
ทบทวนเอกสารและงานวจยทเกยวของ

2.1 ธาตุอาหารพืชในแหล่งน้ํา

ป้าในแหล่งนํ้าธรรมชาติมักจะมีธาตุอาหารเจือปนอยู่เสมอซึ่งธาตุอาหารได้มาจากการ 
ละลายท่ีมีประโยชน์ เพราะเป็นปัจจัยเบ้ืองต้นอันหน่ึงที,ควบคุมการเจริญเติบโตของพืชป้า และพวก 
แพลงก์ตอน อันเป็นผู้ผลิตเบ้ืองต้น (primary producer) ในห่วงโซ่อาหาร ธาตุอาหารท่ีจำเป็นต่อพืช 
ป้ามีหลายชนิดด้วยกัน ตัวอย่างเซ่น ไนเตรท ฟอสเฟต เป็นต้น (Fogg, 1971) แต่หากในแหล่งป้ามี 
ปริมาณธาตุอาหารพืชมากเกินไปส่งผลให้เกิดพืชป้าเป็นจำนวนมากก่อให้เกิดอันตรายต่อส่ิงมีชีวิตใน 
ป้าและเป็นท่ีรำคาญแก่มนุษย์เรียกว่า eutrophication (Committee on Water Quality Criteria, 
1972) ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทำให้เกิดการเจริญเติบโตเกินขีดของสาหร่าย (Algae bloom) ซ่ึง 
เป็นปัญหาต่อการสัญจรทางป้าและการนำป้าไปใช้ เซ่นป้าทิ้งจากโรงงานทำปุยและผงซักฟอก 
(สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2539) ซ่ึงสอดคล้องกับ (Thomas et al., 
1998) และ (Pavoni, 1977) ท่ีกล่าวว่า การเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วชองสาหร่ายทำให้เกิดอันตราย 
ต่อ สัตว์ป้า มีผลต่อทัศนียภาพชองแหล่งป้า และเม่ือสาหร่ายเหล่าน้ันตายลงไปเกิดการเน่าเบ่ืเอย จะมี 
ผลทำให้ปริมาณออกซิเจนลดลง ทำให้ป้าเน่าเสียได้ ซ่ึงธาตุอาหารพืชท่ีมีความสำคัญต่อกระบวบการ 
eutrophication น้ีได้แก่ ฟอสฟอรัสและไนโตรเจนโดยเฉพาะอย่างย่ิงในรูปฟอสเฟตและไนเตรท โดย 
(Holland. M.M., Rast, & Ryding, 1990) ได้ให้ความหมายชอง eutrophication ว่าเป็นการเพ่ิมข้ึน 
ของธาตุอาหารพืชอย่างมากเกินไปของป้า แสดงให้เห็นถึงส่ิงไม่พึงปรารถนาในการเปล่ียนแปลงเพราะ 
เป็นส่ิงก่อให้เกิดการเจริญเติบโตอย่างหนาแน่นของสาหร่ายและพืชป้า และเป็นปัญหาการเส่ือมโทรม 
ของคุณภาพป้าท้ิงรสและกล่ิน ท้ิงยังเป็นอันตรายต่อปลาอีกด้วย นอกจากน้ี (Straskraba, 1979) 
กล่าวถึงกระบวนการ eutrophication ท่ีส่งผลเสียต่อแหล่งป้าดังต่อไปน้ี

1. ก่อให้เกิดความรำคาญแก่กิจกรรมมนุษย์ เน่ืองจากจะเกิดการเจริญเติบโตชองสาหร่าย 
ชนิดท่ีไม่พ่ิงปรารถนาและไม่สวยงามในแหล่งป้า ซ่ึงสาหร่ายดังกล่าวจะไปขัดขวางการส่องผ่านของ 
แสงลงสู่แหล่งป้า ทำให้ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายป้าได้ลดลง อีกท้ิงทำให้ควานเข้มข้นของเหล็ก 
แมงกานีส และฟอสฟอรัส เพ่ิมข้ึน

2. จากการผลิตสารบางอย่างของสาหร่ายแอคติโนมัยซีส และแบคทีเรีย ทำให้แหล่งป้ามีสี 
และรสอันไม่พึงปรารถนา นอกจากน้ียังเป็นการเพ่ิมการคายระเหยและการสูญเสียป้า

3. เป็นการเพ่ิมโคลนตมในอ่างเก็บป้า ลดปริมาณการใช้ประโยชน์จากแหล่งป้า
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2 .1.1 ไนโตรเจน (nitrogen)

ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารหลักท่ีมีความสำคัญต่อการเจริญเติบโตของจุลชีพ พืช และสัตว์ 
เน่ืองจากมีความสำคัญต่อระบบนิเวศวิทยาของแหล่งน้ํามาก และยังเป็นส่วนประกอบสำคัญในด้าน 
การสังเคราะห์ และการคงรูปของโปรตีน (สุทธิรัตน์ พฤกษนันตี, 2549) สารประกอบไนโตรเจนจึง 
เป็นส่ิงจำกัดอย่างหน่ึงของความอุดมสมบูรณ์ในแหล่งน้ํา โดยสามารถจำแนกได้เป็น 4 ชนิด คือ 
สารอินทรีย์ไนโตรเจน แอมโมเนีย ไนเตรทและไนไตรท์ (สิทธิชัย ตันธนะสฤษด๋ิ, 2549ก)

แหล่งที่มาชองไนโตรเจนอาจได้มาจากภายใบแหล่งนํ้าเองซี่งเกิดจากขบวนการตรึง 
ไนโตรเจนชองจุลิบทรีย์ และสาหร่ายบางชนิด การสูญเสียสารประกอบไนโตรเจนจากแหล่งน้ําน้ัน 
เน่ืองจากไนโตรเจนบางส่วนถูกใช้ในขบวนการสังเคราะห์แสงของพืช และเน่าสลายของอินทรียวัตถุ 
และบางส่วนสูญเสียไปกับน้ําท่ีไหลออกโดยรวมกับธาตุอ่ืน  ๆ เป็นตะกอน (ณัฐกานตี พันซนะ, 2537) 
ไนโตรเจนมีแหล่งท่ีมาท้ังจากธรรมชาติและจากกิจกรรมของมนุษย์ ซ่ึงแหล่งท่ีมาของไนโตรเจนท่ีมา 
จากธรรมชาติ (ประมาณ พรหมสุทธิรักษ์, 2531) ได้แก่

1) บรรยากาศ (atmosphere) เกิดจากปรากฏการณ์ฟ้าผ่าได้ไนเตรทไนโตรเจน และเกิด 
จากการการสลายตัวของวัตถุสารบนพ้ืนโลก การระเบิดของภูเขาไฟ

2) จุลินทรีย์หรือสาหร่ายขนาดเล็ก (microorganism) ท่ีสามารถตรึงไนโตรเจนได้และ 
นำไปใช้ในกระบวนการเมตาโบลิซึมเพ่ือการเจริญเติบโต

3) น้ํา'ใต้ดินและน้ําพุ (ground and spring water) สำหรับในแหล่งน้ัาสารประกอบ 
ไนโตรเจนจะได้จากการตกตะกอนของน้ําผิวดินท่ีไหลเช้ามา ซ่ึงจะนำพาสารประกอบไนโตรเจนมา 
ด้วย

แหล่งท่ีมาของไนโตรเจนจากกิจกรรมของมนุษย์ (พิทักษ์วงษ์ขาลี, 2534) ได้แก่
1) ชุมชน ส่วนใหญ่ไนโตรเจนจากชุมชนท่ีพบมักอยู่ในรูปของแอมโมเนีย มีไนเตรท 

ไนโตรเจนบ้าง และเกือบจะไมมัไนไตรห์อยู่เลย แต่อย่างไรก็ตามแอมโมเนีย ไนโตรเจนและอินทรีย์ 
สารไนโตรเจน ต่อมาสามารถถูกออกซิไดส์ให้อยู่ในรูปไนไตรท์ และไนเตรท นอกจากน้ีไนโตรเจนท่ี 
ก่อให้เกิดน้ีาเสียในเขตชุมชนเมืองน้ันมาจากส่ิงปฏิกูลของคนและของเสีย จากโรงงานอุตสาหกรรม 
สำหรับในเขตชนบท มาจากทุ่งนา ฟาร์มเลี้ยงสัตว์ การเน่าเปีอยของซากพืช อินทรีย์สารในดิน 
(Symons, 1970)

2) ปุยท่ีใส่ลงในดิน เซ่นปุยวิทยาศาสตร์ท่ีถูกสังเคราะห์ฃ้ีนจากก๊าซไนโตรเจนในอากาศ 
นอกจากน้ีปุยคอก ปุยพืชสด และปุยอินทรีย์ไนโตรเจนอ่ืน  ๆ ท่ีเกษตรกรนิยมใส่ในแปลงเกษตรก็เป็น 
แหล่งท่ีมาของไนโตรเจนเซ่นกัน



8

N it ro g e n  C y c le

รูปท่ี 2-1 วัฏจักรไนโตรเจน
ดัดแปลงจาก (Neitsch, Arnold, Kiniry, & Williams, 2005a)

เมื่อสารประกอบไนโตรเจนจากแหล่งต่างๆได้เข้ามาอยู่ในระบบนิเวศจะมีกระบวนการ 
เปล่ียนแปลงสภาพสารอินทรีย์ไปเป็นสารอนินทรีย์ ดังแสดงในรูปท่ี 2-1 วัฏจักรไนโตรเจน เร่ิมจาก 
การตรึงก๊าซไนโตรเจนจากอากาศโดย nitrogen -  fixing bacteria และสาหร่ายบางชนิด ซ่ึงจะ 
นำมา'โข้สร้างกรดอะมิ'โนและ,โปรตีน ซ่ึงเรียกว่ากระบวนการ aminization ดังสมการ

Proteins — Enzymatic—^  R-NH2 + C02 + energy + other products (2-1) 
digestion (amines or amino acids)

เม่ือพืชและจุลินทรีย์เหล่าน้ันตายลง โปรตีนของมันจะถูกแบคทีเรียและราเข้าย่อยสลาย 
กลายเป็นกรดอะมิโน ในท่ีสุด อะมิโนกรุ๊ปจะถูกเปล่ียนเป็นแอมโมเนียมอิรอนในดิน โดยกระบวนการ 
ammonification ดังสมการ

Enzymatic
R-NH2 + --------- -----------P- R-OH + NH3 + energy (2-2)

hydrolysis

2NH3 + H2C03 -------------►  (NH4)2 C03« > 2NH+4 + CO=3 (2-3)

กระบวนการนี้เกิดขึ้นได้เนื่องจากกิจกรรมของจุลินทรีย์พวกที่สร้างอาหารเองไม่ได ้
(heterotroph) มักเกิดได้ดีในสภาพท่ีดินมีอากาศถ่ายเทดี แต่กระบวนการน้ีอาจจะดำเนินไปได้บ้าง 
แม้ว่าสภาพของดินไม่เหมาะสม ท้ังน้ีเน่ืองจากว่ายังมีจุลินทรีย์พวกท่ีสร้างอาหารเองไม่ได้บางชนิดท่ี 
สามารถจะทำงานได้ ซ่ึงแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการน้ีจะถูกเปล่ียนแปลงไปไดีใน 4 ทาง คือ
1) จุลินทรีย์ในดินนำไปใช้ 2) พืชช้ันสูง (higher plant) ท่ียังเป็นต้นกล้า เซ่น ต้นกล้าข้าว ซ่ึง



9

เจริญเติบโตได้ดีเม่ือได้รับไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย 3) ถูกตรึงอยู่ระหว่างผลึก (crystal lattice) ของ 
อนุภาคแร่ดินเหนียว 4) ถูกออกซิไดส์เนีนไนไตรท์ (NO 2) และไนเตรท (NO 3) โดยกระบวนการ 
ไนตริทิแคซ่ัน

กระบวนการ nitrification ซ่ึงเกิดฃ้ีนโดย nitrifying bacteria เป็นแบคทีเรียท่ีต้องการ 
ออกซิเจน กระบวนการน้ีประกอบด้วยปฏิกิริยาออกซิเดซ่ัน กล่าวคือ NH3 หรือ NH4+จะถูกออกซิไดซ์ 
ให้เป็นไนไตรท์ (N02) ก่อนโดยแบคทีเรียพวก nitrosomonas และ nitrosococcus ดังสมการ

Enzymatic
2NH4+ + 302 ------------ —-----------►  2N02 + 2H20  + 4H+ + energy (2-4)oxidation

ต่อมาไนไตรทีท่ีเกิดข้ึนจะถูกออกซิไดส์อีกคร้ังให้เป็นไนเตรทโดยแบคทีเรียพวก 
Nitrobacter ดังสมการ Enzymatic

2 N02 + 0 2 ------------ ------------►  2 N03 + energy (2-5)
oxidation

หลังจากที่บางส่วนของพืชถูกสัตว์กินเป็นอาหารและเมื่อสัตว์หรือพืชเหล่านี้นตายลง 
ไนโตรเจนจะกลับสู่วัฎจักรอีก ซ่ึงสารประกอบในดินน้ีจะสามารถกลับสู่บรรยากาศได้โดยกระบวนการ 
denitrification ดังสมการต่อไปน้ี

2 N03 denitrifying bacteria N02 denitrifying bacteria N2 + NO + N20  (2-6)
denitrification denitrification

นอกจากน้ีไนเตรทท่ีมีในแหล่งน้ีามาจากบริเวณพ้ืนท่ีชนบท ได้แก่ ทุ่งนา ฟาร์มเล้ียงสัตว์ 
ปุยท่ีใข้เพ่ือการเกษตรกรรม น้ําฝน การเน่าเบ่ืเอยของซากพืช อินทรีย์สารในดิน และการใช้ปุย 
โดยเฉพาะน้ําไหลบ่า (runoff) มีผลต่อการนำพาไนเตรทและ สารประกอบไนโตรเจนลงสู่แหล่งน้ํา 
พ้ืงน้ีข้ึนอยู่กับความหนักเบาของฝน โครงสร้างชองดิน ความลาดชัน ความช้ืนในดิน ลักษณะกายภาพ 
ของผิวดินและการปฏิบัติทางด้านอนุรักษ์ดินและน้ํา การปลูกพืชคลุมดิน ซ่ึงมีผลต่อการซึมชองน้ําลงสู่ 
ดิบ ถ้าน้ําซึมได้น้อยจะทำให้เกิดน้ําไหลบ่าหน้าดินมากและซะล้างธาตุอาหารต่างๆลงสู่แหล่ง'นา'ได้ใน 
ขณะเดียวกันหากมีการสูญเสียธาตุอาหารพืช หรือดินถูกกัดเซาะพังทลาย ซ่ึงมักเกิดกับดินท่ีไม่มีพืซ 
หรือส่ิงปกคลุม พ้ืนท่ีลาดชันโดยเฉพาะอย่างย่ิงในฤดูฝนท่ีมีน้ําระบายในปริมาณสูงปริมาณไนเตรทน้ีก็ 
จะเพ่ิมสูงช้ืนตามไปด้วย (Hensler & Attoe, 1970)

ไนเตรทปริมาณ 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร มีผลทำให้เกิดยูโทรพืเคชัน (eutrophication) ซ่ึง 
ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของแหล่งน้ํา และคุณภาพน้ําอุปโภคเม่ือมีการนำแหล่งน้ําน้ีนมาใช้ประโยชน์ 
รวมท้ังเป็นอันตรายต่อส่ิงมีชีวิตในน้ํา (Metcalf and Eddy, 1991) ส่วนในน้ําเสียจะมีปริมาณไนเต 
รทมากเป็นพิเศษ ซ่ึงเป็นสาเหตุทำให้เกิดกระบวนการเพ่ิมของประชากรพืชน้ําอย่างรวดเร็วและทำให้
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สัตว์นํ้าได้รับผลกระทบจากการที่ปริมาณออกซิเจนในแหล่งบํ้าลดลง แหล่งนํ้าผิวดินจะพบไนเตรทใน 

