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การตรวจเอกสาร

1.  ลักษณะทั่วไปของพื้นที่ศึกษา

1.1  สภาพภูมิประเทศ

       แมน้ําเจาพระยาเปนแมน้ําสายหลักที่มีความสําคัญอีกสายหนึ่งในประเทศไทย มีพ้ืน
ที่รับน้ําประมาณ 178,000 ตารางกิโลเมตร เกิดจากการไหลรวมกันของแมน้ํา 4 สาย ดวยกันคือ
แมน้ําปง แมน้ําวัง แมน้ํายม แมน้ํานาน ซึ่งมีตนกําเนิดมาจากเทือกเขาทางภาคเหนือ โดยไหลมา
บรรจบกันที่บริเวณอําเภอเมือง จังหวัดนครสวรรค โดยมีแนวลําน้ําไหลผานจังหวัดชัยนาทแลว
แยกออกเปน 2 สวน คือ สวนหนึ่งจะไหลผานเขื่อนเจาพระยา ที่จังหวัดชัยนาท ไหลผานจังหวัด
สิงหบุรี ลพบุรี รวมกับแมน้ําปาสักที่บริเวณปอมเพชร  จังหวัดอยุธยา แลวไหลผานจังหวัด
นนทบุรี กรุงเทพฯ และออกอาวไทยที่จังหวัดสมุทรปราการ สวนที่สองแยกออกจากแมน้ํา
เจาพระยา บริเวณอําเภอสรรพยา จังหวัดชัยนาท เรียกวาแมน้ํานอย แลวไหลมาบรรจบกับแมน้ํา
เจาพระยาอีกครั้ง ที่อําเภอเสนา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา ดังภาพที่ 1 ลักษณะทางกายภาพใน
บริเวณแมน้ําเจาพระยาสามารถแยกออกเปนชวงๆ ไดดังนี้ ชวงแรก จากใตอําเภอบางไทร จังหวัด
อยุธยา ถึงสะพานกรุงเทพ ระยะทางประมาณ 78.2 กิโลเมตร (กิโลเมตรที่ 120 ถึง กิโลเมตรที่
41.80) ลักษณะโดยทั่วไป แมน้ํามีความกวางเฉล่ีย 350 เมตร ลําน้ําคอนขางตรง สวนที่คดเคี้ยว
มากคือบริเวณปากเกร็ด จังหวัดนนทบุรี ระดับน้ํากลางรองน้ําตื้นสุด 4.6 เมตร และลึกที่สุด 17.0
เมตร การใชที่ดิน ในเขตจังหวัดอยุธยาปลูกพืชเพื่อการกสิกรรม ใตลงมาสวนใหญเปนชุมชนเมือง
มีแหลงทองเที่ยว โรงงานอุตสาหกรรม โรงสีขาว โกดังเก็บของเปนจํานวนมาก ชวงที่สอง ใต
สะพานกรุงเทพฯ ลงไปถึงปากแมน้ําเจาพระยาที่จังหวัดสมุทรปราการ ระยะทางประมาณ 41.80
กิโลเมตร (จากกิโลเมตรที่ 41.8 ถึงกิโลเมตรที่ 0) ลักษณะโดยทั่วไป แมน้ํามีความกวางเฉล่ีย
500 เมตรที่เขตพระโขนง และท่ีปากแมน้ําเจาพระยากวาง 1,600 เมตร ลําน้ําคดเคี้ยวมีลักษณะ
เปนกระเพาะหมู ระดับน้ํากลางรองน้ําลึกตื้นที่สุด 6.9 เมตร และลึกที่สุด 22.8 เมตร การใชที่ดิน
สวนใหญเปนชุมชนเมือง มีโรงงานอุตสาหกรรมที่อําเภอพระประแดง จังหวัดสมุทรปราการ

       บริเวณตอนลางของแมน้ําจะไดรับอิทธิพลจากการขึ้นลงของระดับน้ําที่อาวไทย
ประกอบกับปริมาณน้ําที่ปลอยออกมาจากเขื่อนเจาพระยา เข่ือนพระราม 6 ในแมน้ําปาสัก และ
ประตูระบายน้ําผักไหมีปริมาณนอยในชวงฤดูแลง บริเวณปากแมน้ําเจาพระยาซึ่งไมมีเข่ือนปดกั้น
จะเกิดการแพรของน้ําเค็มเขามาในแมน้ําเจาพระยาเปนระยะทางไกลเนื่องจากอิทธิพลการขึ้นลง
ของระดับน้ําที่อาวไทย และลักษณะทองน้ําบริเวณปากแมน้ําเจาพระยาคอนขางเรียบ
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ภาพที่ 1 พ้ืนที่ลุมน้ําเจาพระยาและบริเวณพื้นที่ทําการศึกษา

Key Plan
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1.2  สภาพภูมิอากาศ

       สภาพภูมิอากาศตลอดแนวแมน้ําเจาพระยาบริเวณที่ทําการศึกษาสวนใหญจะไดรับ
อิทธิพลจาก ลมมรสุม พายุดีเปรสชั่นและไตฝุน ดังภาพที่ 2 โดยปหนึ่งจะมี 3 ฤดู

       ฤดูฝนจะเริ่มตนประมาณกลางเดือนพฤษภาคม โดยลมมรสุมตะวันตกเฉียงใตได
พัดพาเอาไอน้ําและความชื้นจากทะเลอันดามันในมหาสมุทรอินเดีย ผานอาวไทยเขามาซึ่งฝนจะ
เร่ิมตกเล็กนอยในชวงเริ่มตน ชวงปลายเดือนพฤษภาคมถึงตนเดือนมิถุนายนจะตกมากขึ้น และ
ตกชุกในเดือนสิงหาคมถึงเดือนกันยายน โดยไดรับอิทธิพลมาจากพายุดีเปรสซั่น ฤดูฝนจะสิ้นสุด
ลงอยางชัดเจนในราวกลางเดือนตุลาคม รวมระยะเวลาของฤดูฝนประมาณ 5 เดือน ในพื้นที่ลุมน้ํา
เจาพระยา จะมีปริมาณฝนเฉลี่ยทั้งปประมาณ 1,200 มิลลิเมตร ในปที่แลงเคยมีปริมาณฝนตก
เพียง 800 มิลลิเมตรเทานั้น

       ฤดูหนาว จะเริ่มประมาณเดือนพฤศจิกายนจนถึงเดือนกุมภาพันธ โดยในชวงกลาง
เดือนตุลาคมจนถึงตนเดือนพฤศจิกายน จะเปนชวงที่เปลี่ยนฤดูจากฤดูฝนเปนฤดูหนาว ในระยะนี้
จะมีฝนตกบางเปนครั้งคราว ในชวงเดือนธันวาคมและมกราคมจะเปนชวงที่หนาวที่สุด และ
อากาศจะหนาวเปนชวงสั้นๆ ข้ึนอยูกับความกดอากาศสูงในประเทศจีนจะมากหรือนอย ฤดูหนาว
จะสิ้นสุดลงเมื่อความกดอากาศสูงจากประเทศจีนและไซบีเรียออนกําลังลง เมื่อเขาเดือน
กุมภาพันธ รวมระยะเวลาในชวงฤดูหนาวประมาณ 3 เดือน

