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 Numerical models composed of RMA2, RMA4, and SED2D program were used to 
simulate the circulation, salt and sediment dispersion in the Songkhla lagoon system during 
the year 2002. Important inputs to in the models were tidal data, river runoff, wind speed and 
direction, evaporation, precipitation and suspended sediment concentration. Models 
calibration involved comparison of the model results with measured current, salinity and 
suspended sediment data at 3 stations; namely Songkhla Channel, Kao Kaw, and Pak Raw, 
in the period of spring tide during 7 - 8 November 2002 and neap tide during 13 - 15 
November 2002. Reasonable agreement was obtained between the model results and 
measured data. The results showed that current at the Songkhla lagoon system in wet 
season was influenced by river runoff and tide from the Gulf of Thailand and that during dry 
season was influenced by tide only. In the wet season, salinity intrusion was less than in the 
dry season. Sediment particles were less dispersed during dry season than during wet 
season and net sedimentation in Songkhla lake was more than in other area of the Songkhla 
lagoon system.  
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บทที่  2 
 

เอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของ 

สํารวจเอกสาร 

2.1     สภาพภูมิศาสตรของลุมน้ําทะเลสาบสงขลา 
            ลุมน้ําทะเลสาบสงขลาตั้งอยูบนชายฝงภาคใตฝงตะวนัออก ระหวาง ละติจูด 6 องศา 27 
ลิปดาเหนือ ถงึ 8 องศา 12 ลิปดาเหนือ  และลองติจูด 99 องศา 44 ลิปดาตะวนัออก ถงึ 100 
องศา 41 ลิปดาตะวันออก      ทะเลสาบสงขลาเปนแหลงน้าํที่เรียกวาลากนู (Lagoon) หรือทะเล
กึ่งปด  คาดวามีอายปุระมาณ 1,300 ปในยุค ศรีวิชยั (Srivijaya) (Taylor and Sons, 1985)   โดย
หวงน้าํขนาดใหญที่สุดของประเทศนี ้  เกิดข้ึนจากการที่แผนดินบริเวณชายฝงปดกั้นผืนน้าํ ซึง่ทอด
ยาวมาเปนฝงทะเลอาวไทย  ทําใหเกิดทะเลสาบน้ําเคม็อยูภายใน  แตเนื่องจากน้ําจืดจากคลอง
ตางๆ ไหลลงทะเลสาบ  ทาํใหพืน้ที่ตอนในสุดเปนทะเลสาบน้าํจดื  ตอนกลางเปนน้าํกรอย และ
ตอนลางใกลทะเลสาบเปนน้าํเค็ม      ทางตอนเหนือของทะเลสาบเปนพืน้ทีน่้าํขังขนาดใหญ
เรียกวา  “พรุควนเคร็ง”  มพีื้นที่ประมาณ  125  ตารางกิโลเมตร  คาดวาเกิดจากการตื้นเขินโดย
การทับถมของตะกอน  ทาํใหเกิดเปนพืน้ที่ลุมน้าํขัง  สวนทางตะวนัออกเปนที่ราบชายฝงทะเลติด
กับอาวไทย     

เนื่องจากลุมน้าํทะเลสาบสงขลามีทางออกติดตอกับอาวไทย ทําใหระบบนิเวศมคีวาม
หลากหลาย เพราะไดรับทัง้อิทธิพลทัง้จากน้ําจืดที่ไหลลงมา และจากน้าํทะเลที่หนุนมาจากอาว
ไทย จากความแตกตางทางระบบนิเวศดงักลาวในรายงานของ Taylor and Sons (1985) ไดแบง
ลุมน้ําทะเลสาบสงขลาออกเปน 4 สวนดงันี้ (รูปที ่2.1)  

1) ทะเลนอย  เปนสวนที่เล็กที่สุดคือมีพืน้ทีป่ระมาณ  28  ตารางกิโลเมตร  อยูตอนบนสุด
และแยกออกจากทะเลสาบระบบอื่น  โดยมีคลองเชื่อมตอระหวางทะเลนอยกับทะเลหลวง  สภาพ
น้ําเปนน้ําจืดตลอดป 

2)  ทะเลหลวง  อยูถัดจากสวนที่ติดตอจากทะเลนอยไปจนถงึเกาะใหญในบริเวณจังหวัด
สงขลา  มหีวงน้ําขนาดใหญที่สุดโดยมีพืน้ที่ประมาณ 459 ตารางกิโลเมตร  ความลึกเฉลี่ย
ประมาณ 2 เมตร สวนใหญของปน้ําเปนน้าํจืด  แตบางปจะมีการรุกล้ําของน้าํเค็มในชวงฤดูแลง  
ที่ใหคาความเค็มสูงถงึ 10 psu 

3)  ทะเลสาบ  เปนสวนทีอ่ยูถัดจากตาํบลเกาะใหญ  อําเภอกระแสสินธุ จังหวัดสงขลา  
และอําเภอปากพะยนู จังหวดัพัทลุง  ลงไปถึงบริเวณบานปากรอจังหวัดสงขลา  มพีื้นที่ประมาณ 
377 ตารางกิโลเมตร ความลึกเฉลี่ยประมาณ 2 เมตร  ทะเลสาบสวนนี้มีเกาะอยูหลายเกาะ ไดแก  
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เกาะสี ่  เกาะหา  เกาะหมาก  เกาะนางคํา  มีคลองปากรอเชื่อมตอระหวางทะเลสาบสวนนีก้บั
ทะเลสาบสงขลา  ทะเลสาบชวงนี้ยงัไดรับอิทธิพลจากการผสมผสานของน้าํเค็มและน้ําจืด  จึงมี
ระบบนิเวศที่เปนทัง้น้าํจืดและน้ํากรอย  คาความเคม็ของน้าํขึ้นอยูกบัฤดูกาล  และอยูในชวง 0-20  
psu   

4)  ทะเลสาบสงขลา  เปนสวนที่อยูตอนใตสุด  เริ่มจากบริเวณบานปากรอ ตําบลปากรอ 
อําเภอสิงหนคร จังหวดัสงขลา  ไปจนถงึจุดที่เชื่อมตอกับอาวไทยมพีื้นที่ประมาณ 182 ตาราง
กิโลเมตร ความลึกเฉลีย่ประมาณ 1.5 เมตร  ยกเวนบริเวณรองน้าํที่ตอกับบริเวณอาวไทยซึ่งเปน
ชองทางเดนิเรอื  มีความลึกประมาณ  12 – 14 เมตร  ทะเลสาบสงขลาสวนนี้ไดรับอิทธิพลจากน้าํ
ข้ึนน้ําลง  มีคาความเค็มของน้าํอยูในชวง 23 – 30 psu  ในฤดูแลง   
 
2.2     ลํานํา้และลุมนํ้าทะเลสาบสงขลา 

ลุมน้ําทะเลสาบสงขลาเปนลุมน้ําขนาดใหญ  ที่มตีนน้ําจากเทือกเขาบรรทัดทางทิศ
ตะวันตก  และบางสวนของเทือกเขาสนักาลาศีรีทางทศิใตระบายน้ําลงสูทะเลสาบสงขลา  โดย
รายงานของ โครงการจัดทาํแผนแมบทการพัฒนาลุมน้ําทะเลสาบสงขลา (2547) ไดแบงพื้นที่ลุม
น้ําทะเลสาบสงขลาออกเปนลุมน้ํายอย 9 ลุมน้ําดงันี ้

1)  ลุมน้ํายอยคลองปาพยอม  มีพืน้ที่รับน้ําประมาณ 805 ตารางกิโลเมตร  มคีลองปา
พะยอมเปนลาํน้าํสายหลัก   

2)  ลุมน้ํายอยคลองทาแนะ  มีพืน้ที่รับน้าํประมาณ 353 ตารางกิโลเมตร  มีคลองทาแนะ
เปนลําน้ําสายหลัก   

3)  ลุมน้ํายอยคลองนาทอม  มีพืน้ที่รับน้ําประมาณ 747 ตารางกิโลเมตร  มีคลองนาทอม
เปนลําน้ําสายหลัก   

4)  ลุมน้าํยอยคลองทาเชียด  มพีื้นที่รับน้าํประมาณ 759 ตารางกิโลเมตร  มีคลองทาเชียด
เปนลําน้ําหลกั   

5)  ลุมน้ํายอยคลองปาบอน  มีพืน้ที่รับน้ําประมาณ 323 ตารางกิโลเมตร  มีคลองปาบอน
เปนลําน้ําสายหลัก   

6)  ลุมน้ํายอยคลองพรุพอ  มีพื้นที่รับน้าํประมาณ 500 ตารางกโิลเมตร  มีคลองพรุพอเปน
ลําน้าํสายหลกั   

7)  ลุมน้ํายอยคลองรัตภูมิ  มีพื้นที่รับน้าํประมาณ 617 ตารางกโิลเมตร  มีคลองรัตภูมิเปน
ลําน้าํสายหลกั   
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8)  ลุมน้ํายอยคลองอูตะเภา  มีพืน้ที่รับน้ําประมาณ 2,383 ตารางกิโลเมตร  มคีลองอู
ตะเภาเปนลาํน้ําสายหลัก   

9)  ลุมน้าํฝงตะวันออก มีพืน้ที่รับน้าํประมาณ 1,030 ตารางกิโลเมตร โดยแบงลุมน้าํยอยๆ 
ออกเปน 4 ลุมน้ํายอย    
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2.3     อุตุนยิมวิทยาของลุมนํ้าทะเลสาบสงขลา 
จากรายงานของ โครงการศึกษาขอมลูและศักยภาพการพัฒนาลุมนํ้าทะเลสาบสงขลา 

(สํานักวิจัยและพัฒนา, 2537) สภาพภูมิอากาศโดยทัว่ไปของปริมาณฝนในลุมนํ้าทะเลสาบสงขลา
มีความแปรผนั ระหวาง 1,500 มิลลิเมตร ถึง 2,100 มิลลิเมตรมีคาเฉลี่ยประมาณ 1,800 
มิลลิเมตร/ป  ฤดูฝนจะอยูในชวงระหวางเดือน ตุลาคม – มกราคม อันเนื่องจากอิทธพิลของลม
มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ และฤดูแลงอยูระหวางเดือน   กุมภาพันธ – มีนาคม  ทิศทางลม
ระหวางเดือนพฤษาคมถงึเดือนเดือนตุลาคมเปนลมจากตะวนัตกเฉยีงใต  ทิศทางลมระหวางเดือน
ธันวาคมถงึเดอืนเมษายนเปนลมตะวนัออกและลมตะวนัออกเฉียงเหนือเปนครั้งคราว ความเร็วลม
เฉล่ียตลอดป 4.2 น็อต (2.7เมตร/วินาที) ความเรว็ลมสูงสุดเกิดขึน้ในเดือน พฤศจิกายน ดวย
ความเร็ว 76.0 น็อต (39 เมตร/วินาที)  

 
2.4     สมุทรศาสตรของระบบทะเลสาบสงขลา 

จากการศึกษาของเทสโก (2536) ระบุวาระดับนํ้าขึ้นนํ้าลงในอาวไทยมีเฟสนาํหนา 
(Phase lead) ที่ปากรออยูประมาณ 5.5 ชั่วโมง พิสัยของนํา้ขึ้นนํ้าลง (Tidal range) บริเวณปาก
ทางเขาทะเลสาบสงขลา มีคาประมาณ 60 เซนติเมตร เเละลดลงเปน 18 เซนติเมตร ที่บริเวณชอง
แคบปากรอ และเหลือเพียง 10 เซนติเมตร ที่ชองเเคบปากพยูน  การถายเทของมวลนํา้ผานชอง
แคบปากรอเกดิจากอิทธิพลของนํ้าขึน้นํา้ลง   โดยชวงนํา้ตายและนํา้เกิดมีคาประมาณ 70 ลาน
ลบ.ม. และ 140 ลานลบ.ม.ตามลาํดับ (ประมาณ 0.3 และ 0.6 เทาของปริมาตรนํ้าในบริเวณ
ทะเลสาบ) ความเร็วของกระแสนํ้าทีช่องแคบปากรอมีคาสูงสุดประมาณ 0.32 เมตร/วนิาที    และ
กระแสนํ้าชวงนํ้าลงมีคาสงูสดุอยูประมาณ 0.44 เมตร/วนิาที  

Taylor and Sons (1985) รายงานวาในสภาพอากาศที่มีลมฝนพบวาการกอตัวของคลื่น
ในทะเลหลวงพบวามีคลื่นกอตัวสูง 0.4 เมตร  นอกจากนี้อิทธิพลของลมตอทะเลหลวง กอใหเกดิ
การไหลเวยีนแบบทวนเข็มนาฬิกาและการยกตัวของนํา้ตามชายฝง  ในฤดูแลงความเค็ม ณ ปาก
รองน้ําทะเลสาบสงขลามีคาประมาณ 35 psu และลดลงเปน 20 – 30 psu ที่ชองแคบปากรอ  
และพบวาที่บริเวณเกาะใหญเคยมีคาสูงถึง 11 psu ขณะที่ฤดูฝนอาจกลาวไดวานํ้าทั้งลุมน้าํเปน
นํ้าจืด  นอกจากนี้ในรายงานยังกลาววา  ความเค็มในสวนทิศตะวนัตกของทะเลสาบมีคานอยกวา
ในสวนทิศตะวันออก ทั้งนี้เนื่องจากนํา้จืดสองในสามสวนมีเเนวโนมไหลผานคลองหลวงซึง่อยูใน
สวนของทะเลสาบ 

  สําหรับจากรายงานของ  ธวัช  ชิตระการและคณะ (2541)  พิสัยของนํ้าขึ้นนํา้ลง (Tidal 
range) มีคา 60 เซนติเมตร เมื่อเคลื่อนเขาสูทะเลสาบสงขลาพิสัยลดลงเปน 21 เซนติเมตร   ที่
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บานแหลมโพธิ์ชากวาที่เกาะหน ู 3.5 ชัว่โมง จากนัน้เขาสูชองแคบปากรอและปากพยูน มีคาพิสัย
เปน 11 เซนตเิมตร และ 9 เซนติเมตร และชากวาที่เกาะหน ู4.5 ชั่วโมงและ 5.5 ชัว่โมง ตามลาํดับ 
ความเร็วของกระเเสนํา้สูงสดุทางดานเหนอืและใตของเกาะยอมีคาประมาณ 0.67 เมตร/วนิาที
และ 0.43 เมตร/วินาท ีตามลาํดับและที่ชองแคบปากพยนูมีคาประมาณ 0.24 เมตร/วนิาท ี

สําหรับคาความเค็มนัน้ในฤดูฝนทัว่ทัง้ระบบของทะเลสาบสงขลาเปนนํ้าจืด  สวนในฤดู
แลงความเคม็รุกถึงเกาะใหญ  โดยในเดอืนกรกฎาคมมีความเคม็ถึง 4.5 psu นอกจากนี้บริเวณ
ชองแคบปากรอ (ความลึกมากกวา 9 เมตร) และบริเวณรองนํา้เกาะยอทางทิศใตและทิศเหนอื 
(ความลึกมากกวา 3 เมตร) มีการผสมผสานกนัระหวางนํ้าจืดกับนํา้เค็มเปนแบบ weak partially-
mixed ทั้งนี้คุณภาพของนํา้และตะกอนแขวนลอยจะเปลี่ยนแปลงไปตามคาความเค็มอยางเดนชดั 

