
ท บ ท ว น เอ ก ส าร

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ( Mathematical model ) เป็นความพยายามของมนุษย์ที,จะจำลอง 
สภาพ { simulate ) ปรากฏการณ์ต่างๆที'เกิดข้ึนไม่ว่าส่ิงน้ันจะเป็นส่ิงท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติหรือสิงท่ี 
มนุษย์เข้าไปเก่ียวข้องด้วย โดยพยายามอธิบายด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงสามารถช่วยให้เข้าใจ 
ระบบได้ดีข้ึน แบบจำลองท่ีดีน้ันสามารถใช้คาดการณ์ถึงกระบวนการต่าง  ๆ ท่ีเกิดข้ึนในระบบย่อย  ๆ
ในขณะเดียวกันก็ช่วยคาดการณ์ว่าอะไรจะเกิดข้ึนเม่ือภาวะการณ์ภายนอกระบบผันแปรไปจากเดิมหรือ 
ช่วยให้ทราบว่าอะไรบ้างเป็นปัจจัยสำกัญในการก่อให้เกิดกระบวนการหรือพฤติกรรมต่าง  ๆ โดยสรุปแล้ว 
วัตถุประสงค์ของการสร้างแบบจำลองมี 5 ประการ ( นิพนธ์, 2537 ) คือ

า. เพ ื่อ บ อ ก ถ ึง ข ้อ เท ็จ จ ร ิง เก ี่ย ว ก ับ ร ะ บ บ

2. เพ่ือบอกถึงแนวความคิดของผู้สร้างแบบจำลองท่ีมีต่อระบบและการจัดการระบบ
3. เพ่ือทำให้ผู้สร้างและผู้อ่ืนในวงการวิเคราะห์ระบบ เกิดแนวความคิดใหม่  ๆ ในการสร้างและ 

ใช้แบบจำลองอย่างละเอียดก่ีถ้วนมากข้ึน
4. เพ่ือใช้แบบจำลองคาดการณ์หรือพยากรณ์ว่าระบบจะแสดงพถุติกรรมอย่างไร ถ้าส่ิงหน่ึง 

ส่ิงใดหรือหลายส่ิงในระบบผันแปรไป
5. เพ่ือเป็นเคร่ืองมือช้ีให้เห็นว่า อะไรเป็นสาเหตุท่ีทำให้ระบบเปล่ียนแปลงไปในลักษณะต่าง  ๆ

ท่ีบ่งบอกได้ถึงแนวทางในการจัดการ

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ จะแสดงถึงความเป็นจริงหรือทฤษฎีเก่ียวกับความเป็นจริงและ
พฤติกรรมของส่ิงน้ัน ข้อมูลเบ้ืองต้นของแบบจำลอง เรียกว่า ข้อรุ/ลเข้า ( input data ) และผลท่ีได้รับ 
จากแบบจำลอง เรียกว่า ข้อรุ/ลออก ( output data ) ความลัมพันธ์ระหว่างข้อมูลเข้าและข้อมูลออก 
เรียกว่า ฟังก์ชันโอนถ่าย ( transfer function ) กังแผนภาพ

รุปท่ี 2.1 ความลัมพันธ์ระหว่างข้อมูลเข้าและข้อมูลออก (ไพโรจน์, 2538)
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2.1 ค ว าม เป ็น ม าข อ ง ก าร ใช ้แ บ บ จ ำ ล อ ง ใน ก า ร ว ิเค ร าะ ห ์ร ะ บ บ

ในอดีต วิธีทดสอบที่ดีที่สุดว่าการพัฒนาใดๆ ที่กำหนดขึ้นจะประสบความสำเร็จหรือล้มเหลว 
ก็คือ ปล่อยให้การพัฒนานั้นดำเนินไปตามความเป็นจริงของสถานการณ์ ซึ่งถ้าการพัฒนานั้นดำเนินไป 
ด้วยดี ก็นับว่าประสบความสำเร็จโดยไม่ต้องมีการปรับปรุงแผนพัฒนา แต่ถ้าผลเกิดขึ้นในทางตรงกัน 
ข้าม อย่างน้อยสาเหตุของความล้มเหลวก็จะสอนให้นักพัฒนารู้แนวทางว่าควรจะต้องดัดแปลงแก้ไข
แผนการดำเนินงานไปในทิศทางใด วิธีการเช่นนี้ จะใช้กันเสมอในการพัฒนาทรัพยากรในอดีตและได้ผล 
ดีพอสมควรในสภาวะการณ์ของโลกในขณะนั้น ปัจจุบันการพัฒนาใดๆ มักจะต้องใช้การลงทุนสูงและ 
มักจะเป็นการพัฒนาเพื่อกลุ่มชนขนาดใหญ่ ซึ่งถ้าจะเสี่ยงปล่อยให้การพัฒนาเป็นไปตามสถานการณ์ 
ดังเช่นในอดีต ถ้าเกิดผิดพลาด ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนน้ัน มิใช่เพียงแต่การได้รับบทเรียนเท่านั้น แต่มี 
โอกาสทำให้ประเทศชาติหรือการพัฒนานั้นเสียหายได้ ดังนั้นการประเมินผลที่อาจเกิดขึ้นล่วงหน้าโดย 
วิธีการต่างๆ ที่เป็นระบบ จึงเป็นสิ่งจำเป็นมากขึ้น

ก า ร ใ ช ้แ บ บ จ ำ ล อ ง ใ น ก า ร พ ัฒ น า ท ร ัพ ย า ก ร ธ ร ร ม ช า ต ิแ ล ะ ก า ร อ น ุร ัก ษ ์ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม  เป ็น ก ร ร ม ว ิธ ี

ห น ึ่ง  โ ด ย ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ข ้อ ส ม ม ต ิฐ า น ต ่า ง ๆ  ก ่อ น ใ น ห ้อ ง ป ฎ ิป ัต ิก า ร  ห ร ือ ใ ช ้ท ด ล อ ง ก ับ บ า ง พ ื้น ท ี่จ ร ิง  ใ น  

พ ื้น ท ี่เล ็ก ๆ  โ ด ย แ บ บ จ ำ ล อ ง ม ัก จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส ม ก า ร ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ห ล า ย ส ม ก า ร ป ร ะ ก อ บ ก ัน  แ ส ด ง ถ ึง  

ก ฎ เก ณ ฑ ์ห ร ือ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ส ิ่ง ท ี่เก ิด ข ึ้น จ ร ิง ใ น ช ีว ิต ป ร ะ จ ำ ว ัน เก ี่ย ว ก ับ ค ว า ม ผ ัน ผ ว น แ ล ะ ก า ร เป ล ี่ย น  