ปริมาณน้อยซึ่งมักมีน้อยกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร อย่างสูงไม่เกิน 5 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ใบนํ้าใต้ดิน 

อาจมีไนเตรทสูงตั้งแต่ 0 -  1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ตั้งนี้อาจขึ้นอยู่กับสภาพภูมิประเทศด้วย (สิทธิชัย 

ตันธนะสฤษดิ๋, 2549ข) ซึ่งค่าความเข้มข้นของไนเตรทในแหล่งนํ้าผิวดินจาก (กรมควบคุมมลพิษ, 

2543) ได้กำหนดไว้ว่าปริมาณไนเตรทไนโตรเจนควรมีค่าไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานแหล่งนี้าผิวดินที่ 5 
มิลลิกรัมต่อลิตร

ผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยในมนุษย์ หากมนุษย์บริโภคนํ้าที่มี-ระดับการปนเน้อบ'ไนเตรท 

ใบแหล่งนาสูงกว่า 10 มิลลิกรัมต่อลิตร เน้นสาเหตุของการเกิดโรคตัวเขียวในเด็กที่มีอายุตํ่ากว่า 6 

เดือน ซึ่งทางการแพทย์เรียกว่า Methemoglobinemia (Infant Cyanosis หรือ Blue-Baby 

Syndrome) เนื่องจากไนเตรทจะไปทำปฏิกิริยากับฮีโมโกลบิน เกิดเน้นสาร Methemoglobin ที,เน้น 

ตัวยับยั้งการรับส่งออกซิเจนในเลือด ทำให้เกิดอาการตัวเขียวและถึงตายได้ (สุรัชดา ไชยซนะ, 2544) 

หากผู้ป่วยเน้นโรคหัวใจหรือโรคปอด บริโภคนํ้าปบเน้อนไนเตรท อาจทำให้ได้รับผลกระทบรุนแรงกว่า 

คนทั่วไป นอกจากนี้ยังพบว่าไนเตรทเมื่อทำปฏิกิริยากับ Amines จะเกิด Nitrosamines ซึ่งเน้นสาร 

ก่อมะเร็ง หากบริโภคบํ้าที่มีระดับปนเน้อนไนเตรทสูงอย่างต่อเนื่องเน้นเวลายาวนาน จะเพิ่มความ 

เสี่ยงต่อการเน้นมะเร็งได้ (Stensel & Horne, 2000) นอกจากนี้มีรายงานว่าไนเตรทที่ความเข้มข้น 

69 มิลลิกรัมต่อลิตร ก็เน้นสาเหตุที่ทำให้ปลาติดโรคง่ายขึ้นและที่ระดับความเข้มข้น 181 มิลลิกรัมต่อ 

ลิตร จะก่อให้เกิดความเน้นพิษต่อปลาถึงตายได้ (Abdul, Hvitved, Vollertsen, & Ujang, 2002)

2.1.2 ฟอสฟอรัส (phosphorus)

ฟอสฟอรัสเน้นธาตุอาหารที่พบได้ตั้งในดินและนํ้า ซึ่งมิความสำคัญต่อการเจริญเติบโตของ 

จุลินทรืย์ โดยเกิดจากการสลายตัวของอินทรืยวัตถุ หิน แร่ และปะปนมากับหยาดนี้าฝนแต่ก็มีปริมาณ 

น้อยเมื่อเทียบกับฟอสฟอรัสที่ได้รับจากแหล่งกำเนิดมลพิษอื่นๆ (ณ'ฐกานต์ พันชนะ, 2537) รูปของ 
ฟอสฟอรัสที่เกี่ยฺวข้องกับระบบนิเวศน์ของแหล่งนํ้าได้แก่ ฟอสเฟต สารอินทรีย์ฟอสฟอรัสที่ละลายนี้า 

และสารอินทรีย์ฟอสฟอรัสที,เน้นอนุภาค ซึ่งโดยทั่วไปแล้วฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปชองฟอสเฟตจะถูก 

นำไปใช้ได้ดีที'สุด เนื่องจากฟอสเฟตเน้นพวกที่ละลายนํ้าได้ดี และมีจำนวนมากกว่าฟอสเฟตอินทรีย์ที่ 

ละลายนํ้า ด ังนั้นอาจใช้ค ่าของฟอสเฟตแทนค่าผลรวมของฟอสฟอรัสที่ละลายอยู่ในนํ้า (total 

soluble phosphorus) ตั้งหมดได้

สารประกอบชองฟอสฟอรัสที่พบในแหล่งนํ้ามีอยู่ 2 รูปแบบ (ประเทือง เชาว์วันกลาง, 2534)

1) สารประกอบพวกอนินทรีย์ฟอสเฟต (inorganic phosphate) พบทั่ว'ไปในแหล่งนํ้า ซ่ึง 
ได้รับมาจากนํ้าทิ้งและกิจกรรมต่างๆ โดยแบ่งออกเน้น

1.1) สารประกอบออโธฟอสเฟต (orthophosphates) สารประกอบนี้ละลายนั้าได้ดี 
และแพลงกํตอนพืชยังสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้

1.2) สารประกอบโพลีฟอสเฟต (polyphosphates) พบในนี้าทิ้งจากบ้านเรือนที่อยู่ 
อาศัยและชุมชนในเขตเมือง เนื่องจากเน้นองค์ประกอบของผงซักฟอก (detergent) แต่เนื่องจากสาร
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พวกนี้เป็น dehydrated phosphate จึงถูกไฮโดรไลส์ในนํ้ากลับเป็น orthophosphates ตามเดิม 

และถ้าอุณหภูมิเพิ่มขึ้น ประกอบกับ ค่า pH ลดลงก็จะสามารถเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวให้เร็วขึ้น

2) สารประกอบพวกอินทรีย์ฟอสเฟต (organic phosphates) คือสารประกอบฟอสฟอรัส 

ที่เกิดจากกระบวนการทางชีวภาพ เป็นฟอสเฟตที่รวมอยู่กับสารอินทรีย์ต่างๆ .เข่น nucleic acid, 

phospholipids, sugar phosphate รวมทั้งฟอสฟอรัสที่อยู่ในซากพืชซากสัตว์

ในแหล่งนี้าที่มีปริมาณฟอสเฟตน้อยกว่า 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร จัดว่าเป ็นแหล่งนํ้าที่มีธาตุ 

อาหารน้อย (oligotrophic lake) และถ้าแหล่งนํ้าใดมีปริมาณฟอสเฟตมากกว่า 0.01 มิลลิกรัมต่อ 

ลิตร จัดว่าเป็นแหล่งนํ้าที่มีธาตุอาหารมาก (eutrophic lake) กล่าวคือมีฟอสฟอรัสอยู่ระหว่าง 0.01-

0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร (Pavoni, 1977) ในแหล่งนํ้าที่เกิดมลภาวะยูโทรพืเคซั่นจะมีฟอสเฟตอยู่ถึง 0.6 

มิลลิกรัมต่อลิตร นํ้าทิ้งจากบ้านเรือนมีฟอสเฟตอยู่ระหว่าง 9-10 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากนี้การเจือ 
ปบของธาตุอาหารพืชปริมาณที่มากเกินไปในแหล่งบํ้าอาจมีผลต่อสัตว์แล'ะมนุษย์ได้ โดยทางห่วงโซ่ 

อาหารและโดยการที่มนุษย์และสัตว์ดื่มนํ้าที่มีธาตุอาหารพืชเจือปนอยู่ (Fair, Geyer, & Odum,

1971) อีกท้ัง (Placido D. La Valle, 1975) ได้รายงานว่าฟอสเฟต 1 ปอนด์ ทำให้พวกสาหร่ายสี 

เชียวเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วและเพิ่มขึ้นถึง 700 ปอนด์ ซึ่งเป็นการเพิ่มปริมาณสารอินทรีย์ไนบํ้าเมื่อ 

สาหร่ายเหล่านี้ตายลง และเป็นตัวทำให้แหล่งนํ้าสกปรกเน่าเสียอีกด้วย

วัฏจักรชองฟอสฟอรัส ดังแสดงในรูปที่ 2-2 ฟอสฟอรัสตามธรรมชาติส่วนใหญ่อยู่ในรูป 

ฟอสเฟตไอออน โดยรูปที่มีมากที่สุดคือ orthophosphate ซึ่งส่วนใหญ่อยู่ในรูป H2P 0 4 ในสภาพ 

ที่ดินเป็นกรด และอยู่ในรูปของ HP04 2 ในสภาพที่ดินเป็นด่าง เมื่อมีการใส่ปุยฟอสเฟตลงไปในดินจะ 
มีการเปลี่ยนรูปของฟอสฟอรัสในดิบ ใน 2 กระบวนการ ได้แก่ ฟอสเฟตจะถูกตรึงทันทีด้วยวิธี polar

P h o s p h o ru s  C y c le

รูปที 2-2 วัฎจักรฟอสฟอรัส 

ดัดแปลงจาก (Neitsch et a l, 2005a)
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adsorption โดยกระบวนการเปลี่ยนรูป P อินทรีย์ให้เป็น P อนินทรีย์ (mineralization) และเปลี่ยน 

รูป P อนินทรีย์ไห้เป็น P อินทรีย์ (immobilization) เกิดขึ้นพร้อมๆกัน ปิจจัยที่มีอิทธิพลต่อการ 

mineralization ของอินทรีย์ P ในดินได้แก่ อุณหภูมิ ความขึ้น การระบายอากาศ pH ของดิน การไถ 

พรวน และการใส ่ป ุย  ซ ึ่งการท ี่ด ินอย ู่ในสภาพ เป ียกและแห ้งสล ับก ันจะช ่วยกระต ุ้บการ 

mineralization ของฟอสฟอรัส อีกกระบวบหนึ่งคือการตกตะกอนในดินเป็นสารฟอสเฟตที่ละลายได้ 

ยาก ซ ึ่งจะพบว่าอลูม ิน ัม เหล็ก และแคลเซียมฟอสเฟต เป ็นสารประกอบหลักของฟอสเฟตท ี่ 

ตกตะกอนในดิน สารประกอบเหล่านี้ม ีการละลายนํ้าตํ่า เมื่อละลายแล้วก็จะ เป็นประโยชน์ต่อพืช 

ต่อไป โดยสารประกอบฟอสเฟตที่ถูกดูดซับอยู่กับตะกอนเป็นผลมาจากการสลายตัวของแร่แอปปา 

ไทต์ ซึ่งเป็นสารประกอบที่เป็นผลผลิตของปฏิกิริยาปุยเคมี P ในดิบ (ยงยุทธ โอสถสภา, ศุภมาศ 

พนิซศักดพัฒนา, อรรถศิษฐ์ วงศ์มณีโรจน์, & ขัยสิทธิ๋ ทองจู, 2541) ทั้งนี้เมื่อเกิดการซะล้าง 

(leaching) จากนํ้าฝนและการพังทลาย (erosion) ของดินหรือการใส่ปุยที่ละลายนํ้าง่ายในไร่นาหรือ 

พื้นที่เกษตรกรรมก็ทำให้ปริมาณฟอสฟอรัสลงสู่แหล่งนํ้าเพิ่มมากขึ้น (Odum, 1971)

สอดคล้องกับงานวิจัยของ (สิทธิขัย ตันธนะสฤษดี้, 2549ก) ว่าแหล่งนำฟอสฟอรัสเข้าสู่ 

สิ่งแวดล้อมเกิดจากกิจกรรมทางการเกษตรของมนุษย์ โดยการใช้ปุยเพิ่มผลผลิตที่มีฟอสเฟตเป็น 

ส ่วนประกอบสำคัญท ั้งป ุยเคมีและป ุยธรรมชาติ และจากมูลสัตว์ต ่างๆ ดังนั้นจะเห็นได้ว่าพ ื้นที่ 

เกษตรกรรมและพื้นที่เลี้ยงสัตว์จะมีปริมาณฟอสฟอรัสตกค้างสูงกว่าบริเวณอื่น และจะถูกระบายลงสู่ 

แหล่ง,นา นอกจากนี้พ ื้นท ี่ท ี่ม ีการทำอ ุตสาหกรรมต่างๆ เช ่นโรงงานอุตสาหกรรม โลหะขัดเงา 
โรงงานผลิตโลหะสำเร็จรูป โรงงานผลิตผงซักฟอก และโรงงานผลิตปุยฟอสฟอรัส เป็นต้น ก็เป็น 

สาเหตุให้ปริมาณฟอสเฟตในแหล่งนํ้าสูงขึ้น ทั้งนี้การใช้ผงซักฟอกซึ่งเป็นนํ้าทิ้งจากอาคารบ้านเรือน 

หรือชุมซน (domestic waste) บางส่วนของปุยพืซที่ถูกซะล้างลงสู่แม่นํ้าลำคลอง (สำนักงาน 

คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ, 2530) และปริมาณฟอสฟอรัสที่ลงสู่แหล่งนํ้าโดยการปล่อยนั้าทิ้ง 

จากชุมชนจะมีปริมาณมากหรือน้อยขึ้นกับความหนาแน่นของประชากร ปริมาณการใช้ปุย การใช้ 

ท่ีดิน คุณสมบัติของดิน ชนิด'ของนํ้าทิ้งและระบบบำบัด (ณรรฐพล วัลลีรัตน์, 2532)

ในแหล่งนั้าที่ม ีระดับความเข้มข้นของปริมาณฟอสฟอรัสมากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับปิจจัย

ดังต่อไปนี้

1) ขนาดของแหล่งนา หากแหล่งน้ํามี'ขนาด'ใหญ่ ฟอสฟอรัสจะมีโอกาสละลายอยู่ได้น้อย

2) ลักษณะทางธรณีวิทยาของแหล่งนํ้า หากแหล่งนํ้าทั้งอยู่ในเขตที่มี,หินฟอสเฟต ก็จะทำให้ 

นํ้ามีความเข้มข้นของฟอสเฟตสูง
3) ระยะใกล้ไกลจากแหล่งที่มีนํ้าโสโครก หรืออินทรีย ์สาร ถ้าแหล่งนั้าตั้งอยู,ใกล้แหล่ง 

ดังกล่าวนํ้าไหลบ่าหน้าดินอาจนำฟอสฟอรัสลงมาในแหล่งนั้าได้มาก ความเฃมข้นของฟอสฟอรัสก็สูง

4) ความสามารถของการย่อยสลายของสารอินทรีย์ฟอสฟอรัสในแหล่งน้ํา ซึ่งอาจทำให้มี 

การตกตะกอนของฟอสฟอรัสออกไปจากนั้าได้
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2.2 แบบจำลอง Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

Soil and Water Assessment Tool (SWAT) เป็นแบบจำลองกระบวบการทางอุทกวิทยา 

ในระดับพื้นที่แม่นํ้า (River basin scale model) โดยเป็นแบบจำลองสาธารณสิทธิ้ (public 

domain model) พัฒนาขึ้นครั้งแรกเมื่อปี1990 (พ.ศ.2533) โดย Blackland Research Center, 

TAES และ United States Department of Agriculture-Agricultural Research Service 

(USDA-ARS) ประเทศสหรัฐอเมริกา (Arnold, Srinivasan, Muttiah, & Williams, 1998) 

