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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรก์ารรุกตวัของน ้าเคม็ของแม่น ้าจนัทบุร ี
โดยใชส้มการการแพร่และการพา 1 มติเิป็นสมการควบคุมของปัญหา และใชร้ะเบยีบวธิเีชงิตวัเลข MacCormack 
ในการแก้ปัญหาสมการควบคุมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท านายค่าความเคม็ของน ้าบรเิวณปากแม่น ้าและ
ตลอดเส้นทางของแม่น ้าจนัทบุร ีโดยท าการเก็บขอ้มูลตวัอย่างที่สถานีสงัเกตการณ์และเก็บขอ้มูลค่าความเค็ม
บรเิวณปากแม่น ้าจนัทบุรแีละน าขอ้มลูทีไ่ดท้ าการประมาณค่าดว้ยวธิขีอง Cubic spline interpolation เพื่อใหเ้ป็น
ขอ้มูลทีเ่หมาะสมส าหรบัใชเ้ป็นค่าขอบและค่าเริม่ต้นส าหรบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยจะแสดงผลลพัธ์ใน
รปูแบบของกราฟแสดงการเปรยีบเทยีบและตารางของค่าความเคม็ของน ้าแต่ละสถานีสงัเกตการณ์ รวมถงึมกีาร
วเิคราะหก์รณีของการเกบ็ขอ้มลูที่มคีวามถีข่องการเกบ็ขอ้มลูทีต่่างกนั พบว่าสามารถลดตน้ทุนการเกบ็ขอ้มลูเพื่อ
ใช้ในการท านายค่าความเค็มของน ้าโดยค่าที่ค านวณได้มเีปอร์เซ็นต์การคลาดเคลื่อนที่ยอมรบัได้เมื่อเทยีบกับ
ขอ้มลูจจรงิทีเ่กบ็ได ้

ค ำส ำคญั: แบบจ าลองทางคณิตศาสตร;์ การรุกของน ้าเคม็; สมการการแพร่-การพา 
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Abstract: The purpose of this research was to study a mathematical model of saltwater intrusion into the 
Chanthaburi River using one-dimensional diffusion and convection equations as governing equations for 
the problem. The MacCormack numerical method was used to solve mathematical model governing 
equations to predict water salinity in the estuary and along the Chanthaburi River's course. By collecting 
sample data at the observation stations and salinity data at the mouth of the Chanthaburi River, the 
approximated values were calculated using the method of cubic spline interpolation to provide boundary 
and initial values for the mathematical model. The comparison graphs and data tables of the salinity 
obtained from each observation station were presented. In addition, data collection with different data 
frequencies was analyzed. It was found that the cost of data collection for predicting water salinity can be 
reduced by an acceptable percentage compared to the actual data collected. 
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1. บทน ำ 
 ปัจจุบันแนวโน้มการขาดแคลนน ้าจืดส าหรบัใช้ใน
กิจกรรมต่างๆ ของประชากรมเีพิม่มากขึ้นและมคีวาม
ต้องการใช้น ้ าที่ เพิ่มมากขึ้น หรือเกิดจากปัญหา
ภูมิอากาศของโลกเกิดการเปลี่ยนแปลงท าให้เกิด
ปรากฏการณ์ภาวะโลกร้อนเกิดส่งผลกระทบต่อการ
ละลายของภูเขาน ้ าแข็งและท าให้ระดับน ้ าทะเลเพิ่ม
สูงขึน้ อาจส่งผลกระทบต่อคุณภาพของแหล่งน ้าจดืทัง้
บนผิวดินและใต้ดิน การเพิ่มขึ้นของระดับน ้ าทะเลที่
นับวนัยิง่มคีวามรุนแรงมากขึ้น โดยผลกระทบดงักล่าว
จะมคีวามรุนแรงแตกต่างกนั ขึน้อยู่กบัต าแหน่งทีต่ัง้ถิน่
ฐานของประชากรในแต่ละประเทศที่มีแนวโน้มการ
เพิ่มขึ้นของประชากรที่มีการย้ายถิ่นฐานมายงัชายฝัง่  
ส าหรบัในประเทศไทยมีปัญหาการรุกล ้าของน ้าทะเล
ในช่วงฤดูแล้ง ซึ่งส่งผลใหบ้างพื้นทีไ่ม่เหมาะทีจ่ะน าน ้า
มาใชป้ระโยชน์ส าหรบัการเพาะปลูกพชืได ้
 ในด้านของทรพัยากรน ้าในจงัหวดัจนัทบุรแีม้ว่าจะ
อยู่ในพืน้ทีท่ีม่ฝีนตกชุก แต่จงัหวดัจนัทบุรยีงัคงประสบ
กับปัญหาภาวะความแห้งแล้งในพื้นที่ของจังหวัด
เน่ืองจากแม่น ้ าทัง้หมดในจังหวัดเป็นแม่น ้ าสายที่มี
ความยาวสัน้และขนาดไม่กวา้ง แต่ถือว่าเป็นแม่น ้าที่มี
ความส าคัญของจังหวัดจันทบุรี  โดยแม่น ้ าจันทบุรี
ประกอบดว้ยล าน ้าหลายสาขาไหลรวมกบัแม่น ้าจนัทบุรี
ไหลออกทางปากแม่น ้ าซึ่ งมีความยาวประมาณ                   
123 กโิลเมตร ดงัรูปที ่1 (และสถานีสงัเกตการณ์ 1-10) 
ส่งผลให้น ้ าในแม่น ้ าไหลลงสู่อ่าวไทยอย่างรวดเร็ว 
ปัญหาการรุกตวัของน ้าเคม็บรเิวณปากแม่น ้าสายหลาย
สายจะมีความรุนแรงมากกว่าปกติในช่วงฤดูแล้ง 
เนื่องจากอตัราการไหลของน ้าในแม่น ้ามคี่าน้อยและทาง 

