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บทคัดย่อ 

 

ง ำนวิ จั ยนี้ มี วั ตถุป ระสงค์ห ลัก เพื่ อพัฒนำแบบจ้ ำลอง โดยใช้ เทคนิ ค

ปัญญำประดิษฐ์ร่วมกับแบบจ้ำลองทำงคณิตศำสตร์ในกำรท้ำนำยผลกระทบของไนโตรเจนใน

คลองอู่ตะเภำ โดยแบ่งกำรศึกษำออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) กำรวิเครำะห์ข้อมูลคุณภำพน้้ำในพื้นที่

ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ 2) กำรพัฒนำแบบจ้ำลองที่ใช้เทคนิคปัญญำประดิษฐ์เพื่อประมำณกำร

ภำระบรรทุกไนโตรเจนในคลองอู่ตะเภำบริเวณจุดตรวจวัดสะพำนมหำวิทยำลัยหำดใหญ่ (UT16) 

ในกำรวิเครำะห์ข้อมูลคุณภำพน้้ำจะใช้เทคนิคดัชนีคุณภำพน้้ำทั่วไป (WQI) ซึ่งประเมินจำก

คุณภำพน้้ำ 5 พำรำมิเตอร์ คือ DO BOD TCB FCB และ NH3-N โดยใช้ข้อมูลคุณภำพน้้ำใน

คลองอู่ตะเภำจ้ำนวน 21 จุดตรวจวัดตั้งแต่ปี พ.ศ. 2554-2558 และใช้ข้อมูลเปอร์เซ็นต์ของ

เกณฑ์คุณภำพน้้ำที่ประเมินจำก WQI มำจัดกลุ่มจุดตรวจวัดคุณภำพน้้ำด้วยวิธีกำรจัดกลุ่มแบบ

เคมีน จำกผลกำรวิเครำะห์พบว่ำคุณภำพน้้ำมีแนวโน้มเส่ือมโทรมมำกขึ้นโดยเฉพำะบริเวณปลำย

น้้ำของคลองอู่ตะเภำ จุดตรวจวัดที่คุณภำพน้้ำเสื่อมโทรมจะอยู่บริเวณที่มีโรงงำนอุตสำหกรรมและ

ชุมชน  

ข้อมูลคุณภำพน้้ำ 6 พำรำมิเตอร์ คือ EC pH ค่ำควำมขุ่น DO NH3-N ค่ำอัตรำ

กำรไหลถูกวิเครำะห์สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์กับ NO3

-
-N ซึ่งพบว่ำควำมสัมพันธ์ระหว่ำง EC และ 

NO3

-
-N มีควำมสัมพันธ์ในทิศทำงเดียวกันและมีควำมสัมพันธ์กันสูงที่สุด (r=0.87) เมื่อเทียบ

กับค่ำพำรำมิเตอร์ตัวอื่น ขณะที่ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำกำรไหลและ NO3

-
-N มีควำมสัมพันธ์

กันสูงที่สุดในทิศทำงตรงกันข้ำม (r=-0.59) และมีควำมสัมพันธ์กันในระดับปำนกลำงเมื่อ

พิจำรณำที่ค่ำสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ 

แบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียม 2 รูปแบบ คือ Feed-Forward Back 

Propagation (FFBP) และ Cascade-Forward Back Propagation (CFBP) ถูกพัฒนำขึ้นเพื่อใช้

ท้ำนำยปริมำณ NO3

-
-N โดยมี EC และอัตรำกำรไหลเป็นข้อมูลน้ำเข้ำจ้ำนวนข้อมูล 96 ชุดข้อมูล

ในช่วงเดือนธันวำคม 2557 ถึงมีนำคม 2558 ในงำนวิจัยครั้งนี้พบว่ำโครงสร้ำงของแบบจ้ำลอง

โครงข่ำยประสำทเทียมท่ีดีท่ีสุดคือแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมแบบ FFBP ซึ่งประกอบด้วย 

2 neurons ในชั้นข้อมูลน้ำเข้ำ 20 neurons ในชั้นซ่อนที่หนึ่ง 30 neurons ในชั้นซ่อนที่สอง (2-

20-30-1) และแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมแบบสถำปัตยกรรม FFBP ให้ค่ำประสิทธิภำพ
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ในกำรท้ำนำย NO3

-
-N ที่ดีกว่ำสถำปัตยกรรม CFBP เมื่อเปรียบเทียบค่ำประสิทธิภำพในกำร

ท้ำนำย NO3

-
-N ระหว่ำงกำรวิเครำะห์กำรถดถอยเชิงเส้นและแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียม

แบบสถำปัตยกรรม FFBP ที่ดีที่สุดพบว่ำแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมให้ค่ำประสิทธิภำพที่

ดีกว่ำกำรวิเครำะห์กำรถดถอย 

ในกำรพัฒนำแบบจ้ำลองโดยใช้เทคนิคปัญญำประดิษฐ์เพื่อประมำณกำรภำระ

บรรทุกไนโตรเจนในคลองอู่ตะเภำนั้น ในขั้นต้นผู้วิจัยเลือกใช้แบบจ้ำลอง GWLF เนื่องจำกเป็น

แบบจ้ำลองที่เหมำะสมกับพื้นที่ซึ่งมีข้อจ้ำกัดเรื่องปริมำณและคุณภำพของข้อมูลที่ใช้จ้ำลอง ผล

กำรจ้ำลองท่ีได้สอดคล้องงำนวิจัยในพื้นที่ท่ีใช้แบบจ้ำลองซ่ึงมีควำมสลับซับซ้อนสูงกว่ำ ข้อมูลที่ได้

จำกกำรจ้ำลองถูกใช้เป็นข้อมูลส้ำหรับสร้ำงแบบจ้ำลองอ้ำงอิงของแบบจ้ำลองโดยใช้เทคนิค

ปัญญำประดิษฐ์ซึ่งอำศัยหลักกำรแบบปรับแต่งฟังก์ชันสมำชิก โดยตรวจสอบผลกำรจ้ำลองที่ได้

กับแบบจ้ำลองอ้ำงอิงและภำระบรรทุกไนโตรเจนที่ประมวลผลมำจำกค่ำ EC และอัตรำกำรไหลที่

ตรวจวัดจริง  จุดเด่นของแบบจ้ำลองนี้คือควำมสำมำรถในกำรปรับกำรท้ำนำยให้สอดคล้องกับ

สภำพของพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำที่อำจจะเปล่ียนแปลงโดยที่ไม่ต้องอำศัยกำรปรับแต่ง

พำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรจ้ำลองใหม่ 

จำกแบบจ้ำลองท่ีพัฒนำขึ้นผู้วิจัยได้น้ำไปศึกษำกำรเปลี่ยนแปลงของภำระบรรทุก

ไนโตรเจนในลุ่มน้้ำคลองอู่ตะเภำในสถำนกำรณ์ต่ำง ๆ ดังนี้ 1) กำรสร้ำงระบบบ้ำบัดน้้ำเสียรวม

ในพื้นที่เทศบำล 2) กำรระบำยน้้ำทิ้งตำมมำตรฐำนน้้ำทิ้งที่ระบำยออกจำกโรงงำนอุตสำหกรรม 

ผลกำรศึกษำพบว่ำกำรสร้ำงระบบบ้ำบัดดังกล่ำวมีผลกระทบน้อยต่อภำระบรรทุกไนโตรเจนที่

เกิดขึ้นในคลองอู่ตะเภำเนื่องจำกภำระบรรทุกไนโตรเจนส่วนใหญ่เกิดขึ้นมำจำกแหล่งก้ำเนิด

มลพิษที่แน่นอนในพื้นที่ 

 

ค ำส ำคัญ   คลองอู่ตะเภำ กำรประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจน แบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำท

เทียม GWLF แบบจ้ำลองโดยใช้เทคนิคปัญญำประดิษฐ์ 
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ABSTRACT 

 

The aim of this research was to develop the integrated artificial intelligence 

(AI) model to predict nitrogen effects at U-tapao canal. The research was split into two 

parts: 1) the water quality data analysis and 2) the development of AI model to predict the 

nitrate nitrogen (NO3

-
-N) concentration in the U-Tapao canal. A water quality index 

(WQI) which consists of five parameters, namely dissolved oxygen, biochemical oxygen 

demand, total coliform bacteria, fecal coliform bacteria, and ammonia nitrogen was used to 

analyze the water quality. Water samples were collected from 21 sampling sites during 

2011-2015. K-means clustering analysis was used to cluster the groups of surface water 

quality in each sampling site by the percentage of WQI classification criteria. The results 

show that the surface water quality tends to be decadence, especially in the downstream of 

U-tapao canal. The problem areas are industrial areas and urban areas.  

The relationships between the daily values of six water quality parameters 

(EC, pH, turbidity, DO, ammonia-nitrogen (NH3-N), and NO3

-
-N) and the flow rates 

were analyzed using correlation analysis. The correlation shows a very strong positive 

correlation (r=0.87) between EC and NO3

-
-N, while the flow rate and NO3

-
-N produced 

the largest negative relationship (r=-0.59) and moderate positive correlation. 

Two types of four layer ANNs of the feed-forward back propagation 

(FFBP) and cascade-forward back propagation (CFBP) types were constructed for the 

prediction of the level of NO3

-
-N in the U-Tapao canal. Ninety six of EC and flow rate 

data, which were collected daily from December 2014 to March 2015, were used as 

inputs of the ANNs. It is found that the four layer FFBP with 2 neurons in the input layer, 

20 neurons in the first hidden layer, 30 neurons in the second hidden layer (2-20-30-1), 

and a single neuron in the output layer with a tan-sigmoid transfer function is the optimal 

model. The FFBP model produces more accurate results than the CFBP model. Linear 

regression analysis was used to predict NO3

-
-N, the regression analysis results were 

compared with the results of the ANNs and the performance of the ANNs was better than 

that of the linear regression analysis.  
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To model nitrogen loading under limited relevant water data, in both quality 

and quantity, GWLF was selected. The output data, which are comparable to the data 

obtained from existing complex models, obtained from running this model were then used 

to train the neural network which was used as the reference model for the developed AI-

based nitrogen loading model. This model employs a fuzzy logic unit with an adjustable 

output membership functions. This adjustment is dependent on the differences of monthly 

predicted nitrogen loads and the values from both the reference model and measurement. 

The advantage of this approach is that, without recalibration, the system model will adjust 

the rule base of the fuzzy unit to reflect changes in parameters in the canal. 

The system model was then used to study the nitrogen loading under two 

scenarios, 1) the investment of municipal central waste water treatment systems and 2) the 

regulation of waste water discharges from factories. It is found that the investment has small 

impact to nitrogen loading due to main nitrogen loads are from point sources in the area. 

 

Keywords: U-Tapao canal; nitrate nitrogen concentration prediction; artificial neural 

network model; GWLF; AI-based water quality models 
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ทั้งรองศำสตรำจำรย์ ดร.ฉัตรไชย รัตนไชย ผู้ช่วยศำสตรำจำรย์ ดร.ปกรณ์ ดิษฐกิจ และอำจำรย์ 

ดร.ไชยวัฒน์ รงค์สยำมำนนท์ ที่ให้ค้ำแนะน้ำและข้อเสนอแนะจนวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้มีควำม

สมบูรณ์มำกยิ่งขึ้น 

ขอขอบคุณส้ำนักงำนส่ิงแวดล้อมภำค 16 ส้ำนักงำนชลประทำนที่ 16 ศูนย์อุทก

วิทยำชลประทำนภำคใต้ กำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ่ ศูนย์วิจัยภัยพิบัติทำงธรรมชำติ

ภำคใต้มหำวิทยำลัยสงขลำนครินทร์ และสถำนวิจัยสำรสนเทศภูมิศำสตร์ ทรัพยำกรธรรมชำติและ

ส่ิงแวดล้อม คณะกำรจัดกำรส่ิงแวดล้อม มหำวิทยำลัยสงขลำนครินทร์ ที่ให้ควำมอนุเครำะห์ข้อมูล

ในกำรพัฒนำแบบจ้ำลอง 

ท้ำยสุดนี้ขอขอบพระคุณคุณพ่อ คุณแม่ และทุกคนในครอบครัว ตลอดจนเพื่อน

นักศึกษำรหัส 54 หลักสูตรปรัชญำดุษฎีบัณฑิต สำขำวิชำกำรจัดกำรส่ิงแวดล้อมและเพื่อนใน

ภำควิชำวิศวกรรมไฟฟ้ำ ที่เป็นก้ำลังใจและให้ควำมช่วยเหลือจนสำมำรถท้ำให้วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้

ส้ำเร็จลุล่วงไปด้วยดี 

 

 

สุวลี ชูวำณิชย์ 

  

http://irrigation.rid.go.th/rid16/
http://irrigation.rid.go.th/rid16/
http://hydro-8.com/
http://www.nadrec.psu.ac.th/
http://www.nadrec.psu.ac.th/


   (10) 

สำรบัญ 
 

หน้ำ 

สำรบัญ  ................................................................................................................. (10) 

รำยกำรตำรำง .......................................................................................................... (14) 

รำยกำรภำพ ............................................................................................................ (17) 

บทท่ี 1 บทน้ำ .............................................................................................................. 1 

1.1 ค้ำถำมวิจัย (Research Questions) ................................................................ 3 

1.2 วัตถุประสงค์ (Objective of Research Project) ............................................... 3 

1.3 ขอบเขตงำนวิจัย .......................................................................................... 4 

1.3.1 ขอบเขตด้ำนพื้นที่ ............................................................................. 4 

1.3.2 ขอบเขตของแบบจ้ำลอง ..................................................................... 4 

1.3.3 ขอบเขตของข้อมูล ............................................................................ 4 

1.4 วิธกีำรวิจัย (Research Methodology) ............................................................ 5 

1.4.1 กำรเก็บรวบรวมและวิเครำะห์ข้อมูลในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ ......... 6 

1.4.2 กำรพัฒนำแบบจ้ำลอง ....................................................................... 6 

1.4.3 กำรประยุกต์ใช้แบบจ้ำลอง ................................................................. 7 

บทท่ี 2 ทฤษฎีและวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง .......................................................................... 8 

2.1 ไนโตรเจนและวัฏจักรไนโตรเจน (Nitrogen and Nitrogen Cycle) ...................... 8 

2.1.1 วัฏจักรไนโตรเจน .............................................................................. 9 

2.1.2 ไนโตรเจนในแหล่งน้้ำและผลกระทบของไนโตรเจนต่อแหล่งน้้ำ .............. 11 

2.2 แบบจ้ำลอง GWLF ................................................................................... 12 

2.3 เทคนิคด้ำนปัญญำประดิษฐ์ ........................................................................ 15 

2.3.1 โครงข่ำยประสำทเทียม .................................................................... 16 

2.3.2 ฟัซซีลอจิก ..................................................................................... 23 

2.3.3 ตัวควบคุมฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกับแบบจ้ำลองอ้ำงอิง ............................... 29 

บทท่ี 3 กำรเก็บรวบรวมและวิเครำะห์ข้อมูลคุณภำพน้้ำของพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ ....... 31 

3.1 พื้นที่ศึกษำ: พื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ ..................................................... 31 

3.1.1 ขอบเขตและที่ตั้ง ............................................................................ 31 

3.1.2 ลักษณะภูมิประเทศ ......................................................................... 33 

3.1.3 ลักษณะภูมิอำกำศ ........................................................................... 33 

3.1.4 ลักษณะทำงอุทกวิทยำ...................................................................... 36 

 



   (11) 

สำรบัญ (ต่อ) 
 

หน้ำ 
3.1.5 ทรัพยำกรดิน ................................................................................. 39 

3.1.6 กำรใช้ประโยชน์ที่ดิน ....................................................................... 41 

3.1.7 จ้ำนวนประชำกร ............................................................................. 41 

3.1.8 โรงงำนอุตสำหกรรม ........................................................................ 44 

3.1.9 ปศุสัตว์ ......................................................................................... 45 

3.1.10 คุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำ ............................................................ 46 

3.2 กำรวิเครำะห์ข้อมูลคุณภำพน้้ำในพื้นที่ลุ่มน้้ำคลองอู่ตะเภำ ............................... 53 

3.2.1 กำรประเมินภำพรวมของคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำ ............................ 53 

3.2.2 กำรหำควำมสัมพันธ์ของควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนกับ            

ค่ำคุณภำพน้้ำค่ำอื่น ........................................................................ 61 

บทท่ี 4 แบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมเพื่อท้ำนำย ควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจน             

ในคลองอู่ตะเภำ .............................................................................................. 65 

4.1 ข้อมูลน้ำเข้ำในกำรพัฒนำแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อย 

คลองอู่ตะเภำ .......................................................................................... 65 

4.2 แบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมในกำรท้ำนำยควำมเข้มข้นของไนเตรท-

ไนโตรเจนในคลองอู่ตะเภำ ........................................................................ 69 

4.3 ผลกำรทดสอบ .......................................................................................... 70 

บทท่ี 5 แบบจ้ำลองเชิงบูรณำกำรผลกระทบของไนโตรเจนส้ำหรับ พื้นที่ลุ่มน้้ำย่อย 

คลองอู่ตะเภำ .................................................................................................. 78 

5.1 กำรคัดเลือกแบบจ้ำลอง ............................................................................. 78 

5.1.1 วัตถุประสงค์ของกำรจ้ำลอง .............................................................. 78 

5.1.2 ควำมพร้อมของข้อมูล ...................................................................... 80 

5.1.3 ควำมคุ้มค่ำ .................................................................................... 80 

5.2 กำรรวบรวมและกำรเตรยีมข้อมูลที่ใช้ในแบบจ้ำลอง GWLF ............................ 81 

5.2.1 พื้นที่ศึกษำ..................................................................................... 81 

5.2.2 ข้อมลูส้ำหรับกำรประมวลผลแบบจ้ำลอง GWLF.................................. 81 

5.2.3 ข้อมูลส้ำหรับกำรสอบเทียบแบบจ้ำลอง GWLF ................................... 86 

5.3 กำรใช้แบบจ้ำลอง GWLF ในกำรประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจน ............... 86 

5.3.1 กำรก้ำหนดพื้นที่ลุ่มน้้ำ ..................................................................... 86 

 



   (12) 

สำรบัญ (ต่อ) 
 

หน้ำ 
5.3.2 กำรน้ำเข้ำข้อมูล .............................................................................. 86 

5.3.3 กำรสร้ำงไฟล์น้ำเข้ำแบบจ้ำลอง GWLF .............................................. 87 

5.4 กำรสอบเทียบแบบจ้ำลอง GWLF ................................................................ 87 

5.5 ผลกำรปรับเทียบแบบจ้ำลอง (Model Calibration) ........................................ 88 

5.5.1 ผลกำรสอบเทียบปริมำณน้้ำ .............................................................. 88 

5.5.2 ผลกำรสอบเทียบภำระบรรทุกไนโตรเจน ............................................. 90 

5.6 แบบจ้ำลองท่ีเรียนรู้กำรพยำกรณ์ของฟัซซีลอจิกแบบแบบจ้ำลองอ้ำงอิง .............. 92 

5.6.1 หลักกำรสร้ำงข้อมูลพยำกรณ์ ............................................................ 92 

5.6.2 แบบจ้ำลองกำรเรียนรู้กำรพยำกรณ์ของฟัซซีลอจิกแบบแบบจำ้ลองอ้ำงอิง 

(Fuzzy Model Reference Learning Predictor, FMRLP) .................... 93 

5.6.3 กำรทดสอบแบบจ้ำลองกำรเรียนรู้กำรพยำกรณ์ของฟัซซีลอจิกแบบ

แบบจ้ำลองอ้ำงอิง .......................................................................... 98 

บทท่ี 6 กำรประยุกต์ใช้แบบจ้ำลอง .............................................................................. 102 

6.1 มำตรฐำนคุณภำพน้้ำในประเทศไทย ........................................................... 102 

6.2 กำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ่ (ชั้นพิเศษ) ....................................... 105 

6.2.1 ปัญหำด้ำนคุณภำพน้้ำ .................................................................... 106 

6.2.2 เทคโนโลยีที่ใช้อยู่และควำมต้องกำรเพื่อแก้ปัญหำคุณภำพน้้ำ ............... 106 

6.2.3 กำรใช้ประโยชน์แบบจ้ำลอง ............................................................ 107 

6.2.4 ควำมร่วมมือในกำรแก้ปัญหำคุณภำพน้้ำกับมหำวิทยำลัยสงขลำนครินทร์ .. 107 

6.3 กำรประยุกต์ใช้แบบจ้ำลอง ........................................................................ 108 

6.3.1 กำรประยุกต์ใช้แบบจ้ำลองในเรื่องกำรบ้ำบัดน้้ำเสียชุมชน .................... 109 

6.3.2 กำรประยุกต์ใช้แบบจ้ำลองในเรื่องมำตรฐำนน้้ำทิ้งที่ระบำยออกจำก             

โรงงำนอุตสำหกรรม ..................................................................... 110 

6.4 แผนบริหำรจัดกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ ....... 111 

6.4.1 แผนบริหำรจัดกำรคุณภำพน้้ำระยะสั้น .............................................. 111 

6.4.2 แผนบริหำรจัดกำรคุณภำพน้้ำระยะกลำง ........................................... 112 

6.4.3 แผนบริหำรจัดกำรคุณภำพน้้ำระยะยำว ............................................. 112 

บทท่ี 7 สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ ...................................................................... 116 

7.1 สรุปผล .................................................................................................. 116 

 



   (13) 

สำรบัญ (ต่อ) 
 

หน้ำ 
7.2 ข้อเสนอแนะ ........................................................................................... 118 

บรรณำนุกรม............................................................................................................ 119 

ภำคผนวก ................................................................................................................ 128 

ประวัติผู้เขียน ........................................................................................................... 135 

 

  



   (14) 

รำยกำรตำรำง 
 

 หน้ำ 

ตำรำงท่ี 1.1   ข้อมูลพื้นฐำนของพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำที่ใชใ้นกำรพัฒนำแบบจำ้ลอง ..... 5 

ตำรำงท่ี 2.1   ดัชนีคุณภำพน้้ำและแหล่งที่มำของมลพิษที่ก่อให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงคุณภำพน้้ำ 8 

ตำรำงท่ี 2.2   ผลกระทบของไนโตรเจนต่อแหล่งน้้ำ ......................................................... 11 

ตำรำงท่ี 2.3   ตำรำงเปรียบเทียบแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมกับโครงสร้ำงสมองมนุษย์ 18 

ตำรำงท่ี 2.4   โครงสร้ำงของแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมในกำรประเมินค่ำออกซิเจน           

ละลำยน้้ำและควำมสกปรกในรูปสำรอินทรีย์ ............................................... 20 

ตำรำงท่ี 2.5   โครงสร้ำงของแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมในกำรท้ำนำยค่ำออกซิเจน             

ละลำยน้้ำในฟำร์มเล้ียงปลำ ...................................................................... 22 

ตำรำงท่ี 2.6   โครงสร้ำงของแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมในกำรท้ำนำยค่ำออกซิเจน            

ละลำยน้้ำ .............................................................................................. 23 

ตำรำงท่ี 2.7   ตัวแปรที่ใช้ในแบบจ้ำลองฟัซซีลอจิก .......................................................... 28 

ตำรำงท่ี 3.1   ชุดดินที่พบมำกในลุ่มน้้ำคลองอู่ตะเภำ ....................................................... 40 

ตำรำงท่ี 3.2   เนื้อดินที่พบในลุ่มน้้ำคลองอู่ตะเภำ ............................................................ 40 

ตำรำงท่ี 3.3   กำรใช้ประโยชน์ที่ดินในพื้นที่ลุ่มน้้ำคลองอู่ตะเภำปี 2545 2552 และ 2555 ..... 41 

ตำรำงท่ี 3.4   จ้ำนวนประชำกรที่ลงทะเบียนในเขตและนอกเขตเทศบำลในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อย           

คลองอู่ตะเภำแยกเป็นรำยอ้ำเภอ............................................................... 43 

ตำรำงท่ี 3.5   จ้ำนวนปศุสัตว์ในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำปี พ.ศ. 2555 ........................ 45 

ตำรำงท่ี 3.6   ข้อมูลและจุดตรวจวัดคุณภำพน้้ำในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำของส้ำนักงำน  

ส่ิงแวดล้อมภำค 16 ................................................................................ 49 

ตำรำงท่ี 3.7   ข้อมูลและจุดตรวจวัดคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำของกำรประปำส่วนภูมิภำค            

สำขำหำดใหญ่ ........................................................................................ 50 

ตำรำงท่ี 3.8   ข้อมูลคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำ  UT01-UT21 ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2553-2558         

ที่ตรวจวัดโดยส้ำนักงำนสิ่งแวดล้อมภำค 16 (406 ชุดข้อมูล) ....................... 50 

ตำรำงท่ี 3.9   ข้อมูลคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำ  UTC1- UTC3 ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2547-2558        

ที่ตรวจวัดโดยส้ำนักงำนสิ่งแวดล้อมภำค 16 (129 ชุดข้อมูล) ....................... 51 

ตำรำงท่ี 3.10 ข้อมูลคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำ ที่ผู้วิจัยตรวจวัดตั้งแต่เดือน                          

มกรำคม–กรกฎำคม 2558 (95 ชุดข้อมูล) ................................................ 52 

ตำรำงท่ี 3.11 ข้อมูลคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำ ที่ตรวจวัดโดยกำรประปำส่วนภูมิภำค               

สำขำหำดใหญ่ตั้งแต่เดือนธันวำคม 2557-มิถุนำยน 2558 (550 ชุดข้อมูล) ... 52 

 



   (15) 

รำยกำรตำรำง (ต่อ) 
 

 หน้ำ 
ตำรำงท่ี 3.12 สมกำรกำรคิดคะแนน WQI เทียบกับค่ำคุณภำพน้้ำ ...................................... 55 

ตำรำงท่ี 3.13 เกณฑ์คุณภำพน้้ำตำมช่วงค่ำคะแนน ........................................................... 56 

ตำรำงท่ี 3.14 ข้อมูลคุณภำพน้้ำที่จุดตรวจวัด  UT16 ตั้งแต่เดือนธันวำคม 2557-มิถุนำยน 2558 

(146 ชุดข้อมูล) ..................................................................................... 61 

ตำรำงท่ี 3.15 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงพำรำมิเตอร์คุณภำพน้ำ้กับควำมเข้มข้นของไนเตรท-

ไนโตรเจนบริเวณจุดตรวจวัด P1 (UT16) ตั้งแต่ธันวำคม 2557–มิถุนำยน 2558 

(146 ชุดข้อมูล) .................................................................................... 61 

ตำรำงท่ี 3.16 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงพำรำมิเตอร์คุณภำพน้ำ้กับควำมเข้มข้นของไนเตรท-

ไนโตรเจนบริเวณจุดตรวจวดั P2 ตั้งแต่ธันวำคม 2557–มิถุนำยน 2558              

(146 ชุดข้อมูล) .................................................................................... 62 

ตำรำงท่ี 3.17 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงพำรำมิเตอร์คุณภำพน้ำ้กับควำมเข้มข้นของไนเตรท-

ไนโตรเจนบริเวณจุดตรวจวดั P3 ตั้งแต่ธันวำคม 2557–มิถุนำยน 2558             

(146 ชุดข้อมูล) .................................................................................... 62 

ตำรำงท่ี 3.18 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงพำรำมิเตอร์คุณภำพน้ำ้กับควำมเข้มข้นของไนเตรท-

ไนโตรเจนบริเวณจุดตรวจวดั P4 ตั้งแต่ธันวำคม 2557–มิถุนำยน 2558              

(146 ชดุข้อมูล) .................................................................................... 62 

ตำรำงท่ี 3.19 ระดับหรือขนำดของควำมสัมพันธ์โดยใช้ค่ำสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ ................. 63 

ตำรำงท่ี 4.1   ข้อมูลอัตรำกำรไหลและดัชนีคุณภำพน้ำ้ที่สถำนีตรวจวัด UT16                          

ในช่วงเดือนธันวำคม 2557-มีนำคม 2558 (96 ชุดข้อมูล) ......................... 66 

ตำรำงท่ี 4.2   ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่ำงดัชนีคุณภำพน้้ำ 6 พำรำมิเตอร์และ                      

อัตรำกำรไหลที่สถำนีตรวจวัด UT16 ในช่วงเดือนธันวำคม 2557-มีนำคม 2558 

(96 ชุดข้อมูล) ....................................................................................... 66 

ตำรำงท่ี 4.3   ค่ำ สัมประสิทธ์สหสัมพันธ์และค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจของ             

กำรใช้ตัววัดทดแทน ........................................................................... 68 

ตำรำงท่ี 4.4 ประสิทธิภำพของแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมแบบสถำปัตยกรรม                      

FFBP CFBP และกำรวิเครำะห์กำรถดถอยเชิงเส้นในกำรท้ำนำยควำมเข้มข้น           

ของไนเตรท-ไนโตรเจนในคลองอู่ตะเภำ ที่สถำนีตรวจวัด UT16 (96 ชุดข้อมูล) . 73 

ตำรำงท่ี 5.1   กำรใช้ประโยชน์ที่ดินปี พ.ศ. 2555 ในพื้นที่ศึกษำ ....................................... 83 

ตำรำงท่ี 5.2   ค่ำพำรำมิเตอร์ที่ปรับเพื่อสอบเทียบปริมำณน้้ำท่ำ ........................................ 88 

ตำรำงท่ี 5.3   ค่ำพำรำมิเตอร์ที่ปรับเพื่อสอบเทียบภำระบรรทุกไนโตรเจน ........................... 90 



   (16) 

รำยกำรตำรำง (ต่อ) 
 

 หน้ำ 
ตำรำงท่ี 6.1    มำตรฐำนคุณภำพน้้ำที่เกี่ยวข้องกับไนเตรท .............................................. 103 

ตำรำงท่ี 6.2    มำตรฐำนคุณภำพน้้ำทิ้งที่เกี่ยวข้องกับปริมำณไนโตรเจน                                      

(โรงงำนอุตสำหกรรมและนิคมอุตสำหกรรม) ......................................... 103 

ตำรำงท่ี 6.3    มำตรฐำนคุณภำพน้้ำทิ้งที่เกี่ยวข้องกับปริมำณไนโตรเจน (ชุมชน) ............... 104 

ตำรำงท่ี 6.4    มำตรฐำนคุณภำพน้้ำทิ้งที่เกี่ยวข้องกับปริมำณไนโตรเจน                                        

(ฟำร์มและบ่อเพำะเลี้ยงสัตว์) .............................................................. 104 

ตำรำงท่ี 6.5    พื้นที่จ้ำหน่ำยและให้บริกำรน้้ำประปำในอ้ำเภอหำดใหญ่ของกำรประปำ                          

ส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ่ .................................................................. 105 

ตำรำงท่ี 6.6    ข้อมูลส้ำนักงำนกำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ่ ............................... 105 

ตำรำงท่ี 6.7    ผลกำรจ้ำลองท่ีเกิดจำกกำรมีระบบบ้ำบัดน้้ำเสียรวมในพื้นที่เทศบำล ............ 109 

ตำรำงท่ี 6.8    ผลกระทบที่เกิดจำกกำรปล่อยน้้ำทิ้งเกินและน้อยกว่ำค่ำมำตรฐำนน้้ำทิ้งที ่                    

ระบำยออกจำกโรงงำนอุตสำหกรรมในปี 2559 ....................................... 110 

ตำรำงท่ี 6.9    ผลกำรจ้ำลองท่ีเกิดจำกกำรมีระบบบ้ำบัดน้้ำเสียรวมในพื้นที่เทศบำลโดย                  

พิจำรณำเฉพำะน้้ำเสียชุมชน ................................................................. 111 

ตำรำงท่ี 6.10   แผนบริหำรจัดกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนในพื้นที่ลุ่มน้ำ้ย่อย                          

คลองอู่ตะเภำระยะส้ัน ....................................................................... 113 

ตำรำงท่ี 6.11   แผนบริหำรจัดกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนในพื้นที่ลุ่มน้ำ้ย่อย                         

คลองอู่ตะเภำระยะกลำง .................................................................... 114 

ตำรำงท่ี 6.12   แผนบริหำรจัดกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนในพื้นที่ลุ่มน้ำ้ย่อย                           

คลองอู่ตะเภำระยะยำว ...................................................................... 115 

 

  



   (17) 

รำยกำรภำพ  
 

หน้ำ 
ภำพที่ 1.1  ภำพรวมของแบบจ้ำลองเชิงบูรณำกำรผลกระทบของไนโตรเจน .......................... 3 

ภำพที่ 1.2  วิธีกำรวิจัยเพื่อกำรพัฒนำแบบจ้ำลองเชิงบูรณำกำรผลกระทบของไนโตรเจน ......... 5 

ภำพที่ 2.1  วัฏจักรไนโตรเจน ...................................................................................... 10 

ภำพที่ 2.2  หลักกำรท้ำงำนของ GWLF ........................................................................ 13 

ภำพที่ 2.3  นิวรอนในสมองมนุษย์ ............................................................................... 16 

ภำพที่ 2.4  องค์ประกอบของโครงข่ำยประสำทเทียม ....................................................... 17 

ภำพที่ 2.5  นิวรอนเดี่ยวแบบอินพุตเดียว ...................................................................... 18 

ภำพที่ 2.6  โครงสร้ำงของโครงข่ำยประสำทเทียมแบบหลำยชั้น ........................................ 19 

ภำพที่ 2.7  โครงข่ำยประสำทเทียมแบบหลำยชั้นที่มี R อินพุต ......................................... 19 

ภำพที่ 2.8  ขั้นตอนกำรกำรสร้ำงแบบจำ้ลองโครงข่ำยประสำทเทียม .................................. 21 

ภำพที่ 2.9  Block Diagram ภำพรวมของระบบแสดงค่ำคุณภำพน้้ำแบบออนไลน์ ................ 22 

ภำพที่ 2.10 ตัวอย่ำงฟังก์ชันสมำชิก .............................................................................. 24 

ภำพที่ 2.11 ตัวอย่ำงฟังก์ชันสมำชิกของตัวแปร ............................................................... 25 

ภำพที่ 2.12 โครงสร้ำงพื้นฐำนของกำรประมวลผลของระบบฟัซซีลอจิก............................... 25 

ภำพที่ 2.13 ภำพรวมของแบบจ้ำลองฟัซซีลอจิก .............................................................. 26 

ภำพที่ 2.14 ตัวอย่ำงค่ำคุณภำพน้้ำในทะเลสำบ Eber ....................................................... 27 

ภำพที่ 2.15 แผนภำพข้อมูลน้ำเข้ำและข้อมูลออกของแบบจ้ำลองฟัซซีลอจิก ........................ 27 

ภำพที่ 2.16 โครงสร้ำงของตัวพยำกรณ์ฟัซซีที่เรียนรู้เทียบกับแบบจ้ำลองอ้ำงอิง .................... 29 

ภำพที่ 3.1  ขอบเขตลุ่มน้้ำย่อยและจุดตรวจวัดคุณภำพน้้ำของลุ่มน้้ำทะเลสำบสงขลำ ............ 32 

ภำพที่ 3.2  ขอบเขตอ้ำเภอในพื้นทีลุ่่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ ............................................. 33 

ภำพที่ 3.3  ปริมำณน้้ำฝนสะสมรำยปีในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำปี พ.ศ. 2545-2559 .. 35 

ภำพที่ 3.4  ปริมำณน้้ำฝนเฉลี่ยแบบรำยเดือนในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ                                     

ปี พ.ศ. 2545-2559 ................................................................................ 35 

ภำพที่ 3.5  อุณภูมิเฉล่ียแบบรำยเดือนในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำปี พ.ศ. 2550-2559 .... 36 

ภำพที่ 3.6  อุณหภูมิเฉล่ียรำยปีในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำปี พ.ศ. 2550-2559 ......... 36 

ภำพที่ 3.7  พื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยและสถำนีตรวจวัดปริมำณน้้ำและอำกำศในลุ่มน้้ำคลองอู่ตะเภำ ... 37 

ภำพที่ 3.8  อัตรำกำรไหลเฉล่ียรำยปีในคลองอู่ตะเภำปี พ.ศ. 2550-2559 ........................ 38 

ภำพที่ 3.9  ข้อมูลปริมำณน้้ำเฉล่ียแบบรำยเดือนในคลองอู่ตะเภำปี พ.ศ. 2550-2559 ........ 39 

ภำพที่ 3.10 กำรใช้ประโยชน์ที่ดินปี พ.ศ. 2555 ............................................................. 42 

ภำพที่ 3.11 จ้ำนวนประชำกรที่ลงทะเบียนในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ .......................... 42 



   (18) 

รำยกำรภำพ (ต่อ) 
 

หน้ำ 

ภำพที่ 3.12  จ้ำนวนโรงงำนประเภทท่ี 3 ในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำแยกตำมรำยอ้ำเภอ .. 44 

ภำพที่ 3.13  จ้ำนวนปศุสัตว์ในพื้นที่ลุ่มน้ำ้ย่อยคลองอู่ตะเภำปี พ.ศ. 2555                                

แยกตำมรำยอ้ำเภอ .................................................................................. 46 

ภำพที่ 3.14 จุดตรวจวัดคุณภำพน้้ำในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ ................................... 47 

ภำพที่ 3.15 จุดตรวจวัดคุณภำพน้ำ้ในคลองอู่ตะเภำของกำรประปำส่วนภูมิภำค                      

สำขำหำดใหญ่ ......................................................................................... 48 

ภำพที่ 3.16 ภำพรวมของกำรประเมินคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำ ...................................... 53 

ภำพที่ 3.17 กำรจัดกลุ่มเกณฑ์คุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำด้วยวิธีกำรแบบเคมีน ................... 55 

ภำพที่ 3.18 เปอร์เซ็นต์เกณฑ์คุณภำพน้้ำตำมช่วงคะแนนดัชนีคุณภำพน้้ำทั่วไปของพื้นที่                  

ลุ่มน้้ำทะเลสำบสงขลำปี พ.ศ. 2547-2557 .................................................. 57 

ภำพที่ 3.19 เปอร์เซ็นต์เกณฑ์คุณภำพน้้ำตำมช่วงคะแนนดัชนีคุณภำพน้้ำทั่วไปของพื้นที่                  

ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำปี พ.ศ. 2554-2556 ............................................... 58 

ภำพที่ 3.20 เปอร์เซ็นต์เกณฑ์คุณภำพน้้ำตำมช่วงคะแนนดัชนีคุณภำพน้้ำทั่วไปของพื้นที่                

ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำปี พ.ศ. 2557-2558 ............................................... 58 

ภำพที่ 3.21 กลุ่มคุณภำพน้้ำของสถำนีวัดคุณภำพน้้ำในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ ............ 59 

ภำพที่ 4.1  ข้อมูลควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจน ค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำและอัตรำกำรไหล ..... 67 

ภำพที่ 4.2  แบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมเพื่อท้ำนำยควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจน ... 69 

ภำพที่ 4.3  ค่ำ NO3

-
-N ที่ท้ำนำยด้วยแบบจ้ำลอง FFBP (ฟังก์ชันถ่ำยโอน tan-sigmoid               

ในชั้นออก) และค่ำ NO3

-
-N ที่ตรวจวัดจริงในคลองอู่ตะเภำ ........................... 74 

ภำพที่ 4.4  ค่ำ NO3

-
-N ที่ท้ำนำยด้วยแบบจ้ำลอง CFBP (ฟังก์ชันถ่ำยโอน tan-sigmoid                

ในชั้นออก) และค่ำ NO3

-
-N ที่ตรวจวัดจริงในคลองอู่ตะเภำ ........................... 75 

ภำพที่ 4.5  ค่ำ NO3

-
-N ที่ท้ำนำยด้วยสมกำร Regression และค่ำ NO3

-
-N  ที่ตรวจวัดจริง             

ในคลองอู่ตะเภำ ....................................................................................... 76 

ภำพที่ 4.6  ควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนที่มีกำรตรวจวัดและค่ำที่ได้จำกกำรท้ำนำย              

โดยแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมในกำรพิสูจน์ควำมถูกต้องของแบบจ้ำลอง ... 77 

ภำพที่ 4.7  ข้อมูลที่วัดจริงและค่ำที่ท้ำนำยควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนโดยแบบ             

จ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมในคลองอู่ตะเภำ ที่สถำนีตรวจวัด UT16 .............. 77 

ภำพที่ 5.1  กำรประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนด้วยแบบจ้ำลอง GWLF ....................... 79 

ภำพที่ 5.2  แผนที่ระดับควำมสูงเชิงตัวเลขและขอบเขตพื้นที่ศึกษำในลุ่มน้ำ้คลองอู่ตะเภำ          

ปี 2560 ................................................................................................. 82 



   (19) 

รำยกำรภำพ (ต่อ) 
 

หน้ำ 
ภำพที่ 5.3  คุณลักษณะทำงอุทกวิทยำของดินในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ ..................... 84 

ภำพที่ 5.4  โรงงำนอุตสำหกรรมในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำที่มีน้้ำเสียและระบำยน้้ำทิ้ง ..... 85 

ภำพที่ 5.5  เกณฑ์ในกำรใช้ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์และค่ำสัมประสิทธ์ิกำรตัดสินใจ              

ส้ำหรับก้ำหนดระดับประสิทธิภำพของแบบจ้ำลอง .......................................... 88 

ภำพที่ 5.6  ผลกำรสอบเทียบปริมำณน้้ำท่ำบริเวณ UT16 (100 ข้อมูล) ............................ 89 

ภำพที่ 5.7  ผลกำรสอบเทียบปริมำณน้้ำท่ำรำยเดือนบริเวณ UT16 (100 ข้อมูล) ............... 89 

ภำพที่ 5.8  ผลกำรสอบเทียบภำระบรรทุกไนโตรเจนบริเวณ UT16 (29 ข้อมูล) ................. 91 

ภำพที่ 5.9  ผลกำรสอบเทียบภำระบรรทุกไนโตรเจนทั้งหมดบริเวณ UT16                                     

จำกน้อยไปหำมำก (29 ข้อมูล)................................................................... 91 

ภำพที่ 5.10 หลักกำรสร้ำงข้อมูลพยำกรณ์ ...................................................................... 92 

ภำพที่ 5.11 หลักกำรสร้ำงข้อมูลพยำกรณ์แบบใช้แบบจ้ำลองอ้ำงอิง .................................... 93 

ภำพที่ 5.12 แบบจ้ำลองกำรเรียนรู้กำรพยำกรณ์ของฟัซซีลอจิกแบบแบบจ้ำลองอ้ำงอิง .......... 94 

ภำพที่ 5.13 รูปร่ำงฟังก์ชันสมำชิกด้ำนข้อมูลออกก่อนและหลังกำรปรับปรุง ......................... 95 

ภำพที่ 5.14 รูปร่ำงของ Surface Plot ก่อนและหลังกำรปรับปรุง ........................................ 96 

ภำพที่ 5.15 แบบจ้ำลอง FMRLP ที่พัฒนำบน MATLAB Simulink .................................. 97 

ภำพที่ 5.16 ส่วนประกอบของแบบจ้ำลอง FMRLP ที่พัฒนำบน MATLAB Simulink ........... 97 

ภำพที่ 5.17 ภำระบรรทุกไนโตรเจนที่ประมำณกำรโดยแบบจ้ำลอง FMRLP และที่ตรวจวัด .... 98 

ภำพที่ 5.18 ควำมเข้มข้นของไนโตรเจนที่ประมำณกำรโดยแบบจำ้ลอง FMRLP และ             

ที่ตรวจวัด ............................................................................................... 99 

ภำพที่ 5.19 ภำระบรรทุกไนโตรเจนในช่วงฤดูแล้ง ........................................................... 99 

ภำพที่ 5.20 ภำระบรรทุกไนโตรเจนในช่วงฤดูฝน ........................................................... 100 

ภำพที่ 6.1  เปอร์เซ็นต์ภำระบรรทุกไนโตรเจนจำกแหล่งก้ำเนิดประเภทต่ำงๆ ................... 108 

 
 



1 

บทที่ 1 

บทน ำ 

 

น้้ำเป็นส่ิงจ้ำเป็นในกำรใช้ชีวิตประจ้ำวันของมนุษย์ เช่น กำรอุปโภค กำรบริโภค 

กำรเกษตรกรรม กำรอุตสำหกรรม กำรคมนำคมทำงน้้ำ กำรสันทนำกำรโดยเป็นแหล่งท่องเที่ยว

พักผ่อนหย่อนใจและแหล่งกีฬำทำงน้้ำ กำรช้ำระล้ำงและเป็นแหล่งระบำยน้้ำเสียของมนุษย์ เป็น

ต้น  แม้ว่ำน้้ำจะมีกำรหมุนเวียนตำมวัฏจักรของน้้ำอยู่ตลอดเวลำ แต่กำรใช้น้้ำอย่ำงขำดควำม

ระมัดระวังจะท้ำให้คุณภำพน้้ำในแหล่งน้้ำต่้ำกว่ำมำตรฐำนคุณภำพน้้ำ และไม่สำมำรถน้ำน้้ำมำ

ใช้ได้ ส่งผลให้เกิดสภำวะกำรขำดแคลนน้้ำขึ้นได้ 

ปัญหำทำงด้ำนมลพิษทำงน้้ำนับวันจะย่ิงทวีควำมรุนแรงมำกย่ิงขึ้น สำเหตุที่

ส้ำคัญ คือ กำรเพิ่มขึ้นของประชำกร ท้ำให้เกิดควำมต้องกำรน้้ำมำกย่ิงขึ้นโดยส่วนใหญ่หลังจำก

กำรน้ำน้้ำมำใช้ประกอบกิจกรรมต่ำงๆ แล้วน้้ำนั้นจะมีสภำพเป็นน้้ำเสีย ปนเปื้อนด้วยสำรเคมี 

สำรประกอบต่ำงๆ หรือมีคุณภำพที่ไม่ได้มำตรฐำน แล้วปล่อยลงสู่แหล่งน้้ำธรรมชำติท้ำให้เกิด

ภำวะมลพิษทำงน้้ำขึ้น ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศของแหล่งน้้ำนั้นๆ ซึ่งแสดงให้เห็นว่ำมนุษย์ยัง

ใช้น้้ำอย่ำงไม่รู้คุณค่ำ ไม่อนุรักษ์ในกำรใช้เพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดและคงสภำพของแหล่งน้้ำ

ตำมธรรมชำติไว ้

ปัจจุบันประเทศไทยก้ำลังประสบปัญหำมลพิษทำงน้้ำและควำมเส่ือมโทรมของ

แหล่งน้้ำต่ำงๆ จำกกำรติดตำมตรวจสอบคุณภำพน้้ำแหล่งน้้ำส้ำคัญทั่วประเทศประจ้ำปี 2558 

จ้ำนวน 366 จุดตรวจวัด ใน 65 แหล่งน้้ำ พบว่ำมีคุณภำพแหล่งน้้ำอยู่ในเกณฑ์เส่ือมโทรมร้อยละ 

26 และเมื่อเทียบกับปี 2557 มีแหล่งน้้ำส้ำคัญลดระดับอยู่ในเกณฑ์เส่ือมโทรมเพิ่มขึ้น (ทิพย์

อำภำ ยลธรรม์ธรรม, 2558) ซึ่งเป็นปัญหำที่ต้องมีกำรแก้ไขอย่ำงเร่งด่วนเพื่อให้เกิดควำมสมดุล

ของธรรมชำติ มนุษย์และสัตว์สำมำรถใช้ประโยชน์จำกแหล่งน้้ำได้ และแหล่งน้้ำมีควำมสะอำดเพียง

พอที่จะน้ำมำใช้ โดยทั่วไปแหล่งน้้ำมีควำมสำมำรถตำมธรรมชำติที่จะรองรับและบ้ำบัดของเสีย 

(Natural Carrying Capacity) ได้ระดับหนึ่ง หำกปล่อยของเสียปริมำณมำกเกินขีดควำมสำมำรถ

ดังกล่ำว จะก่อให้เกิดปัญหำมลพิษของแหล่งน้้ำ (ศรีรัตน์ สุวรรณำคม, 2552) ดังเช่น ปัญหำกำร

เน่ำเสียของล้ำน้้ำในพื้นที่ลุ่มน้้ำคลองอู่ตะเภำ เป็นต้น 

เนื่องจำกกำรวำงแผนกำรป้องกัน และแก้ไขปัญหำด้ำนคุณภำพน้้ำของแหล่งน้้ำ

เป็นเรื่องท่ีค่อนข้ำงซับซ้อนและยุ่งยำก นอกจำกนี้แล้วกำรทดลองกับสภำพจริง มีต้นทุนในกำรด้ำ 

เนินงำนสูงหรือเป็นไปได้ยำกกับสภำพธรรมชำติที่ด้ำรงอยู่ (บุตรี ลักษณำปัญญำกุล, 2544) และ

ต้องอำศัยข้อมูลต่ำงๆ ของแหล่งน้้ำนั้นมำใช้ ไม่ว่ำจะเป็นข้อมูลคุณภำพน้้ำ และข้อมูลทำงด้ำน

อุทกพลศำสตร์ซึ่งในกำรรวบรวมข้อมูลเหล่ำนี้ต้องใช้เวลำ ก้ำลังคน และงบประมำณจ้ำนวนมำก 

ด้วยเหตุนี้จึงมีกำรน้ำเทคนิคของแบบจ้ำลองต่ำงๆ มำใช้ในกำรประเมินและคำดกำรณ์แนวโน้ม

คุณภำพน้้ำเนื่องจำกแบบจ้ำลองเหล่ำนั้นถูกพัฒนำขึ้นมำบนพื้นฐำนทำงวิทยำศำสตร์ แบบจ้ำลอง
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จะถูกสร้ำงขึ้นเพื่อเป็นตัวแทนของระบบที่ต้องกำรศึกษำ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อจ้ำลองสภำพ

คุณภำพน้้ำของแม่น้้ำล้ำคลองและคำดกำรณ์แนวโน้มคุณภำพน้้ำในอนำคต และเป็นเครื่องมือใน

กำรประเมินทำงเลือกกำรด้ำเนินกำรตำมแผนกำรจัดกำรเพื่อฟื้นฟูคุณภำพน้้ำ  

ในปัจจุบันประเทศไทยมีกำรน้ำแบบจ้ำลองมำใช้ส้ำหรับประเมินและคำดกำรณ์

แนวโน้มคุณภำพน้้ำเพื่อเป็นข้อมูลเบื้องต้นในกำรบริหำรจัดกำรแหล่งน้้ำและเป็นอีกทำงเลือกหนึ่ง

