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������)��������%�����������&����(�����%�*,�!���/�%���� �...2535 ��3��%���/	,����T�	
���(��	
�� 	�/��%	
��1�*,�	������# 	�����''�	��)�&�Q)�)
����.���*D
 ���� 11 ��	��� 16 % 
�%*�	��� 24 ���(���	�# 2537 D,!���/	, /!���	
��������%��
%��� ��
%���'�,)��')���	
�����)!�	

������ �.��3�% '.���'	)��� '	+0% 
�����	
����� '.������%���� �����(��	
�����
����T�	���(��	
�� 	�/��%	
��1�*,�	
���(���� 3 ��3���*)������(��	
��$�%���	
��������% /!
��I� 	���P#��������+ �!
��"��	# 	�����&������ ��������
"(� )��"(�",��!�%1��	���
V����3
�"�����
������1��	���)*	���
��)
��%���(��	
�����*D
���	 '0%���*��'���
�	 	���
*�%�1	'�,������(��	
�� 	���	
��������% ��3�� /!�
�	D
�������T�	���(��	
�� ",�
�	*��%/	0�% 	���*�%�1	'�,��� �3� ���
�����	�*�������+ 	�����%��)����&$�%�/��%
	
�� 	�I
�))$�%���
�����	�*�������+�I%��, 	�����%��)����&���*�	 (Total Maximum 
Daily Load; TMDL) H0�%�*�������+�I%��, 	�����%��)����&���*�	 (TMDL) /���+0% 

�����������I%��,����/��%	
�������+��%��)D,!���*�	 ",�D����� /!���(��	
�������*�����P#
����T�	 ��/	�*��
�	 ��"��������*�	 (kg/day) (USEPA, n.d.) ",� TMDL '��
�	���P# 	
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������/	,*�� /���������
%$�%�����%�I��/��%	
����!* $�%����'��!�%��
��������� ,'0%'�D��
���	�*�������+ 	�����%��)����& (pollution load capacity) $�%�/��%	
��	�
	 ",����3��%�3�
��������� �! 	���
�����	 TMDL $�%�/��%	
�� �3� �))'����%��%����.����# �	3��%'��
�))'����%��%����.����#�����+'����%
���������&������,$0
	/����������/	,�%3��	D$���
'�,������
��������& (loading scenario)  	�))���%- ��3���,��)*���*������
��������&
���� ,���(��	
��'0%D�������*�����P#������/	, ",����
���������&��������+
����D,!",�D�����
 /!���(��	
�������*�����P#������/	, �i�3� ��� TMDL $�%�/��%	
��	�
		��	��% 


E''�)�	�������2	��))'����%��%����.����#��3�� �! 	���'�,������(��	
������%
����	3��% ",��Q�������%���% 	
����.�/��T�������	��",��%�#�������&#���%�*,�!��$�%�/��T 
(United State Environmental Protection Agency; USEPA) D,!�������2	��))'����%��3��
���'�,������(��	
�������jE%�#��	���%��������� �!��3��
�����	 TMDL $�%�/��%	
�� H0�%D,!��� 
�))'����%���(��	
�� WASP (Water Quality Analysis Simulation Program) ",�
�))'����%���(��	
�� WASP �
�	/	0�% 	�))'����%��� USEPA �	�	�� /! �! 	���
�����	 
TMDL $�%�/��%	
�� ",��Q�������%���%���
�����	 TMDL $�%����������#���(��	
�����
�����*$!�%��)������,�I"��jm����	 (eutrophication)  '���/��1�,�%����* 
����)��)�*��
��,��!�%��)�(���3
	���.0�&�  	���.0�&����
%	�
'0%��3���))'����%���(��	
�� WASP �
�	
���3��%�3� 	���
�����	 TMDL $�%���	
��������% 
 
1.2 ������������ 
 

1. ��3��.0�&����(��	
�� 	
E''�)�	 ",����*������/#������H��'	����� (Dissolve 
Oxygen; DO) ���
������*���!�%������H��'	 	����������������	����# (Biochemical 
Oxygen Demand; BOD) $�%���	
��������%��	)	 

2. ��3��
�����	�*�������+ 	�����%��)����& (pollution load capacity)  	�I
$�%
�*�������+�I%��, 	�����%��)����&���*�	 (Total Maximum Daily Load; TMDL) $�%

������*���!�%������H��'	 	����������������	����# $�%���	
��������%��	)	 
 
1.3 �

�� 	� 
 

�����+ �!�))'����%��%����.����# 	���
�����	�*�������+�I%��, 	�����%��)
����&���*�	$�%���	
��������%��	)	D,! 
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1.4 ���"��#	�$%#&	 
 

1. �3
	���.0�&� �3� ���	
��������%��	)	��
%��� �!�$3��	������% '	+0%����(�)!�	"
q% 
�������(�"������ '�%/*�,���)��� ������%
����� 70 ��"����� 

2. �))'����%��%����.����#��� �! �3� �))'����%����.����# 2 ���� RMA2 H0�%�
�	
�))'����%���� (module) /	0�%$�%"
������ SMS (Surface Water Modeling System) 
�*��#��	 8.1 ��*���)�))'����%���(��	
�� WASP �*��#��	 7.0 

3. $!��I���� �! 	�))'����% �3� 
- $!��I����(��	
�� ('������*)�������&) 
- $!��I����&����%���(��$�%�3
	�������	
�����	
��������% ($!��I������(I��'��

/	�*�%�	��������*$!�%) 
- $!��I���%����*���� ($!��I������(I��'��/	�*�%�	��������*$!�%) 
- $!��I�'��������(���	�� ($!��I����(��	
�� ��3�������*'��)�*��+I��!�%

$�%�))'����%) 
- $!��I��/��%����	�,	
������ 

 
1.5 ���()*������	+�,	-�.+/��� 
 

1. 	��$!��I����D,!'���))'����%��%����.����#�� �!�
�	�	*��% 	���*�%�1	���
��2	��3
	���.0�&� /!���,�*�����%�3	D,! 

2. 	���))'����%���
��)����)��!*�� �! 	���
�����	1�����)$�%"��%������'�
���,$0
	)���*��3
	���.0�&� 
 
 
 
 



����� 2 
 

��	
��
��������������	�������� 
 
2.1 
�������	�����	����� �!�"#������$
��%&������ 
 2.1.1 
�������	�����	����� �!�"#� �!��' 
  �������	
����
���������
�������������������� �!���"������#�$� %!���&�'( 
��)�!�*����&�'(���$��*������ +!��#+�
�������!&�,-� ���,-� 	���������!�!�#�� �#�� 
������ ����� ����.&�� $( ����������
'��� $(�
�� 	�����!& ��
���� /0����*������$��
��
��
� +!�����
��������&1-�����"�����"��
�0�� ,"'�2���!'���'����
����)�!������,-� 	�����
�������
'��� $(�
�� 	 �*�����������3��-��!& ��
����,"'�2���!'���'���
���*������4�$� �
!&��
���� ����!������������%0
�%!�*���$����#��� 	����������� �����!'���
��	��� 
����
+���"�
�����'�����1��� ,"'�
�����'��)!���
�
�"*�56����!'���6�	
����
��7���#� � ����
+
,�� +!���#��������
��������	
����
�� 
  *�����
 &"������$����
+ ,������� ��
���50��$��������%!����
��������
	
����
�� ,"',����������	$"�+!�	
���
���#�#� � (United Nations Environment 
Programme; UNEP) K"+������*�" �
����� �$*�!�����	$"�+!�,�� (Global Environment 
Monitoring System; GEMS) %0
��� �R �...1978 ��)�!������ �$* �" ���5�����1(
����	$"�+!�%!�,�� 	�����!�,'��'�����	�+K%���
�������"%0
� ,"'���R �...1988 GEMS 
K"+���!�� ����������$��&�	
�������XY!�����
�� K$+"����
 

• ���
�"%+!��������������*�"�
�����' 
• *�"���,�����������"�
�����'%!���)!� 
• ��+��,�������"�
�����' 
• �����"�
�����'������!'*��,�����	������������#+�
��  
• �#+����"	������������!�� ��' ���Z ���������� -�1[( 
• 
+���#+�������.� �6�)#	���� $(�������!�� ��' �#�� DDT 	�������������#+

��!& ��
���� �#�� PCB  
,"'�� �����
�����
50�	�+*�K�������5	�+���
�K"+��
�
�" 	 ��`����
+���

������������.!& ��
������
��'�����.�"�� ��$��������.��������3��'��%�"�a
%+!������	������$��&� ����
+'���������
��������	
����
��!'6����$K� 

�!�*���� ����������$��&�	
�������XY!�����
��	�+$ ��#�$��$��
���+���'����'����������!	�$��"����)�!� b�6+�"��!������6+��
� +!�#"�#+c (Polluter Pay 
Principal; PPP) !��"+$' 	 ����$������*���	�+$	�$��"��
�������'�	�$��"�#���g�a�������
� 



 5 

������4��� �	�+$,����� ���Z '!����*����'��������������
����$ /0����"�����6��������+!'�$��
��� �" �
�!&���1(�$��&�
�)!�����"�
�����' /0�� +!����&��6�	���#+��'��$�����������)�����
���&� 

*��
`�K"+$���� ����
�)!	�$��" ���Z �����������!�����!"�  ������ ����
������"%0
�
���*�����	
����
�����"���
������	�+$ 
�)!!�*���'�K"+$�������� ���������iXY�i6
	
����
�� 	 �������������������	�+K%���
��������	
����
�� �)! ���$��	�$���������j!����
������"���
������   

,"'���)�!��)!����������#+�����$��	��*�"����&1-���
�� K"+	�� 	��*���!�
����1� .�� �( (mathematical model) ��)�!�*����������5�#+	��*���!�����1� .�� �(
�������)�!��)!�������"���1(�&1-���
����!��� ��)�!���
�"	�$��������*�"����&1-��
�
������
����� �!	
����
����
�Z K"+ ,"'���$�*�'����'$������*�"����&1-���
�� �
�	 �#�$�
�.$��.��� 1980 ���� +��� *��������$�*�'�������'$���������'&� (�#+	��*���!����
�1� .�� �(��)�!*�"����&1-���
�� ,"'�!�*��*��#+	��*���!�����1� .�� �(�����
��"���1(�&1-���
��	�+$ '��������"`�������$����������� +!�����0�50������$��	��*�"���
�&1-���
�� K"+	�� �$�������5������!��������� (pollution load capacity) %!�	
����
��
����-� ���Z  ��)�!�*���$�������5������!���������%!�	
����
��*��!�50������1-���
����� (load) ��������5���!'���6�	
����
��K"+,"'K������
+	
����
����
�Z ���&1-���
�� ����$��
�� �m���&1-���
��������
�" "����
������$��	�$�����)�!���*�"����&1-���
������**&���*0�
�$���������������$�������5������!���������%!�	
����
����
�Z "+$' "���#���������.
�
��m!������ ���,"'!��(��������(����	$"�+!�%!��
��m (United State Environmental 
Protection Agency; USEPA) K"+����������.K$+���a
��'$�� �&���m�������.�
��m!������
*� +!���������������$�������5������!���������%!�	
����
����� USEPA ���
�"K$+ 	��
������ �$* �" ���&1-���
��!'��� �!��)�!� 
 
 2.1.2 
�������	�����	����� �!�"#���%����( 
  	�$��"�����*�"����&1-���
���������.K�'��!"� *����$����+�'��0����
������*�"����&1-���
�����$,�� �)! ��+������$��	�$��������iXY�i6����$�����$��	��
�j!���� "��*��
`�K"+*�� ��1���������o",�����
����$��	
����
������$1,��������"�������
���' 
�)!���������+�����������"�
�����'#&�#� ����)!� ���Z 	 �
���*�������!!������.
�1������������	$"�+!�	
��#� � 2������ 8 (�...2537) $��"+$'��)�!����
�"�� �m���&1-��
�
����	
����
����$"�� ����
+����$��&������/0������
��$'���
��������*�"���"+�������
�������	$"�+!�%!������. *�"���,������*�"����&1-���
��	��*�"���	���4��� �������)
����
�&���
��
���%!������. ,"',������"������$�#+	��*���!�����1� .�� �(�������)�!��)!������
�������"���1(�&1-���
����)�!���!	���4��� ��������
�������	 ����)
����  
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�!�*����
�������.�1������������	$"�+!�	
��#� � 2������ 8 (�...2537) 
$��"+$'��)�!����
�"�� �m���&1-���
����	
����
����$"�� '��K"+��������
�"�&1-��%!�
	���
����'
���%!������. ��)�!�
+	���
����'
������&1-���
�����"��! �!����#+���,'#�("+��
 ���Z "����
�*0�*������ +!������$��	����)�!�$��&��&1-���
���
+���� �m�� �� +!���� ���
�
+
��$'����������'$%+!�������*�"����&1-���
���
+�$�����*�����������$�������5��
����!���������%!�	
����
�����%0
� ,"'�2���!'���'�����	���
����'
����������	
����
��"��
���
��������� �
������� *0�!�*����$K"+$�� ����**&��������������$�������5������!����
�����%!�	
����
��5)!����������������� +!���� 
�� +!����$��	�������*�"����&1-���
����
	
����
���"�` ��  
 
2.2 ���'
�'��)��	��������'�!�*
+�
��$,���� (Total Maximum Daily Load; 
TMDL) 
 

�6�	��
�0��%!������������$�������5������!���������%!�	
����
�� �)! ���
��������$�������5������!����������6��&" �!$�� 
�)! Total Maximum Daily Load 
(TMDL) ,"' TMDL 
��'50� �����1������6��&"���	
����
�������5�!����K"+ �!$�� ,"'K��
����
+�&1-���
�� ����$����1[(�� �m�� ��
��$'���� ��,����� �!$�� (kg/day) (USEPA, n.d.) 
������
�"�
+������������ TMDL ���"%0
��)���)�!�*���a
��' Clean Water Act %!�
�����.�
��m!���������R �...1972 ,"'*&"�&��
��'%!��a
��'2�����
 �)! 

1) �$��&��&1-���
����	
����
��7���#� ���)�!�
+�����5�������
'��� $(�
�� 	����)�!
��������!�
'�!��*�
+K"+-�'�� �")!����a��� �R �... 1983  

2) ���*�"	
������!'�
�����'���
+K"+-�'���R �... 1985 
3) ���*�"	
������!'�������������������� �m�� 
4) ��3��	������$��&������*��	
���������"���K��	���!�	��"��������� ��	�� 
*��*&"�&��
��'%!��a
��'2���"������$ ����
+ USEPA ��`��
`��$��������%!����

��������$�������5������!���������%!�	
����
�� *0����!�
+�������������$�������5
������!���������%!�	
����
��������Z ���&���m ,"'�
+��������$�������5������!����
��������6�	��%!��$�������5������!����������6��&" �!$�� 
�)! TMDL ��)�!�
+���'��
������%+!�6�K��#+�����$��	�� ��)�!�*�� TMDL *������������!�50������1�������������5
5��'��
����6�	
����
��K"+ �!$�� ���*�K������
+�&1-���
�� ����$����1[(�� �m��������
�" 

,"'������� !�(������*�������������� TMDL K"+	�� �����1�$�� +!����!!�/��*�
�����'�!'���'���!�����'( (Biochemical Oxygen Demand; BOD) �����1���!�
�� ���Z 
(nutrient) �#�� K�� �  i!��i  	�������1������ (toxic substance) 
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2.3 ?��		���@�
���#����������$(�
$�A��	��%���'�����'
�'��)��	��
������'�!�*
+�
��$,���� 
 
 
������%!������������$�������5������!���������%!�	
����
�� �)! ���
�"�!������-�������� (load) ���6�	
����
�� 	�+$ �$* �" �� (monitoring) �&1-���
����
	
����
����
�$��������������
�)!������1[(�� �m��������
�"
�)!K�� ,"'�����1 load ������!'
���6�	
����
��	�+$����
+�
����	
����
����
�Z ��������������1[(�� �m��������
�" 5)!K"+$���������
�$�������5������!���������%!�	
����
����
�Z  
 	 ����$������*���	�+$ ���K�������5�������"�!��#����
�K"+ ����$�)! ���K�������5
���!'�
�����'���6�	
����
��7���#� ����'�����&1-���
�����"�!'6���)�!����� $�� +!����!'-��������
�������1�����"�&1-���
��*�50���1[(������
�" 
�)!������������ 
��	
����
�����
������.0�������	
����
�����������&1-���
�� ����$����1[(�� �m��������
�"!'6�	�+$ 	�$������
����$K$+%+�� +�'�!����K��K"+ 
 "����
�	��*���!�����1� .�� �(*0��������)�!��)!����������������������$�������5
������!���������%!�	
����
�� ��)�!�*��	��*���!�����1� .�� �( �)! ��������
�1� .�� �(�����&�'(�#+��)�!*���!��-�� (simulate) %!�����4���1( ���Z ������"%0
�K��$������
��
�*���������������"%0
� ��7���#� �
�)!�������������&�'(�%+�K�����'$%+!�"+$' (�$�$�.( .���&��, 
2541) ,"'��������5�#+	��*���!�����1� .�� �(���������$��� ����)�!�K%���*�"��� 
(scenario) ���������
�"K"+ �#�� 
��	
����
��������������.0������&1-���
������6��$����1[(
�� �m�� ����`�����5���
�" scenario �
+������������ load *���������&1-���
���������
��1[(�� �m�� ������������ 
��	
����
��������������.0������&1-���
�� ����$����1[(
�� �m�� �`�$����
�" scenario �
+��������" load *���������&1-���
����������������1[(
�� �m�� 

,"'����#+	��*���!�����1� .�� �(�������������$�������5������!���������
�6��&" �!$�� ��
������"����
 

1) �������'�	��*���!�����1� .�� �( 
2) ���
�"�����j�
��'�&1-���
��%!�������� !�(��� +!�������������� TMDL 
3) ���
�"��)�!�K%���*�"��� (scenario) ��)�!*���!��-��������!'%!����' ,"'�$�

��1�$��g  (worse case) �!�K$+"+$' �#�� ��1����	���
����!� �����K
� ����&"���!��R 
�)!��1�
���,�������"�
�����'�o"���� ���� +�   

4) �j!�%+!�6����*�������%+�	��*���!�����1� .�� �(����������'�	�+$��)�!����$���
 �� scenario ������
�"K$+ 
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5) �������&1-���
�����K"+*��	��*���!���	 ��� scenario ������'����'�������
��j�
��'������
�"K$+��%�
� !���� 1 ��)�!��*��1�$��������K"+*��	��*���!�������j�
��'���
���
�"K$+
�)!K�� 

6) ��)!� scenario �������$���"+$'	��*���!�	�+$����&1-���
��K�����������j�
��'
������
�"K$+��%�
� !���� 1 	���#+ scenario ��
������)
�m�����������$1��� TMDL ,"'��� 
TMDL ����!�"+$'��$� ���Z "����
 
 
    TMDL = ∑WLA + ∑LA + MOS  (2.1) 
 
 ,"'��� 
 WLA = Waste Load Allocation for Point Sources Discharge 
 LA = Load Allocation for Non-point sources 
 MOS = Margin of Safety 
 
2.4 	��!�C��
���#�������$(�
$�A�!D��	�����	����� �!�"#� 
 
 ��)�!�*��	��*���!�����1� .�� �(�������)�!��)!�����������$��	�����*�"���
�&1-���
�� *0��������3��	��*���!��1� .�� �(���
������"+���&1-���
�����!'��� �!��)�!� 
,"'�����+��	��*���!��&1-���
������� +����R �...1925 Streeter 	�� Phelps K"+��+��
	��*���!�����1� .�� �(!'������',"'!�.�'
��������"&�!!�/��*���	���
��,!K�,! (Ohio 
River) 	��*���!���
5)!����	��*���!�	��������"%0
� ,"'���'�$��	��*���!� DOSAG -�'
���
*�����	��*���!� DOSAG ���"%0
� K"+�������3��	��*���!�!)��Z  ���� ��
������3�� �!��)�!�
*��	��*���!� DOSAG 	�������"�+�%0
��
�� (Thomann et al., 1987 !+��50��� �$�$�.( .���&��, 
2541) ,"'!7���'K"+�!����%�"����
 
 1)  	��*���!� DOSAG 
�)!	��*���!� Streeter-Phelps 

����	��*���!�	��������"%0
� ,"'�����5���'&� (�#+������)�!��!���$� !�( !�.�'
�������$1��� !�*�������%!� Streeter-Phelps (DO sag equation) /0����������������
	�� 1 �� ����	�"��$��������7(��
$���!!�/��*�����'	����� BOD ��%+!*����"�)! K�������5
*���!����	������*�'�������	�$'�$ (longitudinal dispersion) K"+ �#+*���!�������� !�( 2 
 �$ �)! !!�/��*�����'	����� BOD 

���R �...1970 Texas Water Development Board K"+��3��	��*���!� DOSAG 
I %0
�*��	��*���!� DOSAG �
+���$�������5�6�%0
�,"'���������&������%!� Streeter-
Phelps ����
+�����5����$1���!!�/��*�����'	����� BODK"+���!�'"���%0
� ,"'��������
���� ��!���. ���'�!'���'���!�����'(	�����(�!�	��K�, ��*�K"+ 
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2)  	��*���!� QUAL 
	��*���!� QUAL I ����	��*���!������3��*��	��*���!� DOSAG ���R �...

1970 ,"' Texas Water Development Board /0��	��*���!� QUAL I ���$�������5�6�%0
� 
�)! �����5*���!�������� !�(�&1-���
��K"+�����%0
� 2  �$ �)! !&1
-6�� 	�����������-�
����� ���$�� (conservative substance) �#+���������� 1 �� � 	 ������5*���!��������%+�
%+!�6������1%!����'	����$� �K"+ (dynamic waste input) 	�������5*���!����
	������*�'%!����K"+ /0���
+����������'�&1-���
��K"+56� +!�����$��	��*���!� DOSAG  

���R �...1972 Water Resource Engineer, Inc. (WRE) -�'� +%+! ������ 
USEPA ������������&�	����3��	��*���!� QUAL I ����	��*���!� QUAL II (�$!�(#�� 
1.0)  �!�����R �...1976 ,"'�$����$��)!��
$��� WRE 	�� the Southeast Michigan 
Council of Government (SEMCOG) K"+��3�� �!��)�!�K"+����	��*���!� QUAL II (�$!�(#�� 
SEMCOG) ����	��*���!������������7�-���6�%0
� �����5*���!�������� !�(K"+50� 12  �$ 
K"+	�� !!�/��*�����' ��� BOD ��!,�io��( �! 	!�,����' K�K ��( K�� �� i!�i!��� ,���
i!�(� ��������� ����� !&1
-6�� 	���������-������ ���$�� 	��*���!� QUAL II K"+������
��'���50�����#+�������"���1(�&1-���
�� /0�����������'�!'��������'&,��	���
��m!������ 

	��*���!� QUAL-2E ����	��*���!����K"+��������3�� �!��)�!�*��	��*���!� 
QUAL II ,"' SEMCOG ���R �...1985 ����	��*���!�����#+*���!���K�������)�!����	��
	������*�'%!����������1���.����"�'$ �����5*���!�������� !�(�&1-���
��K"+�6��&"50� 
15  �$ 	�� �!��K"+�����������&�	��*���!�!'��� �!��)�!� K"+	��	��*���!� ���Z �#�� 
	��*���!� QUAL-2E/UNDES 	��	��*���!� QUAL-2K ���� +� 
 3)  	��*���!� MIKE 11 

Danish Hydraulic Institute (DHI) �����.�"����(�K"+��3��,��	��� MIKE 11 
(A Microcomputer Based Modeling System for River and Channels) ���R �...1972 ��)�!
�#+�����!!�	��*�"����&���
��	������,���%��'%!������!� ����,��	����!���$� !�(�����
����*���!��)
�m�����
�����!�	��	���
�� �#+*���!��-�����K
� (hydrodynamic) ���
	������*�'%!���� (Transport Dispersion) ������)�!����	��������5�%!� ��!� 
(sediment transport) 	�����*���!��&1-���
�� (water quality simulation) ������$1���
	���
�� 	�+�
�������!� 	������#������� �������*���!�	�� 1 �� � 
 4)  	��*���!� WASP (Wool et al., 2005) 

	��*���!� WASP (Water Quality Analysis Simulation Program) ����
	��*���!����K"+��������3��,"' USEPA  �
�	 ��R �...1983 ��#�$�	��	��*���!� WASP 
56��#+��)�!	�+���
�������"'6,��io��#��%!�	
����
���������.!������ 	 �����**&���K"+�����
��3��	��*���!� WASP �
+�����5*���!�������� !�(�&1-���
��K"+��%0
�,"'	������� 2 
	��*���!�'�!' �)! 	��*���!�'�!' EUTRO ���
���*���!�������� !�(�&1-���
��,"'���$K� 
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�#�� ���!!�/��*�����' ��� BOD K�� �  i!��i  ���� +� 	�� 	��*���!�'�!' TOXI 
���
���*���!�������� !�(����-������� �#�� ,�
�
��� ������*�".� �6�)# ���� +� �!�*����

	��*���!� WASP '�������5�#)�!� �!���	��*���!�!&��.�� �( ��)�!����%+�%+!�6�
����'$���������)�!����%!��
�����*�����������*���!���� ���) �!����%! ������ ���
��  ,"'
�����5�#)�!� �!K"+��
�	��*���!�!&��.�� �(	�� 1 �� � 2 �� � 	�� 3 �� � ��**&���	��*���!�
!&��.�� �(�����'��#+�#)�!� �!���	��*���!� WASP �������&" �)! 	��*���!� DYNHYD  

	��*���!� WASP 5)!����	��*���!�
�0������
�����������#+�������)�!��)!
���
������������� TMDL %!�	
����
�� ��)�!�*������	��*���!����!!�	�����
+��i���(#�����
��"$�����������
�)!�" load ���56����!'���6�	
����
�� /0��%�
� !�������� load 5)!����
%�
� !������������������� TMDL %!�	
����
��  
 
2.5 
���#����������$(�
$�A����@���	��(F	*� 
 2.5.1 
���#�������	(�
$�A (Hydrodynamics Model)  
  �����.0������
���
�#+	��*���!� RMA2 �$!�(#�� 4.5 ����	��*���!�!&��
.�� �( ,"'	��*���!� RMA2 ����	��*���!�'�!' (module) 	��*���!�
�0����	��*���!� 
SMS8.1 (Surface Water Modeling System) �����3��,"' USA ERDC (United State Army, 
Engineering Research and Development Center)  �
�	 ��R �...1973 ,"'����**&���K"+
��3����50� �$!�(#�� SMS9.2  

	��*���!� RMA2 ����	��*���!�!&��.�� �(��������5*���!��-�����K
�
K"+	�� 2 �� � ,"'	��*���!� RMA2 *���� ��
+	
����
�����������*���!����$���0��������
 �!" 	��������	�+�������)�!
�����$����̀$%!����K
�"+$'$�7� finite element /0��
	��*���!� RMA2 �����5*���!��-�����K
�K"+��
����K
�	������� (steady state) 	��
���K
�	��K������� (dynamics state) (US Army, 2001) 

,"'���������#+��	��*���!� RMA2 (governing equations) K"+	�� 
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,"'���  h = water depth 
 u, v = velocities in the Cartesian directions 
 x, y, t = Cartesian coordination and time 
 ρ = density of fluid 
 E = eddy viscosity coefficient, 
      for xx = normal direction on x axis surface 
      for yy = normal direction on y axis surface 
      for xy and yx = shear direction on each surface 
 g = acceleration due to gravity 
 a = elevation of bottom 
 n = Manning�s roughness 
 1.486 = conversion from SI (metric) to non-SI units 
 ζ = empirical wind shear coefficient 
 Va = wind speed 
 ψ = wind direction 
 ω = rate of earth�s angular rotation 
 Φ = local latitude 

 
,"'������������'�	��*���!� RMA2 *��������������'���� eddy 

viscosity 	����� Manning�s roughness 
 
 
 
 

(2.3) 

(2.4) 
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 2.5.2 
���#������� �!�"#� (Water Quality Model) 
	��*���!��&1-���
������#+�����$�*�'���
���
 K"+	�� 	��*���!� WASP (Water 

Quality Analysis Simulation Program) �����3��,"' USEPA  �
�	 ��R �...1983 (Wool et al., 
2005) 	��*���!� WASP ����	��*���!�������)
�m����*���������"&��$���� "���������� 
2.4 
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,"'���  C = concentration of the water quality constituent (mg/l) 
 t = time (days) 
 Ux, Uy, Uz = longitudinal, lateral and vertical advective velocities (m/day) 

 Ex, Ey, Ez = = longitudinal, lateral and vertical diffusion coefficients (m
2/day)  

 SL = direct and diffuse loading rate (g/m
3-day) 

 SB = boundary loading rate (including upstream, downstream, benthic and 
atmospheric) (g/m3-day) 
 SK = total kinetic transformation rate; positive is source, negative is sink  

(g/m3-day) 
 
2.6 $����,��������������	�������� 
 
 ��**&������$�*�'
��'���K"+���'&� (�#+	��*���!�����1� .�� �(�������"���1(
�&1-���
����	
����
������-� ���Z *�������.0�����$��	��*���!�����1� .�� �(
�����5��"���1(�&1-���
��K"+��!�%+��	���'�� 	��5)!�������)�!��)!
�0������#+�����$��	��
�����*�"���"+���&1-���
�� /0������**&����!�*��*���	��*���!�����1� .�� �(!'������'���
���)
�m��*��������1� .�� �(���K��/��/+!����	�+$ '��K"+�������3��	��*���!����
�1� .�� �(�
+!'6����6�%!�,��	����!���$� !�(�����̀*�6� ��)�!�
+���*���!�����1����
���*�' �$%!���������
�����+���'����7���#� ����%0
� ,"'	��*���!�����1� .�� �(��
����1�%!�,��	��������̀*�6���
����
+��)!��#+
��'	��"+$'��� /0�����*���)!��#+	���"
%0
��������1������'-��%!�	
����
����
� ������� !�(��� +!����$������
( 	��%+!�6��2���
 ���Z %!�	
����
�� ,"'	��*���!�����1� .�� �(��)�!�����'�&1-���
�����6�%!�,��	���
�!���$� !�(�����̀*�6�����#+���	���
��'����**&��� K"+	�� WASP, QUAL2K, MIKE11 	�� 