ต้นน ้ ามีการใช้น ้ าเพื่อท าการเกษตร การอุปโภคและ
บริโภคในฤดูแล้งมากขึ้น โดยการวัดคุณภาพของน ้ า 
เพื่อบอกคุณภาพน ้าที่เกี่ยวข้องกบัความเค็ม สามารถ
ตรวจวดัไดจ้ากปรมิาณเกลอืทีล่ะลายอยู่ในน ้า ซึ่งน ้าจดื
เพื่อการอุปโภคบริโภคค่าความเค็มจะต้องน้อยกว่า 
0.25 g/l จากการเก็บข้อมูลภาคสนามจะเห็นได้ว่า
ปัญหาการรุกตัวของน ้ าเค็มจึงมีผลเป็นอย่างมากใน
แม่น ้ าจันทบุ รี ซึ่ งปัญหาเหล่านี้ ส่ งผลกระทบต่อ
เศรษฐกิจพื้นที่ท าการเกษตร การอุปโภคบรโิภคของ
ประชาชนบรเิวณโดยรอบ การรุกตวัของน ้าเค็มในช่วง
ฤดแูลง้มกัส่งผลใหใ้นบางพืน้ทีไ่ม่เหมาะทีจ่ะน าน ้ามาใช้
ประโยชน์ส าหรบัการท าการเกษตร 

 
รปูท่ี 1 แผนทีแ่ม่น ้าจนัทบุรจีากปากอ่าวหาดแหลมสงิห์

และจุดสงัเกตการณ์ในการเกบ็ขอ้มลูน ้าเคม็ 
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 จากปัญหาดงักล่าวผู้วจิยัได้เห็นถงึปัญหาที่จะมผีล
ต่อชาวเกษตรกร รวมถึงประชาชนบริเวณใกล้เคียงที่
ต้องใช้ประโยชน์จากน ้ าในแม่น ้ าจันทบุรีในการท า
การเกษตร การอุปโภคและบรโิภค จึงได้ท าการศกึษา 
คน้ควา้องค์ความรู้ทางด้านวทิยาศาสตร์จากงานวจิยัที่
เป็นที่ยอมรบัในระดบัชาติและนานาชาติเพื่อใช้ในการ
แก้ปัญหา มงีานวจิยั [1] ไดเ้สนอการใชแ้บบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เป็นเครื่องมือช่วยในการแก้ปัญหา เฝ้า
ระวงั สงัเกตการณ์ของการลุกล ้าน ้าเค็มของน ้าทะเลที่
ลุกล ้าเขา้มายงัแม่น ้าเจา้พระยา โดยเริม่แรกมกีารศกึษา 
ตวัสมการทีใ่ชใ้นการหาค่าความเขม้ขน้ของน ้าเคม็ โดย
สมการการแพร่-การพา(Advection Diffusion Equation) 
ศกึษาค่าพารามิเตอร์ส าคญัที่เหมาะสมต่อของสมการ
ของปัญหา เพื่อใช้ในการตรวจสอบประสิทธิภาพของ
แบบจ าลองโดยการเปรยีบเทยีบกบัผลเฉลยแม่นตรงที่
ได้จากการแก้สมการด้วยวิธีการแม่นตรง (Exact 
Solution) และได้ท าการน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
นี้ ไปใช้ในการท านายค่าความเค็มของน ้ าในแม่น ้ า
เจ้าพระยา โดยประกอบกับข้อมู ลเบื้ องต้นจาก
หน่วยงานรฐั ซึ่งข้อมูลเหล่านี้เป็นข้อมูลที่ไม่ต่อเน่ือง 
(เป็นขอ้มูลที่เกบ็ไดบ้างช่วงเวลา) หรอืมขีอ้มูลบางส่วน
ที่ขาดหาย โดยในงานวิจยันี้ได้เสนอกาน าข้อมูลที่ไม่
ต่อเนื่องนี้ไปท าการประมาณค่าในช่วงด้วยวธิีของลาก
รองจ์ (Lagrange Interpolation) และการประมาณค่า
ด้วยสไปลน์ก าลังสาม (Cubic Spline Interpolation)  
เพื่อให้ขอ้มูลที่ได้อยู่ในรูปที่ต่อเนื่อง และน าขอ้มูลนี้ไป
เป็น ขอ้มูลของค่าเงื่อนไขค่าขอบและขอ้มูลค่าเงื่อนไข
ค่าเริ่มต้น (Boundary Condition and Initial Condition) 
ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตรต์่อไป  

