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งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อ บงชี้ปจจัยหลักทางกายภาพและเคมี และศึกษาความสัมพันธ
ของปจจัยดังกลาว กับการเปลี่ยนแปลงของ คาออกซิเจนละลายนํ้า ในคลองอูตะเภา  ซึ่งเปนแหลงนํ้า
สําคัญสําหรับการอุปโภคบริโภคของประชาชนในพื้นที่จังหวัดสงขลา และประสบปญหาคุณภาพ
น้ําในคลองเสื่อมโทรม  โดยประยุกตใชแบบจําลองพลวัตระบบ เพื่อทํานายการเปลี่ยนแปลง ของ
ออกซเิจนละลายนํ้าในแตละสถานการณตามเงื่อนไขที่แตกตางกัน โดยนําสมการความสัมพันธของ
ปจจัย หลักและออกซิเจนละลายน้ํา  รวมถงึ สมการที่ พฒันาจาก ปฏิกิริยา อันดับหน่ึง โดยอาศัย
โปรแกรมสเตลลาเปนเคร่ืองมือในการสรางแบบจําลอง  ผลการศึกษาพบวา  ปจจัยหลักทางกายภาพ
และเคมีที่มีผลกระทบตอคาออกซเิจนละลายนํ้า ในคลองอูตะเภา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

คอื สารอินทรียละลายน้ํา ของแข็งแขวนลอย ความขุน  และ ไนเตรท  โดยมีคาสัมประสิทธการ
ทํานายเทากับ  0.873 เมื่อนําปจจัย ทั้ง 4 น้ัน มาสรางแบบจําลองพลวัตระบบ สําหรับการทํานาย
ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า  และ ทําการ ทวนสอบแบบจําลอง กับขอมูลคุณภาพนํ้า 2 ชดุ พบวา  

แบบจําลองมีคา % ความคลาดเคลื่อน 23.63 % และ 19.99 % ตามลําดับ และเมื่อทําการตรวจสอบ
ความแนนอนของแบบจําลองพบวา แบบจําลองมี % ความคลาดเคลื่อน เทากับ 7.92 % จากการนํา
แบบจําลองมาประยุกตใชพบวา แบบจําลองที่ได สามารถใช ทํานายคาสารอินทรียละลายนํ้า เมื่อ
ทราบคาออกซเิจนละลายนํ้า และไนเตรท ซึ่งเปนประโยชนตอการควบคุมคุณภาพน้ําดิบประปาจาก
คลองอู ตะเภ า เน่ืองจาก สารอินทรียละลายนํ้า ในนํ้าดิบเปนสารต้ังตนในการกอใหเกิดสาร  

ไตรฮาโลมีเทนจากกระบวนการผลิตน้ําประปา 

 

คําสําคัญ: แบบจําลองพลวัตระบบ, ออกซเิจนละลายนํ้า, คลองอูตะเภา 
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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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                ออกซเิจนละลายนํ้าในคลองอูตะเภา 

97 

        4.1.3 การประยุกตใชแบบจําลองเพื่อทํานายคา DOC 97 

 



(10) 

สารบัญ (ตอ) 

  หนา 

 4.2 ขอเสนอแนะ 98 

        4.2.1 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยตอไป 98 

        4.2.2 ขอเสนอแนะสาํหรับหนวยงานทีเ่กีย่วของ 98 

เอกสารอางอิง 99 

ภาคผนวก 105 

 ภาคผนวก ก ขอมูลคุณภาพนํ้า 105 

 ภาคผนวก ข การคัดเลือกพารามิเตอรและสมการที่ใชในการสรางแบบจําลอง 109 

 ภาคผนวก ค การประยุกตใชแบบจําลอง 135 

ประวัติผูเขียน 136 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(11) 

สารบัญตาราง 

ตารางท่ี  หนา 

1-1 ชื่อและที่ต้ังของสถานีเก็บตัวอยางนํ้าต้ังแตสถานี 31-UTP-DS 

ถึง 40-UTP-RS 

3 

1-2 ชนิดของซอฟทแวรที่ใชดําเนินงานพลวัตของระบบ 12 

1-3 ขอมูลพื้นฐานของคาออกซิเจนละลายนํ้า 13 

1-4 ผลของคาออกซิเจนละลายนํ้าตอสัตวนํ้า 15 

1-5 สาระโดยสังเขปของปจจัยที่มีผลตอคาออกซิเจนละลายน้ํา 18 

1-6 ตัวอยางการใชสมการเอมพิริคัล 25 

1-7 ตัวอยางสมการที่พัฒนาจากปฏิกิริยา 1st Order  26 

1-8 คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับตางๆ จากการอินทิเกรต 30 

2-1 ชื่อและพกิดั UTM ของสถานีเก็บตัวอยางนํ้าต้ังแตสถานี 31-UTP-DS  

ถึง 40-UTP-RS 

40 

2-2 ชุดขอมูลคุณภาพนํ้าที่ใชในการศึกษา 44 

3-1 คา R2 ของ DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ 
DO ในเดือนพฤศจิกายน 2552 มกราคม 2553 และมีนาคม 2553 

55 

3-2 คา R2 ของ DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ 

DOC SS Turbidity และNitrate ในเดือนพฤศจิกายน 2552 มกราคม 2553 

และมีนาคม 2553 

58 

3-3 สมการที่ใชในการสรางแบบจําลองเบื้องตนของ MODEL 1 MODEL 2 และ    

MODEL 3 

60 

3-4 คา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงเปรียบเทียบกับคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง
ของ MODEL 1 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือน
พฤศจิกายน 2552 และมกราคม 2553 

62 

3-5 คา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงเปรียบเทียบกับคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง
ของ MODEL 2 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือน
พฤศจิกายน 2552 และมกราคม 2553 

65 

 

 



(12) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางท่ี  หนา 

3-6 คา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงเปรียบเทียบกับคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง
ของ MODEL 3 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือน
พฤศจิกายน 2552 และมกราคม 2553 

68 

3-7 ขอมูลที่ใชในการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ใน
เดือนพฤศจิกายน 2552 เพื่อหาคา kDOC 

72 

3-8 ขอมูลที่ใชในการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ใน
เดือนมกราคม 2553 เพื่อหาคา kDOC 

73 

3-9 ขอมูลที่ใชในการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ใน
เดือนพฤศจิกายน 2552 และเดือนมกราคม 2553 รวมกัน เพื่อหาคา kDOC 

74 

3-10 ขอมูลที่ใชในการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ใน
เดือนพฤศจิกายน 2552 เพื่อหาคา kNitrate 

76 

3-11 ขอมูลที่ใชในการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ใน
เดือนมกราคม 2553 เพื่อหาคา kNitrate 

77 

3-12 ขอมูลที่ใชในการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ใน
เดือนพฤศจิกายน 2552 และเดือนมกราคม 2553 รวมกัน เพื่อหาคา kNitrate 

78 

3-13 สรุปคา kDOC และ kNitrate 80 

3-14 % ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง โดยการนําคา DO ที่ไดจากการตรวจวัด
จริงมาเปรียบเทียบกับคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง จากการนําคา kDOC และ   

kNitrate ใสในแบบจําลอง 

81 

3-15 คา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงเปรียบเทียบกับคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง 
ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนพฤศจิกายน 2552 และ
มกราคม 2553 

85 

3-16 คา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงเปรียบเทียบกับคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง 
ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนมกราคม 2556 

91 

 

 



(13) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตาราง 

ภาคผนวกท่ี 

 หนา 

ก.1 ขอมูลคุณภาพนํ้าเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2552 105 

ก.2 ขอมูลคุณภาพนํ้าเดือนมกราคม พ.ศ. 2553 106 

ก.3 ขอมูลคุณภาพนํ้าเดือนมีนาคม พ.ศ. 2553 107 

ก.4 ขอมูลคุณภาพนํ้าเดือนมกราคม พ.ศ. 2556 108 

ข.1 ผลจากการนําตัวแปรเขาระบบสมการโดยใชโปรแกรม SPSS 116 

ข.2 ผลจากการนําตัวแปรเขาระบบสมการโดยใชวิธี Forward 117 

ข.3 คาที่ใชสรางกราฟความสัมพันธระหวาง DO กับ DOC และ Nitrate กรณี
ที่ให SS และ Turbidity มีคาตํ่าสุด 

118 

ข.4 คาที่ใชสรางกราฟความสัมพันธระหวาง DO กับ DOC และ Nitrate กรณี
ที่ให SS และ Turbidity มีคาสูงสุด 

119 

ค.1 คาที่ใชในการสรางกราฟมาตรฐานของการประมาณคาจากความสัมพันธ
ของ DO DOC และ Nitrate ในแหลงนํ้า 

135 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(14) 

สารบัญภาพ 

ภาพท่ี  หนา 

1- 1(a-j) ภาพถายจากสถานที่จริงของสถานีเก็บน้ํา 4 

1-2 แผนผงัวงจรสาเหตุ 9 

1-3 แผนผงัการไหล 10 

1-4 กระบวนการสรางแบบจําลองพลวัตของระบบ 11 

1-5 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนละลายน้ําและชวงเวลา 

ในรอบหน่ึงวัน  
14 

1-6 ปจจัยที่มีผลตอปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าในแหลงนํ้า 16 

1-7 แสดงปจจัยที่มีผลตอคาออกซิเจนละลายนํ้าแตละประเภท 17 

1-8 ขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบตางๆ  21 

1-9 การหาคาการเกิดปฏิกิริยาอันดับตางๆ จากกราฟ 31 

2-1 กรอบแนวคดิในการวิจัย 38 

2-2 ชื่อและจุดเก็บตัวอยางนํ้าของคลองอูตะเภา ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง    

40-UTP-RS 

41 

2-3 แผนภาพของขั้นตอนการวิจัยโดยสรุป 42 

2-4 การหาคาการเกิดปฏิกิริยาอันดับหน่ึงจากกราฟ 47 

3-1 คา DO ทีไ่ดจากการตรวจวัดจริงในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมกราคม 
2553 และเดือนมนีาคม 2553 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ใน
คลองอูตะเภา 

50 

3-2 คา Temp ทีไ่ดจากการตรวจวัดจริงในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมกราคม 
2553 และเดือนมนีาคม 2553 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ใน
คลองอูตะเภา 

50 

3-3 คา pH ทีไ่ดจากการตรวจวัดจริงในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมกราคม 
2553 และเดือนมนีาคม 2553 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ใน
คลองอูตะเภา 

51 

3-4 คา DOC ทีไ่ดจากการตรวจวัดจริงในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมกราคม 
2553 และเดือนมนีาคม 2553 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ใน
คลองอูตะเภา 

52 



(15) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพท่ี  หนา 

3-5 คา SS ทีไ่ดจากการตรวจวัดจริงในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมกราคม 
2553 และเดือนมนีาคม 2553 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ใน
คลองอูตะเภา 

52 

3-6 คา Turbidity ทีไ่ดจากการตรวจวัดจริงในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือน
มกราคม 2553 และเดือนมนีาคม 2553 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง  
40-UTP-RS ในคลองอูตะเภา 

53 

3-7 คา Nitrate ทีไ่ดจากการตรวจวัดจริงในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมกราคม 
2553 และเดือนมนีาคม 2553 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ใน
คลองอูตะเภา 

54 

3-8 คา DO DOC และNitrate ในกรณีที่ให SS และ Turbidity มีคาตํ่าสุด 57 

3-9 คา DO กับ DOC และNitrate ในกรณีที่ให SS และ Turbidity มีคาสูงสุด 57 

3-10 แบบจําลองพลวัตระบบของออกซิเจนละลายน้ําเบื้องตน หรือ MODEL 1 61 

3-11 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา DO ที่
ไดจากแบบจําลองของ MODEL 1 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS 

ในเดือนพฤศจิกายน 2552 

63 

3-12 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา DO ที่
ไดจากแบบจําลองของ MODEL 1 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS 

ในเดือนมกราคม 2553 

63 

3-13 แบบจําลองพลวัตระบบของออกซิเจนละลายน้ําเบื้องตน หรือ MODEL 2 64 

3-14 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา DO ที่
ไดจากแบบจําลองของ MODEL 2 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS 

ในเดือนพฤศจิกายน 2552 

66 

 

 

 



(16) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพท่ี  หนา 

3-15 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา DO ที่
ไดจากแบบจําลองของ MODEL 2 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS 

ในเดือนมกราคม 2553 

66 

3-16 แบบจําลองพลวัตระบบของออกซิเจนละลายน้ําเบื้องตน หรือ MODEL 3 67 

3-17 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา DO ที่
ไดจากแบบจําลองของ MODEL 3 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS 

ในเดือนพฤศจิกายน 2552 

69 

3-18 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา DO ที่
ไดจากแบบจําลองของ MODEL 2 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS 

ในเดือนมกราคม 2553 

69 

3-19 % ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของคา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา DO ที่ได
จากการตรวจวัดจริงกับคา DO ที่ไดจากแบบจําลองในเดือนพฤศจิกายน 2552 

และมกราคม 2553 ของ MODEL 1 MODEL 2 และMODEL 3                                

70 

3-20 คา kDOC จากความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf)  

ในเดือนพฤศจิกายน 2552 

73 

3-21 คา kDOC จากความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf)  

ในเดือนมกราคม 2553 

74 

3-22 คา kDOC จากความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf)  

ในเดือนพฤศจิกายน 2552 และเดือนมกราคม 2553 รวมกนั 

75 

3-23 คา kNitrate จากความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf)  

ในเดือนพฤศจิกายน 2552 

77 

3-24 คา kNitrate จากความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf)  

ในเดือนมกราคม 2553 

78 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 
1.1 ท่ีมาและความสําคัญ 

คลองอูตะเภาต้ังอยูในจังหวัดสงขลา เปนคลองสายหลักที่มีความสําคัญในจังหวัดสงขลา   

มีพื้นที่รับนํ้าประมาณ 2,535 ตารางกิโลเมตร ครอบคลุมพื้นที่สวนใหญของอําเภอสะเดา  และอําเภอ
หาดใหญ และพื้นที่บางสวนของอําเภอคลองหอยโขง  อําเภอนาหมอม  อําเภอบางกล่ํา  อําเภอเมอืง
สงขลา  และอําเภอควนเนียง  ซึ่งทิศทางการไหลของน้ําของคลองอูตะเภาจะไหลจากทิศใตไปสู  

ทิศเหนือ โดยมีจุดเร่ิมจากชายแดนไทย- มาเลเซยี  ไปสิ้นสุดที่ทะเลสาบสงขลาตอนลาง บริเวณบาน     

ทาเมรุ อําเภอบางกล่ําและบานแหลมโพธิ์  อําเภอหาดใหญ รวมความยาวทั้ งสิ้นประมาณ 130 

กโิลเมตร ซึ่งหนาที่หลักของคลองอูตะเภาคือ  (สํานักงานสิ่งแวดลอมภาคที่ 16, 2553) เปนแหลงนํ้า
ดิบของการประปาภูมิภาค  ที่ผลิตน้ําประปาจําหนายแกประชาชนทั่วไป  ทั้งเทศบาลนครหาดใหญ
และเมืองสงขลา  อีกทั้งยังเปนแหลงรองรับของเสีย น้ําเสีย ของโรงงานอุ ตสาหกรรม  รวมถงึแหลง
นํ้าเสียจากชุมชน ครัวเรือน โดยเฉพาะเทศบาลหาดใหญ 

จากสาเหตุดังกลาวทําใหคุณภาพน้ําในลําคลองมีสภาพเสื่อมโทรมลงเปนอยางมาก ซึ่งผล
จากการตรวจสอบคุณภาพน้ําพบวา คาออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved oxygen, DO) มีคาตํ่าลง  

(สํานักงานสิ่งแวดลอมภาคที่ 16, 2553) สงผลกระทบตอพืชนํ้าและสัตวนํ้าที่อาศัยอยูในลําคลอง 
รวมไปถึงการนําน้ํามาผลิตน้ําประปาเพื่อการอุปโภค- บริโภค นอกจากน้ีมลสารที่ปนเปอนในลํานํ้า
ยังสงผลกระทบตอคุณภาพน้ําในทะเลสาบสงขลา ทําใหคุณภาพน้ําในทะเลสาบลดลงอีกดวย 

ปจจุบันภาครัฐไดเล็งเห็นถึงความสําคัญของปญหาทีเ่กิดขึ้น จึงไดจัดทําโครงการตาง ๆ เพื่อ
ฟนฟูและปรับปรุงคุณภาพนํ้าใหดีขึ้น รวมทั้งการติดตามตรวจสอบคุณภาพนํ้าอยางตอเน่ือง  

(สํานักงานสิ่งแวดลอมภาคที่ 16, 2553) แตโครงการดังกลาว สวนใหญจะเปนการแกไขปญหา
เฉพาะหนา เพื่อชวยบรรเทาสถานการณความรุนแร งของการเสื่อมโทรมของคุณภาพน้ํา สวนการ
ปองกันและพัฒนา ซึ่งมีความจําเปนและจะนําไปสูการแกไขปญหาอยางยั่งยืนน้ัน จําเปนอยางยิ่งที่
จะตองมีการศึกษาปจจัยทางสิ่งแวดลอมของคลองอูตะเภาที่มี ตัวแปรจํานวนมากที่เกี่ยวของกัน   

และเปลี่ยนแปลงไปตามเงื่อนไขและเวลา โดยทุ กปจจัยที่เขามาเกี่ยวของลวนแลวแตมีความสําคัญ
ตอระบบ   
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ซึ่งในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของปจจัยตางๆ ตามกรอบของทฤษฎีพลวัตระบบจะทํา
ใหเขาใจพฤติกรรมของระบบไดดีขึ้น  นอกจากนี้การสรางแบบจําลองตามทฤษฎีพลวัตระบบดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอรจะชวยใหสามารถวิเคราะ หความออนไหวของปจจัย  รวมถึงจําลอง
สถานการณและทํานายการเปลี่ยนแปลงที่จะเกิดขึ้นในแตละสถานการณตามเงื่อนไขและ
ความสัมพันธที่แตกตางกัน  ซึ่งจะนําไปสูการวางแผนการจัดการน้ําในคลองอูตะเภาไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของ ปจจัยตาง ๆ ที่สงผลกระทบตอ
ออกซิเจนละลายน้ําของคลองอูตะเภาตามกรอบของทฤษฎีพลวัตระบบ  ซึ่งเหตุผลที่เลือกออกซิเจน
ละลายนํ้าเปนตัวชี้วัดคุณภาพนํ้าในคลองอูตะเภา  เน่ืองจากออกซิเจนละลายนํ้าจะเปนตัวชี้ถึง
ความสามารถของน้ําที่จะรับการถายเทของเสียหรือการฟอกตัวเองใหบริ สุทธิ์ตามธรรมชาติ 
นอกจากนี้ยังมีความสําคัญในการบงบอกวาแหลงน้ํานั้นมีปริมาณออกซิเจนเพียงพอตอความ
ตองการของสิ่งมีชีวิตหรือไม  และที่สําคัญสามารถทําการตรวจวัดไดงาย  สะดวกและรวดเร็ว รูผล
ทันทีจึงเหมาะที่จะใชในการศึกษาแบบพลวัตระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพพื้นทีแ่ละเวลา  
 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

1.2.1 เพื่อบงชี้ถึงปจจัยหลักทางกายภาพและเคมี และศึกษาความสัมพันธของปจจัยดังกลาว
ที่มีผลกระทบตอคาออกซิเจนละลายนํ้าในคลองอูตะเภา 

1.2.2 เพื่อพัฒนาแบบจําลองพลวัตระบบ  (SD model) สําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจน
ละลายนํ้าในคลองอูตะเภา 

1.2.3 เพื่อสามารถจําลองสถานการณและทํานายการเปลี่ยนแปลงที่จะเกิดขึ้นในแตละ
สถานการณตามเงื่อนไขและความสัมพันธที่แตกตางกันได 
 
1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

ไดแบบจําลองที่ใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนละลายน้ําของคลองอูตะเภา ซึ่งจะ
เปนเคร่ืองมือในการทําความเขาใจและคาดการณการเปลี่ยนแปลงตางๆ  ภายใตขอบเขตของปจจัย
หลักในแบบจําลองที่สรางขึ้ น เพือ่ใชประกอบการวางแผนสําหรับการจัดการคุณภาพน้ําในคลองอู
ตะเภา 
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1.4 ขอบเขตการวิจัย 

ขอมูลที่ใชในงานวิจัยเปนขอมูลคุณภาพนํ้า ซึ่งไดจากการเก็บตัวอยางน้ํามาทําการวิเคราะห
คุณภาพนํ้าทั้งในภาคสนามและหองปฏิบัติการในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมีนาคม 2553 ภายใต
โครงการระบบสารสนเทศภูมิศาสตรเพื่อการประเมินคุณภาพน้ําผิวดินในลุมน้ําทะเลสาบสงขลา 
เพื่อนํามาควบคุมการเกิดสารกอมะเร็งในน้ําประปา  และเดือนมกราคม 2556 โดยกาํหนดเกบ็
ตัวอยางน้ําตลอดความยาวคลองอูตะเภาทั้งสิ้น 10 สถานี แสดงดังตารางที่ 1-1 
 
ตารางท่ี 1-1 ชื่อและที่ต้ังของสถานีเก็บตัวอยางนํ้าต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS 
 

สถานี 
พิกัด UTM 

บริเวณพื้นท่ี 
x y 

31-UTP-DS 663026 782338 สะพานบานนารังนก 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 ขางประปาหาดใหญ 
37-UTP-US 659100 766403 สะพานบางศาลา อ.หาดใหญ 
38-UTP-US 659377 751500 สะพาน ถนน 4145 ต.ทาโพธิ์ อ.สะเดา 

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

40-UTP-RS 665112 728194 อางเก็บนํ้าสะเดา อ.สะเดา 
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โดยภาพถายจากสถานที่จริงของสถานีเก็บนํ้าทั้งหมด 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) ภาพถายจากสถานที่จริงของสถานีเก็บน้ํา 
 
1.5 การตรวจเอกสาร  

1.5.1 นิยามศัพทท่ีใชในการวิจัย 

 1.5.1.1 System dynamics หรือ พลวัตระบบ คือ ทฤษฎีที่กลาวถึงระบบที่มีความสัมพันธ
กันอยางซับซอนและมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 1.5.1.2 แบบจําลองพลวัตระบบ คือ แบบจําลองที่พัฒนาดวยสัญลักษณทางทฤษฎีพลวัต
ระบบ เพื่อเลียนแบบความเปนธรรมชาติที่มีการเปลี่ยนแปลงได นําไปสูการปรับปรุง ขยายผล และ
ใชประโยชนในอนาคต  

1.5.1.3 Verification หรือ การทวนสอบ แบบจําลอง  คือ การทดลองการทํางานขอ ง
แบบจําลอง และความถูกตองของผลลัพธ ขั้นตอนน้ีสวนมากจะใชขอมูลที่มีอยูแลวในอดีตเปนตัว
ทดสอบ 

1.5.1.4 Validation หรือ การตร วจสอบความแนนอนของแบบจําลอง คือ การทดสอบวา
แบบจําลองทํางานไดดีและถูกตองเพียงใด เมื่อกําหนดสภาวะตางๆ ในการจัดการระบบเปลี่ยนไป  
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1.5.2 พลวัตระบบ 

พลวัตระบบ  (System dynamics) เปนระเบียบวิธีการศึกษาและทําความเขาใจปญหาที่มี
ความสลับซับซอนและเปลี่ยนแปลงตามเวลา  เชน ดานธุรกิจ และดานสังคม เปนตน ซึ่งพัฒนาขึ้น
จากวิทยาศาสตรที่เกี่ยวกับระบบ  (System science) โดย Norbert Weiner เปนผูคิดคนเมื่อป  ค.ศ. 

