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บทท่ี 1 

คณิตศาสตรเพื่อการตรวจวัดมลพิษในแหลงน้ํา 
 

  คณิตศาสตรนั้นเขาไปเกี่ยวของกับปญหาการประเมินคุณภาพน้ํา (Water Quality 

Assessment) โดยจําลองแบบของปญหาออกมาเปนสมการทางคณิตศาสตรคือ ตัวแบบคุณภาพ

น้ํา (Water Quality Model) ซ่ึงในปจจุบันตัวแบบถูกพัฒนาออกไปมากมาย โดยมักจะขึ้นกับ

ปจจัยที่แตกตางกันออกไป เชน ดรรชนีของการตรวจวัด ไดแก คาความตองการออกซิเจนทาง

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

Demand: DO) หรือปจจัยทางดานประเภทของมลพิษ ไดแก สารอาหาร (Nutrients) สารพิษ 

(Toxic) โลหะหนัก (Metals) หรือปจจัยจากลักษณะทางกายภาพของแหลงน้ํา ไดแก แมน้ํา ปาก

แมน้ํา อางเก็บน้ํา ทะเลสาบ ฯลฯ ซึ่งการพัฒนาตัวแบบออกไปมากมายเชนนี้ก็เนื่องดวยในแตละ

พ้ืนที่ ในแตละแหลงน้ํา ในแตละชุมชนมีปญหาแตกตางกันออกไป บางแหงมีปญหามลพิษในแหลง

น้ําเปนอยางหนึ่ง มีลักษณะธรรมชาติของแหลงน้ําเปนแบบหนึ่ง และชุมชนมีความตองการปกปอง

ตนเองจากมลพิษในอีกแงมุมหนึ่ง ดังนั้นตัวแบบที่นักคณิตศาสตรตองเลือกใชนั้น จะตองเลือกเฟน

ออกมาอยางถูกตองตามปจจัยตางๆ ดวยความแมนยํา 

  

เหตุท่ีนักคณิตศาสตรกลุมหนึ่งมุงพัฒนาตัวแบบคุณภาพน้ํานั้น สืบเน่ืองมาจากประชากรโลก

และนักวิทยาศาสตรไดหันมาใหความสําคัญกับสิ่งแวดลอมเปนอันมาก เพราะความคํานึงถึงอนาคต

ของตนเองและลูกหลาน นักวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอมตองทําการประเมินคุณภาพน้ํา ดวยการเก็บ

ขอมูลภาคสนามในแหลงนํ้านั้นๆ แลว นําขอมูลที่ไดไปวิเคราะหเพื่อหาสาเหตุหรือที่มาแหงมลพิษ 

แตอุปสรรคสําคัญมิใชอ่ืนใดนอกจาก งบประมาณ (Chapra, 1997) ซึ่งเปนขวากหนามอันใหญย่ิง

สาํหรับกระบวนการทั้งหลายเหลานี้ 

  

กลาวคือในการประเมินคุณภาพน้ํา ยอมหลีกเลี่ยงไมไดท่ีจะตองมีการเก็บขอมูลภาคสนาม 

หลังจากเก็บขอมูลในแหลงน้ํานั้นๆ ไดกวางพอและอยูภายในหวงเวลาที่ตองการศึกษาแลว จะตอง

นําขอมูลเหลานั้นมาวิเคราะห โดยทั้ง 2 ข้ันตอนนี้จําเปนตองใชเวลา กําลังคน และงบประมาณเปน

จํานวนมาก จึงเปนเหตุใหนักวิทยาศาสตรจําตองหาทางออกอ่ืนๆ เพ่ือการบริหารจัดการคุณภาพน้ํา 

(Water-Quality Management) โดยหนึ่งในคําตอบของปญหาดังกลาวคือการเลือกใชตัวแบบเชิง

คณิตศาสตร ซึ่งนอกจะตองระดมสรรพความรูทางคณิตศาสตรอยางกวางขวางและหลากหลายแลว 

ยังตองใชทรัพยากรในการคาํนวณอยางมหาศาลอีกดวย  
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ในยุคปจจุบัน ปญหาน้ีนักคณิตศาสตรสามารถเลือกใชความรูทางวิทยาการคอมพิวเตอร 

โดยซอฟทแวรและฮารดแวรอันทรงประสิทธิภาพไดอยางหลากหลาย เพ่ือกําหนดกรอบงานตัวแบบ

คอมพิวเตอร (Computer-Modeling Frameworks) โดยอาจมีความยุงยากและจําเปนตองเสียงบ

ลงทุนในระยะแรก แตหากเทียบกับผลลัพธที่จะไดในระยะยาวแลวน้ัน การจําลองแบบเชิง

คณิตศาสตร (Mathematical Simulation) กลับสามารถตอบโจทยไดอยางเบ็ดเสร็จ โดยผลลัพธที่

ไดมีความคลองตัวรวดเร็ว อีกทั้งสามารถคืนทุน ลดงบประมาณไดอยางย่ิงยวด แตหากลองมองยอน

ไปในอดีตกาล ปญหาเคร่ืองไมเคร่ืองมือในการคํานวณเหลานี้ กลับเปนปญหาที่ยากเย็นเข็ญใจย่ิงดัง

จะนําเรียนตอไปดังนี้ 

พัฒนาการของตัวแบบคุณภาพน้ํา (Development of Water-Quality Models) 

 

ตัวแบบเชิงคณิตศาสตรสําหรับการประเมินคุณภาพน้ํา น้ันถือวายังใหมนักในวงการ

คณิตศาสตร เพราะเนื่องดวยตัวแบบไดถูกพัฒนาข้ึนในตนศตวรรษที่ 20 นี้นี่เอง โดยผูเขียนจะขอ

แบงออกเปน 4 ยุคสมัยหลัก โดยแตละยุคจะถูกแบงออกไปตามความสามารถของเครื่องไมเคร่ืองมือ

ในการคํานวณและปจจัยท่ีนักวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอมคํานึงถึงในยุคนั้นๆ 

 

ยุคบุกเบิก 

 งานวิจัยที่ทรงอิทธิพลตอการพัฒนาตัวแบบคุณภาพน้ําตางๆ อยางตอเนื่องมาจวบจนถึง

ปจจุบันคือ เมื่อ ค.ศ. 1925 สองนักคณิตศาสตร สตรีทเตอร (Streeter) และพารพส (Phelps) ได

พยายามหาความสัมพันธของดรรชนีชี้วัดคุณภาพน้ํา ไดแก คาความตองการออกซิเจนทางชีวเคมี 

(BOD) และคาออกซิเจนละลาย (DO) โดยเปนความสัมพันธที่แปรผันตามเวลา โดยทั้งสองมุงศึกษา

คุณภาพน้ําในแมน้ําโอไฮโอ ในประเทศสหรัฐอเมริกา (Streetter and Phelps, 1925) ตามคําสั่ง

