
บทที่ 3 
วิธีการศึกษา 

3.1 พื้นท่ีศึกษา 
การกําหนดพืน้ที่ศึกษาสําหรับงานวิจยัคร้ังนี้ไดใชตวัแปรดานขนาดของอางเก็บน้ําและการ

ใชประโยชนที่ดินเหนืออางเก็บน้ําเปนตัวกําหนดพื้นที ่ โดยเลือกอางเก็บน้ําที่มีขนาดพื้นที่มากกวา 
200 ไรขึ้นไป เพื่อใหสามารถวิเคราะหคณุภาพน้ําจากภาพถายดาวเทียมได และการใชประโยชน
ที่ดินบริเวณพืน้ที่เหนืออางเก็บน้ําแตกตางกัน ไดแก พื้นที่ปาไม พื้นที่เกษตร และพื้นที่ชุมชน 
จํานวน 8 แหง เพื่อศึกษาความสัมพนัธของการใชประโยชนที่ดนิและคณุภาพน้ําในอางเก็บน้ํา 
ภายในเขตพืน้ที่ 3 จังหวัดภาคเหนือ ไดแก จ.เชียงใหม จ.เชียงราย และ จ.ลําพูน (รูปที่ 3.1) และ
กําหนดขอบเขตลุมน้ําที่รวบรวมน้ําเขาอางเก็บน้ําที่เลือกโดยใชระบบสารสนเทศภูมิศาสตร 
(Geographic Information System, GIS) โดยมีรายละเอียดของแหลงน้ําดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.1 พื้นทีศ่ึกษา จ.เชยีงใหม จ.เชยีงราย และ จ.ลําพูน 
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3.1.1 เขื่อนแมกวงอุดมธารา ตั้งอยูที่ตําบลลวงเหนือ อําเภอดอยสะเกด็ จังหวัดเชยีงใหม มี
ความสูงจากระดับน้ําทะเล 350 เมตร สรางขึ้นเมื่อประมาณป พ.ศ. 2519 โดยพระราชดําริของ
พระบาทสมเดจ็พระเจาอยูหวั สรางแลวเสร็จและเปดดําเนินการอยางเปนทางการเมื่อวันที่ 9 
กุมภาพนัธ 2540 เปนเขื่อนกกัเก็บน้ําขนาดใหญมีพื้นที่รับน้ํา 569 ตารางกิโลเมตร พืน้ที่ผิวน้ํา 11.8 
ตารางกิโลเมตร ความลึกระหวาง 40 - 45 เมตร และปริมาณของน้าํ 263 ลานลูกบาศกเมตร โดย
ประกอบดวยตัวเขื่อนขนาดใหญ 1 แหง และเขื่อนดนิปดชองเขาขาดอีก 2 แหง คือ เขื่อนฝงซาย 
และเขื่อนฝงขวา รับน้ํามาจากทางน้ําเขา 2 แหง คือ บริเวณหวยแมกวงรับน้ําจากน้ําแมกวง และหวย
แมลายรับน้ําจากลําน้ําแมลาย ตําบลหนองแหวง อําเภอสันทราย จังหวัดเชยีงใหม บริเวณเขื่อนนีม้ี
คลองสงน้ําหรือทางน้ําออกสายใหญ 2 สายพรอมอาคารประกอบ คือ คลองสงน้ําสายใหญฝงซาย 
สงน้ําใหแกพืน้ที่เพาะปลูกบริเวณอําเภอดอยสะเก็ด จงัหวัดเชียงใหม และอําเภอบานธิ อําเภอเมือง 
จังหวดัลําพูน จํานวน 88,690 ไร สวนคลองสงน้ําสายใหญฝงขวา สงน้ําใหแกพื้นทีเ่พาะปลูกบริเวณ
อําเภอสันทราย จังหวดัเชียงใหม จํานวน 11,560 ไร นอกจากนีย้ังสงน้าํใหพื้นที่ชลประทานเดิม คือ 
คลองสงน้ํากลางซึ่งมีอยูจํานวน 74,750 ไร (ยุวดี และคณะ, 2540; ธีรศักดิ์, 2541; จีรพร, 2545) รวม
พื้นที่โครงการฯ ทั้งสิ้น 175,000 ไร ซ่ึงโครงการฯ ตองรับผิดชอบการจัดสรรน้ําเพื่อกิจกรรมตาง ๆ 
เพื่อการเพาะปลูกแยกเปนออก 2 ชวง ไดแก ชวงฤดูฝน (การเพาะปลูกขาวนาป) ตองจัดสรรน้ํา
ใหกับพื้นที่การปลูกขาวจํานวนทั้งสิ้นประมาณ 126,823 ไร การสงน้ําแบบตลอดเวลาโดยเริ่มสงน้ํา
ตั้งแตกลางเดอืนมิถุนายน และส้ินสุดการสงน้ํากลางเดือนพฤศจกิายนของทุกป สวนชวงฤดแูลง 
(การเพาะปลูกพืชฤดูแลง) ตองจัดสรรน้ําใหกับพื้นที่การปลูกพืชฤดูแลง (พืชผักสวนครัว พืชไร 
และสวนผลไม) จํานวนทั้งสิ้นประมาณ 87,500 ไร การสงน้ําแบบหมุนเวียน โดยเริ่มสงน้ําตั้งแต
ปลายเดือนธันวาคม และส้ินสุดในเดือนเมษายนของทกุป  

นอกจากนี้ยังใชน้ําเพื่อการประปา การอุปโภคบริโภค และการอุตสาหกรรม เพื่อการผลิต
น้ําประปาในเขตสุขาภิบาล อําเภอดอยสะเก็ด เพื่อการผลิตน้ําประปาในเขตอําเภอเมือง จังหวดั
เชียงใหม และเพื่อการนิคมอตุสาหกรรมในเขตจังหวัดลําพูน (กรมชลประทาน, ไมระบุปที่พิมพ) 

พื้นที่การใชประโยชนที่ดนิภายในขอบเขตพื้นที่ลุมน้ําเหนือบริเวณเขือ่นแมกวง จากแผนที่
การใชประโยชนที่ดินป พ.ศ. 2543 (ชาญชัย และคณะ, 2548) รวมกลุมการใชประโยชนทีด่ินกลุม
ยอยทั้งหมดเปนกลุมหลัก มพีื้นที่เกษตร 2,916 ไร พื้นที่ปาไม 547 ไร และพื้นที่เมือง 743 ไร 

3.1.2 เขื่อนแมงัดสมบูรณชล สรางปดกั้นลําน้ําแมงัด ที่บานแมวะ ตําบลชอแล จังหวัด
เชียงใหม เร่ิมกอสรางป พ.ศ. 2528 สามารถอํานวยประโยชนเพื่อการชลประทาน คือ สงน้ําใหแก
พื้นที่เพาะปลูกในที่ราบเชิงเขาทั้งสองฝงของลําน้ําแมงัด อยูในทองที่อําเภอแมแตง จงัหวัดเชียงใหม 
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และเปนแหลงน้ําตนทุนทีแ่นนอนใหแกพื้นที่ชลประทานโครงการแมแฝก พื้นที่โครงการ
ชลประทานแมปงเกา และพื้นที่ชลประทานของฝายราษฎรในลําน้ําแมปง เขื่อนแมงัดสมบูรณชล 
เปนเขื่อนดนิ มีความสูง 59 เมตร และสันเขื่อนมีความกวาง 9 เมตร ยาว 1,950 เมตร สามารถกักเกบ็
น้ําที่ระดับเก็บกัก 265 ลานลูกบาศกเมตร พื้นที่ผิวน้ําทีร่ะดับน้ําเก็บกกั 16 ตารางกโิลเมตร (กรม
ชลประทาน, ไมระบุปที่พิมพ) 

ในฤดูฝนจะทาํนาป 90% ของพื้นที่ทั้งหมดและที่เหลืออีก 10% นั้นเปนพืชสวน เชน ลําไย 
ล้ินจี่ มะมวง เปนตน ผลผลิตขาวนาปเฉลีย่ 72 ถัง/ไร สําหรับพืชสวนนั้นผลผลิตจะขึ้นอยูกับสภาพ
อากาศในแตละป สวนฤดแูลงจะปลูกขาวนาปรัง และพชืไรประมาณ 60% ของพื้นที่ปลูกขาวนาป 
พืชไรที่ปลูกนัน้สวนใหญ ไดแก ถ่ัวเหลือง มันฝรั่ง ยาสูบ และพืชอ่ืน ๆ ผลผลิตเฉลี่ยขาวนาปรัง 68 
ถัง/ไร ถ่ัวเหลือง 27 กก./ไร มันฝรั่ง 2,714 กก./ไร และยาสูบ 2,505 กก./ไร (กรมชลประทาน, ไม
ระบุปที่พิมพ) 

พื้นที่การใชประโยชนที่ดนิภายในขอบเขตพื้นที่ลุมน้ําเหนือบริเวณเขือ่นแมงัด จากการยุบ
รวมกลุมการใชประโยชนทีด่ินกลุมยอยทัง้หมดเปนกลุมหลักของแผนที่การใชประโยชนที่ดิน ป 
พ.ศ. 2543 (ชาญชัย และคณะ, 2548) มีพืน้ที่เกษตร 7,655 ไร พื้นที่ปาไม 729 ไร พืน้ที่อ่ืน ๆ 24 ไร 
และพื้นทีเ่มือง 866 ไร 