1956 และสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบสมการอยางงายดังนี้  (Yndestad, 2002 อางอิงใน  พงศพัฒน 
สนทะมิโน, 2547) 

System dynamic = State dynamic + Structural dynamic 

โดยที่; State dynamic = การเปลี่ยนแปลงไดขององคประกอบในระบบ 

Structural dynamic = การเปลี่ยนแปลงไดของโครงสรางและความสัมพันธ 
1.5.2.1 คําจํากัดความของพลวัตของระบบ 

- Forrester (1961) ใหคําจํากัดความวา  “พลวัตทางอุตสาหกรรม  คือ การติดตามพฤติกรรม
ในการจัดการของระบบ  โดยใชคุณสมบัติของการปอนกลับของขอมูลและการใชแบบจําลอง  

(Model) สําหรับการออกแบบเพื่อปรับปรุงรูปแบบการจัดการระบบและเปนแนวทางในการกําหนด
นโยบาย” (Forrester, 1961 อางอิงใน พัชรินทร อุนเอมใจ, 2548) 

- Richardson and Pugh (1981) ใหคําจํากัดความวา  “พลวัตของระบบ  คือ วิธีการที่ใชใน
การทําความเขาใจปญหาที่มีความซับซอน  โดยประกอบดวยลักษณะสําคัญ  2 ประการ คือ ปญหาที่
ศึกษาเปนปญหาที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาและถูกมองในลักษณะของวงจรปอนกลับ ” 

(Richardson and Pugh, 1981 อางอิงใน พัชรินทร อุนเอมใจ, 2548) 

- Clark (1988) ใหคําจํากัดความวา  “พลวัตของระบบ  คือ วิธีการสําหรับวิเคราะหปญหา
ของระบบ  ซึ่งเปนโครงสรางแบบการสะสมและการไหล  (Stocks and flow) มีการออกแบบ  

การจําลองระบบที่ประกอบไปดวยตัวแปรหลายตัว  และมีการปอนกลับระหวางตัวแปร เหลาน้ัน’’ 

(Clark, 1988 อางอิงใน พัชรินทร อุนเอมใจ, 2548) 

- Wolstenholme (1990) ใหคําจํากัดความวา  “พลวัตของระบบ  คือ วิธีการที่แมนยําสําหรับ
การอธิบายเชิงคุณภาพ การสํารวจและวิเคราะหระบบที่มีความซับซอนในรูปแบบของกระบวนการ  

ขอมูล โครงสราง  และกลยุทธ  ที่ซึ่งมีการจําลองแบบปญหาเชิงปริมาณ  และวิเคราะหเพือ่ออกแบบ
โครงสรางระบบและพฤติกรรม’’ (Wolstenholme, 1990 อางอิงใน พัชรินทร อุนเอมใจ, 2548) 
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- Coyle (1996) ใหคําจํากัดความวา  “พลวัตของระบบ  คือ วิธีการวิเคราะหปญหาซึ่งมีเวลา
เปนปจจัยสําคัญและเปนการศึกษาวา  ทําอยางไรระบบจึงจะสามารถดํารงอยูได  หรือทําใหเกิด
รูปแบบที่ไดรับประโยชนเมื่อมีสภาวะภายนอกมากระทบ ” หรือ “พลวัตของระบบ  คือ สาขาวิชา
ของทฤษฎีควบคุมที่เกี่ยวของกับระบบเศรษฐศาสตรสังคม  และเปนสาขาของวิชาวิทยาศาสตรการ
จัดการที่เกี่ยวของกับปญหาสามารถควบคุมได” (Coyle, 1996 อางอิงใน พัชรินทร อุนเอมใจ, 2548) 

จากคําจํากัดความที่กลาวมาขางตนสรุปไดวา  พลวัตของระบบ  คือ วิธีการสําหรับใชศึกษา
และจัดการกับระบบที่มีความซับซอน และมีการปอนกลับของขอมูลและวิเคราะหปญหาของระบบ
ที่ปจจัย  และตัวแปรมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา หรือมีการเปลี่ยนแปลงไมหยุดน่ิง  เชน ระบบ
อุตสาหกรรม , เกษตรกรรม , สังคม เปนตน โดยศึกษาโครงสรางพื้นฐานและความสัมพันธของ
องคประกอบในระบบ รวมทั้งปจจัยภายในและปจจัยภายนอกที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของระบบ  

และนํามาสรางเปนแบบจําลอง  (Model) ทางคอมพิวเตอร  เพื่อจําลองพฤติกรรมของระบบเมื่อเวลา
ผานไปและนําไปสูการปรับปรุงโครงสราง  และนโยบายที่มีประสิทธิภาพตอไป  (พัชริน ทร  
อุนเอมใจ, 2548) 

1.5.2.2 คุณลักษณะของพลวัตระบบ 

เมื่อพิจารณาถึงคุณลักษณะของ พลวัตระบบ สวนที่สําคัญของแนวความคิดนี้  คือการ
ตระหนักวาปญหาน้ันเปนปญหาที่มีลักษณะพลวัต  (Dynamics problem) และความจําเปนในการใช
แบบจําลอง ปญหาที่มีลักษณะพลวัต  คือ ปญหาน้ันมีลักษณะพลวัตหรือกลาวอีกนัยหน่ึงวาปญห า
จะเกี่ยวของกับปริมาณที่เปลี่ยนแปลงไปตามเงื่อนไขเวลา  โดยอาจอธิบายในรูปแผนภูมิของตัวแปร
กบัเวลา (พัชรินทร อุนเอมใจ, 2548)  

1.5.2.3 โครงสรางแบบจําลองพลวัตของระบบ  

โครงสรางของแบบจําลองที่สามารถแสดงวัตถุประสงคหลายประการไดอยางประสบ
ผลสําเร็จน้ัน จะตองมีลักษณะคือ สามารถอธิบายความสัมพันธที่เปนเหตุเปนผลกันได มีรูปแบบ
ทางคณิตศาสตรที่งายตอการทําความเขาใจ และสามารถที่จะเพิ่มจํานวนตัวแปรไดโดยไมมีขอจํากัด
ทางคอมพิวเตอร (Forrester, 1968 อางอิงใน พัชรินทร อุนเอมใจ, 2548) 

แบบจําลองของพลวัตของระบบจะประกอบดวยลักษณะที่สําคัญ 4 อยาง คือ 

1.5.2.3.1 ระดับ  (Level) แสดงการสะสมของทรัพยากรที่ไหลในระบบ  เปนการอธิบาย
สถานภาพของระบบที่เว ลาเฉพาะหนึ่งๆ  โดยทรัพยากรในที่น้ีอาจเปนการสะสมที่มีตัวตนสามารถ
สัมผัสได เชน การสะสมของสินคาคงคลัง หรืออาจเปนการสะสมของสิ่งที่ไมมีตัวตน ไมอาจสัมผัส
ได เชน ความชอบ ความตองการ เปนตน 
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1.5.2.3.2 อัตราการไหล  (Flow rate) อัตราการไหล  คือ อัตราการเปลี่ยนแป ลงซึ่งเปนตัว
บอกความเร็วของการเปลี่ยนแปลงของระดับในระบบ 

1.5.2.3.3 ฟงกชันการตัดสินใจ  (Decision function หรือ Rate equation) ฟงกชันการตัด     

สินใจของระบบประกอบดวย  4 สวน คือ เปาหมายหรือสถานภาพที่ตองการ  สถานภาพที่ศึกษา  

ความแตกตางของสถานภาพทั้งสอง  และปฏิกิริยาซึ่งขึ้นกับความแตกตางของสถานภาพ  และการ
ตัดสินใจจะทําใหเกิดการกระทําที่จะเกิดขึ้นและควบคุมอัตราการไหลอีกที 

1.5.2.3.4 ขอมูลเพื่อชวยในการตัดสินใจ  (Information as a basic for decision) ขอมูลเพื่อ
ชวยในการตัดสนิใจชวยทําใหเกิดการตัดสินใจคร้ังใหม 

1.5.2.4 แผนผังที่ใชในการสรางแบบจําลองพลวัตของระบบ 

โดยทัว่ไป  แผนผังที่ใชในการสรางแบบจําลองของพลวัตของระบบ   จะมีอยู 2 ชนิด คือ 

(Kirkwood, 1998 อางอิงใน พัชรินทร อุนเอมใจ, 2548) 

1.5.2.4.1 แผนผงัวงจรสาเหตุ  (Casual-loop diagram; CLDs) แผนผงัวงจรสาเหตุ  หรือ 
แผนผังอิทธิพล  (Influence diagrams) เปนเคร่ืองมือหน่ึงที่ใชเปนตัวแทนของลักษณะโครงสราง
ปอนกลับ (Feedback structure) ที่ประกอบขึ้นมาเปนระบบ  แผนผังวงจรสาเหตุจะมีลักษณะพิเศษ
คือจะแทนความสัมพันธของสาเหตุและผลกระทบดวยลูกศรที่ปลายลูกศรจะมีเคร่ืองหมาย  (+) และ
ลบ (-) เคร่ืองหมาย  (+) จะแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของผลกระทบที่ไปในทิศทางเดียวกับสาเหตุ  

เคร่ืองหมาย  (-) จะแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของผลกระทบที่เปนไปในทิศทางตรงกันขามกับการ
เปลี่ยนแปลงของสาเหตุ ดังน้ัน Causal loop diagrams มีองคประกอบทั้งหมด 4 สวน ดังภาพที ่1-2 

1. ตัวแปร (Variables) ที่เรากําหนดขึ้นมา 

2. ความสัมพันธระหวางตัวแปรเราจะเชื่อมตอกันดวยลูกศร ซึ่งเรียกวา Causal link 

3. ระหวางความสัมพันธที่ปลายหัวลูกศร  จะมีเคร่ืองหมายของขั้วความสัมพันธ   

ถูกกําหนดใหเปนขั้ว + หรือ ขั้ว – 

4. มีเคร่ืองหมายประจํา  Loop ของแตละ  Loop เปน Positive (Reinforcing) Loop หรือ 

Negative (Balancing) Loop 
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ภาพท่ี 1-2 แผนผงัวงจรสาเหตุ 

ท่ีมา: John (2000) อางอิงใน พัชรินทร อุนเอมใจ (2548) 
 

จากภาพที่  1-2 สามารถอธิบายไดวา  เมื่อมีอัตราการเกิดมากขึ้นสงผลใหจํานวนปร ะชากร
เพิ่มมากขึ้นการตายของประชากรก็ยอมเพิ่มมากขึ้นดวย  และเมื่อมีการตายเพิ่มมากขึ้นจํานวน
ประชากรทั้งหมดก็จะลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Population Model 
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Fractional Birth Rate 
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1.5.2.4.2 แผนผงัการไหล  (Flow diagrams) แผนผงัการไหล  หรือแผนผังระดับ /อัตรา 

(Level/Rate diagrams) แผนผังการไหลจะมีรายละเอียดมากกวาแผนผังวงจรสาเหตุ แผนผงัการไหล
จะแสดงตัวแปร  2 ชนิดที่ใชแทนในระบบคือ  ตัวแปรที่อยูในรูปของระดับหรือการสะสม  (Level, 

stock or accumulation) และตัวแปรที่อยูในรูปของอัตราหรือการไหล  (Rate of flow) ความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรทั้งสองชนิดน้ีคือ ระดับ (Stock) จะเปนการสะสมของบางสิ่งบางอยาง  สวนการไหล  

(Flow) จะเปนการเคลื่อนยายหรือการไหลของบางสิ่งบางอยางจากระดับหนึ่งไปยังระดับอ่ืน  

แผนผังการไหลดังภาพที่ 1-3 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1-3 แผนผงัการไหล 

ท่ีมา: John (2000) อางอิงใน พัชรินทร อุนเอมใจ (2548) 
 

จากภาพที่ 1-3 อธิบายไดวา Stock แทนดวยรูปสี่เหลี่ยมผืนผา , Inflow แทนดวยรูป  Pipe ซึ่ง

มีหัวลูกศรพุงเขาหา  Stock สวน Outflow แทนดวยรูป  Pipe ซึ่งมีหัวลูกศรพุงออกจาก  Stock และ 

Value มีไวเพื่อควบคุมการไหล  

 
 

 

 

 

General Structure 

 
                    Inflow                Outflow 

Example 

 

     Production                Shipment 

                     Source or Sink (Stocks outside model boundary) 

Stock 

Inventory 
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1.5.2.5 กระบวนการสรางแบบจําลองพลวัตของระบบมีขั้นตอนดังนี้  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 1-4 กระบวนการสรางแบบจําลองพลวัตของระบบ 

ท่ีมา: Forrester (1968) อางอิงใน พัชรินทร อุนเอมใจ (2548) 
 

ระบุปญหา 

หาปจจัยที่มีผลกับสิ่งที่ทําการศึกษา 

ติดตามวงจรปอนกลับของขอมูลที่มีเหตุผล เปนผลทําใหเกิด

การเปลี่ยนแปลงขอมูลที่มีผลกับการตัดสินใจคร้ังใหม 

เขียนนโยบายที่ใชในการตัดสินใจอยางเปนระบบ 

สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

จําลองสถานการณโดยใชแบบจําลอง 

 เปรียบเทียบผลที่ไดจากการใชแบบจําลองกับระบบจริง 

แกไขแบบจําลองจนกระทั่งสามารถใชแทนระบบจริงได 

 

ปรับปรุงแบบจําลอง 

ปรับระบบจริงใหเปนไปตามระบบที่สรางขึ้นจากแบบจําลอง 

ซึ่งจะนําไปสูการปรับปรุงภาพลักษณ 
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จากทฤษฎีที่กลาวมาขางตน พลวัตระบบจึงเปนทฤษฎีที่นาสนใจในการนํามาประยุกตใช
กับการวิเคราะหสถานการณปญหาทางดานสิ่งแวดลอม เพราะปญหา ความเสื่อมโทรมของ
สิ่งแวดลอมและทรัพยากรธรรมชาติเกิดจากหลายปจจัยที่มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา อีกทั้ง
ความสัมพันธของแตละองคประกอบตอพฤติกรรมของระบบก็ไมเหมือนกัน  ที่ผานมามีการนํา
พลวัตระบบมาใชในการวิเคราะหปญหาทางดานสิง่แวดลอมจํานวนมาก เชน การจัดการ คุณภาพนํ้า 
(Tangirala et al., 2003) การเพิ่มประสิ ทธิภาพของการจําแนกลุมนํ้าเพื่อใชประโยชน (Elmahdi      

et al., 2007) การสรางแบบจําลองของออกซิเจนละลายน้ําเพื่อใชในการจัดการคุณภาพน้ําในแมนํ้า 
BLACKSTONE ทางตะวันออกเฉียงเหนือประเทศสหรัฐอเมริกา  (Chaudhury et al., 1997) และ
ชายฝงของทะเลเมดิเตอรเรเนียน (Hull et al., 2007) เปนตน  

1.5.2.6 ซอฟทแวรที่ใชดําเนินงานพลวัตของระบบ 

ซอฟทแวรเร่ิมแรกที่ใชดําเนินงานพลวัตของระบบคือ  DYNAMO (Dynamic model) ถูกนํา
นํามาใชในป  ค.ศ. 1960 จากซอฟทแวร  DYNAMO ไดมีการพัฒนาจนมาเปน  DYSMAP2 (ป ค.ศ. 

1970) และ COSMIC (ป ค.ศ. 1984) นอกจากน้ียังมีซอฟทแวร  ITHINK และ Powersim ซึ่งเปน
ซอฟทแวรที่ใชหลักการพื้นฐานของแผนผังการไหลของ  Forrester (Coyle, 1996 อางอิงใน   

พัชรินทร อุนเอมใจ, 2548) 

ซอฟทแวรที่ใชดําเนินงานพลวัตของระบบ  ไดมีการแบงออกเปน  3 กลุม โดยแตละกลุมจะ
มีความแตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 1-2 
 
ตารางท่ี 1-2 ชนิดของซอฟทแวรที่ใชดําเนินงานพลวัตของระบบ 

 

ชนิดของซอฟแวร รายละเอียด 

DYNAMO/DYSMAP/ 

COSMIC 

วิวัฒนาการจากแนวความคิดของการเขียนสมการโดยการใช
บรรณาธิการขอความ (Text editor) 

STELLA/Powersim 

การใชสัญลักษณรูปเล็ก  ๆ สาํหรับการวาดเปนแผนผงั  ระดับ/

อัตรา (Level/Rate diagram) จากลักษณะนี้  สมการบางสมการจะ
ถูกเขียนขึ้นมาโดยอัตโนมัติตามสัญลักษณเหลาน้ัน 

Vensim 

มีความแตกตางจากทั้งสองกลุมขางตน  เพราะเปนวิธีการที่มาจาก
บรรณาธกิารขอความ  (Text editor) แตมีการจําลองแบบที่มีการ
ใชสัญลักษณรูปเปนระบบสนับสนุนดวย 

 
ท่ีมา: Coyle (1996) อางอิงใน พัชรินทร อุนเอมใจ (2548) 
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การพิจารณาที่จะนําซอฟทแวรเหลานี้มาใชในการดําเนินงานพลวัตของระบบควรที่จะ
ทําการศึกษาคูมือการใชเพราะซอฟทแวรแตละอยางมีลักษณะที่แตกตางกันไปโดยทั่วไปซอฟทแวร
ที่ใชดําเนินงานพลวัตของระบบ  ควรมีลักษณะดังน้ี  (Coyle, 1996 อางอิงใน  พัชรินทร อุนเอมใจ , 

2548) มีการใชทฤษฎีพลวัตของระบบเปนพื้นฐาน  ผูใชสามารถเขาใจและใชไดงาย  มีระบบ
สนับสนุนในการสรางแบบจําลอง  มีระบบอํานวยค วามสะดวกในการแกไขจุดบกพรองของ
แบบจําลอง  ทําการทดลองและใหผลที่ออกมา  (Output) ไดงาย มีขอบเขตในการออกแบบนโยบาย 
และสามารถทําการขยายแบบจําลองได 

ซอฟทแวรที่ผูวิจัยเลือกสําหรับออกแบบระบบและพัฒนาแบบจําลองคร้ังน้ี คือ STELLA 

ซึ่งจะใชเปนเคร่ืองมือในการสรางแบบจําลองและอธิบายความสัมพันธของปจจัยตางๆวามีผลตอคา
ออกซเิจนละลายนํ้าอยางไร 
  

1.5.3 ออกซิเจนละลายนํ้า (Dissolved oxygen) 
 
ตารางท่ี 1-3 ขอมูลพื้นฐานของคาออกซิเจนละลายนํ้า 
 

ตัวชี้วัด คาออกซิเจนละลายนํ้า (DO) 

หนวยวัด มิลลิกรัม/ลติร (mg/L) หรือ ppm 

สาระสงัเขป ปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยูในนํ้า 

คา/เกณฑมาตรฐาน 

ดี 

พอใช 
เสือ่มโทรม 

เสื่อมโทรมมาก 

>   6 mg/L 

=   4-6 mg/L 

=   2-4 mg/L 

<   2 mg/L 
 
ท่ีมา: กรมสงเสริมคุณภาพสิ่งแวดลอม (2555) 
 

ปริมาณออกซิเจนละลาย นํ้า (Dissolved oxygen, DO) คือ ปริมาณกาซออกซิเจนที่ละลาย 
อยูในนํ้า ซึ่งออกซิเจนนั้นไดมาจากการสังเคราะหแสงของพืชที่ปลอยออกซิเจนอิสระออกมาละลาย
อยูในนํ้า และจากการแพรของออกซิเจนจากบรรยากาศลงสูพื้นน้ํา อีกทั้งปริมาณออกซิเจนละลาย
ยังมีความสัมพันธกับชวงเวลาของวันดวยดังภาพที่ 1-5 
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ภาพท่ี 1-5 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าและชวงเวลาในรอบหน่ึงวัน 

ท่ีมา: Boyd (1981) 
 

จากภาพที่ 1-5 จะเห็นไดวา ชวงเวลาเชามืดกอนดวงอาทิตยขึ้น ออกซิเจนละลายจะมีคา
ตํ่าสุด แลวคอยๆ เพิ่มสูงขึ้นในตอนกลางวันจนมีคาสูงสุดในตอนบาย อันเน่ืองมาจากการสังเคราะห
แสงของพืช สวนในตอนกลางคืนไมมีกระบวนการสังเคราะหแสงเกิดขึ้น สิ่งมีชีวิตตางๆ ที่อาศัยอยู
ในนํ้ามีแตการใชออกซิเจนเพื่อการหายใจ ทําใหออกซิเจนละลายคอยๆ ลดลงอีกคร้ัง (Boyd, 1981) 

ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าเปนสิ่งที่สําคัญมากสําหรับสัตวนํ้าทุกชนิด ซึ่งปญหาคา
ออกซเิ จนละลายนํ้า ตํ่าน้ันมีมานานกวาศตวรรษแลว โดยปญหานี้จะสงผลใหปลาตาย  ทําใหเกิด
ความไมสมดุลของระบบนิเวศ อีกทั้งยังทําใหแหลงน้ํามีกลิ่นไมพึงประสงคและทัศนียภาพบริเวณ
น้ันไมสวยงาม เมื่อปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าลดลงจะทําใหสัตวนํ้าตองปรับเปลี่ยนรูปแบบการ
หายใจหรือลดกิจกรรมลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงทั้งสองนี้จะชะลอการเจริญเติบโตและอาจทําใหเกิด
ปญหาทางระบบสืบพันธุ เชน การตายของไขเพิ่มขึ้นและอาจพิการได (Cox, 2003)  

ดัชนีคุณภาพนํ้าที่ใชเปนตัวบงชี้ถึงคุณภาพน้ํามีมากมายหลายชนิด  สาํหรับดัชนีคุณภาพนํ้า
ที่บงถึงความสกปรกของน้ํา ในรูปของสารอินทรียและการใชออกซิเจนละลายในนํ้า  ที่ใชกันอยาง
แพรหลายคือ ปริมาณออกซิเจนละลาย (Cox, 2003) 
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ในการเลือกใชคาออกซิเจนละลายนํ้า เปนดัชนีชี้วัดคุณภาพนํ้า เน่ืองจากออกซิเจนละลาย
น้ํามีความสําคัญในการ บงบอกคุณภาพของแหลงนํ้าน้ันใหเหมาะสมกับการเจริญเติ บโตของปลา 
สัตวนํ้า และสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆในนํ้า ซึ่งคาออกซิเจนในปริมาณที่พอเหมาะจะตองไมนอยกวา 5 

มิลลิกรัมตอลิตร ถาคาออกซิเจนละลายนํ้าในแหลงนํ้ามีนอยเกินไป ปลาและสัตวนํ้าอ่ืนๆ ก็ไม
สามารถอาศัยอยูไดและตายในที่สุด เพราะขาดออกซิเจนสําหรับการหายใจ (Paul, 2003) ดังตาราง 
ที่ 1-4 
 
ตารางท่ี 1-4 ผลของคาออกซิเจนละลายนํ้าตอสัตวนํ้า 
 

DO  (ppm) ผลของคาออกซิเจนละลายนํ้าตอสัตวนํ้า 

9-10 สัตวนํ้าทั้งหมดมีสุขภาพดีมาก 

5-6 ระดับตํ่าสุดที่จะทําใหปลามีสุขภาพดี 

2-4 ปลาเกิดความเครียด 

1-2 ปลาตาย (แมวาจะเกิดขึ้นเพียงไมกี่ชั่วโมง) 
 
ท่ีมา: Paul (2003) 
 

อีกทั้งออกซเิจนละลายนํ้า (DO) ยังมีความสําคัญในการรักษาคุณภาพของแหลงน้ํานั้นให
เหมาะสมกับการยอยสลายสิ่งสกปรกหรือฟอกตัวเองใหสะอาด ทั้งนี้เพราะแหลงน้ําตามธรรมชาติ
จะรับเอาสิ่งสกปรกจากที่ตางๆ  ซึ่งในแหลงนํ้ามีสิ่งมีชีวิตเล็กๆ  พวกจุลินทรียที่จะยอยสลายสิ่ง
สกปรกเหลาน้ี โดยใชออกซิเจนที่ละลายในนํ้าไปยอยสลายใหสิ่งสกปรกกลายเปนผลิตภัณฑใหมที่
ไมมีอันตรายและไมมีกลิ่นเหม็น  ถายิ่งมีสิ่งสกปรกมาก ปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้าก็จะยิ่งลดลง 
และเมื่อแหลงนํ้าน้ันมีออกซิเจนละลายนํ้านอยหรือไม มีเลย  การยอยสลายสิ่งสกปรกจะเกิดขึ้นโดย
จุลินทรียที่ไมใชออกซิเจน ทําใหเกิดผลิตภัณฑใหมที่มีกลิ่นเหม็นหรือเปนสีดํา คาออกซิเจนละลาย
นํ้าจะตํ่ามากหรือเปนศูนย ดวยเหตุน้ีจึงจําเปนตองกําจัดสารสกปรกในนํ้าเสียกอนปลอยลงสูแหลง
นํ้า  เพื่อมิใหแมนํ้าลําคลองตอง รับความสกปรกมากเกินไป จนไมสามารถฟอกตัวเองใหสะอาดได
ตามธรรมชาติ (Paul, 2003) 
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1.5.4 ปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
ภาพท่ี 1-6 ปจจัยที่มีผลตอปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าในแหลงนํ้า 