แ ป ล ง ข อ ง ท ร ัพ ย า ก ร ท ี่ผ ู้ท ำ แ บ บ จ ำ ล อ ง ใ ห ้ค ว า ม ส ำ ค ัญ

อย่างใรก็ตาม แบบจำลองอาจเป็นเพียงตัวแทนของสถานการณ์ท่ีเกิดข้ึนแล้วในอดีตถึงปัจจุบัน 
เพ่ือคาดการณ์ความเป็นไปในอนาคตได้ในระดับหน่ึง ซ่ึงในทางวิทยาศาสตร์น้ัน แบบจำลองคือ ตัวแทน 
ของสรรพส่ิงสันใดอันหน่ึงและมักจะถูกใช้เพ่ือวัตถุประสงค์ในการคาดการณ์และควบคุมสรรพส่ิงน้ัน  ๆ
แบบจำลองทำหน้าท่ีอธิบายถึงสักษณะ เหตุการณ์ กระบวนการหรือระบบมากกว่าท่ีจะใช้บรรยายว่า 
ส่ิงเหล่าน้ันเป็นอย่างไรหรือเกิดข้ึนอย่างใด แบบจำลองมักจะถูกสร้างข้ึนมา เพ่ือใช้หรือทำให้เช้าใจว่า 
ถ้าหากส่ิงน้ันหรือระบบถูกเปล่ียนแปลงไปทางใดทางหน่ึงหรือหลายทาง จะมีผลกระทบต่อองค์ประกอบ 
อ่ืนๆของส่ิงน้ันหรือระบบน้ันๆอย่างไรบ้าง

แบบจำลอ่งท่ีมีประโยชน์น้ัน จะต้องสามารถใช้คาดหมายผลกระทบต่าง  ๆ ท่ีจะเกิดข้ึนจากการ 
กำหนดนโยบายในการตัดการแบบต่าง  ๆได้ โดยมีการเล่ียงต่อความผิดพลาดน้อยท่ีสุดและไม่จำเป็น
ท่ีต้องประกอบด้วยสมการคณิตศาสตร์หรือกระบวนการเช่ือมโยงสมการท่ีสลับซับช้อนจนเกินไป แต่
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ครอบคลุมการคาดหมายสิ,งต่างๆที่ต้องการรู้ได้กว้างขวาง แบบจำลองที่จัดว่าดีนั้น ควรจะต้องประหยัด 
ทั้งเวลาในการทำงาน โดยสามารถรับข้อมูลต่างๆ ที่จำเป็นไต้มากพอสมควร

แบบจำลองท่ีดีจะต้องเป็นแบบจำลองท่ีง่ายต่อการเข้าใจของผู้ท่ีอยู่ในวงการโดยท่ัวไปและช้ีให้ 
เห็นข้อเท็จจริงของพฤติการณ์ท่ีใช้แบบจำลองแทนไต้อย่างเด่นชัด ทำให้ผู้ใช้เข้าใจแบบจำลองง่ายและ 
ใช้ได้อย่างสะดวกท้ังโดยตรงและในกรณีท่ีจะต้องมีการดัดแปลงแก้ไข ท้ังน้ีเพราะถ้าหากแบบจำลองน้ัน 
ง่ายต่อการเข้าใจ ก็จะสามารถตรวจสอบความถูกต้องของผลท่ีคาดคะเนออกมาได้หรือสามารถหาข้อ
ผิดพลาดจากการใช้ข้อมูลได้อย่างคล่องตัว นอกจากน้ีแล้ว แบบจำลองท่ีดี จะต้องสมเหตุสมผล เช่น 
แบบจำลองทางวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดล้อมน้ัน ถือว่าความแน่นอนของความสมจริงและความกระจ่างชัด 
ของการอธิบายพฤติการณ์ของระบบเป็นเร่ืองท่ีมีความสำคัญเท่าเทียมกับการท่ีจะคาดหมายให้ไต้ค่าท่ี 
ถูกต้องแม่นยำ ภายใต้ข้อจำกัดหลายประการดังกล่าว แบบจำลองท่ีดี จึงควรเป็นแบบจำลองที,แทน 
โครงสร้างและการทำงานของระบบได้อย่างสมจริงสมจังท่ีสุด

แบบจำลองที่สลับซับช้อนนั้น ไม่ได้หมายความว่าจะใช้คาดการณ์ออกมาได้ดีกว่าแบบจำลอง 
ในรูปแบบง่ายๆ เสมอไป ทั้งนี้เพราะเมื่อผันดัวแปรเพิ่มมากขึ้น แบบจำลองก็ต้องมีเงื่อนไขกำกับเพิ่ม 
มากตามไปด้วย

2.2 กระบวนการและข้ันดอนในการสร้างแบบจำลอง

ในการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ไม่ว่าจะเป็นระบบง่ายๆ หรือระบบที'สลับซับช้อน 
กระบวนการหลักๆ จะคล้ายคลึงกัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.2
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รูปท่ี 2.2 กระบวนการหลักในการสร้างแบบจำลองของระบบ ( นพินธ์, 2537 )

จากรูปท่ี 2.2 จะเห็นว่าในการสร้างแบบจำลองน้ัน แบบจำลองจะทำงานให้คำตอบตรงตาม 
วัตถุประสงค์หรือใม่ข้ึนอยู่กับความรู้ ความเข้าใจ ความชำนาญและวัตถุประสงค์ของผู้สร้าง ซ่ึงถ้าผู้ 
สร้างมคีวามเขา้ใจทัง้โครงสร้างและหนา้ทีข่องระบบอย่างดีแลว้กจ็ะสามารถสร้างแบบจำลองทีเ่ลียน 
แบบระบบท่ีแท้จริงใต้ อย่างไรก็ตาม ยังต้องข้ึนกับเวลา บุคลากรและงบประมาณเป็นองค์ประกอบหลัก 
ด้วย การสร้างแบบจำลองทางคณิตคาสตริมักจะใช้ทฤษฎีท่ีมีอยู่แล้วผนวกกับแนวคิดของผู้สร้าง ดังท้ัน 
จึงจำเป็นต้องอาศัยการสำรวจจากพืน้ท่ีจริง และใช้ระบบท่ีเป็นอยู่จริงเป็นเคร่ืองมือทดสอบ หากแบบ 
จำลองท่ีสร้างสามารถตอบคำถามตามท่ีกำหนดไว้ในวัตถุประสงค์!ต้อย่างพอใจแล้ว ก็เป็นอันสินสุด
กระบวนการสร้าง แต่ถ้ายังมีข้อผิดพลาดอยู่ ผลจากข้อมูลออก จะบ่งช้ีว่าควรจะแก้ไขตรงไหน อย่างไร 
กระบวนการดังกล่าว มีข้ันตอนท่ีกำหนดให้ผู้สร้างแบบจำลองดำเนินการไต้ดังรูปท่ี 2.3 ซ่ึงอธิบาย 
โดยย่อไต้ ดังน้ี

ขนตอนที ่ 7 กำหนดปัญหาท่ีต้องการแก้ เพ่ือใช้กำหนดรูปแบบและทิศทางของแบบจำลอง 
ขนตอนที่ 2 กำหนดกรอบของปัญหาให้อยู่ในรูปของเวลาและพ้ืนท่ีและระบบย่อยของระบบ 