3.1.3 อางเก็บน้ําแมตีบ ตั้งอยูในเขตบานฝงหมื่น หมู 10 ตําบลมะเขือแจ อําเภอเมือง จังหวัด
ลําพูน อางเก็บน้ําแมตีบสรางขึ้นเพื่อแกปญหาความเดอืดรอนขาดแคลนน้ําทําการเพาะปลูกใหแก
เกษตรกรในเขตตําบลมะเขือแจและใกลเคยีง มีความจ ุ 9.6 ลานลูกบาศกเมตร เนือ้ที่ชลประทาน 
4,250 ไร (ณฏฐพงษ และณัฐวุฒิ, 2541) 

พื้นที่การใชประโยชนที่ดนิภายในขอบเขตพื้นที่ลุมน้ําเหนือบริเวณอางเก็บน้ําแมตบี จาก
แผนที่การใชประโยชนที่ดนิป พ.ศ. 2548 โดยชาญชัย และคณะ (2548) จากการยบุรวมกลุมการใช
ประโยชนที่ดนิกลุมยอยเปนกลุมหลัก มีพืน้ที่เกษตร 243 ไร และพื้นทีป่าไม 91 ไร 

3.1.4 อางเก็บน้ําหวยตงึเฒา ตั้งอยูในเขตตําบลดอนแกว อําเภอแมริม จังหวัดเชียงใหม สูง
จากระดับน้ําทะเล 340 เมตร มีความจ ุ 1.4 ลานลูกบาศกเมตร มีพื้นที่รับน้ําเชื่อมตอกบัลําน้ําแมเยน็ 
ลําน้ําเหมืองและบางสวนของดอยสุเทพ-ปุย เปนอางเก็บน้ําในโครงการพระราชดําริของ
พระบาทสมเดจ็พระเจาอยูหวั สรางเมื่อป พ.ศ. 2523 เพื่อแกปญหาการขาดแคลนน้ําที่ใชใน
โครงการเกษตรกรรมทหารของทหารบกจังหวัดเชียงใหมและหมูบานตวัอยางหวยตึงเฒา ใน
ปจจุบันนอกจากใชน้ําในอางเก็บน้ําเพื่อการเกษตรแลว ยังใชเปนแหลงพกัผอนหยอนใจของ
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นักทองเที่ยวและประชาชนในจังหวัดเชยีงใหม มีการสรางแพตกปลา แพจําหนายอาหารและ
เครื่องดื่ม (นพรัตน, 2543; เกียรติศักดิ์, 2544) 

พื้นที่การใชประโยชนที่ดนิภายในขอบเขตพื้นที่ลุมน้ํา เหนือบริเวณอางเก็บน้ําหวยตึงเฒา 
จากแผนทีก่ารใชประโยชนที่ดินป พ.ศ. 2543 โดยชาญชัย และคณะ (2548) จากการยุบรวมกลุมการ
ใชประโยชนที่ดินกลุมยอยทั้งหมดเปนกลุมหลัก มีพื้นที่ปาไม 137 ไร พื้นที่อ่ืน ๆ 12 ไร และพื้นที่
เมือง 23 ไร 

3.1.5 ทะเลสาบดอยเตา ตั้งอยูในเขตอําเภอดอยเตา จังหวดัเชียงใหม เปนแหลงน้ําที่มขีนาด
ใหญที่สุดในบริเวณภาคเหนอืตอนบนของประเทศไทย มีพื้นที่ประมาณ 36,000 ไร เปนแหลงรับน้าํ
จากแมน้ําปง แมน้ําแจม และแมน้ําล้ี น้ําในทะเลสาบนีไ้ดใชประโยชนหลายดาน เชน ใชในการ
ชลประทานในพื้นที่เกษตรกรรมหลายหมื่นไร ใชในการอุปโภคบริโภคของประชากรในอําเภอดอย
เตา ใชเปนแหลงน้ํานิ่งเพื่อการประมง ซ่ึงใหผลผลิตมากกวา 200,000 กิโลกรัมตอป เปนสถานที่
ทองเที่ยวที่มีชือ่เสียงยิ่งของจงัหวัดเชียงใหม โดยเฉพาะการทําแพภตัตาคารและแพที่พักอาศัยใน
ทะเลสาบ ซ่ึงกําลังไดรับความนิยมเปนอยางสูง นอกจากนั้นยังเปนเสนทางคมนาคมจากอําเภอดอย
เตาจังหวัดเชยีงใหมถึงอําเภอสามเงาจังหวดัตาก (อินทิรา, 2546) 

พื้นที่การใชประโยชนที่ดนิภายในขอบเขตพื้นที่ลุมน้ําเหนือบริเวณทะเลสาบดอยเตา จาก
แผนที่การใชประโยชนที่ดนิป พ.ศ. 2543 (ชาญชัย และคณะ, 2548) โดยการยบุรวมกลุมการใช
ประโยชนที่ดนิกลุมยอยเปนกลุมหลัก มีพืน้ที่เกษตร 198,532 ไร พื้นที่ปาไม 8,292 ไร พื้นที่อ่ืน ๆ 
1,937 ไร และพื้นที่เมือง 18,000 ไร 

3.1.6 อางเก็บน้ําหนองบัว ตัง้อยูในเขตอําเภอเมือง จังหวดัเชียงราย แผนที่การใชประโยชน
ที่ดินป พ.ศ. 2543 โดยชาญชัย และคณะ (2548) จากการยุบรวมกลุมการใชประโยชนที่ดินกลุมยอย 
ภายในขอบเขตพื้นที่ลุมน้ําเหนือบริเวณอางเก็บน้ําหนองบัวเปนกลุมหลัก มีพื้นที่เกษตร 365 ไร 
พื้นที่ปาไม 46 ไร และพื้นทีเ่มือง 11 ไร 

3.1.7 ฝายหนองหลวง เปนแหลงน้ําภายในซึ่งจัดอยูในอนุกรมของแหลงน้ําประเภทที่มีการ
ไหลเวยีนแบบไมตอเนื่องที่มขีนาดใหญที่สุดในจังหวัดเชยีงราย ดวยลักษณะยาวรีโดยมีสวนที่กวาง
ที่สุดประมาณ 4 กิโลเมตร และสวนที่ยาวที่สุดประมาณ 7 กิโลเมตร ประกอบกับความลึกนอยทีสุ่ด
ในฤดูแลงและมากที่สุดในชวงน้ําหลากอยูระหวาง 2 เมตร และ 6 เมตร ตามลําดับ ทําใหหนอง
หลวงมีพื้นที่ผิวน้ําโดยเฉลี่ยประมาณ 9,196 ตารางกิโลเมตร และสามารถกักเก็บน้ําไดประมาณ 19 
ลานลูกบาศกเมตร (มนัส, 2531) 
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แหลงตนน้ําทีสํ่าคัญของหนองหลวง คือ เทือกเขาและเนินเขาที่วางตัวอยูโดยรอบ
โดยเฉพาะอยางยิ่งเทือกเขาดอยปุยในเขตอาํเภอเมืองเชยีงราย และอําเภอพาน ลําหวยสายสําคัญที่
เปนทางไหลของน้ําจากแหลงตนน้ําสูหนองหลวง คือ หวยสัก หวยพญาเกา และหวยรองเบอ กรณี
ที่หนองหลวงมีน้ํามากเกนิไปปริมาณน้ําสวนที่เกินจะไหลผานฝายน้ําลนลงสูแมน้ําสกึ๋นแลวไหลลง
สูแมน้ําแมลาว แมน้ํากก และแมน้ําโขง รวมความยาว 64 กิโลเมตร (มนัส, 2531) 

หนองหลวงมทีี่ตั้งหางจากตวัจังหวัดเชียงรายไปทางตะวนัออกเปนระยะทางประมาณ 17 
กิโลเมตร อยูในเขตพื้นที่ของ 2 อําเภอ คือ อําเภอเมืองเชยีงราย และอําเภอเวยีงชัย ใชประโยชนเพื่อ
การเกษตรและการประมง โดยเฉพาะอยางยิ่งประชาชนในตําบลเวยีงชัยยังไดใชน้ําจากหนองหลวง
เพื่อการทํานาปรังดวย (มนสั, 2531) 

พื้นที่การใชประโยชนที่ดนิภายในขอบเขตพื้นที่ลุมน้ําเหนือบริเวณฝายหนองหลวง จาก
การยุบรวมกลุมการใชประโยชนที่ดนิกลุมยอยทั้งหมด เปนกลุมหลักของแผนที่การใชประโยชน
ที่ดินป พ.ศ. 2543 (ชาญชัย และคณะ, 2548) มีพื้นที่เกษตร 1,337 ไร พื้นที่ปาไม 1,276 ไร พื้นที่อ่ืน 
ๆ 130 ไร และพื้นที่เมือง 338 ไร 

3.1.8 อางเก็บน้ําหวยสัก ตัง้อยูในเขตอําเภอเมือง จังหวัดเชยีงราย พืน้ที่การใชประโยชน
ที่ดินภายในขอบเขตพื้นที่ลุมน้ําเหนือบริเวณอางเก็บน้ําหวยสัก จากการยุบรวมกลุมการใช
ประโยชนที่ดนิกลุมยอยทั้งหมดเปนกลุมหลัก ของแผนที่การใชประโยชนที่ดินป พ.ศ. 2543 (ชาญ
ชัย และคณะ, 2548) มีพื้นที่เกษตร 729 ไร และพื้นที่ปาไม 182 ไร 

