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บทคัดยอ 
 
  การประเมินคุณภาพนํ้าภายใตการเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าทา ซึ่งมีผลกระทบมาจาก
เปลี่ยนแปลงสภาวะภูมิอากาศโลกและการเปลี่ยนแปลงการใชที่ดิน เพื่อใหสามารถคาดการณคุณภาพ
นํ้าและปริมาณนํ้าทาที่สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงในอนาคตของลุมนํ้าสงคราม ในการดําเนินการ
ศึกษาไดพิจารณาใชแบบจําลอง SWAT สําหรับคํานวณทางอุทกวิทยาและแบบจําลอง PRECIS สําหรับ
สรางขอมูลสภาพอากาศในอนาคตในภาพฉายสถานการณ A2 และ B2 ของ IPCC การปรับเทียบและ
สอบเทียบแบบจําลองใชปริมาณนํ้าทาจากขอมูลที่วัดไดจากกรมชลประทานและตัวแปรคุณภาพนํ้าที่ได
จากการตรวจวัดในสนามของป 2012 ถึง 2013 ผลการศึกษาในชวงป 2011 ถึงป 2050 พบวาปริมาณ
นํ้าทาเพิ่มข้ึนในสถานการณ A2 แตลดลงในสถานการณ B2 สําหรับปริมาณนํ้าทาเฉลี่ยตอเดือนแสดงให
เห็นวามีความไมแนนอนสูงในสถานการณ A2 และพบวาในฤดูแลงมีระยะเวลายาวนานข้ึนและมีนํ้าไหล
บาอยางรวดเร็วในฤดูฝน แตในสถานการณ B2 แสดงเฉพาะปริมาณการไหลในฤดูแลงที่ยาวนาน สวน
ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคุณภาพนํ้าในอนาคตมีการเปลี่ยนแปลงคลายปริมาณนํ้าทาทั้ง         
2 สถานการณยกเวนปริมาณบีโอดี และเมื่อเปลี่ยนแปลงการใชที่ดินจากนาขาวเปนยางพาราพบวา
ปริมาณนํ้าทาและคุณภาพนํ้าลดลง และลดลงมากข้ึนตามสัดสวนของการเพิ่มพื้นที่ยางพารา จากการ
พิจารณารวมกันระหวางการเปลี่ยนแปลงสภาวะภูมิอากาศโลก การเปลี่ยนแปลงการใชที่ดิน ปริมาณ
นํ้าทา พารามิเตอรคุณภาพนํ้า ไดแนวทางในการบริหารจัดการคุณภาพนํ้าในลุมนํ้าสงครามตอไป 
 
คําสําคัญ : การเปลี่ยนแปลงสภาวะภูมิอากาศ; คุณภาพนํ้า; แบบจําลอง SWAT; ลุมนํ้าสงคราม 
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ABSTRACT 
 
 The purposes of this study were to assessment of water quality under altered 
the streamflow which has been affected by climate change and land usages and able 
to predict water quality and stream flow consistent with changes in the Songkhram 
basin for the future. The study considers used SWAT model for simulated hydrological 
and PRECIS model for generated the future climate projections of A2 and B2 Scenarios 
of IPCC. Calibration and Validation of the flows from RID and the water quality from 
2012-2013 were sampled. This study found that during the years 2011 to 2050, the 
simulated showed an increase in streamflow using A2, and a decrease using B2. An 
uncertainty in A2 showed long low flows and flash flooding. However, B2 showed a 
long low flow. Both of these tests showed the same water quality in both scenarios 
except CBOD. If the land were to be changed from paddy field to growing rubber trees, 
the result would be a decrease of streamflow and water quality. Based on the 
interaction between climate changes and land usages, the quality of the streamflow’s 
and water have to have strict guidelines for water management. 
 
Key Words : Climate change; Water quality; SWAT Model; SongKhom basin 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

1.1 หลักการและเหตุผล 
 
 สภาวะภูมิอากาศที่เปลี่ยนแปลงจากการศึกษาอุณหภูมิเฉลี่ยที่ผิวโลกในชวงศตวรรษที่ผานมา 
(1906 ถึง 2005) เพิ่มข้ึนจากเดิมถึง 0.74 องศาเซลเซียส (IPCC, 2013) สาเหตุเกิดจากการเพิ่มข้ึนของ
ปริมาณกาซเรือนกระจก (Greenhouse Gases) ในช้ันบรรยากาศไดแกกาซคารบอนไดออกไซด มีเทน 
ไนตรัสออกไซด และ ไอนํ้า กาซเหลาน้ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการทํากิจกรรมของมนุษยเปนหลัก กาซเรือน
กระจกทําหนาที่ดูดกลืนความรอนไวจึงทําใหโลกอุนข้ึน แตการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วกอใหเกิดภาวะโลก
รอนที่มีความรุนแรงข้ึน ภาวะโลกรอนจะสงผลกระทบตอวิถีชีวิตและการพัฒนาเศรษฐกิจสังคมของ
มนุษย เน่ืองจากอุณหภูมิที่สูงข้ึนสงผลตอการเปลี่ยนแปลงอยางมากในวัฏจักรทางอุทกวิทยา เชนการ
แปรปรวนของภูมิอากาศ ฤดูกาล ปริมาณนํ้าฝน ความถ่ีและความรุนแรงของพายุ รวมถึง การเพิ่มข้ึน
ของระดับนํ้าทะเล การไหลและหมุนเวียนของกระแสนํ้าในมหาสมุทร เปนตน ดังน้ันการทําความเขาใจ
ตอภาวะการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในอนาคต จะชวยใหหนวยงานภาคสวนตางๆ สามารถวาง
แผนการปรับตัวใหทันสถานการณในอนาคตไดอยางเหมาะสม 
 กวาทศวรรษที่ผานมาไดมีการศึกษาในเรื่องผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
เกี่ยวกับทรัพยากรนํ้าโดยลําดับ (Leavesley, 1994; Arnell, 1998) ซึ่งการศึกษาเหลาน้ีไดมีการใช
แบบจําลองในการอธิบายการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศตอกระบวนการทางอุทกวิทยา ทั้งในเชิงพื้นที่
และเชิงเงื่อนเวลา และการจําลองสภาพประกอบอนาคตที่แตกตาง (Gleick, 1987; Leavesley, 1994) 
พบวาเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศมีผลกระทบอยางมากสําหรับปริมาณนํ้า (Leavesley, 1994; 
Arnell, 2003; Arnell, 2004) และนิเวศวิทยาของสภาพแวดลอมนํ้าจืด  (Beaugrand and Reid, 
2003; Hiscock et al, 2004; Moss et al, 2003; Sommer et al, 2004) ทั้ ง ยั งมี ก า ร พ บ ว า มี
ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรทางอุตุวิทยา อุทกวิทยาและพารามิเตอรทางคุณภาพนํ้าในแมนํ้าโขง
น้ันสงผลตอกัน (Prathumratana L et al, 2008) การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในลุมนํ้า
ชี-มูล (ศุภกร ชินวรรณโณ และคณะ, 2009) และในลุมนํ้าสงคราม (Suppakorn and Thanat, 2006) 
แสดงใหเห็นถึงชวงฤดูรอนจะยาวนานมากข้ึน การเปลี่ยนแปลงดังกลาวยอมมีผลใหคุณภาพนํ้าและ
ระบบนิเวศวิทยาทางนํ้าเปลีย่นแปลง สงผลตอสิ่งมีชีวิตในนํ้า การเพาะเลี้ยงสัตวนํ้า และโดยเฉพาะอยาง
ย่ิงการนํานํ้ามาใชสําหรับอุปโภคบริโภค นอกจากน้ีการศึกษาวิจัยดานระบบนิเวศทางนํ้าในประเทศไทย
สวนใหญน้ันเปนการศึกษาคุณภาพนํ้าตลอดจนปริมาณและชนิดพันธุของสิ่งมีชีวิตในนํ้าในสภาวะ
ปจจุบันเทาน้ัน ยังไมมีการศึกษาถึงผลการประเมินผลกระทบที่จะเกดิข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ
ตอปจจัยทางดานกายภาพ เคมี และชีววิทยา ของนํ้า หรือ การใชแบบจําลองภูมิอากาศทองถ่ินหรือ
พัฒนาแบบจําลองศึกษาผลกระทบของคุณภาพนํ้าเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ (จิรสรณ         
สันติสิริสมบูรณ, 2009)  
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 แมนํ้าสงคราม เปนสายนํ้าสําคัญของแองสกลนคร เปนแมนํ้าสาขาของแมนํ้าโขง มีพื้นที่
ประมาณ 12,000 ตารางกิโลเมตร มีความสูงเฉลี่ยจากระดับนํ้าทะเลอยูระหวาง +21 ถึง +664 เมตร
ระดับนํ้าทะเลปานกลาง ครอบคลุมพื้นที่ในจังหวัด อุดรธานี หนองคาย บึงกาฬ สกลนคร และนครพนม 
ลุมนํ้าสงครามเปนพืน้ที่ชุมนํ้าที่มคีวามสําคัญระดับนานาชาติ เน่ืองจากเปนพื้นที่ชุมนํ้าขนาดใหญมีแหลง
ปาบุงปาทามและมีความหลากหลายทางชีวภาพเปนสําคัญ ดังน้ันบริเวณดังกลาวจึงเปนแหลงสําคัญใน
การผลิตสัตวนํ้า ทั้งยังเปนแหลงนํ้าสําหรับผลิตนํ้าประปาใหกับชุมชนขนาดใหญเชนเทศบาลเมืองสวาง
แดนดิน เทศบาลตําบลศรีสงคราม เทศบาลตําบลนาหวา อีกดวย ดังภาพประกอบ 4.1  
 จะเห็นไดวาคุณภาพนํ้าที่เปลี่ยนแปลง อันเน่ืองมาจากปริมาณนํ้าทาซึ่งแปรผันตามสภาวะ
ภูมิอากาศน้ัน สงผลตอการบริหารจัดการนํ้าในพื้นที่ศึกษา กลไกความสัมพันธทางอุทกวิทยา และ       
การเคลื่อนที่ของตัวแปรคุณภาพนํ้าไดถูกนํามาพัฒนาสรางแนวทางในการศึกษาครั้งน้ี รายละเอียด
ความสัมพันธและเครื่องมือไดถูกคัดเลือกนํามาใชในการศึกษามีความสําคัญตอการคาดการณเพื่อใชเปน
แนวทางในการบริหารจัดการลุมนํ้าในอนาคต สามารถสรางแนวทางการศึกษาที่สามารถอธิบาย
พฤติกรรมดังกลาวไดอยางเปนไปตามหลักวิธีการที่ทําใหยอมรับตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 1.2.1 เพื่อศึกษาปริมาณนํ้าทาเน่ืองจากการเปลีย่นแปลงสภาพภูมิอากาศโลกในลุมนํ้าสงคราม 
 1.2.2 เพื่อศึกษาคุณภาพนํ้าเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลกในลุมนํ้าสงคราม 
 1.2.3 เพื่อศึกษาความสัมพันธของการเปลีย่นแปลงการใชที่ดินกับคุณภาพนํ้าในลุมนํ้าสงคราม 
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ภาพประกอบ 1.1 พื้นที่ลุมนํ้าสงคราม 

 
1.3 ความสําคัญของการวิจัย 
 
 1.3.1  ความสัมพันธของพารามิเตอรทางอุตุวิทยากับคุณภาพนํ้าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศและการคาดการณผลกระทบในอนาคต 
 1.3.2  การวางแผนในอนาคตบริหารจัดการลุมนํ้าทั้งดานปริมาณและคุณภาพ จากผลกระทบ
ของการเปลี่ยนแปลงการใชที่ดินเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะภูมิอากาศ 
 1.3.3  การรณรงคการลดกาซเรือนกระจก 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

 
  1.4.1 เครื่องมอื 
  1.4.1.1 Arc GIS version 9.3.1 
  1.4.1.2 SWAT version 2009.937b 
  1.4.1.3 โปรแกรมสําหรับสอบเทียบอื่นๆ 
 1.4.2 ขอมูลสภาพประกอบลุมนํ้าใชขอมลูดังน้ี 
  1.4.2.1 ขอมูล DEM,Land use  
  1.4.2.2 ขอมูล ฝน ยอนหลัง 20 ป จากกรมอุตนิยมวิทยา 
  1.4.2.3 ขอมูลนํ้าทา ยอนหลัง 20 ป จากกรมชลประทาน 
  1.4.2.4 ขอมูลคุณภาพนํ้า จากกรมควบคุมมลพิษ สํานักงานสิ่งแวดลอมภาค 9 และทํา
การเกบ็ตัวอยางนํ้าในแมนํ้าสงครามในชวง ป 2012-2013  
  1.4.2.5 ขอมูลการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศใชขอมูล PRECIS Model  
  1.4.2.6 ศึกษาในอนาคตอันไกลที่ป 2050 ในสมมุติฐานการปลอยกาซเรือนกระจกสากล 
(IPCC SRES) 2 สมุติฐานคือ A2 : เปนแนวทางที่คลายกับลักษณะการพัฒนาของโลกที่ผานมาต้ังแตใน
อดีตถึงปจจุบัน ที่มีความแตกตางและหลายหลายในเชิงเศรษฐกิจ การเมืองและการเขาถึงเทคโนโลยี
ตางๆ โดยจะเนนการพัฒนาการเจริญเติบโตเชิงเศรษฐกิจมากกวาความย่ังยืนทางสิ่งแวดลอม (ปลอย
กาซเรือนกระจกสูง-ปานกลาง) และ B2 : เปนแนวทางการพัฒนาแบบสมดุล โดยมีพัฒนาไปพรอมกับ
การดูแลรักษาธรรมชาติอยางย่ังยืนเนนการแกปญหาทองถ่ินทั้งทางดานเศรษฐกิจสังคม และสิ่งแวดลอม
อยางย่ังยืน (ปลอยกาซเรือนกระจกปานกลาง-ตํ่า)  
  1.4.2.7 ใชชวงเวลาและพิกัดของขอมูลเปนชวงเดียวกัน 
 การทบทวนทฤษฎี อากาศ วัฏจักรทางอุทกวิทยา คุณภาพนํ้าและอื่นๆ จะแสดงในบทที่ 2 
ตอไป 
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บทท่ี 2 
 

ปริทัศนเอกสารขอมูล 
 
 หลักการ แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของที่ใชในบทน้ี เริ่มตนจากการพิจารณาถึง
แบบจําลองสภาพภูมิอากาศโลก แบบจําลองทางทางดานอุทกวิทยาและคุณภาพนํ้า ทฤษฎีที่เกี่ยวของ
กับแบบจําลองระบบลุมนํ้าที่นํามาวิเคราะหสมดุลนํ้า และงานวิจัยที่เกี่ยวของ โดยบทน้ีไดนํามาใชและ
จัดเรียงอยางเปนลําดับตามหัวขอดังตอไปน้ี 
 
2.1 พ้ืนท่ีศึกษา 
 
 ลุมนํ้าสงครามต้ังอยูระหวางเสนรุงที่ 17° 00´ ถึง 18° 24´ เหนือ และเสนแวงที่ 103° 12´ ถึง 
104° 24´ ตะวันออก เปนสวนหน่ึงของแองสกลนครเปนลุมนํ้าสาขาของแมนํ้าโขง โดยมีพื้นที่ประมาณ 
12,000 ตารางกิโลเมตร โดยครอบคลุมพื้นที่ในจังหวัด อุดรธานี หนองคาย บึงกาฬ สกลนคร และ
นครพนม ทิศเหนือ ติดตอ ลุมนํ้าโขง ทิศใต ติดตอ ลุมนํ้าลําปาว ทิศตะวันออก ติดตอ ลุมนํ้าโขง และทิศ
ตะวันตก ติดตอ ลุมนํ้าหวยหลวง ขอบเขตลุมนํ้าแสดงดังภาพประกอบ 1 สภาพภูมิประเทศพื้นที่
โดยทั่วไปบริเวณที่เปนที่ราบถึงลาดชัน 1 ถึง 2% จะอยูตามแนวลํานํ้าโดยมีความกวางวัดจากแนวลํานํ้า
ประมาณ 1 ถึง 3 กิโลเมตร พื้นที่ราบบางสวนถูกนํ้าทวมทุกปในฤดูฝน ถัดจากที่ราบริมฝงข้ึนมาเปนเนิน
ลูกคลื่นความลาดชันประมาณ 3 ถึง 5% พื้นที่สวนใหญเปนทุงหญาหรือปาไมพุมเต้ียสลับกับพืชไรและมี
ภูเขาสูงทางดานทิศใตของพื้นที่ซึ่งสวนใหญเปนปาตนนํ้า สภาพภูมิอากาศโดยทั่วไปในเขตพื้นที่ลุมนํ้าโขง 
จะไดรับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต และลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ นอกจากน้ันแลวในแต
ละปจะไดรับอิทธิพลจากลมดีเปรสช่ันซึ่งพัดมาจากทะเลจีนใต ทําใหมีฝนตกหนักในฤดูฝน อิทธิพลของ
ลมมรสุมทั้งสองทําใหเกิดฤดูกาล 3 ฤดู คือ ฤดูรอน ฤดูฝนและฤดูหนาว อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดป 25.9 
องศาเซลเซียส อุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุดในเดือนเมษายนวัดได 35.5 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิเฉลี่ยตํ่าสุด
ในเดือธันวาคมวัดได 15.3 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธโดยเฉลี่ยตลอดปจะอยูระหวาง 74.9 
เปอรเซ็นต คาความช้ืนสัมพัทธสูงสุดวัดได 95.3 เปอรเซ็นต และคาความช้ืนสัมพัทธตํ่าสุดวัดได 40.1 
เปอรเซ็นต ความเร็วลมโดยเฉลี่ยมีคาประมาณ 1.3 นอต ชวงพิสัยของคาเฉลี่ยรายปริมาณฝนเฉลี่ยรายป 
1,526.6 มิลลิเมตร  
 
2.2 การจําลองการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
 
  2.2.1 แบบจําลองการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (GCM)  
   การทํานายการเปลี่ยนแปลงสภาวะทางภูมิอากาศในอนาคตที่ไดรับการยอมรับมากที่สุดใน
ปจจุบันคือการใชแบบจําลองระบบภูมิอากาศโลก (Global Climate Models: GCMs) ซึ่งเปนแบบจําลอง
ที่รวมเอาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงทางอุตุนิยมวิทยาของบรรยากาศ และสมุทรศาสตรเขาดวยกัน 
แบบจําลองทางภูมิอากาศโลกแรกคือแบบจําลอง NOAA’s Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 
มหาวิทยาลัย Princeton ประเทศสหรัฐอเมริกา (ศุภกร ชินวรรโณ และคณะ, 2009) ปจจุบันมีแบบจําลอง
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ภูมิอากาศโลกที่หลากหลายโดยใชทฤษฎีที่คลายกันเชน HadCM3 ECHAM4 GFDL GISS CGCM3 และ 
CSIRO เปนตน 
  จากแบบจําลองข้ันตนจะเห็นได GCMs ถูกพัฒนาข้ึนและเปนที่ยอมรับอยางมาก แตสําหรับ
ภูมิภาคหรือในประเทศที่มีพื้นที่ขนาดเล็ก GCMs ยังไมสามารถอธิบายถึงลักษณะทางอุตุนิยมวิทยาของ
พื้นที่น้ันได เน่ืองจากความละเอียดในการคํานวณของ GCMs กวางมากเกินไป ดังน้ันการที่จะศึกษาถึงการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในระดับของภูมิภาคจึงจําเปนอยางย่ิงที่ตองมีกระบวนการในการเพิ่มความ
ละเอียดของการคํานวณในแบบจําลองซึ่งเรียกวากระบวนการ “ลดมาตราสวน (Down Scale)” (ศุภกร 
ชินวรรโณ และคณะ, 2009) ซึ่งจะกลาวในหัวขอตอไป 
 2.2.2 แบบจําลองเชิงตัวเลข PRECIS  
  เปนแบบจําลองภูมิอากาศระดับภูมิภาค (RCM) ถูกพัฒนาข้ึนที่ The Met Office Hadley 
Centre for Climate Prediction and Research ป ระ เทศอั งกฤษ  โดยมี เป าหม าย เพื่ อส ร าง
แบบจําลองที่สามารถนําไปใชไดกับทุกพื้นที่ทั่วโลก โดยคํานวณไดบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
ประสิทธิภาพประกอบสูงเพื่อตอบสนองความตองการของประเทศตางๆ ที่มีความประสงคจะศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของภูมิภาคตัวเอง โดยมีพื้นฐานการพัฒนามาจากแบบจําลองภูมิอากาศ
ระดับภูมิภาครุนที่ 3 ของ Hadley Centre โดยเนนการพัฒนาไปที่ความสะดวกของการใชงานและการ
แสดงผลแกผูใช (ศุภกร ชินวรรโณ และคณะ, 2009) 
  รายละเอียดทางเทคนิคของ PRECIS ประกอบดวยการพจิารณา 5 ดานใหญๆไดแก  
   1) การไหลเวียนของบรรยากาศในทางอุตุนิยมวิทยาและเทอรโมไดนามิกของ
บรรยากาศ รวมถึงผลกระทบที่เกิดข้ึนบริเวณผิวพื้นและการรบกวนการไหลเวียนของบรรยากาศ
เน่ืองจากอิทธิพลของความสูงของพื้นที่  
   2)  วัฏจักรของซัลเฟอรในบรรยากาศ จากการกระจายตัวและชวงชีวิตของผงซัลเฟตใน
บรรยากาศ ซึ่งอยูบนพื้นฐานของความหนาแนนและปริมาณการปลดปลอยซัลเฟอรไดออกไซดทั้งจาก
ธรรมชาติและมนุษย  
   3)  เมฆและหยาดนํ้าฟา จากการเกิดเมฆกอตัวทางต้ังและเมฆแผนขนาดใหญจากผล
ของหยาดนํ้าฟารวมถึงปริมาณรังสีที่บรรยากาศไดรับ  
   4)  กระบวนการในการรับและแผรังสี จะข้ึนอยูกับอุณหภูมิ ความช้ืน ความหนาแนน 
คุณสมบัติของกาซในบรรยากาศ ความหนาแนนของซัลเฟต ฝุนควันแขวนลอยในบรรยากาศ เมฆ การ
เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล ซึ่งเปนผลมาจากปริมาณรังสทีี่โลกไดรับจากดวงอาทิตยในแตละชวงเวลาของป  
   5)  คุณสมบัติของพื้นดิน พิจารณาถึงการปกคลุมดินในแงผลกระทบตอการไหลเวียน
ของอากาศ การรับพลังงานจากรังสีดวงอาทิตย หยาดนํ้าฟา การปลดปลอยพลังงานความรอนและ
ความช้ืนกลับสูบรรยากาศ การไหลบาของนํ้าที่เกิดจากฝน อุณหภูมิตามความลึกของดิน ความสามารถ
ในการรองรับและการดูดซึมนํ้าเงื่อนไขบริเวณขอบเขตของการคํานวณ แบงเปน 2 สวนไดแก ขอบเขต
บนพื้นผิวของการคํานวณ ขอมูลนําเขาไดแก อุณหภูมิบริเวณพื้นผิวและการปกคลุมของนํ้าแข็งเฉพาะใน
บริเวณที่ปกคลุมดวยนํ้า ตลอดชวงเวลาที่ทําการคํานวณ และขอบเขตดานขางของการคํานวณ ไดแก
ขอมูลทางพลศาสตรของบรรยากาศประกอบดวยขอมูล ความกดอากาศที่ผิวพื้น ลม อุณหภูมิ ความช้ืน
และขอมูลทางเคมีของบรรยากาศ สําหรับขอบเขตดานบนของการคํานวณประกอบดวยขอมูลปริมาณ
รังสีจากดวงอาทิตย 
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2.3 แบบจําลองดานอุทกวิทยาและคุณภาพนํ้า 
 
