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บทท่ี 1 

คณิตศาสตรเพื่อการตรวจวัดมลพิษในแหลงน้ํา 
 

  คณิตศาสตรนั้นเขาไปเกี่ยวของกับปญหาการประเมินคุณภาพน้ํา (Water Quality 

Assessment) โดยจําลองแบบของปญหาออกมาเปนสมการทางคณิตศาสตรคือ ตัวแบบคุณภาพ

น้ํา (Water Quality Model) ซ่ึงในปจจุบันตัวแบบถูกพัฒนาออกไปมากมาย โดยมักจะขึ้นกับ

ปจจัยที่แตกตางกันออกไป เชน ดรรชนีของการตรวจวัด ไดแก คาความตองการออกซิเจนทาง

ชีวเคมี (Biochemical Oxygen Demand: BOD) ออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen 

Demand: DO) หรือปจจัยทางดานประเภทของมลพิษ ไดแก สารอาหาร (Nutrients) สารพิษ 

(Toxic) โลหะหนัก (Metals) หรือปจจัยจากลักษณะทางกายภาพของแหลงน้ํา ไดแก แมน้ํา ปาก

แมน้ํา อางเก็บน้ํา ทะเลสาบ ฯลฯ ซึ่งการพัฒนาตัวแบบออกไปมากมายเชนนี้ก็เนื่องดวยในแตละ

พ้ืนที่ ในแตละแหลงน้ํา ในแตละชุมชนมีปญหาแตกตางกันออกไป บางแหงมีปญหามลพิษในแหลง

น้ําเปนอยางหนึ่ง มีลักษณะธรรมชาติของแหลงน้ําเปนแบบหนึ่ง และชุมชนมีความตองการปกปอง

ตนเองจากมลพิษในอีกแงมุมหนึ่ง ดังนั้นตัวแบบที่นักคณิตศาสตรตองเลือกใชนั้น จะตองเลือกเฟน

ออกมาอยางถูกตองตามปจจัยตางๆ ดวยความแมนยํา 

  

เหตุท่ีนักคณิตศาสตรกลุมหนึ่งมุงพัฒนาตัวแบบคุณภาพน้ํานั้น สืบเน่ืองมาจากประชากรโลก

และนักวิทยาศาสตรไดหันมาใหความสําคัญกับสิ่งแวดลอมเปนอันมาก เพราะความคํานึงถึงอนาคต

ของตนเองและลูกหลาน นักวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอมตองทําการประเมินคุณภาพน้ํา ดวยการเก็บ

ขอมูลภาคสนามในแหลงนํ้านั้นๆ แลว นําขอมูลที่ไดไปวิเคราะหเพื่อหาสาเหตุหรือที่มาแหงมลพิษ 

แตอุปสรรคสําคัญมิใชอ่ืนใดนอกจาก งบประมาณ (Chapra, 1997) ซึ่งเปนขวากหนามอันใหญย่ิง

สาํหรับกระบวนการทั้งหลายเหลานี้ 

  

กลาวคือในการประเมินคุณภาพน้ํา ยอมหลีกเลี่ยงไมไดท่ีจะตองมีการเก็บขอมูลภาคสนาม 

หลังจากเก็บขอมูลในแหลงน้ํานั้นๆ ไดกวางพอและอยูภายในหวงเวลาที่ตองการศึกษาแลว จะตอง

นําขอมูลเหลานั้นมาวิเคราะห โดยทั้ง 2 ข้ันตอนนี้จําเปนตองใชเวลา กําลังคน และงบประมาณเปน

จํานวนมาก จึงเปนเหตุใหนักวิทยาศาสตรจําตองหาทางออกอ่ืนๆ เพ่ือการบริหารจัดการคุณภาพน้ํา 

(Water-Quality Management) โดยหนึ่งในคําตอบของปญหาดังกลาวคือการเลือกใชตัวแบบเชิง

คณิตศาสตร ซึ่งนอกจะตองระดมสรรพความรูทางคณิตศาสตรอยางกวางขวางและหลากหลายแลว 

ยังตองใชทรัพยากรในการคาํนวณอยางมหาศาลอีกดวย  
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ในยุคปจจุบัน ปญหาน้ีนักคณิตศาสตรสามารถเลือกใชความรูทางวิทยาการคอมพิวเตอร 

โดยซอฟทแวรและฮารดแวรอันทรงประสิทธิภาพไดอยางหลากหลาย เพ่ือกําหนดกรอบงานตัวแบบ

คอมพิวเตอร (Computer-Modeling Frameworks) โดยอาจมีความยุงยากและจําเปนตองเสียงบ

ลงทุนในระยะแรก แตหากเทียบกับผลลัพธที่จะไดในระยะยาวแลวน้ัน การจําลองแบบเชิง

คณิตศาสตร (Mathematical Simulation) กลับสามารถตอบโจทยไดอยางเบ็ดเสร็จ โดยผลลัพธที่

ไดมีความคลองตัวรวดเร็ว อีกทั้งสามารถคืนทุน ลดงบประมาณไดอยางย่ิงยวด แตหากลองมองยอน

ไปในอดีตกาล ปญหาเคร่ืองไมเคร่ืองมือในการคํานวณเหลานี้ กลับเปนปญหาที่ยากเย็นเข็ญใจย่ิงดัง

จะนําเรียนตอไปดังนี้ 

พัฒนาการของตัวแบบคุณภาพน้ํา (Development of Water-Quality Models) 

 

ตัวแบบเชิงคณิตศาสตรสําหรับการประเมินคุณภาพน้ํา น้ันถือวายังใหมนักในวงการ

คณิตศาสตร เพราะเนื่องดวยตัวแบบไดถูกพัฒนาข้ึนในตนศตวรรษที่ 20 นี้นี่เอง โดยผูเขียนจะขอ

แบงออกเปน 4 ยุคสมัยหลัก โดยแตละยุคจะถูกแบงออกไปตามความสามารถของเครื่องไมเคร่ืองมือ

ในการคํานวณและปจจัยท่ีนักวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอมคํานึงถึงในยุคนั้นๆ 

 

ยุคบุกเบิก 

 งานวิจัยที่ทรงอิทธิพลตอการพัฒนาตัวแบบคุณภาพน้ําตางๆ อยางตอเนื่องมาจวบจนถึง

ปจจุบันคือ เมื่อ ค.ศ. 1925 สองนักคณิตศาสตร สตรีทเตอร (Streeter) และพารพส (Phelps) ได

พยายามหาความสัมพันธของดรรชนีชี้วัดคุณภาพน้ํา ไดแก คาความตองการออกซิเจนทางชีวเคมี 

(BOD) และคาออกซิเจนละลาย (DO) โดยเปนความสัมพันธที่แปรผันตามเวลา โดยทั้งสองมุงศึกษา

คุณภาพน้ําในแมน้ําโอไฮโอ ในประเทศสหรัฐอเมริกา (Streetter and Phelps, 1925) ตามคําสั่ง

ของกระทรวงสาธารณสุข แตดวยแมน้ําโอไฮโอเปนแมน้ําขนาดใหญ โดยระยะกวางสุดของแมน้ํา

โอไฮโอนั้นมีความกวางกวา 1 ไมล หรือประมาณ 1.6 กิโลเมตร ดังรูปที่ 1 
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รูปท่ี 1 แมน้ําโอไฮโอ ประเทศสหรัฐอเมริกา ชวงท่ีมีความกวางมากที่สุด 1.6 กิโลเมตร 