3.2 ขั้นตอนการศึกษา 
การประเมินคณุภาพน้ําในอางเก็บน้ําบางพื้นที่ในภาคเหนือของประเทศไทย โดยใชขอมูล

ภาพถายดาวเทียม ไดแบงการศึกษาออกเปน 5 ขั้นตอนหลัก (รูปที่ 3.2) โดยข้ันตอนแรกทําการเก็บ
ตัวอยางน้ําจากพื้นที่ศึกษา และนําตวัอยางน้ําทีไ่ดมาวิเคราะหตัวแปรคุณภาพน้าํในหองทดลอง 
จากนั้นวิเคราะหคุณภาพน้ําและการใชประโยชนทีด่ินจากภาพถายดาวเทียม ขั้นตอนที่ 3 สราง
สมการถดถอยเสนตรงเชิงซอน ระหวางตัวแปรคุณภาพน้ําที่ไดจากการวิเคราะหในหองทดลองกบั
ตัวแปรคุณภาพน้ําที่ไดจากการวิเคราะหภาพถายดาวเทียม แลวนําสมการที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 ไป
วิเคราะหคาคุณภาพน้ําจากภาพถายดาวเทียมในป พ.ศ. 2531 และขัน้ตอนสุดทายเปนการวิเคราะห
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ํากับการเปลี่ยนแปลงการใชประโยชนที่ดนิระหวางป พ.ศ. 2531 - 2548 
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รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนหลักของการศึกษา 

* ชาญชัย และคณะ (2548) 

3.3 การวิเคราะหคุณภาพน้าํ 
ตัวแปรสําหรบัการวิเคราะหคุณภาพน้ํา ในการศึกษาครั้งนี้ประกอบดวยอุณหภมูิน้ําและ

อากาศ (°C) ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา (DO) คาความเปนกรดดางของน้ํา (pH) คาการนําไฟฟา 
คาความขุนของน้ํา ปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียใชในการสลายสารอินทรีย (BOD) และปริมาณ
ออกซิเจนที่ตองการใชในการออกซิไดซ (COD) โดยกาํหนดจดุเก็บตวัอยางน้ําทั้งหมด 8 แหลงน้ํา 
ไดแก 

ตัวอยางน้ํา ภาพดาวเทียม 

ป พ.ศ.2531 

คาคุณภาพน้ําป 48 

คาคุณภาพน้ําป 31 

คาการสะทอนแสง
ของน้ํา 

สมการคุณภาพน้ํา 

คาการสะทอนแสง
ของน้ํา 

ปรับมาตรฐาน
ขอมูลภาพดาวเทียม 

วิเคราะห
ตัวอยางน้ํา 

สรางสมการ 
multiple linear regression 

ปรับมาตรฐาน
ขอมูลภาพดาวเทียม 

จําแนกภาพดาวเทียม 

แผนที่การใช
ประโยชนที่ดินป 48 

ภาพดาวเทียม 

ป พ.ศ.2548 

แผนที่การใช
ประโยชนที่ดินป 31* 

การเปลี่ยนแปลงการใชประโยชนที่ดิน 

ผลกระทบจากการใชประโยชนที่ดินตอคุณภาพน้ํา 

วิเคราะหความสัมพันธ 

การเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ํา 
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แหลงน้ําที่ 1 อางเก็บน้ําหนองบัว ในเขต ต.บานดู อ.เมือง จ.เชียงราย 

แหลงน้ําที่ 2 ฝายหนองหลวง ในเขต ต.เวียงชัย อ.เวยีงชัย จ.เชียงราย 

แหลงน้ําที่ 3 อางเก็บน้ําหวยสัก ในเขต ต.หวยสัก อ.เมือง อ.เชียงราย 

แหลงน้ําที่ 4 เขื่อนแมงัด ในเขต ต.แมปง อ.พราว จ.เชยีงใหม 

แหลงน้ําที่ 5 เขื่อนแมกวง ในเขต ต.ลวงเหนือ อ.ดอยสะเก็ด จ.เชยีงใหม 

แหลงน้ําที่ 6 อางเก็บน้ําหวยตึงเฒา ในเขต ต.ดอนแกว อ.แมริม จ.เชียงใหม 

แหลงน้ําที่ 7 อางเก็บน้ําแมตบี ในเขต ต.มะเขือแจ อ.เมือง จ.ลําพูน 

แหลงน้ําที่ 8 ทะเลสาบดอยเตา ในเขต ต.ทาเดื่อ อ.ดอยเตา จ.เชียงใหม 

ทําการเก็บตวัอยางน้ําแหงละ 4 – 10 จุด ตามขนาดของอางเก็บน้ํา และการเก็บตวัอยางน้ํา
ระหวางจุดในอางเก็บน้ําเดยีวกันจะใชเวลาเดินทางจากจดุหนึ่งไปยังอกีจุดหนึ่งไมเกนิ 30 – 60 นาที 
นอกจากนี้ตองเก็บตัวอยางน้ําในพืน้ที่แหลงน้ําใหตรงกนักับชวงทีด่าวเทียมเคลื่อนที่ผาน (Brivio 

et al., 2001; Wang et al., 2004) โดยจะเก็บตัวอยางน้าํจากความลึก 1 เมตร (ฝายวิเคราะหตัวอยาง
น้ํา, 2541) ที่ระยะหางจากเรอื 1 เมตร เพื่อใชวิเคราะหในหองทดลอง ผลการวิเคราะหที่ไดจะนําไป
หาความสัมพนัธกับการประเมินคณุภาพน้ําโดยใชภาพถายดาวเทยีม 

ขณะที่ทําการเก็บขอมูล จะทําการบันทกึตําแหนงทางภูมิศาสตรของวัตถุพรอมกันไปดวย 
เพื่อหาความสมัพันธกับตําแหนงของวัตถุดังกลาวในภาพขอมูล (สมพร, 2543) ระบุตําแหนงทีต่ั้ง
บนพื้นดนิของเรือเก็บตัวอยาง โดยใชระบบดาวเทยีมกําหนดพกิัดบนพื้นโลก (Global Position 

System, GPS) ที่สามารถพกพาได (Wang et al., 2004) 

3.3.1 อุปกรณและวิธีการ 

1. ขวดเก็บตัวอยางน้ําจุดละ 3 ขวด ไดแก ขวด BOD ขวด COD และขวด DO โดยติดฉลาก
บอกตําแหนงจุดที่เก็บ และกอนเก็บตวัอยางตองใชตัวอยางน้ําที่จะเกบ็กลั้ว (rinse) ขวด
เก็บตัวอยางกอน 2 - 3 คร้ัง (ฝายวิเคราะหตัวอยางน้ํา, 2541) 

2. ถังน้ําแข็ง กระติกน้ํา ถุงพลาสติก และยางรัด สําหรับรัดปากขวดไมใหน้ําหกออกมา 
เนื่องจากตวัอยางที่จะทําการวิเคราะหหาปริมาณ BOD และ DO ตองเก็บตัวอยางเต็มขวด 
และปดฝาใหสนิท เพื่อเปนการปองกนัไมใหอากาศที่เหลืออยูบนผิวน้ําละลายเขาไปใน
ตัวอยาง เปนการเพิ่มปริมาณออกซิเจนใหกับตวัอยางน้ํา และจะทําใหผลการวเิคราะห
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คลาดเคลื่อนจากความเปนจริงได และแชเย็นเก็บรักษาตวัอยางน้ําไวกอนการวิเคราะห เพื่อ
ลดการทํางานของพวกจุลินทรีย และลดอตัราเร็วของการเกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพและทางเคมี (ฝายวเิคราะหตัวอยางน้ํา, 2541) 

3. Suction เก็บตัวอยางน้ํา สายยาง แบตเตอรี่ขนาด 9 โวลท และไมยาว 1 เมตร สําหรับเก็บ
ตัวอยางน้ําที่ระยะหางจากเรอืออกไปประมาณ 1 เมตร และที่ระดับความลึก 1 เมตร 

4. เครื่องวัด DO สําหรับวัดปรมิาณออกซิเจนที่ละลายน้ําขณะนัน้ 

5. ระบบดาวเทียมกําหนดพิกดับนพื้นโลก (Global Position System, GPS) สําหรับใช
ระบุตําแหนงที่ตั้งบนพื้นดนิของเรือเก็บตัวอยาง โดยใชเครื่อง GPS ที่สามารถพกพาได 
(Wang et al., 2004) 

6. เทอรโมมิเตอร 2 อัน สําหรับวัดอุณหภูมนิ้ําและอากาศ 

7. สมุดบันทึก เพื่อบันทึกชื่อของแหลงน้ํา สถานีเก็บ วันที่ เวลา อุณหภูมนิ้ําและอากาศ ระดับ
น้ํา สภาพภูมอิากาศ คุณลักษณะของน้ําที่วัดในสนาม ชื่อผูเก็บตัวอยางน้ํา และลักษณะ
ทั่วไปของแหลงน้ําที่มองเหน็และอาจมีผลเกี่ยวของกับคณุภาพน้ํา (สมใจ, 2532) 