ท้ังหมด
ขั้นตอนที่ 3 ความต้องการในข้อมูล ซ่ึงจะมีปริมาณและคุณภาพมากน้อยเพียงไร ข้ึนอยู่กับ 

ความสลับอับข้อนของแบบจำลองท่ีจะสร้างข้อมูลท่ีมีอยู่แล้ว ในกรณีท่ีข้อมูลมี 
ข้อจำกัด ก็อาจจำเป็นต้องลดความอับซ้อนของแบบจำลองลงหรือกำหนดของ 
ปัญหาให้เล็กลงไป
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ในขันตอนที' 1 - 3 มักจะถูกจำกัดด้วยงบประมาณ เวลาและข้อมูลท่ีมีอยู่ ผู้สร้างแบบจำลองท่ี 
เร่ิมต้นใหม่  ๆ และมีความเข้าใจในโครงสร้างและการทำงานของระบบอย่างดี มักจะออกแบบโครงสร้าง 
ของแบบจำลองที,เกินขีดจำกัดของงบประมาณ เวลา และข้อมูลทีมอยู่เสมอ

ขนตอนที่ 4 เขียนโครงสร้างของแบบจำลองจากแนวคิดท่ีผู้สร้างมีอยู่ หรือจากกลุ่มผู้สร้าง 
ข้ันตอนน้ีบางคร้ังก็อาจทำก่อนข้ันตอนรวบรวมข้อมูล แต่มักจะถูกจำกัดด้วย
ข้อมูลท่ีมีอยู่ การเขียนโครงข่ายของแบบจำลอง จึงมักทำภายหลังจากท่ีทราบ 
ปริมาณและคุณภาพของข้อมูลแล้ว

ขั้นตอนที่ 5 สร้างสมการแสดงความเป็นไปและความลัมพันธ์ของระบบท่ีเช่ือมโยงกับการให้
คำตอบของปัญหาท่ีกำหนดไว้ในข้ันตอนที, 1 และ 2 ในข้ันตอนน้ีจะคำนึงถึง 

1 ) จะให้แบบจำลองช่วยตัดสินใจแก้ปัญหา ให้คำตอบเร่ืองอะไร ในระตับใด 
2) จำแนกองคป์ระกอบ(ตวัแปร) ของแบบจำลองท่ีจะเป็นตัวกำหนด (regulate) 

และตัวให้ผลลัพธ์ให้ครบถ้วน
3 ) สร้างความลัมพันธ์เช่ือมโยงตัวแปรต่างๆ โดยรูปแบบทางคณิตศาสตร์ โดย

อาศัยผลงานวิจัยท่ีผ่านมาเป็นหลักหรือประสบการณ์ของผู้เช่ียวชาญ
4 ) กำหนดพารามิเตอร์ที'จะเป็นข้อมูลออก อินดิเคเตอร์ กำหนดช่วงเวลา ( time

interval ) และระยะเวลา ( time span ) ท่ีจะให้แบบจำลองหาคำตอบให้
5 ) ผนวกแบบจำลองย่อยต่างๆ เข้าด้วยกันอย่างเป็นระบบและมีระเบียบสอดคล้อง 

กับพฤติกรรมธรรมชาติ

ขั้นตอนที่ 6 ทดลองการทำงานของแบบจำลองและความถูกต้องของผลลัพธ์ เม่ือเช่ือมโยง 
สมการ หรือแบบจำลองย่อยต่างๆ เข้าด้วยกันแล้ว ถ้าเป็นข้ันการทดสอบว่า
แบบจำลองท่ีสร้างข้ึน สามารถทำงานหรือคำนวณได้ตามท่ีต้องการหรือไม่ 
มีความถูกต้องตามหลักตรรกยะและอธิบายความเป็นไปของกระบวนการต่างๆ 

1 ได้ตามท่ีคิดไว้หรือไม่ ข้ันตอนน้ีส่วนมากจะใช้ข้อมูลท่ีมีอยู่แล้วในอดีต เป็นตัว
ทดสอบ
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ขนตอนท่ี 7 การแก้ไขปรับปรุงแบบจำลอง กรณีท่ีการทำงานยังไม่ดีพอ ซึง่อาจเกดิจาก 
แบบจำลองยังไม่ลมบูรณ์ หรือการเช่ือมต่อยันไม่เป็นไปตามตรรกยะ หรือราย 
ละเอียดในแบบจำลองย่อย ยังไม่เพียงพอ หรือต้ังวัตถุประสงค์ไว้มากเกินกว่า 
ข้อมูลท่ีมีอยู่จะหาคำตอบให้ได้ ก็จะต้องมีการทบทวนยันใหม่ โดยกลับไป 
เร่ิมท่ีข้ันตอนที, 2 ใหม่ ก็จะทำให้ได้แบบจำลองท่ีให้ความพอใจได้

ขนตอนที่ 8 ในกรณีท่ีแบบจำลองทำงานได้ดีแล้ว มีความถูกต้องแม่นยำ ตามท่ีต้ังเกณฑ์ไว้ 
แล้ว ก็คงจะต้องมีการทดสอบการตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ 
ภายในแบบจำลอง ( sensitivity analysis ) ว่า เม่ือกำหนดให้พารามิเตอร์ต่างๆ 
คงท่ีแล้ว การเปล่ียนพารามิเตอร์ตัวหน่ึงไปในระดับต่างๆจะทำให้มีผลลัพธ์ออก 
มาแตกต่างไปจากเดิมอย่างมีตรรกยะและระตับการเปล่ียนแปลงยอมรับได้หรือ 
ไม่ ถ้ายังไม่ตอบสนองในระดับท่ีดีพอก็จะต้องกลับไปเร่ิมข้ันตอนท่ี 7 คือทบทวน 
แบบจำลองยันใหม่อีกจนพอใจ

ขนตอนที่ 9 การปรับเทียบพารามิเตอร์ในแบบจำลอง ข้ันตอนน้ีมักจะทำยันเสมอในเกือบทุก 
แบบจำลอง เพ่ือให้ได้ค่าตรงหรือใกล้เคียงยับค่าที'ตรวจวัดได้จริงหรือท่ีควรจะ 
เป็น ท้ังน้ีเน่ืองจากแบบจำลองน้ันมิอาจเลียนแบบของจริงได้ 100 % ค่าท่ีได้จึง 
มักคลาดเคล่ือนไปจากค่าจริง จึงต้องมีการปรับเทียบ

ขนตอนที่ 10 การพิสูจน์ความถูกต้องของแบบจำลอง ( validation ) เป็นการทดสอบว่าแบบ 
จำลองทำงานได้ดีและถูกต้องเพียงใด เม่ือกำหนดสภาวะต่างๆ ในการจัดการ 
ระบบเปล่ียนไป ถือได้ว่าเป็นข้ันตอนการตรวจประสิทธิภาพและประสิทธิผล
ของแบบจำลองว่า ถ้ามีการเปล่ียนแปลงตัวแปรภายนอก ท่ีเป็นข้อมูลเข้า 
( input data ) แล้วแบบจำลองจะทำงานได้ถูกต้องสมเหตุสมผลหรือไม่ ซึง่ถ้ามา 
ถึงข้ันตอนน้ีแล้ว แบบจำลองให้ผลถูกต้องแน่นอนและมีตรรกยะในทุกกรณีแล้ว 
ก็จะสามารถนำไปประยุกต์ในพ้ืนท่ีอ่ืน  ๆ เพ่ือหาคำตอบมาช่วยในการกำหนด 
นโยบายการจัดการได้เป็นอย่างดี



