
บทที 3 

วิธีการสืกษ'า

แบบจำลองการไหลเวิยนของนํ้าในอ่าวไทย

ลำหรับแบบ'จำลองการ1โหลเวียน,ของนํ้า'ในบริเวณอ่าวไทยทั้งอ่าวที่,H  สำหรับการคำนวณ 
ครงนี้เป็นการ'ใช้โปรแกรม'ชุด SEA WATCH 3D (Documentation and Theory Manual) โดยมีสมการ 
หลํโกที่เกี่ยวข้องกับชลศาสตร์ของนํ้า คือสมการโมเมนตัม และสมการความต่อเนื่อง สมการโมเมนตัม 
เป็นสมการคณิตศาสตร์ที่อธิบายการไหลเวียนของนํ้าอันเนื่องมาจากอิทธิพลของระดับนำขึนนำลง ลม 
และนํ้าท่า ซึ่งสมการโมเมนดัมเป็นแบบไม่เสถียร คือความเร็วแปรตามเวลา ซึ่งสามารถแสดงสมการ 
โมเมนตัมในแนวแกน ร ุ และ ใๅ ในระบบพิกัด Curvilinear ได้ดังนี (ความหมายของตัวแปร และ 
ค่าพารามิเตอร์แสดงไวีในตารางที่ 5)
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ลำหรับสมการความต่อเนื่อง (continuity equation) ใช้แทนสมการสมดุลของมวลนำ ซึง 
สามารถเขียนได้ ดังนี้
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ความเร็วตามแนวด่ิง .พ ในระบบคาร์ทีเช่ียน โคออร์นิเดต สามารถแสดงให้อยู่ในรูปท่ีมีความ 
เร็วตามแนวราบ 1 ความลึกของน้ํา 1 ระดับน้ํา และ a  - velocities ได้ ดังน้ี

โดยท่ี £ คือ ลองติจูด 1 ใๅ คือ ละติจูด 

rGçç = R COST] และ = R ; R คือ รัศมีโลก

ความดันอุทกสถิตย์ (Hydrostatic Pressure)

. ในบริเวณท่ีเป็นน้ีาต้ืน สมการโมเมนดัมในแนวด่ิงก็คือ ลมการความดันอุทกสถิตย์ โดยท่ี
ความเร่งในแนวด่ิงเถิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงของสภาพพ้ืนท้องทะเล (มีการเปล่ียนแปลงความลึก)
จะเป็นผลทำให้เถิดความดัน ซ่ึงเราสามารถเขียนลมการความดันอุทกสถิตยํใด้ ดังน้ี
aP น= -gpH
d o

โดยท่ี G คือ พิกัดในแนวด่ิง ; a  = (Z - Q / (d + Q 
G - 0  ท่ีผิวน้ํา 
G = -1 ท่ีพ้ืนท้องทะเล 
H คือ ความลึกของน้ีา
เม่ือทำการอินทิเกรตท้ัง 2 ข้างของสมการ ได้

P  = P,™ + J p ( Ç , ฤ , o ' , t ) d o '
O

ลำหรับน้ําท่ีมีความหนาแน่นคงท่ี เราสามารถแสดงสมการโมเมนดัมได้ ดังน้ี

'  P -  g 5
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p J g ๆๆ ,P r‘1 = v fc  a?

ในกรณีท่ีความหนาแน่นน้ําไม่คงท่ี จะต้องใช้กฎของ Leibnitz แลดงได ้ ดังนี้
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แรง Fç และ Fn ในสมการโมเมนดัมเป็นการแสดงถึงความไม่ลมดุลของ Reynold’s Stress 
ตามแนวราบ ซ่ึงสามารถแสดง Fç และ Fn ในรูปแบบของสมการได้ดังน้ี

P , .  '  i m  + '  i s
VGçç 3£ ธุ, 3p

โดยท่ี I  แทนความเค้นเฉือน
ซ่ึงเราสามารถแยก Tçç 1 x ^ ,  Tt,ç แ ล ะ 1 ได้ ดังน้ี 2
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โดยท่ี VH คือ ค่าความหนืดวงวนตามแนวราบ (Horizontal eddy viscosity) มีค่าเท่ากับ 1 กา2/ร

เง่ือนไขขอบเขต (Boundary Condition)
ในแนวด่ิง

ระบบ G - coordinate ท่ีผิวน้ําและท่ีพ้ืนท้องทะเล คือ G - Plane สำหรับเง่ือนไขขอบเขตตาม 
แนวด่ิง ลมการความต่อเน่ืองจะเป็นเง่ือนไขแบบเดียวกับจลน์ศาสตร์คือ 