(2.5) 
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WQRRS ���� +� /0�� �$!'������$�*�'����#+	��*���!��
�����
 K"+	�� ���.0����&1-���
��	��
������"'6,��io��#�� (eutrophication) ��!��$	���� (Tampa bay) ��mi�!��"� �����.
�
��m!������ "+$'	��*���!� WASP (Wang et al., 1999) ����#+	��*���!� MIKE11 �����
��"���1(�&1-���
��	���
��	����!� !��� �
�	 �*��
$�"���*��&�� 50�*��
$�"��#�&�� �����.
K�'  (�g��  ���%���"��m(, 2541) 	������#+	��*���!� QUAL2E �����$��	�����*�"���
�&1-���
����	���
��%!�#&�#���)!���"��" �����.���� (Cubilo et al., 1992) ���� +� 

�!�*�������"���1(�&1-���
��	�+$ 	��*���!�����1� .�� �('���������)�!��)!
����������#+������������ TMDL %!�	
����
�� ��)�!�*��	��*���!�����1� .�� �(�����5
*���!������1�����������"%0
�
����������
�"��)�!�K%���*�"���������!'����� (loading 
scenario) ��	�� ���Z ��)�!"6$���$���������!'����������"�&1-���
��*0�K�� ����$����1[(���
���
�" ,"'��������1�������������5���!'K"+,"'K������
+�&1-���
�� ����$����1[(������
�" 
�`�)! ��� TMDL %!�	
����
����
������!� /0������������ TMDL %!�	
����
������	�$������
������	�$���
�0�������$��	��*�"����&1-���
��	�������3���)
�����&���
�� ,"'��**&���

��$'����������.K�'�
+�$�����*���$�*�'"+�������������$�������5������!����
�����%!�	
����
�����%0
�  

,"'���R �...2545 ����$��&������K"+����������$*�$�������5������!����
�����%!�	
����
�� ��)�!���*�"��������*����*����%��"��`����)
����!�&����(�
��"����)�!���
�����"+$'	��*���!�����1� .�� �( QUAL2E ,"'���&���
�����*�� 	���&���
��	����!�����
�)
����.0��� 	����������������$�������5������!�����$����������6�%!���� BOD 
������
� ,"'���&���
�����*��*��������������	���
�����*����
���' ��$��&���
��	����!�*�������
��������2���	���
��	�$�+!'��
���' 	���
��	�$�
����
���' 	��	���
��	����!� �
�	 �*&"���*�
	���
��	�$�+!'-	�$�
��*�50��%)�!�	����!� *�����.0��� ��$�� 	���
�����*���������1�����
������!'���6�	
����
�������$���$�������5������!��������� ,"'��-���������6�50� 40,578 
��,����� �!$�� ��%1�������$�������5������!������������'� 6,271 ��,����� �!$�� "����
�

�� +!�����
+	���
�����*�����&1-�� ���� �m���&1-���
����	
����
����$"������-���� 3 
(��� BOD K������$�� 2.0 ��������� �!�� � 	����� DO K�� ����$�� 4.0 ��������� �!�� �) *� +!�
�"�����1�����*��	
���������"���	���!� (point source) �
+K"+ �+!'�� 75 %!�������7�-��
��������" 	���"�����1�����*��	
���������"���K��	���!� (non point source) �
+K"+�+!'�� 
60 %!�������7�-����������"�$��6�K��������"�����1�
�����'*������������
'�	���.&�� $( 
����$�%!�	���
��	����!�*����������'�&1-���
��"+$'	��*���!�����1� .�� �(  ��$�� 
	���
��	����!����$�������5������!����������6�50� 74,760.5 ��,����� �!$�� ��)�!
���
�"�
+	���
��	����!����&1-���
�� ���� �m���&1-���
����	
����
����$"������-���� 3 
 �������.%!�����������1������������	$"�+!� 	����)�!��*��1�50�-����������
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��**&��� ��$�� ������������ 60,808.15 ��,����� �!$�� /0������
+	���
��	����!�'�����$�������5
������!���������K"+�����!�������1 13,952.35 ��,����� �!$�� 

�!�*����
'���� �$!'���%!������������$�������5������!���������%!�	���
��
��'
����������. �#�� ���������� TMDL %!���� BOD ��	���
��'� *��
$�"	��� ($��'�  �� 
 �, 2547) ,"'*������#+	��*���!�����1� .�� �( /0��*�����.0�����$�� TMDL %!���� 
BOD��	���
��'� ���
�������#+���,'#�(���R �...2545 ������2���'!'6���
$��� 159.41-
5,482.41 ��,����� �!$�� ,"' TMDL %!���� BOD %0
���������1��������K
����6�	���
�� ��
���
��������*��	
���������"���	���!� 	��	
���������"���K��	���!� �$���
�!� �����K
�%!��
����
	���
�� /0��	���
��*����$�������5������!����%!����'K"+�������$1 +��
��	������$1�+�'�
�� 
,"'�����1��������6�%!����!�����'(�������1�������&"*���)
������� ����� 	����)�!
���
�"�
+�$���%+�%+�%!�!!�/��*�����'����K� ���� �m���&1-��	
����
����$"��
����-���� 3 ��$�� 	���
��'��� TMDL %!� BOD �2���'!'6���
$��� 422.74-15,685.52 ��,�����
 �!$�� 

����$�%!� ��������. �#�� �����.�
��m!������ ���������� TMDL %!�	
����
��
5)!����%+!��������������.�� Clean Water Act (CWA) ,"'�&���m +!����������
�"	
����
�����
 +!�������� TMDL 	��"��������� �$* �" �� (monitoring) �&1-���
��!'��� �!��)�!� 	��
��������'����� �!!��(��������(����	$"�+!�%!��
��m!������ (United State Environmental 
Protection Agency; USEPA) ,"'������
�" scenario ���
������������� TMDL ��
� 
USEPA K"+	�����$�� �$���������
�" scenario ��)�!*���!���1�$��g ���!�*���"%0
����	
���
�
�����������.0���"+$' �#�� ��1����!� �����K
�%!��
�� �������&"���!��R 
�)!��1�������������"
�
�����'%�"%+!� ��)�!�
+	���*$��
�����"��1�$��g 	�+$ �&1-���
����	
����
�����������.0���*�
'��K��������1[(�� �m��������
�"K$+ �!�*����
 USEPA '��'!���� scenario ����
+�����
*���!�����&1-���
�������#�$� ±  20% confidence limit K��������1[(�� �m��!��"+$' 
(DNREC, 1998) 

!'���K��`"� ������������ TMDL %!�	
����
����
� �$�������������� TMDL ��
���g"6
�
��
��� 	��g"6	�+� ��)�!�*���$�������5������!���������%!�	
����
��*������	 � ���
��� �������1�
�� 	��!� �����K
�%!��
����	
����
����
�Z "���#�� ������������ TMDL %!�
��� BOD, TN 	�� TP %!�	���
��	�� �,�+� (Nanticoke River) �����.�
��m!������ 
(Delaware Department of Natural Resources and Environmental Control; DNREC, 1998) 
,"'������������ TMDL ���
���
 K"+������*���!��-�����K
�%!��
����	�� ���Z ��� �#�� 
!� �����K
��� � !� �����K
� ����&"���!� 10 �R !� �����K
���g"6	�+� 	��!� �����K
�
��g"6�
��
��� /0��*�������.0�����&�K"+$�� !� �����K
�%!��
����� ���������� �!
�$�������5������!���������%!�	
����
�� 
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 �$!'������������� TMDL �������.�
��m!������ K"+	�� ����#+	��*���!� WASP 
������� TMDL %!���� BOD ��	���
��,!��#� (Ogeechee river) ��m*!�(�*�' (USEPA, 2000) 
,"'������������� TMDL %!���� BOD ���!� �����K
� ����&" (critical flow) /0�� TMDL %!���� 
BOD ��	���
��,!��#� ����������K"+������������ 4,125.6 ��,����� �!$�� 

�!�*����
'�������$�*�'���.0�����%!�����#+���,'#�(���"������� �! TMDL �#�� ��
�����.���
��� + ������#+	��*���!� SWAT (Soil and Water Assessment Tool) ��)�!
������� TMDL %!��&���
��%��"��`�����������6�%+�$ (Kang et al., 2006) �����.0���K"+	���
�)
����!!����� 23 �&���
��'�!' 	���#+	��*���!� SWAT $������
( TMDL %!������1 ��!�
	%$��!' (Suspension Solid; SS) �����1K�, ��*��$� (Total Nitrogen; TN) 	�������1
i!�i!����$� (Total Phosphorus; TP) %!�	 ����&���
��'�!' 	�����������K"+������'����'����
������K"+*�������`� �$!'����
����$������
( �����.0�����$�� �)
������$��
��%!��&���
����
�����1 ��!�	%$��!' �����1K�, ��*��$� 	�������1i!�i!����$� �6����� TMDL 



����� 3  
 

��	
��
��
	���� 
 
3.1 �����������������	
��
��
	���� 
 

��������	��
���
������������������������
������
������������������ ������� 
30,1172.2 �����
'(�
��� )��*)���������� 8 ,��-��� .��	
� ,��-���
�/,�*��� ,��-�����
 
,��-�����0*��� ,��-�������12��� ,��-���3�����*��� ,��-����)��4� ,��-���3����3�)��� 	��
,��-���3����3�)� �����'�������
�����������	��
����'�
�*���
������ �'��������
�'�
�*
�����������,�� ��������'�
�*��������
�0�*��� ��
5��������������������
��������*6��
��1�
�*��������

,�����1� ��	������3�13��)�/ .��	
� 	������	)�7-/� 	������	)����1 	��	������	��
��� ��������
	��
�����3'��
��3�������0���3��8���3��)�/ .��	
� 
���������)�'���8	��
�������������� 9:��
���
	������	)�7-/� 
������0'����
��8 9:��
���	������	)����1 	��
�����	��
���
���
�����������
	������	��
��� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

;����� 3.1 ���������������	��
��� 
�����: 
��3��
3�'�)��;��3'��	������ (2549) 
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3.2 ��� �!"
����
��	� 
 
 ��'����������7�	������������ .���',������'�������������

'��:��7�	������	�������������B 
7���
5��2���0��' (Natural Flows) 
����)����'�������������

'�,�
M�(�11��.��.���',����
-�

��70�����7�
',
�����������B ��
.� ,�

���*�����1���()��
���:
5�
�������	6�
-��
�����*
����N��	-�������	�����*����()��
��0�������3��-��*	6�O 9 (
��0�������, 
2546) 3���.�����7�
������������	��
�������'�������������2���0��'����3'�� 15,129 ���� �*.�./�R 
9:��
�����'����������7�0���S�TM�U:� 12,782 ���� �*.�. -���)'�
������1�� 85.75 �����'���
������������R 	����)����'������������1�R
V���1���-���1�������
V���1�������
��
���
�* 13.60 �'��/
�'����/��.
�. 
 
3.3 ��!#$%�!�&'$�(���)"� 
 

 ,�

���:
5�����T�
��70����(10�8����'�,�
���
��1� LANDSAT �R �.�.2543  .��
,��
�������
;�
��70����(10�8����'���

��� 5 ��
5�� )�� �������

5��
��� ��������\�.��  
�������	-�������  ��������1T�����1 	�������������B  3����U3���.�����
��70����(10�8����'�7�
��������
����	��
�������-����
��70����(10�8����'�7�����

5��
�����
���3��U:� 269,497 �����

'(�
��� (���1�� 52.70)  �������.��	
���������\�.�� 204,184 �����
'(�
��� (���1�� 39.93)  
3������
-���.��	
��������	-������� ����1T�����1  	������B ���1��  1.17   2.50  	��  3.70  
��������* 3��3���
��70����(10�8����'�	3�����;����� 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

;����� 3.2 	6�;T�'	3��3��3���
��70����(10�8����'� 

 

52%
40%

3% 4%1%

��������� �	
� �
������������	 �������	��� �
���
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3.4 �!� '��!�+�	���
�,!!
$�-" 
 

��������	��
������
�*���1����1�
�	-����������3��)�/ )�� 	-�������6'��'�	��	-�������
7���'� (�1	-�������6'��'�,�
���	-��������*����
3�1,�

',
�������B 	-�������6'��'����3��)�/ 
)�� 	������	)�7-/� 	������	)����1 	��	������	��
��� ��
,�
���1����	������3�1��� .��	
�     
�����
�'� 	�����;�0� 

 
3.4.1 �
	��
��.�#+/	 
 	������	)�7-/������
��
�'���,�

���

��U��2�0�17�
�����
;�����6�� 

,��-�����
 .-�
������
;����3��3�'] ,��-���
�/,�*��� 	���.-�6���
���

��3��*9�*9���
���3T�

�����
;�
���� ,��-���
�/,�*��� *��,*
�*	������	)����1*�'
��-���
�������
���	������	��

��� ���)���1��������������� 380 
'(�
��� �����������*����M������� 14,800 �����

'(�
��� 

 	������3�11��1	�������������B ���.-���3T�	������	)�7-/� .��	
� 
�����������-��1

��7-/� 
�����������-��1��
��1� -��1�T	� -��1.
�

��1� -��1)�'��� -��1	����'�� -��1	����T 
-��13��
��� 	�������
�'� (�1���-��13�����������
�'� )�� -��1����)�� -��11�� 	��
-��1�'9T 

 3;��;T�'���
��3��M^_�	������	)�7-/�
���
��3T�	���\��:* ,:���	-������3���
.��
������1��	-��0��'	��
����
5����2�83���8�\�-��1	-�� 
0�� 
����
5����2�83���8�\�����7-/�
�
���� 
����
5����2�83���8�\�-��1��	��� 
����
5����2�83���8�\�3��
������1��	-��0��'���
�)�'���8 	�����1��	-��0��'
������ 
������ 

 
3.4.2 �
	��
��.��%�' 

	������	)����1�����
��
�'�,�

���

���������� .-�6���������'�������


V�1�7��7����
;�3�����*��� 6������
;����6�;T�' ���
;�.��(1) 	�����
;�
���� ,��-���

�/,�*��� *��,*
�*	������	)�7-/����*�'
��-���
�������
���	������	��
��� ���)���1�����
���������� 315 
'(�
��� �����������*����M������� 10,640 �����
'(�
���  

	������	)����1���*� ���������3���3��)�/ 3 3�1 .-������
����� `3��3*a 
���*�-����T ���
;�3�����*��� )�� �������*�)�7-/� �������9��
�
��1 	�������������� 3����������
���1�������������3������3��)�/ )�� -��1	���������1 -��1*������ -��1	��
��*�� 	�����;�0� 
������ 

3;��;T�'���
��(�1����.�7���������	)����1
���;T 
��7-/����1
��1�
3��*9�*9���	��3T�0�� *��	-��
���-���6�3T� *��	-��
��������* 	������	)����1.-�6���;T�'
���
�����3�1����������
	�����2��
�b
B .-���	������

��*����3�1 3;���\�3���7-/�
���
�\�.��
*/,���� 	���\����'* ���\�.6�	9��1T�����.� 
�����,�
3;��;T�'���
��
����\�
��,:�
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���\�3���	��
����
5����2�83���8�\�-��1	-�� .��	
� �\�3���	-��0��'
��0���
6��
 �\�3���
	-��0��'-��1
�1�� �\�3���	-��0��'
�����c�5�	��
��*��	�� 	���\�3���	-��0��'���7-/�
	���������1 
������ 

 
3.4.3 �
	��
��
	����  

	������	��
���

'�,�
	������	)�7-/�	��	������	)����1.-���*��,*
�����
���*���
	��
 *�'
��-���
����
�/,�*��� 	������	��
���.-���
,�
���
;�
����.�1��
���
;�������� ���
;������
� ,��-���
�/,�*��� .-�6������
;�*���(�\� ���
;�(�2����  
���
;�
���� ,��-�����0*��� ���
;�*��)��� ���
;������� .-���3T�����.�1������
;�
���� 
,��-���3����3�)��� ���)���1��������������� 130 
'(�
��� 
 
3.5 &.!���! �1���+�	���
�#� 2�������	
��
� 
 3.5.1 &.!���! �1���+�	���
�3"�)"� 
  7����������������	��
�����()��
����N��	-�������6'��'� 9:�����
�*���1
()��
��0�����������7-/� ����
��� 	������
�b
7�)�����*6'�0�*���
��
0������� ()��
��3T*�������1.dde�7�)�����*6'�0�*���
��3��
3�'�	����N��������� 
  ()��
��0����������
��0�������
���3���-�:�����()��
��0�������
	��
���7-/� 9:��()��
�����
���()��
��0�������	**�
�
���3�)8 )��*)��� 7 ,��-��� 
.��	
� ,��-���
�/,�*��� ��0*��� 3����3�)��� 3����3�)� �)��4� 
�0�*��� 	��3�����*��� 
(�1��
�����

b*
�
����	��6�'�
��	3.dde����
��.dde�M\�16�'� 3 	-�� .��	
� 
������0'����
��8 

�������������� 	��
���������)�'���8 
���������3�����,�����1������-���
���1��������

5��
��� 
(�1��
�����	��
���
���
�����������	��
���-��7,3��)�/���()��
��0�������	��
���7-/� 
  
�����	��
���
���
�����������
���	������	��
���������*�����0�� ���
;��������
,��-���
�/,�*��� 
����������7-�������*3T������,�3������.�1���������

5��
���7�*�'
����������
3��������*	������	��
��� (�13��6���()��
��0�����������7-/�	������
������ 9 
()��
�� .��	
� 
  1)  ()��
��3������	��*�������
5��)��4� 
���()��
��0����������
;�
������3������	���e��
������
)b� )��*)����������*��3���������
;������
� *���(�\� 
����
�)��4� 3������ 	��*���	��� ����
���e��
������
)b� ()��
�����3������6���)���3������
����
�'��������	���������,��
����6��
�������
)b�.��7-�
��������)���
3�1-�1�������

5��
���7����
;�
3������ 	��*���	��� 
  2)  ()��
��3������	��*������)�0��  
���()��
��0����������
;�������3��
����)��*)����������*��3���������
;������
� *���(�\� (�2���� *��	� ���
�'�3���
 
����
�)��4� 3������ 	��*���	��� 



 20 

  3)  ()��
��3������	��*�������
5������
� 
���()��
��0����������
;���
����3������)��*)����������*��3���������
;������
� ������� 
������0*��� *���(�\� (�2���� 
	��,��*:� 
  4)  ()��
��3������	��*�������
5����
�'�3���
 
���()��
��0�������
���
;�

b*
�
����	���e��
������
)b�  )��*)����������*��3���������
;����
�'�3���
 
����
3����3�)��� *��)��� ������ 	��*���	��� ����
���e��
�����
)b� ��
��3����)���e��
��
����
)b�	��)���3������ 
�����e��
������
)b�.��7-�
������)���
3�1-�1�������

5��
��� 7����
;�
���
�'�3���
 
����3����3�)��� *��)��� 	�������� 
  5)  ()��
��3������	��*�������
5�������  
���()��
��0����������
;�
3������ ������	��3T*���� )��*)����������*��3���������
;������
� ������� 	�������� 
  6)  ()��
��3������	��*�������
5���0*���M^_�9��1  
���()��
��0�������
���
;�3������������ 

b*
�
����	��3T*���� )��*)����������*��3���������
;�
������0*��� (�2���� 
*��	� 	��*��)���    
  7)  ()��
��3������	��*�������
5���0*���M^_����  
���()��
��0�������
���
;�������3������	���e��
������
)b� )��*)����������*��3���������
;�
������0*��� ���
��� 
��
��� *��)��� 	�������� 
  8)  ����

b*����-��13����
.��
�b�  
���()��
��0����������
;�

b*
�
����
���1����

b*����	��3������  )��*)����������*��3���������
;���
��� 
  9)  ()��
��0������������� 
���()��
��0����������
;�3T*���� 
)��*)����������*��3���������
;��������	�������� 
  ��
,�
���1����()��
��0�����������
�b
��� 11 ()��
�� (�1����
5��
()��
��
�������

b*����	��M�1������
����
��
�����T
	�����(;)*�'(;) ��1��
��1�	3��
�����������  3.1 	����3U���3T*�������1.dde����
����N��	��3��
3�'�������� (�1
�T�18*�'
��()��
��3T*�������1.dde� ,��-���
�/,�*��� ,������3U���3T*�������1.dde�7������������
����	��
���,����� 5 3U���7�,��-�����0*��� ��1��
��1�	3������������� 3.2 
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�������� 3.1 ()��
��0�����������
�b
7����������������	��
��� 
&.!���! .��
4� (�%���6���7�(8
-!)  2������)%!���!�&'$�( (�!	) 

,��-�����0*��� 
1. ����

b*����*���������� 
2. ����

b*������
3��
��� 
3. ����

b*����-���*��)��1 
4. ����

b*��������-'�3� 
5. ����

b*����-��1���-��� 
6. M�1������*���
��U��� 
7. M�1������*���������� 
8. M�1������*����T\�'� 
9. M�1������-��1��)��0 
,��-���
�/,�*��� 
1. ����

b*����-�����
�3�* 
2. ����

b*����*���3����1 

 
0.11 
0.06 
0.20 
0.62 
0.06 
- 
- 
- 
- 
 

0.20 
0.15 

 
1,200 
500 
100 

���(;) g *�'(;) 
1,200 
1,500 
500 
4,000 
4,050 

 
100 
150 

�����: 
��0������� (2539) ����U:�7� 
����N������'� (2542) 
 
�������� 3.2 3U���3T*�������1.dde�7����������������	��
��� 

�:��� �+�	���
� �;���4�)-��� -
��� �
�8��  2�����!����
� (�!	) 
1. *���������1
-���� 
2. *���)������1 
3. *�����)�
 
4. *���)���
��U'� 
5. *���)���
��U'� 2 

	������	��
��� 
	������	��
��� 
-��1������� 
	������	��
��� 
	���������� 

2524 
2536 
2537 
2534 
2539 

��3��1 
)������1 
����-'� 

)���
��U'� 
)���
��U'� 


���� 
(�2���� 
��
��� 

���� 

���� 

2,500 
1,200 
2,000 
3,000 
2,500 

�����: 
����N��	��3��
3�'�������� (2540) ����U:�7� 
����N������'� (2542) 
 
 3.5.2 &.!���! �1���+�	���
�#-%)"� 
  7����������������	��
�����-���1�����0
��	��
�
0����
,��*��*����
����

�����(;)*�'(;) ���3�-
��� 	��

5��
��� ����*����,�������
UT
3T*��70�7�
����T

���17����
;�������� �����
� 
������0*��� *���(�\� (�2���� (��������3�-
�������B 
0�� 
(������������ (�����
����5 ��
�����
,��*��*����
���������70�7�
',
�������B ;�17�
(�����
���,�������
 ,�����*��*����������
,��(�1;�)
�
0�.�����*,��������	�����.�� 
,�����*��*����������
,��(�1-���1�����0
������B ��,���������3'�� 1,171 *�� ����������� 
3.3 
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�������� 3.3 ,�����*��*����������
,��(�1-���1�����0
������B 7����������������	��
��� 
+�	�'���!�$��! 

4��+��) 
�!
�!� '��!,!�� ! $. �!
���
�' �!
&',�,"��! !�
 

��0*��� 

�/,�*��� 
�)��4� 
3����3�)��� 
3����3�)� 

310 
132 
9 
- 
- 

69 
63 
17 
44 
7 

83 
31 
4 
10 
- 

221 
47 
47 
73 
4 

683 
273 
77 
127 
11 

!�
 451 200 128 392 1,171 
�����: 
����N������'� (2542) 
 
3.6 �+�	��
�8�")
� "�+���#� 2�������	
��
� 
 
 ,�

������������3���7-/�7���������	��
���
������������* 
-���3��-��*���
��


5��
��� ���7-����0�0�3���7-/�7�������������������
�*��0�����
��

5��
��� -���
���
�*
',
������

��1�
�����
�*
��

5��
���-��
 ��(��������

��1�
�*
��	���T�6�6�'����

��

5�� 
0�� (������������7�,��-���
�/,�*��� 	��(�����	�e����7�,��-�����0*��� 
���
��� 9:��
',
�������B ���

'��:��7������������� 3���-�:��,�
���	-���
��
�'����'5��������������1

0��
�� 9:��,�

����*�������T�	-���
��
�'����'57����������������	��
��� �*�����������	��

�����	-���
��
�'����'5����B 7���������������� ������ 
 

3.6.1 $�
$� 
	-���
�� 
�'����'5,�
0��0�,�����
���	-������
��7-� 

'����
3�1���


�������,�

',
���7�
�����
�'�0��'����,�����������518 -���
���3'���h'
T�������518����1
��
�� 
0�� 
����*���� 
��9�
���� ����70�7�)��� 
������ (�1��
5���������
3�1�������1
��
��3���7-/�,�
�����
3���'����18	��3��
)�����70�7�)���
���� 9:��3���7-/�,�
��7-�

'�
)���3
��
7��T����)�� BOD 	����'���	*)��
��1
����()�'d��8�����-�� 
 

3.6.2 &!������-��+�!!
 
	-���
��
�'����'5,�
(��������3�-
���

'�,�
����
3�1,�
(����� 	��

�')����3�-
�������B ����1T�7���������������� 9:��7�������3�-
�����
�����������70�
���
3������
�*3��)�/7�
��*��
��6�'� 
0�� 70�7�
��-���
1b� 
��9�
���� 
������ ����������

3�1���

'�,�
(��������3�-
�����
,�����'���	��)����
5��	�
����
��.�������
;�
���(����� ��
,�
����������(�����1����6������'���	��)����
5���������
3�1���1 
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�������,�
-b����	-���
��
�'����'5���
;�(��������3�-
�����6����)��;������7������������
����
����1�����
 
�����,�
��'���	��)����
5���������
3�1���	�
����
��.�7�	�������
;�
���(����� ��
����1�����̂,,�1
3�'�7���������	������������(��������1 3��6�7-�	-���
��
�'�
���'5���
;�(�����1�
	
�
��)�*)��	���e��
��.���1��������3'�2';�� (�1(�����7�
���������������	��
���3���7-/�
���(��������

��1�
�*
��	���T�6�6�'����
��

5�� 
0�� 
(������������ (�����	�e���� 
������ (�1)��;�������'�����(��������
;�����B 	3�����
�������� 3.4 
 
�������� 3.4 )�� BOD ��������'��,�
(�����*�����
;� 

�!�8�����&!������-��+�!!
 .	� BOD (mg/l) 
(������������� 
(�����	�e����3����-��� 
(�����3��� 
(�������6�� 1���6�� 
(�����
����5 
(�����3�*����
���k�� 
(�������-���3��
�b,�T� 
(�����.��
��� 

71,200 
6,550 
31,660 
5,700 
750 

1,680 - 3,450 
2,770 
3,000 

�����: 3�*T��8 ������ (2537) 
 

3.6.3 ��!8��-!�!!
 
  	-���
��
�'����'5,�


5��
��� .��	
� �������
��

5�� 	��
�����3���8 
��������1T�7���������������� (�1���'5���3��6����������������

'�,�
2�����-��������1T�7���k1
)�� 
0�� 
.�(��
,� d�3
d� 	��3���'5,�
1�
��,������T��0 
������ (�1���'5
-������,�UT
0�����
(�1����M�	���.-���3T�	-������� ��
,�
���
�����
�'�
',
�����3���8������������������	��
���7�
�̂,,�*����
����N��
���d��8�7-/� 	����
�����
�'�
',
���1���)�*��,�1'���:�� ,:���,3��6�7-�


'����'57���'�����
	�����	���:�� 	-���
��
�'����'5���
;�

5��
���,:�
���
	-���
��
�'����'5���3��)�/������������������	��
��� 
�����,�
	-���
��
�'����'5���
;������
6�
���*���)��;��0��'�������0�0�3���7-/�7�������� 
�������0�0�3���7-/�7��������
���
�*��0��

5��
���
���-��
 (�1��03��)�/������������������ .��	
� ���� ���1(����� ���
3����-��� ��06�
 	��.��6� 3���3���8
���1�-��
7�������� .��	
� () 3�
� .
� 	��
��� 
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3.7 �:����!�(.���� ��
�����
	��
��
	���� (�'��
58 1������8, 2547) 
  
 ,�

����1���3U��
���8����
���
3�17�	������	��
������M\�1,��3������	��
*�������
5� ()��
��0�������3����3�)��� (2546) (����U:�7� �'��
58 1������8, 2547) 
3����U3���3U��
���8)��;���������	������	��
��� .��������  
 �R �.�.2512 	������	��
���

'�
���
3�1)����	�
7�-���	��� 
�����1�	�
�����'�������
7�	�����������1 	��
���S�T-�*���1���(���������������*�'
�� ,.
�/,�*��� (�1(�����
��*�1����	**.������***��*�� 
 �R �.�.2515 	�� �.�.2516 7�S�T	���

'�;���
���
3�1�1������	�� ����	��0������
;����
��
� .�U:���
	������7�,��-���3����3�)��������1���� 100 
'(�
��� 9:�����7-�

'�)���
3T/
3�1�������
��54
',	��3�������1������0�0� 
 �R �.�.2520 U:� �.�.2522 

'�3;���M�	����'����
�� ���7-���'�������9:��.-������
	������3�������B ����'������1
���

�l8�
�'��
(�1
V����1���1'��	������	��
���*�'
��
����	��7��
������0'����
��8 (
����1�0���
��� 
�����	��
��� ����	�� �.�.2544) ��.�

��*,�.����
����.-�6��� ���
�*
�*
�����1����
���������)�'���83����
3�b,	���
�'��

b*
�
���� (3����
3�b,�R 
�.�.2517 

b*�����R �.�.2520) ,�
3;���M�	������
���� ���7-���'�������.-�������

b*������
���1 
3�1
���

b*
�
������������� 2-3 �R ,:�3����U��*�1����
����6�'�
��	3.dde� 	��

����
��0�������.�� ���7-�3;��;T�'���
��*�'
��,��-���3����3�)���(�1����.�

'�
3;����'�
)b�9���9�
 
�����,�
������
�.��.-�
��������)���2���0��'9:�����1T���
��1 

������0'����
��8
b.��3����U��*�1������.�6��
���	��
,��,������
)b�.����
��
 
�����,�

��'���������� 
��.dde�M\�16�'�	-�����
��.�1 (
dM.) ��*�1��7-�����'���,��
�� 
��1���

V����������7�
��0����������()��
��	��
���7-/�
������� 3;����'�
)b�7�
��,��-���
3����3�)������
�������7-���5m�9:�����
�*��0�����3��.���*)���
�������� 
�����,�

6�6�'��
���� *����1.��3����U���
�*��0�����3��.�����.�
�����,�
3;���'�
)b� 

�R �.�.2524 U:� �R �.�.2525 *��*��*������
3�1���(������������3����
3�b, ���7-�)��
��
9'
,�����17�����3T��:�� 	��)��)���3
��
���� 
 �R �.�. 2538 U:� �R �.�.2542 	������	��
����������������)��;����������.��1T�7�


�l8����4��������
��)��
���
��3'��	������	-��0��' V*�*��� 8 (�.�.2537) ��
���
)���7������0*�//��'3��
3�'�	����
5�)��;��3'��	������	-��0��' �.�.2535 
�����
��-��
����4��)��;������7�	-�������6'��'����'��87���0
',,���
*
5�V*�*���
������.� 
��� 11 
������ 16 � �������� 24 
��;����28 2537 (�1
��-��7-�	������	��
�������3�1 ����	��,��*��,*
	���������*�����
	��
 �.
���� ,.
�/,�*��� ,�U:� ��
	��������� ,.3����3�)��� ��)��;������
�������4��)��;������7�	-�������6'��'����
;���� 3 (��1��
��1�7�;�)6��
 
) 
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 ������ 23-25 �
��)� �.�.2545 

'�
-��
���8����
���
3�13��6�
���*������7�
��0��
*�'
�� �.*��)�l� ,.3����3�)��� (�1
-��
���87�)��������.��3����U��*�3�
-��.��	��0�� 
	����
������3���'4�������,

'�,�

������1����
3�1,�
(��������-��6�

��
)b�7�
�� �.

