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บทคัดย่อ 

การศึกษาลักษณะทางอุทก-นิเวศของแหล่งน  าไหล บริเวณต้นน  าและท้ายน  าของเขื่อนอุบลรัตน์ เขื่อน
ขุนด่านปราการชลและเชื่อนรัชชประภา ในช่วงฤดูแล้งและฤดูฝน ระหว่างปี พ.ศ. 2553-2554 พบว่า ปริมาณฝน
และน  าท่า เป็นปัจจัยทางอุตุ-อุทกวิทยาพื นฐานที่ก าหนดความแปรปรวนและพลวัตของระบบนิเวศธารน  าไหล 
ผลกระทบเชิงอุทกวิทยาประการหนึ่งจากการสร้างเขื่อนปิดกั นทางน  า คือ น  าที่ไหลออกจากเขื่อน สูญเสียสัญญาณ
วงจรการเกิดซ  าทางอุทกวิทยาในคาบเวลารอบปี ซึ่งส่งผลกระทบแบบลูกโซ่ต่อลักษณะทางนิเวศขั นพื นฐาน ซึ่ง
รวมถึงวงจรชีวิตของสิ่งมีชีวิต ตลอดจนฟลักซ์ของตะกอนอินทรีย์และสารอินทรีย์ ทั งนี  คุณภาพน  า สารอินทรีย์ 
และธาตุอาหารพืชบริเวณต้นน  าและท้ายน  าของทั งสามเข่ือน มีลักษณะที่แตกต่างกันในหลายมิติ โดยความแตกต่าง
ในเชิงพื นที่ สะท้อนให้เห็นถึงความหลากหลายของระบบนิเวศธารน  าไหลเชิงโครงสร้างและฟังชั่นของล าน  า พื นที่
รับน  าและนิเวศป่าโดยรอบ ซึ่งส่งผลให้ลักษณะทางนิเวศและกระบวนการชีวธรณีเคมี มีการเปลี่ยนแปลงเชิงซ้อน
ตลอดล าน  าตั งแต่ต้นน  าถึงท้ายน  า ส่วนการเปลี่ยนแปลงเชิงเวลา พบว่า คุณภาพน  า สารอินทรีย์ และธาตุอาหารพืช
ส่วนใหญ่ในบริเวณต้นน  าและท้ายน  า มีการเปลี่ยนแปลงระหว่างฤดูกาลและระหว่างปี ซึ่งเกิดจากระบบนิเวศธาร
น  าไหล ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของปัจจัยทางอุตุ-อุทกวิทยาของล าน  า ระบบนิเวศบริเวณต้นน  ามีลักษณะ
เป็น Heterotrophic ซึ่งแสดงถึงการย่อยสลายด้วยกระบวนการหายใจของประชาคมสิ่งมีชีวิต เป็นกลไกส าคัญใน
การเปลี่ยนสารอินทรีย์ที่มีแหล่งก าเนิดจากนอกระบบ (Allochthonous source) มาเป็นพลังงานที่หล่อเลี ยงใน
ห่วงโซ่อาหารของระบบ โดยตะกอนอินทรีย์ขนาดใหญ่และขนาดเล็ก ถูกย่อยสลายตามล าดับขั นโดยสิ่งมีชีวิต ขั น
ปฐมภูมิ  

ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงในภาพรวมของระบบนิเวศธารน  าไหล ในบริเวณต้นน  าและท้ายน  าของ
ทั งสามเขื่อน ด้วยเทคนิค Principal Component Analysis (PCA) พบว่า โหมดที่ 1 ของ PCA เป็นตัวแทนที่
แสดงความแปรปรวนของอุณหภูมิน  า ออกซิเจนละลายน  า สารฟอสฟอรัสละลายน  ารวม สารอนินทรีย์ฟอสฟอรัส
ละลายน  า สารอนินทรีย์ไนโตรเจนละลายน  า ซิลิกาและความหลากหลายของแพลงก์ตอนแบบเกาะติด ของระบบ
นิเวศธารน  าไหลบริเวณต้นน  าและท้ายน  าของเขื่อนรัชชประภา ส่วนโหมดที่ 2 ของ PCA แสดงความแปรปรวนของ
ความเป็นกรด-ด่าง ความเหนี่ยวน าไฟฟ้า สารอนินทรีย์คาร์บอน ตะกอนอินทรีย์ขนาดเล็ก และเปอร์เซ็นต์
ฟอสฟอรัสของตะกอนอินทรีย์ขนาดใหญ่/ขนาดเล็ก ของระบบนิเวศธารน  าไหลบริเวณต้นน  าและท้ายน  าของเขื่อน
ขุนด่านปราการชลและเขื่อนอุบลรัตน์ ทั งนี  ลักษณะทางอุทก-นิเวศวิทยาบริเวณต้นน  าของทั งสามเขื่อนในภาพรวม 
มีลักษณะที่สอดคล้องกับแนวคิด River Continuum Concept (RCC) ในขณะที่ การเปลี่ยนแปลงเชิงอุทก-นิเวศ
บริเวณท้ายน  าของเขื่อน อาจจะต้องพิจารณาภายใต้บริบทอนุกรมความไม่ต่อเนื่อง (Serial discontinuity) ของ
ล าน  าที่เกิดจากการสร้างเขื่อน  

ผลการศึกษานี  นับเป็นข้อมูลทางวิชาการพื นฐานที่ส าคัญในการประกอบตัดสินใจ เพื่อด าเนินการวางแผน
และก าหนดมาตรการในการอนุรักษ์ระบบนิเวศแหล่งน  าไหล โดยเฉพาะอย่างยิ่งระบบนิเวศบริเวณต้นน  า  
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86 

ตารางที่ 4.6 ค่าเฉลี่ยของซิลิกา (M) ในบริเวณต้นน  าและท้ายน  าของทั งสามเขื่อน ระหว่างฤดูแล้ง 
และฤดูฝน ตั งแต่ช่วงปี 2553-2554 ค่าในวงเล็บ คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน   

86 

ตารางที่ 4.7 ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนระหว่างซิลิกาละลายน  าและอนินทรีย์ไนโตรเจนละลายน  า 
(Dissolved Inorganic Nitrogen; DIN) ในบริเวณต้นน  าและท้ายน  าของทั งสามเขื่อน 
ระหว่างฤดแูล้งและฤดูฝน ตั งแต่ช่วงปี 2553-2554 ค่าในวงเล็บคือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน   

87 

ตารางที่ 4.8 ค่าเฉลี่ยของสารอนินทรีย์คาร์บอนละลายน  า (Dissolved Inorganic Carbon; DIC) 
(mM) ในบริเวณต้นน  าและท้ายน  าของทั งสามเขื่อน ระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝน ตั งแต่ช่วงปี 
พ.ศ. 2553- 2554 ค่าในวงเล็บ คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน   

87 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 

  หน้า 
   
ตารางที ่4.9 ค่าเฉลี่ยของปริมาณตะกอนอินทรีย์ขนาดใหญ่ (CPOM) และขนาดเล็ก (FPOM) 

เปอร์เซ็นต์สารอินทรีย์ในรูป Ash Free Dry Mass (%AFDM) ของ CPOM และ FPOM 
ในบริเวณต้นน  าและท้ายน  าของทั งสามเข่ือน ระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝน ในช่วงปี พ.ศ. 
2553-2554 ค่าในวงเล็บ คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน   

114 

ตารางที ่4.10 ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์คาร์บอน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของตะกอนอินทรีย์ขนาดใหญ่
และขนาดเล็ก ในบริเวณต้นน  าและท้ายน  าของทั งสามเขื่อน ระหว่างปี พ.ศ. 2553-2554 
ค่าในวงเล็บ คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน   

116 

ตารางที ่5.1 สรุปผลคุณภาพน  า สารอินทรีย์และธาตุอาหารพืชบางพารามิเตอร์ของระบบนิเวศ 
บริเวณต้นน  าและท้ายน  าของทั งสามเข่ือน 

124 

ตารางที ่5.2 สรุปผลคุณภาพน  า สารอินทรีย์และธาตุอาหารพืชบางพารามิเตอร์ของระบบนิเวศ 
ธารน  าไหลบางแห่งในภูมิภาคต่างๆ  

125 

ตารางที ่5.3 สรุปผลความเข้มข้นสารอนินทรีย์คาร์บอน (DIC) ของระบบนิเวศธารน  าไหลบางแห่ง 
ในภูมิภาคต่างๆ 

 

ตารางที่ 5.4 เปรียบเทียบปริมาณตะกอนอินทรีย์ขนาดใหญ่และขนาดเล็ก (CPOM และ FPOM) 
บริเวณต้นน  าชองทั งส่ามเข่ือนกับระบบนิเวศธารน  าไหลบางแห่งในภูมิภาคต่างๆ 

129 
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สารบัญรูป 

  หน้า 
รูปที่ 2.1 บทบาทและความส าคัญของระบบการไหลของน  าต่อพลวัตและความสมบูรณ์ของระบบ 

นิเวศแหล่งน  าไหล  
6 

รูปที่ 2.2 ลักษณะของระบบธารน  าไหลที่เชื่อมต่อและปฏิสัมพันธ์กับสิ่งแวดล้อมใกล้เคียงใน 4 มิติ 7 
รูปที่ 2.3 โครงข่ายตามล าดับขั น (Nested hierarchy) ตามขนาดของล าน  า ภายในพื นที่รับน  าล าดับที่สี่ 8 
รูปที่ 2.4 โครงข่ายตาล าดับขั น (Nested hierarchy) ตามขนาดของน  า และลักษณะทางกายภาพอุทก- 

นิเวศของระบบในส่วนย่อย 
8 

รูปที่ 2.5 ปัจจัยทางด้านสิ่งแวดล้อมที่ก าหนดและควบคุมทุกแง่มุมของลักษณะทางกายภาพของล าน  า 
ซึ่งจัดระบบล าดับขั นตามสเกลของเชิงพื นที่ 

9 

รูปที่ 2.6 ระบบนิเวศธารน  าไหลกับการเชื่อมต่อกับระบบอ่ืนๆ ทั งในแนวนอน แนวตั งและแนวดิ่ง 10 
รูปที่ 2.7 แสดงกลุ่มหลักๆ ของสัตว์หน้าดินขนาดใหญ่ที่พบในระบบนิเวศธารน  าไหล 12 
รูปที่ 2.8 แสดงจ านวนและชนิดของสิ่งมีชีวิต ณ จุดใดจุดหนึ่งที่สะท้อนถึงคุณสมบัตริที่ปรากฎในแง่

ล าดับชั นในห่วงโซ่อาหาร ที่อยู่อาศัย  
13 

รูปที่ 2.9 แสดงวัฏจักรไนโตรเจนในระบบนิเวศธารน  าไหล 14 
รูปที่ 2.10 ชลศาสตร์และพลวัตการดูดซับและปลดปล่อย รวมทั งการล าเลียงธาตุอาหารในล าน  า 15 
รูปที่ 2.11 ตัวอย่างไดอะแกรมของค่าไอโซโทปเสถียรคาร์บอน (13C) และไนโตรเจน (15N) ใน

องค์ประกอบต่างๆ ของห่วงโซ่อาหารในล าน  า โดยลูกศร แสดงถึงการส่งผ่านของธาตุอาหาร
ระดับหนึ่งไปสู่อีกระดับหนึ่งในห่วงโซ่อาหาร ซึ่งมีสัดส่วนประมาณ 3.4 per mil ส าหรับ
ไนโตรเจน และ 0.4 per mil ส าหรับคาร์บอน 

15 

รูปที่ 2.12 แนวคิด River Continuum Concept 17 
รูปที่ 2.13 กรอบแนวคิดเชิงมโนทัศน์ของ Serial Discontinuity Concept โดย DD คือ Discontinuity 

Distance บริเวณท้ายน  าที่มีผลต่อตัวแปรทางด้านอุทก-นิเวศวิทยา ในระยะทางที่ก าหนด X 
อันเนื่องจากการควบคุมปริมาณน  า 

18 

รูปที่ 2.14 ช่องทางการส่งผ่านพลังงานและสารอินทรีย์ในห่วงโซ่อาหารของระบบนิเวศธารน  าไหล 19 
รูปที่ 2.15  พลังงานที่ผ่านช่องทาง detritus-based จากใบไม้ร่วงสู่ห่วงโซ่อาหารในระบบนิเวศธารน  าไหล 21 
รูปที่ 2.16 อัตราการย่อยสลายของพืชประเภท Woody และ Nonwoody ชนิดต่างๆ 22 
รูปที่ 2.17 กระบวนการย่อยสลายตามล าดับขั นตอนกรณีใบไม้ที่ย่อยได้ง่ายถึงปานกลางในล าธารเขต

อบอุ่น 
23 

รูปที่ 2.18 ตัวอย่างความเชื่อมโยงระหว่าง Shredder-CPOM ในล าธารขนาดเล็กบริเวณป่าผลัดใบใน 
เขตอบอุ่น 

23 

รูปที่ 2.19 ตัวอย่างความเชื่อมโยงระหว่าง Collector-FOPM ในล าธารขนาดเล็กบริเวณป่าผลัดใบใน 
เขตอบอุ่น 

24 

รูปที่ 2.20 โมเดลอย่างง่ายส าหรับฟลักซ์คาร์บอนในระบบนิเวศธารน  าไหล เส้นทึบแสดงเส้นทางการ
ล าเลียงและเมตาบอลิซึมของสารอินทรีย์ในล าธารแบบ Woodland 

26 

รูปที่ 2.21 คุณภาพน  าแหล่งน  าจืดที่ท าการตรวจวัด จ านวน 48 สาย และ 4 แหล่งน  านิ่ง ปี 2550–2552 29 
รูปที่ 2.22 แสดงคุณภาพน  าในแหล่งน  าส าคัญทั่วประเทศปี พ.ศ. 2552 คุณภาพน  าแหล่งน  าจืดที่ท าการ

ตรวจวัด จ านวน 48 สาย และ 4 แหล่งน  านิ่ง ปี 2552 
30 



 

(9) 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 

  หน้า 
รูปที่ 3.1 กรอบแนวคิดการศึกษาระบบนิเวศธารน  าไหลบริเวณต้นน  าและท้ายน  า กรณีที่มีการสร้าง 

เขื่อนกั นล าน  า 
33 

รูปที่ 3.2 ระเบียบและขอบเขตการศึกษาวิจัยระบบนิเวศธารน  าไหลบริเวณต้นน  าและท้ายน  า 34 
รูปที่ 3.3 พื นที่การศึกษาประกอบด้วยเขื่อนอุบลรัตน์ จังหวัดขอนแก่น เขื่อนขุนด่านปราการชล จังหวัด

นครนายก และเขื่อนรัชชประภา จังหวัดสุราษฎ์ธานี 
35 

รูปที่ 3.4 พื นที่จุดเกบ็ตัวอย่าง บริเวณต้นน  าและท้ายน  าของเขื่อนอุบลรัตน์ จังหวัดขอนแก่น 37 
รูปที่ 3.5 พื นที่จุดเก็บตัวอย่าง บริเวณต้นน  าและท้ายน  าของเขื่อนขุนด่านปราการชล จังหวัดนครนายก 38 
รูปที่ 3.6 พื นที่จุดเก็บตัวอย่าง บริเวณต้นน  าและท้ายน  าของเขื่อนรัชชประภา จังหวัดสุราษฎร์ธานี 39 
รูปที่ 3.7 การเก็บตัวอย่างสารอินทรีย์ขนาดใหญ่และขนาดเล็ก (CPOM และ FPOM) 42 
รูปที่ 3.8 การเก็บตัวอย่างแพลงก์ตอน 43 
รูปที่ 3.9 การเก็บตัวอย่างแพลงก์ตอนชนิดที่เกาะติดกับวัตถุท้องน  า 44 
รูปที่ 3.10 การเก็บตัวอย่างสัตว์หน้าดิน 45 
รูปที่ 3.11 การเก็บตัวอย่างคลอโรฟิลด์ 46 
รูปที่ 3.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างคลื่นสัญญาณในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี  53 
รูปที่ 3.13 แสดงขั นตอนการวิเคราะห์ Cluster Analysis  56 
รูปที่ 4.1 ค่าเฉลี่ยระยะยาวของปริมาณฝนเฉลี่ยราย 5 วันในรอบปี 59 
รูปที่ 4.2 ค่าเฉลี่ยระยะยาวของปริมาณน  าท่าไหลเข้าเขื่อนเฉลี่ยราย 5 วันในรอบปี 60 
รูปที่ 4.3 Cross correlation coefficients ระหว่างปริมาณฝนและน  าท่าไหลเข้าเขื่อนเฉลี่ยราย 5 วัน 

ตั งแต่ Lag 0 ถึง Lag 10 โดยที่ Lag window มีขนาดเท่ากับ 5 วัน   
61 

รูปที่ 4.4 ค่าเฉลี่ยระยะยาวของปริมาณน  าไหลออกจากเขื่อนเฉลี่ยราย 5 วันในรอบปี 62 
รูปที่ 4.5 ความแปรปรวนของปริมาณฝนในคาบเวลา 1 เดือน (31-day running means)  63 
รูปที่ 4.6 ความแปรปรวนของน  าท่าไหลเข้าเขื่อนในคาบเวลา 1 เดือน (31-day running means)  64 
รูปที่ 4.7 ความแปรปรวนของน  าไหลออกจากเขื่อนในคาบเวลา 1 เดือน (31-day running means)  66 
รูปที่ 4.8 Normalized Power Spectral Density (PSD) ของปริมาณฝน 67 
รูปที่ 4.9 Normalized Power Spectral Density (PSD) ของน  าท่าไหลเข้าเขื่อน 68 
รูปที่ 4.10 Normalized Power Spectral Density (PSD) ของน  าไหลออกจากเขื่อน 69 
รูปที่ 4.11 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน  าบริเวณต้นน  าและท้ายน  าของทั งสามเขื่อน ระหว่างฤดูแล้ง 

และฤดูฝน ตั งแต่ช่วงปี พ.ศ. 2553-2554 
71 

รูปที่ 4.12 การเปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-ด่าง บริเวณต้นน  าและท้ายน  าของทั งสามเขื่อน ระหว่างฤดูแล้ง
และฤดูฝน ตั งแต่ช่วงปี พ.ศ. 2553-2554 

72 

รูปที่ 4.13 การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนละลายน  า บริเวณต้นน  าและท้ายน  าของทั งสามเขื่อน 
ระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝน ตั งแต่ช่วงปี พ.ศ. 2553-2554 

72 

รูปที่ 4.14 การเปลี่ยนแปลงเปอร์เซ็นต์การอ่ิมตัวของปริมาณออกซิเจนละลายน  า บริเวณต้นน  าและ 
ท้ายน  าของทั งสามเขื่อน ระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝน ตั งแต่ช่วงปี พ.ศ. 2553-2554  

73 
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สารบัญรูป (ต่อ) 

  หน้า 
รูปที่ 4.15 การเปลี่ยนแปลงความเหนี่ยวน าไฟฟ้า บริเวณต้นน  าและท้ายน  าของทั งสามเขื่อน ระหว่าง 

ฤดูแล้งและฤดูฝน ตั งแต่ช่วงปี 2553-2554 
73 

รูปที่ 4.16 สัดส่วนของสารฟอสฟอรัสบริเวณต้นน  า (DIP=อนินทรีย์ฟอสฟอรัสละลายน  า, DOP=อินทรีย์
ฟอสฟอรัสละลายน  า และ TPP =ฟอสฟอรัสรวมในรูปของตะกอน) 

78 

รูปที่ 4.17 สัดส่วนของสารฟอสฟอรัสบริเวณท้ายน  า (DIP=อนินทรีย์ฟอสฟอรัสละลายน  า, DOP=อินทรีย์
ฟอสฟอรัสละลายน  า และ TPP =ฟอสฟอรัสรวมในรูปของตะกอน) 

79 

รูปที่ 4.18 สัดส่วนของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนละลายบริเวณต้นน  า (แอมโมเนีย ไนเตรทและไนไตรท์) 80 
รูปที่ 4.19 สัดส่วนของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนละลายบริเวณท้ายน  า (แอมโมเนีย ไนเตรทและไนไตรท์) 81 
รูปที่ 4.20 การเปลี่ยนแปลงอนินทรีย์ฟอสฟอรัสละลายน  า บริเวณต้นน  าและท้ายน  าของทั งสามเขื่อน 

ระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝน ตั งแต่ช่วงปี พ.ศ. 2553-2554 
82 

รูปที่ 4.21 การเปลี่ยนแปลงสารประกอบฟอสฟอรัสละลายน  ารวม บริเวณต้นน  าและท้ายน  าของ 
ทั งสามเขื่อน ระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝน ตั งแต่ช่วงปี พ.ศ. 2553-2554 

82 

รูปที่ 4.22 การเปลี่ยนแปลงแอมโมเนีย บริเวณต้นน  าและท้ายน  าของทั งสามเขื่อน ระหว่างฤดูแล้ง 
และฤดูฝน ตั งแต่ช่วงปี พ.ศ. 2553-2554 

83 
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บทที ่1  บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของกำรศึกษำวิจัย 

แหล่งน ้ำไหล (Running water หรือ Lotic) เป็นระบบนิเวศที่มีควำมซับซ้อนและควำมหลำกหลำยสูง 
โดยมีบทบำทส้ำคัญต่อกระบวนกำรแลกเปลี่ยนและหมุนเวียนพลังงำนและสสำรระหว่ำงพื นดิน บรรยำกำศและ
มหำสมุทร ซึ่งช่วยรักษำสมดุลกระบวนกำรชีวธรณีเคมีของระบบนิเวศ ค ้ำจุนสรรพชีวิตนำนำชนิด และเอื อ
ประโยชน์ให้แก่มนุษย์นำนัปกำรทั งด้ำนเศรษฐกิจและสังคม ตลอดจนเป็นแหล่งกักเก็บน ้ำฝนและน ้ำท่ำ ป้องกัน
และ/หรือลดผลกระทบจำกสภำวะควำมรุนแรงของลมฟ้ำอำกำศและภัยพิบัติต่ำงๆ (Poff et al., 1997; 
Meybeck, 2003; Millennium Ecosystem Assessment, 2005; Arthington et al., 2009) ระบบนิเวศแหล่ง
น ้ำไหลยังคงมีควำมโดดเด่นเฉพำะตัว และรักษำเอกลักษณ์ในด้ำนควำมหลำกชนิดของพืชและสัตว์ที่ไม่ปรำกฏใน
ระบบนิเวศอ่ืนๆ (Allen, 1995) จำกกำรประเมินมูลค่ำทำงเศรษฐศำสตร์ในแง่บริกำรจำกระบบนิเวศแหล่งน ้ำ 
(Aquatic ecosystem service) พบว่ำ มีมูลค่ำสูงถึง 4.9 ล้ำนล้ำนเหรียญสหรัฐต่อปี หรือประมำณ 15% ของ
บริกำรจำกระบบนิเวศทั งหมดของโลก (UNEP, 2002) ควำมเชื่อมโยงและปฏิสัมพันธ์กับส่วนต่ำงๆ ของสิ่งแวดล้อม
โดยรอบ ท้ำให้ระบบนิเวศแหล่งน ้ำไหล ท้ำหน้ำที่ เป็นสื่อกลำงส้ำคัญของวัฏจักรคำร์บอนและธำตุอำหำรพืช โดย
สถำนภำพและพลวัต ตลอดจนกำรเปลี่ยนแปลงตำมฤดูกำลเชิงโครงสร้ำงและฟังก์ชั่นของระบบ เป็นปัจจัยก้ำหนด
ถึงสุขภำวะและควำมอุดมสมบรูณ์ของระบบนิเวศแหล่งน ้ำไหลในภำพรวม ตลอดจนสมดุลของปริมำณก๊ำซเรือน
กระจกซึ่งเป็นสำเหตุที่ท้ำให้เกิดภำวะโลกร้อน (Gregory et al., 1991; Allen, 1995; Palmer et al., 2008; 
Arthington et al., 2009) 

ด้วยเหตุที่แหล่งน ้ำไหล เป็นระบบนิเวศแบบเปิดที่ พ่ึงพำและมีปฏิสัมพันธ์อย่ำงใกล้ชิดกับสิ่งแวดล้อม
โดยรอบในพื นที่ลุ่มน ้ำ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งระบบนิเวศป่ำชำยฝั่งแม่น ้ำ ส่งผลให้แหล่งน ้ำไหล เป็นระบบนิเวศที่มี
ควำมเปรำะบำงสูงต่อกำรเปลี่ยนแปลงของปัจจัยภำยนอกต่ำงๆ ในปัจจุบัน แหล่งน ้ำไหลของโลกก้ำลังถูกคุกคำม
อย่ำงสูงจำกปัจจัยต่ำงๆ ซึ่งประกอบด้วยกำรเปลี่ยนแปลงโครงสร้ำงทำงกำยภำพของระบบนิเวศ กำรเพ่ิมขึ นของ
ประชำกรโลก กำรเปลี่ยนแปลงกำรใช้ประโยชน์ที่ดิน กำรใช้ประโยชน์แหล่งน ้ำอย่ำงไม่มีประสิทธิภำพ มลพิษจำก
พื นดิน กำรเก็บเกี่ยวทรัพยำกรมำกเกินปริมำณที่เหมำะสม และกำรน้ำเข้ำชนิดพันธุ์ต่ำงถิ่นที่รุกรำน (Nilsson et 
al., 2005; Poff and Zimmerman, 2010; Vörösmarty et al., 2010; Cardinale, 2011) สองในสำมของแม่น ้ำ
ขนำดใหญ่ จ้ำนวน 292 สำย ได้ถูกปิดกั นและแยกจำกกันในระดับปำนกลำงถึงระดับสูงจำกกำรสร้ำงเขื่อนและอ่ำง
เก็บน ้ำ (Secretariat of the Convention on Biological Diversity, 2010) ยิ่งกว่ำนั น ในปัจจุบันได้มีกำรสร้ำง
เขื่อนที่มีควำมสูง 15 เมตร มำกกว่ำ 945,000 แห่งทั่วโลก ซึ่งสำมำรถรองรับน ้ำทั งหมดได้มำกกว่ำ 96,500 ตำรำง
กิโลเมตร หรือมำกกว่ำร้อยละ 15 ของปริมำณน ้ำท่ำรวมของโลก ทั งนี  มำกกว่ำ 300 แห่งจัดเป็นเขื่อนขนำดใหญ่ 
(Nilsson et al., 2005) เมื่อพิจำรณำภำพรวมทั่วโลกแล้ว พบว่ำมำกกว่ำครึ่งของแม่น ้ำขนำดใหญ่ได้รับผลกระทบ
จำกเข่ือน (Jansson et al., 2000; Nilsson et al., 2005)  

จำกรำยงำนกำรประเมินระบบนิเวศแห่งสหัสวรรษ (Millennium Ecosystem Assessment Report) 
แห่งองค์กำรสหประชำชำติและผลกำรศึกษำอ่ืนๆ ระบุว่ำ กำรเพ่ิมขึ นของประชำกรโลกและควำมเจริญก้ำวหน้ำ
ทำงด้ำนเทคโนโลยีในช่วง 50 ปีที่ผ่ำนมำ เป็นสำเหตุของกำรเปลี่ยนแปลงและเสื่อมสภำพของระบบนิเวศแหล่งน ้ำ 
ตลอดจนกำรพัฒนำเศรษฐกิจและสังคมในโลกยุคปัจจุบัน กลำยเป็นแรงผลักดันที่ส้ำคัญต่อกำรเสื่อมโทรมของ
ระบบนิเวศแหล่งน ้ำอย่ำงรวดเร็วและขยำยวงกว้ำงกว่ำที่เคยเกิดขึ นในอดีต (Brown et al., 2005; Millennium 



2 

 

Ecosystem Assessment, 2005, Vorosmarty et al., 2010) นอกจำกนี  ระบบนิเวศแหล่งน ้ำไหลในหลำย
ภูมิภำคของโลกก้ำลังได้รับผลกระทบจำกกำรเปลี่ยนแปลงสภำพภูมิอำกำศ ซึ่งไม่เพียงแต่ท้ำให้ควำมอุดมสมบูรณ์ 
ควำมหลำกหลำยทำงชีวภำพ กำรใช้ประโยชน์และควำมสำมำรถในกำรให้บริกำรของระบบนิเวศต่อมนุษย์ลดลง ยัง
ส่งผลให้ก๊ำซเรือนกระจกถูกปลดปล่อยออกสู่บรรยำกำศในปริมำณที่สูงขึ น (Hall et al., 2008; Döll and Zhang, 
2010; United Nation Framework on Climate Change, 2011) ยิ่งกว่ำนั น สภำพควำมเสื่อมโทรมของระบบ
นิเวศแหล่งน ้ำไหล ยังส่งผลกระทบต่อศักยภำพของระบบนิเวศในกำรเป็นแนวกันชน (Buffer zone) เพ่ือลด
ผลกระทบจำกกำรเปลี่ยนแปลงสภำพภูมิอำกำศอีกทำงหนึ่งด้วย ดังนั น กำรศึกษำผลกระทบและกำรตอบสนองของ
ระบบนิเวศแหล่งน ้ำไหลต่อปัจจัยคุกคำมดังกล่ำว ได้กลำยเป็นประเด็นที่ส้ำคัญและจ้ำเป็นในล้ำดับต้นๆ ต่อกำร
อนุรักษ์และจัดกำรระบบนิเวศแหล่งน ้ำอย่ำงยั่งยืน เพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุดแก่กำรด้ำรงชีวิตของมนุษย์ 

ประเทศไทยมีระบบนิเวศแหล่งน ้ำอยู่เป็นจ้ำนวนมำก โดยแบ่งออกเป็นพื นที่ชุ่มน ้ำที่มีควำมส้ำคัญ
ระดับชำติและนำนำชำติมำกกว่ำ 100 แห่ง แหล่งน ้ำไหลจ้ำนวน 25 ลุ่มน ้ำหลัก และแนวชำยฝั่งทะเลควำมยำว
มำกกว่ำ 2,600 กิโลเมตร พื นที่เหล่ำนี ก้ำลังได้รับผลกระทบจำกกิจกรรมของมนุษย์และกำรเปลี่ยนแปลงสภำพ
ภูมิอำกำศเช่นเดียวกับพื นที่อ่ืนๆ ของโลก ในช่วงที่ผ่ำนมำ กำรศึกษำวิจัยในประเด็นพลวัต กำรเปลี่ยนแปลงเชิง
โครงสร้ำงและฟังก์ชั่น ผลกระทบและกำรตอบสนองของระบบนิเวศแหล่งน ้ำไหล ยังอยู่ในขอบเขตจ้ำกัด ด้วย
เหตุผลดังกล่ำว กำรวิจัยนี  ได้ด้ำเนินกำรศึกษำระบบนิเวศแหล่งน ้ำไหลบริเวณต้นน ้ำและท้ำยน ้ำ ของเขื่อนรัชชประ
ภำ จังหวัดสุรำษฎร์ธำนี เขื่อนขุนด่ำนปรำกำรชล จังหวัดนครนำยก และเขื่อนอุบลรัตน์ จังหวัดขอนแก่น ในแง่
คุณภำพน ้ำพื นฐำน โครงสร้ำง (ควำมหลำกหลำยทำงชีวภำพ) และฟังก์ชั่น (กระบวนกำรเมตำบอลิซึม) ของ
ระบบนิเวศขั นปฐมภูมิ ตลอดจนกระบวนกำรชีวะธรณีเคมีที่ควบคุมกำรหมุนเวียนของสำรอินทรีย์และธำตุอำหำร
พืช เพ่ือวิเครำะห์และเปรียบเทียบกำรเปลี่ยนแปลงตำมฤดูกำลและระหว่ำงปี ด้ำนโครงสร้ำงและฟังก์ชั่นของระบบ
นิเวศแหล่งน ้ำไหลของทั ง 3 เขื่อน และอธิบำยกลไกปฏิสัมพันธ์และควำมเชื่อมโยงระหว่ำงกำรเปลี่ยนแปลงด้ำน
โครงสร้ำงและฟังก์ชั่นของระบบนิเวศต้นน ้ำและท้ำยน ้ำ ที่เกิดจำกกำรสร้ำงเขื่อนกั นล้ำน ้ำและกำรเปลี่ยนแปลงทำง
อุทกวิทยำและสิ่งแวดล้อม ตลอดจนกลไกกำรหมุนเวียนของสำรอินทรีย์และพลังงำนภำยในระบบและระหว่ำง
ระบบนิเวศแหล่งน ้ำไหลและระบบนิเวศป่ำ ในบริบทของกรอบแนวคิดและกระบวนทัศน์ Energy/carbon flow 
ทั งนี  องค์ควำมรู้ดังกล่ำวจะมีประโยชน์ต่อกำรสร้ำงควำมรู้ควำมเข้ำใจถึงสุขภำวะของระบบนิเวศแหล่งน ้ำไหล 
(River health) ควำมยืดหยุ่นหรือภูมิคุ้มกัน (Resilience) ของระบบต่อภัยคุกคำม ศักยภำพของระบบนิเวศต้นน ้ำ
และท้ำยน ้ำในกำรดูดซับและปลดปล่อยคำร์บอน รวมทั งแนวทำงกำรพัฒนำเครื่องมือและวิธีกำรที่เหมำะสมในกำร
ติดตำมและประเมินระบบนิเวศแหล่งน ้ำไหลแบบบูรณำกำร ซึ่งเป็นข้อมูลทำงวิชำกำรที่ช่วยสนับสนุนกำรรักษำ
สมดุลของทรัพยำกรธรรมชำติและสิ่งแวดล้อมในระยะยำว อันจะน้ำไปสู่กำรใช้ทรัพยำกรอย่ำงชำญฉลำด และ
อนุรักษ์แหล่งน ้ำไหลอย่ำงยั่งยืนต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

1.2.1 เพ่ือเปรียบเทียบกำรเปลี่ยนแปลงตำมฤดูกำลและระหว่ำงปีในแง่โครงสร้ำงและฟังก์ชั่ นของระบบ
นิเวศต้นน ้ำและท้ำยน ้ำของเขื่อนรัชชประภำ เขื่อนขุนด่ำนปรำกำรชลและเขื่อนอุบลรัตน์  

1.2.2 เพ่ือวิเครำะห์ควำมเชื่อมโยงระหว่ำงกำรเปลี่ยนแปลงด้ำนโครงสร้ำงและฟังก์ชั่นของระบบนิเวศต้น
น ้ำและท้ำยน ้ำ ที่เกิดจำกกำรเปลี่ยนแปลงทำงอุทกวิทยำและสิ่งแวดล้อมรวมทั งกำรสร้ำงเขื่อนกั นล้ำน ้ำ 
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1.2.3 เพ่ือศึกษำกลไกและกระบวนกำรชีวธรณีเคมีของกำรหมุนเวียนและถ่ำยเทสำรอินทรีย์และพลังงำน 
ภำยในระบบนิเวศแหล่งน ้ำไหลและควำมเชื่อมโยงกับระบบนิเวศป่ำ ในบริบทของกรอบแนวคิดและกระบวนทัศน์ 
Energy/carbon flow 

1.2.4 เพ่ือพัฒนำและทดสอบกระบวนกำรและวิธีกำรที่เหมำะสมส้ำหรับกำรประเมินลักษณะทำงอุทก
และนิเวศของระบบนิเวศแหล่งน ้ำไหล  

1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำวิจัย 

กำรศึกษำวิจัยภำยใต้โครงกำรนี  มีขอบเขตหลักๆ ดังนี  

1.3.1 ส้ำรวจและตรวจวัดลักษณะทำงอุทกวิทยำ คุณภำพน ้ำ ชนิดและปริมำณของสิ่งมีชีวิตขั นปฐมภูมิ 
อัตรำกำรสร้ำงและกำรท้ำลำยอินทรีย์สำรจำกกระบวนกำรสังเครำะห์แสงและกำรหำยใจ องค์ประกอบและอัตรำ
กำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์ของระบบนิเวศในบริเวณต้นน ้ำและท้ำยน ้ำของทั ง 3 เขื่อนที่มีลักษณะทำงกำยภำพ อุทก
วิทยำ ภูมิอำกำศ ระบบนิเวศป่ำ และสภำพแวดล้อมที่แตกต่ำงกัน ในฤดูกำลฝนและฤดูแล้ง  

1.3.2 พัฒนำและทดลองเครื่องมือและวิธีกำรที่เหมำะสมส้ำหรับกำรประเมินลักษณะทำงอุทกและนิเวศ
แหล่งน ้ำไหล 

1.3.3 วิเครำะห์ควำมเชื่อมโยงระหว่ำงโครงสร้ำงและฟังก์ชั่นของระบบนิเวศต้นน ้ำและท้ำยน ้ำ และกำร
เปลี่ยนแปลงทำงด้ำนอุทกวิทยำ อุตุนิยมวิทยำและปัจจัยทำงด้ำนสิ่งแวดล้อมท่ีเกิดจำกกำรสร้ำงเขื่อนกั นล้ำน ้ำ ด้วย
เทคนิคทำงสถิติเชิงพหุ เช่น Principal Component Analysis, Cluster Analysis และ Spectrum Analysis ใน
กำรหำควำมสัมพันธ์ในเชิงเมตริกซ์ของตัวแปรร่วมหลำยปัจจัย เพ่ืออธิบำยกลไกกำรเชื่อมโยงถึงสำเหตุและ
ผลกระทบ (Cause-effect linkage) ของนิเวศ-อุทกวิทยำต้นน ้ำและท้ำยน ้ำ  

1.3.4 กำรศึกษำปฏิสัมพันธ์ระหว่ำงกำรเปลี่ยนแปลงทำงโครงสร้ำงและหน้ำที่ของระบบนิเวศต้นน ้ำและท้ำย
น ้ำ และศักยภำพของระบบต่อกำรหมุนเวียนของสำรอินทรีย์และกำรดูดซับ/ปลดปล่อยก๊ำซคำร์บอน รวมถึงกำร
ประเมินแนวโน้มกำรเปลี่ยนแปลงของระบบนิเวศที่เกิดจำกกิจกรรมของมนุษย์และกำรเปลี่ยนแปลงสภำพ
สิ่งแวดล้อม รวมทั งวิเครำะห์แนวทำงกำรจัดกำรที่เหมำะสม 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 องค์ควำมรู้ด้ำนกำรเปลี่ยนแปลงของปัจจัยทำงด้ำนอุทกวิทยำและสิ่งแวดล้อมที่เกิดจำกกิจกรรม
ของมนุษย์และกำรเปลี่ยนแปลงทำงโครงสร้ำง ฟังก์ชั่นและกระบวนกำรชีวะธรณีเคมีของระบบนิเวศแหล่งน ้ำไหล  