อุณหภมูิของนํา้มีคาเฉลีย่ C และการกระจายตวัอยางสม่าํเสมอตลอดความลึก
ของนํ้า โดยความแตกตางระหวางอุณหภูมิที่ผิวนํ้าและที่ทองทะเลสาบมีคาประมาณ  C 

o28
o1

 
2.5      การเคลื่อนที่ของตะกอนในทะเลสาบสงขลา  

เนื่องจากทะเลสาบสงขลาเปนทะเลกึง่เปดไดรับอิทธิพลน้ําขึ้นน้าํลงจากบริเวณอาวไทย   
และน้ําทาจากลุมน้ําตางๆ ดังนั้นลกัษณะการตกตะกอนในลุมน้าํทะเลสาบจึงเปนการตกตะกอน
ในโซนน้าํกรอย (ซึ่งขนาดของตะกอนจะมีนาดใหญข้ึน และตกตะกอนเรว็ขึ้นจากขบวนการ 
Flocculation)   Dyer (1972) กลาววาตะกอนแขวนลอยในเอสทร่ีูจะไหลไปตามอิทธพิลของ
กระแสน้ําทาและกระแสน้ําขึน้น้าํลง (Tidal current)  ระยะทางที่ตะกอนเคลื่อนที่ไปจะขึ้นอยูกบั
ความเร็วและทิศทางของกระแสน้ํา  โดยทีต่ะกอนบางสวนตกลงสูพืน้ในชวงน้าํนิง่  (Slack  water) 
เมื่อตะกอนไดสัมผัสกับน้าํเค็ม  อนุภาคที่เล็กกวา 2 ไมครอน (ประกอบดวยดินเหนยีวเชน Illite,  
Kaolimite  และ  Montmorillonite)  จะเกิดการรวมตัวดวยขบวนการ Flocculation  ที่ความเค็ม
ประมาณ 4 psu     โดยบริเวณที่มีปริมาณการสะสมและตกตะกอนในปริมาณมากจะอยูที่
ตําแหนงปลายสุดของการรกุล้ําของน้ําเคม็  ซึ่งกลไกทางกายภาพของการเคลื่อนที่ของตะกอนที่
สําคัญนั้นเกิดจากแรงเฉือนอันเนื่องมาจากกระแสน้าํ (Shear stress) อันเนื่องมาจากความ
ปนปวนของกระแสน้ํา (Turbulence) ตะกอนทองน้ําเชน  ทราย จะเคลื่อนไปดวยแรงเฉือนอัน
เนื่องมาจากกระแสน้ํา  และสะสมตัวทีท่ี่ตําแหนงปลายสุดของการรุกล้ําของน้าํเค็ม นอกจากนี้การ
สะสมตัวของตะกอนทองน้าํยังขึน้อยูกับรูปรางของทะเลสาบ  การเปลี่ยนแปลงรูปทรงของลาํน้าํ  
ความเร็วของกระแสน้ํา  สําหรับการแพรกระจายและตกตะกอนในทะเลสาบสงขลา  เกิดจาก
ปจจัยที่ซับซอนอันไดแกลักษณะภูมิประเทศ  คลืน่  ลม  น้ําขึ้นน้ําลง  การหลากของน้ําทา (Run 
off ) ความเค็ม และประเภทของตะกอน  (ธวัช  ชิตระการและคณะ, 2541) 
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รูปที่ 2.2 กระบวนการเกิดการเกิด    Flocculation 

(ที่มา :www.epa.gov/owow/estuaries/monitor/chptr14.html) 
 

จากรายงานของ  Taylor and Sons (1985)   ชีว้าตะกอนรายปที่ลงสูทะเลสาบสงขลามี
คา 60 – 75 ตัน/ตร.กม.  กอใหเกิดการตื้นเขินในภาพรวมประมาณ 0.4 มม. /ป ซึง่ไมจัดอยูในขัน้
วิกฤต    ธวัช  ชิตตระการ  และคณะ (2539) ใชเทคนคิไอโซโทบรังสโีดยอัตราการตกตะกอนหา
โดยวิธวีัด ซีเซีย่ม – 137 ดวยเครื่องสเปกโตรมิเตอรรังสีแกมมา ผลจากการวเิคราะหไอโซโทบรงัสีซี
เซี่ยม – 137 ของตัวอยางตะกอนบริเวณทะเลสาบสงขลาจํานวน 20 จุด       พบวาอัตราการ
ตกตะกอนอยูที่ 0.0 – 10.0  มม./ป  โดยมคีาเฉลี่ยเทากบั 5 ±  0.25 มม./ป       จากการศึกษาของ 
ธวัช ชิตตระการ และคณะ (2541) โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรศึกษาการเคลื่อนที่ของ
ตะกอน พบวาการเคลื่อนทีข่องตะกอนแขวนลอย (150 มิลลิกรัม/ลิตร) ประเภท non-cohesive 
เชน sand จะตกตะกอนบริเวณปากแมนํ้า  ในรัศมีไมเกนิ 0.5 กม. สวนตะกอนประเภท cohesive 
เชน clay และ silt  จะถูกพัดพาและแพรไปกับกระแสนํา้            โดยมอัีตราการเคลื่อนที่ประมาณ 
1 กม./วนั ในทะเลหลวง  ซึง่บางสวนจะตกจมและบางสวนจะถูกพัดพาออกสูทะเลสาบสงขลา 
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2.6     แบบจําลอง  
Breithaupt et al. (2003) จําลองการไหลของกระแสนํ้าโดยใชแบบจําลอง SMS (RMA10 

และ RMA11) ในขณะเกิดนํ้าทวมบริเวณปากแมนํา้ Nisqually ในป ค.ศ. 1996 นอกจากนีย้ัง
จําลองการแพรกระจายความเค็ม ตลอดจนอัตราการตกตะกอนเพื่อเปนทางเลือกในการสรางเขื่อน
กันคลื่น โดยจาํลองการไหลของกระแสนํ้าและการแพรกระจายความเค็มจาก RMA10 และนําผลที่
ไดจาก RMA10 หาอัตราการตกตะกอนใน RMA11 โดยสอบเทียบความถกูตองของแบบจําลอง
จากการไหลของกระแสนํา้ กับสถานีตรวจวัดความเร็วกระแสน้ํา 

Khangaonkar et al. (2003) นําแบบจําลอง SMS (RMA2 และ SED2D) มาศึกษาการ
เกิดผลกระทบการไหลเวยีนของกระเเสนํา้ และการแพรกระจายของตะกอนเเขวนลอยจากการ
สรางเขื่อนกันคลื่น ในบริเวณปากแมนํา้ Dhamra River ในสวน Port Dhamra- Chandbali 
ประเทศอินเดยี ซึ่งผลการทดลองชีว้าแบบจําลองสามารถจําลองการไหลเวียนของกระเเสนํ้าและ
การแพรกระจายของตะกอนเเขวนลอยไดอยางถูกตอง 

สําหรับในประเทศไทยนั้นเริ่มมีการนําเเบบจําลอง SMS มาใชงาน โดย Nielsen (2000) 
จําลองการไหลเวียนของนํา้และการตกตะกอนในบริเวณปากรองน้ําทะเลสาบสงขลา โดยใน
รายงานสรุปวา  ในบริเวณปากเเมนํา้ทะเลสาบสงขลาการไหลเวยีนของนํ้าจะไดรับอิทธิพลของนํ้า
ข้ึนนํ้าลง ความเร็วของกระแสน้ําในบริเวณปากแมน้ําขึ้นอยูกับอิทธิพลจากปริมาณนํา้ทา (Runoff) 
ดวย ซึง่พบวาการไหลของนํ้าคอนขางชา  สวนอัตราการตกตะกอนบริเวณปากรองน้าํมีประมาณ 
0.2 เมตร/ป        กรมควบคุมมลพิษ (2545)  ใชเเบบจําลอง SMS 7.0 (RMA2 และ RMA4) 
จําลองการไหลเวียนของนํา้  การแพรกระจายของปรอทและสารอาหารในบริเวณอาวไทย  โดย
เทียบกบัขอมลูกระแสนํ้าทีต่รวจวัดดวยทุนสํารวจสมุทรศาสตร  พบวาทิศทางและขนาดของ
กระแสนํ้าที่คํานวณไดใกลเคยีงกับขอมูลทีว่ัดจากทุนดงักลาว       สามารถ  ออนแปน (2545) 
ศึกษาอทิธิพลของน้ําขึน้น้าํลง และลมตอกระแสน้ําทะเลในอาวไทย โดยใชโปรแกรม  RMA2 V. 
4.5 (Resource Management Associates)      ในชุดเเบบจําลอง SMS 7.0 (Surface Modeling 
System)       และใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการคํานวณ ขอมลูนําเขาที่สําคัญ ไดแก ขอมูล
ลม   โดยใชคาลมทาํนายของ NOGAPS (Navy Operational Global Atmospheric Prediction 
System) ขอมูลระดับน้ําจริง จากอทิธิพลของลม ระดับน้ําขึ้นน้ําลง และปริมาณน้ําทา ในชวง
เปลี่ยนมรสุมจากมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือไปมรสุมตะวันตกเฉียงใต กับ ชวงมรสุมตะวันตกเฉยีง
ใต  

สําหรับในการศึกษาครั้งนี้เลอืกใชแบบจําลอง SMS 8.0 (Surface-water Modeling 
System) เปนแบบจําลองสาํหรับปอนและแสดงผลแบบจําลองของของไหลทางสิง่แวดลอม 
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สามารถใชกับแบบจําลองที่เปน 1 มิต ิ 2 มิต ิ แบบจําลองนี้ไดรับการพัฒนาโดยหองวจิัย
แบบจําลองทางสิง่แวดลอม (Environmental Modeling Research Laboratory: EMRL) ที่
มหาวิทยาลยับริกแฮมยัง (Brigham Young University) คุณสมบัติของแบบจําลอง SMS คือจะมี
เครื่องมือที่ชวยใหเราสามารถจําลองพืน้ทีศ่ึกษาใหมีความใกลเคียงตามลักษณะตามธรรมชาติ
ของพื้นที่ศึกษาจริง ไมวาจะเปนการใสความลึกน้ํา การสรางขอบเขตพื้นที่ศึกษาซึ่งในสวนนี้จะเปน
สวนเริ่มตนกอนการคํานวณ และเมื่อคํานวณแลว ผลลัพธที่ไดก็จะนํามาวิเคราะหผลในสวนของ
แบบจําลอง  SMS อีกครั้งหนึ่ง อาจจะวิเคราะหในรปูเวกเตอรหรือรูปภาพสี จึงเรียกแบบจําลอง  
SMS วาเปน pre- และ post-processsor  เพราะฉะนัน้แบบจําลอง  SMS จึงนาจะเหมาะสมและ
ใชไดดีในพื้นทีลุ่มน้ําทะเลสาบสงขลา  
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บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัยแนวคิดและทฤษฎี 

โปรแกรมทีใ่ชในการศกึษาครั้งนี้ ใชชดุโปรแกรมสาํเร็จรูปซ่ึงประกอบดวย  

1. SMS 8.0 (Surface water Modeling System) 

2. GFGEN V.4.27 (Geometry File GENeration) 

3. RMA2-WES V.4.5 (Resource Management Associate and Waterways Experiment 
Station) 

4. RMA4-WES V.4.5 (Resource Management Associate and Waterways Experiment 
Station) 

5. SED2D-WES V.4.3 Beta (Sediment two-Dimension and Waterways Experiment 
Station) 

3.1. โปรแกรม SMS8.0 

   3.1.1   หนาที่และความสําคัญของโปรแกรม 

    Surface-water Modeling System เปนโปรแกรมสําหรับปอนและแสดงผลแบบจําลอง
ของของไหลทางสิง่แวดลอม สามารถใชกบัแบบจําลองที่เปน 1 มิติ 2 มิติ และ 3 มิติ โปรแกรมนี้
ไดรับการพัฒนาโดยหองวิจยัแบบจําลองทางสิ่งแวดลอม (Environmental Modeling Research 
Laboratory: EMRL) ที่มหาวทิยาลยับริกแฮมยัง (Brigham Young University) โปรแกรม SMS 
คือจะมีเครื่องมือที่ชวยในการสามารถจําลองพืน้ที่ศึกษาใหมีความใกลเคียงตามลกัษณะตาม
ธรรมชาติของพื้นที่ศึกษาจรงิ ไมวาจะเปนการใสคาความลึกน้ํา การสรางขอบเขตพื้นที่ศึกษาซ่ึง
เปนสวนเริ่มตนกอนการคํานวณ และเมือ่คํานวณแลว ผลลัพธที่ไดก็สามารถนาํกลับมาวิเคราะห
ผลในสวนของโปรมแกรม  SMS อีกครั้งหนึง่ อาจจะวเิคราะหในรูปเวกเตอรหรือรูปภาพส ีจึงเรยีก
โปรแกรม  SMS วาเปน pre- และ post-processsor post-processsor ถือวาเปนโมดูลกราฟก
พื้นฐาน และมีโปรแกรมเฉพาะสาํหรับคํานวณคุณสมบัติดานตางๆ ของน้ํา เชน โปรแกรมคํานวณ
การไหลเวยีนของน้ํา โปรแกรมคํานวณการแพรกระจายของเกลอื โปรแกรมคํานวณการ
แพรกระจายของตะกอนแขวนลอย และโปรแกรมอื่นๆ ตอเชื่อมกับโมดลูพื้นฐาน  
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3.2. โปรแกรม GFGEN 4.27 

   3.2.1  หนาที่และความสําคัญของโปรแกรม 

   โปรแกรม GFGEN จะจดัการเรื่องพืน้ที่ศึกษา (ตําแหนงและความลึก) โดยจะแบงพื้นที่
ศึกษาออกเปนสวนยอยๆ เรียกวาเอลิเมนต (element) แตละเอลิเมนตจะมีขอบเสนตรงหรือเสน
โคง 3 หรือ 4 เสนทีม่ีความยาวไมเทากัน หรือจะเปนชองกริดสม่ําเสมอก็ได แตละเสนจะมโีหนด 
(node) 3 โหนดหรือจุด คือโหนดปลาย 2 โหนด และโหนดกลางอีก 1 โหนด แตละโหนดจะมีพกิัด
ในแนวราบและความลกึกํากับไวทกุโหนด เมื่อสรางพื้นที่ศึกษาแลวโปรแกรม GFGEN จะทาํหนาที่
แปลงพืน้ที่ศึกษาทีเ่ก็บแบบ ASCll Geometry file เปน Binary Geometry file นอกจากการแปลง
ไฟลแลวโปรแกรมจะตรวจสอบความเหมาะสมของเอลิเมนตวามีรูปทรงทางเรขาคณิตที่ดีพอ
สําหรับที่จะใชในการคํานวณหรือไม แลวตองมีการเรียงลําดับเอลิเมนตเพื่อลําดบัข้ันตอนในการ
คํานวณ จะทําใหไดเอลิเมนตทีเ่รียงกันอยางตอเนือ่งทาํใหแบบจําลองคํานวณอยางมี
ประสิทธิภาพและถูกตองตามหลักการทางฟสิกส เปนตน 

