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เห็นวามีความไมแนนอนสูงในสถานการณ A2 และพบวาในฤดูแลงมีระยะเวลายาวนานข้ึนและมีนํ้าไหล
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พิจารณารวมกันระหวางการเปลี่ยนแปลงสภาวะภูมิอากาศโลก การเปลี่ยนแปลงการใชที่ดิน ปริมาณ
นํ้าทา พารามิเตอรคุณภาพนํ้า ไดแนวทางในการบริหารจัดการคุณภาพนํ้าในลุมนํ้าสงครามตอไป 
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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 
 
 สภาวะภูมิอากาศที่เปลี่ยนแปลงจากการศึกษาอุณหภูมิเฉลี่ยที่ผิวโลกในชวงศตวรรษที่ผานมา 
(1906 ถึง 2005) เพิ่มข้ึนจากเดิมถึง 0.74 องศาเซลเซียส (IPCC, 2013) สาเหตุเกิดจากการเพิ่มข้ึนของ
ปริมาณกาซเรือนกระจก (Greenhouse Gases) ในช้ันบรรยากาศไดแกกาซคารบอนไดออกไซด มีเทน 
ไนตรัสออกไซด และ ไอนํ้า กาซเหลาน้ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการทํากิจกรรมของมนุษยเปนหลัก กาซเรือน
กระจกทําหนาที่ดูดกลืนความรอนไวจึงทําใหโลกอุนข้ึน แตการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วกอใหเกิดภาวะโลก
รอนที่มีความรุนแรงข้ึน ภาวะโลกรอนจะสงผลกระทบตอวิถีชีวิตและการพัฒนาเศรษฐกิจสังคมของ
มนุษย เน่ืองจากอุณหภูมิที่สูงข้ึนสงผลตอการเปลี่ยนแปลงอยางมากในวัฏจักรทางอุทกวิทยา เชนการ
แปรปรวนของภูมิอากาศ ฤดูกาล ปริมาณนํ้าฝน ความถ่ีและความรุนแรงของพายุ รวมถึง การเพิ่มข้ึน
ของระดับนํ้าทะเล การไหลและหมุนเวียนของกระแสนํ้าในมหาสมุทร เปนตน ดังน้ันการทําความเขาใจ
ตอภาวะการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในอนาคต จะชวยใหหนวยงานภาคสวนตางๆ สามารถวาง
แผนการปรับตัวใหทันสถานการณในอนาคตไดอยางเหมาะสม 
 กวาทศวรรษที่ผานมาไดมีการศึกษาในเรื่องผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
เกี่ยวกับทรัพยากรนํ้าโดยลําดับ (Leavesley, 1994; Arnell, 1998) ซึ่งการศึกษาเหลาน้ีไดมีการใช
แบบจําลองในการอธิบายการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศตอกระบวนการทางอุทกวิทยา ทั้งในเชิงพื้นที่
และเชิงเงื่อนเวลา และการจําลองสภาพประกอบอนาคตที่แตกตาง (Gleick, 1987; Leavesley, 1994) 
พบวาเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศมีผลกระทบอยางมากสําหรับปริมาณนํ้า (Leavesley, 1994; 
Arnell, 2003; Arnell, 2004) และนิเวศวิทยาของสภาพแวดลอมนํ้าจืด  (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
ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรทางอุตุวิทยา อุทกวิทยาและพารามิเตอรทางคุณภาพนํ้าในแมนํ้าโขง
น้ันสงผลตอกัน (Prathumratana L et al, 2008) การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในลุมนํ้า
ชี-มูล (ศุภกร ชินวรรณโณ และคณะ, 2009) และในลุมนํ้าสงคราม (Suppakorn and Thanat, 2006) 
แสดงใหเห็นถึงชวงฤดูรอนจะยาวนานมากข้ึน การเปลี่ยนแปลงดังกลาวยอมมีผลใหคุณภาพนํ้าและ
ระบบนิเวศวิทยาทางนํ้าเปลีย่นแปลง สงผลตอสิ่งมีชีวิตในนํ้า การเพาะเลี้ยงสัตวนํ้า และโดยเฉพาะอยาง
ย่ิงการนํานํ้ามาใชสําหรับอุปโภคบริโภค นอกจากน้ีการศึกษาวิจัยดานระบบนิเวศทางนํ้าในประเทศไทย
สวนใหญน้ันเปนการศึกษาคุณภาพนํ้าตลอดจนปริมาณและชนิดพันธุของสิ่งมีชีวิตในนํ้าในสภาวะ
ปจจุบันเทาน้ัน ยังไมมีการศึกษาถึงผลการประเมินผลกระทบที่จะเกดิข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ
ตอปจจัยทางดานกายภาพ เคมี และชีววิทยา ของนํ้า หรือ การใชแบบจําลองภูมิอากาศทองถ่ินหรือ
พัฒนาแบบจําลองศึกษาผลกระทบของคุณภาพนํ้าเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ (จิรสรณ         
สันติสิริสมบูรณ, 2009)  
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 แมนํ้าสงคราม เปนสายนํ้าสําคัญของแองสกลนคร เปนแมนํ้าสาขาของแมนํ้าโขง มีพื้นที่
ประมาณ 12,000 ตารางกิโลเมตร มีความสูงเฉลี่ยจากระดับนํ้าทะเลอยูระหวาง +21 ถึง +664 เมตร
ระดับนํ้าทะเลปานกลาง ครอบคลุมพื้นที่ในจังหวัด อุดรธานี หนองคาย บึงกาฬ สกลนคร และนครพนม 
ลุมนํ้าสงครามเปนพืน้ที่ชุมนํ้าที่มคีวามสําคัญระดับนานาชาติ เน่ืองจากเปนพื้นที่ชุมนํ้าขนาดใหญมีแหลง
ปาบุงปาทามและมีความหลากหลายทางชีวภาพเปนสําคัญ ดังน้ันบริเวณดังกลาวจึงเปนแหลงสําคัญใน
การผลิตสัตวนํ้า ทั้งยังเปนแหลงนํ้าสําหรับผลิตนํ้าประปาใหกับชุมชนขนาดใหญเชนเทศบาลเมืองสวาง
แดนดิน เทศบาลตําบลศรีสงคราม เทศบาลตําบลนาหวา อีกดวย ดังภาพประกอบ 4.1  
 จะเห็นไดวาคุณภาพนํ้าที่เปลี่ยนแปลง อันเน่ืองมาจากปริมาณนํ้าทาซึ่งแปรผันตามสภาวะ
ภูมิอากาศน้ัน สงผลตอการบริหารจัดการนํ้าในพื้นที่ศึกษา กลไกความสัมพันธทางอุทกวิทยา และ       
การเคลื่อนที่ของตัวแปรคุณภาพนํ้าไดถูกนํามาพัฒนาสรางแนวทางในการศึกษาครั้งน้ี รายละเอียด
ความสัมพันธและเครื่องมือไดถูกคัดเลือกนํามาใชในการศึกษามีความสําคัญตอการคาดการณเพื่อใชเปน
แนวทางในการบริหารจัดการลุมนํ้าในอนาคต สามารถสรางแนวทางการศึกษาที่สามารถอธิบาย
พฤติกรรมดังกลาวไดอยางเปนไปตามหลักวิธีการที่ทําใหยอมรับตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 1.2.1 เพื่อศึกษาปริมาณนํ้าทาเน่ืองจากการเปลีย่นแปลงสภาพภูมิอากาศโลกในลุมนํ้าสงคราม 
 1.2.2 เพื่อศึกษาคุณภาพนํ้าเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลกในลุมนํ้าสงคราม 
 1.2.3 เพื่อศึกษาความสัมพันธของการเปลีย่นแปลงการใชที่ดินกับคุณภาพนํ้าในลุมนํ้าสงคราม 
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ภาพประกอบ 1.1 พื้นที่ลุมนํ้าสงคราม 

 
1.3 ความสําคัญของการวิจัย 
 
 1.3.1  ความสัมพันธของพารามิเตอรทางอุตุวิทยากับคุณภาพนํ้าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศและการคาดการณผลกระทบในอนาคต 
 1.3.2  การวางแผนในอนาคตบริหารจัดการลุมนํ้าทั้งดานปริมาณและคุณภาพ จากผลกระทบ
ของการเปลี่ยนแปลงการใชที่ดินเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะภูมิอากาศ 
 1.3.3  การรณรงคการลดกาซเรือนกระจก 
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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 ขอมูลสภาพประกอบลุมนํ้าใชขอมลูดังน้ี 
  1.4.2.1 ขอมูล DEM,Land use  
  1.4.2.2 ขอมูล ฝน ยอนหลัง 20 ป จากกรมอุตนิยมวิทยา 
  1.4.2.3 ขอมูลนํ้าทา ยอนหลัง 20 ป จากกรมชลประทาน 
  1.4.2.4 ขอมูลคุณภาพนํ้า จากกรมควบคุมมลพิษ สํานักงานสิ่งแวดลอมภาค 9 และทํา
การเกบ็ตัวอยางนํ้าในแมนํ้าสงครามในชวง ป 2012-2013  
  1.4.2.5 ขอมูลการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศใชขอมูล PRECIS Model  
  1.4.2.6 ศึกษาในอนาคตอันไกลที่ป 2050 ในสมมุติฐานการปลอยกาซเรือนกระจกสากล 
(IPCC SRES) 2 สมุติฐานคือ A2 : เปนแนวทางที่คลายกับลักษณะการพัฒนาของโลกที่ผานมาต้ังแตใน
อดีตถึงปจจุบัน ที่มีความแตกตางและหลายหลายในเชิงเศรษฐกิจ การเมืองและการเขาถึงเทคโนโลยี
ตางๆ โดยจะเนนการพัฒนาการเจริญเติบโตเชิงเศรษฐกิจมากกวาความย่ังยืนทางสิ่งแวดลอม (ปลอย
กาซเรือนกระจกสูง-ปานกลาง) และ B2 : เปนแนวทางการพัฒนาแบบสมดุล โดยมีพัฒนาไปพรอมกับ
การดูแลรักษาธรรมชาติอยางย่ังยืนเนนการแกปญหาทองถ่ินทั้งทางดานเศรษฐกิจสังคม และสิ่งแวดลอม
อยางย่ังยืน (ปลอยกาซเรือนกระจกปานกลาง-ตํ่า)  
  1.4.2.7 ใชชวงเวลาและพิกัดของขอมูลเปนชวงเดียวกัน 
 การทบทวนทฤษฎี อากาศ วัฏจักรทางอุทกวิทยา คุณภาพนํ้าและอื่นๆ จะแสดงในบทที่ 2 
ตอไป 
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บทท่ี 2 
 

ปริทัศนเอกสารขอมูล 
 
 หลักการ แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของที่ใชในบทน้ี เริ่มตนจากการพิจารณาถึง
แบบจําลองสภาพภูมิอากาศโลก แบบจําลองทางทางดานอุทกวิทยาและคุณภาพนํ้า ทฤษฎีที่เกี่ยวของ
กับแบบจําลองระบบลุมนํ้าที่นํามาวิเคราะหสมดุลนํ้า และงานวิจัยที่เกี่ยวของ โดยบทน้ีไดนํามาใชและ
จัดเรียงอยางเปนลําดับตามหัวขอดังตอไปน้ี 
 
2.1 พ้ืนท่ีศึกษา 
 
 ลุมนํ้าสงครามต้ังอยูระหวางเสนรุงที่ 17° 00´ ถึง 18° 24´ เหนือ และเสนแวงที่ 103° 12´ ถึง 
104° 24´ ตะวันออก เปนสวนหน่ึงของแองสกลนครเปนลุมนํ้าสาขาของแมนํ้าโขง โดยมีพื้นที่ประมาณ 
12,000 ตารางกิโลเมตร โดยครอบคลุมพื้นที่ในจังหวัด อุดรธานี หนองคาย บึงกาฬ สกลนคร และ
นครพนม ทิศเหนือ ติดตอ ลุมนํ้าโขง ทิศใต ติดตอ ลุมนํ้าลําปาว ทิศตะวันออก ติดตอ ลุมนํ้าโขง และทิศ
ตะวันตก ติดตอ ลุมนํ้าหวยหลวง ขอบเขตลุมนํ้าแสดงดังภาพประกอบ 1 สภาพภูมิประเทศพื้นที่
โดยทั่วไปบริเวณที่เปนที่ราบถึงลาดชัน 1 ถึง 2% จะอยูตามแนวลํานํ้าโดยมีความกวางวัดจากแนวลํานํ้า
ประมาณ 1 ถึง 3 กิโลเมตร พื้นที่ราบบางสวนถูกนํ้าทวมทุกปในฤดูฝน ถัดจากที่ราบริมฝงข้ึนมาเปนเนิน
ลูกคลื่นความลาดชันประมาณ 3 ถึง 5% พื้นที่สวนใหญเปนทุงหญาหรือปาไมพุมเต้ียสลับกับพืชไรและมี
ภูเขาสูงทางดานทิศใตของพื้นที่ซึ่งสวนใหญเปนปาตนนํ้า สภาพภูมิอากาศโดยทั่วไปในเขตพื้นที่ลุมนํ้าโขง 
จะไดรับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต และลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ นอกจากน้ันแลวในแต
ละปจะไดรับอิทธิพลจากลมดีเปรสช่ันซึ่งพัดมาจากทะเลจีนใต ทําใหมีฝนตกหนักในฤดูฝน อิทธิพลของ
ลมมรสุมทั้งสองทําใหเกิดฤดูกาล 3 ฤดู คือ ฤดูรอน ฤดูฝนและฤดูหนาว อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดป 25.9 
องศาเซลเซียส อุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุดในเดือนเมษายนวัดได 35.5 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิเฉลี่ยตํ่าสุด
ในเดือธันวาคมวัดได 15.3 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธโดยเฉลี่ยตลอดปจะอยูระหวาง 74.9 
เปอรเซ็นต คาความช้ืนสัมพัทธสูงสุดวัดได 95.3 เปอรเซ็นต และคาความช้ืนสัมพัทธตํ่าสุดวัดได 40.1 
เปอรเซ็นต ความเร็วลมโดยเฉลี่ยมีคาประมาณ 1.3 นอต ชวงพิสัยของคาเฉลี่ยรายปริมาณฝนเฉลี่ยรายป 
1,526.6 มิลลิเมตร  
 
2.2 การจําลองการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
 
  2.2.1 แบบจําลองการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (GCM)  
   การทํานายการเปลี่ยนแปลงสภาวะทางภูมิอากาศในอนาคตที่ไดรับการยอมรับมากที่สุดใน
ปจจุบันคือการใชแบบจําลองระบบภูมิอากาศโลก (Global Climate Models: GCMs) ซึ่งเปนแบบจําลอง
ที่รวมเอาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงทางอุตุนิยมวิทยาของบรรยากาศ และสมุทรศาสตรเขาดวยกัน 
แบบจําลองทางภูมิอากาศโลกแรกคือแบบจําลอง NOAA’s Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 
มหาวิทยาลัย Princeton ประเทศสหรัฐอเมริกา (ศุภกร ชินวรรโณ และคณะ, 2009) ปจจุบันมีแบบจําลอง
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ภูมิอากาศโลกที่หลากหลายโดยใชทฤษฎีที่คลายกันเชน HadCM3 ECHAM4 GFDL GISS CGCM3 และ 
CSIRO เปนตน 
  จากแบบจําลองข้ันตนจะเห็นได GCMs ถูกพัฒนาข้ึนและเปนที่ยอมรับอยางมาก แตสําหรับ
ภูมิภาคหรือในประเทศที่มีพื้นที่ขนาดเล็ก GCMs ยังไมสามารถอธิบายถึงลักษณะทางอุตุนิยมวิทยาของ
พื้นที่น้ันได เน่ืองจากความละเอียดในการคํานวณของ GCMs กวางมากเกินไป ดังน้ันการที่จะศึกษาถึงการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในระดับของภูมิภาคจึงจําเปนอยางย่ิงที่ตองมีกระบวนการในการเพิ่มความ
ละเอียดของการคํานวณในแบบจําลองซึ่งเรียกวากระบวนการ “ลดมาตราสวน (Down Scale)” (ศุภกร 
ชินวรรโณ และคณะ, 2009) ซึ่งจะกลาวในหัวขอตอไป 
 2.2.2 แบบจําลองเชิงตัวเลข PRECIS  
  เปนแบบจําลองภูมิอากาศระดับภูมิภาค (RCM) ถูกพัฒนาข้ึนที่ The Met Office Hadley 
Centre for Climate Prediction and Research ป ระ เทศอั งกฤษ  โดยมี เป าหม าย เพื่ อส ร าง
แบบจําลองที่สามารถนําไปใชไดกับทุกพื้นที่ทั่วโลก โดยคํานวณไดบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
ประสิทธิภาพประกอบสูงเพื่อตอบสนองความตองการของประเทศตางๆ ที่มีความประสงคจะศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของภูมิภาคตัวเอง โดยมีพื้นฐานการพัฒนามาจากแบบจําลองภูมิอากาศ
ระดับภูมิภาครุนที่ 3 ของ Hadley Centre โดยเนนการพัฒนาไปที่ความสะดวกของการใชงานและการ
แสดงผลแกผูใช (ศุภกร ชินวรรโณ และคณะ, 2009) 
  รายละเอียดทางเทคนิคของ PRECIS ประกอบดวยการพจิารณา 5 ดานใหญๆไดแก  
   1) การไหลเวียนของบรรยากาศในทางอุตุนิยมวิทยาและเทอรโมไดนามิกของ
บรรยากาศ รวมถึงผลกระทบที่เกิดข้ึนบริเวณผิวพื้นและการรบกวนการไหลเวียนของบรรยากาศ
เน่ืองจากอิทธิพลของความสูงของพื้นที่  
   2)  วัฏจักรของซัลเฟอรในบรรยากาศ จากการกระจายตัวและชวงชีวิตของผงซัลเฟตใน
บรรยากาศ ซึ่งอยูบนพื้นฐานของความหนาแนนและปริมาณการปลดปลอยซัลเฟอรไดออกไซดทั้งจาก
ธรรมชาติและมนุษย  
   3)  เมฆและหยาดนํ้าฟา จากการเกิดเมฆกอตัวทางต้ังและเมฆแผนขนาดใหญจากผล
ของหยาดนํ้าฟารวมถึงปริมาณรังสีที่บรรยากาศไดรับ  
   4)  กระบวนการในการรับและแผรังสี จะข้ึนอยูกับอุณหภูมิ ความช้ืน ความหนาแนน 
คุณสมบัติของกาซในบรรยากาศ ความหนาแนนของซัลเฟต ฝุนควันแขวนลอยในบรรยากาศ เมฆ การ
เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล ซึ่งเปนผลมาจากปริมาณรังสทีี่โลกไดรับจากดวงอาทิตยในแตละชวงเวลาของป  
   5)  คุณสมบัติของพื้นดิน พิจารณาถึงการปกคลุมดินในแงผลกระทบตอการไหลเวียน
ของอากาศ การรับพลังงานจากรังสีดวงอาทิตย หยาดนํ้าฟา การปลดปลอยพลังงานความรอนและ
ความช้ืนกลับสูบรรยากาศ การไหลบาของนํ้าที่เกิดจากฝน อุณหภูมิตามความลึกของดิน ความสามารถ
ในการรองรับและการดูดซึมนํ้าเงื่อนไขบริเวณขอบเขตของการคํานวณ แบงเปน 2 สวนไดแก ขอบเขต
บนพื้นผิวของการคํานวณ ขอมูลนําเขาไดแก อุณหภูมิบริเวณพื้นผิวและการปกคลุมของนํ้าแข็งเฉพาะใน
บริเวณที่ปกคลุมดวยนํ้า ตลอดชวงเวลาที่ทําการคํานวณ และขอบเขตดานขางของการคํานวณ ไดแก
ขอมูลทางพลศาสตรของบรรยากาศประกอบดวยขอมูล ความกดอากาศที่ผิวพื้น ลม อุณหภูมิ ความช้ืน
และขอมูลทางเคมีของบรรยากาศ สําหรับขอบเขตดานบนของการคํานวณประกอบดวยขอมูลปริมาณ
รังสีจากดวงอาทิตย 
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2.3 แบบจําลองดานอุทกวิทยาและคุณภาพนํ้า 
 