ของกระทรวงสาธารณสุข แตดวยแมน้ําโอไฮโอเปนแมน้ําขนาดใหญ โดยระยะกวางสุดของแมน้ํา

โอไฮโอนั้นมีความกวางกวา 1 ไมล หรือประมาณ 1.6 กิโลเมตร ดังรูปที่ 1 
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รูปท่ี 1 แมน้ําโอไฮโอ ประเทศสหรัฐอเมริกา ชวงท่ีมีความกวางมากที่สุด 1.6 กิโลเมตร 

 

โดยทั้งสองไดสรางตัวแบบออกมาในรูปของสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial Differential Equation) 

ดังนี ้

Dktk
t

D
21 


  

กลาวคือท้ังสองไดใหสมมติฐาน อัตราการขาดดุลออกซิเจน (Total Change in Oxygen Deficit: D) 

เทากับ ผลตางระหวางอัตราของการรอยหรอของออกซิเจน (Deoxygenation) และ อัตราการเติม

ออกซิเจนซํ้า (Reaeration) ณ เวลาใดๆ 

 ทั้งสองไดกําหนดขอจํากัดตางๆเพ่ือใหตัวแบบลดความซับซอนลง อีกทั้งผลเฉลยท่ีไดถูก

จํากัดอยูในสถานะคงตัว (Steady State) เทานั้น ขอจํากัดของตัวแบบสตรีทเตอร-พารพสนั้น อยูบน

สมมติฐานที่มีจุดปลอยมลพิษเปนเพียงจุดเดี่ยว (Single Input) ในแตละภาคตัดของแมน้ํา โดยไมได

คํานึงถึงการลดลงของคาบีโอดีเน่ืองจากการนอนกน (BOD Removal by Sedimentation) ซึ่งบีโอ

ดีที่แขวนลอยจะแปรเปลี่ยนไปสูสถานะสารละลาย (Dissolved State) โดยตะกอนบีโอดีเหลานี้

ประกอบดวยสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กที่มีความตองการออกซิเจนเพ่ือการสังเคราะหแสงและการหายใจ ซ่ึง

สงผลกระทบตอดุลยภาพของออกซิเจน กลาวคือมีผลกระทบตอคุณภาพน้ํานั่นเอง ดังรูปที่ 2 

 โดยในขณะนั้นนักคณิตศาสตรทั้งหลายมีเปาหมายคือมุงพยายามจําลองแบบการตรวจวัด

ระดับของบีโอดีและดีโอใน ทางน้ํา ปากแมน้ํา หรือการพัฒนาตัวแบบเพื่อการตรวจวัดสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ

เชน แบคทีเรีย (O’Cornor, 1962) อีกดวย 

 อยางไรก็ดี ในขณะนั้นยังไมมีคอมพิวเตอรชวยในการคํานวณเชนในปจจุบัน ผลเฉลยที่ได

ยังคงอยูในรูปแบบปด (Closed Form) นั่นคือการประยุกตใชยังคงถูกจํากัดในรูปจลนพลศาสตรเชิง

เสน (Linear Kinetics) โดยพื้นท่ีจําลองแบบไดตองเปนพื้นท่ีซึ่งมีรูปทรงเปนทรงเรขาคณิตในหนึ่งมิติ 
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(One-dimension) และตัวแบบตองอยูในสถานะคงตัวเทานั้น ทั้งหมดทั้งปวงก็เนื่องมาจากยังไมมี

เครื่องไมเครื่องมือที่ดีพอที่จะมารองรับการคํานวณอันหนักหนวงตามความซับซอนของธรรมชาติได

อยางที่ตองการ  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 ความเขมขนของ BOD และ DO จากตัวแบบสตรีทเตอร-พารพสในแมน้ําโอไฮโอ 

 

ยุคเฟองฟู 

 

ตอมาในยุค ค.ศ.1960 ดิจิตัลคอมพิวเตอรไดถูกพัฒนาข้ึนและเริ่มถูกนําไปใชในหนวยงาน

ตางๆอยางกวางขวาง ซึ่งเปนประโยชนเหลือคณานับตอตัวแบบคุณภาพน้ําที่ถูกพัฒนาเอาไวกอน

หนา และถึงเวลาที่จะถูกนําไปประยุกตใชแกปญหาสิ่งแวดลอมไดอยางจริงๆจังๆ คอมพิวเตอรในยุค

นั้นอาจไมไดแคลวคลองเหมือนในปจจุบัน แตก็สามารถชวยลดภาระการคํานวณในการหาผลเฉลย

เชิงตัวเลข (Numerical Solutions) ของสมการในตัวแบบที่มีความซับซอนมากย่ิงข้ึนไดอยางไมเคย

มีมากอน เชน ความซับซอนของพ้ืนที่แหลงนํ้าจริงๆ ตามธรรมชาติที่มิไดมีรูปทรงเปนรูปเรขาคณิต

อยางงายแตอยางใด อีกทั้งมีความซับซอนทางจลนพลศาสตร (Complicated System Kinetics)  

ท่ีสําคัญเปนอยางย่ิงคือตัวแบบถูกพัฒนาใหหาสามารถผลเฉลยเชิงตัวเลขไดบนสภาวะไมคงตัว 

(Unsteady State) ซึ่งเปนปญหาที่แบบจําลองสามารถคํานวณไดอยางแปรผันไปตามเวลา (Time-

Variable Simulation) อีกทั้งมีการขยายแนวความคิดจากระบบที่เปนการจําลองแบบในหนึ่งมิติไป

เปนการจําลองแบบในสองมิติ (Two-Dimension) อีกดวย ดังนั้น ตัวแบบจึงสามารถนําไปใชจําลอง

แบบในพ้ืนท่ีซ่ึงมีลักษณะเปนแหลงน้ํากวาง (O’Cornor, 1960)  เชน อางเก็บน้ํา (Reservoir) หรือ

อาว (Bay) ไดอีกดวย โดยในยุคนี้ นับเปนพัฒนาการอยางกาวกระโดดในการนําตัวแบบเชิง

คณิตศาสตรไปประยุกตใชในปญหาคุณภาพน้ําไดจริงๆ 
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ยุคยูโทรฟเคชัน 

 

ในยุค ค.ศ. 1970 เปนตนมา ไดมีนักวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอมไดเสนอมุมมองใหมๆแทนที่

ปญหาคุณภาพน้ําแบบดั้งเดิมที่มีอยู จากแนวคิดเดิมที่มุงชี้ไปวาสาเหตุแหงการเพ่ิมข้ึนของมลพิษใน

แหลงน้ํามีมูลเหตุมาจากปริมาณมลพิษ ณ จุดปลอยเพียงประการเดียว แตมีขอสังเกตวามีหลายตัว

แบบที่ถูกนําไปใชในบางพื้นที่แมมีการควบคุมปริมาณมลพิษ ณ จุดปลอยเปนอยางดีแลว แตระดับ