0 (-1 ) = 0 และ 0 (0 ) = 0

เง่ือนไขขอบเขตทีพ่ีนท้องทะเล

สำหรับเง่ือนไขขอบเขตท่ีพ้ืนท้องทะเลสามารถเขียนสมการโมเมนดัมได้ ดังน้ี

'V d u  _  โ bç

H  d < J a= .1 =  P

โดยท่ี Vv คือ ความหนืดวงวนตามแนวด่ิง (Vertical eddy viscousity) = 1 m2/s
vy d v  _  Xbrf

H  =  p

โดยท่ี และ Tb 1y เป็นองค์ประกอบของค่าความเค้นเฉือนในแนว £ และ ๆ  ตามลำดับ
ท่ีผิวน้ํา

สำหรับเง่ือนไขขอบเขตท่ีผิวน้ําทะเลสามารถเขียนสมการโมเมนดัมได้ ดังน้ี

—  - sin f 6  ) 
P

0 คือ มุมระหว่างทิศทางของแรงเค้นเฉือนกับแนวของกริด (grid line) เม่ือ  ๆคือ ค่าคงท่ี



ขนาดแรงเคนเฉอนุของลม

K l  = P บ2-,
P คือ ความหนาแน่นของนํ้า มีค่าเท่ากับ 1,000 kg/m3 
บ.8 คือ ความเร็วเสียดทานที่ผิวนํ้า
และเม่ือนำขนาดของแรงเค้นเฉือนของลมมายกกำลังสอง จะได้

K l  = p .c „ (บ,0> ๙ 10
โดยท่ี pa คือ ความหนาแน่นของอากาศ มีค่าเท่ากับ 1.0000 kg/m2

บ10 คือ ความเร็วลมท่ีอยู่เหนือผิวน้ําทะเล'ในระดับ 10 เมตร (ข้ึน'อยุ่กับตำแหน่งและเวลา) 
Cd คือ wind drag coefficient

ซ่ึง wind drag coefficient จะข้ึนอยู่กับค่าความเร็วลม สามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ ดังน้ี

^ / , ,  1 _  ^/ . , ^1 „2 I บ  W - บ 10
C d ( U io >  =  C d  + ( C d  - C d  ) ; 7 ;

บ - พ - บ ,, O

โดยท่ี Cd1-2 (บ10) ใช้กำหนดค่า drag coefficients ท่ีความเร็วลม บ101,2 
บ101,2 เป็นค่าความเร็วลม
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ตารางที่ 5 ค่าพารามิเตอร์ที่นำมาคำนวณในแบบจำลองคณิตศาสตร์

ตัวแปร 
และ

พารามิเตอร์ •
ความหมาย และ ค่าของพารามิเตอร์

บ แทนความเร็วในแกน รุ,
V แทนความเร็วในแกน ๆ
t แทนเวลา

d+ç แทนความลึกของนํ้าในขณะนั้น
f แทน Coriolis parameter (มีค่าเปลี่ยนแปลงตามค่าละติจูด)
g แทนค่าแรงโน้มถ่วงของโลก มีค่าเท่ากับ 9.813 m/s2
ç แทนระดับนํ้า

ๆ .ç แกนของระบบโคออร์ดิเนต
P แทนค่าความกดดันของนั้า
P แทนค่าความหนาแน่นของนํ้าทะเล มีค่าเท่ากับ 1,000 kg/m3

Pa แทนค่าความหนาแน่นของอากาศ มีค่าเท่ากับ 1.00 kg/m3

V H แทนค่าความหนืดวงวนตามแนวราบ มีค่าเท่ากับ 1 กา2/ร

V v แทนค่าความหนืดวงวนตามแนวดิ่ง มีค่าเท่ากับ 1 กา2/ร
c d wind drag coefficient มีค่าเท่ากับ 65 m1/2/s
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วัสดุอุปกรณ์ทีใซ้ในการสืกษา

1. คอมพิวเตอร์โปรแกรม SEAWATCH 3D เพ่ือท่ีจะใช้แสดงผลของกา?ไหลเวียนกระแสนำ 
ในอ่าวไทย ซ่ึงแบบจำลองท่ีใช้มีขนาด 156 X 128 ช่องกร๊ดในแนวแกน X และ Y และขนาดของกรดมี 
ค่าเท่ากับ 0.1 X 0.1 ดีกร ระดับข้ันเวลา (time step) ท่ีใช้มีค่าเท่ากับ 20 นาที

2. ทุ่นสำรวจสมุทรศาสตร์ในอ่าวไทย
3. แผนท่ีแสดงลักษณะภูมิอากาศ (Weather Chart)
4. โปรแกรม Surfer Version 6 เพ่ือใช้สำหรบการเขียนเลันคอนทัวร์ของอุณหภูมิ และ 