1.4.2 องค์ควำมรู้ด้ำนศักยภำพของระบบนิเวศแหล่งน ้ำไหล ต่อกำรหมุนเวียนสำรอินทรีย์ พลังงำนและ
กำรดูดซับก๊ำซคำร์บอน 

1.4.3 เครื่องมือและวิธีกำรที่เหมำะสมในกำรติดตำมตรวจสอบและประเมินระบบนิเวศแหล่งน ้ำไหล 

1.4.4 แนวทำงกำรจัดกำรที่เหมำะสมต่อกำรเปลี่ยนแปลงด้ำนนิเวศ-อุทกวิทยำของระบบนิเวศแหล่งน ้ำไหล 
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1.4.5 ข้อมูลพื นฐำนเพ่ือขยำยผลกำรศึกษำนิเวศ-อุทกวิทยำของระบบนิเวศแหล่งน ้ำไหลและพื นที่ชุ่มน ้ำ
ในระดับประเทศ และระดับภูมิภำค 

1.4.6 ข้อมูลพื นฐำนส้ำหรับกำรก้ำหนดวิธีกำรและมำตรฐำนของแหล่งน ้ำไหล 

1.4.7 ข้อมูลส้ำหรับกำรก้ำหนดแนวทำงในกำรอนุรักษ์ระบบนิเวศแหล่งน ้ำไหล ตลอดจนกำรใช้ประโยชน์
อย่ำงยั่งยืน 
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บทที่ 2  ทบทวนเอกสำรงำนวิจัย 

2.1 ลักษณะทำงกำยภำพและกำรไหลของล ำธำรและแม่น  ำ 

ล้ำธำรและแม่น ้ำ มีลักษณะทำงกำยภำพที่หลำกหลำยซึ่งค่อนข้ำงยำกที่จะจ้ำแนกควำมแตกต่ำงออกจำก
กันได้อย่ำงชัดเจน ยกเว้นแต่ล้ำธำรมีขนำดเล็กกว่ำแม่น ้ำ โดยทั่วไป ธำรน ้ำไหล มีแหล่งก้ำเนิดจำกทะเลสำบหรือ
อ่ำงเก็บน ้ำ หรือเกิดขึ นจำกบริเวณตำน ้ำแล้วมีกำรเติมน ้ำจำกน ้ำชะทั งจำกบนบกและพื นดิน จำกฝนหรือหิมะที่
ละลำย ซึ่งกำรเติมน ้ำจำกกระบวนดังกล่ำว มีควำมผันแปรตำมฤดูกำลที่ส่งผลโดยตรงต่อปริมำณน ้ำและพลวัตของ
ล้ำน ้ำ ลักษณะของทำงน ้ำไหลนั น ขึ นอยู่กับโครงสร้ำงของพื นดิน ควำมลำดชันและปัจจัยทำงกำยภำพอ่ืนๆ โดยกำร
ไหลตำมธรรมชำติของล้ำธำร มักถูกก้ำหนดโดยภูมิอำกำศ ภูมิประเทศและธรณีสัณฐำนของล้ำน ้ำ (Allen and 
Castillo, 2007; Hauer and Lamberti, 2007) ในพื นที่เขตร้อน ควำมแปรปรวนของภูมิอำกำศ เป็นปัจจัยหลักที่
ควบคุมลักษณะทำงอุทกวิทยำและพลวัตของล้ำธำรและแม่น ้ำ (Dudgeon, 2008) นอกจำกนี  ควำมเร็วของ
กระแสน ้ำ ยังเป็นอีกหนึ่งปัจจัยทำงกำยภำพที่มีควำมส้ำคัญต่อควำมแปรปรวนของธำรน ้ำซึ่งขึ นอยู่กับขนำด รูปร่ำง 
ควำมลำดชันของทำงน ้ำ ควำมขรุขระของพื นท้องน ้ำ ควำมลึกและปริมำณฝน ระบบกำรไหลของล้ำธำร แสดง
ลักษณะ 5 ประกำรในบริบทกำรระบำยของน ้ำ คือ ระดับควำมรุนแรง เวลำ ควำมถี่ ระยะเวลำ และอัตรำกำ ร
เปลี่ยนแปลงกำรไหล (Poff et al., 1997) 

เป็นที่ประจักษ์จำกหลักฐำนทำงวิทยำศำตร์ว่ำ ระบบกำรไหลของล้ำธำรและแม่น ้ำ มีบทบำทอย่ำงสูงต่อ
ควำมหลำกหลำยทำงชีวภำพและควำมสมบรูณ์ของระบบนิเวศ (Poff et al., 1997; Hart and Finelli, 1999; 
Bunn and Arthington, 2002) ทั งนี  องค์ประกอบเชิงบูรณำกำรด้ำนโครงสร้ำงและฟังก์ชั่นของระบบนิเวศธำร
น ้ำไหล มักเกิดจำกควำมสัมพันธ์ระหว่ำงพลวัตของกำรไหลและอินทรีย์สำรที่มีแหล่งก้ำเนิดจำกกระบวนกำรชีวภำพ 
(Hauer and Lamberti, 2007) กำรไหลในล้ำธำร ถูกมองว่ำเป็น ‘Mestro’ (Walker et al., 1995) หรือตัวแปร
หลัก (Power et al., 1995) ที่ก้ำหนดลักษณะทำงอุทกวิทยำและนิเวศขั นพื นฐำนหลำยประกำรของระบบนิเวศ
แหล่งน ้ำไหล (รูปที่ 2.1) จำกมุมมองทำงนิเวศขั นพื นฐำน เหตุกำรณ์สภำวะรุนแรง เช่น ควำมแปรปรวนของระดับ
กำรไหลของน ้ำที่สูงและต่้ำ ส่งผลกระทบที่แตกต่ำงกันต่อกำรด้ำรงอยู่ของประชำกรแต่ละชนิด (Resh et al., 
1988; Hart and Finelli, 1999) โดยทั่วไป ระบบกำรไหลของล้ำน ้ำมีลักษณะที่แตกต่ำงกันตำมภูมิประเทศ ซึ่งเป็น
ผลลัพธ์จำกกำรตอบสนองต่อภูมิอำกำศและกำรควบคุมปริมำณน ้ำท่ำโดยพื นที่รับน ้ำ จำกผลกำรศึกษำจ้ำนวนไม่
น้อยในช่วงที่ผ่ำนมำ ได้ช่วยสร้ำงควำมเข้ำใจขั นพื นฐำนเชิงวิทยำศำสตร์ต่อรูปแบบกำรเปลี่ยนแปลงกำรไหลของ
ล้ำน ้ำ ที่โน้มน้ำวให้ระบบนิเวศตอบสนองที่หลำกหลำย (Bunn and Arthington, 2002) ซึ่งเป็นปัจจัยคุกคำม
ประกำรส้ำคัญต่อควำมหลำกหลำยทำงชีวภำพ และฟังก์ชันของล้ำธำรและแม่น ้ำในระดับภูมิภำคและระดับโล ก 
(Nilsson et al., 2005; Dudgeon et al., 2006; Poff et al., 2007)  
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รูปที่ 2.1 บทบำทและควำมส้ำคัญของระบบกำรไหลของน ้ำต่อพลวัตและควำมสมบรูณ์ของระบบนิเวศแหล่งน ้ำไหล  
ที่มำ: Allen and Castillo, 2007 ดัดแปลงมำจำก Poff et al., 1997 

ธำรน ้ำไหล มีลักษณะเฉพำะด้ำนอุทก-นิเวศที่แตกต่ำงกันหลำยประกำร เช่น ลักษณะสีของน ้ำที่บ่งชี ถึง
ควำมเข้มข้นของอินทรีย์สำร ห่วงโซ่อำหำรและแหล่งพลังงำนหลักของระบบ เช่น ห่วงโซ่อำหำรของธำรน ้ำไหลที่ปก
คลุมไปด้วยป่ำ มักได้รับอินทรีย์สำรส้ำหรับแหล่งอำหำรจำกใบไม้ร่วงในช่วงฤดูใบไม้ร่วง ขณะที่แพลงก์ตอนพืชแบบ
เกำะติด เป็นแหล่งอำหำรที่ส้ำคัญส้ำหรับล้ำน ้ำแบบเปิดที่ตื นและพื นท้องน ้ำเป็นก้อนหิน ระบบของล้ำธำรและ
แม่น ้ำ ณ จุดใดจุดหนึ่ง มีลักษณะที่เชื่อมต่อกับสิ่งแวดล้อมโดยรอบใน 4 มิติ (รูปที่ 2.2) ควำมต่อเนื่องและเชื่อมต่อ
ของล้ำธำรและแม่น ้ำจำกต้นน ้ำถึงท้ำยน ้ำเป็นมิติเชิงแนวนอน ส้ำหรับมิติแนวตั งเป็นส่วนกำรเชื่อมต่อระหว่ำงล้ำธำร
และพื นดินชำยฝั่งทั งสองด้ำน 

ล้ำธำรและแม่น ้ำ รวมทั งภูมิทัศน์ริมน ้ำและพื นที่รับน ้ำโดยรอบ มักประกอบกันเป็นโครงข่ำยล้ำดับขั น 
(Nested hierarchy) ตำมขนำดของล้ำน ้ำ ธำรน ้ำขนำดเล็กสุดที่มีน ้ำไหลตลอดทั งปี จะถูกเรียกว่ำ ล้ำน ้ำล้ำดับขั นที่
หนึ่ง (First order) ในขณะที่ธำรน ้ำขนำดเล็กสุดหรือธำรน ้ำขนำดใหญ่ขึ นมำบรรจบรวมกัน ก่อเกิดเป็นล้ำน ้ำล้ำดับ
ขั นที่สองและสำมหรือล้ำน ้ำขนำดใหญ่ ตำมล้ำดับ (รูปที่ 2.3) กำรพิจำรณำระบบนิเวศแหล่งน ้ำไหลในรูปโครงข่ำยที่
เชื่อมต่อกันอย่ำงเป็นระบบตำมล้ำดับขั นของอนุกรมหน่วยเล็กๆ นั น เป็นกรอบเชิงปฏิบัติกำรที่มีประโยชน์ต่อกำร
วิเครำะห์รูปแบบและกระบวนกำรของระบบนิเวศธำรน ้ำไหล (Frissell et al., 1986) สเกลขนำดใหญ่ที่สุดในบริบท
ของระบบนิเวศแหล่งน ้ำไหล คือ ลุ่มน ้ำและพื นที่รับน ้ำ ส่วนล้ำน ้ำจะเชื่อมต่อระหว่ำงต้นน ้ำและท้ำยน ้ำ รวมทั งล้ำธำร
สำขำ โดยแต่ละล้ำน ้ำยังคงประกอบด้วยโครงสร้ำงทำงกำยภำพและลักษณะของระบบนิเวศในส่วนย่อยๆ เช่น  
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Segment system, Reach system, Pool/riffle system และ Microhabitat system (รูปที่ 2.4) จำกมุมมอง
ของล้ำธำรและแม่น ้ำเชิงโครงข่ำยที่เชื่อมต่อกันอย่ำงเป็นระบบตำมล้ำดับขั นนั น เน้นให้เห็นภำพกระบวนกำรใน
ระดับสูงของระบบหรือต้นน ้ำ/ล้ำน ้ำล้ำดับขั นต้นๆ ควบคุมรูปร่ำงหน้ำตำที่ปรำกฏในระดับล่ำงของระบบหรือท้ำยน ้ำ/
ล้ำน ้ำล้ำดับขั นที่สูงขึ น ทั งนี  ภูมิอำกำศ แหล่งของน ้ำไหล ธรณีวิทยำ และลักษณะของพื นที่ เป็นปัจจัยควบคุมที่
ส้ำคัญต่อลุ่มน ้ำและพัฒนำกำรของโครงข่ำยล้ำน ้ำสำขำ ที่ก้ำหนดขอบเขตกำรปฎิสัมพันธ์เชิงกระบวนกำร ธรณี
สัณฐำนของล้ำธำรและแม่น ้ำ 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.2 ลักษณะของระบบธำรน ้ำไหลที่เชื่อมต่อและปฏิสัมพันธ์กับสิ่งแวดล้อมใกล้เคียงใน 4 มิต ิ 
ทีม่ำ: Hauer and Lamberti, 2007 

ในบริบทควำมแปรปรวนเชิงพื นที่แล้ว ล้ำธำรและแม่น ้ำ ถูกก้ำหนดโดยปัจจัยทำงด้ำนสิ่งแวดล้อมที่
ควบคุมทุกแง่มุมของลักษณะทำงกำยภำพของล้ำน ้ำ ซึ่งแตกต่ำงกันในแต่ละพื นที่แต่สำมำรถจัดระบบล้ำดับขั นตำมสเกล
ของเชิงพื นที่ (Snelder and Biggs, 2002) โดยภูมิอำกำศ ภูมิประเทศ ธรณีวิทยำและพืชปกคลุมดิน ล้วนเป็นปัจจัยที่
ควบคุมในสเกลเชิงพื นที่ที่แตกต่ำงกัน คือ ตั งแต่สเกลขนำดเล็ก (Macroscale) ถึงสเกลขนำดกลำง (Mesoscale) 
ของลุ่มน ้ำและพื นที่รับน ้ำ (รูปที่ 2.5) 
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รูปที่ 2.3 โครงข่ำยตำมล้ำดับขั น (Nested hierarchy) ตำมขนำดของล้ำน ้ำ ภำยในพื นที่รับน ้ำล้ำดับที่สี่ 
ที่มำ: Stream Corridor Restoration www.usda.gov/stream_restoration 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.4 โครงข่ำยตำมล้ำดับขั น (Nested hierarchy) ตำมขนำดของล้ำน ้ำ และลักษณะทำงกำยภำพ  

อุทก-นิเวศของระบบในส่วนย่อยๆ  
ที่มำ: Frissell et al., 1986 
 
  

http://www.usda.gov/stream_restoration
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รูปที่ 2.5 ปัจจัยทำงด้ำนสิ่งแวดล้อมท่ีก้ำหนดและควบคุมทุกแง่มุมของลักษณะทำงกำยภำพของล้ำน ้ำ  

ซึ่งจัดระบบล้ำดับขั นตำมสเกลของเชิงพื นที่  
ที่มำ:  Snelder and Biggs, 2002 

2.2 ลักษณะทำงนิเวศของธำรน  ำไหล  

ระบบนิเวศธำรน ้ำไหล (Fluvial ecosystem) เป็นระบบที่บูรณำกำรระหว่ำงสิ่งมีชีวิตและปฏิสัมพันธ์เชิง
นิเวศกับทุกกระบวนกำรทำงกำยภำพและเคมี ซึ่งมีส่วนส้ำคัญในกำรก้ำหนดฟังก์ชั่นของระบบ (Cummins, 1974; 
Vannote et al., 1980; Minshall et al., 1985; Allen and Castillo, 2007) ระบบนิเวศทุกระบบมีกำร
แลกเปลี่ยนสสำรและพลังงำนกับสภำพโดยรอบ แต่ระบบนิเวศธำรน ้ำไหล มีลักษณะพิเศษ กล่ำวคือ เป็นระบบเปิด
ที่เชื่อมต่อและแลกเปลี่ยนฟลักซ์กับระบบอ่ืนๆ ทั งสี่มิติในแนวนอน แนวตั งและแนวดิ่ง โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกับระบบ
นิเวศป่ำชำยฝั่งล้ำน ้ำ (Riparian zone) และพื นที่รำบน ้ำท่วมถึง (Floodplain) (Wallace et al., 1997; 
Cummins, 2002; Piégay and Schumm, 2003; Hauer and Lamberti, 2007) (รูปที่ 2.6)  

พลังงำนส้ำหรับประชำคมสิ่งมีชีวิตในห่วงโซ่อำหำรของระบบนิเวศธำรน ้ำไหล ส่วนใหญ่มำจำก 2 แหล่ง
หลักๆ คือ 1) ผู้ผลิตขั นปฐมภูมิภำยในล้ำธำร เช่น แพลงก์ตอนพืช ไดอะตอม เป็นต้น (Odum, 1956; Bott, 2007) 
และ 2) สำรอินทรีย์จำกพื นที่โดยรอบ เช่น ใบไม้ร่วง เศษซำกของพืชและสัตว์ที่ถูกชะล้ำงลงสู่ล้ำน ้ำ ในขณะที่ 
แบคทีเรียและรำในฐำนะผู้ย่อยสลำย เป็นผู้บริโภคขั นต้นของสำรอินทรีย์ ซึ่งช่วยสร้ำงควำมสมบูรณ์ของห่วงโซ่
อำหำรแก่ผู้บริโภคในล้ำดับถัดไป (Amon and Benner, 1996; Pozo et al., 1997; Webster and Meyer, 
1997; Findlay and Sinsabaugh, 1999)  
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รูปที่ 2.6 ระบบนิเวศธำรน ้ำไหลกับกำรเชื่อมต่อกับระบบอื่นๆ ทั งในแนวนอน แนวตั งและแนวดิ่ง  
ที่มำ: Allen and Castillo, 2007 ดัดแปลงมำจำก Piégay and Schumm, 2003 

โดยทั่วไป ล้ำธำรรับสำรอินทรีย์จำกต้นน ้ำและบริเวณด้ำนข้ำงของล้ำน ้ำ ทั งนี ขึ นอยู่กับลักษณะทำง
ธรรมชำติของระบบนิเวศป่ำชำยฝั่งล้ำน ้ำ และกำรเชื่อมต่อกับพื นที่รำบน ้ำท่วมถึง พลังงำนส่วนใหญ่ส้ำหรับล้ำน ้ำใน
บริเวณต้นน ้ำที่ปกคลุมไปด้วยป่ำ และล้ำธำรที่มีพื นที่รำบน ้ำท่วมถึงขนำดใหญ่ มำจำกแหล่งภำยนอกหรือที่เรียกว่ำ 
Allochthous source (Minshall, 1967; Webster et al., 1999; Aitkenhead-Peterson et al., 2003) ส่วน
ธำรน ้ำไหลที่พื นท้องน ้ำเป็นก้อนหินและเปิดรับแสงอำทิตย์ พลังงำนส่วนใหญ่ผลิตภำยในระบบโดยสิ่งมีชีวิตขั นปฐม
ภูมิหรือเรียกว่ำ Autochthonous source (Duncan and Brusven, 1985; Thorp and Delong, 2002; 
Bertilsson and Jones, 2003; Bott, 2007) ตำมลักษณะทำงธรรมชำติแล้ว พลังงำนในห่วงโซ่อำหำรของล้ำธำร
และแม่น ้ำ จะเป็นส่วนผสมเชิงซ้อนระหว่ำง Allochthous และ Autochthonous (Huxel et al., 2002) 

เพ่ือปรับตัวให้เข้ำกับสภำพแวดล้อมทำงกำยภำพ สิ่งมีชีวิตของระบบนิเวศธำรน ้ำไหล แสดงลักษณะ
จ้ำเพำะในแง่ควำมสำมำรถในกำรรวบรวมอำหำรและรูปแบบกำรกิน ซึ่งถูกก้ำหนดโดยแหล่งอำหำรและแหล่งที่อยู่ 
(Cummins and Klung, 1979; Steinman, 1996; Bott and Borchardt, 1999) สัตว์หน้ำดินขนำดใหญ่ของ
ระบบนิเวศธำรน ้ำไหล รวมทั งแมลง กุ้ง หอยและสิ่งมีชีวิตในอนุกรมวิธำนอ่ืนๆ ถูกจัดกลุ่มตำมฟังก์ชั่นกำรกิน
อำหำร บนพื นฐำนรูปแบบกำรรวบรวมและชนิดของอำหำร (Boyero and Bailey, 2001) รูปที่ 2.7 แสดงกลุ่ม
หลักๆ ของสัตว์หน้ำดินขนำดใหญ่ที่พบในระบบนิเวศธำรน ้ำไหล (Hauer and Resh, 2007) สิ่งมีชีวิตกลุ่ม Grazer-
Scraper บริโภคแพลงก์ตอนพืชแบบเกำะติด โดยกำรขูดจำกพื นท้องน ้ำและผิวพื นของก้อนหิน ส่วนสิ่งมีชีวิตกลุ่ม 
Collector หรือ Filter ได้รับอำหำรที่เป็นซำกสิ่งมีชีวิตและตะกอนอินทรีย์ที่มีขนำดเล็กจำกกำรสลำยตัวของใบไม้
และสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ (Wallace and Meritt, 1980; Alvarez and Peckarsky, 2005) Cummins and Klung 
(1979) ได้สรุป Functional feeding group ของสัตว์หน้ำดินขนำดใหญ่ในระบบนิเวศธำรน ้ำไหล รำยละเอียดดัง
แสดงในตำรำงที่ 1 ประชำคมสิ่งมีชีวิตของระบบนิเวศธำรน ้ำไหล ประกอบขึ นจำกสิ่งมีชีวิตที่ปรับตัวต่อปัจจัย
แวดล้อมซึ่งประกอบด้วยสภำพแวดล้อมทำงกำยภำพและแหล่งอำหำร ซึ่งถูกกล่อมเกลำเพ่ิมเติมผ่ำนกระบวนกำร
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ปฏิสัมพันธ์กับสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ เช่นเดียวกันกับปรำกฏกำรณ์ในสเกลขนำดใหญ่ของภูมิอำกำศ พืชปกคลุมดินและ
ธรณีวิทยำ ที่มีอิทธิพลต่อรูปพรรณสัณฐำนทำงกำยภำพและเคมีของล้ำธำรที่มีสเกลขนำดเล็ก โครงข่ำยปัจจัยทำง
สิ่งแวดล้อม ยังมีบทบำทส้ำคัญต่อควำมหลำกชนิดของสิ่งมีชีวิตที่มีลักษณะจ้ำเพำะเฉพำะถิ่น  (Poff, 1997) (รูปที่ 
2.8) ชนิดที่สำมำรถรวมกันเป็นกลุ่มและอยู่รอดภำยในเครือข่ำยของล้ำธำรใดล้ำธำรหนึ่งได้โดยเฉพำะ คือ กลุ่ม
สิ่งมีชีวิตที่ปรำกฏภำยในพื นที่ที่สำมำรถทนทำนต่อสภำวะอุทกวิทยำและควำมร้อน ตลอดจนคุณสมบัติทำงเคมีของ
น ้ำ นอกจำกนี  กำรปฏิสัมพันธ์ระหว่ำงชนิดของสิ่งมีชีวิต ยังเป็นตัวกรองเพ่ิมเติมที่ทรงพลัง เมื่อเกิดภำวะขำดแคลน
แหล่งอำหำร โดยชนิดใดชนิดหนึ่ง แก่งแย่งเพ่ือแทนที่ชนิดอื่นได้โดยสมบรูณ์ 

ตำรำงที่ 2.1 สรุป Functional feeding groups ของสัตว์หน้ำดินขนำดใหญ่ในระบบนิเวศธำรน ้ำไหล 
ที่มำ: Cummins and Klung, 1979 

Feeding role Food resource Feeding mechanism Examples 

Shredder 

Nonwoody CPOM, 

primarily leaves and 

associated microbiota 

Chewing and mining 

Several families of 

Trichoptera, Plecoptera, 

Crustacea 

Filter-

collectro/ 

suspension 

feeder 

FPOM and 

microbiota 

Collect particles using 

setae, specialized filtering 

apparatus, or nets and 

secretions 

Net-spinning 

Trichoptera, Simuliidae 

and other Diptera 

Collector-

gatherer/ 

deposit 

feeder 

FPOM and 

microbiota 

Collect surface deposite, 

browse on amorphous 

material, burrow in soft 

sediments 

Many Ephemeroptera, 

Chironomidae and 

Ceratopogonidae 

Grazer Periphyton 
Scraping, rasping and 

browsing adaptations 

Several families of 

Ephemeroptera, and 

Trichoptera, some 

Diptera, Lepidoptera and 

Coleoptera 

Predator Animal prey Biting and piercing 

Odonata, Megaloptera, 

some Plecoptera, 

Trichoptera, Diptera and 

Coleoptera 
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รูปที่ 2.7 แสดงกลุ่มหลักๆ ของสัตว์หน้ำดินขนำดใหญ่ที่พบในระบบนิเวศธำรน ้ำไหล 
ที่มำ: Hauer and Lamberti, 2007 
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รูปที่ 2.8 แสดงจ้ำนวนและชนิดของสิ่งมีชีวิต ณ จุดใดจุดหนึ่งที่สะท้อนถึงคุณสมบัติที่ปรำกฏในแง่ล้ำดับชั นใน
ห่วงโซ่อำหำร ที่อยู่อำศัย ชีวประวัติ เป็นต้น ซึ่งสำมำรถถ่ำยทอดผ่ำนตัวกรองเชิงซ้อนของทั งสิ่งมีชีวิต
และไม่มีชีวิต ณ สเกลเชิงพื นที่ที่จัดเรียงตำมล้ำดับชั น  

ที่มำ: Poff, 1997 

อีกนัยหนึ่งเมื่อพิจำรณำในเชิงโครงสร้ำงแล้ว ระบบนิเวศธำรน ้ำไหล ประกอบด้วย ลักษณะทำงอุทกวิทยำ 
ควำมหลำกหลำยของที่อยู่อำศัย สำรละลำย ตะกอนและสิ่งมีชีวิต โดยกระบวนกำรและคุณสมบัติบำงประกำร อำจ
ปรำกฏในระดับนิเวศทั งระบบ ซึ่งรวมถึงกำรหมุนเวียนของพลังงำน วัฎจักรของคำร์บอนและธำตุอำหำร เช่น 
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ตลอดจนแหล่งก้ำเนิด กระบวนกำรและกำรล้ำเลียงวัตถุจำกต้นน ้ำสู่ท้ำยน ้ำหรือทะเล  
(Cummins, 1974; Borchardt, 1996; Dodds and Welch, 2000) แหล่งน ้ำไหล ไม่เพียงมีส่วนเชื่อมโยงที่ส้ำคัญ
กับวัฏจักรของน ้ำเท่ำนั น แต่ยังเป็นระบบนิเวศที่ใช้ธำตุที่น้ำกลับมำใช้ใหม่ผ่ำนทำงกระบวนกำรชีวภำพอีกด้วย  
(Leopold et al., 1964)  วัฏจักรของธำตุอำหำร ในระบบนิเวศแหล่งน ้ำไหล เริ่มจำกสำรอนินทรีย์ถูกเปลี่ยนเป็น
รูปอินทรีย์ในส่วนเนื อเยื่อของสิ่งมีชีวิตและถูกส่งผ่ำนในห่วงโซ่อำหำรตำมล้ำดับ ซึ่งสุดท้ำยถูกย่อยสลำยกลับเป็น
สำรอนินทรีย์โดยผู้ย่อยสลำย (Vanni, 2002; Vanni et al., 2002) ตัวอย่ำงวัฎจักรของธำตุอำหำรในรูปไนโตรเจน 
แสดงในรูปที่ 2.9 (Allen and Castillo, 2007) 
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รูปที่ 2.9 แสดงวัฏจักรไนโตรเจนในระบบนิเวศธำรน ้ำไหล  
ที่มำ: Allen and Castillo, 2007 

ในระบบแหล่งน ้ำไหล กำรล้ำเลียงสู่ท้ำยน ้ำเกิดขึ นทั งในรูปอนินทรีย์และอินทรีย์ กำรดูดซับและ
ปลดปล่อยธำตุอำหำรในล้ำน ้ำเกิดควบคู่กับกำรล้ำเลียง ท้ำให้วัฏจักรมีลักษณะแบบเกลียว โดยระยะทำงแต่ละ
เกลียว เรียกว่ำ Uptake length คือ ผลรวมของระยะทำงที่ธำตุอำหำรเดินทำงในรูปของอนินทรีย์ละลำยน ้ำ ส่วน
ระยะทำงที่ใช้ในส่วนเนื อเยื่อของสิ่งมีชีวิตก่อนที่จะย่อยสลำยและกลับสู่ชั นน ้ำ เรียกว่ำ Turnover length 
(Newbold et al., 1981; Newbold, 1992) (รูปที่ 2.10) โดยกำรหมุนเวียนของธำตุอำหำรในองค์ประกอบต่ำงๆ 
ของระบบนิเวศ จะถูกส่งผ่ำนตำมล้ำดับชั นในห่วงโซ่อำหำร ซึ่งสำมำรถน้ำมำสังเครำะห์และจัดท้ำโครงสร้ำงของ
ระบบนิเวศหรือห่วงโซ่อำหำร ได้ด้วยเทคนิคทำงไอโซโทปเสถียรของคำร์บอนและไนโตรเจน (Hershey et al., 
2007) (รูปที่ 2.11) 
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รูปที่ 2.10 ชลศำสตร์และพลวัตกำรดูดซับและปลดปล่อย รวมทั งกำรล้ำเลียงธำตุอำหำรในล้ำน ้ำ 
ที่มำ: Newbold, 1992 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 ตัวอย่ำงไดอะแกรมของค่ำไอโซโทปเสถียรคำร์บอน (13C) และไนโตรเจน (15N) ในองค์ประกอบต่ำงๆ 
ของห่วงโซ่อำหำรในล้ำน ้ำ โดยลูกศร แสดงถึงกำรส่งผ่ำนของธำตุอำหำรระดับหนึ่งไปสู่อีกระดับหนึ่งใน
ห่วงโซ่อำหำร ซึ่งมีสัดส่วนประมำณ 3.4 per mil ส้ำหรับไนโตรเจน และ 0.4 per mil ส้ำหรับ
คำร์บอน  

ที่มำ: Hershey et al., 2007 
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2.3 แนวคิด River Continuum Concept (RCC) 

Vannote et al. (1980) ได้พัฒนำและเสนอแนวคิด ‘River Continuum Concept’ ซึ่งบูรณำกำรล้ำดับ
ขั นของล้ำธำร แหล่งพลังงำน ห่วงโซ่อำหำรและธำตุอำหำร เป็นโมเดลเชิงแนวนอนของระบบนิเวศธำร น ้ำไหล 
เพ่ืออธิบำยรูปแบบกำรเปลี่ยนแปลงของประชำคมสิ่งมีชีวิต ที่ตอบสนองต่อกำรเปลี่ยนแปลงของสภำพแวดล้อม
ด้ำนกำยภำพ (รูปที่ 2.12) หรืออีกนัยหนึ่ง แนวคิด RCC พยำยำมอธิบำยกำรเปลี่ยนแปลงทำงโครงสร้ำงและ
ฟังก์ชันของประชำคมสิ่งมีชีวิตธำรน ้ำไหล ในบริบทของสถำนะทำงกำยภำพของล้ำน ้ำ ภูมิทัศน์ ริมน ้ำ รวมทั ง
รูปแบบเชิงแนวนอนและกำรปรับเปลี่ยนแหล่งพลังงำนที่เข้ำสู่ระบบจำกบริเวณพื นที่ป่ำเป็นพื นที่ เปิด บนพื นฐำน
ของ RCC ประชำคมสิ่งมีชีวิตในกลุ่มผู้ผลิตและผู้บริโภค ปรำกฏในลักษณะที่กลมกลืนและสมดุลกับพลวัตทำง
กำยภำพของล้ำน ้ำ ซึ่งประกอบด้วย ควำมกว้ำงและควำมลึกของล้ำน ้ำ ควำมเร็วและปริมำณของน ้ำ ตลอดจน
อุณหภูมิ ตัวอย่ำงเช่น อิทธิพลของระบบนิเวศป่ำริมฝั่งล้ำน ้ำ มีบทบำทน้อยลงเนื่องจำกมีกำรเปลี่ยนแปลงของกลุ่ม
สิ่งมีชีวิตที่โดดเด่น ตำมกำรเพ่ิมขึ นของขนำดล้ำน ้ำจำกต้นน ้ำถึงบริเวณส่วนกลำงล้ำน ้ำ ทั งนี  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
กำรผลิตและบริโภค (กำรหำยใจ) สำรอินทรีย์ที่แสดงในรูป P/R ratio มีกำรเปลี่ยนแปลงอย่ำงต่อเนื่องตั งแต่ต้นน ้ำ
ถึงท้ำยน ้ำ โดยองค์ประกอบของสิ่งชีวิต 4 กลุ่มหลัก คือ Shredder, Collectors, Grazer และ Predator มีกำร
เปลี่ยนแปลงที่สอดคล้องกับชนิดและลักษณะของแหล่งอำหำรตลอดล้ำน ้ำเช่นกัน  ตำมแนวคิดของ River 
Continuum Concept ได้แบ่งล้ำธำรและแม่น ้ำ ออกเป็นสำมส่วนด้วยกัน (รูปที่ 2.12) คือ 

1) บริเวณต้นน ้ำซึ่งเป็นล้ำน ้ำล้ำดับที่ 1 ถึง 3 มีลักษณะแคบและถูกปกคลุมด้วยป่ำอย่ำงหนำแน่น ท้ำให้
แสงส่องถึงพื นน ้ำได้น้อย ส่งผลต่อกำรสร้ำงสำรอินทรีย์ของแพลงก์ตอนพืชผ่ำนกระบวนกำรสังเครำะห์แสง สำรอินทรีย์
ส่วนใหญ่ มำจำกแหล่งภำยนอก (Allochthonous) โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งใบไม้ร่วงและเศษใบไม้ ท้ำให้อัตรำกำรหำยใจ
หรือย่อยสลำยสำรอินทรีย์ดังกล่ำวสูงกว่ำอัตรำกำรสังเครำะห์แสง (P/R< 1) สิ่งมีชีวิตในกลุ่ม Shredder มีบทบำท
ส้ำคัญในกำรสลำยเศษใบไม้ขนำดใหญ่ โดยสำรอินทรีย์มีควำมหลำกหลำยสูง (รูปที่ 2.12)  

2) บริเวณส่วนกลำงซึ่งเป็นล้ำน ้ำล้ำดับที่ 4 ถึง 6 โครงสร้ำงของแม่น ้ำ เช่น หินและต้นไม้มีบทบำทที่
โดดเด่นต่อกำรสร้ำงสำรอินทรีย์จำกกำรสังเครำะห์ภำยในล้ำน ้ำ (Autochthonous) โดยแพลงก์ตอนพืชชนิด
เกำะติดและแพลงก์ตอนพืชชนิดอื่นๆ ท้ำให้อัตรำกำรสร้ำงสำรอินทรีย์สูงกว่ำอัตรำกำรหำยใจ (P/R> 1) Collector 
และ Grazer เป็นสิ่งมีชีวิตกลุ่มหลักของสัตว์หน้ำดินขนำดใหญ่ (รูปที่ 2.12) 

3) บริเวณท้ำยน ้ำซึ่งเป็นล้ำน ้ำล้ำดับที่มำกกว่ำ 6 เป็นส่วนที่มีฟลักซ์ของตะกอนแขวนลอยในปริมำณที่สูง 
แต่กำรสร้ำงสำรอินทรีย์ด้วยกระบวนกำรสังเครำะห์แสงกลับลดลง เนื่องจำกควำมขุ่นของน ้ำจำกตะกอนแขวนลอย
ขนำดเล็ก เช่นเดียวกันกับบริเวณต้นน ้ำ อัตรำกำรหำยใจหรือย่อยสลำยสำรอินทรีย์สูงกว่ำอัตรำกำรสังเครำะห์แสง 
(P/R< 1) โดยสิ่งมีชีวิตที่โดดเด่นส่วนใหญ่ คือ Collector (รูปที่ 2.12) 
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รูปที่ 2.12 แนวคิด River Continuum Concept 

แม้ว่ำแนวคิด RCC ได้รับกำรยอมรับอย่ำงกว้ำงขวำง และมีประโยชน์ต่อกำรสร้ำงควำมเข้ำใจถึงลักษณะ
ทำงนิเวศของล้ำธำรเพ่ือกำรฟ้ืนฟูและอนุรักษ์ อย่ำงไรก็ตำม กำรประยุกต์ใช้ RCC กับสถำนกำรณ์จริง ยังมีข้อจ้ำกัดอยู่
หลำยประกำร เนื่องจำก RCC เป็นโมเดลที่อธิบำยสถำนกำรณ์ตำมธรรมชำติเท่ำนั น แต่ไม่ได้น้ำปัจจัยและ
กระบวนกำรที่ถูกรบกวนและเปลี่ยนแปลงล้ำน ้ำ เช่น กำรสร้ำงเขื่อนกั นล้ำน ้ำ กำรเปิดพื นที่ป่ำริมฝั่งล้ำน ้ำ กำร
เปลี่ยนแปลงกำรไหลของน ้ำจำกเหตุกำรณ์ธรรมชำติและจำกกิจกรรมของมนุษย์ มำพิจำรณำประกอบรวมในโมเดล  
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นักวิจัยหลำยท่ำน ได้ขยำยผลและต่อยอดแนวคิด RCC เพ่ือเสริมควำมสำมำรถของโมเดลในกำรอธิบำย
ลักษณะและเหตุกำรณ์ไม่ปกติที่เกิดขึ นในล้ำน ้ำ เช่น Ward and Stanford (1983) พัฒนำและเสนอแนวคิด Serial 
Discontinuity Concept เพ่ืออธิบำยควำมผิดปกติทำงธรณีสัณฐำนของล้ำธำรและแม่น ้ำ เช่น กำรเปลี่ยนทำงเดิน
ของน ้ำ กำรสร้ำงเขื่อนกั นน ้ำ ที่ท้ำให้ลักษณะทำงกำยภำพ เคมีและชีวภำพของล้ำน ้ำถูกรบกวนและมีลักษณะไม่
ต่อเนื่อง เกิดเป็นอนุกรมควำมไม่ต่อเนื่อง (Serial discontinuity) ตลอดล้ำน ้ำ (รูปที่ 2.13) โดยกำรฟ้ืนตัวของล้ำ
น ้ำบริเวณท้ำยเขื่อน ขึ นอยู่กับหลำยปัจจัย เช่น ขนำดของเขื่อน ต้ำแหน่งของเขื่อนในโครงข่ำยของล้ำน ้ำ และ
จ้ำนวนลุ่มน ้ำสำขำ เป็นต้น 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.13 กรอบแนวคิดเชิงมโนทัศน์ของ Serial Discontinuity Concept โดย DD คือ Discontinuity Distance 

บริเวณท้ำยน ้ำที่มีผลต่อตัวแปรทำงด้ำนอุทก-นิเวศวิทยำในระยะทำงที่ก้ำหนด X อันเนื่องจำกกำร
ควบคุมปริมำณน ้ำ 