       ฤดูรอน จะเริ่มประมาณกลางเดือนกุมภาพันธจนถึงกลางเดือนพฤษภาคม ระยะ
เวลาประมาณ 3 เดือน ชวงเดือนเมษายนจะเปนชวงที่รอนที่สุด เนื่องมาจากโลกและดวงอาทิตย
อยูตําแหนงที่ใกลกัน ประกอบกับดวงอาทิตยอยูในแนวเสนละติจูดตรงกับประเทศไทย และ
กระแสลมจากทะเลจีนใตไดพัดพาความแหงแลงเขาสูประเทศไทยทางทิศใตและทิศตะวันออก
เฉียงใต จึงทําใหอากาศรอนอบอาวมาก
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ภาพที่ 2 ทิศทางของลมมรสุม พายุใตฝุน และตําแหนงความกดอากาศ

ที่มา:  NEDECO and SEATEC (2541)
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1.3  สภาพทางอุทกศาสตร

       สภาพอุทกศาสตรของแมน้ําเจาพระยาที่มีอิทธิพลตอการแพรของน้ําเค็มเขาแมน้ํา
ประกอบดวยการขึ้นลงของระดับน้ําบริเวณปากแมน้ํา และอัตราการไหลที่ระบายลงมาทางดาน
เหนือน้ํา มีรายละเอียดดังภาพที่ 3

       น้ําข้ึนลงในอาวไทย เกิดจากอิทธิพลของดวงจันทรและดวงอาทิตยเปนหลักเปน
ปรากฏการณที่มีอิทธิพลอยางตอเนื่อง ตอการขึ้นลงของระดับน้ําในแมน้ําเจาพระยาตอนลางและ
ลึกข้ึนไปทางเหนือน้ํา อิทธิพลของน้ําข้ึนลงก็จะนอยลงเนื่องจากอิทธิพลของน้ําเหนือมากขึ้นในชวง
ที่มีปริมาณน้ําดานเหนือน้ํานอย

       ปริมาณน้ําดานเหนือน้ํา เนื่องจากแมน้ําเจาพระยาเปนแมน้ําที่มีเข่ือนอยูทางดาน
เหนือน้ํา ดังนั้นปริมาณน้ําสวนใหญที่ไหลผานลุมน้ําเจาพระยาตอนลาง จึงเปนปริมาณน้ําที่ระบาย
จากเขื่อนเจาพระยา จังหวัดชัยนาท ก้ันแมน้ําเจาพระยาเปนหลัก นอกจากนั้นจะเปนเขื่อนพระราม
6 จากแมน้ําปาสัก และประตูระบายน้ําผักไหแมน้ํานอย

ภาพที่ 3 อัตราการไหลเฉลี่ยรายเดือนที่ระบายจากเขื่อนเจาพระยาประจําป พ.ศ 2542 ชวงฤดู
แลง

ที่มา:  กรมชลประทาน
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2.  ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2.1  ความเค็ม (Salinity)

       ความเค็มของน้ํา คือ ปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ํา หลังจากคารบอเนตถูกเปล่ียน
เปนออกไซด โบรไมดและไอโอไดด ถูกแทนที่ดวยคลอไรดและสารอินทรียทั้งหมดถูกออซิไดซจน
หมดส้ิน เหลือเกลือแรตางๆโดยเฉพาะโซเดียมคลอไรด (NaCl) ที่ละลายอยูในน้ํา หนวยวัดที่ใช
กรัมตอกิโลกรัมของน้ําหรือสวนในพันสวน (ppt.) ความเค็มจะแปรผันตามอุณหภูมิและความดัน
ถาความดันสูงปริมาณความเค็มก็จะสูงตามไปดวย การวัดความเค็มของน้ําจะใชวิธีคํานวณจาก
พารามิเตอรทางกายภาพหรือเคมี ที่มีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณเกลือแรในน้ํา ไดแก คลอ
ไรด สภาพนําไฟฟา (Conductivity) ความหนาแนน ดรรชนีการหักแหของแสง (Refractory
index) และความเร็วของเสียง เปนตน ความแมนยําของการวัดคาความเค็มขึ้นอยูกับการวัดคา
ทางกายภาพ ดังแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ความแมนยําของการวัดคาความเค็มจากคุณสมบัติทางกายภาพของน้ํา

พารามิเตอรทางกายภาพ ความแมนยําในการวัด ความแมนยําของคาความเค็ม
สภาพนําไฟฟา ± 0.002 ± 0.002
ความหนาแนน ± 3 × 10-6 กรัม/มิลลิกรัม ± 0.004
ความเร็วของเสียง ± 0.02 เมตร/วินาที ± 0.01

ที่มา:  มั่นสิน (2540)

       ความเค็มของน้ําถือวามีความสําคัญตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํามาก โดยความเค็ม
ของน้ําจะมีผลตอการควบคุมปริมาณน้ําในรางกาย เปนผลมาจากความแตกตางของความดันออส
โมติกในรางกายสัตวน้ํากับภายนอกรางกาย นอกจากนี้แลวความเค็มของน้ํายังมีผลกระทบตอพืช
หากนําน้ําไปเพื่อการเพาะปลูก ความเค็มจะทําใหเกิดผลกระทบตอรากพืชไมสามารถดูดน้ําไป
เล้ียงลําตนได ใบพืชจะแหง ไหม และตายในที่สุด ทางดานการประมงไดแบงประเภทน้ําตาม
ระดับความเค็มไวดังนี้ ความเคม็ระหวาง 0 – 0.5 ppt. จัดวาเปนน้ําจืด (Fresh water) ความเค็ม
ระหวาง 0.5 – 30 ppt. จัดวาเปนน้ํากรอย (Brackish water) และความเค็มมากกวา 30 ppt ข้ึน
ไปเปนน้ําเค็ม (Sea water)
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       การตรวจวัดความเค็มในน้ํา  มีวิธีการดังนี้

       1.  ในอดีตทําโดยการระเหยน้ําทะเลใหแหง แลวชั่งน้ําหนักเกลือที่ตกผลึกเปนวิธีที่
ใหคาไมถูกตองเพราะมีการระเหยของเกลือแรบางชนิดเกิดขึ้น

       2.  การวัดความถวงจําเพาะ (Specific gravity) ปริมาณเกลือแรที่ละลายในน้ํามี
ความสัมพันธกับคาความถวงจําเพาะของน้ํา ซึ่งอุณหภูมิของน้ํามีผลตอความถวงจําเพาะดวย
เครืองมือที่ใชวัด คือ ไฮโดรมิเตอร (Hydrometer) ที่มีลักษณะเปนหลอดแกวทรงสูงและมี
เทอรโมมิเตอรสําหรับวัดอุณหภูมิ

