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การอุตสาหกรรม การเกษตรกรรม แหลงอาหาร การคมนาคมขนสง และการพักผอนหยอนใจ บึง
บอระเพ็ดก็เชนเดียวกันมีความสําคัญตอการดํารงชีวิตของชุมชนโดยรอบ หากมีปญหาดานคุณภาพ
น้ําในบึงก็จะสงผลกระทบตอชุมชนโดยรอบ ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองศึกษาถึงสภาพทาง   
ชลศาสตรและคุณภาพน้ําของบึงบอระเพ็ดในปจจุบันเพื่อจะใชเปนแนวทางสําหรับการเตรียมหา
มาตรการปองกันในอนาคตตอไป 
  
 ในการศึกษาดานชลศาสตรและคุณภาพน้ําในแหลงน้ําใดๆมีวิธีการศึกษาหลายวิธีดวยกัน 
วิธีการหนึ่งที่สามารถนํามาศึกษาถึงลักษณะการไหลและการกระจายตัวของดัชนีคุณภาพน้ํา คือการ
ใชแบบจําลองคณิตศาสตรที่เหมาะสม ตามความเปนจริงแลวสภาพการไหลของน้ําโดยทั่วไปมี
ลักษณะเปน  3  มิติ  แตสําหรับทะเลสาบน้ําตื้นเชนบึงบอระเพ็ด  ความแปรผันของคาพารามิเตอร
ตาง  ๆ  ในทางดิ่งมีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับความแปรผันในทางราบ  และอาจถือวามีคาคงที่
ไดโดยไมมีความคลาดเคลื่อนมากนัก  ในกรณีเชนนี้  แบบจําลอง 2  มิติในทางราบและเฉลี่ยใน
ความลึก (two-dimensional  depth-averaged model) สามารถนํามาจําลองลักษณะทางชลศาสตร
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และการแพรกระจายของดัชนีคุณภาพน้ําในทะเลสาบไดโดยมีความแมนยําเพียงพอตอการนําไปใช
งานในทางปฏิบัติ 
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วัตถุประสงค 
 
 1. ศึกษาทฤษฏีของแบบจําลองอุทกพลศาสตรและคุณภาพน้ําแบบ 2 มิติเฉลี่ยกับความลึก 
(two-dimensional  depth-averaged  hydrodynamic  and water  quality  model) 
  
 2. ประยุกตใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับแบบจําลองอุทกพลศาสตรและคุณภาพน้ํา
แบบ 2 มิติเฉล่ียกับความลึกกับกรณีศึกษาบึงบอระเพ็ด 
 
 3. สํารวจและเก็บขอมูลภาคสนามเพื่อใชในการสอบเทียบและตรวจพิสูจนแบบจําลอง 
  
 4. สอบเทียบและตรวจพิสูจนแบบจําลองเพื่อใหผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองมีความ
ถูกตองและนาเชื่อถือ  
 
 

ขอบเขตการศึกษา 
 
 1. ศึกษาแบบจําลองอุทกพลศาสตร (hydrodynamic  model) ซ่ึงใชสมการพื้นฐานจาก     
สมการการเคลื่อนที่ Navier-Stokes  equations และสมการความตอเนื่อง (continuity   equation) 
แบบไมคงที่ในทิศทางราบโดยเฉลี่ยในแนวดิ่ง 
  
 2. ศึกษาแบบจําลองคุณภาพน้ํา  (water  quality  model) ซ่ึงใชสมการพื้นฐานจากสมการ
สมดุลมวล 2  มิติ (mass-balance  equation  2-D) แบบไมคงที่ในทิศทางราบ (เฉล่ียกับความลึก) 
และพิจารณาเฉพาะผลจาการพัดพาและการฟ ุ งกระจายเทานั้น 
 
 3. สอบเที ยบแบบจําลอง  (model calibration) และตรวจพิ สูจน แบบจําลอง  (model 
verification) โดยใชขอมูลทางดานชลศาสตร และขอมูลคุณภาพน้ํา จากการตรวจวัดในสนามและ
นําแบบจําลองไปใชคํานวณคาคุณสมบัติทางชลศาสตรไดแก ความเร็วของการไหล  และความลึก
ของน้ําที่จุดตาง  ๆ  ในบึงบอระเพ็ดและคาดัชนีคุณภาพน้ําไดแก คา BOD และคา DO  
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การตรวจเอกสาร 
 

การพัฒนาแบบจําลอง 
 

Hansen (1965) ไดพัฒนาแบบจําลองเพื่อใชพยากรณความแปรผันของพารามิเตอรทาง      
ชลศาสตรเฉลี่ยกับความลึกในทิศทางแนวราบของทะเลสาบ (ทิศทาง  x  และ  y  ที่ตั้งฉากกัน) 
สําหรับทะเลสาบที่มีมิติทางกวางและทางยาวเปนหลัก  และความแปรผันของคาความลึกน้ํามีคา
นอย  โดยใชแบบจําลอง  2  มิติในทางราบซึ่งพัฒนามาจากสมการการเคลื่อนที่ (สมการโมเมนตัม)  
 
 Leendertse (1967) ไดใชแนวคิดของ Hansen (1965) ในการสรางแบบจําลอง  2  มิติแบบ
เฉลี่ยตามความลึกที่แปรผันกับเวลา เพื่อใชศึกษาการไหลในบริเวณปากแมน้ําและทะเลชายฝง โดย
ไดตัดเทอมที่เกี่ยวของกับหนวยแรงประสิทธิผลออกจากสมการ โดยสมมุติวาผลของความหนืด 
เอ็ดดี้ (eddy  viscosities) มีคานอยมาก  และการกระจายความเร็วในแนวดิ่งมีคาสม่ําเสมอ โดย   
Leendertse  ไดแกสมการควบคุมปรากฎการณโดยใชวิธีผลตางสืบเนื่องแบบ  ADI  (alternating - 
direction - implicit finite difference method)  ซ่ึงพบวามีเสถียรภาพในการคํานวณ 
  
 Leendertse (1970) ไดพัฒนาแบบจําลอง  2  มิติ แบบเฉลี่ยตามความลึกเพื่อคํานวณการ 
แพรกระจายของความเค็ม  และดัชนีคุณภาพน้ําที่สําคัญ  ไดแก  คา BOD และคา DO  ในบริเวณ
ปากแมน้ําและทะเลบริเวณชายฝง  โดยมีพื้นฐานมาจากสมการสมดุลมวล (mass- balance equation) 
ของความเค็ม   และดัชนีคุณภาพน้ํ า  ซ่ึ งการแพรกระจายเกิดจากการพัดพา  (convection)                
การฟุงกระจาย (diffusion /dispersion) และการกําเนิดหรือการสลายตัว (generation  and  decay) ใน
การคํานวณไดใชคาความเร็วที่คํานวณจากแบบจําลองอุทกพลศาสตรที่เขาไดพัฒนาไวกอนหนา
โดยนํามาเปนขอมูลดานเขา (Input) ของแบบจําลองคุณภาพน้ํา (water  quality   model) ผลงานของ  
Leendetse  ไดกระตุนความสนใจและเปนตนแบบของการพัฒนาแบบจําลองคุณภาพน้ําโดยการ
เชื่อมโยงแบบจําลองอุทกพลศาสตรและแบบจําลองคุณภาพน้ําในเวลาตอมา 
  
 Ponce  and  Yabusaki (1981) ไดใชแบบจําลอง   2  มิติ เฉลี่ ยกับความลึกศึกษาการ       
ไหลเวียนในแองและการขยายหนาตัดในทางน้ําเปด โดยไมไดคิดผลของลมและการหมุนของโลก
แ ต เท อ ม ที่ เกี่ ย ว ข อ ง กั บ ห น ว ย แ ร ง เฉื อ น ป ร ะ สิ ท ธิ ผ ล ไ ด ถู ก เส น อ ใน รู ป ข อ ง   
( )2222 // yvxu ∂∂+∂∂α   เมื่อ   เปนคาคงที่ขึ้นอยูกับแฟคเตอรถวงน้ําหนัก (weighting  factor) α
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และขนาดของกริด          (grid  size) ที่ใชในการจําลองระบบทะเลสาบ  และใชวิธีผลตางสืบเนื่อง
แบบ  ADI และสรุปวาเงื่อนไขขอบเขตของการกระจายความเร็วแบบ  “no – slip”  ไมมีความสําคัญ
ตอสภาพการไหลวน  แตการกําหนดเงื่อนไขที่ขอบเขตอื่น  ๆ  มีผลเปนอยางมากตอลักษณะการ
ไหล 
    
 Chirananont (1983) ไดใชแบบจําลอง  2  มิติ เฉล่ียตามความลึกซึ่งมีความคลายคลึงกับ
แบบจําลองของ  Ponce  and  Yabusaki (1981) ในการศึกษาสภาพการไหลเวียนของน้ําในบริเวณ
อาวเชื่อมตอกับลําน้ําสายหลักบริเวณทะเลสาบสงขลา และพบวาเทอมที่เกี่ยวของกับหนวยแรง
เฉือนประสิทธิผลมีความสําคัญตอลักษณะการไหล  โดยไดพิสูจนผลการคํานวณของแบบจําลอง
โดยนําไปเปรียบเทียบกับผลการวัดในแบบจําลองชลศาสตรทางกายภาพและพบวาไดผลที่ใกลเคียง
กัน 
  
 พรทิพย (2540) ไดศึกษาโครงสรางการทํางานและประยุกตใชแบบจําลอง MIKE 21 ซ่ึง
เปนแบบจําลองที่ใชศึกษาการไหลของน้ําแบบ 2 มิติในแนวราบพยากรณดัชนีคุณภาพน้ําในทะเล
สาบสงขลา ในการศึกษาครั้งนี้ไดทําการสอบเทียบคาระดับน้ํา ความเร็ว และทิศทางกระแสน้ํากับ
จุดที่มีการวัดในทะเลสาบและปรับแกคาสัมประสิทธิ์การกระจายตัวของขอมูลความเค็มจนทําใหผล
จากการคํานวณกับขอมูลจากการตรวจวัดในสนามมีคาใกลเคียงกันแลวจึงนําไปพยากรณการ
กระจายตัวของดัชนีคุณภาพน้ําไดแก ออกซิเจนที่ละลายน้ําได (DO)  ความตองการออกซิเจนทาง 
ชีวภาพ (BOD) แอมโมเนีย และไนเตรท สําหรับเหตุการณในอนาคตป พ.ศ.2549 และ 2559 และได
เสนอมาตรการลดปญหามลพิษทางน้ําในทะเลสาบสงขลา 
 
 เกษม  (2541) ไดศึกษาและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเพื่อใชในการศึกษาการไหลและดัชนีคุณภาพน้ําในทะเลสาบน้ําตื้นที่มีทางติดตอกับ
ทะเล โดยแบบจําลองอุทกพลศาสตรไดใชหลักการของสมการโมเมนตัมและสมการความตอเนื่อง 
2 มิติในทางราบเฉลี่ยในแนวดิ่งตามแนวทางของ Ponce and Yabusaki (1981) และ Chirananont 
(1983) และแบบจําลองคุณภาพน้ําใชสมการอนุรักษมวลเปนสมการควบคุมปรากฏการณตามแนว
ทางของ Leendertse (1970) โดยใชวิธีผลตางสืบเนื่องแบบ ADI ในการแกหาคําตอบ และไดใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาไดไปใชในการศึกษาสภาพการไหลและการแพรกระจายความเค็ม 
คา BOD และคา DO ผลที่ไดจากการคํานวณโดยโปรแกรมคอมพิวเตอรมีความถูกตองที่สามารถ
ยอมรับได  
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แบบจําลองอุทกพลศาสตร 
 

สมการควบคุมปรากฎการณของแบบจําลองอุทกพลศาสตร คือ สมการความตอเนื่อง 
(continuity equation) และสมการนาเวียร-สโตคส (Navier-Stokes equations) ซ่ึงมีขอกําหนดดังตอ
ไปนี้ 
 

- สภาพการไหลไมมีการยุบอัดตัว (incompressble fluid) 
- ไมพิจารณาความเรงที่เกิดจากความเร็วในแนวดิ่ง 
- การกระจายตัวของแรงดันเปนไปตามหลักแรงดันสถิต (hydrostatic) 
 
ดังนั้นสมการควบคุมปรากฎการณ  2 มิติ ความลึกเฉลี่ยสองมิติ (depth-averaged 2-D) 

สามารถหาไดโดยการอินติเกรตสมการควบคุมปรากฏการณจากกนบึงถึงผิวน้ําโดยถือวาลักษณะ
การกระจายตัวของความเร็วในแนวดิ่งมีลักษณะสม่ําเสมอดังนี้ 
 
สมการความตอเนื่อง (Continuity Equations)  
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สมการโมเมนตัมในทิศทาง x และ  y (Momentum Equation) 
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∂

+
∂
∂

+
∂
∂                             (3) 

 
 เมื่อ    v,u  คือ ความเร็วเฉลี่ยกับความลึกในทิศทาง x และ y 
  x, y คือ พิกัดตามแกน Castesian 
  t คือ เวลา 
  g คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 
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  h คือ ความลึกของน้ํา 
            คือ  ระดับผิวน้ํา η

  P คือ ปริมาณฝนที่หักปริมาณการระเหยออกแลว 
    คือ ความหนาแนนของน้ํา ρ

             คือ ค ว าม เค น เฉื อ น ที่ ก น ท ะ เล ส าบ ซึ่ ง ขึ้ น อ ยู กั บ                    
คาสัมประสิทธความขรุขระของ Chezy และความเร็ว
ของน้ําที่กนทะเลสาบในแนวแกน x และ y ตามลําดับ 

bybx , ττ

   คือ ความเคนเฉือนที่เกิดจากลมซึ่งขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธ
แรงฉุดลม  ความหนาแนนของอากาศ และความเร็วลม
ในแนวแกน x และ y ตามลําดับ 

sysx , ττ

  Txx, Tyy, Txy คือ ค ว าม เค น เฉื อ น ป ร ะ สิ ท ธิ ผ ล ซ่ึ ง ขึ้ น อ ยู กั บ ค า                
ความหนืดจลนของของไหล และความเร็วปนปวนในทิศ
ทาง x,y ในระนาบ xx  yy  และ  xy ตามลําดับ 

 
ความเคนเฉือนที่กนทะเลสาบ ( ) อธิบายไดดังสมการตอไปนี้ bybx , ττ

2
1

22
rbx )vu(uf +ρ=τ                                                                          (4) 

2
1

22
rby )vu(vf +ρ=τ                                                                          (5) 

 
 เมื่อ  = rf 2C

g  
  C  คือ สัมประสิทธิ์ Chezy (Chezy coefficient) 
 

ความเคนเฉือนที่เกิดจากลม ( ) อธิบายไดดังสมการตอไปนี้ sysx , ττ

 
x1010aasx uuC ρ=τ                                                                                              (6) 

 
y1010aasy uuC ρ=τ                                                                                             (7) 

 
 เมื่อ  คือ สัมประสิทธแรงฉุดจากลม (wind drag coefficient) aC
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  aρ  คือ ความหนาแนนของอากาศ 
   คือ ความเร็วลมเหนือพื้นผิวน้ําที่ระดับ 10 ม.ในทิศทาง x 

และ yโดยที่ 
y10x10 u,u

2
y10

2
x1010 uuu +=  

 
ความเคนเฉือนประสิทธิผล Txx, Tyy, Txy สามารถเขียนไดดังนี้ 
 

( ) dzuuu
x
u2

h
1T
n

z

22'
xx ∫ 



 −ρ−ρ−

∂
∂

ρυ=                                                            (8)          

( )( ) dzvvuuuv
x
v

y
u

h
1T
n

z

''
xy ∫ 








−−ρ−ρ−








∂
∂

+
∂
∂

ρυ=                                         (9) 

( ) dzvvv
y
v2

h
1T
n

z

22'
xx ∫ 



 −ρ−ρ−

∂
∂

ρυ=                                                    (10) 

 
 เมื่อ  คือ คาความหนืดจลนของของไหล υ

  ,u  คือ ความเร็วแบบปนปวนในทิศทาง x และ y '' v

  
ความเคนเฉือนประสิทธิผล Txx, Tyy, Txy ดังกลาวเมื่ออินติเกรตในแนวดิ่งจากกนทะเลสาบ

ถึงผิวน้ําจะประกอบดวย 3 สวน 
 
(1) ความเคนจากความหนืดที่กระทําตอผนังดิ่งของสวนคํานวณยอย (element)  
(2) ความเคนเนื่องจากสภาพความปนปวนของการไหล (Reynolds stresses)ที่กระทําบน

