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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อ บงชี้ปจจัยหลักทางกายภาพและเคมี และศึกษาความสัมพันธ
ของปจจัยดังกลาว กับการเปลี่ยนแปลงของ คาออกซิเจนละลายนํ้า ในคลองอูตะเภา  ซึ่งเปนแหลงนํ้า
สําคัญสําหรับการอุปโภคบริโภคของประชาชนในพื้นที่จังหวัดสงขลา และประสบปญหาคุณภาพ
น้ําในคลองเสื่อมโทรม  โดยประยุกตใชแบบจําลองพลวัตระบบ เพื่อทํานายการเปลี่ยนแปลง ของ
ออกซเิจนละลายนํ้าในแตละสถานการณตามเงื่อนไขที่แตกตางกัน โดยนําสมการความสัมพันธของ
ปจจัย หลักและออกซิเจนละลายน้ํา  รวมถงึ สมการที่ พฒันาจาก ปฏิกิริยา อันดับหน่ึง โดยอาศัย
โปรแกรมสเตลลาเปนเคร่ืองมือในการสรางแบบจําลอง  ผลการศึกษาพบวา  ปจจัยหลักทางกายภาพ
และเคมีที่มีผลกระทบตอคาออกซเิจนละลายนํ้า ในคลองอูตะเภา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

คอื สารอินทรียละลายน้ํา ของแข็งแขวนลอย ความขุน  และ ไนเตรท  โดยมีคาสัมประสิทธการ
ทํานายเทากับ  0.873 เมื่อนําปจจัย ทั้ง 4 น้ัน มาสรางแบบจําลองพลวัตระบบ สําหรับการทํานาย
ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า  และ ทําการ ทวนสอบแบบจําลอง กับขอมูลคุณภาพนํ้า 2 ชดุ พบวา  

แบบจําลองมีคา % ความคลาดเคลื่อน 23.63 % และ 19.99 % ตามลําดับ และเมื่อทําการตรวจสอบ
ความแนนอนของแบบจําลองพบวา แบบจําลองมี % ความคลาดเคลื่อน เทากับ 7.92 % จากการนํา
แบบจําลองมาประยุกตใชพบวา แบบจําลองที่ได สามารถใช ทํานายคาสารอินทรียละลายนํ้า เมื่อ
ทราบคาออกซเิจนละลายนํ้า และไนเตรท ซึ่งเปนประโยชนตอการควบคุมคุณภาพน้ําดิบประปาจาก
คลองอู ตะเภ า เน่ืองจาก สารอินทรียละลายนํ้า ในนํ้าดิบเปนสารต้ังตนในการกอใหเกิดสาร  

ไตรฮาโลมีเทนจากกระบวนการผลิตน้ําประปา 

 

คําสําคัญ: แบบจําลองพลวัตระบบ, ออกซเิจนละลายนํ้า, คลองอูตะเภา 
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ABSTRACT 

 This research aimed to identify the key physical and chemical factors and study the 

relation between these factors and the change of dissolved oxygen (DO) in U-Taphao Canal. This 

canal is an important raw watersource for public consumption in Songkhla province and its water 

quality is deteriorated. The system dynamic modeling was applied for predicting the DO change 

in different conditions. The equations that were derived from the relation of key factors and that 

were developed from the 1st order reaction were used for model development using STELLA. The 

result was found that the dissolved organic carbon (DOC), suspended solids (SS), turbidity and 

nitrate were the significant factors that effect on DO (R2 = 0.873). When these factors were used 

for conducting a dynamic model for the prediction of DO and then the model was verified by 

using two sets of data, it was found that the % deviations obtained were 23.63% and 19.99% 

respectively. The accuracy of this model was also determined and it indicated that the model had 

7.92% tolerance. This model could be applied to predict the DOC with known DO and nitrate 

values that would be useful for raw water supply quality control because the DOC is the raw 

substrate for trihalomethane formation in water process. 

 

Keyword: System Dynamics, Dissolved Oxygen, U-Taphao Canal 
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1-7 ตัวอยางสมการที่พัฒนาจากปฏิกิริยา 1st Order  26 

1-8 คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับตางๆ จากการอินทิเกรต 30 

2-1 ชื่อและพกิดั UTM ของสถานีเก็บตัวอยางนํ้าต้ังแตสถานี 31-UTP-DS  

ถึง 40-UTP-RS 

40 

2-2 ชุดขอมูลคุณภาพนํ้าที่ใชในการศึกษา 44 

3-1 คา R2 ของ DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ 
DO ในเดือนพฤศจิกายน 2552 มกราคม 2553 และมีนาคม 2553 

55 

3-2 คา R2 ของ DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ 

DOC SS Turbidity และNitrate ในเดือนพฤศจิกายน 2552 มกราคม 2553 

และมีนาคม 2553 

58 

3-3 สมการที่ใชในการสรางแบบจําลองเบื้องตนของ MODEL 1 MODEL 2 และ    

MODEL 3 

60 

3-4 คา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงเปรียบเทียบกับคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง
ของ MODEL 1 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือน
พฤศจิกายน 2552 และมกราคม 2553 

62 

3-5 คา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงเปรียบเทียบกับคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง
ของ MODEL 2 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือน
พฤศจิกายน 2552 และมกราคม 2553 

65 

 

 



(12) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางท่ี  หนา 

3-6 คา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงเปรียบเทียบกับคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง
ของ MODEL 3 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือน
พฤศจิกายน 2552 และมกราคม 2553 

68 

3-7 ขอมูลที่ใชในการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ใน
เดือนพฤศจิกายน 2552 เพื่อหาคา kDOC 

72 

3-8 ขอมูลที่ใชในการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ใน
เดือนมกราคม 2553 เพื่อหาคา kDOC 

73 

3-9 ขอมูลที่ใชในการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ใน
เดือนพฤศจิกายน 2552 และเดือนมกราคม 2553 รวมกัน เพื่อหาคา kDOC 

74 

3-10 ขอมูลที่ใชในการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ใน
เดือนพฤศจิกายน 2552 เพื่อหาคา kNitrate 

76 

3-11 ขอมูลที่ใชในการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ใน
เดือนมกราคม 2553 เพื่อหาคา kNitrate 

77 

3-12 ขอมูลที่ใชในการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ใน
เดือนพฤศจิกายน 2552 และเดือนมกราคม 2553 รวมกัน เพื่อหาคา kNitrate 

78 

3-13 สรุปคา kDOC และ kNitrate 80 

3-14 % ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง โดยการนําคา DO ที่ไดจากการตรวจวัด
จริงมาเปรียบเทียบกับคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง จากการนําคา kDOC และ   

kNitrate ใสในแบบจําลอง 

81 

3-15 คา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงเปรียบเทียบกับคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง 
ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนพฤศจิกายน 2552 และ
มกราคม 2553 

85 

3-16 คา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงเปรียบเทียบกับคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง 
ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนมกราคม 2556 

91 

 

 



(13) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตาราง 

ภาคผนวกท่ี 

 หนา 

ก.1 ขอมูลคุณภาพนํ้าเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2552 105 

ก.2 ขอมูลคุณภาพนํ้าเดือนมกราคม พ.ศ. 2553 106 

ก.3 ขอมูลคุณภาพนํ้าเดือนมีนาคม พ.ศ. 2553 107 

ก.4 ขอมูลคุณภาพนํ้าเดือนมกราคม พ.ศ. 2556 108 

ข.1 ผลจากการนําตัวแปรเขาระบบสมการโดยใชโปรแกรม SPSS 116 

ข.2 ผลจากการนําตัวแปรเขาระบบสมการโดยใชวิธี Forward 117 

ข.3 คาที่ใชสรางกราฟความสัมพันธระหวาง DO กับ DOC และ Nitrate กรณี
ที่ให SS และ Turbidity มีคาตํ่าสุด 

118 

ข.4 คาที่ใชสรางกราฟความสัมพันธระหวาง DO กับ DOC และ Nitrate กรณี
ที่ให SS และ Turbidity มีคาสูงสุด 

119 

ค.1 คาที่ใชในการสรางกราฟมาตรฐานของการประมาณคาจากความสัมพันธ
ของ DO DOC และ Nitrate ในแหลงนํ้า 

135 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(14) 

สารบัญภาพ 

ภาพท่ี  หนา 

1- 1(a-j) ภาพถายจากสถานที่จริงของสถานีเก็บน้ํา 4 

1-2 แผนผงัวงจรสาเหตุ 9 

1-3 แผนผงัการไหล 10 

1-4 กระบวนการสรางแบบจําลองพลวัตของระบบ 11 

1-5 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนละลายน้ําและชวงเวลา 

ในรอบหน่ึงวัน  
14 

1-6 ปจจัยที่มีผลตอปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าในแหลงนํ้า 16 

1-7 แสดงปจจัยที่มีผลตอคาออกซิเจนละลายนํ้าแตละประเภท 17 

1-8 ขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบตางๆ  21 

1-9 การหาคาการเกิดปฏิกิริยาอันดับตางๆ จากกราฟ 31 

2-1 กรอบแนวคดิในการวิจัย 38 

2-2 ชื่อและจุดเก็บตัวอยางนํ้าของคลองอูตะเภา ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง    

40-UTP-RS 

41 

2-3 แผนภาพของขั้นตอนการวิจัยโดยสรุป 42 

2-4 การหาคาการเกิดปฏิกิริยาอันดับหน่ึงจากกราฟ 47 

3-1 คา DO ทีไ่ดจากการตรวจวัดจริงในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมกราคม 
2553 และเดือนมนีาคม 2553 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ใน
คลองอูตะเภา 

50 

3-2 คา Temp ทีไ่ดจากการตรวจวัดจริงในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมกราคม 
2553 และเดือนมนีาคม 2553 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ใน
คลองอูตะเภา 

50 

3-3 คา pH ทีไ่ดจากการตรวจวัดจริงในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมกราคม 
2553 และเดือนมนีาคม 2553 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ใน
คลองอูตะเภา 

51 

3-4 คา DOC ทีไ่ดจากการตรวจวัดจริงในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมกราคม 
2553 และเดือนมนีาคม 2553 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ใน
คลองอูตะเภา 

52 



(15) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพท่ี  หนา 

3-5 คา SS ทีไ่ดจากการตรวจวัดจริงในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมกราคม 
2553 และเดือนมนีาคม 2553 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ใน
คลองอูตะเภา 

52 

3-6 คา Turbidity ทีไ่ดจากการตรวจวัดจริงในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือน
มกราคม 2553 และเดือนมนีาคม 2553 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง  
40-UTP-RS ในคลองอูตะเภา 

53 

3-7 คา Nitrate ทีไ่ดจากการตรวจวัดจริงในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมกราคม 
2553 และเดือนมนีาคม 2553 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ใน
คลองอูตะเภา 

54 

3-8 คา DO DOC และNitrate ในกรณีที่ให SS และ Turbidity มีคาตํ่าสุด 57 

3-9 คา DO กับ DOC และNitrate ในกรณีที่ให SS และ Turbidity มีคาสูงสุด 57 

3-10 แบบจําลองพลวัตระบบของออกซิเจนละลายน้ําเบื้องตน หรือ MODEL 1 61 

3-11 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา DO ที่
ไดจากแบบจําลองของ MODEL 1 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS 

ในเดือนพฤศจิกายน 2552 

63 

3-12 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา DO ที่
ไดจากแบบจําลองของ MODEL 1 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS 

ในเดือนมกราคม 2553 

63 

3-13 แบบจําลองพลวัตระบบของออกซิเจนละลายน้ําเบื้องตน หรือ MODEL 2 64 

3-14 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา DO ที่
ไดจากแบบจําลองของ MODEL 2 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS 

ในเดือนพฤศจิกายน 2552 

66 

 

 

 



(16) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพท่ี  หนา 

3-15 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา DO ที่
ไดจากแบบจําลองของ MODEL 2 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS 

ในเดือนมกราคม 2553 

66 

3-16 แบบจําลองพลวัตระบบของออกซิเจนละลายน้ําเบื้องตน หรือ MODEL 3 67 

3-17 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา DO ที่
ไดจากแบบจําลองของ MODEL 3 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS 

ในเดือนพฤศจิกายน 2552 

69 

3-18 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา DO ที่
ไดจากแบบจําลองของ MODEL 2 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS 

ในเดือนมกราคม 2553 

69 

3-19 % ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของคา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา DO ที่ได
จากการตรวจวัดจริงกับคา DO ที่ไดจากแบบจําลองในเดือนพฤศจิกายน 2552 

และมกราคม 2553 ของ MODEL 1 MODEL 2 และMODEL 3                                

70 

3-20 คา kDOC จากความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf)  

ในเดือนพฤศจิกายน 2552 

73 

3-21 คา kDOC จากความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf)  

ในเดือนมกราคม 2553 

74 

3-22 คา kDOC จากความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf)  

ในเดือนพฤศจิกายน 2552 และเดือนมกราคม 2553 รวมกนั 

75 

3-23 คา kNitrate จากความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf)  

ในเดือนพฤศจิกายน 2552 

77 

3-24 คา kNitrate จากความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf)  

ในเดือนมกราคม 2553 

78 

3-25 คา kNitrate จากความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf)  

ในเดือนพฤศจิกายน 2552 และเดือนมกราคม 2553 รวมกนั 

79 

3-26 แบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา 

ในคลองอูตะเภา 
83 



(17) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพท่ี  หนา 

3-27 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา DO     

ที่ไดจากแบบจําลอง ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ใน 

เดือนพฤศจิกายน 2552 

86 

3-28 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา DO  

ที่ไดจากแบบจําลอง ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ใน 

เดือนมกราคม 2553 

86 

3-29 % ความคลาดเคลื่อนของคา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา DO ที่ไดจากการ
ตรวจวัดจริงกับคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง    
40-UTP-RS ในเดือนพฤศจิกายน 2552 และมกราคม 2553 

87 

3-30 แสดงพืน้ที่โดยรอบของสถานีเก็บนํ้าที่ 31-UTP-DS 88 

3-31 แสดงพืน้ที่โดยรอบของสถานีเก็บนํ้าที่ 31-UTP-DS 88 

3-32 แสดงพืน้ที่โดยรอบของสถานีเก็บนํ้าที่ 33-UTP-KH 89 

3-33 แสดงพืน้ที่โดยรอบของสถานีเก็บนํ้าที่ 33-UTP-KH 89 

3-34 แสดงพืน้ที่โดยรอบของสถานีเก็บนํ้าที่ 40-UTP-RS 90 

3-35 แสดงพืน้ที่โดยรอบของสถานีเก็บนํ้าที่ 40-UTP-RS 90 

3-36 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา DO  

ที่ไดจากแบบจําลอง ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ใน 

เดือนมกราคม 2556 

92 

3-37 % ความคลาดเคลื่อนของคา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา DO ที่ไดจาก 

การตรวจวัดจริงกับคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS  

ถึง 40-UTP-RS ในเดือนมกราคม 2556 

93 

3-38 แสดงพืน้ที่โดยรอบของสถานีเก็บนํ้าที่ 39-UTP-US 94 

3-39 แสดงพืน้ที่โดยรอบของสถานีเก็บนํ้าที่ 39-UTP-US 94 

3-40 แสดงกราฟมาตรฐานของการประมาณคาจากความสัมพันธของ DO DOC 

และ Nitrate ในแหลงนํ้า 

96 

 

 



(18) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพ

ภาคผนวกท่ี 

 หนา 

ข.1 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ DOC ในเดือนพฤศจิกายน 2552 109 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 
1.1 ท่ีมาและความสําคัญ 

คลองอูตะเภาต้ังอยูในจังหวัดสงขลา เปนคลองสายหลักที่มีความสําคัญในจังหวัดสงขลา   

มีพื้นที่รับนํ้าประมาณ 2,535 ตารางกิโลเมตร ครอบคลุมพื้นที่สวนใหญของอําเภอสะเดา  และอําเภอ
หาดใหญ และพื้นที่บางสวนของอําเภอคลองหอยโขง  อําเภอนาหมอม  อําเภอบางกล่ํา  อําเภอเมอืง
สงขลา  และอําเภอควนเนียง  ซึ่งทิศทางการไหลของน้ําของคลองอูตะเภาจะไหลจากทิศใตไปสู  

ทิศเหนือ โดยมีจุดเร่ิมจากชายแดนไทย- มาเลเซยี  ไปสิ้นสุดที่ทะเลสาบสงขลาตอนลาง บริเวณบาน     

ทาเมรุ อําเภอบางกล่ําและบานแหลมโพธิ์  อําเภอหาดใหญ รวมความยาวทั้ งสิ้นประมาณ 130 

กโิลเมตร ซึ่งหนาที่หลักของคลองอูตะเภาคือ  (สํานักงานสิ่งแวดลอมภาคที่ 16, 2553) เปนแหลงนํ้า
ดิบของการประปาภูมิภาค  ที่ผลิตน้ําประปาจําหนายแกประชาชนทั่วไป  ทั้งเทศบาลนครหาดใหญ
และเมืองสงขลา  อีกทั้งยังเปนแหลงรองรับของเสีย น้ําเสีย ของโรงงานอุ ตสาหกรรม  รวมถงึแหลง
นํ้าเสียจากชุมชน ครัวเรือน โดยเฉพาะเทศบาลหาดใหญ 

จากสาเหตุดังกลาวทําใหคุณภาพน้ําในลําคลองมีสภาพเสื่อมโทรมลงเปนอยางมาก ซึ่งผล
จากการตรวจสอบคุณภาพน้ําพบวา คาออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved oxygen, DO) มีคาตํ่าลง  

(สํานักงานสิ่งแวดลอมภาคที่ 16, 2553) สงผลกระทบตอพืชนํ้าและสัตวนํ้าที่อาศัยอยูในลําคลอง 
รวมไปถึงการนําน้ํามาผลิตน้ําประปาเพื่อการอุปโภค- บริโภค นอกจากน้ีมลสารที่ปนเปอนในลํานํ้า
ยังสงผลกระทบตอคุณภาพน้ําในทะเลสาบสงขลา ทําใหคุณภาพน้ําในทะเลสาบลดลงอีกดวย 

ปจจุบันภาครัฐไดเล็งเห็นถึงความสําคัญของปญหาทีเ่กิดขึ้น จึงไดจัดทําโครงการตาง ๆ เพื่อ
ฟนฟูและปรับปรุงคุณภาพนํ้าใหดีขึ้น รวมทั้งการติดตามตรวจสอบคุณภาพนํ้าอยางตอเน่ือง  

(สํานักงานสิ่งแวดลอมภาคที่ 16, 2553) แตโครงการดังกลาว สวนใหญจะเปนการแกไขปญหา
เฉพาะหนา เพื่อชวยบรรเทาสถานการณความรุนแร งของการเสื่อมโทรมของคุณภาพน้ํา สวนการ
ปองกันและพัฒนา ซึ่งมีความจําเปนและจะนําไปสูการแกไขปญหาอยางยั่งยืนน้ัน จําเปนอยางยิ่งที่
จะตองมีการศึกษาปจจัยทางสิ่งแวดลอมของคลองอูตะเภาที่มี ตัวแปรจํานวนมากที่เกี่ยวของกัน   

และเปลี่ยนแปลงไปตามเงื่อนไขและเวลา โดยทุ กปจจัยที่เขามาเกี่ยวของลวนแลวแตมีความสําคัญ
ตอระบบ   
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ซึ่งในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของปจจัยตางๆ ตามกรอบของทฤษฎีพลวัตระบบจะทํา
ใหเขาใจพฤติกรรมของระบบไดดีขึ้น  นอกจากนี้การสรางแบบจําลองตามทฤษฎีพลวัตระบบดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอรจะชวยใหสามารถวิเคราะ หความออนไหวของปจจัย  รวมถึงจําลอง
สถานการณและทํานายการเปลี่ยนแปลงที่จะเกิดขึ้นในแตละสถานการณตามเงื่อนไขและ
ความสัมพันธที่แตกตางกัน  ซึ่งจะนําไปสูการวางแผนการจัดการน้ําในคลองอูตะเภาไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของ ปจจัยตาง ๆ ที่สงผลกระทบตอ
ออกซิเจนละลายน้ําของคลองอูตะเภาตามกรอบของทฤษฎีพลวัตระบบ  ซึ่งเหตุผลที่เลือกออกซิเจน
ละลายนํ้าเปนตัวชี้วัดคุณภาพนํ้าในคลองอูตะเภา  เน่ืองจากออกซิเจนละลายนํ้าจะเปนตัวชี้ถึง
ความสามารถของน้ําที่จะรับการถายเทของเสียหรือการฟอกตัวเองใหบริ สุทธิ์ตามธรรมชาติ 
นอกจากนี้ยังมีความสําคัญในการบงบอกวาแหลงน้ํานั้นมีปริมาณออกซิเจนเพียงพอตอความ
ตองการของสิ่งมีชีวิตหรือไม  และที่สําคัญสามารถทําการตรวจวัดไดงาย  สะดวกและรวดเร็ว รูผล
ทันทีจึงเหมาะที่จะใชในการศึกษาแบบพลวัตระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพพื้นทีแ่ละเวลา  
 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

1.2.1 เพื่อบงชี้ถึงปจจัยหลักทางกายภาพและเคมี และศึกษาความสัมพันธของปจจัยดังกลาว
ที่มีผลกระทบตอคาออกซิเจนละลายนํ้าในคลองอูตะเภา 

1.2.2 เพื่อพัฒนาแบบจําลองพลวัตระบบ  (SD model) สําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจน
ละลายนํ้าในคลองอูตะเภา 

1.2.3 เพื่อสามารถจําลองสถานการณและทํานายการเปลี่ยนแปลงที่จะเกิดขึ้นในแตละ
สถานการณตามเงื่อนไขและความสัมพันธที่แตกตางกันได 
 
1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

ไดแบบจําลองที่ใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนละลายน้ําของคลองอูตะเภา ซึ่งจะ
เปนเคร่ืองมือในการทําความเขาใจและคาดการณการเปลี่ยนแปลงตางๆ  ภายใตขอบเขตของปจจัย
หลักในแบบจําลองที่สรางขึ้ น เพือ่ใชประกอบการวางแผนสําหรับการจัดการคุณภาพน้ําในคลองอู
ตะเภา 
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1.4 ขอบเขตการวิจัย 

ขอมูลที่ใชในงานวิจัยเปนขอมูลคุณภาพนํ้า ซึ่งไดจากการเก็บตัวอยางน้ํามาทําการวิเคราะห
คุณภาพนํ้าทั้งในภาคสนามและหองปฏิบัติการในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมีนาคม 2553 ภายใต
โครงการระบบสารสนเทศภูมิศาสตรเพื่อการประเมินคุณภาพน้ําผิวดินในลุมน้ําทะเลสาบสงขลา 
เพื่อนํามาควบคุมการเกิดสารกอมะเร็งในน้ําประปา  และเดือนมกราคม 2556 โดยกาํหนดเกบ็
ตัวอยางน้ําตลอดความยาวคลองอูตะเภาทั้งสิ้น 10 สถานี แสดงดังตารางที่ 1-1 
 
ตารางท่ี 1-1 ชื่อและที่ต้ังของสถานีเก็บตัวอยางนํ้าต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS 
 

สถานี 
พิกัด UTM 

บริเวณพื้นท่ี 
x y 

31-UTP-DS 663026 782338 สะพานบานนารังนก อ.บางกล่ํา 

32-UTP-CT 660446 777721 สะพาน ถนน 414 อ.หาดใหญ 
33-UTP-KH 660514 777065 สะพานรถไฟบางหัก อ.หาดใหญ 
34-UTP-CT 660851 774228 สะพาน ถนนเพชรเกษม อ.หาดใหญ 
35-UTP-CT 661579 772642 ประปาหาดใหญ อ.หาดใหญ 
36-UTP-CT 661662 771730 สะพาน ถนน 43 ขางประปาหาดใหญ 
37-UTP-US 659100 766403 สะพานบางศาลา อ.หาดใหญ 
38-UTP-US 659377 751500 สะพาน ถนน 4145 ต.ทาโพธิ์ อ.สะเดา 

39-UTP-US 658443 741432 สะพาน ถนนมิตรสงคราม อ.สะเดา 

40-UTP-RS 665112 728194 อางเก็บนํ้าสะเดา อ.สะเดา 
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โดยภาพถายจากสถานที่จริงของสถานีเก็บนํ้าทั้งหมด 10 สถานี เร่ิมจากสถานี 40-UTP-RS 

และสิ้นสุดที่สถานี 31-UTP-DS แสดงในภาพที่ 1-1 (a-j) 

 

                     
                       (a) สถานี 31-UTP-DS                                      (b) สถานี 32-UTP-CT 

 

                    
        (c) สถานี 33-UTP-KH                                       (d) สถานี 34-UTP-CT 

 

                    
          (e) สถานี 35-UTP-CT                                     (f) สถานี 36-UTP-CT 
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         (g) สถานี 37-UTP-US                                     (h) สถานี 38-UTP-US 

 

                    
                       (i) สถานี 39-UTP-US                                      (j) สถานี 40-UTP-RS 
 
ภาพท่ี 1- 1 (a-j) ภาพถายจากสถานที่จริงของสถานีเก็บน้ํา 
 
1.5 การตรวจเอกสาร  

1.5.1 นิยามศัพทท่ีใชในการวิจัย 

 1.5.1.1 System dynamics หรือ พลวัตระบบ คือ ทฤษฎีที่กลาวถึงระบบที่มีความสัมพันธ
กันอยางซับซอนและมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 1.5.1.2 แบบจําลองพลวัตระบบ คือ แบบจําลองที่พัฒนาดวยสัญลักษณทางทฤษฎีพลวัต
ระบบ เพื่อเลียนแบบความเปนธรรมชาติที่มีการเปลี่ยนแปลงได นําไปสูการปรับปรุง ขยายผล และ
ใชประโยชนในอนาคต  

1.5.1.3 Verification หรือ การทวนสอบ แบบจําลอง  คือ การทดลองการทํางานขอ ง
แบบจําลอง และความถูกตองของผลลัพธ ขั้นตอนน้ีสวนมากจะใชขอมูลที่มีอยูแลวในอดีตเปนตัว
ทดสอบ 

1.5.1.4 Validation หรือ การตร วจสอบความแนนอนของแบบจําลอง คือ การทดสอบวา
แบบจําลองทํางานไดดีและถูกตองเพียงใด เมื่อกําหนดสภาวะตางๆ ในการจัดการระบบเปลี่ยนไป  
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1.5.2 พลวัตระบบ 

พลวัตระบบ  (System dynamics) เปนระเบียบวิธีการศึกษาและทําความเขาใจปญหาที่มี
ความสลับซับซอนและเปลี่ยนแปลงตามเวลา  เชน ดานธุรกิจ และดานสังคม เปนตน ซึ่งพัฒนาขึ้น
จากวิทยาศาสตรที่เกี่ยวกับระบบ  (System science) โดย Norbert Weiner เปนผูคิดคนเมื่อป  ค.ศ. 