 การศึกษาดานอุทกวิทยามีตัวแปรที่ใชในการศึกษามากมายและมีความสัมพันธที่ซับซอน จึงมี
ความจําเปนตองใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเขามาชวยในการคํานวณ สวนใหญจะเปนแบบจําลองอุทก
วิทยา ซึ่งมีการคํานวณนํ้าทาโดยอาศัยความสัมพันธในเรื่องวัฎจักรของนํ้าเปลี่ยนนํ้าฝนเปนนํ้าทา นํ้าฝน 
และแบบจําลองชลศาสตร ที่อาศัยการคํานวณการเคลื่อนตัวของนํ้าในแมนํ้าลําคลอง บางแบบจําลอง
สามารถใชจําลองการไหลในพื้นที่ นํ้าทวม หรือใชกับพื้นที่ที่มีโครงสรางควบคุมนํ้า เชนอางเก็บนํ้าได 
แบบจําลองทางดานอุทกวิทยาในปจจุบันมีหลายแบบจําลองซึ่งข้ึนกับการใชงานแตละประเภททั้งที่เปน
แบบฟรีแวรและเชิงพาณิชย เชน แบบจําลอง SWAT แบบจําลอง HEC-HMS แบบจําลอง NAM model 
ของ MIKE11 ซึ่งในการศึกษาครั้งน้ีไดเลือกใชแบบจําลอง SWAT ซึ่งเปนแบบจําลองที่ไมมีลิขสิทธิและ
สามารถเช่ือมโยงความสัมพันธของตัวแปรคุณภาพนํ้าไดดวย 
  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 ของการจัดการที่ดินตอปริมาณนํ้าทา ปริมาณตะกอน และปริมาณ
สารเคมีที่ใชในการเกษตร สําหรับลุมนํ้าที่มีความซับซอนที่มีชนิดของดินและการใชที่ดินหลายๆชนิดมี
เงื่อนไขการหลายๆรูปแบบ แบบจําลอง SWAT จะใชขอมูลพื้นฐานเชิงกายภาพที่มีสวนประกอบหลักๆ 
ไดแก ขอมูลลักษณะภูมิประเทศ ขอมูลคุณสมบัติของดิน ขอมูลการใชที่ดิน ขอมูลภูมิอากาศ ขอมูลพืช 
และขอมูลการจัดการที่ดิน (Land Management Practices) ที่อยูในพื้นที่รับนํ้าที่พิจารณา ซึ่งจะ
เกี่ยวของกับกระบวนการเคลื่อนที่ของนํ้า การเคลื่อนที่ของตะกอน การเจริญเติบโตของพืช การ
หมุนเวียนของธาตุอาหาร (Neitsch et al., 2009) ประโยชน ของแบบจําลอง SWAT คือ สามารถ
จําลองพื้นที่รับนํ้าที่ไมตองมีการติดต้ังเครื่องมือตรวจวัดขอมูล (Stream Gage Data) และสามารถหา
ความสัมพันธระหวางผลกระทบของขอมูลที่นําเขาในแบบจําลอง เชน การเปลี่ยนแปลงการจัดการที่ดิน 
(Management Practices Changes) การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate Changes) การ
เปลี่ยนแปลงพืช (Vegetation Changes) ที่มีผลตอการเปลีย่นแปลงปรมิาณและคุณภาพนํ้าหรือตัวแปล
อื่นๆ ที่สนใจนอกจากน้ีแบบจําลอง SWAT ยังสามารถจําลองกระบวนการตาง ๆ ทางกายภาพประกอบ 
ที่เกิดข้ึนภายในลุมนํ้าได โดยผูใชจะตองแบงพื้นที่ลุมนํ้าที่ตองการศึกษาออกเปนลุมยอย ๆ ตามลักษณะ
การใชที่ดิน หรือชนิดของดินที่มีลักษณะคลายคลึงกัน ซึ่งจะสงผลทําใหลักษณะทางดานอุทกวิทยาของ
ลุมนํ้าน้ันเปนแบบเดียวกัน สวนขอมูลของลุมนํ้ายอยที่ใชงานตองกําหนดใหแบบจําลองน้ัน ประกอบดวย 
ขอมูลภูมิอากาศ พื้นที่ลุมนํ้ายอย ระดับนํ้าใตดิน ลักษณะของดินและการใชประโยชนที่ดิน ลํานํ้าสาย
หลัก และทางระบบนํ้า ตาง ๆ เปนตน โดยมีสวนประกอบของแบบจําลองและขอมูลที่ตองใชใน
แบบจําลองดังน้ี (วินัย วังพิมูล, 1999) 
    2.3.1.1 สวนประกอบของแบบจําลอง (Model Component) สามารถแบงออกได
เปน 2 สวน คือ การจําลองแบบในสวนของพื้นดิน หรือ สวนพื้นที่ลุมนํ้ายอย (Upland Phase or 
Subbasin Component) จะแบ งออกเปน  8 สวน คือ อุทกวิทยา (Hydrology) สภาพอากาศ 
(Weather conditions) การตกตะกอน (Sedimentation) อุณหภูมิของดิน (Soil Temperature) การ
เติบโตของพืช (Crop growth) สารอาหารพืช (Nutrients) ยาฆาแมลง (Pesticides) และ การจัดการ
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ทางการเกษตร (Agricultural Management) และการจําลองแบบในสวนของการเคลื่อนตัวของนํ้า 
(Routing Phase) จะเปนการคํานวณการเคลื่อนที่ของนํ้าผานทางนํ้า (Channel Routing) และการ
เคลื่อนที่ของนํ้าผานอางเก็บนํ้า (Reservoir Routing) การเคลื่อนตัวของตะกอนในทางนํ้า การพัฒนา
และการแพรกระจายของสารเคมีปนเปอนชนิดตาง ๆ ในลํานํ้า ตลอดทั้งโครงขายของระบบลุมนํ้าที่
ทําการศึกษา 
    2.3.1.2 ขอมูลที่ตองการ จะประกอบไปดวยขอมูลเชิงพื้นที่ ขอมูลอุตุนิยมวิทยา 
และขอมูลอุทกวิทยา มีรายละเอียดดังน้ี 
     1) ขอมูลเชิงพื้นที่ (Spatial Data) ตองการขอมูล 
       (1) Digital Elevation Model (DEM) อยูในรูปแบบ GIS 
      (2) แผนที่การใชที่ดินอยูในรปูแบบ GIS 
       (3) แผนทีจ่ําแนกชนิดที่ดินอยูในรปูแบบ GIS 
     2) ขอมูลภูมิอากาศ (Weather Data)  
       (1) อุณหภูมิตํ่าสุดและสงูสุด ใชขอมูลรายวันหนวยเปนองศาเซลเซียส 
      (2) พลังงานแสงอาทิตย ใชขอมูลรายวันหนวยเปนเมกะจูนตอวัน 
       (3) ความเร็วลม ใชขอมูลรายวันหนวยเปนเมตรตอวินาท ี
       (4) ความช้ืนสัมพัทธ ใชขอมูลรายวันหนวยเปนมลิลิเมตร 
     3) ขอมูลการดําเนินการในลุมนํ้า 
       (1) ขอมูลอางเกบ็นํ้า 
       (2) ขอมูลแหลงกําเนิดนํ้าเสีย 
       (3) ขอมูลปฏิทินการเพาะปลูก 
     4) ขอมูลดานอุทกวิทยา (Hydrological Data) 
       ปริมาณการไหลในลํานํ้า ใชขอมูลรายวันหนวยเปนลูกบาศกเมตรตอวินาท ี
สําหรับการสอบเทียบแบบจําลอง 
 
2.4 อุทกวิทยาของพ้ืนท่ีลุมน้ํา 
 
 การคํานวณอุทกวิทยาของลุมนํ้าถูกแบงออกเปนสองสวนใหญๆ คือ สวนแรกเรียกวา Land 
Phase เปนการคํานวณอุทกวิทยาบนดินซึ่งจะควบคุมปริมาณนํ้า การตกตะกอน ปุย และปริมาณยาฆา
แมลงที่จะลงไปสูลํานํ้า สวนที่ 2 เรียกวา Roting Phase ซึ่งเปนการเคลื่อนที่ของนํ้าในลํานํ้า การ
ตกตะกอน และอื่นๆที่อยูในลํานํ้าที่จุดออก การคํานวณอุทกวิทยาของลุมนํ้าสามารถแสดงเปนสมการ
ดังน้ี 
  2.4.1 สมดุลนํ้าในพื้นทีลุ่มนํ้า 
   การจําลองแบบทางดานอุทกวิทยาจะใชหลักสมดุลนํ้าของพื้ นที่ลุม น้ํายอยดัง
ภาพประกอบ 2.1 และสมการ 2.1  
 
     (2.1) 
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 เมื่อ 
   SW  คือ Soil Water Content  
   t   คือ เวลามีหนวยเปนวัน 
   R   คือ คาของฝนรายวัน (Daily Precipitation) 
   Q   คือ คาของน้ําทารายวัน (Daily Runoff) 
   ET  คือ คาของการระเหยของน้ํารายวัน (Daily Evapotranspiration) 
   P   คือ คาของการไหลซึมลงดิน (Daily Percolation) 
   QR  คือ คาของ Return Flow รายวัน 
 

 
ที่มา : Neitsch และคณะ (2009) 

 
ภาพประกอบ 2.1 วัฎจักรอุทกวิทยา  

 
   การเคลื่อนที่ของนํ้าในแบบจําลอง SWAT ดังภาพประกอบ 2.2 เมื่อฝนตกลงมาบน
พื้นดินการเคลื่อนที่ของนํ้าจะแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกจะซึมลงไปในดิน (Infiltration) และที่เหลือ
เมื่อดินรับไดพอแลวก็ไหลบาบนผิวดิน (Surface Runoff) สวนของการซึมลงไปในดิน นํ้าจะถูกกักเก็บ
อยูในช้ันดิน บางสวนระเหยข้ึนไปในบรรยากาศ (Soil Evaporation) พืชเอาไปใชบางสวน (Plant 
Uptake and Transpiration) บางสวนก็จะไหลซึมลงสูลาํนํ้า (Lateral Flow) และสวนที่เหลือจะซึมลึก
ลงไปในช้ันดิน (Percolation) เปนช้ันนํ้าใตดินต้ืน (Shallow Aquifer) และช้ันนํ้าใตดินที่อยูลึก (Deep 
Aquifer) สวนของช้ันนํ้าใตดินต้ืนบางสวนก็จะถูกดึงไปใชในการใหนํ้าชลประทานแกพืช (Irrigation) 
และนํ้าในช้ันนํ้าใตดินต้ืนบางสวนจะถูกกักเก็บไวในช้ันดิน (Revap) และบางสวนจะซึมลงไป (Seepage) 
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สูช้ันนํ้าใตดินที่ลึกลงไปอีก และสวนที่เหลือก็จะไหลไปสูลํานํ้า (Return Flow) ในสวนของช้ันนํ้าใตดินที่
ลึกลงไปก็อาจถูกดึงไปใชในการใหนํ้าชลประทานแกพืช  
   ในสวนของนํ้าไหลบาบนผิวดิน นํ้าบางสวนในที่น้ีจะถูกกักเก็บไวดวยแหลงนํ้าผิวดิน 
(Pond/Reservoir) นํ้าบางสวนในแหลงนํ้าจะระเหยข้ึนสูบรรยากาศ (P/R Evaporation) บางสวนจะ
ถูกดึงไปใชในการชลประทาน (Irrigation) บางสวนจะถูกปลอยออกไปสูลํานํ้า (P/R Outflow) และใน
สวนที่เหลือจะซึมลงไปสูช้ันนํ้าใตดินตอไป (P/R Seepage) นํ้าในสวนที่เหลือจากการกักเก็บในแหลงนํ้า
ผิวดินก็จะไหลบาลงสูลาํนํ้า (Stream flow) นํ้าที่ไหลบาบนผิวดินกอนที่จะมีการไหลลงในลํานํ้าจะมีการ
สูญเสียเน่ืองจากการเคลื่อนที่ (Transmission Loss) โดยการดักเก็บนํ้าไวเน่ืองจากพืชและมีการซึมลง
ไปในดินจนไปถึงช้ันนํ้าใตดินต้ืนในบางสวน และเมื่อปริมาณนํ้าจากกระบวนการทั้งหมดไหลลงสูลํานํ้า
แลว นํ้าในลํานํ้าบางสวนจะถูกดึงไปใชในการใหนํ้าชลประทานแกพืช ( Irrigation Diversion ) บางสวน
จะมีการสูญเสียเน่ืองจากการเคลื่อนที่ในลํานํ้า และนํ้าในสวนที่เหลือก็จะไหลไปสูลํานํ้าหรือลงสูอางเก็บ
นํ้าตอไป (Route to next Reach or Reservoir) 
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ที่มา : Neitsch และคณะ (2009) 
 

ภาพประกอบ 2.2 การเคลื่อนที่ของนํ้าในแบบจําลอง SWAT  
 
    2.4.1.1 น้ําทาผิวดิน (Surface Runoff) เปนอัตราสวนของนํ้าที่เหลือจากการซึม
สามารถหาปริมาณนํ้าทาและนํ้าทาสูงสุดดังน้ี 
     การคํานวณหาปริมาณนํ้าทาสําหรับแบบจําลองมีสองวิธีคือ SCS curve method 
และ Gree & Ampt infiltration medthod ในที่ น้ี จะกล าวถึงวิ ธี  SCS curve วิ ธี น้ี ยอมาจาก Soil 
Conservation Service curve number เปนแบบจําลองที่เกิดจากการทดลองที่สามารถเขาใจงายสราง
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ข้ึนเพื่อคํานวณนํ้าทาในหลายๆ ชนิดของดินและการใชที่ดิน สมการ SCS curve number แสดงดังสมการ 
2.2 
 

        (2.2)  

 

  
 
 เมื่อ 
    คือ คาของน้ําทารายวัน (m3/s) 
      คือ คาของฝนรายวัน (mm) 
      คือ Retention Parameter จะมีความสัมพนัธกับคา Curve Number (CN) 
จากดังสมการ 2.3 
 
           (2.3) 

 
 เมื่อ 
    คือปริมาณนํ้าที่ถูกเกบ็ในดิน (mm)  
    คือ คา Curve Number เกิดจากความสมัพันธระหวางความยากงายของนํ้าในการ
ซึมผานช้ันดิน ( Soil Permeability) และการใชประโยชนทีดิ่น  
  CN  จะมีคาเทากับ  คา CN สําหรับสิ่งปกคลุมชนิดตางๆ กลุมดินทาง
อุทกวิทยา แสดงในภาคผนวก ก นอกจากคา CN numbber จะข้ึนอยูกับดินและสิ่งปกคลุมดินแลว ยัง
ตองสัมพันธกับเงื่อนไขความช้ืนเริ่มตน (Antecedent Moisture Condition; AMC) ซึ่งจะมีคาแตกตาง 
3 คาคือ เงื่อนไขดินแหงหรือเปนจุดเหี่ยวเฉา (Wilting Point) เงื่อนไขความช้ืนในดินเฉลี่ย และ เงื่อนไข
ดินอิ่มตัว ในแบบจําลองใหปอนเงื่อนไขความช้ืนในดินเฉลี่ย จากน้ันแบบจําลองจะปรับคา CN ตาม
เงื่อนไขที่เหลือเองดังสมการ 
 
    (2.4) 

 
     (2.5) 
 
 การคํานวณหาคาอัตราการไหลสูงสุดใชวิธี Modified Rational Formula แสดงไดดังสมการ 
 
          (2.6) 
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 เมื่อ 
     คือ อัตราการไหลสูงสุด (m3/s) 
      คือ ความเขมของฝนที่เกิดข้ึนในชวง  (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
กระบวนการทั้งหมดที่นํ้าจากผิวโลกเปลี่ยนเปนไอนํ้า ไดแก เรือนยอดของพืช การคายนํ้า การระเหิด 
และการระเหยจากดิน การระเหยคายนํ้าเปนกลไกหลักที่นํานํ้าออกจากลุมนํ้า  
     คาพารามิเตอร เรือนยอดของพืช มีผลตอการซึม การไหลบา และการคาย
ระเหย เมื่อฝนตกเรือนยอดของตนไม จะทําหนาที่ดักพลังงานที่จะตกลงไปใหนอยลง และบางสวนจะถูก
เก็บไวในใบไมซึ่งข้ึนกับชนิดพืชและการปกคลุมดิน จํานวนสูงสุดที่ของนํ้าที่สามารถจัดเก็บไวในเรือน
ยอดจะแตกตางกันไปในแตละวันตามของดัชนีพื้นที่ใบของพืชดังสมการที่ 2.7 
 
         (2.7) 

 
 เมื่อ 
    คือ คาสูงสุดของเรอืนยอดที่ดักนํ้าไว (mm/H2O) 
    คือ คาสูงสุดของเรอืนยอดที่ดักนํ้าไวเมือ่พืชเติบโตเต็มที ่(mm/H2O) 
    คือ ดัชนีใบพืชในแตละวัน 
   คือ ดัชนีใบพืชเมื่อเจริญเติบโตเต็มที ่
 
  สําหรับในแบบจําลองไดมีทางเลือกในการประมาณคาศักยการคายระเหยน้ําสูงสุด 
Potential Evapotranspiration (PET) 3 วิธีไดแก 
   1. วิธี Penman – Monteith  
   2. วิธี Priestley – Taylor  
   3. วิธี Hargreaves and Samani  
 
    2.4.1.3 นํ้าในดิน (Soil water) ประกอบดวย 3 สวน คือ สวนที่ เปนของแข็ง
ของเหลว และกาซ สวนที่เปนของแข็งประกอบวัสดุอินทรียและอนินทรีย ในระหวางชองวางของดินจะ
ประกอบดวย สวนที่เปนนํ้าและอากาศ ความหนาแนนของดินจะถูกกําหนดดวยความสัมพันธของความ
พรุนของดินดังสมการ 2.8 
 
               (2.8) 
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 เมื่อ 
    คือ ความหนาแนน (mg/m3)  
    คือ มวลของดิน  
   คือ ปริมาตรรวมเมื่อ 
 
            (2.9) 
 
 เมื่อ   
     คือ อากาศ  
     คือ นํ้า  
     คือ สวนของแข็ง 
 
  โดยความสามารถในการใชนํ้าของพืชหรือเรียกวาความจุของนํ้าที่สามารถใชได ( ) 
จะคํานวณจาก 
 
           (2.10) 
 
 เมื่อ   
     คือ นํ้าที่พืชสามารถนําไปใชได 
     คือ ความจุนํ้าที่สนาม 
    คือ ปริมาณนํ้าทีจุ่ดเหี่ยวแหงถาวร 
 
  การไหลซึมผานลงดิน ( ) ถูกคํานวณสําหรบัดินแตละช้ันดินและละรูปแบบ ปรมิาณนํ้า
ที่สามารถซึมไดคํานวณดังสมการ 
 
    (2.11) 
    (2.12) 
 
 เมื่อ 
   คือ ปริมาตรของนํ้าทีร่ะบายออกในช้ันดินแตละวัน (mm H2O) 
     คือ ปริมาณนํ้าในช้ันดินในแตละวัน (mm H2O)  
      คือ ปริมาณนํ้าในช้ันดินที ่Field capacity (mm H2O) 
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  ซึ่งสมการที่ใชในการคํานวณปรมิาณของนํ้าที่ไหลซมึไปยังช้ันตอไปคือ 
 

     (2.13) 

 
 เมื่อ 
    คือ ปริมาณนํ้าที่กําลังซึมลงในช้ันตอไป (mm H2O) 

   คือ ปริมาตรของนํ้าทีร่ะบายออกในช้ันดินแตละวัน (mm H2O) 

  Δt    คือ ชวงเวลา (hrs) 
     คือ เวลาในการซมึ (hrs). 
  
    2.4.1.4 การไหลของน้ําใตดิน (Groundwater Flow) จําลองช้ันหินอุมนํ้าออกเปน
สองแบบ ในแตละลุมนํ้ายอยคือช้ันหินอุมนํ้าต้ืน (Shallow aquifer) เปนลักษณะช้ันหินช้ันหินอุมนํ้า
แบบเปดซึ่งจะใหนํ้าใหลเขาไปในลาํนํ้าหลกั สวนช้ันหินอุมนํ้าลึก (Deep aquifer) นํ้าที่ไหลซึมลงในช้ันน้ี
จะถูกสมมุติใหไหลไปลํานํ้าที่ไหนสักแหงนอกลุมนํ้า สําหรับช้ันหินอุมนํ้าลึก แสดงดังสมการ 2.14 
 
   (2.14) 
 
 เมื่อ 
  Vsa    คือ ความจุของช้ันหินอุมนํ้าต้ืน (mm H2O) 
  Rc    คือ น้ําไหลยอนกลับ (mm H2O) 
  revap   คือ น้ําที่ไหลจากช้ันหินอุมนํ้าต้ืนกลบัสูช้ันรากพืช (mm H2O) 
  qrf    คือ return flow (mm H2O) 
  percgw   คือ น้ําไหลซึมลึกลงดินสูช้ันหินอุมนํ้าลึก (mm H2O) 
  WUSA   คือ น้ําใชการจากช้ันหินอุมนํ้าต้ืน (mm H2O) 
  I    คือ วัน 
 
 สําหรับสมดุลของน้ําของช้ันหินอุมนํ้าลึก แสดงดังสมการ 2.15 
 
     (2.15) 
 
 เมื่อ 
  Vda   คือ ปริมาตรช้ันหินอุมนํ้าลึก (mm H2O) 
  percgw  คือ น้ําที่ไหลซมึลึกลงดินสูช้ันหินอุมนํ้าลกึ (mm H2O) 
  WUDA  คือ น้ําใชการจากช้ันหินอุมนํ้าลึก (mm H2O) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 16

    2.4.1.5 การไหลทางขางใตผิวดิน (Lateral Subsurface Flow) โดยใชแบบจําลอง 
Kinematic storage model ซึ่งไดรับการพัฒนาโดยใชสมการ Mass Continuity Equation โดยมี 
Control Volume คือ Soil profile ดังน้ี  
 
         (2.16) 

 
 เมื่อ 
  SV   คือ ปริมาณน้ําในดินที่สามารถไหลออกมาจากดินในสวนชุมน้ํา (m/m) 
  t    คือ เวลา (hr) 
  qlat   คือ อัตราการไหลทางขาง (m3/hr) 
  i    คือ อัตราการไหลเขาของน้ําในสวนดินชุมน้ํา Saturated Zone (m2/hr) 
  L    คือ Hillslope length (m) 
  1 และ 2  คือ ตัวที่อางถึงเวลา เริ่มตน และ สิ้นสุด ในแตละชวง 
 
    2.4.1.6 การเคลื่อนตัวของน้ําในลําน้ํา มีให เลือกใชอยู  2 แบบคือ Variable 
storage routing และ Muskingum routing ซึ่งแบบจําลองจะสามารถเลือกใชไดแควิธีเดียว โดยใน
การศึกษาน้ีเลือกใชวิธี Variable storage routing ซึ่งอาศัยหลักการสมการความตอเน่ือง 
 
          (2.17) 
 
 เมื่อ 
      คือ ปริมาณนํ้าที่ไหลเขาในลํานํ้าในชวงเวลาที่พจิารณา (m3) 
      คือ ปริมาณนํ้าที่ไหลออกจากลํานํ้าในชวงเวลาทีพ่ิจารณา (m3) 
    คือ เปลี่ยนแปลงการกักเก็บปริมาณนํ้าในลํานํ้าในชวงเวลาทีพ่ิจารณา (m3) 
  
 จากสมการ (2.17) สามารถเขียนใหมเปน 
 
   (2.18) 

 
     คือ ชวงเวลาที่พิจารณา (s) 
    คือ อัตราการไหลเขา ณ เวลาเริ่มตนของชวงเวลาที่พจิารณา (m3/s) 
    คือ อัตราการไหลเขา ณ เวลาสิ้นสุดของชวงเวลาที่พจิารณา (m3/s) 
    คือ อัตราการไหลออก ณ เวลาเริม่ตนของชวงเวลาที่พิจารณา (m3/s) 
   คือ อัตราการไหลออก ณ เวลาสิ้นสุดของชวงเวลาที่พิจารณา (m3/s) 
   คือ ปริมาณนํ้ากักเก็บ ณ เวลาเริ่มตนของชวงเวลาที่พิจารณา (m3) 
   คือ ปริมาณนํ้ากักเก็บ ณ เวลาสิ้นสุดของชวงเวลาทีพ่ิจารณา (m3) 
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 วัฏจักรของนํ้าเปนปจจัยสําคัญตอการอธิบายพฤติกรรมของนํ้าที่จะเช่ือมโยงปริมาณนํ้าไปยัง
การคาดการณคุณภาพนํ้าดังน้ันแบบจําลองที่เหมาะสมจะกําหนดพิจารณารายละเอียดตัวแปรทางอุทก
วิทยาที่ไดกลาวไวขางตน 
 
2.5 การจําลองคุณภาพนํ้า  
 
 การคํานวณคุณภาพนํ้าในแบบจําลอง จะคลายกับการคํานวณปริมาณนํ้าทา ซึ่งจะประกอบดวย
แหลงกําเนิดบนดินโดยใชหลักการ mass balance และการเคลื่อนตัวของสารละลายในลํานํ้า คาคุณภาพ
นํ้าประกอบไปดวย ปริมาณตะกอน ปริมาณปุย ปริมาณ บีโอดี และปริมาณยาฆาแมลง ในการอธิบายจากน้ี 
จะอธิบายต้ังแตแหลงกําเนิดบนดินจนถึงการเคลื่อนที่ในลํานํ้า ในแตละคาคุณภาพนํ้าแตละชนิดที่เกี่ยวของ
กับงานวิจัยมีดังตอไปน้ี 
  2.5.1 ปริมาณตะกอนในลําน้ํา  
   มีผลตอการต้ืนเขินของลํานํ้าและปฏิกริยาของสารอาหารของพืช ในหัวขอน้ีอธิบาย
ตะกอนที่ถูกพัดจากดินลงสูลํานํ้า และการเคลื่อนที่ในลํานํ้า 
    2.5.1.1 ปริมาณตะกอนที่ถูกพัดพาโดยน้ําทาผิวดินลงสูลําน้ํา 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 คาตัวแปรการชะลางดิน 
  CUSLE  คือ คาตัวแปรการปกคลุมบนพื้นที ่
  PUSLE  คือ คาตัวแปรการจัดการพื้นที ่
  LSUSLE  คือ คาตัวแปรความชันของพื้นที ่
  CFRG  คือ คาตัวแปรความขรุขระของพื้นที ่
 
