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การพัฒนาแบบจํ าลองคลื่นพลศาสตรแบบอิมพลิซิทแบบหนึ่งมิติ

Development of One Dimensional Implicit Dynamic Wave Model

คํ านํ า

จากอดตีจนถึงปจจุบัน อุทกภัยเปนภัยธรรมชาติที่สรางความเดือดรอนใหกับประชาชนเปน
อยางมาก โดยเฉพาะประชาชนที่อาศัยอยูบริเวณที่ราบลุมริมแมนํ้ า หรือบริเวณทุงนํ้ าทวม (Flood 
Plains) โดยมแีนวโนมของความรุนแรงที่เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวด
ลอม ซ่ึงสาเหตุสํ าคัญไดแก การพัฒนาชุมชนชนบทใหเปนชุมชนเมือง ทํ าใหมีประชากรอาศัยอยู
อยางหนาแนน มีบานเรือนเพิ่มมากขึ้น และการรุกล้ํ าพื้นที่ลุมนํ้ าตอนบน โดยการตัดไมทํ าลายปา
และเปลีย่นพื้นที่ปาไมเปนพื้นที่เกษตรกรรม ซ่ึงจากเงื่อนไขของสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงไปนี้ 
ถาขาดการจัดการและการควบคุมที่ถูกตองเหมาะสมแลว ก็จะทํ าใหเกิดสภาวะนํ้ าทวมที่รุนแรง และ
เกดิผลเสียหายตามมาอยางมาก ทั้งในดานเศรษฐกิจและสังคมได

การควบคมุสภาวะนํ้ าทวม (Flood Control) และวิธีการปองกันนํ้ าทวม สามารถแบงออกได
เปน สองมาตรการใหญๆ คือ มาตรการใชส่ิงกอสราง (Structural Measures) และมาตรการไมใชส่ิง
กอสราง (Non-Structure Measures) สํ าหรับมาตรการใชส่ิงกอสรางนั้นนับวาเปนมาตรการที่มีราคา
แพง แตมีประสิทธิภาพสูง อยางไรก็ตามมาตรการนี้สามารถทํ าใหเกิดปญหาทั้งทางดานเศรษฐกิจ
และสังคม ตลอดจนสภาพแวดลอมได ในทางตรงขามมาตรการที่ไมใชส่ิงกอสรางเปนมาตรการที่
ประหยดักวา และมีผลกระทบตอสภาพเศรษฐกิจและสังคม ตลอดจนสภาพแวดลอมนอยกวามาตร
การที่ใชส่ิงกอสราง อยางไรก็ตามความมีประสิทธิภาพของมาตรการที่ไมใชส่ิงกอสรางนั้นขึ้นอยู
กับความรวมมือของประชาชนเปนสํ าคัญ ถึงกระนั้นในการศึกษาการปองกันสภาวะนํ้ าทวมและ
ระบบการบรรเทาอุทกภัยนั้นสมควรที่จะพิจารณาทั้งมาตรการใชส่ิงกอสรางและมาตรการไมใชส่ิง
กอสราง โดยทํ าการศึกษาเปนแนวทางเลือกตางๆ แลวนํ าแตละทางเลือกมาเปรียบเทียบกันเพื่อที่จะ
ไดทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด

เนื่องจากแผนงานในการควบคุมสภาวะนํ้ าทวมนั้นมีทางเลือกอยูหลายทาง ดังนั้นการตัด
สินใจเลือกทางเลือกในการควบคุมสภาวะนํ้ าทวมอยางมีประสิทธิภาพนั้นเปนสิ่งที่มีความสํ าคัญ
มาก สํ าหรับวิธีการที่สามารถนํ ามาใชในการวิเคราะหแผนทางเลือกในการควบคุมสภาวะนํ้ าทวม
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คอืการประยุกตใชแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Models) และแบบจํ าลองกายภาพ
ทางชลศาสตร (Physical Hydraulic Models) โดยแบบจํ าลองดังกลาวจะใชเปนเครื่องมือเพื่อชวยให
สามารถเขาใจและแกปญหาไดอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามดวยความเจริญกาวหนาของ
เทคโนโลยีทางดานคอมพิวเตอร และวิธีการทางตัวเลข (Numerical Method) รวมทั้งความประหยัด 
แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรนับวามีความเหมาะสม และสะดวกตอการประยุกตใชงานมากกวาแบบ
จ ําลองกายภาพทางชลศาสตร สํ าหรับในการประยุกตใชแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรในงานควบคุม
สภาวะนํ้ าทวมที่มีประสิทธิภาพนั้นจะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อมีการประเมินสภาวะนํ้ าทวมที่เคยเกิดขึ้น
ในอดตีไดอยางถูกตองแมนยํ า ซ่ึงสามารถทํ าไดโดยการประยุกตใชแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร ซ่ึง
จะได พารามิเตอรควบคุม (Control Parameter) ทีจ่ะน ําไปใชประกอบการพิจารณาทางเลือกของ
แผนงานในการควบคุมสภาวะนํ้ าทวมที่มีประสิทธิภาพได

ในปจจุบันแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร ที่ใชในการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของนํ้ าในลํ านํ้ ามี
อยูหลายประเภท ทัง้แบบจํ าลองที่ไมตองเสียคาใชจายในการจัดซื้อ และแบบจํ าลองที่ตองเสียคาใช
จายจํ านวนมากในการจัดซื้อมาใชงาน แบบจํ าลองที่ไมตองเสียคาใชจายในการจัดซื้อ เชน แบบ
จํ าลอง HEC-RAS, DWOPER และ FLDWAV เปนตน แบบจ ําลองที่ตองเสียคาใชจายในการจัดซื้อ 
เชน แบบจํ าลอง MIKE 11, ISIS, INFOWORKS และ HYDROWORKS เปนตน อยางไรก็ตามแบบ
จ ําลองทีเ่ปนที่นิยมกับผูใชงานเปนแบบจํ าลองที่ตองเสียคาใชจายในการจัดซื้อ เนื่องจากแบบจํ าลอง
ดังกลาวจัดทํ าขึ้นมาในเชิงธุรกิจ ผูพัฒนาพยายามพัฒนาแบบจํ าลองใหตอบสนองตอความตองการ
ของผูใชงานใหมากที่สุด แตกตางจากแบบจํ าลองที่ไมเสียคาใชจายที่ผูพัฒนามีจุดประสงคในการ
สรางเพือ่การศึกษาเพียงอยางเดียว จึงไมเปนที่นิยมกับผูใชเนื่องจากใชงานยาก สํ าหรับในการศึกษา
วิทยานิพนธนี้ ไดทํ าการศึกษาเพื่อพัฒนาแบบจํ าลองคลื่นพลศาสตรแบบอิมพลิซิทแบบหนึ่งมิติ 
(One Dimensional Implicit Dynamic Wave Model) ทีส่ามารถจํ าลองสภาพการไหลแบบเปลี่ยน
แปลงไปตามเวลาในระบบการไหลในทางนํ้ าเปด และการไหลที่ไดรับผลกระทบจากการเกิดนํ้ าเทอ 
และการขึ้นลงของนํ้ าทะเลได โดยค ํานึงถึงการใชงานของผูใชควบคูไปดวย
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วัตถุประสงค

1.  เพือ่ศึกษาหลักการของการเคลื่อนที่ของคลื่นพลศาสตรแบบหนึ่งมิติ (One Dimension 
Dynamic Wave Routing) และวธีิการในการแกปญหาเชิงตัวเลข (Numerical Method) เพื่อนํ าไป
พฒันาแบบจํ าลองคลื่นพลศาสตรแบบหนึ่งมิติ

2.  ประยกุตใชโปรแกรม Visual Basic.Net ในการพัฒนาแบบจํ าลองคลื่นพลศาสตรแบบ
อิมพลิซิทแบบหนึ่งมิติ (One Dimensional Implicit Dynamic Wave Model) ที่สามารถจํ าลองสภาพ
การไหลที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาในระบบการไหลในทางนํ้ าเปด ที่ไดรับผลกระทบจากการเกิด
นํ ้าเทอ และการขึ้นลงของนํ้ าทะเลได

3.  เพือ่ตรวจสอบความถูกตองและประสิทธิภาพของแบบจํ าลองที่ไดรับการพัฒนา โดยทํ า
การประยุกตแบบจํ าลองที่พัฒนาขึ้นกับลุมนํ้ าตัวอยางและเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบจํ าลองที่
พัฒนาขึ้นกับผลที่ไดจากการประยุกตแบบจํ าลองอุทกพลศาสตรซ่ึงเปนแบบจํ าลองยอยในแบบ
จํ าลอง MIKE 11 (MIKE HD) กบัลุมนํ้ าตัวอยางเดียวกัน

ขอบเขตการศึกษา

1. รวบรวมขอมูลเกี่ยวกับหลักการและวิธีการแกปญหารวมทั้งผลงานวิจัยที่เคยทํ าการศึกษา
มาแลวที่เกี่ยวของกับการพัฒนาแบบจํ าลองคลื่นพลศาสตรแบบหนึ่งมิติ

2.  พฒันาแบบจํ าลองคลื่นพลศาสตรแบบอิมพลิซิทแบบหนึ่งมิติ ใหสามารถใชจํ าลองการ
ไหลในล ํานํ้ าใหใกลเคียงกับธรรมชาติมากที่สุด โดยใชโปรแกรม Visual Basic.Net

3. ประยุกตใชแบบจํ าลองที่พัฒนาขึ้นกับลุมนํ้ าตัวอยาง เพื่อประเมินอัตราการไหลและ
ระดบันํ ้าที่จุดพิจารณาตางๆที่ตองการ โดยทํ าการสอบเทียบแบบจํ าลอง (Model Calibration) และ
ตรวจพสูิจนแบบจํ าลอง (Model Verification) เพื่อใหไดพารามิเตอรที่ใชเปนตัวแทนของลํ านํ้ า



4

4.  ประยกุตใชแบบจํ าลอง MIKE 11 HD กับลุมนํ้ าตัวอยางเดียวกัน เพื่อทํ าการประเมิน
อัตราการไหลและระดับนํ้ าที่จุดพิจารณาตางๆที่ตองการ โดยใชพารามิเตอรตัวแทนของลํ านํ้ าที่ได
จากการสอบเทียบแบบจํ าลองและการตรวจพิสูจนแบบจํ าลอง จากแบบจํ าลองที่พัฒนาขึ้น

5.  ท ําการเปรยีบเทยีบผลการประเมนิอตัราการไหล และระดบันํ ้าทีต่ ําแหนงตางๆของล ํานํ ้า
ดวยคาทางสถติิ ตลอดจนประเมนิขอดขีอเสยีของแบบจ ําลองทัง้สองแบบจ ําลอง

6.  จดัทํ าคูมือการใชแบบจํ าลองที่พัฒนาขึ้น
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การตรวจเอกสาร

ผลงานวจัิยการพัฒนาแบบจํ าลองการไหลในแมนํ้ าท่ีผานมาในอดีต

Meijer et al. (1965) ไดพัฒนาวิธีการจํ าลองทางคณิตศาสตร “Node and Branch” ในการ
ค ํานวณโครงขาย (Network) ของทางนํ้ าเปดที่มีการไหลแบบเปลีย่นแปลงไปตามเวลาในทางนํ้ าเปด 
(Unsteady Flow in Open-Channel) โดยประยกุตใชกับทางนํ้ าที่เชื่อมตอระหวางอางเก็บนํ้ าขนาด
ใหญ 2 อาง โดยการไหลไดรับผลกระทบจากการเกิดนํ้ าขึ้นนํ้ าลง (Vertical Tides) ในการศึกษาได
ก ําหนดให time step เทากับ 1 ช่ัวโมง ผลการประยุกตแบบจํ าลองพบวาเกิดสภาวะความไมมั่นคง
เล็กนอย เนื่องจากแบบจํ าลองที่ไดรับการพัฒนาไมคิดเทอมของความเฉื่อยในสมการโมเมนตัม

Vreugdenhili (1968) ท ําการศึกษาความถูกตองของการวิเคราะหการไหลของโครงขายของ
ทางนํ้ าเปด ที่มีการไหลแบบเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา (Unsteady Flow in Open Channel) โดยใน
การศกึษาดังกลาวไดมีการกํ าหนดสมมติฐานตางๆ ของวิธีจํ าลองแบบ Node and Branch และการ
แกสมการโดยวิธี Finite Difference รวมถึงวิธีการเลือกคา สัมประสิทธิ์ถวงนํ้ าหนัก (Weighting 
Coefficient) ความยาวลํ านํ้ า และ Time Step ที่เหมาะสมในการนํ ามาประยุกตใช (ทวนทัน, 2534)

Torranin (1969) ไดพัฒนาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรแบบหนึ่งมิติที่ใชในการแกปญหา
การไหลแบบเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาในระบบการไหลในทางนํ้ าเปด ที่นํ ามาใชกับทางนํ้ าเพียงสาย
เดยีว (Single Reach) เปนครั้งแรก โดยสมการควบคุมการไหลไดทํ าการแกปญหาสมการดวยวิธีผล
ตางสืบเนื่องแบบอมิพลิซิท (Implicit Finite Difference)โดยทํ าการประยุกตใชผลการพัฒนาแบบ
จํ าลองกับแมนํ ้าเจาพระยา จากบางไทรไปจนถึงปากแมนํ้ า ในการพัฒนาแบบจํ าลองครั้งนี้มีสมมติ
ฐานคอื พิจารณาการไหลเฉพาะในลํ านํ้ าเทานั้น ไมพิจารณาปริมาณการไหลเขาดานขาง และแรง
เฉือนเนื่องจากลมในสมการเซนท-วีแนนท และทํ าการแกปญหาระบบสมการแบบไมเปนเสนตรง
ดวยวิธีเสนตรง (Linearization) ดวยการกํ าหนดคาผลตางของเวลาใหมีคานอยๆ แทนการแกปญหา
สมการแบบไมเปนเสนตรงดวยการวนซํ้ า (Iteration) สํ าหรับผลการศึกษาพบวาพารามิเตอรที่มีผล
ในการสอบเทียบแบบจํ าลองคือคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ สวนการเปลี่ยนคา x∆  และ t∆  ไมมี
ผลตอผลลัพธการคํ านวณ และเพื่อเปนการประหยัดเวลาในการคํ านวณ สามารถเพิ่ม t∆  ไดถึง 1 
ช่ัวโมง
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Stapel and De Vries (1970) ประสบความสํ าเร็จในการใชแบบจํ าลองคณิตศาสตร Node 
and Branch ในการประเมินกราฟของระดับนํ้ า และอัตราการไหล ภายใตสถานการณตางๆ วิธีการ
ค ํานวณประกอบดวย การแทนสมการ Partial Differential ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาและสถาน
ที่ ดวย Total Differential ที่เปล่ียนแปลงตามเวลาเทานั้น ผลของแรงเสียดทาน และผลของ
ความเฉื่อยพิจารณาที่ Branch สวนผลของการเก็บกักจะพิจารณาที่ Node

Hann et al. (1972) ไดพฒันาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรโดยการแกสมการดวยวิธี Finite 
Difference ของสมการการไหลแบบ 1 มิติ และ 2 มิติ และไดศึกษาเปรียบเทียบความถูกตอง 
(Verification) ในการแกปญหาสมการการไหลโดยวิธี Explicit กับ Crank-Nicolson  ผลการศึกษา
พบวาผลการประเมินสภาพการไหลใหผลใกลเคียงกับสภาพที่แทจริง อยางไรก็ตามการแกปญหา
โดยวิธี Crank-Nicolson ใชเวลาในการคํ านวณมากกวาวิธี Explicit ประมาณ1.75 เทา สํ าหรับใน
กรณกีารไหลแบบ 1 มิติ และ 2.5 เทา สํ าหรับในกรณีการไหลแบบ 2 มิติ เมือ่กํ าหนดคาชวงเวลา 
( t∆ ) และระยะทาง ( x∆ ) ทีเ่ทากันทั้งสองวิธี แตถึงกระนั้นถามีการกํ าหนดคา t∆ ที่เทากันเพียง
อยางเดียว พบวาการแกปญหาดวยวิธี Crank-Nicolson ใชเวลาในการคํ านวณนอยกวาวิธี Explicit
เนื่องจากวิธี Crank-Nicolson สามารถกํ าหนดคา x∆ ไดมากกวาวิธี Explicit ซ่ึงมีขอจํ ากัดเรื่องความ
ไมมีเสถียรภาพของแบบจํ าลองถามีการกํ าหนดคา x∆ ทีม่ากจนไมเหมาะสมกับคา t∆

Delft Hydraulics Laboratory (1974) ไดท ําการศึกษาการปองกันนํ้ าทวมใน Rharb Plain ใน
ประเทศโมรอคโค พื้นที่ราบแหงนี้ตั้งอยูบนสามเหลี่ยมของแมนํ้ า Sibou ซ่ึงมักเกิดปญหานํ้ าทวม
ใหญเปนประจํ า จึงไดมีการตรวจสอบผลของวิธีการปองกันนํ้ าทวมดวยวิธีการตางๆ โดยการจัด
สรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่นํ ามาศึกษาลักษณะการไหลของนํ้ าในของแมนํ้ า Sibou ซ่ึงมีลํ า
นํ้ าสาขาใหญ คือแมนํ้ า Querrha ซ่ึงเปนราบลุม ในการพัฒนาแบบจํ าลองเพื่อศึกษาสภาพการไหล
แบบเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ไดทํ าการประยุกตใชวิธี Node and Branch

Ackermann et al. (1975) ไดพัฒนาแบบจํ าลองอุทกพลศาสตร (Hydrodynamic Model) ซ่ึง
ประกอบดวยสมการคณิตศาสตรที่อธิบายการไหลในลํ านํ้ าและในทุงนํ้ าทวม เพื่อศึกษาสภาพการ
ไหลในลํ านํ้ าของลุมนํ้ า Bicol ในประเทศฟลิปปนส เพื่อนํ ามาประยุกตใชในการตรวจสอบผลของ
การควบคุมนํ้ าทวมดวยวิธีการตางๆ โดยขอมูลกราฟนํ้ าทาที่เปนขอมูลดานเขาที่จุดควบคุมดาน
เหนอืนํ ้า หรือที่จุดตางๆ ในระหวางจุดควบคุมดานเหนือนํ้ า และดานทายนํ้ า สามารถประเมินได
โดยแบบจํ าลองนํ้ าฝน-นํ้ าทาซึ่งเปนแบบจํ าลองอุทกวิทยา สํ าหรับขอมูลที่ตองการในการประยุกต
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ใชแบบจํ าลองที่ไดรับการพัฒนาประกอบดวย ขอมูลฝนรายวัน สถิติของระดับนํ้ าที่สถานีวัดนํ้ าทา
อยางตอเนื่อง ลักษณะของลํ านํ้ าและที่ราบลุม นํ้ าขึ้นนํ้ าลง สัมประสิทธิ์ความขรุขระ และ 
สัมประสิทธิ์นํ้ าทาที่สมมติขึ้น ในการประยุกตใชแบบจํ าลองไดท ําการสอบเทียบแบบจํ าลองเพื่อหา
คาคงที่ที่เหมาะสม เชน สัมประสิทธิ์ความขรุขระ และ สัมประสิทธิ์นํ้ าทา โดยใชขอมูลของพายุ
ไตฝุน Sening ซ่ึงเกิดขึ้นในเดอืนตุลาคม ป ค.ศ.1970 โดยไดทํ าการศึกษาวิธีการควบคุมนํ้ าทวมที่
สามารถบรรเทาอุทกภัยในลุมนํ้ าจากเหตกุารณพายุดังกลาว

Chatrcharoenmitr (1977) ไดพัฒนาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่นํ ามาใชในการศึกษา
สภาพการไหลของระบบแมนํ้ าเจาพระยาจากบางไทรไปจนถึงเขื่อนเจาพระยา โดยการนํ าแบบ
จ ําลองของการเก็บกักในทุงนํ้ าทวม (Storage Flood Plain) และแบบจํ าลอง Node and Branch ซ่ึง
เปนแบบจํ าลองโครงขายของแมนํ้ า (River Network) มาเชื่อมดวยสมการของฝาย เพื่อใชอธิบายการ
ไหลในแมนํ้ า การไหลหลากลน (Overbank Flow) และการไหลยอนกลบั (Backwater) โดยใชเหตุ
การณนํ ้าทวมป 1970 และป 1975 เพื่อหาลักษณะที่ราบลุม (ความสัมพันธของระดับนํ้ าและปริมาตร
เกบ็กัก) และสัมประสิทธิ์ของฝาย ดวยวิธีลองผิดลองถูก (Trial and Error) ซ่ึงพบวาแหลงเก็บกักที่
ราบลุมอยูที่จังหวัดลพบุรี อางทองและอยุธยา

Vatcharasinthu (1977) ไดพัฒนาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรแบบหนึ่งมิติสํ าหรับทางนํ้ า
เดี่ยว (Single Reach) ทีใ่ชในการอธิบายการไหลในลํ านํ้ าและการไหลในทุงนํ้ าทวม ดวยวิธีผลตาง
สืบเนื่องแบบอมิพลิซิท (Implicit Finite Difference) เพื่อท ําการศึกษาหาแนวทางในการปองกันนํ้ า
ทวมของแมนํ้ าเจาพระยา บริเวณบางไทร ถึงปากแมนํ้ า ของเหตุการณนํ้ าทวมปพ.ศ. 2518 ผลการ
ศึกษาพบวาแนวทางการปองกันนํ้ าทวมที่เหมาะสมที่สุดสํ าหรับปริมาณนํ้ าหลากปพ.ศ. 2518 คือ
สรางคันปองกันนํ้ าทวมตามแนวแมนํ้ าบางสวน คือที่กิโลเมตรที่ 32 ถึงกิโลเมตรที่ 60 รวมกับการ
ผันนํ้ าดวยอัตราการไหล 625 ลบ.ม./วินาที ทีบ่ริเวณบางไทร

Tingsanchali and Arbhabhirama (1978) ไดทํ าการพัฒนาแบบจํ าลองโดยการผสมผสาน
ระหวางแบบจํ าลองทางนํ้ าเดี่ยว (Single Reach) ซ่ึงพัฒนาโดย Torranin (1969) และแบบจํ าลอง 
Node and Branch กับแบบจํ าลองการเก็บกักในทุงนํ้ าทวม (Storage Floodplain) ซ่ึงพัฒนาโดย 
Chatrcharoenmitr (1977) โดยทีแ่บบจํ าลองนี้สามารถใชในการจํ าลองสภาพของระบบลํ านํ้ าที่เปน
โครงขายได (Network) เพื่อใชในการคาดการณปริมาณนํ้ าหลาก และศึกษาถึงผลของการขุดลอกแม
นํ ้าที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของระดับนํ้ า
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Amein and Kraus (1991) ไดพฒันาแบบจํ าลองพลศาสตรแบบหนึ่งมิติเพื่อศึกษาการไหล
ในทางนํ้ าเปดแบบเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ที่สามารถประยุกตใชไดกับแมนํ้ าที่เปนโครงขายของ
ระบบลํ านํ้ า (Network) ดวยวิธีผลตางสืบเนื่องแบบอิมพลิซิท โดยทํ าการแกระบบสมการแบบไม
เปนเสนตรงของสมการเซนท-วีแนนท ดวยวิธี Newton Raphson และเทคนิคการวนซํ้ า (Iteration)

ทฤษฎกีารเคลื่อนท่ีของนํ้ าทาแบบดีสตริบิวท (Distributed Flow Routing)

การวิเคราะหการเคลื่อนที่ของนํ้ าทานั้น สามารถกระทํ าได 2 วิธีคือ วิธีการเคลื่อนที่ของนํ้ า
ทาแบบลัมพ (Lumped Flow Routing) และวิธีการเคลื่อนที่ของนํ้ าทาแบบดีสตริบิวท (Distributed 
Flow Routing) สํ าหรับการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของนํ้ าทาแบบลัมพนั้นจะวิเคราะหการเคลื่อนที่
ของนํ้ าทาเปนฟงกช่ันของเวลาเพียงอยางเดียว ในขณะที่การวิเคราะหการเคลื่อนที่ของนํ้ าทาแบบดี
สตรบิวิทนั้นจะวิเคราะหการเคลื่อนที่ของนํ้ าทาเปนฟงกช่ันของพื้นที่และเวลา

สํ าหรับการเคลื่อนที่ของนํ้ าทาในสภาพธรรมชาตินั้น อัตราการไหล ความเร็ว และความลึก
ของการไหล มีการเปลี่ยนแปลงตามพื้นที่และเวลา ตลอดพื้นที่ลุมนํ้ า ดังนั้นในการประมาณคาอัตรา
การไหล และระดับนํ้ า ณ ตํ าแหนงที่สนใจในระบบลํ านํ้ าใหใกลเคียงกับสภาพธรรมชาติมากที่สุด 
สมควรกระทํ าโดยใชแบบจํ าลองการเคลื่อนที่ของนํ้ าทาแบบดีสตริบิวท

1. สมการพื้นฐานของแบบจํ าลองการเคลื่อนท่ีแบบดีสตริบิวทแบบหนึ่งมิติ

เนือ่งจากในสภาพความเปนจริงนั้นการไหลในแมนํ้ ามีการเปลี่ยนแปลงแบบสามมิติ คือ มี
การเปลีย่นแปลงตามแนวการไหลของนํ้ า การเปลี่ยนแปลงตามแนวขวางของแมนํ้ า และการเปลี่ยน
แปลงตามแนวความลึกของแมนํ้ า แตในทางปฏิบัติสํ าหรับหลายวัตถุประสงคของการใชงานรวมทั้ง
ดวยขอจํ ากัดของขอมูลที่มีอยู ขบวนการของการไหลสามารถประมาณคาเฉพาะการเปลี่ยนแปลงใน
หนึง่มติติามแนวระยะทางของการไหลในทางนํ้ าเทานั้น โดยที่ไมพิจารณาการเปลี่ยนแปลงตามแนว
ขวางของทางนํ้ า และตามแนวความลึกของทางนํ้ า ซ่ึงในกรณีดังกลาวนี้ Barre de Saint-Venant ได
พฒันาสมการเซนท-วีแนนท (Saint-Venant Equations) ขึน้ครั้งแรกในป ค.ศ. 1871 เพื่ออธิบายการ
ไหลทีม่ีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาแบบหนึ่งมิติ (นุชนารถ, 2545)



9

สมการเซนท-วีแนนท (Saint-Venant Equations) เปนสมการที่ใชอธิบายการไหลในทางนํ้ า
เปดที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาแบบหนึ่งมิติ (One-Dimensional Unsteady Open Channel Flow) โดย
ประกอบดวยสมการ 2 สมการ คือ สมการตอเนื่อง (Continuity Equation) และสมการโมเมนตัม 
(Momentum Equation) ดงัแสดงตามลํ าดับดังนี้

สมการตอเนื่อง

( )
0=−
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เมื่อ
x = ระยะทางในแนวราบตามแนวทางนํ้ าและแมนํ้ า
t = เวลา
Q = อัตราการไหล
A = หนาตัดขวางของการไหล
oA = หนาตัดขวางของ Off-Channel Dead Storage
q = ปริมาณการไหลเขาดานขาง (Lateral Inflow) ตอหนึ่งหนวยความยาวของ

ทางนํ้ า
h = ระดับผิวนํ้ า
xv = ความเรว็ของปรมิาณการไหลเขาดานขางในทศิทางของการไหลในทางนํ ้า
fS = ความลาดชันของความเสียดทาน (Friction Slope)
eS = ความลาดชันของ Eddy Loss
B = ความกวางของทางนํ้ าที่ผิวนํ้ า
fW = แรงเฉือนเนื่องจากลม (Wind Shear Force)

β = แฟคเตอรปรับคาโมเมนตัม (Monentum Correction Factor)
g = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง
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รูปแบบของสมการเซนท-วแีนนท ทัง้ Conservation และ Nonconservation Forms เมือ่ไม
พจิารณาปรมิาณการไหลเขาดานขาง (Lateral Inflow) แรงเฉอืนจากลม (Wind Shear) และ Eddy Losses 
ไดสรุปไวในตารางที ่1 โดยที่สมการเซนท-วแีนนท มสีมมตฐิานดงัตอไปนี้ (นชุนารถ, 2545)

1.1 เปนการไหลแบบหนึ่งมิติ (One-Dimensional Flow) โดยความลึก และความเร็วในการ
ไหลเปลีย่นแปลงในทิศทางตามความยาวของลํ านํ้ า ซ่ึงหมายความวาความเร็วมีคาคงที่ และผิวนํ้ าอยู
ในแนวระดบักบัหนาตัดใด ๆ ที่ตั้งฉากกับแกนตามแนวความยาว (Longitudinal Axis)

1.2  สมมตุใิหการไหลเปนแบบคอย ๆ เปลี่ยนแปลง (Gradually Varied Flow) ตามแนวลํ า
นํ้ า ดังนั้นแรงดันของนํ้ าแบบสถิต (Hydrostatic Pressure) และความเรงในแนวตั้ง (Vertical 
Accelerations) สามารถไมนํ ามาพิจารณาได