3.3.2 การวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 

• วัดคาความเปนกรดดาง (pH) ของน้ําโดยใช pH meter 

• วัดคาการนําไฟฟาของน้ํา โดยใช Conductivity meter 

• วัดคาความขุนของน้ํา โดยใช Turbidity meter 

• วัดคา DO ของน้ําโดยใช DO meter  

• วัดคา BOD ของน้ํา โดยวธีิการวัดบีโอดมีี 2 วิธี คือ วธีิตรงสําหรับน้ําธรรมชาติตาง ๆ 
และวิธีเจือจางสําหรับน้ําเสียตาง ๆ และน้าํที่มีบีโอดีสูงกวา 5 มก./ล. ตัวอยางน้ําจาก
แหลงน้ําธรรมชาติมักมีบีโอดีไมถึง 7 มก./ล. การวัดบโีอดีมักวัดไดโดยตรง (ไมตอง
เจือจาง) วิธีวดับีโอดีแบบตรงกระทําไดโดยนําน้ําตัวอยางปริมาณ 1 ลิตร จากที่แชเย็น
ไวในถังน้ําแขง็มาตั้งทิ้งไว เพื่อปรับอุณหภูมิของน้ําตัวอยางใหมีคาใกลเคียงกับ
อุณหภูมิหอง เติมอากาศดวยการเปาลม (ผานหัวลูกฟูชนดิที่ใชในตูปลาสวยงาม) ดวย
เครื่องเปาอากาศขนาดเล็ก จนกระทั่งน้ําตวัอยางอิ่มตวัดวยกาซออกซิเจนประมาณ 3 
ชั่วโมง จากนั้นคอย ๆ เทน้ําตัวอยางลงในขวดบโีอดีจนเต็ม โดยระวังอยาใหมี
ฟองอากาศ และเทตัวอยางน้ําที่เหลือลงในบีกเกอรแลวทําการหาปริมาณกาซออกซิเจน
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ที่ละลายน้ําในบีกเกอรทันท ี (DO0) สวนขวดบีโอดนีัน้ ปดจุกแลวปดดวยกระดาษ
อะลูมิเนียมอีกทีหนึ่งเพื่อปองกันไมใหน้ําระเหย นําไปอบที่ 20±1°C เปนเวลา 5 วัน 
แลวหาปริมาณกาซออกซิเจนที่ละลายน้ําในวันที่ 5 (DO5) เนื่องจากปฏิกิริยาชีวเคมีที่
เกิดขึ้นในขวดบีโอดี เกิดจากการเจริญเตบิโตของแบคทีเรียซ่ึงมีการกินอาหารซึ่งเปน
สารอินทรียในน้ําเสีย การกินอาหารเปนการยอยสลายสารอินทรียแบบใชอากาศ ทําให
มีการใชหรือบริโภคกาซออกซิเจนในขวดบโีอดี การยอยสลายสารอินทรียจนหมดมิได
เกิดขึ้นทนัที โดยทั่วไปพบวาใชเวลาไมนอยกวา 20 วนั นั่นคือในแตละวันแบคทีเรีย
สามารถยอยสลายสารอินทรียไปบางสวน ซ่ึงอาจวัดไดเปนปริมาณความเขมขนของซี
โอดีและดีโอที่ลดลงในแตละวัน ในทางปฏิบัติบีโอดีมาตรฐานเปนคาที่วัดไดจากการ
บมที่อุณหภูม ิ 20°C เปนเวลา 5 วนัพอดี บางครั้งจงึเรียกวา BOD5 หรือ BOD5 
(20°C) (วิไลลักษณ, 2533; มั่นสิน และมัน่รักษ, 2545) ซ่ึงสามารถคํานวณหาคาบีโอดี
ของน้ําตัวอยางดังสมการที่ 3.1 

BOD (mg/l) = (DO0) - (DO5) …………………………………....…. 3.1 

• วัดคา COD ตามวิธีการของวิไลลักษณ (2533) โดยข้ันตอนแรกดดูน้าํตัวอยาง 20.00 
มิลลิลิตร ดวยปเปต ใสลงในขวดรีฟกซ (เปนขวดรีฟกซกนแบน คอขวดเปน ground-

glass 24/40) แลวเติมปรอทซัลเฟต (HgSO4) ลงไป 0.4 กรัม และใสลูกแกวลงไป
พอประมาณ จากนั้นคอย ๆ เติมสารละลายกรดซัลฟุริค (เติมเงินซลัเฟต) ลงไป 5 
มิลลิลิตร อยางชา ๆ พรอมกับเขยาขวดเพื่อละลายปรอทซัลเฟต ทําใหเย็นแลวเติม
สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต (0.025 นอรมัล) ลงไป 10 มิลลิลิตร แลว
เขยาใหเขากัน จากนั้นตอขวดรีฟกซเขากบัคอนเดนเซอร (เปนคอนเดนเซอร 24/40 
ground-glass joint) แลวเปดน้ําหลอเย็นเขาคอนเดนเซอร คอย ๆ เติมสารละลาย
กรดซัลฟุริคลงไปอีก 25 มิลลิลิตร ทางปลายเปดดานบนของคอนเดนเซอร พรอมทั้ง
เขยาขวดเพื่อผสมใหเขากัน แลวเปดเตา (เตาไฟฟา หรือเตาแกส) ทําการรีฟกซ 2 
ช่ัวโมง ปลอยทิ้งไวใหเย็น แลวลางเอาสารที่ติดอยูขาง ๆ คอนเดนเซอรลงไปในขวดรี
ฟกซ โดยใชน้ํากลั่นเทลงไปทางปลายเปดดานบนของคอนเดนเซอร แลวทําใหมี
ปริมาตรทั้งหมดเปน 140 มลิลิลิตร ดวยน้าํกลั่น ตั้งทิ้งไวใหเยน็ จากนัน้นําสารละลายที่
ไดไปไตเตรตกับสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมเฟอรรัสซัลเฟต (0.01 นอรมัล) โดย
ใชสารละลายเฟอรโรอินเปนอินดิเคเตอร และตองทําการหาคา blank โดยการใชน้ํา
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กล่ันแทนน้ําตวัอยาง แลวดาํเนินวิธีการเดยีวกันกับน้ําตวัอยางซึ่งสามารถคํานวณหาคา
ซีโอดีของน้ําตัวอยางดังสมการที่ 3.2 

COD (mg/l) = [(B – A) x N x 8 x 1000] / C …………………….... 3.2 

เมื่อ A = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมเฟอรรัสซัลเฟตที่ใชในการ 

         ไตเตรตน้ําตัวอยาง, มลิลิลิตร 

B = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมเฟอรรัสซัลเฟตที่ใชในการ 

         ไตเตรตน้ํากลั่น, มิลลิลิตร 

N = ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมเฟอรรัสซัลเฟต, นอรมัล 

C = ปริมาตรของน้ําตัวอยาง, มิลลิลิตร 

3.4 การวิเคราะหภาพถายดาวเทียม 

ขอมูลระยะไกลที่เปนแผนภาพหรือแผนฟลม มีความสะดวกและใชอุปกรณตลอดจนพื้น
ความรูที่คอนขางงายกวาขอมูลระยะไกลในรูปแบบเชิงตวัเลข แตมขีอเสียเปรียบตรงที่เปนขอมูล
ลักษณะตายตวั ไมสามารถปรับเปลี่ยนคุณภาพและลักษณะเทคนิคการวิเคราะหขอมูลได ในขณะที่
ขอมูลเชิงตัวเลขมีความคลองตัวในการปรับปรุงคุณภาพขอมูล มีประสิทธิภาพในการวิเคราะหและ
จําแนกรายละเอียดขอมูล สามารถจัดเก็บ เรียกคน และวเิคราะหเพิ่มเตมิไดเทาที่ตองการ ตลอดจน
สามารถปรับเปลี่ยนเทคนิคในการวิเคราะหดวยหลักการทางคณิตศาสตรในลักษณะตาง ๆ ได 
ขอมูลระยะไกลที่เปนขอมูลเชิงตัวเลข ไดมาจากการเกบ็บันทึกขอมูลพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟา
ของวัตถุตาง ๆ ดวยระบบบนัทึกขอมูล (sensor) และถูกแปลงเปนพลังงานไฟฟาและเปลี่ยนเปนคา
ขอมูลเชิงตัวเลข (Digital Number, DN) ในที่สุด (ถาวร, 2540ก) 

การศึกษานีใ้ชขอมูลภาพถายดาวเทยีมครอบคลุมพื้นที่ศึกษา 3 จังหวดั ไดแก จังหวัด
เชียงใหม เชยีงราย และลําพูน โดยมภีาพถายดาวเทียม Landsat 5 ระบบ TM ทั้งหมดจํานวน 4 
scene ซ่ึงแตละ scene มีขนาดพื้นที่ 185 x 185 ตารางกิโลเมตร คือ Path/Row 130/46 บันทึกใน
วันที่ 16 กุมภาพันธ 2548 และ 131/46 – 131/48 บันทึกในวันที ่ 23 กุมภาพนัธ 2548 โดย 
Path/Row 130/46 ครอบคลุมพื้นที่ศึกษาจังหวดัเชยีงราย และ Path/Row 131/46 – 131/48 
ครอบคลุมพื้นที่ศึกษา จ.เชยีงใหม และ จ.ลําพูน (รูปที่ 3.3) ซ่ึงภาพดาวเทียมทั้ง 4 scene ไดรับ
ความอนุเคราะหจากสํานักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (องคการมหาชน) 
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รูปท่ี 3.3 ดัชนภีาพจากดาวเทียม Landsat บริเวณประเทศไทย (กองสํารวจทรัพยากรธรรมชาติดวย 