2.4 แหล่งพลังงำนจำกเศษซำกอินทรีย์ 

เศษซำกอินทรีย์ หมำยถึง อินทรีย์คำร์บอนที่ไม่ใช่สิ่งมีชีวิตทุกประเภท ซึ่งรวมถึงใบไม้ร่วง ของเสีย ซำก
สัตว์และสำรอินทรีย์เชิงซ้อน ทั งที่อยู่ในรูปของอนุภำคและสำรละลำย (Wetzel, 2001) เศษซำกอินทรีย์ นับเป็น
แหล่งพลังงำนที่ส้ำคัญในห่วงโซ่อำหำรของระบบนิเวศธำรน ้ำไหลนอกเหนือจำกพลังงำนที่ถูกสร้ำงขึ นในระบบ โดย
ผ่ำนกำรเปลี่ยนสำรคำร์บอนอนินทรีย์เป็นสำรคำร์บอนอินทรีย์ด้วยกระบวนกำรสังเครำะห์แสงของแพลงก์ตอนพืช
และพืชน ้ำ (รูปที่ 2.14) พลังงำนส่วนใหญ่ ได้รับจำกอนุภำคและสำรอินทรีย์ละลำยน ้ำ พลังงำนที่ผ่ำนช่องทำงนี  
เรียกว่ำ Detritus-based โดยมีผู้ย่อยสลำยเป็นผู้บริโภคเศษซำกอินทรีย์ในขั นต้น (รูปที่ 2.15) สำรอินทรีย์จำกเศษ
ซำกใบไม้ที่ตกลงสู่ล้ำน ้ำ แบ่งออกเป็น 3 ประเภทตำมขนำด คือ 1) สำรอินทรีย์อนุภำคขนำดใหญ่ (Coarse 
Particulate Organic Matter; CPOM > 1 mm) 2) สำรอินทรีย์อนุภำคขนำดเล็ก (Fine Particulate Organic 
Matter, FPOM < 1 mm และ > 0.5 m) และสำรอินทรีย์ละลำยน ้ำ (Dissolved Organic Matter, DOM < 
0.5 m) (Allen and Castillo, 2007) โดยแหล่งของสำรอินทรีย์ในระบบนิเวศธำรน ้ำไหล สรุปในตำรำงที่ 2.2 
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กระบวนกำรย่อยสลำย เริ่มต้นหลังจำกที่สำรอินทรีย์อนุภำคขนำดใหญ่ลงสู่ล้ำน ้ำ อัตรำกำรย่อยสลำยของใบไม้ 
ขึ นอยู่กับลักษณะที่แตกต่ำงกันในเชิงเคมีและโครงสร้ำงของใบไม้  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  
รูปที่ 2.14 ช่องทำงกำรส่งผ่ำนพลังงำนและสำรอินทรีย์ในห่วงโซ่อำหำรของระบบนิเวศธำรน ้ำไหล 

ปัจจัยทำงด้ำนสิ่งแวดล้อมหลำยปัจจัยและพฤติกรรม รวมถึงกิจกรรมของผู้ย่อยสลำย เป็นที่ประจักษ์จำก
ผลกำรศึกษำที่ผ่ำนมำว่ำ อัตรำกำรย่อยสลำย มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงสูงในใบไม้แต่ละชนิด (รูปที่ 2.16) ผล
กำรศึกษำ พบว่ำ กำรย่อยสลำยของใบไม้มีอัตรำที่เร็วกว่ำปกติในสภำพแวดล้อมที่อุณหภูมิสูงและระบบที่มีธำตุ
อำหำรอุดมสมบรูณ์ (Albelho et al., 2005) อย่ำงไรก็ตำม กำรย่อยสลำยของใบไม้ กลับลดลงในสภำพแวดล้อมที่ 
pH มีค่ำต่้ำ (Dangles and Malmqvist, 2004) กระบวนกำรย่อยสลำยส้ำหรับสำรอินทรีย์อนุภำคขนำดใหญ่ใน
กรณีใบไม้ร่วงช่วงฤดูใบไม้ร่วง แสดงในรูปที่ 2.17 ซึ่งน ้ำหนักในรูปน ้ำหนักแห้งของใบไม้ สูญเสียมำกถึง 25% 
ภำยใน 24 ชั่วโมง ขั นตอนหลักของกำรย่อยสลำย ประกอบด้วย Microbial colonization/growth และ 
Invertebrate colonization ก่อนที่จะถูกย่อยสลำยกลำยเป็นสำรอินทรีย์อนุภำคขนำดเล็กภำยในไม่กี่วัน นอกจำก
ใบไม้ร่วงแล้ว พืชน ้ำขนำดใหญ่ (Macrophyte) ยังเป็นแหล่งที่ส้ำคัญอีกแหล่งหนึ่งของเศษซำกอินทรีย์ โดยเฉพำะ
อย่ำงยิ่งในแม่น ้ำขนำดใหญ่และล้ำธำรที่มีพื นที่น ้ำท่วมถึงขนำดใหญ่ Polunin (1984) ได้ท้ำกำรศึกษำและทบทวน
อัตรำกำรย่อยสลำยและพฤติกรรมของเศษซำกพืชน ้ำขนำดใหญ่แล้ว พบว่ำอัตรำกำรย่อยสลำยไม้แตกต่ำงจำกใบไม้
ที่ร่วงมำจำกพื นดิน ตัวอย่ำงควำมเชื่อมระหว่ำงสิ่งมีชีวิตในกลุ่ม Shredder และสำรอินทรีย์อนุภำคขนำดใหญ่ 
รวมทั งกำรเปลี่ยนรูปของสำรอินทรีย์ และกำรถ่ำยเทพลังงำนในห่วงโซ่ในล้ำธำรขนำดเล็กในบริเวณป่ำผลัดใบใน
เขตอบอุ่น ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
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ตำรำงที่ 2.2 แหล่งของสำรอินทรีย์ในระบบนิเวศธำรน ้ำไหล  

ที่มำ: Allen and Castillo, 2007 
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รูปที่ 2.15 พลังงำนที่ผ่ำนช่องทำง detritus-based จำกใบไม้ร่วงสู่ห่วงโซ่อำหำรในระบบนิเวศธำรน ้ำไหล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



22 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.16 อัตรำกำรย่อยสลำยของพืชประเภท Woody และ Nonwoody ชนิดต่ำงๆ  
ที่มำ: Webster and Benfield, 1986 
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รูปที่ 2.17 กระบวนกำรย่อยสลำยตำมล้ำดับขั นตอนกรณีใบไม้ที่ย่อยได้ง่ำยถึงปำนกลำงในล้ำธำรเขตอบอุ่น 
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

รูปที่ 2.18 ตัวอย่ำงควำมเชื่อมโยงระหว่ำง Shredder-CPOM ในล้ำธำรขนำดเล็กบริเวณป่ำผลัดใบใน 
เขตอบอุ่น  

ที่มำ: Allen and Castillo, 2007 ดัดแปลงจำก Cummins and Klung, 1979 
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ควำมรู้ควำมเข้ำใจถึงพลังงำนที่ผ่ำนช่องทำงสำรอินทรีย์อนุภำคขนำดเล็ก ยังไม่ชัดเจนเมื่อเทียบกับ
องค์ควำมรู้ด้ำนพลังงำนที่ผ่ำนช่องทำงสำรอินทรีย์อนุภำคขนำดใหญ่ แหล่งหนึ่งของสำรอินทรีย์อนุภำคขนำดเล็ก 
คือ ผลผลิตขั นกลำงของกำรย่อยสลำยใบไม้ โดยท้ำให้เกิดสำรอินทรีย์อนุภำคขนำดเล็กด้วยกลไกทำงกำยภำพและ
กิจกรรมของสิ่งมีชีวิตในกลุ่ม Shredder ซึ่งพบว่ำ สัดส่วนโดยส่วนใหญ่ของสำรอินทรีย์อนุภำคขนำดใหญ่ 
กลำยเป็นสำรอินทรีย์อนุภำคขนำดเล็กหลังจำกผ่ำนขั นตอนกำรย่อยสลำยตำมธรรมชำติ นอกจำกนี  สำรอินทรีย์
อนุภำคขนำดเล็กยังถูกพัดพำจำกพื นดินลงสู่ล้ำน ้ำโดยลมและน ้ำท่ำ และถูกเปลี่ยนเป็นสำรอินทรีย์ละลำยน ้ำ โดย
แบคทีเรียน้ำไปใช้เพ่ือเปลี่ยนเป็นสำรอินทรีย์คำร์บอนที่ละลำยน ้ำ แหล่งของสำรอินทรีย์อนุภำคขนำดเล็กนี  มี
ช่องทำงที่ค่อนข้ำงซับซ้อนซึ่งยุ่งยำกที่จะติดตำมตรวจสอบ แต่มีปริมำณและศักยภำพสูงกว่ำสำรอินทรีย์อนุภำค
ขนำดเล็กจำกแหล่งอ่ืนๆ (Allen and Castillo, 2007) ตัวอย่ำงควำมเชื่อมระหว่ำงสิ่งมีชีวิตในกลุ่ม Collector และ
สำรอินทรีย์อนุภำคขนำดเล็ก รวมทั งกำรเปลี่ยนรูปของสำรอินทรีย์ และกำรถ่ำยเทพลังงำนในห่วงโซ่ในล้ำธำรขนำด
เล็กบริเวณป่ำผลัดใบในเขตอบอุ่น ดังแสดงในรูปที่ 2.19 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
รูปที่ 2.19 ตัวอย่ำงควำมเชื่อมโยงระหว่ำง Collector-FOPM ในล้ำธำรขนำดเล็กบริเวณป่ำผลัดใบ 

ในเขตอบอุ่น  
ที่มำ: Allen and Castillo, 2007 ดัดแปลงจำก Cummins and Klung, 1979 

2.5 เมตำบอลิซึมของระบบนิเวศธำรน  ำไหล 

แหล่งของสำรอินทรีย์คำร์บอน ซึ่งเป็นแหล่งพลังงำนของระบบนิเวศแหล่งน ้ำไหล ประกอบด้วย 2 ส่วน
หลักๆ คือ Autochthonous โดยสิ่งมีชีวิตขั นปฐมภูมิในแหล่งน ้ำ และ Allochthonous จำกเศษซำกอินทรีย์จำก
ระบบนิเวศบก สิ่งมีชีวิตในกลุ่ม Heterotroph ซึ่งประกอบด้วย Microorganism, Meiofauna, และ Macrofauna 



 

25 

 

ย่อยสลำยและบริโภคสำรอินทรีย์ที่ถูกพัดพำและชะล้ำงลงสู่ล้ำน ้ำ ท้ำยสุดบำงส่วนกลำยเป็นก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์
และบำงส่วนล้ำเลียงลงสู่ท้ำยน ้ำ (รูปที่ 2.20) ดังนั น พฤติกรรมพื นฐำนของสำรอินทรีย์คำร์บอนในธำรน ้ำไหล จึง
ประกอบไปด้วยกำรใช้ประโยชน์โดยสิ่งมีชีวิตในกลุ่มต่ำงๆ และล้ำเลียงลงสู่ท้ำยและระบำยออกนอกระบบ 
(Wetzel, 2001; Allen and Castillo, 2007) กำรเปลี่ยนสถำนะของระบบนิเวศระหว่ำง Autochthony และ 
Allochthony เป็นกำรเปลี่ยนแปลงกำรพ่ึงพำระหว่ำงแหล่งพลังงำนภำยในระบบและภำยนอกระบบซึ่งจะมีกำร
ผันแปรตลอดล้ำน ้ำ (Vannote et al., 1980) ล้ำธำรที่มีผลผลิตขั นปฐมภูมิต่้ำ (Primary production; P) แต่มี
ระดับกำรหำยใจของประชำคมสิ่งมีชีวิต (Respiration; R) สูง แสดงว่ำเป็นระบบที่ต้องพ่ึงพำพลังงำนจำกแหล่ง
ภำยนอกจำกระบบนิเวศบกหรือต้นน ้ำ ดังนั น P/R ratio หรือ P-R ซึ่งหมำยถึง ผลผลิตสุทธิของระบบนิเวศ (Net 
ecosystem production; NEP) ใช้เป็นดัชนีที่บ่งชี ถึงควำมส้ำคัญเชิงสัมพัทธ์ของแหล่งอินทรีย์คำร์บอนภำยในและ
แหล่งอินทรีย์คำร์บอนภำยนอก (Vannote et al., 1980; Allen and Castillo, 2007; Hauer and Lamberti, 2007) 
ระบบนิเวศธำรน ้ำไหลที่ NEP มีค่ำเป็นบวก จะอนุมำนถึงกำรล้ำเลียงสำรอินทรีย์สู่ท้ำยน ้ำ ในขณะที่ NEP มีค่ำเป็นลบ 
จะหมำยถึงระบบนิเวศท่ีต้องพ่ึงพำแหล่งพลังงำนจำกภำยนอก  

กำรสังเครำะห์แสงของแพลงก์ตอนแบบเกำะติดพื นท้องน ้ำ พืชน ้ำขนำดใหญ่และแพลงก์ตอนพืช เป็น
แหล่ง Autochthonous หลักของระบบนิเวศธำรน ้ำไหล โดยผลผลิตขั นปฐมภูมิ หมำยถึง อัตรำกำรสร้ำง
สำรอินทรีย์จำกอนินทรีย์คำร์บอนโดยสิ่งมีชีวิตที่สำมำรถสังเครำะห์แสงได้ ซึ่งเป็นกำรเปลี่ยนพลังงำนดวงอำทิตย์
เป็นสำรอินทรีย์ที่มีพลังงำนสูง ตำมสมกำรขั นพื นฐำนดังนี  

6CO2 + 12H2O               6O2 + C6H12O6 + 6H2O 

Gross primary production (GPP) และ Net primary production (NPP) หมำยถึง ผลผลิตขั นปฐมภูมิรวมและ
ผลผลิตขั นปฐมภูมิสุทธิหรือผลต่ำงระหว่ำงผลผลิตรวมกับอัตรำกำรหำยใจ ซึ่งแสดงได้ดังนี  

GPP = NPP+R 
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รูปที่ 2.20 โมเดลอย่ำงง่ำยส้ำหรับฟลักซ์คำร์บอนในระบบนิเวศธำรน ้ำไหล เส้นทึบแสดงเส้นทำงกำรล้ำเลียง 

และเมตำบอลิซึมของสำรอินทรีย์ในล้ำธำรแบบ Woodland  
ที่มำ: Allen and Castillo, 2007 ดัดแปลงจำก Wetzel, 2001  

ส่วนสำรอินทรีย์คำร์บอนจำกแหล่ง Allochthonous ประกอบไปด้วยสำรอินทรีย์ทุกชนิดที่ล้ำธำรได้รับ
จำกผลิตที่เกิดขึ นภำยนอกล้ำธำร ซึ่งประกอบด้วย สำรอินทรีย์อนุภำคขนำดใหญ่ สำรอินทรีย์อนุภำคขนำดเล็กและ
สำรอินทรีย์ที่ละลำยน ้ำได้ 

กำรศึกษำเมตำบอลิซึมของระบบนิเวศธำรน ้ำไหล จะช่วยอธิบำยสัดส่วนผลผลิตขั นปฐมภูมิในลำ้น ำ้ตอ่
สำรคำร์บอนที่ผลิตจำกพื นดิน สัดส่วนคำร์บอนทั งหมดที่ลงสู่แหล่งน ้ำที่ถูกใช้ในกำรหำยใจและล้ำเลียงลงสู่ท้ำยน ้ำ 
โดยมี 2 วิธีหลัก คือ  

1. งบประมำณสำรอินทรีย์พลังงำน (Organic energy budget) ที่ประกอบด้วยพลังงำนที่เข้ำและ
สูญเสีย เป็นกำรเปรียบเทียบกำรผ่ำนเข้ำออกระบบในรำยละเอียดซึ่งเป็นพื นฐำนในกำรค้ำนวณ
ประสิทธิภำพ ที่ระบบนิเวศสำมำรถใช้พลังงำนที่มีอยู่ในภำพรวม (Webster and Meyer, 1997) 
ตัวอย่ำงกำรศึกษำ ดังแสดงในตำรำงที่ 2.3 ส้ำหรับกำรเปรียบเทียบพลังงำน ที่เข้ำระบบจำกผลผลิต
ขั นปฐมภูมิและใบไม้ร่วงในแหล่งน ้ำต่ำงๆ สรุปในตำรำงที่ 2.4 

2. P/R ratio และ NEP บ่งชี ถึงกำรพ่ึงพำสำรอินทรีย์จำกภำยในระบบและภำยนอกระบบ โดย
ระยะทำงที่คำร์บอนในรูปอินทรีย์ เดินทำงจนกระทั่งย่อยสลำยเป็นก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ จะ
ตรวจวัดเชิงเปรียบเทียบถึงประสิทธิภำพของระบบนิเวศในกระบวนกำรที่เกี่ยวข้องกับกำรเปลี่ยนรูป
ของสำรอินทรีย์ (Newbold et al., 1982) อัตรำผลผลิตขั นปฐมภูมิ (GPP) อัตรำกำรหำยใจ (R) 
และ P/R ratio จำกกำรศึกษำล้ำธำรต่ำงๆ สรุปในตำรำงที่ 2.5  
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ตำรำงที่ 2.3 งบประมำณของสำรอินทรีย์ส้ำหรับ Bear Brook (ล้ำน ้ำล้ำดับขั นที่ 2) จำกกำรทดลอง Hubbard 
Brook Experimental Forest, New Hampshire ซึ่งมีพื นที่รับประมำณ 132 เฮเตอร์  

Organic matter parameters 

Inputs (g AFDM m
-2

 year
-1

) 

Gross primary production 

Litterfall and lateral movement 

Groundwater DOM 

 

3.5 

594 

95 

Standing crops (g m
-2

) 

Wood > 1 mm 

CBOM > 1 mm (not including wood) 

FPOM < 1 m 

 

530 

610 

53 

Outputs 

Autotrops respiration (g m
-2

 year
-1

) 

Heterotrophic respiration (g m
-2

 year
-1

) 

Particulate transport (kg year
-1

) 

Dissolved transport (kg year
-1

) 

 

1.75 

101 

1700 

514 

ที่มำ: Findlay et al., 1997 

ตำรำงที่ 2.4 เปรียบเทียบพลังงำนที่เข้ำระบบจำกผลผลิตขั นปฐมภูมิและใบไม้ร่วงในแหล่งน ้ำต่ำงๆ 

 Energy input (g C m
-2

 year
-1

) 

River Autochthonous 

NPP 

Allochthonous 

liiter input 
Reference 

Bear Brook, NH 0.6 251 
Fisher and Likens 

(1973) 

Kuparuk River, AK 13 100-300 Peterson et al. (1986) 

Root Spring, MA 73 261 Teal (1957) 

New Hope Creek, NC 73 238 Hall (1972) 

Fort River, MA 169 213 Fisher (1977) 

Cone Spring, IA 119 70 Tilly (1968) 

Deep Creek, ID1 206 0.2 Minshall (1978) 

Deep Creek, ID3 761 1.1 Minshall (1978) 

Thames River, UK 667 16 Mann et al. (1970) 

Silver Spring, FL 981 54 Odum (1957) 

Tecopa Bore, CA 1229 0 Naiman (1976) 

ที่มำ: Peterson et al., 1986 
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ตำรำงที่ 2.5 อัตรำผลผลิตขั นปฐมภูมิ (GPP) อัตรำกำรหำยใจ (R) และ P/R ratio จำกกำรศึกษำล้ำธำรต่ำงๆ 

River Sampling GPP R P/R Reference 

Silver Springs, FL Winter 8-35 2.8-5.0 2.9-7.0 Odum (1957) 

Blue River, OK Annual 3.0-21.5 7.7-12.6 
0.39-

1.67 
Duffer and Dorris (1966) 

River Ivel, UK Summer 9.6 8.5 1.1 Edwards and Owens (1962) 

Truckee River, NV August 8.1-9.5 11.4 0.83 
Thomas and O’Connell 

(1966) 

Buffalo Creek, PA August 5.6 2.2 2.6 McDiffer et al., (1972) 

Sycamore Creek, AZ Summer 8.5 5.1 1.7 Busch and Fisher (1981) 

Madison River, WY Summer 4.8 1.6 3.0 Wright and Mills (1967) 

New Hope Creek, 

NC 
Annual 0.8 1.3 0.7 Hall (1972) 

Fort River, MA Annual 1.8 3.7 0.5 Fisher and Carpenter (1976) 

Bear Brook, NH Annual 0.001 1.5 0.01 Fisher and Likens (1973) 

McKenzie River, OR Annual 0.4-0.9 
0.002-

0.007 
- Naiman and Sedell (1980) 

Bayou Chevreuil, LA Annual 2.1 2.7 0.7 Day et al. (1977) 

Salmon River, ID Annual 
0.54-

2.53 

0.34-

1.73 
- Bott et al. (1985) 

Kalamazoo River, MI Annual 
0.13-

6.39 

0.55-

5.79 
- Bott et al. (1985) 

White Clay Creek, 

PA 
Annual 

0.46-

2.65 

0.64-

3.81 
- Bott et al. (1985) 

La Trobe River, 

Australia 
Annual 

0.15-

1.90 

2.97-

4.61 

0.05-

0.50 
Chessman (1985) 

Ogeechee River, GA Annual 2.2 6.7 0.3 Edwards and Meyers (1987) 

** หน่วยของ GPP และ R เท่ำกับ g O-2 day-1  
ที่มำ: Allen and Castillo, 2007 ดัดแปลงจำก Edwards and Meyers, 1986) 
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2.6 กำรศึกษำระบบนิเวศธำรน  ำไหลในประเทศไทย 

ผลกำรติดตำมตรวจสอบคุณภำพน ้ำผิวดินในปี พ.ศ. 2552 โดยกรมควบคุมมลพิษ ในแม่น ้ำสำยส้ำคัญ 
48 สำย และแหล่งน ้ำนิ่ง 4 แหล่ง (กว๊ำนพะเยำ บึงบอระเพ็ด หนองหำน และทะเลสำบสงขลำ) จำกจุดตรวจวัด
คุณภำพน ้ำ จ้ำนวน 368 จุดตรวจวัด พบว่ำคุณภำพน ้ำอยู่ในเกณฑ์ดี พอใช้และเสื่อมโทรม คิดเป็นร้อยละ 31 36 และ 
33 ตำมล้ำดับ (กรมควบคุมมลพิษ, 2553) เมื่อเปรียบเทียบคุณภำพน ้ำในช่วง 3 ปี ตั งแต่ปี พ.ศ. 2550–2552 
พบว่ำ คุณภำพน ้ำโดยรวมมีแนวโน้มดีเพ่ิมขึ นต่อเนื่อง (รูปที่ 2.21 และ 2.22) ทั งนี  ในปี พ.ศ. 2551 และ พ.ศ. 
2552 ไม่มีแหล่งน ้ำที่มีคุณภำพน ้ำอยู่ในเกณฑ์เสื่อมโทรมมำก  

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.21 คุณภำพน ้ำแหล่งน ้ำจืดที่ท้ำกำรตรวจวัด จ้ำนวน 48 สำย และ 4 แหล่งน ้ำนิ่ง ปี 2550 – 2552 

จำกกำรประเมินคุณภำพน ้ำ พบว่ำพำรำมิเตอร์ที่บ่งชี ถึงปัญหำคุณภำพของแหล่งน ้ำไหล คือ กำรปนเปื้อน
แบคทีเรียกลุ่มฟีคอลโคลิฟอร์ม (Fecal Coliform Bacteria: FCB) กำรปนเปื้อนแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มทั งหมด 
(Total Coliform Bacteria: TCB) แอมโมเนีย (NH3) ควำมสกปรกในรูปสำรอินทรีย์ (Biochemical Oxygen 
Demand: BOD) และออกซิเจนละลำยน ้ำ (Dissolved Oxygen: DO) คิดเป็นร้อยละ 32 27 22 11 และ 8 
ตำมล้ำดับ  
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รูปที่ 2.22 แสดงคุณภำพน ้ำในแหล่งน ้ำส้ำคัญทั่วประเทศปี พ.ศ. 2552 คุณภำพน ้ำแหล่งน ้ำจืดที่ท้ำกำรตรวจวัด 

จ้ำนวน 48 สำย และ 4 แหล่งน ้ำนิ่ง ปี 2552  
ที่มำ: กรมควบคุมมลพิษ, 2553 
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นอกจำกกำรติดตำมตรวจสอบคุณภำพน ้ำแล้ว ระบบนิเวศธำรน ้ำไหลในประเทศไทย มีกำรศึกษำวิจัยไม่
แพร่หลำยมำกนัก อำทิ  

พงษ์พันธ์ (2548) ได้ศึกษำควำมหลำกหลำยของไดอะตอมพื นท้องน ้ำ ในพื นที่บริเวณแม่น ้ำปิง ระหว่ำง
เดือนธันวำคม พ.ศ. 2547-ธันวำคม พ.ศ. 2548 จำกจุดเก็บตัวอย่ำง จ้ำนวน 15 จุด เพ่ือน้ำมำใช้เป็นดัชนีติดตำม
ตรวจสอบคุณภำพน ้ำ ผลกำรศึกษำ พบไดอะตอมพื นท้องน ้ำทั งหมด 2 อันดับ 30 สกุล 163 ชนิด โดยคุณภำพน ้ำ
บริเวณต้นแม่น ้ำปิง มีคุณภำพดี จัดอยู่ใน ระดับสำรอำหำรต่้ำ (Oligotrophic status) ส่วนบริเวณปลำยน ้ำ มี
คุณภำพดีถึงปำนกลำงจัดอยู่ในระดับสำรอำหำรต่้ำถึงปำนกลำง (Oligo-mesotrophic status) ผลกำรวิเครำะห์
ข้อมูลโดยใช้ Multivariate Statistical Technique พบควำมสัมพันธ์เชิงบวกระหว่ำงชนิดของสำหร่ำยและ
พำรำมิเตอร์คุณภำพน ้ำ  ซึ่งผลกำรวิเครำะห์ดังกล่ำว แสดงถึงชนิดไดอะตอมพื นท้องน ้ำสำมำรถบ่งชี ถึงคุณภำพน ้ำ    

วรำงค์ลักษณ์ (2547) ได้ศึกษำคุณภำพน ้ำในแม่น ้ำน่ำนที่ไหลผ่ำนพื นที่เกษตรกรรมและชุมชนเมือง
จังหวัดพิษณุโลก พื นที่ละ 3 จุด ทุกเดือน ตั งแต่เดือนพฤศจิกำยน พ.ศ. 2542 - สิงหำคม พ.ศ. 2543 ผลกำรศึกษำ 
พบว่ำ คุณภำพน ้ำ ได้แก่ อุณหภูมิ พีเอช ควำมขุ่น ออกซิเจนละลำยน ้ำและบีโอดี แปรผันตำมฤดูกำลเป็นหลัก ทั งนี  
คุณภำพน ้ำจัดเป็นแหล่งน ้ำประเภทที่ 2-4  

วิรงรอง (2547) ได้ศึกษำคุณภำพน ้ำของแม่น ้ำท่ำจีนตอนล่ำง ผลกำรศึกษำ พบว่ำ อุณหภูมิน ้ำ มีค่ำผัน
แปรอยู่ในช่วง 27.3-32.6 องศำเซลเซียส ควำมเป็นกรด-ด่ำง มีค่ำผันแปรอยู่ในช่วง 6.85-8.35 ปริมำณออกซิเจน
ละลำย มีค่ำผันแปรอยู่ในช่วง 0.5-7.8 มิลลิกรัมต่อลิตร ไนเตรทมี ค่ำผันแปรอยู่ในช่วง 0.02-0.72 มิลลิกรัมต่อลิตร 
แอมโมเนีย มีค่ำผันแปรอยู่ในช่วง 0.84- 1.91 มิลลิกรัมต่อลิตร ออร์โธฟอสเฟต มีค่ำผันแปรอยู่ในช่วง 0.062-
0.684 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำณคลอโรฟิลล์ เอ มีค่ำผันแปรอยู่ในช่วง 10.0-75.6 มิลลิกรัมต่อลูกบำศก์เมตร  

กำรศึกษำปริมำณทั งหมดของไนโตรเจนและฟอสเฟตในคลองระโนด จังหวัดสงขลำ ตั งแต่เดือนสิงหำคม 
พ.ศ. 2535 ถึงเดือนกรกฎำคม พ.ศ. 2536 พบว่ำอุณหภูมิมีค่ำ 28.3-29.7 องศำเซลเซียส ควำมเป็นกรด-ด่ำง 7.2-
7.5 ปริมำณออกซิเจนละลำยน ้ำ 3.1-6.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำณไนโตรเจนทั งหมด 0.5-9.42 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ฟอสเฟต 3.91-6.53 มิลลิกรัมต่อลิตร ทั งนี ปริมำณทั งหมดของไนโตรเจนและฟอสเฟต ที่วิเครำะห์ได้มีปริมำณสูง
อำจก่อให้เกิดปัญหำในคลองระโนดได้ (พีระพิทย,์ 2537) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

http://kb.psu.ac.th/psukb/browse?type=author&value=%E0%B8%9E%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B9%8C+%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A%E0%B8%A1%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%A5
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บทที่ 3  แนวคิด ระเบียบและวิธีวิจัย 

3.1 กรอบแนวคิดและระเบียบวิจัย 

กำรศึกษำวิจัยภำยใต้โครงกำรนี  อำศัยกรอบแนวคิดเชิงบูรณำกำรแบบองค์รวมของระบบนิเวศ 
(Ecosystem-level process) ที่เกิดจำกกำรผสมผสำนระหว่ำงปัจจัย กระบวนกำรและปฏิสัมพันธ์ระหว่ำง
องค์ประกอบย่อยในระบบนิเวศธำรน ้ำไหลและสภำพแวดล้อมใกล้เคียง โดยพิจำรณำและวิเครำะห์ระบบนิเวศธำร
น ้ำไหลในหลำยมิติ ทั งด้ำนกำรเชื่อมโยงระหว่ำงระบบนิเวศธำรน ้ำไหลและสภำพแวดล้อมภำยนอกในรูปของ
พลังงำนและสำรอินทรีย์ ด้ำนพลวัตของกำรปฏิสัมพันธ์กันระหว่ำงองค์ประกอบสิ่งมีชีวิตในห่วงโซ่อำหำรและ
ระหว่ำงสิ่งมีชีวิตกับสิ่งไม่มีชีวิต ปฏิกิริยำทำงกระบวนกำรเมตำบอลิซึม ควำมสมดุลขององค์ประกอบทำงด้ำน
โครงสร้ำงและฟังก์ชั่น ซึ่งเป็นองค์ประกอบแนวคิดพื นฐำนของ River Continuum Concept (Vannote et al., 
1980; Minshall et al., 1985) ในบริเวณต้นน ้ำซึ่งเป็นสภำพตำมธรรมชำติของระบบนิเวศที่กำรเปลี่ยนแปลง ส่วน
ใหญ่เกิดจำกกำรตอบสนองต่อปัจจัยทำงอุตุ-อุทกวิทยำ  (Hydro-metrological factor) ธรณีสัณฐำนและพลวัต
ของระบบนิเวศป่ำไม้ ส้ำหรับระบบนิเวศธำรน ้ำไหลบริเวณท้ำยน ้ำ ได้พิจำรณำภำยใต้กรอบแนวคิด Discontinuity 
Concept ที่กำรเปลี่ยนแปลงทำงน ้ำและปิดกั นทำงน ้ำ เนื่องมำจำกกิจกรรมของมนุษย์ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกำรสร้ำง
เขื่อนกั นล้ำน ้ำ เป็นส่วนส้ำคัญนอกเหนือจำกปัจจัยทำงอุตุ -อุทกวิทยำและธรณีสัณฐำน ที่ส่งผลต่อกระทบต่อ
โครงสร้ำงและฟังก์ชั่นของระบบนิเวศธำรน ้ำในภำพรวม (Ward and Stanford, 1983) กรอบแนวคิดในภำพรวม
ของกำรศึกษำวิจัย ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยระเบียบและขอบเขตกำรวิจัย ประกอบด้วย 2 องค์ประกอบหลัก คือ  

1. กำรส้ำรวจและรวบรวมข้อมูล วิเครำะห์ตัวอย่ำงในภำคสนำมและห้องปฏิบัติกำร และกำรทดลองใน
พื นที่จริง ซึ่งประกอบด้วยกิจกรรมย่อยๆ ดังนี  
-กำรส้ำรวจและรวบรวมข้อมูลด้ำนอุตุ-อุทกวิทยำและกำยภำพ  
-กำรวิเครำะห์คุณภำพน ้ำ  
-กำรศึกษำชนิดและปริมำณของสิ่งมีชีวิตขั นปฐมภูมิ  
-วิเครำะห์องค์ประกอบและชนิดของตะกอนอินทรีย์ขนำดเล็กและขนำดใหญ่  
-กำรตรวจวัดอัตรำเมตำบอลิซึมของระบบนิเวศ  

2. กำรวิเครำะห์ข้อมูลด้วยสถิติเชิงพรรณนำและเชิงพหุ เพ่ือเปรียบเทียบและอธิบำยลักษณะกำร
เปลี่ยนแปลงทำงอุทก-นิเวศ ดังนี   

    -กำรเปลี่ยนแปลงตำมฤดูกำลของระบบนิเวศบริเวณต้นน ้ำและท้ำยน ้ำ  
-ควำมหลำกชนิดของสิ่งมีชีวิตขั นปฐมภูมิ  
-กำรหมุนเวียนของสำรอินทรีย์ พลังงำนและธำตุอำหำร 
-ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรเปลี่ยนแปลงของระบบนิเวศต้นน ้ำและท้ำยน ้ำและกำรเปลี่ยนแปลงทำง
ปัจจัยทำงอุตุ-อุทกวิทยำและกำรกั นล้ำน ้ำ 
-ควำมเชื่อมโยงระหว่ำงสิ่งมีชีวิตขั นปฐมภูมิและอัตรำกำรย่อยสลำยของใบไม้ รำยละเอียดของ
ระเบียบและขอบเขตกำรวิจัย ดังแสดงในรูปที่ 3.2   
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รูปที่ 3.1 กรอบแนวคิดกำรศึกษำระบบนิเวศธำรน ้ำไหลบริเวณต้นน ้ำและท้ำยน ้ำ กรณีที่มีกำรสร้ำงเขื่อนกั นล้ำน ้ำ   
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รูปที่ 3.2 ระเบียบและขอบเขตกำรศึกษำวิจัยระบบนิเวศธำรน ้ำไหลบริเวณต้นน ้ำและท้ำยน ้ำ   
 

ศึกษำชนิดและปริมำณของสิ่งมีชีวิตขั นปฐมภูมิ  

ส้ำรวจลักษณะทำงอุทกวิทยำและกำยภำพ  

วิเครำะห์คุณภำพน ้ำ  

รวบรวมข้อมูลทำงด้ำนอุตุ-อุทกวิทยำ   

องค์ประกอบที่หนึ่ง 

วิเครำะห์องค์ประกอบและปริมำณสำรอินทรีย์อนุภำคขนำดเล็ก/ขนำดใหญ่ 

ตรวจวัดอัตรำเมตำบอลิซึมของระบบนิเวศแหล่งน ้ำ 

ทดลองหำอัตรำกำรย่อยสลำยของใบไม้ร่วงของไม้แต่ละชนิด 

สถิติเชิงพรรณนำ 
สถิติเชิงพหุ 

พลวัตและแนวโน้มกำรเปลี่ยนแปลงของระบบนเิวศต้นน ำ้และท้ำยน ้ำ  

กำรเปลี่ยนแปลงตำมฤดูกำลของปัจจัยทำงด้ำนอุตุนิยมวิทยำ อุทกวิทยำ 
คุณภำพน ้ำ โครงสร้ำงและฟังก์ชั่นของระบบนิเวศต้นน ้ำและท้ำยน ้ำ  

ควำมหลำกชนิดของสิ่งมีชีวิตขั นปฐมภูมิและกำรเปลี่ยนแปลงตำมฤดูกำล  

กำรหมุนเวียนของสำรอินทรีย์ พลังงำนและธำตุอำหำร 

ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรเปลี่ยนแปลงของระบบนิเวศต้นน ้ำและท้ำยน ้ำ
และกำรเปลี่ยนแปลงทำงปัจจัยทำงอุตุ-อุทกวิทยำและกำรกั นล้ำน ้ำ 

องค์ประกอบที่สอง 

ควำมเชื่อมโยงระหว่ำงสิ่งมีชีวิตขั นปฐมภูมิและอัตรำกำรย่อยสลำยของใบไม้  
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3.2 พื นที่ศึกษำ 

พื นที่ศึกษำ ประกอบด้วยบริเวณต้นน ้ำและท้ำยน ้ำของเขื่อน 3 แห่ง คือ เขื่อนอุบลรัตน์ จังหวัดขอนแก่น 
เขื่อนขุนด่ำนปรำกำรชล จังหวัดนครนำยก และเขื่อนรัชชประภำ จังหวัดสุรำษฎร์ธำนี  (รูปที่ 3.3-3.6) ลักษณะ
ทั่วไปของพื นที่ศึกษำ ดังสรุปในตำรำงที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 พื นที่กำรศึกษำประกอบด้วยเขื่อนอุบลรัตน์ จังหวัดขอนแก่น เขื่อนขุนด่ำนปรำกำรชล จังหวัดนครนำยก 
และเข่ือนรัชชประภำ จังหวัดสุรำษฎร์ธำนี  
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ตำรำงที่ 3.1 ลักษณะทั่วไปของพื นที่ศึกษำ 

 เขื่อนรัชชประภำ เขื่อนขุนด่ำนปรำกำรชล เขื่อนอุบลรัตน์ 

ที่ตั ง บ้ำนเชี่ยวหลำน ต.เขำพัง  
อ.บ้ำนตำขนุ จ.สุรำษฎร์ธำน ี

บ้ำนท่ำดำ่น ต.หินตั ง อ.เมือง
นครนำยก จ.นครนำยก 

ต.อุบลรัตน์ อ.อุบลรัตน ์
จ.ขอนแก่น 

ลักษณะของเขื่อน 
เข่ือนหินถมแกนดินเหนียว  
สูง 94 เมตร 
ควำมยำว 761 เมตร 

เข่ือนคอนกรีตบดอัด     
(Roller Compacted 
Concrete) สูง 94 เมตร 
ควำมยำว 2,720 เมตร 
ระดับสนัเข่ือน 112 เมตร 
สันเข่ือน กว้ำง 8 เมตร  
ฐำนเข่ือน กว้ำง 89 เมตร 

เข่ือนหินถมแกนดินเหนียว  
สูง 32 เมตร 
ควำมยำว 885 เมตร 
ระดับสนัเข่ือน 188.10 เมตร 
สันเข่ือนกว้ำง 6 เมตร 
ฐำนเข่ือนกว้ำง 125 เมตร 

