
ทบทวนเอกสารและงานวิจัยทีเกียวข้อง

2.1 วัฎจักรของนา (Hydrologic Cycle)
น้ีาเป็นทร้พยากรท่ีมีการทดแทนตลอดเวลาโดยมีว้ฎจักรของน้ีา ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีต่อเน่ืองกัน

ตลอดเวลา ซ่ึง'น้ํา'จากแหล่ง'นาต่าง  ๆ รวมท้ังบนผิวดินและจากการคายน้ําของพืชจะระเหยกลายเป็นไอลอย 
ข้ึนสู่บรรยากาศโดยพลังงานแสงอาทิตย์ ( Dunne และ Leopold,1978) ซ่ึงถ้าในอากาศมีไอน้ํามากจนถึงจุด 
อ่ิมตัว ความแปรปรวนทางอุตุนิยมวิทยาของบรรยากาศรอบผิวโลกจะทำให้ไอน้ํากล่ันตัวเป็นละอองน้ีาและ 
รวมตัวกันเป็นหยดน้ีาตกลงสู่ผิวโลกไต้ในหลายรูปแบบ เรียกว่า น้ําฟ้าหรือน้ําจากอากาศ (precipitation) 
ซ่ึงถ้าเป็นของเหลวก็คือ ฝน (rain) ถ้าเป็นรูปผลึกก็คือ หิมะ (snow) ถ้าเป็นรูปของน้ําแข็งก็คือ ลูกเห็บ 
(hail,sleet) และน้ําแข็ง (ice) นอกจากน้ันก็มีรูปอ่ิน คือ น้ัาค้าง (dew) หรือน้ัาค้างแข็งตัว (frost) ในเมีอง 
หนาว

น้ัาฝนท่ีตกลงมาสู่ผิวโลกน้ัน ถ้าถูกพืชกักไว้บางส่วนตามใบหรือลำต้น เรียกว่า interception ซ่ึง 
บางส่วนจะระเหยกลับสู่บรรยากาศและบางส่วนจะหยดลงสู่พ้ืนดิน หลังจากน้ันน้ัาฝนท่ีตกถึงพ้ืนดินจะเร่ิมซึม 
ลงดินด้วยแรงดึงดูดของเม็ดดินในลักษณะท่ีเรียกว่า การซึมสู่ผิวดินหรือการซึมฝานผิวดิน(infiltration)
และจะกลายเป็นน้ัาท่ีไหลในดิน เรียกว่า subsurface runoff ในกรณีท่ีเม็ดดินมีความช้ืนเดิมน้อยมาก 
อัตราการซึมลงดินในลักษณะน้ีจะสูงมากแต่เม่ือดินอ่ิมตัวก็จะลดลงทันที ส่วนของน้ีาท่ีซึมลงไปอ่ิมตัวอยู่ใน 
ดินจะถูกแรงดึงดูดโลกดูดให้ซึมลึกลงไปอีก เรียกว่า percolation ซ่ึงจะซึมต่อลงไปถึงระดับน้ีาใต้ดินท่ีมีน้ัา 
อ่ิมตัวขังอยู่เป็นน้ีาใต้ดิน เรียกว่า ground water น้ัาใต้ดินน้ีมีหลายระดับช้ัน ซ่ึงจะค่อย  ๆไหลตามความ 
ลาดเทของช้ันดินไปสู่ท่ีต่ํา อาจเป็นแหล่งขังน้ําใต้ดินอยู่หรืออาจไหลออกสู่เฌ่น้ีาลำธารท่ีอยู่ระดับต่ํากว่าหรือ 
ออกสู่ทะเลโดยตรงก็มี แต่หากบางส่วนท่ีซึมลงดินไปแล้วเกิดมีช้ันดินแน่นทึบวางอยู่ น้ีาส่วนน้ีก็จะก็จะไหล 
ไปตามความลาดเทใต้ผิวดินและขนานไปกับช้ันดินแน่นทึบดังกล่าว เรียกว่า interflow ซ่ึงจะไหลออกสู่ผิว 
ดินอีก เป็นลักษณะของน้ีาซับค่อยไหลซึมออกไป น้ีาท่ีซึมลงดินตามช้ันตอนต่าง  ๆ น้ันอาจถูกรากพืชดูดเอา 
ไปปรุงอาหาร เล้ียงลำต้นแล้วคายออกทางใบ เรียกว่า การคายน้ีา (transpiration)

น้ีาฝนส่วนท่ีเหลือจากการซึมลงดินเม่ืออัตราของฝนท่ีตกลงมามีค่าสูงกว่าอัตราการซึมลงดิน ก็จะ 
เกิดการขังนองอยู่ตามพ้ืนดินแล้วรวมตัวกันไหลลงสู่ท่ีต่ํา เรียกว่า overland flow บางส่วนอาจไปรวมตัวอยู่ 
ในท่ีลุ่มบริเวณเล็ก  ๆ เรียกว่า surface storage แต่ส่วนใหญ่จะรวมตัวกันมีปริมาณมากข้ึน มีแรงเซาะดิน 
ให้เป็นร่องน้ีา ลำธารและแม่น้ีาตามลำดับ น้ีาท่ีไหลอยู่ในเฒ่น้ีาลำธาร เรียกว่า น้ีาทำ (surface runoff) น้ีา 
ทำน้ีจะไหลลงสู่ทะเลและมหาสมุทรไปในท่ีสุด
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ตลอดเวลาท่ีน้ําอยู่ในข้ันตอนต่าง  ๆ เหล่าน้ีจะเกิดการระเหยเรียกว่า evaporation คือ น้ีาเปล่ียน 
สภาพเป็นไอน้ีาข้ึนไปสู่บรรยากาศตลอดเวลา อาจเป็นจากผิวของใบไม้ท่ีดักน้ีาฝนไว้ จากผิวดินท่ีอ่ิมด้วยน้ีา 
จากผิวน้ีาในแม่น้ีา ล่าธาร ทะเลสาป หนอง บึง อ่างเก็บน้ีา แต่ส่วนใหญ่ก็คือ จากทะเล มหาสมุทร 
เม่ือเป็นไอน้ีาก็จะลอยสูงข้ึนไปและเม่ืออุณหภูมิเย็นลงก็จะกล่ันตัวเป็นละอองน้ีาหรือหยดน้ําและจะกลายเป็น 
ฝนตกลงมาอีก ซ่ึงว้ฎจักรของน้ีาก็จะหมุนเวียนเช่นน้ีตลอดเวลาไม่มีท่ีส้ินสุด ( วีระพล แต้สมบัติ, 2528)

ล่าธารและแม่น้ีา เป็นกระบวนการไหลกลับคืนสู่ทะเลหรือแหล่งของฝนท่ีตกลงมาบนพ้ีนดินซ่ึงเป็น 
ข้ันตอนท่ีสำคัญในว้ฎจักรน้ีา ซ่ึงล่าธารและแม่น้ีาเป็นแหล่งน้ีาซ่ึงมิความสำคัญต่อชีวิตประจำวันในการนำน้ีา 
มาใช้อุปโภค บริโภค กิจกรรมลันทนาการและเป็นแหล่งอาคัยของส่ิงมิชีวิตในน้ีา ดังน้ันจึงมิพู้วิจัยในด้าน 
ระบบของแม่น้ีาท้ังในต้านชลศาสตร์ของแหล่งน้ีาและในปัจจุบันมิงานวิจัยด้านคุณภาพน้ัามากข้ึนเน่ืองจาก 
ปัจจุบันแหล่งน้ีาเส่ือมโทรมลงมากต้องการการจัดการท่ีถูกต้องเพ่ีอให้แหล่งน้ีามิคุณภาพดีฃ้ึน โดยในการวาง 
แผนการจัดการคุถ๓าพน้ีาจะต้องมิการศึกษาระบบการไหลของน้ัาในแหล่งน้ีาท่ีศึกษา เพ่ีอวางมาตรการใน
การปรับปรุงคุณภาพ,น้ีาต่อ’ไป

1/รูปที 2.1 แสดงวัฏจักรนา
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2.2 การไหลในหางน้ําเปีด

ทางน้ีาเปิด เป็นทางน้ําใด  ๆ ท่ีมีผิ'วอิสระ'ของการ'ใหลสัมผัสกับอากาศ เช่น การไหลของน้ีาในแม่น้ีา 
ลำคลอง โดยมิแบบในการไหลซ่ึงกำหนดโดยการเปรียบเทียบอัตราการไหล ความเร็วหรีอความลึกของไหล 
กับระยะทางท่ีของไหลเคล่ือนท่ีไปและเวลาท่ีเปล่ียนไป ดังน้ี

- การไหลแบบเสมอต้นเสมอปลาย (uniform flow) จะเกิดข้ึนเม่ือความเร็วของการไหลไม่เปล่ียน 
แปลงเม่ือเคล่ือนท่ีจากหน้าตัดหน่ึงไปยังหน้าตัดกัดไป

- การไหลแบบไม่เสมอต้นเสมอปลาย (non-uniform flow) จะเกิดข้ึนเม่ือความเร็วของการไหล 
เปล่ียนแปลงเม่ือเคล่ือนท่ีจากหน้าตัดหน่ึงไปยังหน้าตัดถัดไป

- การไหลแบบทรงตัวม่ัน (steady flow) จะเกิดข้ึนเม่ือความเร็วของการไหลจากหน้าตัดหน่ึงไป 
ยังหน้าตัดกัดไปไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา

- การไหลแบบไม่ทรงตัวม่ัน (unstesdy flow) จะเกิดข้ึนเม่ือความเร็วของการไหลท่ีหน้าตัดหน่ึง 
ไปยังหน้าตัดถัดไปมิการเปล่ียนแปลงตามเวลา

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

2.2.1. แรงท่ีเก่ียวข้องกับการไหลในทางน้ําเปีด
1) แรงท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก ซ่ึงจะทำให้น้ีาไหลจากท่ีสูงลงท่ีต๋ัา
2.) แรงเสียดทาน เป็นแรงท่ีทำหน้าท่ีต้านทานการไหล
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ซ่ึงสามารถแบ่งลักษณะการไหลตามอิทธิพลของแรงได้ ด้งน้ี
1. ) อิทธิพลของความหนืดต่อการไหล เม่ือเปรียบเทียบแรงท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากความหนืดกับแรงท่ีทำ 

ให้ของไหลเคล่ือนท่ี สามารถแบ่งลักษณะการไหล ได้ 3 แบบ จากค่า R (Reynold number) ดังน้ี

R = ̂  (2.4)

โดย บ = ความเร็วในการไหล
L = ความยาวอัตลักษณ์
V = kinematic viscosity

(1.) การไหลแบบราบเรียบ (laminar flow) การไหลแบบน้ีจะเกิดข้ึนถ้าแรงเน่ืองจาก 
ความหนืดมีค่าสูงมาก  ๆ เม่ือเปรียบเทียบกับแรงท่ีทำให้ของไหลเคล่ือนท่ี การไหลจะเป็นลักษณะสม่ืาเสมอ 
และราบเรียบ โดย R < 500

(2.) การไหลแบบปันปวน (turbulant flow) เกิดเม่ือความหนืดต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับ 
แรงท่ีทำให้เคล่ือนท่ี อ'นุภาคน้ําจะเคล่ือนท่ีอย่างรวดเร็ว โดยมีทางเดินท่ีไม่ราบเรียบและไม่แน่นอน โดย 
500 < R < 12,500

(3.) การไหลแบบเปล่ียนแปร (transitional flow) เป็นการไหลในช่วงระหว่างแบบราบ 
เรียบและลับสน 12,500 < R

2. ) อิทธิพลของความหนาแน่นต่อการไหล เม่ือความหนาแน่นเพ่ิมข้ึนตามความลึกหรือลักษณะ 
ของของไหลทำให้มีผลให้การผสมกันอย่างรวดเร็วลดลง ในการไหลแบบ 2 ทิศทาง (two - dimentional 
flow) มักจะใช้ค่าของ Richardson number

«1=̂ B ,,6,1 p(cWdy)z

โดย g = ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก
P = ความหนาแน่นของของไหล
y = vertical coordinate
cta/dy = gradient of velocity in vertical direction
ôp/ôy = gradient of density in vertical direction
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เม่ือ R มาก แสดงว่า การไหลไม่เป็นเน้ือเดียวกันตลอดมีการแบ่งช้ันของความหนาแน่น 
(stratified)

เม่ือ R, เข้าใกล้ศูนย์ แสดงว่า การไหลเป็นเน้ือเดียวกันตลอด (homogeneous)

3.) อิทธิพลของแรงโน้มถ่วงของโลกต่อการไหล เม่ือเปรียบเทียบความเร็วในการไหลกับแรงโน้ม
ถ่วงของโลก โดยลังเกตุจากค่า Froude number สามารถแบ่งลักษณะการไหลเป็น 3 แบบ คือ

F = - ^ =  (2.7)VgL

โดย บ = ความเร็วในการไหล
L = ความยาวอัตลักษณ์

(1.) Critical flow เม่ือ F = 1 ซ่ึงหมายถึงเกิดความสมดุลย์ระหว่างความเร็วในการ 
ไหลและแรงโน้มถ่วงของโลก

(2.) Sub-critical flow เม่ือ F < 1 ซ่ึงหมายความว่าการไหลเกิดจากแรงเน่ืองจากแรง 
โน้มถ่วงของโลกเป็นหลัก

(3.) Super-critical flow เม่ือ F > 1 ซ่ึงหมายความว่าการไหลเกิดจากความเร็วใน
การไหลเป็นหลัก

2.2.2 สมการท่ีใข้ในการคำนวณการไหลในทางน้ําเปีด
1.) สมการต่อเน่ือง
Roberson 1 Cassidy และ Chaudhry (1988) กล่าวว่า สมการต่อเน่ืองน้ืมีพ้ืนฐานมาจากการ 

ประยุกต์กฎทรงมวลมาใช้ควบคุมปริมาตรของการไหลเข้าและออกของของไหล โดยสมการทรงมวล สามารถ 
เขียนได้ดังน้ื

§ r , K > + | r p w = o (2.8)

ช เูกยีรต  ิ ทรพัยไ์พศาลและไตรรตัน ์ คร่วีฒันา (2527) กลา่ววา่ เม ือ่พจิารณาการไหลแบบทรงตวั
มัน่ของของไหลผา่นทอ่สายธาร เมือ่ไมม่ขีองไหลผา่นดา้นขา้งของทอ่สายธาร เพราะวา่สสารไมม่กีาร
สญูหาย ดง้นัา้เของไหลทีไ่หลเขา้มาหนา้ตดัหนึง่จะตอ้งเทา่กบัของไหลทีไ่หลออกจากหนา้ตดักดัไป
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การเคล่ือนย้ายปริมาตรต่อหน่ึงหน่วยเวลา กำหนดให้เป็น Q ดังน้ัน

Q =  AV

ดังนัน สมการความต่อเนือง (Continuity equation)

Q =  VjA =  V2A =  V A

ถ้าเป็นการไหลแบบไม่ทรงตัว (unsteady flow) สมการความต่อเน่ืองจะเป็น

Q!-Q, = J ax

รูปท่ี 2.2 แสดงอธิบายสมการต่อเน่ือง

ดังน้ัน สมการความต่อเน่ืองของการไหลแบบไม่ทรงตัวของการไหลในทางน้ัาเปิด

d o  d h

■ ~r~ +  B aT =  0 Ox u t

โดยท่ี Q = ปริมาณการไหลของน้ัา (m3/s)
X = ระยะทางจากหน้าตัดหน่ึงไปหน้าตัดถัดไป (m) 

h = ความสูงของระดับผิวน้ํา เม่ือเทียบกับระดับสมมุติ (m)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)
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B = ความกว้างของผิวนา (m)

2.) สมการโมเมนตัม (Momentum equation)
สมการ'โมเมนตัม อธิบายได้ว่า แรงดล (impulse) ท่ีกระทำต่อวัตถุมีค่าเท่ากับอัตราการเปล่ียน 

โมเมนตัม (มวล X ความเร่ง)

F = ma = m—  (2.13)dt

ดังน้ัน | Fdt — Jm.dV (2.14)

F(t2 — 11) =  m (V2-V 1) (2.15)

FÀ t =  mV2-mV1 (2.16)

การท่ีจะนำหลักการของโมเมนตัมมาใช้กับการไหลของน้ัาเป็นเร่ืองยากเพราะน้ัามีความต่อเน่ืองกัน 
ด้งน้ันในการนำหลักการโมเมนตัมมาใช้ จึงสมมุติให้น้ัาเป็นก้อนเดียวและถูกล้อมรอบด้วยท่อสายธาร

ฐ ต ร า ก า ร เ ค ส ่อ น ย ้า ย  
บ ว ก  Q p  ท ค ่ว า ม  เ ร ็ว
V -------

Ax1= v 1A t
i U L , û x 2 = v ^

1 1 ’ 2 2'

รูปท่ี 2.3 แสดงการใช้สมการโมเมนตัมในการคำนวณการไหลของน้ัา

ในเวลา At เม่ือน้ัาในหน้าตัด 1 และ 2 เคล่ือนท่ีไปท่ีหน้าตัด 1' และ 2’ ซ่ึงจะสูญเสียโมฌนตัมไป 
เท่ากับมวลของไหลท่ีบรรจุอยู่ระหว่างหน้าตัด 1 และ 1' เคล่ือนท่ีด้งน้ี
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(pAjAxj)V =(pA ,V 1 At)V, (2.17)

=  pA,V2At (2.18)

= (pQV)jAt (2.19)

ในทำนองเดียวกัน ใงงเมนตัมท่ีเพ่ิมข้ึนจะเท่ากับ

(pA2Ax2)V2 =  pA2V22At (2.20)

= (pQV)2At (2.21)

„ เร่ T ~ _  (pQV)2A t-(pQ V ),A tอัตราการเปลยนเมเมนตม = ------------7------------At (2.22)

= (pQV)2-(pQV), (2.23)

ดิงนน =  (pQV)2 — (pQV) 1 ใช้ในกรณีการไหลแบบทรงตัวม่ัน

ถ้าเป็นการไหลแบบไม่ทรงตัว แสดงเป็นสมการตังน้ี

F  3  ( p A V 2 ) -  ( p A V 1)
T ± -  = ภ :,tpAV) +  - ----- ------------LAx Ot Ax (2.24)

ในกรณีของการคำนวณการไหลซ่ึงเป็นแบบเปล่ียนแปรทีละน้อยและไม่ทรงตัว (Gradually varied 
unsteady flow) ท่ีมักเกิดข้ึนในการไหลของแม่น้ีาท่ัวไป ตังแสดงตังน้ี

1,)สมการต่อเนือง (Continuity equation)



—  4 -  — 4 -  â  =  กa 7 + y ^ -  +  v -^ --0
o t  O x  O x
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„ _  d y  d (A v )หรอ T +  —5— — 0
O t Ox