    3.2.2  ขอมูลนําเขาในแบบจําลอง 

             ข้ันแรกในการสรางแบบจาํลองเริ่มจากการนาํภาพพื้นที่ศึกษา คือแผนทีท่ะเลสาบ
สงขลาจากกรมเจาทาป พ.ศ. 2518  มาแปลงใหอยูในรปูแบบไฟลนามสกุลจุด TIFF  และปรับใหมี
พิกัดทางภูมิศาสตร (Geo-Referenced) ในแบบจําลองใหมีโคออรดิเนตเปน UTM ในระบบหนวย
เมตริก จากนัน้เราจะใชเครื่องมือในโปรแกรม SMS สรางขอบเขตโดยการ digitize เสนรอบพืน้ที่
ศึกษาโดยกําหนดระยะจุดตอ (node) บนเสนขอบเขตที่ระยะตางๆ กัน ในการศกึษานี้กาํหนดจุด
โหนดใหใกลกนัเฉลี่ยประมาณ 1,542 เมตร โดยมขีอบเขตเปดที่บริเวณปากรองน้าํทะเลสาบ
สงขลาที่ติดตอกับอาวไทย  

     เมื่อกาํหนดขอบเขตแลวจึงแบงพื้นที่ศกึษาออกเปน 3 สวนยอย    เพื่อความเหมาะสม
และงายในการปรับคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระทองน้าํ (manning roughness coefficient (n)) 
โดยสวนที ่ (1) พื้นทีท่ี่มีความลึก นอยกวา 1.5 เมตร  สวนที ่ (2) มีความลึก1.5 ถึง 3.0 เมตร และ
สวนที่ (3) ความลึกมากกวา 3.0 เมตร      เมื่อไดขอบเขตพื้นที่ศึกษาแลว ทําการใสความลึกน้ํา ซึ่ง
ในโปรแกรมนีจ้ะใสความลกึน้ําตรง ตําแหนงหยัง่น้าํและคาความลกึจากรูปที่ปรับพกิัดแลวบนแผน
ที่บริเวณที่เราศึกษาไดเลย โดยกําหนดใหความลึกน้ํามคีาติดลบ พื้นดินมีคาเทากบัศูนย  เพื่อให
โปรแกรมสามารถแยกระหวางพื้นน้ําและพื้นดนิ ได  
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เมื่อสรางขอบเขตและความลึกเรียบรอยแลวงานขั้นตอไปการสรางเอลิเมนต    โดยโปรแกรม
จะสรางเอลิเมนต (elements) จากจุดโหนดที่กาํหนดไว  ซึ่งขนาดของเอลิเมนตไดจากระยะหาง
ของจุดโหนด เนื่องจากโปรแกรมจะใชจุดโหนดนี้ในการสรางเอลิเมนตทั้งพืน้ที่ สวนสําคัญในการ
สรางเอลิเมนตที่ตองพิจารณาคือ ขนาดเอลิเมนต เนื่องจากจํานวนเอลิเมนตมากข้ึน ก็จะมีจํานวน
จุดโหนดมากขึ้นตามไปดวยเชนกัน ตําแหนงของจุดโหนดจะเปนตําแหนงที่แบบจําลองตอง
คํานวณผลลพัธ ในกรณีที่มเีอลิเมนตมีขนาดเล็กและมีจํานวนมากจะทาํใหเกิดปญหากับ
หนวยความจาํของคอมพวิเตอร และทําใหการประมวลผลนานขึ้น แตการสรางเอลเิมนตทีม่ีขนาด
เล็กมีขอดีคือจะไดผลที่ใหความละเอียดมากขึ้นตามไปดวยเชนกนั  ในการศึกษาครัง้นี้มจีํานวนเอ
ลิเมนตทัง้พื้นที่ 1,353 เอลิเมนต     โดยเลือกใชเอลิเมนตแบบสี่เหลีย่มดังรูปที ่ 3.3  ซึ่งเหมาะกบั
โปรแกรมจําลองการไหลเวียนของน้าํ RMA2  นอกจากนัน้จะทําใหแบบจําลองมีเสถียรภาพมาก
ข้ึน      

หลังจากสรางเอลิเมนตเรียบรอยแลวนั้น จะใชโปรแกรม GFGEN เพื่อสราง binary file 
สําหรับการคํานวณขั้นตอไป เอลิเมนตแตละเอลิเมนตจะเชื่อมตอกนัดวยจุดโหนด ดังรูปที ่ 3.4  
โดยมีจํานวนโหนดทั้งหมด 4,596 โหนด (node) ซึ่งตําแหนงโหนดนี้จะนําไปใชในการคํานวณหา
ผลลัพธและแสดงผล 
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รูปที่ 3.1  เอลิเมนตรูปสีเหลีย่มทัง้พืน้ที่ มจีํานวน1,353 เอลิเมนต 

 



 
   

 
15

            เมื่อไดจุดความลึกและเอลิเมนตแลวจะตองกระจายความลกึเขาโหนดบนเอลิเมนต เพื่อให
ทุกโหนดมีคาความลึกน้ํา โดยใชหลักการ interpolate ระหวางความลึกน้ําที่อยูใกลเคียงกนัของ
โหนดนั้นๆ จะทําใหไดคาความลกึน้าํทัง้พื้นที่ศึกษา   ในแบบจําลองลุมน้าํทะเลสาบมีความลึก
มากสุด -12 เมตร และตื้นมากที ่-0.56 เมตร ดังรูป 3.2  

 

คลองปาพะยอม 
คลองฝงตะวันออก 1 

คลองทาแนะ 

คลองนาทอม 

คลองฝงตะวันออก 2 

คลองทาเชียด 

คลองปาบอน 

คลองพรุพอ 

คลองฝงตะวันออก 3 

คลองรัตภูมิ 

คลองอูตะเภา 

รูปที่ 3.2    ความลกึน้าํที่ไดจากการ interpolate จุดความลึกน้ํา 
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3.3 โปรแกรม RMA2 (โปรแกรมจําลองการไหลเวียนของน้ํา) 

   3.3.1  หนาที่และความสําคัญของโปรแกรม 

  RMA2 เปนแบบจําลองเชิงตัวเลขไฟไนตเอลิเมนตสําหรับการไหลเฉลี่ยตามความลึกใน 
2 มิติ คํานวณหาคําตอบดวยระเบียบวิธไีฟไนตเอลิเมนต จากสมการควบคุมคือสมการโมเมนตัม 
(momentum equation) หรือสมการนาเวยีร-สโตกส (Navier-Stokes equation) สําหรับการไหล
อยางปนปวน (turbulent flows) และสมการอนุรักษมวลหรือเรียกอีกอยางหนึง่วาสมการความ
ตอเนื่อง (conservation of mass or continuity equation) โปรแกรมนี้ไดรับการพัฒนาโดย 
Norton, King and Orlob (1973) โปรแกรมจะอานไฟลพื้นที่ศึกษาจากโปรแกรม GFGEN ซึ่งเปน 
binary file รวมกับระบบสมการของการไหล แลวหาความเรว็ของกระแสน้ําใน 2 มิติในแนวราบ 
สําหรับผลลัพธของแบบจําลองนี้จะทาํใหสามารถวิเคราะหความหมายในรูปเวกเตอรหรือรูปภาพสี
ได   

 
    3.3.2 สมการควบคุม 

          สมการโมเมนตัม (momentum equation) ในแนวแกน X และ Y  
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            สมการอนุรักษมวล (Conservation of mass or continuity equation) 
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เมื่อ  = ความลึกของน้าํ (เมตร) h

 = ความเร็วของกระแสน้าํ (เมตรตอวินาท)ี vu,

 = โคออรดิเนตในระบบพกิัดฉาก (เมตร) และเวลา (วินาท)ี  tyx ,,

 ρ = ความหนาแนนของน้าํทะเล (1026 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
 E = Eddy viscosity coefficient 
 = ความเรงเนือ่งจากแรงโนมถวง (9.81 เมตรตอวินาทกีําลังสอง) g

 = ระดับของพืน้ทองทะเล (เมตร) a

 = Mannings’ n value (ความขรุขระของทองน้าํ) n

 ξ = สัมประสิทธิข์องความเคนเนื่องจากลม 
 = ความเร็วของลม (เมตรตอวินาท)ี aV

 ψ = ทิศทางของลม (องศา) 
 ω = ความเร็วเชงิมุมที่โลกหมนุรอบตัวเอง (7.29 x 10-5 ตอวินาท)ี 
 = ละติจูด ณ พื้นที่แบบจําลอง (องศา) Φ

 
  สมการที ่(1), (2) และ (3) เรียกวาระบบสมการการไหล 2 มิติ โดยรวมพจนของความเคน
เนื่องจากลม (wind stress) แรงโคริโอลิส (coriolis force) และพจนทีม่าจากความแตกตางของ
แรงดันน้าํ (pressure gradient) ซึ่งเปนพจนที่มีความสําคัญตอการไหลเวียนของน้าํทะเลอยาง
มาก ในการแกปญหาระบบสมการดังกลาวขางตน ในแบบจําลองนี้จะใชระเบียบเชงิตัวเลขวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนต โดยประยุกตวิธีกาเลอรคิน (Galerkin) เขากับระเบียบวิธถีวงน้าํหนกัเศษตกคาง 
(method of weighted residuals)  ในการแกสมการไฟไนตเอลิเมนต ดังกลาว อยูในรูปแบบไมเชงิ
เสน (nonlinear) การหาคําตอบในรูปแบบไมเปนเชงิเสนของแบบจําลองที่ใชในการศึกษานี ้ ใช
ระเบียบวิธกีารทําซ้ําของนวิตัน – ราฟสนั (Newton-Raphson iteration method) ความเชื่อมโยง
ของของโปรแกรมตางๆ  ดังรูปที่ 3.3
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รูปที่ 3.3  แผนผังกระบวนการการทาํงานของแบบจําลอง  
ที่มา : King (2000) 
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3.3.3 ขอมูลนาํเขาในแบบจําลอง 
         ข้ันตอนตอไปเปนสวนที่จะกาํหนดการนําขอมูลเขาสูแบบจําลอง ในการศึกษานีจ้ะใชตรง
สวนที่เรียกวาขอบเขตเปด เปนสวนทีจ่ะกาํหนดการเขาออกของขอมูล สําหรับพืน้ที่ศึกษานี้จะมี
สวนที่เปนขอบเขตเปด 3 สวน คือบริเวณที่เปนแมน้ําสายหลกัของลุมน้ําโดยใชน้าํทาเปนขอมูล
นําเขา สวนทีเ่ปนขอบเขตเปดบริเวณรองน้ําทางเขาทะเลสาบสงขลา ซึง่เปนบริเวณที่ติดตอกับ
อาวไทย  และที่ผิวน้ํามปีริมาณฝนและการระเหยของน้าํ   โดยในการศึกษาใชคาระดับน้ําขึ้นน้ํา
ลงเปนขอมูลนาํเขาทางขอบเขตเปดดานติดตอกับอาวไทย นอกจากนี้ยงัมีขอมูลนําเขาที่ใชใน
แบบจําลองมดีังนี ้
 

- ขอมูลปริมาณน้ําทา ที่ไหลเขาสูทะเลสาบ ในแบบจาํลองกําหนดคลองสายหลักไว
ทั้งหมด 11 สาย จากทัง้หมด 9 ลุมน้าํดังแสดงในรูปที ่3.2  ใชปริมาณน้ําเฉลี่ยเปน
รายเดือน ของปพ.ศ. 2545 ที่คาํนวณโดยแบบจําลอง VIC-12L  (โครงการจัดทาํ
แผนแมบทการพัฒนาลุมน้ําทะเลสาบสงขลา, 2547) ดังแสดงในตารางที ่3.1 

- ขอมูลระดับน้ํา รายชั่วโมง ตลอดทั้งปพ.ศ. 2545 รวม 8,760 ชั่วโมง จากสถานีวดั
ระดับน้ํากองทพัเรือ บริเวณปากทางเขารองน้าํทะเลสาบสงขลา 

- ขอมูลการระเหยของน้ํา และปริมาณน้าํฝน ในบริเวณพื้นลุมน้ําทะเลสาบสงขลา 
เฉลี่ยเปนรายเดือน ของปพ.ศ. 2545 ขอมูลจากกรมอุทกศาสตรกองทพัเรือ  ดัง
แสดงในตารางที ่3.2 

- ขอมูลความเรว็ลม และทิศทาง ในบริเวณพื้นลุมน้ําทะเลสาบสงขลา เฉล่ียเปนราย
เดือน ของปพ.ศ. 2545 ขอมูลจากกรมอทุกศาสตรกองทัพเรือ  ดงัแสดงในตารางที่ 
3.3 
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ตารางที่ 3.1  ปริมาณน้าํทาเฉลีย่หนวยเปน ลูกบาศกเมตรตอวินาท ี  ( ) ที่ไหลจากคลอง
ตางๆในลุมน้ําทะเลสาบสงขลาเปนรายเดอืนในป พ.ศ. 2545  ที่คํานวณโดยแบบจาํลอง VIC-12L  
(โครงการจัดทาํแผนแมบทการพัฒนาลุมน้าํทะเลสาบสงขลา, 2547)  

s/m3

        เดอืน 
คลอง 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

อูตะเภา 25.80 0.040 0.082 3.275 40.37 9.356 2.315 8.445 27.06 70.03 108.3 45.78 
รัตภูมิ 0.320 0.040 0.269 0.300 4.107 1.211 0.187 0.594 5.976 18.46 28.08 14.42 
พรุพอ 0.140 0.040 0.097 0.035 1.090 0.520 0.045 0.149 1.088 3.513 11.20 6.153 
ปาบอน 0.150 0.037 0.026 0.316 0.691 0.035 0.011 0.015 0.170 1.169 6.773 3.174 
ทาเชียด 1.250 0.250 0.239 0.633 3.838 0.579 0.108 0.482 1.362 7.975 34.78 14.32 
นาทอม 4.390 0.290 0.545 1.597 7.624 2.330 0.314 1.639 6.998 19.03 82.66 41.46 
ปาพะยอม 2.840 0.150 0.213 0.518 3.203 0.852 0.310 0.782 1.882 7.142 43.39 29.90 
ทาแนะ 6.480 0.340 0.485 1.166 7.299 1.941 0.706 1.782 4.287 16.28 98.88 61.31 
ตะวันออก 1 0.250 0.032 0.209 0.233 3.163 0.934 0.147 0.463 4.610 14.28 21.76 11.18 
ตะวันออก 2 0.250 0.032 0.209 0.233 3.163 0.934 0.147 0.463 4.610 14.28 21.76 11.18 
ตะวันออก 3 0.250 0.032 0.209 0.233 3.163 0.934 0.147 0.463 4.610 14.28 21.76 11.18 