 

โดยทั้งสองไดสรางตัวแบบออกมาในรูปของสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial Differential Equation) 

ดังนี ้

Dktk
t

D
21 


  

กลาวคือท้ังสองไดใหสมมติฐาน อัตราการขาดดุลออกซิเจน (Total Change in Oxygen Deficit: D) 

เทากับ ผลตางระหวางอัตราของการรอยหรอของออกซิเจน (Deoxygenation) และ อัตราการเติม

ออกซิเจนซํ้า (Reaeration) ณ เวลาใดๆ 

 ทั้งสองไดกําหนดขอจํากัดตางๆเพ่ือใหตัวแบบลดความซับซอนลง อีกทั้งผลเฉลยท่ีไดถูก

จํากัดอยูในสถานะคงตัว (Steady State) เทานั้น ขอจํากัดของตัวแบบสตรีทเตอร-พารพสนั้น อยูบน

สมมติฐานที่มีจุดปลอยมลพิษเปนเพียงจุดเดี่ยว (Single Input) ในแตละภาคตัดของแมน้ํา โดยไมได

คํานึงถึงการลดลงของคาบีโอดีเน่ืองจากการนอนกน (BOD Removal by Sedimentation) ซึ่งบีโอ

ดีที่แขวนลอยจะแปรเปลี่ยนไปสูสถานะสารละลาย (Dissolved State) โดยตะกอนบีโอดีเหลานี้

ประกอบดวยสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กที่มีความตองการออกซิเจนเพ่ือการสังเคราะหแสงและการหายใจ ซ่ึง

สงผลกระทบตอดุลยภาพของออกซิเจน กลาวคือมีผลกระทบตอคุณภาพน้ํานั่นเอง ดังรูปที่ 2 

 โดยในขณะนั้นนักคณิตศาสตรทั้งหลายมีเปาหมายคือมุงพยายามจําลองแบบการตรวจวัด

ระดับของบีโอดีและดีโอใน ทางน้ํา ปากแมน้ํา หรือการพัฒนาตัวแบบเพื่อการตรวจวัดสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ

เชน แบคทีเรีย (O’Cornor, 1962) อีกดวย 

 อยางไรก็ดี ในขณะนั้นยังไมมีคอมพิวเตอรชวยในการคํานวณเชนในปจจุบัน ผลเฉลยที่ได

ยังคงอยูในรูปแบบปด (Closed Form) นั่นคือการประยุกตใชยังคงถูกจํากัดในรูปจลนพลศาสตรเชิง

เสน (Linear Kinetics) โดยพื้นท่ีจําลองแบบไดตองเปนพื้นท่ีซึ่งมีรูปทรงเปนทรงเรขาคณิตในหนึ่งมิติ 
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(One-dimension) และตัวแบบตองอยูในสถานะคงตัวเทานั้น ทั้งหมดทั้งปวงก็เนื่องมาจากยังไมมี

เครื่องไมเครื่องมือที่ดีพอที่จะมารองรับการคํานวณอันหนักหนวงตามความซับซอนของธรรมชาติได

อยางที่ตองการ  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 ความเขมขนของ BOD และ DO จากตัวแบบสตรีทเตอร-พารพสในแมน้ําโอไฮโอ 

 

ยุคเฟองฟู 

 

ตอมาในยุค ค.ศ.1960 ดิจิตัลคอมพิวเตอรไดถูกพัฒนาข้ึนและเริ่มถูกนําไปใชในหนวยงาน

ตางๆอยางกวางขวาง ซึ่งเปนประโยชนเหลือคณานับตอตัวแบบคุณภาพน้ําที่ถูกพัฒนาเอาไวกอน

หนา และถึงเวลาที่จะถูกนําไปประยุกตใชแกปญหาสิ่งแวดลอมไดอยางจริงๆจังๆ คอมพิวเตอรในยุค

นั้นอาจไมไดแคลวคลองเหมือนในปจจุบัน แตก็สามารถชวยลดภาระการคํานวณในการหาผลเฉลย

เชิงตัวเลข (Numerical Solutions) ของสมการในตัวแบบที่มีความซับซอนมากย่ิงข้ึนไดอยางไมเคย

มีมากอน เชน ความซับซอนของพ้ืนที่แหลงนํ้าจริงๆ ตามธรรมชาติที่มิไดมีรูปทรงเปนรูปเรขาคณิต

อยางงายแตอยางใด อีกทั้งมีความซับซอนทางจลนพลศาสตร (Complicated System Kinetics)  

ท่ีสําคัญเปนอยางย่ิงคือตัวแบบถูกพัฒนาใหหาสามารถผลเฉลยเชิงตัวเลขไดบนสภาวะไมคงตัว 

(Unsteady State) ซึ่งเปนปญหาที่แบบจําลองสามารถคํานวณไดอยางแปรผันไปตามเวลา (Time-

Variable Simulation) อีกทั้งมีการขยายแนวความคิดจากระบบที่เปนการจําลองแบบในหนึ่งมิติไป

เปนการจําลองแบบในสองมิติ (Two-Dimension) อีกดวย ดังนั้น ตัวแบบจึงสามารถนําไปใชจําลอง

แบบในพ้ืนท่ีซ่ึงมีลักษณะเปนแหลงน้ํากวาง (O’Cornor, 1960)  เชน อางเก็บน้ํา (Reservoir) หรือ

อาว (Bay) ไดอีกดวย โดยในยุคนี้ นับเปนพัฒนาการอยางกาวกระโดดในการนําตัวแบบเชิง

คณิตศาสตรไปประยุกตใชในปญหาคุณภาพน้ําไดจริงๆ 
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ยุคยูโทรฟเคชัน 

 

ในยุค ค.ศ. 1970 เปนตนมา ไดมีนักวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอมไดเสนอมุมมองใหมๆแทนที่

ปญหาคุณภาพน้ําแบบดั้งเดิมที่มีอยู จากแนวคิดเดิมที่มุงชี้ไปวาสาเหตุแหงการเพ่ิมข้ึนของมลพิษใน

แหลงน้ํามีมูลเหตุมาจากปริมาณมลพิษ ณ จุดปลอยเพียงประการเดียว แตมีขอสังเกตวามีหลายตัว

แบบที่ถูกนําไปใชในบางพื้นที่แมมีการควบคุมปริมาณมลพิษ ณ จุดปลอยเปนอยางดีแลว แตระดับ

คุณภาพน้ําที่เก็บขอมูลจริงและผลลัพธที่คํานวณไดจากตัวแบบไมสอดคลองกัน อีกทั้งคุณภาพน้ํายัง

เสื่อมโทรมลง จึงมีนักวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอมเสนอแนวคิดวาตัวแบบเชิงคณิตศาสตรเหลานี้จะตองมี

การคํานึงถึงปจจัยที่เกิดจากปรากฏการณ ยูโทรฟเคชัน (Eutrophication) ซึ่งเปนหนึ่งในผลกระทบ

ท่ีโลกไดรับจากปญหาภาวะโลกรอน กลาวคือปรากฏการณที่ปริมาณน้ําและปริมาณของแหลงน้ํา

ลดลงแลวสงผลใหระดับความเขมขนของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูงข้ึน ดังนั้นตัวแบบจึงถูกพัฒนา