       3.  การวัดคลอไรด (Chlorinity) เปนการวัดผลรวมของคลอไรด โบรไมดและไอโอ
ไดด เปนการวัดโดยการไตเตรท วัดปริมาณการใชปรอทไนเตรท โดยมีสารละลายอินดิเคเตอร
เปนตัวเทียบสี หรือใชซิลเวอรไนเตรท (AgNO3) โดยมีโปรแตสเซียม (K2CrO4) เปนตัวเทียบสี
วิธีการนี้ตองใชเวลาและอาศัยความชํานาญจึงจะทําการวิเคราะหไดถูกตอง

       4.  การวัดการหักเหของแสง (Refractory index) เครื่องมือที่ใชวัดคือ salinometer
จะใชหลักการสะทอนของแสง โดยการหยดน้ําตัวอยางลงบนแผนปริซึมปดแผนใสทับหยดน้ําแลว
อานสเกลที่เลนสใกลตา อานคาที่ปรากฏตรงรอยที่อยูระหวางสวนที่มีแสงสวางและสวนมืดของ
สเกลการวัด

       5.  การวัดสภาพนําไฟฟา (Electrical conductance) เปนการหาความเค็มจากการ
วัดคาความนําไฟฟา อุณหภูมิ และความดัน โดย The Practical salinity Scale of 1978 เรียก
ความเค็มใหมวา Practical salinity หมายถึงอัตราสวนของคาความนําไฟฟาของน้ําทะเลตอคา
ความเขมขนมาตราฐานของสารละลายโปแทสเซียมคลอไรด (KCl) เปนวิธีที่นิยมใช เพราะคา
สภาพนําไฟฟามีความไวสูง และวัดไดสะดวก มีความแมนยํา เครื่องมือที่ใช ไดแก WTW
multilane P4 ซึ่งสามารถวัดไดทั้ง พีเอช ความเค็ม คาความนําไฟฟา ออกซิเจนละลายน้ํา และ
อุณหภูมิของน้ํา มีหนวยของความเค็มเปน psu (Practical salinity unit) ซึ่งคาความเค็ม 35 psu
จะเทากับ 35 ppt.

       6.  การวิเคราะหสวนประกอบตางๆ ทางเคมี เปนวิธีที่นาเช่ือถือมากที่สุดในการวัด
ปริมาณเกลือแรในน้ําธรรมชาติ แตเปนวิธีที่เสียเวลามาก
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2.2  พฤติกรรมของการแพรของน้ําเค็มเขาแมน้ํา

       ในการศึกษาพฤติกรรมของการแพรกระจายความเค็มเขาสูแมน้ํา ตองพิจารณา
ลักษณะการแพรกระจายน้ําเค็มในแมน้ํา ลักษณะการผสมบริเวณปากแมน้ํา และสมการการแพร
ของน้ําเค็มในแมน้ํา

       ลักษณะการแพรของน้ําเค็มในแมน้ํา สารตางๆ ที่ละลายหรือแขวนลอยอยูในน้ํา
บริเวณปากแมน้ํา จะเกิดการแพร (Dispersion) ไดนั้น จะตองประกอบดวยขบวนการ 2 อยาง
ดังแสดงในภาพที่ 4 คือ

       1)  การพา (Convection) เปนขบวนการที่สารละลายมีการไหลหรือการเคลื่อนยาย
จากที่หนึ่งไปอีกที่หนึ่ง อันเนื่องมากจากอิทธิพลของกระแสน้ําพาไป

       2)  การฟุงกระจาย (Diffusion) เปนขบวนการเคลื่อนยายของโมเลกุลของสาร
ละลายที่มีความเขมขนมากกวาไปสูสารละลายที่มีความเขมขนนอยกวา โดยขบวนการที่เกิดขึ้น ไม
ตองอาศัยขบวนการพา ฉะนั้นการแพรของน้ําเค็มในบริเวณปากแมน้ําจึงเปนขบวนการพา และ
การฟุงกระจายรวมกัน

ภาพที่ 4 ลักษณะการแพรของน้ําเค็มในแมน้ํา

ที่มา:  Cunge (1980)

1 2 3

1 2 3

1 2 3

ก. การพาโดยไมมีการฟุงกระจาย

ค. การแพรของสารละลาย
           = การพาและการฟุงกระจาย

ข. การฟุงกระจายโดยไมมี
   การพา

สัญลักษณ 1 = สารละลายเริ่มตน  ,   2 = หนาตัดความเร็ว
3 = การกระจายของสารละลายเมื่อเวลาผานไป
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       ลักษณะการผสมบริเวณปากแมน้ํา การผสมระหวางน้ําจืดจากแมน้ํา และน้ําเค็มจาก
ทะเลบริเวณปากแมน้ํา จะเกิดมากนอยเพียงใด ข้ึนอยูกับขนาดและทิศทางของอิทธิพลของระดับ
น้ําข้ึนน้ําลงที่ปากแมน้ํา โดยสามารถแบงประเภทของปากแมน้ําตามลักษณะผสมได 3 ประเภท
ดังในภาพที่ 5 มีรายละเอียดดังนี้

       1.  ปากแมน้ําแบบแบงช้ัน (Stratified estuary) จะเกิดขึ้นในกรณีที่น้ํามีอัตราการ
ไหลมาก จะเกิดในชวงฤดูฝน น้ําจืดและน้ําเค็มจะมีการแบงช้ันอยางชัดเจน เนื่องจากความหนา
แนนของน้ําเค็มจะมีคามากกวาความหนาแนนของน้ําจืด ดังนั้นน้ําจืดจึงมีแนวการไหลอยูบนลิ่มน้ํา
เค็ม(Salt wedge) และเกิดการฟุงกระจายของน้ําเค็มและน้ําจืดที่ผิวสัมผัสรวมกัน ซึ่งจะเกิดการ
เคลื่อนที่ของโมเลกุลน้ําเค็มและโมเลกุลน้ําจืด เกิดการแลกเปลี่ยนกันบาง แตไมปนปวนมากนัก

       2.  ปากแมน้ําแบบผสมบางสวน  (Partially mixed estuary) เกิดจากอิทธิพลของ
กระแสน้ําข้ึนน้ําลงมีมากพอที่จะทําใหเกิดการปนปวนของการผสมของน้ําจืดและน้ําเค็ม ทั้งแนว
ดิ่งและแนวราบมากกวาปากแมน้ําแบบแบงช้ันชัดเจน ผิวสัมผัสรวมพอมีอยูบางแตไมชัดเจน

       3.  ปากแมน้ําแบบผสมอยางดี (Well mixed estuary) เกิดจากการที่ปริมาณน้ําจืด
จากแผนดินมีนอยโดยเฉพาะชวงฤดูแลง ความแตกตางของปริมาณความเค็มมีนอยมากในแนวดิ่ง
กระแสน้ําข้ึนลงมีสวนที่ทําใหเกิดการผสมอยางดีเกิดขึ้น

ภาพที่ 5 ลักษณะการผสมบริเวณปากแมน้ํา

ที่มา:  Hugo (1979)

