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การพัฒนาแบบจํ าลองคลื่นพลศาสตรแบบอิมพลิซิทแบบหนึ่งมิติ

Development of One Dimensional Implicit Dynamic Wave Model

คํ านํ า

จากอดตีจนถึงปจจุบัน อุทกภัยเปนภัยธรรมชาติที่สรางความเดือดรอนใหกับประชาชนเปน
อยางมาก โดยเฉพาะประชาชนที่อาศัยอยูบริเวณที่ราบลุมริมแมนํ้ า หรือบริเวณทุงนํ้ าทวม (Flood 
Plains) โดยมแีนวโนมของความรุนแรงที่เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวด
ลอม ซ่ึงสาเหตุสํ าคัญไดแก การพัฒนาชุมชนชนบทใหเปนชุมชนเมือง ทํ าใหมีประชากรอาศัยอยู
อยางหนาแนน มีบานเรือนเพิ่มมากขึ้น และการรุกล้ํ าพื้นที่ลุมนํ้ าตอนบน โดยการตัดไมทํ าลายปา
และเปลีย่นพื้นที่ปาไมเปนพื้นที่เกษตรกรรม ซ่ึงจากเงื่อนไขของสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงไปนี้ 
ถาขาดการจัดการและการควบคุมที่ถูกตองเหมาะสมแลว ก็จะทํ าใหเกิดสภาวะนํ้ าทวมที่รุนแรง และ
เกดิผลเสียหายตามมาอยางมาก ทั้งในดานเศรษฐกิจและสังคมได

การควบคมุสภาวะนํ้ าทวม (Flood Control) และวิธีการปองกันนํ้ าทวม สามารถแบงออกได
เปน สองมาตรการใหญๆ คือ มาตรการใชส่ิงกอสราง (Structural Measures) และมาตรการไมใชส่ิง
กอสราง (Non-Structure Measures) สํ าหรับมาตรการใชส่ิงกอสรางนั้นนับวาเปนมาตรการที่มีราคา
แพง แตมีประสิทธิภาพสูง อยางไรก็ตามมาตรการนี้สามารถทํ าใหเกิดปญหาทั้งทางดานเศรษฐกิจ
และสังคม ตลอดจนสภาพแวดลอมได ในทางตรงขามมาตรการที่ไมใชส่ิงกอสรางเปนมาตรการที่
ประหยดักวา และมีผลกระทบตอสภาพเศรษฐกิจและสังคม ตลอดจนสภาพแวดลอมนอยกวามาตร
การที่ใชส่ิงกอสราง อยางไรก็ตามความมีประสิทธิภาพของมาตรการที่ไมใชส่ิงกอสรางนั้นขึ้นอยู
กับความรวมมือของประชาชนเปนสํ าคัญ ถึงกระนั้นในการศึกษาการปองกันสภาวะนํ้ าทวมและ
ระบบการบรรเทาอุทกภัยนั้นสมควรที่จะพิจารณาทั้งมาตรการใชส่ิงกอสรางและมาตรการไมใชส่ิง
กอสราง โดยทํ าการศึกษาเปนแนวทางเลือกตางๆ แลวนํ าแตละทางเลือกมาเปรียบเทียบกันเพื่อที่จะ
ไดทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด

เนื่องจากแผนงานในการควบคุมสภาวะนํ้ าทวมนั้นมีทางเลือกอยูหลายทาง ดังนั้นการตัด
สินใจเลือกทางเลือกในการควบคุมสภาวะนํ้ าทวมอยางมีประสิทธิภาพนั้นเปนสิ่งที่มีความสํ าคัญ
มาก สํ าหรับวิธีการที่สามารถนํ ามาใชในการวิเคราะหแผนทางเลือกในการควบคุมสภาวะนํ้ าทวม
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คอืการประยุกตใชแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Models) และแบบจํ าลองกายภาพ
ทางชลศาสตร (Physical Hydraulic Models) โดยแบบจํ าลองดังกลาวจะใชเปนเครื่องมือเพื่อชวยให
สามารถเขาใจและแกปญหาไดอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามดวยความเจริญกาวหนาของ
เทคโนโลยีทางดานคอมพิวเตอร และวิธีการทางตัวเลข (Numerical Method) รวมทั้งความประหยัด 
แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรนับวามีความเหมาะสม และสะดวกตอการประยุกตใชงานมากกวาแบบ
จ ําลองกายภาพทางชลศาสตร สํ าหรับในการประยุกตใชแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรในงานควบคุม
สภาวะนํ้ าทวมที่มีประสิทธิภาพนั้นจะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อมีการประเมินสภาวะนํ้ าทวมที่เคยเกิดขึ้น
ในอดตีไดอยางถูกตองแมนยํ า ซ่ึงสามารถทํ าไดโดยการประยุกตใชแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร ซ่ึง
จะได พารามิเตอรควบคุม (Control Parameter) ทีจ่ะน ําไปใชประกอบการพิจารณาทางเลือกของ
แผนงานในการควบคุมสภาวะนํ้ าทวมที่มีประสิทธิภาพได

ในปจจุบันแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร ที่ใชในการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของนํ้ าในลํ านํ้ ามี
อยูหลายประเภท ทัง้แบบจํ าลองที่ไมตองเสียคาใชจายในการจัดซื้อ และแบบจํ าลองที่ตองเสียคาใช
จายจํ านวนมากในการจัดซื้อมาใชงาน แบบจํ าลองที่ไมตองเสียคาใชจายในการจัดซื้อ เชน แบบ
จํ าลอง HEC-RAS, DWOPER และ FLDWAV เปนตน แบบจ ําลองที่ตองเสียคาใชจายในการจัดซื้อ 
เชน แบบจํ าลอง MIKE 11, ISIS, INFOWORKS และ HYDROWORKS เปนตน อยางไรก็ตามแบบ
จ ําลองทีเ่ปนที่นิยมกับผูใชงานเปนแบบจํ าลองที่ตองเสียคาใชจายในการจัดซื้อ เนื่องจากแบบจํ าลอง
ดังกลาวจัดทํ าขึ้นมาในเชิงธุรกิจ ผูพัฒนาพยายามพัฒนาแบบจํ าลองใหตอบสนองตอความตองการ
ของผูใชงานใหมากที่สุด แตกตางจากแบบจํ าลองที่ไมเสียคาใชจายที่ผูพัฒนามีจุดประสงคในการ
สรางเพือ่การศึกษาเพียงอยางเดียว จึงไมเปนที่นิยมกับผูใชเนื่องจากใชงานยาก สํ าหรับในการศึกษา
วิทยานิพนธนี้ ไดทํ าการศึกษาเพื่อพัฒนาแบบจํ าลองคลื่นพลศาสตรแบบอิมพลิซิทแบบหนึ่งมิติ 
(One Dimensional Implicit Dynamic Wave Model) ทีส่ามารถจํ าลองสภาพการไหลแบบเปลี่ยน
แปลงไปตามเวลาในระบบการไหลในทางนํ้ าเปด และการไหลที่ไดรับผลกระทบจากการเกิดนํ้ าเทอ 
และการขึ้นลงของนํ้ าทะเลได โดยค ํานึงถึงการใชงานของผูใชควบคูไปดวย
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วัตถุประสงค

1.  เพือ่ศึกษาหลักการของการเคลื่อนที่ของคลื่นพลศาสตรแบบหนึ่งมิติ (One Dimension 
Dynamic Wave Routing) และวธีิการในการแกปญหาเชิงตัวเลข (Numerical Method) เพื่อนํ าไป
พฒันาแบบจํ าลองคลื่นพลศาสตรแบบหนึ่งมิติ

2.  ประยกุตใชโปรแกรม Visual Basic.Net ในการพัฒนาแบบจํ าลองคลื่นพลศาสตรแบบ
อิมพลิซิทแบบหนึ่งมิติ (One Dimensional Implicit Dynamic Wave Model) ที่สามารถจํ าลองสภาพ
การไหลที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาในระบบการไหลในทางนํ้ าเปด ที่ไดรับผลกระทบจากการเกิด
นํ ้าเทอ และการขึ้นลงของนํ้ าทะเลได

3.  เพือ่ตรวจสอบความถูกตองและประสิทธิภาพของแบบจํ าลองที่ไดรับการพัฒนา โดยทํ า
การประยุกตแบบจํ าลองที่พัฒนาขึ้นกับลุมนํ้ าตัวอยางและเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบจํ าลองที่
พัฒนาขึ้นกับผลที่ไดจากการประยุกตแบบจํ าลองอุทกพลศาสตรซ่ึงเปนแบบจํ าลองยอยในแบบ
จํ าลอง MIKE 11 (MIKE HD) กบัลุมนํ้ าตัวอยางเดียวกัน

ขอบเขตการศึกษา

1. รวบรวมขอมูลเกี่ยวกับหลักการและวิธีการแกปญหารวมทั้งผลงานวิจัยที่เคยทํ าการศึกษา
มาแลวที่เกี่ยวของกับการพัฒนาแบบจํ าลองคลื่นพลศาสตรแบบหนึ่งมิติ

2.  พฒันาแบบจํ าลองคลื่นพลศาสตรแบบอิมพลิซิทแบบหนึ่งมิติ ใหสามารถใชจํ าลองการ
ไหลในล ํานํ้ าใหใกลเคียงกับธรรมชาติมากที่สุด โดยใชโปรแกรม Visual Basic.Net

3. ประยุกตใชแบบจํ าลองที่พัฒนาขึ้นกับลุมนํ้ าตัวอยาง เพื่อประเมินอัตราการไหลและ
ระดบันํ ้าที่จุดพิจารณาตางๆที่ตองการ โดยทํ าการสอบเทียบแบบจํ าลอง (Model Calibration) และ
ตรวจพสูิจนแบบจํ าลอง (Model Verification) เพื่อใหไดพารามิเตอรที่ใชเปนตัวแทนของลํ านํ้ า
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4.  ประยกุตใชแบบจํ าลอง MIKE 11 HD กับลุมนํ้ าตัวอยางเดียวกัน เพื่อทํ าการประเมิน
อัตราการไหลและระดับนํ้ าที่จุดพิจารณาตางๆที่ตองการ โดยใชพารามิเตอรตัวแทนของลํ านํ้ าที่ได
จากการสอบเทียบแบบจํ าลองและการตรวจพิสูจนแบบจํ าลอง จากแบบจํ าลองที่พัฒนาขึ้น

5.  ท ําการเปรยีบเทยีบผลการประเมนิอตัราการไหล และระดบันํ ้าทีต่ ําแหนงตางๆของล ํานํ ้า
ดวยคาทางสถติิ ตลอดจนประเมนิขอดขีอเสยีของแบบจ ําลองทัง้สองแบบจ ําลอง

6.  จดัทํ าคูมือการใชแบบจํ าลองที่พัฒนาขึ้น
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การตรวจเอกสาร

ผลงานวจัิยการพัฒนาแบบจํ าลองการไหลในแมนํ้ าท่ีผานมาในอดีต

Meijer et al. (1965) ไดพัฒนาวิธีการจํ าลองทางคณิตศาสตร “Node and Branch” ในการ
ค ํานวณโครงขาย (Network) ของทางนํ้ าเปดที่มีการไหลแบบเปลีย่นแปลงไปตามเวลาในทางนํ้ าเปด 
(Unsteady Flow in Open-Channel) โดยประยกุตใชกับทางนํ้ าที่เชื่อมตอระหวางอางเก็บนํ้ าขนาด
ใหญ 2 อาง โดยการไหลไดรับผลกระทบจากการเกิดนํ้ าขึ้นนํ้ าลง (Vertical Tides) ในการศึกษาได
ก ําหนดให time step เทากับ 1 ช่ัวโมง ผลการประยุกตแบบจํ าลองพบวาเกิดสภาวะความไมมั่นคง
เล็กนอย เนื่องจากแบบจํ าลองที่ไดรับการพัฒนาไมคิดเทอมของความเฉื่อยในสมการโมเมนตัม

Vreugdenhili (1968) ท ําการศึกษาความถูกตองของการวิเคราะหการไหลของโครงขายของ
ทางนํ้ าเปด ที่มีการไหลแบบเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา (Unsteady Flow in Open Channel) โดยใน
การศกึษาดังกลาวไดมีการกํ าหนดสมมติฐานตางๆ ของวิธีจํ าลองแบบ Node and Branch และการ
แกสมการโดยวิธี Finite Difference รวมถึงวิธีการเลือกคา สัมประสิทธิ์ถวงนํ้ าหนัก (Weighting 
Coefficient) ความยาวลํ านํ้ า และ Time Step ที่เหมาะสมในการนํ ามาประยุกตใช (ทวนทัน, 2534)

Torranin (1969) ไดพัฒนาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรแบบหนึ่งมิติที่ใชในการแกปญหา
การไหลแบบเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาในระบบการไหลในทางนํ้ าเปด ที่นํ ามาใชกับทางนํ้ าเพียงสาย
เดยีว (Single Reach) เปนครั้งแรก โดยสมการควบคุมการไหลไดทํ าการแกปญหาสมการดวยวิธีผล
ตางสืบเนื่องแบบอมิพลิซิท (Implicit Finite Difference)โดยทํ าการประยุกตใชผลการพัฒนาแบบ
จํ าลองกับแมนํ ้าเจาพระยา จากบางไทรไปจนถึงปากแมนํ้ า ในการพัฒนาแบบจํ าลองครั้งนี้มีสมมติ
ฐานคอื พิจารณาการไหลเฉพาะในลํ านํ้ าเทานั้น ไมพิจารณาปริมาณการไหลเขาดานขาง และแรง
เฉือนเนื่องจากลมในสมการเซนท-วีแนนท และทํ าการแกปญหาระบบสมการแบบไมเปนเสนตรง
ดวยวิธีเสนตรง (Linearization) ดวยการกํ าหนดคาผลตางของเวลาใหมีคานอยๆ แทนการแกปญหา
สมการแบบไมเปนเสนตรงดวยการวนซํ้ า (Iteration) สํ าหรับผลการศึกษาพบวาพารามิเตอรที่มีผล
ในการสอบเทียบแบบจํ าลองคือคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ สวนการเปลี่ยนคา x∆  และ t∆  ไมมี
ผลตอผลลัพธการคํ านวณ และเพื่อเปนการประหยัดเวลาในการคํ านวณ สามารถเพิ่ม t∆  ไดถึง 1 
ช่ัวโมง
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Stapel and De Vries (1970) ประสบความสํ าเร็จในการใชแบบจํ าลองคณิตศาสตร Node 
and Branch ในการประเมินกราฟของระดับนํ้ า และอัตราการไหล ภายใตสถานการณตางๆ วิธีการ
ค ํานวณประกอบดวย การแทนสมการ Partial Differential ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาและสถาน
ที่ ดวย Total Differential ที่เปล่ียนแปลงตามเวลาเทานั้น ผลของแรงเสียดทาน และผลของ
ความเฉื่อยพิจารณาที่ Branch สวนผลของการเก็บกักจะพิจารณาที่ Node

Hann et al. (1972) ไดพฒันาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรโดยการแกสมการดวยวิธี Finite 
Difference ของสมการการไหลแบบ 1 มิติ และ 2 มิติ และไดศึกษาเปรียบเทียบความถูกตอง 
(Verification) ในการแกปญหาสมการการไหลโดยวิธี Explicit กับ Crank-Nicolson  ผลการศึกษา
พบวาผลการประเมินสภาพการไหลใหผลใกลเคียงกับสภาพที่แทจริง อยางไรก็ตามการแกปญหา
โดยวิธี Crank-Nicolson ใชเวลาในการคํ านวณมากกวาวิธี Explicit ประมาณ1.75 เทา สํ าหรับใน
กรณกีารไหลแบบ 1 มิติ และ 2.5 เทา สํ าหรับในกรณีการไหลแบบ 2 มิติ เมือ่กํ าหนดคาชวงเวลา 
( t∆ ) และระยะทาง ( x∆ ) ทีเ่ทากันทั้งสองวิธี แตถึงกระนั้นถามีการกํ าหนดคา t∆ ที่เทากันเพียง
อยางเดียว พบวาการแกปญหาดวยวิธี Crank-Nicolson ใชเวลาในการคํ านวณนอยกวาวิธี Explicit
เนื่องจากวิธี Crank-Nicolson สามารถกํ าหนดคา x∆ ไดมากกวาวิธี Explicit ซ่ึงมีขอจํ ากัดเรื่องความ
ไมมีเสถียรภาพของแบบจํ าลองถามีการกํ าหนดคา x∆ ทีม่ากจนไมเหมาะสมกับคา t∆

Delft Hydraulics Laboratory (1974) ไดท ําการศึกษาการปองกันนํ้ าทวมใน Rharb Plain ใน
ประเทศโมรอคโค พื้นที่ราบแหงนี้ตั้งอยูบนสามเหลี่ยมของแมนํ้ า Sibou ซ่ึงมักเกิดปญหานํ้ าทวม
ใหญเปนประจํ า จึงไดมีการตรวจสอบผลของวิธีการปองกันนํ้ าทวมดวยวิธีการตางๆ โดยการจัด
สรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่นํ ามาศึกษาลักษณะการไหลของนํ้ าในของแมนํ้ า Sibou ซ่ึงมีลํ า
นํ้ าสาขาใหญ คือแมนํ้ า Querrha ซ่ึงเปนราบลุม ในการพัฒนาแบบจํ าลองเพื่อศึกษาสภาพการไหล
แบบเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ไดทํ าการประยุกตใชวิธี Node and Branch

Ackermann et al. (1975) ไดพัฒนาแบบจํ าลองอุทกพลศาสตร (Hydrodynamic Model) ซ่ึง
ประกอบดวยสมการคณิตศาสตรที่อธิบายการไหลในลํ านํ้ าและในทุงนํ้ าทวม เพื่อศึกษาสภาพการ
ไหลในลํ านํ้ าของลุมนํ้ า Bicol ในประเทศฟลิปปนส เพื่อนํ ามาประยุกตใชในการตรวจสอบผลของ
การควบคุมนํ้ าทวมดวยวิธีการตางๆ โดยขอมูลกราฟนํ้ าทาที่เปนขอมูลดานเขาที่จุดควบคุมดาน
เหนอืนํ ้า หรือที่จุดตางๆ ในระหวางจุดควบคุมดานเหนือนํ้ า และดานทายนํ้ า สามารถประเมินได
โดยแบบจํ าลองนํ้ าฝน-นํ้ าทาซึ่งเปนแบบจํ าลองอุทกวิทยา สํ าหรับขอมูลที่ตองการในการประยุกต
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ใชแบบจํ าลองที่ไดรับการพัฒนาประกอบดวย ขอมูลฝนรายวัน สถิติของระดับนํ้ าที่สถานีวัดนํ้ าทา
อยางตอเนื่อง ลักษณะของลํ านํ้ าและที่ราบลุม นํ้ าขึ้นนํ้ าลง สัมประสิทธิ์ความขรุขระ และ 
สัมประสิทธิ์นํ้ าทาที่สมมติขึ้น ในการประยุกตใชแบบจํ าลองไดท ําการสอบเทียบแบบจํ าลองเพื่อหา
คาคงที่ที่เหมาะสม เชน สัมประสิทธิ์ความขรุขระ และ สัมประสิทธิ์นํ้ าทา โดยใชขอมูลของพายุ
ไตฝุน Sening ซ่ึงเกิดขึ้นในเดอืนตุลาคม ป ค.ศ.1970 โดยไดทํ าการศึกษาวิธีการควบคุมนํ้ าทวมที่
สามารถบรรเทาอุทกภัยในลุมนํ้ าจากเหตกุารณพายุดังกลาว

Chatrcharoenmitr (1977) ไดพัฒนาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่นํ ามาใชในการศึกษา
สภาพการไหลของระบบแมนํ้ าเจาพระยาจากบางไทรไปจนถึงเขื่อนเจาพระยา โดยการนํ าแบบ
จ ําลองของการเก็บกักในทุงนํ้ าทวม (Storage Flood Plain) และแบบจํ าลอง Node and Branch ซ่ึง
เปนแบบจํ าลองโครงขายของแมนํ้ า (River Network) มาเชื่อมดวยสมการของฝาย เพื่อใชอธิบายการ
ไหลในแมนํ้ า การไหลหลากลน (Overbank Flow) และการไหลยอนกลบั (Backwater) โดยใชเหตุ
การณนํ ้าทวมป 1970 และป 1975 เพื่อหาลักษณะที่ราบลุม (ความสัมพันธของระดับนํ้ าและปริมาตร
เกบ็กัก) และสัมประสิทธิ์ของฝาย ดวยวิธีลองผิดลองถูก (Trial and Error) ซ่ึงพบวาแหลงเก็บกักที่
ราบลุมอยูที่จังหวัดลพบุรี อางทองและอยุธยา

Vatcharasinthu (1977) ไดพัฒนาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรแบบหนึ่งมิติสํ าหรับทางนํ้ า
เดี่ยว (Single Reach) ทีใ่ชในการอธิบายการไหลในลํ านํ้ าและการไหลในทุงนํ้ าทวม ดวยวิธีผลตาง
สืบเนื่องแบบอมิพลิซิท (Implicit Finite Difference) เพื่อท ําการศึกษาหาแนวทางในการปองกันนํ้ า
ทวมของแมนํ้ าเจาพระยา บริเวณบางไทร ถึงปากแมนํ้ า ของเหตุการณนํ้ าทวมปพ.ศ. 2518 ผลการ
ศึกษาพบวาแนวทางการปองกันนํ้ าทวมที่เหมาะสมที่สุดสํ าหรับปริมาณนํ้ าหลากปพ.ศ. 2518 คือ
สรางคันปองกันนํ้ าทวมตามแนวแมนํ้ าบางสวน คือที่กิโลเมตรที่ 32 ถึงกิโลเมตรที่ 60 รวมกับการ
ผันนํ้ าดวยอัตราการไหล 625 ลบ.ม./วินาที ทีบ่ริเวณบางไทร

Tingsanchali and Arbhabhirama (1978) ไดทํ าการพัฒนาแบบจํ าลองโดยการผสมผสาน
ระหวางแบบจํ าลองทางนํ้ าเดี่ยว (Single Reach) ซ่ึงพัฒนาโดย Torranin (1969) และแบบจํ าลอง 
Node and Branch กับแบบจํ าลองการเก็บกักในทุงนํ้ าทวม (Storage Floodplain) ซ่ึงพัฒนาโดย 
Chatrcharoenmitr (1977) โดยทีแ่บบจํ าลองนี้สามารถใชในการจํ าลองสภาพของระบบลํ านํ้ าที่เปน
โครงขายได (Network) เพื่อใชในการคาดการณปริมาณนํ้ าหลาก และศึกษาถึงผลของการขุดลอกแม
นํ ้าที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของระดับนํ้ า
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Amein and Kraus (1991) ไดพฒันาแบบจํ าลองพลศาสตรแบบหนึ่งมิติเพื่อศึกษาการไหล
ในทางนํ้ าเปดแบบเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ที่สามารถประยุกตใชไดกับแมนํ้ าที่เปนโครงขายของ
ระบบลํ านํ้ า (Network) ดวยวิธีผลตางสืบเนื่องแบบอิมพลิซิท โดยทํ าการแกระบบสมการแบบไม
เปนเสนตรงของสมการเซนท-วีแนนท ดวยวิธี Newton Raphson และเทคนิคการวนซํ้ า (Iteration)

ทฤษฎกีารเคลื่อนท่ีของนํ้ าทาแบบดีสตริบิวท (Distributed Flow Routing)

การวิเคราะหการเคลื่อนที่ของนํ้ าทานั้น สามารถกระทํ าได 2 วิธีคือ วิธีการเคลื่อนที่ของนํ้ า
ทาแบบลัมพ (Lumped Flow Routing) และวิธีการเคลื่อนที่ของนํ้ าทาแบบดีสตริบิวท (Distributed 
Flow Routing) สํ าหรับการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของนํ้ าทาแบบลัมพนั้นจะวิเคราะหการเคลื่อนที่
ของนํ้ าทาเปนฟงกช่ันของเวลาเพียงอยางเดียว ในขณะที่การวิเคราะหการเคลื่อนที่ของนํ้ าทาแบบดี
สตรบิวิทนั้นจะวิเคราะหการเคลื่อนที่ของนํ้ าทาเปนฟงกช่ันของพื้นที่และเวลา

สํ าหรับการเคลื่อนที่ของนํ้ าทาในสภาพธรรมชาตินั้น อัตราการไหล ความเร็ว และความลึก
ของการไหล มีการเปลี่ยนแปลงตามพื้นที่และเวลา ตลอดพื้นที่ลุมนํ้ า ดังนั้นในการประมาณคาอัตรา
การไหล และระดับนํ้ า ณ ตํ าแหนงที่สนใจในระบบลํ านํ้ าใหใกลเคียงกับสภาพธรรมชาติมากที่สุด 
สมควรกระทํ าโดยใชแบบจํ าลองการเคลื่อนที่ของนํ้ าทาแบบดีสตริบิวท