ที่ได้รับควำมนิยมมำกขึ้นเพรำะแบบจ้ำลองสำมำรถจ้ำลองข้อมูลหรือสถำนกำรณ์ในระยะยำวและ

สำมำรถจ้ำลองข้อมูลบำงส่วนของแหล่งน้้ำที่ขำดหำยไปเพื่อช่วยในกำรตัดสินใจเรื่องกำรบริหำร

จัดกำรแหล่งน้้ำได้ (Tsakiri and Alexakis, 2012) แต่กำรใช้งำนแบบจ้ำลองต่ำงๆ ยังมีข้อจ้ำกัด

ในเรื่องข้อมูลน้ำเข้ำ (Input Data) ค่ำสัมประสิทธิ์และข้อมูลที่น้ำมำใช้ในกำรปรับเทียบและ

ตรวจสอบควำมถูกต้องในแบบจ้ำลองคณิตศำสตร์ทั่วไป (Edsel et al., 2011) ท้ำให้แบบจ้ำลอง

ที่ใช้ไม่สำมำรถท้ำนำยคุณภำพน้้ำได้อย่ำงต่อเนื่องและผลจำกแบบจ้ำลองไม่สอดคล้องกับสภำพ

ควำมเป็นจริง ท้ำให้มีหลำยแบบจ้ำลองที่ถูกใช้ท้ำนำยคุณภำพน้้ำเพียงครั้งเดียวและไม่ถูกน้ำ

กลับมำใช้อีกครั้ง ดังนั้นกำรพัฒนำแบบจ้ำลองที่สำมำรถช่วยลดควำมซับซ้อนในกำรใช้งำนและ

สำมำรถปรับตัวได้กับสภำพแวดล้อมที่เปล่ียนแปลงไปจะท้ำให้แบบจ้ำลองนั้นถูกน้ำมำใช้งำนมำก

ขึ้น (Edsel et al., 2011) และสำมำรถช่วยในกำรบริหำรจัดกำรแหล่งน้้ำได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ 

จำกเหตุผลดังกล่ำวจึงเป็นที่มำของงำนวิจัยในครั้งนี้ โดยมีพื้นที่ศึกษำคือบริเวณพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อย

คลองอู่ตะเภำซึ่งเป็นลุ่มน้้ำย่อยของพื้นที่ลุ่มน้้ำทะเลสำบสงขลำโดยเป็นลุ่มน้้ำหลักของภำคใต้ 

ในกำรวิจัยครั้งนี้เป็นกำรพัฒนำแบบจ้ำลองผลกระทบของไนโตรเจน (Nitrogen 

Effect) ในคลองอู่ตะเภำบริเวณก่อนโรงสูบน้้ำกำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ่ (จุด

ตรวจวัด UT16 บริเวณสะพำนมหำวิทยำลัยหำดใหญ่) โดยกำรพัฒนำแบบจ้ำลองได้ใช้เทคนิค

ทำงด้ำนปัญญำประดิษฐ์ร่วมกับแบบจ้ำลองทำงคณิตศำสตร์ในกำรท้ำนำยผลกระทบของ

ไนโตรเจน แบบจ้ำลองผลกระทบของไนโตรเจนสำมำรถปรับเทียบแบบจ้ำลองได้เมื่อมีกำรป้อน

ข้อมูลน้ำเข้ำใหม่ด้วยเทคนิคทำงด้ำนปัญญำประดิษฐ์ ภำพรวมของแบบจ้ำลองเชิงบูรณำกำร

ผลกระทบของไนโตรเจนส้ำหรับพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ บริเวณก่อนโรงสูบน้้ำกำรประปำ

ส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ่แสดงดังภำพที่ 1.1 แบบจ้ำลองผลกระทบของไนโตรเจนบริเวณ

ดังกล่ำวถูกพัฒนำขึ้นเพื่อเป็นทำงเลือกในกำรเฝ้ำระวังผลกระทบที่เกิดจำกกำรไนโตรเจนในพื้นที่

ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำที่ส่งผลกระทบต่อคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำซึ่งเป็นแหล่งน้้ำดิบในกำร

ผลิตน้้ำประปำของกำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ่และสำมำรถน้ำมำประกอบแผนกำร

บริหำรจัดกำรปริมำณภำระบรรทุกไนโตรเจน (Nitrogen Loading) ในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่

ตะเภำต่อไป 
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แบบจ้ำลอง

กำรเรียนรู้กำร

พยำกรณ์ของฟัซ

ซีลอจิกแบบ

โมเดลอ้ำงอิง

(FMRLP) 

แบบจ้ำลอง 

GWLF

ปริมำณน้้ำฝน

อัตรำกำรไหล

Nitrogen Effect

อุณหภมิ

แบบจ้ำลองโครงข่ำย

ประสำทเทียม (ANN)ค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำ 

 

ภำพที่ 1.1 ภำพรวมของแบบจ้ำลองเชิงบูรณำกำรผลกระทบของไนโตรเจน 

ส้ำหรับพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ 

 

1.1 ค ำถำมวิจัย (Research Questions) 

 

แบบจ้ำลองไม่เชิงเส้น (Non-Linear Model) ที่สำมำรถปรับตัว (Adaptive) เมื่อ

พำรำมิเตอร์ที่ส้ำคัญมีกำรเปล่ียนแปลง จะมีประสิทธิภำพเป็นอย่ำงไร เมื่อใช้ในกำรคำดกำรณ์

ผลกระทบของไนโตรเจนต่อคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ (Objective of Research Project) 

 

1.2.1 รวบรวมข้อมูลในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำและค้ำนวณภำระบรรทุก

ไนโตรเจนในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ 
1.2.2 เพื่อพัฒนำแบบจ้ำลองโดยใช้เทคนิคปัญญำประดิษฐ์ร่วมกับแบบจ้ำลอง

ทำงคณิตศำสตร์ในกำรท้ำนำยผลกระทบของไนโตรเจนในคลองอู่ตะเภำ  ซึ่งสำมำรถใช้เป็น

เครื่องมือทำงเลือกในกำรจัดกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ 
1.2.3 ประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนบริเวณก่อนโรงสูบน้้ำกำรประปำส่วน

ภูมิภำค สำขำหำดใหญ่ ในกรณีที่มีและไม่มีกำรบ้ำบัดไนโตรเจนเพื่อใช้เป็นทำงเลือกในกำรบริหำร

จัดกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ  
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1.3 ขอบเขตงำนวิจัย 

 

ขอบเขตของงำนวิจัย มีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 

1.3.1 ขอบเขตด้ำนพื้นที่  
พื้นที่ศึกษำในกำรพัฒนำแบบจ้ำลองในกำรท้ำนำยผลกระทบของไนโตรเจนต่อ

คุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำประกอบไปด้วย 2 ส่วนดังนี้ 

 คลองอู่ตะเภำบริเวณจุดตรวจวัดสะพำนมหำวิทยำลัยหำดใหญ่ 1.3.1.1

(UT16) ก่อนโรงสูบน้้ำกำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ่ เป็นพื้นที่ศึกษำที่ใช้ท้ำนำย

ผลกระทบที่เกิดขึ้นจำกไนโตรเจนในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ  

 พื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ เป็นพื้นที่ศึกษำเพื่อวิเครำะห์หำ1.3.1.2

ภำระบรรทุกไนโตรเจนที่เกิดขึ้นในคลองอู่ตะเภำ  

1.3.2 ขอบเขตของแบบจ้ำลอง 
 แบบจ้ำลองท่ีใช้เทคนิคปัญญำประดิษฐ์จะพัฒนำเพื่อคำดกำรณ์1.3.2.1

ภำระบรรทุกไนโตรเจนในคลองอู่ตะเภำบริเวณจุดตรวจวัดสะพำนมหำวิทยำลัยหำดใหญ่ และ

ปรับเทียบแบบจ้ำลองเม่ือมีข้อมูลน้ำเข้ำใหม่ 

 แบบจ้ำลองทำงคณิตศำสตร์จะใช้ในกำรจ้ำลองข้อมูลน้ำเข้ำบำง1.3.2.2

ค่ำ เช่น ปริมำณภำระบรรทุกไนโตรเจน เป็นต้น เพื่อน้ำไปประมวลผลต่อในแบบจ้ำลองที่ใช้

เทคนิคปัญญำประดิษฐ์ 

1.3.3 ขอบเขตของข้อมูล 
จำกกำรศึกษำบทควำมวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรพัฒนำแบบจ้ำลองในรูปแบบที่

เกี่ยวข้องกับกำรท้ำนำยควำมเข้มข้นของไนโตรเจนหรือภำระบรรทุกไนโตรเจน มีข้อมูลพื้นฐำนทั้ง

ในรูปแบบของข้อมูลทุติยภูมิและข้อมูลปฐมภูม ิซึ่งมีรำยละเอียดดังนี้ 

 ข้อมูลปฐมภูมิ (Primary Data) ได้แก่ ข้อมูลคุณภำพน้้ำใน1.3.3.1

คลองอู่ตะเภำที่มีกำรเก็บตัวอย่ำงและวิเครำะห์ในห้องปฏิบัติกำร 

 ข้อมูลทุติยภูมิ (Secondary Data) ได้แก่ ข้อมูลที่เก็บรวบรวม1.3.3.2

จำกสถิติต่ำงๆของหน่วยงำนที่เกี่ยวข้องตลอดจนรำยงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง โดยเป็นข้อมูลที่เกี่ยวข้อง

กับลักษณะทำงกำยภำพและเคมีของระบบนิเวศในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ ตลอดจนข้อมูล

ของปริมำณน้้ำท่ำและน้้ำฝน โดยข้อมูลที่ใช้ในกำรพัฒนำแบบจ้ำลองแสดงดังตำรำงท่ี 1.1 
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ตำรำงท่ี 1.1 ข้อมูลพื้นฐำนของพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำที่ใชใ้นกำรพัฒนำแบบจ้ำลอง 

ข้อมูลสำรสนเทศภูมิศำสตร์ ข้อมูลเชิงปริมำณและเชิงพื้นที่ 

ขอบเขตอ้ำเภอ ต้ำบล ในลุ่มน้้ำคลองอู่ตะเภำ 

ข้อมูลระดับควำมสูงเชิงตัวเลข  

ลักษณะทำงธรณีวิทยำ 

ลักษณะภูมิประเทศ 

เส้นทำงน้้ำไหลของคลองอู่ตะเภำ 

เส้นทำงน้้ำไหลของคลองสำขำ 

กำรใช้ประโยชน์ที่ดิน 

ปริมำณน้้ำฝน  

ปริมำณน้้ำท่ำ 

คุณภำพน้้ำ 

ปศุสัตว์ 

จ้ำนวนประชำกร 

ข้อมูลและที่ตั้งโรงงำนอุตสำหกรรม 

สภำพภูมิอำกำศ 

จุดตรวจวัดปริมำณน้้ำฝนและคุณภำพน้้ำ 

 

1.4 วิธีกำรวิจัย (Research Methodology) 

 

กำรพัฒนำแบบจ้ำลองเชิงบูรณำกำรผลกระทบของไนโตรเจนส้ำหรับพื้นที่ลุ่ม

น้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำมีรำยละเอียดวิธีกำรด้ำเนินกำรวิจัยแบ่งเป็น 3 ส่วน คือ กำรเก็บรวบรวมและ

วิเครำะห์ข้อมูลในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ กำรพัฒนำแบบจ้ำลองและตรวจสอบควำม

ถูกต้องของแบบจ้ำลอง และกำรประยุกต์ใช้แบบจ้ำลองซึ่งขั้นตอนวิธีกำรวิจัยแสดงดังภำพที่ 1.2 

โดยมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้  

              
          

                          
                               

              
GWLF

              
ANN

              
FMRLP

              
         

(      2)

(      4) (      3) (      5)

(      5)

(      6)

 

ภำพที่ 1.2 วิธีกำรวิจัยเพื่อกำรพัฒนำแบบจ้ำลองเชิงบูรณำกำรผลกระทบของไนโตรเจน 

ส้ำหรับพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ 
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1.4.1 กำรเก็บรวบรวมและวิเครำะห์ข้อมูลในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ 
 กำรเก็บรวบรวมข้อมูลในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ 1.4.1.1

1. เก็บรวบรวมข้อมูลพื้นฐำนของพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ 

และทบทวนเอกสำรจำกหน่วยงำนต่ำงๆ (ข้อมูลทุติยภูมิ) ทั้งในรูปแบบข้อมูลเชิงปริมำณ ข้อมูล

เชิงพื้นที ่และข้อมูลสำรสนเทศภูมิศำสตร์ 

2. ตรวจวัดค่ำคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำ 

 กำรวิเครำะห์ข้อมูลในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ 1.4.1.2

1. วิเครำะห์คุณภำพน้้ำในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำโดยใช้ 

ดัชนีคุณภำพน้้ำทั่วไป (Water Quality Index, WQI) 

2. หำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงพำรำมิเตอร์คุณภำพน้้ำ อัตรำกำร

ไหลกับควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจน (NO3

-
-N) ในคลองอู่ตะเภำแยกตำมฤดูกำล  

1.4.2 กำรพัฒนำแบบจ้ำลอง 
จำกภำพที่ 1.1 พบว่ำแบบจ้ำลองย่อยท่ีใช้ในแบบจ้ำลองเชิงบูรณำกำรผลกระทบ

ของไนโตรเจนส้ำหรับพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำเพื่อประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจน

บริเวณจุดตรวจวัดสะพำนมหำวิทยำลัยหำดใหญ่ประกอบไปด้วย 3 ส่วน คือแบบจ้ำลองทำง

คณิตศำสตร์ แบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียม (Artificial Neural Network, ANN) และ

แบบจ้ำลองกำรเรียนรู้กำรพยำกรณ์ของฟัซซีลอจิกแบบโมเดลอ้ำงอิง (Fuzzy Model Reference 

Learning Prediction, FMRLP) โดยมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 

 แบบจ้ำลองคณิตศำสตร์ มีข้ันตอนดังต่อไปนี้  1.4.2.1

1. ใช้แบบจ้ำลอง GWLF (Generalized Watershed Loading 

Function) เพื่อประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนที่เกิดขึ้นในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ และ

เป็นแบบจ้ำลองอ้ำงอิงให้กับแบบจ้ำลอง FMRLP  

2. ปรับเทียบพำรำมิเตอร์หรือค่ำสัมประสิทธิ์ (Calibration) ใน

แบบจ้ำลอง GWLF  

3. พิสูจน์ควำมถูกต้องของแบบจ้ำลอง (Validation) 

4. พัฒนำแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมโดยท้ำหน้ำที่

เสมือนเป็นแบบจ้ำลอง GWLF เพื่อประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนและน้ำไปประมวลผลต่อ

ทีแ่บบจ้ำลอง FMRLP 

 แบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียม มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 1.4.2.2

1. หำควำมสัมพันธ์ของข้อมูลคุณภำพน้้ำและอัตรำกำรไหล

เทียบกับควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนเพื่อเป็นข้อมูลน้ำเข้ำในกำรพัฒนำแบบจ้ำลอง

โครงข่ำยประสำทเทียม 
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2. พัฒนำแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียม 2 รูปแบบ คือ  

Feed-Forward Back Propagation (FFBP) และ Cascade-Forward Back Propagation (CFBP) 

เพื่อท้ำนำยควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนในคลองอู่ตะเภำ 

3. พิสูจน์ควำมถูกต้องของแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียม  

4. เปรียบเทียบประสิทธิภำพของแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำท

เทียมกับกำรวิเครำะห์กำรถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression Analysis) ในกำรท้ำนำยควำม

เข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนในคลองอู่ตะเภำ 

5. พัฒนำแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมโดยมีอัตรำกำร

ไหลและค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำ (Electric Conductivity, EC) เป็นข้อมูลน้ำเข้ำเพื่อประมำณกำรภำระ

บรรทุกไนโตรเจนและน้ำไปประมวลผลต่อที่แบบจ้ำลอง FMRLP 

 แบบจ้ำลอง FMRLP มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 1.4.2.3

1. พัฒนำแบบจ้ำลอง FMRLP ให้สำมำรถปรับเปล่ียนฟังก์ชัน

สมำชิก (Membership Function) เมื่อภำระบรรทุกไนโตรเจนที่ประมำณกำรจำกแบบจ้ำลอง

โครงข่ำยประสำทเทียมโดยมีข้อมูลอัตรำกำรไหลและค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำที่วัดจำกสภำพแวดล้อมจริง

เป็นข้อมูลน้ำเข้ำมีค่ำเปล่ียนไป 

2. พิสูจน์ควำมถูกต้องของแบบจ้ำลอง  

1.4.3 กำรประยุกต์ใช้แบบจ้ำลอง 
กำรน้ำแบบจ้ำลอง GWLF ที่มีกำรปรับเทียบและตรวจสอบควำมถูกต้องแล้วมำ

ประยุกต์ใช้ในกำรคำดกำรณ์ภำระบรรทุกไนโตรเจนบริเวณจุดตรวจวัดสะพำนมหำวิทยำลัย

หำดใหญ่ ก่อนโรงสูบน้้ำกำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ่ ซึ่งเป็นทำงเลือกในกำรบริหำร

จัดกำรพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ โดยกำรประยุกต์ใช้แบบจ้ำลอง GWLF จะจ้ำลอง

สถำนกำรณ์เพื่อคำดกำรณ์ภำระบรรทุกไนโตรเจนเป็น 2 กรณี ดังนี้  

 กำรคำดกำรณ์ภำระบรรทุกไนโตรเจนบริเวณก่อนโรงสูบน้้ำกำร1.4.3.1

ประปำส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ่ ในกรณีที่มีมำตรฐำนในกำรควบคุมและปล่อยไนโตรเจนลงสู่

แหล่งน้้ำจำกแหล่งก้ำเนิดมลพิษที่แน่นอน (Point Sources) เช่น โรงงำนอุสำหกรรม เป็นต้น 

 กำรคำดกำรณ์ภำระบรรทุกไนโตรเจนบริเวณจุดตรวจวัด1.4.3.2

สะพำนมหำวิทยำลัยหำดใหญ่ ในกรณีที่มีกำรบ้ำบัดไนโตรเจนจำกน้้ำเสียชุมชน (Domestic 

Wastewater) 

จำกกำรคำดกำรณ์ภำระบรรทุกไนโตรเจนบริเวณก่อนโรงสูบน้้ำกำรประปำส่วน

ภูมิภำค สำขำหำดใหญ่ทั้ง 2 กรณี สำมำรถน้ำมำเป็นแนวทำงในกำรบริหำรจัดกำรพื้นที่ลุ่มน้้ำ

คลองอู่ตะเภำต่อไปได้ เช่น กำรเพิ่มประสิทธิภำพระบบบ้ำบัดน้้ำเสียชุมชน เป็นต้น 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 

 

งำนวิทยำนิพนธ์นี้ ผู้วิจัยได้มีแนวคิดในกำรพัฒนำแบบจ้ำลองผลกระทบของ

ไนโตรเจนในคลองอู่ตะเภำบริเวณก่อนโรงสูบน้้ำกำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ่ โดยกำร

พัฒนำแบบจ้ำลองจะใช้เทคนิคทำงด้ำนปัญญำประดิษฐ์ร่วมกับแบบจ้ำลองทำงคณิตศำสตร์ในกำร

ท้ำนำยผลกระทบของไนโตรเจน แบบจ้ำลองผลกระทบของไนโตรเจนจะสำมำรถปรับเทียบ

แบบจ้ำลองได้เม่ือมีกำรป้อนข้อมูลน้ำเข้ำใหม่ด้วยเทคนิคทำงด้ำนปัญญำประดิษฐ์ ด้วยเหตุนี้จึงได้

ท้ำกำรศึกษำทฤษฎีและวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องเพื่อเป็นข้อมูลประกอบกำรวิจัย ซึ่งจะกล่ำวต่อไปใน

รำยละเอียดของบทนี้ 

 

2.1 ไนโตรเจนและวัฏจักรไนโตรเจน (Nitrogen and Nitrogen Cycle) 

 

แหล่งน้้ำตำมธรรมชำติโดยทั่วไปมีส่ิงปะปนหลำกหลำยประเภท ทั้งที่สำมำรถ

มองเห็นด้วยตำเปล่ำและที่มองไม่เห็นด้วยตำเปล่ำ ส่ิงปะปนในน้้ำอำจมีทั้งคุณประโยชน์หรือโทษ

แก่มนุษย์  ดัชนีคุณภำพน้้ำผิวดินแบ่งได้เป็น 3 ประเภท คือ ดัชนีคุณภำพน้้ำทำงกำยภำพ ทำง

เคมี และทำงชีวภำพและแหล่งที่มำของปัญหำของสำรมลพิษแสดงดังตำรำงที่ 2.1 

 

ตำรำงท่ี 2.1 ดัชนีคุณภำพน้้ำและแหล่งที่มำของมลพิษที่ก่อให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงคุณภำพน้้ำ 

 

ดัชนีคุณภำพน้้ำ แหล่งท่ีมำ 

ทำงกำยภำพ 

- สี 

 

- กลิ่นและรส  

- อุณหภูมิ 

- ของแข็ง 

 

-  น้้ำท้ิงจำกอำคำรบ้ำนเรือน น้้ำใช้ชุมชน และโรงงำนอุตสำหกรรม 

กำรย่อยสลำยอินทรีย์สำรในธรรมชำติ 

-  ระบบบ้ำบัดน้้ำเสีย น้้ำทิ้งจำกโรงงำนอุตสำหกรรม 

-  น้้ำทิ้งจำกอำคำรบ้ำนเรือน น้้ำใช้ชุมชน และโรงงำนอุตสำหกรรม 

-  น้้ำทิ้งจำกอำคำรบ้ำนเรือน น้้ำใช้ชุมชน และโรงงำนอุตสำหกรรม 

ทำงเคมี 

สำรอินทรีย์ 

- คำร์โบไฮเดรต 

- ไขมัน และน้้ำมนั 

- โปรตีน 

- สำรก้ำจัดศัตรูพืชและสัตว ์

- ฟีนอล (Phenols) 

 

 

- น้้ำทิ้งจำกอำคำรบ้ำนเรือน พำณชิยกรรมและโรงงำนอุตสำหกรรม  

- น้้ำทิ้งจำกอำคำรบ้ำนเรือน พำณชิยกรรมและโรงงำนอุตสำหกรรม  

- น้้ำทิ้งจำกอำคำรบ้ำนเรือน พำณชิยกรรมและโรงงำนอุตสำหกรรม  

- แหล่งเกษตรกรรม 

- น้้ำทิ้งจำกโรงงำนอุตสำหกรรม 
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- สำรลดแรงตึงผิว (Surfactant) 

สำรอนินทรีย์ 

- ควำมเป็นกรดและด่ำง (pH) 

- คลอไรด์ 

- โลหะหนัก 

- ไนโตรเจน 

- ฟอสฟอรัส 

- ซัลเฟอร์ 

- น้้ำทิ้งจำกอำคำรบ้ำนเรือน พำณชิยกรรมและโรงงำนอุตสำหกรรม  

 

- น้้ำทิ้งจำกอำคำรบ้ำนเรือน พำณชิยกรรมและโรงงำนอุตสำหกรรม  

- น้้ำทิ้งจำกอำคำรบ้ำนเรือน และน้้ำใช้ชุมชน  

- น้้ำทิ้งจำกโรงงำนอุตสำหกรรม 

- น้้ำทิ้งจำกอำคำรบ้ำนเรือน น้ำ้ใชชุ้มชน และแหลง่เกษตรกรรม 

- น้้ำทิ้งจำกอำคำรบ้ำนเรือน พำณชิยกรรมและโรงงำนอุตสำหกรรม  

- น้้ำทิ้งจำกอำคำรบ้ำนเรือน พำณชิยกรรมและโรงงำนอุตสำหกรรม 

ทำงชีวภำพ 

- แบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์ม

ท้ังหมด 

- แบคทีเรียกลุ่มฟิโคลิฟอร์ม 

- จุลินทรีย์ 

 

-  น้้ำทิ้งจำกอำคำรบ้ำนเรือน น้้ำใช้ชุมชน 

 

-  น้้ำทิ้งจำกอำคำรบ้ำนเรือน น้้ำใช้ชุมชน 

-  ระบบบ้ำบัดน้้ำเสีย น้้ำทิ้งจำกอำคำรบ้ำนเรือน และน้้ำใช้ชุมชน 

ท่ีมำ : กนกพร สว่ำงแจ้ง (2547); Badruzzaman et al. (2012) 

 

2.1.1 วัฏจักรไนโตรเจน 

ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบของโปรตีน (Proteins) กรดอะมิโน (Amino Acids) 

และกรดนิวคลีอิก (Nucleic Acids) ในเซลล์จุลชีพ มนุษย์ สัตว์และพืช ไนโตรเจนจึงมี

ควำมส้ำคัญต่อกำรด้ำรงชีวิตของส่ิงมีชีวิต โดยไนโตรเจนส่วนใหญ่จะพบในบรรยำกำศซึ่งมี

ปริมำณสูงถึง 78 % ของไนโตรเจนทั้งหมด  ทั้งนี้ไนโตรเจนยังถูกพบในดินและในน้้ำ โดยกำร

เปล่ียนแปลงรูปแบบไนโตรเจนในน้้ำจะเกี่ยวข้องกับส่ิงมีชีวิตที่อำศัยอยู่ในน้้ำ กำรเปล่ียนแปลง

รูปแบบของไนโตรเจนสำมำรถอธิบำยได้ด้วยวัฏจักรไนโตรเจนซึ่งแสดงดังภำพที่ 2.1 

จำกภำพที่ 2.1 พบว่ำสำรประกอบไนโตรเจนเมื่อเข้ำมำในระบบนิเวศจะมีกำร

แปลงสภำพซึ่งเกิดขึ้นจำกปฏิกริยำทำงเคมีของส่ิงมีชีวิตและไม่มีชีวิต ไนโตรเจนที่ถูกสังเครำะห์

แล้วจะถูกใช้ไปโดยพืชและสัตว์ บำงส่วนจะอยู่ในรูปสำรอินทรีย์ในเนื้อเย่ือพืชและสัตว์ โดยปกติ

สำรอินทรีย์ไนโตรเจนจะถูกแปรสภำพไปโดยกำรย่อยสลำยของจุลินทรีย์ให้เป็นแอมโมเนียม อิ

ออน (Ammonium Ions, NH4

+
) หรือแอมโมเนีย (Ammonia, NH3)ภำยใต้กระบวนกำรที่

เรียกว่ำแอมโมนิฟิเคชัน (Ammonification)ในส่วนของก๊ำซไนโตรเจน (N2) จะถูกเปล่ียนรูปเป็น 

ไนเตรท (NO3

- 
) และโปรตีนพืชโดยกระบวนกำรตรึงไนโตรเจน (N2 fixation ) ก๊ำซไนโตรเจนจะ

ถูกเปล่ียนรูปเมื่อเกิดปรำกฏกำรณ์ธรรมชำติ เช่น ฟ้ำผ่ำ และสุดท้ำยจะได้เป็นไนโตรเจนในรูปของ

ไนเตรท (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 

แอมโมเนียจะถูกออกซิไดซ์ในกระบวนกำรไนตริฟิเคชั่น (Nitrification) และจะ

ได้ไนโตรเจนในรูปของไนเตรทเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ำย ซึ่งสำมำรถสรุปกำรเปลี่ยนแปลงรูปแบบของ

ไนโตรเจนได้ดังสมกำรที่ (2.1) กระบวนกำรไนตริฟิเคชั่นประกอบด้วย  2 ขั้นตอน โดย

http://elibrary.scphc.ac.th/searching.php?MAUTHOR=%20กนกพร%20สว่างแจ้ง.
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แอมโมเนียจะถูกเปลี่ยนไปเป็นไนไตรท์ (NO2

-
) โดยจุลินทรีย์ที่เรียกว่ำไนโตรไซโมนำส 

(Nitrosomonas) (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2543) ซึ่งแสดงดังสมกำรที่ (2.2) (กรรณิกำร์ 

สิริสิงห, 2544) และไนไตรท์จะถูกเปล่ียนเป็นไนเตรท โดยจุลินทรีย์ที่เรียกว่ำไนโตรแบคเตอร์ 

(Nitrobacter) (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2543) ซึ่งแสดงดังสมกำรที่ (2.3) (กรรณิกำร์ สิริ

สิงห, 2544) 

 

        (NO2-)

         
                

         
NH3     NH4+

       (NO3- )

           
                

             N2 
                        

          

             +O2
              + O2

            
          

          
          

  
  
  

    
  
  

              N

               

      

                   
     N2                       

            

             

            

       
       
         

          

             
                        

 

ภำพที่ 2.1 วัฏจักรไนโตรเจน  

ท่ีมำ: ธงชัย พรรณสวัสดิ ์(2544) 

 

ไนตริฟิเคชั่น :  NH4

+
                  NO2

-
                       NO3

-
  (2.1) 

ขั้นตอนที่ 1 ไนไตรเตชั่น (Nitritation) : 2NH4

+
 + 3O2            2NO2

-
 + 2H2O +4H

+
 (2.2) 

ขั้นตอนที่ 2 ไนเตรเตชั่น (Nitratation): 2 NO2

-
 + O2                    2NO3

-
 (2.3) 

 

ไนเตรทจะถูกแปรสภำพเป็นก๊ำซไนโตรเจนกลับเข้ำสู่บรรยำกำศในกระบวนกำรดี

ไนตริฟิเคชั่น (Denitrification) โดยจุลินทรีย์ที่เรียกว่ำดีไนตริฟำยอิงแบคทีเรีย (Denitrifying 

Bacteria) (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) แสดงดังสมกำรที่ (2.4) 
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ดีไนตริฟิเคชั่น : 2NO3

-
                 NO2

-
                   N2 + NO + N2O (2.4) 

 

2.1.2 ไนโตรเจนในแหล่งน้้ำและผลกระทบของไนโตรเจนต่อแหล่งน้้ำ 
ในส่วนของแหล่งก้ำเนิดของไนโตรเจนที่พบในแหล่งน้้ำจะแบ่งเป็น 2 ประเภท 

คือ แหล่งก้ำเนิดมลพิษที่แน่นอน (Point Sources) เช่น น้้ำเสียชุมชน น้้ำเสียจำกโรงงำน

อุตสำหกรรม เป็นต้น (Wang et al., 2010) และแหล่งก้ำเนิดมลพิษที่ไม่แน่นอน (Non-Point 

Sources) เช่น กำรตรึงไนโตรเจนจำกบรรยำกำศ กำรตกสะสมของไนโตรเจนที่มำจำกบรรยำกำศ 

(Atmospheric Nitrogen Deposition) (ธนิยำ เกำศล, 2545) น้้ำที่ไหลผ่ำนพื้นที่เกษตรกรรม

แล้วชะปุ๋ยที่ตกค้ำงบนหน้ำดินลงสู่แหล่งน้้ำ (Wang et al., 2010) และน้้ำที่ปนเปื้อนมูลสัตว์ไหล

ลงสู่แหล่งน้้ำ (ธนิยำ เกำศล, 2545) เป็นต้น โดยผลกระทบของไนโตรเจนต่อแหล่งน้้ำสำมำรถ

สรุปได้ดังตำรำงท่ี 2.2 
 

ตำรำงท่ี 2.2 ผลกระทบของไนโตรเจนต่อแหล่งน้้ำ 
ผลกระทบ ค้ำอธิบำย 

ปรำกฏกำรณ์ 

ยูโทรฟิเคชัน 

 

ไนโตรเจนซึ่งเปน็ธำตุอำหำรในแหล่งน้้ำ หำกมีปริมำณมำกเกินไปจะท้ำให้มีกำรเจริญเติบโต

ของสำหร่ำยหรือพืชน้้ำมำก เม่ือพืชน้้ำเหล่ำนี้ตำยลงและจมตัวทับถมอยู่ใต้ท้องน้้ำท้ำให้เกิด

กำรย่อยสลำยตำมธรรมชำติ สำรอินทรีย์ท่ีเกิดขึ้นจำกซำกพืชนี้จะท้ำให้น้้ำเน่ำเสียและค่ำ

ออกซิเจนละลำยในน้้ำลดลงส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้้ำ ซึ่งในบริเวณปำกแม่น้้ำ 

(Estuarine) และในทะเลหรือน้้ำท่ีมีควำมเค็มจะมีไนโตรเจนเป็นธำตุอำหำรท่ีส้ำคัญท่ี

ก่อให้เกิดกำรเจริญเติบโตของสำหร่ำยหรือพืชน้้ำมำก ท้ำให้ไนโตรเจนเป็นธำตุอำหำรจ้ำกัด 

(Limiting Nutrient) ในบริเวณดังกล่ำว  

ควำมเป็นพิษ

ต่ อ ป ล ำ แ ล ะ

สัตว์น้้ำ  

 

ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียอิสระ (NH
3
)ในปริมำณสูงกว่ำ 0.2 mg/L จะเป็นพิษต่อปลำ

และสัตว์น้้ำ โดยท่ีแอมโมเนียอิสระในน้้ำจะขึ้นกับควำมเป็นกรดและด่ำง ถ้ำควำมเป็นกรด

และด่ำงสูงขึ้นจะท้ำให้แอมโมเนียมอิออนเปลี่ยนเป็นแอมโมเนียอิสระ (ดังสมกำร) มำกขึ้น 

ดังนั้นเม่ือควำมเป็นกรดและด่ำงสูงขึ้นควำมเป็นพิษของแอมโมเนียจะสูงขึ้นด้วย 

NH
4

+
 + OH

-
   NH

3
 + H

2
O 

กำรลดลงของ

ป ริ ม ำ ณ

ออกซิ เ จนใน

แหล่งน้้ำ 

เนื่องจำกปริมำณควำมต้องกำรออกซิเจนในกำรเปลี่ยนรูปไปเป็นไนเตรท (Nitrogenous 

Oxygen Demand :  NOD) มีมำกกว่ำปริมำณควำมต้องกำรออกซิเจนในกำรย่อยสลำย

สำรอินทรีย์ ซึ่งปริมำณออกซิเจนท่ีใช้ในกำรออกซิไดซ์แอมโมเนียไปเป็นไนเตรทมีค่ำเท่ำกับ 

4.57 มก.ออกซิเจน/มก.แอมโมเนีย (ไม่พิจำรณำถึงกำรสร้ำงเซลล์จุลินทรีย์)  

ท่ีมำ : ธงชัย พรรณสวัสดิ์ (2544); เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์ (2543); กรรณิกำร์ สิริสิงห (2544); Matthew 

et al. (2010) 
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2.2 แบบจ ำลอง GWLF 

 

แบบจ้ำลอง GWLF ย่อมำจำก Generalized Watershed Loading Function เป็น

แบบจ้ำลองประเภทเป็น Mid-Range Watershed Model ที่ช่วยให้ผู้ใช้งำนศึกษำผลกระทบของ

กำรเปลี่ยนแปลงสภำพภูมิกำศและสภำพทำงภูมิศำสตร์ต่อพื้นที่ลุ่มน้้ำที่ท้ำกำรศึกษำ Haith et al. 

(1992) ได้พัฒนำ GWLF ส้ำหรับใช้งำนบนไมโครคอมพิวเตอร์โดยใช้ภำษำ QuickBasic 

แบบจ้ำลองนี้ถูกพัฒนำมำอย่ำงต่อเนื่องและมีกำรใช้งำนกันอย่ำงแพร่หลำย หลังจำกนั้นโปรแกรม

ได้รับกำรพัฒนำต่อยอดบนสภำพแวดล้อมที่แตกต่ำงกันไปเช่น Barry Evans (Barry and 

Kenneth, 2014) และคณะได้ท้ำกำรพัฒนำ GWLF-E โดยใช้ MapWindow ซึ่งเป็นระบบ

สำรสนเทศภูมิศำสตร์ที่ไม่มีค่ำใช้จ่ำย ถึงแม้จะมีกำรใช้งำน GWLF อย่ำงแพร่หลำยแต่ผู้ใช้ถูก

จ้ำกัดกำรใช้งำนอยู่ที่ระบบปฏิบัติกำร Windows ซึ่งเป็นอุปสรรคส้ำหรับผู้ใช้งำนระบบปฏิบัติกำร

อื่น ดังนั้นจึงมีผู้พัฒนำได้ท้ำกำรปรับปรุงให้ GWLF สำมำรถใช้งำนได้บนหลำยระบบปฏิบัติกำร

โดยใช้ภำษำ Python ซึ่งสำมำรถใช้งำนได้บนระบบปฏิบัติกำรที่หลำกหลำย นอกเหนือจำกกำรบูร

ณำกำร GWLF เข้ำกับระบบสำรสนเทศภูมิศำสตร์แล้ว ยังมีกลุ่มนักพัฒนำได้ต่อยอด GWLF เป็น 

GWLFXL โดยพัฒนำให้ใช้งำนร่วมกับโปแกรม Microsoft Excel (Hong and Swaney, 2013) 

เพื่ออ้ำนวยควำมสะดวกให้ผู้ใช้ สำมำรถปรับแต่งค่ำพำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรจ้ำลองได้ อย่ำงไรก็

ตำม GWLFXL ยังใช้แนวทำงเดิมของ GWLF ที่ไม่ได้บูรณำกำรเข้ำกับระบบสำรสนเทศ

ภูมิศำสตร์ ดังนั้นผู้ใช้ต้องเตรียมข้อมูลน้ำเข้ำส้ำหรับกำรจ้ำลองด้วยตัวเอง GWLF ถูกน้ำไปใช้

ส้ำหรับกำรประเมินค่ำไนโตรเจนทั้งหมด (Total Nitrogen, TN) ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total 

Phosphorus, TP) และปริมำณตะกอน (Sediment) ในพื้นที่ลุ่มน้้ำ (Lee et al., 2000; Lee et 

al., 2001; Schneiderman et al., 2002) และประเมินภำระบรรทุกสำรอำหำร (Nutrient Loads) 

และปริมำณตะกอนที่ปลำยน้้ำเนื่องจำกกำรเปล่ียนแปลงกำรใช้ที่ดินทำงต้นน้้ำ (Howarth et al., 

1991; Fisher et al., 2006) กำรท้ำนำยผลของกำรไหลและประเมินภำระบรรทุกสำรอำหำรที่

เกิดขึ้นเนื่องจำกกำรเปล่ียนแปลงของภูมิอำกำศ (Abler et al., 2002; Chang et al., 2001) 

และค้ำนวณผลของภำระบรรทุกสำรอำหำรและปริมำณตะกอน ส้ำหรับกำรพัฒนำ  TMDL (Total 

Maximum Daily Load) (Borah, 2006) โดยจุดเด่นหลัก ๆ ของ GWLF มีดังนี้ 

1. ปริมำณน้้ำฝนและน้้ำท่ำมีผลต่อกำรระเหยและกำรซึมสู่ชั้นดิน 

2. ตะกอนที่เกิดขึ้นถูกประมำณกำรโดยใช้ Universal Soil Loss Equation 

(USLE) 

3. ภำระบรรทุกไนโตรเจนทั้งจำกแหล่งก้ำเนิดมลพิษที่แน่นอนและแหล่งก้ำเนิด

มลพิษที่ไม่แน่นอน ถูกค้ำนวณจำกกำรใช้ประโยชน์ที่ดินที่ได้จำกระบบสำรสนเทศภูมิศำสตร์ 

4. สำมำรถบูรณำกำรข้อมูลปริมำณน้้ำฝนจำกหลำยสถำนีวัดได้ 

5. สำมำรถประมำณกำรคุณภำพน้้ำในอนำคตจำกกำรเปลี่ยนแปลงกำรใช้ท่ีดินได้ 
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6. สำมำรถให้ข้อมูลเฉล่ียของภำระมลพิษ (Pollutant Loads) รำยเดือนและรำย

ปีเพื่อใช้เปรียบเทียบกับข้อมูลที่วัดจริงได้ 

หลักกำรท้ำงำนของ GWLF แสดงดังภำพที่ 2.2 โดยองค์ประกอบหลักมีดังนี้ 

 

Precipitation Evapotranspiration

Forest,Agricultural,Urban,

Septic, and other Land Uses

Unsaturated Zone

Shallow Saturated Zone

Deep Storage

Runoff

Groundwater

Sediments, 

Nutrients (N, P, C, etc.) 

Dissolved Nutrients 

(N, P, C, etc.)

Point Sources

(N, P, C, etc.)

Streamflow

Output: Water, Sediments 

and Nutrients  

ภำพที่ 2.2 หลักกำรท้ำงำนของ GWLF 

ท่ีมำ : Farley et al. (2008) 

 

ข้อมูลขำเข้ำ ประกอบด้วย 

1. ข้อมูลภูมิอำกำศประกอบด้วยอุณหภูมิเฉล่ียรำยวันและปริมำณน้้ำฝนรำยวัน

ของช่วงปีที่ใช้จ้ำลอง ข้อมูลดังกล่ำวนี้สำมำรถน้ำมำจำกสถำนีวัดในพื้นที่ศึกษำโดยโปรแกรมจะ

เลือกข้อมูลมำใช้โดยพิจำรณำจำกระยะทำง 

2. ข้อมูลภำระบรรทุกสำรอำหำรประกอบด้วย Loading parameters ของแต่ละ

พื้นที ่เช่น จ้ำนวนระบบบ้ำบัด อัตรำกำรสะสมของแต่ละประเภทของกำรใช้ที่ดิน ควำมเข้มข้นของ

น้้ำใต้ดิน ควำมเข้มข้นของมูลสัตว์เล้ียง เป็นต้น 

3. ข้อมูลกำรขนส่ง ประกอบด้วยขนำดของพื้นที่ลุ่มน้้ำ Curve Number และควำม

ลำดชันของพื้นที ่
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กำรประมวลผล ประกอบด้วย 

1. ประมวลผลโดยใช้รูปแบบ combined distributed/ lumped parameter 

watershed model ในกำรหำภำระมลพิษ โดยจะพิจำรณำแต่ละส่วนของกำรใช้ที่ดินแบบแยกส่วน

กัน ส้ำหรับในแต่ละกลุ่มของกำรใช้ท่ีดินถือว่ำมีคุณสมบัติเดียวกันทั้งหมด 

2. watershed loading ท้ำได้โดยกำรรวมค่ำของภำระมลพิษของแต่ละพื้นที่ย่อย 

3. กำรประมวลผลจะไม่คิดเส้นทำงกำรไหลของล้ำน้้ำและกำรเปล่ียนรูปแบบของ

ธำตุอำหำรในระหว่ำงกำรไหลซึ่งอำจจะท้ำให้ผลกำรประมำณค่ำสูงกว่ำค่ำที่วัดได้โดยเฉพำะใน

กรณีที่พื้นทีลุ่่มน้้ำมีขนำดใหญ่ 

4. ใช้ข้อมูลรำยวันในกำรค้ำนวณ mass balance 

5. กำรค้ำนวณกำรไหลของน้้ำใต้ดินและภำระมลพิษจะใช้หลักกำร lumped 

parameter ในกำรหำ water balance 

6. ปริมำณตะกอนและปริมำณไนโตรเจนทั้งหมดประมำณกำรจำก water balance 

รำยวันแล้วสรุปเป็นข้อมูลรำยเดือน 

7. ค้ำนวณ septic system loads และ point source discharges 

8. กำรค้ำนวณปริมำณน้้ำท่ำจำกข้อมูลปริมำณน้้ำฝนและอุณหภูมิ โดยใช้หลักกำร

ของ Soil Conservation Services Curve Number (SCS-CN) 

9. กำรระเหยค้ำนวณจำกข้อมูลภูมิอำกำศและประเภทของที่ดินรวมถึงส่ิงคลุมดิน 

10. water balances รำยวันค้ำนวณจำก unsaturated zone และ saturated  sub-

surface zone 

11. infiltration ค้ำนวณจำกควำมแตกต่ำงของปริมำณน้้ำฝนและหิมะที่ละลำย 

รวมทั้งข้อมูลด้ำนน้้ำอื่น เช่น ปริมำณน้้ำตั้งต้นใน unsaturated zone น้้ำที่เก็บได้สูงสุดในพื้นที่นั้น 

ปริมำณน้้ำท่ำและกำรระเหย เป็นต้น 

12. erosion และ sediment yield ค้ำนวณจำก USLE รวมถึงพำรำมิเตอร์อื่นที่

เกี่ยวข้อง เช่น  

- monthly rainfall-runoff coefficients, monthly composite of soil 

erodibility factor (K),  

- topographic factor (LS) 

- crop management factor (C) 

- conservation practice (P) values for each source area 

- sediment delivery ratio 

- transport capacity 
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13. surface nutrient losses ค้ำนวณจำก Dissolved Nitrogen (DN) และ 

Phosphorus Concentrations ของแต่ละพื้นที่เกษตรกรรม 

14. dissolved losses ของ point source discharges สำมำรถก้ำหนดค่ำได้ 

15. กำรค้ำนวณมูลสัตว์และระบบบ้ำบัดจะแยกออกจำกกัน 

16. urban nutrient inputs จะพิจำรณำเฉพำะส่วนที่อยู่ใน solid-phase เท่ำนั้น 

17. sub-surface losses ค้ำนวณจำก DN และ P concentrations ส้ำหรับ 

shallow groundwater contributions 

 

ข้อมูลขำออก ประกอบด้วย 

1. runoff, surface flow, point source flow, tile drain และ stream flow รำย

เดือนและรำยปี 

2. erosion และ sediment รำยเดือนและรำยปี 

3. dissolved N, total N, dissolved P และ total P รำยเดือนและรำยปี 

 

2.3 เทคนิคด้ำนปัญญำประดิษฐ์ 

 

ปัญญำประดิษฐ์ หรือ Artificial Intelligence (AI) เป็นศำสตร์แขนงหนึ่งของ

วิทยำศำสตร์คอมพิวเตอร์โดยมีผู้เชี่ยวชำญได้ก้ำหนดค้ำนิยำมของปัญญำประดิษฐ์ไว้มำกมำย ซึ่ง

สำมำรถสรุปได้ว่ำปัญญำประดิษฐ์คือศำสตร์แขนงหนึ่งที่เกี่ยวข้องกับวิธีกำรท้ำให้คอมพิวเตอร์มี

ควำมสำมำรถในกำรศึกษำและเรียนรู้ เพื่อพัฒนำให้สำมำรถวิเครำะห์ แก้ไขและตัดสินใจได้

เทียบเท่ำกับมนุษย์ ซึ่งสำมำรถน้ำมำสร้ำงระบบคอมพิวเตอร์ที่ฉลำด เช่น สำมำรถตอบสนองต่อ

ข้อมูลที่คลุมเครือหรือขัดแย้งกัน สำมำรถจัดกำรและแก้ไขสถำนกำรณ์ที่ซับซ้อน สำมำรถที่จะใช้

ควำมรู้เพื่อจัดกำรกับสภำพแวดล้อมได้ เป็นต้น (ณัฐพงษ์ วำรีประเสริฐ,2552) 

กำรประยุกต์ใช้งำนเทคนิคทำงด้ำนปัญญำประดิษฐ์ถูกน้ำมำใช้งำนอย่ำง

หลำกหลำยรูปแบบ เช่น ระบบควบคุมอัตโนมัติ โดยในงำนที่เกี่ยวข้องกับส่ิงแวดล้อมนิยมใช้ใน

กำรท้ำนำยหรืประมำณกำรค่ำที่เกี่ยวข้องทำงด้ำนส่ิงแวดล้อม เช่น ค่ำออกซิเจนละลำยน้้ำ 

(Dissolved Oxygen, DO หรือดีโอ) ระดับน้้ำในอ่ำงเก็บน้้ำ อัตรำกำรไหลในแม่น้้ำ เป็นต้น  

ปัญญำประดิษฐ์มีเทคนิคที่สำมำรถน้ำมำใช้งำนได้อยู่มำกมำย แต่ละเทคนิคมี

ประสิทธิภำพแตกต่ำงกันขึ้นอยู่กับกำรน้ำมำประยุกต์ใช้งำน ในปัจจุบันมีกำรใช้เทคนิค

ปัญญำประดิษฐ์มำช่วยในกำรพัฒนำแบบจ้ำลองที่เกี่ยวกับกำรท้ำนำยหรือคำดกำรณ์เรื่องอุทก

ศำสตร์ ชลศำสตร์ และคุณภำพน้้ำมำกขึ้น โดยเทคนิคที่นิยมใช้ ได้แก่ เทคนิคโครงข่ำยประสำท

เทียมและฟั�ซซีลอจิก (Fuzzy Logic, FL) และทั้งสองเทคนิคยังสำมำรถใช้ควบคู่กันเพื่อพัฒนำ

แบบจ้ำลองให้มีประสิทธิภำพย่ิงขึ้นได้  



16 

2.3.1 โครงข่ำยประสำทเทียม  
โครงข่ำยประสำทเชิงชีววิทยำ (Biological Neural Network) เป็นระบบที่ใหญ่

และซับซ้อน สมองเป็นศูนย์กลำงของระบบประสำทโดยจะเชื่อมต่อกับประสำทสัมผัส เพื่อรับ

ข้อมูลจำกภำยนอกเข้ำสู่ระบบประสำท และท้ำกำรประมวลผลเป็นค้ำส่ังไปยังอวัยวะต่ำงๆ สมอง

ประกอบไปด้วยโครงข่ำยนิวรอนและมีกำรเชื่อมต่อกันภำยในโครงข่ำยย่อยเรียกว่ำนิวคลีไอ 

(Nuclei) โครงข่ำยย่อยจะท้ำกำรแยกและปรับข้อมูลจำกประสำทสัมผัสก่อนส่งไปยังโครงข่ำยย่อย

อื่นและสุดท้ำยกลำยเป็นรูปแบบของสัญญำณที่ผ่ำนกำรประมวลผลเป็นค้ำสั่งไปยังอวัยวะต่ำง ๆ  

ระบบประสำทสัมผัสและโครงข่ำยย่อยในสมองท้ำหน้ำที่หลักในกำรแยกย่อย

ข้อมูลที่ซับซ้อนให้กลำยเป็นองค์ประกอบพื้นฐำนในรูปลักษณะของควำมรู้สึก กำรแยกย่อยนี้จะ

แตกต่ำงกันไปส้ำหรับแต่ละควำมรู้สึก ยกตัวอย่ำง เช่น ตำ (อวัยวะรับสัมผัส) และสมองท้ำกำร

แยกข้อมูลภำพเป็นสี ควำมเข้ม ทิศทำง กำรเคล่ือนที่ อัตรำส่วน เป็นต้น องค์ประกอบย่อย ๆ 