ผนังดิ่งของชิ้นสวนยอย 
(3)  ความเคนเพิ่มเติมที่เกิดจากการกระจายความเร็วที่ไมสม่ําเสมอในแนวดิ่ง Kuipers 

และ Vreudenhil (1973) ไดเสนอวิธีการประมาณคาความเคน Txx, Tyy, Txy ดังกลาวดัง
นี้ 

 

( ) ( ) 







∂
∂

+
∂
∂

ε=





∂
∂

+
∂
∂

ρ 2
2

2
2

xyxx y
u

x
uhT

y
hT

xh
1                                                   (11) 

( ) ( ) 







∂
∂

+
∂
∂

ε=





∂
∂

+
∂
∂

ρ 2
2

2
2

yyxy y
v

x
vhT

y
hT

xh
1                                                (12) 
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เมื่อ  เปนคาคงที่ซ่ึงขึ้นอยูกับขนาดของกริดและขนาดของชวงเวลา (time step) ที่ใช
คํานวณ   ดังนี้ 

ε

 
( )
t2
x2

∆
∆

β=ε                                                                                     (13) 

 
 เมื่อ  คือ ขนาดของกริด x∆

  t∆  คือ ชวงเวลา 
  β  คือ แฟคเตอรถวงน้ําหนักมีคาระหวาง 0 – 0.33 

 
การแกสมการใชวิธีผลตางสืบเนื่องแบบ ADI (alternating direction implicit) วิธีการดัง

กลาวไดแบงใหแตละชั้นของการคํานวณ (time step) ออกเปน 2 สวน (ดังแสดงในภาพที่ 1)  ดังนี้ 
 

1. ที่คร่ึงชั้นเวลาการคํานวณแรก (time step 
2
1n

t
+

∆ ) 

ขั้นตอนที่ 1 เร่ิมคํานวณ  และ ηดวยวิธี Implicit u

ขั้นตอนที่ 2 คํานวณหาคา ที่ช้ันการคํานวณเดียวกันดวยวิธี Explicit v

ขั้นตอนที่ 3 เฉลี่ยความเร็วดวยวิธี weighting factor 
 

2. ที่คร่ึงชั้นเวลาการคํานวณแรก (time step ) 1nt +∆

 
ขั้นตอนที่ 4 เร่ิมคํานวณ  และ ηดวยวิธี Implicit v

ขั้นตอนที่ 5 คํานวณหาคา ที่ช้ันการคํานวณเดียวกันดวยวิธี Explicit u

ขั้นตอนที่ 6 เฉลี่ยความเร็วดวยวิธี weighting factor 
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ภาพที่ 1  ขั้นตอนการแกสมการโดยวิธีผลตางสืบเนื่องแบบ ADI (Alternating Direction Implicit) 
ที่มา:  เกษม (2541) 
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การเปลี่ยนรูปสมการควบคุมปรากฏการณซ่ึงเดิมเขียนอยูในรูปของสมการอนุพันธใหอยู
ในรูปของสมการผลตางสืบเนื่อง (Finite Difference Equations) นั้นสามารถทําไดโดยแบงพื้นที่
ศึกษาออกเปนสวนยอยๆ (Element) การอางถึงตําแหนงของแตละชิ้นในแตละทิศทางหรือแตละ
ชวงเวลาจะใชตัวแปรที่เปนจํานวนนับมาเปนตัวควบคุมดังนี้ 
 

)J,I(u)tn,yj,xi(uuu n
j,i

n
y,x =∆∆∆==                                                                  (14)                

 
 เมื่อ  = i  y,x yj,x ∆∆

 
ดังนั้นตําแหนงของตัวแปรใดๆในระบบของตาราง (grid system) สามารถอางถึงไดดวยตัว

ควบคุม  I , j , n  และขนาด สมการควบคุมปรากฏการณจึงสามารถเขียนใหมในระบบของ
สมการผลตางสืบเนื่องแบบ ADI ไดดังนี้ 

y,x ∆∆

 
1. สมการโมเมนตัมในทิศทาง x ดวยวิธี implicit 

 

  
t

2
1
uu

t
u

n
j,i2

1n
j,i

2
1n
j,iu

∆

−
=

∂
∂

+

+
                                                                                             (15) 

x2
)uu(

u
x
uu

n
j,1i

n
j,i2

1n
j,i

2
1n
j,iu

∆

−
=

∂
∂ −+

+
                                                                                     (16) 

( )
y2

)uu(
4

vvvv
y
uv

n
1j,i

n
1j,i

n
j,1i

n
j,i

n
1j,1i

n
1j,i

2
1n
j,iu

∆

−+++
=

∂
∂ −++−+−

+
                                    (17) 

x
)(g

x
g

2
1n
j,i2

1n
j,1i

2
1n
j,iu

∆

η−η
=

∂
η∂

++
+

+
                                                                              (18) 
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( )
( )

( ) ( ) ( )

( )




























−−η+η











 +++
+

+
=













−η
+

−++

+−+−

+
+

2
zz

4
vvvv

u

u
2
ff

z
vuuf

1j,ij,i
n
j,1i

n
j,1i

2
1

2n
j,1i

n
j,i

n
1j,1i

n
1j,i2n

j,i
n
j,i

k,1jrj,ir

2
1n
j,iu

2
1

22
r  

 (19) 

n
j,ix10

n
j,i10aa

2
1n
j,iu

x1010aa uucuuc ρ=ρ
+

                                                                                 (20) 

 
2. สมการความตอเนื่อง (continuity equation) ดวยวิธี implicit 

 

t
2
1t

n
j,i2

1n
j,i

2
1n
j,i

∆

η−η
=

∂
η∂

+

+
η

                                                                                                       (21) 

( ) ( ) ( )
x2

uzz
x2

uzz
x
uz 2

1n
j,1i1j,1ij,1i

n
j,1i

n
j,i2

1n
j,i1j,ij,i

n
j,i

n
j,1i

2
1n
j,i

∆
−−η+η

−
∆

−−η+η
=

∂
−η∂

+
−−−−−

+
−+

+
η

  (22) 

( ) ( ) ( )
y2

vzz
y2

vzz
y
vz n

1j,i1j,1i1j,i
n
1j,i

n
j,i

n
j,ij,1ij,i

n
j,i

n
1j,i

2
1n
j,i

∆
−−η+η

−
∆

−−η+η
=

∂
−η∂ −−−−−−+

+
η

    (23) 

 
3.สมการโมเมนตัมในทิศทาง y ดวยวิธี explicit 

 

t
2
1
vv

t
v n

j,i2
1n
j,i

2
1n
j,iv

∆

−
=

∂
∂

+

+
                                                                                                     (24) 
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x2
)vv(

4

vuuu

x
vu

n
j,1i

n
j,1i

2
1n
j,1i2

1n
1j,1i2

1n
1j,i2

1n
j,i

2
1n
j,iv

∆

−












+++

=
∂
∂ −+

+
−

+
+−

+
+

+

+
                                       (25) 

y2
)vv(

v
y
vv

n
1j,i

n
1j,i2

1n
j,i

2
1n
j,iv

∆
−

=
∂
∂ −++

+
                                                                                  (26) 

y
g

y
g

2
1n
j,i2

1n
1j,i

2
1n
j,iv

∆














η−η

=
∂
η∂

++
+

+
                                                                                 (27) 

 

( )
( )

( )
( )




























































−−η+η




































+++

+

+
=













−η
+

−
++

+

+
−

+
+−

+
+

+

+

+

2

zz

4

uuuu

v

v
2

ff

z
vuvf

j,1ij,i2
1n
j,i2

1n
1j,i

2
1

2
2
1n
j,1i2

1n
1j,1i2

1n
1j,i2

1n
j,i

2n
j,i

n
j,i

1j,irj,ir

2
1n
j,iv

2
1

22
r  

 (28) 

n
j,iy10

n
j,i10aa

2
1n
j,iv

y1010aa uucuuc ρ=ρ
+

                                                                            (29) 

 

ในครึ่งชั้นเวลาตอมาจากเวลา ( ) t1nt
2
1n ∆+→∆




 +

η

 จะมีการสลับทิศทางการคํานวณ

กับครึ่งการคํานวณแรก โดยเริ่มคํานวณ v และ  ที่เวลาเต็มชั้นการคํานวณ (n+1 time step ∆t) 
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ดวยวิธี implicit เมื่อคํานวณคา v และ  ที่เวลาเต็มชั้นการคํานวณแลวจึงคํานวณหาคา u ในเวลา
เต็มชั้นการคํานวณดวยวิธี explicit ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

η

v
n
i

v
n
j,i

 
4. สมการโมเมนตัม y ดวยวิธี implicit 

 

t
2
1
vv

t
v 2

1n
j,i

1n
j,i

1n
j,iv ∆

−
=

∂
∂

+
+

+                                                                                               (30) 

x2
)vv(

4

uuu

x
vu

n
j,1i

n
j,1i

2
1

j,12
1n
1j,1i2

1n
1j,i2

1n
j,i

1n
j,iv ∆

−












+++

=
∂
∂ −+

+
−

+
+−

+
+

+

+                                       (31) 

y2
)vv(

v
y
vv

2
1n
1j,i2

1n
1j,i1n

j,i1n
j,iv ∆

−
=

∂
∂

+
−

+
++

+                                                                                        (32) 

( )
y

g
y

g
1n
j,i

1n
1j,i

1n
j,iv ∆

η−η
=

∂
η∂ ++

+
+                                                                                  (33) 

 

( )
( )

( )




























































−−η+η




































+++

+













+
=













−η
+

−
++

+

+
−

+
+−

+
+

+

+

++
+

2

zz

4

uuuu

v

2

ff

z
vuvf

j,1ij,i2
1n
j,i2

1n
1j,i

2
1

2
2
1n
j,1i2

1n
1j,1i2

1n
1j,i2

1n
j,i2

2
1n
j,i

2
1

1j,irj,ir
1n
j,iv

2
1

22
r  

 (34) 

2
1n
j,iy10

2
1n
j,i10aa1nj,ivy1010aa uucuuc

++
+ ρ=ρ                                                                             (35) 
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5. สมการความตอเนื่องดวยวิธี implicit  

 

t
2
1t

2
1n
j,i

1n
j,i

1n
j,i ∆

η−η
=

∂
η∂

+
+

+η                                                                                          (36) 

( )
x2

uzz

x2

uzz

x
uz

2
1n
j,1i1j,1ij,1i2

1n
j,1i2

1n
j,i2

1n
j,i1j,ij,i2

1n
j,i2

1n
j,1i

1n
j,i ∆














−−η+η

−
∆














−−η+η

=
∂
−η∂

+
−−−−

+
−

++
−

++
+

+η

 (37) 

( )
y2

vzz

y2

vzz

y
vz

1n
1j,i1j,1i1j,i2

1n
1j,i2

1n
j,i

1n
j,ij,1ij,i2

1n
j,i2

1n
1j,i

1n
j,i ∆














−−η+η

−
∆














−−η+η

=
∂
−η∂

+
−−−−

+
−

++
−

++
+

+η  

 (38) 
 

6. สมการโมเมนตัม x ดวยวิธี explicit 
 

t
2
1
uu

t
u 2

1n
j,i

1n
j,i

1n
j,iu ∆

−
=

∂
∂

+
+

+                                                                                           (39) 

x2
)uu(

u
x
uu

2
1n
j,1i2

1n
j,i1n

j,i1n
j,iu ∆

−
=

∂
∂

+
−

+

+
+                                                                               (40) 

( )
y2

)uu(
4

vvvv
y
uv

2
1n
1j,i2

1n
1j,i

1n
j,1i

1n
j,i

1n
1j,1i

1n
1j,i

1n
j,iu ∆

−+++
=

∂
∂

+
−

+
+

+
+

++
−+

+
−

+                                   (41) 

 

x
)(g

x
g

2
1n
j,i2

1n
j,1i

1n
j,iu ∆

η−η
=

∂
η∂

++
+

+                                                                               (42) 
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( )
( )

( )

( )

( )

































−−η+η














 +++
+














+
=













−η
+

−
+
+

+
+

++
−+

+
−+

+

+

2
zz

4
vvvv

u

u

2

ff

z
vuuf

1j,ij,i
n
j,i

1n
j,1i

2
1

21n
j,1i

1n
j,i

1n
1j,1i

1n
1j,i

2
2
1n
j,i

n
j,i

j,1jrj,ir

2
1n
j,iu

2
1

22
r

 

 (43) 

2
1n
j,ix10

2
1n
j,i10aa1n

j,iu
x1010aa uucuuc

++
+ ρ=ρ                                                                               (44) 

 
การคํานวณสําหรับการคํานวณหาคา u ที่คร่ึงชั้นเวลาแรก โดยเริ่มคํานวณสมการความ

ตอเนื่องและสมการโมเมนตัม  (
η,

2
1n+→n ) ในทิศทาง x ที่แถวที่ j ใดๆ สามารถเขียนไดดังนี้ 

 

( ) ( ) ( ) ( )i42
1n
j,ii3

2
1n
j,ii2

2
1n
j,1ii1 PuPPuP =+η+

+++
−                                                                 (45) 

 

โดยที่     ( ) ( ) ( )
x2

zz
P 1j,1ij,1i

n
j,1i

n
j,i

i1 ∆
+−η+η

−= −−−−                                                (46) 

 
( )

t
2P i2 ∆

=                                                                                              (47) 

 

( ) ( ) ( )
x2

zz
P j,1ij,i

n
j,i

n
j,1i

i3 ∆
+−η+η

−= −+                                                   (48) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
P

y2
zz

v
y2

zz
t
2P 1j,1i1j,i

n
1j,i

n
j,in

j,i
1j,ij,i

n
j,i

n
1j,in

j,ii4 +
∆

+−η+η
−

∆

+−η+η
+η

∆
−= −−−−−+   (49) 
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สมการโมเมนตัมในทิศทาง x 
 

( ) ( ) ( ) ( )j82
1n
j,1ij7

2
1n
j,ij6

2
1n
j,ii5 PPuPP =η++η

+
+

++
                                                              (50) 

 
โดยที่    ( )

x
gP j5 ∆

−=                                                                                 (51) 

 

( ) ( )
x2
uu

t
2P

n
j,1i

n
j,1i

i6 ∆
+

+
∆

= −+                                                                    (52)                             

 
( )

x
gP i7 ∆

=                                                                                                  (53) 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )
n

j,ix10
n
j,i10aa

1j,ij,i
n
j,i

n
j,1i

2
1

2n
j,1i

n
j,i

n
1j,1i

n
1j,i2n

j,i

j,i

j,1ij,i
n
1j,i

n
1j,i

n
j,1i

n
j,i

n
1j,1i

n
1j,in

j,ii8

uuC

2
zz

4
vvvv

u

u

2
frfr

y2
uu

4
vvvv

u
t
2P

ρ−





























+−η+η





















 +++
+

+
∆
++++

+
∆

−=

−+

+−+−

+−++−+−

        (54) 

 
เมื่อทราบคาของ ( ) ( )81 PP −  ในแตละหลัก (i column) ของแถวที่ j แลวนําคา ( ) ( )81 PP −  มา

จัดเรียงตัวในเมตริกซระบบ (system matrix) ดังนี้ 
 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( )

( )
( )

( ) 





























=































η

η



























+

+

−

+

+

−

+++

+++

−−−

1i8

1i4

i8

i4

1i8

1i

1i

i

i

1i

1i71i61i5

1i31i21i1

i7i6i5

i3i2i1

1i71i61i5

P

P

P

P

P

u

u

u

PPP0000

0PPP000

00PPP00

000PPP0

0000PPP

    (55) 
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เมตริกซที่ไดจากการรวม (assemble) จะมีลักษณะเปนแถบความกวาง (band width) อยูใน
แนวทแยงของเมตริกซดังนั้นเพื่อความเหมาะสมจึงจัดเก็บขอมูลเฉพาะบริเวณความกวางของ
เมตริกซในลักษณะ(band width) และมีการจัดการขอบเขตตามเงื่อนไขตางๆซึ่งจะกลาวตอไป เมื่อ
ไดเมตริกซที่ผานการจัดการเงื่อนไขขอบเขตแลวแกสมการเพื่อคํานวณหาคําตอบตอไปหลังจาก
คํานวณ u ที่เวลา t

2
1n ∆+ และ ที่เวลาเดียวกันไดแลวในขั้นตอนตอมาคือการคํานวณหาคา v ที่

เวลา 

η

t
2
1n ∆+ สามารถเขียนไดดังนี้ 

 