ในอีกแงมุมหนึ่งที่มีความซับซอนมากข้ึนไปเปนจลนพลศาสตรไมเชิงเสน (Nonlinear Kinetics) โดย

ตัวแบบขยายแนวคิดออกไปวาคุณภาพน้ําจะดีหรือไมนั้น มิไดข้ึนกับบีโอดีหรือดีโอ และปริมาณของ

เสีย ณ จุดปลอย แตมาจากปริมาณสารอาหาร (Nutrients) และปรากฎการณยูโทรฟเคชัน (Chen,  

1970) หากมองในแงของนักคณิตศาสตรคือมลพิษมิไดมาจากตําแหนง ณ จุดปลอยเพียงอยางเดียว 

แตมาจากแหลงไรจุด (Non-Point Source) อีกดวย ดังรปูที่ 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3 ปรากฎการยูโทรฟเคชัน 
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ยุคปจจุบัน 

 

เน่ืองดวยการเจริญเติบโตของภาคอุตสาหกรรมในปจจุบันทําใหมีการขยายพื้นที่โรงงาน

อุตสาหกรรมออกไปเปนวงกวาง สารเคมีที่ ใชผลิตสินคาอุปโภค บริโภค พาหนะ อุปกรณ

อิเล็คทรอนิคส ฯลฯ ลวนแลวแตจําตองปลอยมลพิษที่เปนสารพิษมากย่ิงข้ึน นักวิทยาศาสตร

สิ่งแวดลอมในปจจุบันมีความวิตกกังวลตอผลกระทบดังกลาวเปนอยางย่ิง ดังนั้นตัวแบบเชิง

คณิ ตศาสตรใน ยุคปจจุ บัน จึงมุ งสรางสรรคและพัฒนาตัวแบบสารพิษ  (Toxic-Substance 

Modeling) (Thomann and Di Toro, 1983) เชน ตัวแบบสารพิษในน้ําที่มีการไหล (Toxicant 

Modeling in Flowing Waters) อันตรกิริยาห วงโซสารพิษ -อาหาร (Toxicant/Food-Chain 

Interactions) รังสีนิวไคลด (Radionuclides) โลหะหนัก (Metals) โดยสารพิษเหลาน้ีเปนประเด็น

ท่ีนากังวลใจเปนอยางย่ิง เน่ืองดวยสารพิษเหลานี้มีผลกระทบตอการดํารงชีวิตของประชาชนโดยตรง

และโดยอ อม เพ ราะป จ จัยเหล านี้ มี ผลต อสารอินทรีย ขน าด เล็กๆ  เช น  แพลงกตอนพื ช 

(Phytoplankton) และ ซากสลาย (Detritus) ซ่ึงมักปะปนไปกับการอุปโภคบริโภคของสัตวเลี้ยง

และสัตวน้ําที่เปนอาหาร ซึ่งมนุษยอาจจะรับเขาไปอยางไมรูตัว ดังรูปที่ 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 การเก็บตัวอยางคุณภาพน้ําในยุคปจจุบันซึ่งไมไดเก็บแตน้ําหรือตะกอนตัวอยาง แตตองเก็บ

สิ่งมีชีวิตที่อาจไดรับสารพิษไปตรวจสอบอีกดวย 
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บทท่ี 2  
กระบวนการอุทกพลวัตในแมนํ้า  

(Hydrodynamic process in rivers) 
 

การไหลของแมน้ํา (River flow) 

แมน้ําและลําธารถูกจําแนกลักษณะทางกายภาพโดยพิจารณาท่ีความตอเน่ืองของการไหล 

เนื่องจากการไหลของกระแสน้ํานั้นมีความสําคัญอยางย่ิงตอการไหลของระบบ ทั้งยังมีพลวัตสูง 

(very dynamic) โดยเห็นไดวาการไหลจะมีการผันแปรเกือบตลอดเวลา อยางไรก็ตามโดยทั่วไปเรา

มักจะมุงพิจารณาไปตามการไหลตามลําน้ํา (downstream flow) ปจจัยที่มีตอการไหลของชายฝง 

และสิ่งตางๆท่ีอยูภายในลําน้ําลวนแลวแตมีความสําคัญย่ิง ย่ิงไปกวานั้นการเคลื่อนตัวของนํ้าน้ันมีผล

ตอการกระจายตัวของสารอาหาร แกส และสิ่งมชีีวิตขนาดเล็กๆ เชนแพลงกตอนสัตว การเคล่ือนไหว

มวลน้ําและตะกอนในลํานํ้านั้นลวนแลวแตเปนกระบวนการที่ เก่ียวกับลําน้ําทั้ งส้ิน (fluvial 

processes) 

 

กระแสน้ํา (The Current) 

กระแสน้ําในลําน้ําถูกนิยามโดยการเคล่ือนที่ของมวลน้ําไปตามทางน้ําหรือรองน้ํา โดย

กระแสนํ้าเปนปจจัยสําคัญตอการพังทลายของริมตลิ่ง การสะสมของอนุภาคและลักษณะของตะกอน

หนาดินรวมถึงส่ิงมีชีวิตตางๆโดยรอบ ความเร็วของกระแสน้ํามีความซับซอนเปนอยางย่ิง เนื่องดวย

การเคล่ือนตัวของน้ําไมไดเปนไปในทางเดียวกัน (non-homogenous) ตลอดทั้งลําน้ํา ซ่ึงลวนแลว

เปนผลมาจากความแตกตางในองศาของแรงเสียดทาน (degrees of friction) ท่ีกระทําในขณะมวล

น้ําไหลผานทองน้ํา รวมถึงแรงที่อากาศกระทํากับผิวน้ําอีกดวย โดยความเร็วสูงสุดของกระแสน้ําน้ัน

จะอยูที่บริเวณรองกลางของลําน้ําที่ต่ํากวาผิวน้ําลงมา และความต่ําสูงสุดของกระแสนํ้าจะอยูบริเวณ

ริมตลิ่งและทองน้ํา ดังรูปที่ 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 ความเร็วของการไหลของแมน้ํา 
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การเพ่ิมข้ึนของปริมาตรอันเนื่องมาจากความลึกหรือความลาดชันของแมน้ํา จะมีผลตอการ

เพิ่มข้ึนของความเร็วการไหล ความเร็วของกระแสน้ําในเบ้ืองตนนั้น สามารถทําไดโดยวัดจาก

ระยะเวลาการเคล่ือนที่ของวัตถุที่ลอยอยูเหนือผิวน้ําไปตามระยะทางท่ีกําหนด  วิธีประมาณความเร็ว

ของกระแสน้ําโดยคราวมักถูกประมาณที่หกในสิบของความลึกของลํานํ้า หรือหากแมน้ําโดยทั่วไป

หากมีความเร็วของกระแสน้ําสูงสุดที่ 6 เมตร/วินาที ความเร็วเฉล่ียของการไหลมักไมเกินไปกวา 3 

เมตร/วินาท ี

 

ประเภทของการไหล 

ในระบบโลติก (lotic system) ไดกําหนดประเภทของการไหลออกเปน 2 ประเภทหลัก ไดแก 

1. การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) 

เปนการไหลแบบสามัญ ที่มักพบไดบอยในลําน้ําที่มีความเร็วของกระแสน้ําต่ํา กระแสน้ําจะ

ไหลแบบราบเรียบโดยโมเลกุลของน้ําจะเคล่ือนที่โดยขนานกันดวยอัตราเร็วๆใกลเคียงกันและไมมี