1.3  แกนตามแนวความยาวของลํ านํ้ าเปนเสนตรงโดยประมาณ

1.4  ความลาดชันของทองนํ้ ามีนอยและทองนํ้ ามีลักษณะไมเปลี่ยนแปลง  ซ่ึงหมายความวา
ผลของการกัดเซาะ (Scour) และการทับถม (Deposition) ของทองนํ้ าไมนํ ามาพิจารณา

1.5  สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน  (Resistance Coefficients) สํ าหรับการไหลแบบ   Steady 
Uniform Turbulent Flow สามารถนํ ามาประยุกตได ดังนั้นความสัมพันธ เชน สมการของแมนนิ่ง
สามารถนํ ามาใชเพื่ออธิบายผลที่เกิดจากความเสียดทานได

1.6  ของไหลมสีภาพที่ไมสามารถกดอัดได  (Incompressible)  และความหนาแนนมีคาคงที่
ตลอดชวงของการไหล

2. การประมาณคาดวยวิธีผลตางสืบเนื่อง  (Finite Difference Approximation)

เนือ่งจากสมการเซนท-วีแนนท อยูในรูปของ Nonlinear Partial Differential Equation ซ่ึง
ประกอบดวยอนุพันธของระยะทาง และอนุพันธของเวลา การแกสมการสามารถทํ าไดโดยวิธีการ
เชิงตัวเลข (Numerical Schemes) สํ าหรับในงานวิจัยนี้ไดใชวิธีการประมาณคาแบบผลตางสืบ
เนื่อง (Finite Difference) โดยการเปลี่ยนชุดของสมการอนุพันธบางสวน (Partial Differential 
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Equations) ใหอยูในชุดของสมการผลตางสืบเนื่อง (Finite Difference Equations) จากนั้นก็ทํ าการ
แกปญหาจากเวลาหนึ่งไปยังอีกเวลาหนึ่ง

ตารางที่ 1   สมการเซนท-วีแนนท

สมการตอเนื่อง (Continuity equation)
Conservation form 0=

∂
∂+

∂
∂

t
A

x
Q

Nonconservation form 0=
∂
∂+

∂
∂+

∂
∂

t
y

x
Vy

x
yV

สมการโมเมนตัม (Momentum equation)
Conservation form

t
Q

A ∂
∂1 +







∂
∂

A
Q

xA

21 +
x
yg
∂
∂ - ( oSg - )fS =  0

Local
Acceleration
Term

Convective
acceleration
term

Pressure
force
term

Gravity
force
term

Friction
force
term

Nonconservation form (unit width element)

t
V
∂
∂ +

x
VV
∂
∂ +

x
yg
∂
∂ - ( oSg - )fS =  0

Kinematic wave
Diffusion wave
Dynamic wave

ที่มา: นุชนารถ (2545)

การประมาณคาของผลตางสืบเนื่อง สามารถกระทํ าไดสํ าหรับฟงกช่ันของ u(x) ดงัแสดงใน
ภาพที ่ 1 ซ่ึงการขยายอนุกรมของเทเลอร (Taylor Series Expansion) ของ ( )xu  ที่ xx ∆+  จะได
เปน

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) K+′′′∆+′′∆+′∆+=∆+ xuxxuxxuxxuxxu 32

6
1

2
1 (3)
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หรือ

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) K+′′′∆−′′∆+′∆−=∆− xuxxuxxuxxuxxu 32

6
1

2
1 (4)

โดยที่ ( ) ( ) ( ) n

n
n

x
uxu

x
uxu

x
uxu

∂
∂=

∂
∂=′′

∂
∂=′

)(
)(

2

2

...,,,

การประมาณคาของความแตกตางสูศูนยกลาง (Central-Difference Approximation) แสดง
ดังสมการที่ (5)

( ) ( ) ( )
x

xxuxxuxu
∆

∆−−∆+≈′
2

(5)

ภาพที่ 1  การประมาณคาผลตางสืบเนื่องส ําหรับฟงกช่ัน ( )xu
ที่มา: Chow et al. (1988)

การประมาณคาของความแตกตางไปขางหนา (Forward Difference Approximation) แสดง
ดังสมการที่ (6)
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( ) ( ) ( )
x

xuxxuxu
∆

−∆+≈′ (6)

การประมาณคาของความแตกตางยอนหลัง (Backward Difference Approximation) แสดง
ดังสมการที่ (7)

( ) ( ) ( )
x

xxuxuxu
∆

∆−−≈′ (7)

การประมาณคาดวยวิธีผลตางสืบเนื่องนัน้สามารถกระทํ าได 2 วิธีคือ วิธี Explicit และวิธี 
Implicit สํ าหรับวธีิ Explicit นั้นอนุพันธของระยะทางจะถูกประมาณคาที่เสนเวลา j และอนุพันธ
ของเวลาจะถูกประมาณคาที่เสนระยะทาง i ดงัแสดงในภาพที่ 2 (ก) จากภาพดงักลาวจะเห็นวาพจน
ทีไ่มทราบคาจะมีเพียงคาเดียวเทานั้น คือคาที่อยูบนเสนเวลา j+1 ซ่ึงเกิดจากการประมาณคาอนุพันธ
ของเวลา และพจนที่ทราบคามี 3 คา ซ่ึงอยูบนเสนเวลา j ดังนั้นการแกสมการสามารถกระทํ าไดจาก
การก ําหนดคาที่ทราบจากเงื่อนไขเริ่มตน เงื่อนไขขอบเขต หรือจากการคํ านวณครั้งกอนหนา ใน
ขณะทีว่ธีิ Implicit นั้นอนุพันธของระยะทางจะเปลี่ยนมาประมาณคาบนเสนเวลา j+1 แทน ดงัแสดง
ในภาพที่ 2 (ข) จะเหน็วาพจนที่ไมทราบคาที่อยูบนเสนเวลา j+1 มีถึง 3 คา และพจนที่ทราบคามี
เพียงคาเดียวเทานั้น ดังนั้นจึงไมสามารถทํ าการแกสมการเพื่อหาคาที่ไมทราบคาไดทันที การแก
ปญหาดงักลาวตองทํ าการแกเปนระบบสมการ (System of Equations) ซ่ึงตัวที่ไมทราบบนเสนเวลา 
j+1 จะถูกคํ านวณออกมาพรอมกัน

ถึงแมวาการแกปญหาดวยวิธี Explicit จะไมยุงยากซับซอนเหมือนวิธี Implicit แตขอจํ ากัด
ทีสํ่ าคัญของวิธี Explicit คือเร่ืองความไมมีเสถียรภาพของการวิเคราะห ซ่ึงจะตองกํ าหนดคา x∆

และ t∆ ใหมคีานอยๆเพื่อนํ าไปสูการลูเขาหาคํ าตอบที่ถูกตอง ดังนั้นการแกปญหาดวยวิธี Explicit นี้
มีความจํ าเปนที่จะตองกํ าหนดเงื่อนไขตรวจสอบความมีเสถียรภาพที่เรียกวา Courant Condition 
(Courant และ Friedrichs, 1948) ดงัแสดงในสมการที่ (8) เพื่อลดความผิดพลาดของการคํ านวณ ใน
ขณะทีว่ธีิ Implicit นั้นถึงแมวาจะมีขั้นตอนที่ยุงยากซับซอนกวาวิธี Explicit ในทางตรงกันขามกลับ
มเีสถียรภาพมากวาโดยที่สามารถกํ าหนดคา x∆  และ t∆  ทีม่ากกวาไดและไมตองมีการตรวจสอบ
เงื่อนไขความมีเสถียรภาพ
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(ก) Explicit Method

(ข) Implicit Method

ภาพที่ 2  วิธีการประมาณคาดวยวิธีผลตางสืบเนื่อง  (ก) Explicit method  (ข) Implicit method
ที่มา: Chapra and Canale (2002)

j+1

i-1 i i+1

Grid point involved in time difference

Grid point involved in space difference

j+1

i-1 i i+1



15

k

i

c
xt ∆

≤∆ (8)

เมื่อ kc คือ ความเร็วของคลื่นจลนศาสตร (Kinematic Wave Celerity)

3. แบบจํ าลองคลื่นพลศาสตรแบบอิมพลิซิท (Implicit Dynamic Wave Model)

ดังที่ไดแสดงในตารางที่ 1 ถึงรูปแบบของแบบจํ าลองแบบดีสตริบิวทแบบหนึ่งมิตินั้นจะ
เปลีย่นไปขึน้อยูกับเทอมของสมการโมเมนตัม ในสมการเซนท-วีแนนท โดยมีอยูดวยกัน 3 รูปแบบ 
คือแบบจํ าลองแบบคลื่นจลนศาสตร (Kinematic Wave Model) แบบจํ าลองคลื่นดิฟฟวช่ัน 
(Diffusion Wave Model) และแบบจํ าลองคลื่นพลศาสตร (Dynamic Wave Model) จากแบบจํ าลอง
ทั้งสามรูปแบบนี้ แบบจํ าลองคลื่นพลศาสตรเปนแบบจํ าลองที่สามารถเลียนแบบธรรมชาติไดใกล
เคียงที่สุดคือ สามารถจํ าลองสภาพการไหลแบบเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาในระบบการไหลในทาง
นํ ้าเปด และการไหลที่ไดรับผลกระทบจากการเกิดนํ้ าเทอ และการขึ้นลงของนํ้ าทะเลได

3.1  การประมาณคาดวยวิธีผลตางสืบเนื่องแบบอมิพลิซิท (Implicit Finite Difference 
Approximation)

ในการศึกษาวิทยานิพนธนี้ไดทํ าการศึกษาเพื่อพัฒนาแบบจํ าลองคลื่นพลศาสตรแบบหนึ่ง
มิติ (One Dimensional Dynamic Wave Model) ดวยวิธี Implicit Finite Difference โดยใชวิธีการ
ถวงนํ้ าหนักของจุด 4 จุด (Weighted Four-Point Method) ในระหวางเสนเวลาที่อยูใกลเคียงกันที่
จุด M ดังแสดงในภาพที่ 3 ดังนั้นสมการอนุพันธบางสวน (Partial Differential Equations) 
สามารถแทนไดดวยสมการผลตางสืบเนื่อง ดังนี้

อนุพันธของเวลา

t
uuuu

t
u j

i
j
i

j
i

j
i

∆
−−+

≈
∂
∂ +

+
+

+

2
1

1
1

1

  (9)



16

อนุพันธของระยะทาง

( )
x
uu

x
uu

x
u j

i
j
i

j
i

j
i

∆
−

−+
∆
−

≈
∂
∂ +

++
+ 1

11
1 1 θθ (10)

เทอมที่ไมมีอนุพันธ

( )
2

1
2

1
1
1

1 j
i

j
i

j
i

j
i uuuuu +

+
+

+ +
−+

+
= θθ (11)

คาของ tt ∆′∆=θ  เปนตวักํ าหนดจุด M ซ่ึงอยูในแนวดิ่งในภาพที่ 3 ในกรณีที่ 0=θ

แลว เรียกวา Fully Explicit และในกรณีที่ 1=θ  เรียกวา Fully Implicit สํ าหรับ Implicit Scheme 
นัน้เปนกรณีที่ θ  อยูในชวงระหวาง 0.5 ถึง 1.0 ซ่ึง Fread (1973, 1974) ไดแนะนํ าวา θ  ควรอยูใน
ชวงระหวาง 0.55 ถึง 0.6

ภาพที่ 3  Rectangular Grid ทีใ่ชในการประมาณคาผลตางสืบเนื่องแบบถวงนํ้ าหนัก 4 จุด
ที่มา: Chow et al. (1988)
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การประมาณคาโดยการใชหลักการของผลตางสืบเนื่องดวยวิธีการถวงนํ้ าหนักของจุด 4 จุด 
(Weighted Four-Point Finite Difference Approximations) ดงัแสดงในสมการ (9) ถึง (11) นั้น ถูก
นํ ามาใชในการประมาณคาการเคลื่อนที่แบบพลศาสตร (Dynamic Routing) ตามสมการเซนท-วี
แนนท ซ่ึงสามารถประมาณคาอนุพันธของระยะทางและอนุพันธของเวลาไดดังนี้คือ

อนุพันธของระยะทาง
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อนุพันธของเวลา
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เทอมที่ไมมีอนุพันธ
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รูปแบบของสมการผลตางสืบเนื่อง ของสมการตอเนื่องทํ าไดโดยการแทนคาสมการ
อนุพันธบางสวนของสมการที่ (1) ดวยสมการผลตางสืบเนื่อง (สมการที่ (12) ถึง (17) ) ดังนี้
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จดัรูปของสมการที่ (18)ใหมโดยจัดเปนกลุมของ θ  และ θ−1  ไดดังนี้
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รูปแบบของสมการผลตางสืบเนื่องของสมการตอเนื่องสามารถนํ ามาจัดรูปใหมโดยคูณสม
การ (19) ดวย ix∆  จะได
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ในทํ านองเดียวกันรูปแบบของสมการผลตางสืบเนื่องของสมการโมเมนตัมทํ าไดโดยการ
แทนคาสมการอนุพันธบางสวนของ สมการที่ (2) ดวยสมการผลตางสืบเนื่อง (สมการที่ (12) ถึง 
(17) ) ดังนี้
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จดัรูปของสมการที่ (21)ใหมโดยจัดเปนกลุมของ θ  และ θ−1  ไดดังนี้
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รูปแบบของสมการผลตางสืบเนื่องของสมการโมเมนตัมสามารถนํ ามาจัดรูปใหมโดยคูณ
สมการ (22) ดวย ix∆  จะได
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โดยคาเฉลี่ยตามชวงลํ านํ้ าแสดงไดดังนี้
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( ) ( ) ωcosiw
i

i
ir V

A
QV −





= (31)

( ) ( ) ( ) ( )iririwif VVCW = (32)

เมื่อ

eK = คาสัมประสิทธิ์ของความสูญเสียสํ าหรับการลดขนาดหรือการขยายขนาด
ของทางนํ้ า

rV = ความเร็วของลมที่สัมพัทธกับผิวนํ้ า
wV = ความเร็วของลม

ω = มมุระหวางทิศทางของลมและทิศทางของนํ้ า
wC  = คา Friction Drag Coefficient

3.2  การแกปญหาระบบสมการแบบไมเปนเสนตรง

เนื่องจากระบบของสมการผลตางสืบเนื่องของสมการเซนท-วีแนนทเปนระบบสมการแบบ
ไมเปนเสนตรง (System of Nonlinear Equations) ซ่ึงแสดงไดในสมการ (33) ดังนี้

( ) 0, 11 =QhUB เงือ่นไขของขอบเขตทางดานเหนือนํ้ า
( ) 0,,, 22111 =QhQhC สมการตอเนื่องสํ าหรับ grid 1
( ) 0,,, 22111 =QhQhM สมการโมเมนตัมสํ าหรับ grid 1

.
:
( ) 0,,, 111 =++ iiii QhQhC สมการตอเนื่องสํ าหรับ grid i                               (33)
( ) 0,,, 11 =++ iiiii QhQhM สมการโมเมนตัมสํ าหรับ grid i

.
:

( ) 0,,, 111 =−−− NNNNN QhQhC สมการตอเนื่องสํ าหรับ grid N-1
( ) 0,,, 111 =−−− NNNNN QhQhM สมการโมเมนตัมสํ าหรับ grid N-1

( ) 0, =NN QhDB เงื่อนไขของขอบเขตทางดานทายนํ้ า
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สํ าหรับการแกปญหาระบบสมการแบบไมเปนเสนตรงดังนั้นสามารถแกปญหาไดโดยวิธี 
Newton – Raphson (Chapra and Canale, 2002) และจากสมการที่ (33) สามารถแสดงใหอยูในรูป
ระบบของสมการของตัวไมทราบคาไดดังนี้คือ
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เมื่อ  ( )iii hQx ,=

จาก First Order Taylor Series Expansion สํ าหรับกรณีที่มีตัวแปรอิสระมากกวา 1 ตัวแสดง
ไดดังนี้คือ
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เมื่อ 01, =+ikf (36)

จัดรูปของระบบของสมการที่ (34) ตามสมการที่ (35) และ (36) จะได
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จดัรูปของระบบสมการที่(37) ใหอยูในรูปของเมตริก จะได

[ ][ ] [ ]ii FxZ −=∆ (38)

[ ]Z คือ Jacobian ซ่ึงหมายถึงเมตริกสัมประสิทธิ์ (Coefficient Matrix) สํ าหรับ
อนุพันธบางสวนลํ าดับที่ 1

- [ ]iF คอื เวกเตอรที่เปนลบของสวนที่เหลืออยู (Vector of the Negative of the 
Residuals)

เมือ่ท ําการแกระบบสมการ (38) โดยเทคนิคการแกเมตริกสามารถหาคา ix∆ ได และจาก
นัน้จะไดคา iikik xxx ∆+=+ ,1, (เมือ่ k คอืหมายเลขของตวัแปร) ขบวนการจะถกูท ําซํ ้าจนกระทัง่ 

ix∆  มคีานอยกวาคาทีส่ามารถยอมรบัได

ระบบสมการแบบไมเปนเสนตรงของสมการเซนท-วีแนนท เพื่อหาคาของเวกเตอรสวนที่
เหลืออยูแสดงในสมการ (39) และเมือ่ทํ าการหาอนุพันธบางสวนลํ าดับที่ 1 ของสมการที่ (33)ก็จะ
ได Jacobian จากนัน้จัดรูปสมการใหอยูในรูปของระบบสมการแบบเสนตรงตามสมการที่ (37) จะ
ไดระบบของสมการแบบเสนตรงดังสมการที่ (40)

( ) kkk RUBQhUB =11 , สวนที่เหลืออยูจากเงื่อนไขของขอบเขตทางดานเหนือนํ้ า

( ) kkkkk RCQhQhC 122111 ,,, = สวนที่เหลืออยูจากสมการตอเนื่องที่ grid 1
( ) kkkkk RMQhQhM 122111 ,,, = สวนที่เหลืออยูจากสมการโมเมนตัมสํ าหรับ grid 1

.
:
( ) k

i
k
i

k
i

k
i

k
ii RCQhQhC =++ 11 ,,, สวนที่เหลืออยูจากสมการตอเนื่องสํ าหรับ grid i         (39)

( ) k
i

k
i

k
i

k
i

k
ii RMQhQhM =++ 11 ,,, สวนที่เหลือยูจากสมการโมเมนตัมสํ าหรับ grid i

.
:

( ) k
N

K
N

k
N

k
N

k
NN RCQhQhC 1111 ,,, −−−− = สวนที่เหลืออยูจากสมการตอเนื่องสํ าหรับ grid N-1
( ) k

N
k
N

k
N

k
N

k
NN RMQhQhM 1111 ,,, −−−− = สวนที่เหลืออยูจากสมการโมเมนตัมสํ าหรับ grid N-1

( ) kk
N

k
N RDBQhDB =, สวนที่เหลืออยูจากเงื่อนไขของขอบเขตทางดานทายนํ้ า
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(40)

ระบบสมการแบบเสนตรงในสมการที่ (40) สามารถเขียนใหอยูในรูปของเมตริกดังสมการ
ที่ (38)ไดดังแสดงในภาพที่ 4 จากภาพดังกลาวเมื่อพิจารณาเมตริกสัมประสิทธ Jacobian พบวาเทอม
ทีม่คีาไมเทากับศูนยจะมีการจัดเรียงตัวเปนแถบกวาง 4 แถวตามแนวเสนทแยงมมุของเมตริกเทานั้น 
นอกจากนั้นจะมีคาเปนศูนยหมด เพื่อเปนการลดขนาดเมตริกและประหยัดเวลาในการคํ านวณการ
แกเมตริก Fread (1971) แนะน ําใหนํ าวิธี Gaussian Elimination มาทํ าการดัดแปลง โดยจะทํ าการ
เก็บคาสัมประสิทธิ์เฉพาะเทอมที่มีคาไมเทากับศูนยเทานั้น ซ่ึงสามารถลดขนาดเมตริกลงไดจาก
ขนาด 2N x 2N เปน 2N x 4 เมื่อ N คือจํ านวนรูปตัดตามขวางของแมนํ้ าทั้งหมดตลอดความยาวของ
ลํ านํ้ า

จากการแกสมการ (40) จะไดคาของ idh  และ idQ  สํ าหรับเทอมที่ไมทราบคาที่ลํ าดับการ
ทํ าซํ้ า ( )1+k  จะอยูในรูปของสมการที่ (41) และ (42)
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ภาพที ่4  แสดงสมการในรปูแบบเมตรกิ สํ าหรับแมนํ ้าทีแ่บงออกเปน 4 ชวงลํ านํ ้า
ที่มา: Chow et al (1988)
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สํ าหรับอนุพันธบางสวนลํ าดับที่หนึ่งของสมการตอเนื่องและสมการโมเมนตัมในเมตริก 
Jacobian สามารถแจกแจงในรายละเอียดของแตละเทอมไดดังนี้

3.2.1  อนุพันธบางสวนลํ าดับที่หนึ่งของสมการตอเนื่อง

จากสมการผลตางสืบเนื่องของสมการตอเนื่อง (สมการที่ (20) )
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เมื่อ 0B  ความกวางผิวนํ้ าของหนาตัดขวาง Off-Channel Dead Storage
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3)  อนพุนัธบางสวนของสมการตอเนื่องเทียบกับอัตราการไหลที่เสนระยะทาง i
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∂
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4)  อนพุนัธบางสวนของสมการตอเนื่องเทียบกับอัตราการไหลที่เสนระยะทาง i+1
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3.2.2  อนุพันธบางสวนลํ าดับที่หนึ่งของสมการโมเมนตัม

จากสมการผลตางสืบเนื่องของสมการโมเมนตัม (สมการที่ (23))
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2)  อนุพันธบางสวนลํ าดับที่หนึ่งของสมการโมเมนตัมเทียบกับระดับนํ้ าที่เสน
ระยะทาง i+1
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3)  อนุพันธบางสวนลํ าดับที่หนึ่งของสมการโมเมนตัมเทียบกับอัตราการไหลที่
เสนระยะทาง i
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4)  อนุพันธบางสวนลํ าดับที่หนึ่งของสมการโมเมนตัมเทียบกับอัตราการไหลที่
เสนระยะทาง i+1
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3.2.3 อนุพันธบางสวนลํ าดับที่หนึ่งของความลาดชันพลังงาน
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2)  อนพุันธบางสวนลํ าดับที่หนึ่งของความลาดชันพลังงานเทียบกับระดับนํ้ าที่เสน
ระยะทาง i+1
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3)  อนพุันธบางสวนลํ าดับที่หนึ่งของความลาดชันพลังงานเทียบกับอัตราการไหล
ทีเ่สนระยะทาง i
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4)  อนพุันธบางสวนลํ าดับที่หนึ่งของความลาดชันพลังงานเทียบกับอัตราการไหล
ทีเ่สนระยะทาง i+1
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3.2.4 อนพุันธบางสวนลํ าดับที่หนึ่งของความลาดชันของ Eddy Loss
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2)  อนพุันธบางสวนลํ าดับที่หนึ่งของความลาดชันของ Eddy Loss เทยีบกับระดับ
นํ ้าที่เสนระยะทาง i+1
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3)  อนพุันธบางสวนลํ าดับที่หนึ่งของความลาดชันของ Eddy Loss เทยีบกับอัตรา
การไหลที่เสนระยะทาง i
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4)  อนพุันธบางสวนลํ าดับที่หนึ่งของความลาดชันของ Eddy Loss เทยีบกับอัตรา
การไหลที่เสนระยะทาง i+1
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3.3  เงือ่นไขขอบเขตและเงื่อนไขเริ่มตน (Boundary and Initial Condition)

3.3.1  เงือ่นไขขอบเขต (Boundary Condition)

สํ าหรับเงื่อนไขขอบเขตนั้น สามารถแบงไดเปนสองประเภทคือ เงื่อนไขขอบเขต
ดานเหนอืนํ้ า (Upstream Boundary Condition) และเงื่อนไขขอบเขตดานทายนํ้ า (Downstream 
Boundary Condition) ดงัรายละเอียดตอไปนี้

เงื่อนไขขอบเขตทางดานเหนือนํ้ า (Upstream Boundary Condition) สามารถ
ก ําหนดได 2 ลักษณะคือ

1)  กราฟนํ้ าทาของปริมาณการไหล: Q(t)

0)(1 =−= + tQQUB j
i (59)

0
1

=
∂
∂
h
UB (60)

1
1

=
∂
∂
Q
UB (61)
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2)  ระดบันํ้ าในลักษณะ Time Series: h(t)

0)(1 =−= + thhUB j
i (62)

1
1

=
∂
∂
h
UB (63)

0
1

=
∂
∂
Q
UB (64)

เงือ่นไขขอบเขตทางดานทายนํ้ า (Downstream Boundary Condition) สามารถ
ก ําหนดได 3 ลักษณะคือ

1)  กราฟนํ้ าทาของปริมาณการไหล: )(tQ′

0)('1 =−= + tQQDB j
n (65)

0=
∂
∂

nh
DB (66)

1=
∂
∂

nQ
DB (67)

2)  ระดบันํ้ าในลักษณะ Time Series: )(th′

0)('1 =−= + thhDB j
n (68)
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∂
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∂
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DB (70)
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3)  โคงความสัมพันธระหวางปริมาณการไหลและระดับนํ้ า (Rating Curve)

ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลและระดับนํ้ า สามารถประมาณการโดยใช 
Linear Interpolation ไดดังนี้

( )
nn

n
j
n

nnn hh
hhQQQQ

−
−

−+=
+

+

+
1

1

1' (71)

เมื่อ 1+j
nh = ระดับนํ้ าใดๆ ที่ Downstream Boundary Condition
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3.3.2  เงื่อนไขเริ่มตน (Initial Condition)

เงื่อนไขเริ่มตนคือคาของพจนที่ทราบคา (พจนที่มี Superscript j) ในสมการที่ (20) 
และ (23) ซ่ึงสามารถกํ าหนดไดจากขอมูลที่มีการตรวจวัด หรือจากการคํ านวณของเสนเวลากอน
หนา แตสํ าหรับการคํ านวณครั้งแรกนั้น ถาไมมีขอมูลตรวจวัดสามารถคํ านวณคาเงื่อนไขเริ่มตนได
จากวิธี Steady Flow Backwater (Singh, 1996) ดังนี้คือ

สํ าหรับการไหลแบบคงที่ตามเวลา (Steady Flow) อัตราการไหลที่ระยะทางตางๆ 
)( iQ สามารถคํ านวณไดจากสมการที่ (75) ดังนี้

iiii xqQQ ∆+=+1 (75)
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เมื่อ iQ  คอือัตราการไหลที่สมมติจากเงื่อนไขขอบเขตดานเหนือนํ้ าที่เวลา 0=t  และ iq  คือ
ปริมาณการไหลดานขางที่ทราบคาสํ าหรับแตละชวง x∆ ที่เวลา 0=t  สวนคาระดับนํ้ า ( )ih
ค ํานวณไดจากสมการโมเมนตัมกรณีการไหลแบบคงที่ตามเวลา ซ่ึงแสดงไดดังสมการที่ (76)
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เมื่อ iA  และ ( )ifS  สามารถหาไดจากสมการที่ (25) และ (29)

การคํ านวณระดับนํ้ าเริ่มจากคาที่ทราบคา Nh  และ NQ ทีไ่ดจากเงื่อนไขขอบเขต
ดานทายนํ้ า จากนั้นใชวิธี Newton-Raphson แกปญหาสมการที่ (76) เพื่อหาคา ih  ดังสมการที่ (77)
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เมื่อ x คือ ตัวแปรไมทราบคา
k คือ จ ํานวนครั้งของการวนซํ้ า
( )kxf คือ ฟงกช่ันของตัวแปรไมทราบคา (สมการที่ 76)
( )kxf ′ คือ อนุพันธลํ าดับที่หนึ่งของสมการที่ (76)

3.4  การแกปญหาโครงขายทางนํ้ า (Channel Networks)

การวเิคราะหการไหลในทางนํ ้าเปดทีเ่ปลีย่นแปลงไปตามเวลาแบบหนึง่มติ ิ ดวยวธีิ Implicit 
Finite Difference ตามทีไ่ดกลาวมาขางตนทัง้หมดนัน้ จะมปีระสิทธภิาพมากเมือ่น ําไปประยกุตใชกบั
ทางนํ ้าเดีย่ว (Single Channel) แตในกรณทีีม่แีมนํ ้าสาขา หรือเรียกวาโครงขายของทางนํ ้านัน้ รูปแบบ
ของเมตรกิ Jacobian ดงัแสดงในภาพที ่ 4 จะเปลีย่นแปลงไป โดยทีจ่ะมกีารกระจายตวั ไมเรียงตวัอยู
ตามแนวเสนทแยงมุมดงัแสดงในภาพที ่ 5 จากปญหาเมตรกิกระจายดงักลาวเปนเหตใุหไมสามารถใช
เทคนคิการแกปญหาเมตรกิแบบเดมิไดซ่ึงจะท ําการเกบ็ขอมลูในเมตรกิ Jacobian เฉพาะคาทีเ่รียงตวัเปน
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ภาพที่ 5  การกระจายตัวของเมตริก Jacobian กรณีโครงขายระบบแมนํ้ า
ที่มา: HEC-RAS Reference Manual (2002)