2.) สมการโมเมนตัม (Momentum equation)

d v  Q yๅ5:  + v ^ -  +  g -^ -g (S x - S f) =  0 
o t  O x  O x  1

A 1 dv V dv , dy . „หรอ -W - +  -W " +  ̂ -  +  Sf — sx — 0g Ot g Ox Ox 1

โดยท่ี V = ความเร็วในการไหล
y = ความลึกการไหล
A = พ้ืนท่ีการไหล
Sx = ความข้นของท้องน้ํา
g = ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก
ร, = friction slope
T = top width
X = longitudinal coordinate

สมการข้างต้นอยู่ในรูปของ complete dynamic model เมือเปลึยนสมการ
ของความสัมพันธ์ของปริมาณการไหลโดยตรงกับความลึกการไหล

Q = rARm^

โดยท่ี r = สัมประสิทธ้ีความต้านทาน
R = รัศมีชลศาสตร์

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

ให้อยู่ในรูป

(2.29)

m empirical exponent
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ในการไหลแบบไม่ทรงตัว (unsteady flow) ค่า Sf จะแปรผันกับความชันของคล่ืนและความลึก 
ของการไหล และในกรณีท่ีการไหลเป็นแบบทรงตัวม่ัน ปริมาณการไหลโดยท่ัวไปจะแสดงตังน้ี

Q = QN=TARm7 ริ7 (2.30)

T ar" - ° L (2.31)

เม่ือแทนค่าสมการ (2.29) ด้วยสมการ (2.31)
๐ II ๐ 2 (2.32)

จากสมการ (2.28)

O -O  _ l& -  +  v3v  f t  
f x 8 f t  3 &  f t (2.33)

แทนค่าสมการท่ี (2.32) ด้วยค่า ร,

Q =  Q

kinematic wave -  
diffusive analogy -  
complete dynamic

1 dy V  dv  1 d  
'ร„ dx  ร„g dx  ร g dt

\l/2
(2.34)

ซ่ึง kinematic wave เป็นสภาพการไหลท่ีเปรียบเทียบเฉพาะแรงโน้มถ่วงของโลกและแรงเสียด 
ทาน (French,1986) และ kinematic model น้ีจะใช้สมการต่อเน่ืองและสมการทรงตัวม่ัน โดยมีสมมติฐาน 
ว่า ปริมาณการไหลเท่ากับปริมาณการไหลปกติ
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1 dû ÔQ- 3 - + 3 = °  (2.35)c Ot dx

โดยที c  = kinematic wave speed

diffusive analogy ใช้สมการโมเมนตัมมาใช้ โดยมีสมมติฐานว่า ในสมการโมฒนตัมปริมาณการ 
ไหลมีความสัมพันธ์เพียงเล็กน้อยกับ ความดัน แรงเสียดทานและแรงโน้มถ่วงของโลก

0Q  ÔQ d 2 Q
d i  d x  d x 2

(2.36)

โดยท่ี C

D

= coefficient responsible for the translation characteristic 
of the wave

= ลัมประสิทธ้ิการแพร่กระจาย

complete dynamic เป็นการรวมสมการต่อเน่ีองและสมการโมเมนตัมไว้ด้วยกัน ทำให้ได้ผลการ 
คำนวณท่ีแม่นยำในแบบการไหลท่ีไม่ทรงตัว โดยสมการท่ีเป็นผลรวมของ 2 สมการน้ี คือ Saint Venant 
equation โดยมีสมมติฐานสำหรับใฟ้,นลำน้ีาท่ีมีลักษณะไม่สม่ําเสมอ (Roberson 1 Cassidy และ 
Chaudhry,1988)

| < A V , + (AV)2 + g A  ^  =  gA(Sx - S f ) (2.37)

โดยท่ี

steady , uniform

d y  M d y  1 d v  
1 x d x  g  d x  g  d t

steady 1 nonuniform
unsteady 1 nonuniform

ในการคำนวณทางชลศาสตร์ ส่ิงท่ีต้องคำนึงถึงเสมอซ่ึงจากสมการหริอหลักการดังกล่าวช้างต้น 
จะเห็นว่าความเร็วในการไหลก็เป็นส่ิงสำคัญอีกประการหน่ึงท่ีเป็นปัจจัยท่ีต้องพิจารณาในการคำนวณ



2.2.3 สูตรท่ีใช้คำนวณความเร็วในการไหล
สูตรท่ีใช้กันอย่างกว้างขวางในการคำนวณความเร็วในการไหล โดยท่ัวไปมี 2 สูตร ดังน้ี
1)สูตรของเชชี (The Chezy formula) เสนอโดย Antoine Chezy (1769)

19

v = cVrs

ดังน้ัน Q =  AC VRS

2) สูตรของแมนนิง (The Manning’ formula) เสนอโดย Robert Manning (1889)

(2.38)

(2.39)

v _ ^ R 2 / 3 g l / 2

โดยท่ี V
R
ร
A
Q
ท
c

= ความเร็วเฉล่ียการไหล (เมตร/วินาที)
= รัศมีชลศาสตร์ (เมตร)
= ความลาดของเส้นพลังงาน
= พ้ืนท่ีหน้าตัดลำน้ีา (เมตร2)
= ปริมาณการไหล (เมตร3/วินาที)
= ส้มประสิทธ้ีความ'ฃรุข'ระแมน'น่ิง
= ส้มประสิทธ้ีความขรุฃระของเชช่ี

(2.40)

2.2.4 ปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าสัมประสิทธความขรุขระแมนน่ิง (ชูเกียรติ ทรัพย์ไพศาล และ ไตรรัตน์ 
ศรีวัฒนา 1 2527)

1. ) ความฃรุฃระผิวหน้าทางน้ีา ซ่ึงข้ึนอยู่กับขนาดและรูปร่างของวัสดุท่ีนำมาใช้สร้างผิวหน้าทางน้ีา 
โดยวัสดุท่ีมีเม็ดละเอียดจะให้ค่าส้มประสิทธความขรุขระแมนน่ิง (ท) ต่ําและวัสดุท่ีมีเม็ดหยาบจะให้ค่า ท สูง

2. ) พีซท่ีปกคลุมทางน้ีา จะมีผลในการลดอัตราการไหล
3. ) ความสม่ําเสมอของทางน้ีา ในทางน้ัาธรรมชาติ ความไม่สม่ําเสมอของทางน้ัาจะเกิดข้ึนจาก

กรวด ทราย หลุมและบ่อในท้องคลอง ถ้าทางน้ีาน้ันค่อย  ๆ เปล่ียนแปลงทีละน้อยอย่างสม่ําเสมอ ไม่ว่า 
การเปล่ียนแปลงน้ันจะเป็นการเปล่ียนแปลงรูปร่างหริอหน้าดัดการไหล จะไม่มีผลกระทบต่อการเปล่ียน
แปลงค่าส้มประสิทธ้ีความขรุขระแมนน่ิงมากนัก แต่ถ้าการเปล่ียนน้ันเป็นการเปล่ียนแปลงอย่างฉับพลันก็จะ 
มีผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงค่าส้มประสิทธ้ิความขรุฃระแมนน่ิงอย่างมาก
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4. ) แนวทางน้ํา ทางน้ําท่ีมีรัศมีส่วนโค้งของแนวทางน้ํามากและส่วนโค้งน้ันราบเรียบ จะมีผลต่อ 
การเปล่ียนแปลง ค่าลัมประสิทธ้ิความฃรุขระแมนน่ิงเพ่ิมข้ึนอย่างมาก

5. ) การกัดเซาะและตกตะกอน ซ่ึงการตกตะกอนจะทำให้ทางน้ัาท่ีไม่สม่ําเสมอ เปล่ียนมาเป็นเสมอ 
ต้นเสมอปลายและค่าของลัมประสิทธ้ิความฃรุขระแมนน่ิงจะลดลง ในทางตรงกันข้าม ถ้าเกิดการกัดเซาะก็ 
จะทำให้ทางน้ัาไม่สม่ืาเสมอและค่าของลัมประสิทธ้ีความขรุขระแมนน่ิงเพ่ิมข้ึน

6. ) ล่ีงกีดขวาง สิงกีด1ขวาง'ทาง,น้ํา เช่น ตอหม้อสะพาน จะ'ทำ'ให้ส้มป'ระสิทธ้ีความ'ขรุข'ระแมน'น่ิง 
มีค่าเพ่ิมข้ึนและการเพ่ิมค่าลัมประสิทธ้ิความขรุขระแมนน่ิงจะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับชนิด ขนาด รูปร่าง 
ปริมาณและจัดวางตัวของส่ิงกีดขวาง

7. ) ความลึกการไหลและอัตราการไหล โดยท่ัวไปทางน้ัาจะมีค่าสัมประสิทธ้ิความขรุขระแมนน่ิง
ลดลงเม่ือความลึกการไหลและอัตราการไหลมีค่ามากข้ึน ในทางน้ัาท่ีสร้างข้ึน ค่าลัมประสิทธ้ิความขรุขระ
แมนน่ิงจะมีค่าคงเดิมไม่ว่าความลึกการไหลจะเปล่ียนแปลงอย่างไร

8. ) ฤดูกาล.ท่ีเปล่ียนไป เม่ือฤดูกาลเปล่ียนแปลงพืชน้ัาท่ีข้ึนอยู่ในทางน้ัาธรรมชาติจะเจริญเติบโต 
หรีอตาย ดังน้ัน ท จึงเปล่ียนแปลงไต้ตามฤดูกาลท่ีเปล่ียนไป

9. ) วัสดุแขวนลอย เม่ือมีวัสดุแขวนลอยอยู่ในน้ัา การเคล่ือนท่ีหรือหยุดน่ิงจะทำให้ต้องใช้พลัง 
งานในการไหลมากข้ึน น่ันคือ ทางน้ัามีความฃรุฃระเพ่ิมข้ึน

จากการนำหลักการต่าง ๆ ในการคำนวณการไหลรวมถึงปัจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลต่อการคำนวณการ 
ไหลของน้ัา ทำไห้สามารถอธิบายการไหลของน้ัาในแม่น้ําได้ อีกท้ังยังสามารถนำมาใช้[นการคำนวณการ
เคล่ือนย้ายมลสารในสำน้ัาและคุณภาพน้ัาต่าง  ๆได้อีกด้วย
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ตารางท่ี 2.1 แสดงสัมประสิทธ้ิความขรุขระแมนนิง (Manning’n)

ผิวทางนาเปีด ท
1.) ทางนำเปิดธรรมชาติ (natural channels)
- เรียบและตรง 0.030
- ไหลช้าเน่ืองจากมีสระลีกเป็นช่วง ๆ 0.040
- แม่น้ําสายหลัก 0.035
2.) ลุ่มแม่น้ําท่ีมีน้ําท่วมถง (flood plains)
- ทุ่งหญ้า 0.035
- ไม้พันธุเต้ียบาง ๆ 0.050
- ไม้พันธุเต้ียมาก 0.075
- ต้นไม้ 0.150
3.) ทางนำเปิดดินขุด (excavated earth channels)
- เรียบ 0.022
- มีกรวดบ้าง 0.025
- เต็มไปด้วยหญ้า 0.030
- ก้อนหิน 0.035
4.) ทางนำเปิดดาดผิว (artificially lined channels)
- แก้ว 0.010
- ทองเหลีอง 0.011
- เหล็กเรียบ 0.012
- เหล็กทาสี 0.014
- เหล็กมี'หมุดย้ํา 0.015
- เหล็กหล่อ 0.013
- คอนกรีตขัดผิว 0.012
- คอนกรีตผิวหยาบ 0.014
- ไม้ใสเรียบ 0.012
-ไม้ไม่ไดทส 0.013
- ดินเหนียว 0.014
- ก่ออิฐ 0.015
- แอสฟัลต้ 0.016
- โลหะลูกฟูก 0.022
- หินเรียง 0.025

ทีมา : Bruce (1990)
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2.3 ค ุณภาพนำในแม่นำ (River w ater quality)
Thomann และ Mueller (1987) กล่าวว่า สารประกอบท่ัวไปแบ่งตามลักษณะการคงตัวของ 

สารเป็น 2 ประ๓ท คือ
1. ) conservative substance เป็นสารท่ีไม่มีการสูญเสียไปเน่ืองจากปฎิกริยาเคมี ปฎิกริยาการ 

ย่อยสลายโดยส่ิงมีชีวิต หรือการเคล่ือนย้ายและแพร่กระจายของสารแม้ว่าเวลาผ่านไปเป็นเวลานาน เช่น 
ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท้ังหมด คลอไรด์และโลหะหนักบางชนิด

ดังน้ันการคำนวณของสารประกอบท่ีไม่มีการย่อยสลายในลำน้ํา จึงใช้เพียงสมการของการเคล่ือน 
ย้ายและแพร่กระจายเท่าน้ัน

2. ) Non conservative substance เป็นสารท่ีมีการย่อยสลายตามเวลาเน่ืองจากปฎิกริยาทางเคมี 
และการย่อยสลายโดยแบคทีเรียหรือแสงอาทิตย์

ดังน้ันในการคำนวณมักมีสมมติฐานว่า ในการตายหรือย่อยสลายจะใช้ first order reaction 
คือ อัตราก'!รลดลงของสารตามเวลา ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการโดยใช้ mass balance Equation 
(O'Connor ,1967) ดังนิ

ในกรณีของสารท่ีมีการย่อยสลายส่วนมากน้ันมีปฏิกริยาอ่ืน  ๆนอกจากกระบวนการเคล่ือนย้าย 
และแพร่กระจายมลสารเช้ามาเก่ียวช้อง โดยมีผลให้สารน้ันเพ่ิมข้ึนหรือลดลงเน่ืองจากปฎิกริยาทางกายภาพ 
เคมีและชีวิทยา ซ่ึงสามารถคำนวณได้จากสมการทางคณิตศาสตร์น้ันก็ควรนำมาคำนวณร่วมด้วย เช่น 
ออกซิเจนละลายและบีโอดี เป็นด้น

2.3.1 การเคล่ือนย้ายและแพร่กระจายของมลสาร
Techbanoglous และ Schroeder (1987) กล่าวว่า ในการคำนวณความเข้มข้นของสารในลำน้ํา 

เน่ืองจากการเคล่ือนย้ายและการแพร่กระจายของสารในลำน้ํา (Advection and Dispersion) โดยอากาศ 
และน้ํารวมถึงคุณสมบัติเฉพาะตัวของสารซ่ึงไม่มีปฎิกริยาอ่ืนเก่ียวช้อง ซ่ึงลักษณะการเคล่ือนท่ีของมลสาร
แบ่งเป็น 2 แบบ ดังน้ี

(2.41)

โดยท่ี C 
K

ความเขมช้นของสาร (มิลลิกรัม/ลิตร) 
ค่าคงท่ีการย่อยสลาย (1/รัน)
เวลา (วินาที)
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1.) Advection - โดยสารจะเคล่ือนท่ีตามความเร็วของน้ีาท่ีผ่านตัวกลาง
สมการแสดงการเคล่ือนท่ีของสารซ่ึงเกิดจากการพาหรือการเคล่ือนย้ายน้ัน แสดงดังน้ี

= C t v X c (2.42)

ô c
หรือ =  V x ^ -  

O x
(2.43)

โดยท่ี a  = ความโปร่งของตัวกลาง (เท่ากับ 1 สำหรับน้ํา)

V =X ความเร็วเฉล่ียในทิศทาง X (เมต'ร/วินาที)

A x = พ้ืนท่ีหน้าตัดลำน้ีาในทิศทาง X (เมตร)ความลาดของเส้น

พลังงาน

c ความเข้มข้นของสาร (กรัม/เมตร3)

2.) Dispersion โดยสารจะเคล่ือนท่ีโดยการแพร่กระจายของสารจากท่ี  ๆ มีความเข้มข้นสูงไปท่ีท่ี 
มีความเข้มข้นต่ํา ตังแสดงสมการแสดงความเข้มข้นในทิศทางเดียว ดังน้ี

หรือ

= ~ a D A  ร (2.44)

(2.45)

โดยท่ี

d e
T x

สัมประสิทธ้ีการแพร่กระจายในทิศทาง X 

ความเข้มข้นในทิศทาง X (กรัม2/เมตร3.วินาที)



24

รูปท่ี 2.4 อธิบายถึงการเคล่ือนย้ายและแพร่กระจายของมลสารโดยใช้สมการทิศทางเดียว 
(one-dimentional Equation) โดย Tehobanoglous และ Schroeder (1987)

ดังน้ันในการคำนวณปฎิกริยาท่ีมีผลต่อการลดลงหรือเพ่ิมข้ึนของความเข้มข้นของสารฑ้ังท่ีเป็นสาร 
คงตัว,หรือสารท่ีใม่คงตัว โดยใช้คุณสมบัติของการเคล่ือนย้ายของสาร รวมถึงการย่อยสลายข้ันแรกของสาร 
ในลำน้ัา โดยใช้สมการแบบทิศทางเดียว (one dimentional equation) ลำหรับสภาวะท่ีมีการไหลแบบทรง 
ตัว Loocks, Stedingen และ Haith (1981) เสนอสมการไว้ ดังน้ั

ภ dc a  d ( A ว ^OC x d x d ( AXVC) dC
dt AxลX Axdx dt

d e d2c 5cหริอ
d t  D d x 2 5 « O II O

(2.46)

(2.47)

โดยท่ี K
V
D

ส้มป'ระสิทธ้ีการย่อยสลาย
ความเร็วเฉล่ียของลำน้ัา (เมตร/วินาที)
ส้มประสิทธ้ิการแพร่กระจาย (เมตร2/วินาที)
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A, = 
c
dC
dt

พ้ืนท่ีหน้าตัดลำน้ํา (ฌตร2)
ความเข้มข้นของสาร (มิลลิกรัม/ลิตร)
การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นต่อหน่วยเวลา ซ่ึงอาจเกิดจาก

การย่อยสลาย เป็นต้น

Constantwasteinput.

