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Panukorn Sarutichart 2011: Developing Method of Vulnerability Assessment of
Groundwater Contamination by Fuzzy Set: Case Study of Rayong Province. Master of
Science (Environmental Technology and Management), Major Field: Environmental
Technology and Management, Department of Environmental Science. Thesis Advisor:

Assistant Professor Jukkrit Mahujchariyawong, Ph.D. 120 pages.

This research was the application of fuzzy set for the vulnerability assessment of
groundwater contamination comparing with DRASTIC model which has a limitation in
reflecting influence of hydro-geological factors. Rayong province was used for study area.
Seven factors; depth to water table, net recharge, aquifer media, soil media, topography, impact
of vadose zone media and hydraulic conductivity of aquifer were studied. In addition, the results
were checked with groundwater quality in study area. The results shown that the vulnerability of
groundwater contamination at Rayong province was in the moderate low level. It covered
49.74% of study area where vadose zone media was a clay layer and water table was deep. The
results checked with the contamination of nitrate in groundwater at study area indicated that the
percentage of relationship between model and the groundwater quality of fuzzy set and
DRASTIC were 56% and 39%, respectively. The results of vulnerability assessment by fuzzy
set also showed that the highest vulnerable factor to the vulnerability index was the depth to
groundwater table and the lowest vulnerable factor to the vulnerability index was the net

recharge.
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Q

Y ' 9 v
Tvavearhldau Tasdouudranudsnonsduileudosaaslumenvosmsnlasunlas

1 ' Y
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Tudu@Id1e1i1 (Vierhuff ez al., 1981)
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puuaeasaan (DRASTIC) iHuATmsilsziiuanunlszuavesildaui Aller
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Y 1
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(soil media, S) ﬁﬂ1wgﬁﬂi$mﬁ (topography, T) Fun lududdeth (impact of vadose zone
4 2 1 3 a :} . . .
media, 1) wazdulszansveamseen IihFuruvessuiuguii (hydraulic conductivity of

Q

o w [

Y 1

the aquifer, C) Lmazﬂ%%ﬂgﬂf‘imu@maNﬁmﬁmmzmﬂmuumﬁ’amﬂmuﬂuwam‘z‘nmm

a A Y A ] A 3 . !
mimﬂua‘wyiﬂﬂz«,mfmmnulmﬂmﬂuﬂmmha (delphi technique) (Aller et al., 1987) JERIBIN

Y g’ o 3 = a 1 a ad .
msimaouimtineenty 2 Ysznn fe mmawﬂmqumaauuma (inorganic
Y
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pollutants) uazmiﬂamuﬂﬁmﬁﬁgﬁmazﬁm (pesticides) M3 ANV UAaE
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2 Y v
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S = FUAAY
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z td' IQ' v Y 3’
1= vun'lidudidein

[ a z{ 9}091 =4 1 qu’ a 9 3’
C = duilszansvoamsson lithdurmuve U Ui
R = MAzuUNY0Iaazilade

Y
W = o ivinvoanazilave

v Y
M519N 2 Msmvuaaiminvesileve lunuuiiaesasiaan

Factor Inorganic pollutants Pesticides
D-Depth to water table 5 5
R-Net recharge 4 4
A-Aquifer media 3 3
S-Soil media 2 5
T-Topography 1 3
I-Impact of vadose zone media 5 4
C-hydraulic Conductivity 3 2

307 Aller ez al. (1987)
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09/1 a 9y oy 9 o =] oy I =2 Aa a = Y] g’ ya 1
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v Y
M9 3 °]5’Jx1ﬂ”|&£ﬁ$ﬂ”lﬂ$&!,1!Llﬁ”I‘Vigiﬁji]%lEJﬂ’J"IiJﬁﬂsllﬂﬁﬁ%ﬁUﬁﬂé]}ﬂu

Depth to water table (feet) Rating
0-5 10
5-15 9
15-30 7
30-50 5
50-75 3
75-100 2
100+ 1

307 Aller ez al. (1987)

A a oy a A a 3' 1 ] dy A a 091 A Aa a
5.2 mamauihgns ae Ysmavenhaonteiun dulsuanhnlvannmau
9 o :} Jya =2 ng a g 3’ £ 3’ A a A A g’ dy o
avhldeszaviihlaauuas lnaaa ldssuiuduih suhiinannmsmu@nmiig aunsorh
dy A & o @ 3’ ya z a g 3' dy
asdudlovaaunlumngs ¥ lvaaundszamhladuuazduiuduii uennni ms
A a g} Aa v 3 @ a g} ~ = dy 3 ~ []
muAvihgns deiludiauquilsinani Nezanazarenazonsasiudonludun b
v 9 Y v Y v 9 ] v
auAIAe tazFuNoNAIAI Taemamuanihgnsuin szlioninanemsnaouives

9 ' Y '
astudlou suawazmazuuudsuilatemsinuAnihgns taaaen1sei 4

v ' Y
M319N 4 FRawazmnzuuudrsvilademamiummihgnd

Net recharge (inches) Rating
0-2 1
2-4 3
4-7 6
7-10 8
10+ 9

N3: Aller er al. (1987)
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Y 9
Y o A o v A