(Neitsch, Arnold, Kiniry, & Williams, 2011) ในประเทศไทยมีการนำมาใช้เมื่อปีพ.ศ.2545 ซ่ึงเป็น 

การประยุกตไซ้กับการบูรณาการพื้นที่ลุ่มนํ้าทะเลสาบสงขลา

แบบจำลอง SWAT สามารถเชื่อมโยงหรือปฏิสัมพันธ์ (interact) ได้กับข้อมูลระบบ GIS มี 

ความสามารถในการประเมินปริมาณนํ้าท ่า ปริมาณตะกอน ปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการเกษตร 

ตลอดจนผลกระทบในเซิงปริมาณของการจัดการพื้นที่แม่นํ้าที่มีขนาดใหญ่และซับซ้อน เนื่องจากมีการ 

คำนวณผลลัพธ์ที่ต่อเนื่องระดับแม่นํ้า ประเภท continuous-time basin-scale hydrologic 

model ซึ่งมีการแบ่งพื้นที่แม่นํ้าเป็นพื้นที่แม่นํ้าย่อยและภายในพื้นที่แม่นํ้าย่อยก็จะถูกแบ่งเป็น หน่วย 

จัดการอุทกวิทยา (Hydrologic Response Units, HRUs) ที่ประกอบด้วยการซ้อนทับของชั้นข้อมูล 

การใช้ประโยชน์ท ี่ด ิน การจัดการที่ด ิน ความชันและคุณสมบัติของดินที่ม ีล ักษณะคล้ายคลึงกัน 

(Gassman, Reyes, Green, & Arnold, 2007) (Neitsch, Arnold, Kiniry, & Williams, 2005) 
(J.R. Williams, Arnold, Kiniry, Gassman, & Green, 2008) โดยสมดุลนำในแต่ละ HRUs ของลุ่ม 

นํ้านั้นแบ่งตามแหล่งกักเก็บบํ้าออกเป็น 4 ระดับ ได้แก่ แบ่งเป็นนั้าที่เกิดจากหิมะบนผิวดิน แบ่งจาก 

หน้าตัดดิน (soil profile) ที่ความลึก 0-2 เมตร แบ่งตามชั้นนั้าระดับตื้น (shallow aquifer) ที่ความ 

ลึก 2-20 เมตร และแบ่งตามชั้นนั้าระดับลึก (deep aquifer) ที่ความลึกมากกว่า 20 เมตร (Arnold, 

Srinivasan, Muttiah, & Allen, 1999) นอกจากนี้ แบบจำลอง SWAT สามารถแบ่งองค์ประกอบได้ 

ออกเป็น 8 ส่วน คือ อุทกวิทยา(hydrology) สภาพอากาศ(weather conditions) การตกตะกอน 

(sedimentation) อุณหภูมิของดิน(soil temperature) การเติบโตของพืช(crop growth) 

สารอาหารพืช(ทนtrients) ยาฆ่าแมลง(pesticides) และ การจัดการทางการเกษตร(agricultural 

management) (Arnold et al., 1998)

การวิเคราะห์และการคำนวณในแบบจำลอง SWAT แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ ส่วนอุทก 

วิทยาบนผืนดิน (Land phase) และส่วนการเคลื่อนที่ในลำนั้า (Routing phase) (Arnold, 

Williams, & Maidment, 1995)

2.2.1 การคำนวณทางอุทกวิทยาส่วนบนผืนดิน (Land phase)

เป็นการวิเคราะห์ในส่วนพื้นดิน ซึ่งเป็นการศึกษาชั้นตอนกระบวนการของวัฏจักรทางอุทก 

วิทยา โดยกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางอุตุน ิยมวิทยาจะทำให์ใอนั้าในบรรยากาศ (atmospheric 

moisture) กลั่นตัวเป็นละอองนั้าและรวมกันเป็นหยดนั้าตกลงสู่ผืวโลกในรูปแบบต่างๆ เซ่น ฝน 

(rainfall) หิมะ(รกoพ) ลูกเห็บ(hail) นั้าแข็ง(ice) นั้าค้าง(dew) และนั้าค้างแข็งตัว(frost) เป็นด้น
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โดยปริมาณการตกทั้งหมดอาจไม,ถึงพื้นดิบ บางส่วนจะค้างอยู่ตามต้นไม้หรือพืช.ต่างๆ เรียกว่าการดัก 

(interception) ซ ึ่งจะมีการระเหย(evaporation) และการคายบํ้า(transpiration) กลับคืนสู่ 

บรรยากาศ ส่วนฝบที่ตกลงสู่ผิวดินและที,ขังนองอยู่ตามผิวดินจะรวมตัวไหลลงสู่ที่ตํ่าเป็นนํ้าท่าอยู่ใน 

แม่,นา บางส่วนจะเกิดการซึม(infiltration) ลงใต้ผิวดิน กลายเป็นนํ้าที่ไหลในดิน(รนbsurface flow) 
ลงไปตามแรงดึงดูดของโลกจนถึงระดับนํ้าใต้ดินที่มีนํ้าอิ่มตัวขังอยู่หรือนํ้าบาดาล(ground water) โดย 

จะไหลกลับลงสู่แม่นํ้าลำธารเมื่อเวลาผ่านไปช่วงเวลาหนึ่ง ด้วยการไหลไปทางด้านข้างของชั้นบํ้าใต้ดิน 

ข ้อมูลน่าเข้าหลักของแบบจำลองในส่วนบี้จะเป็นประเภทข้อมูลเซ ิงกายภาพของแม่น ํ้า ซ่ึงได้แก่ 
(สำนักงานสิ่งแวดล้อมภาคที่ ใถึง 4) ข้อมูลภูมิอากาศ ประกอบด้วย ข้อมูลปริมาณนํ้าฝนรายวัน 

ข้อมูลอุณหภูมิสูงสุด-ตํ่าสุดรายวัน ข ้อมูลปริมาณรังส ีดวงอาทิตย์รายวัน ข้อมูลปริมาณความชื้น 

สัมพัทธ์รายวัน และข้อมูลความเร็วลม (2) ข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดิน ประกอบด้วย ข้อมูลการ 

เจริญเติบโตของพืช วันปลูก และวันเก็บเกี่ยวผลผลิต และ (สำนักงานสิ่งแวดล้อมภาคที่ 3 พิษณุโลก) 

ข้อมูลดิน ประกอบด้วย คุณสมบัติของดิบในแต่ละชั้นดิน

ดังบี้นอาจเรียกได้ว่า การคำนวณทางอุทกวิทยาส่วนบนพื้นดินในส่วนบี้เป็นส่วนที่ใช้ควบคุม 

พื้นที่ลุ่มนํ้าย่อยของแบบจำลอง SWAT ซึ่งแบ่งองค์ประกอบได้ออกเป็น 8 ส่วน คือ อุทกวิทยา 

(Hydrology) สภาพอากาศ (Weather conditions) การตกตะกอน (Sedimentation) อุณหภูมิของ 

ดิน (Soil Temperature) การเติบโตของพืช (Crop growth) สารอาหารพืช (Nutrients) ยาฆ่าแมลง 

(Pesticides) และ การจัดการทางการเกษตร (Agricultural Management)

การประมาณค่าทางอุทกวิทยาจะใช้หลักการทางด้านสมดุลของนํ้าฃองวัฏจักรทางอุทก 

วิทยา ดังรูปที, 2-3 โดยปริมาณบี้าที่ถูกกักเก็บไว้ในดิน จะเท่ากับปริมาณนํ้าที่ดินได้รับมา คือ ปริมาณ 
บี้าฝน และปริมาณนํ้าชลประทาน ลบกับปริมาณนํ้าที่ดินสูญเสียไป คือ ปริมาณนํ้าไหลบ่า ปริมาณ 

การคายระเหย ปริมาณการซึมลึกลงไปใต้ดินของนํ้า และปริมาณการไหลลงแม่นํ้า สมการหลักคือ

สมการสมดุลของนํ้า

s w t = SWi + I i= i(K ( -  -  ET, - P i -  QRi) (2-7)

เมิอ

SW t คือ ปริมาณนํ้าในดินที่เป็นประโยชน์ (Available water capacity, AWC) (มิลลิเมตร)

t คือ ช่วงระยะเวลา i คือ เวลา (ประเทือง เชาว์วันกลาง)

R i คือ ปริมาณนํ้าฝน (มิลลิเมตร)

Qi คือ ปริมาณบี้าไหลบ่า (มิลลิเมตร)

ET\ คือ ปริมาณการคายระเหย (มิลลิเมตร)

Pi คือ ปริมาณนํ้าที่ซึมลงไปในดิน (มิลลิเมตร)

Q R i คือ ปริมาณนํ้าที่ไหลลงแม่นํ้า (มิลลิเมตร)
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รูปที่ 2-3 วัฏจักรทางอุทกวิทยา 

(Neitsch et al., 2011)

ปริมาณบํ้าท่าผิวดินรายวัน ในแบบจำลอง SWAT คำนวณจากปริมาณนํ้าฝนรายวันโดยใช้ 

วิธี Soil Conservation Service (SCS Curve Number) (บ.ร. Department of Agriculture,

1972) ด ัง ส ม ก า ร  (2 -8 )  แ ล ะ  (2 -9 )

ส ม ก า ร  S o i l  C o n s e r v a t io n  S e r v i c e  (S C S )

^  =  พ  ' s > 0 -2 s  <2-8)

Q su rf =  0.0 , R <  0.25 (2-9)

เม่ือ Q su rf คือ ค่าของบํ้าท่ารายวัน (ทา3/ร)

R คือ ค่าของฝนรายวัน (Committee on Water Quality Criteria)

5 คือ ป้จจัยด้านการกักเก็บ'นาไ'ว้ในดิน (Retention parameter)

โดยค่า 5 จะมีความสัมพันธ์กับค่า Curve number (CN) ดังสมการ (2 -1 0 )

5 ะะะ 2 5 4 (^  -  1) (2-10)
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เม่ือ ร  คือ ปริมาณนํ้าที่ถูกกักเก็บไวิในดิน (มิลลิเมตร) ค่าคงท่ี 2 5 4  มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร 

และ CN คือ ค่า Curve Number ที่เกิดจากความสัมพันธ์ระหว่างความยากง่ายของนํ้าในการซึมผ่าน 

ชั้นดิน (Soil’s permeability) การใช้ประโยชน์ที่ดิน และสภาวะ'ของ'นา'ในดินที่มีอยู,เดิม 

(Antecedent soil water conditions) ตามตารางที่ 2-1 CN จะมีค่าเท่ากับ 0 CN <; 100

ตารางที่ 2-1 ค่า CN สำหรับพื้นที่ทำการเกษตร

(Soil Conservation Service Engineering Division, 1996)

C o v e r  T y p e H y d r o lo g ic H y d r o lo g ic S o i l  G r o u p

c o n d i t io n A B C อ

Pasture, grassland, or range - Poor 68 79 86 89

continuous Fair 49 69 79 8 4

Forage for grazing Good 39 61 74 80

Meadow -  continuous grass, protected 30 58 71 7 8

from grazing and generally mowed for

hay

Brush -  brush -  weed -  grass mixture Poor 48 67 7 7 83

with brush the major element Fair 35 56 70 77

Good 30 48 65 73

Woods -  grass combination Poor 57 73 82 86

(orchard or tree farm) Fair 43 65 76 8 2

Good 32 5 8 7 2 7 9

Woods Poor 45 66 77 8 3

Fair 36 60 73 79

Good 33 55 7 0 77

Farmsteads -  buildings, lanes, 59 7 4 8 2 86

driveways, and surrounding lots

ป็จจัยหลักที่มีผลต่อค่า CN

1) คุณสมบัติทางอุทกวิทยาของกลุ่มดิน (Hydrologic soil group)
The บ.ร. Natural Resource Conservation Service (NRCS) Soil Survey staff 

(1996) แบ่ง กลุ่มดินทางอุทกวิทยาตามลักษณะการซึมนํ้า (Infiltration) ของดินออกเป็น 4 กลุ่ม 

ได้แก่
กลุ่ม A: ดินมีอัตราการไหลผิวดินตํ่า อัตราการซึมนํ้าสูง ลักษณะที่สำคัญของกลุ่มดินนี้ คือ เนื้อดิน 

เป็นดินทรายหรือกรวด (sandy soils)
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กลุ่ม B: ดินมีการระบายนํ้าได้ดี อัตราการซึมปานกลาง ลักษณะที่สำคัญของกลุ่มดินนี้ ลักษณะที่ 

สำคัญของกลุ่มดินนี้ คือ เป็นดินร่วน (loamy soils)

กลุ่ม C: ด ินมีอ ัตราการ1ซึมน้ี'าต่ํา ประกอบด้วยชั้นดินอย่างน้อย 1 ชั้นที่ขัดขวางการระบายนํ้า 

ลักษณะที่สำคัญของกลุ่มดินนี้ คือ เป็นดินประเภทดินเหนียวปนทราย (sandy clay loam) 

กลุ่ม D: ดินมีอัตราการซึมนี้าตํ่ามาก เป็นดินที่มีศักยภาพทำให้เกิดนํ้าท่าผิวดินสูง ลักษณะที่สำคัญ

ของกลุ่มดินนี้ คือ เป็นดินประเภทดินเหนียว (sandy clay loam)

2) สิ่งปกคลุม (Cover)
คือสิ่งต่างๆที่ปกคลุมดิน และฟ้องกันการกระแทกของเม็ดฝนที่ตกลงมาสู่ดิน ประกอบด้วย

- ลักษณะการใช้ที่ดิน (landuse)

- การรักษาหน้าดิน (land treatment) จะเกี่ยวช้องกับลักษณะและวิธีการปลูกพืช การ 

เตรียมแปลง โดยแบ่งออกเป็น การทำการเพาะปลูกเป็นแถว (straight-row) การทำการ 

เพาะปลูกเป็นแถวคล้อยตามระดับพื้นที่ (contoured) และ การทำการเพาะปลูกเป็น 

ชั้นบันได (terraced)

3) สภาพอุทกวิทยา (hydrologic condition) โดยแบ่งออกเป็น

- สภาพเลว (poor) มีพืซคลุมดินพื้นที่น้อยกว่า 50 เปอร์เซ็นต์

- สภาพปานกลาง (Fair et al.) มีพืขคลุมดินพื้นที่ระหว่าง 50 - 75 เปอร์เซ็นต์

- สภาพดี (good) มีพืซคลุมดินพื้นที่มากกว่า 75 เปอร์เซ็นต์

4) การจำแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน (Land use classification)

- พื้นที่ป่า (wood, forest)

- พืนทีเกษตรกรรม (บ.ร. Department of Agriculture)

- พื้นที่โล่งเตียน และ พื้นที่อยู่อาศัย (bare-land & residential)

- พื้นที่ที่เป็นนํ้า (water body) 5

5) ความขืนในดินเบืองด้น (Antecedent moisture content; AMC)
ความชื้นในดินจะมีค่าไม่คงที่ขึ้นอยู่กับฤดูกาลและการให้บํ้าซลประทานสู่ดิน โดย CN 

Number จะมีค่าแตกต่างกันอยู่ 3 ค่าขึ้นอยู่กับเงื่อนไขความขึ้นในดิน คือ 1) ที่เงื่อนไขดินแห้งหรือ 

เป็นจุดเหี่ยวเฉา(Wilting Point) 2) ที่เงื่อนไขความชื้นในดินเฉลี่ย 3) ที่เงื่อนไขดินอิ่มตัวหรือเป็นจุด 

ความชื้นชลประทาน (Field Capacity) ซึ่งใบแบบจำลอง SWAT จะ'ให้ผู้ใช้,ฟ้อนค่า CN Number ท่ี 

เงื่อนไขความช้ืนเฉลี่ยลงไป แล้วแบบจำลองจะทำการคำนวณค่า CN Number ในเงื่อนไขท่ีเหลือ
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2 .2 .2  ก า ร ค ำ น ว ณ ท า ง อ ุท ก ว ิท ย า ส ่ว น ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ใ น ล ำ บ ํ้า  ( R o u t in g  p h a s e )

เป็นส่วน'ของการการเคล่ือนตัวฃอง'นา'โนลำนํ้า ประกอบด้วย การเคลื่อนตัวของบํ้าผ่านทาง 

น้ํา (Channel routing) และ การเคลื่อนตัวของนํ้าผ่านอ่างเก็บนํ้า (reservoir routing)

1) การเคลื่อนตัวของนํ้าผ่านทางนํ้า ประกอบด้วย การเคลื่อนตัวของนํ้าท่วมผ่านทางนํ้า 

การเคลื่อนตัวของนํ้าผ่านแหล่งกักนํ้า (Impoundment routing) การเคลื่อนตัวของตะกอนในทางนํ้า 

(Channel sediment routing) และการเคลื่อนตัวของสารอาหารและยาฆ่าแมลงผ่านทางนํ้า ซึ่งการ 

จำลองการเคลื่อนตัวของนํ้าใบลำนํ้าฃองแบบจำลอง SWAT ใช้วิธี Muskingum routing จะจำลอง 

ความจุลำนํ้าฃองช่วงการไหล โดยอาศัยหลักการสมดุลนํ้าในลำนํ้าฃองปริมาณนํ้าไหลเช้าและปริมาณ 

นํ้าไหลออก ในลักษณะการประกอบกันของลิ่ม (wedge) และปริซึมของการไหล ดังแสดงใบร ูป ท ี่ 2 -4

สมการการกักเก็บนํ้าในลำนํ้า มีดังนี้

ŝtored ~  K  ■ Qout ^  ' X  ■ ( เ — Clout) (2-11)

เมอ Vstored ®® 

Q in  ®® 

Q o u t  ^®

K  คือ 

X  คือ

ปริมาตรความจุของนํ้าในลำนํ้า (ทา3)

อัตราการไหลเช้าของนํ้าในลำนํ้า (cms.)