 
 
ตารางที่ 3.2  ขอมูลการระเหยของน้ํา (Evaporation) (-) และปริมาณน้ําฝน (rainfall) (+) หนวย
เปน มิลลิเมตรตอชั่วโมง (cm/hr) ในบริเวณพื้นที่ลุมน้ําทะเลสาบสงขลา เฉลี่ยเปนรายเดือน ของป
พ.ศ. 2545 (ขอมูลจากกรมอุทกศาสตรกองทพัเรือ) 
ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

- 
0.02 

- 
0.0008 

- 
0.018 

- 
0.025 

- 
0.006 

- 
0.012 

- 
0.018 

- 
0.014 

- 
0.001 

+ 
0.006 

+ 
0.058 

+ 
0.018 

 
 
ตารางที่ 3.3 ความเร็วลมหนวยเปน เมตรตอวินาที (m/s) และทิศทางของกระแสลม ในบริเวณ
พื้นที่ลุมน้ําทะเลสาบสงขลา เฉลี่ยเปนรายเดือน ของปพ.ศ. 2545 (ขอมูลจากกรมอุทกศาสตร
กองทพัเรือ) 

        เดือน 
ขอมูล 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

ความเร็วลม  4.38 4.11 3.61 2.7 2.22 2.27 2.44 2.61 2.38 2.05 2.72 4 
ทิศทางลม E E E E W W W W W W NE,E E 
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 3.3.4  การปรับเทียบแบบจําลอง 
             ส่ิงสําคัญในการศึกษาแบบจําลองของการไหล คือ ความถูกตองของการจําลอง จงึตอง
มีการตรวจสอบแบบจําลอง เพื่อใหทราบวาผลที่ไดจากแบบจําลองมีความถูกตองมากนอย
เพียงใด  โดยวิธีการปรับเทียบ (calibration) แบบจําลอง  ในการศึกษาครัง้นี้ปรับเทียบ 
แบบจําลองกบัความเร็วของกระแสน้าํจากการตรวจวัดจริง 3 สถานีคือ สถานปีากรอ (SK1)  
สถานเีขาเขียว (SK2) และสถานีรองน้าํทะเลสาบสงขลา (SK3) ระหวางชวงน้ําเกิดในวนัที ่ 7 – 8 
พฤศจิกายน 2545 และระหวางชวงน้ําตายในวันที ่ 13 – 15 พฤศจกิายน 2545    โดยใชขอมลู
ระดับน้ําขึ้นน้าํลงรายชั่วโมง  และปริมาณน้ําทาเฉลีย่รายวนัที่ไดการวัดจริง(รายงานผลปฏิบัติงาน
สํารวจทางอทุกวิทยาทะเลสาบสงขลาตอนลาง, 2545) ในวนัดังกลาว  ซึ่งจะตองมีการปรับ
คาพารามิเตอรที่ข้ึนอยูกับแตละพื้นที่ ซึง่ใน RMA2 มีคา eddy viscosity ( E ) กับคาสัมประสิทธิ์
ความขรุขระทองน้าํ manning roughness coefficient ( n ) ที่จะตองปรับจนกวาความเรว็ของ
กระแสน้ําที่ไดจากแบบจําลองมีคาใกลเคยีงกับความเรว็ของกระแสน้าํที่ไดจากการวัดจริงทัง้ 3 
สถาน ี
 

3.4 โปรแกรม RMA4 (โปรแกรมจําลองการแพรกระจายของเกลือ) 

   3.4.1  หนาที่และความสําคัญของโปรแกรม 

            RMA4 เปนแบบจาํลองเชงิตัวเลขแบบไฟไนเอลิเมนตสําหรับจําลองการแพรกระจายของ
เกลือและสารอื่นๆ รวมกนัแลวไมเกนิ 6 ชนิดในระบบ 1 หรือ 2 มิติ (เปนคาเฉลีย่ตามความลึก) 
RMA4 เปนแบบจําลองที่ตองอาศัยผลของแบบจําลองพลศาสตรของไหลจาก RMA2 ดังแสดงใน
รูปที 3.6  สมการควบคุมการแพรกระจายของเกลือคือสมการอนุรักษมวลสารซึ่งเปนความสมดลุ
ระหวางเทอมการไหลกับเทอมการแพรกระจาย เพราะฉะนั้นความถกูตองแมนยําของ RMA4 จึง
ข้ึนอยูกับความถูกตองแมนยําของ RMA2 ขอจํากัดของ RMA4 คือตองใชกับมวลน้ําที่ผสมผสาน
กันดีในแนวดิ่ง หากมวลน้าํมกีารแบงชัน้กนัจําเปนตองใชแบบจําลอง 3 มิติ เชน RMA11 
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   3.4.2 สมการควบคุม 
             กรณพีิจารณาคาความเขมขนของสารโดยเฉลีย่ตามความลึกของน้ําสามารถแสดงดวย
สมการอนุรักษมวลสารแบบ 2 มิติ ดังนี ้(King and Donnel, 2001)  
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                  (4) 

เมื่อ      c = ความเค็ม หรือความเขมขนของสารละลายอื่นๆ  
 t = เวลา (วินาที) 
 x = ระยะตามแนวแกน x (ตะวันออก-ตะวนัตก) 
 y = ระยะตามแนวแกน y (เหนือ-ใต) 
 u = ความเรว็กระแสน้ําในแนวแกน x 
 v = ความเร็วกระแสน้ําในแนวแกน y 
 Dx = สัมประสทิธิ์การแพรกระจายในแนวแกน x 
 Dy = สัมประสทิธิ์การแพรกระจายในแนวแกน y 
  3.4.3  ขอมูลนําเขาในแบบจําลอง 
            เมื่อไดคาความเร็วกระแสน้ําจากแบบจําลอง RMA2 แลวตอมาทาํการจาํลองการ
แพรกระจายของความเค็มในลุมน้าํ โดยกําหนดคาความเค็มเร่ิมตนในแมน้าํตางๆและที่ทะเลสาบ
เทากับ 0 psu และความเค็มของน้าํทะเลที่ปากรองน้าํสงขลาเทากับ 30 psu โดยในแบบจําลองมี 
แหลงที่มาของเกลือจากทะเล     แตไมมีการสูญเสยีเกลือเนื่องจากการตกทับถมทีท่องน้ําหรือ
ระเหยขึ้นไปในอากาศ      
            
   3.4.4  การปรับเทียบแบบจาํลอง 
              การปรับเทียบ (calibration) แบบจําลอง RMA4 จะทาํการปรับเทียบกับคาจากการ
ตรวจวัดจริงทีไ่ดจากสถานี 3 สถานีคือ สถานีปากรอ (SK1)  สถานีเขาเขียว (SK2) และสถานีรอง
น้ําทะเลสาบสงขลา (SK3) ระหวางชวงน้ําเกิดในวนัที ่ 7 – 8 พฤศจิกายน 2545 โดยการปรับ
คาพารามิเตอรที่สําคัญคือคาสัมประสิทธิก์ารแพรกระจาย  (turbulent mixing (dispersion) 
coefficient) ที่ข้ึนอยูกับแตละพื้นที ่ โดยจะตองปรับเทยีบจนกวาความเค็มที่ไดจากแบบจําลองมี
คาใกลเคียงกบัความเค็มที่ไดจากการวัดจริงทั้ง 3 สถาน ี
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3.5 โปรแกรม SED2D (โปรแกรมจําลองการแพรกระจายของตะกอนแขวนลอย) 

   3.5.1  หนาที่และความสาํคัญของโปรแกรม 
          SED2D เปนแบบจําลองเชงิตัวเลขแบบไฟไนเอลิเมนตสําหรบัจําลองการแพรกระจายของ
ตะกอนแขวนลอย และการเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นตะกอนทองน้าํ โดยเปนโปรแกรมแบบ 1 
หรือ 2 มติิที่ตองใชรวมกับแบบจําลองพลศาสตรของไหลเชน RMA2 สมการควบคุมการ
แพรกระจายของตะกอนแขวนลอย  สมการอนุรักษมวลสารซึ่งเปนความสมดุลระหวางพจนการ
ไหลกับพจนการแพรกระจาย  โปรแกรมสามารถจําลองการแพรกระจายและตกตะกอนของ
อนุภาคทรายหรืออนุภาคดนิอยางใดอยางหนึ่ง ไมสามารถจําลองอนภุาคตะกอน 2 ชนิดหรือ 2 
ขนาดในเวลาเดียวกนัได โปรแกรมคอนขางจะซับซอนกวา RMA4 
 
หลักการของโปรแกรม SED2D มีดังนี ้
         1. ขบวนการของอนุภาคตะกอนประกอบดวยการกัดเซาะจากทองน้าํ การฟุงเขาไปรวมกับ
มวลน้าํ การถกูพัดพา และการทับถมในทีสุ่ด  
          2. กระแสน้ํามีศักยภาพในการกัดเซาะ ฟุงกระจาย และพัดพาตะกอนถึงแมวาจะมีอนุภาค
ตะกอนอยูหรือไม 
         3. อนุภาคตะกอนทีท่องน้ําจะหยดุนิ่งตราบเทาที่แรงกระทําจากกระแสน้ํามคีานอยกวาแรง
เสยีดทานวกิฤติของการถูกกดัเซาะ (critical shear stress for erosion)  
         4. เมื่ออนุภาคตะกอนทองน้าํเปนทรายและถูกกดัเซาะ ความหนาของชัน้ตะกอนอาจไม
เปลี่ยนแปลงหากอัตราการกัดเซาะเทากบัอัตราการตกตะกอน  
         5. ถาอนุภาคตะกอนทองน้าํเปนดินเหนียวหรือทรายแปง (ซึ่งเปนตะกอนทีอ่นุภาคตะกอน
สามารถเกาะกันทําใหอนุภาคตะกอนมีขนาดใหญข้ึน = cohesive sediment) ถกูกัดเซาะออกไป 
มันจะลองลอยอยูในมวลน้าํตราบเทาที่แรงเสียดทานทองน้าํสูงกวาแรงเสียดทานวกิฤติของการทบั
ถม (critical shear stress for deposition) มีนยัยะวาขบวนการกัดเซาะและขบวนการทับถมของ
ตะกอนดินเหนียวและทรายแปงจะไมเกิดขึ้นพรอมกนั 
         6. โครงสรางของชัน้ตะกอนดนิเหนยีวและทรายแปงจะเปลีย่นแปลงตามเวลาและความหนา
ของชั้นตะกอนชั้นบน (ความหนาแนนเพิม่ข้ึน ความหนาลดลง) 
        7. การเคลื่อนที่ของอนุภาคตะกอนอยูในรูปของการพัดพาเทานัน้ ไมคํานึงถึงการเคลื่อนที่ไป
ตามทองน้าํ (bedload transport) 
 
 



 
   

 
24

   3.5.2 สมการควบคุม 
           สมการที่ใชประกอบดวย 
              1) สมการควบคุมการพาและการฟุงกระจายของตะกอนแขวนลอย  
              2) สมการแรงเสียดทานทีพ่ื้นทองน้าํ 
              3) สมการการกัดเซาะ-การทับถมของตะกอน 
              4) สมการคุณสมบัติของชั้นของตะกอนทองน้ํา 
 
   1) สมการควบคุมการพาและการฟุงกระจายของตะกอนแขวนลอย 
         สมการควบคุมการพาและฟุงกระจายของตะกอนแขวนลอยใชตามสใมการของ Ariathurai, 
MacArthur, และ Krone (1977)  
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เมื่อ  =C  ความเขมขนของตะกอนแขวนลอย (kg/m3) 
    =t  เวลา (s) 
     ความเร็วกระแสน้ําในแนวแกน =u x (m/s) 
    =x  แกนตะวันออก-ตะวันตกในระบบพกิัดฉาก (m) 
    =v  ความเร็วกระแสน้ําในแนวแกน (m/s) y
     แกนเหนือ-ใตในระบบพิกดัฉาก (m) =y
  สัมประสิทธิก์ารแพรกระจาย (effective diffusion coefficient) ในแนวแกน =xD
x (m2/s) 
  สัมประสิทธิก์ารแพรกระจาย (effective diffusion coefficient) ในแนวแกน 

(m
=yD

y 2/s) 
=1α สัมประสิทธิ์สําหรับตะกอนแขวนลอยที่ไดรับเพิ่ม (source term) (s-1) 
=2α ปริมาณตะกอนแขวนลอยทีส่มดุลสําหรับตะกอนที่ไดรับเพิ่ม 

      =  eqC1α−  (kg/m3/s) 
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 2) สมการแรงเสียดทานที่พื้นทองน้าํ 
 สมการแรงเสยีดทานทีพ่ืน้ทองน้าํใชสําหรับคํานวณตะกอนแขวนลอยที่ฟุงกระจายขึน้มา
จากทองน้ํา สูตรการคํานวณแรงเสียดทานทีพ่ื้นทองน้าํคือ 
    ( )2∗= ub στ       (6) 
 
เมื่อ  τb = แรงเสียดทานทีพ่ื้นทองน้าํ 
  ρ  = ความหนาแนนของน้าํทะเล (ประมาณ 1026 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
  = ความเร็วเสยีดทานคือความเร็วใกลทองน้าํที่จะมีผลตอการกัดเซาะทองน้ํา ซึ่งมสูีตร
ในการคํานวณดังนี ้

∗u

The Manning’s shear stress equation 

   61CMED
nug

u =∗      (7) 
 
เมื่อ =g  แรงโนมถวงของโลก (9.81 m/s2) 
   ความขรุขระในรูปของคา Manning’s  =n
 =CME คาคงที่เทากับ 1.0 ในระบบเมตริก และ 1.486 ในระบบอังกฤษ 
 
   3) สมการการกัดเซาะ-การทับถมของตะกอน 
 พจนที่ใชแทนการกัดเซาะและทับถมของตะกอนทองน้าํในสมการ (1) คือ 

21 αα += CS ซึ่งใชไดทั้งสาํหรับการกัดเซาะและทับถม และกับตะกอนทรายและตะกอนดนิ
เหนยีว ความแตกตางอยูทีก่ารคํานวณคาสัมประสิทธิ์ (α ) สําหรับตะกอนแตละชนิดและขึ้นกับวา
เปนการกัดเซาะหรือทับถม 
ก) การเคลื่อนตัวของตะกอนทราย (sand transport)  
 การเคลื่อนตัวของตะกอนทรายจากทองน้าํขึ้นอยูกับความสามารถของมวลน้าํในการจะ
อุมตะกอนทรายทองน้ําและปริมาณตะกอนทรายทีท่องน้ํา  สมการสําหรับคํานวณปริมาณตะกอน
ทรายจากทองน้ําคือ 
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=                                                   (8)  
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เมื่อ  =S  แหลงกําเนิดตะกอนทรายจากทองน้ํา 
=eqC  ความเขมขนของตะกอนทรายที่สภาวะสมดุล 

  =C  ความเขมขนของตะกอนทรายในน้ํา 
=ct  คุณสมบัติทางเวลาสําหรับการเพิม่ความเขมขนจาก C  เปน  eqC