ความเค็มในอ่าวไทย

ข้ันตอนการดำเนินงาน

1. ค้นคช้าเอกสารงานวิจัยท่ีเก่ียวช้อง
ในข้ันตอนน้ีจะเป็นการรวบรวมข้อมูลและงานวิจัยท่ีเก่ียวช้อง เพ่ือจะได้ทราบว่าในอดีตท่ีผ่าน 

มาได้มีการดีกษาทำวิจัยในเร่ืองท่ีเก่ียวช้องอะไรบ้างและใช้วิธีการอย่างไร เพ่ือจะได้มีการพัฒนางาน 
วิจัยต่อไป ซ่ึงจะมีผลทำให้งานวิจัยน้ันมีความก้าวหน้าไปอย่างต่อเน่ือง

2. ศึกษาถึงการประมวลผลข้อมูลของแบบจำลองกระแสน้ีา
ในข้ันตอนน้ีจะเป็นข้ันตอนท่ีศึกษาถึงการทำงานของคอมพิวเตอร์ และเรียนรู้การใช้คำลังท่ีจะ 

ใช้ในการทำงาน เพ่ือใช้ประมวลผลของแบบจำลองกระแสน้ีาให้ได้ผลลัพธ์ออกมาอยู่ในรูปแบบของ 
เวกเตอร์ เพ่ือใช้แสดงถึงการไหลเวียนของกระแลน้ํา รวมถึงการใช้คำลังเพ่ือทำการเฉล่ียรูปแบบของ 
การไหลเวียนของกระแสน้ําในแต่ละลัปดาห์ตลอดปีพ.ศ. 2537

3. นำข้อมูลท่ีได้จากทุ่นสำรวจสมุทรศาสตร์ในอ่าวไทยท่ีทางสภาวิจัยแห่งชาตได้รวบรวมไว้ 
ซ่ึงประกอบไปด้วยข้อมูลของความเร็วลมและทิศทางลมทุก  ๆ6 ข้ัวโมง และข้อมูลของความเร็วลมและ 
ทิศทางลมจากแผนท่ีอากาศทุก  ๆ 6.00 นาพิกา ตลอดท้ังปีพ.ศ. 2537 เป็นข้อมูลนำเช้าในโปรแกรม 
SEAWATCH 3D เพิอทำการ Interpolate Wind
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4. นำผลท่ีได้จากการ Interpolate Wind และผลลัพธ์ของแรงท่ีเกิดจากน้ําข้ึนน้ําลง (Tide 
Producing Forces) ท่ีคำนวณได้จากโปรแกรม SEAWATCH 3D ท่ีมีองค์ประกอบ ได้แก่ 
ค่าแอมปลิจูด และ ค่าเฟส ท่ีใซ้สำหรบกำหนดระดับน้ําข้ึนน้ําลง คือ ค่า M2 และ ค่า K1 ซ่ึงใช้ท้ังหมด 
8 จุด คือท่ีเวียดนาม, Eastl 14, ซาราวัค, สิงคโปร์, South70, South80, South90, และกะลิมันดัน 
(ดังตารางท่ี6) ใช้เป็นข้อมูลนำเช้าในแบบจำลองคณิตศาสตร์ จากน้ันก็ทำกา?ประมวลผลข้อมูล เพ่ือท่ี 
จะให้ได้ผลลัพธ์เป็นรูปแบบกา?ไหลเวียนของกระแสน้ําทุกๆ  6 ช่ัวโมง และทำการตรวจสอบความถูก 
ต้องของแบบจำลองคณิตศาสตร์

5. นำผลท่ีแสดงถึงรูปแบบการไหลเวียนของกระแสน้ําทุกๆ  6 ช่ัวโมง มาทำการหาค่าเฉล่ีย 
รูปแบบของการไหลเวียนกระแสน้ําเป็นรายสัปดาห์ โดยท่ีในสัปดาห์ท่ี 4 จะเป็นการเฉล่ียข้อมูลของ 
วันท่ี 22 ถึงวันสุดท้ายของแต่ละเดือน ดังน้ัน,ใน 1 เดือนจะมีข้อมูลท่ีเฉล่ียเป็นรายสัปดาห์ท้ังหมด 4 
สัปดาห์ด้วยดัน

