน้ํา หรือ piezometric head (L)
Al เป็นระยะทางวัดตามทิศทางความเร็วเฉล่ียของการไหล (L)

จากสมการของดาร์ซี จะได้ว่า การไหลของน้ําใต้ดินท่ีมีความหนาแน่นคงท่ี ผ่านตัวกลาง 
รูพรุนทีไม่เป็นเนือเดียวกัน (heterogeneous porous media) ภายใต้สภาวะการไหลแบบไม่คงตัว 
(unsteady flow) และเป็นการไหลท่ีฃ้ึนกับทิศทาง (anisotropic) สามารถอธิบายด้วยสมการ 
partial-difference ได้

dhÔ f dhไ d { v r dh1 ô f  d h \
+ — +  — ■ K „  —

Ô X 1 Sx) dy l ” Sy) ôz l  d z)
- w  = s.

dt
(3-19)

โดยท่ี
1 Kyy และ Kz2 เป็นค่าของ hydraulic conductivity ตามแนวแกน X, y 

และ Z ซ่ึงถูกสมมุติให้ขนานกับแกนหลักของ hydraulic conductivity (LT”1) 
h เป็นระดับนำ (potentiometric head) (LT’"1)
พ เป็น volumetric flux ต่อหน่วยปร็มาตร และ เป็นตัวแทนของ sources 
และ/หรือ sinks ของน้ํา (T1)
ร3 เป็น specific storage ของวัสดุรูพรุน (L'1) และ
t เป็น เวลา (T)
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3.3 ทฤษฎีของการเคลื่อนที่ของสาร (Mass Transport of Solute)

ในการคืกษาการแพร่ของน้ําเค็มในช้ันน้ํา ซ่ึงเป็นการแพร่ของสารละลายในน้ําใต้ดินผ่าน 
ตัวกลางรูพรุน จำเป็นต้องอาศัยทฤษฎีการเคล่ือนท่ีของสารละลาย ได้แก่ การพัดพา
(advection/convection) และการแพร่ของสารละลาย (hydrodynamic dispersion) มาอธิบาย 
พฤติกรรมการแพร่ของน้ําเค็ม

3.3.1 การพัดพา (Advection/Convection)

การพัดพา เป็นกระบวนการท่ีการไหลของน้ําใต้ดินพัดพาเอาสารผ่านตัวกลางรู 
พรุน และทำให้เกิดการกระจายตัวของสารละลาย (dissolve) ซ่ึงทิศทางและความเร็วของการไหล 
จะเป็นไปตามทิศทางการไหลของน้ําบาดาล เน่ืองจากการไหลของน้ําข้ึนอยู่กับระดับน้ําบาดาล
และลักษณะช้ันของหินอุ้มน้ํา จากสมการการไหลของดาร์ซี อธิบายการพัดพาได้ดังน้ี

T, K  dh 1
K  = — ^ -  (3-2°)ทc ax

โดยท่ี
Vx เป็นความเร็วเฉลียเชิงเต้น (average linear velocity) (LT'1)
K เป็นค่าลัมประสิทธิความซึมผ่านได้ (LT1)
ท6 เป็นความพรุนใช้การ
~  เป็นความลาดชันทางชลศาสตร์ 
dx

3.3.2 การแพร่ของสารเชิงอุทกพลศาสตร์ (Hydrodynamic Dispersion)

การแพร่ของสารเชิงอุทกพลศาสตร์ผ่านตัวกลางรูพรุนประกอบด้วย 2 ส่วนด้วย
กันคือ

1. การแพร่กระจายเชิงกล (Mechanical dispersion)
2. การแพร่ของโมเลกุล (Molecular diffusion)
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3.3.2.1 การแพร่กระจายเซิงกล (Mechanical dispersion)

การแพร่กระจายเซิงกล เป็นกระบวนการท่ีการไหลน้ําใต้ดินผสมกับสารมล 
พิษ (contaminant) ขณะท่ีไหลผ่านตัวกลางรูพรุน การผสมน้ีจะเกิดข้ึนตามแนวเต้นทางการไหล 
ของน้ํา เรียกว่า การแพร่กระจายตามแนว longitudinal ซ่ึงสัมพันธ์กันกับความลามารถในการแพร่ 
และการพัดพา ตังลมการ