1956 และสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบสมการอยางงายดังนี้  (Yndestad, 2002 อางอิงใน  พงศพัฒน 
สนทะมิโน, 2547) 

System dynamic = State dynamic + Structural dynamic 

โดยที่; State dynamic = การเปลี่ยนแปลงไดขององคประกอบในระบบ 

Structural dynamic = การเปลี่ยนแปลงไดของโครงสรางและความสัมพันธ 
1.5.2.1 คําจํากัดความของพลวัตของระบบ 

- Forrester (1961) ใหคําจํากัดความวา  “พลวัตทางอุตสาหกรรม  คือ การติดตามพฤติกรรม
ในการจัดการของระบบ  โดยใชคุณสมบัติของการปอนกลับของขอมูลและการใชแบบจําลอง  

(Model) สําหรับการออกแบบเพื่อปรับปรุงรูปแบบการจัดการระบบและเปนแนวทางในการกําหนด
นโยบาย” (Forrester, 1961 อางอิงใน พัชรินทร อุนเอมใจ, 2548) 

- Richardson and Pugh (1981) ใหคําจํากัดความวา  “พลวัตของระบบ  คือ วิธีการที่ใชใน
การทําความเขาใจปญหาที่มีความซับซอน  โดยประกอบดวยลักษณะสําคัญ  2 ประการ คือ ปญหาที่
ศึกษาเปนปญหาที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาและถูกมองในลักษณะของวงจรปอนกลับ ” 

(Richardson and Pugh, 1981 อางอิงใน พัชรินทร อุนเอมใจ, 2548) 

- Clark (1988) ใหคําจํากัดความวา  “พลวัตของระบบ  คือ วิธีการสําหรับวิเคราะหปญหา
ของระบบ  ซึ่งเปนโครงสรางแบบการสะสมและการไหล  (Stocks and flow) มีการออกแบบ  

การจําลองระบบที่ประกอบไปดวยตัวแปรหลายตัว  และมีการปอนกลับระหวางตัวแปร เหลาน้ัน’’ 

(Clark, 1988 อางอิงใน พัชรินทร อุนเอมใจ, 2548) 

- Wolstenholme (1990) ใหคําจํากัดความวา  “พลวัตของระบบ  คือ วิธีการที่แมนยําสําหรับ
การอธิบายเชิงคุณภาพ การสํารวจและวิเคราะหระบบที่มีความซับซอนในรูปแบบของกระบวนการ  

ขอมูล โครงสราง  และกลยุทธ  ที่ซึ่งมีการจําลองแบบปญหาเชิงปริมาณ  และวิเคราะหเพือ่ออกแบบ
โครงสรางระบบและพฤติกรรม’’ (Wolstenholme, 1990 อางอิงใน พัชรินทร อุนเอมใจ, 2548) 
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- Coyle (1996) ใหคําจํากัดความวา  “พลวัตของระบบ  คือ วิธีการวิเคราะหปญหาซึ่งมีเวลา
เปนปจจัยสําคัญและเปนการศึกษาวา  ทําอยางไรระบบจึงจะสามารถดํารงอยูได  หรือทําใหเกิด
รูปแบบที่ไดรับประโยชนเมื่อมีสภาวะภายนอกมากระทบ ” หรือ “พลวัตของระบบ  คือ สาขาวิชา
ของทฤษฎีควบคุมที่เกี่ยวของกับระบบเศรษฐศาสตรสังคม  และเปนสาขาของวิชาวิทยาศาสตรการ
จัดการที่เกี่ยวของกับปญหาสามารถควบคุมได” (Coyle, 1996 อางอิงใน พัชรินทร อุนเอมใจ, 2548) 

จากคําจํากัดความที่กลาวมาขางตนสรุปไดวา  พลวัตของระบบ  คือ วิธีการสําหรับใชศึกษา
และจัดการกับระบบที่มีความซับซอน และมีการปอนกลับของขอมูลและวิเคราะหปญหาของระบบ
ที่ปจจัย  และตัวแปรมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา หรือมีการเปลี่ยนแปลงไมหยุดน่ิง  เชน ระบบ
อุตสาหกรรม , เกษตรกรรม , สังคม เปนตน โดยศึกษาโครงสรางพื้นฐานและความสัมพันธของ
องคประกอบในระบบ รวมทั้งปจจัยภายในและปจจัยภายนอกที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของระบบ  

และนํามาสรางเปนแบบจําลอง  (Model) ทางคอมพิวเตอร  เพื่อจําลองพฤติกรรมของระบบเมื่อเวลา
ผานไปและนําไปสูการปรับปรุงโครงสราง  และนโยบายที่มีประสิทธิภาพตอไป  (พัชริน ทร  
อุนเอมใจ, 2548) 

1.5.2.2 คุณลักษณะของพลวัตระบบ 

เมื่อพิจารณาถึงคุณลักษณะของ พลวัตระบบ สวนที่สําคัญของแนวความคิดนี้  คือการ
ตระหนักวาปญหาน้ันเปนปญหาที่มีลักษณะพลวัต  (Dynamics problem) และความจําเปนในการใช
แบบจําลอง ปญหาที่มีลักษณะพลวัต  คือ ปญหาน้ันมีลักษณะพลวัตหรือกลาวอีกนัยหน่ึงวาปญห า
จะเกี่ยวของกับปริมาณที่เปลี่ยนแปลงไปตามเงื่อนไขเวลา  โดยอาจอธิบายในรูปแผนภูมิของตัวแปร
กบัเวลา (พัชรินทร อุนเอมใจ, 2548)  

1.5.2.3 โครงสรางแบบจําลองพลวัตของระบบ  

โครงสรางของแบบจําลองที่สามารถแสดงวัตถุประสงคหลายประการไดอยางประสบ
ผลสําเร็จน้ัน จะตองมีลักษณะคือ สามารถอธิบายความสัมพันธที่เปนเหตุเปนผลกันได มีรูปแบบ
ทางคณิตศาสตรที่งายตอการทําความเขาใจ และสามารถที่จะเพิ่มจํานวนตัวแปรไดโดยไมมีขอจํากัด
ทางคอมพิวเตอร (Forrester, 1968 อางอิงใน พัชรินทร อุนเอมใจ, 2548) 

แบบจําลองของพลวัตของระบบจะประกอบดวยลักษณะที่สําคัญ 4 อยาง คือ 

1.5.2.3.1 ระดับ  (Level) แสดงการสะสมของทรัพยากรที่ไหลในระบบ  เปนการอธิบาย
สถานภาพของระบบที่เว ลาเฉพาะหนึ่งๆ  โดยทรัพยากรในที่น้ีอาจเปนการสะสมที่มีตัวตนสามารถ
สัมผัสได เชน การสะสมของสินคาคงคลัง หรืออาจเปนการสะสมของสิ่งที่ไมมีตัวตน ไมอาจสัมผัส
ได เชน ความชอบ ความตองการ เปนตน 
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1.5.2.3.2 อัตราการไหล  (Flow rate) อัตราการไหล  คือ อัตราการเปลี่ยนแป ลงซึ่งเปนตัว
บอกความเร็วของการเปลี่ยนแปลงของระดับในระบบ 

1.5.2.3.3 ฟงกชันการตัดสินใจ  (Decision function หรือ Rate equation) ฟงกชันการตัด     

สินใจของระบบประกอบดวย  4 สวน คือ เปาหมายหรือสถานภาพที่ตองการ  สถานภาพที่ศึกษา  

ความแตกตางของสถานภาพทั้งสอง  และปฏิกิริยาซึ่งขึ้นกับความแตกตางของสถานภาพ  และการ
ตัดสินใจจะทําใหเกิดการกระทําที่จะเกิดขึ้นและควบคุมอัตราการไหลอีกที 

1.5.2.3.4 ขอมูลเพื่อชวยในการตัดสินใจ  (Information as a basic for decision) ขอมูลเพื่อ
ชวยในการตัดสนิใจชวยทําใหเกิดการตัดสินใจคร้ังใหม 

1.5.2.4 แผนผังที่ใชในการสรางแบบจําลองพลวัตของระบบ 

โดยทัว่ไป  แผนผังที่ใชในการสรางแบบจําลองของพลวัตของระบบ   จะมีอยู 2 ชนิด คือ 

(Kirkwood, 1998 อางอิงใน พัชรินทร อุนเอมใจ, 2548) 

1.5.2.4.1 แผนผงัวงจรสาเหตุ  (Casual-loop diagram; CLDs) แผนผงัวงจรสาเหตุ  หรือ 
แผนผังอิทธิพล  (Influence diagrams) เปนเคร่ืองมือหน่ึงที่ใชเปนตัวแทนของลักษณะโครงสราง
ปอนกลับ (Feedback structure) ที่ประกอบขึ้นมาเปนระบบ  แผนผังวงจรสาเหตุจะมีลักษณะพิเศษ
คือจะแทนความสัมพันธของสาเหตุและผลกระทบดวยลูกศรที่ปลายลูกศรจะมีเคร่ืองหมาย  (+) และ
ลบ (-) เคร่ืองหมาย  (+) จะแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของผลกระทบที่ไปในทิศทางเดียวกับสาเหตุ  

เคร่ืองหมาย  (-) จะแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของผลกระทบที่เปนไปในทิศทางตรงกันขามกับการ
เปลี่ยนแปลงของสาเหตุ ดังน้ัน Causal loop diagrams มีองคประกอบทั้งหมด 4 สวน ดังภาพที ่1-2 

1. ตัวแปร (Variables) ที่เรากําหนดขึ้นมา 

2. ความสัมพันธระหวางตัวแปรเราจะเชื่อมตอกันดวยลูกศร ซึ่งเรียกวา Causal link 

3. ระหวางความสัมพันธที่ปลายหัวลูกศร  จะมีเคร่ืองหมายของขั้วความสัมพันธ   

ถูกกําหนดใหเปนขั้ว + หรือ ขั้ว – 

4. มีเคร่ืองหมายประจํา  Loop ของแตละ  Loop เปน Positive (Reinforcing) Loop หรือ 

Negative (Balancing) Loop 
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ภาพท่ี 1-2 แผนผงัวงจรสาเหตุ 

ท่ีมา: John (2000) อางอิงใน พัชรินทร อุนเอมใจ (2548) 
 

จากภาพที่  1-2 สามารถอธิบายไดวา  เมื่อมีอัตราการเกิดมากขึ้นสงผลใหจํานวนปร ะชากร
เพิ่มมากขึ้นการตายของประชากรก็ยอมเพิ่มมากขึ้นดวย  และเมื่อมีการตายเพิ่มมากขึ้นจํานวน
ประชากรทั้งหมดก็จะลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Population Model 
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1.5.2.4.2 แผนผงัการไหล  (Flow diagrams) แผนผงัการไหล  หรือแผนผังระดับ /อัตรา 

(Level/Rate diagrams) แผนผังการไหลจะมีรายละเอียดมากกวาแผนผังวงจรสาเหตุ แผนผงัการไหล
จะแสดงตัวแปร  2 ชนิดที่ใชแทนในระบบคือ  ตัวแปรที่อยูในรูปของระดับหรือการสะสม  (Level, 

stock or accumulation) และตัวแปรที่อยูในรูปของอัตราหรือการไหล  (Rate of flow) ความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรทั้งสองชนิดน้ีคือ ระดับ (Stock) จะเปนการสะสมของบางสิ่งบางอยาง  สวนการไหล  

(Flow) จะเปนการเคลื่อนยายหรือการไหลของบางสิ่งบางอยางจากระดับหนึ่งไปยังระดับอ่ืน  

แผนผังการไหลดังภาพที่ 1-3 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1-3 แผนผงัการไหล 

ท่ีมา: John (2000) อางอิงใน พัชรินทร อุนเอมใจ (2548) 
 

จากภาพที่ 1-3 อธิบายไดวา Stock แทนดวยรูปสี่เหลี่ยมผืนผา , Inflow แทนดวยรูป  Pipe ซึ่ง

มีหัวลูกศรพุงเขาหา  Stock สวน Outflow แทนดวยรูป  Pipe ซึ่งมีหัวลูกศรพุงออกจาก  Stock และ 

Value มีไวเพื่อควบคุมการไหล  

 
 

 

 

 

General Structure 

 
                    Inflow                Outflow 

Example 

 

     Production                Shipment 

                     Source or Sink (Stocks outside model boundary) 

Stock 

Inventory 
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1.5.2.5 กระบวนการสรางแบบจําลองพลวัตของระบบมีขั้นตอนดังนี้  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 1-4 กระบวนการสรางแบบจําลองพลวัตของระบบ 

ท่ีมา: Forrester (1968) อางอิงใน พัชรินทร อุนเอมใจ (2548) 
 

ระบุปญหา 

หาปจจัยที่มีผลกับสิ่งที่ทําการศึกษา 

ติดตามวงจรปอนกลับของขอมูลที่มีเหตุผล เปนผลทําใหเกิด

การเปลี่ยนแปลงขอมูลที่มีผลกับการตัดสินใจคร้ังใหม 

เขียนนโยบายที่ใชในการตัดสินใจอยางเปนระบบ 

สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

จําลองสถานการณโดยใชแบบจําลอง 

 เปรียบเทียบผลที่ไดจากการใชแบบจําลองกับระบบจริง 

แกไขแบบจําลองจนกระทั่งสามารถใชแทนระบบจริงได 

 

ปรับปรุงแบบจําลอง 

ปรับระบบจริงใหเปนไปตามระบบที่สรางขึ้นจากแบบจําลอง 

ซึ่งจะนําไปสูการปรับปรุงภาพลักษณ 
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จากทฤษฎีที่กลาวมาขางตน พลวัตระบบจึงเปนทฤษฎีที่นาสนใจในการนํามาประยุกตใช
กับการวิเคราะหสถานการณปญหาทางดานสิ่งแวดลอม เพราะปญหา ความเสื่อมโทรมของ
สิ่งแวดลอมและทรัพยากรธรรมชาติเกิดจากหลายปจจัยที่มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา อีกทั้ง
ความสัมพันธของแตละองคประกอบตอพฤติกรรมของระบบก็ไมเหมือนกัน  ที่ผานมามีการนํา
พลวัตระบบมาใชในการวิเคราะหปญหาทางดานสิง่แวดลอมจํานวนมาก เชน การจัดการ คุณภาพนํ้า 
(Tangirala et al., 2003) การเพิ่มประสิ ทธิภาพของการจําแนกลุมนํ้าเพื่อใชประโยชน (Elmahdi      

et al., 2007) การสรางแบบจําลองของออกซิเจนละลายน้ําเพื่อใชในการจัดการคุณภาพน้ําในแมนํ้า 
BLACKSTONE ทางตะวันออกเฉียงเหนือประเทศสหรัฐอเมริกา  (Chaudhury et al., 1997) และ
ชายฝงของทะเลเมดิเตอรเรเนียน (Hull et al., 2007) เปนตน  

1.5.2.6 ซอฟทแวรที่ใชดําเนินงานพลวัตของระบบ 

ซอฟทแวรเร่ิมแรกที่ใชดําเนินงานพลวัตของระบบคือ  DYNAMO (Dynamic model) ถูกนํา
นํามาใชในป  ค.ศ. 1960 จากซอฟทแวร  DYNAMO ไดมีการพัฒนาจนมาเปน  DYSMAP2 (ป ค.ศ. 

1970) และ COSMIC (ป ค.ศ. 1984) นอกจากน้ียังมีซอฟทแวร  ITHINK และ Powersim ซึ่งเปน
ซอฟทแวรที่ใชหลักการพื้นฐานของแผนผังการไหลของ  Forrester (Coyle, 1996 อางอิงใน   

พัชรินทร อุนเอมใจ, 2548) 

ซอฟทแวรที่ใชดําเนินงานพลวัตของระบบ  ไดมีการแบงออกเปน  3 กลุม โดยแตละกลุมจะ
มีความแตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 1-2 
 
ตารางท่ี 1-2 ชนิดของซอฟทแวรที่ใชดําเนินงานพลวัตของระบบ 

 

ชนิดของซอฟแวร รายละเอียด 

DYNAMO/DYSMAP/ 

COSMIC 

วิวัฒนาการจากแนวความคิดของการเขียนสมการโดยการใช
บรรณาธิการขอความ (Text editor) 

STELLA/Powersim 

การใชสัญลักษณรูปเล็ก  ๆ สาํหรับการวาดเปนแผนผงั  ระดับ/

อัตรา (Level/Rate diagram) จากลักษณะนี้  สมการบางสมการจะ
ถูกเขียนขึ้นมาโดยอัตโนมัติตามสัญลักษณเหลาน้ัน 

Vensim 

มีความแตกตางจากทั้งสองกลุมขางตน  เพราะเปนวิธีการที่มาจาก
บรรณาธกิารขอความ  (Text editor) แตมีการจําลองแบบที่มีการ
ใชสัญลักษณรูปเปนระบบสนับสนุนดวย 

 
ท่ีมา: Coyle (1996) อางอิงใน พัชรินทร อุนเอมใจ (2548) 
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การพิจารณาที่จะนําซอฟทแวรเหลานี้มาใชในการดําเนินงานพลวัตของระบบควรที่จะ
ทําการศึกษาคูมือการใชเพราะซอฟทแวรแตละอยางมีลักษณะที่แตกตางกันไปโดยทั่วไปซอฟทแวร
ที่ใชดําเนินงานพลวัตของระบบ  ควรมีลักษณะดังน้ี  (Coyle, 1996 อางอิงใน  พัชรินทร อุนเอมใจ , 

2548) มีการใชทฤษฎีพลวัตของระบบเปนพื้นฐาน  ผูใชสามารถเขาใจและใชไดงาย  มีระบบ
สนับสนุนในการสรางแบบจําลอง  มีระบบอํานวยค วามสะดวกในการแกไขจุดบกพรองของ
แบบจําลอง  ทําการทดลองและใหผลที่ออกมา  (Output) ไดงาย มีขอบเขตในการออกแบบนโยบาย 
และสามารถทําการขยายแบบจําลองได 

ซอฟทแวรที่ผูวิจัยเลือกสําหรับออกแบบระบบและพัฒนาแบบจําลองคร้ังน้ี คือ STELLA 

ซึ่งจะใชเปนเคร่ืองมือในการสรางแบบจําลองและอธิบายความสัมพันธของปจจัยตางๆวามีผลตอคา
ออกซเิจนละลายนํ้าอยางไร 
  

1.5.3 ออกซิเจนละลายนํ้า (Dissolved oxygen) 
 
ตารางท่ี 1-3 ขอมูลพื้นฐานของคาออกซิเจนละลายนํ้า 
 

ตัวชี้วัด คาออกซิเจนละลายนํ้า (DO) 

หนวยวัด มิลลิกรัม/ลติร (mg/L) หรือ ppm 

สาระสงัเขป ปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยูในนํ้า 

คา/เกณฑมาตรฐาน 

ดี 

พอใช 
เสือ่มโทรม 

เสื่อมโทรมมาก 

>   6 mg/L 

=   4-6 mg/L 

=   2-4 mg/L 

<   2 mg/L 
 
ท่ีมา: กรมสงเสริมคุณภาพสิ่งแวดลอม (2555) 
 

ปริมาณออกซิเจนละลาย นํ้า (Dissolved oxygen, DO) คือ ปริมาณกาซออกซิเจนที่ละลาย 
อยูในนํ้า ซึ่งออกซิเจนนั้นไดมาจากการสังเคราะหแสงของพืชที่ปลอยออกซิเจนอิสระออกมาละลาย
อยูในนํ้า และจากการแพรของออกซิเจนจากบรรยากาศลงสูพื้นน้ํา อีกทั้งปริมาณออกซิเจนละลาย
ยังมีความสัมพันธกับชวงเวลาของวันดวยดังภาพที่ 1-5 
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ภาพท่ี 1-5 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าและชวงเวลาในรอบหน่ึงวัน 

ท่ีมา: Boyd (1981) 
 

จากภาพที่ 1-5 จะเห็นไดวา ชวงเวลาเชามืดกอนดวงอาทิตยขึ้น ออกซิเจนละลายจะมีคา
ตํ่าสุด แลวคอยๆ เพิ่มสูงขึ้นในตอนกลางวันจนมีคาสูงสุดในตอนบาย อันเน่ืองมาจากการสังเคราะห
แสงของพืช สวนในตอนกลางคืนไมมีกระบวนการสังเคราะหแสงเกิดขึ้น สิ่งมีชีวิตตางๆ ที่อาศัยอยู
ในนํ้ามีแตการใชออกซิเจนเพื่อการหายใจ ทําใหออกซิเจนละลายคอยๆ ลดลงอีกคร้ัง (Boyd, 1981) 

ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าเปนสิ่งที่สําคัญมากสําหรับสัตวนํ้าทุกชนิด ซึ่งปญหาคา
ออกซเิ จนละลายนํ้า ตํ่าน้ันมีมานานกวาศตวรรษแลว โดยปญหานี้จะสงผลใหปลาตาย  ทําใหเกิด
ความไมสมดุลของระบบนิเวศ อีกทั้งยังทําใหแหลงน้ํามีกลิ่นไมพึงประสงคและทัศนียภาพบริเวณ
น้ันไมสวยงาม เมื่อปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าลดลงจะทําใหสัตวนํ้าตองปรับเปลี่ยนรูปแบบการ
หายใจหรือลดกิจกรรมลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงทั้งสองนี้จะชะลอการเจริญเติบโตและอาจทําใหเกิด
ปญหาทางระบบสืบพันธุ เชน การตายของไขเพิ่มขึ้นและอาจพิการได (Cox, 2003)  

ดัชนีคุณภาพนํ้าที่ใชเปนตัวบงชี้ถึงคุณภาพน้ํามีมากมายหลายชนิด  สาํหรับดัชนีคุณภาพนํ้า
ที่บงถึงความสกปรกของน้ํา ในรูปของสารอินทรียและการใชออกซิเจนละลายในนํ้า  ที่ใชกันอยาง
แพรหลายคือ ปริมาณออกซิเจนละลาย (Cox, 2003) 
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ในการเลือกใชคาออกซิเจนละลายนํ้า เปนดัชนีชี้วัดคุณภาพนํ้า เน่ืองจากออกซิเจนละลาย
น้ํามีความสําคัญในการ บงบอกคุณภาพของแหลงนํ้าน้ันใหเหมาะสมกับการเจริญเติ บโตของปลา 
สัตวนํ้า และสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆในนํ้า ซึ่งคาออกซิเจนในปริมาณที่พอเหมาะจะตองไมนอยกวา 5 

มิลลิกรัมตอลิตร ถาคาออกซิเจนละลายนํ้าในแหลงนํ้ามีนอยเกินไป ปลาและสัตวนํ้าอ่ืนๆ ก็ไม
สามารถอาศัยอยูไดและตายในที่สุด เพราะขาดออกซิเจนสําหรับการหายใจ (Paul, 2003) ดังตาราง 
ที่ 1-4 
 
ตารางท่ี 1-4 ผลของคาออกซิเจนละลายนํ้าตอสัตวนํ้า 
 

DO  (ppm) ผลของคาออกซิเจนละลายนํ้าตอสัตวนํ้า 

9-10 สัตวนํ้าทั้งหมดมีสุขภาพดีมาก 

5-6 ระดับตํ่าสุดที่จะทําใหปลามีสุขภาพดี 

2-4 ปลาเกิดความเครียด 

1-2 ปลาตาย (แมวาจะเกิดขึ้นเพียงไมกี่ชั่วโมง) 
 
ท่ีมา: Paul (2003) 
 

อีกทั้งออกซเิจนละลายนํ้า (DO) ยังมีความสําคัญในการรักษาคุณภาพของแหลงน้ํานั้นให
เหมาะสมกับการยอยสลายสิ่งสกปรกหรือฟอกตัวเองใหสะอาด ทั้งนี้เพราะแหลงน้ําตามธรรมชาติ
จะรับเอาสิ่งสกปรกจากที่ตางๆ  ซึ่งในแหลงนํ้ามีสิ่งมีชีวิตเล็กๆ  พวกจุลินทรียที่จะยอยสลายสิ่ง
สกปรกเหลาน้ี โดยใชออกซิเจนที่ละลายในนํ้าไปยอยสลายใหสิ่งสกปรกกลายเปนผลิตภัณฑใหมที่
ไมมีอันตรายและไมมีกลิ่นเหม็น  ถายิ่งมีสิ่งสกปรกมาก ปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้าก็จะยิ่งลดลง 
และเมื่อแหลงนํ้าน้ันมีออกซิเจนละลายนํ้านอยหรือไม มีเลย  การยอยสลายสิ่งสกปรกจะเกิดขึ้นโดย
จุลินทรียที่ไมใชออกซิเจน ทําใหเกิดผลิตภัณฑใหมที่มีกลิ่นเหม็นหรือเปนสีดํา คาออกซิเจนละลาย
นํ้าจะตํ่ามากหรือเปนศูนย ดวยเหตุน้ีจึงจําเปนตองกําจัดสารสกปรกในนํ้าเสียกอนปลอยลงสูแหลง
นํ้า  เพื่อมิใหแมนํ้าลําคลองตอง รับความสกปรกมากเกินไป จนไมสามารถฟอกตัวเองใหสะอาดได
ตามธรรมชาติ (Paul, 2003) 
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1.5.4 ปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
ภาพท่ี 1-6 ปจจัยที่มีผลตอปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าในแหลงนํ้า 

ท่ีมา: Cox (2003) 
 

จากภาพที่ 1-6 จะเห็นไดวาปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าขึ้นอยูกับปจจัยหลายปจจัย และโดย
แทจริงแลวในบางแหลงนํ้า ปจจัยที่สงผลตอคาออกซิเจนในนํ้าไมไดมีเพียงแตปจจัยตามธรรมชาติ
ดังแสดงในภาพเทาน้ัน แตยังมีปจจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของกับแหลงกําเนิดมลพิษที่มนุษยสรางขึ้นอีกดวย 
ซึ่งปจจัยตางๆ เหลาน้ี สามารถแบงออกไดเปนสามประเภท (Cox and Mack, 2003) ดังภาพที่ 1-7  
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ภาพท่ี 1-7 แสดงปจจัยที่มีผลตอคาออกซิเจนละลายนํ้าแตละประเภท 
 

จากภาพที่ 1-7 สาระโดยสังเขปของปจจัยที่มีผลตอคาออกซิเจนละลายนํ้า แตละประเภท    

ไดอธบิายเพิ่มเติมในตารางที่ 1-5 

 

 

 

ปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า 

 

Sources 
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Solubility 
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ตารางท่ี 1-5 สาระโดยสังเขปของปจจัยที่มีผลตอคาออกซิเจนละลายนํ้า 
 

ประเภท ปจจัย สาระสงัเขป 

Sources 

สงผลให DO 

เพิ่มขึ้น (+) 

 

Atmosphere 
เปนกระบวนการดูดซับออกซิเจนในบรรยากาศลงสู
แหลงนํ้า 

Photosynthesis 

การสังเคราะหแสงของพืชซึ่ งจะขึ้นอยูกับปจจัยหลาย
ปจจัยเชน ความเขมแสง , อุณหภูมิ , Nutrient จํานวน
และชนิดของพืช เปนตน 

Tributary แมนํ้าสายยอยที่ไหลมาบรรจบกัน 

Weirs เขื่อนเล็กๆ หรือ ฝายนํ้าลน 

Sinks 

สงผลให DO 

ลดลง (-) 

Biological oxygen 

demand หรือ BOD 

ความตองการออกซิเจนที่ จุลินทรียใชในการยอยสลาย
สารอินทรีย 

Chemical oxygen 

demand หรือ COD 

ปริมาณออกซิเจนที่ถูกใชไปในการยอยสลาย
สารอินทรียโดยตรง โดยไมผานแบคทีเรีย 

Sediment oxygen 

demand หรือ SOD 

ความตองการออกซิเจนของตะกอนทองน้ํา  ซึ่งตะกอน
ที่เกิดขึ้นอาจมาจากแหลงอ่ืน เชน ใบไมที่ถับถมกัน
และซากพืชซากสัตว หรือเกิดขึ้นที่แหลงน้ัน เชน 
ตะกอนของ BOD 

Respiration 

การหายใจของสิ่งมีชีวิตตางๆที่อยูในนํ้าซึ่งมักจะคงที่ 
แตมักจะขึ้นอยูกับ Oxygen, Nutrient จํานวน และชนิด
ของพืช 

Dissolved organic 

carbon หรือ DOC 

ปริมาณสารอิน ทรียที่ละลายในนํ้าธรรมชาติ (Edwards 

et al., 1987) ซึ่งในแมนํ้าและทะเลสาบจะมี DOC สูง 
เฉลี่ยประมาณ 10 mg/L (Akkanen, 2002) 

Suspended solids 

หรือ SS 

ของแข็งที่แขวนลอย  คือ สารที่มีอนุภาคขนาดใหญพอ 
ที่จะกรองออกดวยกระดาษกรองได เชน สารประกอบ
ซิลิกา ซากพืชตางๆ โคลน ดิน เปนตน (สมพร จันทระ , 

2011) 

 



19 

ประเภท ปจจัย สาระสงัเขป 

Sinks  

สงผลให DO 

ลดลง (-) 
(ตอ) 

Turbidity 

การที่นํ้ามีของแข็งแขวนลอยอยู  ทําใหนํ้าขุนซึ่งทําใหคุณภาพ
นํ้าเสียไป  หรืออาจกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพอนามัยไดถา
ของแข็งแขวนลอยนั้นมีความเปนพิษ ความขุนในน้ํามักเกิดจาก
โคลนตม หรือน้ําทิ้งที่ปลอยจากโรงงานอุตสาหกรรม  หรือนํ้าที่
มีแบคทีเรียอยูในปริมาณมาก (สมพร จันทระ, 2011) 

Nitrate 

หรือ NO3
- 

ไนเตรทเปนองคประกอบหลักของปุย ชวยในการเจริญเติบโต
ของพืช ถามีปริมาณมากในแหลงน้ําจะทําใหพืชน้ําเจริญเติบโต
มากเกินไป และสงผลตอปริมาณออกซิเจนละลายในนํ้าลดลง  

โดยปกติไนเตรทไมมีผลเสียกับปลา  ยกเวนในกรณีที่มีไนเตรท
ในปริมาณที่สูง  แตโดยปกติไนเตรทจะถกูกนิโดยพชืในนํ้า
จําพวก 

Solubility

สงผล 

ตอความ 

สามารถใน

การละลาย 

DO 

Pressure 
เมื่อคาความดันลดลงปริมาณออกซิเจนละลายน้ําจะล ดลง     

(เมื่ออยูในระดับที่สูงขึ้นออกซิเจนจะลายไดนอยลง) 

Temperature 
เมื่ออุณหภูมิลดลงปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าจะเพิ่มขึ้น       

(นํ้าเย็นจะยอมใหออกซิเจนละลายมากกวานํ้ารอน) 

Salinity 
เมื่อคา  Salinity ลดลงปริมาณ ออกซเิจนละลายนํ้า จะเพิ่มขึ้น   

(นํ้าจืดจะยอมใหออกซิเจนละลายไดมากกวานํ้าเค็ม) 

 
ดังนั้นการศึกษาปจจัยที่มีผลตอออกซิเจนละลายน้ําแบบพลวัตระบบจะสามารถทําใหเขาใจ

ถึงการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ําในแหลงน้ําไดเปนอยางดี และสามารถวางแผนการจัดการหรือ
ฟนฟูคุณภาพนํ้าไดตอไป  
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1.5.5 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร  (Mathematical model) เปนการจําลองสภาพปรากฏการณ 
ตางๆ ที่เกิดขึ้นไมวาสิ่งน้ันจะเปนสิ่งที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติหรือสิ่งที่มนุษยเขาไปเกี่ยวของ  ดวยการ
อธิบายโดยสมการทางคณิตศาสตร  ซึ่งสามารถชวยใหเขาใจระบบไดดีขึ้นแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ดีน้ันสามารถใชคาดการณถึงขบวนการตางๆ  ที่เกิดขึ้นในระบบยอยในขณะเดียวกันก็
ชวยคาดการณวาอะไรจะเกิดขึ้น เมื่อภาวการณภายนอกระบบผันแปรไปจากเดิมหรือชวยใหทราบ
วาอะไรเปนปจจัยสําคัญในการกอใหเกิดกระบวนการหรือพฤติกรรมตางๆ 

โดยสรุปแลววัตถุประสงคของการสรางแบบจําลองมี 5 ประการ (ทวีวงศ ศรีบุรี, 2541) คือ 

1. เพื่อบอกถึงขอเท็จจริงเกี่ยวกับระบบ 

2. เพื่อบอกถึงแนวความคิดของผูสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีตอระบบและการ
จัดการระบบ 

3. เพื่อทําใหผูสรางและผูอ่ืนในวงการวิเคราะหระบบ เกิดแนวความคิดใหมๆ  ในการสราง
และใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรอยางละเอียดถี่ถวนมากขึ้น 

4. เพื่อใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาดการณหรือพยากรณวาระบบจะแสดงพฤติกรรม
อยางไร ถาสิ่งหน่ึงสิ่งใดหรือหลายสิ่งในระบบผันแปรไป 

5. เพื่อเปนเคร่ืองมือชี้ใหเห็นวาอะไรเปนสาเหตุที่ทําใหระบบเปลี่ยนแปลงไ ปในลักษณะ
ตาง ๆ ที่บงบอกไดถึงแนวทางในการจัดการ  แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะแสดงถึงความเปนจริง
หรือทฤษฎีเกี่ยวกับความเปนจริงและพฤติกรรมของสิ่งน้ัน  ขอมูลเบื้องตนของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเรียกวา  ขอมูลเขา  (Input data) และผลที่ไดจากแบบจําลอง  เรียกวา ขอมลูออก (Output 

data) ความสัมพันธระหวางขอมูลเขาและขอมูลออก เรียกวา ฟงกชันโอนถาย (Transfer function) 

1.5.5.1 กระบวนการและขั้นตอนในการสรางแบบจําลอง 

วัตถุประสงคในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรน้ัน  คือตองการใหไดคําตอบตรงตาม
หรือไมน้ัน  ก็ขึ้นอยูกับความรู  ความเขาใจ  ความชํานาญและวัตถุประสงคของผูสรางซึ่งถาผูสรางมี
ความเขาใจทั้งโครงสรางและหนาที่ของระบบอยางดีแลวก็สามารถสรางแบบจําลองที่เลียนแบบ
ระบบที่แทจริงได อยางไรก็ตามยังตองขึ้นกับเวลา  บุคลากรและงบประมาณเปนองคประกอบหลัก
ดวย การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรมักจะใชทฤษฏีที่มีอยูแลว ผนวกกับแนวคิดของผูสราง  
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ดังน้ันจึงจําเปนตองอาศัยการสํารวจจากพื้นที่จริง  และใชระบบที่เปนอยูจริงเปนเคร่ืองมือ
ทดสอบ  หากแบบจําลองที่สรางสามารถตอบคําถามไดตามที่กําหนดไวในวัตถุประสงคไดอยาง
พอใจแลวก็เปนอันสิ้นสุดก ระบวนการสราง  แตถายังมีขอผิดพลาดอยู ผลจากขอมูลออกจะเปน     