ควำมจุ 5,638.8 ล้ำนลูกบำศก์เมตร 224 ล้ำนลูกบำศก์เมตร 2,263 ล้ำนลูกบำศก์เมตร 

ปริมำณน  ำไหลเข้ำ 2,598 ล้ำนลูกบำศก์เมตร 337 ล้ำนลูกบำศก์เมตร 1,750 ล้ำนลูกบำศก์เมตร 

พื นที่รับน  ำ 1,435 ตำรำงกิโลเมตร 194 ตำรำงกิโลเมตร 12,104 ตำรำงกิโลเมตร 

กำรใช้ประโยชน์ ผลิตกระแสไฟฟ้ำ 
กำรชลประทำน 

กำรชลประทำน 
ผลิตกระแสไฟฟ้ำ 
กำรชลประทำน 

ก ำลังกำรผลิต
กระแสไฟฟ้ำ 

240,000 กิโลวัตต ์ - 25,200 กิโลวัตต ์

พลังงำนไฟฟ้ำ
เฉลี่ย 

554 ล้ำนกิโลวัตตช์ั่วโมง - 55 ล้ำนกิโลวตัต์ชั่วโมง 
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รูปที่ 3.4 พื นที่จุดเก็บตัวอย่ำง บริเวณต้นน ้ำและท้ำยน ้ำของเขื่อนอุบลรัตน์ จังหวัดขอนแก่น 



38 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 พื นที่จุดเก็บตัวอย่ำง บริเวณต้นน ้ำและท้ำยน ้ำของเขื่อนขุนด่ำนปรำกำรชล จังหวัดนครนำยก 
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รูปที่ 3.6 พื นที่จุดเก็บตัวอย่ำง บริเวณต้นน ้ำและท้ำยน ้ำของเขื่อนรัชชประภำ จังหวัดสุรำษฎร์ธำนี 
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3.3 วิธีกำรตรวจวัดและเก็บตัวอย่ำง 

3.3.1 วิธีกำรตรวจวัดและเก็บตัวอย่ำงน  ำ 

- บริเวณต้นน ้ำก่อนไหลเข้ำอ่ำงเก็บน ้ำ ท้ำกำรเก็บตัวอย่ำงน ้ำ ตรวจวัดลักษณะทำงกำยภำพของน ้ำทันที
ด้วยเครื่องมือในขณะที่ท้ำกำรเก็บตัวอย่ำง ได้แก่ ปริมำณออกซิเจนละลำยน ้ำ ควำมเป็นกรด-ด่ำง ควำมเค็ม อุณหภูมิ 
สภำพกำรน้ำไฟฟ้ำ ควำมเร็วของน ้ำ และควำมเข้มของแสงช่วงคลื่น 400-700 นำโนเมตร (nm) ที่สิ่งมีชีวิตใช้ใน
กำรสังเครำะห์แสง (Photosynthetically Active Radiation; PAR) (ตำรำงที่ 3.2) ตรวจวัดและวิเครำะห์ลักษณะ
ทำงเคมีของน ้ำภำยใน 12 ชั่วโมง ได้แก่ สำรละลำยแอมโมเนีย (NH3-N) สำรละลำยไนไตรท์ (NO-

2-N) สำรอนินท
รีย์ฟอสเฟตละลำยน ้ำ (DIP) สำรซิลิกำละลำยน ้ำ (Si) คลอโรฟิลด์ เอ (Chlorophyll a) และ สำรอนินทรีย์คำร์บอน 
(DIC) ตรวจวัดลักษณะทำงเคมีของน ้ำในห้องปฏิบัติกำร ได้แก่ ไนเตรท (NO-

3-N) สำรไนโตรเจนรวม (TN) สำร
ไนโตรเจนละลำยน ้ำรวม (TDN)  สำรฟอสเฟตรวม (TP) และสำรฟอสเฟตละลำยน ้ำรวม (TDP) (ตำรำงที่ 3.3)  

- ภำยในอ่ำงเก็บน ้ำบริเวณหน้ำประตูปล่อยน ้ำ ท้ำกำรตรวจวัดคุณภำพน ้ำตำมระดับควำมลึกของน ้ำ 
(Profile) โดยวัดลักษณะทำงกำยภำพของน ้ำทันที ด้วยเครื่องมือในขณะที่ท้ำกำรเก็บตัวอย่ำง ได้แก่ ปริมำณ
ออกซิเจนละลำยน ้ำ ควำมเป็นกรด-ด่ำง ควำมเค็ม อุณหภูมิและสภำพกำรน้ำไฟฟ้ำ ตรวจวัดลักษณะทำงเคมีของน ้ำ
ภำยใน 12 ชั่วโมง ได้แก่ NH3-N และ DIC  

- บริเวณท้ำยน ้ำหลังประตูปล่อยน ้ำจำกเขื่อน ท้ำกำรเก็บตัวอย่ำงน ้ำ  ตรวจวัดลักษณะทำงกำยภำพของ
น ้ำทันทีด้วยเครื่องมือในขณะที่ท้ำกำรเก็บตัวอย่ำง ได้แก่ ปริมำณออกซิเจนละลำยน ้ำ ควำมเป็นกรด-ด่ำง ควำมเค็ม 
อุณหภูมิ สภำพกำรน้ำไฟฟ้ำ ควำมเร็วของน ้ำ และควำมเข้มของแสง PAR ตรวจวัดลักษณะทำงเคมีของน ้ำภำยใน 
12 ชั่วโมง ได้แก่ NH3-N, NO-

2-N, DIP, Si,  Chlorophyll a และ DIC ตรวจวัดลักษณะทำงเคมีของน ้ำใน
ห้องปฏิบัติกำร ได้แก่ NO-

3-N, TN, TDN, TP และ TDP (ตำรำงที่ 3.3)  

- บริเวณคลองท้ำยน ้ำ ท้ำกำรตรวจวัดตำมระยะควำมยำวของล้ำน ้ำ โดยวัดลักษณะทำงกำยภำพของน ้ำ
ทันทีด้วยเครื่องมือในขณะที่ท้ำกำรเก็บตัวอย่ำง ได้แก่ ปริมำณออกซิเจนละลำยน ้ำ  ควำมเป็นกรด-ด่ำง ควำมเค็ม 
อุณหภูมิและสภำพกำรน้ำไฟฟ้ำ ตรวจวัดลักษณะทำงเคมีของน ้ำภำยใน 12 ชั่วโมง ได้แก่ NH3-N, NO-

2-N, DIP 
และ Si (ตำรำงที่ 3.3)  

3.3.2 วิธีกำรตรวจวัดอัตรำกำรสังเครำะห์แสงและอัตรำกำรหำยใจของประชำคมสิ่งมีชีวิต 

- กำรตรวจวัดอัตรำกำรสังเครำะห์แสง และอัตรำกำรหำยใจของประชำคมสิ่งมีชีวิตในล้ำธำร ด้วยเทคนิค 
Open water oxygen diurnal method  (Hauer and Lamberti, 2007) ซึ่งเป็นกำรวัดอัตรำกำรสังเครำะห์
อินทรีย์สำรของแพลงก์ตอนพืช และอัตรำกำรเผำผลำญสำรอินทรีย์ของประชำคมสิ่งมีชีวิตขั นปฐมภูมิ (แบคทีเรีย 
แพลงก์ตอนพืช แพลงก์ตอนสัตว์และสัตว์หน้ำดิน) ในแหล่งน ้ำ โดยท้ำกำรตรวจวัดกำรเปลี่ยนแปลงของปริมำณ
ออกซิเจนที่ถูกผลิตขึ นและใช้ไป ตำมหลักกำรทำง Stoichiometry ของกระบวนกำรสังเครำะห์แสงและกำรหำยใจ 
ปริมำณออกซิเจนที่เกิดขึ นหรือถูกใช้ จะเป็นสัดส่วนกับปริมำณอินทรีย์สำรที่ถูกสังเครำะห์และถูกเผำผลำญ และ
เป็นสัดส่วนกับสำรอินทรีย์ที่ถูกใช้และปล่อยออก ดังสมกำรต่อไปนี   
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กระบวนกำรสังเครำะห์แสง  6CO2 + 6H2O                      C6 H12 O6 + 6O2                                  

กระบวนกำรหำยใจ          C6 H12 O6 + 6O2                        6CO2 + 6H2O        

ผลผลิตขั นต้น (Primary productivity) คือ อัตรำกำรสร้ำงสำรอินทรีย์จำกสำรอนิทรีย์คำร์บอน โดย
กระบวนกำรสังเครำะห์แสงของสิ่งมีชีวิตขั นปฐมภูมิ (Primary Producer) จ้ำพวกแพลงก์ตอนพืช แพลงก์ตอนแบบ
เกำะติดและพืชขั นสูง วิธีที่นิยมใช้ในกำรตรวจวัดผลผลิตขั นต้น คือ กำรวัดอัตรำกำรเปลี่ ยนแปลงของปริมำณ
ออกซิเจน ตำมสมกำรพื นฐำนของกระบวนกำรสังเครำะห์แสง โดยสำมำรถตรวจวัดได้ 3 องค์ประกอบหลักของ
กระบวนกำรเมตำบอริซึมของระบบนิเวศ ได้แก่ ผลผลิตทั งหมด (Gross primary productivity; GPP) ผลผลิต
สุทธิ (Net primary productivity; NPP) และกำรหำยใจ (Respiration; R) ของประชำคมสิ่งมีชีวิต ดังสมกำร 

GPP = NPP + R 

ส้ำหรับกำรตรวจวัดอัตรำเมตำบอริซึมของระบบนิเวศ ด้วยเทคนิค  Open water oxygen diurnal 
method นั น เป็นกำรตรวจวัดผลรวมทั งหมดของกระบวนกำรสร้ำงและท้ำลำยสำรอินทรีย์ของระบบนิเวศ  ซึ่ง
ปริมำณออกซิเจนที่ละลำยน ้ำ ถูกตรวจวัดอย่ำงต่อเนื่อง 24 ชั่วโมง โดยกำรเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนละลำยน ้ำใน
ล้ำน ้ำ (C(dissolved O2)) ขึ นอยู่กับกระบวนกำรสังเครำะห์แสง (P) กำรหำยใจ (R) และกำรถ่ำยเทของออกซิเจน
ระหว่ำงอำกำศและน ้ำ (E) ซึ่งสำมำรถแสดงได้ดังสมกำร 

                               C (dissolved O2) = P – R ±E 

ดังนั น เมตำบอลิซึมสุทธิของระบบนิเวศหรือผลผลิตปฐมภูมิสุทธิ (Net Ecosystem Metabolism 
(NEM) หรือ Net Primary Production (NPP)) เท่ำกับ 

NEM = GPP – CR24 

เมตำบอลิซึม มักถูกรำยงำนเป็นหน่วยของคำร์บอน โดยออกซิเจนถูกแปลงให้เป็นหน่วยของคำร์บอน 
โดยใช้  Photosynthetic Quotient (PQ) เท่ำกับ 1.2 และ Respiration Quotient (RQ) เท่ำกับ 0.85 
(Hashimoto et al., 2005; Vallino et al., 2005) ส้ำหรับกำรประมำณอัตรำกำรถ่ำยเทของออกซิเจนระหว่ำง
อำกำศและน ้ำ ใช้วิธีที่ระบุใน (Hauer and Lamberti, 2007)  

3.3.3 วิธีกำรเก็บตัวอย่ำงสำรอินทรีย์ขนำดใหญ่และขนำดเล็ก (CPOM และ FPOM) 

- กำรเก็บตัวอย่ำงตะกอนอินทรีย์ขนำดใหญ่และขนำดเล็ก (Coarse Particulate Organic Matter; CPOM 
= ตะกอนอินทรีย์ที่มีอนุภำคใหญ่กว่ำ 1 มิลลิเมตร และ Fine Particulate Organic Matter; FPOM =ตะกอน
อินทรีย์ที่มีขนำดเล็กกว่ำ 1 มิลลิเมตร) ใช้ถุงเก็บตัวอย่ำงที่มีขนำดของตำข่ำย 102 ไมโครเมตร และมีเส้นผ่ำศูนย์กลำง 
30 เซนติเมตร โดยน้ำอุปกรณ์เก็บตัวอย่ำงไปวำงไว้ในน ้ำเป็นเวลำครึ่งชั่วโมงพร้อมทั งวัดควำมเร็วกระแสน ้ำใน
ขณะนั นด้วย (รูปที่ 3.7) จำกนั นน้ำตัวอย่ำงที่ได้เก็บใส่ในถุงซิป แล้วน้ำมำวิเครำะห์ที่ห้องปฏิบัติกำร ซึ่งเป็นวิธี
มำตรฐำนที่ใช้เก็บ CPOM และ FPOM (Jesus, 2005) 



42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 กำรเก็บตัวอย่ำงสำรอินทรีย์ขนำดใหญ่และขนำดเล็ก (CPOM และ FPOM) 

3.3.4 วิธีกำรเก็บตัวอย่ำงชีวภำพ 

- วิธีกำรเก็บตัวอย่ำงแพลงก์ตอน (รูปที่ 3.8)  ใช้ถังตักน ้ำจำกจุดเก็บตัวอย่ำงปริมำตร 50 ลิตร กรองผ่ำน
ถุงแพลงก์ตอนที่มีขนำดตำ 60 ไมครอน น้ำตัวอย่ำงแพลงก์ตอนที่กรองได้ใส่ในขวดพลำสติกที่มีขนำดควำมจุ 120 
มิลลิลิตร เติมสำรฟอร์มำลีน เข้มข้นประมำณ 5 เปอร์เซ็นต์ น้ำตัวอย่ำงกลับไปวิเครำะห์ที่ห้องปฏิบัติกำร (Eaton 
et al., 1995)   
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รูปที่ 3.8 กำรเก็บตัวอย่ำงแพลงก์ตอน 

- วิธีกำรเก็บแพลงก์ตอนชนิดที่เกำะติดกับวัตถุท้องน ้ำ (รูปที่ 3.9) ก้ำหนดระยะทำงประมำณ 100 เมตร กว้ำง 
5 เมตรส้ำหรับเก็บตัวอย่ำงวัตถุที่มีสำหร่ำยเกำะติด ทุก ๆ 10 เมตร ใช้แผ่นพลำสติก เจำะตรงกลำง ขนำดควำม
กว้ำงและควำมยำวเท่ำกันที่ 3.5 เซนติเมตร ทำบลงบนวัตถุแล้วใช้แปรงขนอ่อน ขัดบริเวณช่องว่ำงบนแผ่น
พลำสติก ใช้น ้ำล้ำงตะกอนที่ร่อนออกแล้วเทลงใส่ขวดพลำสติกที่มีขนำดควำมจุ 120 มิลลิลิตร เติมสำรฟอร์มำลีน 
เข้มข้นประมำณ 5 เปอร์เซ็นต์ น้ำตัวอย่ำงกลับไปวิเครำะห์ที่ห้องปฏิบัติกำร (Hiroki and Makoto, 2003)   
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รูปที่ 3.9 กำรเก็บตัวอย่ำงแพลงก์ตอนชนิดที่เกำะติดกับวัตถุท้องน ้ำ 
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- วิธีกำรเก็บตัวอย่ำงสัตว์หน้ำดิน (รูปที่ 3.10) เก็บตะกอนดินผิวหน้ำด้วยวิธี Kick sampling โดยใช้ตำข่ำย
รองรับตอนล่ำงตำมเส้นทำงน ้ำ โดยก้ำหนดพื นที่ 2 x 5 เมตร น้ำตัวอย่ำงใส่ถุงซิปล็อกเติมสำรฟอร์มำลีนเข้มข้น
ประมำณ 5 เปอร์เซ็นต์ น้ำตัวอย่ำงที่ได้มำแยกชนิดจนถึงระดับสกุล (Genus) นับจ้ำนวนตัวของสัตว์หน้ำดินแต่ละ
ชนิด แล้วค้ำนวณเป็นจ้ำนวนตัวต่อตำรำงเมตร (Jesus, 2005)   

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10 กำรเก็บตัวอย่ำงสัตว์หน้ำดิน 
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- วิธีกำรเก็บตัวอย่ำงแบคทีเรีย แบ่งตะกอนดินผิวหน้ำใส่ถุงพลำสติกพร้อมแช่เย็นทันที น้ำตัวอย่ำงมำ
วิเครำะห์ที่ห้องปฏิบัติกำร (APHA, 1998) 

- วิธีกำรเก็บตัวอย่ำงคลอโรฟิลด์ เอ (รูปที่ 3.11) เก็บตัวย่ำงน ้ำใส่ในขวดสีชำขนำด 2.5 ลิตร น้ำตัวอย่ำง
มำวิเครำะห์ ภำยใน 12 ชั่วโมง (Strickland and Parsons, 1972)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
รูปที่ 3.11 กำรเก็บตัวอย่ำงคลอโรฟิลด์ 
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ตำรำงที่ 3.2 วิธีกำรวิเครำะห์คุณภำพน ้ำทำงด้ำนกำยภำพ  

ดัชนี วิธีกำรวิเครำะห์/อุปกรณ์ หมำยเหตุ 

1. ควำมเร็วของน ้ำ Flow meter วิเครำะห์ในภำคสนำม 

2. ควำมลึกของน ้ำ สำยวัด วิเครำะห์ในภำคสนำม 

3. ควำมเข้มของแสง Light meter วิเครำะห์ในภำคสนำม 

4. ควำมเป็นกรด-ด่ำง pH meter วิเครำะห์ในภำคสนำม 

5. อุณหภูมิของน ้ำ S-C-T meter วิเครำะห์ในภำคสนำม 

6. กำรน้ำไฟฟ้ำ S-C-T meter วิเครำะห์ในภำคสนำม 

7. ควำมเค็ม S-C-T meter วิเครำะห์ในภำคสนำม 

8. ปริมำณออกซิเจนละลำยน ้ำ DO meter วิเครำะห์ในภำคสนำม 
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ตำรำงที่ 3.3 วิธีกำรวิเครำะห์คุณภำพน ้ำทำงเคมี 

ดัชนี วิธีกำรวิเครำะห์ หมำยเหตุ 

1. ออกซิเจนละลำยน ้ำ DO Meter วิเครำะห์ในภำคสนำม 

2. แอมโมเนีย (NH3-N) Indophenols Blue Method วิเครำะห์ในภำคสนำม 

3. ไนเตรท (NO3-N) Colorimetric Method วิเครำะห์ในห้องปฎิบัติกำร 

4. ไนไตรท์ (NO3—N) Cadmium reduction Method วิเครำะห์ในภำคสนำม 

5. สำรไนโตรเจนละลำยน ้ำรวม 
(TDN) 

Total Organic/Nitrogen Analyzer 
กรองในภำคสนำม/แช่แข็ง
อุณหภูมิ -20 ๐C 

6. สำรไนโตรเจนรวม (TN) Total Organic/Nitrogen Analyzer แช่แข็งอุณหภูมิ -20 ๐C 

7. สำรอนินทรีย์ฟอตเฟตที่ 
ละลำยน ้ำ (DIP) 

Ascorbic acid Method วิเครำะห์ในภำคสนำม 

8. สำรฟอตเฟตที่ละลำยน ้ำรวม 
(TDP) 

Persulfate Digestion & Ascorbic 
Acid Method 

กรองในภำคสนำม/แช่แข็ง
อุณหภูมิ -20 ๐C 

9. สำรฟอตเฟตรวม (TP) 
Persulfate Digestion & Ascorbic 
Acid Method 

แช่แข็งอุณหภูมิ -20 ๐C 

10.สำรซิลิกำละลำยน ้ำ (DSi) Molybdosilicate Method วิเครำะห์ในภำคสนำม 

11.คลอโรฟิลด์ เอ 
(Chlorophyll a) 

Spectrophotometric Method # 
Hexane 90% 

วิเครำะห์ในภำคสนำม 

12.สำรอินทรีย์รวม (TOC) Total Organic/Nitrogen Analyzer แช่แข็งอุณหภูมิ -20 ๐C 

13.สำรอินทรีย์ละลำยน ้ำ (DOC) Total Organic/Nitrogen Analyzer 
กรองในภำคสนำม/แช่แข็ง
อุณหภูมิ -20 ๐C 

14.สำรอนินทรีย์คำร์บอนละลำย
น ้ำ (DIC) 

Alkalinity – Gram Potentiometric 
Titration 

วิเครำะห์ในภำคสนำม 
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3.4 วิธีกำรวิเครำะห์ตัวอย่ำง 

3.4.1 กำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงน  ำ 

1. กำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงน ้ำในภำคสนำม 

- กำรวิเครำะห์สำรอนินทรีย์ฟอสเฟตละลำยน ้ำ (DIP) ตวงตัวอย่ำงน ้ำที่ผ่ำนกำรกรองด้วยกระดำษกรอง 
Membrane cellouse 50 มิลลิลิตร เติมสำรละลำยแอสคอร์บิค 1.5 มิลลิลิตร และเติมสำรละลำยผสม 1.5 
มิลลิลิตร ตั งทิ งไว้ 10 นำทีแต่ไม่เกิน 30 นำที แล้ววัดค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ 880 นำโนเมตรด้วย Spectrophotometer 
บันทึกค่ำกำรดูดกลืนแสงของตัวอย่ำง น้ำค่ำกำรดูดกลืนแสงของตัวอย่ำงมำค้ำนวณหำควำมเข้มข้นจำกสมกำร 
Linear regression ที่ได้จำกกรำฟมำตรฐำนที่เตรียมไว้ 

- กำรวิเครำะห์ปริมำณไนไตรท์ (NO2
--N) ตวงตัวอย่ำงน ้ำที่ผ่ำนกำรกรองด้วยกระดำษกรอง 

Membrane Cellouse 50 มิลลิลิตร เติมสำรละลำย Color reagent 2 มิลลิลิตร ตั งทิ งไว้ 10 นำที แต่ไม่เกิน 2 
ชั่วโมงแล้ววัดค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ 543 นำโนเมตร ด้วย Spectrophotometer บันทึกค่ำกำรดูดกลืนแสงของ
ตัวอย่ำง น้ำค่ำกำรดูดกลืนแสงของตัวอย่ำงมำค้ำนวณหำควำมเข้มข้นจำกสมกำร Linear regression ที่ได้จำก
กรำฟมำตรฐำนที่เตรียมไว้  

- กำรวิเครำะห์ปริมำณแอมโมเนีย (NH3-N) ตวงตัวอย่ำงน ้ำที่ผ่ำนกำรกรองด้วยกระดำษกรอง 
Membrane Cellouse 50 มิลลิลิตร เติมสำรละลำย Phenol 2 มิลลิลิตร เติมสำรละลำยปรับสภำพ 1 มิลลิลิตร 
เติมสำรละลำยไฮเตอร์ 2 มิลลิลิตร ตั งทิ งไว้ 5 ชั่วโมง แต่ไม่เกิน 20 ชั่วโมง แล้ววัดค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ 630 นำโนเมตร 
ด้วย Spectrophotometer บันทึกค่ำกำรดูดกลืนแสงของตัวอย่ำง น้ำค่ำกำรดูดกลืนแสงของตัวอย่ำงมำค้ำนวณหำ
ควำมเข้มข้นจำกสมกำร Linear regression ที่ได้จำกกรำฟมำตรฐำนที่เตรียมไว้  

- กำรวิเครำะห์ซิลิกำละลำยน ้ำ (Si) ท้ำกำรเจือจำงตัวอย่ำงน ้ำที่ผ่ำนกำรกรองน ้ำด้วยกระดำษกรอง 
Membrane Cellouse 10 เท่ำ แล้วน้ำมำ 5 มิลลิลิตร เติมสำรละลำย Acid molybdate 200 ไมโครลิตร ตั งทิ งไว้ 
10 - 20 นำที เติมสำรละลำย Oxalic acid 200 ไมโครลิตร เติมสำรละลำยแอสคอร์บิค 100 ไมโครลิตร ตั งทิ งไว้ 
30 นำที แต่ไม่เกิน 1 ชั่วโมง แล้ววัดค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ 810 นำโนเมตร ด้วย Spectrophotometer บันทึกค่ำ
กำรดูดกลืนแสงของตัวอย่ำง น้ำค่ำกำรดูดกลืนแสงของตัวอย่ำงมำค้ำนวณหำควำมเข้มข้นจำกสมกำร Linear 
regression ที่ได้จำกกรำฟมำตรฐำนที่เตรียมไว้ 

- กำรวิเครำะห์สำรอนินทรีย์คำร์บอน (DIC) ตวงตัวอย่ำงน ้ำ 50 มิลลิลิตร ใส่บิกเกอร์ขนำด 250 
มิลลิลิตร จุ่ม pH electrode ที่ calibrate แล้วลงในบิกเกอร์ แกว่งจนค่ำ pH ที่อ่ำนได้คงที่บันทึกค่ำไว้ จำกนั น
ค่อยๆ เติมกรด HCL 0.01N จำก burette จน pH ลดลงไปอยู่ที่ 4.0 บันทึกค่ำ pH และปริมำตรกรดที่เติมลงไป
จำกนั นเติมกรดจำก burette จน pH ลดลงทีละ 0.1 หน่วย รอให้ค่ำที่อ่ำนได้คงที่แล้วบันทึกค่ำ pH และปริมำตร
กรดที่เติมลงไป ท้ำซ ้ำไปเรื่อยๆ จน pH เหลือประมำณ 2.9 ท้ำ 3 ซ ้ำต่อตัวอย่ำง ท้ำกำรค้ำนวณค่ำ Carbonate, 
Bicarbonate, carbonic acid, Total  dissolved inorganic carbon (DIC) จำกสมกำร (เพ็ญใจ, 2549) 

2. กำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงน ้ำในห้องปฏิบัติกำร 

- กำรวิเครำะห์ปริมำณฟอสฟอรัสทั งหมด (TP) ตวงตัวอย่ำงน ้ำที่ผ่ำน และไม่ผ่ำนกำรกรองด้วย
กระดำษกรอง Membrane Cellouse 50 มิลลิลิตร เติมสำรละลำย Digestion 4 มิลลิลิตร น้ำเข้ำ  Autoclave ที่
อุณหภูมิ 120°C ควำมดัน 1 kgf/cm2 เป็นเวลำ 90 นำที จำกนั นน้ำออกมำทิ งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง จำกนั นเติม
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สำรละลำยแอสคอร์บิค 1.5 มิลลิลิตร และเติมสำรละลำยผสม 1.5 มิลลิลิตร ตั งทิ งไว้ 10 นำที แต่ไม่เกิน 30 นำที 
แล้ววัดค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ 880 นำโนเมตร ด้วย Spectrophotometer บันทึกค่ำกำรดูดกลืนแสงของตัวอย่ำง 
น้ำค่ำกำรดูดกลืนแสงของตัวอย่ำงมำค้ำนวณหำควำมเข้มข้นจำกสมกำร Linear regression ที่ได้จำกกรำฟ
มำตรฐำนที่เตรียมไว้ 

-กำรวิเครำะห์ปริมำณไนเตรท (NO-
3) ตวงตัวอย่ำงน ้ำที่ผ่ำนกำรกรองด้วยกระดำษกรอง Membrane 

Cellouse 50 มิลลิลิตร เติมสำรละลำยแอมโมเนียคลอไรด์ 50 มิลลิลิตร น้ำไปผ่ำนคอลัมน์แคดเมียม โดยปล่อยทิ ง
ไป 30 มิลลิลิตร แล้วเก็บ 50 มิลลิลิตร ที่เหลือ เติมสำรละลำยซัลฟำนิลำไมต์ 1 มิลลิลิตร เขย่ำให้เข้ำกันแล้วทิ งไว้ 
5 – 8 นำที เติมสำรละลำยเน็บทิล เอ็ททิลลีนไดเอมีน 1 มิลลิลิตร เขย่ำให้เข้ำกันแล้วปิดฝำด้วยกระดำษอลูมิเนียม
ตั งทิ งไว้ 10 – 30 นำทีแล้ววัดค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ 880 นำโนเมตร ด้วย Spectrophotometer บันทึกค่ำกำร
ดูดกลืนแสงของตัวอย่ำง น้ำค่ำกำรดูดกลืนแสงของตัวอย่ำงมำค้ำนวณหำควำมเข้มข้นจำกสมกำร Linear 
regression ที่ได้จำกกรำฟมำตรฐำนที่เตรียมไว้ 

วิธีกำรวิเครำะห์คุณภำพน ้ำนี  เป็นวิธีมำตรฐำนที่ใช้กันโดยทั่วไปส้ำหรับกำรศึกษำวิจัยพลวัตของระบบ
นิเวศ ทั งใน Limnology และ Oceanography (Grasshof et al., 1983; Strickland and Parsons, 1972; 
Clesceri et al., 1998) รำยละเอียดวิธีกำรวิเครำะห์ แสดงในตำรำงที่ 3.3 และค่ำสถิติส้ำหรับกำรควบคุมคุณภำพ
ของกำรวิเครำะห์ตัวอย่ำง แสดงในตำรำงที่ 3.4 

ตำรำงที่ 3.4 แสดงค่ำสถิติส้ำหรับกำรควบคุมคุณภำพของกำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงน ้ำ 

ดัชนี 
Method 

Detection Limit 
(MDL) (mol/l) 

Precision 

(%CV=[SD/mean]*100) 

Absorbance of 
blank วัดด้วย 
cell 10 cm. 

1. แอมโมเนีย (NH3-N) 0.10 2.29 0.011 

2. ไนไตรท์ (NO2
- -N) 0.01 1.51 0.003 

3. ไนไตรท (NO3
- -N) 0.06 1.74 0.003 

4. สำรอนินทรีย์ฟอสเฟตที่ละลำยน ้ำ 
(DIP) 

0.04 4.68 0.002 

5. สำรฟอสเฟตที่ละลำยน ้ำรวม (TP) 0.06 1.43 0.001 

6. คลอโรฟิลด์ เอ (Chlorophyll a) - 7.70 - 

7. ซิลิกำ (Silica) 3.01 2.14 0.028 
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3.4.2 กำรวิเครำะห์ปริมำณตะกอนอินทรีย์และเปอร์เซ็นต์ Ash Free Dry Mass (AFDM) ของตะกอน
อินทรีย์ขนำดใหญ่และขนำดเล็ก (CPOM และFPOM) 

1. ปริมำณตะกอนอินทรีย์ 

- น้ำตัวอย่ำง CPOM และ FPOM ที่เก็บจำกภำคสนำมมำชั่งเพ่ือหำน ้ำหนักเริ่มต้นจำกนั นน้ำไปอบ
ที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส จนน ้ำหนักคงที่ น้ำน ้ำหนักเริ่มต้นลบด้วยน ้ำหนักแห้งที่คงที่แล้ว จำกนั นน้ำน ้ำหนักที่
ได้มำค้ำนวณหำปริมำตรตะกอนอินทรีย์โดยน้ำมำคูณกับพื นที่หน้ำตัดของอุปกรณ์เก็บตัวอย่ำงคูณด้วยเวลำ ที่ใช้เก็บ
ตัวอย่ำงและควำมเร็วของกระแสน ้ำก็จะได้ปริมำตรของตะกอนอินทรีย์ 

2. %Ash Free Dry Mass (AFDM) 

- น้ำตัวอย่ำงที่อบจนน ้ำหนักคงที่แล้วมำบดให้เข้ำกัน ตักตัวอย่ำง 1 กรัม ใส่ลงใน Crucible น้ำเข้ำ
เตำเผำที่อุณหภูมิ 550 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 6 ชั่วโมง ทิ งให้อุณหภูมิลดลงใน Dedicator จำกนั น ชั่งน ้ำหนัก
ตัวอย่ำงที่เหลือ แล้วลบกับน ้ำหนักตัวอย่ำงเริ่มต้นก็จะได้ AFDM (Mandy et al., 2005) 

3.4.3 กำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงชีวภำพ 

1. แพลงก์ตอนชนิดที่เกำะติด 

- กำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงแพลงก์ตอนชนิดที่เกำะติดกับวัตถุท้องน ้ำ น้ำตัวอย่ำงที่ได้มำวิเครำะห์หำ
ชนิดและปริมำณของแพลงก์ตอนสัตว์ และแพลงก์ตอนชนิดที่เกำะติดกับวัตถุท้องน ้ำ ในส่วนของแพลงก์ตอนสัตว์
ปล่อยตัวอย่ำงตกตะกอนซึ่งใช้เวลำรำว 2–3 วัน ดูดน ้ำใสด้ำนบนทิ งไป น้ำตะกอนทั งหมดไปจ้ำแนกชนิดและนับ
จ้ำนวนแพลงก์ตอนสัตว์ที่พบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบ 2 ตำ ในส่วนของแพลงก์ตอนชนิดที่เกำะติดกับวัตถุท้องน ้ำ 
ท้ำกำรสุ่มตัวอย่ำงมำตรวจวิเครำะห์ด้วย Sedgewick–Rafter Slide ที่มีขนำดควำมจุ 1 มิลลิลิตร อย่ำงน้อย 3 ครั ง 
ภำยใต้กล้องจุลทรรศน์แบบเลนส์ประกอบ 

2. สัตว์หน้ำดิน 

- กำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงสัตว์หน้ำดิน น้ำตัวอย่ำงที่ได้มำแยกชนิดจนถึงระดับสกุล (Genus) นับ
จ้ำนวนตัวของสัตว์หน้ำดินแต่ละชนิด แล้วค้ำนวณเป็นจ้ำนวนตัวต่อตำรำงเมตร 

3. แบคทีเรีย 

- กำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงแบคทีเรีย น้ำตัวอย่ำงมำวิเครำะห์ที่ห้องปฏิบัติกำร โดยใช้วิธี Total plate 
count (อย่ำงน้อย 3 ซ ้ำ ต่อ 1 ตัวอย่ำง) คือน้ำตะกอนดินที่ทรำบน ้ำหนักแน่นอนมำเจือจำงด้วยน ้ำกลั่นที่ปรำศจำกเชื อ 
น้ำสำรละลำยตัวอย่ำงตะกอนดินที่เจือจำงแล้ว 1 มิลลิลิตร หยดลงในจำนเพำะเชื อ เติมอำหำรเลี ยงเชื อชนิด Nutrient 
agar เขย่ำให้เข้ำกัน ทิ งไว้ให้อำหำรแข็งตัวแล้วน้ำไปบ่มที่อุณหภูมิห้อง จนสังเกตเห็นกำรเจริญเติบโตของโคโลนี
จุลินทรีย์ขึ นมำอย่ำงน้อย 1–4 สัปดำห์ นับจ้ำนวนโคโลนีในแต่ละ Plate ค้ำนวณกลับเป็นปริมำณจุลินทรีย์ที่มีอยู่ใน
ตัวอย่ำงตะกอนดิน โดยน้ำมำคูณกับระดับควำมเจือจำง คัดเลือกจุลินทรีย์ที่มีลักษณะของโคโลนี ที่น่ำสนใจมำศึกษำ
ชนิดและลักษณะต่อไป โดยกำรวิเครำะห์หำล้ำดับของนิวคลีโอไทด์ ของ 16s rRNA ซึ่งเป็นวิธีที่มีควำมแม่นย้ำสูง
กว่ำกำรศึกษำลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำและคุณสมบัติทำงชีวเคมีของเชื อ ท้ำกำรเทียบเคียงล้ำดับนิวคลีโอไทด์ที่ได้ 
กับล้ำดับนิวคลีโอไทด์ในฐำนข้อมูล Genebank เพ่ือท้ำกำรจ้ำแนกเชื อต่อไป 
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4. คลอโรฟิลด์ เอ 

- กำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงคลอโรฟิลด์ เอ กรองน ้ำตัวอย่ำงด้วยกระดำษกรองชนิด Membrane filter 
ซึ่ง Pore size มีขนำด 0.45 ไมโครเมตร โดยก่อนกรองให้เติมสำรละลำย MgCO3  3-5 หยด กรองตัวอย่ำงจน
กระดำษกรองตันจำกนั นบันทึกปริมำตรตัวอย่ำงน ้ำที่ใช้  น้ำกระดำษที่กรองตัวอย่ำงใส่หลอดแก้วส้ำหรับวิเครำะห์ 
เติม Acetone 90% 30 มิลลิลิตร ปั่นด้วย Homogenizer ที่ควำมเร็ว 12,000 รอบต่อนำที ตั งทิ งไว้ในที่เย็นและ
มืด 20 ชั่วโมง วัดค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ 750, 664, 647 และ630 นำโนเมตร ด้วย Spectrophotometer ค้ำนวณ
ค่ำควำมเข้มข้นของ Chlorophyll a จำกสูตร (Strickland and Parsons, 1972)  

Chlorophyll a (g/l) = {(11.85*E664 – 1.54*E647 – 0.08*E630)*ปริมำตรของ Hexane} / 

                        {ปริมำตรของน ้ำตัวอย่ำงที่ใช้*cuvette cell quartz (10)} 

3.5 วิธีกำรวิเครำะห์ด้วยสถิติเชิงพหุ 

สถิติพรรณนำเชิงพหุ ได้น้ำมำประยุกต์ใช้วิเครำะห์ข้อมูลอุตุ-อุทกวิทยำ คุณภำพน ้ำ ชนิดและปริมำณของ
สิ่งมีชีวิตขั นปฐมภูมิ เพ่ืออธิบำยรูปแบบกำรเปลี่ยนแปลงเชิงพื นที่และฤดูกำล รวมถึงประเมินควำมสัมพันธ์ และ
ควำมเชื่อมโยงระหว่ำงองค์ประกอบที่มีชีวิตและไม่มีชีวิตในระบบนิเวศธำรน ้ำไหลบริเวณต้นน ้ำและท้ำยน ้ำ 
ตลอดจนแสดงถึงผลกระทบจำกกำรกั นล้ำน ้ำเนื่องจำกกำรสร้ำงเขื่อนและกิจกรรมอ่ืนๆ ของมนุษย์ ซึ่งสถิติพรรณนำ
เชิงพหุที่น้ำมำประยุกต์ใช้ในกำรศึกษำนี  ประกอบด้วย  

1. Spectral Analysis เป็นเทคนิคกำรวิเครำะห์เพ่ือแยกควำมแปรปรวนของอนุกรมข้อมูลซึ่งอยู่ใน
โดเมนเวลำ ให้อยู่ในรูปฟังก์ชันควำมถ่ีของคำบเวลำต่ำงๆ ในโดเมนควำมถี่ โดยควำมแปรปรวนของแต่ละคำบเวลำ
แสดงในรูป Power spectral density (PSD) ซึ่งเป็นฟังก์ชันคู่ของไซน์และโคไซน์ (Emery and Thomson, 
1997; von Storch and Zwiers, 2003; Wilks, 2006) ที่สำมำรถบ่งชี ถึงควำมแปรปรวนของเหตุกำรณ์เกิดขึ นซ ้ำ
ในคำบเวลำต่ำงๆ ได้ ทั งนี  ภำพรวมควำมแปรปรวนของอนุกรมข้อมูล จะเท่ำกับผลรวมของคลื่นสัญญำนไซน์และ
โคไซน์ในคำบเวลำต่ำงๆ ซึ่งมีลักษณะเฟสและแอมฟลิจูดที่แตกต่ำงกัน ควำมสัมพันธ์กำรแปลงควำมแปรปรวน
ระหว่ำงโดเมนเวลำและโดเมนควำมถี่ของฐำนอนุกรมข้อมูล แสดงในรูปที่ 3.12   
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รูปที่ 3.12 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงคลื่นสัญญำณในโดเมนเวลำและโดเมนควำมถี่  