แถบกวาง 4 แถวตามแนวเสนทแยงมุมของเมตริกเทานั้น เพือ่หลีกเลี่ยงปญหาดังกลาว ในการทํ า
วิจัยคร้ังนี้จะนํ าวิธี Relaxation มาใชแกปญหาระบบโครงขายทางนํ้ า โดยที่ไมตองเปลี่ยนแปลง
เทคนคิการแกเมตริกแบบเดิม ซ่ึงมีขั้นตอนในการวิเคราะหดังนี้คือ

3.4.1  ท ําการวเิคราะหดวยวิธี Implicit Finite Difference เหมือนทางนํ้ าเดี่ยวในแม
นํ ้าสายหลัก (Main Channel) กอน โดยพิจารณาใหการไหลของแมนํ้ าสาขาตางๆ เปรียบเสมือนเปน
ปริมาณการไหลดานขาง (Lateral Flow) เขามาบรรจบกับแมนํ้ าสายหลัก และสมมติใหมีคา **q

3.4.2  พจิารณาแมนํ้ าสาขาตางๆ ของระบบโครงขายทีละสาขา โดยเปรียบเสมือน
วาเปนทางนํ้ าเดี่ยว แลวท ําการวิเคราะหดวยวิธี Implicit Finite Difference เหมือนในขอ 3.4.1 เพื่อ
หาปริมาณการไหลที่จุดออกของแมนํ้ าสาขา ( q ) โดยที่มีเงื่อนไขขอบเขตดานทายนํ้ าคือระดับนํ้ า
บริเวณจดุบรรจบกับแมนํ้ าสายหลักที่ไดจากการวิเคราะหในขอ 3.4.1
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3.4.3  เปรยีบเทียบคาระหวางปริมาณการไหลที่สมมติขึ้น กับปริมาณการไหลที่
ค ํานวณไดดังนี้คือ

≤∈− **qq

3.4.4  ถาเงื่อนไขในขอที่ 3.4.3 ยอมรบัไมได ตองนํ า Iteration Algorithm (Fred, 
1973) มาใชเพื่อหาคาปริมาณการไหลคาใหม ( *q ) ดังแสดงในสมการที่ (78) จากนั้นทํ าการ
วเิคราะหตั้งแตขอที่ 3.4.1 ใหม

*** )1( qqq αα −+= (78)

เมื่อ α   =  แฟคเตอรถวงนํ้ าหนัก (Weighting Factor) (0 < α < 1)

ทฤษฎีของแบบจํ าลองอุทกพลศาสตร (Hydrodynamic) ในแบบจํ าลอง MIKE 11

แบบจํ าลองอุทกพลศาสตร (Hydrodynamic) เปนแบบจ ําลองยอยของแบบจ ําลอง MIKE 11 ที่
ไดรับการพฒันาโดย Danish Hydraulic Institute (DHI) ในป พ.ศ.2515 โดยมีจุดประสงคเพื่อนํ ามา
ใชจํ าลองสภาพการไหลที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาในระบบการไหลในทางนํ้ าเปดแบบหนึ่งมิติ 
สามารถใชวิเคราะหการไหลไดทั้งแบบใตวิกฤต (Subcritical Flow) และแบบเหนือวิกฤต 
(Supercritical Flow) รวมทั้งใชแกปญหาการไหลขามอาคารชลศาสตรตาง ๆ ตลอดจนโครงขาย
แบบ Looped Network และการจํ าลองการไหลแบบ Quasi Two Dimension ในบรเิวณทุงนํ้ าทวม
(นุชนารถ, 2545)

1. สมการพื้นฐานของแบบจํ าลองอุทกพลศาสตร (Hydrodynamic) ในแบบจํ าลอง MIKE 11

แบบจํ าลองอุทกพลศาสตร (Hydrodynamic) ในแบบจํ าลอง MIKE 11 จดัอยูในประเภท
ของแบบจํ าลองการเคลื่อนที่ของนํ้ าทาแบบดีสตริบิวทที่ไดอธิบายหลักการไวในตอนตน ซ่ึงมีสม
การพื้นฐานชุดเดียวกันคือสมการเซนท-วีแนนท แตสํ าหรับแบบจํ าลองอุทกพลศาสตร 
(Hydrodynamic) ในแบบจํ าลอง MIKE 11 มกีารจัดรูปสมการเซนท-วีแนนท ที่แสดงในสมการที่ 
(1) และ (2) ใหมดังนี้คือ
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สมการตอเนื่อง

( ) 0=−
∂
∂+

∂
∂ q

t
A

x
Q (79)

สมการโมเมนตัม

( ) 02

2

=−
∂
∂+

∂
∂+

∂
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ARC
QQ

g
x
hgA

x
AQ

t
Q α (80)

เมื่อ
x = ระยะทางในแนวราบตามแนวทางนํ้ าและแมนํ้ า
t = เวลา
Q = อัตราการไหล
A = หนาตัดขวางของการไหล
q = ปริมาณการไหลเขาดานขาง (Lateral Inflow) ตอหนึ่งหนวยความยาวของ

ทางนํ้ า
h = ระดับผิวนํ้ า
C = สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของ Chezy
α = สัมประสิทธิ์การแพรกระจายของโมเมนตัม (Momentum Distribution

Factor)
g = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง

2. วิธีการแกปญหา (Solution Scheme)

สํ าหรับแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ใชวิธีผลตางสบืเนื่องแบบอิมพลิซิท (Implicit Finite 
Difference) แบบ 6-จุด (ดภูาพที่ 6 ประกอบ) ในการเปลี่ยนสมการอนุพันธบางสวนในสมการตอ
เนือ่งและสมการโมเมนตัมของสมการเซนท-วีแนนท ใหอยูในรูปสมการผลตางสืบเนื่องสํ าหรับทุก 
Computational Grid ซ่ึงประกอบดวยจุดของอัตราการไหล (Q ) และจุดของระดับนํ้ า ( h ) ดงัแสดง
ในภาพที่ 7 โดยที ่ Computational Grid จะถูกสรางขึ้นมาโดยอัตโนมัติตามความตองการของผูใช 
ซ่ึงจุดตาง ๆ ของ Q  จะถกูก ําหนดไวที่จุดกึ่งกลางระหวางจุดของ h ที่อยูติดกันเสมอ
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ภาพที่ 6  จดุกึ่งกลางของจุด 6 จุด สํ าหรับวิธีผลตางสบืเนื่องแบบอิมพลิซิทแบบ 6-จุด
ทีม่า: MIKE 11 Reference Manual (1992)

ภาพที่ 7  Computation Grid ของแตละหนาตัดของลํ านํ้ า
ทีม่า: MIKE 11 Reference Manual (1992)

สํ าหรับวิธีการเปลี่ยนอนุพันธบางสวนในสมการตอเนื่องและสมการโมเมนตัมของสมการ
เซนท-วแีนนท ใหอยูในรูปสมการผลตางสืบเนื่องดวยวิธีแบบอิมพลิซิทแบบ 6 จุด มีรายละเอียดดัง
ตอไปนี้
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2.1  สมการตอเนื่อง

จากสมการตอเนื่องดงัสมการที่ (79)

เมื่อ
t
hb

t
A

s ∂
∂=

∂
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จะได q
t
hb

x
Q

s =
∂
∂+

∂
∂ (81)

เมื่อ sb = ความกวางของผิวนํ้ า

จากสมการที่ (81) จะเห็นวามี h  เปนอนพุันธเทียบกับเวลา ดังนั้นจุดกึ่งกลาง (Centerpoint) 
จะอยูที่จุด h ดงัแสดงในภาพที่ 8

ภาพที่ 8  จดุกึง่กลางของสมการตอเนื่องในรูปแบบของ 6-Point Abbott Scheme
ทีม่า: MIKE 11 Reference Manual (1992)

เมื่อนํ าหลักการการประมาณคาโดยใชวิธีผลตางสืบเนื่องแบบอิมพลิซิทแบบ 6 จุดดังภาพที่ 
8 มาใชในการประมาณคาสมการตอเนื่องของสมการเซนท-วีแนนท ซ่ึงสามารถประมาณคาอนุพันธ
ของระยะทางและอนุพันธของเวลาไดดังนี้คือ
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อนุพันธของระยะทาง
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อนุพันธของเวลา
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(83)

สํ าหรับ sb  สามารถประมาณคาไดดังนี้

j

jojo
s x
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∆
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= +

2
1,, (84)

เมื่อ joA , คอื พื้นผิวระหวาง grid point j-1 และ j
1, +joA คอื พื้นผิวระหวาง grid point j และ j+1
jx∆2 คือ ระทางระหวาง j-1 และ j+1

เมือ่แทนคาสมการที่ (82), (83) และ (84) ลงในสมการตอเนื่อง (81) และเปลี่ยนใหอยูในรูป
แบบสมการเชิงเสนไดดังนี้
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เมื่อ α , β  และ γ  เปนฟงกช่ันของ b  และ δ  โดยขึ้นอยูกับ Q และ h  ที่ t = n และ Q
ที่ t = n+1/2
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2.2  สมการโมเมนตัม

จากสมการโมเมนตัมดังสมการที่ (80) จะเห็นวามีทั้ง Q  และ h  ทีม่อีนุพันธเทียบกับระยะ
ทาง ดังนั้นจุดกึ่งกลาง (Centerpoint) จะแสดงดังภาพที่ 9

ภาพที่ 9  จดุกึง่กลางของสมการโมเมนตัมในรูปแบบของ 6-Point Abbott Scheme
ทีม่า: MIKE 11 Reference Manual (1992)

เมื่อนํ าหลักการการประมาณคาโดยใชวิธีผลตางสืบเนื่องแบบอิมพลิซิทแบบ 6 จุดดังภาพที่ 
9 มาใชในการประมาณคาสมการโมเมนตัมของสมการเซนท-วีแนนท ซ่ึงสามารถประมาณคา
อนุพันธของระยะทางและอนุพันธของเวลาไดดังนี้คือ

อนุพันธของระยะทาง
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อนุพันธของเวลา
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(88)

สํ าหรับเทอมที่มีกํ าลังสองในสมการที่ (86) เพื่อใหแนใจวาเครื่องหมายแสดงทิศทางการ
ไหลถูกตองดังนั้นเทอมกํ าลังสองสามารถประมาณคาไดดังนี้คือ
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เมื่อ f  คือคาคงที่มีคาระหวาง 0 ถึง 1

เมื่อแทนคาสมการที่ (86) ถึง (89) ลงในสมการโมเมนตัม (80) และเปลี่ยนใหอยูในรูปแบบ
สมการเชิงเสนไดดังนี้
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3. เงือ่นไขขอบเขต (Boundary Conditions)

สํ าหรับเงื่อนไขขอบเขตนั้น สามารถแบงไดเปนสองประเภทคือ เงื่อนไขขอบเขตดานเหนือ
นํ ้า (Upstream Boundary Condition) และเงื่อนไขขอบเขตดานทายนํ้ า (Downstream Boundary 
Condition) ดงัรายละเอียดตอไปนี้
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3.1  เงือ่นไขขอบเขตทางดานเหนือนํ้ า (Upstream Boundary Condition) สามารถกํ าหนดได 
2 ลักษณะ คือ

3.1.1  อัตราการไหลคงที่จากอางเก็บนํ้ า

3.1.2  กราฟนํ้ าทาของปริมาณการไหลที่เหตุการณตางๆ

3.2  เงื่อนไขขอบเขตทางดานทายนํ ้า (Downstream Boundary Condition) สามารถกํ าหนด
ได 3 ลักษณะ คือ

3.2.1  ระดบันํ้ าที่คงที่ เชนในอางเก็บนํ้ าขนาดใหญ

3.2.2  ระดับนํ้ าที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา

3.2.3  ความสัมพันธระหวางระดับนํ้ าและปริมาณการไหล (Rating Curve) ของ
สถานีวัดนํ้ าทา

ทฤษฎีของแบบจํ าลอง NAM (NAM Model) ในแบบจํ าลอง MIKE 11

แบบจํ าลอง NAM เปนแบบจํ าลองยอยของแบบจํ าลอง MIKE 11 ที่ไดรับการพฒันาโดย 
Danish Hydraulic Institute (DHI) ในป พ.ศ.2515 ซ่ึงจดัอยูในประเภทแบบจํ าลองนํ้ าฝน-นํ้ าทา
(Rainfall-Runoff Model) สํ าหรับใชในการเปลี่ยนปริมาณนํ้ าฝนเปนปริมาณนํ้ าทา โดยแนวคิดของ
แบบจํ าลองมีพื้นฐานมาจากโครงสรางทางกายภาพและสมการ Semi Empirical นอกจากนีพ้ารา
มเิตอรบางตวัสามารถประเมินจากขอมูลทางกายภาพของลุมนํ้ า แตสุดทายแลวคาพารามิเตอรจะถูก
ประมาณจากการสอบเทยีบมาตรฐานของขอมลูดานเขาและดานออกทีส่อดคลองกนั (นชุนารถ, 2545)

สํ าหรับการใชงานแบบจํ าลอง NAM นัน้จะตองทํ าการแบงพื้นที่ลุมนํ้ าออกเปนลุมนํ้ ายอย 
โดยจะมีคาพารามิเตอรและตัวแปรสํ าหรับแตละลุมนํ้ ายอย ซ่ึงไดมาจากการสอบเทียบแบบจํ าลอง 
สํ าหรับขอมูลดานเขาของแบบจํ าลองประกอบดวย ขอมูลปริมาณฝนรายวัน ขอมูลการะเหยจากถาด
รายวนั และอุณหภูมิ โดยผลที่ไดจากแบบจํ าลองเปนนํ้ าทารายวัน ซ่ึงแสดงถึงการเกิดนํ้ าทาจากผล
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ของวฎัจักรทางอุทกวิทยา ซ่ึงโครงสรางของแบบจํ าลองการเปลี่ยนนํ้ าฝนเปนนํ้ าทาของแบบจํ าลอง 
NAM แสดงในภาพที่ 10 ซ่ึงเปนการจํ าลองลักษณะของพื้นที่ลุมนํ้ าซึ่งปริมาณนํ้ าจะถูกแบงไปเก็บ
กกัไวในสวนของการเก็บกัก 4 สวน ดงันี้

ภาพที่ 10  โครงสรางของแบบจํ าลอง NAM
ที่มา: MIKE 11 Reference Manual (1992)

1.  การเก็บกักของหิมะ (snow storage) จะขึน้อยูกับอัตราการละลายตัวของหิมะ Qmelt ซ่ึงจะ
ไปเพิม่ปริมาณนํ้ าใหกับการเก็บกักของผิวดิน สวนประกอบนี้ไมใชในการศึกษาในประเทศไทย

2.  การเก็บกักบนผิวดิน (surface storage) คอืปริมาณนํ้ าที่คางอยูบนพืช และเก็บกักอยูใน
แองบนพื้นดิน โดยที่ Umax คือปริมาณนํ้ ามากที่สุดที่จะเก็บไดในสวนของการเก็บกักบนผิวดิน
ปริมาณนํ้ าในชั้นนี้จะเพิ่มขึ้นเนื่องจากปริมาณฝนแตเมื่อปริมาณนํ้ าขึ้นถึงระดับ Umax นํ้ าสวนเกิน 
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(PN) จะไหลออกเปน overland flow และมีบางสวนไหลซึมลงสู lower zone storage และ 
groundwater storage

3.  การเก็บกักของชั้นดินสวนลาง (lower zone storage) คอืปริมาณความชื้นของชั้นดินที่อยู
ลึกลงไปจากผิวดิน โดยที่ Lmax คอืปริมาณนํ้ ามากที่สุดที่จะเก็บไดในสวนของการเก็บกักของชั้นดิน
สวนลาง

4.  การเก็บกักของชั้นนํ้ าใตดิน (groundwater storage) คอืปริมาณนํ้ าที่ซึมผานการเก็บกัก
บริเวณชั้นดินสวนลาง (lower zone storage) มาเก็บกักที่ช้ันนี้

พื้นท่ีศึกษาและการรวบรวมขอมูล

สํ าหรับงานวิจัยนี้ไดเลือกลุมนํ้ าปงตอนบนและลุมนํ้ าบางปะกงมาเปนพื้นที่ศึกษา โดยเลือก
ลุมนํ้ าปงตอนบนสํ าหรับใชในการศึกษาสภาพการไหลและทดสอบแบบจํ าลองกรณีมีผลกระทบ
จากการเกดินํ้ าเทอ และเลือกลุมนํ้ าบางปะกงสํ าหรับใชในการศึกษาสภาพการไหลและทดสอบแบบ
จ ําลองกรณีมีผลกระทบจากการเกิดนํ้ าเทอรวมทั้งการขึ้นลงของนํ้ าทะเล รายละเอียดของพื้นที่ศึกษา
ทั้งสองมีดังนี้

1  พื้นท่ีศึกษา

1.1  ลุมนํ้ าปงตอนบน

ลุมนํ ้าปงตอนบนมีอาณาเขตครอบคลุมพื้นที่ลุมนํ้ าดานเหนือเขื่อนภูมิพลทั้งหมด สภาพภูมิ
ประเทศเปนเทือกเขาสลับซับซอน ปกคลุมดวยปาไม และมีที่ราบในหุบเขาตามพื้นที่ชุมชน แมนํ้ า
ปงมีทิศทางการไหลจากทิศเหนือไปทิศใต โดยมีแหลงกํ าเนิดจากเทือกเขาผีปนนํ้ าในเขตอํ าเภอ
เมืองเชียงดาว แลวไหลไปตามหุบเขาซึ่งอยูทางตอนบนของเขตอํ าเภอแมแตง และไหลผานที่ราบ
ในหบุเขาในเขตอํ าเภอแมแตง อํ าเภอแมริม และอ ําเภอเมือง จงัหวัดเชียงใหม จากนัน้แมนํ้ าปงจะ
ไหลผานพื้นที่ราบบริเวณหุบเขากอนไหลไปลงอางเก็บนํ้ าเขื่อนภูมิพล รวมระยะทางของลํ านํ้ าตั้ง
แตตนนํ้ าถึงเขื่อนภูมิพลประมาณ 514 กิโลเมตร
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ลุมนํ้ าปงตอนบนมีพื้นลุมนํ้ าประมาณ 23,370 ตารางกิโลเมตร ซ่ึงสามารถแบงเปนลุมนํ้ า
ยอยไดทัง้หมด 15 ลุมนํ้ ายอย อันประกอบดวย ลุมนํ้ าปงสวนที่ 1 ลุมนํ้ าแมแตง ลุมนํ้ าแมงัด ลุมนํ้ า
แมริม ลุมนํ้ าแมปงสวนที่ 2 ลุมนํ้ าแมกวง ลุมนํ้ าแมแจม ลุมนํ้ าแมขาน ลุมนํ้ าแมกลาง ลุมนํ้ าแมปง
สวนที ่3 ลุมนํ้ าแมหาด ลุมนํ้ าแมล้ี ลุมนํ้ าแมอาว ลุมนํ้ าแมทา และลุมนํ้ าแมตื่น ตามรายงานฉบับสุด
ทายของโครงการจัดทํ าแผนรวมการบริหารจัดการทรัพยากรนํ้ าในพื้นที่ลุมนํ้ าปง กรมชลประทาน 
(2546) ซ่ึงรายละเอียดของขนาดพื้นที่ลุมนํ้ ายอยตางๆแสดงในตารางที่ 2 โดยที่ขอบเขตพื้นที่ลุมนํ้ า
ยอยแสดงใน ภาพที่ 11

1.2  ลุมนํ้ าบางปะกง

แมนํ้ าบางปะกงประกอบดวยแมนํ้ าสาขาหลัก 2 สาย คือแมนํ้ าปราจีนบุรีและแมนํ้ า
นครนายก โดยมีเทือกเขาที่สํ าคัญซึ่งเปนตนกํ าเนิดของแมนํ ้าสาขาของแมนํ้ าบางปะกงคือ เขาเขียว 
เขาตะแบก เขาหนองผักหนาม และเขาสอยดาวเหนือ แมนํ ้าปราจีนบุรีและแมนํ้ านครนายกไหลมา
บรรจบกบัแมนํ้ าบางปะกงที่เหนืออํ าเภอบางนํ้ าเปรี้ยว จังหวัดฉะเชิงเทรา และไหลจากทิศเหนือผาน
ที่ราบตํ่ าตอนกลางและตอนลางไปทางทิศใตผานจุดบรรจบของคลองทาลาดและคลองพาน กอน
ไหลออกสูทะเลดานอาวไทยที่อํ าเภอบางปะกง จังหวัดฉะเชิงเทรา ลุมนํ้ าบางปะกงมีพื้นที่รับนํ้ าฝน
ประมาณ 8,679 ตารางกิโลเมตร มีความยาวลํ านํ้ ารวม 115 กิโลเมตร โดยประกอบดวยลุมนํ้ าหลัก 4 
ลุมนํ้ า คือ ลุมนํ้ าบางปะกงสายหลัก ลุมนํ้ านครนายก ลุมนํ้ าคลองทาลาด และลุมนํ้ าคลองหลวง ซ่ึงมี
พืน้ที่รับนํ้ าฝน 1,514, 2,433, 2,835 และ 1,897 ตารางกิโลเมตร ตามลํ าดับ ขอบเขตพื้นที่ลุมนํ้ าบาง
ปะกงแสดงในภาพที่ 12
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ตารางที่ 2  แสดงรายละเอียดลุมนํ้ ายอยในลุมนํ้ าปงตอนบน

รหัสลุมน้ํ า รายชื่อลุมน้ํ ายอย พ้ืนที่รับน้ํ าฝน
(ตร.กม.)

01 แมนํ้ าปงสวนที่ 1 1,823
02 แมแตง 2,036
03 แมงัด 1,430
04 แมริม 728
05 แมนํ้ าปงสวนที่ 2 1,025
06 แมกวง 1,661
07 แมแจม 4,135
08 แมขาน 1,879
09 แมกลาง 688
10 แมนํ้ าปงสวนที่ 3 (จ.เชียงใหม) 990
11 แมหาด 1,712
12 แมล้ี 2,256
13 แมอาว 257
14 แมทา 896
15 แมตื่น (จ.เชียงใหม) 1,854

รวม 23,370

ที่มา: กรมทรัพยากรนํ้ า (2546)
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ภาพที่ 11  ขอบเขตพื้นที่ลุมนํ้ ายอยของลุมนํ้ าปงตอนบน
ที่มา: กรมชลประทาน (2544)
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ภาพที่ 12  ขอบเขตพื้นที่ลุมนํ้ าบางปะกงและตํ าแหนงของสถานีวัดนํ้ าฝนและสถานีวัดนํ้ าทา
  ทีม่า: นชุนารถ (2544)
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2  การรวบรวมขอมูลดานอุทกวิทยาและขอมูลท่ีเก่ียวของ

2.1  ลุมนํ้ าปงตอนบน

2.1.1  ขอมูลดานอุทกวิทยา

การรวบรวมขอมูลดานอุทกวิทยาที่มีการตรวจวัดซึ่งประกอบดวยขอมูลจากสถานี
ตรวจวัดและขอมูลปริมาณการไหลเขาดานขางของลุมนํ้ ายอยตางๆในลุมนํ้ าปงตอนบน สํ าหรับขอ
มูลจากสถานีตรวจวัดไดรวบรวมจากการศึกษาสภาวะนํ้ าทวมของลุ มนํ้ าปงตอนบนโดยการ
ประยกุตใชแบบจํ าลอง MIKE 11 (นุชนารถ, 2540) ซ่ึงประกอบดวยขอมูลปริมาณนํ้ าทา ขอมูล
ระดบันํ ้า และขอมูลโคงความสัมพันธระหวางปริมาณการไหลและระดับนํ้ า (Rating Curve) ของ
สถานีวัดนํ้ าทาที่ตั้งอยูในลุมนํ้ าปงตอนบน ซ่ึงมีการเก็บรวบรวมโดยหนวยงานตางๆ ที่เกี่ยวของ
จ ํานวน 12 สถานี เปนสถานีของกรมชลประทาน 11 สถานี และเปนสถานีของการไฟฟาฝายผลิต
แหงประเทศไทยจํ านวน 1 สถานี ตลอดจนขอมูลปริมาณนํ้ าที่ระบายจากเขื่อนเก็บกักนํ้ าที่ตั้งอยูใน
ลุมนํ้ าปงตอนบน สวนขอมูลปริมาณการไหลเขาดานขางจากลุมนํ้ ายอยตางๆ ของลุมนํ้ าปงตอนบน
ไดรวบรวมจากผลการศึกษาวิทยานิพนธปริญญาโทเรื่องการเปรียบเทียบความสามารถของแบบ
จํ าลองโครงขายประสาทเทยีม และแบบจ ําลองทางอทุกพลศาสตรในการพยากรณปริมาณนํ ้าทวมใน
ลุมนํ ้าปงตอนบน (สุประภาพ, 2547) ซ่ึงไดทํ าการประเมินปริมาณการไหลเขาดานขางจากการใช
แบบจํ าลอง NAM ทีเ่ปนแบบจํ าลองยอยของแบบจํ าลอง MIKE 11 รายชื่อสถานีวัดนํ้ าทาตางๆที่มี
การเกบ็ขอมูลรายวันและรายชั่วโมง พรอมรายละเอียดของสถานีวัดนํ้ าทาแสดงในตารางที่ 3 และ
ภาพแสดงตํ าแหนงที่ตั้งของสถานีวัดนํ้ าทาตางๆในลุมนํ้ าปงตอนบนแสดงในภาพที่ 13

2.1.3  ขอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ า

ทํ าการรวบรวมขอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ าของแมนํ้ าสาขายอยในลุมนํ้ าปงตอน
บนจากการศึกษาสภาวะนํ้ าทวมของลุมนํ้ าปงตอนบนโดยการประยุกตใชแบบจํ าลอง MIKE 11 (นุ
ชนารถ, 2540) ผลการรวบรวมพบวามีเพียง 2 แมนํ้ าสาขาเทานั้นที่มีขอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ าคือ
แมนํ ้าปงและนํ้ าแมกวง โดยที่ในแมนํ้ าปงมีการสํ ารวจรูปตัดลํ านํ้ าจํ านวน 175 รูปตัด ซ่ึงเริ่มสํ ารวจ
จากสถานี P.20 จนกระทั่งไปสิ้นสุดที่สถานี PE.2 ในขณะที่นํ้ าแมกวงมีการสํ ารวจรูปตัดลํ านํ้ า
จ ํานวน 25 รูปตัดโดยเริ่มสํ ารวจจากตํ าแหนงที่ตั้งสถานี P.69 จนกระทั่งไปสิ้นสุดที่จุดบรรจบกับแม
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นํ้ าปง สวนขอมูลรูปตัดขวางลํ านํ้ าของแมนํ้ าสาขายอยอ่ืนๆ จะมีเพียงขอมูลรูปตัดขวางลํ านํ้ าของ
สถานวีัดนํ้ าทาที่ตั้งอยูในแตละแมนํ้ าสาขายอยเทานั้น

ตารางที่ 3  รายช่ือสถานีวัดนํ้ าทาทีม่กีารเก็บขอมูลรายวันและรายชั่วโมงทีต่ั้งอยูในลุมนํ้ าปงตอนบน

ตํ าแหนงที่ตั้ง
ลํ าดับ

ที่

รหัส
สถานี ชื่อสถานี

อํ าเภอ จังหวัด ละติจูด ลองติจูด

พื้นที่
รับนํ้ า

(ตร.กม.)