อัตราการไหลออกของนี้าในลำนํ้า (cms.)

ค่าคงที่ของเวลาในการกักเก็บนํ้า (ร)
ค่าแฟกเตอร์ถ่วงนํ้าหนัก ซึ่งในลำนํ้าตามธรรมชาติมีค่าประมาณ 0.0-0.3
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2) การเคลื่อนตัวของนํ้าผ่านอ่างเก็บนํ้า ประกอบด้วย สมดุลของนํ้าในอ่างเก็บนํ้าและการ 

เคลื่อนตัวผ่านอ่างเก็บนํ้า การเคลื่อนตัวของตะกอนผ่านอ่างเก็บนํ้า และ การเคลื่อนตัวของสารอาหาร 

และยาฆ่าแมลง ซึ่งในแบบจำลอง SWAT จะต้องมีการกำหนดปริมาณนํ้าในอ่างเก็บนํ้า ได้แก่ ปริมาณ 

นํ้าที่'จะควบคุมเวลา'นาท่วม (Flood control; vfc) ความจุของอ่างเก็บนํ้าที่ระดับทางระบายนํ้าล้น 

(Principal spillway volume; vpr) และความจุ1ของอ่างเก็บนํ้าที่ระดับทางระบายนํ้าฉุกเฉิน 

(Emergency spillway volume; v em) โดยสมการการเคลื่อนตัวของนํ้าในอ่างเก็บนํ้ามีดังนี้

K m  = Vpr + Vfc (2-12)

2 .2 .3  ก า ร ค ำ น ว ณ ป ร ิม า ณ ต ะ ก อ น ใ น แ บ บ จ ำ ล อ ง  S W A T

การคำนวณปริมาณตะกอนในแบบจำลอง SWAT ประกอบด้วยกระบวนการ 2 ส่วน คือ 

การเกิดตะกอนจากผืนดิน (Upland) และ การตกตะกอนและการเคลื่อนที่ของตะกอนในลำนํ้า 

กล่าวคือ เริ่มต้นด้วยการเกิดตะกอนจากผืนดิน แล้วหลังจากนั้นปริมาณตะกอนในส่วนนี้จะไหลลงสู่ลำ 

นั้าแล้วเคลื่อนที่ไปกับนั้าหรือบางส่วนก็จะตกตะกอนลงในท้องลำนํ้า โดยในแบบจำลอง SWAT จะใข้ 

ทฤษฎีของท้ัง 2 ส่วนดังต่อไปนี้
1) การเกิดตะกอนจากผืนดิน (Upland)

ในส่วนนี้แบบจำลอง SWAT จะใช้สมการการสูญเสียดินสากล universal soil loss 

equation, USLE (J.R. Williams, 1995) แต่จะมีการปรับเปลี่ยนเพื่อจะนำมาใช้ในแบบจำลอง 
SWAT ซึ่งมีสมการดังต่อไปนี้

sed = 11.8 ■ (Qsurf ■ Q peak ' areahru) ■ KUSLE • CUSLE ■ PysLE ■ LSusle • CFRG (2-13)

เม่ือ s e d คือ

. Q su rf คือ

Rpeak คือ

a r e a hru คือ

K u sle คือ

C u s le คือ

L S u s le คือ

C F R G คือ

ปริมาณตะกอนรายวัน (metric tons)

ปริมาณนํ้าผิวดิน (mm H20/ha)

อัตราการไหลของนํ้าท่าสูงสุด (ทก3/ร)

พื้นที่หน่วยตอบสนองทางอุทกวิทยา (ha)

ค่าปิจจัยความคงทนต่อการถูกซะล้างพังทลายของดิน 

ค่าป้จจัยการจัดการพืช

ค่าป้จจัยความยาวของความลาดเทและความชัน 

ปริมาณก้อนหินบนชั้นดินบน

2) การตกตะกอนและการเคลื่อนที่ของตะกอนในลำนํ้า

การคำนวณการเคลื่อนที่และตกตะกอนในแบบจำลอง SWAT ซึ่งมีวิธีการคำนวณหาค่า 

ปริมาณความเข้มข้นสูงสุดของตะกอนที่สามารถเคลื่อนที่ไปกับบํ้า ( c o n c sed ct1 m x) โดยมีสมการ 
ทั้งหมดดังต่อไปนี้
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ผลลัพธ์ปริมาณของตะกอนในลำน้ําคำนวณไดโดย

s e d o u t =  s e d ch - (2-14)

เมือ

s e d o u t คือ ปริมาณของตะกอนในลำนี้า ณ จุดที่พิจารณา (metric tons) 

s e d ch คือ ปริมาณของตะกอนแขวนลอย (suspended sediment) ในลำนํ้า 

(metric tons)

Vont คือ ปริมาณของบํ้าที่ไหลออกจากลำบํ้า ณ จุดที่พิจารณา รายวัน (ทก3 แ20)
VCf1 คือ ปริมาณของบํ้าในลำนํ้าตลอดของความยาวลำนํ้าใบแต่ละลุ่มนํ้า (ทก3 แ20)

โดยท่ี s e d ch ปริมาณของตะกอนแขวนลอย (suspended sediment) ในลำนํ้าสามารถ 

คำนวณได้จาก

s & d cf1 s e d cj1 i s e d dep “H s e d deg (2-15)
เมือ

s e d ç f1 คือ ปริมาณของตะกอนแขวนลอย (suspended sediment) ในลำบํ้า (metric tons) 

s e d chii คือ ปริมาณของตะกอนแขวนลอย (suspended sediment) ในลำนํ้าเริ่มด้น (metric 

tons)

s e d dep คือ ปริมาณของตะกอนที่ตกตะกอน (sediment deposited) ในล0านํ้า (metric tons) 

s e d deg คือ ปริมาณของตะกอนที่ถูกพัดพาไปกับนํ้า (sediment re-entrained) ในลำนํ้า (metric 

tons)

โดยท่ี s e d dep และ s e d deg จะคำนวณโดยขึ้นอยู่กับปีจจัยของ ปริมาณความเข้มข้น 

ของตะกอนในลำน้ําในแตล่ะช่วงเวลา ( c o n c sed ch i ) และ ปริมาณความเข้มข้นสูงสุดของตะกอนที่ 

สามารถเคลื่อนที่ไปกับนํ้า ( c o n c sed ch m x) ซึ่งมีสมการดังนี้

ถา (concsed ch i) > (concsed C/J mx) —> seddep — (concsed cf1 i concseci Ch mx) ■ VCI1 (2-16)
(C0îicsedcf1 i) < (concsed c/1771 ■10) —> seddeg — (conCsed cd mx concsed,ch,i) ' Vch ' KCH ' Qth

เม่ือ Vch คือ ปริมาณของนํ้าในลำนํ้าตลอดของความยาวลำนํ้าในแต่ละลุ่มนํ้า (ทก3 h 20)

K ch  คือ {เจจัยความคงทนต่อการกัดกร่อนของลำนํ้า (channel erodibility factor)

CCH คือ {เจจัยส่ิงปกคลุมลำนำ (channel cover factor)

และ ปริมาณความเข้มข้นสูงสุดของตะกอนที่สามารถเคลื่อนที่ไปกับนํ้า [COTLC 5edchTnx) 

จะเบ็เนฟ้งก์ชันของความเร็วการไหลของนํ้าสูงสุดในลำนํ้า (Peak velocity) คือ

c °nCsed,ch,mx =  f i p e a k  v e lo c i t y ) (2-17)
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2.2.4 การคำนวณคุณภาพบ้ําในแบบจำลอง SWAT

ในแบบจำลอง SWAT มีการจำลองคุณภาพนํ้าเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของมลสารทางนํ้า 

สารเคมีและธาตุอาหาร ซ่ีงแหล,งกำเนิดของมลพิษทางนํ้า แบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ แหล่งกำเนิด 

มลพิษที่แน่นอน หรือ Point Sources Pollution ได้แก่ ขุมซน โรงงานอุตสาหกรรม ฟาร์มเลี้ยงสุกร 

และบ่อเพาะเลี้ยงสัตร์นํ้า และแหล่งกำเนิดมลพิษที่ไม่แน่นอน หรือ Non-Point Sources Pollution 

ได้แก่ ของเสียจากการใช้สารเคมีในพื้นที่เกษตรกรรมต่างๆ อาทิ นาช้าว สวนผลไม้ สวนผัก เป็นต้น 

โดยแหล่งกำเนิดมลพิษต่างๆดังกล่าวจะมีการปล่อยนํ้าเสียลงสู่แหล่งนํ้าทั้งที่ได้รับการบำบัดแล้วและ 

ยังไม่ได้รับการบำบัด ซึ่งมลสารหรือมลพิษเหล่านี้จะไหลไปตามลำนํ้าและจะเจือจางไปเรื่อยๆตาม 

ความยาวของลำนํ้า (J.R. Williams & Hann, 1972) ดังแสดงในรูปที่ 2-5

รูปที่ 2-5 ส่วนของการเคลื่อนที่ของมลสารในแบบจำลอง SWA^

(Williams and Hann, 1972)

2.2.4.1 การคำนวณปริมาณไนเตรทในแบบจำลอง SWAT
แบบจำลองมีการจำลองกระบวนการเคลื่อนที่ของวัฎจักรไนโตรเจนในดิน นํ้าและอากาศ 

ซึ่งในกระบวนการจะอธิบายเรื่องการแพร่กระจายมลสารตลอดจนกระบวนการเปลี่ยนรูปไนโตรเจนใน 

ขั้นดินและที่ขั้นนํ้าบาดาลระดับตื้นที่ความลึกไม่เกิน 20 เมตร โดยสารอนินทรีย์ ได้แก่ NH4+ และ 
ผ03 สารอินทรียใด้แก่ อินทรีย์ไนโตรเจนจากเศษซากพิซ จุลินทรืย์ในสิ่งมีซีวิต และอินทรีย์ไนโตรเจน 
จากสารอินทรีย์ที่ถูกกระตุ้นในดิน ซึ่งความสัมพันธ์กันระหว่างการเปลี่ยนแปลงของสารต่างๆในวัฎ 

จักรอย่างต่อเนื่องเป็นระบบจะถูกจำลองในแบบจำลอง SWAT
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Mineral N Organic N

Vo latiliza tion
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Denitrification ;

‘ ' Inorganic N  Fertilizer î Organic N  Fertilizer

Plant !

3

Residue M ineralization

รูปที่ 2-6 การจำลองกระบวนการเคลื่อนที่ฃองไนโตรเจนในแบบจำลอง SWAT

(Neitsch et al., 2005)

หน่วยตอบสนองทางอุทกวิทยา (HRUs) ของแบบจำลอง SWAT จะจำลองกระบวนการ 

เคลื่อนที่ของไนโตรเจน ดังแสดงในรูปที่ 2-6 เมื่อพืซมีความต้องการนำไนโตรเจนไปใช้เพื่อการ 

เจริญเติบโตจากดิน ซึ่งในดินที่มีส่วนประกอบของอินทรีย์ไนโตรเจนและไนเตรท ไนโตรเจนจะถูก 

กำหนดและคำนวณปริมาณไนโตรเจนในดินโดยแบบจำลอง (McElroy, Chiu, Nebgen, Aleti, & 
Bennett, 1976) ซ่ึงไนเตรท ไนโตรเจนจะถูกพัดพาหรือแพร่กระจายไปกับปริมาณนํ้าท่า การไหลใน 

แนวช้างของนํ้าท่า (lateral flow) และการไหลซึมของนํ้าในชั้นดิน (percolation) โดยมีกระบวนการ 
เคลื่อนที่ของไนเตรทในดินสู่แหล่งนํ้า ดังสมการ

COTICn 03 mobile คือ ความเข้มข้นไนเตรทที่เคลื่อนที่ได้ ที่ระดับความลึก 10 มิลลิเมตร 

ในชั้นไถพรวน (kg N/mm H20)

N 0 3 s u P n 03 c o n c f l03 (mobile ' Q su rf (2-18)

โดย

N 0 3 s u rf  คือ ปริมาณไนเตรทเคลื่อนที่ย้ายสู่นํ้าไหลบ่าหน้าดิน (kg N/ha) 

P n 0 3  คือ สัมประสิทธี้การซึมลึก (percolation) ของไนเตรท

Q su rf คือ นํ้าไหลบ่าหน้าดินต่อวัน (ทกทก แ20)

o v g  N s u rf  =  0 .0 0 1  - c o n e 0rgN
a r e a h ru

' £N:sed (2-19)
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โดย

o r g N surf  คือ ปริมาณอินทรีย์ไนโตรเจนในนํ้าไหลบ่าหน้าดินที่ถูกพัดพาลงสู่ลำนํ้า (kg N/ha) 

COncorgN  คือ ความเข้มข้นอินทรีย์ไนโตรเจนในดินที่ระดับ 10 มิลลิเมตร(g N/metric ton soil) 

s e d  คือ ปริมาณตะกอนที่ถูกซะล้างหน้าดิบต่อวัน (metric tons)

a r e a hru  คือ พื้นที่ต่อหนึ่งหน่วยทางอุทกวิทยา (HRUs) (ha)

£N:sed คือ อัตราส่วนผลผลิตไนโตรเจน

ซึ่งความเข้มข้นของอินทรีย์ไนโตรเจนชั้นหน้าดิน o r g N surf  คำนวณได้จาก

c o n c oraN =  1 0 0  - (2-20)
orgN pb-depthsurf

OT g  ̂ fresh,sur f
o v g  N Sf-a1511r f  

OT g  N ac f-15 u rf

Pb
d e p t  h 5 y r f

คือ ไนโตรเจนจากการย่อยสลายอินทรีย์สารในดิบ (kg N/ha) 