 ในการแก้ปัญหาสมการควบคุมที่อยู่ในรูปแบบของ
สมการเชงิอนุพนัธ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซึ่ง
ตอ้งอาศยัการใชก้ระบวนการวเิคราะห์เชงิตวัเลข ผูว้จิยั
ได้ศกึษางานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัระเบยีบวธิเีชงิตวัเลขที่
ใช้แก้สมการของปัญหาดังกล่าวงานวิจัย [2-5] ได้ใช้
ระเบียบวิธีของ MacCormack ในการประมาณข้อมูล
ของแบบจ าลองทางคณิ ตศาสตร์ เพื่ อค านวณ
กระบวนการปรากฏการณ์ทางธรรมชาติควบคู่กับการ
พัฒนาความก้าวหน้าของเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์
โดยประมาณการไหลของกลศาสตร์ของไหลซึ่งช่วยท า
ให้ประหยัดในการค านวณและมีความแม่นย ามากขึ้น 
งานวิจัย [6, 7] ได้ใช้วิธีการของ MacCormack ใช้ใน
การแก้ปัญหาสมการในรูปแบบของไฮเปอร์โบลิก ใน
งานวจิยั [8] ใช ้MacCormack ตรวจสอบพฤตกิรรมของ
การไหลแบบไดนามกิผ่านหวัฉีดต่างๆ ต่อมามงีานวจิยั 
[9-11] ได้ปรับปรุงวิธีการ MacCormack ให้มีความ
แม่นย าที่มากขึ้นและมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นในการ
ค านวณ  
 จากปัญหาและการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
วิธีการแก้ปัญหา ในงานวิจัยนี้จะใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของการท านายค่าความเขม้ขน้ของน ้าเค็ม
ที่ลุกล ้ามายังลุ่มแม่น ้ าจันทบุรี โดยท าการเก็บข้อมูล
ตวัอย่างที่สถานีสงัเกตการณ์ เมื่อเวลาเริม่ต้น และเก็บ
ขอ้มูลค่าความเคม็ที่บรเิวณปากแม่น ้าจนัทบุร ีเพื่อเป็น
ข้อมูลส าหรับข้อมูลที่ขอบ และในงานวิจัยนี้จะแบ่ง
หัวข้อออกเป็น น ้ าเค็มบริเวณปากแม่น ้ าจันทบุ รี  
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข     
ผลการทดลอง สรุปผล เอกสารอา้งองิ 
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2. แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร ์
 ในหวันี้จะกล่าวถึงการอธบิายค่าความเข้มข้นของ
ค่าความเค็มของน ้าในแม่น ้ าจันทบุรี เมื่อน ้าเค็มจาก
ปากแม่น ้าไหลเข้ามาในบริเวณแม่น ้าจนัทบุรี โดยจะ
แบ่งหวัข้อย่อยคือ ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขของการแพร่
ความเค็มของแม่น ้ าจันทบุรี โดยแบ่งเป็น สมการ
ควบคุม ปัญหาค่าขอบและค่าเริม่ตน้ 

2.1 สมกำรควบคมุ 
 จากรูปที ่1 จะพจิารณาค่าความเคม็ของน ้าในแม่น ้า
จนัทบุรีเป็นแนวยาว 1 มิติโดยไม่คิดความกว้างและ
ความลึกของแม่น ้า ในงานวิจยันี้จะใช้สมการการแพร่
และการพา 1 มติิ อธิบายค่าความเค็มของน ้าในแม่น ้า
จนัทบุร ีดงัสมการที ่1 โดยงานวจิยั [1] 

2

2

S S S
U D

t x x

  
+ =

  
        (1) 

 
ส า ห รับ ทุ ก ค่ า   0,x L  แ ล ะส า ห รับ ทุ ก ค่ า 

 0,t T  โดยที ่ ( , )S S x t=  คอืค่าความเขม้ขน้ของ
ความเค็มของน ้ า ( / )g l  ที่ต าแหน่ง x  ที่เวลา t  
โดยที ่
U  คอื ความเรว็ของน ้าในแนวแกน x (m/s) 
D  คอื ค่าสมัประสทิธิข์องการแพร่ความเคม็ (m2/s) 
L  คอื ความยาวของแม่น ้าจนัทบุร ี   
T  คอื เวลาของแบบจ าลอง 

2.2 เง่ือนไขค่ำเร่ิมต้นและเง่ือนไขค่ำขอบ 
 น ้าเคม็ในแม่น ้าจนัทบุรซีึง่ไดร้บัอทิธพิลจากน ้าเคม็
ที่มาจากบรเิวณปากแม่น ้าจนัทบุรดี้วยปรากฏการณ์
ของน ้ าขึ้น-น ้ าลง ผนวกกับน ้ าเค็มเริ่มต้นที่มีอยู่ใน
แม่น ้ าจันทบุรี แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ใน

งานวิจัยนี้จะใช้ข้อมูลน ้าเค็มจากปากแม่น ้าจันทบุร ี
โดยท าการน าเครื่องมือไปตรวจวัดเพื่อเก็บข้อมูล
น ้ าเค็มในช่วง 24 ชัว่โมงบริเวณปากแม่น ้ าและน า
ข้อมูลที่ได้ไปท าการประมาณค่าในช่วง ซึ่งจะน าไป
เป็นค่าเงื่อนไขค่าขอบและท าการเก็บข้อมูลน ้ าเค็ม
เริม่ต้นของสถานีสงัเกตการณ์ เมื่อเวลา 8.00 น. เพื่อ
น าขอ้มูลทีไ่ดไ้ปประมาณค่าในช่วงโดยขอ้มูลทีไ่ดน้ี้จะ
ไปเป็นค่าเงือ่นไขค่าเริม่ตน้ต่อไป 

2.2.1 เง่ือนไขค่ำเร่ิมต้น 
 ค่าน ้าเคม็ทีไ่ดจ้ากการเกบ็ขอ้มูล เมื่อเวลา 8.00 น. 
ซึง่มขีอ้มลูอยู่ในรปูของฟังกช์นัเริม่ตน้ ( ,0)iS x  โดยที ่
i = 1,2,3,…, N  และ N  เป็นจ านวนข้อมูลน ้าเค็มที่
ใช้ในการเก็บข้อมูล เมื่อน าข้อมูลที่เก็บได้ท าการ 
ประมาณค่าในช่วง จะได้เงื่อนไขค่าเริ่มต้นนัน่คือ 