 ดาวเทยีม, 2533) 
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3.4.1 การนําเขาขอมูลภาพถายดาวเทียม 

ขอมูลตนฉบับ (raw data) ของภาพถายดาวเทยีม Lansat 5 ระบบ TM (Thematic 

Mapper) เปนขอมูลเชิงตัวเลขจัดเก็บในรปูแบบ GeoTiff ระบบ BSQ (Band Sequential) ใน
แผน CD ทําการนําเขา (import) ขอมูลภาพดวยโปรแกรม ER Mapper version 6.2 รวม 7 ชวง
คล่ืน (band) ของภาพถายดาวเทียม 1 scene โดยนําเขาเปนรูปแบบ .ers (ER Mapper raster 

dataset) บันทึกขอมูลแบบ 8 bit-integer การนําเขาขอมูลภาพไดทําการกําหนดขอมูลพื้นหลักฐาน 
(datum) ใหเปน Indian 75 ระบบพิกดั (coordinate system) ของภาพ คือ NUTM (North / 
Universal Transverse Mercator) กริดโซน (grid zone) เทากับ 47 (สิทธิเดช, 2543; ชาญชัย 
และคณะ, 2545; วรวีรุกรณ, 2547) กําหนดความละเอยีดของจุดภาพ (cell size) เทากับ 25 x 25 
เมตร 

3.4.2 การปรับแกความถูกตองเชิงตําแหนง 
การปรับแกคาความคลาดเคลื่อนเชิงตําแหนงของขอมูลภาพ เปนการปรับคาความผิดพลาด

ของขอมูลภาพ โดยการยดึโยงภาพใหเปนไปตามตําแหนงที่ถูกตองบนพื้นที่จริง โดยกําหนดจุด
ควบคุมภาคพืน้ดิน (Ground Control Point, GCPs) (ERDAS, 1999; สิทธิเดช, 2543) ให
กระจายทั่วทั้งพื้นที่ขอมูลภาพอยางนอยจํานวน 50 – 60 จุด โดย GCPs ถูกกําหนดขึ้นมาเพื่อใช
ควบคุมความถูกตองของขอมูลในเชิงพื้นที่ ซ่ึงอางอิงคาพิกัดตําแหนงจากขอมูลภาพดาวเทยีม 
Landsat 5 ระบบ TM ที่ไดรับการตรวจสอบและปรับแกความคลาดเคลื่อนเชิงตําแหนงแลว (ถาวร
, 2540ข; วรวรุีกรณ, 2547) แบบ Image-to-image registration ซ่ึงเปนการแกไขทางเรขาคณิต
โดยการเปรียบเทียบภาพขอมูลตั้งแตสองภาพขึ้นไปที่มคีวามแตกตางกันในเรื่องของชวงคลื่น เวลา
ที่บันทึกภาพ โดยใชภาพหนึ่งเปนภาพอางอิง (Reference image) สวนภาพอื่น ๆ ก็จะถูกนํามา
เปรียบเทียบและปรับใหเขากับภาพทีใ่ชอางอิง (สมพร, 2543) 

คาความคลาดเคลื่อนที่ถูกปรับคํานวณไดจาก Least mean square regression ของชุด 
GCPs ที่ไดกาํหนดไวทั้งหมด ผลการคํานวณจะไดคาสัมประสิทธิ์ที่นํามาประกอบการคํานวณหา
คา RMSE (Root Mean Square Errors) ของชุด GCPs 2 ชุด ระหวาง GCPs ของภาพจาก
ดาวเทยีมที่ตองการปรับแก กับ GCPs ของชุดที่ใชอางอิง (referencing) ซ่ึงคา RMSE จะเปนคา
ระบุเกณฑการยอมรับไดของความถูกตองเชิงตําแหนงในการปรับแกแตละภาพ โดยปกติคา 
RMSE จะตองนอยกวาหรอืเทากับคาขนาดรายละเอยีด (Resolution) ของขอมูลภาพที่กําลังทํา
การปรับแกอยูนั้น (ถาวร, 2540ข; สิทธิเดช, 2543; วรวีรุกรณ, 2547) 
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หลังจากที่มีการแกไขความบดิเบี้ยวของภาพเสร็จแลว ขนาดและตําแหนงของจุดภาพเดิมก็
จะมีการเปลีย่นแปลงไปบาง เพราะจดุภาพในภาพผลลัพธจะถูกจดัเรยีงตัวใหม แกไขโดยวิธีการจัด
ขอมูลใหม หรือ Resampling โดยวิธีการประสานเชิงลูกบาศก (Cubic convolution หรือ Bi-

cubic resampling) เปนวิธีการกําหนดจุดภาพในภาพใหมโดยใชคาเฉลี่ยของระยะทางระหวาง
จุดภาพขอมูลนําเขาที่อยูโดยรอบตั้งแต 16 จุดขึ้นไป ทําใหภาพมคีวามคมชัดและมีความตอเนื่อง 
เพื่อที่จะสรางภาพใหมโดยการจัดจุดภาพในภาพทั้งหมดใหอยูในรูปกรดิสี่เหล่ียมผืนผา เพื่อให
สอดคลองกับตําแหนงทีเ่ปล่ียนไป (สมพร, 2543) 

3.4.3 การปรับมาตรฐานภาพถายดาวเทียม 

พลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มาจากแสงอาทิตย กอนตกกระทบกับวัตถุตาง ๆ บนพื้นโลก 
และถูกเก็บบนัทึกขอมูลดวยเครื่องสงสัญญาณ (sensor) ของดาวเทยีมนั้น ไดผานชั้นบรรยากาศมา
กอนซึ่งเปนตวักลางที่กอใหเกิดผลกระทบ หรือการเปลี่ยนแปลงของคลื่นแสงได เชน การหักเห
เปล่ียนทิศทาง ความเขม ความยาว และความถี่ของคลื่น ทั้งนี้เพราะบรรยากาศของโลกประกอบไป
ดวย ฝุนละออง ไอน้ํา และกาซตาง ๆ จํานวนมาก (ถาวร, 2540ก) ดังนั้นจึงตองทําการปรับแก
ภาพถายดาวเทียมกอนการแปลภาพ 

ปรับมาตรฐาน (calibrate) และปรับแกสัญญาณรบกวนทางบรรยากาศ (atmospheric 

correction) ของภาพถายดาวเทียมกอนแปลภาพ โดยการปรับมาตรฐานระดับสัญญาณเชิงตัวเลข 
(digital signal levels, DSLs) ตามวิธีการของ Chander and Markham (2003) โดยสมการที่ 
3.3 เปนการเปลี่ยนคาขอมูลเชิงตัวเลข (DN) กลับไปใหอยูในหนวยคาความสวาง (radiance) 

Lλ = [((LMAXλ  - LMINλ) / (QCALMAX)) * QCAL] + LMINλ  ……… 3.3 

เมื่อ Lλ   = ความสวางของแถบความยาวคลื่น (Spectral Radiance) ที่ชองเครื่อง 
    สงสัญญาณ (sensor aperture) ในหนวย Wm-2sr-1µm-1 

LMINλ  = spectral radiance ต่ําสุด ในหนวย Wm-2sr-1µm-1 (ตารางที่ 3.1) 
LMAXλ  = spectral radiance สูงสุด ในหนวย Wm-2sr-1µm-1 (ตารางที่ 3.1) 
QCAL   = ปรับมาตรฐานคาขอมูลเชิงตัวเลข (DN) ใน pixel 

QCALMIN  = คาต่ําสุดจากการปรับมาตรฐานคาขอมูลเชิงตัวเลขใน pixel = 0 

QCALMAX  = คาสูงสุดจากการปรับมาตรฐานคาขอมูลเชิงตัวเลขใน pixel = 255 
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จากนั้นแปลงคาความสวางจากสมการที่ 3.3 ใหอยูในรูปคาการสะทอนแสง (reflectance) 
ดังสมการที่ 3.4 

ρp = π Lλ d2 / ESUNλ cosθs  ………………………………………………. 3.4 

เมื่อ ρp   = คาการสะทอนแสงของโลก 

π   = 3.141593 

Lλ   = ความสวางของแถบความยาวคลื่นที่ชองเครื่องสงสัญญาณ  
     ในหนวย Wm-2sr-1µm-1 

d   = ระยะทางระหวางโลกกับดวงอาทิตย ในหนวย A.U. (ตารางที่ 3.2) 
θs   = มุมที่ดวงอาทิตยตรงศรีษะ (solar zenith angle) ในหนวยองศา 
ESUNλ = คาเฉลี่ยรังสีดวงอาทิตยนอกบรรยากาศโลก (exo-atmospheric) ในหนวย  

    (Wm-2µm-1) (ตารางที่ 3.3) 

ตารางที่ 3.1 L-5 TM Postcalibration Dynamic Ranges for U.S. Processed NLAPS Data 

Spectral Radiances, LMINλ and LMAXλ in W/(m2.sr.µm) 
Processing From March 1, 1984 

