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บทคัดย่อ

	 บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะของการไหลในแม่น้ำ�บริเวณแม่น้ำ�เจ้าพระยาตอนล่างใกล้

กับปากแม่น้ำ�ท่ีได้รับผลกระทบจากการข้ึน-ลงของระดับน้ำ�ทะเล การศึกษาทำ�โดยการสำ�รวจข้อมูลชลศาสตร์ โดยใช้ 

เครื่องมือ Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) ในการวัดความเร็วของกระแสน้ำ�และอัตราการไหลที่ได้รับ

อิทธิพลจากการขึ้นและลงของน้ำ�ทะเลวันละสองครั้ง โดยพบว่าเมื่อน้ำ�ทะเลลดระดับลงจากระดับสูงสุดสู่ระดับต่ำ�สุดจริง

อย่างตอ่เนือ่ง การพฒันารปูแบบการกระจายตวัของความเร็วกระแสน้ำ�ในแนวดิง่จะเปน็ไปอย่างเข้มแข็ง และแมว่้าระดบั

น้ำ�จะเริ่มปรับระดับให้สูงขึ้นจากระดับต่ำ�สุดจริงก็ตาม แต่เนื่องจากระดับน้ำ�ทะเลยังคงอยู่ในระดับที่ต่ำ�  ดังนั้นมวลน้ำ�จึง

ยังคงไหลสู่ทะเลด้วยรูปแบบการกระจายตัวของความเร็วกระแสน้ำ�ในแนวดิ่งอย่างเข้มแข็งเช่นกัน อัตราการไหลสูงสุด

และต่ำ�สุดในแม่น้ำ�จึงไม่ได้เกิดขึ้น ณ เวลาที่ระดับน้ำ�ในแม่น้ำ�มีระดับสูงสุดหรือต่ำ�สุด ตามลำ�ดับ ซึ่งอัตราการไหลลงสู่

ทะเลสูงสุดจะเกิดในช่วงเวลาที่ระดับน้ำ�ทะเลลดลงอย่างรวดเร็วเข้าใกล้เกือบจะถึงระดับต่ำ�สุด เนื่องจากระดับผิวน้ำ�ตาม

แนวการไหลระหว่างต้นน้ำ�กับทา้ยน้ำ�มคีวามแตกต่างกันมากทีส่ดุ และต่อมาเมือ่ระดับน้ำ�ทะเลลดลงจนถึงระดบัต่ำ�สดุแลว้ 

อัตราการไหลของมวลน้ำ�ลงสู่ทะเล จะมีปริมาณที่น้อยกว่าค่าอัตราการไหลสูงสุด ประมาณร้อยละ 4 ถึง 8 ในทำ�นอง

เดยีวกันมวลน้ำ�ทะเลทีไ่หลเข้าสูแ่มน่้ำ�ในอตัราสงูทีส่ดุ (อตัราการไหลเป็นลบมากทีส่ดุ) เมือ่ระดับน้ำ�ทะเลข้ึนเกือบถึงระดบั

สูงสุด เพราะเป็นช่วงเวลาที่ความลาดชันของโค้งผิวน้ำ�ระหว่างด้านท้ายน้ำ�และด้านต้นน้ำ�มากที่สุด
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	 This research aimed to study the characteristics of flow in the lower Chao Phraya River near the 
river mouth, which is affected by tides. The study was done by field measurement of hydraulic data using an 
Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) to measure current velocity and flow rate, which are influenced 
twice a day by the rise and fall of the sea level. It was found that when the sea level continuously recedes 
from the highest to the minimum levels, the development of the vertical velocity profile is strong. Although 
water level is starting to adjust from the lowest level to a slightly higher level, due to its still quite low 
level, the water is still flowing to the sea with a strong velocity profile shape. The maximum and minimum  
flow rates in the river therefore do not happen at the time when the water level reaches its highest or  
lowest, respectively. The maximum flow rate to the sea occurs at a time when the sea level falls sharply and 
reaches almost the lowest level since the upstream and downstream water levels differ greatly. When the 
sea level falls to its lowest level, the mass flow rate of the water is between 4-8% less than the maximum 
flow rate. Likewise, the mass of seawater that flows into the river reaches its maximum (flow rate is the 
most negative) when the sea level is almost at its highest level since the downstream and upstream water 
surface slopes are at the highest.    

	 Keywords	 :	Estuarine hydraulics / Tides / Chao Phraya River / Flow measurement

Abstract

A Study of Flow Characteristics in the Lower Chao Phraya River using 
Acoustic Doppler Velocity Technology
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1.	บทนำ�   
	 อิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำ�ทะเลตาม

ธรรมชาติทำ�ให้เกิดปรากฎการณ์การรุกล้ำ�ของน้ำ�ทะเล 

เข้าสูแ่มน่้ำ�ตอนลา่ง สมบัติของน้ำ�บริเวณปากแมน่้ำ�จงึตา่ง

จากบริเวณต้นน้ำ�  คือการไหลของน้ำ�เค็มใกล้ๆ ท้องน้ำ� 

เนื่องจากน้ำ�เค็มมีความหนาแน่นสูงกว่าน้ำ�จืด และเหนือ

ขึ้นไปจะเป็นการไหลของน้ำ�จืดที่ไหลลงมาจากต้นน้ำ� เรียก

ลักษณะการไหลของน้ำ�เช่นนี้ว่า ความไม่เสถียรของการ

ไหลของน้ำ�แบบ Baroclinic (ความหนาแน่นน้ำ�เปลี่ยน

ตามความลึก) ส่งผลให้ปริมาณและทิศทางของกระแสน้ำ�

เปลี่ยนแปลงไปเมื่อเปรียบเทียบกับการไหลในแม่น้ำ�ปกติ 

ประสิทธิภาพในการไหลของน้ำ�จืดลงสู่ทะเลจะผกผัน

กับระดับน้ำ�ทะเล ทำ�ให้การไหลของกระแสน้ำ�ในแม่น้ำ�

ตอนล่างท่ีอยู่ติดกับทะเลมีลักษณะพิเศษ และทำ�ให้

ประสิทธิภาพในการไหลของน้ำ�ลงสู่ทะเลลดลง [1]   

	 น้ำ�ข้ึน-น้ำ�ลงมีผลกระทบไม่เฉพาะกับการไหลที่บริเวณ

ปากแม่น้ำ�ด้านในอ่าวเท่านั้น แต่จากการพัดพาน้ำ�ทะเล

ด้านนอกอ่าวเข้ามา ทำ�ให้การรวมตัวของตะกอนจาก

กระแสน้ำ�ข้ึน-น้ำ�ลงวางตัวเป็นช้ันๆ ด้านในอ่าว โดย

น้ำ�ข้ึน-น้ำ�ลงทำ�ให้เกิดแรงเสียดทานระหว่างมวลน้ำ�กับ 

ท้องน้ำ�  และมีลักษณะการสร้างสมดุลความเค็มของ 

มวลน้ำ�  ซ่ึงจะขัดขวางการพัดพาตะกอน [2] บริเวณ

ปากแม่น้ำ�เป็นบริเวณที่มีการมาเช่ือมต่อระหว่างแม่น้ำ�

กับชายฝั่งมีความแตกต่างของความเข้มข้นของความเค็ม  

การไหลเข้ามาของน้ำ�ทะเลเข้าสูบ่รเิวณปากแมน่้ำ� ช่วงเวลา 

ที่น้ำ�ทะเลไหลเข้าสู่แม่น้ำ�ในชั้นที่ใกล้ๆ ท้องน้ำ�  ในขณะที ่

ช่วงเวลาท่ีน้ำ�ลงช้ันน้ำ�ที่ใกล้ๆ กับผิวน้ำ�กระแสน้ำ�จะไหล

จากต้นน้ำ�และนำ�พาตะกอนลงสู่ปากอ่าว ขณะที่ช่วงกลาง

ลำ�น้ำ�จะเกิดการไหลวนและความเข้มข้นของความเค็มจะ

ลดลงเมื่อระยะทางจากปากแม่น้ำ�เพิ่มมากข้ึน การแพร่

กระจายของน้ำ�ข้ึน-น้ำ�ลงก่อให้เกิดการบุกรุกของน้ำ�เค็ม 

ส่งผลกระทบก่อให้เกิดการผันแปรการไหลท่ีปากแม่น้ำ� 

เป็นผลให้เกิดสิ่งปนเปื้อนและเสี่ยงต่อระบบสิ่งแวดล้อมใน

บริเวณนั้น [3]   

	 ในการตรวจวัดปริมาณการไหลแบบด้ังเดิม ส่วนใหญ่

จะใช้เคร่ืองวัดความเร็วกระแสน้ำ�  (Current meter)  

ทั้งแบบใบพัดหรือแบบคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า โดยทำ�การ 

วัดความเร็วกระแสน้ำ�ทีละตำ�แหน่ง แล้วนำ�มาหาค่า

ความเร็วเฉลี่ยของแต่ละหน้าตัดการไหล จากนั้นจึงจะหา

อัตราการไหลรวมได้จาก ผลรวมทั้งหมดของผลการคูณ 

ของความเร็วเฉลี่ย ของหน้าตัดย่อยกับพื้นที่หน้าตัดย่อย  

อย่างไรก็ตามหากลำ�น้ำ�มีขนาดใหญ่มาก การตรวจวัด 

ความเร็วกระแสน้ำ�ในระดับความลึกมากๆ จะยุ่งยาก 

เนื่องจากต้องใช้เรือลอยเหนือตำ�แหน่งตรวจวัด แล้วจึง

หย่อนเคร่ืองมือพร้อมตุ้มน้ำ�หนักถ่วงให้เคร่ืองมืออยู่ใน

ระดับความลึกท่ีต้องการ ซ่ึงการเก็บวัดในแต่ละตำ�แหน่ง

ต้องใช้เวลานานหลายชั่วโมงในการเก็บวัดแต่ละค่า [4]  