คือ อินทรีย์ไนโตรเจนในรูป stable ในดิน (kg N/ha)

คือ อินทรีย์ไนโตรเจนในรูป active ในดิน (kg N/ha)

คือ ค่าความหนาแน่นใบดินชั้นบนสุด (Mg/m3)

คือ ความลึกของดินชั้นบนสุดที่ระดับ 10 มิลลิเมตร

2 .2A2  การคำนวณปริมาณฟอสเฟตในแบบจำลอง SWAT

ปริมาณฟอสฟอรัสที่คำนวณโดยแบบจำลอง SWAT ขึ้นอยู่กับแหล่งกำเนิดของฟอสฟอรัส 
ปุยอินทรีย์ ปุยอนินทรีย์ฟอสฟอรัสและวัฏจักรฟอสฟอรัสในเศษซากพืชและจุลินทรีย์ในสิ่งมีชีวิต โดย 

กระบวนการในการแพร่กระจายของฟอสฟอรัสนั้นรวมถึงการที่องค์ประกอบธาตุในอินทรีย์สารที่ยังมี 

ช ีว ิตอย ู่หรือตายแล้วเปลี่ยนไปเป็นสารอนินทรีย ์ซ ี่งสามารถถูกใช้ในวัฏจักรของสิ่งม ีช ีว ิตอ ิกด ้วย 

(Neitsch et al., 2005a)

รูปที่ 2-7 การจำลองกระบวนการเคลื่อนที่ของฟอสเฟตในแบบจำลอง SWAT

(Neitsch et a l, 2005)
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กระบวนการแพร่กระจายของปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายบํ้าได้ใบแบบจำลอง SWAT ดัง 

แสดงในรูปที่ 2-7 สารจะถูกเคลื่อนย้ายไปกับปริมาณนํ้าท่า ซึ่งความเข้มข้นของฟอสฟอรัสที่ละลาย 

นํ้าได้จะอยู่ที่ระดับความลึกไม่เกิน 10 มิลลิเมตรของชั้นดิบ (Neitsch, Arnold, Kiniry, & Williams, 

2005b) นอกจากนี้เมื่อมีการใส่ปุยฟอสเฟตลงไปในดินจะมีการเปลี่ยนรูปของฟอสฟอรัสในดินและ 

ตกตะกอนในดินเป็นสารฟอสเฟตที่ละลายได้ยากสารประกอบเหล่านี้มีการละลายนี้าตํ่า เมื่อละลาย 
แล้วก็จะเป็นประโยชน์ต่อพืชต่อไป โดยมีกระบวนการเคลื่อนที่ของสารละลายฟอสฟอรัสในดินสู่แหล่ง 

น้ีา ดังสมการ

P  _ P solution,surf'Qsurf ^
s u  ^ P p ' d e p t h s u r f k d s u r f

โดย

Psurf  คือ ปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายนี้า'ได้เคลื่อนย้ายสู่นี้า'ไหลบ่าหน้าดิน (kg p/ha)

psolution,surf ตี0 ปริมาณฟอสฟอรัสในสารละลายที่ระดัน 10 มิลลิเมตร 

Q su rf คือ นี้าไหลบ่าหน้าดินต่อวัน (mm แ20)

P p  คือ ค่าความหนาแน่นในดินชั้นบนสุด (Mg/ทก3)

d e p th surf  คือ ความลึกของดินชั้นบนสุดที่ระดับ 10 มิลลิเมตร 

kd,surf คื0 สัมประสิทธิ'ฟอสฟอรัส'ไนดิน (ทา3/ M§)

ปริมาณฟอสฟอรัสในดินที่ถูกพัดพาไปกับตะกอนในลำนี้า โดยมีกระบวนการเคลื่อนที่

ดังสมการ

s e d P su r f  =  0 .0 01  - c o n c sedp - J ed- - - £p,sed (2-22)

โดย

s e d P surf  คือ ปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกพัดพาไปกับตะกอนในนี้าไหลบ่าหน้าดินลงสู่ลำนี้า 

(kg P/ha)

Concsedp คือ ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในดินที่ระดับ 10 มิลลิเมตร (g p/metric ton soil)

s e d  คือ ปริมาณตะกอนที่ถูกซะล้างหน้าดินต่อวับ (metric tons)

a r e a hru คือ พื้นที่ต่อหนึ่งหน่วยทางอุทกวิทยา (HRUs) (ha)

£P:sed คือ อัตราส่วนผลผลิตฟอสฟอรัส

ซึ่งความเข้มข้นของฟอสฟอรัสที่ติดไปกับตะกอนชั้นหน้าดิน c o n c sedp คำนวณได้จาก

_ 1 _ (m-inP act,surf+rninPsta,surf+orâP hum,sur f) + or3P frsh,surf , .
c OT̂ LC ç P  (d P  1 U U  \̂— ^น้ี)

p b -d e p th s u r f
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771171 Pact,surf 

m-lTlPsta,surf

o r 3^ hum ,surf 

O rgP frsh ,su rf

Pb
d e p th surf

คือ ฟอสฟอรัสรูป active ของดินชั้นบนสุดที่ระดับ 10 มิลลิเมตร (kg p/ha) 

คือ ฟอสฟอรัสรูป stable ของดินชั้นบนสุดที่ระดับ 10 มิลลิเมตร (kg p/ha) 

คือ อินทรีย์ฟอสฟอรัสของดินชั้นบนสุดที่ระดับ 10 มิลลิเมตร (kg P/ha)

คือ ฟอสฟอรัสรูป fresh ของดินชั้นบนสุดที่ระดับ 10 มิลลิเมตร (kg p/ha) 

คือ ค่าความหนาแน่นในดิบชั้นบนสุด (Mg/m3)

คือ ความลึกของดินชั้นบนสุดที่ระดับ 10 มิลลิเมตร

2.2.5 การทดสอบความน่าเช่ือถือของแบบจำลอง

2.2.5.1 สร้างกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าที่ได้จากแบบจำลองกับค่าตรวจวัดจริง 

(Graphical Comparisons) โดยการพล็อตกราฟการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (time series plots) 

ของค่าผลลัพธ์ที่ได้จากการคำนวณด้วยแบบจำลองกับค่าตรวจวัดของพารามิเตอร์ตัวเดียวกันในเวลา 

เดียวกัน เซ่น การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของปริมาณการไหลของนํ้าท่า ความเข้มข้นของตะกอนใน 

นํ้าท่า เป็นต้น

2.2.5.2 Coefficient o f determ ination (R2) คือ ค่าสัมประสิทธิ้ตัวกำหนด เป็น 
กระบวนการสถิติที่ใช้อธิบายความผันแปรของปัจจัยหนึ่งที่เกิดจากความสัมพันธ์กับอีกปัจจัยหนึ่งเซิง 

เส้นตรง R2 จะมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 โดยค่าเข้าใกล้ 1 หมายถึง ปัจจัยทั้งสองมีความสัมพันธ์กันมากขึ้น 
สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 2-24

R 2 _  (  1CO i-ô)(Pj-P)

\ J r ,น ิพ ิป ่o p  J s น ิ( / ผ ัค ิ’

เม่ือ R2 คือ Coefficient of determination, / คือ ลำดับท่ี, ท คือ จำนวนที่เก็บข้อมูล 

ท้ังหมด, 0/ คือ ค่าที'ได้จากการวัดลำดับที่ /', O คือ ค่าเฉลี่ยของข้อมูลจากการวัดทั้งหมด, P, คือ 

ค่าที่ได้จากแบบจำลองลำดับที่ / และ P  คือ ค่าเฉลี่ยของข้อมูลจากแบบจำลองทั้งหมด ทั้งนี้ 

(Donigian, 2002) ได้ให้เกณฑ์ของค่า R2 และ r สำหรับกำหนดระดับประสิทธิภาพการใช้งานของ 

แบบจำลอง (model performance) ไว้ ดังแสดงในตารางท่ี 2-2
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ตารางท่ี 2-2 เกณฑ็ในการใช้ค่า R2 และ r ที่ได้จากการวิเคราะห์เซิงเส้นกำหนดประสิทธิภาพในการ 

ทำนายผลของแบบจำลอง

พ าราม ิเตอร ์ 

ทางสถ ิต ิ
ค่าสัมประสิทธ๋ิท่ียอมรับได้ในระดับต่าง ๆ

R ^ บ.fi) 0 .OÜ บ . u. yu u .y o  ร

R2

Daily แย่ Poor พอใช้ Fair ดี Good ดีมาก Very Good

Monthly แย่ Poor พอใช้ Fair ดี Good ดีมาก Very Good

2.2.6 การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของแบบจำลอง (Model sensitivity analysis)

การวิเคราะห ์ความอ่อนไหว เป ็นการวิเคราะห ์ถ ึงผลกระทบที่เก ิดข ึ้นจากการปรับหรือ 

เปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ท ี,ใช ้ในการปรับเทียบและสอบทานแบบจำลอง หากผลลัพธ์ที่ได้เกิดความ 
อ่อนไหวต่อค่าตัวแปรหรือพารามิเตอร์ต ัวใด ก็จะเป็นตัวชี้ให้เห็นถึงความสำคัญของพารามิเตอร์ 

เหล่านั้นต่อการที่จะน่ามาใช้ประกอบการพิจารณาในแบบจำลอง

วิธีมอนติคาร์โล (Monte Carlo) เป็นวิธีที่มีความนิยมใช้กันมากในการวิเคราะห์ความ 

อ่อนไหวของแบบจำลอง (Beven & Binley, 1992) ซึ่งวิธีนี้เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ของ 

พารามิเตอร์หรือตัวแปรอิสระแต่ละตัวในแบบจำลองที่ส่งผลกระทบต่อตัวแปรตามหรือผลลัพธ์ที่ได้ 

จากแบบจำลอง (Morgan & Herion, 1990) โดยใช้หลักความน่าจะเป็นเช้ามาร่วมในการพิจารณาต่อ 

การกำหนดค่าท ี่เหมาะสมให้ก ับพารามิเตอร์หรือต ัวแปรอิสระดังกล ่าว การดำเน ินการจะทำการ 

จำลองเหตุการณ์ซํ้าๆ แต่มีจำนวนครั้งที่แน่นอน เพื่อให้เกิดค่าต่างๆของผลลัพธ์ตัวแปรตามที่แตกต่าง 

กัน (Karuchit, 2002)

2.2.7 การวิเคราะห์ความไม่แน่นอนของแบบจำลอง (Model uncertainty analysis)

ความไม่แน่นอน (uncertainty) เป็นสิ่งที่แสดงถึงความน่าเชื่อถือของแบบจำลอง โดยเกิด 

จากหลายสาเหตุ ซึ่งสามารถแบ่งออกได้3 รูปแบบ (Helton, 1993)ได้แก่

2.2.5.1 Scenario Uncertainty หรือความไม่แน่นอนของสถานการณ์ โดยมีสาเหตุจาก 

การสูญหายของข้อมูล ข้อมูลไม่สมบูรณ์ทำให้เกิดความไม่แน่นอนในการคาดการณ์ นอกจากนี้อาจเกิด 

ความคลาดเคลื่อนตอนเตรียมข้อมูลนํ้าเช้าแบบจำลองหรืออาจมีสาเหตุเกิดจากการเลือกแบบจำลองที่ 

ไม่ถูกต้องเหมาะสมต่อการน่าไปใช้

2.2.5.2 Parameter Uncertainty หรือความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์ อันมีสาเหตุมา 

จากข้อมูลเกิดความคลาดเคลื่อน เซ่น ข้อมูลมีจำนวนน้อยเกินไป ความผิดพลาดจากการตรวจวัดจริง 

หรือผิดพลาดจากการสุ่มตัวอย่าง เป็นต้น
2.2.5.3 Model Uncertainty หรือความไม่แน่นอนของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ อาจมี 

สาเหตุมาจากข้อจำกัดของความสามารถของแบบจำลองในการคาดการณ์หรือพยากรณ์ให้ได้ใกล้เคียง
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กับความเป็นจริง นอกจากนี้ ความไม่แน่นอนของแบบจำลองยังมีสาเหตุเกิดจากโครงสร้างแบบจำลอง 

(model structure) รายละเอียดแบบจำลอง (model detail) ความถูกต้อง (validation) หรือการ 

ประเมิน การคาดการณ์ (extrapolation) เป็นต้น

2.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

2.3.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับแบบจำลอง SWAT ในต่างประเทศ

(Pohlert, Huisman, Breuer, & Frede, 2005) ไต้ใช้แบบจำลอง Soil and Water 

Assessment Tool (SWAT) ในการจำลองการปลดปล่อยมลสารไนเตรทบริเวณจุดท ี่ทราบ 

แหล่งกำเนิดที่แน่นอบและจุดที่ไม'ทราบแหล่งกำเนิดที่แน่นอน (point and non-point source) 

ดำเนินการศึกษาบริเวณอ่างเก็บนํ้า Dill ตอนกลางของเมือง Hesse ประเทศเยอรมัน ซึ่งลักษณะทาง 

ธรณีวิทยาประกอบด้วยถ่านหินและดินทราย โดยข้อมูลจากจุดจุดที่ทราบแหล่งกำเนิดที่แน่นอนมี 

จำนวน 4 แหล่ง คือ จุดโรงบำบัดนํ้าเสียเทศบาลจำนวน 3 แหล่ง และโรงถลุงเหล็ก ซึ่งมีการใช้กรดไน 

ตริกในกระบวนการถลุงแร่ ส่วนข้อมูลจากจุดที่ไม่ทราบแหล่งกำเนิดที่แน่นอน ได้แก่พื้นที่เกษตรกรรม 

พืซที่ปลูกส่วนใหญ่คือ ข้าวโอ๊ตและข้าวบาร์เลย์ ซึ่งมีการเพาะปลูก 3 รอบต่อปี งานวิจัยแสดงผลการ 

ปลดปล่อยปริมาณไนเตรททั้งใบลักษณะรายวันและรายเดือน โดยทำการสอบเทียบแบบจำลองในช่วง 

ปี 2000 ถึงปี2002 และการสอบทานดำเนินการในช่วงปี 2002 ถึงปี 2003 ผลการศึกษาพบว่า 
ประสิทธิภาพการจำลองการไหลของไนเตรทที่ถูกปลดปล่อยลงสู่แหล่งนํ้าแบบรายเดือนให้ค่าที่ดืกว่า 

การแสดงผลแบบรายวัน

(Hu, Mclsaac, David, & Louwers, 2007) ใช้แบบจำลองอุทกวิทยา SWAT เพ่ือ 

ทำนายผลปริมาณไนเตรทที่มีผลต่อคุณภาพนํ้าบริเวณต้นนํ้าฃองลุ่มนํ้า Embarras ในตะวันออกกลาง 

ของรัฐ Illinois สหรัฐอเมริกา พื้นที่รับนํ้า 482 ตารางกิโลเมตรโดยการนำแบบจำลองมาประยุกต์ใช้ 
ในการหาปริมาณบํ้าท ่าและเชื่อมโยงต่อการหาปริมาณไนเตรทที่ถ ูกปลดปล่อยออกมาจากพื้นท ี่ 

เกษตรกรรม ซึ่งพื้นที่ส่วนใหญ่ร้อยละ 97 ปลูกข้าวโพดถั่วเหลือง ซึ่งเป็นพื้นที่ที่มีการใส่ปุยและมีการ 
ไถพรวนทำให้เป็นแหล่งปลดปล่อยไนเตรทจากปุยลงสู่แม่นํ้า แบบจำลองมีการปรับเทียบในช่วงปี 