���� 	���.(�2���� ,.��0*��� ���7-���6T�
���1����
3�1-�1,����� 12 ��1 )'�
����T�)��
��� 3 
����*�� 
 ,�

�����,3�*)��;������7�	������	��
���7��R �.�.2549 (�1
��)�*)�����'5 
�*��� 	������	��
���1����)��;�������1T�7�

�l8�� ��)��;�������������4��)��;������7�
	-�������6'��'����
;���� 3 (�1����'�����
9'
,�����1 
V���1��
3U������,��������� 
5.78 �'��'
�������'�� 	��)�� BOD 
V���1��
3U������,��������� 1.46 �'��'
�������'�� 
��1��
��1����;����� 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

;����� 3.3 ��'�����
9'
,�����1 	��)�� BOD ���	������	��
������3U�������B 
7��R �.�.2549 

�����: ���	���,�

��)�*)�����'5 (2549) 
(�1��1��
��1����3U���

b*����1����������
��)�*)�����'5 	3������������� 3.5 
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�������� 3.5 ��1��
��1����3U���

b*����1�������	������	��
������
��)�*)�����'5 
!+��
�:��� 

!�'����4�� 
����
	��
� (�
.) 

���-��� �
�8�� 4��+��) 

MK1 1  ��
����	��
��� 
���� 3����3�)��� 
MK2 9  -���(���1�*��3����3�)��� 
���� 3����3�)��� 
MK3 17  -���������
�� �.
���������� ������ 3����3�)��� 
MK4 26  7��)������
�'�3���
 ���
�'�3���
 ��0*��� 
MK5 43  3�����'�'��
5�8 
���� ��0*��� 
MK6 59  -���������(0�' (�2���� ��0*��� 
MK7 78  -������������� *���(�\� ��0*��� 
MK7.1 85  3����������*����� *���(�\� ��0*��� 
MK7.9 94  3����
V�'����

�1��'] �.9 �����
� 
�/,�*��� 
MK8 105  *.���
��� �����
� 
�/,�*�� 
MK9 124  ���1
������0'����
��8 ������� 
�/,�*��� 
MK10 139  *.��
	��
  
���� 
�/,�*��� 
����: ���	���,�

��)�*)�����'5 (2549) 
 



����� 4 
 

��	�
��
������
����
�� 
 
4.1 ���
�����������
����
�� 
 4.1.1 ���
�������� �
����!�"��#��"��"��$��
����%� �"&'�� 

1. �����	
�	��
���	�����	�������
���
��� Microsoft Windows XP 
2. (��)����	��
���	�� SMS (Surface Water Modeling System) ��	��4�5 

8.1 ����	74���85)��9:�;	
	<=�>�?��� (74�)��9:�;	
	<=�>�?��� RMA2 BC�
��85 module D5C�

E	
(��)��� SMS) 

3. (��)����	��
���	�� WASP (Water Quality Analysis Simulation 
Program) ��	��4�5 7.0 ����	74���85)��9:�;	
�<JK��5L:� 
 
 4.1.2 ���
�����
)�#���" 

1. �����	
��	��M����	NO�
5L:� (water sampler) 
2. �����	
��Q��
��J		�B
�95;�;�N (DO meter) 
3. E�Q��M����T�5L:����	NO�
 
4. V�
)4O5L:����	NO�
 
5. 5L:��;��5 ����	;��
D����Q DO (DO probe) 
6. )Z5=[�K\�
����=> ����?O�5 1:50,000 E	
���)Z5=[�=D�� 

 
4.1.3 ���
�������� ���#+� BOD 

1. E�Q BOD E5�Q 300 �
;;
;
�� 
2. ?�����[=[�74�?:�D���D���
��J		�B
�95;�;�N 
3. �����	
��̀�	���> 
4. �\�	
5�
���� (incubator) ?:�D����O��4�L	=[� 20 	
>��B;�B[N? 

   
4.2 ��	�
��
������
����
�� 
 

1.  ������E�	�\;��L5a�5 
1.1 E�	�\;;��TJ���NK��E	
;:�5L:� 
 - E�	�\;D5����Q;:�5L:� (cross section)  
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1.2 E�	�\;	<=��
=N� 9��?V�5[��Q5L:����4;���=�5 
  - ��Q��5L:� (water level) 
  - 	�������dD; (flow rate) 

1.3 E�	�\;�<JK��5L:� 9��?V�5[���9�<JK��5L:�E	
�������<��;�
T 
1.4 E�	�\;)D;O
�:��5
Q5L:��?[N 
1.5 )Z5=[�K\�
����=> ����?O�5 1:50,000 E	
���)Z5=[�=D�� ����	74�75���		�

��M�E�	�\;K��?5�� );�74�75)��9:�;	
	<=�>�?��� RMA2  
 
 2.  �e	5E�	�\;;
75)��9:�;	
	<=�>�?��� RMA2 ����	�:�5�J�O�������M�E	
;:�5L:� 
(QN���5:��E��E�	�\;?\O)��9:�;	
	<=�>�?��� RMA2 ?����V=:�dQ�Q�
5[L 

2.1 5:��E��E�	�\;;��TJ�=�
��NK��E	
;:�5L:� 
��85����	�7D�)��9:�;	
�\�VC
;��TJ�=�
��NK��E	
;:�5L:�=[�=:����>C�T� 

(QN���5:��E��)Z5=[�E	
��L5=[�>C�T�75�\�)�� digital image D��		�974�K��VO�N=�
	���>�M
dQ� 9��5�L5?���
�?�5����	��85���)=5E	��E�E	
;:�5L:� (creating feature arcs) (QN���
;���?�5 (feature arcs) �4��	�9<Q�;	Qfgh
;:�5L:�=�L
fgh
B��N);�fgh
E�����=�L
;���?�5�4��	�4�Nfgh

Q��5B��N);�4�Nfgh
Q��5E����
��J=[���859<Q��
����5);�9<Q?
L5?<Q���9:�;	
 Q�
K��=[� 4.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
K��=[� 4.1 ���5:��E��E�	�\;;��TJ�=�
��NK��E	
;:�5L:� 
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2.2 74��:�?��
 Map -> 2D Mesh  
�5��	
9��)��9:�;	
	<=�>�?��� RMA2 9�=:����)��?����(QN���74��=�5
� 

finite element 9C
��	
=:����)�O
;:�5L:�7D���85 elements NO	Nl (QN���74��:�?��
 Map -> 2D 
Mesh Q�
K��=[� 4.2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

K��=[� 4.2 ���	NO�
 element E	
)�O5L:�)�O�;	
�	5�5  
 

2.3 �:�D5Q�
��	5dEE	��E� (boundary condition) 
��85���5:��E��E�	�\;	�������dD;);���Q��5L:� =[�9<Q��
����5E	
;:�5L:� 

(upstream) );�9<Q?
L5?<QE	
;:�5L:� ���;:�Q�� Q�
K��=[� 4.3 
(QNE�	�\;	�������dD;=[�5:��E��)��9:�;	
75���>C�T�75���L
5[L��85E�	�\;

�m;[�N BC�
?O
Z;7D��O�������M�E	
���)?5L:�=[�dQ�9��)��9:�;	
�[;��TJ���85���dD;)���
=[� 
(steady state flow) �5��	
9��E�	�\;	�������dD;=[�������dQ�d�O;��	[NQ�	=[�9�=:����9:�;	

)�� dynamic );�	[��D�<Z;D5C�
=[�=:����9:�;	
���dD;�
=[� ��	 75���5:�E�	�\;������M�E	

���)?5L:�=[�dQ�����85E�	�\;5:��E��75)��9:�;	
�<JK��5L:� WASP 5�L5 )��9:�;	
�<JK��5L:� 
WASP d�O?����V���E�	�\;������M�E	
���)?5L:�)�� dynamic dQ� 9C
=:����9:�;	
������M�
E	
���)?5L:�75;��TJ����dD;)���
=[� 
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K��=[� 4.3 ���	NO�
����:�D5Q boundary condition ?:�D���)�O5L:�)�O�;	
�	5�5 
 
2.4 �:�D5Q�<J?����
E	
;:�5L:� (material properties) 

��85���7?OE�	�\;�<J?����
E	
;:�5L:� (QN�O�=[���	
=:�����:�D5Q dQ�)�O �O� 
eddy viscosity );��O�?�����?
=n
o����E�<E��E	
 Manning 

2.5 ��5=C�E�	�\;);�74��:�?��
�����;Z; (save & run) 
��85���?��
7D�)��9:�;	
=:���������;Z; (QN�O	5=:���������;Z;��	
=:�

�����5=C�E�	�\;�O	5 9��5�L574��:�?��
 RMA2 -> Run RMA2 ����	�����;Z; BC�
)��9:�;	
9�
=:�����:�5�J�O�������M�E	
���)?5L:�75)5�)�5 x );�)�5 y );��O�����;C�E	
;:�5L:� 

   

N 
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3.  5:�E�	�\;=[�=:����������dQ�9��E�	 1 );�Z;=[�dQ�9��)��9:�;	
	<=�>�?��� 
RMA2 (�O�������M�E	
���)?5L:�75)5�)�5 x );��O�����;C�E	
5L:�) �e	5;
75(��)���
9:�;	
�<JK��5L:� WASP7.0 ����	�:�5�J�O��<JK��5L:� �����
��	��=[���	
����:�5�JdQ�)�O 
��
��J		�B
�95;�;�N );� �O� BOD (QN���5:��E��E�	�\;?\O(��)���9:�;	
�<JK��5L:� 
WASP7.0 ?����V=:�dQ�Q�
5[L 

3.1 ���)�O
 Segments 
3.1.1 4��	 Segments 

���)�O
;:�5L:�)�O�;	
		���85 Segments NO	Nl ��	
�[���7?O4��	E	

)�O;� Segments ;
75)��9:�;	
 BC�
75���>C�T����L
5[L)�O
 Segments E	
;:�5L:�		���85 70 
Segments dQ�)�O MK1 VC
 MK 70 

3.1.2 ��
����)�O;� segments 
��
����E	
)�O;� segments 9��
Q�:�5�J9��?\��D���
���� ��	 

��������
E	
;:�5L:� �\J����;C��m;[�NE	
;:�5L:� );��\J����N��E	
;:�5L:� 9�dQ���
����75
)�O;� segments  

3.1.3 Velocity Multiplier & Depth 
��85���7?O�O�������M�E	
5L:�75)�O;� segment (QN����������M�5L:�

dQ�9��)��9:�;	
	<=�>�?��� RMA2  
3.1.4 Segments Type 

Segments Type 75)��9:�;	
 WASP7.0 )�O
		���85 4 ;��TJ� BC�

9���	
�e	5E�	�\;����	���< Segments Type 75)�O;� Segments 7D���
��������
��	���<JK��
5L:���	
���7D�)��9:�;	
 WASP7.0 =:�����:�5�J �5��	
9���[������[�N��5��	
��5 75
���>C�T����L
5[L�:�D5Q7D� Segments Type E	
=<� Segments =[�dQ�)�O
d����85 Surface 
Water Segment BC�
��N;��	[NQE	
 Segments Type )�O;�45
Q �[Q�
5[L ��	 

3.1.4.1  Surface Water Segment 74�75��J[=[�����:�5�J�;�	�
�����
��	���<JK��5L:�=[��[����?����5n���������
�	���>75)�O;� Segments 

3.1.4.2  Sub-Surface Water Segment 74�75��J[=[�����:�5�J�;�	�
�����
��	���<JK��5L:�=[�d�O�[����?����5n���������
�	���>75)�O;� Segments  

3.1.4.3  Surface Benthic Segment 74�75��J[=[� Segments 5�L5l ��85 
Surficial Benthic 

3.1.4.4  Sub-Surface Benthic Segment 74�75��J[=[� Segment 5�L5l 
��85 Segment =[�	N\O7��4�L5 Surficial Benthic  

3.2 ����e	5E�	�\; 
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3.2.1 Input Parameterization ��85���7?OE�	�\;=���d�=[���	
���7D�)��9:�;	

�:�5�J ��	 

1)  Data Set Name ��85����:�D5Q4��	E	
E�	�\; 75���>C�T����L
5[L
�:�D5Q4��	�O� Maeklong River 5	�9��5[LN�
�[4O	
�O�
7D�Z\��e	5E�	�\;7?O��N;��	[NQ��[�N����
(��
���dQ����������	
��� 

2)  Model Type 75)��9:�;	
 WASP7.0 )�O
		���85 6 45
Q ��	 
Eutrophication, Simple Toxicants, Non-Ionizing Toxicants, Organic Toxicants, Mercury 
);� Heat BC�
dQ��:�D5Q7D�)��9:�;	
�:�5�J)�� Eutrophication 

3)  Restart Option 75)��9:�;	
 WASP7.0 Z\�74�?����V74� Restart 
file ��D�O�
=[�)��9:�;	
�:�;�
�����;Z; (Model Run) BC�
(��)���9�DN<Q=:�
�54���
EJ�D5C�
 (Snap-shot) ����	����:�5�J?
L5?<Q (QN Restart Option �[7D��;�	� 3 ;��TJ� ��	 

- No Restart File )��9:�;	
9�d�O=:���� Restart File 
- Create Restart File )��9:�;	
9��[��� Restart File 75?O�5E	


��
����=��N?<Q );������E��E�5E	
)�O;� Segments 75)�O;�Q�45[�<JK��5L:�=[��;�	� 
- Create/Read Restart File )��9:�;	
9��[��� Restart File 75

?O�5E	
��
������
����5 );������E��E�5E	
)�O;� Segments �O	5=:���� Create Restart 
File 

4)  Date and Time ��85������<��5=[�);���;���
����5����:�5�J BC�
9�
�=[N��=O������;� t0 E	
����:�5�J 

5)  Hydrodynamic )��9:�;	
�[���dD; 3 ;��TJ� 7D��;�	��:�5�J BC�

75 2 )��)�� (Net Flow );� Gross Flow) 9���85����:�5�J�����;[�N5)�;
��;��D�O�
 
Segments =[��[���dD; 2 =
>=�
75)5���� 75 Segments =[��
Q��5 ?O�575)��=[� 3 9�74�
�:�5�J 75;��TJ� 3 �
�
 )�� Net Transport 

3.2.2 Systems ��85���7?OE�	�\;�m���E	
���� 
3.2.2.1 Systems Data ��85����;�	������
��	���<JK��5L:�=[�9�74�75

����:�5�J BC�
�[ 3 =�
�;�	� ��	 
- Simulated �����
��	��=[��;�	� option 5[L)��9:�;	
9�=:����

�:�5�J75=<�l ?\��=[���[�N�E�	
���?K��=[���;[�N5)�;
d�E	
�����
��	���<JK��5L:�=[��;�	�75
=<�l time step  

- Constant ��85����;�	�7D�)��9:�;	
�:�5�J�O������
��	��
�<JK��5L:�=[��;�	�7D���85�O��
=[�E	
���� ��85���>C�T�Z;���=���D�O�
�����
��	��
�<JK��5L:� (QN7D������
��	��=[��:�D5Q��85�O��
=[� 

- Bypassed ��85���?��
7D�)��9:�;	
d�O�:�5�J75�����
��	��
�<JK��5L:�75?O�5=[��;�	� 
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75���>C�T����L
5[L�;�	�>C�T�75�����
��	���O� BOD 9C

�:�D5Q7D���85?O�5=[� Simulated ?O�575�����
��	���O�
l =[��D;�	�;�	� Bypassed 

3.2.2.2 Dispersion/Flow Bypass ��85����:�D5Q7D�75)�O;� State 
Variable �[Z;9�� Dispersion D��	 Flow 

3.2.2.3 Density ��85�O� Density 75?K����
����5����:�5�J 75D5O�N 
�����O	;\���>���B5�
���� (g/cm3) 

3.2.2.4 Maximum Concentration ��85?O�5E	
�����E��E�5?\
?<Q=[�
�:�D5Q75)�O;������
��	���<JK��5L:� )��9:�;	
9�=:�����:�5�J�O������E��E�595VC

��Q�������E��E�5=[��:�D5Q9�?
L5?<Q����:�5�J  

3.2.2.5 Boundary/Load Scale & Conversion Factor ��85����:�D5Q
75��J[=[���	
���7D�)��9:�;	
�:�5�JZ;9�������
Q�;�
T D��	 Boundary Condition =[���
Q
9�������
��D��	;Q��
��JK����;�
T (Loads) ;
?\O���� �4O5 D����	
���Q\Z;9�������
�� 
Loads ��85 2 �=O� 7D���L
�O� Scale factor ��85 2 )=5���7?OE�	�\;��
�� 

3.2.3 Segmentation Screen ��85����:�D5Q9:�5�5 ��
���� �O�Q�45[
?
�
)�Q;�	� );������E��E�5E	
?�� (Constituent Concentration) E	
)�O;� Segments =[��[
����?����5n���������
��	���<JK��5L:�=[��;�	� 

3.2.3.1 Segment Definition ��85���7?OE�	�\; Geometry Information 
75)�O;� Segments  

- Segment Naming Conversion 7?O4��	E	
 Segments ���
������	
���E	
Z\��e	5E�	�\; );������D���?�E	
(��
���=[�>C�T� (QN75���>C�T����L
5[L
dQ�)�O
)�O5L:�)�O�;	
		���85 70 Segments 

- Volume ��
����E	
)�O;� Segments 75D5O�N ;\���>��
���� (m3) 

- Water Velocity/Depth ��85���7?OE�	�\;��[�N����������M�);�
����;C�E	
;:�5L:� 

- Bottom Segment 75���>C�T����L
5[L75)�O;� Segments 
d�OdQ��[���)�O
 Segments 75)5�Q
�
 �O� Bottom Segment 9C
�:�D5Q	N\O=[� None 

3.2.3.2 Segment Environmental Parameter ��85����e	5E�	�\; 
Environmental Parameter =[�9�5:����
9��J�75����:�5�J �4O5 �O�	<JDK\�
 ������M�E	
;:�
5L:� �O� pH ��85��5 9���85���7?O����	�:�5�JD��O������
��	��5�L575 Segments V�Qd� 

3.2.3.3 Initial Concentration Z\��e	5E�	�\;��	
7?O�O� Initial Condition 
E	
�O� BOD 75)�O;� Segments  

3.2.3.4 Fraction Dissolved ��85�O� Fraction Dissolved ��
����5E	
���
�:�5�J75)�O;� Segments BC�
75�O� BOD �:�D5Q7D��[�O��=O���� 1.0 
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3.2.4 Segment Parameter Scale Factors ��85?O�5�O	�5��	
=[��:�D5Qd��75 
Scale Factor 75����:�5�J�:�D5Q7D� Scale Factors �[�O��=O���� 1.0 9C
7?O�O� Segment 
Parameter =[���85E�	�\;4<Q�Q[N���5 

3.2.5 Dispersion 75?O�55[L����	�Q��N 4 ����
 75��J[=[��;�	��:�5�J 
Surface Water Toxicant 9���	
�;�	� Water Column Dispersion ��85 Preprocessor D��	
�:�D5Q����;EE	
 Exchange Field �=O���� 1.0 

3.2.5.1 Exchange Fields ��85����
)��=[�	N\O=�
�5B��NE	
 Screen 
75?O�55[LZ\��e	5E�	�\;��	
�;�	� Types of Exchange BC�
�[ 2 45
Q 

- Surface Water Exchange ��85���>C�T�75?O�5=[���85 
Surface Water 

- Pore Water Exchange ��85���>C�T�75?O�5=[���85 Bed 
BC�
75���>C�T����L
5[L�;�	�74�45
Q)�� ��	 Surface Water 

Exchange 
3.2.5.2 Dispersion Function 75)�O;� Exchange Field 9�?����V

�:�D5Q Exchange Function dQ� 10 Exchange Function );�75)�O;��O�9��[7D��:�D5Q�O� 
Exchange Segment )�O;��\O );�9��4��	�(N
��� Dispersion Time Function 

- Segment Pairs ��85���7?O�O������;[�N5)�;
=[��
QECL5
��D�O�
 Segments 

- Cross Sectional Area ��85����:�D5Q��L5=[�D5����Q75)�O;�
�O�?�����?
=n
o���)��O���9�N (Dispersion Coefficients) =[���[�N��5��	
�����L5=[�=[�9���
Q���
Z?���5 BC�
��85?O�5E	
��L5=[�?��Z�?75)5�Q
�
75 Segment Pairs =[��
Q��5=[��[�����;[�N5)�;
 

- Characteristic Mixing Length ��85��N�=�
=[��[Z;�O	
?�����?
=n
o���)��O���9�N 

3.2.5.3 Dispersion Time Function ��85����:�D5Q�O�?�����?
=n
o���
)��O���9�N��D�O�
 Segment =[��
Q��5 

3.2.6 Flows 45
QE	
���dD;�[ 6 45
Q ��	 
- Surface Water Flow 
- Pore Water  
- Solid Transport 1 
- Solid Transport 2  
- Solid Transport 3 
- Evaporation / Precipitation 
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3.2.6.1 Flow Function 
- Segment Flow ��85����:�D5Q�O����dD;E	
)�O;� 

Segment 
- Fraction of Flow ��85���7?O�O� Fraction of The Flow =[�

��;��	5N��N9�� Segment D5C�
d�N�
	[� Segment D5C�
 
3.2.6.2 Flow Time Function ��85����e	5E�	�\;��;����dD;=[�

��;[�N5)�;
�����;� 
3.2.7 Boundary Condition �O� Boundary Condition 9��:�D5Q75)�O;� 

Segment =[��[���dD;E	
5L:��E��);�		�9�� Segments BC�
9��[����:�5�J75)�O;� 
Boundary 75)�O;� Segments (QN?����V7?O�O� Boundary Condition 7D���;[�N5)�;
���
��;�dQ� 

3.2.8 Loads ��85?O�5=[�7?O�O�K����;�
T=[���
QECL575)�O;� Segments ;
75
)��9:�;	
 (QN��������
5K����;�
T=[���
QECL5	n
��Nd��75D��E�	 4.3 

3.2.9 Time Function ��85����:�D5Q�O� Environmental & Kinetic Time  
3.2.10 Validity Check ��85������9?	�����V\���	
E	
E�	�\;=[��e	575

)��9:�;	
  
3.2.11 Model Execution ��85���?��
7D�)��9:�;	
��
���:�5�J���E�	�\;=[�

�e	5�	�d�� 
  ��N;��	[NQ����e	5E�	�\;��L5a�5;
)��9:�;	
�<JK��5L:� WASP )?Q
Q�

����
=[� 4.1 VC
 ����
=[� 4.2 
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����
=[� 4.1 ��
����E	
)�O;� segment 

segment volume (m3)  segment volume (m3)  segment volume (m3) 

MK1 2.64E+06  MK25 1.98E+06  MK49 2.37E+06 

MK2 2.50E+06  MK26 2.58E+06  MK50 2.46E+06 

MK3 3.30E+06  MK27 2.10E+06  MK51 2.59E+06 

MK4 3.00E+06  MK28 2.48E+06  MK52 2.59E+06 

MK5 2.73E+06  MK29 3.50E+06  MK53 2.81E+06 

MK6 4.13E+06  MK30 2.28E+06  MK54 2.20E+06 

MK7 4.00E+06  MK31 2.16E+06  MK55 2.40E+06 

MK8 1.14E+07  MK32 2.04E+06  MK56 2.70E+06 

MK9 4.20E+06  MK33 2.00E+06  MK57 2.75E+06 

MK10 1.85E+06  MK34 2.10E+06  MK58 3.30E+06 

MK11 2.05E+06  MK35 2.40E+06  MK59 3.00E+06 

MK12 2.60E+06  MK36 1.98E+06  MK60 2.70E+06 

MK13 3.01E+06  MK37 2.40E+06  MK61 1.65E+06 

MK14 4.20E+06  MK38 2.58E+06  MK62 1.80E+06 

MK15 2.25E+06  MK39 2.70E+06  MK63 2.50E+06 

MK16 6.75E+06  MK40 2.10E+06  MK64 2.40E+06 

MK17 3.42E+06  MK41 2.34E+06  MK65 3.60E+06 

MK18 1.98E+06  MK42 2.93E+06  MK66 2.70E+06 

MK19 5.60E+06  MK43 2.35E+06  MK67 2.70E+06 

MK20 4.00E+06  MK44 2.52E+06  MK68 2.30E+06 

MK21 3.20E+06  MK45 2.28E+06  MK69 2.40E+06 

MK22 3.50E+06  MK46 2.22E+06  MK70 2.00E+06 

MK23 3.20E+06  MK47 2.22E+06    

MK24 1.62E+06  MK48 2.40E+06    
D��N�D�< =<� segment �;�	� segment type ��85 surface water segment 
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����
=[� 4.2 ��N;��	[NQ����e	5E�	�\;;
)��9:�;	
�<JK��5L:� WASP  
function detail 

Model type Eutrophication 
Hydrodynamics Net Flow 
System Option �;�	� Simulate =[�4O	
 DO );� CBOD1 4O	


	��5�;�	� Bypassed 
Exchange field Surface Water Exchange 
Flow Function Surface Flow Function 
Initial Condition - DO 4.5 mg/l 

- CBOD 2.0 mg/l 
Boundary Condition - DO 7.0 mg/l 

- CBOD 1.0 mg/l 
Time Step WASP Calculated 
 

4. =:���������=[N� (calibrate) )��9:�;	
 (QN5:�E�	�\;=[�dQ�9������:�5�J(QN
)��9:�;	
=�
�J
�>�?����������=[N�����O�=[�dQ�9��?V�5[���9�<JK��5L:� (QNZ;E	
���
�����=[N��O�=�L
?	
9���	
7�;���[N
��5���=[�?<Q (QN74��O� root mean square error 75���
���[N��=[N�  

5. ��M����	NO�
5L:�����	5:������9?	�����V\���	
 (verify) E	
)��9:�;	
 (QN
��N;��	[NQE	
�����M����	NO�
�[Q�
5[L 

5.1   9<Q��M����	NO�
 
��M����	NO�
��
��J�Q[N����?V�5[���9�<JK��5L:�E	
�������<��;�
T 

BC�
�[ 4 ?V�5[ ���=�L
�:�D5Q9<Q��M����	NO�
5L:���
����������D���?� ����
=[� 4.3 
����
=[� 4.3 9<Q��M����	NO�
5L:�75�����M����	NO�
5L:�K��?5�� 
@�
��� �$����� ����)� @ %�� 
 UTM 

1 ��Q���57D�O =O��O�
 ���95�<�[ 47P 0569772,1540771 
2 ?�5?�n��J�=O����	���)=O5 =O����� ���95�<�[ 47P 0581057,1542256 
3 ��QD��N�D5[N� =O����� ���95�<�[ 47P 0582357,1537586 
4 ��QQ
?�� =O����� ���95�<�[ 47P 0584864,1536633 
5 ��Q;�Q���E�� ���5(�`
 ��4�<�[ 47P 0590698,1531376 
6 ��Q	<=<��� ���5(�`
 ��4�<�[ 47P 0593637,1525668 
7 ��Q7D�O5��4<�5� (�n���� ��4�<�[ 47P 0591797,1522759 
8 ��QE5	5 (�n���� ��4�<�[ 47P 0591527,1517692 
9 ��Qd=�	��[���T� (�n���� ��4�<�[ 47P 0591894,1514888 
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5.2 4O�
��;���M����	NO�
 
��M����	NO�
754O�
�Q�	5�<�K���5n� 2550 ����	��85���)=5E	
�<JK��5L:�

E	
)�O5L:�)�O�;	
754O�
=[��[��
��J5L:�5�	N );��Q�	5?