1 3

รูปที' 2.3 ขัน้ตอนการพฒันาแบบจำลองทางคณติศาสตร์ของระบบตา่งๆ(นพินธ,์2537)

วิธีการจำลองสภาพโดยใช้แบบจำลองน้ี ใช้สมการคณิตศาสตร์ท่ีอยู่ในรูปสมการอนุพันธ์ย่อย 
( partial differential ) การแก้สมการเหล่าน้ีไม่สามารถคำนวณคำตอบได้โดยตรง จำเป็นต้องใช้สมมติฐาน 
บางประการและเทคนิคการคำนวณคำตอบ ซ่ึงเป็นวิธีวิเคราะห์เชิงตัวเลข ( numerical analysis ) การ 
คำนวณแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีแทนโครงสร้างและกระบวนการท่ีสลับซับช้อนของระบบใดๆ แล้ว 
จำเป็นต้องใช้คอม,พิวเตอร์เช้ามาช่วยในการคำนวณ โดยจะต้องเขียนโปรแกรมเข้าล่คอมพิวเตอร์ แล้ว 
จะได้ข้อมูลออกตามท่ีต้องการ ความยากง่ายของแบบจำลองอยู่ท่ีตัวแปรที'เป็นข้อมูลเข้าและข้อมูลออก 
ท่ีมีหลายตัวแปรและมีความลัมพันธ์ของฟังก์ชันสลับซับช้อน ชนิดของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ข้ึน 
อยู่กับจุดประสงค์และปรากฏการณท่ี์เราจะสืกษา เทคนิคในการประเมินผลกระทบส่ิงแวดล้อมโดยใช้ 
แบบจำลอง สามารถประเมินโดย
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1. ใช ้แบบจำลองพยากรณ์เหตุการณ์เริ!งคุณภาพ ( Qualitative simulation models ) แบบ
จำลองซนิดนี ใช้สมการคณิตศาสตร์คาดคะเนความเป็นไปในระบบท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลา แต่ยัง 
ต้องกำหนดเปา้หมายในรูปแบบทีเ่ปน็เชงิคณุภาพของความมากนอ้ยในการเปล่ียนแปลงมากกว่าทีจ่ะ 
คาดคะเนออกมาให้เป็นตัวเลขท่ีถูกต้อง เช่น ต้องการทราบว่าปัจจัยตัวหน่ึงมีอิทธิพลต่อกระบวนการใด 
ของระบบหรือไม่หรือแต่ละปัจจัยมีผลกระทบซ่ึงยันและกันอย่างไร วิธีการน้ีอยู่ในรูปแบบท่ีไม่แสดงออก 
มาเป็นตัวเลขโดยตรงมากนัก แต่จะมีประโยชน์ในการพิจารณาตัวแปรสำคัญๆ และมองระบบใน
ลักษณะท่ีเป็นพลวัต ( Dynamic ) ได้ลึกซ้ึงมากข้ึน

2 .  ใช แ้บบจำลองพยากรณ์เหตุการณ์เริเง ปริมาณ ( Numerical simulation models ) วิธีการน้ี
ใช้สมการคณิตศาสตร์หลายสมการจำลองเหตุการณ์ของระบบ โดยการคำนวณความผันแปรต่างๆ ตาม 
เวลาท่ีเปล่ียนไปและความแปรปรวนของปัจจัยต่างๆ ที'เก่ียวข้องยันอยู่ในระบบ เพ่ือให้ไต้ผลลัพธ์หรือ 
คำตอบท่ีใกล้เคียงธรรมชาติของระบบมากท่ีสุด โดยพยายามเปรียบเทียบค่าท่ีคำนวณได้ยันค่าท่ีเป็น
จริงอยู่เสมอ ท้ังน้ีตัวแปรต่าง  ๆ และข้อจำกัดจะเลียนแบบข้อเท็จจริงของระบบให้มากท่ีสุด เป็นวิธีการท่ี 
จะได้ค่าถูกต้องมากกว่าวิธีอ่ืนๆ ขณะเดียวยันก็เป็นวิธีท่ีทำให้เข้าใจพฤติกรรมของระบบได้ดีท่ีสุดและ
ใช้งานได้โดยไม่มีข้อจำกัดมากนัก แต่วิธีน้ีต้องอาศัยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ช่วยในการคำนวณและผู้สร้าง
แบบจำลองจะตอ้งมคีวามรูค้วามชำนาญทัง้ในดา้นความเปน็ไปของระบบและการทำโปรแกรม 
คอมพิวเตอร์มาก

ความแตกต่างระหว่างแบบจำลองท้ังสองชนิดน้ี ค่อนข้างจะไม่ซัดเจนในบางคร้ัง และแบบ 
จำลองพยากรณ์เหตุการณ์เชิงคุณภาพจะค่อย เๆปล่ียนไปทีละน้อยเข้าส่แบบจำลองพยากรณ์เหตุการณ์ 
เชิงปริมาณ การเร่ิมต้นแบบจำลองจะสร้างข้ึนโดยใช้พ้ืนฐานของประสบการณ์คณิตศาสตร์ หรือความ 
สำคัญทางสถิติ เพ่ืออธิบายถึงพฤติกรรมของระบบ หลังจากการปรับเทียบและตรวจสอบความถูกต้อง 
ของแบบจำลองแล้ว แบบจำลองก็สามารถคาดคะเนหรือทำนายพฤติกรรมของระบบท่ีจุดอ่ืน  ๆในเวลาท่ี 
ต้องการ ข้อมูลออกของแบบจำลอง จะเป็นส่วน'หน่ึงของข้อมูล เพ่ือนำมาช่วยในกระบวนการตัดสินใจ 
หาความเหมาะสมของสภาวะท่ีต้องการ
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2.3 การจัดการคุณภาพนั้า

คุณภาพนำของแหล่งนำ ม ีความสำค ัญมาก ไม่'ว่า1จะเป็น'นํ้า'ในแม่'นํ้า สำธาร อ ่างเก ็บน ํ้า ทะเล

สาบ ทะเล ตลอดจนแหล่ง'นาใต้ด ิน ซ ึ่งม ีค ุณค ่าสำค ัญ  3 ประการ ( ฉัตรไชย 1 2539 ) คือ

1 ) คุณค่าทางด้านสังคม ได้แก่ คุณค่าของแหล่งน้ัาเม่ือมนุษย์นำเอาน้ัามาใช้ประโยชน์ท้ิงใน
ครัวเรือน ในอุตสาหกรรม เกษตรกรรมหรือใช้เป็นแหล่งผลิตพลังงาน