1. สมการพื้นฐานของแบบจํ าลองการเคลื่อนท่ีแบบดีสตริบิวทแบบหนึ่งมิติ

เนือ่งจากในสภาพความเปนจริงนั้นการไหลในแมนํ้ ามีการเปลี่ยนแปลงแบบสามมิติ คือ มี
การเปลีย่นแปลงตามแนวการไหลของนํ้ า การเปลี่ยนแปลงตามแนวขวางของแมนํ้ า และการเปลี่ยน
แปลงตามแนวความลึกของแมนํ้ า แตในทางปฏิบัติสํ าหรับหลายวัตถุประสงคของการใชงานรวมทั้ง
ดวยขอจํ ากัดของขอมูลที่มีอยู ขบวนการของการไหลสามารถประมาณคาเฉพาะการเปลี่ยนแปลงใน
หนึง่มติติามแนวระยะทางของการไหลในทางนํ้ าเทานั้น โดยที่ไมพิจารณาการเปลี่ยนแปลงตามแนว
ขวางของทางนํ้ า และตามแนวความลึกของทางนํ้ า ซ่ึงในกรณีดังกลาวนี้ Barre de Saint-Venant ได
พฒันาสมการเซนท-วีแนนท (Saint-Venant Equations) ขึน้ครั้งแรกในป ค.ศ. 1871 เพื่ออธิบายการ
ไหลทีม่ีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาแบบหนึ่งมิติ (นุชนารถ, 2545)
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สมการเซนท-วีแนนท (Saint-Venant Equations) เปนสมการที่ใชอธิบายการไหลในทางนํ้ า
เปดที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาแบบหนึ่งมิติ (One-Dimensional Unsteady Open Channel Flow) โดย
ประกอบดวยสมการ 2 สมการ คือ สมการตอเนื่อง (Continuity Equation) และสมการโมเมนตัม 
(Momentum Equation) ดงัแสดงตามลํ าดับดังนี้

สมการตอเนื่อง

( )
0=−

∂
+∂

+
∂
∂ q

t
AA

x
Q o (1)

สมการโมเมนตัม

( ) 0
2

=+−




 ++
∂
∂+

∂
∂+

∂
∂ BWqvSS

x
hgA

x
AQ

t
Q

fxef ββ (2)

เมื่อ
x = ระยะทางในแนวราบตามแนวทางนํ้ าและแมนํ้ า
t = เวลา
Q = อัตราการไหล
A = หนาตัดขวางของการไหล
oA = หนาตัดขวางของ Off-Channel Dead Storage
q = ปริมาณการไหลเขาดานขาง (Lateral Inflow) ตอหนึ่งหนวยความยาวของ

ทางนํ้ า
h = ระดับผิวนํ้ า
xv = ความเรว็ของปรมิาณการไหลเขาดานขางในทศิทางของการไหลในทางนํ ้า
fS = ความลาดชันของความเสียดทาน (Friction Slope)
eS = ความลาดชันของ Eddy Loss
B = ความกวางของทางนํ้ าที่ผิวนํ้ า
fW = แรงเฉือนเนื่องจากลม (Wind Shear Force)

β = แฟคเตอรปรับคาโมเมนตัม (Monentum Correction Factor)
g = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง
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รูปแบบของสมการเซนท-วแีนนท ทัง้ Conservation และ Nonconservation Forms เมือ่ไม
พจิารณาปรมิาณการไหลเขาดานขาง (Lateral Inflow) แรงเฉอืนจากลม (Wind Shear) และ Eddy Losses 
ไดสรุปไวในตารางที ่1 โดยที่สมการเซนท-วแีนนท มสีมมตฐิานดงัตอไปนี้ (นชุนารถ, 2545)

1.1 เปนการไหลแบบหนึ่งมิติ (One-Dimensional Flow) โดยความลึก และความเร็วในการ
ไหลเปลีย่นแปลงในทิศทางตามความยาวของลํ านํ้ า ซ่ึงหมายความวาความเร็วมีคาคงที่ และผิวนํ้ าอยู
ในแนวระดบักบัหนาตัดใด ๆ ที่ตั้งฉากกับแกนตามแนวความยาว (Longitudinal Axis)

1.2  สมมตุใิหการไหลเปนแบบคอย ๆ เปลี่ยนแปลง (Gradually Varied Flow) ตามแนวลํ า
นํ้ า ดังนั้นแรงดันของนํ้ าแบบสถิต (Hydrostatic Pressure) และความเรงในแนวตั้ง (Vertical 
Accelerations) สามารถไมนํ ามาพิจารณาได

1.3  แกนตามแนวความยาวของลํ านํ้ าเปนเสนตรงโดยประมาณ

1.4  ความลาดชันของทองนํ้ ามีนอยและทองนํ้ ามีลักษณะไมเปลี่ยนแปลง  ซ่ึงหมายความวา
ผลของการกัดเซาะ (Scour) และการทับถม (Deposition) ของทองนํ้ าไมนํ ามาพิจารณา

1.5  สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน  (Resistance Coefficients) สํ าหรับการไหลแบบ   Steady 
Uniform Turbulent Flow สามารถนํ ามาประยุกตได ดังนั้นความสัมพันธ เชน สมการของแมนนิ่ง
สามารถนํ ามาใชเพื่ออธิบายผลที่เกิดจากความเสียดทานได

1.6  ของไหลมสีภาพที่ไมสามารถกดอัดได  (Incompressible)  และความหนาแนนมีคาคงที่
ตลอดชวงของการไหล

2. การประมาณคาดวยวิธีผลตางสืบเนื่อง  (Finite Difference Approximation)

เนือ่งจากสมการเซนท-วีแนนท อยูในรูปของ Nonlinear Partial Differential Equation ซ่ึง
ประกอบดวยอนุพันธของระยะทาง และอนุพันธของเวลา การแกสมการสามารถทํ าไดโดยวิธีการ
เชิงตัวเลข (Numerical Schemes) สํ าหรับในงานวิจัยนี้ไดใชวิธีการประมาณคาแบบผลตางสืบ
เนื่อง (Finite Difference) โดยการเปลี่ยนชุดของสมการอนุพันธบางสวน (Partial Differential 
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Equations) ใหอยูในชุดของสมการผลตางสืบเนื่อง (Finite Difference Equations) จากนั้นก็ทํ าการ
แกปญหาจากเวลาหนึ่งไปยังอีกเวลาหนึ่ง

ตารางที่ 1   สมการเซนท-วีแนนท

สมการตอเนื่อง (Continuity equation)
Conservation form 0=

∂
∂+

∂
∂

t
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x
Q

Nonconservation form 0=
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∂+

∂
∂

t
y

x
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x
yV

สมการโมเมนตัม (Momentum equation)
Conservation form

t
Q

A ∂
∂1 +







∂
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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)

การประมาณคาของผลตางสืบเนื่อง สามารถกระทํ าไดสํ าหรับฟงกช่ันของ u(x) ดงัแสดงใน
ภาพที ่ 1 ซ่ึงการขยายอนุกรมของเทเลอร (Taylor Series Expansion) ของ ( )xu  ที่ xx ∆+  จะได
เปน

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

6
1

2
1 (3)
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หรือ

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

6
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2
1 (4)

โดยที่ ( ) ( ) ( ) n
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x
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การประมาณคาของความแตกตางสูศูนยกลาง (Central-Difference Approximation) แสดง
ดังสมการที่ (5)

( ) ( ) ( )
x

xxuxxuxu
∆

∆−−∆+≈′
2

(5)

ภาพที่ 1  การประมาณคาผลตางสืบเนื่องส ําหรับฟงกช่ัน ( )xu
ที่มา: Chow et al. (1988)

การประมาณคาของความแตกตางไปขางหนา (Forward Difference Approximation) แสดง
ดังสมการที่ (6)
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( ) ( ) ( )
x

xuxxuxu
∆

−∆+≈′ (6)

การประมาณคาของความแตกตางยอนหลัง (Backward Difference Approximation) แสดง
ดังสมการที่ (7)

( ) ( ) ( )
x

xxuxuxu
∆

∆−−≈′ (7)

การประมาณคาดวยวิธีผลตางสืบเนื่องนัน้สามารถกระทํ าได 2 วิธีคือ วิธี Explicit และวิธี 
Implicit สํ าหรับวธีิ Explicit นั้นอนุพันธของระยะทางจะถูกประมาณคาที่เสนเวลา j และอนุพันธ
ของเวลาจะถูกประมาณคาที่เสนระยะทาง i ดงัแสดงในภาพที่ 2 (ก) จากภาพดงักลาวจะเห็นวาพจน
ทีไ่มทราบคาจะมีเพียงคาเดียวเทานั้น คือคาที่อยูบนเสนเวลา j+1 ซ่ึงเกิดจากการประมาณคาอนุพันธ
ของเวลา และพจนที่ทราบคามี 3 คา ซ่ึงอยูบนเสนเวลา j ดังนั้นการแกสมการสามารถกระทํ าไดจาก
การก ําหนดคาที่ทราบจากเงื่อนไขเริ่มตน เงื่อนไขขอบเขต หรือจากการคํ านวณครั้งกอนหนา ใน
ขณะทีว่ธีิ Implicit นั้นอนุพันธของระยะทางจะเปลี่ยนมาประมาณคาบนเสนเวลา j+1 แทน ดงัแสดง
ในภาพที่ 2 (ข) จะเหน็วาพจนที่ไมทราบคาที่อยูบนเสนเวลา j+1 มีถึง 3 คา และพจนที่ทราบคามี
เพียงคาเดียวเทานั้น ดังนั้นจึงไมสามารถทํ าการแกสมการเพื่อหาคาที่ไมทราบคาไดทันที การแก
ปญหาดงักลาวตองทํ าการแกเปนระบบสมการ (System of Equations) ซ่ึงตัวที่ไมทราบบนเสนเวลา 
j+1 จะถูกคํ านวณออกมาพรอมกัน

ถึงแมวาการแกปญหาดวยวิธี Explicit จะไมยุงยากซับซอนเหมือนวิธี Implicit แตขอจํ ากัด
ทีสํ่ าคัญของวิธี Explicit คือเร่ืองความไมมีเสถียรภาพของการวิเคราะห ซ่ึงจะตองกํ าหนดคา x∆

และ t∆ ใหมคีานอยๆเพื่อนํ าไปสูการลูเขาหาคํ าตอบที่ถูกตอง ดังนั้นการแกปญหาดวยวิธี Explicit นี้
มีความจํ าเปนที่จะตองกํ าหนดเงื่อนไขตรวจสอบความมีเสถียรภาพที่เรียกวา Courant Condition 
(Courant และ Friedrichs, 1948) ดงัแสดงในสมการที่ (8) เพื่อลดความผิดพลาดของการคํ านวณ ใน
ขณะทีว่ธีิ Implicit นั้นถึงแมวาจะมีขั้นตอนที่ยุงยากซับซอนกวาวิธี Explicit ในทางตรงกันขามกลับ
มเีสถียรภาพมากวาโดยที่สามารถกํ าหนดคา x∆  และ t∆  ทีม่ากกวาไดและไมตองมีการตรวจสอบ
เงื่อนไขความมีเสถียรภาพ



14

(ก) Explicit Method

(ข) Implicit Method

ภาพที่ 2  วิธีการประมาณคาดวยวิธีผลตางสืบเนื่อง  (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
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k

i

c
xt ∆

≤∆ (8)

เมื่อ kc คือ ความเร็วของคลื่นจลนศาสตร (Kinematic Wave Celerity)

3. แบบจํ าลองคลื่นพลศาสตรแบบอิมพลิซิท (Implicit Dynamic Wave Model)

ดังที่ไดแสดงในตารางที่ 1 ถึงรูปแบบของแบบจํ าลองแบบดีสตริบิวทแบบหนึ่งมิตินั้นจะ
เปลีย่นไปขึน้อยูกับเทอมของสมการโมเมนตัม ในสมการเซนท-วีแนนท โดยมีอยูดวยกัน 3 รูปแบบ 
คือแบบจํ าลองแบบคลื่นจลนศาสตร (Kinematic Wave Model) แบบจํ าลองคลื่นดิฟฟวช่ัน 
(Diffusion Wave Model) และแบบจํ าลองคลื่นพลศาสตร (Dynamic Wave Model) จากแบบจํ าลอง
ทั้งสามรูปแบบนี้ แบบจํ าลองคลื่นพลศาสตรเปนแบบจํ าลองที่สามารถเลียนแบบธรรมชาติไดใกล
เคียงที่สุดคือ สามารถจํ าลองสภาพการไหลแบบเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาในระบบการไหลในทาง
นํ ้าเปด และการไหลที่ไดรับผลกระทบจากการเกิดนํ้ าเทอ และการขึ้นลงของนํ้ าทะเลได

3.1  การประมาณคาดวยวิธีผลตางสืบเนื่องแบบอมิพลิซิท (Implicit Finite Difference 
Approximation)

ในการศึกษาวิทยานิพนธนี้ไดทํ าการศึกษาเพื่อพัฒนาแบบจํ าลองคลื่นพลศาสตรแบบหนึ่ง
มิติ (One Dimensional Dynamic Wave Model) ดวยวิธี Implicit Finite Difference โดยใชวิธีการ
ถวงนํ้ าหนักของจุด 4 จุด (Weighted Four-Point Method) ในระหวางเสนเวลาที่อยูใกลเคียงกันที่
จุด M ดังแสดงในภาพที่ 3 ดังนั้นสมการอนุพันธบางสวน (Partial Differential Equations) 
สามารถแทนไดดวยสมการผลตางสืบเนื่อง ดังนี้

อนุพันธของเวลา

t
uuuu

t
u j
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j
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+
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1

1
1

1

  (9)
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อนุพันธของระยะทาง

( )
x
uu

x
uu

x
u j

i
j
i

j
i

j
i

∆
−

−+
∆
−

≈
∂
∂ +

++
+ 1

11
1 1 θθ (10)

เทอมที่ไมมีอนุพันธ

( )
2

1
2

1
1
1

1 j
i

j
i

j
i

j
i uuuuu +

+
+

+ +
−+

+
= θθ (11)

คาของ tt ∆′∆=θ  เปนตวักํ าหนดจุด M ซ่ึงอยูในแนวดิ่งในภาพที่ 3 ในกรณีที่ 0=θ

แลว เรียกวา Fully Explicit และในกรณีที่ 1=θ  เรียกวา Fully Implicit สํ าหรับ Implicit Scheme 
นัน้เปนกรณีที่ θ  อยูในชวงระหวาง 0.5 ถึง 1.0 ซ่ึง Fread (1973, 1974) ไดแนะนํ าวา θ  ควรอยูใน
ชวงระหวาง 0.55 ถึง 0.6

ภาพที่ 3  Rectangular Grid ทีใ่ชในการประมาณคาผลตางสืบเนื่องแบบถวงนํ้ าหนัก 4 จุด
ที่มา: Chow et al. (1988)
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การประมาณคาโดยการใชหลักการของผลตางสืบเนื่องดวยวิธีการถวงนํ้ าหนักของจุด 4 จุด 
(Weighted Four-Point Finite Difference Approximations) ดงัแสดงในสมการ (9) ถึง (11) นั้น ถูก
นํ ามาใชในการประมาณคาการเคลื่อนที่แบบพลศาสตร (Dynamic Routing) ตามสมการเซนท-วี
แนนท ซ่ึงสามารถประมาณคาอนุพันธของระยะทางและอนุพันธของเวลาไดดังนี้คือ

อนุพันธของระยะทาง
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อนุพันธของเวลา
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เทอมที่ไมมีอนุพันธ
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รูปแบบของสมการผลตางสืบเนื่อง ของสมการตอเนื่องทํ าไดโดยการแทนคาสมการ
อนุพันธบางสวนของสมการที่ (1) ดวยสมการผลตางสืบเนื่อง (สมการที่ (12) ถึง (17) ) ดังนี้

( )

( ) ( ) ( ) ( )
0)1(

2

1

1100
1
10

1
0

1
11

1

=−+−












∆
+−+−+++

+





∆
−

−+





∆
−

++
+
+

+

+
++

+

j
i

j
i

i

j
i

j
i

j
i

j
i

i

j
i

j
i

i

j
i

j
i

qq
t

AAAAAAAA

x
QQ

x
QQ

θθ

θθ

(18)

จดัรูปของสมการที่ (18)ใหมโดยจัดเปนกลุมของ θ  และ θ−1  ไดดังนี้
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(19)

รูปแบบของสมการผลตางสืบเนื่องของสมการตอเนื่องสามารถนํ ามาจัดรูปใหมโดยคูณสม
การ (19) ดวย ix∆  จะได

( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )[ ] 0

2

1

1
1
1

1

1
111

1

=+−+−+++
∆
∆

+

∆−−−+∆−−

+
+
+

+

+
+++

+

j
io

j
io

j
io

j
io

j

i

i
j
i

j
i

j
ii

j
i

j
i

j
i

AAAAAAAA
t
x

xqQQxqQQ θθ
(20)

ในทํ านองเดียวกันรูปแบบของสมการผลตางสืบเนื่องของสมการโมเมนตัมทํ าไดโดยการ
แทนคาสมการอนุพันธบางสวนของ สมการที่ (2) ดวยสมการผลตางสืบเนื่อง (สมการที่ (12) ถึง 
(17) ) ดังนี้
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จดัรูปของสมการที่ (21)ใหมโดยจัดเปนกลุมของ θ  และ θ−1  ไดดังนี้
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รูปแบบของสมการผลตางสืบเนื่องของสมการโมเมนตัมสามารถนํ ามาจัดรูปใหมโดยคูณ
สมการ (22) ดวย ix∆  จะได
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โดยคาเฉลี่ยตามชวงลํ านํ้ าแสดงไดดังนี้
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( ) ( ) ωcosiw
i

i
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A
QV −





= (31)

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

เมื่อ

eK = คาสัมประสิทธิ์ของความสูญเสียสํ าหรับการลดขนาดหรือการขยายขนาด
ของทางนํ้ า

rV = ความเร็วของลมที่สัมพัทธกับผิวนํ้ า
wV = ความเร็วของลม

ω = มมุระหวางทิศทางของลมและทิศทางของนํ้ า
wC  = คา Friction Drag Coefficient

3.2  การแกปญหาระบบสมการแบบไมเปนเสนตรง

เนื่องจากระบบของสมการผลตางสืบเนื่องของสมการเซนท-วีแนนทเปนระบบสมการแบบ
ไมเปนเสนตรง (System of Nonlinear Equations) ซ่ึงแสดงไดในสมการ (33) ดังนี้

( ) 0, 11 =QhUB เงือ่นไขของขอบเขตทางดานเหนือนํ้ า
( ) 0,,, 22111 =QhQhC สมการตอเนื่องสํ าหรับ grid 1
( ) 0,,, 22111 =QhQhM สมการโมเมนตัมสํ าหรับ grid 1

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

.
:

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

( ) 0, =NN QhDB เงื่อนไขของขอบเขตทางดานทายนํ้ า
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สํ าหรับการแกปญหาระบบสมการแบบไมเปนเสนตรงดังนั้นสามารถแกปญหาไดโดยวิธี 
Newton – Raphson (Chapra and Canale, 2002) และจากสมการที่ (33) สามารถแสดงใหอยูในรูป
ระบบของสมการของตัวไมทราบคาไดดังนี้คือ
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เมื่อ  ( )iii hQx ,=

จาก First Order Taylor Series Expansion สํ าหรับกรณีที่มีตัวแปรอิสระมากกวา 1 ตัวแสดง
ไดดังนี้คือ
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เมื่อ 01, =+ikf (36)

จัดรูปของระบบของสมการที่ (34) ตามสมการที่ (35) และ (36) จะได

( ) ( )

( ) ( ) in
in

ii
in

ii

ik
ik

ii
ik

ii

f
x
f

xx
x
f

xx

f
x
f

xx
x
f

xx

,
2

,
,21,2

1

,
,11,1

,
2

,
,21,2

1

,
,11,1

....

.

.

.

....

−=+
∂
∂

−+
∂
∂

−

−=+
∂
∂

−+
∂
∂

−

++

++

(37)



23

จดัรูปของระบบสมการที่(37) ใหอยูในรูปของเมตริก จะได

[ ][ ] [ ]ii FxZ −=∆ (38)

[ ]Z คือ Jacobian ซ่ึงหมายถึงเมตริกสัมประสิทธิ์ (Coefficient Matrix) สํ าหรับ
อนุพันธบางสวนลํ าดับที่ 1

- [ ]iF คอื เวกเตอรที่เปนลบของสวนที่เหลืออยู (Vector of the Negative of the 
Residuals)

เมือ่ท ําการแกระบบสมการ (38) โดยเทคนิคการแกเมตริกสามารถหาคา ix∆ ได และจาก
นัน้จะไดคา iikik xxx ∆+=+ ,1, (เมือ่ k คอืหมายเลขของตวัแปร) ขบวนการจะถกูท ําซํ ้าจนกระทัง่ 

ix∆  มคีานอยกวาคาทีส่ามารถยอมรบัได

ระบบสมการแบบไมเปนเสนตรงของสมการเซนท-วีแนนท เพื่อหาคาของเวกเตอรสวนที่
เหลืออยูแสดงในสมการ (39) และเมือ่ทํ าการหาอนุพันธบางสวนลํ าดับที่ 1 ของสมการที่ (33)ก็จะ
ได Jacobian จากนัน้จัดรูปสมการใหอยูในรูปของระบบสมการแบบเสนตรงตามสมการที่ (37) จะ
ไดระบบของสมการแบบเสนตรงดังสมการที่ (40)

( ) kkk RUBQhUB =11 , สวนที่เหลืออยูจากเงื่อนไขของขอบเขตทางดานเหนือนํ้ า

( ) kkkkk RCQhQhC 122111 ,,, = สวนที่เหลืออยูจากสมการตอเนื่องที่ grid 1
( ) kkkkk RMQhQhM 122111 ,,, = สวนที่เหลืออยูจากสมการโมเมนตัมสํ าหรับ grid 1

.
:
( ) k

i
k
i

k
i

k
i

k
ii RCQhQhC =++ 11 ,,, สวนที่เหลืออยูจากสมการตอเนื่องสํ าหรับ grid i         (39)

( ) k
i

k
i

k
i

k
i

k
ii RMQhQhM =++ 11 ,,, สวนที่เหลือยูจากสมการโมเมนตัมสํ าหรับ grid i

.
:

( ) k
N

K
N

k
N

k
N

k
NN RCQhQhC 1111 ,,, −−−− = สวนที่เหลืออยูจากสมการตอเนื่องสํ าหรับ grid N-1
( ) k

N
k
N

k
N

k
N

k
NN RMQhQhM 1111 ,,, −−−− = สวนที่เหลืออยูจากสมการโมเมนตัมสํ าหรับ grid N-1

( ) kk
N

k
N RDBQhDB =, สวนที่เหลืออยูจากเงื่อนไขของขอบเขตทางดานทายนํ้ า
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(40)

ระบบสมการแบบเสนตรงในสมการที่ (40) สามารถเขียนใหอยูในรูปของเมตริกดังสมการ
ที่ (38)ไดดังแสดงในภาพที่ 4 จากภาพดังกลาวเมื่อพิจารณาเมตริกสัมประสิทธ Jacobian พบวาเทอม
ทีม่คีาไมเทากับศูนยจะมีการจัดเรียงตัวเปนแถบกวาง 4 แถวตามแนวเสนทแยงมมุของเมตริกเทานั้น 
นอกจากนั้นจะมีคาเปนศูนยหมด เพื่อเปนการลดขนาดเมตริกและประหยัดเวลาในการคํ านวณการ
แกเมตริก Fread (1971) แนะน ําใหนํ าวิธี Gaussian Elimination มาทํ าการดัดแปลง โดยจะทํ าการ
เก็บคาสัมประสิทธิ์เฉพาะเทอมที่มีคาไมเทากับศูนยเทานั้น ซ่ึงสามารถลดขนาดเมตริกลงไดจาก
ขนาด 2N x 2N เปน 2N x 4 เมื่อ N คือจํ านวนรูปตัดตามขวางของแมนํ้ าทั้งหมดตลอดความยาวของ
ลํ านํ้ า

จากการแกสมการ (40) จะไดคาของ idh  และ idQ  สํ าหรับเทอมที่ไมทราบคาที่ลํ าดับการ
ทํ าซํ้ า ( )1+k  จะอยูในรูปของสมการที่ (41) และ (42)
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ภาพที ่4  แสดงสมการในรปูแบบเมตรกิ สํ าหรับแมนํ ้าทีแ่บงออกเปน 4 ชวงลํ านํ ้า
ที่มา: Chow et al (1988)

i
k
i

k
i dhhh +=+1 (41)

i
k
i

k
i dQQQ +=+1 (42)