ข. การผสมแบบแบงชั้นบางสวน

ก. การผสมแบบแบงชั้น

ค. การผสมอยางดี
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       ที่กลาวมานี้จะเปนลักษณะทางดานกายภาพของการผสมบริเวณปากแมน้ํา นอกจาก
นี้ Simon ยังไดอธิบายในเชิงคณิตศาสตรของประเภทปากแมน้ํา ข้ึนกับอัตราสวนของปริมาตรน้ํา
จืดจากแผนดิน ไหลออกทะเลในคาบเวลาน้ําข้ึนน้ําลง (QT) กับปริซึมน้ําข้ึนน้ําลง (Tidal Prism ,
P) ดังนี้

       ถา 1
P

QT
≥   ปากแมน้ําแบบแบงช้ัน

5.0
P

QT
2.0 ≤<  ปากแมน้ําแบบผสมบางสวน

1.0
P

QT
≤ ปากแมน้ําแบบผสม

       เมื่อ Q = อัตราการไหลจากแผนดิน, ลบ.ม/วินาที
T = คาบของน้ําข้ึนน้ําลง, ช่ัวโมง
P = ปริซึมน้ําข้ึนน้ําลง (ปริมาตรของน้ําที่ไหลเขาและไหลออกจาก
ปากอาว ในชวง1 คาบ เวลา)

       ในป ค.ศ 1965 NEDECO ไดศึกษาการแพรของน้ําเค็มในแมน้ําเจาพระยา โดยใช
ขอมูลสํารวจในชวงป 1961–1964 มาวิเคราะหทางสถิติพบวา เมื่ออัตราการไหลนอยกวา 100
ลบ.ม/วินาที สภาพความเค็มจะเปนแบบผสมอยางดี ถาอัตราการไหลมากกวา 1,000 ลบ.ม/
วินาที สภาพความเค็มจะเปนแบบแบงช้ัน และจะมีสภาพความเค็มจะเปนแบบผสมกันบางสวน
เมื่ออัตราการไหลประมาณ 250 ลบ.ม./วินาที นอกจากนี้ยังไดหาความสัมพันธระหวางปริมาณ
ความเค็ม อัตราการไหลจากแมน้ํา และระยะทางจากปากแมน้ําในสภาวะคงที่ (Steady state) โดย
ไมไดพิจารณาผลจากการขึ้นลงของระดับน้ําที่ปากแมน้ํา ไดสมการ Empirical ของการแพรของน้ํา
เค็มในแมน้ําเจาพระยา ดังสมการตอไปนี้

2/1
fQ045.02XfQ61018

O

X e
S
S −−×−= (1)

       เมื่อ 500Q10 f ≤≤  ลบ.ม./วินาที. และ 110x ≤  กิโลเมตร
       โดยที่ SX  =  ปริมาณความเค็มที่ระยะ x, ppt.

So  =  ปริมาณความเค็มสูงสุดที่ปากแมน้ํา เทากับ 33 ppt.
 Qf  =  อัตราการไหลจากแมน้ํา, ลบ.ม/วินาที
 X   =   ระยะทางจากปากแมน้ํา, กิโลเมตร
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2.3  สมการการแพรของน้ําเค็มในแมน้ํา

       ในป ค.ศ 1965 Holley และ Harlemam ไดใชคุณสมบัติการอนุรักษ
(Conservative property) หาสมการการแพรของน้ําเค็มในการไหลแบบปนปวน 1 มิติ ในกรณีที่
ปากแมน้ําแบบผสมอยางดีดังนี้

       ]
X
S

AD[
XX

S
Q

t
S

A X ∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂ (2)

       โดยที่ A  =  พ้ืนที่หนาตัดขอแมน้ํา
Q  =  อัตราการไหล , ลบ.ม/วินาที
DX =  สัมประสิทธิ์ของการแพร , ตร.ม/วินาที
S  = ปริมาณความเค็ม ,ppt.
X  = ระยะทาง , เมตร
t   = เวลา , วินาที

       เมื่อเทอม 
t
S

A
∂
∂   หมายถึง การเปลี่ยนแปลงปริมาณความเค็มในชวงเวลา t∆

       
X
S

Q
∂
∂   หมายถึง การเปลี่ยนแปลงปริมาณความเค็มในแกนระยะทาง เนื่องจาก

        กระแสน้ํา

       ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

∂
∂

X
S

AD
X X  หมายถึง การเปลี่ยนแปลงปริมาณความเค็มในแกนระยะทาง

        เนื่องจากขบวนการแพร

2.4  คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายความเค็ม

       คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายความเค็มตามแนวยาวในแมน้ํา ข้ึนอยูกับความเร็ว
ของกระแสน้ํา ความกวางของลําน้ํา สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ในการศึกษาครั้งนี้ไดเสนอ สมการ
ตาง ๆ ดังแสดงขางลาง เพ่ือหาคาการแพรกระจายความเค็มที่เหมาะสมกับของแมน้ําเจาพระยา
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Fischer et al (1979)

Liu (1977)

Iwasa  and  Aya(1991)

Seo  and  Cheon(1998)

(3)

       โดยที่
       LD = คาสัมประสิทธิ์การแพรความเค็มตามแนวยาว, ตร.ม/วินาที
       V  = ความเร็วเฉลี่ยของลําน้ํา, เมตร/วินาที
       W  = ความกวางของลําน้ํา, เมตร

       V
8
f

u =∗

       f  = สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน

       2C
g8

   f =

       d  =  
W
A

       A  = พ้ืนที่หนาตัดของลําน้ํา, ตร.ม

2.5  ทฤษฏีน้ําข้ึนลง

       น้ําข้ึนลงมีลักษณะเปนคลื่นยาวและประกอบกับคาบเวลาน้ําข้ึนลง ลักษณะดังกลาว
มีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงการขึ้นลง ของระดับน้ําทะเล ยังสงผลตอไปยังบริเวณปากแมน้ําอีก
ดวย คลื่นน้ําข้ึนลง เกิดจากปจจัยขั้นพื้นฐานคือ การหมุนของโลกรอบตัวเอง การโคจรของดวง
จันทรรอบโลก และการโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย และยังมีอิทธิพลจากดวงดาวอื่น ๆ อีกแตก็
นอยมากจึงไมพิจารณา

22
L

u
V

d
W

011.0
ud

D
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
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       2.4.1  แรงที่ทําใหเกิดน้ําข้ึนลง

      พิจารณาทรงกลม m1 และ m2 อยูหางกันดวยระยะทาง r (จากศูนยกลาง
มวลถึงศูนยกลางมวล) จะทําใหเกิดแรงดึงดูด  ดังภาพที่ 6  จะไดเปนสมการที่ 4 ดังแสดง

       2
21

r
mGm

F = (4)

เมื่อคา G = คาคงที่ = 6.673  ± 0.003 ×10-8 [cm3gm-1sec-1]

ภาพที่ 6 แรงกระทําระหวางทรงกลม m1 และ m2

ที่มา: Roos (1997)

      แรงดึงดูดและแรงหนีศูนยกลางจะสมดุล เมื่อวงโคจรของโลกรอบดวง
อาทิตยและดวงจันทร อยูที่จุดศูนยกลางของการหมุน แตเนื่องจากวาที่จุดตางๆบนผิวโลกแรงดึง
ดูดและแรงหนีกลางไมสมดลกัน ดังนั้นขนาดและรูปรางของโลกจึงตองนํามาเกี่ยวของดวย