−=

+

BB
AAv 2

1n
j,i                                                                                                          (56) 

เมื่อ       
( ) ( )

y
g

x2
vv

4
)uuuu(

t
v2

AA
n
j,i

n
1j,i

n
j,1i

n
j,1i2

1n
j,1i2

1n
1j,1i2

1n
1j,i2

1n
j,i

n
j,i

∆
η−η

+
∆
−+++

+
∆

−= +−+
+
−

+
+−

+
+

+

    (57) 

 

( ) ( )
( )

( )

n
j,iy10

n
j,i10aa

j,1ij,i2
1n
j,i2

1n
1j,i

2
1

2
2
1n
1j,1i2

1n
j,1i2

1n
1j,i2

1n
j,i

2n
j,i

1j,ij,i
n
1j,i

uuC
2

zz

uuuuv

2
frfr

y2
v

t
2BB

ρ−

































+−












η+η






























++++

+
+

∆
+

∆
=

−
++

+

+
+−

+
−

+
+

+

++

 (58) 

 
 

ในครึ่งชั้นการคํานวณหลังก็สามารถทําไดเชนเดียวกันเพียงแตสลับทิศทางการคํานวณกับ
คร่ึงการคํานวณแรก 
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เงื่อนไขขอบเขตที่ใชพิจารณาถูกแบงออกเปน 2 ชนิดใหญๆดวยกันคือ เงื่อนไขที่ขอบเขต
ปดและเงื่อนไขที่ขอบเขตเปด ดังนี้ 
 

1. เงื่อนไขที่ขอบเขตปด คือ บริเวณที่สวนยอย (element) ที่เปนตัวแทนของดินติดกับ   
สวนยอยที่เปนน้ํา ความเร็วที่ตั้งฉากกับผนังในทิศทาง x หรือ y มีคาเทากับ 0 และไมมีการถายเท

มวลสารใดๆผานขอบเขตปด 0
y
u
=

∂
∂ และ 0

x
v
=

∂
∂  ดังนั้นสมการโมเมนตัมในแนวแกน x  กรณีที่

เปนขอบเขตดานซายมือหรือขวามือของเซลลเมื่อจัดการกับเงื่อนไขที่ขอบเขตปดแลวสามารถเขียน
ไดดังนี้ 
 

( ) ( )
0

y
hT

x
hT

h
1

hx
g

x
uu

t
u xyxxsxby =








∂

∂
+

∂
∂

ρ
−

ρ
τ+τ

+
∂
η∂

+
∂
∂

+
∂
∂                   (59) 

 
โดยกําหนดใหความเร็วในแนวแกน x ดานที่ติดกับขอบเขตเทากับ 0 
 

สําหรับสมการโมเมนตัมในแนวแกน y กรณีที่เปนขอบเขตดานบนหรือลางของเซลลเมื่อ
จัดการกับเงื่อนไขที่ขอบเขตปดแลวสามารถเขียนไดดังนี้ 
 

 
( ) ( )

0
y
hT

x
hT

h
1

hy
g

y
vv

t
v yyxyyby =








∂

∂
+

∂
∂

ρ
−

ρ
τ+τ

+
∂
η∂

+
∂
∂

+
∂
∂                    (60) 

 
โดยกําหนดใหความเร็วในแนวแกน y ดานที่ติดกับขอบเขตเทากับ 0 
 

2. สวนขอบเขตที่ เปนขอบเขตเปดจะเปนจุดที่กําหนดอัตราการไหลเขาสูระบบ หรือ
กําหนดเปนระดับผิวน้ําที่ใชควบคุมดานทายน้ํา การเลือกใชเงื่อนไขแบบใดมากําหนดจะมีผลตอ
การปรับปรุงเมตริกซของระบบ (apply boundary) กอนแกสมการหาคําตอบ โดยลบคาสัมประสิทธิ์
ในหลักที่รูและนําคาตัวแปรที่รูจากขอกําหนดของเงื่อนไขขอบเขตหรือคาที่เปนขอบเขตเปดเชน 
ระดับน้ํา อัตราการไหล คูณกับสัมประสิทธิ์ในหลักที่ตองการลบและยายคาสัมประสิทธิ์ที่คูณดวย
ดังกลาวไปรวมกับเมตริกซของขอบเขต (boundary matrix) ดังนี้ 
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( )

0

0

0

0

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

( )
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( ) 





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

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

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
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
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




η

η

η

η







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




















+

+

−

+

+

−
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1i8

1i4

i8

i4

1i8

1i

1i

i

i

1i

1i71i61i5

1i31i21i1

i7i6i5
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1i71i61i5

P

P

P

P

P

u

u

u

PPP000

PPP00

0PPP0

00PPP

000PPP

   (61) 

( )

0

0

0

0
 −1i

 +1i

 
เมตริกซของระบบภายหลังการกําจัดคาสัมประสิทธิ์ในหลักที่รูคาแสดงไดดังนี้ 
 

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

( )
( )

( ) ( ) 





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

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



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
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
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
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





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+
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+

+

−
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+++
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1i1i71i8

1i4

i8

i4

1i1i51i8

1i

1i

i

i
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1i61i5

1i31i21i1
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i3i2i1
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PP
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PP000

PPP00

0PPP0

00PPP
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 (62) 
เสถียรภาพของแบบจําลองแบงออกเปนสองสวนใหญๆ คือของเทอมไมเชิงเสน (nonlinear 

terms) ในสมการควบคุมปรากฏการณ และเทอมของความเร็ว สําหรับเทอมไมเชิงเสนนั้น Kuipers 
and Vreugdenhij (1973) ไดแนะนําวิธีวิเคราะหเชิงตัวเลขโดยใชการเฉลี่ยคาความเร็วที่คร่ึงชั้นของ
เวลาดวย weighting factor สามารถเขียนไดดังนี้ 

 
( ) [ ]j,1i1j,i1j,ij,1ij,ij,i uuuu

4
u1u ++−−

∗ +++
β

+β−=                                            (63) 

 
( ) [ ]j,1i1j,i1j,ij,1ij,ij,i vvvv

4
v1v ++−−

∗ +++
β

+β−=                                          (64) 

 
 เมื่อ    คือ  คา  ใหม ∗∗

j,ij,i v,u j,ij,i v,u

     β     คือ        weighting factor 
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โดยที่  มีคา 0-0.30  คาของตัวคูณถวงน้ําหนักดังกลาวมีผลโดยตรงกับระดับน้ําและ
ความเร็ว จากการทดสอบพบวาคา  จะมีผลแบบแปรผันตรงกับความเร็ว แตจะแปรผกผันกับคา
ระดับน้ํา 

β

β

 

)

สวนเสถียรภาพของความเร็ว จะกําหนดโดยการเทียบสัดสวนระหวางความเร็วของการ
ไหลสูงสุด  (  และ  maxU

t
x
∆
∆  เทียบกับคาที่ยอมให ซ่ึงคาดังกลาวมีคาประมาณ  0.5 สามารถเขียน

ไดดังนี้ 

ξ

 
ξ≤

∆
∆
x
tUmax                                                                                                      (65) 

 
ดังนั้นคาประมาณของชั้นเวลาที่ใชคํานวณ (  ของแบบจําลองอุทกพลศาสตรที่มากที่สุด

สามารถเขียนไดดังนี้ 
)t∆

 

maxU
x5.0t ∆

≤∆                                                                                                        (66) 

 
 

คาดัชนีคุณภาพน้ํา DO และ BOD 
 
 เปยมศักดิ์ (2543)  ไดสรุปวาออกซิเจนละลายน้ํา (DO) เปนดัชนีทางคุณภาพน้ําชนิดหนึ่ง
ซ่ึงสามารถใชเปนตัวช้ีคุณภาพน้ําในแหลงน้ําได  ออกซิเจนมีความสําคัญตอแหลงน้ําเปนอยางมาก
กลาวคือเปนตัวควบคุมกระบวนการใชพลังงานของแหลงน้ําโดยทั้งพืชและสัตวตางก็ใชออกซิเจน
ในกระบวนการหายใจรวมทั้งสารแขวนลอยในน้ําก็จําเปนตองใชออกซิเจนสําหรับปฏิกิริยาทางเคมี
ของสารแขวนลอยเหลานั้น 
 
 ปริมาณการละลายของออกซิเจนในน้ําที่เวลาใดเวลาหนึ่งขึ้นอยูกับปจจัยตางๆดังนี้ 
 
1. อุณหภูมิของน้ํา ปริมาณการละลายของออกซิเจนจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิของน้ําลดลงและปริมาณ
การละลายของออกซิเจนจะลดลงเมื่ออุณหภูมิของน้ําเพิ่มขึ้น 
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2. ความกดอากาศ ความกดอากาศที่เพิ่มขึ้นจะทําใหความสามารถในการละลายของออกซิเจนในน้ํา
มากขึ้น 
 
3. ความเค็ม ความเค็มที่เพิ่มขึ้นจะทําใหความสามารถในการละลายของออกซิเจนในน้ําลดลง 
 
 ออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ํามาจากหลายแหลงดวยกันคือ 
 
1. จากอากาศ ในอากาศมีออกซิเจนอยูประมาณ 21 เปอรเซ็นต หรือประมาณ 25 เทาของออกซิเจนที่
ละลายอยูในน้ําที่มีปริมาตรเทากัน  การถายเทออกซิเจนจากอากาศลงสูน้ํานั้นจะขึ้นอยูกับปจจัย
หลายอยางดวยกันเชน  คล่ืนถามีคล่ืนออกซิเจนก็จะซึมและผสมลงสูน้ําไดมาก  ความชื้นในอากาศ
ถาบรรยากาศมีความชื้นนอยก็จะทําใหออกซิเจนมีโอกาสละลายน้ําไดมากขึ้นอยางไรก็ตามไมใช
เพียงน้ําจะรับออกซิเจนจากบรรยากาศเพียงอยางเดียวในบางครั้งออกซิเจนจากน้ําก็จะถายเทสู
บรรยากาศไดเชนกัน 
 
2. การสังเคราะหแสงของพืช ออกซิเจนที่ละลายในน้ําอีกสวนหนึ่งไดมาจากการสังเคราะหแสงของ
พืช  แตในทางกลับกันการหายใจของพืชก็จะทําใหปริมาณออกซิเจนในน้ําลดลงไปเชนกัน  โดย
ปกติแลวการสังเคราะหแสงของพืชจะอยูในระดับความลึกของน้ําที่แสงสวางสองลงไปถึงไดเทา
นั้น 
 

นอกจากน้ําจะทําการรับออกซิเจนมาเพิ่มแลวออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ําก็ไดสูญเสียไป
ดวยเชนกัน แหลงน้ําที่ไดรับน้ําเสียจากแหลงชุมชนอาจเกิดการเนาเสียขึ้นได  การเนาเสียของน้ําเกิด
จากการทํางานของจุลชีพพวกหนึ่งที่ตองการออกซิเจนเพื่อการหายใจถามีส่ิงโสโครกที่ เปน  
อินทรียสารมากก็จะทําใหมีการยอยสลายมากขึ้นและออกซิเจนก็จะลดลงไปดวย  biochemical 
oxygen demand หรือ BOD ซ่ึงคือหนวยที่ใชวัดปริมาณออกซิเจนที่จุลชีพตองการใชในการยอย
สลายสารอินทรียที่แขวนลอยหรือละลายอยูในน้ํา  กลาวคือ BOD ก็คือการวัดโดยทางออมวามีสาร
อินทรียละลายอยูในน้ํามากนอยเพียงใด  นอกจากคา BOD แลวก็ยังมีออกซิเจนอีกสวนหนึ่งที่ถูกใช
ไปในปฏิกิริยาออกซิเดชั่น เชน การเติมออกซิเจนใหกับสารประกอบซัลไฟลและเฟอรัส ปริมาณ
การลดลงของออกซิเจนโดยปฏิกิริยาดังกลาวนี้เราเรียกวา chemical oxygen demand 
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แบบจําลองคุณภาพน้ํา 
 
สมการควบคุมปรากฏการณการกระจายตัวของดัชนีคุณภาพน้ํา เร่ิมตนจากพื้นฐานของ  

สมการควบคุมปรากฏการณของมวล (conservation of mass equation) โดยมีขอกําหนดดังนี้ 
 
ก. ไมพิจารณาการฟุงกระจายของโมเลกุล (molecular) 
ข. ตองรูคาความเร็วเฉลี่ยที่เวลาตางๆ กอนการคํานวณ 

 
นํามาเขียนเปนสมการในรูปแบบของดัชนีคุณภาพน้ําใด ๆ ไดดังนี้ 

 









∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

z
Ck

zy
Ck

yx
Ck

xz
Cw

y
Cv

x
Cu

t
C

zyx                        (67) 

 
เมื่ออินทิเกรตตลอดความลึก โดยกําหนดให B คือตัวแปรของความตองการออกซิเจนทาง

ชีวเคมี (BOD) และ D คือตัวแปรของปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ํา (DO) สามารถเขียนสมการ 
ไดดังนี้ 
 

สมการควบคุมปรากฏการณดัชนีคุณภาพน้ําบีโอดี BOD) 
 

( ) ( ) 0RBk
y
Bk

yx
Bk

xy
vB

x
uB

t
B

B1yx =−−







∂
∂

∂
∂

−







∂
∂

∂
∂

−
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂                     (68)      

 
 สมการควบคุมปรากฏการณดัชนีคุณภาพน้ําดีโอ (DO) 
 

( ) ( ) ( ) 0RDDkBk
y
Dk

yx
Dk

xy
vD

x
uD

t
D

Ds21yx =−−−+







∂
∂

∂
∂

−







∂
∂

∂
∂

−
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂      (69) 

 
เมื่อ  C  คือ  ความเขมขนเฉลี่ยในแนวดิ่งของมวลสารที่พิจารณา 
  B  คือ  ความตองการออกซิเจนทางชีวเคมี (BOD) 
  D  คือ ปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ํา (DO) 
  Ds คือ  ปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ําอิ่มตัว 
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  kx คือ  สัมประสิทธิ์การฟุงกระจายในทิศทาง x 
  ky คือ สัมประสิทธิ์การฟุงกระจายในทิศทาง y 
  R  คือ  ปริมาณมวลสารแตละชนิดที่เพิ่มแกระบบ 
  k1 คือ  อัตราการยอยสลายสารอินทรีย 
  k2 คือ  อัตราการเติมอากาศที่ผิวน้ํา 
  
 วิธีการแกสมการใชวิธี ADI เชนเดียวกับแบบจําลองอุทกพลศาสตร ขั้นตอนการคํานวณจะ
เร่ิมหลังจากแบบจําลองอุทกพลศาสตรคํานวณคาระดับน้ํา และความเร็ว u , v ที่ช้ันเวลาใดๆ และ
จากแบบจําลองอุทกพลศาสตรคาระดับน้ํา ความเร็ว u และ v ที่ไดจะเปนขอมูลที่ใชคํานวณความ
เปลี่ยนแปลงความเขมขนของแตละมวลสารที่พิจารณา 
 
 การกําหนดตําแหนงตัวแทนที่ใชพิจารณาความเขมขนของแตละมวลสารจะกําหนดที่
ตําแหนงเดียวกับตําแหนงตัวแทนของระดับน้ํา ช้ันของเวลา (∆t) ในแบบจําลองคุณภาพน้ําไมใชตัว
เดียวกับชั้นเวลา (∆t) ของแบบจําลองอุทกพลศาสตรแตอาจใชเทากันได 
  

การเปลี่ยนสมการควบคุมปรากฏการณของ สมการคุณภาพน้ําดีโอ (DO) และสมการคุณ
ภาพน้ําบีโอดี (BOD) ซ่ึงเขียนอยูในรูปสมการอนุพันธ ใหอยูในรูปสมการผลตางสืบเนื่องแบบ ADI 
(alternating direction implicit) ขั้ น ตอนก ารคํ าน วณ เห มื อน กั บ ในส วน ของแบบจํ าลอ ง                
อุทกพลศาสตรโดยในแตละชั้นของเวลา (∆t) จะแบงออกเปนสองชวงเวลา ขั้นตอนดังกลาวเขียน
ไดดังนี้ 

 
ขั้นตอนที่ 1 ที่เวลาครึ่งชั้นการคํานวณ (n+1/2 time step  ∆t ) คํานวณคา BOD, DO โดย

การคํานวณโดยใชทิศทาง x เปนหลักดวยวิธี implicit 
 

ขั้นตอนที่ 2 ที่เวลาเต็มชั้นการคํานวณ (n+1 time step  ∆t ) คํานวณคา BOD, DO โดยการ
คํานวณโดยใชทิศทาง y เปนหลักดวยวิธี implicit 