เหล่ำนี้ จะไม่ถูกน้ำกลับไปรวมกันและสร้ำงเป็นข้อมูลภำพดั้งเดิมอีก แต่จะถูกสร้ำงไปยังโครงข่ำย

ย่อยเพื่อท้ำกำรประเมินและประกอบกันเป็นบำงส่วน 

ระบบประสำทของมนุษย์เป็นต้นแบบส้ำคัญให้กับโครงข่ำยประสำทเทียม (ใน

องค์ประกอบกำรประมวลผล) ระบบประสำทของมนุษย์และโครงข่ำยประสำทเทียมจึงมีโครงสร้ำง

ที่คล้ำยกัน นิวรอนในสมองมนุษย์ประกอบไปด้วยองค์ประกอบหลัก 3 อย่ำง คือ เด็นไดรต์ 

(Dendrite) ตัวเซลล์ (Cell Body หรือ Soma) และแกนประสำท (Axon) แสดงดังภำพที่ 2.3 

เด็นไดรต์จะรับสัญญำณจำกนิวรอนอื่นในสมองโดยแอกซอนของนิวรอนอื่นจะเชื่อมต่อกับเด็น

ไดรต์และหน้ำสัมผัสของตัวเซลล์ด้วยจุดประสำนประสำท (Synapse) จ้ำนวนกำรเชื่อมต่อของจุด

ประสำนประสำทจะขึ้นอยู่กับชนิดของนิวรอน (ณัฐพงษ์ วำรีประเสริฐ,2552) 

 

ภำพที่ 2.3 นิวรอนในสมองมนุษย์  

ท่ีมำ : Choeychuen (2010) 
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เนื่องจำกเย่ือหุ้มเซลล์ในสมองมีคุณสมบัติทำงไฟฟ้ำ ขนำดของสัญญำณที่

มำถึงเด็นไดรต์จะสลำยอย่ำงรวดเร็ว โดยจะขึ้นอยู่กับเวลำและระยะทำง ดังนั้นกำรที่นิวรอนจะถูก

กระตุ้นจนถึงขั้นท้ำงำนได้นั้นจะต้องประกอบไปด้วยสัญญำณจำกหลำยนิวรอนในเวลำและ

ต้ำแหน่งที่ใกล้เคียงกัน ตัวเซลล์หรือโซมำท้ำหน้ำที่รวมสัญญำณที่เข้ำมำในเซลล์จำกเด็นไดรต์ เมื่อ

ผลรวมของระดับสัญญำณสูงถึงระดับจุดเปล่ียนที่จะกระตุ้นนิวรอน นิวรอนจะท้ำงำนพร้อมกับส่ง

ค่ำศักย์ไฟฟ้ำดังผ่ำนแกนประสำทไปยังนิวรอนอื่นที่อยู่นอกระบบประสำท เช่น เซลล์กล้ำมเนื้อ 

เป็นต้น ถ้ำผลรวมของสัญญำณไม่ถึงระดับจุดเปล่ียน สัญญำณที่มีอยู่จะสลำยไปอย่ำงรวดเร็วและ

ไม่ท้ำให้เกิดกำรกระตุ้นของนิวรอน ดังนั้นนิวรอนจะมีอยู่เพียงสองสถำนะคือท้ำงำนและไม่ท้ำงำน 

สัญญำณอินพุตที่เข้ำมำสู่นิวรอนจะไม่ขึ้นอยู่กับขนำดแต่จะขึ้นอยู่กับควำมถี่ของตัวสัญญำณ โดย

อินพุตที่เข้มแข็งกว่ำจะสร้ำงศักย์ไฟฟ้ำในควำมถี่ที่สูงกว่ำอินพุตที่อ่อนแอกว่ำ (พยุง มีสัจ, 2554) 

ส่ิงที่โครงข่ำยประสำทเทียมคล้ำยคลึงกับโครงสร้ำงสมองมนุษย์ คือ โครงข่ำยทั้ง

สองแบบประกอบไปด้วยหน่วยประมวลผล (นิวรอน, Neural) เชื่อมต่อกันภำยในเป็นจ้ำนวนมำก

และกำรเชื่อมต่อกันเป็นตัวบอกหน้ำที่กำรท้ำงำนของส่วนนั้นๆ 

 โครงสร้ำงของโครงข่ำยประสำทเทียม 2.3.1.1

 โครงสร้ำงของโครงข่ำยประสำทเทียม (ชินนะ สระชุ่ม, 2550) แสดงดัง

ภำพที่ 2.4 และตำรำงเปรียบเทียบแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมกับโครงสร้ำงสมองมนุษย์

แสดงดังตำรำงท่ี 2.3 ซึ่งมีรำยละเอียดดังนี้ 

 

 

ภำพที่ 2.4 องค์ประกอบของโครงข่ำยประสำทเทียม 

ท่ีมำ : ดัดแปลงจำก ชนินะ สระชุ่ม (2550) 
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ตำรำงท่ี 2.3 ตำรำงเปรียบเทียบแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมกับโครงสร้ำงสมองมนุษย์ 

โครงข่ำยประสำทเทียม โครงสร้ำงสมองมนุษย์ 

ข้อมูลน้ำเข้ำ (Input Data) กระแสประสำท (สัญญำณประจุไฟฟ้ำ) 

น้้ำหนักประสำท (w) เด็นไดรต์ 

ฟังก์ชันกำรรวมและฟังก์ชันกระตุ้น  ตัวเซลล์ 

ข้อมูลออก (Output Data) สัญญำณจำกแอกซอน 

ท่ีมำ : ณัฐพงษ์ วำรปีระเสริฐ (2552) 

 

 สถำปัตยกรรมของชั้น (Architecture of Layer)  2.3.1.2

 สถำปัตยกรรมของชั้นในโครงข่ำยประสำทเทียมจะแบ่งออกเป็น 2 

ประเภท คือ 

1. โครงข่ำยประสำทเทียมแบบชั้นเดียว (Single Layer 

Perceptron) ประกอบด้วยชั้นของโครงข่ำยเพียงชั้นเดียว 

2. โครงสร้ำงพื้นฐำนของโครงข่ำยประสำทเทียมแบบชั้นเดียวที่

มีนิวรอนเดี่ยวแบบอินพุตเดียวแสดงดังภำพที่ 2.5 โดยอินพุตจะถูกคูณด้วยค่ำน้้ำหนักประสำท w 

โดยมีไบอัส b (Bias หรือออฟเซ็ต - Offset) เป็นอีกอินพุตหนึ่ง อินพุตทั้งสองถูกรวมที่ฟังก์ชัน

กำรรวม (Summation Function) ได้เอำต์พุตเป็น  n  โดยจะเรียกว่ำ เน็ตอินพุต (Net Input) ซึ่ง

จะเป็นอินพุตของฟังก์ชันกระตุ้นหรือเรียกว่ำฟังก์ชันถ่ำยโอน  f  (Activation Function หรือ 

Transformation Function) และได้เอำต์พุตของนิวรอนคือ y  

 

 

ภำพที่ 2.5 นิวรอนเดี่ยวแบบอินพุตเดียว  

ท่ีมำ : Choeychuen (2010) 

 

โครงข่ำยประสำทเทียมแบบหลำยชั้น (Multi-Layer Neural Network) ซึ่ง

ประกอบไปด้วยชั้นหลำยชั้น ได้แก่ ชั้นข้อมูลน้ำเข้ำ (Input Layer) ชั้นซ่อน (Hidden Layer) และ

ชั้นข้อมูลออก (Output Layer) โดยที่ชั้นซ่อนอำจจะมีหนึ่งชั้นหรือมำกกว่ำหนึ่งชั้น ดังภำพที่ 2.6 
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ภำพที่ 2.6 โครงสร้ำงของโครงข่ำยประสำทเทียมแบบหลำยชั้น  

ท่ีมำ : ไพฑูรย์ นำแซง (2552) 

 

ในทำงปฏิบัติทั่วไปแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมจะมีโครงสร้ำงหลำยชั้น 

แต่ละชั้นจะมีน้้ำหนักประสำท W ไบอัส b เน็ตเอำต์พุต n และเอำต์พุต y ของชั้นนั้น ซึ่งแสดงดัง

ภำพที่ 2.7 โดยแต่ละชั้นสำมำรถมีจ้ำนวนนิวรอนที่แตกต่ำงกันได้และข้อมูลออกของชั้นแรกจะ

เป็นข้อมูลน้ำเข้ำให้กับชั้นที่สอง 

 

 

ภำพที่ 2.7 โครงข่ำยประสำทเทียมแบบหลำยชั้นที่มี R อินพุต  

ท่ีมำ : Choeychuen (2010) 

 

 กำรเรียนรู้  2.3.1.3

 กำรเรียนรู้ของโครงข่ำยประสำทเทียม (Learning) เป็นกำรเรียนรู้จำก

ข้อมูลน้ำเข้ำที่ป้อนเข้ำมำให้แก่โครงข่ำยประสำทเทียม ภำยในโครงข่ำยประสำทเทียมจะมีกำร

ค้ำนวณซ้้ำ (Iteration) เพื่อปรับค่ำน้้ำหนัก (Weight) ณ จุดต่ำงๆ เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ตำมที่

ต้องกำร (จิรำพร เกียรติวุฒิอมร, 2551) กำรเรียนรู้แบ่งได้เป็นกำรเรียนรู้แบบมีผู้ฝึกสอนและ

แบบไม่มีผู้ฝึกสอน ซึ่งมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 
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กำรเรียนรู้แบบไม่มีผู้ฝึกสอน (Unsupervised Learning) หรือกำรจัดกำรตัวเอง 

(Self-organizing) เป็นกำรเรียนรู้ของโครงข่ำยประสำทเทียมโดยข้อมูลที่ป้อนเข้ำมำสอนมีแต่

ข้อมูลทำงด้ำนข้อมูลน้ำเข้ำอย่ำงเดียวเท่ำนั้นโดยไม่มีข้อมูลเอำต์พุตป้อนมำด้วย อัลกอริทึมในกำร

เรียนรู้ ประเภทนี้จะนิยมใช้ในกำรแบ่งแยกกลุ่ม (Clustering) โดยท้ำกำรแยกแยะข้อมูลน้ำเข้ำ 

ออกเป็นกลุ่ม กำรเรียนรู้แบบมีผู้ฝึกสอน (Supervised Learning) เป็นกำรเรียนรู้โดยมีกำรป้อน

ข้อมูลน้ำเข้ำและข้อมูลออกเข้ำมำสอนโครงข่ำยประสำทเทียม ให้ท้ำกำรปรับค่ำน้้ำหนักภำยในเพื่อ

เป็นกำรรู้จักข้อมูลนั้นๆ ไว้ใช้งำนต่อไป (ณัฐพงษ์ วำรีประเสริฐ,2552) 

 แบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมท่ีใช้ในกำรท้ำนำยคุณภำพน้้ำ 2.3.1.4

 ในปัจจุบันมีกำรประยุกต์ใช้เทคนิคโครงข่ำยประสำทเทียมมำใช้ในงำน

ด้ำนกำรท้ำนำยหรือพยำกรณ์อย่ำงแพร่หลำยมำกขึ้น ในส่วนของกำรท้ำนำยคุณภำพน้้ำ Singh et 

al. (2009) ได้พัฒนำแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมขึ้นมำ 2 แบบจ้ำลองเพื่อประเมินค่ำ

ออกซิเจนละลำยน้้ำ และควำมสกปรกในรูปสำรอินทรีย์ (Biochemical Oxygen Demand, BOD 

หรือบีโอดี) โดยวิธีกำรสร้ำงแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมแสดงดังภำพที่ 2.8 และสำมำรถ

สรุปรูปแบบของแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมทั้งสองแบบจ้ำลองได้ดังตำรำงที่ 2.4 โดยใช้

ข้อมูลที่เก็บในช่วงเวลำ 10 ปี 8 สถำนี จ้ำนวน 13 พำรำมิเตอร์ และใช้เป็นข้อมูลในกำรจ้ำลอง 

11 พำรำมิเตอร์ พำรำมิเตอร์ละ 960 ตัวอย่ำง แบบจ้ำลองประเมินค่ำออกซิเจนละลำยน้้ำและค่ำ

ควำมสกปรกในรูปสำรอินทรีย์ได้ใกล้เคียงกับค่ำที่วัดได้จริงโดย มีค่ำควำมคลำดเคล่ือนก้ำลังสอง

เฉล่ีย (Root Mean Square Error, RMSE) เท่ำกับ 1.23 และ 1.38 ตำมล้ำดับ จำกควำมสัมพันธ์

ของข้อมูลน้ำเข้ำและข้อมูลออก สำมำรถหำควำมสัมพันธ์ได้ โดยค่ำออกซิเจนละลำยน้้ำมี

ควำมสัมพันธ์กับค่ำฟอสเฟต แอมโมเนีย ไนเตรทและซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, 

COD) อย่ำงมีนัยส้ำคัญ  

 

ตำรำงท่ี 2.4 โครงสร้ำงของแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมในกำรประเมินค่ำออกซิเจนละลำย

น้้ำ และควำมสกปรกในรูปสำรอินทรีย์ 

ส่วน รำยละเอียด ค่ำหรือคุณสมบัติ 

1 จ้ำนวนชั้นซ่อน DO : 23 และ BOD : 11 

2 จ้ำนวนเซลล์ประสำทในชั้นข้อมูลน้ำเข้ำ  11 

3 จ้ำนวนเซลล์ประสำทในชั้นข้อมูลออก 1 

4 ฟังก์ชันกระตุ้นสู่ชั้นซ่อนที ่1 linear transfer function  

5 ฟังก์ชันกระตุ้นสู่ชั้นออก  non-linear transfer function  

6 วิธีในกำรฝึกฝนแบบจ้ำลอง Levenberg–Marquardt 

algorithm (LMA) 

ท่ีมำ : Singh et al. (2009) 
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ภำพที่ 2.8 ขั้นตอนกำรกำรสร้ำงแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียม  

ท่ีมำ : Singh et al. (2009) 

 

Zhu et al. (2010) ได้พัฒนำระบบแสดงค่ำคุณภำพน้้ำแบบออนไลน์ (Online) 

ในฟำร์มเล้ียงปลำของประเทศจีน โดยในระบบมีกำรท้ำนำยค่ำดีโอด้วยแบบจ้ำลองโครงข่ำย

ประสำทเทียมทุกครึ่งชั่วโมง หำกมีค่ำออกซิเจนละลำยน้้ำสูงกว่ำที่ก้ำหนดไว้ระบบจะมีกำรแจ้ง

เตือนล่วงหน้ำ ซึ่ง Block Diagram ภำพรวมของระบบแสดงดังภำพที่ 2.9 
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ภำพที่ 2.9 Block Diagram ภำพรวมของระบบแสดงค่ำคุณภำพน้้ำแบบออนไลน์ 

ท่ีมำ : Zhu et al.(2010) 

 

จำกภำพที่ 2.9 จะเห็นว่ำบอร์ดจะรับสัญญำณจำกเซ็นเซอร์ (Sensor) ตรวจวัด

คุณภำพน้้ำและส่งสัญญำณไปแสดงผลที่คอมพิวเตอร์ แบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมจะใช้

ข้อมูลที่ได้รับจำกบอร์ดเป็นข้อมูลน้ำเข้ำเพื่อท้ำนำยค่ำออกซิเจนละลำยน้้ำในอีกครึ่งชั่วโมงต่อมำ 

โดยข้อมูลน้ำเข้ำที่ใช้คือค่ำอุณหภูมิอำกำศ ค่ำออกซิเจนละลำยน้้ำและอุณหภูมิน้้ำบริเวณที่น้้ำไหล

เข้ำและออกจำกฟำร์ม โดยรูปแบบของแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมแสดงดังตำรำงท่ี 2.5 

 

ตำรำงท่ี 2.5 โครงสร้ำงของแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมในกำรท้ำนำยค่ำออกซิเจนละลำยน้้ำ

ในฟำร์มเล้ียงปลำ 

ส่วน รำยละเอียด ค่ำ หรือคุณสมบัติ 

1 จ้ำนวนชั้นซ่อน  1 

2 จ้ำนวนเซลล์ประสำทในชั้นข้อมูลน้ำเข้ำ 5 

3 จ้ำนวนเซลล์ประสำทในชั้นข้อมูลออก 1 

4 ฟังก์ชันกระตุ้นสู่ชั้นซ่อนที ่1 sigmoid transfer function  

5 ฟังก์ชันกระตุ้นสู่ชั้นข้อมูลออก sigmoid transfer function  

ท่ีมำ : Zhu et al.(2010) 

 

ในกำรสร้ำงแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมใช้ข้อมูล 1,152 ข้อมูลส้ำหรับกำร

เรียนรู้ของแบบจ้ำลอง ข้อมูล 288 ข้อมูลใช้ในกำรทดสอบแบบจ้ำลองและข้อมูล 576 ข้อมูลใช้
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ในกำรตรวจสอบควำมถูกต้องของแบบจ้ำลอง ซึ่งพบว่ำเมื่อมีกำรเรียนรู้ข้อมูลซ้้ำ 4000 ครั้ง จะมี

ควำมผิดพลำดจำกกำรเรียนรู้น้อยกว่ำ 6 % และจะลดลงเมื่อมีกำรเรียนรู้ข้อมูลซ้้ำมำกขึ้น โดยจะ

มีควำมผิดพลำดจำกกำรเรียนรู้น้อยกว่ำ 3 % เมื่อมีกำรเรียนรู้ข้อมูลซ้้ำ 10000 ครั้ง  

จำกผลกำรท้ำนำยค่ำออกซิเจนละลำยน้้ำพบว่ำใกล้เคียงกับค่ำออกซิเจนละลำย

น้้ำที่ตรวจวัดได้จริงโดยมีค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient, r) เท่ำกับ 0.91 

และค่ำควำมคลำดเคลื่อนก้ำลังสองเฉลี่ยเท่ำกับ 1.56  

Rankovi et al. (2010) ได้พัฒนำแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมขึ้นมำ 2 

แบบจ้ำลองเพื่อท้ำนำยค่ำออกซิเจนละลำยน้้ำในอ่ำงเก็บน้้ำ Gruza ประเทศเซอร์เบีย ซึ่งใช้ค่ำ

ควำมเป็นกรดและด่ำง อุณหภูมิน้้ำ ไนไตรท์ ไนเตรท แอมโมเนีย เหล็ก แมงกำนีสและค่ำกำรน้ำ

ไฟฟ้ำ จำกผลกำรท้ำนำยค่ำดีโอพบว่ำใกล้เคียงกับค่ำดีโอที่ตรวจวัดได้จริงโดยมีค่ำ r=0.947 โดย

รูปแบบของแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมในกำรท้ำนำยค่ำออกซิเจนละลำยน้้ำในอ่ำงเก็บน้้ำ 

Gruza ที่ให้ผลกำรท้ำนำยที่มีค่ำใกล้เคียงค่ำจริงที่สุดแสดงดังตำรำงท่ี 2.6 

 

ตำรำงท่ี 2.6 โครงสร้ำงของแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมในกำรท้ำนำยค่ำออกซิเจนละลำยน้้ำ 

ส่วน รำยละเอียด ค่ำ หรือคุณสมบัติ 

1 จ้ำนวนชั้นซ่อน 15 

2 จ้ำนวนเซลล์ประสำทในชั้นข้อมูลน้ำเข้ำ 8 

3 จ้ำนวนเซลล์ประสำทในชั้นข้อมูลออก 1 

4 ฟังก์ชันกระตุ้นสู่ชั้นซ่อนที ่1 linear transfer function 

5 ฟังก์ชันกระตุ้นสู่ชั้นข้อมูลออก Sigmoid transfer function 

6 วิธีในกำรฝึกฝนแบบจ้ำลอง Levenberg–Marquardt 

algorithm  

ท่ีมำ : Rankovi et al. (2010) 

 

2.3.2 ฟัซซลีอจิก 

ฟัซซีลอจิกหรือตรรกะแบบคลุมเครือ เป็นเครื่องมือที่ช่วยในกำรตัดสินใจภำยใต้

ควำมไม่แน่นอนของข้อมูลโดยยอมให้มีควำมยืดหยุ่นได้ และใช้หลักเหตุผลที่คล้ำยกำรเลียนแบบ

วิธีคิดที่ซับซ้อนของมนุษย์ ดังนั้นปริมำณทุกอย่ำงในระบบทำงวิศวกรรมและระบบอื่นๆ เช่น 

อุณหภูมิ ควำมเร็ว ควำมดัน สำมำรถถูกอธิบำยด้วยระดับของควำมคลุมเครือในฟัซซีลอจิกได้ 

โดยข้อดีของฟัซซีลอจิกคือไม่จ้ำเป็นจะต้องใช้งำนกับระบบที่ข้อมูลน้ำเข้ำมีค่ำแน่นอนหรือ

ปรำศจำกสัญญำณรบกวน ระบบสำมำรถรองรับข้อมูลน้ำเข้ำที่มีควำมคลุมเครือได้และไม่มี

ข้อจ้ำกัดของจ้ำนวนข้อมูลน้ำเข้ำหรือข้อมูลออก โดยจะประมวลผลด้วยกำรใช้กฏที่ก้ำหนดหรือ

นิยำมด้วยผู้สร้ำงระบบ และสำมำรถปรับแต่งระบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพ ฟัซซีลอจิกสำมำรถใช้
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กับระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear) ได้ ท้ำให้ลดภำระกำรประมวลผลของแบบจ้ำลองระบบ

ทำงคณิตศำสตร์ที่ซับซ้อน (Tsakiris et al., 2012) 

ส้ำหรับข้อเสียของระบบฟัซซีลอจิกคือไม่มีกระบวนกำรเรียนรู้ในกำรปรับแต่งกฎ

และตัวแปรในระบบ หำกกฎและตัวแปรของระบบถูกสร้ำงโดยผู้ไม่มีควำมรู้หรือเชี่ยวชำญใน

ระบบที่พิจำรณำ ระบบที่สร้ำงจะให้ผลที่ไม่ถูกต้อง 

ในปัจจุบันได้มีกำรสร้ำงระบบหรือแบบจ้ำลองท่ีใช้กระบวนกำรเรียนรู้ในโครงข่ำย

ประสำทเทียมควบคู่ไปกับระบบฟัซซีลอจิก ซึ่งเป็นกำรใช้ข้อดีในกระบวนกำรเรียนรู้ของโครงข่ำย

ประสำทเทียมควบคู่ไปกับกำรตีควำมหมำยและให้เหตุผลได้ของระบบฟัซซีลอจิก 

ในกำรสร้ำงระบบฟัซซีลอจิกจะต้องก้ำหนดฟัซซีเซต (Fuzzy Sets) คือระดับ

ควำมเป็นสมำชิกของเซตก่อนซึ่งสำมำรถแทนได้ด้วยค่ำเชิงตัวเลขในหลำยระดับ โดยระดับควำม

เป็นสมำชิกจะมีค่ำระหว่ำง 0 ถึง 1 โดย 0 หมำยถึงไม่เป็นสมำชิกในเซตและ 1 หมำยถึงเป็น

สมำชิกในเซต ค่ำระหว่ำง 0 กับ 1 เป็นสมำชิกบำงส่วนในเซต จำกนั้นน้ำค่ำระดับควำมเป็น

สมำชิกมำก้ำหนดฟังก์ชันสมำชิก (Membership Function) ชนิดของฟังก์ชันสมำชิกมีหลำกหลำย

ชนิด เช่น ฟังก์ชันเกำส์เซียน (Gaussian Membership Function) ฟังก์ชันซิกมอยด์ (Sigmoid 

Membership Function) เป็นต้น ตัวอย่ำงฟังก์ชันสมำชิกแสดงดังภำพที่ 2.10 กำรออกแบบ

รูปร่ำงฟังก์ชันสมำชิกต้องพิจำรณำควำมสูง (ปกติจะก้ำหนดให้เป็น 1) ควำมกว้ำง (ช่วงควำม

เป็นสมำชิก) ควำมชันเส้นขอบ(ควำมเป็นฟัซซี) และจุดศูนย์กลำง ตัวอย่ำงฟังก์ชันสมำชิกของตัว

แปรแสดงดังภำพที่ 2.11 

 

 

ภำพที่ 2.10 ตัวอย่ำงฟังก์ชันสมำชิก 

ท่ีมำ : LabVIEW (2009) 
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ภำพที่ 2.11 ตัวอย่ำงฟังก์ชันสมำชิกของตัวแปร  

ท่ีมำ : LabVIEW (2009) 

 

ในระบบระบบฟัซซีลอจิกองค์ควำมรู้สำมำรถแสดงในรูปของกฎ (Rule Base) 

ซึ่งสำมำรถแทนได้ด้วยกลุ่มของประโยคเง่ือนไข ถ้ำ-แล้ว (IF-THEN) เช่น IF x is A THEN y 

is B เป็นต้น โดยค่ำเง่ือนไขสำมำรถมีได้หลำยค่ำและจะถูกประเมินพร้อมกันและรวมกันด้วย

ปฏิบัติกำรทำงเซต เช่น AND หรือ OR เป็นต้น (พยุง มีสัจ, 2554) ตัวอย่ำงกฎที่มีค่ำเง่ือนไข

หลำยค่ำแสดงดังนี้ 

IF x is A 

OR y is B 

AND z is C 

THEN m is D 

 N is E 

 

ขั้นตอนกำรประมวลผลของระบบฟัซซีลอจิกแสดงดังภำพที่ 2.12 

 

Fuzzification
Inference 

Engine
Defuzzification

Rule Base

Input Output
 

ภำพที่ 2.12 โครงสร้ำงพื้นฐำนของกำรประมวลผลของระบบฟัซซีลอจิก  

ท่ีมำ : Devendra (2008) 

 

กำรแปลงค่ำอินพุตทั่วไปเป็นค่ำฟัซซี (Fuzzification) เป็นขั้นตอนที่แปลงค่ำ

อินพุตให้เป็นค่ำควำมเป็นสมำชิกจำกฟังก์ชันสมำชิกที่มีในระบบหรือแบบจ้ำลอง และรวมค่ำฟัซซี

จำกฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิกเป็นค่ำระหว่ำง 0 ถึง 1 (Devendra, 2008) 
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กลไกกำรอนุมำน (Inference Engine) เป็นกำรน้ำข้อมูลที่ได้จำกขั้น 

Fuzzification มำท้ำกำรอนุมำนกับกลุ่มของกฎโดยดูเฉพำะกฎข้อที่มีเง่ือนไขตรงกับข้อมูลที่ได้ น้ำ

ค่ำที่เกี่ยวข้องกับกฎมำหำข้อสรุป (Devendra, 2008) 

กำรท้ำค่ำฟัซซีเป็นค่ำปกติ (Defuzzification) เป็นกำรท้ำค่ำฟัซซีเอำต์พุตที่รวม

จำกกฎทุกข้อเป็นค่ำปกติท่ีใช้ในงำนจริง (Devendra, 2008) 

 แบบจ้ำลองฟัซซีลอจิกที่ใช้ในกำรท้ำนำยหรือคำดกำรณ์ด้ำน2.3.2.1

ส่ิงแวดล้อม 

 Christian (Black, 2005) ได้พัฒนำแบบจ้ำลองฟัซซีลอจิกโดยใช้ข้อมูล

คุณภำพน้้ำ ข้อมูลเชิงพื้นที่ แบบจ้ำลองกำรกัดเซำะ แบบจ้ำลองกำรไหลของน้้ำและกำรใช้

ประโยชน์ที่ดินเพื่อประเมินควำมเส่ียงของลุ่มน้้ำย่อยของพื้นที่ลุ่มน้้ำ Verde Watershed จำก

แหล่งก้ำเนิดมลพิษไม่แน่นอน โดยค้ำนึงถึงมลพิษ 3 รูปแบบ คือ โลหะ ตะกอนและสำรอินทรีย์ 

โดยใช้แบบจ้ำลองย่อย RUSLE ท้ำนำยกำรกัดเซำะของดิน และแบบจ้ำลองย่อย SWAT (Soil 

and Water Assessment Tool) เพื่อท้ำนำยปริมำณตะกอนและกำรไหลของน้้ำ โดยแบบจ้ำลองฟัซ

ซีลอจิกจะท้ำหน้ำที่ท้ำนำยควำมเส่ียงของแต่ละพื้นลุ่มน้้ำย่อยส้ำหรับแต่ละชนิดมลพิษซึ่งภำพรวม

ของแบบจ้ำลองแสดงดังภำพที่ 2.13 

 

Spatial Data

Water Quality Data

GIS
- RUSLE
- SWAT

- Watershed Analysis

Spatial AnalysisInput

Runoff Fuzzy 
LogicErosion

Spatial Data

Water Quality Data

Weighted for 
Subwatershed

Output from GIS

 

ภำพที่ 2.13 ภำพรวมของแบบจ้ำลองฟัซซีลอจิก 

ท่ีมำ : Black (2005) 

 

โลหะ ตะกอนและสำรอินทรีย์ จะถูกสร้ำงกฎและฟังก์ชันสมำชิกของแต่ละมลพิษ 

ซึ่งข้อมูลออกจำกแบบจ้ำลองฟัซซีลอจิกจะได้เป็นค่ำน้้ำหนักของแต่ละลุ่มน้้ำย่อยเพื่อน้ำไป

แบ่งแยกว่ำพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยใดท่ีมีควำมเส่ียงต่อปริมำณโลหะ ตะกอนและสำรอินทรีย์ 

Yilmaz (2007) ได้พัฒนำแบบจ้ำลองด้วยเทคนิคฟัซซีลอจิกเพื่อจ้ำแนก

คุณภำพแหล่งน้้ำผิวดินเป็น 4 ประเภทตำมข้อก้ำหนดกำรควบคุมมลพิษทำงน้้ำ (Water Pollution 

Control Regulations) ของประเทศตุรกี พื้นที่ศึกษำคือทะเลสำบ Eber เป็นทะเลสำบน้้ำจืดใน

ประเทศตุรกีและมีปัญหำในเรื่องธำตุอำหำรที่มีปริมำณสูงซึ่งข้อมูลคุณภำพน้้ำในทะเลสำบ Eber 

ไม่สำมำรถแยกคุณภำพน้้ำได้อย่ำงชัดเจนว่ำคุณภำพน้้ำในภำพรวมอยู่ในประเภทไหนโดยตัวอย่ำง

ข้อมูลคุณภำพน้้ำแสดงดังภำพที่ 2.14 
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ภำพที่ 2.14 ตัวอย่ำงค่ำคุณภำพน้้ำในทะเลสำบ Eber  

ท่ีมำ : Yilmaz (2007) 

 

ในส่วนของกำรพัฒนำแบบจ้ำลองฟัซซีลอจิกจะพิจำรณำจำกค่ำพำรำมิเตอร์

อุณหภูมิน้้ำ ควำมเป็นกรดและด่ำง ค่ำออกซิเจนละลำยน้้ำ คลอไรด์ (Cl) ซัลเฟต (SO4), 

แอมโมเนีย ไนไตรท์ ไนเตรท ปริมำณของแข็งที่ละลำยเจือปนอยู่ในน้้ำ (TDS) สี (Pt-co) และ

โซเดียม (Na) โดยพำรำมิเตอร์คุณภำพน้้ำเหล่ำนี้จะถูกน้ำมำสร้ำงฟังก์ชันสมำชิกและกฎใน

แบบจ้ำลอง โดยแผนภำพข้อมูลน้ำเข้ำและข้อมูลออกของแบบจ้ำลองสำมำรถสรุปได้ดังภำพที่ 

2.15 

            

pH

       

Rule Base 1

Rule Base 2

Rule Base n

Input
Rule Base

Output

               
I,II,III,IVRule Base 3

 

ภำพที่ 2.15 แผนภำพข้อมูลน้ำเข้ำและข้อมูลออกของแบบจ้ำลองฟัซซีลอจิก 

ท่ีมำ : Yilmaz (2007) 

 

กำรใช้เทคนิคฟัซซีลอจิกเพื่อใช้ในกำรจ้ำแนกคุณภำพแหล่งน้้ำผิวดินจะช่วยลด

ควำมอ่อนไหวของวิธีกำรแบบเดิม (Crisp Set) เพรำะสำมำรถช่วยแก้ปัญหำเมื่อค่ำพำรำมิเตอร์
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คุณภำพน้้ำแตละชนิดมีค่ำใกล้ขอบเขตของข้อก้ำหนดในแต่ละประเภท และมีควำมเหมำะสมใน

กำรใช้ประเมินมลพิษทำงน้้ำ 

Haberlandt et al. (2002) ใช้เทคนิคฟัซซีลอจิกเพื่อประเมินกำรชะล้ำง

ไนโตรเจนจำกพื้นดินเพำะปลูกในพื้นที่ลุ่มน้้ำขนำดใหญ่เพื่อช่วยในกำรตัดสินใจส้ำหรับประเมิน

แหล่งน้้ำแบบบูรณำกำรและรวดเร็วในพื้นที่ลุ่มน้้ำ Saale ในประเทศเยอรมัน ซึ่งมีขนำด 23,687 

ตร.กม. (ตำรำงกิโลเมตร, km
2
) และเป็นพื้นที่เกษตรกรรม 63% ของพื้นที่ทั้งหมด งำนวิจัยชิ้นนี้

แบ่งเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนแรกจะเกี่ยวข้องกับกำรค้ำนวณและวิเครำะห์กำรเคล่ือนย้ำยของ

ไนโตรเจนในดินของพื้นที่เพำะปลูกด้วยแบบจ้ำลอง SWIM (Soil and Water Integrated Model) 

ซึ่งเป็นแบบจ้ำลองแบบ Process-based model และส่วนที่สองคือกำรใช้เทคนิคฟัซซีลอจิก

ประมำณปริมำณไนโตรเจนที่ถูกชะล้ำงจำกพื้นดินและใช้ทดสอบกับลักษณะดิน 9 ชุดข้อมูล 

รำยละเอียดของตัวแปรและแหล่งที่มำของข้อมูลที่ใช้ในแบบจ้ำลองฟัซซีลอจิกจะสรุปอยู่ในตำรำง

ที่ 2.7 

 

ตำรำงท่ี 2.7 ตัวแปรที่ใช้ในแบบจ้ำลองฟัซซีลอจิก 

สัญลักษณ์ ตัวแปร แหล่งที่มำ 

PCP ปริมำณฝนรำยเดือน Climate Stations 

TAV อุณหภูมิเฉล่ียรำยเดือน Climate Stations 

Q อัตรำกำรไหลออกทั้งหมดของเดือนปัจจุบัน SWIM 

Q−1 อัตรำกำรไหลออกทั้งหมดของเดือนก่อนหน้ำ SWIM 

Q12 ค่ำเฉล่ียอัตรำกำรไหลออกทั้งหมดเดือนย้อนหลัง SWIM 

Qsald ควำมแตกต่ำงระหว่ำง PCP และ Q SWIM 

ETR กำรคำยระเหยของน้้ำ SWIM 

FERT ปริมำณปุ๋ยที่ใช้ในเดือนปัจจุบัน simulation experiments 

FERT12 ค่ำเฉล่ียปริมำณปุ๋ย 12 เดือนย้อนหลัง simulation experiments 

NUPT12 
กำรดูดซึมไนโตรเจนจำกกำรเพำะปลูก 12 เดือน

ย้อนหลัง 
SWIM 

FERTsald ควำมแตกต่ำงระหว่ำง FERT และ NUPT simulation experiments 

ท่ีมำ : Haberlandt et al. (2002) 

 

กำรตรวจสอบควำมถูกต้องของแบบจ้ำลองจะใช้วิธีกำรแยกสุ่มตัวอย่ำงของกำร

จ้ำลอง 30 ปี โดยประสิทธ์ภำพกำรท้ำนำยในระยะยำวได้ผลที่ดีกว่ำกำรประมำณปริมำณ

ไนโตรเจนรำยเดือนและรำยปี ประสิทธ์ภำพของแบบจ้ำลองฟัซซีลอจิกในกำรประมำณปริมำณ

ไนโตรเจนทีถู่กชะจำกลักษณะดินทั้ง 9 ชุด ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ ที่สูงที่สุดเท่ำกับ 0.97 และ
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ต่้ำที่สุดเท่ำกับ 0.89 ผลจำกงำนวิจัยในครั้งนี้จะใช้ส้ำหรับกำรวำงแผนและกำรประเมินผลกำร

ปรับเปลี่ยนกำรใช้ท่ีดินและกำรจัดกำรสถำนกำรณ์ในพื้นที่ลุ่มน้้ำต่อไป 

2.3.3 ตัวควบคุมฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกับแบบจ้ำลองอ้ำงอิง  
ตัวควบคุมฟัซซีที่เรียนรู้เทียบกับแบบจ้ำลองอ้ำงอิง (Fuzzy Model Reference 

Learning Control, FMRLC) ใช้หลักกำรควบคุม 2 หลักกำรให้ท้ำงำนร่วมกันคือ Model 

Reference Adaptive Control (MRAC) และ Fuzzy Logic Control (FLC) เพื่อเพิ่มสมรรถนะ

ของระบบควบคุมซึ่งโดยปกติแล้วจะต้องมีกำรปรับแต่งพำรำมิเตอร์ของระบบควบคุมใหม่เมื่อ

สภำวะแวดล้อมในกำรควบคุมเปล่ียนไป นอกเหนือจำกกำรปรับเปลี่ยนพำรำมิเตอร์ได้ตำมสภำวะ

แวดล้อมแล้ว ยังมีควำมสำมำรถในกำรปรับแต่งพำรำมิเตอร์ของฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิก โดยจะ

จดจ้ำกำรใช้งำนในกำรควบคุมรอบถัดไป FMRLC ถูกน้ำไปใช้งำนโดย Layne และคณะ (Layne 

and Passino., 1993; Layne et al., 1993; Layne and Passino., 1995; Ordonez et al., 

1997) Silva และคณะ (Silvaneto and Le-Huy , 1997) รวมถึง Mayhan และคณะ(Mayhan and 

Washington, 1999) โดยโครงสร้ำงของ FMRLC แสดงดังภำพที่ 2.16 โดยมีส่วนประกอบหลัก 

ดังนี้ 

 

ภำพที่ 2.16 โครงสร้ำงของตัวพยำกรณ์ฟัซซีที่เรียนรู้เทียบกับแบบจ้ำลองอ้ำงอิง 

ท่ีมำ : Aldair (2012) 
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 โมเดลอ้ำงอิงหรือแบบจ้ำลองอ้ำงอิง (Reference Model) 2.3.3.1

 แบบจ้ำลองอ้ำงอิง (FMRLC) รับค่ำข้อมูลมำจำกข้อมูลน้ำเข้ำ r(kT) 

แล้วสร้ำงสัญญำณอ้ำงอิง เพื่อใช้ในกำรเปรียบเทียบกับสัญญำณที่วัดได้จำกระบบที่ต้องกำร

ควบคุม (Process) โดยทั่วไปแล้วสัญญำณอ้ำงอิงจะมีคุณลักษณะโดยภำพรวมเช่นเดียวกับ

คุณลักษณะของระบบโดยไม่เน้นเรื่องควำมถูกต้องแม่นย้ำ 

 กลไกกำรเรียนรู้ (Learning Mechanism) 2.3.3.2

 หน้ำที่หลักของกลไกกำรเรียนรู้คือท้ำหน้ำที่สร้ำงสัญญำณปรับแต่งกฏ

ของตัวควบคุมฟัซซีเพื่อให้ได้ค่ำ ye(kT) มีค่ำต่้ำ ซึ่งเป็นกำรท้ำให้ระบบควบคุมแบบปิดมี

พฤติกรรมคล้ำยกับแบบจ้ำลองอ้ำงอิง โดยส่วนประกอบหลักของกลไกกำรเรียนรู้มีดังนี้ 

1. The fuzzy inverse model ท้ำหน้ำที่สร้ำงสัญญำณ p(kT) ที่

ไปปรับแต่งฟังก์ชันควำมเป็นสมำชิกของตัวควบคุมแบบฟัซซีโดยรับสัญญำณขำเข้ำมำจำก 2 

แหล่งคือ ค่ำควำมคลำดเคลื่อน  ey kT
 
และค่ำกำรเปลี่ยนแปลงควำมคลำดเคล่ือน  cy kT  ที่เกิด

จำกกำรเปรียบเทียบสัญญำณจำกระบบ y(kT) และสัญญำณจำกแบบจ้ำลองอ้ำงอิง ym(kT) 

2. ตัวปรับแต่งกฏ (Knowledge-Based Modifier) ท้ำหน้ำที่

ปรับแต่งกฏภำยในตัวควบคุมฟัซซีเพื่อให้ได้ค่ำ ye(kT) มีค่ำต่้ำและท้ำให้ระบบควบคุมแบบปิดมี

พฤติกรรมคล้ำยกับแบบจ้ำลองอ้ำงอิง 

 ตัวควบคุมฟัซซี (Learning Controller) 2.3.3.3

 ตัวควบคุมฟัซซี ท้ำหน้ำที่สร้ำงสัญญำณควบคุมระบบ u(kT) โดยรับ

สัญญำณขำเข้ำมำจำก 2 แหล่งคือ ค่ำควำมคลำดเคล่ือน e(kT) และค่ำกำรเปล่ียนแปลงควำม

คลำดเคล่ือน c(kT) ที่เกิดจำกกำรเปรียบเทียบสัญญำณจำกระบบ y(kT) และสัญญำณจำกมำ

จำกอินพุต r(kT) 

 ในกำรน้ำไปใช้งำนเชิงเวลำจริงพบว่ำ FMRLC อำจจะเกิดกำรหน่วงเวลำ

ในช่วงเริ่มต้นของกำรท้ำงำนและต้องกำรเวลำในกำรปรับเปล่ียนค่ำกฏซึ่งสำมำรถร่นระยะเวลำได้

โดยกำรปรับเปลี่ยนค่ำอัตรำกำรขยำย gp ได้ให้มีค่ำที่เหมำะสม 
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บทที่ 3 

กำรเก็บรวบรวมและวิเครำะห์ข้อมูลคุณภำพน้ ำของพื้นที่ลุ่มน้ ำย่อยคลองอู่ตะเภำ 

 

เนื้อหำในบทนี้จะแบ่งเป็น 2 ส่วนโดยส่วนแรกจะกล่ำวถึงข้อมูลพื้นฐำนของพื้นที่

ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำทั้งที่มีกำรรวบรวมจำกหน่วยงำนต่ำงๆ (ข้อมูลทุติยภูมิ) และข้อมูลที่มี

กำรตรวจวัดโดยผู้วิจัย และส่วนที่สองจะเป็นเรื่องกำรวิเครำะห์ข้อมูลคุณภำพน้้ำของพื้นที่ลุ่ม

น้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ ซึ่งมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

3.1 พื้นที่ศึกษำ  พื้นที่ลุ่มน้ ำย่อยคลองอู่ตะเภำ 

 

พื้นที่ลุ่มน้้ำทะเลสำบสงขลำเป็นลุ่มน้้ำหลักของภำคใต้ มีควำมส้ำคัญต่อประชำกร

จ้ำนวนประมำณ 1.6 ล้ำนคนที่อำศัยทรัพยำกรธรรมชำติที่มีควำมอุดมสมบูรณ์ในลุ่มน้้ำส้ำหรับ

กำรด้ำรงชีวิต พื้นที่ลุ่มน้้ำทะเลสำบสงขลำครอบคลุมพื้นที่จังหวัดสงขลำ นครศรีธรรมรำช และ

พัทลุง มีพื้นที่รวมประมำณ 8,000 ตร.กม. และมีพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยรวม 10 ลุ่มน้้ำย่อย (สถำนวิจัย

สำรสนเทศภูมิศำสตร์, 2553) ขอบเขตและพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยของลุ่มน้้ำทะเลสำบสงขลำแสดงดัง

ภำพที่ 3.1 ทะเลสำบสงขลำเป็นระบบนิเวศ 3 น้้ำ มีกำรผสมผสำนกันระหว่ำงน้้ำจืด น้้ำเค็มและ

น้้ำกร่อย มีลักษณะทำงกำยภำพที่สำมำรถแบ่งได้เป็น 4 ส่วน คือ ทะเลน้อยซึ่งมีลักษณะเป็น

ทะเลสำบน้้ำจืด ทะเลสำบตอนบนหรือทะเลหลวง ส่วนใหญ่ในรอบ 1 ปี จะมีลักษณะเป็นน้้ำจืด 

ทะเลสำบตอนกลำงมีลักษณะน้้ำเป็นน้้ำกร่อย และทะเลสำบตอนล่ำงมีลักษณะน้้ำเป็นน้้ำกร่อยถึง

น้้ำเค็ม (ส้ำนักงำนนโยบำยและแผนทรัพยำกรธรรมชำติและสิ่งแวดล้อม, 2548) 

พื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำเป็นลุ่มน้้ำย่อยที่ส้ำคัญในพื้นที่ลุ่มน้้ำทะเลสำบ

สงขลำ มีคลองอู่ตะเภำเป็นแม่น้้ำสำยหลักที่ไหลลงสู่ทะเลสำบสงขลำตอนล่ำง จำกกำรรวบรวม

ข้อมูลและทบทวนเอกสำรของพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำจำกหน่วยงำนที่เกี่ยวข้องทั้งในรูปแบบ

ข้อมูลเชิงปริมำณ ข้อมูลเชิงพื้นที่ และข้อมูลสำรสนเทศภูมิศำสตร์ มีรำยละเอียดของลุ่มน้้ำคลองอู่

ตะเภำดังนี้ 

3.1.1 ขอบเขตและท่ีตั้ง 
พื้นที่ลุ่มน้้ำคลองอู่ตะเภำตั้งอยู่ระหว่ำง ละติจูดที่ 6 องศำ 28 ลิปดำ ถึง 7 องศำ 

9 ลิปดำเหนือ และลองจิจูดที่ 100 องศำ 9 ลิปดำ 100 องศำ 37 ลิปดำตะวันออก (ปิยะฉัตร 

น้อยส้ำลี, 2557) ครอบคลุมพื้นที่ประมำณ 2,400 ตร.กม. ตั้งอยู่ในพื้นที่ 8 อ้ำเภอของจังหวัด

สงขลำซึ่งแสดงดังภำพที่ 3.2 โดยครอบคลุมพื้นที่ 5 อ้ำเภอ คือ อ้ำเภอสะเดำ อ้ำเภอคลองหอย

โข่ง อ้ำเภอนำหม่อม อ้ำเภอบำงกล้่ำและอ้ำเภอหำดใหญ่ และบำงส่วนของ 3 อ้ำเภอ คือ อ้ำเภอ

รัตภูมิ อ้ำเภอเมืองสงขลำและอ้ำเภอควนเนียง  
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ภำพที่ 3.1 ขอบเขตลุ่มน้้ำย่อยและจุดตรวจวัดคุณภำพน้้ำของลุ่มน้้ำทะเลสำบสงขลำ  

ท่ีมำ : สถำนวิจัยสำรสนเทศภูมิศำสตร์ทรัพยำกรธรรมชำติและสิ่งแวดล้อม มหำวิทยำลัยสงขลำนครินทร์  

และส้ำนักงำนสิง่แวดล้อมภำค 16 
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ภำพที่ 3.2 ขอบเขตอ้ำเภอในพื้นทีลุ่่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ 

ท่ีมำ : สถำนวิจัยสำรสนเทศภูมิศำสตร์ทรัพยำกรธรรมชำติและสิ่งแวดล้อม มหำวิทยำลัยสงขลำนครินทร์ 

 

3.1.2 ลักษณะภูมิประเทศ 
ลักษณะภูมิประเทศของพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ มีลักษณะแตกต่ำงกันซึ่ง

สำมำรถจ้ำแนกได้ 3 ลักษณะ คือ พื้นที่ภูเขำ พื้นที่รำบลูกคล่ืนและพื้นที่รำบ โดยพื้นที่ทำงด้ำนทิศ

ตะวันตกของลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำเป็นส่วนหนึ่งของเทือกเขำบรรทัด ส่วนของทิศใต้และทิศ

ตะวันออกเฉียงใต้เป็นส่วนหนึ่งของเทือกเขำสันกำลำคีรี ลักษณะภูมิประเทศที่เป็นพื้นที่ภูเขำเช่นนี้

เป็นแหล่งก้ำเนิดต้นน้้ำให้แก่คลองอู่ตะเภำ (ส้ำนักจัดกำรคุณภำพน้้ำ, 2551) พื้นที่รำบลูกคล่ืน

จะอยู่ต่อเนื่องจำกพื้นที่ภูเขำลงมำและมีลักษณะเป็นเนินเขำลูกคล่ืนลอนลำดและลอนชันสลับกัน

ไป กระจำยอยู่ทำงตอนกลำงถึงตอนใต้ของพื้นที่ลุ่มน้้ำคลองอู่ตะเภำ ส่วนใหญ่เป็นพื้นที่ปลูก

ยำงพำรำ (ศูนย์วิจัยและพัฒนำส่ิงแวดล้อมโรงงำนภำคใต้, 2553) พื้นที่รำบของลุ่มน้้ำย่อยคลอง

อู่ตะเภำอยู่ทำงทิศเหนือของพื้นที่ซึ่งส่วนใหญ่เกิดจำกกำรทับถมของตะกอนล้ำน้้ำ ซึ่งเป็นที่ตั้ง

ชุมชนและพื้นที่กำรเกษตร (ปิยะฉัตร น้อยส้ำลี, 2557) 

3.1.3 ลักษณะภูมิอำกำศ 
ลักษณะภูมิอำกำศของพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ เป็นแบบมรสุมเขตร้อนและ

มี 2 ฤดูกำล คือฤดูฝนและฤดูแล้ง 
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 ฤดูฝน เริ่มตั้งแต่เดือนพฤษภำคมถึงเดือนมกรำคม โดยได้รับ3.1.3.1

อิทธิพลจำกลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้และลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ แบ่งฤดูฝนออกเป็น 2 

ช่วง (ศูนย์วิจัยและพัฒนำส่ิงแวดล้อมโรงงำนภำคใต้, 2553) คือ 

1. ฤดูฝนช่วงแรก เริ่มตั้งแต่เดือนพฤษภำคมถึงกันยำยน โดย

ได้รับอิทธิพลจำกลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ ช่วงนี้มีปริมำณน้้ำฝนค่อนข้ำงน้อย เนื่องจำกมี

เทือกเขำบรรทัดปะทะไว้  

2. ฤดูฝนช่วงหลัง เริ่มตั้งแต่เดือนตุลำคมถึงมกรำคม โดยได้รับ

อิทธิพลจำกลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือซึ่งเป็นหย่อมกดอำกำศสูงพัดพำควำมชื้นจำกอ่ำวไทย

มำสู่ภำคใต้ฝั่งตะวันออก ช่วงนี้มีปริมำณน้้ำฝนค่อนข้ำงมำก และอุณหภูมิอำกำศค่อนข้ำงเย็น 

 ฤดูแล้ง เริ่มตั้งแต่เดือนกุมภำพันธ์ถึงเมษำยน เป็นช่วงที่มี3.1.3.2

อำกำศร้อนและฝนตกในปริมำณน้อย เกิดจำกอิทธิพลของลมที่พัดมำจำกทะเลจีนใต้ (ส้ำนัก

จัดกำรคุณภำพน้้ำ, 2551) 

จำกข้อมูลอุตุนิยมวิทยำซึ่งท้ำกำรตรวจวัดปริมำณน้้ำฝนในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่

ตะเภำจ้ำนวน 3 สถำนี คือ สถำนีตรวจอำกำศเกษตรคอหงส์ สถำนีตรวจอำกำศท่ำอำกำศยำน

หำดใหญ่ และสถำนีอุตุนิยมวิทยำอุทกสะเดำ ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2545-2559 (15 ปี) โดยในปี พ.ศ. 