ในโมเดลเลือกใชสูตรของ Ackers-White (1973) ในการหาคา สําหรับตะกอนทราย จะใชไดดี
กับอนุภาคทรายละเอยีด คาคุณสมบัติทางเวลาจะขึ้นอยูกับวิจารณญาณของผูใช สําหรับการทบั
ถมในโมเดลเลือกใชคาที่มากที่สุดระหวาง 

eqC

 

             = large of ct
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                                                                                       (9) 

 
เมื่อ     คุณสมบัติทางเวลา =ct
   สัมประสิทธิ์ในการตกตะกอน =dC
     ความลกึของชั้นน้ํา =D
   ความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาคตะกอน =sV
  =DT  ข้ันเวลาในการคํานวณ 
สําหรับการกัดเซาะในโมเดลเลือกใชคาทีม่ากที่สุดระหวาง  
 

               = large of ct
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                                                                                  (10) 

 
 
เมื่อ สัมประสิทธิ์ในการแขวนลอย =eC
 =u ความเร็วเฉลี่ยของกระแสน้ํา 
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ข) การเคลื่อนตัวของดินเหนยีว (clay transport)
 การทับถมของตะกอนดินเหนียวใชสูตรของ Krone (1962) 
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เมื่อ  =τ แรงเสียดทานที่ทองน้าํ (bed shear stress) 
  =dτ แรงเสียดทานวิกฤติสําหรับการทับถม 
  ความเขมขนวกิฤติ (300 มิลลิกรัมตอลิตร) =cC
 
 
 การกัดเซาะทองน้าํสําหรับอนุภาคตะกอนดินเหนียวใชสูตรของ Partheniades (1962)  

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 1

eD
PS

τ
τ               (12) 

เมื่อ  =P คาคงที่ของการกัดเซาะ (erosion rate constant) 
 =eτ แรงเสียดทานวิกฤติสําหรับการกัดเซาะของอนุภาคตะกอนดินเหนียว 
หากแรงเสียดทานทีท่องน้ํามีมากจนทําใหตะกอนถูกกดัเซาะไปทัง้ชัน้ก็จะใชสูตร 

    s
LL

tD
TS ττ
ρ

>
∆

= for               (13) 
เมื่อ ความหนาชั้นของตะกอนทีถู่กกัดเซาะ =LT
 =Lρ  ความหนาแนนของชัน้ตะกอนที่ถกูกัดเซาะ 
 =∆t ระยะเวลาทีก่ารกัดเซาะเกิดขึ้น 
 =sτ แรงทนทานตอการกัดเซาะรวมของชั้น (bulk shear strength) ของชัน้ตะกอน 
 
   4) สมการคุณสมบัติของชั้นของตะกอนทองน้ํา 

เทอมการกัดเซาะ-ทับถมในสมการที ่ 1 จะกลายเปนเทอมการทับถม-กัดเซาะของโมเดล
ชั้นตะกอนซึ่งเก็บบันทึกขอมลูความหนาของชั้นตะกอน องคประกอบของตะกอน และคุณสมบัติ
ของชั้นตะกอน โดยจะใหน้าํหนักการเปลีย่นแปลงของชัน้ตะกอนในแตละเวลาดวยวิธีของ Crank-
Nicholson 
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ก) ชั้นตะกอนทราย
 ตะกอนทรายในโมเดลจะมีเพียงชั้นเดียวอยูเหนือชั้นตะกอนแข็งที่ไมสามารถถูกกัดเซาะได 
อัตราการทับถมหรือกัดเซาะขึ้นกับอัตราการกัดเซาะ-ทบัถมของตะกอนในขั้นเวลากอนหนานัน้ 
น้ําหนกัของตะกอนจะถูกแปลงเปนปริมาตรของตะกอนดวยความหนาแนนของชั้นตะกอน 
 
ข) ชั้นตะกอนดินเหนียว
 ชั้นตะกอนดินเหนยีวแบงเปนชั้นๆ เรียงลาํดับกัน แตละชัน้มีคุณสมบัติเฉพาะตวัดังนี ้
   - ความหนา 
   - ความหนาแนน 
   - อาย ุ
   - bulk shear strength 
   - ลําดับชั้นของตะกอน 
ลําดับชั้นของตะกอนยงัมีคุณสมบัติเพิ่มเติมดังนี ้
   - แรงเสียดทานวิกฤติสําหรับการกัดเซาะ 
   - คาคงที่ของการกัดเซาะ 
   - ความหนาแนนเริ่มตนและเมื่อเวลาผานไป 1 ป 
   - bulk shear strength เมื่อเร่ิมตนและเมื่อเวลาผานไป 1 ป 
   - สัมประสิทธิก์ารผนกึรวมกนั 
   - ชั้นดนิเหนียวหรือทราย 
ลําดับชั้นของตะกอนจะเปลีย่นไปเมื่อมีชัน้ตะกอนใหมเกดิขึ้นเหนือชั้นตะกอนเดิมซึง่มีความหนา
ถึงคาความหนาของชัน้ตะกอนทีก่ําหนด ตอจากนั้นโมเดลจะคํานวณความหนาของชั้นตะกอนให
ใหมเนื่องจากวาตะกอนจะผนึกแนนมากขึ้น สูตรคํานวณความหนาแนนของชั้นตะกอนคือ 
 
   ( ) t

iff e βρρρρ −−−=                        (14) 
 
เมื่อ  =ρ ความหนาแนนของชัน้ตะกอนที่เปลีย่นแปลงตามเวลา 
  =eρ ความหนาแนนที่เวลาสุดทาย 
  =fρ ความหนาแนนสูงที่สุดที่เปนไปไดเทากับ 1000 กิโลกรัมตอตารางเมตร  

=0t เวลาเริ่มตนเทากับศูนย 
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=et เวลาสุดทาย 
 =t เวลาที่แตละขั้น 
 =β สัมประสิทธิก์ารผนึกแนนซึง่คํานวณจากสมการ 
 

   
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
−

−−=
if

ie

et ρρ
ρρ

β 1ln1                   (15) 

 
bulk shear strength, QS, สัมพันธกับความหนาแนนดงันี ้

   ( ) (
( ) ( )
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ei
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e
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ρ
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นี่คือ bulk shear strength ที่เวลาสุดทาย สําหรับที่แตละเวลาใหแทน  และ eQS eρ ดวยคาที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 
 
   3.5.3  ขอมูลนําเขาในแบบจําลอง 

  สําหรับขอมลูนําเขาที่สําคัญในโปรแกรม SED2D คือปริมาณความเขมขนของตะกอน
แขวนลอย (total suspended solid (TSS) concentrations) โดยกําหนดใหบริเวณขอบเขตเปด 
(open boundary) บริเวณปากทางเขารองน้าํทะเลสาบสงขลา มีคาความเขมขนของตะกอน
แขวนลอย (TSS) เทากับ 0 มิลลิกรัมตอลิตร สวนบริเวณที่เปนแมน้ําสายหลักของลุมน้าํ เปน
บริเวณที่ตะกอนไหลลงสูทะเลสาบ ซึง่จะขึ้นกับปริมาณน้ําทาในแบบจําลอง RMA2 โดยหา
ปริมาณความเขมขนของตะกอนแขวนลอย จากสมการความสัมพันธระวางปรมิาณตะกอนกบั
อัตราการไหลของน้ําของ TEAM et al (1989) ไดใหปริมาณตะกอน( ) จากคลองลาํปา อ.เมือง 
จ.พัทลุง โดยสมัพันธกับอัตราการไหลของน้ําเฉลีย่ในแตละเดือน  ( ) ดังนี ้

sQ

mQ

 
       0885.1297.171 ms QQ =

          เมื่อ 

                   =   ปริมาณตะกอนแขวนลอย (ตันตอเดอืน) sQ

                  =    อัตราการไหลของน้าํเฉลีย่ในแตละเดือน (ลูกบาศกเมตรตอวินาที) mQ
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          สําหรับในบริเวณคลองปาพะยอมทีไ่หลลงสูทะเลนอยและคลองพรุพอ พืน้ทีร่อบๆบริเวณนี้
สวนใหญจะเปนปาพรุ ดังนั้นสมการของ TEAM et al. (1989) จึงไมนาจะเหมาะสมในทัง้ 2 
บริเวณนี้ เพราะฉะนั้นในการหาความเขมขนของตะกอนแขวนลอยทัง้ 2 บริเวณจงึเลือกใชสมการ
ของ Taylor and Sons (1985) ซึ่งไดจากการคํานวณปริมาณตะกอนในบริเวณคลองพรุพอได
สมการดังนี้           

 

6.10.3 QQs =  

 เมื่อ                   =   ปริมาณตะกอนแขวนลอย (ตันตอวัน) sQ

                      Q     =    อัตราการไหลของน้าํเฉลี่ยในแตละเดือน (ลูกบาศกเมตรตอวินาที) 

 
          จากขอมูลการจําแนกขนาดของตะกอนทองน้าํในกลุมทะเลสาบสงขลาพบวาเปนอนุภาค
ทราย (non - cohesive) ประมาณ 5%  อนุภาคทรายแปงและดินเหนียว (cohesive) 95%
(โครงการจัดทาํแผนแมบทการพัฒนาลุมน้าํทะเลสาบสงขลา, 2547) แสดงวาตะกอนที่มากับ
น้ําทานาจะมสีวนผสมของทรายแปงและดินเหนียวเปนสวนใหญ  แตเนื่องจากคาของพารามิเตอร
ในโปรแกรมจะแปรผันตามขนาดของอนภุาคตะกอนแขวนลอย โปรแกรม SED2D มีขอจํากัดคือ
สามารถจาํลองตะกอนแขวนลอยไดคร้ังละชนิดเทานั้น  ดังนัน้ในการศกึษาครั้งนี้จะทําการจาํลอง
การเคลื่อนที่ของตะกอน 2 คร้ัง คร้ังละ 1 ชนิดคือ ดินเหนียวและทรายแปงซึง่จัดเปน cohesive 
sediment (อนุภาคเกาะตัวกันเมื่อแขวนลอยอยูในน้ําทีม่ีความเคม็ประมาณ 4-8 psu) และชนิดที่
สอง ตะกอนทรายซึง่จัดเปน non-cohesive sediment (อนุภาคไมเกาะกันเปนกอนใหญข้ึน) 
ตะกอนแตละชนิดใชสมการควบคุมแตกตางกนั สําหรบัขบวนการกดัเซาะและทบัถมของอนุภาค
ตะกอน   โดยจากสมการที่กลาวมาขางตนสามารถหาความเขมขนของตะกอนแขวนลอยที่ไหล
จากคลองตางๆเพื่อใชเปนขอมูลนําเขาในแบบจําลอง  ดังแสดงในตารางที ่3.4 และ 3.5 
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ตารางที ่ 3.4 ความเขมขนของตะกอนแขวนลอยของอนุภาคทรายแปงและดินเหนยีว (cohesive) 
ที่ไหลจากคลองตางๆในลุมน้ําทะเลสาบสงขลาเปนรายเดือนในป พ.ศ. 2545 หนวยเปน มิลลิกรัม
ตอลิตร (mg/l) 

        เดือน 
คลอง 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

อูตะเภา 81.59 50.64 48.73 70.81 84.19 76.47 65.42 73.34 83.98 88.38 94.91 85.12 
รัตภูมิ 54.95 50.64 54.12 56.58 68.82 63.85 52.41 58.03 73.51 78.58 84.25 76.89 
พรุพอ 51.09 50.64 49.46 46.57 61.22 59.27 46.22 51.36 63.26 67.88 77.7 71.32 
ปาบอน 51.4 50.3 44.04 57.39 58.81 46.72 40.82 41.95 53.7 61.6 74.32 67.27 
ทาเชียด 61.96 59.52 53.56 60.66 68.4 59.83 49.93 56.97 64.52 72.96 85.86 76.83 
นาทอม 69.22 60.31 57.59 65.83 72.68 67.64 54.86 63.46 74.53 78.79 92.67 84.38 
ปาพะยอม 66.62 56.9 53.01 59.57 67.33 61.9 54.79 59.46 66.38 72.26 87.55 81.99 
ทาแนะ 71.64 61.17 57 63.98 72.4 66.56 58.92 63.93 71.38 77.71 94.15 87.35 
ตะวันออก 1 53.73 49.65 52.92 55.33 67.26 62.41 51.30 56.77 71.84 76.82 82.38 75.18 
ตะวันออก 2 53.73 49.65 52.92 55.33 67.26 62.41 51.30 56.77 71.84 76.82 82.38 75.18 
ตะวันออก 3 53.73 49.65 52.92 55.33 67.26 62.41 51.30 56.77 71.84 76.82 82.38 75.18 
คํานวณจากสมการของ TEAM et al. (1989) และ Taylor and Sons (1985) 
 
ตารางที ่ 3.5 ความเขมขนของตะกอนแขวนลอยของอนุภาคทราย (non-cohesive) ที่ไหลจาก
คลองตางๆในลุมน้ําทะเลสาบสงขลาเปนรายเดือนในป พ.ศ. 2545  หนวยเปน มลิลิกรัมตอลิตร 
(mg/l) 

        เดือน 
คลอง 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

อูตะเภา 4.29 2.66 2.56 2.56 4.43 4.02 3.44 3.85 4.42 4.65 4.99 4.48 
รัตภูมิ 2.89 2.66 2.84 2.84 3.62 3.36 2.75 3.05 3.86 4.13 4.43 4.04 
พรุพอ 2.68 2.66 2.60 2.60 3.22 3.11 2.43 2.70 3.32 3.57 4.08 3.75 
ปาบอน 2.70 2.64 2.31 2.31 3.09 2.45 2.14 2.20 2.82 3.24 3.91 3.54 
ทาเชียด 3.26 3.13 2.81 2.81 3.6 3.14 2.62 2.99 3.39 3.84 4.51 4.04 
นาทอม 3.64 3.17 3.03 3.03 3.82 3.56 2.88 3.34 3.92 4.14 4.87 4.44 
ปาพะยอม 3.50 2.99 2.79 2.79 3.54 3.25 2.88 3.12 3.49 3.80 4.60 4.31 
ทาแนะ 3.77 3.21 3.00 3.00 3.81 3.50 3.10 3.36 3.75 4.09 4.95 4.59 
ตะวันออก 1 2.82 2.61 2.78 2.78 3.53 3.28 2.70 2.98 3.78 4.04 4.33 3.95 
ตะวันออก 2 2.82 2.61 2.78 2.78 3.53 3.28 2.70 2.98 3.78 4.04 4.33 3.95 
ตะวันออก 3 2.82 2.61 2.78 2.78 3.53 3.28 2.70 2.98 3.78 4.04 4.33 3.95 
คํานวณจากสมการของ TEAM et al. (1989) และ Taylor and Sons (1985) 
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          สําหรับการใชคาพารามิเตอรในการจําลองตะกอนทัง้สองประเภทนั้นเนื่องจากที่ผานมายงั
ไมเคยมีหนวยงานใดทําการวัดคาพารามิเตอรเหลานี้ในลุมน้ําทะเลสาบมากอน  ดังนั้นใน
การศึกษาครั้งคาคาพารามิเตอรตางๆ จงึไดจากการประมาณ แตก็อยูบนพื้นฐานของขอมูลที่ได
จากการวัดจากแหลงอืน่ๆ ทีใ่กลเคียงกนัดงันี ้
 