1994 ถึง ปี 2002 (9 ปี) และการสอบทานทำในช่วงปี 1985 ถ ึงป ี!993 พบ'ว่าค่าลัมประสิทธี้การ 

ตัดสินใจ (Coefficient of Determination: R2) ของปริมาณไนเตรทที่ถูกปลดปล่อยมีค่าอยู่ในช่วง
0.36 ถึง 0.74 จากผลการศึกษาพบว่าแบบจำลองได้ทำนายการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนเตรทโดย 

จะเพิ่มขี้นอยู่ในช่วงร้อยละ 10 ถึง ร้อยละ 50 นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณไนเตรทที่ได้จากแบบจำลอง 
ช่วงฤดูฝนสูงกว่าช่วงฤดูแล้ง

(Vassilios, Christos, Georgios, & Gikas, 2009) ศึกษาปริมาณนี้าท่าและปริมาณไน 
เตรทและฟอสเฟต โดยใช้ Soil and Water Assessment Tool (SWAT) ทำการศึกษาในแม่นำ 

Kosynthos ในตอนเหนือของประเทศกรีซ ความยาวลำนํ้า 52 กิโลเมตร พื้นที่รับนํ้า 440 ตาราง 

กิโลเมตร ประกอบด้วย 32 ลำนํ้าย่อย โดยแหล่งที่ถ่อให้เกิดผลกระทบต่อคุณภาพนํ้าในแหล่งนํ้า 
Kosynthos ประกอบด้วยพื้นที่เกษตรกรรม ขุมซน นํ้าทั้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ที่ถูกปล่อยลงสู่ 

แหล่ง'นา ทำการศึกษาในช่วงปี 2003 ถึง 2006 มีการหาปริมาณนํ้าท ่าและสร้างภาพเหตุการณ์ท ี่
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แตกต่างกันตามรูปแบบการจัดการการใซ้ประโยชน์ที่ดินในพื้นที่และรอบของการปลูกพืช เพื่อทำนาย 

ปริมาณไนเตรทและฟอสเฟตที,ถูกปลดปล่อย โดยมีการตั้งสถานการณ์การใช้ที่ดิน ได้แก่ (A) การขยาย 

พื้นที่เกษตรกรรม (B) ปาถูกทำลายอย่างสมบูรณ์โนพื้นที่แม่นํ้าย่อย (0  การขยายเขตเมืองในพื้นที่แม่ 

'นาย่อย เหตุการณ์ทั้งสามแห่งนี้ส่งผลให้เกิดปริมาณไนเตรท และฟอสเฟตเพิ่มฃี้นในช่วงฤดู ฝนและ 
ลดลงในหน้าแล้ง เหตุการณ์ที่ป่าถูกทำลายอย่างสมบูรณ์ เป็นสิ่งหนึ่งที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงมาก 

ที่สุดกับคุณภาพนี้า โดยผลลัพธ์ของแบบจำลองอยู่ในระดับดีและน่าเชื่อถือต่อการตัดสินใจเมื่อได้ทำ 

การสอบเทียบในช่วงปี 2003 ถีงปี 2005 และการสอบทานความถูกต้องของแบบจำลองดำเนินการ 

ในช่วงปี 2005

(Alansi, 2009) ประยุกต์ใช้แบบจำลองอุทกวิทยา SWAT ในการจำลองและพยากรณ์ 

การไหลของนํ้า'ในแม่แม่นี้า Bemam ตอนบน ประเทศมาเลเซีย โดยใช้ข้อมูลการเปลี่ยนแปลงการใช้ 

ที่ดิน 27 ปี ตั้งแต่ปี (1981-2007) โดยการจำลองรูปแบบการใช ้ท ี่ด ิน 5 สถานการณ ์ ผลของ 
เหตุการณ์พบว่า มีระดับความลึกของการไหลสะสมรายปีเพิ่มขึ้น จาก 8% เป็น 39% ใบขณะที่ 

เพิ่มขึ้นจาก 16% เป็น 59% ในเดือนที่มีอั1ตราการ'ไหลสูง และลดลงจาก 3% เป็น 32% ในเดือนที่มี 
การไหลตํ่า นอกจากนี้ยังได้มีการพยากรณ์การไหล 15 รูปแบบสำหรับอนาคตในปี 2020 พบว่าลดลง 

ถึง 50% ของความต้องการนํ้ารายเดือน ในช่วงที่มีการไหลตํ่า

(Jamshidi & Tajrishy, 2010) ประเมินมลพิษปริมาณไนเตรททั้งที่.มาจากแหล่งกำเนิดที่ 

แน่นอน (point source) และจากแหล่งกำเนิดที่ไม,แน่นอบ (non-point source) ด้วยแบบจำลอง 

SWAT บริเวณแม่นี้า Jajrood ในประเทศอิหร่าน ผลจากการปรับเทียบนํ้าท่าให้ค่าสัมประสิทธิ๋ 

ตัวกำหนด (R2) และค่า Nash-Sutcliffe efficiency (E) อยู่ในช่วง 0.81-0.82 และจากการสอบทาน 

ให้ค่าในช่วง 0.57-0.61 นอกจากนี้จากการปรับเทียบและสอบทานปริมาณไนเตรทรายวับยังให้ค่า R2 

และค่า E ในช่วง 0.55-0.59 และ 0.36-0.56 ตามลำดับ ทั้งนี้ผลการคำนวณจากแบบจำลองแสดงให้ 
เห็นว่านํ้าเสียที่ไม่ได้รับการบำบัดและระบบบำบัดนี้าทิ้งที่มีการชำรุดเป็นสาเหตุหลักที่ทำให้ไนเตรท 

ถูกปล่อยลงสู่แม่นํ้าเป็นอย่างมาก อีกทั้งนี้าท่าที่มาจากสวนผลไม้ก็เป็นแหล่งปลดปล่อยไนเตรทอย่างมี 

นัยสำคัญมากกว่าพื้นที่ทุ่งหญ้า และในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนมิถุนายน่พบว่าเป็นช่วงที่มีปริมาณ 
นี้าท่าสูงสุด ซึ่งในขณะเดียวกันช่วงเวลาดังกล่าวก็พบการเพิ่มขึ้นของปริมาณไนเตรทในแหล่งนํ้าอีก 

ด้วย

(Mishra & Kar, 2012) การประยุกต์ใช้แบบจำลอง Soil and Water Assessment 

Tool (SWAT) ในการสอบเทียบและสอบทานเพื่อทำนายปริมาณนํ้าท่า การเคลื่อนตัวของตะกอนและ 

มลสารจากแหล่งที่ไม่ทราบจุดกำเนิดที่แน่นอน (non-point source, NPS) ของแม่นํ้า Banha ใน 

ประเทศอินเดีย โดยมีพื้นที่รับนี้า 1,695 เฮกแตร ซึ่งในแม่นํ้านี้ได้รับอิทธิพลจากมรสุมตั้งแต่เดือน 
มิถุนายนจนถึงเดือนกันยายนตลอดทั้งปี ผลการศึกษาพบว่าแบบจำลองให้ผลการปรับเทียบของ 

ปริมาณนํ้าท่าในระดับที่ดีมากและมลสารจากแหล่งที่ไม่ทราบจุดกำเนิดที่แน่นอนมีความสัมพันธ์กับ 
ช่วงฤดูแล้ง นอกจากนี้ย ังแสดงให้เห ็นได้ว ่าควรให้ความสนใจกับการจัดการปริมาณตะกอนและ 

ปริมาณมลสารจากแหล่งที่ไม่ทราบแหล่งกำเนิดแน่นอนที่มีปริมาณมากในบริเวณท้ายนี้าฃองแม่นํ้า

(Takeda, 2012) ศึกษาผลกระทบของตะกอนแขวนลอย ปริมาณไนเตรทและฟอสเฟต 
จากการใช้ประโยชน์ที่ดินที่มีผลต่อคุณภาพนํ้าในแม่นํ้า Hii ประเทศญี่ป่น พบว่าพื้นที่ที่มีการเพาะปลูก
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ทางเกษตรกรรมมีปริมาณตะกอนแขนลอย (SS) ปริมาณไนเตรทและฟอสเฟตในปริมาณมากกว่าพื้นที่ 

ป่าไม้ ทั้งยังมีค่ามากสุดในช่วงฤดูฝน นอกจากนี้ยังพบปริมาณตะกอนและฟอสเฟตในนํ้าสูงโดยเฉพาะ 

อย่างยิ่งในพื้นที่นาข้าวและพื้นที่เกษตร ซึ่งแหล่งที่มาของไนเตรทและฟอสเฟตส่วนใหญ่มาจากการ 

จัดการทางการเกษตร โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้ปุยในพื้นที่เกษตรกรรม ซึ่งเป็นตัวการสำคัญที่ควรให้ 

ความสนใจต่อการแก้ปัญหามลพิษในแหล,งนี้าเป็นอันดับแรก

2.3.2 งานวิจัยที,เก่ียวข้องกับแบบจำลอง SWAT ในประเทศไทย

(กิตติพงษ์ ธนาติริยะกุล, 2546) ศึกษาการประเมินส้มพันธภาพลำบํ้าย่อยด้วยแบบจำลอง 
SWAT/GIS บริเวณพื้นที่แม่นํ้าแม่ตื่นตอนบน จ.เชียงใหม่ เนื้อที่ประมาณ 1500 ตร.กม. ใช้โปรแกรม 

Data Analysis เพื่อเป็นเครื่องมือในการสอบเทียบ โดยการแยก Base Flow จากนํ้าท่าโดยวิธี 

Hysepwลการปรับเทียบค่าส้มประสิทธิ้'ของแบบ'จำลอง กับข้อมูลจากสถานีวัดนํ้า บ้านหลวง ได้ 

ผลลัพธ์สำหรับปริมาณการไหลรวมเฉลี่ยทั้งปี คือร้อยละ 3 และ'ได้ค่าส้มประสิทธี้สหส้มพันธ์ 0.5795 

ในส่วนของสถานีวัดนั้าป่าคาได้ค่าส้มประสิทธสหสัมพันธ์ 0.5361 แต่ในการศึกษานี้ได้กล่าวถึงข้อมูล 
การใช ้ประโยชน์ท ี่ด ิน ว่าในส่วนท ี่เป ็นพ ื้นท ี่เล ็กๆ จะไม่ม ีผลต่อการจำลอง และใบแต่ละหน่วย 

ตอบสนองทางอุทกวิทยา(HRUs) ของพื้นที่แม่นํ้าย่อยจะสมมติให้ว่ามีลักษณะเหมือนกันทั้งพื้นที่ แม่ 

นํ้าย่อยๆ นั้น
(โอฬาร เวศอุไร, 2548) ศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดิน ต่อนํ้าท่าใน 

พื้นที่แม่นํ้าน่านตอนบน โดยใช้แบบจำลองอุทกวิทยา SWAT ซึ่งเป็นแบบจำลองที่มีการเปลี่ยนแปลง 

พารามิเตอร์ตามพื้นที่แบบกระจายค่าพารามิเตอร์ โครงข่ายลำนั้าจำลองจากข้อมูล DEM นำเข้าข้อมูล 

การใช ้ท ี่ด ินในป ี พ.ศ. 2520, 2537, และ 2544 เป็นตัวแทนการเปลี่ยนแปลงใช้ข ้อมูลนํ้าท ่าที่ 

ตรวจวัดรายเดือนต่อเนื่อง 5-10 ปี จากการใช้แบบจำลอง SWAT พบว่าโครงข่ายลำนั้าที่จำลองขึ้น มี 

ความใกล้เคียงกับสภาพล0านั้าจริง และปริมาณนั้าท่าที'คำนวณได้ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการตรวจวัด 

ในขนาดที่ยอมรับได้ บอกจากนี้ในแต่ละช่วงของการเปลี่ยนแปลง ยังได้วิเคราะห์ความอ่อนไหวของ 

พารามิเตอร์ โดยปรับแก้ตามช่วงที่แนะนำจากแบบจำลอง ซึ่งพบว่าส่วนใหญ่พารามิเตอร์ที่อ่อนไหว 

คือ คุณลักษณะทางกายภาพ เช่น ปริมาณนํ้าที่ยอม'ให้มี'ในดิน และค่า Curve Number (CN) 

แบบจำลองที่ได้รับการปรับเทียบของแต่ละช่วงการเปลี่ยนแปลงถูกนํ้ามาใช้ประมารค่าปริมาณนั้าท่า 

จากข้อมูลตรวจวัดนํ้าฝนรายวันในช่วง พ.ศ. 2541-2545 เพื่อประเมินผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง 

การ'ไข้ที่ดิน แสะยังได้จำลองการเปลี่ยนแปลงจากที่ทำการศึกษาอีก 3 กรณี คือ กรณีที่ป่าเพิ่มขึ้น 

กรณีที่พื้นที่เกษตรเพิ่มขึ้น และกรณีพื้นที่อยู่อาศัยเพิ่มขึ้น ซึ่งในแต่ละกรณีให้ผลของปริมาณนํ้าท่าที่ 

แตกต่างกัน

(ลิมป ชั๋ย ปรัช'ซญาสิทธิกุล, 2549) ศึกษาการประยุกต์ใช้แบบจำลองอุทกวิทยา SWAT ใน 
การจัดการทรัพยากรนั้า ในพื้นที่แม่นํ้าทะเลสาบสงขลา โดยการวิเคราะห์ใช้หลักการความสมดุลของ 

นั้า (Water Balance) เพื่อศึกษาศักยภาพของปริมาณนํ้าต้นทุน และความต้องการใข้นํ้าในกิจการ 

ต่างๆ เพื่อวิเคราะห์ภาวะความขาดแคลนนั้าหรือความพอเพียงของปริมาณนํ้าตันทุนกับความต้องการ 

ใช้นํ้า ผลการศึกษาพบว่าปริมาณนํ้าด้นทุนในช่วงเวลาที่พิจารณาระหว่างปี พ.ศ. 2518 -  2547 มี 

ปริมาณนํ้าท่าเฉลี่ยรายปีประมาณ 6,051.16 ล้านลูกบาศก์เมตร ในปี พ.ศ. 2547 มีการขาดแคลนนํ้า
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เพื่อการซลประทาบ จากความต้องการนํ้าประมาณ 1,005.74 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี คือ 281.64 

ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี หรือร้อยละ 28 ของความต้องการนํ้าเพื่อการชลประทานทั้งหมด และเหลือ 

เป็นนํ้าท่าที่ระบายลงสู่ทะเลสาบสงขลา เฉลี่ยปีละ 5,345.34 ล้านลูกบาศก์เมตร มีการคาดการณ์ไป 

ในอนาคตว่า ในปีพ.ศ. 2557 จะมีความต้องการใช้นํ้าเพิ่มขึ้นแป็บ 1,225.86 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี 

มีการขาดแคลนนํ้า 326.02 ลูกบาศก์เมตรต่อปี และมีปริมาณนํ้าที่ระบายลงสู่ทะเลสาบสงขลาเฉลี่ยปี 
ละ 5,198.01 ลูกบาศก์เมตรต่อปี

(เทวินทร์ แก้วเมืองมูล & ชาญชัย แสงชโยสวัสดึ๋, 2552) ศึกษาอิทธิพลของการเกษตร 

ต่อปริมาณนํ้าใบพื้นที่แม่,นาทา โดยใช้แบบจำลอง SWAT กล่าวว่าแบบจำลองอุทกวิทยา SWAT 
สามารถประยุกต้ใช้กับพื้นที่แม่'นาแม่ทาได้ และคำนวณอัตราการไหลชองนํ้าและปริมาณ'นาท่าของแต่ 