ท่ีมา: Cox (2003) 
 

จากภาพที่ 1-6 จะเห็นไดวาปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าขึ้นอยูกับปจจัยหลายปจจัย และโดย
แทจริงแลวในบางแหลงนํ้า ปจจัยที่สงผลตอคาออกซิเจนในนํ้าไมไดมีเพียงแตปจจัยตามธรรมชาติ
ดังแสดงในภาพเทาน้ัน แตยังมีปจจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของกับแหลงกําเนิดมลพิษที่มนุษยสรางขึ้นอีกดวย 
ซึ่งปจจัยตางๆ เหลาน้ี สามารถแบงออกไดเปนสามประเภท (Cox and Mack, 2003) ดังภาพที่ 1-7  
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ภาพท่ี 1-7 แสดงปจจัยที่มีผลตอคาออกซิเจนละลายนํ้าแตละประเภท 
 

จากภาพที่ 1-7 สาระโดยสังเขปของปจจัยที่มีผลตอคาออกซิเจนละลายนํ้า แตละประเภท    

ไดอธบิายเพิ่มเติมในตารางที่ 1-5 

 

 

 

ปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า 
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ตารางท่ี 1-5 สาระโดยสังเขปของปจจัยที่มีผลตอคาออกซิเจนละลายนํ้า 
 

ประเภท ปจจัย สาระสงัเขป 

Sources 

สงผลให DO 

เพิ่มขึ้น (+) 

 

Atmosphere 
เปนกระบวนการดูดซับออกซิเจนในบรรยากาศลงสู
แหลงนํ้า 

Photosynthesis 

การสังเคราะหแสงของพืชซึ่ งจะขึ้นอยูกับปจจัยหลาย
ปจจัยเชน ความเขมแสง , อุณหภูมิ , Nutrient จํานวน
และชนิดของพืช เปนตน 

Tributary แมนํ้าสายยอยที่ไหลมาบรรจบกัน 

Weirs เขื่อนเล็กๆ หรือ ฝายนํ้าลน 

Sinks 

สงผลให DO 

ลดลง (-) 

Biological oxygen 

demand หรือ BOD 

ความตองการออกซิเจนที่ จุลินทรียใชในการยอยสลาย
สารอินทรีย 

Chemical oxygen 

demand หรือ COD 

ปริมาณออกซิเจนที่ถูกใชไปในการยอยสลาย
สารอินทรียโดยตรง โดยไมผานแบคทีเรีย 

Sediment oxygen 

demand หรือ SOD 

ความตองการออกซิเจนของตะกอนทองน้ํา  ซึ่งตะกอน
ที่เกิดขึ้นอาจมาจากแหลงอ่ืน เชน ใบไมที่ถับถมกัน
และซากพืชซากสัตว หรือเกิดขึ้นที่แหลงน้ัน เชน 
ตะกอนของ BOD 

Respiration 

การหายใจของสิ่งมีชีวิตตางๆที่อยูในนํ้าซึ่งมักจะคงที่ 
แตมักจะขึ้นอยูกับ Oxygen, Nutrient จํานวน และชนิด
ของพืช 

Dissolved organic 

carbon หรือ DOC 

ปริมาณสารอิน ทรียที่ละลายในนํ้าธรรมชาติ (Edwards 

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

Suspended solids 

หรือ SS 

ของแข็งที่แขวนลอย  คือ สารที่มีอนุภาคขนาดใหญพอ 
ที่จะกรองออกดวยกระดาษกรองได เชน สารประกอบ
ซิลิกา ซากพืชตางๆ โคลน ดิน เปนตน (สมพร จันทระ , 

2011) 

 



19 

ประเภท ปจจัย สาระสงัเขป 

Sinks  

สงผลให DO 

ลดลง (-) 
(ตอ) 

Turbidity 

การที่นํ้ามีของแข็งแขวนลอยอยู  ทําใหนํ้าขุนซึ่งทําใหคุณภาพ
นํ้าเสียไป  หรืออาจกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพอนามัยไดถา
ของแข็งแขวนลอยนั้นมีความเปนพิษ ความขุนในน้ํามักเกิดจาก
โคลนตม หรือน้ําทิ้งที่ปลอยจากโรงงานอุตสาหกรรม  หรือนํ้าที่
มีแบคทีเรียอยูในปริมาณมาก (สมพร จันทระ, 2011) 

Nitrate 

หรือ NO3
- 

ไนเตรทเปนองคประกอบหลักของปุย ชวยในการเจริญเติบโต
ของพืช ถามีปริมาณมากในแหลงน้ําจะทําใหพืชน้ําเจริญเติบโต
มากเกินไป และสงผลตอปริมาณออกซิเจนละลายในนํ้าลดลง  

โดยปกติไนเตรทไมมีผลเสียกับปลา  ยกเวนในกรณีที่มีไนเตรท
ในปริมาณที่สูง  แตโดยปกติไนเตรทจะถกูกนิโดยพชืในนํ้า
จําพวก 

Solubility

สงผล 

ตอความ 

สามารถใน

การละลาย 

DO 

Pressure 
เมื่อคาความดันลดลงปริมาณออกซิเจนละลายน้ําจะล ดลง     

(เมื่ออยูในระดับที่สูงขึ้นออกซิเจนจะลายไดนอยลง) 

Temperature 
เมื่ออุณหภูมิลดลงปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าจะเพิ่มขึ้น       

(นํ้าเย็นจะยอมใหออกซิเจนละลายมากกวานํ้ารอน) 

Salinity 
เมื่อคา  Salinity ลดลงปริมาณ ออกซเิจนละลายนํ้า จะเพิ่มขึ้น   

(นํ้าจืดจะยอมใหออกซิเจนละลายไดมากกวานํ้าเค็ม) 

 
ดังนั้นการศึกษาปจจัยที่มีผลตอออกซิเจนละลายน้ําแบบพลวัตระบบจะสามารถทําใหเขาใจ

ถึงการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ําในแหลงน้ําไดเปนอยางดี และสามารถวางแผนการจัดการหรือ
ฟนฟูคุณภาพนํ้าไดตอไป  
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1.5.5 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร  (Mathematical model) เปนการจําลองสภาพปรากฏการณ 
ตางๆ ที่เกิดขึ้นไมวาสิ่งน้ันจะเปนสิ่งที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติหรือสิ่งที่มนุษยเขาไปเกี่ยวของ  ดวยการ
อธิบายโดยสมการทางคณิตศาสตร  ซึ่งสามารถชวยใหเขาใจระบบไดดีขึ้นแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ดีน้ันสามารถใชคาดการณถึงขบวนการตางๆ  ที่เกิดขึ้นในระบบยอยในขณะเดียวกันก็
ชวยคาดการณวาอะไรจะเกิดขึ้น เมื่อภาวการณภายนอกระบบผันแปรไปจากเดิมหรือชวยใหทราบ
วาอะไรเปนปจจัยสําคัญในการกอใหเกิดกระบวนการหรือพฤติกรรมตางๆ 

โดยสรุปแลววัตถุประสงคของการสรางแบบจําลองมี 5 ประการ (ทวีวงศ ศรีบุรี, 2541) คือ 

1. เพื่อบอกถึงขอเท็จจริงเกี่ยวกับระบบ 

2. เพื่อบอกถึงแนวความคิดของผูสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีตอระบบและการ
จัดการระบบ 

3. เพื่อทําใหผูสรางและผูอ่ืนในวงการวิเคราะหระบบ เกิดแนวความคิดใหมๆ  ในการสราง
และใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรอยางละเอียดถี่ถวนมากขึ้น 

4. เพื่อใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาดการณหรือพยากรณวาระบบจะแสดงพฤติกรรม
อยางไร ถาสิ่งหน่ึงสิ่งใดหรือหลายสิ่งในระบบผันแปรไป 

5. เพื่อเปนเคร่ืองมือชี้ใหเห็นวาอะไรเปนสาเหตุที่ทําใหระบบเปลี่ยนแปลงไ ปในลักษณะ
ตาง ๆ ที่บงบอกไดถึงแนวทางในการจัดการ  แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะแสดงถึงความเปนจริง
หรือทฤษฎีเกี่ยวกับความเปนจริงและพฤติกรรมของสิ่งน้ัน  ขอมูลเบื้องตนของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเรียกวา  ขอมูลเขา  (Input data) และผลที่ไดจากแบบจําลอง  เรียกวา ขอมลูออก (Output 

data) ความสัมพันธระหวางขอมูลเขาและขอมูลออก เรียกวา ฟงกชันโอนถาย (Transfer function) 

1.5.5.1 กระบวนการและขั้นตอนในการสรางแบบจําลอง 

วัตถุประสงคในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรน้ัน  คือตองการใหไดคําตอบตรงตาม
หรือไมน้ัน  ก็ขึ้นอยูกับความรู  ความเขาใจ  ความชํานาญและวัตถุประสงคของผูสรางซึ่งถาผูสรางมี
ความเขาใจทั้งโครงสรางและหนาที่ของระบบอยางดีแลวก็สามารถสรางแบบจําลองที่เลียนแบบ
ระบบที่แทจริงได อยางไรก็ตามยังตองขึ้นกับเวลา  บุคลากรและงบประมาณเปนองคประกอบหลัก
ดวย การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรมักจะใชทฤษฏีที่มีอยูแลว ผนวกกับแนวคิดของผูสราง  

 

 

 



21 

ดังน้ันจึงจําเปนตองอาศัยการสํารวจจากพื้นที่จริง  และใชระบบที่เปนอยูจริงเปนเคร่ืองมือ
ทดสอบ  หากแบบจําลองที่สรางสามารถตอบคําถามไดตามที่กําหนดไวในวัตถุประสงคไดอยาง
พอใจแลวก็เปนอันสิ้นสุดก ระบวนการสราง  แตถายังมีขอผิดพลาดอยู ผลจากขอมูลออกจะเปน     

ตัวชีว้าควรจะแกไขตรงไหน  อยางไร  ซึ่งกระบวนการดังกลาวมีขั้นตอน ที่กําหนดใหผูสราง
แบบจําลองดําเนินการได (ทวีวงศ ศรีบรุี, 2541) ดังภาพที่ 1-8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 1-8 ขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบตาง ๆ 

วิเคราะหความออนไหวของแบบจําลอง 

การปรับเทียบพารามิเตอรในแบบจําลอง 

 การพิสูจนความถูกตองของแบบจําลอง 

เขยีนโครงสรางของแบบจําลอง 

สรางสมการความเปนไปได 

แกไขปรับปรุงแบบจําลอง 

ความตองการในขอมูล 

ทบทวนแบบจําลองใหม 

กําหนดปญหาที่ตองแกไข 

กําหนดกรอบของปญหาใหอยู
ในรูปของเวลา พื้นที่ และ

ระบบยอยทั้งหมด 

คุณภาพของขอมูล 
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จากภาพที่ 1-8 อธิบายโดยยอไดดังน้ี 

1. กําหนดปญหาที่ตองการแกไข เพื่อใชกําหนดรูปแบบและทิศทางของแบบจําลอง 

2. กําหนดกรอบของปญหาใหอยูในรูปของเวลา พื้นที่ และระบบยอยของระบบทั้งหมด 

3. ความตองการในขอมูล  ซึ่งจะมีปริมาณและคุณภาพมากนอยเพียงใด  ขึ้นอยูกับความ
สลับซับซอนของแบบจําลองที่จะสรางขอมูลที่มีอยูแลว ในกรณีที่ขอมูลมีขอจํากัดก็อาจจําเปนตอง
ลดความซับซอนของแบบจําลองลงหรือกําหนดปญหาใหเล็กลงไป 

4. เขียนโครงสรางของแบบจําลองจากแนวคิดที่ผูสรางมีอยูหรือจ ากกลุมผูสรางซึ่งขั้นตอน
นี้บางคร้ังก็อาจทํากอนขั้นตอนรวบรวมขอมูล แตมักจะถูกจํากัดดวยขอมูลที่มีอยูการเขียนโครงขาย
ของแบบจําลองจึงมักทําภายหลังจากที่ทราบปริมาณและคุณภาพของขอมูลแลว 

5. สรางสมการความเปนไปและความสําคัญของระบบที่เชื่อมโยงกับการใหคําตอบของ
ปญหาทีก่าํหนดไวในขัน้ตอนที่ 1 และ 2 โดยในขั้นตอนน้ีจะคํานึงถึงปจจัยตอไปน้ี 

5.1 จะใหแบบจําลองชวยตัดสนิใจแกปญหา ใหคาํตอบเร่ืองอะไร ในระดับใด 

5.2 จําแนกองคประกอบ  (ตัวแปร) ของแบบจําลองที่จะเปนตัวกําหนด  (Regulate) และตัว
ใหผลลัพธครบถวน 

5.3 สรางความสัมพันธ เชื่อมโยงตัวแปรตา งๆ ในรูปแบบทางคณิตศาสตร  โดยอาศั ย
ผลงานวิจัยที่ผานมาเปนหลักหรือประสบการณของผูเชี่ยวชาญ 

5.4 กําหนดพารามิเตอรที่จะเปนขอมูลออก กาํหนดชวงเวลา (Time interval) และระยะเวลา  

(Time span) ที่จะใหแบบจําลองหาคําตอบให 
5.5 ผนวกแบบจําลองยอยตางๆ  เขาดวยกันอยางเปนระบบและมีระเบียบสอดคลองกับ

พฤติกรรมธรรมชาติ 

6. ทดลองการทํางานของแบบจําลองและความถูกตองของผลลัพธ  เมื่อเชื่อมโยงสมการ
หรือแบบจําลองยอยตางๆ  เขาดวยกนัแลว  ถาเปนขั้นการทดสอบวาแบบจําลองที่สรางขึ้นมา
สามารถทํางานหรือคํานวณไดตามที่ตองการหรือ ไม มีความถูกตองตามหลักตรรกยะ  และอธิบาย
ความเปนไปไดของกระบวนการตางๆ  ไดตามที่คิดไวหรือไม  ขั้นตอนน้ีสวนมากจะใชขอมูลที่มีอยู
แลวในอดีตเปนตัวทดสอบ 

7. การแกไขปรับปรุงแบบจําลอง กรณีที่การทํางานยังไมดีพอซึ่งอาจเกิดจากแบบจําลองยัง
ไมสมบูรณหรือการเชื่อมต อกันไมเปนไปตามตรรกยะ  หรือรายละเอียดในแบบจําลองยอยยังไม
เพียงพอ หรือต้ังวัตถุประสงคไวมากเกินกวาขอมูลที่มีอยูจะหาคําตอบใหได ก็จะตองมีการทบทวน
กันใหมโดยเร่ิมที่ขั้นตอนที่ 2 ใหม ก็จะทําใหไดแบบจําลองที่ใหความพอใจได 
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8. ในกรณีที่แบบจําลองทํางานไดแลวมี ความถูกตองแมนยํา  ตามที่ต้ังเกณฑไวแลว ก็คง
จะตองมีการทดสอบการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรภายในแบบจําลอง  (Sensitive 

analysis) วาเมื่อกําหนดพารามิเตอรตัวหน่ึงไปในระดับตางๆ  จะทําใหมีผลลัพธออกมาแตกตางไป
จากเดิมอยางมีตรรกยะและระดับการเปลี่ยนแปลงยอ มรับไดหรือไม  ถายังไมตอบสนองในระดับที่
ดีพอก็จะตองกลับไปเร่ิมที่ขั้นตอนที่ 7 คือ ทบทวนแบบจําลองกันใหมอีกจนพอใจ 

9. การปรับเทียบพารามิเตอรในแบบจําลอง  ขั้นตอนน้ีมักจะทํากันเสมอในเกือบทุก
แบบจําลอง  เพื่อใหไดคาตรงหรือใกลเคียงกับคาที่ตรวจวัดไดจริงหรือที่คว รจะเปน ทั้งน้ีเน่ืองจาก
แบบจําลองนั้นมิอาจเลียนแบบของจริงได  100% คาที่ไดจึงมักคลาดเคลื่อนไปจากคาจริงจึงตองมี
การปรับเทียบ 

10. การพิสูจนความถูกตองของแบบจําลอง  (Validation) เปนการทดสอบวาแบบจําลอง
ทํางานไดดีและถูกตองเพียงใด  ซึ่งความยากงายของแบบจําลองอยู ที่ตัวแปรที่เปนขอมูลเขาและ
ขอมูลออกที่มีหลายตัวแปรและมีความสัมพันธของฟงกชันสลับซับซอน 

1.5.5.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อการจัดการดานทรัพยากรน้ํา 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนวิธีการหนึ่งที่นํามาใชเพื่อการวางแผนและตัดสินใจ
(Decision-making) ในการพัฒนาทรัพ ยากรธรรมชาติหรือระบบตางๆ  ไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่ง
สรางขึ้นโดยอาศัยความสัมพันธทางคณิตศาสตรหรือสมการที่ประกอบดวยตัวแปรที่มี
ความสัมพันธซึ่งกันและกัน  และพยายามปรับปรุงแกไขสมการเพื่อใหสามารถจําลองถึงสภาพ     

ตางๆ ของระบบที่ศึกษาไดอยางถูกตองหรือใกลเคียงที่สุด (พิสิฐ ศรีวรานันท, 2534) 

แบบจําลองดานทรัพยากรน้ําเปนการพยายามใชสมการตางๆ  มาอธิบายถึงลักษณะของ
แหลงนํ้าอันไดแก ลักษณะทางกายภาพ สภาพการไหลของน้ํา และคุณภาพนํ้าใหมีความถูกตองหรือ
ใกลเคียงมากที่สุด  จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวาแบบจําลองดานทรั พยากรแหลงนํ้า
ประกอบดวยสวนสาํคญั 3 สวน (DHI, 1988 อางอิงใน พิสิฐ ศรีวรานันท, 2534) ไดแก 

1. แบบจําลองอุทกพลศาสตร  (Hydrodynamic model) เปนการจําลองสภาพทางกายภาพ
ของแหลงนํ้า  เชน แมนํ้า ทะเลสาบ  และปากแมน้าํ  โดยจําลองสภาพการไหล  คาระดับน้ํา ความเร็ว
ของนํ้า 

2. แบบจําลองการแพรกระจาย  (Transport dispersion model) เปนการจําลองลักษณะการ
แพรกระจายสารในแหลงน้ํา เพื่อศึกษาความสามารถในการผสมผสานและการเคลื่อนที่ของสาร
หรือมลสาร 
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3. แบบจําลองคุณภาพนํ้า (Water quality model) เปนการจําลองถึงลักษณะของแหลงน้ําใน
เชิงคุณภาพนํ้า  โดยพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรคุณภาพน้ําในสภาพปจจุบัน และ
อนาคต เมื่อมีปจจัยภายนอกเขามากระทบกระเทือน 

แบบจําลองคุณภาพนํ้าที่ใชกันอยูในปจจุบันไดออกแบบขึ้นเพื่อการติดตามการเคลื่อนที่
และการเปลี่ยนแปลงมลสารในลําน้ํา  แมนํ้า ทะเลสาบ  ปากแมนํ้า  และแหลงนํ้าอ่ืนๆ โดยสามารถ
จําแนกเปน 2 ประเภทตามแหลงกําเนิดมลสาร  (Viessman et al., 1989 อางอิงใน  พิสิฐ ศรีวรานันท , 
2534) คือ 

3.1 แบบจําลองคุณภาพน้ําที่สามารถกําหนดแหลงที่เกิดได  (Point source water quality 

model) เปนการพิจารณาในสวนของระบบและโครงขายของแหลงน้ํา  เชน คลอง แมนํ้า และนํ้า 

ใตดิน เน่ืองจากพิจารณาแหลงกําเนิดนํ้าเสียที่ทราบแนนอน เชน ระบบทอระบายนํ้าทิ้งซึ่งมีลักษณะ
การปลอยทิ้งของมลสารอยางตอเนื่อง  ไดแก  แหลงน้ําทิ้งจากชุมชนหรือโรงงาน อุตสาหกรรม   

เปนตน 

3.2 แบบจําลองคุณภาพน้ําที่ไมสามารถกําหนดแหลงที่เกิดได  (Non-point source water 

quality model) เปนการพิจารณาถึงวั ฏจักรอุทกศาสตร  เนื่องจากไมทราบถึงบริเวณหรือตําแหนงที่
แนนอนของแหลงที่มาของมลสาร  โดยมลสารอาจมาจากการไหลหรือการเคลื่อนที่ของน้ําจากบน
พื้นดินไหลผานใตดินแลวชะลางเอามลสารลงสูแหลงนํ้า 
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1.5.5.3 สมการที่ใชในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถทําได  2 วิธี คือ สรางโดย ใชสมการเอมพิริคัล  

และสมการที่พัฒนาจากปฏิกิริยา 1st Order  

สมการเอมพิริคัลเปนสมการที่งายและนิยมใชกันอยางกวางขวาง  เนื่องจากสามารถพัฒนา
ไดจากการทดลอง แตอาจใหผลที่คลาดเคลื่อนในกรณีที่ เงื่อนไขหรือสถานการณเปลี่ยนไป  (สเุนตร 

สืบคา , 2552) ซึ่งที่ผานมาไดมีการ ใชสมการเอมพิริคัล ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร  

ตัวอยางดังตารางที่ 1-6  
 
ตารางท่ี 1-6 ตัวอยางการใชสมการเอมพิริคัล 
 

ตัวอยางสมการเอมพิริคัล 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
แหลงนํ้า 

Mills et al (1985) 

P = (0.95+31.7Chl)I0.28 
กรณีศึกษาหาปริมาณของออกซเิจน
ที่ผลิตตอหนวยพื้นที่ตอวัน 

Cox (2003) 

 
โดยที่; U = ความเร็วเฉลี่ย (m/s)  

H = ความลึกเฉลี่ย (m) 

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

P = ปริมาณของออกซิเจนที่ผลิตตอหนวยพื้นที่ตอวัน (g O2 m
-2/day) 

I = พลังงานแสงที่ไดรับบริเวณพื้นผิวนํ้า (Cal cm-2/day) 
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สวนสมการที่พัฒนาจากปฏิกิริยา 1st Order เปนสมการที่ต้ังอยูบนสมมุติฐานที่วา ปฏิกิริยาที่
เกิดในระบบเปนแบบปฏิกิริยาอันดับที่ 1 และพื้นที่ที่ศึกษา เปนแบบไหลตา มกันหรือที่เรียกวา  

Plug flow (ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยเชียงใหม , 2552) ซึ่งที่ผานมาไดมีการ ใช
สมการที่พัฒนาจากปฏิกิริยา 1st Order ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร  ตัวอยางดังตาราง 
ที่ 1-7 
 
ตารางท่ี 1-7 ตัวอยางสมการที่พัฒนาจากปฏิกิริยา 1st Order  
 

สมการ 1st Order  เง่ือนไข ท่ีมา 

Ct = C0  กรณีหาคา DO ใน
แหลงนํ้าที่ศึกษา 

Mills et al (1985) 

Ct =  
กรณีหาคา BOD ใน
แหลงนํ้าที่ศึกษา 

Mills et al (1985) 

 =  
กรณีหาคา BOD ใน
พื้นที่ศึกษา 

Fowler (2003) 

L = L0  กรณีหาคา BOD ใน
แหลงนํ้าที่ศึกษา 

Yudianto (2008) 

Lt = L0  
กรณีหาคา BOD ใน
แหลงนํ้าที่ศึกษา 

Cox (2003) 