         คาพารามิเตอรสาํหรับตะกอนประเภท cohesive 

- diffusion coefficient = 3000 m2/s ทั้งแกน x และ y 
  (สัมประสทิธิก์ารแพรกระจายของตะกอน) โดยคํานวณจากสมการ 
 
                           

e
e P

uD λ
=  

       เมื่อ 

                             =   เพกเลต (peclet number) eP

                         λ     =   ขนาดของอีลิเมนต (เมตร) 
            u     =   คาความเร็วเฉลี่ย (เมตรตอวินาที) 
- ความเขมขนตะกอนแขวนลอยตั้งตนในทะเลสาบ = 0 ppm 
- critical shear stress for deposition = 0.0001 N/m2

  (แรงเสียดทานวิกฤติที่อนุภาคตะกอนแขวนลอยจะตกทับถม) 
- critical shear stress for erosion = 0.04 N/m2 

  (แรงเสียดทานวิกฤติที่อนุภาคตะกอนแขวนลอยจะฟุงกระจายขึน้มา) 
- คาคงที่ในสมการการกัดเซาะ = 0.002  (คา default) 

          สําหรับคา settling velocity (ความเร็วในการตกสูทองน้าํ)  กําหนดใหม ี 2 คาเนื่องจาก
ตะกอนประเภท cohesive จะเกิดขบวนการ flocculation (อนุภาคเกาะตัวกนัเมื่อแขวนลอยอยูใน
น้ําที่มีความเคม็ประมาณ 4-8 psu) โดยกําหนดใหบริเวณทะเลนอย ทะเลหลวง ทะเลสาบ มีคา 
settling velocity = 0.00001 m/s (Julien,1995) สวนในบริเวณทะเลสาบสงขลาซึ่งเปนบริเวณที่
ไดรับอิทธิพลของน้ําขึน้น้าํลงสูงนาจะเกดิขบวนการ flocculation (Taylor and Sons, 1985) มีคา 
settling velocity = 0.0001 m/s นอกนั้นการกําหนดชัน้ตะกอนทองน้ํานั้นไดแสดงในตารางที ่3.1 
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ตารางที ่3.6  คาพารามิเตอรตางๆในชั้นตะกอนทองน้าํของตะกอนประเภท cohesive 
 

Layer Thickness Particle 
Tau 

Erosion Layer 
Tau 

1 yr 
Tau 

Layer 
Rho 

1 yr 
Rho 

Consolidation Age 

1 0.04 0.09 0.002 0.07 0.07 90 99 256 1 

2 0.04 0.09 0.002 0.14 0.14 108 118 256 1 

3 0.04 0.09 0.002 0.40 0.40 144 158 256 1 

4 0.04 0.09 0.002 3.40 3.40 263 289 256 1 

5 0.04 0.09 0.002 3.40 3.74 402 442 256 2 
 
 
คาพารามิเตอรสําหรบัตะกอนประเภท non - cohesive (ทราย) 
          สําหรับตะกอนจาํพวกทราย (sand) นั้นในการใสคาพารามิเตอรไดจากการประมาณ  
เชนเดียวกับตะกอนประเภท cohesive โดยเลือกตะกอนทรายขนาดเทากบั 0.25 มิลลิเมตร 
(medium) มีคา settling velocity = 0.3 m/s (Julien,1995)  คาความเขมขนตะกอนแขวนลอยตั้ง
ตนในทะเลสาบ = 0 ppm 
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ตารางที ่3.7   คาพารามิเตอรตางๆในตะกอนประเภท non – cohesive 
 

พารามเิตอร คา 

Initial parameters and bottom description  

Minimum CLASSA grain size (mm)  0.25 

Maximum CLASSA grain size (mm) 0.25 

Specific gravity  2.65 

Grain sharp factor 0.67 

Characteristics deposition  length factor   1.0 

Characteristics erosion  length factor   10.0 

Thickness (m) 1.0 

Sand grain size (mm) 0.25 

Diffusion coefficients   

yyxx DD ,  (m/s) 3000  

Setting velocity (m/s) 0.30 
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3.5.4  การปรับเทียบแบบจําลอง 

          การปรับเทียบ (calibration) แบบจําลอง SED2D จะทําการปรับเทียบกบัคาความเขมขน
ของตะกอนแขวนลอยจากการตรวจวัดจริงที่ไดจากสถานีวัด 3 สถานีคือ สถานวีดัปากรอ (SK1)  
สถานวีัดเขาเขียว (SK2) และสถานีวัดรองน้าํทะเลสาบสงขลา (SK3) ระหวางชวงน้ําตายในวันที ่
13 – 15 พฤศจิกายน 2545 เทียบกับคาคาความเขมขนของตะกอนแขวนลอยที่ไดจากแบบจําลอง 
โดยการปรับคาพารามิเตอรตางๆ ที่ข้ึนอยูกับแตละพืน้ที่ โดยจะตองปรบัเทียบจนกวาคาความ
เขมขนของตะกอนแขวนลอยไดจากแบบจําลองมีคาใกลเคียงกับคาทีไ่ดจากการวัดจริงทัง้ 3 สถานี
วัด นอกจากนีท้ําการปรับเทยีบคาพารามิเตอรตางๆจากการรัน (RUN) แบบจําลอง จะไดคาอัตรา
การตกตะกอนในรอบ 1 ป แลวนาํคาที่ไดไปเปรียบเทยีบกับคาอัตราการตกตะกอนที่ไดจากการใช
เทคนิคไอโซโทบของซีเซีย่ม – 137 ดวยเครื่องสเปกโตรมิเตอรรังสีแกมมาของธวัช ชิตตระการ และ
คณะ ( 2539 )   
 
 



บทที่  4 
 

ผลการทดลอง 

4.1  แบบจําลอง RMA2 

   4.1.1  ผลการปรับเทียบ (calibrate) แบบจําลอง RMA2 

ความถกูตองของผลการคํานวณแบบจําลอง  ข้ึนอยูกับหลายองคประกอบจากหลายสวน 
เชนความถกูตองของขอมูลนาํเขาและการเลือกใชแบบจําลอง ซึ่งตองแนใจวาแบบจําลองมพีจน
ของสมการที่ใชในการคํานวณกระแสน้ําไดอยางเหมาะสมสําหรับพื้นที่ศึกษา  จึงตองมกีาร
ปรับเทียบ (calibrate)  คาพารามิเตอรที่แปรผันตามพื้นที่  ซึง่ใน RMA2 มีคา eddy viscosity ( E ) 
กับคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระทองน้ํา (manning roughness coefficient; ) เนื่องจากขนาดของ
คา 

n

E  มีผลตอการแลกเปลี่ยนโมเมนตมัการไหลของน้าํในทิศทางตางๆ และการแลกเปลี่ยน
โมเมนตมัการไหลของน้าํขึ้นอยูกับอัตราเรว็กระแสน้าํในแตละในเอลิเมนต แตเนื่องจาก
แบบจําลองที่ใชมีขนาดเอลิเมนตไมเทากนั เพื่อใหไดคา E  ที่ใชไดกับทุกเอลิเมนตและทุกอัตราเร็ว
ที่เปลี่ยนแปลงบนเอลิเมนตที่มีขนาดตางกัน การศึกษาในครั้งนี้จงึใช peclet number ( P ) ชวยใน
การปรับใชคา E  ตามความสมัพันธ (ดังแสดงในภาคผนวก ก) 

 
                             

E
udxP ρ

=                                                             (4.1) 
 

             ρ   =   ความหนาแนนของของไหล (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร)                  

        u   =   ความเร็วเฉลีย่ของแตละเอลิเมนต   (เมตรตอวินาที)     

              =  ความยาวของเอลิเมนต (เมตร)              dx

            E    =  eddy viscosity (ตารางเมตรตอวินาที)  

          สําหรับในบริเวณทะเลสาบสงขลา กาํหนดคา peclect number เทากับ 30 ซ่ึงจะทําให
แบบจําลองเกดิเสถียรภาพ สําหรับการกําหนดคาสมัประสิทธิ์ความขรขุระของทองน้าํ (manning 
roughness coefficient; n ) นั้นจะเปรผนัตามความลกึของน้าํตามความสัมพันธ (King และ 
Donnel, 1997) ดังแสดงในภาคผนวก ข 
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                             D
d

M en
D
nn

−

⋅+= η
0                                                     (4.2) 

                = คา manning  กรณีไมมีส่ิงกดีขวางใตน้าํ 0n n

             = คาเพิ่มข้ึนของ manning  เนื่องจากสิ่งกีดขวางใตน้ํา  Mn n

        η        = สัดสวนของสัมประสิทธิ์ความขรุขระตามความลกึของน้าํ 

              = ระดับความลึกของน้าํที ่  จะไดรับอิทธิพลของสิ่งกีดขวางใตน้ํา d n

             = ระดับความลึกน้าํ D

          ในแบบจําลองแบงพืน้ที ่  ลุมน้ําทะเลสาบสงขลา   ออกเปน 3 สวน ตามระดบัความลึกของ
น้ํา  เพื่อความเหมาะสมของกําหนด manning  เพื่อปรับเทยีบคาความเรว็กระแสน้ําจาก
แบบจําลอง กบัสถานวีัดจริง 3 สถานีของกรมเจาทา (2546) (รูปที่ 4.2) โดยแบงเปน 2 ชวง คือ
ในชวงน้าํเกิด (spring tide) ระหวางวนัที่ 7 – 8  พ.ย. 45 และชวงน้าํตาย (neap tide) ระหวาง
วันที่ 13 – 15 พ.ย. 45 ดังรูป 4.1 และผลการปรับเทยีบแสดงในที่รูป 4.3 และ 4.4  โดยมีคา 
manning  ที่เหมาะสมดังนี ้

n

n

           (1)  พื้นทีท่ี่มีความลกึ นอยกวา 1.5 เมตร manning  เทากับ 0.035  n

           (2)  พืน้ทีท่ี่มีความลกึ 1.5 ถึง 3.0 เมตร manning  เทากับ 0.025   n

           (3)  พื้นทีท่ี่มีความลกึมากกวา 3.0 เมตร manning  เทากับ 0.02   n

ระดับน้ําขึ้นน้ําลงในบริเวณปากทางเขารองน้ําทะเลสาบสงขลา

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

ระ
ดบั
น
้ํา 

(เ
มต
ร)

 นํ้าเกิด 7- 8 พฤศจกิายน 2545

นํ้าตาย 13 - 15 พฤศจกิายน 2545

รูปที่ 4.1  ระดับน้ําขึ้นน้ําลงในบริเวณทาเรือทะเลสาบสงขลาในระหวางวนัทีท่ําการปรับเทียบ
(calibrate) แบบจําลอง ในเดือน พฤศจิกายน 2545 
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รูปที่ 4.2 ตําแหนงตางๆข
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แบบจําลอง วัดจริง  
 

-0.6

-0.2

0.2

0.6

1

 

ปากรอ (SK1), แบบจําลอง 

้ํา   
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1

 

รูปที่ 4.3(ก) อัตราเร็วลัพธกระ
คํานวณจากแบบจําลองเปรยีบเท
(spring tide) ระหวางวันที่ 7 – 8
ความเร็วกระแสน้ํา (เมตรตอวนิาที), ทิศกระแสน
เวลา 48 ชั่วโมง 
 

ปากรอ (SK1), วัดจริง 

้ํา 
ความเร็วกระแสน้ํา (เมตรตอวนิาที), ทิศกระแสน
เวลา 48 ชั่วโมง 
แสน้ํา ขน
ียบกับคาท
 พฤศจิกาย
-1

N

าดของความเร็วกระแสน้าํ และทิศทางของกระแสน้าํ
ีว่ัดไดจากสถานวีัดความเร็วกระแสน้ําชวงน้ําเกิด 
น 2545 ที่สถานีปากรอ 
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เขาเขียว  (SK2)
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เขาเขียว (SK2), แบบจําลอง 

ความเร็วกระแสน้ํา (เมตรตอวนิาที), ทิศกระแสน้ํา 
เวลา 48 ชั่วโมง 

 N 
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เขาเขียว (SK2), วัดจริง 

ความเร็วกระแสน้ํา (เมตรตอวนิาที), ทิศกระแสน้ํา 
เวลา 48 ชั่วโมง 

 

รูปที่ 4.3(ข) อัตราเร็วลพัธกระแสน้ํา ขนาดของความเร็วกระแสน้าํ และทิศทางของกระแสน้าํ
คํานวณจากแบบจําลองเปรยีบเทียบกับคาทีว่ัดไดจากสถานวีัดความเร็วกระแสน้ําชวงน้ําเกิด 
(spring tide) ระหวางวันที่ 7 – 8 พฤศจิกายน 2545  ทีส่ถานเีขาเขียว 
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รองน้ําทะเลสาบสงขลา (SK3), แบบจําลอง 
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รูปที่ 4.3(ค) อัตราเร็วลัพธกระแสน้ํา ขน
คํานวณจากแบบจําลองเปรยีบเทียบกับคาท
(spring tide) ระหวางวันที่ 7 – 8 พฤศจิกาย
เวลา 48 ชั่วโมง

้ํา 
 
ความเร็วกระแสน้ํา (เมตรตอวนิาที), ทิศกระแสน
 

เลสาบสงขลา (SK3), วัดจริง 

้ํา 

เวลา 48 ชั่วโมง 

ความเร็วกระแสน้ํา (เมตรตอวนิาที), ทิศกระแสน
N

าดของความเร็วกระแสน้าํ และทิศทางของกระแสน้าํ
ีว่ัดไดจากสถานวีัดความเร็วกระแสน้ําชวงน้ําเกิด 
น 2545   ทีส่ถานีรองน้าํทะเลสาบสงขลา 
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ปากรอ (SK1), แบบจําลอง 

ความเร็วกระแสน้ํา (เมตรตอวนิาที), ทิศกระแสน้ํา 
เวลา 72 ชั่วโมง 

 N 

 

-1

-0.6

-0.2

0.2

0.6

1

 

ปากรอ (SK1), วัดจริง 

ความเร็วกระแสน้ํา (เมตรตอวนิาที), ทิศกระแสน้ํา 
เวลา 72 ชั่วโมง 

 

รูปที่ 4.4(ก) อัตราเร็วลัพธกระแสน้ํา ขนาดของความเร็วกระแสน้าํ และทิศทางของกระแสน้าํ
คํานวณจากแบบจําลองเปรยีบเทียบกับคาทีว่ัดไดจากสถานวีัดความเร็วกระแสน้ําชวงน้ําเกิด 
(neap tide) ระหวางวันที ่13 – 15 พฤศจกิายน 2545 ทีส่ถานีปากรอ 
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เขาเขียว (SK2), วัดจริง 

 