คุณภาพน้ําที่เก็บขอมูลจริงและผลลัพธที่คํานวณไดจากตัวแบบไมสอดคลองกัน อีกทั้งคุณภาพน้ํายัง

เสื่อมโทรมลง จึงมีนักวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอมเสนอแนวคิดวาตัวแบบเชิงคณิตศาสตรเหลานี้จะตองมี

การคํานึงถึงปจจัยที่เกิดจากปรากฏการณ ยูโทรฟเคชัน (Eutrophication) ซึ่งเปนหนึ่งในผลกระทบ

ท่ีโลกไดรับจากปญหาภาวะโลกรอน กลาวคือปรากฏการณที่ปริมาณน้ําและปริมาณของแหลงน้ํา

ลดลงแลวสงผลใหระดับความเขมขนของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูงข้ึน ดังนั้นตัวแบบจึงถูกพัฒนา

ในอีกแงมุมหนึ่งที่มีความซับซอนมากข้ึนไปเปนจลนพลศาสตรไมเชิงเสน (Nonlinear Kinetics) โดย

ตัวแบบขยายแนวคิดออกไปวาคุณภาพน้ําจะดีหรือไมนั้น มิไดข้ึนกับบีโอดีหรือดีโอ และปริมาณของ

เสีย ณ จุดปลอย แตมาจากปริมาณสารอาหาร (Nutrients) และปรากฎการณยูโทรฟเคชัน (Chen,  

1970) หากมองในแงของนักคณิตศาสตรคือมลพิษมิไดมาจากตําแหนง ณ จุดปลอยเพียงอยางเดียว 

แตมาจากแหลงไรจุด (Non-Point Source) อีกดวย ดังรปูที่ 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3 ปรากฎการยูโทรฟเคชัน 
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ยุคปจจุบัน 

 

เน่ืองดวยการเจริญเติบโตของภาคอุตสาหกรรมในปจจุบันทําใหมีการขยายพื้นที่โรงงาน

อุตสาหกรรมออกไปเปนวงกวาง สารเคมีที่ ใชผลิตสินคาอุปโภค บริโภค พาหนะ อุปกรณ

อิเล็คทรอนิคส ฯลฯ ลวนแลวแตจําตองปลอยมลพิษที่เปนสารพิษมากย่ิงข้ึน นักวิทยาศาสตร

สิ่งแวดลอมในปจจุบันมีความวิตกกังวลตอผลกระทบดังกลาวเปนอยางย่ิง ดังนั้นตัวแบบเชิง

คณิ ตศาสตรใน ยุคปจจุ บัน จึงมุ งสรางสรรคและพัฒนาตัวแบบสารพิษ  (Toxic-Substance 

Modeling) (Thomann and Di Toro, 1983) เชน ตัวแบบสารพิษในน้ําที่มีการไหล (Toxicant 

Modeling in Flowing Waters) อันตรกิริยาห วงโซสารพิษ -อาหาร (Toxicant/Food-Chain 

Interactions) รังสีนิวไคลด (Radionuclides) โลหะหนัก (Metals) โดยสารพิษเหลาน้ีเปนประเด็น

ท่ีนากังวลใจเปนอยางย่ิง เน่ืองดวยสารพิษเหลานี้มีผลกระทบตอการดํารงชีวิตของประชาชนโดยตรง

และโดยอ อม เพ ราะป จ จัยเหล านี้ มี ผลต อสารอินทรีย ขน าด เล็กๆ  เช น  แพลงกตอนพื ช 

(Phytoplankton) และ ซากสลาย (Detritus) ซ่ึงมักปะปนไปกับการอุปโภคบริโภคของสัตวเลี้ยง

และสัตวน้ําที่เปนอาหาร ซึ่งมนุษยอาจจะรับเขาไปอยางไมรูตัว ดังรูปที่ 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 การเก็บตัวอยางคุณภาพน้ําในยุคปจจุบันซึ่งไมไดเก็บแตน้ําหรือตะกอนตัวอยาง แตตองเก็บ

สิ่งมีชีวิตที่อาจไดรับสารพิษไปตรวจสอบอีกดวย 
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บทท่ี 2  
กระบวนการอุทกพลวัตในแมนํ้า  

(Hydrodynamic process in rivers) 
 

การไหลของแมน้ํา (River flow) 

แมน้ําและลําธารถูกจําแนกลักษณะทางกายภาพโดยพิจารณาท่ีความตอเน่ืองของการไหล 

เนื่องจากการไหลของกระแสน้ํานั้นมีความสําคัญอยางย่ิงตอการไหลของระบบ ทั้งยังมีพลวัตสูง 

(very dynamic) โดยเห็นไดวาการไหลจะมีการผันแปรเกือบตลอดเวลา อยางไรก็ตามโดยทั่วไปเรา

มักจะมุงพิจารณาไปตามการไหลตามลําน้ํา (downstream flow) ปจจัยที่มีตอการไหลของชายฝง 

และสิ่งตางๆท่ีอยูภายในลําน้ําลวนแลวแตมีความสําคัญย่ิง ย่ิงไปกวานั้นการเคลื่อนตัวของนํ้าน้ันมีผล

ตอการกระจายตัวของสารอาหาร แกส และสิ่งมชีีวิตขนาดเล็กๆ เชนแพลงกตอนสัตว การเคล่ือนไหว

มวลน้ําและตะกอนในลํานํ้านั้นลวนแลวแตเปนกระบวนการที่ เก่ียวกับลําน้ําทั้ งส้ิน (fluvial 

processes) 

 

กระแสน้ํา (The Current) 

กระแสน้ําในลําน้ําถูกนิยามโดยการเคล่ือนที่ของมวลน้ําไปตามทางน้ําหรือรองน้ํา โดย

กระแสนํ้าเปนปจจัยสําคัญตอการพังทลายของริมตลิ่ง การสะสมของอนุภาคและลักษณะของตะกอน

หนาดินรวมถึงส่ิงมีชีวิตตางๆโดยรอบ ความเร็วของกระแสน้ํามีความซับซอนเปนอยางย่ิง เนื่องดวย

การเคล่ือนตัวของน้ําไมไดเปนไปในทางเดียวกัน (non-homogenous) ตลอดทั้งลําน้ํา ซ่ึงลวนแลว

เปนผลมาจากความแตกตางในองศาของแรงเสียดทาน (degrees of friction) ท่ีกระทําในขณะมวล

น้ําไหลผานทองน้ํา รวมถึงแรงที่อากาศกระทํากับผิวน้ําอีกดวย โดยความเร็วสูงสุดของกระแสน้ําน้ัน

จะอยูที่บริเวณรองกลางของลําน้ําที่ต่ํากวาผิวน้ําลงมา และความต่ําสูงสุดของกระแสนํ้าจะอยูบริเวณ

ริมตลิ่งและทองน้ํา ดังรูปที่ 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 ความเร็วของการไหลของแมน้ํา 
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การเพ่ิมข้ึนของปริมาตรอันเนื่องมาจากความลึกหรือความลาดชันของแมน้ํา จะมีผลตอการ