( ,0) ( )S x F x=  ส าหรับทุ กค่ าของ   0,x L  ซึ่ ง 
( )F x  แทนฟังก์ชันค่าความเค็มของน ้ าในแม่น ้ า

จนัทบุรตีลอดทัง้เสน้ทีศ่กึษาในงานวจิยันี้ 

2.2.2 เง่ือนไขค่ำขอบ 
 ขอ้มลูน ้าเคม็ทีเ่กบ็ขอ้มูลบรเิวณปากแม่น ้าจนัทบุรี
ซึ่งติดกบัทะเลในช่วง 24 ชัว่โมง โดยข้อมูลที่เก็บได้
คือ (0, )jS t  โดยที่ j = 1,2,3,…,M  และ M  เป็น
จ านวนข้อมูลน ้ าเค็มที่ถูกเก็บในช่วงเวลา  เมื่อน า
ข้อมูลที่เก็บได้ท าการประมาณค่าในช่วง 24 ชัว่โมง 
จะได้ ค่าเงื่อนไขค่าขอบขวา (0, ) ( )S t G t=  ส าหรบั
ทุกค่าของ  0,t T  ซึ่ง ( )G t  แทนฟังกช์นัค่าความ
เคม็บรเิวณปากแม่น ้าจนัทบุรทีี่ในช่วง 24 ชัว่โมงและ
ที่เงื่อนไขค่าขอบซ้าย ซึ่งมอีตัราการเปลี่ยนค่าความ
เค็มที่จุดตรวจสอบต าแหน่งสุดท้ายเท่ากบัศูนย์ หรอื 

( ), 0
S

L t
x


=


 ส าหรบัทุกค่าของ  0,t T  
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3. ระเบียบวิธีเชิงตวัเลข  
 ในหวันี้จะน าเสนอการใช้ ระเบยีบวธิเีชงิตวัเลขใน
การแก้ปัญหาสมการควบคุมของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ในหวัขอ้ก่อนหน้านี้ โดยแบ่งออกเป็น ค่า
เชงิตวัเลขส าหรบัแก้สมการ สมการการแพร่-การพา 
ในงานวจิยันี้จะใชว้ธิกีารของ MacCormack รวมไปถงึ
ใช้ การประมาณค่าด้วยสไปลน์ก าลังสาม  ในการ
ประมาณค่าในช่วงของข้อมูลที่ไม่ต่อเนื่องที่เกิดจาก
การเกบ็ภาคสนามมาใชเ้พื่อใหไ้ดข้อ้มลูขอบและขอ้มูล
เริ่มต้นของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่อยู่ในรูป
ฟังกช์นัต่อเน่ือง 

3.1 ระเบียบวิธีของ MacCormack  
 ในงานวจิยันี้จะใช้ MacCormack Method ในการ
แก้สมการการแพร่-การพา ซึ่งได้มีการศึกษา [11] 
พบว่าวธิกีารนี้เหมาะสมต่อการแกส้มการดงักล่าว 
 ในงานวิจัยนี้ จะท าการก าหนดค่าของตัวแปร 

( , ) n

i n iS x t S=  โดยที่ ( , )S x t  ถูกแทนด้วยค่าความ
เค็มของน ้ าในแม่น ้ าจันทบุรีที่ต าแหน่ง x i x=   ที่
เวลา t n t=   ซึ่ง 0 i M   และ 0 n N   โดยที ่
, , ,i n M N เป็นจ านวนเต็มบวก โดยวิธีการของ 

MacCormack เป็นวธิกีารที่ประกอบด้วย 2  ขัน้ตอน 
ดงันี้ 

ขัน้ตอนแรก (ขัน้ตอนกำรคำดคะเน) 
 ในขัน้ตอนนี้จะประมาณค่าสมการควบคุมโดยใช ้
Forward Time and Forward Space Scheme 
(FTFS) ดงันี้ 
 ก าหนดให้ ,n

iS S และท าการประมาณค่าเทอม
อนุพนัธอ์นัดบัที ่1 และอนุพนัธอ์นัดบั 2 ดงันี้ 
 

1

,
n n

i iS SS

t t

+ −


 
                                      (2) 

    1 ,
n n

i iS SS

x x

+ −


 
   (3) 

    
( )

2

1 1

22

2
,

n n n

i i iS S SS

x x

+ −− +


 
 (4) 

แทนสมการที ่(2) – (4) ลงในสมการที ่(1) จะได ้

    1

1

n n n n

i i i iS S S S
U

t x

+

+
   − −

+   
    

 

     1 1

2

2n n n

i i iS S S
D

x

+ −
 − +

=  
 

 (5) 

ส าหรบั 1 i M   และ 0 1n N  − จดัรูปสมการที ่
(5) ใหม่จะได ้

       
1n n

i iS S

t

+ −
 

 

 

   1

n n

i iS S
U

x

+
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= −  
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1 1

2

2n n n

i i iS S S
D

x

+ −
 − +

+  
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 (6) 

  
1 12

n n n

i i i

U U D
S S S

x x x
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12 2
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i i

D D
S S
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12

n

i

D
S

x
−+


 (8) 

ให้
1 2

U D

x x
 = − +

 
, 

2 2

2U D

x x
 = −

 
, 

3 2

D

x
 =


 และ

เทอมทางขวาของสมการ (8) คอื ( )1 i
  หรอื 

( )1 1 1 2 3 1

n n n

i i ii
S S S   + −= + +  (9) 