 
รายละเอียดของแตละสมการในแตละทิศทางสามารถเขียนไดดังนี้ 

 
1. สมการการกระจายตัวของดัชนีคุณภาพน้ําบีโอดี (BOD)  implicit ทิศทาง x          
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2. สมการการกระจายตัวของดัชนีคุณภาพน้ําดีโอ (DO) implicit ทิศทาง x 
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3. สมการการกระจายตัวของดัชนีคุณภาพน้ําบีโอดี (BOD) implicit ทิศทาง y            (81) 
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4. สมการการกระจายตัวของดัชนีคุณภาพน้ําดีโอ (DO) implicit ทิศทาง y 
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วิธีการคํานวณสําหรับหาคาการกระจายตัวของดัชนีคุณภาพน้ําดีโอ (DO) ดัชนีคุณภาพน้ําบี

โอดี (BOD) ที่คร่ึงชั้นเวลาแรก (n n+→
2

1 ) ลําดับขั้นของการคํานวณจะเริ่มคํานวณสมการดัชนีคุณ

ภาพน้ําบีโอดี (BOD) เมื่อไดคําตอบของบีโอดีที่เวลาครึ่งชั้นเวลา (n+
2

1 ) สมการของดัชนีคุณภาพ
น้ําดีโอ (DO) จะใชคาดัชนีคุณภาพน้ําบีโอดี (BOD) ที่คํานวณไดมาคํานวณหาปริมาณการลดลงของ
ออกซิเจนในน้ําในทิศทางของการคํานวณเนื่องจากแบบจําลองที่ศึกษานี้เปนแบบสองมิติ ดังนั้นจึง
ประกอบไปดวยทิศทาง x และ y ซ่ึงจะเริ่มคํานวณจากทิศไหนกอนก็ไดเชนกัน แตเพื่อความเปน
ระเบียบเดียวกันกับแบบจําลองอุทกพลศาสตรจึงเริ่มที่ทิศทาง x  กอน ดังนั้นชุดสมการที่แถวที่ j 
ใดๆ สามารถเขียนไดดังนี้ 

 
การกระจายตัวดัชนีคุณภาพน้ําบีโอดี (BOD) ทิศทาง x 
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การกระจายตัวดัชนีคุณภาพน้ําดีโอ (DO) ทิศทาง x 
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การกระจายตัวดัชนีคุณภาพน้ําบีโอดี (BOD) ทิศทาง y 
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การกระจายตัวดัชนีคุณภาพน้ําดีโอ (DO) ทิศทาง  y 
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   เมื่อทราบคาของ  ในแตละหลัก (I column) ของแถวที่ j แลว
นําคา  มาจัดเรียงตัวในเมตริกซระบบ (system matrix) ดังจะเขียนไดดังนี้ 
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 (114) 
  เมตริกซที่ไดจากการรวม (assemble) จะมีลักษณะเปนแถบความกวาง (band 
width) เชนเดียวเมตริกซระบบของแบบจําลองอุทกพลศาสตร ดังนั้นเพื่อความเหมาะสมจึงจัดเก็บ
ขอมูลเฉพาะบริเวณความกวางของเมตริกซในลักษณะ  (band width) และมีการจัดการขอบเขตตาม
เงื่อนไขตางๆ ซ่ึงจะกลาวตอไปเมื่อไดเมตริกซที่ผานการจัดการเงื่อนไขขอบเขตแลวแกสมการเพื่อ
คํานวณหาคําตอบตอไป 
    

เงื่อนไขขอบเขตแบงออกเปน 2 ชนิดคลายกับแบบจําลองอุทกพลศาสตรคือ เงื่อนไข

ขอบเขตที่ขอบเขตปด กําหนดใหไมมีการผานของมวลสาร กําหนดไดโดย 0
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ภายหลังประยุกตเงื่อนไขขอบเขตในทิศทาง x กรณีที่เปนขอบเขตทางดานซายหรือขวามือ ไดดังนี้ 
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และภายหลังประยุกตเงื่อนไขขอบเขตในทิศทาง y กรณีที่เปนขอบเขตทางดานบนหรือดาน

ลาง ไดดังนี้ 
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ที่ขอบเขตเปดเปนตําแหนงท่ีกําหนดคาของความเขมขนสารหรือจุดปลอยมวลสารโดยอาจ

มีคาคงที่หรือผันแปรกับเวลาก็ได การปรับปรุงเมตริกซใชวิธีการเดียวกันกับแบบจําลองอุพลศาสตร 
 
เสถียรภาพของแบบจําลองถูกกําหนดใชตัวเลขเรโนลด (Reynolds number) เปนตัวกําหนด 

แตถาเปนกรณีที่เลขเรโนลดมีคามากกวา 2 จะตองมีการตรวจสอบเงื่อนไขของชั้นเวลาที่ใชคํานวณ 
 โดยที่คาประมาณของชั้นเวลาที่ใชคํานวณ  ของแบบจําลองคุณภาพน้ําที่มากที่สุด

สามารถเขียนไดดังนี้ 
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ในทางปฏิบัติจะใชเกณฑเสถียรภาพขางตนเปนแนวทางเทานั้น คา  ที่ใชจริงจะไดจาก

การทดลองหลายๆ คา โดยเริ่มจากคาทางทฤษฎี คา  ที่ใชในแบบจําลองจะใชคา  ที่มากที่
สุดจากการทดลองแตยังใหผลการคํานวณที่มีเสถียรภาพสําหรับขนาดกริด  และ  ที่
กําหนด 

( )t∆

,x ∆∆

( )t∆ ( t∆ )

x,y ε yε

 
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับแบบจําลองอุทกพลศาสตรและคุณภาพน้ํา 

 
เกษม (2541) ไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับแบบจําลองอุทกพลศาสตรและ     

คุณภาพน้ํ า โดยใชพื้นฐานโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับแบบจําลองอุทกพลศาสตรของ 
Chirananont (1983) สวนโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับแบบจําลองคุณภาพน้ําไดพัฒนาขึ้นมาใหม 
และเลือกใชภาษา Fortran (Power Station v.4) ในการสรางโปรแกรม เนื่องจากมีความสามารถใน
การจัดการหนวยความจําขนาดใหญไดดีกวาภาษาชั้นสูงอื่นๆ ตลอดจนความเร็วในการคํานวณสูง
และมีโครงสรางภาษาที่ไมซับซอนมาก โดยไดกําหนดขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมไวดังแสดง
ในภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2  ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอรของแบบจําลองอุทกพลศาสตร 
               และคุณภาพน้ํา 
ที่มา:  เกษม (2541) 
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พื้นที่ศึกษา 
 
สภาพโดยทั่วไปของบึงบอระเพ็ดและพื้นท่ีลุมน้ําบึงบอระเพ็ด 

 
กรมชลประทานไดวาจางกลุมบริษัทที่ปรึกษา (2545) เพื่อทําการศึกษาแผนหลักและความ

เหมาะสมโครงการพัฒนาบึงบอระเพ็ดโดยไดศึกษาสภาพบึงบอระเพ็ดและพื้นที่ลุมน้ําบึงบอระเพ็ด 
สรุปไดวาบึงบอระเพ็ดเปนแหลงน้ําธรรมชาติขนาดใหญตั้งอยูบริเวณตอนกลางของประเทศไทย
ระหวางละติจูด 150 40’ ถึง 150 45’ เหนือ และ ลองติจูด 1000 10’  ถึง 1000 23’ ตะวันออก อยูทางทิศ
ตะวันออกของจังหวัดนครสวรรค ครอบคลุมพื้นที่บางสวนของ 3 อําเภอ คือ  อําเภอเมือง อําเภอ
ชุมแสง และ อําเภอทาตะโก มีอาณาเขตติดตอดังนี้  

 
ทิศเหนือ ติดตอกับ ตําบลทับกฤช อําเภอชุมแสง 
ทิศใต ติดตอกับ ตําบลหนองปลิง ตําบลพระนอน อําเภอเมือง และตําบลวังมหากร อําเภอ
ทาตะโก 
ทิศตะวันออก ติดตอกับ ตําบลพนมเศษ ตําบลพนมรอก อําเภอทาตะโก 
ทิศตะวันตก ติดตอกับ ตําบลแควใหญ ตําบลเกรียงไกร ตําบลนครสวรรคออก อําเภอเมือง 
 
พื้นที่ลุมน้ําของบึงบอระเพ็ดมีขนาดประมาณ 4,490 ตร.กม. ดังแสดงในภาพที่ 3 ลักษณะ

ของพื้นที่รับน้ํามีความลาดเอียงจากทิศตะวันออกไปทางทิศตะวันตกมีความชันโดยเฉลี่ยประมาณ 
1: 300 บึงบอระเพ็ดเปนแหลงประมงและสถานที่ทองเที่ยวที่สําคัญของจังหวัดนครสวรรคซ่ึงมี
ลักษณะของระบบนิเวศที่มีคุณคาในทางธรรมชาติอยางมีเอกลักษณทําใหประชาชนในทองถ่ินได
เก็บผลประโยชนในเชิงเศรษฐกิจและสังคม เชน การประมง  การทองเที่ยว  การใชน้ําจากบึงเพื่อ
การเกษตรและการอุปโภคบริโภค  เปนตน 

 
ในอดีตพื้นที่ลุมน้ําของบึงบอระเพ็ดเปนที่ราบลุมแวดลอมดวยปาไมเบญจพรรณมีลําคลอง

เล็กๆไหลผานและประกอบไปดวยหนองน้ําหลายแหง เมื่อถึงฤดูฝนจะมีน้ําทางเหนือไหลผานทําให
บริเวณบึงบอระเพ็ดเปนทะเลสาบน้ําจืดขนาดใหญ สภาพบึงบอระเพ็ดในอดีตเมื่อถึงฤดูแลงน้ําใน
บึงบอระเพ็ดจะไหลลงสูแมน้ํานานกลายเปนที่ราบลุมธรรมดา แตคร้ันเมื่อถึงฤดูน้ําหลากก็จะกลาย
เปนทะเลน้ําจืดวนเวียนกันเชนนี้เร่ือยมา จนกระทั่งมีหนวยงานตาง ๆ เขามาจัดการและบูรณะบึง
บอระเพ็ดหลายครั้งซ่ึงพอจะสรุปไดดังนี้ 
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ภาพที่ 3  พื้นที่ลุมน้ําบึงบอระเพ็ด 
ที่มา:  กรมชลประทานและบริษัทที่ปรึกษา (2545) 
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ป กิจกรรม 
พ.ศ. 2470 กระทรวงเกษตราธิการไดกอสรางทํานบและประตูระบายน้ําและเริ่มเก็บกัก

น้ําเพื่อประโยชนทางดานการประมง 
พ.ศ. 2471 กระทรวงพระคลังมหาสมบัติไดประกาศกําหนดเขตบึงบอระเพ็ดเปนพื้นที่

อนุรักษพืชพันธุ 
พ.ศ. 2473 รัฐบาลไดกําหนดเขตพื้นที่หวงหามเปนเขตสถานีประมงไวประมาณ 250,000 

ไร 
พ.ศ. 2480 รัฐบาลไดตราพระราชกฤษฎีกา ลงวันที่ 4 สิงหาคม 2480 ถอนการหวงหาม

เหลือพื้นที่จนถึงปจจุบันเพียง 132,737 ไร 
พ.ศ. 2490 กระทรวงเกษตราธิการไดแบงเขตรักษาพืชพันธุออกเปน 2 เขต คือ 

 เขต 1 เปนเขตหวงหามมิใหผูใดทําการประมงโดยเด็ดขาด เปนเนื้อที่ 
38,850 ไร 
 เขต 2 เปนเขตหวงหามที่อนุญาตใหราษฎรทําการประมงได เปน  
เนื้อที่ 93,887 ไร 

พ.ศ. 2535 กรมประมงไดร้ือถอนฝายเก็บกักน้ําเดิมและกอสรางฝายใหมพรอมอาคาร
ประกอบอื่น ๆ ปดกั้นทางระบายน้ําของบึงบอระเพ็ดและพัฒนาเปนแหลง
เพาะพันธุสัตวน้ํา บึงบอระเพ็ดจึงไดกลายเปนบึงน้ําจืดตลอดปโดยมีระดับน้ํา
ต่ําสุดอยูที่ +23.0 ม.รทก.(กรมประมงกําหนดไวเพื่อรักษาระบบนิเวศของบึง) 
และระดับน้ําเก็บกักสูงสุดอยูที่ +24.0 ม.รทก. 

 
สภาพทางเศรษฐกิจและสังคมของพื้นที่ลุมน้ําบึงบอระเพ็ดประชาชนสวนใหญมีอาชีพ

เกษตรกรรมโดยมีครัวเรือนที่ประกอบอาชีพเกษตรกรรมประมาณรอยละ 80 มีการปลูกพืช
เศรษฐกิจที่สําคัญ ไดแก ขาว ขาวโพด ขาวฟาง ถ่ัวเหลือง ถ่ัวเขียว และออย อีกทั้งยังมีอาชีพประมง
จากบึงบอระเพ็ดอีกดวย นอกจากนี้ยังมีการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา โดยเฉพาะปลา เชน ปลานิล ปลา
ตะเพียน ปลาใน เปนตน 

 
สภาพภูมิประเทศของบึงบอระเพ็ดในปจจุบันเปนบึงขนาดใหญมีพื้นที่ผิวน้ําประมาณ 125 

ตร.กม. และปริมาตรเก็บกักน้ํา 168 ลาน ลบ.ม. ที่ระดับน้ําเก็บกัก +24.0 ม.รทก. มีความกวางเฉล่ีย
ประมาณ 5-6 กม. ยาวประมาณ 20 กม. มีความลึกสูงสุด 6 ม.และมีความลึกเฉลี่ยประมาณ 2-3 ม. ดัง
แสดงในภาพที่ 4 และ 5 ภายหลังการบูรณะบึงบอระเพ็ดเมื่อป พ.ศ.2536 ทําใหระดับน้ําในบึง 
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บอระเพ็ดสูงขึ้นโดยระดับน้ําเฉลี่ยชวงฤดูฝนอยูที่ 23.70 ม.รทก.และในชวงฤดูแลงอยูที่ 23.35       
ม.รทก. ในสภาพปกติบึงบอระเพ็ดจะรับน้ําที่ระบายออกมาจากพื้นที่ลุมน้ําบึงบอระเพ็ดผานคลอง
และลําน้ําตางๆโดยบึงบอระเพ็ดทําหนาที่เสมือนเปนอางเก็บน้ําของพื้นที่ลุมน้ํา แตในชวงฤดูน้ํา
หลากบึงบอระเพ็ดจะรับน้ําที่ไหลบามาจากภาคเหนือดวย ซ่ึงพอจะสรุปแหลงน้ําของบึงบอระเพ็ด
ไดดังนี้ 

 
1. แหลงน้ําจากน้ําฝน ซ่ึงไหลมาจากดานตะวันออกเฉียงเหนือ ดานตะวันออก และดานใต

ไปลงบึงบอระเพ็ด จากสภาพภูมิประเทศของพื้นที่ลุมน้ําบึงบอระเพ็ดดังอธิบายในขางตนจะเห็นวา
ทิศทางการไหลของน้ําในพื้นที่ลุมน้ําบึงบอระเพ็ดจะมีทิศทางการไหลจากทิศตะวันออกไปทางทิศ
ตะวันตก ลําน้ําสาขาของบึงบอระเพ็ดที่สําคัญคือ 
 

 ดานตะวันออกเฉียงเหนือ มีคลองบอนและลําน้ําสาขา คลองบอนมีตนน้ําอยูในเขตอําเภอ
ชนแดน จังหวัดเพชรบูรณ ไหลผานเขตอําเภอบางมูลนาค จังหวัดพิจิตร และอําเภอหนองบัว อําเภอ
ชุมแสง จังหวัดนครสวรรค มาลงบึงบอระเพ็ดทางทิศเหนือ 
 

ดานทิศตะวันออก มีคลองลําเจ็ดและคลองทาตะโก ซ่ึงไหลมารวมกันที่บานปากงาม        
ต.วังมหากร อ.ทาตะโก กอนจะเปลี่ยนชื่อเรียกเปนคลองวังมหากร มีตนน้ําอยูในเขตอําเภอไพศาลี 
และอําเภอทาตะโก จังหวัดนครสวรรค 

 
ดานทิศใต มีหวยหิน หวยลาด และหวยเขาวัง ซ่ึงมีตนน้ําอยูในเขตอําเภอพยุหะคีรี จังหวัด

