
ทฤษฎีท ี่ใช ้ในแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์ MIKE 11

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ในงานวิจัยฉบับน้ี คือ โปรแกรมคอมพิวเตอร์สำเร็จรูป MKE11 

ซ่ึงพัฒนาโดย สถาบันวิจัยแหล่งน้ีาของประเทศเดนมาร์ก Danish Hydraulic Institute (DHI) แบบจำลอง 

น้ีสามารถใช้คำนวณการไหล การเคล่ือนท่ีของตะกอนและคุณภาพน้ีาในลุ่มน้ีา แม่น้ีาและระบบชลประทาน 

ซ่ึงในงานวิจัยคร้ังน้ี จะทำการวิเคราะห์ผลโดยแบบจำลอง 3 ส่วน คือ

1. HD Model (Hydrodynamic Model)

2. TD Model (Transport Dispersion Model)

3. WQ Model (Water Quality Model)

3.1 H ydrodynam ic M odel
ในแบบจำลองทางชลศาสตร์ (HD Model) น้ีเป็นแบบจำลองท่ีแสดงสภาพทางชลศาสตร์ของสำน้ีา 

รวมถึงลักษณะการไหล ปริมาณน้ีาและระดับน้ีา ซ่ึงใช้คำนวณการไหลแบบ gradually varied unsteady 

flow ในไาางน้ีาเปิด โดยอาดัยการวิเคราะห์ลักษณะการเคล่ือนไหวภายใต้ Saint Venant equation ซ่ึง 

ประกอบด้วยสมการต่อเนือง (Continuity equation) และสมการโมเมนต้ม (Momentum equation) 

การคำนวณเป็น implicit finite difference method

โมเดลน้ีจะอธิบายถึงสภาพการไหล ซ่ึงมี 3 แบบให้เสือกตามความแตกต่างของการไหล ดังน้ี

1 . Kinematic wave approach - การไหลถูกคำนวณจากสมมติฐานของความสมดุลย์ระหว่างแรง 

เสียดทานและแรงโน้มถ่วงของโลก ดังน้ัน kinematic wave approach น้ี!ม่สามารถ’จำลองสภาพการ'โหล 

ย้อนกลับ (backwater effect) ได้

2. Diffusion wave approach - การไหลถูกคำนวณโดยใช้สมการของแรงเสียดทาน แรงโน้มถ่วง 

ของโลก และ hydrostatic gradient ซ่ึงในข้อน้ีมีการนำขอบเขตของท้ายน้ํามาคำนวณด้วย ดังน้ันจึง 

สามารถจำลองสภาพการไหลย้อนกลับ (backwater effect) ได้

3. Dynamic wave approach - การไหลถูกคำนวณโดยไชสมการโมฒนต้ม (Momentum 

equation) รวมถึง อัตราการเพ่ิมความเร็วต่อหน่ึงหน่วยเวลา (acceleration forces) ในกรณีน้ีสามารถ 

จำลองสภาพท่ีเกิดข้ึนเพียงช่ัวครู่ อิทธิพลของน้ีาทะเล และอ่ืน  ๆในระบบได้
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การคำนวณการไม่คงท่ีเปล่ียนแปลงทีละน้อย ในทางน้ําเปิดมีลักษณะต่าง  ๆ ดังน้ี

1 . การไหลท้ังแบบสภาวะใดัวิกฤต (รนbcritical flow : เป็นช่วงการไหลท่ีมีความเร็วต่ํา แรงโน้ม 

ถ่วง จะมีผลสำคัญต่อการไหล) และสภาวะเหนือวิกฤต (supercritical flow : เป็นช่วงการไหลท่ีมี 

ความเร็วสูง แรงท่ีทีาให้เกิดการเคล่ือนท่ีจะมีผลสำคัญต่อการไหล)

2 . การไหลในทางน้ีาเปิด ท่ีมีลักษณะเป็นโครงข่ายหรือเป็น loop ได้

3. การไหลแบบ quasi two dimention flood plains

4. การไหลผ่านโครงสร้างทางชลศาสตร์ เช่น ฝาย ท่อส่งน้ีา เป็นต้น

โปรแกรม MIKE11 ประยุกต์ใช้สมการ fully dynamic equation เพ่ือแก้ปัญหาการไหลในแนว 

ต้ังฉากกับหน้าตัดและสมการของ conservation of volume and momentum (Saint Venant 

equation) ซ่ึงมีสมมติฐานท่ีใช้คำนวณพฤติกรรมการไหล ดังน้ี

1 . การไหลของน้ีามีลักษณะเป็นเน้ีอเดียวก้นตลอด (ความหนาแน่นคงท่ีตลอดหน้าตัด)

2 . ความลาดเอียงของท้องน้ีามีน้อย

3 . ความยาวคล่ืนน้ีามีคำมากเม่ือเทียบกับความลึกของน้ีา ท่าให้การไหลในทุก  ๆตำแหน่งขนานไป 

กับท้องน้ีา

4. การไหลเป็นแบบ รนbcritical

สำหรับหน้าตัดท่ีเป็นรูปล่ืเหล่ียมผืนผ้าซ่ึงท้องน้ีาเป็นแนวราบและความกว้างคงท่ี กฎทรงมวลและ 

โมเมนตัมสามารถท่ีจะใช้!ด้ ในกรณีน้ีต้องตัดค่าความเสียดทานและการไหลเข้าทางด้านข้าง (lateral inflow) 

ของสำน้ีาออก โดยสมการทรงมวลและสมการโมเมนตัมจะเขียงเไตั ดังน้ี

หลักทรงมวล (Conservation of mass)

(3.1)

หลักการทรงโมเมนตัม (Conservation of momentum)

y
(3.2)
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โดยท่ี P
H

๖

บิ

a

g

= ความหนาแน่น (ม/วินาที2)

= ความลึก (ม.)

ะะ ความกว้าง (ม.)