      ระบบที่ใชในการพิจารณาจะมี 2 ระบบ ดวยกันคือ ระบบโลก–ดวงจันทร
และระบบโลก–ดวงอาทิตย

F

Fr

m1 m2
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      1.  ระบบโลก–ดวงอาทิตย (Earth–moon system) ขณะที่โลกหมุนรอบตัว
เองจะเกิดแรงหนีศูนยกลางของน้ําขนาดหนึ่งหนวยมวล มีทิศทางออกจากแกนหมุนของโลก
ดังภาพที่ 7 จากลักษณะดังกลาวสามารถหาแรงหนีศูนยกลางของน้ําขนาดหนึ่งหนวยมวลไดจาก
สมการที่ 5

      φΩ cosrF e
2

C = (5)

      เมื่อ FC  =  แรงหนีศูนยกลางของน้ําขนาดหนึ่งหนวยมวล
Ω =   อัตราเร็วเชิงมุม
re   =  รัศมีของโลก
φ  =   มุมของเสนละติจูด

ภาพที่ 7 แรงหนีศูนยกลางเนื่องจากโลกหมุนรอบตัวเอง

ที่มา: Ippen (1966)

           จากสมการที่ 5 จะเห็นวาขนาดของแรงหนีศูนยเนื่องจากการหมุนรอบ
ตัวเองของโลก จะมีคาคงที่ในแตละเสนละติจูดที่พิจารณา  แตอยางไรก็ดียังมีแรงดึงดูดเนื่องจาก
แรงโนมถวงของโลก ที่จะทําใหเกิดน้ําข้ึนลงบนผิวโลก  ในการพิจารณาระบบโลก–ดวงจันทร ซึ่ง
โลกและดวงจันทรจะหมุนรอบแกนอางอิงดวยอัตราเร็วเชิงมุม ω ดังภาพที่ 8 โดยสมมติวาโลกไม
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หมุนรอบตัวเองและจุดศูนยกลางของโลกหางจากแกนอางอิง le โลกและดวงจันทรจะหมุนรอบ
แกนอางอิงนี้ ดวยคาบเวลาหมุน T ลักษณะเชนนี้ ทําใหเกิดแรงดึงดูดระหวางโลกและดวงจันทร
และแรงหนีศูนยกลาง เมื่อพิจารณาสมดุลของทั้งสองแรงนี้ จะเกิดแรงที่ทําใหน้ําข้ึนลง ดังภาพที่ 9
เมื่อพิจารณาแรงโนมถวงของโลกดวย ก็จะไดผิวน้ําสมดุลดังภาพที่ 10 จะเห็นไดวาในกรณีที่มุม
θ เทากับ 0 องศา จะเกิดน้ําข้ึนมากที่สุด และเมื่อมุม θ  เทากับ 90 องศา จะเกิดน้ําลงต่ําสุด

ภาพที่ 8 การโคจรของโลกและดวงจันทรรอบแกนอางอิง

ที่มา:  Ippen (1966)

ภาพที่ 9 แรงที่ทําใหเกิดน้ําข้ึนลง

ที่มา:  Kiyoshi (1978)
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Moon
0

Equilibrium surface

Earth
Undistorted water surface

ภาพที่ 10 ผิวน้ําสมดุลยในระบบโลกและดวงจันทร

           ในป ค.ศ. 1966 Dean ไดเสนอรูปลักษณะสมดุลของน้ําข้ึนน้ําลงบน
สมมุติฐานที่วา โลกกลมและมีผิวน้ําอยูที่ผิวโลกพอดี จะไดสมการที่ 6

[ ]λδφλδφδφη 222
2
322e

e

me coscoscos3cos2sin2sin)1sinsin3()
l
r

)(
M
M

(
2
r

++−= (6)

เมื่อ η    =  ระดับน้ําเนื่องจากอิทธิพลของดวงจันทร
er     =  รัศมีของโลก

mM  =  มวลของดวงจันทร
eM   =  มวลของโลก

l      =  ระยะทางระหวางจุดศูนยกลางของโลกถึงจุดศูนยกลางของดวงจันทร
φ    =  เสนละติจูด
λ    =  มุมขจัดที่โลกหมุน (earth’s angular displacement)
δ    =  มุมเบี่ยงเบน (declination) ของดวงจันทรจากเสนศูนยสูตรของโลก

           ในกรณีมุมเบี่ยงเบนของดวงจันทร δ = 0 องศา จากสมการที่ 6 จะลด
รูปเหลือเปนสมการที่ 7

      )1coscos3()
l
r

)(
M
M

(
2
r 223e

e

me −= λφη        (7)
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           จากสมการที่ 6 เมื่อดวงจันทรโคจรมาอยูที่ตําแหนงมุมเบี่ยงเบนมากที่
สุด คือ δ = 28°30′ รูปรางสมดุลของน้ําข้ึนลง แสดงไดดังภาพที่ 11 จากสมการที่ 7 จะแสดง
รูปรางสมดุลของผิวน้ําในกรณีที่มุมเบี่ยงเบนของดวงจันทร δ = 0 องศา ดังแสดงในภาพที่ 12

       ภาพที่ 11 ระดับน้ําเมื่อมุมเบี่ยงเบนของดวงจันทร 1328 ′°=δ

       ที่มา:  Ippen (1966)

Ω

δ = 28°30’
∅

λ

λ

λ

δ = 28°30’
∅ = 0°

δ = 28°30’
∅ = 0°

δ = 28°30’
∅ = 0°

λ

γe

η (ft)

η (ft)

η (ft)
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     ภาพที่ 12 ระดับน้ําเมื่อมุมเบี่ยงเบนของดวงจันทร °= 0δ

     ที่มา:  Ippen (1966)

Ω

δ = 0°
∅ = 0°

∅ λ

λ

λ

λ

δ = 0°
∅ = 30°

δ = 0°
∅ = 60°

η (ft)

η (ft)

η (ft)
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      2.  ระบบโลก–ดวงจันทร–ดวงอาทิตย (Earth–Moon–Sun System) จาก
การศึกษาทฤษฏีสมดุลของน้ําข้ึนน้ําลงในกรณีโลกกลมพบวา อัตราสวนของระดับน้ําเนื่องจาก
อิทธิพลของดวงอาทิตยตอระดับน้ํา เนื่องจากอิทธิพลของดวงจันทรมีคาเทากับ 0.457 แสดงวา
ดวงจันทรมีอิทธิพลตอระดับน้ําบนโลก 54.3 % ในระบบโลก ดวงจันทร ดวงอาทิตย ดังภาพที่ 
13 จากรูปดังกลาวอธิบายไดวา ถาหากตําแหนงของดวงจันทร โลกและดวงอาทิตย อยูในแนวตั้ง
ฉากกัน ดวงจันทรอยูที่ตําแหนงเส้ียวที่ 1 และเส้ียวสุดทาย จะทําใหเกิดพิสัยน้ําข้ึนลงนอยที่สุด
เรียกวา น้ําตาย (Neap tide) แตถาดวงจันทร โลก และดวงอาทิตย อยูในแนวเดียวกัน คือ ดวง
จันทรอยูที่ตําแหนงเร่ิมตนใหมอีกครั้งหนึ่ง (New moon) และตําแหนงดวงจันทรเต็มดวง (Full 
moon) จะทําใหเกิดพิสัยน้ําข้ึนลงมากที่สุด เรียกวา น้ําเกิด (Spring tide)

