
บทท 2

การทบทวนเอกสารและทฤษฎี

2.1 การทบทวนเอกสาร

2.1.1 สภาพลุ่มนํ้าแม'กลองตอนล่าง

ล ุ่ม น ั้น เม 'กลองต ั้งอย ู่ท างภ าคต ะว ัน ต กข องป ระเท ศ ต ิด ก ับ เข ต แด น ป ระเท ศ พ ม ่า ต ั้งอย ู่ 
ระหว่างเล ้นละต ิจ ูด 13° 10' เหนือถึง 16° 30' เหนือ และลองจิจ ูด 98° 10' ตะวันออก ถึง 100° 5' 
ตะวันออก แม ่นำแม ่กลองเก ิดจากการรวมต ัวของแม ่นำแควใหญ ่และแม ่นำแควน ้อย แล ้วไห ลออกส ู ่
ทุ่งราบอ ันเป ็นส ่วนหน ึ่งของท ุ่งราบภาคกลาง สองริ่เงนั้ามีไร,และสวนต่อเน ื่องก ันตลอด แม ่น ั้าม ีแนว  
ลงทางตะว ัน ออกเฉ ียงใต ้ผ ่านอำเภอท ่าม ่วง ท ี่ต ั้งของเข ื่อนวช ิราลงกรณ ์ อำเภอท ่ามะกา จังหวัด 
กาญจนบุร ี และเข ้าเขตจังหวัดราชบุรี ผ ่านอำเภอบ ้านโป ่ง ตลาดการค ้าท ี่สำค ัญ ในล ุ่มน ั้น เม ่กลอง 
จากจ ังห ว ัดกาญ จน บ ุร ีลงม าถ ึงอำเภ อบ ้าน โป ่งม ีโรงงาน อ ุตส าห กรรม ซ ึ่งใช ้ว ัตถ ุด ิบ จากบ ร ิเวณ ใกล  ้
เคียง เช่น โรงงานกระดาษและโรงงานน ํ้าตาลอย ู่หลายแห ่ง จากน ั้นแม ่นำเปล ี่ยนแนวลงทางใต ้ ผ่าน 
อำเภอโพ ธาราม จังหวัดราชบุรี แล ้วแนวของแม ่น ั้าวกกล ับไปทางตะวันออกเฉ ียงใต ้ตามเต ิม ม ีแม ่น ั้า 
ค ้อม แยกออกไป ท าน ั้เงข วาล ง ไ ป บรรจบแม ่น ั้นด ิมท ี่อำเภออ ัมพวา ผ ่านท ้องท ี่อำเภอดำเน ินสะดวก  
เข ้าจ ังหวัดสม ุทรสงครามที่อำเภอบางคนที อัมพวา จากนั้นแม่น ั้าไหลลงสู่'ทะเลที่อำเภอเม ือง จังหวัด' , * A 1, ' ไ ' „ J  ไ ไ "  ไ “ " ^
สมุทรสงคราม แม่นำตอนทีอยู่ในท้องทีจังหวัดนี สองผ่งนำเป็นพืนทีสวนมะพร้าวและมีบ้านเรือน 
ติดต่อกันไปตลอดแนวยาว กล่าวกันว่า แม่นั้าในบริเวณนี้เป็นแม่นำตอนที่มีทิวทัศน์สวยงามที่สุดใน 
บรรดาแม่นั้าสายต่างๆที่ไหลผ่านทุ่งราบภาคกลาง (กรมชลประทาน, 2512)

แม่นำแม่กลองสามารถแบ่งออกเป็น 2 ตอนตามอิทธิพลของกระแสนำขึนนำลง คือ แม่นำ 
แม่กลองตอนบนและตอนล่าง (สำนักงานคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ, 2534) แม่นำแม่กลอง 
ตอนบน เร่ิมตั้งแต่ เขื่อนวชิราลงกรณ์ บริเวณอำเภอเมือง จังหวัดกาญจนบุรี จนถึงบริเวณอำเภอ 
โพธาราม จังหวัดราชบุรี ระยะโดยประมาณ 95 กิโลเมตร และแม่นำแม่กลองตอนล่าง เร่ิมต้ังแต่ 
บริเวณอำเภอเมือง จังหวัดราชบุรี จนถึงปากแม่นำท่ีอำเภอเมือง จังหวัดสมุทรสงคราม ระยะทาง 
โดยประมาณ4 5 กิโลเมตรทั้งแม่นั้ามีความยาวทั้งสิ้นประมาณ 140กิโลเมตร
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ลักษณะโดยทั่วไปของที่ราบลุ่มแม่นํ้าแม่กลองตอนล่าง เป็นที่ราบลุ่มแมน่ำมีนื้าทะเลท่วม 
ถึงและมีลำคลองใหญ่น้อยกระจายอยู่ท ั่วทังพืนที่กว่า 500 คลอง โดยเฉพาะในเขตจังหวัด 
สมุทรสงคราม คลองหลักทีส่ ำค ัญ  คือ คลองดำเนินสะดวกซึ่งเป็นคลองที่ขุดขึ้นเพื่อเชื่อมทาง 
คมนาคมระหว่างแม่นื้าแม,กลองและแม่นื้าท่าจีน สภาพพื้นที่ส่วนใหญ่จึงเหมาะแก่การเกษตรกรรม 
โดยเฉพาะการทำนา ทำสวน และการทำไร,พืชผักผลไม้ต่างๆ ในส่วนบนของพื้นที่ บริเวณเหนือ 
อำเภอดำเนินสะดวก เป็นที่ดอนใช้เพื่อการทำนา ส่วนกลางของพื้นที่ บริเวณใต้อำเภอดำเนินสะดวก 
ภูมิประเทศส่วนใหญ่เป็นที่สูงกว่าทางด้านตะวันออกเฉียงใต้ประมาณ 1-2 เมตร จากระดับนำทะเล 
ปานกลางแล้วลาดลงสู่บริเวณทิศตะวันออกเฉียงใต้จนจดอ่าวไทย ส่วนใหญ่จะเป็นท่ีท่ีใช้ในการทำ 
สวน เช่น สวนมะพร้าว สวนผลไม้ โดยเฉพาะลิ้นจ่ี นอกจากนิ บริเวณแม่นำยังใช้ในการเพาะเลียง 
สัตว์พื้าในกระชังที่ส ำค ัญ อีกด้วย และส่วนล่างของพ้ืนท่ี เป็นพืนทีล่ ุ่ม ที่สุดขนานไปกับแนวชายผัง 
ทะเลเป็นป่าชายเลนและพื้นที่นากุ้ง เพ่ืองจากมีนาทะเลท่วมถึงอยู่เป็นประจำ ลักษณะดินโดยทั่วไป 
เป็นดินเค็ม บางส่วนใช้ทำนาเกลือและการประมงนากร่อย เมื่อพิจารณาตามลักษณะการใช้พืนที่ 
แล้ว จะเห็นว่า กว่าร้อยละ 89 ของพื้นที่เป็นเนื้อที่ถือครองเพื่อการเกษตร (จันทนิ เลิศจินดาทรัพย์, 
2535)

ตามท ี่ไต ้กล ่าวแล ้วว ่า พ ืนท ี่แม ่นำแม ่กลองตอนล่างม ีลำคลองไหลผ่านเป ็นจำนวนมาก ผู้คน 
ที่อาล ัยในพื้นท ี่น ิยมใช ้การเด ินทางทางนำ ความหนาแน่นของการตังบ้านเรือนจึงอยู่บริเวณริมแม่นำ 
ลำคลอง ช ุมชนเม ืองม ีล ักษณะการขยายตัวอย่างช ้าๆ โดยช ุมชนเม ืองท ี่สำค ัญ 3 แห่ง คือ เทศบาล 
เม ืองราชบุร ี เทศบาลเม ืองจ ังหวัดสมุทรสงครามและเทศบาลตำบลอัมพวา เน ื่องจากชุมชนเมืองท ั้ง 
สาม เป ็นพื้นที่ท ี่ม ีความเจริญสูง นอกจากจะหนาแน ่นไปด ้วยม ้านเร ือนท ี่อย ู่อาล ัยของผ ู้คนแล ้ว ยัง 
เป ็นศ ูนย ์กลางของการสาธารณ ส ุข การศึกษาและเป ็นแหล่งพาณ ิชยกรรม อ ันได ้แก ่ โรงพยาบาล 
สถานีอนาม ัย โรงเร ียน ตลาด ร้านค้า ห ้างสรรพสินค ้าต ่างๆ รวมถ ึงหอพ ักและโรงแรม เป็นต้น

อ ุตสาหกรรมส ่วนใหญ ่ในพ ื้นท ี่เป ็นอ ุตสาหกรรมต ่อเน ื่องการเกษตร และการบริการต ่างๆ  
เช่น โรงงานทำน ื้าปลา เต้าเขึ้ยว โรงไม ้ โรงงานต่อซ ่อมเร ือ โรงงานผลิตน ื้าแข ็ง โรงงานทำน ื้าตาล  
กะท ิ เป ็นต ้นโดยมากเป ็นโรงงานอ ุตสาหกรรมขนาดเล ็ก แต ่ม ีจำนวนมากกระจายต ัวอย ู่โดยท ั่วไป  
ในพ ืนท ี่ โดยเฉพาะในเขตพ ืนท ี่เม ือง เช่น เทศบาลเม ืองราชบ ุร ีและสม ุทรสงคราม การกระจายตัว 
ของโรงงานอ ุตสาหกรรมเป ็นไปในล ักษณะเช ่นเด ียวค ับการกระจายต ัวของช ุมชน คือ อยู่บริเวณริม 
แม่นำลำคลอง

จากล ักษณ ะการใช ้พ ื้นท ี่ต ังไค ้กล ่าวในช ้างต ้น แสดงให ้เห ็นว ่า พ ื้น ท ี่โดยรอบ แม ่น ื้1แม่กลอง 
และลำคลองสาขา เป ็นพ ืนท ี่ท ี่ม ีความหนาแน ่นไปด ้วยช ุมชนที่อย ู่อาล ัยและโรงงานอ ุตสาหกรรมซ ึ่ง 
เป ็นแหล่งกำเน ิดนำเส ียท ี่สำค ัญ  ตังนัน หากขาดการดูแลรักษาความสะอาดของแม่นำ โดยเฉพาะการ
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ใช้นี้าของชุมชน บ้านเรือนทีอ่ยู่อาศัยและโรงงานอุตสาหกรรมที่ยังมีการปล่อยทิ้งนาเสียลงสู่ลำนา 
แม่กลองโดยตรงโดยปราศจากการบำบัดใดๆ ย่อมส่งผลต่อคุณภาพนำ เกิดเป็นมลพิษทางนํ้าขึ้นได้ 
จากการศึกษาคุณภาพนี้าในแม่นี้าแม่กลองของกรมอนามัย (2537) พบว่า บริเวณแม่น-นเม่กลองตอน 
ล่าง จัดอยู่ในเกณฑ์คุณภาพนี้าระดับ 3 และมีแนวโน้มที่คุณภาพลดตํ่าลง

ป ิจจ ัยอ ีกป ิจจ ัยหน ึ่งท ี่ม ีอ ิทธ ิพลต ่อค ุณภาพนี้าในแม ่นำแม ่กลองตอนล่าง คือ ปร ิมาณนำใน  
แม่น ี้า เน ื่องจากในตอนบนของแม ่น ี้า เป ็นท ี่ต ั้งของเข ื่อนวช ิราลงกรณ ์ ซ ึ่งใช ้ใน โครงการชลประทาน  
แม ่ก ลองให ญ ่ผ ัน น ี้าให ้แก ่พ ื้น ท ี่ก าร เกษ ต รโด ยรอบ  ด ้วยเหต ุน ี้ ปร ิมาณ น ี้าในแม ่น ี้าแม ่กลองจะม  ี
ป ร ิม าณ เท ่าใด  ข ึ้น อยู่ก ับ การระบ ายน ี้าออกจากเข ื่อน และป ร ิม าณ น ำฝน  ใน ช ่วงเด ือน ม ีน าคม ถ ึง  
ตุลาคม ปริมาณน ี้าท ี่ระบายออกจากเข ื่อน จะส ่งผลโดยตรงต ่อปร ิมาณ น ี้าในแม ่นาแม ่กลองช ่วงใต  ้
เข ื่อนลงไปจนถึงปากแม ่น ี้า และส่งผลต่อการผลักด ันน ี้าเค ็มเพ ื่อควบค ุมการรุกต ั้าฃองน ี้าเค ็ม เนื่อง 
จากส ่งผลต ่อพ ื้น ท ี่เพ าะปล ูกและการใช ้น ี้าใน การอ ุปโภคและบร ิโภคของผ ู้คน ร ิมฝ ่งน ี้า (สำน ักงาน  
คณ ะกรรมการส ิ่งแวดล ้อมแห ่งชาต ิ, 2534) การระบายนำจ ึงต ้องระบายอย ่างระม ัดระว ังและรอบ  
คอบ ด ังจะเห ็นได ้จากภาวะแห ้งแล ้งเม ื่อป ี พ.ศ.2522 ทำให ้เก ิดการผล ักด ันของน ี้าทะเลเข ้าท ่วมใน  
พ ื้นท ี่ฌ ื่องจากน ี้าจ ืด เหน ือเข ื่อนถ ูกก ักไว ้ ทำให ้สวนมะพร้าวในพ ื้นท ี่อำเภอเม ืองและอ ัมพวา จังหวัด 
สมุทรสงคราม ได ้ร ับความเส ียหายจำนวนมาก หรือการเก ิดอ ุทกภ ัยเม ื่อป ี พ.ศ.2525 และ 2526 ท ำให ้ 
น ี้า เส ีย จ าก โรงงาน อ ุต ส าห ก ร ร ม ใน จ ังห ว ัด ก าญ จ น บ ุร ีแ ล ะร าช บ ุร ี และส ารเคม ีจากส วน ด ำเน ิน  
สะดวกไหลเช ้าไปทำลายท ั้งสวนมะพ ร ้าว ที่นา นาค ุ้งและระบบน ิเวศน ์ชายฝ ่งทะเลให ้ได ้ร ับความ  
เส ียหายอย่างมาก (จันทนิ เลิศจินดาทรัพย์, 2535) จากเหต ุผลท ี่ได ้กล ่าวมาแล ้ว แสดงให ้เห ็นว ่า ควร 
ม ีมาตรการและแนวทางดำเน ินการใดๆ เพ ื่อป ้องก ันป ีญหาของความเส ื่อมโทรมของแม ่น ี้า
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2.1.2 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์

การใช ้ทร ัพยากรนา อาจก ่อให ้เก ิดป ิญ หาการข ัดแย ้งข ึ้นได ้หลายร ูปแบบ พอจะแบ่งได ้เป ็น  
3 ล ักษณ ะให ญ ่ๆ ได ้แก ่ ความขัดแย้งในเร ื่องปริมาณนํ้า ผลประโยชน ์ท ี่ได ้ร ับจากแหล ่งนำและความ  
ข ัดแย ้งในเร ื่องค ุณภาพนา จากการท ี่แหล ่งนาถ ูกใช ้เพ ื่อประโยชน ์หลายประการ แด,ไม ่สามารถเล็ง 
ประโยชน ์ส ูงส ุดของท ุกอย ่างใน เวลาเด ียวก ัน  จำเป ็นต ้องม ีการต ัดส ินในเล ือกเพ ื่อให ้เก ิดสมดุลของ  
การใช ้ประโยชน ์จากแหล ่งน ี้า (ฉ ัตรไชย รัตนไชย, 2539)

ป ิญ หาการวางแผนพ ัฒ นาแหล ่งน ี้า เป ็นป ีญ หาท ี่จำต ้องใคร ่ครวญ ถ ึงกรรมว ิธ ีต ่างๆท ี่เก ี่ยว  
ข้องกัน ท ั้งทางกายภาพ เศรษฐกิจ และสังคม ในการพ ิจารณาและการต ัดส ินป ีญ หา เน ื่องจากกรรม  
วิธ ีเหล ่าน ี้เก ี่ยวข ้องเช ื่อมโยงต ่อเน ื่องก ันเป ็นระบบท ี่ม ีการเปล ี่ยนแปลงตลอดเวลา ต ังน ันผลจากการ 
เปล ี่ยนแปลงใดๆของระบบย่อมจะย ังผลถ ึงการต ัดส ินใจต ่อแผนการจ ัดการท ั้งส ิ้นความล ้มเหลวหรือ  
อ ุป ส รรค ใน การพ ัฒ น าท ร ัพ ย ากรแห ล ่งน ี้าท ี่แล ้วม าส ่วน ห น ึ่ง เน ื่องม าจ าก ค วาม ไม ่เข ้าใจถ ึงค วาม  
ส ัมพ ันธ ์อ ันล ึกซ ึ้งของกรรมวิธ ีต ่างๆท ี่เก ี่ยวข ้องก ัน อ ีกส ่วนหน ึ่งมาจากความจำก ัดในว ิธ ีการว ิเคราะห  ์
ป ิญ หาท ี่ผ ่านๆมา (สูรวุฒ ิ ประด ิษฐานนท์, 2523)

ใน ป ิจจ ุบ ัน ได ้ม ีการพ ัฒ น าและว ิเค ราะห ์ระบ บ โดยอาศ ัย เคร ื่องคอม พ ิวเตอร ์เข ้าม าช ่วยใน  
การดำเน ิน งาน เพ ื่อการจำลองสภาพ ซ ึ่งเป ็น การประย ุกต ์ใช ้ใน งาน วางแบ บพ ัฒ น าระบ บทร ัพ ยากร  
แหล่งน ี้า (Beck, 1991) ท ี่เร ียกกันว่า " แ บ บ จำลองทางคณ ิตศาสตร์ "

แบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์ เป็น ว ิธ ีการหน ึ่งท ี่ได ้นำมาใช ้เพ ื่อการวางแผนและต ัดส ินใจ  
(decision-making) ในการพ ัฒนาทรัพยากรธรรมชาต ิ หร ือระบบต ่างๆ ได ้อย่างม ีประสิทธ ิภาพ ซึ่ง 
ส ร ้างข ึ้น โด ย อ าศ ัย ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ท างค ณ ิต ศ าส ต ร ์ห ร ือ ส ม ก าร ท ี่ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ต ัว แ ป ร ท ี่ม ีค ว าม  
สัมพ ันธ ์ซ ึ่งก ันและก ัน และพยายามปรับปรุงแก ้ไขสมการเพ ื่อให ้สามารถจำลองถ ึงสภาพต ่างๆของ  
ระบบท ี่ศ ึกษาได ้อย ่างถ ูกต ้องหร ือใกล ้เค ียงท ี่ส ุด (พิสิฐ ศรีวรานนท์, 2534)

จากความ ค ล ้ายคล ึงข องแบ บ จำลองท างคณ ิต ศ าส ต ร ์และระบ บ ท ี่ศ ึกษ า แบบจำลองทาง  
ค ณ ิต ศ าส ต ร ์ท ี่ได ้จ ึงส าม ารถใช ้ใน การคาด การณ ์ถ ึงการเป ล ี่ยน แป ลงต ่างๆข องระบ บ  เม ื่อม ีการ  
เปล ี่ยนแปลงต ัวแบ ัรภายในระบบได ้ ทำให ้แบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์ม ีข ้อได ้เปร ียบว ิธ ีการอ ื่น  เช่น 
สามารถทดลองปร ับ ปร ุงแก ้ไขระบ บ โดยไม ่ส ่งผลต ่อระบ บ จร ิง ค ่าใช ้จ ่ายในการดำเน ินการต ํ่าและ  
ทำงานได ้อย ่างรวดเร ็ว
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การพ ัฒนาแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์ สามารถแบ ่งออกได ้เป ็น  2 ข ั้น ตอนใหญ ่ๆ (สุรวุฒิ 
ประด ิษฐานนท์, 2523) คือ

1) ก า ร ส ร ้า ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ท า ง ม โ น ค ต ิห ร ือ ม โ น แ บ บ  เป ็นการสร ้างระบบจากการศ ึกษาและ  
ความเข ้าใจในระบบจริง โดยอาศ ัยข ้อม ูลและสมมติฐานท ี่เก ี่ยวก ับระบบย่อยและความ  
สัมพ ันธ์ของระบบ มาประกอบข ึ้น เป ็นมโนแบบ

2 )  ก า ร ส ร ้า ง แ บ บ จ ำ ล อ ง จ า ก ม โ น แ บ บ  เป ็นการแปลข้อม ูล สมมต ิฐานและความส ัมพ ันธ  ์
ในระบบย่อยให ้อย ู่ในร ูปความส ัมพ ันธ ์เช ิงคณ ิตศาสตร์หร ือสมการ

ดังนั้น ส ่วนท ี่สำค ัญท ี่ส ุดของแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์ คือ สมการท ี่ใช ้อธ ิบายถ ึงพฤต ิ 
กรรมของระบบ โดยร ูปแบบของสมการและความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างต ัวแปรจะบอกถ ึงความถ ูกต ้อง  
แม ่น ยำและประส ิทธ ิภาพ ของแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์หร ือความสามารถในการจำลองแบบน ั่น
เอง

2.1.2.1 การพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์

2.1.2.2 ข ั้นตอนการดำเน ินการของแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์

การนำแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์ไปใช ้ประโยชน ์น ั้น  ม ีหล ักการหรือข ั้นตอนท ี่ทำให ้แบบ  
จำลองสามารถใช ้ได ้ก ับระบบท ี่ศ ึกษา โดยท ั่วไปประกอบด ้วย 3 ขั้นตอน ( Thomann และ Mueller, 
1987) ด ังน ี้

1) ก ารป ร ับ เท ียบ แ บ บ จำล อ ง (calibration) เป ็นการจำลองสภาพของระบบที่ศ ึกษาเข ้าส ู่ 
ร ูปแบบท ี่อธ ิบายได ้ด ้วยสมการทางคณ ิตศาสตร ์ ประกอบด ้วยการปรับแปรค ่าพาราม ิเตอร ์กำหนด  
ของแบบจำลอง จนกระท ั่งผลท ี่ได ้ออกมาเท ียบเค ียงก ับข ้อม ูลจร ิงได ้ โดยวิธ ีการประเม ินค ่าอาจเป ็น  
แบบส ุ่มหร ือการหาค ่าท ี่เหมาะสมท ี่ส ุด (optimization) ซ ึ่งข ึนก ับวิจารณญาณของแต่ละบ ุคคล

2) ก ารต รว จส อ บ ค วาม ถ ูก ต ้อ ง  (verification) เป ็นการทดสอบผลจากการจำลองสภาพของ 
ระบบที่ศ ึกษา เพ ื่อบอกถึงประส ิทธ ิภาพของแบบจำลอง โดยใช ้แบบจำลองท ี่ผ ่านการปร ับเท ียบแล ้ว  
ก ับข ้อม ูลอ ีกช ุดหน ึ่งของระบบ ทำการทดสอบความใกล ้เค ียงของผลท ี่ได ้จากแบบจำลองก ับข ้อม ูล  
ช ุดใหม ่ อ ันเป ็นการตรวจสอบการทำงานของแบบจำลองอ ีกคร ั้ง

3) ก าร น ำไ ป ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้( v a lid a t io n )  เป ็นการประย ุกต ์ใช ้แบบจำลองท ี่ผ ่านการจำลอง  
สภาพและการตรวจสอบความถ ูกต ้องแล ้ว เพ ื่อการวางแผนและต ัดส ินใจในการพ ัฒ นาระบบต ่อไป
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แบบจำลองค ้านทร ัพ ยากรแหล ่งน ํ้า เป ็น การพ ยายามใช ้สมการต ่างๆมาอธบายถ ึงล ักษณ ะ  
ของแหล่งนา อ ัน ได ้แก ่ ล ักษณะทางกายภาพ สภาพการไหลของท ิ้า และค ุณภาพน ํ้าให ้ม ีความ  
ถ ูกต ้องห ร ือ ใกล ้เค ียงม ากท ี่ส ฺด  จากการศ ึกษางานว ิจ ัยท ี่ผ ่านมาพ บว ่า แบบจำลองด ้านทรัพยากร  
แหล ่งนำประกอบด ้วยส ่วนสำค ัญ  3 ส่วน (DHI, 1988) ได ้แก ่

1) แ บ บ จ ำล อ ง ท าง อ ุท ก ศ าส ต ร ์(H ydrodynam ic  m odel) เป ็นการจำลองสภาพทางกายภาพ  
ของแหล่งหน ้า เช่น แม่น ํ่า ทะเลสาบ และเอสทูร ี่ โดยจำลองสภาพการไหล ค่าระดับนำ ความเร็วนำ

2) แ บ บ จ ำล อ งก าร เค ล ื่อ น ย ้ายส าร  (  T ransport D ispersion  m o d e l)  เป ็นความพยายามใน  
การจำลองล ักษณ ะการแพร่กระจายสารในแหล ่งน ํ้า เพ ื่อศ ึกษาความสามารถในการผสมผสานและ 
การเคล ื่อนท ี่ของสารหรือมลสาร