เพิ่มข้ึนของความเร็วการไหล ความเร็วของกระแสน้ําในเบ้ืองตนนั้น สามารถทําไดโดยวัดจาก

ระยะเวลาการเคล่ือนที่ของวัตถุที่ลอยอยูเหนือผิวน้ําไปตามระยะทางท่ีกําหนด  วิธีประมาณความเร็ว

ของกระแสน้ําโดยคราวมักถูกประมาณที่หกในสิบของความลึกของลํานํ้า หรือหากแมน้ําโดยทั่วไป

หากมีความเร็วของกระแสน้ําสูงสุดที่ 6 เมตร/วินาที ความเร็วเฉล่ียของการไหลมักไมเกินไปกวา 3 

เมตร/วินาท ี

 

ประเภทของการไหล 

ในระบบโลติก (lotic system) ไดกําหนดประเภทของการไหลออกเปน 2 ประเภทหลัก ไดแก 

1. การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) 

เปนการไหลแบบสามัญ ที่มักพบไดบอยในลําน้ําที่มีความเร็วของกระแสน้ําต่ํา กระแสน้ําจะ

ไหลแบบราบเรียบโดยโมเลกุลของน้ําจะเคล่ือนที่โดยขนานกันดวยอัตราเร็วๆใกลเคียงกันและไมมี

การผสมกันระหวางโมเลกุล ดังรปูที่ 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

2. การไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) 

เปนการไหลแบบไมสามัญ มักพบไดในลําน้ําที่มีความเร็วของกระแสน้ําสูง มีลักษณะจําเพาะ

ของการไหล ที่ไมสามัญและการเคลื่อนไหวของมวลน้ําเปนแบบสุม โดยโมเลกุลของน้ําเคล่ือนที่ไปใน

ทิศทางที่แตกตางกันและมีความเร็วที่แตกตางจากคาเฉล่ียของการไหล ทําใหการสงตอแรงเสียดทาน 

(transferring frictional forces ) ตลอดทั้งของเหลวและการกระจายอนุภาคแขวนลอยจะเคลื่อนที่

เปนแบบท่ีไรทิศทางที่แนนอน (erratic) การไหลแบบดังกลาวสามารถอธิบายถึงเหตุของกระแสน้ําที่

ไมอาจทําความเร็วการไหลใหสูงข้ึนไดเพราะการไหลตอตานกองกําลังเรงของตัวเอง โดยความขรุขระ

ขอทองน้ํานอกจากจะกอใหเกิดการไหลแบบน้ําแลวยังสามรถชวยลดการเรงความเร็วของกระแสน้ํา

ไดอีกดวย ที่นาสนใจก็คือสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กจํานวนมากมักอาศัยอยูกับชั้นบางๆ ของการไหลแบบ
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ราบเรียบที่อยูใกลทองน้ําหรือบนหินเพื่อหลีกเลี่ยงการไหลแบบปนปวน ซึ่งเปนกลไกการปกปอง

ตัวเองของธรรมชาติ ดังรูปที่ 7 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 การไหลแบบปนปวน ( http://www.cfdsupport.com) 

 

สมการแมนนิง (Manning Equations)  

(ที่มา กลุมงานสารสนเทศและพยากรณนํ้า สวนอุทกวิทยา สํานักอุทกวิทยาและบริหารนํ้า) 

การคํานวณปริมาณการไหลของน้ําจาก สูตรแมนน่ิง (Manning’s formula) เปนวิธีการใช

หลักพลังงาน (Principle of energy) ในการประมวลหาคาความเร็วเฉล่ียของลํานํ้า การคํานวณ

จะตองใชขอมูลหรือวัดความลาดเทของผิวน้ําตามแนวลําน้ําเพ่ือใชเปนคาประมาณของความลาดชัน

ของพลงังาน หรือ Energy gradient เปนสตูรที่นิยมใชคํานวณคาความเร็วเฉล่ีย 

 

2

1

3

21
SR

n
v   

เมื่อ v เปนคาความเร็วเฉลี่ย เมตร/วินาที 

n เปนคาสัมประสิทธ์ิความขรุขระของทองน้ํา 

R เปนคารัศมีชลศาสตรที่หาไดจากคา A/P เมตร 

A เปนพ้ืนรปูตัดลําน้ํา ตารางเมตร 

P เปนความยาวเสนขอบเปยก เมตร 

S เปนความลาดชันผิวน้ํา 

โดยที่ พื้นที่รูปตัด เสนขอบเปยกและความลาดชันผิวน้ํา หาไดจากการสํารวจภายหลังที่ปริมาณน้ํา

สงูสุดผานไปแลว ซึ่งสังเกตไดจากคราบของระดับน้ําสงูสุด 
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กรณีท่ี 1. สํารวจหาความลาดชันผิวน้ําจากคราบระดับนํ้าสูงสุดได 

 

ตัวอยาง บานกุยมั่ง 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 ความกวางผิว

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

ม./วินาที (สมมุติ) ชางสํารวจไดทําการเดินระดับคราบน้ําสูงสุดที่ 77.83 เมตร (รทก.) ไดคาความ 

ลาดชันผิวน้ํา 1: 380 และสรุปขอมูลดังน้ี 

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

พื้นที่รปูตัด (A) = 70.486 ม.2  

เสนขอบเปยก (P) = 29.713 เมตร  

คาสัมประสิทธ์ิความขรุขระ n = 0.1  

รัศมชีลศาสตร (A/P) = 2.37722 เมตร 

แทนคาในสูตร  

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 
 

หากตองการหาคา n กอน สามารถหาไดจากสตูรดังนี้ 

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 (จากการคาํนวณหนา 13) 

S = 0.002632 (ไดจากการเก็บคราบระดับน้ํา) 

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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จากนั้นนําคา n ไปแทนคาในสูตร โดย n ที่ไดตองมีการปรับลดลงเล็กนอย เนื่องจากวัชพืชหรือส่ิงกีด

ขวางในลํานํ้ากอนเกิดปริมาณน้ําสูงสุด ไดถูกทําใหราบเรียบโดยปริมาณน้ําที่ไหลกอนเกิดปริมาณน้ํา

สงูสุดแลว 

โดย  

A = 70.486  

P = 29.713  

n = 0.12 (คํานวณและปรับลดแลว) 

S = 0.002632 (จากการเก็บคราบระดับน้ํา) 

R = 2.37222 

แทนคาในสูตร   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 ไมไดสํารวจหาคาความลาดชันผิวน้ํา 

 

ตัวอยาง กรณีตัวอยาง K.60 สถานีบานกุยมั่ง อ.ทองผาภูมิ จ.กาญจนบุรี โดยจุดสํารวจปริมาณน้ํา

สูงสุดที่สํารวจไดในป 2008 คือ วันที่ 10 ส.ค. 2551 ที่ระดับน้ํา 75.705 เมตร(รทก.) เวลาสํารวจ 