2 ) คุณค่าทางด้านนิเวศวิทยา ได้แก่ คุณค่าของแหล่งน้ําในฐานะท่ีเป็นองค์ประกอบของ
ระบบนิเวศ เป็นแหล่งเพาะพันธุและท่ีอยู่อาศัยของสัตว์'นา เป็นแหล่งพักผ่อนหย่อนใจ 
ตลอด1จนเป็นองค์ประกอบท่ีสร้างความสุนทรีย์ให้คับส่ิงแวดล้อม

3 ) คุณค่าในการเป็นแหล่งรองรับของเสีย ได้แก่ คุณค่าของแหล่งน้ําในฉันท่ีจะถูกนำมาใช้
เป็นแหล่งรองรับของเสียฉันเกิดจากกิจกรรมต่างๆ  ของมนุษย์

ปัญหาเก่ียวกับคุณภาพน้ําท่ีเกิดในแหล่ง'นํา้ประ๓ทต่าง  ๆ ฉันได้แก่ แม่,น้ํา ลำธาร คลอง ทะเล 
ทะเลสาบ จะมีลักษณะแตกต่างกันบ้าง ข้ึนอยู่กับลักษณะทางกายภาพ ชีวภาพและลักษณะของลังคม 
ท่ีอยู่ใกล้แหล่งน้ํา'น้ัน  ๆ ปัญหามักจะเกิดจากความขัดแย้งระหว่างคุณคา่ทางด้านลงัคมและคุณค่าทาง 
ด้านนิเวศวิทยาของแหล่งน้ัากับคุณค่าของแหล่งน้ัาในการรองรับของเสีย ซ่ึงโดยท่ัวไป แหล่งน้ัามีความ 
สามารถในการรองรับและบำบัดของเสียได้ระดับหน่ึง หากปล่อยของเสียลงล่แหล่งน้ัาในปริมาณท่ีเกิน 
ขีดความสามารถดังกล่าว ปัญหามลพิษท่ีเกิดข้ึนจะทำให้คุณค่าสองประการแรกลดลง จึงจำเปน็ต้องม ี
มาตรการควบคุมมิให้มีการปล่อยน้ําท้ิงและของเสียลงล่แหล่งน้ําได้อย่างเสรี แต่ในขณะเดียวกันก็อาจ 
ไม่จำเป็นถึงกับต้องห้ามใช้แหล่งน้ัาเพ่ือเป็นแหล่งรองรับของเสียไปเสียเลยทีเดียว

ดังน้ัน วัตถุประสงค์ของการจัดการคุณภาพน้ัาก็เพ่ือท่ีจะหาสมดุลท่ีเหมาะสม ในการยอมให้ 
แหล่งน้ัาเป็นแหล่งรองรับของเสียบ้าง ขณะเดียวกันกยั็งสามารถรักษาคณุค่าทางต้านลังคมและคณุคา่ 
ทางด้านนิเวศวิทยาไว้ได้ เพ่ือให้ผู้ใช้ประโยชน์จากแหล่งน้ัาโดยล่วนรวมได้รับประโยชน์สูงสุด ซ่ึงวิธีการ 
จัดการหรือการประเมินผลกระทบต่อคุณภาพน้ําในแหล่งน้ัา สามารถนำแบบจำลองทางคณติศาสตร์
มาใช้ในการคาดการณ์ส่ิงท่ีจะเกิดข้ึน เพ่ือหาวิธีการหรือมาตรการป้องกันและแก้ไขผลกระทบท่ีอาจจะ 
เกิดข้ึนในอนาคต
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2.4 พารามิเตอร์คุณภาพนํ้าที่ติกษา

คุณภาพน้ํา มีความหมายแตกต่างออกไปสำหรับกลุ่มคนต่างๆ ข้ึนอยู่กับจุดยืนหรือมุมมอง
การแปลความหมายของข้อมูลและการพิจารณาว่าน้ํามีคุณภาพเหมาะสมกับการใช้หรือไม่ จุดน้ีมักจะ 
เป็นเร่ืองท่ีคนต่างแนวคิด ต่างมุมมอง อาจมีความเห็นไม่ตรงกัน แม้ว่าทุกคนจะมีความเข้าใจตรงกันใน 
ความหมายเชิงเทคนิคของค่าตัวแปรท่ีวิเคราะห์ได้ก็ตาม ซ่ึงโดยท่ัวไปแล้วในด้านเทคนิค คุณภาพนํา้
อาจแสดงออกมาในรูปของตัวแปรทางกายภาพ เคมีและชีววิทยา ตัวแปรส่วนใหญ่สามารถวัดออกมา 
ในเชิงปริมาณได้และมีวิธีวิเคราะห์มาตรฐาน ซ่ึงเป็นท่ียอมรับและเช่ือถือได้ ( APHA et al., 1995 )
ข้อมูลสามารถนำมาเปรียบเทียบกันได้ เม่ือทำการวิเคราะห์ในห้องปฎิบ้ติการท่ีมีสภาวะคล้ายคลึงกัน
ผลวิเคราะหคุ์ณภาพน้ํา สามารถแสดงได้เป็นค่าตัวเลขอย่างถูกต้องตามหลักวิทยาศาสตร์ทุกประการ
และผลตังกล่าวสามารถใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานสำหรับการพิจารณาปัญหาเก่ียวกับคุณภาพน้ําต่อไป

2.4.1 ปริมาณชองแข็งท่ีละลายได้ท้ังหมด ( Total dissolved solids ; TDS )

ปริมาณและชนิดของสารท่ีละลายและไม่ละลายน้ําแตกต่างกันไปแล้วแต่ประเภทของน้ีา 
ปริมาณของแข็งท่ีละลายในน้ํา เป็นอินดิเคเตอร์ช้ีบอกความอุดมสมบูรณ์ของแหล่งน้ําท่ีสำคัญอย่างหน่ึง 
ของแข็งท่ีละลายได้ท่ังหมด คือ ส่วนท่ีเหลืออยู่หลังจากการระเหยของน้ําท่ีได้ผ่านการกรองโดย ทาiliipore 

filter ท่ีอุณหภูมิ 103 -105 °c ซ่ึงส่วนท่ีเหลือ ประกอบด้วยสารประกอบอินทรีย์และอนินทรืย์หลายชนิด 
การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งท่ังหมดท่ีละลายอยู่ในน้ํา อาจคำนวณได้หยาบ  ๆ โดยการวิเคราะห์หา 
ความนำไฟฟ้าจำเพาะ ( Specific Conductivity ) ของน้ํา ค่าความนำไฟฟ้าจำเพาะจะมีค่าใกล้เคียงกับ 
ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท่ังหมด ตังน้ัน น้ัาท่ีมีความนำไฟฟ้าสูงก็จะมีปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ 
ท่ังหมดสูงเซ่นกัน โดยผลการคืกษาฃอง AIDAB ( The Australian International Development 