9 9
v A 1 @ v A <Y
5.3 Furuguii Ao AMnavestuinazuananiueen 1 Naduuundsindues
A v T3 o & 1 Y Y 1a oyci ' @ Y A [ Qa}/ a 9 :I
N8 lunded saaazainaez ldsuanihiuanannu Jagnilszneunuiluguiudni
1 v 9
Fannanuawnsa lumsndeuivesdsuiourusoadn soouan LazAINEIVD
1 A A [ Ao o A ~ A a
Foamunaeu tudinrugundidgylunmsnaeunuazvIUMSIIBINAINEITNIA 1A
a 44 2 & 0 d Ay g A A -
Uy sludlourmusuugi Arziinademsednasduileuunn ms
9 F4 9 Y

Psumdravdmsudinaruari lduegiuguamiamwizesiuiuguii saeauaza

v

9 9
azuuudmsuililouiuduii uaadansen s

v 9 Y
M99 5 Fuawezmnzuuudmsvilatedunudni

Aquifer media Rating Typical rating
Massive Shale 1-3 2
Metamorphic/Igneous 2-5 3
Weathered Metamorphic/Igneous 3-5 4
Glacial Till 4-6 5
Bedded Sandstone, Limestone and Shale Sequences 5-9 6
Massive Sandstone 4-9 6
Massive Limestone 4-9 6
Sand and Gravel 4-9 8
Basalt 2-10 9
Karst Limestone 9-10 10

N3: Aller er al. (1987)

a A A 1 A vy uszl A A o 9 g’ v AAa
54 ¥UAAU 7D ﬁ"Ju‘VIf’JQﬂWHUHEI@EIJ?JQGHHTI]IN@NGYM’JEJH1 TagdalinanssuYes
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dy = A a A [ 09.1} A A o
AN INDY mﬁﬂurﬂamwmimaaumiuummmﬂmﬂu‘lﬂawuﬂmumﬂ

v Y
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[ a

@ { g a 1 @ qgj a a a a 1w a
ﬂ?ﬂa']\‘lﬁl‘]_]uﬂuﬂ@u ANUU FUPAU aNHUSUDIAU ﬂgﬁﬂﬂ‘ﬁwa@@ﬁﬂﬂﬂ'lwﬂTiLﬂﬂﬂ"li

dal 091 ya 1 (% (% d' dy = 1 a =
Yudouluihlaauuanaieny Jaginiloaziden 1wy VIﬁEJLL‘]ng UAagAUIMUY) AIU1TDAANIT

q
b4

A A dy 9 v a I 1 A ] =
Lﬂﬂﬁ)uﬂﬁﬁﬂulﬂ@ullﬂ AU UIVDIFUAUNUFNAADUUIUNITIADY N IFU ﬂﬁl’lWﬂG]ﬁJﬁ\‘i 11 P]
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A %

% A I~ 1 1 1 o % % Aa A %
ga1ea laeaaildin HagNIgATL !,1]1/!@9]}1! FMUAZMAZUUUT NI VT UAA LITAIAY

A
ATNN 6

M519N 6 WAz uUudMTuilaTeriaay

Soil media Rating
Thin or Absent 10
Gravel 10
Sand 9
Peat 8
Shrinking and/or Aggregated Clay 7
Sandy Loam 6
Loam 5
Silty Loam 4
Clay Loam 3
Muck 2
Nonshrink and Nonaggregated Clay 1

307 Aller ez al. (1987)

a 9 % da/ d' I~ [ a a
5.5 anmgiilszma ldnnuaraduvesnunduduals lumsiszdiu animgi

1 [ 9 v
Uszmsrrelumsarugumandeunuiennaistudouuuriau Taefinnuduga

]
o 1 A

[ a & < > 1 @ 3’ o @
f’fﬂfJﬂTWﬂ’]'ilﬂﬂﬂ’]iﬂu!ﬂf]uﬂﬂgﬁ']ﬂ'ﬂ Lu@ﬂ%’lﬂ'ﬁ’lﬁ’E]Gli’lﬂ’]'illﬁa"llﬂﬁu'] LUAZDATINTINALE S

v Aa A 1

4
N UONNUU ﬁﬂ?W{]ﬁﬂiSﬁLﬂﬁﬂﬂM@WﬁWﬁﬁ@ﬂﬁﬁ@nuﬁlﬂﬂauuﬁgﬁNﬁﬁ@ﬂﬁﬁ@iﬂ\ﬁl’E'NﬁTi

9 H
Yuitlou ¥ wazmazuuudmivilatoanmgiilszme taainnsnei 7
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M319N 7 FuRaazmnzuuudmivilatsaningilszma

Topography (percent of slope) Rating
0-2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
18+ 1

3071: Aller ez al. (1987)

O A 1A oy & a4 o Zayga A o S Al ooy 2
5.6 Fun lududidreii mileszauiihldau siavesdinarslugsun lusudidreni

Y
Y o

9 9
@ v v o a a a @ I @
umzm’m’maﬂEm$miL%"é)inwmmaﬁﬂ@mmwumﬁmz@uuﬂéf@u ﬁ')ﬂﬁ'l\‘ii]&ﬂl.l@l’)
9 03.1} ~ 1A v Y g} d'dy [ dy 9
ﬂ'J‘Uﬂll‘iZEJZ‘V]NLLa&ﬁuT]Nﬂ1iUlWa Gvuﬂ"lmnmmﬂuﬂuﬂmzammﬁﬂmﬂau%ﬂ%nm
1 = d' d‘l g}' dal o Y] 9 3 aAa A 1 1 1
wn“lsm%maamnmu%uu ﬁ'l“ri‘i‘]JLfTuﬂ1\3ﬂ'l‘ihl1/iﬁuu‘i’f]fllmﬂi]%llf]ﬂ‘ﬁ’waiﬂﬂ FWNAULASA