สํ าหรับอนุพันธบางสวนลํ าดับที่หนึ่งของสมการตอเนื่องและสมการโมเมนตัมในเมตริก 
Jacobian สามารถแจกแจงในรายละเอียดของแตละเทอมไดดังนี้

3.2.1  อนุพันธบางสวนลํ าดับที่หนึ่งของสมการตอเนื่อง

จากสมการผลตางสืบเนื่องของสมการตอเนื่อง (สมการที่ (20) )
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1)  อนพุนัธบางสวนของสมการตอเนื่องเทียบกับระดับนํ้ าที่ระยะทาง i
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h
C (43)

เมื่อ 0B  ความกวางผิวนํ้ าของหนาตัดขวาง Off-Channel Dead Storage

2)  อนพุนัธบางสวนของสมการตอเนื่องเทียบกับระดับนํ้ าที่เสนระยะทาง i+1

( )
( )

( ) ( )
( ) 












+∂
+∂

∆
∆

+=

+∂
∂+=

∂
∂

+
+

+
++

+

+
+

+
+

+

1
10

1
101

10

1
10

1
10

1

2 j
i

j
i

j

ij
i

j
i

j
i

i

AA
AA

t
xBB

AA
CBB

h
C

จะได ( ) 1
10

1 2
+
+

+

+
∆
∆

=
∂
∂ j

i
j

i

i

BB
t
x

h
C (44)

3)  อนพุนัธบางสวนของสมการตอเนื่องเทียบกับอัตราการไหลที่เสนระยะทาง i

θ−=
∂
∂

iQ
C (45)

4)  อนพุนัธบางสวนของสมการตอเนื่องเทียบกับอัตราการไหลที่เสนระยะทาง i+1
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θ=
∂
∂

+1iQ
C (46)

3.2.2  อนุพันธบางสวนลํ าดับที่หนึ่งของสมการโมเมนตัม

จากสมการผลตางสืบเนื่องของสมการโมเมนตัม (สมการที่ (23))
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2)  อนุพันธบางสวนลํ าดับที่หนึ่งของสมการโมเมนตัมเทียบกับระดับนํ้ าที่เสน
ระยะทาง i+1
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3)  อนุพันธบางสวนลํ าดับที่หนึ่งของสมการโมเมนตัมเทียบกับอัตราการไหลที่
เสนระยะทาง i
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4)  อนุพันธบางสวนลํ าดับที่หนึ่งของสมการโมเมนตัมเทียบกับอัตราการไหลที่
เสนระยะทาง i+1
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3.2.3 อนุพันธบางสวนลํ าดับที่หนึ่งของความลาดชันพลังงาน
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3)  อนพุันธบางสวนลํ าดับที่หนึ่งของความลาดชันพลังงานเทียบกับอัตราการไหล
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4)  อนพุันธบางสวนลํ าดับที่หนึ่งของความลาดชันพลังงานเทียบกับอัตราการไหล
ทีเ่สนระยะทาง i+1
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3.2.4 อนพุันธบางสวนลํ าดับที่หนึ่งของความลาดชันของ Eddy Loss
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2)  อนพุันธบางสวนลํ าดับที่หนึ่งของความลาดชันของ Eddy Loss เทยีบกับระดับ
นํ ้าที่เสนระยะทาง i+1
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3)  อนพุันธบางสวนลํ าดับที่หนึ่งของความลาดชันของ Eddy Loss เทยีบกับอัตรา
การไหลที่เสนระยะทาง i
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4)  อนพุันธบางสวนลํ าดับที่หนึ่งของความลาดชันของ Eddy Loss เทยีบกับอัตรา
การไหลที่เสนระยะทาง i+1
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3.3  เงือ่นไขขอบเขตและเงื่อนไขเริ่มตน (Boundary and Initial Condition)

3.3.1  เงือ่นไขขอบเขต (Boundary Condition)

สํ าหรับเงื่อนไขขอบเขตนั้น สามารถแบงไดเปนสองประเภทคือ เงื่อนไขขอบเขต
ดานเหนอืนํ้ า (Upstream Boundary Condition) และเงื่อนไขขอบเขตดานทายนํ้ า (Downstream 
Boundary Condition) ดงัรายละเอียดตอไปนี้

เงื่อนไขขอบเขตทางดานเหนือนํ้ า (Upstream Boundary Condition) สามารถ
ก ําหนดได 2 ลักษณะคือ

1)  กราฟนํ้ าทาของปริมาณการไหล: Q(t)

0)(1 =−= + tQQUB j
i (59)

0
1

=
∂
∂
h
UB (60)

1
1

=
∂
∂
Q
UB (61)



35

2)  ระดบันํ้ าในลักษณะ Time Series: h(t)

0)(1 =−= + thhUB j
i (62)

1
1

=
∂
∂
h
UB (63)

0
1

=
∂
∂
Q
UB (64)

เงือ่นไขขอบเขตทางดานทายนํ้ า (Downstream Boundary Condition) สามารถ
ก ําหนดได 3 ลักษณะคือ

1)  กราฟนํ้ าทาของปริมาณการไหล: )(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)

1=
∂
∂

nh
DB (69)

0=
∂
∂

nQ
DB (70)
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3)  โคงความสัมพันธระหวางปริมาณการไหลและระดับนํ้ า (Rating Curve)

ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลและระดับนํ้ า สามารถประมาณการโดยใช 
Linear Interpolation ไดดังนี้

( )
nn

n
j
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nnn hh
hhQQQQ

−
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−+=
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+

+
1

1

1' (71)

เมื่อ 1+j
nh = ระดับนํ้ าใดๆ ที่ Downstream Boundary Condition

จะได
0'1 =−= + QQDB j

n (72)
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QQ

h
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1

1 (73)

1=
∂
∂

nQ
DB (74)

3.3.2  เงื่อนไขเริ่มตน (Initial Condition)

เงื่อนไขเริ่มตนคือคาของพจนที่ทราบคา (พจนที่มี Superscript j) ในสมการที่ (20) 
และ (23) ซ่ึงสามารถกํ าหนดไดจากขอมูลที่มีการตรวจวัด หรือจากการคํ านวณของเสนเวลากอน
หนา แตสํ าหรับการคํ านวณครั้งแรกนั้น ถาไมมีขอมูลตรวจวัดสามารถคํ านวณคาเงื่อนไขเริ่มตนได
จากวิธี Steady Flow Backwater (Singh, 1996) ดังนี้คือ

สํ าหรับการไหลแบบคงที่ตามเวลา (Steady Flow) อัตราการไหลที่ระยะทางตางๆ 
)( iQ สามารถคํ านวณไดจากสมการที่ (75) ดังนี้

iiii xqQQ ∆+=+1 (75)
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เมื่อ iQ  คอือัตราการไหลที่สมมติจากเงื่อนไขขอบเขตดานเหนือนํ้ าที่เวลา 0=t  และ iq  คือ
ปริมาณการไหลดานขางที่ทราบคาสํ าหรับแตละชวง x∆ ที่เวลา 0=t  สวนคาระดับนํ้ า ( )ih
ค ํานวณไดจากสมการโมเมนตัมกรณีการไหลแบบคงที่ตามเวลา ซ่ึงแสดงไดดังสมการที่ (76)

( ) 0)(1

2
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2
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SxhhAg
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Q

A
Q ββ (76)

เมื่อ iA  และ ( )ifS  สามารถหาไดจากสมการที่ (25) และ (29)

การคํ านวณระดับนํ้ าเริ่มจากคาที่ทราบคา Nh  และ NQ ทีไ่ดจากเงื่อนไขขอบเขต
ดานทายนํ้ า จากนั้นใชวิธี Newton-Raphson แกปญหาสมการที่ (76) เพื่อหาคา ih  ดังสมการที่ (77)
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เมื่อ x คือ ตัวแปรไมทราบคา
k คือ จ ํานวนครั้งของการวนซํ้ า
( )kxf คือ ฟงกช่ันของตัวแปรไมทราบคา (สมการที่ 76)
( )kxf ′ คือ อนุพันธลํ าดับที่หนึ่งของสมการที่ (76)

3.4  การแกปญหาโครงขายทางนํ้ า (Channel Networks)

การวเิคราะหการไหลในทางนํ ้าเปดทีเ่ปลีย่นแปลงไปตามเวลาแบบหนึง่มติ ิ ดวยวธีิ Implicit 
Finite Difference ตามทีไ่ดกลาวมาขางตนทัง้หมดนัน้ จะมปีระสิทธภิาพมากเมือ่น ําไปประยกุตใชกบั
ทางนํ ้าเดีย่ว (Single Channel) แตในกรณทีีม่แีมนํ ้าสาขา หรือเรียกวาโครงขายของทางนํ ้านัน้ รูปแบบ
ของเมตรกิ Jacobian ดงัแสดงในภาพที ่ 4 จะเปลีย่นแปลงไป โดยทีจ่ะมกีารกระจายตวั ไมเรียงตวัอยู
ตามแนวเสนทแยงมุมดงัแสดงในภาพที ่ 5 จากปญหาเมตรกิกระจายดงักลาวเปนเหตใุหไมสามารถใช
เทคนคิการแกปญหาเมตรกิแบบเดมิไดซ่ึงจะท ําการเกบ็ขอมลูในเมตรกิ Jacobian เฉพาะคาทีเ่รียงตวัเปน



38

ภาพที่ 5  การกระจายตัวของเมตริก Jacobian กรณีโครงขายระบบแมนํ้ า
ที่มา: HEC-RAS Reference Manual (2002)

แถบกวาง 4 แถวตามแนวเสนทแยงมุมของเมตริกเทานั้น เพือ่หลีกเลี่ยงปญหาดังกลาว ในการทํ า
วิจัยคร้ังนี้จะนํ าวิธี Relaxation มาใชแกปญหาระบบโครงขายทางนํ้ า โดยที่ไมตองเปลี่ยนแปลง
เทคนคิการแกเมตริกแบบเดิม ซ่ึงมีขั้นตอนในการวิเคราะหดังนี้คือ

3.4.1  ท ําการวเิคราะหดวยวิธี Implicit Finite Difference เหมือนทางนํ้ าเดี่ยวในแม
นํ ้าสายหลัก (Main Channel) กอน โดยพิจารณาใหการไหลของแมนํ้ าสาขาตางๆ เปรียบเสมือนเปน
ปริมาณการไหลดานขาง (Lateral Flow) เขามาบรรจบกับแมนํ้ าสายหลัก และสมมติใหมีคา **q

3.4.2  พจิารณาแมนํ้ าสาขาตางๆ ของระบบโครงขายทีละสาขา โดยเปรียบเสมือน
วาเปนทางนํ้ าเดี่ยว แลวท ําการวิเคราะหดวยวิธี Implicit Finite Difference เหมือนในขอ 3.4.1 เพื่อ
หาปริมาณการไหลที่จุดออกของแมนํ้ าสาขา ( q ) โดยที่มีเงื่อนไขขอบเขตดานทายนํ้ าคือระดับนํ้ า
บริเวณจดุบรรจบกับแมนํ้ าสายหลักที่ไดจากการวิเคราะหในขอ 3.4.1
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3.4.3  เปรยีบเทียบคาระหวางปริมาณการไหลที่สมมติขึ้น กับปริมาณการไหลที่
ค ํานวณไดดังนี้คือ

≤∈− **qq

3.4.4  ถาเงื่อนไขในขอที่ 3.4.3 ยอมรบัไมได ตองนํ า Iteration Algorithm (Fred, 
1973) มาใชเพื่อหาคาปริมาณการไหลคาใหม ( *q ) ดังแสดงในสมการที่ (78) จากนั้นทํ าการ
วเิคราะหตั้งแตขอที่ 3.4.1 ใหม

*** )1( qqq αα −+= (78)

เมื่อ α   =  แฟคเตอรถวงนํ้ าหนัก (Weighting Factor) (0 < α < 1)

ทฤษฎีของแบบจํ าลองอุทกพลศาสตร (Hydrodynamic) ในแบบจํ าลอง MIKE 11

แบบจํ าลองอุทกพลศาสตร (Hydrodynamic) เปนแบบจ ําลองยอยของแบบจ ําลอง MIKE 11 ที่
ไดรับการพฒันาโดย Danish Hydraulic Institute (DHI) ในป พ.ศ.2515 โดยมีจุดประสงคเพื่อนํ ามา
ใชจํ าลองสภาพการไหลที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาในระบบการไหลในทางนํ้ าเปดแบบหนึ่งมิติ 
สามารถใชวิเคราะหการไหลไดทั้งแบบใตวิกฤต (Subcritical Flow) และแบบเหนือวิกฤต 
(Supercritical Flow) รวมทั้งใชแกปญหาการไหลขามอาคารชลศาสตรตาง ๆ ตลอดจนโครงขาย
แบบ Looped Network และการจํ าลองการไหลแบบ Quasi Two Dimension ในบรเิวณทุงนํ้ าทวม
(นุชนารถ, 2545)

1. สมการพื้นฐานของแบบจํ าลองอุทกพลศาสตร (Hydrodynamic) ในแบบจํ าลอง MIKE 11

แบบจํ าลองอุทกพลศาสตร (Hydrodynamic) ในแบบจํ าลอง MIKE 11 จดัอยูในประเภท
ของแบบจํ าลองการเคลื่อนที่ของนํ้ าทาแบบดีสตริบิวทที่ไดอธิบายหลักการไวในตอนตน ซ่ึงมีสม
การพื้นฐานชุดเดียวกันคือสมการเซนท-วีแนนท แตสํ าหรับแบบจํ าลองอุทกพลศาสตร 
(Hydrodynamic) ในแบบจํ าลอง MIKE 11 มกีารจัดรูปสมการเซนท-วีแนนท ที่แสดงในสมการที่ 
(1) และ (2) ใหมดังนี้คือ
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สมการตอเนื่อง

( ) 0=−
∂
∂+

∂
∂ q

t
A

x
Q (79)

สมการโมเมนตัม

( ) 02

2

=−
∂
∂+

∂
∂+

∂
∂

ARC
QQ

g
x
hgA

x
AQ

t
Q α (80)

เมื่อ
x = ระยะทางในแนวราบตามแนวทางนํ้ าและแมนํ้ า
t = เวลา
Q = อัตราการไหล
A = หนาตัดขวางของการไหล
q = ปริมาณการไหลเขาดานขาง (Lateral Inflow) ตอหนึ่งหนวยความยาวของ

ทางนํ้ า
h = ระดับผิวนํ้ า
C = สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของ Chezy
α = สัมประสิทธิ์การแพรกระจายของโมเมนตัม (Momentum Distribution

Factor)
g = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง

2. วิธีการแกปญหา (Solution Scheme)

สํ าหรับแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ใชวิธีผลตางสบืเนื่องแบบอิมพลิซิท (Implicit Finite 
Difference) แบบ 6-จุด (ดภูาพที่ 6 ประกอบ) ในการเปลี่ยนสมการอนุพันธบางสวนในสมการตอ
เนือ่งและสมการโมเมนตัมของสมการเซนท-วีแนนท ใหอยูในรูปสมการผลตางสืบเนื่องสํ าหรับทุก 
Computational Grid ซ่ึงประกอบดวยจุดของอัตราการไหล (Q ) และจุดของระดับนํ้ า ( h ) ดงัแสดง
ในภาพที่ 7 โดยที ่ Computational Grid จะถูกสรางขึ้นมาโดยอัตโนมัติตามความตองการของผูใช 
ซ่ึงจุดตาง ๆ ของ Q  จะถกูก ําหนดไวที่จุดกึ่งกลางระหวางจุดของ h ที่อยูติดกันเสมอ
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ภาพที่ 6  จดุกึ่งกลางของจุด 6 จุด สํ าหรับวิธีผลตางสบืเนื่องแบบอิมพลิซิทแบบ 6-จุด
ทีม่า: MIKE 11 Reference Manual (1992)

ภาพที่ 7  Computation Grid ของแตละหนาตัดของลํ านํ้ า
ทีม่า: MIKE 11 Reference Manual (1992)

สํ าหรับวิธีการเปลี่ยนอนุพันธบางสวนในสมการตอเนื่องและสมการโมเมนตัมของสมการ
เซนท-วแีนนท ใหอยูในรูปสมการผลตางสืบเนื่องดวยวิธีแบบอิมพลิซิทแบบ 6 จุด มีรายละเอียดดัง
ตอไปนี้
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2.1  สมการตอเนื่อง

จากสมการตอเนื่องดงัสมการที่ (79)

เมื่อ
t
hb

t
A

s ∂
∂=

∂
∂

จะได q
t
hb

x
Q

s =
∂
∂+

∂
∂ (81)

เมื่อ sb = ความกวางของผิวนํ้ า

จากสมการที่ (81) จะเห็นวามี h  เปนอนพุันธเทียบกับเวลา ดังนั้นจุดกึ่งกลาง (Centerpoint) 
จะอยูที่จุด h ดงัแสดงในภาพที่ 8

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

เมื่อนํ าหลักการการประมาณคาโดยใชวิธีผลตางสืบเนื่องแบบอิมพลิซิทแบบ 6 จุดดังภาพที่ 
8 มาใชในการประมาณคาสมการตอเนื่องของสมการเซนท-วีแนนท ซ่ึงสามารถประมาณคาอนุพันธ
ของระยะทางและอนุพันธของเวลาไดดังนี้คือ
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อนุพันธของระยะทาง
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อนุพันธของเวลา
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(83)

สํ าหรับ sb  สามารถประมาณคาไดดังนี้

j
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2
1,, (84)

เมื่อ joA , คอื พื้นผิวระหวาง grid point j-1 และ j
1, +joA คอื พื้นผิวระหวาง grid point j และ j+1
jx∆2 คือ ระทางระหวาง j-1 และ j+1

เมือ่แทนคาสมการที่ (82), (83) และ (84) ลงในสมการตอเนื่อง (81) และเปลี่ยนใหอยูในรูป
แบบสมการเชิงเสนไดดังนี้

j
n
jj

n
jj

n
jj QhQ δγβα =++ +

+
++

−
1
1

11
1                                              (85)

เมื่อ α , β  และ γ  เปนฟงกช่ันของ b  และ δ  โดยขึ้นอยูกับ Q และ h  ที่ t = n และ Q
ที่ t = n+1/2
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2.2  สมการโมเมนตัม

จากสมการโมเมนตัมดังสมการที่ (80) จะเห็นวามีทั้ง Q  และ h  ทีม่อีนุพันธเทียบกับระยะ
ทาง ดังนั้นจุดกึ่งกลาง (Centerpoint) จะแสดงดังภาพที่ 9

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

เมื่อนํ าหลักการการประมาณคาโดยใชวิธีผลตางสืบเนื่องแบบอิมพลิซิทแบบ 6 จุดดังภาพที่ 
9 มาใชในการประมาณคาสมการโมเมนตัมของสมการเซนท-วีแนนท ซ่ึงสามารถประมาณคา
อนุพันธของระยะทางและอนุพันธของเวลาไดดังนี้คือ

อนุพันธของระยะทาง
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อนุพันธของเวลา
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สํ าหรับเทอมที่มีกํ าลังสองในสมการที่ (86) เพื่อใหแนใจวาเครื่องหมายแสดงทิศทางการ
ไหลถูกตองดังนั้นเทอมกํ าลังสองสามารถประมาณคาไดดังนี้คือ
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เมื่อ f  คือคาคงที่มีคาระหวาง 0 ถึง 1

เมื่อแทนคาสมการที่ (86) ถึง (89) ลงในสมการโมเมนตัม (80) และเปลี่ยนใหอยูในรูปแบบ
สมการเชิงเสนไดดังนี้
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3. เงือ่นไขขอบเขต (Boundary Conditions)

สํ าหรับเงื่อนไขขอบเขตนั้น สามารถแบงไดเปนสองประเภทคือ เงื่อนไขขอบเขตดานเหนือ
นํ ้า (Upstream Boundary Condition) และเงื่อนไขขอบเขตดานทายนํ้ า (Downstream Boundary 
Condition) ดงัรายละเอียดตอไปนี้
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3.1  เงือ่นไขขอบเขตทางดานเหนือนํ้ า (Upstream Boundary Condition) สามารถกํ าหนดได 
2 ลักษณะ คือ

3.1.1  อัตราการไหลคงที่จากอางเก็บนํ้ า

3.1.2  กราฟนํ้ าทาของปริมาณการไหลที่เหตุการณตางๆ

3.2  เงื่อนไขขอบเขตทางดานทายนํ ้า (Downstream Boundary Condition) สามารถกํ าหนด
ได 3 ลักษณะ คือ

3.2.1  ระดบันํ้ าที่คงที่ เชนในอางเก็บนํ้ าขนาดใหญ

3.2.2  ระดับนํ้ าที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา

3.2.3  ความสัมพันธระหวางระดับนํ้ าและปริมาณการไหล (Rating Curve) ของ
สถานีวัดนํ้ าทา

ทฤษฎีของแบบจํ าลอง NAM (NAM Model) ในแบบจํ าลอง MIKE 11

แบบจํ าลอง NAM เปนแบบจํ าลองยอยของแบบจํ าลอง MIKE 11 ที่ไดรับการพฒันาโดย 
Danish Hydraulic Institute (DHI) ในป พ.ศ.2515 ซ่ึงจดัอยูในประเภทแบบจํ าลองนํ้ าฝน-นํ้ าทา
(Rainfall-Runoff Model) สํ าหรับใชในการเปลี่ยนปริมาณนํ้ าฝนเปนปริมาณนํ้ าทา โดยแนวคิดของ
แบบจํ าลองมีพื้นฐานมาจากโครงสรางทางกายภาพและสมการ Semi Empirical นอกจากนีพ้ารา
มเิตอรบางตวัสามารถประเมินจากขอมูลทางกายภาพของลุมนํ้ า แตสุดทายแลวคาพารามิเตอรจะถูก
ประมาณจากการสอบเทยีบมาตรฐานของขอมลูดานเขาและดานออกทีส่อดคลองกนั (นชุนารถ, 2545)

สํ าหรับการใชงานแบบจํ าลอง NAM นัน้จะตองทํ าการแบงพื้นที่ลุมนํ้ าออกเปนลุมนํ้ ายอย 
โดยจะมีคาพารามิเตอรและตัวแปรสํ าหรับแตละลุมนํ้ ายอย ซ่ึงไดมาจากการสอบเทียบแบบจํ าลอง 
สํ าหรับขอมูลดานเขาของแบบจํ าลองประกอบดวย ขอมูลปริมาณฝนรายวัน ขอมูลการะเหยจากถาด
รายวนั และอุณหภูมิ โดยผลที่ไดจากแบบจํ าลองเปนนํ้ าทารายวัน ซ่ึงแสดงถึงการเกิดนํ้ าทาจากผล
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ของวฎัจักรทางอุทกวิทยา ซ่ึงโครงสรางของแบบจํ าลองการเปลี่ยนนํ้ าฝนเปนนํ้ าทาของแบบจํ าลอง 
NAM แสดงในภาพที่ 10 ซ่ึงเปนการจํ าลองลักษณะของพื้นที่ลุมนํ้ าซึ่งปริมาณนํ้ าจะถูกแบงไปเก็บ
กกัไวในสวนของการเก็บกัก 4 สวน ดงันี้

ภาพที่ 10  โครงสรางของแบบจํ าลอง NAM
ที่มา: MIKE 11 Reference Manual (1992)

1.  การเก็บกักของหิมะ (snow storage) จะขึน้อยูกับอัตราการละลายตัวของหิมะ Qmelt ซ่ึงจะ
ไปเพิม่ปริมาณนํ้ าใหกับการเก็บกักของผิวดิน สวนประกอบนี้ไมใชในการศึกษาในประเทศไทย

2.  การเก็บกักบนผิวดิน (surface storage) คอืปริมาณนํ้ าที่คางอยูบนพืช และเก็บกักอยูใน
แองบนพื้นดิน โดยที่ Umax คือปริมาณนํ้ ามากที่สุดที่จะเก็บไดในสวนของการเก็บกักบนผิวดิน
ปริมาณนํ้ าในชั้นนี้จะเพิ่มขึ้นเนื่องจากปริมาณฝนแตเมื่อปริมาณนํ้ าขึ้นถึงระดับ Umax นํ้ าสวนเกิน 
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(PN) จะไหลออกเปน overland flow และมีบางสวนไหลซึมลงสู lower zone storage และ 
groundwater storage