กำรวิเครำะห์ Spectral Analysis อำศัยสมกำรพื นฐำนของ Fourier Transform ซึ่งแสดงได้ดังนี  

        t)]psin(wpBt)pcos(w

p
p[A(t)yy(t)        (1) 

เมื่อ         y  = ค่ำเฉลี่ยของอนุกรมข้อมูล 

        pB,pA = Fourier coefficient  

        pw = angular frequency (p=1, 2,…)    

      Tw /2121   , T = ควำมยำวทั งหมดของอนุกรมข้อมูล 

ทั งนี  ค่ำ Fourier coefficient สำมำรถประมำณได้จำก  
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สมกำรแบบย่อของ Fourier Transform ในรูปฟังก์ชั่นของเฟสและแอมฟลิจูด สำมำรถแสดง ได้ดังนี   

          )pθtpcos(w

1p
pC0C

2

1
y(t) 





        (4) 

โดยที่ แอมฟลิจูด = ..0,1,2,.p,1/2)2
pB2

p(ApC       (5) 

เมื่อ      )00(B0A0C   และ  ]p/Ap[B1tanpθ
    (6)  

ส้ำหรับกำรศึกษำภำยใต้โครงกำรนี  Spectral Analysis ได้น้ำมำวิเครำะห์รูปแบบเหตุกำรณ์ที่เกิดขึ นซ ้ำ
ตำมธรรมชำติของปัจจัยทำงอุตุ-อุทกวิทยำในคำบเวลำตั งแต่รอบเดือนถึงปีและหลำยๆ ปีของปริมำณฝน ปริมำณ
น ้ำที่ไหลเข้ำเขื่อนและน ้ำที่ปล่อยออกจำกเขื่อน เพ่ืออธิบำยกำรเปลี่ยนแปลงทำงอุทก-นิเวศวิทยำเนื่องมำจำก
กิจกรรมของมนุษย์ในกำรสร้ำงเขื่อนกั นล้ำน ้ำ โดยวิเครำะห์ Spectral Analysis บนพื นฐำนของอนุกรมข้อมูล
รำยวัน  

2. Principal Component Analysis (PCA) เป็นเทคนิคพรรณำเชิงพหุที่ได้น้ำมำประยุกต์ใช้อย่ำง
แพร่หลำยในกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวน พลวัตรและพฤติกรรมของระบบชีวกำยภำพ ระบบนิเวศและระบบ
สังคม (Hannachi et al., 2007) เทคนิค PCA มีหลักกำรบนพื นฐำนกำรสกัดและแยกฐำนข้อมูลหลำยตัวแปรให้อยู่
ในรูปฟังชันพื นฐำนของ Orthogonal (Eigenvalue/Eigenvector) ด้วยกำรแปลงเชิงเส้นตรง เพ่ือลดมิติและ
จ้ำนวนตัวแปรให้ เหลือจ้ำนวนน้อยลง แต่สำมำรถอธิบำยควำมแปรปรวนส่วนใหญ่ในฐำนข้อมูลเดิม 
(Preisendorfer, 1988; Emery and Thomson, 1997; von Storch and Zwiers, 2003; Wilks, 2006) โดย
สมกำร PCA ของเมตริกซ์ข้อมูลหลำยตัวแปร F(t,x) สำมำรถแสดงได้ดังนี    

 

                                                                                          (7) 

 

โดยที่ p  คือ จ้ำนวนโหมดของเมตริกซ์ข้อมูล F(t,x)  ในรูปฟังก์ชัน uj(x) และ aj(t) และ a1u1 เท่ำกับผลรวมเชิง
เส้นตรงขององค์ประกอบที่ 1 หรือโหมดที่ 1 ของเมตริกซ์ F ที่มีควำมแปรปรวนสูงสุด ในขณะที่ a2u2 เท่ำกับ
ผลรวมเชิงเส้นตรงขององค์ประกอบที่ 2 หรือโหมดที่ 2 ของเมตริกซ์ F ที่มีควำมแปรปรวนเป็นล้ำดับที่ 2 ทั งนี  แต่
ละโหมดที่ถูกสกัดออกจำกฐำนข้อมูลเดิม เป็นอิสระต่อกันหรือมีคุณสมบัติ Orthogonality ซึ่งผลรวมควำม
แปรปรวนในแต่ละโหมด จะเท่ำกับควำมแปรปรวนในฐำนข้อมูลเดิม โดยปกติ ควำมแปรปรวนส่วนใหญ่มักปรำกฏ
อยู่ในโหมดแรก ๆ ของ PCA โดยทั่วไป PCA จะถูกค้ำนวณจำกเมตริกซ์ควำมแปรปรวนร่วม (Covariance) หรือ
สหสัมพันธ์ (Correlation) ส้ำหรับกำรศึกษำนี  ได้น้ำเทคนิค PCA มำวิเครำะห์ควำมแปรปรวนร่วมระหว่ำงปัจจัย
ทำงอุตุ-อุทกวิทยำ คุณภำพน ้ำ ชนิดและปริมำณของสิ่งมีชีวิตขั นปฐมภูมิ เพ่ือลดจ้ำนวนตัวแปรของข้อมูล ให้ง่ำยต่อ
กำรเปรียบเทียบรูปแบบและลักษณะในภำพรวมของระบบนิเวศธำรน ้ำไหลบริเวณต้นและท้ำยน ้ำของแต่ละเขื่อน 
ตลอดจนเพ่ือสกัดโหมดที่โดดเด่นของควำมแปรปรวนของระบบนิเวศธำรน ้ำไหล โดยพิจำรณำเชิงระบบทั งจำก
องค์ประกอบที่มีชีวิตและไม่มีชีวิตทั งนี  ข้อมูลที่น้ำมำวิเครำะห์ PCA จะท้ำกำรแปลให้เป็นค่ำ Z score เพ่ือปรับ 
(Normalize) ควำมแปรปรวนของแต่ละตัวแปรให้มีค่ำใกล้เคียงกัน กล่ำวคือ มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับศูนย์และค่ำเบี่ยงเบน
มำตรฐำนเท่ำกับหนึ่ง 

,(x))j(t)(u
p

1j
jax)F(t, 
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3. Cluster Analysis เป็นเทคนิคทำงสถิติเพ่ือแบ่งและจัดกลุ่มตัวแปรหรือหน่วยข้อมูลออกเป็นกลุ่มย่อย
อย่ำงน้อย 2 กลุ่ม โดยมีหลักเกณฑ์ในกำรแบ่ง คือ ให้หน่วยที่อยู่ในกลุ่มเดียวกันมีลักษณะที่สนใจเหมือนกันหรือ
คล้ำยกัน (Similarity) แต่หน่วยที่อยู่ต่ำงกลุ่มกันจะมีลักษณะที่สนใจต่ำงกัน (Dissimilarity) (Scott and Knot, 
1974; Mardia et al., 1979; Field et al., 1982; Digby and Kempton, 1987; Romesburg, 2004) โดยค้ำว่ำ
ลักษณะที่สนใจอำจจะมีหลำยๆ ตัวแปร ทั งนี  ตัวแปรที่อยู่ในกลุ่มเดียวกัน จะมีควำมสัมพันธ์กันมำกกว่ำตัวแปรที่อยู่
ต่ำงกันในขณะที่ตัวแปรที่อยู่ต่ำงกัน จะมีควำมสัมพันธ์กันน้อยหรือไม่มีควำมสัมพันธ์กันเลย    

แนวคิดพื นฐำนที่สุดของกำรวิเครำะห์กำรจัดกลุ่ม คือ ตัวแปรที่ใช้ เพรำะตัวแปรเป็นสิ่งที่ก้ำหนด
คุณสมบัติของสิ่งที่ระบุควำมเป็นกลุ่มย่อยของหน่วยศึกษำ โดยควำมคล้ำยกันของหน่วยศึกษำ สำมำรถวัดจำก
ควำมห่ำงระหว่ำงวัตถุ ซึ่งสำมำรถวัดได้หลำยวิธี วิธีกำรหนึ่งที่นิยมวัดกันมำกก็คือ วิธีที่เรียกว่ำระยะห่ำงเชิงยูคลิด
ยกก้ำลังสอง (Squared Euclidean Distance) ซึ่งเป็นผลรวมของผลต่ำงยกก้ำลังสองของทุกตัวแปร  

เทคนิค Cluster Analysis แบ่งออกเป็นหลำยเทคนิคย่อย โดยเทคนิคที่ใช้กันมำกมี 2 เทคนิค คือ  

1. กำรวิเครำะห์กลุ่มแบบขั นตอน (Hierarchical Cluster Analysis) เป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้กันมำกในกำร
จัดกลุ่ม case หรือจัดกลุ่มตัวแปร ในกรณีที่จ้ำนวน case มีไม่มำกนักและไม่ทรำบว่ำตัวแปรใดหรือ 
case ใดอยู่กลุ่มใดก่อน และไม่ทรำบจ้ำนวนกลุ่มมำก่อน 

2. K-Means Cluster Analysis หรือที่เรียกอีกอย่ำงว่ำกำรวิเครำะห์กลุ่มแบบไม่เป็นขั นตอน
(Nonhierarchical Cluster Analysis) ซึ่งเป็นวิธีที่แตกต่ำงจำกเทคนิคกำรวิเครำะห์แบบเป็น
ขั นตอน โดยวิธีนี  ผู้วิจัยจะต้องก้ำหนดเองว่ำจะต้องแบ่งเป็นกี่กลุ่ม เช่น k กลุ่ม 

ขั นตอนโดยทั่วไปของกำรวิเครำะห์ Cluster Analysis ดังแสดงในรูปที่ 3.13 ส้ำหรับกำรศึกษำนี ได้น้ำ 
Cluster Analysis มำวิเครำะห์จัดกลุ่มดัชนีคุณภำพน ้ำ ตัวอย่ำงสิ่งมีชีวิตขั นปฐมภูมิ (แพลงก์ตอนพืชแบบเกำะติด 
แพลงก์ตอนสัตว์และสัตว์หน้ำดิน) ระหว่ำงระบบนิเวศธำรน ้ำไหลบริเวณต้นน ้ำและท้ำยน ้ำ และระหว่ำงเข่ือน 
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รูปที่ 3.13 แสดงขั นตอนกำรวิเครำะห์ Cluster Analysis  
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บทที่ 4  ผลการศึกษา 

4.1 ลักษณะและความแปรปรวนทางอุตุ-อุทกวิทยาของพื้นที่บริเวณเขื่อนอุบลรัตน์ เขื่อนขุนด่านปราการชล และ
เขื่อนรัชชประภา 

ปริมาณฝน น้้าท่าที่ไหลเข้าเขื่อนและน้้าที่ถูกปล่อยออกจากเขื่อน เป็นปัจจัยพ้ืนฐานทางอุตุ -อุทกวิทยาที่
ส้าคัญต่อการก้าหนดความแปรปรวนและพลวัตของระบบนิเวศธารน้้าไหลบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้า ซึ่งเชื่อมโยงกับ
ลักษณะและรูปแบบความแปรปรวนของภูมิอากาศ สภาวะความรุนแรงของลมฟ้าอากาศในระดับท้องถิ่นและระดับ
ภูมิภาค รวมทั้งกิจกรรมของมนุษย์ที่รบกวนเส้นทางเดินของน้้าและควบคุมปริมาณและอัตราการไหลของน้้า ผล
การวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยระยะยาวของปริมาณฝนเฉลี่ยราย 5 วันในรอบปีของข้อมูลจากสถานีตรวจวัดปริมาณฝนผิว
พ้ืนบริเวณใกล้เคียงเข่ือนอุบลรัตน์ เขื่อนขุนด่านปราการชลและเขื่อนรัชชประภา พบว่า รูปแบบความแปรปรวนใน
รอบปีของฝนทั้งสามเข่ือน มีลักษณะภาพรวมที่สอดคล้องกัน เนื่องจากได้รับอิทธิพลจากมรสุมตะวันตกเฉียงใต้และ
มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ โดยปริมาณฝนเพ่ิมขึ้นในช่วงฤดูฝน (พฤษภาคม-กันยายน) ซึ่งมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ มี
ก้าลังแรงพัดปกคลุมพ้ืนที่ส่วนใหญ่ของประเทศไทย (Limsakul et al., 2010) ในขณะที่ปริมาณฝนกลับลดลง
ในช่วงมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือซึ่งเป็นช่วงที่อากาศหนาวจากประเทศจีนแผ่ปกคลุมประเทศไทยเป็นระยะๆ 
ตั้งแต่เดือนพฤศจิกายนถึงเดือนกุมภาพันธ์ (อัศมน และคณะ, 2553) (รูปที่ 4.1) แม้ว่าพ้ืนที่ทั้งสามแห่งอยู่ภายใต้
อิทธิพลมรสุมฤดูร้อนและฤดูหนาว แต่เมื่อพิจารณาในรายละเอียดแล้วพบว่า ความแปรปรวนของฝนในรอบปีของ
แต่ละเขื่อนมีลักษณะที่แตกต่างกันบางประการ กล่าวคือ ปริมาณฝนบริเวณเขื่อนขุนด่านปราการชล มีแอมพลิจูด
และความแปรปรวนระหว่างปีสูงกว่าเขื่อนอุบลรัตน์และเขื่อนรัชชประภา ในขณะที่ช่วงระยะเวลาที่ฝนตกในบริเวณ
เขื่อนรัชชประภาเกิดขึ้นเกือบตลอดทั้งปี และยาวนานกว่าเมื่อเปรียบเทียบเขื่อนอุบลรัตน์และเขื่อนขุนด่านปราการชล 
(รูปที่ 4.1) ลักษณะที่แตกต่างกันดังกล่าว อาจเกิดจากสภาพภูมิประเทศ ลักษณะทางภูเขาและทางกายภาพของ
ท้องถิ่นท่ีแตกต่าง 

ค่าเฉลี่ยระยะยาวของปริมาณน้้าท่าไหลเข้าเขื่อนเฉลี่ยราย 5 วัน ในรอบปีของเขื่อนอุบลรัตน์ เขื่อนขุน
ด่านปราการชลและเขื่อนรัชชประภา แสดงในรูปที่ 4.2 โดยภาพรวมแล้ว ความแปรปรวนในรอบปีของปริมาณ
น้้าท่าไหลเข้าเข่ือนในแง่ของแอมพลิจูดและเฟส มีลักษณะที่สอดคล้องกับรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของฝนในรอบปี 
โดยน้้าท่าเริ่มไหลเข้าเขื่อนตั้งแต่ Pentad ที่ 25 และถึงจุดสูงสุดระหว่าง Pentad ที่ 40 - 50 (รูปที่ 4.2) และมี
แนวโน้มลดลงหลังจาก Pentad ที่ 65 ผลการวิเคราะห์ Cross correlation function ระหว่างปริมาณน้้าฝน (ตัว
แปรอิสระ) และปริมาณน้้าท่าไหลเข้าเขื่อน (ตัวแปรตาม) จาก Lag 0 ถึง Lag 10 พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณน้้าฝนและปริมาณน้้าท่าไหลเข้าเข่ือนของเขื่อนขุนด่านปราการชล และเขื่อนรัชชประภา มีค่าสูงสุด
ที่ Lag 0 ซึ่งแสดงถึงปริมาณน้้าท่าไหลเข้าเขื่อนเกิดขึ้นพร้อมๆ กันกับเหตุการณ์ฝน โดยไม่ปรากฏ Time lag (รูปที่ 
4.3) ในขณะที่ สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้้าฝนและปริมาณน้้าท่าไหลเข้าเขื่อนของเขื่อนอุบลรัตน์ มี
ค่าสูงสุดที่ Lag 4 ถึง 6 ซึ่งแสดงถึงปริมาณน้้าท่าไหลเข้าเขื่อนล้าช้ากว่าเหตุการณ์ฝนประมาณ 1 เดือน (รูปที่ 4.3) 
ความแตกต่างทางชลศาสตร์ของน้้าท่าที่ตอบสนองต่อปัจจัยทางอุตุนิยมวิทยานั้น อาจเกิดจากขนาดของพ้ืนที่รับน้้า 
และปัจจัยทางภูมิประเทศและพ้ืนที่ป่าบริเวณต้นน้้าของแต่ละเขื่อนที่มีลักษณะแตกต่างกัน  

เมื่อพิจารณาถึงรูปแบบการเปลี่ยนแปลงในรอบปีของปริมาณน้้าไหลออกจากเขื่อน มีลักษณะที่แตกต่างจาก
ปริมาณฝนและน้้าท่าไหลเข้าเขื่อน โดยไม่ปรากฏรูปแบบความแปรปรวนที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติที่ชัดเจน (รูปที่ 4.4) 
ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของน้้าไหลออกจากเขื่อน เกิดจากปัจจัยความต้องการใช้น้้าในกิจกรรมต่างๆ ของท้ายน้้าเป็นหลัก  
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รูปที่ 4.5-4.7 แสดงความแปรปรวนในคาบเวลาตั้งแต่เดือนถึงปีของปริมาณน้้าฝน น้้าท่าไหลเข้าเขื่อน
และน้้าไหลออกจากเขื่อนของเขื่อนอุบลรัตน์ เขื่อนขุนด่านปราการชลและเขื่อนรัชชประภา ลักษณะโดยทั่วไปของ
ปริมาณฝนและน้้าท่าไหลเข้าเขื่อน มีความแปรปรวนสูง โดยค่าสูงสุด (Peak) ในแต่ละปีแตกต่างอย่างมาก ผลการ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์จากอนุกรม 31-term smoothed series ของปริมาณฝนและน้้าท่าไหลเข้าเขื่อน พบว่า
ความแปรปรวนในคาบเวลาตั้งแต่เดือนถึงปีของทั้งสองตัวแปรมีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ โดยเขื่อน
ขุนด่านปราการชลมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์สูงสุด ในขณะที่เขื่อนอุบลรัตน์มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ต่้าสุด 
(ตารางที่ 4.1) ในแง่น้้าไหลออกจากเขื่อน มีรูปแบบความแปรปรวนรายเดือนและรายปีเช่นกัน แต่ไม่ปรากฏว่ามี
ความสัมพันธ์กับความแปรปรวนของปริมาณฝนและน้้าท่าไหลเข้าเขื่อน (รูปที่ 4.5 - 4.7)     

รูปที่ 4.8-4.10 แสดง Normalized Power Spectral Density (PSD) ซึ่งประมาณ Peak ในโดเมน
ความถี่ที่บ่งชี้ถึงเหตุการณ์เกิดขึ้นซ้้าในคาบเวลาต่างๆ ในรูปฟังก์ชันคู่ของไซน์และโคไซน์ จากการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค Spectrum Analysis ผลการวิเคราะห์ พบว่าปริมาณฝนและน้้าท่าไหลลงสู่เขื่อน ปรากฏ Peak ของ
เหตุการณ์เกิดขึ้นซ้้าในคาบเวลาหนึ่งปี (รูปที่ 4.8 และ 4.9) ซึ่งเป็นสัญญาณตามธรรมชาติที่สอดคล้องกับการ
เปลี่ยนแปลงระหว่างมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ เป็นมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือในรอบปีและการเปลี่ยนไปมาระหว่าง
ฤดูฝนและฤดูแล้ง โดยเหตุการณ์ดังกล่าว นับเป็นลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางอุตุ-อุทกวิทยาที่พบโดยทั่วไป ซึ่งเป็น
ปัจจัยพื้นฐานที่ส่งผลต่อความแปรปรวนและพลวัตของกระบวนการชีวกายภาพและระบบนิเวศต่างๆ อย่างไรก็ตาม 
เมื่อพิจารณาน้้าที่ไหลออกจากเขื่อน ไม่ปรากฏ Peak ซึ่งเป็นสัญญาณตามธรรมชาติของปัจจัยทางอุทกวิทยา การ
สูญเสียสัญญาณตามธรรมชาติของน้้าที่ไหลออกจากเขื่อนดังกล่าว แสดงให้เห็นถึงผลกระทบจากกิจกรรมมนุษย์ที่
ปิดกั้นทางน้้าและควบคุมการระบายน้้า โดยเหตุการณ์ทางอุทกวิทยาที่เกิดขึ้นซ้้าในคาบเวลาหนึ่งปี นับมีบทบาท
ส้าคัญต่อการเจริญเติบโต สืบพันธุ์และวงจรชีวิตของสิ่งมีชีวิตหลายชนิด รวมทั้งฟลักซ์ของตะกอนอินทรีย์ขนาดใหญ่
และขนาดเล็ก สารอินทรีย์ละลายน้้าและธาตุอาหารพืช  ดังนั้น หากระบบนิเวศธารน้้าไหล ถูกควบคุมหรือรบกวน
จนท้าให้เหตุการณ์เกิดขึ้นซ้้าทางอุทกวิทยาเสียสมดุล ย่อมส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศท้ายน้้า ซึ่งในระยะยาวแล้ว 
อาจมีการเปลี่ยนแปลงทั้งเชิงโครงสร้างและฟังก์ชันอย่างสิ้นเชิง    
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(a) เขื่อนอุบลรตัน ์

(b) เขื่อนขุนด่านปราการ
ชล 

(c) เขื่อนรัชชประภา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 ค่าเฉลี่ยระยะยาวของปริมาณฝนเฉลี่ยราย 5 วันในรอบปี 
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(a) เขื่อนอุบลรตัน ์

(b) เขื่อนขุนด่านปราการชล 

(c) เขื่อนรัชชประภา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 ค่าเฉลี่ยระยะยาวของปริมาณน้้าท่าไหลเข้าเขื่อนเฉลี่ยราย 5 วันในรอบปี 
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รูปที่ 4.3 Cross correlation coefficients ระหว่างปริมาณฝนและน้้าท่าไหลเข้าเขื่อนเฉลี่ยราย 5 วัน ตั้งแต่ Lag 0 

ถึง Lag 10 โดยที่ Lag window มีขนาดเท่ากับ 5 วัน   
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(a) เขื่อนอุบลรตัน ์

(b) เขื่อนขุนด่านปราการชล 

(c) เขื่อนรัชชประภา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4 ค่าเฉลี่ยระยะยาวของปริมาณน้้าไหลออกจากเขื่อนเฉลี่ยราย 5 วันในรอบปี 
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(a) เขื่อนอุบลรตัน ์

(b) เขื่อนขุนด่านปราการชล 

(c) เขื่อนรัชชประภา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 ความแปรปรวนของปริมาณฝนในคาบเวลา 1 เดือน (31-day running means) 
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(a) เขื่อนอุบลรตัน ์

(b) เขื่อนขุนด่านปราการชล 

(c) เขื่อนรัชชประภา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.6 ความแปรปรวนของน้้าท่าไหลเข้าเขื่อนในคาบเวลา 1 เดือน (31-day running means) 
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ตารางที่ 4.1 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของ 31- term smoothed series ระหว่างปริมาณฝนและน้้าท่าไหลเข้าเขื่อน 

Rainfall & Inflow runoff           
(31 - term series) 

N Neff r p-value 

1. อุบลรัตน์ 4779 476 0.43 <0.001 

2. ขุนด่านปราการชล 1977 194 0.84 <0.001 

3. รัชชประภา 3257 343 0.62 <0.001 

 หมายเหตุ: ความเชื่อมั่นทางสถิติของ r ประมาณจาก Effective number of independent observation (Neff)  

ที่มา: Emery and Thomson, 1997) 
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  N = จ้านวนข้อมูลในแต่ละอนุกรม smoothed series 

 1r ,…, 10r = autocorrelation ส้าหรับ lag 1 ถึง 10 ของอนุกรมข้อมูลชุดที่หนึ่ง 

 1r ,…, 10r = autocorrelation ส้าหรับ lag 1 ถึง 10 ของอนุกรมข้อมูลชุดที่สอง 
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(a) เขื่อนอุบลรตัน ์

(b) เขื่อนขุนด่านปราการชล 

(c) เขื่อนรัชชประภา 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 ความแปรปรวนของน้้าไหลออกจากเขื่อนในคาบเวลา 1 เดือน (31-day running means) 
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(a) เขื่อนอุบลรตัน ์

(b) เขื่อนขุนด่านปราการชล 

(c) เขื่อนรัชชประภา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8 Normalized Power Spectral Density (PSD) ของปริมาณฝน 
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(a) เขื่อนอุบลรตัน ์

(b) เขื่อนขุนด่านปราการชล 

(c) เขื่อนรัชชประภา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.9 Normalized Power Spectral Density (PSD) ของน้้าท่าไหลเข้าเข่ือน  
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(a) เขื่อนอุบลรตัน ์

(b) เขื่อนขุนด่านปราการชล 

(c) เขื่อนรัชชประภา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 Normalized Power Spectral Density (PSD) ของน้้าไหลออกจากเขื่อน  
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4.2 ลักษณะคุณภาพน้้าทางกายภาพและเคมีบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของเขื่อน และการเปลี่ยนแปลงตาม
ฤดูกาลและระหว่างปี 

ลักษณะคุณภาพน้้าทางกายภาพและเคมีในรูปอุณหภูมิน้้า ความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า
และความเหนี่ยวน้าไฟฟ้า ที่ตรวจวัดจากจุดเก็บตัวอย่างบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของเขื่อนอุบลรัตน์ เขื่อนขุนด่าน
ปราการชลและเขื่อนรัชชประภา ระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝน ช่วงปี พ.ศ. 2553-2554 แสดงในรูปที่ 4.11-4.14 
อุณหภูมิน้้า มีค่าการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลและระหว่างปี รวมถึงระหว่างบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสาม
เขื่อน ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 24.1-29.2 oC โดยอุณหภูมิน้้าบริเวณต้นน้้ารัชชประภามีค่าต่้าสุด ในขณะที่ อุณหภูมิน้้า
บริเวณท้ายน้้าของเขื่อนอุบลรัตน์ มีค่าสูงสุด (รูปที่ 4.11 และตารางที่ 4.2) นอกจากนี้ อุณหภูมิน้้าบริเวณน้้าต้น
และท้ายน้้าของเขื่อนรัชชประภา มีค่าแตกต่างกันมากที่สุด คือประมาณ 3 oC เมื่อเปรียบเทียบกับอีกสองเขื่อน 
(รูปที่ 4.11 และตารางที่ 4.2) ลักษณะที่แตกต่างกันของอุณหภูมิน้้าระหว่างบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าและระหว่าง
เขื่อนนั้น อาจบ่งชี้ถึงลักษณะทางอุตุนิยมวิทยา สภาพทางกายภาพของพ้ืนที่ อุทกวิทยาของล้าน้้าและรูปแบบการ
ปิดกั้นล้าน้้า ตลอดจนการระบายน้้าออกจากเขื่อนที่แตกต่างกัน คุณภาพน้้าในรูปของความเป็นกรด–ด่างในบริเวณ
ต้นน้้าและท้ายน้้า มีค่าใกล้เคียงกันทั้งสามเขื่อน และมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาอยู่ในช่วงแคบ โดยลักษณะความ
เป็นกรด–ด่างของน้้าทั้งสามเขื่อน แสดงถึงสภาพความเป็นกลาง 7 ± 0.5 (รูปที่ 4.12 และตารางที่ 4.2) ความเป็น
กรด-ด่างในบริเวณต้นมีค่าสูงกว่าบริเวณท้ายน้้า ยกเว้นเขื่อนรัชประภาซึ่งมีลักษณะที่ตรงกันข้าม (รูปที่ 4.12 และ
ตารางที่ 4.2)  

ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่และเวลาที่ชัดเจน โดยเฉพาะอย่าง ยิ่ง
เขื่อนรัชชประภา ซึ่งบ่งชี้ถึงความแตกต่างกันในแง่ของกระบวนทางกายภาพ เคมีและชีวภาพที่เกี่ ยวข้องกับพลวัต
ของออกซิเจนในล้าน้้า ตลอดจนสัญญาณของผลกระทบต่อการรบกวนลักษณะทางอุทกวิทยาและคุณภาพของ
ล้าน้้า ปริมาณออกซิเจนละลายน้้าในบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของเขื่อนรัชชประภา มีค่าแตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญ กล่าวคือ ต้นน้้ามีค่าประมาณ 7.4±0.4 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะที่ท้ายน้้ามีค่าประมาณ 2.9±0.7 มิลลิกรัม
ต่อลิตร (รูปที่ 4.13 และตารางท่ี 4.2) สาเหตุเกิดจากการระบายน้้าจากส่วนล่างของชั้นน้้าซึ่งเป็นชั้นน้้าที่มีปริมาณ
ออกซิเจนละลายน้้าต่้ากว่าปกติหรือใกล้ศูนย์ เนื่องจากลักษณะทางกายภาพของบริเวณหน้าเขื่อนของรัชชประภา 
เป็นช่องทางน้้าระหว่างเทือกเขาที่มีลักษณะแคบและมีความลึกของน้้ามากกว่า 50 เมตร ส่งผลให้การไหลเวียนของ
น้้าระหว่างชั้นบนและชั้นล่างที่เกิดจากลม (Wind-driven water overturning)  มีข้อจ้ากัด ท้ายสุดท้าให้ส่วนล่าง
ของชั้นน้้ามีลักษณะนิ่ง (Stagnant) โดยออกซิเจนจากอากาศ ไม่สามารถละลายลงสู่ชั้นน้้าดังกล่าวได้ ในขณะที่
ปริมาณออกซิเจนถูกใช้ไปในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์อย่างต่อเนื่อง (Sompongchaiyakul, 2006) 
ปริมาณออกซิเจนละลายน้้าบริเวณท้ายน้้าของเขื่อนรัชชประภา ถือว่าอยู่ในระดับต่้าที่ส่งผลกระทบต่อโครงสร้าง
และฟังก์ชันของระบบนิเวศท้ายน้้าอย่างมีนัยส้าคัญ ส้าหรับปริมาณออกซิเจนละลายน้้าบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้า
ของเขื่อนอุบลรัตน์และเขื่อนขุนด่านปราการชล ไม่แตกต่างกันมากนัก กล่าวคือ มีค่าแตกต่างกันประมาณ ± 1 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปริมาณออกซิเจนละลายน้้าบริเวณต้นน้้า มีค่าต่้ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณท้ายน้้า (รูปที่ 
4.13 และตารางที่ 4.2) หากพิจารณาการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลและระหว่างปีจากค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
แล้ว พบว่า ปริมาณออกซิเจนละลายน้้าของเขื่อนอุบลรัตน์ มีการเปลี่ยนแปลงเชิงเวลาสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับอีก
สองเขื่อน (ตารางที่ 4.2) รูปที่ 4.14 แสดงการเปลี่ยนแปลงเปอร์เซ็นต์การอ่ิมตัวของปริมาณออกซิเจนละลายน้้า 
บริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อน ระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝน ตั้งแต่ช่วงปี พ .ศ. 2553-2554 โดยทั่วไป 
พบว่า เปอร์เซ็นต์การอ่ิมตัวของปริมาณออกซิเจนละลายน้้า มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วงกว้าง ซึ่ง
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สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณออกซิเจนละลายน้้าและอุณหภูมิน้้า (รูปที่ 4.11, 4.13 และ 4.14) ทั้งนี้ 
เปอร์เซ็นต์การอ่ิมตัวของปริมาณออกซิเจนละลายน้้าบริเวณต้นน้้าของเขื่อนรัชชประภา สูงกว่าบริเวณท้ายน้้าทั้งช่วง
ฤดูแล้งและ ฤดูฝนตลอดการศึกษา อย่างไรก็ตาม เปอร์เซ็นต์การอ่ิมตัวของปริมาณออกซิเจนละลายน้้าของอีกสอง
เขื่อน ไม่มีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลและระหว่างพ้ืนที่แน่นอน (รูปที่ 4.14)    

ค่าความเหนี่ยวน้าไฟฟ้าของน้้า เป็นดัชนีที่แสดงลักษณะทางกายภาพเชิงธรณีสัณฐานของล้าน้้าและ
ลักษณะทางเคมีของดิน ผลการศึกษา พบว่า ค่าความเหนี่ยวน้าไฟฟ้าของน้้าทั้งสามเขื่อน มีลักษณะที่แตกต่างกัน
อย่างชัดเจน โดยเขื่อนอุบลรัตน์ทั้งบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้า มีค่าความเหนี่ยวน้าไฟฟ้าสูงกว่าอีกสองเขื่อน ประมาณ 
2-3 เท่า ในขณะที่ เขื่อนขุนด่านปราการชล มีค่าความเหนี่ยวน้าไฟฟ้าต่้าสุด (รูปที่ 4.15 และตารางที่ 4.2) ลักษณะ
ที่แตกต่างกันในแง่ความเหนี่ยวน้าไฟฟ้าของทั้งสามเขื่อน เป็นปัจจัยหนึ่งที่บ่งชี้ถึงลักษณะที่แตกต่างกันของระบบ
นิเวศ ธารน้้าไหลในบริบทของธรณีสัณฐานและลักษณะของดิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้้าบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อน ระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝน ตั้งแต่
ช่วงปี พ.ศ. 2553-2554  
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รูปที่ 4.12 การเปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-ด่าง บริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อน ระหว่างฤดูแล้งและฤดู
ฝน ตั้งแต่ช่วงปี พ.ศ. 2553-2554  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนละลายน้้า บริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อน ระหว่างฤดูแล้งและ
ฤดูฝน ตั้งแต่ช่วงปี พ.ศ. 2553-2554  
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รูปที่ 4.14 การเปลี่ยนแปลงเปอร์เซ็นต์การอิ่มตัวของปริมาณออกซิเจนละลายน้้า บริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้ง
สามเขื่อน ระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝน ตั้งแต่ช่วงปี พ.ศ. 2553-2554  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.15 การเปลี่ยนแปลงความเหนี่ยวน้าไฟฟ้า บริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อน ระหว่างฤดูแล้งและ 
ฤดูฝน ตั้งแต่ช่วงปี 2553-2554  
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ตารางที่ 4.2 ค่าเฉลี่ยของคุณภาพน้้าบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อน ระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝน ตั้งแต่
ช่วงปี 2553-2554 ค่าในวงเล็บ คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน   

เขื่อน ดัชนี ต้นน้้า ท้ายน้้า 

อุบลรัตน์ 

อุณหภูมิน้้า (oC) 
pH 
DO (mg/l) 
DO saturation (%) 
ความเหนี่ยวน้าไฟฟ้า (s cm-1) 

27.5 (1.1) 
7.0 (0.31) 
4.2 (1.3) 
52.6 (15.4) 
176.9 (52.9) 

29.2 (1.9) 
7.5 (0.35) 
5.1 (2.1) 
66.6 (29.8) 
176.2 (8.8) 

ขุนด่านปราการชล 

อุณหภูมิน้้า (oC) 
pH 
DO (mg/l) 
DO saturation (%) 
ความเหนี่ยวน้าไฟฟ้า (s cm-1) 

28.0 (4.2) 
6.7 (0.20) 
5.6 (0.96) 
71.4 (14.5) 
55.8 (22.5) 

27.2 (1.2) 
6.9 (0.37) 
6.2 (2.0) 
78.2 (25.8) 
53.4 (16.2) 

รัชชประภา 

อุณหภูมิน้้า (oC) 
pH 
DO (mg/l) 
DO saturation (%) 
ความเหนี่ยวน้าไฟฟ้า (s cm-1) 

24.1 (0.51) 
7.3 (0.56) 
7.4 (0.4) 
87.6 (4.4) 
108.6 (8.8) 

27.5 (0.86) 
6.8 (0.32) 
2.9 (0.7) 
36.5 (9.8) 
98.9 (4.0) 

4.3 ลักษณะของธาตุอาหารพืชบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของเขื่อน และการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลและ
ระหว่างปี 

ฟอสฟอรัสรวมในรูปของตะกอนแขวนลอย (Total Particulate Phosphorus) เป็นองค์ประกอบหลัก
ของสารฟอสฟอรัสบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อน ซึ่งมีสัดส่วนประมาณร้อยละ 51-77 ของสาร
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (รูปที่ 4.16 และ 4.17) อย่างไรก็ตาม อนินทรีย์ฟอสฟอรัสละลายน้้า กลับเป็นองค์ประกอบหลัก
ของระบบนิเวศต้นน้้าของเขื่อนรัชชประภา ซึ่งมีสัดส่วนร้อยละ 59 ของสารฟอสฟอรัสทั้งหมด (รูปที่ 4.16) ส้าหรับ
อินทรีย์ฟอสฟอรัสละลายน้้าในบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อน มีสัดส่วนค่อนข้างน้อยอยู่ในช่วงร้อยละ 
13 ถึง 33 (รูปที่ 4.16 และ 4.17) ทั้งนี้ องค์ประกอบของฟอสฟอรัสที่แตกต่างกันนั้น บ่งชี้ถึงลักษณะที่แตกต่างกัน
ของกระบวนการทางชีวเคมีที่ควบคุมการผลิต การย่อยสลาย การหมุนเวียนและการสะสมของธาตุอาหารพืชใน
ระบบนิเวศธารน้้าไหลและสิ่งแวดล้อมโดยรอบ ในกรณีที่ฟอสฟอรัสรวมในรูปของตะกอนแขวนลอย เป็น
องค์ประกอบหลัก อาจแสดงถึงระบบที่สิ่งมีชีวิตเปลี่ยนรูปอนินทรีย์และอินทรีย์ฟอสฟอรัสละลายน้้า เป็น
สารอินทรีย์ที่ไม่ละลายน้้าและ/หรือสารฟอสฟอรัสละลายน้้า ถูกดูดซับบนตะกอนดินและรวมเป็นสารที่ไม่ละลายน้้า
ได้ง่าย เนื่องจากสารฟอสเฟตมีประจุลบเป็นกลไกทางชีวกายภาพที่ส้าคัญของระบบนิเวศธารน้้าไหลนั้น ส่วนอนินทรีย์
ฟอสฟอรัสละลายน้้า เป็นองค์ประกอบหลัก อาจแสดงถึงระบบที่การย่อยสลายสารอินทรีย์ เพ่ือเปลี่ยนรูป
ฟอสฟอรัสให้อยู่ในรูปอนินทรีย์ซึ่งเป็นฟอร์มที่เหมาะสมส้าหรับสิ่งมีชีวิตขั้นปฐมภูมิ น้าไปใช้ประโยชน์ใน
กระบวนการสังเคราะห์แสง เป็นกระบวนหลักของระบบนิเวศ  
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สารไนเตรทนับเป็นองค์ประกอบหลักของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนละลายน้้า ในระบบนิเวศต้นน้้า ซึ่งมี
สัดส่วนประมาณร้อยละ 63-94 โดยสารไนเตรทซึ่งเป็นรีดิวส์ฟอร์มของไนโตรเจนที่เกิดจากอนุกรมการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ไนโตรเจนในล้าธาร ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบเกือบทั้งหมดของสาร  อนินทรีย์
ไนโตรเจนในล้าน้้าบริเวณต้นน้้าของเขื่อนรัชชประภา (รูปที่ 4.18) นอกจากนี้ สารไนเตรทยังเป็นองค์หลักซึ่งมี
สัดส่วนร้อยละ 78 ในกรณีของระบบนิเวศท้ายน้้าของเขื่อนขุนด่านปราการชล (รูปที่ 4.19) อย่างไรก็ตาม 
แอมโมเนียซึ่งเป็นออกซิไดส์ฟอร์มของไนโตรเจนที่เกิดจากอนุกรมการย่อยสลายสารอินทรีย์ไนโตรเจนในชั้นน้้า 
ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน เป็นองค์ประกอบหลักของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนละลายน้้าของระบบนิเวศท้ายน้้าของ
เขื่อนอุบลรัตน์และเขื่อนรัชชประภา โดยเฉพาะอย่างยิ่งน้้าที่ ระบายจากเขื่อนรัชชประภามีแอมโมเนียในสัดส่วนที่
สูงผิดปกติ (ร้อยละ 95) ซึ่งเป็นสัญญาณของน้้าชั้นล่างที่ปริมาณออกซิเจนมีค่าใกล้ศูนย์ โดยสภาวะดังกล่าว 
สารอินทรีย์ไนโตรเจนจะถูกออกซิไดส์ให้อยู่ในรูปของแอมโมเนีย (Sompongchaiyakul, 2006) 