	 ในการตรวจวัดปริมาณน้ำ�ในแม่น้ำ�ซ่ึงได้รับอิทธิพล

จากการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำ�ทะเล ทำ�ให้ปริมาณ

การไหลมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา (Unsteady flow)  

จึงจำ�เป็นต้องตรวจวัดปริมาณน้ำ�ให้เสร็จสิ้นในระยะเวลา

อันสั้น ในขณะที่การวัดการไหลด้วยเครื่องมือแบบใบพัด 

จะใช้เวลาในแต่ละการตรวจวัดเป็นช่ัวโมง ทำ�ให้ผลการ

ตรวจวัดที่ได้มามีความน่าเช่ือถือน้อยลง เนื่องจากใน 

ช่วงเวลาดังกล่าวปริมาณน้ำ�เปลี่ยนแปลงไปมากแล้ว  

ในปัจจุบัน เทคโนโลยีคลื่นเสียงดอปเปลอร์ (Acoustic  

Doppler) ได้รับความนิยมในการตรวจวัดปริมาณน้ำ�

ในลำ�น้ำ�เปิด และเข้ามาแทนท่ีเทคโนโลยีการตรวจวัด

แบบเดิมซ่ึงใช้กลไกแบบใบพัด โดยได้มีการนำ�เคร่ืองมือ 

Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) ซึ่งเป็น

ช่ือเรียกรวมของเคร่ืองมือวัดกระแสน้ำ�แบบคลื่นเสียง 

ดอปเปอร์ทุกประเภท มาใช้ในการศึกษา วิจัยหลากหลาย 

ตัวอย่างเช่น การศึกษาตะกอนแขวนลอยในลำ�น้ำ�  [5, 6] 

การศึกษาคุณลักษณะของการไหลแบบป่ันป่วนในลำ�น้ำ� 

[7] การศึกษาอัตราการเคลื่อนตัวของตะกอนท้องน้ำ�  [8]  

การศึกษาการรั่วซึมของน้ำ�ในคลองดิน [9] การสร้าง 

ความสัมพันธ์อย่างง่ายเพื่อทำ�นายอัตราการไหลบริเวณ

ปากแม่น้ำ�ท่ีได้รับ อิทธิพลของน้ำ�ข้ึน-น้ำ�ลง [10, 11]  

เป็นต้น  

	 การศกึษาในครัง้นี ้เป็นการศึกษาลกัษณะทางชลศาสตร์ 

การไหลในแม่น้ำ�เจ้าพระยาตอนล่าง โดยได้คัดเลือกพื้นที่

ศึกษาท่ีบริเวณด้านหน้าของโรงไฟฟ้าพระนครใต้ ตำ�บล

บางโปรง อำ�เภอเมือง จังหวัดสมุทรปราการ ซ่ึงได้รับ

อิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงระดับน้ำ�ทะเล การศึกษา

ทำ�โดยอาศัยเทคโนโลยีการตรวจวัดอัตราการไหลแบบ 

คลื่นเสียงดอปเปลอร์ แล้วนำ�ข้อมูลที่เก็บวัดได้มาสร้าง
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ก) เครื่องมือที่พรอมใชงานของอุปกรณ RiverSurveyor@ M9 ข) อุปกรณ Transducer M9

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรหลักท่ีเก่ียวข้อง เพื่อใช้เป็น

ฐานข้อมูลทางชลศาสตร์ เพื่อการบริหารจัดการน้ำ�  [12] 

เช่น การวางแผนระบายมวลน้ำ�ลงสู่ทะเลในฤดูน้ำ�หลาก 

และการบรรเทาปัญหา การรุกของน้ำ�เค็ม เข้าสู่แม่น้ำ� 

เป็นต้น 

2.	อุปกรณ์และเครื่องมือวัดกระแสน้ำ�   
	 การตรวจวัดปริมาณน้ำ�ด้วยเคร่ืองวัดโปรไฟล์ความเร็ว

กระแสน้ำ�แบบดอปเปลอร์ (Acoustic Doppler Current 

Profiler, ADCP) ใช้หลักการของปรากฏการณ์ดอปเปอร์ 

โดยคลื่นเสียงอุลตราโซนิคท่ีปล่อยออกไป เมื่อสะท้อน

อนุภาคในน้ำ�กลับมายังเครื่องวัด ความถ่ีของคลื่นเสียง

จะเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงความเปลี่ยนแปลงของความถ่ีจะ

ผันแปรโดยตรงกับความเร็วกระแสน้ำ�  

	 เครื่องมือ ADCP สามารถใช้งานได้ในทางน้ำ�เปิด โดย

การตรวจวัดมี 2 ลักษณะคือลากเครื่องวัดตัดลำ�น้ำ�ที่ไม่

กว้างมาก และกรณีติดเคร่ืองวัดกับเรือเคลื่อนที่ตัดลำ�น้ำ�

ที่กว้างมาก เมื่อเรือเคลื่อนที่ตัดลำ�น้ำ�จากตลิ่งฝั่งหนึ่งไปยัง

อีกฝั่งหนึ่ง คลื่นเสียงจะตรวจวัดความเร็วกระแสน้ำ�ของ 

แต่ละจุดตลอดความลึกในแนวด่ิง ซ่ึงเมื่อคูณกับพื้นท่ี 

หน้าตัดขวางการไหล ก็จะได้อัตราการไหลทั้งหมดที่ผ่าน

หน้าตัดนั้น  

	 ในการเก็บข้อมูลความเร็วกระแสน้ำ�และการวิเคราะห์

ข้อมูลอัตราการไหลของแม่น้ำ�เจ้าพระยา บริเวณด้านหน้า

ของโรงไฟฟ้าพระนครใต้ ตำ�บลบางโปรง อำ�เภอเมือง

สมุทรปราการ จังหวัดสมุทรปราการได้ใช้เครื่องวัดอัตรา

การไหลและความเร็วในแม่น้ำ�  RiverSurveyor® M9 

จำ�นวน 1 ชุด พร้อมเรือขนาด 2 เครื่องยนต์ โดยรูปภาพ

ของเครื่องมือแสดงดังรูปที่ 1 ว่ิงไป-กลับตลอดหน้าตัด

ด้านต้นน้ำ�และท้ายน้ำ�ของพื้นที่ศึกษา ซ่ึงหลักการทำ�งาน

ของเครื่องมือช้ินนี้ จะเป็นการปล่อยคลื่นเสียงไปสะท้อน

สสารที่กระจายไปกับการไหลของน้ำ�และส่งข้อมูลกลับมา

วิเคราะห์ความเร็วของกระแสน้ำ�ด้วย Software ของ

เครื่องมือ       

รูปที่ 1 เครื่องวัดโปรไฟล์ความเร็วกระแสน้ำ�แบบดอปเปลอร์ [13]     

	 หลักการวัดความเร็วกระแสน้ำ�ด้วยเคร่ืองวัดแบบ 

ดอปเปลอร์ สามารถอธิบายโดยย่อได้ดังต่อไปนี้  

	 2.1		หัวส่งสัญญานคลื่นความถี่   

	 	 	เคร่ืองวัดโปรไฟล์ความเร็วกระแสน้ำ�แบบ 

ดอปเปลอร์ (Acoustic Doppler Current Profiler, ADCP) 

ตรวจวัดความเร็วกระแสน้ำ�  โดยปล่อยคลื่นเสียงความถ่ี

หนึ่งออกไปกระทบกับอนุภาคท่ีไหลมา กับกระแสน้ำ� 

แล้วสะท้อนกลับมา ดังนั้นความเร็วกระแสน้ำ� คำ�นวณได ้

ดังนี้    

				        	 (1)

เมื่อ V คือความเร็วกระแสน้ำ�ในทิศทางขนานกับทิศทาง
คลื่นเสียง, C คือความเร็วของเสียงในน้ำ�, FS คือความถี่

ของคลื่นเสียงท่ีส่งออกไป และ FB คือความถ่ีของ 

คลื่นเสียงที่สะท้อนกลับ  

			  ทัง้นี ้การวัดความเรว็กระแสน้ำ�ของหลกัดอปเปลอร์  
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อาศัยสมมุติฐานว่า อนุภาคที่ไหลมากับน้ำ�มีจำ�นวนมาก

เพียงพอที่จะสะท้อนคลื่นเสียงกลับมา เพื่อให้สามารถ

คำ�นวณความแตกต่างของความถ่ี ที่เรียกว่า Doppler 

shift และหากวัตถุท่ีลอยมากับน้ำ�มีขนาดใหญ่เมื่อเทียบ

กับตะกอนแขวนลอย ท้ังอาจมีความเร็วท่ีแตกต่างจาก

ความเร็วกระแสน้ำ�  เช่น เศษไม้ หรือ ปลา เป็นต้น 

รูปที่ 2 เว็คเตอร์ความเร็ว จากความเร็วที่วัดได้ในแนวขนานกับคลื่นเสียง [14]   