2554 มีปริมำณน้้ำฝนสูงสุด 3,074 มม. (มิลลิเมตร, mm.) วัดได้ที่สถำนีตรวจอำกำศเกษตรคอ

หงส์ ในปี พ.ศ. 2558 มีปริมำณน้้ำฝนต่้ำสุด 917.9 มม. วัดได้ที่สถำนีอุตุนิยมวิทยำอุทกสะเดำ 

ซึ่งในช่วง 15 ปีที่ผ่ำนมำมีปริมำณน้้ำฝนเฉล่ีย 1,736.7 มม. โดยปริมำณน้้ำฝนสะสมรำยปีใน

พื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำแสดงดังภำพที่ 3.3 เมื่อพิจำรณำจำกข้อมูลปริมำณน้้ำฝนเฉล่ียแบบ

รำยเดือนพบว่ำเดือนพฤศจิกำยนเป็นเดือนที่มีปริมำณน้้ำฝนเฉล่ียสูงที่สุดและเดือนกุมภำพันธ์

เป็นเดือนที่มีปริมำณน้้ำฝนเฉล่ียต่้ำที่สุดในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยของอู่ตะเภำ โดยข้อมูลปริมำณน้้ำฝน

เฉล่ียแบบรำยเดือนในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำแสดงดังภำพที่ 3.4 

จำกข้อมลูอุตุนิยมวิทยำซึ่งท้ำกำรตรวจวัดจ้ำนวน 3 สถำนี คือ สถำนีตรวจอำกำศ

เกษตรคอหงส์ สถำนีตรวจอำกำศท่ำอำกำศยำนหำดใหญ่ และสถำนีอุตุนิยมวิทยำอุทกสะเดำ

ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2550-2559 (10 ปี) พบว่ำอุณภูมิเฉล่ียแบบรำยเดือนในรอบปีมีค่ำไม่แตกต่ำง

กันมำกนัก และอยู่ในช่วง 25-30 องศำเซลเซียส และมีอุณหภูมิเฉล่ียประมำณ 27 องศำ

เซลเซียส ทั้งนี้เดือนที่มีอุณหภูมิเฉล่ียสูงที่สุดคือเดือนเมษำยนและเดือนที่มีอุณหภูมิเฉล่ียต่้ำที่สุด

คือเดือนธันวำคมและมกรำคม โดยอุณภูมิเฉล่ียแบบรำยเดือนในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ

แสดงดังภำพที่ 3.5 และอุณหภูมิเฉล่ียตั้งแต่ปี พ.ศ. 2550-2559 แสดงดังภำพที่ 3.6 
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ภำพที่ 3.3 ปริมำณน้้ำฝนสะสมรำยปีในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำปี พ.ศ. 2545-2559 

ท่ีมำ: ศูนย์อุตุนิยมวิทยำภำคใตฝ้ัง่ตะวันออก 

 

 

ภำพที่ 3.4 ปริมำณน้้ำฝนเฉล่ียแบบรำยเดือนในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ 

ปี พ.ศ. 2545-2559 

ท่ีมำ: ศูนย์อุตุนิยมวิทยำภำคใตฝ้ัง่ตะวันออก 
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ภำพที่ 3.5 อุณภูมิเฉล่ียแบบรำยเดือนในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำปี พ.ศ. 2550-2559 

ท่ีมำ: ศูนย์อุตุนิยมวิทยำภำคใตฝ้ัง่ตะวันออก 

 

 

ภำพที่ 3.6 อุณหภูมิเฉล่ียรำยปีในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำปี พ.ศ. 2550-2559 

ท่ีมำ: ศูนย์อุตุนิยมวิทยำภำคใตฝ้ัง่ตะวันออก 

 

3.1.4 ลักษณะทำงอุทกวิทยำ 

พื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำมีล้ำน้้ำสำยหลักที่ส้ำคัญคือคลองอู่ตะเภำ ควำมยำว

ตำมล้ำน้้ำประมำณ 175 กิโลเมตร ซึ่งมีทิศทำงกำรไหลจำกทิศใต้ไปสู่ทิศเหนือมีต้นก้ำเนิดมำจำก

สันปันน้้ำที่ส้ำคัญ 3 แหล่ง ได้แก่ เทือกเขำน้้ำค้ำง เทือกเขำแก้วและเทือกเขำย่อยๆ ซึ่งเพิ่ม
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ปริมำณน้้ำให้กับคลองอู่ตะเภำในตอนกลำงล้ำน้้ำ (ส้ำนักจัดกำรคุณภำพน้้ำ, 2551) โดยคลองอู่

ตะเภำจะไหลผ่ำนเขตอ้ำเภอสะเดำและอ้ำเภอหำดใหญ่ จังหวัดสงขลำ แล้วไหลลงสู่ทะเลสำบ

สงขลำ (ปิยะฉัตร น้อยส้ำลี, 2557) นอกจำกนี้คลองอู่ตะเภำยังมีล้ำคลองสำขำที่แยกออกจำก

คลองอู่ตะเภำ ได้แก่ คลองหวะ คลองร้ำใหญ่ คลองหินเหล็กไฟ คลองตง คลองประตู คลองแงะ 

คลองพังลำ  คลองปริก คลองวำด คลองต่้ำ คลองยำง คลองหลำ คลองจ้ำไหร คลองหล้ำนุ้ย 

คลองเล่ นอกจำกนี้ยังมีคลองส้ำคัญที่อยู่บริเวณต้นน้้ำ ได้แก่ คลองสะเดำและคลองร้ำ ส้ำหรับ

คลองสำขำย่อยบริเวณปำกคลองก่อนไหลออกสู่ทะเลสำบสงขลำ เช่น คลองเตย และไหลรวมกับ

คลองแห ก่อนไหลรวมกับคลองอู่ตะเภำที่ต้ำบลคูเต่ำ อ้ำเภอบำงกล้่ำ (ส้ำนักจัดกำรคุณภำพน้้ำ, 

2551) โดยในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำมีลุ่มน้้ำย่อยรวม 10 ลุ่มน้้ำย่อย ซึ่งแสดงดังภำพที่ 

3.7  

 

 

ภำพที่ 3.7 พื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยและสถำนีตรวจวัดปริมำณน้้ำและอำกำศในลุ่มน้้ำคลองอู่ตะเภำ 

ท่ีมำ : สถำนวิจัยสำรสนเทศภูมิศำสตร์ทรัพยำกรธรรมชำติและสิ่งแวดล้อม มหำวิทยำลัยสงขลำนครินทร์ และ

ส้ำนักงำนชลประทำนท่ี 16 จังหวัดสงขลำ 

 

จำกข้อมูลปริมำณน้้ำในคลองอู่ตะเภำ จ้ำนวน 3 สถำนี คือ X.44  (บ้ำน

หำดใหญ่ใน) X.90 (บ้ำนบำงศำลำ) และ X.173A (บ้ำนม่วงก็อง) ของศูนย์อุทกวิทยำ

ชลประทำนภำคใต้ กรมชลประทำน ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2550-2559 (10 ปี) โดยที่ตั้งสถำนีตรวจวัด
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แสดงดังภำพที่ 3.7 พบว่ำในปี พ.ศ. 2554 มีปริมำณน้้ำสูงสุด 1,741.7 ล้ำน ลบ.ม. (ลูกบำศก์

เมตร, m
3
)  วัดได้ที่สถำนี X.90 บ้ำนบำงศำลำ ในปี พ.ศ. 2556 มีปริมำณน้้ำต่้ำสุด 296.05 

ล้ำน ลบ.ม. วัดได้ที่สถำนี  X.44  บ้ำนหำดใหญ่ใน ซึ่งในช่วง 10 ปีที่ผ่ำนมำมีอัตรำกำรไหลเฉล่ีย

สูงที่สุดวัดได้ที่สถำนี X.90 บ้ำนบำงศำลำ ในปี พ.ศ. 2554 โดยมีอัตรำกำรไหลเฉล่ียสูงถึง 

55.23 ลบ.ม./วิ. (ลูกบำศก์เมตรต่อวินำที, m3
/s) และอัตรำกำรไหลเฉล่ียต่้ำที่สุดวัดได้ที่สถำนี 

X.44 บ้ำนหำดใหญ่ใน มีอัตรำกำรไหลเฉล่ียเท่ำกับ 9.39 ลบ.ม./วิ. ในปี พ.ศ. 2556 โดยอัตรำ

กำรไหลเฉล่ียรำยปีในคลองอู่ตะเภำแสดงดังภำพที่ 3.8 เมื่อพิจำรณำจำกข้อมูลปริมำณน้้ำเฉล่ีย

แบบรำยเดือนในคลองอู่ตะเภำพบว่ำเดือนพฤศจิกำยนเป็นเดือนที่มีปริมำณน้้ำเฉล่ียสูงที่สุดและ

เดือนกุมภำพันธ์เป็นเดือนที่มีปริมำณน้้ำเฉล่ียต่้ำที่สุดในคลองอู่ตะเภำซึ่งสอดคล้องกับข้อมูล

ปริมำณน้้ำฝนเฉล่ียแบบรำยเดือนที่มีปริมำณน้้ำฝนเฉล่ียสูงที่สุดในเดือนพฤศจิกำยนและเดือน

กุมภำพันธ์เป็นเดือนที่มีปริมำณน้้ำฝนเฉล่ียต่้ำที่สุดในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ โดยข้อมูล

ปริมำณน้้ำเฉลี่ยแบบรำยเดือนในคลองอู่ตะเภำแสดงดังภำพที่ 3.9 

 

 

ภำพที่ 3.8 อัตรำกำรไหลเฉล่ียรำยปีในคลองอู่ตะเภำปี พ.ศ. 2550-2559 

ท่ีมำ : ศูนย์อุทกวิทยำชลประทำนภำคใต ้กรมชลประทำน 
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ภำพที่ 3.9 ข้อมูลปริมำณน้้ำเฉล่ียแบบรำยเดือนในคลองอู่ตะเภำปี พ.ศ. 2550-2559 

ท่ีมำ : ศูนย์อุทกวิทยำชลประทำนภำคใต ้กรมชลประทำน 

 

3.1.5 ทรัพยำกรดิน 
จำกฐำนข้อมูลภูมิศำสตร์ทรัพยำกรดินของสถำนวิจัยสำรสนเทศภูมิศำสตร์ 

ทรัพยำกรธรรมชำติและส่ิงแวดล้อม คณะกำรจัดกำรส่ิงแวดล้อม มหำวิทยำลัยสงขลำนคริทร์ 

พบว่ำพื้นที่บริเวณพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำประกอบด้วยชุดดินต่ำงๆรวม 46 ชุดดิน ชุดดินที่

ลำดเชิงซ้อน (Slope Complex) เป็นชุดดินที่พบมำกที่สุด ครอบคลุมพื้นที่ถึง 622.25 ตร.กม. 

หรือคิดเป็น 25.83 % ของพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ โดยชุดดินที่พบรองลงมำสำมำรถสรุป

ได้ตำมตำรำงที่ 3.1 ส่วนชุดดินอื่นที่ไม่ได้กล่ำวถึงในตำรำงที่ 3.1 พบกระจำยอยู่ทั่วไป ลักษณะ

ของเนื้อดินในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำนอกเหนือจำกดินพื้นที่ภูเขำ ส่วนใหญ่เป็นดินร่วนปน

ทรำยละเอียด ครอบคลุมพื้นที่ถึง 774.71 ตร.กม. คิดเป็น 32.15 % ของพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่

ตะเภำ โดยเนื้อดินที่พบในลุ่มน้้ำคลองอู่ตะเภำสำมำรถสรุปได้ตำมตำรำงที่ 3.2 
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ตำรำงท่ี 3.1 ชุดดินที่พบมำกในลุ่มน้้ำคลองอู่ตะเภำ 

ชุดดิน พื้นที่ (ตร.กม.) % 

ที่ลำดชันเชิงซ้อน 622.25 25.83 

ดินชุดหำดใหญ่ 295.14 12.25 

ดินชุดยะลำ 217.89 9.04 

หน่วยสัมพันธ์ของดินคล้ำยดินชุดสำยบุรี แต่มีเนื้อดินเหนียว

ละเอียด / ดินชุดรือเสำะ 192.08 7.97 

หน่วยสัมพันธ์ของดินชุดระนอง / ดินชุดพะโต๊ะ 172.85 7.17 

หน่วยสัมพันธ์ของดินชุดหำดใหญ่ / ดินชุดปำดังเบซำร์ 103.00 4.27 

ท่ีมำ : สถำนวิจัยสำรสนเทศภูมิศำสตร์ทรัพยำกรธรรมชำติและสิ่งแวดล้อม มหำวิทยำลัยสงขลำนครินทร์ 

 

ตำรำงท่ี 3.2 เนื้อดินที่พบในลุ่มน้้ำคลองอู่ตะเภำ 

เนื้อดิน พื้นที่ (ตร.กม.) % 

ดินร่วนปนทรำยละเอียด 774.71 32.15 

ดินร่วนปนทรำย 315.12 13.08 

ดินร่วนปนดินเหนียว 227.90 9.46 

ดินเหนียว 192.08 7.97 

ดินร่วนปนทรำยแป้ง 106.65 4.43 

ดินเหนียวปนทรำยแป้ง 50.17 2.08 

ดินทรำยปนดินร่วน 45.46 1.89 

ดินร่วน 29.40 1.22 

ดินร่วนเหนียวปนทรำยแป้ง 24.89 1.03 

ดินทรำย 11.42 0.47 

ดินมีกรวดปนมำก 4.78 0.20 

ดินพรุ 0.32 0.01 

ไม่มีข้อมูล (พื้นที่ลำดชันเชิงซ้อน) 622.25 25.83 

ไม่มีข้อมูล (พื้นที่อยู่อำศัย) 4.30 0.18 

ท่ีมำ : สถำนวิจัยสำรสนเทศภูมิศำสตร์ทรัพยำกรธรรมชำติและสิ่งแวดล้อม มหำวิทยำลัยสงขลำนครินทร์ 
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3.1.6 กำรใช้ประโยชน์ที่ดิน 
พื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำมีควำมหลำกหลำยในกำรใช้ประโยชน์ที่ดิน โดย

เมื่อวิเครำะห์กำรใช้ประโยชน์ที่ดินจำกข้อมูลสำรสนเทศภูมิศำสตร์ของสถำนวิจัยสำรสนเทศ

ภูมิศำสตร์ทรัพยำกรธรรมชำติและส่ิงแวดล้อมใน ปี พ.ศ. 2545 และ ปี พ.ศ. 2552 และข้อมูล

จำกกรมพัฒนำที่ดินใน ปี พ.ศ. 2555 พบว่ำพื้นที่ส่วนใหญ่ในลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำเป็นพื้นที่

เกษตรกรรม รองลงมำคือพื้นที่ป่ำไม้ ซึ่งพื้นที่เกษตรกรรมส่วนใหญ่มีกำรใช้ประโยชน์ที่ดินในกำร

ปลูกยำงพำรำและที่นำโดยแสดงตำมตำรำงที่ 3.3 จำกกำรวิเครำะห์ข้อมูลกำรใช้ประโยชน์ที่ดินปี 

พ.ศ. 2555 พบว่ำเป็นพื้นที่ปลูกยำงพำรำ 1,578.02 ตร.กม. ซึ่งสูงถึง 65.58 % ของพื้นที่ลุ่ม

น้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ และมีพื้นที่นำ 130.33 ตร.กม. คิดเป็น 5.42 % ของพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลอง

อู่ตะเภำ โดยกำรใช้ประโยชน์ที่ดินปี พ.ศ. 2555 แสดงดังภำพที่ 3.10 

จำกกำรเปรียบเทียบข้อมูลกำรใช้ประโยชน์ที่ดินพบว่ำพื้นที่ปลูกยำงพำรำมีพื้นที่

ลดลง ในขณะที่พื้นที่ป่ำไม้ พื้นที่ชุมชนและแหล่งน้้ำมีพื้นทีเ่พิ่มขึ้น 

 

ตำรำงท่ี 3.3 กำรใช้ประโยชน์ที่ดินในพื้นที่ลุ่มน้้ำคลองอู่ตะเภำปี 2545 2552 และ 2555 

ประเภทกำรใช้ประโยชน์ที่ดิน พื้นที่ปี 2555 

(ตร.กม.) 

เปอร์เซ็นต์ (%) 

2555 2552 2545 

พื้นที่เกษตรกรรม 

- ยำงพำรำ 

- ที่นำ 

1784.09 

1578.02 

130.33 

74.14 

65.58 

5.42 

78.81 

69.91 

4.14 

79.01 

69.93 

4.33 

พื้นที่ป่ำไม ้ 298.19 12.39 10.46 10.05 

พื้นที่ชุมชนและสิ่งปลูกสร้ำง 191.09 7.94 6.22 5.9 

พื้นที่เบ็ดเตล็ด 106.85 4.44 3.8 3.93 

แหล่งน้้ำ 26.04 1.08 0.82 0.66 

ท่ีมำ : สถำนวิจัยสำรสนเทศภูมิศำสตร์ทรัพยำกรธรรมชำติและสิ่งแวดล้อม มหำวิทยำลัยสงขลำนครินทร์และ

กรมพัฒนำที่ดิน 

 

3.1.7 จ้ำนวนประชำกร 
จำกสถิติประชำกรจำกกำรลงทะเบียนที่รวบรวมจำกส้ำนักบริหำรกำรทะเบียน 

กรมกำรปกครอง พบว่ำประชำกรในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำได้เพิ่มขึ้นอย่ำงต่อเนื่อง โดยใน

ปี พ.ศ. 2545 มีประชำกรอำศัยอยู่ในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำประมำณ 527,000 คนและ

เพิ่มขึ้นเป็น 609,000 คนในปี พ.ศ. 2558 โดยจ้ำนวนประชำกรในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ

แสดงดังภำพที่ 3.11 และจ้ำนวนประชำกรในเขตและนอกเขตเทศบำลในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่

ตะเภำแยกเป็นรำยอ้ำเภอแสดงดังตำรำงท่ี 3.4  
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ภำพที่ 3.10 กำรใช้ประโยชน์ที่ดินปี พ.ศ. 2555 

ท่ีมำ : สถำนวิจัยสำรสนเทศภูมิศำสตร์ทรัพยำกรธรรมชำติและสิ่งแวดล้อม มหำวิทยำลัยสงขลำนครินทร์ 

 

 

ภำพที่ 3.11 จ้ำนวนประชำกรที่ลงทะเบียนในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ 

ท่ีมำ : ส้ำนักบริหำรกำรทะเบียน กรมกำรปกครอง 
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ตำรำงท่ี 3.4 จ้ำนวนประชำกรที่ลงทะเบียนในเขตและนอกเขตเทศบำลในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่

ตะเภำแยกเป็นรำยอ้ำเภอ 

อ้ำเภอ/เขตกำรปกครอง 
จ้ำนวนประชำกร 

2555 (คน) 2558 (คน) 

1) อ.คลองหอยโข่ง 25,506 26,159 

ในเขตเทศบำล 6,779 6,981 

นอกเขตเทศบำล 18,727 19,178 

2) อ.ควนเนียง 6,694 6,788 

ในเขตเทศบำล - - 

นอกเขตเทศบำล 6,694 6,788 

3) อ.นำหม่อม 22,304 22,685 

เทศบำล - - 

นอกเขตเทศบำล 22,304 22,685 

4) อ.บำงกล่้ำ 29,367 30,617 

ในเขตเทศบำล 19,869 20,895 

นอกเขตเทศบำล 9,498 9,722 

5)อ.เมืองสงขลำ 10,032 10,900 

ในเขตเทศบำล 9,900 10,764 

นอกเขตเทศบำล 132 136 

6) อ.รัตภูม ิ 421 441 

ในเขตเทศบำล 421 441 

นอกเขตเทศบำล - - 

7) อ.สะเดำ 123,380 125,003 

ในเขตเทศบำล 63,532 60,889 

นอกเขตเทศบำล 59,848 64,114 

8) อ.หำดใหญ่ 375445 387,277 

ในเขตเทศบำล 330,810 341,306 

นอกเขตเทศบำล 44,635 45,971 

ประชำกรทั้งหมดในลุ่มน้้ำคลองอู่ตะเภำ 593,149 609,870 

ในเขตเทศบำล 431,311 441,276 

นอกเขตเทศบำล 161,838 168,594 

ท่ีมำ : ส้ำนักบริหำรกำรทะเบียน กรมกำรปกครอง 
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3.1.8 โรงงำนอุตสำหกรรม 
จำกข้อมูลโรงงำนอุตสำหกรรมท่ีรวบรวมจำกอุตสำหกรรมจังหวัดสงขลำและกรม

โรงงำนอุตสำหกรรมพบว่ำมีโรงงำนอุตสำหกรรมที่ตั้งอยู่ในพื้นที่ ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ 

ประมำณ 700 โรงงำนโดยแบ่งโรงงำนตำมพระรำชบัญญัติโรงงำน พ.ศ. 2535 พบว่ำมีโรงงำน

จ้ำพวกที่ 1 จ้ำนวน 15.6 % โรงงำนจ้ำพวกที่ 2 จ้ำนวน 13.4 % และโรงงำนจ้ำพวกที่ 3 จ้ำนวน 

71 % ของโรงงำนที่ตั้งอยู่ในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ ทั้งนี้เมื่อพิจำรณำเฉพำะโรงงำน

ประเภทที่ 3 พบว่ำมีโรงงำนอุตสำหกรรมประเภทที่ 3 ในหมวดอโลหะหรือเกี่ยวกับกำรก่อสร้ำง 

อุตสำหกรรมอำหำรและยำงพำรำเป็นหลัก คิดเป็น 19 % 13 % และ 13 % ตำมล้ำดับ รองลงมำ

คืออุตสำหกรรมแปรรูปไม้และผลิตภัณฑ์จำกไม้คิดเป็น 11 % โดยโรงงำนอุตสำหกรรมส่วนใหญ่

ตั้งอยู่ในพื้นที่อ้ำเภอหำดใหญ่และรองลงมำคืออ้ำเภอสะเดำ ซึ่งแสดงดังภำพที่ 3.12 

 

 

ภำพที่ 3.12 จ้ำนวนโรงงำนประเภทท่ี 3 ในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำแยกตำมรำยอ้ำเภอ 

ท่ีมำ : อุตสำหกรรมจังหวัดสงขลำและกรมโรงงำนอุตสำหกรรม 
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3.1.9 ปศุสัตว ์
ข้อมูลปศุสัตว์ (โคเนื้อ ไก่ เป็ด และสุกร) จำกส้ำนักงำนปศุสัตว์สงขลำในปี 

2555 มีจ้ำนวนปศุสัตว์ทั้งหมดประมำณ 714,000 ตัวในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ ซึ่งส่วน

ใหญ่จะอยู่ในอ้ำเภอนำหม่อม (40.98 %) รองลงมำคืออ้ำเภอหำดใหญ่ (27.54 %) และอ้ำเภอ

บำงกล้่ำ (16.25 %) ตำมล้ำดับ โดยไม่คิดจ้ำนวนปศุสัตว์ในพื้นที่อ้ำเภอรัตภูมิเนื่องจำกมีพื้นที่ที่

สำมำรถเล้ียงสัตว์ได้เพียง 0.73 % ของพื้นที่อ้ำเภอรัตภูมิที่อยู่ในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ

รำยละเอียดจ้ำนวนปศุสัตว์ในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำแสดงดังตำรำงที่ 3.5 และร้อยละ

จ้ำนวนปศุสัตว์ในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ แยกตำมรำยอ้ำเภอแสดงดังภำพที่ 3.13 

 

ตำรำงท่ี 3.5 จ้ำนวนปศุสัตว์ในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำปี พ.ศ. 2555 

อ้ำเภอ 

โคเนื้อ ไก่ เป็ด สุกร ปศุสัตว์ทั้งหมด 

(ตัว) (ตัว) (ตัว) (ตัว) (ตัว) 

หำดใหญ่ 10,564 125,231 49,629 11,305 196,729 

สะเดำ 3,526 40,313 3,426 869 48,134 

นำหม่อม 1,767 275,215 6,480 9,244 292,706 

บำงกล่้ำ 5,972 96,288 12,356 1,432 116,048 

คลองหอยโข่ง 4,970 27,088 2,252 387 34,697 

เมืองสงขลำ - - - 1,552 1,552 

ควนเนียง 1,954 20,666 1,577 271 24,468 

รวม 28,753 584,801 75,720 25,060 714,334 

ท่ีมำ : ส้ำนักงำนปศุสัตว์จงัหวัดสงขลำ 
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ภำพที่ 3.13 จ้ำนวนปศุสัตว์ในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำปี พ.ศ. 2555 แยกตำมรำยอ้ำเภอ 

ท่ีมำ : ส้ำนักงำนปศุสัตว์จงัหวัดสงขลำ 

 

3.1.10 คุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำ 
 สถำนีและจุดตรวจวัดคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำ 3.1.10.1

 จำกกำรส้ำรวจข้อมูลคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำ ผู้วิจัยได้รวบรวมข้อมูล

คุณภำพน้้ำที่ได้รับกำรตรวจวัดจำก 2 หน่วยงำนดังนี้ 

1. ส้ำนักงำนส่ิงแวดล้อมภำค 16 มีกำรตรวจวัดคุณภำพน้้ำใน

คลองอู่ตะเภำและคลองสำขำบริเวณต้นน้้ำของคลองอู่ตะเภำ 3-4 ครั้งต่อปี จ้ำนวน 21 จุด

ตรวจวัดตั้งแต่ปี พ.ศ. 2553-2556 และ 14 จุดตรวจวัดในปี พ.ศ. 2557 และ 2558 ทั้งนี้

ส้ำนักงำนส่ิงแวดล้อมภำค 16 มีกำรตรวจวัดคุณภำพน้้ำคลองสำขำของทะเลสำบสงขลำจ้ำนวน 

30 จุดตรวจวัด ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2547-2558 โดยมีกำรตรวจวัดคุณภำพน้้ำบริเวณปลำยคลองอู่

ตะเภำจ้ำนวน 3 สถำนี ข้อมูลและจุดตรวจวัดคุณภำพน้้ำในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำแสดงดัง

ตำรำงท่ี 3.6 และภำพที่ 3.14 

2. กำรประปำส่วนภูมิภำคหำดใหญ่มีกำรตรวจวัดคุณภำพน้้ำใน

คลองอู่ตะเภำจ้ำนวน 4 จุดตรวจวัด (UT16 P2 P3 และ P4) และ  จุดตรวจวัดโรงสูบน้้ำแรงต่้ำ

บริเวณกำรประปำส่วนภูมิภำคหำดใหญ่ (P5) ตั้งแต่เดือนธันวำคม 2557–มิถุนำยน 2558 (จุด

ตรวจวัดละ 146 ชุดข้อมูล) ข้อมูลและจุดตรวจวัดคุณภำพน้้ำแสดงในตำรำงที่ 3.7 และ 

ภำพที่ 3.14-ภำพที ่3.15 
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ภำพที่ 3.14 จุดตรวจวัดคุณภำพน้้ำในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ 

ท่ีมำ : ส้ำนักงำนสิ่งแวดล้อมภำค 16 และกำรประปำสว่นภูมิภำค สำขำหำดใหญ ่
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ภำพที ่3.15 จุดตรวจวัดคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำของกำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ่ 

ท่ีมำ : กำรประปำสว่นภูมิภำค สำขำหำดใหญ่และ Google map 

 

  ข้อมูลคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำ 3.1.10.2

 ข้อมูลคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำและคลองสำขำ UT01-UT21 จ้ำนวน 

406 ชุดข้อมูล และ UTC1- UTC3 จ้ำนวน 129 ชุดข้อมูล ที่ตรวจวัดโดยส้ำนักงำนส่ิงแวดล้อม

ภำค 16 สำมำรถสรุปได้ดังตำรำงที่ 3.8 และตำรำงที่ 3.9 ตำมล้ำดับ โดยข้อมูลคุณภำพน้้ำที่จุด

ตรวจวัด UTC1- UTC3 จะถูกน้ำมำใช้ในกำรวิเครำะห์ดัชนีคุณภำพน้้ำทั่วไปของพื้นที่ลุ่มน้้ำ

ทะเลสำบสงขลำ และข้อมูลคุณภำพน้้ำที่จุดตรวจวัด UT01-UT21 จะถูกน้ำมำใช้ในกำรวิเครำะห์

ดัชนีคุณภำพน้้ำทั่วไปในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ 

ผู้วิจัยได้ท้ำกำรตรวจวัดคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำและคลองสำขำ

บริเวณต้นน้้ำ โดยท้ำกำรตรวจวัดทุกเดือนเป็นเวลำ 7 เดือนตั้งแต่เดือนมกรำคม – กรกฎำคม 

2558 จ้ำนวน 14 จุดตรวจวัด (UT01 UT02 UT04 UT05 UT07 UT08 UT09 UT12 UT15 

UT16 UT18 UT19 UT20 และ UT21) โดยมีข้อมูลคุณภำพน้้ำจ้ำนวน 95 ชุดข้อมูล สำมำรถ

สรุปได้ได้ดังตำรำงที่ 3.10 และข้อมูลคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำจ้ำนวน 550 ชุดข้อมูล ที่

ตรวจวัดโดยกำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ่ตั้งแต่เดือนธันวำคม 2557-มิถุนำยน 2558 

จ้ำนวน 4 จุดตรวจวัด (P1 P2 P3 และ P4) สำมำรถสรุปได้ตำรำงท่ี 3.11 
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ตำรำงที่ 3.6 ข้อมูลและจุดตรวจวัดคุณภำพน้้ำในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำของส้ำนักงำน

ส่ิงแวดล้อมภำค 16 

ST ชื่อสถำนี ชื่อคลอง X_UTM Y_UTM 

UT01 สะพำนหลังวัดห้วยคู (บ้ำนท่ำคลอง) คลองสะเดำ 664730 729095 

UT02 ส้ำนักงำนประปำสะเดำ คลองสะเดำ 659083 733842 

UT03 หลังชุมชนมิตรสัมพันธ์บริษัทสะเดำ คลองครอบ 655884 729678 

UT04 สะพำนข้ำงโรงเรียนเสนพงศ์ คลองครอบ 656722 733392 

UT05 สะพำนบ้ำนหน่้ำฮั้ว คลองเล่ 654394 733327 

UT06 หลังบริษัทเซฟสกิน คลองเล่ 658130 736990 

UT07 สะพำนบ้ำนหัวถนน คลองอู่ตะเภำ 658774 737533 

UT08 บ้ำนตะเคียนเภำ คลองอู่ตะเภำ 658731 741088 

UT09 สะพำนบ้ำนท่ำโพธิ์ออก คลองอู่ตะเภำ 659883 749279 

UT10 สะพำนวัดม่วงก็อง คลองอู่ตะเภำ 659264 754133 

UT11 สะพำนบ้ำนพะตง คลองอู่ตะเภำ 662071 757846 

UT12 สะพำนหลังบ.สยำมไฟเบอร์บอร์ด คลองอู่ตะเภำ 661236 759087 

UT13 สะพำนบ้ำนคลองปอม คลองอู่ตะเภำ 661418 760892 

UT14 สะพำนโยธำธิกำรถ.คลองพลำ-โคกพยอม คลองอู่ตะเภำ 661033 762692 

UT15 สะพำนวัดบำงศำลำ คลองอู่ตะเภำ 659416 766076 

UT16 

(UTC3) สะพำนมหำวิทยำลัยหำดใหญ่ คลองอู่ตะเภำ 661984 771489 

UT17 ปตร.คลองอู่ตะเภำ คลองอู่ตะเภำ 661851 772341 

UT18 สะพำนทำงเข้ำวัดท่ำแซ คลองอู่ตะเภำ 660804 777315 

UT19 วัดนำรังนก คลองอู่ตะเภำ 662471 781796 

UT20 

(UTC1) สะพำนวัดคูเต่ำ คลองอู่ตะเภำ 662140 785665 

UT21 สะพำนสงขลำลำกูน่ำ คลองอู่ตะเภำ 661073 787729 

UTC2 ท่ำน้้ำวัดหำดใหญ่ใน คลองอู่ตะเภำ 660768 774330 

ท่ีมำ : ส้ำนักงำนสิง่แวดล้อมภำค 16  
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ตำรำงที่ 3.7 ข้อมูลและจุดตรวจวัดคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำของกำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำ

หำดใหญ่ 

ST ชื่อสถำนี ชื่อคลอง X_UTM Y_UTM 

P1 

(UT16) สะพำนวิทยำลัยเมืองหำดใหญ่ คลองอู่ตะเภำ 661984 771489 

P2 จุดกึ่งกลำงระหว่ำง P1และ P4 คลองอู่ตะเภำ 661435 772003 

P3 ปลำยน้้ำคลองหวะ คลองอู่ตะเภำ 661526 772317 

P4 

จุดบรรจบระหว่ำงน้้ำคลองหวะกับ

คลองอู่ตะเภำ คลองอู่ตะเภำ 661403 772340 

P5 

โรงสูบน้้ำแรงต่้ำ 1 กปภ.สำขำ

หำดใหญ่ (พ.) คลองอู่ตะเภำ 661647 772680 

ท่ีมำ : กำรประปำสว่นภูมิภำคหำดใหญ่ 

 

ตำรำงท่ี 3.8 ข้อมูลคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำ  UT01-UT21 ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2553-2558 ที่

ตรวจวัดโดยส้ำนักงำนสิ่งแวดล้อมภำค 16 (406 ชุดข้อมูล) 

พำรำมิเตอร์ Unit Min Max Mean SD 

อุณหภูมิน้้ำ องศำเซลเซียล 25.30 34.00 29.26 1.56 

pH - 5.20 9.80 7.23 0.67 

ควำมขุ่น NTU 3.00 357.00 57.30 55.46 

EC µs/cm 14.18 15,064.00 433.34 1,410.26 

ควำมเค็ม ppt ND 20.00 0.25 1.37 

DO mg/L 0.10 8.60 4.48 1.41 

BOD mg/L 0.40 32.20 3.43 2.65 

TCB MPN/100ml 23.00 240,000.00 14,954.17 31,205.73 

FCB MPN/100ml 20.00 160,000.00 11,286.21 27,258.77 

NH3-N mg/L ND 2.46 0.22 0.34 

ท่ีมำ : ส้ำนักงำนสิง่แวดล้อมภำค 16 , SD= Standard Deviation 

ND หมำยถึง ไม่สำมำรถตรวจวดัได้ เนื่องจำกมีค่ำต้่ำมำก  
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ตำรำงท่ี 3.9 ข้อมูลคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำ  UTC1- UTC3 ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2547-2558 ที่

ตรวจวัดโดยส้ำนักงำนสิ่งแวดล้อมภำค 16 (129 ชุดข้อมูล) 

พำรำมิเตอร์ Unit Min Max Mean SD 

อุณหภูมิน้้ำ องศำเซลเซียล 26.00 34.00 29.51 1.66 

pH - 2.90 8.85 6.93 0.89 

ควำมเค็ม ppt ND 9.00 0.28 1.19 

EC mS/cm ND 52,800.00 1,908.36 7,920.65 

ควำมขุ่น NTU 3.30 319.00 60.42 55.96 

DO mg/L ND 10.80 3.46 1.41 

BOD mg/L 0.80 47.30 4.13 4.33 

TCB MPN/100ml 220.00 900,000.00 31,150.24 90,460.61 

FCB MPN/100ml 78.00 300,000.00 20,051.17 44,882.23 

TS mg/L 13.00 10,212.00 433.94 1,103.37 

SS mg/L 2.00 908.00 56.11 101.32 

TDS mg/L 5.00 9,294.00 368.67 1,026.62 

TP mg/L 0.01 13.13 0.59 1.62 

NO2

-
-N mg/L 0.0001 5.22 0.64 1.02 

NO3

-
-N * mg/L 0.01 4.98 0.99 1.06 

NH3-N mg/L ND 9.73 1.16 1.50 

ท่ีมำ : ส้ำนักงำนสิง่แวดล้อมภำค 16 , SD= Standard Deviation 
ND หมำยถึง ไม่สำมำรถตรวจวดัได้ เนื่องจำกมีค่ำต้่ำมำก 

* NO
3

-
-N วิเครำะห์ดว้ยวิธี Ultraviolet Spectrophotometric Screening Method 
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ตำรำงที่ 3.10 ข้อมูลคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำ ที่ผู้วิจัยตรวจวัดตั้งแต่เดือนมกรำคม–

กรกฎำคม 2558 (95 ชุดข้อมูล) 

พำรำมิเตอร์ หน่วย Min Max Mean SD 

อุณหภูมิน้้ำ องศำเซลเซียล 25.00 33.80 29.07 1.99 

pH - 5.80 9.80 7.11 0.70 

DO mg/L 1.90 13.70 5.19 1.98 

BOD mg/L 0.10 6.10 2.16 1.43 

TDS mg/L 24.10 2,360.00 172.80 343.41 

ORP (mV) mV 27.00 206.00 134.87 31.95 

EC µs/cm 36.30 3,541.00 297.86 529.45 

ควำมเค็ม ppt ND 0.20 0.02 0.03 

TKN * mg/L 2.00 19.00 5.80 3.28 

NH3-N mg/L 0.07 8.03 0.68 1.26 

NO3

-
-N ** mg/L ND 12.30 2.55 1.90 

* TKN วเิครำะห์ดว้ยวิธ ีKjeldahl Method, SD= Standard Deviation 
ND หมำยถึง ไม่สำมำรถตรวจวดัได้ เนื่องจำกมีค่ำต้่ำมำก 
** NO

3

-
-N วิเครำะห์ด้วยวิธี Photometric Method 

 

ตำรำงที่ 3.11 ข้อมูลคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำ ที่ตรวจวัดโดยกำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำ

หำดใหญ่ตั้งแต่เดือนธันวำคม 2557-มิถุนำยน 2558 (550 ชุดข้อมูล) 

พำรำมิเตอร์ Unit Min Max Mean SD 

NO3

-
-N * mg/L ND 14.90 2.41 2.34 

pH - 5.51 9.02 6.56 0.42 

ควำมขุ่น NTU 9.40 512.00 60.06 74.92 

DO mg/L 0.85 17.15 5.30 2.04 

EC µs/cm 42.50 389.00 177.84 69.75 

NH3-N mg/L ND 7.25 0.77 1.01 

ท่ีมำ : กำรประปำสว่นภูมิภำคหำดใหญ่, SD= Standard Deviation 

ND หมำยถึง ไม่สำมำรถตรวจวดัได้ เนื่องจำกมีค่ำต้่ำมำก 

* NO
3

-
-N วิเครำะห์ด้วยวิธี Spectrophotometer (เคร่ือง HACH รุ่น DR2800) 
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3.2 กำรวิเครำะห์ข้อมูลคุณภำพน้ ำในพื้นที่ลุ่มน้ ำคลองอู่ตะเภำ 

 

กำรวิเครำะห์ข้อมูลคุณภำพน้้ำในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำจะแบ่งเป็น 2 

ส่วนคือ กำรประเมินภำพรวมของคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำโดยใช้วิธีกำรดัชนีคุณภำพน้้ำทั่วไป 

(General Water Quality Index, WQI) และกำรหำควำมสัมพันธ์ของควำมเข้มข้นของไนเตรท-

ไนโตรเจนกับค่ำคุณภำพน้้ำตัวอื่น โดยมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.2.1 กำรประเมินภำพรวมของคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำ 
กำรประเมินภำพรวมของคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำจะใช้วิธีกำรดัชนีคุณภำพน้้ำ

ทั่วไป และวิธีกำรจัดกลุ่มแบบเคมีน (K-Means, KM) โดยกำรประเมินภำพรวมของคุณภำพน้้ำ

ในคลองอู่ตะเภำแสดงดังภำพที่ 3.16 

 

ค้ำนวณคะแนน

 WQI

ของจุดตรวจวัด

คุณภำพน้้ำในลุ่มน้้ำ

ทะเลสำบสงขลำ

คิดเปอร์เซ็นต์เกณฑ์

คุณภำพน้้ำของจุด

ตรวจวัด

คุณภำพน้้ำในลุ่มน้้ำ

ทะเลสำบสงขลำ

แบ่งกลุ่มเกณฑ์

คุณภำพน้้ำในคลองอู่

ตะเภำโดยวิธีกำรจัด

กลุ่มแบบเคมีน  

ค้ำนวณคะแนน

 WQI

ของจุดตรวจวัด

คุณภำพน้้ำ

ในคลองอู่ตะเภำ

คิดเปอร์เซ็นต์เกณฑ์

คุณภำพน้้ำของจุด

ตรวจวัด

คุณภำพน้้ำ

ในคลองอู่ตะเภำ

 

ภำพที่ 3.16 ภำพรวมของกำรประเมินคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำ 

 

 ดัชนีคุณภำพน้้ำทั่วไป  3.2.1.1

 ดัชนีคุณภำพน้้ำทั่วไปเป็นอีกวิธีกำรหนึ่งที่สำมำรถใช้ในกำรประเมิน

คุณภำพน้้ำของแหล่งน้้ำผิวดินโดยทั่วไป โดยมีกำรคิดคะแนนจำกค่ำพำรำมิเตอร์ มีหน่วยเป็น

คะแนน  เริ่มจำก 0 ถึง 100 คะแนน  ดัชนีคุณภำพน้้ำทั่วไปสำมำรถน้ำไปใช้ในกำรอธิบำย

ภำพรวมของคุณภำพน้้ำในแหล่งน้้ำ รวมท้ังยังใช้เปรียบเทียบคุณภำพน้้ำระหว่ำงแหล่งน้้ำได้ 
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 ส่วนแหล่งน้้ำจืด ส้ำนักจัดกำรคุณภำพน้้ำ  กรมควบคุมมลพิษ ได้พัฒนำ

วิธีกำรประเมินคุณภำพน้้ำจำกค่ำดัชนีคุณภำพน้้ำทั่วไป ซึ่งเป็นกำรค้ำนวณค่ำคะแนนรวมของ

คุณภำพน้้ำ 5 พำรำมิเตอร์ คือ ค่ำออกซิเจนละลำยน้้ำ ควำมสกปรกในรูปสำรอินทรีย์ แบคทีเรีย

กลุ่มโคลิฟอร์มทั้งหมด (Total Coliform Bacteria, TCB) แบคทีเรียกลุ่มฟีคอลโคลิฟอร์ม 

(Fecal Coliform Bacteria, FCB) และควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) ซึ่งมี

วัตถุประสงค์ให้สำมำรถใช้วิเครำะห์ร่วมกับมำตรฐำนแหล่งน้้ำผิวดินได้โดยมีวัตถุประสงค์เดียวกัน

กับดัชนีคุณภำพน้้ำทั่วไป คือ ให้ผู้บริหำรและประชำชนซึ่งไม่มีพื้นควำมรู้ทำงวิทยำศำสตร์ได้เข้ำใจ

สภำพปัญหำคุณภำพน้้ำที่ เกิดขึ้นและง่ำยต่อกำรมองภำพรวม  โดยสมกำรที่ใช้คิดคะแนนด้วยวิธี

ดัชนีคุณภำพน้้ำทั่วไปของคุณภำพน้้ำทั้ง 5 พำรำมิเตอร์ (ส้ำนักจัดกำรคุณภำพน้้ำ, 2555)  แสดง

ดังตำรำงท่ี 3.12 และเกณฑ์คุณภำพน้้ำตำมช่วงคะแนน (ส้ำนักจัดกำรคุณภำพน้้ำ, 2555) แสดง

ดังตำรำงท่ี 3.13 

 วิธีกำรจัดกลุ่มแบบเคมีน  3.2.1.2

 วิธีกำรจัดกลุ่มแบบเคมีน เป็นเทคนิคกำรวิเครำะห์แบบกลุ่ม (Cluster 

Analysis) รูปแบบหนึ่งซึ่งเป็นวิธีกำรจัดกลุ่มอย่ำงง่ำยโดยกำรไม่มีผู้สอน ซึ่งมีเป้ำหมำยเพื่อ

จ้ำแนกกลุ่มข้อมูลที่มีลักษณะคล้ำยกันให้อยู่ในกลุ่มเดียวกัน (กำญจนำ จรัญศิริไพศำล, 2554; 

Li et al., 2016) ทั้งนี้วิธีกำรจัดกลุ่มแบบเคมีนได้ถูกน้ำไปใช้ในกำรจัดกลุ่มคุณภำพน้้ำดื่มด้วย

วิธีกำรดัชนีคุณภำพน้้ำทั่วไปในประเทศปำกีสถำน (Nazir et al., 2016) 

 ในกำรจัดกลุ่มเกณฑ์คุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำจะแบ่งกำรวิเครำะห์เป็น 

2 ช่วงเวลำ เนื่องจำกข้อมูลคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำมีจ้ำนวนจุดตรวจวัดไม่เท่ำกัน คือ ข้อมูล

คุณภำพน้้ำตั้งแต่ปี พ.ศ. 2554-2556  มีจ้ำนวนจุดตรวจวัด 21 จุดตรวจวัดและปี พ.ศ. 2557-

2558 มีจ้ำนวนจุดตรวจวัด 13 จุดตรวจวัด โดยมีข้อมูลน้ำเข้ำที่ใช้ในกำรจัดกลุ่มคือข้อมูล

เปอร์เซ็นต์ของเกณฑ์คุณภำพน้้ำดี พอใช้ เส่ือมโทรมและเส่ือมโทรมมำกที่ค้ำนวณมำจำกวิธีกำร

ดัชนีคุณภำพน้้ำทั่วไป โดยผลกำรจัดกลุ่มด้วยวิธีกำรแบบเคมีนจะแบ่งกลุ่มจุดตรวจวัดออกเป็น 4 

กลุ่ม คือกลุ่มที่มีคุณภำพน้้ำเส่ือมโทรมที่สุด กลุ่มที่มีคุณภำพน้้ำเส่ือมโทรม กลุ่มที่มีคุณภำพน้้ำ

พอใช้และกลุม่ท่ีมีคุณภำพน้้ำดีซึ่งแสดงได้ดังภำพที่ 3.17 ทั้งนี้วิธีกำรจัดกลุ่มแบบเคมีนจะช่วยให้

สำมำรถมองภำพรวมและแนวโน้มคุณภำพน้้ำได้ดีย่ิงขึ้น เนื่องจำกกำรวิเครำะห์ด้วยวิธีกำรดัชนี

คุณภำพน้้ำทั่วไปเพียงอย่ำงเดียวจะสำมำรถประเมินคุณภำพน้้ำได้ในช่วงเวลำที่มีกำรตรวจวัด

คุณภำพน้้ำ แต่เมื่อน้ำผลกำรประเมินด้วยวิธีกำรดัชนีคุณภำพน้้ำทั่วไปในช่วงเวลำหนึ่ง เช่น พ.ศ. 