ตัวชีว้าควรจะแกไขตรงไหน  อยางไร  ซึ่งกระบวนการดังกลาวมีขั้นตอน ที่กําหนดใหผูสราง
แบบจําลองดําเนินการได (ทวีวงศ ศรีบรุี, 2541) ดังภาพที่ 1-8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 1-8 ขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบตาง ๆ 

วิเคราะหความออนไหวของแบบจําลอง 

การปรับเทียบพารามิเตอรในแบบจําลอง 

 การพิสูจนความถูกตองของแบบจําลอง 

เขยีนโครงสรางของแบบจําลอง 

สรางสมการความเปนไปได 

แกไขปรับปรุงแบบจําลอง 

ความตองการในขอมูล 

ทบทวนแบบจําลองใหม 

กําหนดปญหาที่ตองแกไข 

กําหนดกรอบของปญหาใหอยู
ในรูปของเวลา พื้นที่ และ

ระบบยอยทั้งหมด 

คุณภาพของขอมูล 
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จากภาพที่ 1-8 อธิบายโดยยอไดดังน้ี 

1. กําหนดปญหาที่ตองการแกไข เพื่อใชกําหนดรูปแบบและทิศทางของแบบจําลอง 

2. กําหนดกรอบของปญหาใหอยูในรูปของเวลา พื้นที่ และระบบยอยของระบบทั้งหมด 

3. ความตองการในขอมูล  ซึ่งจะมีปริมาณและคุณภาพมากนอยเพียงใด  ขึ้นอยูกับความ
สลับซับซอนของแบบจําลองที่จะสรางขอมูลที่มีอยูแลว ในกรณีที่ขอมูลมีขอจํากัดก็อาจจําเปนตอง
ลดความซับซอนของแบบจําลองลงหรือกําหนดปญหาใหเล็กลงไป 

4. เขียนโครงสรางของแบบจําลองจากแนวคิดที่ผูสรางมีอยูหรือจ ากกลุมผูสรางซึ่งขั้นตอน
นี้บางคร้ังก็อาจทํากอนขั้นตอนรวบรวมขอมูล แตมักจะถูกจํากัดดวยขอมูลที่มีอยูการเขียนโครงขาย
ของแบบจําลองจึงมักทําภายหลังจากที่ทราบปริมาณและคุณภาพของขอมูลแลว 

5. สรางสมการความเปนไปและความสําคัญของระบบที่เชื่อมโยงกับการใหคําตอบของ
ปญหาทีก่าํหนดไวในขัน้ตอนที่ 1 และ 2 โดยในขั้นตอนน้ีจะคํานึงถึงปจจัยตอไปน้ี 

5.1 จะใหแบบจําลองชวยตัดสนิใจแกปญหา ใหคาํตอบเร่ืองอะไร ในระดับใด 

5.2 จําแนกองคประกอบ  (ตัวแปร) ของแบบจําลองที่จะเปนตัวกําหนด  (Regulate) และตัว
ใหผลลัพธครบถวน 

5.3 สรางความสัมพันธ เชื่อมโยงตัวแปรตา งๆ ในรูปแบบทางคณิตศาสตร  โดยอาศั ย
ผลงานวิจัยที่ผานมาเปนหลักหรือประสบการณของผูเชี่ยวชาญ 

5.4 กําหนดพารามิเตอรที่จะเปนขอมูลออก กาํหนดชวงเวลา (Time interval) และระยะเวลา  

(Time span) ที่จะใหแบบจําลองหาคําตอบให 
5.5 ผนวกแบบจําลองยอยตางๆ  เขาดวยกันอยางเปนระบบและมีระเบียบสอดคลองกับ

พฤติกรรมธรรมชาติ 

6. ทดลองการทํางานของแบบจําลองและความถูกตองของผลลัพธ  เมื่อเชื่อมโยงสมการ
หรือแบบจําลองยอยตางๆ  เขาดวยกนัแลว  ถาเปนขั้นการทดสอบวาแบบจําลองที่สรางขึ้นมา
สามารถทํางานหรือคํานวณไดตามที่ตองการหรือ ไม มีความถูกตองตามหลักตรรกยะ  และอธิบาย
ความเปนไปไดของกระบวนการตางๆ  ไดตามที่คิดไวหรือไม  ขั้นตอนน้ีสวนมากจะใชขอมูลที่มีอยู
แลวในอดีตเปนตัวทดสอบ 

7. การแกไขปรับปรุงแบบจําลอง กรณีที่การทํางานยังไมดีพอซึ่งอาจเกิดจากแบบจําลองยัง
ไมสมบูรณหรือการเชื่อมต อกันไมเปนไปตามตรรกยะ  หรือรายละเอียดในแบบจําลองยอยยังไม
เพียงพอ หรือต้ังวัตถุประสงคไวมากเกินกวาขอมูลที่มีอยูจะหาคําตอบใหได ก็จะตองมีการทบทวน
กันใหมโดยเร่ิมที่ขั้นตอนที่ 2 ใหม ก็จะทําใหไดแบบจําลองที่ใหความพอใจได 
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8. ในกรณีที่แบบจําลองทํางานไดแลวมี ความถูกตองแมนยํา  ตามที่ต้ังเกณฑไวแลว ก็คง
จะตองมีการทดสอบการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรภายในแบบจําลอง  (Sensitive 

analysis) วาเมื่อกําหนดพารามิเตอรตัวหน่ึงไปในระดับตางๆ  จะทําใหมีผลลัพธออกมาแตกตางไป
จากเดิมอยางมีตรรกยะและระดับการเปลี่ยนแปลงยอ มรับไดหรือไม  ถายังไมตอบสนองในระดับที่
ดีพอก็จะตองกลับไปเร่ิมที่ขั้นตอนที่ 7 คือ ทบทวนแบบจําลองกันใหมอีกจนพอใจ 

9. การปรับเทียบพารามิเตอรในแบบจําลอง  ขั้นตอนน้ีมักจะทํากันเสมอในเกือบทุก
แบบจําลอง  เพื่อใหไดคาตรงหรือใกลเคียงกับคาที่ตรวจวัดไดจริงหรือที่คว รจะเปน ทั้งน้ีเน่ืองจาก
แบบจําลองนั้นมิอาจเลียนแบบของจริงได  100% คาที่ไดจึงมักคลาดเคลื่อนไปจากคาจริงจึงตองมี
การปรับเทียบ 

10. การพิสูจนความถูกตองของแบบจําลอง  (Validation) เปนการทดสอบวาแบบจําลอง
ทํางานไดดีและถูกตองเพียงใด  ซึ่งความยากงายของแบบจําลองอยู ที่ตัวแปรที่เปนขอมูลเขาและ
ขอมูลออกที่มีหลายตัวแปรและมีความสัมพันธของฟงกชันสลับซับซอน 

1.5.5.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อการจัดการดานทรัพยากรน้ํา 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนวิธีการหนึ่งที่นํามาใชเพื่อการวางแผนและตัดสินใจ
(Decision-making) ในการพัฒนาทรัพ ยากรธรรมชาติหรือระบบตางๆ  ไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่ง
สรางขึ้นโดยอาศัยความสัมพันธทางคณิตศาสตรหรือสมการที่ประกอบดวยตัวแปรที่มี
ความสัมพันธซึ่งกันและกัน  และพยายามปรับปรุงแกไขสมการเพื่อใหสามารถจําลองถึงสภาพ     

ตางๆ ของระบบที่ศึกษาไดอยางถูกตองหรือใกลเคียงที่สุด (พิสิฐ ศรีวรานันท, 2534) 

แบบจําลองดานทรัพยากรน้ําเปนการพยายามใชสมการตางๆ  มาอธิบายถึงลักษณะของ
แหลงนํ้าอันไดแก ลักษณะทางกายภาพ สภาพการไหลของน้ํา และคุณภาพนํ้าใหมีความถูกตองหรือ
ใกลเคียงมากที่สุด  จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวาแบบจําลองดานทรั พยากรแหลงนํ้า
ประกอบดวยสวนสาํคญั 3 สวน (DHI, 1988 อางอิงใน พิสิฐ ศรีวรานันท, 2534) ไดแก 

1. แบบจําลองอุทกพลศาสตร  (Hydrodynamic model) เปนการจําลองสภาพทางกายภาพ
ของแหลงนํ้า  เชน แมนํ้า ทะเลสาบ  และปากแมน้าํ  โดยจําลองสภาพการไหล  คาระดับน้ํา ความเร็ว
ของนํ้า 

2. แบบจําลองการแพรกระจาย  (Transport dispersion model) เปนการจําลองลักษณะการ
แพรกระจายสารในแหลงน้ํา เพื่อศึกษาความสามารถในการผสมผสานและการเคลื่อนที่ของสาร
หรือมลสาร 
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3. แบบจําลองคุณภาพนํ้า (Water quality model) เปนการจําลองถึงลักษณะของแหลงน้ําใน
เชิงคุณภาพนํ้า  โดยพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรคุณภาพน้ําในสภาพปจจุบัน และ
อนาคต เมื่อมีปจจัยภายนอกเขามากระทบกระเทือน 

แบบจําลองคุณภาพนํ้าที่ใชกันอยูในปจจุบันไดออกแบบขึ้นเพื่อการติดตามการเคลื่อนที่
และการเปลี่ยนแปลงมลสารในลําน้ํา  แมนํ้า ทะเลสาบ  ปากแมนํ้า  และแหลงนํ้าอ่ืนๆ โดยสามารถ
จําแนกเปน 2 ประเภทตามแหลงกําเนิดมลสาร  (Viessman et al., 1989 อางอิงใน  พิสิฐ ศรีวรานันท , 
2534) คือ 

3.1 แบบจําลองคุณภาพน้ําที่สามารถกําหนดแหลงที่เกิดได  (Point source water quality 

model) เปนการพิจารณาในสวนของระบบและโครงขายของแหลงน้ํา  เชน คลอง แมนํ้า และนํ้า 

ใตดิน เน่ืองจากพิจารณาแหลงกําเนิดนํ้าเสียที่ทราบแนนอน เชน ระบบทอระบายนํ้าทิ้งซึ่งมีลักษณะ
การปลอยทิ้งของมลสารอยางตอเนื่อง  ไดแก  แหลงน้ําทิ้งจากชุมชนหรือโรงงาน อุตสาหกรรม   

เปนตน 

3.2 แบบจําลองคุณภาพน้ําที่ไมสามารถกําหนดแหลงที่เกิดได  (Non-point source water 

quality model) เปนการพิจารณาถึงวั ฏจักรอุทกศาสตร  เนื่องจากไมทราบถึงบริเวณหรือตําแหนงที่
แนนอนของแหลงที่มาของมลสาร  โดยมลสารอาจมาจากการไหลหรือการเคลื่อนที่ของน้ําจากบน
พื้นดินไหลผานใตดินแลวชะลางเอามลสารลงสูแหลงนํ้า 
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1.5.5.3 สมการที่ใชในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถทําได  2 วิธี คือ สรางโดย ใชสมการเอมพิริคัล  

และสมการที่พัฒนาจากปฏิกิริยา 1st Order  

สมการเอมพิริคัลเปนสมการที่งายและนิยมใชกันอยางกวางขวาง  เนื่องจากสามารถพัฒนา
ไดจากการทดลอง แตอาจใหผลที่คลาดเคลื่อนในกรณีที่ เงื่อนไขหรือสถานการณเปลี่ยนไป  (สเุนตร 

สืบคา , 2552) ซึ่งที่ผานมาไดมีการ ใชสมการเอมพิริคัล ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร  

ตัวอยางดังตารางที่ 1-6  
 
ตารางท่ี 1-6 ตัวอยางการใชสมการเอมพิริคัล 
 

ตัวอยางสมการเอมพิริคัล เง่ือนไข ท่ีมา 

Ka = 5.5773( ) 
กรณีศึกษาลักษณะทางชลศาสตร
ของลํานํ้าขนาดเลก็และใหญ 

Bennett et al (1972) 

Ka = 0.888(0.30+5570.8S0.5) 
กรณีศึกษาลักษณะทางชลศาสตร
ของลํานํ้าขนาดเล็กไปถึงขนาดกลาง 

Foree (1976) 

chl a = 0.27(P)0.99 
กรณีศึกษาหา chlorophyll a ใน
แหลงนํ้า 

Mills et al (1985) 

P = (0.95+31.7Chl)I0.28 
กรณีศึกษาหาปริมาณของออกซเิจน
ที่ผลิตตอหนวยพื้นที่ตอวัน 

Cox (2003) 

 
โดยที่; U = ความเร็วเฉลี่ย (m/s)  

H = ความลึกเฉลี่ย (m) 

S = ความชัน 
chl a = chlorophyll a (mg/L) 

P = ปริมาณของออกซิเจนที่ผลิตตอหนวยพื้นที่ตอวัน (g O2 m
-2/day) 

I = พลังงานแสงที่ไดรับบริเวณพื้นผิวนํ้า (Cal cm-2/day) 
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สวนสมการที่พัฒนาจากปฏิกิริยา 1st Order เปนสมการที่ต้ังอยูบนสมมุติฐานที่วา ปฏิกิริยาที่
เกิดในระบบเปนแบบปฏิกิริยาอันดับที่ 1 และพื้นที่ที่ศึกษา เปนแบบไหลตา มกันหรือที่เรียกวา  

Plug flow (ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยเชียงใหม , 2552) ซึ่งที่ผานมาไดมีการ ใช
สมการที่พัฒนาจากปฏิกิริยา 1st Order ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร  ตัวอยางดังตาราง 
ที่ 1-7 
 
ตารางท่ี 1-7 ตัวอยางสมการที่พัฒนาจากปฏิกิริยา 1st Order  
 

สมการ 1st Order  เง่ือนไข ท่ีมา 

Ct = C0  กรณีหาคา DO ใน
แหลงนํ้าที่ศึกษา 

Mills et al (1985) 

Ct =  
กรณีหาคา BOD ใน
แหลงนํ้าที่ศึกษา 

Mills et al (1985) 

 =  
กรณีหาคา BOD ใน
พื้นที่ศึกษา 

Fowler (2003) 

L = L0  กรณีหาคา BOD ใน
แหลงนํ้าที่ศึกษา 

Yudianto (2008) 

Lt = L0  
กรณีหาคา BOD ใน
แหลงนํ้าที่ศึกษา 

Cox (2003) 

BOD outlet = BOD inlet exp(-kT) 
กรณีหาคา BOD ใน
แหลงนํ้าที่ศึกษา 

ITRC (2003) 

[Pollutant] outlet = [Pollutant] inlet exp   
Reed et al (1995) 

และ ITRC (2003) 

([Pollutant] outlet – P*) =  

([Pollutant] inlet –P*) exp  
 

Kadlec et al (1996) 

และ ITRC (2003) 
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โดยที่; Ct  = DO ที่เวลา t (mg/L) หรือ BOD ที่เวลา t (mg/L) 

C0 = DO ที่เวลาเร่ิมตน (mg/L) หรือ BOD ที่เวลาเร่ิมตน (mg/L) 

kl , kls = คาคงที ่1st Order Kinetic Constant (day-1) 

t = ระยะเวลาในการบําบัดของเสีย (Residence Time) (day) 

ka = BOD loading เฉลี่ย (mg/L) 

kb = Q/V 

Q = อัตราการไหลออกเฉลีย่ของน้ํา (liters day-1) 

V = ปริมาตรกักเก็บนํ้า (liters) 

BOD inlet, Ce = ความเขมขน BOD นํ้าเขา (mg/L) 

BOD outlet, C0 = ความเขมขน BOD นํ้าออก (mg/L) 

[Pollutant] outlet = ความเขมขนสารปนเปอนน้ําออก (mg/L) 

[Pollutant] inlet = ความเขมขนสารปนเปอนน้ําเขา (mg/L) 

t = hydrologic retention time (day-1) 

L = BOD ที่เวลาเปลี่ยนไป (mg/L) 

L0 = BOD ที่เวลาเร่ิมตน (mg/L) 

t = river travel time (= distance traveled/velocity = x/u) 

P* = ความเขมขนสารปนเปอนพื้นฐาน (mg/L) 

k, kT  = 1st Order Kinetic Constant (day-1) 

kd = river deoxygenation rate coefficient (time-1) 
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1.5.5.3.1 สมการที่พัฒนาจากปฏิกิริยา 1st Order  

สมการทีพ่ัฒนาจากปฏิกิริยา 1st Order เปนสมการที่ต้ังอยูบนสมมุติฐานวาปฏิกิริยาที่เกิดใน
ระบบเปนแบบปฏิกิริยาอันดับที่ 1 สมการที่ใชในการศึกษาดังแสดงในสมการที่  14 

The Mass Balance (สมดุลมวล) 

{rate of mass in}-{rate of mass out}+{rate of mass generated}-{rate of mass consumed}={rate of 

mass accumulated}หรือ IN – OUT + PROD – CONS = ACC ………………………………… (1) 

 

 

 

 

 

ให  V เปน ปริมาตร 

C0 ” ความเขมขนเร่ิมตน 

M ” มวลรวม  
ซึ่ง M = V.C0 ในหนวยของเวลา 
จาก (1) เปลี่ยนเปน   

Q.C in - Q.C out ±  =                       ………………………………… (2)                                            

เมื่อ   r   เปน  generation (+) หรือ depletion (-) 

 สมมติใหไมมีการไหลเขาหรือออกของระบบ (Q = 0) และ V เปนปริมาตรคงที่ของระบบ 

จะได  =  = V.  = V.r                        ………………………………… (3)             

           = V.r                    

เมื่อ C = C (t) เปนความเขมขนภายในระบบที่เวลาใดๆ 

ดังน้ัน  = r                                                                ………………………………… (4) 

พิจารณา First – order reaction (r = -k.c) 

จะได  = -k.c                                                      ………………………………… (5) 

จากสมการ (5) ยายขาง 

จะได  dC = -k.dt              ………………………………… (6)                             

จากน้ันทําการอินทเิกรตสมการ (6) 

 

C, V 
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จะได  dc =  dt                       ………………………………… (7) 

จากสตูร  dx =  ln |x|  + c   

จะได  dc =  ln c – ln c0                    ………………………………… (8)                                        

และ  dt = -k.t                     ………………………………… (9)                                          

จากสมการ(8) และ (9) 

จะได ln c – ln c0 = -k.t             ..……………………………… (10) 

จากสมการ (10) เน่ืองจาก ln c – ln c0 = ln ( )  

ดังน้ัน ln ( ) = -k.t                                ..……………………………… (11)                                                      

 จากสมการ (10) ยายขาง 

 จะได ln c = ln c0 -k.t        ..……………………………… (12) 

ซึ่ง ln ( ) = -k.t เทากับ - ln ( ) =  k.t                                 

Take exp สมการ (12) คา ln จะหายไป  
 จะได c = c0 .exp-k.t                  .....….....……………………… (13) 

 จากสมการ (13) แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนกับเวลา ณ.จุดน้ันทีเ่วลาใดๆ  

 ดังน้ันจะรูความเขมขนภายในได (c) จะตองรูคาคงที่จลนศาสตร  (k) และความเขมข น
เร่ิมตน (c0) (Stenstrom, 2003) 

จากสมการ (13) นํามาประยุกตใชกับงานวิจัยน้ี (ดัดแปลงจาก Reed et al, 1995 และ ITRC, 2003) 

จะได  (Pollutant) outlet = (Pollutant) inlet exp-kt        ……………...………………… (14) 

โดยที่; (Pollutant) inlet = inlet concentration (mg/L) 

            (Pollutant) outlet = outlet concentration (mg/L) 

             k = The rate constant (d-1) 

             t = Residence time (d) 

จากสมการที่ (14) จะเห็นไดวาจําเปนตองหาคาคงที่ทางจลนศาสตร (k)  
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1.5.5.3.2 คาคงที่ทางจลนศาสตร (Kinetic coefficient)  

ในการสรางแบบจําลองโดยใชสมการ ที่พัฒนาจากปฏิกิริยา 1st Order จําเปนจะตองหา
คาคงที่ทาง จลนศาสตร  ซึ่งคาคงที่ทางจลนศาสตร สามารถหาได จากการทดลองในหองปฏิบั ติการ 
จากผลการเดินระบบจริง หรือจากเอกสารอางอิง  

ในกรณีที่หา คาคงที่ทาง จลนศาสตร จากการทดลองในหองปฏิบัติการ และจากผลการ เดิน
ระบบจริง น้ัน จะนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะห หาอันดับของ อัตราการเกิดปฏิกิริยา  ดังตาราง ที่ 1-8 

จากน้ัน สามารถคํานวณ คาคงที่ทางจลนศาสตร ได โดยการสรางกราฟ ความสัมพันธระหวาง  

อัตราการเปลี่ยนแปลงของความสกปรกของน้ําตอเวลา  ซึ่งความชันของกราฟบงบอกคา คงที่ 
ทางจลนศาสตร ดังภาพที่ 1-9 
 
ตารางท่ี 1-8 การหาคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับตางๆ จากการ Integration  
 

Order Differential Form Integrated Form 

Zero-order reaction 
  

First-order reaction 
  

Second-order reaction 
  

Saturation reaction 
  

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Metcalf and Eddy (2003) 
 

การหาคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับตางๆ โดยการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง
อัตราการเปลี่ยนแปลงของความสกปรกของน้ําตอเวลา ดังภาพที่ 1-9 
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(a) Zero-order reaction                                      (b) First-order reaction  

 

 

  

       
(a) (b) 

 
 

 
(c) Second-order reaction                                   (d) Saturation-type reaction 

 
ภาพท่ี 1-9 การหาคาการเกิดปฏิกิริยาอันดับตางๆ จากกราฟ 

ท่ีมา : Metcalf and Eddy (2003) 
 

จากภาพที่ 1-9 จะไดสมการดังแสดงในสมการที่ 15 

y = mx + c                                    ……………………………… (15) 

โดยที่; m คือ คาความชันของเสนกราฟ 
ดังน้ัน m = k 

 

 

 

Slope = k 

t 

1/
C

 

1/C0 

Slope = - 1/k 

(C0-Ct)/t 

k/k 
1/

t l
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t 
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Slope = - k 

t 
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C
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1.5.5.3.3 เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน (Percentage error) 

เปอรเซน็ตความคลาดเคลื่อน  หรือ % Error คือ ความถูกตองและความนาเชื่อถือของการ
ทดลองพิจารณาไดจากเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน ทั้งน้ีตองมีปริมาณที่เปนจริงและถูกตองไว
เปรียบเทียบดวย (ทนงศักด์ิ ทวีศรี, 2555) 
 

% Error   =        E –   S       x 100                                       …………………………… (16)

                               S   

 โดยที่; E คือ คาที่ไดจากการทดลอง 

                         S คือ คาจริง 

 จากสมการที่ (16) นํามาประยุกตใชในงานวิจัยน้ีจะได 
 

% ความคลาดเคลื่อน   =    คาที่จากแบบจําลอง – คาที่ไดจากการวัดจริง   x 100   …… (17) 

                                                  คาที่ไดจากการวัดจริง 
ซึ่ง % ความคลาดเคลื่อนจะบอกถึงความถูกตอง และความนาเชื่อถื อในการทํานายขอ ง

แบบจําลองได 
1.5.5.4 ซอฟแวรที่ใชในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
1.5.5.4.1 โปรแกรม Microsoft office excel version 2007  

Microsoft excel เปนโปรแกรมที่อํานวยความสะดวกในการคํานวณ  (Spreadsheet) โดย
ทํางานในรูปแบบของตาราง  ซึ่งเรียกวาตารางคํานวณ  (Worksheet) นอกจากนี้ยังสามารถจัดการ
ฐานขอมูล (Database) และการแสดงผลดวยรูปภาพ  (Chart) ไดเปนอยางดี  (กรัณฑรัตน  ศรีกาหลง , 

2547) 

1.5.5.4.2 โปรแกรม SPSS version 15.0  

ใชเพื่อศึกษา ความสัมพันธแบบ  Multiple Linear Regression กลาวคือ การวิเคราะห
ความสัมพันธทีป่ระกอบไปดวยตัวแปรตาม  1 ตัว และตัวแปรอิสระต้ังแต  2 ตัวขึ้นไป การวิเคราะห
นี้เปนการหาขนาดของความสัมพันธ  และสรางรูปแบบสมการทางคณิตศาสตรที่เปนการพยากรณ
คาของตัวแปรตาม (กัลยา วานิชยบัญชา, 2540) 

Multiple Linear Regression เปนการศึกษาความสัมพันธเชิงเสนระหวางตัวแปรอิสระหลาย  

ๆตัวกบัตัวแปรตาม ดังนั้นในการสรางแบบจําลองสมการพยากรณ  จะพิจารณาจากการมีตัวแปรอยู
ในระบบสมการ ซึ่งเรียกวา การนําตัวแปรเขาระบบสมการ ที่นิยมใชมีดวยกัน 4 วิธี คือ 



33 

- All Enter ถือวาตัวแปรอิสระทุกตัวมีอิทธิพลตอตัวแปรตาม  จึงนําตัวแปรอิสระทุกตัวเขา
ระบบสมการพรอมกัน 

- Forward กําหนดใหเร่ิมตนสรางสมการยังไมมีตัวแปรใดอยูในระบบสมการ  จากน้ันให
เร่ิมทําการสรางระบบสมการโดยนําตัวแปรอิสระที่มีขนาดของอิทธิพลสูงสุดเขาไปสรางสมการกับ
ตัวแปรตามกอน  จากน้ันจึงนําตัวแปรอิสระที่เหลือที่มีขนาดของอิทธิ พลรองลงไปเขาทีละตัว  และ
จะหยุดการนําตัวแปรอิสระเขาระบบสมการหากพบวาตัวแปรนั้นมีขนาดของอิทธิพลนอย  (ไมมี
นัยสําคัญ) หรือไมมีอิทธิพลเลย 

- Backward กําหนดใหเมื่อเร่ิมสรางสมการมีตัวแปรอิสระทุกตัวอยูครบในระบบสมการ  

จากนั้นใหทําการดึงตัวแปรอิสระที่มีขนาดของอิท ธิพลนอยที่สุด  (ไมมีนัยสําคัญ) ออกจากสมการที
ละตัว จนกระทั่งเหลือตัวแปรในระบบสมการเฉพาะที่มีอิทธิพลตอตัวแปรตาม 

- Stepwise เปนวิธีการที่นําตัวแปรอิสระเขาสมการทีละตัวเชนเดียวกับ Forward และเมื่อตัว
แปรนั้นเขาไปอยูในระบบสมการแลว จะทําการตรวจสอบยอนกลับโดยวิ ธี Backwardอีกทีหน่ึง ใน
ทุกคร้ังที่มีการนําตัวแปรอิสระเขาสมการ 

1.5.5.4.3 โปรแกรม Sigma plot version 11.0  

เปนโปรแกรมสําหรับการพล็อตกราฟจาก Datasheet ซึ่งสามารถปอนขอมูลลงลงในตาราง
ซึ่งอยูในโปรแกรมไดเลย นอกจากน้ียังสามารถดึงขอมูล Datasheet จากไฟลเอกสาร จากโปรแกรม 
Microsoft office excel ก็ได จึงทําใหสามารถสรางกราฟไดอยางรวดเร็ว ใชงานงาย เหมาะสําหรับ
ทั้งผูท่ีเชี่ยวชาญ และไมมีความเชี่ยวชาญในการใชโปรแกรม ซึ่งโปรแกรม Sigma plot เปนอีกหน่ึง
โปรแกรมที่นิยมนําไปใชในการสรางกราฟประกอบรายงานวิจัย เนื่องจากส ามารถสรางกราฟแบบ
สามมิติ (Grant, 2012) 

1.5.5.4.4 โปรแกรม STELLA version 9.1.4  

STELLA เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชงานเฉพาะในดานการสรางแบบจําลอง  

(Simulation software) ที่สามารถเชื่อมโยงองคประกอบตางๆ  ภายในระบบเชิงคณิตศาสตร  อีกทั้ง
สามารถสรางความสัมพันธระหวางตัวแปรนอกระบบทีเ่รียกวา  Driven variable ที่สามารถสงผลตอ
การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของระบบได ดังนั้นการวิเคราะหพฤติกรรมของระบบที่เปลี่ยนแปลงไป
อันเนื่องมาจากผลกระทบของตัวแปรภายนอก หรือการวิเคราะหสถานการณ จึงทําไดโดยงายถาหา
กวามีการสรางแบบจําลองที่ดีและถูกตอง (ศกัด์ิดา จงแกววัฒนา, 2548) 
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1.5.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

National Environment Board (1976) ไดใชแบบจําลอง  DOSAG-1 เพื่อคาดการณคา  BOD 

และออกซิเจนละลายน้ํา (DO) ของแมนํ้าแมกลอง  ชวงเขื่อนวชิราลงกรณ  จนถึงบริเวณที่มี
ผลกระทบจากการขึ้นลงของน้ํา โดยแบงลํานํ้าออกเปน  39 เอลเิมนท  โดยแบบจําลองสามารถ
คาดการณคา BODL ที่ยอมใหมีไดสําหรับระบบบําบัดนํ้าเสีย 

Liengcharernsit (1979) ไดพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตร  เพื่อศึกษาการเคลื่อนตัวของนํ้า 
เพื่อใชทํานายกระแสนํ้า และระดับนํ้าขึ้น นํ้าลงรวมทั้งการสรางแบบจําลองคุณภาพ นํ้า เพื่อศึกษา
พารามิเตอรคุณภาพนํ้า ตาง  ๆ ไดแก Salinity, Coliform Bacteria, Mercury, Nitrogen cycle, BOD 

และ DO ในพื้นที่อาวไทยตอนบนพบวา การเปลี่ยนแปลงของรูปแบบการกระจายของสารตาง  ๆ 

เกิดขึ้นคอนขางนอย  และการเปลีย่นแปลงสวนใหญจะเกดิจากการไหลเน่ืองจาก การขึ้นลงของ
ระดับน้ําทะเลมากกวาการเปลี่ยนแปลงจากกระบวนการปฏิกิริยา 