Y v v Y v
azuuudmsuiladerun lidudidre1i uanfia1sen 8

v Y v v Y
M3197 8 ¥ wazmazuuudmsuiladesun lisudadieri

Impact of vadose zone media Rating Typical rating
Confining Layer 1 1
Silt/Clay 2-6 3
Shale 2-5 3
Limestone 2-7 6
Sandstone 4-8 6
Bedded Limestone, Sandstone, Shale 4-8 6
Sand and Gravel with significant Silt and Clay 4-8 6
Metamorphic/Igneous 2-8 4
Sand and Gravel 6-9 8

Basalt 2-10 9
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M319N 8 (519)

Impact of vadose zone media Rating Typical rating

Karst Limestone 8-10 10

N3: Aller er al. (1987)

Y
o

@ a g’ 1 09.: a g’ 3
5.7 'ﬁllﬂigﬁﬂﬁmﬂﬂﬂ”lﬁflﬂﬂ(lﬁ}uwﬁilW']l!"l]i’]\i“lfﬂﬁuéjﬂu1 Wuanuamsovesim

D.

v P Y v v ¢
PumMeEuFUANgINN Fanaugueasims navenine Inadhgruiudmi duszans
9 9 9 ]
Yoamseon Imhduruvesduiuduih gnatugy Taes LIz NS FoNABYDITII

v v > v
meluguiudni saauazmazuuudmsuilotedulszansvesmseenldihduri e

a 9

9 v 1
FURUINU LAAIAIATITIN 9

Q

v 2 v v
M31ah 9 Funwazmazuuudmsuilesedulseansvesmssonliihdudmvesiuiudy
Y

11

Hydraulic conductivity (GPD/FT2) Rating
1-100 1
100-300 2
300-700 4
700-1000 6
1000-2000 8
2000+ 10

N3: Aller er al. (1987)
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6. WHHI1BA (fuzzy set)

4 A ~ =~ [ 1 ~ Aa I 9
ATINANAATAQUIATD LTINDNDYININ Assadn Wuszuumsdszuiananiu
A s o Aa Y =Y U A a I ~ 1 49}
AoNNAABI NINUNAAAY 1ag Zadeh 11l A.7. 1965 W«waa%mﬂumﬁﬂzmguuwugm
I A A A 1 I~ A [l 1 A Aa 1 [ qgj 1
AN UITINN nﬂﬁmuiammqmmLﬂmiﬂuhmnwwmmmmuuuaummu a1
2 I a dy [l " A 1 ] . Y A A =)
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(Y a Y a o 3
(fuzzy) liisaan (exact) Jawilna sauuURIY (classical set) NI0IFANIIY (crisp set) Wusa

Aa & a d A 5 5 0 & a & a
anaaNutluaudnilu 0 5o 1 Wil MamuuamanuduanFnazdlu ldauuulfa
A o =& = I~ a ~ T A [~ a
Youavg Al Iaendulinile wimanuiuandniissassni ae o ludluau®n uas
& A o q¥ e < 2 < Ao
1 ifugan®n i lviwauuunatuiaglive UuaLLULA (sharp boundary) Fudluvevuanda

VIAVNAUUDUNUNNAU 19

v Y o w o dy = Aa = Y v '
aeveinaveuzauuuRtul HeFiyeanisoesuiessazioen ladauniins
a a o 3 a o 1A J [
pFuenadiamans laolfsauuuauan vl lumede Tauds (gwad, 2548) Taondn
9 w o 1 < a . :
dnvesiladisa Ao mssouliinmIeansvesnnuilluaindn (degree of membership) &4
I 1T W 1 = = [ Aa = I
HEAIABAIAAAVTEHINN 0 D4 1 Tae 0 vimreds iduaindnluwa tag 1 vuneda i
Aa [l 1 1 = 3 A 1 o 1 dy ) Y a
au3n luwe daua1sendne 0 09 1 Wuamndnuiesaiuluwe msiuguil ilmnanny
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ey lumaldsusnniuivensa loglusavesaunsnaise Tasliilsnguausmilu
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Wandudaion FensounqumsMuUATINFNsaUUURTY aveUHANs N lduduoud
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58071 Weyieya (fuzzy set) ﬁ]ﬁﬁ@ﬂﬂa@\iﬂﬂﬂﬂ'lulllllluu@u FUUUANHULNNEITUHIAN

P4 ' [ Y
et 11 MauuianuAues Zadeh Meafuanulimiveut Idgarh lilsvgndldlu

U

kY 1 o 9y IS 1 a 4
AUA1e 1Y A I sdwa Taaauluremsasuninos
o do < a ¢ & o du w { o
Handuanuduasn¥n (membership function) Fuduilensudsaieny Nimssvua
Y < a o Ao Y a Ao o Aa '
seauanuiuaunFnvesdusidesmsleau Taasuannmsunuisudununiiaiiula
4

Y] 1 [ A a o I a 1 Y I Aa o
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) A . . . Ao a I
6.1 Wanwuaumagy (triangular membership function) HNIHUA 3 WITNNNDIAD (a,
b, c)

0 X< a
(x—a)f(b—a) c=xx=<h
(c—x)flc—b) b=x=<r

0 x=c

triangular (x:a. b.c) = ()