2554-2556 มำจัดกลุ่มด้วยวิธีกำรแบบเคมีนจะท้ำให้ทรำบว่ำในช่วงเวลำ พ.ศ. 2554-2556 มี

คุณภำพน้้ำโดยภำพรวมเป็นอย่ำงไรในแต่ละจุดตรวจวัด 
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% เกณฑ์คุณภำพน้้ำดี

% เกณฑ์คุณภำพพอใช้

 % เกณฑ์คุณภำพเสื่อมโทรม

% เกณฑ์คุณภำพเสื่อมโทรมมำก

Input for K-mean

K-Mean

กลุ่มที่มีคุณภำพน้ำ้ดี

กลุ่มที่มีคุณภำพน้ำ้พอใช้

 กลุ่มที่มีคุณภำพน้ำ้เส่ือมโทรม

กลุ่มที่มีคุณภำพน้ำ้เส่ือมโทรมที่สุด 

กลุ่มคุณภำพน้้ำ

 

ภำพที่ 3.17 กำรจัดกลุ่มเกณฑ์คุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำด้วยวิธีกำรแบบเคมีน 

 

ตำรำงท่ี 3.12 สมกำรกำรคิดคะแนน WQI เทียบกับค่ำคุณภำพน้้ำ 

พำรำมิเตอร์ เง่ือนไข สมกำรในกำรคิดคะแนน 

DO 0.0– 4.0 mg/L 

4.1 – 6.0 mg/L 

6.1 – 8.4 mg/L 

8.5 – 8.9 mg/L 

9.0 – 11.2 mg/L 

11.3 – (>=15.3) mg/L 

คะแนน  = 15.25*(DO)+0.1667 

คะแนน  = 5*(DO)+41 

คะแนน  =12.083*(DO)-1.5 

คะแนน  = -78*(DO)+755.2 

คะแนน  = -13.043*(ค่ำDO)+177.09 

คะแนน  = -7.561*(ค่ำDO)+115.68 

BOD 0.0 – 1.5 mg/L 

1.6 – 2.0 mg/L 

2.1 – 4.0 mg/L 

4.1 – (>=8.8) mg/L 

คะแนน  = -19.333*(BOD) + 100 

คะแนน  = -20*(BOD) + 101 

คะแนน  = -15*(BOD) + 91 

คะแนน  = -6.4583*(BOD)+56.833 

TCB 

(MPN/100ml) 

0.0– 5,000 

5,001 – 20,000 

20,001 – 160,000 

>160,000 

คะแนน  = -0.0058*(TCB)+100 

คะแนน  = -0.0007*(TCB) + 74.333 

คะแนน  = -0.0002*(TCB) + 65.286 

คะแนน  = -8E-06*(TCB) + 32.292 

FCB 

(MPN/100ml) 

0.0– 1,000 

1,001 – 4,000 

4,001 – 90,000 

>90,000 

คะแนน  = -0.029*(FCB) + 100 

คะแนน  = -0.0033*(FCB) + 74.333 

คะแนน  = -0.0003*(FCB) + 62.395 

คะแนน  = -1E-05*(FCB) + 32.208 

NH3-N (mg/l) 0.0– 0.22 

0.23 – 0.50 

0.51 – 1.83 

>1.83 

คะแนน  = -131.82*(NH3) + 100 

คะแนน  = -35.714*(NH3) + 78.857 

คะแนน  = -22.556*(NH3) + 72.278 

คะแนน  = -6.1024*(NH3) + 42.167 

ท่ีมำ :ส่วนแหลง่น้้ำจืด ส้ำนักจัดกำรคุณภำพน้้ำ กรมควบคุมมลพิษ 



56 

ตำรำงท่ี 3.13 เกณฑ์คุณภำพน้้ำตำมช่วงค่ำคะแนน 

ช่วงคะแนน เกณฑ์คุณภำพน้้ำ 

71-100 มำตรฐำนแหล่งน้้ำผิวดินประเภทท่ี 2 (ดี) 

61-70 มำตรฐำนแหล่งน้้ำผิวดินประเภทท่ี 3 (พอใช้) 

31-60 มำตรฐำนแหล่งน้้ำผิวดินประเภทท่ี 4 (เสื่อมโทรม) 

0-30 มำตรฐำนแหล่งน้้ำผิวดินประเภทท่ี 5 (เสื่อมโทรมมำก) 

ท่ีมำ :ส่วนแหลง่น้้ำจืด ส้ำนักจัดกำรคุณภำพน้้ำ กรมควบคุมมลพิษ 

คะแนนรวม= ค่ำเฉลี่ยของคะแนนท้ัง5 พำรำมิเตอร-ค่ำคะแนนพเิศษ 

 

 ดัชนีคุณภำพน้้ำทั่วไปของลุ่มน้้ำทะเลสำบสงขลำ 3.2.1.3

 จำกกำรค้ำนวณคะแนนดัชนีคุณภำพน้้ำทั่วไปจำกค่ำ ค่ำออกซิเจนละลำย

น้้ำ ควำมสกปรกในรูปสำรอินทรีย์ แบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มทั้งหมด แบคทีเรียกลุ่มฟีคอลโคลิ

ฟอร์มและควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2547-2557 ของจุดตรวจวัด

คุณภำพน้้ำในลุ่มน้้ำทะเลสำบสงขลำซึ่งแสดงดังภำพที่ 3.1 พบว่ำ UTC2 คือจุดตรวจวัดที่มี

เปอร์เซ็นต์คุณภำพน้้ำเส่ือมโทรมมำกที่สุด โดยในลุ่มน้้ำทะเลสำบสงขลำ ยังมีจุดตรวจวัดที่มี

คุณภำพน้้ำเส่ือมโทรมมำกอีก 3 จุดตรวจวัด คือ TNC3 UTC1 และ MKC ในส่วนของพื้นที่ที่มี

คุณภำพน้้ำเส่ือมโทรม คือ จุดตรวจวัด PAC1 TNC1 TNC2 NTC1 PBC1 PMC1 RNC และ 

UTC3 ทั้งนี้ UTC1 UTC2 และ UTC3 เป็นจุดตรวจวัดที่อยู่ในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ

ทั้งหมด ดังนั้นพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำคือพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยของลุ่มน้้ำทะเลสำบสงขลำที่มี

ปัญหำเรื่องคุณภำพน้้ำมำกที่สุด โดยเปอร์เซ็นต์ของเกณฑ์คุณภำพน้้ำตำมช่วงคะแนนดัชนีคุณภำพ

น้้ำทั่วไปของลุ่มน้้ำทะเลสำบสงขลำปี พ.ศ. 2547-2557 แสดงดังภำพที่ 3.18 
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ภำพที่ 3.18 เปอร์เซ็นต์เกณฑ์คุณภำพน้้ำตำมช่วงคะแนนดัชนีคุณภำพน้้ำทั่วไปของพื้นที่ลุ่มน้้ำ

ทะเลสำบสงขลำปี พ.ศ. 2547-2557 

 

 ดัชนีคุณภำพน้้ำทั่วไปในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ 3.2.1.4

 จำกกำรค้ำนวณดัชนีคุณภำพน้้ำทั่วไปในลุ่มน้้ำ ย่อยคลองอู่ตะเภำและ

เปอร์เซ็นต์ของเกณฑ์คุณภำพน้้ำตำมช่วงคะแนนดัชนีคุณภำพน้้ำทั่วไปในปี  พ.ศ. 2554-2556 

และ 2557-2558 พบว่ำคุณภำพน้้ำมีเกณฑ์เส่ือมโทรมลงเนื่องจำกเปอร์เซ็นต์ของเกณฑ์คุณภำพ

น้้ำเส่ือมโทรมมีค่ำเพิ่มขึ้น จำก 73.71% เป็น 76.92 % ในขณะที่เกณฑ์คุณภำพน้้ำดีมีค่ำลดลง

ประมำณ 1 % จำก 7.57% ลดลงเป็น 6.59% และคุณภำพน้้ำในเกณฑ์พอใช้มีค่ำลดลงจำก 

18.73%  ลดลงเป็น 16.48% โดยเปอร์เซ็นต์ของเกณฑ์คุณภำพน้้ำตำมช่วงคะแนนดัชนีคุณภำพ

น้้ำทั่วไปในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำปี พ.ศ. 2547-2557 และ 2557-2558 แสดงดังภำพ

ที่ 3.19 และ ภำพที่ 3.20 ตำมล้ำดับ 
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ภำพที่ 3.19 เปอร์เซ็นต์เกณฑ์คุณภำพน้้ำตำมช่วงคะแนนดัชนีคุณภำพน้้ำทั่วไปของพื้นที่ลุ่ม

น้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำปี พ.ศ. 2554-2556 

 

 

ภำพที่ 3.20 เปอร์เซ็นต์เกณฑ์คุณภำพน้้ำตำมช่วงคะแนนดัชนีคุณภำพน้้ำทั่วไปของพื้นที่ลุ่ม

น้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำปี พ.ศ. 2557-2558 

 

 วิธีกำรจัดกลุ่มแบบเคมีนถูกน้ำมำจัดกลุ่มคุณภำพน้้ำในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อย

คลองอู่ตะเภำโดยมีเปอร์เซ็นต์เกณฑ์คุณภำพน้้ำตำมช่วงคะแนนดัชนีคุณภำพน้้ำทั่วไปเป็นข้อมูล

น้ำเข้ำ ผลจำกำรกำรจัดกลุ่มแสดงดังภำพภำพที่ 3.21 จำกกำรจัดกลุ่มข้อมูลในปี 2554-2556 มี

จุดตรวจวัดที่อยู่ในกลุ่มที่มีคุณภำพน้้ำเส่ือมโทรมที่สุดในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำคือ UT03 

UT05 และ UT18  กลุ่มที่มีคุณภำพน้้ำเส่ือมโทรม คือ UT06 UT11 UT12 UT13 UT14 

UT15 และ UT19 กลุ่มคุณภำพน้้ำดี UT01 UT02 UT09 และ UT21 โดยจุดตรวจวัดที่เหลือจะ

ถูกจัดอยู่ในกลุ่มที่มีคุณภำพน้้ำพอใช้ จำกกำรพิจำรณำภำพที่ 3.19 และภำพที่ 3.20 พบว่ำ 



59 

UT05 และ UT18 คือสองจุดตรวจวัดที่มีคุณภำพน้้ำเส่ือมโทรมที่สุดโดยมีเปอร์เซ็นต์คุณภำพน้้ำ

เสื่อมโทรม 100% 

 จำกกำรจัดกลุ่มข้อมูลในปี พ.ศ. 2557-2558 จ้ำนวน 13 จุดตรวจวัด

พบว่ำ UT03 UT05 และ UT18 ยังคงเป็นกลุ่มที่มีคุณภำพน้้ำเส่ือมโทรมที่สุดในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อย

คลองอู่ตะเภำ โดยจุดตรวจวัด UT21 ถูกจัดเข้ำมำเพิ่มในกลุ่มที่มีคุณภำพน้้ำเส่ือมโทรมที่สุด 

กลุ่มที่มีคุณภำพน้้ำเส่ือมโทรม คือ UT07 UT15 UT16 และ UT19 ในขณะที่ UT01 และ 

UT02 ยังคงเป็นกลุ่มคุณภำพน้้ำดี และ UT08 UT09 และ UT10 คือกลุ่มที่มีคุณภำพน้้ำพอใช้ 

และเมื่อพิจำรณำร่วมกับภำพที่ 3.20 พบว่ำ UT03 UT05 UT18 และ UT21 คือจุดตรวจวัดที่มี

เปอร์เซ็นต์คุณภำพน้้ำเส่ือมโทรม 100% ทั้งนี้เมื่อพิจำรณำจำกภำพที่ 3.21 ซึ่งแสดงผลกำรจัด

กลุ่มคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำดด้วยวิธีกำรแบบเคมีน จะพบว่ำคุณภำพน้้ำมีควำมเส่ือมโทรม

มำกขึ้นจำกกำรเปลี่ยนกลุ่มคุณภำพน้้ำในจุดตรวจวัด UT07 UT09 UT16 และ UT21 

 

 

ภำพที่ 3.21 กลุ่มคุณภำพน้้ำของสถำนีวัดคุณภำพน้้ำในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ 
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ในส่วนของจุดตรวจวัด UT21 ที่มีกำรเปลี่ยนแปลงของกลุ่มคุณภำพน้้ำอย่ำงมำก 

จำกกลุ่มที่มีคุณภำพน้้ำดีไปเป็นกลุ่มที่มีคุณภำพน้้ำเส่ือมโทรมที่สุด จำกกำรวิเครำะห์พบว่ำในปี 

พ.ศ. 2557-2558 มีกำรตรวจวัดคุณภำพน้้ำจ้ำนวน 6 ครั้ง ซึ่งเมื่อประเมินคุณภำพน้้ำด้วยวิธีกำร

ดัชนีคุณภำพน้้ำทั่วไปพบว่ำคุณภำพน้้ำอยู่ในเกณฑ์เส่ือมโทรมทั้ง 6 ครั้ง โดยค่ำควำมสกปรกใน

รูปสำรอินทรีย์และแบคทีเรียกลุ่มฟีคอลโคลิฟอร์มเป็นพำรำมิเตอร์ที่มีนัยส้ำคัญที่ท้ำให้กำร

ประเมินคุณภำพน้้ำด้วยวิธีกำรดัชนีคุณภำพน้้ำทั่วไปมีเกณฑ์คุณภำพน้้ำเส่ือมโทรม ในปี  พ.ศ. 

2554-2556 พบว่ำคุณภำพน้้ำจะอยู่ในเกณฑ์ดีและพอใช้ในเดือนกุมภำพันธ์ (ฤดูแล้ง) แต่ในปี 

พ.ศ. 2557-2558 ของเดือนกุมภำพันธ์ค่ำ ควำมสกปรกในรูปสำรอินทรีย์มีค่ำเกินมำตรฐำน

คุณภำพน้้ำ เมื่อพิจำรณำปริมำณน้้ำฝนในช่วงปี พ.ศ. 2554-2558 พบว่ำในปี พ.ศ. 2557 และ 

2558 เป็นปีที่ไม่มีปริมำณน้้ำฝนเลยในเดือนกุมภำพันธ์ และเดือนมกรำคมมีปริมำณน้้ำฝนน้อย

มำก ในขณะที่ในเดือนมกรำคมและกุมภำพันธ์ของปี พ.ศ. 2554-2556  มีปริมำณน้้ำฝนรวม

ตั้งแต่ 170-340 มม. ซึ่งเป็นกำรเจือจำงปริมำณสำรอินทรีย์ลงได้ 
เนื่องจำกคลองอู่ตะเภำคือแหล่งน้้ำดิบที่ส้ำคัญในกำรผลิตน้้ำเพื่ออุปโภคบริโภค

ส้ำหรับประชำกรที่อำศัยอยู่ในพื้นที่อ้ำเภอหำดใหญ่ คุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำจึงมีควำมส้ำคัญ

มำก ทั้งนี้จุดตรวจวัด UT16 บริเวณสะพำนมหำวิทยำลัยหำดใหญ่เป็นจุดตรวจวัดที่ใกล้กับสถำนี

สูบน้้ำดิบจำกคลองอู่ตะเภำของกำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ่ซึ่งมีระยะห่ำงประมำณ 3.2 

กิโลเมตร จึงเป็นจุดตรวจวัดที่มีควำมส้ำคัญเพื่อใช้พิจำรณำคุณภำพน้้ำก่อนสูบน้้ำเพื่อน้ำไปผลิต

น้้ำประปำต่อไป โดยข้อมูลคุณภำพน้้ำที่จุดตรวจวัด UT16 แสดงดังตำรำงท่ี 3.14 

จำกกำรประเมินคุณภำพน้้ ำในพื้นที่ ลุ่มน้้ ำ ย่อยคลองอู่ตะเภำที่แสดงดัง 

ภำพที่ 3.21 พบว่ำคุณภำพน้้ำที่จุดตรวจวัด UT16 มีควำมเส่ือมโทรมมำกขึ้นและข้อมูลจำกกำร

ตรวจวัดโดยกำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ่ตั้งแต่เดือนธันวำคม 2557-มิถุนำยน 2558 

พบว่ำที่จุดตรวจวัด UT16 มีควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนสูงสูดเท่ำกับ 13.8 mg/L ซึ่ง

เกินกว่ำค่ำมำตรฐำนที่ก้ำหนดให้น้้ำผิวดินควรมีควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนไม่เกิน 5 

mg/L โดยพื้นที่ ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำประกอบไปด้วยกำรใช้ประโยชน์ที่ดินที่หลำกหลำย

รูปแบบ จำกกำรแปลข้อมูลสำรสนเทศภูมิศำสตร์กำรใช้ประโยชน์ที่ดินในปี 2555 ที่แสดงตำรำงที่ 

3.3 มีพื้นที่เกษตรกรรมที่สูงถึง 74.14 % ทั้งนี้กำรเกษตรกรรมจะมีกำรใช้ปุ๋ยที่มีสำรประกอบ

ไนโตรเจนเพื่อเพิ่มผลผลิตทำงกำรเกษตร และจำกข้อมูลโรงงำนอุตสำหกรรมประเภทที่ 3 ในปี 

2552 ที่แสดงภำพที่ 3.12 มีโรงงำนอุตสำหกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับยำงพำรำประมำณ 70 โรงงำน ซึ่ง

บำงโรงงำนมีกำรเติมแอมโมเนียในน้้ำยำงสดเพื่อปรับสภำพน้้ำยำงสดให้เหมำะสม จำก 2 

ประเด็นที่ได้กล่ำวมำข้ำงต้น อำจเป็นแหล่งที่มำของภำระบรรทุกไนโตรเจนที่เกิดขึ้นในพื้นที่ลุ่ม

น้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ ดังนั้นผู้วิจัยจึงสนใจเลือกค่ำภำระบรรทุกไนโตรเจนและควำมเข้มข้นของไน

เตรท-ไนโตรเจนเป็นดัชนีหลักในกำรพัฒนำแบบจ้ำลอง 
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ตำรำงท่ี 3.14 ข้อมูลคุณภำพน้้ำที่จุดตรวจวัด  UT16 ตั้งแต่เดือนธันวำคม 2557-มิถุนำยน 

2558 (146 ชุดข้อมูล) 

พำรำมิเตอร์ หน่วย Min Max Mean SD 

pH - 5.51 7.20 6.51 0.26 

ควำมขุ่น NTU 10.60 512.00 67.91 83.97 

DO mg/l 0.85 9.00 4.65 1.19 

EC µs/cm 46.10 337.00 166.12 64.43 

NH3-N mg/l ND 3.30 0.53 0.46 

NO3

-
-N * mg/l ND 13.80 2.36 2.34 

ท่ีมำ : กำรประปำสว่นภูมิภำค สำขำหำดใหญ่,  SD= Standard Deviation 
ND หมำยถึง ไม่สำมำรถตรวจวดัได้ เนื่องจำกมีค่ำต้่ำมำก 
* NO

3

-
-N วเิครำะห์ดว้ยวิธี Spectrophotometer (เคร่ือง HACH รุ่น DR2800) 

 

3.2.2 กำรหำควำมสัมพันธ์ของควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนกับค่ำคุณภำพ

น้้ำค่ำอื่น 
ข้อมูลคุณภำพน้้ำของกำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ่ที่มีกำรตรวจวัด

คุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำจ้ำนวน 4 จุดตรวจวัด คือ P1-P4 ถูกวิเครำะห์สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 

(Correlation Coefficient, r) ด้วยโปรแกรม Microsoft Excel correlation analysis เพื่อหำ

ควำมสัมพันธ์ของดัชนีคุณภำพน้้ำ 5 พำรำมิเตอร์กับควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจน โดยใน

กำรวิเครำะห์มีจ้ำนวนข้อมูล จุดตรวจวัดละ 146 ชุดข้อมูลตั้งแต่ธันวำคม 2557–มิถุนำยน 2558 

โดยผลกำรวิเครำะห์แสดงดังตำรำงท่ี 3.15-ตำรำงท่ี 3.18 

 

ตำรำงที่ 3.15 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงพำรำมิเตอร์คุณภำพน้้ำกับควำมเข้มข้นของไนเตรท-

ไนโตรเจนบริเวณจุดตรวจวัด P1 (UT16) ตั้งแต่ธันวำคม 2557–มิถุนำยน 2558 (146 ชุด

ข้อมูล) 

พำรำมิเตอร์ หน่วย ฤดูฝนช่วงแรก ฤดูฝนช่วงหลัง ฤดูแล้ง 

pH - 0.077 -0.113 0.312 

ควำมขุ่น NTU -0.435 -0.557 -0.390 

DO mg/L 0.118 -0.129 -0.003 

NH3-N mg/L 0.014 0.247 -0.268 

EC µs/cm 0.504 0.731 0.154 

อัตรำกำรไหล m
3
/s -0.047 -0.638 -0.314 

ท่ีมำ : กำรประปำสว่นภูมิภำค สำขำหำดใหญ่ 
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ตำรำงที่ 3.16 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงพำรำมิเตอร์คุณภำพน้้ำกับควำมเข้มข้นของไนเตรท-

ไนโตรเจนบริเวณจุดตรวจวัด P2 ตั้งแต่ธันวำคม 2557–มิถุนำยน 2558 (146 ชุดข้อมูล) 

พำรำมิเตอร์ หน่วย ฤดูฝนช่วงแรก ฤดูฝนช่วงหลัง ฤดูแล้ง 

pH - 0.047 -0.185 0.167 

ควำมขุ่น NTU -0.456 -0.647 -0.376 

DO mg/L 0.147 -0.067 -0.063 

NH3-N mg/L 0.024 0.006 -0.208 

EC µs/cm 0.544 0.738 0.094 

อัตรำกำรไหล m
3
/s -0.012 -0.611 -0.263 

ท่ีมำ : กำรประปำสว่นภูมิภำค สำขำหำดใหญ่ 

 

ตำรำงที่ 3.17 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงพำรำมิเตอร์คุณภำพน้้ำกับควำมเข้มข้นของไนเตรท-

ไนโตรเจนบริเวณจุดตรวจวัด P3 ตั้งแต่ธันวำคม 2557–มิถุนำยน 2558 (146 ชุดข้อมูล) 

พำรำมิเตอร์ หน่วย ฤดูฝนช่วงแรก ฤดูฝนช่วงหลัง ฤดูแล้ง 

pH - -0.081 -0.413 0.151 

ควำมขุ่น NTU -0.279 -0.561 -0.013 

DO mg/L -0.029 -0.459 0.134 

NH3-N mg/L -0.154 0.505 -0.537 

EC µs/cm 0.077 0.634 -0.196 

อัตรำกำรไหล m
3
/s -0.024 -0.500 -0.394 

ท่ีมำ : กำรประปำสว่นภูมิภำค สำขำหำดใหญ ่

 

ตำรำงที่ 3.18 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงพำรำมิเตอร์คุณภำพน้้ำกับควำมเข้มข้นของไนเตรท-

ไนโตรเจนบริเวณจุดตรวจวัด P4 ตั้งแต่ธันวำคม 2557–มิถุนำยน 2558 (146 ชุดข้อมูล) 

พำรำมิเตอร์ หน่วย ฤดูฝนช่วงแรก ฤดูฝนช่วงหลัง ฤดูแล้ง 

pH - -0.081 -0.413 0.151 

ควำมขุ่น NTU -0.279 -0.561 -0.013 

DO mg/L -0.029 -0.459 0.134 

NH3-N mg/L -0.154 0.505 -0.537 

EC µs/cm 0.077 0.634 -0.196 

อัตรำกำรไหล m
3
/s -0.024 -0.500 -0.394 

ท่ีมำ : กำรประปำสว่นภูมิภำค สำขำหำดใหญ่ 
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ส้ำหรับกำรพิจำรณำระดับหรือขนำดของควำมสัมพันธ์โดยใช้ค่ำสัมประสิทธ์

สหสัมพันธ์  จะสำมำรถบอกได้ด้วยค่ำสัมบูรณ์ของค่ำสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์  (Absolute Value 

of the Correlation Coefficient, r) ซึ่ง Evans (1996) ได้แนะน้ำไว้ดังตำรำงที่ 3.19 ทั้งนี้

เครื่องหมำยบวก (+) และลบ (–) หน้ำค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์จะบอกถึงทิศทำงของ

ควำมสัมพันธ์ของข้อมูล โดยเครื่องหมำยบวกจะแสดงควำมสัมพันธ์กันไปในทิศทำงเดียวกันของ

ข้อมูลและเครื่องหมำยลบจะแสดงควำมสัมพันธ์กันไปในทิศทำงตรงกันข้ำมของข้อมูล  

 

ตำรำงท่ี 3.19 ระดับหรือขนำดของควำมสัมพันธ์โดยใช้ค่ำสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ 

ค่ำ  r ระดับของควำมสัมพันธ์ 

0.00-0.19 มีควำมสัมพันธ์กันในระดับต่้ำมำก 

0.20-0.39 มีควำมสัมพันธ์กันในระดับต่้ำ 

0.40-0.59 มีควำมสัมพันธ์กันในระดับปำนกลำง 

0.60-0.79 มีควำมสัมพันธ์กันในระดับสูง 

0.80-1.0 มีควำมสัมพันธ์กันสูงมำก 

ท่ีมำ : Evans (1996)  

 

จำกกำรวิ เครำะห์พบว่ำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำ  (Electrical 

Conductivity, EC) และควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนมีควำมสัมพันธ์ในทิศทำงเดียวกัน

และมีควำมสัมพันธ์กันในช่วงฤดูฝนโดยเฉพำะฤดูฝนช่วงหลังจะมีค่ำสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์สูง

ที่สุดในทุกจุดตรวจวัด ในส่วนของฤดูแล้งยังมีค่ำสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ต่้ำระหว่ำงค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำ

และควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจน นอกจำกค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำที่พบว่ำมีควำมสัมพันธ์กับควำม

เข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนแล้วยังพบว่ำควำมขุ่น (Turbidity) และอัตรำกำรไหลยังมี

ควำมสัมพันธ์กับควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนในทิศทำงตรงกันข้ำม โดยในช่วงฤดูฝนช่วง

หลังจะมีค่ำสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์สูงที่สุดเช่นกัน ทั้งนี้ที่จุดตรวจวัด P1 (UT16) และ P2 เป็นจุด

ตรวจวัดที่พบควำมสัมพันธ์ของควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนและอัตรำกำรไหลสูงกว่ำจุด 

P3 และ P4 เนื่องจำกเมื่อพิจำรณำภำพที่ 3.15 พบว่ำจุด P3 และ P4 มีอัตรำกำรไหลจำกคลอง

หวะมำเกี่ยวข้องด้วยซึ่งท้ำให้กำรหำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจน

และอัตรำกำรไหลในคลองอู่ตะเภำเปล่ียนไป ทั้งนี้จุดตรวจวัดที่  P1 และ P2 จึงเหมำะสมที่จะใช้

เป็นจุดที่พิจำรณำเมื่อมีกำรประมำณกำรควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนโดยใช้ควำมสัมพันธ์

กับพำรำมิเตอร์ตัวอื่น 

กำรวิเครำะห์ข้อมูลควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนในคลองอู่ตะเภำที่

น้ำเสนอมำข้ำงต้นเป็นกำรวิเครำะห์ข้อมูลในรูปแบบกำรวิเครำะห์ข้อมูลในเชิงเว ลำ แต่

แหล่งก้ำเนิดปริมำณไนโตรเจนในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำที่มีผลกระทบกับคลองอู่ตะเภำมี
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หลำยปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับข้อมูลในเชิงพื้นที่ โดยเฉพำะเมื่อจุดตรวจวัดคุณภำพน้้ำที่ผู้วิจัยสนใจคือ

จุดตรวจวัด UT16 ซึ่งเป็นจุดตรวจวัดที่ใกล้กับสถำนีสูบน้้ำดิบจำกคลองอู่ตะเภำของกำรประปำ

ส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ่ ซึ่งบริเวณเหนือจุดตรวจวัด UT16 จะประกอบไปด้วยกำรใช้

ประโยชน์ที่ดินที่ก่อให้เกิดภำระบรรทุกไนโตรเจนในรูปแบบต่ำงๆ เช่น พื้นที่ชุมชน พื้นที่

เกษตรกรรม เป็นต้น ดังนั้นกำรวิเครำะห์ข้อมูลในเชิงพื้นที่ของพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ จึงมี

ควำมส้ำคัญในกำรวิเครำะห์แหล่งที่มำของไนโตรเจนในคลองอู่ตะเภำและจะถูกกล่ำวถึงในบท

ต่อไป 
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บทที่ 4 

แบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมเพื่อท ำนำย 

ควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนในคลองอู่ตะเภำ 

 

จำกกำรรวบรวมข้อมูลพื้นฐำนและศึกษำแบบจ้ำลองทำงคณิตศำสตร์พบว่ำกำร

ขำดข้อมูลพื้นฐำนทำงกำยภำพหรือข้อมูลที่จ้ำเป็นบำงค่ำหรือบำงช่วงเวลำ ท้ำให้กำรพัฒนำ

แบบจ้ำลองคณิตศำสตร์ (Mathematical Model) หรือแบบจ้ำลองทำงสถิติ (Statistical Model) 

ที่ใช้ในกำรท้ำนำยคุณภำพน้้ำในบำงพื้นที่ประสบปัญหำ (Wu et al.,2000; Singh et al., 2009) 

ทั้งนี้เทคนิคโครงข่ำยประสำทเทียมไม่จ้ำเป็นต้องใช้ข้อมูลพื้นฐำนทำงกำยภำพของแหล่งน้้ำมำใช้

ในกำรท้ำนำยหรือพยำกรณ์คุณภำพน้้ำ ในปัจจุบันจึงมีกำรประยุกต์ใช้แบบจ้ำลองโครงข่ำย

ประสำทเทียมในกำรท้ำนำยหรือพยำกรณ์คุณภำพน้้ำอย่ำงแพร่หลำยมำกขึ้น (Maier et al., 

2010, Singh et al., 2009) เช่น ค่ำออกซิเจนละลำยน้้ำ (Sahoo et al., 2006; Zou et al., 

2007), ค่ำควำมเค็ม (Salinity) (Bowden et al., 2005; Kingston et al., 2005), ปริมำณ

คลอโรฟิลล์ เอ (Chlorophyll-a) (Lu et al., 2016) เป็นต้น  

ในบทที่ 4 จะกล่ำวถึงกำรพัฒนำแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียม 2 รูปแบบ 

คือ FFBP และ CFBP เพื่อท้ำนำยควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนในคลองอู่ตะเภำและ

เปรียบเทียบประสิทธิภำพของแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมกับกำรวิเครำะห์กำรถดถอยเชิง

เส้นโดยเลือกใช้ค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำและอัตรำกำรไหลเป็นข้อมูลน้ำเข้ำในกำรพัฒนำแบบจ้ำลอง  

 

4.1 ข้อมูลน ำเข้ำในกำรพัฒนำแบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมในพื้นที่ลุ่มน้ ำย่อยคลองอู่

ตะเภำ 

 

กำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ่มีกำรตรวจวัดดัชนีคุณภำพน้้ำแบบรำยวัน

บริเวณสะพำน ปตท. ทำงหลวง 43 ข้ำมคลองอู่ตะเภำหรือบริเวณสะพำนมหำวิทยำลัยหำดใหญ่ 

(UT16) ซึ่งอยู่ห่ำงจำกสถำนีสูบน้้ำดิบจำกคลองอู่ตะเภำประมำณ 3.2 กิโลเมตรแสดงดังภำพที่ 

3.15 โดยดัชนีคุณภำพน้้ำ 6 พำรำมิเตอร์ (ค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำ ควำมเป็นกรดและด่ำง ควำมขุ่น ค่ำ

ออกซิเจนละลำยน้้ำ ควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน และควำมเข้มข้นของไนเตรท-

ไนโตรเจน) ถูกวิเครำะห์หำควำมสัมพันธ์ร่วมกับค่ำอัตรำกำรไหลซึ่งได้รับข้อมูลจำกส้ำนัก

ชลประทำนที่ 16 และศูนย์วิจัยภัยพิบัติทำงธรรมชำติภำคใต้ในช่วงเดือนธันวำคม 2557 ถึง

มีนำคม 2558 จ้ำนวนข้อมูล 96 ชุดข้อมูล โดยข้อมูลพื้นฐำนทำงสถิติของค่ำอัตรำกำรไหลและ

ดัชนีคุณภำพน้้ำบริเวณสถำนีตรวจวัด UT16 แสดงดังตำรำงท่ี 4.1  
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ตำรำงท่ี 4.1 ข้อมูลอัตรำกำรไหลและดัชนีคุณภำพน้้ำที่สถำนีตรวจวัด UT16 ในช่วงเดือน

ธันวำคม 2557-มีนำคม 2558 (96 ชุดข้อมูล) 

พำรำมิเตอร์ หน่วย Min Max Mean SD 

NO3

-
-N mg/L ND 6.60 2.36 1.46 

pH - 5.51 6.99 6.47 0.25 

ควำมขุ่น NTU 13.10 512.00 53.18 79.97 

DO mg/L 2.90 9.00 4.91 0.95 

NH3-N mg/L 0.10 2.00 0.53 0.31 

EC µs/cm 49.90 337.00 172.05 72.05 

อัตรำกำรไหล m
3
/s 3.62 725.60 82.71 173.80 

ท่ีมำ : กำรประปำสว่นภูมิภำค สำขำหำดใหญ,่ส้ำนักชลประทำนท่ี 16 และศูนยว์ิจัยภัยพิบัติทำงธรรมชำติ

ภำคใต,้ ND หมำยถึง ไม่สำมำรถตรวจวัดได ้เนื่องจำกมีค่ำต้่ำมำก, SD= Standard Deviation 
* NO

3

-
-N วิเครำะห์ด้วยวิธี Spectrophotometer (เคร่ือง HACH รุ่น DR2800) 

 

ควำมสัมพันธ์ของดัชนีคุณภำพน้้ำ 6 พำรำมิเตอร์และอัตรำกำรไหลบริเวณจุด

เก็บตัวอย่ำงสถำนีตรวจวัด UT16 ถูกวิเครำะห์สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ด้วยโปรแกรม Microsoft 

Excel Correlation Analysis เพื่อหำควำมสัมพันธ์ของดัชนีคุณภำพน้้ำ 5 พำรำมิเตอร์และอัตรำ

กำรไหลเทียบกับควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจน โดยผลกำรวิเครำะห์แสดงดังตำรำงท่ี 4.2 

 

ตำรำงที่ 4.2 ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่ำงดัชนีคุณภำพน้้ำ 6 พำรำมิเตอร์และอัตรำกำรไหล

ที่สถำนีตรวจวัด UT16 ในช่วงเดือนธันวำคม 2557-มีนำคม 2558 (96 ชุดข้อมูล) 

พำรำมิเตอร์ NO3

-
-N 

(mg/L) 
pH 

ควำมขุ่น 

(NTU) 

DO  

(mg/L) 

NH3-N 

(mg/L) 

EC 

(µs/cm) 

Q 

(m
3
/s) 

NO3

-
-N (mg/L) 1       

pH 0.19 1      

ควำมขุ่น (NTU) -0.53 -0.05 1     

DO (mg/L) 0.18 0.16 -0.06 1    

NH3-N (mg/L) 0.27 -0.09 -0.1 -0.13 1   

EC (µs/cm) 0.87 0.25 -0.55 0.16 0.37 1  

อัตรำกำรไหล 

(m
3
/s) 

 

-0.59 

 

-0.12 

 

0.74 

 

-0.03 

 

-0.24 

 

-0.6 

 

1 

ท่ีมำ : กำรประปำสว่นภูมิภำค สำขำหำดใหญ,่ ส้ำนักชลประทำนท่ี 16 และศนูย์วจิัยภัยพิบัติทำงธรรมชำติ

ภำคใต ้
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จำกค่ำสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ระหว่ำงดัชนีคุณภำพน้้ำ 6 พำรำมิเตอร์และอัตรำ

กำรไหลที่แสดงดังตำรำงที่ 4.2 ซึ่งพิจำรณำระดับหรือขนำดของควำมสัมพันธ์โดยใช้ค่ำสัมประ

สิทธ์สหสัมพันธ์ตำมท่ีได้กล่ำวถึงในบทที่ 3 และตำรำงที่ 3.19 พบว่ำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำร

น้ำไฟฟ้ำและควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนมีควำมสัมพันธ์ในทิศทำงเดียวกันและมี

ควำมสัมพันธ์กันสูงที่สุด (r=0.87) เมื่อเทียบกับค่ำพำรำมิเตอร์ตัวอื่น โดยเมื่อค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำมี

ค่ำสูง ควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนจะมีค่ำสูงขึ้นด้วยและเมื่อค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำมีค่ำต่้ำลง 

ควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนจะมีค่ำต่้ำลงด้วยซึ่งแสดงดัง 

ภำพที่ 4.1 ขณะที่ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำกำรไหลและควำมเข้มข้นของไนเต

รท-ไนโตรเจนมีควำมสัมพันธ์กันสูงที่สุดในทิศทำงตรงกันข้ำม (r=-0.59) และมีควำมสัมพันธ์

กันในระดับปำนกลำงเมื่อพิจำรณำที่ค่ำสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ ซึ่งถ้ำอัตรำกำรไหลมีค่ำสูงมำก 

ควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนจะมีค่ำต่้ำมำกแสดงดังภำพที่ 4.1 

 

 

ภำพที่ 4.1 ข้อมูลควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจน ค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำและอัตรำกำรไหล 

 

กำรติดตำมตรวจสอบคุณภำพน้้ำอย่ำงต่อเนื่องเป็นอีกวิธีกำรหนึ่งที่จะช่วย

สนับสนุนกำรบริหำรจัดกำรเรื่องคุณภำพน้้ำได้ ทั้งนี้กำรติดตำมตรวจสอบคุณภำพน้้ำที่สนใจโดย

กำรติดตั้งระบบตรวจวัดคุณภำพน้้ำและกำรวิเครำะห์คุณภำพน้้ำในห้องปฏิบัติกำรจะใช้เวลำใน

กำรด้ำเนินกำรและมีค่ำใช้จ่ำยที่สูง กำรติดตำมตรวจสอบดัชนีคุณภำพน้้ำนิยมวิเครำะห์ใน

ห้องปฏิบัติกำรหรือติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดซึ่งจะมีค่ำใช้จ่ำยในส่วนของกำรบ้ำรุงรักษำด้วย ดังนั้น

กำรเลือกพำรำมิเตอร์คุณภำพน้้ำบำงค่ำที่มีกำรตรวจวัดได้ง่ำยกว่ำมำเป็นพำรำมิเตอร์ตัวแทนหรือ

ตัววัดทดแทน (Surrogate Parameter) จึงเป็นอีกทำงเลือกที่สำมำรถลดค่ำใช้จ่ำยและเวลำในกำร

ติดตำมตรวจสอบดัชนีคุณภำพน้้ำที่สนใจ  
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จำกกำรสืบค้นวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องพบว่ำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงดัชนีคุณภำพน้้ำ

ถูกน้ำมำใช้เพื่อเลือกตัววัดทดแทน โดยดัชนีคุณภำพน้้ำที่มีกำรตรวจวัดง่ำยกว่ำจะถูกน้ำมำใช้เพื่อ

ประเมินหรือท้ำนำยค่ำดัชนีคุณภำพน้้ำที่สนใจ เช่น ค่ำของแข็งทั้งหมด (Total Solids, TS) ถูก

เลือกให้เป็นตัววัดทดแทนเพื่อประมำณค่ำปริมำณฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total Phosphorus, TP) 

(Miguntanna, 2009; Miguntanna et al., 2010) และค่ำควำมน้ำไฟฟ้ำถูกเลือกให้เป็นตัววัด

ทดแทนเพื่อประมำณปริมำณคลอไรด์ chloride (Cl
-
) (Welagedara et al., 2014) และปริมำณ

ไนโตรเจนทั้งหมด (Total Nitrogen, TN) (Yamazaki et al., 2014) โดยค่ำสัมประสิทธ์

สหสัมพันธ์และค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจ (Coefficient of Determination, R
2
) ของกำรใช้ตัววัด

ทดแทนแสดงได้ดังตำรำงท่ี 4.3 

ค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำในน้้ำคือกำรวัดควำมสำมำรถของสำรละลำยในกำรน้ำกระแส

ไฟฟ้ำในน้้ำ โดยประจุที่มีอยู่ในสำรละลำยจะช่วยให้สำรละลำยสำมำรถน้ำไฟฟ้ำได้ (Talling, 

2009)  ไนเตรทไอออนเป็นหนึ่งในไอออนองค์ประกอบหลักที่มีอยู่ในน้้ำผิวดิน (Clarke, 1924; 

Nhantumbo et al., 2016) ซึ่งมีผลกับค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำในน้้ำ ดังนั้นจึงมีควำมสัมพันธ์กันระหว่ำง

ค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำและปริมำณไนโตรเจนในน้้ำ โดยค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำสำมำรถใช้ในกำรประมำณค่ำ

ปริมำณไนโตรเจนโดยกำรวิเครำะห์กำรถดถอยเชิงเส้น (Gali et al., 2012; Joarder et al., 

2008) โดยค่ำสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์และค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจของกำรใช้ค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำ

เป็นตัววัดทดแทนค่ำไนโตรเจนแสดงดังตำรำงท่ี 4.3 

 

ตำรำงท่ี 4.3 ค่ำสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์และค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจของกำรใช้ตัววัดทดแทน 

ตัววัดทดแทน ดัชนีคุณภำพน้้ำที่สนใจ ค่ำทำงสถิติ ที่มำ 

TS TP r = 0.693 Miguntanna et al. (2009) 

TS TP R
2
= 0.84 Miguntanna et al. (2010) 

EC Cl
-
 R

2
= 0.509 Welagedara et al. (2014) 

EC TN r = 0.79-0.92 Yamazaki et al. (2014) 

EC Nitrate R
2
= 0.6041 Gali et al. (2012) 

EC NO3 R
2
 = 0.881 Joarder et al. (2008) 

 

Hanslk et al. (2016) Jarvie et al. (2003) Mosley (2015) และ van Vliet 

and Zwolsman (2008) แสดงให้เห็นถึงควำมสัมพันธ์ของปริมำณไนเตรทและอัตรำกำรไหล โดย

ปริมำณไนเตรทจะมีค่ำต่้ำในขณะที่อัตรำกำรไหลต่้ำ แต่ในบำงพื้นพบว่ำปริมำณไนเตรทจะมี

ควำมสัมพันธ์แบบผกผันกับอัตรำกำรไหลซึ่งอำจมีสำเหตุมำจำกแหล่งก้ำเนิดมลพิษที่แน่นอนของ

ธำตุอำหำร เช่น แหล่งชุมชน โรงงำนอุตสำหกรรม เป็นต้น (Jarvie et al., 2003; Mosley, 

2015) และอัตรำกำรเจือจำงของปริมำณธำตุอำหำรมีค่ำต่้ำ (Hanslk et al., 2016)  
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ดังนั้นค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำและอัตรำกำรไหลจึงถูกเลือกเป็นข้อมูลน้ำเข้ำในกำรพัฒนำ

แบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมเพื่อท้ำนำยควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนในคลองอู่

ตะเภำบริเวณสถำนีตรวจวัด UT16 

 

4.2 แบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมในกำรท ำนำยควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนใน

คลองอู่ตะเภำ 

 

แบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียม 2 สถำปัตยกรรม คือ สถำปัตยกรรมแบบ 

FFBP (Goyal and Goyal, 2011; Svozil et al., 1997) และ CFBP (Goyal and Goyal, 

2011; Elbisy et al., 2014) ถูกพัฒนำขึ้นเพื่อกำรท้ำนำยควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจน 

โดยทั้งสองสถำปัตยกรรมจะใช้กำรเรียนรู้แบบ Levenberg-Marquardt algorithm (LMA) โดยมี

ค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำและอัตรำกำรไหลเป็นข้อมูลน้ำเข้ำและควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนเป็น

ข้อมูลออก (Output Data) โดยโครงสร้ำงพื้นฐำนที่ใช้ในแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมเพื่อใช้

ในกำรท้ำนำยควำมเข้มขน้ของไนเตรท-ไนโตรเจนในคลองอู่ตะเภำแสดงดังภำพที่ 4.2 

 

           
(Input Layer)

            1
( First Hidden Layer)

          
 (Output Layer) 

NO3-N

1

2

EC

           

            2
(Second Hidden Layer) 

 

ภำพที่ 4.2 แบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมเพื่อท้ำนำยควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจน 

ในคลองอู่ตะเภำ 
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ฟังก์ชันถ่ำยโอนในแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมของชั้นข้อมูลออกและชั้น

ซ่อนจะถูกสร้ำงเป็น 2 รูปแบบ ดังนี้  

รูปแบบที่ 1 ฟังก์ชัน tan-sigmoid จะถูกใช้ในข้อมูลออก ฟังก์ชัน log-sigmoid 

จะถูกใช้ในชั้นซ่อนที่ 1 และฟังก์ชัน purelin จะถูกใช้ในชั้นซ่อนที่ 2 

รูปแบบที่ 2 ฟังก์ชัน log-sigmoid จะถูกใช้ในข้อมูลออก ฟังก์ชัน purelin จะถูก

ใช้ในชั้นซ่อนที่ 1 และฟังก์ชัน tan-sigmoid จะถูกใช้ในชั้นซ่อนที่ 2 

ข้อมูลค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำ อัตรำกำรไหลและควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจน

ในช่วงเดือนธันวำคม 2557 ถึงมีนำคม 2558 จะถูกแบ่งโดยวิธี Five-Fold Cross-Validation  

เป็น 5 ส่วนที่มีจ้ำนวนข้อมูลเท่ำกันเพื่อใช้ในกำรทดสอบประสิทธิภำพของแบบจ้ำลอง โดย 4 

ส่วน (233 ชุดข้อมูล) จะถูกใช้ในกำรเรียนรู้แบบจ้ำลองและอีกหนึ่งส่วน (96 ชุดข้อมูล) จะถูกใช้

ในกำรทดสอบแบบจ้ำลอง ในส่วนของข้อมูลที่ใช้ในกำรพิสูจน์ควำมถูกต้องของแบบจ้ำลองมี

จ้ำนวน 8 ชุดตัวอย่ำง ซ่ึงเป็นข้อมูลที่ตรวจวัดในช่วงเดือนเมษำยน 2558 ถึงมิถุนำยน 2558 โดย

แบบจ้ำลองท้ังหมดจะประมวลผลบนโปรแกรม MATLAB (MathWorks, Inc., Natwick, MA) 

 

4.3 ผลกำรทดสอบ  

 

ผลกำรทดสอบประสิทธิภำพของแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมทุกโครงสร้ำง 

จะแสดงในตำรำงที่ 4.4 โครงสร้ำงของแบบจ้ำลองที่แตกต่ำงกันจะถูกใช้ในกำรท้ำนำยควำม

เข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนในคลองอู่ตะเภำ โดยโครงสร้ำงของแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำท

เทียมที่ดีที่สุดจะถูกเลือกโดยพิจำรณำจำกค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) ค่ำสัมประสิทธิ์กำร

ตัดสินใจ (R
2
) และค่ำควำมคลำดเคล่ือนก้ำลังสองเฉล่ีย (RMSE) ที่มีค่ำต่้ำทั้งในกระบวนกำร

เรียนรู้ (Training)และทดสอบ (Testing) ในงำนวิจัยครั้งนี้พบว่ำโครงสร้ำงของแบบจ้ำลอง

โครงข่ำยประสำทเทียมที่ดีที่สุดคือแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมแบบ FFBP ซึ่งประกอบด้วย 

2 neurons ในชั้นข้อมูลน้ำเข้ำ 20 neurons ในชั้นซ่อนที่หนึ่ง 30 neurons ในชั้นซ่อนที่สอง (2-

20-30-1) โดยมีค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ำกับ 0.913 ค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจเท่ำกับ 

0.833 ค่ำควำมคลำดเคล่ือนก้ำลังสองเฉล่ียเท่ำกับ 0.714 เมื่อพิจำรณำในส่วนของกำรเรียนรู้มี

ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ำกับ 0.937 ค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจเท่ำกับ 0.878 ค่ำ

ควำมคลำดเคล่ือนก้ำลังสองเฉล่ียเท่ำกับ 0.514  และในส่วนของกำรทดสอบควำมถูกต้องมีค่ำ

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ำกับ 0.849 ค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจเท่ำกับ 0.722 ค่ำควำมคลำด

เคล่ือนก้ำลังสองเฉล่ียเท่ำกับ 0.772 ซึ่งค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ ค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจ

และค่ำควำมคลำดเคล่ือนก้ำลังสองเฉล่ียของทุกแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมที่ได้พัฒนำขึ้น

จะแสดงในตำรำงที่ 4.4 และกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนที่มี

กำรตรวจวัดและค่ำที่ได้จำกกำรท้ำนำยโดยแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมแบบสถำปัตยกรรม 
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FFBP ที่ดีที่สุดแสดงดังตำรำงที่ 4.4 และภำพที่ 4.3 ซึ่งจะเห็นได้ว่ำสำมำรถท้ำนำยได้ดีเมื่อค่ำ

ควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่ำต่้ำกว่ำ 3.0 mg/L  

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภำพในกำรท้ำนำยเมื่อมีกำรใช้ฟังก์ชันถ่ำยโอนที่

แตกต่ำงกันในชั้นออกซึ่งแสดงในตำรำงที่ 4.4 พบว่ำกำรใช้ฟังก์ชันถ่ำยโอน tan-sigmoid ในชั้น

ออกจะให้ค่ำประสิทธิภำพในกำรท้ำนำยควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนที่ดีกว่ำกำรใช้ฟังก์ชัน

ถ่ำยโอน log-sigmoid ในชั้นออก โดยตัวอย่ำงกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำควำมเข้มข้นของไน

เตรท-ไนโตรเจนที่มีกำรตรวจวัดและค่ำที่ได้จำกกำรท้ำนำยโดยแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำท

เทียมแสดงดังภำพที่ 4.3-ภำพที่ 4.4 ในส่วนของกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพในกำรท้ำนำยของ

แบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมแบบสถำปัตยกรรม FFBP และ CFBP เมื่อใช้ฟังก์ชันถ่ำยโอน

เป็นแบบ tan-sigmoid ในชั้นออกพบว่ำแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมแบบสถำปัตยกรรม 

FFBP ให้ค่ ำประสิทธิภำพในกำรท้ำนำยควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนที่ดีกว่ ำ

สถำปัตยกรรม CFBP ซึ่งแสดงในตำรำงท่ี 4.4 โดยค่ำประสิทธิภำพในกำรท้ำนำยควำมเข้มข้นของ

ไนเตรท-ไนโตรเจนของแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียม 3 โครงสร้ำง (2-20-20-1, 2-20-

30-1, 2-25-30-1) ของสถำปัตยกรรม FFBP จะดีกว่ำแบบ CFBP และมีเพียงโครงสร้ำงเดียว 

คือ โครงสร้ำงโหนดแบบ 2-30-30-1 สถำปัตยกรรม CFBP มีค่ำประสิทธิภำพในกำรท้ำนำย

ควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนที่ใกล้เคียงกัน  

กำรวิเครำะห์กำรถดถอยเชิงเส้นถูกพัฒนำขึ้นมำ 2 รูปแบบเพื่อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภำพกับแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียม โดยรูปแบบแรกจะมีกำรเลือกใช้ข้อมูลน้ำเข้ำ

ในกำรวิเครำะห์ 2 ตัวแปรคือค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำและอัตรำกำรไหล และรูปแบบที่สองจะมีกำรเลือกใช้

ข้อมูลน้ำเข้ำในกำรวิเครำะห์เพียงตัวแปรเดียวคือค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำ จำกตำรำงท่ี 4.4 และภำพที่ 4.5 

พบว่ำรูปแบบที่สองที่มีกำรเลือกใช้ค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำเพียงตัวแปรเดียวจะให้ค่ำประสิทธิภำพในกำร

ท้ำนำยควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนที่ดีกว่ำ  

เมื่อเปรียบเทียบค่ำประสิทธิภำพในกำรท้ำนำยควำมเข้มข้นของไนเตรท-

ไนโตรเจนระหว่ำงกำรวิเครำะห์กำรถดถอยเชิงเส้นและแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมแบบ

สถำปัตยกรรม FFBP ที่ดีที่สุดพบว่ำแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมให้ค่ำประสิทธิภำพที่ดีกว่ำ

กำรวิเครำะห์กำรถดถอยเชิงเส้นประมำณ 10 % เพรำะกำรวิเครำะห์กำรถดถอยเชิงเส้นจะให้ผล

กำรท้ำนำยที่ไม่ดีเมื่อควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่ำต่้ำกว่ำ 1.5 mg/L แต่แบบจ้ำลอง

โครงข่ำยประสำทเทียมแบบสถำปัตยกรรม FFBP จะท้ำนำยได้ดีเมื่อควำมเข้มข้นของไนเตรท-

ไนโตรเจนมีค่ำต่้ำกว่ำ 3.0 mg/L ดังนั้นแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมแบบสถำปัตยกรรม 

FFBP สำมำรถเป็นเครื่องมือทำงเลือกที่ใช้ในกำรท้ำนำยควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนใน

คลองอู่ตะเภำได้ 
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ในกำรวิจัยครั้งนี้แบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมแบบสถำปัตยกรรม FFBP ที่

ดีที่สุด (2-20-30-1) ถูกพิสูจน์ควำมถูกต้องของแบบจ้ำลองด้วยข้อมูล 8 ชุดข้อมูล ซึ่งให้ค่ำ

ประสิทธิภำพในกระบวนกำรพิสูจน์ควำมถูกต้องดังนี้ ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ำกับ 0.930 ค่ำ

สัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจเท่ำกับ 0.864 ค่ำควำมคลำดเคล่ือนก้ำลังสองเฉล่ียเท่ำกับ 0.495 โดย

กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนที่มีกำรตรวจวัดและค่ำที่ได้จำก

กำรท้ำนำยโดยแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมในกระบวนกำรพิสูจน์ควำมถูกต้องของ

แบบจ้ำลองแสดงดังภำพที่ 4.6 

เมื่อพิจำรณำข้อมูลที่วัดจริงและค่ำที่ท้ำนำยควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจน

โดยแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมแบบสถำปัตยกรรม FFBP ที่ดีที่สุดซึ่งแสดงดังภำพที่ 4.7 

จะเห็นได้ว่ำควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนจะเพิ่มขึ้นในช่วงฤดูแล้ง (Dry Season) ซึ่งอยู่

ในช่วงข้อมูลเดือนกุมภำพันธ์และมีนำคม 2558 อำจมีสำเหตุมำจำกกำรมีปริมำณน้้ำฝนน้อยซึ่ง

จำกข้อมูลปริมำณน้้ำฝนพบว่ำไม่มีปริมำณฝนในเดือนมีนำคม 2558 ท้ำให้กำรเจือจำงสำรละลำย

หรือธำตุอำหำรมีค่ำต่้ำ และคลองอู่ตะเภำล้อมรอบด้วยพี้นที่กำรเกษตร โรงงำนอุตสำหกรรม 

ชุมชนและพื้นที่เมืองจึงได้รับปริมำณไนโตรเจนจำกแหล่งก้ำเนิดมลพิษทั้งแบบแหล่งก้ำเนิดแบบ

แน่นอนและไม่แน่นอน ด้วยเหตุผลที่กล่ำวมำนี้ท้ำให้อัตรำกำรไหลมีควำมสัมพันธ์แบบผกผันกับ

ควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจน ในส่วนของฤดูฝน (Wet Season) ซึ่งอยู่ในช่วงข้อมูลเดือน

ธันวำคม 2557 และมกรำคม 2558 พบว่ำเมื่ออัตรำกำรไหลมีค่ำประมำณ 400-750 ลบ.ม./วิ. 

ควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนจะมีค่ำต่้ำที่สุดโดยมีค่ำเป็น 0 หรือใกล้เคียง 0 ซึ่งอำจมี

สำเหตุมำจำกปริมำณธำตุอำหำรถูกพัดพำไปอย่ำงรวดเร็วและไหลลงสู่ทะเลสำบสงขลำตอนล่ำง 
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ตำรำงที่ 4.4 ประสิทธิภำพของแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมแบบสถำปัตยกรรม FFBP  

CFBP และกำรวิเครำะห์กำรถดถอยเชิงเส้นในกำรท้ำนำยควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนใน

คลองอู่ตะเภำที่สถำนีตรวจวัด UT16 (96 ชุดข้อมูล) 

แบบจ้ำลอง โครงสร้ำง  
ฟังก์ชนัถ่ำยโอน tan-sigmoid ในชั้นเอำท์พุท ฟังก์ชนัถ่ำยโอน log-sigmoid ในชัน้เอำท์พุท 

r R
2
 RMSE r R

2
 RMSE 

  Total 0.900 0.810 0.729 0.507 0.257 2.026 

FFBP 2-30-30-1 Training 0.924 0.855 0.527 0.508 0.258 1.697 

    Test 0.843 0.710 0.787 0.511 0.261 1.728 

    Total 0.865 0.749 0.928 0.512 0.262 1.974 

  2-25-30-1 Training 0.900 0.810 0.679 0.532 0.284 1.671 

    Test 0.780 0.609 0.987 0.512 0.262 1.641 

    Total 0.913 0.833 0.714 0.626 0.392 1.917 

  2-20-30-1 Training 0.937 0.878 0.514 0.646 0.418 1.604 

    Test 0.849 0.722 0.772 0.574 0.330 1.637 

    Total 0.902 0.814 0.748 0.439 0.192 1.967 

  2-20-20-1 Training 0.920 0.846 0.575 0.480 0.231 1.646 

    Test 0.86 0.74 0.746 0.353 0.125 1.683 

    Total 0.888 0.789 0.792 0.554 0.307 1.946 

  2-20-10-1 Training 0.912 0.833 0.597 0.568 0.322 1.631 

    Test 0.830 0.689 0.821 0.520 0.270 1.657 

    Total 0.901 0.812 0.754 0.549 0.302 1.950 

CFBP 2-30-30-1 Training 0.926 0.857 0.552 0.586 0.344 1.625 

    Test 0.846 0.716 0.801 0.458 0.209 1.682 

    Total 0.760 0.578 1.567 0.479 0.230 1.825 

  2-25-30-1 Training 0.794 0.630 1.220 0.492 0.242 1.534 

    Test 0.689 0.474 1.536 0.446 0.198 1.544 

    Total 0.768 0.590 1.197 0.429 0.184 2.003 

  2-20-30-1 Training 0.790 0.624 0.954 0.442 0.195 1.696 

    Test 0.718 0.515 1.129 0.410 0.168 1.662 

    Total 0.899 0.809 0.807 0.603 0.364 1.739 

  2-20-20-1 Training 0.912 0.831 0.648 0.622 0.387 1.448 

    Test 0.86 0.75 0.752 0.556 0.309 1.496 

    Total 0.906 0.820 0.758 0.608 0.369 1.519 

  2-20-10-1 Training 0.926 0.858 0.577 0.616 0.379 1.263 

    Test 0.855 0.731 0.768 0.588 0.346 1.316 

Linear 

Regression 

NO3 -N = (0.00938*EC) - (0.00227*Q) + 0.79153 0.845 0.714 0.829 

NO3 -N = (0.01212*EC) + 0.12403 0.867 0.752 0.831 
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ภำพที่ 4.3 ค่ำ NO3

-
-N ที่ท้ำนำยด้วยแบบจ้ำลอง FFBP (ฟังก์ชันถ่ำยโอน tan-sigmoid  

ในชั้นออก) และค่ำ NO3

-
-N ที่ตรวจวัดจริงในคลองอู่ตะเภำ 
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ภำพที่ 4.4 ค่ำ NO3

-
-N ที่ท้ำนำยด้วยแบบจ้ำลอง CFBP (ฟังก์ชันถ่ำยโอน tan-sigmoid  

ในชั้นออก) และค่ำ NO3

-
-N ที่ตรวจวัดจริงในคลองอู่ตะเภำ 
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ภำพที่ 4.5 ค่ำ NO3

-
-N ที่ท้ำนำยด้วยสมกำร Regression และค่ำ NO3

-
-N  

ที่ตรวจวัดจริงในคลองอู่ตะเภำ 
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ภำพที่ 4.6 ควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนที่มีกำรตรวจวัดและค่ำที่ได้จำกกำรท้ำนำยโดย

แบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมในกำรพิสูจน์ควำมถูกต้องของแบบจ้ำลอง 

 

 

ภำพที่ 4.7 ข้อมูลที่วัดจริงและค่ำที่ท้ำนำยควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนโดยแบบจ้ำลอง

โครงข่ำยประสำทเทียมในคลองอู่ตะเภำ ที่สถำนีตรวจวัด UT16 
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บทที่ 5 

แบบจ ำลองเชิงบูรณำกำรผลกระทบของไนโตรเจนส ำหรับ 

พื้นที่ลุ่มน้ ำย่อยคลองอู่ตะเภำ 

 

กำรพัฒนำแบบจ้ ำลองเชิงบูรณำกำรผลกระทบของไนโตรเจนส้ำหรับ 

พื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำประกอบไปด้วย 3 ส่วน คือแบบจ้ำลอง GWLF แบบจ้ำลอง

โครงข่ำยประสำทเทียมและแบบจ้ำลองกำรเรียนรู้กำรพยำกรณ์ของฟัซซีลอจิกแบบแบบจ้ำลอง

อ้ำงอิง โดยในบทท่ี 4 ได้กล่ำวถึงกำรพัฒนำแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียม ในบทนี้จะกล่ำวถึง

กำรเลือกใช้แบบจ้ำลองคณิตศำสตร์ให้เหมำะสมกับพื้นที่ศึกษำซึ่งมีควำมส้ำคัญมำก กำรประเมิน

ภำระบรรทุกไนโตรเจนในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำด้วยแบบจ้ำลอง GWLF กำรรวบรวมและ

จัดเตรียมข้อมูล รวมถึงกำรปรับเทียบแบบจ้ำลองซึ่งสำมำรถสรุปได้ดังภำพที่ 5.1 สุดท้ำยเป็นกำร

เสนอรูปแบบกำรจ้ำลองที่สำมำรถปรับคุณสมบัติของแบบจ้ำลองด้วยตัวเองโดยใช้เทคนิค

ปัญญำประดิษฐ์เพื่อประมำณกำรควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนทั้งหมดแบบรำยเดือนหรือ

แบบจ้ำลองกำรเรียนรู้กำรพยำกรณ์ของฟัซซีลอจิกแบบแบบจ้ำลองอ้ำงอิง 

 

5.1 กำรคัดเลือกแบบจ ำลอง 

 

แบบจ้ำลองคณิตศำสตร์เป็นแบบจ้ำลองอีกรูปแบบหนึ่งที่นิยมใช้ในกำรประมำณ

กำรหรือท้ำนำยค่ำพำรำมิเตอร์ของคุณภำพน้้ำ โดยแบบจ้ำลองคณิตศำสตร์ในกำรท้ำนำยคุณภำพ

น้้ำ เป็นกำรใช้สมกำรต่ำงๆ มำอธิบำยถึงลักษณะของแหล่งน้้ำ ได้แก่ ลักษณะทำงกำยภำพ สภำพ

กำรไหลของน้้ำ กำรแพร่กระจำยของอนุภำคหรือสำรและคุณภำพน้้ำ โดยอำศัยควำมสัมพันธ์ทำง

คณิตศำสตร์และสมกำรที่ประกอบด้วยตัวแปรที่มีควำมสัมพันธ์ซึ่งกันและกัน เพื่อให้สำมำรถ

จ้ำลองถึงสภำพต่ำงๆของระบบที่ศึกษำให้มีควำมถูกต้องหรือใกล้เคียงที่สุด (พิสิฐ ศรีวรำนันท์ , 

2534) 

เกณฑ์ในกำรเลือกแบบจ้ำลองขึ้นอยู่กับปัจจัยหลำย ๆ อย่ำง มีนักวิจัยหลำยท่ำน

ได้เสนอแนวทำงในกำรเลือกแบบจ้ำลอง เช่น Tuo et al. (2015) และ U.S. EPA (2008) 

ส้ำหรับงำนวิจัยนี้เลือกใช้แนวทำงใน Tuo et al. (2015) เนื่องจำกมีลักษณะกำรใช้งำนและ

เป้ำหมำยคล้ำยกันโดยหลักเกณฑ์ที่ใช้ในกำรเลือกแบบจ้ำลองมีดังนี้ 
5.1.1 วัตถุประสงค์ของกำรจ้ำลอง 

วัตถุประสงค์ของกำรจ้ำลองที่ต่ำงกันจะเลือกใช้ประเภทของแบบจ้ำลองที่

แตกต่ำงกันออกไป เช่น ถ้ำต้องกำรเห็นกำรเปลี่ยนแปลงของพำรำมิเตอร์คุณภำพน้้ำทั้งในเชิงเวลำ

และพื้นที่ สำมำรถเลือกใช้ Physical-Based Model ได้ซึ่งเป็นตัวเลือกที่ดี แต่ถ้ำต้องกำรรู้ปริมำณ

ของคุณภำพน้้ำโดยไม่สนใจกำรเปล่ียนทั้งเชิงเวลำและสถำนที่ สำมำรถเลือกใช้ Empirical-Based 
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Model ได้และเป็นทำงเลือกที่ดี ส้ำหรับวัตถุประสงค์หลักของกำรพัฒนำแบบจ้ำลองนี้จะเน้นเรื่อง

ภำระบรรทุกไนโตรเจนที่อำจจะเกิดขึ้นในภำพกว้ำงและในช่วงเวลำที่ค่องข้ำงยำวเป็นหลัก 

 

ข้อมูลพ้ืนฐำนส้ำหรับแบบจ้ำลอง GWLF

-ขอบเขตพ้ืนที่ศ ึกษำ

-ระดับพ้ืนที่ศึกษำเชิงตัวเลข (DEM)

-กำรใช้ประโยชน์ท่ีดิน

-ลักษณะดิน

-เส้นทำงน้้ำ

-ปริมำณน้ำ้ฝนและอุณหภูมิ

สร้ำง gms ไฟล ์

ด้วยโปรแกรม Mapshed

ข้อมูลเพ่ิมเตมิส้ำหรับแบบจ้ำลอง GWLF 

(Optional Data) ในลุ่มน้้ำคลองอู่ตะเภำ

-ประชำกร

-โรงงำนอุตสำหกรรม

-ปศุสัตว์

ประมวลผลด้วย

แบบจ้ำลอง GWLF

สอบเทียบแบบจำ้ลอง ปรับแก้พำรำมิเตอร์

วิเครำะห์และสรุปผล

ข้อมูลในกำรปรับเทียบ

แบบจ้ำลอง GWLF

-ปริมำณน้ำ้ท่ำ

- ปริมำณไนโตรเจน

ใช่

ไม่ใช่

 

ภำพที่ 5.1 กำรประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนด้วยแบบจ้ำลอง GWLF 
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5.1.2 ควำมพร้อมของข้อมูล 

ปัญหำกำรถึงพร้อมของข้อมูลในกำรท้ำแบบจ้ำลองเป็นปัญหำเกือบทั่วโลกยกเว้น

ประเทศสหรัฐอเมริกำซึ่งข้อมูลส้ำหรับกำรท้ำแบบจ้ำลองมีให้ดำวน์โหลดได้มำกมำยและควำม

น่ำเชื่อถือของข้อมูลจะสูงมำก เนื่องจำกเป็นกำรเปิดให้ผู้ใช้งำนน้ำข้อมูลไปใช้งำนได้ซึ่งจะ ได้

ประโยชน์ทำงอ้อมคือผู้ใช้งำนจะเป็นผู้ทวนสอบข้อมูลไปด้วย ส้ำหรับข้อมูลของพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อย

คลองอู่ตะเภำนั้นแม้จะมีหลำย ๆ หน่วยงำนติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดและเปิดให้ผู้ใช้งำนเข้ำถึง

ข้อมูลได้ก็ตำม ก็ยังปรำกฏปัญหำในทำงปฏิบัติดังนี้ 
 ปัญหำควำมไม่ครบถ้วนของข้อมูล โดยข้อมูลบำงช่วงจะหำยไป 5.1.2.1

ท้ำให้ผู้วิจัยต้องหำข้อมูลจำกแหล่งอื่นมำหลอมรวมหรือใช้วิธีกำรประมำณกำรในส่วนที่ขำดหำยไป 

 ปัญหำควำมไม่ถูกต้องของข้อมูล สำเหตุหลักมำจำกอุปกรณ์5.1.2.2

ตรวจวัดค่ำวัดได้ผิดพลำด แต่เนื่องจำกผู้ใช้งำนข้อมูลมีน้อยท้ำให้เกิดกำรสะท้อนปัญหำกลับไปยัง

ผู้ดูแลข้อมูลมีน้อยหรือไม่ครอบคลุม 

 ปัญหำข้อมูลย้อนหลัง เนื่องจำกกำรท้ำแบบจ้ำลองจ้ำเป็นต้อง5.1.2.3

อำศัยข้อมูลย้อนหลังไปหลำยปีและบำงหน่วยงำนก็ไม่อนุญำตให้เข้ำถึงข้อมูล หรือแม้จะอนุญำตก็

ต้องมีค่ำใช้จ่ำยหรือต้องท้ำหนังสือขออนุญำต บำงหน่วยงำนที่อนุญำตให้เข้ำถึงแต่ไม่อนุญำตให้

ดำวน์โหลดข้อมูล ท้ำให้ต้นทุนในกำรเก็บรวบรวมข้อมูลส้ำหรับกำรท้ำวิจัยสูงขึ้นโดยไม่จ้ำเป็น 

 ปัญหำรูปแบบของข้อมูลที่ไม่พร้อมใช้ บำงหน่วยงำนยังให้5.1.2.4

ข้อมูลย้อนหลังในรูปแบบเอกสำร หรือให้ข้อมูลในรูปแบบของกรำฟ เป็นต้น ในขณะที่เทคโนโลยี

อินเตอร์เน็ตก้ำวหน้ำไปถึงอินเตอร์เน็ตของสรรพส่ิง (Internet of Thing, IoT) และเทคโนโลยีเว็บ

เซอร์วิสซึ่งอนุญำตให้อุปกรณ์ต่ำงๆ สำมำรถรับส่งข้อมูลกันได้โดยตรงและถูกน้ำมำใช้งำนอย่ำง

แพร่หลำย แต่เทคโนโลยีดังกล่ำวก็ยังไม่ถูกน้ำมำใช้งำนส้ำหรับกำรให้บริกำรข้อมูลในพื้นที่ลุ่ม

น้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ 

5.1.3 ควำมคุ้มค่ำ 

ต้นทุนส้ำหรับกำรท้ำแบบจ้ำลองครอบคลุมทั้งในส่วนของอุปกรณ์ (Hardware) 

ชุดค้ำส่ังหรือโปรแกรมที่ใช้งำน (Software) กำรเก็บรวบรวมข้อมูล และค่ำใช้จ่ำยในกำร

ด้ำเนินกำร กำรเลือกรูปแบบกำรจ้ำลองท่ีมีต้นทุนรวมสูงอำจจะกระทบถึงควำมย่ังยืนของโครงกำร

หรืองำนวิจัย ดังเช่นที่หลำยโครงกำรต้องหยุดให้บริกำรหรือให้บริกำรได้เพียงบำงส่วนเนื่องจำก

ขำดงบประมำณสนับสนุนอย่ำงต่อเนื่อง ผลที่ได้จำกกำรจ้ำลองอำจจะไม่มีผลกระทบโดยตรงกับ

ประชำชนทั่วไปตรำบใดที่ควำมเดือดร้อนยังไม่ได้เกิดขึ้น กำรใช้ผลกำรจ้ำลองส้ำหรับกำรศึกษำ

ผลกระทบยังถูกจ้ำกัดอยู่เฉพำะกลุมนักวิจัย กำรประเมินควำมคุ้มค่ำในเชิงเศรษฐศำสตร์จึงท้ำได้

ค่อนข้ำงยำก โดยทั่วไปในสภำวะที่ มีงบประมำณจ้ำกัด กำรจัดสรรงบประมำณส้ำหรับกำร

บ้ำรุงรักษำเชิงป้องกันจะได้รับกำรจัดล้ำดับควำมส้ำคัญน้อยกว่ำงบประมำณส้ำหรับกำรแก้ปัญหำ 
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จำกข้อเท็จจริงดังกล่ำวข้ำงต้น งำนวิจัยนี้เลือกใช้แบบจ้ำลองลักษณะ Process-

Based Model และเลือกใช้แบบจ้ำลอง GWLF ซึ่งมีคุณสมบัติหลักตรงกับควำมต้องกำรของ

งำนวิจัยดังนี้ 

1. เป็นโปรแกรมท่ีไม่มีค่ำใช้จ่ำยควำมสลับซับซ้อนอยู่ในระดับปำนกลำง 

2. ต้องกำรทรัพยำกรในกำรท้ำงำนไม่สูง 

3. รองรับกำรใช้งำนร่วมกับระบบสำรสนเทศทำงภูมิศำสตร์ท้ำให้กำรปรับเปล่ียน

ข้อมูลท้ำได้โดยง่ำย 

4. มีพัฒนำกำรมำอย่ำงยำวนำนและมีกำรประยุกต์ใช้หลำกหลำย 

5. มีเอกสำรประกอบกำรใช้งำนและวิดีโอสอนกำรใช้งำนโดยไม่มีค่ำใช้จ่ำย 

6. มีโปรแกรมต้นฉบับในศึกษำจำกเครือข่ำยอินเตอร์เน็ต 

 

5.2 กำรรวบรวมและกำรเตรียมข้อมูลที่ใช้ในแบบจ ำลอง GWLF 

 

5.2.1 พื้นที่ศึกษำ 

พื้นที่ศึกษำที่ใช้ในกำรประมวลผลด้วยแบบจ้ำลอง GWLF เพื่อใช้ในกำรประเมิน

ภำระบรรทุกไนโตรเจนในคลองอู่ตะเภำที่บริเวณจุดตรวจวัดคุณภำพน้้ำ UT16 เป็นพื้นที่ส่วนหนึ่ง

ของพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำซึ่งครอบคลุมพื้นที่ 4 อ้ำเภอคือ นำหม่อม คลองหอยโข่ง 

หำดใหญ่และสะเดำ มีขนำดพื้นที่ประมำณ 1,550 ตำรำงกิโลเมตร ซึ่งแบ่งตำมขอบเขตพื้นที่ลุ่ม

น้้ำย่อยของพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำโดยแสดงดังภำพที่ 5.2 

5.2.2 ข้อมูลส้ำหรับกำรประมวลผลแบบจ้ำลอง GWLF 

  ข้อมูลระดับควำมสูงเชิงตัวเลข (Digital Elevation 5.2.2.1

Model: DEM) เป็นข้อมูลที่แสดงถึงควำมสูงลักษณะภูมิประเทศ โดยข้อมูล DEM ของพื้นที่ลุ่ม

น้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำดำวน์โหลดจำกดำวเทียม Advanced Spaceborne Thermal Emission and 

Reflection Radiometer (ASTER) และมีขนำดควำมละเอียด 30 เมตร ข้อมูล DEM ของพื้นที่

ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำแสดงดังภำพที่ 5.2 

 ข้อมูลกำรใช้ประโยชน์ที่ดินในพื้นที่ศึกษำที่ใช้ในกำร5.2.2.2

ประมวลผลแบบจ้ำลองซึ่งแสดงดังภำพที่ 3.10 ถูกแบ่งกำรใช้ประโยชน์ที่ดินเป็น 8 ประเภท ใน

กำรศึกษำครั้งนี้จะใช้ข้อมูลกำรใช้ประโยชน์ที่ดินปี พ.ศ. 2555 เนื่องจำกเป็นข้อมูลกำรใช้

ประโยชน์ที่ดินปีล่ำสุดของสถำนวิจัยสำรสนเทศภูมิศำสตร์ทรัพยำกรธรรมชำติและส่ิงแวดล้อม 

มหำวิทยำลัยสงขลำนครินทร์ โดยมีรำยละเอียดดังตำรำงท่ี 5.1 
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ภำพที่ 5.2 แผนที่ระดับควำมสูงเชิงตัวเลขและขอบเขตพื้นที่ศึกษำในลุ่มน้้ำคลองอู่ตะเภำปี 2560 

ท่ีมำ DEM: U.S. Geological Survey (https://gdex.cr.usgs.gov/gdex/) 

ข้อมูล ณ วันท่ี 31 มีนำคม 2560 

https://www.usgs.gov/
https://gdex.cr.usgs.gov/gdex/
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ตำรำงท่ี 5.1 กำรใช้ประโยชน์ที่ดินปี พ.ศ. 2555 ในพื้นที่ศึกษำ 

กำรใช้ประโยชน์ที่ดิน 
พ.ศ. 2555 

พื้นที่ (km
2
) % 

พื้นที่เพำะปลูก 1210.43 78.28 

พืนที่ป่ำ 186.56 12.07 

หญ้ำแห้ง ทุ่งเลี้ยงสัตว์ 68.30 4.42 

พื้นที่อยู่อำศัย 43.72 2.83 

พื้นที่ชุมชนและสิ่งปลูกสร้ำง 27.18 1.76 

เหมืองถ่ำนหิน เหมืองหิน หลุมกรวด 4.77 0.31 

สนำมหญ้ำ สนำมกอล์ฟ 3.10 0.20 

Open Land 2.13 0.14 

ท่ีมำ : สถำนวิจัยสำรสนเทศภูมิศำสตร์ทรัพยำกรธรรมชำติและสิ่งแวดล้อม มหำวิทยำลัยสงขลำนครินทร์ 

 

 ข้อมูลลักษณะดิน ลักษณะของเนื้อดินในลุ่มน้้ำคลองอู่5.2.2.3

ตะเภำนอกเหนือจำกดินพื้นที่ภูเขำ ส่วนใหญ่เป็นดินร่วนปนทรำยละเอียด ดินร่วนปนทรำย โดย

เนื้อดินที่พบในลุ่มน้้ำคลองอู่ตะเภำสำมำรถสรุปได้ตำมตำรำงที่ 3.2 และคุณลักษณะทำงอุทก

วิทยำของดิน (Hydrologic Soil Group) ของพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำแสดงดังภำพที่ 5.3 ใน

กำรประมวลผลปริมำณไนโตรเจนด้วยแบบจ้ำลอง GWLF จะต้องก้ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์จำก

ลักษณะเนื้อดิน 3 พำรำมิเตอร์ ดังนี้ 

1. ควำมสำมำรถในกำรกักเก็บน้้ำของชั้นดิน (Available Water 

Capacity, AWCA) ซึ่งในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำมีค่ำระหว่ำง 8.0-20 cm ตำมลักษณะ

เนื้อดิน (USDA, 1997) 

2. ค่ำ K factor ซึ่งเป็นค่ำปัจจัยควำมคงทนต่อกำรกร่อนของ

ดิน โดยกรมพัฒนำที่ดินได้ประเมินค่ำ K factor ของดินในภำคใต้ตำมลักษณะเนื้อดิน (ประทุม

พร ฟั่นเพ็ง, 2556) โดยมีค่ำระหวำ่ง 0.04-0.57 

3. คุณลักษณะทำงอุทกวิทยำของดิน (Hydrologic Soil 

Group) โดยแบ่งตำมคุณลักษณะกำรซึมน้้ำ (Infiltration) ของดินได้ 4 กลุ่ม (ปิยะวัฒน์ วุฒิชัยกิจ

เจริญ, 2556) คือ กลุ่ม A: ดินมีศักยภำพของกำรไหลบ่ำของน้้ำบนผิวดินต้่ำ ดินมีอัตรำกำรซึม

น้้ำสูง เช่น ดินทรำย เป็นต้น 

กลุ่ม B: ดินมีอัตรำกำรซึมน้้ำปำนกลำง เช่น ดินร่วน เป็นต้น 

กลุ่ม C: ดินมีอัตรำกำรซึมน้้ำช้ำ เช่น ดินร่วนปนดินเหนียว เป็นต้น 

กลุ่ม D: ดินมีศักยภำพกำรไหลบ่ำของน้้ำบนผิวดินสูง ดินมีอัตรำกำรซึมน้้ำช้ำมำก เช่น ดิน

เหนียว เป็นต้น  
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ภำพที่ 5.3 คุณลักษณะทำงอุทกวิทยำของดินในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ  

ท่ีมำ : สถำนวิจัยสำรสนเทศภูมิศำสตร์ทรัพยำกรธรรมชำติและสิ่งแวดล้อม มหำวิทยำลัยสงขลำนครินทร์  

ข้อมูล ปี 2552 

±
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 ข้อมูลเส้นทำงน้้ำ ในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำมี5.2.2.4

คลองอู่ตะเภำเป็นล้ำน้้ำสำยหลัก โดยเส้นล้ำน้้ำในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำแสดงดังภำพที่ 

3.10 ในบทท่ี 3 

 ข้อมูลภูมิอำกำศ ในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำมี5.2.2.5

ข้อมูลสถำนีตรวจวัดสภำพอำกำศที่รวบรวมได้จ้ำนวน 3 สถำนี โดยในขอบเขตพื้นที่ศึกษำที่แสดง

ดังภำพที่ 5.2 มีข้อมูลสถำนีตรวจวัดสภำพอำกำศ 2 สถำนี คือ สถำนีตรวจอำกำศท่ำอำกำศยำน

หำดใหญ่ และสถำนีอุตุนิยมวิทยำอุทกสะเดำ ข้อมูลภูมิอำกำศที่ใช้ในกำรประมวลผลแบบจ้ำลอง 

GWLF คือปริมำณน้้ำฝน อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิต่้ำสุด อุณหภูมิเฉล่ียแบบรำยวัน  

 ข้อมูลโรงงำนอุตสำหกรรม ในกำรประมำณกำรภำระ5.2.2.6

บรรทุกไนโตรเจนด้วยแบบจ้ำลอง GWLF จะมีกำรประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนจำก

โรงงำนอุตสำหกรรม จำกข้อมูลที่สืบค้น ณ วันที่ 1 พฤษภำคม 2560 ของกรมโรงงำน

อุตสำหกรรมพบว่ำมีโรงงำนอุตสำหกรรมในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำที่มีกำระระบำยน้้ำทิ้ง

จ้ำนวน 17 โรงงำน โดยรำยละเอียดแสดงในภำคผนวกและภำพที่ 5.4 ในกำรประมำณกำรภำระ

บรรทุกไนโตรเจนในน้้ำทิ้งที่ถูกปล่อยจำกโรงงำนอุตสำหกรรมจะค้ำนวณจำกข้อมูลอัตรำกำรไหล

และควำมเข้มข้นของ TKN สูงที่สุดตำมที่กฎหมำยก้ำหนดในมำตรฐำนคุณภำพน้้ำทิ้งของโรงงำน

อุตสำหกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับปริมำณไนโตรเจน (ตำรำงท่ี 6.2 ในบทท่ี 6) 
 

 

ภำพที ่5.4 โรงงำนอุตสำหกรรมในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำที่มีน้้ำเสียและระบำยน้้ำทิ้ง 

ท่ีมำ: กรมโรงงำนอุตสำหกรรม (http://reg.diw.go.th/water/data2.asp?prov=90) 

ข้อมูล ณ วันท่ี 1 พฤษภำคม 2560 
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 ข้อมูลจ้ำนวนประชำกร ในแบบจ้ำลอง GWLF จะมี5.2.2.7

ส่วนของกำรประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนด้วยข้อมูลระบบบ่อเกรอะ (Septic System) ซึ่ง

จะพิจำรณำจำกจ้ำนวนประชำกรที่อยู่ภำยในและนอกเขตเทศบำลของพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่

ตะเภำ โดยก้ำหนดจ้ำนวนประชำกรที่อำศัยอยู่ภำยในเขตเทศบำลจะมีกำรบ้ำบัดของเสียด้วยระบบ

บ่อเกรอะ โดยรำยละเอียดแสดงในภำคผนวก 

 ข้อมูลปศุสัตว์  ในกำรประมำณกำรภำระบรรทุก5.2.2.8

ไนโตรเจนด้วยแบบจ้ำลอง GWLF จะมีกำรประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนจำกกำรปศุสัตว์

ซึ่งประกอบด้วยข้อมูล โคเนื้อ ไก่ เป็ด และสุกร ซึ่งเป็นข้อมูลปศุสัตว์แบบรำยต้ำบล โดย

รำยละเอียดแสดงในภำคผนวก  

5.2.3 ข้อมูลส้ำหรับกำรสอบเทียบแบบจ้ำลอง GWLF 

 ข้อมูลปริมำณน้้ำท่ำแบบรำยเดือนบริเวณจุดตรวจวัด 5.2.3.1

UT16 ในหน่วยเซนติเมตรถูกค้ำนวณจำกอัตรำกำรไหลรำยวันตั้งแต่ปี พ.ศ. 2550-2558 เพื่อ

ใช้ในกำรสอบเทียบแบบจ้ำลอง โดยข้อมูลปริมำณน้้ำที่ใช้ในกำรสอบเทียบแสดงในภำคผนวก 

 ข้อมูลภำระบรรทุกไนโตรเจนแบบรำยเดือนบริเวณจุด5.2.3.2

ตรวจวัด UT16 ในหน่วยกิโลกรัม/เดือน (kg/month) ถูกค้ำนวณจำกผลรวมของควำมเข้มข้น

ของไนเตรท-ไนโตรเจน ไนไตรท-์ไนโตรเจน และแอมโมเนีย-ไนโตรเจนตั้งแต่ปี 2550-2558  

  

5.3 กำรใช้แบบจ ำลอง GWLF ในกำรประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจน 

 

กำรน้ำเข้ำข้อมูลส้ำหรับกำรพัฒนำแบบจ้ำลอง GWLF เพื่อใช้ในกำรประมำณ

กำรภำระบรรทุกไนโตรเจนในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำที่บริเวณจุดตรวจวัดคุณภำพน้้ำ UT16 

มีกำรน้ำเข้ำข้อมูล 2 รูปแบบ คือ ข้อมูลภูมิศำสตร์เชิงพื้นที่ เช่น ข้อมูลกำรใช้ประโยชน์ที่ดิน 

ข้อมูลลักษณะดิน เป็นต้น และข้อมูลที่เป็นตำรำง เช่น ข้อมูลปริมำณน้้ำฝนและอุณหภูมิ เป็นต้น 

ซึ่งมีข้ันตอนกำรพัฒนำแบบจ้ำลองดังนี้ 

5.3.1 กำรก้ำหนดพื้นที่ลุ่มน้้ำ 

กำรก้ำหนดพื้นที่ลุ่มน้้ำในแบบจ้ำลอง GWLF สำมำรถท้ำได้โดยใช้ข้อมูล DEM 

เพื่อให้แบบจ้ำลองได้ค้ำนวณสภำพทำงกำยภำพของพื้นที่ เช่น ขอบเขตสันปันน้้ำ ขนำดพื้นที่รับ

น้้ำ ควำมลำดชันของพื้นที่ เป็นต้น โดยพิกัดภูมิศำสตร์ที่ใช้คือระบบ UTM-1984 Zone 47 ซึ่ง

เป็นพิกัดเดียวกับข้อมูลน้ำเข้ำอื่นๆ  

5.3.2 กำรน้ำเข้ำข้อมูล 

ในกำรศึกษำครั้งนี้จะมีกำรน้ำเข้ำข้อมูลที่ใช้ประมวลผลในแบบจ้ำลองดังนี้ 

 ข้อมูลกำรใช้ประโยชน์ที่ดินและลักษณะดิน ใน5.3.2.1

แบบจ้ำลอง GWLF ต้องก้ำหนดกำรใช้ประโยชน์ที่ดินและลักษณะดินให้สอดคล้องกับฐำนข้อมูล
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ของแบบจ้ำลอง GWLF ในส่วนของกำรใช้ประโยชน์ที่ดินจะต้องก้ำหนดประเภทกำรใช้ที่ดินตำม

รูปแบบของแบบจ้ำลอง GWLF โดยประเภทกำรใช้ประโยชน์ที่ดินในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่

ตะเภำได้อธิบำยในหัวข้อ 5.2.2.2 

 ข้อมูลลักษณะดิน ในส่วนของลักษณะดินต้องมีกำร5.3.2.2

ก้ำหนดรหัสและค่ำพำรำมิเตอร์ตำมลักษณะเนื้อดินซึ่งอธิบำยไว้ในหัวข้อ 5.2.2.3 

 ข้อมูลปริมำณน้้ำฝนและอุณหภูมิ ในแบบจ้ำลอง 5.3.2.3

GWLF ต้องน้ำเข้ำข้อมูลสภำพอำกำศ 2 รูปแบบ คือ ข้อมูลภูมิศำสตร์เชิงพื้นที่ซึ่งเป็นข้อมูล

ต้ำแหน่งที่ต้ังของสถำนีตรวจวัดและข้อมูลเชิงตำรำงซึ่งเป็นข้อมูลปริมำณน้้ำฝน และอุณหภูมิแบบ

รำยวันโดยจะต้องมีข้อมูลครบถ้วนทุกวันในช่วงเวลำที่พัฒนำแบบจ้ำลองกำรประมำณกำรภำระ

บรรทุกไนโตรเจน 

 ข้อมูลโรงงำนอุตสำหกรรม ในแบบจ้ำลอง GWLF 5.3.2.4

ต้องน้ำเข้ำข้อมูลโรงงำนอุตสำหกรรม 2 รูปแบบคือข้อมูลภูมิศำสตร์เชิงพื้นที่ซึ่งเป็นข้อมูล

ต้ำแหน่งที่ตั้งของโรงงำนอุตสำหกรรมและข้อมูลเชิงตำรำงซึ่งเป็นข้อมูลภำระบรรทุกไนโตรเจน

แบบรำยเดือนของแต่ละโรงงำนอุตสำหกรรม 

 ข้อมูลประชำกรและปศุสัตว์ ข้อมูลจะถูกน้ำเข้ำใน5.3.2.5

รูปแบบข้อมูลภูมิศำสตร์เชิงพื้นที่ โดยในแต่ละต้ำบลจะมีข้อมูลจ้ำนวนประชำกรและปศุสัตว์แต่ละ

ชนิด 

 ข้อมูลเส้นทำงน้้ำ ข้อมูลจะถูกน้ำเข้ำในรูปแบบข้อมูล5.3.2.6

ภูมิศำสตร์เชิงพื้นที่ 

5.3.3 กำรสร้ำงไฟล์น้ำเข้ำแบบจ้ำลอง GWLF  

ในกำรสร้ำงไฟล์น้ำเข้ำแบบจ้ำลอง GWLF จะถูกประมำณผลด้วยโปรแกรม 

Mapshed โดยจะสร้ำงไฟล์ gms ซึ่งจะมีข้อมูลน้ำเข้ำและค่ำพำรำมิเตอร์ในรูปแบบที่จะน้ำไป

ประมวลผลด้วยแบบจ้ำลอง GWLF ต่อไป 

 

5.4 กำรสอบเทียบแบบจ ำลอง GWLF 

 

กำรสอบเทียบแบบจ้ำลอง GWLF เป็นกำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสมกับ

แบบจ้ำลองในกำรประมำณกำรปริมำณน้้ำและภำระบรรทุกไนโตรเจนในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่

ตะเภำ โดยจะน้ำปริมำณน้้ำและภำระบรรทุกไนโตรเจนที่ประมำณกำรโดยแบบจ้ำลอง GWLF มำ

เปรียบเทียบกับข้อมูลที่มีกำรตรวจวัดจริง โดยใช้ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพื่อพิจำรณำ

ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงข้อมูลโดยมีกำรก้ำหนดเกณฑ์ในกำรใช้ค่ำ สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ส้ำหรับ

ก้ำหนดระดับประสิทธิภำพกำรใช้งำนของแบบจ้ำลองไว้ดังภำพที่ 5.5 
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ค่ำสัมประสิทธิ์
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ภำพที่ 5.5 เกณฑ์ในกำรใช้ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์และค่ำสัมประสิทธ์ิกำรตัดสินใจส้ำหรับ

ก้ำหนดระดับประสิทธิภำพของแบบจ้ำลอง 

ที่มำ : สำธิกำ บุญแก้ววรรณ (2556) และวรพงศ์ ฤกษ์เกลี้ยง (2558) 

 

5.5 ผลกำรปรับเทียบแบบจ ำลอง (Model Calibration) 

 

5.5.1 ผลกำรสอบเทียบปริมำณน้้ำ 

กำรสอบเทียบแบบจ้ำลอง GWLF จะใช้ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์และค่ำ

สัมประสิทธ์ิกำรตัดสินใจเป็นเกณฑ์พิจำรณำ ซ่ึงในกำรศึกษำวิจัยในครั้งนี้จะสอบเทียบด้วยปริมำณ

น้้ำท่ำ (Stream Flow) บริเวณสถำนีตรวจวัด UT16 โดยใช้ข้อมูลปริมำณน้้ำท่ำเฉล่ียรำยเดือน

ในช่วงปี 2550-2558  

กำรสอบเทียบปริมำณน้้ำท่ำในครั้งนี้มีกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ที่ส่งผลต่อปริมำณ

น้้ำท่ำ โดยมีรำยละเอียดกำรปรับแก้ดังตำรำงท่ี 5.2 

 

ตำรำงท่ี 5.2 ค่ำพำรำมิเตอร์ที่ปรับเพื่อสอบเทียบปริมำณน้้ำท่ำ 

พำรำมิเตอร์ ควำมหมำยของตัวแปร ค่ำที่ใช้ Normal Range 

CN SCS Runoff Curve Number 58-87 39-98
[1]

 

Avail Water Cap ควำมสำมำรถในกำรกักเก็บน้้ำของชั้นดิน 11 8-20 
[2]

 

GW Recess Coeff สัดส่วนของน้้ำใต้ดินที่เพิ่มเข้ำไปในล้ำธำร 0.05 0.01-0.2
[3]

 

Seepage Coeff กำรสูญเสียน้้ำใต้ดินในชั้นหินอุ้มน้้ำ 0 0-1 
[3],[4]

 

ท่ีมำ [1] USDA (1986), [2] USDA (1997), [3] Hong et al. (2013), [4] Barry and Kenneth (2014) 

 

ผลกำรสอบเทียบปริมำณน้้ำท่ำแสดงดังภำพที่ 5.6 และภำพที่ 5.7 เมื่อพิจำรณำ

จำกกรำฟเปรียบเทียบระหว่ำงปริมำณน้้ำท่ำที่ได้จำกแบบจ้ำลองและกำรตรวจวัดที่แสดงดังภำพที่ 
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5.6 พบว่ำผลของแบบจ้ำลองมีแนวโน้มไปในทิศทำงเดียวกับข้อมูลกำรตรวจวัด ซึ่งสอดคล้องกับ

ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์และค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจซึ่งมีค่ำเท่ำกับ 0.88 และ 0.78 

ตำมล้ำดับ  
 

 

ภำพที่ 5.6 ผลกำรสอบเทียบปริมำณน้้ำท่ำบริเวณ UT16 (100 ข้อมูล) 

 

เมื่อพิจำรณำจำกภำพที่ 5.7 พบว่ำแบบจ้ำลองจะจ้ำลองปริมำณน้้ำท่ำได้ดีเมื่อ

ปริมำณน้้ำท่ำมีค่ำต่้ำกว่ำ 10 เซนติเมตร/เดือน (cm./month) โดยผลของแบบจ้ำลองจะแตกต่ำง

อย่ำงชัดเจนเมื่อปริมำณน้้ำท่ำที่ตรวจวัดจริงมีค่ำสูง โดยเฉพำะในช่วงเดือนพฤศจิกำยนและ

ธันวำคมของทุกปีซึ่งจะมีปริมำณฝนมำก 
 

 

ภำพที่ 5.7 ผลกำรสอบเทียบปริมำณน้้ำท่ำรำยเดือนบริเวณ UT16 (100 ข้อมูล) 
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5.5.2 ผลกำรสอบเทียบภำระบรรทุกไนโตรเจน 

กำรสอบเทียบภำระบรรทุกไนโตรเจนในกำรศึกษำครั้งนี้ จะสอบเทียบปริมำณ

ภำระบรรทุกไนโตรเจนทั้งหมด (Total Nitrogen Load, TN Load) แบบเฉล่ียรำยเดือนซึ่งเป็นผล

จำกแบบจ้ำลองกับข้อมูลผลรวมของควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจน ไนไตรท์-ไนโตรเจน 

และแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่ค้ำนวณเป็นภำระบรรทุกไนโตรเจนที่จุดตรวจวัด UT16 โดยใช้

ข้อมูลในช่วงปี 2550-2558 จำกกำรตรวจวัดของส้ำนักงำนส่ิงแวดล้อมภำค 16 ทั้งนี้มีกำรปรับ

ค่ำพำรำมิเตอร์ที่ส่งผลต่อปริมำณไนโตรเจนดังตำรำงท่ี 5.3 

 

ตำรำงท่ี 5.3 ค่ำพำรำมิเตอร์ที่ปรับเพื่อสอบเทียบภำระบรรทุกไนโตรเจน 

พำรำมิเตอร์ ควำมหมำยของตัวแปร ค่ำที่ใช้ Normal Range 

Groundwater 

Conc. (mg/L) 

ค ว ำ ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง

ไนโตรเจนในน้้ำใต้ดิน 

0.5 <0.9 - 54
[1]

 

Soil Conc. 