ละแม่นํ้าย่อยได้ แต่แบบจำลอง SWAT ต้องการข้อมูลจำนวนมากเพื่อให้ แบบจำลองมีความถูกต้อง 

และแม่นยำมากขึ้น โดยเฉพาะข้อมูลการจัดการอ่างเก็บนํ้า เซ่น ปริมาณนํ้าที่กักเก็บในแต่ละเดือน 

อัตราการปล่อยนํ้าในแต่ละวัน รวมไปถึงข้อมูลภูมิอากาศที่ต้องใช้ข้อมูลในพื้นที่ ในบางพื้นที่ที่ขาด 

ข้อมูลก็ประยุกต์ไซ้แบบจำลอง SWAT ได้ยาก และผลการคำนวณจะไม่ถูกต้องและไม่แม่นยำ

(สถาบ ันสารสนเทศทรัพยากรน ํ้าและการเกษตร, 2555) ดำเนินการรวบรวมข้อมูลและ 
ว ิเคราะห ์ข ้อม ูล เก ี่ยวก ับการว ิเคราะห ์สมด ุลน ํ้าบอกเขตพ ื้นท ี่ชลประทานในแม ่น ํ้ากก โดยใช้ 

แบบจำลอง SWAT โดยการแบ่งขอบเขตแม่นํ้าย่อยสำหรับปรับเทียบแบบจำลอง ข้อมูลที่ใช้ในการ 

ปรับเทียบแบบจำลองประกอบด้วยสถานีวัดนํ้าฝนจำนวน 14 สถานี และสถานีวัดนํ้าท่าจำนวน 3 
สถานี จากการพิจารณาสถิติข้อมูลและสภาพความเป็นจริง จึงเลือกช่วงข้อมูลที่ครอบคลุมทั้งปีนํ้า 

น้อย นํ้ามากและ,นาปานกลาง มาสอบเทียบแบบจำลองในปี พ.ศ.2543 ถึงปี พ.ศ.2547 ซี่งผลการ 

สอบเทียบแบบจำลองและค่าทางสถิติ เมื่อพิจารณาจากค่า Accumulated Mass Balance พบว่าอยู่ 

ในเกณฑ์ดีและค่า Square of Correlation Coefficient (R2) มีความเข้ากันได้ค่อนข้างดี ทำให้ 
สามารถนำพารามิเตอร์ของแม่,นาดังกล่าวมาใช้ในการประเมินปริมาณนํ้าท่าสำหรับแม่บํ้าย่อยอื่นๆ ได้

(ปริญญา ชำวาร ิ, 2555) ศึกษาผลของพื้นที่ปลูกยางพาราต่อคุณภาพนํ้า บริเวณพื้นที่ 
แม่'นาตรัง โดยทำการเก็บตัวอย่างนํ้าในช่วงแล้ง (มกราคม กุมภาพันธ์ และมีนาคม พ.ศ. 2554) และ 

ช่วงหลาก (พฤษภาคม มิถุนายน และกรกฎาคม พ.ศ. 2554) พร้อมทั้งสร้างภาพเหตุการณ์ 3

เหตุการณ์ คือ ภาพเหตุการณ์ที่ 1 คือ การเปลี่ยนแปลงพื้นที่ป่าไม้ทั้งหมดเป็นพื้นที่ปลูกยางพาราใหม่ 

ภาพเหตุการณ์ที่ 2 คือ การเปลี่ยนพื้นที่ปลูกยางพาราที่อยู่ในพื้นที่อนุรักษ์เป็นพื้นที่ป่าไม้ และภาพ 

เหตุการณ์ที่ 3 คือ การเปลี่ยนแปลงพื้นที่เกษตรกรรมอื่นเป็นพื้นที่การปลูกยางพาราใหม่ จากผล 

การศึกษาพบว่า ค่าเฉลี่ยของคุณภาพนํ้าในแม่นํ้าตัวแทนป่าไม้และยางพารา เมื่อพิจารณาช่วงแล้ง 

และหลากพบว่าคุณภาพนํ้าทุกพารามิเตอร์ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 

95 ทั้งในพื้นที่แม่นํ้าตัวแทนป่าไม้และยางพารา นอกจากนี้พบว่า ค่าเฉลี่ยคุณภาพนี้ามีค่าอยู่ในเกณฑ์ 

มาตรฐานคุณภาพนํ้าผิวดินและแหล่งนํ้าตามธรรมชาติ และผลจากการใช้แบบจำลอง SWAT ประเมิน 

ปริมาณไนเตรทและฟอสเฟต พบว่าผลของการเพิ่มขึ้นของพื้นที่ปลูกยางพาราส่งผลต่ออัตราการ 
เพิ่มขึ้นของปริมาณไนเตรทและฟอสเฟตในแหล่งนํ้าแต่อยู่ในช่วงเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพนํ้าผิวดิน 

และแหล่งนํ้าตามธรรมชาติ
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(ศรายุทธ วงษาศรี, 2555) ประเมินปริมาณและคุณภาพนํ้าใบแม่นํ้าพองตอนล่างอัน 
เนื่องมาจากอุตสาหกรรมเอทานอลโดยใช้แบบจำลอง SWAT ในการสอบเทียบปริมาณนํ้าท่าของ 

แบบจำลองช่วงปี 2547-2550 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณนํ้าท่าที่ได้จากการตรวจวัดจริงกับผลลัพธ์ 

ที่ได้จากแบบจำลองมิความสัมพันธ์กันอยู่ในระดับที่ดีให้ค่า R2 = 0.903 มิการจำลองสถานการณ์ 2 

ส่วนคือ การจำลองสถานการณ์ปริมาณนํ้าท่า และการจำลองสถานการณ์คุณภาพนํ้า (CBOD และ 

DO) จากผลการจำลองสถานการณ์ที่มิผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าท่าคือ สถานการณ์จำลอง 

การเพิ่มพื้นที่การปลูกพืขพลังงาน 26.6% ส่งผลทำ'ให้'ปริมาณน้ําท่า'ในแม่น'าลดลงสูงสุดเพียง 1.08% 

ส่วนการจำลองสถานการณ์ของคุณภาพนํ้า ในสถานการณ์จำลองการเพิ่มพื้นที่การปลูกพืขพลังงาบ 

ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพนํ้าน้อยมาก แต่ในส่วนของการจำลองสถานการณ์การก่อตั้งโรงงาน 

อุตสาหกรรมเอทานอล โดยจำลองการก่อตั้งโรงงาน 2 แห่งคือ แห่งแรกที่ช่วงระหว่างท้ายเขื่อนอุบล 

รัตน้จนถึงฝายหนองหวายและอีกแห่งระหว่างช่วงท้ายฝายหนองหวายจนถึงจุดบรรจบระหว่างลำนํ้า 

พองกับลำ‘นาซี ผลจากการจำลองสถานการณ์พบว่า หากมิการก่อตั้งโรงงานอุตสาหกรรมเอทานอล 

จะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงมาตรฐานคุณภาพแหล่งนํ้าผิวดินจากประเภทที่ 3 ไปเป็นประเภทที่ 4 ใน 

ฤดูแล้ง

2.3.3 งานวิจ ัยท ี่เก ี่ยวข้องในแม่น ํ้ายม

(จเร ทองด้วง, 2546) ศึกษาผลกระทบการเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดิน และ ปริมาณการใช้ 
น ํ้าของพ ืชต่อสมดุลการไหลของนํ้า และล ักษณะการไหลของน ํ้าแม ่น ํ้ายม โดยใช้ข ้อม ูลการ 

เปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดินของสำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร ข้อมูลนํ้าฝน และปริมาณนํ้าท่าของกรม 

ชลประทาน ระหว่างปีพ.ศ. 2518 -  2541 ศึกษาลักษณะการไหลของนํ้าท่า ปริมาณนํ้าท่าตามช่วง 

ฤดูกาล สมดุลนํ้าท่ารายปี วันที่และช่วงเวลาการไหลของนํ้าท่า ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 

การไหลของนํ้า ได้แก่ ปริมาณนํ้าฝน เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดินของแม่นํ้าย่อย ปริมาณ 

การใช้นํ้าฃองพืขและของแต่ละลักษณะการใช้ที่ดิน โดยใช้วิธีการหาค่าเฉลี่ยนํ้าหนักของปริมาณการใช้ 

นํ้าของพืชรายเดือน ของพืชแต่ละขนิดในแต่ละแม่นํ้าย่อย ทำการหาค่าความสัมพันธ์โดยวิเคราะห์ 

สมการถดถอย จากการศึกษา พบว่า พื้นที่ป่าไม้ส่วนใหญ่ของแม่นํ้าได้เปลี่ยนไปเป็น สวนผลไม้ สวน 

ผัก และที่รกร้าง โดยการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวไม่มิรูปแบบที่ซัดเจน ปริมาณนี้าฝนรายปีฃองพื้นที่แม่ 

นํ้าย่อยตอนบนและตอนล่าง ไม่มิความแตกต่างกันมากนัก มีลัดส่วน 1:1.04 ในช่วงหน้านํ้า และ 

ลัดส่วน 1.35:1 ในช่วงหน้าแล้ง ศักยภาพการให้นํ้าท่าและผลผลิตนี้าท่าของแม่นํ้าตอนบนมิค่าสูงกว่า 

ตอนล่าง ในขณะที่ปริมาณนํ้าฝนแม่นํ้าตอนบนมีค่าน้อยกว่า ปริมาณการใช้นํ้าใบแม่นํ้าตอบล่างมิค่า 

สูงกว่าตอนบน ปริมาณการคายนํ้ารายปีประเมินจากสมดุลนํ้าพบว่า ค่า Et อยู่ในอัตรา 910 -  1,020 
ม ิลล ิเมตร ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างการเปล ี่ยนแปลงการใช ้ท ี่ด ินและน ํ้าฝบ ต ่อน ํ้าท ่ารายป ี มิ 

ความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญสูง แต่ยังมิความไม่แน่นอนในค่าลัมประสิทธึ๋ของบางตัวแปร ตัวแปร 
นํ้าฝนรายปี พื้นที่นา พืชไร่ สวนผลไม้และทุ่งหญ้าอาจเป็นตัวแปรที่สามารถพยากรณ์ หรือคาดการณ์ 

ปริมาณนํ้าท่าของแม่บํ้าได้

(กรมทรัพยากรน ํ้า, 2548) รายงานการศึกษาโครงการจัดทำแผนรวมการบริหารจัดการ 
ทรัพยากรนํ้าในพื้นที่แม่นํ้ายมได้ทำการทบทวนข้อมูลผลการศึกษาด้านคุณภาพนํ้าใบพื้นที่แม่นํ้ายมใน 

เบื้องด้น สามารถสรุปผลได้ตังนี้ในพื้นที่แม่นํ้ายมตอนบนส่วนใหญ่จัดอยู่ในมาตรฐานคุณภาพนํ้าผิว
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ดินประเภท 2 ใบฤดูฝนคุณภาพนั้ามีมาตรฐานตํ่ากว่าใบฤดูแล้ง ส่วนในพื้นที่แม่บํ้ายมตอนกลางจัดอยู่ 

ในมาตรฐานคุณภาพนํ้าผิวดินประเภท 2 ทั้งในฤดูฝนและฤดูแล้ง ซึ่งยังจัดว่าอยู่ในเกณฑ์ดี มีระดับ 

ความรุนแรงของปัญหาเล็กน้อย และบริเวณพื้นที่แม่นํ้ายมตอนล่างจัดอยู่ในมาตรฐานคุณภาพนํ้าผิว 

ดิบประเภท 2-3โดยส่วนใหญ่จะอยู่ในมาตรฐานคุณภาพนํ้าผิวดินประเภท 3 ในช่วงฤดูฝนโดยเฉพาะ 

บริเวณที่ไหลผ่านชุมขนเมืองขนาดใหญ่ในจังหวัดกำแพงเพชร พิจิตร พิษณุโลก แพร่ และสุโขทัย 

เนื่องจากมีปริมาณแบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมด และแบคทีเรียทีเคอลโคลิฟอร์มค่อนข้างสูง แต่ยังจัดว่า 

อยู่ในเกณฑ์พอใช้ถีงดี แต่หากไม่มีการจัดการและมาตรการที่ดี อาจส่งผลให้คุณภาพบํ้าเลวลงไดิใน 

อนาคตเนื่องจากการขยายตัวของชุมซนเมืองและการเพิ่มของประชากร ทำให้มีการใช้นํ้าและเกิดนํ้า 

ทั้งประเภทต่างๆ เพิ่มขึ้นก่อให้เกิดปัญหามลภาวะทางนํ้าต่อไป

(จุฬารัตน์ เรียงสา, 2550) พัฒนาแบบจำลองคณิตศาสตร์สำหรับคำนวณคุณภาพนํ้าใน 

แม่นํ้ายมและแม่บํ้าน่าน ได้ศึกษาเรื่องคุณภาพนํ้าในแม่นํ้ายมระหว่างปีพ.ศ.2538 ถึง 2546 ซ่ึงผลของ 
แบบจำลองการแพร่กระจายแบบ 2 มิติเพื่อศึกษาคุณภาพนํ้า โดยอาศัยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

แบบเศษเหลือถ่วงนํ้าหนักของกาเลอร์คินในการพัฒนาภายใต้สภาวะคงที่ พบว่าค่าบีโอดีและค่า 

ออกซิเจนละลายนํ้าของแบบจำลองมีค่าใกล้เคียงกับผลการตรวจวัดภาคสนามซึ่งเป็นที่ยอมรับได้

(กรมชลประทาบ, 2553) ได้จัดทำโครงการแผนหลักการพัฒนาแม่บํ้ายบ โดยทำการศึกษา 

เก็บรวมรวมข้อมูลคุณภาพบํ้าผิวดิน จากการติดตามตรวจสอบคุณภาพนํ้าโดยกรมควบคุมมลพิษ โดย 

แบ่งการเก็บตัวอย่างบํ้าผิวดินเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงฤดูแล้งและฤดูฝน พบว่าในพื้นที่แม่นํ้ายมตอนบน 
ส่วนใหญ่จัดอยู่ในมาตรฐานคุณภาพนํ้าผิวดินประเภท 2 ในฤดูฝนคุณภาพนํ้ามีมาตรฐานตํ่ากว่าในฤดู 

แล้ง โดยเฉพาะบริเวณอำเภอเชียงม่วน จังหวัดแพร่ ซ่ึงคุณภาพน้ําในล0านํ้ายมจัดอยูในมาตรฐานคุณภาพ 

นํ้าผิวดินประเภท 3 และพื้นที่แม่นํ้ายมตอนกลางจัดอยู่ในมาตรฐานคุณภาพนํ้าผิวดินประเภท 2 ท้ังใน 

ฤดูฝนและฤดูแล้ง ส่วนในพื้นที่แม่นํ้ายมตอนล่างจัดอยู่ในมาตรฐานคุณภาพนํ้าผิวดินประเภท 2-3 โดย 

ส่วนใหญ่จะอยู่ในมาตรฐานคุณภาพนํ้าผิวดินประเภท 3 ในช่วงฤดูฝน โดยเฉพาะบริเวณที่ไหลผ่าน 
ชุมชนเมืองขนาดใหญ่ในจังหวัดกำแพงเพขร พิจิตร พิษณุโลก แพร่ และสุโขทัย จัดว่าอยู่ในเกณฑ์ 