16.15–16.30 ความกวางผิวน้ํ า 15.37 เมตร พ้ืนที่ รูปตัด 23.151 ตร.ม. ความเร็ว เฉลี่ย 0.609 

เมตร/วินาที และปริมาณน้ําที่ได 14.09 ลบ.ม./วินาที  

1. จากผลการสํารวจดังกลาวสามารถหาคาตางๆ ไดดังน้ี 

ความลาดเทลําน้ํา(S) = ยังไมทราบคา 

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

ความยาวเสนขอบเปยก(P) = 18.559 เมตร  

ความเร็วเฉล่ีย(v) = 0.609 เมตร/วินาที 

คารัศมชีลศาสตร(R) = 23.151/18.559 = 1.2474 

คาสัมประสิทธ์ิความขรุขระ(n) = 0.1  

คาสัมประสิทธ์ิความขรุขระเมื่อพิจารณาจากรูปตัด โดยดานทายแนวสํารวจมีวัชพืชและตนไมข้ึนเปน

จํานวนมากดังนั้นเม่ือพิจารณาจากตารางคาสัมประสิทธ์ิความ ขรุขระจะไดคาประมาณ 0.10 – 0.12 

แทนคาในสูตร  002383.0

2

3

2

















R

nv
S  

Slope = 1: 419 
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2. นําคาความลาดเทท่ีคํานวณไดไปแทนคาในสูตรแมนนิ่งที่ระดับน้ําสูงสุด(Peak) ในกรณีนี้คือสถานี 

K.60 สถานีบานกุยมั่ง อ.ทองผาภูมิ จ.กายจนบุรี ระดับน้ําสูงสุดเวลา16.00 น. ที่  77.83 เมตร 

(รทก.) 

คา A ที่ระดับ 77.83 ม. = 70.486 ตร.ม.  

คา P ที่ระดับ 77.83 ม. = 29.713 ม.  

คา n ที่ระดับ 77.83 ม. = 0.1  

คา S ที่ระดับ 77.83 ม. = 0.002383  

คา R = A/P = 3.57561 ม. 

 

แทนคาในสูตร  

  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 

 

หลักการประเมินคาสัมประสิทธ์ิความขรุขระ (n) 

จากการวิจัยพบวาสัมประสิทธ์ิความขรุขระแมนนิ่งข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการและปจจัย

เหลานี้ยังมีความสัมพันธเก่ียวเนื่องกันอีกดวย ซึ่งปจจัยตางๆ มีดังตอไปนี้ 

1. ความขรุขระของผิวหนาทางน้ํา ซึ่งข้ึนอยูกับขนาดและรูปรางของวัสดุท่ีนํามาใชสรางผิวหนา

ทางนํ้า โดยวัสดุที่มีเม็ดละเอียดก็จะใหคา n ตํ่า และวัสดุที่มีเม็ดหยาบก็จะใหคา n สูง 

ความขรขุระของผิวหนาทางนํ้าเปนปจจัยสําคัญในการกําหนดคา n 

2. พืชท่ีข้ึนปกคลุมทางน้ํา เชน หญา ซึ่งจะมีผลทําใหเกิดการตานการไหลและจะลดอัตราการ

ไหล ผลของพืชที่ข้ึนปกคลุมจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับ ความสูง ความหนาแนน การกระจาย

และชนิดของพืช 

3. ความไมสม่ําเสมอของทางน้ํา ในทางน้ําธรรมชาติความไมสมํ่าเสมอของทางน้ําจะเกิดข้ึน

จากหาดทราย หลุมและบอในทองคลอง เปนตน จากการวิจัยพบวา ถาทางน้ํานั้นคอยๆ 

เปลี่ยนแปลงทีละนอยอยางสม่ําเสมอไมวาการเปล่ียนแปลงนั้นจะเปนการเปลี่ยนแปลง

ขนาดรูปรางหรือหนาตัดการไหล จะไมมีผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงคา n มากนัก แตถา

การเปล่ียนแปลงนั้นเปนการเปล่ียนอยางฉับพลันก็จะมีผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงคา n 

อยางมาก ดังรปูที่ 8 

4. แนวทางน้ํา ทางน้ําที่มีรัศมีสวนโคงของแนวทางน้ํามากและสวนโคงน้ัน ราบเรียบจะมีผลตอ

การเปลี่ยนแปลงคา n นอยมาก แตถาทางนํ้านั้นมีรัศมีสวนโคงของแนวทางน้ํานอยหรือเปน

โคงหักขอศอกและโคงกลับไปกลับมา จะทําใหคา n มีคาเพ่ิมข้ึนอยางมากซึ่งบางคร้ังอาจจะ
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เพ่ิมคา n ไดถึง 30% โดยจากงานวิจัยไดทําการทดลองในรางน้ํา (flume) พบวา n จะมีคา

เพ่ิมข้ึน 0.001 ถารางน้ําเบี่ยงเบนไปเปนมุม 20 องศา และความยาวของรางน้ํา 30 เมตร 

5. การกัดเซาะและการตกตะกอน จากการทดลองพบวา การตกตะกอนจะทําใหทางน้ําที่ไม

สม่ําเสมอเปล่ียนมาเสมอตนเสมอปลายและคา n จะลดลงในทางตรงกันขาม ถาเกิดการกัด

เซาะก็จะทําใหทางน้ําไมสม่ําเสมอและคาของ n จะเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม การตกตะกอนจะ

ข้ึนอยูกับขนาดและชนิดของวัสดุที่ปะปนกับน้ําและทําใหลักษณะการตกตะกอนแตกตางกัน 

เชน การตะกอนทําใหเกิดสนัทรายก็จะเพ่ิมคา n เปนตน 

6. สิ่งกีดขวาง สิ่งกีดขวางทางน้ํา เชน ตอหมอสะพาน จะทําให n มีคาเพิ่มข้ึน การเพิ่มคา n 

จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับชนิด ขนาด รูปราง ปริมาณและการจัดวางตัวของสิ่งกีดขวาง 

7. ความลึกการไหลและอัตราการไหล โดยทั่วไปทางน้ําจะมีคา n ลดลง เม่ือความลึกการไหล

และอัตราการไหลมีคามากข้ึน ที่เปนเชนนี้อธิบายไดวา เมื่อทางน้ํามีความลึกการไหลนอย 

ความไมสม่ําเสมอของทองคลองจะทําใหมีบางสวนโผลข้ึนมาทําให n มีคามาก อยางไรก็

ตาม ทางน้ําอาจจะมีคา n เพ่ิมข้ึน เมื่อความลึกการไหลและอัตราการไหลมีคา มากข้ึนก็ได 

ถาลาดตลิ่งของทางน้ําขรุขระ และมีหญาขึ้นรกรุงรัง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 เจาหนาท่ีทําการกําจัดหญาที่ข้ึนรกรุงรัง บริเวณคันคลองชลประทาน สาย Lat.4.9R – 2.5R 