 การศึกษาดานอุทกวิทยามีตัวแปรที่ใชในการศึกษามากมายและมีความสัมพันธที่ซับซอน จึงมี
ความจําเปนตองใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเขามาชวยในการคํานวณ สวนใหญจะเปนแบบจําลองอุทก
วิทยา ซึ่งมีการคํานวณนํ้าทาโดยอาศัยความสัมพันธในเรื่องวัฎจักรของนํ้าเปลี่ยนนํ้าฝนเปนนํ้าทา นํ้าฝน 
และแบบจําลองชลศาสตร ที่อาศัยการคํานวณการเคลื่อนตัวของนํ้าในแมนํ้าลําคลอง บางแบบจําลอง
สามารถใชจําลองการไหลในพื้นที่ นํ้าทวม หรือใชกับพื้นที่ที่มีโครงสรางควบคุมนํ้า เชนอางเก็บนํ้าได 
แบบจําลองทางดานอุทกวิทยาในปจจุบันมีหลายแบบจําลองซึ่งข้ึนกับการใชงานแตละประเภททั้งที่เปน
แบบฟรีแวรและเชิงพาณิชย เชน แบบจําลอง SWAT แบบจําลอง HEC-HMS แบบจําลอง NAM model 
ของ MIKE11 ซึ่งในการศึกษาครั้งน้ีไดเลือกใชแบบจําลอง SWAT ซึ่งเปนแบบจําลองที่ไมมีลิขสิทธิและ
สามารถเช่ือมโยงความสัมพันธของตัวแปรคุณภาพนํ้าไดดวย 
  2.3.1 แบบจําลองการประเมินดินและนํ้า (SWAT)  
   แบบจําลองการประเมินดินและนํ้า (Soil and Water Assessment Tool, SWAT) 
พัฒ นาโดย  Dr. Jeff Arnold สํ าห รับ  USDA Agricultural Research Service (ARS) SWAT ถูก
พัฒนาข้ึนสําหรับทํานายผลกระทบ ของการจัดการที่ดินตอปริมาณนํ้าทา ปริมาณตะกอน และปริมาณ
สารเคมีที่ใชในการเกษตร สําหรับลุมนํ้าที่มีความซับซอนที่มีชนิดของดินและการใชที่ดินหลายๆชนิดมี
เงื่อนไขการหลายๆรูปแบบ แบบจําลอง SWAT จะใชขอมูลพื้นฐานเชิงกายภาพที่มีสวนประกอบหลักๆ 
ไดแก ขอมูลลักษณะภูมิประเทศ ขอมูลคุณสมบัติของดิน ขอมูลการใชที่ดิน ขอมูลภูมิอากาศ ขอมูลพืช 
และขอมูลการจัดการที่ดิน (Land Management Practices) ที่อยูในพื้นที่รับนํ้าที่พิจารณา ซึ่งจะ
เกี่ยวของกับกระบวนการเคลื่อนที่ของนํ้า การเคลื่อนที่ของตะกอน การเจริญเติบโตของพืช การ
หมุนเวียนของธาตุอาหาร (Neitsch et al., 2009) ประโยชน ของแบบจําลอง SWAT คือ สามารถ
จําลองพื้นที่รับนํ้าที่ไมตองมีการติดต้ังเครื่องมือตรวจวัดขอมูล (Stream Gage Data) และสามารถหา
ความสัมพันธระหวางผลกระทบของขอมูลที่นําเขาในแบบจําลอง เชน การเปลี่ยนแปลงการจัดการที่ดิน 
(Management Practices Changes) การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate Changes) การ
เปลี่ยนแปลงพืช (Vegetation Changes) ที่มีผลตอการเปลีย่นแปลงปรมิาณและคุณภาพนํ้าหรือตัวแปล
อื่นๆ ที่สนใจนอกจากน้ีแบบจําลอง SWAT ยังสามารถจําลองกระบวนการตาง ๆ ทางกายภาพประกอบ 
ที่เกิดข้ึนภายในลุมนํ้าได โดยผูใชจะตองแบงพื้นที่ลุมนํ้าที่ตองการศึกษาออกเปนลุมยอย ๆ ตามลักษณะ
การใชที่ดิน หรือชนิดของดินที่มีลักษณะคลายคลึงกัน ซึ่งจะสงผลทําใหลักษณะทางดานอุทกวิทยาของ
ลุมนํ้าน้ันเปนแบบเดียวกัน สวนขอมูลของลุมนํ้ายอยที่ใชงานตองกําหนดใหแบบจําลองน้ัน ประกอบดวย 
ขอมูลภูมิอากาศ พื้นที่ลุมนํ้ายอย ระดับนํ้าใตดิน ลักษณะของดินและการใชประโยชนที่ดิน ลํานํ้าสาย
หลัก และทางระบบนํ้า ตาง ๆ เปนตน โดยมีสวนประกอบของแบบจําลองและขอมูลที่ตองใชใน
แบบจําลองดังน้ี (วินัย วังพิมูล, 1999) 
    2.3.1.1 สวนประกอบของแบบจําลอง (Model Component) สามารถแบงออกได
เปน 2 สวน คือ การจําลองแบบในสวนของพื้นดิน หรือ สวนพื้นที่ลุมนํ้ายอย (Upland Phase or 
Subbasin Component) จะแบ งออกเปน  8 สวน คือ อุทกวิทยา (Hydrology) สภาพอากาศ 
(Weather conditions) การตกตะกอน (Sedimentation) อุณหภูมิของดิน (Soil Temperature) การ
เติบโตของพืช (Crop growth) สารอาหารพืช (Nutrients) ยาฆาแมลง (Pesticides) และ การจัดการ
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ทางการเกษตร (Agricultural Management) และการจําลองแบบในสวนของการเคลื่อนตัวของนํ้า 
(Routing Phase) จะเปนการคํานวณการเคลื่อนที่ของนํ้าผานทางนํ้า (Channel Routing) และการ
เคลื่อนที่ของนํ้าผานอางเก็บนํ้า (Reservoir Routing) การเคลื่อนตัวของตะกอนในทางนํ้า การพัฒนา
และการแพรกระจายของสารเคมีปนเปอนชนิดตาง ๆ ในลํานํ้า ตลอดทั้งโครงขายของระบบลุมนํ้าที่
ทําการศึกษา 
    2.3.1.2 ขอมูลที่ตองการ จะประกอบไปดวยขอมูลเชิงพื้นที่ ขอมูลอุตุนิยมวิทยา 
และขอมูลอุทกวิทยา มีรายละเอียดดังน้ี 
     1) ขอมูลเชิงพื้นที่ (Spatial Data) ตองการขอมูล 
       (1) Digital Elevation Model (DEM) อยูในรูปแบบ GIS 
      (2) แผนที่การใชที่ดินอยูในรปูแบบ GIS 
       (3) แผนทีจ่ําแนกชนิดที่ดินอยูในรปูแบบ GIS 
     2) ขอมูลภูมิอากาศ (Weather Data)  
       (1) อุณหภูมิตํ่าสุดและสงูสุด ใชขอมูลรายวันหนวยเปนองศาเซลเซียส 
      (2) พลังงานแสงอาทิตย ใชขอมูลรายวันหนวยเปนเมกะจูนตอวัน 
       (3) ความเร็วลม ใชขอมูลรายวันหนวยเปนเมตรตอวินาท ี
       (4) ความช้ืนสัมพัทธ ใชขอมูลรายวันหนวยเปนมลิลิเมตร 
     3) ขอมูลการดําเนินการในลุมนํ้า 
       (1) ขอมูลอางเกบ็นํ้า 
       (2) ขอมูลแหลงกําเนิดนํ้าเสีย 
       (3) ขอมูลปฏิทินการเพาะปลูก 
     4) ขอมูลดานอุทกวิทยา (Hydrological Data) 
       ปริมาณการไหลในลํานํ้า ใชขอมูลรายวันหนวยเปนลูกบาศกเมตรตอวินาท ี
สําหรับการสอบเทียบแบบจําลอง 
 
2.4 อุทกวิทยาของพ้ืนท่ีลุมน้ํา 
 
 การคํานวณอุทกวิทยาของลุมนํ้าถูกแบงออกเปนสองสวนใหญๆ คือ สวนแรกเรียกวา Land 
Phase เปนการคํานวณอุทกวิทยาบนดินซึ่งจะควบคุมปริมาณนํ้า การตกตะกอน ปุย และปริมาณยาฆา
แมลงที่จะลงไปสูลํานํ้า สวนที่ 2 เรียกวา Roting Phase ซึ่งเปนการเคลื่อนที่ของนํ้าในลํานํ้า การ
ตกตะกอน และอื่นๆที่อยูในลํานํ้าที่จุดออก การคํานวณอุทกวิทยาของลุมนํ้าสามารถแสดงเปนสมการ
ดังน้ี 
  2.4.1 สมดุลนํ้าในพื้นทีลุ่มนํ้า 
   การจําลองแบบทางดานอุทกวิทยาจะใชหลักสมดุลนํ้าของพื้ นที่ลุม น้ํายอยดัง
ภาพประกอบ 2.1 และสมการ 2.1  
 
     (2.1) 
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 เมื่อ 
   SW  คือ Soil Water Content  
   t   คือ เวลามีหนวยเปนวัน 
   R   คือ คาของฝนรายวัน (Daily Precipitation) 
   Q   คือ คาของน้ําทารายวัน (Daily Runoff) 
   ET  คือ คาของการระเหยของน้ํารายวัน (Daily Evapotranspiration) 
   P   คือ คาของการไหลซึมลงดิน (Daily Percolation) 
   QR  คือ คาของ Return Flow รายวัน 
 

 
ที่มา : Neitsch และคณะ (2009) 

 
ภาพประกอบ 2.1 วัฎจักรอุทกวิทยา  

 
   การเคลื่อนที่ของนํ้าในแบบจําลอง SWAT ดังภาพประกอบ 2.2 เมื่อฝนตกลงมาบน
พื้นดินการเคลื่อนที่ของนํ้าจะแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกจะซึมลงไปในดิน (Infiltration) และที่เหลือ
เมื่อดินรับไดพอแลวก็ไหลบาบนผิวดิน (Surface Runoff) สวนของการซึมลงไปในดิน นํ้าจะถูกกักเก็บ
อยูในช้ันดิน บางสวนระเหยข้ึนไปในบรรยากาศ (Soil Evaporation) พืชเอาไปใชบางสวน (Plant 
Uptake and Transpiration) บางสวนก็จะไหลซึมลงสูลาํนํ้า (Lateral Flow) และสวนที่เหลือจะซึมลึก
ลงไปในช้ันดิน (Percolation) เปนช้ันนํ้าใตดินต้ืน (Shallow Aquifer) และช้ันนํ้าใตดินที่อยูลึก (Deep 
Aquifer) สวนของช้ันนํ้าใตดินต้ืนบางสวนก็จะถูกดึงไปใชในการใหนํ้าชลประทานแกพืช (Irrigation) 
และนํ้าในช้ันนํ้าใตดินต้ืนบางสวนจะถูกกักเก็บไวในช้ันดิน (Revap) และบางสวนจะซึมลงไป (Seepage) 
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สูช้ันนํ้าใตดินที่ลึกลงไปอีก และสวนที่เหลือก็จะไหลไปสูลํานํ้า (Return Flow) ในสวนของช้ันนํ้าใตดินที่
ลึกลงไปก็อาจถูกดึงไปใชในการใหนํ้าชลประทานแกพืช  
   ในสวนของนํ้าไหลบาบนผิวดิน นํ้าบางสวนในที่น้ีจะถูกกักเก็บไวดวยแหลงนํ้าผิวดิน 
(Pond/Reservoir) นํ้าบางสวนในแหลงนํ้าจะระเหยข้ึนสูบรรยากาศ (P/R Evaporation) บางสวนจะ
ถูกดึงไปใชในการชลประทาน (Irrigation) บางสวนจะถูกปลอยออกไปสูลํานํ้า (P/R Outflow) และใน
สวนที่เหลือจะซึมลงไปสูช้ันนํ้าใตดินตอไป (P/R Seepage) นํ้าในสวนที่เหลือจากการกักเก็บในแหลงนํ้า
ผิวดินก็จะไหลบาลงสูลาํนํ้า (Stream flow) นํ้าที่ไหลบาบนผิวดินกอนที่จะมีการไหลลงในลํานํ้าจะมีการ
สูญเสียเน่ืองจากการเคลื่อนที่ (Transmission Loss) โดยการดักเก็บนํ้าไวเน่ืองจากพืชและมีการซึมลง
ไปในดินจนไปถึงช้ันนํ้าใตดินต้ืนในบางสวน และเมื่อปริมาณนํ้าจากกระบวนการทั้งหมดไหลลงสูลํานํ้า
แลว นํ้าในลํานํ้าบางสวนจะถูกดึงไปใชในการใหนํ้าชลประทานแกพืช ( Irrigation Diversion ) บางสวน
จะมีการสูญเสียเน่ืองจากการเคลื่อนที่ในลํานํ้า และนํ้าในสวนที่เหลือก็จะไหลไปสูลํานํ้าหรือลงสูอางเก็บ
นํ้าตอไป (Route to next Reach or Reservoir) 
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ที่มา : Neitsch และคณะ (2009) 
 

ภาพประกอบ 2.2 การเคลื่อนที่ของนํ้าในแบบจําลอง SWAT  
 
    2.4.1.1 น้ําทาผิวดิน (Surface Runoff) เปนอัตราสวนของนํ้าที่เหลือจากการซึม
สามารถหาปริมาณนํ้าทาและนํ้าทาสูงสุดดังน้ี 
     การคํานวณหาปริมาณนํ้าทาสําหรับแบบจําลองมีสองวิธีคือ SCS curve method 
และ Gree & Ampt infiltration medthod ในที่ น้ี จะกล าวถึงวิ ธี  SCS curve วิ ธี น้ี ยอมาจาก Soil 
Conservation Service curve number เปนแบบจําลองที่เกิดจากการทดลองที่สามารถเขาใจงายสราง

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 12

ข้ึนเพื่อคํานวณนํ้าทาในหลายๆ ชนิดของดินและการใชที่ดิน สมการ SCS curve number แสดงดังสมการ 
2.2 
 

        (2.2)  

 

  
 
 เมื่อ 
    คือ คาของน้ําทารายวัน (m3/s) 
      คือ คาของฝนรายวัน (mm) 
      คือ Retention Parameter จะมีความสัมพนัธกับคา Curve Number (CN) 
จากดังสมการ 2.3 
 
           (2.3) 

 
 เมื่อ 
    คือปริมาณนํ้าที่ถูกเกบ็ในดิน (mm)  
    คือ คา Curve Number เกิดจากความสมัพันธระหวางความยากงายของนํ้าในการ
ซึมผานช้ันดิน ( Soil Permeability) และการใชประโยชนทีดิ่น  
  CN  จะมีคาเทากับ  คา CN สําหรับสิ่งปกคลุมชนิดตางๆ กลุมดินทาง
อุทกวิทยา แสดงในภาคผนวก ก นอกจากคา CN numbber จะข้ึนอยูกับดินและสิ่งปกคลุมดินแลว ยัง
ตองสัมพันธกับเงื่อนไขความช้ืนเริ่มตน (Antecedent Moisture Condition; AMC) ซึ่งจะมีคาแตกตาง 
3 คาคือ เงื่อนไขดินแหงหรือเปนจุดเหี่ยวเฉา (Wilting Point) เงื่อนไขความช้ืนในดินเฉลี่ย และ เงื่อนไข
ดินอิ่มตัว ในแบบจําลองใหปอนเงื่อนไขความช้ืนในดินเฉลี่ย จากน้ันแบบจําลองจะปรับคา CN ตาม
เงื่อนไขที่เหลือเองดังสมการ 
 
    (2.4) 

 
     (2.5) 
 
 การคํานวณหาคาอัตราการไหลสูงสุดใชวิธี Modified Rational Formula แสดงไดดังสมการ 
 
          (2.6) 
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 เมื่อ 
     คือ อัตราการไหลสูงสุด (m3/s) 
      คือ ความเขมของฝนที่เกิดข้ึนในชวง  (mm/hr)  
    คือ พื้นที่การระบายน้ํา (km2) 
     คือ the time of concentration for the subbasin (hr) 
 
    2.4.1.2 ก ารคาย ระ เห ยขอ ง น้ํ า  (Evapotranspiration) เป น ก ารก ารรวม
กระบวนการทั้งหมดที่นํ้าจากผิวโลกเปลี่ยนเปนไอนํ้า ไดแก เรือนยอดของพืช การคายนํ้า การระเหิด 
และการระเหยจากดิน การระเหยคายนํ้าเปนกลไกหลักที่นํานํ้าออกจากลุมนํ้า  
     คาพารามิเตอร เรือนยอดของพืช มีผลตอการซึม การไหลบา และการคาย
ระเหย เมื่อฝนตกเรือนยอดของตนไม จะทําหนาที่ดักพลังงานที่จะตกลงไปใหนอยลง และบางสวนจะถูก
เก็บไวในใบไมซึ่งข้ึนกับชนิดพืชและการปกคลุมดิน จํานวนสูงสุดที่ของนํ้าที่สามารถจัดเก็บไวในเรือน
ยอดจะแตกตางกันไปในแตละวันตามของดัชนีพื้นที่ใบของพืชดังสมการที่ 2.7 
 
         (2.7) 

 
 เมื่อ 
    คือ คาสูงสุดของเรอืนยอดที่ดักนํ้าไว (mm/H2O) 
    คือ คาสูงสุดของเรอืนยอดที่ดักนํ้าไวเมือ่พืชเติบโตเต็มที ่(mm/H2O) 
    คือ ดัชนีใบพืชในแตละวัน 
   คือ ดัชนีใบพืชเมื่อเจริญเติบโตเต็มที ่
 
  สําหรับในแบบจําลองไดมีทางเลือกในการประมาณคาศักยการคายระเหยน้ําสูงสุด 
Potential Evapotranspiration (PET) 3 วิธีไดแก 
   1. วิธี Penman – Monteith  
   2. วิธี Priestley – Taylor  
   3. วิธี Hargreaves and Samani  
 
    2.4.1.3 นํ้าในดิน (Soil water) ประกอบดวย 3 สวน คือ สวนที่ เปนของแข็ง
ของเหลว และกาซ สวนที่เปนของแข็งประกอบวัสดุอินทรียและอนินทรีย ในระหวางชองวางของดินจะ
ประกอบดวย สวนที่เปนนํ้าและอากาศ ความหนาแนนของดินจะถูกกําหนดดวยความสัมพันธของความ
พรุนของดินดังสมการ 2.8 
 
               (2.8) 
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 เมื่อ 
    คือ ความหนาแนน (mg/m3)  
    คือ มวลของดิน  
   คือ ปริมาตรรวมเมื่อ 
 
            (2.9) 
 
 เมื่อ   
     คือ อากาศ  
     คือ นํ้า  
     คือ สวนของแข็ง 
 
  โดยความสามารถในการใชนํ้าของพืชหรือเรียกวาความจุของนํ้าที่สามารถใชได ( ) 
จะคํานวณจาก 
 
           (2.10) 
 
 เมื่อ   
     คือ นํ้าที่พืชสามารถนําไปใชได 
     คือ ความจุนํ้าที่สนาม 
    คือ ปริมาณนํ้าทีจุ่ดเหี่ยวแหงถาวร 
 
  การไหลซึมผานลงดิน ( ) ถูกคํานวณสําหรบัดินแตละช้ันดินและละรูปแบบ ปรมิาณนํ้า
ที่สามารถซึมไดคํานวณดังสมการ 
 
    (2.11) 
    (2.12) 
 
 เมื่อ 
   คือ ปริมาตรของนํ้าทีร่ะบายออกในช้ันดินแตละวัน (mm H2O) 
     คือ ปริมาณนํ้าในช้ันดินในแตละวัน (mm H2O)  
      คือ ปริมาณนํ้าในช้ันดินที ่Field capacity (mm H2O) 
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  ซึ่งสมการที่ใชในการคํานวณปรมิาณของนํ้าที่ไหลซมึไปยังช้ันตอไปคือ 
 

     (2.13) 

 
 เมื่อ 
    คือ ปริมาณนํ้าที่กําลังซึมลงในช้ันตอไป (mm H2O) 

   คือ ปริมาตรของนํ้าทีร่ะบายออกในช้ันดินแตละวัน (mm H2O) 

  Δt    คือ ชวงเวลา (hrs) 
     คือ เวลาในการซมึ (hrs). 
  
    2.4.1.4 การไหลของน้ําใตดิน (Groundwater Flow) จําลองช้ันหินอุมนํ้าออกเปน
สองแบบ ในแตละลุมนํ้ายอยคือช้ันหินอุมนํ้าต้ืน (Shallow aquifer) เปนลักษณะช้ันหินช้ันหินอุมนํ้า
แบบเปดซึ่งจะใหนํ้าใหลเขาไปในลาํนํ้าหลกั สวนช้ันหินอุมนํ้าลึก (Deep aquifer) นํ้าที่ไหลซึมลงในช้ันน้ี
จะถูกสมมุติใหไหลไปลํานํ้าที่ไหนสักแหงนอกลุมนํ้า สําหรับช้ันหินอุมนํ้าลึก แสดงดังสมการ 2.14 
 
   (2.14) 
 
 เมื่อ 
  Vsa    คือ ความจุของช้ันหินอุมนํ้าต้ืน (mm H2O) 
  Rc    คือ น้ําไหลยอนกลับ (mm H2O) 
  revap   คือ น้ําที่ไหลจากช้ันหินอุมนํ้าต้ืนกลบัสูช้ันรากพืช (mm H2O) 
  qrf    คือ return flow (mm H2O) 
  percgw   คือ น้ําไหลซึมลึกลงดินสูช้ันหินอุมนํ้าลึก (mm H2O) 
  WUSA   คือ น้ําใชการจากช้ันหินอุมนํ้าต้ืน (mm H2O) 
  I    คือ วัน 
 
 สําหรับสมดุลของน้ําของช้ันหินอุมนํ้าลึก แสดงดังสมการ 2.15 
 
     (2.15) 
 
 เมื่อ 
  Vda   คือ ปริมาตรช้ันหินอุมนํ้าลึก (mm H2O) 
  percgw  คือ น้ําที่ไหลซมึลึกลงดินสูช้ันหินอุมนํ้าลกึ (mm H2O) 
  WUDA  คือ น้ําใชการจากช้ันหินอุมนํ้าลึก (mm H2O) 
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    2.4.1.5 การไหลทางขางใตผิวดิน (Lateral Subsurface Flow) โดยใชแบบจําลอง 
Kinematic storage model ซึ่งไดรับการพัฒนาโดยใชสมการ Mass Continuity Equation โดยมี 
Control Volume คือ Soil profile ดังน้ี  
 
         (2.16) 

 
 เมื่อ 
  SV   คือ ปริมาณน้ําในดินที่สามารถไหลออกมาจากดินในสวนชุมน้ํา (m/m) 
  t    คือ เวลา (hr) 
  qlat   คือ อัตราการไหลทางขาง (m3/hr) 
  i    คือ อัตราการไหลเขาของน้ําในสวนดินชุมน้ํา Saturated Zone (m2/hr) 
  L    คือ Hillslope length (m) 
  1 และ 2  คือ ตัวที่อางถึงเวลา เริ่มตน และ สิ้นสุด ในแตละชวง 
 
    2.4.1.6 การเคลื่อนตัวของน้ําในลําน้ํา มีให เลือกใชอยู  2 แบบคือ Variable 
storage routing และ Muskingum routing ซึ่งแบบจําลองจะสามารถเลือกใชไดแควิธีเดียว โดยใน
การศึกษาน้ีเลือกใชวิธี Variable storage routing ซึ่งอาศัยหลักการสมการความตอเน่ือง 
 
          (2.17) 
 
 เมื่อ 
      คือ ปริมาณนํ้าที่ไหลเขาในลํานํ้าในชวงเวลาที่พจิารณา (m3) 
      คือ ปริมาณนํ้าที่ไหลออกจากลํานํ้าในชวงเวลาทีพ่ิจารณา (m3) 
    คือ เปลี่ยนแปลงการกักเก็บปริมาณนํ้าในลํานํ้าในชวงเวลาทีพ่ิจารณา (m3) 
  
 จากสมการ (2.17) สามารถเขียนใหมเปน 
 
   (2.18) 

 
     คือ ชวงเวลาที่พิจารณา (s) 
    คือ อัตราการไหลเขา ณ เวลาเริ่มตนของชวงเวลาที่พจิารณา (m3/s) 
    คือ อัตราการไหลเขา ณ เวลาสิ้นสุดของชวงเวลาที่พจิารณา (m3/s) 
    คือ อัตราการไหลออก ณ เวลาเริม่ตนของชวงเวลาที่พิจารณา (m3/s) 
   คือ อัตราการไหลออก ณ เวลาสิ้นสุดของชวงเวลาที่พิจารณา (m3/s) 
   คือ ปริมาณนํ้ากักเก็บ ณ เวลาเริ่มตนของชวงเวลาที่พิจารณา (m3) 
   คือ ปริมาณนํ้ากักเก็บ ณ เวลาสิ้นสุดของชวงเวลาทีพ่ิจารณา (m3) 
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 วัฏจักรของนํ้าเปนปจจัยสําคัญตอการอธิบายพฤติกรรมของนํ้าที่จะเช่ือมโยงปริมาณนํ้าไปยัง
การคาดการณคุณภาพนํ้าดังน้ันแบบจําลองที่เหมาะสมจะกําหนดพิจารณารายละเอียดตัวแปรทางอุทก
วิทยาที่ไดกลาวไวขางตน 
 
2.5 การจําลองคุณภาพนํ้า  
 
 การคํานวณคุณภาพนํ้าในแบบจําลอง จะคลายกับการคํานวณปริมาณนํ้าทา ซึ่งจะประกอบดวย
แหลงกําเนิดบนดินโดยใชหลักการ mass balance และการเคลื่อนตัวของสารละลายในลํานํ้า คาคุณภาพ
นํ้าประกอบไปดวย ปริมาณตะกอน ปริมาณปุย ปริมาณ บีโอดี และปริมาณยาฆาแมลง ในการอธิบายจากน้ี 
จะอธิบายต้ังแตแหลงกําเนิดบนดินจนถึงการเคลื่อนที่ในลํานํ้า ในแตละคาคุณภาพนํ้าแตละชนิดที่เกี่ยวของ
กับงานวิจัยมีดังตอไปน้ี 
  2.5.1 ปริมาณตะกอนในลําน้ํา  
   มีผลตอการต้ืนเขินของลํานํ้าและปฏิกริยาของสารอาหารของพืช ในหัวขอน้ีอธิบาย
ตะกอนที่ถูกพัดจากดินลงสูลํานํ้า และการเคลื่อนที่ในลํานํ้า 
    2.5.1.1 ปริมาณตะกอนที่ถูกพัดพาโดยน้ําทาผิวดินลงสูลําน้ํา สามารถคํานวณได
จากวิธี The modified universal soil loss equation (MUSLE) ดังสมการ 2.19 
 

  (2.19) 
 
 เมื่อ 
  sed   คือ ปริมาณตะกอนที่ถูกพัดพาโดยนํ้าผิวดิน (Ton) 
  Qsurf  คือ ปริมาณนํ้าผิวดิน (mm/ha) 
  qpeak  คือ อัตราการไหลสงูสุดของนํ้าผิวดิน (m3/sec) 
  areahru คือ พื้นที่ (ha) 
  KUSLE  คือ คาตัวแปรการชะลางดิน 
  CUSLE  คือ คาตัวแปรการปกคลุมบนพื้นที ่
  PUSLE  คือ คาตัวแปรการจัดการพื้นที ่
  LSUSLE  คือ คาตัวแปรความชันของพื้นที ่
  CFRG  คือ คาตัวแปรความขรุขระของพื้นที ่
 
    2.5.1.2 การเคลื่อนตัวผานทางน้ําของตะกอน (Sedment Channel Routng) มี
ตัวแปรที่มีผลตอการชะลางตะกอนลงสูลํานํ้าคือ ความลาดชันและความเร็วของนํ้าทาในลํานํ้า ความเร็ว
ของนํ้าทาสูงสุดสามารถคํานวณไดดังสมการ 2.20 
 
            (2.20) 
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 เมื่อ 
   คือ ความเร็วสูงสุดในลํานํ้า (m/sec) 
   คือ อัตราการไหลสงูสุดของนํ้าทาในลํานํ้า (m3/sec) 
     คือ พื้นที่หนาตัดของลํานํ้า (m2) 
 
 โดยที ่         (2.21) 
 
 เมื่อ 
    คือ อัตราเร็วสูงสุดในลํานํ้า (m3/sec) 
    คือ ตัวแปรการปรับคาอัตราเร็วสูงสุด 
     คือ อัตราการไหลเฉลี่ยของนํ้าทาในลํานํ้า (m3/sec) 
 
 ความเขมขนของตะกอนสูงสุดในลํานํ้าที่ถูกพดัพาไดคํานวณไดดังสมการ 2.22 
 
       (2.22) 
 
 เมื่อ  
    คือ ความเขมขนของตะกอนสงูสุดในลํานํ้าที่ถูกพัดพาได (T/m3) 
      คือ สัมประสทิธที่ปรับคาโดยผูใชงาน 
     คือ ความเร็วสูงสุดในลํานํ้า (m/sec) 
     คือ คายกกําลังทีป่รบัคาโดยผูใชงาน 
 
 การคํานวณของความเขมขนของตะกอนสูงสุดในลํานํ้าที่สามารถถูกพัดพาได  จะนํามา
เปรียบเทียบกับคาความเขมขนของตะกอนเริ่มตนในลํานํ้า หากคาความเขมขนของตะกอนเริ่มตนในลํา
นํ้ามากกวาคาความเขมขนของตะกอนสูงสุดในลํานํ้าที่สามารถถูกพัดพาไดแลว กระบวนการทับถมลงสู
ทองนํ้าจะเปนกระบวนการหลักสามารถคํานวณดวยสมการ 2.23 
 