= ค่าเฉล่ียความเร็วท่ีผ่านหน้าตัดลำน้ํา (ม2/วินาที)

= สัมประสิทธการกระจายความเร็วในแนวด่ิง (ม2/วินาที) 

= แรงโน้มถ่วงของโลก (ม2/วินาที)

เม่ือมีความลาดเอียงของท้องน้ํา Ib และความกว้างของลำน้ํามีการเปล่ียนแปลง จึงมีการเพ่ิมเทอม 

ลงใน Momentum equation โดยเทอมดังกล่าวจะอธิบายถึง ส่วนท่ีเพ่ิมออกมาในทิศทางการไหลของท้อง 

น้ําและด้านข้าง เป็นปฎิกริยาบน hydrostatic pressure ด้งน้ันสามารถเขียนสมการโมเมนตัมได้ ตังน้ี

d _

d t
OCpHb0 + ipgb(H ) 2 + ^ ip g H 2 -pgHbIb 

2 J  u x  2
(3.3)

j-pgH bIb

เม่ือมีการนำเอาระดับน้ีา (h) เป็นความสัมพันธ์ท่ีใข้แทนท่ีความลึกของน้ีา สมการจะเป็นด้งน้ี

<3h _  dh
(3.4)

จากสมการ (3.1) และ (3.2) ตัดค่า P ออกจะได้สมการทรงมวลและสมการทรงโมเมนตัม ตังน้ี

สมการทรงมวล

| ( h b )  =  - | - ( h b ü ) (3.5)
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สมการทรงโมเมนตัม

จากสมการ (3.5) และ (3.6) สามารถอินทิเกรต เพ่ีออธิบายการไหลผ่านหน้าตัดลำน้ํา 

โดยการตัดเป็นสีเหล่ียมเล็ก  ๆหลาย  ๆ รูปตามแนวหน้าตัดลำน้ําทุกแบบ ดังรูปท่ี 3.1

จากสมการเดิม —  เป็นค่าคงท่ีตลอดลำน้ําและไม่มีการแลกเปล่ียนการเคล่ือนไหว (Momentum) 
O x

เกิดข้ึนระหว่างลำนำย่อย (subchannel) ถ้า integrate พืนที'หน้าตัด คือ A และ integrate อัตราการไหล 

คือ Q และ B คือความกว้างของหน้าตัดแล้ว

A = | h db 

Q = J HÜdb = UA

(3.7)

(3.8)
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อินทิเกรต สมการทรงมวลและสมการทรงโมเม'นตัม จากสมการ (3.5) และ (3.6) จะได้

So dA
d x  ô t

(3.9)

Ô Q  d

อ ิโ + â โ

f  า \  Qza —
V  A  J

ah
+gA3~

O x
= 0 (3.10)

เม่ือรวมค่า ความต้านทานทางชลศาสตร์ (hydraulic resistance) และค่าการไหลเข้าด้านข้าง 

(lateral inflow) จากสมการท่ี (3.9) และ (3.10) น้ีจะนำไปส่สมการพ้ืนฐานท่ีใชไน MIKE 11 คือ

Ô Q  Ô A-ริ-  +  -^ -  =  q (3.11)
O x  U t

d o  d _

ร ิโ &
r a ^

v ° %

d h
+gA^r-

dx
gQ|Q|
c2ar

(3.12)

โดย A

c
g
h

Q

R

a

q

t

= พ้ืนท่ีหน้าตัดลำน้ีา (ม2)

= Chezy resistance coefficient 

= ความเร่งโน้มถ่วง (ม/วินาที2)

= ระดับน้ีาเหนือระดับอ้างอิง (ม.)

= อัตราการไหล (ม3/วินาที)

= hydraulic radius (ม.)

= Momentun distribution coefficient 

= อัตราการไหลด้านข้างต่อหน่วยความยาวลำน้ีา (ม3/วินาที)

= เวลา (วินาที)

3.1.1 M odel Param eter

เ/
1 .ความเสียดทานท้องน้า (Bed Resistance)
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สำหรับ MIKE 11 มีสมการท่ีเก่ียวข้องกับความเสียดทานท้องน้ําให้เลือก 2 สมการ ดังน้ี 

1.1 Chezy description มีสมการ ดังนี

gü|Q| (3.13)
C2AR

โดย C Chezy coefficient

1.2 Manning description มีสมการ ดังนี

gO|Q| (3.14)

โดย M Manning number

ค่า Manning number ท่ีใข้ใน MKE11 คือ 1/n ซ่ึง ท คือ Manning's ท จะมีค่าอยู่ในช่วง 

0.01 (ท้องน้ีาราบเรียบ) - 0.1 (ท้องน้ีาฃรุฃระมาก) ดังน้ัน Manning number จึงมีค่าอยูในช่วง 10

(ท้องน้ัาขรุขระมาก) - 100 (ท้องน้ีาราบเรียบ)

ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Chezy coefficient (0 กับ Manning’s ท (ท) เขียนเป็นสมการดังน้ี

ค่าสัมประสีทธความต้านทาน C, M และ ท น้ี'จะ'โซ1นการปรับแก้ ซ่ึงค่าของแต่ละพารามิเตอร์ท่ี 

เหมาะสมกับสภาพทางชลศาสตร์ของลำน้ีา (ตารางท่ี 2 .1 )

2.) Resistance Radius (R*)

รัศมีความต้านทานน้ีใข้เพ่ีอช่วยในการคำนวณ hydraulic radius และ cross sectional area ซ่ึง 

สามารถค่านวณไต้โดยสมการดังน้ี

(3.15)C = = MR

A d
(3.16)



y ความลึกในหน้าตัดย่อยท่ีพิจารณา 

ความกว้างผิวน้ําท่ีระดับ y ท่ีพิจารณา
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โดย

๖

B
H

รูปท่ี 3.2 แสดงหน้าตัดสำน้ําท่ีพิจารณาในสมการ Resistance radius 

จากสมการจะเห็นว่าค่า Manning number จะมีผลน้อยมากในหน้าตัดย่อย

Ns A.
A -  Y —c ■“ 1 r

i- 1 rri

โดย Ac = effective area

Ns = จำนวนหน้าตัดย่อยท่ีพิจารณามีค่าเท่ากับจำนวน 

coordinate X  - Z ลบด้วย 1 

rr = relative resistance

(3.17)

ด้งน้ันสมการ (3.16) เขียนใหม่ได้ด้งน้ี
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o r  1 Bry3/2V R = -7 — โ—  db (3.18)
Ac 0 rr

3.) Hydraulic radius (Rh)

รัศมีชลศาสตร์ จะพิจารณาหน้าตัดเป็นแนวขนานกันตามระดับความลึกของลำน้ําโดยท่ีค่าความจุ

หน้าตัด (Converyance, K) มีค่าเท่ากับค่าความจุหน้าตัดย่อยรวมกันดังน้ี

เม่ือ
K= f r

(3.19)

จะได้
AR2/3 N A.R^ 3 

ท £  ท
(3.20)

โดยท่ี N = จำนวนหน้าตัดลำน้ัาย่อย

A = พ้ืนท่ีหน้าตัดการไหลท้ังหมด (effective flow area) หรือพ้ืนท่ี

หน้าตัดการไหลรวม (total flow area)

ดังน้ัน

N
Z

1 = 1

1-----
00LO<1___

r p.2/3L ri i J
A

(3.21)

โดย Rh i“ 7 r

ซ่ึง P1 = พ้ืนท่ีขอบเปียกของหน้าตัดย่อยไม่นับบริเวณผิวสัมผัสระหว่างหน้าตัด 

ดังน้ันสมการ (3.21) จะได้

Rh
A
P

(3.22)
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รูปท่ี 3.3 แลดงหน้าตัดลำน้ําท่ีพิจารณาในสมการ Hydraulic radius (R)

3.1.2 การคำนวณกรีด

การคำนวณกริดนีใช้หลักของ finite difference schemes โดยการใช้หลักการตังกล่าวมีภาวะท่ี 

ต้องคำนึงถึง คือ

1.) Velocity condition

(3.23)

โดย V

A t
A x

=  ความเร็ว (ม./วินาที)

= ช่วงเวลาท่ีใช้1นการไหลระหว่าง computational grid (วินาที)

= ระยะทางระหว่าง computational node (ม.)