  ภาพที่ 13 การเกิดน้ําตาย (neap tide) และน้ําเกิด (spring tide)

  ที่มา:  Kiyoshi (1978)
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3.  แบบจาํลองทางคณิตศาสตร

แบบจําลองท่ีนิยมใชกันแพรหลาย ผลการวิเคราะหแสดงเปน 2 มิติ ตามระยะทางของ
การขึ้นลงของน้ํา นอกจากนี้ยังสามารถนํามาวิเคราะหการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย อันเนื่อง
มาจากกระแสน้ําทําใหเกิดการพาและแพรกระจายของตะกอน เปนแบบจําลองคณิตศาสตรวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนต (Finite Element) ซึ่งมีสองแบบ คือแบบจําลองการไหลเวียนของกระแสน้ํา
(Hydrodynamic Model)และแบบจําลองการสลายตัว(Transport-dispersion Model) ในการ
ศึกษาครั้งนี้ผูวิจัยไดใชแบบจําลองทั้งสองแบบมาทําการวิจัย แบบจําลองที่ใชเกิดจากการเปลี่ยน
สมการ Navier-Stokes ใหเปนสมการพื้นฐานของการไหล 2 มิติในแนวราบและแบบเฉลี่ยแนวดิ่ง
ที่ความลึกของทองน้ํา ตามระยะทางของการขึ้นลง นอกจากนี้ยังสามารถนํามาวิเคราะหกระแสน้ํา
ข้ึนลงเปนรายชั่วโมงได อยางไรก็ตาม แบบจําลองจะมีความถูกตองนั้น จําเปนจะตองทําการ
เปรียบเทียบผลการตรวจวัดกระแสน้ําจริงในภาคสนามกอน เพ่ือใชเปนขอมูลการสอบเทียบแบบ
จําลอง สําหรับรายละเอียดของแบบจําลอง การไหลเวียนของกระแสน้ํา (Hydrodynamic Model)
มีสมการ ดังนี้

3.1  แบบจําลองการไหลของกระแสน้ํา (Hydrodynamic Model)

       สมการการไหลตอเนื่อง (Equation of continuity)

  Q      
t
η

(vH)
y

(uH)
X

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ (8)

  ηhH += (9)

       เมื่อ h   = ความลึกวัดจากทองทะเลถึงระดับน้ําทะเลปานกลาง, เมตร
η   = ระดับของผิวน้ํา วัดจากระดับน้ําปานกลาง, เมตร
H   = ความลึกทองน้ํา, เมตร
u   = ความเร็วในแกน x, เมตร/วินาที
v   = ความเร็วในแกน y, เมตร/วินาที
t    = เวลา, วินาที
Q   = อัตราการไหลของน้ํา, ลบ.ม/วิ.
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       สมการโมเมนตัม (Momentum Equation)
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ωsin2f =          (12)

ρ
ρ DaCk =          (13)

      เมื่อ h = ความลึกวัดจากทองทะเลถึงระดับน้ําทะเลปานกลาง, เมตร
η = ระดับของผิวน้ําวัดจากระดับน้ําทะเลปานกลาง, เมตร
H = ความลึกทองน้ํา, เมตร
U = ความเร็วในแกน x, เมตร/วินาที
v = ความเร็วในแกน y, เมตร/วินาที
t = เวลา, วินาที
g = อัตราเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก, เมตร/วินาที2
ω = The Earth’s rate of rotation, s-1 = 7.2722X10-5

ϕ = Latitude, dcg
C = Chezy bottom friction coefficient, m1/2/s
ρa = ความหนาแนนอากาศ, กก/ลบ.ม
CD = สัมประสิทธิ์การเคลื่อนไหว
ρ = ความหนาแนนของน้ํา, กก/ลบ.ม
Wx = ความเร็วในแกน x, เมตร/วินาที
Wy = ความเร็วในแกน y, เมตร/วินาที
|W| = ความเร็วลม, เมตร/วินาที
uO = ความเร็วของอัตราการไหลในแกน x, เมตร/วินาที

        vO = ความเร็วของอัตราการไหลในแกน y, เมตร/วินาที
f = Coriolis Parameter
k = Shear stress parameter
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       สมการการเคลื่อนที่ (Transport Equation)

       ในแบบจําลองทางคณิตศาสตร  จะหาคําตอบของสมการ   สําหรับการเคลื่อนที่ของ
มวลหรือความรอน ดวยสมการดังนี้
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       หรืออีกทางหนึ่ง สามารถแทนที่ใหอยูในรูปแบบของสมการตอเนื่อง
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       เมื่อ
       C = คาความเขมขนของตะกอนแขวนลอยสวนเกิน หรือความรอนสวนเกิน
       u = คาความเร็วของการไหล, เมตร/วินาที
       DL = สัมประสิทธิ์การสลายตัวตามแนวยาว, ตร.ม/วินาที
       DT = สัมประสิทธิ์การสลายตัวตามแนวขวาง, ตร.ม/วินาที
       H = ความลึกสุทธิของน้ํา, เมตร
       S = ความหนาแนน, กก/ลบ.ม
       Q = อัตราการไหล(Injected water), ลบ.ม/วินาที
       CO = ความเขมขนสวนเกินของตะกอนความเขมขน/อุณหภูมิของน้ํา

3.2  การกําหนดขนาดชวงเวลา (Time step)

       ในการคํานวณดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนต ส่ิงที่สําคัญอันหนึ่งที่จะทําใหคําตอบที่ได
จากการคํานวณมีความถูกตองใกลเคียง และอยูในเกณฑที่ยอมรับได ก็ข้ึนอยูกับการกําหนดขนาด
ของชวงเวลา นอกจากนี้ยังมีผลตอระยะเวลาในการคํานวณของโปรแกรมดวย ดังนั้นในงานวิจัย
ครั้งนี้ไดกําหนดขนาดของชวงเวลาโดยสมการ Courant – Friedrich Lewcy ดังนี้

       
( ) 5.0

max2gH
S0.5

    t
∆∆ 〈              (16)

       เมื่อ   t∆    =  ขนาดชวงเวลา, วินาที
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    S∆   =  ความยาวของกริด, เมตร
    Hmax  =  ระดับความลึกทองน้ําสูงสุดเทียบกับระดับน้ําทะเลปานกลาง, เมตร

3.3  ทฤษฎีสมการไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element)