    (2.23) 
 
 เมื่อ 
     คือ ปริมาณตะกอนที่ตกตะกอนทับถมลงสูทองนํ้า (Ton) 
    คือ ความเขมขนของตะกอนเริ่มตนในลํานํ้า (T/m3) 
    คือ คาความเขมขนของตะกอนสูงสุดในลํานํ้าที่สามารถถูกพัดพาได (T/m3) 
      คือ ปริมาณนํ้าในชวงลํานํ้า (m3) 
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 ถาความเขมขนของตะกอนสูงสุดในลํานํ้าที่สามารถถูกพัดพาไดมากกวาคาความเขมขนของ
ตะกอนเริ่มตนในลํานํ้าแลว กระบวนการกัดเซาะดินจากทองนํ้าและดานขางลํานํ้าจะเปน กระบวนการ
หลักสามารถคํานวณไดดวยสมการ 2.24 
 
   (2.24) 
 
 เมื่อ 
      คือ ปริมาณตะกอนที่ถูกกัดเซาะจากทองนํ้าและดานขางลํานํ้าตกตะกอน(T) 
    คือ ความเขมขนของตะกอนเริ่มตนในลํานํ้า (T/m3) 

   คือ คาความเขมขนของตะกอนสงูสดุในลํานํ้าทีส่ามารถถูกพดัพาได (T/m3) 
      คือ ปริมาณนํ้าในชวงลํานํ้า (m3) 
      คือ คาสัมประสิทธการกัดเซาะ (cm/hr/Pa) 
      คือ คาสัมประสิทธการปกคลุมลํานํ้า 
 
 ปริมาณตะกอนที่คงแขวนลอยสามารถคํานวณไดดังสมการ 2.25 
 
     (2.25) 
 
 เมื่อ 
    คือ ปริมาณตะกอนที่คงแขวนลอยในลํานํ้า (T) 
     คือ ปริมาณตะกอนเริม่ตนในลํานํ้า (T)  
    คือ ปริมาณตะกอนตกตะกอนลงสูทองนํ้า (T) 
     คือ ปริมาณตะกอนที่ถูกชะลางเขาสูลํานํ้า (T) 
 
 ปริมาณตะกอนที่ถูกพัดพาออกจากชวงลํานํ้าสามารถคํานวณไดดังสมการ 
 
          (2.26) 

 
 เมื่อ 

    คือ ปริมาณตะกอนที่ถูกพัดพาออกจากลํานํ้า (T) 
     คือ ปริมาณตะกอนเริม่ตนในลํานํ้า (T) 
     คือ ปริมาณนํ้าทาที่ไหลออกจากชวงลํานํ้า (m3 H2O) 
     คือ ปริมาณนํ้าในชวงลํานํ้า (m3) 
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  2.5.2 ปริมาณไนโตรเจน  
   ไนโตรเจนในดินไดแก อินทรียไนโตรเจนที่มาจาก humus อนินทรียไนโตรเจนที่มาจาก
ตะกอนดิน และ อนินทรียไนโตรเจนที่มาจากสารละลาย ไนโตรเจนอาจถูกเพิ่มในดินจากการใสปุยเคมี 
ปุยคอก หรือสวนที่เหลือจากการเกษตร การตรึงไนโตรเจน และจากฝน ไนโตรเจนจะถูกนําออกจากดิน
โดยพืชเอาไปใชหรือละลายไปกับนํ้าฝน ภาพประกอบ 2.3 แสดงสวนประกอบหลักๆของไนโตรเจนใน
ดิน ไนโตรเจนในดินยังแบงออกเปน 2 สวนใหญๆ คือสารอินทรียและสารอนินทรียทั้ง 2 สวนแบงเปน 5 
แหลงดังภาพประกอบ 2.4 รูปของอนินทรียไนโตรเจนแบงเปน แอมโมเนียไนโตรเจรและไนเตรท
ไนโตรเจน รูปอินทรียไนโตรเจนแบงเปนเปน อินทรียไนโตรเจนสด อินทรียไนโตรเจนไมเสถียรและ
อินทรียไนโตรเจนแหลงเสถียร การจําลองไนโตรเจนมีการจําลองเปน สองสวนคือปฏิกิริยาไนโตรเจนใน
ดินซึ่งจะกลาวถึงการเปลี่ยนรูปไนโตรเจนจากแหลงตางๆ กระบวนการ ไนตริฟเคช่ันและดีไนตริฟเคช่ัน 
การนําไนโตรเจนลงสูลํานํ้าและปฏิกิริยาไนโตรเจนในลํานํ้ามีรายละเอียดดังน้ี 
 

 
ที่มา  :  Neitsch และคณะ (2009) 

 
ภาพประกอบ 2.3 แสดงรปูแบบตางๆ ของไนโตรเจน  
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ที่มา  :  Neitsch และคณะ (2009) 
 

ภาพประกอบ 2.4 Partitioning of Nitrogen in SWAT  
 
    2.5.2.1 ไนโตรเจนบนดิน อธิบายความสัมพันธระหวางไนโตรเจนในแหลงตางดังน้ี 
     การเปลี่ยนอินทรียไนโตรเจนจากซากพืชซากสัตว และจากการใสปุอินทรีย 
เปนอนินทรียไนโตรเจนโดยกระบวนการ Mineralization สมการ 2.27 
 
    (2.27) 
 
 เมื่อ 
     คืออนินทรียไนโตรเจนที่ถูกเปลี่ยนจากอินทรียไนโตรเจน(kg N/ha)
      คือ คาคงที่สําหรับการ mineralization   
     คือ ตัวแปรทางอุณหภูมิของการหมุนเวียนธาตุอาหาร 
     คือ ตัวแปรทางนํ้าของการหมุนเวียนธาตุอาหาร 
    คืออินทรียไนโตรเจน (kg N/ha) 
 
     การเปลี่ยนรูปของแอมโมเนียมีสองรูปแบบคือกระบวนการไนตริฟเคช่ันมาเปน
ไนเตรทและการระเหยมีความสัมพันธดังสมการที่ 2.28 และ 2.29 
 
      (2.28) 
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      (2.29) 

 
 เมื่อ 
    คือ ไนโตรเจนทีเ่ปลี่ยนจากแอมโมเนียเปนไนเตรท (kgN/ha) 
   คือ ไนโตรเจนทีเ่ปลี่ยนจากแอมโมเนีย NH4+ เปน NH3 (kgN/ha) 
   คือ เศษสวนโดยประมาณที่หายไปจากกระบวนการไนตรฟิเคช่ัน 

   คือ เศษสวนโดยประมาณที่หายไปจากกระบวนการระเหย 
    คือ ปริมาณแอมโมเนียนทีเ่ปลี่ยนแปลงในกระบวนการไนตรฟิเคช่ันและการ

ระเหย (kg N/ha) 
 
     นอกจากน้ีไนเตรทยังสูญเสียไปกับกระบวนการดีไนตริฟเคช่ันดังสมการ 2.30 
และ 2.31 
 

 if   (2.30) 
  if        (2.31) 

 
 เมื่อ 
    คือ ไนโตรเจนทีห่ายไปในกระบวนการดีไนตริฟเคช่ัน (kg N/ha) 

    คือ ปริมาณไนเตรทในช้ันดิน (kg N/ha) 

  βdenit   คือ สัมประสทิธิสําหรับดีไนตริฟเคช่ัน 
     คือ ตัวแปรทางอุณหภูมิของการหมุนเวียนธาตุอาหาร 
     คือ ตัวแปรความจุนํ้าของการหมุนเวียนธาตุอาหาร 
    คือ สารอินทรียคารบอน (%) 
    คือ ตัวแปรความจุนํ้าของการหมุนเวียนธาตุอาหารสําหรับดีไนตริฟเคช่ัน 
 
     ไนโตรเจนถูกชะพาลงสูลําน้ําโดยปริมาณไนเตรทที่เคลื่อนตัวไปกับนํ้าทาผิวดิน 
นํ้าขางใตผิวดิน และนํ้าที่ไหลซึมลงสูนํ้าใตดินน้ัน ดังสมการที่ 2.31 
 

     (2.31) 

 
 เมื่อ 
   คือ ความเขมขนของไนเตรทในนํ้า (kgN/mm H2O) 
      คือ ปริมาณไนเตรทในช้ันดิน (kgN/ha) 
      คือ ปริมาณนํ้าที่เคลื่อนตัวได (mm H2O) 
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        คือ คาสัมประสิทธความพรุนของช้ันดิน  
      คือ คาความอิ่มตัวของนํ้าในช้ันดิน (mmH2O) 
 

 for top 10 mm.   (2.32) 
  for lower soil layers    (2.33) 

 
 เมื่อ 
     คือ ปริมาณนํ้าที่เคลื่อนที่ได (mmH2O) 
     คือ ปริมาณนํ้าผิวดิน (mmH2O) 
    คือ ปริมาณนํ้าที่ไหลทางขางใตผิวดิน(mmH2O) 
    คือ ปริมาณนํ้าไหลซึมลึกลงสูช้ันดินดานลาง(mmH2O) 
 
  ปริมาณไนเตรทที่ถูกชะพาโดยนํ้าทาคํานวณไดดังสมการ 2.34 
 
     (2.34) 
 
 เมื่อ 
   คือ ปริมาณไนเตรทที่ที่ถูกชะพาโดยนํ้าทาผิวดิน (kgN/ha) 
     คือ คาสัมประสิทธการไหลซึมลงสูช้ันดินดานลางของไนเตรท 

    คือ ความเขมขนของไนเตรทในนํ้า (kgN/ mmH2O)  
 
  ปริมาณไนเตรทที่ถูกชะพาโดยนํ้าที่ไหลทางขางใตผิวดิน สามารถคํานวณไดดังสมการ 
2.35 โดยที่ สําหรับ 10 มิลลิเมตรจากผิวดิน 
 
      (2.35) 
 
  สําหรับช้ันดินที่ลึกกวา 10 มิลลิเมตรจากผิวดิน 
 
     (2.36) 
 
 เมื่อ 
     คือ ปริมาณไนเตรทที่ถูกชะพาโดยนํ้าที่ไหลทางขางใตผิวดิน (kgN/ha) 
       คือ คาสัมประสิทธการไหลซึมลงสูช้ันดินของไนเตรท 
   คือ ความเขมขนของไนเตรทในนํ้าที่เคลื่อนที่ได (kgN/mmH2O) 
      คือ ปริมาณนํ้าที่ไหลทางขางใตผิวดิน (mmH2O) 
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  ปริมาณไนเตรทที่ไหลซึมสูช้ันดินดานลางสามารถคํานวณไดดังสมการ 2.37 
 
     (2.37) 
 
 เมื่อ 
     คือ ปริมาณไนเตรททซึมลึกสูช้ันดินดานลาง(kgN/ha) 
   คือ ความเขมขนของไนเตรทในนํ้าที่เคลื่อนที่ได (kgN/mmH2O) 
      คือ ปริมาณนํ้าที่ไหลซึมลงสูช้ันดินดานลาง (mmH2O) 
 
    2.5.2.2 ไนโตรเจนในลํานํ้า สามารถคํานวณในรูปการเปลี่ยนแปลง อินทรีย
ไนโตรเจน แอมโมเนียม ไนไตรต และไนเตรท ดังตอไปน้ี 
     อินทรียไนโตรเจนในลํานํ้า ความเขมขนของอินทรียไนโตรเจนที ่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงในลํานํ้าสามารถคํานวณไดดังสมการ 2.38 
 
   (2.38) 
 
 เมื่อ 
    คือ ความเขมขนของอินทรียไนโตรเจนที่เกิดการเปลี่ยนแปลงในลํานํ้า  
        (mgN/L) 
      คือ อัตราสวนโดยนํ้าหนักระหวางสาหรายตอไนโตรเจน (mgN/mg  
        algae) 
      คือ อัตราการตายของสาหราย (D-1) 
    คือ ความเขมขนโดยมวลของสาหรายเริ่มตนในลํานํ้า (mg algae /L) 
     คือ คาคงที่ของปฏิกิริยาในการเปลี่ยนอินทรียไนโตรเจนเปนแอมโมเนีย  
        (D-1) 
    คือ ความเขมขนของอินทรียไนโตรเจนเริ่มตนในลํานํ้า(mgN/L) 
      คือ คาสัมประสิทธการตกตะกอนของอินทรียไนโตรเจน (D-1) 
      คือ เวลาการไหลของนํ้าในลํานํ้า (D) 
 
     การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของแอมโมเนียมในลํานํ้าสามารถคํานวณไดดัง
สมการ 2.39 
 

                 (2.39) 
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 เมื่อ 
    คือ การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของแอมโมเนียมในลํานํ้า (mgN/L) 
     คือ คาคงที่ของปฏิกริิยาในการเปลีย่นอินทรียไนโตรเจนเปนแอมโมเนีย (D-1) 
     คือ คาคงที่ของการเกิดปฏิกริิยาออกซเิดช่ันของแอมโมเนียโดยจุลนิทรีย (D-1) 
    คือ ความเขมขนของแอมโมเนียมเริ่มตนในลํานํ้า (mgN/L) 
      คือ อัตราการเกิดแอมโมเนียจากตะกอนในทองนํ้า(mgN/m2/D) 
     คือ ความลึกของนํ้าในลํานํ้า(m) 
     คือ คาสัมประสิทธการใชไนโตรเจนจากแอมโมเนียมในลํานํ้าของสาหราย 
      คือ อัตราสวนโดยนํ้าหนักระหวางสาหรายตอไนโตรเจน (mgN/mg algae) 
      คือ อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย (D-1) 
     คือ ความเขมขนโดยมวลของสาหรายเริ่มตนในลํานํ้า (mg algae /L) 
      คือ เวลาการไหลของนํ้าในลํานํ้า (D) 
 
     การเปลี่ยนความเขมขนของไนไตรตในลํานํ้าสามารถคํานวณไดดังสมการ 2.40 
 
     (2.40) 
 
 เมื่อ 
   คือ การเปลี่ยนความเขมขนของไนไตรตในลํานํ้า (mgN/L) 
     คือ คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันของแอมโมเนียโดยจุลินทรีย  
        (D-1) 
     คือ คาคงที่ของปฏิกิริยาในการเปลี่ยนไนไตรต เปนไนเตรท (D-1) 
    คือ ความเขมขนของแอมโมเนียมในลํานํ้า (mgN/L) 
    คือ ความเขมขนของไนไตรต เริ่มตนในลํานํ้า (mgN/L) 
      คือ เวลาการไหลของนํ้าในลํานํ้า (D) 
 
 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไนเตรทในลํานํ้าสามารถคํานวณไดจากสมการ 2.41 
 
   (2.41) 
 
 เมื่อ 
   คือ การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไนเตรทในลํานํ้า (mgN/L) 
     คือ คาคงที่ของปฏิกิริยาในการเปลี่ยนไนไตรตเปนไนเตรท (D-1) 
    คือ ความเขมขนของไนไตรตเริ่มตนในลํานํ้า (mgN/L) 
    คือ คาสัมประสิทธการใชไนโตรเจนจากแอมโมเนียมในลํานํ้าของสาหราย 
      คือ อัตราสวนโดยนํ้าหนักระหวางสาหรายตอไนโตรเจน (mgN/mg algae) 
      คือ อัตราการเจริญเติบโต (D-1) 
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     คือ ความเขมขนโดยมวลของสาหรายเริ่มตนในลํานํ้า (mg algae/L) 
      คือ เวลาการไหลของนํ้าในลํานํ้า (D) 
 
  2.5.3 ปริมาณฟอสฟอรัส  
   ฟอสฟอรัสในดินไดแก อินทรียฟอสฟอรัสที่มาจากฮัวมัส อนินทรียฟอสฟอรัสที่ไม
ละลายนํ้าและสารละลายฟอสฟอรัสในดินที่พืชนําไปใช ฟอสฟอรัสถูกเพิ่มในดินโดยการใสปุย ปุยคอก
หรือการยอยสลายสวนที่เหลอืจากการเพาะปลูก ฟอสฟอรัสถูกนําออกจากดินไปโดยการนําไปใชของพืช 
หรือการกัดกรอนดังภาพประกอบ 2.5 ฟอสฟอรัสในดินยังแบงออกเปน 2 สวนใหญๆ คือสารอินทรีย
และสารอนินทรียทั้ง 2 สวนแบงเปน 6 แหลงดังภาพประกอบ 2.6 อนินทรียฟอสฟอรัส แบงเปน
สารละลาย แหลงที่ไมเสถียร และเสถียร อินทรียฟอสฟอรัสแบงเปน อินทรียฟอสฟอรัสสด อินทรีย
ฟอสฟอรัสในรูปไมเสถียรและเสถียร 

 
ที่มา  :  Neitsch และคณะ  (2009) 

 
ภาพประกอบ 2.5 วัฏจักรฟอสฟอรัส  
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ที่มา  :  Neitsch และคณะ (2009) 

 
ภาพประกอบ 2.6 แหลงตางๆของฟอสฟอรัสและกระบวนการเปลี่ยนแปลง 

 
   การจําลองฟอสฟอรัสมีการจําลองเปน สองสวนคือปฏิกิริยาฟอสฟอรัสในดินซึ่งจะ
กลาวถึงการเปลี่ยนรูปของฟอสฟอรัสจากแหลงตางๆ การนําฟอสฟอรัสไหลลงสูลํานํ้าและปฏิกิริยา
ฟอสฟอรัสในลํานํ้ามีรายละเอียดดังน้ี 
    2.5.3.1 ฟอสฟอรัสในดินเริ่มจําลองจากความสัมพันธของฟอสฟอรัสในแหลงตางๆ 
ดังน้ี 
     คาความเขมขนเริ่มตนของอนินทรียฟอสฟอรัสในรูปไมเสถียรคือ  
 
      (2.42) 

 
 เมื่อ 
    คือ อนินทรียฟอสฟอรัสในรูปไมเสถียร (mg/kg) 
    คือ สารละลายฟอสฟอรสั (mg/kg) 
      คือ ดัชนีการใชประโยชนฟอสฟอรัส 
 
     ความเขมขนของอนินทรียฟอสฟอรัสในรูปเสถียรดังสมการ 2.43 
 
         (2.43) 
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 เมื่อ 
   คือ อนินทรียฟอสฟอรสัในรปูเสถียร (mg/kg) 
   คือ อนินทรียฟอสฟอรสัในรปูไมเสถียร (mg/kg) 
 
     ระดับของอินทรียฟอสฟอรัสสรางจากความสัมพันธของอัตราสวน N:P เทากับ 
8:1 ความเขนขนของ Humic Organic Phosphorus ในช้ันดินคํานวณไดจากสมการที ่(2.44) 
  
      (2.44) 
 
 เมื่อ 
   คือ ความเขมขนของ humic organic phosphorus (mg/kg)  
   คือ ความเขมขนของ humic organic nitrogen (mg/kg)  
 
     ฟอสฟอรัสในสวน Humus จะถูกแบงสวนระหวางแหลงไมเสถียรและเสถียร
โดยใชอัตราสวนของอินทรียไนโตรเจนแบบไมเสถียรและเสถียร ฟอสฟอรัสในรูปไมเสถียรและเสถียร
คํานวณไดดังสมการ 2.45 และ 2.46 
  
    (2.45) 

 
    (2.46) 

 
 เมื่อ 
  y  คือ อินทรียฟอสฟอรัสในรูปไมเสถียร (kg P/ha) 
    คือ อินทรียฟอสฟอรัสในรูปเสถียร (kg P/ha) 
    คือ ความเขมขนของ humic organic phosphorus (kg P/ha) 
     คือ อินทรียไนโตรเจนในรูปไมเสถียร (kg N/ha) 
     คือ อินทรียไนโตรเจนในรูปไมเสถียร (kg N/ha). 
 
     การเปลี่ยนเปนอนินทรียฟอสฟอรัสจาก humus อินทรียฟอสฟอรัสในรูปไม
เสถียรคํานวณไดจากสมการ 2.47 
 

    (2.47) 
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 เมื่อ 
    คือ อนินทรียฟอสฟอรสัจาก humus อินทรียฟอสฟอรสัไมเสถียร (kg N/ha) 

  βmin   คือ คาคงที่การเปลี่ยนเปนสารอนินทรียจากสารอาหารอินทรีย 
    คือ อินทรียฟอสฟอรัสในรูปอินทรียไมเสถียร (kg N/ha) 
    คือ ตัวแปรทางอุณหภูมิของการหมุนเวียนธาตุอาหาร  
     คือ ตัวแปรทางนํ้าของการหมุนเวียนธาตุอาหาร 
 
     การเปลี่ยนเปนอนินทรียจากแหลงอินทรียฟอสฟอรัสสดดังสมการที ่2.48  
 
      (2.48) 
 
 เมื่อ 
     คือ อนินทรียฟอสฟอรัส (kg N/ha) 
     คือ คาคงที่ของอัตราการยอยสลายของซากพืชทีเ่หลือ 
   คือ อินทรียฟอสฟอรัสสด (kg N/ha) 
 
     อินทรียฟอสฟอรสัจากแหลงสดถูกสลายตัวไปแหลงไมเสถียร ดังสมการ 2.49 
 
      (2.49) 
 
 เมื่อ 
     คือ ฟอสฟอรัสที่สลายตัวจากแหลง fresh organic P (kg N/ha) 
     คือ คาคงที่ของอัตราการยอยสลายของซากพืชทีเ่หลือ 
   คือ อินทรียฟอสฟอรัสสด (kg N/ha) 
 
     ปริมาณฟอสฟอรัสละลายน้ําที่ถูกชะพาโดยน้ําทาผิวดินสามารถคํานวณไดโดย
สมการ 2.50 
 
         (2.50) 

 
 เมื่อ 
    คือ ปริมาณฟอสฟอรัสละลายนํ้าที่ถูกชะพาโดยนํ้าทาผิวดิน (kgP/ha) 
   คือ ปริมาณฟอสฟอรัสที่สามารถละลายนํ้าไดที่มอียูในชวงช้ันดิน 10 มิลลเิมตร
จากผิวดิน (kgP/ha) 
     คือ คาความหนาแนนของช้ันดินในชวงช้ันดิน 10 มิลลเิมตรจากผิวดิน (µg/m3) 
    คือ ความลึกจากผิวดิน (10 mm) 
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     คือ คาสัมประสิทธสัดสวนฟอสฟอรสัตอดิน (m3/Mg) 
    คือ ปริมาณนํ้าผิวดิน (mm H2O) 
 
     ปริมาณอินทรียและอนินทรียฟอสฟอรัสในรูปตะกอนที่ถูกชะพาโดยน้ําทาผิวดิน
สามารถคํานวณไดดังสมการ 2.51 
  
     (2.51) 

 
 เมื่อ 
   คือ ปริมาณฟอสฟอรัสในรูปตะกอนที่ถูกชะพาโดยนํ้าทาผิวดิน (kgP/ha)  
   คือ ความเขมขนของฟอสฟอรสัในตะกอนในช้ันดิน10 มิลลิเมตรจากผิวดิน  
        (mgP/t sed) 
     คือ ปริมาณตะกอนที่ถูกพัดพาโดยนํ้าผิวดิน (T) 
   คือ พื้นที่ (ha) 
       คือ สัดสวนการถูกพัดพาของฟอสฟอรสัตอตะกอน 
 
โดยที่  

  (2.52) 

 
 เมื่อ 
   คือ ปริมาณอินทรียฟอสฟอรัสในซากพืชซากสัตวสดในชวงช้ันดิน  
         10 มิลลิเมตรจากผิวดิน (kgP/ha) 
   คือ ปริมาณอินทรียฟอสฟอรัสในซากพืชซากสัตวที่ยอยสลายแลว 
         ในชวงช้ันดิน10 มิลลิเมตรจากผิวดิน (kgP/ha) 
   คือ ปริมาณอนินทรียฟอสฟอรัสในรูปที่เสถียรในชวงช้ันดิน 10 mm 
         จากผิวดิน (kgP/ha) 
   คือ ปริมาณอนินทรียฟอสฟอรัสในรูปที่ไมเสถียรในชวงช้ันดิน  
         10 มิลลิเมตรจากผิวดิน (kgP/ha) 
       คือ คาความหนาแนนของช้ันดิน (Mg/m3) 
    คือ ความลึกจากผิวดิน (10 mm) 
 
    2.5.3.2 ฟอสฟอรัสในลํานํ้า สามารถคํานวณการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ
อินทรียฟอสฟอรัส และอนินทรียฟอสฟอรัสดังน้ี 
     การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอินทรียฟอสฟอรัสในลํานํ้าสามารถคํานวณได
ดังสมการ 2.53 
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  (2.53) 
 
 เมื่อ 
   คือ การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอินทรียฟอสฟอรสัในลํานํ้า (mgP/L) 
      คือ อัตราสวนโดยนํ้าหนักระหวางสาหรายตอฟอสฟอรสั (mgP/mg algae) 
      คือ อัตราการตายของสาหราย (D-1) 
     คือ ความเขมขนโดยมวลของสาหรายเริ่มตนในลํานํ้า (mg mass algae/L) 
     คือ คาคงที่ของปฏิกิริยาการเปลี่ยนอินทรียฟอสฟอรัสเปนอนินทรีย 
        ฟอสฟอรัส(D-1) 
    คือ ความเขมขนของอินทรียฟอสฟอรัสเริ่มตนในลํานํ้า(mgP/L) 
      คือ คาสัมประสิทธการตกตะกอนของอินทรียฟอสฟอรัส (D-1) 
      คือ เวลาการไหลของนํ้าในลํานํ้า (D) 
 
     การเปลี ่ยนแปลงความเขมขนของอนินทรียฟอสฟอรัสในลํานํ้าสามารถ
คํานวณไดดังสมการที่ 2.54 
 
  (2.54) 

 
 เมื่อ 
    คือ การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอนินทรียฟอสฟอรัสในลํานํ้า  
        (mg P/L) 
     คือ คาคงที่ของปฏิกิริยาการเปลี่ยนอินทรียฟอสฟอรัสเปนอนินทรีย 
        ฟอสฟอรัส(D-1) 
    คือ ความเขมขนของอินทรียฟอสฟอรัสเริ่มตนในลํานํ้า (mg P/L) 
    คือ อัตราการเกิดฟอสฟอรัสละลายนํ้าจากตะกอนในทองนํ้า  
        (mg P/m2/D) 
     คือ ความลึกของนํ้าในลํานํ้า(m) 
      คือ อัตราสวนโดยนํ้าหนักระหวางสาหรายตอฟอสฟอรัส (mg P / mg P  
          algae) 
      คือ อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย (D-1) 
     คือ ความเขมขนโดยมวลของสาหรายเริ่มตนในลํานํ้า (mg mass  
        algae/L) 
      คือ เวลาการไหลของนํ้าในลํานํ้า (D) 
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  2.5.4 ปริมาณ บีโอดี (Carbonaceous Biochemical Oxygen Demand, CBOD) 
   คือปริมาณออกซิเจนที่ตองการสําหรับการยอยสลายสารอินทรียในนํ้า บีโอดี ถูก
เพิ่มเขาไปในลํานํ้าจากนํ้าทาหรือจากแหลงกําเนิดของเสีย ความสัมพันธของบีโอดี ใชสมการของ 
Thomann and Mueller ซึ่งมีสมการดังตอไปน้ี 
 