(mg/Kg) 

ค ว ำ ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง

ไนโตรเจนในดิน 

275 NO
3
-N = 0-31 mg-N/Kg 

[2] 

TKN = 273-2478 mg-N/Kg 
[2]

 

Per Capita Tank 

Load (g/d) 

ภำระบรรทุกไนโตรเจน

ต่อคนใน 1 วัน 

9.5 3.3 - 6.68 kg N/year 
[3]

 

9.04-18.3 g N/day 

ท่ีมำ : [1] ส่วนเฝ้ำระวงัทรัพยำกรน้้ำบำดำล (2558), [2] วรพงศ์ ฤกษ์เกลี้ยง (2558),  

[3] Badruzzaman et al. (2012) 

 

ผลกำรสอบเทียบภำระบรรทุกไนโตรเจนที่ประมำณกำรจำกแบบจ้ำลอง GWLF 

กับค่ำที่ตรวจวัดได้แสดงดังภำพที่ 5.8 จำกกำรพิจำรณำกรำฟพบว่ำภำระบรรทุกไนโตรเจน

ทั้งหมดที่ได้จำกแบบจ้ำลองจะมีค่ำสูงกว่ำค่ำที่ตรวจวัดได้แต่มีแนวโน้มไปในทิศทำงเดียวกันซึ่ง

สอดคล้องกับค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์และค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจซึ่งมีค่ำเท่ำกับ 0.82 และ 

0.67 ตำมล้ำดับ โดยปริมำณน้้ำฝนมีผลแต่ภำระบรรทุกไนโตรเจนที่เกิดขึ้นในพื้นที่ศึกษำ โดย

ภำระบรรทุกไนโตรเจนจะมีค่ำมำกในช่วงฤดูฝน (เดือน 11) และภำระบรรทุกไนโตรเจนที่

ประมำณกำรโดยแบบจ้ำลอง GWLF จะมีค่ำสูงกว่ำค่ำที่ตรวจวัดมำกเมื่อในเดือนนั้นมีปริมำณ

น้้ำฝนสะสมสูงซึ่งแสดงดังภำพที่ 5.9 โดยเดือน 11 ของปี 2551 2552 และ 2555 จะมีปริมำณ

น้้ำฝนสะสมประมำณ 40-70 cm./month ท้ำให้ภำระบรรทุกไนโตรเจนที่ประมำณกำรโดย

แบบจ้ำลอง GWLF มีค่ำสูงมำก   

 เนื่องจำกข้อจ้ำกัดของข้อมูลปริมำณไนโตรเจนที่น้ำมำสอบเทียบแบบจ้ำลองท้ำ

ให้ค่ำไนโตรเจนทั้งหมดที่น้ำมำสอบเทียบไม่ได้ค้ำนวณไนโตรเจนในรูปของอินทรีย์ไนโตรเจน 

(Organic Nitrogen) รวมอยู่ด้วย และกำรตรวจวัดปริมำณไนโตรเจนมีเพียง 3-4 ครั้งในแต่ละปี

ตำมช่วงฤดูกำล ซึ่งอำจส่งผลให้กำรปรับเทียบแบบจ้ำลองมีควำมคลำดเคล่ือน 
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ภำพที่ 5.8 ผลกำรสอบเทียบภำระบรรทุกไนโตรเจนบริเวณ UT16 (29 ข้อมูล) 

 

 

ภำพที่ 5.9 ผลกำรสอบเทียบภำระบรรทุกไนโตรเจนทั้งหมดบริเวณ UT16 จำก 

ปริมำณน้อยไปมำก (29 ข้อมูล) 
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5.6 แบบจ ำลองที่เรียนรู้กำรพยำกรณ์ของฟัซซีลอจิกแบบแบบจ ำลองอ้ำงอิง 

 

จำกข้อจ้ำกัดของข้อมูลกำรสอบเทียบแบบจ้ำลอง GWLF ท้ำให้พบว่ำปัญหำหลัก

ของกำรประมำณกำรหรือพยำกรณ์ปริมำณไนโตรเจนคือเรื่องข้อมูลน้ำเข้ำ ทั้งในรูปแบบข้อมูลเชิง

เวลำและเชิงพื้นที่ จ้ำนวนข้อมูลที่ไม่เพียงพอต่อกำรสอบเทียบ เช่น ในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่

ตะเภำมีกำรตรวจวัดปริมำณไนโตรเจนในรูปแบบต่ำงๆเพียงปีละ 3-4 ครั้ง ท้ำให้ยำกต่อกำรสอบ

เทียบข้อมูลให้มีควำมแม่นย้ำในระดับที่ดี เป็นต้น อีกทั้งเรื่องควำมถูกต้องของข้อมูลและควำม

ยำกในกำรปรับจูนพำรำมิเตอร์ซึ่งเป็นค่ำคงที่ที่มีลักษณะเฉพำะในพื้นที่นั้นๆ จึงควรมีกำรพัฒนำ

แบบจ้ำลองที่สำมำรถปรับเปล่ียนพำรำมิเตอร์บำงค่ำเมื่อส่ิงแวดล้อมมีค่ำเปล่ียนไปเพื่อให้เข้ำกับ

สถำนกำรณ์ส่ิงแวดล้อมในปัจจุบัน เช่น กำรเปล่ียนแปลงสภำวะอำกำศ (Climate Change) เป็น

ต้น ในหัวข้อนี้จะกล่ำวถึง ทฤษฎี กำรออกแบบ และกำรทดสอบแบบจ้ำลองกำรเรียนรู้กำร

พยำกรณ์ของฟัซซีลอจิกแบบแบบจ้ำลองอ้ำงอิงเพื่อใช้ประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนในพื้นที่

ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ โดยแบบจ้ำลองนี้สำมำรถปรับตัวตำมสภำพแวดล้อมท่ีเปลี่ยนไปได้ 

5.6.1 หลักกำรสร้ำงข้อมูลพยำกรณ์ 

กำรพยำกรณ์ของระบบอำศัยหลักกำรสร้ำงข้อมูลพยำกรณ์ (ye(t)) ซึ่งแสดงใน

ภำพที่ 5.10 โดย ye(t) จะถูกสร้ำงจำกชุดข้อมูลขำเข้ำ (u(t) และ u(t-m)) และชุดข้อมูลขำออก 

(y(t) และ y(t-n)) ของระบบที่พิจำรณำ (System) โดยที่ตัวพยำกรณ์ (Identification Model) 

จะต้องสร้ำง ye(t) ซึ่งควำมแตกต่ำงของ ye(t) และ y(t) ที่เป็นข้อมูลขำออกของระบบที่พิจำรณำ

จะสร้ำง e(t) โดยกรณีที่ e(t) มีค่ำสูงเกินค่ำที่ก้ำหนด กระบวนกำรพยำกรณ์ในตัวพยำกรณ์จะถูก

ปรับเปลี่ยนโดยตัวปรับแต่ง (Model Tuner) เพื่อให้ค่ำ e(t) มีค่ำภำยในกรอบที่ก้ำหนดไว้ 
 

Tuning

Algorithm

Identification

Model

System

Z-1

Z-n

Z-m

Parameters

u(t-m)

u(t) y(t) +
-

ye(t) 

e(t) 

y(t-n)

y(t-1)

 

ภำพที่ 5.10 หลักกำรสร้ำงข้อมูลพยำกรณ์ 

ท่ีมำ : Aguilar et.al. (2002) 
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หลักกำรข้ำงต้นถูกน้ำมำใช้ในกำรประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนในคลองอู่

ตะเภำ และพิจำรณำปัญหำท่ีอำจจะเกิดขึ้นในทำงปฏิบัติดังต่อไปนี้ 

1. ปัญหำควำมถูกต้องแม่นย้ำของข้อมูลด้ำน input u(t) 

2. ปัญหำควำมถูกต้องแม่นย้ำของข้อมูลด้ำน output y(t) 

3. ปัญหำควำมแปรปรวนของระบบซึ่งแทนค่ำด้วย z(t) 

ผลของปัญหำดังกล่ำวข้ำงต้นอำจจะส่งผลให้ไม่สำมำรถออกแบบให้ตัวปรับแต่ง

สำมำรถรักษำค่ำ e(t) ให้มีค่ำภำยในช่วงที่ก้ำหนดได้ กำรใช้ค่ำอ้ำงอิงที่สร้ำงจำกแบบจ้ำลอง

อ้ำงอิง (Reference Model) ดังแสดงในภำพที่ 5.11 เข้ำมำช่วยตรึงค่ำ ye(t)  ไม่ให้ก่อให้เกิดค่ำ 

e(t) ที่สูงเกินไป 

Tuning

Algorithm

Identification

Model

System

Z-1

Z-n

Z-m

Parameters

u(t-m)

u(t) y(t) +
-

ye(t) 

e(t) 

y(t-n)

y(t-1)

Reference 

Model

u(t) Ym(t) 

 

ภำพที่ 5.11 หลักกำรสร้ำงข้อมูลพยำกรณ์แบบใช้แบบจ้ำลองอ้ำงอิง 

ท่ีมำ : ดัดแปลงจำก Aguilar et.al. (2002) 

 

5.6.2 แบบจ้ำลองกำรเรียนรู้กำรพยำกรณ์ของฟัซซีลอจิกแบบแบบจ้ำลองอ้ำงอิง 

(Fuzzy Model Reference Learning Predictor, FMRLP) 

ส่วนประกอบส้ำคัญของแบบจ้ำลองกำรเรียนรู้กำรพยำกรณ์ของฟัซซีลอจิกแบบ

แบบจ้ำลองอ้ำงอิงมีทั้งหมด 4 ส่วน คือ ตัวพยำกรณ์แบบฟัซซี (Fuzzy Predictor) แบบจ้ำลอง

อ้ำงอิง (Reference Model) และกลไกกำรเรียนรู้ซึ่งประกอบด้วยตัวควบคุมฟัซซีแบบกลับ 

(Inverse Fuzzy) และตัวปรับกฏ (Rule Updater) แสดงดังภำพที่ 5.12  
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Inverse Fuzzy

Fuzzy Predictor

Reference Model

ANN

(Nitrogen Loading)

Rule Updater

Precipation

Temperature

EC

+

+

-

-

Ym

Yp

em

ep

u

Flow

 

ภำพที่ 5.12 แบบจ้ำลองกำรเรียนรู้กำรพยำกรณ์ของฟัซซีลอจิกแบบแบบจ้ำลองอ้ำงอิง 

 

ตัวควบคุมฟัซซีแบบกลับเป็นกระบวนกำรสร้ำงระบบควบคุมโดยอำศัยกำร

ท้ำงำนของกลไกกำรเรียนรู้เพื่อกำรปรับรูปร่ำงของค่ำตัวแปรภำษำภำยในตัวควบคุมฟัซซี ซึ่ง

ข้อมูลน้ำเข้ำของตัวควบคุมฟัซซีแบบกลับ ได้แก่ ควำมคลำดเคล่ือนของค่ำที่พยำกรณ์ด้วยตัว

พยำกรณ์แบบฟัซซีกับแบบจ้ำลองอ้ำงอิง (em) และควำมคลำดเคล่ือนของค่ำที่พยำกรณ์ด้วยตัว

พยำกรณ์แบบฟัซซีกับภำระบรรทุกไนโตรเจนที่ประมำณกำรจำกโครงข่ำยประสำทเทียม (ep) ตัว

ควบคุมฟัซซีแบบกลับจะประมวลผลข้อมูลน้ำ เข้ำและส่งค่ำพำรำมิเตอร์ u เพื่อใช้ในกำร

ปรับเปลี่ยนฟังก์ชันสมำชิกด้ำนข้อมูลออกของตัวปรับกฏ ซึ่งฟังก์ชันสมำชิกที่ปรับเปลี่ยนใหม่จะใช้

ในกำรพยำกรณ์ต่อไป ทั้งนี้เมื่อข้อมูลพำรำมิเตอร์บำงค่ำในแบบจ้ำลองอ้ำงอิงมีกำรเปล่ียนแปลง

ไป แต่ผู้วิจัยไม่ได้ปรับเทียบแบบจ้ำลองอ้ำงอิงใหม่ท้ำให้ผลกำรประมำณกำรภำระบรรทุก

ไนโตรเจนจำกแบบจ้ำลองอ้ำงอิงไม่สอดคล้องกับข้อมูลปัจจุบัน แต่ในส่วนของแบบจ้ำลอง

โครงข่ำยประสำทเทียมมีกำรตรวจวัดค่ำกำรน้ ำไฟฟ้ำและอัตรำกำรไหลซึ่ งวัดมำจำก

สภำพแวดล้อมจริงเพื่อประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจน ท้ำให้ค่ำพำรำมิเตอร์ u ที่ใช้ในกำร

ปรับฟังก์ชันสมำชิกถูกประมวลผลจำกข้อมูลที่มำจำกสภำพแวดล้อมจริง ท้ำให้ FMRLP มีกำร

ปรับตัวเมื่อสภำพแวดล้อมเปล่ียนแปลงไปแม้ว่ำผู้วิจัยจะไม่ได้ปรับเทียบแบบจ้ำลองอ้ำงอิงใหม่ 

ซึ่งกำรปรับเปลี่ยนฟังก์ชันสมำชิกในแบบจ้ำลอง FMRLP เสมือนกำรปรับเทียบแบบจ้ำลองใหม่ 

แบบจ้ำลองอ้ำงอิงเป็นกำรสร้ำงแบบจ้ำลองอย่ำงง่ำยของระบบจริงเพื่อใช้

เทียบเคียงในกลไกกำรเรียนรู้ ซึ่งในงำนวิจัยนี้มีต้นแบบของแบบจ้ำลองอ้ำงอิงเป็นแบบจ้ำลอง

โครงข่ำยประสำทเทียมที่ท้ำตัวเสมือนเป็นแบบจ้ำลอง GWLF ซึ่งค่ำควำมแตกต่ำงระหว่ำงภำระ
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บรรทุกไนโตรเจนที่ค้ำนวณได้จำกแบบจ้ำลองอ้ำงอิงกับค่ำที่พยำกรณ์ด้วยตัวพยำกรณ์แบบฟัซซี 

(ข้อมูลออกจำกแบบจ้ำลอง FMRLP) จะใช้เป็นค่ำในกำรปรับเปล่ียนฐำนกฏของตัวท้ำนำยภำระ

บรรทุกไนโตรเจนแบบฟัซซี แบบจ้ำลองอ้ำงอิงถูกออกแบบโดยใช้โครงข่ำยประสำทเทียมชนิด 

FFBP ที่มีข้อมูลน้ำเข้ำ 2 ตัวแปร คือ ปริมำณน้้ำฝนรำยเดือนและอุณหภูมิเฉล่ียรำยเดือน กำร

ออกแบบโครงข่ำยประสำทเทียมในครั้งนี้จะใช้อัลกอริธึมในกำรเรียนรู้แบบ Levenberg-

Marquardt algorithm (LMA) โดยโครงสร้ำงของแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมท่ีท้ำตัวเสมือน

เป็นแบบจ้ำลอง GWLF ประกอบด้วยชั้นข้อมูลน้ำเข้ำที่มีตัวแปรน้ำเข้ำ 2 ตัวแปร มีชั้นซ่อน 1 ชั้น 

ซึ่งมี 10 neurons โดยชั้นซ่อนใช้ฟังก์ชันกระตุ้นแบบ log-sigmoid และชั้นข้อมูลออกมี 1 neuron 

ใช้ฟังก์ชันกระตุ้นแบบ purelin  

กำรปรับรูปร่ำงของค่ำตัวแปรภำษำภำยในตัวพยำกรณ์ฟัซซีท้ำได้โดยปรับเปล่ียน 

ฟังก์ชันสมำชิกด้ำนข้อมูลออกของตัวพยำกรณ์ฟัซซีเพื่อให้ค่ำ e(t) มีค่ำไม่เกินค่ำที่ก้ำหนดดัง

แสดงในภำพที่ 5.13 โดยรูปร่ำงของ Surface Plot (กรำฟระหว่ำงค่ำภำระบรรทุกไนโตรเจน (N) 

ปริมำณน้้ำฝน (P) และอุณหภูมิ (T)) ก่อนและหลังกำรปรับปรุงแสดงดังภำพที่ 5.14 

 

 

ภำพที่ 5.13 รูปร่ำงฟังก์ชันสมำชิกด้ำนข้อมูลออกก่อนและหลังกำรปรับปรุง 

 



96 

 

ภำพที่ 5.14 รูปร่ำงของ Surface Plot ก่อนและหลังกำรปรับปรุง  

MATLAB Simulink เป็นเครื่องมือหลักในกำรจัดท้ำแบบจ้ำลอง FMRLP 

เนื่องจำกเป็นเครื่องมือที่ใช้งำนได้ง่ำยและไม่ต้องกำรควำมรู้ในกำรเขียนโปรแกรมเชิงลึก ผู้ใช้

สำมำรถท้ำควำมเข้ำใจระบบได้ง่ำยเนื่องจำกเป็นกำรใช้เครื่องมือเชิงรูปภำพ นอกจำก MATLAB 

Simulink แล้วยังต้องใช้เครื่องมือ (Toolboxes) ที่ช่วยในกำรพัฒนำแบบจ้ำลองคือ Neural 

Networks Toolbox และ Fuzzy Logic Toolbox โดยแบบจ้ำลอง FMRLP ในกำรประมำณกำร

ภำระบรรทุกไนโตรเจนและควำมเข้มข้นของไนโตรเจนที่พัฒนำบน MATLAB Simulink แสดงดัง

ภำพที่ 5.15 และภำพที่ 5.16  
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ภำพที่ 5.15 แบบจ้ำลอง FMRLP ที่พัฒนำบน MATLAB Simulink 

 

 

ภำพที่ 5.16 ส่วนประกอบของแบบจ้ำลอง FMRLP ทีพ่ัฒนำบน MATLAB Simulink 
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5.6.3 กำรทดสอบแบบจ้ำลองกำรเรียนรู้กำรพยำกรณ์ของฟัซซีลอจิกแบบ

แบบจ้ำลองอ้ำงอิง 

ข้อมูลที่น้ำมำใช้ในกำรทดสอบแบบจ้ำลอง FMRLP เป็นข้อมูลภำระบรรทุก

ไนโตรเจนที่บริเวณจุดตรวจวัด UT16 ในช่วงปี พ.ศ. 2550-2558 จำกกำรตรวจวัดของ

ส้ำนักงำนส่ิงแวดล้อมภำค 16 โดยข้อมูลน้ำเข้ำที่ใช้ในแบบจ้ำลอง FMRLP ประกอบด้วยข้อมูล

ปริมำณน้้ำฝน อุณหภูมิ อัตรำกำรไหล และค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำ ซึ่งภำพรวมของแบบจ้ำลอง FMRLP 

หรือแบบจ้ำลองเชิงบูรณำกำรผลกระทบของไนโตรเจนส้ำหรับพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำแสดง

ไว้ในภำพที่ 1.1 จำกผลกำรทดสอบพบว่ำข้อมูลที่ตรวจวัดจริงเทียบกับภำระบรรทุกไนโตรเจนที่

ประมำณกำรโดยแบบจ้ำลอง FMRLP มีแนวโน้มไปในทิศทำงเดียวกันและสอดคล้องกับค่ำ

สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์และค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจซึ่งมีค่ำเท่ำกับ 0.74 และ 0.55 ตำมล้ำดับ 

ซึ่งผลกำรทดสอบแสดงดังภำพที่ 5.17 และควำมเข้มข้นของไนโตรเจนทั้งหมดที่พยำกรณ์โดย

แบบจ้ำลอง FMRLP เทียบกับข้อมูลที่ตรวจวัดจริงแสดงดังภำพที่ 5.18 ซึ่งมีค่ำสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธแ์ละค่ำสัมประสิทธ์ิกำรตัดสินใจเท่ำกับ 0.59 และ 0.35 

 

 

ภำพที่ 5.17 ภำระบรรทุกไนโตรเจนที่ประมำณกำรโดยแบบจ้ำลอง FMRLP และที่ตรวจวัด 
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ภำพที่ 5.18 ควำมเข้มข้นของไนโตรเจนที่ประมำณกำรโดยแบบจ้ำลอง FMRLP และที่ตรวจวัด 

 

เมื่อพิจำรณำผลกำรประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนด้วยแบบจ้ำลอง 

FMRLP พบว่ำกำรประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนในช่วงฤดูแล้งจะให้ผลกำรประมำณกำรที่

ดีกว่ำและมีแนวโน้มไปในทิศทำงเดียวกันมำกกว่ำช่วงฤดูฝน ซึ่งแสดงดังภำพที่ 5.19 และภำพที่ 

5.20 ซึ่งสอดคล้องกับสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์และค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจ โดยในช่วงฤดูแล้งมี

ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์และค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจเท่ำกับ 0.98 และ 0.94 ตำมล้ำดับ ใน

ส่วนของฤดูฝนมีค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์และค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจเท่ำกับ 0.65 และ 

0.42 ตำมล้ำดับ ดังนั้นกำรใช้แบบจ้ำลอง FMRLP ในกำรประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนจะ

ให้ผลกำรประมำณกำรที่ดีในช่วงฤดูแล้ง  

 

 

ภำพที่ 5.19 ภำระบรรทุกไนโตรเจนในช่วงฤดูแล้ง 
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ภำพที่ 5.20 ภำระบรรทุกไนโตรเจนในช่วงฤดูฝน 

 

แบบจ้ำลอง FMRLP ใช้หลักกำรท้ำงำนแบบฟัซซีซึ่งมีคุณลักษณะเด่นคือกำร

พยำกรณ์หรือประมำณกำรบนควำมไม่แน่นอนของข้อมูลได้และสำมำรถประมำณกำรภำระบรรทุก

ไนโตรเจนได้ใกล้เคียงกับสภำพแวดล้อมจริง โดยในกรณีของแบบจ้ำลอง GWLF ถ้ำพำรำมิเตอร์

ของข้อมูลน้ำเข้ำบำงค่ำมีกำรเปล่ียนแปลงไป และผู้ใช้งำนไม่มีกำรปรับแก้พำรำมิเตอร์ตัวนี้จะท้ำ

ให้ผลกำรประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนของแบบจ้ำลอง GWLF ผิดไป แต่ในส่วนของ

แบบจ้ำลอง FMRLP จะมีกำรประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนโดยใช้ภำระบรรทุกไนโตรเจนที่

ท้ำนำยโดยแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมซึ่งใช้ข้อมูลน้ำเข้ำ 2 ค่ำ คือ ค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำและ

อัตรำกำรไหลซึ่งมีกำรตรวจวัดมำจำกสภำพแวดล้อมจริง ท้ำให้ค่ำพำรำมิเตอร์ u ที่ใช้ในกำรปรับ

ฟังก์ชันสมำชิกถูกประมวลผลจำกข้อมูลที่มำจำกสภำพแวดล้อมจริง ส่งผลให้กำรประมำณกำร

ภำระบรรทุกไนโตรเจนด้วยแบบจ้ำลอง FMRLP ให้ผลกำรประมำณกำรใกล้เคียงกับ

สภำพแวดล้อมจริงมำกขึ้นซึ่งเป็นจุดเด่นของแบบจ้ำลอง FMRLP   

ทั้งนี้เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพกำรน้ำแบบจ้ำลอง FMRLP มำใช้งำน ควรท้ำ

แบบจ้ำลอง FMRLP เป็นระบบออนไลน์ที่มีกำรอ่ำนปริมำณน้้ำฝนและอุณหภูมิที่แสดงในเว็บไซต์

ของกรมอุตุนิยมวิทยำ ข้อมูลอัตรำกำรไหลและค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำจำกเว็บไซต์ของศูนย์อุทกวิทยำ

ชลประทำนภำคใต้และกำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ่มำประมวลผลอย่ำงต่อเนื่อง โดย

อัตรำกำรไหลและค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำจะประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนที่ได้จำกสภำพแวดล้อม

จริงซึ่งช่วยให้แบบจ้ำลองสำมำรถประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนได้มีประสิทธิภำพมำกขึ้น 

ในส่วนของข้อจ้ำกัดของแบบจ้ำลอง FMRLP คือกำรที่แบบจ้ำลอง FMRLP

จ้ำเป็นต้องมีค่ำภำระบรรทุกไนโตรเจนที่ตรวจวัดหรือประมำณกำรมำจำกค่ำพำรำมิเตอร์ที่
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ตรวจวัดในสภำพแวดล้อมจริง ซึ่งถ้ำไม่มีค่ำดังกล่ำวฟังก์ชันสมำชิกในแบบจ้ำลอง FMRLP จะไม่

มีกำรปรับเปลี่ยนและจะมีควำมสำมำรถเหมือนกับแบบจ้ำลอง GWLF  

ในส่วนของ Sensitivity ของแบบจ้ำลอง FMRLP จะขึ้นอยู่กับ Sensitivity ของ

แบบจ้ำลอง GWLF โดย Sensitivity ของแบบจ้ำลอง GWLF มักมีพำรำมิเตอร์เดียวที่เกี่ยวกับ

กำรจ้ำลองกำรไหลของน้้ำและภำระบรรทุกของธำตุอำหำร โดยปริมำณน้้ำไหลจำกดินชั้นบน 

(Runoff Volumes) และน้้ำที่ไหลมำทำงใต้ดิน (Base flow) จะถูกก้ำหนดด้วยพำรำมิเตอร์ 

Recession Coefficient และภำระบรรทุกของธำตุอำหำรจะถูกก้ำหนดด้วยพำรำมิเตอร์ 

Concentration Coefficient (Radcliffe and  Cabrera, 2006) 

ในส่วนของสถำปัตยกรรมของแบบจ้ำลองที่สร้ำงขึ้นมำนั้น ผู้วิจัยมุ่งเน้นเรื่อง

ควำมยืดหยุ่นในกำรปรับเปล่ียนของตัวแบบจ้ำลองให้มีควำมสอดคล้องกับบริบทในกำรน้ำไปใช้

งำนจริงเป็นหลัก กล่ำวคือ 

1.  ตัวแบบจ้ำลองอ้ำงอิงจะใช้หลักกำรเรียนรู้จำกแบบจ้ำลองท่ีเหมำะสม

กับพื้นที่นั้น ในกำรพัฒนำนี้ผู้วิจัยเลือกใช้แบบจ้ำลอง GWLF เนื่องจำกจะใช้ข้อมูลไม่มำกในกำร

พัฒนำแบบจ้ำลอง อย่ำงไรก็ตำมหำกมีแบบจ้ำลองที่พร้อมใช้และมีควำมแม่นย้ำสูงกว่ำ GWLF 

ผู้ใช้สำมำรถสอนโครงข่ำยประสำทเทียมในแบบจ้ำลองอ้ำงอิงใหม่หรืออำจจะใช้ข้อมูลที่วัดจริ งมำ

ใช้กำรสอนก็ได้  

2. ควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนสำมำรถสังเครำะห์ได้จำกกำรวัด

ค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำและอัตรำกำรไหล จำกเซนเซอร์ไนเตรท-ไนโตรเจนจริงหรืออำจจะเป็นควำม

เข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนที่วัดได้ในห้องปฏิบัติกำรก็ได้ขึ้นอยู่กับควำมถูกต้องแม่นย้ำที่

ต้องกำรและงบประมำณที่มีอยู ่

ในกำรพัฒนำแบบจ้ำลองของ FMRLP ผู้วิจัยมุ่งเน้นเรื่องควำมชัดเจนของ

กระบวนกำรพัฒนำมำกกว่ำประสิทธิภำพของโปรแกรมที่ใช้ในกำรจ้ำลอง  จะเห็นได้ว่ำในกำร

พัฒนำแบบจ้ำลองจะเลือกใช้เครื่องมือทั้งในส่วนของฮำร์ดแวร์และซอฟท์แวร์ที่มีอยู่แล้วเป็นหลัก  
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บทที่ 6 

กำรประยุกต์ใช้แบบจ ำลอง 

 

กำรตรวจติดตำมคุณภำพน้้ำและประมำณกำรปริมำณมลพิษที่เกิดขึ้นในพื้นที่

อย่ำงต่อเนื่องเป็นอีกวิธีกำรหนึ่งที่จะช่วยประกอบกำรตัดสินใจของหน่วยงำนและภำคส่วนที่มี

ควำมเกี่ยวข้องในกำรวำงแผน ป้องกัน แก้ไขและฟื้นฟูแหล่งน้้ำในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ 

ให้มีคุณภำพดีขึ้น ทั้ งนี้ดัชนีคุณภำพน้้ ำที่สนใจบำงค่ำจ้ ำ เป็นต้องมีกำรตรวจสอบโดย

ห้องปฏิบัติกำรด้ำนกำรตรวจสอบคุณภำพน้้ำ เช่น ปริมำณไนโตรเจนและปริมำณโลหะหนักใน

แหล่งน้้ำ เป็นต้น ซึ่งกำรติดตำมตรวจสอบคุณภำพน้้ำอย่ำงต่อเนื่องโดยกำรเก็บตัวอย่ำงน้้ำและ

ตรวจสอบดัชนีคุณภำพน้้ำในห้องปฏิบัติกำรด้ำนกำรตรวจสอบคุณภำพน้้ำ จะใช้เวลำและค่ำใช่จ่ำย

ในกำรด้ำเนินกำรตรวจสอบที่สูง (Pongpetch et al., 2015) ดังนั้นแบบจ้ำลองเป็นเครื่องมือ

ทำงเลือกอีกรูปแบบหนึ่งที่มีค่ำใช้จ่ำยน้อยลงในกำรติดตำมตรวจสอบคุณภำพน้้ำอย่ำงต่อเนื่อง ใน

บทที่ 6 เป็นรำยละเอียดกำรประยุกต์ใช้แบบจ้ำลองเพื่อประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจน

บริเวณจุดตรวจวัด UT16 ในสถำนกำรณ์ต่ำงๆ โดยมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

6.1 มำตรฐำนคุณภำพน้ ำในประเทศไทย 

 

ในประเทศไทยมีกำรก้ำหนดมำตรฐำนคุณภำพน้้ำในหมวดต่ำงๆ เพื่อควบคุม

และรักษำคุณภำพน้้ำในแหล่งน้้ำให้เหมำะสมกับกำรใช้ประโยชน์ มีควำมปลอดภัยต่อสุขภำพ

อนำมัยของประชำชน และอนุรักษ์ทรัพยำกรและสภำพแวดล้อมตำมธรรมชำติ  

สำรประกอบไนโตรเจนเป็นพำรำมิเตอร์ตัวหนึ่งที่ถูกพิจำรณำในกำรประเมิน

คุณภำพน้้ำ เพรำะอำจก่อให้เกิดปัญหำในด้ำนต่ำงๆ เช่น ยูโทรฟิเคชั่น เป็นต้น ดังนั้นมำตรฐำน

เกี่ยวกับคุณภำพน้้ำและคุณภำพน้้ำทิ้งจึงมีข้อก้ำหนดเกี่ยวกับค่ำสำรประกอบไนโตรเจน โดย

สำรประกอบไนโตรเจนที่ถูกก้ำหนดในมำตรฐำนต่ำงๆมีด้วยกันหลำยรูปแบบ เช่น ไนเตรท-

ไนโตรเจน ไนโตรเจนทั้งหมด เป็นต้น จำกกำรรวบรวมมำตรฐำนคุณภำพน้้ำและมำตรฐำน

คุณภำพน้้ำทิ้ง พบว่ำมีกำรก้ำหนดมำตรฐำนที่เกี่ยวข้องกับไนโตรเจนแสดงดังตำรำงที่ 6.1 ถึง

ตำรำงท่ี 6.4 
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ตำรำงท่ี 6.1 มำตรฐำนคุณภำพน้้ำที่เกี่ยวข้องกับไนเตรท 

เรื่อง พำรำมิเตอร์ ค่ำ พ.ศ. 

มำตรฐำนผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรมน้้ำบริโภค  ไนเตรท  ไม่เกิน 45 mg/L 2521 

มำตรฐำนคุณภำพน้้ำดื่มในภำชนะบรรจุที่ปิดสนิท NO3

-
-N ไม่เกิน 4.0 mg/L 2534 

มำตรฐำนคุณภำพน้้ำในแหล่งน้้ำผิวดิน  NO3

-
-N ไม่เกิน 5.0 mg/L 2537 

มำตรฐำนคุณภำพน้้ำบำดำลที่ใช้บริโภค ไนเตรท  ไม่เกิน 45 mg/L 2552 

 

ตำรำงท่ี 6.2 มำตรฐำนคุณภำพน้้ำทิ้งที่เกี่ยวข้องกับปริมำณไนโตรเจน (โรงงำนอุตสำหกรรมและ

นิคมอุตสำหกรรม) 

เรื่อง พำรำมิเตอร์ ค่ำ พ.ศ. 

ก้ำหนดคุณลักษณะของน้้ำทิ้งที่ระบำย

ออกจำกโรงงำน 
TKN ไม่มำกกว่ำ 100 mg/L 2539 

ก้ำหนดคุณลักษณะของน้้ำทิ้งที่ระบำย

ออกจำกโรงงำน ฉบับที่ 2 

1. โรงงำนประกอบกิจกำรเกี่ยวกับ

เครื่องปรุง หรือเครื่องประกอบอำหำร 

ประเภทกำรท้ำเครื่องปรุง กล่ิน รส 

หรือสีของอำหำร 

TKN ไม่มำกกว่ำ 200 mg/L 2539 

2. โรงงำนประกอบกิจกำรเกี่ยวกับ

อำหำรสัตว์ ประเภทกำรท้ำอำหำรผสม 

หรืออำหำรส้ำเร็จรูปส้ำหรับเลี้ยงสัตว์ 

ก้ำหนดมำตรฐำนควบคุมกำรระบำย

น้้ำทิ้งจำกแหล่งก้ำเนิดประเภทโรงงำน

อุตสำหกรรมและนิคมอุตสำหกรรม 

TKN 

ไม่มำกกว่ำ 100 mg/L หรืออำจ

แตกต่ำงจำกที่ก้ำหนดไว้แต่ต้อง

ไม่มำกกว่ำ 200 mg/L 

2539 
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ตำรำงท่ี 6.3 มำตรฐำนคุณภำพน้้ำทิ้งที่เกี่ยวข้องกับปริมำณไนโตรเจน (ชุมชน) 

เรื่อง พำรำมิเตอร์ ค่ำ พ.ศ. 

ก้ำหนดมำตรฐำนควบคุมกำรระบำยน้้ำทิ้งจำกอำคำร

บำงประเภทและบำงขนำด ประเภท ก. และ ข. 
TKN ไม่เกิน 35 mg/L 2548 

ก้ำหนดมำตรฐำนควบคุมกำรระบำยน้้ำทิ้งจำกอำคำร

บำงประเภทและบำงขนำด ประเภท ค.และ ง. 
TKN ไม่เกิน 40 mg/L 2548 

ค่ำมำตรฐำนน้้ำทิ้งจำกที่ดินจัดสรร เกิน 100 แปลง 

แต่ไม่เกิน 500 แปลง 
TKN ไม่เกิน 35 mg/L 2548 

ค่ำมำตรฐำนน้้ำทิ้งจำกที่ดินจัดสรร เกินกว่ำ 500 

แปลง ขึ้นไป  
TKN ไม่เกิน 35 mg/L 2548 

ก้ำหนดมำตรฐำนควบคุมกำรระบำยน้้ำทิ้งจำกที่ดิน

จัดสรร 
TKN ไม่เกิน 35 mg/L 2549 

ก้ำหนดมำตรฐำนควบคุมกำรระบำยน้้ำทิ้งจำกระบบ

บ้ำบัดน้้ำเสียรวมของชุมชน 
TN ไม่เกิน 20 mg/L 2553 

มำตรฐำนกำรระบำยน้้ำลงทำงน้้ำชลประทำน และทำง

น้้ ำที่ต่อเชื่อมกับทำงน้้ ำชลประทำนในเขตพื้นที่

โครงกำรชลประทำน 

TKN ไม่เกิน 35 mg/L 
 

ตำรำงท่ี 6.4 มำตรฐำนคุณภำพน้้ำทิ้งที่เกี่ยวข้องกับปริมำณไนโตรเจน (ฟำร์มและบ่อเพำะเลี้ยง

สัตว์) 

เรื่อง พำรำมิเตอร์ ค่ำ พ.ศ. 

มำตรฐำนเพื่อควบคุมกำรระบำยน้้ำทิ้งจำกฟำร์ม

สุกร มำตรฐำน ก 
TKN ไม่เกิน 120 mg/L 2544 

มำตรฐำนเพื่อควบคุมกำรระบำยน้้ำทิ้งจำกฟำร์ม

สุกร มำตรฐำน ข 
TKN ไม่เกิน 200 mg/L 2544 

มำตรฐำนควบคุมกำรระบำยน้้ำทิ้งจำกบ่อเพำะเล้ียง

สัตว์น้้ำชำยฝั่ง 
TN ไม่เกิน 4.0 mg/L 2547 

มำตรฐำนควบคุมกำรระบำยน้้ำทิ้งจำกบ่อเพำะเล้ียง

สัตว์น้้ำกร่อย 
TN ไม่เกิน 4.0 mg/L 2550 

มำตรฐำนควบคุมกำรระบำยน้้ำทิ้งจำกบ่อเพำะเล้ียง

สัตว์น้้ำจืด มำตรฐำน ข 
TN ไม่เกิน 4.0 mg/L 2551 

มำตรฐำนควบคุมกำรระบำยน้้ำทิ้งจำกบ่อเพำะเล้ียง

สัตว์น้้ำจืด มำตรฐำน ค พื้นที่มำกกว่ำหรือเท่ำกับ 

10 ไร่  

TN ไม่เกิน 4.0 mg/L 2551 



105 

จำกกำรประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนที่แสดงในบทที่ 5 มีกำรค้ำนวณ

ภำระบรรทุกไนโตรเจนซึ่งใช้ข้อมูลกำรปล่อยน้้ำทิ้งจำกโรงงำนอุตสำหกรรม โดยค้ำนวณภำระ

บรรทุกไนโตรเจนจำกอัตรำกำรไหลและค่ำสูงสุดที่กฎหมำยก้ำหนดให้สำมำรถปล่อยสำรประกอบ

ไนโตรเจนได้ตำมมำตรฐำนคุณภำพน้้ำทิ้งที่ระบำยออกจำกโรงงำน โดยกำรประยุกต์ใช้แบบจ้ำลอง

จะมีกำรก้ำหนดสถำนกำรณ์โดยอ้ำงอิงค่ำสูงสุดที่กฎหมำยก้ำหนดให้สำมำรถปล่อยสำรประกอบ

ไนโตรเจนได้ตำมมำตรฐำนคุณภำพน้้ำทิ้งที่ระบำยออกจำกโรงงำนที่แสดงในตำรำงท่ี 6.2  

 

6.2 กำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ่ (ชั้นพิเศษ) 

 

คลองอู่ตะเภำมีควำมส้ำคัญโดยเป็นแหล่งน้้ำดิบที่ผลิตน้้ำประปำเพื่อจ้ำหน่ำยและ

ให้บริกำรใน อ.หำดใหญ่ และอ.สะเดำ ระยะทำงตลอดล้ำน้้ำไหลผ่ำนพื้นที่เกษตรกรรม แหล่ง

ชุมชน และโรงงำนอุตสำหกรรมต่ำงๆ จนกระทั่งถึงจุดสูบน้้ำดิบของกำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำ

หำดใหญ่ (กปภ. สำขำหำดใหญ่) ที่ตั้งอยู่บริเวณท้ำยน้้ำหรือติ่งน้้ำ จึงเป็นจุดที่มีควำมเส่ียงต่อ

คุณภำพน้้ำดิบที่มีกำรปนเปื้อนมลพิษต่ำงๆ กำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ่  มีพื้นที่

จ้ำหน่ำยและให้บริกำรน้้ำประปำในอ้ำเภอหำดใหญ่สรุปได้ดังตำรำงที่ 6.5 และข้อมูลกำรผลิต

น้้ำประปำของกำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ่แสดงดังตำรำงท่ี 6.6 

 

ตำรำงท่ี 6.5 พื้นที่จ้ำหน่ำยและให้บริกำรน้้ำประปำในอำ้เภอหำดใหญ่ของกำรประปำส่วนภูมิภำค 

สำขำหำดใหญ่ 

เขตจ้ำหน่ำยน้้ำ พื้นที ่(ตร.กม.) 

ท.นครหำดใหญ่ อ.หำดใหญ่ 21.00 

ทต.บ้ำนพรุ , คลองแห , ควนลัง , คอหงส์ , น้้ำน้อย อ.หำดใหญ่ 17.97 

รวม 38.97 

ท่ีมำ : กำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ ่ณ เดือนเมษำยน 2560 

 

ตำรำงท่ี 6.6 ข้อมูลส้ำนักงำนกำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ่ 

ประเภท จ้ำนวน หน่วย 

จ้ำนวนผู้ใช้น้้ำทั้งหมด 78,259 รำย 

ก้ำลังผลิตที่ใช้งำน 194,400 ลบ.ม./วัน 

ปริมำณน้้ำผลิต 2,428,534 ลบ.ม. 

ปริมำณน้้ำผลิตจ่ำย 2,183,867 ลบ.ม. 

ปริมำณน้้ำจ้ำหน่ำย 1,830,694 ลบ.ม. 

ท่ีมำ : กำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ ่ณ เดือนเมษำยน 2560 
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นอกจำกในพื้นที่อ้ำเภอหำดใหญ่แล้วกำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ่ยังให้

บริกำรพื้นที่โดยรอบได้แก่ อ.นำหม่อม อ.บำงกล่้ำ อ.คลองหอยโข่ง และยังจัดส่งน้้ำเพื่อให้บริกำร

ในพื้นที่จ่ำยน้้ำของกำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำสงขลำด้วย 

จำกข้อมูลพื้นที่จ้ำหน่ำยและให้บริกำรน้้ำประปำของกำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำ

หำดใหญ่ที่กล่ำวมำข้ำงต้นแสดงถึงควำมส้ำคัญของคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำ หำกสถำนกำรณ์

คุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำมีแนวโน้มของคุณภำพน้้ำเปล่ียนแปลงไปในทิศทำงที่เส่ือมโทรมลง 

เช่น ควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่ำสูงสุด 14.9 mg/L ดังแสดงในตำรำงที่ 3.11 ซึ่งสูง

กว่ำค่ำมำตรฐำนคุณภำพน้้ำในแหล่งน้้ำผิวดินดังแสดงในตำรำงที่ 6.1 ถึง 2 เท่ำ จะส่งผลต่อ

ประชำกรผู้ใช้น้้ำจ้ำนวนมำกในพื้นที่จ้ำหน่ำยและให้บริกำรน้้ำของกำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำ

หำดใหญ่ กำรมีแบบจ้ำลองกำรประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนในคลองอู่ตะเภำบริเวณจุด

ตรวจวัดคุณภำพ UT16 จึงเป็นประโยชน์ในกำรเฝ้ำระวังคุณภำพน้้ำให้กับกำรประปำส่วนภูมิภำค 

สำขำหำดใหญ่ 

จำกกำรสัมภำษณ์ผู้บริหำรและผู้ปฏิบัติกำรของกำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำ

หำดใหญ่ เรื่องข้อเสนอแนะแนวทำงแก้ไขปรับปรุงแบบจ้ำลองกำรประมำณกำรภำระบรรทุก

ไนโตรเจนในคลองอู่ตะเภำและแนวทำงบริหำรจัดกำรคุณภำพน้้ำของกำรประปำส่วนภูมิภำค 

สำขำหำดใหญ่ ในวันที่ 27 มิถุนำยน พ.ศ. 2560 สำมำรถสรุปประเด็นหลักเกี่ยวกับคุณภำพน้้ำ

ได้ 4 ประเด็นดังนี้  

6.2.1 ปัญหำด้ำนคุณภำพน้้ำ 

จำกกำรสัมภำษณ์ผู้ปฏิบัติกำรที่ดูแลเรื่องคุณภำพน้้ำของกำรประปำส่วน

ภูมิภำค สำขำหำดใหญ่พบว่ำดัชนีคุณภำพน้้ำที่มีปัญหำบริเวณจุดสูบน้้ำดิบ (บริเวณ UT16) ใน

ปี 2557 และ 2558 คือแอมโมเนียและสีในน้้ำตำมล้ำดับ ในส่วนของควำมเข้มข้นของไนเตรท-

ไนโตรเจน สำหร่ำยและค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำจะมีค่ำสูงในช่วงหน้ำแล้งหรือฝนทิ้งช่วง ส่งผลให้ค่ำใช้จ่ำย

ในกำรบ้ำบัดน้้ำจะสูงขึ้นในช่วงหน้ำแล้ง โดยควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนจะเกี่ยวพันกับ

อัตรำกำรไหลเพรำะช่วงหน้ำแล้งกรมชลประทำนจะมีกำรปิดประตูน้้ำ ท้ำให้น้้ำค่อนข้ำงนิ่ง อัตรำ

กำรไหลต่้ำมำกประมำณ 2 m
3
/s ควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนบริเวณ UT16 จะเพิ่มขึ้น  

ทั้งนี้จำกกำรตรวจวัดควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจน พบว่ำบำงวันค่ำไนเตรท-ไนโตรเจนที่

ตรวจวัดได้จะมีค่ำไม่เท่ำกันทั้งในช่วงเวลำกลำงวันและกลำงคืน  ทั้งนี้จำกกำรตรวจวัดคุณภำพน้้ำ

ของกำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ่บริเวณจุดสูบน้้ำดิบพบว่ำแหล่งมลพิษน่ำจะมำจำกน้้ำ

เสียชุมชน เนื่องจำกสำรเคมีอันไม่พึงประสงค์ท่ีมำจำกโรงงำนอุตสำหกรรมน่ำจะสลำยไปบำงส่วน 

6.2.2 เทคโนโลยีที่ใช้อยู่และควำมต้องกำรเพื่อแก้ปัญหำคุณภำพน้้ำ   

จำกกำรสัมภำษณ์ผู้ปฏิบัติกำรของกำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ่ได้

ข้อมูลว่ำปกติกำรบ้ำบัดน้้ำดิบจะบ้ำบัดน้้ำด้วย DO สำรโพลีอลูมินัมคลอไรด์ (Poly Aluminum 

Chloride: PAC)  และคลอรีน ซึ่งปัจจุบันพยำยำมเปล่ียนมำใช้ชนิดน้้ำและแก๊ส เมื่อสูบน้้ำขึ้นมำ
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และมีสำหร่ำยปะปนมำด้วยจะบ้ำบัดด้วยคลอรีน ถ้ำมีแอมโมเนียมำเสริมจะใช้คลอรีนมำกขึ้น

เพรำะต้องบ้ำบัดแอมโมเนียด้วยและก้ำจัดสำหร่ำยด้วย โดยไนเตรท-ไนโตรเจนเป็นปัจจัยตัวหนึ่ง

ในกำรท้ำให้สำหร่ำยเจริญเติบโต ในส่วนของค่ำใช้จ่ำยหลักในกำรบ้ำบัดน้้ำคือค่ำสำรเคมี  

ในปัจจุบันกำรประปำหำดใหญ่ได้พัฒนำระบบ QC online  ซึ่งเป็นระบบ 

SCADA เพื่อใช้ในกำรควบคุมกระบวนกำรผลิตและจ่ำยน้้ำซึ่งจะประมวลผลข้อมูลเพื่อให้สำมำรถ

บริหำรจัดกำรให้เกิดประสิทธิภำพสูงสุด โดยมีกำรจ่ำยสำรเคมีแบบอัตโนมัติตำมกำรค้ำนวณ

ปริมำณสำรเคมีในแต่ละช่วงเวลำ ทั้งนี้ระบบ QC online  เป็นระบบที่ตอบสนองต่อนโยบำย 

Thailand 4.0 ของรัฐบำล ทีมพัฒนำระบบ QC online ก้ำลังพัฒนำระบบกำรพยำกรณ์ค่ำดัชนี

คุณภำพน้้ำจึงมีควำมต้องกำรสมกำรหรือตัววัดทดแทนที่สำมำรถใช้พยำกรณ์ดัชนีคุณภำพน้้ำตัว

อื่นเพื่อช่วยในกำรประหยัดงบประมำณในกำรติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัด โดยพำรำมิเตอร์ที่สนใจคือ

ค่ำควำมขุ่น ค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำ และควำมเป็นกรดและด่ำง โดยระบบสุดท้ำยที่ทีมพัฒนำระบบ QC 

online ต้องกำร คือระบบผลิตน้้ำแบบอัตโนมัติที่ใช้อุปกรณ์ตรวจวัดดัชนีคุณภำพน้้ำน้อยลงซึ่ง

สำมำรถปรับกำรเติมสำรเคมีได้โดยอัตโนมัติ 

6.2.3 กำรใช้ประโยชน์แบบจ้ำลอง  

กำรใช้ประโยชน์แบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมเพื่อท้ำนำยควำมเข้มข้นของ

ไนเตรท-ไนโตรเจนในคลองอู่ตะเภำสำมำรถช่วยเติมเต็มข้อมูลในส่วนที่ขำดหำยไปจำกกำรเก็บ

ตัวอย่ำงมำวิเครำะห์ค่ำไนเตรท-ไนโตรเจนด้วยกำรพยำกรณ์จำกแบบจ้ำลอง โดยเจ้ำหน้ำที่ของ

กำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ่เสริมว่ำ แบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมเพื่อท้ำนำย

ปริมำณไนเตรทในคลองอู่ตะเภำจะช่วยในเรื่องเฝ้ำระวังและแจ้งเตือน (Warning System) ท้ำให้

สำมำรถตั้งรับกับปัญหำและแก้ไขสถำณกำรณ์คุณภำพน้้ำได้ทันท่วงที  

6.2.4 ควำมร่วมมือในกำรแก้ปัญหำคุณภำพน้้ำกับมหำวิทยำลัยสงขลำนครินทร์ 

จำกกำรสัมภำษณ์ผู้ปฏิบัติกำรของกำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ่ใน

ส่วนของทีมพัฒนำพัฒนำระบบ QC online พบว่ำกำรประปำส่วนภูมิภำคมีกำรตรวจวัดดัชนี

คุณภำพน้้ำ คือ ค่ำออกซิเจนละลำยน้้ำ ควำมขุ่น ค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำ ควำมเค็ม ORP อุณหภูมิ และ

ควำมเป็นกรดและด่ำง ที่บริเวณสะพำนวัดบำงศำลำ กำรประปำส่วนภูมิภำคสำขำพังลำ กำร

ประปำส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ่ โดยมีกำรตรวจวัดและเก็บข้อมูลทุก 10 นำที ส่งผลให้มีข้อมูล

ดัชนีคุณภำพน้้ำเหล่ำนี้จ้ำนวนมำก จึงอยำกมีควำมร่วมมือกับมหำวิทยำลัยสงขลำนครินทร์ในกำร

วิเครำะห์เพื่อหำควำมสัมพันธ์ของตัวแปรคุณภำพน้้ำซึ่งจะน้ำไปใช้เป็นตัววัดทดแทนในกำร

พยำกรณ์ดัชนีคุณภำพน้้ำตัวอื่นต่อไป 
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6.3 กำรประยุกต์ใช้แบบจ ำลอง 

 

แบบจ้ำลอง GWLF ถูกน้ำมำใช้เพื่อประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนบริเวณ

จุดตรวจวัด UT16 บนพื้นที่ศึกษำในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำซึ่งเป็นบริเวณที่มีควำมส้ำคัญ

ดังที่ได้กล่ำวมำข้ำงต้น ผลจำกแบบจ้ำลอง GWLF พบว่ำแหล่งอุตสำหกรรมและกำรเกษตรกรรม

ก่อให้เกิดภำระบรรทุกไนโตรเจนสูงที่สุดคิดเป็น 56 % และ 30% ของภำระบรรทุกไนโตรเจน

ทั้งหมด โดยเปอร์เซ็นต์ภำระบรรทุกไนโตรเจนจำกแหล่งก้ำเนิดประเภทต่ำงๆ ที่ประมำณกำรโดย

แบบจ้ำลอง GWLF แสดงดังภำพที่ 6.1 

 

 

ภำพที่ 6.1 เปอร์เซ็นต์ภำระบรรทุกไนโตรเจนจำกแหล่งก้ำเนิดประเภทต่ำงๆ 
 

  ทั้งนี้ภำระบรรทุกไนโตรเจนที่เกิดจำกโรงงำนอุตสำหกรรมใช้ข้อมูลปริมำณน้้ำที่มี

กำรระบำยออกจำกโรงงำนที่แสดงในภำคผนวก ตำรำงที่ 1 และค่ำสูงสุดที่กฎหมำยก้ำหนดให้

สำมำรถปล่อยสำรประกอบไนโตรเจนได้ (TKN=100 หรือ 200 mg/l ตำมประเภทของโรงงำน) 

ซึ่งแสดงในตำรำงที่ 6.2 โดยเมื่อเทียบสัดส่วนของภำระบรรทุกไนโตรเจนที่เกิดจำกแหล่ง

อุตสำหกรรมกับระบบบ่อเกรอะ (Septic System) ซึ่งใช้ข้อมูลประชำกรที่ลงทะเบียนในพื้นที่

ศึกษำในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำปี พ.ศ. 2555 จ้ำนวนประชำกรประมำณ 193,000 คน

เป็นตัวแทนในกำรประมำณภำระบรรทุกไนโตรเจน พบว่ำหำกโรงงำนอุตสำหกรรมที่มีกำรระบำย

น้้ำออกจำกโรงงำนสูงที่สุดภำยใต้เง่ือนไขที่มีควำมเข้มข้นของ TKN สูงที่สุดตำมที่กฎหมำย

ก้ำหนดจะมีภำระบรรทุกไนโตรเจนเทียบเท่ำกับภำระบรรทุกไนโตรเจนที่เกิดจำกระบบบ่อเกรอะ

ทั้งพื้นที่ซึ่งมีค่ำภำระบรรทุกไนโตรเจนประมำณ 1,900 kg/day จำกผลกำรประมำณกำรภำระ

บรรทุกไนโตรเจนของแบบจ้ำลอง GWLF ผู้วิจัยจึงสนใจประยุกต์ใช้แบบจ้ำลองประมำณกำรภำระ
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บรรทุกไนโตรเจนเมื่อโรงงำนอุตสำหกรรมมีกำรปล่อยน้้ำน้อยกว่ำและมำกกว่ำมำตรฐำนคุณภำพ

น้้ำทิ้งที่เกี่ยวข้องกับปริมำณไนโตรเจนของโรงงำนอุตสำหกรรมและนิคมอุตสำหกรรม และกำร

บ้ำบัดน้้ำเสียชุมชนในพื้นที่ศึกษำในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ ซึ่งมีรำยละเอียดดังนี้ 

6.3.1 กำรประยุกต์ใช้แบบจ้ำลองในเรื่องกำรบ้ำบัดน้้ำเสียชุมชน 

จำกกำรสัมภำษณ์ผู้ปฏิบัติกำรของกำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำหำดใหญ่

พบว่ำปัญหำคุณภำพน้้ำที่พบบริเวณจุด UT16 น่ำจะเกิดจำกน้้ำเสียชุมชน ดังนั้นงำนวิจัยนี้ได้ท้ำ

กำรประยุกต์ใช้แบบจ้ำลองเพื่อจ้ำลองสถำนกำรณ์ที่มีกำรบ้ำบัดน้้ำเสียจำกระบบบ้ำบัดน้้ำเสีย

ชุมชนโดยมีสถำนกำรณ์จ้ำลอง 3 สถำนกำรณ์ ซึ่งแนวคิดในกำรจ้ำลองสถำนกำรณ์ คือ กำรมีกำร

บ้ำบัดน้้ำเสียชุมชนในพื้นที่เทศบำลของอ้ำเภอหำดใหญ่และอ้ำเภอสะเดำ ซึ่งเทศบำลในอ้ำเภอ

หำดใหญ่ที่อยู่ในพื้นที่ศึกษำประกอบด้วยเทศบำลต้ำบลควนลังและบ้ำนพรุ ในส่วนของอ้ำเภอ