X 0
Slrcamflow, Q ( L * T mX)

x = 0 Downstream distance A' (L)

๐บ

รูปท่ี 2.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเคล่ือนย้ายและแพร่กระจายของมลสารท่ีปล่อยลงส่แม่น้ํา
(Loock 1 Stedingen และ Haith ,1981)



26

ซ่ึง Fischer et al (1979) ได้เสนอสมการคำนวณส้มประสิทธ้ีการแพร่กระจายตามความยาวของ 
สำน้ีา ด้งน้ี

0.011V2W2 (2.48)

โดยท่ี

ชง

Dx = ส้มป'ระสิทธ้ิการแพร่กระจายตามความยาว (ฟุต2/วินาที)
V ความเร็วเฉล่ียของสำน้ีา (ฟุต/วินาที)
พ ความกว้างของสำน้ีา (ฟุต)
H ความลึกของสำน้ีา (ฟุต)
บ* «JgHs
g ความเร่งโน้มถ่วง (ฟุต/วินาที2)
ร ความชันของสำน้ีา
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ตารางท่ี 2.2 แสดงค่าลัมประลิทธ้ิการแพร่กระจาย'โนลำ'นา

River H

(m)

พ

(m)

บ

(m/sec)

บ•

(m/sec) (m2/sec)

References

Missouri River 2.70 200 1.55 0.074 5290.8 Yotsukura et al.
Clinch River 0.85 47 0.32 0.067 43.7 (1970)
Tennessee 2.10 60 0.94 0.104 100.2 Godfrey and

2.10 53 0.83 0.107 94.7 Frederick (1970)
Bayou Anacoco 0.94 26 0.34 0.067 13.6 (predicted Dx

0.91 37 0.40 0.067 39.5 From Fischer,
Nooksack River 0.76 64 0.67 0.27 98.6 1968)
Wind/Bighom River 1.10 59 0.88 0.12 224.6 McQuivey and

2.16 69 1.55 0.17 342.7 Keefer (1974)
John Day River 0.58 25 1.01 0.14 86.4 (predicted Dx

2.47 34 0.82 0.18 23.5 from
Comité River 0.43 16 0.37 0.05 17.9 Fischer,1975)
Sabine River 2.04 104 0.58 0.05 392.4

4.75 127 0.64 0.08 191.2
Yadkin River 2.35 70 0.43 0.10 42.4

3.84 72 0.70 0.13 66.0

ทีมา : Fischer et al (1979)

2.3.2 พารามิเตอร์คุณภาพนำ (Water quality parameter)

1.) ออก€เจนละลาย (Dissolve Oxygen ; DO)

ออกซิเจนเป็นแก๊สที,ไม่มีสี กล่ินและรส ซ่ึงสามารถละลายอยู่ในน้ําได้ในปริมาณจำกัด
( Andrew 1 Moore และ Leroy ,1972) ออกซิเจนมีความสำคัญมากต่อแหล่งน้ํา เน่ืองจากออกซิเจนเป็น 

ตัวควบคุมกระบวนการใช้พลังงานของแหล่งน้ํา ไม่ว่าพืชหรือสัตว์ก็ต้องการออกซิเจนในการหายใจ ดังน้ัน 
ปริมาณออกซิเจนละลายจึงใช้เป็นเคร่ืองมีอช้ีคุณภาพน้ัาในแหล่งน้ัาได้อีกด้วย (เปียมต้กด้ิ เมนะเศวต, 2534) 
โดยท่ัวไป ปริมาณออกซิเจนในแหล่งน้ําสำหรับล่ิงมีชีวิตจะต้องไม่น้อยกว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร
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แหล่งน้ําได้รับออกซิเจนปริมาณมากจากอากาศ การสังเคราะห์แสงของส่ิงมีชีวิตในน้ีา แต่ถ้า
ออกซิเจนถูกใช้!นการหายใจและในการย่อยสลายของผู้ย่อยสลายมีปริมาณมากกว่าการผลิตออกซิเจนจะทำ 
ให้เกิดภาวะการขาดออกซิเจนในแหล่งน้ํา โดยเฉพาะถ้าเป็นการย่อยสลายมักจะขาดออกซิเจน เน่ืองจากมัก 
จะเกิดกระบวนการย่อยสลายของพ้ืนท้องน้ํา (benthic zone) ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีท่ีไม่มีแสงลงไปถึง ดังน้ันจึงไม่ 
เกิดการสังเคราะห์แสง ส่วนถ้าอาสัยการเคล่ือนท่ีของออกซิเจนจากผิวน้ําลงมาสู่พ้ืนน้ัา ซ่ึงมักใช้เวลานานใน 
การละลายมาถึงพ้ืนท้องน้ัา ดังน้ันจึงเกิดการขาดออกซิเจนได้

(1.) ปัจจัยท่ีมีผลต่อการละลายของออกซิเจนในแหล่งน้ัา (Andrew 1 Moore และ Leroy,1972)
(1.1) อุณหภูมิ โดยปริมาณการละลายของออกซิเจนจะเพิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิของน้ัาลดลง
(1.2) ปริมาณสิงมีชีวิตในน้ัา ถ้ามีส่ิงมีชีวิตท่ีสังเคราะห์แสงได้เป็นจำนวนมากจะช่วยให้ 

สามารถเพ่ิมออกซิเจนให้กับแหล่งน้ัา
(1.3) ความเข้มแสงท่ีผ่านลงล่แหล่งน้ํา ซ่ึงข้ึนอยู่กับความลึกและความขุ่นของน้ัา ถ้า 

แหล่งน้ัามีความลึกและความขุ่นของน้ัามากจะทำให้แสงไม่สามารถส่องผ่านลงสู่น้ัาได้ซ่ึงมีผลต่อส่ิงมีชีวิตท่ี 
สังเคราะห์แสงทำให้สังเคราะห์แสงได้น้อยลงมีผลทำให้ออกซิเจนละลายน้ําน้อยลงเช่นกัน

(1.4) ความแรงในการไหลของน้ํา ถ้าน้ัามีความเร็วในการไหลมากก็สามารถช่วยเติม 
ออกซิเจนให้กับแหล่งน้ัาได้

(1.5) ปริมาณของสารอินทรีย์ท่ีจะถูกย่อยสลายในน้ํา ถ้ามีสารอินทรีย์ท่ีละลายอยู่ในน้ัา 
มากทำให้ผู้ย่อยสลายต้องใช้ออกซิเจนในการย่อยสลายมากเช่นกันทำให้ปริมาณออกซิเจนละลายลดลง 2

(2) กระบวนการของส่ิงมีชีวิตในน้ําท่ีมีผลต่อปริมาณออกซิเจนละลายในแหล่งน้ัา (Thomann และ 
Mueller 1 1987)

(2.1) กระบวนการสังเคราะห์แสง (Photosynthesis) โดยพืชต้องการวัตถุดิบในการ
สังเคราะห์แสง คือ แหล่งของสารอินทรีย์ (ฟอสเฟต ไนเตรตและคาร์บอนไดออกไซด์) สำหรับการเจริญ 
เติบโตของพืชและแสงอาทิตย์เพ่ีอเป็นแหล่งพลังงาน เพ่ีอเปล่ียนวัตถุดิบด้งกล่าวเป็นรูปท่ีผู้บริโภคสามารถ
นำมาใช้!ด้ ในระหว่างท่ีกระบวนการน้ีเกิดข้ึนออกซิเจนจะถูกผลิตข้ึนและปล่อยออกล่ระบบเพ่ีอใช้ในการ
หายใจ
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รูปท่ี 2.6 แสดงความสัมพันธ์ของแสงอาทิตย์กับปริมาณออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์

ต้ังแต่แสงอาทิตย์เป็นปัจจัยสำคัญในกระบวนการน้ี Black (1977) สามารถแบ่งขอบเขต 
ของน้ีาตามความลึกและการส่องฝานของแสงได้ดังน้ี

V V Iรูปท่ี 2.7 แสดงช้ันความลึกของน้ีาท่ีแสงส่องผ่าน
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โดยช้ันบนสุดเป็นช้ันท่ีมีการส่องผ่านของแสง เรียกว่า euphotic zone ช้ันต่อมา คือ ช้ันท่ีมี 
ความมืด เรียกว่า dysphotic zone ซ่ึงอยู่ระหว่างช้ันบนสุด คือ euphotic zone และช้ันล่างสุด คือ 
benthic zone ซ่ึงช้ันน้ีเป็นพ้ืนน้ําในส่วนของตะกอนซ่ึงในแม่น้ํา ทะเลสาบหรือลำธารท่ีมืลักษณะต้ืนมักจะ 
ไม่มี dysphotic zone เน่ืองจากแหล่งน้ีาท่ีต้ืนน้ันแสงสามารถส่องผ่านถึงช้ันของ benthic zone ในทาง 
เดียวกัน ตำแหน่งของช้ัน euphotic และ dysphotic zone ในแหล่งน่าท่ีมืความถึกซ้นทัง 2 น้ีจะยกข้ึน 
เช่น ระหว่างช่วงท่ีมืฝนตกหนัก เม่ือมีการชะล้างของตะกอนลงล่แหล่งน้ัา ทำให้น้ัาขุ่นไปด้วยตะกอน
แขวนลอย ซ่ึงจะก้ันแสงแดด ซ่ึงจะเป็นสาเหตุให้ลดขอบเขตของช้ัน euphotic zone ลงและเพ่ิมขอบเขต 
ของ dysphotic zone ให้สูงข้ึน

ในกระบวนการสังเคราะห์แสง พืชจะน่าคาร์บอนไดออกไซด์และน้ัา รวมถึงสารอาหารท่ี 
จำเป็นมาผ่านปฎิกริยาทางชีวเคมีจนได้ผลผลิต คือ คาร์โบไฮเดรต ออกซิเจนและ'น้ีา ดังแสดงด้งสมการ

C02 + H20 --------- y CHOn + 02 + H20

ใน'ระบบ'ของ'น้ัา ไอน้ีาและออกซิเจนจะละลายน้ัาอย่างรวดเร็ว ต้ังแต่โมเลกุลของน้ีาท่ีจับ 
กันระหว่าง Hydrogen bond กับออกซิเจนมารามกันเป็นโมเลกุลของน้ีาในกระบวนการลังเคราะห์แสง

(2.2) กระบวนการหายใจ (Respiration) เป็นกระบวนการท่ีจำเป็นสำหรับส่ิงมีชีวิตทุก 
ชนิด เพ่ีอการเจริญเติบโต การซ่อมแซมส่วนท่ีขาดหายไป ซ่ึงกระบวนการหายใจน้ีเป็นส่วนกลับของการ 
ลังเคราะห์แสง โดยมีสมการดังน้ี

CHOn + 02 --------- y C02 + H20

(3.) สมดุลย์ของออกซิเจนในแหล่งน้ําธรรมชาติ
Wastes (1984) กล่าวว่า เม่ือมีการปล่อยสารอินทรีย์ลงแหล่งน้ัา ออกซิเจนจะถูกใซ้ไป 

ในการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรีย ดังน้ันในการคาดการณ์การใช้ออกซิเจนหรือความเข้มข้นของ
ออกซิเจน1โนแหล่งน้ัา จึงต้องพิจารณาท้ังการเติมออกซิเจนและการใช้ออกซิเจนจากกระบวนการทางชีวเคมี 
โดยแบบจำลองพ้ืนฐานท่ีใช้พัฒนามาจาก Steeter และ Phelps (1925) ซ่ึงเป็นแบบจำลองแรกท่ีสามารถ 
คาดการณ์ปริมาณออกซิเจนละลายในแม่น้ัา Ohio เรียกแบบจำลองน้ีว่า "Oxygen Sag Curve” หรือ "DO 
Sag Model” ซ่ึงรวมเฉพาะออกซิเจนท่ีใซ้ในกระบวนการย่อยสลายทางชีวเคมีและการเพ่ิมของออกซิเจน
ทางกายภาพเท่าน้ัน
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ก
Dissolvedoxygendeficitconcentration

รูปที 2.8 แสดงผลของ Dissolved Oxygen sag curve จากจุดปล่อยนำทีง X = 0 ( Loocks, 
Stedinger และ Haith 1 1981)

เม่ือมีการคำนวณการลดลงของออกซิเจนจากจุดปล่อยน้ีาท้ิง สามารถอธิบายได้ดังสมการ

R, = K2 (Cs - C) (2.49)

โดยท่ี R, อัตราการเติมอากาศ (มิลลิกรัม/ลิตร)
k2 = สัมประสิทธ์การเติมอากาศ
Cs = ปริมาณออกซิเจนท่ีจุดอ่ิมตัวในน้ีา (มิลสิกรัม/สิตร)
c ความเข้มข้นของออกซิเจนในน้ีา (มิลสิกรัม/สิตร)

(4.) สัมประสิทธ้ีการเติมอากาศ ในแบบจำลองของออกซิเจนในแม่น้ํากระบวนการเติมอากาศน้ีใช้ 
อธิบายการดูดกลืนออกซิเจนจากอากาศ โดยอัตราการเติมอากาศเป็นสัดส่วนกับการขาดออกซิเจนในลำน้ีา 
(Techobanoglous และ Schroeder , 1987)

Thomann และ Mueller 1 1987 กล่าวว่า สมการท่ีนิยมใช้ในการคำนวณสัมประสิทธิการเติม 
อากาศ ได้แก่

(4.1) O' Connor - Dubbins (1958) ซึงเป็นสมการท่ีนิยมใช้ท่ัวไป โดยส่วนใหญ่ใช้ 
กับแม่น้ําท่ีมีความลึกเฉล่ีย 1 - 30 ฟุต และความเร็วในการไหลอยู่ในช่วง 0.5 - 1.6 ฟุต/วินาที
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_ (12.9V)1/2
^2 PJ 3/2 (2.50)

โดยท่ี V = ความเร็วเฉล่ียของสำ'นา (ฟุต/วินาที)

H = ความลึกเฉล่ียของสำน้ํา (ฟุต)

(4.2) Churchill (1962) ใช้กับสำน้ําท่ีมีความลึกอยู่ในช่วง 2 -11 ฟุต แต่ความเร็วใน 

การไหลอยู่ในช่วง 1.8-5 ฟุต/วินาที ซ่ึงใช้กับแม่น้ําท่ีมีความเร็วในการไหลสูง

_  11.6V
^2 — PJ 1.67 (2.51)

(4.3) Own et al. (1964) ใช้กับสำน้ําท่ีมีความลึกเฉล่ีย 0.4 - 11.0 ฟุต และมีความเร็ว 

เฉล่ีย 0.1 - 5.0 ฟุต/วินาที

_ 21.6V067 
K 2 H 185 (2.52)

ตารางท่ี 2.3 แสดงค่าคงท่ีของการเติมอากาศ (Reaeration constant ; K2 )ของสำน้ํา

Water body Range of K2 at 20°c 

(base e) , d1

Small Ponds and back waters 0.10 - 0.23

Sluggis streams and Large lake 0.23 - 0.35

Large streams of low velocity 0.35 - 0.46

Large streams of normal velocity 0.46 - 0.69

Swift Streams 0.69 - 1.15

Rapids and Waterfalls > 1.15

ทีมา : Tehobanoglous และ Schroeder (1987)
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ต่อมาเม่ือมีการพิจารณาถึงการเพ่ิมของออกซิเจนละลายเน่ืองจากกระบวนการสังเคราะห์แสงและ 
การลดลงของออกซิเจน จากกระบวนการหายใจและการนำออกซิเจนไปใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์
ตามหลักของ Streeters และ Phelps (1925) สามารถเขียนสมการรวมการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของ 
ออกซิเจนละลาย โดยสมการ mass balance ดังน้ี

de
dt K2(Cs - O - K j L - S , (2.53)

โดยท่ี K,
L

ร
r

ค่าคงท่ีการใช้ออกซิเจน (ใ/ช่ัวโมง)
ค่าออกซิเจนท่ีใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ 
เม่ือเวลาผ่านไป t (มิลลิกรัม/ลิตร)
อัตราการเปล่ียนแปลงปริมาณออกซิเจนเน่ืองมาจาก 
กระบวนการสังเคราะห์แสงและกระบวนการหายใจ

จากสมการดังกล่าวจะเห็นว่าปริมาณออกซิเจนละลายในแหล่งน้ีานอกจากจะข้ึนอยู่กับอัตราการเติม 
อากาศ กระบวนการสังเคราะห์แสงและกระบวนการหายใจของพืชและสัตว์แล้ว อีกกระบวนการหน่ึงท่ีมี
ความสำคัญ คือ การใช้ออกซิเจนในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในแหล่งน้ีา ซ่ึงจะกล่าวต่อไป
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ตารางท่ี 2.4 แสดงปริมาณออกซิเจนท่ีผลิตได้จากกระบวนการสังเคราะห์แสงและใช!ปในการหายใจในแม่น้ํา

River T

°c

Pm

g/m2-day

Pav

g/m2-day

R

g/m2-day

Reference

Grand, Michigan 28 12.7-37.6 4.4-13.0 9.3-12.7a O'Conner and Di Toro (1970)
Clinton, Michigan 21 13.2-22.6 4.2-7.3 9.3a O’Conner and Di Toro (1970)
Crnckee, Nevada 28 12.9-26.0 4.8-9.6 3.6-6.2a O’Conner and Di Toro (1970)
Vel, Great Britain 16 24 9.0 4.6a O’Conner and Di Toro (1970)
Clint, Michigan 28 4.0-40.0 1.3-18 4-20a O’Conner and Di Toro (1970)
North Carolina streams - - 9.8 21.5b Thomas and 0 ’Connell(1966)
Laboratory Streams - - 3.4-4.0 2.4-2.9b Thomas and 0 ’Connell(1966)
Charles, Massachusetts 19-25 - 0.0-12.0 0.0-36b Erdmann (1979a,b)
Shenandoah, Virginia 23 4.8-17.4 - 0.9-5.93 Deb and Bowers (1983)
Eaker, Virginia - - 0.45 1.9b Kelly et ฟ. (1975)
Rappahannock, - - 6.1 7.3b Kelly et ฟ. (1975)
Virginia - - 2.1 3.4b Kelly et ฟ. (1975)
S.Fork Rivanna,Virginia - - 2.3 5.4b Kelly et ฟ. (1975)
Rivanna Virginia - - 2.0 5.3b Kelly et ฟ. (1975)
South, iaginia - - 1.3 2.6b Kelly et ฟ. (1975)
Mechums, Virginia - - 0.2-25.9° 4.8-22.9b Simonsen & Harremoes(1978)
Havelse, Denmark 
Experimental Channels

9-24 5-45 1.5-14.8 2.6-10.7b Gulliver et ฟ

หมายเหตุ a Algal respiration only
b Total community respiration
c Measurements were made over the period of 1 year, and radiation varied 

by more than a factor of 10
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2.) บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand ; BOD)

Tehobanoglous และ Schroeder (1987) กล่าวว่า สารอินทรีย์ส่วนใหญ่สามารถย่อยสลายได้ 
โดยส่ิงมีชีวิต ดังน้ันเม่ือมีการย่อยสลายอินทรีย์โดยส่ิงมีชีวิตจึงจำเป็นต้องใช้ออกซิเจนในกระบวนการเปล่ียน 
แปลงสารอินทรีย์ดังกล่าว โดยปริมาณออกซิเจนท่ีใช้ในกระบวนการน้ี คือ ค่าบีโอดี

ถ้าในน้ัามีสารอินทรีย์ในปริมาณน้อยแบคทีเรียท่ีใช้ออกซิเจนในการดำรงชีวิตจะสามารถทำให้สาร 
อินทรีย์แตกตัวโดยไม่ทำให้สมดุลย์ฃองออกซิเจนในน้ีาเสียไป เน่ืองจากออกซิเจนท่ีแทนท่ีโดยธรรมชาติจะ
เกิดข้ึนเท่าเทียมกับผู้ย่อยสลายใช้!ป แต่ถ้ามีปริมาณสารอินทรีย์มากเกินไป ทำให้ประชากรของผู้ย่อยสลาย 
เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วก็จะเกิดปัญหาการขาดแคลนออกซิเจนในแหล่งน้ัาเน่ืองจากแบคทีเรียท่ีเป็นผู้ย่อยสลาย 
น้ันใช้ออกซิเจนไปในกระบวนการย่อยสลายปริมาณมากเช่นเดียวกันและหลังจากน้ันเม่ือความเข้มข้นของ 
ออกซิเจนในน้ัามีค่าเป็นศูนย์ก็จะเกิดกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนข้ึนมา ท่าให้เกิดกล่ินเหม็น 
ของก๊าชมีเทนและไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซ่ึงเกิดจากกระบวนกไรหายใจโดยไม่ใช้ออกซิเจน (Andrews 1
Moore และ Leroy ,1972)