D  = a , V x (3-21)
โดยท่ี

อ เป็นสัมประสิทธิไการแพร่กระจายเซิงกล
a L เป็นความสามารถในการแพร่กระจายตามแนว longitudinal (L)
Vx เป็นความเร็วเฉล่ียเซิงเต้น (LT1)

3.3.2.2 การแพร่ของโมเลกุล (Molecular diffusion)

การแพร่ของโมเลกุล เป็นขบวนการเคล่ือนไหวของโมเลกุลของสารละลาย 
ท่ีมีค1วามเข้มข้นมากกว่า1ไปส่สารละลายท่ีมีค'วามเข้มข้น'น้อยกว่า โดยขบวนการน้ีไม่ต้องอาศัยการ 
พัดพาของสาร

จากสมการท่ี 3-20 และสมการท่ี 3-21 สามารถนำมาอธิบายการแพร่ของ 
สารละลายในตัวกลางรูพรุนในรูปของสัมประสิทธิการแพร่ตามแนว longitudinal ตังน้ี

D L = a LVx + D '  (3-22)
โดยท่ี

D เป็นสัมประสิทธ้ีการแพร่ของโมเลกุล

ลมการการแพร่ของสารเชิงอุทกพลศาสตร์ (hydrodynamic
equation) ในน้ํา'ใต้ดิน ลามมิติ ภายใต้ขอบเขตสภาพการไหลท่ีอ่ิมตัวคงท่ี

dispersion 
แสดงไต้ตังน้ี

(Javandel,1984)

Ô X o x  . + %
+ -

d z

| ( K , C ) + i - ( F , c ) + | ( F ; C ) '.ร ุ..ร
(3-23)
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C เป็นความเข้มข้นของสารปนเปีอนท่ีละลายในน้ําใต้ดิน (ML3)
t เป็นเวลา (T)
X, y และ Z เป็นระยะทางตามแนวแกนของพิกัดฉาก (L)
Dx 1 Dy และ □ 2 เป็นลัมประสิทธ๋ึการแพร่เชิงอุทกพลศาสตร์ 
(hydrodynamic dispersion coeffient ตามแนวแกนของพิกัดฉาก (L2T 1) 
ซ่ึง อx 1 Dy และ □ 2 เป็นค่าลัมประสิทธิ*การแพร่ Dl ในสมการท่ี 3-22 
Vx 1 Vy และ Vz เป็นความเร็วของการไหลเฉล่ียตามแนวแกนของพิกัดฉาก 
หรือ linear pore water velocity (LT'1)
qs เป็นการไหลของปรมาตรของน้ําต่อหน่วยปริมาตรของช้ันน้ํา แทน
ด้วย sources (positive) และ sinks (negative) (T1)
Cs เป็นความเข้มข้นของ sources หรือ sinks (ML'3)
ท6 เป็นความพรุนใช้การของตัวกลางรูพรุน ไม่มีหน่วย

3.4 หอักการประมาณอัตราการสูบ‘นา

หลักการคิดอัตราการลูบนา จะแยกพิจารณาเป็น 3 กลุ่มใหญ่ คือ (1) กลุ่มบ่อบาดาล 
ของหน่วยงานราชการ (2) หน่วยงานรัฐวิสาหกิจ และ (3) หน่วยงานเอกซน จากการรวบรวมข้อมูล 
ระเบียนบ่อบาดาลจากหน่วยงานราชการ/รัฐวิสาหกิจ และหน่วยงานเอกชน จำนวน 20,663 บ่อ 
หน่วยงานราชการได้แก่ กรมทรัพยากรธรณี กรมโยธาริการ กรมอนามัย และสำนักงานเร่งรัด 
พัฒนาชนบท หน่วยงานรัฐวิสาหกิจ ได้แก่ การนิคมอุตสาหกรรม การประปานครหลวง และการ 
ประปาภูมิภาค สำหรับหน่วยงานเอกชนแบ่งตามประเภทผู้ใช้ 4 ประ๓ท ได้แก่ ครัวเรือน สถาบัน 
ธุรกิจ และอุตสาหกรรม ครอบคลุมพ้ืนท่ีคืกษา 7 อังหวัด คือ กรุงเทพมหานคร ปทุมธานี นนทบุรี 
สมุทรปราการ สมุทรสาคร บางส่วนของพระนครศรีอยุธยา และนครปฐม