2 .) Courant condition

c, = < 10-  ,5 (3.24)
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โดย Cr

V
d

A t 

Ax

g

= Courant number 

= ความเร็วเฉล่ียของหน้าตัด (ม./วินาที)

= ความลึกการไหลเฉล่ีย (ม.)

= ช่วงเวลา (นาที)

= space step (m)

= ความเร่งโน้มถ่วง (ม./วินาที2)

MKE1 1  มีสมมติฐานว่า A t (timestep) และ Ax (spacestep) แปรผันตรงต่อกันและ 

หลักการสำหรัมค่า A t  และ Ax คือ ท้ังสองค่าน้ีจะต้องน้อยพอท่ีจะแก้ปัญหาการแปรผันแบบไม่เป็นเส้น 

ตรงของเวลาและระยะทางระหว่าง computational grid ยกตัวอย่าง เช่น การเปล่ียนแปลงระดับน้ําเน่ือง 

จากอิทธิพลของน้ีาทะเล ต้องการค่า A t อยู่ในช่วง 15-30 นาที เพ่ีอท่ีจะค่านวณการเปล่ียนของรูปคล่ืน 

ได้อย่างสมบูรณ!นเวลาท่ีใช้ และ อกท้ังการเปล่ียนนปลงของท้องน้ีาอย่างรวดเร็วต้องการ Ax ท่ีน้อยเพียง 

พอท่ีจะอธิบายลักษณะทางสัณฐานวิทยาของท้องน้ีาได้อย่างถูกต้อง

3.1.3 ว ิธ ีท ี่ใช ้ในการคำนวณกริด

การดัดแปลงสมการพีนฐานของ MDCE 11 เป็นรูปของ implicit finite differrence equation 

ถูกกระทำใน computational grid ประกอบไปด้วย จุด Q และ h สลับกันไป ซ่ึงจุด Q คือจุดของปริมาณ 

น้ีา และ h คือ ระดับน้ีา จะถูกค่านวณในแต่ละ A t ซ่ึง computational grid ถูกกำหนดโดยโมเดลบน 

พ้ืนฐานของความต้องการของผู้ใช้ Q-point จะอยู่ก่ึงกลางระหว่าง h-point 2 จุด ขณะท่ีระยะทางระหว่าง 

h-point อาจแตกต่างกันไป

จากสมการท่ี (3.1) และ (3.2) ของ Saint Venant เป็นสมการท่ีใช้คำนวณหาค่า Q และ h ท่ีแต่ 

ละช่วงเวลา (timestep) โปรแกรมจะคำนวณกริดข้ึนโดยอัตโนมัติ จุด Q จะอยู่ระหว่างจุด h ท่ีติดกันเสมอ 

โดยท่ีระยะระหว่างค่า h อาจจะแตกต่างกันไปตามข้อมูลท่ีมี
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/ I j n j n I I I  M IL L

h
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ร ูป ท ี 3 .4  ก ร ีด ต ่า ง  ๆ  ต า ม ห น ้าต ัด ช อ ง ล ำน ํ้า

ส ำห ร ้ป  N u m e r i c a l  s c h e m e  ท ี่ไ ด ้ร ับ ก าร ย อ ม ร ับ  ค ือ  6  - p o i n t  A b b o t t  s c h e m e  ต ัง ร ูป ท ี่

î  TIMESTEP

รูปท 3.5 Center 6-point Abbott scheme
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สมการต่อเนอง (Continuity equation)

ในสมการต่อเน่ืองให้ความกว้างสำน้ํา คือ ๖5 จะได้

dA _  dh
-5 —  =  bspr- (3.25)
<7t <7t

ดังน้ัน

d û  1 dh _
( h + b s d t ^ q  3 2 6

โดยท่ีค่า Q ข้ึนอยู่กับระยะ X ดังน้ันสมการจะหาค่า centered ท่ีจุด h ได้ (ดังรูป 3.6)

1 A X ) . A x i * 1
t i m e s t e p  I T '

รูปที 3.6 C e n te rin g  of co n tin u ity  e q u a tio n  in  6 -po in t A b b o tt sc h e m e

พิจารณาสมการท่ี (3.21) ท่ีเวลา ท + 1/2
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(  ~ทป" 1 4- ใ
๐ ] + 1  + Qj+ 1

f  n+ 1 1 ท N 
Qj- 1  + Qj- 1

Ô Q  _
2

 ̂ 7
2

 ̂ ycS À 2xj

dh (hr - » î )
at At

ให้
Aot

bs —
i ป' Ao ,j+i 

A2xj

โดย Aoj = พ้ีนท่ีผิวระหว่าง grid i - 1 และ j

A),j+1 = พ้ืนท่ีผิวระหว่าง grid j และ j + 1

À 2xj = ระยะทางระหว่าง j - 1 และ j + 1

ดังน้ันสมการท่ี (3.26) เขียนรูปใหม่ได้ดังน้ี

โดย a,p และ y เป็น'ฟังก์ช่ัน'ของ ๖ และ ร  ซ่ึงท้ังหมดน้ีข้ึนอยู่กับค่า Q และ 

Q ท่ีเวลา ท +1/2

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

ท่ีเวลา ท และ

สมการในโมเมนตัมถูกกำหนดท่ีจุด Q ดังรูปท่ี (3.7)
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A 2 X i

t im e s t e p  }“

A
_Axj 1* 1

g r i c p o i n

รูปพี 3.7 Centering of momentum equation in 6-Abbott scheme 

พิจารณาสมการท่ี (3.12) ของ Saint Venant

Ô Q  (on + l-Q n )

dt À t
(3.31)

a :Q2

f  Q2 ไ n +  1/2 /  r ^ V + 1 /2

- A ^j + 1 - (« ป :

ôh

dx

A2xj

OC2xj

(3.32)

(3.33)
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เน่ือง'จากสมการท่ี (3.28) เป็นสมการ quadratic ดังน้ันสูตรท่ีใช้เพ่ีอแสดงค่าทิศทางของ Q ถูก 

ต้อง ในระหว่างเปล่ียนค่า timestep คือ

Q2 = /Q jn+1 Qjn-( / - l )  0 * 0 *  (3.34)

ซ่ึงค่า /  สามารถกำหนดเองได้โดยใช้ค่าประมาณ 1.0 (THETA coefficient)

ดังสมการโมเมนต้มจะเขียนได้ดังน้ี

a i hj+i1 + PjQj1-1"1 + Yjhl+i1 = ôj (3.35)

a j -  f(A)

(3j = f(Qj\ At,Àx,C,A,R)
โดยท่ี ' _  11 โ.