Wu and Ahlert (1979) ทําการศึกษาแบบจําลองคุณภาพน้ําภายใตสภาพการไหลแบบคงที่
และพิจารณาการไหล  โดยใชแบบจําลองประมาณคาบีโอดี  ออกซเิจนละลายนํ้า แอมโมเนีย  และ
ไนโตรเจน  ซึ่งระบบของแบบจําลองไมคิดผลกระท บจากน้ําทะเล  โดยแบบจําลองถูกประยุกตใช
วิเคราะหคุณภาพนํ้า ทั้งในชวงฤดูฝนและฤดูแลง 

Liengcharernsit et al. (1980) ไดศึกษาการแพรกระจายของมวลสารในลําน้ํา เพื่อหาความ
เขมขนของมวลสาร  โดยเขียนอยูในเทอมของคาที่จุด  (Node) ตาง ๆ ซึ่งกําหนดขึ้นบนลํานํ้า พรอม
กับเปรียบเทียบผลที่แทจริง โดยการวิเคราะหทางคณิตศาสตร (Analytical Solutions) 

Whitehead (1981) ทําการประยุกตเทคนิคการประมาณคากับขอมูลคุณภาพน้ํารายวัน เพื่อ
อธิบายแบบจําลองบีโอดี  ออกซเิจนละลายนํ้า คลอไรด  และไนเตรท  ซึ่งแบบจําลองน้ีถูกพัฒนาขึ้น
เพือ่ออกแบบและจัดการกบั ปญหานํ้า เสียที่มีผลกระทบตอแมนํ้ามิลตัน  โดยศึกษาการแพรของ
คุณภาพนํ้าจากดานทายนํ้า และประยุกตใชแบบจําลองน้ีเชื่อมตอกับระบบเตือนภัยดานคุณภาพนํ้า 

Tischler et al. (1985) ประยุกตใชแบบจําลอง  QUAL II และ HEC II เพื่อศึกษาคุณภาพ ใน
แมน้าํฮานตอนลาง  ไดแก บโีอดี ออกซเิจนละลาย  อุณหภูมิ แอมโมเนีย  ไนเตรท ฟคัลโคลิฟอรม 
ฟอรมาลิน  และคลอไรด  พบวา  ผลการศึกษาพารามิเตอรคุณภาพน้ําจากแบบจําลองและผลการ
สํารวจจริงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (T-Test) ที่ระดับความเชื่อมั่น  95 เปอรเซ็นต และ
สามารถใชแบบจําลองที่ศึกษาเปนเค ร่ืองมือชวยในการจัดลําดับความสําคัญในการควบคุมมลพิษ
ทางนํ้าสําหรับพื้นที่เมืองโซล (Greater Seoul Urban Area) ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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Beinkman et al. (1988) ไดทําการศึกษาปริมาณและคุณภาพน้ํา โดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรในประเทศเนเธอรแลนด  โดยแบบจําลองสามารถคํานวณคา คงที่ที่เหมาะสมในการ
จัดการนํ้า ซึ่งมีระบบที่ซับซอน  แบบจําลองประกอบไปดวย  3 แบบจําลองยอย  คือ ABOPOL

สําหรับการเคลื่อนตัวของนํ้าทา  DELWAQ สําหรับคํานวณคุณภาพนํ้า และ  BLOOM-II สําหรับ
คํานวณการเจริญเติบโตของพืชและแพลงกตอน 

Boworsak (1992) ไดทําการประยุกตใชแบบจําลองคุณภาพนํ้าในลุมนํ้าเจาพระยา พิจารณา
การไหลเปนแบบมิติเดียว  โดยใชคาบีโอดีและออกซิเจนละลายนํ้า เปนพารามิเตอรที่ใชใน
แบบจําลอง  ซึ่งทําการแบงลําน้ําออกเปน  33 ชวงพิจารณาอัตราการไหลที่  100 ลูกบาศกเมตรตอ
วินาที ผลการศึกษาไดทํานายคุณภาพของลุมน้ํา เจาพระยาในป  ค.ศ. 2000 วาคุณภาพนํ้า จะตํ่ากวา
เกณฑมาตรฐาน คิดเปน 84 เปอรเซ็นตของลุมนํ้าเจาพระยาที่ตองการบําบัด 

กรีติ ลีวัจนกุล  (2531) ไดศึกษาการแพรของนํ้า เค็มในแมนํ้า เจาพระยา  จากปากแมนํ้า 
จังหวัดสมุทรปราการ (กโิลเมตรที่ 0) ถึงอําเภอบางไทร จังหวัดพระนครศรีอยธุยา (กิโลเมตรที่  108) 

ในชวงเดือนธนัวาคมถงึเดือนพฤษภาคม  โดยหาความสัมพันธของปริมาณน้ําเค็มกับการขึ้นลงของ
ระดับน้ํา และอัตราการไหลจากแมนํ้า จากการศึกษาพบวา  แบบจําลองสามารถใชในการคาดการณ
ไดดีพอสมควร  และความสัมพันธระหวางปริมาณความเค็มกับอัตราการไหลมีความสัมพันธกั น
มากที่สุด โดยสามารถกําหนดอัตราการไหลเพื่อควบคุมความเค็มที่สูงสุดที่จะเกิดไดเปนรายเดือน
ตามพิสัยนํ้าขึ้นนํ้าลง 

กฤษฎา มหาสนัทนะ  (2539) ไดประยุกตใชแบบจําลองคณิตศาสตร  MIKE 11 เพื่อทํานาย
คุณภาพนํ้าในแมนํ้าเจาพระยาโดยมีขอบเขตดานเหนืออยูที่อําเภอบางไทร  จังหวัดอ ยุธยา  และ
ขอบเขตดานทายนํ้า อยูที่บริเวณปากแมนํ้า เจาพระยา  จังหวัดสมุทรปราการ  รวมระยะทางที่
ทําการศึกษาประมาณ  122 กโิลเมตร  ปริมาณนํ้าเสียที่ไหลลงสูแมนํ้าเจาพระยาจะประเ มินจาก
กิจกรรมตางๆ  ตามแนวแมน้าํ เจาพระยา  ไดแก  เกษตรกรรม  อุตสาหกรรม  พาณชิยกรรม  

คาพารามิ เตอรที่ใชในการศึกษาคุณภาพนํ้า ไดแก  บโีอดี  ออกซิเจนละลายนํ้า และอุณหภูมิ  ใน
การศึกษาจะใชแบบจําลอง  MIKE 11 ทํานายคุณภาพนํ้า ในป  พ.ศ. 2540 2550 และ 2560 ผลจาก
การศึกษาพบวา แมนํ้าเจาพระยามีคุณภาพตํ่ากวามาตรฐานน้ําทิ้งประเภทที่  4 โดยในป พ.ศ. 2537 มี
คาบีโอดีสูงสุด เทากับ  6.2 มิลลิกรัมตอลิตร  และผลจากการมีโครงการบําบัดน้ําเสียของกรุงเทพฯ  

ระยะที่  1 ทําใหคุณภาพนํ้าของแมนํ้าเจาพระยาอยูในเกณฑมาตรฐานนํ้าทิ้งประเภทที่  4 จนถึงป  
พ.ศ. 2540 เทาน้ัน 
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อิศรา พิริยะพิเศษพงศ  (2540) ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร  MIKE 11 เพือ่การจัดการ
คุณภาพน้ําบริเวณโรงไฟฟาและเหมืองแมเมาะ  ผลการศึกษาพบวา  แบบจําลองสามารถประยุกตใช
จําลองสภาพการไหลของน้ํา และการแพรกระจายของพารามิเตอรคุณภาพน้ํา คือ  ปริมาณของแข็ง
ละลายนํ้าทัง้หมดและของแขง็แขวนลอยไดดี  ซึ่งผลการคํานวณกับคาที่ตรวจวัดมีคาไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซน็ต 

พรยศ เทยีนทอง  (2538) ไดศึกษาและพัฒนาแบบจําลอง ทางคณิตศาสตรบนโปรแกรม
สําเร็จรูปโลตัส 1-2-3 รีลีส 2.01 เพื่อศึกษาคุณภาพนํ้าในแมนํ้าปาสัก ผลการศึกษาพบวา  แบบจําลอง
ที่พัฒนาขึ้นสามารถพยากรณคุณภาพนํ้าของแมนํ้าปาสักได  โดยคุณภาพนํ้ามีแนวโนมลดตํ่าลงแล ะ
สามารถใชเพื่อการตัดสินใจในการวางแผนปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้ง  โดยพิจารณาชุมชมสระบุรีเปน
อันดับสําคัญ ซึ่งสามารถลดคาใชจายในการศึกษาไดเปนอยางมาก 

ภัทรา  เพงธรรมกรีติ  (2541) ไดทําการประยุกตใชแบบจําลองคณิตศาสตรเพื่อทํานาย
คุณภาพนํ้าในแมนํ้าแมกลองตอนลาง  โดยมีขอบเขตดานเหนือนํ้า อยูที่อําเภอเมือง  จังหวัดราชบุรี  

และขอบเขตดานทายนํ้า อยูที่บริเวณปากแมนํ้าแมกลอง  อําเภอเมอืง  จังหวัดสมุทรสงคราม  

พารามิเตอรที่ใชในแบบจําลองคือ  บโีอดี ออกซิเจนละลายนํ้า อุณหภูมิ  และความเค็ม  จากการ
ปรับเทียบแบบจําลองไดคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระเทากับ  0.025 คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจาย
เทากับ  100-300 ตารางเมตรตอวินาที  ผลจากการศึกษาพบวาแมนํ้าแมกลองตอนลางในสภาพ
ปจจุบันมีคุณภาพนํ้าอยูในเกณฑมาตรฐานแหลงนํ้า ประเภทที่ 3 แตพบความวิกฤตบางชวงเวลาที่คา
บีโอดีสูงกวา 4.0 มิลลิกรัมตอลิตร  และพื้นที่ที่มีความจําเปนตองมีระบบบําบัดน้ําเสียคือเทศบาล
เมืองราชบุรี และเทศบาลเมืองสมุทรสงคราม 
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บทที่ 2 

วิธีการวิจัย 
 
2.1 กรอบแนวคิดในการวิจัย 

กรอบแนวคิดในการวิจัย เร่ิมจากสาระสําคัญของทฤษฎีพลวัตระบบ (System dynamic) ซึ่ง
เชื่อวาสิ่งตางๆ ไมไดหยุดน่ิงแตมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา  

ดังนั้นกรอบแนวคิดการวิจัยจึงอยูภายใตกรอบแนวคิดของทฤษฎีพลวัตระบบ โดยการบงชี้
ถึงปจจัยที่มีผลกระทบตอคาออกซิเจนละลายนํ้าในคลองอูตะเภา จากน้ันสรางแบบจําลองพลวัต
ระบบที่สามารถจําลองสถานการณและทํานายการเปลี่ยนแปลงที่จะเกิดขึ้น ภายใตขอบเขตของ
ปจจัยในตัวแบบจําลอง เพื่อใชในการวางแผนการจัดการนํ้าสําหรับคลองอูตะเภา ดังภาพที่ 2-1 
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ภาพท่ี 2-1 กรอบแนวคดิในการวิจัย 

ปญหาคุณภาพนํ้าใน 

ของคลองอูตะเภา 

บงชี้ปจจัยหลักตางๆ ที่มีผลกระทบตอคา 

DO ในคลองอูตะเภาโดยวิเคราะห

ความสัมพันธของปจจัยตางๆกับ DO  

 

สรางแบบจําลองพลวัตระบบ  

ทวนสอบแบบจําลอง  

ตรวจสอบความแนนอนของแบบจําลอง  

แบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานาย 

ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําของคลองอูตะเภา 

ทํานายการเปลี่ยนแปลงในอนาคต 

 

เสนอแนะแนวทางการจัดการ 
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2.2 วัสดุและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 

2.2.1 คอมพิวเตอรและโปรแกรมคอมพวิเตอร 

2.2.2 อุปกรณบันทึกขอมูล 

2.2.3 อุปกรณสําหรับเก็บตัวอยางนํ้า 

- ขวดพลาสติก ชนิด Polypropylene (PP) ขนาด 5 ลติร จํานวน 10 ใบ 

- ขวดพลาสติก ชนิด Polypropylene (PP) ขนาด 1 ลติร จํานวน 10 ใบ 

- Grab Sampling 

- DO Meter ยี่หอ Lutron รุน PDO-520  

- Turbidity Meter ยี่หอ HACH รุน 2100P  

- นาฬิกาทั่วไป สําหรับดูเวลาขณะเก็บตัวอยางนํ้าแตละจุด 

 

2.3 พื้นท่ีศึกษา  

คลองอูตะเภามีพื้นที่รับนํ้าประมาณ 2,535 ตารางกิโลเมตร  ครอบคลุมพื้นที่สวนใหญของ
อําเภอสะเดา  และอําเภอหาดใหญ  และพื้นที่บางสวนของอําเภอคลองหอยโขง  อําเภอนาหมอม  

อําเภอบางกล่ํา อําเภอเมอืงสงขลา และอําเภอควนเนียง  ซึ่งทิศทางการไหลของน้ําของคลองอูตะเภา
จะไหลจากทิศใตไปสูทิศเหนือ โดยมีจุดเร่ิมจากชายแดนไทย-มาเลเซยี ไปสิ้นสุดที่ทะเลสาบสงขลา
ตอนลาง บริเวณบานทาเมรุ อําเภอบางกล่ํา และบานแหลมโพธิ์  อําเภอหาดใหญ รวมความยาว
ทั้งสิ้นประมาณ 130 กิโลเมตรซึ่งมีสถานีเก็บตัวอยางนํ้าทั้งหมด 10 สถานี โดยสถานีตนนํ้าจะเร่ิม
จากสถานี 40-UTP-RS และสิ้นสุดที่สถานี 31-UTP-DS ซึ่งเปนสถานีปลายนํ้า  แสดงในตารางที่  2-1 

และภาพที่ 2-2 
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ตารางท่ี 2-1 ชื่อและพกิดั UTM ของสถานีเก็บตัวอยางนํ้าต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS 
 

สถานี 
พิกัด UTM 

บริเวณพื้นท่ี 
x y 

31-UTP-DS 663026 782338 สะพานบานนารังนก อ.บางกล่ํา 

32-UTP-CT 660446 777721 สะพาน ถนน 414 อ.หาดใหญ 
33-UTP-KH 660514 777065 สะพานรถไฟบางหัก อ.หาดใหญ 
34-UTP-CT 660851 774228 สะพาน ถนนเพชรเกษม อ.หาดใหญ 
35-UTP-CT 661579 772642 ประปาหาดใหญ อ.หาดใหญ 
36-UTP-CT 661662 771730 สะพาน ถนน 43 ขางประปาหาดใหญ 
37-UTP-US 659100 766403 สะพานบางศาลา อ.หาดใหญ 
38-UTP-US 659377 751500 สะพาน ถนน 4145 ต.ทาโพธิ์ อ.สะเดา 

39-UTP-US 658443 741432 สะพาน ถนนมิตรสงคราม อ.สะเดา 

40-UTP-RS 665112 728194 อางเก็บนํ้าสะเดา อ.สะเดา 
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หมายเหตุ  : สัญลักษณ         และ             ที่มีสีเดียวกัน หมายถึง พิกัดและชื่อ ของสถานีเก็บนํ้า            
ณ.จุดเดียวกนั 
 
ภาพท่ี 2-2 ชื่อและจุดเก็บตัวอยางนํ้าของคลองอูตะเภา ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS 
 
 

 

 
 

40-UTP-RS 

39-UTP-US 

38-UTP-US 

37-UTP-US 

36-UTP-CT 

35-UTP-CT 

34-UTP-CT 

33-UTP-KH 

32-UTP-CT 

31-UTP-DS 

ทะเลสาบ
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2.4 ข้ันตอนการวิจัย 

ขั้นตอนการวิจัยทั้งหมดสามารถสรุปเปนแผนภาพไดดังแสดงในภาพที่ 2-3 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รวบรวมขอมูลที่
เกี่ยวกับ DO และ

ตัวแปรตางๆที่
เกี่ยวของ (2.4.1.3) 

 

บงชี้ปจจัยหลักตางๆที่มีผลกระทบตอคา
ออกซเิจนละลายนํ้าในคลองอูตะเภา (2.4.3.1) 

คัดเลือกพารามิเตอรและสมการ 

ที่ใชในการศึกษา (2.4.3) 

วิเคราะหความสัมพันธและสรางสมการ 

จากความสัมพันธดังกลาว (2.4.3.2) 

ทําการวิเคราะห 
ขอมูลคุณภาพนํ้า (2.4.2) 

สรางแบบจําลองพลวัตระบบเบื้องตน (2.4.4.1) 

แบบที่ 2 แบบที่ 1 

รวบรวมขอมูล
คุณภาพนํ้าใน 

คลองอูตะเภา  
(2.4.1.1) 

รวบรวมขอมูล
พื้นฐานทฤษฎี

ระบบและพลวัต
ระบบ (2.4.1.2) 

 

เตรียมอุปกรณและ
เคร่ืองมือที่ใชสราง

แบบจําลอง 
(2.4.1.4) 
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ภาพท่ี 2-3 แผนภาพของขั้นตอนการวิจัยโดยสรุป 
 

จากภาพที่ 2-3 อธิบายรายละเอียดเพิ่มเติมของขั้นตอนการวิจัยไดดังน้ี 

 

 

หา % ความคลาดเคลื่อนของ
แบบจําลองพลวัตระบบเบื้องตน   

(2.4.4.1) 

 

สรางแบบจําลองพลวัตระบบสําหรับ
การทํานายปริมาณออกซิเจนละลาย

นํ้าในคลองอูตะเภา (2.4.4.3) 

การทวนสอบแบบจําลอง (2.4.5) 

 
 

สรุปและวิจารณผล (2.4.8) 
 

ทํานายการเปลี่ยนแปลงในอนาคต 

 

ชวยเสนอแนะแนวทางการจัดการ 

 

การหาคาคงที่     
ทางจลนศาสตร (k) 

(2.4.4.2) 

ประยุกตใชแบบจําลอง (2.4.7) 
 

การตรวจสอบความแนนอนของแบบจําลอง (2.4.6) 
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2.4.1 การเตรียมการและรวบรวมขอมูลท่ีใชในการศึกษา 

2.4.1.1 รวบรวมขอมูลคุณภาพนํ้าในคลองอูตะเภา 

ขอมูลที่ใชในการศึกษาเปนขอมูลปฐมภูมิ โดยเปนการดําเนินงานภายใต โครงการระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตรเพื่อการประเมินคุณภาพน้ําผิวดินในลุมน้ําทะเลสาบสงขลา เพื่อนํามาควบคุ ม
การเกิดสารกอมะเร็งในน้ําประปา  โดยมีการเก็บขอมูลคุณภาพนํ้าในคลองอูตะเภาในเดือน
พฤศจิกายน  มกราคม และมีนาคม ซึ่งครอบคลุมทั้งสองฤดูกาลของภ าคใต คือฤดูรอน ต้ังแต
กลางเดือนกุมภาพันธถึงเดือนพฤษภาคม และฤดูฝนต้ังแตเดือนพฤศจิกายนถงึกลางเดือนกุมภาพันธ 
(กรมอุตุนิยมวิทยา, 2552) โดยสามารถแบงขอมูลไดเปน 2 ชุดดังตารางที่ 2-2 
 
ตารางท่ี 2-2 ชุดขอมูลคุณภาพนํ้าที่ใชในการศึกษา 
 

ชุดท่ี ขอมูลคุณภาพนํ้า การนําไปใช 

1 

- เดือนพฤศจิกายน 2552  

(ทําการเก็บตัวอยางในวันที่ 16 พฤศจิกายน 2552) 

- เดือนมกราคม 2553  

(ทําการเก็บตัวอยางในวันที่ 13 มกราคม 2553) 

- เดือนมีนาคม 2553  

(ทําการเก็บตัวอยางในวันที่ 1 มีนาคม 2553) 

- การวิเคราะหคุณภาพนํ้า  

- การคัดเลือกพารามิเตอร 
- การหาคาคงที่จลนศาสตร 
- การสรางแบบจําลอง 

- การทวนสอบแบบจําลอง 

- ประยุกตใชแบบจําลอง 

2 
- เดือนมกราคม 2556  

(ทําการเก็บตัวอยางในวันที่ 23 มกราคม 2556) 

- ตรวจสอบความแนนอน 

  ของแบบจําลอง 

- ประยุกตใชแบบจําลอง 
 

2.4.1.2 รวบรวมขอมูลพื้นฐานทฤษฎีระบบและพลวัตระบบ  เน่ืองจากในการศึกษาปจจัย
ทางสิ่งแวดลอมของคลองอูตะเภาที่มีตัวแปรจํานวนมากที่เกี่ยวของกัน และเปลี่ยนแปลงไปตาม
เงือ่นไขและเวลา ซึ่งในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของปจจัยตางๆ ตามกรอบของทฤษฎีพลวัต
ระบบจะทําใหเขาใจพฤติกรรมของระบบไดดีขึ้น  

2.4.1.3 รวบรวมขอมูลที่เกี่ยวกับปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า  หรือ Dissolved oxygen (DO) 

และตัวแปรตางๆที่เกี่ยวของ ไดแก อุณหภูมิ หรือ Temperature (Temp) ความเปนกรด -ดาง หรือ pH 

สารอินทรียละลายนํ้า หรือ Dissolved organic carbon (DOC) ของแขง็แขวนลอย หรือ Suspended 

solids (SS) ความขุน หรือ Turbidity และไนเตรท หรือ Nitrate (NO3
-)   
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2.4.1.4 เตรียมอุปกรณและเคร่ืองมือสําหรับการวิเคราะหขอมูลและการสรางแบบจําลอง  

ไดแก คอมพิวเตอร อุปกรณบันทึกขอมูล โปรแกรมคอมพวิเตอร  ไดแก โปรแกรม Microsoft office 

excel version 2007 โปรแกรม SPSS version 15.0 โปรแกรม Sigma plot version 11.0 และ
โปรแกรม STELLA version 9.1.4 และอุปกรณสําหรับการเก็บตัวอยางนํ้า 

2.4.2 การวเิคราะหขอมูลคุณภาพนํ้า 

การวิเคราะหขอมูลคุณภาพนํ้าเปนขั้นตอนแรกในการคัดเลือกพารามิเตอรที่จะนํามาใชใน
การศึกษา ซึ่งในขั้นตอนน้ี ทําไดโดยอาศัยโปรแกรม Microsoft office excel version 2007 โดยการ
สรางแผนภูมิเสนเพื่อดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรตามระยะทางและเวลาที่เปลี่ยนไป 
ซึ่งในงานวิจัยน้ีทําการสรางแ ผนภูมิเสนของ พารามิเตอร 7 ตัว ไดแก  DO Temp pH DOC SS 

Turbidity และ Nitrate  

ทําการเลือกพารามิเตอรที่มีการเปลี่ยนแปลงตามระยะทางและเวลา  และพารามิเตอรน้ัน
ตองไมขึ้นอยูกับสภาพภูมิศาสตรของพื้นที่ไปใชในการศึกษาตอไป  

สวนพารามิเตอรที่มีการเปลี่ยนแปลงตาม ระยะทางและเวลานอยมากหรือคงที่ รวมไปถึง
พารามิเตอรที่ขึ้นอยูกับสภาพภูมิศาสตรของพื้นที่ ที่ไมสามารถควบคุมการเปลี่ยนแปลงได ก็จะทํา
การตัดพารามิเตอรตัวน้ันทิ้งไป 

2.4.3 การคัดเลือกพารามิเตอรและสมการท่ีใชในการศึกษา 

2.4.3.1 บงชี้ปจจัยหลักทางกายภาพและเคมีบางตัว ที่มีผลกระทบตอคาออกซิเจนละลายนํ้า
ในคลองอูตะเภาที่ผานการคัดเลือกจากขั้นตอนการวิเคราะหคุณภาพ 

2.4.3.2 วิเคราะหความสัมพันธและสรางสมการจากความสัมพันธ 
ในการ วิเคราะหความสัมพันธ และสรางสมการจากความสัมพันธน้ัน ทําไดโดยอาศัย

โปรแกรม  Microsoft office excel version 2007  SPSS version 15.0 และ Sigma plot version 11.0 

โดยในการศึกษานี้ จะทําการวิเคราะหความสัมพันธ เพื่อดูความสัมพันธกันทางสถิติ และสราง
สมการจากความสัมพันธ โดยพิจารณาจากคา R2 ของปจจัย 2 แบบดังน้ี 

แบบที่ 1 ทําการวิเคราะหความสัมพันธและสรางสมการจากความสัมพันธของปจจัยตางๆที่
สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ คาออกซเิจนละลายนํ้า  ซึ่งจะคัดเลือกปจจัยที่สงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของคาออกซิเจนละลายน้ําสูงที่สุด อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

(P<0.05) โดยพิจารณาจากคา R2 ที่มีคาสูงที่สุด มาสรางแบบจําลองพลวัตระบบเบื้องตน  

 

 



46 

แบบที่ 2 วิเคราะหความสัมพันธ และสรางสมการจากความสัมพันธของปจจัยแตละตัวที่
สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของปจจัยอ่ืนนอกเหนือจากคาออกซิเจนละลายนํ้า ซึ่งจะคัดเลือกปจจัยที่
สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของปจจัยอ่ื นสูงที่สุด  โดยพิจารณาจากคา  R2 ที่มีคาสูงที่ สุด มาสราง
แบบจําลองพลวัตระบบเบื้องตน 

2.4.4 การสรางแบบจําลองพลวัตระบบ 

การสรางแบบจําลองตามทฤษฎีพลวัตระบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรจะชวยใหสามารถ
เขาใจระบบที่มี ความซับซอนไดงายยิ่งขึ้น โดยเฉพาะ การศึกษาปจจัยทางสิ่งแวดลอมของ  

คลองอูตะเภาที่มีตัวแปรจํานวนมากที่เกี่ยวของกัน และเปลี่ยนแปลงไปตามเงื่อนไขและเวลา รวมถงึ
สามารถ จําลองสถานการณและทํานายการเปลี่ยนแปลงที่จะเกิดขึ้นในแตละสถานการณตาม
เงื่อนไขและความสัมพันธที่แตกตางกัน ซึ่งจะนําไปสูการวางแผนกา รจัดการนํ้าในคลองอูตะเภาได
อยางมีประสิทธิภาพ 

2.4.4.1 สรางแบบจําลองพลวัตระบบเบื้องตน 

สรางแบบจําลอง พลวัตระบบเบื้องตน  โดยใชความสัมพันธของปจจัยที่มีคา  R2 สูงที่สุด 

และสมการที่ได จากขั้นตอน การวิเคราะหความสัมพันธ และสรางสมการจากความสัมพันธ  โดย
อาศัยโปรแกรม STELLA version 9.1.4 ในการสรางแบบจําลอง 

จากนั้นนําคาออกซิเจนละลายน้ําที่ไดจากแบบจําลองมาเปรียบเทียบกับคาออกซิเจนละลาย
นํ้าที่ไดจากการตรวจวัดจริง และทําการหา % ความคลาดเคลื่อน ของแบบจําลอง พลวัตระบบ
เบื้องตน โดยใชสมการดังนี้ 

% ความคลาดเคลื่อน   =    คาที่จากแบบจําลอง – คาที่ไดจากการวัดจริง   x 100   …… (17) 

                                                  คาที่ไดจากการวัดจริง 

ซึ่งพิจารณาเลอืกแบบจําลองพลวัตระบบเบื้องตน ที่ทํานายคาออกซิเจนละลายน้ําโดย มี % 

ความคลาดเคลื่อน นอยที่สุดมาใชในการ สรางแบบจําลองพลวัตระบบ สําหรับการทํานายปริมาณ
ออกซเิจนละลายนํ้าในคลองอูตะเภาตลอดลํานํ้า 

2.4.4.2 การหาคาคงที่ทางจลนศาสตร (k) 

เมื่อไดแบบจําลองพลวัตระบบเบื้องตนแลว  จําเปน ตองหาคาคงที่ทางจลนศาสตร (k) 

เนื่องจากในการ สรางแบบจําลองพลวัตระบบ สําหรับการทํานายปริมาณออกซิ เจนละลายนํ้า ใน
คลองอูตะเภา ตลอดลํานํ้าน้ัน ใช สมการที่พัฒนาจากปฏิกิริยา 1st Order ซึ่งเปนสมการที่ต้ังอยูบน
สมมุติฐานวาปฏิกิริยาที่เกิดในระบบเปนแบบปฏิกิริยาอันดับที่ 1  
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ซึ่งคา k สามารถหาไดโดย การเก็บขอมูลภาคสนามจริง และนําขอมูลที่ไดมาสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงของความสกปรกของน้ําตอเวลา  คา k คือ คาความชัน
ของเสนกราฟ ดังภาพที่ 2-4 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-4 การหาคาการเกิดปฏิกิริยาอันดับหน่ึงจากกราฟ 
 

จากน้ันนําคา k ที่ไดมาใสในแบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจน
ละลายนํ้าในคลองอูตะเภา  แลวหา % ความคลาดเคลื่อนของ แบบจําลอง โดยการนํา คาออกซเิจน
ละลายน้ําที่ไดจากแบบจําลองมาเปรียบเทียบกับคาออกซิเจนละลายน้ําที่ไดจากการตรวจวัดจริง 
แลวพิจารณาเลือกคา k ที่ทําใหแบบจําลองมีคา % ความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 

2.4.4.3 สรางแบบจําลอง พลวัตระบบ สําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา ใน
คลองอูตะเภา 

ในการสรางแบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในคลอง
อูตะเภา ทําไดโดยการนําแบบจําลอง พลวัตระบบเบื้องตนที่มี % ความคลาดเคลื่อน ของแบบจําลอง
นอยที่สุด มาเชื่อมตอกันเปน 10 สถานี (31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS) ซึ่งใชสมการที่พัฒนาจาก
ปฏิกิริยา 1st Order ดังสมการที่ (14) โดยอาศัยโปรแกรม  STELLA version 9.1.4 เปนเคร่ืองมอืใน
การสรางแบบจําลอง  

(Pollutant) outlet = (Pollutant) inlet exp(-kt)                ……………...………………… (14) 

โดยที่;   (Pollutant) inlet = inlet concentration (mg/L) 

(Pollutant) outlet = outlet concentration (mg/L) 

k = The rate constant (d-1) 

t  = Residence time (d) 

 

Slope = k 

t 

-ln
 (C

/C
0) 
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2.4.5 การทวนสอบแบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า

ในคลองอูตะเภา 

ขั้นตอนน้ีเปนการทดลองการทํางานของแบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณ
ออกซเิจนละลายนํ้าในคลองอูตะเภา และความถูกตองของผลลัพธ โดยการหา % ความคลาดเคลื่อ น
ของคาออกซิเจนละลายน้ําที่ไดจากแบบจําลองมาเปรียบเทียบกับคาออกซิเจนละลายน้ําที่ไดจากการ
ตรวจวัดจริง ขั้นตอนน้ีจะใชขอมูลที่มีอยูแลวในอดีตเปนตัวทดสอบ  ดังน้ันจึงใชขอมูลคุณภาพนํ้า
ในเดือนพฤศจิกายน 2552 และเดือนมกราคม 2553 เปนตัวทดสอบแบบจําลอง 