3.  การเก็บกักของชั้นดินสวนลาง (lower zone storage) คอืปริมาณความชื้นของชั้นดินที่อยู
ลึกลงไปจากผิวดิน โดยที่ Lmax คอืปริมาณนํ้ ามากที่สุดที่จะเก็บไดในสวนของการเก็บกักของชั้นดิน
สวนลาง

4.  การเก็บกักของชั้นนํ้ าใตดิน (groundwater storage) คอืปริมาณนํ้ าที่ซึมผานการเก็บกัก
บริเวณชั้นดินสวนลาง (lower zone storage) มาเก็บกักที่ช้ันนี้

พื้นท่ีศึกษาและการรวบรวมขอมูล

สํ าหรับงานวิจัยนี้ไดเลือกลุมนํ้ าปงตอนบนและลุมนํ้ าบางปะกงมาเปนพื้นที่ศึกษา โดยเลือก
ลุมนํ้ าปงตอนบนสํ าหรับใชในการศึกษาสภาพการไหลและทดสอบแบบจํ าลองกรณีมีผลกระทบ
จากการเกดินํ้ าเทอ และเลือกลุมนํ้ าบางปะกงสํ าหรับใชในการศึกษาสภาพการไหลและทดสอบแบบ
จ ําลองกรณีมีผลกระทบจากการเกิดนํ้ าเทอรวมทั้งการขึ้นลงของนํ้ าทะเล รายละเอียดของพื้นที่ศึกษา
ทั้งสองมีดังนี้

1  พื้นท่ีศึกษา

1.1  ลุมนํ้ าปงตอนบน

ลุมนํ ้าปงตอนบนมีอาณาเขตครอบคลุมพื้นที่ลุมนํ้ าดานเหนือเขื่อนภูมิพลทั้งหมด สภาพภูมิ
ประเทศเปนเทือกเขาสลับซับซอน ปกคลุมดวยปาไม และมีที่ราบในหุบเขาตามพื้นที่ชุมชน แมนํ้ า
ปงมีทิศทางการไหลจากทิศเหนือไปทิศใต โดยมีแหลงกํ าเนิดจากเทือกเขาผีปนนํ้ าในเขตอํ าเภอ
เมืองเชียงดาว แลวไหลไปตามหุบเขาซึ่งอยูทางตอนบนของเขตอํ าเภอแมแตง และไหลผานที่ราบ
ในหบุเขาในเขตอํ าเภอแมแตง อํ าเภอแมริม และอ ําเภอเมือง จงัหวัดเชียงใหม จากนัน้แมนํ้ าปงจะ
ไหลผานพื้นที่ราบบริเวณหุบเขากอนไหลไปลงอางเก็บนํ้ าเขื่อนภูมิพล รวมระยะทางของลํ านํ้ าตั้ง
แตตนนํ้ าถึงเขื่อนภูมิพลประมาณ 514 กิโลเมตร
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ลุมนํ้ าปงตอนบนมีพื้นลุมนํ้ าประมาณ 23,370 ตารางกิโลเมตร ซ่ึงสามารถแบงเปนลุมนํ้ า
ยอยไดทัง้หมด 15 ลุมนํ้ ายอย อันประกอบดวย ลุมนํ้ าปงสวนที่ 1 ลุมนํ้ าแมแตง ลุมนํ้ าแมงัด ลุมนํ้ า
แมริม ลุมนํ้ าแมปงสวนที่ 2 ลุมนํ้ าแมกวง ลุมนํ้ าแมแจม ลุมนํ้ าแมขาน ลุมนํ้ าแมกลาง ลุมนํ้ าแมปง
สวนที ่3 ลุมนํ้ าแมหาด ลุมนํ้ าแมล้ี ลุมนํ้ าแมอาว ลุมนํ้ าแมทา และลุมนํ้ าแมตื่น ตามรายงานฉบับสุด
ทายของโครงการจัดทํ าแผนรวมการบริหารจัดการทรัพยากรนํ้ าในพื้นที่ลุมนํ้ าปง กรมชลประทาน 
(2546) ซ่ึงรายละเอียดของขนาดพื้นที่ลุมนํ้ ายอยตางๆแสดงในตารางที่ 2 โดยที่ขอบเขตพื้นที่ลุมนํ้ า
ยอยแสดงใน ภาพที่ 11

1.2  ลุมนํ้ าบางปะกง

แมนํ้ าบางปะกงประกอบดวยแมนํ้ าสาขาหลัก 2 สาย คือแมนํ้ าปราจีนบุรีและแมนํ้ า
นครนายก โดยมีเทือกเขาที่สํ าคัญซึ่งเปนตนกํ าเนิดของแมนํ ้าสาขาของแมนํ้ าบางปะกงคือ เขาเขียว 
เขาตะแบก เขาหนองผักหนาม และเขาสอยดาวเหนือ แมนํ ้าปราจีนบุรีและแมนํ้ านครนายกไหลมา
บรรจบกบัแมนํ้ าบางปะกงที่เหนืออํ าเภอบางนํ้ าเปรี้ยว จังหวัดฉะเชิงเทรา และไหลจากทิศเหนือผาน
ที่ราบตํ่ าตอนกลางและตอนลางไปทางทิศใตผานจุดบรรจบของคลองทาลาดและคลองพาน กอน
ไหลออกสูทะเลดานอาวไทยที่อํ าเภอบางปะกง จังหวัดฉะเชิงเทรา ลุมนํ้ าบางปะกงมีพื้นที่รับนํ้ าฝน
ประมาณ 8,679 ตารางกิโลเมตร มีความยาวลํ านํ้ ารวม 115 กิโลเมตร โดยประกอบดวยลุมนํ้ าหลัก 4 
ลุมนํ้ า คือ ลุมนํ้ าบางปะกงสายหลัก ลุมนํ้ านครนายก ลุมนํ้ าคลองทาลาด และลุมนํ้ าคลองหลวง ซ่ึงมี
พืน้ที่รับนํ้ าฝน 1,514, 2,433, 2,835 และ 1,897 ตารางกิโลเมตร ตามลํ าดับ ขอบเขตพื้นที่ลุมนํ้ าบาง
ปะกงแสดงในภาพที่ 12
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ตารางที่ 2  แสดงรายละเอียดลุมนํ้ ายอยในลุมนํ้ าปงตอนบน

รหัสลุมน้ํ า รายชื่อลุมน้ํ ายอย พ้ืนที่รับน้ํ าฝน
(ตร.กม.)

01 แมนํ้ าปงสวนที่ 1 1,823
02 แมแตง 2,036
03 แมงัด 1,430
04 แมริม 728
05 แมนํ้ าปงสวนที่ 2 1,025
06 แมกวง 1,661
07 แมแจม 4,135
08 แมขาน 1,879
09 แมกลาง 688
10 แมนํ้ าปงสวนที่ 3 (จ.เชียงใหม) 990
11 แมหาด 1,712
12 แมล้ี 2,256
13 แมอาว 257
14 แมทา 896
15 แมตื่น (จ.เชียงใหม) 1,854

รวม 23,370

ที่มา: กรมทรัพยากรนํ้ า (2546)
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ภาพที่ 11  ขอบเขตพื้นที่ลุมนํ้ ายอยของลุมนํ้ าปงตอนบน
ที่มา: กรมชลประทาน (2544)
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ภาพที่ 12  ขอบเขตพื้นที่ลุมนํ้ าบางปะกงและตํ าแหนงของสถานีวัดนํ้ าฝนและสถานีวัดนํ้ าทา
  ทีม่า: นชุนารถ (2544)
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2  การรวบรวมขอมูลดานอุทกวิทยาและขอมูลท่ีเก่ียวของ

2.1  ลุมนํ้ าปงตอนบน

2.1.1  ขอมูลดานอุทกวิทยา

การรวบรวมขอมูลดานอุทกวิทยาที่มีการตรวจวัดซึ่งประกอบดวยขอมูลจากสถานี
ตรวจวัดและขอมูลปริมาณการไหลเขาดานขางของลุมนํ้ ายอยตางๆในลุมนํ้ าปงตอนบน สํ าหรับขอ
มูลจากสถานีตรวจวัดไดรวบรวมจากการศึกษาสภาวะนํ้ าทวมของลุ มนํ้ าปงตอนบนโดยการ
ประยกุตใชแบบจํ าลอง MIKE 11 (นุชนารถ, 2540) ซ่ึงประกอบดวยขอมูลปริมาณนํ้ าทา ขอมูล
ระดบันํ ้า และขอมูลโคงความสัมพันธระหวางปริมาณการไหลและระดับนํ้ า (Rating Curve) ของ
สถานีวัดนํ้ าทาที่ตั้งอยูในลุมนํ้ าปงตอนบน ซ่ึงมีการเก็บรวบรวมโดยหนวยงานตางๆ ที่เกี่ยวของ
จ ํานวน 12 สถานี เปนสถานีของกรมชลประทาน 11 สถานี และเปนสถานีของการไฟฟาฝายผลิต
แหงประเทศไทยจํ านวน 1 สถานี ตลอดจนขอมูลปริมาณนํ้ าที่ระบายจากเขื่อนเก็บกักนํ้ าที่ตั้งอยูใน
ลุมนํ้ าปงตอนบน สวนขอมูลปริมาณการไหลเขาดานขางจากลุมนํ้ ายอยตางๆ ของลุมนํ้ าปงตอนบน
ไดรวบรวมจากผลการศึกษาวิทยานิพนธปริญญาโทเรื่องการเปรียบเทียบความสามารถของแบบ
จํ าลองโครงขายประสาทเทยีม และแบบจ ําลองทางอทุกพลศาสตรในการพยากรณปริมาณนํ ้าทวมใน
ลุมนํ ้าปงตอนบน (สุประภาพ, 2547) ซ่ึงไดทํ าการประเมินปริมาณการไหลเขาดานขางจากการใช
แบบจํ าลอง NAM ทีเ่ปนแบบจํ าลองยอยของแบบจํ าลอง MIKE 11 รายชื่อสถานีวัดนํ้ าทาตางๆที่มี
การเกบ็ขอมูลรายวันและรายชั่วโมง พรอมรายละเอียดของสถานีวัดนํ้ าทาแสดงในตารางที่ 3 และ
ภาพแสดงตํ าแหนงที่ตั้งของสถานีวัดนํ้ าทาตางๆในลุมนํ้ าปงตอนบนแสดงในภาพที่ 13

2.1.3  ขอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ า

ทํ าการรวบรวมขอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ าของแมนํ้ าสาขายอยในลุมนํ้ าปงตอน
บนจากการศึกษาสภาวะนํ้ าทวมของลุมนํ้ าปงตอนบนโดยการประยุกตใชแบบจํ าลอง MIKE 11 (นุ
ชนารถ, 2540) ผลการรวบรวมพบวามีเพียง 2 แมนํ้ าสาขาเทานั้นที่มีขอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ าคือ
แมนํ ้าปงและนํ้ าแมกวง โดยที่ในแมนํ้ าปงมีการสํ ารวจรูปตัดลํ านํ้ าจํ านวน 175 รูปตัด ซ่ึงเริ่มสํ ารวจ
จากสถานี P.20 จนกระทั่งไปสิ้นสุดที่สถานี PE.2 ในขณะที่นํ้ าแมกวงมีการสํ ารวจรูปตัดลํ านํ้ า
จ ํานวน 25 รูปตัดโดยเริ่มสํ ารวจจากตํ าแหนงที่ตั้งสถานี P.69 จนกระทั่งไปสิ้นสุดที่จุดบรรจบกับแม
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นํ้ าปง สวนขอมูลรูปตัดขวางลํ านํ้ าของแมนํ้ าสาขายอยอ่ืนๆ จะมีเพียงขอมูลรูปตัดขวางลํ านํ้ าของ
สถานวีัดนํ้ าทาที่ตั้งอยูในแตละแมนํ้ าสาขายอยเทานั้น

ตารางที่ 3  รายช่ือสถานีวัดนํ้ าทาทีม่กีารเก็บขอมูลรายวันและรายชั่วโมงทีต่ั้งอยูในลุมนํ้ าปงตอนบน

ตํ าแหนงที่ตั้ง
ลํ าดับ

ที่

รหัส
สถานี ชื่อสถานี

อํ าเภอ จังหวัด ละติจูด ลองติจูด

พื้นที่
รับนํ้ า

(ตร.กม.)

ชวงปสถิติ
ขอมูล

1 P.1 สะพานนวรัตน เมือง เชียงใหม 18-47-09 99-00-29 6,356 2538-2544
2 P.4A สะพานแมแตง แมแตง เชียงใหม 19-07-15 98-56-51 1,902 2536-2544
3 P.14 แกงออบพลวง 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 สะพานแมริม แมริม 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 บานแมแต สันทราย เชียงใหม 19-01-11 98-57-42 5,289 2539-2544
8 P.69 บานฮองกอก เมือง ลํ าพูน 18-39-06 99-04-07 1,602 2538-2544
9 P.71 แมขาน สันปาตอง 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 บานชอแล แมแตง เชียงใหม 19-08-52 99-00-36 3,090 2542-2544
12 PE.2 บานกองหิน ฮอด เชียงใหม 18-10-30 98-36-00 18,932 2513-2544

ทีม่า: กรมชลประทาน และการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (2544)

2.2  ลุมนํ้ าบางปะกง

2.2.1  ขอมูลดานอุทกวิทยา

การรวบรวมขอมูลดานอุทกวิทยาประกอบดวยขอมูลจากสถานีตรวจวัดและขอมูล
ปริมาณการไหลเขาดานขางของลุมนํ้ ายอยตางๆในลุมนํ้ าบางปะกง ซ่ึงไดมาจากประยุกตใชแบบ
จํ าลอง NAM จากการศกึษาผลกระทบตอสภาพการเกิดนํ้ าทวมจาการกอสรางเขื่อนทดนํ้ าบางปะกง 
(นชุนารถ, 2544) สํ าหรับขอมูลจากสถานีตรวจวัดนั้นไดรวบรวม ขอมูลปริมาณนํ้ าทา ขอมูลระดับ
นํ้ า ของสถานวีดันํ ้าทาทีต่ัง้อยูในลุมนํ ้าบางปะกง ลุมนํ ้าปราจนีบรีุ และลุมนํ ้านครนายก ซ่ึงมกีาร



55

ภาพที่ 13  ต ําแหนงสถานีวัดนํ้ าทาในลุมนํ้ าปงตอนบน
ที่มา:  กรมชลประทาน (2540)

เขื่อนภูมิพล
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เกบ็รวบรวมโดยหนวยงานตางๆ ทีเ่กีย่วของ จ ํานวน 22 สถาน ี เปนสถานขีองกรมชลประทานทัง้สิน้ 
รวมทัง้รวบรวมขอมลูระดบันํ ้าบรเิวณปากแมนํ ้าบางปะกงและจากประตูระบายนํ้ าบางขนาก ประตู
ระบายนํ้ าทาไข ประตูระบายนํ้ าทาถ่ัว และประตูระบายนํ้ าปากตะคอง รายช่ือสถานีวัดนํ้ าทาตางๆ ที่
ตัง้อยูในลุมนํ้ าบางปะกง ลุมนํ้ าปราจีนบุรี และลุมนํ้ านครนายก พรอมรายละเอียดของสถานีวัดนํ้ า
ทาแสดงในตารางที่ 4 และภาพแสดงตํ าแหนงที่ตั้งของสถานีวัดนํ้ าทาตางๆในลุมนํ้ าบางปะกงแสดง
ในภาพที่ 12

2.2.2  ขอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ า

ทํ าการรวบรวมขอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ าของแมนํ้ าบางปะกง แมนํ้ าปราจีนบุรี 
และแมนํ้ านครนายก ซ่ึงเปนแมนํ้ าสาขาในลุมนํ้ าบางปะกง จากการศกึษาผลกระทบตอสภาพการเกดิ
นํ ้าทวมจาการกอสรางเขือ่นทดนํ ้าบางปะกง (นชุนารถ, 2544) สํ าหรับแมนํ้ าบางปะกงไดมีการรวบรวม
ขอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ าจากปากแมนํ้ าจนถึงจุดบรรจบระหวางแมนํ้ านครนายกและแมนํ้ า
ปราจีนบุรีเปนจํ านวน 64 รูปตัด สํ าหรับแมนํ้ าปราจีนบุรีไดมีการรวบรวมขอมูลรูปตัดลํ านํ้ าจาก
สถานี Kgt.3 จนถงึจดุบรรจบกับแมนํ้ านครนายกจํ านวน 37 รูปตัด และไดมีการรวบรวมขอมูลรูป
ตัดขวางของลํ านํ้ าของแมนํ้ านครนายกจากประตูระบายนํ้ าบางเมาจนถึงจุดบรรจบกับแมนํ้ า
ปราจีนบุรี จํ านวน 16 รูปตัด
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ตารางที่ 4  รายชื่อสถานีวัดนํ้ าทาในพื้นที่ลุมนํ้ าบางปะกงและชวงปสถิติขอมูล

ลํ า รหัส ชื่อสถานี ตํ าแหนงที่ตั้ง พื้นที่ ชวงป
ดับ สถานี อํ าเภอ จังหวัด ละติจูด ลองติจูด รับนํ้ า สถิติ
 ที่       (ตร.กม.) ขอมูล

1 KGT 1 อ.เมือง เมือง ปราจีนบุรี 14๐-03'-01'' 101๐-22'-03'' 9,209 2509-2537
2 KGT 3 อ.กบินทรบุรี กบินทรบุรี 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 บานเขาฉกรรจ เมือง สระแกว 13๐-40'-10'' 102๐-04'-35'' 2,279 2512-2540

5 KGT 10 บานวังเคียน เมือง สระแกว 13๐-48'-29'' 102๐-03'-35'' 2,523 2509-2540
6 KGT 12 บานแกง เมือง สระแกว 13๐-56'-02'' 101๐-58'-41'' 1,540 2509-2540

7 KGT 13 บานนางเรือง กบินทรบุรี ปราจีนบุรี 13๐-58'-04'' 101๐-44'-20'' 5,347 2509-2539
8 KGT 14 บานทุงแฝก นาดี ปราจีนบุรี 14๐-09'-30'' 101๐-52'-52'' 366 2509-2540

9 KGT 15 บานโรงเรือ กบินทรบุรี ปราจีนบุรี 14๐-02'-37'' 101๐-47'-30'' 789 2509-2517
โคกอุดม

10 KGT 15A บานแกงดินสอ กบินทรบุรี ปราจีนบุรี 14๐-03'-46'' 101๐-55'-39'' 530 2511-2540
11 KGT 18 บานทากลอย กิ่ง อํ าเภอ ฉะเชิงเทรา 13๐-28'-29'' 101๐-37'-44'' 951 2512-2540

ทาตะเกียบ
12 KGT 22 อ.บานสราง บานสราง 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 บานจํ าปางาม สนามชัยเขตต ฉะเชิงเทรา 13๐-41'-09'' 101๐-36'-32'' 243 2521-2532
15 KGT 27 บานคลองยาง 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 บานทาดาน เมือง นครนายก 14๐-18'-27'' 101๐-19'-40'' 187 2501-2511

18 NY 1B บานเขานางบวช เมือง นครนายก 14๐-14'-45'' 101๐-12'-38'' 519 2516-2540
19 NY 3 บานปาขะ บานนา 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 บานสีสุก ปากพลี นครนายก 14๐-18'-30'' 101๐-20'-00'' 186 2529-2533

ที่มา: นุชนารถ (2544)
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อุปกรณและวิธีการ

อุปกรณ

1.  เครื่องคอมพิวเตอร และเครื่องพิมพ 1 ชุด

2.  แบบจํ าลองยอยอุทกพลศาสตร (Hydrodynamic Module) ของแบบจํ าลอง MIKE 11 
พรอมคูมือ

3.  โปรแกรม Visual Basic.Net

4.  โปรแกรม Microsoft Office

5.  อุปกรณบันทึกขอมูล เชน แผนดิสก เปนตน

6.  อุปกรณสํ านักงาน เชน กระดาษ เปนตน

วิธีการ

1.  การพัฒนาแบบจํ าลองคลื่นพลศาสตรแบบอิมพลิซิทแบบหนึ่งมิติ

จากการศึกษาหลักการและวิธีการแกปญหาของแบบจํ าลองคลื่นพลศาสตรแบบหนึ่งมิติ 
รวมทั้งการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาแบบจํ าลองการเคลื่อนที่ของนํ้ าทาแบบดีสตริ
บวิทแบบหนึ่งมิตินัน้ สามารถพัฒนาแบบจํ าลองคลื่นพลศาสตรแบบอิมพลิซิทแบบหนึ่งมิติได และ
สรางเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่งายตอการใชงาน โดยการใชโปรแกรม Visual Basic.Net เปน
เครื่องมือในการเขียนโปรแกรม แบบจํ าลองที่ไดพัฒนาขึ้นนี้มีช่ือวา DYMWAV (Dynamic Wave) 
Version 1.0 สํ าหรับผังการทํ างานของแบบจํ าลองแสดงดังภาพที่ 14 โดยมรีายละเอยีดของแตละขัน้
ตอนดงันีค้อื



 59       

ภาพที่ 14  ผังการทํ างานของแบบจํ าลองคลื่นพลศาสตรแบบอิมพลิซิท
                แบบหนึ่งมิติสํ าหรับโครงขายทางนํ้ า

ตรวจสอบวามีแมนํ้ าสาขา
หรือไม ?

เริ่มการคํ านวณ

 การรับขอมูลดานเขา
 - ∆x, ∆t, θ, α
 - ขอมูล Time Series ไดแก เงื่อนไขขอบเขต ปริมาณการไหลเขาดานขาง
 - ขอมูลเงื่อนไขเริ่มตน
 - ขอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ า และคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (Manning's n)

 การวิเคราะหขอมูลดานเขา
  1. ขอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ า
   - วิเคราะหคุณลักษณของลํ านํ้ า: A, B, P, R, K
   - สรางความสัมพันธระหวางระดับนํ้ ากับคุณลักษณะของลํ านํ้ าตางๆ
  2. ขอมูล Time Series
   - Interporate คา Time Series ตามคา ∆t ที่กํ าหนด
  3. ขอมูลเงื่อนไขเริ่มตน
   - วิธี Steady Flow Backwater

  เร่ิมการวิเคราะหท่ีแมนํ้ าสายหลัก 

มี

สมมติคาปริมาณการไหลของแมนํ้ าสาขา
เปนปริมาณการไหลดานขาง (q**) ของแมนํ้ าสายหลัก

ไมมี

BA
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ภาพที่ 14 (ตอ) ผังการทํ างานของแบบจํ าลองคลื่นพลศาสตรแบบอิมพลิซิท
                  แบบหนึ่งมิติสํ าหรับโครงขายทางนํ้ า

BA

  ทํ าการวิเคราะหดวยวิธี Newton-Raphson 
ของแมนํ้ าสายหลักดังแสดงใน
แผนผังการวิเคราะหภาพที่ 15

ใช

เก็บคาระดับนํ้ าที่เวลาตางๆ บริเวณ
จุดบรรจบกับแมนํ้ าสาขาเพื่อกํ าหนดเปน

เงื่อนไขดานทายนํ้ าของแมนํ้ าสาขา

  ทํ าการวิเคราะหดวย 
วิธี Newton-Raphson 
ของแมนํ้ าสายหลัก

  ทํ าการวิเคราะหดวยวิธี 
Newton-Raphson ของแมนํ้ าสาขา

พิจารณาที่แมนํ้ าสาขา

ตรวจสอบคํ าตอบ

Iteration Algorithm สํ าหรับ
ทุกแมนํ้ าสาขา

หยุดการคํ านวณ
ไมใช

วิเคราะหคาอัตราการไหล
ที่จุดออกของแมนํ้ าสาขา (q)

≤∈− **qq

ตรวจสอบแมนํ้ าสายสุดทาย ?

L = L+1

n = n+1

ใช

ไมใช

ตรวจสอบคํ าตอบ
n > 1 ?