         (2.55) 

 
 เมื่อ 
    คือ ความเขมขนของ บีโอดี ในนํ้าผิวดิน (mg บีโอดี/L) 
    คือ ปริมาณคารบอนทั้งหมดที่อยูในนํ้าผิวดิน (kg orgC) 
     คือ ปริมาณนํ้าผิวดิน (mm H2O) 
    คือ พื้นที่หนวยตอบสนองทางอุทกวิทยา (km2) 
 
   โดย ปริมาณคารบอนทัง้หมดที่อยูในนํ้าผิวดิน คํานวณไดจากสมการ 2.56 
 
     (2.56) 

 
 เมื่อ  
    คือ ปริมาณคารบอนที่อยูในนํ้าผิวดิน  
    คือ เปอรเซนตของอินทรียคารบอนในช้ันดินบนลึก 10 mm (%)  
     คือ ปริมาณตะกอนจากพื้นที่ของหนวยตอบสนองทางอุทกวิทยา 
        (metric tons) 
     คือ อัตราสวนการเพิ่มคารบอน 
 
   ภายในลํานํ้าม ี 2 กระบวนการที ่ส งผลต อการ เปลี ่ยนแปลงบ ีโอด ี ซึ ่งทั ้ง  2 
กระบวนการนี้ชวยลดคาบีโอดีในลํานํ้า การเปลี ่ยนแปลงบีโอดีในลํานํ้าในแตละวันคํานวณไดดัง
สมการ 2.57 
 
    (2.57) 
 
 เมื่อ   
    คือ การเปลี่ยนแปลงความเขมขนบีโอดี (mg CBOD/L) 
    คือ ความเขมขนบีโอดี (mg CBOD/L) 
     คือ บีโอดี Deoxygenation rate (day -1) 
     คือ settling loss rate of CBOD (day-1 or hr-1) 
     คือ ชวงเวลาการไหลของนํ้าในแตละลํานํ้า(day or hr) 
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  2.5.5 ปริมาณออกซิเจนในลํานํ้า (Oxygen Demand, DO)  
   DO เปนคาของปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า มีความสัมพันธดังน้ี 
 
     (2.58) 

 
 เมื่อ   
   คือ ความเขมขนของออกซเิจนละลายในนํ้าผิวดิน (mg O2/L) 
    คือ ความเขมขนของออกซเิจนอิม่ตัว (mg O2/L) 
     คือ บีโอดี deoxygenation rate (day -1) 
    คือ time of concentration ของการไหลในผิวดิน (hr) 
 
   ซึ่งการเปลี่ยนแปลงคา DO ในลํานํ้าแสดงดังสมการ 2.59 
 

                 (2.59) 
 
 เมื่อ 
    คือ การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของออกซิเจนละลายในลํานํ้า (mg O2/L) 
     คือ Reaeration rate for Fickian diffusion (day-1 or hr-1) 
    คือ ความเขมขนของออกซเิจนอิม่ตัว (mg O2/L) 
    คือ ความเขมขนของออกซเิจนละลายในลํานํ้า (mg O2/L) 
    คือ อัตราการเกิดออกซิเจนตอหนวยของสาหราย (mg O2/mg alg) 
     คือ อัตราการเจริญเติบโตเฉพาะที่ของสาหราย (day -1 or hr -1) 
     คือ อัตราการดูดซมึออกซิเจนตอหนวยของสาหราย (mg O2/mg alg) 
     คือ อัตราสวนการหายใจของสาหราย (day -1 or hr -1) 
    คือ ความเขมขนของมวลสาหราย (mg alg/L) 
     คือ ปริมาณความตองการออกซิเจนของตะกอนทองนา (mg O2/(m2 day) 
    คือ ความลึกของนาในลํานํ้า (m) 
     คือ อัตราการดูดซมึออกซิเจนตอหนวยการออกซิเดช่ันของ NH4

+  
       (mg O2/mg N) 
    คือ อัตราสวนคาคงที่การออกซิเดช่ันโดยไมใชสารเคมีของ NH4

+  
       (day -1 or hr -1) 
   คือ ความเขมขนของ NH4+ (mg N/L) 
     คือ อัตราการดูดซมึออกซิเจนตอหนวยการออกซิเดช่ันของ NO2

-  
       (mg O2/mg N) 
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    คือ อัตราสวนคาคงที่การออกซิเดช่ันโดยไมใชสารเคมีของ NO2
-  

       (day -1 or hr -1) 
   คือ ความเขมขนของ NO2

- (mg N/L) 
     คือ ชวงเวลาการไหลของนํ้าในแตละลํานํ้า (day or hr) 
 
2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของไดแบงกลุมทบทวนการศึกษาออกเปน 3 ดานไดแก การศึกษา
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศกับปริมาณและคุณภาพนํ้าในลุมนํ้า และ
ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงการใชที่ดินมีรายละเอียดดังน้ี 
  2.6.1 การศึกษาเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
   Suppakorn Chinvanno แ ล ะ  Thanat Choengbunluesak (2006) ใ น  Final 
Report on Climate Change Scenarios for Songkram River Basin ศึกษาเกี่ยวกับสถานการณการ
เปลี่ยนแปลงภูมิอากาศสําหรับลุมนํ้าสงครามแมนํ้า จากผลของแบบจําลองสภาพภูมิอากาศมีความ
ละเอียดสูงสําหรับทวีปเอเชียตะวันออกเฉียงใตโดยใชซอฟตแวร Conformal Cubic Atmospheric 
Model (CCAM) จําลองภายใตเงื่อนไขของความเขมขนของ CO2 เพิ่มข้ึนในช้ันบรรยากาศโดย 1.5 และ 
2 เทาของเวลาปจจุบัน การเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศในอนาคตของลุมนํ้าสงครามดังน้ี อุณหภูมิสูงสุดและ
ตํ่าสุดจะเปลี่ยนเพียงเล็กนอยอยางไร ระยะเวลาที่รอนประจํามีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนและในทางตรงกัน
ขามในชวงเย็นจะสั้นลง เกิดฝนมีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนเล็กนอยตลอดทั้งลุมนํ้า 
   Tao Jiang (2007) ไดศึกษา เปรียบเทียบผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศกับ  6 จํ าลองทางอุทกวิทยาไดแก  Thornthwaite - Mather (TM) ,VrijeUniversitet 
Brussel (VUB) , Xinanjiang (XAJ) , Guo (GM) WatBal (WM), และรุนSchaake (SM)ใน Dongjing 
ประเทศจีนพบวา จากการวิเคราะหพบวา (1) ทุกรุนหกแนวคิดที่คลายกันมีความสามารถในการ
วิเคราะหองคประกอบสมดุลของนํ้า(reproducing historical) (2) ความแตกตางมากข้ึนเกิดจากผลการ
สันนิฐานเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในโมเดลที่จะใชในการจําลองผลกระทบทางอุทกวิทยา;และ (3) 
โมเดลไมมีเกณฑในการจําลองความของดิน มีผลในการทํานายมากกวาแบบจําลองที่มีเกณฑความช้ืน
ของดิน 
   ศุภกร ชินวรรณโณ และคณะ (2009) ไดศึกษาภาวะโลกรอนและการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศในพื้นที่ลุมนํ้าชี-มูลโดยใชแบบจําลอง PRECIS ซึ่งใชขอมูลต้ังตนจากแบบจําลอง 
ECHAM4 คาดการณสภาพอากาศลวงหนา ตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณกาซเรือนกระจกซึ่งคาดวาจะ
เพิ่มในอนาคตแบบ A2 ตามกําหนดของ IPCC ผลการจําลองสภาพภูมิอากาศในอดีตโดยแบบจําลอง
ภูมิภาคยังมีความคลาดเคลื่อนจากผลของการตรวจวัด การปรับผลจากวิธี rescale โดยใชความแตกตาง
ระหวางผลของการคํานวณโดยใชแบบจําลองและผลของการตรวจวัดชวยลดความคลาดเคลื่อน ผลสรุป
แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิในลุมนํ้าชี-มูลมีแนวโนมที่จะเพิ่มสูงข้ึนและมีชวงเวลาที่มีอากาศรอนยาวนานข้ึน
อยางเห็นไดชัด และปริมาณฝนในรอบปมีแนวโนมสูงข้ึนเชนกัน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 35

  2.6.2 เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศกบัปริมาณนํ้า 
   MIDDELKOOP (2001) ใชแบบจําลอง UKHI และ XCCC GCM ศึกษาผลกระทบของ
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศกับวัฏจักรทางอุทกวิทยาและการจัดการทรัพยากรนํ้าในลุมแมนํ้าไรด
พบวา UKHI และ XCCC GCM มีผลแสดงให เห็นความแตกตาง ข้ึนกับ ระดับของ Spatial and 
Temporal และคา Representations of several Hydrological Processes เชนศักยการระเหย 
อัตราการละลายของหิมะ เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศสามารถสงผลกระทบตอภาคเศรษฐกิจและ
สังคมตางๆ อุณหภูมิที่สูงข้ึนอาจสงผลการทองเที่ยวและกีฬาในชวงฤดูหนาว การเปลี่ยนแปลงทางอุทก
วิทยาจะเพิ่มความเสี่ยงนํ้าทวมในชวงฤดูหนาว ในขณะที่ปริมาณนํ้าในชวงฤดูรอนจะมีผลกระทบการนํา
ทาง (Inland Navigation) และมีนํ้าสําหรับการเกษตรและอุตสาหกรรมลดลง ความสมดุลระหวาง
คาใชจายทาง เศรษฐกิจและความไมแนนอนของสถานการณที่เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ จึงตองมี 
นโยบาย “no-regret and flexibility” ถูกแนะนํามาใชในการวางแผนการจัดการนํ้าและการออกแบบ
ที่จะแนะนํามาตรการการปรับตัวลวงหนาในการตอบสนองตอผลกระทบการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศและ
ดําเนินกิจกรรมรวมกันอยางตอเน่ือง 
   Wilby (2006) ไดสรางแบบจําลองแบบบูรณาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ      
สงผลกระทบตอแหลงนํ้าและคุณภาพนํ้าในลุมนํ้า: แมนํ้า Kennet, UK ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศภาพฉายอนาคตตางๆ สงผลกระทบวัฎจักรของนํ้าที่ตางกันเห็นไดชัดเจน
ที่สุดคือในชวงฤดูรอนที่ยาวนานข้ึน ความรุนแรงของชะลางสารอาหารมีแนวโนมปญหาในระยะยาว ใน
ดานคุณภาพนํ้าผิวดิน และชัดเจนวามาจากการเปลี่ยนชนิดของ GCM-derived projections 
   Koontanakulvong (2011) ศึกษาเปรียบเทียบขอมูล GCM และการประยุกตใชกับ
มาตรการปรับตัวจากภัยพิบัติทางนํ้าในประเทศไทยโดยศึกษาขอมูลแบบจําลอง GCM ที่สามารถใชได และ 
เปรียบเทียบ downscaled ขอมูล GCM กับขอมูลที่พบในทองถ่ินพบวาแบบจําลอง MRIGCM ใหคาที่
เหมาะสม และถูกนํามาวิเคราะหสําหรับเหตุการณที่รุนแรง (one, five day maximum rainfall and 
consecutive dry day) การกระจายในแตละ period เชน past, near future, far future การวิเคราะห
ขอมูลถูกซอนทับกับขอมูลดินถลมนํ้าทวมและภัยแลงบนแผนที่ความเสี่ยงของประเทศ ไทยในปจจุบัน, การ
ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงในระดับความรุนแรงของแตละ Grid และในระดับหมูบาน ไดแผนที่ความเสี่ยง
ใหมของดินถลม นํ้าทวมและภัยแลงภายใตสถานการณที่เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ การประยุกตใช
ดังกลาวไดขอมูลสภาพภูมิอากาศจะนําไปสูเครื่องมือวัดยังพื้นที่ ที่ไดรับผลกระทบที่เหมาะสม และการ
วางแผนงบประมาณที่ดีข้ึนของประเทศ 
    Sucharit Koontanakulvong (2011) ศึกษาเปรียบเทียบ GCM 3 โมเดลคือ MRI/ 
ECHAM4/ CCCMA3 ทําการ Downscale และเปรียบเทียบกับปจจุบันหาโมเดลที่ดีที่สุด ใชโมเดลที่ดี
ที่สุดไปคาดการณภัยพิบัติทางนํ้า ผลการศึกษาพบวา Downscale MRI เหมาะสมที่จะใชศึกษาตอและ
นํา Downscale MRI ไปสรางแผนที่ภัยพิบัติทางนํ้า ไดแกแผนที่ความเสี่ยงที่จะเกิดนํ้าทวม ภัยแลงและ
ดินถลม ความรุนแรงและผลกระทบจากภัยพิบัติทางนํ้า และเสนอมาตรการการปรับตัวตอภัยพิบัติทาง
นํ้า 
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  2.6.3 เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศกบัคุณภาพนํ้า 
   Mimikou และคณะ (2000) ประเมินผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
กับปริมาณทรัพยากรนํ้ากับตัวช้ีวัดทางคุณภาพนํ้า โดยแบบจําลองการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลก 
2 แบบจําลองคือ HadCM2 และ UKHI ใช WBUDG เปนแบบจําลองทางอุทกวิทยาและใช R-Qual เปน
การจําลองทางคุณภาพนํ้า โดยจําลองในตอนกลางของ Greece ทั้งสอง GCMs แนะนําวาในลุมนํ้ามี
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน และมีฝนตกนอยลงและการลดลงอยางมีนัยสําคัญของปริมาณนํ้าทารายเดือน มากไป
กวาน้ันสงผลถึงการลดลงอยางมีนัยสําคัญของคุณภาพนํ้าเน่ืองจากการลดลงของปริมาณนํ้า 
   Prathumratana และคณะ (2008) หาความสัมพันธ ของ พารามิเตอรของ ภูมิอากาศ
กับอุทกวิทยา และพารามิเตอรของคุณภาพนํ้าโดยใช ขอมูลของ MRC ของแมนํ้าโขงตอนใตที่ไหลผาน  
4 ประเทศโดยใช Pearson's correlation กําหนดความสัมพันธกันของ precipitation, evaporation, 
average air temperatures, mean water level and discharge flow กั บ  TSS, NO3

− , PO4
3− , 

DO, pH, conductivity, Ca, Mg, Na, K, alkalinity, Cl, SO4
2−, Fe, TP, Si and COD ผลการศึกษา

สรุปวา TSS, NO3
−, PO4

3−, TP, and COD มีความสัมพันธออนในเชิงบวก กับ ระดับอัตราการไหลเฉลีย่
และอุณหภูมิเฉลี่ย อยางไรก็ตาม DO, pH, conductivity, Ca, Mg, Na, K,alkalinity, Cl, SO4