    2.5.1.2 การเคลื่อนตัวผานทางน้ําของตะกอน (Sedment Channel Routng) มี
ตัวแปรที่มีผลตอการชะลางตะกอนลงสูลํานํ้าคือ ความลาดชันและความเร็วของนํ้าทาในลํานํ้า ความเร็ว
ของนํ้าทาสูงสุดสามารถคํานวณไดดังสมการ 2.20 
 
            (2.20) 
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 เมื่อ 
   คือ ความเร็วสูงสุดในลํานํ้า (m/sec) 
   คือ อัตราการไหลสงูสุดของนํ้าทาในลํานํ้า (m3/sec) 
     คือ พื้นที่หนาตัดของลํานํ้า (m2) 
 
 โดยที ่         (2.21) 
 
 เมื่อ 
    คือ อัตราเร็วสูงสุดในลํานํ้า (m3/sec) 
    คือ ตัวแปรการปรับคาอัตราเร็วสูงสุด 
     คือ อัตราการไหลเฉลี่ยของนํ้าทาในลํานํ้า (m3/sec) 
 
 ความเขมขนของตะกอนสูงสุดในลํานํ้าที่ถูกพดัพาไดคํานวณไดดังสมการ 2.22 
 
       (2.22) 
 
 เมื่อ  
    คือ ความเขมขนของตะกอนสงูสุดในลํานํ้าที่ถูกพัดพาได (T/m3) 
      คือ สัมประสทิธที่ปรับคาโดยผูใชงาน 
     คือ ความเร็วสูงสุดในลํานํ้า (m/sec) 
     คือ คายกกําลังทีป่รบัคาโดยผูใชงาน 
 
 การคํานวณของความเขมขนของตะกอนสูงสุดในลํานํ้าที่สามารถถูกพัดพาได  จะนํามา
เปรียบเทียบกับคาความเขมขนของตะกอนเริ่มตนในลํานํ้า หากคาความเขมขนของตะกอนเริ่มตนในลํา
นํ้ามากกวาคาความเขมขนของตะกอนสูงสุดในลํานํ้าที่สามารถถูกพัดพาไดแลว กระบวนการทับถมลงสู
ทองนํ้าจะเปนกระบวนการหลักสามารถคํานวณดวยสมการ 2.23 
 
    (2.23) 
 
 เมื่อ 
     คือ ปริมาณตะกอนที่ตกตะกอนทับถมลงสูทองนํ้า (Ton) 
    คือ ความเขมขนของตะกอนเริ่มตนในลํานํ้า (T/m3) 
    คือ คาความเขมขนของตะกอนสูงสุดในลํานํ้าที่สามารถถูกพัดพาได (T/m3) 
      คือ ปริมาณนํ้าในชวงลํานํ้า (m3) 
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 ถาความเขมขนของตะกอนสูงสุดในลํานํ้าที่สามารถถูกพัดพาไดมากกวาคาความเขมขนของ
ตะกอนเริ่มตนในลํานํ้าแลว กระบวนการกัดเซาะดินจากทองนํ้าและดานขางลํานํ้าจะเปน กระบวนการ
หลักสามารถคํานวณไดดวยสมการ 2.24 
 
   (2.24) 
 
 เมื่อ 
      คือ ปริมาณตะกอนที่ถูกกัดเซาะจากทองนํ้าและดานขางลํานํ้าตกตะกอน(T) 
    คือ ความเขมขนของตะกอนเริ่มตนในลํานํ้า (T/m3) 

   คือ คาความเขมขนของตะกอนสงูสดุในลํานํ้าทีส่ามารถถูกพดัพาได (T/m3) 
      คือ ปริมาณนํ้าในชวงลํานํ้า (m3) 
      คือ คาสัมประสิทธการกัดเซาะ (cm/hr/Pa) 
      คือ คาสัมประสิทธการปกคลุมลํานํ้า 
 
 ปริมาณตะกอนที่คงแขวนลอยสามารถคํานวณไดดังสมการ 2.25 
 
     (2.25) 
 
 เมื่อ 
    คือ ปริมาณตะกอนที่คงแขวนลอยในลํานํ้า (T) 
     คือ ปริมาณตะกอนเริม่ตนในลํานํ้า (T)  
    คือ ปริมาณตะกอนตกตะกอนลงสูทองนํ้า (T) 
     คือ ปริมาณตะกอนที่ถูกชะลางเขาสูลํานํ้า (T) 
 
 ปริมาณตะกอนที่ถูกพัดพาออกจากชวงลํานํ้าสามารถคํานวณไดดังสมการ 
 
          (2.26) 

 
 เมื่อ 

    คือ ปริมาณตะกอนที่ถูกพัดพาออกจากลํานํ้า (T) 
     คือ ปริมาณตะกอนเริม่ตนในลํานํ้า (T) 
     คือ ปริมาณนํ้าทาที่ไหลออกจากชวงลํานํ้า (m3 H2O) 
     คือ ปริมาณนํ้าในชวงลํานํ้า (m3) 
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  2.5.2 ปริมาณไนโตรเจน  
   ไนโตรเจนในดินไดแก อินทรียไนโตรเจนที่มาจาก humus อนินทรียไนโตรเจนที่มาจาก
ตะกอนดิน และ อนินทรียไนโตรเจนที่มาจากสารละลาย ไนโตรเจนอาจถูกเพิ่มในดินจากการใสปุยเคมี 
ปุยคอก หรือสวนที่เหลือจากการเกษตร การตรึงไนโตรเจน และจากฝน ไนโตรเจนจะถูกนําออกจากดิน
โดยพืชเอาไปใชหรือละลายไปกับนํ้าฝน ภาพประกอบ 2.3 แสดงสวนประกอบหลักๆของไนโตรเจนใน
ดิน ไนโตรเจนในดินยังแบงออกเปน 2 สวนใหญๆ คือสารอินทรียและสารอนินทรียทั้ง 2 สวนแบงเปน 5 
แหลงดังภาพประกอบ 2.4 รูปของอนินทรียไนโตรเจนแบงเปน แอมโมเนียไนโตรเจรและไนเตรท
ไนโตรเจน รูปอินทรียไนโตรเจนแบงเปนเปน อินทรียไนโตรเจนสด อินทรียไนโตรเจนไมเสถียรและ
อินทรียไนโตรเจนแหลงเสถียร การจําลองไนโตรเจนมีการจําลองเปน สองสวนคือปฏิกิริยาไนโตรเจนใน
ดินซึ่งจะกลาวถึงการเปลี่ยนรูปไนโตรเจนจากแหลงตางๆ กระบวนการ ไนตริฟเคช่ันและดีไนตริฟเคช่ัน 
การนําไนโตรเจนลงสูลํานํ้าและปฏิกิริยาไนโตรเจนในลํานํ้ามีรายละเอียดดังน้ี 
 

 
ที่มา  :  Neitsch และคณะ (2009) 

 
ภาพประกอบ 2.3 แสดงรปูแบบตางๆ ของไนโตรเจน  
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ที่มา  :  Neitsch และคณะ (2009) 
 

ภาพประกอบ 2.4 Partitioning of Nitrogen in SWAT  
 
    2.5.2.1 ไนโตรเจนบนดิน อธิบายความสัมพันธระหวางไนโตรเจนในแหลงตางดังน้ี 
     การเปลี่ยนอินทรียไนโตรเจนจากซากพืชซากสัตว และจากการใสปุอินทรีย 
เปนอนินทรียไนโตรเจนโดยกระบวนการ Mineralization สมการ 2.27 
 
    (2.27) 
 
 เมื่อ 
     คืออนินทรียไนโตรเจนที่ถูกเปลี่ยนจากอินทรียไนโตรเจน(kg N/ha)
      คือ คาคงที่สําหรับการ mineralization   
     คือ ตัวแปรทางอุณหภูมิของการหมุนเวียนธาตุอาหาร 
     คือ ตัวแปรทางนํ้าของการหมุนเวียนธาตุอาหาร 
    คืออินทรียไนโตรเจน (kg N/ha) 
 
     การเปลี่ยนรูปของแอมโมเนียมีสองรูปแบบคือกระบวนการไนตริฟเคช่ันมาเปน
ไนเตรทและการระเหยมีความสัมพันธดังสมการที่ 2.28 และ 2.29 
 
      (2.28) 
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      (2.29) 

 
 เมื่อ 
    คือ ไนโตรเจนทีเ่ปลี่ยนจากแอมโมเนียเปนไนเตรท (kgN/ha) 
   คือ ไนโตรเจนทีเ่ปลี่ยนจากแอมโมเนีย NH4+ เปน NH3 (kgN/ha) 
   คือ เศษสวนโดยประมาณที่หายไปจากกระบวนการไนตรฟิเคช่ัน 

   คือ เศษสวนโดยประมาณที่หายไปจากกระบวนการระเหย 
    คือ ปริมาณแอมโมเนียนทีเ่ปลี่ยนแปลงในกระบวนการไนตรฟิเคช่ันและการ

ระเหย (kg N/ha) 
 
     นอกจากน้ีไนเตรทยังสูญเสียไปกับกระบวนการดีไนตริฟเคช่ันดังสมการ 2.30 
และ 2.31 
 

 if   (2.30) 
  if        (2.31) 

 
 เมื่อ 
    คือ ไนโตรเจนทีห่ายไปในกระบวนการดีไนตริฟเคช่ัน (kg N/ha) 

    คือ ปริมาณไนเตรทในช้ันดิน (kg N/ha) 

  βdenit   คือ สัมประสทิธิสําหรับดีไนตริฟเคช่ัน 
     คือ ตัวแปรทางอุณหภูมิของการหมุนเวียนธาตุอาหาร 
     คือ ตัวแปรความจุนํ้าของการหมุนเวียนธาตุอาหาร 
    คือ สารอินทรียคารบอน (%) 
    คือ ตัวแปรความจุนํ้าของการหมุนเวียนธาตุอาหารสําหรับดีไนตริฟเคช่ัน 
 
     ไนโตรเจนถูกชะพาลงสูลําน้ําโดยปริมาณไนเตรทที่เคลื่อนตัวไปกับนํ้าทาผิวดิน 
นํ้าขางใตผิวดิน และนํ้าที่ไหลซึมลงสูนํ้าใตดินน้ัน ดังสมการที่ 2.31 
 

     (2.31) 

 
 เมื่อ 
   คือ ความเขมขนของไนเตรทในนํ้า (kgN/mm H2O) 
      คือ ปริมาณไนเตรทในช้ันดิน (kgN/ha) 
      คือ ปริมาณนํ้าที่เคลื่อนตัวได (mm H2O) 
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        คือ คาสัมประสิทธความพรุนของช้ันดิน  
      คือ คาความอิ่มตัวของนํ้าในช้ันดิน (mmH2O) 
 

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

 
 เมื่อ 
     คือ ปริมาณนํ้าที่เคลื่อนที่ได (mmH2O) 
     คือ ปริมาณนํ้าผิวดิน (mmH2O) 
    คือ ปริมาณนํ้าที่ไหลทางขางใตผิวดิน(mmH2O) 
    คือ ปริมาณนํ้าไหลซึมลึกลงสูช้ันดินดานลาง(mmH2O) 
 
  ปริมาณไนเตรทที่ถูกชะพาโดยนํ้าทาคํานวณไดดังสมการ 2.34 
 
     (2.34) 
 
 เมื่อ 
   คือ ปริมาณไนเตรทที่ที่ถูกชะพาโดยนํ้าทาผิวดิน (kgN/ha) 
     คือ คาสัมประสิทธการไหลซึมลงสูช้ันดินดานลางของไนเตรท 

    คือ ความเขมขนของไนเตรทในนํ้า (kgN/ mmH2O)  
 
  ปริมาณไนเตรทที่ถูกชะพาโดยนํ้าที่ไหลทางขางใตผิวดิน สามารถคํานวณไดดังสมการ 
2.35 โดยที่ สําหรับ 10 มิลลิเมตรจากผิวดิน 
 
      (2.35) 
 
  สําหรับช้ันดินที่ลึกกวา 10 มิลลิเมตรจากผิวดิน 
 
     (2.36) 
 
 เมื่อ 
     คือ ปริมาณไนเตรทที่ถูกชะพาโดยนํ้าที่ไหลทางขางใตผิวดิน (kgN/ha) 
       คือ คาสัมประสิทธการไหลซึมลงสูช้ันดินของไนเตรท 
   คือ ความเขมขนของไนเตรทในนํ้าที่เคลื่อนที่ได (kgN/mmH2O) 
      คือ ปริมาณนํ้าที่ไหลทางขางใตผิวดิน (mmH2O) 
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  ปริมาณไนเตรทที่ไหลซึมสูช้ันดินดานลางสามารถคํานวณไดดังสมการ 2.37 
 
     (2.37) 
 
 เมื่อ 
     คือ ปริมาณไนเตรททซึมลึกสูช้ันดินดานลาง(kgN/ha) 
   คือ ความเขมขนของไนเตรทในนํ้าที่เคลื่อนที่ได (kgN/mmH2O) 
      คือ ปริมาณนํ้าที่ไหลซึมลงสูช้ันดินดานลาง (mmH2O) 
 
    2.5.2.2 ไนโตรเจนในลํานํ้า สามารถคํานวณในรูปการเปลี่ยนแปลง อินทรีย
ไนโตรเจน แอมโมเนียม ไนไตรต และไนเตรท ดังตอไปน้ี 
     อินทรียไนโตรเจนในลํานํ้า ความเขมขนของอินทรียไนโตรเจนที ่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงในลํานํ้าสามารถคํานวณไดดังสมการ 2.38 
 
   (2.38) 
 
 เมื่อ 
    คือ ความเขมขนของอินทรียไนโตรเจนที่เกิดการเปลี่ยนแปลงในลํานํ้า  
        (mgN/L) 
      คือ อัตราสวนโดยนํ้าหนักระหวางสาหรายตอไนโตรเจน (mgN/mg  
        algae) 
      คือ อัตราการตายของสาหราย (D-1) 
    คือ ความเขมขนโดยมวลของสาหรายเริ่มตนในลํานํ้า (mg algae /L) 
     คือ คาคงที่ของปฏิกิริยาในการเปลี่ยนอินทรียไนโตรเจนเปนแอมโมเนีย  
        (D-1) 
    คือ ความเขมขนของอินทรียไนโตรเจนเริ่มตนในลํานํ้า(mgN/L) 
      คือ คาสัมประสิทธการตกตะกอนของอินทรียไนโตรเจน (D-1) 
      คือ เวลาการไหลของนํ้าในลํานํ้า (D) 
 
     การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของแอมโมเนียมในลํานํ้าสามารถคํานวณไดดัง
สมการ 2.39 
 

                 (2.39) 
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 เมื่อ 
    คือ การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของแอมโมเนียมในลํานํ้า (mgN/L) 
     คือ คาคงที่ของปฏิกริิยาในการเปลีย่นอินทรียไนโตรเจนเปนแอมโมเนีย (D-1) 
     คือ คาคงที่ของการเกิดปฏิกริิยาออกซเิดช่ันของแอมโมเนียโดยจุลนิทรีย (D-1) 
    คือ ความเขมขนของแอมโมเนียมเริ่มตนในลํานํ้า (mgN/L) 
      คือ อัตราการเกิดแอมโมเนียจากตะกอนในทองนํ้า(mgN/m2/D) 
     คือ ความลึกของนํ้าในลํานํ้า(m) 
     คือ คาสัมประสิทธการใชไนโตรเจนจากแอมโมเนียมในลํานํ้าของสาหราย 
      คือ อัตราสวนโดยนํ้าหนักระหวางสาหรายตอไนโตรเจน (mgN/mg algae) 
      คือ อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย (D-1) 
     คือ ความเขมขนโดยมวลของสาหรายเริ่มตนในลํานํ้า (mg algae /L) 
      คือ เวลาการไหลของนํ้าในลํานํ้า (D) 
 
     การเปลี่ยนความเขมขนของไนไตรตในลํานํ้าสามารถคํานวณไดดังสมการ 2.40 
 
     (2.40) 
 
 เมื่อ 
   คือ การเปลี่ยนความเขมขนของไนไตรตในลํานํ้า (mgN/L) 
     คือ คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันของแอมโมเนียโดยจุลินทรีย  
        (D-1) 
     คือ คาคงที่ของปฏิกิริยาในการเปลี่ยนไนไตรต เปนไนเตรท (D-1) 
    คือ ความเขมขนของแอมโมเนียมในลํานํ้า (mgN/L) 
    คือ ความเขมขนของไนไตรต เริ่มตนในลํานํ้า (mgN/L) 
      คือ เวลาการไหลของนํ้าในลํานํ้า (D) 
 
 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไนเตรทในลํานํ้าสามารถคํานวณไดจากสมการ 2.41 
 
   (2.41) 
 
 เมื่อ 
   คือ การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไนเตรทในลํานํ้า (mgN/L) 
     คือ คาคงที่ของปฏิกิริยาในการเปลี่ยนไนไตรตเปนไนเตรท (D-1) 
    คือ ความเขมขนของไนไตรตเริ่มตนในลํานํ้า (mgN/L) 
    คือ คาสัมประสิทธการใชไนโตรเจนจากแอมโมเนียมในลํานํ้าของสาหราย 
      คือ อัตราสวนโดยนํ้าหนักระหวางสาหรายตอไนโตรเจน (mgN/mg algae) 
      คือ อัตราการเจริญเติบโต (D-1) 
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     คือ ความเขมขนโดยมวลของสาหรายเริ่มตนในลํานํ้า (mg algae/L) 
      คือ เวลาการไหลของนํ้าในลํานํ้า (D) 
 
  2.5.3 ปริมาณฟอสฟอรัส  
   ฟอสฟอรัสในดินไดแก อินทรียฟอสฟอรัสที่มาจากฮัวมัส อนินทรียฟอสฟอรัสที่ไม
ละลายนํ้าและสารละลายฟอสฟอรัสในดินที่พืชนําไปใช ฟอสฟอรัสถูกเพิ่มในดินโดยการใสปุย ปุยคอก
หรือการยอยสลายสวนที่เหลอืจากการเพาะปลูก ฟอสฟอรัสถูกนําออกจากดินไปโดยการนําไปใชของพืช 
หรือการกัดกรอนดังภาพประกอบ 2.5 ฟอสฟอรัสในดินยังแบงออกเปน 2 สวนใหญๆ คือสารอินทรีย
และสารอนินทรียทั้ง 2 สวนแบงเปน 6 แหลงดังภาพประกอบ 2.6 อนินทรียฟอสฟอรัส แบงเปน
สารละลาย แหลงที่ไมเสถียร และเสถียร อินทรียฟอสฟอรัสแบงเปน อินทรียฟอสฟอรัสสด อินทรีย
ฟอสฟอรัสในรูปไมเสถียรและเสถียร 

 
ที่มา  :  Neitsch และคณะ  (2009) 

 
ภาพประกอบ 2.5 วัฏจักรฟอสฟอรัส  
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ที่มา  :  Neitsch และคณะ (2009) 

 
ภาพประกอบ 2.6 แหลงตางๆของฟอสฟอรัสและกระบวนการเปลี่ยนแปลง 

 
   การจําลองฟอสฟอรัสมีการจําลองเปน สองสวนคือปฏิกิริยาฟอสฟอรัสในดินซึ่งจะ
กลาวถึงการเปลี่ยนรูปของฟอสฟอรัสจากแหลงตางๆ การนําฟอสฟอรัสไหลลงสูลํานํ้าและปฏิกิริยา
ฟอสฟอรัสในลํานํ้ามีรายละเอียดดังน้ี 
    2.5.3.1 ฟอสฟอรัสในดินเริ่มจําลองจากความสัมพันธของฟอสฟอรัสในแหลงตางๆ 
ดังน้ี 
     คาความเขมขนเริ่มตนของอนินทรียฟอสฟอรัสในรูปไมเสถียรคือ  
 
      (2.42) 

 
 เมื่อ 
    คือ อนินทรียฟอสฟอรัสในรูปไมเสถียร (mg/kg) 
    คือ สารละลายฟอสฟอรสั (mg/kg) 
      คือ ดัชนีการใชประโยชนฟอสฟอรัส 
 
     ความเขมขนของอนินทรียฟอสฟอรัสในรูปเสถียรดังสมการ 2.43 
 
         (2.43) 
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 เมื่อ 
   คือ อนินทรียฟอสฟอรสัในรปูเสถียร (mg/kg) 
   คือ อนินทรียฟอสฟอรสัในรปูไมเสถียร (mg/kg) 
 
     ระดับของอินทรียฟอสฟอรัสสรางจากความสัมพันธของอัตราสวน N:P เทากับ 
8:1 ความเขนขนของ Humic Organic Phosphorus ในช้ันดินคํานวณไดจากสมการที ่(2.44) 
  
      (2.44) 
 
 เมื่อ 
   คือ ความเขมขนของ humic organic phosphorus (mg/kg)  
   คือ ความเขมขนของ humic organic nitrogen (mg/kg)  
 
     ฟอสฟอรัสในสวน Humus จะถูกแบงสวนระหวางแหลงไมเสถียรและเสถียร
โดยใชอัตราสวนของอินทรียไนโตรเจนแบบไมเสถียรและเสถียร ฟอสฟอรัสในรูปไมเสถียรและเสถียร
คํานวณไดดังสมการ 2.45 และ 2.46 
  
    (2.45) 

 
    (2.46) 

 
 เมื่อ 
  y  คือ อินทรียฟอสฟอรัสในรูปไมเสถียร (kg P/ha) 
    คือ อินทรียฟอสฟอรัสในรูปเสถียร (kg P/ha) 
    คือ ความเขมขนของ humic organic phosphorus (kg P/ha) 
     คือ อินทรียไนโตรเจนในรูปไมเสถียร (kg N/ha) 
     คือ อินทรียไนโตรเจนในรูปไมเสถียร (kg N/ha). 
 