D��� 2549 ����	��85���)=54O�
5L:�
��� 

5.3  �����
��	��=[��
�����D�  
 �����
��	��=[��
�����D� dQ�)�O 	<JDK\�
 �O� pH ��
��J		�B
�95;�;�N );�

�O� BOD (QN�
n[�
�����D�);������M����T����	NO�
)?Q
Q�
����
=[� 4.4 
 

����
=[� 4.4 �
n[�
�����D�);������M����T����	NO�
 
'���"��D��� ��	����#��!�� 
���
E�� 
��D ��F+�% 
Temperature direct - 
pH direct - 
DO direct - 
BOD  azide modification method ice 
 

6.  �����
5 TMDL E	
)�O5L:�)�O�;	
�	5�5 (QN�[E�L5�	5Q�
5[L 
6.1 �:�D5Q�O���e�D��NE	
�����
��	��=[�=:����>C�T� (QN	��
	

9���<JK��5L:�

����K==[� 3 �������a�5�<JK��5L:�75)D;O
5L:�Z
�Q
5 =[��:�D5Q(QN�����>�J��������
?
�
)�Q;�	�)DO
4��
 m���=[� 8 (�.>.2537) ����	
�:�D5Q����a�5�<JK��5L:�75)D;O
5L:�Z
�Q
5
BC�
�[��N;��	[NQ Q�
����
=[� 4.5 

 
����
=[� 4.5 ����a�5�<JK��5L:�75)D;O
5L:�Z
�Q
5����K==[� 3 

'���"��D��� �
�G�
����
�H%��
 
DO d�O��:���O� 4.0 mg/l 

BOD d�O?\
��O� 2.0 mg/l 
=[���: �������<��;�
T (2537)  

 
6.2 �:�D5Q�
��	5dE���9�Q��� (scenario) ����	9:�;	
?K������;O	NE	
�?[N (QN 

scenario =[��:�D5Q9��[;��TJ���85 load reduction scenario (QN�����J[�
��� (worse 
case) �	�d��Q��N 9��5�L5�����;Z;Q��N)��9:�;	
��� scenario =[��:�D5Qd�� 

6.3 5:��O��<JK��5L:�=[�dQ�9��)��9:�;	
75)�O;� scenario �����[N��=[N�����O�
��e�D��N=[��:�D5Qd��75E�	 6.1 ����	�
9��J��O��O�=[�dQ�9��)��9:�;	
��
5��e�D��N=[��:�D5Q
d��D��	d�O 
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6.4 �;�	� scenario =[������;Z;Q��N)��9:�;	
);���O��<JK��5L:�d�O��
5�O�
��e�D��N75E�	 6.1 );�74� scenario 5�L5��85��L5a�575����:�5�J TMDL E	
�O� BOD );�
�����
5��
��JE	
�?[N9��)D;O
�:��5
Q�O�
l (QN TMDL ����	�Q��N?O�5�O�
l Q�
5[L 
 

TMDL = ∑WLA + ∑LA + MOS 
 
(QN=[� WLA = Waste Load Allocation for point sources discharge 
 LA = Load Allocation for non-point sources 
 MOS = Margin of Safety 

 
7.  �
�����D� ?�<�Z; );��?5	)5� 

 
E�L5�	575��������
5 TMDL E	
)D;O
5L:�?����V?�<�dQ�Q�
K��=[� 4.4 
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K��=[� 4.4 E�L5�	575��������
5 TMDL E	
)D;O
5L:� 

������E�	�\; dQ�)�O 
- ;��TJ�=�
��NK��E	
;:�5L:�    -  	�������dD; 

- )D;O
�:��5
Q5L:��?[N  -  �<JK��5L:�N�	5D;�
 

74�)��9:�;	
	<=�>�?��� RMA2 
�:�5�J�O�������M� (u,v) );��O�

����;C� (h) E	
;:�5L:� 

74�)��9:�;	
�<JK��5L:� WASP 
�:�5�J�O� DO );��O� BOD 

�����=[N�)��9:�;	
�<JK��5L:�
Q��NE�	�\;�<JK��5L:�9�� 

�������<��;�
T 

���9?	�����V\���	
E	

)��9:�;	
�<JK��5L:�Q��NE�	�\;

9�����		�K��?5�� 

�:�D5Q scenario ����	9:�;	
���
�;O	N5L:��?[N)���O�
l );�

�����;Z;Q��N)��9:�;	
�<JK��
5L:�=[�=:���������=[N�);�� 

�;�	� scenario =[��O� DO );��O� 
BOD d�O��
5�O�����a�5=[��:�D5Q
��85��L5a�575����:�5�J TMDL 

�����
5 TMDL 
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4.3 
����!�"��)��!"&'�� 
E�L5�	5��������
5K����;�
TE	
)�O5L:�)�O�;	
�	5�5E	
���>C�T�75���L
5[LdQ�

	��
	

9���
=N�5
�5n� ����	
 ��������
5K����;�
T75;<O�5L:�)�O�;	
 (���K�J�  =5
>��Q
o, 
2547) BC�
�[��N;��	[NQ Q�
5[L 

4.3.1 I�&+%
�����
"&'��@�
��"�� 
 

  ��������
5��
��J5L:��?[N=[���
QECL575)�O;��=>��;�:�5�J9����
��J5L:�74�
9��	�������74�5L:��m;[�NE	
)�O;�E5�Q4<�45 �\JQ��N9:�5�5���4���75)�O;��=>��; 74�
�
n[����
Q��
��J5L:��?[NQ�
5[L (�������<�;�
T, 2545) 
 
  ��
��J�����
Q5L:��?[N�m;[�N  =   80% E	
��
��J5L:�74��m;[�N 

��
��J5L:�BC��E��=O	������5L:��?[N =   20% E	
��
��J�����
Q5L:��?[N
�m;[�N  

��
��J5L:��?[N���9����L5=[� =  ��
��J�����
Q5L:��?[N�m;[�N + 
��
��J5L:��?[NBC��E��=O	������
5L:��?[N  

D��	��
��J5L:��?[N���9����L5=[� = 96% E	
��
��J5L:�74�  
 
  ?O�5��������
5�O� BOD 9��)D;O
�:��5
Q�;�
T����K=4<�45 =:�(QN5:��O�
��
��J5L:��?[N=[��:�5�JdQ��\JQ��N�O��m;[�N�<JK��5L:�=[��������<��;�
TdQ������
5d�� ��	 �O� 
BOD �[�O��m;[�N�<JK��5L:� �=O���� 122.00 mg/l (�������<�;�
T, 2545) 
 

4.3.2 I�&+%
�����
"&'������ D�� 
9���\�)������;[LN
�><?����75��L5=[�>C�T� ���O� �����?<�� d�O (� );����

�;[LN
�;� ��85)D;O
�:��5
Q5L:��?[ND;��75��L5=[�>C�T� Q�
5�L59C
�;�	������
5�O�K����;�
T9��
?<�� d�O (� );�����;[LN
�;� ��85?:���� BC�
�[��N;��	[NQQ�
5[L 

4.3.2.1 ��������
5K����;�
T9��?<�� d�O );�(� 
   1)  ��������
5��
��J5L:��?[N ?����V�����
5dQ�9�� 
 

��
��J5L:��?[N9���><?���� (;
��/��5) = 9:�5�5���  
 x 	���������
Q5L:��?[N (;
��/

���/��5) 
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   75���>C�T����L
5[LdQ�74�E�	�\;	���������
Q5L:��?[N9��?<�� d�O );�(�
9��E�	�\;=[���N�[���>C�T�d��);�� Q�
����
=[� 4.3 
 
   2)  ��������
5K����;�
T ?����V�����
5dQ�9�� 
 

�O�K����;�
T (��./��5) =  ��
��J5L:��?[N9���><?���� (;
��/��5) 
x �O������E��E�5 (mg/l) 

 
   75���>C�T����L
5[LdQ�74�E�	�\;	���������
Q5L:��?[N9��?<�� d�O );�(�
9��E�	�\;=[���N�[���>C�T�d��);�� Q�
����
=[� 4.6 
 
����
=[� 4.6 	���������
Q5L:��?[N );��O� BOD E	
?<�� d�O );�(� 
���
J�%� D�� � D��
���
�
�K�����F (&�D�/D �/� �) #+� BOD (mg/l) 

?<��* 40 3400 
d�O** 17 176.47 
(�** 150 906.67 

=[���: *�������<��;�
T (2545), **?:�5��
�55(N��N);�)Z5?
�
)�Q;�	� (2538) 
 
  4.3.2.2 ��������
5K����;�
T9������;[LN
�;� 
   ��������
5K����;�
T9������;[LN
�;� �����
59����
��J5L:�=
L

BC�
75����;[LN
�;�9���
Q5L:�=
L
�=O���� 4.38 ;�.�./d�O/��5 );������
5K����;�
T9�� 
 

�O�K����;�
T (��./��5) = ��
��J5L:��?[N9������;[LN
�;� (;�.�./��5)  
x �O������E��E�5 (mg/l) 

 
   9��������9��Q ���O� �O� BOD E	
5L:�=
L
9���
9���������;[LN
�;�
�=O���� 18 mg/l (�������<��;�
T, 2545) 
 
 4.3.3 I�&+%
�����
"&'��@�
M�%%����D���
��" 
  ��������
5K����;�
T9��(�

�5	<�?�D����75�\�E	
�O� BOD =:�Q�
5[L 
 

��
��J����?����75�\�E	
 BOD (��./��5) = �O� BOD (mg/l) 
 x ��
��J5L:��?[N (;�.�./��5)  
 x 10-6 
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 4.3.4 I�&+%
�����
"&'��@�
'NK������J��� 'NK�����O�P"� I&!'NK�����
�D�
��" 
  ��������
5K����;�
T9�������T���������L
5[L74�E�	�\;���74����(N45�
=[�Q
5E	
������5�=[�Q
5�� �.>.2543 75���)�O
����K=���74����(N45�=[�Q
5 (QN)�O
��L5=[�
		���85 3 ����K= ��	 ��L5=[�5�E��� ��L5=[��̀�d�� );���L5=[���T������ (�����L5=[�=[���85��4?�5 
);���4d�O�E��Q��N��5)  
  4.3.4.1 ��������
5��
��J5L:� 
   ����:�5�J��
��J5L:�74�75��������;\�=:�(QN5:���L5=[������;\� 
�\JQ��N	�������74�5L:��O	��L5=[� Q�
����
=[� 4.7 ?O�5��
��J5L:��?[N=[���
QECL59�����
��T������9��
Q9����
��J5L:� Return Flow BC�
9��
Q��85��	N;� 20 E	
��
��J5L:�=[�
5:�d�74� 
 
����
=[� 4.7 ��
��J���74�5L:�E	
��475��L5=[�;<O�5L:� 

���
'N� ���"��
������K�� ��+�F 
5�E��� 2,000 ;�.�./d�O/95.��5=[������;\� 
d��Z; );���4d�O 1,700 � 3,500 ;�.�./d�O/�� 
�̀� 2,000 � 4,000 ;�.�./d�O/�� 
=[���: ���?��	5<���T�Q
5);�5L:�, �.�.�. 
 
  4.3.4.2 ��������
5K����;�
T9����L5=[�5�E��� ��L5=[� �̀�d��  );���L5=[�
��T������ 

5:��O���
��J5L:��?[N=[���
QECL59������:�5�J75E�	 4.2.4.1 �\JQ��N�O�
�����E��E�5=[��[���>C�T����9��Q);�� Q�
����
=[� 4.8 
 
����
=[� 4.8 �O� mean run off concentration (mg/l) E	
)�O;�����K=���74�=[�Q
5 
��!�)�
��������
�� #+� mean run off concentration J�% BOD (mg/l) 
5�E��� 3.83 
d��Z; � ��4d�O 3.83 
�̀�d�� 6.0 
=[���: �������<��;�
T (2545) 
 

 



����� 5 
 

��	
��
	�
 ��������
���	
��
	�
 
 
5.1 �
����������������
���	��� ���� 

5.1.1 �!���	�
"��#$%�$� 
  ���������	
�������
�������������������	������	�	������
������	�������
���������	�������	��� !"�����������	�������� �#�����	 1 ��&���'�����	��	 (������������
�
) �*��
�+, �	������- (2547) �4*�� �� !"��5*!��	 10 ���4�� �7�����'������� 5.1  
 
'������� 5.1 ���	*	��������	���4����� !"�����������	�������� �#�����	 1 ��&���'� 
&'�!('# "���
� ��
"�� ���$
	� (*�) 

��9�	4��� ���4��'��4������*� �����*� 11,502 

  ���4��'��4������;  ������� 13,067 

  ���4��'��4����#�5 ������� 8,628 

  ���4��'��4�������	 ������� 5,783 

  ���4��'��4��*�!��	�!* ������� 4,273 

  ���4��'��4�������� ������� 8,461 

���4��� ���4����; �45�	&�?� 45�	&�?� 25,260 

  ���4��'��4����@� 45�	&�?� 20,693 

  ���4����; �&�B���� &�B���� 12,172 

 ���4��'��4���C��7��!	 &�B���� 3,761 
�(� 113,600 

 �����: ����������*��
�+, �	������- (2547) 
 
  ������������	
�������
�������������������	������	 �4*�� ��
�������

�	�"�) ���� BOD ����7��	�����+ 2,594.44 ��&�����'� *�	  
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5.1.2 �!���	�
"��#�% 1
!	��� 
�������*4�*�)5 �"� �4*��  �'7�����������	�;�	������
���H	 �'7������

�������!*)5 ���4�������"�7�	�5���
'� &�!�� �'7������	���'�� ��� �'7�����������
��H	
 �'7�����������	�;�	��� 	 ����	��!����&����	@��'7���) � 4��
�� �7�&7� ������ ��H	
���������	������
�����	�;�	������
� ���5*! (*��
�+, �	������-, 2547) 

������������	
�������
�������������������	�� �'7������ �4*�� ��
���
����
�	�"�) ���� BOD ����7��	�����+ 44,854.58 ��&�����'� *�	  
 

5.1.3 �!���	�
"��#��%1' (2 
����"��44�������!����7�'*,�	�;�	������
� �4*�� I��,�7��� #�� &� ������

����!���� ��H	���������	��	����7�!�����	�;�	������
� (*��
�+, �	������-, 2547) &�!������
������	
�������
�������������������	�����7�'*, �4*�� ��
�������
�	�"�) ���� BOD 
����7��	�����+ 5,921.60 ��&�����'� *�	  
 
 5.1.4 �!���	�
"��#"	� �	��� 
  ���������	
�������
�������������������	����
'������	������
������	�� 
���4����H	����
�����������;�	���	�)5�* �;�	����?�#�5 ����;�	���������"��;�7*	����;�#�� &�!
���������	���'�������
����;�	��� �7�����'������� 5.2  
 
'������� 5.2 �;�	�����������5	����	�����
'������	�;�	������
� 

$��#�4$ 
�4����� 

( �.	�.) 
����
5	
�6$7���
 

(��.�./�9) 

	�)5�* 403.39 504,240,455.00 

#�5@�����;�#�� 1,007.47 2,203,840,625.00 

�?�#�5 44.97 112,423,045.00 

�(� 1,455.83 2,820,504,125.00 
�����: ����������*��
�+, �	������- (2547) 
 

������������	
�������
�������������������	����
'����� �4*�� ��
���
����
�	�"�) ���� BOD ����7��	�����+ 6,052.87 ��&�����'� *�	  

���	��	 ��;� �*�
�������
�	�"�) ���� BOD ) ����	�������� �' 	4	
������� �4*�� ���	�������� �' 	4	��
�������
�	�"�) ���� BOD ����7��	 59,423.49 
��&�����'� *�	 �!���H	 
�������
������������	������	�	 	 (point source) 47,449.02 
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��&�����'� *�	 ���
�������
������������	�����#���	�	 	 (non-point source) 11,974.47 
��&�����'� *�	 
 
5.2 	
���'�"�������&�
����%�	�
1 �2 RMA2 
 5.2.1 �' �
	
�>!�������
6�������
���	��� ���� 
  )��	' 	���) �������4���!4�44���� � �����7'�, RMA2 �;  ����*4�*�
)5 �"���;� ��5��H	)5 �"�	���)5�) ��44���� � (���)5 �"����7����9 #�5���  �'�����#��) �	��� &�!
)5 �"� �'�����#��) ����	�������� ������5�	������
������	��#�5�������!��	���*���! ��;� � 
���!
��) ������X	�����	��������'� ��+
��	����	����	�������� � (7��B���! '�	B	�7Y
��-, 
2547) (���	��)5 �"� �'�����#��) ����	�������� ������7Z�	�*��	���) �����������	�	�[ 
�.�.2546 ���*��������	4����� &�!�4�� �'�����#��) �	���  ���H	 2 ��*� �;  ��*�Y�"\	 
(��; 	�Y

��� Z�� ��; 	'�����) �����*�Y�"��5� (��; 	�Y�����!	 Z�� ��; 	��
�!	)  
  5.2.1.1 $�(�?#@A� 
    �'�����#���]���!) �	����	���	�������� �' 	4	) ��'���7Z�	�
�	��*�Y�"\	 �7�����
����� 5.1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

����� 5.1  �'�����#���]���!) �	����	���	�������� �' 	4	�	��*�Y�"\	 

 
   &�!���	���)5�)5 �"� �'�����#��) ��44���� � �����7'�, RMA2 
��	���)5��]������ �'�����#��) ���������������������� �����	��	 (����	������
������	�� �;  
4���*+�5�!�);� 	����� � (7Z�	� MK1) &�!�� �'�����#���]���! ������4 311.5 �"�4���,��'�
'� *�	��� (m3/s)  
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  5.2.1.2 $�(�?#@��7� 
    �'�����#���]���!) �	����	���	�������� �' 	4	) ��'���7Z�	�
�	��*�Y�"��5� �7�����
����� 5.2 

0

50

100

150

200

250

MK1 MK2 MK3 MK4 MK5 MK6 MK7 MK8 MK9 MK10 MK11 MK12

1B
��

�' 
�

	

�>
!�
 (m

3 /s
)

 

����� 5.2  �'�����#���]���!) �	����	���	�������� �' 	4	�	��*�Y�"��5� 

   &�!)5 �"� �'�����#�����	���)5��44���� � �����7'�, RMA2 �;  
 �'�����#���]���!���7Z�	� MK1 (��������������4 140.83 m3/s 
 
 5.2.2 ��	
���'�"�������&�
����%�	�
1 �2 RMA2 

&�!���*#���5*�	������� �7
�����#��) �	����5*!�44���� � �����7'�,
�������' �,7����9���'5 ����������4���!4 �;  7�����7��B�-�*��)��)��) � Manning (n) (���
��H	������4 �Z�����
+�) ��5 �	���) ������	���������������
� (���'� ��*��	���, �.�.�.) �'�
�	;� �����44���� � �����7'�, RMA2 ��H	�44���� ��44 2 ��'� ������������' �, ;�	���
����!*)5 ���4������� �7
�����#���5*! �;  ��� eddy viscosity  (Exx) &�!��� eddy viscosity 
��H	�������' �,���4 �Z�����
+����#��) �	�����; ) �#������������ ��B���) �&���	'�� 
�����5	�����; ) �#�������#���	���
+����	*	 (eddy) 
  �	������� �7
�����#��) ����	�������� �' 	4	 (#����@�����4���	���
�����	�	) �4*�� ���7�����7��B�-�*��)��)��) � Manning (n) �����������4 0.05 ������ eddy 
viscosity �����������4 10 m2/s (�����������5���!���4@�������
�) � 	Y�� 7��)�����
h, 
(2541) ������������4���!4�44���� � MIKE11 �	���������+,��+
��	����	���	�������� �
' 	4	 (���@����������4���!4�44���� � MIKE11 �4*�� �����7�����7��B�-�*��)��)��) � 
Manning ) ����	�������� �' 	4	 !"����*��� 0.03 j 0.05 &�!@�) �������4���!4 ���@�
���#�5����44���� � (����*����C*) �����7	���) �����	�� 
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5.2.2.1 $�(�?#@A� 
   )5 �"������5�	������4���!4�44���� � �����7'�, RMA2 #�5��� ���
�*����C*) �����7	��� (velocity; v) ���	�*!��H	��'�'� *�	��� (m/s) (���#�5����������C4
)5 �"��	
��7	��*�	��� 19 7������ 2549 �����;� 	��������!4���!4��4)5 �"����#�5���
�44���� � #�5@�����7���	'������� 5.3  
 
'������� 5.3 @��������!4���!4)5 �"����#�5����44���� ���4)5 �"����#�5������7���*��	��*�
Y�"\	 

velocity &%#"	M�
��� computed observe error 

1 0.53 0.45 0.0795 

2 0.75 0.64 0.1125 

3 0.72 0.61 0.108 

4 0.54 0.46 0.081 

5 0.57 0.48 0.0855 

6 0.58 0.49 0.087 

7 0.67 0.57 0.1005 

8 0.63 0.54 0.0945 

9 0.7 0.60 0.105 

Root Mean Square Error 0.09553 
 
   7�*	����*����C*) �����7	������#�5����44���� � �7�����
����� 5.3 
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����� 5.3 �*����C*) �����7	����	Y�"\	���#�5����44���� � �����7'�, RMA2 

 
  5.2.2.2 $�(�?#@��7� 

)5 �"������5�	������4���!4�44���� � �����7'�, RMA2 �	��*�Y�"
��5�#�5����������C4)5 �"�
��7	���	*�	��� 11 ���
���	B, 2550 �����;� 	��������!4���!4
��4)5 �"����#�5����44���� � #�5@�����7���	'������� 5.4 
 
'������� 5.4 @��������!4���!4)5 �"����#�5����44���� ���4)5 �"����#�5������7���*��	��*�Y�"��5� 

velocity &%#"	M�
��� computed observe error 

1 0.33 0.4 -0.07 

2 0.47 0.51 -0.04 

3 0.45 0.6 -0.15 

4 0.33 0.29 0.04 

5 0.35 0.38 -0.03 

6 0.34 0.35 -0.01 

7 0.4 0.43 -0.03 

8 0.36 0.31 0.05 

9 0.36 0.4 -0.04 

Root Mean Square Error 0.06377 

�����
�&
	 7����
 (km) 
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7�*	����*����C*) �����7	������#�5����44���� � �7�����
����� 5.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

����� 5.4 �*����C*) �����7	����	Y�"��5����#�5����44���� � �����7'�, RMA2 

 
    !���#��C�� )5 �"� �'�����#�����	���)5��44���� � ���)5 �"�

�*����C*) �����7	��������5�	������4���!4�44���� � �	������
������	����H	)5 �"��44
����]���! ���	��	 @�������� ������H	���!�������! ���4#�5�	����4���*���@	����	��	 
 
5.3 	
�"�4�	���&�
���*%5�
����
���6$76�	
��
	�
 
 
 �	)��	' 	���*���@	������
�@"5*���!#�5*���@	�������5�44���� ���+
��	����44 2 
��'� RMA4 �	;� �����44���� ���+
��	��� RMA4 ��H	�44���� �!� ! (module) �44���� �
�	���) �&������� ���*�' �, SMS ���	���!*��4�44���� � �����7'�, RMA2 &�!
�44���� ���+
��	��� RMA4 7����Z��;� �'� ��4�44���� � �����7'�, RMA2 ��;� 	�����
�*����C*����*�����) �����7	��� (output ) � RMA2) ����5��H	)5 �"�	���)5�) ��44���� �
#�5&�!'�� ��� ����'�@��	��� �;  �����5�44���� ���+
��	����44 2 ��'� ����5@����
7 ���5 ���4
���*����H	�������)��	 �	;� �����	B�����'���5*���	������*��������!*�����
4����*�������	��������
+���H	� ���*5�������5	���#���5� #���� !���	�*�!	�����5 ���������
7�7�) �����
4���*+	��	#�5 �'����������
��44���� ���+
��	��� RMA4 �4*�� 
�44���� ���+
��	��� RMA4 ��)5 ��������������5�44���� �	��#�������7���4������� ���� DO 
������ BOD �	;� ������H	�44���� ����  ��44����;� �	5	�	��	�5�	���'��'����7���	
�����	��� �	5	������� �������;� 	���) ���7�� (transportation of pollutant) �'�#��#�5���	��Z��
���4*	���!� !7��!) �7�� &�!�]���7������
�7�� �	���!,��������4*	����	���!� !
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7��!����� 	)5��(�4(5 	 (����	������� ���� DO ������ BOD �����H	 !���!��������'5 ����	��Z��
���4*	���!� !7��!  �(���	 ��� �'������'�� ������7"������	��� @"5*���!�����; ���5
�44���� ���+
��	��� WASP �* �,��	 7.0 �����X	�&�! USEPA ��	 �	;� �����44���� �
��+
��	��� WASP ��H	�44���� ���+
��	��������Ir��,��	�	������� ���� DO ��� ��� BOD ���
@"5��57����Z����	��*��(�4(5 	�	������	*+#�5 	 ����	�� �44���� ���+
��	��� WASP 
!����H	�44���� ���� USEPA �	�	����5��5��H	���;� ��; �	���������	��� TMDL ) ������	��� 
�	;� �����44���� ���+
��	��� WASP Z"���X	���5��Ir��,��	������!'� ������4�������; �� 
load �	�'�����;� 	#)��������� (scenario) (�����H	)��	' 	7����9) ����������	��� TMDL 
) ������	��� ���5*! 
 
5.4 	
���'�"�������&�
���*%5�
����
 WASP 
 
 �	������� ���+
���5*!�44���� ���+
��	��� WASP �	������
������	�� #�5��5
���7�����5�44���� ����	*+ time step ��������7��	������� ���+
��	��� &�!��5��!��*���	
������� � 5 *�	 (��� 5�� �����*�B���'�h�	�	���*����� BOD ���������� !��5�����!� !7��!
��H	�*�� 5 *�	 &�!�	������� �7��'���5�������� !����
���*�	 *�	�� 1 ����� ��;� �*��
7 ���5 ���4�������������	��� TMDL �����H	��������+�Z�������+����
���7����Z��� !
��7"������	���#�5�	 1 *�	 

���	��	������������4���!4��������) ��44���� � &�!���������������!*)5 ��	������� �
��� DO ������ BOD �	������
������	�� �;  ��������) ����!� !7��! BOD ��� �+�
"�� 20 
 ����(��(�!7 (BOD decay rate constant @ 20°C; kd) ������7�����7��B�-����'�� �������
 �+�
"�� 20  ����(��(�!7 (reaeration rate constant @ 20°C; ka) &�!)5 �"������5�	���
���4���!4�44���� � #�5��� )5 �"���+
��	����	�[ �.�.2546 �����!��	���*���! ��;� � 
���!
��) ������X	�����	��������'� ��+
��	����	����	�������� � (7��B���! '�	B	�7Y
��-, 
2547)  

���������4���!4�44���� ���+
��	��� WASP �4*�� ��;� ��5�����+
��	������
���	*+�5*!�44���� ���������5���!���4�����+
��	������#�5������'�*�*���	�;�	������� 
�����H	'5 ����������	���5��� kd ) ����	����	�'�����*����������'�'�����	 &�!�	����4�����	���
��;� ����	���� kd ���4��'����+���
+�) �	����7�!���Z"���� !��7"����	��� �	;� �����	��;� 	#) 
(assumption) ) ��44���� � Streeter-Phelps (�����H	�44���� ��;�	h�	) ��44���� �
��+
��	��� WASP ����	�#*5*�� ��������) ����!� !7��! BOD ����H	7��7�*	��4�*��
�)5�)5	) � BOD (Rinaldi, S. et al., 1979) ����*�;  ����*���)5�)5	) � BOD �������� 
�����������!� !7��! BOD ����������'��#��5*! 	 ����	�� ��� kd !��)��	��4  �+�
"�� ���
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���
+���� �����7'�,) ������	��� ���5*! (Wright, R.M. et al., 1979) ���	��	 �	���
���4���!4�44���� �����!�������4���!4��H	 2 Y�" &�!����!��� �!����	��  

 
 5.4.1 	
���'�"�������&�
���6�$�(�?#@A� 
 
  �	������4���!4��� kd ������ ka ��5*�B�� �@��� �Z"� (trial & error) &�!
����	���������'5	�5*!��� 5�� �����@�) �������4���!4�44���� � MIKE11 ��;� ��5
������+,��+
��	����	���	�������� �' 	4	 (	Y�� 7��)�����
h,, 2541) &�!����� kd = 
0.23 day-1 ������ ka = 0.25 day

-1 ��!��� �!�) �������4���!4�7�����'������� 5.5 
 
'������� 5.5 �������	���� kd ������ ka �	������4���!4�44���� ��	��*�Y�"\	 

kd (day
-1) ka (day

-1) RMSE* 

	�5�
��� 

segment 
��� 1-16 

segment 
��� 17-44 

segment 
��� 45-70 

segment 
��� 1-70 

DO BOD 

1 0.6 0.2 0.2 0.2 0.9032 0.2480 

2 0.6 0.2 0.2 0.25 0.7485 0.2482 

3 0.75 0.25 0.3 0.25 0.8160 0.1663 
4 0.75 0.25 0.3 0.30 0.9039 0.1985 

*RMSE = Root Mean Square Error   
 
  ���'������� 5.5 ����C	*���	��+���� 3 ��5��� RMSE 	5 !���7�� �'���;� 
����!4���!4��� DO ���#�5����44���� ���4���������*����5*�4*�� ��H	�44 underestimate 
������� �'���� DO ���#�5����44���� ��	��+���� 4 ��������*������H	 underestimate ��� 
overestimate ���	��	�����; ���� kd ������ ka �	��+���� 4 ��H	'�*��	��� kd ������ ka �����5�	
������� ���+
��	����	��*�Y�"\	 &�!��;� ����������!4���!4�����+
��	������#�5���
�44���� ���4�����+
��	������#�5������'�*�*��#�5@��7�����
����� 5.5 ���
����� 5.6 
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����� 5.5 �������!4���!4��� DO ���#�5����44���� � 
��4�����+
��	������#�5������'�*�*���	��*�Y�"\	 
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����� 5.6 �������!4���!4��� BOD ���#�5����44���� � 

��4�����+
��	������#�5������'�*�*���	��*�Y�"\	 
 
 5.4.2 	
���'�"�������&�
���6�$�(�?#@��7� 
 
  ������4���!4�44���� ��	��*�Y�"��5�������	���!*��4�	��*�Y�"\	 &�!��
��!��� �!����'������� 5.6 
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'������� 5.6 �������	���� kd ������ ka �	������4���!4�44���� ��	��*�Y�"��5� 

kd (day
-1) ka (day

-1) RMSE 

	�5�
��� 

segment 
��� 1-16 

segment 
��� 17-44 

segment 
��� 45-70 

segment 
��� 1-70 

DO BOD 

1 0.50 0.125 0.125 0.25 1.2433 0.2760 

2 0.25 0.125 0.125 0.20 1.6199 0.2760 

3 0.50 0.1875 0.1875 0.25 1.3518 0.4727 

4 0.50 0.25 0.25 0.25 1.3291 0.5026 

5 0.50 0.075 0.25 0.25 1.2119 0.1450 
6 0.50 0.075 0.25 0.30 1.0018 0.1450 

 
���'������� 5.6 ����C	*����� RMSE �	��+���� 6 �����	5 !���7�� ���	��	�����; �

��� kd ������ ka �	��+���� 6 ��H	'�*��	��� kd ������ ka �����5�	������� ���+
��	����	��*�
Y�"��5� &�!��;� ����������!4���!4�����+
��	������#�5����44���� ���4�����+
��	������#�5���
���'�*�*��#�5@��7�����
����� 5.7 ���
����� 5.8 
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����� 5.7 �������!4���!4��� DO ���#�5����44���� � 
��4�����+
��	������#�5������'�*�*���	��*�Y�"��5� 

 



 55 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 10 20 30 40 50 60 70

segment

B
O

D
 c

o
n

c
. 