สะเดำมีพื้นที่เทศบำล คือ ปริก ปำดังเบซำร์ พังลำ สะเดำ ส้ำนักขำม  และเป็นที่มำของ

สถำนกำรณ์จ้ำลอง A และ B ตำมล้ำดับ ในส่วนของสถำนกำรณ์ C จะจ้ำลองกำรบ้ำบัดน้้ำเสีย

ชุมชนของพื้นที่เทศบำลทั้งในอ้ำเภอหำดใหญ่และอ้ำเภอสะเดำ โดยสถำนกำรณ์จ้ำลองทั้งหมดจะ

ใช้ข้อมูลจ้ำนวนประชำกรปี 2555 ที่ลงทะเบียนในพื้นที่เทศบำลที่กล่ำวมำข้ำงต้นและคิดจ้ำนวน

ประชำกร 80 % ของจ้ำนวนประชำกรที่ลงทะเบียนในพื้นที่เทศบำลที่เข้ำถึงระบบบ้ำบัดน้้ำเสีย

ชุมชน โดยสถำนกำรณ์จ้ำลอง A มีกำรบ้ำบัดน้้ำเสียรวมครอบคลุมประชำกร 4 % ของพื้นที่ลุ่ม

น้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ สถำนกำรณ์จ้ำลอง B มีกำรบ้ำบัดน้้ำเสียรวมครอบคลุมประชำกร 8.5 % 

ของพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำและสถำนกำรณ์จ้ำลอง C มีกำรบ้ำบัดน้้ำเสียรวมครอบคลุม

ประชำกร 12.5 % ของพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ ซึ่งผลกำรจ้ำลองสถำนกำรณ์แสดงดังตำรำง

ที่ 6.7  

 

ตำรำงท่ี 6.7 ผลกำรจ้ำลองที่เกิดจำกกำรมีระบบบำ้บัดน้้ำเสียรวมในพื้นที่เทศบำล 

สถำนกำรณ ์

จ้ำลอง 
เทศบำลท่ีมีระบบบ้ำบัดน้้ำเสียรวม 

TN Load (kg/year) 
เปอร์เซ็นต์กำร

เปลี่ยนแปลง 
ค่ำเริ่มต้นก่อน

มีระบบ 

ค่ำหลังจำกมี

ระบบ 

A ควนลัง บ้ำนพรุ 2,699,995 2,668,644 1.2 

B 
ปริก ปำดังเบซำร์ พังลำ สะเดำ 

ส้ำนักขำม 
2,699,995 2,637,007 2.3 

C 
ควนลัง บ้ำนพรุ ปริก ปำดังเบซำร์ 

พังลำ สะเดำส้ำนักขำม 
2,699,995 2,605,655 3.5 
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6.3.2 กำรประยุกต์ใช้แบบจ้ำลองในเรื่องมำตรฐำนน้้ำทิ้งที่ระบำยออกจำก

โรงงำนอุตสำหกรรม 

จำกผลกำรประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนภำยใต้เง่ือนไขที่กล่ำวมำข้ำงต้น

บริเวณจุด UT16 บนพื้นที่ศึกษำในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำที่แสดงดังภำพที่ 6.1 ผู้วิจัยจึง

สนใจกำรจ้ำลองสถำนกำรณ์ภำระบรรทุกไนโตรเจนที่เกิดจำกแหล่งอุตสำหกรรมและประเทศไทย

มีมำตรฐำนคุณภำพน้้ำทิ้งจำกโรงงำนอุตสำหกรรมและนิคมอุตสำหกรรมที่แสดงดังตำรำงที่ 6.2

เพื่อควบคุมและรักษำคุณภำพน้้ำในแหล่งน้้ำให้เหมำะสม ดังนั้นงำนวิจัยนี้ได้ท้ำกำรประยุกต์ใช้

แบบจ้ำลองโดยก้ำหนดสถำนกำรณ์ในกำรระบำยน้้ำทิ้งออกจำกโรงงำนอุตสำหกรรม ให้มีกำร

ปล่อยน้้ำทิ้งเกินและน้อยกว่ำค่ำมำตรฐำนน้้ำทิ้งที่ระบำยออกจำกโรงงำนอุตสำหกรรม ดังนั้นกำร

จ้ำลองสถำนกำรณ์ในกำรปล่อยน้้ำทิ้งเกินและน้อยกว่ำค่ำมำตรฐำนน้้ำทิ้งที่ระบำยออกจำกโรงงำน

อุตสำหกรรมและจะใช้ค่ำ TKN เท่ำกับ 100 และ 200 mg/l เป็นเกณฑ์ในกำรเพิ่มและลดควำม

เข้มข้นของ TKN โดยมีสถำนกำรณ์จ้ำลอง 4 สถำนกำรณ์ ดังนี้ 

 สถำนกำรณ์จ้ำลอง A B และ C เป็นกำรจ้ำลองสถำนกำรณ์ที่6.3.2.1

ก้ำหนดให้โรงงำนอุตสำหกรรมระบำยน้้ำออกจำกโรงงำนน้อยกว่ำค่ำ TKN สูงที่สุดตำมที่กฎหมำย

ก้ำหนด 10% 20% และ 50% ตำมล้ำดับ  

 สถำนกำรณ์จ้ำลอง D เป็นกำรจ้ำลองสถำนกำรณ์ที่ก้ำหนดให้6.3.2.2

โรงงำนอุตสำหกรรมระบำยน้้ำออกจำกโรงงำนเกินกว่ำค่ำ TKN สูงที่สุดตำมที่กฎหมำยก้ำหนด 

10% ผลกำรจ้ำลองสถำนกำรณ์ในปี 2559 แสดงดังตำรำงท่ี 6.8 

 

ตำรำงท่ี 6.8 ผลกระทบที่เกิดจำกกำรปล่อยน้้ำทิ้งเกินและน้อยกว่ำค่ำมำตรฐำนน้้ำทิ้งที่ระบำยออก

จำกโรงงำนอุตสำหกรรมในปี 2559 

สถำนกำรณ ์

จ้ำลอง 

เปอร์เซ็นต์กำรปล่อยน้้ำทิ้งเกิน

และน้อยกว่ำค่ำมำตรฐำนน้้ำทิ้ง 

TN Load (kg/year) 
เปอร์เซ็นต์กำร

เปลี่ยนแปลง ค่ำเริ่มต้น 
ค่ำหลังกำร

เปลี่ยนแปลง น้อยกว่ำ มำกกว่ำ 

A 10  2,699,995 2,545,428 ลดลง 5.7 

B 20  2,699,995 2,390,862 ลดลง 11.4 

C 50  2,699,995 1,927,162 ลดลง 28.6 

D  10 2,699,995 2,854,561 เพิ่มขึ้น 5.7 

 

จำกผลกำรจ้ำลองสถำนกำรณ์ที่แสดงดังตำรำงที่ 6.7 และ ตำรำงที่ 6.8 พบว่ำ

กำรปล่อยน้้ำทิ้งเกินและน้อยกว่ำค่ำมำตรฐำนน้้ำทิ้งที่ระบำยออกจำกโรงงำนอุตสำหกรรมส่ง

ผลกระทบต่อคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำมำกกว่ำกำรมีระบบบ้ำบัดน้้ำเสียรวมในพื้นที่เทศบำล

ภำยใต้เง่ือนไขท่ีใช้มำตรฐำนคุณภำพน้้ำทิ้งสูงสุดท่ีกฎหมำยอนุญำติเป็นตัวก้ำหนดสถำนกำรณ์ แต่
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เมื่อพิจำรณำเฉพำะน้้ำเสียชุมชมจะพบว่ำกำรมีระบบบ้ำบัดน้้ำเสียรวมในพื้นที่เทศบำลจะช่วยลด

ปริมำณน้้ำเสียจำกชุมชนได้สูงถึง 39 % ซึ่งรำยละเอียดแสดงดังตำรำงท่ี 6.9 

 

ตำรำงท่ี 6.9 ผลกำรจ้ำลองที่เกิดจำกกำรมีระบบบำ้บัดน้้ำเสียรวมในพื้นที่เทศบำลโดยพิจำรณำ

เฉพำะน้้ำเสียชุมชน 

สถำนกำรณ ์

จ้ำลอง 
เทศบำลท่ีมีระบบบ้ำบัดน้้ำเสียรวม 

TN Load (kg/year) 
เปอร์เซ็นต์กำร

เปลี่ยนแปลง 
ค่ำเริ่มต้น

ก่อนมีระบบ 

ค่ำหลังจำกมี

ระบบ 

A ควนลัง บ้ำนพรุ 240,140 208,788 13.1 

B 
ปริก ปำดังเบซำร์ พังลำ สะเดำ 

ส้ำนักขำม 
240,140 177,152 26.2 

C 
ควนลัง บ้ำนพรุ ปริก ปำดังเบซำร์ 

พังลำ สะเดำส้ำนักขำม 
240,140 145,800 39.3 

 

6.4 แผนบริหำรจัดกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนในพื้นที่ลุ่มน้ ำย่อยคลองอู่ตะเภำ 

 

จำกกำรประเมินภำพรวมของคุณภำพน้้ำในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำด้วยวิธี

ดัชนีคุณภำพน้้ำทั่วไปและวิธีกำรจัดกลุ่มแบบเคมีนพบว่ำในปี พ.ศ. 2557-2558 คุณภำพน้้ำมี

เกณฑ์เส่ือมโทรมลงจำกปี พ.ศ. 2554-2556 ดังที่กล่ำวไว้ในหัวข้อ 3.2.1.4 ซึ่งเมื่อพิจำรณำ

บริเวณจุดตรวจวัด UT16 ซึ่งเป็นพื้นที่ศึกษำในกำรวิจัยครั้งนี้ มีค่ำไนเตรท-ไนโตรเจนสูงสูด

เท่ำกับ 13.8 mg/L โดยมีกำรตรวจวัดในช่วงเดือนธันวำคม 2557-มิถุนำยน 2558 ซึ่งสูงกว่ำค่ำ

มำตรฐำนคุณภำพน้้ำในแหล่งน้้ำผิวดินดังแสดงในตำรำงที่ 6.1 ถึง 2 เท่ำ ดังนั้นผู้วิจัยจึงขอเสนอ

แนวทำงในกำรบริหำรจัดกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำ โดยใช้

แนวคิดหรือแนวปฏิบัติมำจำกกำรสัมภำษณ์ผู้ปฏิบัติกำรของกำรประปำส่วนภูมิภำค สำขำ

หำดใหญ่ตำมหัวข้อ 6.2 และกำรประยุกต์ใช้แบบจ้ำลองในสถำณกำรณ์ตำมหัวข้อ 6.3 โดยมุ่งเน้น

ในเรื่องกำรจัดกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนจำกน้้ำเสียชุมชนและน้้ำเสียอุตสำหกรรม โดยแบ่งแผน

บริหำรจัดกำรคุณภำพน้้ำในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำเป็น 3 ระยะ ดังนี้ 

6.4.1 แผนบริหำรจัดกำรคุณภำพน้้ำระยะสั้น 

 สร้ำงควำมรู้ ควำมเข้ำใจ ควำมร่วมมือและกำรมีส่วนร่วมของ6.4.1.1

ประชำชนและหน่วยงำนภำครัฐในกำรควบคุม ป้องกันและแก้ไขปัญหำคุณภำพน้้ำเสื่อมโทรม 

 ส่งเสริมให้ร้ำนอำหำร และครัวเรือนหรืออำคำรมีกำรติดตั้ง6.4.1.2

ระบบบ้ำบัดน้้ำเสียขนำดเล็ก หรือมีกำรติดตั้งถังดักไขมัน เพื่อให้สำมำรถบ้ำบัดน้้ำเสียได้ตำม

มำตรฐำนที่ก้ำหนด    
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 พัฒนำระบบเฝ้ำระวังและแจ้งเตือนเมื่อดัชนีคุณภำพน้้ ำ6.4.1.3

เกี่ยวกับไนโตรเจนสูงเกินมำตรฐำนคุณภำพน้้ำหรือมีค่ำผิดปกติ เช่น กำรประปำส่วนภูมิภำค 

สำขำหำดใหญ่ได้พัฒนำระบบ QC Online ที่มีกำรประมำณกำรดัชนีคุณภำพน้้ำบำงค่ำและมีแผน

ที่จะพัฒนำเป็นระบบเฝ้ำระวังและแจ้งเตือนต่อไป เป็นต้น  

6.4.2 แผนบริหำรจัดกำรคุณภำพน้้ำระยะกลำง 

 ศึกษำเปรียบเทียบศักยภำพในกำรรองรับมลพิษและภำระ6.4.2.1

บรรทุกไนโตรเจนของแต่ละพื้นที่เพื่อก้ำหนดมำตรกำรลดมลพิษ และพัฒนำมำตรฐำนคุณภำพน้้ำ

ทิ้งให้เหมำะสม โดยในกำรประยุกต์ใช้แบบจ้ำลองในสถำณกำรณ์ตำมหัวข้อ 6.3 พบว่ำหำก

โรงงำนอุตสำหกรรมที่มีกำรระบำยน้้ำออกจำกโรงงำนสูงที่สุดภำยใต้เง่ือนไขที่มีควำมเข้มข้นของ 

TKN สูงที่สุดตำมที่กฎหมำยก้ำหนดจะมีภำระบรรทุกไนโตรเจนเทียบเท่ำกับภำระบรรทุก

ไนโตรเจนที่เกิดจำกระบบบ่อเกรอะทั้งพื้นที่ ดังนั้นจึงควรมีกำรวิจัยเพิ่มเติมในหลำยพื้นที่เพื่อ

พัฒนำมำตรฐำนคุณภำพน้้ำทิ้งเกี่ยวกับไนโตรเจนให้เหมำะสมกับทุกพื้นที่ 

 เพิ่มประสิทธิภำพกำรบังคับใช้และปฏิบัติตำมกฎหมำย และ6.4.2.2

ผลักดันกฎหมำยที่เหมำะสมและสอดคล้องกับสถำนกำรณ์ เช่น กำรผลักดันมำตรฐำนคุณภำพน้้ำ

ทิ้งเกี่ยวกับไนโตรเจนที่ถูกวิจัยเพื่อหำควำมเหมำะสมในทุกพื้นที่ให้มีกำรบังคับใช้  

 ด้ำเนินกำรให้มีก่อสร้ำงระบบบ้ำบัดน้้ำเสียขนำดเล็ก  เพื่อ6.4.2.3

บ้ำบัดน้้ำเสียจำกชุมชน และสนับสนุนให้มีกำรเดินระบบบ้ำบัดน้้ำอย่ำงมีประสิทธิภำพและต่อเนื่อง 

6.4.3 แผนบริหำรจัดกำรคุณภำพน้้ำระยะยำว 

 ส่งเสริมกำรวิจัยและพัฒนำเทคโนโลยีกำรจัดกำรสำรประกอบ6.4.3.1

ไนโตรเจนในน้้ำเสียให้ประหยัดเวลำหรือต้นทุนกว่ำเทคโนโลยีที่มีอยู่ โดยร่วมมือกับนักวิจัยหรือ

บุคลำกรทำงกำรศึกษำให้มีกำรวิจัยอย่ำงต่อเนื่องและส่งเสริมให้พัฒนำต่อยอดให้สำมำรถน้ำมำใช้

บ้ำบัดสำรประกอบไนโตรเจนในน้้ำเสียได้จริง   

 ด้ำเนินกำรให้มีกำรก่อสร้ำงหรือซ่อมแซมระบบบ้ำบัดน้้ำเสีย6.4.3.2

รวมและใช้งำนระบบอย่ำงเต็มประสิทธิภำพและต่อเนื่องในกำรบ้ำบัดน้้ำเสียรวม โดยกำรผลักดัน

ให้มีกำรจัดเก็บค่ำบริกำรกำรบ้ำบัดน้้ำเสียรวม เพื่อใช้ในกำรจ่ำยค่ำกระแสไฟฟ้ำในและบ้ำรุงรักษำ

ระบบ รวมถึงกำรซ่อมแซมเครื่องจักรและอุปกรณ์อื่นๆ โดยกำรประยุกต์ใช้แบบจ้ำลองในสถำณ

กำรณ์ตำมหัวข้อ 6.3 พบว่ำ 

จำกแผนบริหำรจัดกำรคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำที่กล่ำวมำข้ำงต้นสำมำรถสรุป

ได้ดังตำรำงท่ี 6.10 
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ตำรำงท่ี 6.10 แผนบริหำรจดักำรภำระบรรทุกไนโตรเจนในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำระยะสั้น 

แนวทำงปฏิบัต ิ ปัญหำ มำตรกำรหรือโครงกำร ผู้ท่ีเก่ียวข้อง ระยะเวลำ 

แผนระยะสั้น 

1.สร้ำงควำมรู้ ควำมเข้ำใจ ควำม

ร่วมมือและกำรมีส่ วนร่วมของ

ประชำชนและหน่วยงำนภำครัฐใน

กำรควบคุม ป้อง กันและแก้ไข

ปัญหำคุณภำพน้้ำเสื่อมโทรม 

 

1. ขำดกำรรณรงค์ประชำสัมพันธ์ให้ข้อมูล 

ข่ำวสำรแก่ประชำชนและชุมชนอย่ำงต่อเนื่อง 

2. ชุมชนและประชำชนไม่เข้ำใจและไม่มีควำมรู้

ด้ำนสิ่งแวดล้อมและมลพิษ 

3. เกิดข้อขัดแย้งทำงควำมคิดและกำรด้ำเนินกำร

ระหว่ำงประชำชนและหน่วยงำนภำครัฐ 

 

1.โครงกำรรณรงค์ประชำสัมพันธ์

เก่ียวกับสิง่แวดล้อมและมลพิษ 

2.ปรับเปลี่ยนวิธีกำรด้ำเนินงำนของ

หน่วยงำนภำครัฐให้เข้ำถึงพื้นท่ี 

และใกล้ชิดประชำชนและชุมชน 

1. F 

 

1.อ ง ค์ ก ร ป ก ค ร อ ง ส่ ว น

ท้องถ่ิน 

2. กระทรวงทรัพยำกร 

ธรรมชำติและสิ่งแวดล้อม 

 

1-2 ปี 

2.ส่ ง เ สริ ม ให้ ร้ ำนอำหำ ร  และ

ครัวเรือนหรืออำคำรมีกำรติดตั้ง

ระบบบ้ำบัดน้้ำเสียขนำดเล็ก หรือมี

กำรติดตั้ ง ถั งดั กไข มัน  เพื่ อ ให้

ส ำ ม ำ รถ บ้ ำ บั ด น้้ ำ เ สี ย ไ ด้ ต ำ ม

มำตรฐำนท่ีก้ำหนด   

1.ร้ำนอำหำร และครัวเรือนไม่มีกำรติดตั้งถังดัก

ไขมัน 

2.อำคำรขนำดเล็กไม่มีกำรติดตั้งระบบบ้ำบัดน้้ำ

เสียขนำดเล็ก 

1.ส่ ง เ ส ริ ม ให้ ร้ ำนอำหำร  และ

ครัวเรือนหรืออำคำรมีกำรติดตั้ง

ระบบบ้ำบัดน้้ำเสียขนำดเล็ก หรือมี

กำรติดตั้งถังดักไขมัน 

2.ควบคุมอำคำรขนำดใหญ่ให้มีกำร

ติดตั้งและเดินระบบบ้ำบัดน้้ำเสีย 

1.อ ง ค์ ก ร ป ก ค ร อ ง ส่ ว น

ท้องถ่ิน 

2.ก ร ม ค ว บ คุ ม ม ล พิ ษ 

กระทรวงทรัพยำกร 

ธรรมชำติและสิ่งแวดล้อม 

3 ป ี

3.พัฒนำระบบเฝ้ำระวังและแจ้ง

เตือนเม่ือดัชนีคุณภำพน้้ำเก่ียวกับ

ไนโตรเจนสูงเกินมำตรฐำนคุณภำพ

น้้ำหรือมีค่ำผิดปกต ิ

ขำดกำรติดตำมตรวจสอบดัชนีคุณภำพน้้ ำ

เก่ียวกับไนโตรเจนท่ีเป็นระบบอย่ำงต่อเนื่อง 

1.พัฒนำระบบเฝ้ำระวังและแจ้ง

เตือนเม่ือดัชนีคุณภำพน้้ำเก่ียวกับ

ไนโตรเจนสูงเกินมำตรฐำนคุณภำพ

น้้ำหรือมีค่ำผิดปกต ิ

2.น้ำระบบเฝ้ำระวังและแจ้งเตือน

ไปด้ำเนินกำรติดตั้งและตรวจสอบ

ในพื้นท่ีท่ีมีควำมเสี่ยง 

1.กำรประปำส่วนภู มิภำค 

สำขำหำดใหญ่ 

2.ก ร ม ค ว บ คุ ม ม ล พิ ษ 

กระทรวงทรัพยำกร 

ธรรมชำติและสิ่งแวดล้อม 

3.อ ง ค์ ก ร ป ก ค ร อ ง ส่ ว น

ท้องถ่ิน 

3 ป ี
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ตำรำงท่ี 6.11 แผนบริหำรจดักำรภำระบรรทุกไนโตรเจนในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำระยะกลำง 

แนวทำงปฏิบัต ิ ปัญหำ มำตรกำรหรือโครงกำร ผู้ท่ีเก่ียวข้อง ระยะเวลำ 

แผนระยะกลำง 

1.ศึกษำเปรียบเทียบศักยภำพใน

กำรรองรับมลพิษของแต่ละพื้นท่ี

เพื่อก้ำหนดมำตรกำรลดมลพิษ 

และพัฒนำมำตรฐำนคุณภำพน้้ำท้ิง

ให้เหมำะสม 

 

แต่ละพื้นท่ีมีศักยภำพในกำรรองรับมลพิษหรือ

ภำระบรรทุกไนโตรเจนได้ไม่เท่ำกัน  

 

 

1.วิจั ยและพัฒนำมำตรกำรลด

มลพิษหรือภำระบรรทุกไนโตรเจน

เพื่อให้สอดคล้องในทุกพื้นท่ี 

2.พัฒนำมำตรฐำนคุณภำพน้้ำท้ิง

เก่ียวกับไนโตรเจนให้เหมำะสม 

 

1.กระทรวงอุตสำหกรรม 

2.ก ร ะ ท ร ว ง เ ก ษ ต ร แ ล ะ

สหกรณ ์

3.กระทรวงทรัพยำกร 

ธรรมชำติและสิ่งแวดล้อม 

4.มหำวิทยำลัยท้ังภำครัฐและ

เอกชน 

 

3-5 ปี 

2.ผลักดันกฎหมำยท่ีเหมำะสมและ

สอดคล้องกับสถำนกำรณ์และเพิ่ม

ประสิทธิภำพกำรบังคับใช้  และ

ปฏิบัติตำมกฎหมำย 

ขำดกำรตรวจสอบและบังคับใช้กฎหมำยในกำร

ก้ำกับดูแลแหล่งก้ำเนิดมลพิษอย่ำงต่อเนื่อง 

 

1.เพิ่มศักยภำพกำรปฏิบัติงำนและ

บังคับใช้กฎหมำย 

2.ผลักดันกฎหมำยหรือมำตรฐำน

คุณภำพน้้ำทิ้งที่เหมำะสม 

1.อ ง ค์ ก ร ป ก ค ร อ ง ส่ ว น

ท้องถ่ิน 

2.กระทรวงทรัพยำกร 

ธรรมชำติและสิ่งแวดล้อม 

3.กระทรวงอุตสำหกรรม 

5 ป ี

3.ด้ำเนินกำรให้มีก่อสร้ำงระบบ

บ้ำบัดน้้ำเสียขนำดเล็ก  เพื่อบ้ำบัด

น้้ำเสียจำกชุมชน  

ไม่มีระบบบ้ำบัดน้้ำเสียชุมชน โดยน้้ำเสียชุมชน

เป็นสำ เหตุหนึ่ ง ท่ี ก่ อให้ เ กิดภำระบรร ทุก

ไนโตรเจนและควำมเข้มข้นของไนโตรเจนท่ีสูง

กว่ำค่ำมำตรฐำนคุณภำพน้้ำในแหล่งน้้ำผิวดิน 

1.ผลักดันและส่งเสริมให้มีกำรสร้ำง 

ระบบบ้ำบัดน้้ำเสียชุมชน 

2.พัฒนำบุคลำกรในด้ำนทักษะและ

กำรบริหำรจัดกำรเก่ียวกับระบบ

บ้ำบัดน้้ ำ เสียชุมชนขององค์กร

ปกครองส่วนท้องถ่ิน 

1.อ ง ค์ ก ร ป ก ค ร อ ง ส่ ว น

ท้องถ่ิน 

2.กระทรวงทรัพยำกร 

ธรรมชำติและสิ่งแวดล้อม 

5 ป ี
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ตำรำงท่ี 6.12 แผนบริหำรจดักำรภำระบรรทุกไนโตรเจนในพื้นที่ลุ่มน้้ำย่อยคลองอู่ตะเภำระยะยำว 

แนวทำงปฏิบัต ิ ปัญหำ มำตรกำรหรือโครงกำร ผู้ท่ีเก่ียวข้อง ระยะเวลำ 

แผนระยะยำว 

1.ส่ ง เ ส ริ มกำ รวิ จั ยและพัฒนำ

เทคโนโลยีกำรจัดกำรสำรประกอบ

ไนโตรเจนในน้้ำเสีย   

 

เทคโนโลยีท่ีมีอยู่เดิมมีต้นทุนสูงในกำรบ้ำบัดน้้ำ

เสียปริมำณมำก เช่น น้้ำเสียจำกชุมชน เป็นต้น 

 

 

1.โครงกำร ทุนวิ จั ย เพื่ อพัฒนำ

เทคโนโลยีกำรจัดกำรสำรประกอบ

ไ น โ ต ร เ จ น ใ น น้้ ำ เ สี ย ใ ห้

ประหยั ด เ วล ำหรื อต้น ทุนกว่ ำ

เทคโนโลยีท่ีมีอยู ่

2.ส่งเสริมให้สำมำรถน้ำเทคโนโลยี

ท่ีพัฒนำขึ้นมำใช้บ้ำบัดน้้ำเสียจริง 

 

1.ส้ำนักงำนกองทุนสนับสนุน

งำนวิจัย (สกว.) 

2.กระทรวงอุตสำหกรรม 

3.กระทรวงทรัพยำกร 

ธรรมชำติและสิ่งแวดล้อม 

4.มหำวิทยำลัยท้ังภำครัฐและ

เอกชน 

 

5-10 ป ี

2.ด้ำเนินกำรให้มีกำรก่อสร้ำงหรือ

ซ่อมแซมระบบบ้ำบัดน้้ำเสียรวม

แ ล ะ ใ ช้ ง ำ น ร ะ บ บ อ ย่ ำ ง เ ต็ ม

ประสิทธิภำพและต่อเนื่องในกำร

บ้ำบัดน้้ำเสียรวม 

1. ไม่มีระบบรวบรวมและบ้ำบัดน้้ำเสียรวมของ

ชุมชน 

2.ระบบรวบรวมและบ้ำบัดน้้ำเสียรวมของชุมชน

เ ดิ ม  ไ ม่ ส ำ ม ำ ร ถ ด้ ำ เ นิ น ง ำ น ไ ด้ อ ย่ ำ ง มี

ประสิทธิภำพ 

1. โครงกำรก่อสร้ำงระบบบ้ำบัดน้้ำ

เสียรวมของชุมชน 

2. โครงกำรซ่อมแซมระบบบ้ำบัด

น้้ำเสีย 

3. แผนกำรจัดเก็บค่ำบริกำรกำร

บ้ำบัดน้้ำเสียรวม 

1.อ ง ค์ ก ร ป ก ค ร อ ง ส่ ว น

ท้องถ่ิน 

2.กระทรวงทรัพยำกร 

ธรรมชำติและสิ่งแวดล้อม 

5-10 ป ี
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บทที่ 7 

สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

7.1 สรุปผล 

 

1. คุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำถูกประเมินด้วยกำรใช้เทคนิคดัชนีคุณภำพน้้ำ

ทั่วไปและจัดกลุ่มคุณภำพน้้ำด้วยวิธีกำรจัดกลุ่มแบบเคมีน ซึ่งประเมินจำกคุณภำพน้้ำ 5 

พำรำมิเตอร์ คือ ค่ำออกซิเจนละลำยน้้ำ ควำมสกปรกในรูปสำรอินทรีย์ แบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์ม

ทั้งหมด แบคทีเรียกลุ่มฟีคอลโคลิฟอร์ม และควำมเข้มข้นของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน จำกผลกำร

วิเครำะห์พบว่ำคุณภำพน้้ำมีแนวโน้มเส่ือมโทรมมำกขึ้นบริเวณจุดตรวจวัด UT07 UT09 UT16 

และ UT21 โดยเฉพำะบริเวณ UT21 ซึ่งเป็นปลำยน้้ำของคลองอู่ตะเภำ และจุดตรวจวัดที่มี

คุณภำพน้้ำเส่ือมโทรมที่สุดจะอยู่บริเวณที่มีโรงงำนอุตสำหกรรมและชุมชนบริเวณจุดตรวจวัด 

UT03 UT05 และ UT18  

2. ผลกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงดัชนีคุณภำพน้้ำบ่งบอกว่ำค่ำกำรน้ำ

ไฟฟ้ำและควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนมีควำมสัมพันธ์ในทิศทำงเดียวกันและมี

ควำมสัมพันธ์กันในช่วงฤดูฝนโดยเฉพำะฤดูฝนช่วงหลังจะมีค่ำสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์สูงที่สุดใน

ทุกจุดตรวจวัด ในส่วนของฤดูแล้งยังมีค่ำสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ต่้ำระหว่ำงค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำและ

ควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจน นอกจำกค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำที่พบว่ำมีควำมสัมพันธ์กับควำม

เข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนแล้วยังพบว่ำควำมขุ่นและอัตรำกำรไหลยังมีควำมสัมพันธ์กับควำม

เข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนในทิศทำงตรงกันข้ำม โดยในช่วงฤดูฝนช่วงหลังจะมีค่ำสัมประสิทธ์

สหสัมพันธ์สูงที่สุด 

3. โครงสร้ำงของแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมที่ดีที่สุดที่ใช้ท้ำนำยควำม

เข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนบริเวณสะพำนมหำวิทยำลัยหำดใหญ่ (UT16) โดยมีค่ำกำรน้ำ

ไฟฟ้ำและอัตรำกำรไหลเป็นข้อมูลน้ำเข้ำคือแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมแบบ FFBP ซึ่ง

ประกอบด้วย 2 neurons ในชั้นข้อมูลน้ำเข้ำ  20 neurons ในชั้นซ่อนที่หนึ่ง 30 neurons ในชั้น

ซ่อนที่สอง (2-20-30-1) โดยมีค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ำกับ 0.913 ค่ำสัมประสิทธิ์กำร

ตัดสินใจเท่ำกับ 0.833 ค่ำควำมคลำดเคล่ือนก้ำลังสองเฉล่ียเท่ำกับ 0.714 เมื่อเปรียบเทียบค่ำ

ประสิทธิภำพในกำรท้ำนำยควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนระหว่ำงกำรวิเครำะห์กำรถดถอย

เชิงเส้นและแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมพบว่ำแบบจ้ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมให้ค่ำ

ประสิทธิภำพที่ดีกว่ำกำรวิเครำะห์กำรถดถอยเชิงเส้นประมำณ 10 % โดยแบบจ้ำลองโครงข่ำย

ประสำทเทียมแบบสถำปัตยกรรม FFBP จะท้ำนำยได้ดีเม่ือควำมเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนมี

ค่ำต่้ำกว่ำ 3.0 mg/L 
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4. ผลกำรประมำณกำรปริมำณน้้ำท่ำและภำระบรรทุกไนโตรเจนด้วยแบบจ้ำลอง 

GWLF พบว่ำปริมำณน้้ำท่ำที่ได้จำกแบบจ้ำลองและกำรตรวจวัดมีแนวโน้มไปในทิศทำงเดียวกัน 

โดยค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์และค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจมีค่ำเท่ำกับ 0.88 และ 0.78 

ตำมล้ำดับ ในส่วนของผลกำรประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนกับค่ำที่ตรวจวัดพบว่ำภำระ

บรรทุกไนโตรเจนที่ได้จำกแบบจ้ำลองจะมีค่ำสูงกว่ำค่ำที่ตรวจวัดได้แต่มีแนวโน้มไปในทิศทำง

เดียวกันซึ่งสอดคล้องกับค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์และค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจซึ่งมีค่ำเท่ำกับ 

0.82 และ 0.67 ตำมล้ำดับ ซึ่งผลกำรจ้ำลองที่ได้สอดคล้องกับงำนวิจัยเรื่องผลกระทบจำกกำร

เปลี่ยนแปลงของฝนต่อกำรชะล้ำงไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในลุ่มน้้ำคลองอู่ตะเภำตอนบนโดยใช้

แบบจ้ำลอง SWAT (วรพงศ์ ฤกษ์เกล้ียง, 2558) โดยปริมำณน้้ำฝนมีผลต่อภำระบรรทุก

ไนโตรเจนที่เกิดขึ้นในพื้นที่ศึกษำซึ่งภำระบรรทุกไนโตรเจนจะมีค่ำมำกในช่วงฤดูฝน 

5. ข้อมูลที่ได้จำกกำรจ้ำลองด้วยแบบจ้ำลอง GWLF ถูกใช้เป็นข้อมูลส้ำหรับ

สร้ำงแบบจ้ำลองอ้ำงอิงส้ำหรับแบบจ้ำลอง FMRLP ซึ่งอำศัยหลักกำรปรับแต่งฟังก์ชันสมำชิกโดย

ตรวจสอบผลกำรท้ำนำยที่ได้กับแบบจ้ำลองอ้ำงอิงและภำระบรรทุกไนโตรเจนที่วัดได้จริง จุดเด่น

ของแบบจ้ำลองนี้คือควำมสำมำรถในกำรปรับกำรท้ำนำยให้สอดคล้องกับสภำพของลุ่มน้้ำคลองอู่

ตะเภำที่อำจจะเปล่ียนแปลงโดยที่ไม่ต้องอำศัยกำรปรับแต่งพำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรจ้ำลองใหม่ ซึ่ง

ผลกำรกำรจ้ำลองมีแนวโน้มไปในทิศทำงเดียวกับค่ำภำระบรรทุกไนโตรเจนที่ตรวจวัดจริง โดยค่ำ 

ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์และค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจมีค่ำเท่ำกับ 0.74 และ 0.55 ตำมล้ำดับ 

และแบบจ้ำลองจะค่อยๆปรับฟังก์ชันสมำชิกเพื่อให้สอดคล้องกับข้อมูลน้ำเ ข้ำที่เปล่ียนไป 

แบบจ้ำลอง FMRLP จะประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนได้ดีในช่วงฤดูแล้งมำกกว่ำช่วงฤดูฝน 

6. จำกกำรประยุกต์ใช้แบบจ้ำลองเพื่อประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนในปี 

2559 ของพื้นที่ศึกษำพบว่ำกำรปล่อยน้้ำทิ้งเกินและน้อยกว่ำค่ำมำตรฐำนน้้ำทิ้งที่ระบำยออกจำก

โรงงำนอุตสำหกรรมส่งผลกระทบต่อคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำมำกกว่ำกำรมีระบบบ้ำบัดน้้ำเสีย

รวมในพื้นที่เทศบำล โดยเมื่อมีกำรสร้ำงระบบบ้ำบัดน้้ำเสียรวมในพื้นที่เทศบำลควนลัง บ้ำนพรุ  

ปริก ปำดังเบซำร์ พังลำ สะเดำและส้ำนักขำม ครอบคลุมประชำกร 80 % ของจ้ำนวนประชำกรใน

เขตเทศบำล และสำมำรถลดภำระบรรทุกไนโตรเจนได้ 3.5 % แต่เมื่อพิจำรณำเฉพำะน้้ำเสีย

ชุมชนจะพบว่ำกำรมีระบบบ้ำบัดน้้ำเสียรวมในพื้นที่เทศบำลจะช่วยลดปริมำณน้้ำเสียจำกชุมชนได้

สูงถึง 39 % ของน้้ำเสียชุมชนทั้งหมด ในส่วนของภำระบรรทุกไนโตรเจนที่เกิดจำกน้้ำทิ้งของ

โรงงำนอุตสำหกรรมเมื่อปล่อยน้้ำทิ้งเกินและน้อยกว่ำค่ำมำตรฐำนน้้ำทิ้งที่ระบำยออกจำกโรงงำน

อุตสำหกรรม (100 และ 200 mg/L) 10 % จะเพิ่มและลดปริมำณภำระบรรทุกไนโตรเจนใน

พื้นที่ศึกษำ 5.7 %  
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7.2 ข้อเสนอแนะ 

 

1. แบบจ้ำลองอ้ำงอิงจะใช้หลักกำรเรียนรู้จำกแบบจ้ำลองที่เหมำะสมกับพื้นที่นั้น 

ในกำรพัฒนำนี้ผู้วิจัยเลือกใช้แบบจ้ำลอง GWLF เนื่องจำกจะใช้ข้อมูลไม่มำกในกำรพัฒนำ

แบบจ้ำลอง อย่ำงไรก็ตำมถ้ำหำกมีแบบจ้ำลองที่พร้อมใช้และมีควำมแม่นย้ำสูงกว่ำ GWLF ผู้ใช้

สำมำรถสอนโครงข่ำยประสำทเทียมในโมเดลอ้ำงอิงใหม่หรืออำจจะใช้ข้อมูลที่ตรวจวัดจริงมำใช้ใน

กำรสอนก็ได้  

2. กำรประยุกต์ใช้แบบจ้ำลอง FMRLP เพื่อประมำณกำรภำระบรรทุกและควำม

เข้มข้นของไนโตรเจนในสถำนะกำรณ์จ้ำลอง สำมำรถเพิ่มข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับสถำนกำรณ์จ้ำลอง

ได้โดยปรับแก้ข้อมูลน้ำเข้ำของโครงข่ำยประสำทเทียมที่เป็นแบบจ้ำลองอ้ำงอิง เช่น ในกรณีที่

ต้องกำรจ้ำลองสถำนกำรณ์ที่เกี่ยวข้องกับระบบบ้ำบัดน้้ำเสียรวมในเทศบำล สำมำรถเพิ่มข้อมูล

ประชำกรเป็นข้อมูลน้ำเข้ำส้ำหรับโครงข่ำยประสำทเทียมเพื่อให้มีกำรเรียนรู้ในส่วนของข้อมูล

ประชำกรด้วย เป็นต้น  

3. หำกต้องกำรให้แบบจ้ำลองมีกำรปรับตัวต่อสภำพแวดล้อมที่เปล่ียนไปได้มำก

ขึ้น สำมำรถพัฒนำให้ฟังก์ชันสมำชิกของทำงด้ำนข้อมูลน้ำเข้ำของแบบจ้ำลองมีกำรปรับเปล่ียนได้  

ซึ่งอำจเป็นกำรเพิ่มประสิทธิภำพในกำรประมำณกำรภำระบรรทุกไนโตรเจนและควำมเข้มข้นของ

ไนโตรเจนได้เนื่องจำกแบบจ้ำลองสำมำรถปรับตัวให้เข้ำกับสภำพแวดล้อมปัจจุบันได้มำกขึ้น โดย

วิธีกำรปรับฟังก์ชันสมำชิกของข้อมูลทำงด้ำนข้อมูลน้ำเข้ำควรศึกษำเทคนิคปัญญำประดิษฐ์ เช่น 

Genetic algorithm (GA) หรือ Particle Swarm Optimization (PSO) เพื่อช่วยในกำรปรับ

ฟังก์ชันสมำชิกของข้อมูลทำงด้ำนข้อมูลน้ำเข้ำได้มีประสิทธิภำพมำกขึ้น 
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ภำคผนวก  

ข้อมูลในกำรใช้งำนแบบจ ำลอง 

 

ตำรำงที่ 1 โรงงำนอุตสำหกรรมในพื้นที่ลุ่มน้้ำคลองอูตะเภำที่มีน้้ำเสียและระบำยน้้ำทิ้ง 

โรงงำน ผลิต ต้ำบล อ้ำเภอ Discharge 

(ลบ.ม./วัน) 

A ผลิตถุงมือยำงธรรมชำติและยำงสังเครำะห์ ปริก สะเดำ 19000 

B น้้ำยำงข้น พะตง หำดใหญ่ 10500 

C ผลิตถุงมือแพทย์ พะตง หำดใหญ่ 6720 

D ผลิตถุงมือยำง พะตง หำดใหญ่ 3600 

E ท้ำอำหำรทะเลบรรจุกระป๋อง,แช่แข็ง,ห้อง

เย็น 

คอหงส์ หำดใหญ่ 2800 

F ผลิตถุงมือยำง ถุงมือแพทย์ พะตง หำดใหญ่ 2500 

G ท้ำน้้ำอัดลม บ้ำนพร ุ หำดใหญ่ 700 

H ผลิตสัตว์น้้ำแช่เย็นและแช่แข็ง ท่ำข้ำม หำดใหญ่ 450 

I ผลิตกล่องกระดำษและกล่องกระดำษลูกฟูก ส้ำนักขำม อ.สะเดำ 22 

J ผลิตอำหำรสัตว์ น้้ำน้อย หำดใหญ่ 20 

K ผลิตอำหำรทะเลบรรจุภำชนะผนึก บ้ำนพร ุ หำดใหญ่ 5 

L ท้ำลูกชิ้นเนื้อและลูกชิ้นปลำ หำดใหญ่ หำดใหญ่ 5 

M ท้ำห้องเย็นเก็บสัตว์น้้ำ หำดใหญ่ หำดใหญ่ 5 

N ผลิตซีอิ๊ว เต้ำเจี้ยว นำหม่อม นำหม่อม 3 

O ประกอบกิจกำรผลิตและจ้ำหน่ำยสินค้ำ

อุปโภคบริโภค 

คอหงส์ หำดใหญ่ 2 

P ท้ำเส้นก๋วยเตี๋ยว หำดใหญ่ หำดใหญ่ 2 

Q ห้องเย็นเก็บปลำสดแช่แข็ง หำดใหญ่ หำดใหญ่ 0.2 

ที่มำ : กรมโรงงำนอุตสำหกรรม 
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ตำรำงที ่1 ข้อมูลจ้ำนวนประชำกรที่อยู่ภำยในและนอกเขตเทศบำลของพื้นที่ลุ่มน้้ำคลองอู่ตะเภำปี 

2555 

อ้ำเภอ 

ประชำกรท่ีอำศัย

ในเขตเทศบำล 

ประชำกรท่ีอำศัยในเขตเทศบำลท่ี

มีระบบบ้ำบัดน้้ำเสียชุมชน 

ประชำกรท่ีอำศัย

นอกเขตเทศบำล 

SEW_SEPT SEW_PUB SEW_OTHR 

อ.คลองหอยโข่ง 

   ต.คลองหลำ - - 5,099 

ต.คลองหอยโข่ง - - 6,225 

ต.โคกม่วง - - 7,403 

ต.ทุ่งลำน 6,779 - - 

อ.ควนเนียง 

   ต.บำงเหรียง - - 6,694 

อ.นำหม่อม 

   ต.คลองหรัง - - 4,344 

ต.ทุ่งขม้ิน - - 5,367 

ต.นำหม่อม - - 8,033 

ต.พิจิตร - - 4,560 

อ.บำงกล่้ำ 

   ต.ท่ำช้ำง 19,869 - - 

ต.บำงกล่้ำ - - 3,624 

ต.บ้ำนหำร - - 3,606 

ต.แม่ทอม - - 2,268 

อ.เมืองสงขลำ 

   ต.เกำะแต้ว - - 52 

ต.ทุ่งหวัง - - 80 

ต.พะวง 9,900 - - 

อ.รัตภูมิ 

   ต.ก้ำแพงเพชร 421 - - 

ต.เขำพระ - - - 

ต.ท่ำชะมวง - - - 
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ตำรำงที ่2 ข้อมูลจ้ำนวนประชำกรที่อยู่ภำยในและนอกเขตเทศบำลของพื้นที่ลุ่มน้้ำคลองอู่ตะเภำปี 

2555 (ต่อ) 

อ้ำเภอ 

ประชำกรท่ีอำศัย

ในเขตเทศบำล 

ประชำกรท่ีอำศัยในเขตเทศบำลท่ี

มีระบบบ้ำบัดน้้ำเสียชุมชน 

ประชำกรท่ีอำศัย

นอกเขตเทศบำล 

SEW_SEPT SEW_PUB SEW_OTHR 

อ.สะเดำ    

ต.เขำมีเกียรติ - - 5,106 

ต.ท่ำโพธิ ์ - - 6,645 

ต.ทุ่งหมอ - - 7,280 

ต.ปริก 6,304 - 12,781 

ต.ปำดังเบซำร์ 15,450 - 9,523 

ต.พังลำ 8,307 - 4,353 

ต.สะเดำ 20,515 - - 

ต.ส้ำนักขำม 12,956 - - 

ต.ส้ำนักแต้ว - - 14,160 

อ.หำดใหญ่ 

   ต.คลองแห 31,603 - - 

ต.คลองอู่ตะเภำ - - 2,810 

ต.ควนลัง 41,548 - - 

ต.คอหงส์ 45,052 - - 

ต.คูเต่ำ 12,956 - - 

ต.ฉลุง - - 7,202 

ต.ท่ำข้ำม - - 7,909 

ต.ทุ่งต้ำเสำ - - 15,977 

ต.ทุ่งใหญ่ - - 5,037 

ต.น้้ำน้อย 13,405 - - 

ต.บ้ำนพรุ 22,504 - - 

ต.พะตง 7,859 - 5,700 

ต.หำดใหญ่ 31,583 126,334 - 

ท่ีมำ : ส้ำนักบริหำรกำรทะเบียน กรมกำรปกครอง 
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ตำรำงที ่3 ข้อมูลปศุสัตว์แบบรำยต้ำบลของพื้นที่ลุ่มน้้ำคลองอู่ตะเภำปี 2555 

อ้ำเภอ ไก่ทั้งหมด เป็ดท้ังหมด สุกร โคเน้ือทั้งหมด 

อ้ำเภอหำดใหญ่ 

    คลองแห 10,582 3,915 745 1,242 

คลองอู่ตะเภำ 8,569 2,889 175 626 

ควนลัง 22,782 3,018 1,573 761 

คอหงส์ 2,137 636 3,948 198 

คูเต่ำ 20,087 22,315 83 1,730 

ฉลุง 4,475 2,491 296 1,016 

ท่ำข้ำม 1,583 45 27 320 

ทุ่งต้ำเสำ 29,603 5,380 2,443 2,533 

ทุ่งใหญ่ 1,084 75 20 194 

น้้ำน้อย 17,920 2,630 242 831 

บ้ำนพรุ 2,220 4,769 163 784 

พะตง 1,144 93 293 227 

หำดใหญ่ 3,045 1,373 1,297 102 

อ้ำเภอสะเดำ 

    เขำมีเกียรติ 1,644 68 75 127 

ท่ำโพธิ์ 4,162 458 260 991 

ทุ่งหมอ 2,175 55 11 324 

ปริก 5,172 545 66 392 

ปำดังเบซำร์ 4,835 503 17 461 

พังลำ 11,262 959 18 366 

สะเดำ 4,046 158 35 227 

ส้ำนักขำม 3,984 327 260 261 

ส้ำนักแต้ว 3,033 353 127 377 

อ้ำเภอนำหม่อม 

    คลองหรัง 62,741 5,417 9,056 272 

ทุ่งขมิ้น 180,853 186 38 466 

นำหม่อม 29,779 595 21 578 

พิจิตร 1,842 282 129 451 

อ้ำเภอบำงกล่้ำ 

    ท่ำช้ำง 67,831 9,182 1,163 3,704 

บำงกล่้ำ 16,929 624 221 653 

บ้ำนหำร 4,870 754 31 686 

แม่ทอม 6,658 1,796 17 929 

อ้ำเภอคลองหอยโข่ง 

    โคกม่วง 4,632 346 53 1,175 

ทุ่งลำน 10,387 652 255 1,668 

คลองหอยโข่ง 7,622 1,133 44 1,257 

คลองหลำ 4,447 121 35 870 

อ้ำเภอเมืองสงขลำ 

    พะวง - - 1,291 - 

ท่ีมำ : ส้ำนักงำนปศุสัตว์จงัหวัดสงขลำ 
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ตำรำงที ่4 ข้อมูลปริมำณน้้ำท่ำแบบรำยเดือนบริเวณจุดตรวจวัด UT16 ตั้งแต่ปี 2550-2558 

 

  

Month 

Observed-Streamflow (cm.) 

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

Jan 6.80 2.08 7.77 6.22 24.02 41.78 6.31 3.89 10.26 

Feb 0.84 0.90 1.04 2.46 5.46 6.78 2.79 1.35 1.86 

Mar 1.23 1.33 3.20 0.84 6.39 7.88 4.19 0.66 0.73 

Apr 3.18 3.79 6.35 1.11 13.66 10.49 3.66 1.87 0.85 

May 2.21 4.50 4.32 1.44 9.25 5.49 6.98 0.98 2.99 

June 4.44 2.83 0.77 1.84 6.53 5.42 5.65 1.05 4.05 

July 4.99 2.15 0.77 2.47 5.27 6.49 3.69 0.98 - 

Sep 2.85 1.84 1.90 1.51 6.68 3.60 3.15 0.70 - 

Aug 1.83 1.66 3.90 3.82 12.64 4.32 4.32 2.30 - 

Oct 9.86 5.38 0.95 12.76 8.94 6.94 9.38 17.19 - 

Nov 14.17 10.08 47.80 46.46 24.18 5.42 22.48 19.78 - 

Dec 14.16 40.17 - 30.15 21.82 20.48 24.36 - - 
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ตำรำงที ่5 ข้อมูลภำระบรรทุกไนโตรเจนแบบรำยเดือนบริเวณจุดตรวจวัด UT16 ตั้งแต่ปี 2550-

2558 

Year Month Observed-TN Load  (10
3
 kg/month) 

2007 3 113.36 

 

8 292.02 

 

11 273.90 

2008 3 95.24 

 

7 68.87 

 

11 330.58 

2009 2 69.06 

 

5 144.91 

 

7 47.47 

 

11 870.11 

2010 2 18.78 

 

5 7.99 

 

7 33.03 

2011 2 29.66 

 

5 239.12 

 

8 257.07 

2012 2 15.95 

 

4 316.49 

 

7 144.14 

 

11 298.28 

2013 2 173.16 

 

5 137.06 

 

7 214.10 

2014 2 9.53 

 

5 49.97 

 

7 34.08 

 

11 419.22 

2015 2 10.51 

 

5 169.45 
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