     การเปลี่ยนเปนอนินทรียฟอสฟอรัสจาก humus อินทรียฟอสฟอรัสในรูปไม
เสถียรคํานวณไดจากสมการ 2.47 
 

    (2.47) 
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 เมื่อ 
    คือ อนินทรียฟอสฟอรสัจาก humus อินทรียฟอสฟอรสัไมเสถียร (kg N/ha) 

  βmin   คือ คาคงที่การเปลี่ยนเปนสารอนินทรียจากสารอาหารอินทรีย 
    คือ อินทรียฟอสฟอรัสในรูปอินทรียไมเสถียร (kg N/ha) 
    คือ ตัวแปรทางอุณหภูมิของการหมุนเวียนธาตุอาหาร  
     คือ ตัวแปรทางนํ้าของการหมุนเวียนธาตุอาหาร 
 
     การเปลี่ยนเปนอนินทรียจากแหลงอินทรียฟอสฟอรัสสดดังสมการที ่2.48  
 
      (2.48) 
 
 เมื่อ 
     คือ อนินทรียฟอสฟอรัส (kg N/ha) 
     คือ คาคงที่ของอัตราการยอยสลายของซากพืชทีเ่หลือ 
   คือ อินทรียฟอสฟอรัสสด (kg N/ha) 
 
     อินทรียฟอสฟอรสัจากแหลงสดถูกสลายตัวไปแหลงไมเสถียร ดังสมการ 2.49 
 
      (2.49) 
 
 เมื่อ 
     คือ ฟอสฟอรัสที่สลายตัวจากแหลง fresh organic P (kg N/ha) 
     คือ คาคงที่ของอัตราการยอยสลายของซากพืชทีเ่หลือ 
   คือ อินทรียฟอสฟอรัสสด (kg N/ha) 
 
     ปริมาณฟอสฟอรัสละลายน้ําที่ถูกชะพาโดยน้ําทาผิวดินสามารถคํานวณไดโดย
สมการ 2.50 
 
         (2.50) 

 
 เมื่อ 
    คือ ปริมาณฟอสฟอรัสละลายนํ้าที่ถูกชะพาโดยนํ้าทาผิวดิน (kgP/ha) 
   คือ ปริมาณฟอสฟอรัสที่สามารถละลายนํ้าไดที่มอียูในชวงช้ันดิน 10 มิลลเิมตร
จากผิวดิน (kgP/ha) 
     คือ คาความหนาแนนของช้ันดินในชวงช้ันดิน 10 มิลลเิมตรจากผิวดิน (µg/m3) 
    คือ ความลึกจากผิวดิน (10 mm) 
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     คือ คาสัมประสิทธสัดสวนฟอสฟอรสัตอดิน (m3/Mg) 
    คือ ปริมาณนํ้าผิวดิน (mm H2O) 
 
     ปริมาณอินทรียและอนินทรียฟอสฟอรัสในรูปตะกอนที่ถูกชะพาโดยน้ําทาผิวดิน
สามารถคํานวณไดดังสมการ 2.51 
  
     (2.51) 

 
 เมื่อ 
   คือ ปริมาณฟอสฟอรัสในรูปตะกอนที่ถูกชะพาโดยนํ้าทาผิวดิน (kgP/ha)  
   คือ ความเขมขนของฟอสฟอรสัในตะกอนในช้ันดิน10 มิลลิเมตรจากผิวดิน  
        (mgP/t sed) 
     คือ ปริมาณตะกอนที่ถูกพัดพาโดยนํ้าผิวดิน (T) 
   คือ พื้นที่ (ha) 
       คือ สัดสวนการถูกพัดพาของฟอสฟอรสัตอตะกอน 
 
โดยที่  

  (2.52) 

 
 เมื่อ 
   คือ ปริมาณอินทรียฟอสฟอรัสในซากพืชซากสัตวสดในชวงช้ันดิน  
         10 มิลลิเมตรจากผิวดิน (kgP/ha) 
   คือ ปริมาณอินทรียฟอสฟอรัสในซากพืชซากสัตวที่ยอยสลายแลว 
         ในชวงช้ันดิน10 มิลลิเมตรจากผิวดิน (kgP/ha) 
   คือ ปริมาณอนินทรียฟอสฟอรัสในรูปที่เสถียรในชวงช้ันดิน 10 mm 
         จากผิวดิน (kgP/ha) 
   คือ ปริมาณอนินทรียฟอสฟอรัสในรูปที่ไมเสถียรในชวงช้ันดิน  
         10 มิลลิเมตรจากผิวดิน (kgP/ha) 
       คือ คาความหนาแนนของช้ันดิน (Mg/m3) 
    คือ ความลึกจากผิวดิน (10 mm) 
 
    2.5.3.2 ฟอสฟอรัสในลํานํ้า สามารถคํานวณการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ
อินทรียฟอสฟอรัส และอนินทรียฟอสฟอรัสดังน้ี 
     การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอินทรียฟอสฟอรัสในลํานํ้าสามารถคํานวณได
ดังสมการ 2.53 
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  (2.53) 
 
 เมื่อ 
   คือ การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอินทรียฟอสฟอรสัในลํานํ้า (mgP/L) 
      คือ อัตราสวนโดยนํ้าหนักระหวางสาหรายตอฟอสฟอรสั (mgP/mg algae) 
      คือ อัตราการตายของสาหราย (D-1) 
     คือ ความเขมขนโดยมวลของสาหรายเริ่มตนในลํานํ้า (mg mass algae/L) 
     คือ คาคงที่ของปฏิกิริยาการเปลี่ยนอินทรียฟอสฟอรัสเปนอนินทรีย 
        ฟอสฟอรัส(D-1) 
    คือ ความเขมขนของอินทรียฟอสฟอรัสเริ่มตนในลํานํ้า(mgP/L) 
      คือ คาสัมประสิทธการตกตะกอนของอินทรียฟอสฟอรัส (D-1) 
      คือ เวลาการไหลของนํ้าในลํานํ้า (D) 
 
     การเปลี ่ยนแปลงความเขมขนของอนินทรียฟอสฟอรัสในลํานํ้าสามารถ
คํานวณไดดังสมการที่ 2.54 
 
  (2.54) 

 
 เมื่อ 
    คือ การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอนินทรียฟอสฟอรัสในลํานํ้า  
        (mg P/L) 
     คือ คาคงที่ของปฏิกิริยาการเปลี่ยนอินทรียฟอสฟอรัสเปนอนินทรีย 
        ฟอสฟอรัส(D-1) 
    คือ ความเขมขนของอินทรียฟอสฟอรัสเริ่มตนในลํานํ้า (mg P/L) 
    คือ อัตราการเกิดฟอสฟอรัสละลายนํ้าจากตะกอนในทองนํ้า  
        (mg P/m2/D) 
     คือ ความลึกของนํ้าในลํานํ้า(m) 
      คือ อัตราสวนโดยนํ้าหนักระหวางสาหรายตอฟอสฟอรัส (mg P / mg P  
          algae) 
      คือ อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย (D-1) 
     คือ ความเขมขนโดยมวลของสาหรายเริ่มตนในลํานํ้า (mg mass  
        algae/L) 
      คือ เวลาการไหลของนํ้าในลํานํ้า (D) 
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  2.5.4 ปริมาณ บีโอดี (Carbonaceous Biochemical Oxygen Demand, CBOD) 
   คือปริมาณออกซิเจนที่ตองการสําหรับการยอยสลายสารอินทรียในนํ้า บีโอดี ถูก
เพิ่มเขาไปในลํานํ้าจากนํ้าทาหรือจากแหลงกําเนิดของเสีย ความสัมพันธของบีโอดี ใชสมการของ 
Thomann and Mueller ซึ่งมีสมการดังตอไปน้ี 
 
         (2.55) 

 
 เมื่อ 
    คือ ความเขมขนของ บีโอดี ในนํ้าผิวดิน (mg บีโอดี/L) 
    คือ ปริมาณคารบอนทั้งหมดที่อยูในนํ้าผิวดิน (kg orgC) 
     คือ ปริมาณนํ้าผิวดิน (mm H2O) 
    คือ พื้นที่หนวยตอบสนองทางอุทกวิทยา (km2) 
 
   โดย ปริมาณคารบอนทัง้หมดที่อยูในนํ้าผิวดิน คํานวณไดจากสมการ 2.56 
 
     (2.56) 

 
 เมื่อ  
    คือ ปริมาณคารบอนที่อยูในนํ้าผิวดิน  
    คือ เปอรเซนตของอินทรียคารบอนในช้ันดินบนลึก 10 mm (%)  
     คือ ปริมาณตะกอนจากพื้นที่ของหนวยตอบสนองทางอุทกวิทยา 
        (metric tons) 
     คือ อัตราสวนการเพิ่มคารบอน 
 
   ภายในลํานํ้าม ี 2 กระบวนการที ่ส งผลต อการ เปลี ่ยนแปลงบ ีโอด ี ซึ ่งทั ้ง  2 
กระบวนการนี้ชวยลดคาบีโอดีในลํานํ้า การเปลี ่ยนแปลงบีโอดีในลํานํ้าในแตละวันคํานวณไดดัง
สมการ 2.57 
 
    (2.57) 
 
 เมื่อ   
    คือ การเปลี่ยนแปลงความเขมขนบีโอดี (mg CBOD/L) 
    คือ ความเขมขนบีโอดี (mg CBOD/L) 
     คือ บีโอดี Deoxygenation rate (day -1) 
     คือ settling loss rate of CBOD (day-1 or hr-1) 
     คือ ชวงเวลาการไหลของนํ้าในแตละลํานํ้า(day or hr) 
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  2.5.5 ปริมาณออกซิเจนในลํานํ้า (Oxygen Demand, DO)  
   DO เปนคาของปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า มีความสัมพันธดังน้ี 
 
     (2.58) 

 
 เมื่อ   
   คือ ความเขมขนของออกซเิจนละลายในนํ้าผิวดิน (mg O2/L) 
    คือ ความเขมขนของออกซเิจนอิม่ตัว (mg O2/L) 
     คือ บีโอดี deoxygenation rate (day -1) 
    คือ time of concentration ของการไหลในผิวดิน (hr) 
 
   ซึ่งการเปลี่ยนแปลงคา DO ในลํานํ้าแสดงดังสมการ 2.59 
 

                 (2.59) 
 
 เมื่อ 
    คือ การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของออกซิเจนละลายในลํานํ้า (mg O2/L) 
     คือ Reaeration rate for Fickian diffusion (day-1 or hr-1) 
    คือ ความเขมขนของออกซเิจนอิม่ตัว (mg O2/L) 
    คือ ความเขมขนของออกซเิจนละลายในลํานํ้า (mg O2/L) 
    คือ อัตราการเกิดออกซิเจนตอหนวยของสาหราย (mg O2/mg alg) 
     คือ อัตราการเจริญเติบโตเฉพาะที่ของสาหราย (day -1 or hr -1) 
     คือ อัตราการดูดซมึออกซิเจนตอหนวยของสาหราย (mg O2/mg alg) 
     คือ อัตราสวนการหายใจของสาหราย (day -1 or hr -1) 
    คือ ความเขมขนของมวลสาหราย (mg alg/L) 
     คือ ปริมาณความตองการออกซิเจนของตะกอนทองนา (mg O2/(m2 day) 
    คือ ความลึกของนาในลํานํ้า (m) 
     คือ อัตราการดูดซมึออกซิเจนตอหนวยการออกซิเดช่ันของ NH4

+  
       (mg O2/mg N) 
    คือ อัตราสวนคาคงที่การออกซิเดช่ันโดยไมใชสารเคมีของ NH4

+  
       (day -1 or hr -1) 
   คือ ความเขมขนของ NH4+ (mg N/L) 
     คือ อัตราการดูดซมึออกซิเจนตอหนวยการออกซิเดช่ันของ NO2

-  
       (mg O2/mg N) 
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    คือ อัตราสวนคาคงที่การออกซิเดช่ันโดยไมใชสารเคมีของ NO2
-  

       (day -1 or hr -1) 
   คือ ความเขมขนของ NO2

- (mg N/L) 
     คือ ชวงเวลาการไหลของนํ้าในแตละลํานํ้า (day or hr) 
 
2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของไดแบงกลุมทบทวนการศึกษาออกเปน 3 ดานไดแก การศึกษา
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศกับปริมาณและคุณภาพนํ้าในลุมนํ้า และ
ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงการใชที่ดินมีรายละเอียดดังน้ี 
  2.6.1 การศึกษาเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
   Suppakorn Chinvanno แ ล ะ  Thanat Choengbunluesak (2006) ใ น  Final 
Report on Climate Change Scenarios for Songkram River Basin ศึกษาเกี่ยวกับสถานการณการ
เปลี่ยนแปลงภูมิอากาศสําหรับลุมนํ้าสงครามแมนํ้า จากผลของแบบจําลองสภาพภูมิอากาศมีความ
ละเอียดสูงสําหรับทวีปเอเชียตะวันออกเฉียงใตโดยใชซอฟตแวร Conformal Cubic Atmospheric 
Model (CCAM) จําลองภายใตเงื่อนไขของความเขมขนของ CO2 เพิ่มข้ึนในช้ันบรรยากาศโดย 1.5 และ 
2 เทาของเวลาปจจุบัน การเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศในอนาคตของลุมนํ้าสงครามดังน้ี อุณหภูมิสูงสุดและ
ตํ่าสุดจะเปลี่ยนเพียงเล็กนอยอยางไร ระยะเวลาที่รอนประจํามีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนและในทางตรงกัน
ขามในชวงเย็นจะสั้นลง เกิดฝนมีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนเล็กนอยตลอดทั้งลุมนํ้า 
   Tao Jiang (2007) ไดศึกษา เปรียบเทียบผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศกับ  6 จํ าลองทางอุทกวิทยาไดแก  Thornthwaite - Mather (TM) ,VrijeUniversitet 
Brussel (VUB) , Xinanjiang (XAJ) , Guo (GM) WatBal (WM), และรุนSchaake (SM)ใน Dongjing 
ประเทศจีนพบวา จากการวิเคราะหพบวา (1) ทุกรุนหกแนวคิดที่คลายกันมีความสามารถในการ
วิเคราะหองคประกอบสมดุลของนํ้า(reproducing historical) (2) ความแตกตางมากข้ึนเกิดจากผลการ
สันนิฐานเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในโมเดลที่จะใชในการจําลองผลกระทบทางอุทกวิทยา;และ (3) 
โมเดลไมมีเกณฑในการจําลองความของดิน มีผลในการทํานายมากกวาแบบจําลองที่มีเกณฑความช้ืน
ของดิน 
   ศุภกร ชินวรรณโณ และคณะ (2009) ไดศึกษาภาวะโลกรอนและการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศในพื้นที่ลุมนํ้าชี-มูลโดยใชแบบจําลอง PRECIS ซึ่งใชขอมูลต้ังตนจากแบบจําลอง 
ECHAM4 คาดการณสภาพอากาศลวงหนา ตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณกาซเรือนกระจกซึ่งคาดวาจะ
เพิ่มในอนาคตแบบ A2 ตามกําหนดของ IPCC ผลการจําลองสภาพภูมิอากาศในอดีตโดยแบบจําลอง
ภูมิภาคยังมีความคลาดเคลื่อนจากผลของการตรวจวัด การปรับผลจากวิธี rescale โดยใชความแตกตาง
ระหวางผลของการคํานวณโดยใชแบบจําลองและผลของการตรวจวัดชวยลดความคลาดเคลื่อน ผลสรุป
แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิในลุมนํ้าชี-มูลมีแนวโนมที่จะเพิ่มสูงข้ึนและมีชวงเวลาที่มีอากาศรอนยาวนานข้ึน
อยางเห็นไดชัด และปริมาณฝนในรอบปมีแนวโนมสูงข้ึนเชนกัน 
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  2.6.2 เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศกบัปริมาณนํ้า 
   MIDDELKOOP (2001) ใชแบบจําลอง UKHI และ XCCC GCM ศึกษาผลกระทบของ
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศกับวัฏจักรทางอุทกวิทยาและการจัดการทรัพยากรนํ้าในลุมแมนํ้าไรด
พบวา UKHI และ XCCC GCM มีผลแสดงให เห็นความแตกตาง ข้ึนกับ ระดับของ Spatial and 
Temporal และคา Representations of several Hydrological Processes เชนศักยการระเหย 
อัตราการละลายของหิมะ เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศสามารถสงผลกระทบตอภาคเศรษฐกิจและ
สังคมตางๆ อุณหภูมิที่สูงข้ึนอาจสงผลการทองเที่ยวและกีฬาในชวงฤดูหนาว การเปลี่ยนแปลงทางอุทก
วิทยาจะเพิ่มความเสี่ยงนํ้าทวมในชวงฤดูหนาว ในขณะที่ปริมาณนํ้าในชวงฤดูรอนจะมีผลกระทบการนํา
ทาง (Inland Navigation) และมีนํ้าสําหรับการเกษตรและอุตสาหกรรมลดลง ความสมดุลระหวาง
คาใชจายทาง เศรษฐกิจและความไมแนนอนของสถานการณที่เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ จึงตองมี 
นโยบาย “no-regret and flexibility” ถูกแนะนํามาใชในการวางแผนการจัดการนํ้าและการออกแบบ
ที่จะแนะนํามาตรการการปรับตัวลวงหนาในการตอบสนองตอผลกระทบการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศและ
ดําเนินกิจกรรมรวมกันอยางตอเน่ือง 
   Wilby (2006) ไดสรางแบบจําลองแบบบูรณาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ      
สงผลกระทบตอแหลงนํ้าและคุณภาพนํ้าในลุมนํ้า: แมนํ้า Kennet, UK ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศภาพฉายอนาคตตางๆ สงผลกระทบวัฎจักรของนํ้าที่ตางกันเห็นไดชัดเจน
ที่สุดคือในชวงฤดูรอนที่ยาวนานข้ึน ความรุนแรงของชะลางสารอาหารมีแนวโนมปญหาในระยะยาว ใน
ดานคุณภาพนํ้าผิวดิน และชัดเจนวามาจากการเปลี่ยนชนิดของ GCM-derived projections 
   Koontanakulvong (2011) ศึกษาเปรียบเทียบขอมูล GCM และการประยุกตใชกับ
มาตรการปรับตัวจากภัยพิบัติทางนํ้าในประเทศไทยโดยศึกษาขอมูลแบบจําลอง GCM ที่สามารถใชได และ 
เปรียบเทียบ downscaled ขอมูล GCM กับขอมูลที่พบในทองถ่ินพบวาแบบจําลอง MRIGCM ใหคาที่
เหมาะสม และถูกนํามาวิเคราะหสําหรับเหตุการณที่รุนแรง (one, five day maximum rainfall and 
consecutive dry day) การกระจายในแตละ period เชน past, near future, far future การวิเคราะห
ขอมูลถูกซอนทับกับขอมูลดินถลมนํ้าทวมและภัยแลงบนแผนที่ความเสี่ยงของประเทศ ไทยในปจจุบัน, การ
ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงในระดับความรุนแรงของแตละ Grid และในระดับหมูบาน ไดแผนที่ความเสี่ยง
ใหมของดินถลม นํ้าทวมและภัยแลงภายใตสถานการณที่เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ การประยุกตใช
ดังกลาวไดขอมูลสภาพภูมิอากาศจะนําไปสูเครื่องมือวัดยังพื้นที่ ที่ไดรับผลกระทบที่เหมาะสม และการ
วางแผนงบประมาณที่ดีข้ึนของประเทศ 
    Sucharit Koontanakulvong (2011) ศึกษาเปรียบเทียบ GCM 3 โมเดลคือ MRI/ 
ECHAM4/ CCCMA3 ทําการ Downscale และเปรียบเทียบกับปจจุบันหาโมเดลที่ดีที่สุด ใชโมเดลที่ดี
ที่สุดไปคาดการณภัยพิบัติทางนํ้า ผลการศึกษาพบวา Downscale MRI เหมาะสมที่จะใชศึกษาตอและ
นํา Downscale MRI ไปสรางแผนที่ภัยพิบัติทางนํ้า ไดแกแผนที่ความเสี่ยงที่จะเกิดนํ้าทวม ภัยแลงและ
ดินถลม ความรุนแรงและผลกระทบจากภัยพิบัติทางนํ้า และเสนอมาตรการการปรับตัวตอภัยพิบัติทาง
นํ้า 
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  2.6.3 เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศกบัคุณภาพนํ้า 
   Mimikou และคณะ (2000) ประเมินผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
กับปริมาณทรัพยากรนํ้ากับตัวช้ีวัดทางคุณภาพนํ้า โดยแบบจําลองการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลก 
2 แบบจําลองคือ HadCM2 และ UKHI ใช WBUDG เปนแบบจําลองทางอุทกวิทยาและใช R-Qual เปน
การจําลองทางคุณภาพนํ้า โดยจําลองในตอนกลางของ Greece ทั้งสอง GCMs แนะนําวาในลุมนํ้ามี
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน และมีฝนตกนอยลงและการลดลงอยางมีนัยสําคัญของปริมาณนํ้าทารายเดือน มากไป
กวาน้ันสงผลถึงการลดลงอยางมีนัยสําคัญของคุณภาพนํ้าเน่ืองจากการลดลงของปริมาณนํ้า 
   Prathumratana และคณะ (2008) หาความสัมพันธ ของ พารามิเตอรของ ภูมิอากาศ
กับอุทกวิทยา และพารามิเตอรของคุณภาพนํ้าโดยใช ขอมูลของ MRC ของแมนํ้าโขงตอนใตที่ไหลผาน  
4 ประเทศโดยใช Pearson's correlation กําหนดความสัมพันธกันของ 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

สรุปวา TSS, NO3
−, PO4

3−, TP, and COD มีความสัมพันธออนในเชิงบวก กับ ระดับอัตราการไหลเฉลีย่
และอุณหภูมิเฉลี่ย อยางไรก็ตาม DO, pH, conductivity, Ca, Mg, Na, K,alkalinity, Cl, SO4