(1.) ความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมีประกอบด้วย 2 กระบวนการ คือ
(1.1.) Carboneceous Biochemical Oxygen Demand (CBOD) ซึงค่า CBOD นี 

ถูกใช้!ดยส่ิงมีชีวิตท่ีย่อยสลายอินทรีย์สารให้ได้เป็นพลังงานและคาร์บอน ซ่ึงส่วนมากในแม่น้ัา ทะเลสาบ 
หรีอในน้ัากร่อยก็จะมีส่ิงมีชีวิตพวกน้ีอยู่เป็นจำนวนมาก ค่า CBOD ในตัวอย่างน้ัาเสียหรือในตัวอย่างน้ีาใน 
แม่น้ัาได้มาจากวิธีมาตรฐานของการใช้ออกซิเจนตลอดช่วงเวลาท่ีมีการบ่มไว้ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
จะได้กราฟการใช้ออกซิเจนดังแสดงในรูป

J

รูปท่ี 2.9 แสดงอัตราการลดลงของออกซิเจนในการย่อยสลายสารอินทรีย์

11*35(531
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Master (1991) กล่าวว่า การใช้ออกซิเจนโดยแบคทีเรียในการย่อยสลายสารอินทรีย์ 
สามารถประมาณโดยใช้ first - order differential equation โดยสมมุติให้ อัตราการย่อยสลายของ 
สารอินทรีย์เป็นสัดส่วนกับปริมาณของเสียท่ีมีท้ังหมด โดยลมการเป็นดังน้ี

^ -  =  -kLt (2.54)
dt

โดยท่ี Lt = ปริมาณออกซิเจนท่ีใช้!ปหลังจากเวลาผ่านไป t (มิลลิกรัม/ลิตร)
k = ค่าคงท่ีฃองการย่อยสลายสารอินทรีย์

หรือเขียนในรูปสมการอินทีเกรต ดังน้ี

Lt =  LQe kt (2.55)

โดยท่ี L0 = ค่าเร่ิมต้นของสารคาร์บอนท่ีมีอยู่ในขวดบีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร)

ดังน้ัน L0 =  BOD 1. +  Lt (2.56)

เม่ือรวมสมการ 2.55 และ 2.56 จะได้

BODt =L 0 ( l - e - k t) (2.57)

(1.2.) Nitrogenous Biochemicฟ Oxygen Demand หลังการย่อยสลายขันแรกของ 
CBOD ต่อมาเป็นการย่อยสลายสารประกอบไนโตรเจน เช่น โปรตีน ยูเรีย แอมโมเนีย รวมถึงไนเตรต 

แอมโมเนียเป็นสารประกอบไนโตรเจนท่ีละลายน้ัาไดัดี นอกจากน้ันยังเป็นผลผลิตข้ึนสุด 
ท้ายของปฏิกริยาไฮโดรไสชีสท่ีทำให้โปรตีนแตกตัว ดังน้ันแอมโมเนียในน้ัาจึงมาจากน้ัาท้ิงโดยตรงหรีอมา
จากการย่อยสลายสารอินทรีย์ในหลาย  ๆ รูปแบบ และเม่ือแอมโมเนียถูกออกซิไดส์ภายใต้สภาพท่ีมี
ออกซิเจนจะไต้ไนเตรต โดยแบคทีเรียกลุ่ม Nitrosomonas ดังสมการ

NH4 + 1.5 02 > 2H+ + H20 + N02
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ดังสมการ
หลังจากน้ั!นเตรตจะถูกสร้างข้ึนโดยการออกชิไดส์ไนเตรต โดยแบคทีเรีย Nitrobacter 

no;  + 0.5 02 ----------- ►  N03

ดังน้ันสรุปได้ว่า NBOD 
เปล่ียนเป็นไนเตรต น่ันเอง (Thomann และ

จะถูกสร้างข้ึนโดยการออกชิเดช่ันแอมโมเนียเป็นไนไตรท์และ 
Mueller 1 1987)

รูปท่ี 2.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง CBOD , NBOD และ Total BOD

ตารางท่ี 2.5 แสดงช่วงของค่าคงท่ีการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ี 20 องศาเซลเซียส

Location Kd
(l/day@20 .base e)

Method of 
Determining 
Coefficient

Reference

Potomac Estuaiy 1977 0.14 ± 0.023 field study US EPA (1979a)
Potomac Estuary 1978 0.16 ± 0.05 US EPA (1979b)
Willamette River, OR 0.1-0.3 Baca et ฟ.(1973)
Chattahoochee Rive, GA 0.16 Bauer et ฟ.(1979)
Yamuna River, India 1.4 Bhargava (1983)
Merrimack River, Mass 0.01-0.1 field study Camp (1965)
Onondaga Lake, New York 0.1 model calibration Freedman et ฟ. (1980)
Yampa River, Colorado 0.4 model calibration Grenney and Kraszewski

(1981)
Skravad River, Colorado 0.15 field study Hvitved-Jacobsen (1982)
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ตารางท่ี 2.5 แสดงช่วงของค่าคงท่ีการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ี 20 องศาเซลเซียส (ต่อ)

Location Kd
(l/day@20 1base e)

Method of 
Determining 
Coefficient

Reference

Seneca Creek 0.๓8 Metropolitan Washington
Coucil ofGovemments(1982)

Kansas (6 rivers) 0.02-0.06 various methods
Michigan (3 rivers) 0.56-3.37
Truckee River, Nevada 0.36-0.96
Virginia (3 rivers) 0.30-1.25
N. Branch, PPotomac.WA 0.4
South Carolina (3 Rivers) 0.3-0.35
New York (2 rivers) 0.125-0.4
New Jersey (3 rivers) 0.2-0.23
Houston Ship Channel, TX 0.25
Cape Fear R. Estuary, NC 0.23
Holston River, Term 0.4-1.5 model calibration Novotny and Krenkel (1975)
New York Bight 0.05-0.25 calibration Report by Bansal (1975)
N. Fork Kings River, CA 0.2 lab and field O'Connor et ฟ. (1983)
Lake Washington 0.2 field study Tetra Tech (1976)
Ouachita River, Arkansas 0.15 laboratory study Chen and Orlob (1975)
San Francisco Bay Estuary 0.2 Hydroscience (1979)
Boise river, ID 0.75 Chen (1970)
พ. Fork, Trinity River, TX C.06-0.3 Chen and Wells (1975)
Willamette River, OR 0.07-0.14 Jennings et ฟ.(1982)
Arkansas River, CO 1.5 McCutcheon (1983)
Lower Sacremento River, 0.41 field study Hydroscience (1972)
CA
Deleware River Estuary 0.31
Wappinger Creek 0.31
Estuary,NY
Potomac Estuary 0.16-0.21 Thomann and Fitzppatrick

(1982)
Speed River, Ontario 1.0 Gowda (1983)
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V
KJ t=iดงน

ดังน้ันสูตรท่ีใช้คำนวณสมดุลย์ออกซิเจนในแบบจำลองคุณภาพน้ํา Orlob (1983) เสนอไว้

d(V0)—:ะ;—  = - Advection + Diffusion + Reaeration - BOD - Benthic demand - Ammonia 
o t

Oxidation - Nitrate oxidation - Detritus oxidation - Biotic respiration 
+ Photosynthesis

— A +  D +  asK2(0* -0 )-K ,L V -K 4ab(0S)* - ( 3 ,a 1(NH3)V
(2.58)

-  p 2a 2 (NH3)V -  p 3a 3 (DET)V -  Kb(rpP)V + Kby(JIpP)V

โดยท่ี 0
o'
A
D

;  ะ
K,
L
*4
a b

(OS)' =

nh3 =
n o 2 =
DET =

a ,. « 2.a, = 
Pi ■ p2 p3 =

p
r P

ปริมาณออกซิเจนละลาย (ML'3)
ปริมาณออกซิเจนละลายท่ีจุดอ่ิมตัว (ML3)
Advection rate (MTใ)
Diffusion rate (MT1)
พ้ืนท่ีผิวหน้าน้ัาท้ังหมด (L2)
ส้มประสิทธ้ิการเติมอากาศ (LT1)
ส้มประสิทธิการย่อยสลายสารอินทรีย์ 
ค่า CBOD (ML3)
ค่า Benthic Sediment Oxygen Demand (T ')
พ้ืนท่ีผิวท้องน้ัา (L2)
การสะสมตะกอนสารอินทรีย์ต่อหน่วยพ้ืนท่ีท้องน้ัา (ML'2)
ความเข้มข้นของแอมโมเนีย (ML3)
ความเข้มข้นของไนไตรท์ (ML'3)
Detritus concentration (ML3)
สมดุลย์ของออกซิเจนสำหรับค่าแอมโมเนีย ไนไตรท์และ detritus 
ส้มประสิทธ้ืการย่อยสลายสำหรับแอมโมเนีย ไนไตรท์ 
และdetritus (T ’)
ปริมาณของไฟโตแพลงตอน (ML3)
อัตราการหายใจของไฟโตแพลงตอน (T1)



40

|ip = อัตราการเจริญเติบของไฟโตแพลงตอน (T1)
Kb = สัมประสิทธของกิจกรรมท่ีเกิดจากส่ิงมีชีวิต
Y = Stoichiometric oxygenation factor for ฟgal growth

จากสมการดังกล่าวแล้วแสดงให้เห็นว่าปริมาณออกซิเจนมีความสัมพันธ์กับส่ิงมีชีวิตในน้ีา 
เป็นอย่างมากท้ังกิจกรรมในทางท่ีเพ่ิมออกซิเจนจากกระบวนการแพร่กระจาย การเติมอากาศและการ
สังเคราะห์แสงหริอลดออกซิเจนในแหล่งน้ีาจากกระบวนการเคล่ือนย้าย การย่อยสลายสารอินทริย้โดยส่ิงมี 
ชีวิตรวมถึงการใช้ออกซิเจนในการหายใจ

ดังน้ัน Dubbins (1964) ได้สรุปปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณบีโอดีในแหล่งน้ัา ดังน้ี
1. ) การลดลงของบีโอดีโดยการตกตะกอนหรือการดูดซับ
2. )การเพ่ิมของบีโอดีจากการสะสมตะกอนหรือจากการแพร่ของบีโอดีจากส่วนของผลผลิต 

ในย่อยสลายอินทรีย์สารจากช้ัน benthic zone ข้ึนสู่ช้ันบนของน้ีา
3. ) การเพ่ิมของปริมาณบีโอดีเน่ีองจากการปล่อยน้ีาเสียลงแม่น้ีา
4. ) การเคล่ือนย้ายออกซิเจนจากน้ีาไปสู่ benthic layer เพ่ือให้ส่ิงมีชีวิตท่ีต้องการใช้ 

ออกซิเจนซ่ึงอาศัยในช้ันน้ี
5. ) การเคล่ือนย้ายของออกซิเจนจากน้ีาไปทดแทนก๊าชท่ีเกิดข้ึนในช้ัน benthic layer
6. ) การเพ่ิมของออกซิเจนโดยกระบวนการสังเคราะห์แสงของแพลงตอนและพืชน้ีา
7. ) การนำออกซิเจนไปใช้โดยกระบวนการหายใจของส่ิงมีชีวิตในน้ํา
8. ) การแพร่อย่างต่อเน่ืองของท้ังบีโอดีและออกซิเจน โดยการแพร่กระจายตามความยาว

ของลำนา

Frankel และ Henson (1968) เพ่ิมเติมปัจจัยท่ีควรพิจารณาร่วมด้วย ดังน้ี
9. ) การเปล่ียนแปลงรูปร่างของล่าน้ัา ทำให้ลักษณะการไหลเปล่ียนแปลงซ่ึงมีผลต่อการ 

เติมออกซิเจนจากอากาศมาสู่ล่าน้ีา
10. )ผลกระทบของสารแขวนลอยและสารละลายทำให้มีผลต่ออัตราการแพร่กระจายของ 

ออกซิเจนจากอากาศสู่ล่าน้ัา
11. ) การผันแปรของปริมาณออกซิเจน บีโอดีและอุณหภูมิและปริมาณการไหลเช้ามาใน

ล่าน้ีา
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3.) อุณหภูมิ (Temperature)

ตัวแปรท่ีสำคัญสำหรับคุณภาพน้ัาในทุกแม่น้ัา คือ อุณหภูมิ เน่ืองจากในหลาย  ๆกระบวนการ 
ของพารามิเตอร์คุณภาพน้ํามักข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ เช่น ปริมาณออกซิเจนละลายและมลสารตัวอ่ืน (Chow 
et ฟ.,1979)

การฝล่ียนแปลงอุณหภูมิในแหล่งน้ําเกิดจากการส่องผ่านของแสงลงลู่แหล่งนา ต่อมามีการเปล่ียน 
พลังงานแสงเป็นพลังงานความร้อน อุณหภูมิมีความสำคัญต่อส่ิงมีช่วิตในน้ํามาก เช่น เป็นตัวควบคุมการ 
แพร่พันธุ การเจริญเติบโตของลัตร์และพืช ความร้อนยังมีอิทธิพลต่อการหมุนเวียนและการผสมกลมกลืน 
ของน้ําในแหล่งน้ํา เป็นต้น (เร่ยมคักด เมนะเศวต, 2536)

Krenkel และ Parker (1969) ; Jobson และ Yotsukura (1972) ; Heiolt (1975) กล่าวว่า 
กระบวนการช่ึงมีผลกระทบต่ออุณหภูมิของน้ําเป็น 4 กลุ่ม ดังน้ี

1. ) การแลกเปล่ียนพลังงานระหว่างน้ีากับอากาศ ตัวกลางท่ีนำความร้อนผ่านกระบวนกา 
รพาความร้อนและการผสมกันของการไหลแบบลับสน (turbulant flow) โดยการพาความร้อนในอากาศน่ืน 
ส่วนมากจะเกิดจากลม ดังน้ัน ความเร็วลมก็เป็นส่ิงสำคัญถ้าไม่มีลมพัด กา?ไหลแบบลับสนก็จะเป็นกลไก 
หลักในการแพร่ของความร้อนในอากาศ

2. ) การแลกเปล่ียนพลัง'ทนกับพ้ืนน้ัา ซ่ึงเกิดข้ึนน้อยมาก เน่ืองจากการพาความร้อน 
ของพ้ืนท้องน้ัาเน่ืองจากมีระดับอุณหภูมิต่างกันเล็กน้อยระหว่างน้ัากับพ้ืนท้องน้ีา

3. ) การผลิตความร้อนภายในแม่น้ัา เกิดในแม่น้ัาท่ีมีมลพิษมาก โดยเกิดจากกระบวน 
การทางเคมีและความร้อนเน่ืองจากแรงเสียดทานการไหล

4. ) การใช้พลังงานความร้อนท่ีมีสาเหตุมาจากมนุษย์ เช่น ความร้อนท่ีเกิดจากโรงไฟฟ้า
พลังน้ัา

นอกจากน้ียังแบ่งการส่งพลังงานมายังผิวน้ัาเป็น 3 องค์ประกอบ ดังน้ี
1. ) พลังงานแสงอาทิตย์ท่ีมีความยาวคล่ืนส้ัน ซ่ึงแสงท่ีมีความยาวคล่ืนส้ันน้ีจะไม่ดูด 

กลืนโดยบรรยากาศ เป็นช่วงแสงท่ีมองเห็น ซ่ึงพลังงานรูปแบบน้ีจะข้ึนอยู่กับสภาพบรรยากาศและความสูง 
ของภูเขาและส่วนหน่ึงของช่วงคล่ืนท่ีมองเห็นจะถูกสะท้อนกลับและส่วนท่ีเหลือเป็นความร้อนในน้ัาซ่ึงลัด 
ส่วนของการสะท้อนข้ึนอยู่กับมุมท่ีสะท้อน แต่ส่วนมากการสะท้อนกลับจะน้อยกว่า 10 ฝอร์เชนต์

2. ) การแผ่รังสีของคล่ืนยาวในบรรยากาศ จะแพร่ออกมาโดยบรรยากาศเหนือน้ีา ซ่ึง
ความเข้มของคล่ืนข้ึนอยู่กับอุณหภูมิอากาศและความข้ึน พบว่า ประมาณ 3 เปอร์เชนต์ฃองการแผ่รังสี
คล่ืนยาวในบรรยากาศจะถูกสะท้อนกลับลู่บรรยากาศ
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3.) การแผ่รังสีของคล่ืนยาวในแม่น้ํา จะถูกปล่อยมาจากผิวน้ีาท่ีบางมาก เน่ืองจาก
ล้มประสิทธ้ีการดูดกลีนของน้ีาสำหรับคล่ืนความร้อนน้ีสูง ดังน้ัน อุณหภูมิผิวน้ีาจะแปรผัน ซ่ึงเป็นตัวดัด 
สินการสูญเสียพลังงานของแม่น้ีา

4.) ความสัมพันธ์ระหว่างแบคทีเรียและแหล่งน้ํา

แบคทีเรียเป็นองค์ประกอบท่ีสำคัญของแหล่งน้ีา โดยมีบทบาทต่อแหล่งน้ีาในการใช้สารอินทรีย์
และสารอนินทรีย์ เพ่ีอสร้างพลังงานและเพ่ีอการดำรงชีวิตผลจากการย่อยสลายสารดังกล่าวจะได้สารอ่ืน เซ่น 
คาร์บอนไดออกไซด์ กรดอินทรีย์ต่าง  ๆ และอนินทรีย์สารด้วย (Vilee, 1972) ซ่ึงพวกอินทรีย์สารและอนิ 
นทรีย์สารท่ีมีโมเลกุลเล็กลงน้ีพีชจะสามารถนำไปใช้เป็นอาหารหรือสามารถดูดซึมไปใช้ประโยชน์ได้มากข้ึน 
ดังน้ันจึงเป็นเสมีอนตัวควบคุมธาตุอาหารต่าง  ๆ ในน้ีาให้มีการหมุนเวียนตลอดเวลา นอกจากน้ีแบคทีเรีย 
เองก็ยังถูกใช้เป็นอาหารของส่ิงมีชีวิตอ่ืน  ๆในน้ีาไดัอีกด้วย (Wood, 1S67)

บทบาทท่ีสำคัญมากอีกประการหน่ึง คือ แบคทีเรียจะมส่วนทำให้ออกซิเจนในแหล่งน้ัาลดลงโดย 
แบคทีเรียบางพวกจะใช้ออกซิเจนในแหล่งน้ีาในการย่อยสลายอินทรีย์สาร ซ่ึงหากมีปริมาณอินทรีย์สารมาก 
ปริมาณออกซิเจนในแหล่งน้ีาจะถูกใช้!ปมากหรือปริมาณออกซิเจนท่ีเหลีออยูในน้ีามีระดับต่ํา ซ่ึงปริมาณ
ออกซิเจนละลายในแหล่งน้ีาไม่ควรน้อยกว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร เพราะถ้าปริมาณต่ํากว่าน้ีอาจมีผลต่อการ 
ดำรงชีวิตของลัตว์น้ีาได้ (อินทีรา เผ่าจินดา, 2530 อ้างถึงใน กรรณิการ์ สิริสิงห์, 2525)