(m
g

/l
)

BOD observe wq standard class3
 

 

����� 5.8 �������!4���!4��� BOD ���#�5����44���� � 
��4�����+
��	������#�5������'�*�*���	��*�Y�"��5� 

 
  7�����4������4���!4�44���� ��	����7 �Y�" ����C	*�� �	������4���!4��� kd 
#�5�������4�����	���  ���H	 3 ��*� &�!��5��+},��+���
+�) �	����7�!���Z"���� !��7"������	���
��H	����4�� �	;� ������� kd ��H	7��7�*	��4�*���)5�)5	) � BOD (Rinaldi, S. et al., 1979) 
&�!�	��*� segment ��� 1 Z�� 16 ��H	��*�������	���#��@��	&����	 �'7�����������
 ���
&����	7��� (����������� !	����������� BOD �� 	)5��7"� ���	��	��� kd ) ����	����	��*�	������*���
������7"��*����*� ;�	 7�*	�	��*� segment ��� 17 Z�� 44 ��H	��*�������	���#��@��	�;�	���
��
'����� �������	�4�4�� 	����7�!�����4�!��7"������	������*���)5�)5	) � BOD #��7"���� 
��� kd ) ����	����	��*�	������*���������'����*����*� ;�	 7�*	�	 segment ��� 45 Z�� 70 ��H	��*����
���	���#��@��	���������	�	��	�	 ���&����	 �'7������ ��� kd ) ����	���4���*+	������*�
��������7"�)��	 (�����������+�@�������4���!4��� kd ��5* �4*�� ��� kd ) ����	����	��*�'���~ 
��H	#�'����'�@��������*��)5��'5	  
 
5.5 	
� �(&1��*(
�B@	 7��������&�
���*%5�
����
  WASP 
 
 �	���'�*�7 4�*��Z"�'5 �) ��44���� ���+
��	��� WASP �	������
������	�� 
���&�!���	��@����#�5���������	*+&�!�44���� �������������4���!4��5* ������!4���!4��4
)5 �"���+
��	������#�5������  �
��7	�� &�!��!��� �!�) ����'�*�7 4�*��Z"�'5 �
) ��44���� ���+
��	��� WASP �����	�� 
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 5.5.1 ��	
� �(&('#*%5�
����
&
		
���	�
*1�
� 
 
  �	������
������	��#�5������  ���C4'�* !���	��� 2 ����� �;  *�	��� 19 7������ 
2549 ��;� ��5��H	'�*��	��+
��	����	��*�Y�"\	 ��� 11 ���
���	B, 2550 ��;� ��5��H	'�*��	
��+
��	����	��*�Y�"��5� &�!��!��� �!����@����'�*�*����+
��	��� �7�����'������� 5.7 
Z�� '������� 5.9 
 
'������� 5.7 �����C4'�* !���	����	�����C4'�* !���	���
��7	�� 
&%#��� 1B
���� ��
"�� &'�!('# UTM 
1 *��45�	���� �����*� ��9�	4��� 47P 0569772,1540771 
2 7*	7�B��+������; ������	 ������� ��9�	4��� 47P 0581057,1542256 
3 *���*�!��	�!* ������� ��9�	4��� 47P 0582357,1537586 
4 *����7�� ������� ��9�	4��� 47P 0584864,1536633 
5 *�����4�*)�* 45�	&�?� ���4��� 47P 0590698,1531376 
6 *�� ������ 45�	&�?� ���4��� 47P 0593637,1525668 
7 *����9�	�����	, &�B���� ���4��� 47P 0591797,1522759 
8 *��)	 	 &�B���� ���4��� 47P 0591527,1517692 
9 *��#�� ������
, &�B���� ���4��� 47P 0591894,1514888 

 
'������� 5.8 @����'�*�*����+
��	���������  �
��7	��*�	��� 19 7������ 2549 

�%5!�@�����
 pH DO BOD 
&%#��� 

(°°°°C)   (mg/l) (mg/l) 
1 28.5 7.1 6.98 1.28 
2 29.9 7.3 6.76 1.12 
3 28.2 7.4 6.21 1.24 
4 28.9 7.4 6.50 1.20 
5 28.1 7.4 6.33 1.14 
6 28.6 7.0 5.72 1.08 
7 28.7 7.1 5.62 1.04 
8 28.1 7.4 5.36 1.00 
9 28.5 7.1 6.05 1.12 
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'������� 5.9 @����'�*�*����+
��	���������  �
��7	��*�	��� 11 ���
���	B, 2550 
�%5!�@�����
 pH DO BOD 

&%#��� 
(°°°°C)   (mg/l) (mg/l) 

1 27.3 7.5 5.75 1.50 
2 27.6 7.2 5.60 1.20 
3 28.0 7.2 5.45 1.30 
4 27.8 7.4 5.40 1.70 
5 27.5 7.1 5.25 1.60 
6 27.4 7.0 5.20 1.50 
7 27.5 7.3 5.10 1.35 
8 27.7 7.1 5.35 1.10 
9 27.5 7.1 5.20 1.05 

 
 5.5.2 	
� �(&1��*(
�B@	 7��������&�
��� 
 
  ��;� 	��)5 �"���+
��	������#�5������  �
��7	��������!4���!4��4@�) �
�����+
��	������#�5����44���� ���+
��	��� WASP ������4���!4��5* #�5@�����7���	
����� 
5.9 Z��
����� 5.12 
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����� 5.9 ��� DO �	��*�Y�"\	���#�5����44���� ���+
��	��� WASP ������4���!4��5* 

����!4���!4��4��� DO ���#�5������'�*�*����+
��	���
��7	�� 
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����� 5.10 ��� BOD �	��*�Y�"\	���#�5����44���� ���+
��	��� WASP ������4���!4��5* 

����!4���!4��4��� BOD ���#�5������'�*�*����+
��	���
��7	�� 
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����� 5.11 ��� DO �	��*�Y�"��5����#�5����44���� ���+
��	��� WASP ������4���!4��5* 

����!4���!4��4��� DO ���#�5������'�*�*����+
��	���
��7	�� 
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����� 5.12 ��� BOD �	��*�Y�"��5����#�5����44���� ���+
��	��� WASP ������4���!4��5* 

����!4���!4��4��� BOD ���#�5������'�*�*����+
��	���
��7	�� 
 
  ���
����� 5.9 Z�� 
�����  5.12 ����C	*�� Z����5�����+
��	������#�5���
�44���� ���4�����+
��	������#�5������'�*�*����+
��	����	
��7	������������#��������	 
�	;� �������'�*�*����+
��	����	
��7	������	�[ �.�.2549 �'�)5 �"� �'�����#�������5�	
�44���� ���H	)5 �"�) ��[ �.�.2546 �'�Z5�7����'Z���*����5 !'����	) �)5 �"����4*��
)5 �"����*����5 !'����	 ����� order of magnitude ) �������#�5����44���� ����������#�5
������*�����5���!���	 &�!�]��� !���!����	
����� 5.9 ���
����� 5.12 ����C	*����������)��	
��; ����) ������+
��	������#�5����44���� ���������+
��	������#�5������'�*�*����H	#�
�	���������!*��	 ��� ������*#�5*���44���� ���+
��	���������4���!4��5*	��7����Z��5���� �
�����+
��	���) ����	�������� �' 	4	#�5 
 
5.6 	
����"��� TMDL ���������
���	��� ���� 
 5.6.1 	
�	�
!�#"�4���>�	
�&'#	
�"�4��6$76�	
����"��� TMDL ����!������
 
 
  ���������	 TMDL ) ������	�����H	���������	��;� ���*��7����Z�	���
� ���4����
����
�������
��	������Z"���� !��7"������	���	��	~ &�!�	;� �����	�*����H	
������5*���#��7����Z����� !����
��5*7����'*����;� #������	���	��	~ ������	���7�!#�5 ���	��	
�	���������	 TMDL ) ������	��������H	'5 ���5�44���� �����+�'��7'�, ��;� ���� ����
��� !) ��7�!��7"������	�����	������ !) ��7�!��7"������	�������~ �5*!��'�	��)��	' 	�����	
���������	 TMDL ) ������	��������H	)��	' 	�	�������	���;� 	#)��������� (scenario) 
��;� ���� ������� !) ��7�!��7"������	��� ��5*���������	*+�����+
��	����5*!�44���� �
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��+
��	���������������4���!4��5* ��;� �"*�� scenario �� ��5@�) �����������' �,��+
��	������
���������
�#�����	�����'�h�	��+
��	����������	�#*5 
  �	*����	�������	� scenario ����7	 �	��	*���!	���4��#�5��H	 2 �	*�����9� 
�;  ������������� ���+
��	�����5*�4*�������	���	��	�������+
��	������	�*�������'�h�	���
����	�#*5 ��5����������	� scenario &�!����� load ������ !��7"������	����	�����+
��	������
#�5���������� �#�����	�����'�h�	�������	�#*5 �	������4��	 ������������� ���+
��	���
��5*�4*�������	���	��	�������+
��	���#�����	�*�������'�h�	��+
��	����������	�#*5 ��5������
����	� scenario &�!�������� load ������ !��7"������	����	�����+
��	������#�5���������� �
������4��; ���5���!���4�����'�h�	�������	�#*5  

 !���#��C�� �	*�������	� scenario ����7	 #*5)5��'5	��H	���!��	*����*5��~ 
����	��	�	4����+� ��'5 �����������	� scenario '���*�������7�) ��;�	������
� &�!�	
������
������	�����������	� scenario ���'������� 5.10 ���'������� 5.11 
 
'������� 5.10 scenario �	��*�Y�"\	 
scenario LSF* �
���"���# !�
�"! % 
base 1.0 �� 	���
�������
'�����������	#�5�	��*)5  5.1 ��5��H	 base run 
1 1.2 �� 	���
�������
���; 	 base run  �����
�������
������� �� 20% 
2 1.3 �� 	���
�������
���; 	 base run  �����
�������
������� �� 30% 

3 1.5 �� 	���
�������
���; 	 base run  �����
�������
������� �� 50% 

4 1.0 

�� 	
�������
) ����	�������� �' 	4	
�	��*� segment ��� 1 Z�� segment ��� 16 �����)��	
���
�������
 ���� �5  !��  20  7� *	�� * � 
segment ��� 17 Z�� segment ��� 70 �� 	���
���
����
�����)��	������� �5 !�� 200 

- 

 
'������� 5.11 scenario �	��*�Y�"��5� 
scenario LSF* �
���"���# !�
�"! % 
base 1.0 �� 	���
�������
'�����������	#�5�	��*)5  5.1 ��5��H	 base run 

1 1.0 

�� 	���
�������
���; 	 base run !��*5	 
segment ��� 4 ��� 9 &�!7��'���5 &����	
4���*+ segment �������*�����4��4��	����7�!�	
����� BOD ���� 20% 

- 

2 1.0 

�� 	���
�������
���; 	 base run !��*5	 
segment ��� 4 ��� 9 &�!7��'���5 &����	
4���*+ segment �������*�����4��4��	����7�!�	
����� BOD ���� 30% 

- 
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'������� 5.11 ('� ) 
scenario LSF* �
���"���# !�
�"! % 

3 1.0 

�� 	���
�������
���; 	 base run !��*5	 
segment ��� 4 ��� 9 &�!7��'���5 &����	
4���*+ segment �������*�����4��4��	����7�!�	
����� BOD ���� 35% 

- 

4 1.0 

�� 	���
�������
���; 	 base run !��*5	 
segment ��� 4 ��� 9 &�!7��'���5 &����	
4���*+ segment �������*�����4��4��	����7�!�	
����� BOD ���� 40% 

- 

5 1.0 

����	���5 segment ��� 4 ��� segment ��� 9 ��
����������+
�������
���5 !�� 35 7�*	
�	��*� segment ��� 17 Z�� segment ��� 70 �����
�����
�������
 ���5 !�� 100 

- 

*Loading Scale Factor ��H	'�*�"+7�����4�������; ���������
����� 	�	�44���� � 
 

5.6.2 ��	
�&�
���*%5�
����
���� ��� scenario 
  5.6.2.1 $�(�?#@A� 
   1)  base scenario 

�	������� ���+
��	���'�� base scenario ���&�!����� 	)5 
�"����
�������
'�����������	#*5�	��*)5 ��� 5.1 ��;� ��5��H	'�*��	7Z�	���+,��+
��	���
�� 	������������5�	��+
��	��� &�!@����������� ��7�����
����� 5.13 ���
����� 5.14 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 10 20 30 40 50 60 70

segment

D
O

 c
o

n
c
. 

(m
g

/l
)

DO wq standard class3
 

 

����� 5.13 ��� DO �	��*�Y�"\	���#�5����44���� ���+
��	��� WASP  

��;� ���� �'����;� 	#)) � base scenario  
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����� 5.14 ��� BOD �	��*�Y�"\	���#�5����44���� ���+
��	��� WASP  

��;� ���� �'����;� 	#)) � base scenario  
 

����C	*����� DO ) ����	�������� �' 	4	�	��*�Y�"\	
'� ��������	��������7"��*����+},��'�h�	��+
��	����	�����	���@�*��	����
���� 3 &�!��
����]���!'� ����	��������+ 6.57 mg/l 7�*	��� BOD '� ��������	����C�����'����*����+},
��'�h�	 &�!������]���!�����+ 0.76 mg/l ������ BOD 7"�7�� !"���� segment ��� 10 &�!��
��������+ 1.71 mg/l 
   2)  scenario 1 B
� scenario 3 

���������� ���+
��	���'�� base scenario ����C	*�� ��� BOD 
'� ��������	��������'����*����+},��'�h�	��+
��	����	�����	���@�*��	����
���� 3 �7����5
��C	*�����	�������� �' 	4	!�����*��7����Z�	���� ���4����
 �� ���	��	�	�������	� 
scenario ��;� ���������	 TMDL ) ����	�������� �' 	4	�	��*�Y�"\	�������������	���5��
��������
�������
��7"����	������)��	 &�!�	 scenario 1 Z�� scenario 3 ����	���5����������

�������
 ���5 !�� 20 30 ��� 50 '�������4 &�!@�������� ��7�����
����� 5.15 ���

����� 5.16 
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����� 5.15 ��� DO �	��*�Y�"\	���#�5����44���� ���+
��	��� WASP  

��;� ���� �'����;� 	#)) � scenario ��� 1 Z�� scenario ��� 3 
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����� 5.16 ��� BOD �	��*�Y�"\	���#�5����44���� ���+
��	��� WASP  

��;� ���� �'����;� 	#)) � scenario ��� 1 Z�� scenario ��� 3 
���@�������� �'����;� 	#)) � scenario ��� 1 Z�� scenario ��� 

3 ����C	*�� ��� BOD �	 segment ��� 10 ����������)��	�	Z����+},��'�h�	�	 scenario ��� 1 
���������	���	��+},��'�h�	�	 scenario ��� 2 ��� scenario ��� 3 �'���� BOD '����'� 
segment ��� 16 #��	Z�� segment ��� 70 !�������'����*����+},��'�h�	�������	�#*5 !"���� (���
�7����5��C	*�� ���	�������� �' 	4	�	��*���&���'���� 16-70 ����5�!�);� 	����� �!����
�*��7����Z�	���� ���4
�������
�	�"�) ���� BOD #�5 �� 

3)  scenario 4 
���@�������� �'����;� 	#)) � scenario ��� 1 Z�� scenario ��� 

3 �4*�� ���	�������� �' 	4	�	��*���&���'���� 16-70 ����5�!�);� 	����� �!����
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�*��7����Z�	���� ���4
�������
�	�"�) ���� BOD #�5 �� ���	��	�	 scenario 4 ������
����	���5�����+
�������
) ����	�������� �' 	4	�	��*� segment ��� 1 Z�� segment ��� 
16 ����������)��	���
�������
�����5 !�� 20 '�� scenario ��� 1 �����*� segment ��� 17 Z�� 
segment ��� 70 �����
�������
�����)��	������� �5 !�� 200 (���@�) �������� �'����;� 	#)
) � scenario 4 �7�����
����� 5.17 ��� 
����� 5.18 
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����� 5.17 ��� DO �	��*�Y�"\	���#�5����44���� ���+
��	��� WASP  
��;� ���� �'����;� 	#)) � scenario ��� 4 
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����� 5.18 ��� BOD �	��*�Y�"\	���#�5����44���� ���+
��	��� WASP  
��;� ���� �'����;� 	#)) � scenario ��� 4 

 
���@�������� �'����;� 	#)) � scenario ��� 4 �����5��C	*�� 

���	�������� �' 	4	�	��*���&���'���� 16-70 ����5�!�);� 	����� ��	��*�Y�"\	 ��
�*��7����Z�	���� ���4����
�	�"�) ���� BOD #�5������������ �������+�5 !�� 200 
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  5.6.2.2 $�(�?#@��7� 
   1)  base scenario 

���	���!*��4 base scenario �	��*�Y�"\	 ���������� ���+
��
	���'�� base scenario �����&�!����� 	)5 �"����
�������
'�����������	#*5�	��*)5 ��� 5.1 
��;� ��5��H	'�*��	7Z�	���+,��+
��	����� 	������������5�	��+
��	��� &�!@�������
���� ��7�����
����� 5.19 ���
����� 5.20 
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����� 5.19 ��� DO �	��*�Y�"��5����#�5����44���� ���+
��	��� WASP  

��;� ���� �'����;� 	#)) � base scenario 
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����� 5.20 ��� BOD �	��*�Y�"��5����#�5����44���� ���+
��	��� WASP  

��;� ���� �'����;� 	#)) � base scenario 
���������� � ����C	*�� ��� DO ) ����	�������� �' 	4	

�	��*�Y�"��5� �����7"��*����+},��'�h�	�������	�#*5 &�!������]���!'� ��������	��������+ 
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6.55 mg/l 7�*	��� BOD �	4����*�) ����	���'����'� segment ��� 10 Z�� 14 �����7"��*����+},
��'�h�	 �'��������@��	 segment ��� 14 #���5*��� BOD �������'����*����+},��'�h�	 &�!
������]���!'� ����	��������+ 1.34 mg/l ��������7"�7����� segment ��� 10 �;  3.02 mg/l 
�	;� ����#�5��4����
������� segment 4 ��� 9 ���	��	�	�������	� scenario ��;� ���
������	 TMDL ) ����	�������� �' 	4	���	5	�	�����������+
��	���������������	���	 
segment ��� 4 ��� 9    
   2)  scenario 1 B
� scenario 4 

���@�������� �'�� base scenario �4*�� ���������
���� !"�
4���*+ segment ��� 4 ��� segment ��� 9 ���	��	 �	 scenario ��� 1 Z�� 4 �������	���5�����
����
�	4���*+����7 ���� !����
�����5 !�� 20 30 35 ��� 40 '�������4 &�!@�������
���� ��7�����
����� 5.21 ���
����� 5.22 
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����� 5.21 ��� DO �	��*�Y�"��5����#�5����44���� ���+
��	��� WASP  

��;� ���� �'����;� 	#)) � scenario ��� 1 Z�� scenario ��� 4 
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����� 5.22 ��� BOD �	��*�Y�"��5����#�5����44���� ���+
��	��� WASP  
��;� ���� �'����;� 	#)) � scenario ��� 1 Z�� scenario ��� 4 

 
���@�������� �'����;� 	#)) � scenario ��� 1 Z�� scenario ��� 

4 ����C	*�� ��� BOD �	 segment ��� 10 ����������	Z����+},��'�h�	�	 scenario ��� 3 &�!
������ BOD '����'� segment ��� 16 #��	Z�� segment ��� 70 !�������'����*����+},��'�h�	���
����	�#*5(����7����5��C	*�� ���	�������� �' 	4	�	��*���&���'���� 16-70 ����5�!�);� 	���
�� �!�����*��7����Z�	���� ���4
�������
�	�"�) ���� BOD #�5 �����	���!*��4�	��*�
Y�"\	 

3) scenario 5 
�����'�@��������*#*5)5��'5	�������������	� scenario ��� 5 &�!

����	���5 segment ��� 4 ��� segment ��� 9 ������������+
�������
���5 !�� 35 7�*	
�	��*� segment ��� 17 Z�� segment ��� 70 ����������
�������
 ���5 !�� 100 &�!@����
���� ��7�����
����� 5.23 ���
����� 5.24 
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����� 5.23 ��� DO �	��*�Y�"��5����#�5����44���� ���+
��	��� WASP  
��;� ���� �'����;� 	#)) � scenario 5 
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����� 5.24 ��� BOD �	��*�Y�"��5����#�5����44���� ���+
��	��� WASP  
��;� ���� �'����;� 	#)) � scenario 5 

 
5.6.3 	
�"�4�	 scenario "�4��6$7"�i��4��j
�6�	
����"��� TMDL 

  5.6.3.1 $�(�?#@A� 
   �	������� ���+
��	����	��*�Y�"\	) ����	�������� �' 	4	�5*!
scenario �44'���~ �4*�� scenario ��� 4 �����7�7�����4��5��H	�;�	h�	�	���������	 
TMDL �	��*�Y�"\	 �	;� ���� ���@�������� �����C	*��������� DO ������ BOD '� ��������
	����������H	#�'����+},��'�h�	'����'�h�	��+
��	����	�����	���@�*��	����
���� 3 �;  
��� DO 7"��*�� 4.0 mg/l ������ BOD '����*�� 2.0 mg/l ���
����� 5.25 
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����� 5.25 ��� DO ������ BOD �	��*�Y�"\	���#�5����44���� ���+
��	��� WASP  

��;� ���� �'����;� 	#)) � scenario 4 
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  5.6.3.2 $�(�?#@��7� 
   ���������� ���+
��	����	��*�Y�"��5��5*! scenario �44'���~ 
�4*�� scenario ��� 5 �����7�7�����4��5��H	�;�	h�	�	���������	 TMDL �	��*�Y�"��5��5*!
��'�@����	���!*��	��4�	��*�Y�"\	 &�!@����������� ���+
��	���'�� scenario ��� 3 �7��
���
����� 5.26 
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����� 5.26 ��� DO ������ BOD �	��*�Y�"��5����#�5����44���� ���+
��	��� WASP  

��;� ���� �'����;� 	#)) � scenario 5 
 
 
5.6.4 TMDL ���������
���	��� ���� ����7�"1�����6�	
�&'#	
�

*%5�
����
 
  5.6.4.1 $�(�?#@A� 
   �	;� ���� scenario ��� 4 ��H	 scenario ��������7�7�����4��5��H	
�;�	h�	�	���������	 TMDL �	��*�Y�"\	 ���	��	�	������	*+�����+����
���7����Z��� !
��7"����	���#�5�� 5�� �������;� 	#)�����������+
��	����������	�#*5�	 scenario ��� 4 (���#�5��� 
��������
�������
)��	 ���5 !�� 20 ��� base scenario �	��*� segment ��� 1 Z�� segment 
��� 16 ��������
�������
 ���5 !�� 200 �	��*� segment ��� 17 Z�� segment ��� 70    

 ������������	
�������
�	��*)5  5.1 �4*�����	�������� �' 	4	
��
�������
�	�"�) ���� BOD �*�����7��	 59,423.49 ��&�����'� *�	 �!���H	 
�������

������������	������	�	 	 (point source) 47,449.02 ��&�����'� *�	 ���
�������
���
���������	�����#���	�	 	 (non-point source) 11,974.47 ��&�����'� *�	 &�!���������
���	*+
�������
'�� scenario ��� 4 ���	�������� �' 	4	�	��*�Y�"\	����
�������

�7�����'������� 5.12 



 70 

'������� 5.12 
�������
) ����	�������� �' 	4	��;� ���'�� scenario ��� 4 �	��*�Y�"\	 
"�4���>� segment 1 - 16 segment 17 - 70 �(� 


�������
����  (kg/d) 45,840.15 13,583.34 59,423.49 

�������
'�� 
scenario 4 (kg/d) 

55,008.18 54,333.34 109,341.52 

 
���'������� 5.12 7���#�5*�� �	��*�Y�"\	���	�������� �' 	4	��

�*��7����Z�	���� ���4����
�	�"�) ���� TMDL ) � BOD �����+ 109,341.52 
��&�����'� *�	 &�!��;� ���!4��4
�������
������5* �4*�� ���	�������� ��	��*���&���'���� 1 
Z�� 16 ����5�!�);� 	����� � !��7����Z� ���4
�������
#�5�����)��	 �������+�5 !�� 20 
7�*	�	��*���&���'���� 17 Z�� 70 ����5�!�);� 	����� � ���	�������� �!��7����Z� ���4
����
�����)��	#�5 �������+�5 !�� 200  

 5.6.4.2 $�(�?#@��7� 
   �	7�*	) ����������	 TMDL �	��*�Y�"��5� �����������	*+
�����+
�������
���7����Z��� !��7"����	���#�5&�! 5�� �������;� 	#)�����������+
��	���
'�� scenario ��� 5 (���#�5��� �������	���5 &����	4���*+ segment ��� 4 ��� segment ��� 9 
�����4��4��	����7�!�	����� BOD �����5 !�� 35 ����	��*� segment ��� 17 Z�� segment ��� 
70 ����������
�������
 ���5 !�� 100 &�!&����	4���*+ segment ��� 4 ��� 9 #�5��� 4��
�� 
�7�&7� ������ ��� 4��
��  �'7�����������
���I�,#�! ������ (�����
�������
 
10,398.07 ��� 33,938.52 ��&�����'� *�	 '�������4 (��!��� �!��	
��@	*� �)  
   ��;� ���	*+
�������
'�� scenario ��� 5 ��#�5*�� ���	�������� �
' 	4	�	��*�Y�"��5�����
�������
���'������� 5.13 
 
'������� 5.13 
�������
) ����	�������� �' 	4	��;� ���'�� scenario ��� 5 �	��*�Y�"��5� 

"�4���>� segment 1 - 16 segment 17 - 70 �(� 

�������
����  (kg/d) 45,840.15 13,583.34 59,423.49 

�������
'�� 
scenario 5 (kg/d) 

30,060.40 27,166.98 57,227.38 

 
���'������� 5.13 7���#�5*�� �	��*�Y�"��5����	�������� �' 	4	��

�*��7����Z�	���� ���4����
�	�"�) ���� TMDL ) � BOD �����+ 57,227.38 ��&�����
'� *�	 &�!��;� ���!4��4
�������
������5* �4*�� ���	�������� ��	��*���&���'���� 1 Z�� 16 
����5�!�);� 	����� ��*��������
�������
&�!�]���4���*+ segment ��� 4 ��� 9 �� ��
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�����+�5 !�� 35 7�*	�	��*���&���'���� 17 Z�� 70 ����5�!�);� 	����� � ���	�������� �!��
7����Z� ���4����
�����)��	#�5 �������+�5 !�� 100 
  5.6.4.3 �7�"1�����6�	
�&'#	
�*%5�
����
���������
���	���
 ���� 
   ���@�������� ���+
��	���) ����	�������� �' 	4	 �4*�� 
&�!�*���5*��� DO ������ BOD ) ����	�������� �' 	4	 !"��	��+},��'�h�	 &�!�]���
�	��*�Y�"\	 !��*5	4����*�) ����	����	Y�"��5��������� BOD ���	��+},��'�h�	 �����;� 
�����+���*�) ����	�������� ��������� BOD ���	��+},��'�h�	 �4*�� ��H	��*�������	���#��
@��	&����	 �'7������)	����9�������*��'5 ������5	����	���4*	���@��'��H	���	*	��� 
#�5��� 4��
�� �7�&7� ������ @"5@��'7����7�&7� ��� 4��
��  �'7�����������
���I�,#�! 
������ @"5@��'�����
 �����5��	����������	*	������	��	 �����;� �����+�������4*	���@��'
��5* �4*��  �'7����������7 ��� ��5�����*��7�����	�"�) ���� BOD ��H	���	*	��� 
���	��	 ������� ���+
��	����5*!�44���� ���+
��	����	������
������	��������������� �

�!�'5��;� 	#)���*�� ���#�������4��4��	�������������������	������7 � ��; �����444��4��	�������
������������	������7 �����)��)5 � ��+
��	����	���	�������� �' 	4	����H	���	#� (������
@�������� � �4*�� ������� �
�!�'5��;� 	#)�������*�����5��+
��	�����*����@��	���������	��
����7 ������ BOD 7"��*����+},��'�h�	��+
��	����	�����	���@�*��	����
���� 3 ���7����Z
4��4��'�*� ��	����� BOD '����+},��'�h�	#�5��;� @��	#������+ 4 ��&���'� (
����� 
5.21) ���	��	�	���������	 TMDL &�!�]����	��*�Y�"��5���������	5	�	�������	���;� 	#)���
��������+
��	���) ����������	���������* (������������� ���+
��	���'�� scenario '���~ 
�������	�#*5 �4*�� ���&����	���&����	����������4�!	������������	�������� ������4��4��	���
�7�!�	����� BOD #�����	 60 mg/l '����+},7"�7����������!����	���5* ��� BOD ) ����	���
����� �' 	4	�������#�����	��'�h�	��+
��	��� ��;  ���	*����	��� �;  ��������444��4��
	����7�!) �4��
�� �7�&7� ������ ���4��
��  �'7�����������
���I�,#�! ������ '5 ���
�*�����7��B�
���	���4��4����� BOD  !���	5 !�5 !�� 35 )��	#� ��� BOD ) ����	������
�� �' 	4	�����H	#�'����+},��'�h�	��+
��	����	�����	���@�*��	����
���� 3 (
����� 
5.23) 
 
 
 
 



����� 6 
 

��	
��
����
�� ������������� 
 
6.1 ��	
��
����
�� 
 6.1.1 ��
��
�������������������� !� �
����
�� 
 
 ����������	
��

����	���������������������� RMA2 ��"�����������#$���
�� 
WASP (�)*
�+�����*,-�����
.����	/0����������������	�������
. 6.1 
������
. 6.1 �+�����*,-�����
.����	/0������������
.����������� 

��������� "���#$�%��& 

������������������� RMA2 
- �+��	*5�"�,�6,7�8�*0��0�"0�� Manning (n) 
- �+� eddy viscosity 

�����������#$���
�� WASP 
- �+����
.�	������)�)���) BOD (kd) 
- �+����
.�	������-�,*����� (ka) 

 
(�)�+��
.���������5�	�-�
)�����������	
����*
�	��

 
1) �+�����*,-�����
.���������5�	�-�
)�������������������� RMA2 �����+ �+�

�	*5�"�,�6,7�8�*0��0�"0�� Manning (n) *
�+�-�+��	� 0.05 ��" �+� eddy viscosity *
�+�
-�+��	� 10 m2/s 

2) �+�����*,-�����
.���������5�	�-�
)������������#$���
�� WASP �����	�
������
. 6.2 
������
. 6.2 �+�0������*,-�����+��O �
.���������5�	�-�
)������������#$���
�� WASP 

'(�'����
���(������ BOD  
kd (day

-1) 

 '(�'������%��
��
�%$#��
��  
ka (day

-1) 
345 

segment ��� 1-16 segment ��� 17-44 segment ��� 45-70 segment ��� 1-70 

P� 0.75 0.25 0.30 0.30 

���� 0.50 0.075 0.25 0.30 
 
 6.1.2 '(�
��#�A��� TMDL  ��5
���'(� BOD ����#(�E���#(
���%���� 
  ����������8#�+� TMDL U�V+8�W�XP�(�)������Y�� scenario UY�*
���-�,.*
$��"*��,�0�
��
����)�" 20 ���$��"*��,�-�,*U�V+8� segment �
. 1 [�� segment �
. 16 ��"
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-�,.*$��"*��,��
����)�" 200 U�V+8� segment �
. 17 [�� segment �
. 70 ��8+� �+� TMDL 
0���*+�
���*+���������U�V+8�W�XP�*
�+�-�+��	� 109,341.52 �,(���	*�+�8	� �+8����
����8#�+� TMDL U�V+8�W�X����(�)������Y�� scenario UY�(�������,-8# segment �
. 4 
��" segment �
. 9 *
�������	��
��-�
)��*
�+� BOD �������)�" 35 ��"-�,.*$��"*��,��
�
���)�" 100 U�V+8� segment �
. 17 [�� segment �
. 70 ��8+� �+� TMDL 0���*+�
���*+����
�����U�V+8�W�X����*
�+�-�+��	� 57,227.38 �,(���	*�+�8	� 
  ��)�"-�
)�0���+� TMDL U��X50���+� BOD 0���*+�
���*+�������������
�	�������
. 6.2 
������
. 6.2 �+�5�"*�#0�� TMDL U��X50���+� BOD 0���*+�
���*+��������� 

!(F��F�� 
#.��� 1 - 16 
#.��� 17 - 70 TMDL (kg/d) 
W�XP� (�.�. - �.�.)  55,008.18 54,333.34 109,341.52 
W�X���� (�.). - -*.).) 30,060.40 27,166.98 57,227.38 
 
6.2 ���������� 
 

1) �����������#$���
���
.-Y*�"�*���Y�	�UV�U����5�"-*,� TMDL 0���Y�+��
��
�8�-5̀�����������
.*
ab���V	��
.�+�)�+����-�,.*Y�c���$��"*��,��
.-5̀��	8�5����-0��0��
��������� -�c.�����Y�	�����	/0�����5�"-*,� TMDL 0���Y�+��
�� �c� ������Y�� 
scenario 0�����5�+�)$��"*��,����X+�Y�+��
�� -�c.�����8#�+���#$���
��UY������*-�#d��
.
���Y���8� 

2) -�c.�����0��*X��	�������Y��
.���-0��������������������� RMA2 ��"0��*X�
�8�*-�e80����"���
���
.UV�U����5�	�-�
)���������� U�����������	
��

-5̀�0��*X����
�+�-f�
.) �	��	
� g�������������-5̀�-�
)��+��
.)�*�	����U��"�	����8���g�-�+��	
� Y��
��������������	��#"����Y�0���*+�
��(�)�"-�
)��8���������������� dynamic (�)
���-0��0��*X��	�������Y������)8	�  

3) �8�*
���-�e��	8�)+���
����,-8#�,(�*���
. 10 [�� 20 -�,.*0�
� -�c.����� ���g����
������ ��8+� ��,-8#�	���+�8-5̀���,-8#�
.*
���-5�
.)��5���+� BOD �X��
.��� ��+U���,-8#�	
�
�*+*
0��*X���#$���
��)���Y�	� (�)Y��*
0��*X���,-8#�	���+�8�"���UY����5�	�-�
)��+� kd ���
�+��
.�
0�
� 

4) -�c.�����0��*X�����	/�
.*
g��+��8�*[X�����0����������� �����+ 5�,*�#$��"
*��,� �	��	
�0	
��������	/0	
����Y��.� �c� ���5�"-*,�$��"*��,� (�)�8�*
���
-5�
)�-�
)��+�$��"*��,��
.5�"-*,�����	����8,�	)�
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������� � 
 

	�
�����
������������������������� 
�������� 	.1 ����
����������������������������� 

���������������
�2/
�	����!�� 
"�#��$�
��������
�	����%&"�#'(%�� �)%�*�
��������1/ ����( 

���
$��
�,�
� 

�� !�� 1 �� !�� 2 �� !��3 �� !��4 �� !��5 
1.&� 	������ �& 
(Colour,Odour and 
Taste) 

- - 8 89 89 89 - 

2.:����;�� 
(Temperature) 

 �> - 8 89 89 89 - 

3.����!�?�	���� 
���� (pH) 

- - 8 5-9 5-9 5-9 - 

4.::	>�!B�� ��C 
(DO)2/ 

�	./�. P20 8 6.0 4.0 2.0 - 

5.I�J:�� (BOD) �	./�. P80 8 1.5 2.0 4.0 - 
6.�I���!��C	����J���
M:�N��O����� 
(Total Coliform 
Bacteria) 

!:S�.��.!:S�/
100 ��. 

P80 8 5,000 20,000 - - 

7.�I���!��C	����MU
�:�J���M:�N� 
(Fecal Coliform 
Bateria)  

!:S�.��.!:S�/
100 ��. 

P80 8 1,000 4,000 - - 

8.W�!��� (NO3)��
����CW�J��!B� 

�	./�. - 8 5.0 - 

9.�:�J�!��C 
(NH3)������C
W�J��!B� 

�	./�. - 8 0.5 - 

10.MU�:� (Phenols) �	./�. - 8 0.005 - 
11.�:���� (Cu) �	./�. - 8 0.1 - 
12.���!	�� (Ni ) �	./�. - 8 0.1 - 
13.���	���& (Mn) �	./�. - 8 1.0 - 
14.&O�	 &� (Zn) �	./�. - 8 1.0 - 

15.���!��C� (Cd) �	./�. - 8 
0.005* 
0.05** 

- 

16.J��!��C�]���! _̂	>�
��!�`��N 
(Cr Hexavalent) 

�	./�. - 8 0.05 - 
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���������������
�2/
�	����!�� 
"�#��$�
��������
�	����%&"�#'(%�� �)%�*�
��������1/ ����( 

���
$��
�,�
� 

�� !�� 1 �� !�� 2 �� !��3 �� !��4 �� !��5 
17.� 	O�� (Pb) �	./�. - 8 0.05 - 
18.��:��O����� 
(Total Hg) 

�	./�. - 8 0.002 - 

19.&����; (As) 
 

�	./�. - 8 0.01 - 

20.W>C�W��N 
(Cyanide) 

�	./�. - 8 0.005 - 

21.	O��O������O�&� 
(Radioactivity) 
-����O�&��:�M�
(Alpha) 
-����O�&�!I��(Beta) 

!I�!�:!��/
�. 

- 8 
0.1 
1.0 

- 

22.&��h��iO��;�j]
�� &O��N]��� 
�������:����O����� 
(Total 
Organochlorine 
Pesticides) 

�	./�. - 8 0.05 - 

23.������ (DDT) 
W�J��	�O�/

�. 
- 8 1.0 - 

24.I�!:]>�]����:�
Mk� (Alpha-BHC) 

W�J��	�O�/
�. 

- 8 0.02 - 

25.������� (Dieldrin) 
W�J��	�O�/

�. 
- 8 0.1 - 

26.:O����� (Aldrin) 
W�J��	�O�/

�. 
- 8 0.1 - 

27.!^�����:�N�� 
!^�����::��:	
W>�N 
(Heptachor & 
Heptachlorepoxide) 

W�J��	�O�/
�. 

- 8 0.2 - 

28.!:����� (Endrin) 
W�J��	�O�/

�. 
-  

W��&����n���B�IW�̀��� 
��8�	�����B&:I���	����� 

- 

�����: 	����I�������p (2549) 
���C!���:  

- 1/	��������!q�� ������������� !����� 2-4 &����OI����������� !����� 1 ��`!�?�W�
���8���]��� �� ����������� !����� 5 W��	�������� 
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- 2/��� DO !�?�!	�rN����
������&�� 
- 8 !�?�W����8���]��� 
- 89 :����;��s:�����B �`:�W��&;�	���:����;�����8���]���!	�� 3 :�i�!>�!>�C& 
- *�������������	� �`�����;�s:� CaCO3 W��!	��	��� 100 �����	�O���:���� 
- **�������������	� �`�����;�s:� CaCO3 !	��	��� 100 �����	�O���:���� 
- P 20 ���!�:�N!>S�W��N��� 20 B�	B������O�:C��������O��������!	SI�����B&:I:C���

��:!�j�:� 
- P 80 ���!�:�N!>S�W��N��� 80 B�	B������O�:C��������O��������!	SI�����B&:I:C���

��:!�j�:� 
- ��8�	�����B&:I!�?�W������8�	������
��&����OI	����!��� �N������ ����!&�C 

Standard Methods for Examination of Water and Wastewater >w�� APHA : 
American Public Health Association ,AWWA : American Water Works 
Association ��  WPCF : Water Pollution Control Federation s:�&��O
:!���	� 
����	O�	����� 

 
�������� 	.2 �� !������������������ 

"�#��$ 
��������� 

����%&"�#'(%�� 

�� !����� 1 W�`�	� ������������������������&������8���]���J�C���iB�	��������B�	
	�B	�����	�� !���� &����n!�?��� JC]�N!�j�: 
(1) 	��:��J���� I��J��J�C�`:�����	��h��!]j�:J������	��	�:� 
(2) 	��sC�C�O�8�N���8���]���s:�&�����]����� �OI�j��
�� 
(3) 	��:���O	pN� II��!�i�Ns:���������� 

�� !����� 2 W�`�	� ������������W�`�OI��������B�		�B	���I���� !�� �� &����n!�?�
�� JC]�N!�j�: 
(1) 	��:��J���� I��J��J�C�`:�����	��h��!]j�:J������	���� ����
	� I��	����OI���������������O��W�	�:� 
(2) 	��:���O	pN&O��N���� 
(3) 	���� �� 
(4) 	�����C������ 	�y�������� 
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�������� 	.2 (��:) 
"�#��$ 
��������� 

����%&"�#'(%�� 

�� !����� 3 W�`�	� ������������W�`�OI��������B�		�B	���I���� !�� �� &����n!�?�
�� JC]�N!�j�: 
(1) 	��:��J���� I��J��J�C�`:�����	��h��!]j�:J������	���� ����
	� I��	����OI���������������O��W�	�:� 
(2) 	��!	p�� 

�� !����� 4 W�`�	� ������������W�`�OI��������B�		�B	���I���� !�� �� &����n!�?�
�� JC]�N!�j�: 
(1) 	��:��J���� I��J��J�C�`:�����	��h��!]j�:J������	���� ����
	� I��	����OI��������������!�?���!ip	�:� 
(2) 	��:��&��	��� 

�� !����� 5 W�`�	� ������������W�`�OI��������B�		�B	���I���� !�� �� &����n!�?�
�� JC]�N!�j�:	�������� 

�����: 	����I�������p (2549) 
 



������� 	 
 


���
��������������������� 
 
	.1 ���� ������� (Principle of Hydraulics) (����� ��	
���
�, �.�.�.) 

	.1.1 �3������4���5�6��7�� (continuity equation)  
 
  ��������������������������������� !��"	���
�#
�$%�&�	����
��������� 
"	����'	 (�&#�)������!��
*������ +,�����	��"��&�%���������������������&� ! ��
����
��
�
�-%�	���� (conservation of mass) ����	"�� �	�������������:;��<�����#���=,)��*! (��
�	���������>�"�����������������<��?�(�����*! 
 
 
 
 
 
 
 

@�#��� =.1 ������(BB��������� 
 
�����#����C�������=��=�����*
�@�#��� =.1  
�������!  A1 (�& A2 "�� #�)������!��
*=��=����������!��
* 1 (�&��!��
* 2 
 V1 (�& V2 "�� "	����'	=��=����������!��
* 1 (�&��!��
* 2  
 ρ1 (�& ρ2 "�� "	�����(���=��=����������!��
* 1 (�&��!��
* 2 
����	�� t=0 =������<:�����?�(���� 1 I 2 ���	� (1 I 2) 
����	�� t=T =������"�����������<:�����?�(���� 1K I 2K ���	� (1K I 2K) 
 
  �����
������
�
�-%�	���� �	�=��=��������������:;��<�����#���=,)� 
*
��
)� 
 
   �	�=����� (1 I 2) = �	�=����� (1K I 2K)    (1) 
 

������?��	�=����� (1K I 2) �B�������� 1 �
)����=!�� �&�*! 
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   �	�=����� (1 I 1K) = �	�=����� (2 I 2K) 
        m1 = m2 

            ρ1∀ 1 = ρ2∀ 2 
           ρ1A1x1 = ρ2A2x2    (2) 
����������� 2 *!	< �	�� T �
)����=!���&�*! 

        ρ1A1
T
x1  = ρ2A2

T
x2  

           ρ1A1V1 = ρ2A2V2    (3) 
 
  �������� 3 "�� ������������������������C������"	�����(���=��=�����
�
)����*!����������
� � �� �
C�@:���
)����*!����������
� �?���!��"	�����(�����������
� ����
����C����*!�������=��(���)?���!�#�&<������)?���* (�&*!���!�<�)?�B���	C���!���	��<����
�)?��"'� �?���!��"	�����(�����������
� �����!� 
  �?���
B=������
*�
	�*!<�� (incompressible fluid) (�&���
C�@:��"���� �&��
"	�����(��� ρ1 = ρ2 *
��
)� ����������� 3 �&�*!�������������������� "��  
 
     A1V1 = A2V2 = Q   (4) 
 
  V*<��� Q "���
��������� (discharge ���� volume flow rate ���� volume 
flux) �����	<���������������	�� ���<>,� �������=��=��������Z���#�)������!��
*�*[ ���
��,�����	<�	�� � �� �)?����Z����&#��#�&��� 9 *!	<�
��������� 800 �:�B�]�%�������
	����� (m3/s ���� cms) (��	�� �� 1 	����� �������C�)?����Z��� 800 �:�B�]�%���� �����!� 
  
  "	���
�#
�$%�&�	����
����������=!�(�&�
����������������
*� �������=��
=����� (node or junction) *
�@�#��� =.2 

 
 
 
 
 
 

@�#��� =.2 ������"��������
*� ������� 
 
  Z��	�=���
����������=!� = Z��	�=���
������������ 
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           ΣQin = ΣQout    (5) 
����
* 1 ��    Q1 = Q2 + Q3 
����
* 2 ��      Q3 + Q4 = Q5 + Q6 
 

	.1.2 �3���������� (energy equations)  
 
  �����#�
���� ����������������<	=!���
B�������!�������"	��*
� "	����'	 
�&*
B "	���,� (�&����:;���<#�
������������������� �
��&� !":��
B��������������������
�#���� !��������
��������� "	����'	 ��!��
*������ (�&"	���,�=�������� �����!� 
  
  (�	"	��"�*����<	�
B�����#�
���� ��=
)��!���]
<�����=�� Leonhard 
Euler ����*!������������"	���
�#
�$%�&�	����&*
B "	��*
� (�&"	����'	=�����������
��!�(�	������+,�� Bernoulli �*!	��"��&�%��������������#�
�������� !���f��
B
� *
���) 
 
  	.1.2.1 �3���	�� Leonhard Euler  
   #����C���!�(�	������=��=������?��
��"��������*!	<"	������ as 
�?��
� θ �
B(�	��B *
���@�#��� =.3 

 
 
 
 
 
 

@�#��� =.3 ����"��������=��=����������!�(�	������ 
 
  (�������&�?���� �)�=�������&��B*!	< 
   1)  (��*
� (pressure force) ���������"	��*
� P *!����,�� (�&"	��

*
� dS
S
P

P
∂
∂

+  ���*!����,��=�� �)������� 

   2)  (������������)?���
�=�� �)������� 
   �)?���
�=�� �)������� = dW = ∀γ  = γ dAdS  (6) 

 
(��<��<=���)?���
�=�� �)�=����������]��������� 
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     dW sinθ = γ dAdS sinθ   (7) 
 

"	������=��=����� as = 
dt
dV

 

       (��"	����'	 V = f(S,t) 
����� S,t "�� �&<&���(�&�	������?�*
B 
 

*
��
)� "	������ as = 
dt
dt

t
V

dt
dS

S
V

∂
∂

+
∂
∂

 

 

     as = 
t
V

S
V

V
∂
∂

+
∂
∂

   (8) 

 
��������"���� (steady flow) �������������<�(���"	����'	����	�� 

*
��
)� "	������ as = 
S
V

V
∂
∂

    (9) 

�l����"��������=!���� 2 =����	�
� �&�*! 
     ΣF = ma 

����       PdA - dAdS
S
P

P 





∂
∂

+  - dWsinθ = ma 

    

  PdA - dAdS
S
P

P 





∂
∂

+  - 



γ
dS
dz

dAdS  = 




∂
∂

ρ
S
V

VdAdS    

 

       dz + 
γ
dP

+ 
g

VdV
 = 0   (10) 

 
�������� 10 "������� Leonhard Euler 

 
  	.1.2.2 �3��� Bernoulli  
   ��������#�
����=�� Leonhard Euler �����>����������*!*
���) 
 

         ∫ ∫ ∫+
γ

+
g

VdVdP
dz  = 0 
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g2

VP
z

2

+
γ

+  = C    (11) 

 
   �������� 11 "�������#�
����=�� Bernoulli � !�?���
B�������=��
������=��=�����*
���) 
   1)  =���������@�# (ideal) "�� =�������������(�����<*��� (�&�
*
�
	�*!<�� (incompressible) 
   2)  ������"��������	�� (steady flow) (�&�����������<���
��������� 
   3)  �����������������!�(�	������ 
   4)  "	����'	��&��<���?��������*��!��
*������(�&��"�������
B
"	����'	�q���< 
   5)  (�������&�?����=��������#�<�(��V�!�>�	�=��V�� (gravity force) 
(�&(��*
� (pressure force) �����
)� 
   �
������������ Bernoulli ����������"	��<�	 (L) *
��������� =.1 
�������� =.1 ��������[ �������#�
����=�� Bernoulli 

6��3  �7�6�@A� 3B�B 
Z �
	]
�*� (potential head ���� elevation head) L 

γ
P
 �
	"	��*
� (pressure head) 

F
L

L
F 3

2  = L 

g2
V2

 �
	"	����'	 (velocity head) 
L
T

T
L 2

2

2

 = L 

���<���
  F "�� (�������)?���
�  
    L "�� "	��<�	 
    T "�� �	�� 

 
	.1.3 �3���D363���3 (momentum equation)  

 
  �������������Z���V"����!����� �]����% � �� ������Z���s�<�)?��!� 
��&�:�)?� =!���� ����*=��* =!��������#���=��* (�&=!���=����� �����!� �&���*(����&(��
���������V�����
�=��=�������&�?����V"����!������
B(�� ���
	=!���)�&����	>,������(�����
����"��������=��=�����V*<� !�����V�����
��<������< �#�����(��������*=,)��������"��������
=��=����� 
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  �����(���������"��������=��=�����V*<� !�����V�����
��<������<
�����>�?��*!V*<#����C�������=��=����������*
�@�#��� =.4 ���������"	B"
� (control 
volume) ����	��������!� =������<:��&�	�����!��
* 1 I 1 �
B 2 I 2 ������	��Z����� dt =��
����"�����������<:��&�	�����!��
* 1K I 1K �
B 2K I 2K  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
@�#��� =.4 ����������V�����
� 

 
  �l����"��������=!���� 2 =����	�
� ������	�=������"�����������������"	B"
�
�&��  
 
    ∑ = amF vv

     

          
dt
Vd

m
v

=  

          
t
VmVm 12

∇
−

=
vv

 

    
( )

∑
∇
−

=
t
VVm

F 12
vv

v
    (12) 

 
  �
)�(�� F

v
(�&"	����'	 V

v
 ���������C�	�����% 

 ��������� "	�����(���       
∀

=ρ
m
 

  
����          ∀ρ=m      (13) 

   
(��"�� m ����������� 13 ���������� 12 �&�*! 
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( )

∑
∇
−∀ρ

=
t

VV
F 12

vv

   (14) 

 

  ����� 
t∇

∀
 "�� �������=������������������ 1 ���	<�	�� ���<>,��
������

��� Q 

  *
��
)� (��"�� 
t∇

∀
 = Q ���������� 14 �&�*! 

 
       ( )∑ −ρ= 12 VVQF

vvv
   (15) 

 
 (�	(�� x ��      ( )∑ −ρ= x1x2x VVQF    (16) 
  

(�	(�� y ��      ( )∑ −ρ= y1y2y VVQF    (17) 
  

(�	(�� z ��      ( )∑ −ρ= z1z2z VVQF    (18) 
 

(��@�<��� (external forces) �����&�?��
B�������"	B"
����(�	(�� x ���*!��� 
 
       ∑ +−−= xx21 WFFFF  
       ∑ +−−= xx2211 WFAPAPF   (19) 

 
V*<��� F1 (�& F2 "�� (��*
�=��=����������!��
* 1 (�&��!��
* 2 ����?�*
B 
 P1 (�& P2 "�� "	��*
�=��=����������!��
* 1 (�&��!��
* 2 ����?�*
B 
 A1 (�& A2 "�� #�)������!��
*=��=����������!��
* 1 (�&��!��
* 2 ����?�*
B 
 V1 (�& V2 "��"	����'	=��=����������!��
* 1 (�&��!��
* 2 ����?�*
B 
 Fx "�� (���!�����������Z�
���� 
 Wx "�� �)?���
�=��������(�	(�� x 
 

	.1.4 ���4��G������
�6HIJ (Open Channel Flow)  
 
  	.1.4.1 ���4��G������
�6HIJ 
   ������������)?���t* ���<>,� �����������Z�	=��=������
�Z
��
B
����] +,�����<�Z�	=��=�������)	�� Z�	=��=���������& V*<��"	��*
�B��<���] 
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(atmospheric pressure) ��&�?����Z�	=���������& *
��
)� Z�	=���������&���(�	<�	=��
����)?���t*�,�������!��&*
B �]����% (hydraulic grade line) ����)?���t*���#B��'�V*<�
�	��
(B���*! 2 �
�-C& "�� 
   
   	.1.4.1.1    �����
�6HIJ��3O��3 ��B (natural open channel)  

��������)?���t*������@�#��
B+
B+!�� �����<�(��������
�>����� �
�-C&���(����� ���*=,)�������$��� ��� � �� �����)?� ": "��� (�&(���)?� �����!� 
 
   	.1.4.1.2    �����
�6HIJ�@7��P��	Q�� (artificial channel)  

��������)?���t*�����
-<%��!��=,)� �#�����!���*��&V< �%���
	
�>
��&��"%����!����� +,�����	��(�	��������������>�?���*�*!�����!��&*
B 
)�"	���:� 
(contour) =��#�)���� V*<��]
<��
�������	��=�����<�����������������#�
�����:����:���������
#�
������?��	�����(��V�!�>�	�=��V�� �
	�<���=������)?���t*�����!��=,)� � �� "���"������ 
����&B�<�)?�=!��>�� ���"��������������'� (�&���������)?���������'���� �����!� 
 
  	.1.4.2 H�R6��	�����4��G������
�6HIJ 
   ����� �]����%�����>(B��������������)?���t*�*! 2 ��&�@� "�� 
���(B����� ��*=�������� (type of flow) +,������<�&���<**
���) 
 
   	.1.4.2.1    ���
�5���3 �BJ	�����4�� 

����
���Cu%�����(B�� 2 ��&��� "�� 
1) ��Cu%����<	�
B�	�� (time criterion) �� 2 �
�-C& "�� 

-  ������"���� (steady flow) "�� �����������������
�����<�(�������	�� ����	"�� �
	(������[ =�������� � �� "	���,� (y) "	����'	 (V) (�&
�
��������� (Q) �����!��
*�*��!��
*��,��=������)?���t*"������ �	��	������?���* (dt) ���� 
 

( ) 0=,...Q,V,y
dt
d

    (20) 

 
�
�-C&������"���� �
��&���*������)?���t*�����
-<%

��!��=,)� �#��&�����>"	B"
������C������"�����*!*!	<��&�:�)?�����[ ��	�����)?���t*���
$��� ��'������*������"�����*!����C����#����C��������� �	��	���
)�[ *
��
)�@�#=��
�������� 20 �����>�$�B�<�*!*
�@�#��� =.5 
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@�#��� =.5 ������"����������)?���t* 
 

-  ���������"���� (unsteady flow) "�������������
��������<�(�������	�� ����	"�� �
	(������[ =�������� � �� "	���,� (y) "	����'	 (V) 
(�&�
��������� (Q) �����!��
*�*��!��
*��,��=������)?���t*�����<�(������*�	�� ���� 
 

( ) 0≠,...Q,V,y
dt
d

    (21) 

 
�
�-C&���������"���� �
��&���*=,)��
B����)?���t*

$��� ��� +,����"	��Z
�(��=���
	(������[ �������<	=!����� V*<�����C�)?�������������)?�
��t* =,)��<:��
B�f��
<���<�<��� � �� �����C�)?�s� ���+,���*�� ����
�=
�B�Z�	*�� (�&���
�&��< �����!� +,����Z��?���!���*��������<�(���"	���,� "	����'	 (�&�
��������������
�)?���t* ��	�������)?���t*�����
-<%��!��=,)��'���*���������"�����*! � �� �����C�)?��������<���
�=�����:�"��� ���&��������<�(���������	�����"	B"
� �������Z
��)?����"��� ���&���
��� !�'�&�?���!���*���������"�����*! *
��
)�@�#=���������� 21 �����>�$�B�<�*!*
�@�#��� 
=.6  
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@�#��� =.6 ���������"����������)?���t* 
 

2)    ��Cu% ���� <	�
B�?�(����#�)���������� (space 
criterion) (B��������� 2  ��* "�� 

-  ������(BB���?����� (uniform flow) "�����
��������"	���,�=�������� (y) "���� ���*�&<&��� (x) =������)?���t* *
�@�#��� =.7 
 

 
 
 
 

 
@�#��� =.7 ������(BB���?����� 

���@�#��� =.7 �&��'��*!	�� "	���,� (y) �������
vf��% 
��
B�&<&��� (x) ���� 
  ( )xf≠y      (22) 
�
��"��  

  0=
dx
dy

     (23) 
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-  ������(BB�����<�(��� (varied flow) ���� 
������(BB������?����� (non-uniform flow) "�������������"	���,�=��=����������<�(���
������&<&���=������)?���t* *
�@�#��� =.8  

 
 
 
 
 

@�#��� =.8 ������(BB�����<�(��� 
���@�#��� =.8 �&��'��*!	�� "	���,� (y) ����vf��% 
�

�
B�&<&��� (x) ���� 
  ( )xf=y      (24) 
�
��"��  

  0≠
dx
dy

    (25) 

 
��������)��������(BB�����<�(���<
�(B���*!��� 2 

 ��* "�� 
i)  ������(BB�����<�(����!�< (gradually varied 

flow; GVF) "�� �������������������<�(����&*
B"	���,�����&<&����!�< 
ii)  ������(BB�����<�(�����'	 (rapidly varied 

flow; RVF) "���������������������<�(���"	���,�����&<&����<����
����
��* � �� �)?�
��&V** (hydraulic jump) �)?��� (hydraulic drop) (�&B���	C����)?���*��������&�:�&B�<�)?� 
�����!� 