จากสมการที ่(8) จะไดว้่า 

( )
1

1

n n

i i

i

S S

t


+ −
=


 (10) 

นัน่คอื ( )1

1

n n

i i i
S S t + = +   (11) 
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พจิารณาที่ เงื่อนไขค่าขอบซ้าย เมื่อแทน 1i =  ลงใน
สมการที ่(9) จะไดว้่า 

( )1 1 2 2 1 3 01

n n nS S S   = + +  (12) 

พจิารณาที่ เงื่อนไขค่าขอบขวา เมื่อแทน i M=  ลง
ในสมการที ่(9) จะไดว้่า 

( )1 1 1 2 3 1

n n n

M M MM
S S S   + −= + +  (13) 

เนื่ องจากที่  เงื่อนไขค่าขอบขวา ก าหนดให้เป็น
อนุพนัธ์อนัดบั 1 ของค่าความเค็มเมื่อเทียบกบัพื้นที่

นัน่คือ 0
S

x


=


และท าการประมาณเทอมอนุพันธ์

อันดับ  1  ด้วย 1 0
n n

i iS S

x

+ −
=


 ที่  i M=  จะได้ว่า 

1

n n

M MS S+ = และแทนลงใน (13) จะได ้

( ) ( )1 1 2 3 1

n n

M MM
S S    −= + +  (14) 

เรยีกสมการที ่(11) ว่าเป็น ขัน้ตอนการคาดคะเนของ
MacCormack Method ด้วย เงื่อนไขค่าขอบซ้ายและ
ขวา (12) และ (14) 

ขัน้ตอนท่ีสอง (ขัน้ตอนกำรแก้ไข) 
ในขัน้ตอนนี้จะประมาณค่าเทอมอนุพนัธอ์นัดบัที ่1 

และอนุพนัธอ์นัดบั 2 ดงันี้ 
1
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แทนสมการที ่(15) – (17) ลงในสมการที ่(1) จะได ้
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x
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
, 2 2

2U D

x x
 = − −
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, 3 2

U D

x x
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 
 

และเทอมทางขวาของสมการ (19) คอื ( )2 i
  หรอื 

( ) 1 1 1

2 1 1 2 3 1

n n n

i i ii
S S S   + + +

+ −= + +  (20) 

พจิารณาที ่เงือ่นไขค่าขอบซา้ย เมื่อแทน 1i =   
ลงในสมการที ่(20) จะไดว้่า 
( ) 1 1 1

2 1 2 2 1 3 01

n n nS S S   + + += + +  (21) 

พจิารณาที ่เงือ่นไขค่าขอบขวา เมื่อแทน i M=  
ลงในสมการที ่(20) จะไดว้่า 
( ) 1 1 1

2 1 1 2 3 1

n n n

M M MM
S S S   + + +

+ −= + +  (22) 

เน่ืองจากที ่เงือ่นไขค่าขอบขวา ก าหนดใหเ้ป็น 
อนุพนัธ์อนัดบั 1 ของค่าความเค็มเมื่อเทียบกบัพื้นที่

หรอื 0
S

x


=


และประมาณเทอมอนุพนัธอ์นัดบั 1 ดว้ย 

1 1

1 0
n n

i iS S

x

+ +

+ −
=


 ที่  i M=  จ ะได้ ว่ า  1 1

1

n n

M MS S+ +

+ =  

และแทนลงใน (22) จะได ้
 

( ) ( )2 1 2 3 1

n n

M MM
S S    −= + +  (23) 

จะได ้Corrector Step ของ MacCormack คอื 
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เมื่อ Conditionally Stable for MacCormack Scheme 
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3.2 กำรประมำณค่ำด้วย Cubic Spline  
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ ใช้ในงานวิจัยนี้
จ าเป็นต้องใช้ข้อมูลค่าน ้ าเค็มที่ปากแม่น ้ าจันทบุรี
ส าหรับใช้เป็นข้อมูลของเงื่อนไขค่าขอบ และข้อมูล
น ้ าเค็มของแต่ละสถานีสังเกตการณ์เมื่อเวลาเริ่มต้น 
8.00 น. ส าหรับใช้เป็นเงื่อนไขค่าเริ่มต้น โดยข้อมูล
เหล่านี้ เป็นข้อมูลที่ไม่ต่อเนื่ องและท าการน าข้อมูล
เหล่านี้มาประมาณค่าให้อยู่ในรูปของฟังก์ชันที่เป็น
ตัวแทนของจุดทัง้หมดที่เก็บข้อมูลได้ โดยใช้วิธีการ
ประมาณค่าดว้ยวธิกีาร Cubic Spline Interpolation  
 จากกระบวนการทัง้หมดนี้รวมถงึเงื่อนไขทีพ่จิารณา
จะไดเ้ส้นโค้งก าลงัสามที่เป็นตวัแทนของขอ้มูลแบบไม่
ต่อเนื่ องและน าไปใช้ประยุกต์กับแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรส์ าหรบังานวจิยันี้ 

4. ผลลพัธจ์ำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร ์
 ในงานวิจัยนี้ ได้ เก็บข้อมูลน ้ าเค็มในช่วงเดือน
มนีาคมของทุกปี เนื่องจากเป็นช่วงทีม่กีารลุกล ้าน ้าเคม็
อย่างมากจากปากแม่น ้าไปยงัแม่น ้าจนัทบุรมีากกว่า ซึ่ง
น ้าในแม่น ้าจนัทบุรนีี้น าไปใช้ในการเพาะปลูกและการ
ท าน ้าประปา โดยจะใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใน
การท านายน ้าเคม็ในแม่น ้าจนัทบุรตีลอดช่วง 24 ชัว่โมง 
จะท าการก าหนดระดบัน ้าขึน้-ลงของแต่ละวนัตลอดช่วง