การผสมกันระหวางโมเลกุล ดังรปูที่ 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6 การไหลแบบราบเรียบ (http://physics.stackexchange.com) 

 

2. การไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) 

เปนการไหลแบบไมสามัญ มักพบไดในลําน้ําที่มีความเร็วของกระแสน้ําสูง มีลักษณะจําเพาะ

ของการไหล ที่ไมสามัญและการเคลื่อนไหวของมวลน้ําเปนแบบสุม โดยโมเลกุลของน้ําเคล่ือนที่ไปใน

ทิศทางที่แตกตางกันและมีความเร็วที่แตกตางจากคาเฉล่ียของการไหล ทําใหการสงตอแรงเสียดทาน 

(transferring frictional forces ) ตลอดทั้งของเหลวและการกระจายอนุภาคแขวนลอยจะเคลื่อนที่

เปนแบบท่ีไรทิศทางที่แนนอน (erratic) การไหลแบบดังกลาวสามารถอธิบายถึงเหตุของกระแสน้ําที่

ไมอาจทําความเร็วการไหลใหสูงข้ึนไดเพราะการไหลตอตานกองกําลังเรงของตัวเอง โดยความขรุขระ

ขอทองน้ํานอกจากจะกอใหเกิดการไหลแบบน้ําแลวยังสามรถชวยลดการเรงความเร็วของกระแสน้ํา

ไดอีกดวย ที่นาสนใจก็คือสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กจํานวนมากมักอาศัยอยูกับชั้นบางๆ ของการไหลแบบ
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ราบเรียบที่อยูใกลทองน้ําหรือบนหินเพื่อหลีกเลี่ยงการไหลแบบปนปวน ซึ่งเปนกลไกการปกปอง

ตัวเองของธรรมชาติ ดังรูปที่ 7 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 การไหลแบบปนปวน ( http://www.cfdsupport.com) 

 

สมการแมนนิง (Manning Equations)  

(ที่มา กลุมงานสารสนเทศและพยากรณนํ้า สวนอุทกวิทยา สํานักอุทกวิทยาและบริหารนํ้า) 

การคํานวณปริมาณการไหลของน้ําจาก สูตรแมนน่ิง (Manning’s formula) เปนวิธีการใช

หลักพลังงาน (Principle of energy) ในการประมวลหาคาความเร็วเฉล่ียของลํานํ้า การคํานวณ

จะตองใชขอมูลหรือวัดความลาดเทของผิวน้ําตามแนวลําน้ําเพ่ือใชเปนคาประมาณของความลาดชัน

ของพลงังาน หรือ Energy gradient เปนสตูรที่นิยมใชคํานวณคาความเร็วเฉล่ีย 

 

2

1

3

21
SR

n
v   

เมื่อ v เปนคาความเร็วเฉลี่ย เมตร/วินาที 

n เปนคาสัมประสิทธ์ิความขรุขระของทองน้ํา 

R เปนคารัศมีชลศาสตรที่หาไดจากคา A/P เมตร 

A เปนพ้ืนรปูตัดลําน้ํา ตารางเมตร 

P เปนความยาวเสนขอบเปยก เมตร 

S เปนความลาดชันผิวน้ํา 

โดยที่ พื้นที่รูปตัด เสนขอบเปยกและความลาดชันผิวน้ํา หาไดจากการสํารวจภายหลังที่ปริมาณน้ํา

สงูสุดผานไปแลว ซึ่งสังเกตไดจากคราบของระดับน้ําสงูสุด 
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กรณีท่ี 1. สํารวจหาความลาดชันผิวน้ําจากคราบระดับนํ้าสูงสุดได 

 

ตัวอยาง บานกุยมั่ง อ.ทองผาภูมิ จ.กาญจนบุรี (K.60) จุดสํารวจน้ําสูงสุดท่ีสํารวจได (อท.02) ในป 

2008 คือ 10 ส.ค. 2551 ที่ระดับน้ํา 75.705 เมตร(รทก.) เวลาสํารวจ 16.15–16.30 ความกวางผิว

น้ํา 15.37เมตร พ้ืนที่รูปตัด 23.151 ตร.ม.ความเร็วเฉล่ีย 0.609 เมตร/วินาที ปริมาณน้ํา 14.09 ลบ.

ม./วินาที (สมมุติ) ชางสํารวจไดทําการเดินระดับคราบน้ําสูงสุดที่ 77.83 เมตร (รทก.) ไดคาความ 

ลาดชันผิวน้ํา 1: 380 และสรุปขอมูลดังน้ี 

ความลาดชันผิวน้ํา (S) = 0.002632 (1:380) (จากการสํารวจ (สมมุติ)) 

พื้นที่รปูตัด (A) = 70.486 ม.2  

เสนขอบเปยก (P) = 29.713 เมตร  

คาสัมประสิทธ์ิความขรุขระ n = 0.1  

รัศมชีลศาสตร (A/P) = 2.37722 เมตร 

แทนคาในสูตร  

914.0)002632.0(
713.29

486.70

1.0

1 2

1







v 1 เมตร/วินาที 

และ  

42.64)014.0)(486.70(  VAQ ลบ.ม./วินาที 
 

หากตองการหาคา n กอน สามารถหาไดจากสตูรดังนี้ 

2

1

3

21
SR

v
n   

เมื่อ  v = 0.609 เมตร/วินาที (จาก อท.02) 

A = 23.151 เมตร2 (จาก อท.02) 

P = 18.559 เมตร (จากการคาํนวณหนา 13) 

S = 0.002632 (ไดจากการเก็บคราบระดับน้ํา) 

R = 23.151/18.559 = 2.37722 

 

แทนคา่ 150.0)002632.0()37722.2(
609.0

1 2

1

3

2

n  
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จากนั้นนําคา n ไปแทนคาในสูตร โดย n ที่ไดตองมีการปรับลดลงเล็กนอย เนื่องจากวัชพืชหรือส่ิงกีด

ขวางในลํานํ้ากอนเกิดปริมาณน้ําสูงสุด ไดถูกทําใหราบเรียบโดยปริมาณน้ําที่ไหลกอนเกิดปริมาณน้ํา

สงูสุดแลว 

โดย  

A = 70.486  

P = 29.713  

n = 0.12 (คํานวณและปรับลดแลว) 

S = 0.002632 (จากการเก็บคราบระดับน้ํา) 

R = 2.37222 

แทนคาในสูตร   761.0)002632.0(37222.2
12.0

1 2

1

3

2

v  

จาก 64.53)761.0)(486.70(  VAQ  ลบ.ม./วินาที 

 

กรณีท่ี 2 ไมไดสํารวจหาคาความลาดชันผิวน้ํา 

 

ตัวอยาง กรณีตัวอยาง K.60 สถานีบานกุยมั่ง อ.ทองผาภูมิ จ.กาญจนบุรี โดยจุดสํารวจปริมาณน้ํา

สูงสุดที่สํารวจไดในป 2008 คือ วันที่ 10 ส.ค. 2551 ที่ระดับน้ํา 75.705 เมตร(รทก.) เวลาสํารวจ 

16.15–16.30 ความกวางผิวน้ํ า 15.37 เมตร พ้ืนที่ รูปตัด 23.151 ตร.ม. ความเร็ว เฉลี่ย 0.609 