สารอนินทรีย์ฟอสฟอรัสละลายน้้า (Dissolved Inorganic Phosphorus; DIP) และสารฟอสฟอรัส
ละลายน้้ารวม (Total Dissolved Phosphorus; TDP) มีปริมาณที่แตกต่างกันระหว่างบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้า
และมีการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลและระหว่างปี โดยบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของเขื่อนรัชชประภามีปริมาณ DIP 
และ TDP ที่แตกต่างกันสูงสุด กล่าวคือ DIP และ TDP บริเวณต้นน้้า มีค่าสูงกว่าประมาณ 16 และ 5 เท่า เมื่อ
เปรียบเทียบกับท้ายน้้า (รูปที่ 4.20 -  4.21 และ ตารางที่ 4.3) ความเข้มข้นของ DIP และ TDP ที่ความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญระหว่างต้นน้้าและท้ายน้้าของเขื่อนรัชชประภานั้น อาจสะท้อนให้เห็นความแตกต่างในบริบทของ
กระบวนการชีวธรณีเคมี เมตาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิตขั้นปฐมภูมิ และการหมุนเวียนของสารฟอสฟอรัสในระบบนิเวศ
ธารน้้าไหลและระหว่างสิ่งแวดล้อมโดยรอบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารอินทรีย์จากใบไม้ร่วง ตะกอนแขวนลอยขนาด
ใหญ่และขนาดเล็ก ส่วนความแตกต่างของปริมาณ DIP และ TDP ระหว่างต้นน้้าและท้ายน้้าของอีกสองเขื่อน มีค่า
ไม่เกิน 3 เท่า (รูปที่ 4.20 - 4.21 และตารางที่ 4.3) เมื่อพิจารณาเพ่ิมเติมถึงการเปลี่ยนแปลงเชิงเวลาแล้ว พบว่า
ปริมาณ DIP และ TDP บริเวณต้นน้้ามีการเปลี่ยนแปลงระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝนและระหว่างปีสูงกว่าบริเวณ
ท้ายน้้า โดยบริเวณต้นน้้าของเขื่อนอุบลรัตน์ มีการเปลี่ยนแปลงสูงสุด รองลงมาคือบริเวณต้นน้้าของเขื่อนรัชชประภา 
(รูปที่ 4.20 - 4.21 และตารางท่ี 4.3)  

ปริมาณแอมโนเนียที่สูงผิดปกติในบริเวณท้ายเขื่อนของรัชชประภา เป็นอีกลักษณะที่โดดเด่นของการ
เปลี่ยนแปลงเชิงพ้ืนที่ของอนินทรีย์ไนโตรเจนละลายน้้าในรูปออกซิไดส์ของทั้งสามเขื่อน โดยแอมโมเนียในบริเวณ
ท้ายเขื่อนของรัชชประภามีค่าสูงประมาณ 9 เท่าเมื่อเปรียบเทียบกับต้นน้้า (รูปที่ 4.22 และตารางที่ 4.4) ในขณะที่
แอมโมเนียบริเวณต้นน้้าเขื่อนอุบลรัตน์และท้ายน้้าเขื่อนรัชชประภา มีการเปลี่ยนแปลงสูงในเชิงเวลา ซึ่งค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าประมาณ 4 - 5 (รูปที่ 4.22 และตารางที่ 4.4) ปริมาณแอมโมเนียในระบบนิเวศธารน้้าไหล
ที่สูงกว่าปกติ อาจสะท้อนให้เห็นถึงช่องทางการย่อยสลายสารอินทรีย์ไนโตรเจน ที่ถูกเปลี่ยนให้เป็นสารแอมโมเนีย
แทนที่เป็นสารไนเตรท ซึ่งมักเกิดในภาวะที่แหล่งน้้ามีปริมาณออกซิเจนต่้า ส้าหรับสารไนไตรท์ ซึ่งเป็นสารกึ่งกลาง
ในกระบวนการย่อยสลายของสารอินทรีย์ไนโตรเจน ให้เป็นสารอนินทรีย์ไนโตรเจน โดยปกติจะมีปริมาณต่้าใน
แหล่งน้้าตามธรรมชาติ เนื่องจากเป็นสารที่ไม่เสถียร จากผลการศึกษาบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อน 
พบว่าไนไตรท์มีปริมาณที่ต่้า ยกเว้นบางช่วงเวลาของบริเวณท้ายน้้าเขื่อนขุนด่านปราการชลและเขื่อนอุบลรัตน์ ที่มี
ปริมาณไนไตรท์สูงผิดปกติ (รูปที่ 4.23 และตารางที่ 4.4) ซึ่งอาจแสดงถึงน้้าที่ระบายออกจากเขื่อนในช่วงเวลา
ดังกล่าว เป็นมวลน้้าใหม่ที่สารอินทรีย์ไนโตรเจนก้าลังอยู่ในระหว่างถูกเปลี่ยนรูปให้เป็นสารอนินทรีย์ไนโตรเจน 
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สารไนเตรทซึ่งเป็นผลผลิตขั้นสุดท้ายที่เสถียรของอนินทรีย์ไนโตรเจนละลายน้้า เกิดจากกระบวนการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ไนโตรเจน มีปริมาณที่สูงในบริเวณต้นน้้าของเขื่อนรัชชประภา ประมาณ 40 เท่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับท้ายน้้า และประมาณ 2 - 4 เท่าเมื่อเปรียบเทียบกับต้นน้้าของอีกสองเขื่อน (รูปที่ 4.24 และตาราง
ที่ 4.4) ส้าหรับเขื่อนขุนด่านปราการชล สารไนเตรทมีค่าสูงบริเวณท้ายน้้า โดยเฉพาะในช่วงฤดูฝน ปี พ.ศ. 2554 
(รูปที่ 4.24) กรณีของเขื่อนอุบลรัตน์ การเปลี่ยนแปลงเชิงพ้ืนที่ของสารไนเตรทไม่มีรูปแบบที่แน่นอนชัดเจน  (รูปที่ 
4.24) โดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลและระหว่างปีของสารไนเตรท มีรูปแบบที่แปรผกผันกับสารแอมโนเนีย 
(r = -0.45, p<0.05, n=24) ซึ่งแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงระหว่างภาวะ Reduction และ Oxidation ของระบบ
นิเวศธารน้้าไหล และตัวรับอิเล็กตรอนในวัฏจักรไนโตรเจน จากผลการศึกษาอาจกล่าวได้ว่าบริเวณต้นน้้าของเขื่อน
รัชชประภา เป็นแหล่งส้าคัญของสารไนเตรททั้งฤดูแล้งและฤดูฝนต่อระบบนิเวศธารน้้าไหลบริเวณท้ายน้้า 

เมื่อวิเคราะห์สัดส่วนของธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในรูปอนินทรีย์ (DIN:DIP ratio) ซึ่งเป็นดัชนีอย่าง
ง่ายที่ใช้ในการวินิจฉัยสถานภาพและพลวัตของระบบนิเวศ รวมทั้งปัจจัยจ้ากัดต่อการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตขั้น
ปฐมภูมิ ในแง่ของธาตุอาหารที่จ้าเป็นต่อสิ่งมีชีวิต (Karl et al., 1997) พบว่า DIN: DIP ratio เฉลี่ยในบริเวณต้นน้้า
และท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อน สูงกว่า Redfield ratio (16:1) ยกเว้นบริเวณต้นน้้าของเขื่อนรัชชประภา (ตารางที่ 
4.5) Redfield ratio (16:1) เป็นสัดส่วนที่ใช้อ้างอิงส้าหรับสารอินทรีย์ในแหล่งน้้าถูกสังเคราะห์และย่อยสลายใน
ภาวะปกติ โดยสิ่งมีชีวิตขั้นปฐมภูมิใช้และปลดปล่อยธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในอัตรา 16:1 จากลักษณะของ 
N:P ratio ดังกล่าว บ่งชี้ถึงธาตุฟอสฟอรัสที่อยู่ในฟอร์มที่สิ่งมีชีวิตสามารถน้าไปใช้ได้และรูปอินทรีย์ เป็นปัจจัย
จ้ากัดต่อการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนแบบเกาะติด รวมทั้งสิ่งมีชีวิตขั้นปฐมภูมิอ่ืน ๆ ของระบบนิเวศธารน้้าไหล
บริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อน อย่างไรก็ตาม อนินทรีย์ไนโตรเจนละลายน้้า เป็นธาตุอาหารพืชที่จ้ากัด
ต่อสิ่งมีชีวิตขั้นปฐมภูมิของระบบนิเวศธารน้้าไหลบริเวณต้นน้้าของเขื่อนรัชชประภา เนื่องจากปริมาณอนินทรีย์
ฟอสฟอรัสละลายน้้าในพ้ืนที่ดังกล่าว มีค่าท่ีสูง (ตารางที่ 4.5)   

ซิลิกาละลายน้้าซึ่งเป็นธาตุอาหารพืชที่จ้าเป็นต่อสาหร่ายเซลเดียวกลุ่มไดอะตอม มีปริมาณที่แตกต่าง
อย่างชัดเจนระหว่างต้นน้้าและท้ายน้้า และระหว่างเขื่อน รวมทั้งมีการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลและระหว่างปีสูง 
บริเวณต้นน้้าของเขื่อนรัชชประภาเป็นพ้ืนที่มีความอุดมสมบรูณ์ของซิลิกา โดยมีความเข้มข้นสูงถึงประมาณ 500 
ไมโครโมล ซึ่งสูงกว่าบริเวณต้นน้้าของเขื่อนอุบลรัตน์และเขื่อนขุนด่านปราการชล 2-3 เท่า แต่ความเข้มข้นของซิลิกา
ละลายน้้ากลับลดลงบริเวณท้ายน้้าของเขื่อนรัชชประภามากกว่าสองเท่า (รูปที่ 4.25 และตารางที่ 4.6) สาเหตุหลัก
นอกจากการถูกน้าไปใช้สร้างผนังเซลของไดอะตอมแล้ว คือการถูกเก็บกักไว้ในอ่างเก็บน้้าโดยการสร้างเข่ือนกันล้าน้้า 
ทั้งนี้ เหตุการณ์ดังที่ได้กล่าวนี้ไม่ปรากฏบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของเขื่อนอุบลรัตน์และเขื่อนขุนด่านปราการชล 
เนื่องจากความเข้มข้นของซิลิกาละลายน้้าบริเวณท้ายน้้ามีค่าสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับต้นน้้า (รูปที่ 4.25 และ
ตารางที่ 4.6) หากพิจารณาการเปลี่ยนแปลงเชิงเวลาแล้ว พบว่าซิลิกาละลายน้้าทุกจุดเก็บตัวอย่างมีการ
เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลที่ชัดเจน (รูปที่ 4.25 และตารางที่ 4.6) การวิเคราะห์อัตราส่วนระหว่าซิลิกาละลายน้้า
และอนินทรีย์ไนโตรเจนละลายน้้า (Si:DIN) พบว่าบริเวณต้นน้้าของเขื่อนขุนด่านปราการชลมีค่าอัตราส่วน Si:DIN 
สูงสุดซึ่งแสดงถึงความอุดมสมบรูณ์ของซิลิกา เมื่อเปรียบเทียบกับอนินทรีย์ไนโตรเจนละลายน้้า ในขณะที่
อัตราส่วน Si:DIN ต่้าสุดในบริเวณต้นน้้าของเขื ่อนรัชชประภา ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงซิลิกามีสัดส่วนที่ต่้าหาก
เปรียบเทียบกับอนินทรีย์ไนโตรเจนละลายน้้า (ตารางที่ 4.7)     
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สารอนินทรีย์คาร์บอนละลายน้้า (Dissolved Inorganic Carbon; DIC) เนื่องจากสารอนินทรีย์คาร์บอน
ละลายน้้านั้นขึ้นอยู่กับค่าอัลคาลินิตี้ (Alkalinity) หรือความสามารถในการเป็นบัฟเฟอร์ (Buffering capacity) 
ของน้้าในการสะเทิน (Neutralize) กรดหรือด่าง เพ่ือควบคุมให้ระดับ pH เสถียร ซึ่งค่าอัลคาลินิตี้จะสูงหรือต่้าจะ
ขึ้นอยู่กับปริมาณของไบคาร์บอเนต (Bicarbonate; HCO3

-) คาร์บอเนต (Carbonate; CO3
2-), และไฮดรอกไซด์ 

(Hydroxide,OH-) ที่มีอยู่ในน้้า (เพ็ญใจ, 2549) ดังนั้น เมื่อก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมตัวกับน้้าจะท้าปฏิกิริยาต่อ
กันเกิดเป็นระบบคาร์บอเนต (Carbonate system) แสดงให้เห็นว่าสารอนินทรีย์คาร์บอนละลายน้้า มี
ความสัมพันธ์กับปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ ซึ่งจากรูปที่ 4.26 และตารางที่ 4.8 พบว่ามีความ
แตกต่างกันในเชิงของพ้ืนที่อย่างชัดเจน โดยที่บริเวณต้นน้้าของเขื่อนอุบลรัตน์มีสารอนินทรีย์คาร์บอนละลายน้้า
สูงกว่าบริเวณท้ายน้้า ส่วนในบริเวณต้นน้้าของเขื่อนรัชชประภาพบว่ามีสารอนินทรีย์คาร์บอนละลายน้้าต่้ากว่า
บริเวณท้ายน้้า ส่วนสารอนินทรีย์คาร์บอนละลายน้้าในระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝน พบว่าทั้งเขื่อนรัชชประภา เขื่อน
อุบลรัตน์ และเข่ือนขุนด่านปราการชล มีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก 
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รูปที่ 4.16 สัดส่วนของสารฟอสฟอรัสบริเวณต้นน้้า (DIP=อนินทรีย์ฟอสฟอรัสละลายน้้า, DOP=อินทรีย์ฟอสฟอรัส
ละลายน้้า และ TPP =ฟอสฟอรัสรวมในรูปของตะกอน) 
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รูปที่ 4.17 สัดส่วนของสารฟอสฟอรัสบริเวณท้ายน้้า (DIP=อนินทรีย์ฟอสฟอรัสละลายน้้า, DOP=อินทรีย์

ฟอสฟอรัสละลายน้้า และ TPP=ฟอสฟอรัสรวมในรูปของตะกอน) 
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รูปที่ 4.18 สัดส่วนของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนละลายบริเวณต้นน้้า (แอมโมเนีย ไนเตรทและไนไตรท์) 
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รูปที่ 4.19 สัดส่วนของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนละลายบริเวณท้ายน้้า (แอมโมเนีย ไนเตรทและไนไตรท์) 
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รูปที่ 4.20 การเปลี่ยนแปลงอนินทรีย์ฟอสฟอรัสละลายน้า้บริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อน ระหว่าง

ฤดูแล้งและฤดูฝน ตั้งแต่ช่วงปี พ.ศ. 2553-2554 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.21 การเปลี่ยนแปลงสารประกอบฟอสฟอรัสละลายน้้ารวม บริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อน 

ระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝน ตั้งแต่ช่วงปี พ.ศ. 2553-2554 
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รูปที่ 4.22 การเปลี่ยนแปลงแอมโมเนีย บริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อน ระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝน ตั้งแต่

ช่วงปี พ.ศ. 2553-2554 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.23 การเปลี่ยนแปลงไนไตรท์ บริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อนระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝน ตั้งแต่

ช่วงปี พ.ศ. 2553-2554 
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รูปที่ 4.24 การเปลี่ยนแปลงไนไตรท บริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อน ระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝน ตั้งแต่

ช่วงปี พ.ศ. 2553-2554 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.25 การเปลี่ยนแปลงซิลิกาละลายน้้า บริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อนระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝน 

ตั้งแต่ช่วงปี พ.ศ. 2553-2554 
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รูปที่ 4.26 การเปลี่ยนแปลงอนินทรีย์คาร์บอนละลายน้้า บริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อน ระหว่างฤดูแล้ง

และฤดูฝน ตั้งแต่ช่วงปี พ.ศ. 2553-2554 

 

ตารางที่ 4.3 ค่าเฉลี่ยของธาตุอาหารพืชฟอสฟอรัสในฟอร์มต่างๆ ในบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อน 
ระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝน ตั้งแต่ช่วงปี พ.ศ. 2553-2554 ค่าในวงเล็บคือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน   

เขื่อน ดัชนี ต้นน้้า ท้ายน้้า 

อุบลรัตน์ 
TDP (M) 
DIP (M) 
DOP (M) 

0.93 (0.91) 
0.43 (0.55) 
0.51 (0.38) 

0.55 (0.20) 
0.14 (0.09) 
0.42 (0.21) 

ขุนด่านปราการชล 
TDP (M) 
DIP (M) 
DOP (M) 

0.41 (0.13) 
0.11 (0.08) 
0.30 (0.18) 

0.47 (0.29) 
0.17 (0.10) 
0.30 (0.33) 

รัชชประภา 
TDP (M) 
DIP (M) 
DOP (M) 

1.59 (0.36) 
1.48 (0.39) 
0.12 (0.18) 

0.30 (0.20) 
0.09 (0.02) 
0.18 (0.07) 
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ตารางที่ 4.4 ค่าเฉลี่ยของอนินทรีย์ไนโตรเจนละลายน้้าในฟอร์มต่างๆ ในบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อน 
ระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝน ตั้งแต่ช่วงปี พ.ศ. 2553-2554 ค่าในวงเล็บคือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน   

เขื่อน ดัชนี ต้นน้้า ท้ายน้้า 

อุบลรัตน์ 
NH3 (M) 
NO3

- (M) 
NO2

- (M) 

4.90 (4.74) 
8.73 (5.67) 
0.17 (0.10) 

2.59 (2.44) 
1.59 (1.37) 
0.32 (0.24) 

ขุนด่านปราการชล 
NH3 (M) 
NO3

- (M) 
NO2

- (M) 

1.79 (1.00) 
3.75 (2.29) 
0.22 (0.10) 

2.15 (1.41) 
9.25 (8.28) 
0.43 (0.32) 

รัชชประภา 
NH3 (M) 
NO3

- (M) 
NO2

- (M) 

0.96 (0.36) 
16.69 (4.17) 
0.08 (0.01) 

9.01 (4.14) 
0.38 (0.14) 
0.02 (0.01) 

 

ตารางที่ 4.5 ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนระหว่างอนินทรีย์ไนโตรเจนละลายน้้า (Dissolved Inorganic Nitrogen; DIN) 
และอนินทรีย์ฟอสฟอรัสละลายน้้า (Dissolved Inorganic Phosphorus; DIP) ในบริเวณต้นน้้าและ
ท้ายน้้าของทั้งสามเข่ือน ระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝน ตั้งแต่ช่วงปี พ.ศ. 2553- 2554 ค่าในวงเล็บคือค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน   

   เขื่อน     ต้นน้้า     ท้ายน้้า 

อุบลรัตน์ 185.4 (244.8) 65.4 (79.0) 

ขุนด่านปราการชล 242.2 (390.3) 65.0 (31.7) 

รัชชประภา 12.7 (4.3) 106.8 (57.7) 

 

ตารางที่ 4.6 ค่าเฉลี่ยของซิลิกา (M) ในบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อน ระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝน ตั้งแต่
ช่วงปี 2553-2554 ค่าในวงเล็บ คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน   

    เขื่อน     ต้นน้้า     ท้ายน้้า 

อุบลรัตน์ 190.7 (244.8) 226.4 (162.5) 

ขุนด่านปราการชล 115.9 (91.9) 194.7 (139.4) 

รัชชประภา 510.1 (287.6) 195.9 (110.0) 
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ตารางที่ 4.7 ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนระหว่างซิลิกาละลายน้้าและอนินทรีย์ไนโตรเจนละลายน้้า (Dissolved 
Inorganic Nitrogen; DIN) ในบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสามเข่ือน ระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝน
ตั้งแต่ช่วงปี 2553-2554 ค่าในวงเล็บคือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน   

เขื่อน ต้นน้้า ท้ายน้้า 

อุบลรัตน์ 185.4 (244.8) 65.4 (79.0) 

ขุนด่านปราการชล 242.2 (390.3) 65.0 (31.7) 

รัชชประภา 12.7 (4.3) 106.8 (57.7) 

 

ตารางที่ 4.8 ค่าเฉลี่ยของสารอนินทรีย์คาร์บอนละลายน้้า (Dissolved Inorganic Carbon; DIC) (mM) ในบริเวณ
ต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อน ระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝนตั้งแต่ช่วงปี พ.ศ. 2553- 2554 ค่าใน
วงเล็บคือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน   

เขื่อน ต้นน้้า ท้ายน้้า 

อุบลรัตน์ 2.07 (0.40) 1.25 (0.31) 

ขุนด่านปราการชล 0.37 (0.24) 0.51 (0.21) 

รัชชประภา 0.79 (0.17) 1.08 (0.03) 

4.4 อัตราการสังเคราะห์แสงของผู้ผลิตขั้นต้นและอัตราการหายใจของประชาคมสิ่งมีชีวิต 

จากรูปที่ 4.27 พบว่าเมตาบอลิซึมสุทธิของระบบนิเวศ (Net Ecosystem Metabolism) ของทั้ง 3 เขื่อน มี
ค่าต่้ากว่าศูนย์ ส่งผลให้ความสมดุลระหว่างกระบวนการสร้างและท้าลายสารอินทรีย์ในรูปอัตราส่วนระหว่าง
ผลผลิตต่อการหายใจของระบบนิเวศทั้งระบบ (Whole Ecosystem GP/R หรือ P/R) บริเวณต้นน้้าของเขื่อน เป็น
ระบบนิเวศแบบ  Heterotrophic ที่มีการย่อยสลายสารอินทรีย์ด้วยกระบวนการหายใจของสังคมสิ่งมีชีวิต สูงกว่า
การสังเคราะห์สารอินทรีย์ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แสง โดยสารประกอบอินทรีย์จากแหล่งภายนอกระบบนิเวศ 
(Allochthonous Source)  เป็นแหล่งพลังงานหลักของระบบนิเวศ โดยเฉพาะเขื่อนรัชชประภามีอัตราการย่อย
สลายสูงกว่าเขื่อนอื่นๆ 
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รูปที่ 4.27 แสดงอัตราการสังเคราะห์แสงและอัตราการหายใจของประชาคมสิ่งมีชีวิตในชั้นน้้าบริเวณต้นน้้า 

4.5 ชนิดและปริมาณของแพลงก์ตอนแบบเกาะติด แพลงก์ตอนสัตว์ สัตว์หน้าดินและแบคทีเรีย ในบริเวณต้นน้้า
และท้ายน้้า 

ผลการศึกษาชนิดและปริมาณของแพลงก์ตอนแบบเกาะติดกับวัสดุใต้น้้า บริเวณจุดเก็บตัวอย่างต้นน้้า
และท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อนในช่วงฤดูฝนและฤดูแล้งในปี พ.ศ. 2553 พบแพลงก์ตอนพืชทั้งสิ้น 5 ดิวิชั่น 22 วงศ์ 
35 สกุล โดยเป็นสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน 2 วงศ์ 6 สกุล สาหร่ายสีเขียว 10 วงศ์ 11 สกุล ไดอะตอม 8 วงศ์ 15 
สกุล ยูกลีนา 1 วงศ์ 1 สกุล และไดโนแฟลกเจลเลต 1 วงศ์ 2 สกุล สกุลที่พบทั้งบริเวณต้นน้้าและปลายน้้าและพบ
ได้เกือบทุกครั้งที่เก็บตัวอย่าง ได้แก่ สาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน สกุล Lyngba และไดอะตอมสกุล Navicula เมื่อ
พิจารณาองค์ประกอบของแพลงก์ตอนแบบเกาะติดกับวัสดุใต้น้้า ในฤดูแล้งและฤดูฝนของเขื่อนรัชชประภา (รูปที่ 
4.28) พบว่าในฤดูแล้งมีองค์ประกอบของแพลงก์ตอนแบบเกาะติดเป็นกลุ่มของไดอะตอม  79-80% และกลุ่มที่พบ
รองลงมาได้แก่ กลุ่มของสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน ในขณะที่ในฤดูฝนองค์ประกอบของแพลงก์ตอนแบบเกาะติด
เป็นกลุ่มเด่น ได้แก่กลุ่มสาหร่ายสีเขียว โดยพบ 73-82% ของแพลงก์ตอนแบบเกาะติดทั้งหมด ในขณะที่กลุ่มที่พบ
รองลงมา ได้แก่กลุ่มของสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินเช่นกัน ส้าหรับองค์ประกอบของแพลงก์ตอนแบบเกาะติดกับ
วัสดุใต้น้้าของเขื่อนขุนด่านปราการชลบริเวณต้นน้้า พบว่าในฤดูแล้งมีสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินเป็นองค์ประกอบหลัก 
(64%) รองลงมาได้แก่กลุ่มสาหร่ายสีเขียว (35%) (รูปที่ 4.29) และเมื่อเข้าสู่ช่วงฤดูฝน องค์ประกอบของแพลงก์ตอน
แบบเกาะติดหลักจะเปลี่ยนเป็นกลุ่มของไดอะตอม (84%) และกลุ่มรองลงมายังคงเป็นกลุ่มของสาหร่ายสีเขียว 
(16%) ส่วนบริเวณท้ายน้้าทั้งในช่วงฤดูแล้งและฤดูฝน องค์ประกอบของแพลงก์ตอนแบบเกาะติดไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงมากนัก โดยแพลงก์ตอนแบบเกาะติดที่เป็นกลุ่มหลักได้แก่กลุ่มของไดอะตอม (73-91%) ในขณะที่กลุ่ม
รองลงมาได้แก่กลุ่มของสาหร่ายสีเขียว (6-14%) และกลุ่มของสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน (3-13%) ตามล้าดับ 
องค์ประกอบของแพลงก์ตอนแบบเกาะติดกับวัสดุใต้น้้าบริเวณต้นน้้าของเขื่อนอุบลรัตน์ (รูปที่ 4.30) พบว่าในช่วง
ฤดูแล้ง มีองค์ประกอบของแพลงก์ตอนพืชในกลุ่มของไดอะตอม (41%) และสาหร่ายสีเขียว (46%) ในเปอร์เซ็นต์ที่
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ใกล้เคียงกัน ในขณะที่เมื่อเข้าสู่ช่วงหน้าฝนจะมีกลุ่มของไดอะตอมเป็นกลุ่มหลัก (69%) รองลงมาได้แก่กลุ่ม
สาหร่ายสีเขียว (13% ) และกลุ่มไดโนแฟลเจลเลต (13%) ตามล้าดับ เมื่อพิจารณาปริมาณของแพลงก์ตอนแบบ
เกาะติดวัสดุใต้น้้าบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งเขื่อนทั้งสามแห่ง พบว่าปริมาณของแพลงก์ตอนแบบเกาะติดที่
พบในเขื่อนขุนด่านปราการชลมีปริมาณมากที่สุด รองลงมาได้แก่เขื่อนอุบลรัตน์ และเขื่อนรัชชประภา ตามล้าดับ (รูป
ที่ 4.31) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.28 องค์ประกอบของแพลงก์ตอนพืชที่เกาะติดกับวัสดุใต้น้้าบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้า ในฤดูแล้ง และฤดูฝน
ของเขื่อนรัชชประภา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.29 องค์ประกอบของแพลงก์ตอนพืชที่เกาะติดกับวัสดุใต้น้้าบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้า ในฤดูแล้ง  และฤดูฝน
ของเขื่อนขุนด่านปราการชล  
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รูปที่ 4.30 องค์ประกอบของแพลงก์ตอนพืชที่เกาะติดกับวัสดุใต้น้้าบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้า ในฤดูแล้งและฤดูฝน
ของเขื่อนอุบลรัตน์  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.31 ปริมาณของแพลงก์ตอนพืชที่เกาะวัสดุใต้น้้า (Log ความหนาแน่น) ในช่วงฤดูแล้งและฤดูฝนของเขื่อน
รัชชประภา เขื่อนขุนด่านปราการชลและเข่ือนอุบลรัตน์ 
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ปริมาณของแพลงก์ตอนสัตว์ บริเวณจุดเก็บตัวอย่างต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อนในช่วงฤดูฝนและ
ฤดูแล้ง ในปี พ.ศ. 2553 พบแพลงก์ตอนสัตว์ 4 กลุ่ม คือ กลุ่มโปรโตซัว โรติเฟอร์ อาร์โทรโปดาและกลุ่มตัวอ่อน 
โดยแพลงก์ตอนสัตว์ของเขื่อนรัชชประภามีความหลากชนิดและความชุกชุมน้อยกว่าเขื่อนขุนด่านปราการชลและ
เขื่อนอุบลรัตน์  โดยองค์ประกอบหลักของแพลงก์ตอนสัตว์ที่พบ เป็นกลุ่มอาร์โทรโปดาทั้งบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้า
ของทั้งฤดูแล้งและฤดูฝน (รูปที่ 4.32)  แพลงก์ตอนสัตว์ในกลุ่มอาร์โทรโปดาที่พบได้ในทุกครั้งที่เก็บตัวอย่าง ได้แก่ 
Cyclopoid copepodid และแพลงก์ตอนสัตว์มีความหลากหลายและความชุกชุมมากที่สุดในบริเวณต้นน้้าในช่วง
ฤดูฝน แพลงก์ตอนสัตว์ที่พบบริเวณต้นน้้าของเขื่อนขุนด่านปราการชล มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนระหว่างฤดูแล้ง
และฤดูฝน  โดยในช่วงฤดูแล้งจะสามารถพบแพลงก์ตอนสัตว์ได้หลากชนิดกว่าและมีความชุกชุมสูงกว่า 
องค์ประกอบหลักของแพลงก์ตอนสัตว์ในช่วงฤดูแล้ง จะเป็นกลุ่มโรติเฟอร์ โดยเฉพาะในสกุล Polyarthra 
รองลงมาเป็นกลุ่มตัวอ่อนในระยะนอเพลียส (รูปที่ 4.33)  ในขณะที่ในฤดูฝนจะพบแพลงก์ตอนสัตว์อยู่น้อยมาก 
ส้าหรับบริเวณท้ายน้้ามีความหลากชนิดและมีความชุกชุมในทั้งสองฤดูกาล โดยมีกลุ่มโรติเฟอร์เป็นองค์ประกอบหลัก 
โดยในช่วงฤดูแล้งจะพบ Keratella cochlearis เป็นชนิดเด่น ส่วนฤดูฝนจะพบ Anuraeopsis fissa เป็นชนิดเด่น 
องค์ประกอบของแพลงก์ตอนสัตว์ที่พบของเขื่อนอุบลรัตน์มีความหลากชนิดและมีความชุกชุมค่อนข้างสูง โดยมี
องค์ประกอบหลักท่ีคล้ายกันทั้งบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าทั้งในฤดูแล้งและฤดูฝน องค์ประกอบหลักของแพลงก์ตอน
สัตว์ในเขื่อนอุบลรัตน์เป็นกลุ่มของโรติเฟอร์ รองลงมาได้แก่กลุ่มของโปรโตซัว ยกเว้นบริเวณท้ายน้้าในช่วงฤดูแล้ง 
ซึ่งมีระยะวัยอ่อนเป็นองค์ประกอบรองลงมา (รูปที่ 4.34) โรติเฟอร์ที่พบเป็นชนิดเด่นบริเวณต้นน้้า จะแตกต่างกัน
ไปตามฤดูกาล โดยในฤดูแล้งจะพบ Brachionus forficula เป็นชนิดเด่น ในขณะที่ช่วงฤดูฝนจะพบ Lecane 
closterocerca เป็นชนิดเด่น ส้าหรับโปรโตซัวที่พบเป็นชนิดเด่นบริเวณต้นน้้า ได้แก่ สกุล Arcella ส่วนบริเวณ
ท้ายน้้าจะพบ Anuraeopsis fissa เป็นโรติเฟอร์ชนิดเด่นในทั้งสองฤดูกาล และพบโปรโตซัวสกุล Tintinnopsis มี
ความหนาแน่นสูงที่สุดในช่วงฤดูฝน เมื่อพิจารณาความชุกชุมของแพลงก์ตอนสัตว์ พบแพลงก์ตอนสัตว์มีความ
หนาแน่นสูงบริเวณต้นน้้ามากกว่าท้ายน้้าในเขื่อนรัชประภาในทั้งสองฤดู ซึ่งตรงข้ามกับความหนาแน่นของแพลงก์ตอน
สัตว์ที่พบในเขื่อนอุบลรัตน์ โดยแพลงก์ตอนสัตว์จะมีความหนาแน่นสูงบริเวณท้ายน้้ามากกว่าบริเวณต้นน้้าในทั้ง
สองฤดู ส่วนความหนาแน่นของแพลงก์ตอนสัตว์ในเขื่อนขุนด่านปราการชลจะขึ้นกับฤดูกาล โดยในช่วงฤดูแล้ง จะมี
ความหนาแน่นบริเวณต้นน้้า ในขณะที่ช่วงฤดูฝนจะมีความหนาแน่นบริเวณท้ายน้้า (รูปที่ 4.35) 
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รูปที่ 4.32 องค์ประกอบของแพลงก์ตอนสัตว์บริเวณต้นน้้าและท้ายน้้า ในฤดูแล้งและฤดูฝนของเขื่อนรัชชประภา  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.33 องค์ประกอบของแพลงก์ตอนสัตว์บริเวณต้นน้้าและท้ายน้้า ในฤดูแล้งและฤดูฝนของเขื่อนขุนด่าน
ปราการชล  
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รูปที่ 4.34 องค์ประกอบของแพลงก์ตอนสัตว์บริเวณต้นน้้าและท้ายน้้า ในฤดูแล้งและฤดูฝนของเขื่อนอุบลรัตน์  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.35 ปริมาณของแพลงก์ตอนสัตว์ (Log ความหนาแน่น) ในช่วงฤดูแล้งและฤดูฝนของเขื่อนรัชชประภา  
เขื่อนขุนด่านปราการชลและเขื่อนอุบลรัตน์ 

สัตว์หน้าดินขนาดใหญ่ที่พบจากเขื่อนรัชชประภา เขื่อนขุนด่านปราการชลและเขื่อนอุบลรัตน์ จากจุดเก็บ
ตัวอย่างบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าในช่วงฤดูฝนและฤดูแล้ง ในปี พ.ศ. 2553 พบมีจ้านวนรวมกันทั้งสิ้น 22,925 ตัว 
จ้าแนกออกเป็น 4 ไฟลัม คือ Platyhelminthes, Annelida, Mollusca และ Arthropoda ซึ่งประกอบด้วยสัตว์
จ้านวนมากกว่า 95 ชนิด จาก 63 วงศ์ กลุ่มแมลงน้้ามีความหลากหลายสูงกว่าสัตว์กลุ่มอ่ืนๆ โดยพบมากกว่า 76 
ชนิด จาก 48 วงศ์ ซึ่งเม่ือเทียบเป็นร้อยละของจ้านวนทั้งหมดได้เป็น 80% ของชนิด และ 76% ของวงศ์ที่พบ เป็น
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จ ำนวน (ตวั) 