Date To May4, 2003 
After May 5, 2003 

Band LMINλ LMAXλ Grescale Brescale LMINλ LMAXλ Grescale Brescale 
1 -1.52 152.10 0.602431 -1.52 -1.52 193.0 0.762824 -1.52 
2 -2.84 296.81 1.175100 -2.84 -2.84 365.0 1.442510 -2.84 
3 -1.17 204.30 0.805765 -1.17 -1.17 264.0 1.039880 -1.17 
4 -1.51 206.20 0.814549 -1.51 -1.51 221.0 0.872588 -1.51 
5 -0.37   27.19 0.108078 -0.37 -0.37   30.2 0.119882 -0.37 
6  1.2378   15.303 0.055158  1.2378  1.2378   15.303 0.055158  1.2378 
7 -0.15   14.38 0.056980 -0.15 -0.15   16.5 0.065294 -0.15 

ท่ีมา: Chander and Markham, 2003 

ตารางที่ 3.2 Earth-Sun Distance in Astronomical Units 

DOY Distance DOY Distance DOY Distance 
1 0.9832 121 1.0076 242 1.0092 

15 0.9836 135 1.0109 258 1.0057 
32 0.9853 152     1.014 274 1.0011 
46 0.9878 166 1.0158 288 0.9972 
60 0.9909 182 1.0167 305 0.9925 
74 0.9945 196 1.0165 319 0.9892 
91 0.9993 213 1.0149 335     0.986 

106 1.0033 227 1.0128 349 0.9843 
DOY-Day of Year (Julian Day) 365 0.9833 

ท่ีมา: Chander and Markham, 2003 
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ตารางที่ 3.3 TM Exoatmospheric Spectral Irradiances 

Units: ESUN = W/(m2.µm) 
Model: Chance Spectrum CHKUR 
Band Landsat 4 Landsat 5 

1 1957 1957 
2 1825 1826 
3 1557 1554 
4 1033 1036 
5                    214.9                    215.0 
7                      80.72                      80.67 

ท่ีมา: Chander and Markham, 2003 

3.4.4 การสรางสมการวิเคราะหดัชนีคุณภาพน้ํา 
การวิเคราะหคณุภาพน้ําจากภาพถายดาวเทียม จะใชเทคนิคทางสถิติกําหนดความสัมพันธ

ระหวางการประเมินคาการสะทอนแสงกบัตัวแปรคุณภาพน้ํา โดยใชสมการถดถอยเสนตรง
เชิงซอน (multiple linear regression) เนื่องจากมีสัมประสิทธิ์ความสัมพันธสูง เพื่อสราง
แบบจําลองทางสถิติระหวางตัวแปรที่ระบคุุณภาพน้ํา (Wang et al., 2004) ไดแก คา BOD คา 
COD คา DO คาความขุน คาการนําไฟฟา และคา pH กับคาการสะทอนแสงทีป่รับแกสัญญาณ
รบกวนทางบรรยากาศแลว (atmospheric correction reflectance) 

3.4.5 การแปลการใชประโยชนท่ีดินป พ.ศ. 2548 

การแปลการใชประโยชนทีด่ินบริเวณเหนอือางเก็บน้ําพืน้ที่ศึกษา จากภาพถายดาวเทียมป 
พ.ศ. 2548 ในการศึกษานีใ้ชวิธีการจําแนกแบบไมควบคมุ (Unsupervised classification) ซ่ึงเปน
การจําแนกรายละเอียดขอมลูโดยการใชกลุมขอมูลตัวอยางที่ถูกสรางขึ้นดวยโปรแกรม ใชกรรมวิธี
ทางขอมูลตัวเลข เพื่อหาจุดภาพ (pixels) ที่มีการจับกลุมกัน (Clustering) ของคุณลักษณะการ
สะทอนของคลื่นแสงของวตัถุในลักษณะธรรมชาติ โดยอาศัยลักษณะเดนของการสะทอนคลื่นแสง 
เปนตัวแบงกลุมขอมูลดวยคาทางสถิติของขอมูล (ถาวร, 2540ข) แลวจึงนํากลุมขอมูลดังกลาวมา
แบงเปนประเภทตาง ๆ โดยแตละประเภทมีลักษณะเชิงคลื่นที่เหมือนกนั (สมพร, 2543) 

ทําการจําแนกแบบไมควบคมุ (unsupervised classification) ดวยโปรแกรม ER 

Mapper version 6.2 โดยกาํหนดจาํนวนครั้งในการทําซ้ํา (iteration) เทากับ 100 คร้ัง เปอรเซ็นต
ความคงที่ของผลการจําแนก (percent unchanged) เทากับ 98% จํานวนกลุมขอมูล (class) ที่
กําหนดใหโปรแกรมจําแนก (number of class) เทากับ 200 ช้ัน ขอมูลคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(standard deviation) ของขอมูลในแตละชั้นขอมูลเทากับ 0.1 และความแตกตางที่นอยที่สุดของ
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คาเฉลี่ยระหวางกลุมขอมูล (minimum distance to mean) เทากับ 0.3 (สิทธิเดช, 2543) สําหรับ
การจําแนกครั้งแรก จะแบงกลุมการใชประโยชนที่ดินตามคาการสะทอนแสงที่มีลักษณะเดน
ออกมาเปนกลุม ๆ เชน กลุมพื้นที่อยูอาศัย เปนตน จากนัน้ตัดคาการสะทอนแสงที่ไดจากการ
จําแนกครั้งแรกออก แลวนําสวนที่เหลือทีย่ังจําแนกไมไดนํามาจําแนกอีกครั้ง เพื่อใหไดการจําแนก
ที่มีความละเอยีดถูกตองมากยิ่งขึ้น แตกําหนดจํานวนชัน้การจําแนกเทากับ 150 ชั้น 

ปรับปรุงคุณภาพของขอมูลภาพโดยการสรางภาพดัชนพีชืพรรณ (Vegetation Index 

Image) เพื่อเนนคุณสมบัตขิองพืชพรรณสีเขียวที่มีระดบัของ green biomass ที่แตกตางกัน ใหมี
ความเดนชดัขึน้มามากกวาขอมูลอ่ืน ๆ (ถาวร, 2540ข; ER Mapper, 1998) รวมกบัการใชวิธีการ
จําแนกแบบไมควบคุม (unsupervised classification) เปนประโยชนอยางยิ่งในการจําแนกกลุม
พืชพรรณออกจากการใชประโยชนทีด่ินกลุมอื่น 

การจําแนกการใชประโยชนที่ดินจากภาพถายดาวเทยีมครั้งนี้ เลือกใชแบนด 4, 5 และ 7 ใน
การจําแนก เนื่องจากใหคาขอมูลระหวางแตละแบนดแตกตางกัน ทาํการจําแนกการใชประโยชน
ที่ดินดวยภาพถายดาวเทยีมแบนด 4, 5 และ 7 แบบไมควบคุม (unsupervised classification) (รูป
ที่ 3.4) จะสามารถจําแนกกลุมการใชประโยชนที่ดินจากคา Digital Number (DN) ของภาพถาย
ดาวเทยีมในขัน้แรกได 5 กลุม ไดแก พืน้ที่แหลงน้ํา (W1) พื้นที่เกษตร (A1) พืน้ที่เมือง (T1) พื้นที่
ปาไมผลัดใบ (EF1) และพื้นที่ปาผลัดใบ (DF1) 

ใชเทคนิคการสรางภาพดัชนพีืชพรรณ (Vegetation Index Image) เพื่อจําแนกคาการ
สะทอนแสงของพืชที่มีคา green biomass ที่แตกตางกันตามชนดิและอายุของพชื ซ่ึงจะสามารถ
แบงคาดัชนีพชืพรรณไดเปน 2 กลุมใหญ คือ กลุมที่มีคาดัชนีพืชพรรณสูง และกลุมที่มีคาดัชนีพืช
พรรณต่ํา (รูปที่ 3.4) ซ่ึงเมื่อแบงเปน 2 กลุม แลวนําขอมูลภาพแตละสวนไปจําแนกชั้นขอมูล 
(classify) ตามขบวนการจําแนกแบบไมควบคุม จะชวยทําใหไดคาขอมูลการสะทอนแสงของวัตถุ
บนผิวโลกที่ละเอียดขึ้น โดยพืชที่มีคา green biomass สูง (NDVI สูง) ไดแก พืน้ที่ปาไมผลัดใบ 
(EF2) และพืน้ที่เกษตร (A2) ซ่ึงเปนพืน้ที่นาขาวที่มีการปลูกพืชในฤดูแลง เชน การปลูกถ่ัวเหลือง 
เปนตน จะเปนกลุมที่ 1 สวนกลุมที่ 2 เปนกลุมที่มีคาดชันีพืชพรรณต่าํ (NDVI ต่ํา) ไดแก กลุมพื้นที่
เกษตร (A3) ซ่ึงเปนพื้นที่ทีม่ีพืชขนาดเล็ก หรืออาจเปนพืชที่เพิ่งเริ่มปลูกไดไมนาน กลุมพื้นที่เมือง 
(T2) พื้นทีแ่หลงน้ํา (W2) และพื้นที่ปาผลัดใบ (DF2)  

นอกจากการใช 2 เทคนิคที่กลาวขางตนแลว สามารถใชสมการ Highlighting water (ER 

Mapper, 1998) รวมในการจําแนกพื้นทีแ่หลงน้ําได (รูปที่ 3.4) โดยใชสมการ 3.5 ในการคํานวณ 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 35