9
% a

U d v { { 4
6.2 WanFuMAsUA1NY (trapezoidal membership function) VAINUA 4 WIT1TNOT
A9 {a, b, c, d}
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0 xxd
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6.4 WaNFusLRIAN (bell shaped membership function) Imsiiwesnavua 3 AAe
la, b, ¢}

bell shaped (x:a b.c) = 1/(1+ |(x — ¢)/al*®) (5)

Y
(% 1

o o @ . . = a J A
6.5 WINFUAWBA (smooth membership function) UWITINADINNNNA 2 ANAD {a, b}

] x<a
) A -mb-a))?  e=x=((a+b)/2)
sGia ) = S r— by -y (@b <x<b ©)

1 r=h
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MINNUINN 1 waﬂmﬂ?amﬁﬁmmsﬂimﬁummuJi1zuNﬁamm1Jfﬁmaemmﬁﬂﬁmzﬁummﬁu%’umm"lumm

e finAX  AinAY AZUUUATIAAD ABUATIFAN  FTAUATIAAD anuudu lumsa seay Tumsa
A S T (Haaniunodans)
1 797215 1423334 6 5 10 93 2 1.10 1
2 738017 1439253 4 6 9 98 2 0.60 1
3 766817 1407953 2 5 10 101 2 0.60 1
4 765528 1419736 35 10 108 2 2.30 2
5 796116 1420624 6 5 9 109 2 2.10 2
6 732124 1418431 4 6 10 109 2 2.30 2
7 795718 1423736 6 5 10 110 2 0.10 1
8 802220 1428929 2 5 9 110 2 1.00 1
9 790222 1420728 6 1 10 110 2 0.20 1
10 757223 1421039 6 1 10 112 2 0.30 1
11 791523 1421631 6 5 10 113 2 0.10 1
12 793914 1420833 6 5 10 113 2 3.80 3
13 783120 1450335 6 5 10 115 2 0.10 1

y01



MSIEUINN 1 (71D)

CRCITRERTI D G T/ C R AZUUUATIAAN dsiiasiaan  szauaia@an  anuwduduluese seau lunse
A S T (Haaniunodnas)
14 777027 1415745 6 6 10 115 2 0.30 1
15 776323 1418044 6 5 10 115 2 5.60 4
16 748325 1410739 9 6 10 116 2 0.10 1
17 799211 1423134 6 5 3 116 2 4.60 4
18 766817 1415053 2 6 9 117 2, 3.60 3
19 751036 1431627 6 6 10 117 2 0.10 1
20 794821 1420842 6 5 9 117 2 0.50 1
21 794908 1420634 6 5 9 117 2 4.40 4
22 781018 1450043 8 5 9 117 2 0.40 1
23 795906 1420537 6 5 10 118 2 5.60 4
24 788116 1413639 6 5 10 120 2 6.50 5
25 768729 1414032 2 6 9 120 2 0.20 1
26 751728 1413339 9 6 10 121 3 0.40 1

So1



MSIEUINN 1 (71D)

CRCITIERTHCD G TH TR AZUUUATIAAD Asiinsiaan seauasadn  anuwduduluese  seaulwese
A S T (Haaniunoans)
27 742518 1416251 4 6 10 121 3 0.80 1
28 728324 1441234 4 6 10 121 3 5.20 4
29 777728 1430534 6 10 9 122 3 0.30 1
30 745624 1410143 6 6 10 122 3 1.10 1
31 798420 1422634 6 5 10 123 3 0.90 1
32 795027 1418731 6 5 10 123 3 2.10 2
33 782022 1438454 6 5 10 123 3 0.60 1
34 783421 1416338 6 5 10 123 3 0.90 1
35 794920 1417535 6 5 10 123 3 0.90 1
36 794022 1416635 6 5 10 123 3 2.10 2
37 756031 1432932 36 10 123 3 0.80 1
38 750421 1410529 9 6 10 124 3 0.60 1
39 743629 1427132 4 6 10 124 3 1.50 1

901



MSIEUINN 1 (71D)

CRCITRERTICD G TR AZUUUATIAAD AsiinsIaan seauasadn  anududuluese  szevulwese
A S T (Haaniunoans)
40 782206 1453439 8 5 10 124 3 0.40 1
41 796918 1414143 9 5 10 124 3 0.40 1
42 775616 1417438 6 6 10 125 3 2.10 2
43 746413 1411737 6 5 10 125 3 0.10 1
44 761823 1411641 3 6 5 126 3 1.50 1
45 804518 1414840 8 5 10 126 3 1.10 1
46 785714 1442759 8 5 1 127 3 0.30 1
47 786430 1406934 9 5 10 127 3 2.10 2
48 742917 1414953 6 6 10 127 3 1.00 1
49 725935 1440128 4 1 9 128 3 2.10 2
50 790925 1435643 6 5 10 129 3 0.10 1
51 754120 1438424 4 6 10 129 3 0.30 1
52 755123 1406434 9 5 10 129 3 0.10 1

LOT



MSIEUINN 1 (71D)

CRCITRERTICD G TR AZUUUATIAAN ABIATIAAN seauanadn  anududulumse  szeulwese
D A S T (Haaniunodans)
53 732123 1423237 7 4 6 9 130 3 1.20 1
54 767133 1410532 S 2 6 10 131 3 0.90 1
55 792824 1417732 9 9 5 10 132 3 4.40 4
56 754723 1425243 10 6 1 10 132 3 0.10 1
57 766717 1440148 9 2 6 10 132 3 0.30 1
58 776623 1433753 9 6 10 10 133 3 0.70 1
59 784214 1418731 9 6 6 10 133 3 0.10 1
60 783723 1408729 9 6 5 10 134 3 0.10 1
61 783014 1410641 9 6 5 10 134 3 0.10 1
62 788407 1443543 9 6 5 9 134 3 3.30 3
63 749311 1420437 9 6 5 10 135 3 0.50 1
64 783524 1411339 9 6 6 10 136 3 0.90 1
65 719817 1412837 7 4 6 10 136 3 0.70 1