2− and 
Si มีความสัมพันธในเชิงลบอยางรุนแรง กับทุกพารามิเตอรทางอุทกวิทยา 
   Huang (2009) ใชแบบจําลองลุ ม นํ้ าทางอุทกวิทยา SWAT, 2000 Version ไป
ประยุกตใชในการจําลองปริมาณนํ้าและปริมาณสารอาหารใน Gucheng Lake Basin ซึ่งอยูตอนใตของ 
Yangtze River Basin คาที่จําลองไดกับคาที่วัดใหผลที่ยอมรับได จากน้ันศึกษาเปรียบเทียบป 1981–
2000 และป 1951–1960 โดยพิจารณาจากการถูกบุกรุกของทะเลสาบในป 1970 ประมาณ 1 ใน 3 
ของป 1950 พบวาเมื่อทะเลสาบถูกบุกรุกจะมีปริมาณนํ้าทาและปริมาณปุยมากข้ึน  
   Wang และคณะ (2010) จําลองการอนุรักษและการฟนฟูพื้นที่ชุมนํ้ากับปริมาณนํ้า
และคุณภาพในระดับลุมนํ้า โดยใช SWAT ในการศึกษาผลการศึกษาพบวาในการสูญเสียพื้นที่ชุมนํ้า  
10-20% ใน Manisota ทําใหเกิดการข้ึนลงอยางรวดเร็วของ อัตราการไหล ปริมาณตะกอน ฟอสฟอรัส
รวม (TP) และไนโตรเจนทั้งหมด (TN) ในทางกลับกันตองสูญเสียถึง 50-80% ในพื้นที่ชุมนํ้า Manitota  
   จตุพร ปญญาวัฒโน (2010) ประยุกตใชแบบจําลอง SWAT2000/GIS ในการประเมิน
การกระจายตัวของธาตุอาหารเชิงพื้นที่จากลุมนํ้าอูตะเภาลงสูทะเลสาบสงขลา ผลลัพธที่ไดหลังการ
ปรับเทียบขอมูลระหวางขอมูลที่ไดจากแบบจําลอง SWAT 2000/GIS กับขอมูลที่ไดจาการตรวจวัด
บริเวณปากคลองอูตะเภา (SK10) มีดังน้ี 1. Mineral Nitrogen มีสัมประสิทธความแตกตางสัมพัทธ
เทากับ 30.40 เปอรเซ็นต คาสัมประสิทธสหสัมพันธ 0.1 และคาสัมประสิทธประสิทธิผลเทากับ -2.74 
และ Total Phosphorus มีสัมประสิทธความแตกตางสัมพัทธเทากับ -129.4 เปอรเซ็นต คาสัมประ
สิทธสหสัมพันธ 0.04 และคาสัมประสิทธประสิทธิผลเทากับ  -23.07 ทั้งยังสรุปวาผลการศึกษา
แบบจําลอง SWAT 2000/GIS ยังไมมีประสิทธิภาพเพียงพอในการประเมินการกระจายตัวของธาตุ
อาหารบริเวณปากคลองอูตะเภาของประเทศไทย เน่ืองจากมีขอจํากัดคือ ขอมูลคุณภาพนํ้าทุติยภูมิบน
ลุมนํ้าอูตะเภาที่ไดจากหนวยงานราชการยังไมคุณภาพเพียงพอที่จะนํามาใชในการปรับเทียบ และตัว
แปรในแบบจําลองไมครอบคลุมถึงกิจกรรมของจุลินทรียซึ่งเปนตัวแปรสําคัญที่มีผลตอธาตุอาหาร แต
สามารถใชเปนแนวทางสําหรับการประเมินคุณภาพนํ้าในพื้นที่อื่นที่ในประเทศไทยได  
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   Oeurng และคณะ (2011) ใช แบบจําลอง SWAT จําลองผลิตผลของปริมาณนํ้าทา 
การตกตะกอนและปริมาณสารอินทรียคารบอน ในพื้นที่กสิกรรมขนาดใหญในตะวันตกเฉียงใชของ
ประเทศฝรั่งเศส พบวามีฝน 726 mm จําแนกเปน คาศักด์ิการระเหย 78.3% ซึมลงใตดินและกลับคืน
ลํานํ้า 14.1% สูญเสียอื่นๆ 0.5% กลายเปนนํ้าทา 7.1% ปริมาณตะกอนรายปมีตะกอนอยูในชวง 4 -
110 ตันตอตารางกิโลเมตร (คาเฉลี่ยรายป 48 ตันตอตารางกิโลเมตร) ปริมาณสารอินทรียคารบอนมี
ปริมาณ 0.1-2.8 ตันตอตารางกิโลเมตร (คาเฉลี่ยรายป 1.2 ตันตอตารางกิโลเมตร) ทั้งยังสามารถหา
ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าและปริมาณตะกอนได 
   ธีรวัฒน สุวรรณเลิศเจรญิ (2011) วัดนํ้าทาและเก็บตัวอยางตะกอนที่ฝายหลวงในลํานํ้า
พูล  อําเภอลับแล  จังห วัดอุตรดิต  ในชวงวันที่  27 กค 2553-31 ตค. 2553 นํามาสรางสมการ
ความสัมพันธระหวางปริมาณตะกอนแขวนลอยกับปริมาณการไหลไดความสัมพันธคือ y = 13.82x1.511 
เมื่อ y คือ ประมาณตะกอน x คือ ปริมาณการไหล และนําคาความสัมพันธไปหาปริมาณตะกอนรายวัน
เพื่อตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง SWAT ผลการศึกษาพบวามีปริมาณการสูญเสียดินระดับ
ความรุนแรงในการสูญเสียดินระดับนอยรอยละ 95.14 ระดับปานกลาง รอยละ 3.5 และระดับรุนแรง 
1.36 ทั้งยังพบวาเมื่อจําลองสถานการณการใชประโยชนที่ดินที่มปีาไมมากข้ึน จะทําใหนํ้าทานอกชวงฤดู
ฝนมากข้ึนในชวงฤดูฝนลดลง ประมาณตะกอนลดลงทั้งในและนอกชวงฤดูฝนรวมทั้งการสูญเสียดินในลํา
นํ้าลดลง 
   QIU และคณะ (2012) ใชแบบจําลอง SWAT จําลองปริมาณนํ้าทาและตะกอนในพื้นที่
ลุมนํ้าขนาดเล็กในภูมิภาคที่มีลักษณะเนินของประเทศจีน ผลการศึกษาพบวาการประเมินปริมาณนํ้าทา
รายวันใหผลที่สามารถยอมรับได แตในชวงที่นํ้าทาสูงสุดจะตํ่ากวาที่ตรวจวัด สําหรับการตกตะกอนให
คาที่ตํ่ากวาทั้งการปรับเทียบและสอบเทียบเปนเพราะขอมูลของ SCS-NC และ MULSE ในลุมนํ้ามีนอย 
การศึกษาน้ียังช้ีใหเห็นถึงการพัฒนา SWAT ที่ตองการความเขมฝนและชวงเวลาที่จะทําใหนํ้าทาสูงสุด
และการตกตะกอนดีมากข้ึนในชวงเวลาที่ฝนตกหนัก  
   Omani และคณะ (2012) ไดประมาณปริมาณตะกอนและสารอาหาร ใน Texas 
Coastal Watersheds ดวยแบบจําลอง SWAT โดยเปรียบเทียบลุมนํ้ายอย 2 ลุมนํ้าที่มีการใชที่ดิน
ตางกัน โดย Galveston Bay ตัวแทนสภาพการเปนชุมชนเมืองและ Matagorda Bay ตัวแทนสภาพ
การเปนชุมชนชนบท การปรับเทียบและสอบเทียบแบบจําลองพบวามีความสัมพันธที่ดีตอกัน คา R2 
0.65 ถึง 0.88 คา NSE 0.55 ถึง 0.75 ของการปรับเทียบ คา R2 0.53 ถึง 0.67 NSE 0.43 ถึง 0.50 
สําหรับการสอบเทียบ คาการกัดเซาะในลํานํ้ามีคา 33% และ 27% สําหรับ Matagorda Bay และ 
Galveston Bay การเปรียบเทียบรายเดือนระหวางคาที่วัดไดกับการคํานวณของปริมาณสารอาหาร
แสดงถึงประสิทธิภาพที่ดีสําหรับการคาดการณอินทรียไนโตรเจนและอินทรียฟอสฟอรัส แตไมดีสําหรับ
การคาดการณอินทรียไนโตรเจนและอินทรียฟอสฟอรัส Matagorda Bay ผลิตปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมด แค 38% และ 40% ของฟอสฟอรัสทั้งหมด จาก ขณะที่ Galveston Bay มีปริมาณฟอสฟอรัส
ทั้งหมด 49% มีการเพิ่มข้ึนถึง 30% ในไนโตรเจนทั้งหมด จาก Galveston Bay ลงสูอาวซึ่งเปนผลมา
จากความเขมขนของไนโตรเจนที่สูงข้ึน ปริมาณการสะสมสารอาหารสูงอาจเกิดจากการทับถมของ
ตะกอนสูงข้ึนในลํานํ้า 
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   ศรายุทธ วงษาศรี (2012) ไดศึกษาเพื่อประเมินปริมาณและคุณภาพนํ้าในลุมนํ้าพอง
ตอนลางอันเน่ืองมาจากอตุสาหกรรมเอทานอลโดยใชแบบจําลอง SWAT โดยจําลองสถานการณ 2 สวน
คือ การจําลองสถานการณปริมาณนํ้าทา และการจําลองสถานการณคุณภาพนํ้า (CBOD และ DO) จาก
ผลการจําลองสถานการณที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าทาคือ สถานการณจําลองการเพิ่มพื้นที่
การปลูกพืชพลังงาน 26.6% สงผลทําใหปริมาณนํ้าทาในลุมนํ้าลดลงสูงสุดเพียง 1.08% ซึ่งถือวามีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าทานอยมาก สวนการจําลองสถานการณของคุณภาพนํ้า ในสถานการณ
จําลองการเพิ่มพื้นที่การปลูกพืชพลังงาน สงผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพนํ้านอยมากจนถือวาไมมี
ผลกระทบตอคุณภาพนํ้า แตในสวนของการจําลองสถานการณการกอต้ังโรงงานอุตสาหกรรมเอทานอล 
โดยจําลองการกอต้ังโรงงาน 2 แหงคือ แหงแรกที่ชวงระหวางทายเข่ือนอุบลรัตนจนถึงฝายหนองหวาย
และอีกแหงระหวางชวงทายฝายหนองหวายจนถึงจุดบรรจบระหวางลํานํ้าพองกับลํานํ้าชี ผลจากการ
จําลองสถานการณพบวา หากมีการกอต้ังโรงงานอุตสาหกรรมเอทานอลในชวงทายฝายหนองหวายลงไป
จนถึงจุดบรรจบระหวางล้ํานํ้าพองกับล้ํานํ้าชี จะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงมาตรฐานคุณภาพแหลงนํ้าผิว
ดินจากประเภทที่ 3 ไปเปนประเภทที่ 4 ในฤดูแลง 
   กนกพร เลิศเดชา และคณะ (2015) ศึกษาอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนของแมนํ้าใน
ภาคเหนือของไทยโดยพัฒนาดัดแปลงสมการ Laursen และอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนที่วัดจาก
สนามจริง มาทดสอบกับแมนํ้านานและแมนํ้ากก พบวาในป 1992-1994 มีตะกอนอยูระหวาง 2,400-
13,000 ตัน/วัน อัตราการไหลอยูระหวาง 50-480 ลบ.ม./วินาที 
   ปรียาพร โกษา และคณะ (2015) ไดประเมินประมาณนํ้าทาและตะกอนที่ไหลลงอาง
เก็บนํ้าลําพระเพลิงดวยแบบจําลอง SWAT โดยใชแผนที่การใชที่ดินป 2008 มีพื้นที่เหนืออางเก็บนํ้า
เทากับ 680 ตารางกิโลเมตรคิดเปนรอยละ 29.5 ของพื้นที่ การศึกษาใชขอมูลอากาศป 1981-2009 
พบวาที่รอบปการเกิดซ้ํา 10 ป 20 ป 50 ป 100 ป มีปริมาณนํ้าทารายป 261 291 378 และ 568 ลาน
ลูกบากศ เมตรและมีปริมาณตะกอนรายป  784,900 858,500 1,080,000 และ 1,607,000 ตัน 
ตามลําดับ นอกจากน้ียังพบวาปริมาณตะกอนและนํ้าทาแปรผันตรงตอปริมาณนํ้าฝน 
  2.6.4 ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงการใชที่ดิน 
   พรชัย ปรีชาปญญา (2000) ศึกษาคุณภาพนํ้าในพื้นที่ลุมนํ้าแมทะลาย อําเภอแมแตง 
จังหวัดเชียงใหม จากพื้นที่ใชประโยชนที่ ดินตางกัน ดําเนินการในป พ.ศ. 2541 พบวาคาตะกอน
แขวนลอยทุกพื้นที่การใชประโยชนที่ดินไมแตกตางกันทางสถิติ โดยบริเวณปลูกชาแบบข้ันบันไดมีคา
มากที่สุด และคาที่ไดทั้งลุมนํ้าไมอยูในระดับไมอันตรายตอการบริโภค และสิ่งที่มีชีวิตอื่นๆ คาตะกอน
แขวนลอยมีความสัมพันธกับคาโปรงแสง ในรูปสมการ Y = 765.83-3.6260 X, r2 = 0.3914 อยางมี
นัยสําคัญย่ิงทางสถิติ โดย Y เปนคาตะกอนแขวนลอย (มิลลิกรัม ตอ ลิตร) และ X เปนคาความลึกของ
นํ้าในหลอดแกว 500 cc มองเห็นวัตถุสีแดง และจากการตรวจวัดคุณภาพนํ้าดวยสัตวไมมีกระดูกสัน
หลังที่อาศัยอยูในนํ้าเปนดรรชนี พบวานํ้าในลําธารทั้งสายมีคุณภาพไมแตกตางกัน 
   โอฬาร เวศอุไร (2005) ใชแบบจําลอง SWAT ประเมินผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง
การใชที่ดิน ตอคาปริมาณนํ้าทารายเดือนของลุมนํ้านานตอนบน โครงขายลํานํ้าจําลองจากขอมูล DEM 
ใชขอมูลการใชที่ดินในป 1977 1994 และ 2001 ในการเปรียบเทียบ ใชขอมูลนํ้าทารายเดือนที่ตรวจวัด
ตอเน่ืองประมาณ 5-10 ป ของแตละชวงการเปลี่ยนแปลง มาใชในการปรับเทียบแบบจําลอง โดยผล
จากการใช SWAT พบวาโครงขายลํานํ้าที่จําลองข้ึนมีสภาพใกลเคียงกับสภาพลํานํ้าจริง และปริมาณ
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นํ้าทาที่คํานวณไดใกลเคียงกับคาจากการตรวจวัดในขนาดที่ยอมรับได  วิเคราะหความออนไหวของ 
พารามิเตอรพบวาสวนใหญพารามิเตอรที่ออนไหวคือ ปริมาณนํ้าที่ยอมใหมีในดิน และคา Curve 
Number (CN) แบบจําลองที่ไดรับการปรับเทียบของแตละชวงการเปลีย่นแปลง ถูกนํามาใชประมาณคา
ปริมาณนํ้าทาจากขอมูลตรวจวัดนํ้าฝนรายวันในชวงป 1998-2002 เพื่อประเมินผลกระทบจากการ
เปลี่ยนแปลงสภาพการใชที่ดิน นอกจากน้ี ยังไดกําหนดกรณีการเปลีย่นแปลงจากปจจุบนัอีก 3 กรณี คือ
กรณีพื้นทีปาเพิ่มข้ึน กรณีพื้นที่การเกษตรเพิ่มข้ึน และกรณีพื้นที่อยูอาศัยเพิ่มข้ึน ซึ่งในทุก ๆ กรณี
แบบจําลองใหผลที่แตกตางกันแสดงถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงการใช ที่ดินตอปริมาณนํ้าทา 
และแสดงใหเห็นวาการศึกษาน้ีสามารถแสดงใหเห็นประโยชนของการประยุกตใช แบบจําลอง SWAT 
ในการวางแผนพัฒนาและบริหารจัดการลุมนํ้า 
   Tu (2009) ศึกษาผลกระทบของการ เปลี่ ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการ
เปลี่ยนแปลงการใชที่ ดินตอปริมาณนํ้าทาและคุณภาพนํ้าใน Eastern Massachusetts, ประเทศ
สหรัฐอเมริกา วิเคราะหโดยใช ArcViwe Generalized Watershed Loading Function (AGWLF) 
พบวาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการเปลี่ยนแปลงการใชที่ดินมผีลกระทบตอการเปลีย่นแปลง
การกระจายฤดูกาลของปริมาณนํ้าทาและภาระไนโตรเจนมากกวาการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยรายป ทั้งยัง
พบวานํ้าทารายเดือนชวงฤดูฝนชาลง มีฤดูหนาวที่มากข้ึนและ ภาระไนโตรเจนที่ไหลลงลํานํ้าก็ชาลงใน
ฤดูฝนและมีการเพิ่มข้ึนอยางมากในฤดูหนาว ขณะที่ในฤดูใบไมผลิตและฤดูรอนมีผลกระทบจากทั้งการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการเปลี่ยนแปลงการใชที่ดิน 
   Maite และคณะ (2010) ศึกษาผลกระทบของการขยายตัวของยางพาราในพื้นที่ลุมนํ้า
เขตรอนช้ืน โดยการประเมินการคายระเหยนํ้า (ET) ของยางพารา โดยคิดเปนสัดสวนการดูดนํ้าของราก
จากการวิเคราะหชีพลักษณของพืช โดยเฉพาะอยางย่ิงวิธีการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงและความ
ตองการของพืชนํ้าที่สอดคลองกัน (ความตองการระเหย) ผลการวิเคราะหแนะนําวามีนํ้าหายไปอยาง
มากจากการปลูกยางพาราเปนหลัก ซึ่งจะสงผลกระทบตอการลดลงปริมาณนํ้าทาในลํานํ้า 
   Mango และคณะ (2011) ศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและ
การเปลี่ยนแปลงการใชที่ดินตอปริมาณนํ้าทาของ Mara River Basin, Kenya โดยใชแบบจําลอง SWAT 
ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนพื้นที่ตนนํ้าเปนพื้นปาเพื่อการเกษตรและทุงหญา ปริมาณ
นํ้าทามีแนวโนมลดลงมากกระแสนํ้าฤดูแลงและปริมาณการไหลสูงสุดเพิ่มมากข้ึน นําไปสูการขาดแคลน
นํ้ามากข้ึนในชวงเวลาที่สําคัญของป และมีการกัดเซาะรุนแรงสภาพภูมิประเทศที่เปนเนินเขา 
   สมพินิจ เหมืองทองคํา (2013) ศึกษาคุณภาพนํ้าในแมนํ้าสงคราม โดยใชเทคนิคพหุตัว
แปร พบวาคุณภาพนํ้าในแมนํ้าสงครามอยูในเกณฑมาตรฐานนํ้าใชเพื่อการเกษตร การใชประโยชนที่ดิน
ในลุมนํ้าสงครามในป 2002 และป 2009 มีการเปลี่ยนแปลงการใชพื้นที่เกษตรกรรมลดลงรอยละ 7 
พื้นที่ปาไมเพิ่มข้ึนรอยละ 3 พื้นที่อยูอาศัยและแหลงชุมชน พื้นที่แหลงนํ้าและพื้นที่อื่นๆ มีพื้นที่เพิ่มข้ึน
รอยละ 1 การวิเคราะหยังแบงระบบนิเวศลุมนํ้าออกเปน ระบบนิเวศตนนํ้า กลางนํ้า และทายนํ้า ซึ่ง
ระบบนิเวศตอนกลางลุมนํ้ามีคาความนําไฟฟา และปริมาณของแข็งที่ละลายในนํ้าสูงกวาระบบนิเวศตน
นํ้าและทายนํ้า เน่ืองจากพื้นที่บริเวณตอนกลางของลุมนํ้ามีการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ไปเปนพื้นที่อยูอาศัย
ของชุมชน โรงงานอุตสาหกรรม และโรงงานผลิตอาหารสัตว สวนระบบนิเวศทายนํ้ามีคา BOD สูงกวา
ระบบนิเวศตนนํ้าและทายนํ้า 
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   ปฐมพงศ ผลสนองและวิเชียร ปลื้มกมล (2015) ศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง
การใชที่ดินตอปริมาณตะกอนในพื้นที่ตนนํ้าลุมนํ้ายม ศึกษาใน 4 ลุมนํ้ายอยคือ ลุมนํ้าหวยก็อดยาว ลุม
นํ้าหวยเหมือง ลุมนํ้าหวยหมาไน1 และลุมนํ้าหวยหมาไน 2 โดยใชแบบจําลอง SWAT ขอมูลที่ใชไดแก
ปริมาณนํ้าฝน ปริมาณนํ้าทาและปริมาณตะกอนที่วัดไดจากการติดต้ังเครื่องมือวัด แผนที่การใชที่ดินป 
2005 และป 2009 ผลการศึกษาพบวาลุมนํ้าที่มีพืชไรเปนหลักจะทําใหเกิดตะกอนมากกวาลุมนํ้าที่ปลูก
ไมยืนตนหรือปาไมเปนหลัก 
 ในการศึกษาแตละดานทําใหสามารถพิจารณาสรุปสาระสําคัญเพื่อนํามาใชในการศึกษาดังน้ี  
  ในดานการจําลองการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ พบวาแบบจําลองระบบภูมิอากาศของ
โลก เปนแบบจําลองที่ใชการทํานายการเปลี่ยนแปลงสภาวะทางภูมิอากาศในอนาคตที่ไดรับการยอมรับ
ในปจจุบัน หลายๆการศึกษาใช GCMs ในการวิเคราะหความไมแนนอนของสภาพภูมิอากาศในอนาคต
เชน ใชแบบจําลอง UKHI และ XCCC ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในลุมแมนํ้าไรด
(MIDDELKOOP H,2001) หรือ การประเมินผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศกับปริมาณ
ทรัพยากรนํ้ากับตัวช้ีวัดทางคุณภาพนํ้า โดยแบบจําลองการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลกคือ 
HadCM2 และ UKHI โดยจําลองในตอนกลางของ (Greece et al, 2000) ผลลัพธของ GCMs ให
ผลลัพธในพื้นที่กวางประมาณ 300x300 ตารางกิโลเมตร ไมสามารถใชอธิบายถึงสภาพภูมิอากาศของ
ภูมิภาคหรือประเทศที่มีพื้นที่ไมมากได แบบจําลองการเปลี่ยนแปลงสภาวอากาศระดับภูมิภาคที่ถูก
ยอสวนจาก GCM แลวไดแกแบบจําลอง PRECIS ไดรับความนิยมแพรหลายมากย่ิงข้ึนเน่ืองจากมีความ
เหมาะสมกับสภาพพื้นที่ขนาดเล็กและขนาดกลาง มีหลายการศึกษาไดใชแบบจําลองน้ีเชน Guillaume 
Lacombe & Chu Thai Hoanh และ Vladimir SmaKhtin ไดทําแผนที่ฝนและอุณหภูมิในเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต หรือการศึกษาผลกระทบการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศที่มีตอปริมาณนํ้าที่สามารถ
นําไปใชในลุมนํ้าชี (เฉลิมรัฐ แสงมณี, 2009) และการศึกษาเรื่องภาวะโลกรอนและการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศในพื้นที่ลุมนํ้าชี-มูล (ศุภกร ชิวรรณโณและคณะ, 2009) ใชขอมูลจากแบบจําลอง 
PRECIS ในการคาดการณสภาพภูมิอากาศในอนาคต และที่สําคัญผลลัพธจากแบบจําลอง PRECIS 
สามารถนําไปสูแบบจําลองทางอุทกวิทยาที่จะกลาวตอไปไดเลย 
  ดานที่ 2 การจําลองสภาพอุทกวิทยาและคุณภาพนํ้า การศึกษาดานอุทกวิทยามีตัวแปรที่
ใชในการศึกษามากมายและมีความสัมพันธที่ซับซอน จึงมีความจําเปนตองใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเขามาชวยในการคํานวณ (Beaugrand and Reid, 2003; EA, 2005; Hiscock et al, 
2004; Moss et al, 2003; Sommer et al, 2004) แบบจําลองทางดานอุทกวิทยาในปจจุบันมีหลาย
แบบจําลองซึ่งข้ึนกับการใชงานแตละประเภททั้งที่เปนแบบไมมีลิขสิทธิและมีลิขสิทธิ เชน SWAT HEC-
3, HEC-HMS, MIKE SHE, VIC หรือ WEAP เปนตน สวนใหญจะใชงานในการวิเคราะหปริมาณนํ้าทา 
แบบจําลอง SWAT เปนแบบจําลองทางอุทกวิทยาที่ไมมีลิขสิทธิ ถูกพัฒนาข้ึนสําหรับทํานายผลกระทบ
ของการจัดการที่ดินตอปริมาณนํ้าทา ปริมาณตะกอน และปริมาณสารเคมีที่ใชในการเกษตร สําหรับลุม
นํ้าที่มีความซับซอนที่มีชนิดของดินและการใชที่ดินหลายๆชนิดมีเงื่อนไขการหลายๆรูปแบบ (Neitsch 
et al., 2009) แบบจําลอง SWAT ถูกใชในศึกษาและนํามาเผยแพรในบทความวิจัยมากกวา 2,400 
บทความในโลก (https://www.card.iastate.edu/swat_articles/) มีหลายบทความที่ใชแบบจําลอง 
SWAT ศึกษาพารามิเตอรคุณภาพนํ้าเชนจําลองปริมาณนํ้าและปริมาณสารอาหารใน Gucheng Lake 
Basin (Huang Z., 2009) หรือ การจําลองผลิตผลของปริมาณนํ้าทา การตกตะกอนและปริมาณ
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สารอินทรียคารบอน ในพื้นที่กสิกรรมขนาดใหญในตะวันตกเฉียงใชของประเทศฝรั่งเศส (Oeurng, 2011) 
หรืองานวิจัยที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงการใชที่ดินจากแบบจําลอง SWAT ไดแก การจําลองการอนุรักษและ
การฟนฟูพื้นที่ชุมนํ้ากบัปรมิาณนํ้าและคุณภาพในระดับลุมนํ้า (Wang, 2010) หรือ การศึกษาผลกระทบของ
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการเปลี่ยนแปลงการใชที่ดินตอปริมาณนํ้าทาและคุณภาพนํ้าใน 
eastern Massachusetts, ประเทศสหรัฐอเมริกา (Jun Tu, 2009) หรือ ศึกษาผลกระทบของการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการเปลี่ยนแปลงการใชที่ดินตอปริมาณนํ้าทาของ Mara River Basin, 
Kenya (Mango et al., 2011) 
 จากแบบจําลอง PRECIS และ SWAT จะสามารถเช่ือมตอแนวความคิดสภาพภูมิอากาศใน
อนาคต PRECIS มาคํานวณปริมาณนํ้าทา และคุณภาพนํ้าใน SWAT และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงการใช
ที่ดินซึ่งจะอธิบายในบทที่ 3 ตอไป 
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บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 วิธีการดําเนินงาน 
 
 ในการดําเนินการวิจัยจะแบงการวิจัยเปน 3 ชวง ชวงแรกเปนชวงของการรวบรวมและ
วิเคราะหขอมูลที่ตองใชสําหรับแบบจําลอง ชวงที่ 2 เปนการปรับเทียบและสอบเทียบแบบจําลอง และ
ชวงที่ 3 เปนการจําลองสถานการณตางๆในอนาคต มีรายละเอียดข้ันตอนการศึกษาดังน้ี 
  3.1.1 ข้ันตอนการศึกษา 
    3.1.1.1 รวบรวมและวิเคราะหขอมลู 
    1) ขอมูลเชิงพื้นที่ เชน ขอมูล DEM ดิน และการใชที่ดิน ขอมูลอุตุนิยมวิทยา ไดแก
อุณหภูมิ ปริมาณนํ้าฝน ความช้ืนสัมพัทธ ความเขมแสงอาทิตย ทิศทางลม ความเร็วลม การคายระเหย
ของพืช และความกดอากาศ ขอมูลอุทกวิทยา  
    2) ขอมูลคุณภาพนํ้าทั้งขอมูลทุติยภูมิและการเก็บตัวอยางนํ้า ขอมูลแหลงกําเนิดนํ้า
เสีย  
    3) ขอมูลสภาพอากาศในอนาคตจากแบบจําลองเชิงตัวเลข PRECIS  
   3.1.1.2 การปรบัเทียบและสอบเทียบแบบจําลอง  
    1) การปรับเทียบและสอบเทียบและการทําไดโดยการนําขอมูลที่ไดในขอ 1) มา
เปรียบเทียบกับผลจากการคํานวณดวยแบบจําลองเพื่อหาคาความเช่ือมั่นของแบบจําลอง 
   3.1.1.3 การจําลองสถานการณตางๆในอนาคตสําหรบัการศึกษาน้ีไดแก 
    1) การจําลองสถานการณสภาพอากาศในอนาคตในสถานการณ A2 และ B2 
    2) การจําลองการเปลี่ยนแปลงการใชที่ดินในอนาคต 
  แผนภูมิการศึกษาแสดงดังภาพประกอบ 3.1  
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ภาพประกอบ 3.1 แผนภูมิการศึกษา 
 
 หมายเหตุ 
   แนวทาง A2 คือ แนวทางที่การพัฒนาของโลกที่มีความแตกตางและหลายหลายในเชิง
เศรษฐกิจ การเมืองและการเขาถึงเทคโนโลยีตางๆ โดยที่การพัฒนาจะเนนการเจริญเติบโตในเชิง
เศรษฐกิจมากกวาความย่ังยืนทางสิ่งแวดลอม  
   แนวทาง B2 คือ แนวทางการพัฒนาแบบสมดุล และเปลี่ยนแปลงสูการพัฒนาควบคูกับ
การดูแลรักษาธรรมชาติอยางย่ังยืน เนนการแกปญหาทองถ่ิน ทั้งดานเศรษฐกิจ สังคม และสิ่งแวดลอมที่
ย่ังยืน 
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3.2 ขอมูลท่ีใชศึกษา 
  
 ขอมูลที่ใชศึกษาประกอบดวย ขอมูลเชิงพื้นที่ เชน ขอมูล DEM ขอมูลดินและการใชที่ดิน 
ขอมูลอุตุนิยมวิทยาไดแกอุณหภูมิ ปริมาณนํ้าฝน ความช้ืนสัมพัทธ ความเขมแสงอาทิตย ทิศทางลม 
ความเร็วลม การคายระเหยของพืช และความกดอากาศ ขอมูลอุทกวิทยา ขอมูลคุณภาพนํ้าทั้งขอมูล
ทุติยภูมิและการเก็บตัวอยางนํ้า การดําเนินงานขอมูลอางเก็บนํ้าขนาดใหญไดแกอางเก็บนํ้าเข่ือนนํ้าอูน 
ขอมูลการเพาะปลูกในพื้นที่ ใชขอมูลจากหนวยงานของรัฐที่มีการเก็บรวบรวมไดเชน กรมอุตุนิยมวิทยา 
กรมชลประทาน กรมพัฒนาที่ดิน กรมควบคุมมลพิษ และการเก็บตัวอยางจากสนามดังตาราง 3.1 ซึ่งมี
รายละเอียดดังน้ี 
 

ตาราง 3.1 ขอมูลในการศึกษา 
 
ลําดับ 

 

รายการขอมูล  
 

ท่ีมา ป ลักษณะ 
1. ดานภูมิประเทศ 

1.1  แผนที่ภูมิประเทศ กรมแผนที่ทหาร  แผนที ่
1.2 ขอบเขตการปกครอง กระทรวงมหาดไทย 1998 ขอมูล GIS 
1.3 ระดับความสูงพื้นที่  กรมพฒันาที่ดิน 2010 ขอมูล DEM  
1.4 ขอบเขตลุมนํ้า กรมชลประทาน 2010 ขอมูล GIS 

2.ขอมูลดานอุตุนิยมวิทย-อุทกวิทยา 
2.1 ขอมูลฝน อุณหภูมิ ความเร็วลม

ความช้ืนสมัพัทธ 
กรมอุตุนิยมวิทยา 1992-2013 ขอมูลรายวัน 

 ความเขมแสงอาทิตย จาก CROPWAT   ขอมูลรายวัน 
2.2 ตําแหนงที่ต้ังสถานีวัดอากาศ กรมอุตุนิยมวิทยา  ขอมูล GIS 
2.3 ปริมาณนํ้าทา กรมชลประทาน 2006-2013 ขอมูลรายวัน 
2.4 ตําแหนงที่ต้ังสถานีวัดนํ้าทา กรมชลประทาน  ขอมูล GIS 

3.ขอมูลดินและการใชที่ดิน 
3.1 ขอมูลชนิดดินและแผนที ่ดิน กรมพฒันาที่ดิน 2010 ขอมูล GIS 
3.2 ขอมูลการใชที่ดิน กรมพฒันาที่ดิน 1991 ขอมูล GIS 

4.ขอมูลคุณภาพนํ้า 
4.1 ขอมูลการวัดคุณภาพนํ้า สํานักงานสิ่งแวดลอมภาค 9 1997-2012 รายป 

  เก็บตัวอยาง 2012 รายเดือน 
 
  3.2.1 การรวบรวมขอมลูสําหรบัการจัดทําแบบจําลอง มีขอมูลทีเ่กี่ยวของไดแก 
    3.2.1.1 ขอมูลระดับความสูงเชิงเลข (Digital Elevation Model, DEM) เปนขอมูล 
raster ที่ใหคาระดับความสูงตํ่าในพื้นที่ ขอมูลน้ีจะใชสําหรับใหแบบจําลองคํานวณขอบเขตลุมนํ้าและ
ทิศทางการไหลของลํานํ้าในลุมนํ้า โดยเลือกใช ASTER DEM 30 เมตร ระดับความสูงของลุมนํ้าสงคราม 
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อยูระหวาง +21 ถึง +664 เมตรจากระดับนํ้าทะเลปานกลาง มีความสูงเฉลี่ย +175 เมตรจาก
ระดับนํ้าทะเลปานกลาง แบบจําลองแบงลุมนํ้ายอย 15 ลุมนํ้ายอยดังตาราง 3.2 ภาพประกอบ 3.2 
แสดงขอบเขตพื้นที่ลุมนํ้าสงครามและลุมนํ้ายอย 
 

ตาราง 3.2 พื้นที่ลุมนํ้ายอยลุมนํ้าสงคราม 
 

พื้นที่ลุมนํ้ายอย พื้นที ่(ha) รอยละ 
1 70,665 5.53 
2 110,072 8.62 
3 112,716 8.82 
4 79,201 6.20 
5 58,332 4.57 
6 13,551 1.06 
7 23,759 1.86 
8 57 0.004 
9 60,709 4.75 
10 142,937 11.19 
11 178,109 13.94 
12 77,810 6.09 
13 119,183 9.33 
14 114,678 8.98 
15 115,838 9.07 
รวม 1,277,617 100 
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ภาพประกอบ 3.2 ลุมนํ้ายอยลุมนํ้าสงคารม 
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    3.2.1.2 ขอมูลดิน พัฒนาโดยกรมพัฒนาที่ดิน เปนการรวมชนิดของดินที่มีลักษณะและ
สมบัติที่คลายคลึงมารวมเปนกลุมจําแนกเปน 62 ชุดดิน ในมาตราสวน 1:50000 และจัดทําเปน
ฐานขอมูลดินของ แบบจําลอง SWAT พบวาลักษณะดินสวนใหญในลุมนํ้า เปนกลุมดิน 39 ซึ่งมีลักษณะ
กลุมดินรวนหยาบลึกถึงลึกมากที่เกิดจากตะกอนลํานํ้าหรือวัตถุตนกําเนิดดินเน้ือหยาบ ปฏิกิริยาดินเปน
กรดจัด การระบายนํ้าดีถึงดีปานกลาง ความอุดมสมบูรณตํ่า และกลุมดินที่ 17 กลุมดินรวนละเอียดลึก
มากที่เกิดจากตะกอนลํานํ้า ปฏิกิริยาดินเปนกรดจัดมาก การระบายนํ้าเลวถึงคอนขางเลว ความอุดม
สมบูรณตํ่า รายละเอียดกลุมดินในภาคผนวก ค กลุมดินในลุมนํ้าสงครามแสดงในตาราง 3.3 และ
ภาพประกอบ 3.3 
 

ตาราง 3.3 ชุดดินในลุมนํ้าสงคราม 
 

ชนิดดิน พื้นที่ (ha) รอยละตอพื้นที ่
soil-1  14,072  1.10 

soil-11  21,125  1.65 
soil-17  386,929  30.29 
soil-18  101,324  7.93 
soil-21  38,840  3.04 
soil-27  3,657  0.29 
soil-30  8,731  0.68 
soil-33  21,829  1.71 
soil-37  24,754  1.94 
soil-39  517,377  40.50 
soil-42  31,274  2.45 
soil-50  36,486  2.86 
soil-9  59,791  4.68 

WATER  11,427  0.89 
รวม 1,277,617 100 
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ภาพประกอบ 3.3 ชุดดินในลุมนํ้าสงคราม 
 
   3.2.1.3 ขอมูลการใชที่ดิน ขอมูลแผนที่การใชที่ดินของกรมพัฒนาที่ดิน ซึ่งจะจําแนก
ชนิดของการใชที่ดิน เปน พื้นที่ชุมชนและสิ่งปลูกสราง พื้นที่เกษตรกรรม ที่ใหทราบละเอียดถึงชนิดพืชที่
เพาะปลูก พื้นที่ปา พื้นที่แหลงนํ้า และพื้นที่เบ็ดเตล็ด การใชที่ดินประเภทตางๆอยูในรูปฐานขอมูลการ
ใชที่ดินของ Mekong River Commission (MRC) ที่สัมพันธกันกับฐานขอมูลของแบบจําลอง SWAT 
พบวาลักษณะการใชที่ดินในลุมนํ้าสวนใหญเปนที่นาถึงรอยละ 46 เปนปาผลัดใบรอยละ 15 สวน
ยางพารารอยละ 13 พื้นที่ที่เปนนํ้าและพื้นที่ชุมนํ้ารอยละ 5 ตาราง 3.4 และภาพประกอบ 3.4 แสดง
สัดสวนการใชประโยชนที่ดินในลุมนํ้า 
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ตาราง 3.4 การใชที่ดินในลุมนํ้าสงคราม 
 