BOD outlet = BOD inlet exp(-kT) 
กรณีหาคา BOD ใน
แหลงนํ้าที่ศึกษา 

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 ที่เวลาเร่ิมตน (mg/L) หรือ BOD ที่เวลาเร่ิมตน (mg/L) 

kl , kls = คาคงที ่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 = ความเขมขน BOD นํ้าเขา (mg/L) 

BOD outlet, C0 = ความเขมขน BOD นํ้าออก (mg/L) 

[Pollutant] outlet = ความเขมขนสารปนเปอนน้ําออก (mg/L) 

[Pollutant] inlet = ความเขมขนสารปนเปอนน้ําเขา (mg/L) 

t = hydrologic retention time (day-1) 

L = BOD ที่เวลาเปลี่ยนไป (mg/L) 

L0 = BOD ที่เวลาเร่ิมตน (mg/L) 

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

P* = ความเขมขนสารปนเปอนพื้นฐาน (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 เปนสมการที่ต้ังอยูบนสมมุติฐานวาปฏิกิริยาที่เกิดใน
ระบบเปนแบบปฏิกิริยาอันดับที่ 1 สมการที่ใชในการศึกษาดังแสดงในสมการที่  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 เปน ปริมาตร 

C0 ” ความเขมขนเร่ิมตน 

M ” มวลรวม  
ซึ่ง M = V.C0 ในหนวยของเวลา 
จาก (1) เปลี่ยนเปน   

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

เมื่อ   r   เปน  generation (+) หรือ depletion (-) 

 สมมติใหไมมีการไหลเขาหรือออกของระบบ (Q = 0) และ V เปนปริมาตรคงที่ของระบบ 

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

           = V.r                    

เมื่อ C = C (t) เปนความเขมขนภายในระบบที่เวลาใดๆ 

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

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

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

จากสมการ (5) ยายขาง 

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) ยายขาง 

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

ซึ่ง ln ( ) = -k.t เทากับ - ln ( ) =  k.t                                 

Take exp สมการ (12) คา ln จะหายไป  
 จะได c = c0 .exp-k.t                  .....….....……………………… (13) 

 จากสมการ (13) แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนกับเวลา ณ.จุดน้ันทีเ่วลาใดๆ  

 ดังน้ันจะรูความเขมขนภายในได (c) จะตองรูคาคงที่จลนศาสตร  (k) และความเขมข น
เร่ิมตน (c0) (Stenstrom, 2003) 

จากสมการ (13) นํามาประยุกตใชกับงานวิจัยน้ี (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) จะเห็นไดวาจําเปนตองหาคาคงที่ทางจลนศาสตร (k)  
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1.5.5.3.2 คาคงที่ทางจลนศาสตร (Kinetic coefficient)  

ในการสรางแบบจําลองโดยใชสมการ ที่พัฒนาจากปฏิกิริยา 1st Order จําเปนจะตองหา
คาคงที่ทาง จลนศาสตร  ซึ่งคาคงที่ทางจลนศาสตร สามารถหาได จากการทดลองในหองปฏิบั ติการ 
จากผลการเดินระบบจริง หรือจากเอกสารอางอิง  

ในกรณีที่หา คาคงที่ทาง จลนศาสตร จากการทดลองในหองปฏิบัติการ และจากผลการ เดิน
ระบบจริง น้ัน จะนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะห หาอันดับของ อัตราการเกิดปฏิกิริยา  ดังตาราง ที่ 1-8 

จากน้ัน สามารถคํานวณ คาคงที่ทางจลนศาสตร ได โดยการสรางกราฟ ความสัมพันธระหวาง  

อัตราการเปลี่ยนแปลงของความสกปรกของน้ําตอเวลา  ซึ่งความชันของกราฟบงบอกคา คงที่ 
ทางจลนศาสตร ดังภาพที่ 1-9 
 
ตารางท่ี 1-8 การหาคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับตางๆ จากการ Integration  
 

Order Differential Form Integrated Form 

Zero-order reaction 
  

First-order reaction 
  

Second-order reaction 
  

Saturation reaction 
  

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Metcalf and Eddy (2003) 
 

การหาคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับตางๆ โดยการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง
อัตราการเปลี่ยนแปลงของความสกปรกของน้ําตอเวลา 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 การหาคาการเกิดปฏิกิริยาอันดับตางๆ จากกราฟ 

ท่ีมา : Metcalf and Eddy (2003) 
 

จากภาพที่ 1-9 จะไดสมการดังแสดงในสมการที่ 15 

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

โดยที่; m คือ คาความชันของเสนกราฟ 
ดังน้ัน m = k 

 

 

 

Slope = k 

t 

1/
C

 

1/C0 

Slope = - 1/k 

(C0-Ct)/t 

k/k 
1/
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t 
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C
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1.5.5.3.3 เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน (Percentage error) 

เปอรเซน็ตความคลาดเคลื่อน  หรือ % Error คือ ความถูกตองและความนาเชื่อถือของการ
ทดลองพิจารณาไดจากเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน ทั้งน้ีตองมีปริมาณที่เปนจริงและถูกตองไว
เปรียบเทียบดวย (ทนงศักด์ิ ทวีศรี, 2555) 
 

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

                               S   

 โดยที่; E คือ คาที่ไดจากการทดลอง 

                         S คือ คาจริง 

 จากสมการที่ (16) นํามาประยุกตใชในงานวิจัยน้ีจะได 
 

% ความคลาดเคลื่อน   =    คาที่จากแบบจําลอง – คาที่ไดจากการวัดจริง   x 100   …… (17) 

                                                  คาที่ไดจากการวัดจริง 
ซึ่ง % ความคลาดเคลื่อนจะบอกถึงความถูกตอง และความนาเชื่อถื อในการทํานายขอ ง

แบบจําลองได 
1.5.5.4 ซอฟแวรที่ใชในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
1.5.5.4.1 โปรแกรม Microsoft office excel version 2007  

Microsoft excel เปนโปรแกรมที่อํานวยความสะดวกในการคํานวณ  (Spreadsheet) โดย
ทํางานในรูปแบบของตาราง  ซึ่งเรียกวาตารางคํานวณ  (Worksheet) นอกจากนี้ยังสามารถจัดการ
ฐานขอมูล (Database) และการแสดงผลดวยรูปภาพ  (Chart) ไดเปนอยางดี  (กรัณฑรัตน  ศรีกาหลง , 

2547) 

1.5.5.4.2 โปรแกรม SPSS version 15.0  

ใชเพื่อศึกษา ความสัมพันธแบบ  Multiple Linear Regression กลาวคือ การวิเคราะห
ความสัมพันธทีป่ระกอบไปดวยตัวแปรตาม  1 ตัว และตัวแปรอิสระต้ังแต  2 ตัวขึ้นไป การวิเคราะห
นี้เปนการหาขนาดของความสัมพันธ  และสรางรูปแบบสมการทางคณิตศาสตรที่เปนการพยากรณ
คาของตัวแปรตาม (กัลยา วานิชยบัญชา, 2540) 

Multiple Linear Regression เปนการศึกษาความสัมพันธเชิงเสนระหวางตัวแปรอิสระหลาย  

ๆตัวกบัตัวแปรตาม ดังนั้นในการสรางแบบจําลองสมการพยากรณ  จะพิจารณาจากการมีตัวแปรอยู
ในระบบสมการ ซึ่งเรียกวา การนําตัวแปรเขาระบบสมการ ที่นิยมใชมีดวยกัน 4 วิธี คือ 
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- All Enter ถือวาตัวแปรอิสระทุกตัวมีอิทธิพลตอตัวแปรตาม  จึงนําตัวแปรอิสระทุกตัวเขา
ระบบสมการพรอมกัน 

- Forward กําหนดใหเร่ิมตนสรางสมการยังไมมีตัวแปรใดอยูในระบบสมการ  จากน้ันให
เร่ิมทําการสรางระบบสมการโดยนําตัวแปรอิสระที่มีขนาดของอิทธิพลสูงสุดเขาไปสรางสมการกับ
ตัวแปรตามกอน  จากน้ันจึงนําตัวแปรอิสระที่เหลือที่มีขนาดของอิทธิ พลรองลงไปเขาทีละตัว  และ
จะหยุดการนําตัวแปรอิสระเขาระบบสมการหากพบวาตัวแปรนั้นมีขนาดของอิทธิพลนอย  (ไมมี
นัยสําคัญ) หรือไมมีอิทธิพลเลย 

- Backward กําหนดใหเมื่อเร่ิมสรางสมการมีตัวแปรอิสระทุกตัวอยูครบในระบบสมการ  

จากนั้นใหทําการดึงตัวแปรอิสระที่มีขนาดของอิท ธิพลนอยที่สุด  (ไมมีนัยสําคัญ) ออกจากสมการที
ละตัว จนกระทั่งเหลือตัวแปรในระบบสมการเฉพาะที่มีอิทธิพลตอตัวแปรตาม 

- Stepwise เปนวิธีการที่นําตัวแปรอิสระเขาสมการทีละตัวเชนเดียวกับ Forward และเมื่อตัว
แปรนั้นเขาไปอยูในระบบสมการแลว จะทําการตรวจสอบยอนกลับโดยวิ ธี Backwardอีกทีหน่ึง ใน
ทุกคร้ังที่มีการนําตัวแปรอิสระเขาสมการ 

1.5.5.4.3 โปรแกรม Sigma plot version 11.0  

เปนโปรแกรมสําหรับการพล็อตกราฟจาก Datasheet ซึ่งสามารถปอนขอมูลลงลงในตาราง
ซึ่งอยูในโปรแกรมไดเลย นอกจากน้ียังสามารถดึงขอมูล Datasheet จากไฟลเอกสาร จากโปรแกรม 
Microsoft office excel ก็ได จึงทําใหสามารถสรางกราฟไดอยางรวดเร็ว ใชงานงาย เหมาะสําหรับ
ทั้งผูท่ีเชี่ยวชาญ และไมมีความเชี่ยวชาญในการใชโปรแกรม ซึ่งโปรแกรม Sigma plot เปนอีกหน่ึง
โปรแกรมที่นิยมนําไปใชในการสรางกราฟประกอบรายงานวิจัย เนื่องจากส ามารถสรางกราฟแบบ
สามมิติ (Grant, 2012) 

1.5.5.4.4 โปรแกรม STELLA version 9.1.4  

STELLA เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชงานเฉพาะในดานการสรางแบบจําลอง  

(Simulation software) ที่สามารถเชื่อมโยงองคประกอบตางๆ  ภายในระบบเชิงคณิตศาสตร  อีกทั้ง
สามารถสรางความสัมพันธระหวางตัวแปรนอกระบบทีเ่รียกวา  Driven variable ที่สามารถสงผลตอ
การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของระบบได ดังนั้นการวิเคราะหพฤติกรรมของระบบที่เปลี่ยนแปลงไป
อันเนื่องมาจากผลกระทบของตัวแปรภายนอก หรือการวิเคราะหสถานการณ จึงทําไดโดยงายถาหา
กวามีการสรางแบบจําลองที่ดีและถูกตอง (ศกัด์ิดา จงแกววัฒนา, 2548) 
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1.5.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

National Environment Board (1976) ไดใชแบบจําลอง  DOSAG-1 เพื่อคาดการณคา  BOD 

และออกซิเจนละลายน้ํา (DO) ของแมนํ้าแมกลอง  ชวงเขื่อนวชิราลงกรณ  จนถึงบริเวณที่มี
ผลกระทบจากการขึ้นลงของน้ํา โดยแบงลํานํ้าออกเปน  39 เอลเิมนท  โดยแบบจําลองสามารถ
คาดการณคา BODL ที่ยอมใหมีไดสําหรับระบบบําบัดนํ้าเสีย 

Liengcharernsit (1979) ไดพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตร  เพื่อศึกษาการเคลื่อนตัวของนํ้า 
เพื่อใชทํานายกระแสนํ้า และระดับนํ้าขึ้น นํ้าลงรวมทั้งการสรางแบบจําลองคุณภาพ นํ้า เพื่อศึกษา
พารามิเตอรคุณภาพนํ้า ตาง  ๆ ไดแก Salinity, Coliform Bacteria, Mercury, Nitrogen cycle, BOD 

และ DO ในพื้นที่อาวไทยตอนบนพบวา การเปลี่ยนแปลงของรูปแบบการกระจายของสารตาง  ๆ 

เกิดขึ้นคอนขางนอย  และการเปลีย่นแปลงสวนใหญจะเกดิจากการไหลเน่ืองจาก การขึ้นลงของ
ระดับน้ําทะเลมากกวาการเปลี่ยนแปลงจากกระบวนการปฏิกิริยา 

Wu and Ahlert (1979) ทําการศึกษาแบบจําลองคุณภาพน้ําภายใตสภาพการไหลแบบคงที่
และพิจารณาการไหล  โดยใชแบบจําลองประมาณคาบีโอดี  ออกซเิจนละลายนํ้า แอมโมเนีย  และ
ไนโตรเจน  ซึ่งระบบของแบบจําลองไมคิดผลกระท บจากน้ําทะเล  โดยแบบจําลองถูกประยุกตใช
วิเคราะหคุณภาพนํ้า ทั้งในชวงฤดูฝนและฤดูแลง 

Liengcharernsit et al. (1980) ไดศึกษาการแพรกระจายของมวลสารในลําน้ํา เพื่อหาความ
เขมขนของมวลสาร  โดยเขียนอยูในเทอมของคาที่จุด  (Node) ตาง ๆ ซึ่งกําหนดขึ้นบนลํานํ้า พรอม
กับเปรียบเทียบผลที่แทจริง โดยการวิเคราะหทางคณิตศาสตร (Analytical Solutions) 

Whitehead (1981) ทําการประยุกตเทคนิคการประมาณคากับขอมูลคุณภาพน้ํารายวัน เพื่อ
อธิบายแบบจําลองบีโอดี  ออกซเิจนละลายนํ้า คลอไรด  และไนเตรท  ซึ่งแบบจําลองน้ีถูกพัฒนาขึ้น
เพือ่ออกแบบและจัดการกบั ปญหานํ้า เสียที่มีผลกระทบตอแมนํ้ามิลตัน  โดยศึกษาการแพรของ
คุณภาพนํ้าจากดานทายนํ้า และประยุกตใชแบบจําลองน้ีเชื่อมตอกับระบบเตือนภัยดานคุณภาพนํ้า 

Tischler et al. (1985) ประยุกตใชแบบจําลอง  QUAL II และ HEC II เพื่อศึกษาคุณภาพ ใน
แมน้าํฮานตอนลาง  ไดแก บโีอดี ออกซเิจนละลาย  อุณหภูมิ แอมโมเนีย  ไนเตรท ฟคัลโคลิฟอรม 
ฟอรมาลิน  และคลอไรด  พบวา  ผลการศึกษาพารามิเตอรคุณภาพน้ําจากแบบจําลองและผลการ
สํารวจจริงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (T-Test) ที่ระดับความเชื่อมั่น  95 เปอรเซ็นต และ
สามารถใชแบบจําลองที่ศึกษาเปนเค ร่ืองมือชวยในการจัดลําดับความสําคัญในการควบคุมมลพิษ
ทางนํ้าสําหรับพื้นที่เมืองโซล (Greater Seoul Urban Area) ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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Beinkman et al. (1988) ไดทําการศึกษาปริมาณและคุณภาพน้ํา โดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรในประเทศเนเธอรแลนด  โดยแบบจําลองสามารถคํานวณคา คงที่ที่เหมาะสมในการ
จัดการนํ้า ซึ่งมีระบบที่ซับซอน  แบบจําลองประกอบไปดวย  3 แบบจําลองยอย  คือ ABOPOL

สําหรับการเคลื่อนตัวของนํ้าทา  DELWAQ สําหรับคํานวณคุณภาพนํ้า และ  BLOOM-II สําหรับ
คํานวณการเจริญเติบโตของพืชและแพลงกตอน 

Boworsak (1992) ไดทําการประยุกตใชแบบจําลองคุณภาพนํ้าในลุมนํ้าเจาพระยา พิจารณา
การไหลเปนแบบมิติเดียว  โดยใชคาบีโอดีและออกซิเจนละลายนํ้า เปนพารามิเตอรที่ใชใน
แบบจําลอง  ซึ่งทําการแบงลําน้ําออกเปน  33 ชวงพิจารณาอัตราการไหลที่  100 ลูกบาศกเมตรตอ
วินาที ผลการศึกษาไดทํานายคุณภาพของลุมน้ํา เจาพระยาในป  ค.ศ. 2000 วาคุณภาพนํ้า จะตํ่ากวา
เกณฑมาตรฐาน คิดเปน 84 เปอรเซ็นตของลุมนํ้าเจาพระยาที่ตองการบําบัด 

กรีติ ลีวัจนกุล  (2531) ไดศึกษาการแพรของนํ้า เค็มในแมนํ้า เจาพระยา  จากปากแมนํ้า 
จังหวัดสมุทรปราการ (กโิลเมตรที่ 0) ถึงอําเภอบางไทร จังหวัดพระนครศรีอยธุยา (กิโลเมตรที่  108) 

ในชวงเดือนธนัวาคมถงึเดือนพฤษภาคม  โดยหาความสัมพันธของปริมาณน้ําเค็มกับการขึ้นลงของ
ระดับน้ํา และอัตราการไหลจากแมนํ้า จากการศึกษาพบวา  แบบจําลองสามารถใชในการคาดการณ
ไดดีพอสมควร  และความสัมพันธระหวางปริมาณความเค็มกับอัตราการไหลมีความสัมพันธกั น
มากที่สุด โดยสามารถกําหนดอัตราการไหลเพื่อควบคุมความเค็มที่สูงสุดที่จะเกิดไดเปนรายเดือน
ตามพิสัยนํ้าขึ้นนํ้าลง 

กฤษฎา มหาสนัทนะ  (2539) ไดประยุกตใชแบบจําลองคณิตศาสตร  MIKE 11 เพื่อทํานาย
คุณภาพนํ้าในแมนํ้าเจาพระยาโดยมีขอบเขตดานเหนืออยูที่อําเภอบางไทร  จังหวัดอ ยุธยา  และ
ขอบเขตดานทายนํ้า อยูที่บริเวณปากแมนํ้า เจาพระยา  จังหวัดสมุทรปราการ  รวมระยะทางที่
ทําการศึกษาประมาณ  122 กโิลเมตร  ปริมาณนํ้าเสียที่ไหลลงสูแมนํ้าเจาพระยาจะประเ มินจาก
กิจกรรมตางๆ  ตามแนวแมน้าํ เจาพระยา  ไดแก  เกษตรกรรม  อุตสาหกรรม  พาณชิยกรรม  

คาพารามิ เตอรที่ใชในการศึกษาคุณภาพนํ้า ไดแก  บโีอดี  ออกซิเจนละลายนํ้า และอุณหภูมิ  ใน
การศึกษาจะใชแบบจําลอง  MIKE 11 ทํานายคุณภาพนํ้า ในป  พ.ศ. 2540 2550 และ 2560 ผลจาก
การศึกษาพบวา แมนํ้าเจาพระยามีคุณภาพตํ่ากวามาตรฐานน้ําทิ้งประเภทที่  4 โดยในป พ.ศ. 2537 มี
คาบีโอดีสูงสุด เทากับ  6.2 มิลลิกรัมตอลิตร  และผลจากการมีโครงการบําบัดน้ําเสียของกรุงเทพฯ  

ระยะที่  1 ทําใหคุณภาพนํ้าของแมนํ้าเจาพระยาอยูในเกณฑมาตรฐานนํ้าทิ้งประเภทที่  4 จนถึงป  
พ.ศ. 2540 เทาน้ัน 
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อิศรา พิริยะพิเศษพงศ  (2540) ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร  MIKE 11 เพือ่การจัดการ
คุณภาพน้ําบริเวณโรงไฟฟาและเหมืองแมเมาะ  ผลการศึกษาพบวา  แบบจําลองสามารถประยุกตใช
จําลองสภาพการไหลของน้ํา และการแพรกระจายของพารามิเตอรคุณภาพน้ํา คือ  ปริมาณของแข็ง
ละลายนํ้าทัง้หมดและของแขง็แขวนลอยไดดี  ซึ่งผลการคํานวณกับคาที่ตรวจวัดมีคาไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซน็ต 

พรยศ เทยีนทอง  (2538) ไดศึกษาและพัฒนาแบบจําลอง ทางคณิตศาสตรบนโปรแกรม
สําเร็จรูปโลตัส 1-2-3 รีลีส 2.01 เพื่อศึกษาคุณภาพนํ้าในแมนํ้าปาสัก ผลการศึกษาพบวา  แบบจําลอง
ที่พัฒนาขึ้นสามารถพยากรณคุณภาพนํ้าของแมนํ้าปาสักได  โดยคุณภาพนํ้ามีแนวโนมลดตํ่าลงแล ะ
สามารถใชเพื่อการตัดสินใจในการวางแผนปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้ง  โดยพิจารณาชุมชมสระบุรีเปน
อันดับสําคัญ ซึ่งสามารถลดคาใชจายในการศึกษาไดเปนอยางมาก 

ภัทรา  เพงธรรมกรีติ  (2541) ไดทําการประยุกตใชแบบจําลองคณิตศาสตรเพื่อทํานาย
คุณภาพนํ้าในแมนํ้าแมกลองตอนลาง  โดยมีขอบเขตดานเหนือนํ้า อยูที่อําเภอเมือง  จังหวัดราชบุรี  

และขอบเขตดานทายนํ้า อยูที่บริเวณปากแมนํ้าแมกลอง  อําเภอเมอืง  จังหวัดสมุทรสงคราม  

พารามิเตอรที่ใชในแบบจําลองคือ  บโีอดี ออกซิเจนละลายนํ้า อุณหภูมิ  และความเค็ม  จากการ
ปรับเทียบแบบจําลองไดคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระเทากับ  0.025 คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจาย
เทากับ  100-300 ตารางเมตรตอวินาที  ผลจากการศึกษาพบวาแมนํ้าแมกลองตอนลางในสภาพ
ปจจุบันมีคุณภาพนํ้าอยูในเกณฑมาตรฐานแหลงนํ้า ประเภทที่ 3 แตพบความวิกฤตบางชวงเวลาที่คา
บีโอดีสูงกวา 4.0 มิลลิกรัมตอลิตร  และพื้นที่ที่มีความจําเปนตองมีระบบบําบัดน้ําเสียคือเทศบาล
เมืองราชบุรี และเทศบาลเมืองสมุทรสงคราม 
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บทที่ 2 

วิธีการวิจัย 
 
2.1 กรอบแนวคิดในการวิจัย 

กรอบแนวคิดในการวิจัย เร่ิมจากสาระสําคัญของทฤษฎีพลวัตระบบ (System dynamic) ซึ่ง
เชื่อวาสิ่งตางๆ ไมไดหยุดน่ิงแตมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา  

ดังนั้นกรอบแนวคิดการวิจัยจึงอยูภายใตกรอบแนวคิดของทฤษฎีพลวัตระบบ โดยการบงชี้
ถึงปจจัยที่มีผลกระทบตอคาออกซิเจนละลายนํ้าในคลองอูตะเภา จากน้ันสรางแบบจําลองพลวัต
ระบบที่สามารถจําลองสถานการณและทํานายการเปลี่ยนแปลงที่จะเกิดขึ้น ภายใตขอบเขตของ
ปจจัยในตัวแบบจําลอง เพื่อใชในการวางแผนการจัดการนํ้าสําหรับคลองอูตะเภา ดังภาพที่ 2-1 
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ภาพท่ี 2-1 กรอบแนวคดิในการวิจัย 

ปญหาคุณภาพนํ้าใน 

ของคลองอูตะเภา 

บงชี้ปจจัยหลักตางๆ ที่มีผลกระทบตอคา 

DO ในคลองอูตะเภาโดยวิเคราะห

ความสัมพันธของปจจัยตางๆกับ DO  

 

สรางแบบจําลองพลวัตระบบ  

ทวนสอบแบบจําลอง  

ตรวจสอบความแนนอนของแบบจําลอง  

แบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานาย 

ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําของคลองอูตะเภา 

ทํานายการเปลี่ยนแปลงในอนาคต 

 

เสนอแนะแนวทางการจัดการ 
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2.2 วัสดุและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 