เดือนมีนาคมให้มีค่าเท่ากันและท าการวดัค่าน ้าเค็มที่
ปากแม่น ้าจนัทบุรตีลอดจนค่าน ้าเค็มเริม่ต้นของแต่ละ
สถานีสังเกตการณ์เพื่อใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นส าหรับ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรท์ีใ่ชใ้นงานวจิยันี้ 
 ในงานวิจยันี้จะเก็บข้อมูลเพื่อน ามาใช้เป็นข้อมูล
เงื่อนไขค่าเริ่มต้น (Initial Condition) โดยจะเก็บข้อ
มูลค่าความเค็มของน ้าที่เวลา 8.00 น. ของแต่ละสถานี
สังเกตการณ์ โดยก าหนด 10 สถานีและเก็บข้อมูล
บรเิวณปากแม่น ้าทุกๆ 3 ชัว่โมง เพื่อเป็นขอ้มูลส าหรบั
ข้อมูลเงื่อนไขค่าขอบ (Boundary Condition) โดยเริ่ม
จาก 8.00 น. จนถึง 8.00 น. ในวนัถดัไป และ จะแสดง
ผลลัพธ์ช่วงเวลา 24 ชัว่โมง ภายในแม่น ้ าจันทบุรีใน
รูปแบบของกราฟและตารางค่าความเค็มของน ้า โดย
พิจารณาจากสถานีที่ 1 - 10 โดยแต่ละสถานีห่างกัน 
ป ระม าณ  3 กิ โล เม ต ร รวม ระย ะท างทั ้ งห ม ด                 
27 กิโลเมตร เพื่อคาดคะเนน ้าเค็มในเวลาและจุดใดๆ 
ในขอบเขตทีก่ าหนดโดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์
กบัขอ้มลูบางจุดทีเ่กบ็ได ้ 
 ในงานวิจัยนี้ก าหนดให้สัมประสิทธิก์ารแพร่ของ
น ้าเคม็เป็น 0.1 m2/s อ้างองิ [1] และเกบ็ขอ้มูลความเรว็
น ้ าเท่ากับ 0.06 m/s และฟังก์ชันที่เงื่อนไขค่าเริ่มต้น
และเงือ่นไขค่าขอบดงัต่อไปนี้ 

ตำรำงท่ี 1 ขอ้มูลน ้าเคม็ทีเ่กบ็เมื่อเวลา 8.00 น. ของแต่ละสถานีสงัเกตการณ์ซึง่เป็นขอ้มูลทีไ่ม่ต่อเน่ืองเพื่อใชท้ า
การ Interpolation ส าหรบัใชเ้ป็นขอ้มลูเงือ่นไขค่าเริม่ตน้ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

ค่ำควำมเคม็ของน ้ำท่ีแต่ละสถำนี เมื่อเวลำ 8.00 น. (g/l) 

สถำนีสงัเกตกำรณ์         1        2        3         4         5         6         7         8         9        10 
                               34.94   32.87   29.64   25.83   23.53   19.59   16.31   15.82   12.93     8.56 
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ตำรำงท่ี 2 ข้อมูลน ้าเค็มที่เก็บบรเิวณปากแม่น ้าจนัทบุร ีโดยเก็บในช่วง  24 ชัว่โมง เมื่อเวลา 8.00 น. ซึ่งเป็น
ขอ้มลูทีไ่ม่ต่อเนื่องเพื่อใชท้ าการ Interpolation ส าหรบัใชเ้ป็นขอ้มลูเงือ่นไขค่าขอบในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

ค่ำควำมเคม็ของน ้ำท่ีปำกแม่น ้ำจนัทบุรี ในช่วง 24 ชัว่โมง (g/l) 

ช่วงเวลำ                 8.00    11.00     14.00     17.00     20.00     23.00     2.00     5.00     8.00  
                            34.94    30.53     27.93     25.15     20.65     27.16    29.21    30.93   33.64 
 

 กรณีที่  1 แสดงค่าน ้ าเค็มตลอดเส้นทางแม่น ้ า
จนัทบุรทีี่สถานีที่ 1-10 แต่ละช่วงเวลาทุก ๆ 3 ชัว่โมง  
ตัง้แต่  8.00 ถึง 8.00 ของวันถัดไป รูปที่  2-5 แสดง
ระดบัค่าความเคม็ของน ้า แกนนอนแสดงถึงระยะความ
ยาวของแม่น ้าจนัทบุรทีีป่ระกอบดว้ยสถานีสงัเกตการณ์ 
และแกนตัง้แสดงค่าความเคม็ของน ้าในหน่วยของ g/l 
 กรณีที่  2 แสดงค่าความเค็มของน ้ าของสถานี
สงัเกตการณ์ (จุดที่ 3,5,7,9) ในช่วง 24 ชัว่โมง ตัง้แต่ 
8.00 ถงึ 8.00 ของวนัถดัไป กราฟรูปที ่6-7 แสดงระดบั
ค่าความเคม็ของน ้า แกนนอนแสดงเวลาช่วง 24 ชัว่โมง 
ณ สถานีสังเกตการณ์ และแกนตัง้แสดงค่าความเค็ม
ของน ้าในหน่วย g/l 