การใชที่ดิน สัญลักษณะ พื้นที ่ รอยละตอพื้นที ่
LMB Miscellaneous land MISC 30,851 2.41 
Orchard ORCD 2,558 0.20 
Water WATR 53,854 4.22 
Sugarcane SUGC 24,387 1.91 
Rubber Trees RUBR 162,294 12.7 
LMB Paddy field PDDY 584,636 45.76 
Institutional UINS 13,864 1.09 
LMB Perennial land PRNL 55,121 4.31 
Agricultural Land-Generic AGRL 4,698 0.37 
Residential URBN 41,560 3.25 
Range-Brush RNGB 65,723 5.14 
LMB Cassava CSSV 20,683 1.62 
Pasture PAST 21,359 1.67 
LMB Disturbed forest land DTFR 185,362 14.51 
Oil Palm OILP 1,159 0.09 
Transportation UTRN 1,942 0.15 
Corn CORN 1,383 0.11 
LMB Aquacultural land AQUA 1,472 0.12 
LMB Mulberry tree MULB 112 0.01 
Orange ORAN 109 0.01 
Watermelon WMEL 335 0.03 
Tobacco TOBC 55 0.004 
LMB Horticulture HORT 1,663 0.13 
LMB Undisturbed forest UDFR 2,437 0.19 

1,277,617 100 
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ภาพประกอบ 3.4 การใชที่ดินในลุมนํ้าสงคราม 
 
    3.2.1.4 ขอมูลอุตุนิยมวิทยา จากสถานีอุตุนิยมวิทยา 4 สถานี ไดแก สถานีจังหวัด
สกลนคร จังหวัดนครพนม จังหวัดอุดรธานี และจังหวัดหนองคายซึ่งครอบคลุมขอบเขตพื้นที่ลุมนํ้า 
ขอมูลที่ใดเปนขอมูลรายวันของ ปริมาณฝน อุณหภูมิสูงสุด ตํ่าสุด ความเร็วลม และความช้ืนสัมพัทธ 
ต้ังแตป 1992 ถึงป 2013 รายละเอียดสถานีดังตาราง 3.5 ตําแหนงสถานีตรวจวัดสภาพอากาศแสดงใน
ภาพประกอบ 3.5 
   3.2.1.5 ขอมูลสภาพอากาศในอนาคต ที่จําเปนสําหรับแบบจําลอง SWAT ไดแก 
ขอมูลฝน อุณหภูมิสูงสุด ตํ่าสุด ความเร็วลม และความช้ืนสัมพัทธ รังสีแสงอาทิตย มาจากแบบจําลอง 
PRECIS ซึ่งสามารถ Download ไดจาก http://www.start.or.th/ เน่ืองจากแบบจําลอง PRECIS      
จะใหคาขอมูลตามพิกัดทุกๆ 0.2O ตําแหนงอาจจะไมตรงกับตําแหนงของสถานีวัดอากาศจริง การศึกษา
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น้ีจะใชวิธี Interpolate ใหไดตําแหนงตรงกัน อยางไรก็ตามขอมูลในแบบจําลอง PRECIS บางปก็ไมมี
ขอมูล ในการศึกษาน้ีใชสัดสวนของปที่มีขอมูลของสถานีเคียงกันแทน  
 

ตาราง 3.5 แสดงรายช่ือสถานีตรวจวัดสภาพอากาศ 
 

ช่ือสถานี ละติจูด ลองจิจูด ชวงปขอมูล 
ปริมาณฝน
เฉลี่ย(มม.) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ยสูงสุด
รายป (oC) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ยตํ่าสุด
รายป(oC) 

หนองคาย 17.8667 102.7333 1992-2013 1,673 32.37 22.13 

อุดรธานี 17.3833 102.8000 1992-2013 1,452 32.68 21.94 

สกลนคร 17.1500 102.1333 1992-2013 1,684 31.75 22.22 

นครพนม 17.4167 102.7833 1992-2013 2,373 31.87 21.94 
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ภาพประกอบ 3.5 ตําแหนงสถานีวัดอากาศและสถานีวัดนํ้าทา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 53

    3.2.1.6 ขอมูลการดําเนินงานอางเก็บนํ้าขนาดใหญ ในกรณีที่ลุมนํ้ามีอางเก็บนํ้า
แบบจําลอง SWAT สามารถวิเคราะหขอมูลอางเก็บนํ้าในลุมนํ้าได โดยตองมีขอมูลความจุ พื้นที่ผิวและ
การดําเนินการ อางเก็บนํ้าขนาดใหญในลุมนํ้าสงครามไดแก เข่ือนนํ้าอูน อยูที่บานหนองบัว ตําบลแร 
อําเภอพังโคน จังหวัดสกลนคร มีพื้นที่รับนํ้าฝนเหนือที่ต้ังเข่ือน 1,000 ตารางกิโลเมตร มีพื้นที่ผิวนํ้า 85 
ตารางกิโลเมตร ความจุที่ระดับเก็บกักสูงสุด 52 ลานลูกบาศกเมตร โดยมีปริมาณการสงนํ้าชลประทาน
รายเดือนยอนหลัง 10 ปดังแสดงในตาราง 3.6  
 

ตาราง 3.6 ปริมาณการสงนํ้าชลประทานรายเดือนของเข่ือนนํ้าอูน 
 

หนวย:ลานลูกบาศกเมตร 

  2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 เฉลี่ย 

ม.ค. 39.7 21.9 32.3 32.2 43.2 47.2 42.0 12.6 37.2 58.7 36 

ก.พ. 38.4 14.3 28.5 29.4 38.3 42.5 40.9 16.1 33.4 62.0 34 

มี.ค. 42.9 18.6 28.2 31.3 40.6 43.6 44.8 20.2 46.3 67.4 38 

เม.ย. 25.9  - 16.6 12.3 21.6 24.0 23.6 8.3 22.6 20.3 19 

พ.ค.  -  - - - 3.3 - 9.6 0.8 0.2 0.9 3 

มิ.ย. 30.7  - 0.4 25.5 23.5 7.5 19.0 0.2 0.2 14.7 13 

ก.ค. 55.5 16.2 28.3 49.2 45.4 26.0 36.5 6.8 21.9 42.0 33 

ส.ค. 31.6 27.0 25.6 37.3 10.0 32.9 44.2 4.1 7.6 41.0 26 

ก.ย. 33.9 18.0 44.6 44.5 9.2 46.1 47.5 7.6 45.2 39.2 34 

ต.ค. 59.0 62.9 58.5 43.8 31.0 54.7 50.6 36.9 57.1 59.1 51 

พ.ย. 3.9 9.9 2.4 6.3 3.6 - 4.9 1.9 3.0 0.3 4 

ธ.ค. 21.8 20.2 24.8 32.4 39.3 44.6 31.0 41.0 72.0 24.4 35 
 
   3.2.1.7 ขอมูลการเพาะปลูกพืช มีผลตอการเคลื่อนที่ของตะกอนและสารอาหารที่ไหล
ลงในลํานํ้า ปฏิทินการเพาะปลูก การปรับพื้นที่และการใสปุยสําหรับพืชแตละชนิดใชขอมูลจากกรม
ชลประทานและกรมวิชาการเกษตร ซึ่งแสดงดังตาราง 3.7 
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ตาราง 3.7 ปฏิทินการเพาะปลูกพืชในลุมนํ้า 
 

Land Use 
Type 

Operation 
Month 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Agricultural 
Land-
Generic 

tillage (Subsoil Chisel Plow)                         

tillage (Disk Plow)                          

Planting/growing season                         

fertilization(16-20-0 or 20-20-0 
rate 250 kg/ha) 

                        

harvest & kill                         

Cassava 

tillage (Subsoil Chisel Plow)                         

tillage (Disk Plow)                          

Planting/growing season                         

fertilization(15-15-15 rate 312.5 
kg/ha) 

                        

harvest & kill                         

Paddy 
field 

tillage (Subsoil Chisel Plow )                         

tillage (Disk Plow)                          

Planting/growing season                         

fertilization(46-0-0 rate 125 
kg/ha) 

                        

fertilization(46-0-0 rate 125 
kg/ha) 

                        

tillage (Subsoil Chisel Plow )                         

Oil Palm 

fertilization (21-0-0 rate 275 
kg/ha) 

                        

fertilization(18-46-0 rate 137 
kg/ha) 

                        

Planting/growing season                         

Sugarcane 

tillage (Subsoil Chisel Plow )                         

tillage (Disk Plow)                          

Planting/growing season                         

fertilization(15-15-15 rate 125 
kg/ha) 

                        

fertilization(Urea 80 kg/ha or 
Ammonium sulfate rate 150 
kg/ha) 

                        

harvest & kill                         
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   3.2.1.8 ขอมูลนํ้าเสียจากแหลงกําเนิด นํ้าเสียที่ไหลลงในลํานํ้าสวนหน่ึงมาจากพื้นที่
เพาะปลูกและอีกสวนหน่ึงเปนนํ้าเสียจากแหลงกําเนิดที่มาจากนํ้าเสียชุมชน และโรงงานอุตสาหกรรม 
จากการศึกษาเบื้องตนจากเวบไซดโรงงานอุตสาหกรรม (http://www.diw.go.th) พบวาโรงงาน
อุตสาหกรรมในพื้นที่ลุมนํ้า สวนใหญเปนโรงงานแปรรูปสินคาการเกษตรโดยเฉพาะโรงสีขาว ใน
การศึกษาน้ีกําหนดใหโรงงานอุตสาหกรรมเปนอุตสาหกรรมที่ถูกควบคุมการปลอยของเสียสูสิ่งแวดลอม 
โรงงานอุตสาหกรรมตองมีระบบบําบัดนํ้าเสีย และปลอยนํ้าเสียออกตามมาตรฐานของกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม ดังน้ันในการศึกษาน้ีจึงไมคิดนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม สําหรับแหลงนํ้าเสียจาก
ชุมชน ในพื้นที่เขตเทศบาลในลุมนํ้าสงครามทั้งหมดยังไมมีระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชน การคิดปริมาณนํ้า
เสียจึงหาไดจากจํานวนประชากรคูณอัตราการผลิตนํ้าเสีย จํานวนประชากรในอนาคตสามารถ
คาดการณจากจํานวนประชากรในอดีด โดยจํานวนประชากรในอดีดสามารถ download ไดจาก 
เวบไซดกรมการปกครอง (http://www.dopa.go.th) สวนอัตราการผลิตนํ้าเสียใชขอมูลของสํานักงาน
นโยบายและแผนสิ่งแวดลอม แสดงดังตาราง 3.8 คาคุณภาพนํ้าเสียใชจากกรมควบคุมมลพิษที่ปรับปรุง
มาจาก Wastewater Engineering, Metcalf & Eddy แสดงดังตาราง 3.9 และตัวอยางผลการคํานวณ
ปริมาณนํ้าเสียและความสกปรกป 2014 ดังตาราง 3.10 
 

ตาราง 3.8 อัตราการเกิดนํ้าเสียตอคนตอวัน 
 

ภาค 
อัตราการเกิดนํ้าเสีย (ลิตร/คน-วัน) 

1993 1997 2002 2007 2012 2017 

กลาง 160-214 165-242 170-288 176-342 183-406 189-482 

เหนือ 183 200 225 252 282 316 

ตะวันออกเฉียงเหนือ 200-253 216-263 239-277 264-291 291-306 318-322 

ใต 171 195 204 226 249 275 
ที่มา : โครงการศึกษาเพื่อจัดลําดับความสําคัญการจัดการนํ้าเสียชุมชน, สํานักงานนโยบายและแผน
สิ่งแวดลอม 2538 
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ตาราง 3.9 ดัชนีความเขมขนคุณภาพนํ้าเสียชุมชน 
 

พารามิเตอร หนวย 
ความเขมขน 

นอย ปานกลาง มาก 

1. ของแข็งทั้งหมด (Total Solids) มก./ล. 350 720 1200 

ของแข็งละลายนํ้า (Dissolved Solids) มก./ล. 250 500 850 

ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids) มก./ล. 100 220 350 

2.ปริมาณตะกอนหนัก (Settleable Solids) มล./ล 5 10 20 

3.คาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand;BOD) มก./ล. 110 220 400 

4.คาซิโอดี (Chemical Oxygen Demand;COD) มก./ล. 250 500 1000 

5.ไนโตรเจนทั้งหมด (Total as N) มก./ล. 20 40 85 

- อินทรียไนโตรเจน (Organic-Nitrogen) มก./ล. 8 15 35 

- แอมโมเนีย (Ammonia-Nitrogen) มก./ล. 12 25 50 

- ไนไตรท (Nitrites) มก./ล. 0 0 0 

- ไนเตรท (Nitrate) มก./ล. 0 0 0 

6.ฟอสฟอรสัทั้งหมด (Total as P) มก./ล. 4 8 15 

- สารอินทรีย (Organic-Phosphorus) มก./ล. 1 3 5 

- สารอนินทรีย (Inorganic-Phosphorus) มก./ล. 3 5 10 

7. คลอไรด (Chloride) มก./ล. 30 50 100 

8.ซัลเฟต (Sulfate) มก./ล. 20 30 50 

9.สภาพดาง (Alkalinity as CaCO3) มก./ล. 50 100 200 

10.ไขมัน (Grease) มก./ล. 50 100 150 

11.Total Coliform MPN/100ml 106-107 107-108 107-109 
ที่มา : Wastewater Engineering, Metcalf และ Eddy (1991) 
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ตาราง 3.10 ปริมาณนํ้าเสียและความสกปรกในลุมนํ้าสงครามเฉลี่ยรายป ป 2014 
 
ลุมน้ํายอย เทศบาล  จํานวน

ประชากร

flow

(m3/d)

SS

kg/d

Org N

(kg/d)

Org P

(kg/d)

NO3

kg/d

NH4

kg/d

NO2

kg/d

Total P

(kg/d)

Min P

(kg/d)

CBODload 

kg/d

2 โซพิสัย 6,804   1,089  0.11 8.71 1.09 0 13.06 0 4.35 3.27 109

3 คําตากลา 7,095   1,135  0.11 9.08 1.14 0 13.62 0 4.54 3.41 114

ดอนหญานาง 5,110   818    0.08 6.54 0.82 0 9.81 0 3.27 2.45 82

ทาสะอาด 6,916   1,107  0.11 8.85 1.11 0 13.28 0 4.43 3.32 111

บานมวง 3,617   579    0.06 4.63 0.58 0 6.94 0 2.31 1.74 58

พรเจริญ 10,280 1,645  0.16 13.16 1.64 0 19.74 0 6.58 4.93 164

4 ศรีพนา 6,893   1,103  0.11 8.82 1.10 0 13.23 0 4.41 3.31 110

ศรีวิไล 11,074 1,772  0.18 14.17 1.77 0 21.26 0 7.09 5.32 177

8 ศรีสงคราม 1,352   216    0.02 1.73 0.22 0 2.60 0 0.87 0.65 22

9 ศรีสงคราม 2,704   433    0.04 3.46 0.43 0 5.19 0 1.73 1.30 43

10 เจริญศิลป 3,379   541    0.05 4.32 0.54 0 6.49 0 2.16 1.62 54

บานดุง 15,913 2,546  0.25 20.37 2.55 0 30.55 0 10.18 7.64 255

สวางแดนดิน 8,920   1,427  0.14 11.42 1.43 0 17.13 0 5.71 4.28 143

11 เจริญศิลป 3,379   541    0.05 4.32 0.54 0 6.49 0 2.16 1.62 54

ดอนเขือง 4,432   709    0.07 5.67 0.71 0 8.51 0 2.84 2.13 71

วานรนิวาส 6,134   981    0.10 7.85 0.98 0 11.78 0 3.93 2.94 98

สองดาว 4,939   790    0.08 6.32 0.79 0 9.48 0 3.16 2.37 79

อากาศอํานวย 9,061   1,450  0.14 11.60 1.45 0 17.40 0 5.80 4.35 145

12 ไชยวาน 8,385   1,342  0.13 10.73 1.34 0 16.10 0 5.37 4.02 134

ทุงฝน 7,443   1,191  0.12 9.53 1.19 0 14.29 0 4.76 3.57 119

บานเชียง 6,325   1,012  0.10 8.10 1.01 0 12.14 0 4.05 3.04 101

หนองเมก็ 8,347   1,336  0.13 10.68 1.34 0 16.03 0 5.34 4.01 134

13 พรรณานิคม 2,597   416    0.04 3.32 0.42 0 4.99 0 1.66 1.25 42

พังโคน 6,735   1,078  0.11 8.62 1.08 0 12.93 0 4.31 3.23 108

วาริชภูมิ 2,793   447    0.04 3.58 0.45 0 5.36 0 1.79 1.34 45

14 นาหวา 12,112 1,938  0.19 15.50 1.94 0 23.26 0 7.75 5.81 194

ศรีสงคราม 1,352   216    0.02 1.73 0.22 0 2.60 0 0.87 0.65 22

15 กุดบาก 5,103   816    0.08 6.53 0.82 0 9.80 0 3.27 2.45 82

ดงมะไฟ 6,093   975    0.10 7.80 0.97 0 11.70 0 3.90 2.92 97  
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  3.2.2 ขอมูลสําหรบัปรับเทียบและสอบเทียบแบบจําลอง  
    ประกอบไปดวยขอมลูนํ้าทาและขอมลูคุณภาพนํ้าดังน้ี 
    3.2.2.1 ขอมูลนํ้าทา ในแมนํ้าสงครามมีสถานีวัดนํ้าทาของกรมชลประทานอยู 5 
สถานี ในการศึกษาน้ีใชสถานี Kh 55 เปนตัวแทนของลุมนํ้า ซึ่งมีผลการวัดอยูในชวงป 2006 ถึงป 2013 
รายละเอียดสถานีวัดนํ้าทาดังตาราง 3.11 ตําแหนงสถานีวัดนํ้าทาแสดงในภาพประกอบ 3.5  
 

ตาราง 3.11 รายช่ือสถานีวัดนํ้าทา 
 

ช่ือสถานี บาน อําเภอ จังหวัด ละติจูด ลองติจูด 

Kh.22 บานไชยบุรี  ทาอุเทน นครพนม 17.6489 104.4656 
Kh.55 ปากอูน ศรีสงคราม นครพนม 17.6361 104.2511 
Kh.98 ทากกแดง เซกา บึงกาฬ 17.8511 103.7811 
Kh 74 ทาหวยหลัว บานมวง สกลนคร 17.8186 103.3877 
Kh 93 โคกคําไหล บานดุง อุดรธานี 17.5561 103.3388 

 
    3.2.2.2 ขอมูลคุณภาพนํ้า หนวยงานที่ทําการวัดคุณภาพนํ้าในแมนํ้าสงครามมี
หลายหนวยงานเชนกรมควบคุมมลพิษ สํานักงานสิ่งแวดลอมภาค 9 สถานีที่เก็บตัวอยางนํ้าไดแก 
สะพานบานไชยบุรี อ.ทาอุเทน จ. นครพนม (Kh 22 ) สะพานบานทากอน อ.อากาศอํานวย จ.สกลนคร 
(Kh96) และสะพานบานทากกแดง อ.เซกา จ.หนองคาย (Kh 98) สวนใหญจะเปนการวัดโดยเปนชวงๆ 
นอกจากน้ันผูวิจัยไดทําการเก็บตัวอยางนํ้าแบบจวง (Grab Sampling) ที่สถานี Kh 55 Kh 74 และ Kh 
98 พรอมเก็บขอมูลความสูงของระดับนํ้าเพื่อเทียบเปนอัตราการไหล โดยเก็บขอมูลในแตละเดือนของป 
2012-2013 ขอมูลที่วิเคราะหไดแก pH BOD ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า ไนเตรท และคาการนําไฟฟา 
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข. 
 
3.3 การจัดทําแบบจําลอง SWAT 
 
 การสรางแบบจําลอง ประกอบดวยการสรางขอบเขตลุมนํ้าและทิศทางการไหลของลํานํ้าจาก
ขอมูล DEM การกําหนดลักษณะการใชประโยชนที่ดิน และการกําหนดชนิดดิน การกําหนดหนวย
ตอบสนองทางอุทกวิทยา (HRUs) และการนําเขาขอมูลสภาพภูมิอากาศ ข้ันตอนการนําเขาขอมูลของ
แบบจําลอง SWAT มีการนําเขา 2 รูปแบบคือการนําเขาขอมูลภูมิศาสตรเชิงพื้นที่ และการนําเขาขอมูล
ที่เปนตาราง เพื่อใหแบบจําลองสามารถนําไปคํานวณไดซึ่งมีดังน้ี 
  3.3.1 Watershed Delineator เปนการกําหนดขอบเขตพื้นที่ลุมนํ้าและลํานํ้า เปนการ
กําหนดเริ่มตนของการสรางแบบจําลองโดยใชขอมูลระดับความสูงเชิงตัวเลขคือ DEM เพื่อให
แบบจําลองคํานวณสภาพทางกายภาพไดแกความลาดชัน ขอบเขตสันปนนํ้า เพื่อกําหนดพื้นที่ลุมนํ้าและ
ลุมนํ้ายอย  
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  3.3.2 HRU analysis การกํ าห นดห น วยตอบสนองทางอุท ก วิทยา  (Hydrologic 
Response Units) หรือ HRUs สอดคลองตามเปอรเซ็นตของการใชประโยชนที่ดินและชนิดของดินใน
ลักษณะของสัดสวนที่ตํ่าที่สุด ขอมลูที่ใชจะเปนขอมูลลักษณะการใชประโยชนที่ดินและชนิดของดิน  
  3.3.3 การนําเขาขอมูลสภาพอากาศ การนําเขาตองเตรียมไฟลตําแหนงของสถานีวัดสภาพ
อากาศ และไฟลขอมูลที่มีช่ือตรงกันกับตําแหนงของสถานีวัดสภาพอากาศ สําหรับสถานีวัดนํ้าฝนตองมี
การตรวจสอบความมั่นคงของขอมลูวาเปนในทิศทางเดียวกันหรือไม โดยวิธี Double mass curve  
  3.3.4 เมื่อนําเขาขอมูลที่ถูกตองครบถวนก็ทําการวิเคราะหขอมูลซึ่งแบบจําลองจะคํานวณ
คา ปริมาณนํ้าทา การตกตะกอน คุณภาพนํ้าอื่นๆ ที่จุดออกของลุมนํ้ายอยและปริมาณนํ้าฝน อัตราการ
ระเหย และอื่นๆที่สัมพันธกับลุมนํ้ายอยน้ัน 
  3.3.5 การปรับเทียบแบบจําลองและการสอบเทียบแบบจําลอง ในการศึกษาน้ีจะใชคา 
Coefficient of determination (r2 ) แ ล ะ  Nash-Sutcliffe efficiency (E) เป น ส ม ก า ร ใน ก า ร
ปรับเทียบและสอบเทียบแบบจําลองดังน้ี 
   r2 เปนกระบวนการสถิติที่ใชอธิบายความผันแปรของตัวแปรหน่ึงกับความสัมพันธกับ
ตัวแปรหน่ึงเชิงเสนตรง r2 จะมีคาระหวาง 0 ถึง 1 โดยคาเขาใกล 1 หมายถึง ตัวแปรทั้งสองมีความ
สัมพันธกันมาก สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.1  
 

      (3.1) 

 
 เมื่อ  
    คือ Coefficient of determination  
     คือ ลําดับที่  
    คือ จํานวนที่เก็บขอมูลทั้งหมด 
    คือ คาที่ไดจากการวัดลําดับที ่i  
     คือ คาเฉลี่ยของขอมลูจากการวัดทัง้หมด 
    คือ คาที่ไดจากแบบจําลองลําดับที่   
     คือ คาเฉลี่ยของขอมลูจากแบบจําลองทัง้หมด  
 
   E คํานวณจาก หน่ึงลบดวยคาผลรวมของผลตางกําลังสองของคาที่ไดจากการวัดกับค
าที่ไดจากแบบจําลอง หารดวยคาความแปรปรวนของขอมูลที่ไดจากวัด ดังสมการ 3.2 E จะมีคาระหวาง 
-∞ ถึง 1 โดย  =1 คือคาที่ได จากแบบจําลองตรงกับคาที่ได จากการวัด  = 0 คือ คาที่ได จาก
แบบจําลองมีคาเทากับคาเฉลี่ยของขอมูลที่ไดจากการวัด และ  < 0 คือ คาเฉลี่ยของขอมูลที่ไดจาก
การวัดดีกวาคาที่ไดจากแบบจําลอง  
 

           (3.2) 
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 เมื่อ  
     คือ Nash-Sutcliffe efficiency  
     คือ ลําดับที่  
     คือ จํานวนที่เก็บขอมูลทั้งหมด  
    คือ คาที่ไดจากการวัดลําดับที ่i   
     คือ คาเฉลี่ยของขอมูลจากการวัดทัง้หมด และ  
    คือ คาที่ไดจาก แบบจําลองลําดับที่ i 
 
3.4 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลก 
 
 โดยใชแบบจําลองการคาดการณสภาพภูมิอากาศระดับภูมิภาค PRECIS ในบริเวณพื้นที่ลุมนํ้า
สงคราม โดยคาดการณในอนาคตถึงชวงกลางศตวรรษ คือป 2050 คาดการณตามสถานการณการปลอย
กาซเรือนกระจก A2 และ B2 ซึ่งจะไดผลการวิเคราะหขอมูลปริมาณนํ้าฝน อุณหภูมิสูงสุดและตํ่าสุด 
เปรียบเทียบแนวโนมขอมูลในอดีตและอนาคต จะสามารถแสดงใหเห็นถึงแนวโนมการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศในระยะยาวไดอยางชัดเจนย่ิงข้ึน  
 
3.5 การศึกษาปริมาณนํ้าทา 
 
 โดยใชแบบจําลอง SWAT ประเมินปริมาณนํ้าทาที่สถานี Kh55 ของกรมชลประทาน การ
จัดทําแบบจําลอง SWAT เริ่มจากการสรางพื้นทีร่ับนํ้า ทิศทางการไหลของนํ้า อางเก็บนํ้าและลุมนํ้ายอย 
จากน้ันนําขอมูลการใชที่ดิน ขอมูลดิน และความลาดชันเขาในแบบจําลอง จากน้ันใสขอมูลสภาพอากาศ
การจัดการดิน การเพาะปลูก และแหลงกําเนิดนํ้าเสีย นําผลการคํานวณจากแบบจําลองไปทดสอบคา
ความเช่ือมั่น โดยการเปรียบเทียบปริมาณนํ้าทาที่ไดจากแบบจําลองกับขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดจริง
ในชวงป 2006-2013 ปรับพารามิเตอรตางๆ ที่เกี่ยวของใหผลการปรับเทียบและสอบเทยีบแบบจําลองมี
คาที่ยอมรับได จากน้ันนําขอมูลสภาพภูมิอากาศโลกในอนาคต ที่สังเคราะหจากแบบจําลอง PRECIS ใน
สถานการณ A2 และ B2 ซึ่งจะวิเคราะหเปรียบเทียบปริมาณนํ้าทาในอนาคตของทั้ง 2 สถานการณ 
 