ชวงปสถิติ
ขอมูล

1 P.1 สะพานนวรัตน เมือง เชียงใหม 18-47-09 99-00-29 6,356 2538-2544
2 P.4A สะพานแมแตง แมแตง เชียงใหม 19-07-15 98-56-51 1,902 2536-2544
3 P.14 แกงออบพลวง ฮอด เชียงใหม 18-13-49 98-33-35 3,853 2538-2543
4 P.20 อ.เชียงดาว เชียงดาว เชียงใหม 19-21-09 98-58-25 1,355 2538-2544
5 P.21 สะพานแมริม แมริม เชียงใหม 18-55-29 98-56-34 515 2521-2544
6 P.24A สะพานประชาอุทิศ จอมทอง เชียงใหม 18-25-01 98-40-29 460 2535-2544
7 P.67 บานแมแต สันทราย เชียงใหม 19-01-11 98-57-42 5,289 2539-2544
8 P.69 บานฮองกอก เมือง ลํ าพูน 18-39-06 99-04-07 1,602 2538-2544
9 P.71 แมขาน สันปาตอง เชียงใหม 18-32-14 98-51-47 1,771 2539-2544
10 P.73 อ.จอมทอง จอมทอง เชียงใหม 18-17-18 98-39-11 13,353 2541-2544
11 P.75 บานชอแล แมแตง เชียงใหม 19-08-52 99-00-36 3,090 2542-2544
12 PE.2 บานกองหิน ฮอด เชียงใหม 18-10-30 98-36-00 18,932 2513-2544

ทีม่า: กรมชลประทาน และการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (2544)

2.2  ลุมนํ้ าบางปะกง

2.2.1  ขอมูลดานอุทกวิทยา

การรวบรวมขอมูลดานอุทกวิทยาประกอบดวยขอมูลจากสถานีตรวจวัดและขอมูล
ปริมาณการไหลเขาดานขางของลุมนํ้ ายอยตางๆในลุมนํ้ าบางปะกง ซ่ึงไดมาจากประยุกตใชแบบ
จํ าลอง NAM จากการศกึษาผลกระทบตอสภาพการเกิดนํ้ าทวมจาการกอสรางเขื่อนทดนํ้ าบางปะกง 
(นชุนารถ, 2544) สํ าหรับขอมูลจากสถานีตรวจวัดนั้นไดรวบรวม ขอมูลปริมาณนํ้ าทา ขอมูลระดับ
นํ้ า ของสถานวีดันํ ้าทาทีต่ัง้อยูในลุมนํ ้าบางปะกง ลุมนํ ้าปราจนีบรีุ และลุมนํ ้านครนายก ซ่ึงมกีาร
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ภาพที่ 13  ต ําแหนงสถานีวัดนํ้ าทาในลุมนํ้ าปงตอนบน
ที่มา:  กรมชลประทาน (2540)

เขื่อนภูมิพล
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เกบ็รวบรวมโดยหนวยงานตางๆ ทีเ่กีย่วของ จ ํานวน 22 สถาน ี เปนสถานขีองกรมชลประทานทัง้สิน้ 
รวมทัง้รวบรวมขอมลูระดบันํ ้าบรเิวณปากแมนํ ้าบางปะกงและจากประตูระบายนํ้ าบางขนาก ประตู
ระบายนํ้ าทาไข ประตูระบายนํ้ าทาถ่ัว และประตูระบายนํ้ าปากตะคอง รายช่ือสถานีวัดนํ้ าทาตางๆ ที่
ตัง้อยูในลุมนํ้ าบางปะกง ลุมนํ้ าปราจีนบุรี และลุมนํ้ านครนายก พรอมรายละเอียดของสถานีวัดนํ้ า
ทาแสดงในตารางที่ 4 และภาพแสดงตํ าแหนงที่ตั้งของสถานีวัดนํ้ าทาตางๆในลุมนํ้ าบางปะกงแสดง
ในภาพที่ 12

2.2.2  ขอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ า

ทํ าการรวบรวมขอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ าของแมนํ้ าบางปะกง แมนํ้ าปราจีนบุรี 
และแมนํ้ านครนายก ซ่ึงเปนแมนํ้ าสาขาในลุมนํ้ าบางปะกง จากการศกึษาผลกระทบตอสภาพการเกดิ
นํ ้าทวมจาการกอสรางเขือ่นทดนํ ้าบางปะกง (นชุนารถ, 2544) สํ าหรับแมนํ้ าบางปะกงไดมีการรวบรวม
ขอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ าจากปากแมนํ้ าจนถึงจุดบรรจบระหวางแมนํ้ านครนายกและแมนํ้ า
ปราจีนบุรีเปนจํ านวน 64 รูปตัด สํ าหรับแมนํ้ าปราจีนบุรีไดมีการรวบรวมขอมูลรูปตัดลํ านํ้ าจาก
สถานี Kgt.3 จนถงึจดุบรรจบกับแมนํ้ านครนายกจํ านวน 37 รูปตัด และไดมีการรวบรวมขอมูลรูป
ตัดขวางของลํ านํ้ าของแมนํ้ านครนายกจากประตูระบายนํ้ าบางเมาจนถึงจุดบรรจบกับแมนํ้ า
ปราจีนบุรี จํ านวน 16 รูปตัด
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ตารางที่ 4  รายชื่อสถานีวัดนํ้ าทาในพื้นที่ลุมนํ้ าบางปะกงและชวงปสถิติขอมูล

ลํ า รหัส ชื่อสถานี ตํ าแหนงที่ตั้ง พื้นที่ ชวงป
ดับ สถานี อํ าเภอ จังหวัด ละติจูด ลองติจูด รับนํ้ า สถิติ
 ที่       (ตร.กม.) ขอมูล

1 KGT 1 อ.เมือง เมือง ปราจีนบุรี 14๐-03'-01'' 101๐-22'-03'' 9,209 2509-2537
2 KGT 3 อ.กบินทรบุรี กบินทรบุรี ปราจีนบุรี 13๐-59'-05'' 101๐-42'-32'' 7,502 2495-2540

3 KGT 6 อ.ศรีมหาโพธิ ศรีมหาโพธิ ปราจีนบุรี 13๐-58'-21'' 101๐-30'-57'' 7,978 2510-2523
4 KGT 9 บานเขาฉกรรจ เมือง สระแกว 13๐-40'-10'' 102๐-04'-35'' 2,279 2512-2540

5 KGT 10 บานวังเคียน เมือง สระแกว 13๐-48'-29'' 102๐-03'-35'' 2,523 2509-2540
6 KGT 12 บานแกง เมือง สระแกว 13๐-56'-02'' 101๐-58'-41'' 1,540 2509-2540

7 KGT 13 บานนางเรือง กบินทรบุรี ปราจีนบุรี 13๐-58'-04'' 101๐-44'-20'' 5,347 2509-2539
8 KGT 14 บานทุงแฝก นาดี ปราจีนบุรี 14๐-09'-30'' 101๐-52'-52'' 366 2509-2540

9 KGT 15 บานโรงเรือ กบินทรบุรี ปราจีนบุรี 14๐-02'-37'' 101๐-47'-30'' 789 2509-2517
โคกอุดม

10 KGT 15A บานแกงดินสอ กบินทรบุรี ปราจีนบุรี 14๐-03'-46'' 101๐-55'-39'' 530 2511-2540
11 KGT 18 บานทากลอย กิ่ง อํ าเภอ ฉะเชิงเทรา 13๐-28'-29'' 101๐-37'-44'' 951 2512-2540

ทาตะเกียบ
12 KGT 22 อ.บานสราง บานสราง ปราจีนบุรี 13๐-59'-45'' 101๐-13'-30'' Flood 2510-2530

Plain
13 KGT 24 อ.ประจันตคาม ประจันตคาม ปราจีนบุรี 14๐-10'-34'' 101๐-35'-30'' 121 2514-2528

14 KGT 25 บานจํ าปางาม สนามชัยเขตต ฉะเชิงเทรา 13๐-41'-09'' 101๐-36'-32'' 243 2521-2532
15 KGT 27 บานคลองยาง ปากพลี นครนายก 14๐-12'-02'' 101๐-22'-05'' 45 2526-2540

16 NY 1 เขากระเหรี่ยง เมือง นครนายก 14๐-14'-22'' 101๐-16'-45'' 520 2498-2512
17 NY 1A บานทาดาน เมือง นครนายก 14๐-18'-27'' 101๐-19'-40'' 187 2501-2511

18 NY 1B บานเขานางบวช เมือง นครนายก 14๐-14'-45'' 101๐-12'-38'' 519 2516-2540
19 NY 3 บานปาขะ บานนา นครนายก 14๐-17'-10'' 101๐-04'-16'' 203 2520-2540

20 NY 4 เหวนรก เมือง ปราจีนบุรี 14๐-17'-45'' 101๐-23'-47'' 128 2529-2540
21 NY 5 บานสีสุก ปากพลี นครนายก 14๐-18'-30'' 101๐-20'-00'' 186 2529-2533

ที่มา: นุชนารถ (2544)
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อุปกรณและวิธีการ

อุปกรณ

1.  เครื่องคอมพิวเตอร และเครื่องพิมพ 1 ชุด

2.  แบบจํ าลองยอยอุทกพลศาสตร (Hydrodynamic Module) ของแบบจํ าลอง MIKE 11 
พรอมคูมือ

3.  โปรแกรม Visual Basic.Net

4.  โปรแกรม Microsoft Office

5.  อุปกรณบันทึกขอมูล เชน แผนดิสก เปนตน

6.  อุปกรณสํ านักงาน เชน กระดาษ เปนตน

วิธีการ

1.  การพัฒนาแบบจํ าลองคลื่นพลศาสตรแบบอิมพลิซิทแบบหนึ่งมิติ

จากการศึกษาหลักการและวิธีการแกปญหาของแบบจํ าลองคลื่นพลศาสตรแบบหนึ่งมิติ 
รวมทั้งการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาแบบจํ าลองการเคลื่อนที่ของนํ้ าทาแบบดีสตริ
บวิทแบบหนึ่งมิตินัน้ สามารถพัฒนาแบบจํ าลองคลื่นพลศาสตรแบบอิมพลิซิทแบบหนึ่งมิติได และ
สรางเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่งายตอการใชงาน โดยการใชโปรแกรม Visual Basic.Net เปน
เครื่องมือในการเขียนโปรแกรม แบบจํ าลองที่ไดพัฒนาขึ้นนี้มีช่ือวา DYMWAV (Dynamic Wave) 
Version 1.0 สํ าหรับผังการทํ างานของแบบจํ าลองแสดงดังภาพที่ 14 โดยมรีายละเอยีดของแตละขัน้
ตอนดงันีค้อื
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ภาพที่ 14  ผังการทํ างานของแบบจํ าลองคลื่นพลศาสตรแบบอิมพลิซิท
                แบบหนึ่งมิติสํ าหรับโครงขายทางนํ้ า

ตรวจสอบวามีแมนํ้ าสาขา
หรือไม ?

เริ่มการคํ านวณ

 การรับขอมูลดานเขา
 - ∆x, ∆t, θ, α
 - ขอมูล Time Series ไดแก เงื่อนไขขอบเขต ปริมาณการไหลเขาดานขาง
 - ขอมูลเงื่อนไขเริ่มตน
 - ขอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ า และคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (Manning's n)

 การวิเคราะหขอมูลดานเขา
  1. ขอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ า
   - วิเคราะหคุณลักษณของลํ านํ้ า: A, B, P, R, K
   - สรางความสัมพันธระหวางระดับนํ้ ากับคุณลักษณะของลํ านํ้ าตางๆ
  2. ขอมูล Time Series
   - Interporate คา Time Series ตามคา ∆t ที่กํ าหนด
  3. ขอมูลเงื่อนไขเริ่มตน
   - วิธี Steady Flow Backwater

  เร่ิมการวิเคราะหท่ีแมนํ้ าสายหลัก 

มี

สมมติคาปริมาณการไหลของแมนํ้ าสาขา
เปนปริมาณการไหลดานขาง (q**) ของแมนํ้ าสายหลัก

ไมมี

BA
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ภาพที่ 14 (ตอ) ผังการทํ างานของแบบจํ าลองคลื่นพลศาสตรแบบอิมพลิซิท
                  แบบหนึ่งมิติสํ าหรับโครงขายทางนํ้ า

BA

  ทํ าการวิเคราะหดวยวิธี Newton-Raphson 
ของแมนํ้ าสายหลักดังแสดงใน
แผนผังการวิเคราะหภาพที่ 15

ใช

เก็บคาระดับนํ้ าที่เวลาตางๆ บริเวณ
จุดบรรจบกับแมนํ้ าสาขาเพื่อกํ าหนดเปน

เงื่อนไขดานทายนํ้ าของแมนํ้ าสาขา

  ทํ าการวิเคราะหดวย 
วิธี Newton-Raphson 
ของแมนํ้ าสายหลัก

  ทํ าการวิเคราะหดวยวิธี 
Newton-Raphson ของแมนํ้ าสาขา

พิจารณาที่แมนํ้ าสาขา

ตรวจสอบคํ าตอบ

Iteration Algorithm สํ าหรับ
ทุกแมนํ้ าสาขา

หยุดการคํ านวณ
ไมใช

วิเคราะหคาอัตราการไหล
ที่จุดออกของแมนํ้ าสาขา (q)

≤∈− **qq

ตรวจสอบแมนํ้ าสายสุดทาย ?

L = L+1

n = n+1

ใช

ไมใช

ตรวจสอบคํ าตอบ
n > 1 ?

ไมใช

ใช

*** )1( qqq αα −+=
*** qq =

ใช
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1.1  การรับขอมูลดานเขาตางๆ จากผูใชซ่ึงสามารถแบงไดเปน 3 ประเภทดังนี้

1.1.1  ขอมูลพารามิเตอรของแบบจํ าลอง ไดแกคาชวงระยะทาง )( x∆ ชวงเวลา 
)( t∆ สัมประสิทธิ์ Implicit )(θ  และคาแฟคเตอรถวงนํ้ าหนัก Relaxation )(α

1.1.2  ขอมูลทางดานอุทกวิทยาในลักษณะของ Time Series สํ าหรับใชในการ
ก ําหนดเงือ่นไขขอบเขต เงื่อนไขเริ่มตน และปริมาณการไหลเขาดานขางใหกับแบบจํ าลองสํ าหรับ
แมนํ้ าสายหลักและแมนํ้ าสาขา ไดแกขอมูลกราฟนํ้ าทาของปริมาณการไหลเขา (Inflow 
Hydrograph) ขอมูลระดับนํ้ า (Water Level) และขอมูลโคงความสัมพันธระหวางปริมาณการไหล
และระดับนํ้ า (Rating Curve)

1.1.3  ขอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ าและคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (Manning 
Coefficient) ของแตละรูปตัดขวางของลํ านํ้ าสํ าหรับแมนํ้ าสายหลักและแมนํ้ าสาขา

1.2  การวิเคราะหขอมูลดานเขา

1.2.1  การวิเคราะหขอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ า

ท ําการวิเคราะหคาคุณสมบัติตางๆของลํ านํ้ าจากขอมูลสํ ารวจจริง อันประกอบดวย 
ความกวางลํ านํ้ า (B) พืน้ทีห่นาตัดขวางของลํ านํ้ า (A) รัศมีชลศาสตร (R) และเสนขอบเปยก (P) เพื่อ
นํ าไปสรางความสัมพันธของคุณลักษณะเฉพาะของลํ านํ้ ากับระดับนํ้ าที่เปลี่ยนแปลงไปของแตละ
รูปตดัขวางของลํ านํ้ าสํ าหรับแมนํ้ าสายหลักและแมนํ้ าสาขา

1.2.2  การวิเคราะหขอมูล Time Series โดยการ Interpolate ขอมูล Time Series 
ตามคาชวงของเวลาที่กํ าหนด ของแมนํ้ าสายหลักและแมนํ้ าสาขา

1.2.3 การวิเคราะหขอมูลเงื่อนไขเริ่มตน (Initial Condition) ดวยวิธี Steady Flow 
Backwater ซ่ึงไดแสดงวิธีการไวในหัวขอ 3.3.2 เพื่อใหไดมาซึ่งคาที่ทราบคาบนเสนของเวลา j ซ่ึง
ประกอบดวยคา j

i
j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i BAAhhQQ ,,,,,, 111 +++  และ j

iB 1+  ในสมการผลตางสืบเนื่องของสม
การตอเนื่องและสมการโมเมนตัมในสมการที่ (20) และ (23) ของแมนํ้ าสายหลักและแมนํ้ าสาขา
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1.3  การตรวจสอบวามีแมนํ้ าสาขาหรือไม ถามีทํ าการสมมติคาปริมาณการไหลของแมนํ้ า
สาขาเปรียบเสมือนเปนปริมาณการไหลเขาดานขาง ( )**q  ของแมนํ้ าสายหลักจากนั้นทํ าการ
วเิคราะหอัตราการไหลและระดับนํ้ าที่ระยะทางตางๆ ของแมนํ้ าสายหลักดวยวิธี Newton-Raphson 
แตถาไมมีแมนํ้ าสาขาจะขามขั้นตอนการสมมติปริมาณการไหลดานขางแลวทํ าการวิเคราะหอัตรา
การไหลและระดับนํ้ าที่ระยะทางตางๆ ของแมนํ้ าสายหลักดวยวิธี Newton-Raphson เพยีงอยางเดียว

1.4  การวเิคราะหอัตราการไหลและระดับนํ้ าที่ระยะทางตางๆ ของแมนํ้ าสายหลักดวยวิธี 
Newton-Raphson ดังแสดงในผังการวิเคราะหภาพที่ 15 โดยรายละเอียดสํ าหรับแตละขั้นตอน
อธิบายไดดังนี้

1.4.1  สมมติคาเริ่มตนของคาที่ไมทราบคาที่อยู บนเสนของเวลา j+1 ในสม
การผลตางสืบเนื่องของสมการตอเนื่องและสมการโมเมนตัมดังสมการที่ (20) และ (23) ไดแก
คา 11
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1
11

1
1 ,,,,,, ++
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+ j
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j
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j
i BAAhhQQ  และ 1

1
+
+
j
iB  อยางไรก็ตามเทอมเหลานี้สามารถ

แสดงในรูปฟ งก  ช่ันของเทอมที่ไม ทราบค า  11
1

1 ,, ++
+

+ j
i

j
i

j
i hQQ  และ  1

1
+
+
j
ih  ได ดังนี้คือ  

( )kNk
N

k
i

k
i

k hQhQx ,...,,,=  เมื่อ k คือจํ านวนครั้งของการสมมติ

1.4.2  ค ํานวณคาที่เหลืออยู (RUBk, RC1
k, RM1

k, …, RCN-1
k, RMN-1

k และ RDBk) 
โดยการแทนคาพจนตางๆ ที่ไดจากขั้นตอน 1.2.3 และ 1.4.1ในสมการผลตางสืบเนื่องของสมการ
ตอเนื่องและสมการโมเมนตัมดังสมการที่ (20) และ (23)

1.4.3  ค ํานวณคาอนุพันธบางสวนทุกเทอมที่อยูในเมตริก Jacobian ดงัสมการที่ 
(39) ถึง (58)

1.4.4  แกระบบของสมการแบบไมเปนเสนตรงดวยวิธี Gaussian Elimination เพื่อ
ใหไดคา idh  และคา idQ

1.4.5  วิเคราะหคา 1+k
ih  และ 1+k

iQ จากสมการที่ (41) และ (42)



 63       

ภาพที่ 15  ผังการทํ างานของการแกระบบสมการแบบไมเปนเสนตรงดวยวิธี Newton-Raphson
                

 วิเคราะหคา Unknow เร่ิมตนของ   xk = ( Qi
k, hi

k,…., hN
k, QN

k)
  - โดยการสมมติ

 คํ านวณคาที่เหลืออยู ( Residual Term )
 - RUBk, RC1

k, RM1
k,……. , RCN-1

k, RMN-1
k และ RDBk

แกสมการสํ าหรับอนุพันธบางสวน ( Partial Derivative Term )
เพื่อหา Metrix Jacobian 

แกระบบสมการสํ าหรับ dhi ,dQi โดยการประยุกตวิธี Gaussian 
Elimination

หาคาของ hi
k+1 และ Qi

k+1 

จาก hi
k+1 = hi

k + dhi

ตรวจสอบการลูเขาหาคํ าตอบ ไมใช

k = k+1

ตรวจสอบชวงเวลาสุดทาย ?

  เร่ิมการวิเคราะหท่ีชวงเวลา  j =1 
j = j+1

ใช

ไมใช

ใช

<∈−+ kk xx 1
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1.4.6  ตรวจสอบเงื่อนไขการลูเขาหาคํ าตอบดังนี้

<∈−+ kk xx 1

ถาเงือ่นไขยอมรับไมไดจะนํ าคาที่ไดจากขั้นตอนที่ 1.4.5 ไปเปนคาสมมติคร้ังใหม 
(k+1) และเริม่วิเคราะหตั้งแตขั้นตอนที่ 1.4.1 ใหม ในทางตรงกันขามถาเงื่อนไขยอมรับไดจะตรวจ
สอบจํ านวนชวงเวลาวาสิ้นสุดหรือยังถายังไมส้ินสุดก็เร่ิมทํ าการวิเคราะหที่ชวงเวลาตอไปโดยใชคา 

( )11111 ,...,,, +++++ = k
N

k
N

k
i

k
i

k hQhQx  ทีไ่ดจากการคํ านวณในขั้นตอนที่ 1.4.5 เปนคาเริ่มตน

1.5  เกบ็ขอมูลระดับนํ้ าของแมนํ้ าสายหลักที่เวลาตางๆ บริเวณจุดบรรจบกับแมนํ้ าสาขาซึ่ง
ไดจากผลการวิเคราะหในขั้นตอนที่ 1.4 เพื่อนํ ามากํ าหนดเงื่อนไขขอบเขตดานทายนํ้ าสํ าหรับแมนํ้ า
สาขาตอไป

1.6  พจิารณาแมนํ้ าสาขาโดยเปรียบเสมือนวาเปนแมนํ้ าสายหลัก แลวทํ าการวิเคราะหดวย
วิธี Newton-Raphson เหมือนในขอ 1.4 เพือ่หาปริมาณการไหลที่จุดออกของแมนํ้ าสาขา ( q ) โดยที่
มเีงือ่นไขขอบเขตดานทายนํ้ าคือระดับนํ้ าบริเวณจุดบรรจบกับแมนํ้ าสายหลักที่ไดเกบ็รวบรวมไวใน
ขอ 1.5

1.7  ตรวจสอบเงื่อนไขการลูเขาหาคํ าตอบระหวางปริมาณการไหลเขาดานขางที่สมมติกับ
ปริมาณการไหลเขาดานขางที่ไดจากการวิเคราะหดังนี้

≤∈− **qq

ถาเงื่อนไขยอมรับไดก็ส้ินสุดการคํ านวณแตถาเงื่อนไขยอมรับไมไดตองนํ า Iteration 
Algorithm (Fread, 1973) มาใชเพื่อหาคาปริมาณการไหลคาใหม ( *q ) ดงัแสดงในสมการที่ (78) 
จากนั้นทํ าการวิเคราะหตั้งแตขอที่ 1.3 ใหม

สํ าหรับโครงสรางของ Module ตางๆ ของแบบจํ าลอง DYMWAV ตลอดจนการเชื่อมโยง
ของแตละ Module เขาดวยกันแสดงในภาพที่ 16
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ภาพที่ 16 การเชื่อมโยงและโครงสรางของ Module ตางๆของแบบจํ าลอง DYMWAV 

ขอมูลดานเขา (Input Data)

Channel Module Channel Network Module Time Series Module 

MainCal Module Residual Module Jacobian Module

InitialCon Modue

SolMatrix Module

ขอมูลดานออก (Output Data)
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2.  การประยุกตแบบจํ าลอง DYMWAV กับพื้นท่ีศึกษา

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกลุมนํ้ าปงตอนบนและลุมนํ้ าบางปะกงเปนพื้นที่ศึกษา โดยเลือกลุมนํ้ า
ปงตอนบนสํ าหรับใชในการศึกษาสภาพการไหลและทดสอบแบบจํ าลองกรณีมีผลกระทบจากการ
เกิดนํ้ าเทอ และเลอืกลุมนํ้ าบางปะกงสํ าหรับใชในการศึกษาสภาพการไหลและทดสอบแบบจํ าลอง
กรณีมีผลกระทบจากการขึ้นลงของนํ้ าทะเล รายละเอียดของพื้นที่ศึกษาทั้งสองมีดังนี้

2.1  ขอมูลที่ใชในการศึกษา

2.1.1  ลุมนํ้ าปงตอนบน

นํ าแบบจํ าลอง DYMWAV มาประยุกตใชกับพื้นที่ศึกษาลุมนํ้ าปงตอนบน ตาม
แผนภูมิโครงขายระบบแมนํ้ าของลุมนํ้ าปงตอนบนที่แสดงในภาพที่ 17 โดยมีขอมูลที่ใชในการ
ศกึษาดังตอไปนี้

1)  ขอมลูทางดานอุทกวิทยาในลักษณะอนุกรมเวลา (Time Series) ซ่ึงประกอบ
ดวยขอมูลปริมาณนํ้ าที่ปลอยรายช่ัวโมงจากเขื่อนแมงัดและขอมูลปริมาณนํ้ าทารายชั่วโมงของ
สถานีวัดนํ้ าทา P.20, P.4A, P.21, P.69, P.71, P.24A และ P.14 เพือ่ใชในการกํ าหนดเงื่อนไข
ขอบเขตดานเหนือนํ้ า ขอมูลโคงความสัมพันธระหวางปริมาณการไหลกับระดับนํ้ า (Rating Curve)
ของสถานี PE.2 เพือ่ใชกํ าหนดเงื่อนไขขอบเขตดานทายนํ้ า ขอมูลปริมาณการไหลเขาดานขางราย
ช่ัวโมงจากลุมนํ้ ายอยของลุมนํ้ าปงตอนบน รวมถึงขอมูลปริมาณนํ้ าทารายชั่วโมงจากสถานีวัดนํ้ าทา 
P.1, P.67, P.73, P.75 และปริมาณนํ้ าทารายวันของสถานี PE.2 เพือ่น ํามาเปนจุดพิจารณาในการสอบ
เทียบและตรวจพิสูจนแบบจํ าลองโดยเลือกเหตุการณปริมาณนํ้ าทาปพ.ศ. 2543 ตั้งแตวันที่ 6 
สิงหาคม ถึงวันที่ 2 กุมภาพันธ มาใชในการสอบเทียบแบบจํ าลอง และเลือกเหตุการณปริมาณนํ้ าทา
ปพ.ศ. 2542 ตั้งแตวันที่ 2 สิงหาคม ถึงวันที่ 18 ตุลาคม มาใชในการตรวจพิสูจนแบบจํ าลอง

2)  ขอมูลรูปตดัขวางลํ านํ้ าของแมนํ้ าปงและนํ้ าแมกวง รวมทั้งแมนํ้ าสาขาที่ไดทํ า
รวบรวมไวในขั้นตน โดยที่แมนํ้ าปงจะทํ าการศึกษาตั้งแตสถานี P.20 ถึงสถานี PE.2 ซ่ึงมีขอมูลรูป
ตดัขวางล ํานํ้ าจํ านวน 175 รูปตัด ในขณะที่นํ้ าแมกวงไดทํ าการศึกษาตั้งแตสถานี P.69 จนถึงจุด
บรรจบกับแมนํ้ าปงซึ่งมีรูปตัดขวางลํ านํ้ าทั้งหมด 25 รูปตัด

3)  พารามเิตอรของแบบจ ําลองอนัประกอบดวยคา θ , x∆ , t∆ และคา α
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ภาพที่ 17  แผนภูมิโครงขายระบบแมนํ้ าของลุมนํ้ าปงตอนบน

P.20 / 1,355
0.00 กม.

นํ้ าแมงัด

เข่ือนแมงัด / 1,427

39.90 กม.

56.90 กม.

83.00 กม.

136.90 กม.

148.40 กม.

182.56 กม.

214.45 กม.

216.15 กม.

P.4A / 1,902
41.40 กม.

0.00 กม.
นํ้ าแมแตง
3.20 กม.

P.21 / 515
0.00 กม.

นํ้ าแมริม
4.10 กม.

P.69 / 1,602
19.23 กม.

นํ้ าแมกวง
0.00 กม.

P.71 / 1,771
0.00 กม.

นํ้ าแมขาน
3.10 กม.

P.24A / 464
0.00 กม.

นํ้ าแมกลาง
8.35 กม.

P.14 / 3,853
0.00 กม.

นํ้ าแมแจม
11.90 กม.

PE.2 / 18,932

เข่ือนภูมิพล

แม
นํ้ า
ปง

Sideflow 1 / 308
25.00 กม.

P.75 / 3,090

Sideflow 2 / 297
60.00 กม.

68.40 กม. P.67 / 5289

Sideflow 3 / 552
85.00 กม.

P.1 / 6,356102.40 กม.

แมทา / 996138.00 กม.

Sideflow 4 / 1,025
160.00 กม.

แมลี้ / 2,080
171.35 กม.

Sideflow 5 / 510190.00 กม.
P.73 / 13,353199.56 กม.

210.00 กม.
Sideflow 6 / 279

สัญลักษณ
สถานีวัดนํ้ าทา/พื้นท่ีรับนํ้ าฝน (ตร.กม.)

ระยะทางตามแมน้ํ าปงจากสถานี P.20

3.15 กม. ระยะทางตามลํ านํ้ าสาขา
อางเก็บนํ้ า

รหัสปริมาณนํ้ าทาไหลเขาดานขาง / พื้นท่ีรับนํ้ าฝน (ตร.กม.)

จุดพิจารณาดานเหนือน้ํ า

จุดพิจารณาในแมน้ํ าปง
ทิศทางการไหลของนํ้ า

216.15 กม.