(1.) สภาพแวดล้อมท่ีมีผลต่อจุลินทรีย๎ในแหล่งน้ํา

สภาพแวดล้อมทางกายภาพและเคมีมีผลต่อจำนวนจุลินทรีย์ในแหล่งน้ีาและจะแตกต่างไปตาม 
แหล่งน้ีาแต่ละ'ชนิด ด้งน้ี

(1.1) อุณหภูมิ (Temperature)
อุณหภูมิเป็นปัจจัยสำคัญต่อการเจริญและเพ่ิมจำนวนและมีชีวิตอยู่ในส่ิงแวดล้อม ซ่ึง

Stanier et al(1976) ได้แบ่งชนิดของแบคทีเรียตามความต้องกาฬวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมได้ 3 ประ๓ท คือ
- Psychrophilic bacteria เป็นแบคทีเรียท่ีสามารถเจริญอยู่ได้ท่ีอุณหภูมิระหว่าง 15 - 

20 องศาเซลเซียส เซ่น Pseudomonas เป็นต้น
- Mesophilic bacteria สามารถเจริญได้ดีท่ีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 24 - 40 องศาเซลเซียส 

โดยเฉพาะแบคทีเรียท่ีทำให้เกิดโรค เซ่น Salmonella 1 Escherichia coli เป็นต้น
- Thermophilic bacteria เป็นแบคทีเรียท่ีเจริญได้ดีท่ีอุณหภูมิสูงโดยอุณหภูมิอยู่ใน 

ช่วง 45 - 85 องศาเซลเซียส เซ่น Thermotrix thiopara 1 BaciUus รน}วtills 1 Bacillus coagulans
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(1.2) ความกดดันของนำ (Hydrostatic pressure)
น้ําผิวดินและนาในมหาสมุทรลึก  ๆ มีความกดดันต่างกัน ความกดดันของน้ําจะทำให้ 

ความเป็นกรดเป็นด่างของน้ําทะเลลดลง ทํ เให้ความสามารถในการละลายสารอาหาร เช่น ใบคาร์บอเนต 
เปล่ียนใป และทำให้จุดเดือดของน้ําสูงข้ึน ความกดดันของนำจะเพ่ิมข้ึนตามความลึก คือ เพ่ิมข้ึน 1 
บรรยากาศทุก 10 เมตร ในมหาสมุทรลึกต้ังแต่ 1,000 เมตร จนถึง 10,000 เมตรก็ยังพบจุลินทรีย์ได้ ซ่ึง 
เป็นพวกชอบความกดดันของนำ (barophillic microorganisms)

(1.3) แสงสว่าง (Light)
ส่ิงมีชีวิตในน้ีาส่วนใหญ่ต้องอาศัยส่ิงมีชีวิตท่ีสังเคราะห์แสงได้ท้ังทางตรง และทางอ้อม

ในแหล่งน้ําส่วนใหญ่ผู้ผลิตข้ันต้น คือ สาหร่าย ซ่ึงการเจริญเติบโตของสาหร่ายจะถูกจำกัดด้วยแสงท่ีล่อง 
ลงมา ความลึกของน้ีาท่ีแสงส่องลงมาถึงเรียกว่า โฟติดโชน (euphotic zone) จะแตกต่างไปตามฤดูกาล 
และขุ่นของน้ํา โดยท่ัวไปการสังเคราะห์แสงเกิดท่ีน้ีาระดับบน  ๆ คือ 50 ถึง 125 เมตร นอกจากน้ี 
คาร์บอนไดออกไซด์ยังได้จากใบคาร์บอเนตเป็นส่วนใหญ่ อาจมีบางท่ีใช้ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ได้

(1.4) ความเค็ม (Salinity)
ในน้ีาทะเลมีความเค็มสูงและมักคงท่ี จุลินทรียั[นทะเลส่วนใหญ่เป็นพวกชอบความเค็ม 

จะเจริญได้ดืท่ีความเค็ม 2.5 - 4 เปอร์เชนต์ แต่จุลินทรีย์จากทะเลสาบและแม่น้ีาจะไม่เจริญถ้ามีความเค็ม 
มากกว่า 1 เปอร์เซนด์

(1.5) ความขุ่น (Turbidity)
แหล่งน้ีามีความขุ่นไม่เท่ากัน ในบริเวณทะเลลึกจะใส บริเวณใกล้ฝืงแม่น้ีาจะมีความขุ่น 

สารแขวนลอยท่ีทำให้น้ีามีความขุ่น ได้แก่ แร่ธาตุจากบนบก ซากสารอินทรีย์ จุลินทรีย์ท่ีแขวนลอย
ความขุ่นของน้ีามีผลต่อการแพร่ผ่านของแสงลงส่แหล่งน้ีาซ่ึงมีผลต่อการสังเคราะห์แสง 

ด้วย สารท่ีเป็นอนุภาคจะเป็นซับสเตรตให้จุลินทรีย์มาเกาะ และเป็นซับสเตรตท่ีจะถูกเมแทบอไลช์ต่อไป
แบคทีเรียในทะเลหลายชนิดเจริญได้เม่ือเกาะกับพ้ืนผิวท่ีแข็ง เราเรียกว่า เอพิแบคทีเรีย (Epibacteria)
หรือเพอริไฟต์ (Periphytes)

(1.6) ความเป็นกรด - ด่าง (pH)
ค่า pH ของน้ีาเป็นปัจจัยสำคัญต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ในธรรมชาติค่า pH 

อาจเปล่ียนแปลงได้เสมอ เช่น เกิดการสลายตัวของอินทรีย์สารแล้วเกิดกรดอินทรีย์ หรือล่าน้ีาไหลผ่านการ 
ชะล้างแร่ธาตุต่าง  ๆ เป็นต้น โดยปกติแบคทีเรียส่วนใหญ่จะเจริญได้ดีเม่ือ pH ใกล้ความเป็นกลาง แต่จะมี 
ช่วงปกติของการเจริญ คือ pH ต้ังแต่ 5.0 - 9.0 แต่อย่างไรก็ตาม แบคทีเรียบางชนิดสามารถเจริญได้ใน 
สภาพ pH ท่ีสูง เช่น เช้ือ Vibùo choleme และ Alcaligenes faecalis และแบคทีเรียบางชนิดชอบ pH 
ต่ําเป็นแบคทีเรียทนกรด หรือ เรียกว่า acidophiles (สุราษฎร์ กุฎอินทร์ และอมรา จันทรโอ, 2536)
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(1.7) สารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ (Inorganic and Organic constituents)

แบคทีเรียต้องการอาหารเพ่ือการเจริญและได้พลังงาน นอกจากน้ียังต้องการอาหารเสริม

สร้าง ซ่ึงได้แก่ สารประกอบแร่ธาตุต่าง  ๆ เน่ืองจากแบคทีเรียมีพ้ืนฐานความต้องการอาหารต่างกัน จึงอาจ 

นำความแตกต่างน้ีมาจัดจำแนกแบคทีเรียออกได้เป็น 2 กลุ่ม (ดีพร้อม ไชยวงศ์เกียติ และ วิวัฒน์ แดง 

สุภา, 2517) ดังน้ี

- สารอินทรีย์ แบคทีเรียพวก heterotroph ใช้อินทรีย์สารเพ่ือไหได้พลังงาน และ 

คาร์บอนเพ่ือเป็นองศ์ประกอบของเชลล์ หรีอสร้างเชลล์ใหม่ หากในแหล่งน้ีามีสารอินทรีย์สารมากจะมีผล 

ทำให้ปริมาณแบคทีเรียประ๓ท heterotroph เพ่ิมจำนวนข้ึนอย่างรวดเร็ว

- สารอนินทรีย์ แบคทีเรียพวก autotroph จะออกชิไดล์อนินทรีย์สาร เช่น เกลือแร่ 

ต่าง  ๆ เพ่ือให้ได้พลังงาน แต่หากมีมากเกินไปอาจมีผลระงับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียบางชนิดได้

(1 .8) ปริมาณออกชิเจนละลายน้ีา นอกจากออกชิเจนจะเป็นองศ์ประกอบของโครงสร้าง

ของแบคทีเรียแล้ว ออกชิเจนยังเป็นส่ิงจำเป็นสำหรับระบบผลิตพลังงาน หรีอ aerobic respiration โดย 

ออกชิเจนจะเป็นตัวรับอีเลคตรอนข้ึนสุดท้ายท่ีจะเกิดเป็นน้ีาแต่แบคทีเรียอีกประเภทหน่ึงไม่ต้องการ 

ออกชิเจนในกระบวนการหายใจ โดยผลิตพลังงานจากระบบ fermentation ดังน้ันสามารถจำแนก

แบคทีเรียตามความต้องการใช้ออกชิเจนเป็น 5 ประเภท (สุราษฎร์ กุฎอินทร์ และอมรา จันทรโอ, 2536) 
ด้งน้ี

- Obligate aerobes เป็นพวกท่ีต้องการออกชิเจนในการเจริญเติบโต ไม่สามารถเจริญ 

ในสภาพท่ีไร้ออกชิเจน

- Facultative anaerobes เป็นพวกท่ีต้องการออกซิเจนท่ีสามารถเจริญต่อได้ในสภาพ 

ไร้สภาพออกซิเจน โดยสามารถเปล่ียนระบบหายใจเป็นระบบ Fermentation แต่จะได้ริบพลังงานน้อยลง

- Obligate anaerobes เป็นพวกท่ีเจริญได้ในสภาพไร้ออกชิเจนเท่าน้ัน เน่ืองจาก 

ออกชิเจนจะเป็นพิษต่อเชลล์

- Aerotolerant anaerobes เป็นพวก anaerobes ทีสามารถทนอยู่ในสภาพทีมี

ออกซิเจน

- Microaerophilic bacteria เป็นพวก anaerobes แต่จะเจริญได้เฉพาะในสภาพทีมี 

ออกชิเจนเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน

ปกติแหล่งน้ีาจะมีค่าออกชิเจนละลายอยู่ประมาณ 6 มิลลิกรัมต่อลิตรท่ีอุณหภูมิ 25 องศา 

เชลเชียส (สุรินทร์ มัจฉาชีพ และ สมสุข มัจฉาชีพ, 2524)

(1.9) การใช้ประโยชน์ท่ีดิน การใช้ประโยชน์ท่ีดินในด้านต่าง  ๆ ย่อมมีผลกระทบต่อคุณ 

ภาพน้ีาผิวดินโดยตรง Meiman และ Kurkle (1967) ได้เปรียบเทียบคุณภาพน้ีาท่ีผ่านพ้ืนท่ีมีการใช้

ประโยชน์ท่ีดินสองแบบ คือ พ้ืนท่ีปาธรรมชาติ และพ้ืนท่ีท่ีใช้เล้ียงสัตว์ พบว่าการใช้พ้ืนท่ีท่าการเล้ียงสัตว์มี
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ผลทำให้ปริมาณแบคทีเรียโคลิฟอร์มท้ังหมด พีคัลโคลิฟอร์มแบคทีเรียและพีคัลสเตรปโตคอคไคแบคทีเรีย 

ใน'นาสูง1ข้ึน และ Weibel 1 Anderson และ Woodward, 1964) ศึกษาเปรียบเทียบน้ําท่ีผ่านเมือง1ขนาดเล็ก 

กับน้ําท่ีไหลผ่านชนบท พบว่า น้ีาทีไหลผ่านเมืองขนาดเล็กจะมีโคลิฟอร์มและพีคัลโคลิฟอร์มแบคทีเรียสูง 

กว่าน้ําท่ีไหลผ่านซนบท

(2.) การตรวจหาปริมาณแบคทีเร ียท ี่เรนดัชนี
แหล่งน้ําต่าง  ๆรวมท้ังแหล่งน้ําไต้ดิน อาจได้รับการปนเร้อนของเช้ือโรคต่าง  ๆโดยเฉพาะเช้ือโรค 

ทางเดินอาหารของมนุษย์และสัตว์เลือดอุ่น ซ่ึงทำให้เกิดการระบาดของโรครุนแรงเป็นประจำ เช่น

Salmonella 1 Shigella 1 Vibrio และอ่ืน  ๆ (Keswick et ฟ., 1982) ด้งน้ันการตรวจคุณภาพน้ําเพ่ีอให้ 

ทราบถึงการปนเร้อนของแบคทีเรียท่ีก่อให้เกิดโรคต่าง  ๆ เหล่าน้ี จึงเป็นส่ิงสำคัญแต่เน่ืองจากเช้ือแบคทีเรีย 

เหล่าน้ีตรวจพบยาก เน่ืองจากมีอายุสัน สามารถทนอยู่ในน้ีาได้เพียงช่ัวระยะเวลาหน่ึงเท่าน้ัน (APHA

,1971) จึงนิยมหาแบคทีเรียท่ีสามารถใช้เป็นดัชนีบอกการปนเร้อนได้ดีกว่า ซ่ึงควรเป็นแบคทีเรียท่ีมีคุณ 

สมบัติพิเศษ เช่น สามารถตรวจพบได้ง่าย มีจำนวนมากกว่าแบคทีเรียท่ีก่อให้เกิดโรค มีความทนทานต่อ 

สภาพแวดล้อม เจริญได้รวดเร็วในอาหารเล้ียงเช้ือธรรมดา ไม่ถูกย้ังย้ังด้วยแบคทีเรียชนิดอ่ืน และไม่ควร 

เป็นแบคทีเรียท่ีก่อให้เกิดโรค (Hammer, 1975) ด้งน้ันแบคทีเรียท่ีสามารถใช้เป็นดัชนี ได้แก่ โคลิฟอร์ม 

แบคทีเรียท้ังหมดและพีคัลโคลิฟอร์มแบคทีเรีย โดย Bonde (1977) ได้เสนอคุณสมบัติท่ีสำคัญของ

แบคทีเรียท่ีเหมาะในการใช้เป็นดัชนีวัดคุณภาพน้ีามี 8 ประการ ดังน้ี

(2 .1 ) สามารถตรวจวัดแบคทีเรียท่ีเป็นดัชนีได้ทุกคร้ังท่ีตรวจพบแบคทีเรียท่ีเป็นสาเหตุ 

ของโรค โดยเฉพาะโรคติดต่อในระบบทางเดินอาหาร

(2 .2) แบคทีเรียท่ีเป็นดัชนีจะต้องตรวจพบว่ามีปริมาณมากกว่าแบคทีเรียท่ีเป็นเช้ือโรค

(2.3) แบคทีเรียท่ีเป็นดัชนีจะต้องมีความทนทานในส่ิงแวดล้อมมากกว่าแบคทีเรียท่ีเป็น

เช้ือโรค

(2.4) แบคทีเรียท่ีเป็นดัชนีจะต้องช้ืนในอาหารท่ีเตรียมได้ง่าย

(2.5) แบคทีเรียท่ีใช้เป็นดัชนีควรเจริญได้ดีโดยไม่ช้ืนอยู่กับการมีอยู่ของจุลินทรีย์ชนิด

อ่ืน ๆ

(2 .6) แบคทีเรียท่ีใช้เป็นดัชนีจะสามารถให้ผลการทดสอบท่ีชัดเจนและตรวจสอบง่าย

(2.7) แบคทีเรียท่ีใช้เป็นดัชนีควรจะกระจายตัวอย่างสม่ําเสมอในตัวอย่างท่ีนีามาทดสอบ

(2 .8) แบคทีเรียท่ีเป็นดัชนีควรจะตรวจพบได้ก่อน ก่อนท่ีเช้ือจะก่อให้เกิดอันตราย
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(3 .) โคลิฟอร์มแบคทีเรียท้ังหมดและหีเคัลโคลิฟอร์มแบคทีเรีย (total conform and fecal 

conform bacteria)

โคลิฟอร์มแบคทีเรียจัดอยู่ใน Family Enterobacteriaceae ซึงเป็นกลุ่มของพวก Aerobic และ 

Facultative Anaerobic เป็นแบคทีเรียรูปแท่ง แกรมลบ ไม่มีสปอร์ สามารถใช้น้ําตาลแลคโทสและให้ 

ก๊าชภายในเวลา 48 ช่ัวโมง เม่ือบ่มไว้ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส (APHA ,1971)

โกมล ศิวะบวร 1เซาวยุทธ พรพิมลเทพและสุวทย์ ชุม'นมศิรีว้ฒน์ (2527) กล่าวถึง ข้อดีในการใช้ 

โคลิฟอร์มแบคทีเรียเป็นดัชนี คือ สามารถตรวจหาได้ง่ายและสามารถตรวจพบได้แน่นอน ถ้ามีการปน 

เปีอนของอุจจาระลงสู่แหล่งน้ํา นอกจากน้ีโคลิฟอร์มแบคทีเรียท่ีก่อให้เกิดโรคระบบทางเดินอาหารอีกด้วย 

เน่ืองจากโคลิฟอร์มแบคทีเรีย'น้ีมีกำเนิดมาจากหลายแหล่ง เช่น E. Cûh ส่วนใหญ่ประมาณ 90 

ฝอร์เชนต์มาจากสิงขับถ่ายของคนและถ้ตว์ Enterobacter aerogenes จะพบในสิงขับถ่ายของคน สัตว์ 

และในดินด้วย ด้งน้ันจึงต้องใช้ดัชนีท่ีจำแนกแหล่งท่ีมาของการปนเปีอนนีด้วย (Harms et ฟ., 1975)

แบคทีเรียกลุ่มฟืคัลโคลิฟอร์มมีคุณสมบัติเช่นเดียวกับโคลิฟอร์มแบคทีเรีย แต่ต่างกันตรงท่ีฟืคัล

โคลิฟอร์มสามารถใช้น้ีาตาลแลคโทสและให้ก๊าชท่ีอุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส (Mitchell, 1972) ด้งน้ันจึงใช้ 

อุณหภูมิในการแบ่งแยกแหล่งท่ีมาได้ โดยถ้าต้องการหาโคลิฟอร์มแบคทีเรียท้ังหมด อาจใช้วิธี Multiple 

Tube Fermentation Technique หรีอ Membrane Filter Technique บ่มทีอุณหภูมิ 35 องศา 

เซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง ส่วนการตรวจหาพิคัลโคลิฟอร์มแบคทีเรียจะใช้วิธีเดียวกันแต่บ่มท่ีอุณหภูมิ

44.5 องศาเซลเซียส (APHA, 1975)

(4.) การตรวจหาปริมาณพิคัลโคลิฟอร์มแบคทีเรีย

ในการตรวจหาปริมาณพิคัลโคลิฟอร์มแบคทีเรีย มีวิธีท่ีนิยมใช้อยู่ 2 วิธี Gaudo และ Gauda 