ไมใช

ใช

*** )1( qqq αα −+=
*** qq =

ใช
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1.1  การรับขอมูลดานเขาตางๆ จากผูใชซ่ึงสามารถแบงไดเปน 3 ประเภทดังนี้

1.1.1  ขอมูลพารามิเตอรของแบบจํ าลอง ไดแกคาชวงระยะทาง )( x∆ ชวงเวลา 
)( t∆ สัมประสิทธิ์ Implicit )(θ  และคาแฟคเตอรถวงนํ้ าหนัก Relaxation )(α

1.1.2  ขอมูลทางดานอุทกวิทยาในลักษณะของ Time Series สํ าหรับใชในการ
ก ําหนดเงือ่นไขขอบเขต เงื่อนไขเริ่มตน และปริมาณการไหลเขาดานขางใหกับแบบจํ าลองสํ าหรับ
แมนํ้ าสายหลักและแมนํ้ าสาขา ไดแกขอมูลกราฟนํ้ าทาของปริมาณการไหลเขา (Inflow 
Hydrograph) ขอมูลระดับนํ้ า (Water Level) และขอมูลโคงความสัมพันธระหวางปริมาณการไหล
และระดับนํ้ า (Rating Curve)

1.1.3  ขอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ าและคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (Manning 
Coefficient) ของแตละรูปตัดขวางของลํ านํ้ าสํ าหรับแมนํ้ าสายหลักและแมนํ้ าสาขา

1.2  การวิเคราะหขอมูลดานเขา

1.2.1  การวิเคราะหขอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ า

ท ําการวิเคราะหคาคุณสมบัติตางๆของลํ านํ้ าจากขอมูลสํ ารวจจริง อันประกอบดวย 
ความกวางลํ านํ้ า (B) พืน้ทีห่นาตัดขวางของลํ านํ้ า (A) รัศมีชลศาสตร (R) และเสนขอบเปยก (P) เพื่อ
นํ าไปสรางความสัมพันธของคุณลักษณะเฉพาะของลํ านํ้ ากับระดับนํ้ าที่เปลี่ยนแปลงไปของแตละ
รูปตดัขวางของลํ านํ้ าสํ าหรับแมนํ้ าสายหลักและแมนํ้ าสาขา

1.2.2  การวิเคราะหขอมูล Time Series โดยการ Interpolate ขอมูล Time Series 
ตามคาชวงของเวลาที่กํ าหนด ของแมนํ้ าสายหลักและแมนํ้ าสาขา

1.2.3 การวิเคราะหขอมูลเงื่อนไขเริ่มตน (Initial Condition) ดวยวิธี Steady Flow 
Backwater ซ่ึงไดแสดงวิธีการไวในหัวขอ 3.3.2 เพื่อใหไดมาซึ่งคาที่ทราบคาบนเสนของเวลา j ซ่ึง
ประกอบดวยคา j

i
j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i BAAhhQQ ,,,,,, 111 +++  และ j

iB 1+  ในสมการผลตางสืบเนื่องของสม
การตอเนื่องและสมการโมเมนตัมในสมการที่ (20) และ (23) ของแมนํ้ าสายหลักและแมนํ้ าสาขา
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1.3  การตรวจสอบวามีแมนํ้ าสาขาหรือไม ถามีทํ าการสมมติคาปริมาณการไหลของแมนํ้ า
สาขาเปรียบเสมือนเปนปริมาณการไหลเขาดานขาง ( )**q  ของแมนํ้ าสายหลักจากนั้นทํ าการ
วเิคราะหอัตราการไหลและระดับนํ้ าที่ระยะทางตางๆ ของแมนํ้ าสายหลักดวยวิธี Newton-Raphson 
แตถาไมมีแมนํ้ าสาขาจะขามขั้นตอนการสมมติปริมาณการไหลดานขางแลวทํ าการวิเคราะหอัตรา
การไหลและระดับนํ้ าที่ระยะทางตางๆ ของแมนํ้ าสายหลักดวยวิธี Newton-Raphson เพยีงอยางเดียว

1.4  การวเิคราะหอัตราการไหลและระดับนํ้ าที่ระยะทางตางๆ ของแมนํ้ าสายหลักดวยวิธี 
Newton-Raphson ดังแสดงในผังการวิเคราะหภาพที่ 15 โดยรายละเอียดสํ าหรับแตละขั้นตอน
อธิบายไดดังนี้

1.4.1  สมมติคาเริ่มตนของคาที่ไมทราบคาที่อยู บนเสนของเวลา j+1 ในสม
การผลตางสืบเนื่องของสมการตอเนื่องและสมการโมเมนตัมดังสมการที่ (20) และ (23) ไดแก
คา 11

1
11

1
11

1
1 ,,,,,, ++

+
++

+
++

+
+ j

i
j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i BAAhhQQ  และ 1

1
+
+
j
iB  อยางไรก็ตามเทอมเหลานี้สามารถ

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 ํานวณคาที่เหลืออยู (RUBk, RC1
k, RM1

k, …, RCN-1
k, RMN-1

k และ RDBk) 
โดยการแทนคาพจนตางๆ ที่ไดจากขั้นตอน 1.2.3 และ 1.4.1ในสมการผลตางสืบเนื่องของสมการ
ตอเนื่องและสมการโมเมนตัมดังสมการที่ (20) และ (23)

1.4.3  ค ํานวณคาอนุพันธบางสวนทุกเทอมที่อยูในเมตริก Jacobian ดงัสมการที่ 
(39) ถึง (58)

1.4.4  แกระบบของสมการแบบไมเปนเสนตรงดวยวิธี Gaussian Elimination เพื่อ
ใหไดคา idh  และคา idQ

1.4.5  วิเคราะหคา 1+k
ih  และ 1+k

iQ จากสมการที่ (41) และ (42)
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ภาพที่ 15  ผังการทํ างานของการแกระบบสมการแบบไมเปนเสนตรงดวยวิธี Newton-Raphson
                

 วิเคราะหคา Unknow เร่ิมตนของ   xk = ( Qi
k, hi

k,…., hN
k, QN

k)
  - โดยการสมมติ

 คํ านวณคาที่เหลืออยู ( Residual Term )
 - RUBk, RC1

k, RM1
k,……. , RCN-1

k, RMN-1
k และ RDBk

แกสมการสํ าหรับอนุพันธบางสวน ( Partial Derivative Term )
เพื่อหา Metrix Jacobian 

แกระบบสมการสํ าหรับ dhi ,dQi โดยการประยุกตวิธี Gaussian 
Elimination

หาคาของ hi
k+1 และ Qi

k+1 

จาก hi
k+1 = hi

k + dhi

ตรวจสอบการลูเขาหาคํ าตอบ ไมใช

k = k+1

ตรวจสอบชวงเวลาสุดทาย ?

  เร่ิมการวิเคราะหท่ีชวงเวลา  j =1 
j = j+1

ใช

ไมใช

ใช

<∈−+ kk xx 1
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1.4.6  ตรวจสอบเงื่อนไขการลูเขาหาคํ าตอบดังนี้

<∈−+ kk xx 1

ถาเงือ่นไขยอมรับไมไดจะนํ าคาที่ไดจากขั้นตอนที่ 1.4.5 ไปเปนคาสมมติคร้ังใหม 
(k+1) และเริม่วิเคราะหตั้งแตขั้นตอนที่ 1.4.1 ใหม ในทางตรงกันขามถาเงื่อนไขยอมรับไดจะตรวจ
สอบจํ านวนชวงเวลาวาสิ้นสุดหรือยังถายังไมส้ินสุดก็เร่ิมทํ าการวิเคราะหที่ชวงเวลาตอไปโดยใชคา 

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

k
N

k
i

k
i

k hQhQx  ทีไ่ดจากการคํ านวณในขั้นตอนที่ 1.4.5 เปนคาเริ่มตน

1.5  เกบ็ขอมูลระดับนํ้ าของแมนํ้ าสายหลักที่เวลาตางๆ บริเวณจุดบรรจบกับแมนํ้ าสาขาซึ่ง
ไดจากผลการวิเคราะหในขั้นตอนที่ 1.4 เพื่อนํ ามากํ าหนดเงื่อนไขขอบเขตดานทายนํ้ าสํ าหรับแมนํ้ า
สาขาตอไป

1.6  พจิารณาแมนํ้ าสาขาโดยเปรียบเสมือนวาเปนแมนํ้ าสายหลัก แลวทํ าการวิเคราะหดวย
วิธี Newton-Raphson เหมือนในขอ 1.4 เพือ่หาปริมาณการไหลที่จุดออกของแมนํ้ าสาขา ( q ) โดยที่
มเีงือ่นไขขอบเขตดานทายนํ้ าคือระดับนํ้ าบริเวณจุดบรรจบกับแมนํ้ าสายหลักที่ไดเกบ็รวบรวมไวใน
ขอ 1.5

1.7  ตรวจสอบเงื่อนไขการลูเขาหาคํ าตอบระหวางปริมาณการไหลเขาดานขางที่สมมติกับ
ปริมาณการไหลเขาดานขางที่ไดจากการวิเคราะหดังนี้

≤∈− **qq

ถาเงื่อนไขยอมรับไดก็ส้ินสุดการคํ านวณแตถาเงื่อนไขยอมรับไมไดตองนํ า Iteration 
Algorithm (Fread, 1973) มาใชเพื่อหาคาปริมาณการไหลคาใหม ( *q ) ดงัแสดงในสมการที่ (78) 
จากนั้นทํ าการวิเคราะหตั้งแตขอที่ 1.3 ใหม

สํ าหรับโครงสรางของ Module ตางๆ ของแบบจํ าลอง DYMWAV ตลอดจนการเชื่อมโยง
ของแตละ Module เขาดวยกันแสดงในภาพที่ 16
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ภาพที่ 16 การเชื่อมโยงและโครงสรางของ Module ตางๆของแบบจํ าลอง DYMWAV 

ขอมูลดานเขา (Input Data)

Channel Module Channel Network Module Time Series Module 

MainCal Module Residual Module Jacobian Module

InitialCon Modue

SolMatrix Module

ขอมูลดานออก (Output Data)
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2.  การประยุกตแบบจํ าลอง DYMWAV กับพื้นท่ีศึกษา

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกลุมนํ้ าปงตอนบนและลุมนํ้ าบางปะกงเปนพื้นที่ศึกษา โดยเลือกลุมนํ้ า
ปงตอนบนสํ าหรับใชในการศึกษาสภาพการไหลและทดสอบแบบจํ าลองกรณีมีผลกระทบจากการ
เกิดนํ้ าเทอ และเลอืกลุมนํ้ าบางปะกงสํ าหรับใชในการศึกษาสภาพการไหลและทดสอบแบบจํ าลอง
กรณีมีผลกระทบจากการขึ้นลงของนํ้ าทะเล รายละเอียดของพื้นที่ศึกษาทั้งสองมีดังนี้

2.1  ขอมูลที่ใชในการศึกษา

2.1.1  ลุมนํ้ าปงตอนบน

นํ าแบบจํ าลอง DYMWAV มาประยุกตใชกับพื้นที่ศึกษาลุมนํ้ าปงตอนบน ตาม
แผนภูมิโครงขายระบบแมนํ้ าของลุมนํ้ าปงตอนบนที่แสดงในภาพที่ 17 โดยมีขอมูลที่ใชในการ
ศกึษาดังตอไปนี้

1)  ขอมลูทางดานอุทกวิทยาในลักษณะอนุกรมเวลา (Time Series) ซ่ึงประกอบ
ดวยขอมูลปริมาณนํ้ าที่ปลอยรายช่ัวโมงจากเขื่อนแมงัดและขอมูลปริมาณนํ้ าทารายชั่วโมงของ
สถานีวัดนํ้ าทา P.20, P.4A, P.21, P.69, P.71, P.24A และ P.14 เพือ่ใชในการกํ าหนดเงื่อนไข
ขอบเขตดานเหนือนํ้ า ขอมูลโคงความสัมพันธระหวางปริมาณการไหลกับระดับนํ้ า (Rating Curve)
ของสถานี PE.2 เพือ่ใชกํ าหนดเงื่อนไขขอบเขตดานทายนํ้ า ขอมูลปริมาณการไหลเขาดานขางราย
ช่ัวโมงจากลุมนํ้ ายอยของลุมนํ้ าปงตอนบน รวมถึงขอมูลปริมาณนํ้ าทารายชั่วโมงจากสถานีวัดนํ้ าทา 
P.1, P.67, P.73, P.75 และปริมาณนํ้ าทารายวันของสถานี PE.2 เพือ่น ํามาเปนจุดพิจารณาในการสอบ
เทียบและตรวจพิสูจนแบบจํ าลองโดยเลือกเหตุการณปริมาณนํ้ าทาปพ.ศ. 2543 ตั้งแตวันที่ 6 
สิงหาคม ถึงวันที่ 2 กุมภาพันธ มาใชในการสอบเทียบแบบจํ าลอง และเลือกเหตุการณปริมาณนํ้ าทา
ปพ.ศ. 2542 ตั้งแตวันที่ 2 สิงหาคม ถึงวันที่ 18 ตุลาคม มาใชในการตรวจพิสูจนแบบจํ าลอง

2)  ขอมูลรูปตดัขวางลํ านํ้ าของแมนํ้ าปงและนํ้ าแมกวง รวมทั้งแมนํ้ าสาขาที่ไดทํ า
รวบรวมไวในขั้นตน โดยที่แมนํ้ าปงจะทํ าการศึกษาตั้งแตสถานี P.20 ถึงสถานี PE.2 ซ่ึงมีขอมูลรูป
ตดัขวางล ํานํ้ าจํ านวน 175 รูปตัด ในขณะที่นํ้ าแมกวงไดทํ าการศึกษาตั้งแตสถานี P.69 จนถึงจุด
บรรจบกับแมนํ้ าปงซึ่งมีรูปตัดขวางลํ านํ้ าทั้งหมด 25 รูปตัด

3)  พารามเิตอรของแบบจ ําลองอนัประกอบดวยคา θ , x∆ , t∆ และคา α
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ภาพที่ 17  แผนภูมิโครงขายระบบแมนํ้ าของลุมนํ้ าปงตอนบน

P.20 / 1,355
0.00 กม.

นํ้ าแมงัด

เข่ือนแมงัด / 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 าแมแตง
3.20 กม.

P.21 / 515
0.00 กม.

นํ้ าแมริม
4.10 กม.

P.69 / 1,602
19.23 กม.

นํ้ าแมกวง
0.00 กม.

P.71 / 1,771
0.00 กม.

นํ้ าแมขาน
3.10 กม.

P.24A / 464
0.00 กม.

นํ้ าแมกลาง
8.35 กม.

P.14 / 3,853
0.00 กม.

นํ้ าแมแจม
11.90 กม.

PE.2 / 18,932

เข่ือนภูมิพล

แม
นํ้ า
ปง

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.

แมทา / 996138.00 กม.

Sideflow 4 / 1,025
160.00 กม.

แมลี้ / 2,080
171.35 กม.

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

210.00 กม.
Sideflow 6 / 279

สัญลักษณ
สถานีวัดนํ้ าทา/พื้นท่ีรับนํ้ าฝน (ตร.กม.)

ระยะทางตามแมน้ํ าปงจากสถานี P.20

3.15 กม. ระยะทางตามลํ านํ้ าสาขา
อางเก็บนํ้ า

รหัสปริมาณนํ้ าทาไหลเขาดานขาง / พื้นท่ีรับนํ้ าฝน (ตร.กม.)

จุดพิจารณาดานเหนือน้ํ า

จุดพิจารณาในแมน้ํ าปง
ทิศทางการไหลของนํ้ า

216.15 กม.
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2.1.2  ลุมนํ้ าบางปะกง

นํ าแบบจํ าลอง DYMWAV มาประยกุตใชกับพื้นที่ศึกษาลุมนํ้ าบางปะกง ตามแผน
ภูมิโครงขายระบบแมนํ้ าของลุมนํ้ าบางปะกงที่แสดงในภาพที่ 18 โดยมีขอมูลที่ใชในการศึกษาดัง
ตอไปนี้

1) ขอมลูทางดานอุทกวิทยาในลักษณะอนุกรมเวลา (Time Series) ซ่ึงประกอบ
ดวยขอมูลปริมาณนํ้ าทารายวันของสถานีวัดนํ้ าทา Kgt.3 และขอมูลปริมาณนํ้ าทารายชั่วโมงที่ประตู
ระบายนํ ้าบางเมา เพื่อใชในการกํ าหนดเงื่อนไขขอบเขตดานเหนือนํ้ าของแมนํ้ าปราจีนบุรีและแมนํ้ า
นครนายก ตามลํ าดับ ขอมูลระดับนํ้ าทารายชั่วโมงที่บริเวณปากแมนํ้ าบางปะกงเพื่อใชกํ าหนดเงื่อน
ไขขอบเขตดานทายนํ้ า ขอมูลปริมาณการไหลเขาดานขางจากลุมนํ้ ายอยของลุมนํ้ าบางปะกงรวมถึง
ขอมูลปริมาณนํ้ าทาจากสถานีวัดนํ้ าทา Kgt.1 ขอมลูระดับนํ้ ารายชั่วโมงที่ประตูระบายนํ้ าบางขนาก 
ประตูระบายนํ้ าทาไข ประตูระบายนํ้ าทาถ่ัว และประตูระบายนํ้ าปากตะคอง เพื่อนํ ามาเปนจุด
พจิารณาในการสอบเทียบแบบจํ าลองโดยเลือกเหตุการณปริมาณนํ้ าทาปพ.ศ. 2540 ตั้งแตวันที่ 19 
กนัยายน ถึงวันที่ 27 ตุลาคม มาใชในการสอบเทียบแบบจํ าลอง

2)  ขอมูลรูปตัดขวางลํ านํ้ าของแมนํ้ าบางปะกง แมนํ้ าปราจีนบุรี และแมนํ้ า
นครนายกทีไ่ดทํ ารวบรวมไวในขั้นตน โดยมีรูปตัดลํ านํ้ าในแมนํ้ าแตละสายจํ านวน 64, 36 และ 16 
รูปตัด ตามลํ าดับ

3)  พารามเิตอรของแบบจ ําลองอนัประกอบดวยคา θ , x∆ , t∆ และคา α

2.2  การสอบเทียบและตรวจพิสูจนแบบจํ าลอง

การสอบเทียบแบบจํ าลอง (Model Calibration) มีจุดประสงคเพื่อตองการหาคา
สัมประสิทธิ์ความขรุขระของทางนํ้ าสํ าหรับแตละรูปตัดขวางของลํ านํ้ า สามารถทํ าไดโดยเลือกขอ
มูลดานอุทกวิทยาในอดีตที่มีการเก็บรวบรวมโดยหนวยงานที่เกี่ยวของในพื้นที่ศึกษา ผลการ
ประเมนิปริมาณนํ้ าทาและระดับนํ้ าที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV จะถกูนํ ามาเปรียบเทียบกับขอ
มูลปริมาณนํ้ าทาหรือขอมูลระดับนํ้ าที่ไดจากการตรวจวัดของสถานีวัดนํ้ าทาตางๆที่ตํ าแหนงที่ตั้ง
ของสถานีนั้นๆ โดยที่ผลการเปรียบเทียบระหวางขอมูลทั้งสองตองมีความแตกตางกันไมมากนักอยู 
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ภาพที่ 18  แผนภมูแิสดงการจํ าลองสภาพการไหลของแมนํ้ าบางปะกง แมนํ้ าปราจีนบุรี
    และแมนํ้ านครนายก

ทีม่า: นชุนารถ (2544)



70

ในเกณฑที่ยอมรับได ถาผลการเปรียบเทียบเกินเกณฑที่ยอมรับได จะตองเปลี่ยนแปลงคา 
สัมประสิทธิ์ความขรุขระ แลวทํ าการวิเคราะหปริมาณนํ้ าทาและระดับนํ้ าโดยใชแบบจํ าลอง 
DYMWAV ใหม จนกระทั่งความแตกตางระหวางขอมูลทั้งสองมีคาอยูในเกณฑที่ยอมรับได จึงจะ
ไดคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระที่สามารถเปนตัวแทนของลํ านํ้ าและนํ าไปใชศึกษาดานอื่นๆ ตอไป

อยางไรก็ตามกอนที่จะนํ าคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระไปใชเพื่อการศึกษาในดานอื่นๆ จะ
ตองทํ าการตรวจพิสูจนแบบจํ าลอง (Model Verification) เพือ่ใหมั่นใจวาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ
ดงักลาวสามารถนํ าไปประยุกตกับการวิเคราะหปริมาณนํ้ าทาเหตุการณอ่ืนได ซ่ึงสามารถทํ าไดโดย
เลือกเหตกุารณนํ้ าทาเหตุการณใหม ถาผลการเปรียบเทียบระหวางปริมาณนํ้ าทาที่ไดจากแบบจํ าลอง 
DYMWAV และปริมาณนํ้ าทาที่ไดจากการตรวจวัดมีคาใกลเคียงกันจึงยอมรับไดวาสัมประสิทธิ์
ความขรุขระที่ไดจากการสอบเทียบแบบจํ าลองสามารถใชเปนตัวแทนลํ านํ้ าได แตถาผลการเปรียบ
เทียบมีความแตกตางกันมากเกินเกณฑยอมรับได จะตองทํ าการสอบเทียบและตรวจพิสูจนแบบ
จ ําลองใหม เพื่อใหไดคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระที่มีความเหมาะสมสํ าหรับเหตุการณนํ้ าทาทั้งสอง
เหตุการณ

เมื่อไดคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระที่มีความเหมาะสมและสามารถใชเปนตัวแทนลํ านํ้ าได
แลวจึงน ําแบบจ ําลอง MIKE 11 HD มาประยุกตกับพื้นที่ศึกษาเดียวกัน โดยใชขอมูลรูปตัดขวาง
ของลํ านํ้ าและสัมประสิทธิ์ความขรุขระของทางนํ้ า (Manning Coefficient) คาเดียวกับที่ไดทํ าการ
สอบเทียบแบบจํ าลองลุมนํ้ าไวโดยแบบจํ าลอง DYMWAV มาทํ าการศึกษาปริมาณนํ้ าทาจากเหตุ
การณนํ ้าทาป 2543 และ 2542 เชนเดียวกับที่ไดศึกษาโดยใชแบบจํ าลอง DYMWAV จากนั้นนํ าผล
ทีไ่ดจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD มาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV ที่เหตุ
การณนํ้ าทาเดียวกัน ถาผลการเปรียบระหวางปริมาณนํ้ าทาที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสองมีความแตก
ตางกนัไมมากนักและอยูในเกณฑที่ยอมรับได สามารถสรุปไดวาแบบจํ าลอง DYMWAV มีความ
เหมาะสมที่จะนํ าไปประยุกตใชงานไดอยางถูกตอง

2.3  เกณฑการสอบเทียบและตรวจพิสูจนแบบจํ าลอง

สํ าหรับการสอบเทียบและตรวจพิสูจนแบบจํ าลองนั้น จะตองมีการเปรียบเทียบระหวาง
ปริมาณนํ้ าทาที่ไดจากการประเมินดวยแบบจํ าลองและปริมาณนํ้ าทาที่ไดจากการตรวจวัด ในการ
ศกึษาครั้งนี้ไดพิจารณาใชคาทางสถิติ 2 คา คือคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Coefficient, 
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r) และคา Efficiency Index (EI) ดงัแสดงในสมการที่ (91) และ (93) มาวิเคราะหความสัมพันธ
ระหวางขอมูลทั้งสองชุด

( ) ( )
( ) ( )[ ]∑∑
∑

−⋅−

−⋅−
=

22 FFQQ

FFQQ
r

ii

ii     (91)

( ) ( )

( ) %1002
1

2

1

2

×
−

−−−
=

∑
∑∑
==

QQ

FQQQ
EI

i

N

i
ii

N

i
i

(92)

∑
=

=
N

i
iQN

Q
1

1 (93)

เมื่อ iQ  = ปริมาณนํ้ าทาที่ไดจากการตรวจวัดที่เวลา i
Q  = คาเฉลี่ยของปริมาณนํ้ าทาที่ไดจากการตรวจวัด
iF  = ปริมาณนํ้ าทาที่ไดจากแบบจํ าลองที่เวลา i
F  = คาเฉลี่ยของปริมาณนํ้ าทาที่ไดจากแบบจํ าลอง
N  = จํ านวนของขอมูล

โดยปกติแลวคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) มีคาอยูระหวาง -1 ถึง 1 ถา r มีคาเขาใกล 1 
แสดงวาขอมูลทั้งสองมีความสัมพันธแบบปฏิภาคโดยตรงที่ดีมาก และถา r มีคาเขาใกล -1 แสดง
วาขอมูลทั้งสองก็มีความสัมพันธที่ดีมากแตในเชิงปฏิภาคผกผัน แตเมื่อไรก็ตามที่ r มีคาเขาใกล 0 
แสดงวาขอมูลทั้งสองมีความสัมพันธกันนอยหรือแทบไมมีเลย โดยทั่วไปแลวในการศึกษาดาน
อุทกวิทยาคา r ควรมีคามากกวา 0.6 จึงจะถือวาขอมูลทั้งสองมีความสัมพันธกันอยูในเกณฑที่ยอม
รับได สวนคา Efficiency index (EI) ถามคีาเทากบั 100% แสดงวาปรมิาณนํ ้าทาทีไ่ดจากแบบจ ําลองมี
คาเทากบัปรมิาณนํ ้าทาทีไ่ดจากการตรวจวดัทกุขอมลู