801



MSIEUINN 1 (71D)

ey WA X  WnaY AZUUUATIAAD Asiinsiaan seauasadn  anuduiuluese  szauluesa
D A S T (Haaniunodans)
66 736417 1433724 7 4 6 10 136 3 1.50 1
67 765926 1437631 9 6 6 10 137 3 2.00 2
68 773418 1419751 7 6 6 5 137 3 0.30 1
69 782922 1420234 9 6 6 10 139 3 0.20 1
70 754409 1405636 9 9 10 10 139 3 0.50 1
71 794819 1414140 9 6 6 10 139 3 3.30 3
72 738723 1424732 7 4 6 10 139 3 0.30 1
73 781719 1408950 9 6 5 10 140 3 1.00 1
74 761830 1412032 7 36 9 140 3 7.20 5
75 752327 1430928 9 6 6 10 140 3 0.10 1
76 722716 1405632 10 6 10 10 140 3 1.80 2
77 763814 1412628 7 36 10 141 3 3.60 3
78 770021 1409825 7 2 6 10 141 3 1.00 1

601



MSIEUINN 1 (71D)

CRCITRERTICD G TR AZUUUATIAAN ABIATIAAN seauanadn  anududulumse  szeulwese
D A S T 1 (Haaniunodans)
79 744024 1420450 7 4 5 9 8 141 3 2.60 2
80 721229 1412131 7 4 6 10 9 141 3 0.10 1
81 747123 1401232 9 9 10 10 6 142 3 1.70 2
82 776023 1421738 7 6 5 10 10 142 3 0.20 1
83 793202 1414532 9 9 1 10 3 144 3 1.40 1
84 733521 1427534 17 4 6 10 9 144 3 4.20 3
85 786416 1422527 9 9 1 10 6 144 3 2.60 2
86 772323 1399037 9 9 10 10 2 149 3 2.10 2
87 789616 1416631 9 9 10 10 4 149 3 2.20 2
88 785828 1404723 9 6 10 10 2 150 3 0.40 1
89 781926 1406334 9 6 10 5 2 151 4 0.50 1
90 789518 1415453 10 9 10 10 3 152 4 0.70 1
91 783916 1405144 9 6 10 10 2 156 4 0.20 1

011



MSIEUINN 1 (71D)

CRCITRERTICD G TR AZUUUATIAAN ABIATIAAN seauanadn  anududulumse  szeulwese
D A S T (Haaniunodans)
92 780521 1403923 9 9 4 10 158 4 0.40 1
93 775015 1399035 9 9 0 10 159 4 0.30 1
94 751424 1415730 9 9 6 10 161 4 0.40 1
95 793718 1414740 9 9 1 10 162 4 0.60 1
96 758316 1397548 9 9 10 10 164 4 1.20 1
97 750213 1417433 9 9 10 10 169 4 0.10 1
98 722817 1401743 10 9 10 10 174 4 0.70 1
99 751214 1417432 9 9 10 10 177 4 3.20 3
100 759021 1398237 9 9 10 10 180 4 0.70 1

I11
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e AifAX  WnaY Azuu Ul Fira arifladian  syaufladioa  anududulumse  syduluase
D R A S T I C (Haansuaoans)
1 797215 1423334 0.66 021 060 0.50 1.00 0.16 0.0l 0.30 1 1.10 1
2 738017 1439253 057 0.2 040 0.60 097 034 0.0l 0.27 1 0.60 1
3 766817 1407953 041 048 020 050 1.00 035 0.04 0.25 1 0.60 1
4 765528 1419736 0.80 034 030 0.0 0.86 022 0.00 0.37 2 2.30 2
5 796116 1420624 0.67 0.39 0.60 0.50 0.83 0.25 0.02 0.38 2 2.10 2
6 732124 1418431 0.63 0.12 040 0.60 096 0.57 0.03 0.41 2 2.30 2
7 795718 1423736 0.57 044 060 0.50 1.00 0.11 0.01 0.29 1 0.10 1
8 802220 1428929 0.76 045 0.20 050 0.99 0.10 0.03 0.33 2 1.00 1
9 790222 1420728 0.64 043 0.60 0.10 1.00 027 0.02 0.36 2 0.20 1
10 757223 1421039 090 046 0.60 0.0 1.00 020 0.01 0.45 3 0.30 1
11 791523 1421631 0.2 047 0.60 0.0 1.00 0.12 0.02 0.33 2 0.10 1
12 793914 1420833 0.65 045 0.60 0.0 1.00 0.18 0.02 0.36 2 3.80 3
13 783120 1450335 0.79 0.28 0.60 0.50 1.00 0.10 0.03 0.36 2 0.10 1

48!