	 	 	อย่างไรก็ตาม งานด้านวิศวกรรมส่วนใหญ่แล้ว

ต้องการองค์ประกอบความเร็วกระแสน้ำ�ทั้งสามทิศทาง  

จึงจำ�เป็นต้องใช้ส่งคลื่นเสียงออกไปอย่างน้อย 3 ทิศทาง 

เพื่อให้ได้เวคเตอร์ความเร็ว 3 เวคเตอร์ และสามารถปรับ

เวคเตอร์ความเร็วให้อยู่ในระบบพิกัดฉากได้ [14]  

	 2.2		การวดัโปรไฟลค์วามเรว็กระแสน้ำ�และการคำ�นวณ 

ปริมาณน้ำ�  

	 	 	หลักการคำ�นวณอัตราการไหลของหน้าตัดแม่น้ำ� 

เมื่อเรือวิ่งในแนวตั้งฉากกับแม่น้ำ� เครื่อง ADCP ตรวจวัด 

โปรไฟล์ความเร็วกระแสน้ำ�ได้โดยอาศัยปล่อยคลื่นเป็น

ช่วงๆ และรับคลื่นเป็นช่วงเวลาขณะที่คลื่นเดินทางลงไป

ในน้ำ�  โดยคลื่นเสียงที่ส่งจะเดินทางด้วยความเร็วเสียงใน

ส่งผลให้ Doppler shift ผิดพลาดได้ อย่างไรก็ตามเครื่อง 

ADCP ส่วนใหญ่จะมีการตรวจจับและกรองข้อมูลเหล่านี้

ออกไป   

	 	 	 เนื่องจากดอปเปลอร์ตรวจวัดได้ในทิศทางเดียว

กับการเคลื่อนที่ของอนุภาค ซึ่งขนานกับทิศทางคลื่นเสียง

เท่านั้น ดังแสดงในรูปที่ 2  

น้ำ�  และสะท้อนกลับมายังเครื่องรับ โดยคลื่นท่ีสะท้อน

จากอนุภาคท่ีอยู่ลึกจะใช้เวลาเดินทางมากกว่า คลื่นเสียง

ทีส่ะทอ้นจากอนภุาคทีอ่ยู่ต้ืน และเวลาทีค่ลืน่เดินทางนีเ้อง

สามารถนำ�มาคำ�นวณหาความลึกได้  

	 	 	อย่างไรก็ตาม เครื่อง ADCP ไม่สามารถตรวจวัด 

กระแสน้ำ�ได้ตลอดความลึกลำ�น้ำ�  แสดงในรูปที่ 3 โดย

บริเวณที่ใกล้กับผิวน้ำ�  เคร่ืองจะไม่สามารถตรวจวัดได้ 

เนือ่งจากหัวสง่คลืน่ (Transducer) จมอยู่ใต้น้ำ� นอกจากนัน้ 

เครื่องจะไม่สามารถตรวจวัดความเร็วท่ีบริเวณก้นท้องน้ำ�

ได้ เนื่องจากคลื่นสะท้อนจากท้องน้ำ�รบกวนคลื่นเสียงที่

ส่งลงมา (Side-lobe interference) และเมื่อ ADCP 

ใกล้ตลิ่งมาก ความลึกของน้ำ�จะน้อยมากจนไม่สามารถ

ตรวจวัดได้       
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รูปที่ 3 การวัดอัตราการไหลในแม่น้ำ� เมื่อเครื่องมือเคลื่อนที่ในทิศทางขวางกับหน้าตัดแม่น้ำ� [13]   

	 	 	 เมื่อเรือและเคร่ืองมือ ADCP กำ�หนดจุดของ 

หน้าตัดที่ได้ทำ�การพิจารณาคัดเลือกแล้ว จากนั้นป้อน 

ระยะห่างของขอบตลิ่ง เพื่อใช้ในการคำ�นวนหา QNearshore 

ทั้งซ้ายและขวาของแม่น้ำ�  เมื่อเรือว่ิงไปในแนวหน้าตัด 

เครือ่งมอื ADCP จะแสดงผลขณะเคลือ่นทีแ่บบ Real time  

พร้อมท้ังประมาณค่า QTop และ QBottom พร้อมกันไป

ด้วย เมื่อถึงจุดสิ้นสุดของขอบตลิ่ง โปรแกรมจะทำ�การ

คำ�นวน QTotal ดังนั้น ปริมาณน้ำ�ที่คำ�นวณได้จาก ADCP 

จะประกอบด้วย ส่วนที่ตรวจวัดได้ และส่วนที่ตรวจวัดไม่

ได้ คือ พื้นที่ใกล้ผิวน้ำ� พื้นที่ใกล้ตลิ่ง และพื้นที่ใกล้ท้องน้ำ�  

ดังสมการที่ (2)

  

		     
(2)  

เมื่อ Q คือปริมาณน้ำ�ทั้งหมด, QLeftEdge คือปริมาณน้ำ�

ที่คำ�นวณจากพื้นท่ีตรวจวัดไม่ได้ริมตลิ่งซ้าย, QTop คือ

ปริมาณน้ำ�ที่คำ�นวณจากพื้นที่ตรวจวัดไม่ได้บริเวณผิวน้ำ�, 

QMeasured คือปริมาณน้ำ�ที่ตรวจวัดได้โดยตรงจากเครื่อง 

ADCP, QBottom คือปริมาณน้ำ�ที่คำ�นวณจากพื้นที่ตรวจวัด 

ไม่ได้บริเวณท้องน้ำ�  และ QRightEdge คือปริมาณน้ำ�ที่

คำ�นวณจากพื้นที่ตรวจวัดไม่ได้ริมตลิ่งขวา    

	 2.3		ปริมาณน้ำ�ที่ตรวจวัดได้  

			  อตัราการไหลของน้ำ� หาไดจ้ากการคูณพืน้ทีห่นา้ตัด 

การไหลกับความเร็วกระแสน้ำ�เฉลี่ย ซ่ึงต้ังฉากกับพื้นที่

หน้าตัดการไหล โดยอาศัยหลักการนี้ เมื่อแผนภาพ

เวคเตอร์ความเร็วกระแสน้ำ�สำ�หรับความลึกหนึ่งของ

หน่วยเซลล์และความเร็วเรือ แสดงดังรูปที่ 4 โดยพื้นที่

หน้าตัดการไหลคำ�นวณได้จาก ขนาดของเซลล์หน่ึงเซลล์

ในแนวดิ่ง (dz) และความกว้างของเซลล์ (W) ซึ่งคำ�นวณ

ได้จากความเร็วของเรือและเวลา ดังนั้นพื้นที่หน้าตัดของ

เซลล์หนึ่งเซลล์ คือ [14]  

		        	 (3) 

โดยท่ี   คือขนาดความเร็วของเรือ และ dt คือ 
ระยะเวลาที่ใช้ในแต่ละการเก็บข้อมูลแต่ละชุด   
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รูปที่ 4 ความเร็วกระแสน้ำ�ในหนึ่งเซลล์ [14] 

	 	 	อตัราการไหลของน้ำ�ในแตล่ะหนา้ตดัย่อย คำ�นวณ 

ได้จาก  

			     	 (4)  

	 	 	ปริมาณน้ำ�สว่นทีต่รวจวัดไดใ้นแตล่ะครัง้จงึไดจ้าก

ผลรวมของข้อมูลอัตราการไหลย่อย โดยเขียนเป็นสมการ

ได้ดังนี้   

      	 (5)  

	 2.4		ปริมาณน้ำ�ที่ตรวจวัดไม่ได้ 

	 	 	 ในบางพืน้ทีท่ีเ่คร่ืองมอื ADCP ไมส่ามารถตรวจวัด 

ได้โดยตรง จึงจำ�เป็นต้องทำ�การประมาณการ ได้แก่ 

บริเวณผวิน้ำ� บริเวณทอ้งน้ำ� และบรเิวณรมิตลิง่ทัง้สองข้าง 

โดยมีวิธีการประมาณดังต่อไปนี้   

	 	 	ปริมาณน้ำ�บริเวณผิวน้ำ�  ตรวจวัดไม่ได้เนื่องจาก

หัวส่งคลื่นต้องติดตั้งอยู่ใต้น้ำ�  ดังนั้น พื้นที่ตรวจวัดไม่ได้ 

ขึ้นอยู่ระยะหัวส่งคลื่นที่อยู่ใต้ผิวน้ำ�   

	       (6)  

เมื่อ χ คือความเร็วของกระแสน้ำ�ผ่านหน้าตัดย่อย, Zws  

คอืระยะจากทอ้งน้ำ�ถึงผวิน้ำ� และ Ztb คอืระยะจากทอ้งน้ำ�

ถึงเซลล์บนสุดที่ตรวจวัดได้ 

	 	 	 เนื่องจากวิธี One-sixth power law [15] ให้ผล

ค่าความเร็วกระแสน้ำ�ที่เหมาะสมกับสภาพการไหลต่างๆ

ได้ดี [16] ดังนั้น ความเร็วของกระแสน้ำ�ผ่านหน้าตัดย่อย 

จึงมีความสัมพันธ์กับความสูงจากท้องน้ำ� ดังนี้  

					     	 (7)  

 

เมื่อ a คือสัมประสิทธิ์ท่ีได้จาก Least squares fit  
ของค่าตรวจวัดได้, z คือระยะจากท้องน้ำ�ถึงตำ�แหน่ง
ที่จะประมาณค่าความเร็วของกระแสน้ำ�  และ b คือ 
ค่ายกกำ�ลัง ซ่ึงโดยทั่วไปนิยมใช้ 1/6 ดังนั้น ปริมาณ 