3.  การตรวจสอบความมีเสถียรภาพของแบบจํ าลอง DYMWAV ตอเงื่อนไขขอบเขตดานเหนือนํ้ า

จากการนํ าแบบจํ าลอง DYMWAV ไปประยุกตกับพื้นที่ศึกษาทั้งสองคือลุมนํ้ าปงตอนบน
และลุมนํ้ าบางปะกงขางตนนั้น เปนการทดสอบแบบจํ าลองวาสามารถจํ าลองสภาพการไหลในกรณี
ที่ไดรับผลกระทบจากการเกิดนํ้ าเทอและการขึ้นลงของนํ้ าทะเลได ซ่ึงการทดสอบแบบจํ าลองใน



72

กรณีที่ไดรับผลกระทบจากการขึ้นลงของระดับนํ้ าทะเลนั้นจะเปนการทดสอบแบบจํ าลองตอการ
เปลี่ยนแปลงอยางฉับพลันของเงื่อนไขขอบเขตดานทายนํ้ า สํ าหรับการทํ าวิจัยนี้จึงไดทํ าการตรวจ
สอบความมีเสถียรภาพของแบบจํ าลอง DYMWAV ตอการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลันของเงื่อนไข
ขอบเขตดานเหนือนํ้ าดวย ซ่ึงสามารถทํ าไดโดยการสมมติขอมูลเงื่อนไขขอบเขตดานเหนือนํ้ าและ
เงือ่นไขขอบเขตดานทายนํ้ า ตลอดจนขอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ าขึ้นมาดังรายละเอียดตอไปนี้

3.1  ขอมูลเงื่อนไขขอบเขตดานเหนือนํ้ า

สํ าหรับขอมูลเงื่อนไขขอบเขตดานเหนือนํ้ าไดสมมติเหตุการณนํ้ าทาซึ่งไมไดเกิดขึ้นจริงขึ้น 
โดยสมมตใิหเปนขอมูลกราฟนํ้ าทาชวงเวลาตั้งแตวันที่ 1 กันยายน ถึงวันที่ 30 พฤศจิกายน ซ่ึงมีการ
เปลีย่นแปลงอยางฉับพลัน ณ วันที่ 16 ตุลาคม ดังแสดงในภาพที่ 19
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ภาพที่ 19  เงือ่นไขขอบเขตดานเหนือนํ้ ากรณีทดสอบผลกระทบเงื่อนไขขอบเขตดานเหนือนํ้ า
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3.2  ขอมูลเงื่อนไขขอบเขตดานทายนํ้ า

สํ าหรับขอมูลเงื่อนไขขอบเขตดานทายนํ้ าไดสมมติเหตุการณนํ้ าทาซึ่งไมไดเกิดขึ้นจริงขึ้น
โดยสมมติใหเปนขอมูลระดับนํ้ าในลักษณะอนุกรมเวลาที่มีชวงเวลาเดียวกับเงื่อนไขขอบเขตดาน
เหนอืนํ้ าดังแสดงในภาพที่ 20
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ภาพที่ 20  เงือ่นไขขอบเขตดานทายนํ้ ากรณีทดสอบผลกระทบเงื่อนไขขอบเขตดานเหนือนํ้ า

3.3  ขอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ า

สมมตขิอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ าทั้งหมด 6 รูปตัด โดยที่รูปตัดดานเหนือนํ้ าอยูที่กิโลเมตร
ที ่ 0 และรูปตัดสุดทายอยูที่กิโลเมตรที่ 15 ความกวางของลํ านํ้ าของทุกรูปตัดขวางลํ านํ้ าอยูในชวง 
251 ถึง 346 เมตร
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ผลและวิจารณ

การศึกษาสภาพการไหลในทางนํ้ าเปดที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาแบบหนึ่งมิติมีสมการพื้น
ฐานคือสมการเซนท-วีแนนท ซ่ึงอยูในรูปของ Nonlinear Partial Differential Equations สํ าหรับการ
แกปญหาระบบสมการแบบไมเปนเสนตรงนั้นมีวิธีการที่ยุงยากซับซอน เนื่องจากไมสามารถแก
ระบบสมการแลวหาคํ าตอบไดภายในครั้งเดียว ตองใชเทคนิคการวนซํ้ าเขามาชวยในการแกปญหา 
โดยทํ าการสมมติคํ าตอบเริ่มตนกอนจากนั้นทํ าการวนซํ้ าหาคํ าตอบจนกระทั่งไดคํ าตอบที่ถูกตอง 
จากวธีิการทียุ่งยากดังกลาวผูพัฒนาแบบจํ าลองเพื่อศึกษาสภาพการไหลในทางนํ้ าเปดที่เปลี่ยนแปลง
ไปตามเวลาแบบหนึ่งมิติหลายแบบจํ าลอง เชนแบบจํ าลอง MIKE 11 และ Node and Branch
พยายามลดความยุงยากของการแกปญหาระบบสมการแบบไมเปนเสนตรงลงโดยการเปลี่ยนระบบ
สมการแบบไมเปนเสนตรงของสมการเซนท-วีแนนท ใหอยูในรูประบบสมการแบบเปนเสนตรงซึ่ง
สามารถแกสมการไดงายกวา แลวทํ าการแกปญหาโดยใชเทคนิคการแกปญหาแบบเมตริกทั่วๆไป
แทนการแกปญหาระบบสมการแบบไมเปนเสนตรงโดยตรง อยางไรก็ตามการแกปญหาระบบสม
การแบบไมเปนเสนตรงโดยการจัดใหอยู ในรูประบบสมการแบบเปนเสนตรงนั้นถึงแมวาจะ
สามารถแกปญหาไดงายและมีโอกาสเสี่ยงตอการลูออกจากคํ าตอบนอยก็ตาม แตผลการวิเคราะหที่
ไดมีอาจมีความคลาดเคลื่อนจากคํ าตอบที่ถูกตองไดมากกวาการแกปญหาระบบสมการแบบเปน
เสนตรงโดยตรงที่จะทํ าการวนซํ้ าหาคํ าตอบจนกระทั่งไดคํ าตอบที่ถูกตอง

สํ าหรับแบบจํ าลอง DYMWAV ที่พัฒนาขึ้นในการศึกษานี้ไดทํ าการแกระบบสมการ
แบบไมเปนเสนตรงของสมการเซนท-วีแนนท โดยตรงดวยวิธี Newton – Raphson ซ่ึงเปนเทคนิค
การวนซํ้ าอยางหนึ่งเพื่อศึกษาสภาพการไหลในทางนํ้ าเปดที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาแบบหนึ่งมิติ
จากนั้นนํ าแบบจํ าลอง DYMWAV ไปประยุกตใชกับพื้นที่ศึกษาคือลุมนํ้ าปงตอนบนและลุมนํ้ า
บางปะกงเพื่อทดสอบแบบจํ าลองวาสามารถใชในการจํ าลองสภาพการไหลไดทั้งในกรณีไดรับ
ผลกระทบจากการเกิดนํ้ าเทอ และการขึ้นลงของนํ้ าทะเลได ตลอดจนทํ าการเปรียบเทียบผลการ
ประเมินปริมาณการไหลและระดับนํ้ าที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กับผลที่ไดจากแบบจํ าลอง 
MIKE 11 HD เพื่อตรวจสอบความถูกตองของแบบจํ าลองและเปรียบเทียบความแตกตางระหวาง
ผลที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสอง ซ่ึงผลการประยุกตแบบจํ าลอง DYMWAV กับพื้นที่ศึกษามีราย
ละเอียดดังนี้
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1.  ผลการประยุกตแบบจํ าลอง DYMWAV กับลุมนํ้ าปงตอนบน

1.1  ผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจนแบบจํ าลอง DYMWAV

การสอบเทียบและตรวจพิสูจนแบบจํ าลอง DYMWAV ไดเลือกเหตุการณนํ้ าทา 2 เหตุ
การณ คือเหตุการณนํ้ าทาป พ.ศ. 2543 ตั้งแตวันที่ 6 สิงหาคม ถึงวันที่ 2 กุมภาพันธ สํ าหรับใชใน
การสอบเทียบแบบจํ าลองเพื่อใหไดมาซึ่งสัมประสิทธิ์ความขรุขระของลํ านํ้ า และเลือกเหตุการณ
ปริมาณนํ้ าทาป พ.ศ. 2542 ตั้งแตวันที่ 2 สิงหาคม ถึงวันที่ 18 ตุลาคม มาใชในการตรวจพิสูจนแบบ
จํ าลอง เพื่อพิสูจนวาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของลํ านํ้ าที่ไดจากขั้นตอนการสอบเทียบแบบจํ าลอง
สามารถนํ าไปประยุกตกับเหตุการณนํ้ าทาเหตุการณอ่ืนได และสามารถเปนตัวแทนของลํ านํ้ าได
อยางแทจริง

1.1.1  ผลการสอบเทียบแบบจํ าลอง DYMWAV

การสอบเทยีบแบบจ ําลองส ําหรับเหตกุารณนํ ้าทาตัง้แตวนัที ่ 6 สิงหาคม ถึงวนัที ่ 2 
กุมภาพันธ 2543 โดยการปรับคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของทางนํ้ าเพื่อใหผลการเปรียบเทียบ
ระหวางอตัราการไหลทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัอตัราการไหลทีร่วบรวมจากสถานตีรวจ
วัดตางๆ มคีาใกลเคยีงกนั โดยทีส่ถานวีดันํ ้าทาทีน่ ํามาพจิารณาสอบเทยีบแบบจํ าลองประกอบดวย 
สถาน ีP.75, P.67, P.1, P.73 และสถาน ีPE.2 ซ่ึงผลการสอบเทยีบแบบจ ําลองทีส่ถานดีงักลาวแสดงใน
ภาพที ่ 21 ถึงภาพที ่ 25 ตามล ําดบั จากการพจิารณาผลของการสอบเทยีบแบบจ ําลองดวยสายตาที่
สถานวีดันํ ้าทาตางๆ จะเหน็วาทีจ่ดุพจิารณาของสถานี P.75, P.67, P.1 และ PE.2 กราฟนํ ้าทาโดยรวม
ทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV และจากการตรวจวดัมคีาทีใ่กลเคยีงกนั แตจะมคีาแตกตางกนัมากที่
ชวงเวลาการเกดิอตัราการไหลสูงสุดของกราฟนํ้ าทาทั้งสอง ในขณะที่ผลการสอบเทียบแบบจํ าลอง
ของสถาน ี P.73 พบวากราฟนํ ้าทาทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV มคีาตํ ่ากวากราฟนํ ้าทาทีไ่ดจาก
การตรวจวดัอยางเหน็ไดชัด เมือ่พจิารณาผลการวเิคราะหทางสถติสํิ าหรับแตละจดุพจิารณาดังแสดง
ในตารางที ่5 พบวาสมัประสทิธิส์หสมัพนัธมคีาอยูระหวาง 0.924 – 0.982 ซ่ึงอยูในเกณฑทีด่ ีในขณะ
ทีค่า EI มคีาอยูระหวาง 70.02 – 87.01 ซ่ึงอยูในเกณฑทีไ่มนกั โดยเฉพาะทีจ่ดุพจิารณาของสถานี P.73 
ซ่ึงใหคา EI ตํ ่าสดุคอืเทากบั 70.02 นัน้ถือวายงัไมดพีอ แตสํ าหรับการศกึษานีก้ารสอบเทยีบแบบ
จํ าลองไมใชประเด็นสํ าคัญ จุดประสงคของการสอบเทียบแบบจํ าลองเพียงเพื่อตองการหาคา
สัมประสิทธิ์ความขรุขระของทางนํ้ าโดยประมาณเทานั้นโดยที่ ประเด็นหลักของการศึกษาคือการ
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เปรยีบเทยีบผลทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัผลทีไ่ดจากแบบจ ําลอง MIKE 11 HD ซ่ึงตองมี
คาทีใ่กลเคยีงกนั ดงันัน้การสอบเทยีบแบบจ ําลองนีจ้งึยอมรบัได ซ่ึงคาและสมัประสทิธิค์วามขรขุระ
ของแตละชวงลํ านํ ้าทีไ่ดจากการสอบเทยีบแบบจ ําลองแสดงในตารางที ่6
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อัตราการไหลของสถานี P.75

อัตราการไหลจากแบบจําลอง DYMWAV

ภาพที่ 21  การเปรียบเทียบอัตราการไหลราย ชม.ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัอัตราการไหล
   ราย ชม.ของสถานี P.75 กรณีการสอบเทียบแบบจํ าลอง
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อัตราการไหลของสถานี P.67

อัตราการไหลจากแบบจําลอง DYMWAV

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

ภาพที่ 23  การเปรียบเทียบอัตราการไหลราย ชม.ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัอัตราการไหล
   ราย ชม.ของสถานี P.73 กรณีการสอบเทียบแบบจํ าลอง
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อัตราการไหลจากแบบจําลอง DYMWAV

ภาพที่ 24  การเปรียบเทียบอัตราการไหลราย ชม.ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัอัตราการไหล
   ราย ชม.ของสถานี P.1 กรณีการสอบเทียบแบบจํ าลอง
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อัตราการไหลจากแบบจําลอง DYMWAV

ภาพที่ 25  การเปรียบเทียบอัตราการไหลราย ชม.ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัอัตราการไหล
   ราย ชม.ของสถานี PE.2 กรณีการสอบเทียบแบบจํ าลอง

ตารางที่ 5  ผลการวิเคราะหทางดานสถิติจากกระบวนการ การสอบเทียบแบบจํ าลอง DYMWAV
    สํ าหรับลุมนํ้ าปงตอนบน

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ Efficiency Index
จดุพิจารณา

(Correlation Coefficient; r) (%)
สถานีวัดนํ้ าทา P.75 0.937 81.35
สถานีวัดนํ้ าทา P.67 0.982 85.82
สถานีวัดนํ้ าทา P.1 0.973 84.24
สถานีวัดนํ้ าทา P.73 0.924 70.02
สถานีวัดนํ้ าทา PE.2 0.952 87.01
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ตารางที่ 6  สัมประสิทธิ์ความขรุขระ (Manning Coefficient, n) ทีไ่ดจากการสอบเทียบแบบจํ าลอง
    DYMWAV สํ าหรับการไหลในลํ านํ้ าของลุมนํ้ าปงตอนบน

ช่ือแมนํ้ า ระยะทาง (กม.) สัมประสิทธิ์ความขรุขระ (n)
แมนํ้ าปง กม. 0.00 - กม. 56.90 0.033
แมนํ้ าปง กม. 59.91 - กม. 136.90 0.040
แมนํ้ าปง กม. 139.91 - กม.216.15 0.033
นํ้ าแมงัด กม. 0.00 - กม.4.90 0.033
นํ้ าแมแตง กม. 0.00 - กม.3.30 0.033
นํ้ าแมริม กม. 0.00 - กม.4.10 0.040
นํ ้าแมกวง กม. 0.00 - กม.64.00 0.033
นํ้ าแมกลาง กม. 0.00 - กม.8.35 0.033
นํ้ าแมขาน กม. 0.00 - กม.3.10 0.033
นํ ้าแมแจม กม. 0.00 - กม.11.90 0.033

1.1.2  ผลการตรวจพิสูจนแบบจํ าลอง DYMWAV

การตรวจพิสูจนแบบจํ าลองสํ าหรับเหตุการณนํ้ าทาตั้งแตวันที่ 2 สิงหาคม ถึงวันที่ 
18 ตลุาคม พ.ศ. 2542 โดยใชสัมประสิทธิ์ความขรุขระของทางนํ้ าที่ไดจากการสอบเทียบแบบจํ าลอง
และทํ าการเปรียบเทียบระหวางอัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลองกับอัตราการไหลที่รวบรวมจาก
สถานีตรวจวัดตางๆ โดยที่สถานีวัดนํ้ าทาที่นํ ามาพิจารณาตรวจพิสูจนแบบจํ าลองประกอบดวย 
สถานี P.75, P.1, P.73 และสถานี PE.2 ผลการตรวจพิสูจนแบบจํ าลองที่สถานีดังกลาวแสดงในภาพ
ที ่ 26 ถึงภาพที่ 29 ตามลํ าดับ จากการพิจารณาผลการตรวจพิสูจนแบบจํ าลองดวยสายตาพบวา การ
ตรวจพิสูจนแบบจํ าลองใหผลไมดีนัก คือที่จุดพิจารณา P.75, P.1 และ PE.2 อัตราการไหลที่ไดจาก
แบบจํ าลอง DYMWAV จะมีคาที่มากกวาอัตราการไหลที่ไดจากการตรวจวัดจริง โดยเฉพาะที่
สถานี P.75 ซ่ึงจะเหน็ความแตกตางที่ชัดเจนที่สุด ในขณะที่มีเพียงจุดพิจารณาเดียวคือสถานี P.73 ที่
อัตราการไหลทั้งสองมีคาที่ใกลเคียงกัน เมื่อทํ าการวิเคราะหคาทางสถิติสํ าหรับแตละจุดพิจารณาดัง
แสดงในตารางที่ 7 พบวาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาอยูระหวาง 0.956 – 0.963 ซ่ึงอยูในเกณฑที่
ด ี ในขณะที่คา EI มคีาอยูระหวาง 50.00 – 92.68 ซ่ึงอยูในเกณฑที่ไมนัก โดยเฉพาะที่จุดพิจารณา
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ของสถานี P.75 ซ่ึงใหคา EI เทากบั 50.00 นั้นตํ่ ากวาเกณฑที่ยอมรับได อยางไรก็ตามสํ าหรับการ
ศึกษานี้การตรวจพิสูจนแบบจํ าลองไมใชประเด็นหลักของการศึกษาเชนเดียวกับการสอบเทียบแบบ
จ ําลองดังนั้นผลการตรวจพิสูจนแบบจํ าลองนี้จึงยอมรับได
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ภาพที่ 26  การเปรียบเทียบอัตราการไหลราย ชม.ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัอัตราการไหล
   ราย ชม. ของสถานี P.75 กรณีการตรวจพิสูจนแบบจํ าลอง
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ภาพที่ 27  การเปรียบเทียบอัตราการไหลราย ชม.ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัอัตราการไหล
   ราย ชม. ของสถานี P.1 กรณีการตรวจพิสูจนแบบจํ าลอง
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ภาพที่ 28  การเปรียบเทียบอัตราการไหลราย ชม.ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัอัตราการไหล
   ราย ชม. ของสถานี P.73 กรณีการตรวจพิสูจนแบบจํ าลอง
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   รายวัน ของสถานี PE.2 กรณกีารตรวจพิสูจนแบบจํ าลอง
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ตารางที่ 7  ผลการวิเคราะหทางดานสถิติจากกระบวนการตรวจพิสูจนแบบจํ าลอง DYMWAV
    สํ าหรับลุมนํ้ าปงตอนบน

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ Efficiency Index
จดุพิจารณา

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

1.2  ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจํ าลอง DYMWAV

เพื่อทํ าการตรวจสอบความถูกตองของแบบจํ าลอง DYMWAV จึงนํ าแบบจํ าลอง MIKE 
11 HD มาประยุกตกับพื้นที่ศึกษาเดียวกัน โดยใชขอมูลรูปตัดลํ านํ้ าและสัมประสิทธิ์ความ
ขรุขระของทางนํ้ า (Manning Coefficient) คาเดียวกับที่ไดทํ าการสอบเทียบและตรวจพิสูจนแบบ
จ ําลองลุมนํ้ าไวโดยแบบจํ าลอง DYMWAV มาท ําการศึกษาปริมาณการไหลจากเหตุการณนํ้ าทาป 
พ.ศ. 2543 และ ป พ.ศ. 2542 เชนเดียวกับที่ไดศึกษาโดยใชแบบจํ าลอง DYMWAV ซ่ึงผลของการ
เปรยีบเทยีบระหวางอตัราการไหลทีไ่ดจากแบบจ ําลอง MIKE 11 HD กับผลที่ไดจากแบบจํ าลอง 
DYMWAV สํ าหรับเหตุการณนํ้ าทาป พ.ศ.2543 กรณีสอบเทียบแบบจํ าลองแสดงในภาพที่ 30 ถึง
ภาพที่ 34 จากผลการเปรียบเทียบระหวางอัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสองดวยสายตา
สํ าหรับจุดพิจารณาทุกสถานีพบวา อัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสองมีรูปแบบการไหลที่
เหมอืนกนัและยังมีคาใกลเคียงกันมากดวย เมื่อทํ าการวิเคราะหความสัมพันธระหวางอัตราการไหล
ทีไ่ดจากแบบจํ าลองทั้งสองดวยวิธีเชิงเสนดังแสดงในภาพที่ 35 ถึงภาพที่ 39 ถาอัตราการไหลที่ได
จากแบบจํ าลองทั้งสองมีคาเทากัน จะไดคาที่อยูบนเสนตรงที่เอียงทํ ามุม 45 องศากับแกนนอน จาก
ผลการวิเคราะหความสัมพันธดังกลาวพบวาคาที่ไดจะมีการกระจายตัวไปตามเสนตรงโดยไมหาง
จากเสนตรงมากนัก ซ่ึงเปนการยืนยันวาอัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน
มาก ในขณะที่ผลของการเปรียบเทียบระหวางแบบจํ าลองทั้งสองสํ าหรับเหตุการณนํ้ าทาป พ.ศ. 
2542 กรณตีรวจพิสูจนแบบจํ าลอง แสดงในภาพที่ 40 ถึงภาพที่ 43 โดยที่ความสัมพันธระหวาง
อัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสองแสดงในภาพที่ 44 ถึงภาพที่ 47 จากผลการเปรียบเทียบ
ระหวางอัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสองพบวา อัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสองมี
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รูปแบบการไหลที่เหมือนกันและยังมีคาใกลเคียงกันมากเชนกัน สํ าหรับผลการวิเคราะหทางสถิติ
ระหวางอัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสองในกรณีสอบเทียบแบบจํ าลองและกรณีตรวจ
พิสูจนแบบจํ าลองแสดงในตารางที่ 8 และตารางที่ 9 ตามลํ าดับ ซ่ึงอยูในเกณฑดีมากคือ คา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาอยูระหวาง 0.986 – 0.996 สํ าหรับเหตุการณนํ้ าทาป พ.ศ.2543 และมีคา
อยูระหวาง 0.995 – 0.997 สํ าหรับเหตุการณนํ้ าทาป พ.ศ.2542 สวนคา EI มคีาอยูระหวาง 97.12 –
99.06 สํ าหรับเหตุการณนํ้ าทาป พ.ศ.2543 และมีคาอยูระหวาง 96.6 – 98.82 สํ าหรับเหตุการณนํ้ าทา
ป พ.ศ.2542
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อัตราการไหลจากแบบจําลอง DYMWAV

ภาพที่ 30  การเปรียบเทียบอัตราการไหลราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV ทีไ่ดจาก
    แบบจํ าลอง MIKE 11 HD ทีจุ่ดพิจารณาสถานี P.75 กรณีการสอบเทียบแบบจํ าลอง
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ภาพที่ 31  การเปรียบเทียบอัตราการไหลราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV ทีไ่ดจาก
    แบบจํ าลอง MIKE 11 HD ทีจุ่ดพิจารณาสถานี P.67 กรณีการสอบเทียบแบบจํ าลอง
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ภาพที่ 32  การเปรียบเทียบอัตราการไหลราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV ทีไ่ดจาก
    แบบจํ าลอง MIKE 11 HD ทีจุ่ดพิจารณาสถานี P.1 กรณีการสอบเทียบแบบจํ าลอง
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ภาพที่ 33  การเปรียบเทียบอัตราการไหลราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV ทีไ่ดจาก
    แบบจํ าลอง MIKE 11 HD ทีจุ่ดพิจารณาสถานี P.73 กรณีการสอบเทียบแบบจํ าลอง
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ภาพที่ 34  การเปรียบเทียบอัตราการไหลรายวัน ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV ทีไ่ดจาก
    แบบจํ าลอง MIKE 11 HD ทีจุ่ดพิจารณาสถานี PE.75 กรณีการสอบเทียบแบบจํ าลอง
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ภาพที่ 35  ความสมัพนัธของขอมลูอัตราการไหลทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัอตัราการไหล
   ทีไ่ดจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ที่จุดพิจารณาสถานี P.75 กรณีสอบเทียบแบบจํ าลอง
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ภาพที่ 36  ความสมัพนัธของขอมลูอัตราการไหลทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัอตัราการไหล
   ทีไ่ดจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ที่จุดพิจารณาสถานี P.67 กรณีสอบเทียบแบบจํ าลอง
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อัตราการไหลจากแบบจําลอง MIKE 11 HD (ลบ.ม./วินาที)

อัต
ราก

ารไ
หล

จาก
แบ

บจ
ําลอ

ง D
YM

WA
V (

ลบ
.ม.