นครสวรรค 
 
 ปริมาณน้ําที่ไหลมาจากพื้นที่ลุมน้ําบึงบอระเพ็ดนี้นับวาเปนแหลงตนน้ําที่สําคัญของบึง
บอระเพ็ดเพราะมีพื้นที่รับน้ําฝนขนาดใหญ แตอยางไรก็ตามลําน้ําสาขาของบึงบอระเพ็ดสวนใหญ
ไดไหลผานพื้นที่เกษตรกรรมมีการกอสรางฝายเก็บกักน้ําในลําน้ําเหลานั้นเพื่อนําน้ําไปใชในชวง
ฤดูแลงหรือชวงที่ฝนทิ้งชวง ปริมาณน้ําที่ไหลลงสูบึงบอระเพ็ดสวนใหญจะเปนชวงฤดูฝน 
 

 2. แหลงน้ําจากแมน้ํานาน นอกจากแหลงน้ําผิวดินที่กลาวแลวขางตน น้ําสวนที่จะไหลลง
บึงบอระเพ็ดยังมีโอกาสที่จะไดรับน้ําที่ไหลบาลนตลิ่งจากแมน้ํานานอีกทางหนึ่งดวย โดยจะไหลลง
บึงบอระเพ็ดทางดานทิศเหนือและทิศตะวันตก รวมถึงในบางกรณีที่ระดับน้ําในแมน้ํานานและ   
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แมน้ําเจาพระยาสูงกวาระดับน้ําในบึงบอระเพ็ดและสูงกวาระดับเก็บกักของอาคารระบายน้ําของ 
บึง บึงบอระเพ็ดก็จะรับน้ํามาจากแมน้ํานานและแมน้ําเจาพระยาผานทางอาคารระบายน้ําตาง ๆ 
เหลานั้น 
 

การระบายน้ําออกจากบึงบอระเพ็ดจะระบายผานอาคารระบายน้ําตาง ๆ ดังนี้  
 
1. ฝายคอนกรีต เสริม เหล็กแบบ  ogee crest ยาว  350 ม . มีระดับสันฝายอยูที่  +24.0 

ม.รทก.ตั้งอยูดานทายน้ําของบึงซึ่งจะระบายน้ําจากบึงบอระเพ็ดไหลลงสูคลองบางปรอง กอนจะ
ไหลลงสู  แมน้ําเจาพระยาในที่สุด อยางไรก็ตามในชวงฤดูน้ําหลากหากระดับน้ําในแมน้ําเจาพระยา
สูงกวาระดับสันฝายและสูงกวาระดับน้ําในบึงน้ําจากแมน้ําเจาพระยาก็จะไหลยอนเขามาในบึง
บอระเพ็ดไดเชนกัน 
 

2. ประตูระบายน้ําคลองบอระเพ็ดมีบานระบายเปนบานเหล็กตรงขนาดกวาง 12 ม.          
สูง 10 ม. ระดับธรณีประตูอยูที่ 14.0 ม.รทก.ประตูระบายน้ําคลองบอระเพ็ดจะระบายน้ําจาก        
บึงบอระเพ็ดลงสูคลองบอระเพ็ดและไหลลงสูแมนานในที่สุด 
 

3. อาคารระบายน้ําตามทางรถไฟสายเหนือ ซ่ึงประกอบดวยอาคารระบายน้ําจํานวน 6 แหง 
แตปจจุบันอาคารระบายน้ําเหลานี้ไดชํารุดไมสามารถใชเปด-ปดบานได 

 
ปจจุบันบึงบอระเพ็ดประสบปญหาความเสื่อมโทรมของสภาพสิ่งแวดลอมทางธรรมชาติ 

ไดแก ปญหาการบุกรุกครอบครองพื้นที่รอบ ๆ บึง  ปญหาการตื้นเขินของบึง  ปญหาภัยแลง  ปญหา
น้ําทวมขังพื้นที่เพาะปลูกรอบ ๆ บึง  รวมทั้งปญหาคุณภาพน้ําในบึง  จําเปนตองไดรับการบูรณะทั้ง
ในเชิงวิศวกรรมและการกําหนดนโยบายและมาตรการควบคุมปญหาตางๆ 

 
สภาพทางอุตุนิยมวิทยาของพื้นที่ลุมน้ําบึงบอระเพ็ด 

 
ลักษณะภูมิอากาศอยูในเขตรอนชื้นแบบสะวันนาไดรับอิทธิพลของลมมรสุมตะวันตกเฉียง

ใต และลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ทําใหฝนตกไมทิ้งชวงในฤดูฝนและในฤดูหนาวมีอากาศไม
หนาวเย็นมากนักจากสถิติขอมูลอากาศในรอบ 30 ป (พ.ศ.2514-2543) ของสถานีตรวจวัดอากาศ
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ของกรมอุตุนิยมวิทยาที่ สถานีอําเภอเมืองนครสวรรค ดังแสดงในตารางที่ 1 ซ่ึงสรุปสภาพ           
ภูมิอากาศบริเวณบึงบอระเพ็ดไดดังนี้  

 
อุณหภูมิเฉล่ียรายป 28.2 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพัทธเฉล่ียรายป 70.0 เปอรเซ็นต 
เมฆปกคลุมเฉลี่ยรายป 5.6 หนวย (0-10) 
ความเร็วลมเฉลี่ย 3.4 นอต 
ปริมาณการระเหยเฉลี่ยรายป 2,018.0 มิลลิเมตร 

 
สภาพทางอุทกวิทยาของพื้นที่ลุมน้ําบึงบอระเพ็ด 
 
 ปริมาณฝน 
 

จากขอมูลปริมาณฝนเฉลี่ยรายเดือนของสถานีวัดน้ําฝนในพื้นที่ลุมน้ําบึงบอระเพ็ด (เปน
สวนหนึ่งของลุมน้ําแมน้ําเจาพระยา) และพื้นที่ใกลเคียงจํานวน 16 สถานีในชวงป พ.ศ. 2495 – 
2542 ดังแสดงในตารางที่ 2 และภาพที่ 6 แสดงตําแหนงที่ตั้งของสถานีวัดน้ําฝนดังกลาว พบวา
ปริมาณฝนสวนใหญจะตกในชวงเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม และมีปริมาณฝนมากที่สุดใน
เดือนกันยายน สรุปไดดังนี้ 

 
ปริมาณฝนเฉลี่ยรายปของสถานีวัดน้ําฝนทั้ง 17 สถานี 1,097 มิลลิเมตร 
ปริมาณฝนเฉลี่ยชวงฤดูฝน (พ.ค.-ต.ค.) ของสถานีวัดน้ําฝนทั้ง 17 สถานี 962 มิลลิเมตร 
ปริมาณฝนเฉลี่ยชวงฤดูแลง (พ.ย.-เม.ย.) ของสถานีวัดน้ําฝนทั้ง 17 สถานี 135 มิลลิเมตร 

 
 ปริมาณน้ําทา 
 

จากการรวบรวมขอมูลปริมาณน้ําทาพบวาในพื้นที่ลุมน้ําบึงบอระเพ็ดไมมีสถานีตรวจวัด
ปริมาณน้ําทาเลย มีเพียงสถานีบริเวณใกลเคียงดังแสดงในตารางที่ 3 และภาพที่ 6 แสดงตําแหนงที่
ตั้งของสถานีวัดน้ําทาดังกลาว อยางไรก็ตามกรมประมงไดทําการบันทึกขอมูลระดับน้ําในบึง
บอระเพ็ดตั้งแตป พ.ศ.2536 ถึงปจจุบันโดยขอมูลระดับน้ําในบึงบอระเพ็ดในชวงป พ.ศ.2536 ถึง 
พ.ศ. 2544 แสดงในตารางที่ 4 และภาพที่ 7  
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สภาพคุณภาพน้ําของบึงบอระเพ็ด 
 

1. สํานักงานนโยบายและแผนสิ่งแวดลอม (2537) ไดจัดทําแผนการจัดการอนุรักษ          
ส่ิงแวดลอมธรรมชาติบึงบอระเพ็ดในป 2537 ซ่ึงไดรวบรวมขอมูลคุณภาพน้ําของบึงบอระเพ็ดใน
อดีตเมื่อป 2524  2528 และ 2535 ดังแสดงในตารางที่ 5 สรุปไดดังนี้ 

 
ก.  คา pH ของน้ําในบึงบอระเพ็ดมีคาระหวาง 5.5-8.1 ซ่ึงมีความแตกตางกัน

พอสมควรทั้งๆ ที่การเก็บตัวอยางกระทําในชวงเดือนใกลเคียงกันแตชวงป
ตางกัน 

ข.  คา DO ในบึงบอระเพ็ดในอดีตมีคาอยูระหวาง 5.3-10.1 มก./ล. โดยในชวง
ที่มีคา DO สูงสุดคือ 10.1 มก./ล. เปนชวงที่มีการบูรณะบึงบอระเพ็ดในป          
พ.ศ. 2535 

ค.   คา BOD ของน้ําในบึงบอระเพ็ดในภาวะปกติในอดีตมีคา 2.45-2.50    
มก./ล. ปรากฏวาในชวงที่มีการบูรณะบึงโดยการขุดลอกพบวาคา BOD 
ของน้ําสูงขึ้นถึง 8.0 มก./ล. ซ่ึงนาจะมีสาเหตุมาจากการขุดลอกบึง 

 
จากรายงานการวิเคราะหคุณภาพน้ําในอดีตดังที่กลาวมาแลว ไมสามารถจะสรุปถึงการ

เปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําในบึงบอระเพ็ดได เนื่องจากมีขอมูลเพียงบางลักษณะสมบัติ และมีขอมูล
นอยมาก 

 
2. กรมชลประทานไดวาจางบริษัทที่ปรึกษา (2545) ศึกษาโครงการการพัฒนาบึงบอระเพ็ด 

จังหวัดนครสวรรค โดยดําเนินการจัดเก็บตัวอยางน้ําและทดสอบพารามิเตอรดานคุณภาพน้ําบริเวณ
ตางๆ ทั้งในบึงบอระเพ็ด บริเวณคลองสาขาของบึงบอระเพ็ดกอนจะไหลลงสูบึงบอระเพ็ด และ
บริเวณน้ําไหลออกจากบึงบอระเพ็ดครั้งที่ 1 ในชวงเดือนธันวาคม 2544 และครั้งที่ 2 เดือน
กุมภาพันธ 2545 ดังแสดงในตารางที่ 6 สรุปไดดังนี้ 

 
(1) คุณสมบัติทางกายภาพ   ผลการตรวจวิเคราะห  พบวามีคาอุณหภูมิของน้ําในบึง

บอระเพ็ดครั้งที่ 2 อยูในชวงระหวาง 28.7-31.3 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีอุณหภูมิสูงกวาชวงการเก็บ    
ตัวอยางครั้งแรกซึ่งอยูในชวงระหวาง 27.5-29.7 องศาเซลเซียส เนื่องจากอยูในชวงฤดูรอน คา pH 
ของน้ํามีคาอยูในชวงระหวาง 6.9-8.8 คา pH ดังกลาวจัดอยูในชวงปกติของแหลงน้ําทั่วไปและอยู 
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ในเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดิน ซ่ึงมีความเหมาะสมตอการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในน้ํา 
สําหรับความขุนของน้ําในบึงบอระเพ็ดในครั้งที่ 2 อยูในชวงระหวาง 2.42-22.3 NTU และมีปริมาณ
ของแข็งแขวนลอย (SS) สําหรับครั้งที่ 2 อยูในชวงระหวาง 2.2-86 มก./ล. ซ่ึงจะเห็นวาในชวงการ
เก็บตัวอยางน้ําครั้งที่ 2 มีคาต่ํากวาครั้งแรก ทั้งนี้เนื่องจากในชวงเวลาเก็บตัวอยางน้ําดังกลาวเปน
ชวงตนฤดูแลง ไมมีสภาพน้ําหลาก การกัดเซาะจึงลดลงทําใหมีปริมาณตะกอนแขวนลอยและความ
ขุนต่ําลงดวย นอกจากนี้ยังพบวาสถานีที่ 4 ซ่ึงอยูบริเวณทายชุมชนทับกฤช มีคา SS สูงถึง 39 มก./ล. 
ซ่ึงอาจมีสาเหตุจากน้ําทิ้งจากชุมชน และมีการขุดลอกบึง เปนที่นาสังเกตเชนเดียวกับการเก็บตัว
อยางในครั้งที่ 1 วาความขุนและปริมาณสารแขวนลอยในคลองที่ระบายลงบึงมีคาสูงกวาภายในบึง 
ทั้งนี้เนื่องจากน้ําในลําน้ําสาขายังมีการไหลของน้ําขณะที่น้ําภายในบึงมีสภาพที่นิ่ง ตะกอนจึงตกลง
มาก ทั้งนี้ยกเวนบริเวณที่มีการขุดลอกบึงและมีการระบายน้ําตะกอนลงสูบึงซึ่งทําใหน้ําในบึงมี
ความขุนสูงสวนน้ําที่ระบายออกจากบึงก็มีความขุนต่ําเนื่องจากผลของการตกตะกอน 
 

(2) คุณสมบัติทางเคมี ในการเก็บตัวอยางครั้งที่ 2 พบวาปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO) 
ในบึงบอระเพ็ดมีปริมาณสูงกวาลําน้ําสาขานอกบึงบอระเพ็ด คือมีคาอยูในระหวาง 4.20-7.78    
มก./ล. ในขณะที่ลําน้ําสาขาที่ไหลลงบึงมีคา DO ต่ํา คือ 1.97-2.67 มก./ล. ทั้งมีอาจเนื่องจากลําน้ํา
สาขาดังกลาวไหลผานพื้นที่เกษตรและชุมชน จึงไดรับการปนเปอนจากน้ําเสียและสิ่งปฏิกูลจากชุม
ชน อนึ่งจากระยะเวลาการเก็บตัวอยางน้ําสองครั้งในชวงปลายฤดูฝนและตนฤดูแลงจะเห็นวาใน
ชวงฤดูแลงคา DO ของน้ําที่ไหลเขาบึงมีคาต่ํากวาในชวงปลายฤดูฝน โดยบางจุดมีคาต่ํากวามาตร
ฐาน สําหรับคาบีโอดีของการสํารวจครั้งที่ 2 มีคาสอดคลองกันคือ มีคาอยูในระหวาง 1.4-2.4 มก./ล. 
ในบึง และ 2.0-2.8 มก./ล. สําหรับคลองที่ระบายลงสูบึง ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงในคลองมีความสกปรก
มากกวาในบึง สวนปริมาณไนเตรทและฟอสเฟตพบวามีคาต่ํา คือ 0.01-0.22 มก./ล. และ 0.03-0.20 
มก./ล. ตามลําดับ 
 

สําหรับโลหะหนัก ไดแก โครเมียม แดดเมียม สังกะสี ตะกั่ว ปรอท และทองแดง ตรวจพบ
ในปริมาณที่ต่ํามากและนอยกวาคามาตรฐานที่กําหนดไว นอกจากนี้ยังพบวามีการปนเปอนของสาร
กําจัดศัตรูพืชประเภท DDT, Heptachlor และ Heptachlor Expoxide ทั้งในบึงบอระเพ็ดและนอกบึง
บอระเพ็ด คือ จุดเก็บตัวอยางที่ 6 (ในบึง) และจุดเก็บตัวอยางที่ 2 (นอกบึง) แตตรวจพบในปริมาณที่
ต่ํามาก คือ 0.01-0.02 ไมโครกรัม/ล. ซ่ึงไมเกินคามาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดินที่ไดกําหนดไวคือ
ปริมาณ DDT, Heptachlor และ Heptachlor Expoxide มีคาไมเกิน 1.0 และ 0.2 ไมโครกรัม/ล.     
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ตามลําดับ โดยโลหะหนักที่ตรวจพบดังกลาวนาจะมาจากการใชสารกําจัดศัตรูพืชในบริเวณพื้นที่นา
ซ่ึงอยูโดยรอบบึง 

 
(3) คุณสมบัติทางชีวภาพ ผลการตรวจวิเคราะหปริมาณแบคทีเรียฟคอลโคลิฟอรม ของการ

สํารวจครั้งที่ 2 ทั้งในบึงและนอกบึงบอระเพ็ด พบวามีคาสูงกวาการสํารวจครั้งแรก กลาวคือ มีคาอยู
ในระหวาง 70-800 MPN/100 มล. (คร้ังที่ 2) และ 7-350 MPN/100 มล. (คร้ังที่ 1) โดยเฉพาะจุดเก็บ
ตัวอยางที่ 4 (ในบึงบอระเพ็ดบริเวณทายชุมชนทับกฤช) มีปริมาณแบคทีเรียฟคอลโคลิฟอรมสูงถึง 
800 MPN/100 มล. ทั้งนี้เนื่องจากจุดเก็บตัวอยางดังกลาวเปนบริเวณทายชุมชนทับกฤช ซ่ึงคาดวา
อาจจะไดรับการปนเปอนจากน้ําทิ้งน้ําเสียจากชุมชนทับกฤช แตอยางไรก็ตามยังมีคานอยกวาคา
มาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดินที่กําหนดไวกลาวคือไมเกิน 4,000 MPN/100 มล. 