2.2.1 คอมพิวเตอรและโปรแกรมคอมพวิเตอร 

2.2.2 อุปกรณบันทึกขอมูล 

2.2.3 อุปกรณสําหรับเก็บตัวอยางนํ้า 

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

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

- Grab Sampling 

- DO Meter ยี่หอ Lutron รุน PDO-520  

- Turbidity Meter ยี่หอ HACH รุน 2100P  

- นาฬิกาทั่วไป สําหรับดูเวลาขณะเก็บตัวอยางนํ้าแตละจุด 

 

2.3 พื้นท่ีศึกษา  

คลองอูตะเภามีพื้นที่รับนํ้าประมาณ 2,535 ตารางกิโลเมตร  ครอบคลุมพื้นที่สวนใหญของ
อําเภอสะเดา  และอําเภอหาดใหญ  และพื้นที่บางสวนของอําเภอคลองหอยโขง  อําเภอนาหมอม  

อําเภอบางกล่ํา อําเภอเมอืงสงขลา และอําเภอควนเนียง  ซึ่งทิศทางการไหลของน้ําของคลองอูตะเภา
จะไหลจากทิศใตไปสูทิศเหนือ โดยมีจุดเร่ิมจากชายแดนไทย-มาเลเซยี ไปสิ้นสุดที่ทะเลสาบสงขลา
ตอนลาง บริเวณบานทาเมรุ อําเภอบางกล่ํา และบานแหลมโพธิ์  อําเภอหาดใหญ รวมความยาว
ทั้งสิ้นประมาณ 130 กิโลเมตรซึ่งมีสถานีเก็บตัวอยางนํ้าทั้งหมด 10 สถานี โดยสถานีตนนํ้าจะเร่ิม
จากสถานี 40-UTP-RS และสิ้นสุดที่สถานี 31-UTP-DS ซึ่งเปนสถานีปลายนํ้า  แสดงในตารางที่  2-1 

และภาพที่ 2-2 
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ตารางท่ี 2-1 ชื่อและพกิดั UTM ของสถานีเก็บตัวอยางนํ้าต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS 
 

สถานี 
พิกัด UTM 

บริเวณพื้นท่ี 
x y 

31-UTP-DS 663026 782338 สะพานบานนารังนก 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 ขางประปาหาดใหญ 
37-UTP-US 659100 766403 สะพานบางศาลา อ.หาดใหญ 
38-UTP-US 659377 751500 สะพาน ถนน 4145 ต.ทาโพธิ์ อ.สะเดา 

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

40-UTP-RS 665112 728194 อางเก็บนํ้าสะเดา อ.สะเดา 
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หมายเหตุ  : สัญลักษณ         และ             ที่มีสีเดียวกัน หมายถึง พิกัดและชื่อ ของสถานีเก็บนํ้า            
ณ.จุดเดียวกนั 
 
ภาพท่ี 2-2 ชื่อและจุดเก็บตัวอยางนํ้าของคลองอูตะเภา ต้ังแตสถานี 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 

ขั้นตอนการวิจัยทั้งหมดสามารถสรุปเปนแผนภาพไดดังแสดงในภาพที่ 2-3 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รวบรวมขอมูลที่
เกี่ยวกับ DO และ

ตัวแปรตางๆที่
เกี่ยวของ (2.4.1.3) 

 

บงชี้ปจจัยหลักตางๆที่มีผลกระทบตอคา
ออกซเิจนละลายนํ้าในคลองอูตะเภา (2.4.3.1) 

คัดเลือกพารามิเตอรและสมการ 

ที่ใชในการศึกษา (2.4.3) 

วิเคราะหความสัมพันธและสรางสมการ 

จากความสัมพันธดังกลาว (2.4.3.2) 

ทําการวิเคราะห 
ขอมูลคุณภาพนํ้า (2.4.2) 

สรางแบบจําลองพลวัตระบบเบื้องตน (2.4.4.1) 

แบบที่ 2 แบบที่ 1 

รวบรวมขอมูล
คุณภาพนํ้าใน 

คลองอูตะเภา  
(2.4.1.1) 

รวบรวมขอมูล
พื้นฐานทฤษฎี

ระบบและพลวัต
ระบบ (2.4.1.2) 

 

เตรียมอุปกรณและ
เคร่ืองมือที่ใชสราง

แบบจําลอง 
(2.4.1.4) 
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ภาพท่ี 2-3 แผนภาพของขั้นตอนการวิจัยโดยสรุป 
 

จากภาพที่ 2-3 อธิบายรายละเอียดเพิ่มเติมของขั้นตอนการวิจัยไดดังน้ี 

 

 

หา % ความคลาดเคลื่อนของ
แบบจําลองพลวัตระบบเบื้องตน   

(2.4.4.1) 

 

สรางแบบจําลองพลวัตระบบสําหรับ
การทํานายปริมาณออกซิเจนละลาย

นํ้าในคลองอูตะเภา (2.4.4.3) 

การทวนสอบแบบจําลอง (2.4.5) 

 
 

สรุปและวิจารณผล (2.4.8) 
 

ทํานายการเปลี่ยนแปลงในอนาคต 

 

ชวยเสนอแนะแนวทางการจัดการ 

 

การหาคาคงที่     
ทางจลนศาสตร (k) 

(2.4.4.2) 

ประยุกตใชแบบจําลอง (2.4.7) 
 

การตรวจสอบความแนนอนของแบบจําลอง (2.4.6) 
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2.4.1 การเตรียมการและรวบรวมขอมูลท่ีใชในการศึกษา 

2.4.1.1 รวบรวมขอมูลคุณภาพนํ้าในคลองอูตะเภา 

ขอมูลที่ใชในการศึกษาเปนขอมูลปฐมภูมิ โดยเปนการดําเนินงานภายใต โครงการระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตรเพื่อการประเมินคุณภาพน้ําผิวดินในลุมน้ําทะเลสาบสงขลา เพื่อนํามาควบคุ ม
การเกิดสารกอมะเร็งในน้ําประปา  โดยมีการเก็บขอมูลคุณภาพนํ้าในคลองอูตะเภาในเดือน
พฤศจิกายน  มกราคม และมีนาคม ซึ่งครอบคลุมทั้งสองฤดูกาลของภ าคใต คือฤดูรอน ต้ังแต
กลางเดือนกุมภาพันธถึงเดือนพฤษภาคม และฤดูฝนต้ังแตเดือนพฤศจิกายนถงึกลางเดือนกุมภาพันธ 
(กรมอุตุนิยมวิทยา, 2552) โดยสามารถแบงขอมูลไดเปน 2 ชุดดังตารางที่ 2-2 
 
ตารางท่ี 2-2 ชุดขอมูลคุณภาพนํ้าที่ใชในการศึกษา 
 

ชุดท่ี ขอมูลคุณภาพนํ้า การนําไปใช 

1 

- เดือนพฤศจิกายน 2552  

(ทําการเก็บตัวอยางในวันที่ 16 พฤศจิกายน 2552) 

- เดือนมกราคม 2553  

(ทําการเก็บตัวอยางในวันที่ 13 มกราคม 2553) 

- เดือนมีนาคม 2553  

(ทําการเก็บตัวอยางในวันที่ 1 มีนาคม 2553) 

- การวิเคราะหคุณภาพนํ้า  

- การคัดเลือกพารามิเตอร 
- การหาคาคงที่จลนศาสตร 
- การสรางแบบจําลอง 

- การทวนสอบแบบจําลอง 

- ประยุกตใชแบบจําลอง 

2 
- เดือนมกราคม 2556  

(ทําการเก็บตัวอยางในวันที่ 23 มกราคม 2556) 

- ตรวจสอบความแนนอน 

  ของแบบจําลอง 

- ประยุกตใชแบบจําลอง 
 

2.4.1.2 รวบรวมขอมูลพื้นฐานทฤษฎีระบบและพลวัตระบบ  เน่ืองจากในการศึกษาปจจัย
ทางสิ่งแวดลอมของคลองอูตะเภาที่มีตัวแปรจํานวนมากที่เกี่ยวของกัน และเปลี่ยนแปลงไปตาม
เงือ่นไขและเวลา ซึ่งในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของปจจัยตางๆ ตามกรอบของทฤษฎีพลวัต
ระบบจะทําใหเขาใจพฤติกรรมของระบบไดดีขึ้น  

2.4.1.3 รวบรวมขอมูลที่เกี่ยวกับปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า  หรือ Dissolved oxygen (DO) 

และตัวแปรตางๆที่เกี่ยวของ ไดแก อุณหภูมิ หรือ Temperature (Temp) ความเปนกรด -ดาง หรือ pH 

สารอินทรียละลายนํ้า หรือ Dissolved organic carbon (DOC) ของแขง็แขวนลอย หรือ Suspended 

solids (SS) ความขุน หรือ Turbidity และไนเตรท หรือ Nitrate (NO3
-)   
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2.4.1.4 เตรียมอุปกรณและเคร่ืองมือสําหรับการวิเคราะหขอมูลและการสรางแบบจําลอง  

ไดแก คอมพิวเตอร อุปกรณบันทึกขอมูล โปรแกรมคอมพวิเตอร  ไดแก โปรแกรม Microsoft office 

excel version 2007 โปรแกรม SPSS version 15.0 โปรแกรม Sigma plot version 11.0 และ
โปรแกรม STELLA version 9.1.4 และอุปกรณสําหรับการเก็บตัวอยางนํ้า 

2.4.2 การวเิคราะหขอมูลคุณภาพนํ้า 

การวิเคราะหขอมูลคุณภาพนํ้าเปนขั้นตอนแรกในการคัดเลือกพารามิเตอรที่จะนํามาใชใน
การศึกษา ซึ่งในขั้นตอนน้ี ทําไดโดยอาศัยโปรแกรม Microsoft office excel version 2007 โดยการ
สรางแผนภูมิเสนเพื่อดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรตามระยะทางและเวลาที่เปลี่ยนไป 
ซึ่งในงานวิจัยน้ีทําการสรางแ ผนภูมิเสนของ พารามิเตอร 7 ตัว ไดแก  DO Temp pH DOC SS 

Turbidity และ Nitrate  

ทําการเลือกพารามิเตอรที่มีการเปลี่ยนแปลงตามระยะทางและเวลา  และพารามิเตอรน้ัน
ตองไมขึ้นอยูกับสภาพภูมิศาสตรของพื้นที่ไปใชในการศึกษาตอไป  

สวนพารามิเตอรที่มีการเปลี่ยนแปลงตาม ระยะทางและเวลานอยมากหรือคงที่ รวมไปถึง
พารามิเตอรที่ขึ้นอยูกับสภาพภูมิศาสตรของพื้นที่ ที่ไมสามารถควบคุมการเปลี่ยนแปลงได ก็จะทํา
การตัดพารามิเตอรตัวน้ันทิ้งไป 

2.4.3 การคัดเลือกพารามิเตอรและสมการท่ีใชในการศึกษา 

2.4.3.1 บงชี้ปจจัยหลักทางกายภาพและเคมีบางตัว ที่มีผลกระทบตอคาออกซิเจนละลายนํ้า
ในคลองอูตะเภาที่ผานการคัดเลือกจากขั้นตอนการวิเคราะหคุณภาพ 

2.4.3.2 วิเคราะหความสัมพันธและสรางสมการจากความสัมพันธ 
ในการ วิเคราะหความสัมพันธ และสรางสมการจากความสัมพันธน้ัน ทําไดโดยอาศัย

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

โดยในการศึกษานี้ จะทําการวิเคราะหความสัมพันธ เพื่อดูความสัมพันธกันทางสถิติ และสราง
สมการจากความสัมพันธ โดยพิจารณาจากคา R2 ของปจจัย 2 แบบดังน้ี 

แบบที่ 1 ทําการวิเคราะหความสัมพันธและสรางสมการจากความสัมพันธของปจจัยตางๆที่
สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ คาออกซเิจนละลายนํ้า  ซึ่งจะคัดเลือกปจจัยที่สงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของคาออกซิเจนละลายน้ําสูงที่สุด อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

(P<0.05) โดยพิจารณาจากคา R2 ที่มีคาสูงที่สุด มาสรางแบบจําลองพลวัตระบบเบื้องตน  
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แบบที่ 2 วิเคราะหความสัมพันธ และสรางสมการจากความสัมพันธของปจจัยแตละตัวที่
สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของปจจัยอ่ืนนอกเหนือจากคาออกซิเจนละลายนํ้า ซึ่งจะคัดเลือกปจจัยที่
สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของปจจัยอ่ื นสูงที่สุด  โดยพิจารณาจากคา  R2 ที่มีคาสูงที่ สุด มาสราง
แบบจําลองพลวัตระบบเบื้องตน 

2.4.4 การสรางแบบจําลองพลวัตระบบ 

การสรางแบบจําลองตามทฤษฎีพลวัตระบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรจะชวยใหสามารถ
เขาใจระบบที่มี ความซับซอนไดงายยิ่งขึ้น โดยเฉพาะ การศึกษาปจจัยทางสิ่งแวดลอมของ  

คลองอูตะเภาที่มีตัวแปรจํานวนมากที่เกี่ยวของกัน และเปลี่ยนแปลงไปตามเงื่อนไขและเวลา รวมถงึ
สามารถ จําลองสถานการณและทํานายการเปลี่ยนแปลงที่จะเกิดขึ้นในแตละสถานการณตาม
เงื่อนไขและความสัมพันธที่แตกตางกัน ซึ่งจะนําไปสูการวางแผนกา รจัดการนํ้าในคลองอูตะเภาได
อยางมีประสิทธิภาพ 

2.4.4.1 สรางแบบจําลองพลวัตระบบเบื้องตน 

สรางแบบจําลอง พลวัตระบบเบื้องตน  โดยใชความสัมพันธของปจจัยที่มีคา  R2 สูงที่สุด 

และสมการที่ได จากขั้นตอน การวิเคราะหความสัมพันธ และสรางสมการจากความสัมพันธ  โดย
อาศัยโปรแกรม STELLA version 9.1.4 ในการสรางแบบจําลอง 

จากนั้นนําคาออกซิเจนละลายน้ําที่ไดจากแบบจําลองมาเปรียบเทียบกับคาออกซิเจนละลาย
นํ้าที่ไดจากการตรวจวัดจริง และทําการหา % ความคลาดเคลื่อน ของแบบจําลอง พลวัตระบบ
เบื้องตน โดยใชสมการดังนี้ 

% ความคลาดเคลื่อน   =    คาที่จากแบบจําลอง – คาที่ไดจากการวัดจริง   x 100   …… (17) 

                                                  คาที่ไดจากการวัดจริง 

ซึ่งพิจารณาเลอืกแบบจําลองพลวัตระบบเบื้องตน ที่ทํานายคาออกซิเจนละลายน้ําโดย มี % 

ความคลาดเคลื่อน นอยที่สุดมาใชในการ สรางแบบจําลองพลวัตระบบ สําหรับการทํานายปริมาณ
ออกซเิจนละลายนํ้าในคลองอูตะเภาตลอดลํานํ้า 

2.4.4.2 การหาคาคงที่ทางจลนศาสตร (k) 

เมื่อไดแบบจําลองพลวัตระบบเบื้องตนแลว  จําเปน ตองหาคาคงที่ทางจลนศาสตร (k) 

เนื่องจากในการ สรางแบบจําลองพลวัตระบบ สําหรับการทํานายปริมาณออกซิ เจนละลายนํ้า ใน
คลองอูตะเภา ตลอดลํานํ้าน้ัน ใช สมการที่พัฒนาจากปฏิกิริยา 1st Order ซึ่งเปนสมการที่ต้ังอยูบน
สมมุติฐานวาปฏิกิริยาที่เกิดในระบบเปนแบบปฏิกิริยาอันดับที่ 1  
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ซึ่งคา k สามารถหาไดโดย การเก็บขอมูลภาคสนามจริง และนําขอมูลที่ไดมาสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงของความสกปรกของน้ําตอเวลา  คา k คือ คาความชัน
ของเสนกราฟ ดังภาพที่ 2-4 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-4 การหาคาการเกิดปฏิกิริยาอันดับหน่ึงจากกราฟ 
 

จากน้ันนําคา k ที่ไดมาใสในแบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจน
ละลายนํ้าในคลองอูตะเภา  แลวหา % ความคลาดเคลื่อนของ แบบจําลอง โดยการนํา คาออกซเิจน
ละลายน้ําที่ไดจากแบบจําลองมาเปรียบเทียบกับคาออกซิเจนละลายน้ําที่ไดจากการตรวจวัดจริง 
แลวพิจารณาเลือกคา k ที่ทําใหแบบจําลองมีคา % ความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 

2.4.4.3 สรางแบบจําลอง พลวัตระบบ สําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา ใน
คลองอูตะเภา 

ในการสรางแบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในคลอง
อูตะเภา ทําไดโดยการนําแบบจําลอง พลวัตระบบเบื้องตนที่มี % ความคลาดเคลื่อน ของแบบจําลอง
นอยที่สุด มาเชื่อมตอกันเปน 10 สถานี (31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS) ซึ่งใชสมการที่พัฒนาจาก
ปฏิกิริยา 1st Order ดังสมการที่ (14) โดยอาศัยโปรแกรม  STELLA version 9.1.4 เปนเคร่ืองมอืใน
การสรางแบบจําลอง  

(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

ในคลองอูตะเภา 

ขั้นตอนน้ีเปนการทดลองการทํางานของแบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณ
ออกซเิจนละลายนํ้าในคลองอูตะเภา และความถูกตองของผลลัพธ โดยการหา % ความคลาดเคลื่อ น
ของคาออกซิเจนละลายน้ําที่ไดจากแบบจําลองมาเปรียบเทียบกับคาออกซิเจนละลายน้ําที่ไดจากการ
ตรวจวัดจริง ขั้นตอนน้ีจะใชขอมูลที่มีอยูแลวในอดีตเปนตัวทดสอบ  ดังน้ันจึงใชขอมูลคุณภาพนํ้า
ในเดือนพฤศจิกายน 2552 และเดือนมกราคม 2553 เปนตัวทดสอบแบบจําลอง 

2.4.6 การตรวจสอบความแนนอนของ แบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณ

ออกซิเจนละลายนํ้าในคลองอูตะเภา 

ขั้นตอนน้ีเปนการตรวจสอบความแนนอนของแบบจําลอง เพื่อดูวาแบบจําลองที่ไดทํางาน
ไดดีและถูกตองเพียงใด เมื่อกําหนดสภาวะตางๆ ในการจัดการระบบเปลี่ยนไป  ซึ่งในขั้นตอนน้ีใช
ขอมูล คุณภาพน้ําในเดือนมกราคม 2556 โดยพจิารณา % ความคลาดเคลื่อน ของ คา DO โดย
เปรียบเทียบระหวางคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลอง ต้ังแตสถานี 
31-UTP-DS ถึงสถานี 40-UTP-RS ในเดือนมกราคม 2556 เพื่อประเมินความสามารถและบงชี้ความ
แมนยําของแบบจําลองในการทํานายคา DO ในแตละสถานี 

2.4.7 การประยุกตใชแบบจําลองเพื่อทํานายคา DOC 

เน่ืองจาก DOC เปนพารามิเตอรที่สําคัญที่ควรตรวจวัดในแหลงนํ้าที่ใชผลิตนํ้าประปา 
เพราะเมือ่ DOC ผสมกับคลอรีนในกระบวนการผลิตนํ้าประปา จะมีศักยภาพที่กอใหเกิดสารกอ
มะเร็ง หรือที่เรียกวา THM แตเน่ืองจากการตรวจวัด DOC ทําไดยาก เพราะมีขอจํากัดในดาน
เคร่ืองมือและเทคนิค อีกทั้งยังมีคาใชจายที่สูงอีกดวย  ในงานวิจัยน้ีจึง นําแบบจําลอง พลวัตระบบ  

(MODEL 1) ที่ไดมาประยุกตใช โดยการสรางกราฟมาตรฐานของการประมาณคาจากความสัมพันธ
ของ DO DOC และ Nitrate ในแหลงนํ้า โดยกาํหนดใหคาของ  DO DOC และ Nitrate อยูในชวง
ระหวางคาตํ่าสุดถึงสูงสุด สวนคาของ SS และ Turbidity กาํหนดใหเปนคาเฉลี่ย (จากผลที่ไดในการ
วิเคราะหความสัมพันธของ  DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผลตอคาการเปลี่ยนแปลงของ DO 

แบบสามแกนคือ แกน  (x, y, z) ซึง่แทนดวย Nitrate DOC และDO ตามลําดับ  โดยอาศัยโปรแกรม 
Sigma plot ดังไดกลาวแลวขางตน ) จากขอมูลคุณภาพนํ้าที่ ไดจากการตรวจวัดจริง ซึ่งครอบคลุม
ขอมูลทั้ง 4 เดือน คือ พฤศจิกายน 2552 มกราคม 2553 มีนาคม 2553 และมกราคม 2556  เพื่อนํา
กราฟมาตรฐานของการประมาณคาจากความสัมพันธของ DO DOC และ Nitrate ในแหลงนํ้าที่
ไดมาใชในการทํานายคา DOC 
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บทที่ 3 

ผลการทดลองและวิจารณผล 
 
3.1 ผลการวิเคราะหคุณภาพนํ้า 

ขอมูลที่นํา มาใชเปนขอมูลปฐมภูมิ ซึ่งเปน การดําเนินงานภายใต  (โครงการระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตรเพื่อการประเมินคุณภาพน้ําผิวดินในลุมน้ําทะเลสาบสงขลา เพื่อนํามาควบคุม
การเกิดสารกอมะเร็งในน้ําประปา ) ไดทาํการตรวจวัด พารามิเตอรบงชี้ความสกปรกของน้ํา ทั้งหมด 
7 ตัว คือ ออกซิเจนละลายนํ้า หรือ Dissolved oxygen (DO) อุณหภูมิ หรือ Temperature (Temp) 

ความเปนกรด -ดาง หรือ pH สารอินทรียละลายนํ้า หรือ Dissolved organic carbon (DOC) ของแข็ง
แขวนลอย หรือ Suspended solids (SS) ความขุน หรือ Turbidity และไนเตรท หรือ Nitrate (NO3

-)  

ในการวิเคราะหคุณภาพนํ้า ทําไดโดยอาศัยโปรแกรม Microsoft office excel version 2007 

โดยการสรางแผนภูมิเสนเพื่อดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรตามระยะทางและเวลาที่
เปลี่ยนไป ซึ่งในงานวิจัยน้ีทําการสรางแผนภูมิเสนของพารามิเตอร 7 ตัว ไดแก DO Temp pH DOC 

SS Turbidity และ Nitrate  

โดยทําการเลือกพารามิเตอรที่มีคาของการเปลี่ยนแปลงเปนไปตามเงื่อนไข คือ มีการ
เปลีย่นแปลง ไปตามระยะทางและเวลาที่เปลี่ยนไป  และเปนปจจัยที่ไม ขึ้นอยูกับสภาพภูมิศาสตร
ของพื้นที่ ไปใชในการศึกษาตอไป สวนพารามิเตอรที่มี คาการเปลี่ยนแปลงตามระยะทางและเวลา
นอยมากหรือคงที่ รวมไปถึงพารามิเตอรที่ขึ้นอยูกับสภาพภูมิศาสตรของพื้นที่ ที่ไมสามารถควบคุม
การเปลี่ยนแปลงได ก็จะทําการตัดพารามิเตอรตัวน้ันทิ้งไป ซึ่งผลที่ไดดังภาพที่ 3-1 ถึง 3-7 
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ภาพท่ี 3-1 คา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริง ในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมกราคม 2553 และ
เดือนมีนาคม 2553 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในคลองอูตะเภา 
 

จากภาพที่ 3-1 คา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงมีคาการเปลี่ยนแปลงไปตามระยะทาง ต้ังแต
สถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS และมคีาเปลีย่นแปลงไปในแตละเดือนทีต่รวจวัดดวย ซึ่งคา DO 

มีชวงของการเปลี่ยนแปลงอยูท่ีประมาณ 2-8 mg/L 

ดังน้ัน DO จึงเปนปจจัยที่ มีคาของการเปลี่ยนแปลง เปน ไปตามเงื่อนไข คือ มีการ
เปลีย่นแปลงไปตามระยะทางและเวลาที่เปลี่ยนไป  
 

 
 