ASEUINN 2 (71D)

CRSTIERTICD QKT RN AzuuUTlyFHye ariifladiae  syauiladioa  anududulumse  syduluase
D R A S T 1 C (Haansuaoans)
14 777027 1415745 0.67 046 0.60 0.60 1.00 0.19 0.04 0.39 2 0.30 1
15 776323 1418044 0.67 033 0.60 0.50 098 033 0.03 0.39 2 5.60 4
16 748325 1410739 0.2 022 090 0.60 1.00 0.11 0.02 0.32 2 0.10 1
17 799211 1423134 075 039 0.60 0.0 073 0.12 0.02 0.36 2 4.60 4
18 766817 1415053 0.60 0.52 020 0.60 0.85 0.33 0.01 0.35 2 3.60 3
19 751036 1431627 0.77 0.28 0.60 0.60 1.00 0.12 0.05 0.36 2 0.10 1
20 794821 1420842 0.66 045 0.60 050 0.93 0.23 0.02 0.38 2 0.50 1
21 794908 1420634 0.66 046 0.60 050 0.98 0.27 0.02 0.40 2 4.40 4
22 781018 1450043 0.79 034 0.80 0.50 1.00 0.3 0.0l 0.41 2 0.40 1
23 795906 1420537 0.67 045 0.60 050 094 024 0.02 0.39 2 5.60 4
24 788116 1413639 0.75 0.2 0.60 0.50 1.00 022 0.03 0.34 2 6.50 5
25 768729 1414032 058 0.54 020 0.60 0.87 032 0.0l 0.35 2 0.20 1
26 751728 1413339 0.69 041 090 0.60 1.00 0.19 0.01 043 2 0.40 1

¢l



ASEUINN 2 (71D)

CRSTIERTICD QKT RN AzuuUTlyFHye ariifladiae  syauiladioa  anududulumse  syduluase
D R A S T 1 C (Haansuaoans)
27 742518 1416251 0.66 048 040 0.60 1.00 042 0.00 0.45 2 0.80 1
28 728324 1441234 0.67 035 040 0.60 100 054 0.02 0.48 3 5.20 4
29 777728 1430534 058 041 0.60 1.00 099 0.1 0.0l 0.33 2 0.30 1
30 745624 1410143 0.61 045 0.60 0.60 1.00 034 0.01 0.41 2 1.10 1
31 798420 1422634 0.71 0.41 060 0.50 1.00 0.14 0.02 0.36 2 0.90 1
32 795027 1418731 0.74 040 0.60 0.50 1.00 0.17 0.03 0.38 2 2.10 2
33 782022 1438454 0.76 0.33 0.60 0.50 1.00 0.20 0.09 0.39 2 0.60 1
34 783421 1416338 0.74 046 0.60 0.50 0.80 0.19 0.06 0.41 2 0.90 1
35 794920 1417535 0.80 048 0.60 0.50 1.00 0.12 0.03 0.41 2 0.90 1
36 794022 1416635 0.84 047 0.60 050 1.00 0.7 0.02 0.45 2 2.10 2
37 756031 1432932 0.80 040 030 0.60 097 036 0.1 0.45 2 0.80 1
38 750421 1410529 0.56 045 090 0.60 1.00 0.13 0.1 0.36 2 0.60 1
39 743629 1427132 0.51 043 040 0.60 1.00 049 0.03 0.39 2 1.50 1

148!



ASEUINN 2 (71D)

CRSTIERTICD QKT RN AzuuUTlyFHye ariifladiae  syauiladioa  anududulumse  syduluase
D R A S T 1 C (Haansuaoans)
40 782206 1453439 079 032 0.80 0.50 097 0.17 0.09 0.40 2 0.40 1
41 796918 1414143 0.83 024 090 050 1.00 0.10 0.02 0.41 2 0.40 1
42 775616 1417438 0.66 039 0.60 0.60 0.80 034 0.03 0.42 2 2.10 2
43 746413 1411737 0.84 043 0.60 0.50 1.00 027 0.01 0.48 3 0.10 1
44 761823 1411641 0.54 0.53 030 0.60 0.84 0.51 0.01 0.42 2 1.50 1
45 804518 1414840 0.89 0.27 0.80 0.50 1.00 0.26 0.02 0.49 3 1.10 1
46 785714 1442759 0.79 027 0.80 050 0.04 0.11 0.13 0.39 2 0.30 1
47 786430 1406934 0.74 0.30 090 0.50 1.00 0.11 0.08 0.40 2 2.10 2
48 742917 1414953 0.70 046 0.60 0.60 1.00 028 0.00 0.43 2 1.00 1
49 725935 1440128 0.69 038 040 0.10 094 072 0.02 0.54 3 2.10 2
50 790925 1435643 070 031 0.60 0.50 099 022 0.12 0.37 2 0.10 1
51 754120 1438424 0.6 039 040 0.60 1.00 031 0.02 0.42 2 0.30 1
52 755123 1406434 0.74 0.44 090 0.50 1.00 0.14 0.00 043 2 0.10 1