2.4.6 การตรวจสอบความแนนอนของ แบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณ

ออกซิเจนละลายนํ้าในคลองอูตะเภา 

ขั้นตอนน้ีเปนการตรวจสอบความแนนอนของแบบจําลอง เพื่อดูวาแบบจําลองที่ไดทํางาน
ไดดีและถูกตองเพียงใด เมื่อกําหนดสภาวะตางๆ ในการจัดการระบบเปลี่ยนไป  ซึ่งในขั้นตอนน้ีใช
ขอมูล คุณภาพน้ําในเดือนมกราคม 2556 โดยพจิารณา % ความคลาดเคลื่อน ของ คา DO โดย
เปรียบเทียบระหวางคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลอง ต้ังแตสถานี 
31-UTP-DS ถึงสถานี 40-UTP-RS ในเดือนมกราคม 2556 เพื่อประเมินความสามารถและบงชี้ความ
แมนยําของแบบจําลองในการทํานายคา DO ในแตละสถานี 

2.4.7 การประยุกตใชแบบจําลองเพื่อทํานายคา DOC 

เน่ืองจาก DOC เปนพารามิเตอรที่สําคัญที่ควรตรวจวัดในแหลงนํ้าที่ใชผลิตนํ้าประปา 
เพราะเมือ่ DOC ผสมกับคลอรีนในกระบวนการผลิตนํ้าประปา จะมีศักยภาพที่กอใหเกิดสารกอ
มะเร็ง หรือที่เรียกวา THM แตเน่ืองจากการตรวจวัด DOC ทําไดยาก เพราะมีขอจํากัดในดาน
เคร่ืองมือและเทคนิค อีกทั้งยังมีคาใชจายที่สูงอีกดวย  ในงานวิจัยน้ีจึง นําแบบจําลอง พลวัตระบบ  

(MODEL 1) ที่ไดมาประยุกตใช โดยการสรางกราฟมาตรฐานของการประมาณคาจากความสัมพันธ
ของ DO DOC และ Nitrate ในแหลงนํ้า โดยกาํหนดใหคาของ  DO DOC และ Nitrate อยูในชวง
ระหวางคาตํ่าสุดถึงสูงสุด สวนคาของ SS และ Turbidity กาํหนดใหเปนคาเฉลี่ย (จากผลที่ไดในการ
วิเคราะหความสัมพันธของ  DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผลตอคาการเปลี่ยนแปลงของ DO 

แบบสามแกนคือ แกน  (x, y, z) ซึง่แทนดวย Nitrate DOC และDO ตามลําดับ  โดยอาศัยโปรแกรม 
Sigma plot ดังไดกลาวแลวขางตน ) จากขอมูลคุณภาพนํ้าที่ ไดจากการตรวจวัดจริง ซึ่งครอบคลุม
ขอมูลทั้ง 4 เดือน คือ พฤศจิกายน 2552 มกราคม 2553 มีนาคม 2553 และมกราคม 2556  เพื่อนํา
กราฟมาตรฐานของการประมาณคาจากความสัมพันธของ DO DOC และ Nitrate ในแหลงนํ้าที่
ไดมาใชในการทํานายคา DOC 
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บทที่ 3 

ผลการทดลองและวิจารณผล 
 
3.1 ผลการวิเคราะหคุณภาพนํ้า 

ขอมูลที่นํา มาใชเปนขอมูลปฐมภูมิ ซึ่งเปน การดําเนินงานภายใต  (โครงการระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตรเพื่อการประเมินคุณภาพน้ําผิวดินในลุมน้ําทะเลสาบสงขลา เพื่อนํามาควบคุม
การเกิดสารกอมะเร็งในน้ําประปา ) ไดทาํการตรวจวัด พารามิเตอรบงชี้ความสกปรกของน้ํา ทั้งหมด 
7 ตัว คือ ออกซิเจนละลายนํ้า หรือ Dissolved oxygen (DO) อุณหภูมิ หรือ Temperature (Temp) 

ความเปนกรด -ดาง หรือ pH สารอินทรียละลายนํ้า หรือ Dissolved organic carbon (DOC) ของแข็ง
แขวนลอย หรือ Suspended solids (SS) ความขุน หรือ Turbidity และไนเตรท หรือ Nitrate (NO3

-)  

ในการวิเคราะหคุณภาพนํ้า ทําไดโดยอาศัยโปรแกรม Microsoft office excel version 2007 

โดยการสรางแผนภูมิเสนเพื่อดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรตามระยะทางและเวลาที่
เปลี่ยนไป ซึ่งในงานวิจัยน้ีทําการสรางแผนภูมิเสนของพารามิเตอร 7 ตัว ไดแก DO Temp pH DOC 

SS Turbidity และ Nitrate  

โดยทําการเลือกพารามิเตอรที่มีคาของการเปลี่ยนแปลงเปนไปตามเงื่อนไข คือ มีการ
เปลีย่นแปลง ไปตามระยะทางและเวลาที่เปลี่ยนไป  และเปนปจจัยที่ไม ขึ้นอยูกับสภาพภูมิศาสตร
ของพื้นที่ ไปใชในการศึกษาตอไป สวนพารามิเตอรที่มี คาการเปลี่ยนแปลงตามระยะทางและเวลา
นอยมากหรือคงที่ รวมไปถึงพารามิเตอรที่ขึ้นอยูกับสภาพภูมิศาสตรของพื้นที่ ที่ไมสามารถควบคุม
การเปลี่ยนแปลงได ก็จะทําการตัดพารามิเตอรตัวน้ันทิ้งไป ซึ่งผลที่ไดดังภาพที่ 3-1 ถึง 3-7 
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ภาพท่ี 3-1 คา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริง ในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมกราคม 2553 และ
เดือนมีนาคม 2553 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในคลองอูตะเภา 
 

จากภาพที่ 3-1 คา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงมีคาการเปลี่ยนแปลงไปตามระยะทาง ต้ังแต
สถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS และมคีาเปลีย่นแปลงไปในแตละเดือนทีต่รวจวัดดวย ซึ่งคา DO 

มีชวงของการเปลี่ยนแปลงอยูท่ีประมาณ 2-8 mg/L 

ดังน้ัน DO จึงเปนปจจัยที่ มีคาของการเปลี่ยนแปลง เปน ไปตามเงื่อนไข คือ มีการ
เปลีย่นแปลงไปตามระยะทางและเวลาที่เปลี่ยนไป  
 

 
 
ภาพท่ี 3-2 คาอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง ในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมกราคม 2553 และ
เดือนมีนาคม 2553 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในคลองอูตะเภา 
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จากภาพที่ 3-2 คาอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัด จริงมีคาการเปลี่ยนแปลงไป ตามระยะทาง
ต้ังแตสถานี  31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS นอยมาก หรือประมาณ 1-2 0C เทาน้ัน แตจะมีคาที่
เปลี่ยนแปลงไป ตามฤดูที่เปลี่ยนไป  โดยมีชวงของการเปลี่ยนแปลง ในแตละเดือน อยูที่ประมาณ    

26-31 0C 

ดังน้ันอุณหภูมิ จึงเปน ปจจัยที่ มีคาของการเปลี่ยน แปลงไมเปนไปตามเงื่อนไข คือ มีการ
เปลีย่นแปลง ไปตามระยะทาง นอยมาก แตมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเวลา เปลี่ยนไป  และที่สําคัญ 
อุณหภูมิเปนปจจัยที่ขึ้นอยูกับสภาพภูมิศาสตรของพื้นที่ ซึ่งไมสามารถควบคุมการเปลี่ยนแปลงของ
ปจจัยได 
 

 
 

ภาพท่ี 3-3 คา pH ที่ไดจากการตรวจวัดจริง ในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมกราคม 2553 และ
เดือนมีนาคม 2553 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในคลองอูตะเภา 
 

จากภาพที่ 3-3 คา pH ที่ไดจากการตรวจวัดจริงมีคาการเปลี่ยนแปลงไป ตามระยะทาง ต้ังแต
สถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS และมคีาเปลีย่นแปลงไปในแตละเดือนทีต่รวจวัดนอยมาก ซึ่งคา 

pH มีชวงของการเปลี่ยนแปลงอยูท่ีประมาณ 1-2 unit เทาน้ัน 

ดังน้ัน pH จึงเปนปจจัยที่ มีคาของการเปลี่ยน แปลงไมเปนไปตามเงื่อนไข คือ มีการ
เปลีย่นแปลงไปตามระยะทางและเวลาที่เปลี่ยนไปนอยมากหรือคงที่ 
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ภาพท่ี 3-4 คา DOC ที่ไดจากการตรวจวัดจริง ในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมกราคม 2553 และ
เดือนมีนาคม 2553 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในคลองอูตะเภา 

 

จากภาพที่ 3-4 คา DOC ที่ไดจากการตรวจวัด จริงมีคาการเปลี่ยนแปลงไป ตามระยะทาง
ต้ังแตสถานี  31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS และมคีาเปลีย่นแปลงไปในแตละเดือนทีต่รวจวัดดวย  

ซึ่งคา DOC มีชวงของการเปลี่ยนแปลงอยูที่ประมาณ 1-9 mg/L 

ดังน้ัน DOC จึงเปนปจจัยที่มีคาของการเปลี่ยนแปลง เปน ไปตามเงื่อนไข คือ มีการ
เปลีย่นแปลง ไปตามระยะทางและเวลาที่เปลี่ยนไป  และเปนปจจัยที่ ไมขึ้นอยูกับสภาพภูมิศาสตร
ของพื้นที่ 
 

 
ภาพท่ี 3-5 คา SS ที่ไดจากการตรวจวัดจริงในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมกราคม 2553 และเดือน
มีนาคม 2553 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในคลองอูตะเภา 
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จากภาพที่ 3-5 คา SS ที่ไดจากการตรวจวัด จริงมีคาการเปลี่ยนแปลงไป ตามระยะทาง ต้ังแต
สถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS และมคีาเปลีย่นแปลงไปในแตละเดือนทีต่รวจวัดดวย ซึ่งคา SS 

มีชวงของการเปลี่ยนแปลงอยูท่ีประมาณ 1-130 mg/L 

ดังน้ัน SS จึงเปนปจจัยที่มีคาของการเปลี่ยนแปลง เปน ไปตามเงื่อนไข คือ มีการ
เปลีย่นแปลง ไปตามระยะทางและเวลาที่เปลี่ยนไป  และเปนปจจัยที่ไม ขึ้นอยูกับสภาพภูมิศาสตร
ของพื้นที่ 
 

 
 
ภาพท่ี 3-6 คา Turbidity ที่ไดจากการตรวจวัดจริง ในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมกราคม 2553 

และเดือนมนีาคม 2553 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในคลองอูตะเภา 
 

จากภาพที่ 3-6 คา Turbidity ที่ไดจากการตรวจวัดจริงมีคาการเปลี่ยนแปลงไปตามระยะทาง
ต้ังแตสถานี  31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS และมคีาเปลีย่นแปลงไปในแตละเดือนทีต่รวจวัดดวย ซึ่ง
คา Turbidity มีชวงของการเปลี่ยนแปลงอยูที่ประมาณ 1-200 NTU 

ดังน้ัน Turbidity จึงเปนปจจัยที่มีคาของการเปลี่ยนแปลง เปนไปตามเงื่อนไข คือ มีการ
เปลีย่นแปลง ไปตามระยะทางและเวลาที่เปลี่ยนไป  และเปนปจจัยที่ไม ขึ้นอยูกับสภาพภูมิศาสตร
ของพื้นที่ 
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ภาพท่ี 3-7 คา Nitrate ที่ไดจากการตรวจวัดจริง ในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมกราคม 2553 และ
เดือนมีนาคม 2553 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในคลองอูตะเภา 
 

จากภาพที่ 3-7 คา Nitrate ที่ไดจากการตรวจวัดจริง มีคาการเปลี่ยนแปลงไป ตามระยะทาง
ต้ังแตสถานี  31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS และมคีาเปลีย่นแปลงไปในแตละเดือนทีต่รวจวัดดวย ซึ่ง
คา Nitrate มีชวงของการเปลี่ยนแปลงอยูที่ประมาณ 0-3 mg/L 

ดังน้ัน Nitrate จึงเปนปจจัยที่มีคาของการเปลี่ยนแปลง เปน ไปตามเงื่อนไข คือ มีการ
เปลีย่นแปลง ไปตามระยะทางและเวลาที่เปลี่ยนไป  และเปนปจจัยที่ไม ขึ้นอยูกับสภาพภูมิศาสตร
ของพื้นที่ 

จากผลการวิเคราะหคุณภาพนํ้าของ พารามิเตอร ทั้ง 7 ตัว คอื DO Temp pH DOC SS 

Turbidity และNitrate (ภาพที่ 3-1 ถึง 3-7) พบวาปจจัยที่ มีคาของการเปลี่ยนแปลงเปนไปตาม
เงื่อนไข คือ มีการ เปลีย่นแปลง ไปตามระยะทางและเวลาที่เปลี่ยนไป  และเปนปจจัยที่ไม ขึ้นอยูกับ
สภาพภูมิศาสตรของพื้นที่  มีทั้งหมด 5 ปจจัย คือ DO DOC SS Turbidity และNitrate ดังน้ันปจจัย
ทั้ง 5 ตัวน้ีจะถูกใชในการศึกษาตอไป  สวนปจจัยที่มีคาของการเปลี่ยนแปลงไมเปนไปตามเงื่อนไข 
คือ ไมมีการ เปลีย่นแปลง ไปตามระยะทางและเวลาที่เปลี่ยนไป  และเปนปจจัยที่ ขึ้นอยูกับสภาพ
ภูมิศาสตรของพื้นที่  มีทั้งหมด 2 ปจจัย คือ Temp และpH ดังน้ันปจจัย  2 ตัวน้ีจะถูกตัดทิ้งและไม
นํามาใชในการศึกษาตอไป 

ดังน้ันสรุปไดวาในการศึกษาขั้นตอนตอไปจะมีปจจัยที่ใชในการศึกษาทั้งหมด 5 ปจจัย คือ 
DO DOC SS Turbidity และNitrate 

จากน้ันนําปจจัยที่ได คือ DO DOC SS Turbidity และNitrate มาทําการคัดเลือกพารามิเตอร
และวิเคราะหความสัมพันธของปจจัย เพื่อสรางสมการที่ใชในการสรางแบบจําลองตอไป 
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3.2 ผลการคัดเลือกพารามิเตอรและสมการท่ีใชในการสรางแบบจําลอง 

ในการคัดเลือกพารามิเตอรและสมการที่จะใชในการ สรางแบบจําลอง ทําไดโดยอาศัย
โปรแกรม Microsoft office excel version 2007 โปรแกรม SPSS version 15.0 และโปรแกรม 
Sigma plot version 11.0 เพือ่วิเคราะหความสัมพันธของ  DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผลตอ
การเปลี่ยนแปลงของ DO 

งานวิจัยนี้ตองการศึกษาความสัมพันธของ  DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของ DO แบบ Multiple regression analysis (เปนวิธีการวิเคราะหขอมูลเพื่อหา
ความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม (y) จํานวน 1 ตัว กับตัวแปรอิสระ (x) หรือตัวแปรทํานาย ต้ังแต 2 

ตัวขึ้นไป ดูเพิ่มเติมในบทที่ 1 หัวขอ 1.5.5.4.2) ดังน้ันจึงจําเปนตองใชโปรแกรม SPSS ในการศึกษา
ความสัมพันธดังกลาว ซึ่งผลที่ไดดังตารางที่ 3-1 

 
ตารางท่ี 3-1 คา R2 ของ DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ DO ใน
เดือนพฤศจิกายน 2552 มกราคม 2553 และมีนาคม 2553 
 

เดือน 

คา R2 

DO-DOC DO-SS 
DO-

Turbidity 
DO-Nitrate 

* DO-ทุก

พารามิเตอร 

พฤศจิกายน 2552 0.356 0.189 0.039 0.040 0.492 

มกราคม 2553 0.845 0.056 0.026 0.020 0.825 

มีนาคม 2553 - 0.032 0.008 0.028 0.124 

พ.ย, ม.ค และม.ีค 0.487 0.275 0.397 0.307 0.873 

 
* DO-ทุกพารามิเตอร หมายถึง ผลรวมของ DOC SS Turbidity Nitrate 
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จากตารางที่ 3-1 จะเห็นไดวาความสัมพันธของ  DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผลตอ
การเปลี่ยนแปลงของ DO โดยมีสัมประสิทธิ์การทํานาย  (R2) คอนขางสูง คือ ความสัมพันธของ  

DOC ที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ DO ในเดือนมกราคม 2553 มีคา R2 = 0.845, ความสัมพันธ
ของ DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ DO ในเดือนมกราคม 2553  

มีคา R2 = 0.825 และความสัมพันธของ  DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลง
ของ DO ในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมกราคม 2553 และมีนาคม 2553 มีคา R2 = 0.873  

การศึกษาคร้ังน้ีจะเลือกใชความสัมพันธของปจจัยที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ DO โดย
มีสัมประสิทธิ์การทํานาย (R2) สูงสุด 

 ดังน้ันจึงเลือกใช ความสัมพันธของ  DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของ DO ในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมกราคม 2553 และมีนาคม 2553 สูงที่สุด
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (P<0.05) โดยมีคา R2 = 0.873 (ภาคผนวก )     

ในการสรางแบบจําลอง โดยมีสมการความสัมพันธดังนี้  
DO = 8.012-(0.641*DOC)-(1.058*Nitrate)-(0.009*SS)+(0.013*Turbidity) ….…… (18) 

นอกจากนี้ในการใชโปรแกรม SPSS ในการวิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณ
ออกซเิจนละล ายนํ้ากับ  DOC SS Turbidity และNitrate ซึ่งนําตัวแปรเขาระบบสมการโดยใชวิธี 
Forward (ดูเพิ่มเติมในบทที่ 1 หัวขอ 1.5.5.4.2) พบวา DOC สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ DO สูง
ที่สุด รองลงมาคือ Nitrate SS และTurbidity ตามลําดับ (ภาคผนวก)  

วิเคราะหความสัมพันธของ  DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผลตอคาการเปลี่ยนแปลง
ของ DO แบบสามแกนคือ แกน  (x, y, z) ซึง่แทนดวย Nitrate DOC และDO ตามลําดับ  โดยอาศัย
โปรแกรม Sigma plot เพื่อใชยืนยันผลขางตนที่ไดจากการใชโปรแกรม SPSS 

ทําการทดสอบโดย จําลองเหตุการณ  กาํหนดให SS และTurbidity เปนปจจัยรองซึ่งมี
ความสัมพันธกับ DO ตํ่ากวา DOC และNitrate ที่เปนปจจัยหลัก  จึงจําลองเหตุการณ ขึ้นสองแบบ 
ทั้งสองแบบพิจารณาชวงคา SS และ Turbidity ตํ่าสุดและสูงสุดของคุณภาพนํ้าในคลองอูตะเภา 
โดยแบบแรก วิเคราะหความสัมพันธ และแนวโนมของการเปลีย่นแปลง ระหวาง DO DOC และ
Nitrate โดยกาํหนดให SS และTurbidity มีคาตํ่าสุด  ผลที่ไดดังภาพที่ 3-8 สวนแบบทีส่อง วิเคราะห
ความสัมพันธและแนวโนมของการเปลีย่นแปลง ระหวาง DO DOC และNitrate โดยกาํหนดให SS 

และ Turbidity มีคา สูงสุด ผลที่ไดดังภาพ ที่ 3-9 เพื่อ ศึกษาวา ในชวงคาที่ตรวจวัดไดจริงจาก
ภาคสนามทั้งกรณีที่ SS และTurbidity มีคาตํ่าสุดและสูงสุด น้ัน จะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ  

DO DOC และNitrate เหมือนกันหรือตางกัน  และนําผลที่ไดไปใชในการสรางแบบจําลอง  

พลวัตระบบของออกซเิจนละลายนํ้าในคลองอูตะเภา (ภาพที่ 3-26) 
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ภาพท่ี 3-8 คา DO DOC และNitrate ในกรณีที่ให SS และTurbidity มีคาตํ่าสุด  

โดยที่; SS=0, Turbidity=0 
 

 
 
ภาพท่ี 3-9 คา DO DOC และNitrate ในกรณีที่ให SS และTurbidity มีคาสูงสุด  

โดยที่; SS=150, Turbidity=200 
 

จากภาพที่ 3-8 และ 3-9 แสดงใหเห็นวา กรณีที่ SS และTurbidity มีคาตํ่าสุดและกรณีที่  SS 

และTurbidity มีคาสูงสุดน้ัน สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ DO DOC และNitrate เปนไปในทิศทาง
เดียวกนั  

ดังนั้นจึงสรุปไดวาจากการใชโปรแกรม SPSS ที่พบวา DOC สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ 
DO สูงที่สุด รองลงมาคือ Nitrate SS และTurbidity ตามลําดับน้ันเปนจริง  
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ซึ่งนอกจากการศึกษ าความสัมพันธของ  DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของ  DO แลว จําเปนจะตองศึกษาดวยวา  DOC SS Turbidity และNitrate มี
ความสัมพันธตอกันอยางไร โดยใชโปรแกรม Microsoft office excel และโปรแกรม SPSS ซึ่งผลที่
ไดดังตารางที่ 3-2 
 
ตารางท่ี 3-2 คา R2 ของ DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ  DOC SS 

Turbidity และNitrate ในเดือนพฤศจิกายน 2552 มกราคม 2553 และมีนาคม 2553 
 

เดือน 
Y 

x 
DOC SS Turbidity Nitrate 

พ
ฤศ

จกิ
าย

น
 2

55
2 

D
O

C
 

- 

R2 = 0.4995 

P = 0.022 

y = 91.865x-232.21 

R2 = 0.2975 

P = 0.103 

y = 27.379x+12.9 

R2 = 0.2520 

P = 0.139 

y =  -0.181x+1.12 

SS
 

R2 = 0.4995 

P = 0.022 

y = 0.0054x+3.076 

- 

R2 = 0.0716 

P = 0.455 

y = 0.1034x+101.7 

R2 = 0.1407 

P = 0.286 

y = -0.001x+0.567 

T
ur

bi
di

ty
 R2 = 0.2997 

P = 0.103 

y = 0.0109x+2.405 

R2 = 0.0716 

P = 0.455 

y = 0.693x+23.006 

- 

R2 = 0.0218 

P = 0.684 

y = 0.0011x+0.344 

N
itr

at
e R2 = 0.2520 

P = 0.139 

y = -1.3938x+4.27 

R2 = 0.1407 

P = 0.286 

y = -135.35x+163.4 

R2 = 0.0218 

P = 0.684 

y = 20.557x+103 

- 

มก
รา

คม
 2

55
3 D
O

C
 

- 

R2 = 0.0404 

P = 0.604 

y = 1.5171x+18.52 

R2 = 0.0024 

P = 0.894 

y = 0.4168x+35.60 

R2 = 0.3789 

P = 0.058 

y = -0.238x+1.887 

SS
 

R2 = 0.0404 

P = 0.604 

y = 0.0266x+4.175 

- 

R2 = 0.4224 

P = 0.042 

y = 0.7385x+18.50 

R2 = 0.0003 

P = 0.939 

y = 0.0009x+0.707 
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ตารางท่ี 3-2 คา R2 ของ DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ  DOC SS 

Turbidity และNitrate ในเดือนพฤศจิกายน 2552 มกราคม 2553 และมีนาคม 2553 (ตอ) 
 

เดือน 
Y 

x 
DOC SS Turbidity Nitrate 

มก
รา

คม
 2

55
3 

(ต
อ)

 

T
ur

bi
di

ty
 R2 = 0.0024 

P = 0.894 

y = 0.0057x+4.651 

R2 = 0.4224 

P = 0.042 

y = 0.572x+4.3771 

- 

R2 = 0.0062 

P = 0.829 

y = -0.003x+0.862 

N
itr

at
e R2 = 0.3789 

P = 0.058 

y = -1.592x+6.03 

R2 = 0.0003 

P = 0.939 

y = 0.3307x+25.66 

R2 = 0.0062 

P = 0.829 

y = -1.7402x+38.9 

- 

มีน
าค

ม 
25

53
 

SS
 

- - 

R2 = 0.6677 

P = 0.004 

y = 0.7885x+5.281 

R2 = 0.0120 

P = 0.769 

y = -0.012x+2.132 

T
ur

bi
di

ty
 

- 

R2 = 0.6677 

P = 0.004 

y = 0.847x+1.9241 

- 

R2 = 0.0509 

P = 0.531 

y = 0.0265x+1.353 

N
itr

at
e 

- 

R2 = 0.0120 

P = 0.769 

y = -0.967x+21.082 

R2 = 0.0509 

P = 0.531 

y = 1.9239x+16.81 

- 

 
จากตารางที่ 3-2 ในการวิเคราะหความสัมพันธของ DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผล

ตอการเปลี่ยนแปลงของ  DOC SS Turbidity และNitrate ในเดือนพฤศจิกายน  2552 มกราคม 2553 

และมีนาคม 2553 พบวา ปจจัยที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของปจจัยอ่ืน สูงที่สุดอยางมีนัยสําคัญ  

ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (P<0.05) โดยมีคา R2 สูงสุด คือ SS สงผลตอการเปลี่ยนแปลง
ของ Turbidity และ Turbidity สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ SS โดยมีคา R2 = 0.6677  

ดังน้ันจึงเลือกใชความสัมพันธระหวาง  SS กับ Turbidity ในการสรางแบบจําลอง ซึ่งจาก
ความสัมพันธดังกลาวสามารถสรางแบบจําลองไดสองแบบ โดยแบบแรกกําหนดให  Turbidity 

ทํานายการเปลี่ยนแปลงของ SS โดยมีสมการความสัมพันธดังสมการที่ 19 

 SS = (0.8468*Turbidity) +1.9241                               ……….…….……..……… (19) 
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และ แบบทีส่องกาํหนดให SS ทํานายการเปลี่ยนแปลงของ Turbidity โดยมีสมการ
ความสัมพันธดังสมการที่ 20 

Turbidity = (0.7885*SS) +5.2812                                ……….…….……..……… (20) 

จากผลการคัดเลือกพารามิเตอรและสมการที่ใชในการศึกษาโดยใชโปรแกรม Microsoft 

office excel และ SPSS สรุปไดวาสามารถสรางแบบจําลองเบื้องตนไดทัง้หมด 3 แบบดังน้ี 

- แบบที่  1 หรือ MODEL 1 กาํหนดให DOC SS Turbidity และNitrate ทํานายการ
เปลี่ยนแปลงของ DO ในคลองอูตะเภา โดยสมการที่ใชใน MODEL 1 ดังตารางที่ 3-3 

- แบบที่  2 หรือ MODEL 2 กาํหนดให  DOC SS Turbidity และNitrate ทํานายการ
เปลี่ยนแปลงของ  DO ในคลองอูตะเภา  และกาํหนดให Turbidity ทํานายการเปลี่ยนแปลงของ SS 

โดยสมการที่ใชใน MODEL 2 ดังตารางที่ 3-3 

- แบบที่  3 หรือ MODEL 3 กาํหนดให  DOC SS Turbidity และ Nitrate ทํานายการ
เปลี่ยนแปลงของ  DO ในคลองอูตะเภา  และกาํหนดให  SS ทํานายการเปลี่ยนแปลงของ Turbidity 

โดยสมการที่ใชใน MODEL 3 ดังตารางที่ 3-3 

 
ตารางท่ี 3-3 สมการที่ใชในการสรางแบบจําลองเบื้องตนของ  MODEL 1 MODEL 2 และ    

MODEL 3 
 

MODEL สมการท่ีใช 

1 DO = 8.012-(0.641*DOC)-(1.058*Nitrate)-(0.009*SS)+(0.013*Turbidity)  

2 
DO = 8.012-(0.641*DOC)-(1.058*Nitrate)-(0.009*SS)+(0.013*Turbidity) 

และ SS = (0.8468*Turbidity) +1.9241 

3 
DO = 8.012-(0.641*DOC)-(1.058*Nitrate)-(0.009*SS)+(0.013*Turbidity) 

และ Turbidity = (0.7885*SS) +5.2812 
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3.3 การสรางแบบจําลองพลวัตระบบ 
 

3.3.1 สรางแบบจําลองพลวัตระบบเบื้องตน 

สรางแบบจําลองพลวัตระบบ เบื้องตนที่ไดจากการวิเคราะหความสัมพันธ ของ DOC SS 

Turbidity และNitrate ที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ  DO ทั้งหมด 3 แบบ โดยใชโปรแกรม  

STELLA version 9.1.4  

- MODEL 1 

กาํหนดให  DOC Nitrate SS และTurbidity ทํานายการเปลี่ยนแปลงของ  DO ในเดือน
พฤศจิกายน 2552 และมกราคม 2553 ดังภาพที่ 3-10 โดยสมการที่ใชใน MODEL 1 ดังน้ี 

DO = 8.012-(0.641*DOC)-(1.058*Nitrate)-(0.009*SS)+(0.013*Turbidity)  

 

 
 

ภาพท่ี 3-10 แบบจําลองพลวัตระบบของออกซิเจนละลายน้ําเบื้องตน หรือ MODEL 1 
 

MODEL 1 DOC Nitrate SS และTurbidity ทํานายคา  DO โดยใสคาของ  DOC Nitrate SS 

และTurbidity ทีไ่ดจากการตรวจวัดจริงในเดือน พฤศจิกายน  2552 และมกราคม  2553 ลงใน
แบบจําลอง ซึ่งผลที่ไดดังตารางที่ 3-4  
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ตารางท่ี 3-4 คา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงเปรียบเทียบกับคา DO ที่ไดจาก แบบจําลองของ  

MODEL 1 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนพฤศจิกายน 2552 และมกราคม 2553 
 

สถานี 

พฤศจกิายน  มกราคม 

DO 

(Measured) 

DO 

(Simulated) 

DO 

(Measured) 

DO 

(Simulated) 

31-UTP-DS 7.31 5.90 4.21 4.98 

32-UTP-CT 5.98 6.25 4.49 4.98 

33-UTP-KH 2.52 2.34 2.82 4.17 

34-UTP-CT 5.81 5.87 4.02 3.79 

35-UTP-CT 5.97 5.86 4.03 3.59 

36-UTP-CT 6.16 6.49 5.27 5.12 

37-UTP-US 6.29 6.03 4.30 4.06 

38-UTP-US 6.04 6.07 4.44 4.67 

39-UTP-US 5.62 6.08 4.08 4.42 

40-UTP-RS 7.02 6.61 5.08 5.36 
 

จากตารางที่ 3-4 นําผลที่ไดมาสรางกราฟ แนวโนมการเปลีย่นแปลง เพื่อใหสามารถ
เปรียบเทียบความตาง ของคา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก แบบจําลองของ  