แมลงน้้า แมลงน้้ากลุ่มเด่นที่พบเป็นพวกริ้นน้้าจืด (Diptera) 1,581 ตัว และแมลงชีปะขาว (Ephemeroptera) 
1,292 ตัว เขื่อนรัชชประภา พบความหลากหลายของจ้านวนชนิดอยู่ระหว่าง 8-30 ชนิด โดยมีความแตกต่างของ
จ้านวนชนิดที่จุดต้นน้้ากับท้ายน้้ามาก ที่จุดท้ายน้้ามีความหลากหลายของชนิดต่้ามาก (8 ถึง 9 ชนิด) เมื่อเทียบกับ
จุดต้นน้้าซึ่งพบจ้านวนชนิดมาก 20 ถึง 30 ชนิด ในฤดูแล้งและฤดูฝน ตามล้าดับ ในทางตรงกันข้าม จุดต้นน้้าเป็น
พวกแมลงน้้า Coleoptera, Diptera และ Ephemeroptera (38, 35, 23%)  ส่วนบริเวณท้ายน้้า พบพวกกลุ่ม
ไส้เดือนดินเป็นจ้านวนมากถึง 4,176 และ 9,742 ตัว ในฤดูแล้งและฤดูฝน ตามล้าดับ  โดยคิดเป็นร้อยละ 70 และ 
95 ของตัวอย่างที่พบทั้งหมด เขื่อนขุนด่านปราการชล มีองค์ประกอบของหน้าดินขนาดใหญ่ที่แตกต่างจากเขื่อนอ่ืน 
โดยพบมีความหลากชนิดสูงสุดถึงมากกว่า 39 ชนิดที่จุดต้นน้้าในฤดูแล้ง โดยส่วนใหญ่อยู่ในกลุ่มของกุ้งและหอย 
รวมกันประมาณ 45% ของตัวอย่างทั้งหมด  กลุ่มที่มีความชุกชุมในจุดเก็บตัวอย่างดังกล่าวเป็นพวกแมลงน้้า 
โดยเฉพาะกลุ่มแมลงชีปะขาวที่มีท้ังความหลากชนิดและความชุกชุมถึงร้อยละ 60 ของจ้านวนตัวอย่างทั้งหมดที่จุด
เหนือเขื่อนในฤดูฝน เขื่อนอุบลรัตน์ พบมีความหลากชนิดไม่แตกต่างกันมากระหว่างจุดต้นน้้าและท้ายน้้า โดยมี
จ้านวนชนิดอยู่ระหว่าง 12-25 ชนิด กลุ่มท่ีพบมากที่จุดต้นน้้าเป็นกลุ่มแมลงน้้า ในขณะที่จุดท้ายน้้าเป็นกุ้ง โดยพบ
มากถึง 66 และ 50% ของตัวอย่างทั้งหมด และพบว่าในฤดูแล้งมีจ้านวนชนิดน้อยกว่าแต่มีความชุกชุมสูงกว่าฤดูฝน 
เมื่อเปรียบเทียบกลุ่มสัตว์หน้าดินขนาดใหญ่ ระหว่างจุดเก็บตัวอย่างต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อน พบว่ากลุ่ม
สัตว์ในเขื่อนรัชชประภามีความแตกต่างของจ้านวนชนิดและความชุกชุมสูงสุด (รปูที่ 4.36)    

ค่าเฉลี่ยของแบคทีเรียบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของเขื่อนรัชชประภา เขื่อนขุนด่านปราการชล และเขื่อน
อุบลรัตน์ ในฤดูแล้ง มีค่าสูงกว่าในฤดูฝน ทั้งในบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้า และค่าเฉลี่ยของปริมาณของแบคทีเรีย
บริเวณต้นน้้าของเขื่อนรัชชประภาและเขื่อนขุนด่านปราการชล มีค่าต่้ากว่าบริเวณท้ายน้้า ในขณะที่ค่าเฉลี่ยของ
ปริมาณแบคทีเรียในเขื่อนอุบลรัตน์บริเวณต้นน้้า มีค่าสูงกว่าบริเวณท้ายน้้าในทั้งสองฤดูกาล (รูปที ่4.37) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.36 ความชุกชุมของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังหน้าดินขนาดใหญ่ ในช่วงฤดูแล้งและฤดูฝนของเขื่อนรัชชประภา 
เขื่อนขุนด่านปราการชล และเข่ือนอุบลรัตน์ 
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จ้านวน (X 105 CFU / ดิน 1 
กรัม) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.37 ค่าเฉลี่ยของปริมาณแบคทีเรียบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้า ในฤดูแล้งและฤดูฝนของเขื่อนรัชชประภา  
เขื่อนขุนด่านปราการชลและเขื่อนอุบลรัตน์ 

4.6 ชนิดและปริมาณของแพลงก์ตอนแบบเกาะติด แพลงก์ตอนสัตว์ และสัตว์หน้าดินขนาดใหญ่ กับการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลาและเชิงพ้ืนที่  

ผลการวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลด์ เอ ของแพลงตอนที่เกาะติดกับก้อนหินและวัสดุพ้ืนท้องน้้า บริเวณ
จุดเก็บตัวอย่างต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อน ในช่วงฤดูฝนและฤดูแล้ง ระหว่างปี พ.ศ. 2553-2554 แสดงในรูปที่ 
4.38 ในภาพรวมแล้วพบว่า บริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของเขื่อนอุบลรัตน์ มีปริมาณคลอโรฟิลด์ เอ ของแพลงก์ตอน
แบบเกาะติดสูงสุด รองลงมาคือเขื่อนขุนด่านปราการชล เมื่อเปรียบเทียบระหว่างต้นน้้าและท้ายน้้าแล้ว ปรากฏว่า
บริเวณต้นน้้ามีปริมาณคลอโรฟิลด์ เอ ของแพลงตอนแบบเกาะติดสูงกว่าบริเวณท้ายน้้า โดยค่าสูงสุด พบที่บริเวณ
ต้นน้้าของเขื่อนขุนด่านปราการชลซึ่งความเข้มข้นของคลอโรฟิลด์ เอ มีค่า 5 ไมโครกรัมต่อตารางเซนติเมตร (รูปที่ 
4.38) ทั้งนี้ ความแปรปรวนของปริมาณคลอโรฟิลด์ เอ ของแพลงก์ตอนแบบเกาะติด อาจมีความเชื่อมโยงกับ
กระแสน้้า ความขุ่นและระดับของแสงที่ส่องสู่ล้าน้้า ผลการศึกษาครั้งนี้ ไม่พบความแตกต่างของปริมาณคลอโรฟิลด์ 
เอ ระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝน 

รูปที่ 4.39-4.41 แสดง Simpson’s diversity index ซึ่งเป็นดัชนีที่ใช้แสดงถึงความหลากหลายของ
สิ่งมีชีวิต (Simpson, 1949) ส้าหรับแพลงก์ตอนแบบเกาะติด แพลงก์ตอนสัตว์และสัตว์หน้าดินขนาดใหญ่บริเวณ
ต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อน โดยค้านวณจากข้อมูลปริมาณและชนิดของสิ่งมีชีวิตขั้นปฐมภูมิที่วิเคราะห์ใน
ฤดูแล้งและฤดูฝน ในปี พ.ศ. 2553 Simpson’s diversity index ส่วนใหญ่ มีค่ามากกว่า 0.5 ซึ่งถือว่ามีความ
หลากหลายของสิ่งมีชีวิตขั้นปฐมภูมิระดับปกติถึงสูง ยกเว้น Simpson’s diversity index ส้าหรับแพลงก์ตอนแบบ
เกาะติด แพลงก์ตอนสัตว์และสัตว์หน้าดินขนาดใหญ่บริเวณท้ายเขื่อนของรัชชประภาที่มีค่าต่้า บ่งชี้ถึงความ
หลากหลายของสิ่งมีชีวิตขั้นปฐมภูมิน้อยกว่าปกติ (รูปที่ 4.39-4.41) ลักษณะดังกล่าว สอดคล้องกับการ
เปลี่ยนแปลงทางอุทกวิทยาของล้าน้้า และคุณภาพน้้าบริเวณท้ายเขื่อนที่เกิดจากการควบคุมการปล่อยปริมาณน้้า 
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ลักษณะโดยทั่วไปในแง่ความหลากหลายของสิ่งมีชีวิตขั้นปฐมภูมิของทั้งสามเขื่อน พบว่า บริเวณต้นน้้ามีความ
หลากหลายของแพลงก์ตอนแบบเกาะติด และสัตว์หน้าดินขนาดใหญ่สูงกว่าบริเวณท้ายน้้า อย่างไรก็ตาม แพลงก์ตอน
สัตว์กลับมีความหลากหลายสูงในบริเวณท้ายน้้า ซึ่งเป็นบริเวณที่มีกระแสน้้าแรงกว่าบริเวณต้นน้้า สาเหตุหนึ่งอาจ
เนื่องจาก แพลงก์ตอนสัตว์สามารถอาศัยอยู่ในสภาพแวดล้อมดังกล่าวได้ดี เพราะมีความสามารถในการว่ายน้้าหลบ
อยู่ในบริเวณแอ่งที่ไม่กระทบจากกระแสน้้า เมื่อเปรียบเทียบกับแพลงก์ตอนแบบเกาะติด เช่นเดียวกันกับปริมาณ
คลอโรฟิลด์ เอ Simpson’s diversity index ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลที่ชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบกับ
การเปลี่ยนแปลงเชิงพ้ืนที่ (รูปที่ 4.39 - 4.41)   

รูปที่ 4.42 - 4.44 แสดงชนิดแพลงก์ตอนแบบเกาะติดที่โดดเด่นบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสาม
เขื่อน โดยเปอร์เซ็นต์ของชนิดที่โดดเด่น มีการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลระหว่างกลุ่มไดอะตอม สาหร่ายสีเขียวและ
สาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน เป็นที่น่าสังเกตว่า สาหร่ายสีเขียวเป็นชนิดที่โดดเด่นของแพลงก์ตอนแบบเกาะติด ใน
บริเวณท้ายน้้าของเขื่อนรัชชประภาทั้งฤดูแล้งและฤดูฝน (รูปที่ 4.44) 

ชนิดที่โดดเด่นของสัตว์หน้าดินขนาดใหญ่ มีลักษณะที่แตกต่างกันระหว่างต้นน้้ากับท้ายน้้า ซึ่งเกี่ยวข้อง
กับสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกันของระบบนิเวศดังกล่าว รวมทั้งมีการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล (รูปที่ 4.45 - 4.47) 
คือ ตัวอ่อนแมลงปอ ตัวสามง่าม หอย กุ้ง ด้วงน้้า ไส้เดือนดิน เป็นสัตว์หน้าดินขนาดใหญ่ที่โดดเด่นบริเวณต้นน้้า
ของเขื่อนอุบลรัตน์ เขื่อนขุนด่านและเขื่อนรัชชประภาในฤดูแล้งและฤดูฝน ในขณะที่ สัตว์หน้าดินขนาดใหญ่เพียง
หนึ่งชนิด กล่าวคือ กุ้ง ตัวสามง่ามและไส้เดือนดิน เป็นชนิดที่โดดเด่นทั้งฤดูแล้งและฤดูฝนในบริเวณท้ายน้้าของ
เขื่อนอุบลรัตน์ เขื่อนขุนด่านและเขื่อนรัชชประภา ตามล้าดับ (รูปที่ 4.45 - 4.47) ไส้เดือนดิน เป็นสัตว์หน้าดิน
ขนาดใหญ่ที่โดดเด่นบริเวณท้ายน้้าของเขื่อนรัชชประภา เนื่องจากบริเวณท้ายน้้าของเขื่อนรัชชประภา มีกระแสน้้า
เชี่ยวและปริมาณน้้าที่ปล่อยมีความแปรปรวนสูง ท้าให้ไส้เดือนดิน ซึ่งเป็นสัตว์หน้าดินขนาดใหญ่ มีความทนทาน
และสามารถปรับตัวต่อสภาพดังกล่าวได้ดีกว่าชนิดอื่น ท้าให้กลายเป็นชนิดที่โดดเด่นทั้งฤดูฝนและฤดูแล้ง   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
รูปที่ 4.38 การเปลี่ยนแปลงคลอโรฟิดล์ เอ ของแพลงก์ตอนแบบเกาะติด บริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อน 

ระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝน ในช่วงปี พ.ศ. 2553-2554 
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รูปที่ 4.39 ดัชนีความหลากหลาย (Simpson’s diversity index) ส้าหรับแพลงก์ตอนแบบเกาะติด บริเวณต้นน้้าและ

ท้ายน้้าของทั้งสามเข่ือน ระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝน ในช่วงปี พ.ศ. 2553-2554 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 4.40 ดัชนีความหลากหลาย (Simpson’s diversity index) ส้าหรับแพลงก์ตอนสัตว์ บริเวณต้นน้้าและท้าย

น้้าของทั้งสามเขื่อน ระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝน ในช่วงปี พ.ศ. 2553 - 2554 
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รูปที่ 4.41 ดัชนีความหลากหลาย (Simpson’s diversity index) ส้าหรับสัตว์หน้าดินขนาดใหญ่ บริเวณต้นน้้าและ

ท้ายน้้าของทั้งสามเข่ือน ระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝน ในช่วงปี พ.ศ. 2553 – 2554 
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รูปที่ 4.42 ชนิดของแพลงก์ตอนแบบเกาะติดที่โดดเด่น บริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของเขื่อนอุบลรัตน์ ระหว่างฤดูแล้ง

และฤดูฝนของปี พ.ศ. 2553 
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รูปที่ 4.43 ชนิดของแพลงก์ตอนแบบเกาะติดที่โดดเด่น บริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของเขื่อนขุนด่านปราการชล 

ระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝนของปี พ.ศ. 2553 
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รูปที่ 4.44 ชนิดของแพลงก์ตอนแบบเกาะติดที่โดดเด่น บริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของเขื่อนรัชชประภา ระหว่างฤดูแล้ง

และฤดูฝนของปี พ.ศ. 2553 
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รูปที่ 4.45 ชนิดของสัตว์หน้าดินขนาดใหญ่ที่โดดเด่น บริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของเขื่อนอุบลรัตน์ ระหว่างฤดูแล้ง

และฤดูฝนของปี พ.ศ. 2553 
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รูปที่ 4.46 ชนิดของสัตว์หน้าดินขนาดใหญ่ที่โดดเด่น บริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของเขื่อนขุนด่านปราการชล 

ระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝนของปี พ.ศ. 2553 
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รูปที่ 4.47 ชนิดของสัตว์หน้าดินขนาดใหญ่ที่โดดเด่น บริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของเขื่อนรัชชประภา ระหว่างฤดูแล้ง

และฤดูฝนของปี พ.ศ. 2553 
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4.7 กลุ่มและความแปรปรวนที่โดดเด่นของแพลงก์ตอนแบบเกาะติด และสัตว์หน้าดินขนาดใหญ่  

ข้อมูลชนิดและปริมาณของแพลงก์ตอนแบบเกาะติด บริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อนที่ได้
วิเคราะห์ในช่วงฤดูฝนและฤดูแล้งของปี พ.ศ. 2553 ได้น้ามาวิเคราะห์เพ่ือจัดกลุ่มด้วยเทคนิค Cluster Analysis 
โดยท้าการคัดเลือกเฉพาะชนิดที่มีปริมาณมากกว่า 1% ของปริมาณแพลงก์ตอนแบบเกาะติดทั้งหมด ข้อมูลปริมาณ
ของแพลงก์ตอนแบบเกาะติดแต่ละชนิดได้ถูกแปลงเป็นค่า Log (Log transformation) ก่อนท้าการวิเคราะห์ 
Cluster Analysis ทั้งนี้ Log-transformation จะส่งผลต่อการ scaling down เฉพาะค่าข้อมูลของชนิดที่โดดเด่น
เท่านั้น แต่ไม่กระทบต่อค่าข้อมูลอ่ืนๆ ซึ่งเหมาะสมต่อข้อมูลปริมาณของแพลงก์ตอนหรือสิ่งมีชีวิตขั้นปฐมภูมิอ่ืน 
เนื่องจากข้อมูลดังกล่าว มักมีการแจกแจงแบบเบ้บวก (positively skewed distribution) (Field et al., 1982; 
Clifford and Stepheson, 1975) ระยะห่างความเหมือนกัน (Similarity) และความแตกต่าง (Dissimilarity) ของ
ชนิดแพลงก์ตอนแบบเกาะติดของแต่ละเขื่อนในช่วงฤดูฝนและฤดูแล้ง ถูกวัดด้วย Bray-Curtis Index เนื่องจาก 
Bray-Curtis Index มีคุณสมบัติที่สามารถจัดการกับข้อมูลที่มีค่าเป็นศูนย์ (Joint absence) ได้ดี ซึ่งมักปรากฏใน
ข้อมูลชนิดและปริมาณของสิ่งมีชีวิตขั้นปฐมภูมิ (Bray and Curtis, 1957; Field et al., 1982) วิธี Unweighted 
Pair-Group Method using Arithmetic Average (UPGMA) ซึ่งเป็นการค้านวณระยะห่างเฉลี่ยทุกคู่ของตัวอย่าง 
ถูกน้ามาประยุกต์ใช้เป็นหลักเกณฑ์ในการรวมกลุ่ม (Scott and Knot, 1974; Mardia et al., 1979) 

ผลการวิเคราะห์ Cluster Analysis ในรูป Dendrogram ซึ่งแสดงถึงการจัดกลุ่มแพลงก์ตอนแบบ
เกาะติดบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของเขื่อนอุบลรัตน์ เขื่อนขุนด่านปราการชล และเขื่อนรัชชประภาในช่วงฤดูฝน
และฤดูแล้ง แสดงในรูป 4.48 และ 4.49 เมื่อใช้ความแตกต่างระหว่างกลุ่มในรูปของ Bray-Curtis Index มากกว่า 
90% เป็นเกณฑ์ พบว่า แพลงก์ตอนแบบเกาะติดบริเวณต้นน้้าของทั้งสามเขื่อน ประกอบด้วย 2 กลุ่มหลัก ซึ่งทั้ง
สองกลุ่มอยู่ในดิวิชั่นของไดอะตอม (รูปที่ 4.48) เป็นที่น่าสังเกตว่า Bray-Curtis Index มีค่าสูง แสดงถึงชนิดและ
ปริมาณของแพลงก์ตอนแบบเกาะติด ระหว่างกลุ่มและระหว่างจุดเก็บ มีความแตกต่างกันสูง ส้าหรับแพลงก์ตอน
แบบเกาะติดบริเวณท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อน มีลักษณะแบ่งออกเป็นสองกลุ่มเช่นกันแต่ผสมกันระหว่างดิวิชั่นต่างๆ 
โดยกลุ่มแรก เป็นแพลงก์ตอนแบบเกาะติดในดิวิชั่นสาหร่ายสีเขียวและ ไดอะตอม ขณะที่กลุ่มที่สอง เป็นแพลงก์ตอน
แบบเกาะติดในดิวิชั่นสาหร่ายสีเขียว ไดอะตอมและสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน  (รูปที่ 4.49) ทั้งนี้ เมื่อพิจารณา Bray-
Curtis Index เชิงเปรียบเทียบแล้ว พบว่าความแตกต่างกันระหว่างกลุ่มของแพลงก์ตอนแบบเกาะติดบริเวณท้ายน้้า 
มีระดับต่้ากว่าความแตกต่างกันระหว่างกลุ่มของแพลงก์ตอนแบบเกาะติดบริเวณต้นน้้า (รูปที่ 4.48 และ 4.49)    

รูปที่ 4.50 และ 4.51 แสดงผลการจัดกลุ่มของสัตว์หน้าดินขนาดใหญ่ ในระดับชั้น (Class) บริเวณต้นน้้า
และท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อน จากการวิเคราะห์ตัวอย่างในฤดูฝนและฤดูแล้งของปี พ.ศ. 2553 ผลการจัดกลุ่มด้วย
เทคนิค Cluster Analysis โดยสรุปพบว่า แมลงน้้า กุ้ง หอย และไส้เดือนดิน เป็นกลุ่มหลักของสัตว์หน้าดินขนาด
ใหญ่บริเวณต้นน้้า (รูปที่ 4.50) ในขณะที่ไรน้้า แมลงน้้า กุ้ง หอยและไส้เดือนดิน เป็นสัตว์หน้าดินขนาดใหญ่ 2 กลุ่ม
ที่ปรากฏบริเวณท้ายน้้า (รูปที่ 4.51) ลักษณะที่แตกต่างกันในแง่ของกลุ่มสัตว์หน้าดินขนาดใหญ่ อาจเชื่อมโยงกับ
สภาพทางนิเวศ-อุทกวิทยาที่แตกต่างกันระหว่างต้นน้้าและท้ายน้้า 

นอกจากนี้ ได้น้าเทคนิค PCA มาประยุกต์ใช้เพ่ือวิเคราะห์ลักษณะความแปรปรวนเชิงพ้ืนที่และเวลาที่
โดดเด่นของแพลงก์ตอนแบบเกาะติดบริเวณต้นน้้าและท้ายน้้าของทั้งสามเขื่อน โดยได้วิเคราะห์ข้อมูลชนิดและ
ปริมาณแพลงก์ตอนแบบเกาะติดในฤดูแล้งและฤดูฝนในปี พ.ศ.2553 ทั้งนี้ ก่อนท้าการวิเคราะห์ PCA  ข้อมูล
ปริมาณของแพลงก์ตอนแบบเกาะติดแต่ละชนิดได้ถูกแปลงเป็นค่า Log (Log transformation) เช่นเดียวกันกับ 
Cluster Analysis ผลการวิเคราะห์ PCA แสดงในรูปของ Euclidean Biplot ซึ่งอธิบายค่า PCA variable 
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loadings บนชนิดของแพลงก์ตอนแบบเกาะติด และค่า PCA case score ของแต่ละจุดเก็บตัวอย่างบริเวณต้นน้้า
และท้ายน้้าของทั้งสามเข่ือน (รูปที่ 4.52) จากผลการวิเคราะห์ พบว่า โหมดที่ 1 และ 2 ของ PCA สามารถอธิบาย
ความแปรปรวนร่วมเชิงพ้ืนที่และเวลาของชนิดและปริมาณของแพลงก์ตอนแบบเกาะติดได้ 44.3% และ 11.6% 
ตามล้าดับ ซึ่งทั้งสองโหมดรวมกัน สามารถอธิบายความแปรปรวนได้ 55.9% ของความแปรปรวนทั้งหมด (รูปที่ 
4.52) โดย PCA โหมดที่ 1 มีค่า loading สูงต่อแพลงก์ตอนแบบเกาะติดในกลุ่มไดอะตอมชนิด Cymbella, 
Navicula, Synedra และ Eunotia ในกลุ่มยูกรีน่าชนิด Peridinium และในกลุ่มสาหร่ายสีเขียวชนิด Spirogyra 
ส่วน PCA โหมดที่ 2 มีความสัมพันธ์กับแพลงก์ตอนแบบเกาะติดในกลุ่มไดอะตอมชนิด Pinnularia, Navicula, 
Cocconeis และRhopalodia  gibba และสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน Lyngba (รูปที่ 4.52) ทั้งนี้ PCA โหมดที่ 1 
อธิบายความแปรปรวนชนิดและปริมาณของแพลงก์ตอนแบบเกาะติดบริเวณท้ายน้้าของเขื่อนอุบลรัตน์ในช่วงฤดูฝน 
และต้นน้้าและท้ายน้้าของเขื่อนรัชชประภาในช่วงฤดูแล้งและฤดูฝน  (รูปที่ 4.52) 

ผลการวิเคราะห์ PCA ส้าหรับชนิดและปริมาณของสัตว์หน้าดินขนาดใหญ่ในระดับชั้น (Class) พบว่า 
PCA โหมดแรก สามารถอธิบายความแปรปรวนของชนิดและปริมาณของสัตว์หน้าดินเกือบทั้งหมด กล่าวคือ 
78.9% ของความแปรปรวนทั้งหมด ส่วนโหมดที่ 2 อธิบายความแปรปรวนได้น้อยกว่า 10% ของความแปรปรวน
ทั้งหมด (รูปที่ 4.53) โดย PCA โหมดที่ 1 มีค่า loading สูงต่อสัตว์หน้าดินในชั้น Insecta, Crustacea, 
Oligochaeta และ Gastropoda ซึ่งอธิบายความแปรปรวนชนิดและปริมาณของสัตว์หน้าดินบริเวณท้ายเขื่อนของ
รัชชประภาในช่วงฤดูแล้งและฤดูฝน ต้นน้้าเขื่อนอุบลรัตน์ในช่วงฤดูแล้งและฤดูแล้ง ต้นน้้าและท้ายน้้าเขื่อนขุนด่าน
ปราการชลในฤดูแล้ง และต้นน้้าเขื่อนรัชชประภาในฤดูฝน ตามล้าดับ (รูปที่ 4.53) 
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รูปที่ 4.48 Dendrogram แสดงการจัดกลุ่มแพลงก์ตอนแบบเกาะติดบริเวณต้นน ้าของเขื่อนอุบลรัตน์ เขื่อนขุนด่านปราการชลและเขื่อนรัชชประภาในช่วงฤดูฝนและฤดูแล้ง  
ด้วยเทคนิค Cluster Analysis 

UPGMA

Bray Curtis - Data square-root transformed
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      Phacus

     Eunotia

    Synedra

    Synedra  ulna

     Navicula

   Oscillatoria

    Cosmarium

    Closterium

    Scenedesmus  acuminatum

      Pandorina

     Spirogyra

    Achnanthes  brevipes

1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0

ไดอะตอม 
(Division Bacillariophyta) 

สาหร่ายสีเขียว 
(Division Chlorophyta) 



108 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.49 Dendrogram แสดงการจัดกลุ่มแพลงก์ตอนแบบเกาะติดบริเวณท้ายน ้าของเขื่อนอุบลรัตน์ เขื่อนขุนด่านปราการชลและเขื่อนรัชชประภาในช่วงฤดูฝนและฤดูแล้ง 

ด้วยเทคนิค Cluster Analysis 

UPGMA

Bray Curtis - Data square-root transformed

      Merismopedia

      M.crocystis

     Eunotia

     Surirella

    Synedra

     Navicula

    Lyngba

   Oscillatoria

    Scenedesmus  acuminatum

    Synedra  ulna

     Spirogyra

    Stigeoclonium  labricum

    Cosmarium

    Closterium

    Staurastrum

     Pinnularia

      Ulothrix

      Fragilaria

    Cymbella

      Peridinium

0.96 0.8 0.64 0.48 0.32 0.16 0

สาหร่ายสีเขียว +ไดอะตอม 

สาหร่ายสีเขียว  
ไดอะตอม 
สาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงิน  
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รูปที่ 4.50 Dendrogram แสดงการจัดกลุ่มสัตว์หน้าดินขนาดใหญ่บริเวณต้นน ้าของเขื่อนอุบลรัตน์ เขื่อนขุนด่านปราการชลและเข่ือนรัชชประภาในช่วงฤดูฝนและฤดูแล้ง  

ด้วยเทคนิค Cluster Analysis 
 

 

แมลงน ้า กุ้ง หอย ไส้เดือนดิน 
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รูปที่ 4.51 Dendrogram แสดงการจัดกลุ่มสัตว์หน้าดินขนาดใหญ่บริเวณท้ายน ้าของเขื่อนอุบลรัตน์ เขื่อนขุนด่านปราการชลและเข่ือนรัชชประภาในช่วงฤดูฝนและฤดูแล้ง 

ด้วยเทคนิค Cluster Analysis 
 
 

ไรน ้า หอย 

แมลงน ้า กุ้ง หอย 
ไส้เดือนดิน 
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รูปที่ 4.52 Euclidean Biplot แสดงค่า PCA variable loadings บนชนิดของแพลงก์ตอนแบบเกาะติด และค่า PCA case score ของแต่ละจุดเก็บตัวอย่างบริเวณต้นน ้าและ

ท้ายน ้าของทั งสามเข่ือนในฤดูฝนและฤดูแล้ง ปี พ.ศ. 2553 

ต้นน า้เข่ือนอุบลรัตน์ (ฤดูแลง้) 
ต้นน า้และทา้ยน ้าเข่ือนรัชชประภา (ฤดูแล้ง/ฤดูฝน) 

ท้ายน า้เข่ือนอุบลรัตน์ (ฤดฝูน) 
ต้นน า้และทา้ยน ้าเข่ือนรัชชประภา (ฤดูแล้ง/ฤดูฝน) 
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รูปที่ 4.53 Euclidean Biplot แสดงค่า PCA variable loadings บนชนิดของสัตว์หน้าดินขนาดใหญ่ และค่า PCA case score ของแต่ละจุดเก็บตัวอย่างบริเวณต้นน ้าและ

ท้ายน ้าของทั งสามเข่ือนในฤดูฝนและฤดูแล้ง ปี พ.ศ. 2553      

ท้ายน ้าเขื่อนรัชชประภา (ฤดูแล้ง/ฤดูฝน) 
ต้นน ้าเขื่อนอุบลรัตน์ (ฤดูแล้ง/ฤดูฝน) 
ต้นน ้าและท้ายน ้าเขื่อนขุนด่านปราการชล (ฤดูฝน) 
ต้นน ้าเขื่อนรัชชประภา (ฤดูฝน) 
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4.8 ปริมาณตะกอนอินทรีย์ขนาดใหญ่ (CPOM) และขนาดเล็ก (FPOM) และเปอร์เซ็นต์สารอินทรีย์ของ 
CPOM และ FPOM 

CPOM และ FPOM บริเวณต้นน ้าและท้ายน ้าของทั งสามเขื่อนในช่วงฤดูฝนและฤดูแล้ง เป็น
ตะกอนอินทรีย์ที่มีความหลากหลายทั งขนาดและองค์ประกอบ โดยส่วนใหญ่เป็นเศษใบไม้และกิ่งไม้ที่ร่วงและ
ตกค้างอยู่ในล้าน ้า และถูกสิ่งมีชีวิตขั นปฐมภูมิโดยเฉพาะอย่างยิ่งสัตว์หน้าดิน ย่อยสลายตามล้าดับขั นให้มี
ขนาดเล็กลง และถูกเปลี่ยนจากสารประกอบอินทรีย์เชิงซ้อนให้อยู่ในรูปที่มีโครงสร้างสามารถละลายน ้าได้ง่าย
และเหมาะต่อการน้าไปใช้ประโยชน์ของสิ่งมีชีวิต ผลการศึกษา พบว่า CPOM ในรูปน ้าหนักแห้งบริเวณต้นน ้า 
มีค่าอยู่ในช่วง 0.13 - 0.84 g/m3 และบริเวณท้ายน ้ามีค่าอยู่ในช่วง 0.14 - 1.2 g/m3 ตามล้าดับ  โดย 
CPOM บริเวณท้ายน ้าของเขื่อนรัชชประภา มีค่าสูงสุด (ตารางที่ 4.9)  ส้าหรับ FPOM พบว่าบริเวณต้นน ้า มี
ค่าอยู่ในช่วง 0.13 - 1.21 g/m3 และบริเวณท้ายน ้ามีค่าอยู่ในช่วง 0.32 - 1.0 g/m3 ตามล้าดับ โดย FPOM 
บริเวณต้นน ้าของเขื่อนอุบลรัตน์ มีค่าสูงสุด เมื่อพิจารณาความแปรปรวนตามฤดูกาลจากค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานแล้ว พบว่ามีค่าอยู่ในช่วงที่ค่อนข้างกว้าง กล่าวคือ CPOM มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ในช่วง 0.14 - 
1.17 และ FPOM มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ในช่วง 0.11 - 1.6 ซึ่งแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ 
CPOM และ FPOM ขึ นอยู่ปัจจัยทางกายภาพของล้าน ้าเป็นหลัก โดยเฉพาะอย่างยิ่งปริมาณและกระแสของ
น ้า รวมทั งลักษณะทางอุตุนิยมวิทยาของพื นที่โดยรอบ โดยทั่วไปพบว่าฤดูฝนมีปริมาณ CPOM ในบริเวณต้นน ้า
สูงกว่าในช่วงที่ฤดูแล้ง เนื่องจากใบไม้และเศษกิ่งไม้ที่ร่วงตกค้างพื นรอบล้าน ้าถูกชะลงสู่ล้าน ้าในปริมาณที่สูง 
ทั งนี ปริมาณ CPOM ในช่วงฤดูฝนสอดคล้องกับปริมาณและความหลากชนิดของสัตว์หน้าดิน ผลการวิเคราะห์
เปอร์เซ็นต์สารอินทรีย์ของ CPOM และ FPOM โดยน้าตัวอย่างไปเผาที่อุณหภูมิ 550 oC และหาปริมาณของ
สารที่หายไปหลังจากการเผา พบว่า เปอร์เซ็นต์สารอินทรีย์ของ CPOM มีค่าอยู่ในช่วงกว้าง คือ 10.7 ถึง 65.2 
โดยเปอร์เซ็นต์สารอินทรีย์ของ CPOM บริเวณท้ายน ้าของเขื่อน มีสัดส่วนที่ต่้ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
เปอร์เซ็นต์สารอินทรีย์ของ CPOM บริเวณต้นน ้า (ตารางที่ 4.9) ส้าหรับเปอร์เซ็นต์สารอินทรีย์ของ FPOM มี
ค่าต่้ากว่า CPOM ประมาณ 1-2 เท่า ซึ่งมีค่าประมาณ 3.2 - 23.6% โดยค่าต่้าสุดพบที่ท้ายน ้าของเขื่อนขุนด่าน
ปราการชล (ตารางที่ 4.9) นอกจากนี  ยังพบว่าเปอร์เซ็นต์สารอินทรีย์ของทั ง CPOM และ FPOM มีความ
แปรปรวนสูงตามฤดูกาล ซึ่งขึ นอยู่กับแหล่งก้าเนิดและองค์ประกอบของ CPOM และ FPOM      
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ตารางที่ 4.9 ค่าเฉลี่ยของปริมาณตะกอนอินทรีย์ขนาดใหญ่ (CPOM) และขนาดเล็ก (FPOM) เปอร์เซ็นต์
สารอินทรีย์ในรูป Ash Free Dry Mass (%AFDM) ของ CPOM และ FPOM ในบริเวณต้นน ้า
และท้ายน ้าของทั งสามเข่ือน ระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝน ในช่วงปี พ.ศ. 2553-2554 ค่าในวงเล็บ 
คือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน   

เขื่อน ดัชนี ต้นน ้า ท้ายน ้า 

อุบลรัตน์ 

CPOM as dry mass (g/m3) 

FPOM as dry mass (g/m3) 

%AFDM (CPOM) 

%AFDM (FPOM) 

0.84 (1.17) 

1.21 (1.33) 

55.5 (36.9) 

10.6 (9.36) 

0.33 (0.20) 

1.0 (1.0) 

65.2 (30.2) 

12.3 (1.7) 

ขุนด่านปราการชล 

CPOM as dry mass (g/m3) 

FPOM as dry mass (g/m3) 

%AFDM (CPOM) 

%AFDM (FPOM) 

0.25 (0.21) 

0.12 (0.11) 

64.5 (16.3) 

11.8 (6.5) 

0.14 (0.14) 

0.32 (0.50) 

10.7 (9.7) 

3.2 (0.28) 

รัชชประภา 

CPOM as dry mass (g/m3) 

FPOM as dry mass (g/m3) 
%AFDM (CPOM) 

%AFDM (FPOM) 

0.13 (0.15) 

0.71 (1.1) 

52.6 (14.4) 

23.6 (19.5) 

1.2 (0.85) 

1.0 (1.6) 

31.4 (25.5) 

15.7 (16.5) 

หมายเหตุ : %AFDM ของ CPOM และ FPOM ค้านวณจาก  

(Sample dry mass –sample ash mass after burning 550 oC)/ (Sample dry mass) *100 

ที่มา: Hauer and Lamberti, 2007  
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4.9 เปอร์เซ็นต์คาร์บอน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของตะกอนอินทรีย์ขนาดใหญ่และขนาดเล็ก  

ผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์คาร์บอน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของตัวอย่างตะกอนอินทรีย์ขนาดใหญ ่
(CPOM)/ขนาดเล็ก (FPOM) บริเวณต้นน ้าและท้ายน ้าของทั งสามเข่ือน แสดงในตารางที่ 4.10 โดยเปอร์เซ็นต์
คาร์บอน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของตัวอย่างบริเวณต้นน ้า มีค่าอยู่ในช่วง 9.1 - 17.8, 0.38 - 0.79 และ 
0.07 - 0.11 ตามล้าดับ ในขณะที่ เปอร์เซ็นต์คาร์บอน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของตัวอย่างบริเวณท้ายน ้า มี
ค่าอยู่ในช่วง 11.7 - 24.7, 0.62 - 1.2 และ 0.11 - 0.17 ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์คาร์บอน 
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของ CPOM/FPOM พบว่า โดยเฉลี่ย ตัวอย่าง CPOM/FPOM บริเวณท้ายน ้ามี
เปอร์เซ็นต์ของคาร์บอน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส สูงกว่าตัวอย่าง CPOM/FPOM บริเวณต้นน ้า นอกจากนี  
เมื่อเปรียบเทียบระหว่างเขื่อน พบว่า เขื่อนรัชชประภา มีแนวโน้มเปอร์เซ็นต์คาร์บอน ไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส สูงกว่าอีกสองเขื่อน เป็นที่น่าสังเกตว่า เปอร์เซ็นต์คาร์บอนบริเวณท้ายน ้าของเขื่อนอุบลรัตน์และ
เขื่อนรัชชประภา มีความแปรปรวนตามฤดูกาลสูง (ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 25.9 และ 24.4 ตามล้าดับ) 
เมื่อค้านวณสัดส่วน C:N:P พบว่า มีค่าอยู่ในช่วงกว้าง กล่าวคือ 68 - 224.5:3.6 - 10.9:1 (ตารางที่ 4.10 และ
รูปที่ 4.54)  โดย CPOM/FPOM บริเวณท้ายน ้าของเขื่อนรัชชประภา อุดมสมบูรณ์ไปด้วยธาตุคาร์บอน เมื่อ
เปรียบเทียบกับไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ในขณะที่ CPOM/FPOM บริเวณท้ายน ้าของเขื่อนอุบลรัตน์อุดม
สมบูรณ์ไปด้วยธาตุไนโตรเจน เมื่อเปรียบเทียบกับคาร์บอนและฟอสฟอรัส (รูปที่ 4.54) สัดส่วน C:N:P ของ 
CPOM/FPOM นับว่ามีความส้าคัญต่อการหมุนเวียนของธาตุอาหารในระบบนิเวศน์ ผ่านกระบวนการย่อย
สลายตะกอนอินทรีย์ขนาดใหญ่และขนาดเล็ก อีกทั งยังเป็นสิ่งบ่งชี ถึงแหล่งก้าเนิด องค์ประกอบและโครงสร้าง
ของ CPOM/FPOM อีกด้วย 