Yj = f(A)

ระ — (I A A„ At ท  r* „ , n+h ^n+ h  ท11 , n ^n+1/2 Oj —  f (A ,A x ,A t ,a ,q ,v ,h ._ j  1Qj_^ .Qj .hj-pi'Qj-|-j

3.1.4 การกำหนดขอบเขต (Boundary condition)

ขอบเขตของ MIKE 11 จะต้องใซในทุกจุดเร่ิมต้นและจุดปลายของสำน้ัาสาขาทุกสาย โดยใน HD 

Model จะมี 2 ประ๓ทขอบเขต คือ

1. ) ขอบเขตต้นน้ัา (Upstream boundary) ซ่ึงใช้ข้อมูลใดข้อมูลหน่ึง ดังน้ี

- ปริมาณการไหล (Q) คงท่ีจากอ่างเก็บน้ีา

- ปริมาณการไหล (Q) แปรผันตามเวลา

- discharge hydrograph ของเหตุการณ!ด ๆ

2. ) ขอบเขต'ท้าย'น้ีา (Downstream boundary) ซ่ึงใช้ข้อมูลใดข้อมูลหน่ึง ดังน้ี

- ระดับน้ีา (h) คงท่ี เช่น อ่างเก็บน้ัา

- ระดับน้ัา (h) แปรผันตามเวลา เช่น การข้ึนลงของน้ีาทะเล

- rating curve
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3.2 T ransport D isp ersion  M odel (TD M odel)
โดยรูปแบบของแบบจำลอง TD M odel นี้ใช้สมการทิศทางเดียวซองกฎทรงมวลของสารที่ละลายนํ้า 

และสารแขวนลอย (one dim entional equation  of conservation of m ass of d issolved  or 
su sp en d ed  material.) เช่น สมการของการเคลื่อนย้ายและแพร่กระจายของสาร ซึ่งแบบจำลองนี้
ต ้องการผลลัพธ์ท ี่ได ้จากการคำนวณจาก HD M odel (Hydrodynam ic M odel) และอาศัยค ่า sp a ce  step  
และ tim estep  ในส่วนของอนุกรมเวลาของปริมาณนี้าและอนุกรมเวลาของระดับนี้า พื้นที่หน้าตัดสำนี้าและ 
รัศมีความต้านทานของสำนี้า ซึ่งในการคำนวณสมการของ TD M odel แก้ต ัวแปรของสมการโดยใช้
im plicit finite differential sch em e

สมการพื้นฐาน ดังนี้

Ô A C d o c a f
ô t d x

d eAD- =  -A K C  +  C sq (3.36)

โดยท ี C
D = 
A  = 
K =

c s =
q
X =  

t

ความเข้มข้นของสาร (มีลลิกรัม/ลิตร)
ส้มป'ระสิทธิ้การแพร่กระจาย (ม2/วินาที)
พื้นที่หน้าตัดสำนี้า (ม2)
ส้มประสิทธิ้การย่อยสลายเชิงเส้น (วินาที'1)
ความเข้มช้นที่ปล่อยส่สำนี้า (มิลลิกรัม/ลิตร)
อัตราการไหลเข้าด้านข้าง (ม3/วินาที)
ระยะระหว่างหน้าตัดสำนี้า (tim estep)
ช่วงเวลาที่ใช้คำนวณระหว่างหน้าตัดสำนี้า (spacestep)

สมการดังกล่าวมีพ้ืนฐานมาจาก 2 กระบวนการเคล่ือนย้ายของสาร ดังน้ี
1. ) Advective (หรือ Convective) transport กับค่าเฉลียอัตราการไหล
2. ) Dispersive transport เน่ืองมาจากระดับความเข้มข้น 

สมมติฐานท่ีใช้สำหรับสมการเคล่ือนย้ายมวลสารในสำน้ํา
- สารแขวนลอยในสำน้ีาผสมก้นอย่างสมบูรณ์ตลอดหน้าตัดสำน้ีา ( completely mixed)
- ความเข้มข้นท่ีปล่อยลงส่สำน้ีาจะผสมก้นอย่างสมบูรณ์ทันทีท่ีหน้าตัดน้ัน
- การคำนวณการย่อยสลายในสมการสำดับ 1 เท่าน้ัน ( First order decay)
- ไม่มีการพิจารณาถึงปฏิกริยาทางเคมีระหว่างน้ัาก้บสารแขวนลอย
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3.2.1 ว ิธ ีท ี่ใช ้ในการแก้สมการ

ใน  Transport D ispersion M odel นีใช้สมการ fully tim e and sp a ce  center finite
d ifference sc h e m e  เป็นตัวแก้สมการ

ขอบเขตของกรอบที่แสดงข้างล่างนี้แสดงถึงพื้นนี้า ผิวนี้าและ 2 หน้าตัดลำนี้า คือ j-1/2 และ j+1/2

I «■ ‘ เพ

รูปที่ 3.8 แสดงรูปแบบของ Box M odel

มี 2 สมการทีใช้พ ิจารณาใน Continuity equation และ A d vective  d isp ersive  transport 
equation  i

i_____ i __ i i fT .n+ l/2  _  n+l/2 n+l/2 _r ,  n + l / 2
^  ~~ A t  j+ 1 /2  _ q  c source  ^  Cj (3.37)

โดย c

V

T
q

c source

ความเข้มข้น 
ปริมาตรกักเก็บของ box
การเคลื่อนที่ท ี่เวลา ท+1/2 ผ่านผนังด้านซ้ายและขวาของ box
การไหลเข้าด้านข้าง
ความเข้มข้นของสารที่ไหลเข้าด้านข้าง
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A t = เวลาที่ใช ้ในการคำนวณ
K ส้มประสิทธิการย่อยสลายเชิงเส้น
i จุดของกรีด
ท = เวลาทั้งหมด