Assistance Bureau ) พบว่าความลัมพันธ์ระหว่างปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท่ังหมดและค่าการนำไฟฟ้า 
เป็นไปตังสมการ

TDS = ( 0.958 X conductivity )-123

ความสำคัญในการพิจารณาปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท่ังหมด เพ่ือประโยชน์ในการพิจารณา 
ความเหมาะสมของน้ัาท่ีจะนำมาใช้อุปโภคบริโภค น้ัาท่ีมีค่าของแข็งสูง จะมีคุณสมปติในการระบาย 
ท้องต่อผู้บริโภค ( Cathartic effect ) ตังน้ัน น้ําท่ีจะนำมาใช้ทำน้ัาประปา กำหนดให้มีค่าของแข็งท่ังหมด 
( Total Solids ) น้อยกว่า 500 มิลลิกรัม/ลิตร ( ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับท่ี 61 พ.ศ.2524 )
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2 A . 2  ป ร ิม า ณ ซ ัส เ ฟ ต  (  S u l f a t e  )

ชัลเฟตเป็นอิออนลบตัวหน่ึงที,พบในแหล่งน้ําธรรมชาติ ซัลเฟตในน้ําด่ืมถ้ามีเป็นจำนวนมาก
จะก่อให้เกิดการระบายท้องต่อผู้บริโภค ตังน้ัน ด้วยเหตุผลตังกล่าว จีงมีการกำหนดค่ามาตรฐานของ 
ช้ล่เฟตในน้ําด่ืม ให้มีค่าไม่เกิน 250 มิลลิกรัม/ลิตร (ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับท่ี 61 พ.ศ.2524 ) 
ในน้ัาชะล้างจากเหมืองต่างๆ พบชัลเฟตท่ีเกิดจากการออกซิเดชัน ( Oxidation ) ของชัลใฟต์เป็นจำนวน 
มาก นอกจากน้ี ยังพบชัลเฟตในน้ีาท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประ๓ท ด้วยเหตุน้ีจึงทำให้น้ัา 
ธรรมชาติท่ีถูกทำให้สกปรกโดยน้ีาท้ิงเหล่าน้ีมีชัลเฟตมากไปด้วย สำหรับทางด้านอุตสาหกรรม ชัลเฟต 
กเ็ข้ามามีบทบาทสำคัญ เพราะเป็นตัวท่ีทำให้เกิดตะกรัน ( hard scales ) ในหม้อน้ีาและใน Heat 
Exchanger

นอกจากน้ี ชัลเฟตยังเป็นตัวท่ีก่อให้เกิดปัญหาสำคัญ 2 ประการ คือ ปัญหาเก่ียวกับกล่ินและ 
การกัดกร่อนในท่อน้ัาท้ิง ( sewer-corrosion ) เน่ืองจากปฏิกิริยารีดักชัน ( Reduction ) ของชัลเฟตไปเป็น 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ( Anaerobic Condition ) ตังสมการ

anaerobic
ร0น้ั + organic matter --------------> ร2 + H20 + C02

bacteria

ร 2 + H + < > HS '

แร' + H + ;  > H2ร

ซ่ึงการเปล่ียนรูป ( Transformation ) ของกำมะถัน แสดงในแผนภาพวัฎคักรกำมะถัน ตังรูปท่ี 2.4
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รูปท่ี 2.4 วัฎจักรของกำมะถัน ( Sawyer, et al., 1994 )
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จากแผนภาพ รูปท่ี 2.4 ในสภาวะท่ีน้ําไม่มีออกซิเจนละลาย ( Dissolved oxygen ) และไนเตรต 
พวก Anaerobic bacteria สามารถใช้ซัลเฟตเป็นแหล่งของออกซิเจนสำหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ทางชีวเคมี น่ันคือชัลเฟตจะถูกรีดิวช์ไปเป็นชัลไฟด์และจะรวมตัวกับไฮโดรเจนอิออนเกิดเป็น แ2ร 1 แร’ 
หริอ ร2 ข้ึนอยู่กับ pH ของน้ํา ตังแสดงในรูปท่ี 2.5 ท่ี pH สูงกว่าหรือเท่ากับ 8 ล่วนใหญ่จะอยู่ในรูป 
แร’ และ ร2' จะอยู่ในรูป แ2รน้อยมาก ตังน่ันจึงไม่เกิดปัญหาเก่ียวกับกล่ิน แต่ท่ี pH ต่ํากว่า 8 จะอยู่ใน 
รูป แ2ร และจะเกิดข้ึนสมบูรณ์ประมาณ 80 % ท่ี pH 7 ภายใตส้ภาวะเหล่านี ้แ2ร จะมีมากพอท่ีจะทำ 
ให้เกดิปญัหาเกีย่วกับกล่ินได้

รูปท่ี 2.5 ผลของ pH ท่ีมีต่อสมดุลของไฮโดรเจนซัลไฟด์- ซัลไฟด์อิออน ( Sawyer, et al., 1994 )

สำหรับปัญหาการกัดกร่อนในท่อน้ําท้ิง ซ่ึงในหลายพ้ืนท่ีในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยเฉพาะ 
ทางตอนใต้ของประเทศ น่ัาท้ิงจากชุมชนมีอุณหภูมิสูงและระยะเวลากักเก็บในท่อนานและความเข้มข้น 
ของซัลเฟตสูง จะ,เกิดปัญหาการกัดกร่อนในท่อน่ัาท้ิงล่วนบนท่ีเรียกว่า crown erosion ปัญหาน้ีเก่ียวข้อง 
กับการริตักซันของซัลเฟตไปเป็นซัลไฟด์ ปกติ แ2ร ละลายน้ําแล้วจะได้กรดอ่อน ตังน่ันจะมีผลในการ 
กัดกร่อนท่อน่ัาท้ิงน้อยมาก อย่างไรก็ตามการกัดกร่อนในท่อน้ําท้ิงล่วนบน เกิดข้ึนโดยมี แ2ร เป็นตัวการ 
ทางอ้อม
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ในท่อน้ําท้ิง จะมีการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีเกิดข้ึนตลอดเวลา ซ่ึงกระบวนการน้ีต้องการ
ออกซิเจน ถ้าออกซิเจนจากการเติมอากาศในท่อไม่พอ ก็จะเกิดการรีดักชันของซัลเฟตไปเป็นซัลไฟด์ 
ซัลไฟด์จะถูกเปล่ียนไปเป็นไฮโดรเจนชัลไฟด์ บางส่วนจะข้ึนไปอยู่ในบรรยากาศเหนือน้ําเสิยในท่อ ซ่ึง 
จะไม่ก่อให้เกิดความเสียหายใดๆ ถ้าผนังท่อแห้งและมีการระบายอากาศท่ีดี สำหรับในท่อท่ีมีการ
ระบายอากาศไม่ดี ท่ีผนังและส่วนบนของท่อจะมีความข้ึนเกาะอยู่ ไฮโดรเจนซัลไฟด์จะละลายในน้ํา แต่ 
ก็ยังไม่เกิดอะไรข้ึน ข้อสำดัญในน้ําท้ิง จะมีแบคทีเรียท่ีสามารถออกซิไดช"ไฮโดรเจนซัลไฟด์ไปเป็นกรด 
ซัลฟุรก เน่ืองจากสภาวะเหนือน้ําท้ิงในท่อเป็นสภาวะท่ีมีออกซิเจน ( Aerobic Condition ) ดังสมการน้ี

aerobic

H2S + 202 -------------------► แ2ร04
bacteria

กรดซัลฟุรกเป็นกรดแก่ จะกัดผนังท่อน้ําท้ิง ซ่ึงจะเกิดปัญหามากตอนส่วนบนของท่อ ดังแสดง 
ในรูปท่ี 2.6