เปอร์เซ็นต์ลิกนินของ CPOM/FPOM ซึ่งวิเคราะห์ด้วยวิธี Detergent แสดงในรูปที่ 4.54 โดย
ลิกนิน เป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่มีน ้าหนักโมเลกุลสูง มักอยู่รวมกับเซลลูโลส และประกอบด้วยคาร์บอน 
ไฮโดรเจนและออกซิเจน รวมกันเป็นหน่วยย่อยหลายชนิดซึ่งเป็นสารอะโรมาติกที่มีคุณสมบัติยืดหยุ่น แข็งแรง
และไม่ละลายน ้า ลิกนิน นับเป็นส่วนประกอบส้าคัญของพืชและย่อยสลายทางชีวภาพได้ยาก ผลการวิเคราะห์
ลิกนินในตัวอย่างตะกอนอินทรีย์บริเวณต้นน ้าและท้ายน ้าของทั งสามเขื่อน พบว่ามีเปอร์เซ็นต์ลิกนินอยู่ในช่วง 
2.5 - 45.8 ซึ่งตัวอย่าง CPOM/FPOM บริเวณท้ายน ้าของเขื่อนมีแนวโน้มเปอร์เซ็นต์ลิกนินสูง โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งท้ายน ้าของเขื่อนรัชชประภาและเขื่อนอุบลรัตน์ (รูปที่ 4.55) นอกจากนี  ตัวอย่าง CPOM/FPOM ช่วง
ฤดูฝนมีเปอร์เซ็นต์สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างช่วงฤดูแล้ง (รูปที่ 4.55) นอกจากสัดส่วน C:N:P แล้ว 
เปอร์เซ็นต์ลิกนินยังเป็นตัวชี วัดส้าคัญที่บ่งชี ถึงแหล่งก้าเนิด องค์ประกอบและโครงสร้างของ CPOM/FPOM 
ตลอดจนอัตราการย่อยสลายของ CPOM/FPOM ในล้าน ้าอีกด้วย   
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ตารางที่ 4.10 ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์คาร์บอน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของตะกอนอินทรีย์ขนาดใหญ่และ
ขนาดเล็ก ในบริเวณต้นน ้าและท้ายน ้าของทั งสามเขื่อน ระหว่างปี พ.ศ. 2553-2554 ค่าใน
วงเล็บคือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน   

เขื่อน ดัชนี ต้นน ้า ท้ายน ้า 

อุบลรัตน์ 

%C 
%N 
%P 
C:N:P 

9.1 (10.2) 
0.38 (0.47) 
0.07 (0.02) 
130:5.4:1 

23.0 (25.9) 
1.2 (1.30) 
0.11 (0.03) 
209:10.9:1 

ขุนด่านปราการชล 

%C 
%N 
%P 
C:N:P 

16.3 (0.76) 
0.73 (0.03) 
0.1  
163:7.3:1 

11.7 (13.9) 
0.62 (0.67) 
0.17 (0.09) 
68.8:3.6:1 

รัชชประภา 

%C 
%N 
%P 
C:N:P 

17.8 (8.3) 
0.79 (0.42) 
0.11 (0.04) 
161.8:7.2:1 

24.7 (24.4) 
0.93 (0.68) 
0.11 (0.01) 
224.5:8.5:1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.54 สัดส่วน C:N:P ของ CPOM/FPOM  
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รูปที่ 4.55 เปอร์เซ็นต์ลิกนินของ CPOM/FPOM 

4.10 การเปลี่ยนแปลงในภาพรวมของระบบนิเวศธารน ้าไหลบริเวณต้นน ้าและท้ายน ้า ของเขื่อนอุบลรัตน์ 
เขื่อนขุนด่านปราการชลและเขื่อนรัชชประภา  

ข้อมูลที่ได้ส้ารวจและรวบรวมบริเวณต้นน ้าและท้ายน ้าของทั งสามเขื่อน จ้านวน 18 ดัชนีซึ่ง
ประกอบด้วย 1) อุณหภูมิน ้า 2) ความเป็นกรด-ด่าง 3) ออกซิเจนละลายน ้า 4) ความเหนี่ยวน้าไฟฟ้า 5) สาร
ฟอสฟอรัสละลายน ้ารวม 6) สารอนินทรีย์ฟอสฟอรัสละลายน ้า 7) สารอนินทรีย์คาร์บอน  8) สารอนินทรีย์
ไนโตรเจนละลายน ้า 9) ซิลิกา 10) คลอโรฟิดล์ เอ 11) ความหลากหลายของแพลงก์ตอนแบบเกาะติด 12) 
ความหลากหลายของแพลงก์ตอนสัตว์ 13) ความหลากหลายของสัตว์หน้าขนาดใหญ่ 14) ตะกอนอินทรีย์
ขนาดใหญ่ 15) ตะกอนอินทรีย์ขนาดเล็ก 16) เปอร์เซ็นต์คาร์บอนของตะกอนอินทรีย์ขนาดใหญ่/ขนาดเล็ก  
17) เปอร์เซ็นต์ไนโตรเจนของตะกอนอินทรีย์ขนาดใหญ่/ขนาดเล็ก และ 18) เปอร์เซ็นต์ฟอสฟอรัสของ
ตะกอนอินทรีย์ขนาดใหญ่/ขนาดเล็ก   ได้น้ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PCA เพ่ืออธิบายการเปลี่ยนแปลงใน
ภาพรวมของระบบนิเวศธารน ้าไหลบริเวณต้นน ้าและท้ายน ้าของแต่ละเขื่อน โดยข้อมูลถูกจัดเป็นเมตริกซ์
ขนาด 18 x 6 และแปลงเป็นค่า Z score ก่อนท้าการค้านวณหาค่า Eigenvector, Eigenvalue และ PC 
score รูปที่ 4.56 แสดงผลการวิเคราะห์ PCA ในรูป Euclidean Biplot ซึ่งอธิบายค่า PCA variable 
loadings บนดัชนีคุณภาพน ้าและดัชนีทางโครงสร้างของระบบนิเวศธารน ้าไหล และค่า PCA case score 
ของแต่ละจุดเก็บตัวอย่างบริเวณต้นน ้าและท้ายน ้าของทั งสามเขื่อน จากผลการวิเคราะห์พบว่า โหมดที่ 1 และ 2 
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ของ PCA สามารถอธิบายความแปรปรวนร่วมทางนิเวศธารน ้าไหล ทั ง 18 ดัชนี บริเวณต้นน ้าและท้ายน ้า ได้ 
33.8% และ 27% ของความแปรปรวนทั งหมด ตามล้าดับ ซึ่งทั งสองโหมดรวมกันสามารถอธิบายความ
แปรปรวนได้ 60.8% ของความแปรปรวนทั งหมด (รูปที่ 4.56) โดย PCA โหมดที่ 1 มีค่า loading สูงต่อ
อุณหภูมิน ้า ออกซิเจนละลายน ้า สารฟอสฟอรัสละลายน ้ารวม สารอนินทรีย์ฟอสฟอรัสละลายน ้า สารอนินทรีย์
ไนโตรเจนละลายน ้า ซิลิกาและความหลากหลายของแพลงก์ตอนแบบเกาะติด ส่วน PCA โหมดที่ 2 มี
ความสัมพันธ์ในระดับสูงกับความเป็นกรด-ด่าง ความเหนี่ยวน้าไฟฟ้า สารอนินทรีย์คาร์บอน ตะกอนอินทรีย์
ขนาดเล็ก และเปอร์เซ็นต์ฟอสฟอรัสของตะกอนอินทรีย์ขนาดใหญ่/ขนาดเล็ก (รูปที่ 4.56) เมื่อพิจารณา PCA 
case score แล้ว พบว่า PCA โหมดที่ 1 อธิบายความแปรปรวนของดัชนีคุณภาพน ้า และดัชนีทางโครงสร้าง
ของระบบนิเวศธารน ้าไหลบริเวณต้นน ้าและท้ายน ้าของเขื่อนรัชชประภา ในขณะที่ PCA โหมดที่ 2 แสดง
ความแปรปรวนของดัชนีคุณภาพน ้าและดัชนีทางโครงสร้างของระบบนิเวศธารน ้าไหลบริเวณต้นน ้าและท้ายน ้า 
ของเขื่อนขุนด่านปราการชลและเขื่อนอุบลรัตน์ (รูปที่ 4.56) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.56 Euclidean Biplot แสดงค่า PCA variable loadings บนดัชนีคุณภาพน ้าและดัชนีทางโครงสร้าง
ของระบบนิเวศธารน ้าไหล และค่า PCA case score ของแต่ละจุดเก็บตัวอย่างบริเวณต้นน ้าและ
ท้ายน ้าของทั งสามเข่ือน 

 

เขื่อนขุนด่านปราการชล 

เขื่อนอุบลรัตน ์

เขื่อนรัชประภา (ต้นน ้า) 

เขื่อนรัชประภา (ท้ายน ้า) 
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บทที ่5 อภิปรายและสรุปผลการศึกษา 

ผลการศึกษาลักษณะทางอุทก-นิเวศของแหล่งน ้าไหลบริเวณต้นน ้าและท้ายน ้าของเขื่อนอุบลรัตน์ 
เขื่อนขุนด่านปราการชลและเชื่อนรัชชประภา ในบริบทของโครงสร้างและฟังชั่นของระบบนิเวศแหล่งน ้าไหล 
ตลอดจน กระบวนการชีวธรณีเคมีที่ควบคุมการหมุนเวียนของสารอินทรีย์และพลังงานภายในระบบและ 
ระหว่างระบบนิเวศแหล่งน ้าไหลและระบบนิเวศป่า และการเปลี่ยนแปลงของระบบนิเวศที่เกิดจากการสร้าง
เขื่อนกั นล้าน ้าและการเปลี่ยนแปลงทางอุทกวิทยาและสิ่งแวดล้อม ซึ่งส้ารวจและเก็บตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์ใน
ฤดูแล้งและฤดูฝน ระหว่างปี พ.ศ. 2553-2554 แสดงสาระส้าคัญท่ีสามารถสรุป ได้ดังต่อไปนี   

1) ลักษณะทางอุตุ-อุทกวิทยา เช่น ปริมาณฝนและน ้าท่า จัดเป็นปัจจัยพื นฐานที่ส้าคัญต่อการ
ก้าหนดความแปรปรวนและพลวัตของระบบนิเวศธารน ้าไหล ซึ่งเชื่อมโยงโดยตรงกับความแปรปรวนของ
ภูมิอากาศ และสภาวะความรุนแรงของลมฟ้าอากาศในระดับท้องถิ่นและภูมิภาค โดยผลการศึกษา พบว่า 
ปริมาณฝนและน ้าท่าไหลลงสู่เขื่อน มีวงจรการเกิดซ ้าในคาบเวลารอบปีตามปกติที่พบในระบบนิเวศอ่ืนๆ 
โดยทั่วไป ซึ่งเป็นวงจรทางอุตุ-อุทกวิทยาตามธรรมชาติ ที่สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของระบบลมมรสุม
ระหว่างฤดูฝนและฤดูแล้ง โดยวงจรการเกิดซ ้าในคาบเวลารอบปีดังกล่าว นับเป็นการเปลี่ยนแปลงที่ก้าหนด
ความแปรปรวน และพลวัตของระบบนิเวศธารน ้าไหลโดยปกติตามธรรมชาติ อย่างไรก็ตาม การสร้างเขื่อนกั น
ล้าน ้า ส่งผลกระทบโดยตรงต่อระบบการไหลของล้าน ้า โดยเปลี่ยนแปลงเส้นทางการเดินของน ้าและควบคุม
ปริมาณและอัตราการไหลของน ้า  ผลการวิเคราะห์ทางสถิติพรรณาเชิงพหุ แสดงถึงผลกระทบเชิงอุทกวิทยาที่
ปรากฏชัดเจน จากการปิดกั นทางน ้าและควบคุมการระบายน ้าในกรณีของทั งสามเขื่อนนี  คือ น ้าที่ไหลออก
จากเขื่อน สูญเสียสัญญาณวงจรการเกิดซ ้าในคาบเวลารอบปี โดยเหตุการณ์ทางอุทกวิทยานี  นับมีบทบาท
ส้าคัญอย่างสูงต่อพลวัตของระบบนิเวศ และส่งผลกระทบแบบลูกโซ่ต่อลักษณะทางนิเวศขั นพื น ฐานหลาย
ประการ ซึ่งรวมถึงการเจริญเติบโต สืบพันธุ์ และวงจรชีวิตของสิ่งมีชีวิตหลายชนิด ตลอดจนฟลักซ์ของตะกอน
อินทรีย์ขนาดใหญ่และขนาดเล็ก สารอินทรีย์ละลายน ้าและธาตุอาหารพืช ทั งนี  หากระบบนิเวศธารน ้าไหล 
ถูกควบคุมหรือรบกวนจากการสร้างเขื่อน จนท้าให้วงจรการเกิดซ ้าทางอุทกวิทยาเสียสมดุลในระยะยาวแล้ว 
ย่อมส่งผลกระทบอย่างมีนัยส้าคัญต่อระบบนิเวศท้ายน ้า ซึ่งท้ายที่สุดอาจมีการเปลี่ยนแปลงอย่างสิ นเชิงทั ง
ระบบ 

2) คุณภาพน ้า สารอินทรีย์และธาตุอาหารพืชบริเวณต้นน ้าและท้ายน ้าของทั งสามเขื่อน มีลักษณะ
ที่แตกต่างกันในหลายมิติ โดยความแตกต่างในเชิงพื นที่ สะท้อนให้เห็นถึงความหลากหลายของระบบนิเวศ
ธารน ้าไหลเชิงโครงสร้างและฟังชั่น ในบริบทของสภาพทางกายภาพของล้าน ้าและพื นที่รับน ้าและป่าโดยรอบ 
อุทกวิทยา กระบวนการชีวธรณีเคมี เมตาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิตขั นปฐมภูมิ วัฏจักรของสารอินทรีย์และธาตุ
อาหารพืช ธรณีสัณฐาน ลักษณะของดิน ตลอดจนระบบการไหลของน ้าและรูปแบบการปิดกั นล้าน ้า โดยการ
ปฏิสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดของปัจจัยดังกล่าวข้างต้น ได้ส่งผลให้คุณภาพน ้า สารอินทรีย์และธาตุอาหารพืช มีการ
เปลี่ยนแปลงเชิงซ้อนตลอดล้าน ้าตั งแต่ต้นน ้าถึงท้ายน ้า ซึ่งมีลักษณะที่แตกต่างกันในแต่ละเขื่อน ส่วนการ
เปลี่ยนแปลงเชิงเวลา พบว่า คุณภาพน ้า สารอินทรีย์และธาตุอาหารพืชส่วนใหญ่ในบริเวณต้นน ้าและท้ายน ้า 
มีการเปลี่ยนแปลงระหว่างฤดูกาลและระหว่างปี ซึ่งมีสาเหตุหลักเกิดจากระบบนิเวศธารน ้าไหล ตอบสนองต่อ
รูปแบบและลักษณะการเปลี่ยนแปลงของปัจจัยทางอุตุ -อุทกวิทยาของล้าน ้า โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ความ
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แปรปรวนตามฤดูกาลของปริมาณฝน น ้าท่าและปริมาณการไหลของน ้าที่เกิดจากอิทธิพลของมรสุมตะวันตก
เฉียงใต้และมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ทั งนี  ความแปรปรวนของคุณภาพน ้า สารอินทรีย์และธาตุอาหารพืช
บริเวณต้นน ้าและท้ายน ้าของทั งสามเข่ือนในช่วงของการศึกษา มีค่าอยู่ในช่วงที่สามารถเปรียบเทียบได้กับค่าที่
ในระบบนิเวศธารน ้าไหลในภูมิภาคต่างๆ (ตารางที่ 4.8, 5.1, 5.2 และ 5.3) อย่างไรก็ตาม ดัชนีคุณภาพน ้า 
สารอินทรีย์และธาตุอาหารพืชบางพารามิเตอร์ เช่น ปริมาณออกซิเจนละลายน ้า แอมโมเนีย และซิลิกา 
บริเวณท้ายเขื่อนรัชชประภา แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงทางกระบวนการชีวธรณีเคมี ที่เกิดจากการกั นล้าน ้า
เนื่องจากการสร้างเขื่อน 

3) สัดส่วนของธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในรูปอนินทรีย์ (DIN:DIP ratio) ซึ่งเป็นดัชนีอย่างง่าย 
ที่ใช้ในการวินิจฉัยปัจจัยจ้ากัดต่อการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตขั นปฐมภูมิ บ่งชี ถึงธาตุฟอสฟอรัสที่อยู่ในอนินทรีย์ 
ที่สิ่งมีชีวิตขั นปฐมภูมิสามารถน้าไปใช้ได้ เป็นปัจจัยจ้ากัดต่อการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนแบบเกาะติด
รวมทั งสิ่งมีชีวิตขั นปฐมภูมิอ่ืน ๆ ของระบบนิเวศธารน ้าไหลบริเวณต้นน ้าและท้ายน ้าของทั งสามเขื่อน ยกเว้น
ระบบนิเวศธารน ้าไหลบริเวณต้นน ้าของเขื่อนรัชชประภาที่อนินทรีย์ไนโตรเจนละลายน ้า กลับเป็นธาตุอาหาร
พืชที่จ้ากัดต่อสิ่งมีชีวิตขั นปฐมภูมิ เนื่องจากอนินทรีย์ฟอสฟอรัสละลายน ้ามีปริมาณที่สูงในพื นที่ดังกล่าว  

4) ระบบนิเวศธารน ้าไหลบริเวณต้นน ้า มีลักษณะเป็นแบบ Heterotrophic โดยกระบวนการเมตา
บอลิซึมในแง่อัตราการหายใจของประชาคมสิ่งมีชีวิต มีค่าสูงกว่าการสังเคราะห์สารอินทรีย์ด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์แสง ซึ่งแสดงถึงการย่อยสลายด้วยกระบวนการหายใจของประชาคมสิ่งมีชีวิต เป็นกลไกที่ส้าคัญใน
การเปลี่ยนสารอินทรีย์ที่มีแหล่งก้าเนิดจากนอกระบบ (Allochthonous source) เป็นพลังงานหลักที่หล่อเลี ยง
ในห่วงโซ่อาหารของระบบนิเวศธารน ้าไหลบริเวณต้นน ้า โดยตะกอนอินทรีย์ขนาดใหญ่และขนาดเล็ก ซึ่ งเกิด
จากเศษไม้และกิ่งไม้ที่ร่วงและตกค้างอยู่ในล้าน ้า และถูกย่อยสลายตามล้าดับขั นโดยสิ่งมีชีวิตขั นปฐมภูมิและ
ทุติยภูมิในห่วงโซ่อาหาร โดยเฉพาะอย่างยิ่งสัตว์หน้าดิน เป็นแหล่งคาร์บอนและพลังงานหลักที่ส้าคัญของ
ระบบนิเวศต้นน ้า ผลวิเคราะห์ พบว่า CPOM และ FPOM บริเวณต้นน ้าของทั งสามเขื่อน มีความหลากหลาย
ทั งขนาดและองค์ประกอบ รวมทั งมีความแปรปรวนสูงทั งเชิงพื นที่และเวลา อย่างไรก็ตาม ปริมาณของ 
CPOM และ FPOM บริเวณต้นน ้าของทั งสามเขื่อน มีค่าอยู่ในช่วงที่พบในระบบนิเวศธารน ้าไหลบางแห่งใน
ภูมิภาคต่างๆ (ตารางที่ 5.4) ทั งนี  การเปลี่ยนแปลงของปริมาณ CPOM และ FPOM ขึ นอยู่กับปัจจัยทาง
กายภาพและอุทกวิทยาของล้าน ้า โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ปริมาณและกระแสน ้า รวมทั งลักษณะความแปรปรวน
ของระบบนิเวศป่าและพื นที่โดยรอบ CPOM บริเวณต้นน ้า มีองค์ประกอบอินทรีย์สารในรูป AFDM ประมาณ 
57% ซึ่งสูงกว่า FPOM ถึง 3 - 4 เท่า นอกจากนี  สัดส่วน C:N:P ของ CPOM/FPOM มีค่าอยู่ในช่วงกว้าง 
กล่าวคือ 68 - 224.5 : 3.6 - 10.9:1 โดย CPOM/FPOM บริเวณท้ายน ้าของเขื่อนรัชชประภา อุดมสมบูรณ์
ไปด้วยธาตุคาร์บอน เมื่อเปรียบเทียบกับไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ในขณะที่ CPOM/FPOM บริเวณท้ายน ้า
ของเขื่อนอุบลรัตน์ อุดมสมบูรณ์ไปด้วยธาตุไนโตรเจน เมื่อเปรียบเทียบกับคาร์บอนและฟอสฟอรัส ทั งนี  
สัดส่วน C:N:P ของ CPOM/FPOM นับว่ามีความส้าคัญต่อการหมุนเวียนของธาตุอาหารพืช และยังเป็นสิ่ง
บ่งชี ถึงแหล่งก้าเนิด องค์ประกอบและโครงสร้างของ CPOM/FPOM ที่เข้าสู่ระบบนิเวศธารน ้าไหล  

5) Simpson’s diversity index แสดงถึงความหลากหลายของสิ่งมีชีวิตขั นปฐมภูมิบริเวณต้นน ้า
และท้ายน ้าของทั งสามเขื่อน อยู่ในระดับปกติถึงสูง ยกเว้นบริเวณท้ายเขื่อนรัชชประภาที่บ่งชี ถึงความ
หลากหลายของสิ่งมีชีวิตขั นปฐมภูมิต่้ากว่าปกติ ซึ่งลักษณะดังกล่าว สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงทางอุทก
วิทยาของล้าน ้า และคุณภาพน ้าบริเวณดังกล่าวที่เกิดจากการควบคุมปริมาณน ้า   
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6) ผลการวิเคราะห์ Cluster Analysis บ่งชี ถึงแพลงก์ตอนแบบเกาะติดบริเวณต้นน ้าของทั งสาม
เขื่อน ประกอบด้วย 2 กลุ่มหลัก ซึ่งทั งสองกลุ่มอยู่ในดิวิชั่นของไดอะตอม ส่วนแพลงก์ตอนแบบเกาะติด
บริเวณท้ายน ้าของทั งสามเขื่อน มีลักษณะแบ่งออกเป็นสองกลุ่มเช่นกันแต่ผสมกันระหว่างดิวิชันต่างๆ โดย
กลุ่มแรก เป็นแพลงก์ตอนแบบเกาะติดในดิวิชันสาหร่ายสีเขียวและไดอะตอม ขณะที่กลุ่มที่สองเป็นแพลงก์ตอน
แบบเกาะติดในดิวิชันสาหร่ายสีเขียว ไดอะตอมและสาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงิน ผลการวิเคราะห์ลักษณะความ
แปรปรวนร่วมเชิงพื นที่และเวลาของแพลงก์ตอนแบบเกาะติดบริเวณต้นน ้าและท้ายน ้าของทั งสามเขื่อน ด้วย
เทคนิค PCA ยังแสดงลักษณะเชิงนิเวศเพ่ิมเติม โดย PCA โหมดที่ 1 และ 2 ซึ่งอธิบายความแปรปรวนได้
มากกว่าครึ่งของความแปรปรวนทั งหมด เป็นตัวแทนของแพลงก์ตอนแบบเกาะติดในกลุ่มไดอะตอมชนิด
โดดเด่นที่พบในบริเวณท้ายเขื่อนอุบลรัตน์ช่วงฤดูฝน และต้นน ้าและท้ายน ้าของเขื่อนรัชชประภาในช่วงฤดูแล้ง
และฤดูฝน  

7) ผลการจัดกลุ่มของสัตว์หน้าดินขนาดใหญ่ในระดับชั น (Class) บริเวณต้นน ้าและท้ายน ้าของทั ง
สามเขื่อนด้วยเทคนิค Cluster Analysis โดยสรุปพบว่า แมลงน ้า กุ้ง หอยและไส้เดือนดิน เป็นกลุ่มหลักของ
สัตว์หน้าดินขนาดใหญ่บริเวณต้นน ้า ในขณะที่ ไรน ้า แมลงน ้า กุ้ง หอยและไส้เดือนดิน เป็นสัตว์หน้าดินขนาด
ใหญ่ 2 กลุ่มที่ปรากฏบริเวณท้ายน ้า กลุ่มของสัตว์หน้าดินขนาดใหญ่ที่แตกต่างกันนี  เกิดจากลักษณะที่
แตกต่างกันในแง่สภาพทางนิเวศ-อุทกวิทยาระหว่างต้นน ้าและท้ายน ้า โดยส่วนหนึ่ง เชื่อมโยงกับการ
เปลี่ยนแปลงการไหลของล้าน ้าที่เกิดจากจากการสร้างเขื่อน ทั งนี  ความแปรปรวนโดยส่วนใหญ่ของชนิดและ
ปริมาณของสัตว์หน้าดินขนาดใหญ่ สามารถอธิบายได้ด้วย PCA โหมดที่ 1 ซึ่งเป็นตัวแทนของสัตว์หน้าดิน
ขนาดใหญ่ในชั น Insecta, Crustacea, Oligochaeta และ Gastropoda ที่พบในบริเวณต้นน ้าและท้ายน ้า
ของทั งสามเข่ือนและทั งฤดูฝนและฤดูแล้ง   

8) ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงในภาพรวม ของระบบนิเวศธารน ้าไหลบริเวณต้นน ้าและท้ายน ้า
ของทั งสามเขื่อน จากตัวแปรจ้านวน 18 ดัชนี พบว่าโหมดที่ 1 และ 2 ของ PCA สามารถอธิบายความ
แปรปรวนร่วมของระบบนิเวศธารน ้าไหลได้ 33.8% และ 27% ของความแปรปรวนทั งหมด โดย PCA โหมดที่ 1 
เป็นตัวแทนที่แสดงความแปรปรวนของอุณหภูมิน ้า ออกซิเจนละลายน ้า สารฟอสฟอรัสละลายน ้ารวม สาร 
อนินทรีย์ฟอสฟอรัสละลายน ้า สารอนินทรีย์ไนโตรเจนละลายน ้า ซิลิกาและความหลากหลายของแพลงก์ตอน
แบบเกาะติดของระบบนิเวศธารน ้าไหลบริเวณต้นน ้าและท้ายน ้าของเขื่อนรัชชประภา ส่วน PCA โหมดที่ 2 
แสดงความแปรปรวนของความเป็นกรด-ด่าง ความเหนี่ยวน้าไฟฟ้า สารอนินทรีย์คาร์บอน ตะกอนอินทรีย์
ขนาดเล็ก และเปอร์เซ็นต์ฟอสฟอรัสของตะกอนอินทรีย์ขนาดใหญ่/ขนาดเล็ก ของระบบนิเวศธารน ้าไหล
บริเวณต้นน ้าและท้ายน ้า ของเขื่อนขุนด่านปราการชลและเขื่อนอุบลรัตน์ 

9) สภาพทางอุทก-นิเวศวิทยาบริเวณต้นน ้าของทั งสามเขื่อนในภาพรวม มีลักษณะที่สอดคล้องกับ
แนวคิด River Continuum Concept (RCC) จากข้อมูลที่ส้ารวจและวิเคราะห์ทั งหมด สามารถน้ามาสร้าง
ภาพจ้าลองเชิงมโนทัศน์ถึงกลไกและความเชื่อมโยงระหว่างองค์ประกอบต่างๆ ของระบบนิเวศธารน ้าไหลได้ 
ดังแสดงในรูป 5.1 ทั งนี  ภาพจ้าลองที่สร้างขึ นนี  จะเป็นกรอบในการศึกษาเชิงลึกต่อกลไกการเชื่อมโยงภายใต ้
Carbon/energy flow concept ซึ่งองค์ความรู้   เชิงปรมิาณในประเด็นดังกล่าว มีความจ้าเป็นต่อการสร้าง
ความรู้ความเข้าใจต่อพลวัต ความแปรปรวนและฟังก์ชัน รวมทั งศักยภาพเชิงบริการของระบบนิเวศธารน ้าไหล
บริเวณต้นน ้า 
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10) อย่างไรก็ตาม การเปลี่ยนแปลงเชิงอุทก-นิเวศบริเวณท้ายน ้าของเขื่อน อาจจะต้องพิจารณา
ภายใต้กรอบ อนุกรมความไม่ต่อเนื่อง (Serial discontinuity) ของล้าน ้าที่เกิดจากการสร้างเขื่อน ทั งนี  
การศึกษาเชิงปริมาณถึงขอบเขตผลกระทบและการฟ้ืนตัวบริเวณท้ายเขื่อน จะช่วยสร้างความรู้ความเข้าใจ
เพ่ิมขึ นถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ นบริเวณปลายน ้า และแนวทางการแก้ไข 

ผลการศึกษานี  นับเป็นข้อมูลทางวิชาการที่ส้าคัญในการประกอบตัดสินใจ เพ่ือด้าเนินการวางแผน
และก้าหนดมาตรการในการอนุรักษ์ระบบนิเวศแหล่งน ้าไหล โดยเฉพาะอย่างยิ่งระบบนิเวศบริเวณต้นน ้า ซึ่งมี
ความเชื่อมโยงอย่างใกล้ชิดกับความอุดมสมบูรณ์ของระบบนิเวศป่า โดยแนวทางและวิธีการศึกษาสามารถ
น้าไปขยายผลในบริเวณต้นน ้าที่ส้าคัญของประเทศ และสามารถเสนอแนะเพ่ือเพ่ิมเติม เป็นวิธีการประเมิน
ข้อมูลบรรทัดฐานของระบบนิเวศธารน ้าไหล ก่อนด้าเนินโครงการต่างๆ ที่อาจส่งผลกระทบต่อแหล่งน ้าไหลได้   
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รูปที่ 5.1 ภาพจ้าลองกลไกและความเชื่อมโยงระหว่างองค์ประกอบต่างๆ บริเวณต้นน ้าของทั งสามเข่ือน 
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ตารางที่ 5.1 สรุปผลคุณภาพน ้า สารอินทรีย์และธาตุอาหารพืชบางพารามิเตอร์ของระบบนิเวศบริเวณต้นน ้าและท้ายน ้าของทั งสามเขื่อน 

Site Period of study COND 
(S m-1) 

DO 
(mg/l) 

pH NH3-N 
(M) 

NO3-N 
(M) 

DIP-P 
(M) 

TP-P 
(M) 

Reference 

1. ต้นน ้าเขื่อนอุบลรัตน์ 
ฤดูฝนและฤดูแล้ง 
พ.ศ. 2553-2554 17.7  x 103 4.2 7.00 4.90 8.73 0.43 1.77 การศึกษานี  

2. ท้ายน ้าเขื่อนอุบลรัตน์ 
ฤดูฝนและฤดูแล้ง 
พ.ศ. 2553-2554 17.2  x 103 5.1 7.50 2.59 1.59 0.14 0.91 การศึกษานี  

3. ต้นน ้าเขื่อนขุนด่าน
ปราการชล 

ฤดูฝนและฤดูแล้ง 
พ.ศ. 2553-2554 5.5  x 103 5.6 6.70 1.79 3.75 0.11 1.05 การศึกษานี  

4. ท้ายน ้าเขื่อนขุนด่าน
ปราการชล 

ฤดูฝนและฤดูแล้ง 
พ.ศ. 2553-2554 5.3  x 103 6.2 6.90 2.15 9.25 0.17 0.86 การศึกษานี  

5. ต้นน ้าเขื่อนรัชชประภา 
ฤดูฝนและฤดูแล้ง 
พ.ศ. 2553-2554 10.9  x 103 7.4 7.30 0.96 16.69 1.48 1.81 การศึกษานี  

6. ต้นน ้าเขื่อนรัชชประภา 
ฤดูฝนและฤดูแล้ง 
พ.ศ. 2553-2554 9.9  x 103 2.9 6.80 9.01 0.38 0.09 0.69 การศึกษานี  
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ตารางที่ 5.2 สรุปผลคุณภาพน ้า สารอินทรีย์และธาตุอาหารพืชบางพารามิเตอร์ของระบบนิเวศธารน ้าไหลบางแห่งในภูมิภาคต่างๆ  

Site Period of study 
COND 

(S m
-1

) 

DO 

(mg/l) 
pH 

NH3-N 

(M) 

NO3-N 

(M) 

DIP-P 

(M) 

TP-P 

(M) 
Reference 

1. Naustdalsana River, 

Norway 

summer season,   

1971-1972 
2.25 X 10

3
         6.90     Gunnar, 1985 

2. Central North Island, 

New Zealand 

18 Nov.- 3 Dec. 

1996 6.53 X 10
3
 

 
9.2

 
     Kevin, 2000 

3. Chubut River 

(Patagonia, Argentina) 

- Upper 

- Middle 

- Lower 

Jan - Dec 2004 

  

 

 

7.10–8.30 

7.30–8.20 

7.30–8.10 

 

 

0.14-3.10 

0.64-5.20 

0.24-12.60 

 

 

0.49-5.80 

0.61-1.70 

0.52-16.40 

 

 

 

0.21-1.40 

1.40-4.10 

0.93-3.00 

Maria, 2006 

4. River Genil, Spain 

- Upstream 

- Downstream 

 
 

11.8 X 10
3
 

18.1 X 10
3
 

 

10.6 

10.7 

 

6.70 

7.00 

 

 

8.70 

35.5 

  Casas et al., 2000 

5. Nith River, Southern 

Otario, Canada 

 

July 1993       

 

2.60 

 

Stone and 

Droppo, 1994 

6. Chena River, Alsaka, 

USA 

Mar. 2005 - Feb. 

2006 19.2 X 10
3
  7.40     Yihua et al., 2008 

7. Motueka River, 

Riwaka River, New 

Zealand 

  

12.69 

 

 7.89  

 

120.90 

 

  
Biggs and 

Gerbeaux, 1993 
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ตารางที่ 5.2 (ต่อ) 

Site Period of study 
COND 

(S m
-1

) 

DO 

(mg/l) 
pH 

NH3-N 

(M) 

NO3-N 

(M) 

DIP-P 

(M) 

TP-P 

(M) 
Reference 

8. Amazon system 

-Solimoes above Ica 

-Negro 

-Jurue 

-Trombetas 

-Amazon at obidos 

 

    

 

14.30 

3.00 

14.40 

3.70 

10.00 

 

 

13.60 

0.68 

- 

11.20 

7.70 

Lewis et al., 1995 

9. Orinoco System 

(Venezuela and  

Colombia) 

-Blackwater tributary 

-Clearwater tributary 

-White water tributary 

-Lower Orinoco 

      

 

 

0.14 - 5.71 

4.86 - 11.21 

7.93 - 9.64 

5.71 

 

 

 

 

Nd - 0.25 

Nd - 0.29 

6.06 

2.10 

 

 

 

Weibezahn, 1990 

Castillo et al., 2004 

Weibezahn, 1990 

Lewis et al., 1999 

10. Yukon rivers, 

British Columbia, 

Canada 

 

    2.43   

 

Guo et al., 2004 

 

10. Mississippi 

rivers,USA 

 
    100.00   

Goolsby et al., 

1999 

11.Ohio river, USA 
 

    88.57   
Goolsby et al., 

1999 

12. Nilw river, Egypt 
Autumn (1987)-

summer (1988)     
35.00-

823.00 
  Abdelhamid et al., 
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ตารางที่ 5.2 (ต่อ) 

Site Period of 
study 

COND 
(S m-1) 

DO 
(mg/l) 

pH NH3-N 
(M) 

NO3-N 
(M) 

DIP-P 
(M) 

TP-P 
(M) 

Reference 

คลองพะแสง จังหวัด
สุราษฏร์ธาน ี

 
พ.ย. 48  -  
ก.พ.  49 
 

116.7 5.6 6.99 12.00 11.10 0.23  เพ็ญใจ, 2549 

แม่น ้าทา่จีนตอนล่าง   0.5-7.8 7.60 60.2-136.8 1.40–51.10 2 .00–22.1.00  วิรงรอง, 2547 

คลองระโนด จงัหวัด
สงขลา 

ส.ค.  35 -  
ก.ค.  36 

 3.1-6.5 7.20-7.50   126.10-210.60  พีระพิทย,์ 2537 

แม่น ้านา่น จังหวัด
พิษณุโลก 

พ.ย. 42 – 
ส.ค . 43 

 7.6-8.6 6.50-7.20     วรางค์ลักษณ,์ 2547 

http://kb.psu.ac.th/psukb/browse?type=author&value=%E0%B8%9E%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B9%8C+%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A%E0%B8%A1%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%A5
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ตารางที่ 5.3 สรุปผลความเข้มข้นสารอนินทรีย์คาร์บอน (DIC) ของระบบนิเวศธารน ้าไหลบางแห่งในภูมิภาคต่างๆ  

 
Site 
 

 
Period of study 

 
DIC (mM) 

 
Reference 

1. Nith River, Southern Otario, Canada Jul. 1993 3.79 Stone and Droppo, 1994  

2. St. Lawrence River, USA Jun. 1997 – Apr. 1999  0.55 Jean et al., 2002 

3. York and Pamunkey River, Virginia, USA Jun., Aug., and Nov. 1999. 3.87 Neubauer et al., 2003 

4. Parker and York Rivers, New York, USA - 0.57 Raymonda et al., 2004 

5. Patagonian rivers, Argentina Sep. 1995 – Mar. 1997 1.63 Brunet et al., 2005 

6. Chena River, Alsaka, USA Mar. 2005 - Feb. 2006 1.60 Yihua et al., 2008 

7. Luodingjiang River, China Apr. – Dec. 2005 0.13 Shurong et al., 2009 

8. Vindeln River, Northern Sweden Monthly (2006 – 2007)  0.23 Marcus  et al., 2010 

9. Brazos River, Texas, USA Mar. 2007 – Jul. 2009 2.84 Fan et al., 2010 

10. South Han and North Han Rivers,  South  Korea Jul. 2004 - Dec. 2005 5.45 Shin et al., 2011 
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ตารางที่ 5.4 เปรียบเทียบปริมาณตะกอนอินทรีย์ขนาดใหญ่และขนาดเล็ก (CPOM และ FPOM) บริเวณต้นน ้าของทั งสามเขื่อนกับระบบนิเวศธารน ้าไหลบางแห่ง 
     ในภูมิภาคต่าง ๆ   

Site Period of study 
Average CPOM 

(g/m3) 
Average FPOM 

(g/m3) 
Reference 

1. ต้นน ้าเขื่อนอุบลรัตน์ 2010-2011 0.84 1.21 การศึกษานี  
2. ต้นน ้าเขื่อนขุนด่านปราการชล 2010-2011 0.25 0.12 การศึกษานี  
3. ต้นน ้าเขื่อนรัชชประภา 2010-2011 0.13 0.71 การศึกษานี  
River Genil, Spain 
-Upstream 

 
 
0.97 

 Casas et al., 2000 

Hokkaido, Japan 
- Atsubetsu River 
- Gunbetsu River 

2003  
3.65 
14.52 

 
0.47 
0.42 

Hiroki and Makoto, 2003 

Sao Joao  stream, Portugal 2001 6.3  Gonzales and Graca, 2003 
Bear Brook, New Hampshire 1973 0.09 0.25 Stuartg, 1973 
Margaraca Forest, Portugal 1998 0.18  Abelho and Graca, 1998 
Boreal in eastern Quebec 1984 0.06 - 0.26  Conners and Naiman, 1984 
Rhitrodat Lunz study area, Austria 1992 0.65 - 0.99  Moser, 1992 
Kings Creek, Kansas 1988 0.03 - 0.78  Gurtz et al., 1988 
South-eastern Australian streams. 1992 0.02 - 0.15  Campbell et al., 1992 
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