68

2.1.2  ลุมนํ้ าบางปะกง

นํ าแบบจํ าลอง DYMWAV มาประยกุตใชกับพื้นที่ศึกษาลุมนํ้ าบางปะกง ตามแผน
ภูมิโครงขายระบบแมนํ้ าของลุมนํ้ าบางปะกงที่แสดงในภาพที่ 18 โดยมีขอมูลที่ใชในการศึกษาดัง
ตอไปนี้

1) ขอมลูทางดานอุทกวิทยาในลักษณะอนุกรมเวลา (Time Series) ซ่ึงประกอบ
ดวยขอมูลปริมาณนํ้ าทารายวันของสถานีวัดนํ้ าทา Kgt.3 และขอมูลปริมาณนํ้ าทารายชั่วโมงที่ประตู
ระบายนํ ้าบางเมา เพื่อใชในการกํ าหนดเงื่อนไขขอบเขตดานเหนือนํ้ าของแมนํ้ าปราจีนบุรีและแมนํ้ า
นครนายก ตามลํ าดับ ขอมูลระดับนํ้ าทารายชั่วโมงที่บริเวณปากแมนํ้ าบางปะกงเพื่อใชกํ าหนดเงื่อน
ไขขอบเขตดานทายนํ้ า ขอมูลปริมาณการไหลเขาดานขางจากลุมนํ้ ายอยของลุมนํ้ าบางปะกงรวมถึง
ขอมูลปริมาณนํ้ าทาจากสถานีวัดนํ้ าทา Kgt.1 ขอมลูระดับนํ้ ารายชั่วโมงที่ประตูระบายนํ้ าบางขนาก 
ประตูระบายนํ้ าทาไข ประตูระบายนํ้ าทาถ่ัว และประตูระบายนํ้ าปากตะคอง เพื่อนํ ามาเปนจุด
พจิารณาในการสอบเทียบแบบจํ าลองโดยเลือกเหตุการณปริมาณนํ้ าทาปพ.ศ. 2540 ตั้งแตวันที่ 19 
กนัยายน ถึงวันที่ 27 ตุลาคม มาใชในการสอบเทียบแบบจํ าลอง

2)  ขอมูลรูปตัดขวางลํ านํ้ าของแมนํ้ าบางปะกง แมนํ้ าปราจีนบุรี และแมนํ้ า
นครนายกทีไ่ดทํ ารวบรวมไวในขั้นตน โดยมีรูปตัดลํ านํ้ าในแมนํ้ าแตละสายจํ านวน 64, 36 และ 16 
รูปตัด ตามลํ าดับ

3)  พารามเิตอรของแบบจ ําลองอนัประกอบดวยคา θ , x∆ , t∆ และคา α

2.2  การสอบเทียบและตรวจพิสูจนแบบจํ าลอง

การสอบเทียบแบบจํ าลอง (Model Calibration) มีจุดประสงคเพื่อตองการหาคา
สัมประสิทธิ์ความขรุขระของทางนํ้ าสํ าหรับแตละรูปตัดขวางของลํ านํ้ า สามารถทํ าไดโดยเลือกขอ
มูลดานอุทกวิทยาในอดีตที่มีการเก็บรวบรวมโดยหนวยงานที่เกี่ยวของในพื้นที่ศึกษา ผลการ
ประเมนิปริมาณนํ้ าทาและระดับนํ้ าที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV จะถกูนํ ามาเปรียบเทียบกับขอ
มูลปริมาณนํ้ าทาหรือขอมูลระดับนํ้ าที่ไดจากการตรวจวัดของสถานีวัดนํ้ าทาตางๆที่ตํ าแหนงที่ตั้ง
ของสถานีนั้นๆ โดยที่ผลการเปรียบเทียบระหวางขอมูลทั้งสองตองมีความแตกตางกันไมมากนักอยู 
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ภาพที่ 18  แผนภมูแิสดงการจํ าลองสภาพการไหลของแมนํ้ าบางปะกง แมนํ้ าปราจีนบุรี
    และแมนํ้ านครนายก

ทีม่า: นชุนารถ (2544)
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ในเกณฑที่ยอมรับได ถาผลการเปรียบเทียบเกินเกณฑที่ยอมรับได จะตองเปลี่ยนแปลงคา 
สัมประสิทธิ์ความขรุขระ แลวทํ าการวิเคราะหปริมาณนํ้ าทาและระดับนํ้ าโดยใชแบบจํ าลอง 
DYMWAV ใหม จนกระทั่งความแตกตางระหวางขอมูลทั้งสองมีคาอยูในเกณฑที่ยอมรับได จึงจะ
ไดคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระที่สามารถเปนตัวแทนของลํ านํ้ าและนํ าไปใชศึกษาดานอื่นๆ ตอไป

อยางไรก็ตามกอนที่จะนํ าคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระไปใชเพื่อการศึกษาในดานอื่นๆ จะ
ตองทํ าการตรวจพิสูจนแบบจํ าลอง (Model Verification) เพือ่ใหมั่นใจวาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ
ดงักลาวสามารถนํ าไปประยุกตกับการวิเคราะหปริมาณนํ้ าทาเหตุการณอ่ืนได ซ่ึงสามารถทํ าไดโดย
เลือกเหตกุารณนํ้ าทาเหตุการณใหม ถาผลการเปรียบเทียบระหวางปริมาณนํ้ าทาที่ไดจากแบบจํ าลอง 
DYMWAV และปริมาณนํ้ าทาที่ไดจากการตรวจวัดมีคาใกลเคียงกันจึงยอมรับไดวาสัมประสิทธิ์
ความขรุขระที่ไดจากการสอบเทียบแบบจํ าลองสามารถใชเปนตัวแทนลํ านํ้ าได แตถาผลการเปรียบ
เทียบมีความแตกตางกันมากเกินเกณฑยอมรับได จะตองทํ าการสอบเทียบและตรวจพิสูจนแบบ
จ ําลองใหม เพื่อใหไดคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระที่มีความเหมาะสมสํ าหรับเหตุการณนํ้ าทาทั้งสอง
เหตุการณ

เมื่อไดคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระที่มีความเหมาะสมและสามารถใชเปนตัวแทนลํ านํ้ าได
แลวจึงน ําแบบจ ําลอง MIKE 11 HD มาประยุกตกับพื้นที่ศึกษาเดียวกัน โดยใชขอมูลรูปตัดขวาง
ของลํ านํ้ าและสัมประสิทธิ์ความขรุขระของทางนํ้ า (Manning Coefficient) คาเดียวกับที่ไดทํ าการ
สอบเทียบแบบจํ าลองลุมนํ้ าไวโดยแบบจํ าลอง DYMWAV มาทํ าการศึกษาปริมาณนํ้ าทาจากเหตุ
การณนํ ้าทาป 2543 และ 2542 เชนเดียวกับที่ไดศึกษาโดยใชแบบจํ าลอง DYMWAV จากนั้นนํ าผล
ทีไ่ดจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD มาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV ที่เหตุ
การณนํ้ าทาเดียวกัน ถาผลการเปรียบระหวางปริมาณนํ้ าทาที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสองมีความแตก
ตางกนัไมมากนักและอยูในเกณฑที่ยอมรับได สามารถสรุปไดวาแบบจํ าลอง DYMWAV มีความ
เหมาะสมที่จะนํ าไปประยุกตใชงานไดอยางถูกตอง

2.3  เกณฑการสอบเทียบและตรวจพิสูจนแบบจํ าลอง

สํ าหรับการสอบเทียบและตรวจพิสูจนแบบจํ าลองนั้น จะตองมีการเปรียบเทียบระหวาง
ปริมาณนํ้ าทาที่ไดจากการประเมินดวยแบบจํ าลองและปริมาณนํ้ าทาที่ไดจากการตรวจวัด ในการ
ศกึษาครั้งนี้ไดพิจารณาใชคาทางสถิติ 2 คา คือคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Coefficient, 
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r) และคา Efficiency Index (EI) ดงัแสดงในสมการที่ (91) และ (93) มาวิเคราะหความสัมพันธ
ระหวางขอมูลทั้งสองชุด
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เมื่อ iQ  = ปริมาณนํ้ าทาที่ไดจากการตรวจวัดที่เวลา i
Q  = คาเฉลี่ยของปริมาณนํ้ าทาที่ไดจากการตรวจวัด
iF  = ปริมาณนํ้ าทาที่ไดจากแบบจํ าลองที่เวลา i
F  = คาเฉลี่ยของปริมาณนํ้ าทาที่ไดจากแบบจํ าลอง
N  = จํ านวนของขอมูล

โดยปกติแลวคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) มีคาอยูระหวาง -1 ถึง 1 ถา r มีคาเขาใกล 1 
แสดงวาขอมูลทั้งสองมีความสัมพันธแบบปฏิภาคโดยตรงที่ดีมาก และถา r มีคาเขาใกล -1 แสดง
วาขอมูลทั้งสองก็มีความสัมพันธที่ดีมากแตในเชิงปฏิภาคผกผัน แตเมื่อไรก็ตามที่ r มีคาเขาใกล 0 
แสดงวาขอมูลทั้งสองมีความสัมพันธกันนอยหรือแทบไมมีเลย โดยทั่วไปแลวในการศึกษาดาน
อุทกวิทยาคา r ควรมีคามากกวา 0.6 จึงจะถือวาขอมูลทั้งสองมีความสัมพันธกันอยูในเกณฑที่ยอม
รับได สวนคา Efficiency index (EI) ถามคีาเทากบั 100% แสดงวาปรมิาณนํ ้าทาทีไ่ดจากแบบจ ําลองมี
คาเทากบัปรมิาณนํ ้าทาทีไ่ดจากการตรวจวดัทกุขอมลู

3.  การตรวจสอบความมีเสถียรภาพของแบบจํ าลอง DYMWAV ตอเงื่อนไขขอบเขตดานเหนือนํ้ า

จากการนํ าแบบจํ าลอง DYMWAV ไปประยุกตกับพื้นที่ศึกษาทั้งสองคือลุมนํ้ าปงตอนบน
และลุมนํ้ าบางปะกงขางตนนั้น เปนการทดสอบแบบจํ าลองวาสามารถจํ าลองสภาพการไหลในกรณี
ที่ไดรับผลกระทบจากการเกิดนํ้ าเทอและการขึ้นลงของนํ้ าทะเลได ซ่ึงการทดสอบแบบจํ าลองใน
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กรณีที่ไดรับผลกระทบจากการขึ้นลงของระดับนํ้ าทะเลนั้นจะเปนการทดสอบแบบจํ าลองตอการ
เปลี่ยนแปลงอยางฉับพลันของเงื่อนไขขอบเขตดานทายนํ้ า สํ าหรับการทํ าวิจัยนี้จึงไดทํ าการตรวจ
สอบความมีเสถียรภาพของแบบจํ าลอง DYMWAV ตอการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลันของเงื่อนไข
ขอบเขตดานเหนือนํ้ าดวย ซ่ึงสามารถทํ าไดโดยการสมมติขอมูลเงื่อนไขขอบเขตดานเหนือนํ้ าและ
เงือ่นไขขอบเขตดานทายนํ้ า ตลอดจนขอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ าขึ้นมาดังรายละเอียดตอไปนี้

3.1  ขอมูลเงื่อนไขขอบเขตดานเหนือนํ้ า

สํ าหรับขอมูลเงื่อนไขขอบเขตดานเหนือนํ้ าไดสมมติเหตุการณนํ้ าทาซึ่งไมไดเกิดขึ้นจริงขึ้น 
โดยสมมตใิหเปนขอมูลกราฟนํ้ าทาชวงเวลาตั้งแตวันที่ 1 กันยายน ถึงวันที่ 30 พฤศจิกายน ซ่ึงมีการ
เปลีย่นแปลงอยางฉับพลัน ณ วันที่ 16 ตุลาคม ดังแสดงในภาพที่ 19
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ภาพที่ 19  เงือ่นไขขอบเขตดานเหนือนํ้ ากรณีทดสอบผลกระทบเงื่อนไขขอบเขตดานเหนือนํ้ า
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3.2  ขอมูลเงื่อนไขขอบเขตดานทายนํ้ า

สํ าหรับขอมูลเงื่อนไขขอบเขตดานทายนํ้ าไดสมมติเหตุการณนํ้ าทาซึ่งไมไดเกิดขึ้นจริงขึ้น
โดยสมมติใหเปนขอมูลระดับนํ้ าในลักษณะอนุกรมเวลาที่มีชวงเวลาเดียวกับเงื่อนไขขอบเขตดาน
เหนอืนํ้ าดังแสดงในภาพที่ 20
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ภาพที่ 20  เงือ่นไขขอบเขตดานทายนํ้ ากรณีทดสอบผลกระทบเงื่อนไขขอบเขตดานเหนือนํ้ า

3.3  ขอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ า

สมมตขิอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ าทั้งหมด 6 รูปตัด โดยที่รูปตัดดานเหนือนํ้ าอยูที่กิโลเมตร
ที ่ 0 และรูปตัดสุดทายอยูที่กิโลเมตรที่ 15 ความกวางของลํ านํ้ าของทุกรูปตัดขวางลํ านํ้ าอยูในชวง 
251 ถึง 346 เมตร
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ผลและวิจารณ

การศึกษาสภาพการไหลในทางนํ้ าเปดที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาแบบหนึ่งมิติมีสมการพื้น
ฐานคือสมการเซนท-วีแนนท ซ่ึงอยูในรูปของ Nonlinear Partial Differential Equations สํ าหรับการ
แกปญหาระบบสมการแบบไมเปนเสนตรงนั้นมีวิธีการที่ยุงยากซับซอน เนื่องจากไมสามารถแก
ระบบสมการแลวหาคํ าตอบไดภายในครั้งเดียว ตองใชเทคนิคการวนซํ้ าเขามาชวยในการแกปญหา 
โดยทํ าการสมมติคํ าตอบเริ่มตนกอนจากนั้นทํ าการวนซํ้ าหาคํ าตอบจนกระทั่งไดคํ าตอบที่ถูกตอง 
จากวธีิการทียุ่งยากดังกลาวผูพัฒนาแบบจํ าลองเพื่อศึกษาสภาพการไหลในทางนํ้ าเปดที่เปลี่ยนแปลง
ไปตามเวลาแบบหนึ่งมิติหลายแบบจํ าลอง เชนแบบจํ าลอง MIKE 11 และ Node and Branch
พยายามลดความยุงยากของการแกปญหาระบบสมการแบบไมเปนเสนตรงลงโดยการเปลี่ยนระบบ
สมการแบบไมเปนเสนตรงของสมการเซนท-วีแนนท ใหอยูในรูประบบสมการแบบเปนเสนตรงซึ่ง
สามารถแกสมการไดงายกวา แลวทํ าการแกปญหาโดยใชเทคนิคการแกปญหาแบบเมตริกทั่วๆไป
แทนการแกปญหาระบบสมการแบบไมเปนเสนตรงโดยตรง อยางไรก็ตามการแกปญหาระบบสม
การแบบไมเปนเสนตรงโดยการจัดใหอยู ในรูประบบสมการแบบเปนเสนตรงนั้นถึงแมวาจะ
สามารถแกปญหาไดงายและมีโอกาสเสี่ยงตอการลูออกจากคํ าตอบนอยก็ตาม แตผลการวิเคราะหที่
ไดมีอาจมีความคลาดเคลื่อนจากคํ าตอบที่ถูกตองไดมากกวาการแกปญหาระบบสมการแบบเปน
เสนตรงโดยตรงที่จะทํ าการวนซํ้ าหาคํ าตอบจนกระทั่งไดคํ าตอบที่ถูกตอง

สํ าหรับแบบจํ าลอง DYMWAV ที่พัฒนาขึ้นในการศึกษานี้ไดทํ าการแกระบบสมการ
แบบไมเปนเสนตรงของสมการเซนท-วีแนนท โดยตรงดวยวิธี Newton – Raphson ซ่ึงเปนเทคนิค
การวนซํ้ าอยางหนึ่งเพื่อศึกษาสภาพการไหลในทางนํ้ าเปดที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาแบบหนึ่งมิติ
จากนั้นนํ าแบบจํ าลอง DYMWAV ไปประยุกตใชกับพื้นที่ศึกษาคือลุมนํ้ าปงตอนบนและลุมนํ้ า
บางปะกงเพื่อทดสอบแบบจํ าลองวาสามารถใชในการจํ าลองสภาพการไหลไดทั้งในกรณีไดรับ
ผลกระทบจากการเกิดนํ้ าเทอ และการขึ้นลงของนํ้ าทะเลได ตลอดจนทํ าการเปรียบเทียบผลการ
ประเมินปริมาณการไหลและระดับนํ้ าที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กับผลที่ไดจากแบบจํ าลอง 
MIKE 11 HD เพื่อตรวจสอบความถูกตองของแบบจํ าลองและเปรียบเทียบความแตกตางระหวาง
ผลที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสอง ซ่ึงผลการประยุกตแบบจํ าลอง DYMWAV กับพื้นที่ศึกษามีราย
ละเอียดดังนี้



75

1.  ผลการประยุกตแบบจํ าลอง DYMWAV กับลุมนํ้ าปงตอนบน

1.1  ผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจนแบบจํ าลอง DYMWAV

การสอบเทียบและตรวจพิสูจนแบบจํ าลอง DYMWAV ไดเลือกเหตุการณนํ้ าทา 2 เหตุ
การณ คือเหตุการณนํ้ าทาป พ.ศ. 2543 ตั้งแตวันที่ 6 สิงหาคม ถึงวันที่ 2 กุมภาพันธ สํ าหรับใชใน
การสอบเทียบแบบจํ าลองเพื่อใหไดมาซึ่งสัมประสิทธิ์ความขรุขระของลํ านํ้ า และเลือกเหตุการณ
ปริมาณนํ้ าทาป พ.ศ. 2542 ตั้งแตวันที่ 2 สิงหาคม ถึงวันที่ 18 ตุลาคม มาใชในการตรวจพิสูจนแบบ
จํ าลอง เพื่อพิสูจนวาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของลํ านํ้ าที่ไดจากขั้นตอนการสอบเทียบแบบจํ าลอง
สามารถนํ าไปประยุกตกับเหตุการณนํ้ าทาเหตุการณอ่ืนได และสามารถเปนตัวแทนของลํ านํ้ าได
อยางแทจริง

1.1.1  ผลการสอบเทียบแบบจํ าลอง DYMWAV

การสอบเทยีบแบบจ ําลองส ําหรับเหตกุารณนํ ้าทาตัง้แตวนัที ่ 6 สิงหาคม ถึงวนัที ่ 2 
กุมภาพันธ 2543 โดยการปรับคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของทางนํ้ าเพื่อใหผลการเปรียบเทียบ
ระหวางอตัราการไหลทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัอตัราการไหลทีร่วบรวมจากสถานตีรวจ
วัดตางๆ มคีาใกลเคยีงกนั โดยทีส่ถานวีดันํ ้าทาทีน่ ํามาพจิารณาสอบเทยีบแบบจํ าลองประกอบดวย 
สถาน ีP.75, P.67, P.1, P.73 และสถาน ีPE.2 ซ่ึงผลการสอบเทยีบแบบจ ําลองทีส่ถานดีงักลาวแสดงใน
ภาพที ่ 21 ถึงภาพที ่ 25 ตามล ําดบั จากการพจิารณาผลของการสอบเทยีบแบบจ ําลองดวยสายตาที่
สถานวีดันํ ้าทาตางๆ จะเหน็วาทีจ่ดุพจิารณาของสถานี P.75, P.67, P.1 และ PE.2 กราฟนํ ้าทาโดยรวม
ทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV และจากการตรวจวดัมคีาทีใ่กลเคยีงกนั แตจะมคีาแตกตางกนัมากที่
ชวงเวลาการเกดิอตัราการไหลสูงสุดของกราฟนํ้ าทาทั้งสอง ในขณะที่ผลการสอบเทียบแบบจํ าลอง
ของสถาน ี P.73 พบวากราฟนํ ้าทาทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV มคีาตํ ่ากวากราฟนํ ้าทาทีไ่ดจาก
การตรวจวดัอยางเหน็ไดชัด เมือ่พจิารณาผลการวเิคราะหทางสถติสํิ าหรับแตละจดุพจิารณาดังแสดง
ในตารางที ่5 พบวาสมัประสทิธิส์หสมัพนัธมคีาอยูระหวาง 0.924 – 0.982 ซ่ึงอยูในเกณฑทีด่ ีในขณะ
ทีค่า EI มคีาอยูระหวาง 70.02 – 87.01 ซ่ึงอยูในเกณฑทีไ่มนกั โดยเฉพาะทีจ่ดุพจิารณาของสถานี P.73 
ซ่ึงใหคา EI ตํ ่าสดุคอืเทากบั 70.02 นัน้ถือวายงัไมดพีอ แตสํ าหรับการศกึษานีก้ารสอบเทยีบแบบ
จํ าลองไมใชประเด็นสํ าคัญ จุดประสงคของการสอบเทียบแบบจํ าลองเพียงเพื่อตองการหาคา
สัมประสิทธิ์ความขรุขระของทางนํ้ าโดยประมาณเทานั้นโดยที่ ประเด็นหลักของการศึกษาคือการ
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เปรยีบเทยีบผลทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัผลทีไ่ดจากแบบจ ําลอง MIKE 11 HD ซ่ึงตองมี
คาทีใ่กลเคยีงกนั ดงันัน้การสอบเทยีบแบบจ ําลองนีจ้งึยอมรบัได ซ่ึงคาและสมัประสทิธิค์วามขรขุระ
ของแตละชวงลํ านํ ้าทีไ่ดจากการสอบเทยีบแบบจ ําลองแสดงในตารางที ่6
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อัตราการไหลของสถานี P.75

อัตราการไหลจากแบบจําลอง DYMWAV

ภาพที่ 21  การเปรียบเทียบอัตราการไหลราย ชม.ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัอัตราการไหล
   ราย ชม.ของสถานี P.75 กรณีการสอบเทียบแบบจํ าลอง
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อัตราการไหลของสถานี P.67

อัตราการไหลจากแบบจําลอง DYMWAV

ภาพที่ 22  การเปรียบเทียบอัตราการไหลราย ชม.ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัอัตราการไหล
   ราย ชม.ของสถานี P.67 กรณีการสอบเทียบแบบจํ าลอง
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อัตราการไหลของสถานี P.73
อัตราการไหลจากแบบจําลอง DYMWAV

ภาพที่ 23  การเปรียบเทียบอัตราการไหลราย ชม.ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัอัตราการไหล
   ราย ชม.ของสถานี P.73 กรณีการสอบเทียบแบบจํ าลอง
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อัตราการไหลของสถานี P.1

อัตราการไหลจากแบบจําลอง DYMWAV

ภาพที่ 24  การเปรียบเทียบอัตราการไหลราย ชม.ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัอัตราการไหล
   ราย ชม.ของสถานี P.1 กรณีการสอบเทียบแบบจํ าลอง
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อัตราการไหลของสถานี PE.2

อัตราการไหลจากแบบจําลอง DYMWAV

ภาพที่ 25  การเปรียบเทียบอัตราการไหลราย ชม.ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัอัตราการไหล
   ราย ชม.ของสถานี PE.2 กรณีการสอบเทียบแบบจํ าลอง

ตารางที่ 5  ผลการวิเคราะหทางดานสถิติจากกระบวนการ การสอบเทียบแบบจํ าลอง DYMWAV
    สํ าหรับลุมนํ้ าปงตอนบน

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ Efficiency Index
จดุพิจารณา

(Correlation Coefficient; r) (%)
สถานีวัดนํ้ าทา P.75 0.937 81.35
สถานีวัดนํ้ าทา P.67 0.982 85.82
สถานีวัดนํ้ าทา P.1 0.973 84.24
สถานีวัดนํ้ าทา P.73 0.924 70.02
สถานีวัดนํ้ าทา PE.2 0.952 87.01
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ตารางที่ 6  สัมประสิทธิ์ความขรุขระ (Manning Coefficient, n) ทีไ่ดจากการสอบเทียบแบบจํ าลอง
    DYMWAV สํ าหรับการไหลในลํ านํ้ าของลุมนํ้ าปงตอนบน

ช่ือแมนํ้ า ระยะทาง (กม.) สัมประสิทธิ์ความขรุขระ (n)
แมนํ้ าปง กม. 0.00 - กม. 56.90 0.033
แมนํ้ าปง กม. 59.91 - กม. 136.90 0.040
แมนํ้ าปง กม. 139.91 - กม.216.15 0.033
นํ้ าแมงัด กม. 0.00 - กม.4.90 0.033
นํ้ าแมแตง กม. 0.00 - กม.3.30 0.033
นํ้ าแมริม กม. 0.00 - กม.4.10 0.040
นํ ้าแมกวง กม. 0.00 - กม.64.00 0.033
นํ้ าแมกลาง กม. 0.00 - กม.8.35 0.033
นํ้ าแมขาน กม. 0.00 - กม.3.10 0.033
นํ ้าแมแจม กม. 0.00 - กม.11.90 0.033

1.1.2  ผลการตรวจพิสูจนแบบจํ าลอง DYMWAV

การตรวจพิสูจนแบบจํ าลองสํ าหรับเหตุการณนํ้ าทาตั้งแตวันที่ 2 สิงหาคม ถึงวันที่ 
18 ตลุาคม พ.ศ. 2542 โดยใชสัมประสิทธิ์ความขรุขระของทางนํ้ าที่ไดจากการสอบเทียบแบบจํ าลอง
และทํ าการเปรียบเทียบระหวางอัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลองกับอัตราการไหลที่รวบรวมจาก
สถานีตรวจวัดตางๆ โดยที่สถานีวัดนํ้ าทาที่นํ ามาพิจารณาตรวจพิสูจนแบบจํ าลองประกอบดวย 
สถานี P.75, P.1, P.73 และสถานี PE.2 ผลการตรวจพิสูจนแบบจํ าลองที่สถานีดังกลาวแสดงในภาพ
ที ่ 26 ถึงภาพที่ 29 ตามลํ าดับ จากการพิจารณาผลการตรวจพิสูจนแบบจํ าลองดวยสายตาพบวา การ
ตรวจพิสูจนแบบจํ าลองใหผลไมดีนัก คือที่จุดพิจารณา P.75, P.1 และ PE.2 อัตราการไหลที่ไดจาก
แบบจํ าลอง DYMWAV จะมีคาที่มากกวาอัตราการไหลที่ไดจากการตรวจวัดจริง โดยเฉพาะที่
สถานี P.75 ซ่ึงจะเหน็ความแตกตางที่ชัดเจนที่สุด ในขณะที่มีเพียงจุดพิจารณาเดียวคือสถานี P.73 ที่
อัตราการไหลทั้งสองมีคาที่ใกลเคียงกัน เมื่อทํ าการวิเคราะหคาทางสถิติสํ าหรับแตละจุดพิจารณาดัง
แสดงในตารางที่ 7 พบวาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาอยูระหวาง 0.956 – 0.963 ซ่ึงอยูในเกณฑที่
ด ี ในขณะที่คา EI มคีาอยูระหวาง 50.00 – 92.68 ซ่ึงอยูในเกณฑที่ไมนัก โดยเฉพาะที่จุดพิจารณา
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ของสถานี P.75 ซ่ึงใหคา EI เทากบั 50.00 นั้นตํ่ ากวาเกณฑที่ยอมรับได อยางไรก็ตามสํ าหรับการ
ศึกษานี้การตรวจพิสูจนแบบจํ าลองไมใชประเด็นหลักของการศึกษาเชนเดียวกับการสอบเทียบแบบ
จ ําลองดังนั้นผลการตรวจพิสูจนแบบจํ าลองนี้จึงยอมรับได
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ตารางที่ 7  ผลการวิเคราะหทางดานสถิติจากกระบวนการตรวจพิสูจนแบบจํ าลอง DYMWAV
    สํ าหรับลุมนํ้ าปงตอนบน

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ Efficiency Index
จดุพิจารณา

(Correlation Coefficient, r) (%)
สถานีวัดนํ้ าทา P.75 0.956 50.00
สถานีวัดนํ้ าทา P.1 0.960 87.60
สถานีวัดนํ้ าทา P.73 0.963 92.68
สถานีวัดนํ้ าทา PE.2 0.957 86.29