2− and 
Si มีความสัมพันธในเชิงลบอยางรุนแรง กับทุกพารามิเตอรทางอุทกวิทยา 
   Huang (2009) ใชแบบจําลองลุ ม นํ้ าทางอุทกวิทยา SWAT, 2000 Version ไป
ประยุกตใชในการจําลองปริมาณนํ้าและปริมาณสารอาหารใน Gucheng Lake Basin ซึ่งอยูตอนใตของ 
Yangtze River Basin คาที่จําลองไดกับคาที่วัดใหผลที่ยอมรับได จากน้ันศึกษาเปรียบเทียบป 1981–
2000 และป 1951–1960 โดยพิจารณาจากการถูกบุกรุกของทะเลสาบในป 1970 ประมาณ 1 ใน 3 
ของป 1950 พบวาเมื่อทะเลสาบถูกบุกรุกจะมีปริมาณนํ้าทาและปริมาณปุยมากข้ึน  
   Wang และคณะ (2010) จําลองการอนุรักษและการฟนฟูพื้นที่ชุมนํ้ากับปริมาณนํ้า
และคุณภาพในระดับลุมนํ้า โดยใช SWAT ในการศึกษาผลการศึกษาพบวาในการสูญเสียพื้นที่ชุมนํ้า  
10-20% ใน Manisota ทําใหเกิดการข้ึนลงอยางรวดเร็วของ อัตราการไหล ปริมาณตะกอน ฟอสฟอรัส
รวม (TP) และไนโตรเจนทั้งหมด (TN) ในทางกลับกันตองสูญเสียถึง 50-80% ในพื้นที่ชุมนํ้า Manitota  
   จตุพร ปญญาวัฒโน (2010) ประยุกตใชแบบจําลอง SWAT2000/GIS ในการประเมิน
การกระจายตัวของธาตุอาหารเชิงพื้นที่จากลุมนํ้าอูตะเภาลงสูทะเลสาบสงขลา ผลลัพธที่ไดหลังการ
ปรับเทียบขอมูลระหวางขอมูลที่ไดจากแบบจําลอง SWAT 2000/GIS กับขอมูลที่ไดจาการตรวจวัด
บริเวณปากคลองอูตะเภา (SK10) มีดังน้ี 1. Mineral Nitrogen มีสัมประสิทธความแตกตางสัมพัทธ
เทากับ 30.40 เปอรเซ็นต คาสัมประสิทธสหสัมพันธ 0.1 และคาสัมประสิทธประสิทธิผลเทากับ -2.74 
และ Total Phosphorus มีสัมประสิทธความแตกตางสัมพัทธเทากับ -129.4 เปอรเซ็นต คาสัมประ
สิทธสหสัมพันธ 0.04 และคาสัมประสิทธประสิทธิผลเทากับ  -23.07 ทั้งยังสรุปวาผลการศึกษา
แบบจําลอง SWAT 2000/GIS ยังไมมีประสิทธิภาพเพียงพอในการประเมินการกระจายตัวของธาตุ
อาหารบริเวณปากคลองอูตะเภาของประเทศไทย เน่ืองจากมีขอจํากัดคือ ขอมูลคุณภาพนํ้าทุติยภูมิบน
ลุมนํ้าอูตะเภาที่ไดจากหนวยงานราชการยังไมคุณภาพเพียงพอที่จะนํามาใชในการปรับเทียบ และตัว
แปรในแบบจําลองไมครอบคลุมถึงกิจกรรมของจุลินทรียซึ่งเปนตัวแปรสําคัญที่มีผลตอธาตุอาหาร แต
สามารถใชเปนแนวทางสําหรับการประเมินคุณภาพนํ้าในพื้นที่อื่นที่ในประเทศไทยได  
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   Oeurng และคณะ (2011) ใช แบบจําลอง SWAT จําลองผลิตผลของปริมาณนํ้าทา 
การตกตะกอนและปริมาณสารอินทรียคารบอน ในพื้นที่กสิกรรมขนาดใหญในตะวันตกเฉียงใชของ
ประเทศฝรั่งเศส พบวามีฝน 726 mm จําแนกเปน คาศักด์ิการระเหย 78.3% ซึมลงใตดินและกลับคืน
ลํานํ้า 14.1% สูญเสียอื่นๆ 0.5% กลายเปนนํ้าทา 7.1% ปริมาณตะกอนรายปมีตะกอนอยูในชวง 4 -
110 ตันตอตารางกิโลเมตร (คาเฉลี่ยรายป 48 ตันตอตารางกิโลเมตร) ปริมาณสารอินทรียคารบอนมี
ปริมาณ 0.1-2.8 ตันตอตารางกิโลเมตร (คาเฉลี่ยรายป 1.2 ตันตอตารางกิโลเมตร) ทั้งยังสามารถหา
ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าและปริมาณตะกอนได 
   ธีรวัฒน สุวรรณเลิศเจรญิ (2011) วัดนํ้าทาและเก็บตัวอยางตะกอนที่ฝายหลวงในลํานํ้า
พูล  อําเภอลับแล  จังห วัดอุตรดิต  ในชวงวันที่  27 กค 2553-31 ตค. 2553 นํามาสรางสมการ
ความสัมพันธระหวางปริมาณตะกอนแขวนลอยกับปริมาณการไหลไดความสัมพันธคือ y = 13.82x1.511 
เมื่อ y คือ ประมาณตะกอน x คือ ปริมาณการไหล และนําคาความสัมพันธไปหาปริมาณตะกอนรายวัน
เพื่อตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง SWAT ผลการศึกษาพบวามีปริมาณการสูญเสียดินระดับ
ความรุนแรงในการสูญเสียดินระดับนอยรอยละ 95.14 ระดับปานกลาง รอยละ 3.5 และระดับรุนแรง 
1.36 ทั้งยังพบวาเมื่อจําลองสถานการณการใชประโยชนที่ดินที่มปีาไมมากข้ึน จะทําใหนํ้าทานอกชวงฤดู
ฝนมากข้ึนในชวงฤดูฝนลดลง ประมาณตะกอนลดลงทั้งในและนอกชวงฤดูฝนรวมทั้งการสูญเสียดินในลํา
นํ้าลดลง 
   QIU และคณะ (2012) ใชแบบจําลอง SWAT จําลองปริมาณนํ้าทาและตะกอนในพื้นที่
ลุมนํ้าขนาดเล็กในภูมิภาคที่มีลักษณะเนินของประเทศจีน ผลการศึกษาพบวาการประเมินปริมาณนํ้าทา
รายวันใหผลที่สามารถยอมรับได แตในชวงที่นํ้าทาสูงสุดจะตํ่ากวาที่ตรวจวัด สําหรับการตกตะกอนให
คาที่ตํ่ากวาทั้งการปรับเทียบและสอบเทียบเปนเพราะขอมูลของ SCS-NC และ MULSE ในลุมนํ้ามีนอย 
การศึกษาน้ียังช้ีใหเห็นถึงการพัฒนา SWAT ที่ตองการความเขมฝนและชวงเวลาที่จะทําใหนํ้าทาสูงสุด
และการตกตะกอนดีมากข้ึนในชวงเวลาที่ฝนตกหนัก  
   Omani และคณะ (2012) ไดประมาณปริมาณตะกอนและสารอาหาร ใน Texas 
Coastal Watersheds ดวยแบบจําลอง SWAT โดยเปรียบเทียบลุมนํ้ายอย 2 ลุมนํ้าที่มีการใชที่ดิน
ตางกัน โดย Galveston Bay ตัวแทนสภาพการเปนชุมชนเมืองและ Matagorda Bay ตัวแทนสภาพ
การเปนชุมชนชนบท การปรับเทียบและสอบเทียบแบบจําลองพบวามีความสัมพันธที่ดีตอกัน คา R2 
0.65 ถึง 0.88 คา NSE 0.55 ถึง 0.75 ของการปรับเทียบ คา R2 0.53 ถึง 0.67 NSE 0.43 ถึง 0.50 
สําหรับการสอบเทียบ คาการกัดเซาะในลํานํ้ามีคา 33% และ 27% สําหรับ Matagorda Bay และ 
Galveston Bay การเปรียบเทียบรายเดือนระหวางคาที่วัดไดกับการคํานวณของปริมาณสารอาหาร
แสดงถึงประสิทธิภาพที่ดีสําหรับการคาดการณอินทรียไนโตรเจนและอินทรียฟอสฟอรัส แตไมดีสําหรับ
การคาดการณอินทรียไนโตรเจนและอินทรียฟอสฟอรัส Matagorda Bay ผลิตปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมด แค 38% และ 40% ของฟอสฟอรัสทั้งหมด จาก ขณะที่ Galveston Bay มีปริมาณฟอสฟอรัส
ทั้งหมด 49% มีการเพิ่มข้ึนถึง 30% ในไนโตรเจนทั้งหมด จาก Galveston Bay ลงสูอาวซึ่งเปนผลมา
จากความเขมขนของไนโตรเจนที่สูงข้ึน ปริมาณการสะสมสารอาหารสูงอาจเกิดจากการทับถมของ
ตะกอนสูงข้ึนในลํานํ้า 
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   ศรายุทธ วงษาศรี (2012) ไดศึกษาเพื่อประเมินปริมาณและคุณภาพนํ้าในลุมนํ้าพอง
ตอนลางอันเน่ืองมาจากอตุสาหกรรมเอทานอลโดยใชแบบจําลอง SWAT โดยจําลองสถานการณ 2 สวน
คือ การจําลองสถานการณปริมาณนํ้าทา และการจําลองสถานการณคุณภาพนํ้า (CBOD และ DO) จาก
ผลการจําลองสถานการณที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าทาคือ สถานการณจําลองการเพิ่มพื้นที่
การปลูกพืชพลังงาน 26.6% สงผลทําใหปริมาณนํ้าทาในลุมนํ้าลดลงสูงสุดเพียง 1.08% ซึ่งถือวามีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าทานอยมาก สวนการจําลองสถานการณของคุณภาพนํ้า ในสถานการณ
จําลองการเพิ่มพื้นที่การปลูกพืชพลังงาน สงผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพนํ้านอยมากจนถือวาไมมี
ผลกระทบตอคุณภาพนํ้า แตในสวนของการจําลองสถานการณการกอต้ังโรงงานอุตสาหกรรมเอทานอล 
โดยจําลองการกอต้ังโรงงาน 2 แหงคือ แหงแรกที่ชวงระหวางทายเข่ือนอุบลรัตนจนถึงฝายหนองหวาย
และอีกแหงระหวางชวงทายฝายหนองหวายจนถึงจุดบรรจบระหวางลํานํ้าพองกับลํานํ้าชี ผลจากการ
จําลองสถานการณพบวา หากมีการกอต้ังโรงงานอุตสาหกรรมเอทานอลในชวงทายฝายหนองหวายลงไป
จนถึงจุดบรรจบระหวางล้ํานํ้าพองกับล้ํานํ้าชี จะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงมาตรฐานคุณภาพแหลงนํ้าผิว
ดินจากประเภทที่ 3 ไปเปนประเภทที่ 4 ในฤดูแลง 
   กนกพร เลิศเดชา และคณะ (2015) ศึกษาอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนของแมนํ้าใน
ภาคเหนือของไทยโดยพัฒนาดัดแปลงสมการ Laursen และอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนที่วัดจาก
สนามจริง มาทดสอบกับแมนํ้านานและแมนํ้ากก พบวาในป 1992-1994 มีตะกอนอยูระหวาง 2,400-
13,000 ตัน/วัน อัตราการไหลอยูระหวาง 50-480 ลบ.ม./วินาที 
   ปรียาพร โกษา และคณะ (2015) ไดประเมินประมาณนํ้าทาและตะกอนที่ไหลลงอาง
เก็บนํ้าลําพระเพลิงดวยแบบจําลอง SWAT โดยใชแผนที่การใชที่ดินป 2008 มีพื้นที่เหนืออางเก็บนํ้า
เทากับ 680 ตารางกิโลเมตรคิดเปนรอยละ 29.5 ของพื้นที่ การศึกษาใชขอมูลอากาศป 1981-2009 
พบวาที่รอบปการเกิดซ้ํา 10 ป 20 ป 50 ป 100 ป มีปริมาณนํ้าทารายป 261 291 378 และ 568 ลาน
ลูกบากศ เมตรและมีปริมาณตะกอนรายป  784,900 858,500 1,080,000 และ 1,607,000 ตัน 
ตามลําดับ นอกจากน้ียังพบวาปริมาณตะกอนและนํ้าทาแปรผันตรงตอปริมาณนํ้าฝน 
  2.6.4 ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงการใชที่ดิน 
   พรชัย ปรีชาปญญา (2000) ศึกษาคุณภาพนํ้าในพื้นที่ลุมนํ้าแมทะลาย อําเภอแมแตง 
จังหวัดเชียงใหม จากพื้นที่ใชประโยชนที่ ดินตางกัน ดําเนินการในป พ.ศ. 2541 พบวาคาตะกอน
แขวนลอยทุกพื้นที่การใชประโยชนที่ดินไมแตกตางกันทางสถิติ โดยบริเวณปลูกชาแบบข้ันบันไดมีคา
มากที่สุด และคาที่ไดทั้งลุมนํ้าไมอยูในระดับไมอันตรายตอการบริโภค และสิ่งที่มีชีวิตอื่นๆ คาตะกอน
แขวนลอยมีความสัมพันธกับคาโปรงแสง ในรูปสมการ Y = 765.83-3.6260 X, r2 = 0.3914 อยางมี
นัยสําคัญย่ิงทางสถิติ โดย Y เปนคาตะกอนแขวนลอย (มิลลิกรัม ตอ ลิตร) และ X เปนคาความลึกของ
นํ้าในหลอดแกว 500 cc มองเห็นวัตถุสีแดง และจากการตรวจวัดคุณภาพนํ้าดวยสัตวไมมีกระดูกสัน
หลังที่อาศัยอยูในนํ้าเปนดรรชนี พบวานํ้าในลําธารทั้งสายมีคุณภาพไมแตกตางกัน 
   โอฬาร เวศอุไร (2005) ใชแบบจําลอง SWAT ประเมินผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง
การใชที่ดิน ตอคาปริมาณนํ้าทารายเดือนของลุมนํ้านานตอนบน โครงขายลํานํ้าจําลองจากขอมูล DEM 
ใชขอมูลการใชที่ดินในป 1977 1994 และ 2001 ในการเปรียบเทียบ ใชขอมูลนํ้าทารายเดือนที่ตรวจวัด
ตอเน่ืองประมาณ 5-10 ป ของแตละชวงการเปลี่ยนแปลง มาใชในการปรับเทียบแบบจําลอง โดยผล
จากการใช SWAT พบวาโครงขายลํานํ้าที่จําลองข้ึนมีสภาพใกลเคียงกับสภาพลํานํ้าจริง และปริมาณ
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นํ้าทาที่คํานวณไดใกลเคียงกับคาจากการตรวจวัดในขนาดที่ยอมรับได  วิเคราะหความออนไหวของ 
พารามิเตอรพบวาสวนใหญพารามิเตอรที่ออนไหวคือ ปริมาณนํ้าที่ยอมใหมีในดิน และคา Curve 
Number (CN) แบบจําลองที่ไดรับการปรับเทียบของแตละชวงการเปลีย่นแปลง ถูกนํามาใชประมาณคา
ปริมาณนํ้าทาจากขอมูลตรวจวัดนํ้าฝนรายวันในชวงป 1998-2002 เพื่อประเมินผลกระทบจากการ
เปลี่ยนแปลงสภาพการใชที่ดิน นอกจากน้ี ยังไดกําหนดกรณีการเปลีย่นแปลงจากปจจุบนัอีก 3 กรณี คือ
กรณีพื้นทีปาเพิ่มข้ึน กรณีพื้นที่การเกษตรเพิ่มข้ึน และกรณีพื้นที่อยูอาศัยเพิ่มข้ึน ซึ่งในทุก ๆ กรณี
แบบจําลองใหผลที่แตกตางกันแสดงถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงการใช ที่ดินตอปริมาณนํ้าทา 
และแสดงใหเห็นวาการศึกษาน้ีสามารถแสดงใหเห็นประโยชนของการประยุกตใช แบบจําลอง SWAT 
ในการวางแผนพัฒนาและบริหารจัดการลุมนํ้า 
   Tu (2009) ศึกษาผลกระทบของการ เปลี่ ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการ
เปลี่ยนแปลงการใชที่ ดินตอปริมาณนํ้าทาและคุณภาพนํ้าใน Eastern Massachusetts, ประเทศ
สหรัฐอเมริกา วิเคราะหโดยใช ArcViwe Generalized Watershed Loading Function (AGWLF) 
พบวาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการเปลี่ยนแปลงการใชที่ดินมผีลกระทบตอการเปลีย่นแปลง
การกระจายฤดูกาลของปริมาณนํ้าทาและภาระไนโตรเจนมากกวาการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยรายป ทั้งยัง
พบวานํ้าทารายเดือนชวงฤดูฝนชาลง มีฤดูหนาวที่มากข้ึนและ ภาระไนโตรเจนที่ไหลลงลํานํ้าก็ชาลงใน
ฤดูฝนและมีการเพิ่มข้ึนอยางมากในฤดูหนาว ขณะที่ในฤดูใบไมผลิตและฤดูรอนมีผลกระทบจากทั้งการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการเปลี่ยนแปลงการใชที่ดิน 
   Maite และคณะ (2010) ศึกษาผลกระทบของการขยายตัวของยางพาราในพื้นที่ลุมนํ้า
เขตรอนช้ืน โดยการประเมินการคายระเหยนํ้า (ET) ของยางพารา โดยคิดเปนสัดสวนการดูดนํ้าของราก
จากการวิเคราะหชีพลักษณของพืช โดยเฉพาะอยางย่ิงวิธีการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงและความ
ตองการของพืชนํ้าที่สอดคลองกัน (ความตองการระเหย) ผลการวิเคราะหแนะนําวามีนํ้าหายไปอยาง
มากจากการปลูกยางพาราเปนหลัก ซึ่งจะสงผลกระทบตอการลดลงปริมาณนํ้าทาในลํานํ้า 
   Mango และคณะ (2011) ศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและ
การเปลี่ยนแปลงการใชที่ดินตอปริมาณนํ้าทาของ Mara River Basin, Kenya โดยใชแบบจําลอง SWAT 
ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนพื้นที่ตนนํ้าเปนพื้นปาเพื่อการเกษตรและทุงหญา ปริมาณ
นํ้าทามีแนวโนมลดลงมากกระแสนํ้าฤดูแลงและปริมาณการไหลสูงสุดเพิ่มมากข้ึน นําไปสูการขาดแคลน
นํ้ามากข้ึนในชวงเวลาที่สําคัญของป และมีการกัดเซาะรุนแรงสภาพภูมิประเทศที่เปนเนินเขา 
   สมพินิจ เหมืองทองคํา (2013) ศึกษาคุณภาพนํ้าในแมนํ้าสงคราม โดยใชเทคนิคพหุตัว
แปร พบวาคุณภาพนํ้าในแมนํ้าสงครามอยูในเกณฑมาตรฐานนํ้าใชเพื่อการเกษตร การใชประโยชนที่ดิน
ในลุมนํ้าสงครามในป 2002 และป 2009 มีการเปลี่ยนแปลงการใชพื้นที่เกษตรกรรมลดลงรอยละ 7 
พื้นที่ปาไมเพิ่มข้ึนรอยละ 3 พื้นที่อยูอาศัยและแหลงชุมชน พื้นที่แหลงนํ้าและพื้นที่อื่นๆ มีพื้นที่เพิ่มข้ึน
รอยละ 1 การวิเคราะหยังแบงระบบนิเวศลุมนํ้าออกเปน ระบบนิเวศตนนํ้า กลางนํ้า และทายนํ้า ซึ่ง
ระบบนิเวศตอนกลางลุมนํ้ามีคาความนําไฟฟา และปริมาณของแข็งที่ละลายในนํ้าสูงกวาระบบนิเวศตน
นํ้าและทายนํ้า เน่ืองจากพื้นที่บริเวณตอนกลางของลุมนํ้ามีการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ไปเปนพื้นที่อยูอาศัย
ของชุมชน โรงงานอุตสาหกรรม และโรงงานผลิตอาหารสัตว สวนระบบนิเวศทายนํ้ามีคา BOD สูงกวา
ระบบนิเวศตนนํ้าและทายนํ้า 
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   ปฐมพงศ ผลสนองและวิเชียร ปลื้มกมล (2015) ศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง
การใชที่ดินตอปริมาณตะกอนในพื้นที่ตนนํ้าลุมนํ้ายม ศึกษาใน 4 ลุมนํ้ายอยคือ ลุมนํ้าหวยก็อดยาว ลุม
นํ้าหวยเหมือง ลุมนํ้าหวยหมาไน1 และลุมนํ้าหวยหมาไน 2 โดยใชแบบจําลอง SWAT ขอมูลที่ใชไดแก
ปริมาณนํ้าฝน ปริมาณนํ้าทาและปริมาณตะกอนที่วัดไดจากการติดต้ังเครื่องมือวัด แผนที่การใชที่ดินป 
2005 และป 2009 ผลการศึกษาพบวาลุมนํ้าที่มีพืชไรเปนหลักจะทําใหเกิดตะกอนมากกวาลุมนํ้าที่ปลูก
ไมยืนตนหรือปาไมเปนหลัก 
 ในการศึกษาแตละดานทําใหสามารถพิจารณาสรุปสาระสําคัญเพื่อนํามาใชในการศึกษาดังน้ี  
  ในดานการจําลองการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ พบวาแบบจําลองระบบภูมิอากาศของ
โลก เปนแบบจําลองที่ใชการทํานายการเปลี่ยนแปลงสภาวะทางภูมิอากาศในอนาคตที่ไดรับการยอมรับ
ในปจจุบัน หลายๆการศึกษาใช GCMs ในการวิเคราะหความไมแนนอนของสภาพภูมิอากาศในอนาคต
เชน ใชแบบจําลอง UKHI และ XCCC ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในลุมแมนํ้าไรด
(MIDDELKOOP H,2001) หรือ การประเมินผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศกับปริมาณ
ทรัพยากรนํ้ากับตัวช้ีวัดทางคุณภาพนํ้า โดยแบบจําลองการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลกคือ 
HadCM2 และ UKHI โดยจําลองในตอนกลางของ (Greece et al, 2000) ผลลัพธของ GCMs ให
ผลลัพธในพื้นที่กวางประมาณ 300x300 ตารางกิโลเมตร ไมสามารถใชอธิบายถึงสภาพภูมิอากาศของ
ภูมิภาคหรือประเทศที่มีพื้นที่ไมมากได แบบจําลองการเปลี่ยนแปลงสภาวอากาศระดับภูมิภาคที่ถูก
ยอสวนจาก GCM แลวไดแกแบบจําลอง PRECIS ไดรับความนิยมแพรหลายมากย่ิงข้ึนเน่ืองจากมีความ
เหมาะสมกับสภาพพื้นที่ขนาดเล็กและขนาดกลาง มีหลายการศึกษาไดใชแบบจําลองน้ีเชน Guillaume 
Lacombe & Chu Thai Hoanh และ Vladimir SmaKhtin ไดทําแผนที่ฝนและอุณหภูมิในเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต หรือการศึกษาผลกระทบการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศที่มีตอปริมาณนํ้าที่สามารถ
นําไปใชในลุมนํ้าชี (เฉลิมรัฐ แสงมณี, 2009) และการศึกษาเรื่องภาวะโลกรอนและการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศในพื้นที่ลุมนํ้าชี-มูล (ศุภกร ชิวรรณโณและคณะ, 2009) ใชขอมูลจากแบบจําลอง 
PRECIS ในการคาดการณสภาพภูมิอากาศในอนาคต และที่สําคัญผลลัพธจากแบบจําลอง PRECIS 
สามารถนําไปสูแบบจําลองทางอุทกวิทยาที่จะกลาวตอไปไดเลย 
  ดานที่ 2 การจําลองสภาพอุทกวิทยาและคุณภาพนํ้า การศึกษาดานอุทกวิทยามีตัวแปรที่
ใชในการศึกษามากมายและมีความสัมพันธที่ซับซอน จึงมีความจําเปนตองใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเขามาชวยในการคํานวณ (Beaugrand and Reid, 2003; EA, 2005; Hiscock et al, 
2004; Moss et al, 2003; Sommer et al, 2004) แบบจําลองทางดานอุทกวิทยาในปจจุบันมีหลาย
แบบจําลองซึ่งข้ึนกับการใชงานแตละประเภททั้งที่เปนแบบไมมีลิขสิทธิและมีลิขสิทธิ เชน SWAT HEC-
3, HEC-HMS, MIKE SHE, VIC หรือ WEAP เปนตน สวนใหญจะใชงานในการวิเคราะหปริมาณนํ้าทา 
แบบจําลอง SWAT เปนแบบจําลองทางอุทกวิทยาที่ไมมีลิขสิทธิ ถูกพัฒนาข้ึนสําหรับทํานายผลกระทบ
ของการจัดการที่ดินตอปริมาณนํ้าทา ปริมาณตะกอน และปริมาณสารเคมีที่ใชในการเกษตร สําหรับลุม
นํ้าที่มีความซับซอนที่มีชนิดของดินและการใชที่ดินหลายๆชนิดมีเงื่อนไขการหลายๆรูปแบบ (Neitsch 
et al., 2009) แบบจําลอง SWAT ถูกใชในศึกษาและนํามาเผยแพรในบทความวิจัยมากกวา 2,400 
บทความในโลก (https://www.card.iastate.edu/swat_articles/) มีหลายบทความที่ใชแบบจําลอง 
SWAT ศึกษาพารามิเตอรคุณภาพนํ้าเชนจําลองปริมาณนํ้าและปริมาณสารอาหารใน Gucheng Lake 
Basin (Huang Z., 2009) หรือ การจําลองผลิตผลของปริมาณนํ้าทา การตกตะกอนและปริมาณ
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สารอินทรียคารบอน ในพื้นที่กสิกรรมขนาดใหญในตะวันตกเฉียงใชของประเทศฝรั่งเศส (Oeurng, 2011) 
หรืองานวิจัยที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงการใชที่ดินจากแบบจําลอง SWAT ไดแก การจําลองการอนุรักษและ
การฟนฟูพื้นที่ชุมนํ้ากบัปรมิาณนํ้าและคุณภาพในระดับลุมนํ้า (Wang, 2010) หรือ การศึกษาผลกระทบของ
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการเปลี่ยนแปลงการใชที่ดินตอปริมาณนํ้าทาและคุณภาพนํ้าใน 
eastern Massachusetts, ประเทศสหรัฐอเมริกา (Jun Tu, 2009) หรือ ศึกษาผลกระทบของการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการเปลี่ยนแปลงการใชที่ดินตอปริมาณนํ้าทาของ Mara River Basin, 
Kenya (Mango et al., 2011) 
 จากแบบจําลอง PRECIS และ SWAT จะสามารถเช่ือมตอแนวความคิดสภาพภูมิอากาศใน
อนาคต PRECIS มาคํานวณปริมาณนํ้าทา และคุณภาพนํ้าใน SWAT และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงการใช
ที่ดินซึ่งจะอธิบายในบทที่ 3 ตอไป 
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บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 วิธีการดําเนินงาน 
 