3.4.1 การประมาณอัตราการสูบ'นาของหน่วยงานราชการ ตามช้ันน้ําต่างๆ
ลามารถทำได้โดย

1. การแบ่งช้ันน้ําฃองบ่อบาดาลจะแบ่งตามความลึกของท่อกรอง (screen
depth) หรือตามความลึกของบ่อบาดาล โดยท่ีแบ่งตามความลึกของช้ันน้ําเฉล่ีย 
ด้งธ้
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- ซ้ันน้ํากรุงเทพอยู่ในช่วงความลึกประมาณ 0-50 เมตร
- ช้ันน้ําพระประแดงอยู่ในช่วงความลึกประมาณ 60-100 เมตร 
-ช้ันน้ํานครหลวงอยู่ในช่วงความลึกประมาณ110-160เมตร
- ช้ันน้ํานนทบุรอยู่ในช่วงความลึกประมาณ 180-200 เมตร
- ช้ันน้ําสามโคกอยู่ในช่วงความลึกประมาณ 240-250 เมตร
- ช้ันน้ําพญาไทอยู่ในช่วงความลึกประมาณ 245-320 เมตร
- ช้ันน้ําธนบุรอยู่ในช่วงความลึกประมาณ 350-435 เมตร
- ช้ันน้ําปากน้ําอยู่ในช่วงความลึกประมาณ 530 เมตรข้ึนไป

2. การหาอัตราการสูบน้ําของบ่อบาดาล เน่ืองจากทะเบียนบ่อบาดาลของบาง
หน่วยงานไม่มีข้อมูลอัตราการลูบน้ําบาดาลจริงในแต่ละเดือน ประกอบด้วย กรม 
ทรัพยากรธรณี กรมโยธาริการ กรมอนามัย สำนักงานเร่งรัดพัฒนาชนบท ดังน้ัน 
จึงประมาณอัตราการสูบน้ําของบ่อบาดาล จากปริมาณน้ัาท่ีสูบ1ได้ (yield) (ลูก
บาศก์เมตร/ช้ัวโมง) คูณกับจำนวนช้ัวโมงใช้งานเฉล่ีย (เวลาท่ีใข้ในการสูบน้ํา
บาดาลในแต่ละวัน, ช้ัวโมง) ในท่ีน้ีใช้จำนวนช้ัวโมงใช้งานเฉล่ีย ตามท่ีตาม JICA 
สำรวจมาและระบุไว้ในฐานข้อมูลระเบียนบ่อบาดาล โดยพิจารณาจำนวนช้ัวโมง 
ใช้งานเฉล่ีย ปีท่ีมีการขุดบ่อบาดาล และสถานะภาพของบ่อบาดาล (ท่ีการใช้งาน 
และท่ีเลิกใช้ไปแล้ว) แบ่งจำนวนช้ัวโมงท่ีสูบน้ัาฃองแต่ละหน่วยงานต่างๆออกเป็น

- กรมทรัพยากรธรณี ใช้จำนวนช้ัวโมงใช้งานเฉล่ีย 4.00 ช้ัวโมง
- กรมโยธาริการ ใช้จำนวนช้ัวโมงใช้งานเฉล่ีย 10.00 ช้ัวโมง
- กรมอนามัย ใช้จำนวนช้ัวโมงใช้งานเฉล่ีย 3.50 ช้ัวโมง
- สำนักงานเร่งรัดพัฒนาชนบท ใช้จำนวนช้ัวโมงใช้งานเฉล่ีย 2.00 ช้ัวโมง