น้ำ�บริเวณที่ผิวน้ำ� คำ�นวณได้จาก  

	     (8)   

	 	 	จากการที่เครื่องมือ ADCP ไม่สามารถตรวจวัด 

ความเร็วน้ำ�บริเวณใกล้ท้องน้ำ�  เนื่องจาก การเกิด

ปรากฏการณ์แทรกสอดของลำ�คลื่นส่วนน้อยที่พุ่งออกไป

ทางด้านข้างของเครื่องมือ (Side-lobe interference) 
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อย่างไรก็ตาม จากหลักการทางกลศาสตร์ของไหล ท่ีว่า

ความเร็วการไหลท่ีติดชิดกับท้องน้ำ�ต้องเป็นศูนย์เสมอ 

และลกัษณะการกระจายตัวแบบ Logarithm เหมาะสมใน

การนำ�มาใช้ ในการอธบิายโปรไฟลค์วามเรว็แนวด่ิงบรเิวณ 

ท่ีใกล้ชิดกับช้ันผิวขอบเขต (Boundary layer) [17]  

ดังนั้นโดยทั่วไปแล้ว ความสัมพันธ์ชนิด Power law จึง

ถูกนำ�มาใช้ในการคำ�นวณหาอัตราการไหลบริเวณท้องน้ำ� 

[14]  ดังนี้  

    (9)  

เมื่อ Zbb คือระยะจากท้องน้ำ�ถึงตำ�แหน่งเซลล์ล่างสุด   

	 	 	 เนือ่งจากบริเวณพืน้ทีร่มิตลิง่ ระดบัน้ำ�คอ่นข้างตืน้  

ปริมาณน้ำ�ส่วนนี้จึงไม่สามารถตรวจวัดได้ 

	 	 	วิธี Ratio interpolation จึงถูกนำ�มาใช้ประมาณ

คา่ความเร็วกระแสน้ำ�บริเวณริมตลิง่ โดยอาศยัคา่ความเรว็ 

ค่าแรกหรือค่าสุดท้ายที่ตรวจวัดได้ ดังนี้   

    				   	 (10)  

 

เมือ่ x คอืตำ�แหนง่ก่ึงกลางระหว่างรมิตลิง่กับตำ�แหนง่แรก
หรือสุดท้ายที่ตรวจวัดได้ หรือ L/2, Vx คือ ความเร็วเฉลี่ย

ที่ประมาณได้ที่ตำ�แหน่ง x, Vm คือความเร็วที่ตรวจวัดได ้

ที่ตำ�แหน่งแรกหรือตำ�แหน่งสุดท้าย dx คือความลึกที่

ตำ�แหน่ง x และ dm คือความลึกที่ตำ�แหน่งแรกหรือ

สุดท้ายท่ีตรวจวัดได้ แสดงดังรูปที่ 5 เมื่อสมมติให้พื้นที่

ภาคตัดขวางการไหล บริเวณริมตลิ่งเป็นรูปสามเหลี่ยม 

[18] อัตราการไหลของน้ำ�บริเวณริมตลิ่ง สามารถคำ�นวณ

ได้ดังนี้

  

   	     
(11)  

เมื่อ QEdge คือปริมาณน้ำ�ที่คำ�นวณได้บริเวณใกล้ตลิ่ง,   

AEdge คือพื้นที่ริมตลิ่งท่ีตรวจวัดไม่ได้, VL/2 คือความเร็ว

กระแสน้ำ�ก่ึงกลางระหว่างตลิ่งและแนวแรกหรือสุดท้ายท่ี

ตรวจวัดได้ และ L คือระยะทางจากตลิ่งถึงแนวแรกหรือ
สุดท้ายที่ตรวจวัดได้  

รูปที่ 5 บริเวณริมตลิ่งที่ตรวจวัดไม่ได้เนื่องจากน้ำ�ตื้น [14]  
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3.	การเก็บข้อมูลการไหลในแม่น้ำ�  
	 พื้นที่ศึกษาอยู่ที่บริเวณปากแม่น้ำ�เจ้าพระยา ทำ�การ

เก็บข้อมูลระดับน้ำ�ที่สถานีป้อมพระจุลจอมเกล้า และท่ี

บริเวณโรงไฟฟ้าพระนครใต้ซ่ึงใช้เป็นสถานีภาคสนาม ใน

การเก็บวัดข้อมลูกระแสน้ำ� ได้ทำ�การคดัเลอืกหนา้ตัดลำ�น้ำ�

ของแมน่้ำ�เจา้พระยาจำ�นวน 2 หนา้ตดั ซ่ึงเป็นช่วงท่ีแมน่้ำ�

เจ้าพระยาตอนล่างค่อนข้างจะตรงคือคดเคี้ยวน้อยมาก 

และไมม่คีลองขนาดใหญ่ทีร่บัหรอืปลอ่ยน้ำ�เข้าสูพ่ืน้ทีศ่กึษา 

แสดงดังรูปที่ 6 ได้แก่ หน้าตัด X-2 ซึ่งอยู่ห่างจากปาก

แม่น้ำ�เขา้มาเปน็ระยะทาง 14+150 กโิลเมตร อยูท่ีบ่รเิวณ

วัดบางหัวเสือ ตำ�บลบางหญ้าแพรก อำ�เภอพระประแดง 

จังหวัดสมุทรปราการ และ หน้าตัด X-28 ซ่ึงอยู่ห่าง

จากปากแม่น้ำ�  เข้ามาเป็นระยะทาง 11+200 กิโลเมตร  

อยู่ท่ีบริเวณชุมชนศาลเจ้าพ่อหลวงชุมพล ตำ�บลในคลอง

บางปลากด อำ�เภอพระสมุทรเจดีย์ จังหวัดสมุทรปราการ   

รูปที่ 6 ตำ�แหน่งหน้าตัดแม่น้ำ�ที่ใช้ในการศึกษา   

	 ในการลงพื้นที่เก็บวัดข้อมูลความเร็วกระแสน้ำ�และ

อัตราการไหล ได้ครอบคลุมฤดูน้ำ�หลากจนถึงฤดูแล้ง ใน

ระหว่างเดือนตุลาคม 2558 ถึงต้นเดือนพฤษภาคม 2559 

โดยคัดเลือกวันท่ีเป็นตัวแทนของน้ำ�เกิด (Spring tide) 

และน้ำ�ตาย (Neap tide) โดยได้ทำ�การตรวจวัดทุกๆ 3 

ชั่วโมง จนครบ 24 ชั่วโมง ดังแสดงในตารางที่ 1   
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	 ข้อมูลระดับน้ำ�ได้มาจากกรมอุทกศาสตร์ ที่มีสถานี