เมตร/วินาที และปริมาณน้ําที่ได 14.09 ลบ.ม./วินาที  

1. จากผลการสํารวจดังกลาวสามารถหาคาตางๆ ไดดังน้ี 

ความลาดเทลําน้ํา(S) = ยังไมทราบคา 

พื้นที่รปูตัด(A) = 23.151 ม.2 (จาก อท.02) 

ความยาวเสนขอบเปยก(P) = 18.559 เมตร  

ความเร็วเฉล่ีย(v) = 0.609 เมตร/วินาที 

คารัศมชีลศาสตร(R) = 23.151/18.559 = 1.2474 

คาสัมประสิทธ์ิความขรุขระ(n) = 0.1  

คาสัมประสิทธ์ิความขรุขระเมื่อพิจารณาจากรูปตัด โดยดานทายแนวสํารวจมีวัชพืชและตนไมข้ึนเปน

จํานวนมากดังนั้นเม่ือพิจารณาจากตารางคาสัมประสิทธ์ิความ ขรุขระจะไดคาประมาณ 0.10 – 0.12 

แทนคาในสูตร  002383.0

2

3

2

















R

nv
S  

Slope = 1: 419 
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2. นําคาความลาดเทท่ีคํานวณไดไปแทนคาในสูตรแมนนิ่งที่ระดับน้ําสูงสุด(Peak) ในกรณีนี้คือสถานี 

K.60 สถานีบานกุยมั่ง อ.ทองผาภูมิ จ.กายจนบุรี ระดับน้ําสูงสุดเวลา16.00 น. ที่  77.83 เมตร 

(รทก.) 

คา A ที่ระดับ 77.83 ม. = 70.486 ตร.ม.  

คา P ที่ระดับ 77.83 ม. = 29.713 ม.  

คา n ที่ระดับ 77.83 ม. = 0.1  

คา S ที่ระดับ 77.83 ม. = 0.002383  

คา R = A/P = 3.57561 ม. 

 

แทนคาในสูตร  

  142.1)002383.0(57561.3
1.0

1 2

1

3

2

v  

จาก  40.80)142.1)(486.70(  VAQ  ลบ.ม./วินาที 

 

หลักการประเมินคาสัมประสิทธ์ิความขรุขระ (n) 

จากการวิจัยพบวาสัมประสิทธ์ิความขรุขระแมนนิ่งข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการและปจจัย

เหลานี้ยังมีความสัมพันธเก่ียวเนื่องกันอีกดวย ซึ่งปจจัยตางๆ มีดังตอไปนี้ 

1. ความขรุขระของผิวหนาทางน้ํา ซึ่งข้ึนอยูกับขนาดและรูปรางของวัสดุท่ีนํามาใชสรางผิวหนา

ทางนํ้า โดยวัสดุที่มีเม็ดละเอียดก็จะใหคา n ตํ่า และวัสดุที่มีเม็ดหยาบก็จะใหคา n สูง 

ความขรขุระของผิวหนาทางนํ้าเปนปจจัยสําคัญในการกําหนดคา n 

2. พืชท่ีข้ึนปกคลุมทางน้ํา เชน หญา ซึ่งจะมีผลทําใหเกิดการตานการไหลและจะลดอัตราการ

ไหล ผลของพืชที่ข้ึนปกคลุมจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับ ความสูง ความหนาแนน การกระจาย

และชนิดของพืช 

3. ความไมสม่ําเสมอของทางน้ํา ในทางน้ําธรรมชาติความไมสมํ่าเสมอของทางน้ําจะเกิดข้ึน

จากหาดทราย หลุมและบอในทองคลอง เปนตน จากการวิจัยพบวา ถาทางน้ํานั้นคอยๆ 

เปลี่ยนแปลงทีละนอยอยางสม่ําเสมอไมวาการเปล่ียนแปลงนั้นจะเปนการเปลี่ยนแปลง

ขนาดรูปรางหรือหนาตัดการไหล จะไมมีผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงคา n มากนัก แตถา

การเปล่ียนแปลงนั้นเปนการเปล่ียนอยางฉับพลันก็จะมีผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงคา n 

อยางมาก ดังรปูที่ 8 

4. แนวทางน้ํา ทางน้ําที่มีรัศมีสวนโคงของแนวทางน้ํามากและสวนโคงน้ัน ราบเรียบจะมีผลตอ

การเปลี่ยนแปลงคา n นอยมาก แตถาทางนํ้านั้นมีรัศมีสวนโคงของแนวทางน้ํานอยหรือเปน

โคงหักขอศอกและโคงกลับไปกลับมา จะทําใหคา n มีคาเพ่ิมข้ึนอยางมากซึ่งบางคร้ังอาจจะ
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เพ่ิมคา n ไดถึง 30% โดยจากงานวิจัยไดทําการทดลองในรางน้ํา (flume) พบวา n จะมีคา

เพ่ิมข้ึน 0.001 ถารางน้ําเบี่ยงเบนไปเปนมุม 20 องศา และความยาวของรางน้ํา 30 เมตร 

5. การกัดเซาะและการตกตะกอน จากการทดลองพบวา การตกตะกอนจะทําใหทางน้ําที่ไม

สม่ําเสมอเปล่ียนมาเสมอตนเสมอปลายและคา n จะลดลงในทางตรงกันขาม ถาเกิดการกัด

เซาะก็จะทําใหทางน้ําไมสม่ําเสมอและคาของ n จะเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม การตกตะกอนจะ

ข้ึนอยูกับขนาดและชนิดของวัสดุที่ปะปนกับน้ําและทําใหลักษณะการตกตะกอนแตกตางกัน 

เชน การตะกอนทําใหเกิดสนัทรายก็จะเพ่ิมคา n เปนตน 

6. สิ่งกีดขวาง สิ่งกีดขวางทางน้ํา เชน ตอหมอสะพาน จะทําให n มีคาเพิ่มข้ึน การเพิ่มคา n 

จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับชนิด ขนาด รูปราง ปริมาณและการจัดวางตัวของสิ่งกีดขวาง 

7. ความลึกการไหลและอัตราการไหล โดยทั่วไปทางน้ําจะมีคา n ลดลง เม่ือความลึกการไหล

และอัตราการไหลมีคามากข้ึน ที่เปนเชนนี้อธิบายไดวา เมื่อทางน้ํามีความลึกการไหลนอย 

ความไมสม่ําเสมอของทองคลองจะทําใหมีบางสวนโผลข้ึนมาทําให n มีคามาก อยางไรก็

ตาม ทางน้ําอาจจะมีคา n เพ่ิมข้ึน เมื่อความลึกการไหลและอัตราการไหลมีคา มากข้ึนก็ได 

ถาลาดตลิ่งของทางน้ําขรุขระ และมีหญาขึ้นรกรุงรัง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 เจาหนาท่ีทําการกําจัดหญาที่ข้ึนรกรุงรัง บริเวณคันคลองชลประทาน สาย Lat.4.9R – 2.5R 

– 17.0L คลองสงนํ้าตอนแมลาน ตําบลแมลาน อําเภอแมลาน จังหวัดปตตานี 

(http://www.rid.go.th) 
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การพาและการกระจายของมลพิษในแมน้ํา (Advection and dispersion of pollutant in 

rivers) 

 

เมื่อมลพิษถูกปลอยลงไปในแหลงน้ํา ปจจัยหลักของความเขมขนของสารมลพิษในน้ําคือ การขนสง