çii+ l/2  _^n+1/2
T n+l/2  _ n n + l/2 n  * __ .ท + ! /2n  ๐j+1 Cj

j+1/2 ~  j+1/2 j+1/2 j+1/2 ม A x (3.38)

โดย Q
A
D

Cj+l/2

อัตราการไหลของนํ้าผ่านหน้าตัดที่ต้องการ 
พื้นที่ของหน้าตัดที่ต้องการ
ส้มประสิทธี้การแพร่กระจาย (D ispersion coefficient) 
การประมาณค่าความเข้มข้นที่ต ้นนํ้าแทนค่าโดย

j+1/2 = i ( cn +  i4 ฑ  +  ! +  C
ท +  1

+ " î + . + " î
\ 1 ( 1 . ฮ 2 ไ 1 ไ]— min —/ 6 1 .  2 2 4CT p H - 2 c ” + c ”_ 1 (3.39)

โดย a  = Courant num ber

D ispersion  coefficien t จะแพร่กระจายในการไหลจะเป็นไปตามกฎของ F ick’s  D iffusion Law  
ซึ่งแสดงในฟังก์ช ั่นของความเร็วเฉลี่ยในการไหล ดังนี้

QÜ+1/2
A n+l/2

b

i
(3.40)

โดย a และ ๖ = ค่าคงที่ท ี่ถ ูกกำหนดโดยผู้ใช ้
=  ค่าคงที่ส้มประสิทธิ้การแพร่กระจายที่ได้เมื่อแทนค่า b = 0
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3.2.2 ป ัจจัยท ี่ต ้องคำนึงถึงในการคำนวณของ TD m odel

1.) ส้มประสิทธิ้ของการแพร่กระจาย (Dispersion coefficient)
ค่าส้มประสิทธิ้ของการแพร่กระจายนี้ กำหนดไต้ในรูปของฟังก์ชั่นของความเร็วการไหล ดังนี้

D =  fvex

โดย D = ส้มประสิทธ้ีการแพร่กระจาย (ม2/วินาที)
f =  D ispersion factor

V = ความเ ร ็ว ข อ ง การไ ห ล  (ม/วินาที)
ex  =  D im ension less exponent

2.) ส้มประสิทธการย่อยสลาย (Decay coefficient)
ค่าส้มประสิทธํ่การย่อยสลายนีใข้สำหรัมสารที่ม ีการย่อยสลายได้ (non conservative pollutant) 

โดยสมการการย ่อยสลายข ั้นแรก คือ

—  =  KC (3.41)
dt

โดยท ี่ K = ส้มประสิทธการย่อยสลาย (ชม .1)
C = ความเข้มข้น (มวล/ปริมาตร)

3.2.3 การคำนวณกรีด

1.) P elect number

Pe =  v A x/D >  2

โดยท ี่ V = ความเร็ว (ม./วินาที)
A x  = ระยะระหว่างจุดที่ค ่านวณ (ม.)
D = ส้มประสิทธี้การแพร่กระจาย (ม2/วินาที)



80

2.) C onvective Courant num ber

Cr =  v A t /A x  <  1

โดยท ี่ A t  =  tim e Step  (วินาที)

หมายเหตุ : ใน  TD M odel นั้น การคำนวณจุดจะแทนค่าโดย จุด h และ จุด Q 
จากการคำนวณโดย HD M odel ดังนั้น A x  ใน  TD M odel จะเท่ากับครึ่งหนึ่งของ A x  ใน  HD M odel 
ซ่ึงคำ tim e step  ในการคำนวณโดย TD M odel ก็จะลดหลั่นกันตามปัจจัยท้ัง 2 ท ี่กล ่าวมาด้วย

3.2.4 การกำหนดขอบเขต

ใน  TD M odel นี boundary conditions ทีใช ้ต ้องสอดคล้องกับ boundary ท ีใช ้[น HD 
M odel โดยใน  TD M odel จะใช้ข้อมูลสำหร้บ boundary ได ้ 3 ประ๓ ท คือ

1. ) อนุกรมเวลาของความเข้มข้นของสาร ( tim e series of concentration) โดยจะเป ็น  
ความเข้มข้นที่ๆอบเขตนั้น ซึ่งผันแปรไปตามเวลา

2 . ) O pen boundary condition โดยมีลักษณะที่การไหลของนั้าไปยังพื้นที่ร้บนํ้าขนาด 
ใหญ ่ เช่น อ่างเก็บนั้าหรือทะเล เป็นต้น

3. ) C lose boundary condition โดยมีลักษณะเป็นตำแหน่งที่สารประกอบในนั้าไม่ 
สามารถเคลื่อนย้ายเข้าหรือออกไปจากขอบเขตโครงข่ายลำนํ้าได้
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3.3 W ater Q uality M odel (WQ Model)
WQ M odel เป็นส่วนหนึ่งของโปรแกรม MIKE 11 ที่ใช ้ในการจำลองสภาพคุณภาพนี้าซึ่งในการ

คำนวณต้องทำควบคู่ไปกับ TD M odel เสมอ โดย WQ M odel จะทำหน้าที่ต้าน m a ss balance โดยใช ้ 
สมการ differential equation  อธิบายถึงลักษณะทางกายภาพ เคมีและปฎิกริยาทางชีววิทยา ส่วน TD 
M odel จะทำหน้าที่ในการเคลื่อนย้ายปริมาณของเสียโดยใช้วิธ ี fully tim e and sp a c e  cen tered  im plicit 
fin ite difference และปรับค่าให ้ม ีความละเอียดถูกต้องมากขึ้นด้วย (third order correction term)

พารามิเตอร์ทั้งหมดที่กำหนดไวิใน WQ M odel มีดังนี้
- D isso lve O xygen (DO)
- Biological O xygen D em and from D issolve O rganic Matter (BODc1)
- Biological O xygen D em and from Suspen d ed  O rganic M atter (BODs)
- Biological O xygen D em and from Sed im entated /A dsorbed  O rganic M atter (BODb)
- A m m onia (NH3)
- N itrate (N 0 3)
- Tem perature (T)
ใน  WQ M odel จะแบ่งการจำลองสภาพคุณภาพนี้าตามพารามิเตอร์ทางคุณภาพนี้าและกระบวนการ 

เกิดปฎิกริยาของตัวแปรเหล่านั้น โดยแบ่งออกเป ็น 6 ระดับ เริ่มจาก M odel Level 1 ที่ง ่ายที่ส ุดจนถึง 
M odel Level 6 ที่ซับช้อนมาก'ที่สุด โดยม ีรายละเอ ียดของแต ่ละ M odel Level ดังนี้
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ตารางท่ี 3.1 แสดงรายละเอียดของแต่ละ Model level