MODEL 1 ต้ังแตสถานี  31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนพฤศจิกายน  2552 (ภาพที่ 3-11) และ
มกราคม 2553 (ภาพที่ 3-12) ไดงายยิ่งขึ้น 

นอกจากนี้ทําการหา % ความคลาดเคลื่อนของ คา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา DO ที่ได
จากการตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลองของ  MODEL 1 ผลที่ไดดังภาพที่ 3-19 เพื่อนํา
คาที่ไดไปใชในการพิจารณาเลือกแบบจําลองพลวัตระบบเบื้องตน (MODEL 1 MODEL 2 และ
MODEL 3) ที่มีคา % ความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ไปใชในการสรางแบบจําลองพลวัตระบบสําหรับ
การทํานายปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในคลองอูตะเภาตอไป  

 
 



63 

 
 
ภาพท่ี 3-11 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก
แบบจําลองของ MODEL 1 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนพฤศจิกายน 2552 
 

จากภาพที่ 3-11 คา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก แบบจําลองของ  

MODEL 1 ในเดือนพฤศจิกายน  2552 ที่สถานี 32-UTP-CT ถึง 40-UTP-RS มีคาใกลเคียงกันมาก 
สวนสถานี 31-UTP-DS คาที่ไดจากแบบจําลองตํ่ากวาคาที่ไดจากการตรวจวัดจริง 
 

 
 

ภาพท่ี 3-12 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก
แบบจําลองของ MODEL 1 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนมกราคม 2553 
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จากภาพที่ 3-12 คา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก แบบจําลองของ  

MODEL 1 ในเดือนมกราคม 2553 ที่สถานี 32-UTP-CT และสถานี 34-UTP-CT ถึงสถานี 40-UTP-

RS มีคาใกลเคียงกันมาก สวนสถานี 31-UTP-DS และสถานี 33-UTP-KH คาที่ไดจากแบบจําลองสูง
กวาคาที่ไดจากการตรวจวัดจริง 
 

- MODEL 2  

กาํหนดให DOC Nitrate SS และTurbidity ทํานายการเปลี่ยนแปลงของ  DO และ Turbidity 

ทํานายการเปลี่ยนแปลงของ SS ในเดือนพฤศจิกายน  2552 และมกราคม 2553 ดังภาพที่ 3-13 โดย
สมการที่ใชใน MODEL 2 ดังน้ี 

DO = 8.012-(0.641*DOC)-(1.058*Nitrate)-(0.009*SS)+(0.013*Turbidity)  

และ SS = (0.8468*Turbidity) +1.9241  
 

 
 
ภาพท่ี 3-13 แบบจําลองพลวัตระบบของออกซิเจนละลายน้ําเบื้องตน หรือ MODEL 2 
 

MODEL 2 DOC Nitrate SS และTurbidity ทํานายคา  DO โดยใสคาของ  DOC Nitrate และ
Turbidity ทีไ่ดจากการตรวจวัดจริงในเดือน พฤศจิกายน  2552 และมกราคม 2553 ลงในแบบจําลอง 
สวนคา SS จะไดจากการทํานายของ Turbidity จึงไมตองใสคาที่ไดจากการตรวจวัดจริงลงใน
แบบจําลอง ซึ่งผลที่ไดดังตารางที่ 3-5 
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ตารางท่ี 3-5 คา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงเปรียบเทียบกับคา DO ที่ไดจาก แบบจําลองของ  

MODEL 2 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนพฤศจิกายน 2552 และมกราคม 2553 
 

สถานี 

พฤศจกิายน มกราคม 

DO 

(Measured) 

DO 

(Simulated) 

DO 

(Measured) 

DO 

(Simulated) 

31-UTP-DS 7.31 5.66 4.21 4.90 

32-UTP-CT 5.98 6.11 4.49 4.85 

33-UTP-KH 2.52 5.22 2.82 2.89 

34-UTP-CT 5.81 5.61 4.02 3.68 

35-UTP-CT 5.97 5.53 4.03 3.43 

36-UTP-CT 6.16 6.16 5.27 5.00 

37-UTP-US 6.29 5.78 4.30 4.05 

38-UTP-US 6.04 5.64 4.44 4.68 

39-UTP-US 5.62 5.66 4.08 4.43 

40-UTP-RS 7.02 6.47 5.08 5.26 
 

จากตารางที่ 3-5 นําผลที่ไดมาสรางกราฟ แนวโนมการเปลีย่นแปลง เพื่อใหสามารถ
เปรียบเทียบความตาง ของคา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก แบบจําลองของ  

MODEL 2 ต้ังแตสถานี  31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนพฤศจิกายน  2552 (ภาพที่ 3-14) และ
มกราคม 2553 (ภาพที่ 3-15) ไดงายยิ่งขึ้น 

นอกจากนี้ทําการหา % ความคลาดเคลื่อนของ คา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา DO ที่ได
จากการตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลองของ  MODEL 2 ผลที่ไดดังภาพที่ 3-19 เพื่อนํา
คาที่ไดไปใชในการพิจารณาเลือกแบบจําลองพลวัตระบบเบื้องตน (MODEL 1 MODEL 2 และ
MODEL 3) ที่มีคา % ความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ไปใชในการสรางแบบจําลองพลวัตระบบสําหรับ
การทํานายปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในคลองอูตะเภาตอไป  
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ภาพท่ี 3-14 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก
แบบจําลองของ MODEL 2 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนพฤศจิกายน 2552 
 

จากภาพที่ 3-14 คา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก แบบจําลองของ  

MODEL 2 ในเดือนพฤศจิกายน  2552 ที่สถานี 32-UTP-CT และสถานี 34-UTP-CT ถึง 40-UTP-RS 

มีคาใกลเคียงกันมาก สวนสถานี 31-UTP-DS คาที่ไดจากแบบจําลองตํ่ากวาคาที่ไดจากการตรวจวัด
จริง และสถานี 33-UTP-KH คาที่ไดจากแบบจําลองสูงกวาคาที่ไดจากการตรวจวัดจริง 
 

 
 

ภาพท่ี 3-15 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก
แบบจําลองของ MODEL 2 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนมกราคม 2553 
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จากภาพที่ 3-15 คา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก แบบจําลองของ  

MODEL 2 ในเดือนมกราคม 2553 ที่สถานี 32-UTP-CT ถึงสถานี 40-UTP-RS มีคาใกลเคียงกันมาก 
สวนสถานี 31-UTP-DS คาที่ไดจากแบบจําลองสูงกวาคาที่ไดจากการตรวจวัดจริงเล็กนอย  
 

- MODEL 3  

กาํหนดให  DOC Nitrate SS และTurbidity ทํานายการเปลี่ยนแปลงของ  DO และ SS 

ทํานายการเปลี่ยนแปลงของ Turbidity ในเดือนพฤศจิกายน  2552 และมกราคม 2553 ดังภาพที่ 3-16

โดยสมการที่ใชใน MODEL 3 ดังน้ี 

DO = 8.012-(0.641*DOC)-(1.058*Nitrate)-(0.009*SS)+(0.013*Turbidity)  

และ Turbidity = (0.7885*SS) +5.2812  
 

 
 
ภาพท่ี 3-16 แบบจําลองพลวัตระบบของออกซิเจนละลายน้ําเบื้องตน หรือ MODEL 3 
 

MODEL 3 DOC Nitrate SS และTurbidity ทํานายคา  DO โดยใสคาของ  DOC Nitrate และ
SS ทีไ่ดจากการตรวจวัดจริงในเดือนพฤศจิกายน 2552 และมกราคม 2553 ลงในแบบจําลอง สวนคา 
Turbidity จะไดจากการทํานายของ SS จึงไมตองใสคาที่ไดจากการตรวจวัดจริงลงในแบบจําลอง 
ซึ่งผลที่ไดดังตารางที่ 3-6 
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ตารางท่ี 3-6 คา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงเปรียบเทียบกับคา DO ที่ไดจาก แบบจําลองของ  

MODEL 3 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนพฤศจิกายน 2552 และมกราคม 2553 
 

สถานี 

พฤศจกิายน มกราคม 

DO 

(Measured) 

DO 

(Simulated) 

DO 

(Measured) 

DO 

(Simulated) 

31-UTP-DS 7.31 5.39 4.21 4.64 

32-UTP-CT 5.98 5.69 4.49 4.73 

33-UTP-KH 2.52 5.25 2.82 2.92 

34-UTP-CT 5.81 5.11 4.02 3.56 

35-UTP-CT 5.97 5.03 4.03 3.32 

36-UTP-CT 6.16 5.57 5.27 4.89 

37-UTP-US 6.29 5.02 4.30 3.93 

38-UTP-US 6.04 5.20 4.44 4.6 

39-UTP-US 5.62 5.23 4.08 4.36 

40-UTP-RS 7.02 6.46 5.08 5.28 
 

จากตารางที่ 3-6 นําผลที่ไดมาสรางกราฟ แนวโนมการเปลีย่นแปลง เพื่อใหสามารถ
เปรียบเทียบความตาง ของคา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก แบบจําลองของ  

MODEL 3 ต้ังแตสถานี  31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนพฤศจิกายน  2552 (ภาพที่ 3-17) และ
มกราคม 2553 (ภาพที่ 3-18) ไดงายยิ่งขึ้น 

นอกจากนี้ทําการหา % ความคลาดเคลื่อนของ คา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา DO ที่ได
จากการตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลองของ  MODEL 3 ผลที่ไดดังภาพที่ 3-19 เพื่อนํา
คาที่ไดไปใชในการพิจารณาเลือกแบบจําลองพลวัตระบบเบื้องตน (MODEL 1 MODEL 2 และ
MODEL 3) ที่มีคา % ความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ไปใชในการสรางแบบจําลองพลวัตระบบสําหรับ
การทํานายปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในคลองอูตะเภาตอไป 
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ภาพท่ี 3-17 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก
แบบจําลองของ MODEL 3 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนพฤศจิกายน 2552 
 

จากภาพที่ 3-17 คา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก แบบจําลองของ  

MODEL 3 ในเดือนพฤศจิกายน 2552 ที่สถานี 32-UTP-CT สถานี 39-UTP-US และสถานี  40-UTP-

RS มีคาใกลเคียงกันมาก สวนสถานี 31-UTP-DS และสถานี  34-UTP-CT ถึงสถานี 38-UTP-US 

คาที่ไดจากแบบจําลองตํ่ากวาคาที่ไดจากการตรวจวัดจริง และสถานี 33-UTP-KH คาที่ไดจาก
แบบจําลองสูงกวาคาที่ไดจากการตรวจวัดจริงคอนขางมาก 
 

 
 

ภาพท่ี 3-18 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก
แบบจําลองของ MODEL 2 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนมกราคม 2553 
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จากภาพที่ 3-18 คา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก แบบจําลองของ  

MODEL 3 ในเดือนมกราคม 2553 ที่สถานี 31-UTP-DS ถึงสถานี 34-UTP-CT และสถานี 36-UTP-

CT ถึงสถานี 40-UTP-RS มีคาใกลเคียงกันมาก สวนสถานี 35-UTP-CT คาที่ไดจากแบบจําลองตํ่า
กวาคาที่ไดจากการตรวจวัดจริงเล็กนอย  

จากการหา % ความคลาดเคลื่อนของ คา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา DO ที่ไดจากการ
ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลอง ในเดือนพฤศจิกายน 2552 และมกราคม 2553 ของ 

MODEL 1 MODEL 2 และMODEL 3 เพื่อนําคาที่ไดไปใชในการพิจารณา เลือกแบบจําลองพลวัต
ระบบเบื้องตน ที่มีคา % ความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ไปใชในการสรางแบบจําลอง พลวัตระบบ
สําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในคลองอูตะเภาตอไป ซึ่งผลที่ไดดังภาพที่ 3-19 
 

 
 

ภาพท่ี 3-19 % ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของคา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา DO ที่ไดจากการ
ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลอง ในเดือนพฤศจิกายน  2552 และมกราคม  2553 ของ 

MODEL 1 MODEL 2 และMODEL 3                                
 

จากภาพที่ 3-19 % ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของคา DO ในเดือนพฤศจิกายน  2552 และ
มกราคม 2553 ของ MODEL 1 มีคาเทากับ 5.78 % และ 12.16 % ตามลําดับ สวน % ความคลาด
เคลื่อนเฉลี่ยของคา DO ในเดือนพฤศจิกายน 2552 และมกราคม 2553 ของ MODEL 2 มีคาเทากับ 
16.6 % และ 7.87 % ตามลําดับ และ % ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของคา DO ในเดือนพฤศจิกายน 
2552 และมกราคม 2553 ของ MODEL 3 มีคาเทากับ 22.58 % และ 7.84 % ตามลําดับ 
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ดังน้ันจึงสรุปไดวา  % ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของคา DO ในเดือนพฤศจิกายน 2552  

และมกราคม 2553 ของ MODEL 1 มี % ความคลาดเคลื่อนนอ ยที่สุด แสดงวาคา  DO ที่ไดจาก   

MODEL 1 มีคาใกลเคียงกับคา  DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงที่สุด รองลงมาคือ MODEL 2 และ
MODEL 3 ตามลําดับ 

ฉะน้ัน  MODEL 1 จึงมีประสิทธิภาพในการทํานาย คา DO ดีที่สุด จึงเลือกใช MODEL 1 

เปนแบบจําลองเบื้องตนในการสราง แบบจําลอง พลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจน
ละลายนํ้าในคลองอูตะเภา 

ซึ่งในการสราง แบบจําลอง พลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจนละลายน้ําใน
คลองอูตะเภา น้ัน จะทําการนําแบบจําลองของ  MODEL 1 มาเชื่อมตอกันใหเปน 10 สถานี  (31-

UTP-DS ถึง 40-UTP-RS) โดยการใชสมการ ที่พัฒนาจากปฏิกิริยา  1st Order ซึ่งเปนสมการที่ต้ังอยู
บนสมมุติฐานวาปฏิกิริยาที่เกิดในระบบเปนแบบปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ดังแสดง 

(Pollutant) outlet = (Pollutant) inlet exp(-kt)              

โดยที่;   (Pollutant) inlet = inlet concentration (mg/L) 

(Pollutant) outlet = outlet concentration (mg/L) 

k = The rate constant (d-1) 

  t  = Residence time (d) 

จากสมการดังกลาวจะเห็นไดวาจําเปนตองหาคาคงที่ทางจลนศาสตร (k) ซึ่งคา k หาไดโดย
การเก็บขอมูลภาคสนามจริง และนําขอมูลที่ไดมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของความสกปรกของน้ําตอเวลา  คา k คือ คาความชันของเสนกราฟ  (ดูเพิ่มเติมใน     

บทที่ 1 ภาพที่ 1-10 การหาคาการเกิดปฏิกิริยาอันดับตางๆ จากกราฟ) 
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3.3.2 การหาคาคงท่ีทางจลนศาสตร (k) 

ซึ่งคา k หาไดโดยการเก็บขอมูลภาคสนามจริง ในเดือนพฤศจิกายน 2552 มกราคม 2553 

และมีนาคม 2553 เพื่อนําขอมูลที่ไดมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
ความสกปรกของน้ําตอเวลา คาคงที่ทางจลนศาสตร  (k) คือ คาความชันของเสนกราฟ  โดยงานวิจัย
น้ีทําการหาคา k จํานวน 2 ตัว คือ kDOC และ kNitrate 
 

- การหาคา kDOC 

คา kDOC คํานวณจาก คา DOC ที่เขาและออกระบบที่สถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ใน
เดือนพฤศจิกายน  2552 เดือนมกราคม 2553 และเดือน พฤศจิกายน  2552 กับเดือนมกราคม 2553 

รวมกนั 
 
ตารางท่ี 3-7 ขอมูลที่ใชในการ สรางกราฟ ความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือน
พฤศจิกายน 2552 เพื่อหาคา kDOC  
 

Inf Eff Eff/Inf ln(Eff/Inf) T (day) -ln(Eff/Inf) 

4.251 3.791 0.892 -0.114 0.028 0.114 

3.791 5.068 1.337 0.290 0.010 -0.290 

5.068 3.600 0.710 -0.343 0.024 0.343 

3.600 3.658 1.016 0.016 0.010 -0.016 

3.658 3.722 1.017 0.017 0.007 -0.017 

3.722 3.916 1.052 0.051 0.014 -0.051 

3.916 3.286 0.839 -0.176 0.062 0.176 

3.286 3.418 1.040 0.039 0.021 -0.039 

3.418 1.529 0.447 -0.805 0.069 0.805 
 
หมายเหตุ: Inf; ปริมาณน้ําเขาระบบ 

    Eff; ปริมาณน้ําออกจากระบบ 
 

จากขอมูลในตารางที่ 3-7 นํามาสรางกราฟแสดง ความสัมพันธระหวาง Time กับ                

-ln(Eff/Inf) ในเดือนพฤศจิกายน 2552 เพื่อหาคา kDOC ซึ่งผลที่ไดดังภาพที่ 3-20 
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ภาพท่ี 3-20 คา kDOC จากความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือนพฤศจิกายน 2552 
 

จากภาพ ที่ 3-20 ซึ่งเปน กราฟ ความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือน
พฤศจิกายน 2552 พบวา คา kDOC มีคาเทากับ 10.825 
 
ตารางท่ี 3-8 ขอมูลที่ใชในการ สรางกราฟ ความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือน
มกราคม 2553 เพื่อหาคา kDOC 
 

Inf Eff Eff/Inf ln(Eff/Inf) T (day) -ln(Eff/Inf) 

5.218 5.175 0.992 -0.008 0.021 0.008 

5.175 8.083 1.562 0.446 0.011 -0.446 

8.083 5.090 0.630 -0.462 0.024 0.462 

5.09 5.567 1.094 0.090 0.017 -0.090 

5.567 4.975 0.894 -0.112 0.012 0.112 

4.975 4.672 0.939 -0.063 0.016 0.063 

4.672 3.661 0.784 -0.243 0.069 0.243 

3.661 4.029 1.101 0.096 0.095 -0.096 

4.029 2.176 0.540 -0.616 0.027 0.616 
 
หมายเหตุ: Inf; ปริมาณน้ําเขาระบบ 

    Eff; ปริมาณน้ําออกจากระบบ 
 

y = 10.825x - 0.1808
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จากขอมูลในตารางที่ 3-8 นํามาสรางกราฟแสดง ความสัมพันธระหวาง Time กับ                
-ln(Eff/Inf) ในเดือนมกราคม 2553 เพื่อหาคา kDOC ซึ่งผลที่ไดดังภาพที่ 3-21 
 

 
 

ภาพท่ี 3-21 คา kDOC จากความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือนมกราคม 2553 
 

จากภาพที่ 3-21 ซึ่งเปนกราฟความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือนมกราคม 
2553 พบวา คา kDOC มีคาเทากับ 0.46 
 
ตาราง ท่ี 3-9 ขอมูลที่ใชในการ สรางกราฟ ความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือน
พฤศจิกายน 2552 และเดือนมกราคม 2553 รวมกนั เพื่อหาคา kDOC 
 

Inf Eff Eff/Inf ln(Eff/Inf) T (day) -ln(Eff/Inf) 

4.251 3.791 0.892 -0.114 0.028 0.114 

3.791 5.068 1.337 0.290 0.010 -0.290 

5.068 3.600 0.710 -0.343 0.024 0.343 

3.600 3.658 1.016 0.016 0.010 -0.016 

3.658 3.722 1.017 0.017 0.007 -0.017 

3.722 3.916 1.052 0.051 0.014 -0.051 

3.916 3.286 0.839 -0.176 0.062 0.176 

3.286 3.418 1.040 0.039 0.021 -0.039 

3.418 1.529 0.447 -0.805 0.069 0.805 
 
 

y = 0.46x + 0.082
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Inf 

(ตอ) 

Eff 

(ตอ) 

Eff/Inf 

(ตอ) 

ln(Eff/Inf) 

 (ตอ) 

T (day) 

 (ตอ) 

-ln(Eff/Inf) 

(ตอ)  

5.218 5.175 0.992 -0.008 0.021 0.008 

5.175 8.083 1.562 0.446 0.011 -0.446 

8.083 5.090 0.630 -0.462 0.024 0.462 

5.09 5.567 1.094 0.090 0.017 -0.090 

5.567 4.975 0.894 -0.112 0.012 0.112 

4.975 4.672 0.939 -0.063 0.016 0.063 

4.672 3.661 0.784 -0.243 0.069 0.243 

3.661 4.029 1.101 0.096 0.095 -0.096 

4.029 2.176 0.540 -0.616 0.027 0.616 
 
หมายเหตุ: Inf; ปริมาณน้ําเขาระบบ 

    Eff; ปริมาณน้ําออกจากระบบ 
 

จากขอมูลในตารางที่ 3-19 นํามาสรางกราฟแสดง ความสัมพันธระหวาง Time กับ              
-ln(Eff/Inf) ในเดือนพฤศจิกายน  2552 และเดือนมกราคม 2553 รวมกนั เพื่อหาคา kDOC ซึ่งผลที่ได
ดังภาพที่ 3-22 
 

 
 

ภาพท่ี 3-22 คา kDOC จากความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือนพฤศจิกายน  2552 

และเดือนมกราคม 2553 รวมกนั 
 

y = 4.2986x - 0.0229
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จากภาพ ที่ 3-22 ซึ่งเปน กราฟ ความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือน
พฤศจิกายน 2552 และเดือนมกราคม 2553 รวมกนั พบวา คา kDOC มีคาเทากับ 4.2986  

ดังน้ันจากการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือนพฤศจิกายน  

2552 เดือนมกราคม 2553 และเดือนพฤศจิกายน  2552 กับเดือนมกราคม 2553 รวมกนั เพื่อหาคา     
kDOC พบวา ได kDOC ทั้งหมด 3 คา ดังน้ี 10.825, 0.46 และ4.2986 

 

- การหาคา kNitrate  

คา kNitrate คํานวณจาก คา  Nitrate ที่เขาและออกระบบ  ที่สถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS 

ในเดือนพฤศจิกายน  2552 เดือนมกราคม 2553 และเดือนพฤศจิกายน  2552 กับเดือนมกราคม 2553 

รวมกนั 
 
ตารางท่ี 3-10 ขอมูลที่ใชในการ สรางกราฟ ความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือน
พฤศจิกายน 2552 เพื่อหาคา kNitrate 
 

Inf Eff Eff/Inf ln(Eff/Inf) T (day) -ln(Eff/Inf) 

0.017 0.055 3.235 1.174 0.028 -1.174 

0.055 0.098 1.782 0.578 0.010 -0.578 

0.098 0.718 7.327 1.992 0.024 -1.992 

0.718 0.755 1.052 0.051 0.010 -0.051 

0.755 0.227 0.300 -1.204 0.007 1.204 

0.227 0.683 3.001 1.099 0.014 -1.099 

0.683 0.790 1.156 0.145 0.062 -0.145 

0.790 0.677 0.857 -0.154 0.021 0.154 

0.677 0.610 0.901 -0.104 0.069 0.104 
 
หมายเหตุ: Inf; ปริมาณน้ําเขาระบบ 

    Eff; ปริมาณน้ําออกจากระบบ 
 

จากขอมูลในตารางที่ 3-10 นํามาสรางกราฟแสดง ความสัมพันธระหวาง Time กับ              
-ln(Eff/Inf) ในเดือนพฤศจิกายน 2552 เพื่อหาคา kNitrate ซึ่งผลที่ไดดังภาพที่ 3-23 
 
 



77 

 
 

ภาพท่ี 3-23 คา kNitrate จากความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือนพฤศจิกายน 2552 
 

จากภาพ ที่ 3-23 ซึ่งเปน กราฟ ความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือน
พฤศจิกายน 2552 พบวา คา kNitrate มีคาเทากับ 1.1637 
 
ตารางท่ี 3-11 ขอมูลที่ใชในการ สรางกราฟ ความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือน
มกราคม 2553 เพื่อหาคา kNitrate 
 

Inf Eff Eff/Inf ln(Eff/Inf) T (day) -ln(Eff/Inf) 

0.119 0.067 0.563 -0.574 0.021 0.574 

0.067 0.009 0.134 -2.010 0.011 2.010 

0.009 1.223 135.89 4.912 0.024 -4.912 

1.223 1.148 0.939 -0.063 0.017 0.063 

1.148 0.028 0.024 3.730 0.012 -3.730 

0.028 1.146 40.93 3.712 0.016 -3.712 

1.146 1.110 0.969 -0.031 0.069 0.031 

1.110 1.118 1.007 0.007 0.095 -0.007 

1.118 1.330 1.190 0.174 0.027 -0.174 
 
หมายเหตุ: Inf; ปริมาณน้ําเขาระบบ 

    Eff; ปริมาณน้ําออกจากระบบ 
 

y = 1.1637x - 0.4291
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จากขอมูลในตารางที่ 3-11 นํามาสรางกราฟแสดง ความสัมพันธระหวาง Time กับ              
-ln(Eff/Inf) ในเดือนมกราคม 2553 เพื่อหาคา kNitrate ซึ่งผลที่ไดดังภาพที่ 3-24 
 

 
 

ภาพท่ี 3-24 คา kNitrate จากความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือนมกราคม 2553 
 

จากภาพที่ 3-24 ซึ่งเปนกราฟความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือนมกราคม 
2553 พบวา คา kNitrate มีคาเทากับ 18.895 
 
ตารางท่ี 3-12 ขอมูลที่ใชในการ สรางกราฟ ความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือน
พฤศจิกายน 2552 และเดือนมกราคม 2553 รวมกัน เพื่อหาคา kNitrate 
 

Inf Eff Eff/Inf ln(Eff/Inf) T (day) -ln(Eff/Inf) 

0.017 0.055 3.235 1.174 0.028 -1.174 

0.055 0.098 1.782 0.578 0.010 -0.578 

0.098 0.718 7.327 1.992 0.024 -1.992 

0.718 0.755 1.052 0.051 0.010 -0.051 

0.755 0.227 0.300 -1.204 0.007 1.204 

0.227 0.683 3.001 1.099 0.014 -1.099 

0.683 0.790 1.156 0.145 0.062 -0.145 

0.790 0.677 0.857 -0.154 0.021 0.154 

0.677 0.610 0.901 -0.104 0.069 0.104 

 

y = 18.895x - 1.7083
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Inf 

(ตอ) 

Eff 

(ตอ) 

Eff/Inf 

(ตอ) 

ln(Eff/Inf) 

(ตอ) 

T (day) 

(ตอ) 

-ln(Eff/Inf) 

(ตอ) 

0.119 0.067 0.563 -0.574 0.021 0.574 

0.067 0.009 0.134 -2.010 0.011 2.010 

0.009 1.223 135.89 4.912 0.024 -4.912 

1.223 1.148 0.939 -0.063 0.017 0.063 

1.148 0.028 0.024 3.730 0.012 -3.730 

0.028 1.146 40.93 3.712 0.016 -3.712 

1.146 1.110 0.969 -0.031 0.069 0.031 

1.110 1.118 1.007 0.007 0.095 -0.007 

1.118 1.330 1.190 0.174 0.027 -0.174 

 
หมายเหตุ: Inf; ปริมาณน้ําเขาระบบ 

    Eff; ปริมาณน้ําออกจากระบบ 
 

จากขอมูลในตารางที่ 3-12 นํามาสรางกราฟแสดง ความสัมพันธระหวาง Time กับ              
-ln(Eff/Inf) ในเดือนพฤศจิกายน  2552 และเดือนมกราคม 2553 รวมกนั เพื่อหาคา kNitrate ซึ่งผลที่ได
ดังภาพที่ 3-25 
 

 
 

ภาพท่ี 3-25 คา kNitrate จากความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือนพฤศจิกายน  2552 

และเดือนมกราคม 2553 รวมกนั 
 

y = 10.583x - 1.0621
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จากภาพ ที่ 3-25 ซึ่งเปน กราฟ ความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือน
พฤศจิกายน 2552 และเดือนมกราคม 2553 รวมกนั พบวา คา kNitrate มีคาเทากับ 10.583 

ดังน้ันจากการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือนพฤศจิกายน  

2552 เดือนมกราคม 2553 และเดือนพฤศจิกายน  2552 กับเดือนมกราคม 2553 รวมกัน เพื่อหาคา     
kNitrate พบวา ได kNitrate ทั้งหมด 3 คา ดังน้ี 1.1637, 18.895 และ10.583 

 จากการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือนพฤศจิกายน  2552 

เดือนมกราคม 2553 และเดือน พฤศจิกายน  2552 กับเดือนมกราคม 2553 รวมกัน เพื่อหาคา kDOC 

และ kNitrate สามารถสรุปคา kDOC และ kNitrate ที่ไดดังตารางที่ 3-13 
 
ตารางท่ี 3-13 สรุปคา kDOC และ kNitrate  
 

เดือน 
คา  k 

kDOC kNitrate 

พฤศจิกายน 2552 10.825 1.1637 

มกราคม 2553 0.46 18.895 

พฤศจิกายน 2552 และมกราคม 2553 รวมกนั 4.30 10.583 
 

จากน้ันนําคา kDOC และ kNitrate ที่ได  มาใสใน แบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานาย
ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าในคลองอูตะเภา โดยการจับคูคา kDOC และ kNitrate ใสในแบบจําลอง  แลว
หาคา  % ความคลาดเคลื่อ นของ แบบจําลอง โดยการนําคา  DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริง มา
เปรียบเทียบกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลอง แลวพิจารณาเลือกคา kDOC และ kNitrate ที่ใสใน
แบบจําลอง แลวทําใหแบบจําลองมีคา % ความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ผลที่ไดดังตารางที่ 3-1 
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ตารางท่ี 3-14 % ความคลาดเคลื่อ นของแบบจําลอง โดยการนําคา  DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริง มาเปรียบเทียบกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลอง  จากการนําคา      

kDOC และ kNitrate ใสในแบบจําลอง  
 

สถานี 

% ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองจากการนําคา kDOC และ  kNitrate ใสในแบบจําลอง 

kDOC = 10.825 kDOC = 0.46 kDOC = 4.30 

kNitrate = 

1.1637 

kNitrate = 

18.895 

kNitrate = 

10.583 

kNitrate = 

1.1637 

kNitrate = 

18.895 

kNitrate = 

10.583 

kNitrate = 

1.1637 

kNitrate = 

18.895 

kNitrate = 

10.583 

31-UTP-DS 19.29 19.29 19.29 19.29 19.29 19.29 19.29 19.29 19.29 

32-UTP-CT 12.04 12.21 12.21 0.84 1.00 1.00 5.35 5.52 5.52 

33-UTP-KH 186.91 187.30 186.91 151.98 152.38 152.38 166.67 167.06 166.67 

34-UTP-CT 29.78 29.95 29.78 7.92 8.26 8.09 17.73 17.9 17.9 

35-UTP-CT 29.82 29.98 29.98 6.37 6.7 6.53 17.25 17.42 17.42 

36-UTP-CT 29.06 29.22 29.22 5.03 5.36 5.19 16.40 16.56 16.56 

37-UTP-US 31.16 31.48 31.32 5.41 5.56 5.56 17.97 18.12 18.12 

38-UTP-US 40.56 40.89 40.73 6.95 7.12 7.12 25.83 26.16 25.99 

39-UTP-US 52.49 52.85 52.85 14.95 15.3 15.12 37.01 37.37 37.19 

40-UTP-RS 14.53 14.67 14.67 17.52 17.24 17.24 3.70 3.85 3.85 
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จากตารางที่ 3-14 จะเห็นไดวา เมื่อนํา คา kDOC = 10.825 และคา kNitrate = 18.895, 10.583, 