3) แบ บ จำลองค ุณ ภาพ น ำ (  W ater Q uality m o d e l)  เป็น การจำลองถ ึงล ักษณะของแหล่ง 
นํ่าในเช ิงค ุณ ภาพนา โดยพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงของพาราม ิเตอร์ค ุณภาพทิ้าในสภาพปิจจ ุบ ัน  
และอนากต เม ื่อม ีป ิจจ ัยภายนอกเช ้ามากระทบกระเท ือน

แบบจำลองค ุณภาพน ํ้าท ี่ใช ้อย ู่ในป ิจจ ุบ ัน  ได ้ออกแบบข ึ้นเพ ื่อการต ิดตามการเคล ื่อนท ี ่
และการเปลี่ยนแปลงของมลสารในลำนำ แม่นำ ทะเลสาบ เอสท ูร ี่และแหล ่งนำอ ื่นๆ โดยสามารถ  
จำแนกได ้เป ็น 2 ประเภทตามแหล่งกำเน ิดมลสาร (Viessman, Lewis และ Knapp, 1989) คือ

(1) แ บ บ จ ำล อ งค ุณ ภ าพ น ำป ร ะ เภ ท ท ี่ส าม าร ถ ก ำห น ด แ ห ล ่งท ี่เก ิด ไ ด ้ (point sou rce  
w a ter  qua lity  m odel) เป ็นแบบจำลองค ุณภาพนำท ี่พ ิจารณาในส ่วนของระบบและโครงข ่ายของ 
แหล่งนำ เช่น ระบบคลอง ระบบและโครงข่ายแม่นำ และระบบนำใต ้ด ิน  เน ื่องจากพิจารณาแหล่ง 
กำเน ิดนำเส ียท ี่ทราบตำแหน ่งท ี่แน ่นอน เช่น ท ่อระบบนำทิง ซ ึ่งม ีล ักษณะการปล่อยท ิ้งมลสารอย่าง 
ต่อเน ื่อง ได ้แก ่ แหล่งน ํ้าท ิ้งจากช ุมชน โรงงานอุตสาหกรรม เป็นด้น

(2) แบบจำลองค ุณ ภาพประเภทท ี่ไม ่สามารถกำหนดแหล่งท ี่เก ิด ไ ด ้(non-poin t sou rce  
w a ter  qua lity  m odel) เป ็นแบบจำลองค ุณภาพนำที่พ ิจารณาถ ึงว ัฎจ ักรอ ุทกศาสตร์ (hydrology cycle) 
เน ื่องจาก ไม ่ทราบถ ึงบร ิเวณ หรือตำแหน ่งท ี่แน ่นอนของแหล ่งท ี่มาของมลสาร โดยมลสารมาจาก  
การไหลหร ือการเคล ื่อน ท ี่ของน ำจากบ น พ ืน ต ิน และการไห ลผ ่าน ใต ้ด ิน  แล ้วชะล ้างเอามลสารลงส ู ่
แหล่งท ิ้า เช่น แม่นำ ทะเลสาบ เอสท ูร ี่และแหล ่งนำอ ื่น  โดยม ีความเก ี่ยวข ้องก ับว ัฎจ ักรอ ุทกศาสตร  ์
ได ้แก ่ นำท ิงจากการเกษตรกรรม การเพาะเลียงสัตว์นำ จากบรรยากาศ การไหลผ ่านพ ื้นท ี่ช ุมชนและ  
จากท ิ้าใด ้ต ิน เป็นด้น

2.1.2.3 แบบจำลองด้านทรัพยากรแหล่งนำ



2.1.2.4 ความเป็นมาของแบบจำลองคุณภาพนำ

การศ ึกษาและพ ัฒ นาแบบจำลองด ้านทร ัพยากรแหล ่งนำโดยเฉพาะค ุณ ภาพนำ เร ิ่มข ึ้นใน  
ช่วงป ี ค .ศ .!870-1900 จากการศึกษาพาราม ิเตอร์ออกซ ิเจนละลาย เน ื่องจากความสำคัญของปริมาณ  
ออกซ ิเจนละลายต ่อค ุณ ภาพน ื่าของแหล ่งน ื่า และได ้ร ับความสนใจและม ิการศ ึกษาพ ัฒ นาค ันอย ่าง  
ต่อเน ื่อง จนในราวป ี ค .ศ .!925 Streeter และ Phelps ได ้สร ้างแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์อย ่างง่าย
โดยอาศ ัยหล ักการของสมด ุลออกซ ิเจนในแม ่น,า Ohio แบบจำลองน ีถ ือว ่าเป ็นแบบจำลองอ ันแรกท ี่J  ” 0 ~ j 0 _ ' "j ,
เกิดขน โดยเรียกว่า แบบจำลอง DOSAG ภายหลังท ีแบบจำลอง DOSAG เกิดขึน ได ้ม ิการพ ัฒนา
แ บ บ จ ำล อ งอ ื่น ๆ ต าม ม า ท ังท ี่พ ัฒ น าต ่อ เน ื่องจาก แบ บ จำลอง DO SAG  แ ล ะ ท ี่ค ิด ค ้น ข ึน ให ม ่
(Thomann และ Mueller, 1987) โดยอธิบายได ้พอส ังเขป ด ังน ี้

1) แบบจำลอง DOSAG
แบบจำลอง DOSAG หรือ แบบจำลอง Streeter-Phelps เป ็นแบบจำลองอ ันแรกท ี่เก ิดข ึ้น  

โดยสามารถประยุกต ์ใช ้ค ับเคร ื่องคอมพ ิวเตอร ์ อาศ ัยการคำนวณคำตอบจากสมก1รของ Streeter - 
Phelps (DO sag equation) ซ ึ่งเป ็นสมการคงท ี่แบบ 1 ม ิต ิท ี่แสดงความสัมพ ันธ์ระหว่างออกซ ิเจน  
ละลายและบ ีโอด ี ม ีช ้อจำก ัดค ือไม ่สามารถจำลองการแพร่กระจายมลสารในแนวยาว (longitudinal 
dispersion) ได ้ ใช ้จำลองพาราม ิเตอร ์ 2 ตัว คือ ออกซ ิเจนละลายและบ ีโอด ี (Luen, 1983; Nation 
Environment Board, 1976)

ในราวป ค .ศ .!970 Texas Water Development Board ได ้พ ัฒนาแบบจำลอง DOSAG I 
ข ึ้นจากแบบจำลอง DOSAG ให ้ม ิความสามารถส ูงข ึ้นโดยการปรับปร ุงสมการของ Streeter-Phelps 
ท ำให ้ส ม ก ารส าม ารถ ค ำน วณ ค ่าอ อกซ ิเจ น ละลายและบ ีโอด ีได ้ละ เอ ีย ด ม าก ข ึ้น  โดยเพ ิ่มการเต ิม  
อากาศการย ่อยสลายสารอ ิน ทร ีย ์แบบคาร ์บอน และไน โตรเจน ได ้

2) แบบจำลอง CAMP
ใน ป ีค .ศ .!963 Camp ได ้ทำการปรับปรุงสมการ Streeter - Phelps โดยพิจารณาถึงบีจจัย 

ที่ม ีผลต่อค ่าบ ีโอด ีจากการตกตะกอนของบ ีโอด ีและการเพ ิ่มออกซ ิเจนจากการส ังเคราะห ์แสง 3 *

3) แบบจำลอง DOBBIN
Dobbin ได ้ทำการปรับปรุงสมการ Streeter - Phelps ใน ป ีค .ศ .!964 พ ิจารณ าแหล ่งท ี่ให  ้

และแหล่งท ี่ใช ้ออกซ ิเจนเพ ิ่มเต ิม ซึ่ง Dobbin ได ้สร ุปกระบวนการต ่างๆ ด ังน ี้
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- การลดลงของบ ีโอด ี จากการตกตะกอนและการด ูดซ ับของตะกอน" 7 1  7  . 7 1- การเพ ิมของบ ีโอด ี จากการฟ ้งและการแพร่ของตะกอนในชันท ้องแม่นำ\ “ * ]  , I 0 V
- การเพมของบ ีโอด ี จากการปล่อยพิงตามลำนำ
- การใช ้ออกซ ิเจน โดยการใช ้ออกซ ิเจนในการย ่อยสลายสารอ ินทร ีย ์ในช ั้นท ้องน ื่าท ี ่

เป ็นช ันท ี่ม ีการใช ้ออกซ ิเจน (aerobic zone)
- การเพ ิ่มออกซิเจน จากกระบวนการส ังเคราะห ์แสงโดยแพลงค์ตอนและพ ืชนำ
- การใช ้ออกซ ิเจน จากกระบวนการหายใจโดยแพลงค์ตอนและพืชนำ

4) แบบจำลอง HARLEMAN
Harleman, Lee และ Hall พ ัฒนาการแก้สมการการแพร,กระจายแบบ 1 ม ิต ิและ 2 มิต ิ

ร่วมกัน โดยอย ู่ในร ูปสมการท ั่วไป ซ ึ่งอาศ ัยหลักการคงมวลในของไหลป ีนป ่วน สามารถประยุกต ์ 
ใช ้ในการแพร่กระจายของเอสท ูร ี่ไค ้อย ่างแม ่นยำ และใช ้ว ิธ ีการหาคำตอบแบบ finite different ของ 
สมการสมด ุลของออกซ ิเจนละลายและบ ีโอด ี 5

5) แบบจำลอง QUAL
แบบจำลอง QUAL I ไค ้ร ับการพ ัฒนาโดย Texas Water Development Board (1970) 

จากแบบจำลอง DOSAG มีความสามารถสูงขึ้น สามารถจำลองพาราม ิเตอร์ค ุณภาพนํ้าไค ้เพ ิ่มข ึ้น  
2 ตัว คือ อ ุณหภูม ิและมลสารประเภทคงท ี่ตามเวลา (conservative substance) ใช ้สมการคงท ี่ 1 มิต ิ
แต ่สามารถจำลองการน ำเช ้าข ้อม ูลปร ิม าณ ของเส ียแบ บ พ ลว ัต ิไค ้ (dynamic waste input) และ  
สามารถจำลองการแพ ร ่กระจายของสารไค ้ จากผลการทำนายค ุณภาพนำไค ้ถ ูกต ้องมากกว่าแบบ
จำลอง DOSAG

ในราวป ค.ศ .1972 Water Resource Engineer, Inc. (WRE) ภายใต ้ข ้อตกลงกับ US EPA ทำ 
การปรับปรุงและพ ัฒ นาแบบจำลอง QUAL I เป็น แบบจำลอง QUAL II (เวอร์ช ัน 1.0) ต ่อมาในราว  
ป ี ค .ศ .!976 ในความร่วมม ือระหว่าง WRE และ The Southeast Michigan Council o f  Government 
(SEMCOG) พ ัฒนาต่อเน ื่องไค ้เป ็น แบบจำลอง QUAL II (เวอร์ช ัน SEMCOG) เป ็นแบบจำลองท ี่ม ี 
ประส ิทธ ิภาพส ูงข ึ้น  สามารถจำลองพาราม ิเตอร์ไค ้ถ ึง 12 ตัว ได ้แก ่ ออกซ ิเจนละลาย บ ีโอด ี 
คลอโรท ิเลล ์ เอ แอมโมเน ีย ไน ไตรท ์ ไนเตรท ฟอสฟอรัส โคล ิฟอร์ม สารกัมม ันตรังส ี อ ุณหภูม ิและ  
สารประเภทคงท ี่ตามเวลา แบบจำลอง QUAL II ไค ้ร ับ การรายงาน ถ ึงการใช ้ใน การคาดการณ ์ 
คุณภาพนื่า ซ ึ่งเป ็นท ี่น ิยมอย่างมากในย ุโรปและสหรัฐอเมริกา
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แบบจำลอง QUAL2E เป ็นแบบจำลองท ี่ได ้ร ับการพ ัฒนาต ่อเน ื่องจากแบบจำลอง QUAL II 
โดย SEMCOG ใน ป ี ค .ศ .!985 เป ็นแบบจำลองท ี่ใช ้จำลองกลไกการเคล ื่อนท ี่และแพร ่กระจายของ  
สารในล ักษณะท ิศทางเด ียว สามารถจำลองพาราม ิเตอร์ค ุณภาพนํ้าได ้ส ูงถ ึง 15 ตัว และต ่อมาได ้ม  ี
การปรับปรุงแบบจำลองอย่างต ่อเน ื่อง เช่น แบบจำลอง QUAL2E/UNCES เป็นด้น

6) แ บ บ จ ำล อ ง  R IB A M
แบบจำลอง RIB AM เป ็นแบบจำลองท ี่พ ัฒนาส ืบเน ื่องจากแบบจำลอง DOSAG ซึ่งเป็น 

แบบจำลองสภาวะคงท ี่ โดยการพ ัฒนาของบริษ ัท Raytheon สามารถจำลองพาราม ิเตอร์ได ้ถ ึง 17 ค่า 
ตังเช่น ซัลเฟต เหล็ก ตะก ั่วและคลองไรด ์ พิจารณาจุดปล่อยทิงนำ ได ้แก ่ ช ุมชน อ ุตสาหกรรมและ 
ลำนาสาขา RIBAM มีช ้อกำหนด คือ ลำน ํ้าด ้องม ีล ักษณะเป ็นร ูปส ี่เหล ี่ยมคางหม ู ใช ้สมการของ 
แมนน ิ่งในการคำนวณ อ ัตราการไหล แต ่ไม ่สามารถอธ ิบายกระบวนการแพร่กระจายสารได ้

7) แ บ บ จ ำล อ ง R E C E IV
Environmental Protection Agency (EPA) ได ้ทำการพ ัฒนาแบบจำลองการจัดการน ื่าจาก  

พายุฝน (Storm Water Management Model [SWMM]) เพ ื่อศ ึกษาบีญหานื่าเส ียของเม ือง โดยแบบ  
จำลอง RECEIV เป ็นแบบจำลองท ี่ใช ้ต ่อเน ื่องจากแบบจำลอง SWMM เพื่อการจำลองสภาพนำ 
ธรรมชาติ ซ ึ่งเป ็นแบบจำลองพลวัต ิ 1 มิติ และใช ้ในการจำลองพ าราม ิเตอร ์ ได ้แก ่ บ ีโอด ี โคล ิฟอร์ม  
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ของแข็งแขวนลอย ของแข็งตกตะกอน ช ีโอด ี ไขม ันและนำมัน ในส ่วน  
ข ้อม ูลท ี่ใช ้ได ้แก ่ระด ับ ผ ิวน ํ้า เลขแม น น ิ่งและสภาพ ขอบเขต

แบบ จำลอง RECEIV เป ็นแบบจำลองท ี่ม ีประส ิทธ ิภาพ ส ูงเม ื่อใช ้ร ่วมก ับแบบจำลอง  
SWMM แต ่ค ่าท ี่ใช ้ดำเน ินการก ่อนข ้างส ูง เน ื่องจากเป ็นงานท ี่ต ้องใช ้ความละเอ ียดอย ่างมาก จ ึงใช ้ 
การเพ ิมเวลาช ่วงส ัน (small time increments)

ต่อมา บริษ ัท Raytheon ได ้ปร ับปรุงแบบจำลอง RECEIV ในความต ้องการของ EPA ได ้ 
เป็น แบบจำลอง RECEIV II ซ ึ่งรวมแบบจำลองเข ้าก ับแบบจำลอง SWMM โดยแบบจำลอง  
RECEIV II ได ้ร ับ การพ ัฒ น าข ึ้นอย ่างม ากและม ีระด ับ ความ ยากใน การดำเน ิน การท ี่ส ูงกว ่าแบ บ  
จำลอง RECEIV สามารถใช ้ได ้ด ีก ับแหล่งนำประเภทต ่างๆและจำลองพาราม ิเตอร ์ค ุณภาพน ํ้าได ้เพ ิ่ม  
ขึ้น ได ้แก ่ คลอโรพ ิล เอ และความเค็ม
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8) แ บ บ จำล อ ง W R E C E V
Water Resources Engineers ได ้พ ัฒ น าแบ บ จำลองเพ ื่อ ใช ้ต ่อ เน ื่องจากแบ บ จำลอง  

SWMM คือ แบบจำลอง WRECEV ซ ึ่งเป ็นแบบจำลองพลวัต แบบ quasi-two dimension สามารถ 
จำลองการแพร'กระจายสารได้ และใช ้งานได ้ง ่ายกว ่าแบบ RECEIV โดยทำการปรับปร ุงในส ่วนของ  
แบบจำลองอ ุทกศาสตร ์และแบบจำลองค ุณ ภาพ ท ั้า และสาม ารถจำลองระบ บ ใน ล ักษ ณ ะโครงข ่าย  
ลุ่มนา แบบจำลอง WRECEV ม ีข ้อด ีกว่าแบบจำลอง RECEIV คือ สามารถใช ้ก ับลำน ํ้าใน ล ักษณ ะ  
อื่น เพ ิ่มจากแบบส ี่เหล ี่ยมคางหม ูได ้

ในส่วนของแบบจำลองค ุณภาพนำ ได ้ปร ับปรุงการคำนวณส้มประส ิทธ ิ'การเต ิมอากาศ  
ใน ช ่วงเวลา (time step) และปร ับปร ุงการคำนวณ ค ่าออกซ ิเจนละลายอ ิ่มต ัว รวมถ ึงอ ัตราของ 
ปฏิก ิร ิยาต ่างๆ ให ้ม ีความถ ูกต ้องมากขึ้น โดยใช ้แฟกเตอร ์ปร ับความถ ูกต ้องของอ ุณหภ ูม ิ

9) แ บ บ จ ำล อ ง E X P L O R E
EXPLORE เป ็นแบบจำลองคุณภาพนื่าแบบพลวัต 1 มิติ โดยการพ ัฒนาของ Battelle 

Pacific Northeast Laboratories ในความร่วมมือของ EPA เป ็นแบบจำลองท ี่รวบรวมหลายๆแบบ  
จำลองเข ้าด ้วยกัน สามารถใช ้งานก ับโครงสร ้างชลศาสตร ์ได ้หลายแบบตามแต ่กำหนดและเป ็นแบบ  
จำลองท ี่ม ีประส ิทธ ิภาพ ใน การจำลองพ าราม ิเตอร ์ค ุณ ภาพ น ำต ่างๆ โดยเฉพาะพาราม ิเตอร์ท ี่ม ีการ  
จำลองน้อย 10

10) แ บ บ จ ำล อ ง P IO N E E R -I

แ บ บ จ ำล อ งอ ีก แบ บ ห น ึ่งท ี่พ ัฒ น าข ึ้น จ าก แบ บ จ ำล อ ง D O SAG  คือ แบ บ จำลอง  
PIONEER-I โดย Battelle Pacific Northwest Laboratory เปนแบบจำลองทคงทตามเวลา (steady 
state model) สามารถจำลองพาราม ิเตอร์ไนโตรเจนท ั้งหมดและปริมาณของแข ็งละลายน ํ้าท ั้งหมด  
โดยถ ือว ่าเป ็นพาราม ิเตอร์ประเภทคงท ี่ตามเวลา บ ีโอด ีและโคล ิฟ อร ์มจำลองโดยใช ้สมการการย ่อย  
สลายอ ันด ับ 1 ฟ อสฟ อร ัสและไน โตรเจน ใน รูปสารอน ินทรีย ์ละลายนา อาศ ัยสมการอันด ับท ี่หน ึ่ง 
หรือสอง ส่วนออกซิเจนละลายนำ จำลองโดยรวมผลการใช ้ออกซ ิเจนจากตะกอน กระบวนการ 
ไน ตริพัเคชั่น การส ังเคราะห ์แสงและการหายใจของส ี่งม ีช ีว ิตในนา
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11) แ บ บ จำล อ ง M IK E  11

Danish Hydraulic Institute (DHI, 1988) ประเทศเดนมาร์ก ได ้พ ัฒ นาโปรแกรม  
MIKE 11 (a microcomputer based modeling system for river and channels) ในปค.ศ. 1972 เพอใช ้ 
ใน การออกแบบ  จ ัดการล ุ่มนาและระบบโครงข ่ายของลำคลอง เป ็นโปรแกรมคอมพ ิวเตอร ์ท ี่ม ีระบบ  
จำลองพ ื้น ฐาน สำห ร ับคลองและแม ่น า ใช ้จำลองสภ าพ การไห ล การแพร ่กระจายของสาร การ 
เคล ื่อนท ี่และการท ับถมของตะกอน (sediment transport) และการจำลองค ุณภาพนำในบริเวณปาก  
แม่นา (estuary) แม ่นำลำคลองและระบบชลประทาน เป ็นการจำลองแบบ 1 มิติ (one-dimensional 
modeling) โดยโปรแกรมใช ้ร ่วมก ับเคร ื่องคอมพ ิวเตอร ์ท ี่ใช ้ระบบ MS-DOS และ UNIX

แบบจำลองท ี่ได ้กล ่าวข ้างด ้น เป ็นเพ ียงส ่วนหนึ่งของแบบจำลองท ี่ได ้ร ับการพ ัฒนาขึ้น โดย  
แ บ บ จ ำล อ งท ี่ได ้ร ับ ค ว าม น ิย ม ใช ้ก ัน อ ย ่างแ พ ร ่ห ล าย แ ล ะ ย ัง เป ็น ท ี่น ิย ม ใช ้ก ัน อ ย ู่ใน บ ีจ จ ุบ ัน  คือ 
แบบจำลอง QUAL และแบบจำลอง MIKE11

2.1.3 งานวิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้อง

ก ีร ต ิ ล ีว ัจน ก ุล  (2531) ศึกษาการแพร่ของนำเค็มเช้าแม่นำเจ้าพระยา จากสมุทรปราการ 
(กม.อ) ถึงอำเภอบางไทร จังหวัดอยุธยา (กม .108) ในช่วงเดือนธันวาคมถึงพฤษภาคม โดยหาความ 
สัมพันธ์ของปริมาณนำเค ็มกับการขึนลงของระดับนำและอัตราการไหลจากแม่นำ อาศัยข้อมูลวัด 
จริงและแบบจำลองไฟไนท์เอเลเมนท์แบบ 1 มิติ ผลการศึกษาพบว่า แบบจำลองใช้ในการคาดการณ์ 
ค่าความเค็มได้ด ีพอสมควร และความสัมพ ันธ์ระหว่างปริมาณความเค็มกับอัตราการไหล มิความ 
ส ัมพ ันธ ์ก ันส ูงท ี่ส ุด โดยสามารถกำหนดอัตราการไหลเพื่อควบคุมความเค็มที่ส ูงส ุดที่จ ะ เกิดได้เป็น 
รายเดือนตามพิสัยนํ้าขึ้นนึ่าลง

ก ฤบ ฎ า ม ห าส ัน ท น ะ (2539) ทำนายพารามิเตอร์คุณภาพนำ คือ ออกซิเจนละลาย บ ีโอด ี 
และอุณหภูม ิของแม่น ึ่าเจ ้าพระยา โดยใช ้แบบจำลอง MIKE 11 พบว่า แบบจำลองท ี่ศ ึกษาใช ้ได ้ด ีก ับ  
แ ม ่น ำ เจ ้าพ ร ะ ย าโด ย แ ส ด ง ให ้เห ็น ว ่า  ค ุณ ภ าพ น ำข อ งแม ่น ำเจ ้าพ ระย าต อ น ล ่าง  เม ื่อ ไห ล ผ ่าน  
กรุงเทพมหานคร ม ิค ่าออกซ ิเจนละลายและบ ีโอด ีต ํ่ากว ่าค ่ามาตรฐานค ุณ ภาพแหล ่งนำประเภท 5 
โดยเฉพาะบ ีโอด ีท ี่ม ิค ่าส ูงส ุดตลอดลำนำท ี่บร ิเวณ คลองพระโขนง ม ิค ่าเท ่าก ับ 6.2 ม ิลลิกรัม/ล ิตร 
เม ื่อทำการทำนายค ่าบ ีโอด ีในป ี พ.ศ.2540 2550 และ 2560 กรณ ีไม ่ม ิการบำบ ัดใดๆ ม ิค ่าเท ่าก ับ 6.4
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9.05 และ 12.15 ม ิลลิกรัม/ล ิตร ตามลำดับ และในกรณ ีม ีการบำบ ัด พบว ่าค ่าบ ีโอด ีลดลงเป ็น  1.12
0.84 และ 0.7 ม ิลลิกรัม/ล ิตร ตามลำดับ ซ ึ่งม ีค ่าลดลงอยู่ในเกณฑ ์มาตรฐานค ุณภาพแหล่งน ํ้า

พ รยศ  เท ียน ท อ ง (2539) ศ ึกษาและพ ัฒ นาแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์ บนโปรแกรมสำเร ็จ  
รูป โลด ัส  1-2-3 ร ีล ีส  2.01 เพ ื่อศ ึกษาคุณภาพนํ้า,ในแม ่น ํ่าป ่าส ัก ผลการศึกษาพบว่า แบบจำลองท ี่ 
พัฒนาขึ้นสามารถพยากรณ์คุณภาพนิ่าของแม่น ํ,าป ่าส ักได ้ โดยคุณภาพนํ่าม ีแนว'โน ้มลดตํ่าลง และ 
ใช ้เพ ื่อการต ัดส ินใจวางแผนการปร ับปร ุงค ุณ ภาพ น ิ่าท ิ๋ง  โดยพ ิจารณ าช ุมชนท ี่ม ีอ ันด ับความสำค ัญ  
อันด ับแรก ได ้แก ่ ช ุมชนเม ืองสระบ ุร ี เป ็นการลดค ่าใช ้จ ่ายในการศ ึกษาอย ่างมาก