,1981) ได้แก่

(4.1) Multiple Tube Method เป็นวิธีมาตรฐานสำหร้บ่วิเคราะห์ความบรีสุทธ้ีของน้ํา 

โดยผลของการวิเคราะห์จะออกมาเป็นค่า Most Probable Number (MPN) ของฟืคัลโคลิฟอร์ม 

แบคทีเรีย/!00 มิลลิลิตร การทดสอบด้วยวิธีน้ีประกอบด้วย 3 ข้ันตอน คือ

- การตรวจสอบข้ันแรก (Presumptive test) เป็นข้ันตอนแรกท่ีจะค้นหาแบคทีเรียท่ี 

สามารถหมักย่อยน้ีาตาลแลกโทสท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 24 - 48 ช่ัวโมงแล้วให้ผลผลิตเป็น 

กรดและก๊าช โดยคาดว่าเป็นแบคทีเรียในกลุ่มของโคลิฟอร์มแบคทีเรีย ถ้าไม่มีการผลิตก๊าชแสดงว่า ไม่มี 

โคลิฟอร์มแบคทีเรีย โดยในการผลิตน้ีโคลิฟอร์มแบคทีเรียจะผลิตกรดได้มากกว่าผลิตก๊าซ ซ่ึงก๊าชท่ีผลิต 

ออกมาจะเป็น hydrogen gas ซ่ึงส่ิงมีชีวิตชนิดอ่ีนสามารถเจริญในอาหารหรืออาจหมักแลกโทส แต่อาจ 

ผลิตได้เฉพาะกรดแต่ค่อนช้างน้อยท่ีจะสามารถผลิตได้ท้ังกรดและก๊าช
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- การตรวจสอบยืนยัน (Confirm test) เป็นการทดสอบเพ่ีอยืนยันผล โดยใช้อาหาร 

เล้ียงเช้ือเฉพาะสำหรับโคลิฟอร์มท่ีมาจากลำไส้ของสัตว์เลือดอุ่น ซ่ึงเจาะจงกว่าใน Presumptive test โดย 

ทำการถ่ายเช้ือจากหลอดท่ีให้ผลบวกในหลอด Presumptive test มาใสใน EC medium แล้วนำไปเพาะ 

เช้ือในตู้อบเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 44.5 ± 0.02 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมงเพ่ีอคัดแยกกลุ่มท่ีให้ผลบวก 

ปลอมหรือเพ่ีอยืนยันผลของข้ันตอนแรก

- การตรวจสอบข้ันสมบูรณ์ (Complete test) เป็นการทดสอบเพ่ีอคัดแยกโดยการ 

ตรวจลักษณะของแบคทีเรียท่ีให้ผลในข้ันยืนยัน โดยสัณฐานวิทยาจากปฎิรืยาแบบแกรม

โดยท่ัวไปการปฏิบัติงานด้านการตรวจวิเคราะห์คุณภาพน้ําทางแบคทีเรียท่ีอาศัยโคลิฟอร์ม 

แบคทีเรียเป็นตัวบ่งช้ื มักนิยมปฏิบัติกันเฉพาะข้ันตอนแรก (Presumptive test) และข้ันตอนยืนยัน

(Confirm test) เท่าน้ัน โดยนำผลท่ีอ่านได้จากข้ันตอนยืนยันมาอ่านค่า MPN index แล้วนำค่าของ

MPN ท่ีอ่านได้มาคำนวณปริมาณของโคลิฟอร์มแบคทีเรียและฟืคัลโคลิฟอร์มแบคทีเรียโดยมีหน่วยเป็น

MPN/100 ml (กรมอนามัย, 2538)

(4.2) Membrane Filter Method

เน่ืองจาก MPN test มีค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์ท่ีสูงและใช้เวลานานในการวิเคราะห์

ด้งน้ันจึงมีการพัฒนาวิธี Membrane filter ช้ืน

โดยการตรวจสอบปริมาณโคลิฟอร์มแบคทีเรียและฟิคัลโคลิฟอร์มแบคทีเรียในน้ํา อาศัย 

หลักการกรองด้วยเย่ือกรอง (Membrane filter) ซ่ึงมีขนาดของรูกรอง 0.45 ไมครอน ซ่ึงแบคทีเรียท่ัวไป 

ไม่สามารถซึมผ่านได้ จึงถูกดักอยู่บนผิวของเย่ือกรองและถูกเพาะเล้ียงให้เจริญเติบโตเป็นโคโลนิอยู่บนแผ่น 

กรองด้วยอาหารเล้ียงเช้ือ

M-FC Broth ซ่ึงมี Lactose เป็นแหล่งพลังงานและมีเกลือไบล์เพ่ีอยับย้ังการเจริญเติบ 

โตของส่ิงมีชีวิตท่ีไม่ได้มาจากระบบทางเดินอาหารแล้วนำไปบ่มไว้ท่ีอุณหภูมิ 44.5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

22 - 24 ช่ัวโมงแล้ว,นับเฉพาะ'โค'โลน'ท่ีมีสีพาเงิน (typical colony)

การทดสอบเพ่ีอยืนยันว่าเป็นฟิศัลโคลิฟอร์มแบคทีเรีย สามารถกระทำโดยการตรวจสอบ 

ผลการผลิตก๊าชแมนนิทอท (Mannitol) ท่ีอุณหภูมิ 44.5 องศาเซลเซียส

Collee, Duguid และ Marmion (1989) ได้ทำการเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของ 2 

วิธี คือ Membrane Filter Method มีข้อดีมากกว่า MPN Method คือ ต้องใช้แรงงาน วัสดุและ 

อุปกรณ์ท่ีน้อยกว่า ในขณะท่ีได้ผลการทดลองท่ีง่ายกว่า MPN Method ส่วน MPN Method มีข้อดี 

ตรงท่ีสามารถแสดงให้เห็นการเกิดก๊าชโดยแบคทีเรีย ซ่ึงเหมาะกับการทดสอบในน้ัาท่ีมีความขุ่นและมีส่ิงมี

ชีวิตขนาดเล็กและแบคทีเรียท่ีเป็นตัวบ่งช้ืเปันจำนวนมากซ่ึงมีผลในการระงับการเจริญเติบโตของโคลิฟอร์ม
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(5.) แบบจำลองของหีเค ัลโคลิฟอร์มแบคทีเรีย
ปริมาณโคลิฟอร์มแบคทีเรียถูกใช้เป็นตัวบ่งช้ีถึงความปน!.ร้อนจากของเสีย และยังเป็นพารามิเตอร์ 

ท่ีสำคัญในทางสาธารณสุข ในการศึกษาโดยแบบจำลองจะต้องคำนึงถึง อัตราการตายของโคลิฟอร์ม

แบคทีเรีย Canale et al (1973) อธิบายอัตราการตายของโคลิฟอร์มในรูปสมการของสมการทรงมวล 

(mass balance equation) ดังนี

—  =  KC (2.59)
dt

เม่ือน้ําท้ิงถูกปล่อยลงสู่แม่น้ํา โคลิฟอร์มแบคทีเรียจะกระจายเน่ืองจากปรากฏการณ์การเคล่ือนท่ี

และแพร่กระจายของของไหล (Waksman และ Hotchkiss ,1987)

(6.) ป ัจจัยท ี่ม ีผลต่ออัตราการตายของโคลิฟอร์มแบคทีเร ีย (Callucci และ Pramer ,1959) ดัง

(5.1) การดูดช้บของแบคทีเรียของอนุภาคท่ีจะจมลง

(5.2) แสงอาทิตย์

(5.3) ขาดสารอาหาร

(5.4) มีสารพิษท่ีเป็นอันตรายต่อการมีชีวิตของโคลิฟอร์มแบคทีเรีย

(5.5) โรคของแบคทีเรีย

(5.6) การล่าแบคทีเรียโดย Protozoa และ Zooplankton

(5.7) การแข่งขันและการเป็นตัตรูกันส่ิงมีชีวิตอ่ืน



49

ตารางท่ี 2.6 แสดงค่าสัมประสิทธ้ิการย่อยสลายของโคลิฟอร์มแบคทีเรีย

System Temperature k
(1/hr)

Reference

Ohio River Summer (20 C) 0.049 Frost and Streeter (1924)
Winter (5 C) 0.045

Upper Illinois River June-September 0.085 Hoskins et ฟ (1927)
October and May 0.105
December-March 0.024

April and 0.043
Lower Illinois River November 0.085 Hoskins et ฟ (1927)

June-September 0.037
October and May 0.026
December-March 0.029

“Shallow Turbulant Stream" April and 0.63 Kittrell and Kochtitzky (1947)
Missuuri River November 0.02 Kittrell and Furfari (1963)
Tennessee River (knoxville) 0.043 Kittrell and Furfari (1963)
Tennessee River Winter 0.๓5 Kittrell and Furfari (1963)
(Chattanooga) Summer 0.072 Kittrell and Furfari (1963)
Sacramento River Summer 0.23 Kittrell and Furfari (19S3)
Cumberland River Summer 1.1 Wasser et al (1934)
Glatt River Summer 0.021 Wuhrmann (1972)
Groundwater Stream 0.017 Mahloch (1974)
Leaf River (Mississippi) IOC 0.36 Zanoni et ฟ (1978)
Lake Michigan 0.4 Gannon et ฟ (1983)
FordLake (Ypsilanti, 10-17C 0.052 Thornton et ฟ (1980)
Michigan) August 0.109 and 0.016
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2.4 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model)

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ เป็นการประยุกต์สมการทางคณิตศาสตร์มาใซ้ในการแก้ปัญหาต่าง  ๆ

โดยในการนำเอาสมการมาใช้จะต้องมีการตรวจสอบความถูกต้องของสูตรต่าง  ๆ ในการคำนวณเป็นอันดับ 

แรกและต้องมีความเช่ือถือในกฎต่างๆ  ทางคณิตศาสตร์และแบบจำลองท่ีสร้างข้ึนจะต้องเช่ือถือได้ (Andrew 
และ Melone ,1976) แบบจำลองท่ีดีน้ันสามารถใช้คาดการณ์ถึงกระบวนการต่าง  ๆ ท่ีเกิดข้ึนในระบบย่อย 

ในขณะเดียวก้นก็ช่วยคาดการณ์ว่าอะไรจะเกิดข้ึนเม่ีอภาวะการณ์ภายนอกระบบผันแปรไปจากเดิมหรีอช่วย 

ให้ทราบว่าอะไรบ้างเป็นปัจจัยสำคัญในการก่อให้เกิดกระบวนการหรือพฤติกรรมต่าง  ๆ โดยสรุปแล้ววัตถุ 

ประสงค์ของการสร้างแบบจำลองมี 5 ประการ (อิศรา พิริยะพิเศษพงษ์, 2540 อ้างถึงใน นิพนธ์ ต้ังธรรม, 

2537) คือ

1 . เพ่ีอบอกถึงข้อเท็จจริงเก่ียวกับระบบ

2 . เพ่ีอบอกถึงแนวความคิดของผู้สร้างแบบจำลองท่ีมีต่อระบบและการจัดการระบบ

3 . เพ่ีอทำให้ผู้สร้างและผู้ยนในวงการวิเคราะห์ระบบ เกิดแนวความคิดใหม่  ๆในการสร้างและใช้ 

แบบจำลองอย่างละเอียดถ่ีถ้วนมากข้ึน

4. เพ่ีอใช้แบบจำลองคาดการณ์หรือพยากรณ์ว่าระบบจะแสดงพฤติกรรมอย่างไร ถ้าส่ิงหน่ึงส่ิงใด 

หรือหลายส่ิงในระบบผันแปรไป

5. เพ่ีอเป็นเคร่ีองมือช้ี'ให้เห็น'ว่า อะไรเป็นสาเหตุท่ีทำให้ระบบเปล่ียนแปลงไปในลักษณะต่าง  ๆ ท่ี 

บ่งบอกได้ถึงแนวทางในการจัดการ

2.4.1. ความเป็นมาของการใช้แบบจำลองในการวิเคราะห์ระบบ

ในอดีต วิธีทดสอบท่ีดีท่ีสุดว่าการพัฒนาใด  ๆ ท่ีกำหนดข้ึนจะประสบความสำเร็จหรือล้ม 

เหลวน้ันก็คือ ปล่อยให้การพัฒนาน้ันดำเนินไปตามความเป็นจริงของสถานการณ์ ซ่ึงถ้าการพัฒนาน้ันดำเนิน 

ไปด้วยดี ก็นับว่าประสบความสำเร็จโดยไม่ต้องมีการปรับปรุงแผนพัฒนา แต่ถ้าผลเกิดข้ึนในทางตรงกันข้าม 

อย่างน้อยสาเหตุของความล้มเหลวก็จะสอนให้นักพัฒนารู้แนวทางว่าควรจะต้องดัดแปลงแก้ไขแผนการ 

ดำเนินงานไปในทิศทางใด วิธีการเช่นน้ีจะใช้กันเสมอในการพัฒนาทรัพยากรในอดีตและไต้ผลดีพอสมควร 

ในสภาวะการณ์ของโลกในขณะน้ัน ปัจจุบันการพัฒนาใด  ๆ มักจะต้องใช้การลงทุนสูงและมักจะเป็นการ 

พัฒนาเพ่ีอกลุ่มชนขนาดใหญ่ ซ่ึงถ้าจะเส่ียงปล่อยให้การพัฒนาเป็นไปตามสถานการณ์ด้งเช่นในอดีต ถ้าเกิด 

ผิดพลาด ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนน้ัน มิใช่เพียงแต่การได้รับบทเรียนเท่าน้ัน แต่มีโอกาสทำให้ประเทศชาติหรือ 

การพัฒนาน้ันเสียหายได้ ด้งน้ันการประเมินผลท่ีอาจเกิดข้ึนล่วงหน้าโดยวิธีการต่าง  ๆ ท่ีเป็นระบบ จึงเป็นส่ิง 

จำเป็นมากข้ึน

การใช้แบบจำลองในการพัฒนาทรัพยากรธรรมชาติและอนุรักษ์ส่ิงแวดล้อม เป็นกรรมวิธี 

หน่ึง โดยการตรวจสอบข้อสมมติฐานต่าง  ๆ ก่อนในห้องปฏิบัติการ หรือใช้ทดลองกับบางพ้ืนท่ีจริง ในพ้ืนท่ี
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เล็ก  ๆ โดยแบบจำลองมักจะประกอบด้วยสมการคณิตศาสตร์หลายสมการประกอบกัน แสดงถึงกฎเกณฑ์ 

หรือความสัมพันธ์ของสิงท่ีเกิดข้ึนจริงในชีวิตประจำวันเก่ียวกับความผันผวนและการเปล่ียนแปลงของ 

ทร้ฟยาก'รท่ีผู้'ทำแบบ'จำลอง1ให้1ความสำคัญ

อย่างไรก็ตามแบบจำลองอาจเป็นเพียงตัวแทนของสถานการณ์ท่ีเกิดข้ึนแล้วในอดีตถึง 

ปัจจุบันเพ่ีอคาดการณ์ความเป็นไปในอนาคตได้ระดับหน่ึง ซ่ึงในทางวิทยาศาสตร์น้ัน แบบจำลองคือ ตัวแทน 

ของสรรพส่ิงอันใดอันหน่ึงและมักจะถูกใช้เพ่ีอวัตถุประสงค์ในการคาดการณ์และควบคุมสรรพส่ิงน้ัน  ๆ แบบ 

จำลองทำหน้าท่ีอธิบายถึงลักษณะ เหตุการณ์ กระบวนการหรือระบบมากกว่าท่ีจำใช้บรรยายว่าส่ิงเหล่าน้ัน 

เป็นอย่างไรหรือเกิดข้ึนอย่างใด แบบจำลองมักจะถูกสร้างข้ึนมา เพ่ีอใช้หรือทำให้เช้าใจว่าถ้าหากส่ิงน้ันหรือ 

ระบบถูกเปล่ียนแปลงไปทางใดทางหน่ึงหรือหลายทาง จะมีผลกระทบต่อองค์ประกอบอ่ืน  ๆ ของส่ิงน้ันหรือ 

ระบบน้ัน  ๆอย่างไรบ้าง

แบบจำลองท่ีมีประโยชน์น้ันจะต้องสามารถใช้คาดหมายผลกระทเบต่าง  ๆ ท่ีจะเกิดข้ึนจาก 

การกำหนดนโยบายในการจัดการแบบต่าง  ๆ ได้ โดยมีการเล่ียงต่อความผิดพลาดน้อยท่ีสุดและไม่จำเป็นท่ี 

ต้องประกอบด้วยสมการคณิตศาสตร์หรือกระบวนการเช่ือมโยงสมการท่ีสลับซ้บซ้อนจนเกินไป แต่คลอบ

คลุมการคาดหมายส่ิงต่าง  ๆ ท่ีต้องการรู!ดักว้างขวาง แบบจำลองท่ีจัดว่าดีน้ัน ควรจะต้องประหยัดท้ังเวลา 

ในการทำงาน โดยสามารถรับข้อมูลต่าง  ๆท่ีจำเป็นได้มากพอสมควร

แบบจำลองท่ีดีจะต้องเป็นแบบจำลองท่ีง่ายต่อการเช้าใจของผู้ท่ีอยู่ในวงการโดยท่ัวไปและ 

ช้ีให้เห็นข้อเท็จจริงของพฤติกรรมท่ีใช้แบบจำลองแทนได้อย่างเด่นชัด ทำให้ผู้!ช้เช้าใจแบบจำลองง่ายและใช้ 

ได้อย่างสะดวกท้ังโดยตรงและในกรณีท่ีจะต้องมีการดัดแปลงแก!ข ท้ังน่ึเพราะถ้าหากแบบจำลองน้ันง่ายต่อ 

การเข้าใจ ก็จะสามารถตรวจสอบความถูกต้องของผลท่ีคาดคะเนออกมาได้หรือสามารถหาข้อผิดพลาดจาก 

การใช้ข้อมูลได้อย่างคล่องตัว นอกจากน้ีแล้ว แบบจำลองท่ีดีจะต้องสมเหตุสมผล เช่น แบบจำลองทาง 

วิทยาศาสตร์สภาวะแวดล้อมน้ัน ถือว่าความแน่นอนของความสมจริงและความกระจ่างชัดของการอธิบาย

พฤติกรรมของระบบเป็นเร่ืองท่ีมีความสำคัญเท่าเทียมกับการท่ีจะคาดหมายให้!ด้ค่าท่ีถูกต้องเฌ่นย่า ภายใต้ 

ข้อจำกัดหลายประการด้งกล่าว แบบจำลองท่ีดี จึงควรเป็นแบบจำลองท่ีแทนโครงสร้างและการทำงานของ 

ระบบได้อย่างสมจริงสมจังท่ีสุด
แบบจำลองท่ีสลับซับซ้อนน้ัน ไม่ได้หมายความว่าจะใช้คาดการณ์ออกมาได้ดีกว่าแบบ

จำลองในรูปแบบง่าย  ๆ เสมอไป ท้ังน้ีเพราะเม่ีอผันตัวแปรเพ่ิมมากข้ึน แบบจำลองก็ต้องมีเง่ือนไขกำกับเพ่ิม 