อุทกพลวัต (hydrodynamic transport) ปฏิกิริยาเคมีและปฏิกิริยาชีวเคมีตางๆ โดยการขนสงอุทก

พลวัตของสารมลพิษนั้นเปนกระบวนการท่ีจะเคล่ือนยายมลพิษจากแหลงกําเนิดเดินทางไปยัง

ตําแหนงตางๆในแหลงน้ําซึ่งมีความเขมขนของมลพิษแตกตางกันไป ซ่ึงไมเพียงเกิดผลกระทบใน

บริเวณรอบๆแหลงกําเนิดมลพิษ แตอาจสรางสงผลกระทบในบริเวณท่ีหางไกลออกไปก็ไดเชนกัน 

ในทางตรงกันขามการขนสงอุทกพลวัตก็สามารถสลายตัวหรือเจือจางมลพิษบางชนิดไดอยางมี

ประสิทธิภาพเชนกัน มลพิษที่เคล่ือนตัวในแหลงน้ําที่มีการไหลชาและละลายในน้ําไดนอยจะยังผลให

ระดับความเขมขนของมลพิษสูงมาก ยังผลใหผลกระทบมากข้ึนตอสิ่งแวดลอมอีกดวย 

การขนสงอุทกพลวัต ประกอบไปดวย 3 ปจจัยอันไดแก การพา (Advection) การกระจาย 

(Dispersion) การผสมแนวตั้งและการพา (Vertical mixing and convection) สสารในแหลงน้ําจะ

ถูกขนสงโดยปจจัยใดปจจัยหนึ่งหรือทั้งสามปจจัยนี้ จะเรียกการเกิดทั้งสามปจจัยนี้พรอมๆกันวา การ

ขนสงเปนอุทกพลวัต ทั้งการขนสงนอนและแนวตั้ง (horizontal and vertical transport) ควรที่จะ

หยิบยกมาพิจารณาเสมออันเนื่องมาจากการไหลของกระแสน้ําในภูมิประเทศเชิงพ้ืนที่อันซับซอน ดัง

รูปที่ 9 

 

 

รูปที่ 9 การผสมแนวตั้ง (Lam PJ. et al,Transient stratification as the cause of the North 

Pacific productivity spike during deglaciation, Nature Geoscience, 2013, 6, 622–626) 
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การพา (Advection) 

การพา หมายถึงการขนสงแนวนอน (horizontal transport) โดยการไหลซึ่งเปนการ

เคลื่อนที่ของสสารนั้นไมสงผลกระทบใหสสารสลายตัวไป ในแหลงน้ําเชนแมน้ําหรืออางเก็บนํ้า การ

พาเปนสิ่งที่จะตองถูกหยิบยกมาพิจารณาเพ่ืออธิบายการเคล่ือนที่ของมลพิษในน้ําเปนส่ิงแรก เพราะ

สามารถอธิบายถึงกระบวนการขนสงของสารมลพิษในทิศทางตามยาว (longitudinal direction) 

สวนการพาในทิศทางดานขางตัดขามแมน้ํา (across lateral advection ) มักจะมีปริมาณนอยมาก

จึงมักละเอาไวไมพิจารณา ในทางน้ําตรงความเร็วของการไหลจะสามารถนําไปบงถึงการพาสูงสุด 

(maximum advection) ที่ เกิด ข้ึน ท่ี ก่ึงกลางของทางนํ้าตรงได ในทางกลับกันการพาต่ําสุด 

(minimum advection) จะเกิดข้ึนบริเวณใกลๆริมตล่ิง ดังรูปที่ 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 10 การพา (http://functionspace.com) 

 

การกระจาย (Dispersion) 

การกระจายคือการแพรกระจายและการผสมของมลพิษกับมวลน้ําไปตามแนวนอน 

(horizontal spreading and mixing) โดยเกิดจากการปวนผสม (turbulent mixing) และการ

แพรกระจายของโมเลกุล (molecular diffusion) การกระจายจะลดลงไปตามลําดับของความ

เขมขนของมลพิษ กระบวนการนี้ไมเพียงแตเปนเพียงการแลกเปลี่ยนสสารกับมวลน้ําเพียงอยางเดียว 

แต ยังหมายถึงการผสมกันของสารใดก็ตามที่ ละลายอยูในนั้น เชนความเค็ม (salinity) และ

สารละลายม ลพิ ษ  (dissolved pollutants) ดั งนั้ น นอกเหนื อ ไป จากตั วแป รอุท กพ ลวั ต 

(hydrodynamic variables) ไมเพียงแตอธิบายถึง อุณหภูมิและความเค็มเทานั้น กระบวนการ

กระจาย (dispersion processes) ยังสามารถอธิบายถึง การกระจายของตะกอน (sediment) การ

กระจายของสารพิษ และการกระจายของสารอาหารในแหลงน้ําไดอีกดวย การกระจายตัวไปตาม

ทิศทางของการไหลของน้ํานั้น เรียกวา การกระจายตามยาว (longitudinal dispersion) สวนการ

กระจายตัวไปในทิศทางตั้งฉากกับของการไหลของน้ําเรียกวา การกระจายทางขาง (lateral 

dispersion) โดยหากพิจารณาในพ้ืนที่ที่เปนแมน้ําจะพบวาการกระจายตามยาวจะมีปริมาณสูงกวา

การกระจายทางขาง 
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การพาและการกระจาย (Advection and dispersion) 

การพาและการกระจายเปนกระบวนการที่สําคัญตอการละลายของมลพิษที่จะถูกนําพาและ

แพรออกไปในแมน้ําหรือปากแมน้ํา ในขณะที่น้ําไหลนั้น กระบวนการขนสงมลพิษจากตําแหนงหนึ่ง

ไปในตําแหนงตางๆในแหลงน้ําผานการพา ในขณะเดียวกันมลพิษจะแพรจากบริเวณที่มีความเขมขน

ของมลพิษสูงไปยังบริเวณที่มีความเขมขนของมลพิษต่ําผานการกระจาย ดังนั้นการขนสงมลพิษไปใน

แนวนอนจะประกอบดวยสองสวน คือ ฟลักซการพา (advective flux) และ ฟลักซการกระจาย 

(dispersive flux) ดังรูปที่ 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 11 การพาและการกระจายของปุยในดิน (Mohamed Galal A. Eltarabily&Abdelazim M. 