1.2  ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจํ าลอง DYMWAV

เพื่อทํ าการตรวจสอบความถูกตองของแบบจํ าลอง DYMWAV จึงนํ าแบบจํ าลอง MIKE 
11 HD มาประยุกตกับพื้นที่ศึกษาเดียวกัน โดยใชขอมูลรูปตัดลํ านํ้ าและสัมประสิทธิ์ความ
ขรุขระของทางนํ้ า (Manning Coefficient) คาเดียวกับที่ไดทํ าการสอบเทียบและตรวจพิสูจนแบบ
จ ําลองลุมนํ้ าไวโดยแบบจํ าลอง DYMWAV มาท ําการศึกษาปริมาณการไหลจากเหตุการณนํ้ าทาป 
พ.ศ. 2543 และ ป พ.ศ. 2542 เชนเดียวกับที่ไดศึกษาโดยใชแบบจํ าลอง DYMWAV ซ่ึงผลของการ
เปรยีบเทยีบระหวางอตัราการไหลทีไ่ดจากแบบจ ําลอง MIKE 11 HD กับผลที่ไดจากแบบจํ าลอง 
DYMWAV สํ าหรับเหตุการณนํ้ าทาป พ.ศ.2543 กรณีสอบเทียบแบบจํ าลองแสดงในภาพที่ 30 ถึง
ภาพที่ 34 จากผลการเปรียบเทียบระหวางอัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสองดวยสายตา
สํ าหรับจุดพิจารณาทุกสถานีพบวา อัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสองมีรูปแบบการไหลที่
เหมอืนกนัและยังมีคาใกลเคียงกันมากดวย เมื่อทํ าการวิเคราะหความสัมพันธระหวางอัตราการไหล
ทีไ่ดจากแบบจํ าลองทั้งสองดวยวิธีเชิงเสนดังแสดงในภาพที่ 35 ถึงภาพที่ 39 ถาอัตราการไหลที่ได
จากแบบจํ าลองทั้งสองมีคาเทากัน จะไดคาที่อยูบนเสนตรงที่เอียงทํ ามุม 45 องศากับแกนนอน จาก
ผลการวิเคราะหความสัมพันธดังกลาวพบวาคาที่ไดจะมีการกระจายตัวไปตามเสนตรงโดยไมหาง
จากเสนตรงมากนัก ซ่ึงเปนการยืนยันวาอัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน
มาก ในขณะที่ผลของการเปรียบเทียบระหวางแบบจํ าลองทั้งสองสํ าหรับเหตุการณนํ้ าทาป พ.ศ. 
2542 กรณตีรวจพิสูจนแบบจํ าลอง แสดงในภาพที่ 40 ถึงภาพที่ 43 โดยที่ความสัมพันธระหวาง
อัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสองแสดงในภาพที่ 44 ถึงภาพที่ 47 จากผลการเปรียบเทียบ
ระหวางอัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสองพบวา อัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสองมี
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รูปแบบการไหลที่เหมือนกันและยังมีคาใกลเคียงกันมากเชนกัน สํ าหรับผลการวิเคราะหทางสถิติ
ระหวางอัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสองในกรณีสอบเทียบแบบจํ าลองและกรณีตรวจ
พิสูจนแบบจํ าลองแสดงในตารางที่ 8 และตารางที่ 9 ตามลํ าดับ ซ่ึงอยูในเกณฑดีมากคือ คา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาอยูระหวาง 0.986 – 0.996 สํ าหรับเหตุการณนํ้ าทาป พ.ศ.2543 และมีคา
อยูระหวาง 0.995 – 0.997 สํ าหรับเหตุการณนํ้ าทาป พ.ศ.2542 สวนคา EI มคีาอยูระหวาง 97.12 –
99.06 สํ าหรับเหตุการณนํ้ าทาป พ.ศ.2543 และมีคาอยูระหวาง 96.6 – 98.82 สํ าหรับเหตุการณนํ้ าทา
ป พ.ศ.2542
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    แบบจํ าลอง MIKE 11 HD ทีจุ่ดพิจารณาสถานี P.67 กรณีการสอบเทียบแบบจํ าลอง

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

6 ส.ค. 11 ส.ค. 16 ส.ค. 21 ส.ค. 26 ส.ค. 31 ส.ค.
เวลา (วัน)

อัต
ราก

ารไ
หล

 (ล
บ.ม

./วิ
นา
ท)ี อัตราการไหลจากแบบจําลอง MIKE 11 HD

อัตราการไหลจากแบบจําลอง DYMWAV

ภาพที่ 32  การเปรียบเทียบอัตราการไหลราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV ทีไ่ดจาก
    แบบจํ าลอง MIKE 11 HD ทีจุ่ดพิจารณาสถานี P.1 กรณีการสอบเทียบแบบจํ าลอง
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ภาพที่ 35  ความสมัพนัธของขอมลูอัตราการไหลทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัอตัราการไหล
   ทีไ่ดจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ที่จุดพิจารณาสถานี P.75 กรณีสอบเทียบแบบจํ าลอง
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ภาพที่ 36  ความสมัพนัธของขอมลูอัตราการไหลทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัอตัราการไหล
   ทีไ่ดจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ที่จุดพิจารณาสถานี P.67 กรณีสอบเทียบแบบจํ าลอง
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ภาพที่ 37  ความสมัพนัธของขอมลูอัตราการไหลทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัอตัราการไหล
   ทีไ่ดจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ที่จุดพิจารณาสถานี P.1 กรณีสอบเทียบแบบจํ าลอง
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ภาพที่ 38  ความสมัพนัธของขอมลูอัตราการไหลทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัอตัราการไหล
   ทีไ่ดจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ที่จุดพิจารณาสถานี P.73 กรณีสอบเทียบแบบจํ าลอง
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ภาพที่ 39  ความสมัพนัธของขอมลูอัตราการไหลทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัอตัราการไหล
   ทีไ่ดจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ที่จุดพิจารณาสถานี PE.2 กรณีสอบเทียบแบบจํ าลอง
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ภาพที่ 40  การเปรียบเทียบอัตราการไหลราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัที่ไดจาก
    แบบจํ าลอง MIKE 11 HD ทีจุ่ดพิจารณาสถานี P.75 กรณตีรวจพิสูจนแบบจํ าลอง
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ภาพที่ 41  การเปรียบเทียบอัตราการไหลราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กับที่ไดจาก
    แบบจํ าลอง MIKE 11 HD ทีจุ่ดพิจารณาสถานี P.1 กรณตีรวจพิสูจนแบบจํ าลอง
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ภาพที่ 42  การเปรียบเทียบอัตราการไหลราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัที่ไดจาก
    แบบจํ าลอง MIKE 11 HD ทีจุ่ดพิจารณาสถานี P.73 กรณตีรวจพิสูจนแบบจํ าลอง



90

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

2 ส.ค. 12 ส.ค. 22 ส.ค. 1 ก.ย. 11 ก.ย. 21 ก.ย. 1 ต.ค. 11 ต.ค.
เวลา (วัน)

อัต
ราก

ารไ
หล

 (ล
บ.ม

./วิ
นา
ที)

อัตราการไหลจากแบบจําลอง MIKE 11 HD

อัตราการไหลจากแบบจําลอง DYMWAV

ภาพที่ 43  การเปรียบเทียบอัตราการไหลรายวัน ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัที่ไดจาก
    แบบจํ าลอง MIKE 11 HD ทีจุ่ดพิจารณาสถานี PE.2 กรณตีรวจพิสูจนแบบจํ าลอง
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ภาพที่ 44  ความสมัพนัธของขอมลูอัตราการไหลทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัอตัราการไหล
   ทีไ่ดจากแบบจ ําลอง MIKE 11 HD ทีจ่ดุพจิารณาสถาน ีP.75 กรณตีรวจพสูิจนแบบจ ําลอง
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ภาพที่ 45  ความสมัพนัธของขอมลูอัตราการไหลทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัอตัราการไหล
   ทีไ่ดจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ที่จุดพิจารณาสถานี P.1 กรณตีรวจพิสูจนแบบจํ าลอง
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ภาพที่ 46  ความสมัพนัธของขอมลูอัตราการไหลทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัอตัราการไหล
   ทีไ่ดจากแบบจ ําลอง MIKE 11 HD ทีจ่ดุพจิารณาสถาน ีP.73 กรณตีรวจพสูิจนแบบจ ําลอง
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ภาพที่ 47  ความสมัพนัธของขอมลูอัตราการไหลทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัอตัราการไหล
   ทีไ่ดจากแบบจ ําลอง MIKE 11 HD ทีจ่ดุพจิารณาสถาน ีPE.2 กรณตีรวจพสูิจนแบบจ ําลอง

ตารางที่ 8  ผลการวิเคราะหทางดานสถิติระหวางขอมูลอัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลอง
                   DYMWAV และจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD กรณีสอบเทียบแบบจํ าลอง

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ Efficiency Index
จดุพิจารณา

(Correlation Coefficient, r) (%)
สถานีวัดนํ้ าทา P.75 0.994 98.33
สถานีวัดนํ้ าทา P.67 0.988 97.48
สถานีวัดนํ้ าทา P.1 0.986 97.12
สถานีวัดนํ้ าทา P.73 0.993 98.31
สถานีวัดนํ้ าทา PE.2 0.996 99.06
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ตารางที่ 9  ผลการวิเคราะหทางดานสถิติระหวางขอมูลอัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลอง
                  DYMWAV และจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD กรณตีรวจพิสูจนแบบจํ าลอง

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ Efficiency Index
จดุพิจารณา

(Correlation Coefficient, r) (%)
สถานีวัดนํ้ าทา P.75 0.995 96.60
สถานีวัดนํ้ าทา P.1 0.997 97.43
สถานีวัดนํ้ าทา P.73 0.997 98.40
สถานีวัดนํ้ าทา PE.2 0.997 98.82

2.  ผลการประยุกตแบบจํ าลอง DYMWAV กับลุมนํ้ าบางปะกง

สํ าหรับการศึกษาสภาพการไหลในลุมนํ้ าบางปะกงมีจุดประสงคเพื่อทดสอบวาแบบจํ าลอง 
DYMWAV มคีวามสามารถในการวิเคราะหการไหลในกรณีมีผลกระทบจากการขึน้ลงของนํ้ าทะเล
ได ดงันัน้จึงทํ าการศึกษาเหตุการณนํ้ าทาเพียงเหตุการณเดียวคือเหตกุารณปริมาณนํ้ าทาป พ.ศ. 2540 
ตัง้แตวนัที ่19 กันยายน ถึงวันที่ 27 ตุลาคม เพื่อนํ ามาใชในการสอบเทียบแบบจํ าลองเพียงอยางเดียว
ซ่ึงผลการสอบเทียบแบบจํ าลองและการตรวจสอบความถูกตองของแบบจํ าลองมีรายละเอียดดังตอ
ไปนี้

2.1  ผลการสอบเทียบแบบจํ าลอง DYMWAV

การสอบเทียบแบบจํ าลองสํ าหรับเหตุการณนํ้ าทาตั้งแตวันที่ 19 กันยายน ถึงวันที่ 27 
ตลุาคม พ.ศ. 2540 โดยการปรับคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของทางนํ้ าเพื่อใหผลการเปรียบเทียบ
ระหวางระดับนํ้ าที่ไดจากแบบจํ าลองกับระดับนํ้ าที่มีการตรวจวัดที่จุดพิจารณาตางๆ มีคาใกลเคียง
กนัโดยทีจ่ดุพิจารณาที่นํ ามาสอบเทียบแบบจํ าลองประกอบดวย สถานีวัดนํ้ าทา Kgt.1 ประตูระบาย
นํ ้าบางขนาก ประตูระบายนํ้ าทาไข ประตูระบายนํ้ าทาถ่ัว และประตูระบายนํ้ าปากตะคอง ผลการ
สอบเทยีบแบบจํ าลองที่สถานีดังกลาวแสดงในภาพที่ 48 ถึงภาพที่ 52 ตามลํ าดับ จากการพิจารณา
ผลของการสอบเทียบแบบจํ าลองดวยสายตาที่จุดพิจารณาตางๆ จะเห็นวาที่ทุกจุดพิจารณา ระดับนํ้ า
ทีไ่ดจากแบบจํ าลอง DYMWAV มคีวามแตกตางจากระดับนํ้ าที่ไดจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD 
อยางเห็นไดชัด ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหทางสถิติสํ าหรับแตละจุดพิจารณาดังแสดงในตา
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รางที่ 10 พบวาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาอยูระหวาง 0.650 – 0.957 ซ่ึงอยูในเกณฑตํ่ า โดยที่คา
ตํ ่าทีสุ่ดอยูที่จุดพิจารณาประตูระบายนํ้ าทาไข ในขณะที่คา EI มคีาอยูระหวาง 60.50 – 87.06 ซ่ึงอยู
ในเกณฑตํ่ าเชนกัน แตคาตํ่ าที่สุดอยูที่ประตูระบายนํ้ าทาถ่ัว แตสํ าหรับการศึกษานี้เปนการพัฒนา
แบบจํ าลองซึ่งจุดประสงคของการสอบเทียบแบบจํ าลองเพียงเพื่อตองการหาคาสัมประสิทธิ์ความ
ขรุขระของทางนํ้ าโดยประมาณเทานั้น ไมใชจุดประสงคหลักของการศึกษา จุดประสงคหลักของ
การศึกษาคือการเปรียบเทียบผลที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัผลที่ไดจากแบบจํ าลอง MIKE 
11 HD ซ่ึงตองมีคาที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นการสอบเทียบแบบจํ าลองนี้จึงยอมรับได ซ่ึงคาและ
สัมประสิทธิ์ความขรุขระของแตละชวงลํ านํ้ าที่ไดจากการสอบเทียบแบบจํ าลองแสดงในตารางที่ 11

2.2  ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจํ าลอง DYMWAV

เพือ่ท ําการตรวจสอบความถกูตองของแบบจ ําลอง DYMWAV จงึน ําแบบจ ําลอง MIKE 11 HD 
มาประยกุตกบัพืน้ทีศ่กึษาเดยีวกนั โดยใชขอมลูรูปตดัลํ านํ ้าและสมัประสทิธิค์วามขรขุระของทางนํ้ า
(Manning Coefficient) คาเดียวกับที่ไดทํ าการสอบเทียบแบบจํ าลองลุมนํ้ าไวโดยแบบจํ าลอง 
DYMWAV มาท ําการศกึษาสภาพการไหลจากเหตุการณนํ้ าทาป พ.ศ. 2540 เชนเดียวกับที่ไดศึกษา
โดยใชแบบจํ าลอง DYMWAV ซ่ึงผลของการเปรียบเทียบระหวางระดับนํ้ าที่ไดจากแบบจํ าลอง 
MIKE 11 HD กบัผลที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV แสดงในภาพที่ 53 ถึงภาพที่ 57 จากผลการ
เปรียบเทียบระหวางระดับนํ้ าที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสองดวยสายตาสํ าหรับทุกจุดพิจารณาพบวา 
ระดับนํ้ าที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสองมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางเดียวกันและมีคาใกลเคียงกันมาก
ดวย เมือ่ทํ าการวิเคราะหความสัมพันธระหวางอัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสองดวยวิธีเชิง
เสนดงัแสดงในภาพที่ 58 ถึงภาพที่ 62 ถาอัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสองมีคาเทากัน จะ
ไดคาทีอ่ยูบนเสนตรงที่เอียงทํ ามุม 45 องศากับแกนนอน จากผลการวิเคราะหความสัมพันธดังกลาว
พบวาคาทีไ่ด จะมีการกระจายตัวไปตามเสนตรงโดยไมหางจากเสนตรงมากนัก ซ่ึงเปนการยืนยันวา
ระดบันํ ้าที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสองมีคาใกลเคียงกันมาก ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหทางสถิติ
ระหวางระดับนํ้ าที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสองที่อยูในเกณฑดีมากคือ คาสมัประสทิธิส์หสมัพนัธมคีา
อยูระหวาง 0.945 – 0.993 สวนคา EI มคีาอยูระหวาง 85.75 – 97.30 ดงัแสดงรายละเอยีดในตารางที ่12
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17 ก.ย. 22 ก.ย. 27 ก.ย. 2 ต.ค. 7 ต.ค. 12 ต.ค. 17 ต.ค. 22 ต.ค. 27 ต.ค. 1 พ.ย.
เวลา (วัน)

ระด
ับน

้ํา (เ
มต

ร)

ระดับน้ําที่สถานี Kgt.1

ระดับน้ําจากแบบจําลอง DYMWAV

ภาพที่ 48  การเปรียบเทียบระดับนํ้ าราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัระดับนํ้ าราย ชม.
    ของสถานี Kgt.1 กรณีการสอบเทียบแบบจํ าลอง
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17 ก.ย. 22 ก.ย. 27 ก.ย. 2 ต.ค. 7 ต.ค. 12 ต.ค. 17 ต.ค. 22 ต.ค. 27 ต.ค. 1 พ.ย.
เวลา (วัน)

ระด
ับน

้ํา (เ
มต

ร)

ระดับน้ําที่ปตร.บางขนาก
ระดับน้ําจากแบบจําลอง DYMWAV

ภาพที่ 49  การเปรียบเทียบระดับนํ้ าราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัระดับนํ้ าราย ชม.
    ที ่ปตร. บางขนาก กรณีการสอบเทียบแบบจํ าลอง
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17 ก.ย. 22 ก.ย. 27 ก.ย. 2 ต.ค. 7 ต.ค. 12 ต.ค. 17 ต.ค. 22 ต.ค. 27 ต.ค. 1 พ.ย.
เวลา (วัน)

ระด
ับน

้ํา (เ
มต

ร)

ระดับน้ําที่ปตร.ทาไข

ระดับน้ําจากแบบจําลอง DYMWAV

ภาพที่ 50  การเปรียบเทียบระดับนํ้ าราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัระดับนํ้ าราย ชม.
    ที ่ปตร. ทาไข กรณีการสอบเทียบแบบจํ าลอง
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17 ก.ย. 22 ก.ย. 27 ก.ย. 2 ต.ค. 7 ต.ค. 12 ต.ค. 17 ต.ค. 22 ต.ค. 27 ต.ค. 1 พ.ย.
เวลา (วัน)

ระด
ับน

้ํา (เ
มต

ร)

ระดับน้ําที่ปตร.ทาถั่ว
ระดับน้ําจากแบบจําลอง DYMWAV

ภาพที่ 51  การเปรียบเทียบระดับนํ้ าราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัระดับนํ้ าราย ชม.
    ที ่ปตร. ทาถ่ัว กรณีการสอบเทียบแบบจํ าลอง
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เวลา (วัน)
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ระดับน้ําที่ปตร.ปากตะคอง
ระดับน้ําจากแบบจําลอง DYMWAV

ภาพที่ 52  การเปรียบเทียบระดับนํ้ าราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัระดับนํ้ าราย ชม.
    ที ่ปตร. ปากตะคอง กรณีการสอบเทียบแบบจํ าลอง

ตารางที่ 10  ผลการวิเคราะหทางดานสถิติจากกระบวนการ การสอบเทียบแบบจํ าลอง DYMWAV
     สํ าหรับลุมนํ้ าบางปะกง

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ Efficiency Index
จดุพิจารณา

(Correlation Coefficient, r) (%)
สถานีวัดนํ้ าทา Kgt.1 0.957 87.06
ปตร.บางขนาก 0.800 80.97
ปตร.ทาไข 0.650 70.00
ปตร.ทาถ่ัว 0.702 60.50
ปตร.ปากตะคอง 0.720 61.20
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ตารางที่ 11  สัมประสิทธิ์ความขรุขระ (Manning Coefficient, n) ทีไ่ดจากการสอบเทียบแบบจํ าลอง
     DYMWAV การไหลในลํ านํ้ าของลุมนํ้ าบางปะกง

ช่ือแมนํ้ า ระยะทาง (กม.) สัมประสิทธิ์ความขรุขระ (n)
ปราจีนบุรี กม. 0.00 – กม.66.69 0.035
ปราจีนบุรี กม. 66.70 – กม.124.62 0.028
บางปะกง กม. 124.62 - กม.181.38 0.020
บางปะกง กม. 181.39 - กม.198.00 0.030
บางปะกง กม. 198.01 - กม.221.44 0.030
บางปะกง กม. 221.44 – กม.237.32 0.030

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

17 ก.ย. 22 ก.ย. 27 ก.ย. 2 ต.ค. 7 ต.ค. 12 ต.ค. 17 ต.ค. 22 ต.ค. 27 ต.ค. 1 พ.ย.
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ระดับน้ําจากแบบจําลอง MIKE 11 HD

ระดับน้ําจากแบบจําลอง DYMWAV
ss

ภาพที่ 53  การเปรียบเทียบระดับนํ้ าราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัระดับนํ้ า ราย ชม. 
   ทีไ่ดจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ที่สถานี Kgt.1
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ระดับน้ําจากแบบจําลอง MIKE 11 HD

ระดับน้ําจากแบบจําลอง DYMWAV

ภาพที่ 54  การเปรียบเทียบระดับนํ้ าราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัระดับนํ้ า ราย ชม. 
   ทีไ่ดจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ทีป่ตร. บางขนาก
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ระดับน้ําจากแบบจําลอง MIKE 11 HD
ระดับน้ําจากแบบจําลอง DYMWAV

ภาพที่ 55  การเปรียบเทียบระดับนํ้ าราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัระดับนํ้ า ราย ชม. 
   ทีไ่ดจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ที่ปตร. ทาไข
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ระดับน้ําจากแบบจําลอง MIKE 11 HD
ระดับน้ําจากแบบจําลอง DYMWAV

ภาพที่ 56  การเปรียบเทียบระดับนํ้ าราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัระดับนํ้ า ราย ชม. 
   ทีไ่ดจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ที่ปตร. ทาถ่ัว
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ระดับน้ําจากแบบจําลอง MIKE 11 HD
ระดับน้ําจากแบบจําลอง DYMWAV

ภาพที่ 57  การเปรียบเทียบระดับนํ้ าราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัระดับนํ้ า ราย ชม. 
   ทีไ่ดจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ทีป่ตร. ปากตะคอง
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ภาพที่ 58  ความสมัพนัธระหวางระดบันํ ้าทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัระดบันํ ้าที่ไดจาก
   แบบจํ าลอง MIKE 11 HD ที่สถานี Kgt.1
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ภาพที่ 59  ความสมัพนัธระหวางระดบันํ ้าทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัระดบันํ ้าที่ไดจาก
   แบบจํ าลอง MIKE 11 HD ที่ปตร.บางขนาก
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ภาพที่ 60  ความสมัพนัธระหวางระดบันํ ้าทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัระดบันํ ้าที่ไดจาก
   แบบจํ าลอง MIKE 11 HD ที่ปตร.ทาไข
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ภาพที่ 61  ความสมัพนัธระหวางระดบันํ ้าทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัระดบันํ ้าที่ไดจาก
   แบบจํ าลอง MIKE 11 HD ที่ปตร.ทาถ่ัว
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ภาพที่ 62  ความสมัพนัธระหวางระดบันํ ้าทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัระดบันํ ้าที่ไดจาก
   แบบจํ าลอง MIKE 11 HD ที่ปตร.ปากตะคอง

ตารางที่ 12  ผลการวิเคราะหทางดานสถิติระหวางขอมูลระดับนํ้ าที่ไดจากแบบจํ าลอง
                   DYMWAV และจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD กรณีสอบเทียบแบบจํ าลอง

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ Efficiency Index
จดุพิจารณา

(Correlation Coefficient, r) (%)
สถานีวัดนํ้ าทา Kgt.1 0.993 97.30
ปตร.บางขนาก 0.945 85.75
ปตร.ทาไข 0.974 91.76
ปตร.ทาถ่ัว 0.982 96.13
ปตร.ปากตะคอง 0.993 97.17
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3.  ผลการทดสอบความมีเสถียรภาพของแบบจํ าลอง DYMWAV ตอเงื่อนไขขอบเขตดานเหนือนํ้ า

ผลการวิเคราะหสภาพการไหลที่ไดรับอิทธิพลจากกราฟนํ้ าทาที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางฉับ
พลันนั้น พบวาแบบจํ าลอง DYMWAV สามารถจํ าลองสภาพการไหลในเงื่อนไขดังกลาวไดเปน
อยางดโีดยไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการไหลของเงื่อนไขขอบเขตดานเหนือนํ้ า ในขณะเดียวกัน
ไดนํ าแบบจํ าลอง MIKE 11 HD มาท ําการศึกษาในกรณีเดียวกัน พบวาแบบจํ าลอง MIKE 11 HD 
ไมสามารถจํ าลองสภาพการไหลในกรณีดังกลาวได โดยผลการประเมินอัตราการไหลที่ไดจากแบบ
จํ าลอง MIKE 11 HD พบวามกีารแกวงตัวมากในชวงเวลาหลังจากไดรับอิทธิพลจากการเปลี่ยน
แปลงอยางฉับพลันของเงื่อนไขขอบเขตดานเหนือนํ้ า ซ่ึงผลการศึกษาเปรียบเทียบระหวางอัตราการ
ไหลที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV และอัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD แสดง
ในภาพที่ 63 ถึง 66
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อัตราการไหลจากแบบจําลอง DYMWAV
อัตราการไหลจากแบบจําลอง MIKE 11 HD

ภาพที่ 63  การเปรียบเทียบอัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัอัตราการไหลที่ได
                 จากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ทีก่ิโลเมตรที่ 2 จากเหนือนํ้ า
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ภาพที่ 64  การเปรียบเทียบอัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัอัตราการไหลที่ได
                 จากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ทีก่ิโลเมตรที่ 4 จากเหนือนํ้ า
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ภาพที่ 65  การเปรียบเทียบอัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัอัตราการไหลที่ได
                 จากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ทีก่ิโลเมตรที่ 8 จากเหนือนํ้ า
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อัตราการไหลจากแบบจําลอง DYMWAV
อัตราการไหลจากแบบจําลอง MIKE 11 HD

ภาพที่ 66  การเปรียบเทียบอัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัอัตราการไหลที่ได
                 จากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ทีก่โิลเมตรที่ 15 จากเหนือนํ้ า

4.  ผลการศึกษาความเหมาะสมของพารามิเตอรของแบบจํ าลอง

เนื่องจากแบบจํ าลอง DYMWAV ใชวิธีการแกระบบสมการแบบไมเปนเสนตรงของสม
การเซนท-วีแนนทดวยวิธี Newton – Raphson ซ่ึงเปนเทคนิคการวนซํ้ าอยางหนึ่ง สํ าหรับเทคนิคกา
รวนซ้ํ านี้พารามิเตอรที่มีความสํ าคัญตอการลูเขาของคํ าตอบคือคาคํ าตอบที่สมมติเร่ิมตน ถาการ
สมมติคาเริ่มตนใกลเคียงกับคํ าตอบจริงมากก็จะทํ าใหการลูเขาหาคํ าตอบเร็วมากไปดวยแตถาการ
สมมติคาเริ่มตนหางจากคํ าตอบจริงมากๆ การลูเขาหาคํ าตอบก็จะชามากเนื่องจากตองมีการวนซํ้ า
หลายรอบหรืออาจนํ าไปสูการลูออกจากคํ าตอบ สํ าหรับการศึกษาครั้งนี้เมื่อประยุกตแบบจํ าลอง 
DYMWAV กับพื้นที่ศึกษาก็ประสบกับปญหานี้ เปนเหตุใหผลการวิเคราะหไมสมบูรณ จากการ
ศกึษาพบวาพารามิเตอรของแบบจํ าลองที่มีผลตอการลูออกของแบบจํ าลองคือ คาเริ่มตนของตัวแปร
ทีไ่มทราบคาที่อยูบนเสนของเวลา j+1 ทีต่องถูกสมมติขึ้นสํ าหรับการวนซํ้ าครั้งแรก สํ าหรับคาที่มี
ความเหมาะสมที่จะทํ าใหการลูเขาหาคํ าตอบเร็วและใหผลที่ถูกตองจะตองสมมติใหมีคาเทากับคาที่
ทราบคาในชวงเวลากอนหนา (เสนของเวลา j) ประกอบกับตองนํ าเทคนิค Relaxation มาใชรวมใน
ขั้นตอนสุดทายเพื่อหาคํ าตอบของตัวแปรที่ไมทราบคาตัวใหมสํ าหรับการวนซํ้ าครั้งตอไปดังนั้นสม
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การที ่ (41) และ (42) จะตองมีการปรับปรุงคาตามสมการที่ (94) และ (95) โดยกํ าหนดคา α = 0.6 
ดังนี้

 k
ii

k
i

k
i hdhhh )1()(1 αα −++=+ (94)

k
ii

k
i

k
i QdQQQ )1()(1 αα −++=+ (95)

เมื่อ α  = Weighting Factor
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สรุปและเสนอแนะ

สรุป

จากการนํ าแบบจํ าลอง DYMWAV ทีพ่ฒันาขึ้นไปประยุกตกับพื้นที่ศึกษาลุมนํ้ าปงตอนบน
และลุมนํ้ าบางปะกงที่ไดรับอิทธิพลของการเกิดนํ้ าเทอและการขึ้นลงของระดับนํ้ าทะเล ตามลํ าดับ
นัน้ สํ าหรับการประยุกตใชแบบจํ าลอง DYMWAV กบัลุมนํ้ าปงตอนบนพบวา ผลของการสอบ
เทียบและตรวจพิสูจนแบบจํ าลองใหผลการเปรียบเทียบระหวางอัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลอง 
DYMWAV กับอัตราการไหลที่ไดจากการตรวจวัดยังไมใกลเคียงกันอยางดีพอสํ าหรับบางจุด
พจิารณา แตถึงกระนั้นการสอบเทียบและการตรวจพิสูจนแบบจํ าลอง ไมใชประเด็นสํ าคัญสํ าหรับ
การศึกษาครั้งนี้ การสอบเทียบและตรวจพิสูจนแบบจํ าลองสํ าหรับการศึกษานี้เพียงเพื่อใหได
สัมประสิทธิ์ความขรุขระของทางนํ้ า ซ่ึงเปนพารามิเตอรหนึ่งที่จะนํ าไปเปนขอมูลดานเขาของแบบ
จํ าลอง MIKE 11 HD ในขัน้ตอนการตรวจสอบความถูกตองของแบบจํ าลอง DYMWAV ตอไป ดัง
นั้นผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจนแบบจํ าลองที่ไดนี้จึงยอมรับได ในทางเดียวกันสํ าหรับการ
ประยุกตใชแบบจํ าลอง DYMWAV กบัลุมนํ้ าบางปะกงพบวา ผลการสอบเทียบแบบจํ าลองใหผล
การเปรียบเทียบระหวางระดับนํ้ าที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัระดบันํ้ าที่ไดจากการตรวจวัด
ยังไมใกลเคียงกันอยางดีพอเชนกัน ดวยเหตุผลเดียวกันกับการศึกษาในลุมนํ้ าปงตอนบนสงผลให
การสอบเทียบแบบจํ าลองสํ าหรับลุมนํ้ าบางปะกงนี้ยอมรับได