       ปราโมทย (2544) ไดไดกลาววาทฤษฎีสมการไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element)
ในรูปแบบของเอลิเมนตที่ใชจําลองปญหาในสองมิติ โดยสวนใหญจะเปนเอลิเมนตในรูปแบบ
สามเหลี่ยม (Triangle) ทั้งนี้เนื่องมาจากสาเหตุที่วา รูปแบบของปญหาในสองมิติที่มีลักษณะ
ซับซอน สามารถแบงแยกออกเปนเอลิเมนตสามเหลี่ยมยอย ๆ สมการไฟไนตเอลิเมนตของ
เอลิเมนตรูปสามเหลี่ยม ตามภาพที่ 14 ประกอบดวย 3 จุดตอ คือ หมายเลข 1, 2, 3 ที่กําหนด
ข้ึนในทิศทวนเข็มนาฬิกา โดยที่จุดตอซึ่งอยูที่ตําแหนงเปนตําแหนง ( ) 3,2,1i,y,x ii =   เปน
ตําแหนงของตัวไมรูคาในที่นี้คือกระแสน้ํา iT

ภาพที่ 14 เอลิเมนตสามเหลี่ยม

ที่มา:  ปราโมทย (2544)

       ในการหาฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนตสามเหลี่ยม เราจําเปนตองสมมุติ
ลักษณะการกระจายของกระแสน้ําบนเอลิเมนตสามเหลี่ยมนี้กอน เราจะสมมุติลักษณะการกระจาย
ของกระแสน้ําโดยประมาณแบบแผนเรียบ (Flat plane) ดังนี้

       ( ) yxy,xT 321 ααα ++=              (17)

T3

T1

T2

1

2

3
(x3 , y3)

(x2 , y2)

(x1 , y1)

Y

X
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       โดยที่  3,2,1i,i =α  เปนคาคงตัว ซึ่งหาไดจากเงื่อนไขที่จุดตอทั้งสาม ดังนี้

       ( ) 13121111 yxTy,xT ααα ++== (18)
       ( ) 23221222 yxTy,xT ααα ++==  (19)
       ( ) 33321333 yxTy,xT ααα ++==  (20)

       จากสามสมการนี้ เราสามารถหาคา 3,2,1i,i =α ใหอยูในรูปของคาที่จุดตอ iT
และตําแหนงของจุดตอ 11 y,x ซึ่งหลังจากแทนกลับลงไปในสมการ (17) แลวทําการจัดพจน
ตาง ๆ เราจะไดลักษณะของการกระจายของกระแสน้ําสําหรับเอลิเมนตที่อยูในรูป

  ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
{ }
{ }
{ }

[ ]( ){ }( )1x33x1

3

2

1

321 TN

T

T

T

y,xNy,xNy,xNy,xT =
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=  (21)

       โดย [ ]N  เรียกวา เมตริกซของการประมาณภายในเอลิเมนต (element
interpolation matrix) และ [ ]T  คือ เวกเตอรของอุณหภูมิที่จุดตอ ( vector of nodel
temperatures) และในท่ีนี้

       ( ) ( ) 3,2,1iycxbaA21y,xN ii1i =++=    (22)

       โดย A    =    พ้ืนที่ของเอลิเมนตสามเหลี่ยม

       ( ) ( ) ( )[ ]2-13321132 yyxy-yxy-yx21A ++=    (23)

       

12213

31132

23321

yx-yxa
yx-yxa
yx-yxa

=
=
=

     

213

132

321

y-yb
y-yb
y-yb

=
=
=

 

123

3-12

231

x-xc
xxc

x-xc

=
=
=

       (24)
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4.  การศึกษาที่ผานมา

U.S. Army, Corps of Engineers (1950) ไดมีความสนใจปญหาการแพรความเค็มเขา
แมน้ํา เนื่องมาจากพฤติกรรมของการขึ้นลงของระดับน้ําบริเวณปากแมน้ําที่อยูติดทะเล แตเดิมยัง
ไมมีการศึกษาปญหาดังกลาวเทาที่ควร

Ketchum (1951) อธิบายปญหาเกี่ยวกับการแพรของน้ําเค็มในสภาวะคงที่ (Steady
state) โดยแบงปากแมน้ําออกเปนสวนๆเมื่อความยาวเทากัน โดยสมมติเง่ือนไขวา ขณะที่น้ําข้ึน
สูงสุดจะมีการผสมของน้ําเค็มและน้ําจืดเปนอยางดี (Well mixed) ในบริเวณปากอาวและอธิบาย
ปรากฏการณนี้ไดเปนอยางดีเมื่ออัตราสวนของปริซึมน้ําข้ึนลงลง (Tidal prism) กับอัตราการไหล
จากแมน้ํามีคามาก

Arons and Stommel (1951) ไดทดสอบการแพรกระจายความเค็มในรางน้ํารูปตัดสี่
เหล่ียมผืนผา โดยสมมติวาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายตามยาวเปนปฏิภาคโดยตรงกับความยาว
ที่ไดรับอิทธิพลจากการน้ําข้ึนลง การไหลอยูในสภาวะคง จากผลการศึกษานี้จะไดความสัมพันธ
ของปริมาณความเค็ม ความเร็วของน้ําจืด สัมประสิทธิ์การแพรของน้ําเค็มและระยะทางจากปาก
ทางเขา

Tawatchai (1960) ไดศึกษาคํานวณหาความเค็มในแมน้ําเจาพระยาในชวงน้ํานอย และ
มีการปรับปรุงสูตรสัมประสิทธิ์การกระจายใหเหมาะสมยิ่งข้ึน และศึกษาผลกระทบของการสูบน้ํา
ใตดินตอความเค็มในแมน้ําดวย

Ippen et al. (1961) ไดศึกษาหาคาสัมประสิทธิ์การแพรความเค็มจากรางน้ําใน
Waterway Experiment Station(WES) และสามารถหาความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การแพร
ความเค็มกับระยะทางจากปากน้ํา

NEDECO (1965) ไดทําการศึกษาในเรื่องการแพรของน้ําเค็มในแมน้ําเจาพระยา โดย
เร่ิมตนทําการศึกษาในเรื่อง ปญหาความเค็มและตะกอนในแมน้ําเจาพระยา โดยเก็บขอมูลตะกอน
และความเค็มในชวงป 1961–1964 สรุปวา เมื่ออัตราการไหลในแมน้ําเจาพระยามีนอยกวา
100 ลูกบาศกเมตรตอวินาที สภาพความเค็มจะเปนแบบผสมอยางดี (Well–Mixed) ถาอัตรา
การไหลมีประมาณ 250 ลูกบาศกเมตรตอวินาที สภาพความเค็มจะเปนแบบแบงช้ันบางสวน
(Partially Mixed) และถาอัตราการไหลมีมากกวา 1000 ลูกบาศกเมตรตอวินาที สภาพความเค็ม
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จะเปนแบบแบงช้ัน (Stratified) นอกจากนี้ยังไดสรุปสูตรความสัมพันธระหวางปริมาตรการไหล
และความเค็มเฉลี่ยไวดวย

Pescod (1967) ทําการสํารวจสภาพมลภาวะในบริเวณปากแมน้ําเจาพระยาในชวงเดือน
มีนาคม 1967 พบวา ขณะที่อัตราการไหลประมาณ 200 ลูกบาศกเมตรตอวินาที สภาพความเค็ม
ยังเปนแบบผสมกันอยางดี (Well–Mixed)