 ผลลัพธ์ที่ได้เสนอจะใช้ข้อมูลที่บริเวณปากแม่น ้ า
จนัทบุร ีหรอื สถานีที ่1 ซึง่เกบ็ขอ้มลูค่าความเคม็ของ 
น ้าทุก 3 ชัว่โมง ท าให้เกิดค่าใชจ้่ายและมคีวามล าบาก
ในการเกบ็ขอ้มูลทุก 3 ชัว่โมง ผลลพัธ์ต่อมาจะน าเสนอ 
การเก็บขอ้มูลสถานีที่ 1 โดยเก็บทุก 6  ชัว่โมงและทุก 
12 ชัว่โมงและจะน าขอ้มูลที่เกบ็ได้น าไปประมาณค่าให้
เป็นฟังก์ชนัที่ใช้เป็นข้อมูลที่ขอบของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์นี้ โดยจะแสดงในรปูของกราฟเปรยีบเทยีบ
และตารางแสดงค่าเปรยีบเทยีบ ทัง้ 3 กรณีดงัรปูที ่8 
 
 
 

 
รปูท่ี 2 กราฟแสดงค่าความเคม็ของน ้าตลอดเสน้ทางแม่น ้าจนัทบุรเีมื่อเวลา 8.00 น. (ซา้ย) และ 11.00 น. (ขวา) 
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รปูท่ี 3 กราฟแสดงค่าความเคม็ของน ้าตลอดเสน้ทางแม่น ้าจนัทบุรเีมื่อเวลา 14.00 น. (ซ้าย) และ 17.000 น. (ขวา) 

 
รปูท่ี 4 กราฟแสดงค่าความเคม็ของน ้าตลอดเสน้ทางแม่น ้าจนัทบุรเีมื่อเวลา 20.00 น. (ซ้าย) และ 23.00 น. (ขวา) 

 
รปูท่ี 5 กราฟแสดงค่าความเคม็ของน ้าตลอดเสน้ทางแม่น ้าจนัทบุรเีมื่อเวลา 2.00 น. (ซา้ย) และ 5.00 น. (ขวา) 
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รปูท่ี 6 กราฟแสดงค่าความเคม็ของน ้า ณ สถานีที ่3 และ สถานีที ่5 

 
รปูท่ี 7 กราฟแสดงค่าความเคม็ของน ้า ณ สถานีที ่7 และ สถานีที ่9  

 
รปูท่ี 8 กราฟเปรยีบเทยีบค่าน ้าเคม็ทีส่ถานีที ่5 (ซา้ย) และ 9 (ขวา) ตลอด 24 ชัว่โมง ใน 3 กรณี 
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 ค่าตัวเลขในตารางที่ 3-4 แสดงการเรียบเทียบค่า
ความเคม็ของน ้าในแม่น ้าจนัทบุร ีในกรณีทีแ่ตกต่างกนั
ของช่วงเวลาการเกบ็ขอ้มูลทีป่ากแม่น ้าจนัทบุร ีและน า
ข้อมูลไปท าการประมาณค่าเพื่อได้ฟังก์ชนัต่อเน่ืองที่
เป็นเงื่อนไขส าหรบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ขอ้มลูที่
ได้เสนอนี้เป็นการใช้เพื่อเป็นแนวทางช่วยตัดสินใจใน
การท านายค่าความเค็มของน ้าส าหรบัการเก็บขอ้มูลที่
ปากแม่น ้าทุก 3 ชัว่โมง (กรณี 1) เน่ืองจากมีการเก็บ
ขอ้มูลถี่ทุก 3 ชัว่โมงท าให้การท านายน ้าเค็มในแม่น ้า
จนัทบุร ีมคีวามแม่นย ามากขึ้นเนื่องจากมขีอ้มูลหลาย
ช่วงเวลา ซึ่งขอ้เสยีคอืในการเกบ็ขอ้มลูจรงิส าหรบักรณี
นี้ มีค่ าใช้จ่ ายมากขึ้นต่ อการเก็บข้อมูลที่มากขึ้น 

ประกอบกับต้องใช้เวลาในการเก็บข้อมูลนานขึ้น และ
ขอ้ดีส าหรบัส าหรบัการเก็บข้อมูลของน ้าเค็มที่บรเิวณ
ปากแม่น ้ าทุ ก 6 ชัว่โมง และ 12 ชัว่โมง เป็นการ
ประหยัดค่าใช้จ่ายและลดเวลาในการเก็บข้อมูล แต่
อาจจะท าใหท้ านายค่าความเคม็ของน ้าในแม่น ้าจนัทบุรี
มีความคลาดเคลื่อนออกจากค่าจรงิจากตารางที่ 4 ค่า
น ้าเคม็ของน ้าทีเ่วลา 14.00 น. ค่าความเคลื่อนของกรณี 
2 (29.79 g/l) เมื่อเทียบกับกรณี 1 (28.62 g/l) จะมีค่า
คลาดเคลื่อนของค่าความเค็มของน ้ าเท่ากับ 4.08 % 
และค่าความคลาดเคลื่อนของกรณี  3 (25.67 g/l) เมื่อ
เทียบกับกรณีที่ 1 (28.62 g/l) มีค่าความคลาดเคลื่อน
ของค่าความเคม็ของน ้าเท่ากบั 10.31 % 

ตำรำงท่ี  3  ตำรำงเปรียบเทียบค่ำควำมเคม็ของน ้ำท่ีสถำนีท่ี 5 ทุก 2 ชัว่โมง 

 ตำรำงท่ี  4  ตำรำงเปรียบเทียบค่ำควำมเคม็ของน ้ำท่ีสถำนีท่ี 9 ทุก 2 ชัว่โมง 

  