 
(4) การเปรียบเทียบคุณภาพน้ําในบึงบอระเพ็ดในอดีตและปจจุบัน จากการตรวจวิเคราะห

ลักษณะสมบัติของน้ําในบึงบอระเพ็ดจํานวน 2 คร้ัง และเมื่อนําผลการวิเคราะหไปเปรียบเทียบกับ
ลักษณะสมบัติของน้ําในบึงบอระเพ็ดที่ทําการตรวจวิเคราะหไวในอดีต ปรากฏวาลักษณะของน้ําใน
บึงบางตัวที่ทําการตรวจวิเคราะหไว ปรากฏวายังไมพบความแตกตางที่มีนัยสําคัญเกี่ยวกับลักษณะ
สมบัติของน้ําในบึงบอระเพ็ด ลักษณะสมบัติดังกลาว ซ่ึงประกอบดวย pH, DO และ BOD สวน
ลักษณะสมบัติดานอื่นๆ ยังไมสามารถเปรียบเทียบได เนื่องจากขอมูลในอดีตที่รวบรวมไดไมมีการ
ตรวจวัดไว 
 
 จากผลการตรวจวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําในบึงบอระเพ็ดจํานวน 2 คร้ัง เพื่อนําไป
เปรียบเทียบกับมาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดินซึ่งไมใชน้ําทะเลของกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยี
และสิ่งแวดลอม (2537) ตลอดจนมาตรฐานน้ําเพื่อการชลประทาน และเกณฑที่เหมาะสมเพื่อการ
ดํารงชีวิตของสัตวน้ํา ปรากฏวาลักษณะสมบัติของน้ําในบึงบอระเพ็ดสวนใหญจัดอยูในแหลงน้ํา
ประเภทที่ 3 ซ่ึงสามารถใชประโยชนเพื่อการอุปโภคบริโภค โดยตองผานกระบวนการฆาเชื้อโรค
ตามปกติ และผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํากอน  และสามารถใชประโยชนเพื่อการ          
ชลประทานและการสงเสริมการดํารงชีวิตของสัตวน้ําได 
 
 อยางไรก็ตามเปนที่นาสังเกตวาคุณภาพน้ําในคลองที่ไหลเขาสูบึงบอระเพ็ด ไดแก คลอง
บอน และคลองขุด จากการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําทั้งสองครั้งปรากฏวาน้ํามีคา DO คอนขางต่ํา 
และมีคาต่ํากวามาตรฐานของแหลงน้ําผิวดิน กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม    
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ทั้งนี้เนื่องจากบริเวณริมสองฝงของคลองดังกลาวเปนที่ตั้งของชุมชน และพื้นที่เกษตรกรรมซึ่งทํา  
หนาที่รวบรวมน้ําจากพื้นที่รับน้ําบริเวณกวาง กอนที่จะระบายลงสูบึงบอระเพ็ดทําใหเกิดการปน
เปอนจากสารอินทรีย ซ่ึงในอนาคตคุณภาพน้ําในคลองทั้งสองนาจะเสื่อมโทรมลงไปมากกวาที่เปน
อยูในปจจุบัน 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. เครื่องคอมพิวเตอร และเครื่องพิมพ 
 
 2. แผนที่ภูมิประเทศมาตราสวน 1: 10,000 บริเวณบึงบอระเพ็ด แผนที่ภูมิประเทศมาตรา
สวน 1: 50,000 และ 1: 250,000 บริเวณพื้นที่ลุมน้ําบึงบอระเพ็ด 
 
 3. เครื่องมือวัดพื้นที่และเครื่องมือวัดระยะทาง 
 
 4. อุปกรณสํารวจภาคสนามไดแก GPS (grobal position system) เทปวัดระยะ อุปกรณวัด
ความเร็วกระแสน้ํา เครื่องมือทดสอบคา DO และเครื่องมือเก็บตัวอยางน้ําสําหรับทดสอบคา BOD 
เปนตน 
 
 5. โปรแกรมคอมพิวเตอรของแบบจําลองอุทกพลศาสตรและคุณภาพน้ํา 
  
 

วิธีการศึกษา 
 
 

1. ศึกษาแบบจําลองทางอุทกพลศาสตรและคุณภาพน้ําแบบ 2 มิติเฉล่ียกับความลึก 
 

2. สํารวจและเก็บขอมูลในสนาม 
 
 เนื่องจากในปจจุบันขอมูลทางดานอุทกวิทยาของบึงบอระเพ็ดที่ไดมีการจดบันทึกไวมีเพียง
ขอมูลของระดับน้ําในบึงบอระเพ็ดเทานั้น แตสําหรับงานวิจัยในครั้งนี้จําเปนตองใชขอมูลทั้งที่เปน
ดานเขาสําหรับแบบจําลอง และขอมูลสําหรับเปนตัวสอบเทียบแบบจําลอง ซ่ึงไดแก ขอมูลปริมาณ
น้ําที่ไหลเขาและออกจากบึงบอระเพ็ด ขอมูลระดับน้ําในบึงบอระเพ็ด ขอมูลความเร็วและทิศทาง
ของลม ขอมูลปริมาณฝน ขอมูลการระเหย ขอมูลความเร็วและทิศทางการไหลของกระแสน้ําในบึง
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บอระเพ็ด และขอมูลคุณภาพน้ําที่ประกอบดวย คา DO และ BOD ในบึงบอระเพ็ด ในลําน้ําที่ไหล
ลงสูบึง และบริเวณที่น้ําไหลออกจากบึงบอระเพ็ด  
 

สําหรับการสํารวจและเก็บขอมูลในสนามในครั้งนี้ ผูทํางานวิจัยไดรวมกับคณะพรอมดวย
คณะสํารวจทางอุทกวิทยาของศูนยอุทกวิทยาภาคกลาง กรมชลประทาน สํารวจและเก็บขอมูลใน
สนาม ในขั้นตนไดสํารวจสภาพโดยทั่วไปของบึงบอระเพ็ดเพื่อกําหนดจุดสํารวจ ผลจากการสํารวจ
ทําใหทราบระบบแหลงน้ําของบึงบอระเพ็ดดังแสดงในภาพที่ 8  และไดกําหนดจุดสํารวจโดยแบง
เปน 2 ลักษณะดวยกันคือ 

 
ก. จุดสํารวจบริเวณลําน้ําที่ไหลเขาและออกจากบึงบอระเพ็ดจํานวน 6 จุดไดแก 

1. ฝาย 
2. คลองบอระเพ็ด 
3. คลองขุดบานแหลมกระทุม 
4. คลองบอน 
5. คลองขุดบานคลองขุด 
6. คลองทาตะโก 

 
ข. จุดสํารวจในบึงบอระเพ็ด  การกําหนดจุดสํารวจในบึงบอระเพ็ดมีวัตถุประสงคเพื่อ

กําหนดจุดสํารวจขอมูลทั้งทางดานชลศาสตรและคุณภาพน้ําในบึงบอระเพ็ดใหเพียงพอสําหรับใช
ในการศึกษาแบบจําลอง  เนื่องจากบึงบอระเพ็ดเปนแหลงน้ําธรรมชาติที่มีขนาดใหญและมีความ
หลากหลายของสภาพบึงเชน บางสวนของบึงเปนพื้นที่ที่มีบัวขึ้นปกคลุม  บางสวนน้ําตื้นประมาณ 
1 – 2  ม.  บางสวนน้ําลึกถึง 5 – 6 ม. ซ่ึงสามารถแบงพื้นที่ของบึงบอระเพ็ดตามลักษณะตาง ๆ ดัง
แสดงในภาพที่ 9 ดังนั้นจึงไดกําหนดจุดสํารวจในบึงบอระเพ็ดเพื่อใชเปนตัวแทนของพื้นที่บึง
บอระเพ็ดตามลักษณะตาง ๆ จํานวน 4 จุดดังนี้ 

 
1. บริเวณกลางบึงบอระเพ็ดซึ่งเปนตัวแทนของบึงที่มีลักษณะเปนที่โลง น้ําคอน

ขางลึก  
2. บริเวณน้ําสีคลํ้าใกลกับอุทยานนกน้ําซ่ึงเปนตัวแทนของบึงที่มีลักษณะเปนพื้นท่ี

ที่มีวัชพืชปกคลุม น้ําคอนขางตื้น มีวัชพืชข้ึนปกคลุม 
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3. บริเวณบัวซ่ึงเปนตัวแทนของบึงที่มีลักษณะเปนพื้นที่ที่มีบัวคลุม น้ําคอนขางลึก 
มีบัวขึ้นปกคลุม 

4. บริเวณน้ําสีขุ ุ นซึ่งเปนตัวแทนของบึงที่พึ่งไดรับน้ํามาจากคลองบอนน้ํามี
ลักษณะสีขุนเนื่องจากมีตะกอนแขวนลอยมาก น้ําคอนขางตื้น  

 
รายละเอียดของจุดสํารวจแสดงในภาพที่ 10 และ  ตารางที่  7  
 

2.1 การสํารวจขอมูลปริมาณน้ําที่ไหลเขาและออกจากบึงบอระเพ็ด 
 
ในการสํารวจขอมูลปริมาณน้ําที่ไหลเขาและออกจากบึงบอระเพ็ดไดใชเครื่องมือ เจาหนาที่

รวมถึงมาตรฐานการสํารวจของชุดสํารวจทางอุทกวิทยา ศูนยอุทกวิทยาภาคกลาง กรมชลประทาน 
รายละเอียดของการสํารวจมีดังนี้ 
 

2.1.1 เครื่องมือที่ใชในการสํารวจ : เครื่องมือที่ใชประกอบดวย เครื่องวัดความเร็วกระแส
น้ํา (current meter) ไมระดับวัดความลึกน้ํา เทปวัดระยะ นาฬิกาจับเวลา 

 
2.1.2 การกําหนดจุดสํารวจ : การกําหนดจุดสํารวจเพื่อวัดปริมาณน้ํานั้นตองเลือกตําแหนง

บนลําน้ําใหไดลักษณะที่เหมาะสมที่สุดดังนี้ 
 

1) ตองเปนชวงที่มีลําน้ําตรงไมคดเคี้ยว ชวงที่ตรงนี้อยางนอยควรมากกวา 5 เทาของความ
กวางลําน้ํา 
 

2) ตองเปนชวงลําน้ําที่มีรูปหนาตัดเทาๆ กันตลอด โดยควรมีความลึกสม่ําเสมอ ซ่ึงจะเปน
ลักษณะที่ทําใหน้ําไหลไดคงตัวดี ถาหาเชนที่วานี้ไมได ก็อาจหาชวงลําน้ําตรงที่มีรูปหนาตัดคอยๆ 
เพิ่มมากขึ้น หรือคอยๆ ลดนอยลงก็ได ไมควรเลือกชวงลําน้ําที่มีรูปหนาตัดเปลี่ยนแปลงกลับไป
กลับมา 
 

3) รูปหนาตัดของลําน้ําควรเปนรูป Parabola 
 

4) ตรงจุดที่วัด เมื่อเกิดปริมาณน้ําหลากนองสูงสุด ไมควรทวมตลิ่ง 
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5) ใตจุดที่วัดลงไป ตองไมมีลําน้ําสาขาอื่นไหลมารวมในระยะใกลพอที่จะทําใหน้ําเทอได 
เพราะจะทําใหระดับน้ําที่จุดวัดเปลี่ยนแปลงผิดความจริง หรือถาจะวัดในลําน้ําสาขาก็ตองไมใหตั้ง
อยูในระยะที่ไมใหระดับน้ําจากแมน้ําใหญมากระทบกระเทือนไดเชนกัน 
 

6) ลักษณะพื้นทองน้ํา และตลิ่งบริเวณจุดที่เลือกควรจะไมเกิดการกัดเซาะ หรือตกตะกอน 
ซ่ึงจะกระทบกระเทือน ทําใหระดับน้ําเปลี่ยนไปแมปริมาณน้ําจะคงเดิม 

 
7) ถาวัดปริมาณน้ําทายอาคารตาง ๆ จะตองใหอยูใตลงไปมากพอใหพนระยะที่น้ํายัง      

ปนปวนอยู คือใหเลือกตรงที่น้ําไหลสม่ําเสมอเปนปกติแลว 
 

2.1.3 วิธีการที่ใช : การคํานวณปริมาณน้ําที่วัดไดจากจุดสํารวจจะใชวิธี ความเร็ว-พื้นที่
หนาตัด (velocity-area method) โดยจําเปนตองสํารวจหาพื้นที่หนาตัดและความเร็วเฉลี่ยของน้ําที่
ไหลผานพื้นที่หนาตัดนั้นไป เมื่อเลือกจุดที่จะทําการวัดปริมาณน้ําไดแลวจะตองทําการสํารวจรูป
ตัดของลําน้ําและพล็อตไวเปนหลักฐาน รูปตัดลําน้ํานี้จะตองขวางลําน้ําใหตั้งฉากกับกระแสน้ําไหล
แลวปกเสาไวทั้งสองฝง ขึงลวดสลิงใหแข็งแรงขามลําน้ําไวใชสําหรับโยงเรือที่จะทําการวัด แนว
ลวดสลิงนี้เรียกวาแนววัดปริมาณน้ํา ตอจากนั้นก็สรางเสาระดับน้ําที่จะอานระดับน้ําขณะทําการวัด
ไดทุกขณะ ไมวาระดับน้ําจะขึ้นลงสูงต่ําเทาใดก็ตาม แตสําหรับการสํารวจครั้งนี้บางจุดสํารวจมี
สะพานขามลําน้ําอยูจึงไดเลือกจุดสํารวจบริเวณสะพานเพื่อความสะดวกในการสํารวจ เนื่องจากลํา
น้ําที่จะดําเนินการสํารวจในครั้งนี้กวางเกินกวาที่จะวัดเพียงจุดเดียวแลวใชเปนคาแทนทั้งลําน้ําได 
การวัดปริมาณน้ําจึงนิยมแบงรูปตัดของลําน้ําออกเปนสวนๆ (partial section) หางกันพอสมควร แต
ละสวนจะแบงออกไดโดยแนวดิ่งเรียกวาลูกตั้ง (vertical) ซ่ึงตองวัดความลึกและความเร็วในแตละ
แนวลูกตั้งนี้ แลวคํานวณปริมาณน้ําที่ไหลผานแตละสวนเสียกอน ผลรวมของปริมาณน้ําที่ไหลผาน
แตละสวนก็คือคาปริมาณน้ําที่ไหลผานรูปตัดของลําน้ําในชวงเวลาที่ทําการวัดนั้น 

 
ผลที่ไดจากการวัดความเร็วกระแสน้ําโดย current meter ก็คือ จํานวนรอบที่เครื่องหมุนตาม

ความเร็วกระแสน้ํา และเวลาที่ใชไป โดยขอมูลทั้งสองจะนําไปคํานวณหาความเร็วของกระแสน้ํา
ตามสมการ 
 
   V = a +bN                                                                                          (120) 
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เมื่อ V คือ   ความเร็วกระแสน้ํา 
a  คือ   คาสัมประสิทธิ์ของเครื่อง ซ่ึงหมายถึงความเร็วที่พอจะทําใหใบพัดเริ่มหมุน 

 b  คือ   คาคงที่ของเครื่อง 
 N  คือ   จํานวนรอบตอ 1 นาที 
 
 การวัดความเร็วของน้ําเฉลี่ยในแตละลูกตั้งอาจจะตองวัดที่ความลึกหลายจุด ขึ้นอยูกับความ
ลึกของลําน้ําบริเวณลูกตั้งนั้นๆ ในการสํารวจครั้งนี้ไดใชมาตรฐานของจํานวนจุดความลึกในแตละ
ลูกตั้งของกรมชลประทาน 
  
 การคํานวณปริมาณการไหล จะใชหลักการของสมการความตอเนื่อง (continuity equation) 
ดังนี้ 

VAQ =                                                                    (121) 
 