1.1637 ใสแบบจําลอง  ทําให % ความคลาดเคลื่อ นของแบบจําลอง  โดยการนําคา  DO ที่ไดจากการ
ตรวจวัดจริง มาเปรียบเทียบกับคา  DO ที่ได  มี % ความคลาดเคลื่อ นสูงที่สุด รองลงมาคือ คา              
kDOC = 4.30 และคา kNitrate = 18.895, 10.583, 1.1637 และคา kDOC = 0.46 และคา kNitrate = 18.895, 

10.583, 1.1637 ตามลําดับ 

 ในการศึกษาน้ีจะเลือก คา kDOC และคา kNitrate ที่ใสในแบบจําลอง แลวทําให  % ความคลาด
เคลื่อนของแบบจําลอง โดยการนําคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงมาเปรียบเทียบกับคา  DO ที่ได มี 
% ความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 

ดังน้ันจึงเลือก คา kDOC = 0.46 และ คา kNitrate = 1.1637 มาใชกับแบบจําลองพลวัตระบบ
สําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในคลองอูตะเภา 
 

3.3.3 แบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าในคลองอู

ตะเภา 

ในการสรางแบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในคลอง
อูตะเภา  ทําไดโดยการใชแบบจําลองเบื้องตนที่ไดทําการคัดเลือกมาแลววามีประสิทธิภาพในการ
ทํานายปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา ดีที่สุด ซึ่งแบบจําลองเบื้องตนที่กลาวถึงคือ แบบจําลองของ 
MODEL 1 ซึ่งมีวิธีการคือ นํา แบบจําลองของ MODEL 1 มาเชื่อมตอกันเปน 10 สถานี ต้ังแตสถานี 

31-UTP-DS ถึงสถานี 40-UTP-RS โดยใชสมการที่พัฒนาจากปฏิกิริยา 1st Order ดังภาพที่ 3-26 

สมการที่ใชในการสรางแบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจนละลาย
นํ้าในคลองอูตะเภา มีดังน้ี 

DO = 8.012-(0.641*DOC)-(1.058*Nitrate)-(0.009*SS)+(0.013*Turbidity)  

DOC (outlet) = DOC (inlet) exp(-k DOCt)                           …………………………… (21) 

Nitrate (outlet) = Nitrate (inlet) exp(-k Nitratet)                    …………………………… (22) 

โดยที่; kDOC  = 0.46 

            kNitrate= 1.1637 

 

 

 

 

 



83 

 
หมายเหตุ: K DOC และ K Nitrate คอื kDOC และ kNitrate ตามลําดับ 

ภาพท่ี 3-26 แบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในคลองอูตะเภา
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จากภาพที่ 3-26 DOC Nitrate SS และTurbidity ทํานายคา DO ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง
สถานี 40-UTP-RS โดยใสคาของ  SS Turbidity kDOC  kNitrate และTime ที่ไดจากการตรวจวัดจริง  ใน
ทุกสถานีต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึงสถานี 40-UTP-RS ลงในแบบจําลอง สวนคาของ DOC และ
Nitrate ที่ไดจากการตรวจวัดจริง ใสคาที่สถานี 31-UTP-DS เทาน้ัน  
 
3.4 การทวนสอบแบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าในคลองอู

ตะเภา 

ขั้นตอนน้ีเปนการทดลองการทํางานของแบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณ
ออกซเิจนละลายนํ้าในคลองอูตะเภา และความถูกตองของผลลัพธ โดยการหา % ความคลาดเคลื่อ น
ของ DO ที่ไดจากแบบจําลองมาเปรียบเทียบกับ DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริง ขั้นตอนน้ีจะใชขอมูล
ที่มีอยูแลวในอดีตเปนตัวทดสอบ ดังน้ันจึงใชขอมูลคุณภาพนํ้าในเดือนพฤศจิกายน 2552 และเดือน
มกราคม 2553 เปนตัวทดสอบแบบจําลอง 

ทําการทวนสอบแบบจําลองโดย ให DOC Nitrate SS และTurbidity ทํานายคา DO ต้ังแต
สถานี 31-UTP-DS ถึงสถานี 40-UTP-RS โดยใสคาของ  SS Turbidity kDOC  kNitrate และTime ที่ได
จากการตรวจวัดจริงในเดือน พฤศจิกายน  2552 และมกราคม  2553 ในทุกสถานีต้ังแตสถานี          

31-UTP-DS ถึงสถานี 40-UTP-RS ลงในแบบจําลอง  สวนคาของ DOC และNitrate ที่ไดจากการ
ตรวจวัดจริงในเดือน พฤศจิกายน  2552 และมกราคม  2553 ใสคาที่สถานี 31-UTP-DS เทาน้ัน      

(ภาพที่ 3-26) ซึ่งผลที่ไดดังตารางที่ 3-15 
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ตารางท่ี 3-15 คา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงเปรียบเทียบกับคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง ต้ังแต
สถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนพฤศจิกายน 2552 และมกราคม 2553 
 

สถานี 

พฤศจกิายน มกราคม 

DO 

(Measured) 

DO 

(Simulated) 

DO 

(Measured) 

DO 

(Simulated) 

31-UTP-DS 7.31 5.90 4.21 4.98 

32-UTP-CT 5.98 6.03 4.49 4.93 

33-UTP-KH 2.52 6.35 2.82 4.6 

34-UTP-CT 5.81 6.27 4.02 4.97 

35-UTP-CT 5.97 6.35 4.03 5.03 

36-UTP-CT 6.16 6.47 5.27 5.00 

37-UTP-US 6.29 6.63 4.30 4.96 

38-UTP-US 6.04 6.46 4.44 4.99 

39-UTP-US 5.62 6.46 4.08 5.14 

40-UTP-RS 7.02 5.79 5.08 5.15 
 

จากตารางที่ 3-15 นําผลที่ไดมาสรางกราฟ แนวโนมการเปลีย่นแปลง เพื่อใหสามารถ
เปรียบเทียบความตาง ของคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลอง  ต้ังแต
สถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนพฤศจิกายน  2552 (ภาพที่ 3-27) และมกราคม 2553 

(ภาพที่ 3-28) ไดงายยิ่งขึ้น 

นอกจากนี้ทําการหา % ความคลาดเคลื่อนของ คา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา DO ที่ได
จากการตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลองในแตละสถานี ต้ังแตสถานี  31-UTP-DS ถึง   
40-UTP-RS ผลที่ไดดังภาพที่ 3-29 และหา % ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในเดือน พฤศจิกายน  2552 

และมกราคม 2553 ดวย  
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ภาพท่ี 3-27 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก
แบบจําลอง ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนพฤศจิกายน 2552 
 

จากภาพที่ 3-27 คา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลอง ในเดือน
พฤศจิกายน  2552 ที่สถานี 32-UTP-CT สถานี 34-UTP-CT ถึงสถานี 39-UTP-US มีคาใกลเคียงกัน
มาก สวนสถานี 31-UTP-DS และสถานี  40-UTP-RS คาที่ไดจากแบบจําลองตํ่ากวาคาที่ไดจากการ
ตรวจวัดจริง และสถานี 33-UTP-KH คาที่ไดจากแบบจําลองสูงกวาคาที่ไดจากการตรวจวัดจริง
คอนขางมาก 
 

 
 

ภาพท่ี 3-28 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก
แบบจําลอง ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนมกราคม 2553 

0

2

4

6

8

31
-U

TP
-D

S

32
-U

TP
-C

T

33
-U

TP
-K

H

34
-U

TP
-C

T

35
-U

TP
-C

T

36
-U

TP
-C

T

37
-U

TP
-U

S

38
-U

TP
-U

S

39
-U

TP
-U

S

40
-U

TP
-R

S

D
O

 (m
g/

L
)

สถานี

Measured

Simulated

0

2

4

6

31
-U

TP
-D

S

32
-U

TP
-C

T

33
-U

TP
-K

H

34
-U

TP
-C

T

35
-U

TP
-C

T

36
-U

TP
-C

T

37
-U

TP
-U

S

38
-U

TP
-U

S

39
-U

TP
-U

S

40
-U

TP
-R

S

D
O

 (m
g/

L
)

สถานี

Measured

Simulated



87 

จากภาพที่ 3-28 คา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลอง ในเดือน
มกราคม 2553 ที่สถานี 32-UTP-CT สถานี 36-UTP-CT และสถานี40-UTP-RS มีคาใกลเคียงกัน
มาก สวนสถานี 31-UTP-DS สถานี 33-UTP-KH ถึงสถานี 35-UTP-CT และสถานี  37-UTP-US ถึง
สถานี 39-UTP-US คาที่ไดจากแบบจําลองสูงกวาคาที่ไดจากการตรวจวัดจริง 

จากตารางที่ 3-21 ทําการหา % ความคลาดเคลื่อนของ คา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา 
DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง ซึ่งผลที่ไดดังภาพที่ 3-29 
 

 
 

ภาพท่ี 3-29 % ความคลาดเคลื่อนของคา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา DO ที่ไดจากการตรวจวัด
จริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลอง  ต้ังแตสถานี  31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนพฤศจิกายน  

2552 และมกราคม 2553  
 

จากภาพที่ 3-29 % ความคลาดเคลื่อนของคา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา DO ที่ไดจาก
การตรวจวัดจริงกับคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง  ในเดือนพฤศจิกายน  2552 และเดือนมกราคม 2553 

ที่สถานี 32-UTP-CT และสถานี 34-UTP-CT ถึงสถานี 39-UTP-US มีคา % ความคลาดเคลื่อน
คอนขางตํ่า สวนสถานี 31-UTP-DS สถานี 33-UTP-KH และสถานี 40-UTP-RS มีคา % ความคลาด
เคลือ่นคอนขางสูง 
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สถานี 31-UTP-DS คา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริง สูงกวาคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง  ซึ่ง
สถานีน้ีเปนสถานีปลายนํ้า ควรมีคา DO ตํ่า (Chaudhury et al., 1997) เน่ืองจากไดรับของเสียและนํ้า
เสียที่ถูกปลอยลงสูแหลงน้ําสะสมมาต้ังแตตนน้ํา แตอาจเปนเพราะคลองสาขาที่ไหลมาบรรจบและ
ความเร็วของกระแสน้ํา ทําใหคา DO ตรงจุดน้ีมีคาเพิ่มขึ้น จึงทําใหคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริง
เมื่อเปรียบเทียบกับ คา DO ที่ไดจากแบบจําลอง  มี % ความคลาดเคลื่อน สูง ซึ่งพื้นที่โดยรอบ ของ
สถานีเก็บนํ้าที่ 31-UTP-DS ดังภาพที่ 3-30 และ 3-31 
 
 

 
 
ภาพท่ี 3-30 แสดงพืน้ที่โดยรอบของสถานีเก็บนํ้าที่ 31-UTP-DS 

 

 
 
ภาพท่ี 3-31 แสดงพืน้ที่โดยรอบของสถานีเก็บนํ้าที่ 31-UTP-DS 
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สถานี 33-UTP-KH คา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริง ตํ่ากวาคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง  

เน่ืองจากบริเวณจุดเก็บตัวอยางนํ้าที่ สถานี 33-UTP-KH น้ี ถูกชาวบานรุกล้ําพื้นที่ โดยการถมที่รุก
ล้ําเขามาในสวนพื้นที่ของลํานํ้า และบริเวณน้ีมีทอระบายนํ้าขนาดใหญสําหรับปลอยนํ้าเสียจาก
ชุมชนและโรงงานลงสูแหลงนํ้า รวมถึงมีการทิ้งขยะบริเวณน้ีอีกดวย จึงทําใหคา DO ที่ไดจากการ
ตรวจวัดจริง เมื่อเปรียบเทียบกับ คา DO ที่ไดจากแบบจําลอง  มี % ความคลาดเคลื่อน สูง ซึ่งพื้นที่
โดยรอบของสถานีเก็บนํ้าที่ 33-UTP-KH ดังภาพที่ 3-32 และ 3-33 
 

 
 
ภาพท่ี 3-32 แสดงพืน้ที่โดยรอบของสถานีเก็บนํ้าที่ 33-UTP-KH 

 

 
 
ภาพท่ี 3-33 แสดงพืน้ที่โดยรอบของสถานีเก็บนํ้าที่ 33-UTP-KH 
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สถานี 40-UTP-RS คา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริง สูงกวาคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง  ซึ่ง
สถานีน้ีเปนสถานีตนนํ้า ซึ่งไมมีการรุกล้ําพื้นที่ของชาวบาน ไมมีการปลอยนํ้าเสียและทิ้งขยะลงสู
แหลงนํ้า  ที่สําคัญเน่ืองจากสถานีน้ีเปนอางเก็บนํ้า ซึ่งนํ้าในอางเก็บนํ้าจะไมมีการไหลแบบ Plug 

flow เหมือนสถานีอ่ืนๆ แตในแบบจําลองที่สรางขึ้นเปนการศึกษาการไหลแบบ Plug flow จึงทําให
คา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริง เมื่อเปรียบเทียบกับ คา DO ที่ไดจากแบบจําลอง  มี % ความคลาด
เคลือ่นสูง ซึ่งพื้นที่โดยรอบของสถานีเก็บนํ้าที่ 31-UTP-DS ดังภาพที่ 3-34 และ 3-35 
 

 
 
ภาพท่ี 3-34 แสดงพืน้ที่โดยรอบของสถานีเก็บนํ้าที่ 40-UTP-RS 

 

 
 
ภาพท่ี 3-35 แสดงพืน้ที่โดยรอบของสถานีเก็บนํ้าที่ 40-UTP-RS 
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จากภาพที่ 3-29 หา % ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย ของ คา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา DO 

ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก แบบจําลองในเดือนพฤศจิกายน 2552 และเดือน
มกราคม 2553 พบวา คา % ความคลาดเคลื่อน เฉลี่ยในเดือนพฤศจิกายน  2552 เทากับ 23.63 % และ
ในเดือนมกราคม  2553 เทากับ 19.99 % ซึ่งสาเหตุที่ทําให คา % ความคลาดเคลื่อน เฉลี่ยคอนขางสูง
นั้นมาจากสถานี 31-UTP-DS สถานี 33-UTP-KH และสถานี 40-UTP-RS ดังอธิบายแลวขางตน 
 
3.5 การตรวจสอบความแนนอนของ แบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจน

ละลายนํ้าในคลองอูตะเภา 

การตรวจสอบความแนนอนของแบบจําลอง เพื่อดูวา แบบจําลอง ที่ได ทาํงานไดดีและ
ถูกตองเพียงใด เมื่อกําหนดสภาวะตางๆ ในการจัดการระบบเปลี่ยนไป  ซึ่งในขั้นตอนน้ีใช ขอมูล
คุณภาพน้ําในเดือนมกราคม 2556 โดยพจิารณา % ความคลาดเคลื่อน ของคา DO โดยเปรียบเทียบ
ระหวางคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลอง  ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS 

ถึงสถานี 40-UTP-RS ในเดือนมกราคม 2556 เพื่อประเมินความสามารถและบงชี้ความแมนยําของ
แบบจําลองในการทํานายคา DO ในแตละสถานี ซึ่งผลที่ไดดังตารางที่ 3-16 
 
ตารางท่ี 3-16 คา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงเปรียบเทียบกับคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง ต้ังแต
สถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนมกราคม 2556 
 

สถานี DO (Measured) DO (Simulated) 

31-UTP-DS 4.33 4.38 

32-UTP-CT 4.90 4.58 

33-UTP-KH 5.20 4.60 

34-UTP-CT 4.90 4.72 

35-UTP-CT 5.10 4.84 

36-UTP-CT 4.70 4.81 

37-UTP-US 4.40 4.95 

38-UTP-US 4.41 4.96 

39-UTP-US 4.20 5.01 

40-UTP-RS 5.20 4.96 
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จากตารางที่ 3-16 นําผลที่ไดมาสรางกราฟ แนวโนมการเปลีย่นแปลง เพื่อใหสามารถ
เปรียบเทียบความตาง ของคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลอง  ต้ังแต
สถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนมกราคม 2556 ดังภาพที่ 3-36 ไดงายยิ่งขึ้น 

นอกจากนี้ทําการหา % ความคลาดเคลื่อนของ คา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา DO ที่ได
จากการตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลองในแตละสถานี ต้ังแตสถานี  31-UTP-DS ถึง   

40-UTP-RS ผลที่ไดดังภาพที่ 3-37 และหา % ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในเดือน พฤศจิกายน  2552 

และมกราคม 2553 ดวย  
 

 
 

ภาพท่ี 3-36 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก
แบบจําลอง ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนมกราคม 2556 
 

จากภาพที่ 3-36 คา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลอง ในเดือน
มกราคม 2556 ที่สถานี 31-UTP-DS ถึงสถานี 38-UTP-US และสถานี 40-UTP-RS มีคาใกลเคียงกัน
มาก สวนสถานี 39-UTP-US คาที่ไดจากแบบจําลองสูงกวาคาที่ไดจากการตรวจวัดจริงเล็กนอย 

จากตารางที่ 3-16 ทําการหา % ความคลาดเคลื่อนของ คา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา 
DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง ซึ่งผลที่ไดดังภาพที่ 3-37 
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ภาพท่ี 3-37 % ความคลาดเคลื่อนของคา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา DO ที่ไดจากการตรวจวัด
จริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลอง  ต้ังแตสถานี  31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนมกราคม 
2556 
 

จากภาพที่ 3-37 % ความคลาดเคลื่อนของคา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา DO ที่ไดจาก
การตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลอง  ในเดือนมกราคม 2556 ที่สถานี 31-UTP-DS ถึง
สถานี 38-UTP-US และสถานี 40-UTP-RS มีคา % ความคลาดเคลื่อน คอนขางตํ่า สวน สถานี       
39-UTP-US มีคา % ความคลาดเคลื่อนคอนขางสูง 
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สถานี 39-UTP-US คา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริง ตํ่ากวาคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง  ซึ่ง
สถานีน้ีเปนสถานีตนนํ้า ซึ่งยังไดรับของเสียจากการปลอยนํ้าเสียและทิ้งขยะลงสูแหลงนํ้านอย แต
จากการลงพื้นที่ พบวาที่ 39-UTP-US ถูกชาวบานรุกล้ําพื้นที่ โดยการถมที่รุกล้ําเขามาในสวนพื้นที่
ของลํานํ้า  ทําให ลําน้ําชวงนั้นมีชวงแคบมาก จึงทําใหคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริง เมื่อ
เปรียบเทียบกับ คา DO ที่ไดจากแบบจําลอง  มี % ความคลาดเคลื่อน สูง ซึ่งพื้นที่โดยรอบ ของสถานี
เก็บนํ้าที่ 33-UTP-KH ดังภาพที่ 3-38 และ 3-39 
 

 
 
ภาพท่ี 3-38 แสดงพืน้ที่โดยรอบของสถานีเก็บนํ้าที่ 39-UTP-US 

 

 
 
ภาพท่ี 3-39 แสดงพืน้ที่โดยรอบของสถานีเก็บนํ้าที่ 39-UTP-US 
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จากภาพที่ 3-37 หา % ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย ของ คา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา DO 

ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก แบบจําลองในเดือนมกราคม 2556 พบวา  คา % 

ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในเดือนมกราคม 2556 เทากับ 7.92 %  

ดังน้ันจากการตรวจสอบความแนนอนของแบบจําลอง เพื่อดูวาแบบจําลองที่ไดทํางานไดดี
และถูกตองเพียงใด เมื่อกําหนดสภาวะตางๆ ในการจัดการระบบเปลี่ยนไป  โดยการ ใชขอมูล
คุณภาพน้ําในเดือนมกราคม 2556 โดยพจิารณา % ความคลาดเคลื่อน ของคา DO โดยเปรียบเทียบ
ระหวางคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลอง ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS 

ถึงสถานี 40-UTP-RS ในเดือนมกราคม 2556 เพื่อประเมินความสามารถและบงชี้ความแมนยําของ
แบบจําลองในการทํานาย คา DO พบวา แบบจําลอง พลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณ
ออกซเิจนละลายนํ้าในคลองอูตะเภาที่ได มีความแมนยําในการทํานายคา DO ประมาณ 7.92 % 
 
3.6 ผลการประยุกตใชแบบจําลองเพื่อทํานายคา DOC 

นําแบบจําลอง พลวัตระบบ  (MODEL 1) ที่ไดมาประยุกตใช ซึ่ง  MODEL 1 มีสมการ
ความสัมพันธดังน้ี  

DO = 8.012-(0.641*DOC)-(1.058*Nitrate)-(0.009*SS)+(0.013*Turbidity) 

ทําการประยุกตใชแบบจําลองพลวัตระบบที่ได โดยการสรางกราฟมาตรฐานของการ
ประมาณคาจากความสัมพันธของ DO DOC และ Nitrate ในแหลงนํ้า เพื่อนํากราฟมาตรฐานของ
การประมาณคาจากความสัมพันธของ DO DOC และ Nitrate ในแหลงนํ้าที่ไดมาใชในการ      

ทํานายคา DOC 

โดยการนําคา DOC Nitrate SS และ Turbidity ใสในแบบจําลอง พลวัตระบบ  (MODEL 1) 

เพื่อใหแบบจําลองทํานายคา DO จากน้ันนําคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง และ DOC กับ Nitrate ที่ใส
ในแบบจําลองมาสราง กราฟมาตรฐานของการประมาณคาจากความสัมพันธของ DO DOC และ 
Nitrate ในแหลงนํ้า  เพื่อใชในการทํานายคา DOC โดยกาํหนดใหคาของ  DO DOC และ Nitrate อยู
ในชวงระหวางคาตํ่าสุดถึงสูงสุด สวนคาของ SS และ Turbidity กาํหนดใหเปนคาเฉลี่ย  (จากผลที่
ไดในการวิเคราะหความสัมพันธของ DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผลตอคาการเปลี่ยนแปลง
ของ DO แบบสามแกนคือ แกน  (x, y, z) ซึง่แทนดวย Nitrate DOC และDO ตามลําดับ  โดยอาศัย
โปรแกรม Sigma plot ดังไดกลาวแลวขางตน ) จากขอมูลคุณภาพนํ้าที่ ไดจากการตรวจวัดจริง ซึ่ง
ครอบคลุมขอมูลทั้ง 4 เดือน คือ  พฤศจิกายน 2552 มกราคม 2553 มีนาคม 2553 และมกราคม 2556  

ผลที่ไดดังภาพที่ 3-40  
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ภาพท่ี 3-40 กราฟมาตรฐานของการประมาณคาจากความสัมพันธของ DO DOC และ Nitrate       

ในแหลงนํ้า (กาํหนดให SS = 50 mg/L และ Turbidity = 81.5 NTU) 
 

จากภาพที่ 3-40 กราฟมาตรฐานของการประมาณคาจากความสัมพันธของ DO DOC และ 
Nitrate ในแหลงนํ้าน้ี สามารถใชในการ ทํานายคา  DOC ไดเมื่อทราบคา DO และ Nitrate โดยไม
ตองทําการตรวจวัด ตัวอยางเชน DO ในแหลงนํ้ามีคาประมาณ 4 mg/L และNitrate มีคาประมาณ 
0.5 mg/L จะทําใหสามารถทํานาย DOC ไดประมาณ 6 mg/L โดยไมตองทําการตรวจวัด เปนตน 

ดังน้ันจึงสรุปไดวา แบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า
ในคลองอูตะเภา  สามารถนําประยุกตใชโดยการสรางกราฟมาตรฐานของการประมาณคา
ความสัมพันธของ DO DOC และ Nitrate ในแหลงนํ้า เพื่อใชในการทํานายคา DOC ได 
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บทที่ 4 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

งานวิจัยน้ี มีวัตถุประสงคเพื่อ บงชี้ถึงปจจัยหลักทางกายภาพและเคมี และศึกษา
ความสัมพันธของปจจัยดังกลาวที่มีผลกระทบตอคาออกซิเจนละลายนํ้าในคลองอูตะเภา  เพื่อนํา
ความสัมพันธที่ไดมา พฒันาแบบจําลองพลวัตระบบ สําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า
ในคลองอูตะเภา  และสามารถจําลองสถานการณและทํานายการเปลี่ยนแปลงที่จะเกิดขึ้นในแตละ
สถานการณตามเงื่อนไขและความสัมพันธที่แตกตางกันได 
 
4.1 สรุปผลการวิจัย 

4.1.1 การบงชี้ปจจัยหลักทางกายภาพและเคมี ท่ีมีผลกระทบตอคาออกซิเจนละลายนํ้าใน

คลองอูตะเภา 

จากการตรวจวัดคุณภาพนํ้าในคลองอูตะเภา ไดทาํการตรวจวัด พารามิเตอรบงชี้ความ
สกปรกของน้ํา ทั้งหมด 7 ตัว คือ  DO Temp pH DOC SS Turbidity และNitrate ซึ่งจากผลการ
วิเคราะหคุณภาพนํ้า และ การคัดเลือกพารามิเตอรพบวา  ปจจัยหลักทางกายภาพและเคมีที่มี
ผลกระทบตอคาออกซิเจนละลายนํ้าในคลองอูตะเภา อยางมีนัยสําคัญ ทางสถิติ (P<0.05) มีทั้งหมด  

4 ปจจัย คือ DOC SS Turbidity และ Nitrate โดยมีสัมประสิทธิ์การทํานาย R2 = 0.873 

 4.1.2 การสรางแบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าใน

คลองอูตะเภา 

เมื่อนําปจจัยทั้ง 4 ตัว คอื คอื DOC SS Turbidity และ Nitrate มาสรางแบบจําลองพลวัต
ระบบ สําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในคลองอูตะเภา  เมื่อทํา การ ทวนสอบ
แบบจําลองพบวา แบบจําลองมีคา % ความคลาดเคลื่อน เฉลี่ย ในเดือนพฤศจิกายน  2552 ประมาณ 

23.63 % และในเดือนมกราคม 2553 ประมาณ 19.99 % และเมื่อทําการตรวจสอบความแนนอนของ
แบบจําลองพบวา แบบจําลองมี % ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในเดือนมกราคม 2556 ประมาณ 7.92 %  
 
4.1.3 การประยุกตใชแบบจําลองเพื่อทํานายคา DOC 

แบบจําลองที่ไดสามารถนํามาประยุกตใช  โดยการสรางกราฟมาตรฐานของการประมาณ
คาจากความสัมพันธของ DO DOC และ Nitrate ในแหลงนํ้า เพื่อใช ในการทํานายคา DOC เมื่อ
ทราบคา DO และ Nitrate ได 
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4.2 ขอเสนอแนะ 

4.2.1 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยตอไป 

แบบจําลองที่ไดยังมีคาความคลาดเคลื่อนระดับหนึ่ง สําหรับใ นการศึกษาคร้ังตอไป ควรมี
การพิจารณาจุดเก็บตัวอยางน้ําโดยพิจารณาถึงคลองสาขาและลักษณะของลําคลองรวมดวย เพื่อชวย
ในการลดปจจัยรบกวนในสวนน้ีออกไป 

4.2.2 ขอเสนอแนะสําหรับหนวยงานท่ีเกี่ยวของ 

สําหรับการประปา สวนภูมิภาคสามารถนําแบบจําลองนี้ ไปใชในการทํานายคา DOC เพื่อ
ใชในการตรวจสอบคุณภาพนํ้าสําหรับการผลิตนํ้าประปาตอไป 
 



99 

 

เอกสารอางอิง 

 
กรมอุตุนิยมวิทยา. 2552. การคาดหมายลักษณะอากาศชวงฤดูหนาวของประเทศไทย พ .ศ.2552-

2553.วารสารอุตุนิยมวิทยา 9(3): 12-14. 

กฤษฎา  มหาสนัทนะ . 2539. การทํานายคุณภา พนํ้าในแมนํ้า เจาพระยาดวยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร  Mike 11. วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต , สาขาวิชาวิศวกรรม
สุขาภิบาล คณะวิศวกรรมศาสตร, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

กรีติ ลีวัจนกุล . 2531. การแพรของนํ้า เค็มเขาแมนํ้าเจาพระยา . วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต, สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

สํานักงานสิ่งแวดลอมภาคที่ 16. 2553. สถานการณคุณภาพนํ้าคลองอูตะเภาและคลองสาขา  ป
2553: โครงการเฝาระวังและติดตามตรวจสอบคุณภาพนํ้าแหลงนํ้าวิกฤตในพื้นที่จังหวัด
สงขลา (คลองสําโรง คลองอูตะเภาและคลองสาขา). สํานักงานปลัดกระทรวงธรรมชาติ
และสิง่แวดลอม. 

ชนินทร ทองธรรมชาติ. 2540. ดัชนีคุณภาพนํ้า. วารสาร คพ. 2(1): 8 – 11. 

ทวีวงศ ศรีบรุี. 2541. การประยุกตแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อการจัดการคุณภาพนํ้า ในลํานํ้า
ธรรมชาติ . วิทยานิพนธ วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต , สาขาวิชาวิทยาศาสตรกายภาพและ
คณิตศาสตร คณะวิทยาศาสตร, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

พงศพัฒน สนทะมิโน . 2547. ตนแบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการจักการมูลฝอยชุมชน ใน
เทศบาลนครหาดใหญ จังหวัดสงขลา . วิทยานิพนธ วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต , สาขาวิชา
เทคโนโลยีสิ่งแวดลอม คณะการจัดการสิง่แวดลอม, มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร. 