– 17.0L คลองสงนํ้าตอนแมลาน ตําบลแมลาน อําเภอแมลาน จังหวัดปตตานี 

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

rivers) 

 

เมื่อมลพิษถูกปลอยลงไปในแหลงน้ํา ปจจัยหลักของความเขมขนของสารมลพิษในน้ําคือ การขนสง

อุทกพลวัต (hydrodynamic transport) ปฏิกิริยาเคมีและปฏิกิริยาชีวเคมีตางๆ โดยการขนสงอุทก

พลวัตของสารมลพิษนั้นเปนกระบวนการท่ีจะเคล่ือนยายมลพิษจากแหลงกําเนิดเดินทางไปยัง

ตําแหนงตางๆในแหลงน้ําซึ่งมีความเขมขนของมลพิษแตกตางกันไป ซ่ึงไมเพียงเกิดผลกระทบใน

บริเวณรอบๆแหลงกําเนิดมลพิษ แตอาจสรางสงผลกระทบในบริเวณท่ีหางไกลออกไปก็ไดเชนกัน 

ในทางตรงกันขามการขนสงอุทกพลวัตก็สามารถสลายตัวหรือเจือจางมลพิษบางชนิดไดอยางมี

ประสิทธิภาพเชนกัน มลพิษที่เคล่ือนตัวในแหลงน้ําที่มีการไหลชาและละลายในน้ําไดนอยจะยังผลให

ระดับความเขมขนของมลพิษสูงมาก ยังผลใหผลกระทบมากข้ึนตอสิ่งแวดลอมอีกดวย 

การขนสงอุทกพลวัต ประกอบไปดวย 3 ปจจัยอันไดแก การพา (Advection) การกระจาย 

(Dispersion) การผสมแนวตั้งและการพา (Vertical mixing and convection) สสารในแหลงน้ําจะ

ถูกขนสงโดยปจจัยใดปจจัยหนึ่งหรือทั้งสามปจจัยนี้ จะเรียกการเกิดทั้งสามปจจัยนี้พรอมๆกันวา การ

ขนสงเปนอุทกพลวัต ทั้งการขนสงนอนและแนวตั้ง (horizontal and vertical transport) ควรที่จะ

หยิบยกมาพิจารณาเสมออันเนื่องมาจากการไหลของกระแสน้ําในภูมิประเทศเชิงพ้ืนที่อันซับซอน 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 หมายถึงการขนสงแนวนอน (horizontal transport) โดยการไหลซึ่งเปนการ

เคลื่อนที่ของสสารนั้นไมสงผลกระทบใหสสารสลายตัวไป ในแหลงน้ําเชนแมน้ําหรืออางเก็บนํ้า การ

พาเปนสิ่งที่จะตองถูกหยิบยกมาพิจารณาเพ่ืออธิบายการเคล่ือนที่ของมลพิษในน้ําเปนส่ิงแรก เพราะ

สามารถอธิบายถึงกระบวนการขนสงของสารมลพิษในทิศทางตามยาว (longitudinal direction) 

สวนการพาในทิศทางดานขางตัดขามแมน้ํา (across lateral advection ) มักจะมีปริมาณนอยมาก

จึงมักละเอาไวไมพิจารณา ในทางน้ําตรงความเร็วของการไหลจะสามารถนําไปบงถึงการพาสูงสุด 

(maximum advection) ที่ เกิด ข้ึน ท่ี ก่ึงกลางของทางนํ้าตรงได ในทางกลับกันการพาต่ําสุด 

(minimum advection) จะเกิดข้ึนบริเวณใกลๆริมตล่ิง ดังรูปที่ 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

การกระจาย (Dispersion) 

การกระจายคือการแพรกระจายและการผสมของมลพิษกับมวลน้ําไปตามแนวนอน 

(horizontal spreading and mixing) โดยเกิดจากการปวนผสม (turbulent mixing) และการ

แพรกระจายของโมเลกุล (molecular diffusion) การกระจายจะลดลงไปตามลําดับของความ

เขมขนของมลพิษ กระบวนการนี้ไมเพียงแตเปนเพียงการแลกเปลี่ยนสสารกับมวลน้ําเพียงอยางเดียว 

แต ยังหมายถึงการผสมกันของสารใดก็ตามที่ ละลายอยูในนั้น เชนความเค็ม (salinity) และ

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

(hydrodynamic variables) ไมเพียงแตอธิบายถึง อุณหภูมิและความเค็มเทานั้น กระบวนการ

กระจาย (dispersion processes) ยังสามารถอธิบายถึง การกระจายของตะกอน (sediment) การ

กระจายของสารพิษ และการกระจายของสารอาหารในแหลงน้ําไดอีกดวย การกระจายตัวไปตาม

ทิศทางของการไหลของน้ํานั้น เรียกวา การกระจายตามยาว (longitudinal dispersion) สวนการ

กระจายตัวไปในทิศทางตั้งฉากกับของการไหลของน้ําเรียกวา การกระจายทางขาง (lateral 

dispersion) โดยหากพิจารณาในพ้ืนที่ที่เปนแมน้ําจะพบวาการกระจายตามยาวจะมีปริมาณสูงกวา

การกระจายทางขาง 
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การพาและการกระจาย (Advection and dispersion) 

การพาและการกระจายเปนกระบวนการที่สําคัญตอการละลายของมลพิษที่จะถูกนําพาและ

แพรออกไปในแมน้ําหรือปากแมน้ํา ในขณะที่น้ําไหลนั้น กระบวนการขนสงมลพิษจากตําแหนงหนึ่ง

ไปในตําแหนงตางๆในแหลงน้ําผานการพา ในขณะเดียวกันมลพิษจะแพรจากบริเวณที่มีความเขมขน

ของมลพิษสูงไปยังบริเวณที่มีความเขมขนของมลพิษต่ําผานการกระจาย ดังนั้นการขนสงมลพิษไปใน

แนวนอนจะประกอบดวยสองสวน คือ ฟลักซการพา (advective flux) และ ฟลักซการกระจาย 

(dispersive flux) ดังรูปที่ 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 11 การพาและการกระจายของปุยในดิน (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  
ตัวแบบเชิงคณิตศาสตรเพื่อการประเมินคุณภาพนํ้า  

(Mathematical Models for Water-Quality Assessment) 
 

 

สมการกอกําเนิดเพื่อการประเมินคุณภาพนํ้า (Governing Equations for Water-Quality 

Assessment) 

 

สมการคุณภาพน้ําหน่ึงมิติ (One-dimensional water quality equation) 

ตัวแบบหน่ึงมิติถูกนิยามในพิกัดปริภูมิหนึ่ง (one spatial coordinate) กลาวคือตัวแปร

สถานะของตัวแบบ (model state variables) จะถูกเฉลี่ยไปในสองมิติที่เหลือเสมอ การกําหนดตัว