แ2ร +  2 ( า 2 H 2ร 04

รูปท่ี 2.6 การเกิด แ2ร ในท่อน้ําท้ิงและการกัดกร่อนในส่วนบนของท่อน้ําท้ิง 
จากการออกซิเดชันของ แ2ร ไปเป็นกรด แ2ร04 ( Sawyer, et al. 1 1994 }
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นอกจากน้ีแล้ว ปริมาณความเข้มข้นของซัลเฟตจะสูงในสภาวะท่ี pH ต่ํา อาจเกิดข้ึนในลำนีา้ 
ซ่ึงเป็นท่ีรองรับน้ําท้ิงจากเหมืองถ่านหิน ซัลไฟด์ท่ีอยู่ในแร่ถูกออกชิไดช'โดยแบคทีเรียและโดยปฏิก ิร ิยา 

ทางเคม ี เกิดเป็นกรดซัลฟุริก ดังสมการ

Aerobic
2FeS2 ( pyrite ) + 702 + 2H20 -------------> 2Fe ( Il ) + 4S042' + 4H+

bacteria

พบว่าไม่เพียงแต่ทำให้ลำน้ํามืปริมาณความเข้มข้นซัลเฟตเพ่ิมข้ึน แต่ยังทำให้ pH ลดลงและ 
ปริมาณอิออนเหล็กเพ่ิมข้ึนด้วย ซ่ึงเป็นผลเสืยต่อคุณภาพน้ําในลำน้ํา

สำหรับการเผาเช้ือเพลิงท่ีเป็นพวกซากดึกดำบรรพ์ ( Fossil ) ทำให้เกิดก๊าชซัลเฟอร่ไดออกไซด์ 
ซ่ึงเม่ือถูกไฮโดรไลพ์ ( Hydrolyze ) และละลายในน้ําฝน เกิดเป็นกรดซัลฬุริก ซ่ึงทำให้เกิดปัญหาท่ีเรียกว่า 
ฝนกรด ( Acid rain )

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการศึกษา มีรายละเอียดโดยสังเขป ดังน้ี

ส ุรพงษ์ธรรมพิทักษ์( 2530  ) ได้พัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์คำนวณอัตราการไหลและ 
ระดับน้ําในคลอง ใช้แบบจำลองประเมินขีดความสามารถของคลองระบายน้ําและออกแบบปรับปรุง
ระบบคลองระบายน้ีาในพ้ืนท่ีศึกษา บริเวณหัวหมาก เขตบางกะปิ กรุงเทพมหานคร เน้ือท่ีประมาณ 8 
ตารางกิโลเมตร โดยอาศัยข้อมูลปริมาณน้ีาฝนและระดับน้ํา ข้อมูลระดับพ้ืนดิน ข้อมูลหน้าดัดคลองและ 
ข้อมูลสักษณะการใช้ท่ีดิน ผลการศึกษาพบว่า ถ้าไม่ต้องการให้เกิดสภาวะน้ีาท่วมพ้ืนท่ีศึกษา ท่ีคาบ 
การกสับของฝน ( return period ) 5 ปี จะต้องขยายและชุดลอกคลองกระจะ คลองจิกและคลองจิต ให้ 
สามารถระบายน้ําจากต้นคลองมายังจุดท่ีต้ังสถานีสูบน้ําได้ทัน ตลอดจนเพ่ิมขนาดสถานีสูบน้ําท่ีปาก 
คลองกระจะจาก 4 ลบ.ม./วินาที เป็น 6 ลบ.ม./วินาที เพ่ิมขนาดสถานีสูบน้ําท่ีปากคลองจิก จาก 1.5 

.ลบ.ม./วินาที เป ็น3 ลบ.ม./วินาที และเพ่ิมขนาดสถานีสูบน้ําท่ีปากคลองจิต จาก 0.75 ลบ.ม./วินาที 
เป็น 2 ลบ.ม./วินาที สำหรับถนนบริเวณหน้ามหาวิทยาสัยรามคำแหง ในการแก้,ปัญหาน้ําท่วม จะต้อง 
วางท่อระบายน้ําลอดถนนหน้ามหาวิทยาลัยไปยังคลองแสนแสบ ให้สามารถระบายน้ําท่ีสูบออกจาก
มหาวิทยาลัยได้อย่างมีประสิทธิภาพ
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พิชัย พิธานพิทยารัตน์< 2532 ) พฒันาแบบจำลองทางคณติศาสตร์ สำหรบการระบายและ
ไล่น้ําเสียในคลอง ซ่ึงมีลักษณะการไหลแบบเปล่ียนแปลงไปตามระยะทางและเวลาในทางน้ําเปิด
( Unsteady non-uniform flow  in open channel ) โดยเสือกพืนท่ีสีกษา คลองผดุงกรุงเกษม มคีวามยาว 
ประมาณ 5.3 กิโลเมตร ซ่ึงอยู่ในโครงการระบายน้ํากรุงเกษมของสำนักงานระบายน้ํา กรุงเทพมหานคร 
ผลการสกีษาพบว่าแบบจำลองทางคณติศาสตร์ สามารถประยุกต์ใช้จำลองสภาพการระบายน้ําและไล่ 
นำเสียในคลองผดุงกรุงเกษมได้ดี โดยให้ผลคำนวณใกล้เคียงกับค่าวัดจริงในสนาม แบบจำลองยังช่วย 
ในการตัดสินใจติดต้ังประตูระบายน้ําและสถานีสูบน้ําท่ีตำแหน่งต่างๆ ภายในโครงข่ายคลองได้และ
สามารถเลือกแนวทางการดำเนินการระบายน้ําท่ีทำให้คุณภาพน้ําดีท่ีสุด