Negm, Numerical Simulation of Fertilizers Movement in Sand and Controlling 

Transport Process via Vertical Barriers, January 2015, The Journal of Environment & 

Development.) 
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บทท่ี 3  
ตัวแบบเชิงคณิตศาสตรเพื่อการประเมินคุณภาพนํ้า  

(Mathematical Models for Water-Quality Assessment) 
 

 

สมการกอกําเนิดเพื่อการประเมินคุณภาพนํ้า (Governing Equations for Water-Quality 

Assessment) 

 

สมการคุณภาพน้ําหน่ึงมิติ (One-dimensional water quality equation) 

ตัวแบบหน่ึงมิติถูกนิยามในพิกัดปริภูมิหนึ่ง (one spatial coordinate) กลาวคือตัวแปร

สถานะของตัวแบบ (model state variables) จะถูกเฉลี่ยไปในสองมิติที่เหลือเสมอ การกําหนดตัว

แบบหนึ่งมิติจะไมพิจารณาปริมาณใดๆที่มีทิศทางตั้งฉากกับทางน้ําหลัก เชน ความเขมขนของมลพิษ 

ณ ตําแหนงหนึ่ง จะถูกเฉลี่ยไปในทุกระดับความลึก ความเร็วของการไหลในทิศทางตัดขามลําน้ําเปน

ศูนย เปนตน ตัวแบบหนึ่งมิตินี้จะถูกใชในการอธิบายการไหลและความเขมขนของมลพิษไปตามทิศ

ทางการไหล ตัวแบบชนิดนี้เหมาะสําหรับปญหาการไหลในแมน้ํา แตไมเหมาะนํามาใชกับอางเก็บนํ้า 

ทะเลสาบหรือบริเวณปากแมน้ํา โดยหากไมพิจารณาแรงจากการหมุนของโลก (Coriolis force) ตัว

แบบจะประกอบไปดวยสมการความตอเนื่อง (continuity equation) และสมการโมเมนตัม 

(momentum equation) ดังนี้ 
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เมื่อ   hH เปนความลึกน้ํารวม (total water depth) 

 h  เปนความลึกน้ําสมดุล (equilibrium water depth) 

   เปนการกระจัดของผิวน้ําวัดจากความลึกน้ําสมดุล (surface displacement from the 

equilibrium) 

 u  เปนความเร็วการไหลของนํ้าไปตามทิศทาง x  (water velocity in the x direction) 

 u  เปนอัตราเร็วการไหลของน้ําไปตามทิศทาง x  (water speed in the x direction,) 

 HQ เปนอัตราการไหลเขาหรือออกจากแหลงภายนอก (water inflow/outflow from the 

external sources) 

 BC เปนสัมประสิทธ์ิแรงตานทองน้ํา (bottom drag coefficient) 

 HA เปนความหนืดเอ็ดดีแนวนอน (horizontal eddy viscosity) 



 20

 g เปนความเรงจากแรงโนมถวงโลก (gravity acceleration,) 

 x เปนแรงเคนลมไปตามทศิทาง x  (wind stress in the x direction) 

 

โดยสมการการขนส งมวลหนึ่ ง มิติ ของมลพิษ  (1D mass transport equation of a water 

pollutant concentration) คือ 
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เมื่อ  C  เปนความเขมขนของมลพิษเฉลี่ยตามแนวยืนและแนวขาง (concentration of a 

vertically and laterally averaged constituent) 

CA เปนสภาพแพรเอ็ดดีแนวนอน (horizontal eddy diffusivity) 

  S  เปนอัตราการกําเนิดมลพิษจากแหลงตนทาง (sources) หรือแหลงปลายทาง (sinks) 

จากการนอนกน (settling) หรือการดูดซมึ (resuspension) 

R  เปนอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือชีวภาพ (reactivity of chemical and biological 

processes) 

Q  เปนอัตราการกอกําเนิดมลพิษจากปจจัยภายนอกเนื่องแบบจุดและแบบไรจุด (external 

loadings to the system from point and nonpoint sources) 

 

สมการคุณภาพน้ําสองมิติ (Two-dimensional water quality equation) 

สมการคุณภาพน้ําในสองมิติ ถูกนิยามในพิกัดปริภูมิสอง (two spatial coordinates) 

กลาวคือตัวแปรสถานะของตัวแบบจะถูกเฉลี่ยไปหนึ่งมิติที่เหลือเสมอ โดยสามารถนําไปกําหนดตัว

แบบ / ตัวแบบไดแก ตัวแบบสองมิติเฉลี่ยแนวยืน (2D vertically averaged) และตัวแบบสองมิติ

เฉลี่ยแนวขาง (2D laterally averaged) 

ในแหลงนํ้าที่มีความตื้น ไมไดพิจารณาที่ความลึกหรือตื้นของแหลงนํ้าจริงๆ แตพิจารณาจาก

ลักษณะของแหลงน้ําที่มีความกวางหรือบริเวณปากแมน้ํา ซึ่งมีความแตกตางของมลพิษในแหลงน้ํา

ตามระดับความลึกนอย (weak vertical stratification) แตมีแรงเคนจากลมกระทําตอผิวน้ําแหละ

แรงเคนตานทองน้ํา (bottom friction stresses) 
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ตัวแบบสองมิติเฉลี่ยแนวยืน (2D vertically averaged) 

ประกอบไปดวยสมการความตอเนื่อง (continuity equation) และสมการโมเมนตัม (momentum 

equation) ดังน้ี 
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เมื่อ   hH เปนความลึกน้ํารวม (total water depth) 

 h  เปนความลึกน้ําสมดุล (equilibrium water depth) 

   เปนการกระจัดของผิวน้ําวัดจากความลึกน้ําสมดุล (surface displacement from the 

equilibrium) 

 u  เปนความเร็วการไหลของนํ้าไปตามทิศทาง x  (water velocity in the x direction) 

v  เปนความเร็วการไหลของน้ําไปตามทิศทาง y  (water velocity in the y direction) 

 22 vuu   เปนอัตราเร็วการไหลของน้ํา  

HQ เปนอัตราการไหลเขาหรือออกจากแหลงภายนอก (water inflow/outflow from the 

external sources) 

 BC เปนสัมประสิทธ์ิแรงตานทองน้ํา (bottom drag coefficient) 

 HA เปนความหนืดเอ็ดดีแนวนอน (horizontal eddy viscosity) 

 g เปนความเรงจากแรงโนมถวงโลก (gravity acceleration,) 

 x เปนแรงเคนลมไปตามทศิทาง x  (wind stress in the x direction) 

y เปนแรงเคนลมไปตามทศิทาง y  (wind stress in the y direction) 

โดยสมการการขนส งมวลสองมิติ ของมลพิษ (2D mass transport equation of a water 

pollutant concentration) คือ 
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เมื่อ  C  เปนความเขมขนของมลพิษเฉลี่ ยตามแนวยืน (concentration of a vertically 

averaged constituent) 
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CA เปนสภาพแพรเอ็ดดีแนวนอน (horizontal eddy diffusivity) 

  S  เปนอัตราการกําเนิดมลพิษจากแหลงตนทาง (sources) หรือแหลงปลายทาง (sinks) 

จากการนอนกน (settling) หรือการดูดซมึ (resuspension) 

R  เปนอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือชีวภาพ (reactivity of chemical and biological 

processes) 

CQ  เปนอัตราการกอกําเนิดมลพิษจากปจจัยภายนอกเนื่องแบบจุดและแบบไรจุด 

(external loadings to the system from point and nonpoint sources) 

 

ตัวแบบสองมิติเฉลี่ยแนวขาง(2D laterally averaged) 

ตัวแบบนี้เหมาะสําหรับการกําหนดตัวแบบในแหลงน้ําท่ีมีความลึก เชนทะเลสาบ อางเก็บ

น้ํา หรอืบริเวณปากแมนํ้า ที่ผลกระทบจากความกวางมีไมมากนักโดยสามารถเฉล่ียไปทางขางได โดย

จะประกอบ ไปด วยสมการความต อ เนื่ อ ง (continuity equation) และสมการโม เมนตั ม 

(momentum equation) ดังนี้ 
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12  

เมื่อ  B เปนความกวางของแหลงน้ํา (total water width) 

 z  เปนพิกัดคารทีเชียนแนวยืน (vertical Cartesian coordinate) 