/วิน
าท

)ี

ภาพที่ 37  ความสมัพนัธของขอมลูอัตราการไหลทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัอตัราการไหล
   ทีไ่ดจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ที่จุดพิจารณาสถานี P.1 กรณีสอบเทียบแบบจํ าลอง
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ภาพที่ 38  ความสมัพนัธของขอมลูอัตราการไหลทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัอตัราการไหล
   ทีไ่ดจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ที่จุดพิจารณาสถานี P.73 กรณีสอบเทียบแบบจํ าลอง
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ภาพที่ 39  ความสมัพนัธของขอมลูอัตราการไหลทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัอตัราการไหล
   ทีไ่ดจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ที่จุดพิจารณาสถานี PE.2 กรณีสอบเทียบแบบจํ าลอง

0

20

40

60

80

100

120

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 40  การเปรียบเทียบอัตราการไหลราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัที่ไดจาก
    แบบจํ าลอง MIKE 11 HD ทีจุ่ดพิจารณาสถานี P.75 กรณตีรวจพิสูจนแบบจํ าลอง
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ภาพที่ 41  การเปรียบเทียบอัตราการไหลราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กับที่ไดจาก
    แบบจํ าลอง MIKE 11 HD ทีจุ่ดพิจารณาสถานี P.1 กรณตีรวจพิสูจนแบบจํ าลอง
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ภาพที่ 42  การเปรียบเทียบอัตราการไหลราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัที่ไดจาก
    แบบจํ าลอง MIKE 11 HD ทีจุ่ดพิจารณาสถานี P.73 กรณตีรวจพิสูจนแบบจํ าลอง
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ภาพที่ 43  การเปรียบเทียบอัตราการไหลรายวัน ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัที่ไดจาก
    แบบจํ าลอง MIKE 11 HD ทีจุ่ดพิจารณาสถานี PE.2 กรณตีรวจพิสูจนแบบจํ าลอง
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ภาพที่ 44  ความสมัพนัธของขอมลูอัตราการไหลทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัอตัราการไหล
   ทีไ่ดจากแบบจ ําลอง MIKE 11 HD ทีจ่ดุพจิารณาสถาน ีP.75 กรณตีรวจพสูิจนแบบจ ําลอง
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ภาพที่ 45  ความสมัพนัธของขอมลูอัตราการไหลทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัอตัราการไหล
   ทีไ่ดจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ที่จุดพิจารณาสถานี P.1 กรณตีรวจพิสูจนแบบจํ าลอง
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ภาพที่ 46  ความสมัพนัธของขอมลูอัตราการไหลทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัอตัราการไหล
   ทีไ่ดจากแบบจ ําลอง MIKE 11 HD ทีจ่ดุพจิารณาสถาน ีP.73 กรณตีรวจพสูิจนแบบจ ําลอง
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ภาพที่ 47  ความสมัพนัธของขอมลูอัตราการไหลทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัอตัราการไหล
   ทีไ่ดจากแบบจ ําลอง MIKE 11 HD ทีจ่ดุพจิารณาสถาน ีPE.2 กรณตีรวจพสูิจนแบบจ ําลอง

ตารางที่ 8  ผลการวิเคราะหทางดานสถิติระหวางขอมูลอัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลอง
                   DYMWAV และจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD กรณีสอบเทียบแบบจํ าลอง

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ Efficiency Index
จดุพิจารณา

(Correlation Coefficient, r) (%)
สถานีวัดนํ้ าทา P.75 0.994 98.33
สถานีวัดนํ้ าทา P.67 0.988 97.48
สถานีวัดนํ้ าทา P.1 0.986 97.12
สถานีวัดนํ้ าทา P.73 0.993 98.31
สถานีวัดนํ้ าทา PE.2 0.996 99.06
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ตารางที่ 9  ผลการวิเคราะหทางดานสถิติระหวางขอมูลอัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลอง
                  DYMWAV และจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD กรณตีรวจพิสูจนแบบจํ าลอง

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ Efficiency Index
จดุพิจารณา

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

2.  ผลการประยุกตแบบจํ าลอง DYMWAV กับลุมนํ้ าบางปะกง

สํ าหรับการศึกษาสภาพการไหลในลุมนํ้ าบางปะกงมีจุดประสงคเพื่อทดสอบวาแบบจํ าลอง 
DYMWAV มคีวามสามารถในการวิเคราะหการไหลในกรณีมีผลกระทบจากการขึน้ลงของนํ้ าทะเล
ได ดงันัน้จึงทํ าการศึกษาเหตุการณนํ้ าทาเพียงเหตุการณเดียวคือเหตกุารณปริมาณนํ้ าทาป พ.ศ. 2540 
ตัง้แตวนัที ่19 กันยายน ถึงวันที่ 27 ตุลาคม เพื่อนํ ามาใชในการสอบเทียบแบบจํ าลองเพียงอยางเดียว
ซ่ึงผลการสอบเทียบแบบจํ าลองและการตรวจสอบความถูกตองของแบบจํ าลองมีรายละเอียดดังตอ
ไปนี้

2.1  ผลการสอบเทียบแบบจํ าลอง DYMWAV

การสอบเทียบแบบจํ าลองสํ าหรับเหตุการณนํ้ าทาตั้งแตวันที่ 19 กันยายน ถึงวันที่ 27 
ตลุาคม พ.ศ. 2540 โดยการปรับคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของทางนํ้ าเพื่อใหผลการเปรียบเทียบ
ระหวางระดับนํ้ าที่ไดจากแบบจํ าลองกับระดับนํ้ าที่มีการตรวจวัดที่จุดพิจารณาตางๆ มีคาใกลเคียง
กนัโดยทีจ่ดุพิจารณาที่นํ ามาสอบเทียบแบบจํ าลองประกอบดวย สถานีวัดนํ้ าทา Kgt.1 ประตูระบาย
นํ ้าบางขนาก ประตูระบายนํ้ าทาไข ประตูระบายนํ้ าทาถ่ัว และประตูระบายนํ้ าปากตะคอง ผลการ
สอบเทยีบแบบจํ าลองที่สถานีดังกลาวแสดงในภาพที่ 48 ถึงภาพที่ 52 ตามลํ าดับ จากการพิจารณา
ผลของการสอบเทียบแบบจํ าลองดวยสายตาที่จุดพิจารณาตางๆ จะเห็นวาที่ทุกจุดพิจารณา ระดับนํ้ า
ทีไ่ดจากแบบจํ าลอง DYMWAV มคีวามแตกตางจากระดับนํ้ าที่ไดจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD 
อยางเห็นไดชัด ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหทางสถิติสํ าหรับแตละจุดพิจารณาดังแสดงในตา
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รางที่ 10 พบวาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาอยูระหวาง 0.650 – 0.957 ซ่ึงอยูในเกณฑตํ่ า โดยที่คา
ตํ ่าทีสุ่ดอยูที่จุดพิจารณาประตูระบายนํ้ าทาไข ในขณะที่คา EI มคีาอยูระหวาง 60.50 – 87.06 ซ่ึงอยู
ในเกณฑตํ่ าเชนกัน แตคาตํ่ าที่สุดอยูที่ประตูระบายนํ้ าทาถ่ัว แตสํ าหรับการศึกษานี้เปนการพัฒนา
แบบจํ าลองซึ่งจุดประสงคของการสอบเทียบแบบจํ าลองเพียงเพื่อตองการหาคาสัมประสิทธิ์ความ
ขรุขระของทางนํ้ าโดยประมาณเทานั้น ไมใชจุดประสงคหลักของการศึกษา จุดประสงคหลักของ
การศึกษาคือการเปรียบเทียบผลที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัผลที่ไดจากแบบจํ าลอง MIKE 
11 HD ซ่ึงตองมีคาที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นการสอบเทียบแบบจํ าลองนี้จึงยอมรับได ซ่ึงคาและ
สัมประสิทธิ์ความขรุขระของแตละชวงลํ านํ้ าที่ไดจากการสอบเทียบแบบจํ าลองแสดงในตารางที่ 11

2.2  ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจํ าลอง DYMWAV

เพือ่ท ําการตรวจสอบความถกูตองของแบบจ ําลอง DYMWAV จงึน ําแบบจ ําลอง MIKE 11 HD 
มาประยกุตกบัพืน้ทีศ่กึษาเดยีวกนั โดยใชขอมลูรูปตดัลํ านํ ้าและสมัประสทิธิค์วามขรขุระของทางนํ้ า
(Manning Coefficient) คาเดียวกับที่ไดทํ าการสอบเทียบแบบจํ าลองลุมนํ้ าไวโดยแบบจํ าลอง 
DYMWAV มาท ําการศกึษาสภาพการไหลจากเหตุการณนํ้ าทาป พ.ศ. 2540 เชนเดียวกับที่ไดศึกษา
โดยใชแบบจํ าลอง DYMWAV ซ่ึงผลของการเปรียบเทียบระหวางระดับนํ้ าที่ไดจากแบบจํ าลอง 
MIKE 11 HD กบัผลที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV แสดงในภาพที่ 53 ถึงภาพที่ 57 จากผลการ
เปรียบเทียบระหวางระดับนํ้ าที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสองดวยสายตาสํ าหรับทุกจุดพิจารณาพบวา 
ระดับนํ้ าที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสองมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางเดียวกันและมีคาใกลเคียงกันมาก
ดวย เมือ่ทํ าการวิเคราะหความสัมพันธระหวางอัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสองดวยวิธีเชิง
เสนดงัแสดงในภาพที่ 58 ถึงภาพที่ 62 ถาอัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสองมีคาเทากัน จะ
ไดคาทีอ่ยูบนเสนตรงที่เอียงทํ ามุม 45 องศากับแกนนอน จากผลการวิเคราะหความสัมพันธดังกลาว
พบวาคาทีไ่ด จะมีการกระจายตัวไปตามเสนตรงโดยไมหางจากเสนตรงมากนัก ซ่ึงเปนการยืนยันวา
ระดบันํ ้าที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสองมีคาใกลเคียงกันมาก ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหทางสถิติ
ระหวางระดับนํ้ าที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสองที่อยูในเกณฑดีมากคือ คาสมัประสทิธิส์หสมัพนัธมคีา
อยูระหวาง 0.945 – 0.993 สวนคา EI มคีาอยูระหวาง 85.75 – 97.30 ดงัแสดงรายละเอยีดในตารางที ่12
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ระดับน้ําที่สถานี Kgt.1

ระดับน้ําจากแบบจําลอง DYMWAV

ภาพที่ 48  การเปรียบเทียบระดับนํ้ าราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัระดับนํ้ าราย ชม.
    ของสถานี Kgt.1 กรณีการสอบเทียบแบบจํ าลอง
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เวลา (วัน)

ระด
ับน

้ํา (เ
มต

ร)

ระดับน้ําที่ปตร.บางขนาก
ระดับน้ําจากแบบจําลอง DYMWAV

ภาพที่ 49  การเปรียบเทียบระดับนํ้ าราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัระดับนํ้ าราย ชม.
    ที ่ปตร. บางขนาก กรณีการสอบเทียบแบบจํ าลอง
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ระดับน้ําที่ปตร.ทาไข

ระดับน้ําจากแบบจําลอง DYMWAV

ภาพที่ 50  การเปรียบเทียบระดับนํ้ าราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัระดับนํ้ าราย ชม.
    ที ่ปตร. ทาไข กรณีการสอบเทียบแบบจํ าลอง
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ระดับน้ําที่ปตร.ทาถั่ว
ระดับน้ําจากแบบจําลอง DYMWAV

ภาพที่ 51  การเปรียบเทียบระดับนํ้ าราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัระดับนํ้ าราย ชม.
    ที ่ปตร. ทาถ่ัว กรณีการสอบเทียบแบบจํ าลอง
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ระดับน้ําที่ปตร.ปากตะคอง
ระดับน้ําจากแบบจําลอง DYMWAV

ภาพที่ 52  การเปรียบเทียบระดับนํ้ าราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัระดับนํ้ าราย ชม.
    ที ่ปตร. ปากตะคอง กรณีการสอบเทียบแบบจํ าลอง

ตารางที่ 10  ผลการวิเคราะหทางดานสถิติจากกระบวนการ การสอบเทียบแบบจํ าลอง DYMWAV
     สํ าหรับลุมนํ้ าบางปะกง

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ Efficiency Index
จดุพิจารณา

(Correlation Coefficient, r) (%)
สถานีวัดนํ้ าทา Kgt.1 0.957 87.06
ปตร.บางขนาก 0.800 80.97
ปตร.ทาไข 0.650 70.00
ปตร.ทาถ่ัว 0.702 60.50
ปตร.ปากตะคอง 0.720 61.20



98

ตารางที่ 11  สัมประสิทธิ์ความขรุขระ (Manning Coefficient, n) ทีไ่ดจากการสอบเทียบแบบจํ าลอง
     DYMWAV การไหลในลํ านํ้ าของลุมนํ้ าบางปะกง

ช่ือแมนํ้ 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
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ระดับน้ําจากแบบจําลอง MIKE 11 HD

ระดับน้ําจากแบบจําลอง DYMWAV
ss

ภาพที่ 53  การเปรียบเทียบระดับนํ้ าราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัระดับนํ้ า ราย ชม. 
   ทีไ่ดจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ที่สถานี Kgt.1



99

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

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.
เวลา (วัน)

ระด
ับน

้ํา (เ
มต

ร)

ระดับน้ําจากแบบจําลอง MIKE 11 HD

ระดับน้ําจากแบบจําลอง DYMWAV

ภาพที่ 54  การเปรียบเทียบระดับนํ้ าราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัระดับนํ้ า ราย ชม. 
   ทีไ่ดจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ทีป่ตร. บางขนาก
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ระดับน้ําจากแบบจําลอง DYMWAV

ภาพที่ 55  การเปรียบเทียบระดับนํ้ าราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัระดับนํ้ า ราย ชม. 
   ทีไ่ดจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ที่ปตร. ทาไข
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ระดับน้ําจากแบบจําลอง DYMWAV

ภาพที่ 56  การเปรียบเทียบระดับนํ้ าราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัระดับนํ้ า ราย ชม. 
   ทีไ่ดจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ที่ปตร. ทาถ่ัว
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ภาพที่ 57  การเปรียบเทียบระดับนํ้ าราย ชม. ที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัระดับนํ้ า ราย ชม. 
   ทีไ่ดจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ทีป่ตร. ปากตะคอง
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ภาพที่ 58  ความสมัพนัธระหวางระดบันํ ้าทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัระดบันํ ้าที่ไดจาก
   แบบจํ าลอง MIKE 11 HD ที่สถานี Kgt.1
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ภาพที่ 59  ความสมัพนัธระหวางระดบันํ ้าทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัระดบันํ ้าที่ไดจาก
   แบบจํ าลอง MIKE 11 HD ที่ปตร.บางขนาก
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ภาพที่ 60  ความสมัพนัธระหวางระดบันํ ้าทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัระดบันํ ้าที่ไดจาก
   แบบจํ าลอง MIKE 11 HD ที่ปตร.ทาไข
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ภาพที่ 61  ความสมัพนัธระหวางระดบันํ ้าทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัระดบันํ ้าที่ไดจาก
   แบบจํ าลอง MIKE 11 HD ที่ปตร.ทาถ่ัว
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ภาพที่ 62  ความสมัพนัธระหวางระดบันํ ้าทีไ่ดจากแบบจ ําลอง DYMWAV กบัระดบันํ ้าที่ไดจาก
   แบบจํ าลอง MIKE 11 HD ที่ปตร.ปากตะคอง

ตารางที่ 12  ผลการวิเคราะหทางดานสถิติระหวางขอมูลระดับนํ้ าที่ไดจากแบบจํ าลอง
                   DYMWAV และจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD กรณีสอบเทียบแบบจํ าลอง

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ Efficiency Index
จดุพิจารณา

(Correlation Coefficient, r) (%)
สถานีวัดนํ้ าทา Kgt.1 0.993 97.30
ปตร.บางขนาก 0.945 85.75
ปตร.ทาไข 0.974 91.76
ปตร.ทาถ่ัว 0.982 96.13
ปตร.ปากตะคอง 0.993 97.17



104

3.  ผลการทดสอบความมีเสถียรภาพของแบบจํ าลอง DYMWAV ตอเงื่อนไขขอบเขตดานเหนือนํ้ า

ผลการวิเคราะหสภาพการไหลที่ไดรับอิทธิพลจากกราฟนํ้ าทาที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางฉับ
พลันนั้น พบวาแบบจํ าลอง DYMWAV สามารถจํ าลองสภาพการไหลในเงื่อนไขดังกลาวไดเปน
อยางดโีดยไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการไหลของเงื่อนไขขอบเขตดานเหนือนํ้ า ในขณะเดียวกัน
ไดนํ าแบบจํ าลอง MIKE 11 HD มาท ําการศึกษาในกรณีเดียวกัน พบวาแบบจํ าลอง MIKE 11 HD 
ไมสามารถจํ าลองสภาพการไหลในกรณีดังกลาวได โดยผลการประเมินอัตราการไหลที่ไดจากแบบ
จํ าลอง MIKE 11 HD พบวามกีารแกวงตัวมากในชวงเวลาหลังจากไดรับอิทธิพลจากการเปลี่ยน
แปลงอยางฉับพลันของเงื่อนไขขอบเขตดานเหนือนํ้ า ซ่ึงผลการศึกษาเปรียบเทียบระหวางอัตราการ
ไหลที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV และอัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD แสดง
ในภาพที่ 63 ถึง 66
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อัตราการไหลจากแบบจําลอง DYMWAV
อัตราการไหลจากแบบจําลอง MIKE 11 HD

ภาพที่ 63  การเปรียบเทียบอัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัอัตราการไหลที่ได
                 จากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ทีก่ิโลเมตรที่ 2 จากเหนือนํ้ า
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ภาพที่ 64  การเปรียบเทียบอัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัอัตราการไหลที่ได
                 จากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ทีก่ิโลเมตรที่ 4 จากเหนือนํ้ า
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ภาพที่ 65  การเปรียบเทียบอัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัอัตราการไหลที่ได
                 จากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ทีก่ิโลเมตรที่ 8 จากเหนือนํ้ า
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ภาพที่ 66  การเปรียบเทียบอัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัอัตราการไหลที่ได
                 จากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ทีก่โิลเมตรที่ 15 จากเหนือนํ้ า

4.  ผลการศึกษาความเหมาะสมของพารามิเตอรของแบบจํ าลอง

เนื่องจากแบบจํ าลอง DYMWAV ใชวิธีการแกระบบสมการแบบไมเปนเสนตรงของสม
การเซนท-วีแนนทดวยวิธี Newton – Raphson ซ่ึงเปนเทคนิคการวนซํ้ าอยางหนึ่ง สํ าหรับเทคนิคกา
รวนซ้ํ านี้พารามิเตอรที่มีความสํ าคัญตอการลูเขาของคํ าตอบคือคาคํ าตอบที่สมมติเร่ิมตน ถาการ
สมมติคาเริ่มตนใกลเคียงกับคํ าตอบจริงมากก็จะทํ าใหการลูเขาหาคํ าตอบเร็วมากไปดวยแตถาการ
สมมติคาเริ่มตนหางจากคํ าตอบจริงมากๆ การลูเขาหาคํ าตอบก็จะชามากเนื่องจากตองมีการวนซํ้ า
หลายรอบหรืออาจนํ าไปสูการลูออกจากคํ าตอบ สํ าหรับการศึกษาครั้งนี้เมื่อประยุกตแบบจํ าลอง 
DYMWAV กับพื้นที่ศึกษาก็ประสบกับปญหานี้ เปนเหตุใหผลการวิเคราะหไมสมบูรณ จากการ
ศกึษาพบวาพารามิเตอรของแบบจํ าลองที่มีผลตอการลูออกของแบบจํ าลองคือ คาเริ่มตนของตัวแปร
ทีไ่มทราบคาที่อยูบนเสนของเวลา j+1 ทีต่องถูกสมมติขึ้นสํ าหรับการวนซํ้ าครั้งแรก สํ าหรับคาที่มี
ความเหมาะสมที่จะทํ าใหการลูเขาหาคํ าตอบเร็วและใหผลที่ถูกตองจะตองสมมติใหมีคาเทากับคาที่
ทราบคาในชวงเวลากอนหนา (เสนของเวลา j) ประกอบกับตองนํ าเทคนิค Relaxation มาใชรวมใน
ขั้นตอนสุดทายเพื่อหาคํ าตอบของตัวแปรที่ไมทราบคาตัวใหมสํ าหรับการวนซํ้ าครั้งตอไปดังนั้นสม
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การที ่ (41) และ (42) จะตองมีการปรับปรุงคาตามสมการที่ (94) และ (95) โดยกํ าหนดคา 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 ทีพ่ฒันาขึ้นไปประยุกตกับพื้นที่ศึกษาลุมนํ้ าปงตอนบน
และลุมนํ้ าบางปะกงที่ไดรับอิทธิพลของการเกิดนํ้ าเทอและการขึ้นลงของระดับนํ้ าทะเล ตามลํ าดับ
นัน้ สํ าหรับการประยุกตใชแบบจํ าลอง DYMWAV กบัลุมนํ้ าปงตอนบนพบวา ผลของการสอบ
เทียบและตรวจพิสูจนแบบจํ าลองใหผลการเปรียบเทียบระหวางอัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลอง 
DYMWAV กับอัตราการไหลที่ไดจากการตรวจวัดยังไมใกลเคียงกันอยางดีพอสํ าหรับบางจุด
พจิารณา แตถึงกระนั้นการสอบเทียบและการตรวจพิสูจนแบบจํ าลอง ไมใชประเด็นสํ าคัญสํ าหรับ
การศึกษาครั้งนี้ การสอบเทียบและตรวจพิสูจนแบบจํ าลองสํ าหรับการศึกษานี้เพียงเพื่อใหได
สัมประสิทธิ์ความขรุขระของทางนํ้ า ซ่ึงเปนพารามิเตอรหนึ่งที่จะนํ าไปเปนขอมูลดานเขาของแบบ
จํ าลอง MIKE 11 HD ในขัน้ตอนการตรวจสอบความถูกตองของแบบจํ าลอง DYMWAV ตอไป ดัง
นั้นผลการสอบเทียบและตรวจพิสูจนแบบจํ าลองที่ไดนี้จึงยอมรับได ในทางเดียวกันสํ าหรับการ
ประยุกตใชแบบจํ าลอง DYMWAV กบัลุมนํ้ าบางปะกงพบวา ผลการสอบเทียบแบบจํ าลองใหผล
การเปรียบเทียบระหวางระดับนํ้ าที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV กบัระดบันํ้ าที่ไดจากการตรวจวัด
ยังไมใกลเคียงกันอยางดีพอเชนกัน ดวยเหตุผลเดียวกันกับการศึกษาในลุมนํ้ าปงตอนบนสงผลให
การสอบเทียบแบบจํ าลองสํ าหรับลุมนํ้ าบางปะกงนี้ยอมรับได

สํ าหรับขั้นตอนการตรวจสอบความถูกตองของแบบจํ าลอง DYMWAV โดยการนํ าขอมูล
ชุดเดยีวกนั ไดแกขอมูลทางดานอุทกวิทยา รูปตัดขวางของลํ านํ้ า และสัมประสิทธิ์ความขรุขระของ
ทางนํ ้าทีไ่ดจากการสอบเทียบและตรวจพิสูจนแบบจํ าลองมาทํ าการศึกษาโดยใชแบบจํ าลอง MIKE 
11 HD นัน้พบวา การเปรียบเทียบระหวางผลการวิเคราะหที่ไดจากแบบจํ าลอง DYMWAV และที่
ไดจากแบบจํ าลอง MIKE 11 HD ทัง้ลุมนํ้ าปงตอนบนและลุมนํ้ าบางปะกง มีคาที่ใกลเคียงกันมาก
ในทิศทางเดียวกัน และเมื่อพิจารณาถึงคาทางสถิติพบวามีคาทางสถิติอยูในเกณฑที่ดีมาก โดยที่ลุม
นํ้ าปงตอนบนมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอยูระหวาง 0.986 – 0.996 สํ าหรับกรณีเหตุการณนํ้ าทาป 
พ.ศ. 2543 และมีคาอยูระหวาง 0.995 – 0.997 สํ าหรับกรณีเหตุการณนํ้ าทาป พ.ศ. 2542 สวนคา EI 
มคีาอยูระหวาง 97.12 – 99.06 สํ าหรับกรณีเหตุการณนํ้ าทาป พ.ศ. 2543 และมีคาอยูระหวาง 96.6 –
98.82 สํ าหรับกรณีเหตุการณนํ้ าทาป พ.ศ. 2542 ในขณะที่ผลทางสถิติของลุมนํ้ าบางปะกงพบวาคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาอยูระหวาง 0.945 – 0.993 สวนคา EI มคีาอยูระหวาง 85.75 – 97.30 
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จากผลการวิจัยสามารถสรุปไดวาแบบจํ าลองที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถใชจํ าลองสภาพการไหลในทาง
นํ ้าแบบหนึ่งมิติทีเ่ปลี่ยนแปลงไปตามเวลาไดเชนเดียวกับแบบจํ าลอง MIKE 11 ซ่ึงไดรับการยอม
รับทัว่โลก แตถึงกระนั้นแบบจํ าลองที่พัฒนาครั้งนี้ก็มีขีดความสามารถที่ไมเทาแบบจํ าลอง MIKE 
11 อยูมาก ดังแสดงการเปรียบเทียบความสามารถระหวางแบบจํ าลอง DYMWAV และแบบจํ าลอง 
MIKE 11 HD ในตารางที่ 13 ดังนี้
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ตารางที ่13  การเปรยีบเทยีบความสามารถระหวางแบบจ ํ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 - การไหลเปนแบบคอยๆเปลี่ยน - การไหลเปนแบบคอยๆเปลี่ยน