Highlighting water = (band 5 / band 2) < 1.0 ………………………. 3.5 
จากสมการที่ 3.5 กําหนดใหคา band 5 / band 2 มีคานอยกวา 1 เปนคาการสะทอนแสง

แหลงน้ํา เนื่องจากแหลงน้ําโดยปกติมคีาการสะทอนแสงนอยมากเมื่อเทียบกับการใชประโยชน
ที่ดินอื่น ๆ ผลลัพธที่ไดจากสมการนี้จะไดพื้นที่ที่เปนแหลงน้ําทั้งหมด (W3) แตอาจจะมีบางสวนที่
ติดคา DN ของเงาเขาดวย เนื่องจากคาการสะทอนแสงของเงาเขามีคาใกลเคียงกบัคาการสะทอน
แสงของแหลงน้ํา ซ่ึงสามารถขจัดคา DN ของเงาเขาออกได โดยการซอนทับพื้นทีแ่หลงน้ํา (W3) 
กับพื้นทีแ่หลงน้ํา (W1) ที่ไดจากการจําแนกแหลงน้ําโดยวิธีการจําแนกชั้นขอมูล (classify) แบบ
ไมควบคุมของภาพถายดาวเทียมแบนด 4, 5 และ 7 และพื้นที่แหลงน้ํา (W2) จากการใชเทคนิคการ
สรางภาพดัชนพีืชพรรณ พื้นที่ที่ซอนทับตรงกันทั้ง 3 ช้ันขอมูลจะจําแนกเปนพืน้ที่แหลงน้ํา (รูปที่ 
3.5) จากนั้นนําพื้นที่แหลงน้ําที่ไดไปซอนทับกับพื้นทีแ่หลงน้ํา (W3) เพื่อตดัพื้นที่ที่เปนเงาเขา
ออกมา และนาํพื้นที่แหลงน้าํไปซอนทับกบัพื้นที่แหลงน้าํที่เปนผลลัพธจากการซอนทบักันระหวาง
พื้นที่แหลงน้ํา (W1) และพืน้ที่แหลงน้ํา (W2) เพื่อแยกพื้นที่เกษตรทีม่ีน้ําขัง ซ่ึงก็คือพื้นที่นาปรัง
ออกจากแหลงน้ําธรรมชาต ิ

นําชั้นขอมูลพื้นที่ปาไมผลัดใบ (EF1) มาซอนทับกับพืน้ที่ปาไมผลัดใบ (EF2) พื้นที่ที่
ตรงกันของ 2 ช้ันขอมูลจะจําแนกเปนพื้นทีป่าไมผลัดใบ ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของกลุมการใชประโยชน
ที่ดินเปนพื้นทีป่าไม กลุมการใชประโยชนที่ดินกลุมอื่น ไดแก พื้นที่ปาผลัดใบ พื้นที่เกษตร และ
พื้นที่เมืองกใ็ชวิธีการเดยีวกนั 

รวมชั้นขอมูลที่จําแนกแลวท่ีเปนกลุมยอยใหเปนกลุมใหญ ไดแก นําพืน้ที่เงาเขามาซอนทับ
กับพื้นที่ปาไมผลัดใบและปาผลัดใบ เพื่อรวมเขาดวยกนัเปนพืน้ที่ปาไม1 (รูปที่ 3.5) สวนพืน้ที่
เกษตร1 เปนผลลัพธที่ไดมาจากการรวมกันของพื้นทีน่าปรังกับพื้นที่เกษตรที่ไดจากการซอนทบั
ขอมูลการจําแนกที่ตรงกันระหวางพื้นที่เกษตร (A1) และพื้นที่เกษตร (A2) 

นําชั้นขอมูลพื้นที่จําแนกการใชประโยชนที่ดินเรียบรอยแลวทั้ง 4 กลุม ไดแก พืน้ที่แหลง
น้ํา พื้นที่เกษตร1 พื้นที่ปาไม1 และพืน้ที่เมอืง1 มารวมกนัเปนกลุมการใชประโยชนที่ดินจําแนกแลว 
(รูปที่ 3.6) เพือ่นําไปตัด (mask) ออกจากขอมูลตั้งตน (แบนด 4, 5 และ 7 กับ NDVI ต่ํา) เมื่อนาํ
ขอมูลภาพถายดาวเทยีมที่ยังไมไดจําแนกมา classify อีกครั้ง ดวยขอมูลที่นอยลงกวาเดิมจะชวยให
การจําแนกพื้นที่ที่เหลืออยูซ่ึงไมสามารถจําแนกออกมาไดในการ classify คร้ังแรกไดละเอียด
ยิ่งขึ้นกวาเดิม 
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รูปท่ี 3.4 ขั้นตอนและวิธีการจําแนกกลุมพืน้ที่การใชประโยชนที่ดิน (ขัน้ตอนที่ 1) 

แบนด 4, 5, 7 ภาพตนฉบับ 

แหลงน้ํา W3 

การจําแนกแบบไมควบคุม การจําแนกคาดัชนีพืชพรรณ 

ภาพตนฉบับ 

การจําแนกคาแหลงน้ํา 

ปาผลัดใบ DF2 

แหลงน้ํา W2 

เมือง T2 

เกษตร A2 

ปาไมผลัดใบ EF2 

เกษตร A3 

แหลงน้ํา W1 

เกษตร A1 

ปาไมผลัดใบ EF1 

ปาผลัดใบ DF1 

เมือง T1 

NDVI สูง 

การจําแนกแบบไมควบคุม การจําแนกแบบไมควบคุม 

NDVI ตํ่า 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 37

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 ขั้นตอนการจําแนกกลุมพื้นที่การใชประโยชนที่ดิน (ขั้นตอนที่ 2) 

แหลงน้ํา W1 แหลงน้ํา W3 

แหลงน้ํา 

เงาเขา 
นาปรัง 

ปาผลัดใบ 

ปาไมผลัดใบ 

เมือง 1 เกษตร 

เงาเขา ปาไมผลัดใบ 

ปาไม 1 เกษตร 1 

+ + 

X X 

X 

X 

X 

X X 
X 

แหลงน้ํา W2 

แหลงน้ํา W3 แหลงน้ํา W1 แหลงน้ํา W2 

ปาไมผลัดใบ EF1 ปาไมผลัดใบ EF2 

ปาผลัดใบ DF1 ปาผลัดใบ DF2 

เกษตร A1 เกษตร A2 เมือง T1 เมือง T2 

ปาผลัดใบ นาปรัง เกษตร 
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รูปท่ี 3.6 ขั้นตอนการจําแนกกลุมพื้นที่การใชประโยชนที่ดิน (ขั้นตอนที่ 3) 

แหลงน้ํา 
+ 

ปาไม 1 เกษตร 1 เมือง 1 

แบนด 4, 5, 7 NDVI ตํ่า 

การจําแนกแบบไมควบคุม การจําแนกแบบไมควบคุม 

ปาไม F3 

เกษตร A3 

เมือง T3 

ปาไม F4 

เกษตร A4 

เมือง T4 

ปาไม 2 

X 
ปาไม F3 ปาไม F4 

เกษตร 2 

X 
เกษตร A3 เกษตร A4 

เมือง 2 

X 
เมือง T3 เมือง T4 

พื้นที่อื่นๆ E1 

พื้นที่อื่นๆ E2 

mask mask 

กลุมการใชประโยชนที่ดิน 

พื้นที่อื่นๆ 

+ 
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การจําแนกใชวิธีการเดิมแตขอมูลตั้งตนใชเพียง 2 ภาพ คือ จากแบนด 4, 5 และ 7 กับ 
NDVI ต่ํา ดังรูปที่ 3.6 หลังจากการจําแนกแบบไมควบคุมแลวผลลัพธที่ไดจากการ classify ภาพ
แบนด 4, 5 และ 7 ไดแก พืน้ที่ปาไม (A3) พื้นที่เกษตร (F3) และพื้นที่เมือง (T3) สวนผลลัพธที่ได
จากการ classify ภาพ NDVI ต่ําก็ใหชั้นขอมูลกลุมการใชประโยชนที่ดินแบบเดียวกัน ไดแก พืน้ที่
ปาไม (A4) พืน้ที่เกษตร (F4) และพืน้ที่เมอืง (T4) 

นําพื้นที่ปาไม (A3) และพืน้ที่ปาไม (A4) มาซอนทับกันจะไดพื้นที่ปาไม2 เมื่อนําไปรวม
กับพื้นที่ปาไม1 ที่จําแนกไดแลวจากขางตน จะไดพื้นทีป่าไมทั้งหมด สําหรับพื้นที่เกษตร (A3) และ
พื้นที่เกษตร (A4) เมื่อนํามาซอนทับกัน สวนที่ตรงกนัจะเปนพืน้ที่เกษตร2 เมื่อรวมกบัพื้นที่เกษตร1 
จะเปนพื้นที่เกษตรทั้งหมด สวนพืน้ที่ทีไ่มตรงกันจะเปนพื้นที่การใชประโยชนทีด่ินอื่น ๆ (E1) 
ผลลัพธจากการซอนทับที่ตรงกันของพื้นที่เมือง (T3) และพื้นที่เมือง (T4) คือ พื้นที่เมือง2 เพื่อ
นําไปรวมกับพื้นที่เมือง1 เปนพื้นที่เมืองทั้งหมด และพื้นที่ที่การซอนทับไมตรงกนัจะจําแนกไดวา
เปนพื้นที่อ่ืน ๆ (E2) นําพื้นที่อ่ืน ๆ (E1) รวมกับพื้นที่อ่ืน ๆ (E2) เปนพื้นที่อ่ืน ๆ ทั้งหมด ดังรูปที่ 
3.6 