โทรมาตรถาวรติดต้ังอยู่บริเวณป้อมพระจุลจอมเกล้า มี

เซ็นเซอร์วดัระดบัน้ำ� 2 ชุด อย่างไรก็ตามสามารถใช้การได้

เพียง 1 ชุด แต่ทั้งนี้ข้อมูลที่ได้จากเซ็นเซอร์ของโทรมาตร 

ได้ถูกนำ�มาปรับแก้ค่าระดับน้ำ�ให้ตรงกับระดับน้ำ�ทะเล 

ปานกลาง (MSL) ก่อนที่จะนำ�ข้อมูลไปใช้จริง สำ�หรับ

ระดับน้ำ�ในแม่น้ำ�เจ้าพระยาที่บริเวณสถานีสูบน้ำ�ของการ

ไฟฟ้าพระนครใต้ จะมีเจ้าหน้าที่ของการไฟฟ้าฯ เก็บข้อมูล 

ทุกๆ 1 ชั่วโมง ซึ่งข้อมูลจากการเก็บวัดเหล่านี้จะนำ�มาใช้

ในการตรวจพิสูจน์กับข้อมูลที่ได้จากการคำ�นวนเพื่ออ้างอิง

ความถูกต้อง   

	 ในการเตรียมอุปกรณ์สำ�หรับการเก็บข้อมูลความเร็ว

กระแสน้ำ�และอัตราการไหล จะต้องตั้งค่าตำ�แหน่งเก็บ

ข้อมูล (RTK-GPS) ที่ถูกต้องผ่านโปรแกรม FLOWPACK  

SOFTWARE - Version 1.21 และโปรแกรม RIVER 

SURVEYOR LIVE (RSL) - Version 3.9.0 เมื่อทำ�การ

อ้างอิงตำ�แหน่งเรียบร้อยแล้ว ค่าพิกัดตำ�แหน่งและ

ข้อมูลหน้าตัดที่จะทำ�การเก็บข้อมูล จะสามารถแสดงใน

โปรแกรม RIVERSURVEYOR LIVE (RSL) ได้ทันที 

ท้ังนี้การต้ังค่าตำ�แหน่งเก็บข้อมูล (RTK-GPS) จะต้อง

อาศัยพื้นที่โล่งเพื่อรับสัญญานดาวเทียมอ้างอิงตำ�แหน่งได้  

4.	การวิเคราะห์และอภิปรายผล  
	 4.1		การวิเคราะห์ข้อมูลระดับน้ำ�  

	 	 	จากการหมุนรอบตัวเองของโลก แรงดึงดูดจาก

ดวงอาทิตย์ และแรงดึงดูดจากดวงจันทร์ ส่งผลให้ระดับ

น้ำ�ทะเลมีการเปลี่ยนแปลงในรอบเดือนและรอบวัน และ

เนื่องจากบริเวณอ่าวไทยตอนบน ส่วนท่ีเช่ือมต่อกับ

ปากแม่น้ำ�เจ้าพระยา อยู่ในตำ�แหน่งเหนือเส้นศูนย์สูตร 

ประมาณ 13 องศา จึงทำ�ให้ลักษณะการเกิด น้ำ�ขึ้น น้ำ�ลง  

เป็นแบบน้ำ�ผสม (Mixed tide) คือน้ำ�ข้ึนสองครั้งและ

น้ำ�ลงสองครั้งต่อวัน ซ่ึงมีลักษณะคล้ายกับกรณีการเกิด 

น้ำ�ขึ้น น้ำ�ลงแบบน้ำ�คู่ (Semidiurnal tide) เพียงแต่ขนาด

ของการข้ึนสูงสุดท้ังสองครั้งจะไม่เท่ากัน และขนาดของ

การลงต่ำ�สดุทัง้สองครัง้ก็ไมเ่ทา่กัน แสดงตัวอย่างการข้ึนลง 

ของระดับน้ำ�ท่ีสถานีตรวจวัดท่ีป้อมพระจุลจอมเกล้าในรูป

ที่ 7   

–
–
–
–
–

6 
5
4
3
2
1

–
7 –
8 –
9 –

ครั้งที่ ชวงวันที่ ลักษณะน้ำ
น้ำเกิด31 ต.ค. 1 พ.ย. 2558

30 เม.ย. 1 พ.ค. 2559

14 น้ำเกิด
น้ำเกิด
น้ำตาย
น้ำเกิด

น้ำเกิด
น้ำตาย

น้ำเกิด
น้ำตาย

15 พ.ย. 2558
12 13 ธ.ค. 2558
19 20 ธ.ค. 2558

19 20 มี.ค. 2559
12 13 มี.ค. 2559
9 10 ม.ค. 25599 10 ม.ค. 2559

2 3 เม.ย. 2559

ตารางที่ 1 วันที่เก็บวัดข้อมูลน้ำ�ในแม่น้ำ�  

รูปที่ 7 ระดับน้ำ�ที่ป้อมพระจุลจอมเกล้า ระหว่างวันที่ 1 ถึง 31 มกราคม 2559 
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	 	 	นอกจากนี้แล้ว เมื่อตำ�แหน่งของโลก ดวงจันทร์ 

และดวงอาทิตย์อยู่ในแนวเดียวกัน ระดับน้ำ�ข้ึนสูงสุด 

และระดับน้ำ�ลงต่ำ�สุดจะแตกต่างกันมาก ตัวอย่างเช่น  

ในช่วงประมาณวันที่ 11 ถึง 15 มกราคม 2559 เรียกว่า 

น้ำ�เกิด (Spring tide) ในทางกลับกัน เมื่อตำ�แหน่ง

ของดวงจันทร์และดวงอาทิตย์ตั้งฉากกัน แรงดึงดูดจาก 

ดวงอาทิตย์จึงมาหักล้างกับแรงดึงดูดของดวงจันทร์ ส่งผล

ให้ระดับน้ำ�ขึ้นสูงสุดและระดับน้ำ�ลงต่ำ�สุด จะแตกต่างกัน 

ไม่มากนัก ตัวอย่างเช่น ในช่วงประมาณวันที่ 18 ถึง 21 

มกราคม 2559 ซ่ึงเรียกว่า น้ำ�ตาย (Neap tide)  นอกจากนี ้

แล้ว เนื่องจากดวงจันทร์ซ่ึงอยู่ใกล้โลก (มีอิทธิพลสูง 

ต่อน้ำ�ผิวโลก มากกว่าดวงอาทิตย์) ใช้เวลาโคจรรอบโลก

ประมาณ 24 ชั่วโมง 50 นาที ซึ่งเท่ากับวงรอบของวัฏจักร 

น้ำ�ขึ้น น้ำ�ลง (Tidal day) ดังนั้น ช่วงเวลาที่น้ำ�ขึ้นสูงสุด 

จึงห่างกันเท่ากับ 12 ชั่วโมง 25 นาที  

	 	 	การข้ึน-ลงของระดับน้ำ�ทะเลในอ่าวไทย ส่งผล

ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำ�ในแม่น้ำ�เจ้าพระยา 

โดยช่วงที่ระดับน้ำ�ทะเลยกตัวสูงข้ึนนั้น มวลน้ำ�ทะเลจะ

เคลือ่นตวัไหลเข้าสูแ่มน่้ำ�เจา้พระยาข้ึนไปทางต้นน้ำ� สง่ผล

ให้ระดับน้ำ�ในแม่น้ำ�เจ้าพระยายกตัวสูงข้ึนไปด้วย ในทาง

ตรงข้าม เมื่อระดับน้ำ�ทะเลลดต่ำ�ลง มวลน้ำ�จากแม่น้ำ�จะ

เคลื่อนตัวไหลออกสู่ทะเล ส่งผลให้ระดับน้ำ�ในแม่น้ำ�ลดต่ำ�

ลงไปด้วยเช่นกัน  

			  ลกัษณะการข้ึน-ลงของระดับน้ำ�ในแมน่้ำ�เจา้พระยา 

ตอนลา่ง อาจแสดงได้จากตวัอย่างผลการเก็บวัดการข้ึน-ลง  

ของระดับน้ำ�ที่สถานี X2 ที่บริเวณวัดบางหัวเสือ อำ�เภอ

พระประแดง ในชว่งน้ำ�เกิดและน้ำ�ตาย พบว่า ในฤดนู้ำ�จดื

จากต้นน้ำ�มาก (อตัราการไหลของน้ำ�จดืลงสูท่ะเล ช่ัวขณะ 

มากกว่า 2,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) และเป็นช่วง 

น้ำ�เกิด ระดับน้ำ�ข้ึนสูงสุดและลงต่ำ�สุด อยู่ท่ีประมาณ 

+1.6 เมตร และ -0.9 เมตร จากระดับน้ำ�ทะเลปานกลาง 

(MSL) ดังเช่นข้อมูลที่เก็บวัดในวันที่ 31 ตุลาคม ถึงวันที่ 

1 พฤศจิกายน 2558 (รูปที่ 8)  

	 	 	 ในฤดูน้ำ�จืดปานกลางและเป็นช่วงน้ำ�เกิด ระดับ

น้ำ�ขึ้นสูงสุดและลงต่ำ�สุด อยู่ที่ประมาณ +1.6 เมตร และ 

-1.2 เมตร จากระดับน้ำ�ทะเลปานกลาง (MSL) ดังเช่น

ข้อมูลที่เก็บวัดในวันที่ 9 ถึง 10 มกราคม 2559 ในฤดู 

น้ำ�จืดปานกลาง และเป็นช่วงน้ำ�ตาย ระดับน้ำ�ข้ึนสูงสุด 

และลงต่ำ�สุด จะมีช่วงแคบลงเหลืออยู่ที่ประมาณ +1.2 

เมตร และ -0.6 เมตร จากระดบัน้ำ�ทะเลปานกลาง (MSL) 

ดังเช่นข้อมูลที่เก็บวัดในวันที่ 19 ถึง 20 ธันวาคม 2558  

	 	 	ในช่วงฤดูแล้ง ปริมาณน้ำ�จืดจากต้นน้ำ�มีน้อย 

ระดับน้ำ�ข้ึนสงูสดุ และระดับน้ำ�ลงต่ำ�สดุ จะไมแ่ตกตา่งกัน

มากเหมือนอย่างกรณีน้ำ�จืดมาก จากการเก็บข้อมูลระดับ

น้ำ� ครั้งที่ 8 และ 9 ในเดือนเมษายน 2559 พบว่า ใน

ช่วงน้ำ�เกิด ระดับน้ำ�ขึ้นสูงสุดและลงต่ำ�สุด อยู่ที่ประมาณ 

+1.1 เมตร และ -0.6 เมตร จากระดับน้ำ�ทะเลปานกลาง 

(MSL) และในช่วงน้ำ�ตาย ระดับน้ำ�ขึ้นสูงสุดและลงต่ำ�สุด 

จะลดเหลือประมาณ +1.0 เมตร และ -0.3 เมตร จาก

ระดับน้ำ�ทะเล ปานกลาง (MSL) เป็นต้น นอกจากนี้แล้ว 

ยังพบว่า ในช่วงฤดูแล้งลักษณะการเกิดน้ำ�ข้ึนน้ำ�ลงเป็น

แบบน้ำ�เด่ียว (Diurnal tide) คือในหนึ่งวันจะพบน้ำ�ข้ึน

เพียงหนึ่งครั้งและน้ำ�ลงเพียงหนึ่งครั้งเท่านั้น   

รูปที่ 8 การขึ้นลงของระดับในแม่น้ำ�เจ้าพระยา บริเวณวัดบางหัวเสือ อำ�เภอพระประแดง (หน้าตัด X2) 
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	 4.2		รูปโพรไฟล์ของความเร็ว   