อ ิศรา พ ิร ิย ะ พ ิเศ ษ พ งศ ์ (2540) ใช ้แบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์ MIKE 11 เพื่อการจัดการ 
ค ุณภาพน ํ้าบร ิเวณโรงไฟฟ ้าและเหม ืองแม ่เมาะ ผลการศึกษาพบว่า แบบจำลองสามารถประย ุกต ์ใช ้ 
จำลองสภาพการไหลของนํ้าและการแพร่กระจายของพาราม ิเตอร์ค ุณภาพนำ คือ ปริมาณของแข็ง 
ละลายน ํ้าท ั้งหมด และของแข ็งแขวนลอยได ้ด ี ให ้ผลการคำนวณใกล ้เค ียงก ับค ่าท ี่ว ัดจร ิง โดยการ  
วิเคราะห ์ค ่าทางสถ ิต ิ (pair t-test) ท ี่ระดับความเช ื่อม ั่น 95 % ว่าไม ่แตกต่างก ันอย่างม ีน ัยสำค ัญ

ส ำน ัก งาน ค ณ ะ ก ร ร ม ก าร ส ิ่งแ ว ด ล ้อ ม แ ท ่ง ช าต ิ (1976) คาดการณ ์ค ่าออกซ ิเจนละลายและ  
บ ีโอด ีของแม ่นาแม ่กลองช ่วงเช ื่อนวช ิราลงกรณ ์จนถ ึงบร ิเวณท ี่ม ีผลกระทบจากการข ึนลงของนำโดย  
ใช ้แบบจำลอง DOSAG-1 ทำการเก ็บต ัวอย่างนา 5 สถานี ผลการศึกษาพบว่า แบบจำลองแบ ่งลำน ํ้า 
ออกเป ็น 39 ส ่วนและภายหล ังการปรับเท ียบแล ้วแบบจำลองสามารถใช ้คาดการณ ์ปร ิมาณ บ ีโอด ีส ูง 
ส ุดท ี่ยอม ให ้ม ีได ้ก ับ ป ระส ิท ธ ิภ าพ ข องระบ บ บ ำบ ัดน ิ่า เส ียของโรงงาน และคาด การณ ์ค ่าออกซ ิเจน  
ละลายว ่าจะม ีค ่าต ํ่าส ุดท ี่อำเภอบ ้านโป ่ง จังหวัดราชบุรี (กม.รอ)

ก ารไ ฟ พ ิาฝ ายผ ล ิต แ ท ่งป ระ เท ศ ไท ย (1978) ศ ึกษาการรุกลำความเค ็มของแม่น ํ้าเจ ้าพระยา 
ก ับแม ่กลองโดยใช ้แบบจำลอง Tidal Dynamics และ Salinity model ในช ่วงมกราคมถึงพฤษภาคม  
ซ ึ่งเป ็น ช ่วงท ี่แม ่น าแม ่กลองม ีอ ัตราการไห ลต ํ่าม ีอท ธ ิพ ลของน ำข ึ้น น ำลงถ ึงบ ร ิเวณ จ ังห ว ัดราชบ ุร ี 
(กม.40) และม ีการเปล ี่ยนแปลงความเค ็มค ่อนข ้างส ูง ภายหลังการปรับเท ียบแบบจำลองและการ  
ตรวจสอบค่าความถ ูกต ้องสำหรับ Tidal Dynamics ได ้ค ่าส ัมประสิทธ ิความขรุขระแมนนิ่ง (ท) เท่า 
กับ 0.025 และสำหรับ Salinity model พบว่า ความเค ็มม ีการเปลี่ยนแปลง 2 ระยะ คือ ระยะก ิโลเมตร  
ที่ 10 จากปากแม่นำ ความเค ็มลดลงในอัตรา 0.7-0.9 ppt/km. และระยะต ังแต ่ก ิโลเมตรท ี่ 10 ข ึนไป  
ความเค ็มลดลงในอัตรา 1.0-1.5 ppt/km. ให ้ผลท ี่ใกล ้เค ียงก ับค ่าจร ิงมาก

H sich (1983) ศ ึกษาแบบจำลอง QUAL II เพ ื่อคาดการณ ์ค ุณภาพนำในประเทศไต ้หว ัน พบ 
ว่า สภาพไวส ูงส ุดพบในบริเวณด้นนำของท ังสองแม่นำ และค ่าส ัมประส ิทธ ิการเต ิมอากาศ (1< )̂ท่ี 
คำนวณจากสมการ Negulescu Rojanski เหมาะสมกับแม ่น ิ่า Pa-Chang ส่วนค่า IÇ, ที่คำนวณจาก 
สมการ Churchill เหมาะสมกับแม่นำ Chung-Kang เน ื่องจากให ้ค ่าความถูกต ้องส ูง
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T isch ler แ ล ะ ค ณ ะ  (1985) ประย ุกต ์ใช ้แบบจำลอง QUAL II และ HEC-II เพ ื่อศ ึกษาคุณภาพ  
น ํ้าในแม ่นาฮานตอนล ่าง ได ้แก ่ บ ีโอค ี ออกซิเจนละลาย อุณหภูม ิ แอมโมเน ีย ไนเตรท ฟคัล 
โคล ิฟอร ์ม ฟอร ์มาล ินและคลอไรต ์ พบว่า ผลการศ ึกษาพาราม ิเตอร์ค ุณภาพนำจากแบบจำลองและ  
ผลการสำรวจจร ิง ม ีค ่าไม ่แตกต ่างก ันอย ่างม ีน ัยสำค ัญ  (t-test) ท ี่ระด ับความเช ื่อม ั่น  95% และ 
สามารถใช ้แบบจำลองท ี่ศ ึกษาเป ็น เคร ื่องม ือท ี่ช ่วยในการจ ัดลำด ับความสำค ัญ ในการควบค ุมมลพ ิษ  
ทางนาสำหร ับพ ื้นท ี่เม ืองโซล (greater Seoul urban area) ได ้อย่างม ีประสิทธ ิภาพ

L arm ie , M a rivo e t แ ล ะ V anoupline (1989) ทำการศ ึกษาค ุณภาพนํ้าของแม ่นา Densu ใน  
ประเทศ Ghana โดยใช ้แบบจำลอง QUAL2E ซ ึ่งพ ิจารณาพารามิเตอร์ คือ คลอไรต ์ ค ่าออกซิเจน  
ละลาย และบ ีโอด ี ได ้ทำการตรวจสอบค่าพาราม ิเตอร์ด ้วยสถิต ิว ิเคราะห ์และวิธ ี Monte Carlo พบว่า 
แบบจำลองใช ้คาดการณ ์ค ุณภาพนาได ้ด ี

K ra jn c  แ ล ะ  R ism a l (1990) ทำการปรับปรุงค ุณภาพนํ้าแม ่นา Sava ในประเทศ Slovenia ซึ่ง 
ได ้ร ับผลกระทบจากแหล่งเก ็บนำของโรงไฟฟ้าพลังนำ 7 โรงท ี่ปล ่อยความร้อนส ูง โดยใช ้แบ บ  
จำลอง QUAL II พบว่า ค ่าออกซิเจนละลายจะลดลงอย่างช ัดเจน เม ื่อได ้ร ับนำท ิงท ี่อ ุณหภ ูม ิส ูง และ  
retention time ที่ 5 ช ั่วโมง ค ่าบ ีโอด ีจะลดลงอย่างม ีน ัยสำค ัญ

C ubillo , R odriguez และB a rn w ell (1992) ประย ุกต ์ใช ้แบบจำลอง QUAL-2E ในการจ ัดการ 
ระบบบำบ ัดของเส ียสำหรับแม ่นำหล ักของเม ือง Madrid ประเทศสเปน โดยพ ิจารณาพาราม ิเตอร์ คือ 
อุณหภูม ิ LAS บ ีโอด ี ออกซิเจนละลาย ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และแพลงค์ตอนพ ืช ภายหลังการ 
ปรับเท ียบและตรวจสอบความถ ูกต ้องของแบบจำลองแล ้ว พบว่า การคำนวณ แ ม ่นำเป ็นส ่วนๆม  ี
ความแม ่นยำในระยะ 1 ก ิโลเมตร ซ ึ่งส ูงกว ่าการคำนวณทังลำนำท ี่ม ีความแม ่นยำในระยะ 2 
ก ิโลเมตร
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2.2 ทฤษฎ ีสำหร ับแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์ MIKE 11

แบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์ท ี่เล ือกศ ึกษา คือ แบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์ MIKE 11ได ้ร ับ  
การพ ัฒนาข ึ้นโดย Danish Hydraulic Institute (DHI) ประเทศเดนมาร์ก ในป ี ค .ศ .!972 เพ ื่อใช ้ใน  
การออกแบ บ  จ ัดการล ุ่มน ี้!และระบบโครงข ่ายของลำคลอง เป ็นโปรแกรมคอมพ ิวเตอร ์ท ี่ม ีระบบ  
จำลองพ ื้นฐานสำหรับคลองและแม ่นา ใช ้จำลองสภาพการไหล การแพร่กระจายของสาร การเคล ื่อน  
ท ี่และการท ับ ถม ข องต ะกอน และการจำลองค ุณ ภ าพ น ำใน บ ร ิเวณ ป ากแม ่น ำ แม ่น ำลำคลองและ  
ระบบชลประทาน เป ็นการจำลองแบบ 1 มิติ โดยโปรแกรมใช ้ร ่วมก ับเคร ื่องคอมพ ิวเตอร ์ท ี่ใช ้ระบบ  
MS-DOS และ UNIX

ด ัง ได ้ก ล ่าว ม าแ ล ้ว ว ่า  แ บ บ จ ำล อ งท างค ณ ิต ศ าส ต ร ์โด ย ท ั่ว ไป  รวม ถ ึงแบ บ จำลองท าง  
คณ ิตศาสตร์ MIKE 11 ประกอบได ้ 3 ส ่วนประกอบท ี่สำคัญ โดยแต ่ละส ่วนประกอบ มีรายละเอียด 
ด ังน ี้ คือ

2.2.1 แบบจำลองทางอ ุทกศาสตร์ ( Hydrodynamic model )

แบบจำลองทางอ ุทกศาสตร์ เป ็นการจำลองสภาพทางกายภาพของแหล่งน ี้า โดยนำข้อม ูล  
ต่างๆ เช่น ภาพดัดขวางลำนี้า ปริมาณนี้า ระดับนำ เป็นด้น มาใช ้เพ ื่อทำนายถ ึงล ักษณ ะการไหลของ 
ลำน ี้า ในการศ ึกษาน ี เป ็นการศึกษาในแหล่งนำ ประเภท แม่นำ ดังน ันจะขออธิบายเพ ียงทฤษฎี 
สำหรับแม่นำ หรือทางนำเป ิด เท่านัน

2.2.1.1 ล ักษณะการไหล

สมการท ี่ใช ้สำหร ับส ่วนอ ุทกศาสตร์ ข ืนอยู่ก ับลักษณะการไหลของนำ โดยสามารถจำแนก  
ถ ึงการไห ลใน ห างน ี้าเป ิดได ้ 2 ลักษณะ คือ ชน ิดของการไหล (types o f flow) และ สภาวะการไหล  
(state o f  flow) (Chow, 1959; French,1985)

1) ชนิดของการ1หล
การกำหนดชนิดของการไหล แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ ความสัมพันธ์ของการไหล 

กับเวลาและความสัมพันธ์ระหว่างการไหลกับระยะทาง
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( ! )  ช น ิด ข อ งก ารไห ล เม ื่อ เท ียบ ก ับ เวล า  หมายถึง การไหลท ี่ต ัวแปรซ ึ่งส ัมพ ันธ ์ก ับการ  
ไหล เช่น อ ัตราการไหล ความล ึกการไหล ความเร ็วการไหล เป็นต้น เท ียบก ับเวลา โดยหากม ีค ่าคง  
ท ี่เร ียกว ่า  การไหลคงท ี่ (steady flow) และถ ้าการไหลม ีการเปล ี่ยนแปลงตามเวลา เร ียกว ่าการไห ล  
ไม ่คงท ี (unsteady flow)

(2) ช น ิด ข อ งก ารไห ล เม ื่อ เท ียบ ก ับ ระยะท าง  หมายถึง การไหลท ี่ความเร ็วของการไหล  
หรือความลึกของของไหลเม ื่อเท ียบก ับระยะทาง โดยหากม ีค ่าคงท ี่ตามระยะทาง เรียกว่า การไหล  
แบบสมาเสมอ (uniform flow) และหากเปล ี่ยนแปลงไปตามระยะทาง เรียกว่า การไห ลแบ บ ไม  ่
สมํ่าเสมอหรือการไหลเปล ี่ยนแปลง (non-uniform flow) ซ ึ่งการไหลชน ิดน ี สามารถแบ ่งย ่อยไต ้อ ีก  
ตามระดับการเปลี่ยนแปลง (degree o f change) เป็น 2 แบบ คือ การไหลเปล ี่ยนแปลงน ้อย(gradually 
varied flow [GVF]) ซ ึ่งม ีการเปลี่ยนแปลงท ีละน ้อย และการไหลเปล ี่ยนแปลงเร ็ว (rapidly varied
flow [RVF]) ซ ึ่งม ีการเปล ี่ยนแปลงท ันท ีท ันใดในระยะส ั้นๆ

2) สภาวะการไหล
สภาวะการไหล สามารถจำแนกโดยพ ิจารณาแรงท ี่กระทำต ่อของไหล ใน การศ ึกษ าน ี ้

จะพ ิจารณ าเฉพ าะแรงเน ื่องจากความ โน ้ม ถ ่วงโลกเพ ราะเป ็น แรงท ี่ทำให ้เก ิดการไห ลใน ทางน ี้า เป ิด
โดยแบ่งชน ิดตามค่าฟรุด (Froude number; Fr) ซ ึ่งเป ็นส ัคส ่วนระหว่างแรงเน ื่องจากความเฉ ื่อยก ับ
แรงโน ้ม ถ ่วงโลก

V v • D  — ^  ("’ l lh r (gL)0-5 O S  ร * - ^  r p  - 1 /(gD )0'5 T
กำห น ดให ้ V = ความเร็วการไหล

g แรงโน ้มถ ่วงโลก
L ความยาวจำเพาะหรือความลึกชลศาสตร์ (D)

สำหร ับการไหลในทางน ี้าเป ิด
A พืนท ี่หน ้าด ัดการไหล
T ความกว้างของผ ิวหน ้าการไหลอิสระ

จากค่าของฟรุด สามารถแบ ่งสภาวะการไหลไต ้ 3 ล ักษณะ ดังนิ
(1) การไหลสภาวะว ิกฤต  (critical state flow) ; Fr = 1
(2) การไหลสภาวะ ใดวกฤต  (sub-critical state flow) ; Fr< 1
(3) การไหลสภาวะเหน ือว ิกฤต (super-critical state flow) ; Fr> 1
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สำหร ับ การไห ลสภาวะใต ้ว ิกฤต หมายถึง ลักษณะการไหลของนำ อาจเก ิดการเคลื่อนท ี ่
ทวนนำไต ้ เช่น การไหลทวนนำของกระแสนำข ึ้นนำลง เป็นต้น

2.2.1.2 สมการท ี่ใช ่ในแบบจำลองอุทกศาสตร์

การไหลของน ํ้า สามารถอธิบายไต ้ โดยอาศัยสมการ 2 ล ักษณะ คือ สมการความต่อเน ื่อง 
(continuity equation) หรือ สมการการทรงมวลและสมการโมเมนต้ม

1) สมการของความต่อเนื่อง
จากสมบัต ิของของไหลที่ไม'ยุบตัวตามความต้นหรือความหนาแน่นคงที่ การเคล ื่อน  

ย้ายมวล ค ือการเคลื่อนย้ายปริมาตร (volume transfer) โดยการเคล ื่อนย้ายปริมาตรต่อหน ึ่งหน ่วยเวลา 
(Q) แสดงด ังสมการ (Chow, 1959; Ponce, 1989)

Q VA (2.2)

กำหนดให้ V ความเร็วเฉล่ียท่ีไหลผ่านหน้าดัด
A พืนท่ีหน้าดัดท่ีของไหลไหลผ่าน

ตามหลักของการทรงมวลของการไหลไหลผ่านลำนำ เม่ือไม่มีการไหลผ่านต้านข้างของ
ลำน ั้าและการท ี่สสารไม ่ม ีการส ูญ หายด ังน ั้น ของไห ลท ี่ไหลผ ่านห น ้าด ัดหน ึ่ง  จะเท ่าก ับของไห ลท ี่ 
ไหลผ ่านในหน ้าด ัดหน ึ่ง ด้วยคุณสมบัติน ี สมการความต่อเน ื่องจะเป็น

Q = VI A l = v2 A 2 = ........  = vn An (2.3)

สมการ (2.3) เป ็นสมการความต ่อเน ื่องสำหรับการไหลแบบคงท ี่
สำหร ับการไหลแบบไม ่คงท ี่ สมการความต ่อเน ื่องจะเปล ี่ยนแปลงไปจากสมการ  

(2.3) เน ื่องจากอ ัตราการไหล (Q,) ท ี่ตำแหน ่งหน ึ่งก ับอ ัตราการไหลในอ ีกตำแหน ่งหน ึ่ง (Q,) ซึ่งม ี
ระยะห ่างจากกัน (Ax) จากความแตกต่างของอัตราการไหล สามารถสังเกตไต ้จากค ่าระด ับน ั้า (h) ท่ี 
เปล ี่ยนแปลง โดยแสดงเป ็นสมการ (ชูเกียรติ ทรัพย์ไพศาล, 2527) ดังนี
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หรือ

หรือ

q 2- q > 3Q A= — -  Ax = 
d x at

* 2  + 
d x

d A 0at

« 2  + ax -at 0 (2.4)

เมื่อ d_Q = การเปล ี่ยนแปลงอ ัตราการไหลตามระยะทาง
d x

1 V
d  h การเปลยนแปลงระดับนำตามเวลา

II

«5 ^
การเปลี่ยนแปลงพ ืนท ี่หน ้าด ัดตามเวลา

d  t
ร/

b ความกว้างของผิวนำ

สมการ (2.4) เป ็น ส ม ก ารค วาม ต ่อ เน ื่อ ง

จากการศึกษาของ Amein และ Chu (French, 1985; DHI, 1988) พบว่า สมการ (2.4) 
จะเปล ี่ยนแปลงไป เม ื่อม ีการไหลเข ้าทางด ้านข ้างของลำน ี้า ด ังน ี้

ÔQ 1 a A
d x  at ^

เมื่อ q = อ ัตราการไหลเข ้าด ้านข้าง

(2.5)

2) ส ม ก ารโม เม น ฅ ัม
ตามกฎการเคลื่อนที่ ข้อที่ 2 ของนิวดัน ที่ว่า “ การเปล ี่ยนแปลงโมเมนต ัมต ่อหน ่วย  

เวลาบนว ัตถ ุใดๆ จะเท ่าก ับผลรวมของแรงภายนอกท ังหมดท ี่กระทำต ่อวัตถ ุน ัน ” โดยแสดงความ  
สัมพ ันธ ์ (French, 1985) ด ังน ี้
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อัตราการเปลี่ขนแปลงโมเมนต้มรวมภาขในปริมาตรควบคุม 
( rate o f  accum ulation o f  m om entum  within the control volum e )

= อัตราการเปลขนแปลงโมเมนต้มชุทธิบนปริมาตรควบคุม + ผลรวมของแรงทั้งหมดที่กระทำต่อปริมาตรควบคุม 
(net rate o f  m om entum  entering control volum e) (sum  o f  forces acting on  control volum e)

(1) อ ัต ราก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งโ ม ฒ น ต ัม ร ว ม ภ าย ใน ป ร ิม าต ร ค ว บ ค ุม

| - J ( p V ) d v =  —  l ( p v h ) A x (2.6)at at

กำหนด P = ความหนาแน่น

V = ปริมาตรของไหล

(2) อ ัต ราก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งโม เม น ต ัม ส ุท ธ ิบ น ป ร ิม าต รค วบ ค ุม

อัตราการเปล่ียนแปลงโมเมนตัมสุทธิ = อัตราโมเมนตัมท่ีเข้า -  อัตราโมเมนตัมท่ืออก

- อ ัต ร า โ ม เ ม น ต ัม ท ี ่ เ ข ้ า  =  p v 2 h ----------— -------( p v 2 h )  ( 2 7 )2 a X

-  อ ัต ร า โ ม เ ม น ต ัม ท ี ่อ อ ก  =  p v 2 h +  — —  ( p v 2 h )  ( 2 . 8 )
2  ô  X

ด ัง น ั ้น  อ ัต ร า ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง โ ม เ ม น ด ัม ส ุท ธ ิ

=  { p  V 2 h  -  A x  ô _ ( p  V  2h )  } -  { p  V 2 h  +  A x  d _ ( p  V  2h ) }
2  d x  2  ô x

=  -  A x  ô _ ( p  v 2 h )  ( 2 . 9 )
a x

ah A x
) • = >

O X  2

ah Ax
h + V 1 '(— )

O X  2

A x

รูปที่ 2.1 แสดงการเปลี่ยนแปลง'โมเมนดัม
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(3) ผ ล ร ว ม ข อ งแ รงท 'งห ม ด ท ี่ก ระ ท ำต ่อ ป ร ิม าต รค วบ ค ุม

แรงที่กระทำต่อปริมาตรควบคุม คำนวณจาก

(3.1) แรงโน ้ม ถ ่วงโล ก

Fy = P  g h (Ax sin 0 )

กำหนดให้
sin 0 = Sx

0 = มุมระหว่างแกน X กับห้องนา

ดังนัน แรงโน้มถ่วงโลก 

Fy = P  g h (Ax) รx

(3.2) ค วาม ด ัน ช ล ส ถ ิต  (  hydrosta tic  p ressu re  )

Fp = Jpdh

Fp = Ip g h d h  = -j-pgh2

(3.3) แรงเส อดท าน  (fr ic tio n  fo rc e )

Ff = pgh Ax Sf

เม่ือ s f = เห้นลาดชันพลังงาน (friction slope)

ผลรวมของแรงทังหมด = Fy + Fp - Ff

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)
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เม ื่อรวมอัตราการเปล ี่ยนแปลงและแรงกระทำท ังหมด ได ้สมการค ังน ี

Ax P 3_( V h) = -Axp อ ุ/  V 2h) + Ax pgh ( รx - ร,-) - pg Ax อ ุ/  h2)
5 t 5 X 2 ô X

(v อ ุ/! + h อุ_ v) + (v อ /V h) + hv อุ_v)) + gh อุ/! = gh ( ร x - Sf ) 
ô t  ô t  ô x  5 x  ô x

(2.15)
จากสมการ (2.4) แทนค่า ôh _  =  -5  (hv) ลงในสมการ (2.15) ได ้ด ังน ี้

ô  t  ô  X

ô  V  + v ô v  + g d h  = g (S x -S f )  (2.16)
d  t ôx ôx

กำหนด V 
X

g
Sx = 
Sf

ความเร็วในแนวยาวของลำนำ
ระยะตามแนวยาวของลำนำ
แรงโน ้มถ ่วงโลก
ความชันของท ้องน ี้าในแนวยาว
เส ันลาดชันพลังงานหรือความเส ียดทาน

สมการ (2.16) เป ็นส ม การ โม เม น ต ้ม ส ำห ร ับ ก าร ไห ล ไม ่ค งท ี่

ในการคำนวณ ลักษณ ะการไหลแบบไม,คงที่ ม ักสมมติว่า เส ้นลาดชันของความเส ียด  
ทาน (S f) คำน วณ ได ้จากส ม การของแม น น ิ่งห ร ือส ม การของเช ส ซ ี่ ท ี่ใช ้ก ับ ก ารไห ล แบ บ ค งท ี ่
(French, 1985) ดังน

Sf = V 1V เท2 (2.17)
4)2 r 4/3

กำหนด R = รัศมีชลศาสตร์
ท = ส้มประสิทธิ'ความ'ขรุขระแมนน่ิง
<t> = ส้มประสิทธิตามหน่วยที่ใช้

= 1.49 สำหรับหน่วยระบบอังกฤษ หรือ 1
สำหรับระบบเอสไอ
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จากสมมต ิฐาน สำหร ับการไหลแบบไม ่คงท ี่ กำหนดว่า ความลาดเอ ียงท ้องนำต ํ่า 
มาก ดังใr นจึงกำหนดให ้

ร x =  sin 0 พ 0

จาก Q = vA สมการ (2.17) และค ่า s x น ำไปแทนค ่าในสมการ (2.16) จะได  ้
สมการโมเมนดัม ดังนี

3 0 +  3_
a t

a  Q  

d x
+  g A 5 h  +  g o l 0 1  ท2 

d x  A R 4/3
(2.18)