 ในการดําเนินการวิจัยจะแบงการวิจัยเปน 3 ชวง ชวงแรกเปนชวงของการรวบรวมและ
วิเคราะหขอมูลที่ตองใชสําหรับแบบจําลอง ชวงที่ 2 เปนการปรับเทียบและสอบเทียบแบบจําลอง และ
ชวงที่ 3 เปนการจําลองสถานการณตางๆในอนาคต มีรายละเอียดข้ันตอนการศึกษาดังน้ี 
  3.1.1 ข้ันตอนการศึกษา 
    3.1.1.1 รวบรวมและวิเคราะหขอมลู 
    1) ขอมูลเชิงพื้นที่ เชน ขอมูล DEM ดิน และการใชที่ดิน ขอมูลอุตุนิยมวิทยา ไดแก
อุณหภูมิ ปริมาณนํ้าฝน ความช้ืนสัมพัทธ ความเขมแสงอาทิตย ทิศทางลม ความเร็วลม การคายระเหย
ของพืช และความกดอากาศ ขอมูลอุทกวิทยา  
    2) ขอมูลคุณภาพนํ้าทั้งขอมูลทุติยภูมิและการเก็บตัวอยางนํ้า ขอมูลแหลงกําเนิดนํ้า
เสีย  
    3) ขอมูลสภาพอากาศในอนาคตจากแบบจําลองเชิงตัวเลข PRECIS  
   3.1.1.2 การปรบัเทียบและสอบเทียบแบบจําลอง  
    1) การปรับเทียบและสอบเทียบและการทําไดโดยการนําขอมูลที่ไดในขอ 1) มา
เปรียบเทียบกับผลจากการคํานวณดวยแบบจําลองเพื่อหาคาความเช่ือมั่นของแบบจําลอง 
   3.1.1.3 การจําลองสถานการณตางๆในอนาคตสําหรบัการศึกษาน้ีไดแก 
    1) การจําลองสถานการณสภาพอากาศในอนาคตในสถานการณ A2 และ B2 
    2) การจําลองการเปลี่ยนแปลงการใชที่ดินในอนาคต 
  แผนภูมิการศึกษาแสดงดังภาพประกอบ 3.1  
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ภาพประกอบ 3.1 แผนภูมิการศึกษา 
 
 หมายเหตุ 
   แนวทาง A2 คือ แนวทางที่การพัฒนาของโลกที่มีความแตกตางและหลายหลายในเชิง
เศรษฐกิจ การเมืองและการเขาถึงเทคโนโลยีตางๆ โดยที่การพัฒนาจะเนนการเจริญเติบโตในเชิง
เศรษฐกิจมากกวาความย่ังยืนทางสิ่งแวดลอม  
   แนวทาง B2 คือ แนวทางการพัฒนาแบบสมดุล และเปลี่ยนแปลงสูการพัฒนาควบคูกับ
การดูแลรักษาธรรมชาติอยางย่ังยืน เนนการแกปญหาทองถ่ิน ทั้งดานเศรษฐกิจ สังคม และสิ่งแวดลอมที่
ย่ังยืน 
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3.2 ขอมูลท่ีใชศึกษา 
  
 ขอมูลที่ใชศึกษาประกอบดวย ขอมูลเชิงพื้นที่ เชน ขอมูล DEM ขอมูลดินและการใชที่ดิน 
ขอมูลอุตุนิยมวิทยาไดแกอุณหภูมิ ปริมาณนํ้าฝน ความช้ืนสัมพัทธ ความเขมแสงอาทิตย ทิศทางลม 
ความเร็วลม การคายระเหยของพืช และความกดอากาศ ขอมูลอุทกวิทยา ขอมูลคุณภาพนํ้าทั้งขอมูล
ทุติยภูมิและการเก็บตัวอยางนํ้า การดําเนินงานขอมูลอางเก็บนํ้าขนาดใหญไดแกอางเก็บนํ้าเข่ือนนํ้าอูน 
ขอมูลการเพาะปลูกในพื้นที่ ใชขอมูลจากหนวยงานของรัฐที่มีการเก็บรวบรวมไดเชน กรมอุตุนิยมวิทยา 
กรมชลประทาน กรมพัฒนาที่ดิน กรมควบคุมมลพิษ และการเก็บตัวอยางจากสนามดังตาราง 3.1 ซึ่งมี
รายละเอียดดังน้ี 
 

ตาราง 3.1 ขอมูลในการศึกษา 
 
ลําดับ 

 

รายการขอมูล  
 

ท่ีมา ป ลักษณะ 
1. ดานภูมิประเทศ 

1.1  แผนที่ภูมิประเทศ กรมแผนที่ทหาร  แผนที ่
1.2 ขอบเขตการปกครอง กระทรวงมหาดไทย 1998 ขอมูล GIS 
1.3 ระดับความสูงพื้นที่  กรมพฒันาที่ดิน 2010 ขอมูล DEM  
1.4 ขอบเขตลุมนํ้า กรมชลประทาน 2010 ขอมูล GIS 

2.ขอมูลดานอุตุนิยมวิทย-อุทกวิทยา 
2.1 ขอมูลฝน อุณหภูมิ ความเร็วลม

ความช้ืนสมัพัทธ 
กรมอุตุนิยมวิทยา 1992-2013 ขอมูลรายวัน 

 ความเขมแสงอาทิตย จาก CROPWAT   ขอมูลรายวัน 
2.2 ตําแหนงที่ต้ังสถานีวัดอากาศ กรมอุตุนิยมวิทยา  ขอมูล GIS 
2.3 ปริมาณนํ้าทา กรมชลประทาน 2006-2013 ขอมูลรายวัน 
2.4 ตําแหนงที่ต้ังสถานีวัดนํ้าทา กรมชลประทาน  ขอมูล GIS 

3.ขอมูลดินและการใชที่ดิน 
3.1 ขอมูลชนิดดินและแผนที ่ดิน กรมพฒันาที่ดิน 2010 ขอมูล GIS 
3.2 ขอมูลการใชที่ดิน กรมพฒันาที่ดิน 1991 ขอมูล GIS 

4.ขอมูลคุณภาพนํ้า 
4.1 ขอมูลการวัดคุณภาพนํ้า สํานักงานสิ่งแวดลอมภาค 9 1997-2012 รายป 

  เก็บตัวอยาง 2012 รายเดือน 
 
  3.2.1 การรวบรวมขอมลูสําหรบัการจัดทําแบบจําลอง มีขอมูลทีเ่กี่ยวของไดแก 
    3.2.1.1 ขอมูลระดับความสูงเชิงเลข (Digital Elevation Model, DEM) เปนขอมูล 
raster ที่ใหคาระดับความสูงตํ่าในพื้นที่ ขอมูลน้ีจะใชสําหรับใหแบบจําลองคํานวณขอบเขตลุมนํ้าและ
ทิศทางการไหลของลํานํ้าในลุมนํ้า โดยเลือกใช ASTER DEM 30 เมตร ระดับความสูงของลุมนํ้าสงคราม 
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อยูระหวาง +21 ถึง +664 เมตรจากระดับนํ้าทะเลปานกลาง มีความสูงเฉลี่ย +175 เมตรจาก
ระดับนํ้าทะเลปานกลาง แบบจําลองแบงลุมนํ้ายอย 15 ลุมนํ้ายอยดังตาราง 3.2 ภาพประกอบ 3.2 
แสดงขอบเขตพื้นที่ลุมนํ้าสงครามและลุมนํ้ายอย 
 

ตาราง 3.2 พื้นที่ลุมนํ้ายอยลุมนํ้าสงคราม 
 

พื้นที่ลุมนํ้ายอย พื้นที ่(ha) รอยละ 
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 ลุมนํ้ายอยลุมนํ้าสงคารม 
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    3.2.1.2 ขอมูลดิน พัฒนาโดยกรมพัฒนาที่ดิน เปนการรวมชนิดของดินที่มีลักษณะและ
สมบัติที่คลายคลึงมารวมเปนกลุมจําแนกเปน 62 ชุดดิน ในมาตราสวน 1:50000 และจัดทําเปน
ฐานขอมูลดินของ แบบจําลอง SWAT พบวาลักษณะดินสวนใหญในลุมนํ้า เปนกลุมดิน 39 ซึ่งมีลักษณะ
กลุมดินรวนหยาบลึกถึงลึกมากที่เกิดจากตะกอนลํานํ้าหรือวัตถุตนกําเนิดดินเน้ือหยาบ ปฏิกิริยาดินเปน
กรดจัด การระบายนํ้าดีถึงดีปานกลาง ความอุดมสมบูรณตํ่า และกลุมดินที่ 17 กลุมดินรวนละเอียดลึก
มากที่เกิดจากตะกอนลํานํ้า ปฏิกิริยาดินเปนกรดจัดมาก การระบายนํ้าเลวถึงคอนขางเลว ความอุดม
สมบูรณตํ่า รายละเอียดกลุมดินในภาคผนวก ค กลุมดินในลุมนํ้าสงครามแสดงในตาราง 3.3 และ
ภาพประกอบ 3.3 
 

ตาราง 3.3 ชุดดินในลุมนํ้าสงคราม 
 

ชนิดดิน พื้นที่ (ha) รอยละตอพื้นที ่
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 ชุดดินในลุมนํ้าสงคราม 
 
   3.2.1.3 ขอมูลการใชที่ดิน ขอมูลแผนที่การใชที่ดินของกรมพัฒนาที่ดิน ซึ่งจะจําแนก
ชนิดของการใชที่ดิน เปน พื้นที่ชุมชนและสิ่งปลูกสราง พื้นที่เกษตรกรรม ที่ใหทราบละเอียดถึงชนิดพืชที่
เพาะปลูก พื้นที่ปา พื้นที่แหลงนํ้า และพื้นที่เบ็ดเตล็ด การใชที่ดินประเภทตางๆอยูในรูปฐานขอมูลการ
ใชที่ดินของ Mekong River Commission (MRC) ที่สัมพันธกันกับฐานขอมูลของแบบจําลอง SWAT 
พบวาลักษณะการใชที่ดินในลุมนํ้าสวนใหญเปนที่นาถึงรอยละ 46 เปนปาผลัดใบรอยละ 15 สวน
ยางพารารอยละ 13 พื้นที่ที่เปนนํ้าและพื้นที่ชุมนํ้ารอยละ 5 ตาราง 3.4 และภาพประกอบ 3.4 แสดง
สัดสวนการใชประโยชนที่ดินในลุมนํ้า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 49

ตาราง 3.4 การใชที่ดินในลุมนํ้าสงคราม 
 
การใชที่ดิน สัญลักษณะ พื้นที ่ รอยละตอพื้นที ่
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 การใชที่ดินในลุมนํ้าสงคราม 
 
    3.2.1.4 ขอมูลอุตุนิยมวิทยา จากสถานีอุตุนิยมวิทยา 4 สถานี ไดแก สถานีจังหวัด
สกลนคร จังหวัดนครพนม จังหวัดอุดรธานี และจังหวัดหนองคายซึ่งครอบคลุมขอบเขตพื้นที่ลุมนํ้า 
ขอมูลที่ใดเปนขอมูลรายวันของ ปริมาณฝน อุณหภูมิสูงสุด ตํ่าสุด ความเร็วลม และความช้ืนสัมพัทธ 
ต้ังแตป 1992 ถึงป 2013 รายละเอียดสถานีดังตาราง 3.5 ตําแหนงสถานีตรวจวัดสภาพอากาศแสดงใน
ภาพประกอบ 3.5 
   3.2.1.5 ขอมูลสภาพอากาศในอนาคต ที่จําเปนสําหรับแบบจําลอง SWAT ไดแก 
ขอมูลฝน อุณหภูมิสูงสุด ตํ่าสุด ความเร็วลม และความช้ืนสัมพัทธ รังสีแสงอาทิตย มาจากแบบจําลอง 
PRECIS ซึ่งสามารถ Download ไดจาก http://www.start.or.th/ เน่ืองจากแบบจําลอง PRECIS      
จะใหคาขอมูลตามพิกัดทุกๆ 0.2O ตําแหนงอาจจะไมตรงกับตําแหนงของสถานีวัดอากาศจริง การศึกษา
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น้ีจะใชวิธี Interpolate ใหไดตําแหนงตรงกัน อยางไรก็ตามขอมูลในแบบจําลอง PRECIS บางปก็ไมมี
ขอมูล ในการศึกษาน้ีใชสัดสวนของปที่มีขอมูลของสถานีเคียงกันแทน  
 

ตาราง 3.5 แสดงรายช่ือสถานีตรวจวัดสภาพอากาศ 
 

ช่ือสถานี ละติจูด ลองจิจูด ชวงปขอมูล 
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 ตําแหนงสถานีวัดอากาศและสถานีวัดนํ้าทา 
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    3.2.1.6 ขอมูลการดําเนินงานอางเก็บนํ้าขนาดใหญ ในกรณีที่ลุมนํ้ามีอางเก็บนํ้า
แบบจําลอง SWAT สามารถวิเคราะหขอมูลอางเก็บนํ้าในลุมนํ้าได โดยตองมีขอมูลความจุ พื้นที่ผิวและ
การดําเนินการ อางเก็บนํ้าขนาดใหญในลุมนํ้าสงครามไดแก เข่ือนนํ้าอูน อยูที่บานหนองบัว ตําบลแร 
อําเภอพังโคน จังหวัดสกลนคร มีพื้นที่รับนํ้าฝนเหนือที่ต้ังเข่ือน 1,000 ตารางกิโลเมตร มีพื้นที่ผิวนํ้า 85 
ตารางกิโลเมตร ความจุที่ระดับเก็บกักสูงสุด 52 ลานลูกบาศกเมตร โดยมีปริมาณการสงนํ้าชลประทาน
รายเดือนยอนหลัง 10 ปดังแสดงในตาราง 3.6  
 

ตาราง 3.6 ปริมาณการสงนํ้าชลประทานรายเดือนของเข่ือนนํ้าอูน 
 

หนวย:ลานลูกบาศกเมตร 

  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 ขอมูลการเพาะปลูกพืช มีผลตอการเคลื่อนที่ของตะกอนและสารอาหารที่ไหล
ลงในลํานํ้า ปฏิทินการเพาะปลูก การปรับพื้นที่และการใสปุยสําหรับพืชแตละชนิดใชขอมูลจากกรม
ชลประทานและกรมวิชาการเกษตร ซึ่งแสดงดังตาราง 3.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 54

ตาราง 3.7 ปฏิทินการเพาะปลูกพืชในลุมนํ้า 
 

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 ขอมูลนํ้าเสียจากแหลงกําเนิด นํ้าเสียที่ไหลลงในลํานํ้าสวนหน่ึงมาจากพื้นที่
เพาะปลูกและอีกสวนหน่ึงเปนนํ้าเสียจากแหลงกําเนิดที่มาจากนํ้าเสียชุมชน และโรงงานอุตสาหกรรม 
จากการศึกษาเบื้องตนจากเวบไซดโรงงานอุตสาหกรรม (http://www.diw.go.th) พบวาโรงงาน
อุตสาหกรรมในพื้นที่ลุมนํ้า สวนใหญเปนโรงงานแปรรูปสินคาการเกษตรโดยเฉพาะโรงสีขาว ใน
การศึกษาน้ีกําหนดใหโรงงานอุตสาหกรรมเปนอุตสาหกรรมที่ถูกควบคุมการปลอยของเสียสูสิ่งแวดลอม 
โรงงานอุตสาหกรรมตองมีระบบบําบัดนํ้าเสีย และปลอยนํ้าเสียออกตามมาตรฐานของกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม ดังน้ันในการศึกษาน้ีจึงไมคิดนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม สําหรับแหลงนํ้าเสียจาก
ชุมชน ในพื้นที่เขตเทศบาลในลุมนํ้าสงครามทั้งหมดยังไมมีระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชน การคิดปริมาณนํ้า
เสียจึงหาไดจากจํานวนประชากรคูณอัตราการผลิตนํ้าเสีย จํานวนประชากรในอนาคตสามารถ
คาดการณจากจํานวนประชากรในอดีด โดยจํานวนประชากรในอดีดสามารถ download ไดจาก 
เวบไซดกรมการปกครอง (http://www.dopa.go.th) สวนอัตราการผลิตนํ้าเสียใชขอมูลของสํานักงาน
นโยบายและแผนสิ่งแวดลอม แสดงดังตาราง 3.8 คาคุณภาพนํ้าเสียใชจากกรมควบคุมมลพิษที่ปรับปรุง
มาจาก Wastewater Engineering, Metcalf & Eddy แสดงดังตาราง 3.9 และตัวอยางผลการคํานวณ
ปริมาณนํ้าเสียและความสกปรกป 2014 ดังตาราง 3.10 
 

ตาราง 3.8 อัตราการเกิดนํ้าเสียตอคนตอวัน 
 

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
สิ่งแวดลอม 2538 
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ตาราง 3.9 ดัชนีความเขมขนคุณภาพนํ้าเสียชุมชน 
 

พารามิเตอร หนวย 
ความเขมขน 

นอย 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.คาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand;BOD) มก./ล. 110 220 400 

4.คาซิโอดี (Chemical Oxygen Demand;COD) มก./ล. 250 500 1000 

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

- อินทรียไนโตรเจน (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.สภาพดาง (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 ปริมาณนํ้าเสียและความสกปรกในลุมนํ้าสงครามเฉลี่ยรายป ป 2014 
 
ลุมน้ํายอย 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 โซพิสัย 6,804   1,089  0.11 8.71 1.09 0 13.06 0 4.35 3.27 109

3 คําตากลา 7,095   1,135  0.11 9.08 1.14 0 13.62 0 4.54 3.41 114

ดอนหญานาง 5,110   818    0.08 6.54 0.82 0 9.81 0 3.27 2.45 82

ทาสะอาด 6,916   1,107  0.11 8.85 1.11 0 13.28 0 4.43 3.32 111

บานมวง 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

บานดุง 15,913 2,546  0.25 20.37 2.55 0 30.55 0 10.18 7.64 255

สวางแดนดิน 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

สองดาว 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

ทุงฝน 7,443   1,191  0.12 9.53 1.19 0 14.29 0 4.76 3.57 119

บานเชียง 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 นาหวา 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 ขอมูลสําหรบัปรับเทียบและสอบเทียบแบบจําลอง  
    ประกอบไปดวยขอมลูนํ้าทาและขอมลูคุณภาพนํ้าดังน้ี 
    3.2.2.1 ขอมูลนํ้าทา ในแมนํ้าสงครามมีสถานีวัดนํ้าทาของกรมชลประทานอยู 5 
สถานี ในการศึกษาน้ีใชสถานี Kh 55 เปนตัวแทนของลุมนํ้า ซึ่งมีผลการวัดอยูในชวงป 2006 ถึงป 2013 
รายละเอียดสถานีวัดนํ้าทาดังตาราง 3.11 ตําแหนงสถานีวัดนํ้าทาแสดงในภาพประกอบ 3.5  
 

ตาราง 3.11 รายช่ือสถานีวัดนํ้าทา 
 

ช่ือสถานี บาน อําเภอ จังหวัด ละติจูด ลองติจูด 

Kh.22 บานไชยบุรี  ทาอุเทน นครพนม 17.6489 104.4656 
Kh.55 ปากอูน ศรีสงคราม นครพนม 17.6361 104.2511 
Kh.98 ทากกแดง เซกา บึงกาฬ 17.8511 103.7811 
Kh 74 ทาหวยหลัว บานมวง สกลนคร 17.8186 103.3877 
Kh 93 โคกคําไหล บานดุง อุดรธานี 17.5561 103.3388 

 
    3.2.2.2 ขอมูลคุณภาพนํ้า หนวยงานที่ทําการวัดคุณภาพนํ้าในแมนํ้าสงครามมี
หลายหนวยงานเชนกรมควบคุมมลพิษ สํานักงานสิ่งแวดลอมภาค 9 สถานีที่เก็บตัวอยางนํ้าไดแก 
สะพานบานไชยบุรี อ.ทาอุเทน จ. นครพนม (Kh 22 ) สะพานบานทากอน อ.อากาศอํานวย จ.สกลนคร 
(Kh96) และสะพานบานทากกแดง อ.เซกา จ.หนองคาย (Kh 98) สวนใหญจะเปนการวัดโดยเปนชวงๆ 
นอกจากน้ันผูวิจัยไดทําการเก็บตัวอยางนํ้าแบบจวง (Grab Sampling) ที่สถานี Kh 55 Kh 74 และ Kh 
98 พรอมเก็บขอมูลความสูงของระดับนํ้าเพื่อเทียบเปนอัตราการไหล โดยเก็บขอมูลในแตละเดือนของป 
2012-2013 ขอมูลที่วิเคราะหไดแก pH BOD ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า ไนเตรท และคาการนําไฟฟา 
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข. 
 