สํ าหรับขั้นตอนการตรวจสอบความถูกตองของแบบจํ าลอง DYMWAV โดยการนํ าขอมูล
ชุดเดยีวกนั ไดแกขอมูลทางดานอุทกวิทยา รูปตัดขวางของลํ านํ้ า และสัมประสิทธิ์ความขรุขระของ
ทางนํ ้าทีไ่ดจากการสอบเทียบและตรวจพิสูจนแบบจํ าลองมาทํ าการศึกษาโดยใชแบบจํ าลอง MIKE 
11 HD นัน้พบวา การเปรียบเทียบระหวางผลการวิเคราะหที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV และที่
ไดจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ทัง้ลุมนํ้ าปงตอนบนและลุมนํ้ าบางปะกง มีคาที่ใกลเคียงกันมาก
ในทิศทางเดียวกัน และเมื่อพิจารณาถึงคาทางสถิติพบวามีคาทางสถิติอยูในเกณฑที่ดีมาก โดยที่ลุม
นํ้ าปงตอนบนมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยูระหวาง 0.986 – 0.996 สํ าหรับกรณีเหตุการณนํ้ าทาป 
พ.ศ. 2543 และมีคาอยูระหวาง 0.995 – 0.997 สํ าหรับกรณีเหตุการณนํ้ าทาป พ.ศ. 2542 สวนคา EI 
มคีาอยูระหวาง 97.12 – 99.06 สํ าหรับกรณีเหตุการณนํ้ าทาป พ.ศ. 2543 และมีคาอยูระหวาง 96.6 –
98.82 สํ าหรับกรณีเหตุการณนํ้ าทาป พ.ศ. 2542 ในขณะที่ผลทางสถิติของลุมนํ้ าบางปะกงพบวาคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาอยูระหวาง 0.945 – 0.993 สวนคา EI มคีาอยูระหวาง 85.75 – 97.30 
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จากผลการวิจัยสามารถสรุปไดวาแบบจํ าลองที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถใชจํ าลองสภาพการไหลในทาง
นํ ้าแบบหนึ่งมิติทีเ่ปลี่ยนแปลงไปตามเวลาไดเชนเดียวกับแบบจํ าลอง MIKE 11 ซ่ึงไดรับการยอม
รับทัว่โลก แตถึงกระนั้นแบบจํ าลองที่พัฒนาครั้งนี้ก็มีขีดความสามารถที่ไมเทาแบบจํ าลอง MIKE 
11 อยูมาก ดังแสดงการเปรียบเทียบความสามารถระหวางแบบจํ าลอง DYMWAV และแบบจํ าลอง 
MIKE 11 HD ในตารางที่ 13 ดังนี้
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ตารางที ่13  การเปรยีบเทยีบความสามารถระหวางแบบจ ําลอง DYMWAV และแบบจ ําลอง MIKE 11 HD

รายการ แบบจํ าลอง DYMWAV แบบจํ าลอง MIKE 11 HD
1. การจํ าลองการไหลของนํ้ า

1.1 มิติของการไหล - สภาพการไหลแบบหนึ่งมิติ - สภาพการไหลแบบหนึ่งมิติ
1.2 ลักษณะการไหล - การไหลเปนแบบคอยๆเปลี่ยน - การไหลเปนแบบคอยๆเปลี่ยน

แปลงทีละนอย แปลงทีละนอย
1.3 การแกปญหาสมการพื้นฐาน - แกระบบสมการแบบไมเปนเสนตรง - แกระบบสมการแบบเปนเสนตรง
1.3 รูปตัดขวางของลํ านํ้ า - รูปตัดขวางของลํ านํ้ ามีลักษณะ - รูปตัดขวางของลํ านํ้ ามีลักษณะ

ไมสมํ่ าเสมอได ไมสมํ่ าเสมอได
1.4 โครงขายของแมนํ้ า - วิเคราะหการไหลของโครงขาย - วิเคราะหการไหลของโครงขาย

แมนํ้ าได แมนํ้ าได
1.5 อทิธิพลเงื่อนไขขอบเขตดาน - การเกิดนํ้ าเทอและการขึ้นลงของ - การเกิดนํ้ าเทอและการขึ้นลงของ

ทายนํ้ า ระดับนํ้ าทะเล ระดับนํ้ าทะเล
1.6 อทิธิพลเงื่อนไขขอบเขตดาน - สามารถจํ าลองการไหลที่มีขอบ - ไมสามารถจํ าลองการไหลที่มีขอบ

เหนือนํ้ า เขตดานเหนือนํ้ าเปลี่ยนแปลงอยาง เขตดานเหนือนํ้ าเปลี่ยนแปลงอยาง
ฉับพลันได ฉับพลันได

1.7 ไหลผานอาคารทางชลศาสตร - ไมสามารถจํ าลองการไหลผาน - สามารถจํ าลองการไหลผานอาคาร
อาคารทางชลศาสตรได ทางชลศาสตรได

2. การใชงาน
2.1 การนํ าเขาขอมูลรูปตัดขวาง - รับขอมูลในลักษณะ Text File - รับขอมูลในลักษณะ Text File และ

ของลํ านํ้ าและขอมูลอุทกวิทยา รับขอมูลจากผูใชผานหนาจอใชงาน
2.2 การกํ าหนดโครงขายแมนํ้ า - กํ าหนดไดจากหนาจอใชงาน - กํ าหนดไดจากหนาจอใชงาน
2.3 การกํ าหนดคาสัมประสิทธิ์ - กํ าหนดจากขอมูลรูปตัดขวางของ - กํ าหนดจากหนาจอใชงาน

ความขรุขระ ล ํานํ้ าในลักษณะ Text File
- กํ าหนดจากหนาจอใชงาน

2.4 การแสดงผล - แสดงคาระดับนํ้ าและอัตราการไหล - แสดงคาระดับนํ้ าและอัตราการไหล
ทีร่ะยะทางและเวลาตางๆ ตามที่ ทีร่ะยะทางและเวลาตางๆ ตามที่
กํ าหนดในลักษณะ Text File กํ าหนดในลักษณะ Text File

- แสดงคาระดับนํ้ าและอัตราการไหล
Animation
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ขอเสนอแนะ

ถึงแมวาแบบจํ าลอง DYMWAV ทีพ่ฒันาขึ้นนี้จะสามารถจํ าลองสภาพการไหลในทางนํ้ า
เปดทีเ่ปลี่ยนแปลงไปตามเวลาแบบ 1 มิติ ไดผลลัพธใกลเคียงกับการจํ าลองสภาพการไหลโดยใช
แบบจํ าลอง MIKE 11 HD แลวก็ตาม แตประสิทธิภาพและขีดความสามารถของแบบจํ าลอง 
DYMWAV ยงันอยกวาแบบจํ าลอง MIKE 11 HD อยูมาก ดังนั้นแบบจํ าลอง DYMWAV สมควรได
รับการพฒันาอยางตอเนื่อง โดยรายละเอียดที่ควรพัฒนาสามารถประมวลไดดังตอไปนี้

1.  ในการวิเคราะหโครงขายระบบแมนํ้ าซึ่ง แบบจํ าลอง DYMWAV ใชเทคนิค Relaxation 
ในการแกปญหาเพื่อหลีกเลี่ยงการแกปญหาเมตริกกระจายตัว ซ่ึงมีขอเสียคือจะใชเวลาในการ
วเิคราะหนาน คือถามีแมนํ้ าสาขา 1 สาขา จะใชเวลาในการวิเคราะหประมาณ 5 นาที แตถามีแมนํ้ า
สาขาเพิม่ขึน้เวลาที่ใชในการวิเคราะหก็จะเพิ่มขึ้นเปนจํ านวนเทาของจํ านวนแมนํ้ าสาขา 1 สาขา ใน
ขณะที่แบบจํ าลอง MIKE 11 HD ใชเวลาในการวิเคราะหระบบแมนํ้ ากรณีมีแมนํ้ าสาขา 1 สาขา ซ่ึง
ใชเวลาในการวิเคราะหประมาณ 2 นาที อยางไรก็ตามแมวาจะทํ าการวิเคราะหโครงขายแมนํ้ าที่มีแม
นํ ้าสาขาเพิม่มากขึ้น เวลาที่ใชในการวิเคราะหก็ไมแตกตางจากการวิเคราะหกรณีแมนํ้ าสาขาเพียง 1 
สาขา มากนัก ดังนั้นถาตองการลดเวลาในการวิเคราะหโครงขายทางนํ้ าลง ควรมีการศึกษาและ
พัฒนาเพื่อปรับปรุงวิธีการในการแกปญหาโครงขายของทางนํ้ าใหสามารถใชเวลาในการคํ านวณลด
ลงและมีเสถียรภาพมากขึ้น

2.  แบบจํ าลอง DYMWAV สามารถจํ าลองสภาพการไหลที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาแบบ
หนึง่มติ ิ โดยที่สภาพการไหลตองเปนแบบเปลี่ยนแปลงไปทีละนอยและไหลไดอยางอิสระโดยไมมี
ส่ิงกีดขวางในทางนํ้ าเทานั้น ดังนั้นควรมีการพัฒนาแบบจํ าลอง DYMWAV ใหสามารถจํ าลอง
สภาพการไหลในกรณีที่มีอาคารทางชลศาสตรประเภทตางๆ ในทางนํ้ าดวย เพื่อใหสามารถจํ าลอง
สภาพการไหลไดใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงมากที่สุด

3.  ควรพัฒนาการนํ าเขาขอมูลดานเขาประเภทตางๆ การแกไขขอมูลตางๆ ของแบบจํ าลอง 
DYMWAV ใหสามารถแสดงผลโตตอบและเพิ่มทางเลือกการนํ าเขาขอมูลใหกับผูใชงานไดมากขึ้น

4.  ควรพัฒนาการแสดงผลการคํ านวณของแบบจํ าลอง DYMWAV ใหมีความสามารถใน
การแสดงผลการคํ านวณระดับนํ้ าและอัตราการไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาเปนแบบ 
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Animation ตลอดจนการพัฒนาโดยการนํ าเทคโนโลยีดานขอมูลสารสนเทศภูมิศาสตร (GIS) มา
ประยกุตใชกับขอมูลระดับนํ้ าที่ไดจากการวิเคราะหดวยแบบจํ าลอง DYMWAV เพื่อใหสามารถหา
ขอบเขตของพื้นที่นํ้ าทวมได

ดังนั้นถามีการนํ าเอาจุดดอยตางๆ ของแบบจํ าลอง DYMWAV มาปรับปรุงแกไขและ
พฒันาอยางตอเนื่องแลว ขีดความสามารถและประสิทธิภาพของแบบจํ าลอง DYMWAV ยอมเพิ่ม
มากขึน้และอาจเทียบเทาไดกับแบบจํ าลองที่ไดรับความนิยมกันในปจจุบันหลายแบบจํ าลอง ซ่ึงตอง
เสียคาใชจายคาลิขสิทธิ์ที่แพงมากก็ได นอกจากนี้การพัฒนาแบบจํ าลองนี้ยังเปนการชวยพัฒนา
ประเทศอีกทางหนึ่งดวยคือ เปนการพัฒนาบุคลากรของประเทศใหมีความสามารถเทียบเทากับ
บคุคลากรของประเทศที่พัฒนาแลว ตลอดจนชวยลดเงินตราที่จะตองร่ัวไหลออกนอกประเทศลงอีก
ดวย
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ภาคผนวก  ก

ตวัอยางขอมูลดานเขาและผลการคํ านวณของแบบจํ าลอง DYMWAV



118

รูปแบบการจัดเรียงขอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ าและขอมูลอุทกวิทยาในลักษณะอนุกรมของ
เวลาดานเขานั้น ขอมูลแตละสดมภ (Column) สํ าหรับแตละบรรทัดจะจัดชิดขวาและมีระยะหาง
ระหวางสดมภเทากับ 8 ตัวอักษร ดังแสดงในตัวอยางขอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ าและขอมูลอุทก
วทิยาในลกัษณะอนุกรมของเวลาดานเขา ซ่ึงมีรายละเอียดของรูปแบบการจัดเรียงขอมูลมีดังตอไปนี้

รูปแบบขอมูลรูปตัดขวางลํ านํ้ าดานเขา

จากตวัอยางขอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ าดานเขาของแบบจํ าลองมีรายละเอียดของรูปแบบ
ขอมูลดานเขาดังตอไปนี้

1.  บรรทัดที่ 1
สดมภที่ 1 คือ จ ํานวนแมนํ้ าทั้งหมดในโครงขายแมนํ้ า

ปอนขอมูลรูปตัดลํ านํ้ าของแมนํ้ าทีละสายจนกระทั่งครบตามจํ านวนแมนํ้ าทั้งหมดในโครง
ขายแมนํ ้าที่ไดกํ าหนดคาไวในบรรทัดแรก โดยที่การปอนขอมูลของแมนํ้ าแตละสายมีดังนี้

2.  บรรทัดที่ 2
สดมภที่ 1 คือ รหัสแมนํ้ าสายปจจุบัน
สดมภที่ 2 คือ จ ํานวนรูปตัดตามขวางทั้งหมดของแมนํ้ าสายปจจุบัน

3.  บรรทัดที่ 3
สดมภที่ 1 คือ ช่ือแมนํ้ าสายปจจุบัน (จัดชิดซาย)

4.  บรรทัดที่ 4
สดมภที่ 1 คือ กิโลเมตรที่มีการสํ ารวจของขอมูลรูปตัดขวางลํ านํ้ า

ปจจุบัน

5.  บรรทัดที่ 5
สดมภที่ 1 คือ จ ํานวนพิกัด (x, y) ทีม่กีารเก็บคาของรูปตัดขวางลํ านํ้ า
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6.  บรรทัดที่ 6
สดมภที่ 1 คือ คาพิกัดในแนวแกน x
สดมภที่ 2 คือ คาพิกัดในแนวแกน y
สดมภที่ 3 คือ ดัชนีตล่ิง (ถา 1 คือคาขอบตลิ่งซายหรือขวา)
สดมภที่ 4 คือ สัมประสิทธิ์ความขรุขระของทางนํ้ า

7.  บรรทัดที่ 7
ปอนขอมูลเหมือนบรรทัดที่ 6 จนกระทั่งครบตามจํ านวนพิกัด (x, y) ตามคาที่

ก ําหนดในบรรทัดที่ 5

8.  บรรทัดที่ 69
เร่ิมปอนขอมูลของรูปตัดตามขวางของแมนํ้ าสายเดิมอีกโดยมีรูปแบบเหมือนใน

บรรทัดที่ 4 ถึงบรรทัดที่ 68 จนกระทั่งครบตามจํ านวนของรูปตัดขวางลํ านํ้ าทั้งหมด

รูปแบบขอมูลอุทกวิทยาในลักษณะอนุกรมเวลาดานเขา

จากตวัอยางขอมูลอนุกรมเวลาดานเขาของแบบจํ าลองมีรายละเอียดของรูปแบบขอมูลดาน
เขาดังตอไปนี้

1.  บรรทัดที่ 1
คํ าอธิบายขอมูลบรรทัดที่ 2 จัดชิดขวา

2.  บรรทัดที่ 2
สดมภที่ 1 คือ ชวงเวลาที่มีการเก็บขอมูลอนุกรมเวลา (วินาที)

3.  บรรทัดที่ 3
คํ าอธิบายในบรรทัดที่ 4

4.  บรรทัดที่ 4
สดมภที่ 1 คือ รหสัของแมนํ้ าตามที่ไดระบุไวในขอมูลรูปตัดขวางของ
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ลํ านํ้ า
สดมภที่ 2 คือ กโิลเมตรของแมนํ้ าสายปจจุบันทีม่ีขอมูลอุทกวิทยานี้

เปนเงื่อนไขขอบเขต
5.  บรรทัดที่ 5

คํ าอธิบายในบรรทัดที่ 6

6.  บรรทัดที่ 6
สดมภที่ 1 คือ ประเภทของขอมูลอุทกวิทยา

1  คือ  ขอมูลอัตราการไหล
2  คือ  ขอมูลระดับนํ้ า
3.  คือ  ขอมูล Rating Curve
4.  คือ  ขอมูลปริมาณการไหลเขาดานขาง

7.  บรรทัดที่ 7
ขอมลูอุทกวิทยาในลักษณะอนุกรมเวลา
สดมภที่ 1 คือ ป
สดมภที่ 2 คือ เดือน
สดมภที่ 3 คือ วัน
สดมภที่ 4 คือ ช่ัวโมง
สดมภที่ 5 คือ นาที
สดมภที่ 6 คือ ขอมูลอุทกวิทยา

8.  บรรทัดที่ 8
ปอนคาของขอมูลอุทกวิทยาตามรูปแบบของบรรทัดที่ 7 จนกระทั่งสิ้นสุดขอมูล

9.  บรรทัดที่ 37
ปอนคา ED เพือ่บอกวาสิ้นสุดขอมูลอุทกวิทยา
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ตวัอยางขอมูลรูปตัดขวางลํ านํ้ าดานเขาของแบบจํ าลอง

       2
       1     175
MAIN PING
       0
      63
     -50  377.52       0  0.0333
     -45  377.58       0  0.0333
     -40  377.62       0  0.0333
     -35  377.69       0  0.0333
     -30  377.77       0  0.0333
     -25  377.87       0  0.0333
     -20  377.98       0  0.0333
     -15  378.07       0  0.0333
     -10  378.19       0  0.0333
      -5  378.31       0  0.0333
       0  378.44       1  0.0333
       0  376.63       0  0.0333
       1  376.01       0  0.0333
       3  375.50       0  0.0333
       5  375.14       0  0.0333
       8  374.93       0  0.0333
      10  374.83       0  0.0333
      13  374.17       0  0.0333
      15  373.86       0  0.0333
      18  373.74       0  0.0333
      20  373.99       0  0.0333
      23  374.20       0  0.0333
      25  373.98       0  0.0333
      28  374.14       0  0.0333
      30  372.73       0  0.0333
      35  372.78       0  0.0333
      40  373.18       0  0.0333
      45  373.37       0  0.0333
      50  373.64       0  0.0333
      55  372.97       0  0.0333
      60  373.38       0  0.0333
      65  372.70       0  0.0333
      66  373.54       0  0.0333
      68  373.59       0  0.0333
      70  373.52       0  0.0333
      73  373.51       0  0.0333
      75  373.96       0  0.0333
      78  374.44       0  0.0333
      80  374.45       0  0.0333
      83  374.66       0  0.0333
      85  374.68       0  0.0333
      88  374.74       0  0.0333
      90  374.74       0  0.0333
      93  374.83       0  0.0333
      95  374.83       0  0.0333
      98  375.00       0  0.0333
     100  375.13       0  0.0333
     102  375.44       0  0.0333
     103  376.29       0  0.0333
     105  376.97       0  0.0333
     106  377.74       0  0.0333
     108  378.30       0  0.0333
     109  378.61       0  0.0333
     109  379.54       0  0.0333
     110  379.76       0  0.0333
     115  379.95       0  0.0333
     120  379.97       0  0.0333
     125  379.91       0  0.0333
     130  379.90       0  0.0333
     135  379.95       0  0.0333
     140  379.92       0  0.0333
     145  379.93       0  0.0333
     150  380.00       1  0.0333
    39.9
      36
       0  343.00       1  0.0333
      10  342.45       0    0.05
      20  342.35       0    0.05
      30  340.92       0    0.05
      40  340.77       0    0.05
      50  340.56       0    0.05
      60  340.71       0    0.05
      70  340.40       0    0.05
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ตวัอยางขอมูลอนุกรมเวลาดานเขาของแบบจํ าลอง

'Time Interval
   86400
ChannelID   Chainage
       1  214.45
'Type Time series
       4
    2001       8       1       0       0  18.033
    2001       8       2       0       0  18.033
    2001       8       3       0       0  24.888
    2001       8       4       0       0  34.763
    2001       8       5       0       0  64.431
    2001       8       6       0       0  82.771
    2001       8       7       0       0  95.318
    2001       8       8       0       0 114.800
    2001       8       9       0       0 117.940
    2001       8      10       0       0 106.000
    2001       8      11       0       0 114.860
    2001       8      12       0       0 239.340
    2001       8      13       0       0 284.310
    2001       8      14       0       0 260.700
    2001       8      15       0       0 223.280
    2001       8      16       0       0 186.780
    2001       8      17       0       0 156.610
    2001       8      18       0       0 133.840
    2001       8      19       0       0 117.220
    2001       8      20       0       0 105.090
    2001       8      21       0       0  96.394
    2001       8      22       0       0  90.232
    2001       8      23       0       0  85.803
    2001       8      24       0       0  82.516
    2001       8      25       0       0  79.961
    2001       8      26       0       0  77.869
    2001       8      27       0       0  76.071
    2001       8      28       0       0  76.602
    2001       8      29       0       0  80.467
    2001       8      30       0       0  81.309
ED
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ขอมูลดานออกของแบบจํ าลอง DYMWAV ไดแกคาระดับนํ้ าและอัตราการไหลที่ระยะทาง
และชวงเวลาตางๆ จะแสดงออกมาในลักษณะ Text File ดงัตวัอยางผลการคํ านวณคาระดับนํ้ าและ
อัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลองดังนี้

ตวัอยางผลการคํ านวณคาระดับนํ้ าจากแบบจํ าลอง

      Station        0.000     2.000     4.000     6.000     8.000    10.000    12.000    14.000    16.000    18.000    20.000
Day-M-Year/Time
02-08-2001/00:00    373.64    371.89    370.17    368.44    366.65    364.88    363.12    361.31    359.50    357.69    355.88
02-08-2001/01:00    373.64    371.89    370.18    368.43    366.65    364.89    363.11    361.30    359.50    357.68    355.89
02-08-2001/02:00    373.63    371.89    370.17    368.43    366.65    364.88    363.12    361.30    359.50    357.68    355.90
02-08-2001/03:00    373.63    371.88    370.17    368.43    366.65    364.88    363.11    361.30    359.49    357.68    355.88
02-08-2001/04:00    373.63    371.88    370.17    368.43    366.65    364.88    363.12    361.29    359.50    357.67    355.89
02-08-2001/05:00    373.63    371.88    370.16    368.43    366.64    364.88    363.11    361.30    359.49    357.68    355.88
02-08-2001/06:00    373.63    371.88    370.16    368.42    366.64    364.87    363.11    361.29    359.50    357.67    355.89
02-08-2001/07:00    373.63    371.88    370.16    368.43    366.63    364.87    363.10    361.30    359.49    357.68    355.88
02-08-2001/08:00    373.63    371.88    370.16    368.42    366.64    364.87    363.11    361.29    359.49    357.67    355.89
02-08-2001/09:00    373.63    371.88    370.16    368.43    366.63    364.87    363.10    361.29    359.48    357.67    355.88
02-08-2001/10:00    373.64    371.88    370.17    368.42    366.64    364.87    363.10    361.28    359.49    357.66    355.88
02-08-2001/11:00    373.64    371.89    370.17    368.43    366.63    364.87    363.10    361.29    359.48    357.66    355.87
02-08-2001/12:00    373.65    371.90    370.18    368.43    366.64    364.87    363.10    361.28    359.49    357.66    355.88
02-08-2001/13:00    373.66    371.91    370.18    368.44    366.65    364.88    363.10    361.29    359.48    357.66    355.87
02-08-2001/14:00    373.66    371.91    370.19    368.44    366.65    364.88    363.11    361.29    359.49    357.66    355.88
02-08-2001/15:00    373.68    371.92    370.19    368.45    366.66    364.89    363.12    361.29    359.49    357.66    355.87
02-08-2001/16:00    373.71    371.94    370.20    368.45    366.67    364.90    363.12    361.30    359.50    357.67    355.88
02-08-2001/17:00    373.76    371.98    370.22    368.46    366.68    364.91    363.13    361.31    359.50    357.67    355.88
02-08-2001/18:00    373.80    372.02    370.26    368.49    366.69    364.92    363.14    361.31    359.51    357.68    355.89
02-08-2001/19:00    373.82    372.05    370.30    368.53    366.73    364.95    363.15    361.33    359.52    357.69    355.89
02-08-2001/20:00    373.83    372.07    370.32    368.56    366.78    364.99    363.17    361.34    359.53    357.70    355.90
02-08-2001/21:00    373.85    372.08    370.33    368.58    366.83    365.06    363.21    361.37    359.54    357.71    355.91
02-08-2001/22:00    373.87    372.10    370.35    368.60    366.85    365.10    363.27    361.41    359.57    357.73    355.92
02-08-2001/23:00    373.97    372.15    370.38    368.62    366.87    365.12    363.30    361.46    359.62    357.77    355.94
03-08-2001/00:00    374.17    372.29    370.47    368.67    366.90    365.13    363.33    361.50    359.67    357.82    355.98
03-08-2001/01:00    374.24    372.43    370.61    368.78    366.98    365.18    363.36    361.54    359.71    357.87    356.04
03-08-2001/02:00    374.26    372.49    370.72    368.90    367.10    365.27    363.44    361.59    359.74    357.91    356.09
03-08-2001/03:00    374.27    372.51    370.76    368.98    367.21    365.40    363.57    361.71    359.80    357.96    356.13
03-08-2001/04:00    374.28    372.53    370.78    369.01    367.26    365.48    363.69    361.86    359.93    358.05    356.19
03-08-2001/05:00    374.28    372.53    370.79    369.02    367.28    365.52    363.75    361.96    360.07    358.19    356.30
03-08-2001/06:00    374.29    372.54    370.80    369.03    367.29    365.54    363.77    362.00    360.17    358.32    356.40
03-08-2001/07:00    374.29    372.55    370.81    369.04    367.30    365.55    363.79    362.02    360.22    358.42    356.49
03-08-2001/08:00    374.30    372.56    370.82    369.05    367.31    365.56    363.80    362.03    360.26    358.48    356.56
03-08-2001/09:00    374.31    372.57    370.83    369.05    367.32    365.57    363.80    362.04    360.28    358.52    356.60
03-08-2001/10:00    374.31    372.57    370.84    369.06    367.32    365.57    363.81    362.05    360.29    358.53    356.62
03-08-2001/11:00    374.31    372.58    370.84    369.07    367.33    365.58    363.82    362.05    360.29    358.54    356.64
03-08-2001/12:00    374.31    372.57    370.84    369.07    367.34    365.59    363.82    362.06    360.30    358.54    356.65
03-08-2001/13:00    374.30    372.56    370.84    369.07    367.34    365.59    363.83    362.07    360.31    358.55    356.66
03-08-2001/14:00    374.30    372.56    370.83    369.06    367.33    365.59    363.83    362.08    360.32    358.55    356.67
03-08-2001/15:00    374.30    372.56    370.83    369.06    367.33    365.59    363.83    362.08    360.32    358.56    356.68
03-08-2001/16:00    374.29    372.55    370.82    369.06    367.33    365.59    363.82    362.07    360.32    358.56    356.69
03-08-2001/17:00    374.29    372.55    370.82    369.05    367.32    365.58    363.82    362.07    360.31    358.56    356.69
03-08-2001/18:00    374.30    372.56    370.82    369.05    367.32    365.58    363.82    362.07    360.31    358.56    356.68
03-08-2001/19:00    374.32    372.57    370.83    369.05    367.32    365.58    363.81    362.06    360.31    358.55    356.68
03-08-2001/20:00    374.36    372.60    370.85    369.07    367.32    365.58    363.81    362.06    360.30    358.55    356.67
03-08-2001/21:00    374.40    372.65    370.89    369.09    367.34    365.59    363.82    362.06    360.30    358.55    356.67
03-08-2001/22:00    374.44    372.70    370.93    369.13    367.37    365.61    363.83    362.07    360.31    358.55    356.66
03-08-2001/23:00    374.52    372.75    370.97    369.18    367.42    365.65    363.85    362.09    360.32    358.56    356.67
04-08-2001/00:00    374.58    372.81    371.03    369.24    367.48    365.70    363.89    362.12    360.34    358.57    356.68
04-08-2001/01:00    374.63    372.87    371.10    369.31    367.55    365.76    363.94    362.16    360.37    358.59    356.70
04-08-2001/02:00    374.69    372.92    371.15    369.38    367.62    365.83    364.00    362.20    360.40    358.62    356.74
04-08-2001/03:00    374.78    372.99    371.22    369.44    367.67    365.88    364.07    362.26    360.45    358.66    356.79
04-08-2001/04:00    374.87    373.07    371.29    369.50    367.72    365.93    364.13    362.33    360.51    358.72    356.86
04-08-2001/05:00    374.92    373.13    371.35    369.56    367.78    365.99    364.20    362.40    360.58    358.78    356.95
04-08-2001/06:00    374.97    373.18    371.40    369.62    367.84    366.06    364.28    362.48    360.64    358.86    357.03
04-08-2001/07:00    375.02    373.23    371.44    369.66    367.89    366.12    364.35    362.55    360.72    358.94    357.10
04-08-2001/08:00    375.04    373.26    371.48    369.71    367.94    366.16    364.39    362.61    360.79    359.02    357.17
04-08-2001/09:00    375.08    373.29    371.51    369.74    367.98    366.20    364.43    362.65    360.85    359.10    357.25
04-08-2001/10:00    375.09    373.33    371.55    369.77    368.00    366.23    364.47    362.69    360.90    359.17    357.32
04-08-2001/11:00    375.10    373.33    371.56    369.79    368.02    366.26    364.49    362.72    360.94    359.22    357.37
04-08-2001/12:00    375.11    373.34    371.56    369.80    368.04    366.27    364.51    362.75    360.98    359.25    357.42
04-08-2001/13:00    375.12    373.35    371.58    369.81    368.04    366.28    364.52    362.77    361.00    359.27    357.46
04-08-2001/14:00    375.14    373.37    371.59    369.82    368.05    366.29    364.53    362.77    361.01    359.28    357.47
04-08-2001/15:00    375.16    373.39    371.61    369.84    368.07    366.30    364.54    362.78    361.02    359.28    357.49
04-08-2001/16:00    375.20    373.41    371.63    369.85    368.08    366.32    364.55    362.80    361.04    359.29    357.50
04-08-2001/17:00    375.23    373.45    371.66    369.88    368.11    366.34    364.57    362.82    361.05    359.31    357.51
04-08-2001/18:00    375.28    373.49    371.70    369.92    368.14    366.37    364.60    362.84    361.07    359.32    357.53
04-08-2001/19:00    375.32    373.53    371.74    369.96    368.18    366.40    364.64    362.87    361.10    359.35    357.56
04-08-2001/20:00    375.34    373.56    371.78    370.00    368.22    366.45    364.68    362.91    361.13    359.38    357.59
04-08-2001/21:00    375.35    373.57    371.80    370.03    368.25    366.48    364.71    362.94    361.17    359.41    357.63
04-08-2001/22:00    375.33    373.57    371.80    370.04    368.27    366.50    364.74    362.97    361.20    359.45    357.67
04-08-2001/23:00    375.30    373.54    371.78    370.02    368.26    366.51    364.74    362.99    361.22    359.48    357.70
05-08-2001/00:00    375.27    373.50    371.75    369.99    368.24    366.49    364.73    362.98    361.23    359.49    357.71
05-08-2001/01:00    375.21    373.46    371.70    369.95    368.20    366.46    364.71    362.96    361.21    359.48    357.71
05-08-2001/02:00    375.17    373.41    371.65    369.90    368.15    366.41    364.67    362.93    361.18    359.45    357.70
05-08-2001/03:00    375.11    373.37    371.61    369.86    368.11    366.37    364.63    362.89    361.15    359.42    357.66
05-08-2001/04:00    375.07    373.32    371.57    369.82    368.07    366.32    364.59    362.85    361.11    359.38    357.63
05-08-2001/05:00    375.03    373.28    371.52    369.78    368.03    366.28    364.54    362.81    361.07    359.34    357.59
05-08-2001/06:00    374.99    373.24    371.49    369.74    367.99    366.25    364.50    362.77    361.03    359.30    357.54
05-08-2001/07:00    374.96    373.20    371.45    369.70    367.96    366.21    364.47    362.73    360.99    359.27    357.50
05-08-2001/08:00    374.93    373.17    371.42    369.67    367.93    366.18    364.44    362.69    360.95    359.24    357.46
05-08-2001/09:00    374.91    373.15    371.39    369.64    367.90    366.15    364.41    362.66    360.91    359.22    357.42
05-08-2001/10:00    374.89    373.13    371.37    369.62    367.88    366.13    364.39    362.63    360.87    359.19    357.39
05-08-2001/11:00    374.88    373.12    371.36    369.60    367.85    366.11    364.37    362.61    360.84    359.15    357.36
05-08-2001/12:00    374.86    373.10    371.34    369.59    367.84    366.09    364.35    362.59    360.81    359.12    357.32
05-08-2001/13:00    374.84    373.09    371.33    369.57    367.82    366.08    364.34    362.58    360.79    359.09    357.29
05-08-2001/14:00    374.83    373.08    371.32    369.56    367.81    366.06    364.33    362.56    360.77    359.07    357.27
05-08-2001/15:00    374.79    373.06    371.30    369.55    367.80    366.05    364.31    362.55    360.76    359.05    357.25
05-08-2001/16:00    374.76    373.03    371.28    369.53    367.78    366.03    364.30    362.54    360.75    359.03    357.23
05-08-2001/17:00    374.73    373.00    371.26    369.51    367.76    366.01    364.28    362.53    360.73    359.01    357.22
05-08-2001/18:00    374.70    372.97    371.24    369.49    367.74    365.99    364.26    362.51    360.71    359.00    357.20