	 	 	การไหลของน้ำ�ในแม่น้ำ�เจ้าพระยาตอนล่าง ได้รับ 

อิทธิพลของน้ำ�ข้ึน-น้ำ�ลง โดยมีทิศทางการไหลสลับไปมา 

ระหว่างทิศทางการไหลออกทะเลซ่ึงกำ�หนดให้เป็นบวก  

และทิศทางการไหลจากทะเลเข้าสู่แม่น้ำ�ซ่ึงกำ�หนดให้เป็นลบ   

	 	 	จากการท่ีระดับน้ำ�ในแม่น้ำ�เจ้าพระยาตอนล่าง  

มีความแตกต่างของระดับขึ้น-ลงอยู่ในช่วงระหว่าง 1 ถึง  

3 เมตร ในขณะที่ความลึกการไหลผันแปรระหว่าง 10 ถึง  

13 เมตร โดยท่ีความกว้างของแม่น้ำ�  ตลอดจนพื้นที่   

หน้าตัดการไหลของลำ�น้ำ�ไม่ได้เปลี่ยนแปลงมากนัก แต่ 

ในขณะท่ีอัตราการไหลมีความแตกต่างกันท้ังปริมาณน้ำ� 

และทิศทางการไหล ดังนั้น ลักษณะการกระจายความเร็ว 

ของกระแสน้ำ�จึงเป็นประเด็นท่ีน่าศึกษาต่อว่าน่าจะมีการ 

เปลี่ยนแปลงมาก  

	 	 	การไหลของน้ำ� ณ ตำ�แหน่งสำ�รวจ ประกอบไป

ด้วยองค์ประกอบหลัก 2 ส่วน คือน้ำ�ที่ไหลมาตามแม่น้ำ�

จากด้านต้นน้ำ� และระดับน้ำ�ทะเลที่ขึ้น-ลง ที่ด้านท้ายน้ำ� 

โดยน้ำ�ทีไ่หลมาตามแมน่้ำ�เจา้พระยานัน้ อาศยัแรงโนม้ถ่วง

ของโลก ในรูปแบบของความแตกต่างของระดับน้ำ�ด้าน 

เหนือน้ำ�และท้ายน้ำ�  ก่อให้เกิดความเร็วกระแสน้ำ�ข้ึน  

ดงันัน้ความเรว็กระแสน้ำ�จงึข้ึนกับความแตกต่างของระดบั

ผิวน้ำ�  กล่าวคือเมื่อระดับน้ำ�ทะเลยกตัวสูงข้ึน จะทำ�ให้

ความแตกต่างของระดับน้ำ�ลดลง สง่ผลให้ความเร็วกระแส

น้ำ�ทีไ่หลออกทะเลมคีวามเร็วต่ำ�ลง และหากระดับน้ำ�ทะเล

ยกตัวข้ึนจนสูงกว่าระดับน้ำ�ด้านเหนือน้ำ�  จะทำ�ให้ความ

แตกต่างของระดบัน้ำ�กลบัทศิทาง โดยระดับน้ำ�ดา้นท้ายน้ำ�

สูงกว่าระดับน้ำ�ด้านเหนือน้ำ�  ส่งผลให้ความเร็วกระแสน้ำ� 

ไหลกลับทิศทางไปทางด้านต้นน้ำ�  ในทางกลับกัน หาก

ระดับน้ำ�ทะเลลดต่ำ�ลง ความแตกต่างของระดับน้ำ�ทะเล

จะมากขึ้น ทำ�ให้ความเร็วกระแสน้ำ�สูงขึ้น  

	 	 	ผลการตรวจวัดพบว่า ทั้งหน้าตัด X-2 และ X-28 

มีการกระจายตัวของกระแสน้ำ�ท่ีคล้ายคลึงกัน เนื่องจาก

หน้าตัดท้ังสองอยู่ใกล้เคียงกันและอยู่ในโค้งลำ�น้ำ�เดียวกัน 

เนื่องจากหน้าตัดอยู่ในโค้งของลำ�น้ำ�  โดยมีร่องน้ำ�ค่อนไป

ทางตลิง่ขวา โดยกระแสน้ำ�มคีวามเรว็สงูในช่วงกลางลำ�น้ำ�

ค่อนขึ้นมาทางด้านบน ในขณะที่บริเวณที่ใกล้ท้องน้ำ�และ

ริมตลิ่งนั้น กระแสน้ำ�จะมีความเร็วน้อยกว่า (ดังแสดงใน

รูปที่ 9)  

			  ภาพแสดงรปูหนา้ตดัลำ�น้ำ�เป็นการแสดงความเร็ว

กระแสน้ำ�เฉพาะแห่งท่ัวท้ังหน้าตัด มีประโยชน์คือ ช่วย

ให้เห็นบริเวณที่กระแสน้ำ�มีความเร็วสูง และแสดงวงรอบ

ของค่าความเร็วกระแสน้ำ�ท่ีเท่ากัน การกระจายตัวของ

ความเร็วกระแสน้ำ�ในแต่ละหน้าตัด จะเปลี่ยนแปลงไป

ตามการข้ึนลงของระดับน้ำ�ทะเล โดยท่ีการกระจายความ

เร็วสูงๆ จะเกาะกลุ่มกันดี เป็นวงรอบในบริเวณพื้นที่ส่วน

กลางของหน้าตัด ในช่วงเวลาที่น้ำ�ทะเลลงจนถึงประมาณ

ระดับต่ำ�สุด ซึ่งเป็นการไหลในทิศทางจากแม่น้ำ�ลงสู่ทะเล

(รูปท่ี 9A) และในช่วงเวลาที่น้ำ�ทะเลข้ึน ถึงประมาณ

ระดับสูงสุด ซ่ึงเป็นการไหลในทิศทางจากทะเลเข้าสู่

แม่น้ำ� (รูปที่ 9B) แต่สำ�หรับในช่วงเวลา ที่ระดับน้ำ�ทะเล 

อยู่ที่ระดับประมาณใกล้เคียงกับระดับน้ำ�ทะเลปานกลาง  

จะพบว่าขนาดของความเร็วกระแสน้ำ� จะไม่เกาะเป็นกลุ่ม

ชัดเจน มีบางส่วนไหลลงทะเล บางส่วนไหลเข้าสู่แม่น้ำ� 

ด้วยความเร็วไม่สูงมากนัก (รูปที่ 9C) ซึ่งภาพหน้าตัดตาม

ขวางนี ้จะยังไมส่ามารถอธบิายการเปลีย่นแปลงขนาดและ

ทิศทางของความเร็วกระแสน้ำ�ในแนวดิ่งได้ชัดเจนดีนัก  
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รูปที่ 9 รูปหน้าตัดแสดงการกระจายความเร็วกระแสน้ำ�ที่หน้าตัด X-2 ที่เวลาต่างๆ  
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			   เมือ่พจิารณาในรปูแบบของโฟร์ไฟลก์ารกระจายตัว 

ของความเร็วกระแสน้ำ�ในแนวด่ิง โดยเลือกพิจารณา

ที่แนวร่องน้ำ�ที่ลึกที่สุดของหน้าตัด X-28 พบว่าการ

เปลีย่นแปลงการกระจายความเรว็กระแสน้ำ�ในแนวรอ่งลกึ

จะสัมพันธ์กับการขึ้น-ลง ของระดับน้ำ�อย่างชัดเจน แสดง

ตัวอย่างดัง รูปที่ 10 ซึ่งแสดงค่าระดับน้ำ� ที่เก็บวัดที่สถานี

ป้อมพระจุลจอมเกล้า โดยเริ่มจากเวลา 6:10 น. ของวันที่  

9 มกราคม 2559 สิ้นสุดถึงเวลา 12:00 น. ของวันที่ 10 

มกราคม 2559 โดยมีขนาดของการข้ึนสูงสุดทั้งสองครั้ง 

ไมเ่ทา่กัน และขนาดของการลงต่ำ�สดุทัง้สองครัง้ก็ไมเ่ทา่กัน 

	 	 	ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำ�  คือ เริ่ม

จากระดับน้ำ�ขึ้นสูงสุด ที่เวลาประมาณ 6:10 น. ของวันที่  

9 มกราคม 2559 ต่อมาระดับน้ำ�ค่อยๆ ลดลงสู่ระดับ 

ต่ำ�สุดรอง และรักษาระดับนี้ที่เวลาประมาณ 11:00 น. ถึง 

12:40 น. (บรเิวณตำ�แหนง่ B ในรูปที ่10) จากนัน้ระดบัน้ำ�  

เร่ิมสูงข้ึนเล็กน้อยสู่ระดับสูงสุดรอง ที่เวลาประมาณ 

15:00 น. (บริเวณตำ�แหน่ง C ในรูปที่ 10) หลังจากนั้น

ระดับน้ำ�จึงลดต่ำ�ลงอย่างรวดเร็ว ลงสู่ระดับต่ำ�สุดจริง ที่

เวลาประมาณ  23:50 น. ของวันที่ 9 มกราคม 2559  

	 	 	หลังจากผ่านระดับต่ำ�สุดจริงแล้ว ระดับน้ำ�เพิ่ม 

สงูข้ึนอย่างรวดเร็ว (บรเิวณตำ�แหนง่ G ในรปูที ่10) จนถึง

ระดับสูงสุดจริงท่ีเวลาประมาณ 6:40 น. ของวันท่ี 10 

มกราคม 2559 แล้วค่อยๆ ลดระดับลงสู่ระดับต่ำ�สุดรอง  

ในช่วงเวลาประมาณ 12:00 น. ซ่ึงจะเป็นวัฏจกัรของน้ำ�ข้ึน- 

น้ำ�ลงในรอบต่อไป โดยใช้เวลาแต่ละรอบประมาณ 24 

ชั่วโมง 50 นาที  

			  ลกัษณะการกระจายความเรว็กระแสน้ำ�ในแนวด่ิง  

สัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำ�ทะเลดังนี้ เริ่ม

จากระดับน้ำ�ทะเลลดลง ส่งผลให้น้ำ�ไหลออกสู่ทะเลที่

ความเร็วกระแสน้ำ�เป็นบวก โดยความเร็วที่ท้องน้ำ�เป็น

ศูนย์ และความเร็วเพิ่มข้ึนเมื่อห่างจากท้องน้ำ�  ดังแสดง

ในรูปที่ 10 (A) 