3.3 การจัดทําแบบจําลอง SWAT 
 
 การสรางแบบจําลอง ประกอบดวยการสรางขอบเขตลุมนํ้าและทิศทางการไหลของลํานํ้าจาก
ขอมูล DEM การกําหนดลักษณะการใชประโยชนที่ดิน และการกําหนดชนิดดิน การกําหนดหนวย
ตอบสนองทางอุทกวิทยา (HRUs) และการนําเขาขอมูลสภาพภูมิอากาศ ข้ันตอนการนําเขาขอมูลของ
แบบจําลอง SWAT มีการนําเขา 2 รูปแบบคือการนําเขาขอมูลภูมิศาสตรเชิงพื้นที่ และการนําเขาขอมูล
ที่เปนตาราง เพื่อใหแบบจําลองสามารถนําไปคํานวณไดซึ่งมีดังน้ี 
  3.3.1 Watershed Delineator เปนการกําหนดขอบเขตพื้นที่ลุมนํ้าและลํานํ้า เปนการ
กําหนดเริ่มตนของการสรางแบบจําลองโดยใชขอมูลระดับความสูงเชิงตัวเลขคือ DEM เพื่อให
แบบจําลองคํานวณสภาพทางกายภาพไดแกความลาดชัน ขอบเขตสันปนนํ้า เพื่อกําหนดพื้นที่ลุมนํ้าและ
ลุมนํ้ายอย  
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  3.3.2 HRU analysis การกํ าห นดห น วยตอบสนองทางอุท ก วิทยา  (Hydrologic 
Response Units) หรือ HRUs สอดคลองตามเปอรเซ็นตของการใชประโยชนที่ดินและชนิดของดินใน
ลักษณะของสัดสวนที่ตํ่าที่สุด ขอมลูที่ใชจะเปนขอมูลลักษณะการใชประโยชนที่ดินและชนิดของดิน  
  3.3.3 การนําเขาขอมูลสภาพอากาศ การนําเขาตองเตรียมไฟลตําแหนงของสถานีวัดสภาพ
อากาศ และไฟลขอมูลที่มีช่ือตรงกันกับตําแหนงของสถานีวัดสภาพอากาศ สําหรับสถานีวัดนํ้าฝนตองมี
การตรวจสอบความมั่นคงของขอมลูวาเปนในทิศทางเดียวกันหรือไม โดยวิธี Double mass curve  
  3.3.4 เมื่อนําเขาขอมูลที่ถูกตองครบถวนก็ทําการวิเคราะหขอมูลซึ่งแบบจําลองจะคํานวณ
คา ปริมาณนํ้าทา การตกตะกอน คุณภาพนํ้าอื่นๆ ที่จุดออกของลุมนํ้ายอยและปริมาณนํ้าฝน อัตราการ
ระเหย และอื่นๆที่สัมพันธกับลุมนํ้ายอยน้ัน 
  3.3.5 การปรับเทียบแบบจําลองและการสอบเทียบแบบจําลอง ในการศึกษาน้ีจะใชคา 
Coefficient of determination (r2 ) แ ล ะ  Nash-Sutcliffe efficiency (E) เป น ส ม ก า ร ใน ก า ร
ปรับเทียบและสอบเทียบแบบจําลองดังน้ี 
   r2 เปนกระบวนการสถิติที่ใชอธิบายความผันแปรของตัวแปรหน่ึงกับความสัมพันธกับ
ตัวแปรหน่ึงเชิงเสนตรง r2 จะมีคาระหวาง 0 ถึง 1 โดยคาเขาใกล 1 หมายถึง ตัวแปรทั้งสองมีความ
สัมพันธกันมาก สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.1  
 

      (3.1) 

 
 เมื่อ  
    คือ Coefficient of determination  
     คือ ลําดับที่  
    คือ จํานวนที่เก็บขอมูลทั้งหมด 
    คือ คาที่ไดจากการวัดลําดับที ่i  
     คือ คาเฉลี่ยของขอมลูจากการวัดทัง้หมด 
    คือ คาที่ไดจากแบบจําลองลําดับที่   
     คือ คาเฉลี่ยของขอมลูจากแบบจําลองทัง้หมด  
 
   E คํานวณจาก หน่ึงลบดวยคาผลรวมของผลตางกําลังสองของคาที่ไดจากการวัดกับค
าที่ไดจากแบบจําลอง หารดวยคาความแปรปรวนของขอมูลที่ไดจากวัด ดังสมการ 3.2 E จะมีคาระหวาง 
-∞ ถึง 1 โดย  =1 คือคาที่ได จากแบบจําลองตรงกับคาที่ได จากการวัด  = 0 คือ คาที่ได จาก
แบบจําลองมีคาเทากับคาเฉลี่ยของขอมูลที่ไดจากการวัด และ  < 0 คือ คาเฉลี่ยของขอมูลที่ไดจาก
การวัดดีกวาคาที่ไดจากแบบจําลอง  
 

           (3.2) 
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 เมื่อ  
     คือ Nash-Sutcliffe efficiency  
     คือ ลําดับที่  
     คือ จํานวนที่เก็บขอมูลทั้งหมด  
    คือ คาที่ไดจากการวัดลําดับที ่i   
     คือ คาเฉลี่ยของขอมูลจากการวัดทัง้หมด และ  
    คือ คาที่ไดจาก แบบจําลองลําดับที่ i 
 
3.4 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลก 
 
 โดยใชแบบจําลองการคาดการณสภาพภูมิอากาศระดับภูมิภาค PRECIS ในบริเวณพื้นที่ลุมนํ้า
สงคราม โดยคาดการณในอนาคตถึงชวงกลางศตวรรษ คือป 2050 คาดการณตามสถานการณการปลอย
กาซเรือนกระจก A2 และ B2 ซึ่งจะไดผลการวิเคราะหขอมูลปริมาณนํ้าฝน อุณหภูมิสูงสุดและตํ่าสุด 
เปรียบเทียบแนวโนมขอมูลในอดีตและอนาคต จะสามารถแสดงใหเห็นถึงแนวโนมการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศในระยะยาวไดอยางชัดเจนย่ิงข้ึน  
 
3.5 การศึกษาปริมาณนํ้าทา 
 
 โดยใชแบบจําลอง SWAT ประเมินปริมาณนํ้าทาที่สถานี Kh55 ของกรมชลประทาน การ
จัดทําแบบจําลอง SWAT เริ่มจากการสรางพื้นทีร่ับนํ้า ทิศทางการไหลของนํ้า อางเก็บนํ้าและลุมนํ้ายอย 
จากน้ันนําขอมูลการใชที่ดิน ขอมูลดิน และความลาดชันเขาในแบบจําลอง จากน้ันใสขอมูลสภาพอากาศ
การจัดการดิน การเพาะปลูก และแหลงกําเนิดนํ้าเสีย นําผลการคํานวณจากแบบจําลองไปทดสอบคา
ความเช่ือมั่น โดยการเปรียบเทียบปริมาณนํ้าทาที่ไดจากแบบจําลองกับขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดจริง
ในชวงป 2006-2013 ปรับพารามิเตอรตางๆ ที่เกี่ยวของใหผลการปรับเทียบและสอบเทยีบแบบจําลองมี
คาที่ยอมรับได จากน้ันนําขอมูลสภาพภูมิอากาศโลกในอนาคต ที่สังเคราะหจากแบบจําลอง PRECIS ใน
สถานการณ A2 และ B2 ซึ่งจะวิเคราะหเปรียบเทียบปริมาณนํ้าทาในอนาคตของทั้ง 2 สถานการณ 
 
3.6 การศึกษาคุณภาพนํ้า 
 
 โดยใชแบบจําลอง SWAT ประเมินพารามิเตอรคุณภาพนํ้าที่สถานี Kh55 เก็บตัวอยางนํ้าชวง
ป 2012-2013 ในชวงฤดูแลงและฤดูฝน วิเคราะหคาพารามิเตอรคุณภาพนํ้าเชน pH อุณหภูมิ ไนเตรท 
ของแข็งละลายนํ้า ของแข็งทั้งหมด และ บีโอดี และศึกษาขอมูลทุติยภูมิของคุณภาพนํ้าจากสวนราชการ
ตางๆ เชนสํานักงานสิ่งแวดลอมภาค 9 หลังจากไดขอมูลคุณภาพนํ้าแลว นําผลการคํานวณของ
แบบจําลองทดสอบคาความเช่ือมั่น โดยการเปรียบเทียบปริมาณนํ้าทาที่ไดจากแบบจําลองกับขอมูลที่ได
จากการตรวจวัดจริงในชวงป 2006 ถึงป 2013 ปรับพารามิเตอรคุณภาพนํ้าตางๆที่เกี่ยวของใหผลการ
ปรับเทียบและสอบเทียบแบบจําลองมีคาที่ยอมรับไดจากน้ันนําขอมูลสภาพภูมิอากาศโลกในอนาคต ที่
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สังเคราะหจากแบบจําลอง PRECIS ในสถานการณ  A2 และ B2 ซึ่ งจะวิเคราะหเปรียบเทียบ
คาพารามิเตอรคุณภาพนํ้าในอนาคตของทั้ง 2 สถานการณ 
 
3.7 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงการใชท่ีดิน 
 
 ศึกษาจากการใชที่ดินในอดีต สมมุติการคาดการณการเปลี่ยนแปลงในอนาคต ปรับคาที่
คาดการณไดในแบบจําลอง SWAT วิเคราะหเปรียบเทียบปริมาณนํ้าทาและพารามิเตอรคุณภาพนํ้าที่
เปลี่ยนแปลงในอนาคตของสถานการณ A2 และ B2 
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บทท่ี 4 
 

ผลการวิจัยและการอภิปราย 
 
 ในบทที่น้ีกลาวถึงผลการศึกษา การวิเคราะหสภาพภูมิอากาศในอนาคต การวิเคราะหปริมาณ
นํ้าทา การวิเคราะหคุณภาพนํ้า และการวิเคราะหคุณภาพนํ้าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงการใชที่ดิน 
 
4.1 การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลก 
 
 ขอมูลอากาศในอนาคตที่สงผลกระทบตอลุมนํ้าไดแกขอมูลอุณหภูมิและปริมาณนํ้าฝนซึ่งมี
รายละเอียดดังน้ี 
  4.1.1 ผลการศึกษาขอมูลอุณหภูมิในอนาคต 
    ขอมูลสภาพอากาศศึกษาจากสถานีอุตุนิยมวิทยา 4 สถานี ไดแก สถานีจังหวัด
สกลนคร จังหวัดนครพนม จังหวัดอุดรธานี และจังหวัดหนองคาย ที่วัดไดในอดีตระหวางหวางป 1992 
ถึงป  2013 ครอบคลุมพื้นที่ลุม นํ้าสงคราม ขอมูลสภาพภูมิอากาศในอนาคต Download จาก 
Start.or.th และจาก CCKM.or.th เปนผลจากการจําลองสภาพภูมิอากาศอนาคตจากแบบจําลอง 
PRECIS ในภาพฉายของสถานการณอนาคต A2 และ B2 ที่สถานีเดียวกนั 
   นําขอมูลอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด-ตํ่าสุดรายปในอดีตของป 1992 ถึงป 2013 มาแสดง
แผนภูมิเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงในแตละป พบวาอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด-ตํ่าสุดรายปมีแนวโนมเพิ่มข้ึน
ยกเวนสถานีนครพนม ที่มีแนวโนมลดลงแตนอยมากและเมื่อดูในภาพรวมลุมนํ้าจะเห็นวามีแนวโนม
เพิ่มข้ึนดังแสดงในภาพประกอบ 4.1 อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแสดงดังตาราง 4.1 และเมื่อนํา
ขอมูลอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด-ตํ่าสุดรายปของป 2014 ถึงป 2050 ที่ไดจากแบบจําลอง PRECIS มาแสดง
แผนภูมิเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงในแตละป พบวาอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด-ตํ่าสดุรายปมีแนวโนมเพิ่มข้ึน
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-ตํ่าสุดรายปของป 1999 ถึงป 2013 
 

 
ภาพประกอบ 4.2 อุณหภูมิเฉลี่ยสงูสุด-ตํ่าสุดรายปของป 2014 ถึงป 2050 ของสถานการณ A2 

ป 
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ภาพประกอบ 4.3 อุณหภูมิเฉลี่ยสงูสุด-ตํ่าสุดรายปของป 2014 ถึงป 2050 ของสถานการณ B2 
 

ตาราง 4.1 อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในอดีตและในอนาคตของสถานการณ A2 และ B2 ตอป 
 

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 
   เมื่อนําขอมูลปริมาณนํ้าฝนรายปของป 1992 ถึงป 2013 มาเขียนแผนภูมิแลวหา
เสนแนวโนวพบวาปริมาณนํ้าฝนรายปมีแนวโนวเพิ่มข้ึนยกเวนสถานีอุดรธานี ดังภาพประกอบ 4.4 
อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาทั้งลุมนํ้าพบวาปริมาณนํ้าฝนรายปมีแนวโนมเพิ่มข้ึนและเมื่อนําขอมูลปริมาณ
นํ้าฝนรายปในอนาคตมาเขียนแผนภูมิแลวหาเสนแนวโนว พบวาในสถานการณ A2 มีปริมาณนํ้าฝนราย
ปมีแนวโนวเพิ่มข้ึนทุกสถานี ดังภาพประกอบ 4.5 สวนในสถาณการณ B2 พบวาสถานีสกลนครและ
สถานีหนองคาย มีแนวโนมปริมาณนํ้าฝนที่เพิ่มข้ึน สวนสถานีอุดรธานีและนครพนมมีปริมาณนํ้าฝนใน 
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อนาคตลดลง อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาในภาพรวมลุมนํ้าจะพบวามีปริมาณนํ้าฝนในอนาคตเพิ่มข้ึน
เล็กนอยดังภาพประกอบ 4.6 ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ 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 การวิเคราะหปริมาณนํ้าทา 
 
 4.2.1 การปรบัเทียบและการสอบเทียบแบบจําลอง   
  การปรับเทียบและการสอบเทียบแบบจําลอง ใชสถานี Kh55 ของกรมชลประทาน
ตําแหนงและรายละเอียดแสดงในตาราง 3.11 และภาพประกอบที่ 3.5 ขอมูลนํ้าทาใน Thailand 
Hydrological yearbook ประจําปจะมีขอมูลของสถานี Kh55 ในชวงป 2006-2010 และ 2012-2014 
แตจะขาดขอมูลของป 2011 ในกาศึกษาน้ีจะใชวิธีเปรียบเทียบสัดสวนระหวางสถานี Kh 98 กับ Kh 55 
การปรับเทียบแบบจําลองใชขอมูลนํ้าทารายเดือนของป 2006 ถึงป 2009 และสอบเทียบแบบจําลองใช
ขอมูลนํ้าทารายเดือนของป 2010 ถึงป 2013  
  ผลการวิเคราะหทางอุทกวิทยาของสถานี Kh55 ในชวงป 2006 ถึงป 2013 พบวามีคา
ปริมาณนํ้าฝนเฉลี่ย 1,387.8 มม. นํ้าทาเฉลี่ย 599.14 มม.อัตราสวนของนํ้าทาตอปริมาณฝนเทากับ 
0.45 ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4.8 สอดคลองกับผลการศึกษาคาสัมประสิทธินํ้าทาและความสัมพันธ
ระหวางปริมาณนํ้าทารายปเฉลี่ยกับพื้นที่ 25 ลุมนํ้าหลักของประเทศไทย ของกรมชลประทาน (2009) 
ของสถานีวัดนํ้าทาที่ไกลเคียงที่คาสัมประสิทธินํ้าทาที่สถานี Kh98 เทากับ 54.8 Kh74 เทากับ 39.0 
และ Kh74 เทากับ 36.0 พารามิเตอรที่ใชปรับแสดงดังภาคผนวก ง 
  ผลการปรับเทียบพบวาคา r2 และ N ดังแสดงในตาราง 4.2 ซึ่ งผลที่ ได แสดงถึง
ความสามารถในการเปนยอมรับไดของความสัมพันของคาที่วัดไดกับคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองดัง
ภาพประกอบที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ ของนํ้าทาที่วัดไดกับคาที่คํานวณได  
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ภาพประกอบ 4.7 การประเมินปริมาณนํ้าของลุมนํ้าที่สถานีสถานี Kh55 
 

ตาราง 4.2 ผลการสอบเทียบปรมิาณนํ้าที่วัดไดกับคาที่คํานวณจากแบบจําลองทีส่ถานี Kh 55 
 

ชวงเวลา ปริมาณนํ้าทาที่วัด/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 เปรียบเทียบนํ้าทาที่วัดไดกับคาที่คํานวณจากแบบจําลอง SWAT สถานี Kh 55 
 
 4.2.2 ผลการวิเคราะหปริมาณนํ้าทาในอนาคต 
  ในการศึกษาน้ีใชแผนที่การใชที่ดินป 2010 ดังน้ันการเปรียบเทียบกับนํ้าทาในอนาคตจึง
เลือกใชป 2011 ถึงป 2015 เปนปฐาน ผลการศึกษาพบวาในปฐานแบบจําลอง SWAT ใหปริมาณนํ้าทา
เฉลี่ย 222 ลบ.ม./วินาที/ป สําหรับปริมาณนํ้าทาในอนาคตเฉลี่ยทุกๆ 5 ป ต้ังแตป 2016 มีคาเทากับ 
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 และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณนํ้าทา ปริมาณ
นํ้าฝนและอัตราการคายระเหยกับปฐาน พบวาปริมาณนํ้าฝนและปริมาณนํ้าทามีคาเพิ่มข้ึนแตการคาย
ระเหยมีคาลดลง ในสถานการณ A2 แตในสถานการณ B2 ปริมาณนํ้าทามีคาลดลง การคายระเหยมี
ใกลเคียงสถานการณ A2 สําหรับสถานการณ A2 ปริมาณนํ้าทาเฉลี่ยตอปมีคานอยในชวงแรกๆ แตกลับ
เพิ่มข้ึนในกลางศตวรรษ แสดงถึงความไมแนนอนของการเปลี่ยนแปลงมาก ขณะที่สถานการณ B2 
แสดงความไมแนนอนในการเปลี่ยนแปลงนอยกวา ดังภาพประกอบ 4.9 เมื่อพิจารณาปริมาณนํ้าทาราย
เดือน เทียบกับปฐาน ภาพประกอบ 4.10 จะพบวาการไหลของนํ้าทาในฤดูแลงจะมีระยะเวลายาวนาน
ข้ึน แตในชวงฤดูฝนนํ้าทาจะไหลบาอยางรวดเร็วและลดลงอยางรวดเร็ว ทั้ง 2 สถานการณ สอดคลอง
กับหลายการศึกษาเชนของ Middelkoop (2001) และ Wilby (2006)  
  จะเห็นไดวาสถานการณ A2 มีความไมแนนอนของการเปลี่ยนแปลงที่เห็นไดชัดกวา
สถานการณ B2 จากผลที่ไดจะมีความสําคัญอยางย่ิงในการวางแผนลุมนํ้าตอการปรับตัวในอนาคต
ขางหนา การวางแผนในสถานการณ A2 ที่อาจตองวางแผนทั้งภัยแลงมากและนํ้าทวมหนัก สวน
สถานการณ B2 อาจตองวางแผนรับมือกับสถานการณภัยแลง อยางไรก็ตามสาเหตุของความไมแนนอน
สวนใหญจะมาจากการคาดการณสภาพภูมิอากาศในอนาคตซึ่งผูใชแบบจําลองตองใหความสําคัญอยาง
มาก 
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ภาพประกอบ 4.9 แสดงปริมาณนํ้าทาในอนาคตในสถานการณ A2 และ B2 
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ภาพประกอบ 4.10 นํ้าทาในอนาคตเฉลี่ยรายเดือน 
 
4.3 การวิเคราะหคุณภาพนํ้า 
  
 4.3.1 คุณภาพนํ้าในอดีต 
  การศึกษาคุณภาพนํ้าโดยการเก็บตัวอยางนํ้า คุณภาพนํ้าผิวดินของสถานี Kh98 Kh93 
และ Kh 55 ดวยกระบอกเก็บตัวอยางและนําตัวอยางนํ้าไปวิเคราะหในหองปฎิบัติการ ไดแกคา pH 
สภาพการนําไฟฟา ออกซิเจนละลายนํ้า บีโอดี ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด สารละลายไดทั้งหมด คลอ
ไรด ไนเตรท และแอมโมเนีย ต้ังแตเดือนกรฎาคม 2012 ถึงเดือนมิถุนายน 2013 ภาพประกอบ ค 1 ถึง 
ค 7 ผลการวิเคราะหแสดงดังตาราง ค 1 ถึง ค 3 นอกจากน้ียังไดนําขอมูลจากรายงานสถานการณ
สิ่งแวดลอมประจําปของสํานักงานสิ่งแวดลอมภาค 9 ซึ่งจะมีรายงานคุณภาพนํ้าในแมนํ้าสงครามมีการ
ตรวจวัดที่สถานี Kh 55 และสถานี Kh 98 ประกอบการพิจารณาโดยเฉพาะคาฟอสฟอรัสทั้งหมด ไดผล
การวิเคราะหในหนาแลงและหนาฝนเฉลี่ยดังน้ีคือ pH เทากับ 7.3 และ 6.1 DO เทากับ 4.7 และ 6.8 
BOD เทากับ 5.2 และ 2.3 TSS เทากับ 18.8 และ 31.2 ไนเตรท เทากับ 0.3 และ 0.6 และฟอสฟอรัส
ทั้งหมด เทากับ 0.08 และ 0.17 
  ผลการคํานวณคาคุณภาพนํ้าจากแบบจําลอง SWAT เปนคาภาระของสารอาหารหรือ
สารอินทรียคารบอน และเปนขอมูลตอเน่ืองรายวันหรอืรายเดือน แตการเก็บตัวอยางนํ้าเพื่อวิเคราะหคา
คุณภาพนํ้าน้ันวิเคราะหออกมาเปนคาของความเขมขนและเปนผลของการเก็บตัวอยางครั้งน้ันๆ ซึ่งจะมี
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จํานวนของพารามิเตอรนอยคา ยากตอการปรับเทียบแบบจําลอง จึงตองเปลี่ยนคาความเขมขนเปน
ภาระสารอาหารหรือสารอินทรียคารบอน แลวนํามาหาความสัมพันธระหวางอัตราการไหลตอภาระ
สารอาหารหรือสารอินทรียคารบอน นําไปปรับเทียบแบบจําลองตอไป ดังแสดงในภาพประกอบ 4.11 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.11 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลตอปริมาณของพารามิเตอรคุณภาพนํ้าตางๆ 
 