 เมื่อ Q  คือ ปริมาณการไหลของน้ํา  
  A   คือ พื้นที่หนาตัดที่ตั้งฉากกับทิศทางของความเร็วเฉลี่ย 

  V    คือ  ความเร็วเฉลี่ยของลําน้ํา 
 
 ดังนั้นปริมาณน้ํารวมที่หนาตัดลําน้ําที่ไดสํารวจก็จะเทากับผลรวมของปริมาณน้ําในแตละ
ลูกตั้ง ในการสํารวจในครั้งนี้ไดใชวิธี mid section method ซ่ึงมีสูตรการคํานวณดังนี้ 
 
                          ( ) ( )( vertrightleftvertvert VWW

2
1DQ += )                                                  (122) 

 
เมื่อ  คือ  ปริมาณน้ําของลูกตั้ง vertQ

   คือ  ความลึกลูกตั้ง vertD
   คือ  ระยะหางของลูกตั้งทางซาย lefttW

rightW    คือ  ระยะหางของลูกตั้งทางขวา 
  V  คือ  ความเร็วเฉลี่ยของลูกตั้ง 
 

2.1.4 ผลการสํารวจ : ผลการสํารวจจากการออกสํารวจภาคสนามเมื่อวันที่ 11 ธันวาคม 
2545, 10 กุมภาพันธ 2546 และ 4 มีนาคม 2546 แสดงในตารางที่ 8  
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ตารางที่ 8  ผลการสํารวจขอมูลปริมาณน้ําที่ไหลเขาและออกจากบึงบอระเพ็ด 
 
  ปริมาณการไหลที่จุดสํารวจตางๆ (ลบ.ม./วินาที) 
วัน เดือน ป ฝาย คลอง คลองขุดบาน คลอง คลองขุด คลอง 

    บอระเพ็ด แหลมกระทุม บอน บานคลองขุด วังมหากร 
11 ธ.ค. 2545 -12.716 0 0 3.008 0 0 
10 ก.พ. 2546 0 0 -0.536 -1.548 -0.553 0 
4 มี.ค. 2546 0 0 -0.317 -0.802 -0.293 -1.515 
27 มี.ค. 2546 0 0 0 1.424 -0.196 0 
28 เม.ย. 2546 0 0 -0.204 -2.62 -0.187 -1.454 

 
หมายเหตุ   ตัวเลขเปนลบหมายถึงปริมาณน้ําที่ไหลออกจากบึง 
 ตัวเลขเปนบวกหมายถึงปริมาณน้ําที่ไหลเขาบึง 
 ปริมาณการไหลของคลองวังมหากรสํารวจที่บานปากงามและบานชองแกละ 
 

2.2 การสํารวจความเร็วและทิศทางการไหลของกระแสน้ําในบึงบอระเพ็ด 
 

การสํารวจความเร็วและทิศทางการไหลของกระแสน้ําในบึงบอระเพ็ดเพื่อใชเปนขอมูล 
เร่ิมตนของแบบจําลองและใชเปนขอมูลในการสอบเทียบแบบจําลอง ซ่ึงไดกําหนดจุดสํารวจดัง
แสดงในภาพที่ 8 
 
 วิธีที่ใชในการสํารวจครั้งนี้คือ การปลอยทุนลอยใหไหลไปกับกระแสน้ํา โดยการอานพิกัด
เร่ิมตนและพิกัดสุดทายของทุนลอยที่ไหลไปกับกระแสน้ําโดยใชเครื่อง GPS (grobal position 
system) แลวจับเวลา เมื่อนําระยะทางระหวางจุดเริ่มตนและจุดสุดทายหารดวยเวลาก็จะไดความเร็ว
ของกระแสน้ํา สวนทิศทางการไหลสามารถคํานวณไดจากพิกัดเริ่มตนและสุดทายของทุนลอยได
เชนกัน อยางไรก็ตามในการสํารวจความเร็วของน้ําโดยการปลอยทุนลอย อาจเกิดความผิดพลาด
เนื่องจากอิทธิพลของลม ในการสํารวจครั้งนี้จึงไดเลือกใชทุนลอยที่ใหผลการสํารวจเปนตัวแทน
ของความเร็วกระแสน้ําใหไดมากที่สุด โดยไดเลือกใชทุนลอยที่มีผิวสัมผัสกับน้ําไมนอยกวาครึ่ง
หนึ่งของน้ําในบึงบอระเพ็ด ผลการสํารวจแสดงในตารางที่ 9 และ ภาพที่ 11 และ 12 
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2.3 การสํารวจขอมูลคุณภาพน้ําในบึงบอระเพ็ดและลําน้ําสาขา 
 
พารามิเตอรของคุณภาพน้ําที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ คือ ออกซิเจนละลายในน้ํา (dissolved 

oxygen, DO) และปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียใชในการยอยสลายสารอินทรีย (biochemical 
oxygen demand, BOD) โดยไดกําหนดจุดเก็บตัวอยางน้ําตามภาพที่ 10 ผลการตรวจวัดคาจากหอง
ปฏิบัติการสรุปไดดังตารางที่ 10 
 

2.4 การเก็บรวบรวมขอมูลระดับน้ําในบึงบอระเพ็ด ขอมูลความเร็วและทิศทางลม ขอมูล
ปริมาณฝนและขอมูลการระเหยจาก 2 หนวยงาน คือ สถาบันประมงน้ําจืดบึงบอระเพ็ด และสํานัก
งานอุตุนิยมวิทยา จังหวัดนครสวรรค ดังแสดงในตารางที่ 11 และ 12 
 

3. จัดเตรียมขอมูลสําหรับเปนขอมูลดานเขาของแบบจําลอง ดังนี้ (ตัวอยางของขอมูลดาน
เขาของแบบจําลองแสดงในภาคผนวก ก) 
 

3.1 จําลองลักษณะทางกายภาพของบึงบอระเพ็ด  
 
3.1.1 กําหนดตัวแทนของพื้นที่ที่เปนน้ําหรือดิน โดยใชแผนที่บึงบอระเพ็ดและลากเสน 

กริด ตามขนาดกวาง 200 ม. และ ยาว 200 ม. ดังแสดงในภาพที่ 13  ตําแหนงการตัดกันของเสน    
ตารางคือจุดกึ่งกลางของกอนปริมาตร ผลของการกําหนดตัวแทนของพื้นที่ที่เปนน้ําหรือดินจะนํา
ไปใชเปนขอมูลดานเขาของแบบจําลองดังแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ก (ภาพผนวกที่ 1) 

 
โดยที่      คา  1  หมายถึง  กอนปริมาตรที่เปนพื้นดิน 
 คา  2  หมายถึง  กอนปริมาตรที่เปนพื้นน้ํา 
 
3.1.2 กําหนดระดับพื้นดินของแตละกอนปริมาตรโดยใชแผนที่ภูมิประเทศซึ่งสํารวจโดย

กรมชลประทาน (2545) ดังแสดงตัวอยางในภาคผนวก ก (ภาพผนวกที่ 5)  โดยคาที่แสดงหมายถึง
ระดับพื้นดินของกอนปริมาตรตาง ๆ  
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 3.1.3 ความเสียดทานของพื้นที่ของแตละกอนปริมาตร (ในแตละกริด) จะถูกกําหนดโดยคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของแมนนิ่ง โดยกําหนดดังในตารางที่ 13 และจัดสรางเปนไฟลขอมูล
ดานเขาของแบบจําลองดังแสดงในภาคผนวก ก (ภาพผนวกที่ 6) 
 
ตารางที่ 13         คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของแมนนิ่งที่ใชเปนตัวแทนตามสภาพพื้นที่ของบึง  

บอระเพ็ด 
 

สภาพพื้นที่ สัมประสิทธิ์แมนนิ่ง 
 1.บริเวณกลางบึง 
 2.บริเวณขอบบึงที่มีวัชพืช 
 3.บริเวณกลางบึงที่มีบัว 

0.025 
0.035 
0.035 

 
3.2 ส ร า ง  inflow hydrograph ที่ ใ ช เป น  upstream boundary control แ ล ะ  outflow 

hydrograph ที่ใชเปน downstream boundary control เนื่องจากแบบจําลองตองการขอมูลดานเขาของ 
inflow hydrograph เปนรายชั่วโมงตอเนื่องตลอดชวงที่มีการ simulate แบบจําลองคือตั้งแตวันที่ 10 
ธันวาคม 2545 ถึง 28 เมษายน 2546 แตดวยขอจํากัดของการสํารวจภาคสนามซึ่งสามารถทําไดเพียง
5 ครั้งดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 8 จึงจําเปนตองสรางขอมูลใหมีความตอเนื่องโดยการ 
interpolate ดังแสดงตัวอยางของขอมูลในชวงวันที่ 10 - 20 ธันวาคม 2545  ในภาคผนวก ก (ภาพ
ผนวกที่ 9) 

 
โดยที่      คา  2    หมายถึง  จํานวนกริดที่เปน upstream boundary control 
 คา  1     หมายถึง  จํานวนกริดที่เปน downstream boundary control 
 NGLX1  1 หมายถึง  ช่ือกริด  และมีจํานวนกริด 1 กริด 
 คา  10  95  หมายถึง  กริดหมายเลข 10 (ทางนอน) 95 (ทางตั้ง) ของ NGLX1 
 คา  3600    หมายถึง  time interval  มีหนวยเปน วินาที 
 คา  240    หมายถึง  จํานวนของขอมูล 

คา  3.008   หมายถึง  ปริมาณน้ําที่ไหลเขาบึงของ NGLX1 (คลองบอน) ซ่ึงมี 
หมายเลขกริด 10 และ 95 
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3.3 สราง water quality pollutograph ของคา BOD และ DO  ของ upstream และ 

downstream boundary control จากผลการสํารวจภาคสนามซึ่งแสดงในตารางที่ 10 โดยคาตาง ๆ จะ
ถูก input โดยตรงในโปรแกรมคอมพิวเตอร  
  

3.4  สรางไฟลขอมูลปริมาณการระเหยหักลบปริมาณฝน ซ่ึงใชขอมูลจากตารางที่ 11 
สําหรับการระเหยไดปรับแกคาที่รวบรวมมาไดซ่ึงเปนคาการระเหยจากถาดใหเปนคาการระเหยจาก
พื้นที่บึงบอระเพ็ดโดยสัมประสิทธิ์ปรับลดเทากับ 0.7  ตัวอยางของขอมูลปริมาณการระเหยหักลบ
ปริมาณฝนซึ่งใชขอมูลเปนรายวันดังแสดงในภาคผนวก ก (ภาพผนวกที่ 9) 

 
 3.5 สรางไฟลขอมูลความเร็วและทิศทางลมราย 3 ช่ัวโมงโดยอาศัยขอมูลจากตารางที่ 12 
ตัวอยางของขอมูลความเร็วและทิศทางลมราย 3 ช่ัวโมงดังแสดงในภาคผนวก ก (ภาพผนวกที่ 10) 

 
3.6 สรางไฟลขอมูลสภาพเริ่มตนทั้งระดับน้ํา ความเร็วและทิศทางการไหล และสภาพ    

คุณภาพน้ําในบึงบอระเพ็ด  โดยกําหนดจากการสํารวจภาคสนามที่จุดสํารวจตาง ๆ ซ่ึงใชเปน       
ตัวแทนของพื้นที่ของบึงบอระเพ็ดดังนี้  จุดสํารวจที่ 7 เปนตัวแทนของพื้นที่บึงบอระเพ็ดที่เปนที่
โลงกลางบึงน้ําคอนขางลึก  จุดสํารวจที่ 8 เปนตัวแทนของพื้นที่บึงบอระเพ็ดที่น้ําเปนสีดําเนื่องจาก
ทองน้ํามีวัชพืชเนาเปอยปกคลุมอยู  จุดสํารวจที่ 9 เปนตัวแทนของพื้นที่บึงบอระเพ็ดที่มีบัวขึ้น    
ปกคลุม  และจุดสํารวจที่ 10 เปนตัวแทนของพื้นที่บึงบอระเพ็ดที่มีน้ําสีขุน ดังแสดงในภาคผนวก ก 
(ภาพผนวกที่ 2-4 และ ภาพผนวกที่ 7-8) 

 
3.7 ขอมูลความเร็วและทิศทางการไหล และคุณภาพน้ําในบึงบอระเพ็ดเพื่อใชในการสอบ

เทียบและตรวจพิสูจนแบบจําลอง 
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4. การสอบเทียบและตรวจพิสูจนแบบจําลองอุทกพลศาสตรและคุณภาพน้ํา 
 
 การสอบเทียบแบบจําลองอุทกพลศาสตรจะใชขอมูลระดับน้ํา ความเร็ว และทิศทางการ
ไหลซึ่งไดจากการสํารวจภาคสนามโดยทําการปรับแกสัมประสิทธิ์ความฝดที่กนบึงบอระเพ็ด และ
คาสัมประสิทธิ์ตัวคูณถวงน้ําหนัก (weight factor) ซ่ึงควรมีคาอยูระหวาง 0.01 – 0.30 (Kuipers and 
Vreugdenhij (1973) ) ดวยวิธี trial and error สําหรับการวิจัยในครั้งนี้ไดทําการรวบรวมขอมูลและ
สํารวจภาคสนามในชวงระหวางวันที่ 10 ธันวาคม 2545 ถึง 28 เมษายน 2546  โดยมีรายละเอียดดัง
นี้ 
 
 1. สํารวจปริมาณน้ําที่ไหลเขาและออกจากบึงบอระเพ็ด 5 คร้ังในวันที่  11 ธ.ค. 2545        
10 ก.พ. 2546  4 มี.ค. 2546  27 มี.ค. 2546  และ 28 เม.ย. 2546 ดังรายละเอียดในตารางที่ 8 
 

2. สํารวจขอมูลคุณภาพน้ํ าในลําน้ํ าที่ ไหลเขาและออกจากบึงบอระเพ็ด  3 คร้ังใน             
วันที่   11 ธ.ค. 2545  5 ก.พ. 2546  และ 10-11 มี.ค. 2546 
  

3. สํารวจความเร็วและทิศทางการไหลของกระแสน้ําในบึงบอระเพ็ด 2 คร้ังในชวงวันที่ 
10-13 ธ.ค. 2545 และ 10-11 ก.พ. 2546 ดังรายละเอียดในตารางที่ 9 

 
4. สํารวจขอมูลคุณภาพน้ํ าในบึงบอระเพ็ด  4 คร้ังในวันที่  11 ธ.ค. 2545  5 ก .พ . 2546        

10 – 11 ก.พ. 2546 และ 27 เม.ย. 2546 
 
5. รวบรวมขอมูลระดับน้ําในบึงบอระเพ็ด ขอมูลความเร็วและทิศทางลม ขอมูลปริมาณฝน

และขอมูลการระเหย ตั้งแตวันที่ 10 ธ.ค. 2545 ถึง 28 เมษายน 2546 
 

ดังนั้นจึงไดกําหนดชวงระยะเวลาในการ simulate แบบจําลองเพื่อการสอบเทียบตั้งแต    
วันที่ 10 ธันวาคม 2545 ถึง 4 มีนาคม 2546 โดยจะเปรียบเทียบผลการคํานวณกับขอมูลจากการ
สํารวจภาคสนามของ วันที่ 10 กุมภาพันธ 2546 เพื่อปรับแกคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานแมนนิ่ง  
และคาสัมประสิทธิ์ตัวถวงน้ําหนัก  วิธี trial and error 
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ภายหลังที่ไดมีการปรับแกแบบจําลองอุทกพลศาสตรเรียบรอยแลว จึงเริ่มปรับแกแบบ
จําลองคุณภาพน้ํ าในชวงระยะเวลาในการ  simulate แบบจําลองเดียวกันกับแบบจําลอง               
อุทกพลศาสตร โดยการปรับแกคาสัมประสิทธิ์การฟุงกระจาย ในทิศทาง x และ y  ดวยวิธี trial and 
error เชนกัน 
 
 และหลังจากมีการสอบเทียบทั้งแบบจําลองอุทกพลศาสตรและแบบจําลองคุณภาพน้ําเรียบ
รอยแลวจึงไดทําการตรวจพิสูจนแบบจําลองโดยการ simulate แบบจําลองเหตุการณในชวง         
วันที่ 4 มีนาคม 2546 ถึง 28 เมษายน 2546  และเปรียบเทียบผลการคํานวณกับขอมูลจากการสํารวจ
ภาคสนามของ วันที่ 27 เมษายน 2546 
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ผลการศึกษา 
 