พอใช้ถึงดี ซึ่งพื้นที่แม่น'ายมทั้งตอนบน ตอนกลาง และตอนล่างนั้น มีปริมาณแบคทีเรียโคลิฟอร์ม 

ทั้งหมดและแบคทีเรียพิคอลโคลิฟอร์มมีแนวโน้มค่อนข้างสูงเช่นเดียวกัน

(อรพินท์ เอี่ยมสิริ, 2553) จากโครงการศึกษาความเหมาะสมและผลกระทบสิ่งแวดล้อม 
เบื้องต้น โครงการพัฒนาพื้นที่พิเศษในแม่นํ้ายมแบบบูรณาการ กล่าวว่าจากการรวบรวมและวิเคราะห์ 

ข้อมูลการติดตามตรวจสอบคุณภาพนั้าในแม่นํ้ายมของหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง สรุปได้ดังนี้

1. การต ิดตามตรวจสอบค ุณภาพนั้าฃองกรมควบค ุมมลพ ิษ โดยเปรียบเท ียบข้อมูล 

ย้อนหลัง 3 ปี ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2549 - 2551 ซึ่งมีสถานีเก็บตัวอย่างจำนวน 13 สถานี สามารถประเมิน 
คุณภาพนํ้าจากดัชนีคุณภาพบํ้าทั่วไป (Water Quality Index : WQI) ร่วมกับมาตรฐานคุณภาพนํ้า 

แหล่ง'นาผิวดิน พบว่าในปี 2550 มีคุณภาพนํ้าดีที่สุด รองลงมาคือ คุณภาพนั้าในปี 2549 และ ปี 
2551 ตามลำดับจัดอยู่ในมาตรฐานคุณภาพนํ้าแหล,งนั้าผิวดินประเภทที่3 ท ั้ง3 ปีซึ่งเป็นคุณภาพนํ้าที่ 
เหมาะสมสำหรับการนำไปใช้ประโยชน์เพื่อการอุปโภคและบริโภค และการเกษตร

บริเวณที่มีปัญหาคุณภาพนั้าทั้ง 3 ปี คือ บริเวณตำบลธานี อำเภอเมือง จังหวัดสุโขทัย ดัชนี 
คุณภาพนํ้าที่เป็นปัญหาคือ แบคทีเรียโคลิฟอร์มท้ังหมด แบคทีเรียพัคอลโคลิฟอร์ม และแอมโมเนีย แสดง
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ว่าในแหล่งนี้าได้รับการปนเป้อบจากสิ่งขับถ่ายของสัตว์เลือดอุ่นและมนุษย์ โดยเฉพาะนํ้าเสียจาก 

ชุมซน เนื่องจากเป็นบริเวณที่อยู่ในตัวเมืองจังหวัดสุโขทัย ส่วนบริเวณที่มืบีญหาคุณภาพ■นารองลงมา 

คือ บริเวณอำเภอบางระกำ จังหวัดพิษณุโลก ซึ่งดัชนีคุณภาพบํ้าที่เป็นบีญหาคือ ค่าออกซิเจนละลาย 

ความสกปรกในรูปสารอินทรีย์ (บีโอดี) และแอมโมเนีย แสดงให้เห็นว่าแหล่งนํ้าได้รับการปนเป้อนจาก 

สารอินทรีย์

2. การติดตามตรวจสอบคุณภาพนํ้าฃองสำนักงานสิ่งแวดล้อมภาคที่ 2 ลำปาง จากการ 

ติดตามตรวจสอบคุณภาพนํ้าในแม่นํ้ายมจำนวน 10 สถานี คือ ตั้งแต่สถานี YO05 สะพานพระร่วง 

ตำบลธานี อำเภอเมือง จังหวัดสุโขทัย ถึงสถานี Y014 สะพานแม่น'ายม อำเภอปง จังหวัดพะเยา 
พบว่าบริเวณที่มืคุณภาพนํ้าอยู่ในเกณฑ์ดี-พอใช้ คือ แม่น ํ้ายมบริเวณสะพานแม่บ ํ้ายม อำเภอปง 

จังหวัดพะเยา (สถานี Y014) และสะพานพัฒนาภาคเหนือ 8 บ้านนํ้าโค้ง อำเภอเมือง จังหวัดแพร่ 

(สถานี YO10) ส่วนบริเวณที่มืคุณภาพบํ้าอยู่ใบเกณฑ์เสื่อมโทรมเป็นส่วนใหญ่คือ แม่นํ้ายมบริเวณ 

สะพานบ้านวังหินพัฒนา ตำบลปากแคว อำเภอเมือง จังหวัดสุโขทัย (สถานี YO06) คุณภาพ■นาสัวน 

ใหญ่อยู่ในเกณฑ์เสื่อมโทรม ทั้งนี้ ดัชนีคุณภาพนํ้าที่เป็นปิญหาทุกสถานีคือ คว^มขุ่น รองลงมาคือ 

แบคทีเรียพิคอลโคลิฟอร์ม และแบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมด

3. การติดตามตรวจสอบคุณภาพนี้าของสำนักงาบสิ่งแวดล้อมภาคที่ 3 พิษณุโลก 

ตรวจสอบคุณภาพนํ้าในแม่นี้ายมจำนวน 4 สถานี คือ ตั้งแต่สถานี YO01 สะพานโพทะเล อำเภอ 
โพทะเล จังหวัดพิจิตร ถึงสถานี YO04 สะพานแม่นํ้ายม เทศบาลตำบลบางระกำ อำเภอบางระกำ 

จังหวัดพิษณุโลก ในปี พ.ศ. 2550 คุณภาพนํ้าอยู่ในเกณฑ์เสื่อมโทรมมากทั้งหมด โดยดัชนีคุณภาพนี้าที่ 

เป็นปีญหาส่วนใหญ่คือ ความสกปรกในรูปสารอินทรีย์ (บีโอดี) โดยที่แม่นํ้ายมบริเวณสะพานโพทะเล 

อำเภอโพทะเล จังหวัดพิจิตร และยังมืบีญหาจากแบคทีเรียทีเคอลโคลิฟอร์ม แสดงให้เห็นว่า บีญหา 

คุณภาพนํ้าที่เสื่อมโทรมส่วนใหญ่เกิดจากการระบายนํ้าทิ้งจากกิจกรรมต่างๆ โดยเฉพาะชุมขนและ 

พื้นที่เกษตรกรรม ซึ่งเป็นสภาพการใช้ที่ดินที่พบบริเวณริมแม่นํ้ายม โดยนํ้าทิ้งดังกล่าวส่วนใหญ่ไม่ได้ 

ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพนํ้าให้ได้มาตรฐานก่อนปล่อยลงสู่แหล่งนํ้า

(กรมทรัพยากรนํ้า, 2552) โครงการจัดทำแผนแม่บทแกไฃบีญหาวิกฤตินํ้า (พ้ืนท่ีแม่'น้ํา 

ยม) จากการวิเคราะห์ข้อมูลในช่วงระยะเวลา 11 ปีที่ผ่านมา (พ.ศ.2540-2550) ตรวจวัดโดยกรม 

ควบคุมมลพิษ ณ สถานีคุณภาพนํ้าต่างๆ บนแม่นํ้ายมจำนวน 13 สถานี กำหนดให้แม่นํ้ายมอยู่ใน 

แหล่งนํ้าผิวดินประเภทที่ 3 ซึ่งในช่วงตอนบนของแม่นํ้าคือตั้งแต่สถานี Y013 อำเภอเชียงม่วน 

จังหวัดพะเยา จนถึงบริเวณตอนกลางของแม่นํ้าที่สถานี YO06 ตำบลปากฺแคว อำเภอเมือง จังหวัด 

สุโขทัย ค่าเฉลี่ยคุณภาพนํ้าฃองแม่นํ้ายมทั้งในส่วนของค่าดีโอและบีโอดียังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 

คุณภาพแหล่งนํ้าผิวดินประเภทที่ 3 แต่ถัดจากช่วงดังกล่าวลงมาคือ ตั้งแต่สถานี YO05 ตำบลธานี 

อำเภอเมือง จังหวัดสุโขทัย จนถึงสถานี YO01 สะพานโพธทะเล อำเภอ'โพน้ีทะเล จังหวัดพิจิตร พบว่า 

ค่าเฉลี่ยของบีโอดีสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานแหล่งนํ้าผิวดินประเภทที่ 3 ในขณะที'ค่าเฉลี่ยดีโอแม้ว่าจะยัง 
มีค่าสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานที่กำหนดแต่ก็มืค่าตํ่ากว่าในช่วงตอนบนจนถึงตอนกลางของแม่นํ้า

(สำนักงานสิ่งแวดล้อมภาคที่ 3 พิษณุโลก, 2554) กล่าวในรายงานสถานการณ์คุณภาพ 
สิ่งแวดล้อมแม่นํ้าน่านและแม่,นํ้ายมตอนล่าง (น่าน อุตรดิตถ์พิษณุโลก พิจ ิตร)ในปี 2550 2553 และ 

ปี 2554 โดยเก็บตัวอย่างนํ้า'ในช่วงฤดูหนาว (เดือนพฤศจิกายนถึงเดือนธันวาคม) ฤดูร้อน (เดือน
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มีนาคมถึงเดือนเมษายน) และฤดูฝน (เดือนพฤษภาคมถึงเดือนสิงหาคม) พบว่าทั้ง 3 ปี แม่,นายมจัด 

อยู่ในแหล่งนํ้าที่มีคุณภาพเสื่อมโทรม พารามิเตอร์ที่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพนํ้ามาก ได้แก่ ค่าความ 

สกปรกในรูปสารอินทรีย ์ (BOD) และพี]คอลโคลิฟอร์ม โดยส่วนมากพบที่บริเวณเทศบาลตำบล 

โพทะเล อ.โพทะเล จ.พิจิตร นอกจากนี้ยังพบโลหะหนักทีมค่าเกินมาตรฐานในปี 2553 และปี 2554 

ซ่ึงได้แก่ แคดเมียม บริเวณ อ.บางระกำ จ.พิษณุโลก อีกด้วย

(สำนักงานสิงแวดล้อมภาคที่ 1ถึง 4, 2554) กระทรวงทรัพยากรธรรมชาต ิและ

สิ่งแวดล้อม มีการรายงานผลไว่ในโครงการจัดทำระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ด้านสิ่งแวดล้อม ในพื้นที่ 

ภาคเหนือ การเฝ็าระวังและตรวจสอบคุณภาพสิ่งแวดล้อม แม่นํ้าในภาคเหนือ แม่นํ้าปิง วัง ยม น่าน 

และเจ้าพระยา(ตอนบน) ในปี 2550 2552 2553 2554 และปี 2555 ทำการเก็บตัวอย่างนํ้าใบแหล่ง 

นํ้าผิวดิน จำนวน 3 คร้ัง ในช่วงฤดูหนาว (พฤศจิกายน ถึง ธันวาคม) ฤดูร้อน (มีนาคม ถึง เมษายน) 
และฤดูฝน(พฤษภาคม ถึง สิงหาคม)

จากการวิเคราะห์คุณภาพนํ้าผิวดินในปี 2550 พบว่าทุกสถานีตรวจวัดส่วนใหญ่อยู่ในเกณฑ์ 
มาตรฐานแหล่งนํ้าผิวดินประเภทที, 5 (สามารถใช้ประโยชน์เพื่อการคมนาคม) พารามิเตอร์ที่เป็น 

ป้ญหาต่อคุณภาพนํ้าแม่นํ้ายม คือความสกปรกในรูปบีโอดื โดยพบว่าแม่นี้ายมช่วงที,ไหลผ่านจังหวัด 

พิษณุโลก และพิจิตร อยู่ในขั้นเสื่อมโทรม โดยเฉพาะที่สถานี YO02 บริเวณวัดท่าบัวทอง อ.'โพธ 

ประทับช้าง จ.พิจิตร และสถานี YO03 บริเวณตำบลสามง่าม อ.สามง่าม จ.พิจิตร และคุณภาพนํ้า 

ส่วนใหญ่จัดอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานแหล่งนํ้าผิวดินประเภทที่ 4
ปี 2552 คุณภาพนํ้าฃองแม่นํ้ายมส่วนใหญ่จัดอยู่ในเกณฑ์เสื่อมโทรมในสถานี YO01 , 

YO02 YO05 YO08 YO10 และ Y011 พบคุณภาพนํ้าเสื่อมโทรมมากสองจุดคือ ที่บริเวณสะพาน 

พระร่วงและสะพานวังหินพัฒนา อำเภอเมือง จ.สุโขทัย เนื่องจากพบค่าบีโอดืที่สูงเกินมาตรฐาน 

นอกจากนี้ยังพบค่าแอมโมเนีย และค่าของโคสิฟอร์มแบคทีเรียที่เกินมาตรฐานด้วย ส่วนบริเวณฝาย 

แม่ยม อำเภอสอง จ.แพร่ พบค่าบีโอดืสูงเกินมาตรฐาน

ในปี 2553 ปี 2554 และปี 2555 พบว่าคุณภาพนํ้าผิวดินโดยรวมมีแนวโน้มเสื่อมโทรมลง 

จาก 3 ปีก่อนที่ผ่านมา ตั้งแต่บริเวณบ้านเกยไชยเหนือ ตำบลเกยไชย อำเภอชุมแสง จังหวัด 

นครสวรรค์ จนถึงบริเวณสะพานแม่นี้ายม บ้านดู' ตำบลปง อำเภอปง จังหวัดพะเยา เป็นแหล่งนํ้า 

ประเภทที่ 3 พารามิเตอรสำคัญที่น่งชี้ถึงปีญหาคุณภาพนี้าตลอดปี คือ BOD FCB และ เ\เแ3 และจาก 
การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักที่มีค่าเกินมาตรฐานๆ พบแคดเมียม (Cd)โดยพบท่ี อ.บางระกำ จังหวัด 

พิษณุโลก

(สุภัทรา กิติซูซัยฤทธึ๋, 2556) วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน (land-use 

change)ในพ้ืนที่แม่น้ํายมระหว่างปี พ.ศ.2531-2552 พบว่าพ้ืนท่ีป่าในปีพ.ศ. 2531เปล่ียนไปเป็นพ้ืนท่ีพืชไร่ 
ในปีพ.ศ. 2552 มากท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 3.7 ชองพ้ืนท่ีลุ่มน้ํา พื้นที่ป่าท่ีเปลี่ยนเป็นพื้นที่เกษตรกรรมทั้งหมด 

(นาช้าว พืชไร่ไม้ยืนต้น)คิดเป็นร้อยละร้อยละ 5.67ชองพ้ืนที่ลุ่มน้ีา พื้นที่เมืองมีการขยายตัวเพิ่มขึ้น โดย 

เปลี่ยนจากพื้นท่ีป่าและพื้นที่เกษตรกรรม(บาข้าว พืชไร่ ไม้ยืนต้น) ในปี พ.ศ. 2531 ไปเป็นพ้ืนท่ีเมืองในปี 

พ.ศ. 2552 คิดเป็นร้อยละ 2.26 ชองพ้ืนท่ีลุ่มน้ําท้ังหมด โดยส่วนใหญ่เกิดการเปล่ียนแปลงมากที'สุดบริเวณ 

ด้านล่างของพ้ืนท่ี ซ่ึงพ้ืนท่ีบริเวณแม่นั้ายมตอนล่างมีลักษณะเป็นท่ีราบลุ่มน้ันได้กลายเป็นพ้ืนท่ีเกษตรกรรม 

และเกิดการขยายตัวชองพ้ืนท่ีเมือง(พ้ืนท่ีอยู่อาศัย และโรงงานอุตสาหกรรม) อย่างต่อเน่ืองในทุกๆปี
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