 
	.1.4.2.2    ���
�5���3����R���4�� 

�&#����C�Z�=��(����&�?��������<	=!���
B������ 3 
 ��* "�� (�����������"	�����* (viscous force) (�����������(��V�!�>�	�=��V�� (gravity 
force) (�&(�����������"	���q���<=���	� (inertia force) V*<��Z�=��(������[ *
���) 

1)  Z�=��(�����������"	�����* ���������<B���<B�
B
(�����������"	���q���<=���	��&�*! Reynolds number* (Nr) *
���) 
 
____________________ 
 * Reynolds number (Nr) "�� �
�����	�=��(���q���< (inertia force) ���(�����������
"	�����*=��=����� (viscous force) 
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ν
=
VR

Nr     (26) 

 
V*<���  V "�� "	����'	=��������������)?���t* 
 R "�� �
]�� �]����% ���*!���#�)������!��
*���������*!	<��!�=����}<�=������)?�
��t* 
 ν "�� "	�����*����<B���<B 

���Z�����*��� ����*��B (�&��	�	
*"���
	(��
����[ ���������� 26 �
)����!���~�B
����� (�&�@�#(���)?����� #B	�� Z�=��(�����������
"	�����*�����>(B���@�	&������������)?���t*�*! 3 ��&�@� "�� 
 

i)  ������(BB��B���<B (lamina flow) "�� �����������
����"���������<��������&�B�<B ��(����&�?����������"	�����*��� V*<��"�� Reynolds 
number �!�<�	�� 500 

ii) ������(BB�f����	� (turbulent flow) "�� �����������
����"���������<�����������&�B�<B ��<�)?��f�	��	� 	�	����(����� ��(����&�?����������"	��
���*�!�< V*<��"�� Reynolds number ����	�� 2000 

iii) ������(BBZ�� (transitional flow) "�� ���������
Z���
��<:��&�	���������(BB��B���<B�
B������(BB�f����	� V*<��"�� Reynolds number 
�<:��&�	��� 500 >,� 2000 
 

2)  Z�=��(������ �����(��V�!�>�	�=��V�� ���� �
����<B���<B�
B(�����������"	���q���<=���	� �&�*!"�� Froude number* (Fr) "�� 

 

gD
V

Fr =     (27) 

 
V*<��� V "�� "	����'	=��������������)?���t* 
 g "�� "	���������������(��V�!�>�	�=��V�� 
 D "�� "	���,� �]����% (hydraulic depth) ���*!���#�)������!��
*���������*!	<
"	���	!��=��Z�	=��=���������&B���!��
*������ 
____________________ 
 * Froude number (Fr) "�� �
�����	�=��(�����������(��V�!�>�	�=��V�� (gravity 
force) ���(�����������"	�����*=��=����� (viscous force) 
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���Z�����*��B������������)?���t* #B	�� Z�=��
(�����������(��V�!�>�	�=��V�������>(B���@�	&������������)?���t*�*! 3 ��&�@� "�� 

i)  ������	���� (critical flow) "�� �����������"�� 
Froude number �����
B 1 ��"	���,������
B"	���,�	���� (�&"	����'	�����
B"	����'		���� 

ii)  ��������!	���� (subcritical flow) "�� �����������
�������<��� !�[ "	���,�����	��"	���,�	���� V*<��"�� Froude number �!�<�	�� 1 

iii)  �����������	���� (supercritical flow) "�� ������
�������������'	 "	���,��!�<�	��"	���,�	���� V*<��"�� Froude number ����	�� 1 
 
  	.1.4.3 ���4��
���37
�6�3� 
   ������������)?���t*��������"��������=��=�����@�<��!(��V�!�>�	�
=��V�� �����������#�
�����:����:�B���	C�����#�
������?� +,��=C&���=������"���������&���*���
�:;���<#�
���������������(�����<*�����B���	C���=������
�Z
��
B����)?���t* (�����<*���
������*=,)���)����]�������
�=!���
B��]���=�������� +,��������(BB���?������&���*=,)������
(�����<*��������
B(�����������(��V�!�>�	�=��V�� V*<���������(BB���?�������)B��"�
)�
���<�	�� ������(BB���� (normal flow) ������(BB���?������&���*=,)������ 
 
   1)  "
C��B
�������=�"C��(�&�@�#������������)?���t* "�� "	��
�,� ��!��
*�?��)?� �
��������� (�&"	����'	 "�����
���!��
*������ 
   2)  "	����*=���&*
B�!��=��=����� (bottom slope; S0) "	��
��*Z�	=��=����� (surface slope; Sw) "	����*=����!��&*
B#�
���� (energy grade line; 
Sf) ��"�������
� (�&�����
B"	����* (S) ���* �	�"	��<�	������*������(BB���?����� +,��
������)?���t*�&���@�#������(BB���?������*!>!������"	������ (acceleration) ����
"	�����	� (deceleration) ��(���&��!��
*������ (�*�	�� �@�#������(BB���?������&
���*=,)��*!��������(��V�!�>�	�=��V������]�����������"�������
B(�����<*���=�������� 

 
 
 
 
 
 
 
 

@�#��� =.9 ������(BB���?�����������)?���t* 



 95 

�����#����C�@�#�
*����& (free-body diagram) =��������(BB
���?������&�	�����!��
* 1 �
B��!��
* 2 *
�@�#��� =.9 #B	�� ��(����&�?����=����� 3  ��* 
"�� 

i)  (��*
��>�� (hydrostatic pressure force) F1 (�& F2 ��&�?�
���=������
)������!��
* 

ii)  �)?���
�=��=����� (W) ���<>,� (��V�!�>�	�=��V�� 
�����>(<�����(������]��������� (Fg) "�� 

 
θ∀γ=θ= sinsinWFg  

    θγ= sinALFg     (28) 
 
V*<��� γ "�� �)?���
��?��#�&=��=����� 
 A "�� #�)������!��
*������ 
 L "�� �&<&��������� 
 sin θ "�� "	����*=���&*
B�!��=��=����� 
+,������C���� θ ��"���!�< �&��Z���! sin θ ≈ tan θ ≈ S 

 
*
��
)� ����������� 28 �&�*!  

 
ALSFg γ=      (29) 

 
iii)  (�����<*���=�������� (resistance force; Ff) ���Z�	�
�Z
�

�&�	���=������
BZ�
�����)?���t*���*!��� 
 

PLF 0f τ=      (30) 
 
V*<��� τ0 "�� "	���"!��q������Z�
�����)?���t* (wall shear stress) ���<>,�(�����<*������
#�)�������=������
�Z
�����)?���t* 
 P "�� ��!�=�B��}<� (wetted perimeter) 
 L "�� �&<&��������� 
 

���} ".].1773 Antoine Chezy 	�]	�� �	s�
���]� #B	�� "	��
�"!��q������Z�
�����)?���t* (τ0) �����~�@�"V*<����
B"	����'	�q���<�
)���!��
*������ (V) 
<��?��
���� 
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2
0 V∝τ  

2
0 KV=τ      (31) 

 
V*<��� K "�� "��"���� 

(��"�� τ0 ����������� 31 ������������ 30 �&�*! 
 

PLKVF 2
f =      (32) 

 
Z��	�=��(���
)� 3  ��*��(�	������ "�� 

  F1 + Fg I F2 - Ff = 0    (33) 
�������������������(BB���?����� "	���,�=��=����������!�

�
* 1 �����
B��!��
* 2 �?���!��(��*
��>�� F1 = F2 *
��
)� ����������� 33 �&�*! 
 
  Fg = Ff       (34) 
 

����������� 34 (�*�	�� (��V�!�>�	�=��V������]���������
�����
B(�����<*���=��=����� +,�������(��"�� Fg ����������� 29 (�& Ff ����������� 32 
���������� 34 �&�*! 

 
PLKVALS 2=γ      

���� 

    S
P
A

K
V 










 γ=  

 
    RSCV =      (35) 
 

V*<���  
P
A

R =  "�� �
]�� �]����% (hydraulic radius) 

 
K

C
γ

=  "�� �
���&���$��=�� Chezy +,��=�)��<:��
B�@�#����)?���t* (�&�@�#���

��� 
��������35 ������������ Antoine Chezy �*!����(�&�������

<���
B�
�V*<�
�	�� +,���������)���������������(BB���?����������"	���
�#
�$%�&�	���
"	����'	 (V) �
]�� �]����% (R) (�&"	����* (S) V*<��� S "��"	����*=����!��&*
B
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#�
���� Sf �#��&	��������������)?���t*�������������B���	C�����#�
�����:����:�B���	C���
��#�
������?��	�� �?���
B����C�=��������(BB���?����� �����>(��"��"	����*�!���)?� 
S0 ����"	����*Z�	�)?� Sw ����"	����*=����!��&*
B#�
���� Sf ���������� 2.35 �*!��< 
�#��& S = S0 = Sw = Sf 

 
�� �	��} ".].1891 >,� ".].1895 Robert Manning 	�]	�� �	

���� �*!	��"��&�%Z�����*���������������)?���t*�
)����!���~�B
�����(�&��(���)?����<
(��� #B	�� ��������(BB���?�����"���
���&���$��=�� Chezy ��"	���
�#
�$%�
B�
���&���$��
"	��=�
=�&=�� Manning "�� 

 

6

1

R
n
1

C =      (36) 

 
V*<���  n "�� �
���&���$��"	��=�
=�&=�� Manning +,�� Chow (1959) �*!����(�&"�� n *
�
�������� =.2  

(��"�� C ����������� 36 ���������� 35 �&�*! 
 

2

1

3

2

SR
n
1

V =      (37) 

VAQ =  

2

1

3

2

SAR
n
1

Q =      (38) 

 
�������� 37 (�&�������� 38 "�� �����������(BB���?�����

=�� Manning +,����"	��>:��!����������@�#������(BB�f����	���B:�C% (fully turbulent flow) 
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�������� =.2 �
���&���$��"	��=�
=�&=�� Manning 
�B������
�6HIJ n 

1) ����)?���t*$��� ��� (natural channel)  
���<B(�&��� 0.030 
��� !��������������&�,����� �	�[ 0.040 
(���)?���<��
� 0.035 

2) �
���)?�������)?���	�>,� (flood plains)  
�
���;!� 0.035 
��!#
�$
%���)<B��[ 0.050 
��!#
�$
%���)<��� 0.075 
�!���! 0.150 

3)����)?���t**��=
* (excavated earth channel)  
���<B 0.022 
����	*B!�� 0.025 
��'���*!	<�;!� 0.030 
�!����� 0.035 

4) ����)?���t**�*Z�	 (artificially lined channels)  
(�!	 0.010 
��������� 0.011 
���'����<B 0.012 
���'����� 0.014 
���'�����
*<)?� 0.015 
���'����� 0.013 
"������=
*Z�	 0.012 
"������Z�	�<�B 0.014 
��!�����<B 0.012 
��!����*!�� 0.013 
*������<	 0.014 
������ 0.015 
<���&��< 0.016 
V��&�:�v:� 0.022 
������<� 0.025 

�����: ����� ��	
���
�, �.�.�. 



 99 

��������� !"���
���&���$��"	��=�
=�& n �������&���!����]
<
��&�B���C% (�&����
*����������"%��&��B����[ ����?�"
; *
���) 

 
1)  "	��=�
=�&=��Z�	����)?���t* (surface roughness) ���<>,� 

=��*(�&�:�����=��	
�*
�������Z�	����)?���t* >!�	
�*
������'*�&���<* �&��"�� n ��?� ��=C&���
	
�*
��'*�<�B��"�� n �:� 

2)  #� ��"�
� (vegetation) ���<>,� ��������#� ����;���BV�
������)?���t* � �� ���;!�=,)� ������Z
��B 	���<�)?� �����!� �
�-C&� ����)�&�?���!"�� n ���
=,)� �#����=	������)?� �?���!�*#�)���������� +,��Z�=�������#� ��"�
�����
���&���$��"	��
=�
=�&�&��������!�<=,)��<:��
B=��* "	�����(��� (�& ��*=��#�  

3)  "	��Z
�(��(�&"	��"*�"�)<	=������)?���t* (channel 
irregularities and alignment) "�� "	��Z
�(��=������)?���t*�
������������"	��(�������<�
=���:����� ��!��
* (�&=��*���"	��<�	=������)?���t* ���*��"	��"*�"�)<	=������)?�
��t* >!�����������<�(������ �&�?���!�
���&���$��"	��=�
=�&��������*!	< 

4)  ����
*�+�&(�&������&��� (scouring and silting) ��������
�)?���t*>:��
*�+�&V*<��&(��)?�����'�����
B��������#���"	��=�
=�&=��Z�
�"��� �?���!
�
���&���$��"	��=�
=�&���=,)� ��������=!�� �����������&���*!	<	
�*
�����"	���&���<*
�	��Z�	����)?���t* �& �	<�*"	��=�
=�&=��#�)�Z�	 �?���!�@�#�������&*	�<���=,)� *
��
)�
�
���&���$��"	��=�
=�&�&��(�	V�!��!�<�� 

 
 



������� � 
 

	

���
��������������������������
����
 �����!����"�	#
$��%�� 
 
����
 �����!����"�	#
$��%�� (Dissolved Oxygen Balance)  

(������	 ���
��	, 2539) 
 
������������������� �!
"#� $%&#�'
�
���(	)*+
��,,���
 -*�
+��*,.�$���/���.-!�0

'�1%(���2(!-�%!�$�$���+

"#� 3�.'�1%(�2(!��
��*+�4'��&�����-5��.3�&�4(� $%��*�6!��.-!�0+

3��*!
"#� 76%!(�,'��&,����� $%����'84�84
8(!((�7�',
�.��	+

"#��&�%#��! '�1%(�����
,�&��.-!�0
$" ��������2(!��
����� �!
"#�-*�
+��*,6!��*!'
4
�� $%���������������-�� $%
�4(!���+�4((�7�',
+

"#�'-$	 �.&��������
3�!8(!-����.'5 
$"-����/��&((���+
'��!8(!
�����9�����4(!���((�7�',
+
���	*(	-��	-��(�
 �$	0 ��1(�*� BOD �����!3=
 
((�3�� 3�.��� #�!�
8(!(����90�#���&
"#�'-$	-*�
+��*,.(�>�	�������'�$%	����-�&��8(!
((�7�',
�.��	+
3��*!
"#� 3�.����	�	�������������9����'84�84
8(!((�7�',
�.��	
+�4(	)*+
�.&�� $%'���.-� 

 
�. 1 ����
����� �������������"�	#
$��%�� 
 
 '�1%(-��(�
 �$	0/)���*(	�!-)*3��*!
"#� ,���
 �$	0+
3��*!
"#� $%-����/+�4

��.?	�
0,��-��(�
 �$	0�
�&
�"
 �@,.+�4-��
�"
+
�A�����	� �!�$�'��$ $%'���.-� 3�.
#�
���!!�
3�.-��=�=��� $%�&4��+�4+
���-�4�!'7��03�.��.��
���',���'���?� =�8(!
�A�����	�,. #�+�4�$���-�4�!'7��0+��*3�.���	*(	-��	76%! #�+�4����'84�84
8(!-��'��$��!
�
�&�&�! ��(&,
���-�4�!-��=�=���+��*86"
 76%!���'�$	��*�-��=���(	�&4 (by-product) 
��!�
�&'�L
-��(�
 �$	0 $%�$?��!-�4�!!*�	M -����/+�4'�L
-��(����8(!-�%!�$�$������*�(1%
�&4
($� -�%!�$�$������*����!
$",.-�4�!�A�����	�+
����90'&$	�����A�����	�84�!�4
3�.-�4�!'7��0+��*
'��%�86"
($� 3�.	*(	-��	-��(�
 �$	0 $%'��1(�*(��'�L
 (&M 

 ��.��
���'�*

$",.&#�'
�
����*('
1%(!��
���	8�"
�(
'�1%(�(�-
(!����
�4(!��� �!'���?���76�8(!-�%!�$�$����
�&��
N�0�*�!M '�1%(	*(	-��	-��(�
 �$	0 $%�$?��!-�4�!
7��74(
+�4�$?��!-�4�!!*�	86"
 3�.-�4�!-��=���(	�&4+
�)�8(!-��'��$(
�
 �$	03�.3�O- 3�4�
��*(	-)*3��*!
"#� +
�A�����	�'��$3���)�?7*'�*

$" -�%!�$�$����
�&��
N�0�*�!M �&4+�4-��'��$ $%/)�
��*(	�!-)*3��*!
"#�'�L
(���� 3�.��*(	8(!'-$	'�1%('�L
(����3�*�
�&��
N�0(1%
M +
�*�!?7*
(����(	*�!�*('
1%(! 
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 -�%!�$�$�����!�
�&+
3��*!
"#�(�,��*-����/+�4��.?	�
0,��-��'��$��!�
�&
�&4 '
1%(!,����*�$�����4(!���-��&�!��*��+
��.��
���'���?���76�8(!�
 +
��9$'�*

$"
-�%!�$�$����
�&&�!��*��,.��*�&4���=���. � �!
�'�>,�����'���-��'��$�
�&
�"
M �!-)*3��*!
"#� 

(�'-$	,���*���.��
����)�?7*8(!-�%!�$�$����
�&(1%
,.-�4�!-��=���(	�&4 $%�$=���. �
 �!(4(��*(���&#��!�$���8(!��
 

 
�.2 �����;��������!����"�	#
$��%�� 
  
 ��,,�	�
6%! $%,#�'�L
+
��.��
���'���?���76�8(!-�%!�$�$���+

"#��&43�* 

((�7�',
 ���� $%((�7�',
�.��	,./)�
#���+�4�$���	�)�3�� �&43�* 
 
 �.2.1 �����;��������!����	

<�
=
�� 
   
  �����4(!���((�7�',
3��
$"'��&,��-��'��$��!�
�&76%!���'�L


-��'��$(
�
 �$	0 ('�*
 sulphites)  $%-����/'84� #��A�����	�(	*�!��&'�@����((�7�',
+
3��*!

"#� �����4(!���((�7�',
3��
$"86"
(	)*����
�&3�.�����98(!-��'��$ $%�$��9-�����+

����9.
$" �A�����	� $%'�$%	�84(!'�L
�A�����	�'��$?&	3 4��*+�*�A�����	��$�'��$ $%�&4��*��/6!84�!�4
 
�����4(!���((�7�',
+
�)�3��
$",6!�����&3�.��'���.�0�*�!��� '���.'��&,������ $%
�*�!��
3�.&4�	(����'�@� $%�*�!��
��� ��*���1( ���'��&86"
5�	+
��*�$%
� $ 3 
 $%,.'�L
��%�?�!
��1(��
&�!'�*
�A�����	��$�'��$ 
 

 �.2.2 �����;��������!����	

����
����!��� (Carbonaceous 
Biochemical Oxygen Demand; CBOD) 

   
   �����4(!���((�7�',
3��
$"'��&,����.��
���'���?���76�8(!
-��'��$(�
 �$	0?&	-�%!�$�$��� '�1%(,���
 �$	0	*(	-��	-��(�
 �$	0?&	��.��
��� �!�$�'��$-�%! $%
�&4����@�1(���0�(
�&((��7&03�.
"#� �A�����	�&�!��*��'�L
�A�����	�'&$	���� $%'��&86"
+

�*�!��	�
��	076%!��	+,'(�((�7�',
'84���'�1%(+�4+
��.��
���'���?���76� 3�.��	
���0�(
�&((��7&03�.
"#�((��� 
   +
�������	 �%��� �����4(!���((�7�',
3�����0�('
'7$	- �1( 
�*� BOD 
�%
'(! �����'���.�0�*� BOD ���,. #�+
����9. $%-����/3	������4(!���-*�

$"
((�,�������4(!���((�7�',
3��'�$	����
 3�.�����4(!���((�7�',
3���
?��,$
�- 
76%!'�L
�A�����	� $%'��&,��-�'����*�!��
 3�.�$(����'�@�8(!�A�����	��*�!��
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   �����9 BOD +
3��*!
"#�3�.(����'�@�8(!�A�����	� $%'��&,�� BOD 
86"
(	)*�����,,�	���	(	*�! '�*
 �
�&3�.�����98(!-��'��$+

"#� �
�&3�.�����98(!
-�%!�$�$��� ��(&,
-5��3�&�4(�(1%
M '�*
 (�9�5)�� ����'�L
��&-&*�! (pH) �����9-��(1%
M 
'�*
 �
?��',
 X(-X(��- 3�.N�����$�	*(	 (trace elements) 
 
  �.2.3 �� ���; � �������!� � ��	

F� G���� �� �  (Nitrogenous 
Biochemical Oxygen Demand; NBOD) 
 
   -����.�(��
?��',
 $%�.�
(	)*+

"#�'-$	(�,�$�
?��',
(	)*+
�)�
-����.�(��
?��',
(�
 �$	0 3(�?�'
$	 �
����0 3�.�
'��� 5�	+�4-5��3�&�4(� $%
'���.-� -����.�(��
?��',
'��*�
$"(�,'84� #��A�����	� �!�$�'��$'��$%	
�)�,��
-����.�(��
?��',
(�
 �$	0'�L
3(�?�'
$	 3�.3(�?�'
$	/)�'���((�7�',
���	'�L
�

����03�.�
'��� 
 

Organic nitrogen → Ammonia → Nitrite → Nitrate 
 
�A�����	� 2 8�"
�(
���!���'�$	��*� �
���X_'���
 (nitrification) 76%!'�L
�A�����	��*('
1%(!��
?&	
3�� $'�$	�
?��?7?�
�- (nitrosomonas) 3�.�
?��3��'�(�0 (nitrobactor) ����#�&�� 
 
 

          (1) 
 
 
          (2) 
 
   �����9((�7�',
 $%�4(!���+
��.��
����
���X_'���
 �1( ����
�4(!���((�7�',
3���
?��,$
�- ��1( NBOD 76%!'�L
�����4(!���((�7�',
+
�A�����	�
�$�'��$'�*
'&$	���� CBOD 3�*���3	���,��9��*�!��� '
1%(!,���A�����	� $% '��&86"
'��&
?&	,���
 �$	0�*�!�
�&��
 +�4-��'��$�*�!��
 5�	+�4-5��.3�&�4(��*�!��
 3�.&4�	(����'�@�
8(!�A�����	� $%�*�!��
 
 
 
 
 

2NH4
+ + 3O2 ---------------------> 2NO2

- + 4H+ + 2H2O 
 

Nitrosomonas 

2NO2
- + O2 ---------------------> 2NO3

-  
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 �.3 	

���
����������
����
 �����!����"��%�� 
  
  -�&��8(!((�7�',
+

"#� '�L
=����8(!�A�����	�����&((�7�',
+

"#� 
(deoxygenation) 3�.���'���((�7�',
+

"#� (reoxygenation) �A�����	�����&((�7�',
+

"#� 
���	/6! �A�����	�'��$3�.�$�'��$�*�!M  $%+�4((�7�',
 $%'��&86"
+

"#� 76%!���/6!�A�����	� $%'��&
,�������4(!���((�7�',
(	*�!������
 CBOD NBOD 3�.�A�����	�(1%
M 76%!�A�����	�'��*�
$"
�4�
�$=� #�+�4�����9((�7�',
�.��	
"#��&�! +
 �!��!��
84�� �A�����	����'���((�7�',

+

"#� ���	/6! �A�����	���1(���� $%'���((�7�',
'84���+

"#� '�*
 ���'���(���>?&	
N������� ��1(�A�����	�-�!'���.�03-!?&	�1�-$'8$	� '�L
�4
 
 

�.3.1 JK����������
�J��������!����
L
��  
 
   �����4(!���((�7�',
 $%'��&,���A�����	�����&((�7�',
 '��&,��'�
��?���76�8(!,���
 �$	0���	�
�&��
N�0 ?&	+�4-��(�
 �$	0���	�
�& �A�����	� �!�$�'��$��!
�A�����	�(�,3 
�&4&4�	-����'&$	���
��1(��4�	M ��
 3�*����-����
N0 �!�9��>�-��0 $%+�4
(N���	����A���90�
6%!�&4 -#�����-5��3�&�4(��
6%! +
'����
6%! (�,��*-����/+�4(N���	
����A���90'&$	���
�&4-#�����($�-5��3�&�4(��
6%! ��1(($�'����
6%! ��� $%�.���$��� 	�
���N��������$����9.7��74(
3�.'��$%	
3��!(	)*��(&'���'�*

$"  #�+�4+
��,,���
'��	�!��*
-����/-�4�!3��,#��(! �!�9��>�-��0!*�	M  $%-����/(N���	����A���908(!�.���&4
(	*�!/)��4(!3�*
	#� ��*��?&	-����1( 3��,#��(! $%+�4(N���	����&�����9((�7�',
+
3��*!

"#�-����/+�4�&4'�$	!'�1%(��.��9�*�=���. ����M '�$%	����-�&��8(!((�7�',
+
3��*!
"#� 
3�*��*-����/,.+�4�*� $%/)��4(!3�*
	#��&4 
   ����-����
N0�)�3���*�!M �&4/)�'-
(86"
'�1%((N���	����A���90 $%
'��&86"
,�����'��� BOD �!+
�#�N�� -)������-����
N03��-�& 76%!	�!�!'�L
 $%	(����+

��,,���
 �&43�* ����-����
N0 $%'-
(?&	 Streeter and Phelps +
�h �.>. 1925 ?&	 �"!-(!
���*��*� BOD  $%��&�&4 9 ,�&�*�!M 8(!�#�N��'�L
X�!�0��
8(!�.	. �! 3�.-����/(N���	�&4
(	*�!/)��4(!�(-���� ?&	-)���9��>�-��0!*�	M &�!
$" 
 

Lk
dT
dL

1=−      (3) 

 
?&	 $%  L = �����9 Ultimate BOD  $%'��1( 9 '��� t (���������/����) 
 t = '��� (��
) 
 k1 = �*��! $%8(!�A�����	�����&((�7�',
 (��


-1) 
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'�1%((�
��'��� (integrate) -���� $% 3 ��"!3�*'��� t=0 /6! t=t ,.�&4 
 

tk
0t

1eLL −=      (4) 
 
?&	 $% k1 = �*��! $%8(!�A�����	�����&((�7�',
 (��


-1) 
 Lt = �*� BOD  $%'��1((	)*+

"#� 9 '��� t=t 
 L0 = �*� BOD  $%'��1((	)*+

"#� 9 '��� t=0 
 
   �A�����	�(�
&�� $% 1 (first order reaction) +�4-#�����(N���	
����A���90���	�
�& ��!���"!�@�$'���=� �! p�q$-
��-
�
'�L
(	*�!&$ '�*
+
��9$8(!���
3=*�����
�5����!-$ 3�.+
��!��9$�@�$����r�
 �!-/���-
��-
�
 '�*
+
��9$8(!���'��%�
��.����3�.�����	8(!3�� $'�$	'�1%(/)�	�s*�'�1"( ��� �"!���'��$%	
3��!�����98(! BOD 
3�*��!���"!�@/)�
#���+�4'�L
����#�
�9(	*�!!*�	 (empirical) ��*���1( ��*�$'���=� �! p�q$
-
��-
�
(	*�!��&',
 ���'�$	!'�1%(����-.&��+
���(N���	����A���90��!(	*�!
?&	��.��9 
   ���-���� $% 4 (����'�@� $% BOD /)�+�4�� ('84� #��A�����	����
((�7�',
+

"#�) 86"
(	)*�������'84�84
8(! BOD ?&	 $%(����'�@�8(!�A�����	�,.-)!-�& 9 
���'�9/�&,��,�&��*(	
"#�'-$	 3�.,.�&�!'�1%(	M '�1%(�����9 BOD �&�!+
'����*(�� 
�%
�1( 
�����4(!���((�7�',
+
�#�N��'
1%(!,��
"#�'-$	&�!��*���&�!'�L
X�!�0��
8(!'��� ?&	 $%
(�9�5)��'�L
���3��-#���� $%�$=��*(�*� k1 '
1%(!,���A�����	� �!�$�'��$���	(	*�!86"
(	)*���
(�9�5)�� ����-����
N0�.��*�! k1 3�.(�9�5)��	�� $%,.'8$	
(N���	'�L
����-����
N0 �!
�9��>�-��0 $%��&',
 '
1%(!,��3�*�.�A�����	��$�����*�!��
 (	*�!���@&$ (�,��.��9+

5�����+
����9.����-����
N0(	*�!!*�	 �&4�*� 
 

( )20T
)C20(1)T(1 kk −

° θ=    (5) 

 
?&	 $% k1(T) = k1  $%(�9�5)�� T°C 
 k1(20°C) = k1  $%(�9�5)�� 20°C 
 θ = �*��! $% = 1.047 
 
 
 
 



 105 

  �.3.2 JK�����������������!����"�	#
$��%�� 
 
   ���� $%((�7�',
,./)�'����!��+
3��*!
"#��$ 3 ��N$ �1( (1) ���'���
(���>?&	N������� (2) ���-�!'���.�03-!8(!�1� 3�. (3) ���'���((�7�',
 $%��*+�*?&	��N$
N������� 
   �.3.2.1  ������������G��M���N��� (atmospheric reaeration) 

���'���(���> ��1(���'���((�7�',
 ���	/6! �����
���
/*�	' (���> (gas transfer process) 76%!'��&86"
���N���������(&'��� $%=��
"#� ?�'����8(!
((�7�',
'��1%(
 $%,�����	���>'84�-)*
"#���(&'��� 89.'&$	���
,.�$((�7�',
76%!�.��	+


"#� '��1%(
 $%((�,��
"#�'84�-)*���	���>��(&'���'�*
��
 (����'�@�8(!���'��1%(
 $%8(!
?�'����((�7�',
 �"!-(!86"
(	)*���(�9�5)��3�.���3��(1%
M 

+
��9$ $%�����4(!���((�7�',
' *����>)
	0 ��.��
���
$",.
'84�-)*-5��-�&�� �!����� (dynamic equilibrium) ��*���1( (����'�@�8(!���'��1%(
 $%8(!
?�'����((�7�',
��+
-(! �> �!' *���
 =� $%�&4�1( ����'84�84
 $%,�&(�%����8(!((�7�',
+


"#�,./6!,�&(�%���� �*�����'84�84
 $%,�&(�%����8(!((�7�',
86"
(	)*�����,,�	���	��.���  $%
-#���� �&43�* ����&�
���	���> 3�.(�9�5)�� 

'�1%(�����9((�7�',
�.��	�&�!��*��.&�� $%,�&(�%����
'
1%(!,�������4(!���((�7�',
+

"#� (����'�@� $%?�'����((�7�',
,.'��1%(
 $%,��
"#�-)*
���	���>�@,.�&�! 3�*(����'�@� $%?�'����,.'��1%(
 $%,�����	���>-)*
"#��@	�!�!' *�'&�� 
'
1%(!,������&�
���	���>	�!�!'&�� &�!
�"
���'��1%(
 $%8(!?�'����((�7�',
,�����	���>
-)*
"#�,.�����*�,��
"#�-)*���	���> =����N0-� N��1( ���'���((�7�',
�!��+

"#�'�1%( &3 

-*�
 $%��	�� ��.��
���'���(���>?&	��N$N�������
$" (�,(N���	�&4&4�	����-����
N0 &�!
$" 
 

( )CC
V
A

k
dt
dC

0L −=−    (6) 

 
?&	 $% C = ����'84�84
8(!((�7�',
�.��	+

"#� 
 C0 = ����'84�84
(�%����8(!((�7�',
�.��	+

"#� 
 t = '��� 
 kL = �*�-����.-� N�x���/*�	' (���> 
 A = �1"
 $%=��-��=�- 
 V = �����9
"#� (��1(8(!'���(1%
) 
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�*�-����.-� N�x kL 86"
(	)*�����,,�	���	��.��� '�*
 (�9�5)�� 
X_�0� $%'��&�
=��
"#� ������y
�z�
8(!��.3-
"#� (turbulence) 3�.-��',1(�
+

"#� 

�.3.2.2   ����������L#�	�� (photosynthesis) 
 

���-�!'���.�03-!?&	��(?�X_��08(!�1�-$'8$	�+

"#�
?&	'���.-���*�	'�L
($������
6%! $% #�+�4'��&���'���((�7�',
�!-)*3��*!
"#� ���-���� 
 
          (7) 
 
(CH2O)n ���	/6! '7��0+��*8(!-���*�	 $%'�L
=�=���8(!�A�����	� 89.'&$	���
-���*�	�@+�4
((�7�',
+
�����	+, 
 
          (8) 
 

?&	 �%��� �����9((�7�',
 $%-�4�!86"
,.�$�*���.��9 1.5 
' *�8(! $%/)�+�4��+
�����	+, 3�*'�1%(-���*�	��	 ���	*(	-��	8(!-���*�	�4(!���
((�7�',
,��3��*!
"#� 76%!(�,-�4�!=���. � �!���*(��95��8(!3��*!
"#����'�*
��
 

&4�	'��� $%���-�!'���.�03-!'��&86"
'���.+
�*�!���!��
 $%
�$3-!-�*�!3�*�����	+,'��&86"
��(& 24 ��%�?�!  #�+�4�����9((�7�',
'��$%	
3��!
��(&'����
3�*�.��
 (diurnal variation) ?&	'���.(	*�!	�%!+
 .'�-�� 5�� $% �.1 3-&!
���(	*�!���'��$%	
3��!&�!��*�� 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

5�� $% �.1 ���'��$%	
3��!�����9((�7�',
+
3�*�.��
 
 

nCO2 + nH2O ----------------> (CH2O)n + nO2 
3-!-�*�! 