แปลงทีละนอย แปลงทีละนอย
1.3 การแกปญหาสมการพื้นฐาน - แกระบบสมการแบบไมเปนเสนตรง - แกระบบสมการแบบเปนเสนตรง
1.3 รูปตัดขวางของลํ านํ้ า - รูปตัดขวางของลํ านํ้ ามีลักษณะ - รูปตัดขวางของลํ านํ้ ามีลักษณะ

ไมสมํ่ าเสมอได ไมสมํ่ าเสมอได
1.4 โครงขายของแมนํ้ า - วิเคราะหการไหลของโครงขาย - วิเคราะหการไหลของโครงขาย

แมนํ้ าได แมนํ้ าได
1.5 อทิธิพลเงื่อนไขขอบเขตดาน - การเกิดนํ้ าเทอและการขึ้นลงของ - การเกิดนํ้ าเทอและการขึ้นลงของ

ทายนํ้ า ระดับนํ้ าทะเล ระดับนํ้ าทะเล
1.6 อทิธิพลเงื่อนไขขอบเขตดาน - สามารถจํ าลองการไหลที่มีขอบ - ไมสามารถจํ าลองการไหลที่มีขอบ

เหนือนํ้ า เขตดานเหนือนํ้ าเปลี่ยนแปลงอยาง เขตดานเหนือนํ้ าเปลี่ยนแปลงอยาง
ฉับพลันได ฉับพลันได

1.7 ไหลผานอาคารทางชลศาสตร - ไมสามารถจํ าลองการไหลผาน - สามารถจํ าลองการไหลผานอาคาร
อาคารทางชลศาสตรได ทางชลศาสตรได

2. การใชงาน
2.1 การนํ าเขาขอมูลรูปตัดขวาง - รับขอมูลในลักษณะ Text File - รับขอมูลในลักษณะ Text File และ

ของลํ านํ้ าและขอมูลอุทกวิทยา รับขอมูลจากผูใชผานหนาจอใชงาน
2.2 การกํ าหนดโครงขายแมนํ้ า - กํ าหนดไดจากหนาจอใชงาน - กํ าหนดไดจากหนาจอใชงาน
2.3 การกํ าหนดคาสัมประสิทธิ์ - กํ าหนดจากขอมูลรูปตัดขวางของ - กํ าหนดจากหนาจอใชงาน

ความขรุขระ ล ํานํ้ าในลักษณะ Text File
- กํ าหนดจากหนาจอใชงาน

2.4 การแสดงผล - แสดงคาระดับนํ้ าและอัตราการไหล - แสดงคาระดับนํ้ าและอัตราการไหล
ทีร่ะยะทางและเวลาตางๆ ตามที่ ทีร่ะยะทางและเวลาตางๆ ตามที่
กํ าหนดในลักษณะ Text File กํ าหนดในลักษณะ Text File

- แสดงคาระดับนํ้ าและอัตราการไหล
Animation
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ขอเสนอแนะ

ถึงแมวาแบบจํ าลอง DYMWAV ทีพ่ฒันาขึ้นนี้จะสามารถจํ าลองสภาพการไหลในทางนํ้ า
เปดทีเ่ปลี่ยนแปลงไปตามเวลาแบบ 1 มิติ ไดผลลัพธใกลเคียงกับการจํ าลองสภาพการไหลโดยใช
แบบจํ าลอง MIKE 11 HD แลวก็ตาม แตประสิทธิภาพและขีดความสามารถของแบบจํ าลอง 
DYMWAV ยงันอยกวาแบบจํ าลอง MIKE 11 HD อยูมาก ดังนั้นแบบจํ าลอง DYMWAV สมควรได
รับการพฒันาอยางตอเนื่อง โดยรายละเอียดที่ควรพัฒนาสามารถประมวลไดดังตอไปนี้

1.  ในการวิเคราะหโครงขายระบบแมนํ้ าซึ่ง แบบจํ าลอง DYMWAV ใชเทคนิค Relaxation 
ในการแกปญหาเพื่อหลีกเลี่ยงการแกปญหาเมตริกกระจายตัว ซ่ึงมีขอเสียคือจะใชเวลาในการ
วเิคราะหนาน คือถามีแมนํ้ าสาขา 1 สาขา จะใชเวลาในการวิเคราะหประมาณ 5 นาที แตถามีแมนํ้ า
สาขาเพิม่ขึน้เวลาที่ใชในการวิเคราะหก็จะเพิ่มขึ้นเปนจํ านวนเทาของจํ านวนแมนํ้ าสาขา 1 สาขา ใน
ขณะที่แบบจํ าลอง MIKE 11 HD ใชเวลาในการวิเคราะหระบบแมนํ้ ากรณีมีแมนํ้ าสาขา 1 สาขา ซ่ึง
ใชเวลาในการวิเคราะหประมาณ 2 นาที อยางไรก็ตามแมวาจะทํ าการวิเคราะหโครงขายแมนํ้ าที่มีแม
นํ ้าสาขาเพิม่มากขึ้น เวลาที่ใชในการวิเคราะหก็ไมแตกตางจากการวิเคราะหกรณีแมนํ้ าสาขาเพียง 1 
สาขา มากนัก ดังนั้นถาตองการลดเวลาในการวิเคราะหโครงขายทางนํ้ าลง ควรมีการศึกษาและ
พัฒนาเพื่อปรับปรุงวิธีการในการแกปญหาโครงขายของทางนํ้ าใหสามารถใชเวลาในการคํ านวณลด
ลงและมีเสถียรภาพมากขึ้น

2.  แบบจํ าลอง DYMWAV สามารถจํ าลองสภาพการไหลที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาแบบ
หนึง่มติ ิ โดยที่สภาพการไหลตองเปนแบบเปลี่ยนแปลงไปทีละนอยและไหลไดอยางอิสระโดยไมมี
ส่ิงกีดขวางในทางนํ้ าเทานั้น ดังนั้นควรมีการพัฒนาแบบจํ าลอง DYMWAV ใหสามารถจํ าลอง
สภาพการไหลในกรณีที่มีอาคารทางชลศาสตรประเภทตางๆ ในทางนํ้ าดวย เพื่อใหสามารถจํ าลอง
สภาพการไหลไดใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงมากที่สุด

3.  ควรพัฒนาการนํ าเขาขอมูลดานเขาประเภทตางๆ การแกไขขอมูลตางๆ ของแบบจํ าลอง 
DYMWAV ใหสามารถแสดงผลโตตอบและเพิ่มทางเลือกการนํ าเขาขอมูลใหกับผูใชงานไดมากขึ้น

4.  ควรพัฒนาการแสดงผลการคํ านวณของแบบจํ าลอง DYMWAV ใหมีความสามารถใน
การแสดงผลการคํ านวณระดับนํ้ าและอัตราการไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาเปนแบบ 
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Animation ตลอดจนการพัฒนาโดยการนํ าเทคโนโลยีดานขอมูลสารสนเทศภูมิศาสตร (GIS) มา
ประยกุตใชกับขอมูลระดับนํ้ าที่ไดจากการวิเคราะหดวยแบบจํ าลอง DYMWAV เพื่อใหสามารถหา
ขอบเขตของพื้นที่นํ้ าทวมได

ดังนั้นถามีการนํ าเอาจุดดอยตางๆ ของแบบจํ าลอง DYMWAV มาปรับปรุงแกไขและ
พฒันาอยางตอเนื่องแลว ขีดความสามารถและประสิทธิภาพของแบบจํ าลอง DYMWAV ยอมเพิ่ม
มากขึน้และอาจเทียบเทาไดกับแบบจํ าลองที่ไดรับความนิยมกันในปจจุบันหลายแบบจํ าลอง ซ่ึงตอง
เสียคาใชจายคาลิขสิทธิ์ที่แพงมากก็ได นอกจากนี้การพัฒนาแบบจํ าลองนี้ยังเปนการชวยพัฒนา
ประเทศอีกทางหนึ่งดวยคือ เปนการพัฒนาบุคลากรของประเทศใหมีความสามารถเทียบเทากับ
บคุคลากรของประเทศที่พัฒนาแลว ตลอดจนชวยลดเงินตราที่จะตองร่ัวไหลออกนอกประเทศลงอีก
ดวย
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ภาคผนวก  ก

ตวัอยางขอมูลดานเขาและผลการคํ านวณของแบบจํ าลอง DYMWAV
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รูปแบบการจัดเรียงขอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ าและขอมูลอุทกวิทยาในลักษณะอนุกรมของ
เวลาดานเขานั้น ขอมูลแตละสดมภ (Column) สํ าหรับแตละบรรทัดจะจัดชิดขวาและมีระยะหาง
ระหวางสดมภเทากับ 8 ตัวอักษร ดังแสดงในตัวอยางขอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ าและขอมูลอุทก
วทิยาในลกัษณะอนุกรมของเวลาดานเขา ซ่ึงมีรายละเอียดของรูปแบบการจัดเรียงขอมูลมีดังตอไปนี้

รูปแบบขอมูลรูปตัดขวางลํ านํ้ าดานเขา

จากตวัอยางขอมูลรูปตัดขวางของลํ านํ้ าดานเขาของแบบจํ าลองมีรายละเอียดของรูปแบบ
ขอมูลดานเขาดังตอไปนี้

1.  บรรทัดที่ 1
สดมภที่ 1 คือ จ ํานวนแมนํ้ าทั้งหมดในโครงขายแมนํ้ า

ปอนขอมูลรูปตัดลํ านํ้ าของแมนํ้ าทีละสายจนกระทั่งครบตามจํ านวนแมนํ้ าทั้งหมดในโครง
ขายแมนํ ้าที่ไดกํ าหนดคาไวในบรรทัดแรก โดยที่การปอนขอมูลของแมนํ้ าแตละสายมีดังนี้

2.  บรรทัดที่ 2
สดมภที่ 1 คือ รหัสแมนํ้ าสายปจจุบัน
สดมภที่ 2 คือ จ ํานวนรูปตัดตามขวางทั้งหมดของแมนํ้ าสายปจจุบัน

3.  บรรทัดที่ 3
สดมภที่ 1 คือ ช่ือแมนํ้ าสายปจจุบัน (จัดชิดซาย)

4.  บรรทัดที่ 4
สดมภที่ 1 คือ กิโลเมตรที่มีการสํ ารวจของขอมูลรูปตัดขวางลํ านํ้ า

ปจจุบัน

5.  บรรทัดที่ 5
สดมภที่ 1 คือ จ ํานวนพิกัด (x, y) ทีม่กีารเก็บคาของรูปตัดขวางลํ านํ้ า
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6.  บรรทัดที่ 6
สดมภที่ 1 คือ คาพิกัดในแนวแกน x
สดมภที่ 2 คือ คาพิกัดในแนวแกน y
สดมภที่ 3 คือ ดัชนีตล่ิง (ถา 1 คือคาขอบตลิ่งซายหรือขวา)
สดมภที่ 4 คือ สัมประสิทธิ์ความขรุขระของทางนํ้ า

7.  บรรทัดที่ 7
ปอนขอมูลเหมือนบรรทัดที่ 6 จนกระทั่งครบตามจํ านวนพิกัด (x, y) ตามคาที่

ก ําหนดในบรรทัดที่ 5

8.  บรรทัดที่ 69
เร่ิมปอนขอมูลของรูปตัดตามขวางของแมนํ้ าสายเดิมอีกโดยมีรูปแบบเหมือนใน

บรรทัดที่ 4 ถึงบรรทัดที่ 68 จนกระทั่งครบตามจํ านวนของรูปตัดขวางลํ านํ้ าทั้งหมด

รูปแบบขอมูลอุทกวิทยาในลักษณะอนุกรมเวลาดานเขา

จากตวัอยางขอมูลอนุกรมเวลาดานเขาของแบบจํ าลองมีรายละเอียดของรูปแบบขอมูลดาน
เขาดังตอไปนี้

1.  บรรทัดที่ 1
คํ าอธิบายขอมูลบรรทัดที่ 2 จัดชิดขวา

2.  บรรทัดที่ 2
สดมภที่ 1 คือ ชวงเวลาที่มีการเก็บขอมูลอนุกรมเวลา (วินาที)

3.  บรรทัดที่ 3
คํ าอธิบายในบรรทัดที่ 4

4.  บรรทัดที่ 4
สดมภที่ 1 คือ รหสัของแมนํ้ าตามที่ไดระบุไวในขอมูลรูปตัดขวางของ
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ลํ านํ้ า
สดมภที่ 2 คือ กโิลเมตรของแมนํ้ าสายปจจุบันทีม่ีขอมูลอุทกวิทยานี้

เปนเงื่อนไขขอบเขต
5.  บรรทัดที่ 5

คํ าอธิบายในบรรทัดที่ 6

6.  บรรทัดที่ 6
สดมภที่ 1 คือ ประเภทของขอมูลอุทกวิทยา

1  คือ  ขอมูลอัตราการไหล
2  คือ  ขอมูลระดับนํ้ า
3.  คือ  ขอมูล Rating Curve
4.  คือ  ขอมูลปริมาณการไหลเขาดานขาง

7.  บรรทัดที่ 7
ขอมลูอุทกวิทยาในลักษณะอนุกรมเวลา
สดมภที่ 1 คือ ป
สดมภที่ 2 คือ เดือน
สดมภที่ 3 คือ วัน
สดมภที่ 4 คือ ช่ัวโมง
สดมภที่ 5 คือ นาที
สดมภที่ 6 คือ ขอมูลอุทกวิทยา

8.  บรรทัดที่ 8
ปอนคาของขอมูลอุทกวิทยาตามรูปแบบของบรรทัดที่ 7 จนกระทั่งสิ้นสุดขอมูล

9.  บรรทัดที่ 37
ปอนคา ED เพือ่บอกวาสิ้นสุดขอมูลอุทกวิทยา
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ตวัอยางขอมูลรูปตัดขวางลํ านํ้ าดานเขาของแบบจํ 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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ตวัอยางขอมูลอนุกรมเวลาดานเขาของแบบจํ 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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ขอมูลดานออกของแบบจํ าลอง DYMWAV ไดแกคาระดับนํ้ าและอัตราการไหลที่ระยะทาง
และชวงเวลาตางๆ จะแสดงออกมาในลักษณะ Text File ดงัตวัอยางผลการคํ านวณคาระดับนํ้ าและ
อัตราการไหลที่ไดจากแบบจํ าลองดังนี้

ตวัอยางผลการคํ านวณคาระดับนํ้ 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
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      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

คูมือการใชแบบจํ าลอง DYMWAV
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คูมือการใชแบบจํ าลอง DYMWAV Version 1.0

แบบจํ าลอง DYMWAV (Dynamic Wave) Version 1.0 ไดพัฒนาขึ้นโดยใชโปรแกรม 
Visual Basic.Net เปนเครื่องมือในการเขียนโปรแกรม เพือ่ใชในการจํ าลองสภาพการไหลแบบไม
คงทีก่ับเวลาในทางนํ้ าเปด แบบจํ าลอง DYMWAV Version 1.0 นีง้ายตอการใชงาน เนื่องจากมีหนา
กากรบัขอมูลจากผูใชแบบงายๆ ไมยุงยาก รวมถึงมีการแสดงผลโตตอบกับผูใชไดอยางชัดเจน ซ่ึง
รายละเอียดของขั้นตอนและวิธีการใชมีดังนี้คือ

1.  หนาจอหลักของแบบจํ าลอง DYMWAV Version 1.0 แสดงในภาพผนวกที่ 1

ภาพผนวกที่ ข1  หนาจอหลักของแบบจํ าลอง DYMWAV
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2.  ปอนขอมูลพารามิเตอรตางๆ ของแบบจํ าลอง อันประกอบดวยคา t∆ ในหนวยวินาที, 
คา x∆ ในหนวยเมตร, คาดีกรีของความเปนอิมพลิซิท (θ ), และคา Relaxation factor (α ) ดังแสดง
ในภาพผนวกที่ 2

ภาพผนวกที่ ข2  ตวัอยางการปอนขอมูลพารามิเตอรตางๆ ของแบบจํ าลอง

3.  น ําเขาขอมูลแมนํ้ า อันประกอบดวยขอมูลรูปตัดลํ านํ้ า ขอมูลสัมประสิทธิ์ความขรุขระ
และขอมูลโครงขายระบบแมนํ้ า โดยมีขั้นตอนดังนี้

3.1  คลิกที่ปุม River Data ดงัแสดงในภาพผนวกที่ 3 เพื่อเขาสูหนาตางขอมูลแมนํ้ า
ดงัแสดงในภาพผนวกที่ 4

3.2  การก ําหนดขอมูลแมนํ้ าสามารถทํ าไดโดยการนํ าเขาขอมูลแมนํ้ าจากขอมูล
ดานนอกโดยการคลิกที่ปุม Import River Data ดงัแสดงในภาพผนวกที่ 5 ทั้งนี้ขอมูลดานนอกดัง
กลาวตองมีการจัดเรียงตามรูปแบบที่แบบจํ าลองกํ าหนดไว ดังตัวอยางในตารางผนวกที่ 1
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ภาพผนวกที่ ข3 การเขาสูหนาตางการนํ าเขาขอมูลแมนํ้ า

ภาพผนวกที่ ข4  หนาตางขอมูลแมนํ้ า
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ภาพผนวกที่ ข5 วธีิการนํ าเขาขอมูลแมนํ้ าจากขอมูลดานนอก
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3.3  เลือกไฟลของขอมูลจาก dialog box ดงัแสดงในภาพผนวกที่ 6 และจะแสดง
ผลรายละเอียดของขอมูลที่นํ าเขาเปนชื่อแมนํ้ า รหัสแมนํ้ า กิโลเมตรดานเหนือนํ้ าและดานทายนํ้ าดัง
แสดงในภาพผนวกที่ 7 รวมถึงรายละเอียดของกิโลเมตรตางๆที่มีการเก็บขอมูลรูปตัดลํ านํ้ า ดังแสดง
ในภาพผนวกที่ 8

ภาพผนวกที่ ข6  Dialog Box การเลือกไฟลขอมูลแมนํ้ า
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ภาพผนวกที่ ข7  หนาตางแสดงรายละเอียดของขอมูลแมนํ้ าที่ไดนํ าเขาแลว
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ภาพผนวกที่ ข8  รายละเอียดของกิโลเมตรตางๆที่มีการเก็บขอมูลรูปตัดลํ านํ้ าในแมนํ้ านั้นๆ
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3.4  ปอนขอมูลสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (manning coefficient) โดยสามารถ
ก ําหนดไดสองลักษณะคือถาจะกํ าหนดใหเทากันทั้งหมดทุกแมนํ้ าทุกสถานี ก็กํ าหนดที่ Global
Manning Coefficient อยางเดยีวดังแสดงในภาพผนวกที่ 9 แตถาตองการกํ าหนดคาสัมประสิทธิ์
ความขรขุระทีไ่มเทากันทุกระยะทางและทุกแมนํ้ าทํ าไดโดยการกรอกตัวเลขจํ านวนของระยะทางที่
ตองการเปลี่ยนแปลงในชอง Number of Location แลวกดที่ปุม Add Manning Coefficient ดงัแสดง
ในภาพผนวกที่ 10 จากนั้นปอนคารหัสของแมนํ้ า ระยะทาง และคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระในแม
นํ ้าและในทุงนํ้ าทวมตามที่ตองการดังแสดงในภาพผนวกที่ 11

ภาพผนวกที่ ข9  การปอนขอมูล Global Manning Coefficient
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ภาพผนวกที่ ข10  การเพิ่มจํ านวนคาที่ตองการจะเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ
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ภาพผนวกที่ ข11  ตวัอยางการปอนขอมูลสัมประสิทธความขรุขระ
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3.5  ปอนขอมูลระบบโครงขายโดยกดที่ tab Channel Network ดงัแสดงในภาพ
ผนวกที่ 12 จากนั้นกรอกขอมูลรหัสของแมนํ้ าสาขาในชอง River ID ขอมูลรหัสของแมนํ้ าสายหลัก
ทีแ่มนํ้ าสาขาดังกลาวไปบรรจบดวยในชอง D/S River ID และกรอกขอมูลกิโลเมตรของแมนํ้ าสาย
หลักบริเวณจุดบรรจบของแมนํ้ าสาขาในชอง Km.Downstream ดงัแสดงในภาพผนวกที่ 13

ภาพผนวกที่ ข12  หนาจอของการปอนขอมูลระบบแมนํ้ า



137

ภาพผนวกที่ ข13  ตวัอยางการปอนขอมูลระบบแมนํ้ า
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4.  นํ าเขาขอมูลเงื่อนไขขอบเขตและขอมูล time series ตางๆโดยมีขั้นตอนดังนี้

4.1  กดที่ปุม Time Series Data ดงัแสดงในภาพผนวกที่ 14 เพื่อเขาสูหนาจอ
Boundary and Time Series Data ดงัแสดงในภาพผนวกที่ 15 ซ่ึงจะแสดงขอมูลรายละเอียดตางๆ
ของแมนํ้ าที่ไดนํ าเขาไวแลวในขั้นตน

4.2  นํ าเขาขอมูลเงื่อนไขขอบเขต และขอมูล Time Series จากขอมูลดานนอกตาม
รูปแบบของแบบจํ าลองดังแสดงตัวอยางรูปแบบขอมูลเงื่อนไขขอบเขตดานเขาในตารางผนวกที่ 2
โดยการกดที่ปุม Import Boundary  ดงัแสดงในภาพผนวกที่ 16 จากนั้นจะขึ้น dialog box ขึ้นมาให
เลือกไฟลของขอมูลที่ตองการดังแสดงในภาพผนวกที่ 17 เมื่อกดที่ปุม Open กจ็ะทํ าการนํ าเขาขอ
มลูและแสดงรายละเอียดของขอมูล ไดแกขอมูลช่ือแมนํ้ า รหัสแมนํ้ า ระยะทางของแมนํ้ า ตลอดจน
ประเภทของขอมูล ที่นํ าเขาดังแสดงในภาพผนวกที่ 18 เมื่อกดที่ปุม O.K. กจ็ะออกจากหนาตางนี้

ภาพผนวกที่ ข14  วธีิการเขาสูหนาจอเงื่อนไขขอบเขต
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ภาพผนวกที่ ข15  หนาจอเงื่อนไขขอบเขตและขอมูล Time Series
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ภาพผนวกที่ ข16  ขัน้ตอนการนํ าเขาขอมูลเงื่อนไขขอบเขตและขอมูล Time Series จากขอมูลดาน
นอก
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ภาพผนวกที่ ข17  dialog box ของการเลือกไฟลขอมูลเงื่อนไขขอบเขต
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ภาพผนวกที่ ข18  รายละเอยีดของขอมลูเงือ่นไขขอบเขตและขอมลู Time Series ทีไ่ดท ําการน ําเขามา
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5.  เมื่อปอนขอมูลแมนํ้ าและขอมูล Time Series เสรจ็เรียบรอยแลวก็มาถึงขั้นตอนการ
คํ านวณซึ่งทํ าไดโดยการกดที่ปุม Calculation ดังแสดงในภาพผนวกที่ 19โปรแกรมก็จะทํ าการ
วเิคราะหอัตราการไหลและระดับนํ้ าตามระยะทาง และเวลา ที่กํ าหนดไว และจะแสดงผลในรูปของ 
Text File ดงัตวัอยางของขอมูลดานออกของระดับนํ้ าและอัตราการไหลแสดงในตารางผนวกที่ 3 
และ 4 ตามลํ าดับ

ภาพผนวกที่ ข19  ขัน้ตอนการคํ านวณระดับนํ้ าและอัตราการไหล
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