ค่ำควำมเคม็ของน ้ำท่ีสถำนีท่ี 5 ในช่วง 24 ชัว่โมง (g/l) 

เวลำ    8.00    10.00   12.00    14.00    16.00    18.00   20.00    22.00    24.00    2.00    4.00   6.00    8.00 

กรณี 1 23.53   32.48   29.98    28.25    26.97    24.16   20.70    23.33    27.97   29.10  29.85  31.35  33.18                          

กรณี 2 23.53   34.58   32.32    29.56    25.15    22.10   20.65    21.59    24.47   28.25  31.83  34.15  34.13 

กรณี 3 23.53   31.66   27.95    25.00    22.81    21.37   20.70    20.78    21.62   23.21  25.57  28.68  32.55 

ค่ำควำมเคม็ของน ้ำท่ีสถำนีท่ี 9 ในช่วง 24 ชัว่โมง (g/l) 

เวลำ   8.00    10.00    12.00    14.00    16.00    18.00   20.00    22.00    24.00    2.00   4.00    6.00    8.00 

กรณี 1 12.82   33.24    30.53    28.62    27.33    25.14   21.22    22.11    27.14   39.00  39.58  30.92 32.71                         

กรณี 2 12.82   34.85    33.03    29.79    26.06    22.75   20.82    21.13    23.63   27.28  31.01  33.74 34.41 

กรณี 3 12.82   32.70    28.81    25.67    23.29    21.66   20.80    20.69    21.34   22.74  24.91  27.83 31.51 
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5. สรปุผล 
 ปัจจยัหลกัของค่าความเคม็ของน ้าในแม่น ้าจนัทบุรี
ที่สูงขึ้นมาจากอิทธิพลการลุกล ้าของน ้าทะเลบริเวณ
ปากแม่น ้าตามกระแสน ้าขึน้และน ้าลง การเฝ้าระวงัการ
ลุกล ้ าของน ้ าเค็ม จึงเป็ นสิ่งส าคัญที่ จะต้องคอย
สังเกตการณ์เพราะน ้าในแม่น ้ าจันทบุรีเป็นน ้าใช้ท า
น ้ าประปา ท าการเกษตรของชุมชนบริเวณรอบ 
เนื่องจากตลอดเสน้ทางแม่น ้าจนัทบุรมีกีารตัง้สถานีวดั
ค่าน ้าเคม็ของแม่น ้ามน้ีอยประกอบกบัการวดัค่าน ้าเคม็
ไม่ได้ครอบคลุมทุกช่วงเวลา ในงานวจิยันี้จงึเสนอการ
ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการค านวณเพื่อ
พยากรณ์ค่าความเคม็ของน ้าในช่วงเดอืนทีม่กีารลุกล ้า
น ้าเค็มมากที่สุดและผลลัพธ์ที่ได้สามารถเป็นข้อมูล
ช่วยในการตดัสนิไดว้่าเวลาทีเ่หมาะสมต่อการน าน ้าไป
ใชป้ระโยชน์ของแต่ละช่วงของแม่น ้าจนัทบุร ี
 จากข้อมูลน ้าเค็มที่เก็บข้อมูลจากปากแม่น ้าและ
น าไปประมาณค่า ทีม่คี่าความเคม็มากน้อยสลบักนัแต่
ละช่วงเวลาเน่ืองจากกระแสน ้าขึน้น ้าลงในแต่ละวนัและ
ขนาดของแม่น ้าจนัทบุรทีี่มรีะยะทางที่สัน้ส่งผลต่อค่า
ความเคม็ของน ้าบรเิวณสถานีสงัเกตการณ์ทีก่ าหนดไว ้
โดยจากผลลพัธ์ทีไ่ด ้แนวโน้มของค่าน ้าเคม็ที่แสดงใน
รูปแบบของตารางและกราฟมีทิศทางไปในทิศทาง
เดยีวกนักบัค่าน ้าเคม็แต่ละสถานี 
 จากกรณีทีศ่กึษา ตวัอย่างจากกราฟผลลพัธ์หากมี
การน าน ้าในแม่น ้าจนัทบุรไีปท าน ้าประปาควรเลอืกช่วง
ประมาณ 20.00 น. เน่ืองจากค่าความเค็มของน ้ามคี่า
ต ่า ท าใหล้ดตน้ทุนในการท าน ้าประปาทีส่ามารถใชไ้ด ้
 บรเิวณแม่จนัทบุรมีกีารท าเกษตรกรรม การท านา
กุง้และส่วนใหญ่จะน าน ้าในแม่น ้าจนัทบุรไีปเกบ็ในบ่อที่
ชาวบ้านสรา้งเพื่อน าน ้าที่เก็บนี้ไปใช้ประโยชน์ซึ่งการ

น าน ้าเค็มไปเก็บในบ่อดนิในระยะเวลานานจะมผีลต่อ
การที่น ้าเค็มซึมลงดินท าให้ดนิบรเิวณนัน้มคีวามเค็ม
จนท าใหเ้กดิปัญหาในระยะยาวต่อการท าเพาะปลูกพชื
เศรษฐกิจ ในส่วนปัญหานี้จะน าไปสู่งานวิจยัต่อไปใน
อนาคต 

6. กิตติกรรมประกำศ 
 งานวิจัยนี้ สามารถด าเนินการวิจัยได้โดยเสร็จ
สมบูรณ์ ต้องขอขอบพระคุณ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี
ราชมงคลตะวนัออก ที่ได้สนับสนุนทุนศกึษาวจิยั เพื่อ
เป็นประโยชน์ต่อการศกึษาต่อไป  
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