3.6 การศึกษาคุณภาพนํ้า 
 
 โดยใชแบบจําลอง SWAT ประเมินพารามิเตอรคุณภาพนํ้าที่สถานี Kh55 เก็บตัวอยางนํ้าชวง
ป 2012-2013 ในชวงฤดูแลงและฤดูฝน วิเคราะหคาพารามิเตอรคุณภาพนํ้าเชน pH อุณหภูมิ ไนเตรท 
ของแข็งละลายนํ้า ของแข็งทั้งหมด และ บีโอดี และศึกษาขอมูลทุติยภูมิของคุณภาพนํ้าจากสวนราชการ
ตางๆ เชนสํานักงานสิ่งแวดลอมภาค 9 หลังจากไดขอมูลคุณภาพนํ้าแลว นําผลการคํานวณของ
แบบจําลองทดสอบคาความเช่ือมั่น โดยการเปรียบเทียบปริมาณนํ้าทาที่ไดจากแบบจําลองกับขอมูลที่ได
จากการตรวจวัดจริงในชวงป 2006 ถึงป 2013 ปรับพารามิเตอรคุณภาพนํ้าตางๆที่เกี่ยวของใหผลการ
ปรับเทียบและสอบเทียบแบบจําลองมีคาที่ยอมรับไดจากน้ันนําขอมูลสภาพภูมิอากาศโลกในอนาคต ที่
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สังเคราะหจากแบบจําลอง PRECIS ในสถานการณ  A2 และ B2 ซึ่ งจะวิเคราะหเปรียบเทียบ
คาพารามิเตอรคุณภาพนํ้าในอนาคตของทั้ง 2 สถานการณ 
 
3.7 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงการใชท่ีดิน 
 
 ศึกษาจากการใชที่ดินในอดีต สมมุติการคาดการณการเปลี่ยนแปลงในอนาคต ปรับคาที่
คาดการณไดในแบบจําลอง SWAT วิเคราะหเปรียบเทียบปริมาณนํ้าทาและพารามิเตอรคุณภาพนํ้าที่
เปลี่ยนแปลงในอนาคตของสถานการณ A2 และ B2 
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บทท่ี 4 
 

ผลการวิจัยและการอภิปราย 
 
 ในบทที่น้ีกลาวถึงผลการศึกษา การวิเคราะหสภาพภูมิอากาศในอนาคต การวิเคราะหปริมาณ
นํ้าทา การวิเคราะหคุณภาพนํ้า และการวิเคราะหคุณภาพนํ้าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงการใชที่ดิน 
 
4.1 การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลก 
 
 ขอมูลอากาศในอนาคตที่สงผลกระทบตอลุมนํ้าไดแกขอมูลอุณหภูมิและปริมาณนํ้าฝนซึ่งมี
รายละเอียดดังน้ี 
  4.1.1 ผลการศึกษาขอมูลอุณหภูมิในอนาคต 
    ขอมูลสภาพอากาศศึกษาจากสถานีอุตุนิยมวิทยา 4 สถานี ไดแก สถานีจังหวัด
สกลนคร จังหวัดนครพนม จังหวัดอุดรธานี และจังหวัดหนองคาย ที่วัดไดในอดีตระหวางหวางป 1992 
ถึงป  2013 ครอบคลุมพื้นที่ลุม นํ้าสงคราม ขอมูลสภาพภูมิอากาศในอนาคต Download จาก 
Start.or.th และจาก CCKM.or.th เปนผลจากการจําลองสภาพภูมิอากาศอนาคตจากแบบจําลอง 
PRECIS ในภาพฉายของสถานการณอนาคต A2 และ B2 ที่สถานีเดียวกนั 
   นําขอมูลอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด-ตํ่าสุดรายปในอดีตของป 1992 ถึงป 2013 มาแสดง
แผนภูมิเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงในแตละป พบวาอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด-ตํ่าสุดรายปมีแนวโนมเพิ่มข้ึน
ยกเวนสถานีนครพนม ที่มีแนวโนมลดลงแตนอยมากและเมื่อดูในภาพรวมลุมนํ้าจะเห็นวามีแนวโนม
เพิ่มข้ึนดังแสดงในภาพประกอบ 4.1 อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแสดงดังตาราง 4.1 และเมื่อนํา
ขอมูลอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด-ตํ่าสุดรายปของป 2014 ถึงป 2050 ที่ไดจากแบบจําลอง PRECIS มาแสดง
แผนภูมิเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงในแตละป พบวาอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด-ตํ่าสดุรายปมีแนวโนมเพิ่มข้ึน
ทุกสถานีแสดงในภาพประกอบ 4.2 และ 4.3 อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแสดงดังตาราง 4.1 การ
เพิ่ ม ข้ึนของอุณ ห ภูมิ น้ี สอดคล อ งกับ การ ศึกษาของ  Suppakorn Chinvanno และ Thanat 
Choengbunluesak (2006)  
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ภาพประกอบ 4.1 อุณหภูมิเฉลี่ยสงูสุด-ตํ่าสุดรายปของป 1999 ถึงป 2013 
 

 
ภาพประกอบ 4.2 อุณหภูมิเฉลี่ยสงูสุด-ตํ่าสุดรายปของป 2014 ถึงป 2050 ของสถานการณ A2 

ป 
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ภาพประกอบ 4.3 อุณหภูมิเฉลี่ยสงูสุด-ตํ่าสุดรายปของป 2014 ถึงป 2050 ของสถานการณ B2 
 

ตาราง 4.1 อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในอดีตและในอนาคตของสถานการณ A2 และ B2 ตอป 
 

สถานี 
อุณหภูมิสงูสุดเฉลี่ยรายป อุณหภูมิตํ่าสุดเฉลี่ยรายป 

1992-2013 2014-2050A2 2014-2050B2 1992-2013 2014-2050A2 2014-2050B2 

หนองคาย 0.029 0.010 0.024 0.032 0.025 0.058 

อุดรธานี 0.004 0.014 0.026 0.029 0.025 0.057 

สกลนคร 0.013 0.012 0.009 0.030 0.023 0.058 

นครพนม -0.0006 0.009 0.024 0.034 0.019 0.052 

 
  4.1.2 ผลการศึกษาปรมิาณนํ้าฝนในอนาคต 
   เมื่อนําขอมูลปริมาณนํ้าฝนรายปของป 1992 ถึงป 2013 มาเขียนแผนภูมิแลวหา
เสนแนวโนวพบวาปริมาณนํ้าฝนรายปมีแนวโนวเพิ่มข้ึนยกเวนสถานีอุดรธานี ดังภาพประกอบ 4.4 
อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาทั้งลุมนํ้าพบวาปริมาณนํ้าฝนรายปมีแนวโนมเพิ่มข้ึนและเมื่อนําขอมูลปริมาณ
นํ้าฝนรายปในอนาคตมาเขียนแผนภูมิแลวหาเสนแนวโนว พบวาในสถานการณ A2 มีปริมาณนํ้าฝนราย
ปมีแนวโนวเพิ่มข้ึนทุกสถานี ดังภาพประกอบ 4.5 สวนในสถาณการณ B2 พบวาสถานีสกลนครและ
สถานีหนองคาย มีแนวโนมปริมาณนํ้าฝนที่เพิ่มข้ึน สวนสถานีอุดรธานีและนครพนมมีปริมาณนํ้าฝนใน 
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อนาคตลดลง อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาในภาพรวมลุมนํ้าจะพบวามีปริมาณนํ้าฝนในอนาคตเพิ่มข้ึน
เล็กนอยดังภาพประกอบ 4.6 ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Suppakorn Chinvanno และ Thanat 
Choengbunluesak (2006) 
  

ภาพประกอบ 4.4 ปริมาณฝนรายป ป 1992-2013 
 

ภาพประกอบ 4.5 ปริมาณฝนรายป ป 2014 ถึงป 2050 สถานการณ A2 (1) 
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ภาพประกอบ 4.6 ปริมาณฝนรายป ป 2014 ถึงป 2050 สถานการณ A2 (2) 
 
4.2 การวิเคราะหปริมาณนํ้าทา 
 
 4.2.1 การปรบัเทียบและการสอบเทียบแบบจําลอง   
  การปรับเทียบและการสอบเทียบแบบจําลอง ใชสถานี Kh55 ของกรมชลประทาน
ตําแหนงและรายละเอียดแสดงในตาราง 3.11 และภาพประกอบที่ 3.5 ขอมูลนํ้าทาใน Thailand 
Hydrological yearbook ประจําปจะมีขอมูลของสถานี Kh55 ในชวงป 2006-2010 และ 2012-2014 
แตจะขาดขอมูลของป 2011 ในกาศึกษาน้ีจะใชวิธีเปรียบเทียบสัดสวนระหวางสถานี Kh 98 กับ Kh 55 
การปรับเทียบแบบจําลองใชขอมูลนํ้าทารายเดือนของป 2006 ถึงป 2009 และสอบเทียบแบบจําลองใช
ขอมูลนํ้าทารายเดือนของป 2010 ถึงป 2013  
  ผลการวิเคราะหทางอุทกวิทยาของสถานี Kh55 ในชวงป 2006 ถึงป 2013 พบวามีคา
ปริมาณนํ้าฝนเฉลี่ย 1,387.8 มม. นํ้าทาเฉลี่ย 599.14 มม.อัตราสวนของนํ้าทาตอปริมาณฝนเทากับ 
0.45 ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4.8 สอดคลองกับผลการศึกษาคาสัมประสิทธินํ้าทาและความสัมพันธ
ระหวางปริมาณนํ้าทารายปเฉลี่ยกับพื้นที่ 25 ลุมนํ้าหลักของประเทศไทย ของกรมชลประทาน (2009) 
ของสถานีวัดนํ้าทาที่ไกลเคียงที่คาสัมประสิทธินํ้าทาที่สถานี Kh98 เทากับ 54.8 Kh74 เทากับ 39.0 
และ Kh74 เทากับ 36.0 พารามิเตอรที่ใชปรับแสดงดังภาคผนวก ง 
  ผลการปรับเทียบพบวาคา r2 และ N ดังแสดงในตาราง 4.2 ซึ่ งผลที่ ได แสดงถึง
ความสามารถในการเปนยอมรับไดของความสัมพันของคาที่วัดไดกับคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองดัง
ภาพประกอบที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ ของนํ้าทาที่วัดไดกับคาที่คํานวณได  
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ภาพประกอบ 4.7 การประเมินปริมาณนํ้าของลุมนํ้าที่สถานีสถานี Kh55 
 

ตาราง 4.2 ผลการสอบเทียบปรมิาณนํ้าที่วัดไดกับคาที่คํานวณจากแบบจําลองทีส่ถานี Kh 55 
 

ชวงเวลา ปริมาณนํ้าทาที่วัด/ที่คํานวณ r2 E 
Calibration 2006-2009 0.99 0.83 0.79 
Validation 2010-2013 0.94 0.87 0.83 
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ภาพประกอบ 4.8 เปรียบเทียบนํ้าทาที่วัดไดกับคาที่คํานวณจากแบบจําลอง SWAT สถานี Kh 55 
 
 4.2.2 ผลการวิเคราะหปริมาณนํ้าทาในอนาคต 
  ในการศึกษาน้ีใชแผนที่การใชที่ดินป 2010 ดังน้ันการเปรียบเทียบกับนํ้าทาในอนาคตจึง
เลือกใชป 2011 ถึงป 2015 เปนปฐาน ผลการศึกษาพบวาในปฐานแบบจําลอง SWAT ใหปริมาณนํ้าทา
เฉลี่ย 222 ลบ.ม./วินาที/ป สําหรับปริมาณนํ้าทาในอนาคตเฉลี่ยทุกๆ 5 ป ต้ังแตป 2016 มีคาเทากับ 
180 203 227 248 247 214 และ 305 ลบ.ม./วินาที/ป ในสถานการณ A2 และ 234 198 234 217 
224 170 และ 210 ลบ.ม./วินาที/ป ในสถานการณ B2 และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณนํ้าทา ปริมาณ
นํ้าฝนและอัตราการคายระเหยกับปฐาน พบวาปริมาณนํ้าฝนและปริมาณนํ้าทามีคาเพิ่มข้ึนแตการคาย
ระเหยมีคาลดลง ในสถานการณ A2 แตในสถานการณ B2 ปริมาณนํ้าทามีคาลดลง การคายระเหยมี
ใกลเคียงสถานการณ A2 สําหรับสถานการณ A2 ปริมาณนํ้าทาเฉลี่ยตอปมีคานอยในชวงแรกๆ แตกลับ
เพิ่มข้ึนในกลางศตวรรษ แสดงถึงความไมแนนอนของการเปลี่ยนแปลงมาก ขณะที่สถานการณ B2 
แสดงความไมแนนอนในการเปลี่ยนแปลงนอยกวา ดังภาพประกอบ 4.9 เมื่อพิจารณาปริมาณนํ้าทาราย
เดือน เทียบกับปฐาน ภาพประกอบ 4.10 จะพบวาการไหลของนํ้าทาในฤดูแลงจะมีระยะเวลายาวนาน
ข้ึน แตในชวงฤดูฝนนํ้าทาจะไหลบาอยางรวดเร็วและลดลงอยางรวดเร็ว ทั้ง 2 สถานการณ สอดคลอง
กับหลายการศึกษาเชนของ Middelkoop (2001) และ Wilby (2006)  
  จะเห็นไดวาสถานการณ A2 มีความไมแนนอนของการเปลี่ยนแปลงที่เห็นไดชัดกวา
สถานการณ B2 จากผลที่ไดจะมีความสําคัญอยางย่ิงในการวางแผนลุมนํ้าตอการปรับตัวในอนาคต
ขางหนา การวางแผนในสถานการณ A2 ที่อาจตองวางแผนทั้งภัยแลงมากและนํ้าทวมหนัก สวน
สถานการณ B2 อาจตองวางแผนรับมือกับสถานการณภัยแลง อยางไรก็ตามสาเหตุของความไมแนนอน
สวนใหญจะมาจากการคาดการณสภาพภูมิอากาศในอนาคตซึ่งผูใชแบบจําลองตองใหความสําคัญอยาง
มาก 
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ภาพประกอบ 4.9 แสดงปริมาณนํ้าทาในอนาคตในสถานการณ A2 และ B2 
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ภาพประกอบ 4.10 นํ้าทาในอนาคตเฉลี่ยรายเดือน 
 
4.3 การวิเคราะหคุณภาพนํ้า 
  
 4.3.1 คุณภาพนํ้าในอดีต 
  การศึกษาคุณภาพนํ้าโดยการเก็บตัวอยางนํ้า คุณภาพนํ้าผิวดินของสถานี Kh98 Kh93 
และ Kh 55 ดวยกระบอกเก็บตัวอยางและนําตัวอยางนํ้าไปวิเคราะหในหองปฎิบัติการ ไดแกคา pH 
สภาพการนําไฟฟา ออกซิเจนละลายนํ้า บีโอดี ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด สารละลายไดทั้งหมด คลอ
ไรด ไนเตรท และแอมโมเนีย ต้ังแตเดือนกรฎาคม 2012 ถึงเดือนมิถุนายน 2013 ภาพประกอบ ค 1 ถึง 
ค 7 ผลการวิเคราะหแสดงดังตาราง ค 1 ถึง ค 3 นอกจากน้ียังไดนําขอมูลจากรายงานสถานการณ
สิ่งแวดลอมประจําปของสํานักงานสิ่งแวดลอมภาค 9 ซึ่งจะมีรายงานคุณภาพนํ้าในแมนํ้าสงครามมีการ
ตรวจวัดที่สถานี Kh 55 และสถานี Kh 98 ประกอบการพิจารณาโดยเฉพาะคาฟอสฟอรัสทั้งหมด ไดผล
การวิเคราะหในหนาแลงและหนาฝนเฉลี่ยดังน้ีคือ pH เทากับ 7.3 และ 6.1 DO เทากับ 4.7 และ 6.8 
BOD เทากับ 5.2 และ 2.3 TSS เทากับ 18.8 และ 31.2 ไนเตรท เทากับ 0.3 และ 0.6 และฟอสฟอรัส
ทั้งหมด เทากับ 0.08 และ 0.17 
  ผลการคํานวณคาคุณภาพนํ้าจากแบบจําลอง SWAT เปนคาภาระของสารอาหารหรือ
สารอินทรียคารบอน และเปนขอมูลตอเน่ืองรายวันหรอืรายเดือน แตการเก็บตัวอยางนํ้าเพื่อวิเคราะหคา
คุณภาพนํ้าน้ันวิเคราะหออกมาเปนคาของความเขมขนและเปนผลของการเก็บตัวอยางครั้งน้ันๆ ซึ่งจะมี
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จํานวนของพารามิเตอรนอยคา ยากตอการปรับเทียบแบบจําลอง จึงตองเปลี่ยนคาความเขมขนเปน
ภาระสารอาหารหรือสารอินทรียคารบอน แลวนํามาหาความสัมพันธระหวางอัตราการไหลตอภาระ
สารอาหารหรือสารอินทรียคารบอน นําไปปรับเทียบแบบจําลองตอไป ดังแสดงในภาพประกอบ 4.11 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.11 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลตอปริมาณของพารามิเตอรคุณภาพนํ้าตางๆ 
 
 4.3.2 การสอบเทียบคาคุณภาพนํ้า 
  จากภาพประกอบ 4.11 นําอัตราการไหลในอดีตไปเปรียบเทียบจะไดภาระสารอาหารหรือ
สารอินทรียคารบอนในแตละวัน ซึ่งจะหนวยเดียวกันกับขอมูลที่คํานวณไดจากแบบจําลอง SWAT การ
สอบเทียบแบบจาํลองจะทําการสอบเทียบในสถานี Kh 55 เน่ืองเปนสถานีที่มีขอมูลคุณภาพนํ้ามากที่สุด
และใชชวงเวลาเดียวกับการสอบเทียบปริมาณนํ้าคือ ชวงป 2006 ถึงป 2009 สําหรับปรับเทียบและ 
2010 ถึงป 2013 สําหรับสอบเทียบ ผลการปรับเทียบและสอบเทียบแบบจําลองดังแสดงในตาราง 4.3 
และความสัมพันธระหวางขอมูลทีไ่ดจากการวัดและขอมลูทีไ่ดจากการแบบจําลองดังภาพประกอบ 4.11 
ปรับเทียบและการสอบเทียบปริมาณตะกอน ไนเตรท และ ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าใหผลของคา
ความเช่ือมั่นที่ดี แตผลการปรับเทียบและสอบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสและปริมาณบีโอดี ใหผลคอนขาง
ตํ่า แตอยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบสัดสวนเฉลีย่ปรมิาณของสารอาหารและคาสารอินทรียคารบอนราย
ปที่วัดไดกับการคํานวณในแบบจําลอง SWAT มีคาใกลเคียงกัน สามารถนําไปเปรียบเทียบผลระยะยาว
รายปได พารามิเตอรหลักที่ปรับแสดงในภาคผนวก ง  
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ตาราง 4.3 ผลการสอบเทียบแบบจําลองคุณภาพนํ้า 
 

Calibration Validation 

Sediment 
obs/sim 0.86 0.88 
r2 0.73 0.85 
E 0.77 0.87 

NO3 
obs/sim 0.91 1.13 
r2 0.54 0.58 
E 0.55 0.56 

TP 
obs/sim 0.93 0.98 
r2 0.46 0.45 
E 0.59 0.48 

CBOD 
obs/sim 0.81 1.12 
r2 0.51 0.37 
E 0.1 0.35 

DO 
obs/sim 0.97 1.09 
r2 0.76 0.83 
E 0.79 0.81 
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ภาพประกอบ 4.12 เปรียบเทียบคุณภาพนํ้าที่วัดไดกับคาทีคํ่านวณจาก SWAT สถานี Kh 55 
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4.3.3 ผลการวิเคราะหคุณภาพนํ้าในอนาคต 
  การวิเคราะหในครั้งน้ีจะใชชวงป 2011 ถึงป 2015 เปนปฐานในการวิเคราะหซึ่งสามารถ
อธิบายดังน้ี 
   การวิเคราะหปริมาณตะกอนจาก Thailand Hydrological yearbook ป 2013 ของ
กรมชลประทานไดมีการวัดปริมาณตะกอนที่สถานี Kh98 เปนสถานีที่อยูกอนถึง Kh55 ไดปริมาณ
ตะกอน 314,917 ตัน/ป สวนสถานี Kh55 ไดคาที่กับเทียบกับที่วัดได 442,600 ตัน/ป และปริมาณ
ตะกอนในชวงปฐานเฉลี่ยประมาณ 346,800 ตัน/ป เมื่อพิจารณาปริมาณตะกอนในอนาคตพบวาใน
สถานการณ A2 มีแนวโนมปริมาณตะกอนเพิ่มข้ึน แตในสถานการณ B2 มีแนวโนมลดลง แสดงใน
ภาพประกอบที่  4.13 ซึ่งเปนผลจากปริมาณนํ้าทาที่เกิดข้ึนของทั้ง 2 สถานการณ สอดคลองกับ
การศึกษาของ M.A. Mimikou M.A. (2000) และ Oeurng C. (2011) ที่แสดงผลของปริมาณนํ้าทามี
ความสัมพันธตรงกับปริมาณตะกอน 
   การวิเคราะหปริมาณไนเตรท พบวาปริมาณไนเตรทชวงปฐานมีคาเฉลี่ยประมาณ 
3,700 ตัน/ป เมื่อพิจารณาปริมาณไนเตรท ในอนาคตพบวาในสถานการณ A2 มีแนวโนมปริมาณไนเต
รทเพิ่มข้ึนแตในสถานการณ B2 มีแนวโนมปริมาณไนเตรทลดลง ปริมาณฟอสฟอรัสในชวงปฐานเฉลี่ย
ประมาณ 1,600 ตัน/ป เมื่อพิจารณาปริมาณฟอสฟอรัสในอนาคตพบวาในสถานการณ A2 มีแนวโนม
ปริมาณฟอสฟอรัสเพิ่ม ข้ึนแตในสถานการณ  B2 มีแนวโนมปริมาณฟอสฟอรัสลดลง แสดงใน
ภาพประกอบ 4.14 และ 4.15 ซึ่งเปนผลจากปริมาณนํ้าทาที่เกดิข้ึนของทั้ง 2 สถานการณ สอดคลองกับ
การศึกษาของ Wang (2010) ที่แสดงผลการศึกษาของปริมาณนํ้าทามีความสัมพันธตรงกับสารอาหาร 
   การวิเคราะหปริมาณบีโอดี ในชวงปฐานเฉลี่ยมีปริมาณบีโอดี ประมาณ 16,700 ตัน/ป 
เมื่อพิจารณาปริมาณบีโอดี ในอนาคตพบวาทั้งสถานการณ A2 และ B2 มีแนวโนมเพิ่มข้ึน แสดงใน
ภาพประกอบ 4.16 ซึ่งเปนผลมาจากการเพิ่มข้ึนของปริมาณนํ้าเสียจากแหลงกําเนิดที่มาจากจํานวน
ประชากรที่เพิ่มข้ึน คาความเขมขนของปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ามีแนวโนมเปลี่ยนแปลงนอยมากใน
อนาคต แสดงในภาพประกอบ 4.17 
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ภาพประกอบ 4.13 ปริมาณตะกอนในอนาคต 
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ภาพประกอบ 4.14 ปริมาณไนเตรทในอนาคต 
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ภาพประกอบ 4.15 ปริมาณฟอสฟอรสัทั้งหมดในอนาคต 
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ภาพประกอบ 4.16 ปริมาณบีโอดีในอนาคต 
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ภาพประกอบ 4.17 ปริมาณออกซเิจนละลายนํ้าในอนาคต 
 
   เมื่อวิเคราะหในชวงฤดูแลง ของปริมาณตะกอน ปริมาณสารอาหารและบีโอดีจาก
แบบจําลอง SWAT ในชวงเดือนธันวาคมถึงเดือนเมษายนดังภาพประกอบ 4.18 ผลการคํานวณจาก
แบบจําลองแสดงถึงความไมแนนอนของปรมิาณสารอาหารและคาบีโอดีในสถานการณ A2 ซึ่งสอดคลอง
ปริมาณนํ้าทา จะเห็นวาบางปมีคาความเขมขนของปริมาณสารอาหารและปริมาณบีโอดีมีคาสูง  
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ภาพประกอบ 4.18 ความเขมขนของพารามิเตอรคุณภาพนํ้าชวงฤดูแลงในอนาคต 
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4.3.4 การวิเคราะหความสัมพันธของพารามิเตอรคุณภาพนํ้ากับปริมาณฝนและการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  
  เมื่อนําผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลอง ไดแก อัตราการไหล ปริมาณนํ้าฝน อุณหภูมิ
เฉลี่ยสูงสุด-ตํ่ารายป มาหาความสัมพันธอยางงายกับ ปริมาณตะกอน ปริมาณไนเตรท ปริมาณ
ฟอสฟอรัสและปริมาณบีโอดี วิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรสองตัว โดยวิธีสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธเพียรสัน พบวาปริมาณตะกอนมีความสัมพันธเชิงบวกกับอัตราการไหลและปริมาณนํ้าฝน 
และมีความสัมพันธนอยและเชิงลบกับอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด-ตํ่ารายป ปริมาณไนเตรทมีความสัมพันธเชิง
บวกกับอัตราการไหลและปริมาณนํ้าฝน และมีความสัมพันธนอยและเชิงลบกับอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด-
ตํ่าสุดรายป ปริมาณฟอสฟอรัสมีความสัมพันธเชิงบวกเล็กนอยกับอัตราการไหลและปริมาณนํ้าฝน และ
มีความสมัพันธนอยมากและเชิงลบกับอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด-ตํ่ารายป และบีโอดี มีความสัมพันธนอยมาก
เปนเชิงบวกกับอัตราการไหลและปริมาณนํ้าฝน และมีความสัมพันธนอยมากและเปนเชิงลบกับอุณหภูมิ
เฉลี่ยสูงสุด-ตํ่าสุดรายป รายละเอียดแสดงดังตารา 4.4 

 
ตาราง 4.4 คาสัมประสทิธ์ิสหสัมพันธเพียรสันสําหรับตัวแปรคุณภาพนํ้ากับตัวแปรสภาพอากาศ 