มากตามไปด้วย โดยมีข้ันตอนท่ีกำหนดให้ผู้สร้างแบบจำลองดำเนินการได้ด้งรูป 2 .1 1  ซ่ึงอธิบายได้โดยย่อ 

ด้งน้ี

ขั้นตอนที่ 1 กำหนดปัญหาท่ีต้องการแก้ เพ่ีอใช้กำหนดรูปแบบและทิศทางของแบบจำลอง 
ขั้นตอนที่ 2 กำหนดกรอบของปัญหาให้อยู่ในรูปของเวลาและพ้ืนท่ีและระบบย่อยของระบบท้ังหมด
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ข้ันตอนท่ี 3 ความต้องการในข้อมูล ซ่ึงจะมีปริมาณและคุณภาพมากน้อยเพียงไร ข้ึนอยู่กับความ 

สลับซับช้อนของแบบจำลองท่ีจะสร้างข้อมูลท่ีมีอยู่แล้ว ในกรณีท่ีข้อมูลมีข้อจำกัดก็ 

อาจจำเป็นต้องลดความซับซ้อนของแบบจำลองลงหรือกำหนดของปัญหาให้เล็กลงไป

ในข้ันตอนท่ี 1 - 3 มักจะถูกจำกัดด้วยงบประมาณ เวลาและข้อมูลท่ีมีอยู่ ผู้สร้างแบบจำลองท่ีเร่ิม 

ต้นใหม่  ๆ และมีความเข้าใจในโครงสร้างและการทำงานของระบบอย่างดี มักจะออกแบบโครงสร้างของแบบ 

จำลองท่ีเกินขีดจำกัดของงบประมาณ เวลา และข้อมูลท่ีมีอยู่เสมอ

รูปท่ี 2.11 ข้ันตอนการพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ (นิพนธ์ ต้ังธรรม, 2537)
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ขั้นตอนท่ี 4 เขียนโครงสร้างของแบบจำลองจากแนวคิดท่ีผู้สร้างมีอยู่ หรือจากกลุ่มผู้สร้างข้ัน

ตอนน้ีบางคร้ังก็อาจทำก่อนข้ันตอนรวบรวมข้อมูล แต่มักจะถูกจำกัดด้วยข้อมูลท่ีมี 
อยู่การเขียนโครงข่ายของแบบจำลอง จึงมักทำภายหลังจากท่ีทTlบปริมาณและ 
คุณภาพของข้อมูลแล้ว

ขั้นตอนที่ 5 สร้างสมการแสดงความเป็นไปและความล้มพันธ์ของระบบท่ีเช่ือมโยงกับการให้ค่า 

ตอบของปัญหาท่ีก่าหนดไร้ในข้ันตอนท่ี 1 และ 2 ในข้ันตอนน้ีจะคำนึงถึง

1 . ) จะให้แบบจ'ลองช่วยตัดสินใจแก้ปัญหา ให้ค่าตอบเร่ืองอะไร ในระดับใด

2 . ) จำแนกองค์ประกอบ (ตัวแปร) ของแบบจำลองท่ีจะเป็นตัวกำหนด (regulate) และ

ตัวให้ผลลัพธ์ให้ครบถ้วน

3. ) สร้างความสัมพันธ์เช่ือมโยงตัวแปรต่าง  ๆโดยรูปแบบทางคณิตศาสตร์ โดยอาศัย

ผลงานวิจัยท่ีผ่านมาเป็นหลักหรือประสบการณ์ของผู้เช่ียวชาญ

4. ) กำหนดพารามิเตอร์ท่ีจะเป็นข้อมูลออก อินดิเคเตอร์ กำหนดช่วงเวลา (time

interval ) และระยะเวลา (time span) ท่ีจะให้แบบจำลองหาค่าตอบให้

5. ) ผนวกแบบจำลองย่อยต่าง  ๆ เข้าด้วยกันอย่างเป็นระบบและมีระเบียบสอดคล้อง 

กับพฤติกรรมธรรมชาติ

ขั้นตอน ท่ี 6 ทดลองการทำงานของแบบจำลองและความถูกต้องของผลลัพธ์ เม่ือเช่ือมโยงสมการ 

หรือแบบจำลองย่อยต่าง  ๆ เข้าด้วยกันแล้ว ถ้าเป็นข้ันการทดสอบว่าแบบจำลองท่ี 

สร้างข้ึน สามารถทำงานหรือค่นวณได้ตามท่ีต้องการหรือไม่มีความถูกต้องตาม 

หลักตรรกยะและอธิบายความเป็นไปของกระบวนการต่าง  ๆได้ตามท่ีคิดไร้หรือไม่ 

ข้ันตอนน้ีส่วนมากจะใช้ข้อมูลท่ีมีอยู่แล้วในอดีต เป็นตัวทดสอบ

ขั้นตอนที่ 7 การแก้ไขปรับปรุงแบบจำลอง กรณีท่ีการทำงานยังไม่ดีพอ ซ่ึงอาจเกิดจากแบบ 

จำลองยังไม่สมบูรณ์ หรือการเช่ือมต่อกันไม่เป็นไปตามตรรกยะ หรือรายละเอียด 

ในแบบจำลองย่อย ยังไม่เพียงพอ หรือต้ังวัตถุประสงค์ไว้มากเกินกว่าข้อมูลท่ีมีอยู่ 

จะหาค่าตอบให้ได้ ก็จะต้องมีการทบทวนกันใหม่ โดยกลับไปเร่ิมท่ีข้ันตอนท่ี 2 ใหม่ 

ก็จะทำให้!ด้แบบจำลองท่ีให้ความพอใจได้

ข ั้น ตอน ท่ี 8 ในกรณีท่ีแบบจำลองทำงานได้ดีแล้ว มีความถูกต้องแม่นยำ ตามท่ีต้ังเกณฑ์ไว้แล้ว 

ก็คงจะต้องมีการทดสอบการตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงพาT มิเตอร์ภายในแบบ
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จำลอง (sensitivity analysis) ว่า เม่ือกำหนดให้พารามิเตอร์ต่าง  ๆคงท่ีแล้ว การ 

เปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ตัวหน่ึงไปในระดับต่าง ๆจะทำให้มีผลลัพธ์ออกมาแตกต่าง 

ไปจากเดิมอย่างมีตรรกยะและระดับการเปล่ียนแปลงยอมรับได้หรือไม่ ถ้ายังไม่ 

ตอบสนองในระดับท่ีดิพอก็จะต้องกลับไปเร่ิมข้ันตอนท่ี 7 คือทบทวนแบบจำลองกัน 

ใหม่อีกจนพอใจ

ข้ันตอนท่ี 9 การปรับเทียบพารามิเตอร์ในแบบจำลอง ข้ันตอนน้ีมักจะทำกันเสมอในเกีอบทุก 

แบบจำลอง เพ่ือให้!ดัค่าตรงหรือใกล้เคียงกับค่าท่ีตรวจวัดได้จริงหรือท่ีควรจะเป็น 

ท้ังน้ีเน่ืองจากแบบจำลองน้ันมิอาจเลียนแบบของจริงได้ 10 0% ค่าท่ีได้จึงมักคลาด 

เคล่ือนไปจากค่าจริง จึงต้องมีการปรับเทียบเพ่ือพยายามหาค่าความสัมพันธ์ระหว่าง 

ค่าท่ีไดัจากการคำนวณโดยแบบจำลองและค่าท่ีไดัจากการสำรวจของแต่ละ 

พารามิเตอร์โดยการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์บางต้วท่ีเก่ียวข้อง โดยใข้วิธีการลอง 

ผิดลองถูก (trial and error) หรือใช้การพัฒนาโปรแกรมเพ่ือค้นหาพารามิเตอร์ท่ี 

จะให้ค่าท่ีแตกต่างกันให้น้อยท่ีสุดระหว่างค่าสำรวจและค่าท่ีได้จากการคำนวณ 

(Jorgensen, 1991)

ข้ันตอนท่ี 10 การพิสูจน์ความถูกต้องซองแบบจำลอง (Validation) เป็นการทดสอบว่าแบบจำลอง 

ทำงานได้ดีและถูกต้องเพียงใด เม่ือกำหนดสภาวะต่าง  ๆในการจัดการระบบเปล่ียน 

ไป ถือได้ว่าเป็นข้ันตอนการตรวจประสิทธิภาพและประสิทธิผลของแบบจำลองว่า 

ถ้ามีการเปล่ียนแปลงตัวแปรภายนอก ท่ีเป็นข้อมูลเข้า (input data) แล้วแบบ 

จำลองจะทำงานได้ถูกต้องสมเหตุสมผลหรือไม่ ซ่ึงถ้ามาถึงข้ันตอนน้ีแล้ว แบบ 

จำลองให้ผลถูกต้องแน่นอนและมีตรรกยะในทุกกรณีแล้วก็จะสามารถนำไปประยุกต์ 

ในพ้ืนท่ีอ่ืน  ๆ เพ่ือหาค่าตอบมาช่วยในการกำหนดนโยบายการจัดการได้เป็นอย่างดี

วิธีการจำลองสภาพโดยใช้แบบจำลองน้ี ใช้สมการคณิตศาสตร์ท่ีอยู่ในรูปสมการอนุพันธ์ 

ย่อย (partial differential) การแก้สมการเหล่าน้ีไม่สามารถคำนวณคำตอบได้โดยตรง จำเป็นต้องใช้สมมติ 

ฐานบางประการและเทคนิคการคำนวณคำตอบ ซ่ึงเป็นวิธีวิเคราะห์เชิงตัวเลข (numerical analysis) การ 

คำนวณแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีแทนโครงสร้างและกระบวนการท่ีสลับซับช้อนของระบบใด  ๆ แล้วจำ 

เป็นต้องใช้คอมพิวเตอร์เช้ามาช่วยในการคำนวณ โดยจะต้องเขียนโปรแกรมเช้าสู่คอมพิวเตอร์ แล้วจะได้ข้อ 

มูลออกตามท่ีต้องการ ความยากง่ายของแบบจำลองอยู่ท่ีตัวแปรท่ีเป็นข้อมูลเช้าและข้อมูลออกท่ีมีหลายตัว
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แปรและมีความสัมพันธ์ของฟังค์ซ่ึนสลับช้บช้อน ชนิดของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ข้ึนอยู่กับวัตถุประสงค์ 
และปรากฏการณ์ท่ีเราจะศึกษา

สงวน ปัทมธรรมกุล (2529) กล่าวถึง ฃ้อดีและข้อเสียของแบบจำลองไว้ ดังน้ี
ข้อด ีของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
1) สามารถได้แบบจำลองท่ีเป็นจริงและแม่นยำเท่าท่ีข้อมูลจะใหไดั รวมท้ังงบประมาณ เคร่ือง 

อำนวยความสะดวก กำลังคนท่ีมีพอในการเก็บข้อมูลซ่ึงการในส่วนน้ีจะเป็นงานท่ีส้ินเปลืองเวลาและเงินมาก 
ท่ีสุด

2) ข้อมูลจำนวนมากท้ังจริงและสังเคราะห์ สามารถท่ีจะนำมาวิเคราะห์โดยแบบจำลองได้อย่างรวด 
เร็ว โดยใช้คอมพิวเตอร์ เพ่ีอหานโยบายในการใช้งาน

3) แบบจำลองท่ีผ่านการปร้บเทียบแล้วสามารถนำมาทำนายประสิทธิภาพการให้งานของนโยบาย 
การใช้งานต่าง ๆ ได้

ข้อบกพร่องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
1) หาน'โยบาย'ท่ีดีท่ีสุด'ไม่'ใดโดยตรง ต้องผ่านการทดลองเปล่ียนค่ามากคร้ังจึงได้คำตอบ ซ่ึงอาจ 

เปลืองเวลามาก
2) นโยบายท่ีดีท่ีสุดท่ีหาไต้อาจจะยังไม่ใช่ท่ีดีท่ีสุดจริง ๆ
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2.4 การจัดการค ุณภาพนํ้าโดยใช ้แบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์

พรยศ เทียนทอง (2538) ใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์บนโปรแกรมสำเร็จรูป Lotus 1-2-3 

รีลีส 2.01 ศึกษาคุณภาพน้ัาในแม่น้ัาปาสักตอนล่างบริเวณจังหวัดสระบุรี โดยต้องมีข้อมูลหน้าตัดสำน้ํา

อัตรากรไหล ระดับนํ้าและข้อมูลคุณภาพนํ้า (บีโอดี ออกซิเจนละลายและอุณหภูมิของน้ํา) ผลการวิจัยพบ 

ว่าในการใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพัฒนาข้ึนสามารถทำการพยากรณ์คุณภาพน้ําของแม่น้ําปาสักทุก  ๆ

5 ปี โดยใช้ข้อมูลเร่ิมต้นในปี พ.ศ.2536 เม่ีอกรณีไม่มีการปรับปรุงคุณภาพน้ัาบริเวณท้ายน้ัาจะมีค่าบีโอดี 

เท่ากับ 1.93 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าออกซิเจนละลาย เท่ากับ 5.04 มิลลิกรัมต่อลิตร กรณี'ท่ีมีการปรับ 

ปรุงคุณภาพน้ัาท้ิงก่อนปล่อยลงส่แหล่งน้ัาจะมีค่าบีโอดี เท่ากับ 1.89 มีลลิกรัมต่อลิตร และค่าออกซิเจน

ละลาย เท่ากับ 5.05 มิลลิกรัมต่อลิตร กรณิท่ีมีการปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิงจากชุมชนเมืองสระบุรีแห่งเดียว 

จะมีค่าบีโอดี เทากับ 1.91 มีลลิกรัมต่อลิตรและค่าออกซิเจนละลาย เท่ากับ 5.04 มิลลิกรัมต่อลิตร

กฤษดา มหาสันทนะ (2539) นำแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ MIKE11 มาวิเคราะห์ความเปล่ียน 
แปลงคุณภาพ'นาในแม่น้ําเจ้าพระยาตอนล่าง (อำเภอบางไทร จังหวัดอยุธยา จนถึงปากแม่น้ําท่ีจังหวัด 
สมุทรปราการ) โดยท่าการวิจัยในช่วงฤดูแล้ง ซ่ึงเป็นช่วงท่ีคุณภาพน้ําวิกฤตท่ีสุดเพอนำมาเปรียบเทียบกับ 
คุณภาพ'น้ัา'ในแม่,น้ําเจ้า'พระยา1ในอนาคต ในกรณิท่ีมีโครงการปาบัดน้ําเสียชุมชนของกรุงเทพมหานครและ
กรณีไม่มีโครงการปาบัดน้ัาเสีย ผลการคำนวณ พบว่า แ ม ่น้ําเจ้าพระยาในปี พ.ศ.2537 มีคุณภา'พต่ํากว่า 
มาตรฐานแหล่งน้ําประ๓ทท่ี 4 โดยมีค่าบีโอดีสูงสุด เท่ากับ 6.2 มิลลิกรัมต่อลิตร และผลจากการมีโครง 
การบำบัดน้ัาเสียกรุงเทพมหานครระยะท่ี 1 คือ แม่น้ําเจ้าพระยาจะมีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานแหล่งน้ํา 
ประเภทท่ี 4 จนถึงปี พ.ศ.2540 เท่าน้ัน ศึอมีค่าบีโอดีสูงข้ึนอีกเว้นแต่จะมีการใช้มาตรการท่ีมีประสิทธิภาพ 
เพ่ีอแก้ไขต่อไป

อิศรา พิริยะพิเศษพงษ์ (2540) ท่าการปรับเทียบแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ M1KE11 เพ่ีอจัด 

การคุณภาพน้ัาผิวดิน บริเวณโรงไฟฟ้าและเหมืองแม่เมาะ ซ่ึงพารามิเตอร์คุณภาพน้ัาท่ีศึกษา คือ ปริมาณของ 

แข็งละลายได้ท้ังหมด (TDS) และชัลเฟต (Sulfate) โดยผลการปรับเทียบแบบจำลองทางชลศาสตร์ (HD 

Model ) พบ'ว่าค่าล้มประสิทธ้ิความ'ขรุข'ระแมน'น่ิง (Manning’n) ท่ีเหมาะสมมีค่าระหว่าง 0.033 - 0.050 

ส่วนการคำนวณค่าล้มประลิทธ้ิการแพร่กระจาย (Dispersion coefficient) มีค่าระหว่าง 700 - 900 เมตร2/ 

วินาที ส่วนผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองท้ังสอง พบว่าค่าท่ีได้จากแบบจำลองและค่าท่ีได้ 

จากการสำรวจไม่แตกต่างกันอย่างมีน้ยสำคัญ (t-test) ท่ีระดับความเซ่ึอม่ัน 95%
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Liengcharernsit. (1979) ท่าการปรับเทียบอัตราการตายของโคลิฟอร์มแบคทีเรียในน้ีากล่ัน น้ํา 

ทะเลตามธรรมชาติและน้ีาทะเลต้ม โดยผลการทดลองพบว่า อัตราการตายของโคลิฟอร์มในน้ํากล่ันและน้ํา 
ทะเลตามธรรมชาติจะเป็นไปตาม first-order decay ระหว่าง 24 ช่ัวโมง ขณะท่ีอัตราการตายของโคลิฟอร์ม 
ในน้ีาทะเลต้ม จะตายหลังจาก 24 ช่ัวโมง หลังจาก 24 ช่ัวโมงผ่านไป อัตราการตายในน้ํากล่ันและน้ําทะเลจะ 
มีอัตราการตายลดลง ขณะท่ีโคลิฟอร์มในน้ําทะเลต้มเร่ิมท่ีจะย่อยสลายตาม first order decay ดังน้ันพบ 
ว่า ในน้ําทะเลตามธรรมชาติและน้ัากล่ันจะมีโคลิฟอร์มแบคทีเรียตายภายใน 24 ช่ัวโมงอยู่ 90-95% ขณะท่ี 
90% ของโคลิฟอร์มแบคทีเรียในน้ัาทะเลต้มจะตายภายใน 48 ช่ัวโมง ดังน้ันสรุปไต้ว่า ค่าความเค็ม
(Salinity) ของน้ัาไม่ใดัเป็นปัจจัยสำคัญของอัตราการตายของโคลิฟอร์มแบคทีเรียเน่ีองจากผลของท้ังน้ัากล่ัน 
และน้ัาทะเลไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ

Ted M Sparr (1979) ศึกษา'หาค่าส้มป'ระสิทธ้ิการแพร่กระจาย (Dispersion coefficient) ท่ี 

เหมาะสมในการจำลองคุณภาพน้ัา โดยแบบจำลองท่ีใช้ ศึอ QUAL 1 ซ่ึงเป็นแบบจำลองทิศทางเดียว (one 

- dimention) สำหรับการเคล่ือนย้ายและแพร่กระจายของมลสารในน้ัาจีด มีสมมติฐานของแบบจำลอง 