กำหนด momentum distribution coefficient 4

(4) ส ม ม ต ิฐาน ส ำห ร ับ ส ม ก ารก ารไห ล แ บ บ ไม ่ค งท ี่

ในความเป ็นจริง แหล ่งน ี้าตามธรรมชาต ิม ีล ักษณ ะการไหลแบบไม ่คงท ี่ ในงาน  
ศึกษาน ี้เป ็นเช ่นเด ียวกัน โดยส มการท ี่ใช ้อธ ิบ ายการไห ลแบ บ น ี้ค ือ  สมการของ Saint Venant ซึ่งเป็น 
สมการที่น ิยมใช้อย่างแพร'หลาย ประกอบด้วยสมการพ ื้นฐาน 2 สมการ คือ สมการความต่อเน ื่อง 
และสมการโมเมนด ัม (ด ังท ี่อธ ิบายไว ้ช ้างด ้น) โดยสมมติฐาน สำหร ับการไหลแบบไม ่คงท ี่ ม ีด ังน ี้

- การไหลของน ี้ม ีล ักษณะเป ็นเน ื้อเด ียวก ันตลอด (ความหนาแน ่นคงท ี่ตลอด  
หน้าดัด และไม ่สามารถกดอ ัดของไหลได ้)

- ความลาดเอียงของท้องนำตํ่ามาก จนถือว่า เป ็นแนวราบ
- ความยาวคลื่นน ี้าม ีค ่ามาก เม ื่อเท ียบกับความลึกลำน ี้า จนถือว่าม ีท ิศทาง 

ขนานกับท้องนำ
- การไหลเป ็นแบบใต ้ว ิกฤต
- พล ังงานท ี่ส ูญ เส ียเน ื่องจากความเส ียดทานไม ่ต ่างจากกรณ ีการไหลแบบคง 

ที่และคำนวณได ้จากสมการของแมนน ิ่ง
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2.2.1.3 พฤติกรรมการไหล

แบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์ MIKE 11 สามารถใช ้อธ ิบายพฤต ิกรรมการไหลของน ี้าใน  
3 ล ักษณะ โดยปรับร ูปสมการ (2.17) ไต้เป็น

Q = r  ARmVsf

กำหนดให้ r = สัมประสิทธิความขรุขระ (แมนน่ิงหรือเชสชี)
<1/ d  o'R = รัศมชลศาสตร

ทใ — เลขยกกำลังอย่างง่าย

สมการ (2.19) เป็นสมการสำหรับการไหลแบบไม่คงท่ี (Q) ส่วนสมการการไหลคงท่ี(Q11)
เป ็นด ังน ี้

Qn T A R  mV S .
หรือ

r  A R  ๓=  Qn / V s x

เม ื่อรวมสมการ (2.19) และ (2.20) เช้าด้วยกัน ไต้เป ็น

(2.20)

Q =  Q n V ( S f / S x ) (2.21)

จากสมการ (2.16) ทำการปรับรูปไต ้เป ็น

S f  =  S x - I 3 v . - x 3 _ v - d i l  (2.22)
g  d  t  g  d  X d  X

ทำการแทนสมการ (2.21) ด้วยสมการ (2.22) จะไต ้สมการท ี่ใช ้อธ ิบายการไหลแบบไม ่คงท ี่ 
ใน ล ักษ ณ ะต ่างๆ (French, 1985; Ponce, 1989) คือ

Q = Q n ( l - i a h  -  V d v  - 1  dv_)1/2 (2.23)
ร  J )  X ร  xg  d  X ร  xg  d  t

Kinetic W ave ------------------------- 1
Diffusion W ave -------------------------------------------------
Complete Dynamic --------------------------------------------------------
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จากสมการ (2.23) อธ ิบายถ ึงพฤต ิกรรมการไหลใน 3 ลักษณะ ได ้แก ่

1) K ine tic  W ave เป ็นล ักษณะการไหลท ี่คำนวณจากข ้อสมมติของสมดุลระหว่างแรงเส ียด  
ทาน และแรงโน ้ม ถ ่วง ซ ึ่งเป ็นล ักษณ ะการไหลอย ่างง ่าย จ ึงไม ่สามารถอธ ิบายถ ึงอ ิทธ ิพลของการ  
ไห ลกล ับ  (Back Water Effects) ได ้

2) D iffu sive  W ave เป ็นล ักษณะการไหลเช ่นเด ียวก ับ Kinetic Wave แต่มีความ'ซับ'ช้อน 
มากขึ้น โดยอาศ ัยชลศาสตร์สถ ิต (Hydrostatic Gradient) หรือการแพร'กระจาย ทำให ้อธ ิบายถ ึง 
อ ิทธ ิพลของการไหลกล ับและสามารถคำนวณ ในขอบเขตล ่างได ้

3) D yn a m ic  W ave  เป ็นการไหลท ี่อธ ิบายด ้วยสมการโมเมนต ัมเต ็มร ูปโดยรวมส ่วนของ  
ความเร่ง ซ ึ่งสามารถใข ้จำลองการเปล ี่ยนแปลงอย ่างรวดเร ็วภายในระบบ เช่น การขึ้นลงของนี้า 
เป็นด้น เป ็นการไหลแบบท ี่ซ ับชอนมากท ี่ส ุด

2.2.1.4 ว ิธ ีการคำนวณผลล ัพธ ์

ใน การคำน วณ ห าผ ลล ัพ ธ ์ม ีห ลายว ิธ ี แต ่สำห ร ับ งาน ศ ึกษ าน ี้ ใช ้ว ิธ ีไฟ ไน ท ์ต ิฟ เฟ อเรน ต  ์
(finite difference) แบบอิมพลิซ ิท (Implicit) มีรายละเอียดดังนี

การคำนวณผลลัพธ ์ทางอ ุทกศาสตร์ เป ็นการแก้สมการความต ่อเน ื่อง และสมการโมเมนต ัม  
ในเวลาเด ียวก ัน การหาคำตอบจึงไม,สามารถแก ้สมการอนุพ ันธ ์ย ่อย (partial differential equation) 
โดยตรงหรือโดยวเคราะห (analytical so lu tio n )^  จำต้องอาศัยวิธ ีเช ิงตัวเลข (numerical technique) 
ซ ึ่งเป ็นการใช ้เทคน ิคและข ้อกำหนดบางประการ ว ิธ ีการน ีม ีหลายแบบ เช่น ไฟไนท์ต ิฟเฟอเรนต์หรือ 
ไฟ ไน ท ์อ ิล ิเมน ท ์ (Finite Element) เป็นด้น และใช ้เครื่องคอมพ ิวเตอร์มาช ่วยในการคำนวณ (สม 
เจตน์ ท ิณพงษ์, 2528)

ว ิธ ีไฟไนท ์ต ิฟ เฟอเรนท ์เป ็นว ิธ ีท ี่สามารถหาคำตอบของสมการสำหรับการไหลไม ่คงท ี่ โดย 
การแบ ่งการคำนวณ ออกเป ็นตอนๆ (discretization) แล้วเร ิ่มการคำนวณจากจุดเร ิ่มด ้น (ทราบค่า) 
แ ล ะ ค ำ น ว ณ ค ่า ถ ัด ไ ป เร ื่อ ย ๆ ท ีล ะ น ้อ ย  โด ย แ บ ่ง อ อ ก เป ็น  3 วิธ ี ค ือ ว ิธ ีค าร ์แ ร ก เต อ ร ิส ต ิก  
(characteristic) ว ิธ ีเอ ็กพลิซ ิท (explicit) และ'วิธีอิมพลิซิท ว ิธ ีการเหล่าน ี้จะต ้องทราบหรือสมมต  ิ
เง ื่อนไขสภาพเริ่มด ้น (initial condition) และสภาพขอบเขต (boundary condition) ท ี่แน ่นอนเสมอ

ว ิธ ีการแบ บ อ ิม พ ล ิช ิท เป ็น การเป ล ี่ยน ส ม การพ ื้น ฐาน ให ้อย ู่ใน ร ูป ไฟ ไน ท ์ต ิฟ เฟ อเรน ต ์โดย  
ตรง แล ้วทำการคำนวณไปตามระนาบระยะทาง (x) และเวลา (0  ท ี่แบ ่งเป ็นตารางสี่เหล ี่ยม โดย 
คำนวณคำตอบ (ความลึกและความเร ็ว) ท ี่ท ุกๆจ ุดสำหร ับเวลา t ใด ๆ  จากการแก ้สมการพร้อมกัน 2ท
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ส ม ก า ร  (เม ื่อ  ท เป ็น จ ำ น ว น จ ุด บ น ร ะ ย ะ ท า ง  x )  ก า ร แ ก ้ส ม ก า ร ร ว ม ท ัง ห ม ด  เพ ร า ะ ค ่า ข อ ง ต ัว แ ป ร ใน  

เว ล า ข ้า ง ห น ้า เป ็น ส ม ก า ร ข อ ง ต ัว แ ป ร ท ี่ย ัง ไ ม ่ท ร า บ ค ่า ใ น เว ล า ป ิจ จ ุบ ัน  โด ย ม ีข ัน ต อ น  ต ังน ี

1) การกำหนดกริฅ

ก า ร ก ำ ห น ด ก ร ิด ต า ม ว ิธ ีก า ร อ ิม พ ล ิซ ิท เป ็น ก า ร ก ำ ห น ด อ ุด ร ะ ห ว ่า ง ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ท ร า บ ค ่า  ค ือ  

ส ภ า พ ข อ บ เข ต บ น  (upstream  boundary) แ ล ะ ส ภ า พ ข อ บ เข ต ล ่า ง เพ ื่อ ค ำ น ว ณ ค ่า ร ะ ด ับ น ำ ห ร ือ ป ร ิม า ณ  

น ํ้า ข อ ง ก ร ิค ท ี่ป ร ะ ม า ณ ต ำ แ ห น ่ง ข ึ้น  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย จ ุด ป ร ิม า ณ น ํ้า  (Q  ) แ ล ะ จ ุด ร ะ ด ับ น ำ ( h ) ส ล ับ ก ัน  

โด ย ค ำ น ว ณ ข ึ้น ต า ม เว ล า ท ี่ก ำ ห น ด  ( tim e step  ; A t ) ต ัง ร ูป ท ี่ 2 .2

ร ูป ท ี่2 .2  แ ส ด ง ก า ร ก ำ ห น ด ก ร ิด ใน ล ำ น ำ

จ า ก ร ูป  จ ะ เห ็น ว ่า  จ ุด Q  แ ล ะ  h อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง ก ัน  ห ร ือ ส ล ับ ก ัน  โด ย ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่า ง จ ุด  Q  

แ ล ะ  h จ ะ แ ต ก ต ่า ง ก ัน ไ ป ต า ม ข ้อ ม ูล ท ี่ก ำ ห น ด ให ้
เว ล า ท ี่ก ำ ห น ด จ ำ ต ้อ ง ใ ช ้ค ่า ท ี่เห ม า ะ ส ม เพ ื่อ ใ ห ้ส ม ก า ร เป ็น แ บ บ ผ ัน แ ป ร เช ิง เส ้น  (lin ea r  

varia tion ) โด ย ม ีว ิธ ีก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า  ต ังน ี

( 1 )  c o u r a n t  c r i t e r i a  (  c  11)

c n = (v  + Vgd ) A t < 10-15
Ax

(2 .2 4 )
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กำหนดให้ V ความเร็วเฉล่ียของหน้าตัด (เมตร/วินาที)
d ความลึกการไหลเฉล่ีย (เมตร)
At = เวลากำหนด
Ax = ระยะกำหนด (space step)

( 2 )  v e l o c i t y  c r i t e r i a

vAt < 1-2
Ax

2 )  ก า ร ค ำ น จ ณ ก ร ิฅ  ( g r i d  c o m p u t a t i o n  )

ก า ร ค ำ น ว ณ ก ร ิด ส ำ ห ร ับ แ บ บ จ ำ ล อ ง  M IK E  11 ใช ้ว ิธ ีต า ม  A b b ott แ ล ะ  Io n escu  ซ ึ่ง 

พ ัฒ น า ก า ร ค ำ น ว ณ ก ร ิด ท ี่แ ส ด ง ด ้ว ย แ ผ น ภ า พ  cen tred  6 -p o in t A bb ott ด ัง ร ูป ท ี่ 2 .3

( 1 )  ส ม ก า ร ต ่อ เ น ื่อ ง

d  0  +  b d  h =  q
d  X d  t
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จ า ก ส ม ก า ร  ค ่า  Q  ม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ร ะ ย ะ ท า ง  X เพ ื่อ แ ก ้ส ม ก า ร ห า ค ่า  h  ท ี่ช ุด ศ ูน ย ์ 
ก ล า ง ส า ม า ร ถ แ ส ด ง เป ็น ภ า พ ไ ด ้ ด ัง ร ูป ท ี่ 2 .4

เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ค ่า อ น ุพ ัน ธ ์ท ี่อ ย ู่ใน เว ล า  ท + 1/2  ด ัง น ี้

-  (Q?,+1 + Q? ) - - ( 0 ? + 1+ 0 ?  )2 vvj+i Vj+|' 2 vvj-i Vj-1;d Q
d  X

d h

ฮ ิ7

A 2 x  ;

( h ° + 1 - h “ )
A t

(2 .2 6 )

(2 .2 7 )

t  *ทอา I 4--------

▲

A t

À x :

. A  2 Xj

— ■ A x ;j+1

ร ูป ท  2 .4  แ ส ด ง  cen terin g  o f  con tin u ity  eq u ation  in  6 -p o in t A b b ott sch em e  

ก ำ ห น ด ค ่า  b โด ย ป ร ะ ม า ณ ด ัง น ี้

A 0.j + A 0,j+1
A2 X

เม ื่อ 0,j
O , j+1

พ ืน ผ ิว ร ะ ห ว ่า ง ช ุด ก ร ิด  j -1 ก ับ  j 

พ ืน ผ ิว ร ะ ห ว ่า ง ช ุด ก ร ิด  j ก ับ  j +  1 
ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่าง ช ุด ก ร ิด  j-1  ก ับ  j+ 1

(2 .2 8 )

A2 X
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จากสมการต่อเนื่อง แทนค่าต ัวแปรเหล ่าน ี้แล ้วปร ับร ูปสมการใหม ่ได ้ต ังน ี้

a jQ - ; + P jh r + Y j Q ;‘;ท+1 1 r»n+iI (2 .2 9 )

กำหนดให้ a  P และ y เป็นพิงก์ชันของ b และ 8 โดยขึ้นอยู่กับค่า Q และ h ที่เวลา ท 
และ ค่า q ที่เวลา n +1/2

(2) สนการในเมนดัน

Ô O  +  Ô
a  Q 

A + gAdJl + g ol QI ท2
d x  AR4/3d  t  d  X

จากสมการโมเมนตัม ค่าที่ศูนย์กลาง คือ ค่า Q โดยแสดงเป็นรูป ตังนี

◄ ------------------------------ A 2 Xj --------------------------- ►
เวลา I A---------------A X j ----------------------------------A )c j+1------------ ►

กรด ----------►

ร ูป ท  2 .5  แ ส ด ง  cen terin g  o f  m om en tu m  eq uation  in  6 -p o in t A bb ott sch em e

เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ค ่า อ น ุพ ัน ธ ์ท ี่เว ล า  ท + 1/2  แ ส ด ง ไ ด ้ต ัง น ี

Ô Q  w ( Q j + , - Q j > (2 .3 0 )
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ส ำ ห ร ับ ส ม ก า ร  (2 .3 0 )  อ ย ู่ใน ร ูป ข อ ง  quadratic term  จ ะ ม ีส ูต ร ค ำ น ว ณ เพ ื่อ ส า ม า ร ถ  

แ ส ด ง ท ิศ ท า ง ข อ ง  Q  ไ ด ้อ ย ่า ง ถ ูก ต ้อ ง  ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เป ล ี่ย น ร ะ ด ับ เว ล า  ด ังน ี

a h
cTx

a
a  X

( a

+ h j ++.l > - W - . + h H >
A 2 X j

(a Q l) n + l/2 _ ( a Q l)n+>/2
1 A  2+l ( A JJ - '

A 2 X j

Q 2 *  f Q j +1 - ( f - O Q j Q j

(2 .3 1 )

(2 .3 2 )

(2 .3 3 )

ก ำ ห น ด ใ ห ้ f  =  theta co e ffic ie n t ( โ ด ย ท ั่ว ไ ป ใ ช ้ค ่า ป ร ะ ม า ณ  1)

จ า ก ส ม ก า ร โม เม น ด ัม  แ ท น ค ่า ต ัว แ ป ร เห ล ่า น ี้แ ล ้ว ป ร ับ ร ูป ส ม ก า ร ใ ห ม ่ไ ด ้ด ัง น ี้

“ p H + W V ' + y f l t :  =  5  (2 .3 4 )

ก ำ ห น ด ใ ห ้
o tj Yj  =  f (A )

P i =  f(Q ™ , A t, A x , c ,  A ,R )

5 j =  f ( A , A t , A x , a , q , M , h J _ | ,Q ” + / ^ Q ” , h “ +1,Q " ++/ , ! )

2.2.1.5 สภาพขอบเขต

ข อ บ เข ต ท ี่พ ิจ า ร ณ า ค ือ  ส ภ า พ ข อ บ เข ต ด ้น น ำ แ ล ะ ส ภ า พ ข อ บ เข ต ท ้า ย น ำ  โด ย ต ้อ ง อ า ศ ัย ข ้อ ม ูล

ด ัง น ี้
1) ขอบเขตต้นนำ ไ ด ้แ ก ่

- อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง น ี้า  (Q ) ค ง ท ี่ต า ม เว ล า
- อ ัต ร าก าร ไ ห ล ข อ ง น ำ  (Q ) แ ป ร ผ ัน ต า ม เว ล า
- ไ ฮ โด ร ก ร า ฟ ป ร ิม า ณ น ำ  (d isch arge hydrograph)
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2) ขอบเขตท ้ายนำ ได ้แก ่
- ระดับนา (h) คงที่ตามเวลา
- ระดับนา (h) แปรผันตามเวลา
- ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Q และ h (rating curve)

2 .2 .1 .6  การป ร ับ เท ียบ แบ บ จำลองอ ุทกศาสตร์ (calibration  o f H ydrodynam ic model)

ก าร ป ร ับ เท ีย บ แ บ บ จ ำล อ ง  พ ิจ ารณ าเฉ พ าะพ าราม ิเต อร ์ค วาม เส ียด ท าน ท ้องน ำ (bed 
resistance) หรือส ัมประสิทธ ์ความขรุขระ (resistance number) ท ี่ม ีค ่าเหมาะสมก ับแม ่นำแม ่กลอง  
ตอนล่าง โดยม ีว ิธ ีการด ังน ี

1) การทดลองค ่าหรือการลองผ ิดลองถ ูก (trial and error) ของส ัมประส ิทธ ์เข ้าไปในแบบ  
จำลอง

2) คำนวณผลลัพธ์และเปรียบเท ียบผลกับข ้อม ูลจริง คือ ปร ิมาณนำและระด ับนำโดยตรวจ  
สอบกับข ้อกำหนดความถ ูกต ้อง (criterion o f accuracy) และปร ับส ัมประส ิทธ ์อ ีก (กรณี 
ไม ่พอใจผล)

3) ป ร ับ เท ีย บ ส ัม ป ร ะส ิท ธ ์จ น ใก ล ้ค ่าท ี่ด ีท ี่ส ุด  (optimum set) แล ้วท ำการป ร ับ เท ียบ  
สัมประส ิทธ ์โดยเพ ิ่มความละเอ ียดในการปรับ (refine) เพ ิ่อให ้ได ้ส ัมประส ิทธ ์ท ี่ด ีท ี่ส ุด  
คือ ให ้ป ร ิม าณ แ ล ะ ร ะ ด ับ น ำใก ล ้เค ีย ง ก ับ ค ่าท ี่ได ้จ าก ก าร ส ำร ว จ ห ร ือ ต ร ว จ ว ัด จ ร ิง  
(ชูเก ียรติ ทรัพย์ไพศาล, 2527)

2 . 2 . 1 . 7  ส ้ม ประส ิท ธ ิ่ค ว า ม ข ร ุฃ ระ

พ าราม ิเตอร ์ความเส ียดทานท ้องนำเป ็น ค ่าท ี่ใช ้พ ิจารณ าถ ึงล ักษ ณ ะและสภาพ ของลำนำใน  
แบ บ ราบ เร ียบ ห ร ือข ร ุข ระ โดยล ้าลำน ำม ีความ ขร ุขระม าก ค ่าส ัมประส ิทธ ์ความขร ุขระม ีค ่าส ูง  
สามารถแบ ่งออกเป ็น 2 ชนิด (Chow, 1959) ได ้แก ่

ส ัมประสิทธ ์ความขรุขระเชสซ ี (chezy coefficient ; c)
สัมประสิทธ ์ความขรุขระแมนนิ่ง (manning หรือ strickler coefficient ; ท) 

หรอเลขแมนนิง (manning's ท)

i r n v t f i
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1) สมการท่ีใช้อธิบายสัมประสิทธิ'ความขๅVระ

ส้มประสิทธ ิความขรุฃระแมนนิ่งและเชสซ ีม ีความสัมพ ันธ ์ก ัน โดยแสดงเป ็นสมการ  
(French, 1985) ดังน

yO' /=!การ ดงน

r r =  g Q  l o  1 =  
c 2 A R

g o l o l  = g o l o  เท2 ; M = 1 (2.35) 
M2 A r 4 / 3  A R 4 / 3  ท

เมื่ อ C ส้มประสิทธ ์ความขรุขระเชสซ ี
ท = ส ้มประสิทธ ์ความขรุขระแมนนิ่ง
M เลขแมนนิ่ง
R รัศมีความต้านทาน (resistance radius) หรือ 

รัศมีชลศาสตร (hydraulic radius)

สำหรับค ่าร ัศม ีความต ้านทานและรัศม ีชลศาสตร์ (R) ท ี่เล ือกใช ้ สามารถหาไต ้จากสม

(1) ร ัศ ม ีค วาม ต ้าน ท าน  (R *)

ร ัศม ีความต้านทานสามารถคำนวณไต้โดยสมการของ Engelund ดังนี

^  = 1 J y  d b (2.36)

เมื่อ Ac E  (Aj / rp

Ac effective flow area

Aj พืนที่หน้าต ัดย่อยตามความลึก y และความกว้าง b

r = r relative resistance เป็น ค ่าต ้านทานท ี่แต ่ละความลึก
ของหน้าด ัดลำนำหน ึ่งๆ

y ความลึกน ํ้าในบริเวณที่พ ิจารณา (local water depth)
B ความกว้างของผิวนำท ี่ความลึก y ที่พ ิจารณา
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(2) ร ัศ ม ีช ล ศ าส ต ร ์(Rh)

การพิจารณาพื้นที่ซ ึ่งเป ็นแนวขนานกันตามระดับความลึกของลำนำ โดยกำหนด  
ให ้ค ่าความจ ุหน ้าด ัด (conveyance ; K) ทังหมด เท ่าก ับผลรวมของค่าความจุหน้าด ัดย่อย

NIK, (2.37)

ให ้ส ม การข ้างต ้น  แสดงความ ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ส ัมป ระส ิทธ ิความ ขร ุขระ (ท) ไต ้ด ังน ี

2 / 3
hi( A < J) ท A iR h7;3 

rR n (2.38)

(ก) เม ื่อ โ โ* ค ่า ค ง ท ี่

(
N
ti=i

A 5/3

rr 1 P/2 / 3

. 3 / 2

(2.39)

กำหนดให ้

R h i  -
A ,
P.