 
อัตราการไหล ปริมาณนํ้าฝน อุณหภูมิเฉลี่ยสงูสุดรายป อุณหภูมิเฉลี่ยตํ่าสุดรายป 

ตะกอน 0.91 0.76 -0.52 -0.36 
ไนเตรท 0.64 0.70 -0.62 -0.51 
ฟอสฟอรส 0.38 0.47 -0.21 -0.13 
 บีโอดี 0.28 0.45 -0.18 -0.10 
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4.4 การเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าทาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงการใชท่ีดิน 
 
 4.4.1 การวิเคราะหการใชที่ดินในอดีต 
  จากแผนที่การใชที่ดินในป 2001 และป 2010 พบวา มียางพาราเพิ่มข้ึนถึง จาก 4% เปน 
16% ของลุมนํ้า ภาพประกอบ 4.19 และตาราง 4.5 จากตารางพื้นที่ปลูกยางพาราในลุมนํ้ามีคาสูงข้ึน
ขณะเดียวกันพื้นที่เพาะปลูกขาวมีคาลดลง ในการศึกษาน้ีจึงเปลี่ยนแปลงการใชที่ดินจากนาขาวเปน
ยางพาราโดยใหยางพาราเพิ่มข้ึน 25% 50% และ 75% ของพื้นที่เพาะปลูกเดิม นาขาวจะมีพื้นที่ลดลง 
7%, 13% และ 20%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4.19 การเปรียบเทียบการใชที่ดินป 2001 และ 2010 

2001 2010 

Yellow = Paddy Field 
Brow   = Rubber Tree 
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ตาราง 4.5 การเปลี่ยนแปลงการใชที่ดินในลุมนํ้าสงคราม (ป 2001 และป 2010) 
 

Land use type  2001 (Ha)   2001 (Ha)  % Change of basin 
LMB Miscellaneous land  19,424 30,851 1 
LMB Horticulture 1,663 0 
Orchard 2,487 2,558 0 
Water 40,521 53,854 1 
Rubber Trees 61,285 162,294 8 
LMB Paddy field 778,112 584,636 -15 
Agricultural Land-Generic 127,034 109,513 -1 
Residential 39,982 57,365 1 
Range-Brush 33,377 65,723 3 
Pasture 370 21,359 2 
LMB Disturbed forest land 175,025 187,799 1 
Total 1,277,617 1,277,617 
 
 4.4.2 การวิเคราะหผลกระทบของการเปลี่ยนการใชที่ดิน 
  เมื่อเปลี่ยนการใชที่ดินในแบบจําลอง SWAT ทั้งสถานการณ A2 และ B2 การคํานวณของ
แบบจําลอง แสดงดังภาพประกอบ 4.20 ถึง 4.24 พบวาการขยายพื้นที่เพาะปลูกของยางพาราที่เพิ่มข้ึน
ทดแทนพื้นที่เพาะปลูกขาวสงผลใหปริมาณนํ้าทาลดลงทั้งสองสถานการณ โดยสถานการณ B2 มีการ
เปลี่ยนแปลงนอยกวาในทุกคาของการเปรยีบเทียบสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงเกิดจากความตองการนํ้า
ของยางพารามีคาสูง ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาของ Maite G.C. et cl. (2010) ในแบบจําลอง 
SWAT จะใชการเปรียบเทียบการใชนํ้าของพืชไวกับคาทรงพุมของตน (canopy plant) ซึ่งคาน้ีมี
นัยสําคัญตอผลของการซึมลงดิน ปริมาณนํ้าทาและคาศักยการคายระเหย คาทรงพุมของใบจะทําการ
ดักและเก็บสวนหน่ึงไวในทรงพุม และลดพลังงานการกัดเซาะของฝนที่ตกลงมา คา Max canopy ใน
แบบจําลอง SWAT ของขาวมีคาเทากับ 0.8 สวนของยางพารามีคา เทากับ 3.5  
  อยางไรก็ตาม ถึงแมนวาคา Max canopy ของขาวกับของยางพารามีคาตางกันมากแต
เปอรเซนตการลดลงของปริมาณนํ้าทามีคานอยมากจนไมมีนัยสําคัญน้ันมาจากการเปลี่ยนแปลงพื้นที่
เพาะปลูกยางพาราไมมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่ลุมนํ้าทั้งหมด จะเห็นไดวาการที่พื้นที่ปลูก
ยางพาราเพิ่มข้ึน 25 % 50 % และ 75% น้ันเปนการเพิ่มสําหรับพื้นที่ลุมนํ้า 3% 6% และ 10% ในลุม
นํ้าทั้งหมดเทาน้ัน จึงทําใหยังไมสงผลตอการเปลีย่นมากนักซึง่สอดคลองกับ ศรายุทธ วงษาศร ี(2012) ที่
จําลองการเพิ่มพื้นที่การปลูกพืชพลังงาน 26.6% ในลุมนํ้าพองสงผลทําใหปริมาณนํ้าทาในลุมนํ้าลดลง
สูงสุดเพียง 1.08%  
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ภาพประกอบ 4.20 การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าเมื่อเปลี่ยนแปลงการใชที่ดิน 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.21 การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงปริมาณตะกอนเมื่อเปลี่ยนแปลงการใชที่ดิน 
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ภาพประกอบ 4.22 การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรทเมื่อเปลี่ยนแปลงการใชที่ดิน 
 

 
 
ภาพประกอบ 4.23 การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลง         
  การใชที่ดิน 
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ภาพประกอบ 4.24 การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงปริมาณบีโอดี เมื่อเปลี่ยนแปลงการใชที่ดิน 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผล และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 การสรุปการวิจัยจะทําการสรปุผลในรปูของภาพฉายในอนาคตทั้ง 2 สถานการณ 
  5.1.1 ภาพฉายในอนาคตในสถานการณ A2 
   ในภาพฉายอนาคตสถานการณ A2 ซึ่งแนวทางที่พัฒนาในระดับภูมิภาคมีการควบคุม
กาซเรือนกระจกนอย โดยการพัฒนาจะเนนการเจริญเติบโตในเชิงเศรษฐกิจมากกวาความย่ังยืนทาง
สิ่งแวดลอม พบวาอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด-ตํ่าสุดรายป มีคาเพิ่มข้ึน ปริมาณนํ้าฝนมีคาเพิ่มข้ึน ปริมาณนํ้าทา
รายปก็มีคาเพิ่มข้ึนแตมีความไมแนนอนของการคาดการณปริมาณนํ้าทาในสถานการณน้ีสูง  เมื่อ
พิจารณาปริมาณนํ้าทารายเดือน จะเห็นไดวาปริมาณนํ้าทาในฤดูแลงจะยาวนานแตเมื่อฤดูฝนนํ้าจะบา
มาเร็วและลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อพิจารณาตัวแปรคุณภาพนํ้าพบวาปริมาณตะกอน และปริมาณ
สารอาหารในสถานการณ มีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนตามปริมาณนํ้าทา สวนปริมาณ บีโอดี มีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
เมื่อเปลี่ยนแปลงการใชที่ดินจากนาขาวมาเปนยางพารา พบวามีการเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าทาและ
คุณภาพนํ้าลดลงซึ่งเปนผลจากคาดัชนีทรงพุมของพืช การเปลี่ยนแปลงที่ลดลงไมมากนักเปนเพราะมี
การเพิ่มพื้นที่เพาะปลูกตอลุมนํ้านอย 
  5.1.2 ภาพฉายในอนาคตในสถานการณ B2 
   ในภาพฉายอนาคตสถานการณ B2 เปนแนวทางการพัฒนาแบบสมดุลและมีการ
ควบคุมกาซเรือนกระจกมาก เนนการแกปญหาทองถ่ิน ทั้งดานเศรษฐกิจ สังคม และสิ่งแวดลอมที่ย่ังยืน 
พบวาอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด-ตํ่าสุดรายป มีคาเพิ่มข้ึน ปริมาณนํ้าฝนมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย ปริมาณนํ้าทาราย
ปก็มีคาลดลง เมื่อพิจารณาปริมาณนํ้าทารายเดือน จะเห็นไดวาปริมาณนํ้าทาในฤดูแลงจะยาวนาน เมื่อ
พิจารณาตัวแปรคุณภาพนํ้าพบวาปริมาณตะกอน และปริมาณสารอาหารในสถานการณ มีแนวโนมที่
ลดลงตามปริมาณนํ้าทา สวนปริมาณบีโอดี มีแนวโนมเพิ่มข้ึน เมื่อเปลี่ยนแปลงการใชที่ดินจากนาขาวมา
เปนยางพาราพบวามีการเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าทาและคุณภาพนํ้าลดลงเชนกันกับสถานการณ A2 
   จะเห็นไดวาภายใตภาพฉายอนาคตสถานการณ A2 ซึ่งเปนสภาวะที่มีการควบคุมกาซ
เรือนกระจกนอยจะมีความไมแนนอนของการเปลีย่นแปลงสงูอาจตองเผชิญทัง้สภาวะภัยแลงและสภาวะ
นํ้าทวม ทั้งปญหาคุณภาพนํ้าที่สูงข้ึน สวนภาพฉายอนาคตสถานการณ 2 ซึ่งเปนสภาวะที่มีการควบคุม
กาซเรือนกระจก มีการเปลี่ยนแปลงนอยอาจตองเผชิญกับสภาวะภัยแลง จากการศึกษาน้ีจะเปน
แนวทางไปใชบริหารจัดการในพื้นที่ตอไป 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 86

5.2 ขอเสนอแนะ 

 
  5.2.1  การศึกษาการปรับตัวในสภาวะการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
  5.2.2  การสอบเทียบแบบจําลอง ใหสามารถไดคาความเช่ือมั่นที่ดี ยังตองเปนการทายคา
ถึงแมนจะมีการทํา Sensitive Analysis ก็เปนการหาคาพารามิเตอรที่สําคัญในการทายคา การมี
เครื่องมือชวยสอบเทียบโดยใชกระบวนการทาง Optimization เชน GA อาจทําใหการสอบเทียบ
แบบจําลองมีความรวดเร็วไดย่ิงข้ึน 
  5.2.3  การศึกษาการเพิ่มสวนการคํานวณของเกลือใน Model SWAT เน่ืองจากในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของไทยมีปญหาดินเค็ม แตเน่ืองจาก SWAT ยังไมมีโมเดลยอยในสวนของเกลือ 
การเพิ่มโมเดลยอยจะเปนการพัฒนา SWAT ใหสามารถใชงานไดมากข้ึน 
  5.2.4  นอกจากน้ี SWAT ยังสามารถคํานวณหาปริมาณสารเคมีกําจัดศัตรูพืช ถามีปริมาณ
ขอมูลยอนหลังเพียงพอ 
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ภาคผนวก ก  
คาสัมประสิทธิท่ีเก่ียวของในแบบจําลอง 
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ตาราง ก.1 Effective hydraulic conductivity of various channel bed material 

 

Bed material group Bed material characteristics 
Effective Hydraulic 

Conductivity (mm/hr) 
1 

Very high loss rate 
Very clean gravel and large 

sand d50>2mm 
>127 

2 
High loss rate 

Clean sand and gravel 
under 

field conditions. d50>2mm 
51-127 

3 
Mod high loss rate 

Sand & gravel mixture with 
less 

than a few percent silt-clay 
25-76 

4 
Moderate loss rate 

Mixture of sand & gravel 
with 

significant amts of silt-clay 
6.4-25 

5 
Very low loss rate 

Consolidated bed material 
with 

high silt-clay content 
0.025-2.5 

ที่มา : Arnold et al. (1998) 
 

ตาราง ก.2 The channel Mannings's "n" values. for various conditions. 

 
Channel flow Value chosen Range 

A. Excavated or dredged   
1. Earth, straight and uniform [ 0.0250] 0.016-0.033 
2. Earth, winding and sluggish [ 0.0350] 0.023-0.05 
3. Not maintained, weeds and brush [ 0.0750] 0.04-0.14 
B. Natural streams   
1. Few trees,stones, or brush [ 0.0500] 0.025-0.065 
2. Heavy timber and brush [ 0.1000] 0.05-0.15 
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ตาราง ก.3 The surface roughness factor is Manning's "n" values. for various condition. 

 
Overland flow Value chosen Range 

Fallow, no residue [ 0.0100 ] 0.008-0.012 
Conventional tillage, no residue [ 0.0900 ] 0.16-0.22 
Chisel plow, no residue [ 0.0900 ] 0.06-0.12 
Chisel plow, residue [ 0.1300 ] 0.10-0.16 
Fall disking, residue [ 0.4000 ] 0.30-0.50 
No till, no residue [ 0.0700 ] 0.04-0.10 
No till (0.5-1.0 t/ha) [ 0.1200 ] 0.07-0.17 
No till (2.0-9.0 t/ha) [ 0.3000 ] 0.17-0.47 
Rangeland (20% cover) [ 0.6000 ]  
Short grass prairie [ 0.1500 ] 0.10-0.20 
Dense grass [ 0.2400 ] 0.17-0.30 
Bermudagrass [ 0.4100 ] 0.30-0.48 
ที่มา : Arnold และคณะ (1998) 
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ตาราง ก.4 คา CN condition II แบงตามการใชประโยชนทีดิ่น และชนิดดิน ประเภทตาง ๆ 
 

Land Use/Crop Cover Condition 
Hydrologic Group 

A B C D 
Fallow Straight Row - 77 86 91 94 

Row crops “ Poor 72 81 88 91 
“ “ Good 67 78 85 89 
“ Contoured Poor 70 79 84 88 
“ “ Good 65 75 82 86 
“ Cont. and Terraced Poor 66 74 80 82 
“ “ Good 62 71 78 81 

Small grain Straight Row Poor 65 76 84 88 
“ “ Good 63 75 83 87 
“ Contoured Poor 63 74 82 85 
“ “ Good 61 73 81 84 
“ Cont. and Terraced Poor 61 72 79 82 
“ “ Good 59 70 78 81 

Rotation meadow Str.Row. Poor 66 77 85 89 
“ “ Good 58 72 81 85 
“ Contoured Poor 64 75 83 85 
“ “ Good 55 69 78 83 
“ Cont. and Terrace Poor 63 73 80 83 
“ “ Good 51 67 76 80 

* close-drilled or 
broadcast 

      

Pasture or range  Poor 68 79 86 89 
“  Fair 49 69 79 84 
“  Good 39 61 74 80 
“ Contoured Poor 47 67 81 88 
“ “ Fair 25 59 75 83 
“ “ Good 6 35 70 79 

Meadow  Good 30 58 71 78 
Woods  Poor 45 66 77 83 

“  Fair 36 60 73 79 
“  Good 25 55 70 77 
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ตาราง ก.5 การจัดระดับความช้ืนกอนหนา (AMC) ของพื้นที่ตามวิธีของ SCS 
 

AMC 
ฝนสะสมกอนหนา 5 วัน (น้ิว) 

นอกฤดูเพาะปลูก ฤดูเพาะปลูก 
I (ความช้ืนตํ่า) นอยกวา 0.5 นอยกวา 1.4 

II(ความช้ืนปานกลาง) 0.5 ถึง 1.1 1.4 ถึง 2.1 
III(ความช้ืนสูง) มากกวา 1.1 มากกวา 2.1 

ที่มา : Soil Conservation Service (1972) 
 

ตาราง ก.6 ความสัมพันธของคา CN ตามการจัดระดับความช้ืนกอนหนา (AMC) 
 

CN 
AMC II AMC I AMC III 
100 100 100 
95 89 97 
90 80 96 
85 71 93 
80 64 91 
75 57 88 
70 51 85 
65 45 82 
60 40 78 
55 35 75 
50 31 70 
45 27 66 
40 23 61 
35 19 56 
30 16 50 
25 13 44 
20 10 37 
15 7 30 
10 5 21 
5 3 11 
0 0 0 

ที่มา : Soil Conservation Service (1972) 
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ภาคผนวก ข  
การเก็บตัวอยางนํ้าและผลการวิเคราะหคุณภาพนํ้า 
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ภาพประกอบ ข.1 สถานีวัดนํ้า Kh93 

 

 
 

ภาพประกอบ ข.2 สภาพประกอบทั่วไปสถานีวัดนํ้า Kh93 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 101 

 
 

ภาพประกอบ ข.3 สถานีวัดนํ้า Kh74 

 

 
 

ภาพประกอบ ข.4 สภาพประกอบทั่วไปสถานีวัดนํ้า Kh74 
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ภาพประกอบ ข.5 สถานีวัดนํ้า Kh55 
 

 
 

ภาพประกอบ ข.6 กระบอกเก็บตัวอยางนํ้า 
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ภาพประกอบ ข.7 การเก็บตัวอยางนํ้า 
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 การเกบ็ตัวอยางคุณภาพนํ้าผิวดินประกอบดวยพารามเิตอร pH สภาพการนําไฟฟา ออกซเิจน
ละลายนํ้า บโีอดี ของแข็งแขวนลอยทัง้หมด สารละลายไดทัง้หมด คลอไรด ไนเตรท และแอมโมเนีย ได
เริ่มเกบ็ตัวอยางต้ังแตเดือน กรฎาคมถึงปจจบุัน ของสถานี Kh98 Kh93 และ Kh 55 แสดงในตาราง ข.1 
ถึง ข.3  

 
ตาราง ข.1 ผลการวิเคราะหคุณภาพนํ้าสถานี Kh 93 

 
วันที่ pH Conductivity 

ms/cm 
DO 

(mg/l) 
BOD 

(mg/l) 
TSS 

(mg/l) 
TDS 

(mg/l) 
Chloride 
(mg/l) 

Nitrate 
(mg/l) 

Ammonia 
(mg/l) 

4/07/2012 6.3 250.7 8.6 2.0 37.0 213.0 78.5 0.327 ND 
8/08/2012 6.27 312.0 8.30 3.00 92.00 184.00 97.00 0.487 ND 
4/09/2012 6.0 103.00 8.00 2.00 20.00 61.00 27.00 1.377 ND 
5/10/2012 6.77 337 6.6 1.1 18 394 111.5 0.546 ND 
8/11/2012 7.00 454.00 3.80 6.00 29.00 402.00 140.50 0.46 ND 
7/01/2013 7.28 376.00 2.90 4.20 15.00 356.00 136.00 0.39 ND 
26/02/2013 7.45 333.00 4.50 6.50 46.00 426.00 173.00 0.30 ND 
27/03/2013 6.28 433.00 4.40 6.30 8.00 257.00 177.44 0.30 ND 
1/05/2013 7.36 585.00 4.90 5.30 30.00 533.00 195.50 0.55 ND 
7/06/2013 6.92 633.00 5.60 2.60 49.00 630.00 192.50 0.72 ND 
 

ตาราง ข.2 ผลการวิเคราะหคุณภาพนํ้าสถานี Kh 98/74 

 
วันที่ pH Conductivity 

ms/cm 
DO 

(mg/l) 
BOD 

(mg/l) 
TSS 

(mg/l) 
TDS 

(mg/l) 
Chloride 
(mg/l) 

Nitrate 
(mg/l) 

Ammonia 
(mg/l) 

4/07/2012 6.2 144.7 8.30 1.5 30.3 108.3 50.2 0.543 ND 
8/08/2012 5.7 112.00 8.80 2.6 32.00 66.00 32.00 0.352 ND 
4/09/2012 6.10 186.00 8.00 1.0 30.00 110.00 54.0 1.123 ND 
5/10/2012 6.83 256.00 8.20 1.2 44.00 299.00 88.5 0.371 ND 
8/11/2012 6.83 394.00 3.30 4.80 6.00 387.00 127.50 0.29 ND 
7/01/2013 7.33 361.00 2.50 9.30 7.00 343.00 139.00 0.23 ND 
26/02/2013 7.35 258.00 5.20 6.10 2.00 330.00 140.00 0.28 ND 
27/03/2013 6.14 311.00 5.4 5.50 8.00 184.00 133.46 0.29 ND 
1/05/2013 7.12 410.00 5.80 4.90 6.00 321.00 140.00 0.30 ND 
7/06/2013 6.75 466.00 6.80 1.80 16.00 446.00 167.50 0.45 ND 
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ตาราง ข.3 ผลการวิเคราะหคุณภาพนํ้าสถานี Kh 55 

 
วันที่ pH Conductivity 

ms/cm 
DO 

(mg/l) 
BOD 

(mg/l) 
TSS 

(mg/l) 
TDS 

(mg/l) 
Chloride 
(mg/l) 

Nitrate 
(mg/l) 

Ammonia 
(mg/l) 

4/07/2012 5.9 107.4 6.0 2.6 32.0 74.7 33.8 0.345 ND 
8/08/2012 5.58 102.00 5.30 3.7 30.00 61.00 31.00 0.332 ND 
4/09/2012 5.48 80.10 6.50 2.5 2.00 47.50 24.0 1.115 ND 
5/10/2012 6.74 140.00 9.20 1.6 4.00 115.70 46.5 0.365 ND 
8/11/2012 7.29 193.00 7.00 5.10 11.00 199.00 65.00 0.48 ND 
7/01/2013 7.40 518.00 2.30 3.50 10.00 487.00 199.00 0.27 ND 
26/02/2013 8.14 517.00 4.70 6.30 18.00 681.00 300.00 0.07 ND 
27/03/2013 6.62 587.00 4.90 5.90 24.00 350.00 342.89 0.21 ND 
1/05/2013 7.25 664.00 4.50 5.20 31.00 511.00 220.00 0.47 ND 
7/06/2013 6.91 227.00 6.80 1.30 88.00 169.00 57.50 0.74 ND 
หมายเหตุ:เดือน 3 มีขาวปลาในกระชังตาย  
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ภาคผนวก ค  
กลุมดินสําหรับลุมนํ้าสงคราม 
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soil-1 กลุมดินเหนียวสีดําลึกมาก มีรอยแตกระแหงกวางและลึก ปฏิกิริยาดินเปนกรดเล็กนอยถึงเปน
ดางเลก็นอย การระบายนํ้าเลวถึงคอนขางเลว 

soil-11 กลุมดินเปรียวจัดลกึปานกลางที่เกิดจากตะกอนนําทะเล ปฏิกิริยาดินเปนกรดจัดมาก การ
ระบายนํ้าเลว ความอุดมสมบรูณตํ่า 

soil-17 กลุมดินรวนละเอียดลกึมากที่เกิดจากตะกอนลํานํ้า ปฏิกิริยาดินเปนกรดจัดมาก การระบาย
นํ้าเลวถึงคอนขางเลว ความอุดมสมบรูณตํ่า 

soil-18 กลุมดินรวนละเอียดลกึมากที่เกิดจากตะกอนลํานํ้า ปฏิกิริยาดินกลางหรือเปนดาง การระบาย
นํ้าเลวถึงคอนขางเลว ความอุดมสมบรูณตํ่าถึงปานกลาง 

soil-21 กลุมดินรวนหยาบลึกมากทีเ่กิดจากตะกอนลํานํ้าในสวนตํ่าของพื้นทีร่ิมแมนํ้า ปฏิกิริยาดินเปน
กรดเล็กนอยถึงเปนกลาง การระบายนํ้าคอนขางเลวถึงดีปานกลาง ความอุดมสมบรูณปาน
กลาง 

soil-27 กลุมดินเหนียวจัดสีแดงลึกมากที่เกิดจากหินภูเขําไฟ มีปฏิกริยิาดินเปนกรดจัด การระบายนํ้าดี 
ความอุดมสมบูรณปานกลาง 

soil-30 กลุมดินดินเหนียว สีดินเปนสีแดง เกิดจากวัตถุตนกําเนิดดินพวกหินเน้ือละเอียด เปนดินลึก
มาก มีการระบายนํ้าดี มีความอุดมสมบูรณตามธรรมชาติปานกลาง  

soil-33 กลุมดินทรายแปงละเอียดหรือดินรวนละเอียดลึกมากที่เกิดจากตะกอนแมนํ้าหรือตะกอน
นําพารูปพัด ปฏิกิริยาดินเปนกรดเลก็นอยถึงเปนกลาง การระบายนํ้าดีถึงดีปานกลาง ความ
อุดมสมบูรณปานกลาง 

soil-37 กลุมดินรวนหยาบลึกปานกลาง ที่เกิดจากการสลํายตัวหรือพัดพาตะกอนเนือหยาบ มาทับถม
บนช้ันหินผุในชวงความลกึ 50-100 ซม. จากผิวดิน ปฏิกิริยาดินเปนกรดจัดมาก การระบาย
นํ้าดีถึงดีปานกลาง ความอุดมสมบูรณตํ่า 

soil-39 กลุมดินรวนหยาบลึกถึงลึกมากทีเ่กิดจากตะกอนลํานํ้าหรือวัตถุตนกําเนิดดินเน้ือหยาบ 
ปฏิกิริยาดินเปนกรดจัด การระบายนํ้าดีถึงดีปานกลาง ความอุดมสมบรูณตํ่า 

soil-42 กลุมดินทรายทีม่ีช้ันดานอินทรียภายในความลึก 100 ซม. จากผิวดิน ปฏิกิริยาดินเปนกรด
เล็กนอยถึงเปนกลาง การระบายนํ้าคอนขางมากอยูบนชันดินที่มีการระบายนํ้าดีปานกลางถึง
คอนขางเลว ความอุดมสมบรูณตํ่า 

soil-50 กลุมดินรวนลึกปานกลางถึงเศษหิน กอนหินหรอืช้ันหินพื้น ปฏิกิริยาดินเปนกรดจัดมาก การ
ระบายนํ้าดี ความอุดมสมบรูณตํ่า 
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ภาคผนวก ง  
คาพารามิเตอรท่ีใชปรับแกในแบบจําลอง 
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ตาราง ง.1 คาพารามเิตอรที่ใชปรบัแกในแบบจําลอง 
 

รายละเอียด พารามิเตอร คาสูงสุด ตํ่าสุด คาท่ีใช 
ปริมาณนํ้าทา Ch_N1 0.04 0.1 0.075 

Ch_N2 0.025 0.065 0.05 
gw_revap 0.02 0.2 0.2 

al_bf 0 1 0.098 
epco 0 1 0.75 

ปริมาณตะกอน PUSLE 0 1 0.6 
SPCON 0.0001 0.1 0.0001 
spexp 1 1.5 1.5 

ปริมาณสารอาหาร CMN 0.01 0.03 0.003 
CND 0 3 0.9 

SDNCO 0 1 0.7 
N_UPPIS 0 100 100 
P_UPPIS 0 100 100 
NPERCO 0 1 0.8 
PPERCO 0 17.5 17.5 
PHOSKD 100 200 175 

PSP 0.01 0.1 0.7 
RSPCO 0.02 0.1 0.1 

PERCOP 0 1 0.5 
ปริมาณบีโอดีและออกซิเจนละลายนํ้า RK1 0.02 3.4 0.5 

RK2 0 100 50 
RK3 -3.6 3.6 0.36 
RK4 0 100 2 
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