คือ แม่น้ัาต้องมีอัตราการไหลคงท่ี มีการผสมกันของมลสารอย่างสมบูรณ์ตามแนวขวางของสำน้ัา มีแหล่ง 

ปล่อยมลพิษท่ีคงท่ีและมีปริมาณน้ัาเข้าและออกคงท่ี โดยในการศึกษามีแหล่งมลพิษหลัก 2 โรงงาน เป็นโรง 

งานสืย้อมผ้าซ่ึงมีปริมาณน้ัาเสีย 240,000 cfs และ 800,000 cfs ซ่ึงแบบจำลองน้ีสามารถคำนวณพารา 

มิเตอร์ ดังน้ี อุณหภูมิ บีโอดี ออกซิเจนละลาย โคลิฟอร์มแบคทีเรียและสารท่ีไม่ย่อยสลาย ในกรณีน้ี 

หมายถึง สีย้อมผ้า ซ่ึงมี 2 ชนิด คือ Rhodamine B dye และ Rhodomine WT dye ซ่ึงจากการ 

ศึกษาพบว่าค่าลัมประสิทธ้ิการแพร่กระจาย (Dispersion coefficient) ท่ีเหมาะสมสำหรับแม่น้ี'าน้ีมีค่าเท่ากับ 

300 ตารางฟุตต่อวินาที

Holmes (1982) ใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ Bedford Ouse Model ซ่ึงเป็นแบบจำลองท่ี 

ค่านวณในสภาวะ steady state โดยนำมาใช้ศึกษาแม่น้ัา Aire ซ่ึงเร่ิมต้นจากการรวบรวมข้อมูลรายวันของ 

การปล่อยน้ี"ท้ัง การดึงน้ีาไปใช้ การไหลของน้ีาในคลองหริอแม่น้ีา การไหลของน้ีาในอ่างเก็บน้ัา ข้อมูล 

คุณภาพน้ีาจากระบบปาบัดน้ีาเสียและน้ีาท้ังจากโรงงานอุตสาหกรรมและข้อมูลจากการตรวจวัดคุณภาพน้ีา 

ตามจุดเก็บ โดยผลการประเมินอัตราการไหลในทุก  ๆ จุดของแม่น้ีาโดยใช้สถิติ Regression เป็นตัวทดสอบ 

พบว่า ค่าท่ีไดัจากการวัดอัตราการไหลกับค่าท่ีได้จากการประมาณโดยแบบจำลองไม่แตกต่างกัน รวมท้ัง 

การนำสถิติสหสัมพันธ์มาทดสอบ (Correlation coefficient) จนได้ค่า Correlation coefficient จนได้ค่า 

coefficient 2 ค่า ดังน้ี ตอนบนของสำน้ีามีค่า เท่ากับ 0.88 และตอนล่างของล่าน้ีามีค่า เท่ากับ 0.9 ส่วน 

ผลการปรับเทียบในส่วนของคุณภาพน้ีา พบว่าการปรับเทียบเถิดความคลาดเคล่ือนได้ เน่ืองจากการค่านวณ
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ปริมาณน้ีาเสียท่ีคลาดเคล่ือน ความคลาดเคล่ือนของการเก็บตัวอย่างน้ํามาทดสอบ รวมถึงช่วงเวลาท่ีเก็บตัว 

อย่างน้ําแต่ละจุดเก็บต่างกันทำให้เกิดความผิดพลาดได้

Tischer and Bradley (1986) ใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในการจัดการคุณภาพน้ําในแม่น้ํา 

ฮานด์ตอนล่างของประเทศเกาหลีใต้ ซ่ึงการ'1หล1ของแม่น'าถูกควบคุมโดย เข่ือน Paldang และตอนล่างมี 

อิทธิพลของน้ําข้ึนน้ําลง โดยในการศึกษาคร้ังน้ีต้องการข้อมูลทางอุทกวิทยาและข้อมูลทางกายภาพของลำน้ํา 

และมีการคำนวณความเร็วในการไหลโดยใช้แบบจำลอง HEC-n ส่วนการจัดการคุณภาพน้ีาน้ันแบบจำลองท่ี 

ใช้ ศึอ แบบจำลอง QUAL-n ซ่ึงก่อนจะนำแบบจำลองมาใช้จะต้องมีการปรับเทียบ (Calibrate) แบบ 

จำลองโดยอาตัยข้อมูลปริมาณการปล่อยน้ีาเสีย การไหลของแม่น้ีาและข้อมูลคุณภาพน้ีาในการปรับเทียบจะ 

เสือกพารามิเตอร์ ด้งน้ี บีโอดี ออกซิเจนละลาย อุณหภูมิ แอมโมเนีย ไนเตรต ฟืคัลโคลิฟอร์มและ 

คลอไรด์ โคยสัมประสิทธิที'ใช้ปริบเทียบ'ได้แก่ BOD removal coefficient 1 Rearation coefficient 1 

Ammonia removal coefficient อัตราการไหลของน้ีาจากอ่างเก็บน้ีา Paldang โดยเม่ือปรับเทียบจนได้ 

ล้มประสิทธ้ีท่ีเหมาะสมแล้ว พบว่าการตรวจสอบผลท่ีได้จากแบบจำลองลำหรับค่าออกซิเจนละลาย สามารถ 

ยอมรับได้ท่ีความเซ่ึอมัน 95% โดยแบ่งเป็นค่าท่ีออกนอกช่วงความเช่ือม่ันอยู่ 47 ค่า ซ่ึง 57% เป็นการ 

คลาดเคล่ือนน้อยกว่า ± 1 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 98% ท่ีคลาดเคล่ือนน้อยกว่า ± 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วน 

ข้อมูลบีโอดี การตรวจสอบพบว่า มีค่าออกนอกช่วงท่ียอมรับได้อยู่ 32 ค่า โดย 63% มีความคลาดเคล่ือน 

น้อยกว่า ±3 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงแสดงถึงง่าระดับการปรับเทียบอยู่ใน'ระดับดีโดยพารามิเตอร์ข้างต้น ผล 

ลัพธ์ของการวิเคราะห์ Sensitivity analysis พบว่า ทุกพารามิเตอร์แปรผันอยู่ในช่วง 50% ยกเว้นการไหล 

ของเข่ือน Paldang ซ่ึงแปรผันอยู่ในช่วง ± 20%

AL-Layla and AL-Rizzo (1989) ศึกษาแม่น้ีา Tigris ซ่ึงต้ังอยู่ท้ายเข่ือน Sadam ในประเทศ 

อิรัก มีความยาวประมาณ 75 กิโลเมตร ซ่ึงได้ริบภาระน้ัาเสียจากบ้านเรือน โรงงานอุตสาหกรรมและเกษตร 

กรรม รวมถึงการชะล้างของน้ีาฝนและแหล่งอ่ืน ๆ ซ่ึงล้วนแต่ไม่มีระบบบำบัดท้ังส้ิน ด้งน้ันวัตถุประสงค์ใน 

การศึกษาคร้ังน้ี เพ่ือจะคาดการณ์ผลกระทบในอนาคตของเฒ่น้ีาท่ีจะเกิดการเปล่ียนแปลงและหามาตรการใน 

การจัดการแหล่งน้ีาเพ่ือให์ได้คุณภาพน้ีาตามท่ีต้องการ โดยใช้แบบจำลอง QUAL แ ซ่ึงใช้สมการ fully 

implicit finite difference procedure และจะแบ่งแม่น้ีาเป็นช่วง  ๆ (Reach) ซ่ึงแต่ละช่วงจะมีลักษณะ 

ทางธรณีวิทยา อุทกวิทยา เคมีและชีววิทยา คล้าย ๆ กัน และในแต่ละช่วงยังสามารถแบ่งย่อยเป็น

computational element ชงจะมปริมาตรคงท มการผสมกันอย่างสมบูรณ์โ,นแต่ละ computational

element โดยทำการศึกษาพารามิเตอร์ บีโอดี ออกซิเจนละลาย แอมโมเนีย ไนเตรต ไนไตรท์

ฟอสเฟต คลอไรด์ ชัลเฟต ปริมาณของแข็งละลายท้ังหมดและโคลิฟอร์มแบคทีเรีย ปรากฏว่าแบบจำลอง 

มีผลการปรับเทียบท่ีแตกต่างกันไม่มากระหว่างค่าท่ีได้จากการคำนวณและค่าท่ีวัดจริง แต่พารามิเตอร์บางตัว
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คือ โคลิฟอร์มแบคทีเรีย เน่ืองจากขาดข้อมูลท่ีจะนำมาคำนวณรวมถึงความซบช้อนของสูตรในแบบจำลอง 

เซ่นการท่ีมีการบำบัดตัวเองของแบคทีเรียท่าให้โคลิฟอร์มมีความเข้มข้นลดลงท่ีท้ายน้ีา การไม่เพียงพอใน

การคำนวณภาระโคลิฟอร์มท่ีลงมาในแม่น้ํา ซ่ึงควรมีการคำนวณเพ่ิมเน่ืองจากการท่าฟาร์มปศุสัตว์และช่วง

เวลาในการบำบัดตัวเองของแบคทีเรียรวมถึงสมมติฐานอ่ืนท่ีประกอบในแบบจำลอง

Crockett 1Crabtree and Cluckie (1989) ในอังกฤษและเวลส์มีการคืกษาเก่ียวกับแบบจำลอง 

คุณภาพน้ีาในแม่น้ีาเพ่ีอนำไปใช้!นการคำนวณการติดต้ังท่อและระบบระบายน้ีาท้ิงรวมท้ังการหาปริมาณการ 

ท้ิงน้ําท่ีเหมาะสม โดยในการพัฒนาแบบจำลองคร้ังน้ีใช้แบบจำลองท้ังส้ิน 3 แบบจำลอง ได้แก่ TOMCAT 

เป็นแบบจำลองท่ีนำภาษา Fortran’77 ซ้ึงโปรแกรมน้ีสามารถจำลองสภาพทุกชนิดของการไหลหรือการ

กระจายตัวของการไหลรวมถึงความเข้มข้นของทุกจุดในแหล่งริบน้ีา อักท้ังโปรแกรมน้ียังสามารถคำนวณใต้ 

ในทุกฤดูกาล และมีการคำนวณอิทธิพลของน้ีาข้ึนน้ีาลง ซ่ึงเป็นแบบจำลองท่ีชับช้อนท่ีสุดใน 3 แบบจำลองน้ี 

แบบจำลองต่อมาคือ SIMCAT ซ่ึงเขียนในรูปของ Fortran’66 โดยมีสมมติฐานว่า ข้อมูลท่ีนำเข้าแปรตาม 

กันในรูปของ log-normal distribution พารามิเตอร์ท่ีพิจารณาได้แก่ คลอไรด์ บีโอดี แอมโมเนีย เม่ีอ 

ท่าการปรับเทียบเสร็จแล้วแบบจำลองน้ีสามารถคำนวณปริมาณน้ีาท้ิงท่ีจะนำมาซ่ึงคุณภาพน้ําตามวัตถุ 

ประสงค์ท่ีต้ังไว้ โดยประเมินการพัฒนาระบบบำบัด รวมถึงประมาณราคาของความปลอดภัยเม่ือต้องการ 

คุณภาพน้ําตามต้องการ โดยใช้สมการทรงมวล (mass balance) ในการคำนวณตลอดลำน้ีา ท่าให!ม่ตัอง 

ใช้แบบจำลองทางกลศาสตร์ของการบำบัดตัวเองของแม่น้ีา โดยโมเดลจะปรันเองอัตโนมัติ ท่าให้ค่าท่ีได้จาก 

แบบจำลองไม่แตกต่างจากค่าสังเกตุ และแบบจำลองสุดท้ายคือ STREAM เป็นแบบจำลองท่ีค่อนข้อง 

จำเพาะเจาะจงซ่ึงเป็นแบบจำลองท่ีรวมกันของหลายโปรแกรม ส่วนประกอบของการคำนวณจะมี 8 วงจรของ 

ตำแหน่ง (8 digit location code) โดยใช้สมการทรงมวลและการบำบัดตัวเอง (Self-Purification Model) 

โดยสรุปได้ว่าโมเดลแต่ละโมเดลก็จะตอบสนองแต่ละความต้องการแตกต่างกันไป ถ้าสามารถนำแบบจำลอง 

ท้ัง 3 มารวมกันจะได้แบบจำลองท่ีเป็นประโยชน์มากในการจัดการคุณภาพน้ําในอนาคต

Little and Lauria (1989) กล่าวว่าในการวิเคราะห์ความคลาดเคล่ือนของการใช้แบบจำลอง

แบ่งเป็น 3 แบบ คือ ความคลาดเคล่ือนจากข้อมูลนำเข้า ความคลาดเคล่ือนจากแบบจำลองและ

ความคลาดเคล่ือนของผลการคำนวณ โดยความคลาดเคล่ือนของข้อมูลนำเข้าและผลการคำนวณ พบว่า

เกิดจากการสุ่มตัวอย่างของค่าสังเกตุหรือการประมาณค่าข้อมูลนำเข้า ความคลาดเคล่ือนจากการตรวจวัด

และความคลาดเคล่ือนจากการวิเคราะห์ ส่วนความคลาดเคล่ือนของแบบจำลองเกิดข้ึนจากรูปแบบของฟ้งก์ 

ช่ันเฉพาะท่ีใช้!นแบบจำลอง โดยถ้าเป็นความคลาดเคล่ือนของแบบจำลองจะเป็นความคลาดเคล่ือนท่ีไม่

สามารถคาดเดาได้และยากท่ีจะแกไข ส่วนความคลาดเคล่ือนของผลจากการคำนวณจัดเป็นความคลาด
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เคล่ือนท่ีพบบ่อย  ๆซ่ึงเกิดจากการลองผิดลองถูก (trial and error) คลาดเคล่ือนระหว่างค่าจากแบบจำลอง 

และค่าลังเกตุ ซ่ึงในการใช้แบบจำลองต้องพยายามให้เกิดความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด

Cubilo .Rodriguez and Bornwell (1992) ใช้โปรแกรม QUAL 2E ในการวางแผนการจัด 

การคุณภาพน้ําแม่น้ํา MADRID ประเทศสเปน เพ่ือให้ได้มาซ่ึงคุณภาพน้ัาท่ีดีสำหรับกิจกรรมการพักผ่อน ซ่ึง 

ในการสร้างระบบปาบัดเกิดข้ึนเน่ืองจาก คุณสมบัติของแม่น้ําเปล่ียนแปลงอย่างรุนแรง โดยในการศึกษาคุณ 

ภาพน้ําโดยใช้แบบจำลองแบ่งเป็น 2 ข้ันตอน คือ การปรับเทียบ (Calibrate) กับข้อมูลท่ีมีซ่ึงจะต้องถูก 

ต้องและแม่นยำพอท่ีจะใช้[นการวางแผนและอีกข้ันตอนคือ การทดสอบค่าท่ีได้จากการสำรวจ ส่วนข้อมูลท่ี 

ต้องการใช้โนแบบจำลอง ได้แค่ ข้อมูลสภาพภูมิอากาศ เพ่ือใช้คำนวณสภาพอุณหภูมิซ้ึงมีความจำเป็นในพ้ืน 

ท่ีศึกษาเน่ืองจากมีปัญหาความแตกต่างกันของอุทกวิทยาระหว่างทางตอนเหนือและตอนใต้ ทำให้เกิดปัญหา 

ในการปรับเทียบอุณหภูมิ ออกซิเจนละลายในแบบจำลอง โดยพารามิเตอร์ท่ีพิจารณา ได้แก่ อุณหภูมิ 

ออกซิเจนละลาย บีโอดี ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและไฟโตแพลงตอน ซ่ึงพารามิเตอร์ด้งกล่าวจะเป็นตัววาง 

แผนการขยายระบบปาบัดแบบจำลองจะใช้โนการคำนวณคุณภาพน้ําทุกกิโลเมตรตามระดับของระบบปาบัด 

น้ําเสีย ผลการใช้แบบจำลองพบว่า คุณภาพน้ําในแม่น้ํามีคุณภาพต๋ัา ควรมีการปรับปรุงคุณภาพ'ซ่ึงมากกว่า 

100 ppm ของบีโอดีในช่วงการไหลต่ํา อย่างน้อยในการลงทุนก่อสร้างระบบบำบัดต้องใช้การบำบัดข้ันท่ี 2 

(secondary treatment) ในจุดทีงนำเสียหลัก

Maçsood (1996) ใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ M3KE11 เพ่ือจัดการคุณภาพน้ําในเฌ่น้ํา

RAVI ซ่ึงเป็น 1 ในแม่น้ําสายหลักของประเทศปากีสถาน โดยแม่น้ําน้ีเป็นแหล่งรองรับน้ําเสียจากระบบ

บำบัดท่ีไม่เพียงพอของชุมชนและน้ําท้ิงอุตสาหกรรม ด้งน้ันวัตถุประสงค์หลักของการศึกษา คือ การหาวิธี 

ท่ีเหมาะสมในการพัฒนาคุณภาพน้ัาให้ดีข้ึนตามวัตถุประสงค์ท่ีต้ังไว้ ซ่ึงการศึกษาน้ีทำการปรับเทียบแบบ

จำลองทางชลศาสตร์ (HD Model) และแบบจำลองคุณภาพน้ัา (WQ Model) โดยในแบบจำลองคุณภาพ 

น้ีาพารามิเตอร์ท่ีเสีอกพิจารณา คือ ออกซิเจนละลาย บีโอดีและอุณหภูมิ หลังจากผ่านการปรับเทียบแบบ 

จำลองท้ัง 2 แล้วมีการจำลองการไหลโดยใช้อัตราการไหลต่ําสุดเฉล่ียทุก 7 วัน ภายใน 10 ปีมาใช้คำนวณ 

สภาพการไหลของเฌ่น้ีา แล้วนำผลการคำนวณด้งกล่าวมาใช้คำนวณคุณภาพน้ีาในแบบจำลองอีกคร้ังเพ่ือหา 

วิธีการท่ีจะจัดการคุณภาพน้ัาในอนาคต ผลการศึกษาพบว่า ในปี 1997 ค่าบีโอดีฃองน้ัาท้ิงไม่ควรเกินกว่า 

60 ม ิล ล ิกรัมต่อลิตร เน่ืองจากทำให้ค่าออกซิเจนละลายต่ําสุดท่ี 4 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ถ้าน้ีาท้ิงมีค่าบีโอดี 

80 มิลลิกรัมต่อลิตร จะต้องมีน้ัาในแม่น้ัาต่ําสุด 25 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที จึงจะได้คุณภาพน้ีาตามมาตร 

ฐานคุณภาพส่ิงแวดล้อมท่ีกำหนดไว้ คือ 4 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนด้านการสร้างระบบบำบัด พบว่า ถ้ามี 

การถ่ายเทน้ัาเสียของเมือง Lahore ไปท่ีท้ายน้ัาซ่ึงมีการเจือจางได้มากกว่า โดยทำคลองเช่ือมมาท่ีท้ายน้ัาจะ 

ทำให้ลดระดับของการบำบัดเม่ือเทียบกับการสร้างระบบบำบัดท่ีต้นน้ัา
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