A. พ ืนที่หน้าด ัดย่อยตามเสันขอบเป ียก i

A พืนที่หน้าดัดทังหมด

P. เส ้นขอบเป ียกของหน้าด ัดย่อย i

(ข) เม ื่อ  r = ค ่าค งท ี่

กำหน ดให ้ P

A
P

(2.40)

เสนขอบเท ่ยกทังหมด (wet perimeter)
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ใน ก า ร ศ ึก ษ า น ี้ เล ือ ก ใช ้ค ่าส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิค ว าม ฃ ร ุข ร ะ แ ม น น ิ่ง เน ื่อ ง จ าก เป ็น ท ี่น ิย ม ใช ้ 
ค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ิแม น น ิ่งส ่งผลโดยตรงต ่อความ ถ ูกต ้องของผลการคำน วณ ส ำห ร ับ แบ บ จำลองอ ุท ก  
ศาสตร์ ดังนั้น การเล ือกค ่าส ัมประส ิทธ ิแมนน ิ่ง จ ึงเป ็นส ิ่งท ี่ต ้องระม ัดระวัง หากแต ่ย ังไม ่ม ีว ิธ ีการ  
เฉพาะสำหรับเล ือกค่าส ัมประส ิทธิ'แมนนิ่ง ว ิธ ีการท ี่ใช ้ก ันอย ู่ในป ิจจ ุบ ัน  คือ

2) วิธีการเลือกควิสัมประสิทธ๋ิความฃรุขระ

(1) การลองผ ิด ล อ งถ ูก แล ะอ าศ ัย ก าร เล ือ ก ค ่าจ าก ต ารางส ร ุป ค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ิแม น น ิ่ง  
สำหรับทางน ี้าชน ิดต ่างๆ สามารถแสดงตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 แสดงค ่าส ัมประส ิทธ ิความขรุฃระแมนน ิ่งสำหรับทางน ี้าชน ิดต ่างๆ

ช น ิด ข อ ง ท า ง น ํ้า แ อ ะ ร า ย ล ะ เ อ ีย ด ค,า ต ํ่า ส ุด ป ก ต ิ ค ่า ส ูง ส ุด

ท า ง น ํ้า ธ ร ร ม ช า ต ิ

ท า ง น ํ้า ข น า ด เล ีก  ( ค ว า ม ก ว ้า ง ข ณ ะ น ี้า ท ่ว ม  <  1 0 0  ฟ ุต )

ทางน้ีาบนท่ีราบ
1. สะอาด ตรง ไ ม ่มีหาดทรายและหลุมบ่อ 0.025 0.030 0.033
2. เหมือนข้อ 1 แต่มีหญ้าและหินปกคลุมเล็กน้อย 0.030 0.035 0.040
3. เป็นคลองคดเค้ียว สะอาด มีหาดทรายและหลุมบ่อ 0.033 0.040 0.045
4. เหมือนข้อ 3 แต่มีหญ้าและหินปกคลุมเล็กน้อย 0.035 0.045 0.050

ท า ง น ี้ใ ฃ น า ด ใ ห ญ ่ ( ค ว า ม ก ว ้า ง ข ณ ะ น ี้า ท ่ว ม  >  1 0 0  ฟ ุต )

I. ทางน้ีาสม่ําเสมอและไม่มีหินและพืชปกคลุม 0.025 0.060
2. ทางน้ีาไม,สม่ําเสมอและขรุขระ 0.035 0.100

ทมา ะ Chow. 1959

จ าก ต าร าง ท ี่ 2.1 ส าม าร ถ ส ร ุป ไ ด ้ว ่า  ส ำห ร ับ แ ม ่น ำห ร ือ ล ำน ำต าม ธ ร ร ม ช าต ิ 
ส ัมประส ิทธ ิแมนน ิ่งท ี่เล ือกใช ้ควรม ีค ่าอย ู่ในช ่วง 0.025 (ท ้องนำขรุขระน ้อยหรือราบเรียบ) ถึง 0.05 
(ท ้องน ี้าขร ุขระมาก) และเลขแมนนิ่งจะม ีค ่าอย ู่ในช ่วง 20 ถึง 40 (ท ้องนำขรุขระมากถึงขรุขระน้อย  
หรือราบเรียบ)
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(2) การประมาณค่าส ัมประส ิทธ ิแมนน ิ่งโคยอาศ ัยสมการ เป ็นการพ ิจารณาถึงป ิจจัยต ่างๆ 
ที่ม ีต ่อส ้มประส ิทธ

ป ิจจ ัยท ี่ม ีผลต่อส ้มประสิทธ ิความขรุขระที่สำค ัญ (Chow, 1959; ชูเก ียรติ ทรัพย์ 
ไพ ศ าล ,2527) คือ

- การเปลี่ยนแปลงสภาพตามฤดูกาล ได ้แก ่ การเต ิบโตของพ ืชน ํ้า หญ้า ด้นไม้ในลำ 
นำและริมตล ิ่ง ท ี่เปล ี่ยนไปตามฤด ูกาล ซึ่งส ่งผลต่อค่า ท

- ว ัสด ุท ้องน ั้น เละว ัสด ุแขวนลอย โดยมีผลต่อค ่า ท เม ื่อว ัสด ุม ีการเคล ื่อนท ี่หร ือหยุด  
นิ่ง จะทำให ้ต ้องใช ้พล ังงานในการไหลมากข ึ้น  เป ็นการเพ ิ่มความขรุขระให ้ก ับลำน ั้า

- การก ัดเซาะและการตกตะกอน (scouring and silting) เม ื่อทางนำถ ูกก ัดเซาะโดย  
กระแสนามาก จะเป็นการเพ ิ่มความขรุขระของผนังทางนั้า ทำให ้ค ่า ท มากขึ้น ในทางตรงข้าม ถ้ามี 
การตกตะกอน ด ้วยว ัสด ุท ี่ม ีความละเอ ียดกว ่าผ ิวทางน ิ่า  จะช ่วยลดความขรุขระของพ ื้นผ ิว ท ำให  ้
สภาพการไหลสะดวกย ิ่งข ึ้น  ดังนั้น ส้มประสิทธิ'ความ'ขรุขระจะมีแนว'โน้มน้อยลง

จากงานศึกษาของ Cowan (Chow, 1959) ได ้ทำการประมาณค่า ท โดยสามารถ  
แสดงเป ็น สมการได ้ด ังน ี้

ท =  ( ท 0 + ท 1 + ท2 + ท3 + ท4 ) ทา5 (2.41)

กำหนดให ้

(ก) ท0 เป ็นส ้มประส ิทธิแมนนิ่งพ ื้นฐาน (basic ท) เป ็นป ิจจ ัยสำค ัญในการกำหนด  
ค่าส ้มประส ิทธ ิ'แมนน ิ่ง โดยพ ิจารณาถ ึงล ักษณะพ ื้นท ้องน ั้าสำหร ับลำน ั้าตรง สมํ่าเสมอ และราบ  
เรียบ

ลักษณะของวัสด ุของลำน ั้า หรือ ความขรุขระของผิวทางนั้าเป ิด หมายถึง ขนาด 

และร ูปร ่างของว ัสด ุท ี่เป ็น ผิวทางนั้า ถ ้าว ัสดุเป ็นเม ็ดละเอียดจะมีค ่า ท0 ตํ่า ในขณะท ี่ว ัสด ุเม ็ดหยาบ  

(coarse grain) มีค่า ท0 สูง โดยแสดงค ่า ท0 สำหรับว ัสด ุต ่างๆ ดังตารางที่ 2.2

(ข) ท 1 เป ็นค่าท ี่ปร ับความถูกต ้องของค่า ท0 พ ิจารณาถึงความไม ่สม ํ่าเสมอของผิว  
ท้องนำ (surface irregulation) ที่กำหนดด้วยความเป็นคลื่นและเนินของท้องนำ (ripples and dunes) 
ดังตารางที่ 2.3



40

ตารางท่ี 2.2 แสดงค่าสัมประสิทธิ]แมนน่ิงพ้ืนฐาน (ท0)

ลักษณะลำนํ้า ค ่าส ัมประส ิทธ ิแมนน ิ่งพ ื้นฐาน
ลำนํ้าบนดิน 0.020
ลำนาบนหิน 0.025
ลำน ํ้าบนกรวดละเอ ียด (fine gravel) 0.024
ลำนำบนกรวดหยาบ (coarse gravel) 0.028

ทีมา ะ Chow, 1959; French, 1985

ตารางที่ 2.3 แสดงค ่าความไม ่สม ํ่าเสมอของผ ิวท ้องน ํ้า (ท,)

ระด ับความ ไม ่สม ํ่าเสมอ ผิวท ้องน ํ้า เปรียบเทียบลับ ะ ค ่าปรับปรูง
ราบเรียบ ผ ิวท ้องนำให ้การไหลท ี่ด ีท ี่ส ุด 0.000
น้อย สภาพผิวนาสะอาดปราศจากโคลนแต ่ม ีผลกระทบ 0.005

เล ็ก น ้อ ย จ า ก ร ะ น าบ เอ ีย ง ข อ ง ร ิม ต ล ิ่ง ห ร ือ ท า ง
V

ระบายนำ
ปานกลาง ผ ิว ท ้อ ง น ํ้าม ีโค ล น ส ะ ส ม ป าน ก ล าง ถ ึง ส ูง  ผนัง 

ค ล อ งห ร ือ ท างน ิ่า เป ็น โค ล น ห ร ือ ม ีก าร เซ าะต ล ิ่ง  
ระดับปานกลาง

0.010

มาก ตลิ่งของทางน ํ้าธรรมชาต ิเป ็นโคลน ผนังทางนํ้าม  ี
การก ัด เซาะและพ ังทลายส ูง ไม ่ม ีร ูปร ่างท ี่แน ่ช ัด  
ขรุขระและผ ิวท ้องนำไม ่สม ํ่าเสมอ

0.020

ทีมา : Chow, 1959; French, 1985
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ลำนำ
(ค) ท2 เป ็นค ่าท ี่พ ิจารณาถ ึงการเปลี่ยนแปลงในรูปร ่างและขนาดของภาคต ัดขวาง

จากการวิจ ัยพบว่า ถ ้าทางนำน ันค ่อยๆเปล ี่ยนแปลงท ีละน ้อยอย ่างสม ํ่าเสมอไม ่ว ่า  

การเปล ี่ยนแปลงน ั้นจะเป ็นการเปล ี่ยนแปลงขนาดร ูปร ่างหร ือหน ้าต ัดการไหล จะไม ่ม ีผลกระทบต่อ 

การเป ล ี่ยน แป ลงค ่า ท มากน ัก แต ่ถ ้าการเปล ี่ยน แปลงน ั้น เป ็น การเปล ี่ยน อย ่างฉ ับ พ ล ัน จะม ีผล  

กระทบต ่อการเปล ี่ยนแปลงค ่า ท อย่างมาก ตังตารางที่ 2.4

ตารางที่ 2.4 แสดงการเปลี่ยนรูปร่างและขนาดภาคตัดขวาง (ท2)

ล ักษณะการผ ันแปรของหน้าด ัดล ํ้าน ํ้าในรูปร ่างและขนาด ค่าปรับปรูง
การเปล ี่ยนแปลงร ูปร ่างและขนาดเก ิดข ึ้นท ีละน ้อย 0.000
ห น ้าต ัดขน าดเล ็กและให ญ ่สล ับ ก ัน ไป และการเปล ี่ยน แปลงร ูปร ่าง 0.005
และขนาดเก ิดข ึนเป ็นครังคราว
การเปล ี่ยนแปลงรูปร ่างและขนาดเก ิดข ึนอย ่างสม ํ่าเสมอและถ ี่ 0.010-0.015

ทีมา ะ Chow, 1959; French, 1985

(3 ) ท3 เป ็นค่าท ี่พ ิจารณาสิ่งก ีดขวางทางนั้า (obstruction) โดยส ิ่งก ีดขวางทางน ั้า

เช่น ตอหม้อสะพาน จะท ำให ้ ท มีค่าเพิ่มขึ้น การเพิ่มค่า ท3 มากหรือน ้อย ข ึ้นอยู่ก ับชน ิด ขนาด รูป 
ร่าง ปริมาณ และการจ ัดวางต ัวของส ิ่งก ีดขวาง ตังตารางที่ 2.5

ตารางที่ 2.5 แสดงผลกระทบจากสิ่งกีดขวางทางนำ (ท3)

ผลกระทบจากส ิ่งก ีดขวางทางน ํ้า ค ่าปรับปรูง
น้อยมาก 0.000
น้อย 0.010-0015
ปานกลาง 0.020-0.030
มาก 0.040-0.060

ทีมา : Chow, 1959; French, 1985
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(จ) ท4 เป ็นค ่าท ี่พ ิจารณาพ ืชปกคลุมและสภาวะการไหล โดยพ ืชปกคลุมหมายถ ึง 
การที่ม ีพ ืชเจริญเติบโตในทางนำ เช่น ม ีหญ ้าข ึนหรือม ีผ ักตบชวาลอย เป็นต้น ล ักษณ ะเช ่นน ีจะทำให ้ 

ค่า ท มากขึ้น เพราะพ ืชขวางการไหลของน ํ้า ทำให ้ลดพ ื้นท ี่หน ้าต ัดการไหล ซ ึ่งผลของการม ีพ ืชปก

คลุม(ท4) ต ่อส ้มประสิทธิความขรุฃระ (ท) จะมากหรือน้อย ข ึ้นอยู่ก ับความสูง ความหนาแน่น และ 

ชนิดของพืช ดังตารางที่ 2.6

ตารางที่ 2.6 แสดงผลของพ ืชปกคล ุมและสภาวะการไหล (ท4)

พ ืชปกคลุมแอะสภาวะการไหล ระดับผลกระทบ ช ่วงของค ่าปร ับ ปเง
เปรียบเท ียบกับ ะ ค'0 11

Dense growths o f  flexible turf grasses or weeds, o f  ตำ
which Burmuda grass and blue grass are examples, 
where the average depth o f flow is 2 to 3 times the 
height o f  vegetation
Supple seedling tree switches such as willow, 
cottonwood, or salt cedar where the average depth 
o f flow is 3 to 4 times the height o f  the vegetation * 2
Turf grasses where the average depth o f flow is 1 to ปานกลาง 0.010-0.025
2 times the height o f  vegetation 
Stemmy grasses, weeds, o f  tree seedlings with 
moderate cover where the average depth o f flow is 2 
to 3 times the height o f vegetation 
Brushy growths, moderately dense, similar to 
willows 1 to 2 years old, dormant season, along side 
slopes o f  channel with on significant vegetation 
along the channel bottom, where the hydraulic 
radius is greater than 2 ft. (0.6 m)

0.005-0.010
หรือ

0.002-0.010 
(Martin, Ambrose 
และ McCutcheon, 

1990)
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ตารางที่ 2.6 (ต่อ)

พ ืชปกคลุมและสภาวะการไหล  
เปรียบเท ียบกับ ะ

ระด ับผลกระทบ ช ่วงของค ่าปรับ

ต่อ ท
Dormant season, willow or cottonwood tree 8 to 10 สูง 0.025-0.050
years old, intergrown with some weeds and brush, none 
o f the vegetation in foliage, where the hydraulic radius 
is greater than 2 ft. (0.6 m)
Growing season, bushy willows about 1-year-old 
intergrown with some weeds in full foliage along side 
slopes, no significant vegetation along channel bottom, 
where hydraulic radius is greater than 2 ft. (0.6 m)
Turf grasses where the average depth o f flow is less ส ูงมาก 0.050-0.100
than one-half the height o f vegetation
Growing season, bushy willows about 1-year-old
intergrown with some weeds in full foliage along side
slopes; dense growth o f cattails along channel bottom;
any value o f  hydraulic radius up to 10 or 15 ft. (3 to
4.6 m)
Growing season, trees intergrown with weeds and 
brush, all in full foliage; any value o f hydraulic radius 
up to 10 or 15 ft. (3 to 4.6 m)

ทมา : Chow, 1959; French, 1985



44

(ฉ )  m 5 เป ็น แ ฟ ก เต อ ร ์ป ร ับ ค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง ส ำ ห ร ับ ค ว า ม ค ด เค ี้ย ว ข อ ง ล ำ น ํ้า  
(meandering o f channel)

ทางนำท ี่ม ีร ัศม ีส ่วนโค ้งของแนวทางนำมากและส ่วนโค ้งน ันราบเร ียบ มีผลต่อ 

การเปล ี่ยนแปลงค ่า ท น้อยมาก แต ่ค ้าทางน ํ้าใง ั้นม ีร ัศม ีส ่วนโค ้งของแนวทางน ํ้าน ้อยหรือเป ็นโค ้งห ัก  

ข ้อศอกและโค ้งกล ับไปกล ับมา จะทำให ้ค ่า ทม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้นอย่างมาก ด ังแสดงเป ็นตารางท ี่ 2.7

ตารางที่ 2.7 แสดงค่าแฟกเตอร์สำหรับความคดเคียวของลำนำ (ท15)

ระด ับความคดเค ี้ยวของสำน ํ้า ค่าปรับป•เง
น้อย 1.00
ปานกลาง 1.15
มาก 1.30

ทีมา ะ Chow, 1959; French, 1985
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2.2.2 แบบจำอองการแพรกระจาย ( Transport Dispersion model )

แบบจำลองการแพร่กระจาย เป ็นแบบจำลองท ี่อธ ิบายถ ึงล ักษณะการเคล ื่อนย ้ายของสารใน  
ลำนา สำหรับแบบจำลองท ี่ศ ึกษา คือ แบบจำลอง 1 มิติ ท ี่ม ีสมการ1ซ ึ่งอาศ ัยหลักการของกฎทรงมวล  
สามารถอธ ิบายถ ึงกลไกการเคล ื่อนท ี่ของสารได ้ใน  2 ลักษณะ คือ การพาและการแพร่กระจาย

2.2.2.1 สมการท ี่ใชในแบบจำลองการแพร่กระจาย

ด ังได ้กล ่าวใน ข ้างด ้น ถ ึงกลไกการเคล ื่อน ท ี่ข องสาร ท ี่สาม ารถอธ ิบ ายได ้ใน  2 ล ักษณะ  
(Fisher, Imberger และ Brooks, 1979; Thomann และ Mueller, 1987) ดังนี

1) ก ารพ า (advective  o r  convective  transport)
การพา เป ็นกระบวนการเคล ื่อนย ้ายของสารจากท ี่หน ึ่งไปยังอ ีกท ี่หน ึ่ง โดยอ ิทธ ิพลของ 

การไห ลของน า ท ิศทางการเคล ื่อนท ี่ข ึ้นก ับท ิศทางการไหล ในบริเวณปากแมน,,าท ี่ได ้ร ับอ ิทธ ิพ ล  
กระแสน ํ้าข ึ้นนำลงจากทะเล จะม ีท ิศทางการไหลของนำเป ็นไปได ้ทางในทางบวก คือ ไห ลออกส ู่ 
ทะเลและทางลบ คือ การไหลย้อนกลับไปทางแม่นำ

2) ก ารแ พ ร ่ก ระ จ าย  (d ispersive transport)
การแพร่ (diffuse) เป ็นการเคล ื่อนท ี่ของสารในล ักษณะฟ ้งกระจายท ุกท ิศท ุกทาง เมื่อ 

รวมค ับการเคล ื่อนท ี่ตามท ิศทางการไหลของน ั้า จะเก ิดกระบวนการแพร่กระจาย (dispersion) ขึ้น 
โดยเป ็นกระบวนการท ี่เก ิดการแพร่ของสารในท ิศทางการไหลของน ํ้าน ึ่น เอง

การแพร่กระจายสาร สามารถแบ ่งออกได ้ 3 ล ักษณะตามแนวก1รแพร่กระจาย คือ
- การแพร,กระจายแนวดิง (vertical dispersion)
- การแพร่กระจายแนวขวาง (horizontal or lateral dispersion)
- การแพร่กระจายแนวยาว (longitudinal dispersion)

ในการแพร'กระจายทัง 3 ลักษณะ ม ีความสำค ัญ ต ่อการผสมผสานของมลสารในแหล่ง 
นั้าเป ็นอย่างมาก โดยม ีความสำค ัญมากกว่า การแพร ่ในระด ับโมเลก ุล (molecular diffusion) และ 
การแพร,กระจายความร้อน (thermal diffusion)

จากแบบจำลองท ี่ศ ึกษาเป ็นแบบจำลองแบบ 1 ม ิต ิจ ึงพ ิจารณาการแพร่กระจายสารใน  
ลักษณะแนวยาวเท ่าน ั้น  เพราะเก ิดจากการไหลของลำนำจึงมีความสำคัญมากท ี่ส ุด
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การเคล ื่อนย้ายสารใน 2 ล ักษณะท ี่กล ่าวมา แสดงความส ัมพ ันธ์เป ็นสมการตามวิธ ีการ  
ของ Taylor และ Holley ( Fischer, 1967; Holley, 1969) ดังน

ÔC
ôt - ¥ * « ■ 0

เม่ือ c ความเข้มข้นของสาร
น = ความเร ็วของการไหลในลำน ํ้า

D
X

สัมประสิทธ์การแพร'กระจาย 

(longitudinal dispersion coefficient)
สารต ่างๆท ี่อย ู่ในลำน ํ้า เช่น มลสาร ม ีล ักษณ ะการเคล ื่อนท ี่ไค ้ 2 ล ักษณ ะด ังไค ้กล ่าวใน  

ข้างค้น คือ การพาและการแพร่กระจาย โดยใช ้ในการอธ ิบายการเคล ื่อนท ี่ของสารประเภทคงต ัว  
(conservative substance) ไค้ดี แต ่สำหร ับมลสารประเภทไม ่คงต ัว (non-conservative substance) จะ 
มีกระบวนการเพ ิ่มข ึ้น คือ การเก ิดปฏ ิก ิร ิยาโดยส ่งผลต ่อการเปล ี่ยนแปลงปริมาณสาร สามารถแสดง 
ความส ัมพ ันธ์เป ็นสมการ (Fisher และคณะ, 1979) ดังนี

II -K C  (2.43)

เมื่อ K ส ัมประสิทธ ์การย่อยสลายสาร  
(linear decay coefficient)

จากหล ักการท ี่ไค ้กล ่าวมา จ ึงสามารถสรุป ส ม ก ารท ี่ใช ้อ ธ ิบ ายก ารแ พ ร ่ก ระ จ าย ข อ งส าร
[  ไ

ในลำนำ (Fischer, 1979; DHI, 1988)ดังนี

dAC dQC d 5C^  + ะ ^ - ■ -̂(A D X ^ )  = -A K C  + Csq (2.44)

เมื่อ A พืนทีหน้าดัดลำนำ (cross-sectional area)

Cร ความเข้มข้นของสารที่ปล่อยลงสู่ลำนำ

q
(source/sink concentration)
อัตราการไหลของนำทิงลงสู่ลำนำ (lateral discharge)

t
X =

เวลา (time step)
ระยะระหว่างกริด (space step)X
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รูปที่ 2.6 แสดงล ักษณะการเคล ื่อนท ี่ของสารใน 3 ล ักษณะ คือ การพา (advection or
convection) การแพร่กระจาย (dispersion) และการเก ิดปฏ ิก ิร ิยา (Biswas, 1997)
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1 .1 .2 2  สมมติฐานสำหรับสมการการแพร'กระจาย

1) สารหรือมลสารต ้องผสมเป ็นเน ื้อเด ียวก ันท ี่หน ้าต ัดลำนา (สำหรับเทอมของการ  
ไหลเข ้าด ้านข้างหรือน ั้าท ิ้ง)

2) สารที่พ ิจารณาต้องเป ็นสารประเภทคงตัว หร ือสารประเภทไม ่คงต ัวแบบ  
ปฎกรยาอันดับหนง (first order reaction or linear decay)

3) การแพร่กระจายของสารอาศัยหลักการของ Fick

2.2.2.3 พาราม ิเตอร์ค ุณภาพนั้าท ี่ศ ึกษา

พารามิเตอร์ค ุณภาพนํ้าท ี่ศ ึกษา คือ ความเค ็ม (salinity) ซ ึ่งเป ็นสารประเภทคงตัวตามเวลา 
(conservative substance)

"ความหมายของความเค ็มในทางว ิทยาศาสตร์ หมายถึง ค ่าน ำห น ัก เป ็น ก ร ัม ,นอง'ใเองแข็ง 
เม ื่อ น ำม าท ำให ้แ ห ้งท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 8 0  อ งศ าเซ ล เซ ีย ส  จ น น ํ้าห น ัก ค งท ี่ได ้ส ารอ ิน ท ร ีย ์ท ี่อ อ ก ซ ิไ ซ ด ์อ ย ่าง  
ส ม บ ูร ณ ์โ บ ร ไ ม ด ์แ ล ะ  ไอโอ ไ ด ด ์ด ้ว ยป ร ิม าณ เท ่าๆ ก ัน  แ ล ะ เก ล ือ ค าร ์บ อ เน ต จ ะ เป ล ี่ย น เป ็น อ อ ก ไ ซ ด  ์
ก าร ช ั่งน ำห น ัก ด ้อ งท ำใน ร ะ บ บ ส ูญ ญ าก าศ " (กรมประมง, 2516)

การแพร ่ของความเค ็มในพ ื้นท ี่ศ ึกษาเก ิดข ึ้น เน ื่องจากแม ่นาแม ่กลองตอนล่างเป ็นพ ื้นท ี่ท ี่ต ิด  
ต ่อก ับทะเล ได ร้ ับอิทธ ิพลจากกระแสนาข ึ้นนาลง จึงเก ิดการรุกของนำทะเลเข้าสู่แม ่นำ ซ ึ่งระยะทาง 
การแพ ร ่ของความเค ็มข ึ้นอย ู่ก ับป ิจจ ัยหลายป ิจจ ัย  ได ้แก ่ พ ิส ัยการข ึ้น ลงของพ ื้าทะเล ระด ับนา 
ปริมาณ น ํ้าและอ ัตราการไหลของน ํ้า (กีรติ ล ีว ัจนก ุล, 2531)

ปริมาณความเค ็มท ี่ระด ับต ่างๆ ส ่งผลต่อพารามิเตอร์ค ุณภาพนำอื่น โดยเฉพาะค่าออกซ ิเจน  
ละลาย พบว่า ถ ้าปริมาณคลอไรด์หรือความเค ็มมีค ่าเพ ิ่มข ึ้น จะทำให ้ปริมาณออกซ ิเจนละลายม ีค ่า 
ลดลง น อกจากน ี้ ความเค ็มย ังส ่งผลต่อการเจริญเต ิบโตของพืช โดยส ่วนใหญ ่ส ่งผลให ้พ ืชเจร ิญ เต ิบ  
โตได ้ช ้า เป ็นการชะลอการเต ิบโต และเน ื่องจากในพ ืนท ี่ศ ึกษา บริเวณแม ่นำแม ่กลองตอนล่างท ี่เป ็น  
แหล ่งเพ าะปล ูกท ี่สำค ัญ  ตังนั้น การแพร'หร ือการร ุกของนำเค ็มจะส ่งผลโดยตรงต ่อการเพาะปล ูก  
จากงานวิจัยของกรมชลประทาน (2520) พบว่า ปร ิมาณความเค ็มท ี่ส ่งผลต ่อพ ืชในระด ับต ่างๆ เป็น 
ตังนี
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ตารางที่ 2.8 แสดงการตอบสนองของพ ืชต ่อระด ับความเค ็มต ่างๆ