M odel L evel พาราม ิเตอร์ท่ีพิจารณา ข้อจำก ัดของโมเดล
Model Level 1 BOD 1 DO 1 Temperature เม่ือมิการคำนวณ Oxygen ๖ฝance กระบวนการ 

Nitrification จะไม่มิการคำนวณด้วย รวมท้ังกระบวนการ 
Suspension และ Sedimentation ก็ไม่รวมใน BOD balance 
มิเพยงแต่การใช้ออกซิเจนโดยตรงเท่าน้ันท่ีจะนำมาคำนวณ

Model Level 2 BOD 1 DO , Temperature มกิารคำนวณคล้ายกับ Model Level 1 ยกเว้นแต่ว่ามิการนำเอา 
กระบวนการ Suspension และ Sedimentation มาคำนวณ 
BOD Bal ance ด้วย

Model Level 3 BOD, DO, Ammonia, 
Nitrate 1 Temperature

เม่ือคำนวณ BOD Balance จะไม่นำกระบวนการ Suspension 
และ Sedimentation มาคำนวณด้วย จะใช้เพียงแต่ค่า 
Immediate oxygen demand มาพิจารณา และเมิอคำนวณ 
Nitrate balance กระบวนการ Denitrification ก็จะถูก 
คำนวณด้วย

Model Level 4 BOD, DO, Ammonia, 
Nitrate 1 Temperature

ทุกกระบวนการท่ีเก่ียวช้องกับตัวแปรท้ัง 5 ตัวน้ีจะถูกนำมา 
พิจารณาด้วย

Model Level 5 Dissolve BOD,Suspended 
BOD, Sedimented BOD, 
Oxygen, Temperature

การคำนวณคล้ายกับ Model Level 2 ยกเว้นแต่ Model Level 
นํทัง Immediate และ Delayed oxygen demand จะถูกนำ 
มาพิจารณาด้วย

Model Level 6 Dissolve BOD,Suspended 
BOD, Sedimented BOD, 
Oxygen, Ammomia, 
Nitrate, Temperature

การคำนวณใน Model Level น้ีจะเหมิอน Model Level 4 ยก
V y

เว้นว่า Model Level นีทัง Immediate และ Delayed oxygen 
demand จะถูกนำมาพิจารณาด้วย
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ตารางที ่ 3.2 แสดงชนดิของกระบวนการทใีชไ้นการคำนวณของแตล่ะ M odel L evel

M odel L evel กระบวนการท ี่ใช ้ในการคำนวณ
M odel Level 1 กระบวนการเติมอากาศ + การย่อยสลายสารอินทรีย ์ (Im m ediate O xygen  

Dem and)
M odel Level 2 กระบวนการเติมอากาศ + การย่อยสลายสารอินทรีย ์ (Im m ediate O xygen  

Dem and) + การแลกเปลี่ยนออกซิเจนระหว่างพื้นนํ้าและตะกอน
M odel Level 3 กระบวนการเติมอากาศ + การย่อยสลายสารอินทรีย ์ (Im m ediate O xygen  

Dem and) + กระบวนการไนตริฟิเคชั่น
M odel Level 4 กระบวนการเติมอากาศ + การย่อยสลายสารอินทรีย ์ (Im m ediate O xygen  

Dem and) + การแลกเปลี่ยนออกซิเจนระหว่างพื้นนํ้าและตะกอน + กระบวนการ 
ไนตริหิแคชั่น + กระบวนการดีไนตริฟิเคชั่น

M odel Level 5 กระบวนการเติมอากาศ + การย่อยสลายสารอินทรีย ์ (Im m ediate and Delayed  
O xygen Dem and) + การแลกเปลี่ยนออกซิเจนระหว่างพื้นนํ้าและตะกอน

M odel Level 6 กระบวนการเติมอากาศ + การย่อยสลายสารอินทรีย ์ (Im m ediate and Delayed  
O xygen Dem and) + การแลกเปลี่ยนออกซิเจนระหว่างพื้นนํ้าและตะกอน + 
กระบวนการไนตริหิแคชั่น + กระบวนการดี'ไนตริหิแค'ซั่น
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ตารางที ่ 3.3 กระบวนการตา่ง ๆ ทีเ่กดิขึน้ในแตล่ะ M odel Level

Model Level กระบวนการและปฎิกริยาที่เกิดขึ้น
Model Level 1 การดูดกลืนรังสีแสงอาทิตย์, การแผ่รังสี, การเติมอากาศ, การสังเคราะห์แสง, การหายใจของ 

พืชและสัตว์, การย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ํา
Model Level 2 การดูดกลืนรังสีแสงอาทิตย์, การแผ่รังสี, การเติมอากาศ, การสังเคราะห์แสง, การหายใจของ 

พืชและสัตว์, การย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ํา 1 การแขวนลอย, การตกตะกอน, การหายใจ 
ของพ้ืนน้ํา

Model Level 3 การดูดกลืนรังสีแสงอาทิตย์, การแผ่รังสี, การเติมอากาศ, การสังเคราะห์แสง, การหายใจของ 
พืชและสัตว์, การย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ํา, กระบวนการไใเตรีพืเคช่ัน, ความต้องการ 
ออกซิเจนระหว่างกระบวนการไนตรีฟิเคช่ัแ, การปล่อยแอมโมเนียระหว่างการย่อยสลายสาร 
อินทรีย์, การใช้ไนโตรเจนของพืช, การใช้ออกซิเจนของแบคทีเรีย

Model Level 4 การดูดกลืนรังสีแสงอาทิตย์, การแผ่รังสี, การเติมอากาศ, การสังเคราะห์แสง, การหายใจของ 
พืชและสัตว์, การย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ํา, การแขวนลอย, การตกตะกอน, การหายใจท่ี 
พ้ืนน้ํา, ไนตริฟิเคช่ัน, ความต้องการออกซิเจนระหว่างกระบวนการไนตรีฟิเคช่ัน, การปล่อย 
แอมโมเนียระหว่างการย่อยสลายสารอินทรีย์, การใช้!นโตรเจนของพืช, การใช้ออกซิเจนของ 
แบคทีเรีย, กระบวนการดีไนตรีพืเคช่ัน

Model Level 5 การดูดกลืนรังสีแสงอาทิตย์, การแผ่รังสี, การเติมอากาศ, การสังเคราะห์แสง, การหายใจของ 
พืชและสัตว์, การย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ํา, การแขวนลอย, การตกตะกอน, การหายใจท่ี 
พ้ืน'นา, การย่อยสลายสารอินทรีย์ของพ้ืนน้ํา, การดูดกลืนสารอินทรีย์ท่ีพ้ืนน้ํา