ก ฤ ษ ฎ า  ม ห า ส ัน ท น ะ  ( 2539  ) ใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ MIKE 11 ทำนายคุณภาพนํ้า 
แม่นํ้าเจ้าพระยา ผลการคำนวณพบว่า แม่นํ้าเจ้าพระยาในสภาพป ัจ จ ุบ ัน  มีคุณภาพตํ่ากว่ามาตรฐาน 
แหล่งนํ้าประ๓ ทท่ี 4 โดยในปี 2537 มีค่าบีโอดีสูงสุด 6.2 มก./ล. และผลจากการมีโรงบำบัดนํ้าเสีย 
กรุงเทพมหานครระยะที่ 1 คุณภาพแม่นํ้าเจ้าพระยาจะมีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานแหล่งนํ้าประ๓ ทท่ี 4 
จนถึงปี 2540 เท่าน้ัน คือ มีค่าบีโอดีสูงสุด 4.5 มก./ล. หลังจากนั้นค่าบีโอดีจะเพิ่มสูงขึ้นอีก

L iengcharem sit ( 1979 ) จัดสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์แบบ 2 มิติ เพ่ือคำนวณการ 
เปล่ียนแปลงรูปแบบการไหลและการแพร่กระจายของพารามิเตอร์คุณภาพน้ํา ( Variations of flow 
patterns and distribution patterns of water quality parameters ) บริเวณอ่าวไทยตอนบน พบว่าการ 
เปล่ียนแปลงของสารต่างๆ ในอ่าวไทยตอนบน ล่วนใหญ่เกิดจากการพัดพาของกระแสคล่ืนให้เคล่ือนท่ี 
ไป ( Advective flow ) มากกว่าการเปล่ียนแปลงจากปฏิกิริยาเคมี การศึกษาน้ีไม่ได้ทำการตรวจสอบ
ผลการคำนวณกับข้อมูลภาคสนาม เน่ืองจากขาดข้อมูลภาคสนามท่ีสามารถตรวจสอบได้

Jindarojana ( 1988 ) ศึกษาการจัดการคุณภาพน้ําของน้ําพอง จ.ขอนแก่น โดยใช้แบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร์และพารามิเตอร์ของคุณภาพน้ํา คือ BOD 1 NH3 1 DO 1 N03 และแทนนิน-ลิกนิน 
โดยใช้ข้อมูลท่ีได้จากการสำรวจ ทำการปรับเทียบ ( calibrated ) และตรวจสอบความถูกต้อง ( verified ) 
ของแบบจำลอง การประเมินความสามารถในการรองรับของเสียของน้ําพอง ลัมพันธ์กับปริมาณการ 
ปล่อยของเสียท่ีลงล่แม่น้ํา และอัตราการไหลของน้ํา ซ่ึงจะมีผลต่อการจัดการคุณภาพน้ําเพ่ือให้ได้
คุณภาพนํ้าตามต้องการ
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Al-Layla and Al-Rizzo ( 1989 ) ได้พัฒนาและปรับเทียบแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใข้สำหรับ 
การศึกษาคุณภาพนีา้ของท้ายน้ัาฃองเข่ือน Sadam เป็นระยะทางยาว 75 กิโลเมตร พารามเิตอร์คณุภาพ 
นํา้ทีพ่จิารณา คือ บีโอดี ดีโอ แอมโมเนีย ไนเตรต ไนไตรต'' organic nitrogen ฟอสเฟต โคลิฟอร์ม 
แบคทีเรียและคลอ1ไรด์ พบว่าผลของคุณภาพน้ําท่ีได้จากแบบจำลองและการตรวจวัดให้ผลท่ีสอดคล้อง 
กัน ความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึนอาจเน่ืองมาจากขาดข้อมูลภาคสนามและตัวแปรบางตัวในแบบจำลองท่ี 
สร้างข้ึน รวมท้ังความซับช้อนของสูตรและสมมติฐานในการสร้างแบบจำลอง

Rikard and Kunkle ( 1990 ) ศึกษาถึงพารามเิตอร์คุณภาพนํา้ 11 ชนิด ได้แก่ pH ค่าการนำ 
ไฟฟ้า ดีโอ ความเป็นด่าง ความเป็นกรด ความกระด้าง คลอไรด์ เหล็ก แมงกานีส ซัลเฟตและค่า 
ความขุ่น สำหรับตรวจสอบมลพิษทางน้ําท่ีเกิดจากการทำเหมืองถ่านหิน ( Coal-mining ) พบว,าซัลเฟต 
เป็นอินดิเคเตอร์ท่ีสำคัญท่ีสดุในการบ่งช้ีถึงมลพิษทางน้ําในพ้ืนท่ีลุ่มน้ําท่ีได้รับผลกระทบจากการทำ 
เหมืองถ่านหิน เน่ืองจากตรวจพบปริมาณซัลเฟตสูงในพ้ืนท่ีท่ีได้รับผลกระทบ คือ ซัลเฟตมืค่าสูงกว่า 10 
มิลลิกรัม/ลิตร 95 % ของเวลาท่ีตรวจวัดและมืค่าสูงกว่า 50 มิลลิกรัม/ลิตร 75 % ของเวลาท่ีตรวจวัด 
นอกจากน้ี พบว่าการตรวจสอบโด ย ใช ้ปริมาณซัลเฟตควบคู'กับค่าการนำไฟฟ้า สามารถบ่งช้ีถึงมลพิษ 
ทางน้ําท่ีเกิดข้ึนจากการทำเหมืองถ่านหินในบริเวณใกล้เคียงพ้ืนท่ีลุ่มน้ีาได้ดีท่ีสุด

Dortch and Ham lin-T illm an ( 1995 ) พบว่าจากผลการศึกษาภาคสนาม ปริเวณท้ายน้ําของอ่าง 
เก็บน้ําจำนวน 5 แห่ง สามารถนำมาใช้ในการพัฒนาและปรับปรุงความเข้าใจในเร่ืองการลดลงของ
แมงกานีสในท้ายน้ํา โดยผลการศึกษาสนับสนุนทฤษฎีท่ีว่า การดูดซับใต้ท้องน้ีา เป็นกลไกสำคัญของ 
การลดลง พบว่าอัตราของการลดลงมืความล้มพันธ์กับความซันของลำน้ํา ( stream slope ) เป็นอย่าง 
มาก ซ่ึงเป็นผลเน่ืองจากความเร็วเฉือนท่ีท้องน้ีา ( bottom-shear velocity ) ดังน้ัน การกำหนดสูตรจึงข้ึน 
อยู่กับอัตราสํวนของ stream-bottom mass-transfer velocity กับความลึกของลำน้ํา ซ่ึงใช้ในการคำนวณ 
หาค่าล้มประลิทธของอัตราการลดลงของแมงกานีส นอกจากน้ี การกำหนดสูตรยังข้ึนอยู่กับ substrate 

type เช่น ตะกอนท่ีมืขนาดเล็กมากๆ เป็นต้น ความเข้มข้นของแมงกานีสท่ีคำนวณได้จากแบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร์ท่ีพัฒนาข้ึน พบว่าได้ผลเป็นท่ีน่าพอใจอย่างย่ิง แต่ก็มืบางคำถามท่ียังคงหาคำตอบ
ไม่ได้ เป็นต้นว่า ช่วงเวลาที'เกิดการลดลงของแมงกานีส เกิดแบบน้ีตลอดท้ังปีหรือไม่
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