แบบหนึ่งมิติจะไมพิจารณาปริมาณใดๆที่มีทิศทางตั้งฉากกับทางน้ําหลัก เชน ความเขมขนของมลพิษ 

ณ ตําแหนงหนึ่ง จะถูกเฉลี่ยไปในทุกระดับความลึก ความเร็วของการไหลในทิศทางตัดขามลําน้ําเปน

ศูนย เปนตน ตัวแบบหนึ่งมิตินี้จะถูกใชในการอธิบายการไหลและความเขมขนของมลพิษไปตามทิศ

ทางการไหล ตัวแบบชนิดนี้เหมาะสําหรับปญหาการไหลในแมน้ํา แตไมเหมาะนํามาใชกับอางเก็บนํ้า 

ทะเลสาบหรือบริเวณปากแมน้ํา โดยหากไมพิจารณาแรงจากการหมุนของโลก (Coriolis force) ตัว

แบบจะประกอบไปดวยสมการความตอเนื่อง (continuity equation) และสมการโมเมนตัม 

(momentum equation) ดังนี้ 
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เมื่อ   hH เปนความลึกน้ํารวม (total water depth) 

 h  เปนความลึกน้ําสมดุล (equilibrium water depth) 

   เปนการกระจัดของผิวน้ําวัดจากความลึกน้ําสมดุล (surface displacement from the 

equilibrium) 

 u  เปนความเร็วการไหลของนํ้าไปตามทิศทาง x  (water velocity in the x direction) 

 u  เปนอัตราเร็วการไหลของน้ําไปตามทิศทาง x  (water speed in the x direction,) 

 HQ เปนอัตราการไหลเขาหรือออกจากแหลงภายนอก (water inflow/outflow from the 

external sources) 

 BC เปนสัมประสิทธ์ิแรงตานทองน้ํา (bottom drag coefficient) 

 HA เปนความหนืดเอ็ดดีแนวนอน (horizontal eddy viscosity) 
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 g เปนความเรงจากแรงโนมถวงโลก (gravity acceleration,) 

 x เปนแรงเคนลมไปตามทศิทาง 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  เปนความเขมขนของมลพิษเฉลี่ยตามแนวยืนและแนวขาง (concentration of a 

vertically and laterally averaged constituent) 

CA เปนสภาพแพรเอ็ดดีแนวนอน (horizontal eddy diffusivity) 

  S  เปนอัตราการกําเนิดมลพิษจากแหลงตนทาง (sources) หรือแหลงปลายทาง (sinks) 

จากการนอนกน (settling) หรือการดูดซมึ (resuspension) 

R  เปนอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือชีวภาพ (reactivity of chemical and biological 

processes) 

Q  เปนอัตราการกอกําเนิดมลพิษจากปจจัยภายนอกเนื่องแบบจุดและแบบไรจุด (external 

loadings to the system from point and nonpoint sources) 

 

สมการคุณภาพน้ําสองมิติ (Two-dimensional water quality equation) 

สมการคุณภาพน้ําในสองมิติ ถูกนิยามในพิกัดปริภูมิสอง (two spatial coordinates) 

กลาวคือตัวแปรสถานะของตัวแบบจะถูกเฉลี่ยไปหนึ่งมิติที่เหลือเสมอ โดยสามารถนําไปกําหนดตัว

แบบ / ตัวแบบไดแก ตัวแบบสองมิติเฉลี่ยแนวยืน (2D vertically averaged) และตัวแบบสองมิติ

เฉลี่ยแนวขาง (2D laterally averaged) 

ในแหลงนํ้าที่มีความตื้น ไมไดพิจารณาที่ความลึกหรือตื้นของแหลงนํ้าจริงๆ แตพิจารณาจาก

ลักษณะของแหลงน้ําที่มีความกวางหรือบริเวณปากแมน้ํา ซึ่งมีความแตกตางของมลพิษในแหลงน้ํา

ตามระดับความลึกนอย (weak vertical stratification) แตมีแรงเคนจากลมกระทําตอผิวน้ําแหละ

แรงเคนตานทองน้ํา (bottom friction stresses) 
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ตัวแบบสองมิติเฉลี่ยแนวยืน (2D vertically averaged) 

ประกอบไปดวยสมการความตอเนื่อง (continuity equation) และสมการโมเมนตัม (momentum 

equation) ดังน้ี 
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เมื่อ   hH เปนความลึกน้ํารวม (total water depth) 

 h  เปนความลึกน้ําสมดุล (equilibrium water depth) 

   เปนการกระจัดของผิวน้ําวัดจากความลึกน้ําสมดุล (surface displacement from the 

equilibrium) 

 u  เปนความเร็วการไหลของนํ้าไปตามทิศทาง x  (water velocity in the x direction) 

v  เปนความเร็วการไหลของน้ําไปตามทิศทาง y  (water velocity in the y direction) 

 22 vuu   เปนอัตราเร็วการไหลของน้ํา  

HQ เปนอัตราการไหลเขาหรือออกจากแหลงภายนอก (water inflow/outflow from the 

external sources) 

 BC เปนสัมประสิทธ์ิแรงตานทองน้ํา (bottom drag coefficient) 

 HA เปนความหนืดเอ็ดดีแนวนอน (horizontal eddy viscosity) 

 g เปนความเรงจากแรงโนมถวงโลก (gravity acceleration,) 

 x เปนแรงเคนลมไปตามทศิทาง x  (wind stress in the x direction) 

y เปนแรงเคนลมไปตามทศิทาง 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  เปนความเขมขนของมลพิษเฉลี่ ยตามแนวยืน (concentration of a vertically 

averaged constituent) 
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CA เปนสภาพแพรเอ็ดดีแนวนอน (horizontal eddy diffusivity) 

  S  เปนอัตราการกําเนิดมลพิษจากแหลงตนทาง (sources) หรือแหลงปลายทาง (sinks) 

จากการนอนกน (settling) หรือการดูดซมึ (resuspension) 

R  เปนอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือชีวภาพ (reactivity of chemical and biological 

processes) 

CQ  เปนอัตราการกอกําเนิดมลพิษจากปจจัยภายนอกเนื่องแบบจุดและแบบไรจุด 

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

 

ตัวแบบสองมิติเฉลี่ยแนวขาง(2D laterally averaged) 

ตัวแบบนี้เหมาะสําหรับการกําหนดตัวแบบในแหลงน้ําท่ีมีความลึก เชนทะเลสาบ อางเก็บ

น้ํา หรอืบริเวณปากแมนํ้า ที่ผลกระทบจากความกวางมีไมมากนักโดยสามารถเฉล่ียไปทางขางได โดย

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

(momentum equation) ดังนี้ 
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เมื่อ  B เปนความกวางของแหลงน้ํา (total water width) 

 z  เปนพิกัดคารทีเชียนแนวยืน (vertical Cartesian coordinate) 