   เปนการกระจัดของผิวน้ําวัดจากความลึกน้ําสมดุล (surface displacement from the 

equilibrium) 

 u  เปนความเร็วการไหลของนํ้าไปตามทิศทาง x  (water velocity in the x direction) 

w  เปนความเร็วการไหลของน้ําไปตามทิศทาง z  (vertical water velocity in the z 

direction) 

HQ เปนอัตราการไหลเขาหรือออกจากแหลงภายนอก (water inflow/outflow from the 

external sources) 

 BC เปนสัมประสิทธ์ิแรงตานทองน้ํา (bottom drag coefficient) 

 HA เปนความหนืดเอ็ดดีแนวนอน (horizontal eddy viscosity) 

 VA เปนสัมประสิทธิ์การผสมโมเมนตัวปนปวนแนวยืน (vertical turbulent momentum 

mixing coefficient) 
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 p เปนแรงดันน้ํา (water pressure) 

 x เปนแรงเคนลมไปตามทศิทาง x  (wind stress in the x direction) 

โดยสมการการขนส งมวลสองมิติ ของมลพิษ (2D mass transport equation of a water 

pollutant concentration) คือ 
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เมื่อ  C  เป นความเขมขนของมลพิษ เฉลี่ ยตามทางข าง (concentration of a laterally 

averaged constituent) 

 S  เปนอัตราการกําเนิดมลพิษจากแหลงตนทาง (sources) หรือแหลงปลายทาง (sinks) 

จากการนอนกน (settling) หรือการดูดซมึ (resuspension) 

R  เปนอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือชีวภาพ (reactivity of chemical and biological 

processes) 

Q  เปนอัตราการกอกําเนิดมลพิษจากปจจัยภายนอกเนื่องแบบจุดและแบบไรจุด (external 

loadings to the system from point and nonpoint sources) 
 

สมการคุณภาพน้ําสามมิติ (Three-dimensional water quality equation) 
 

หากพิจารณาในแหลงน้ําที่มคีวามลึก การแบงช้ันความหนาแนนแนวตั้งแนวยืน (vertical 

density stratification) จะพบวาเกิดการผสมปนปวนแนวยืน (vertical turbulent mixing) อยาง

มีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญกับตัวแปรตางๆทั้งในตัวแบบอุทกพลวัต (hydrodynamic 

model) และตัวแบบคุณภาพน้ํา (water quality model) ระบบดังกลาวเปนตัวแบบที่เหมาะสม

ท่ีสุดกับการกําหนดตัวแบบคุณภาพน้ําในแบบจําลอง 3 มิติ โดยการจําลองแบบ 3 มิตินี้ แหลงน้ําจะ

ถูกนิยามลงในสามพิกัดเชิงพ้ืนที่ (three spatial coordinates) กลาวคือตามความยาว ความกวาง 

และความลึก แลวตัวแปรตางๆในตัวแบบจะผันแปรไปตามทั้ง 3 มิตินี้ แบบจําลองแหลงน้ําใน 3 มิติ

นี้ จัดวาเปนการจําลองแบบทางกายภาพในแหลงนํ้าที่มีความเสมือนจริงมากที่สุดวิธีหนึ่ง เนื่องจาก

ตัวแปรในตัวแบบคุณภาพน้ําจะผันแปรไปตามมิติทั้งสาม ในแหลงน้ําเชน ทะเลสาบขนาดใหญ อาง

เก็บน้ําขนาดใหญ ปากแมน้ําขนาดใหญ และบริเวณชายฝงทะเล จําเปนตองใชตัวแบบสามมิตินี้

สาํหรบัการกําหนดตัวแบบ  

การสรางแบบจําลองอุทกพลวัตนั้น ในระบบ 3 มิติจะถูกกําหนดในพิกัดคารทีเชียนหาก

พิจารณาแหลงน้ําไปตามแนวราบ แตหากพิจารณาแหลงนํ้าไปตามแนวยืนหรือตามระดับความลึก 
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สมการมักจะถูกกําหนดในพิกัดซิกมา (sigma coordinate) เพ่ือความสะดวกในการคํานวณ โดยจะ

ประกอบไปดวยสมการความตอเนื่อง (continuity equation) และสมการโมเมนตัม (momentum 

equation) ดังตัวแบบที่ไดกลาวมาแลวกอนหนาดังนี้ 
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เมื่อ  p  เปนความดันอุทกสถิต (hydrostatic pressure) 

 b  เปนการลอยตัว (buoyancy) 

 yzxz  ,  เปนความเคนเฉือน (shear stress) ในทิศทาง x  และ y   

 

โดยสมการการขนส งมวลสามมิ ติ ของมลพิษ  (3D mass transport equation of a water 

pollutant concentration) คือ 
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เมื่อ  TR  เปนความรอนเนื่องจากรังสีสุริยะ (solar radiation) 

 TQ  เปนการแพรปนปวนแนวนอน (horizontal turbulent diffusion) และแหลงกําเนิด-

แหลงดูซึมภายนอก (external sources-sinks) 
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บทท่ี 4  
ผลงานวิจัยเชิงคณิตศาสตรเพื่อการประเมินคุณภาพนํ้า  

(Mathematical Research for Water-Quality Assessment) 
 

 

4.1 ตัวอยางงานวิจัยเพื่อการประเมินคุณภาพนํ้าในลําน้ํา  

รูปที่ 12 ผลการคาํนวณจากแบบจําลองความเร็วของกระแสนํ้าในลําน้ํา (Pochai, 2011) 

 

 

รูปที่ 13 ผลการคํานวณจากแบบจําลองของความเขมขนของมลพิษในลําน้ํา (Pochai, 2011) 
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รูปท่ี 14 ผลการจําลองแบบพบวาความเขมขนของมลพิษแตละชนิดจะแตกตางในแตละตําแหนงจาก

การปลอยน้ําเสียจากตําแหนงเดียวกันในลําน้ํา (Pochai, 2011) 

รูปที่ 15  แบบจําลองเชิงตัวเลขที่พัฒนาข้ึนใหความแมนยําในการคํานวณในลําน้ํา ที่แมนยําในระดับ

ที่เช่ือถือได (Pochai, 2011) 
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รูปที่ 16 การพัฒนาเทคนิคการประมาณคาผลเฉลยของแบบจําลองในลําน้ํา (Pochai, 2013) 

 

รูปท่ี 17 งานวิจัยเพ่ือการพัฒนาเทคนิคการประมาณคาผลเฉลยของแบบจําลองมลพิษในลําน้ําเพ่ือ

เพ่ิมความแมนยํา (Pochai, 2014) 
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4.2 ตัวอยางงานวิจัยเพื่อการประเมินคุณภาพนํ้าในอางเก็บนํ้าหรือทะเลสาบ 

  

รูปท่ี 18 การจําลองแบบการยกตัวของน้ําในแตละชวงเวลาในทะเลสาบหรือางเก็บน้ํา (Pochai, 

2009) 

 

รูปท่ี 19 ความเร็วของกระแสน้ําในทะเลสาบในตําแหนงหนึ่ง ในแตละชวงเวลา (Pochai, 2009) 
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รูปที่ 20 ระดับความเขมขนของมลพิษที่คาํนวณไดจากแบบจําลองในอางเก็บน้ําแกมลิง (Pochai, 

2016) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที ่21 การใชเทคนิคการหาคาเหมาะสมที่สุดเพ่ือลดคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียใหต่ําสดุ

(Pochai, 2016) 
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