	 	 	 เมื่อระดับน้ำ�ทะเลเริ่มสูงขึ้นเล็กน้อย ทำ�ให้มีมวล

น้ำ�ทะเลเคลื่อนตัวมาทางส่วนล่างของหน้าตัดการไหล ดัน

ให้ความเร็วกระแสน้ำ�ที่ใต้ผิวน้ำ�เร่ิมลดลงจนเร่ิมจะกลับ

ทิศทาง มวลน้ำ�บริเวณส่วนล่างนี้ จึงอยู่ในสภาวะเกือบจะ

หยุดนิ่ง ไม่เคลื่อนที่ ในขณะที่ความเร็วกระแสน้ำ�บริเวณ

ส่วนกลางของความลึกก็เริ่มลดลง อย่างไรก็ตาม มวลน้ำ�

บริเวณผิวน้ำ�ยังคงสามารถไหลลงสู่ทะเลได้ดีอยู่ ดังแสดง

ในรปูที ่10 (B)  ในขณะทีร่ะดบัน้ำ�ทะเลยังคงยกระดับสงูข้ึน  

ทำ�ให้กระแสน้ำ�กลับเป็นลบหรือกลับทิศทางการไหล โดย

ไหลในทิศทางกลับเข้าสู่แม่น้ำ� ดังแสดงในรูปที่ 10 (C)   

	 	 	 เนื่องจากบริเวณตำ�แหน่ง C เป็นการข้ึนของ

ระดับน้ำ�ทะเลสู่ระดับสูงสุดรอง รูปแบบการไหลของ 

น้ำ�ทะเลเข้าสู่แม่น้ำ�ในช่วงเวลาน้ี จึงไม่เข้มแข็งมากนัก 

หลงัจากนัน้ น้ำ�ทะเลลดระดับลงอย่างตอ่เนือ่ง ตลอดระยะ

เวลาประมาณ 9 ชั่วโมง มวลน้ำ�ในแม่น้ำ�จึงไหลลงสู่ทะเล 

การพัฒนารูปแบบการกระจายตัวของความเร็วกระแสน้ำ�

ในแนวดิ่ง จึงเป็นไปอย่างต่อเนื่องและเข้มแข็ง แสดงดัง

รูปที่ 10 (D - E) และเมื่อระดับน้ำ�ทะเลลดลงจนถึงจุด 

ต่ำ�สุดจริง ที่เวลาประมาณ 23:50 น. และเริ่มปรับระดับ

ให้สูงขึ้น แต่เนื่องจากระดับน้ำ�ทะเลยังคงอยู่ในระดับที่ต่ำ�  

ดังนัน้มวลน้ำ�จงึยังคงไหลสูท่ะเลด้วยรูปแบบการกระจายตัว 

ของความเร็วกระแสน้ำ�ในแนวด่ิงอย่างเข้มแข็ง ดังรูปท่ี 

10 (F)  

	 	 	 เมื่อระดับน้ำ�ทะเลข้ึนมากพอจนทำ�ให้การไหลทั้ง

หน้าตัดไหลไปในทิศทางเดียวกันคือไหลกลับเข้าสู่แม่น้ำ� 

แสดงดังรูปที่ 10 (G) และเมื่อระดับน้ำ�ทะเลยังคงสูงขึ้น

อย่างต่อเนื่อง การกระจายตัวของความเร็วกระแสน้ำ�จึง

พัฒนารูปแบบการกระจายตัวที่สมบูรณ์ขึ้น ดังแสดงในรูป

ที่ 10 (H) อย่างไรก็ตาม เมื่อระดับน้ำ�ทะเลเริ่มลดต่ำ�ลง 

กระแสน้ำ�เริม่ไหลกลบัในทิศเปน็บวกอกีครัง้แลว้ไหลออกสู่

ทะเล ดังแสดงในรูปที่ 10 (I) ซึ่งจะกลับเข้าสู่วัฏจักรของ

น้ำ�ขึ้น-น้ำ�ลง ในรอบต่อไป        
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รูปที่ 10 การกระจายความเร็วกระแสน้ำ�ในแนวดิ่ง ที่หน้าตัด X-28   
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	 4.3		ความสมัพนัธ์ระหวา่งระดบัน้ำ� และอตัราการไหล     

	 	 	การไหลของน้ำ�บริเวณแม่น้ำ�เจ้าพระยา ตอนล่าง 

ได้รับอิทธิพลของน้ำ�ข้ึน-น้ำ�ลง โดยมีทิศทางการไหลสลับ 

ไปมา ระหว่างทิศทางการไหลออกทะเลซ่ึงกำ�หนดให้เป็น

บวก และทศิทางการไหลจากทะเลเข้าสูแ่มน่้ำ�ซ่ึงกำ�หนดให้

เป็นลบ ทั้งนี้ การไหลของน้ำ� ณ ตำ�แหน่งสำ�รวจ ประกอบ

ไปด้วยองค์ประกอบหลัก 2 ส่วน คือน้ำ�ที่ไหลมาตามแม่น้ำ�

จากด้านต้นน้ำ� และระดับน้ำ�ทะเลที่ขึ้น-ลง ที่ด้านท้ายน้ำ�  

	 	 	โดยน้ำ�ที่ไหลมาตามแม่น้ำ�เจ้าพระยานั้น อาศัย

แรงโน้มถ่วงของโลกในรูปแบบของความแตกต่างของ

ระดับน้ำ�ด้านเหนือน้ำ�และท้ายน้ำ�  ซ่ึงก่อให้เกิดความเร็ว

กระแสน้ำ�ข้ึน ดังนั้นความเร็วกระแสน้ำ�จึงข้ึนกับความ

แตกต่างของระดับน้ำ�ดังกล่าว กล่าวคือเมื่อระดับน้ำ�ทะเล

ยกตัวสูงขึ้น จะทำ�ให้ความแตกต่างของระดับน้ำ�ลดลง ส่ง

ผลให้ความเร็วกระแสน้ำ�ที่ไหลออกทะเลมีความเร็วต่ำ�ลง 

และหากระดับน้ำ�ทะเลยกตัวข้ึนจนสูงกว่าระดับน้ำ�ด้าน

เหนือน้ำ�  จะทำ�ให้ความแตกต่างของระดับน้ำ�กลับทิศทาง 

โดยระดับน้ำ�ด้านท้ายน้ำ�สูงกว่าระดับน้ำ�ด้านเหนือน้ำ�  ส่ง

ผลให้ความเร็วกระแสน้ำ�ไหลกลับทิศทางไปทางด้านต้นน้ำ� 

ในทางกลับกัน หากระดับน้ำ�ทะเลลดต่ำ�ลง ความแตกต่าง

ของระดับน้ำ�ทะเลจะมากข้ึน ทำ�ให้ความเร็วกระแสน้ำ� 

สูงขึ้น 

	 	 	 โดยทั่วไป อัตราการไหลของน้ำ�ในแม่น้ำ�สามารถ

คำ�นวณได้ โดยอาศัยความสัมพันธ์ที่เรียกว่า เส้นโค้งอัตรา

การไหล (Rating curve) ซ่ึงเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง

ระดับน้ำ� (Water level หรือ Stage) และอัตราการไหล 

(Discharge) ซ่ึงมลีกัษณะความสมัพนัธ์แบบเด่ียว (Unique 

relationship) โดยนำ�ความสัมพันธ์นี้ มาใช้เพื่อการหา

อัตราการไหลในแม่น้ำ�อย่างง่าย โดยการอ้างอิงระดับน้ำ�

และเส้นโค้งอัตราการไหล ทั้งนี้ วิธีการนี้มีความสะดวก

และประหยัดเมื่อเทียบกับการตรวจวัดอัตราการไหล 

โดยตรงซึ่งยุ่งยากและมีค่าใช้จ่ายสูง  

	 	 	อย่างไรก็ตาม เนื่องจากในธรรมชาติ อัตราการ

ไหลในแมน่้ำ�ไมไ่ดข้ึ้นกับระดบัน้ำ�เพยีงอย่างเดยีว แต่ข้ึนกับ 

ความลาดชันของผิวน้ำ�  รูปร่างของหน้าตัดลำ�น้ำ�  ความ

ขรุขระของท้องน้ำ�  และระดับความผันผวนของอัตราการ

ไหล (Flow unsteadiness) โดยปัจจัยข้างต้นเหล่านี้ 

ก่อให้เกิดความสัมพันธ์ของระดับน้ำ�และอัตราการไหล 

เป็นแบบไม่เดี่ยว (Non-unique relationship) โดยค่าของ

ระดับน้ำ�ในแม่น้ำ�หนึ่งค่า ไม่ได้มีค่าอัตราการไหลค่าเดียว

แต่จะมีหลายค่า ทั้งนี้ ส่งผลให้ความสัมพันธ์ของระดับน้ำ�

และอัตราการไหลมีลักษณะเป็นแบบหลายวง (Multiple 

loops) ดังแสดงในรูปที่ 11 ซึ่งระดับน้ำ�ค่าหนึ่งจะสัมพันธ์

กับอัตราการไหลหลายค่า ขึ้นอยู่กับการขึ้น-ลง ของระดับ

น้ำ� โดยอตัราการไหลออกสูท่ะเลมเีครือ่งหมายบวก ในทาง

ตรงข้ามอัตราการไหลเข้าสู่แม่น้ำ�มีเครื่องหมายลบ  

	 	 	ดังนั้น เพื่อประโยชน์ต่อการบริหารจัดการในส่วน

ที่เกี่ยวข้อง ทำ�ให้จำ�เป็นต้องทำ�การตรวจวัดอัตราการไหล 

โดยตรงในช่วงเวลาท่ีต้องการรู้ค่าอัตราการไหลเพื่อความ

ถูกต้องแม่นยำ�  หรืออาจจะติดตั้งเครื่องวัดความเร็ว 

กระแสน้ำ�แบบคลื่นเสียงดอปเปลอร์ (ADCP) แล้วสร้าง

สมการความสัมพันธ์ระหว่างระดับน้ำ�  กับอัตราการไหล 

และความเร็วกระแสน้ำ�  ให้สามารถนำ�ผลมาใช้งานได้

ตลอดในช่วงเวลาหนึ่ง  

รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับน้ำ�และอัตราการไหลของแม่น้ำ�เจ้าพระยาตอนล่าง  
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	 	 	จากความสัมพันธ์ของระดับน้ำ�และอัตราการไหล

พบว่า อัตราการไหลสูงสุดและต่ำ�สุดในแม่น้ำ�ไม่ได้เกิดขึ้น 

ณ เวลาที่ระดับน้ำ�ในแม่น้ำ�มีระดับสูงสุดหรือต่ำ�สุด ตาม

ลำ�ดับ ทัง้นี ้เนือ่งจากอทิธพิลของระดับน้ำ�ทะเลทำ�ให้ระดบั

น้ำ�ที่หน้าตัดสำ�รวจเปลี่ยนแปลงขึ้นลงตามไปด้วย    

	 	 	อัตราการไหลลงสู่ทะเลสูงๆ นั้น จะเกิดในช่วง 

น้ำ�ทะเลกำ�ลงัลงจากระดับสงูสดุ ไปยังระดบัต่ำ�สดุ ซ่ึงอตัรา 

การไหลสูงสุดจะเกิดในช่วงเวลาที่ระดับน้ำ�ทะเลลดลง 

อย่างรวดเร็ว เข้าใกล้เกือบจะถึงระดับต่ำ�สุด เนื่องจากใน

ช่วงเวลาที่ระดับน้ำ�ทะเลลดลง จนเกือบจะถึงระดับต่ำ�สุด 

จะเป็นช่วงเวลาที่ระดับผิวน้ำ�ตามแนวการไหลระหว่าง

ต้นน้ำ�กับท้ายน้ำ�  มีความแตกต่างกันมากที่สุด (ความ 

ลาดชันของโค้งผิวน้ำ�มากท่ีสุด) ซ่ึงในช่วงเวลาดังกล่าว  

มวลน้ำ�ในแม่น้ำ�จะเคลื่อนตัวออกสู่ทะเลได้ดี ทำ�ให้เกิด

อัตราการไหลสูงสุด และต่อมา เมื่อระดับน้ำ�ทะเลลดลง

จนถึงระดับต่ำ�สุดแล้ว อัตราการไหลของมวลน้ำ�ลงสู่ทะเล 

จะมีปริมาณที่น้อยกว่าค่าอัตราการไหลสูงสุด ประมาณ

ร้อยละ 4 ถึง 8  

	 	 	 ในช่วงน้ำ�ทะเลกำ�ลังข้ึน อัตราการไหลลงสู่ทะเล

จะลดลงอย่างต่อเนือ่ง  กมวลน้ำ�จากทะเลจะเคลือ่นตัวเข้า

สู่แม่น้ำ�ทำ�ให้เกิดการดัน ต้านไม่ให้น้ำ�จากแม่น้ำ�ไหลออก

ทะเล และเมื่อระดับน้ำ�ที่สถานี X-2 และ X-28 เท่ากับ

ระดบัน้ำ�ทะเลปานกลาง จะเป็นช่วงเวลาทีม่วลน้ำ�จากทะเล 

ไหลเข้าสูแ่มน่้ำ�ในปรมิาณทีม่ากกว่ามวลน้ำ�ทีไ่หลลงสูท่ะเล

แล้ว (อัตราการไหลเริ่มเป็นลบ) มวลน้ำ�ทะเลไหลเข้าสู่

แม่น้ำ�ในอัตราสูงที่สุด เมื่อระดับน้ำ�ทะเลขึ้นเกือบถึงระดับ

สูงสุด เพราะเป็นช่วงเวลาที่ระดับผิวน้ำ�ตามแนวการไหล 

ระหว่างท้ายน้ำ�กับต้นน้ำ�  มีความแตกต่างกันมากท่ีสุด 

(ความลาดชันของโค้งผิวน้ำ�มากที่สุด) ซ่ึงในการศึกษานี้

พบชัดเจนในทั้งสองหน้าตัด (หน้าตัด X-2 และ X-28)  

ดังแสดงในรูปที่ 12 และ 13 ตามลำ�ดับ  

รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับน้ำ�และอัตราการไหลของแม่น้ำ�เจ้าพระยาที่หน้าตัด X-2  

รูปที่ 13 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับน้ำ�และอัตราการไหลของแม่น้ำ�เจ้าพระยาที่หน้าตัด X-28  
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5.	สรุป  
	 ลักษณะเฉพาะทางชลศาสตร์ของการไหลในแม่น้ำ�

เจ้าพระยาตอนล่าง ที่ได้รับผลกระทบจากการข้ึน-ลงของ

ระดับน้ำ�ทะเล สามารถสรุปได้ว่า การกระจายความเร็ว

กระแสน้ำ�ในแนวร่องน้ำ�ลึกจะเปลี่ยนแปลงไปตามน้ำ�ข้ึน- 

น้ำ�ลง อย่างชัดเจน เมื่อน้ำ�ทะเลลดระดับลงอย่างต่อเนื่อง 

ตลอดระยะเวลาหลายช่ัวโมง การพัฒนารูปแบบการ 

กระจายตัวของความเร็วกระแสน้ำ�ในแนวดิ่ง จึงเป็นไป

อย่างต่อเนื่องและเข้มแข็ง และเมื่อระดับน้ำ�ทะเลลดลง

จนถึงจุดต่ำ�สุดจริง และแม้ว่าระดับน้ำ�จะเร่ิมปรับระดับ

ให้สูงขึ้นจากระดับต่ำ�สุดก็ตาม แต่เนื่องจากระดับน้ำ�ทะเล

ยังคงอยู่ในระดับที่ต่ำ�  ดังนั้น มวลน้ำ�จึงยังคงไหลสู่ทะเล 

ด้วยรูปแบบการกระจายตัวของความเร็วกระแสน้ำ�ในแนว

ดิ่งอย่างเข้มแข็งเช่นกัน และเมื่อระดับน้ำ�ทะเลขึ้นมากพอ 

จนทำ�ให้การไหลทัง้หนา้ตดัไหลไปในทศิทางเดยีวกันคือไหล

กลับเข้าสู่แม่น้ำ�  และเมื่อระดับน้ำ�ทะเลยังคงสูงข้ึนอย่าง

ต่อเนื่อง การกระจายตัวของความเร็วกระแสน้ำ�จึงพัฒนา

รูปแบบการกระจายตัวที่สมบูรณ์ขึ้น   

	 อัตราการไหลสูงสุดและต่ำ�สุดในแม่น้ำ�ไม่ได้เกิดขึ้น ณ 

เวลาทีร่ะดบัน้ำ�ในแมน่้ำ�มรีะดับสงูสดุหรือต่ำ�สดุ ตามลำ�ดับ 

ซ่ึงอัตราการไหลลงสู่ทะเลสูงสุดจะเกิดในช่วงเวลาที่ระดับ

น้ำ�ทะเลลดลงอย่างรวดเร็ว เข้าใกล้เกือบจะถึงระดับต่ำ�สุด  

เนื่องจากระดับผิวน้ำ�ตามแนวการไหลระหว่างต้นน้ำ�กับ

ท้ายน้ำ� มีความแตกต่างกันมากที่สุด และต่อมา เมื่อระดับ

น้ำ�ทะเลลดลงจนถึงระดับต่ำ�สุดแล้ว อัตราการไหลของ 

มวลน้ำ�ลงสู่ทะเล จะมีปริมาณท่ีน้อยกว่าค่าอัตราการไหล

สูงสุด ประมาณร้อยละ 4 ถึง 8 มวลน้ำ�ทะเลไหลเข้าสู่

แมน่้ำ�ในอตัราสงูท่ีสดุ (อตัราการไหลเป็นลบมากทีส่ดุ) เมือ่

ระดับน้ำ�ทะเลขึ้นเกือบถึงระดับสูงสุด เพราะเป็นช่วงเวลา

ที่ระดับผิวน้ำ�ตามแนวการไหลระหว่างท้ายน้ำ�กับต้นน้ำ� 

มีความแตกต่างกันมากท่ีสุด (ความลาดชันของโค้งผิวน้ำ�

มากที่สุด)   
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