   เปนการกระจัดของผิวน้ําวัดจากความลึกน้ําสมดุล (surface displacement from the 

equilibrium) 

 u  เปนความเร็วการไหลของนํ้าไปตามทิศทาง x  (water velocity in the x direction) 

w  เปนความเร็วการไหลของน้ําไปตามทิศทาง z  (vertical water velocity in the z 

direction) 

HQ เปนอัตราการไหลเขาหรือออกจากแหลงภายนอก (water inflow/outflow from the 

external sources) 

 BC เปนสัมประสิทธ์ิแรงตานทองน้ํา (bottom drag coefficient) 

 HA เปนความหนืดเอ็ดดีแนวนอน (horizontal eddy viscosity) 

 VA เปนสัมประสิทธิ์การผสมโมเมนตัวปนปวนแนวยืน (vertical turbulent momentum 

mixing coefficient) 
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 p เปนแรงดันน้ํา (water pressure) 

 x เปนแรงเคนลมไปตามทศิทาง 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 นความเขมขนของมลพิษ เฉลี่ ยตามทางข าง (concentration of a laterally 

averaged constituent) 

 S  เปนอัตราการกําเนิดมลพิษจากแหลงตนทาง (sources) หรือแหลงปลายทาง (sinks) 

จากการนอนกน (settling) หรือการดูดซมึ (resuspension) 

R  เปนอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือชีวภาพ (reactivity of chemical and biological 

processes) 

Q  เปนอัตราการกอกําเนิดมลพิษจากปจจัยภายนอกเนื่องแบบจุดและแบบไรจุด (external 

loadings to the system from point and nonpoint sources) 
 

สมการคุณภาพน้ําสามมิติ (Three-dimensional water quality equation) 
 

หากพิจารณาในแหลงน้ําที่มคีวามลึก การแบงช้ันความหนาแนนแนวตั้งแนวยืน (vertical 

density stratification) จะพบวาเกิดการผสมปนปวนแนวยืน (vertical turbulent mixing) อยาง

มีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญกับตัวแปรตางๆทั้งในตัวแบบอุทกพลวัต (hydrodynamic 

model) และตัวแบบคุณภาพน้ํา (water quality model) ระบบดังกลาวเปนตัวแบบที่เหมาะสม

ท่ีสุดกับการกําหนดตัวแบบคุณภาพน้ําในแบบจําลอง 3 มิติ โดยการจําลองแบบ 3 มิตินี้ แหลงน้ําจะ

ถูกนิยามลงในสามพิกัดเชิงพ้ืนที่ (three spatial coordinates) กลาวคือตามความยาว ความกวาง 

และความลึก แลวตัวแปรตางๆในตัวแบบจะผันแปรไปตามทั้ง 3 มิตินี้ แบบจําลองแหลงน้ําใน 3 มิติ

นี้ จัดวาเปนการจําลองแบบทางกายภาพในแหลงนํ้าที่มีความเสมือนจริงมากที่สุดวิธีหนึ่ง เนื่องจาก

ตัวแปรในตัวแบบคุณภาพน้ําจะผันแปรไปตามมิติทั้งสาม ในแหลงน้ําเชน ทะเลสาบขนาดใหญ อาง

เก็บน้ําขนาดใหญ ปากแมน้ําขนาดใหญ และบริเวณชายฝงทะเล จําเปนตองใชตัวแบบสามมิตินี้

สาํหรบัการกําหนดตัวแบบ  

การสรางแบบจําลองอุทกพลวัตนั้น ในระบบ 3 มิติจะถูกกําหนดในพิกัดคารทีเชียนหาก

พิจารณาแหลงน้ําไปตามแนวราบ แตหากพิจารณาแหลงนํ้าไปตามแนวยืนหรือตามระดับความลึก 
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สมการมักจะถูกกําหนดในพิกัดซิกมา (sigma coordinate) เพ่ือความสะดวกในการคํานวณ โดยจะ

ประกอบไปดวยสมการความตอเนื่อง (continuity equation) และสมการโมเมนตัม (momentum 

equation) ดังตัวแบบที่ไดกลาวมาแลวกอนหนาดังนี้ 
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เมื่อ  p  เปนความดันอุทกสถิต (hydrostatic pressure) 

 b  เปนการลอยตัว (buoyancy) 

 yzxz  ,  เปนความเคนเฉือน (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  เปนความรอนเนื่องจากรังสีสุริยะ (solar radiation) 

 TQ  เปนการแพรปนปวนแนวนอน (horizontal turbulent diffusion) และแหลงกําเนิด-

แหลงดูซึมภายนอก (external sources-sinks) 
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บทท่ี 4  
ผลงานวิจัยเชิงคณิตศาสตรเพื่อการประเมินคุณภาพนํ้า  

(Mathematical Research for Water-Quality Assessment) 
 

 

4.1 ตัวอยางงานวิจัยเพื่อการประเมินคุณภาพนํ้าในลําน้ํา  

รูปที่ 12 ผลการคาํนวณจากแบบจําลองความเร็วของกระแสนํ้าในลําน้ํา (Pochai, 2011) 

 

 

รูปที่ 13 ผลการคํานวณจากแบบจําลองของความเขมขนของมลพิษในลําน้ํา (Pochai, 2011) 
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รูปท่ี 14 ผลการจําลองแบบพบวาความเขมขนของมลพิษแตละชนิดจะแตกตางในแตละตําแหนงจาก

การปลอยน้ําเสียจากตําแหนงเดียวกันในลําน้ํา (Pochai, 2011) 

รูปที่ 15  แบบจําลองเชิงตัวเลขที่พัฒนาข้ึนใหความแมนยําในการคํานวณในลําน้ํา ที่แมนยําในระดับ

ที่เช่ือถือได (Pochai, 2011) 
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รูปที่ 16 การพัฒนาเทคนิคการประมาณคาผลเฉลยของแบบจําลองในลําน้ํา (Pochai, 2013) 

 

รูปท่ี 17 งานวิจัยเพ่ือการพัฒนาเทคนิคการประมาณคาผลเฉลยของแบบจําลองมลพิษในลําน้ําเพ่ือ

เพ่ิมความแมนยํา (Pochai, 2014) 
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4.2 ตัวอยางงานวิจัยเพื่อการประเมินคุณภาพนํ้าในอางเก็บนํ้าหรือทะเลสาบ 

  

รูปท่ี 18 การจําลองแบบการยกตัวของน้ําในแตละชวงเวลาในทะเลสาบหรือางเก็บน้ํา (Pochai, 

2009) 

 

รูปท่ี 19 ความเร็วของกระแสน้ําในทะเลสาบในตําแหนงหนึ่ง ในแตละชวงเวลา (Pochai, 2009) 
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รูปที่ 20 ระดับความเขมขนของมลพิษที่คาํนวณไดจากแบบจําลองในอางเก็บน้ําแกมลิง (Pochai, 

2016) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที ่21 การใชเทคนิคการหาคาเหมาะสมที่สุดเพ่ือลดคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียใหต่ําสดุ

(Pochai, 2016) 
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