ภาพท่ี 3-2 คาอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง ในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมกราคม 2553 และ
เดือนมีนาคม 2553 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในคลองอูตะเภา 
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จากภาพที่ 3-2 คาอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัด จริงมีคาการเปลี่ยนแปลงไป ตามระยะทาง
ต้ังแตสถานี  31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS นอยมาก หรือประมาณ 1-2 0C เทาน้ัน แตจะมีคาที่
เปลี่ยนแปลงไป ตามฤดูที่เปลี่ยนไป  โดยมีชวงของการเปลี่ยนแปลง ในแตละเดือน อยูที่ประมาณ    

26-31 0C 

ดังน้ันอุณหภูมิ จึงเปน ปจจัยที่ มีคาของการเปลี่ยน แปลงไมเปนไปตามเงื่อนไข คือ มีการ
เปลีย่นแปลง ไปตามระยะทาง นอยมาก แตมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเวลา เปลี่ยนไป  และที่สําคัญ 
อุณหภูมิเปนปจจัยที่ขึ้นอยูกับสภาพภูมิศาสตรของพื้นที่ ซึ่งไมสามารถควบคุมการเปลี่ยนแปลงของ
ปจจัยได 
 

 
 

ภาพท่ี 3-3 คา pH ที่ไดจากการตรวจวัดจริง ในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมกราคม 2553 และ
เดือนมีนาคม 2553 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในคลองอูตะเภา 
 

จากภาพที่ 3-3 คา pH ที่ไดจากการตรวจวัดจริงมีคาการเปลี่ยนแปลงไป ตามระยะทาง ต้ังแต
สถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS และมคีาเปลีย่นแปลงไปในแตละเดือนทีต่รวจวัดนอยมาก ซึ่งคา 

pH มีชวงของการเปลี่ยนแปลงอยูท่ีประมาณ 1-2 unit เทาน้ัน 

ดังน้ัน pH จึงเปนปจจัยที่ มีคาของการเปลี่ยน แปลงไมเปนไปตามเงื่อนไข คือ มีการ
เปลีย่นแปลงไปตามระยะทางและเวลาที่เปลี่ยนไปนอยมากหรือคงที่ 
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ภาพท่ี 3-4 คา DOC ที่ไดจากการตรวจวัดจริง ในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมกราคม 2553 และ
เดือนมีนาคม 2553 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในคลองอูตะเภา 

 

จากภาพที่ 3-4 คา DOC ที่ไดจากการตรวจวัด จริงมีคาการเปลี่ยนแปลงไป ตามระยะทาง
ต้ังแตสถานี  31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS และมคีาเปลีย่นแปลงไปในแตละเดือนทีต่รวจวัดดวย  

ซึ่งคา DOC มีชวงของการเปลี่ยนแปลงอยูที่ประมาณ 1-9 mg/L 

ดังน้ัน DOC จึงเปนปจจัยที่มีคาของการเปลี่ยนแปลง เปน ไปตามเงื่อนไข คือ มีการ
เปลีย่นแปลง ไปตามระยะทางและเวลาที่เปลี่ยนไป  และเปนปจจัยที่ ไมขึ้นอยูกับสภาพภูมิศาสตร
ของพื้นที่ 
 

 
ภาพท่ี 3-5 คา SS ที่ไดจากการตรวจวัดจริงในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมกราคม 2553 และเดือน
มีนาคม 2553 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในคลองอูตะเภา 
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จากภาพที่ 3-5 คา SS ที่ไดจากการตรวจวัด จริงมีคาการเปลี่ยนแปลงไป ตามระยะทาง ต้ังแต
สถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS และมคีาเปลีย่นแปลงไปในแตละเดือนทีต่รวจวัดดวย ซึ่งคา SS 

มีชวงของการเปลี่ยนแปลงอยูท่ีประมาณ 1-130 mg/L 

ดังน้ัน SS จึงเปนปจจัยที่มีคาของการเปลี่ยนแปลง เปน ไปตามเงื่อนไข คือ มีการ
เปลีย่นแปลง ไปตามระยะทางและเวลาที่เปลี่ยนไป  และเปนปจจัยที่ไม ขึ้นอยูกับสภาพภูมิศาสตร
ของพื้นที่ 
 

 
 
ภาพท่ี 3-6 คา Turbidity ที่ไดจากการตรวจวัดจริง ในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมกราคม 2553 

และเดือนมนีาคม 2553 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในคลองอูตะเภา 
 

จากภาพที่ 3-6 คา Turbidity ที่ไดจากการตรวจวัดจริงมีคาการเปลี่ยนแปลงไปตามระยะทาง
ต้ังแตสถานี  31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS และมคีาเปลีย่นแปลงไปในแตละเดือนทีต่รวจวัดดวย ซึ่ง
คา Turbidity มีชวงของการเปลี่ยนแปลงอยูที่ประมาณ 1-200 NTU 

ดังน้ัน Turbidity จึงเปนปจจัยที่มีคาของการเปลี่ยนแปลง เปนไปตามเงื่อนไข คือ มีการ
เปลีย่นแปลง ไปตามระยะทางและเวลาที่เปลี่ยนไป  และเปนปจจัยที่ไม ขึ้นอยูกับสภาพภูมิศาสตร
ของพื้นที่ 
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ภาพท่ี 3-7 คา Nitrate ที่ไดจากการตรวจวัดจริง ในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมกราคม 2553 และ
เดือนมีนาคม 2553 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในคลองอูตะเภา 
 

จากภาพที่ 3-7 คา Nitrate ที่ไดจากการตรวจวัดจริง มีคาการเปลี่ยนแปลงไป ตามระยะทาง
ต้ังแตสถานี  31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS และมคีาเปลีย่นแปลงไปในแตละเดือนทีต่รวจวัดดวย ซึ่ง
คา Nitrate มีชวงของการเปลี่ยนแปลงอยูที่ประมาณ 0-3 mg/L 

ดังน้ัน Nitrate จึงเปนปจจัยที่มีคาของการเปลี่ยนแปลง เปน ไปตามเงื่อนไข คือ มีการ
เปลีย่นแปลง ไปตามระยะทางและเวลาที่เปลี่ยนไป  และเปนปจจัยที่ไม ขึ้นอยูกับสภาพภูมิศาสตร
ของพื้นที่ 

จากผลการวิเคราะหคุณภาพนํ้าของ พารามิเตอร ทั้ง 7 ตัว คอื DO Temp pH DOC SS 

Turbidity และNitrate (ภาพที่ 3-1 ถึง 3-7) พบวาปจจัยที่ มีคาของการเปลี่ยนแปลงเปนไปตาม
เงื่อนไข คือ มีการ เปลีย่นแปลง ไปตามระยะทางและเวลาที่เปลี่ยนไป  และเปนปจจัยที่ไม ขึ้นอยูกับ
สภาพภูมิศาสตรของพื้นที่  มีทั้งหมด 5 ปจจัย คือ DO DOC SS Turbidity และNitrate ดังน้ันปจจัย
ทั้ง 5 ตัวน้ีจะถูกใชในการศึกษาตอไป  สวนปจจัยที่มีคาของการเปลี่ยนแปลงไมเปนไปตามเงื่อนไข 
คือ ไมมีการ เปลีย่นแปลง ไปตามระยะทางและเวลาที่เปลี่ยนไป  และเปนปจจัยที่ ขึ้นอยูกับสภาพ
ภูมิศาสตรของพื้นที่  มีทั้งหมด 2 ปจจัย คือ Temp และpH ดังน้ันปจจัย  2 ตัวน้ีจะถูกตัดทิ้งและไม
นํามาใชในการศึกษาตอไป 

ดังน้ันสรุปไดวาในการศึกษาขั้นตอนตอไปจะมีปจจัยที่ใชในการศึกษาทั้งหมด 5 ปจจัย คือ 
DO DOC SS Turbidity และNitrate 

จากน้ันนําปจจัยที่ได คือ DO DOC SS Turbidity และNitrate มาทําการคัดเลือกพารามิเตอร
และวิเคราะหความสัมพันธของปจจัย เพื่อสรางสมการที่ใชในการสรางแบบจําลองตอไป 
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3.2 ผลการคัดเลือกพารามิเตอรและสมการท่ีใชในการสรางแบบจําลอง 

ในการคัดเลือกพารามิเตอรและสมการที่จะใชในการ สรางแบบจําลอง ทําไดโดยอาศัย
โปรแกรม Microsoft office excel version 2007 โปรแกรม SPSS version 15.0 และโปรแกรม 
Sigma plot version 11.0 เพือ่วิเคราะหความสัมพันธของ  DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผลตอ
การเปลี่ยนแปลงของ DO 

งานวิจัยนี้ตองการศึกษาความสัมพันธของ  DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของ DO แบบ Multiple regression analysis (เปนวิธีการวิเคราะหขอมูลเพื่อหา
ความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม (y) จํานวน 1 ตัว กับตัวแปรอิสระ (x) หรือตัวแปรทํานาย ต้ังแต 2 

ตัวขึ้นไป ดูเพิ่มเติมในบทที่ 1 หัวขอ 1.5.5.4.2) ดังน้ันจึงจําเปนตองใชโปรแกรม SPSS ในการศึกษา
ความสัมพันธดังกลาว ซึ่งผลที่ไดดังตารางที่ 3-1 

 
ตารางท่ี 3-1 คา R2 ของ DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ DO ใน
เดือนพฤศจิกายน 2552 มกราคม 2553 และมีนาคม 2553 
 

เดือน 

คา 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 จะเห็นไดวาความสัมพันธของ  DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผลตอ
การเปลี่ยนแปลงของ DO โดยมีสัมประสิทธิ์การทํานาย  (R2) คอนขางสูง คือ ความสัมพันธของ  

DOC ที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ DO ในเดือนมกราคม 2553 มีคา R2 = 0.845, ความสัมพันธ
ของ DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ DO ในเดือนมกราคม 2553  

มีคา R2 = 0.825 และความสัมพันธของ  DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลง
ของ DO ในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมกราคม 2553 และมีนาคม 2553 มีคา R2 = 0.873  

การศึกษาคร้ังน้ีจะเลือกใชความสัมพันธของปจจัยที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ DO โดย
มีสัมประสิทธิ์การทํานาย (R2) สูงสุด 

 ดังน้ันจึงเลือกใช ความสัมพันธของ  DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของ DO ในเดือนพฤศจิกายน 2552 เดือนมกราคม 2553 และมีนาคม 2553 สูงที่สุด
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (P<0.05) โดยมีคา R2 = 0.873 (ภาคผนวก )     

ในการสรางแบบจําลอง โดยมีสมการความสัมพันธดังนี้  
DO = 8.012-(0.641*DOC)-(1.058*Nitrate)-(0.009*SS)+(0.013*Turbidity) ….…… (18) 

นอกจากนี้ในการใชโปรแกรม SPSS ในการวิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณ
ออกซเิจนละล ายนํ้ากับ  DOC SS Turbidity และNitrate ซึ่งนําตัวแปรเขาระบบสมการโดยใชวิธี 
Forward (ดูเพิ่มเติมในบทที่ 1 หัวขอ 1.5.5.4.2) พบวา DOC สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ DO สูง
ที่สุด รองลงมาคือ Nitrate SS และTurbidity ตามลําดับ (ภาคผนวก)  

วิเคราะหความสัมพันธของ  DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผลตอคาการเปลี่ยนแปลง
ของ DO แบบสามแกนคือ แกน  (x, y, z) ซึง่แทนดวย Nitrate DOC และDO ตามลําดับ  โดยอาศัย
โปรแกรม Sigma plot เพื่อใชยืนยันผลขางตนที่ไดจากการใชโปรแกรม SPSS 

ทําการทดสอบโดย จําลองเหตุการณ  กาํหนดให SS และTurbidity เปนปจจัยรองซึ่งมี
ความสัมพันธกับ DO ตํ่ากวา DOC และNitrate ที่เปนปจจัยหลัก  จึงจําลองเหตุการณ ขึ้นสองแบบ 
ทั้งสองแบบพิจารณาชวงคา SS และ Turbidity ตํ่าสุดและสูงสุดของคุณภาพนํ้าในคลองอูตะเภา 
โดยแบบแรก วิเคราะหความสัมพันธ และแนวโนมของการเปลีย่นแปลง ระหวาง DO DOC และ
Nitrate โดยกาํหนดให SS และTurbidity มีคาตํ่าสุด  ผลที่ไดดังภาพที่ 3-8 สวนแบบทีส่อง วิเคราะห
ความสัมพันธและแนวโนมของการเปลีย่นแปลง ระหวาง DO DOC และNitrate โดยกาํหนดให SS 

และ Turbidity มีคา สูงสุด ผลที่ไดดังภาพ ที่ 3-9 เพื่อ ศึกษาวา ในชวงคาที่ตรวจวัดไดจริงจาก
ภาคสนามทั้งกรณีที่ SS และTurbidity มีคาตํ่าสุดและสูงสุด น้ัน จะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ  

DO DOC และNitrate เหมือนกันหรือตางกัน  และนําผลที่ไดไปใชในการสรางแบบจําลอง  

พลวัตระบบของออกซเิจนละลายนํ้าในคลองอูตะเภา (ภาพที่ 3-26) 
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ภาพท่ี 3-8 คา DO DOC และNitrate ในกรณีที่ให SS และTurbidity มีคาตํ่าสุด  

โดยที่; SS=0, Turbidity=0 
 

 
 
ภาพท่ี 3-9 คา DO DOC และNitrate ในกรณีที่ให SS และTurbidity มีคาสูงสุด  

โดยที่; SS=150, Turbidity=200 
 

จากภาพที่ 3-8 และ 3-9 แสดงใหเห็นวา กรณีที่ SS และTurbidity มีคาตํ่าสุดและกรณีที่  SS 

และTurbidity มีคาสูงสุดน้ัน สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ DO DOC และNitrate เปนไปในทิศทาง
เดียวกนั  

ดังนั้นจึงสรุปไดวาจากการใชโปรแกรม SPSS ที่พบวา DOC สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ 
DO สูงที่สุด รองลงมาคือ Nitrate SS และTurbidity ตามลําดับน้ันเปนจริง  
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ซึ่งนอกจากการศึกษ าความสัมพันธของ  DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของ  DO แลว จําเปนจะตองศึกษาดวยวา  DOC SS Turbidity และNitrate มี
ความสัมพันธตอกันอยางไร โดยใชโปรแกรม Microsoft office excel และโปรแกรม SPSS ซึ่งผลที่
ไดดังตารางที่ 3-2 
 
ตารางท่ี 3-2 คา R2 ของ DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ  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 คา R2 ของ DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ  DOC SS 

Turbidity และNitrate ในเดือนพฤศจิกายน 2552 มกราคม 2553 และมีนาคม 2553 (ตอ) 
 

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 ในการวิเคราะหความสัมพันธของ DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผล

ตอการเปลี่ยนแปลงของ  DOC SS Turbidity และNitrate ในเดือนพฤศจิกายน  2552 มกราคม 2553 

และมีนาคม 2553 พบวา ปจจัยที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของปจจัยอ่ืน สูงที่สุดอยางมีนัยสําคัญ  

ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (P<0.05) โดยมีคา R2 สูงสุด คือ SS สงผลตอการเปลี่ยนแปลง
ของ Turbidity และ Turbidity สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ SS โดยมีคา R2 = 0.6677  

ดังน้ันจึงเลือกใชความสัมพันธระหวาง  SS กับ Turbidity ในการสรางแบบจําลอง ซึ่งจาก
ความสัมพันธดังกลาวสามารถสรางแบบจําลองไดสองแบบ โดยแบบแรกกําหนดให  Turbidity 

ทํานายการเปลี่ยนแปลงของ SS โดยมีสมการความสัมพันธดังสมการที่ 19 

 SS = (0.8468*Turbidity) +1.9241                               ……….…….……..……… (19) 
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และ แบบทีส่องกาํหนดให SS ทํานายการเปลี่ยนแปลงของ Turbidity โดยมีสมการ
ความสัมพันธดังสมการที่ 20 

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

จากผลการคัดเลือกพารามิเตอรและสมการที่ใชในการศึกษาโดยใชโปรแกรม Microsoft 

office excel และ SPSS สรุปไดวาสามารถสรางแบบจําลองเบื้องตนไดทัง้หมด 3 แบบดังน้ี 

- แบบที่  1 หรือ MODEL 1 กาํหนดให DOC SS Turbidity และNitrate ทํานายการ
เปลี่ยนแปลงของ DO ในคลองอูตะเภา โดยสมการที่ใชใน MODEL 1 ดังตารางที่ 3-3 

- แบบที่  2 หรือ MODEL 2 กาํหนดให  DOC SS Turbidity และNitrate ทํานายการ
เปลี่ยนแปลงของ  DO ในคลองอูตะเภา  และกาํหนดให Turbidity ทํานายการเปลี่ยนแปลงของ SS 

โดยสมการที่ใชใน MODEL 2 ดังตารางที่ 3-3 

- แบบที่  3 หรือ MODEL 3 กาํหนดให  DOC SS Turbidity และ Nitrate ทํานายการ
เปลี่ยนแปลงของ  DO ในคลองอูตะเภา  และกาํหนดให  SS ทํานายการเปลี่ยนแปลงของ Turbidity 

โดยสมการที่ใชใน MODEL 3 ดังตารางที่ 3-3 

 
ตารางท่ี 3-3 สมการที่ใชในการสรางแบบจําลองเบื้องตนของ  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 การสรางแบบจําลองพลวัตระบบ 
 

3.3.1 สรางแบบจําลองพลวัตระบบเบื้องตน 

สรางแบบจําลองพลวัตระบบ เบื้องตนที่ไดจากการวิเคราะหความสัมพันธ ของ DOC SS 

Turbidity และNitrate ที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ  DO ทั้งหมด 3 แบบ โดยใชโปรแกรม  

STELLA version 9.1.4  

- MODEL 1 

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

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

 

 
 

ภาพท่ี 3-10 แบบจําลองพลวัตระบบของออกซิเจนละลายน้ําเบื้องตน หรือ MODEL 1 
 

MODEL 1 DOC Nitrate SS และTurbidity ทํานายคา  DO โดยใสคาของ  DOC Nitrate SS 

และTurbidity ทีไ่ดจากการตรวจวัดจริงในเดือน พฤศจิกายน  2552 และมกราคม  2553 ลงใน
แบบจําลอง ซึ่งผลที่ไดดังตารางที่ 3-4  
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ตารางท่ี 3-4 คา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงเปรียบเทียบกับคา DO ที่ไดจาก แบบจําลองของ  

MODEL 1 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 6.25 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 นําผลที่ไดมาสรางกราฟ แนวโนมการเปลีย่นแปลง เพื่อใหสามารถ
เปรียบเทียบความตาง ของคา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก แบบจําลองของ  

MODEL 1 ต้ังแตสถานี  31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนพฤศจิกายน  2552 (ภาพที่ 3-11) และ
มกราคม 2553 (ภาพที่ 3-12) ไดงายยิ่งขึ้น 

นอกจากนี้ทําการหา % ความคลาดเคลื่อนของ คา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา DO ที่ได
จากการตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลองของ  MODEL 1 ผลที่ไดดังภาพที่ 3-19 เพื่อนํา
คาที่ไดไปใชในการพิจารณาเลือกแบบจําลองพลวัตระบบเบื้องตน (MODEL 1 MODEL 2 และ
MODEL 3) ที่มีคา % ความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ไปใชในการสรางแบบจําลองพลวัตระบบสําหรับ
การทํานายปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในคลองอูตะเภาตอไป  
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ภาพท่ี 3-11 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก
แบบจําลองของ MODEL 1 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนพฤศจิกายน 2552 
 

จากภาพที่ 3-11 คา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก แบบจําลองของ  

MODEL 1 ในเดือนพฤศจิกายน  2552 ที่สถานี 32-UTP-CT ถึง 40-UTP-RS มีคาใกลเคียงกันมาก 
สวนสถานี 31-UTP-DS คาที่ไดจากแบบจําลองตํ่ากวาคาที่ไดจากการตรวจวัดจริง 
 

 
 

ภาพท่ี 3-12 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก
แบบจําลองของ MODEL 1 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนมกราคม 2553 
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จากภาพที่ 3-12 คา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก แบบจําลองของ  

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

RS มีคาใกลเคียงกันมาก สวนสถานี 31-UTP-DS และสถานี 33-UTP-KH คาที่ไดจากแบบจําลองสูง
กวาคาที่ไดจากการตรวจวัดจริง 
 

- MODEL 2  

กาํหนดให DOC Nitrate SS และTurbidity ทํานายการเปลี่ยนแปลงของ  DO และ Turbidity 

ทํานายการเปลี่ยนแปลงของ SS ในเดือนพฤศจิกายน  2552 และมกราคม 2553 ดังภาพที่ 3-13 โดย
สมการที่ใชใน 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 แบบจําลองพลวัตระบบของออกซิเจนละลายน้ําเบื้องตน หรือ MODEL 2 
 

MODEL 2 DOC Nitrate SS และTurbidity ทํานายคา  DO โดยใสคาของ  DOC Nitrate และ
Turbidity ทีไ่ดจากการตรวจวัดจริงในเดือน พฤศจิกายน  2552 และมกราคม 2553 ลงในแบบจําลอง 
สวนคา SS จะไดจากการทํานายของ Turbidity จึงไมตองใสคาที่ไดจากการตรวจวัดจริงลงใน
แบบจําลอง ซึ่งผลที่ไดดังตารางที่ 3-5 
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ตารางท่ี 3-5 คา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงเปรียบเทียบกับคา DO ที่ไดจาก แบบจําลองของ  

MODEL 2 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 5.66 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 นําผลที่ไดมาสรางกราฟ แนวโนมการเปลีย่นแปลง เพื่อใหสามารถ
เปรียบเทียบความตาง ของคา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก แบบจําลองของ  

MODEL 2 ต้ังแตสถานี  31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนพฤศจิกายน  2552 (ภาพที่ 3-14) และ
มกราคม 2553 (ภาพที่ 3-15) ไดงายยิ่งขึ้น 

นอกจากนี้ทําการหา % ความคลาดเคลื่อนของ คา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา DO ที่ได
จากการตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลองของ  MODEL 2 ผลที่ไดดังภาพที่ 3-19 เพื่อนํา
คาที่ไดไปใชในการพิจารณาเลือกแบบจําลองพลวัตระบบเบื้องตน (MODEL 1 MODEL 2 และ
MODEL 3) ที่มีคา % ความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ไปใชในการสรางแบบจําลองพลวัตระบบสําหรับ
การทํานายปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในคลองอูตะเภาตอไป  
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ภาพท่ี 3-14 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก
แบบจําลองของ MODEL 2 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนพฤศจิกายน 2552 
 

จากภาพที่ 3-14 คา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก แบบจําลองของ  

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

มีคาใกลเคียงกันมาก สวนสถานี 31-UTP-DS คาที่ไดจากแบบจําลองตํ่ากวาคาที่ไดจากการตรวจวัด
จริง และสถานี 33-UTP-KH คาที่ไดจากแบบจําลองสูงกวาคาที่ไดจากการตรวจวัดจริง 
 

 
 

ภาพท่ี 3-15 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก
แบบจําลองของ MODEL 2 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนมกราคม 2553 
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จากภาพที่ 3-15 คา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก แบบจําลองของ  

MODEL 2 ในเดือนมกราคม 2553 ที่สถานี 32-UTP-CT ถึงสถานี 40-UTP-RS มีคาใกลเคียงกันมาก 
สวนสถานี 31-UTP-DS คาที่ไดจากแบบจําลองสูงกวาคาที่ไดจากการตรวจวัดจริงเล็กนอย  
 

- MODEL 3  

กาํหนดให  DOC Nitrate SS และTurbidity ทํานายการเปลี่ยนแปลงของ  DO และ SS 

ทํานายการเปลี่ยนแปลงของ Turbidity ในเดือนพฤศจิกายน  2552 และมกราคม 2553 ดังภาพที่ 3-16

โดยสมการที่ใชใน 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 แบบจําลองพลวัตระบบของออกซิเจนละลายน้ําเบื้องตน หรือ MODEL 3 
 