Model Level 6 การดูดกลืนรังสีแสงอาทิตย์, การแผ่รังสี, การเติมอากาศ, การสังเคราะห์แสง, การหายใจของ 
พืชและสัตว์, การย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ํา, การแขวนลอย, การตกตะกอน, การหายใจท่ีพ้ืน 
น้ํา, การย่อยสลายสารอินทรีย์ของพ้ืนน้ํา, การดูดซับสารอินทรีย์ของพ้ืนน้ํา,กระบวนการไนตรีพื 
เคช่ัน, ความต้องการออกซิเจนระหว่างกระบวนการไนตรีพืเคช่ัน, การปล่อยแอมโมเนียระหว่าง 
การย่อยสลายสารอินทรีย์, การใช้!นโตรเจนของพืช, การใช้!นโตรเจนของแบคทีเรีย, กระบวน 
การดีไนตรีพืเคช่ัน
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3.3.1 สมการที่ใช ้ในการคำนวณการฟลี่ยนแปลงสารประกอบในล*าน ํ้า
1.) O xygen  p rocess

(1.1) Reaeration

^  =  K2 (Cs - C )  (3.42)

โดยท่ี

c
T

=  14.652 - 0.41022 T + 0.007991 T2 - 0.000077774 T3

=  ค ่าคงที่การเต ิมอากาศ Reaeration constantat20°C (l/day) 

=  ความเข้มฃ้นที่จุดอิ่มตัวของ DO (มวล/ปริมาตร)
ะ-- ความเข้มข้นของออกซิเจนละลาย (มวล/ปริมาตร)

-  อุณหภูมิ ( ° 0

โดย K2 สามารถเลือกใช้ได้จากสูตร

(1.1.1) T h yssen  Expression : ใช!ด้ก ับลำนํ้าฃนาดเล็ก

K 2 =  27185 V0 031 h^602!1'00 (3.43)

(1.1.2) O’ Connor - D ubbins Expression : ใช!ด ้ก ับแม ่นำท ัว ๆไป

K 2 = 3.9V05 h"1-5 (3.44)

(1.1.3) Churchill E xpression : ไช!ด้กับแม่น ํ้าที่ม ิความเร็วการไหลสูงสุด

K 2 =  5.233 V h'167 (3.45)

โดยท ี่ V = ความเร็วกระแสนํ้า (ม./วินาที)
h  = ความลึกลำนํ้า (ม.)
I = ความลาดชันท้องนํ้า (ม./ม.)
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(1.2) O xygen  consum ption  from degradation of d issolved  of organic m atter

dBOD
dt i  =  K3BODd 6 d V 20) (3.46)

โดยท ี่ BODd = ค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์ที่ละลายอยู่ในนํ้า (มก. ออกซิเจน/ลิตร) 
Kd3 = ค ่าคงท ี่การย่อยสลายสารอินทรีย ์ท ี่ละลายอยู่ในนํ้า ที่ 20 องศาเซลเซียส 

(วัน'1)
0  = สัมประสิทธอุณหภูมิของอาเรเนียส

(1.3) O xygen  consum ption  from degradation of su sp en d ed  organic m atter

dBODg
dt =  Ks3BODs e (sT3_ 2 0 ) (3.47)

โดยท ี่ BODs = ค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์ที่แขวนลอยอยู่ในนํ้า 
(มก.ออกซิเจน/ลิตร)

KS3 = ค่าคงที่การย่อยสลายสารอินทรีย ์ท ี่แขวนลอยอยู่ในนํ้า
ที่ 20 องศาเซลเซียส (วัน'1 )

0 S3 = สัมประสิทธอุณหภูมิของอาเรเนียส

(1.4) O xygen  consum ption  from degradation of sed im en ted  adsorbed organic m atter

=  K3bBODb4 T3_ 2 0 ) (3.48)

โดยท ี่ BODb = ค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์ที่ตกตะกอนอยู่ท ้องนํ้า (มก.ออกซิเจน/ลิตร) 
K3b = ค่าคงที่การย่อยสลายสารอินทรีย ์ท ี่ตกตะกอนที่ 20 องศาเซลเซียส (วัน'1 ) 
0 b3 = สัมประสิทธิ้อุณหภูมิของอาเรเนียส
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(1.5) P h otosyn th esis

P
pmax- c o s2 7 I (T /a )  1 if T G  (tup, t d0J  

— 0 1 if T  £  (tup 1 tdovm)
(3.49)

โดยท ี่

a
X
tup
tdown

อัตราการผลิตออกซิเจน (กรัม ออกซิเจน/ ม2.วัน)
อัตราการผลิตออกซิเจนสูงสุดตอนเที่ยง (กรัม ออกซิเจน/ ม2.วัน)
เวลากลางวันทั้งหมด
ค่าเวลานับจากตอนเที่ยงวัน
เวลาที่พระอาทิตย์ขึ้น 
เวลาที่พระอาทิตย์ตก

(1.6) Respiration

R = ^20^2
(T-20) (3.50)

โดยท ี่ R

2̂0
02

= อัตราการหายใจของพืช แบคทีเร ียและสัตว์ (กรัมออกซิเจน/ ม2.วัน) 
= อัตราการหายใจที่ 20 องศาเซลเซียส (กรัม ออกซิเจน/ ม2.วัน)
= สัมประสิทธิ้อุณหภูมิของอาเรเนียส สำหรับการหายใจ

(1.7) O xygen balance
สมการแสดงผลของกระบวนการเหล่านี้โดยความเข้มข้นของออกซิเจนละลาย

dDO /dt =  + K 2 (C8 - 0
- Kd3 BODd e ,:T20) 
-K S3BODs e (T'20)
- Kb3 BODb 0 (T 20 '
- Y, K4 NH3 0 (t'2O)

- «200

(Reaeration) (3.51)
(D issolved BOD) (3.52)
(Suspended BOD) (3.53)
(Sed im ented  BOD) (3.54)
(Nitrification) (3.55)
(Respiration,) (3.56)

+ p  (Photosysthesis) (3.57)
- B, (Sed im ent oxygen  dem and) (3.58)
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โดยท ี่ Y, = ค่าสูงสุด ใช้สำหร้บจำนวนออกซิเจนที่ถ ูกใช้ในปฎิกริยาไนตริฟิเคชั่น

การจะใช้สมการใดบ้างในการค่านวณขึ้นอยู่ก ับการเลือก M odel Level กรณีที่ไม่นำข้อมูลบางตัวมา 
พิจารณา โดยทั่วไปจะให ้ tim e se n e s  ของตัวแปรนั้นมีค่าเป ็นศูนย์ในการคำนวณ Water Quality M odel