(CH2O)n + nO2 ----------------> nCO2 + nH2O 
3-!-�*�! 
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�����9((�7�',
,.�&�!�%#�-�&�(
'�4���)* +
�*�!���!��

�A�����	�-�!'���.�03-!,.'��%������9((�7�',
+�43��*!
"#�,
/6!,�&-)!-�&+
�(
�*�	 ���!,��

�"
 '�1%(3-!(� ��	0�&
4(	�! �A�����	�-�!'���.�03-!,.�4��! ���'���((�7�',
�@�&�! ,
+

 $%-�&'��1(3�*���+�4((�7�',
+
�����	+, 76%! #�+�4�����9((�7�',
�&�!'�1%(	M ,
/6!,�&
�%#�-�&+
�(
'�4���)*�*(
'��%��4
8(!��A,���+��*+
��
�*(�� ���'84�+,����A���90
$"'�L
-�%!
-#����+
�����!3=
������������,-(���95��
"#� �&4�$���'-
(3��,#��(! �!
�9��>�-��0�����	-#�����(N���	��.��
���'���((�7�',
?&	���-�!'���.�03-! 3�*�@	�!��*
�$3��,#��(!+&'�L
 $%	(������
(	*�!3��*���	 

 
   �.3.2.3   ����������!�������F�$"N$G����M�M���N��� (artificial 
oxygenation) 
 


(�,������ �"!-(!84�!�4
 +
 �!�A�������!���"!�4(!��
��N$����*�!M '�1%('���(���>�!��+

"#� '�1%(�����-�&��((�7�',
+�4(	)*+
�.&�� $%�4(!��� '�*
  

1)  ���'���(���>?&	3�!�� 
2)  ���'���(���>?&	��!��
 (turbine) 
3)  ���'���(���>?&	}�	 

 
  �.3.3 	

���
������������ ����L
�������������� 
 
   3��,#��(! $%
�	�+�4��
(	*�!��4�!8��!+
 �!�A�����-#�����(N���	
��.��
���'���(���>+
�#�N�� +�4�������8(!-����/*�	' (���> (-���� $% 2.45) 
'
1%(!,������'84�+,+
'�1%(!��.��
���-�!'���.�03-!	�!��*&$�( ,6!�����*�&4�����4+

3��,#��(! -*�
���'���(���> $%��*+�*?&	��N$N������� 76%!+�4'�$	!��!��9$�@���,.��*�&4�����4
+
-���� �%���'�*
��
 3�*,.��,��9�'�L
��9$M �� 
   +
-���� $% 6 ' (� C0 ~ C �1(����3���*�!�.��*�!����'84�84

-)!-�&8(!�����9((�7�',
�.��	 (C0) �������'84�84
8(!((�7�',
�.��	89.
�"
 (C) 76%!
���,.'�$	��*� �����9((�7�',
 $%	�!8�&(	)* (deficit: D)  
 
    D = C0 ~ C     (9) 
 
   +
-*�
8(!�#�N��+&M  $%(�9�5)���! $% ���*��1"
 $% (A) ������� (V) 
3�.����'84�84
-)!-�& (C0) �$�*��! $% ���'��$%	
3��!����'84�84
 (C) �$�*�' *�������
'��$%	
3��!8(!�����9((�7�',
 $%	�!8�&(	)* &�!
�"
-���� $% 2.45 (�,'8$	
'�L
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Dk
dt
dD

2=      (10) 

 
76%!'�1%((�
��'���,.�&4 

 
tk

0
2eDD =      (11) 

 
?&	 $% D = �����9((�7�',
 $%	�!8�&(	)* (C0 ~ C) '�1%('��� t 
 D0 = �����9((�7�',
 $%	�!8�&'�1%('��� t = 0 
 k2 = -����.-� N�x8(!���'���(���> 
 
   ��.��
���'���(���>86"
(	)*���(�9�5)�� '
1%(!,��(�9�5)�� #�+�4�*�
8(! k2 3�. C0 (3�. D) '��$%	
�� ����-����
N0�.��*�! k2 ���(�9�5)��(�,3-&!�&4?&	
����-����
N0 
 

( )20T
C20,2t,2 kk −
° α=     (12) 

 
?&	 $% k2,t = -����.-� N�x���'���(���> $% T°C 
 k2,20°C = -����.-� N�x���'���(���> $% 20°C 
 α = �*��! $% = 1.0238 
 
 �.4 ����� �� Streeter S Phelps 
 
  '�1%(���-����8(!��.��
���'���((�7�',
3�.�&((�7�',
'84�&4�	��
,.
�&4-�������-#�����(N���	-�&��8(!((�7�',
 -�����
6%! $%
�	�+�4��
��� �1( -����8(! 
Streeter ~ Phelps 76%!��"!�1%('�1%('�L
'�$	���3�*
���� 	�>�-��0-(! *�
=)4���'���!�
&4�

$" 
  �������8(!'�1%(!
$"'�L
'�1%(! $%-����/ #�����'84�+,�&4?&	!*�	 ?&	(�,'8$	

'�L
����-����
N0 &�!
$" 
 
[����'84�84
8(!((�7�',
 4�	
"#�] = [����'84�84
8(!((�7�',
�4

"#�] + [���'���((�7�',
]  

      - [����&((�7�',
] 
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&�!�&4��*��84�!�4
3�4� '�$%	������.��
���'���((�7�',
 3�.��.��
����&((�7�',
 &�!
�"

'�1%(���-����8(!���'���((�7�',
 (-���� $% 10) '84����-����8(!����&((�7�',
 
(-���� $% 3) ,.�&4=����8(!����&3�.'��%�((�7�',
 
 

DkLk
dt
dD

21 −=     (13) 

 
3 
�*� L &4�	 tk

0
1eL − 3�.�*� D &4�	 tk

0
2eD − 3�4�(�
��'��� ,.�&4 

 

( ) tk
0

tktk

12

01 221 eDee
kk

Lk
D −− +−

−
=   (14) 

 
  -���� $% 14 �1( -���� Streeter ~ Phelps 76%!,.+�4�*������9((�7�',
 $%	�!
8�&(	)* (D)  $%,�&�*�!M ��!���'�9 4�	
"#� 76%!,.86"
(	)*��� 
 
   1)  �����9((�7�',
 $%	�!8�&(	)*+
�(
'��%��4
 (D0) 
   2)  �����9 BOD �(
'��%��4
 (L0) 
   3)  -����.-� N�x8(!����&((�7�',
 (k1) 
   4)  -����.-� N�x8(!���'���((�7�',
 (k2) 
   5)  '��� $%
"#���� (t) +
�#�N����"!3�*,�&'��%��4
 
 
  �#��(�8(!-���� Streeter ~ Phelps  $%�*� t �*�!M ,.+�4���X((�7�',
37� 
(oxygen sag curve) &�!3-&!+
�)� �.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
5�� $% �.2 ���X((�7�',
37� 
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'��%� $%���'��� BOD �!+
,�&���'�9�4

"#� �����9((�7�',
,.�&�!(	*�!

��&'�@�'��
��*� $%,./)�'����&4 �
?&	��N$N������� +
'����*(�� '�1%( BOD �&�! (��������&
((�7�',
,.�&�! 89. $%(�������'���((�7�',
'��%�86"
 �����9((�7�',
,.�&�!,
/6!,�&
���p� 76%!(����'�@� �"!-(!�$�*�' *���
 3�.����'84�84
8(!((�7�',
�&�!,
/6!,�&�%#�-�& 3�.
((�7�',
�@,.'��%�86"
'�1%(	M ,�&���p�'�L
,�&-#������� '
1%(!,��'�L
,�& $%�$�.&��((�7�',

�.��	�%#�-�& '�L
���'�9 $%(�,�$����� 76%!�4(!�&4���������,��&���'�L
��'>� 

'�1%(�$,�&��*(	
"#�'-$	���	M ,�& (�,+�4-���� Streeter ~ Phelps -#�������
�*�((�7�',
 $%,�&�*�!M +
�#�N���&4 +
 �!������
 '��(�,+�4-����
$"'�1%(�#��
&�*� BOD  $%
-����/��*(	-)*�#�N���&4 ?&	��	��������9((�7�',
+�4(	)*+
�.&���
6%! ��N$���'�*

$"'�L

��N$��� $%+�4��
 �%���+
����#��
&�����9
"#� �"! ���3�4-����&�!��*��,.	�*!	��86"
'�1%(�$���	
-���� (,�&
"#� �"!���	,�&) 

-����8(! Streeter ~ Phelps '�L
-�������� $%+�4+
��,,���
-#��������
 #�
�	=���. �8(!
"#�'-$	�*(�����9((�7�',
+
�#�N�� (	*�!���@���-����
$"	�!�$8$&,#���&
(	)*�4�! �&43�* 

1)  ,��84(-����r�
'�1"(!�4
 $%�*� ��.��
���'���3�.�&((�7�',

+

"#�'�L
�A�����	�(��&�� $% 1 76%!+
����'�L
,��!3�4�(�,���&4'�L
'�*

�"
 '�1%(+& $%�A�����	�+

3��*!
"#�
�"
�$�p�������*�!,��-����r�
��� 3��,#��(!
$"(�,+�4�#��(� $%���&'��1%(
,��
����'�L
,��!�&4 

2)  3��,#��(!
$"��*�&4���/6!=�8(!�A�����	��
���X_'���
 3�.
��.��
���-�!'���.�03-! �*(�����9((�7�',
+

"#� �&4�$��� &�(!'��%�-����'��*�
$"'84���
+
3��,#��(!�4�!+
�.	.�*(��3�*	�!��*'�L
 $%	(���� 

3)   -����
$"+�4��.	���0�&4&$-#������#�N��-*�
 $%'�L

"#�,1&' *�
�"
 
���*��#��(� $%�&4+
�����.	���0+�43��,#��(!
$" $%���'�9���3�*
"#����'�9��& .'� ��1(
 .'�-��	�!�$�����(	)*�4�! 

4)   ��� $%��*�$3��,#��(!(1%
+�4'�1(� ��1(����$3��,#��(!'&$	�
-#�������9$ �%��� ����9$ #�+�4��!���"!3��,#��(!/)�+�4��+
��9$ $%��*'���.-����
-/�
���90    
 
 
 



������� 	 

 

�
������

�������������
�
��	
�������	 

 
 ��������	
�	��
���������
����������������	������
��� �����	�!�� 
(simulate) ,���-������.�	/ 
����
��01�2�.�.��
�	�31�� �,4��
�	
����
��01����5���6��
7�8��,4��
�	

����������9�2,�������9�	�9�� :���������5
����9�������
�	��
������� ;0�	�����<6.��
=79��9�=�� ��2�9���01� ��������	
�����31������<=69��������<0	�� �������.�	/ 
����
��01�=�
� ���.��/ =��� ������3��>6.�����������.�� 2�� ��
��01���8��!�������!������ ��
�,�?3�2,�����
� 7�8�6.��=79
����.�� 2��,4�,@��3�����3A=�����.�=79��
��� ������7�8�
�B�
�����.�	/ (
���	��  �������, 2541) :�����,��9��3�<�,� �	����	�����9�	��������	�� 5 
,� ��� �8� 

1)  ��8�����<0	�9��
>���
	�������3�� �� 
2)  ��8�����<0	��������
���	?H9��9�	��������	
�����.�� ���� ����3����� �� 
3)  ��8��
��=79?H9��9�	�� ?H9�8��=��	����
���� 7�� ����
���������
�=7�./ =����

��9�	�� =69��������	��.�	� �����<��<9������01� 
4)  ��8��=69��������	��������7�8���������.�� ��� ���	�B�
������.�	2� <9��
�	

7�0�	�
�	=�7�8�7����
�	=�� ���,�?3�2, 
5)  ��8���,4����8��	�8�6�1=79�7>��.�� 2��,4����7��
��
��=79� ���,������,�	2,=�

�3��� �.�	/ 
���.	���2�9<0	���
�	=�����3���� 
��������	
�	��
�� ���	<0	������
	7�8�
B�J�
���������3������,4���
	�� 

�B�
������	�
�	�31� �9��H���81�	�9���	��������	 ������.� �9��H���9� (input data) �� ?�
��
2�9�3������������	 ������.� �9��H���� (output data) �����3��3�5�� 7�.�	�9��H���9��� 
�9��H���� ������.� O@	��63�:��<.�� (transfer function) �3	���	=�!��
�� 	.1 
 
 
 
 
 
 

!��
�� 	.1 �����3��3�5�� 7�.�	�9��H���9��� �9��H���� 
 
  

�9��H���9� �9��H���� 
��������	 

(O@	��63�:��<.��) 
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=������9�	��������	
�	��
�������2�.�.�� �,4�� ��	.��/ 7�8�� ��
��
��3�;3�;9���� ������7�3�/ � ��9����0	�3� �3	���	=�!��
�� 	.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

!��
�� 	.2 �� ������7�3�=������9�	��������	��	� �� 
 
 ���!��
�� 	.2 � �7>��.�=������9�	��������	�31� ��������	� 
��	��=79������
����3�<�,� �	��7�8�2�.�01��3������H9 ������9�=� ����6����A �� �3�<�,� �	����	?H9��9�	 
;0�	<9�?H9��9�	��9�=�
31	:��	��9�	�� 7�9�
����	� ����.�	����9��>� �����<��9�	��������	
��
��������� ��
���
9��
	2�9 ��.�	2��>����3	�9�	�01��3����� ������� �� 	�,� ����,4�
�	��,� ���7�3��9�� �����9�	��������	
�	��
��������3�=69
B�J�
������H.��9�?����3�
����
���	?H9��9�	 �3	�31��0	����,4��9�	���3�7�3��������������81�
����
	 �� =69� ��
���,4���H.
��
	�,4����8��	�8�
����  7����������	
����9�	�����<������<��
�����7��2�9=�
�3�<�,� �	��2�9��.�	��=���9� �>�,4��3��
1������ ��������9�	 ��.<9��3	���9�?
�������H.?�
����9��H����� �.	6�1�.����� ��92���	27� ��.�	2� �� �������3	��.�����31����
��
���7��=79?H9��9�	��������	�����
����2�9�3	!��
�� 	.3 
 
 
 
 
 
 
 
 

�����H9����6����A 
��	?H9��9�	��������	 

�3�<�,� �	�� ���� 
������� 

����
�=�����0���
�B�
������	� �� 


��� �0��� 

���
��������
<H��9�	 ��.���� 
��	��������	 

����0��� 
��	��
	 

������<�� 
����9�	���2�9 

?��3�5�
��6�1����9�?
����� 
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!��
�� 	.3 �31��������3T����������	
�	��
���������	� ���.�	/ 
 
;0�	�5
���:���.�2�9�3	��1 
 

���������� 1 ���7��,@A7�
���9�	�����92� ��8��=69���7���H,����� 


�
�	��	��������	 

7. Revision require 

1. Definition of problem 

2. Bounding of problem in 
time, space and subsystems 

3. Data requirement 

4. Conceptual diagram 

5. Equation 

10. Validation 

9. Calibration 

8. Sensitivity analysis 

6. Verification 

Selection of 
complexity 

Quality of 
Available data 
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���������� 2 ���7��������	,@A7�=79��H.=��H,��	���� �81�
�� �� � ��
�.����	� ��
31	7�� 

���������� 3 �����9�	���=��9��H� ;0�	� ��,�
����� ���!������9��
����	=��01��3�������3�;3�;9����	��������	
��� ��9�	
�9��H�
������H.��9� 

 
=��31����
�� 1-3 �3�� <H�����3��9��	�,� ��� ���� �� �9��H�
������H. ?H9��9�	

��������	
����
���9�=7�./ 
����������9�=�=�:��	��9�	�� ���
��	���,4���.�	���3�� ������
:��	��9�	��	��������	
����
��������3���		�,� ��� ���� �� �9��H�
������H.���� 

 
���������� 4 �����:��	��9�	��	��������	�������
�
��?H9��9�	����H.7�8�

������.�?H9��9�	 �31������1��	��31	�>���
���.���31����
�������9��H� ��.�3�� <H�����3��9���9��H�
������H. ��������
:��	�.����	�������	�0	�3�
��!��7�3	���
��
���,�
���
�� ���!����	�9��H���9� 

���������� 5 ��9�	��������	�����,4�2,�� �����3��3�5���	� ��
��
�68���:�	�3����=79��������	,@A7�
�����7��2�9=��31����
�� 
1 ��  2 =��31������1� ����0	<0	 

1) � =79��������	�3��
�=���9,@A7�=79��������8��	
� 2� =�� �3�=� 

2) �������	��,� ��� (�3��,�) ��	��������	
��� 
�,4��3����7�� (regulate) �� �3�?��3�5�=79���<9�� 

3) ��9�	�����3��3�5��68���:�	�3��,��.�	/ �9���H,���

�	��
������� :�����3�?�	���
�3�
��?.����7�8�
,� ���������	?H9�6����6�A�,4�7�3� 

4) ���7�������
�����
��� �,4��9��H���� �
��
������� 
���7��6.�	���� (time interval) �� � � ���� (time 
span) 
��� =79��������	7�������=79 

5) ?�����������	�.���.�	/ ��9��9���3���.�	 
���������� 6 
���	���
��	����	��������	�� ����<H��9�	��	

?��3�5� ��8���68���:�	�����7�8���������	�.���.�	/ ��9�
�9���3���9� <9��,4��31����
�����.���������	
����9�	�01�
�����<
��	��7�8�������2�9����9�	���7�8�2�. ������<H�
�9�	���7�3�����  �� �5
��������,4�2,��	�� ������
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�.�	/ 2�9���
���
�2�97�8�2�. �31������1�.������3�=69�9��H�
����
��H.��9�=������,4��3�
���� 

���������� 7 �����92�,�3�,��	��������	 ����
�����
��	���3	2�.���� ;0�	
�����
������������	�3	2�.���H��� ����68����.��3��3	2�.
�,4�2,�������  ���� �����=���������	�3	2�.����	�� 
7�8��31	�3�<�,� �	��2�9�����.��9��H�
������H.� 7�������2�9 �>
� �9�	�����
�
���3�=7�. :����3�2,��
��
���31����
�� 2 � 

��=792�9��������	
��=79������=�2�9 

���������� 8 =�����
����������	
��	��2�9����9� ������<H��9�	��.����
���
�� �31 	 � ��j� 2 �9  �> �  �9 � 	�� � ��������	�. � �� �
�,������,�	�����
������.�	/ !��=���������	 (sensitivity 
analysis) �.���8�����7��=79�����
������.�	/ �	
����9� ���
�,����������
������3�7�0�	2,=�� �3��.�	/ � 
��=79��?��3�5�
���������.�	2,�����
���.�	������ �� � �3����
�,������,�	����3�2�97�8�2�. <9��3	2�.������	=�� �3�
����
���>� �9�	��3�2,��
���31����
�� 7 �8�
�
����������	�3�
=7�.�������=� 

���������� 9 �,4����,�3��
��������
�����=���������	 �31������1�3�� 

���3�����=���������	 ��8��=792�9�.���	7�8�=��9����	�3�
�.�
�� �����3�2�9��
 	  7�8�
������ �,4� 
31 	��1 ��8� � 	���
��������	�31����������������	��
	2�9 100% �.�
��2�9�0	�3�
�������8���2,����.���
	 �0	�9�	�����,�3��
��� 

���������� 10 �,4�����
�H�������<H��9�	��	��������	 ��8��
�����.�
��������	
��	��2�9���� <H��9�	����	=� ��8�����7���!�� 
�.�	/ =�����3����� ���,�����2, <8�2�9�.��,4��31�������
����,� �

5
!���� ,� �

5
?���	��������	�.� <9������
�,������,�	�9��H�!�����
���,4��9��H���9���9� ��������	� 

��	��2�9���7����?�7�8�2�. ;0�	<9���<0	�31������1��9�
��������	=79?�<H��9�	��.����� ������ =�
������ �>� 
<8��.���������	��1�����<���2,,� �����=69=��81�
���8��/ ��8��
7���������6.��=�������7���:��������3����2�9�,4�
��.�	�� 

 



������� 	 
 

��
�
�
�����
���������������������������� 
�������� 	.1 ���
�����	������������������� 

	������ 
� ��� ���
�� �
�!��
 
�
���"��

#!$����
�� 

�
���" 
����
%&' 

BOD 
load 

      (��) (��.�./���) ��.�./��� ��./��� 
���	����� ���������������� � ����� � 11,502 2,242.89 2,153.17 262.69 
  ����������������+, ����
�� 13,067 2,548.07 2,446.14 298.43 
  ��������������-�. ����
�� 8,628 1,682.46 1,615.16 197.05 
  �������������
���� ����
�� 5,783 1,127.69 1,082.58 132.07 
  ������������ �/����/  ����
�� 4,273 833.24 799.91 97.59 
  ���������������
�� ����
�� 8,461 1,649.90 1,583.90 193.24 
������� ��������+,��.��012� �.��012� 25,260 4,925.70 4,728.67 576.90 
  ��������������3� �.��012� 20,693 4,035.14 3,873.73 472.60 
  ��������+,�0�4���� 0�4���� 12,172 2,373.54 2,278.60 277.99 
  ������������	5��6��/� 0�4���� 3,761 733.40 704.06 85.90 


�� 113,600 22,152.00 21,265.92 2,594.44 

 
�������� 	.2 ���
�����	��������������,��6������ 

!89� 
 

���
�� 

�
���" 
�������� 

(��.�./���) 

��� BOD 
(mg/l) 

BOD load 
(kg/day) 

����7� -�/�8��1�1,�9 	���7� (�����) ����� � 2,100.00 32.55 68.36 
����7� �6�06� 	���7� ����� � 630.00 16,317.00 10,279.71 
0�����6������6���6���� 	.�������� ����� � 700.00 20.00 14.00 
����7� �<����� 7�=��/ 	���7� ����� � 1,800.00 20.00 36.00 
����7� �1>��7��,���/ 	���7� ����� � 1,800.00 52.20 93.96 
����7� ��
���6�-�/,��6������ 	���7� ����� � 1,261.74 20.00 25.23 
����7� ,��6��������
���8��?�9-�/ 	���7� ����� � 13,981.68 20.00 279.63 
����7� ,��6��������
���8��?�9-�/ 	���7� ����� � 40,952.00 819.00 33,539.69 
����7� �<���������
�� 	���7� ����
�� 800.00 20.00 16.00 
����7� 1�
	 �,��6������ 	���7� ����
�� 500.00 20.00 10.00 
����7� �<�����-�/���	����� 	���7� ����
�� 950.00 20.00 19.00 
����7� �/+�,��
���6/�� 	���7� �.��012� 752.90 20.00 15.06 
����7� 6/��8��?�9,��6������ 	���7� �.��012� 9,910.68 20.00 198.21 
����7� 3����7@A9��
���-�/ 	���7� �.��012� 6,514.10 20.00 130.28 
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�������� 	.2 (��,) 

!89� 
 

���
�� 

�
���" 
�������� 

(��.�./���) 

��� BOD 
(mg/l) 

BOD load 
(kg/day) 

����7� 3����7@A9��
���-�/ 	���7� �.��012� 1,996.48 20.00 39.93 
����7� �<������.��012� 	���7� �.��012� 4,475.73 20.00 89.51 


��    89,125.31   44,854.58 

 
�������� 	.3 ���
�����	��6��� 

	������ 	�����%A�
 �
���"����
%&' ���
�B� BOD load ���
�� 
    (���) (��.�./���) 
$�'��50 (��./���) 

����� � ���	����� 570 22.80 11.40 38.76 
����
�� ���	����� 8,363 334.52 167.26 568.68 
�.��012� ������� 4,890 195.60 97.80 332.52 
0�4���� ������� 27,774 1,110.96 555.48 1,888.63 


�� 41,597 1,663.88 831.94 2,828.60 

 
�������� 	.4 ���
�����	��-�� 
���
�� 	������ 	�����F�� �
���"����
%&' ���
�B� BOD load 
    (���) (��.�./���) 
$�'��50 (��./���) 

����� � ���	����� 43,582 740.89 370.45 65.37 
����
�� ���	����� 110,756 1,882.85 941.43 166.13 
�.��012� ������� 278,163 4,728.77 2,364.39 417.24 
0�4���� ������� 57,269 973.57 486.79 85.90 


�� 489,770 8,326.09 4,163.05 734.65 

 
�������� 	.5 ���
�����	��08 
���
�� 	������ 	�����G� �
���"����
%&' ���
�B� BOD load 
    (���) (��.�./���) 
$�'��50 (��./���) 

����� � ���	����� 3641 546.15 273.08 247.59 
����
�� ���	����� 10287 1543.05 771.53 699.52 
�.��012� ������� 7442 1116.30 558.15 506.06 
0�4���� ������� 12185 1827.75 913.88 828.58 


�� 33555 5033.25 2516.63 2281.75 
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�������� 	.6 ���
�����	��1�� 
���
�� 	������ �8���&9
�&�'���� �
���"����
%&' ���
�B� BOD load 
    (F
�) (��.�./���) 
$�'��50 (��./���) 

����� � ���	����� 502.52 2201.04 1100.52 19.81 
����
�� ���	����� 455.32 1994.30 997.15 17.95 
�.��012� ������� 691.93 3030.65 1515.33 27.28 
0�4���� ������� 293.43 1285.22 642.61 11.57 


�� 1943.2 8511.22 4255.61 76.60 

 
�������� 	.7 ���
�����	�������������� 

!����8! �8���&9 �
���"��
#!$���� return flow 20% BOD load 
  (�
.��.) (��.�./�P) (��.�./�P) (kg/d) 

��=.�  403.39 504,240,455.00 100,848,091.00 1,058.21 
-�.3���
�+�-�� 1,007.47 2,203,840,625.00 440,768,125.00 4,625.05 
12�-�. 44.97 112,423,045.00 22,484,609.00 369.61 

�� 1,455.83 2,820,504,125.00 564,100,825.00 6,052.87 
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��
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�����%�!�&'�% (����)������
���� �&*��
�����%�
  +,���	�&
�-���
����� .��/
	���"	#� 2545 0�*�12���!	���"	#�%34.�-��	�5%��-��1���)���
�����%�
����0���24� �&*
!�&'�%��
�����  +,���	�&
�-���
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