สภาพนำไฟฟ้า 
(micromhos/cm)

ความเค็ม  

(ppO
คุณภาพนํ้า ความเหมาะสมในการใช ้

100-250 0.01-0.05 C l เหมาะก ับพ ืชโดยมากและด ินแทบท ุกชน ิด
250-750 0.05-0.30 C2 ใช ้ได ้โด ยม ีก ารระบ ายถ ่าย เท แล ะป ล ูก พ ืช ท ี่ท น

เกลือปานกลาง
750-2250 0.30-1.13 C3 ใช ้ได ้โดยม ีการระบายน ํ้าและปล ูกพ ืชท ี่ทนเกล ือ

2250-5000 1.13-2.85 C4 ไม ่ควรใช ้น อกจากม ีการระบายน ำด ีพ อและปล ูก
พ ืชท ี่ทนเกลือส ูงมาก

ที่มา ะ กรม ช ลป ระท าน ,2520

2.2.2.4 ว ิธ ีการคำนวณผลลัพธ ์

ว ิธ ีการค ํเน วณ ผลล ัพ ธ ์ อาศ ัยหล ักการเช ่นเด ียวก ับแบบจำลองอ ุทกศาสตร์ คือ ว ิธ ีอ ิมพลิซ ิท  
ไฟไนท ์ด ิฟ เฟอเรนท ์ โดยมีข ันตอนดังนี

1) การกำ'ห นดกร ิด

การประมาณค่าเวลาท ี่กำหนด สามารถประมาณได้จากสมการ ดังนี

( l)C o n v e c tiv e  C ouran t N u m b er (C J
A ta A X ( 1 (2.45)

(2) P e lec t N u m b er (Pe)

Pe A X > 2 (2.46)
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2) การคำนวณกริฅ

การคำนวณ กร ีดสำหร ับแบบจำลองการแพร ่กระจาย อาศ ัยว ิธ ีตามหล ักการแบบจำลอง  
กล่อง (box-model principle) พ ิจารณาถึงมวลฟลักซ ์ (mass flux) ท ี่เข ้าพ ื้นท ี่กล ่องท ี่อย ู่โดยรอบกรีด j 
(grid point j) และขอบเขตของกล่อง คือ ท้องนา ผิวหน้านา และหน ้าต ัดลำนา 2 ข้างที่จ ุด j -/2 และ 
j+1/2 ตังรูปที่ 2.7

‘î'̂ -'LAT

รูปที่ 2.7 แสดงภาพของแบบจำลองกล่อง (box-model)

สมการที่เก ี่ยวข ้อง 2 สมการ เพ ื่อคำนวณผลลัพธ์ คือ สมการต ่อเน ื่องและสมการการ  
เคล ื่อนท ี่หรือการแพร่กระจาย

(1) สมการฅ่อเนื่อง

'-J-' ท

ไ? .̂: 3 + 1 y i ip n  j n + 1/2 _ j n + 1/2 _  n+ i/2p n x i/2 — K C n+1^2 j j 1 j+1/2 j - 1/2 — " souce j

กำห น ดให ้
y n  + l^ y n =  ปริมาตรของกล่อง
p n  + 1 /'"til =  ความเข้มข้นที่จ ุด j เมื่อเวลา (ท +  1) และท

2 rpn+l/2! ’ J + 1 / 2 =  การเคลื่อนย้ายที่เวลา n +  1/2 จากด้านซ้ายไปยัง

ด้านขวาของกล่อง
q n + 1/2 =  อัตราการไหลเข ้าด ้านข้าง

p n  + i/  2 ^souce =  ความเข ้มข้นของการไหล เข้าด้านข้าง

(2.47)
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(2) สมการการแพร'กระจาย

0 >โ1 + 1 / 2 J+ 1 / 2
Q n + 1 / 2 /'■'» *j + l/2 '"'j+l/ะ -  A n + 1 / 2 j + 1 / 2 D

p n  + 1/ 2 _ (-.n + i /  2 
j-H ~  J

Ax (2.48)

กำห น ดให ้ 
0 ท+ เ/2^j + 1/2
An+,/2

j+ 1/2

*
C j+ / / 2

=  อ ัตราการไหลท ี่ด ้านขวาของกล ่อง

=  พ ื้นท ี่หน ้าต ัดของด ้านขวาของกล ่อง

=  ความเข ้มข ้นของสารท ี่ขอบเขตบน
(upstream interpolated concentration)

c  j+ 1 / 2 - (C ° +l +c n+1 +c? + c?)/ ๚ + !  ๚  ๚ +' J j

-  min- If 1 CT2 x 1
7 ( 1 + -7 - ) , - r ~  
6 2 4G >X(C“+ 1 - 2 C “ + € “_ ,)

กำห น ดให ้
G  = courant number

(2.49)

เทอมสุดท ้ายของสมการ (2.49) เป ็นเทอมปรับความถูกต ้องอ ันด ับสาม (explicit third 
order corrective term)

เม ื่อรวมสมการ (2.47) , (2.48) และสมการ (2.49) เข้าด้วยกัน จะได ้สมการอิมพลิซ ิทไฟ  
ไนท ์ด ิฟเฟอเรนท ์เช ่นเด ียวก ับสมการ (2.39) ของแบบจำลองอ ุทกศาสตร์ ต ังน ี้

-, /̂ 1ท + 1 1 ท /'-ฯท-แ 1 -, _ £a ic j-, +Pjc j + y  ic j+, = ôj-.n + 1 n + 1
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2.2.2.5 สภาพขอบเขต

สำหรับแบบจำลองการแพร่กระจาย สามารถแบ ่งสภาพขอบเขตได ้ 2 ประเภท ได ้แก ่

1) ส ภ าพ ช อ บ เข ต ภ ายใน  (in terna l boundary  condition) คอ
- จุคเชือมต่อของลำนำ (link at nodal point)
- จ ุดท ี่ม ีการไหลด้านข้าง (internal inflow)

2) ส ภ าพ ข อ บ เช ต ภ ายน อ ก  (externa l boundary  condition) คอ
- ขอบเขตเปิด (open boundary) เป็น ขอบเขตที่ม ีการเช ื่อมต่อ ก ับพ ื้นท ี่ร ับ  

นํ้าขนาดใหญ ่ เช่น ทะเลหรือทะเลสาบ เป็นต้น
- ขอบเขตปิด (close boundary) เป ็นขอบเขตท ี่ไม ่ม ีการเช ื่อมต ่อก ับภาย  

นอก เช่น บริเวณเขื่อน เป็นด้น
- ขอบเขตตามค่าทกำหนด (time varying values o f  concentration) เป็น 

ขอบเขตที่ข ึ้นก ับการกำหนด ซึ่งแปรผันตามเวลา

2.2.2.Ô  การปรับเท ียบแบบจำลองการแพร่กระจาย (calibration o f Transport 
Dispersion model)

การปรับเทียบแบบจำลอง พิจารณาเฉพาะพารามิเตอร์ของการแพร,กระจายหรือ
สัมประสิทธิการแพร่กระจาย โดยทำการปรับแก้ค่าสัมประสิทธิจนค่าความเข้มข้นของสาร (ในงาน
ศึกษาพิจารณาค่าความเค็ม) ท่ีได้จากคำนวณใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากการสำรวจหรือการตรวจวัคจริง
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ค ่าส ัมประส ิทธ ิการแพร่กระจาย คือ ค ่าท ี่ใช ้ปร ับเท ียบสำหรับแบบจำลองการแพร่กระจาย

1) ป ัจจ ัยท ี่ม ีผ ล ด 'อ ส ัม ป ระส ิท ธ ิ่ก ารแ พ ร ่ก ระจ าย

ดังท ี่ได ้กล ่าวแล ้วในส ่วบของความเค ็มถ ึงอ ิทธ ิพลท ี่ม ีต ่อการแพร่ของน ํ้าเค ็ม  
ซึ่งม ีความส ัมพ ันธ์ก ับส ัมประสิทธ ิการแพร่กระจายเช ่นก ัน รัเจจัยที่สำคัญได้แก่

2.2.2.7 สัมประสิฑธ่ิการแพร,กระจาย

(1) อ ัต ราก ารไห ล ข อ งน ํ้า
จากสมการของ Fischer แสดงให ้เห ็นว ่า ส ัมประส ิทธ ์การแพร่กระจาย  

แปรผ ันโดยตรงก ับความเร ็วหร ืออ ัตราการไหล โดยเม ื่ออ ัตราการไหลเพ ิ่ม  ส ัมประสิทธ ิจะเพ ิ่มข ึ้น  
ด้วย ด ังแสดงในร ูป  2.8

D l- jc h n rg  ว, 1 0 5 I t V 1 
2  A  อ 8  1 0

รูปที่ 2.8 แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว่างส ัมประส ิทธ ์การแพร่กระจายและอ ัตราการไหล  
กรณีค ืกษา บริเวณเอสทูร ี่ Scottish (West และ Willame, 1972 อ ้างถ ึงใน  
Martin และคณ ะ, 1990)



54

(2) ส ถ าน ท ี่ (ก รณ ีแม ่น ํ้าท ี่ต ิด ต ่อ ก ับ ท ะเล  แ ล ะ  เอสๆๆรี่)
ค่าส ัมประส ิทธ ิการแพร่กระจาย ม ีแนวโน ้มเพ ิ่มข ึ้นในทางตอนล่างของลำ 

น าเน ื่อ ง จ า ก ท า ง ต อ น ล ่าง ข อ ง ล ำ น '1ไ ค ้ร ับ อ ิท ธ ิพ ล จ า ก ห ล า ย ๆ ป ีจ จ ัย ท ี่ท ำ ให ้เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า  
ส ้ม ป ระส ิท ธ ์ ดังเช่น ล ักษณะลำนา กระแสนาขึ้นนาลง เป็นต้น ด ังแสดงในรูปท ี่ 2.9

(OLOÆTTO3 FTOU CHWN BR O O E

4 • โ2 15 ะ0 24 ะ3 ะ2 ะรULES FRCU OVJN DF3COE

8

ริ"ร

รูปที่ 2.9 แ ส ด ง ความส ัมพ ันธ์ระหว่างส ้มประสิทธ ิการแพร่กระจายของเอสท ูร ี่ Potomac 
และระยะทางจากสะพาน Chain ในวอชิงต ัน ดี.ซี. ถ ึงเอสท ูร ี่ตอนล่าง 
(Hetiing และ O’Connell, 1966 อ้างถ ึงใน Martin และคณ ะ, 1990) 3

(3) ก ระแ ส น ำข ึ้น น ำล งแ ล ะค ว าม เร ่วล ม
กระแสนาข ึ้นนาลง ส ่งผลต ่อการแพร่กระจายสารเน ื่องจากการขึนลงของ 

นาทำให ้เก ิดการเปล ี่ยนแปลงความเร ็วของน ํ*,าในบ ร ิเวณ ท ี่ไต ้ร ับอ ิทธ ิพ ลโดยจะทำให ้เก ิดการเป ล ี่ยน  
แปลงตลอดเวลา ซ ึ่งส ่งผลต่อส ้มประสิทธ ์การแพร,กระจาย โดยส ้มประส ิทธ ิการแพร่กระจายสำหรับ  
แหล่งนำประเภทน ี จะมีค ่าเป ็นช่วง

ในบริเวณ เอสท ูร ี่หร ือแม ่นาท ี่ไต ้ร ับอ ิทธ ิพลจากกระแสนำข ึ้นนาลง ปีจจัย 
หน ึ่งท ี่สำค ัญ ในการผสมผสานของน ํ่า คือ ความเร ็วลมโดยเพ ิ่มความสามารถในการการแพร่กระจาย  
สารนื่นเอง

2) ว ิธ ีก าร ป ร ะ ม าณ ค ่าส ัม ป ระ ส ิท ร ี่ก าร แ พ ร ่ก ร ะ จ าย

การประมาณ ค ่าส ้มประส ิทธ ์อาจหาไต ้โดยว ิธ ีการ ดังนี
(1) จาก ก ารท ด ล อ ง  โดยทำการหาค ่าจากการสำรวจจริงในพ ื้นท ี่ เช่น การ 

ศ ึกษาถ ึงล ักษณะการไหลของส ีย ้อม (dye study) เป็นต้น
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(2) จาก ก ารค ำน วฌ  โดยอาศ ัยสมการท ี่ได ้จากการศ ึกษาและพ ัฒ นา เพ ื่อ ให  ้
สามารถประมาณ ค ่าส ัมประส ิทธ ิการแพ ร่กระจายได ้อย ่างม ีประส ิทธ ิภาพ และสมการหน ึ่งท ี่เป ็นท ี ่
น ิยมใช ้ คือ สมการของ Fischer (Fischer, 1979; Thomann และ Mueller, 1987) ดังนี

ท  - 0.011 V2 พ 2
u x dv*

V* = V g d s

กำหน ดให ้

DX
J  2

ส้มประสิทธ ิการแพร่กระจาย (เมตร /ว ินาท ี)

V = ความเร็วเฉลี่ยที่หน้าตัดลำนำ
พ ความกว้างของลำนํ้า
d ความลึกของลำนา

*
V = ความเร็วเฉ ือน ( shear velocity )

g ความโน ้มถ ่วงโลก
ร ความลาดท้องน ํ้า (0.00015-0.0098)

สำหรับแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์ MIKE 11 กำหนดว่า ค ่าส ัมประ
แพร่กระจาย สามารถคำนวณ ได ้จากสมการในร ูปท ั่วๆไป ดังนี

๐ X II f  น ex

กำห น ดให ้

DX ส้มประสิทธ ิการแพร่กระจาย

f dispersion factor
ex = ค่ายกกำล ัง (dimensionless exponent)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

ค ่าส ้มประส ิทธ ิการแพร่กระจายเป ็นท ีงก ์ช ันของความเร ็วการไหลเฉล ี่ยซ ึ่งอาศ ัย  
หลักการแพร่กระจายของ Fick (Fick’s diffusion law) โดยแสดงค่าสัมประสิทธิ'การแพร,กระจายจาก
งานศึกษาที่ผ่านมาได้ดังตารางที่ 2.9 สำหรับการแพร่กระจายในแม่นํ่าและตารางที่ 2.10 สำหรับการ
แพร่กระจายในแม่นํ้าที่ได้รับอิทธิพลกระแสนำขึ้นนำลงและเอสทูรี่
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ตารางท่ี 2.9 แสดงค่าสัมประสิทธิการแพร,กระจายสำหรับแม่นิ้า จากงานศึกษาท่ีผ่านมา

แมน ไ d พ V
*

V D, D อ้างอิง
(m) ( m ) (m/sec) (m/sec) (mVsec) (m2/sec)

จากการวัด จ าก ส ม ก าร

Fischery
แม่นำ Missouri 2.70 200 1.55 0.074 1500 5290.8 Yotsukura และ

แม่นา Clinch, 0.85 47 0.32 0.067 14 43.7 คณะ (1970)
เท นณสชี่ 2.10 60 0.94 0.104 54 100.2

Godfrey และ

2.10 53 0.83 0.107 47 94.7 Rrederick(1970)
Bayor Anacoco 0.94 26 0.34 0.067 33 13.6

แม่นำ Noolsach 0.91 37 0.40 0.067 39 39.5

แม่นา 0.76 64 0.67 0.27 35 98.6 McQuivey และ
Wind/Bighom 1.10 59 0.88 0.12 42 224.6 Keefer (1974)

แม่นำJohn Day 2.16 69 1.55 0.17 160 342.7
0.58 25 1.01 0.14 14 86.4

แม่นา Comité 2.47 34 0.82 0.18 65 23.5
แม่นำ Sabine 0.43 16 0.37 0.05 14 17.9

2.04 104 0.58 0.05 315 392.4
แม่นำ Yadkin 4.75 127 0.64 0.08 670 191.2

2.35 70 0.43 0.10 110 42.4
3.84 72 0.70 0.13 260 66

ทมา : Biswas. 1997
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ตารางท่ี 2.10 แสดงค่าส้มประสิทธิการแพร,กระจายสำหรับแม่นํ้าที่ได้รับอิทธิพลกระแสน,าข้ึน
นำลงและเอสท ูร ี่ จากงานศึกษาที่ผ ่านมา

เอส'คูรี่ ปร ิมาณนํ้าจ ืด  
(mVs)

Dx (m2/sec) หมายเหตุ

อเมรการเหนอ
ปากแม ่น ํ้า Hudson 106-637 450-1500 O'Connor(1962)
Potomac 56 6-59 Helting และ O'Connell

(1965,1966)
อ่าว San Francisco

อ่าว Sulson - 600-1400 Bailey (1966)
แม่นำ Sacramento และ - 9-90
San Josquin
อ่าวซ ีกเหนือ - 30-1770 Glenne และ Sellock
อ ่าวซ ีกใต ้ - 10-100 (1969)

Yaquina 17 600-853 Burt และ Marriage
อ ัตราไหลต ํ่า 14-99 (1957)

ประเทศอังกฤษ
ช่องแคบ Mersey 25.7 161

103 359
Severn - 54-174 Bowden (1953)
Southampton - 158 การศึกษาสีย ้อม (1973)
Thames อัตราไหลตํ่า 53 16 กม. และ 40 กม. จาก

84 สะพาน London ที่เอสทูรี่

Tay อ ัตราไหลสูง 338 ตอนล่าง

50 50-135
100 70-210
200 30-470
300 70-700

ที่มา : Martin และคณ ะ, 1990
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2.2.3 แบบจำลองคุณภาพนำ (W ater Quality model)

แบบจำลองคุณภาพนำ เป็น แบบจำลองท ี่อธ ิบายถ ึงการเปลี่ยนแปลงพาราม ิเตอร์ค ุณภาพนา 
หรือปริมาณ สารท ี่อย ู่ในลำน ี้า โดยอาศ ัยการเล ือกค ่าส ้มประส ิทธ ิ'ตางๆให ้เหมาะสม ใน งาน ศ ึกษาน ี้ 
ได ้ทำการพ ิจารณาเล ือกพาราม ิเตอร์ คือ ออกซิเจนละลาย บ ีโอด ี และอุณหภูม ิ

2.2.3.1 พาราม ิเตอร์ค ุณภาพน ํ้าท ี่ศ ึกษาและสมการฑใชีในแบบจำลองค ุณภาพนํ้า

การว ิเคราะห ์ค ุณภาพน ี้าในแหล่งน ี้า พ ิจารณาพาราม ิเตอร์หล ักท ี่บอกถ ึงความสกปรกและ 
ระด ับมลพ ิษได ้ ด ังน ี้

1) ปริมาณความต้องการออกซิเจนของจุตินทรีย์หรือปีใอดี)
( b i o c h e m i c a l  o x y g e n  d e m a n d )

ป ร ิม าณ ความ ต ้องการออกซ ิเจน ของจ ุล ิน ท ร ีย ์ห ร ือบ ีโอด ี เป ็น กระบ วน การท ี ่
แบคท ีเร ียใช ้ออกซ ิเจนเพ ื่อย ่อยสลายสารอ ินทร ีย ์โดยการออกซ ิไดซ ์ ผล ิตผลท ี่ได ้นำไปในการสร ้าง  
เซ ล ล ์และการเจร ิญ เต ิบ โ ต ต ่อไป การต รวจว ัดค ่าบ ีโอด ีเป ็น ว ิธ ีการท ี่ใช ้ก ัน อย ่างแพ ร ่ห ลายใน การ  
ประเม ินระด ับมลภาวะของแหล ่งนำและเป ็นค ่าท ี่แสดงถ ึงค ุณ สมบ ัต ิของการพ ินต ัวของแหล ่งนำน ัน  
บ ีโอด ีหร ือความต ้องการออกซ ิเจนของจ ุล ินทร ีย ์ สามารถแบ ่งออกเป ็น 2 แบบ (ฉ ัตรไชย รัตนไชย, 
2539) ได ้แก ่

(1) ค ว าน ต ้อ งก ารอ อ ก ซ ิเจ น แ บ บ ค าร ์บ อ ณ เซ ิย ศ  (carbonaceous b iochem ica l
oxygen  d em a n d  fCBODJ) เก ิดจากการะบวนการเมตาโบลิซ ึมของสารอ ินทรีย ์ท ี่ม ีองค ์ประกอบของ 
คาร์บอนโดยส ิ่งม ีช ีว ิต ส ิ่งท ี่ได ้ค ือ คาร ์บอนไดออกไซด ์และน ี้า ดังรูป 2.10 ปฏ ิก ิร ิยาออกซ ิเดช ันท ี่ 
เก ิดข ึ้น เป ็น ผลม าจากการกระท ำของแบ คท ีเร ีย  อ ัตราเร ็วของปฏ ิก ิร ิยาจ ึงกำหนดด ้วยจำนวนหร ือ  
ปริมาณของแบคท ีเร ียท ี่ม ีอย ู่และอ ุณหภูม ิ Streeter และ Phelps เสนอไว้ว ่าความเร ็วของปฏ ิก ิร ิยา 
คล ้ายคล ึงก ับ ปฏ ิก ิร ิยาอ ัน ด ับ ห น ึ่ง  น ั่นคือ ความเร ็วของปฏ ิก ิร ิยาท ี่เก ิดข ึ้น เป ็นส ัดส ่วนโดยตรงก ับ  
จำนวนสารอินทรีย ์ท ี่เหล ืออยู่ (พิชัย พิธานพิทยารัตน์, 2532) โดยแสดงเป ็นความส ัมพ ันธ ์ได ้ ดังนี
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d BOD 

d t K d' BOD (2.53)

กำหน ดให ้
BOD = ความเข ้มข ้นของสารอ ินทร ีย ์(ม ิลล ิกร ัม ออกซิเจน/ลิตร) 

/
Kd = ค ่าคงท ี่หร ือส ัมประส ิทธ ิการย ่อยสลายของสารอ ินทรีย  ์

(first-order decay oxygenation rate)

ส ่วนผลการเปล ี่ยนแปลงของอ ัตราเร ็วในการย ่อยสลายสารอ ินทร ีย ์ เน ื่องจาก 
การเปล ี่ยนแปลงอ ุณ หภ ูม ิ แสดงโดยความสัมพ ันธ์ของ Van't Hoff-Arrhenius ด ังน ี้

K d (T°C) = K d (20°C )e (T_20) (2.54)

กำหน ดให ้

Kd (T°c)
Kd(20 °C) 

T
e

= ส ัมประส ิทธ ิการย ่อยสลายสารอ ินทรีย ์ท ี่อ ุณหภ ูม ิ T °c

= ส ัมประส ิทธ ิการย ่อยสลายสารอ ินทรีย ์ท ี่อ ุณหภ ูม ิ 20°c  
= อุณหภูมิ (°C)
= ส ัมประสิทธ ิของอุณหภูม ิ

ดังนัน สมการสำหรับการย ่อยสลายสารอ ินทร ีย ์ เป็นดังนี

d BOD = K d B O D 0(T_2o)d t (2.55)
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(2) ความต้องการออกซิเจนแบบ ไน โดรจีนัศ (nitrogenous biochemical oxygen 
demand [NBOD]) เก ิด จ า ก ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร อ อ ก ซ ิเจ น ใน ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ส า ร อ ิน ท 1 ย ์ท ี่ม ีอ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  

ข อ ง ไ น โ ต ร เจ น  เช ่น  โป ร ต ีน  ย ูเร ีย  แ ล ะ ไ ต ้ผ ล ผ ล ิต  ค ือ  แ อ ม โ ม เน ีย  ด ัง น ี้

o rgan ic  n iro g en  -------------------►  a m m on ia  (N H j)

ร ูป ท ี่ 2 .1 0  แ ส ด ง ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ส า ร อ ิน ท ร ีย ์แ บ บ ค า ร ์บ อ เน เช ีย ส แ ล ะ แ บ บ ไ น โ ต ร จ ีน ัส ก ับ เว ล า  

(T h om an n  แ ล ะ  M u eller, 1 9 8 7 )

ก ร ะ บ ว น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ท ั้ง  2  ช น ิด  ส า ม า ร ถ แ ส ด ง เป ็น ส ม ก า ร ก า ร ย ่อ ย  

ส ล า ย ไ ต ้ใน ล ัก ษ ณ ะ เด ีย ว ก ัน  แ ต ่ต ่า ง ก ัน ท ี่อ ัต ร า ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ส า ร  ด ัง จ ะ เห ็น ไ ต ้จ า ก ร ูป ท ี่ 2 .1 0  แ ส ด ง  

ให ้เห ็น ว ่า  ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ส า ร อ ิน ท ร ีย ์แ บ บ ค า ร ์บ อ เน เช ีย ส  จ ะ เก ิด ใน ช ่ว ง แ ร ก ข อ ง ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย  ต าม  