Chay (1973) ใชแบบจําลอง Diffusion แบบสภาวะคงที่ (Steady state) เพ่ือหาลักษณะ
การกระจายของ BOD จากคลองตาง ๆ ในแมน้ําเจาพระยา

Smith (1973) ไดประยุกตใชหลักการของ Galerkin เขากับวิธีไฟไนทเอเลเมนท โดย
ศึกษาเปรียบเทียบกับวิธีไฟไนทดิฟเฟอรเรนท ผลปรากฏวาวิธีไฟไนทเอเลเมนท สามารถใชไดดี
กวาวิธีไฟไนทดิฟเฟอรเรนท

Witaya (1975) ใชแบบจําลองแบบ unsteady ซึ่งพัฒนาโดย Thatcher และ Harleman
(1972) เพ่ือหาปริมาณความเค็มในแมน้ําเจาพระยาในชวงเดือนกุมภาพันธ ถึงเดือนเมษายน
1962

Amnat (1976) ใชแบบจําลองของ Thatcher et al. เชนกัน เพ่ือคํานวณความเค็มในชวง
เดือนกุมภาพันธ ถึงเดือนสิงหาคม 1976 ไดมีการปรับปรุงการใชสัมประสิทธิ์การกระจายและ
คํานวณหาลักษณะการกระจายของ BOD ดวย

Le Huu Ti (1976) เสนอสมการสมดุลของเกลือและสมการพลศาสตรน้ําข้ึนน้ําลงที่
พัฒนามาจาก Parreerer (1974) ทําการทํานายปริมาณความเค็มในแมน้ําโขง พบวาใชไดดีใน
กรณีทีเปนการผสมอยางดี (Well mixed) ในบริเวณปากอาว

Gray (1976) ไดใชวิธี Fourier series ศึกษาความเที่ยงตรง(Accuracy) โดยเปรียบ
เทียบวิธีไฟไนทดิฟเฟอรเรนท และวิธีไฟไนทเอลิเมนท พบวาวิธีการแกปญหาการแพรของน้ําเค็ม
เขาแมน้ํา วิธีไฟไนทเอเลเมนทใหผลที่ดีกวาวิธีไฟไนทดิฟเฟอรเรนท

Hiraoka et al. (1982) ไดใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีไฟไนทดิฟเฟอรเรนท
และวิธีไฟไนทเอเลเมนท ทําการศึกษาเสถียรภาพ (Stability) ของ Time scheme ตางๆจํานวน 8
ตัวอยาง โดยแสดงผลอกมาเปนความสัมพันธกับ Courant number และ Diffusion number
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ทีฆวุฒิ (1985) ไดใชระเบียบวิธีการทางตัวเลขทําการศึกษากระแสน้ําข้ึนลง และปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ํา ในบริเวณอาว Fukaura และชองแคบ Wakamatsu ในประเทศญี่ปุน โดย
แบบจําลองกระแสน้ําข้ึนลงไดใชสมการ Navier–Stoke และสมการตอเนื่องมาประยุกตใชโดยแบง
เปนกริดขนาดเล็กและกริดขนาดใหญ สวนแบบจําลองของออกซิเจนที่ละลายน้ําได ไดนําแบบ
จําลองของ Horiguchi มาพัฒนา จากแบบจําลองท้ังสองสามารถหาความสัมพันธของจํานวนปลา
และการแพรกระจายของ DO (DO Dispersion) จากผลดังกลาวยังนํามาควบคุมและจัดการกับ
การเลี้ยงปลาในกระชังใหมีปริมาณที่เหมาะสม

สุจริต (2529) ศึกษาโมเดลไฟไนทเอเลเมนทสําหรับปญหาการแพรของน้ําเค็มเขาแมน้ํา
ดวยโมเดล 1 มิติ โดยพัฒนาข้ึนมาจากรูปแบบของ Galerkin และ Weak formulation ของสมการ
การแพร ความเที่ยงตรงและเสถียรภาพของโมเดลถูกทดสอบเชิงตัวเลขโดยเทียบกับคาวิเคราะห
เพ่ือหา sensitivities ของพารามิเตอรไรมิติในสมการแพรของน้ําเค็ม  ในการคํานวณโดยสมการ
พ้ืนฐาน คือ สมการโมเมนตัม สมการตอเนื่อง สมการการแพร และถูกแกพรอม ๆ กัน โมเดลที่
ถูกพัฒนาข้ึนนี้จะนําไปประยุกตคํานวณความเค็มในแมน้ําเจาพระยา ผลที่ไดเมื่อเทียบกับคาวัด
จริงแลว ใหผลดีกวาผลจากโมเดลไฟไนทดิฟเฟอเรนทเซียล (FD) ที่เคยใชแตเดิมมา

กีรติ (2531) ไดทําการศึกษาการแพรของน้ําเค็มเขาแมน้ําเจาพระยา ดวยแบบจําลอง
ไฟไนทเอเลเมนทแบบ 1 มิติ ขอบเขตการศึกษาจะเริ่มจากสมุทรปราการ (กม.0) ถึงอําเภอ
บางไทร อยุธยา ในชวงเดือนธันวาคมถึงพฤษภาคม ใชขอมูลวัดจริงในสนามระหวางป 2500–
2528 แบบจําลองสามารถทํานายคาความเค็มจากการแพรกระจายไดดีพอสมควรและจากคา
คํานวณสามารถหาความสัมพันธระหวางปริมาณความเค็มสูงสุดและต่ําสุดกับระยะทางจาก
สมทุรปราการ ที่อัตราการไหลตั้งแต 60 ลบ.ม./วินาที. ถึง 200 ลบ.ม./วินาที. ในเดือนตางๆ

โกมินทร (2535) ไดพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรสําหรับคํานวณการกระจายของคา
ความเค็มในแมน้ําเจาพระยา โดยใชสมการไฟไนทอิเลเมนทเพ่ือใชสําหรับคํานวณการแพร
กระจายแบบหนึ่งมิติของมลสารในลําน้ํา แบบ Galerkin’s weighted residual method แบบจําลอง
ที่พัฒนาข้ึนสามารถใชคํานวณการแพรกระจายของสารตางๆในลําน้ําไดเมื่อทราบอัตราการระบาย
ของสารและลักษณะของลําน้ํา

กรรณิการ (2547) ไดศึกษาและพัฒนาแบบจําลองคุณภาพน้ําแบบสองมิติ เพ่ือคํานวณ
การแพรกระจายความเค็มในทะเลสาบสงขลา โดยพัฒนาจากสมการสมดุลมวลสารแบบสองมิติ
อยูในรูปสมการเชิงอนุพันธและใชวิธีสมาชิกจํากัด (Finite Element Method) ซึ่งอาศัย
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Galerkin’s weighted residual method คํานวณคาความเค็มในทะเลสาบสงขลาทุก 15 นาที ใน
รอบ 1 วัน ไดผลการแพรกระจายความเค็มทุกจุดตอใกลเคียงกับผลการตรวจวัดในทะเลสาบ
สงขลาเปนที่ยอมรับได