รูปที่ 4.4(ข) อัตราเร็วลพัธกระแสน้ํา ขน
คํานวณจากแบบจําลองเปรยีบเทียบกับคาท
(neap tide) ระหวางวันที ่13 – 15 พฤศจกิา
เวลา 72 ชั่วโมง
เวลา 72 ชั่วโมง
้ํา 

 

ความเร็วกระแสน้ํา (เมตรตอวนิาที), ทิศกระแสน
 
ความเร็วกระแสน้ํา (เมตรตอวนิาที), ทิศกระแสน
N
าดของความเร็วกระแสน้าํ และทิศทางของกระแสน้าํ
ีว่ัดไดจากสถานวีัดความเร็วกระแสน้ําชวงน้ําเกิด 
ยน 2545 ทีส่ถานเีขาเขียว 
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รองน้ําทะเลสาบสงขลา (SK3)
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รองน้ําทะเลสาบสงขลา (SK3), แบบจําลอง 

เวลา 72 ชั่วโมง 
ความเร็วกระแสน้ํา (เมตรตอวนิาที), ทิศกระแสน้ํา  N 
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รองน้ําทะเลสาบสงขลา (SK3), วัดจริง 

เวลา 72 ชั่วโมง 
ความเร็วกระแสน้ํา (เมตรตอวนิาที), ทิศกระแสน้ํา  

รูปที่ 4.4(ค) อัตราเร็วลัพธกระแสน้ํา ขนาดของความเร็วกระแสน้าํ และทิศทางของกระแสน้าํ
คํานวณจากแบบจําลองเปรยีบเทียบกับคาทีว่ัดไดจากสถานวีัดความเร็วกระแสน้ําชวงน้ําเกิด 
(neap tide) ระหวางวันที ่13 – 15 พฤศจกิายน 2545  ที่รองน้าํทะเลสาบสงขลา 
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          จากการปรับเทียบความเร็วของกระแสน้ําในแบบจําลองกบัคาที่วัดจริงในชวงน้าํเกิดและน้าํ
ตายในชวงเดอืนพฤศจกิายน 2545 ของทั้ง 3 สถานนีัน้พบวา  ทิศทางและความเร็วของกระแสน้ํา
จากแบบจําลองมีทิศทางและความเรว็สอดคลองกับคาทีว่ัดไดจริง โดยเฉพาะในบริเวณปากรอ ผล
ออกมาคอนขางด ี  สวนผลจากการคํานวณจากแบบจาํลองมีแตกตางจากวัดจริงบางนั้น ก็อาจ
เนื่องมาจากกระแสน้ําที่แบบจําลองคํานวณไดเปนกระแสน้ําที่ไดจากกระแสน้ําเฉลี่ยตลอดความ
ลึกน้ํา ณ ตําแหนงนัน้ สวนวดัจริงนั้นเปนกระแสน้ําทีว่ัดจริงในระดับความลึก ณ ความลึกตําแหนง
เดียว ไมใชความลึกเฉลีย่ และนอกจกนี้จดุที่น้ําทาและตะกอนที่ไหลลงสูทะเลสาบในแบบจําลองมี
เพียง 12 จุด จากลุมน้ํายอยทั้งหมด ซึง่ในความเปนจริงมีแมน้าํสายหลักมากกวานีท้ําใหผลการ
ปรับเทียบที่ไดมีการคาดเคลือ่นเล็กนอย    
          จากผลการปรับเทยีบขางตนทําใหมัน่ใจไดระดับหนึ่งวา แบบจาํลองมกีารคํานวณการไหล
ของกระแสน้ําเนื่องจากน้ําขึน้น้าํลงและจากน้ําทาไดเหมาะสม  

   4.1.2 ผลการไหลเวียนของกระแสน้ําในบรเิวณลุมน้ําทะเลสาบสงขลาจากแบบจําลอง 
RMA2 
          ในรอบ 1 ป ลุมน้าํทะเลสาบสงขลา จะไดรับลมมรสุมพัดผาน 2 ชวงมรสุม คือ ลมมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือ และลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใตทาํใหมีปริมาณฝนตกชุก ปริมาณน้ําที่ไหลลงสู
ทะเลสาบก็มปีริมาณมาก  สวนในฤดูแลงของป คือในชวงเดือน กุมภาพันธ  เดือนมีนาคม และ
เดือนเมษายน ปริมาณน้ําที่ไหลลงสูทะเลสาบจะมีปริมาณนอย ดังนัน้ในการศึกษาครั้งนี้ จึงจาํลอง
การไหลเวยีนของกระแสน้ําตลอดทั้ง 1 ป ของปพ.ศ. 2545 เพื่อพิจารณาความแตกตางของ
กระแสน้ําในรอบ 1 ป 

บริเวณรองนํ้าทะเลสาบสงขลาในชวงเดือนมีนาคม 2545
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กระแสน้ําในทิศหลัก (u-component)(เมตรตอวินาที) ระดับน้ํา (เมตร)  
 
รูปที่ 4.5  ผลการเปรียบเทยีบระหวาง ระดับน้ําขึ้นน้ําลง     และความเร็วของกระแสน้ําในทิศหลกั 
(u-component) จากแบบจําลองในระหวาเดือน มนีาคม 2545 ในบริเวณปากทางเขารองน้ํา
ทะเลสาบสงขลา 
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บริเวณรองนํ้าทะเลสาบสงขลาในชวงเดือนพฤศจิกายน 2545

-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6

เวลา 720 ช่ัวโมง

กร
ะแ
สน
้ํา/
ระ
ดับ

น้ํา

กระแสน้ําในทิศหลัก (u-component) (เมตรตอวินาที่) ระดับน้ํา (เมตร)  
 
รูปที่ 4.5(ตอ) ผลการเปรียบเทียบระหวาง ระดับน้ําขึ้นน้าํลง     และความเรว็ของกระแสน้ําในทิศ
หลัก (u-component) จากแบบจําลองในระหวางเดือน พฤศจิกายน 2545 ในบริเวณปากทางเขา
รองน้ําทะเลสาบสงขลา 
 

บริเวณปากรอในชวงเดือนมีนาคม 2545
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บริเวณปากรอในชวงเดือนพศจิกายน 2545
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รูปที่ 4.6  ผลการเปรียบเทยีบระหวาง ระดับน้ําขึ้นน้ําลง     และความเร็วของกระแสน้ําในทิศหลกั 
(u-component) จากแบบจําลองในระหวางเดือน มนีาคม (บน) และ เดือน พฤศจิกายน (ลาง) 
2545 ในบริเวณรองน้ําปากรอ 
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          ผลจากแบบจําลองขอมูลความเรว็ของกระแสน้ํา โดยมีการแตกความเรว็ของกระแสน้าํใน
แนวน้าํขึ้นน้ําลง (u-component) และกระแสน้ําทิศรองหรือกระแสน้ําที่ไหลเขาหาฝงและตั้งฉาก
กับทิศกระแสน้ําหลัก (v-component)  ตามรูปที ่4.5 ในบริเวณปากรองน้าํทะเลสาบสงขลาจะเห็น
วาการไหลของกระแสน้าํกระแสน้ําในแนวน้ําขึ้นน้าํลง (u) จะมคีวามสัมพันธกับการขึ้นลงของ
ระดับน้ํา ซึง่จะมีความสัมพนัธแบบ Standing wave กลาวคือ เฟส (phase) ของกระแสน้าํและ
ระดับน้ําจะตรงกันขาม กระแสน้ําไหลเปลีย่นทศิทางตามอิทธพิลของน้ําขึ้นน้าํลง ในรูปที่ 4.6 ซึง่
เปนบริเวณปากรอนั้นในรูปกราฟจะเหน็วาชวงเดือนมนีาคมซึ่งเปนเดือนที่มปีริมาณน้ําที่ไหลลงสู
ทะเลสาบในปริมาณทีน่อย  จะมีความสัมพันธแบบ Standing wave คือกระแสน้ําในแนวน้าํขึ้นน้าํ
ลง (u)  ไหลเปลี่ยนทิศทางตามอิทธพิลของน้าํขึ้นน้ําลง สําหรับในเดอืนพฤศจกิายนนัน้จะเปนชวง
ฤดูฝน  ปริมาณน้ําที่ไหลลงสูลุมน้ําทะเลสาบสงขลามีปริมาณมากสุดในชวงป จะเหน็วากระแสน้าํ
สวนใหญมีคาเปนบวก แสดงวาน้าํจะไหลลงทางเดียว (ebb tide)  และระแสน้ํามีความเร็วสงู  
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บริเวณเหนือเกาะหมากในเดือนมนีาคม 2545
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บริเวณเหนือเกาะหมากในเดือนพฤศจิกายน 2545
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บริเวณปากพะยนูในเดือนมนีาคม 2545
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รูปที่ 4.7 ผลการเปรียบเทยีบความเร็วกระแสน้ําจากแบบจําลองในระหวาง เดือน มีนาคม และ 
เดือน พฤศจิกายน 2545 ในบริเวณปากคลองหลวง บริเวณเหนือเกาะหมากและบริเวณทะเลหลวง 
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บริเวณปากพะยนูในเดือนพฤศจิกายน 2545
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บริเวณทะเลหลวงในเดือนพฤศจิกายน 2545
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บริเวณทะเลหลวงในเดือนมนีาคม 2545
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กระแสนํ้าในทิศหลัก (u-component) กระแสนํ้าในทิศรอง (v-component)  
 
รูปที่ 4.7 (ตอ) ผลการเปรยีบเทียบความเร็วกระแสน้าํจากแบบจาํลองในระหวาง เดือน มนีาคม 
และ เดือน พฤศจิกายน 2545 ในบริเวณปากคลองหลวง บริเวณเหนือเกาะหมากและบริเวณทะเล
หลวง 
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          จากกราฟในรูปที่ 4.7 ความเร็วกระแสน้าํในทิศหลักบริเวณเหนือเกาะหมากและบริเวณ
ตอนลางทะเลหลวงทัง้เดือนมีนาคม  และเดือนพฤศจิกายน มคีานอยมากซึง่นอยกวา 0.5 
เซนติเมตรตอวินาท ี ในบรเิวณตอนลางทะเลหลวงกระแสน้ําทิศหลกัมีความออนตัวกวากระแสน้ํา
ทิศรอง สําหรับในบริเวณปากคลองหลวงนั้นความเรว็กระแสน้าํจะมีคามากกวาทั้งสองบริเวณที่
กลาวมา ทั้งนี้เนื่องจากน้าํสวนใหญที่ไหลจากทะเลนอย ทะเลหลวง และทะเลสาบ จะไหลผาน
บริเวณปากพะยูนไปผานคลองหลวงไปยงับริเวณทะเลสาบสงขลา และนอกจากนี้บริเวณคลอง
หลวงมีคลองที่ขนาดที่แคบ จึงทําใหกระแสน้ําไหลแรงกวาบริเวณทะเลหลวง และบริเวณเหนอื
เกาะหมาก เมือ่พิจารณากราฟทั้งสามบริเวณจะเห็นวาในชวงเดือนมีนาคมบริเวณเหนือเกาะหมาก
และบริเวณปากพะยนู  รูปกราฟกระแสน้าํทิศหลักมทีั้งคาบวกและคาลบแสดงวาแสดงวาทั้งสอง
บริเวณนี้ในชวงฤดูแลงไดรับอิทธิพลของน้าํขึ้นน้าํลงจากอาวไทย สวนบริเวณตอนลางทะเลหลวง
ในชวงเดือนมนีาคมการเปลีย่นแปลงของกระแสน้ําในทศิหลัก (u) แบบจะไมมีการเปลี่ยนแปลง
เลยแสดงวาในบริเวณตั้งแตตอนลางทะเลหลวงขึ้นไปไมไดัรับอิทธิพลของน้ําขึน้น้าํลงจากอาวไทย 
เมื่อพิจารณารูปกราฟทั้งสี่บริเวณในเดือนพฤศจิกายน พบวาของกระแสน้ําในทิศหลัก (u) มีคาเปน
บวกเกือบตลอดทั้งเดือน แสดงวาเกอืบตลอดทั้งเดอืนมีกระแสน้าํไหลลงเพียงอยางเดยีว ทั้งนี้
เนื่องจากเดือนพฤศจกิายน บริเวณลุมน้าํทะเลสาบสงขลามีปริมาณน้ําฝนตกมากที่สุดในรอบปทํา
ใหมีปริมาณน้าํไหลลงสูลุมน้าํในปริมาณทีม่าก โดยตําแหนงสถานวีัดตางๆ แสดงไวในรูปที่ 4.2 
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ตารางท ี 4.1 ความเร็วกระแสน้ําไดจากการคํานวณของแบบจําลอง RMA2 ในแตละตําแหนง
ในชวงฤดูแลง (กุมภาพนัธ – เมษายน) และชวงฤดูฝน (พฤศจิกายน – มกราคม) ในระหวางป พ.ศ.  
2545 

ตําแหนง/ 
พารามิเตอร 

ฤดูแลง 
(เมตรตอวินาท)ี 

ฤดูฝน 
(เมตรตอวินาท)ี 

รองน้ําทะเลสาบสงขลา (SK3) 
ความเร็วลัพธเฉลี่ย (U)/ทิศ 
- กระแสน้ําทิศหลัก (u) 
- กระแสน้ําทิศรอง (v) 

 
0.167/  o67

0.47/ -0.15/ -0.63 
0.28/ 0.065/ -0.20 

 
0.166/  o295

0.43/ 0.145/ -0.42 
0.18/ 0.065/ -0.17 

เขาเขียว (SK2) 
ความเร็วลัพธเฉลี่ย (U)/ทิศ 

      -     กระแสน้ําทิศหลัก (u) 
      -     กระแสน้ําทิศรอง (v) 

 
0.104/ o  288

0.27/ 0.095/ -0.37 
0.13/ 0.03/ -0.10 

 
0.106/  o250

0.27/ 0.095/ -0.26 
0.09/ -0.035/ -0.1 

ปากรอ (SK1) 
ความเร็วลัพธเฉลี่ย (U)/ทิศ 

      -     กระแสน้ําทิศหลัก (u) 
      -     กระแสน้ําทิศรอง (v) 

 
0.227/  o66

0.54/ -0.21/ -0.89 
0.38/ 0.09/ -0.24 

 
0.383/  o294

1.0/ 0.275/ -0.45 
0.20/ -0.122/ -0.44 

ปากพะยูน 
ความเร็วลัพธเฉลี่ย (U)/ทิศ 

      -     กระแสน้ําทิศหลัก (u) 
      -     กระแสน้ําทิศรอง (v) 

 
0.029/  o91

0.07/ -0.03/ -0.13 
0.002/ -0.0004/ -0.0018 

 
0.042/  o272

0.11/ 0.039/ -0.07 
0.003/ 0.00075/ -0.003 

เหนือเกาะหมาก 
ความเร็วลัพธเฉลี่ย (U)/ทิศ       

      -     กระแสน้ําทิศหลัก (u) 
      -     กระแสน้ําทิศรอง (v) 