3.4.6 การสรางขอบเขตพื้นท่ีลุมน้ํา 
สรางขอบเขตลุมน้ําสาขา (watershed) หรือกําหนดโครงขายลําน้ํา (stream network) 

เพื่อนําไปใชในการศึกษาการใชประโยชนที่ดินบริเวณเหนืออางเก็บน้ําดวยเครื่องมือ Hydrology 

Modeling ในโปรแกรม ArcGIS version 9.0 โดยใช DEM (รูปที่ 3.7) ที่ครอบคลุม 3 จังหวัด ที่
มีพื้นที่ศึกษาเปนขอมูลตั้งตน จากนัน้สรางทิศทางการไหล (Flow Direction) จะไดทิศทางการ
ไหลของน้ําในพื้นที่ทั้งหมด ในบางพื้นทีห่ากมีลักษณะพื้นที่เปนหลุมจะทําใหการสรางทิศทางการ
ไหลของน้ําเบีย่งเบนไป หรือผิดพลาดได เนื่องจากน้ําจะไหลจากทีสู่งลงสูที่ต่ํา ซ่ึงน้ําจะไหลจาก
พื้นที่รอบ ๆ ที่สูงกวาลงไปในหลุมนัน้ น้าํจะไมไหลตอไปในทิศทางที่ควรจะเปน ดังนั้นจึงตองหา
พื้นที่ที่เกดิหลุม (Identify Sinks) เพื่อระบุตําแหนงที่มีลักษณะเปนหลุมในพื้นที่ ซ่ึงอาจเกิดจาก
สาเหตุที่ขอมูลผิดพลาดหรืออาจเกิดขึ้นจรงิในธรรมชาติ ควรกลบหลุม (Fill Sinks) เหลานั้นกอน 
เพื่อใหทิศทางการไหลของน้าํตอเนื่อง จากนัน้สรางทิศทางการไหลของน้าํใหมอีกครั้งโดยใช 
DEM ที่กลบหลุมเรียบรอยแลว (Adjust DEM) 
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รูปท่ี 3.7 ขั้นตอนและวิธีการสรางขอบเขตพื้นที่ลุมน้ําเหนืออางเก็บน้ํา 

จากนั้นนํา output ที่ไดไปสรางการไหลสะสม (Flow Accumulation) เพื่อหาคาการไหล
สะสมในแตละจุดตลอดลําน้ํา เพื่อนําผลลัพธที่ไดไปสรางขอบเขตลุมน้ํา ซ่ึงจุดที่คาการไหลสะสม 
(Flow Accumulation) สูงที่สุดจะเปนจุดที่น้ําไหลออกจากลุมน้ํา ตลอดทั้งโครงขายลําน้ําที่น้ํา
ไหลผานไปยังปากทางน้ําไหลออก (outlet) สามารถจินตนาการ (visualized) ไดคลายกับตนไม 
โดยที่ฐานของตนไมเปนปากทางน้ําไหลออก กิ่งกานของตนไมเปนลําน้ํา (stream channel) 
(ESRI, 2002) โดยกําหนดใหมีคาการไหลสะสมต่ําที่สุดเทากับ 500 กริดเซลล เนื่องจากเมื่อนาํ
โครงขายลําน้ําที่ไดจากการจําลองดวยคาดังกลาวตรวจสอบกับเสนทางน้ําในแผนทีภู่มิประเทศ 
พบวามีความสอดคลองและเกือบครบถวนตามที่ปรากฏในขอมูลอางอิง (ปนเพชร, 2547) 

DEM

Flow Direction 

Identify Sinks 

Filling Sinks 

Adjust DEM 

Flow Accumulation Stream Network Watershed 

Flow Direction 
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3.4.7 การหาคาดัชนีคุณภาพน้ําในป พ.ศ. 2548 

สรางดัชนีคุณภาพน้ําจากตวัแปรคุณภาพน้าํที่ทําการศึกษา ไดแก คา BOD คา COD คา 
DO คา pH และคาการนําไฟฟาของน้ํา เพื่อใชวิเคราะหคุณภาพน้ําเฉพาะในการศึกษานี ้ โดย
กําหนดใหมีระดับคาคุณภาพน้ําแยถึงดีมคีาตั้งแต 1 – 5 ตามชวงคาที่กําหนดในตารางที่ 3.4 ซ่ึงแต
ละตัวแปรจะใหระดับคาทีแ่ตกตางกัน โดยคา pH และคา DO ของน้ําที่มีคาอยูในชวงที่เปนกลางจะ
มีผลกระทบตอคุณภาพน้ํานอยที่สุด ในขณะที่คา pH และคา DO ของน้ําที่สูงหรือต่ํามากเกินไป
เปนคาที่แสดงวาน้ําเกิดมลพษิอยางรุนแรง สวนคา BOD คา COD และคาของแข็งแขวนลอย 
(Suspended Solids, SS) ของน้ําที่มีคาต่ําแสดงวาน้ํามคีุณภาพดี ยิ่งมคีาเพิ่มสูงขึ้นมากเทาใดแสดง
วาน้ํามีคุณภาพแยลงเทานั้น โดยคาของแข็งแขวนลอยจะใชแทนคาความขุนของน้ํา ซ่ึงความความ
ขุน 1 หนวย (NTU) มีคาเทากับของแขง็แขวนลอยประมาณ 0.77 มก./ล (มั่นสนิ และมั่นรักษ, 
2545) สําหรับคาการนําไฟฟาของน้ําจากตารางที่ 3.4 กําหนดใหมีคาอยูระหวาง 100 - 500 โดยเปน
คาที่เหมาะสําหรับการดํารงชีวิตของสัตวน้ําจืดโดยทั่วไป 

ตารางที่ 3.4 แนวทางการตีความหมายสําหรับตัวแปรตาง ๆ ตอผลกระทบในแหลงน้าํ 
ผลกระทบตอแหลงน้ํา 

ดัชนีคุณภาพน้าํ 
Excellent 
(clean) 

ไมมี-นอยมาก

Acceptable 
(Slightly 
Polluted) 
เล็กนอย 

Moderately 
Polluted 
พอสมควร 

Very 
Polluted 
อยางมาก 

Heavily 
Polluted 
รุนแรง 

pH 6.5-8.0 6.0-8.4 5.0-9.0 3.9-10.1 <3.9 หรือ 
>10.1 

DO (mg/l) 6.0-8.5 5.7-9.5 3.8-11.4 1.5-15.2 <1.5 หรือ 
>15.2 

BOD (mg/l) 1.5 1.6-3.0 3.1-6.0 6.1-12.0 12.0 

COD (mg/l) 10 10-20 21.40 41.80 >80 

SS (mg/l) 25 26-40 41-100 101-280 >280 
Conductivity 
(µS/cm) 100-500 เหมาะสําหรับการดาํรงชีวิตของสัตวน้ําจดืโดยทัว่ไป 

ที่มา: ดัดแปลงจากกษมา (2542) และมัลลิกา (2545) 

โดย Excellent (clean) ไมมี-นอยมาก   = 5 

Acceptable (Slightly Polluted) เล็กนอย = 4 
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Moderately Polluted พอสมควร  = 3 

Very Polluted อยางมาก   = 2 

Heavily Polluted รุนแรง   = 1 

3.4.8 การเปล่ียนแปลงการใชประโยชนท่ีดินและคุณภาพน้ําระหวางป พ.ศ. 2531 - 2548 

วิเคราะหดัชนคีุณภาพน้ําในพื้นที่ศึกษา และการใชประโยชนที่ดินเหนืออางเก็บน้ําจาก
ภาพถายดาวเทียมเมื่อป พ.ศ. 2531 เพื่อใชในการศกึษาความสัมพันธระหวางคณุภาพน้ํากับการ
เปล่ียนแปลงการใชประโยชนที่ดินเหนืออางเก็บน้ํา โดยมีภาพถายดาวเทียม Landsat 5 ระบบ TM 

ทั้งหมดจํานวน 4 scene คือ Path/Row 130/46 บันทึกในวันที่ 2 กมุภาพันธ 2531 และ 131/46 – 
131/48 บันทึกในวนัที่ 9 กุมภาพันธ 2531 ซ่ึงภาพดาวเทยีมทั้ง 4 scene ไดรับความอนุเคราะหจาก
โครงการวิจัยระบบสนับสนนุการวางแผนจัดการทรัพยากรเพื่อการเกษตรและบริการระยะที่ 1 
ภาคเหนือตอนบน: การจําแนกระบบนิเวศเกษตรและการเปลี่ยนแปลงการใชประโยชนที่ดิน ซ่ึง
สนับสนุนโดยสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจยั (สกว.) 

วิเคราะหคุณภาพน้ําในป พ.ศ. 2531 โดยใชสมการที่คํานวณไดจากสมการวิเคราะหดัชนี
คุณภาพน้ํา เพือ่เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงคาคุณภาพน้ําทั้ง 2 ป คือ ป พ.ศ. 2531 และป พ.ศ. 2548 
กับการเปลี่ยนแปลงการใชประโยชนที่ดนิ 
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