3. สำหรับการประปานครหลวงและการนิคมอุตสาหกรรม ใช้ข้อมูลอัตราการสูบ 
น้ัาจริงเฉล่ียในแต่ละเดือน (จากการเก็บรวบรวมข้อมูลบ่อบาดาลในปี 2536- 
2540)
4. สำหรับการประปาภูมิภาค ใช้ข้อมูลอัตราการสูบน้ัาตามกำลังผลิต (ลูกบาศก์ 
เมตรต่อวัน)ของแต่ละสำนักงานประปาในแต่ละเขตในช่วงปี2536-2540
5. เน่ืองจากอัตราการใช้น้ัาในแต่ละปี อาจมีการเปล่ียนแปลงตามเวลาและพ้ืนท่ี 
การคำนวณหาอัตราการสูบน้ําจริงจึงได้กำหนดลัมประสิทธ้ีตัวคูณลดข้ึนเพ่ือปรับ
แก้ โดยใช้ข้อมูลสำรวจภาคสนาม ประกอบในการกำหนดค ่าลัมประสิทธ้ีน้ี
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3.4.2 การประมาณอัตราการสูบนาของหน่วยงานเอกชน ตามช้ันน้ําต่างๆ สามารถ

ทำได้โดย

1. ใช้ความลึกของของช้ันน้ําได้จัดแบ่งตามหัวช้อท่ี 3.3.1

2. ประมาณอัตราการสูบน้ําบาดาลในแต่ละวันได้จากปริมาณนํ้าท่ีขออนุญาตสูบ

คูณกับสัมประสิทธิการสูบนำบาดาล (Groundwater pumpage coeffient 

1GPC) คูณกับอัมประสิทธี้ตัวคูณลด ซ่ึงเป็นตัวปรับแก้การเปล่ียนแปลงในช่วง 

เวลาท่ีต่างจากปีสำรวจ ค่า GPC ตังแสดงในตารางท่ี 3.1 ค่า GPC เป็นอัตราการ 

ส่วนระหว่างอัตราการสูบน้ําจริงกับปริมาณนํ้าท่ีอนุญาต โดยท่ีอัตราการสูบน้ํา

จริงได้มาจากการวัดมาตรวัดน้ําฃองบ่อบาดาลเอกชน จากการลึกษ'าฃอง JICA 

(1995) ตังตารางท่ี 3-1 และพิจารณาว่าเจ้าของบ่อบาดาลมีการสูบนํ้าต่อไป 

อีกหลังจากท่ีใบอนุญาตหมดอายุไปแล้ว

3.4.3 สรุปการประมาณอัตราการสูบน ํ้า

เน่ืองจากสภาพการใช้น้ําอาจเปล่ียนแปลงตามเวลา การคืกษาอัตราการสูบน้ํา

บาดาล1ได้กำหนดลัมประสิทธ้ิตัวคูณลด'ไนการประมาณการ'ไข้'น้ํา ซึ่งค่าลัมประสิทธ้ิตัวคูณลดได้ 

จากผลการสำรวจสอบถามในภาคสนาม (ตังภาคผนวก ก) อัตราการสูบน้ําของหน่วยงานราชการ 

และหน่วยงานเอกซน ประมาณได้ตังน้ี คือ

หน่วยงานราชการ

อัตราการสูบน้ํา (ลบ.ม./วัน) = ปริมาณนํ้าที่สูบได้(ลบ.ม./ชม.)X จำนวนช้ัวโมง

ใช้งานเฉล่ียต่อวัน X ลัมประสิทธิ้ตัวคูณลด

หน่วยงานรัฐวิสาหกิจ

อัตราการสูบน้ํา (ลบ.ม./วัน) = ตามสถิติท่ีมีการบันทึกไว้ตามจริง

หน่วยงานเอกชน

อัตราการสูบน้ํา (ลบ.ม./วัน) = ปริมาณนํ้าที่ขออนุญาต (ลบ.ม./วัน) X GPC X

ลัมประสิทธิ้ตัวคูณลด
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ตารางที่ 3-1 สมประสิทธ'อ ัตราการสูบ,นาเฉลี่ย