124

ตวัอยางผลการคํ านวณคาอัตราการไหลจากแบบจํ าลอง

      Station        0.000     2.000     4.000     6.000     8.000    10.000    12.000    14.000    16.000    18.000    20.000
Day-M-Year/Time
02-08-2001/00:00     10.00     10.00     10.00     10.00     10.00     10.00     10.00     10.00     10.00     10.00     10.00
02-08-2001/01:00      9.70      9.71      9.61      9.66      9.85      9.79      9.78      9.98      9.98     10.03      9.96
02-08-2001/02:00      9.40      9.85     10.03      9.92      9.77      9.99      9.96      9.81      9.94      9.98     10.00
02-08-2001/03:00      9.40      9.28      9.52      9.72      9.85      9.66      9.84      9.92      9.87      9.90     10.02
02-08-2001/04:00      9.40      9.53      9.50      9.67      9.72      9.94      9.79      9.85      9.87      9.92      9.84
02-08-2001/05:00      9.40      9.30      9.37      9.35      9.60      9.61      9.83      9.77      9.88      9.82      9.97
02-08-2001/06:00      9.40      9.49      9.43      9.48      9.38      9.67      9.66      9.83      9.74      9.90      9.77
02-08-2001/07:00      9.40      9.33      9.39      9.34      9.46      9.34      9.59      9.62      9.83      9.72      9.93
02-08-2001/08:00      9.40      9.46      9.40      9.46      9.36      9.51      9.39      9.58      9.58      9.82      9.69
02-08-2001/09:00      9.70      9.40      9.41      9.35      9.45      9.32      9.47      9.38      9.58      9.55      9.82
02-08-2001/10:00     10.00      9.77      9.46      9.45      9.36      9.48      9.35      9.47      9.37      9.58      9.53
02-08-2001/11:00     10.00      9.93      9.76      9.50      9.47      9.34      9.45      9.35      9.47      9.37      9.58
02-08-2001/12:00     10.38     10.09     10.01      9.89      9.57      9.51      9.37      9.45      9.35      9.47      9.37
02-08-2001/13:00     10.76     10.39     10.10     10.01      9.92      9.58      9.52      9.39      9.45      9.36      9.47
02-08-2001/14:00     10.76     10.74     10.50     10.25     10.04      9.93      9.63      9.55      9.40      9.46      9.36
02-08-2001/15:00     11.52     10.86     10.77     10.56     10.32     10.05      9.94      9.68      9.59      9.42      9.47
02-08-2001/16:00     12.66     11.67     11.01     10.86     10.61     10.36     10.09      9.98      9.72      9.61      9.45
02-08-2001/17:00     14.74     12.91     11.91     11.27     10.94     10.62     10.39     10.14     10.01      9.76      9.64
02-08-2001/18:00     16.15     15.31     13.88     12.55     11.52     11.01     10.67     10.45     10.19     10.04      9.79
02-08-2001/19:00     17.09     16.58     15.96     14.55     12.94     11.70     11.11     10.75     10.50     10.23     10.06
02-08-2001/20:00     17.56     17.32     16.91     16.29     14.84     13.15     11.91     11.27     10.84     10.56     10.27
02-08-2001/21:00     18.50     17.90     17.58     17.12     16.36     14.91     13.40     12.20     11.44     10.93     10.61
02-08-2001/22:00     19.54     18.93     18.32     17.82     17.21     16.50     15.24     13.77     12.49     11.61     11.02
02-08-2001/23:00     24.96     21.45     19.95     18.83     18.02     17.47     16.79     15.48     14.05     12.74     11.78
03-08-2001/00:00     35.20     29.12     24.56     21.46     19.44     18.46     17.75     16.85     15.74     14.42     12.98
03-08-2001/01:00     40.00     37.94     32.74     27.70     23.97     21.23     19.31     17.96     17.12     16.28     14.95
03-08-2001/02:00     41.40     40.61     39.14     35.78     31.53     27.16     23.08     19.98     18.41     17.60     16.70
03-08-2001/03:00     42.80     42.04     41.10     40.25     38.14     34.52     29.41     24.18     20.94     19.30     18.15
03-08-2001/04:00     42.80     42.84     42.38     41.65     41.00     39.30     36.14     31.26     26.29     22.88     20.49
03-08-2001/05:00     43.50     43.07     42.90     42.68     42.01     41.15     40.02     37.84     33.30     28.18     24.55
03-08-2001/06:00     44.25     43.87     43.37     43.09     42.83     42.19     41.51     40.64     38.39     33.69     29.36
03-08-2001/07:00     44.25     44.26     44.02     43.65     43.27     42.93     42.43     41.91     40.67     38.14     34.98
03-08-2001/08:00     45.00     44.56     44.36     44.19     43.87     43.42     43.10     42.71     41.95     40.49     38.88
03-08-2001/09:00     45.75     45.36     44.85     44.57     44.32     43.98     43.60     43.30     42.76     41.86     40.90
03-08-2001/10:00     45.75     45.76     45.53     45.14     44.79     44.42     44.15     43.79     43.44     43.03     42.38
03-08-2001/11:00     45.75     45.74     45.74     45.66     45.34     44.93     44.59     44.31     43.96     43.64     43.30
03-08-2001/12:00     45.00     45.44     45.63     45.70     45.66     45.41     45.10     44.78     44.45     44.14     43.84
03-08-2001/13:00     45.00     44.96     45.25     45.48     45.60     45.62     45.49     45.24     44.92     44.63     44.34
03-08-2001/14:00     45.00     45.03     44.98     45.12     45.34     45.52     45.60     45.53     45.33     45.08     44.81
03-08-2001/15:00     44.25     44.67     44.91     44.94     45.05     45.26     45.44     45.53     45.52     45.42     45.22
03-08-2001/16:00     44.25     44.22     44.49     44.75     44.87     45.01     45.18     45.33     45.47     45.52     45.46
03-08-2001/17:00     44.25     44.27     44.24     44.36     44.60     44.80     44.94     45.09     45.26     45.40     45.47
03-08-2001/18:00     45.00     44.56     44.38     44.28     44.33     44.53     44.71     44.86     45.02     45.17     45.31
03-08-2001/19:00     46.50     45.68     44.97     44.62     44.43     44.37     44.47     44.62     44.79     44.93     45.08
03-08-2001/20:00     49.50     47.83     46.49     45.59     45.00     44.60     44.43     44.45     44.58     44.71     44.85
03-08-2001/21:00     52.60     50.93     49.04     47.48     46.21     45.34     44.83     44.59     44.50     44.54     44.64
03-08-2001/22:00     55.80     54.11     52.46     50.40     48.36     46.80     45.81     45.20     44.79     44.58     44.56
03-08-2001/23:00     62.20     58.97     56.37     54.02     51.49     49.22     47.60     46.49     45.62     45.06     44.78
04-08-2001/00:00     67.00     64.82     61.83     58.53     55.35     52.53     50.34     48.64     47.19     46.17     45.52
04-08-2001/01:00     72.10     69.53     67.19     63.98     60.13     56.67     53.93     51.78     50.10     48.54     47.12
04-08-2001/02:00     77.40     74.84     72.07     69.04     65.75     62.52     59.20     56.11     53.69     51.86     49.79
04-08-2001/03:00     85.00     81.16     77.87     74.70     72.11     69.48     65.93     61.99     58.72     56.10     53.38
04-08-2001/04:00     93.00     89.23     85.64     82.51     79.21     76.07     72.69     68.80     65.11     61.85     58.16
04-08-2001/05:00     99.20     97.10     94.26     90.85     87.44     83.81     79.76     75.65     72.00     68.53     64.19
04-08-2001/06:00    105.50    103.04    100.89     98.49     95.46     92.01     87.79     83.08     79.15     75.39     71.30
04-08-2001/07:00    112.40    109.75    107.09    104.64    102.24     99.35     95.99     92.22     87.79     83.01     78.68
04-08-2001/08:00    114.70    114.24    112.75    110.60    108.14    105.79    103.46    100.68     96.77     91.76     86.86
04-08-2001/09:00    122.00    118.67    116.90    115.36    113.59    111.60    109.47    107.15    104.13    100.04     95.47
04-08-2001/10:00    122.00    122.82    121.28    119.55    118.07    116.55    114.76    112.69    110.05    106.69    103.05
04-08-2001/11:00    123.25    122.35    122.88    122.53    121.56    120.36    119.02    117.38    115.16    112.33    109.25
04-08-2001/12:00    124.50    124.23    123.20    123.11    123.10    122.69    121.93    120.82    119.26    117.72    115.43
04-08-2001/13:00    127.00    125.83    125.36    124.42    123.83    123.58    123.35    122.86    121.95    120.94    119.78
04-08-2001/14:00    129.50    128.65    127.42    126.74    125.87    125.01    124.40    123.97    123.46    122.92    122.13
04-08-2001/15:00    132.00    130.98    130.21    129.12    128.28    127.41    126.46    125.55    124.78    124.23    123.72
04-08-2001/16:00    137.00    134.97    133.36    132.26    131.08    130.03    129.04    127.98    126.82    125.89    125.16
04-08-2001/17:00    142.00    140.31    138.44    136.49    134.91    133.45    132.08    130.86    129.75    128.61    127.43
04-08-2001/18:00    149.80    147.08    144.71    142.48    140.23    138.21    136.32    134.59    133.11    131.84    130.50
04-08-2001/19:00    156.40    154.59    152.07    149.40    146.92    144.42    141.99    139.77    137.75    135.94    134.20
04-08-2001/20:00    160.60    159.42    158.03    156.10    153.77    151.30    148.73    146.29    143.88    141.52    139.15
04-08-2001/21:00    162.00    161.78    161.12    160.22    158.95    157.24    155.30    153.09    150.65    148.14    145.38
04-08-2001/22:00    159.20    160.36    161.11    161.31    161.09    160.55    159.63    158.33    156.61    154.42    152.04
04-08-2001/23:00    153.70    155.55    157.35    158.91    159.99    160.58    160.80    160.62    160.01    158.90    157.33
05-08-2001/00:00    147.20    149.27    151.45    153.62    155.67    157.42    158.73    159.65    160.21    160.32    159.96
05-08-2001/01:00    138.25    141.41    144.17    146.82    149.33    151.69    153.82    155.69    157.30    158.58    159.45
05-08-2001/02:00    132.00    133.91    136.43    139.17    141.95    144.67    147.22    149.62    151.91    154.09    155.99
05-08-2001/03:00    124.50    127.54    129.74    132.02    134.50    137.22    140.04    142.66    145.20    147.81    150.35
05-08-2001/04:00    118.25    120.46    123.26    125.63    127.86    130.22    132.80    135.47    138.09    140.81    143.55
05-08-2001/05:00    113.55    115.31    117.09    119.35    121.63    123.86    126.26    128.80    131.29    133.82    136.59
05-08-2001/06:00    107.80    110.08    112.19    114.00    115.88    117.93    120.17    122.55    125.02    127.36    130.00
05-08-2001/07:00    103.40    104.94    106.88    109.02    110.90    112.70    114.60    116.84    119.53    121.85    124.10
05-08-2001/08:00    100.25    101.39    102.63    104.21    106.15    107.99    109.73    111.68    114.08    116.39    118.66
05-08-2001/09:00     97.10     98.32     99.49    100.69    102.01    103.54    105.19    107.02    109.20    111.23    113.32
05-08-2001/10:00     95.00     95.70     96.67     97.76     98.96    100.19    101.45    102.87    104.92    107.15    109.02
05-08-2001/11:00     93.00     93.83     94.49     95.30     96.28     97.42     98.50     99.64    101.17    103.27    105.54
05-08-2001/12:00     91.00     91.80     92.62     93.34     94.12     95.01     95.95     96.95     98.24     99.93    101.78
05-08-2001/13:00     90.00     90.32     90.83     91.52     92.27     93.06     93.81     94.63     95.73     97.17     98.72
05-08-2001/14:00     88.00     88.94     89.48     89.97     90.59     91.31     92.06     92.78     93.65     94.84     96.14
05-08-2001/15:00     85.00     86.39     87.52     88.36     89.03     89.72     90.51     91.22     91.95     92.92     93.99
05-08-2001/16:00     82.15     83.49     84.69     85.86     86.95     87.92     88.82     89.61     90.38     91.28     92.19
05-08-2001/17:00     79.30     80.66     81.83     82.95     84.15     85.44     86.70     87.70     88.62     89.63     90.55
05-08-2001/18:00     77.40     78.27     79.30     80.31     81.36     82.59     84.02     85.29     86.47     87.70     88.79
05-08-2001/19:00     76.45     76.91     77.53     78.23     79.04     80.02     81.35     82.81     84.12     85.46     86.72
05-08-2001/20:00     75.50     75.99     76.42     76.85     77.36     78.05     79.08     80.40     81.69     83.01     84.39
05-08-2001/21:00     73.80     74.69     75.36     75.83     76.22     76.69     77.39     78.38     79.42     80.64     81.97
05-08-2001/22:00     72.95     73.32     73.99     74.60     75.13     75.61     76.18     76.90     77.65     78.60     79.72
05-08-2001/23:00     71.25     72.17     72.73     73.26     73.81     74.40     75.04     75.71     76.32     77.04     77.89
06-08-2001/00:00     70.40     70.74     71.50     72.16     72.67     73.15     73.80     74.54     75.16     75.79     76.47
06-08-2001/01:00     68.70     69.62     70.19     70.94     71.57     72.05     72.62     73.31     73.96     74.61     75.26
06-08-2001/02:00     67.00     67.80     68.80     69.60     70.27     70.85     71.48     72.15     72.77     73.39     74.03
06-08-2001/03:00     63.80     65.49     66.70     67.93     68.80     69.45     70.18     70.95     71.60     72.21     72.83
06-08-2001/04:00     62.20     62.84     64.25     65.67     66.85     67.73     68.63     69.56     70.32     70.99     71.63
06-08-2001/05:00     60.60     61.40     62.09     63.34     64.51     65.55     66.70     67.84     68.78     69.60     70.36
06-08-2001/06:00     59.00     59.72     60.63     61.54     62.65     63.55     64.57     65.83     66.92     67.92     68.89
06-08-2001/07:00     56.60     57.81     58.78     59.97     61.03     61.87     62.73     63.80     64.88     65.97     67.10
06-08-2001/08:00     55.80     56.04     56.94     58.09     59.36     60.24     61.08     62.06     62.97     63.98     65.13
06-08-2001/09:00     55.00     55.43     55.67     56.49     57.57     58.52     59.40     60.40     61.28     62.18     63.20
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ภาคผนวก  ข

คูมือการใชแบบจํ าลอง DYMWAV
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คูมือการใชแบบจํ าลอง DYMWAV Version 1.0

แบบจํ าลอง DYMWAV (Dynamic Wave) Version 1.0 ไดพัฒนาขึ้นโดยใชโปรแกรม 
Visual Basic.Net เปนเครื่องมือในการเขียนโปรแกรม เพือ่ใชในการจํ าลองสภาพการไหลแบบไม
คงทีก่ับเวลาในทางนํ้ าเปด แบบจํ าลอง DYMWAV Version 1.0 นีง้ายตอการใชงาน เนื่องจากมีหนา
กากรบัขอมูลจากผูใชแบบงายๆ ไมยุงยาก รวมถึงมีการแสดงผลโตตอบกับผูใชไดอยางชัดเจน ซ่ึง
รายละเอียดของขั้นตอนและวิธีการใชมีดังนี้คือ

1.  หนาจอหลักของแบบจํ าลอง DYMWAV Version 1.0 แสดงในภาพผนวกที่ 1

ภาพผนวกที่ ข1  หนาจอหลักของแบบจํ าลอง DYMWAV
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2.  ปอนขอมูลพารามิเตอรตางๆ ของแบบจํ าลอง อันประกอบดวยคา t∆ ในหนวยวินาที, 
คา x∆ ในหนวยเมตร, คาดีกรีของความเปนอิมพลิซิท (θ ), และคา Relaxation factor (α ) ดังแสดง
ในภาพผนวกที่ 2

ภาพผนวกที่ ข2  ตวัอยางการปอนขอมูลพารามิเตอรตางๆ ของแบบจํ าลอง

3.  น ําเขาขอมูลแมนํ้ า อันประกอบดวยขอมูลรูปตัดลํ านํ้ า ขอมูลสัมประสิทธิ์ความขรุขระ
และขอมูลโครงขายระบบแมนํ้ า โดยมีขั้นตอนดังนี้

3.1  คลิกที่ปุม River Data ดงัแสดงในภาพผนวกที่ 3 เพื่อเขาสูหนาตางขอมูลแมนํ้ า
ดงัแสดงในภาพผนวกที่ 4

3.2  การก ําหนดขอมูลแมนํ้ าสามารถทํ าไดโดยการนํ าเขาขอมูลแมนํ้ าจากขอมูล
ดานนอกโดยการคลิกที่ปุม Import River Data ดงัแสดงในภาพผนวกที่ 5 ทั้งนี้ขอมูลดานนอกดัง
กลาวตองมีการจัดเรียงตามรูปแบบที่แบบจํ าลองกํ าหนดไว ดังตัวอยางในตารางผนวกที่ 1
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ภาพผนวกที่ ข3 การเขาสูหนาตางการนํ าเขาขอมูลแมนํ้ า

ภาพผนวกที่ ข4  หนาตางขอมูลแมนํ้ า
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ภาพผนวกที่ ข5 วธีิการนํ าเขาขอมูลแมนํ้ าจากขอมูลดานนอก
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3.3  เลือกไฟลของขอมูลจาก dialog box ดงัแสดงในภาพผนวกที่ 6 และจะแสดง
ผลรายละเอียดของขอมูลที่นํ าเขาเปนชื่อแมนํ้ า รหัสแมนํ้ า กิโลเมตรดานเหนือนํ้ าและดานทายนํ้ าดัง
แสดงในภาพผนวกที่ 7 รวมถึงรายละเอียดของกิโลเมตรตางๆที่มีการเก็บขอมูลรูปตัดลํ านํ้ า ดังแสดง
ในภาพผนวกที่ 8

ภาพผนวกที่ ข6  Dialog Box การเลือกไฟลขอมูลแมนํ้ า
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ภาพผนวกที่ ข7  หนาตางแสดงรายละเอียดของขอมูลแมนํ้ าที่ไดนํ าเขาแลว
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ภาพผนวกที่ ข8  รายละเอียดของกิโลเมตรตางๆที่มีการเก็บขอมูลรูปตัดลํ านํ้ าในแมนํ้ านั้นๆ
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3.4  ปอนขอมูลสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (manning coefficient) โดยสามารถ
ก ําหนดไดสองลักษณะคือถาจะกํ าหนดใหเทากันทั้งหมดทุกแมนํ้ าทุกสถานี ก็กํ าหนดที่ Global
Manning Coefficient อยางเดยีวดังแสดงในภาพผนวกที่ 9 แตถาตองการกํ าหนดคาสัมประสิทธิ์
ความขรขุระทีไ่มเทากันทุกระยะทางและทุกแมนํ้ าทํ าไดโดยการกรอกตัวเลขจํ านวนของระยะทางที่
ตองการเปลี่ยนแปลงในชอง Number of Location แลวกดที่ปุม Add Manning Coefficient ดงัแสดง
ในภาพผนวกที่ 10 จากนั้นปอนคารหัสของแมนํ้ า ระยะทาง และคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระในแม
นํ ้าและในทุงนํ้ าทวมตามที่ตองการดังแสดงในภาพผนวกที่ 11

ภาพผนวกที่ ข9  การปอนขอมูล Global Manning Coefficient
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ภาพผนวกที่ ข10  การเพิ่มจํ านวนคาที่ตองการจะเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ
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ภาพผนวกที่ ข11  ตวัอยางการปอนขอมูลสัมประสิทธความขรุขระ
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3.5  ปอนขอมูลระบบโครงขายโดยกดที่ tab Channel Network ดงัแสดงในภาพ
ผนวกที่ 12 จากนั้นกรอกขอมูลรหัสของแมนํ้ าสาขาในชอง River ID ขอมูลรหัสของแมนํ้ าสายหลัก
ทีแ่มนํ้ าสาขาดังกลาวไปบรรจบดวยในชอง D/S River ID และกรอกขอมูลกิโลเมตรของแมนํ้ าสาย
หลักบริเวณจุดบรรจบของแมนํ้ าสาขาในชอง Km.Downstream ดงัแสดงในภาพผนวกที่ 13

ภาพผนวกที่ ข12  หนาจอของการปอนขอมูลระบบแมนํ้ า
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ภาพผนวกที่ ข13  ตวัอยางการปอนขอมูลระบบแมนํ้ า
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4.  นํ าเขาขอมูลเงื่อนไขขอบเขตและขอมูล time series ตางๆโดยมีขั้นตอนดังนี้

4.1  กดที่ปุม Time Series Data ดงัแสดงในภาพผนวกที่ 14 เพื่อเขาสูหนาจอ
Boundary and Time Series Data ดงัแสดงในภาพผนวกที่ 15 ซ่ึงจะแสดงขอมูลรายละเอียดตางๆ
ของแมนํ้ าที่ไดนํ าเขาไวแลวในขั้นตน

4.2  นํ าเขาขอมูลเงื่อนไขขอบเขต และขอมูล Time Series จากขอมูลดานนอกตาม
รูปแบบของแบบจํ าลองดังแสดงตัวอยางรูปแบบขอมูลเงื่อนไขขอบเขตดานเขาในตารางผนวกที่ 2
โดยการกดที่ปุม Import Boundary  ดงัแสดงในภาพผนวกที่ 16 จากนั้นจะขึ้น dialog box ขึ้นมาให
เลือกไฟลของขอมูลที่ตองการดังแสดงในภาพผนวกที่ 17 เมื่อกดที่ปุม Open กจ็ะทํ าการนํ าเขาขอ
มลูและแสดงรายละเอียดของขอมูล ไดแกขอมูลช่ือแมนํ้ า รหัสแมนํ้ า ระยะทางของแมนํ้ า ตลอดจน
ประเภทของขอมูล ที่นํ าเขาดังแสดงในภาพผนวกที่ 18 เมื่อกดที่ปุม O.K. กจ็ะออกจากหนาตางนี้

ภาพผนวกที่ ข14  วธีิการเขาสูหนาจอเงื่อนไขขอบเขต
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ภาพผนวกที่ ข15  หนาจอเงื่อนไขขอบเขตและขอมูล Time Series
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ภาพผนวกที่ ข16  ขัน้ตอนการนํ าเขาขอมูลเงื่อนไขขอบเขตและขอมูล Time Series จากขอมูลดาน
นอก
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ภาพผนวกที่ ข17  dialog box ของการเลือกไฟลขอมูลเงื่อนไขขอบเขต
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ภาพผนวกที่ ข18  รายละเอยีดของขอมลูเงือ่นไขขอบเขตและขอมลู Time Series ทีไ่ดท ําการน ําเขามา
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5.  เมื่อปอนขอมูลแมนํ้ าและขอมูล Time Series เสรจ็เรียบรอยแลวก็มาถึงขั้นตอนการ
คํ านวณซึ่งทํ าไดโดยการกดที่ปุม Calculation ดังแสดงในภาพผนวกที่ 19โปรแกรมก็จะทํ าการ
วเิคราะหอัตราการไหลและระดับนํ้ าตามระยะทาง และเวลา ที่กํ าหนดไว และจะแสดงผลในรูปของ 
Text File ดงัตวัอยางของขอมูลดานออกของระดับนํ้ าและอัตราการไหลแสดงในตารางผนวกที่ 3 
และ 4 ตามลํ าดับ

ภาพผนวกที่ ข19  ขัน้ตอนการคํ านวณระดับนํ้ าและอัตราการไหล
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