ด ้ว ย ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย แ บ บ ไ น โ ต ร จ ีน ัส  ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย แ บ บ ค า ร ์บ อ ณ เช ีย ส จ ะ เก ิด ไ ต ้เร ็ว ก ว ่า แ บ บ ไ น โ ต ร จ  ี

นิ'ส เน ื่อ ง จ า ก โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ส า ร ง ่า ย ต ่อ ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ม า ก ก ว ่า แ ล ะ แ บ บ ไ น โ ต ร จ ีน ัส ม ีป ีจ จ ัย ค ว บ ค ุม  

ม า ก ก ว ่า  เช ่น  ต ้อ ง อ ย ู่ใน ช ่ว ง  พ ีเอ ช ม า ก ก ว ่า  6  (ด ่า ง )  เป ็น ต ้น  ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ิ'ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย แ บ บ ค า ร ้บ อ เน  

เช ีย ส จ ึง ส ูง ก ว ่า แ บ บ ไ น โ ต ร จ ีน ัส  ด ังน ั้น  ใน ง า น ศ ึก ษ า น ี้ จ ะ พ ิจ า ร ณ า เฉ พ า ะ ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย แ บ บ ค า ร ์บ อ  

เน เช ีย ส เท ่า น ั้น  เพ ร า ะ แ บ บ จ ำ ล อ ง พ ิจ า ร ณ า เฉ พ า ะ บ ีโอ ต ี 5 ว ัน
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2) ออกซิเจนละลาย (dissolved oxygen)

อ อ ก ซ ิเจ น ล ะ  ล า ย เป ็น ป ิจ จ ัย ส ำ ค ัญ ใน ก า ร ด ำ ร ง ช ีพ ข อ ง ส ิ่ง ม ีช ีว ิต ใ น น ี้า  เป ็น ค ่า ท ี ่

บ อ ก ถ ึง ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ท า ง ช ีว ภ า พ ใ น น ำ ท ี่เก ิด ข ึน จ า ก ส ิ่ง ม ีช ีว ิต ท ี่ใ ช ้อ า ก า ศ ห ร ือ ไ ม ่ใ ช ้อ า ก า ศ  ส ิ่งม ี 

ช ีว ิต ท ี่ใ ช ้อ า ก า ศ จ ะ ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น อ ิส ร ะ ใ น ก า ร อ อ ก ซ ิไ ค ซ ์พ ว ก ส า ร อ ิน ท ร ีย ์แ ล ะ ส า ร อ น ิน ท ร ีย ์ไ ค ้ผ ล ช ุด

ท ้า ย ท ี่ไ ม ่ใ ช ้ข อ ง เส ีย  ค ือ  ก ๊า ซ ค า ร ์บ อ ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ น ำ  ( C 0 2 +  h 2o ) ส ่ว น พ ว ก ท ี่ไ ม ่ใ ช ้อ า ก า ศ จ ะ ไ ค ้

ผ ล ช ุด ท ้า ย เป ็น ส ิ่ง ท ี่พ ึง ร ัง เก ีย จ  เช ่น  ก ๊า ซ ไ ข ่เน ่า  (H 2ร ) เป ็น ค ้น  ส ิ่ง ม ีช ีว ิต ท ั้ง ส อ ง แ บ บ น ี้อ ย ู่ป ะ ป น ใ น  

ธ ร ร ม ช า ต ิ ด ัง น ั้น  จ ึง ค ว ร ท ำ ให ้ส ภ า ว ะ น ั้น เอ ื้อ อ ำ น ว ย ต ่อ พ ว ก ท ี่ใช ้อ า ก า ศ  จ ะ ไ ค ้ผ ล ช ุด ท ้า ย ท ี่ไ ม ่ใช ่ข อ ง  

เส ีย  (พ ิช ัย  พ ิธ า น พ ิท ย า ร ัต น ์,  2 5 3 2 )

ป ร ิม า ณ อ อ ก ซ ิเจ น ท ี่ล ะ ล า ย น ี้า  ข ึน อ ย ู่ค ับ  ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง  

อ อ ก ซ ิเจ น  ซ ึ่ง แ ป ร ต า ม ป ิจ จ ัย ภ า ย น อ ก  ไ ด ้แ ก ่ อ ุณ ห ภ ูม ิ ค ว า ม ด ัน  แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย น ี้า  เช ่น  ค ล อ ไ ร ด ์ 

ห ร ือ ค ว า ม เค ็ม

ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง อ อ ก ซ ิเจ น ล ะ ล า ย ค ับ อ ุณ ห ภ ูม ิ ค ว า ม ด ัน แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย น ี้า  มี 

ก า ร แ ป ร ผ ัน แ บ บ ผ ก ผ ัน ค ัน  ก ล ่า ว ค ือ  เม ื่อ  อ ุณ ห ภ ูม ิ ค ว า ม ด ัน แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย น ี้า  ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น  ค ว าม  

ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง อ อ ก ซ ิเจ น จ ะ ม ีค ่า ล ด ล ง  ด ัง เช ่น  ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง อ อ ก ซ ิเจ น  

ใ น นำจ ืด  จ ะ ม า ก ก ว ่า  ใ น นำเค ็ม  (Thomann แ ล ะ  M u eller , 1 9 8 7 ) ด ัง ร ูป ท่ี 2 .11

รูปที่ 2.11 แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว่างความสามารถในการละลายนำของออกซ ิเจนค ับ  
อุณหภูม ิและความเค็ม (Thomann และ Mueller, 1987)
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(1) กระบวนการเปล่ียนแปลงปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา

ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ณ อ อ ก ซ ิเจ น ใน น ำ  เก ิด จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร เพ ิ่ม แ ล ะ ล ด  

อ อ ก ซ ิเจ น  (T h om an n  แ ล ะ  M ueller, 1987) ค ังน ี
(ก )  ก า ร เพ ิ่ม ป ร ิม า ณ อ อ ก ซ ิเจ น ใ น น ํ้า  เก ิด จ า ก

- ก าร เต ิม อ า ก า ศ

- ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์แ ส ง ข อ ง ส ิ่ง ม ีช ีว ิต ใน น ํ้า

- ก า ร เพ ิ่ม จ า ก ค ่า อ อ ก ซ ิเจ น ล ะ ล า ย ใน ล ำ น ำ ส า ข า ห ร ือ ก า ร ป ล ่อ ย ท ิง น ำ  

(ข )  ก า ร ลดป ร ิม า ณ อ อ ก ซ ิเจ น ใ น นํ้าเก ิ1ล จ าก

- ก าร ย ่อ ย ส ล า ย ส า ร อ ิน ท ร ีย ์' ใน น ํ้า

- ก าร ห า ย ใจ ข อ ง ส ิ่ง ม ีช ีว ิต ใน น ำ

•ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น จ า ก ต ะ ก อ น ด ิน  (sed im en t o x y g e n  dem an d  [S O D ])

V<=ïน
กระบวนการเปล ี่ยนแปลงออกซ ิเจนละลายนำสามารถอธิบายได ้ด ้วยสมการ ดัง

( 1 .1 )  ก า ร เต ิม อ า ก า ศ

กระบวนการเต ิมอากาศ เป ็นกระบวนการท ี่เพ ิ่มปริมาณออกซ ิเจนละลาย  
โดยการด ูดซ ับออกซิเจนจากอากาศลงสู่แหล่งนำ ดังรูปที่ 2.12

อ าก าศ  ๐ 2- แ ก ๊ส.f .-4 :.
น ํ้า  0 2-ฃ อ ง เห ล ว

รูปที่ 2.12 แสดงกระบวนการแลกเปล ี่ยนออกซ ิเจนของนำและอากาศ
(Thomann และ Mueller, 1987)
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ก ร ะ บ ว น ก า ร เต ิม อ า ก า ศ  เป ็น ป ิจ จ ัย ห น ึ่ง ใ น ก า ร ค ว บ ค ุม ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร  

ส ล า ย ข อ ง เส ีย ข อ ง แ ม ่น ำ  เน ื่อ ง จ า ก ก า ร เต ิม อ า ก า ศ แ ล ะ ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์แ ส ง เป ็น แ ห ล ่ง ท ี่ใ ห ้อ อ ก ซ ิเจ น  

เพ ียง  2  แ ห ล ่ง แ ล ะ ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์แ ส ง จ ะ เก ิด ข ึ้น เฉ พ า ะ ช ่ว ง เว ล า ก ล า ง ว ัน เท ่า 'น ั้น  ด ัง น ั้น  ก ร ะ บ ว น ก า ร  

เต ิม อ า ก า ศ จ ึง เป ็น ป ิจ จ ัย ส ำ ค ัญ ท ี่ส ุด ใน ก า ร ร ัก ษ า ค ุณ ภ า พ แ ห ล ่ง น ำ โ ด ย แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์เป ็น ส ม ก า ร  

ด ัง น ี้
d DO 

d t K a (C s -  D O ) (2.56)

กำหนดให้
cs = ออกซิเจนละลายอ่ิมตัว

= 14.652 + 1 ( -0.41022 + T(0.007991 -  0.000077774T))

K a =  ค ่า ค ง ท ี่ห ร ือ ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ์ก า ร เต ิม อ า ก า ศ

(reaeration constant or coefficient) ที 20°c (ลิตร/วัน)

โ ด ย ค ่า ค ง ท ี่ก า ร เต ิม อ า ก า ศ ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ไ ด ้จ า ก ส ม ก า ร  ด ังน ี

- ส ม ก า ร ข อ ง T h y s s e n  ใช ้สำหร ับลำน ั้าขนาคเล ็ก

K a =  27185 V0-031 h _ 0 -602I (2.57)

- ส ม ก า ร ข อ ง O 'C o n n o r - D u b b in s  ใช ้สำหร ับลำน ั้าท ั่วไป

K 3 =  3 .9  V0-5 h - 1 '5 (2.58)

- ส ม ก า ร ข อ ง C h u r c h i l l  ใช ้ค ับลำน ั้าท ี่ม ีความเร ็วการไหลส ูง

K a =  5.233 v h ~ 1,67 (2.59)

- ส ม ก า ร ข อ ง O w e n s  ใช ้ค ับลำน ี้าท ี่ม ีความเร ็วการไหลต ํ่า

K a = 6.92 V0 -73 h - 1 -75 (2.60)

- ส ม ก า ร ท ี่ผ ู้ใช ้ก ำ ■ ห น ด ข ึ้น

K a =  a v b h c Id (2.61)
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กำห น ดให ้
V — ค ว า ม เร ็ว ก า ร ไ ห ล  ( เม ต ร /ว ิน า ท ี)

h = ค ว า ม ล ึก ข อ ง น า  ( เม ต ร )

I = ค ว า ม ช ัน ข อ ง ล ำ น า  (เม ต ร /เม ต ร )

a = ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิก า ร เต ิม อ า ก า ศ  (p rop o rtio n a lity  factor)

b = ค ่า ย ก ก ำ ล ัง ข อ ง ค ว า ม เร ็ว ก า ร ไ ห ล

c = ค ่า ย ก ก ำ ล ัง ข อ ง ค ว า ม ล ึก

d = ค ่า ย ก ก ำ ล ัง ข อ ง ค ว า ม ช ัน

สมการของ Thyssen สมการของ O'Connor-Dubbins และสมการของ  
Owens สามารถแสดงเป ็นกราฟได ้ด ังร ูปท ี่ 2.13

ร ูป ท ี่ 2 .1 3  ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิก า ร เต ิม อ า ก า ศ ท ี่ค ว า ม เร ็ว แ ล ะ ค ว า ม ล ึก ข อ ง น ํ่า ใน  

ร ะ ด ับ ต ่า ง ๆ  (B o w ie  แ ล ะ ค ณ ะ , 1 985 )
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(1.2) การสังเคราะห์แสง
ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์แ ส ง ข อ ง พ ืช แ ล ะ แ พ ล ง ค ์ต อ น ใ น น ำ เป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่เก ิด  

ข ึ้น อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง เพ ื่อ เพ ิ่ม ป ร ิม า ณ อ อ ก ซ ิเจ น ใ น น ํ้า โ ด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี้จ ะ เก ิด เฉ พ า ะ เว ล า ก ล า ง ว ัน ห ร ือ  

เว ล า ท ี่ม ีแ ส ง เท ่า น ั้น  ด ้ว ย เห ต ุน ี้ ร ะ ด ับ อ อ ก ซ ิเจ น ล ะ ล า ย น ั้ไ จ ึง ม ีแ น ว ,โ น ้ม ส ูง ท ี่ส ุด  ณ  เว ล า เท ี่ย ง ว ัน ห ร ือ  

ช ่ว ง ท ี่ม ีค ว า ม เข ้ม แ ส ง ส ูง ส ุด  แ ล ะ ม ีค ่า ต ํ่า ท ี่ส ุด ใน ช ่ว ง เท ี่ย ง ค ืน  (W h iteh ea d  แ ล ะ  L ack , 1 9 8 2 ) ด ัง ร ูป ท ี่

2 .1 4

ร ูป ท ี่ 2 .1 4  แ ส ด ง ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ณ อ อ ก ซ ิเจ น ล ะ ล า ย ต า ม เว ล า  เน ื่อ ง จ า ก ก า ร  

ส ัง เค ร า ะ ห แ ส ง  (T h om an n  แ ล ะ  M u eller , 1 9 8 7 )

ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์แ ส ง  เป ็น ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง พ ืช แ ล ะ แ พ ล ง ค ์ต อ น ใน น ั้า  ซ ึ่ง ต ้อ ง  

อ า ศ ัย ป ็จ จ ัย ใ น ก า ร ท ำ ง า น ต ่า ง ๆ  โด ย พ อ ส ร ุป ป ีจ จ ัย ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์แ ส ง  ไ ด ้ด ัง น ี้

-  ช่วงเวลาท่ีปีแสง เน ื่อ ง จ า ก แ ส ง เป ็น แ ห ล ่ง พ ล ัง ง า น ท ี่พ ืช แ ล ะ แ พ ล ง ค ์ต อ น  

ใช ้เป ็น พ ล ัง ง า น  ถ ้า ร ะ ย ะ เว ล า ก า ร ให ้แ ส ง น า น  พ ืช จ ะ ส า ม า ร ถ ส ัง เค ร า ะ ห ์แ ส ง ไ ด ้น า น

- ความเข้มแสง เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์แ ส ง ข อ ง พ ืช แ ล ะ แ พ ล ง ค ์ต อ น ใ ช  ้

แ ส ง ท ี่ม ีค ว า ม เข ้ม แ ส ง เฉ พ า ะ เท ่า น ั้น
- อุณหภูมิ เน ื่อ ง จ า ก เป ็น ป ีจ จ ัยที่ค ว บ ค ุม ก า ร ด ำ ร ง ชีวิตข อ ง ส ิ่ง ม ชีีวิตท ุก  

ช น ิด  ถ ้า อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง เก ิน ไ ป  พ ืช จ ะ ไ ม ่ส า ม า ร ถ อ ย ู่ไ ด ้แ ล ะ ไ ม ่ส า ม า ร ถ ส ัง เค ร า ะ ห ์แ ส ง ไ ด ้

-  ปริมาณแพลงค์ตอนและพืช
- ปริมาณสารอาหาร
- ความลึก เน ื่อ ง จ า ก น ำ ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิห น ึ่ง ท ี่ส ำ ค ัญ  ค ือ ก า ร ส ่อ ง ผ ่า น  เม ื่อ
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แ ส ง ต ก ก ร ะ ท บ บ น ผ ิว น ั้า แ ล ้ว  ส า ม า ร ถ ส ่อ ง ผ ่า น น ี้า ไ ต ้ม า ก น ้อ ย เพ ีย ง ใ ด ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ป ิจ จ ัย ต ่า ง ๆ  เช ่น  

ค ว า ม ข ุ่น ข อ ง น า  เป ็น ต ้น  ด ัง น ั้น  ค ล อ โ ร พ ีล  เอ  ข อ ง พ ืช แ ล ะ แ พ ล ง ค ์ต อ น พ ืช จ ะ ส า ม า ร ถ ส ัง เค ร า ะ ห ์แ ส ง  

ไ ต ้ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม ล ึก ห น ึ่ง เท ่า น ั้น  ซ ึ่ง เร ีย ก ว ่า ช ั้น ย ูโฟ ด ิก  (eu p h o tic  z o n e ) ด ัง ร ูป ท ี่ 2 .1 5

ร ูป ท ี่ 2 .1 5  แ ส ด ง ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์แ ส ง ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม ล ึก ต ่า ง ๆ  

(T h o m an n  แ ล ะ  M ueller, 1 9 8 7 )

ด ัง น ั้น  ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์แ ส ง ม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ช ่ว ง เว ล า ก ล า ง ว ัน  

โ ด ย แ ส ด ง เป ็น ส ม ก า ร  ด ัง น ี้

P
1 P m a x -c o s  2 7 l ( x / a )  , i : f  T € ( t Up , t d ow 11)

0 , i f  X £  ( t u p j t d o w n )

ก ำ ห น ด ใ ห ้

P ผ ล ผ ล ิต ข อ ง อ อ ก ซ ิเจ น โด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์แ ส ง

(ก ร ัม อ อ ก ซ ิเจ น /เม ต ร 2/'ว ัน)

^max ผ ล ผ ล ิต อ อ ก ซ ิเจ น ส ูง ส ูด โ ด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์แ ส ง

(m a x im u m  o x y g e n  prod u ction  b y  p h o to sy th es is)

a เว ล า ก ล า ง ว ัน ท ั้ง ห ม ด

T เว ล า น ับ จ า ก ต อ น เท ี่ย ง ว ัน

^up’̂ down เว ล า ท ี่พ ร ะ อ า ท ิต ย ์ข ึ้น แ ล ะ ต ก
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(1.3) การหายใจของพืชและสัตว์
ก าร ห า ย ใจ ข อ ง พ ืช แ ล ะ ส ัต ว ์น ำ  เป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ร ง ข ้า ม ก ับ ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห  ์

แ ส ง  ค ือ เป ็น ก า ร ใช ้อ อ ก ซ ิเจ น ใน ล ำ น ํ้า โ ด ย เก ิด ข ึ้น ต ล อ ด เว ล า ท ั้ง ใน ต อ น ก ล า ง ว ัน แ ล ะ ก ล า ง ค ืน  แ ส ด ง  

เป ็น ส ม ก า ร ด ัง น ี้

R = R 20 e 2(T_2o) (2.63)
ก ำ ห น ด ใ ห ้

R  =  อ ัต ร า ก า ร ห า ย ใจ ข อ ง พ ืช  แ บ ค ท ีเร ีย แ ล ะ ส ัต ว ์

(ก ร ัม อ อ ก ซ ิเจ น /เม ต ร  /ว ัน )

R20 =  อ ัต ร า ก า ร ห า ย ใจ ท ี่ 20°c
0 2 =  ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิอ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง อ า ร ์เร ณ ีย ส

(A rrh en iu s tem perature c o e ffic ie n t)

(1.4) การย่อยสลายสารอินทรีย์
(consumption from degradation of dissolved organic matter)

d  ^ ° °  =  K d B O D  e(T_2o)
ก ำ ห น ด ใ ห ้

B O D  =  ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ (ม ิล ล ิก ร ัม  อ อ ก ซ ิเจ น /ล ิต ร )

K d =  ค ่า ค ง ท ี่ห ร ือ ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ข อ ง ส า ร อ ิน ท ร ีย  ์

ท ี่ 20 ๐C

(1.5) การออกซิเดชันสารประกอบไนโตรเจน (nitrification)
ก า ร อ อ ก ซ ิเด ช ัน ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ น โ ต ร เจ น เป ็น ก า ร อ อ ก ซ ิไ ด ซ ์ส า ร ป ร ะ ก อ บ  

ไ น โ ต ร เจ น  ไ ด ้แ ก ่ แ อ ม โ ม เน ีย โ ด ย แ บ ค ท ีเร ีย ซ ึ่ง จ ะ เป ล ี่ย น แ อ ม โ ม เน ีย ไ ป ส ู่ใ น ร ูป ไ น ไ ต ร ท ์แ ล ะ ไ น เต ร ท  

เร ีย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร น ีว ่า  ไ น ต ร ิพ ืเค ช ัน เป ็น ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่ต ่อ เน ื่อ ง ก ัน  โ ด ย แ บ ค ท ีเร ีย ไ น โ ต ร โ ซ โ ม น ัส แ ล ะ  

ไ น โ ต ร แ บ ค เต อ ร ์ ด ัง น ี้



68

a m m o n ia  (N H 3) > • n itr ite  (N O z) >■  n itr a te  ( N 0 3)

TTT-f- / ni t rosomanas  \ T / - \ — T T +  J J
2 N H 4 +  3 0 2 ------------— ---------»  2 N O ~  +  4 แ  +  2 H 20

11, ท -  „  nitrobactor -Kjm-
2 N O 7  +  0 2 ------------— -------- > 2 N 0 7

จากปฏิกิริยาเคมีข้างต้นแสดงให้เห็นว่า สมการสำหรับการย่อยสลายสาร
ประกอบไนโตรเจนสามารถอธิบายไต้ 2 สมการตามผลผลิต คือ ไนไตรท์และไนเตรทที่เกิดขึ้น 
รัเจจัยสำคัญที่ควบคุมการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน ไต้แก่ ปริมาณออกซิเจน ฟอสเฟต และสภาวะ 
กรด-ค่าง โดยต้องมีพีเอชมากกว่า 6 มิเช่นนั้น ปฏิกิริยาจะไม่เกิดขึน สมการแสดงการย่อยสลายเป็น 
ดังนี้

d N H 3 
d t

กำหนดให้
' ะ . - : , " ^ ’

NHj = ความเข้มข้นของแอมโมเนีย (มิลลิกรัม/ลิตร)

K4 = อัตราการสลายแอมโมเนียที่ 20 ๐C

(มิลลิกรัม/ลิตร/วัน หรือ (มิลลิกรัม/ลิตร)0'5/วัน)

(2) สมดุลออกซิเจน

กระบวนการทั้งหมดที่เกี่ยวข้องคับการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของออกซิเจน 
ละลายในนี้า สามารถสรุปเป็นสมดุลของออกซิเจนไต้ดังนี

=  K a (C s - D O )  (R eaeration)d D O
d t

R 0 โ1'-20)K  20 ษ 2

K d B O D  0 ( T - 20)

(P hotosynth esis) 

(R e spiration) 

(D egradation O rganic M atter)

K4 (NHj) e jT— > 
K 4 (NH 3)°-5 eST-20) (N itrification )

(2.65)

กำหนดให้ Y. = ค่าสูงสุดสำหรับปริมาณออกซิเจนที่ใชัในปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน
(y ie ld  factor)
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3) อุฌหภูมิ

อุณหภูมิ เป็นพารามิเตอร์คุณภาพนำที่สำคัญตัวหนึ่ง โดยเป็นบีจจัยที่ควบคุม 
ค่าของพารามิเตอร์อื่นๆในแหล่งนำ เช่น ปริมาณออกซิเจนละลาย บีโอดี การเจริญเติบโตและการอยู ่
รอดของพืชและสัตว์นึ่า เป็นต้น ด้วยเหตุผลหลัก คือ

- อิทธิพลอุณหภูมิที่มีต่อกลไกทางเคมีและทางชีวภาพของระบบนิเวศ
- การผันแปรค่าอุณหภูมิมีผลกระทบต่อความหนาแน่นของนำ ซึ่งยังผลต่อกล 

ไกการเคลื่อนที่ของนึ่าและการละลายของออกซิเจนในนึ่า
-การปล่อยความร้อนจากอุตสาหกรรมหรือบ้านพักอาศัย ส่งผลทั้งในทางบวก 

และลบต่อระบบนิเวศแหล่งนา เช่น ถ้าแหล่งนามีอุณหภูมิที่สูงเกินไป จะส่งผลต่อการลดลงของพืช 
และสัตว์ทั้าหรือเป็นการเปลี่ยนชนิดของสิ่งมีชีวิตในแหล่งทั้า (ฉัตรไชย รัตนไชย, 2539)

(1) กระบวนท่ีเก่ียวกับการเปล่ียนแปลงQฌหภูมิ

การเปลี่ยนแปลงค่าอุณหภูมิ เกิดจากกระบวนการเพิ่มและลดความร้อนใน 
แหล่งนำ (Thomann และ Mueller, 1987) ดังนี

(ก )  ก า ร เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม  ิเกิดจาก
- การแผ่รังสีคลื่นสั้นของควงอาทิตย์
- การแผ่รังสีคลื่นยาวจากบรรยากาศ
- การนำความร้อนจากบรรยากาศสู่แหล่งทั้า
- ปริมาณความร้อนจากกิจกรรมของชุมชนและอุตสาหกรรม 

(V )  ก า ร ล ด ล ง ของอุฌพภูมิ เกิดจาก
- การแผ่รังสีคลื่นยาวจากการคายพลังงานของทั้า
- การระเหย
- การนำความร้อนจากนำสู่บรรยากาศ
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(2) สมการท ี่/ท ียวก้'บกไรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

ก ร ะ บ ว น ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ุณ ห ภ ูม ิ ส า ม า ร ถ อ ธ ิบ า ย ไ ด ้ด ้ว ย ส ม ก า ร  ด ัง น ี้ 

dT
dT

ก ำ ห น ด  T  =  อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ว ัด จ ร ิง  ( ° C )