2.) B iochem ical O xygen D em and process
การย่อยสลายของส่วนต่าง ๆ  ของสารอินทรีย์ จะถูกอธิบายเฉพาะในส่วนของ O xygen balance
(2.1) D issolved  organic m atter

การดูดซับของอินทรีย์สารที่ละลายที่ท ้องนํ้าถูกอธิบายโดย first order process.

dBODd
dt =  V B 0D d (3.59)

สมการทีอธิบายความเข้มข้นของ BODd คือ

ฒ 0 0 (1  =  - K j a  - BODd - 0 (d3-2O ) (BODd decay)dt (3.60)

ะ= —Ka • BODd (Adsorption at bottom ) (3.61)

(2.2) S u spen d ed  organic m atter

การตกตะกอนของ BODs ถูกสมมุติว่าถ้า ความเร็วการไหลมีค ่าตํ่ากว่าวิกฤตจะอธิบาย 
ด้วย first order process

(2.2.2) R esu sp en sion
R esu sp en sion ,ร 1 ถูกสมมุติว่า ความเร็วการไหลเกินกว่าค่าวิกฤต. R esu sp en sion  ถูก 

สมมุติให ้คงที่ต ่อเวลา ที่ความเร็วการไหลน้อยกว่าค่าว ิกฤต การตกตะกอนจะเกิดขึ้นตามที่อธิบายช้างตัน.

สมการที่อธิบายความเข้มข้นของ BODs คือ
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dBODg
dt - K s 3 - BODs - e i T3_20)

= + S , / H
= - K 5 - BODs

(BODs decay)

(R esuspension)
(Sedim entation)

โดยท ี่ ร 1 = อัตราการแขวนลอยของตะกอนในนํ้าฃอง BODb
K6 = อัตราการตกตะกอนของ BODs
H = ความลึกของล่านํ้า

ซ่ึง ร 1= 0 1 ถ้า BODb ม ีค ่าต ํ่ากว่าค ่าว ิกฤต

สมการที่อธิบาย BODb ในส่วนของท้องนํ้า คือ

dBl31Db _  _ ก ก  n (T -2 0 )
dt -  _ K b3 • B 0D b ' Üb3

= -S,H
=  + K6 BODs 
= +K aBODd

(BOD decay)

(R esuspension)
(Sedim entation)

(Adsorption)

3.) A m m onium  process
สมการทีอธิบาย am m onium /am m onia reaction คือ

dNH3
dt =  + V b K ^ - B O D , £VT20)°b3

=  +Yd - Kd3 -  BODd - 0 2 f 1
=  +  ¥ 6 • K s 3 • B 0  Ds ■ 0  (s T3_  201 (CBOD decay)

= - K 4 - (nh  3)11 - 0!,T_2O>
=  -0 .0 6 6 - ( P - R )
=  -0 .109  - K3 • BOD • Gij1-201

(Nitrification) 
(Uptake by plant) 

(Uptake by bacteria)

โดย Yb = ค่าคงที่ของไนโตรเจนในตะกอนสารอินทรีย์ 
Yd = ปริมาณไนโตรเจนในสารอินทรีย ์ท ี่ละลายได้

(3.62)

(3.63)
(3.64)

(3.65)

(3.66)
(3.67)
(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)
(3.73)
(3.74)
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Ys = ปริมาณไนโตรเจนในสารอินทรีย์ที่แขวนลอย

โดย term  ขอ BOD d ecay  เท่ากับ BOD d ecay  ใน  O xygen และ CBOD b a lan ces ยกเว้น 
ผลลัพธ์ของ สำหรับ ¥ 2 โดยค ่า ¥ 2 คือ A m m onium  ซึ่งจาก BOD ได ้ d ecay  K2 คือ อัตราการเกิด 
กระบวนการ N itrification P คือ อัตราการลังเคราะห์แสงและ R คือ อัตราการหายใจในตอนกลางคืน  
การด ูดกล ืน A m m onium  โดยพ ืช ซึ่งถูกสมมุติให้คงที่

4.) N itrate p rocess
ปฎิกริยาที่ม ีอิทธิพลต่อความเข้มข้นของไนเตรต ดังนี้

dNQ3
dt

= -K 6 - ( n o , ) " 2 • ^ - »

(Nitrification) (3.75) 

(Denitrification) (3.76)

โดย

a

= Denitrification rate.

= order of denitrification.
= ลัมประสิทธิ้อุณหภูมิของอาเรเนียส

5.) Tem perature process

d T—— =  Insolation - Radiation 1 if T d t
= - Radiation

e  (tup, t d0J  (3.77)

■ if 'โ  £  (tup. t d0J  (3.78)

โดยท ี่ T

t 1 t,up ' down

= อุณหภูมิ 

= เวลาปัจจุบัน
= เวลาตั้งแต่พระอาทิตย์ขึ้นจนกระทั่งพระอาทิตย์ตก

หมายเหตุ ในการคำนวณใน M odel Level 1 ใช้เพ ียงสมการของ D issolved  organic matter 
R esu sp en sion  และ Tem perature process
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3.3.2 การกำหนดขอบเขต
การกำหนดขอบเขตใน WQ M odel แบ่งเป็น 2 แบบ คือ

1. Internal boundary condition จะใช้ ณ  ตำแหน่งทีม ีการปล่อยนำเสียลงส่ลำนี้า เช่น 
คูคลอง ห1 อโรงงานอุตสาหกรรม

2. External boundary condition จะอยู่ท ีตำแหน่งปลายสุดของล่านำทุกด้าน โดย  
สามารถกำหนด C ondition ได ้ 3 แบบ คือ

- O pen boundary outflow เป็นการกำหนดเงื่อนไข เพื่อบอกว่าตำแหน่งนี้ม ีการถ่ายเท 
ปริมาณของเสีย เช ้าและออกจากตำแหน่ง

- O pen boundary inflow เป็นการกำหนดสภาพปกติในลำนี้าโดยจะอยู่ในรูปของ tim e  
ser ies  ของข้อมูลคุณภาพนํ้าทั้ง 7 ตัว ต่อ 1 ตำแหน่งของขอบเขต

- C losed boundary เป็นการกำหนดเงื่อนไข เพื่อบอกว่าที่ตำแหน่งนี้!ม ่ม ีการถ่ายเท 
ปริมาณของเสียเช ้าและออกที่ตำแหน่งนี้ อ ัตราการไหลจะเท่ากับศูนย์ และไม่ต้องใส่ข้อมูล tim e ser ies  ที่ 
ตำแหน่งนี้
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