รหัส ประ๓ท ประเภทของผู้ใช้ สัมประลิทธ้ิการสูบน้ําเฉล่ีย

11 อุปโภคบริโภค ท่ีอยู่อาศัย 1 หอพักและคอนโดมิเนียม 0.621
21 สทาบัน โรงเรียน 1 อาคารหน่วยงานราชการ 0.443

โรงพยาบาล

31 ธุรกิจ อาคารสำนักงาน 1 ห้างสรรพสินค้า 0.746
โรงแรม

41 อุตสาหกรรม โรงงานผลิตบัจจัยพ้ืนฐานสำหรับเคร่ืองด่ืม 0.741

และสุขภัณฑ์

42 อุตสาหกรรม โรงงานผลิตเคร่ืองด่ืม 0.472

43 อุตสาหกรรม กระบวนการผลิตอาหารและการทำไอศครีม 0.790

44 อุตสาหกรรม อุตสาหกรรมส่ิงทอและไนลอน 0.648
45 อุตสาหกรรม เคร่ืองนุ่งห่มและเสือผ้า 0.741

46 อุตสาหกรรม โรงงานผลิตภัณฑ์เคร่ืองหนัง 0.755
47 อุตสาหกรรม โรงงานผลิตภัณฑ์ไม้ 0.780
48 อุตสาหกรรม โรงงานกระดาษและผลิตภัณฑ์กระดาษ 0.495
49 อุตสาหกรรม ส่ิงพิมพ์ 0.700
50 อุตสาหกรรม อุตสาหกรรมเคมีและผลิตภัณฑ์เคมี 0.554

51 อุตสาหกรรม อุตสาหกรรมยางและผลิตภัณฑ์ยาง 0.604
52 อุตสาหกรรม ผลิตภัณฑ์พลาสติก รองเท้า ฉนวน และพรม 0.466

53 อุตสาหกรรม โรงงานผลิตภัณฑ์อโลหะและใยสังเคราะห์ 0.552

54 อุตสาหกรรม โรงงานผลิตภัณฑ์โลหะพ้ืนฐานและเหล็กเสัน 0.788

55 อุตสาหกรรม โรงงานผลิตภัณฑ์โลหะ 0.416
56 อุตสาหกรรม โรงงานเคร่ืองกล เคร่ืองใช้ไฟฟ้า และ 0.673

ผลิตภัณฑ์คอมพิวเตอร์

57 อุตสาหกรรม โรงงานประกอบและช้อมรถยนต์ 0.881
58 อุตสาหกรรม โรงลิเมล็ดพันธุพืช 0.624

59 อุตสาหกรรม ผลิตภัณฑ์จากการเกษตรและพืชไร่ 0.840

60 อุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรม 0.666

61 อุตสาหกรรม โรงงานยาสูบ 0.477

62 อุตสาหกรรม โรงไฟฟ้า 1.094

63 อุตสาหกรรม อ่ืนๆ 0.587

ที่มา : การสืกษาฃอง JICA (1995)
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ตารางที่ 3-2 ค ่าส ้มประส ิทธส ้ตราการส ูบ,นาบาดาลเฉลี่ยในแต่ละไตรมาส

ประ๓ทผ้า,ช้น้ํา ค่าอัมประสิทธิใไตราการลูบ'นาเฉล่ีย

ไตรมาสท่ี 1

(ม.ค.-มี.ค,)

ไตรมาสท่ี 2 

(เม.ย.-มี.ย.)

ไตรมาสท่ี 3 

(ก.ค.-ก.ย.)

ไตรมาสท่ี 4 

(ต.ค.-ธ.ค.)

บ่อบาดาลเอกชน

อุปโภคบริโภค 1.053 0.965 1.049 0.933

ลาธารณะ 1.088 0.972 0.964 0.976

การพาณิชย์ 1.032 1.052 0.960 0.956
อุตสาหกรรม 0.989 1.027 0.993 0.991

บ่อบาดาลราชการ 0.999 1.024 0.993 0.984

ทีมา : จากการสืกษาของ JICA (1995)
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