2 .2 .3 .2  ว ิธ ีก า ร ค ำ น ว ณ ห า ผ ล ล ้พ ธ ์

ว ิธ ีก า ร ค ำ น ว ณ ส ำ ห ร ับ แ บ บ จ ำ ล อ ง ค ุณ ภ า พ น ี้า  อ า ศ ํย ห ล ัก ก า ร เช ่น เด ีย ว ก ับ ท ี่ใช ้ใน ก า ร ห า ผ ล  

ล ัพ ธ ์ข อ ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ก า ร แ พ ร ่ก ร ะ จ า ย  เน ื่อ ง จ า ก เว ล า ค ำ น ว ณ ผ ล จ ะ ท ำ ก า ร ค ำ น ว ณ ท ัง  2  แ บ บ จ ำ ล อ ง  

พ ร ้อ ม ก ัน  (tw o -s te p  procedu re)

2 .2 .3 .3  ส ภ า พ ข อ บ เข ต

(insolution -  radiation) 5 if T € ( t Up , t cjown) 
-radiation , if X <t (tUp,tdow11)

ส ภ า พ ข อ บ เข ต ท ี่ใ ช ้ใน แ บ บ จ ำ ล อ ง ค ุณ ภ า พ น ี้า  เป ็น ห ล ัก ก า ร เช ่น เด ีย ว ก ับ ท ี่ใช ้ใ น แ บ บ จ ำ ล อ ง  

ก า ร แ พ ร ่ก ร ะ จ า ย

2 .2 .3 .4  ก า ร ป ร ับ เท ีย บ แ บ บ จ ำ ล อ ง ค ุณ ภ า พ น ํ้า  (c a l ib r a t io n  o f  W a te r  Q u a lity  m o d el)

ก า ร ป ร ับ เท ีย บ แ บ บ จ ำ ล อ ง  พ ิจ า ร ณ า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ อ ุณ ห ภ ูม ิ บ ีโ อ ด ี แ ล ะ อ อ ก ซ ิเจ น ล ะ ล า ย  ต าม  

ล ำ ด ับ ใ น ก า ร ป ร ับ แ ก ้ โด ย
1) พ ิจ า ร ณ า อ ุณ ห ภ ูม ิ ไ ด ้แ ก ่ ค ่า ก า ร แ ผ ่พ ล ัง ง า น แ ล ะ ค ่า ก า ร ด ูด ซ ับ พ ล ัง ง า น  โด ย ต ้อ ง ก ำ ห น ด  

ค ่า ล ะ ต ิจ ูด ท ี่แ ม ่น ี้า ต ั้ง อ ย ู่

2 )  ป ร ับ แ ก ้พ า ร า ม ิเต อ ร ์บ ีโ อ ด ี โด ย ป ร ับ ท ี่ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ (K d)

3 )  ป ร ับ แ ก ้ค ่า อ อ ก ซ ิเจ น ล ะ ล า ย  พ ิจ า ร ณ า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ์ก า ร เต ิม อ า ก า ศ  (K a) ผ ล ผ ล ิต ข อ ง  

อ อ ก ซ ิเจ น ส ูง ส ุด โ ด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์แ ส ง  (P  „  ) แ ล ะ อ ัต ร า ก า ร ห า ย ใจ ข อ ง พ ืช น ี้า‘บ่ * max
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(แ 20) ส ำห ร ับ ผ ลผ ล ิต ข องอ อกซ ิเจน โด ยกระบ วน การส ัง เค ราะห ์แส งและอ ัต ราการ  
หายใจของพืชนำ พ ิจารณ าเล ือกช ่วงแม ่นำท ี่ไม ่ไค ้ร ับผลกระทบจากการปล่อยท ิงนำเส ีย  
ใช ้ใน การป ร ับ เท ียบ  แต ่ถ ้าแม ่น ำท ี่ศ ึกษาม ีพ ิชน ำใน ปร ิมาณ น ้อยหร ือลำน ำม ีความข ุ่น  
มาก ไม ่จำเป ็นต้องทำการปรับเท ียบค่า

การปรับเท ียบพาราม ิเตอร์ค ุณภาพนาทำการปรับค ่าส ัมประส ิทธ ์ต ่างๆจนความเข ้มข ้นของ 
สารท ี่ไค ้จากการคำนวณใกล้เค ียงก ับค ่าท ี่ไค ้จากการตรวจวัดจร ิง

2 .2 .3 .5  ส ัม ป ร ะ ส ิฑ ธ ิ่ค ุณ ภ า พ น ํ้ใ

ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ์ค ุณ ภ า พ น า ต ่า ง ๆ ท ี่ใช ้ใน ก า ร ป ร ับ เท ีย บ แ บ บ จ ำ ล อ ง ค ุณ ภ า พ น ํ้า  ไ ด ้แ ก ่

1) สัมปร ะ สิทธิก่ า ร ย ่อ ย ส ล า ย

ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ์ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย เป ็น ค ่า ท ี่ใ ช ้ป ร ับ เท ีย บ ส ำ ห ร ับ แ บ บ จ ำ ล อ ง ค ุณ ภ า พ  

น ี้า พ า ร า ม ิเต อ ร ์บ ีโ อ ด ี โด ย บ อ ก ถ ึง ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ข อ ง แ บ ค ท ีเร ีย ซ ึ่ง ข ึ้น อ ย ู่ 

ก ับ ป ีจ จ ัย ท ี่ส ำ ค ัญ  ค ือ  อ ุณ ห ภ ูม ิ โด ย ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ์ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย แ ป ร ผ ัน โ ด ย ต ร ง ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิ ด ังต า  

ร าง ท ี่ 2 .11  แ ล ะ ร ูป ท ี่2 .1 6

ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ์อ า จ ห า ไ ค ้โ ด ย ว ัธ ีก า ร  ด ังน ี

(1) จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง  เช ่น  ก า ร ศ ึก ษ า ถ ึง ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า บ ีโ อ ด ีต ่อ เน ื่อ ง ใน ช ่ว ง  

เว ล า ห น ื่ง
(2) จากการอ้างอิง โด ย อ า ศ ัย ง า น ก า ร ว ิจ ัย แ ล ะ ศ ึก ษ า ท ี่ผ ่า น ม า

ส ำ ห ร ับ ง า น ศ ึก ษ า น ี้ จ ะ ใช ้ว ิธ ีก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า จ า ก ง า น ศ ึก ษ า ท ี่ผ ่า น ม า  โด ย ร ว บ ร ว ม  

เป ็น ต า ร า ง พ อ ส ัง เข ป  ด ังน ี
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ต าร า ง ท ี่ 2 .1 1  แ ส ด ง ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิ'ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย  (K d) จ า ก ง า น ศ ึก ษ า ต ่า ง ๆ

ส ถ า น ท่ี Kd
(ว ัน 1 ที่ 20°C )

วิธีกำหนดค'สันประสิทธ๋ิ อ ้าง อ ิง

เอสทรี Potomac 1977 0.14±0.023 ศึกษาจากภาคสนาม US EPA (1979a)
1978 0.16±0.05 US EPA (1979b)

แม่นำ Willamette 0.1-0.3 Baca และคณะ (1973)
แม่นำ Chattagoocgee 0.16 Bauer และคณะ (1979)

แม่น้ํา Qamuna (อินเดีย) 1.4 ศึกษาจากภาคสนาม Bhargava (1983)
แม่นา Merrinacl (แมส.) 0.01-0.1 ศึกษาจากภาคสนาม Camp (1965)
ทะเลสาบOnondaga (นิวยอร์ก) 0.1 ปรับเทียบแบบจำลอง Freedman และคณะ (1980)
แม่นำ Yampa (โคโลราโด) 0.4 ปรับเทียบแบบจำลอง Grenney และ Kraszewski (1981)
แม่นา Skravad (เคนมาร์ก) 0.15 ศึกษาจากภาคสนาม Hvitved-Jacobsen (1982)
Seneca Creel 0.008 Metropolitan Washington

Council of Governments (1982)

แคนซัส (แม่นา 6 สาย) 0.02-0.60 หลายวิธี รายงานโดย Bansal (1975)
มิชิแกน (แม่นา 3 สาย) 0.56-3.37
แม่น้ํา Trvckee (เนวาค้า) 0.36-0.96
ทอร์จีเนิย (แม่นา 3 สาย) 0.3-1.25
N.Branch. Potamac 0.4
เช้าทีคาโรไลนา (แม่นำ 3 สาย) 0.3-0.35
นิวยอร์ก (แมน'า 2 สาย) 0.125-0.4
นิวเจอร์ช่ี (แม่นา 3 สาย) 0.2-0.23
ทางเดินเรือ Houseton (เท็กซัส) 0.25
เอสทูร่ี Cape Fear R.(นอร์ทคา 0.23
โรไลนา)
แม่นำ Holston (เทนเนสช่ี) 0.4-1.5 ปรับเทียบแบบจำลอง Novotny และ Krenkel (1975)
New York Bight 0.05-0.25 O'Connor และคณะ (1981)
แม่น ํ้า White (อาร์แคนซัส) 0.004-0.66 ศึกษาในห้องปฏิบัติการ Terry และคณะ (1983)
แม่นำ N.Fork Kings River 0.2 Tetra Tecj (1976)
ทะเลสาบวอชิงตัน 0.2 Chen และ Orlob (1975)
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ต าร า ง ท ี่ 2 .1 1  (ต ่อ )

ส ถ า น ท ี่ Kd

(ว ัน 1 ที่ 20°C )

ว ิธ ีกำหนดค,าส ัมประส ิฑธิ่ อ ้าง อ ิง

แม ่น ํ๋า Ouachita (อาร ์แคน ซ ัส) 0.15 ปร ับเท ียบแบบจำลอง Hydroscience (1979)
0.02 ศ ึกษาจากห ้องปฏ ิบ ัต ิการ NCASI (1982a)

แม ่นา 36 ส ายใน อเมร ิกาและ 0.08-4.24 ศ ึกษาจากภาคสนาม Wright และ McDonnell (1979)
ทางน ํ่าใน ห ้องปฏ ิบ ัต ิการ  
เอ ส ท ร ี่อ ่าวช าน ฟ ราน ช ิส โก 0.2 Chen (1970)
เอสทร ี่ Potomac 0.16,0.21 Thomann และ Fitzpatrick (1982)

ท ี่ม า  ะ M artin  แ ล ะ ค ณ ะ , 19 90

รูปที่ 2.16 แสดงการเปล ี่ยนแปลงส ัมประส ิทธ ิการย ่อยสลายตามอุณหภูม ิ
(N em er o w , 1974)
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2) ผลผลิตของออกซิเจนโดยกระบวนการอังเคราะห์แลrงและอัดราการหายไจ

การเพ ิ่มและลดปริมาณออกซิเจนละลายนา เน ื่องจากส ิ่งม ีช ีว ิตในแหล ่งน ี้า ไค  ้
แก่ แพลงค ์ตอนพ ืชและส ัตว ์น ี้ไ โดยผลจากกระบวนการ 2 แบบ คือ กระบวนการส ังเคราะห ์แสง  
และกระบวนการหายใจ

การประมาณ ค ่าของการส ังเคราะห ์แสงและการหายใจของส ิ่งม ีช ีว ิตในน ื่า 
สามารถรวบรวมไค ้ 4 ว ิธ ีด ัง น ี้

(1) การประมาณ จากระด ับคลอโรพ ิลล ์เอ
(2) การวัดระด ับคาร์บอนกัมม ันต ์ (radioactiove carbon)
(3) การวัดปริมาณออกซิเจนละลายในขวดสว่างและขวดมืด  

(light and dark bottle measurement)
(4) การว ัดการผ ันแปรค ่าออกซ ิเจนละลายนำในรอบ 1 วัน 

(diurnal variable o f  dissolved oxygen)

สำหร ับงานศ ึกษาน ี้พ ิจารณ าใช ้ว ิธ ีการท ี่ 4 คือ การวัดการผ ันแปรค ่าออกซ ิเจน  

ละลายน ี้า ในการประมาณ ผลผล ิตของออกซ ิเจนส ูงส ุดโดยกระบวนการส ังเคราะห ์แสง (P„ ) และ* * max

อัตราการหายใจท ี่ 20° c  (แ 20) ซ ึ่งใช ้ในแบบจำลอง
วิธ ีการวัดการผ ันแปรค ่าออกซิเจนละลายน ี้า พ ัฒนาขึ้นโดย Di Toro (Biswas, 

1997) กำหนดส ูตรคำนวณผลผลิตของออกซ ิเจนโดยกระบวนการส ังเคราะห ์แสง (P) ที่อาศัยช่วง 
ของค่าออกซิเจนละลายน ี้าท ี่ผ ันแปรตามเวลา (ดังรูปที่ 2.14) ด ังน ี้

T) f K a ( . - e - K a T )
( 1 - e - K a f T ) (  1 . e - K a T O - f ) )

ก ำ ห น ด ใ ห ้ P ผ ล ผ ล ิต ข อ ง อ อ ก ซ ิเจ น โด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์แ ส ง

(ม ิล ล ิก ร ัม อ อ ก ซ ิเจ น /ล ิต ร /ว ัน )

f =  ร ะ ย ะ เว ล า ท ี่ม ีแ ส ง  (p h oto  p eriod ) (0  <  f  <  1)

K a =  ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิ'ก า ร เต ิม อ า ก า ศ (ว ัน 1)

T =  ช ่ว ง เว ล า  1 ว ัน

Ac =  ช ่ว ง ก า ร ผ ัน แ ป ร ค ่า อ อ ก ซ ิเจ น ล ะ ล า ย  (ม ิล ล ิก ร ัม /ล ิต ร )

=  (C -C )v max min '
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กระบ วน การส ังเคราะห ์แสงเก ิด ใน เวลากลางว ัน โดยแพ ลงค ์ตอน พ ืช เม ื่อม ีแสง  
สว่างมากจะม ีการส ังเคราะห ์แสงมาก จากการศึกษาของ Pescod (1969) พบว่า ค ่าออกซิเจนละลายมี 
ค ่าต ํ่าส ุดในช ่วงเวลาประมาณ  5.00-6.00 น. (เช้า) และส ูงส ุดช ่วง 17.00-18.00 น. (เย็น) ซ ึ่งจะใช ้ใน  
พิจารณาการผ ันแปรของออกซ ิเจนละลาย

จากสมการ (2.67) ทำการประมาณ ค ่าต ่างๆลงในสมการ จนได้สมการ Di Toro 
ในรูปอย ่างง ่าย (Thomann และ Mueller, 1987) ดังนี

P « 2 A c  สำหรับ Ka < 2 (2 .68)

P « 3.2 A c  สำหรับ 2 <  Ka <  10 (2.69)

จ า ก ส ม ก าร ท ำ ก าร เป ล ี่ย น ห น ่ว ย ผ ล ผ ล ิต ข อ ง อ อ ก ซ ิเจ น โด ย ก ร ะ บ ว น ก าร
ส ังเคราะห ์แสงให ้อย ู่ในร ูปต ่อพ ื้นท ี่ ดังนี

P' = P * H (2.70)

กำห น ดให ้ p' ผลผลิตของออกซ ิเจนโดยกระบวนการสังเครา:ะห์แสง

(กรัมออกซิเจน/เมตร2/ว ัน)
H ความลึก (เมตร)

สำหร ับค ่าความล ึกท ี่ใช ้ในงานศ ึกษาน ี้ พ ิจารณาจากงานวิจ ัยของ Pescod (1969) 
ท ำการศ ึกษ าถ ึงผลผล ิตของออกซ ิเจน โดยกระบ วน การส ังเคราะห ์แสงใน แม ่น ำเจ ้าพ ระยาตอน ล ่าง  
พบว่า ความสามารถของแสงในการส ่องผ ่านแม ่น ี้าเจ ้าพระยาม ีค ่าล ึกท ี่ส ุดท ี่ประมาณ 0.93 เมตรจาก 
ผิวหน้าน ี้า เม ื่อม ีค ่าความข ุ่นในระด ับ 39 ม ิลลิกรัม/ล ิตร ด ้วยเหต ุน ี้ จ ึงพ ิจารณาใช ้ค ่าความล ึกสำหรับ  
ค ำน ว ณ ผ ล ผ ล ิต ข อ ง อ อ ก ซ ิเจ น โด ย ก ร ะ บ ว น ก าร ส ัง เค ร าะ ห ์แ ส ง จ าก ส ม ก าร ช ้าง ด ้น ใช ้ค ว าม ล ึก  
ประมาณ 1 เมตร

ส ม ก ารท ี่ใช ้ใน การค ำน วณ ผ ล ผ ล ิต ข องออ กซ ิเจน โด ยกระบ วน การส ัง เค ราะห ์
แสง เป็นดังนี

p' = 2 Ac (2.71)
สำหรับอ ัตราการหายใจของพ ืชและส ัตว ์ พ ิจารณาจากค่าท ี่ได ้จากงานวิจ ัยต ่างๆ 

โดยทำการรวบรวมได ้พอส ังเขป แสดงเป็นตารางท ี่ 2.12
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ตารางที่ 2.12 แสดงผลผลิตของออกซ ิเจนโดยกระบวนการส ังเคราะห ์แสง (P) และอัตราการ
หายใจของพ ืชและส ัตว ์นา (R)

แมนา อุณหภูม ิ
(°C)

P

(g/m -day)

R

(g/m -day)

อ้างอิง

Grand (ม ิช ิแกน) 28 4.4-13.0 9.3-12.7 (a) O'Connor และ Di Toro (1970)
Clinton (ม ิช ิแกน) 21 4.2-7.3 9.3 (a) O'Connor และDi Toro (1970)
Flint (ม ิช ิแกน) 28 1.3-18.0 4-20 (a) O'Connor และ Di Toro (1970)
Truckee (เนวาด้า) 28 4.8-9 .6 3.6-6.2 (a) O'Connor และ Di Toro (1970)
Ivel (อ ังกฤษ) 16 9.0 4.6 (a) O'Connor และ Di Toro (1970)
ลำน าใน ห ้องปฏ ิบ ัต ิการ - 3.4-4.0 2.4-2.9 (๖) Thomas และO'Connell (1977)
Charles (แมสซาช ูเสท) 19-25 0 .0- 12.0 0.0-36 (b) Erdmann (1979a,b)
Bager (ท อร ์จ ีณ ีย) - 0.45 1.9 (b) Kelly และคณะ (1975)
S.Fork Rivanna - 2.1 3.4 (b) Kelly และคณะ (1975)
(ทอร ์จ ีฒ ีย)
Rivanna (ทอรจเนย) - 2.3 5.4 Co) Kelly และคณะ (1975)
South (ท อร ์จ ีณ ีย) - 2.0 5.3 (b) Kelly และคณะ (1975)
Mediums (ท อร ์จ ีณ ีย) - 1.3 2.6 (b) Kelly และคณะ (1975)
Gavelse (เดนมาร์ก) - 0.2-25.9 4.8-22.9 (b) Simonsen และ Harremoes(1978)
ลำน าใน ห ้องปฏ ิบ ัต ิการ 9-24 1.5-14.8 2.6-10.7 (b) Guliver และคณะ (1982)

ห ม า ย เห ต ุ (a )

(b)

ห ม า ย ถ ึง  ก า ร ห า ย ใ จ ข อ ง ส า ห ร ่า ย อ ย ่า ง เด ีย ว  

ห ม า ย ถ ึง  ก า ร ห า ย ใ จ ข อ ง ส ิ่ง ม ีช ีว ิต ท ัง ห ม ด

ทัมา ะ Biswas, 1997
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3) สัมประสิทธ่ิการเติมอากาศ

ส ้ม ป ระส ิท ธ ิการเต ิม อากาศ  เป ็น ส ้ม ป ระส ิท ธ ิข องการถ ่ายโอน ออกซ ิเจน จาก  
อากาศลงสู่'นา โดยค ่าส ้มประส ิทธ ิมาก แสดงว่า ความสามารถในการละลายของออกซ ิเจนในน ี้าถ ูง  
ดังรูปที่ 2.17

รูปที่ 2.17 แสดงความส ้มพ ันธ ์ระหว่างส ้มประส ิทธ ิการเต ิมอากาศและความสามารถ  
ในการละลายของออกซ ิเจน (Thomann และ Mueller, 1987)

(1) ปัจจัยท่ีส่งผลต่อสัมประสิทธิการเติมอากาศ
- การผสมผสานภายในและความป ่นป ่วนท ี่กำหนดโดยการเปล ี่ยนแปลง 

และการผ ันแปรของความเร ็วการไหล เน ื่องจากการเต ิมอากาศเก ิดท ี่ผ ิวหน ้าน ี้าและอากาศ ถ้าลำนํ้าม  ี
การผสมก ัน ดี ม ีความเร ็วส ูง ออกซิเจนที่ละลายส ู่ผ ิวหน ้าน ี้า จะผสมก ับน ํ้าในส ่วนอ ื่นทำใหผ ิวหน ้า 
นำไม ่อ ิ่มต ัวออกซ ิเจน จ ึงเก ิดการละลายของออกซ ิเจนได ้อย่างต ่อเน ื่อง

- อ ุณหภูม ิ ซ ึ่งค ่าส ้มประส ิทธ ์การเต ิมอากาศแปรผ ันโดยตรงก ับอ ุณหภ ูม ิ
แสดงเป ็นสมการได ้ด ังน ี้

K a (T°C) = K a (2O°C)0(T_2o) (2.72)

กำหนด
t

Ka (T ° c )  = ส ้มประส ิทธ ์การเต ิมอากาศท ี่อ ุณหภูม ิ T °c

Ka(20°C ) = ส ้มประส ิทธ ์การเต ิมอากาศท ี่อ ุณหภูม ิ 20°c
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- การผสมผสานโดยลม ม ีส ่วนช ่วยในการเคล ื่อนท ี่และการผสมผสานของ  
นำ โดยเฉพาะในบร ิเวณ ทะเลสาบ ปากแม่น,าและทะเล ซ ึ่งได ้ร ับอ ิทธ ิพลจากลมทะเล ทำให ้ลมค่อน  
ข้างแรง โดยถ ้าลมแรง จะทำให ้ค ่าส ัมประส ิทธ ิการเต ิมอากาศม ีค ่าส ูง

•ล ักษณ ะลำน ํ้า เช่น นาตก เขื่อน โดยการไหลของน ํ้าผ ่านนาตกหรือ  
เข ื่อนหรือพ ื้นท ี่ท ี่เพ ิ่มความเร ็วการไหล ทำให ้ม ีพ ื้นท ี่ส ัมผ ัสอากาศมากข ึ้นและเก ิดความป ่นป ่วนของ  
นํ้ามาก ค ่าส ัมประส ิทธ ิการเต ิมอากาศจึงส ูง

•ล ักษณ ะผ ิวหน ้าน ํ้า เน ื่องจากการเต ิมอากาศเก ิดท ี่ผ ิวหน ้าน ํ้าถ ้าผ ิวหน ้านา 
สะอาดไม ่ส ิ่งปกคล ุม  การละลายของออกซ ิเจนจากอากาศ จะทำได้ด ี (ค ่าส ัมประส ิทธ ิส ูง) แต่ถ้าผิว 
หน ้าน ํ้าม ีความสกปรก เช่น คราบนํ้าม ัน จะทำให ้การละลายออกซ ิเจนไม ่ด ี (ค่าสัมประสิทธ ิตา)

•ความล ึก  โคยส ัมประส ิทธ ิแปรผ ันแบบผกผ ันก ับความล ึก นั่นคือ เมื่อ 
ความลึกเพ ิ่มข ึ้น ค ่าส ัมประส ิทธ ิจะม ีค ่าฅ ํ่า เนื่องจาก ใน ระด ับท ี่ล ึกมากๆ พ ื้าไม ่ม ีผ ิวส ัมผ ัสก ับอากาศ  
และการผสมผสานของนาจากลม ความเร ็วและอ ื่นๆ มีค่าตํ่า

(2) วิธีการประมาณค่าสัมประสิทธ่ิการเติมอากาศ
ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ก า ร เต ิม อ อ ก ซ ิเจ น ใน แ ห ล ่ง น ั่า ม ีว ิธ ีก า ร

ประมาณค่า ด ังน ี้
(ก) จากการคำนวณจากสมการความส ัมพ ันธ์ท ี่ม ีผ ู้ศ ึกษาไว้แล ้ว  
(ข) จากการทดลอง เป ็นการหาค ่าจากการสำรวจภาคสนาม

ใน งาน ศ ึกษาน ี้ พ ิจารณาใช ้การประมาณค่าจากการคำนวณโดยสมการ ซ่ึง 
สมการการเต ิมอากาศได ้อธ ิบายไว ้ในข ้างด ้นในห ัวข ้อการเต ิมอากาศ เน ื่องจากสมการเหล ่าน ั่น เป ็นท ี ่
ยอม ร ับและใช ้ก ัน อย ่างแพ ร ่หลาย สำหรับค ่าส ัมประส ิทธ ิการเต ิมอากาศ ได ้ทำการรวบรวมค่าจาก

งานวิจ ัยท ี่ผ ่านมา พบว่า ค ่าส ัมประส ิทธ ิการเต ิมอากาศ ควรม ีค ่าในช ่วง 0.05-12.2 วัน '(Thomann
และ Mueller, 1987)
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