 4.3.2 การสอบเทียบคาคุณภาพนํ้า 
  จากภาพประกอบ 4.11 นําอัตราการไหลในอดีตไปเปรียบเทียบจะไดภาระสารอาหารหรือ
สารอินทรียคารบอนในแตละวัน ซึ่งจะหนวยเดียวกันกับขอมูลที่คํานวณไดจากแบบจําลอง SWAT การ
สอบเทียบแบบจาํลองจะทําการสอบเทียบในสถานี Kh 55 เน่ืองเปนสถานีที่มีขอมูลคุณภาพนํ้ามากที่สุด
และใชชวงเวลาเดียวกับการสอบเทียบปริมาณนํ้าคือ ชวงป 2006 ถึงป 2009 สําหรับปรับเทียบและ 
2010 ถึงป 2013 สําหรับสอบเทียบ ผลการปรับเทียบและสอบเทียบแบบจําลองดังแสดงในตาราง 4.3 
และความสัมพันธระหวางขอมูลทีไ่ดจากการวัดและขอมลูทีไ่ดจากการแบบจําลองดังภาพประกอบ 4.11 
ปรับเทียบและการสอบเทียบปริมาณตะกอน ไนเตรท และ ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าใหผลของคา
ความเช่ือมั่นที่ดี แตผลการปรับเทียบและสอบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสและปริมาณบีโอดี ใหผลคอนขาง
ตํ่า แตอยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบสัดสวนเฉลีย่ปรมิาณของสารอาหารและคาสารอินทรียคารบอนราย
ปที่วัดไดกับการคํานวณในแบบจําลอง SWAT มีคาใกลเคียงกัน สามารถนําไปเปรียบเทียบผลระยะยาว
รายปได พารามิเตอรหลักที่ปรับแสดงในภาคผนวก 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 เปรียบเทียบคุณภาพนํ้าที่วัดไดกับคาทีคํ่านวณจาก SWAT สถานี Kh 55 
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4.3.3 ผลการวิเคราะหคุณภาพนํ้าในอนาคต 
  การวิเคราะหในครั้งน้ีจะใชชวงป 2011 ถึงป 2015 เปนปฐานในการวิเคราะหซึ่งสามารถ
อธิบายดังน้ี 
   การวิเคราะหปริมาณตะกอนจาก Thailand Hydrological yearbook ป 2013 ของ
กรมชลประทานไดมีการวัดปริมาณตะกอนที่สถานี Kh98 เปนสถานีที่อยูกอนถึง Kh55 ไดปริมาณ
ตะกอน 314,917 ตัน/ป สวนสถานี Kh55 ไดคาที่กับเทียบกับที่วัดได 442,600 ตัน/ป และปริมาณ
ตะกอนในชวงปฐานเฉลี่ยประมาณ 346,800 ตัน/ป เมื่อพิจารณาปริมาณตะกอนในอนาคตพบวาใน
สถานการณ A2 มีแนวโนมปริมาณตะกอนเพิ่มข้ึน แตในสถานการณ B2 มีแนวโนมลดลง แสดงใน
ภาพประกอบที่  4.13 ซึ่งเปนผลจากปริมาณนํ้าทาที่เกิดข้ึนของทั้ง 2 สถานการณ สอดคลองกับ
การศึกษาของ M.A. Mimikou M.A. (2000) และ Oeurng C. (2011) ที่แสดงผลของปริมาณนํ้าทามี
ความสัมพันธตรงกับปริมาณตะกอน 
   การวิเคราะหปริมาณไนเตรท พบวาปริมาณไนเตรทชวงปฐานมีคาเฉลี่ยประมาณ 
3,700 ตัน/ป เมื่อพิจารณาปริมาณไนเตรท ในอนาคตพบวาในสถานการณ A2 มีแนวโนมปริมาณไนเต
รทเพิ่มข้ึนแตในสถานการณ B2 มีแนวโนมปริมาณไนเตรทลดลง ปริมาณฟอสฟอรัสในชวงปฐานเฉลี่ย
ประมาณ 1,600 ตัน/ป เมื่อพิจารณาปริมาณฟอสฟอรัสในอนาคตพบวาในสถานการณ A2 มีแนวโนม
ปริมาณฟอสฟอรัสเพิ่ม ข้ึนแตในสถานการณ  B2 มีแนวโนมปริมาณฟอสฟอรัสลดลง แสดงใน
ภาพประกอบ 4.14 และ 4.15 ซึ่งเปนผลจากปริมาณนํ้าทาที่เกดิข้ึนของทั้ง 2 สถานการณ สอดคลองกับ
การศึกษาของ Wang (2010) ที่แสดงผลการศึกษาของปริมาณนํ้าทามีความสัมพันธตรงกับสารอาหาร 
   การวิเคราะหปริมาณบีโอดี ในชวงปฐานเฉลี่ยมีปริมาณบีโอดี ประมาณ 16,700 ตัน/ป 
เมื่อพิจารณาปริมาณบีโอดี ในอนาคตพบวาทั้งสถานการณ A2 และ B2 มีแนวโนมเพิ่มข้ึน แสดงใน
ภาพประกอบ 4.16 ซึ่งเปนผลมาจากการเพิ่มข้ึนของปริมาณนํ้าเสียจากแหลงกําเนิดที่มาจากจํานวน
ประชากรที่เพิ่มข้ึน คาความเขมขนของปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ามีแนวโนมเปลี่ยนแปลงนอยมากใน
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 
 
   เมื่อวิเคราะหในชวงฤดูแลง ของปริมาณตะกอน ปริมาณสารอาหารและบีโอดีจาก
แบบจําลอง SWAT ในชวงเดือนธันวาคมถึงเดือนเมษายนดังภาพประกอบ 4.18 ผลการคํานวณจาก
แบบจําลองแสดงถึงความไมแนนอนของปรมิาณสารอาหารและคาบีโอดีในสถานการณ A2 ซึ่งสอดคลอง
ปริมาณนํ้าทา จะเห็นวาบางปมีคาความเขมขนของปริมาณสารอาหารและปริมาณบีโอดีมีคาสูง  
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ภาพประกอบ 4.18 ความเขมขนของพารามิเตอรคุณภาพนํ้าชวงฤดูแลงในอนาคต 
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4.3.4 การวิเคราะหความสัมพันธของพารามิเตอรคุณภาพนํ้ากับปริมาณฝนและการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  
  เมื่อนําผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลอง ไดแก อัตราการไหล ปริมาณนํ้าฝน อุณหภูมิ
เฉลี่ยสูงสุด-ตํ่ารายป มาหาความสัมพันธอยางงายกับ ปริมาณตะกอน ปริมาณไนเตรท ปริมาณ
ฟอสฟอรัสและปริมาณบีโอดี วิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรสองตัว โดยวิธีสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธเพียรสัน พบวาปริมาณตะกอนมีความสัมพันธเชิงบวกกับอัตราการไหลและปริมาณนํ้าฝน 
และมีความสัมพันธนอยและเชิงลบกับอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด-ตํ่ารายป ปริมาณไนเตรทมีความสัมพันธเชิง
บวกกับอัตราการไหลและปริมาณนํ้าฝน และมีความสัมพันธนอยและเชิงลบกับอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด-
ตํ่าสุดรายป ปริมาณฟอสฟอรัสมีความสัมพันธเชิงบวกเล็กนอยกับอัตราการไหลและปริมาณนํ้าฝน และ
มีความสมัพันธนอยมากและเชิงลบกับอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด-ตํ่ารายป และบีโอดี มีความสัมพันธนอยมาก
เปนเชิงบวกกับอัตราการไหลและปริมาณนํ้าฝน และมีความสัมพันธนอยมากและเปนเชิงลบกับอุณหภูมิ
เฉลี่ยสูงสุด-ตํ่าสุดรายป รายละเอียดแสดงดังตารา 4.4 

 
ตาราง 4.4 คาสัมประสทิธ์ิสหสัมพันธเพียรสันสําหรับตัวแปรคุณภาพนํ้ากับตัวแปรสภาพอากาศ 

 
อัตราการไหล ปริมาณนํ้าฝน อุณหภูมิเฉลี่ยสงูสุดรายป อุณหภูมิเฉลี่ยตํ่าสุดรายป 

ตะกอน 0.91 0.76 -0.52 -0.36 
ไนเตรท 0.64 0.70 -0.62 -0.51 
ฟอสฟอรส 0.38 0.47 -0.21 -0.13 
 บีโอดี 0.28 0.45 -0.18 -0.10 
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4.4 การเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าทาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงการใชท่ีดิน 
 
 4.4.1 การวิเคราะหการใชที่ดินในอดีต 
  จากแผนที่การใชที่ดินในป 2001 และป 2010 พบวา มียางพาราเพิ่มข้ึนถึง จาก 4% เปน 
16% ของลุมนํ้า ภาพประกอบ 4.19 และตาราง 4.5 จากตารางพื้นที่ปลูกยางพาราในลุมนํ้ามีคาสูงข้ึน
ขณะเดียวกันพื้นที่เพาะปลูกขาวมีคาลดลง ในการศึกษาน้ีจึงเปลี่ยนแปลงการใชที่ดินจากนาขาวเปน
ยางพาราโดยใหยางพาราเพิ่มข้ึน 25% 50% และ 75% ของพื้นที่เพาะปลูกเดิม นาขาวจะมีพื้นที่ลดลง 
7%, 13% และ 20%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4.19 การเปรียบเทียบการใชที่ดินป 2001 และ 2010 

2001 2010 

Yellow = Paddy Field 
Brow   = Rubber Tree 
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ตาราง 4.5 การเปลี่ยนแปลงการใชที่ดินในลุมนํ้าสงคราม (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 การวิเคราะหผลกระทบของการเปลี่ยนการใชที่ดิน 
  เมื่อเปลี่ยนการใชที่ดินในแบบจําลอง SWAT ทั้งสถานการณ A2 และ B2 การคํานวณของ
แบบจําลอง แสดงดังภาพประกอบ 4.20 ถึง 4.24 พบวาการขยายพื้นที่เพาะปลูกของยางพาราที่เพิ่มข้ึน
ทดแทนพื้นที่เพาะปลูกขาวสงผลใหปริมาณนํ้าทาลดลงทั้งสองสถานการณ โดยสถานการณ B2 มีการ
เปลี่ยนแปลงนอยกวาในทุกคาของการเปรยีบเทียบสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงเกิดจากความตองการนํ้า
ของยางพารามีคาสูง ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาของ Maite G.C. et cl. (2010) ในแบบจําลอง 
SWAT จะใชการเปรียบเทียบการใชนํ้าของพืชไวกับคาทรงพุมของตน (canopy plant) ซึ่งคาน้ีมี
นัยสําคัญตอผลของการซึมลงดิน ปริมาณนํ้าทาและคาศักยการคายระเหย คาทรงพุมของใบจะทําการ
ดักและเก็บสวนหน่ึงไวในทรงพุม และลดพลังงานการกัดเซาะของฝนที่ตกลงมา คา Max canopy ใน
แบบจําลอง SWAT ของขาวมีคาเทากับ 0.8 สวนของยางพารามีคา เทากับ 3.5  
  อยางไรก็ตาม ถึงแมนวาคา Max canopy ของขาวกับของยางพารามีคาตางกันมากแต
เปอรเซนตการลดลงของปริมาณนํ้าทามีคานอยมากจนไมมีนัยสําคัญน้ันมาจากการเปลี่ยนแปลงพื้นที่
เพาะปลูกยางพาราไมมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่ลุมนํ้าทั้งหมด จะเห็นไดวาการที่พื้นที่ปลูก
ยางพาราเพิ่มข้ึน 25 % 50 % และ 75% น้ันเปนการเพิ่มสําหรับพื้นที่ลุมนํ้า 3% 6% และ 10% ในลุม
นํ้าทั้งหมดเทาน้ัน จึงทําใหยังไมสงผลตอการเปลีย่นมากนักซึง่สอดคลองกับ ศรายุทธ วงษาศร ี(2012) ที่
จําลองการเพิ่มพื้นที่การปลูกพืชพลังงาน 26.6% ในลุมนํ้าพองสงผลทําใหปริมาณนํ้าทาในลุมนํ้าลดลง
สูงสุดเพียง 1.08%  
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ภาพประกอบ 4.20 การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าเมื่อเปลี่ยนแปลงการใชที่ดิน 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.21 การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงปริมาณตะกอนเมื่อเปลี่ยนแปลงการใชที่ดิน 
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ภาพประกอบ 4.22 การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรทเมื่อเปลี่ยนแปลงการใชที่ดิน 
 

 
 
ภาพประกอบ 4.23 การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลง         
  การใชที่ดิน 
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ภาพประกอบ 4.24 การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงปริมาณบีโอดี เมื่อเปลี่ยนแปลงการใชที่ดิน 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผล และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 การสรุปการวิจัยจะทําการสรปุผลในรปูของภาพฉายในอนาคตทั้ง 2 สถานการณ 
  5.1.1 ภาพฉายในอนาคตในสถานการณ A2 
   ในภาพฉายอนาคตสถานการณ A2 ซึ่งแนวทางที่พัฒนาในระดับภูมิภาคมีการควบคุม
กาซเรือนกระจกนอย โดยการพัฒนาจะเนนการเจริญเติบโตในเชิงเศรษฐกิจมากกวาความย่ังยืนทาง
สิ่งแวดลอม พบวาอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด-ตํ่าสุดรายป มีคาเพิ่มข้ึน ปริมาณนํ้าฝนมีคาเพิ่มข้ึน ปริมาณนํ้าทา
รายปก็มีคาเพิ่มข้ึนแตมีความไมแนนอนของการคาดการณปริมาณนํ้าทาในสถานการณน้ีสูง  เมื่อ
พิจารณาปริมาณนํ้าทารายเดือน จะเห็นไดวาปริมาณนํ้าทาในฤดูแลงจะยาวนานแตเมื่อฤดูฝนนํ้าจะบา
มาเร็วและลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อพิจารณาตัวแปรคุณภาพนํ้าพบวาปริมาณตะกอน และปริมาณ
สารอาหารในสถานการณ มีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนตามปริมาณนํ้าทา สวนปริมาณ บีโอดี มีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
เมื่อเปลี่ยนแปลงการใชที่ดินจากนาขาวมาเปนยางพารา พบวามีการเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าทาและ
คุณภาพนํ้าลดลงซึ่งเปนผลจากคาดัชนีทรงพุมของพืช การเปลี่ยนแปลงที่ลดลงไมมากนักเปนเพราะมี
การเพิ่มพื้นที่เพาะปลูกตอลุมนํ้านอย 
  5.1.2 ภาพฉายในอนาคตในสถานการณ B2 
   ในภาพฉายอนาคตสถานการณ B2 เปนแนวทางการพัฒนาแบบสมดุลและมีการ
ควบคุมกาซเรือนกระจกมาก เนนการแกปญหาทองถ่ิน ทั้งดานเศรษฐกิจ สังคม และสิ่งแวดลอมที่ย่ังยืน 
พบวาอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด-ตํ่าสุดรายป มีคาเพิ่มข้ึน ปริมาณนํ้าฝนมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย ปริมาณนํ้าทาราย
ปก็มีคาลดลง เมื่อพิจารณาปริมาณนํ้าทารายเดือน จะเห็นไดวาปริมาณนํ้าทาในฤดูแลงจะยาวนาน เมื่อ
พิจารณาตัวแปรคุณภาพนํ้าพบวาปริมาณตะกอน และปริมาณสารอาหารในสถานการณ มีแนวโนมที่
ลดลงตามปริมาณนํ้าทา สวนปริมาณบีโอดี มีแนวโนมเพิ่มข้ึน เมื่อเปลี่ยนแปลงการใชที่ดินจากนาขาวมา
เปนยางพาราพบวามีการเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าทาและคุณภาพนํ้าลดลงเชนกันกับสถานการณ A2 
   จะเห็นไดวาภายใตภาพฉายอนาคตสถานการณ A2 ซึ่งเปนสภาวะที่มีการควบคุมกาซ
เรือนกระจกนอยจะมีความไมแนนอนของการเปลีย่นแปลงสงูอาจตองเผชิญทัง้สภาวะภัยแลงและสภาวะ
นํ้าทวม ทั้งปญหาคุณภาพนํ้าที่สูงข้ึน สวนภาพฉายอนาคตสถานการณ 2 ซึ่งเปนสภาวะที่มีการควบคุม
กาซเรือนกระจก มีการเปลี่ยนแปลงนอยอาจตองเผชิญกับสภาวะภัยแลง จากการศึกษาน้ีจะเปน
แนวทางไปใชบริหารจัดการในพื้นที่ตอไป 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 
  5.2.1  การศึกษาการปรับตัวในสภาวะการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
  5.2.2  การสอบเทียบแบบจําลอง ใหสามารถไดคาความเช่ือมั่นที่ดี ยังตองเปนการทายคา
ถึงแมนจะมีการทํา Sensitive Analysis ก็เปนการหาคาพารามิเตอรที่สําคัญในการทายคา การมี
เครื่องมือชวยสอบเทียบโดยใชกระบวนการทาง Optimization เชน GA อาจทําใหการสอบเทียบ
แบบจําลองมีความรวดเร็วไดย่ิงข้ึน 
  5.2.3  การศึกษาการเพิ่มสวนการคํานวณของเกลือใน Model SWAT เน่ืองจากในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของไทยมีปญหาดินเค็ม แตเน่ืองจาก SWAT ยังไมมีโมเดลยอยในสวนของเกลือ 
การเพิ่มโมเดลยอยจะเปนการพัฒนา SWAT ใหสามารถใชงานไดมากข้ึน 
  5.2.4  นอกจากน้ี SWAT ยังสามารถคํานวณหาปริมาณสารเคมีกําจัดศัตรูพืช ถามีปริมาณ
ขอมูลยอนหลังเพียงพอ 
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ภาคผนวก ก  
คาสัมประสิทธิท่ีเก่ียวของในแบบจําลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 95

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 คา CN condition II แบงตามการใชประโยชนทีดิ่น และชนิดดิน ประเภทตาง 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 การจัดระดับความช้ืนกอนหนา (AMC) ของพื้นที่ตามวิธีของ SCS 
 

AMC 
ฝนสะสมกอนหนา 5 วัน (น้ิว) 

นอกฤดูเพาะปลูก ฤดูเพาะปลูก 
I (ความช้ืนตํ่า) นอยกวา 0.5 นอยกวา 1.4 

II(ความช้ืนปานกลาง) 0.5 ถึง 1.1 1.4 ถึง 2.1 
III(ความช้ืนสูง) มากกวา 1.1 มากกวา 2.1 

ที่มา : Soil Conservation Service (1972) 
 

ตาราง ก.6 ความสัมพันธของคา CN ตามการจัดระดับความช้ืนกอนหนา (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  
การเก็บตัวอยางนํ้าและผลการวิเคราะหคุณภาพนํ้า 
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ภาพประกอบ ข.1 สถานีวัดนํ้า Kh93 

 

 
 

ภาพประกอบ ข.2 สภาพประกอบทั่วไปสถานีวัดนํ้า Kh93 
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ภาพประกอบ ข.3 สถานีวัดนํ้า Kh74 

 

 
 

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

 
 

ภาพประกอบ ข.6 กระบอกเก็บตัวอยางนํ้า 
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ภาพประกอบ ข.7 การเก็บตัวอยางนํ้า 
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 การเกบ็ตัวอยางคุณภาพนํ้าผิวดินประกอบดวยพารามเิตอร pH สภาพการนําไฟฟา ออกซเิจน
ละลายนํ้า บโีอดี ของแข็งแขวนลอยทัง้หมด สารละลายไดทัง้หมด คลอไรด ไนเตรท และแอมโมเนีย ได
เริ่มเกบ็ตัวอยางต้ังแตเดือน กรฎาคมถึงปจจบุัน ของสถานี Kh98 Kh93 และ Kh 55 แสดงในตาราง ข.1 
ถึง ข.3  

 
ตาราง ข.1 ผลการวิเคราะหคุณภาพนํ้าสถานี 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 ผลการวิเคราะหคุณภาพนํ้าสถานี 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 ผลการวิเคราะหคุณภาพนํ้าสถานี 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 มีขาวปลาในกระชังตาย  
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ภาคผนวก ค  
กลุมดินสําหรับลุมนํ้าสงคราม 
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soil-1 กลุมดินเหนียวสีดําลึกมาก มีรอยแตกระแหงกวางและลึก ปฏิกิริยาดินเปนกรดเล็กนอยถึงเปน
ดางเลก็นอย การระบายนํ้าเลวถึงคอนขางเลว 

soil-11 กลุมดินเปรียวจัดลกึปานกลางที่เกิดจากตะกอนนําทะเล ปฏิกิริยาดินเปนกรดจัดมาก การ
ระบายนํ้าเลว ความอุดมสมบรูณตํ่า 

soil-17 กลุมดินรวนละเอียดลกึมากที่เกิดจากตะกอนลํานํ้า ปฏิกิริยาดินเปนกรดจัดมาก การระบาย
นํ้าเลวถึงคอนขางเลว ความอุดมสมบรูณตํ่า 

soil-18 กลุมดินรวนละเอียดลกึมากที่เกิดจากตะกอนลํานํ้า ปฏิกิริยาดินกลางหรือเปนดาง การระบาย
นํ้าเลวถึงคอนขางเลว ความอุดมสมบรูณตํ่าถึงปานกลาง 

soil-21 กลุมดินรวนหยาบลึกมากทีเ่กิดจากตะกอนลํานํ้าในสวนตํ่าของพื้นทีร่ิมแมนํ้า ปฏิกิริยาดินเปน
กรดเล็กนอยถึงเปนกลาง การระบายนํ้าคอนขางเลวถึงดีปานกลาง ความอุดมสมบรูณปาน
กลาง 

soil-27 กลุมดินเหนียวจัดสีแดงลึกมากที่เกิดจากหินภูเขําไฟ มีปฏิกริยิาดินเปนกรดจัด การระบายนํ้าดี 
ความอุดมสมบูรณปานกลาง 

soil-30 กลุมดินดินเหนียว สีดินเปนสีแดง เกิดจากวัตถุตนกําเนิดดินพวกหินเน้ือละเอียด เปนดินลึก
มาก มีการระบายนํ้าดี มีความอุดมสมบูรณตามธรรมชาติปานกลาง  

soil-33 กลุมดินทรายแปงละเอียดหรือดินรวนละเอียดลึกมากที่เกิดจากตะกอนแมนํ้าหรือตะกอน
นําพารูปพัด ปฏิกิริยาดินเปนกรดเลก็นอยถึงเปนกลาง การระบายนํ้าดีถึงดีปานกลาง ความ
อุดมสมบูรณปานกลาง 

soil-37 กลุมดินรวนหยาบลึกปานกลาง ที่เกิดจากการสลํายตัวหรือพัดพาตะกอนเนือหยาบ มาทับถม
บนช้ันหินผุในชวงความลกึ 50-100 ซม. จากผิวดิน ปฏิกิริยาดินเปนกรดจัดมาก การระบาย
นํ้าดีถึงดีปานกลาง ความอุดมสมบูรณตํ่า 

soil-39 กลุมดินรวนหยาบลึกถึงลึกมากทีเ่กิดจากตะกอนลํานํ้าหรือวัตถุตนกําเนิดดินเน้ือหยาบ 
ปฏิกิริยาดินเปนกรดจัด การระบายนํ้าดีถึงดีปานกลาง ความอุดมสมบรูณตํ่า 

soil-42 กลุมดินทรายทีม่ีช้ันดานอินทรียภายในความลึก 100 ซม. จากผิวดิน ปฏิกิริยาดินเปนกรด
เล็กนอยถึงเปนกลาง การระบายนํ้าคอนขางมากอยูบนชันดินที่มีการระบายนํ้าดีปานกลางถึง
คอนขางเลว ความอุดมสมบรูณตํ่า 

soil-50 กลุมดินรวนลึกปานกลางถึงเศษหิน กอนหินหรอืช้ันหินพื้น ปฏิกิริยาดินเปนกรดจัดมาก การ
ระบายนํ้าดี ความอุดมสมบรูณตํ่า 
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ภาคผนวก ง  
คาพารามิเตอรท่ีใชปรับแกในแบบจําลอง 
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ตาราง ง.1 คาพารามเิตอรที่ใชปรบัแกในแบบจําลอง 
 

รายละเอียด พารามิเตอร คาสูงสุด ตํ่าสุด คาท่ีใช 
ปริมาณนํ้าทา 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 
ปริมาณบีโอดีและออกซิเจนละลายนํ้า 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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