SII



ASEUINN 2 (71D)

ey AfAX WA Y Azuu Uy FHiye ariifladian  syauilodioa  anuduiulumsa  syauluase
D R A S T I C (Haansuaoans)
53 732123 1423237 0.63 0.2 040 0.60 099 0.72 0.02 0.48 3 1.20 1
54 767133 1410532 048 051 020 0.60 1.00 0.60 0.02 0.43 2 0.90 1
55 792824 1417732 079 044 090 050 1.00 0.13 0.02 0.45 2 4.40 4
56 754723 1425243 0.94 046 0.60 0.10 0.89 042 0.00 0.56 3 0.10 1
57 766717 1440148 0.86 0.31 020 0.60 1.00 0.72 0.01 0.59 4 0.30 1
58 776623 1433753 0.80 0.40 060 1.00 099 0.14 0.03 0.44 2 0.70 1
59 784214 1418731 0.78 049 0.60 0.60 1.00 0.22 0.06 0.45 3 0.10 1
60 783723 1408729 0.74 0.51 0.60 0.50 1.00 0.11 0.09 0.40 2 0.10 1
61 783014 1410641 0.73 052 0.60 050 1.00 0.13 0.08 0.41 2 0.10 1
62 788407 1443543 0.80 027 0.60 050 1.00 028 0.17 0.45 2 3.30 3
63 749311 1420437 0.80 041 0.60 050 092 046 0.01 0.54 3 0.50 1
64 783524 1411339 073 052 0.60 0.60 1.00 0.14 0.07 0.41 2 0.90 1
65 719817 1412837 0.70 0.12 040 0.60 1.00 0.85 0.04 0.56 3 0.70 1

911



ASEUINN 2 (71D)

ey WAAX WAy Azuu Uy Fira frifladian  sraviledsa  anududuluese  szaulwase
D R A S T 1 C (Haansuaoans)
66 736417 1433724 0.66 038 040 0.60 094 0.76 0.0l 0.59 4 1.50 1
67 765926 1437631 090 025 0.60 0.60 1.00 0.56 0.0l 0.59 4 2.00 2
68 773418 1419751 0.67 032 0.60 0.60 077 0.81 0.02 0.62 4 0.30 1
69 782922 1420234 0.7 046 0.60 0.60 0.85 028 0.11 0.47 3 0.20 1
70 754409 1405636 0.79 048 090 1.00 1.00 0.12 0.00 0.49 3 0.50 1
71 794819 1414140 0.83 0.32 060 0.60 1.00 0.32 0.12 0.49 3 3.30 3
72 738723 1424732 0.59 046 040 0.60 1.00 0.72 0.02 0.56 3 0.30 1
73 781719 1408950 0.74 0.38 0.60 0.50 095 0.14 0.12 0.38 2 1.00 1
74 761830 1412032 0.55 052 030 0.60 093 0.64 0.0l 0.50 3 7.20 5
75 752327 1430928 0.80 0.12 0.60 0.60 1.00 0.53 0.06 0.53 3 0.10 1
76 722716 1405632 096 047 0.60 1.00 1.00 031 0.0l 0.58 4 1.80 2
77 763814 1412628 0.55 053 030 0.60 0.85 0.75 0.0l 0.55 3 3.60 3
78 770021 1409825 0.58 0.52 020 0.60 098 0.75 0.02 0.55 3 1.00 1

L11



ASEUINN 2 (71D)