พรยศ เทยีนทอง. 2539. แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษาคุณภาพนํ้า ในแมนํ้าปาสักตอนลาง
บริเวณจังหวัดสระบุรี. วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต, คณะวิศวกรรมศาสตร , 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

พชัรินทร  อุนเอมใจ . 2548. การบูรณาการลีนซิกซซิกมาและซีเอ็มเอ็มไอเขาสูวิสาหกิจโดยใช

แบบจําลองพลวัต กรณีศึกษา : บริษัท  สแปนชัน่  (ไทยแลนด ) จํากัด . วิทยานิพนธ
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต , สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ วิศวกรรมศาสตร , 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ. 

พิสิฐ ศรีวรานันท . 2534. การประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการปรับปรุงระบบ
ระบายนํ้าในเมอืง. วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต , สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 
คณะวิศวกรรมศาสตร, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 



100 

 

ไพฑูรย หมายมั่นสมสุข. ม.ป.ป. การวิเคราะหนํ้าและนํ้าเสียเบื้องตน. กรมโรงงานอุตสาหกรรม. 

ภัทรา  เพงธรรมกรีติ . 2541. การปรับเทียบแบบจําลองทางคณิตศาสตร  MIKE 11 ในการ
คาดการณ คุณภาพนํ้า แมนํ้าแมกลองตอนลาง . วิทยานิพนธ วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต , 

สาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม คณะวิทยาศาสตร, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยเชียงใหม . 2552. การบําบัดน้ําเสียดวยระบบบึง
ประดิษฐ . เอกสา รประกอบการ ประชุมภายใตโครงการ Decentralized Wastewater 

Management Using Constructed Wetland Technology. 

บุญเสฐียร บุญสูง . ม.ป.ป. มาตรฐานคุณภาพนํ้าและดัชนีชีวภาพ . เอกสารประกอบการบรรยาย
วิชา 424482 ชีววิทยาของมลพิษ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

ลักขณา ละอองศิริวงศ . 2551. การแลกเปลีย่นไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และออกซเิจนระหวางนํ้า
และตะกอนดินในรอ บป และผลกระทบตอการเลี้ยงปลากร ะพงขาว (Lates calcarifer) 

ในกระชังบริเวณเกาะยอ ทะเลสาบสงขลาตอนนอก .  วิทยานิพนธ วิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต , สาขาวิชาเทคโนโลยีสิ่งแวดลอม คณะการจัดการ สิง่แวดลอม , 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร. 
ศักด์ิดา จงแกววัฒนา . 2548. การใช Stella ในการจําลองระบบเกษตร . การประชุมวิชาการระบบ

เกษตรแหงชาติคร้ังที่ 5: พลังงานทดแทนและความมั่นคงทางอาหารเพื่อมนุษยชาติ.  

สมพร จันทระ. 2549. อุทกภาค. ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม. 
สาํนักงานนโยบายและแผนท รัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม . 2548. รายงานฉบับสมบูรณ

โครงการจัดทําแผนแมบทการพัฒนาลุมน้ําทะเลสาบสงขลา. 

อิศรา พิริยะพิเศษพงศ . 2540. การปรับเทียบแบบจําลองทางคณิตศาสตร  เพื่อการจัดการคุณภาพ
นํ้าผิวดินบริเวณโรงไฟฟาและเหมืองแมเมาะ . วิทยานิพนธ วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต , 

สาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม คณะวิทยาศาสตร, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

Amon, R. M. W. and Benner, R. 1996. Photochemical and microbial consumption of dissolved 

orangic carbon and dissolved oxygen in the Amazon River system. Geochimica et 

Cosmochimica Acta 60(10): 1783-1792. 

Angelo, F., Chiara, M., Norbert, M., Antonio, V. and Enzo, T. 2007. Nonlinear time series 

analysis of dissolved oxygen in the Orbetello Lagoon (Italy). Ecological modeling  

203: 339–348. 

 

 



101 

 

Anil, K. T., Ramesh S. V. T. and Ormsbee, L. 2003. Modeling adaptive water quality 

management strategies using system dynamics simulation. Environmental Informatics 

Archives 1: 245-253. 

Arranz, A., Bordel, S., Villaverde, S., Zamarreno, J.M., Guieysse, B. and Munoz, R. 2008. 

Modeling photosynthetically oxygenated biodegradation processes using artificial 

neural networks. Journal of Hazardous Materials 155: 51–57. 

Beinkman, J.P., Grifioen S. and Los, F.J. 1988. A water quality and quality model for  

the evaluate of water management strategies in the Netherland application to the 

province of fishland. Mc Graw Hill, New York. 

Boworsak, W. 1992. Water Quality Analysis for a Basin-wide Planning. M.Eng. Thesis,  

Asian Institute of Technology. 

Chaudhury, R., Sobrinho, J. A. H. S., Wright R. M. and Sreenivas M. 1997. Dissolved oxygen 

modeling of the Blackstone river (northeastern united states) S0043-1354(98).  

Changjuan, Z., Suiliang, H., Min, W., Shenglan, D.  Miklas, S. and Feng, G. 2011. Comparison 

of Relationships Between pH, Dissolved Oxygen and Chlorophyll a for Aquaculture 

and Non-aquaculture Waters. Water Air Soil Pollut 219: 157–174. 

Chihhao, F., Wei-Shen, W., and Ming-Chu, L. 2007. Impact of tidal effects on water quality 

simulation of rivers running through urban area – a case study in northern Taiwan. 

Environment Informaticd Archives 5: 409-414. 

Christian, H., Zach L., Jeramie, M., Clinton, D. and Andy, R. 2006. Dissolved Oxygen 

Dynamics in the Carson River, Nevada: Results from field programs during the 

summers of 2003and 2004. Desert Research Institute Reno NV 89512. 

Cox, B.A. 2003. A review of dissolved oxygen modelling techniques for lowland rivers. The 

Science of the Total Environment 314 –316: 303–334. 

Curi, W. F., Unny, T. E. and Kay, J. J. 1995. A stochastic physical system approach to 

modeling river water quality. Stochastic Hydrology and Hydraulics 9: 117-132. 

Dennis, A. 2001. Marine dissolved organic matter and the carbon cycle. Oceanography 14(4). 

DHI. 1988. Mike 11 users’ guide. Denmark. 

 

 



102 

 

Edwin, J. N. and David, H. S. 2009. Dissolved oxygen, temperature and salinity effects on the 

ecophysiology and survival of juvenile Atlantic sturgeon in estuarine waters: II. Model 

development and testing. Journal of Experimental Marine Biology and Ecology  

161-172. 

Elmahdi, A., Malane, H., and Etchells, T. 2007. Using system dynamics to model water 

reallocation. Environmenatalist 27(1): 3-12. 

Elshorbagy, A. and Ormsbee, L. 2006. Object-oriented modeling approach to surface water 

quality management. Environmental Modelling & Software 21: 689-698. 

Evans, C.D., Monteith, D.T. and Cooper, D.M. 2005. Long-term increases in surface water 

dissolved organic carbon: Observations, possible causes and environmental impacts. 

Environmental Pollution 137: 55-71. 

Fowler, C. 2003. Construction of a wetland to accept tertiary treated wastewater at the 

University of California, Davis. Environmental Biology and Management. 

Hull, V., Parrellab L., and Falcucci, M. 2008. Modelling dissolved oxygen dynamics in coastal 

lagoons. Ecological Modelling 468-480. 

James, P. 1998. Diel Cycles of Temperature and Dissolved Oxygen Stratification In Deep 

Rain-fed Ponds. University of Hawaii, Manoa, Hawaii, USA. 

Liengcharernsit, W., Thanh, N.C. and Suphat, V. 1980. Substance dispersion model by finite 

element technique with quadratic triangular element. Environment Technol Letters  

1: 21-30. 

Liengcharernsit, W., Omori, Y., Araki, H. and Koga, K. 1995. Water Quality Optimization 

Model Using Finite Element Method with Linear and Non-Linear Programming.  

Lisa, E. S. 1999. Modeling oxygen mass transfer limiyations during biosparging. Master of 

science in geological engineering, Michigan technological university. 

Mack, P. 2003. Dissolved oxygen and the three s’ s. River Monitoring Program 1-12. 

Masters, M.G. 1991. Introduction of Environment Engineering and Science. Prenticc-Hall 

International., Inc., USA. 

Metcalf & Eddy. 2003. Wastewater Engineering: Treatment and Reuse.  

Michael, E. L. 2006. Dissolved oxygen: molecular oxygen (oxygen gas) dissolved in water. 

Dissolved Oxygen, Version 2.1. 



103 

 

Michael, K. 2003. Fundamentals of Chemical Reactor Theory. Civil & Environmental 

Engineering Department. 

Mills, W.B., Porcella, D.B., Ungs, M.J., Gherini, S.A. and Summers, K.V. 1985. Water 

Quality Assessment: A Screening Procedure for Toxic and Conventional Pollutants. 

Environmental Research.  

Mwegoha, W. J. S., Kaseva, M. E. and Sabai, S. M. M. 2010. Mathematical Modeling of 

Dissolved Oxygen in Fish Ponds. Int. J. Environ. Res 5(2): 307-320. 

National Environment Board. 1976. Reliability for Environment Planning A Case of The Mae 

Klong River. Final Rep 192. 

Paul, M. 2003. Dissolved Oxygen and The Three S’s. Sierra Club / RPG River monitoring 

program December 1. 

Pinto, U., Maheshwari, B., Shrestha, S. and Morris, C. 2012. Modelling Eutrophication and 

Microbial Risks in Peri-urban River Systems using Discriminant Function Analysis. 

Water Research, doi: 10.1016/j.watres.2012.09.025.  

Rajat, R., Jose, A. H., Raymond, M. and Makam, S. 1997. Dissolved oxygen modeling of the 

blackstone river (Noriheastern United States). Water research 32(8): 2400-2412. 

Ritesh, P. 2007. Modelling of Eutrophication in Roxo Reservoir, Alentejo, Portugal -A System 

Dynamic Based Approach. International Institute for Geo-Information Science and 

Earth Observation, Enschede, The Netherlands. 

Roberto, D. A., Margherita, F., Vincent, H. and Luisa, P. 2004. Short time dissolved oxygen 

dynamics in shallow water ecosystems. Ecological Modelling 179: 297–306. 
Steven, D. C. and Raul, H. P. 1996. Aquaculture pond ecosystem model: temperature and 

dissolved oxygen prediction-mechanism and application. Ecological Modelling  

89: 231-258. 

Susanne, W., Sally, H., Kerry, W. and Darren, B. 2010. Understanding the relationship 

between low dissolved oxygen blackwater events and managed flows in the Edward-

Wakool river system. The Murray-Darling Freshwater Research Centre PO Box 991. 

Wodonga Vic 3689. 

 

 



104 

 

Tanirala, A.K., Teegaravapu, R.S.V. and Ormsbee, L. 2003. Modeling adaptive water quality 

management strategies using system dynamics simulation. Environmental Information 

Achieves 1: 245-253. 

Tischler, L.F., Bradley, R.M., Park, S.J. and Rhee, D.G. 1985. Water quality modeling of the 

Lower Han River. Water Science and Technology 17: 44-51. 

Vassilis, Z. A. and Soultana, K. G. 2003. Simulation of water temperature and dissolved 

oxygen distribution in Lake Vegoritis, Greece. Ecological Modelling 160: 39-53. 

Viessman, W., Lewis, G.L. and Knapp, J.W. 1989. Introduction to Hydrology. 3rd ed. Harper 

Row, New York. 

Vincent, H., Luisa, P. and Margherita, F. 2008. Modelling dissolved oxygen dynamics in 

coastal lagoons. Ecological modelling 211: 468–480. 

Whitehead, J. 1981. A System Modeling of Streamflow and Water Quality in the Bedford 

Ouse River System-II. Water Res 15: 1157-1171. 

Wijarn, S. 2004. Climate change Imapacts on water environment: Thailand’s preliminary 

study.  Deputy Director General, Pollution Control Department Ministry of Natural 

Resources and Environment Thailand. 

Wu and Ahleart. 1970. Application of Steady-state, One-dimensional Water Quality Model. 

Water Resource Bulletin 15: 660-670. 

University of Georgia Cooperative Extension Circular. 2010.  Understanding Laboratory 

Wastewater Tests: I. ORGANICS (BOD, COD, TOC, O&G). Colleges of Agricultural 

and Environmental Sciences & Family and Consumer Sciences. 

Yannie, A. B. 2006. Effect of raw water quality on coagulant dosage and optimum pH. Master 

of Engineering (Civil-Environmental Management), Faculty of Civil Engineering, 

Universiti Teknologi Malaysia. 

Yudianto, D. and Yuebo, X. 2008. The development of simple dissolved oxyen sag curve in 

lowland non-tidal river by using matlab. Journal of applied sciences in environment 

saniation 3,no.3: 137-155. 
 
 



105 

 
 

ภาคผนวก ก 

ขอมูลคุณภาพน้ํา 
 

ก.1 ขอมูลคุณภาพนํ้าเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2552 

ตารางภาคผนวกท่ี ก.1 ขอมูลคุณภาพนํ้าเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2552  
 

Sta. Date Time 
Temp 

(°C) 

pH 

(units) 

DO 

(mg/L) 

DOC 

(mg/L) 

SS 

(mg/L) 

Turbidity 

(NTU) 

Nitrate 

(mg/L) 

31-UTP-DS 16-Nov-52 9.35 26.56 7.89 7.31 4.251 38 75.0 0.017 

32-UTP-CT 16-Nov-52 10.15 26.59 7.45 5.98 3.791 81 112.0 0.055 

33-UTP-KH 16-Nov-52 10.00 26.93 6.85 2.52 5.068 80 108.0 0.098 

34-UTP-CT 16-Nov-52 10.35 26.66 6.79 5.81 3.600 79 126.0 0.718 

35-UTP-CT 16-Nov-52 10.50 26.66 6.97 5.97 3.658 73 127.0 0.755 

36-UTP-CT 16-Nov-52 11.00 26.72 7.08 6.16 3.722 91 148.0 0.227 

37-UTP-US 16-Nov-52 11.20 26.69 7.11 6.29 3.916 136 190.0 0.683 

38-UTP-US 16-Nov-52 12.50 27.02 7.71 6.04 3.286 48 110.0 0.790 

39-UTP-US 16-Nov-52 13.20 26.05 7.01 5.62 3.418 46 107.0 0.677 

40-UTP-RS 16-Nov-52 15.00 25.99 7.12 7.02 1.529 1 18.2 0.610 105 
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ก.2 ขอมูลคุณภาพนํ้าเดือนมกราคม พ.ศ. 2553 

ตารางภาคผนวกท่ี ก.2 ขอมูลคุณภาพนํ้าเดือนมกราคม พ.ศ. 2553 
 

Sta. Date Time 
Temp 

(°C) 

pH 

(units) 

DO 

(mg/L) 

DOC 

(mg/L) 

SS 

(mg/L) 

Turbidity 

(NTU) 

Nitrate 

(mg/L) 

31-UTP-DS 13-Jan-53 9.38 27.70 6.87 4.21 5.218 23 49.4 0.119 

32-UTP-CT 13-Jan-53 10.08 27.40 6.58 4.49 5.175 27 45.7 0.067 

33-UTP-KH 13-Jan-53 9.52 29.25 6.95 2.82 8.083 23 16.6 0.009 

34-UTP-CT 13-Jan-53 10.26 27.46 6.50 4.02 5.09 27 44.2 1.223 

35-UTP-CT 13-Jan-53 10.50 27.67 6.80 4.03 5.567 19 41.1 1.148 

36-UTP-CT 13-Jan-53 11.07 27.51 6.62 5.27 4.975 24 41.4 0.028 

37-UTP-US 13-Jan-53 11.30 27.29 6.53 4.30 4.672 43 49.4 1.146 

38-UTP-US 13-Jan-53 13.09 27.07 6.63 4.44 3.661 36 38.6 1.110 

39-UTP-US 13-Jan-53 15.26 27.05 7.08 4.08 4.029 35 37.9 1.118 

40-UTP-RS 13-Jan-53 14.47 27.59 7.52 5.08 2.176 1 12.0 1.330 
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 ก.3 ขอมูลคุณภาพนํ้าเดือนมีนาคม พ.ศ. 2553 

ตารางภาคผนวกท่ี ก.3 ขอมูลคุณภาพนํ้าเดือนมีนาคม พ.ศ. 2553 
 

Sta. Date Time 
Temp 

(°C) 

pH 

(units) 

DO 

(mg/L) 

DOC 

(mg/L) 

SS 

(mg/L) 

Turbidity 

(NTU) 

Nitrate 

(mg/L) 

31-UTP-DS 3-Mar-53 10.11 30.75 7.48 1.97 - 11 10.3 2.896 

32-UTP-CT 3-Mar-53 10.38 30.64 6.95 1.71 - 10 14.1 3.082 

33-UTP-KH 3-Mar-53 10.27 31.15 7.31 1.45 - 30 21.7 0.086 

34-UTP-CT 3-Mar-53 10.51 30.84 7.10 2.12 - 19 21.3 2.031 

35-UTP-CT 3-Mar-53 11.08 30.93 7.04 2.26 - 18 21.0 2.753 

36-UTP-CT 3-Mar-53 11.20 30.27 7.22 2.20 - 18 31.9 2.501 

37-UTP-US 3-Mar-53 11.37 29.89 7.04 2.08 - 30 28.6 1.866 

38-UTP-US 3-Mar-53 13.16 29.88 7.23 2.79 - 30 28.1 1.941 

39-UTP-US 3-Mar-53 13.33 29.33 6.98 2.46 - 26 25.0 1.725 

40-UTP-RS 3-Mar-53 14.57 30.83 7.58 2.90 - 2 2.6 0.063 

 

 

 

  107 



108 

 
 

ก.4 ขอมูลคุณภาพนํ้าเดือนมกราคม พ.ศ. 2556 

ตารางภาคผนวกท่ี ก.4 ขอมูลคุณภาพนํ้าเดือนมกราคม พ.ศ. 2556 
 

Sta. Date Time 
Temp 

(°C) 

pH 

(units) 

DO 

(mg/L) 

DOC 

(mg/L) 

SS 

(mg/L) 

Turbidity 

(NTU) 

Nitrate 

(mg/L) 

31-UTP-DS 23-Jan-56 9.3 28.80 - 4.33 2.5 6 10.5 2 

32-UTP-CT 23-Jan-56 10.36 29.10 - 4.90 2.5 12 19.1 2.57 

33-UTP-KH 23-Jan-56 11.02 29.20 - 5.20 2.4 15 19.0 2.45 

34-UTP-CT 23-Jan-56 11.37 28.80 - 4.90 2.9 18 24.5 2.93 

35-UTP-CT 23-Jan-56 12.05 29.50 - 5.10 2.8 22 32.0 2.910 

36-UTP-CT 23-Jan-56 12.10 30.10 - 4.70 2.7 13 23.2 3.41 

37-UTP-US 23-Jan-56 13.13 28.80 - 4.40 2.2 20 29.8 3.000 

38-UTP-US 23-Jan-56 13.40 28.60 - 4.41 2.2 16 23.8 3.06 

39-UTP-US 23-Jan-56 14.04 29.10 - 4.20 2.9 16 24.1 2 

40-UTP-RS 23-Jan-56 15.04 28.80 - 5.20 2.1 3 3.5 0.05 
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ภาคผนวก ข  

การคัดเลือกพารามิเตอรและสมการที่ใชในการสรางแบบจําลอง 
 

ข.1 คารอยละของความผิดพลาด (R2) ของปจจัยตางๆ (x) ท่ีมีผลตอคาออกซิเจนละลายนํ้า  (y) โดย

ใชโปรแกรม Microsoft office excel 

 

ข.1.1 การวเิคราะหความสัมพันธระหวางคา DO กับ DOC  

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.1 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ DOCในเดือนพฤศจิกายน 2552 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.2 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ DOCในเดือนมกราคม 2553 
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ภาพภาคผนวก ท่ี ข.3 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ DOC ในเดือน พฤศจิกายน  2552    

และมกราคม 2553 
 

ข.1.2 การวเิคราะหความสัมพันธระหวางคา DO กับ SS  

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.4 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ SS ในเดือนพฤศจิกายน 2552 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข.5 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ SS ในเดือนมกราคม 2553 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.6 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ SS ในเดือนมีนาคม 2553 
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ภาพภาคผนวก ท่ี ข.7 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ SS ในเดือน พฤศจิกายน  2552 

มกราคม 2553 และมนีาคม 2553 
 
ข.1.3 การวเิคราะหความสัมพันธระหวางคา DO กับ Turbidity 

 

 

 
ภาพภาคผนวกท่ี ข.8 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ Turbidity ในเดือนพฤศจิกายน 2552 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข.9 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ Turbidity ในเดือนมกราคม 2553 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.10 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ Turbidity ในเดือนมีนาคม 2553 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข.11 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ Turbidity ในเดือนพฤศจิกายน  2552 

มกราคม 2553 และมนีาคม 2553 
 

ข.1.4 การวเิคราะหความสัมพันธระหวางคา DO กับ Nitrate 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.12 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ Nitrate ในเดือนพฤศจิกายน 2552 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข.13 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ Nitrate ในเดือนมกราคม 2553 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.14 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ Nitrate ในเดือนมีนาคม 2553 
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ภาพภาคผนวก ท่ี ข.15 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ Nitrate ในเดือนพฤศจิกายน 2552 

มกราคม 2553 และมนีาคม 2553 
 

ข.2 การใชโปรแกรม SPSS ในการวิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ากับ  

DOC, Nitrate, SS และ Turbidity ซึ่งนําตัวแปรเขาระบบสมการโดยใชวิธี Forward 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ข.1 ผลจากการนําตัวแปรเขาระบบสมการโดยใชโปรแกรม SPSS 

Model Summary 
 

Model R 
R 

Square 

Adjusted 

R Square 

Std. Error 

of the 

Estimate 

Change Statistics 

R 

Square 

Change 

F 

Change 
df1 df2 

Sig. F 

Change 

1 .688(a) .473 .443 .964551 .473 16.138 1 18 .001 

2 .772(b) .595 .548 .869400 .123 5.156 1 17 .036 

3 .843(c) .711 .657 .757358 .116 6.402 1 16 .022 

4 .934(d) .873 .839 .518427 .162 19.147 1 15 .001 
 

(a) Predictors: (Constant), DOC 

(b) Predictors: (Constant), DOC, Nitrate 

(c) Predictors: (Constant), DOC, Nitrate, SS 

(d) Predictors: (Constant), DOC, Nitrate, SS, Turbidity 
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ทําใหสามารถจัดลําดับความสําคัญของพารามิเตอรแตละตัวที่สามารถอธิบายการ
แปรเปลี่ยนของปริมาณออกซิเจนละลายน้ําจากมากไปหานอยตามลําดับไดดังนี้ Dissolved organic 

carbon (DOC), Nitrate, Suspended solids (SS), และ Turbidity 

 
ตารางภาคผนวกท่ี ข.2 ผลจากการนําตัวแปรเขาระบบสมการโดยใชวิธี Forward 

 

Model 
Variables 

Entered 

Variables 

Removed 
Method 

1 DOC . 
Forward (Criterion: Probability-

of-F-to-enter <= .050) 

2 Nitrate . 
Forward (Criterion: Probability-

of-F-to-enter <= .050) 

3 SS . 
Forward (Criterion: Probability-

of-F-to-enter <= .050) 

4 Turbidity . 
Forward (Criterion: Probability-

of-F-to-enter <= .050) 
 

A dependent variable: DO 
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ข.3 คาท่ีใชสรางกราฟ ความสัมพันธระหวาง DO กับ DOC และ Nitrate โดยใชโปรแกรม Sigma 

plot 

 

ข.3.1 กรณีท่ีให SS และ Turbidity มีคาต่ําสุด 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ข.3 คาที่ใชสรางกราฟความสัมพันธระหวาง DO กับ DOC และ Nitrate กรณีที่
ให SS และ Turbidity มีคาตํ่าสุด 
 

DOC 

(mg/L) 

SS   

(mg/L) 

Turbidity 

(NTU) 

Nitrate 

(mg/L) 

DO simulated 

(mg/L) 

4.251 0 0 0.017 5.27 

3.791 0 0 0.055 5.52 

5.068 0 0 0.098 4.66 

3.600 0 0 0.718 4.94 

3.658 0 0 0.755 4.87 

3.722 0 0 0.227 5.39 

3.916 0 0 0.683 4.78 

3.286 0 0 0.790 5.07 

3.418 0 0 0.677 5.10 

1.529 0 0 0.610 6.39 
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ข.3.2 กรณีท่ีให SS และ Turbidity มีคาสูงสุด 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ข.4 คาที่ใชสรางกราฟความสัมพันธระหวาง DO กับ DOC และ Nitrate กรณีที่
ให SS และ Turbidity มีคาสูงสุด 

 

DOC 

(mg/L) 

SS   

(mg/L) 

Turbidity 

(NTU) 

Nitrate 

(mg/L) 

DO simulated 

(mg/L) 

4.251 150 200 0.017 6.52 

3.791 150 200 0.055 6.77 

5.068 150 200 0.098 5.91 

3.600 150 200 0.718 6.19 

3.658 150 200 0.755 6.12 

3.722 150 200 0.227 6.64 

3.916 150 200 0.683 6.03 

3.286 150 200 0.790 6.32 

3.418 150 200 0.677 6.35 

1.529 150 200 0.610 7.64 
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ข.4 คารอยละของความผิดพลาด  (R2) และสมการความสัมพันธของปจจั ยแตละตัว ในเดอืน

พฤศจิกายน มกราคม และมีนาคม 

 

ข.4.1 คารอยละของความผิดพลาด  (R2) และสมการความสัมพันธของปจจั ยแตละตัว ในเดือน

พฤศจกิายน 
 

 
 

 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.16 แสดงความสัมพันธระหวางคา DOC กับ SS ในเดือนพฤศจิกายน 2552 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.17 แสดงความสัมพันธระหวางคา DOC กับ SS ในเดือนพฤศจิกายน 2552 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข.18 แสดงความสัมพันธระหวางคา DOC กับ Turbidity ในเดือนพฤศจิกายน 

2552 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.19 แสดงความสัมพันธระหวางคา DOC กับ Turbidity ในเดือนพฤศจิกายน 

2552 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข.20 แสดงความสัมพันธระหวางคา DOC กับ Nitrate ในเดือนพฤศจิกายน 2552 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.21 แสดงความสัมพันธระหวางคา DOC กับ Nitrate ในเดือนพฤศจิกายน 2552 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข.22 แสดงความสัมพันธระหวางคา Turbidity กับ SSในเดือนพฤศจิกายน 2552 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.23 แสดงความสัมพันธระหวางคา Turbidity กับ SSในเดือนพฤศจิกายน 2552 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข.24 แสดงความสัมพันธระหวางคา Nitrate กับ SSในเดือนพฤศจิกายน 2552 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.25 แสดงความสัมพันธระหวางคา Nitrate กับ SSในเดือนพฤศจิกายน 2552 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข.26 แสดงความสัมพันธระหวางคา Nitrate กับ Turbidity ในเดือนพฤศจิกายน 

2552 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.27 แสดงความสัมพันธระหวางคา Nitrate กับ Turbidity ในเดือนพฤศจิกายน 

2552 
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ข.4.2 คารอยละของความผิดพลาด  (R2) และสมการความสัมพันธของปจจั ยแตละตัว ในเดือน

มกราคม 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.28 แสดงความสัมพันธระหวางคา DOC กับ SS ในเดือนมกราคม 2553 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.29 แสดงความสัมพันธระหวางคา DOC กับ SS ในเดือนมกราคม 2553 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข.30 แสดงความสัมพันธระหวางคา DOC กับ Turbidity ในเดือนมกราคม 2553 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.31 แสดงความสัมพันธระหวางคา DOC กับ Turbidity ในเดือนมกราคม 2553 
 

y = 0.0057x + 4.6514

R² = 0.0024

0

5

10

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

D
O

C
 (m

g/
L

)

Turbidity (NTU)

y = 0.4168x + 35.602

R² = 0.0024
0.0

20.0

40.0

60.0

0 2 4 6 8 10

T
ur

bi
di

ty
 (N

T
U

)

DOC (mg/L)



128 

 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.32 แสดงความสัมพันธระหวางคา DOC กับ Nitrate ในเดือนมกราคม 2553 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.33 แสดงความสัมพันธระหวางคา DOC กับ Nitrate ในเดือนมกราคม 2553 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข.34 แสดงความสัมพันธระหวางคา Turbidity กับ SS ในเดือนมกราคม 2553 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.35 แสดงความสัมพันธระหวางคา Turbidity กับ SS ในเดือนมกราคม 2553 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข.36 แสดงความสัมพันธระหวางคา Nitrate กับ SS ในเดือนมกราคม 2553 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.37 แสดงความสัมพันธระหวางคา Nitrate กับ SS ในเดือนมกราคม 2553 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข.38 แสดงความสัมพันธระหวางคา Nitrate กับ Turbidity ในเดือนมกราคม 2553 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.39 แสดงความสัมพันธระหวางคา Nitrate กับ Turbidity ในเดือนมกราคม 2553 
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ข.4.3 คารอยละของความผิดพลาด  (R2) และสมการความสัมพันธของปจจั ยแตละตัว ในเดือน

มีนาคม 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.40 แสดงความสัมพันธระหวางคา Turbidity กับ SS ในเดือนมีนาคม 2553 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.41 แสดงความสัมพันธระหวางคา Turbidity กับ SS ในเดือนมีนาคม 2553 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข.42 แสดงความสัมพันธระหวางคา Nitrate กับ SS ในเดือนมีนาคม 2553 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.43 แสดงความสัมพันธระหวางคา Nitrate กับ SS ในเดือนมีนาคม 2553 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข.44 แสดงความสัมพันธระหวางคา Nitrate กับ Turbidity ในเดือนมีนาคม 2553 

 

 
 

 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.45 แสดงความสัมพันธระหวางคา Nitrate กับ Turbidity ในเดือนมีนาคม 2553 
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ภาคผนวก ค  

การประยุกตใชแบบจาํลอง 

 
ตารางภาคผนวก ท่ี ค.1 คาที่ใชในการสรางกราฟมาตรฐานของการประมาณคาจากความสัมพันธ
ของ DO DOC และ Nitrate ในแหลงนํ้า 
 

Y 

X 
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 

3 6.59 6.38 6.17 5.96 5.75 5.53 

4 5.95 5.74 5.53 5.32 5.11 4.89 

5 5.31 5.10 4.89 4.68 4.46 4.25 

6 4.67 4.46 4.25 4.03 3.82 3.61 

7 4.03 3.82 3.61 3.39 3.18 2.97 

8 3.39 3.18 2.96 2.75 2.54 2.33 
 

หมายเหตุ: X คอื DOC (mg/L) 

                 Y คือ Nitrate (mg/L) 
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