MODEL 3 DOC Nitrate SS และTurbidity ทํานายคา  DO โดยใสคาของ  DOC Nitrate และ
SS ทีไ่ดจากการตรวจวัดจริงในเดือนพฤศจิกายน 2552 และมกราคม 2553 ลงในแบบจําลอง สวนคา 
Turbidity จะไดจากการทํานายของ SS จึงไมตองใสคาที่ไดจากการตรวจวัดจริงลงในแบบจําลอง 
ซึ่งผลที่ไดดังตารางที่ 3-6 
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ตารางท่ี 3-6 คา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงเปรียบเทียบกับคา DO ที่ไดจาก แบบจําลองของ  

MODEL 3 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 5.39 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 นําผลที่ไดมาสรางกราฟ แนวโนมการเปลีย่นแปลง เพื่อใหสามารถ
เปรียบเทียบความตาง ของคา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก แบบจําลองของ  

MODEL 3 ต้ังแตสถานี  31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนพฤศจิกายน  2552 (ภาพที่ 3-17) และ
มกราคม 2553 (ภาพที่ 3-18) ไดงายยิ่งขึ้น 

นอกจากนี้ทําการหา % ความคลาดเคลื่อนของ คา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา DO ที่ได
จากการตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลองของ  MODEL 3 ผลที่ไดดังภาพที่ 3-19 เพื่อนํา
คาที่ไดไปใชในการพิจารณาเลือกแบบจําลองพลวัตระบบเบื้องตน (MODEL 1 MODEL 2 และ
MODEL 3) ที่มีคา % ความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ไปใชในการสรางแบบจําลองพลวัตระบบสําหรับ
การทํานายปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในคลองอูตะเภาตอไป 
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ภาพท่ี 3-17 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก
แบบจําลองของ MODEL 3 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนพฤศจิกายน 2552 
 

จากภาพที่ 3-17 คา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก แบบจําลองของ  

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

RS มีคาใกลเคียงกันมาก สวนสถานี 31-UTP-DS และสถานี  34-UTP-CT ถึงสถานี 38-UTP-US 

คาที่ไดจากแบบจําลองตํ่ากวาคาที่ไดจากการตรวจวัดจริง และสถานี 33-UTP-KH คาที่ไดจาก
แบบจําลองสูงกวาคาที่ไดจากการตรวจวัดจริงคอนขางมาก 
 

 
 

ภาพท่ี 3-18 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก
แบบจําลองของ MODEL 2 ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนมกราคม 2553 
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จากภาพที่ 3-18 คา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก แบบจําลองของ  

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

CT ถึงสถานี 40-UTP-RS มีคาใกลเคียงกันมาก สวนสถานี 35-UTP-CT คาที่ไดจากแบบจําลองตํ่า
กวาคาที่ไดจากการตรวจวัดจริงเล็กนอย  

จากการหา % ความคลาดเคลื่อนของ คา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา DO ที่ไดจากการ
ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลอง ในเดือนพฤศจิกายน 2552 และมกราคม 2553 ของ 

MODEL 1 MODEL 2 และMODEL 3 เพื่อนําคาที่ไดไปใชในการพิจารณา เลือกแบบจําลองพลวัต
ระบบเบื้องตน ที่มีคา % ความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ไปใชในการสรางแบบจําลอง พลวัตระบบ
สําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในคลองอูตะเภาตอไป ซึ่งผลที่ไดดังภาพที่ 3-19 
 

 
 

ภาพท่ี 3-19 % ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของคา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา DO ที่ไดจากการ
ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลอง ในเดือนพฤศจิกายน  2552 และมกราคม  2553 ของ 

MODEL 1 MODEL 2 และMODEL 3                                
 

จากภาพที่ 3-19 % ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของคา DO ในเดือนพฤศจิกายน  2552 และ
มกราคม 2553 ของ MODEL 1 มีคาเทากับ 5.78 % และ 12.16 % ตามลําดับ สวน % ความคลาด
เคลื่อนเฉลี่ยของคา DO ในเดือนพฤศจิกายน 2552 และมกราคม 2553 ของ MODEL 2 มีคาเทากับ 
16.6 % และ 7.87 % ตามลําดับ และ % ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของคา DO ในเดือนพฤศจิกายน 
2552 และมกราคม 2553 ของ MODEL 3 มีคาเทากับ 22.58 % และ 7.84 % ตามลําดับ 
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ดังน้ันจึงสรุปไดวา  % ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของคา DO ในเดือนพฤศจิกายน 2552  

และมกราคม 2553 ของ MODEL 1 มี % ความคลาดเคลื่อนนอ ยที่สุด แสดงวาคา  DO ที่ไดจาก   

MODEL 1 มีคาใกลเคียงกับคา  DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงที่สุด รองลงมาคือ MODEL 2 และ
MODEL 3 ตามลําดับ 

ฉะน้ัน  MODEL 1 จึงมีประสิทธิภาพในการทํานาย คา DO ดีที่สุด จึงเลือกใช MODEL 1 

เปนแบบจําลองเบื้องตนในการสราง แบบจําลอง พลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจน
ละลายนํ้าในคลองอูตะเภา 

ซึ่งในการสราง แบบจําลอง พลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจนละลายน้ําใน
คลองอูตะเภา น้ัน จะทําการนําแบบจําลองของ  MODEL 1 มาเชื่อมตอกันใหเปน 10 สถานี  (31-

UTP-DS ถึง 40-UTP-RS) โดยการใชสมการ ที่พัฒนาจากปฏิกิริยา  1st Order ซึ่งเปนสมการที่ต้ังอยู
บนสมมุติฐานวาปฏิกิริยาที่เกิดในระบบเปนแบบปฏิกิริยาอันดับที่ 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) 

จากสมการดังกลาวจะเห็นไดวาจําเปนตองหาคาคงที่ทางจลนศาสตร (k) ซึ่งคา k หาไดโดย
การเก็บขอมูลภาคสนามจริง และนําขอมูลที่ไดมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของความสกปรกของน้ําตอเวลา  คา k คือ คาความชันของเสนกราฟ  (ดูเพิ่มเติมใน     

บทที่ 1 ภาพที่ 1-10 การหาคาการเกิดปฏิกิริยาอันดับตางๆ จากกราฟ) 
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3.3.2 การหาคาคงท่ีทางจลนศาสตร (k) 

ซึ่งคา k หาไดโดยการเก็บขอมูลภาคสนามจริง ในเดือนพฤศจิกายน 2552 มกราคม 2553 

และมีนาคม 2553 เพื่อนําขอมูลที่ไดมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
ความสกปรกของน้ําตอเวลา คาคงที่ทางจลนศาสตร  (k) คือ คาความชันของเสนกราฟ  โดยงานวิจัย
น้ีทําการหาคา k จํานวน 2 ตัว คือ kDOC และ kNitrate 
 

- การหาคา kDOC 

คา kDOC คํานวณจาก คา DOC ที่เขาและออกระบบที่สถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ใน
เดือนพฤศจิกายน  2552 เดือนมกราคม 2553 และเดือน พฤศจิกายน  2552 กับเดือนมกราคม 2553 

รวมกนั 
 
ตารางท่ี 3-7 ขอมูลที่ใชในการ สรางกราฟ ความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือน
พฤศจิกายน 2552 เพื่อหาคา 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; ปริมาณน้ําเขาระบบ 

    Eff; ปริมาณน้ําออกจากระบบ 
 

จากขอมูลในตารางที่ 3-7 นํามาสรางกราฟแสดง ความสัมพันธระหวาง Time กับ                

-ln(Eff/Inf) ในเดือนพฤศจิกายน 2552 เพื่อหาคา kDOC ซึ่งผลที่ไดดังภาพที่ 3-20 
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ภาพท่ี 3-20 คา kDOC จากความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือนพฤศจิกายน 2552 
 

จากภาพ ที่ 3-20 ซึ่งเปน กราฟ ความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือน
พฤศจิกายน 2552 พบวา คา kDOC มีคาเทากับ 10.825 
 
ตารางท่ี 3-8 ขอมูลที่ใชในการ สรางกราฟ ความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือน
มกราคม 2553 เพื่อหาคา 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; ปริมาณน้ําเขาระบบ 

    Eff; ปริมาณน้ําออกจากระบบ 
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จากขอมูลในตารางที่ 3-8 นํามาสรางกราฟแสดง ความสัมพันธระหวาง Time กับ                
-ln(Eff/Inf) ในเดือนมกราคม 2553 เพื่อหาคา kDOC ซึ่งผลที่ไดดังภาพที่ 3-21 
 

 
 

ภาพท่ี 3-21 คา kDOC จากความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือนมกราคม 2553 
 

จากภาพที่ 3-21 ซึ่งเปนกราฟความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือนมกราคม 
2553 พบวา คา kDOC มีคาเทากับ 0.46 
 
ตาราง ท่ี 3-9 ขอมูลที่ใชในการ สรางกราฟ ความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือน
พฤศจิกายน 2552 และเดือนมกราคม 2553 รวมกนั เพื่อหาคา 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 

(ตอ) 

Eff 

(ตอ) 

Eff/Inf 

(ตอ) 

ln(Eff/Inf) 

 (ตอ) 

T (day) 

 (ตอ) 

-ln(Eff/Inf) 

(ตอ)  

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; ปริมาณน้ําเขาระบบ 

    Eff; ปริมาณน้ําออกจากระบบ 
 

จากขอมูลในตารางที่ 3-19 นํามาสรางกราฟแสดง ความสัมพันธระหวาง Time กับ              
-ln(Eff/Inf) ในเดือนพฤศจิกายน  2552 และเดือนมกราคม 2553 รวมกนั เพื่อหาคา kDOC ซึ่งผลที่ได
ดังภาพที่ 3-22 
 

 
 

ภาพท่ี 3-22 คา kDOC จากความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือนพฤศจิกายน  2552 

และเดือนมกราคม 2553 รวมกนั 
 

y = 4.2986x - 0.0229
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จากภาพ ที่ 3-22 ซึ่งเปน กราฟ ความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือน
พฤศจิกายน 2552 และเดือนมกราคม 2553 รวมกนั พบวา คา kDOC มีคาเทากับ 4.2986  

ดังน้ันจากการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือนพฤศจิกายน  

2552 เดือนมกราคม 2553 และเดือนพฤศจิกายน  2552 กับเดือนมกราคม 2553 รวมกนั เพื่อหาคา     
kDOC พบวา ได kDOC ทั้งหมด 3 คา ดังน้ี 10.825, 0.46 และ4.2986 

 

- การหาคา kNitrate  

คา kNitrate คํานวณจาก คา  Nitrate ที่เขาและออกระบบ  ที่สถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS 

ในเดือนพฤศจิกายน  2552 เดือนมกราคม 2553 และเดือนพฤศจิกายน  2552 กับเดือนมกราคม 2553 

รวมกนั 
 
ตารางท่ี 3-10 ขอมูลที่ใชในการ สรางกราฟ ความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือน
พฤศจิกายน 2552 เพื่อหาคา 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; ปริมาณน้ําเขาระบบ 

    Eff; ปริมาณน้ําออกจากระบบ 
 

จากขอมูลในตารางที่ 3-10 นํามาสรางกราฟแสดง ความสัมพันธระหวาง Time กับ              
-ln(Eff/Inf) ในเดือนพฤศจิกายน 2552 เพื่อหาคา kNitrate ซึ่งผลที่ไดดังภาพที่ 3-23 
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ภาพท่ี 3-23 คา kNitrate จากความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือนพฤศจิกายน 2552 
 

จากภาพ ที่ 3-23 ซึ่งเปน กราฟ ความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือน
พฤศจิกายน 2552 พบวา คา kNitrate มีคาเทากับ 1.1637 
 
ตารางท่ี 3-11 ขอมูลที่ใชในการ สรางกราฟ ความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือน
มกราคม 2553 เพื่อหาคา 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; ปริมาณน้ําเขาระบบ 

    Eff; ปริมาณน้ําออกจากระบบ 
 

y = 1.1637x - 0.4291
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จากขอมูลในตารางที่ 3-11 นํามาสรางกราฟแสดง ความสัมพันธระหวาง Time กับ              
-ln(Eff/Inf) ในเดือนมกราคม 2553 เพื่อหาคา kNitrate ซึ่งผลที่ไดดังภาพที่ 3-24 
 

 
 

ภาพท่ี 3-24 คา kNitrate จากความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือนมกราคม 2553 
 

จากภาพที่ 3-24 ซึ่งเปนกราฟความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือนมกราคม 
2553 พบวา คา kNitrate มีคาเทากับ 18.895 
 
ตารางท่ี 3-12 ขอมูลที่ใชในการ สรางกราฟ ความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือน
พฤศจิกายน 2552 และเดือนมกราคม 2553 รวมกัน เพื่อหาคา 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

-6

-4

-2

0

2

4

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

-ln
(E

ff/
In

f)

Time (Day)



79 

Inf 

(ตอ) 

Eff 

(ตอ) 

Eff/Inf 

(ตอ) 

ln(Eff/Inf) 

(ตอ) 

T (day) 

(ตอ) 

-ln(Eff/Inf) 

(ตอ) 

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; ปริมาณน้ําเขาระบบ 

    Eff; ปริมาณน้ําออกจากระบบ 
 

จากขอมูลในตารางที่ 3-12 นํามาสรางกราฟแสดง ความสัมพันธระหวาง Time กับ              
-ln(Eff/Inf) ในเดือนพฤศจิกายน  2552 และเดือนมกราคม 2553 รวมกนั เพื่อหาคา kNitrate ซึ่งผลที่ได
ดังภาพที่ 3-25 
 

 
 

ภาพท่ี 3-25 คา kNitrate จากความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือนพฤศจิกายน  2552 

และเดือนมกราคม 2553 รวมกนั 
 

y = 10.583x - 1.0621
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จากภาพ ที่ 3-25 ซึ่งเปน กราฟ ความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือน
พฤศจิกายน 2552 และเดือนมกราคม 2553 รวมกนั พบวา คา kNitrate มีคาเทากับ 10.583 

ดังน้ันจากการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือนพฤศจิกายน  

2552 เดือนมกราคม 2553 และเดือนพฤศจิกายน  2552 กับเดือนมกราคม 2553 รวมกัน เพื่อหาคา     
kNitrate พบวา ได kNitrate ทั้งหมด 3 คา ดังน้ี 1.1637, 18.895 และ10.583 

 จากการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง Time กับ -ln(Eff/Inf) ในเดือนพฤศจิกายน  2552 

เดือนมกราคม 2553 และเดือน พฤศจิกายน  2552 กับเดือนมกราคม 2553 รวมกัน เพื่อหาคา kDOC 

และ kNitrate สามารถสรุปคา kDOC และ kNitrate ที่ไดดังตารางที่ 3-13 
 
ตารางท่ี 3-13 สรุปคา kDOC และ kNitrate  
 

เดือน 
คา  k 

kDOC kNitrate 

พฤศจิกายน 2552 10.825 1.1637 

มกราคม 2553 0.46 18.895 

พฤศจิกายน 2552 และมกราคม 2553 รวมกนั 4.30 10.583 
 

จากน้ันนําคา kDOC และ kNitrate ที่ได  มาใสใน แบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานาย
ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าในคลองอูตะเภา โดยการจับคูคา kDOC และ kNitrate ใสในแบบจําลอง  แลว
หาคา  % ความคลาดเคลื่อ นของ แบบจําลอง โดยการนําคา  DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริง มา
เปรียบเทียบกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลอง แลวพิจารณาเลือกคา kDOC และ kNitrate ที่ใสใน
แบบจําลอง แลวทําใหแบบจําลองมีคา % ความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ผลที่ไดดังตารางที่ 3-1 
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ตารางท่ี 3-14 % ความคลาดเคลื่อ นของแบบจําลอง โดยการนําคา  DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริง มาเปรียบเทียบกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลอง  จากการนําคา      

kDOC และ kNitrate ใสในแบบจําลอง  
 

สถานี 

% ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองจากการนําคา kDOC และ  kNitrate ใสในแบบจําลอง 

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 จะเห็นไดวา เมื่อนํา คา kDOC = 10.825 และคา kNitrate = 18.895, 10.583, 

1.1637 ใสแบบจําลอง  ทําให % ความคลาดเคลื่อ นของแบบจําลอง  โดยการนําคา  DO ที่ไดจากการ
ตรวจวัดจริง มาเปรียบเทียบกับคา  DO ที่ได  มี % ความคลาดเคลื่อ นสูงที่สุด รองลงมาคือ คา              
kDOC = 4.30 และคา kNitrate = 18.895, 10.583, 1.1637 และคา kDOC = 0.46 และคา kNitrate = 18.895, 

10.583, 1.1637 ตามลําดับ 

 ในการศึกษาน้ีจะเลือก คา kDOC และคา kNitrate ที่ใสในแบบจําลอง แลวทําให  % ความคลาด
เคลื่อนของแบบจําลอง โดยการนําคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงมาเปรียบเทียบกับคา  DO ที่ได มี 
% ความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 

ดังน้ันจึงเลือก คา kDOC = 0.46 และ คา kNitrate = 1.1637 มาใชกับแบบจําลองพลวัตระบบ
สําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในคลองอูตะเภา 
 

3.3.3 แบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าในคลองอู

ตะเภา 

ในการสรางแบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในคลอง
อูตะเภา  ทําไดโดยการใชแบบจําลองเบื้องตนที่ไดทําการคัดเลือกมาแลววามีประสิทธิภาพในการ
ทํานายปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา ดีที่สุด ซึ่งแบบจําลองเบื้องตนที่กลาวถึงคือ แบบจําลองของ 
MODEL 1 ซึ่งมีวิธีการคือ นํา แบบจําลองของ MODEL 1 มาเชื่อมตอกันเปน 10 สถานี ต้ังแตสถานี 

31-UTP-DS ถึงสถานี 40-UTP-RS โดยใชสมการที่พัฒนาจากปฏิกิริยา 1st Order ดังภาพที่ 3-26 

สมการที่ใชในการสรางแบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจนละลาย
นํ้าในคลองอูตะเภา 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 
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หมายเหตุ: K DOC และ K Nitrate คอื kDOC และ kNitrate ตามลําดับ 

ภาพท่ี 3-26 แบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในคลองอูตะเภา
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จากภาพที่ 3-26 DOC Nitrate SS และTurbidity ทํานายคา DO ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง
สถานี 40-UTP-RS โดยใสคาของ  SS Turbidity kDOC  kNitrate และTime ที่ไดจากการตรวจวัดจริง  ใน
ทุกสถานีต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึงสถานี 40-UTP-RS ลงในแบบจําลอง สวนคาของ DOC และ
Nitrate ที่ไดจากการตรวจวัดจริง ใสคาที่สถานี 31-UTP-DS เทาน้ัน  
 
3.4 การทวนสอบแบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าในคลองอู

ตะเภา 

ขั้นตอนน้ีเปนการทดลองการทํางานของแบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณ
ออกซเิจนละลายนํ้าในคลองอูตะเภา และความถูกตองของผลลัพธ โดยการหา % ความคลาดเคลื่อ น
ของ DO ที่ไดจากแบบจําลองมาเปรียบเทียบกับ DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริง ขั้นตอนน้ีจะใชขอมูล
ที่มีอยูแลวในอดีตเปนตัวทดสอบ ดังน้ันจึงใชขอมูลคุณภาพนํ้าในเดือนพฤศจิกายน 2552 และเดือน
มกราคม 2553 เปนตัวทดสอบแบบจําลอง 

ทําการทวนสอบแบบจําลองโดย ให DOC Nitrate SS และTurbidity ทํานายคา DO ต้ังแต
สถานี 31-UTP-DS ถึงสถานี 40-UTP-RS โดยใสคาของ  SS Turbidity kDOC  kNitrate และTime ที่ได
จากการตรวจวัดจริงในเดือน พฤศจิกายน  2552 และมกราคม  2553 ในทุกสถานีต้ังแตสถานี          

31-UTP-DS ถึงสถานี 40-UTP-RS ลงในแบบจําลอง  สวนคาของ DOC และNitrate ที่ไดจากการ
ตรวจวัดจริงในเดือน พฤศจิกายน  2552 และมกราคม  2553 ใสคาที่สถานี 31-UTP-DS เทาน้ัน      

(ภาพที่ 3-26) ซึ่งผลที่ไดดังตารางที่ 3-15 
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ตารางท่ี 3-15 คา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงเปรียบเทียบกับคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง 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 นําผลที่ไดมาสรางกราฟ แนวโนมการเปลีย่นแปลง เพื่อใหสามารถ
เปรียบเทียบความตาง ของคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลอง  ต้ังแต
สถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนพฤศจิกายน  2552 (ภาพที่ 3-27) และมกราคม 2553 

(ภาพที่ 3-28) ไดงายยิ่งขึ้น 

นอกจากนี้ทําการหา % ความคลาดเคลื่อนของ คา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา DO ที่ได
จากการตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลองในแตละสถานี ต้ังแตสถานี  31-UTP-DS ถึง   
40-UTP-RS ผลที่ไดดังภาพที่ 3-29 และหา % ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในเดือน พฤศจิกายน  2552 

และมกราคม 2553 ดวย  
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ภาพท่ี 3-27 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก
แบบจําลอง ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนพฤศจิกายน 2552 
 

จากภาพที่ 3-27 คา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลอง ในเดือน
พฤศจิกายน  2552 ที่สถานี 32-UTP-CT สถานี 34-UTP-CT ถึงสถานี 39-UTP-US มีคาใกลเคียงกัน
มาก สวนสถานี 31-UTP-DS และสถานี  40-UTP-RS คาที่ไดจากแบบจําลองตํ่ากวาคาที่ไดจากการ
ตรวจวัดจริง และสถานี 33-UTP-KH คาที่ไดจากแบบจําลองสูงกวาคาที่ไดจากการตรวจวัดจริง
คอนขางมาก 
 

 
 

ภาพท่ี 3-28 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก
แบบจําลอง ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนมกราคม 2553 
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จากภาพที่ 3-28 คา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลอง ในเดือน
มกราคม 2553 ที่สถานี 32-UTP-CT สถานี 36-UTP-CT และสถานี40-UTP-RS มีคาใกลเคียงกัน
มาก สวนสถานี 31-UTP-DS สถานี 33-UTP-KH ถึงสถานี 35-UTP-CT และสถานี  37-UTP-US ถึง
สถานี 39-UTP-US คาที่ไดจากแบบจําลองสูงกวาคาที่ไดจากการตรวจวัดจริง 

จากตารางที่ 3-21 ทําการหา % ความคลาดเคลื่อนของ คา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา 
DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง ซึ่งผลที่ไดดังภาพที่ 3-29 
 

 
 

ภาพท่ี 3-29 % ความคลาดเคลื่อนของคา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา DO ที่ไดจากการตรวจวัด
จริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลอง  ต้ังแตสถานี  31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนพฤศจิกายน  

2552 และมกราคม 2553  
 

จากภาพที่ 3-29 % ความคลาดเคลื่อนของคา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา DO ที่ไดจาก
การตรวจวัดจริงกับคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง  ในเดือนพฤศจิกายน  2552 และเดือนมกราคม 2553 

ที่สถานี 32-UTP-CT และสถานี 34-UTP-CT ถึงสถานี 39-UTP-US มีคา % ความคลาดเคลื่อน
คอนขางตํ่า สวนสถานี 31-UTP-DS สถานี 33-UTP-KH และสถานี 40-UTP-RS มีคา % ความคลาด
เคลือ่นคอนขางสูง 
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สถานี 31-UTP-DS คา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริง สูงกวาคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง  ซึ่ง
สถานีน้ีเปนสถานีปลายนํ้า ควรมีคา DO ตํ่า (Chaudhury et al., 1997) เน่ืองจากไดรับของเสียและนํ้า
เสียที่ถูกปลอยลงสูแหลงน้ําสะสมมาต้ังแตตนน้ํา แตอาจเปนเพราะคลองสาขาที่ไหลมาบรรจบและ
ความเร็วของกระแสน้ํา ทําใหคา DO ตรงจุดน้ีมีคาเพิ่มขึ้น จึงทําใหคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริง
เมื่อเปรียบเทียบกับ คา DO ที่ไดจากแบบจําลอง  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 คา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริง ตํ่ากวาคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง  