6. นำข้อมูลอุณหภูมิและความเค็มท่ีได้จากทุ่นสำรวจสมุทรศาสตร์ท้ัง 7 ทุ่นมาเฉล่ียเป็นราย 
สัปดาห์โดยท่ีในสัปดาห์ท่ี 4 จะเป็นการเฉล่ียข้อมูลของวันท่ี 22 ถึงวันสุดท้ายของแต่ละเดือน จากน้ัน 
นำข้อมูลท่ีทำการเฉล่ียแล้วเป็นข้อมูลนำเข้าในโปรแกรม Surfer Version 6 เพ่ือท่ีจะดำเนินการเขียน 
เล้นคอนทัวร์สำหรับใช้แสดงถึงการแจกแจงของอุณหภูมิและความเค็มท่ีผิวหน้าน้ัาทะเลในอ่าวไทย

โดยท่ีโปรแกรม Surfer Version 6 ได้มีวิธีการลท้งตาข่ายหลายวิธีด้วยดัน เข่น Inverse 
Distance, Radial Basis function, Shepard’s Method, Minimum Curvature, Triangulation และ 
Kriging เป็นต้น แต่การศึกษาในครังนิจะใข้วิธีการ Kriging แบบ linear variogram model ซ่ึงมีการ 
ใช้พารามิเตอร์ต่างๆ  (ตารางท่ี 7) และการศึกษาคร้ังน้ีจะมีการใช้ default scale ( C) และ Length (A) 
โดยท่ีค่า ( C ) ในสมการของ variogram จะเป็นตัวกำหนดฐานสำหรับส่วนประกอบ variogram ท่ี 
เลือก ดังมันฐานของ variogram model เท่าดับ The Nugget Effect บวกด้วย ผลรวมของส่วน 
ประกอบของพารามิเตอร์ ( C ) แต่โดยส่วนใหญ่แล้วฐานของ variogram model โดยประมาณจะ 
เท่าดับ variance ของข้อมูลท่ี สังเกตได้ (observed data) สำหรับค่าพารามิเตอร์ Length (L) จะเป็น 
ตัวบ่งบอกถึงขนาดของระยะทาง ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ Length (L) ถูกใช้เป็นขนาดระยะทางท่ีแตกต่าง 
ทางกายภาพ สำหรับส่วนของ Spherical และ Quadratic variogram function ค่าพารามิเตอร์ 
Length (L) จะเป็น variogram range และในส่วนของ isotropic ค่า relative separation distance 
(h) ซ่ึงสามารถคำนวณได้ ดังน้ี
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/1 = 1/ A. t 2 + Ay2 
A

โ( X , ) 3 0 CO30 sin 0 A_r
0 (5tfJ -  si ก 0 COS0 A y .

โดยท่ี ค่า A คือ องค์ประกอบของพารามิเตอร์Length 1 0 คือ มุม anisotropy 
[Ax Ay] คือ ขนาดของกริด และ P คือ อัตราส่วน anisotropy
7. นำรูปแบบของการไหลเวียนกระแสน้ํา และผลของการแจกแจงอุณหภูมิและความเค็มท่ีผิว 

หน้าน้ําทะเลในอ่าวไทยมาวิเคราะห์ เพ่ือท่ีจะอธิบายถึงการแปรผันของการไหลเวียนกระแสนำ และ 
การแปรผันของการแจกแจงอุณหภูมิและความเค็มตลอดปีพ.ศ. 2537 ตลอดจนศึกษาถึงความ 
สัมพันธ์ระหว่างรูปแบบของการไหลเวียนกระแสน้ําและการแจกแจงของอุณหภูมิและความเค็มท่ีผิว 
หน้าน้ําทะเลในอ่าวไทย
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ตารางที่ 6 ระดับนํ้าขึ้น-นํ้าลงอันเนื่องมาจากกระแสนํ้าขึ้น-นํ้าลง คือ ค่า M2 และ K1

m 2 Hฯ

ตำแหน่ง แอมปสิจูด เฟส แอมปลิจูด เฟส
(เมตร) (องศา) (เมตร) (องศา)

Vietnam 0.22 120 0.33 191

East 114 0.21 116 0.33 195

Sarawak 0.20 129 0.36 200

Singapore 0.40 47 0.31 342

South 70 0.30 100 0.31 339

South 80 0.09 130 0.24 7

South 90 0.05 209 0.20 350

Kalimantan 0.08 248 0.28 7
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ตารางท่ี 7 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชในโปรแกรม Surfer Version 6

พารามิเตอร์ ความหมาย และ ค่าของพารามิเตอร์

[A x Ay] . ขนาดของกรดท่ีใซ้มีค่าเท่ากับ 0.25 X 0.25 ดีกรี

A องค์ประกอบของ Length Parameter มีค่าเท่ากับ 5.7

0 มุม anisotropy มีค่าเท่ากับ 0

P อัตราส่วนของ anisotropy มีค่าเท่ากับ 1.
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