 ผลการสอบเทียบแบบจําลองโดยการปรับแกคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานแมนนิ่ง  คา
สัมประสิทธิ์ตัวถวงน้ําหนัก  สัมประสิทธิ์การฟุงกระจายในทิศทาง X  สัมประสิทธิ์การฟุงกระจาย
ในทิศทาง Y  อัตราการยอยสลายสารอินทรีย  และอัตราการเติมอากาศที่ผิวน้ํา แลวเปรียบเทียบคา 
ความเร็วและทิศทางการไหลของกระแสน้ํา และการกระจายตัวของดัชนีคุณภาพน้ําที่ไดจากการ
คํานวณกับขอมูลที่สํารวจไดจากสนามสามารถสรุปคาพารามิเตอรของแบบจําลองไดดังแสดงใน 
ตารางที่ 14  (ตัวอยางของขอมูลดานออกของแบบจําลองแสดงในภาคผนวก ข) 
 
ตารางที่ 14  คาพารามิเตอรที่ไดจากการสอบเทียบแบบจําลอง 
 

พารามิเตอร คาที่ไดจากการสอบเทียบ 

1. จํานวนของกริด 39 * 99 
2. ขนาดของกริดในทิศทาง X (ม.) 200 
3. ขนาดของกริดในทิศทาง Y (ม.) 200 
4. ชวงเวลาในการคํานวณในแตละครั้ง (วินาที) 60 
5. คาสัมประสิทธิ์ตัวถวงน้ําหนัก 0.250 
6. คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานแมนนิ่ง 0.025-0.035 
7. ความหนาแนนของน้ํา (กก./ลบ.ม.) 1,000 
8. ความหนาแนนของอากาศ (กก./ลบ.ม.) 1.2 
9. wind drag coefficient 0.001 
10. สัมประสิทธิ์การฟุงกระจายในทิศทาง X (ตร.ม./ว.) 90 
11. สัมประสิทธิ์การฟุงกระจายในทิศทาง Y (ตร.ม./ว.) 90 
12. อัตราการยอยสลายสารอินทรีย (สวนตอวัน) 0.05 
13. อัตราการเติมอากาศที่ผิวน้ํา (สวนตอวัน) 0.017 
14. ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําอ่ิมตัว (มก./ล.) 6.6, 13.2 
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ผลการคํานวณความเร็วและทิศทางของกระแสน้ําและการกระจายตัวของดัชนีคุณภาพน้ํา
สําหรับเหตุการณวันที่ 11 ธันวาคม 2545 ซ่ึงเปนชวงที่น้ําไหลออกจากบึงบอระเพ็ดผานฝายลงสูแม
น้ําเจาพระยาแสดงในภาพที่ 14 ถึง 16  และสรุปผลการคํานวณโดยแบบจําลองสําหรับเหตุการณ  
วันที่ 11 ธันวาคม 2545 ไดดังตารางที่ 15   

 
ผลการสอบเทียบแบบจําลองโดยการ simulate แบบจําลองตั้งแตวันที่ 10 ธันวาคม 2545 ถึง   

4 มีนาคม 2546 และทําการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณกับคาที่ไดจากการสํารวจภาคสนาม
ของวันที่ 10 กุมภาพันธ 2546 สรุปไดดังตารางที่ 16 และแสดงผลการคํานวณความเร็วและทิศทาง
ของกระแสน้ําและการกระจายตัวของดัชนีคุณภาพน้ําสําหรับเหตุการณวันที่ 10 กุมภาพันธ 2546 
ในภาพที่ 17 ถึง 19  
 

ผลการตรวจพิ สูจนแบบจําลองโดยการ  simulate แบบจําลองใช เหตุการณ ในชวง              
วันที่ 4  มีนาคม 2546  ถึง 28  เมษายน 2546 และทําการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณกับคาที่
ไดจากการสํารวจภาคสนามของวันที่ 27 เมษายน 2546 สรุปไดดังตารางที่ 17 และแสดงผลการ
คํานวณความเร็วและทิศทางของกระแสน้ําและการกระจายตัวของดัชนีคุณภาพน้ําสําหรับเหตุการณ
วันที่ 27 เมษายน 2546 ในภาพที่ 20 ถึง 21  
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ตารางที่ 15    ผลที่ไดจากการคํานวณสําหรับเหตุการณวันที่ 11 ธันวาคม 2545 
 
 

ขอมูลที่ได 
จากการคํานวณ 

ผลการคํานวณ 

1. ความเร็วและทิศทางของ 
 กระแสน้ําที่จุดสํารวจที่ 7 

0.073 ม./ว., 107.0 องศา 

2. ความเร็วและทิศทางของ 
 กระแสน้ําที่จุดสํารวจที่ 8 

0.019 ม./ว., 98.9 องศา 

3. ความเร็วและทิศทางของ 
 กระแสน้ําที่จุดสํารวจที่ 9 

0.061 ม./ว., 19.9 องศา 

4. ความเร็วและทิศทางของ 
 กระแสน้ําที่จุดสํารวจที่ 10 

0.180 ม./ว., 83.0 องศา 

5. คา BOD และ DO ที่จุดสํารวจที่ 7  
(มก./ล.) 

3.5, 4.5 

6. คา BOD และ DO ที่จุดสํารวจที่ 8 
(มก./ล.) 

4.0, 3.8 

7. คา BOD และ DO ที่จุดสํารวจที่ 9 
(มก./ล.) 

4.1, 4.2  

8. คา BOD และ DO ที่จุดสํารวจที่ 10 
(มก./ล.) 

3.5, 4.1 
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ตารางที่ 16   การเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณกับคาที่ไดจากการสํารวจในสนามสําหรับ    
เหตุการณในชวงวันที่ 10 กุมภาพันธ 2546 

 
ขอมูลที่ใชในการ 

สอบเทียบแบบจําลอง 
ผลการคํานวณ ขอมูลจากการสํารวจ 

1. ความเร็วและทิศทางของ 
 กระแสน้ําที่จุดสํารวจที่ 7 

0.004 ม./ว., 123.71 องศา 0.044 ม./ว., 100.34 องศา 

2. ความเร็วและทิศทางของ 
 กระแสน้ําที่จุดสํารวจที่ 8 

0.003 ม./ว., 161.57 องศา 0.005 ม./ว., 153.45 องศา 

3. ความเร็วและทิศทางของ 
 กระแสน้ําที่จุดสํารวจที่ 9 

0.013 ม./ว., 355.60 องศา 0.020 ม./ว., 341.57 องศา 

4. ความเร็วและทิศทางของ 
 กระแสน้ําที่จุดสํารวจที่ 10 

0.015 ม./ว., 352.41 องศา 0.012 ม./ว., 0.00 องศา 

5. คา BOD และ DO ที่จุดสํารวจที่ 7  
    (มก./ล.) 

5.6, 6.1 4.42 – 5.82, 9.7 – 11.6   

6. คา BOD และ DO ที่จุดสํารวจที่ 8 
    (มก./ล.) 

5.4, 6.4 3.20 – 3.22, 2.8 – 4.7 

7. คา BOD และ DO ที่จุดสํารวจที่ 9 
    (มก./ล.) 

3.8, 6.0 4.07 – 5.32, 2.1 – 4.2 

8. คา BOD และ DO ที่จุดสํารวจที่ 10 
    (มก./ล.) 

4.1, 7.5 2.40 – 3.15, 3.2 – 7.5 
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ตารางที่ 17   การเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณกับคาที่ไดจากการสํารวจในสนามสําหรับ    
เหตุการณในชวงวันที่ 27 เมษายน 2546 

 
ขอมูลที่ใชในการ 

สอบเทียบแบบจําลอง 
ผลการคํานวณ ขอมูลจากการสํารวจ 

1. คา BOD และ DO ที่จุดสํารวจที่ 7  
    (มก./ล.) 

3.9, 6.1 4.0, 5.1   

2. คา BOD และ DO ที่จุดสํารวจที่ 8 
    (มก./ล.) 

3.8, 6.4 3.2, 2.8 

3. คา BOD และ DO ที่จุดสํารวจที่ 9 
    (มก./ล.) 

3.6, 6.0 6.0, 3.2 
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ภาพที่ 20 ความเร็วและทิศทางการไหลที่ไดจากการคํานวณเหตุการณ 
ภาพที่ 20 วันที่ 27 เมษายน 2546 
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วิจารณผล 
 
 ผลการประยุกตใชแบบจําลองอุทกพลศาสตรและคุณภาพน้ําเพื่อจําลองสภาพการไหลและ
การกระจายตัวของดัชนีคุณภาพน้ํากับพื้นที่บึงบอระเพ็ดนั้น พบวาทั้งแบบจําลองอุทกพลศาสตร
และแบบจําลองคุณภาพน้ํามีผลการคํานวณโดยแบบจําลองคลาดเคลื่อนกับคาที่สํารวจไดจากสนาม
ดังรายละเอียดที่แสดงในตารางที่ 16 และ 17 ดวยสาเหตุตาง ๆ ดังนี้ 
 
 1. ในการศึกษาครั้งนี้ไดคัดเลือกบึงบอระเพ ็ดเปนพื้นที่ศึกษา  โดยบึงบอระเพ็ดนั้นมี
ลักษณะทั้งกายภาพและระบบนิเวศวิทยาที่หลากหลาย  การกําหนดจุดสํารวจในบึงบอระเพ็ดเพียง 4 
จุดซึ่งเกิดจากขอจํากัดดานงบประมาณและระยะเวลาในการสํารวจแลวนํามาเปนตัวแทนของบึง
บอระเพ็ดไมเพียงพอในการจําลองแบบ 
 
 2. ในชวงที่ทําการศึกษาคือระหวางเดือนธันวาคม 2545 ถึง เดือนเมษายน 2546 นั้นน้ําใน
บึงบอระเพ็ดคอนขางนิ่ง  การตรวจวัดความเร็วและทิศทางการไหลของกระแสน้ําทําไดยากโดยตอง
ใชระยะการตรวจวัดนานและอาจเกิดความผิดพลาดจากอิทธิพลของการแลนของเรือในบึง 
 

3. แบบจําลองคุณภาพน้ําที่นํามาประยุกตใชในการศึกษานี้เปนแบบจําลองที่พิจารณาเฉพาะ
ขบวนการในการพัดพาและการฟุงกระจาย โดยไมไดพิจารณาขบวนการอื่น ๆ ที่มีอิทธิพลตอการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณออกซิเจน ซ่ึงประกอบดวย ขบวนการสังเคราะหแสงและขบวนการหายใจ
ของพืชน้ําและแพลงตอน ขบวนการยอยสลายธาตุอาหาร และ ความตองการออกซิเจนของตะกอน
ทองบึง 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 แบบจําลองอุทกพลศาสตรและคุณภาพน้ําแบบ 2  มิติเฉล่ียกับความลึกตามแนวทางของ  
Ponce  and  Yabusaki (1981) และ Leendertse (1970) ซ่ึงอาศัยการอินติเกรตตามความลึกสมการ 3 
มิติ และใชวิธีระเบียบเชิงตัวเลขแบบ ADI (alternating direction implicit) ในการแกสมการเปนวิธี
การศึกษาสภาพการไหลและการกระจายตัวของดัชนีคุณภาพน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพและใช
เทคนิคไมสูงมากนัก สามารถนําไปประยุกตใชกับกรณีศึกษาที่มีลักษณะเปนแหลงน้ําที่มีสภาพ
กวางหรือยาวแตมีความลึกเฉลี่ยไมมากนักได 
 

การประยุกตใชแบบจําลองไดคัดเลือกบึงบอระเพ็ดเปนกรณีศึกษาและรวบรวมขอมูลและ
สํารวจภาคสนามเพื่อนํามาใชทดสอบแบบจําลอง โดยไดกระทําใน 3 ชวงเวลา คือ 1) ในระหวางวัน
ที่ 10-11 ธันวาคม 2545 2) วันที่ 10-13 กุมภาพันธ 2546 และ 3) วันที่ 28 เมษายน 2546 ดังนั้นจึงได
ประยุกตใชแบบจําลองสําหรับชวงเวลาดังกลาวคือในระหวางวันที่ 10 ธันวาคม 2545 ถึง วันที่ 28 
เมษายน 2546 โดยการใชงานแบบจําลองนั้นไดจําลองรูปรางของบึงบอระเพ็ดดวย กริดจํานวน 
39*99 กริด โดยแตละกริดมีความกวาง 200 ม. และความยาว 200 ม. ผลสอบเทียบและตรวจพิสูจน
แบบจําลองพบวา สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของแมนนิ่งของทองบึงมีคาระหวาง 0.025 ถึง 0.035 
และ สัมประสิทธิ์การฟุงกระจายในทิศทางแนวนอนและแนวตั้งมีคาเทากันคือ 90 ตร.ม./ว.    

 
ผลการดําเนินงานแบบจําลองโดยภาพรวมในการประเมินความเร็วและทิศทางในการไหล 

ตลอดจนปริมาณ BOD และ DO นั้นยังมีความผิดพลาดอยูพอสมควร เนื่องจากสาเหตุสําคัญดังนี้คือ 
1) บึงบอระเพ็ดในชวงที่มีการศึกษามีพื้นที่ผิวน้ําประมาณ 125 ตร. กม. และมีลักษณะเฉพาะที่แตก
ตางกัน ในขณะที่มีการเก็บขอมูลเพื่อเปนตัวแทนในการจําลองแบบเพียง 4 จุด เทานั้น 2) ความถูก
ตองในการตรวจวัดความเร็วและทิศทางการไหลของกระแสน้ําในบึงบอระเพ็ดมีคาไมมากนัก เนื่อง
จากอิทธิพลของการแลนของเรือ และ 3) แบบจําลองคุณภาพน้ําที่นํามาประยุกตใชในการศึกษานี้
เปนแบบจําลองที่พิจารณาเฉพาะขบวนการในการพัดพาและการฟุงกระจาย โดยไมไดพิจารณา
ขบวนการอื่น ๆ ที่มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณออกซิเจน ซ่ึงประกอบดวย ขบวนการ
สังเคราะหแสงและขบวนการหายใจของพืชน้ําและแพลงตอน ขบวนการยอยสลายธาตุอาหาร และ 
ความตองการออกซิเจนของตะกอนทองบึง 
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ขอเสนอแนะ 
 
 1. แบบจําลองคุณภาพน้ําที่นํามาประยุกตใชไมไดพิจารณาอิทธิพลการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณออกซิเจน ซ่ึงประกอบดวย ขบวนการสังเคราะหแสงและขบวนการหายใจของพืชน้ําและ
แพลงตอน ขบวนการยอยสลายธาตุอาหาร และ ความตองการออกซิเจนของตะกอนทองบึงจึงควรท่ี
จะเพิ่มความสัมพันธตาง ๆ เหลานี้ในสมการควบคุมปรากฏการณของแบบจําลองคุณภาพน้ํา  
 
 2. ในการใชงานแบบจําลองใหมีความถูกตองสูงควรเลือกพื้นที่ศึกษาที่มีลักษณะทางกาย
ภาพและระบบนิเวศที่ไมแตกตางกันมาก หรือในกรณีที่ควรเลือกพื้นที่ศึกษาที่มีลักษณะทางกาย
ภาพและระบบนิเวศที่แตกตางกันมากจําเปนตองทําการรวบรวมขอมูลในการศึกษาสําหรับเปนตัว
แทนลักษณะที่แตกตางกันใหมาก 
 
 3. ในการศึกษาแบบจําลองดานคุณภาพน้ําสําหรับพื้นที่ศึกษาอื่น ๆ จําเปนอยางยิ่งที่จะตอง
ทําความเขาใจขบวนการตาง ๆ ที่ควบคุมการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรทางคุณภาพน้ําที่สนใจกอนจะ
คัดเลือกแบบจําลอง 
 
 4. การกําหนดระยะเวลาในการ simulate แบบจําลองไมควรกําหนดระยะเวลานานเพื่อให
การสํารวจและรวบรวมขอมูลมีความละเอียดเพียงพอเชน ควรกําหนดระยะเวลาในการ simulate 
แบบจําลองเพียง 7 วันโดยมีการสํารวจและรวบรวมขอมูลทุกวันหรือวันละหลายครั้ง 
 
 5. การสํารวจขอมูลสําหรับกําหนดเปนสภาพเริ่มตนควรเก็บพรอม ๆ กันในทุก ๆ จุด
สํารวจโดยอาจจําเปนตองใชคณะสํารวจหลายชุดเพื่อใหไดขอมูลสภาพเริ่มตนที่เปนตัวแทนในเวลา
เดียวกัน 
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