CRSTRERTID G TR AzuuUlyFHiye arifladian  syauilodioa  anuduiuluesa  sydauluase
D R A S T | (Haansuaoans)
79 744024 1420450 0.64 0.51 040 1.00 0.83 077 0.0l 0.64 4 2.60 2
80 721229 1412131 0.64 044 040 0.60 098 089 0.01 0.64 4 0.10 1
81 747123 1401232 0.87 0.2 090 1.00 100 055 0.03 0.60 4 1.70 2
82 776023 1421738 0.66 033 0.60 050 1.00 096 0.01 0.67 4 0.20 1
83 793202 1414532 0.85 040 090 0.10 1.00 024 0.17 0.50 3 1.40 1
84 733521 1427534 0.64 043 040 0.60 1.00 0.80 0.02 0.61 4 4.20 3
85 786416 1422527 081 046 090 0.10 1.00 0.58 0.03 0.63 4 2.60 2
86 772323 1399037 0.83 026 090 1.00 1.00 0.12 0.34 0.50 3 2.10 2
87 789616 1416631 0.87 032 090 1.00 100 035 0.0l 0.57 3 2.20 2
88 785828 1404723 0.76 0.59 0.60 1.00 1.00 0.12 0.12 0.47 3 0.40 1
89 781926 1406334 0.76 0.59 0.60 1.00 1.00 0.5 0.14 0.49 3 0.50 1
90 789518 1415453 094 046 090 1.00 099 029 0.02 0.61 4 0.70 1
91 783916 1405144 0.76 0.67 0.60 0.50 1.00 0.11 0.14 0.46 3 0.20 1
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92 780521 1403923 0.78 0.53 090 040 1.00 025 0.17 0.54 3 0.40 1
93 775015 1399035 0.83 021 090 0.00 1.00 072 023 0.64 4 0.30 1
94 751424 1415730 090 041 090 0.60 1.00 0.69 0.00 0.72 5 0.40 1
95 793718 1414740 0.86 0.59 090 0.10 1.00 039 0.16 0.62 4 0.60 1
96 758316 1397548 0.86 0.31 090 1.00 1.00 0.78 0.04 0.74 5 1.20 1
97 750213 1417433 0.83 049 090 1.00 1.00 0.74 0.01 0.76 5 0.10 1
98 722817 1401743 095 045 090 1.00 1.00 0.78 0.01 0.78 5 0.70 1
99 751214 1417432 0.87 0.50 090 1.00 1.00 0.69 0.01 0.75 5 3.20 3
100 759021 1398237 0.85 048 090 1.00 1.00 0.72 0.04 0.76 5 0.70 1
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	ชั้นข้อมูลความลึกของระดับน้ำใต้ดิน ได้รับข้อมูลจากกรมทรัพยากรน้ำบาดาล ในรูปแบบราสเตอร์ ขนาดช่องกริด 100 x 100 เมตร ซึ่งเป็นข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์เพื่อหาค่าความลึกของระดับน้ำใต้ดิน โดยพิจารณาจากข้อมูลชั้นดินและชั้นหินจากหลุมเจาะน้ำบาดาล จากฐานข้อม...
	2.1.2  การเพิ่มเติมน้ำสุทธิ
	ชั้นข้อมูลการเพิ่มเติมน้ำสุทธิ ได้รับข้อมูลจากกรมทรัพยากรน้ำบาดาล ในรูปแบบราสเตอร์ ขนาดช่องกริด 100 x 100 เมตร ซึ่งเป็นข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์หาการเพิ่มเติมน้ำสุทธิโดยการใช้เทคนิคการทำสมดุลน้ำบาดาล (กรมทรัพยากรน้ำบาดาล, 2551ก) เนื่องจากชั้นข้อมูลน...
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	ชั้นข้อมูลชนิดดิน ได้รับข้อมูลจากกรมพัฒนาที่ดินในรูปชั้นข้อมูลแบบเวคเตอร์ เนื่องจากชั้นข้อมูลนี้มีลักษณะข้อมูลที่ไม่อยู่ในรูปของตัวเลข จึงแปลงให้อยู่ในรูปของตัวเลขโดยใช้เกณฑ์ตามการศึกษาของกรมทรัพยากรน้ำบาดาล (2551ก) (ตารางที่ 14) หลังจากให้ค่าคะแนนแทน...
	ชั้นข้อมูลสภาพภูมิประเทศ ได้รับข้อมูลจากกรมแผนที่ทหาร ซึ่งเป็นข้อมูลเส้นชั้นความสูง ในรูปแบบเวคเตอร์ โดยจะทำการแปลงชั้นข้อมูลให้อยู่ในรูปของราสเตอร์ ขนาดช่อง กริด 100 x 100 เมตร แต่ชั้นข้อมูลราสเตอร์ที่ได้นี้ เป็นเพียงระดับความสูงของพื้นที่เท่านั้น จึงทำ
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	ชั้นข้อมูลชั้นที่ไม่อิ่มตัวด้วยน้ำ โดยปกติข้อมูลในปัจจัยนี้ ไม่สามารถหาค่าซึ่งอยู่ในรูปของตัวเลขได้ จะต้องใช้การแปลงข้อมูลซึ่งอยู่ในเชิงคุณลักษณะให้เป็นตัวเลข ก่อนที่จะนำไปใช้ในขั้นตอนการประเมิน (ตารางที่ 15) แต่ในการศึกษาครั้งนี้ ได้รับข้อมูลจากกรมทร...
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	ชั้นข้อมูลสัมประสิทธิ์ของการยอมให้น้ำซึมผ่านของชั้นหินอุ้มน้ำ ได้รับข้อมูลจากกรมทรัพยากรน้ำบาดาล ในรูปแบบราสเตอร์ ขนาดช่องกริด 100 x 100 เมตร ซึ่งเป็นข้อมูลที่ได้จากผลการสูบทดสอบจากบ่อที่มีตำแหน่งท่อกรองอยู่ในช่วงไม่เกิน 30 เมตรจากผิวดิน นำมาหาสัดส่วน...
	2.2  การกำหนดค่าถ่วงน้ำหนักและค่าคะแนน
	ชั้นข้อมูลราสเตอร์จากขั้นตอนการจัดเตรียมข้อมูล จะทำการกำหนดค่าถ่วงน้ำหนักและค่าคะแนน ด้วยวิธีวิเคราะห์เชิงคำนวณ (map algebra) ในโปรแกรม ArcGIS ดังต่อไปนี้
	2.2.1  ค่าถ่วงน้ำหนัก
	2.2.2  ค่าคะแนน
	2.3  การประเมินความเปราะบางต่อการปนเปื้อนน้ำใต้ดินด้วยวิธีการวิเคราะห์ตัดสินใจแบบหลายหลักเกณฑ์
	ค่าคะแนนที่กำหนดผ่านฟัซซีเซตจะนำมาประเมินหาความเปราะบางด้วยวิธีการวิเคราะห์ตัดสินใจแบบหลายหลักเกณฑ์ ตามสมการที่ (9) โดยใช้การวัดระยะแบบยูคลิเดียน ตามการศึกษาของ (Mao et al., 2006) ค่าถ่วงน้ำหนักที่ใช้ในการประเมิน ใช้ค่าที่ได้ทำการปรับฐานแล้ว ตามตารางท...
	= ค่าถ่วงน้ำหนักที่ปรับฐานแล้ว
	= ค่าคะแนนที่ปรับฐานแล้ว ณ ตำแหน่งกริด
	= ค่าการวัดระยะ (Euclidean distance = 2)
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	= จำนวนปัจจัยที่ใช้คำนวณค่าดัชนีความเปราะบาง
	= ค่าคะแนนของแต่ละปัจจัย
	= ค่าน้ำหนักของแต่ละปัจจัย
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	สรุปและข้อเสนอแนะ
	สรุป
	ข้อเสนอแนะ
	ทวีศักดิ์ ระมิงค์วงศ์. 2546. นํ้าบาดาล. ภาควิชาธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่, เชียงใหม่.
	Napolitano, P. and A.G. Fabbri. 1996. Single-parameter sensitivity analysis for aquifer vulnerability assessment using DRASTIC and SINTACS. pp. 559-566. In Proceedings of the Vienna Conference. IAHS.

	ประวัติการศึกษา และการทำงาน