เน่ืองจากบริเวณจุดเก็บตัวอยางนํ้าที่ สถานี 33-UTP-KH น้ี ถูกชาวบานรุกล้ําพื้นที่ โดยการถมที่รุก
ล้ําเขามาในสวนพื้นที่ของลํานํ้า และบริเวณน้ีมีทอระบายนํ้าขนาดใหญสําหรับปลอยนํ้าเสียจาก
ชุมชนและโรงงานลงสูแหลงนํ้า รวมถึงมีการทิ้งขยะบริเวณน้ีอีกดวย จึงทําใหคา DO ที่ไดจากการ
ตรวจวัดจริง เมื่อเปรียบเทียบกับ คา DO ที่ไดจากแบบจําลอง  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 คา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริง สูงกวาคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง  ซึ่ง
สถานีน้ีเปนสถานีตนนํ้า ซึ่งไมมีการรุกล้ําพื้นที่ของชาวบาน ไมมีการปลอยนํ้าเสียและทิ้งขยะลงสู
แหลงนํ้า  ที่สําคัญเน่ืองจากสถานีน้ีเปนอางเก็บนํ้า ซึ่งนํ้าในอางเก็บนํ้าจะไมมีการไหลแบบ Plug 

flow เหมือนสถานีอ่ืนๆ แตในแบบจําลองที่สรางขึ้นเปนการศึกษาการไหลแบบ Plug flow จึงทําให
คา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริง เมื่อเปรียบเทียบกับ คา DO ที่ไดจากแบบจําลอง  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 คา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา DO 

ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก แบบจําลองในเดือนพฤศจิกายน 2552 และเดือน
มกราคม 2553 พบวา คา % ความคลาดเคลื่อน เฉลี่ยในเดือนพฤศจิกายน  2552 เทากับ 23.63 % และ
ในเดือนมกราคม  2553 เทากับ 19.99 % ซึ่งสาเหตุที่ทําให คา % ความคลาดเคลื่อน เฉลี่ยคอนขางสูง
นั้นมาจากสถานี 31-UTP-DS สถานี 33-UTP-KH และสถานี 40-UTP-RS ดังอธิบายแลวขางตน 
 
3.5 การตรวจสอบความแนนอนของ แบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจน

ละลายนํ้าในคลองอูตะเภา 

การตรวจสอบความแนนอนของแบบจําลอง เพื่อดูวา แบบจําลอง ที่ได ทาํงานไดดีและ
ถูกตองเพียงใด เมื่อกําหนดสภาวะตางๆ ในการจัดการระบบเปลี่ยนไป  ซึ่งในขั้นตอนน้ีใช ขอมูล
คุณภาพน้ําในเดือนมกราคม 2556 โดยพจิารณา % ความคลาดเคลื่อน ของคา DO โดยเปรียบเทียบ
ระหวางคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลอง  ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS 

ถึงสถานี 40-UTP-RS ในเดือนมกราคม 2556 เพื่อประเมินความสามารถและบงชี้ความแมนยําของ
แบบจําลองในการทํานายคา DO ในแตละสถานี ซึ่งผลที่ไดดังตารางที่ 3-16 
 
ตารางท่ี 3-16 คา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงเปรียบเทียบกับคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง 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 นําผลที่ไดมาสรางกราฟ แนวโนมการเปลีย่นแปลง เพื่อใหสามารถ
เปรียบเทียบความตาง ของคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลอง  ต้ังแต
สถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนมกราคม 2556 ดังภาพที่ 3-36 ไดงายยิ่งขึ้น 

นอกจากนี้ทําการหา % ความคลาดเคลื่อนของ คา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา DO ที่ได
จากการตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลองในแตละสถานี ต้ังแตสถานี  31-UTP-DS ถึง   

40-UTP-RS ผลที่ไดดังภาพที่ 3-37 และหา % ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในเดือน พฤศจิกายน  2552 

และมกราคม 2553 ดวย  
 

 
 

ภาพท่ี 3-36 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา DO ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก
แบบจําลอง ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนมกราคม 2556 
 

จากภาพที่ 3-36 คา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลอง ในเดือน
มกราคม 2556 ที่สถานี 31-UTP-DS ถึงสถานี 38-UTP-US และสถานี 40-UTP-RS มีคาใกลเคียงกัน
มาก สวนสถานี 39-UTP-US คาที่ไดจากแบบจําลองสูงกวาคาที่ไดจากการตรวจวัดจริงเล็กนอย 

จากตารางที่ 3-16 ทําการหา % ความคลาดเคลื่อนของ คา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา 
DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง ซึ่งผลที่ไดดังภาพที่ 3-37 
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ภาพท่ี 3-37 % ความคลาดเคลื่อนของคา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา DO ที่ไดจากการตรวจวัด
จริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลอง  ต้ังแตสถานี  31-UTP-DS ถึง 40-UTP-RS ในเดือนมกราคม 
2556 
 

จากภาพที่ 3-37 % ความคลาดเคลื่อนของคา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา DO ที่ไดจาก
การตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลอง  ในเดือนมกราคม 2556 ที่สถานี 31-UTP-DS ถึง
สถานี 38-UTP-US และสถานี 40-UTP-RS มีคา % ความคลาดเคลื่อน คอนขางตํ่า สวน สถานี       
39-UTP-US มีคา % ความคลาดเคลื่อนคอนขางสูง 
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สถานี 39-UTP-US คา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริง ตํ่ากวาคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง  ซึ่ง
สถานีน้ีเปนสถานีตนนํ้า ซึ่งยังไดรับของเสียจากการปลอยนํ้าเสียและทิ้งขยะลงสูแหลงนํ้านอย แต
จากการลงพื้นที่ พบวาที่ 39-UTP-US ถูกชาวบานรุกล้ําพื้นที่ โดยการถมที่รุกล้ําเขามาในสวนพื้นที่
ของลํานํ้า  ทําให ลําน้ําชวงนั้นมีชวงแคบมาก จึงทําใหคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริง เมื่อ
เปรียบเทียบกับ คา DO ที่ไดจากแบบจําลอง  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 คา DO โดยเปรียบเทียบระหวางคา DO 

ที่ไดจากการ ตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจาก แบบจําลองในเดือนมกราคม 2556 พบวา  คา % 

ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในเดือนมกราคม 2556 เทากับ 7.92 %  

ดังน้ันจากการตรวจสอบความแนนอนของแบบจําลอง เพื่อดูวาแบบจําลองที่ไดทํางานไดดี
และถูกตองเพียงใด เมื่อกําหนดสภาวะตางๆ ในการจัดการระบบเปลี่ยนไป  โดยการ ใชขอมูล
คุณภาพน้ําในเดือนมกราคม 2556 โดยพจิารณา % ความคลาดเคลื่อน ของคา DO โดยเปรียบเทียบ
ระหวางคา DO ที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับคา  DO ที่ไดจากแบบจําลอง ต้ังแตสถานี 31-UTP-DS 

ถึงสถานี 40-UTP-RS ในเดือนมกราคม 2556 เพื่อประเมินความสามารถและบงชี้ความแมนยําของ
แบบจําลองในการทํานาย คา DO พบวา แบบจําลอง พลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณ
ออกซเิจนละลายนํ้าในคลองอูตะเภาที่ได มีความแมนยําในการทํานายคา DO ประมาณ 7.92 % 
 
3.6 ผลการประยุกตใชแบบจําลองเพื่อทํานายคา DOC 

นําแบบจําลอง พลวัตระบบ  (MODEL 1) ที่ไดมาประยุกตใช ซึ่ง  MODEL 1 มีสมการ
ความสัมพันธดังน้ี  

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

ทําการประยุกตใชแบบจําลองพลวัตระบบที่ได โดยการสรางกราฟมาตรฐานของการ
ประมาณคาจากความสัมพันธของ DO DOC และ Nitrate ในแหลงนํ้า เพื่อนํากราฟมาตรฐานของ
การประมาณคาจากความสัมพันธของ DO DOC และ Nitrate ในแหลงนํ้าที่ไดมาใชในการ      

ทํานายคา DOC 

โดยการนําคา DOC Nitrate SS และ Turbidity ใสในแบบจําลอง พลวัตระบบ  (MODEL 1) 

เพื่อใหแบบจําลองทํานายคา DO จากน้ันนําคา DO ที่ไดจากแบบจําลอง และ DOC กับ Nitrate ที่ใส
ในแบบจําลองมาสราง กราฟมาตรฐานของการประมาณคาจากความสัมพันธของ DO DOC และ 
Nitrate ในแหลงนํ้า  เพื่อใชในการทํานายคา DOC โดยกาํหนดใหคาของ  DO DOC และ Nitrate อยู
ในชวงระหวางคาตํ่าสุดถึงสูงสุด สวนคาของ SS และ Turbidity กาํหนดใหเปนคาเฉลี่ย  (จากผลที่
ไดในการวิเคราะหความสัมพันธของ DOC SS Turbidity และNitrate ที่สงผลตอคาการเปลี่ยนแปลง
ของ DO แบบสามแกนคือ แกน  (x, y, z) ซึง่แทนดวย Nitrate DOC และDO ตามลําดับ  โดยอาศัย
โปรแกรม Sigma plot ดังไดกลาวแลวขางตน ) จากขอมูลคุณภาพนํ้าที่ ไดจากการตรวจวัดจริง ซึ่ง
ครอบคลุมขอมูลทั้ง 4 เดือน คือ  พฤศจิกายน 2552 มกราคม 2553 มีนาคม 2553 และมกราคม 2556  

ผลที่ไดดังภาพที่ 3-40  
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ภาพท่ี 3-40 กราฟมาตรฐานของการประมาณคาจากความสัมพันธของ DO DOC และ Nitrate       

ในแหลงนํ้า (กาํหนดให SS = 50 mg/L และ Turbidity = 81.5 NTU) 
 

จากภาพที่ 3-40 กราฟมาตรฐานของการประมาณคาจากความสัมพันธของ DO DOC และ 
Nitrate ในแหลงนํ้าน้ี สามารถใชในการ ทํานายคา  DOC ไดเมื่อทราบคา DO และ Nitrate โดยไม
ตองทําการตรวจวัด ตัวอยางเชน DO ในแหลงนํ้ามีคาประมาณ 4 mg/L และNitrate มีคาประมาณ 
0.5 mg/L จะทําใหสามารถทํานาย DOC ไดประมาณ 6 mg/L โดยไมตองทําการตรวจวัด เปนตน 

ดังน้ันจึงสรุปไดวา แบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า
ในคลองอูตะเภา  สามารถนําประยุกตใชโดยการสรางกราฟมาตรฐานของการประมาณคา
ความสัมพันธของ DO DOC และ Nitrate ในแหลงนํ้า เพื่อใชในการทํานายคา DOC ได 
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บทที่ 4 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

งานวิจัยน้ี มีวัตถุประสงคเพื่อ บงชี้ถึงปจจัยหลักทางกายภาพและเคมี และศึกษา
ความสัมพันธของปจจัยดังกลาวที่มีผลกระทบตอคาออกซิเจนละลายนํ้าในคลองอูตะเภา  เพื่อนํา
ความสัมพันธที่ไดมา พฒันาแบบจําลองพลวัตระบบ สําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า
ในคลองอูตะเภา  และสามารถจําลองสถานการณและทํานายการเปลี่ยนแปลงที่จะเกิดขึ้นในแตละ
สถานการณตามเงื่อนไขและความสัมพันธที่แตกตางกันได 
 
4.1 สรุปผลการวิจัย 

4.1.1 การบงชี้ปจจัยหลักทางกายภาพและเคมี ท่ีมีผลกระทบตอคาออกซิเจนละลายนํ้าใน

คลองอูตะเภา 

จากการตรวจวัดคุณภาพนํ้าในคลองอูตะเภา ไดทาํการตรวจวัด พารามิเตอรบงชี้ความ
สกปรกของน้ํา ทั้งหมด 7 ตัว คือ  DO Temp pH DOC SS Turbidity และNitrate ซึ่งจากผลการ
วิเคราะหคุณภาพนํ้า และ การคัดเลือกพารามิเตอรพบวา  ปจจัยหลักทางกายภาพและเคมีที่มี
ผลกระทบตอคาออกซิเจนละลายนํ้าในคลองอูตะเภา อยางมีนัยสําคัญ ทางสถิติ (P<0.05) มีทั้งหมด  

4 ปจจัย คือ DOC SS Turbidity และ Nitrate โดยมีสัมประสิทธิ์การทํานาย R2 = 0.873 

 4.1.2 การสรางแบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าใน

คลองอูตะเภา 

เมื่อนําปจจัยทั้ง 4 ตัว คอื คอื DOC SS Turbidity และ Nitrate มาสรางแบบจําลองพลวัต
ระบบ สําหรับการทํานายปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในคลองอูตะเภา  เมื่อทํา การ ทวนสอบ
แบบจําลองพบวา แบบจําลองมีคา % ความคลาดเคลื่อน เฉลี่ย ในเดือนพฤศจิกายน  2552 ประมาณ 

23.63 % และในเดือนมกราคม 2553 ประมาณ 19.99 % และเมื่อทําการตรวจสอบความแนนอนของ
แบบจําลองพบวา แบบจําลองมี % ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในเดือนมกราคม 2556 ประมาณ 7.92 %  
 
4.1.3 การประยุกตใชแบบจําลองเพื่อทํานายคา DOC 

แบบจําลองที่ไดสามารถนํามาประยุกตใช  โดยการสรางกราฟมาตรฐานของการประมาณ
คาจากความสัมพันธของ DO DOC และ Nitrate ในแหลงนํ้า เพื่อใช ในการทํานายคา DOC เมื่อ
ทราบคา DO และ Nitrate ได 
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4.2 ขอเสนอแนะ 

4.2.1 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยตอไป 

แบบจําลองที่ไดยังมีคาความคลาดเคลื่อนระดับหนึ่ง สําหรับใ นการศึกษาคร้ังตอไป ควรมี
การพิจารณาจุดเก็บตัวอยางน้ําโดยพิจารณาถึงคลองสาขาและลักษณะของลําคลองรวมดวย เพื่อชวย
ในการลดปจจัยรบกวนในสวนน้ีออกไป 

4.2.2 ขอเสนอแนะสําหรับหนวยงานท่ีเกี่ยวของ 

สําหรับการประปา สวนภูมิภาคสามารถนําแบบจําลองนี้ ไปใชในการทํานายคา DOC เพื่อ
ใชในการตรวจสอบคุณภาพนํ้าสําหรับการผลิตนํ้าประปาตอไป 
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ภาคผนวก ก 

ขอมูลคุณภาพน้ํา 
 

ก.1 ขอมูลคุณภาพนํ้าเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2552 

ตารางภาคผนวกท่ี ก.1 ขอมูลคุณภาพนํ้าเดือนพฤศจิกายน 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 ขอมูลคุณภาพนํ้าเดือนมกราคม พ.ศ. 2553 

ตารางภาคผนวกท่ี ก.2 ขอมูลคุณภาพนํ้าเดือนมกราคม 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 ขอมูลคุณภาพนํ้าเดือนมีนาคม พ.ศ. 2553 

ตารางภาคผนวกท่ี ก.3 ขอมูลคุณภาพนํ้าเดือนมีนาคม 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 
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ก.4 ขอมูลคุณภาพนํ้าเดือนมกราคม พ.ศ. 2556 

ตารางภาคผนวกท่ี ก.4 ขอมูลคุณภาพนํ้าเดือนมกราคม 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  

การคัดเลือกพารามิเตอรและสมการที่ใชในการสรางแบบจําลอง 
 

ข.1 คารอยละของความผิดพลาด (R2) ของปจจัยตางๆ (x) ท่ีมีผลตอคาออกซิเจนละลายนํ้า  (y) โดย

ใชโปรแกรม Microsoft office excel 

 

ข.1.1 การวเิคราะหความสัมพันธระหวางคา DO กับ DOC  

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.1 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ DOCในเดือนพฤศจิกายน 2552 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.2 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ DOCในเดือนมกราคม 2553 
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ภาพภาคผนวก ท่ี ข.3 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ DOC ในเดือน พฤศจิกายน  2552    

และมกราคม 2553 
 

ข.1.2 การวเิคราะหความสัมพันธระหวางคา DO กับ SS  

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.4 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ SS ในเดือนพฤศจิกายน 2552 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข.5 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ SS ในเดือนมกราคม 2553 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.6 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ SS ในเดือนมีนาคม 2553 

y = -0.0138x + 4.6326
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ภาพภาคผนวก ท่ี ข.7 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ SS ในเดือน พฤศจิกายน  2552 

มกราคม 2553 และมนีาคม 2553 
 
ข.1.3 การวเิคราะหความสัมพันธระหวางคา DO กับ Turbidity 

 

 

 
ภาพภาคผนวกท่ี ข.8 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ Turbidity ในเดือนพฤศจิกายน 2552 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข.9 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ Turbidity ในเดือนมกราคม 2553 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.10 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ Turbidity ในเดือนมีนาคม 2553 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข.11 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ Turbidity ในเดือนพฤศจิกายน  2552 

มกราคม 2553 และมนีาคม 2553 
 

ข.1.4 การวเิคราะหความสัมพันธระหวางคา DO กับ Nitrate 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.12 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ Nitrate ในเดือนพฤศจิกายน 2552 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข.13 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ Nitrate ในเดือนมกราคม 2553 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.14 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ Nitrate ในเดือนมีนาคม 2553 
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ภาพภาคผนวก ท่ี ข.15 แสดงความสัมพันธระหวางคา DO กับ Nitrate ในเดือนพฤศจิกายน 2552 

มกราคม 2553 และมนีาคม 2553 
 

ข.2 การใชโปรแกรม SPSS ในการวิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ากับ  

DOC, Nitrate, SS และ Turbidity ซึ่งนําตัวแปรเขาระบบสมการโดยใชวิธี Forward 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ข.1 ผลจากการนําตัวแปรเขาระบบสมการโดยใชโปรแกรม 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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ทําใหสามารถจัดลําดับความสําคัญของพารามิเตอรแตละตัวที่สามารถอธิบายการ
แปรเปลี่ยนของปริมาณออกซิเจนละลายน้ําจากมากไปหานอยตามลําดับไดดังนี้ Dissolved organic 

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

 
ตารางภาคผนวกท่ี ข.2 ผลจากการนําตัวแปรเขาระบบสมการโดยใชวิธี 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 คาท่ีใชสรางกราฟ ความสัมพันธระหวาง DO กับ DOC และ Nitrate โดยใชโปรแกรม Sigma 

plot 

 

ข.3.1 กรณีท่ีให SS และ Turbidity มีคาต่ําสุด 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ข.3 คาที่ใชสรางกราฟความสัมพันธระหวาง DO กับ DOC และ Nitrate กรณีที่
ให SS และ Turbidity มีคาตํ่าสุด 
 

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 มีคาสูงสุด 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ข.4 คาที่ใชสรางกราฟความสัมพันธระหวาง DO กับ DOC และ Nitrate กรณีที่
ให SS และ Turbidity มีคาสูงสุด 

 

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 คารอยละของความผิดพลาด  (R2) และสมการความสัมพันธของปจจั ยแตละตัว ในเดอืน

พฤศจิกายน มกราคม และมีนาคม 

 

ข.4.1 คารอยละของความผิดพลาด  (R2) และสมการความสัมพันธของปจจั ยแตละตัว ในเดือน

พฤศจกิายน 
 

 
 

 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.16 แสดงความสัมพันธระหวางคา DOC กับ SS ในเดือนพฤศจิกายน 2552 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.17 แสดงความสัมพันธระหวางคา DOC กับ SS ในเดือนพฤศจิกายน 2552 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข.18 แสดงความสัมพันธระหวางคา DOC กับ Turbidity ในเดือนพฤศจิกายน 

2552 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.19 แสดงความสัมพันธระหวางคา DOC กับ Turbidity ในเดือนพฤศจิกายน 

2552 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข.20 แสดงความสัมพันธระหวางคา DOC กับ Nitrate ในเดือนพฤศจิกายน 2552 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.21 แสดงความสัมพันธระหวางคา DOC กับ Nitrate ในเดือนพฤศจิกายน 2552 
 

y = -1.3938x + 4.2692
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ภาพภาคผนวกท่ี ข.22 แสดงความสัมพันธระหวางคา Turbidity กับ SSในเดือนพฤศจิกายน 2552 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.23 แสดงความสัมพันธระหวางคา Turbidity กับ SSในเดือนพฤศจิกายน 2552 
 

y = 0.1034x + 101.71

R² = 0.0716

0.0

50.0

100.0

150.0

200.0

0 100 200 300 400 500

T
ur

bi
di

ty
 (N

T
U

)

SS (mg/L)

y = 0.693x + 23.006

R² = 0.0716

0

100

200

300

400

500

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0

SS
 (m

g/
L

)

Turbidity (NTU)



124 

 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.24 แสดงความสัมพันธระหวางคา Nitrate กับ SSในเดือนพฤศจิกายน 2552 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.25 แสดงความสัมพันธระหวางคา Nitrate กับ SSในเดือนพฤศจิกายน 2552 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข.26 แสดงความสัมพันธระหวางคา Nitrate กับ Turbidity ในเดือนพฤศจิกายน 

2552 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.27 แสดงความสัมพันธระหวางคา Nitrate กับ Turbidity ในเดือนพฤศจิกายน 

2552 
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ข.4.2 คารอยละของความผิดพลาด  (R2) และสมการความสัมพันธของปจจั ยแตละตัว ในเดือน

มกราคม 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.28 แสดงความสัมพันธระหวางคา DOC กับ SS ในเดือนมกราคม 2553 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.29 แสดงความสัมพันธระหวางคา DOC กับ SS ในเดือนมกราคม 2553 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข.30 แสดงความสัมพันธระหวางคา DOC กับ Turbidity ในเดือนมกราคม 2553 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.31 แสดงความสัมพันธระหวางคา DOC กับ Turbidity ในเดือนมกราคม 2553 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข.32 แสดงความสัมพันธระหวางคา DOC กับ Nitrate ในเดือนมกราคม 2553 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.33 แสดงความสัมพันธระหวางคา DOC กับ Nitrate ในเดือนมกราคม 2553 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข.34 แสดงความสัมพันธระหวางคา Turbidity กับ SS ในเดือนมกราคม 2553 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.35 แสดงความสัมพันธระหวางคา Turbidity กับ SS ในเดือนมกราคม 2553 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข.36 แสดงความสัมพันธระหวางคา Nitrate กับ SS ในเดือนมกราคม 2553 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.37 แสดงความสัมพันธระหวางคา Nitrate กับ SS ในเดือนมกราคม 2553 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข.38 แสดงความสัมพันธระหวางคา Nitrate กับ Turbidity ในเดือนมกราคม 2553 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.39 แสดงความสัมพันธระหวางคา Nitrate กับ Turbidity ในเดือนมกราคม 2553 
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ข.4.3 คารอยละของความผิดพลาด  (R2) และสมการความสัมพันธของปจจั ยแตละตัว ในเดือน

มีนาคม 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.40 แสดงความสัมพันธระหวางคา Turbidity กับ SS ในเดือนมีนาคม 2553 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.41 แสดงความสัมพันธระหวางคา Turbidity กับ SS ในเดือนมีนาคม 2553 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข.42 แสดงความสัมพันธระหวางคา Nitrate กับ SS ในเดือนมีนาคม 2553 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.43 แสดงความสัมพันธระหวางคา Nitrate กับ SS ในเดือนมีนาคม 2553 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข.44 แสดงความสัมพันธระหวางคา Nitrate กับ Turbidity ในเดือนมีนาคม 2553 

 

 
 

 

ภาพภาคผนวกท่ี ข.45 แสดงความสัมพันธระหวางคา Nitrate กับ Turbidity ในเดือนมีนาคม 2553 
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ภาคผนวก ค  

การประยุกตใชแบบจาํลอง 

 
ตารางภาคผนวก ท่ี ค.1 คาที่ใชในการสรางกราฟมาตรฐานของการประมาณคาจากความสัมพันธ
ของ DO DOC และ Nitrate ในแหลงนํ้า 
 

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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