 
0.003/  o105

0.005/ -0.003/ -0.011 
0.001/ -0.00075/ -0.003 

 
0.004/  o282

0.01/ 0.0035/ -0.004 
0.003/ 0.0007/ -0.001 

ตอนลางของทะเลหลวง 
  ความเร็วลัพธเฉลี่ย (U)/ทิศ   

      -     กระแสน้ําทิศหลัก (u) 
      -     กระแสน้ําทิศรอง (v) 

 
0.002/ o  2

0.0002/ -0.0001/ -0.0004 
0.01/ 0.002/ -0.005 

 
0.004/  o342

0.004/ 0.001/ 0.003 
0.003/ 0.003/ -0.01 

ตอนบนของทะเลหลวง 
  ความเร็วลัพธเฉลี่ย (U)/ทิศ 

      -     กระแสน้ําทิศหลัก (u) 
      -     กระแสน้ําทิศรอง (v) 

 
0.0004/ o18  

0.0002/ -0.0001/ -0.0003 
0.002/ 0.0003/ -0.0009  

 
0.003/  o206

0.004/ 0.001/ 0.0002 
0.003/ -0.002/ -0.006 

 
 
หมายเหต:ุ กระแสน้ําทิศหลกั (u) = ความเร็วสูงสุด / ความเร็วเฉลีย่ / ความเร็วต่าํสดุ 
                กระแสน้ําทิศรอง (v) =ความเรว็สูงสุด / ความเร็วเฉลี่ย / ความเรว็ต่ําสุด 
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          จากตารางที ่ 4.1 ความเรว็กระแสน้ําในทิศหลัก (u)  ในบริเวณรองน้าํทะเลสาบสงขลามี
ความเร็วสงูสดุระน้ําขึ้นในชวงฤดูแลงเทากับ 0.63 เมตรตอวินาที มีความเรว็เฉลี่ยขณะน้ําขึน้ 0.16 
เมตรตอวินาท ี   สวนในฤดฝูนมีความเร็วสูงสุดขณะน้ําลง 0.43 เมตรตอวินาที มคีวามเร็วเฉลี่ย
ขณะน้ําลง 0.16 เมตรตอวินาที ซึง่ในตารางจะพบวาความเรว็กระแสน้ําในบริเวณรองน้าํทะเลสาบ
สงขลาในชวงฤดูแลงและฤดูฝนความเร็วกระแสน้ําในแนวน้ําขึน้น้าํลง (u) มีคาใกลเคียงกนั แสดง
วาในบริเวณนีอิ้ทธิพลของน้าํขึ้นมีสูงมากกระแสน้ําเปน Tidal current สวนกระแสน้ําในทิศรอง (v) 
มีความออนตวักวากระแสน้าํในทิศหลัก (u)  ในบริเวณเขาเขียวกเ็ชนเดียวกนั  โดยกระแสน้าํเปน 
Tidal current  กระแสน้ําในทิศรอง (v) มีความออนตวักวากระแสน้าํในทิศหลัก (u) แตความแรง
ของกระแสน้ําจะนอยกวาบริเวณรองน้าํทะเลสาบสงขลา ทัง้ที่ทัง้สองบริเวณอยูหางกนัเพียง
ประมาณ 5 กิโลเมตร ทัง้นี้เนื่องจากบรเิวณรองน้าํทะเลสาบสงขลามีรองน้าํที่แคบกวาบริเวณเขา
เขียว และกระแสน้ําอีกสวนหนึ่งจะไหลผานอีกฝงดานหนึ่งของเกาะยอ  โดยมคีวามมีความเร็ว
สูงสุดขณะน้ําลงในชวงฤดูแลงเทากับ 0.27 เมตรตอวินาที มีความเร็วเฉลี่ยขณะน้าํขึ้น 0.10 เมตร
ตอวินาที   สวนในฤดูฝนมีความเรว็สูงสุดขณะน้ําลง -0.37 เมตรตอวินาที มีความเร็วเฉลี่ยขณะน้าํ
ลง -0.11 เมตรตอวินาที ซึง่ในตารางจะพบวาความเร็วกระแสน้ําในบริเวณรองน้าํทะเลสาบสงขลา
ในชวงฤดูแลงและฤดูฝนความเร็วกระแสน้ําในแนวน้ําขึน้น้าํลง (u) มีคาใกลเคียงกนั 
          ในสวนของบริเวณปากรอมีความเรว็สูงสุดขณะน้าํขึ้นในชวงฤดแูลงเทากับ -0.89 เมตรตอ
วินาท ีมีความเร็วเฉลี่ยขณะน้ําขึ้น -0.22 เมตรตอวินาที สวนความเร็วสูงสุดขณะน้ําลง 0.54 เมตร
ตอวินาท ีมีความเร็วเฉลีย่ขณะน้ําลง 0.20 เมตรตอวินาท ี   สวนในฤดฝูนมีความเร็วสูงสุดขณะน้ํา
ลง 1.0 เมตรตอวินาท ีมีความเร็วเฉลี่ยขณะน้ําลง 0.41 เมตรตอวินาท ีสวนความเร็วสูงสุดขณะน้ํา
ข้ึน -0.45 เมตรตอวินาท ีมีความเรว็เฉลี่ยขณะน้ําขึน้ -0.14 เมตรตอวินาท ี    ซึ่งในตารางจะพบวา
ความเร็วกระแสน้ําในบริเวณปากรอมีคามากกวาบริเวณรองน้ําทะเลสาบสงขลาและบริเวณเขา
เขียวทัง้สองชวงฤด ูทัง้นีก้็เนื่องจากวาบรเิวณปากรอมีรองน้าํที่แคบมากประมาณ 200 เมตร แคบ
กวาทั้งสองบรเิวณ ประกอบกับรองน้าํปากรอเปนชองทางรองรับน้าํในปริมาณมากจากทะเลสาบ
สวนบนไหลลงสูทะเลสาบสงขลาและเปนชองเดียวที่กระแสน้ําน้ําลงจากอาวไทยผานไปยัง
ทะเลสาบสวนบน จึงทําใหบริเวณปากรอมีความเรว็ของกระแสน้าํมากกวาบริเวณสวนอืน่ๆ ของ
ลุมน้ํา   
          สําหรับในสวนของบรเิวณปากพะยนูจะมีความเรว็ของกระแสน้าํมากกวาสวนอื่นๆ ของ
บริเวณทะเลสาบและทะเลหลวง  โดยมีความเร็วสงูสุดในทัง้สองชวงฤดูระหวาง 0.07 – 0.11 เมตร
ตอป เมื่อพิจารณาความเร็วของกระแสน้าํในทิศหลัก (u) ในบริเวณเหนือเกาะหมาก, บริเวณ
ตอนลางทะเลหลวง   และบริเวณตอนบนทะเลหลวง มีความเร็วของกระแสน้าํนอยกวา 0.5 
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เซนติเมตรตอวินาที ในฤดูแลงความเร็วของกระแสน้าํในทิศหลัก (u) ติดลบแตมีคานอยมากแสดง
วาอิทธิพลของน้ําขึ้นน้าํลงจากอาวมีอิทธพิลตอบริเวณนีน้อยมาก   สวนในฤดูฝนความเร็วของ
กระแสน้ําในทศิหลัก (u) มีคาเปนบวกทั้งหมด แสดงวากระแสน้ําไหลลงทางเดียวตลอดทั้งชวงฤดู
ฝน  โดยในบรเิวณตอนบนและตอนลางของทะเลหลวงกระแสน้ําทิศหลัก(u)  ออนตัวกวากระแสน้ํา
ทิศรอง (v) 
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รูปที่ 4.8 ผลการเปรียบเทียบระหวาง ระดับน้ําขึ้นน้ําลงจากสถานีบริเวณปากรองน้าํทะเลสาบ
สงขลา กับระดับน้ําในบริเวณปากรอ (SK1) ที่ไดจากแบบจําลองในระหวางเดือน มีนาคม และ 
เดือน พฤศจิกายน 2545  
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          จากกราฟรูปที ่ 4.8 แสดงใหเหน็วา บริเวณปากรอไดรับอิทธิพลของน้าํขึ้นน้ําลงชัดเจน  
สังเกตจากระดับน้ําขึ้นน้ําลง ตามระดบัน้ําที่บริเวณปากรอชากวาบริเวณรองน้าํทะเลสาบสงขลา 
(ประมาณ 3 – 4 ชั่วโมง)      
          จากทีก่ลาวมาทัง้หมดพอจะกลาวไดวาการไหลเวยีนของกระแสน้ํา ในลุมน้ําทะเลสาบ
สงขลาเกิดจากอิทธพิลหลกัๆ 2 ประการดวยกนัคือ 
          (1) น้ําขึ้นน้ําลง   อิทธิพลของน้ําขึน้น้าํลงสามารถเขาสูลุมน้ําทะเลสาบสงขลา  ทางปากรอง
น้ําทะเลสาบสงขลาสงขลา ทําใหเกิดการไหลเวยีนของน้าํบริเวณทะเลสาบสงขลา   ความเรว็ของ
น้ําเนื่องจากน้าํขึ้นน้าํลงจะแรงเฉพาะปากทะเลสาบสงขลา   กระแสน้ําในบริเวณหลังเกาะยอไป
แลวจะออนตวั     อิทธิพลของน้ําขึน้น้าํลงสงอิทธิพลเขาไปถึงทะเลสาบและทะเลนอยผานทางชอง
แคบปากรอ แตความเร็วของกระแสน้ําน้ําในทะเลสาบและทะเลหลวงจะต่ํากวาที่รองน้ําสงขลา
มาก เพราะชองแคบที่ปากรอที่เปนรองน้าํเชื่อมแหงเดียวที่เชื่อมทะเลสาบสงขลากับทะเลสาบมี
ความแคบ ทําใหความเร็วของกระแสน้ําในบริเวณปากรอมากกวาบริเวณอื่นๆ แตก็สงผลให
กระแสน้ําเนื่องจากน้าํขึ้นน้ําลงในทะเลสาบและทะเลหลวงมีคานอยมากในฤดูแลง และแทบจะไม
มีเลยในฤดูฝน 
          (2) กระแสน้ําเนื่องจากน้าํทา  ในชวงฤดูฝน (ตุลาคม-ธันวาคม) จะมีน้าํทาไหลออกจาก
คลองตางๆ ในปริมาณมาก ทําใหน้าํไหลแรงเฉพาะบริเวณปากคลอง ไกลออกไปในทะเลสาบ
กระแสน้ําจะออนตัวลง และกระแสน้ําจะไหลแรงขึ้นอีกครั้งบริเวณชองแคบปากรอที่เชื่อมตอ
ทะเลสาบกับทะเลสาบสงขลา     เนื่องจากน้าํในทะเลหลวงและทะเลสาบจะไหลลงสูทะเลสาบ
สงขลา 
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4.2  แบบจําลอง RMA4 
   4.2.1  ผลการปรับเทยีบ (calibrate) แบบจําลอง RMA4 

          เมื่อทาํการปรับเทียบ และคํานวณความเร็วกระแสน้ําในทะเลสาบสงขลา จากแบบจําลอง 
RMA2 เรียบรอยแลว แบบจาํลอง RMA4 จะนําผลความเร็วกระแสน้าํ จากแบบจําลอง RMA2 มา
คํานวณการแพรกระจายความเค็ม ในแบบจําลอง RMA4 เพื่อใหผลของการคํานวณการ
แพรกระจายความเค็มของแบบจําลองมีความถูกตองไดนั้น จะตองมีการปรับเทยีบ (calibrate) 
ความถกูตองของแบบจําลองกับคาที่วัดจริงไดจากสถานี โดยตองมีการปรับเทยีบ (calibrate) 
ค

2

าพารามิเตอรที่ข้ึนอยูกับแตละพื้นที่ ซึง่ใน RMA4 มีคา diffusion coefficient ที่ชวยในการ
ปรับเทียบการแพรกระจายของความเค็ม  

          สําหรับในบริเวณทะเลสาบสงขลา กําหนดคา diffusion coefficient ( )  เทากับ -10   
 (ความเคม็จะแพรกระจายไดเร็วกวาปกติ 10 เทา) โดยกําหนดใหคาเริ่มตนความเค็มของ

ทะเลสาบสงขลาและคาความเค็มในบริเวณปากแมน้าํในแตละสายของแบบจําลอง เทากับ 0 psu 
แตคาความเคม็ในบริเวณทาเรือทะเลสาบสงขลาที่ติดตอกับอาวไทย มีคา เทากับ 30 psu  โดย
พิจารณาการปรับเทียบการแพรกระจายความเค็มจากแบบจําลองกับคาที่วัดจริงสถาน ี  3 สถานี
โดยแบงเปน 2 ชวง คือในชวงน้ําเกิด (spring tide) ระหวางวันที่ 7 – 8  พฤศจกิายน 2545 และ
ชวงน้ําตาย (neap tide) ระหวางวันที่ 13 – 15 พฤศจิกายน 2545 ดังรูป 4.9และ รูป 4.10 

yx DD ,

s/m
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รูปที่ 4.9  ผลการเปรียบเทียบความเคม็ระหวางแบบจําลองกบัคาที่ไดจากการวดัในสถานีรองน้ํา
ทะเลสาบสงขลา (SK3), สถานเีขาเขียว (SK2), สถานีปากรอ1 (SK) ระหวางวันที่ 7 – 8   
พฤศจิกายน 2545 
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รูปที่ 4.10  ผลการเปรียบเทียบความเคม็ระหวางแบบจําลองกบัคาที่ไดจากการวดัในสถานี รอง
น้ําทะเลสาบสงขลา (SK3), สถานีเขาเขียว (SK2), สถานีปากรอ1 (SK) ระหวางวันที่ 13 – 15 
พฤศจิกายน 2545 
 



                                                                                                                                                    
 
             

58

 
          จากผลการเปรียบเทยีบแบบจําลอง  จะพบวาผลที่ไดจากแบบจําลองทั้ง 3 สถาน ี มคีา
ใกลเคียงเมื่อเทียบกับคาทีว่ดัไดจริงจากสถานวีัด  คาทีว่ัดจริงมีความแตกตางจากคาที่คาํนวณ
จากแบบจําลองก็อาจเนื่องมาจากความเค็มที่แบบจําลองคํานวณไดเปนความเค็มที่เฉล่ียตลอด
ความลึกน้ํา ณ ตําแหนงนัน้ สวนสถานวีดันั้นเปนคาความเค็มทีว่ัดจริงในระดับความลึก ณ ความ
ลึกตําแหนงเดยีว ไมใชความลึกเฉลีย่ นอกจากนี้ความแตกตางเกดิจากอิทธิพลของน้ําขึน้น้าํลง
และน้ําทาดวย  ที่ปากรอในวนัที ่ 7 – 8 พฤศจิกายน 2545 การเปลี่ยนแปลงความเค็มจากการ
ตรวจวัดมีมากกวาผลจากแบบจําลอง   แตในวันที ่ 13 – 15 พฤศจกิายน 2545 ไดผลตรงกันขาม 
หากตองการใหผลการทดลองเหมือนจริงตองใสอัตราการไหลของน้าํทาใหเหมือนจริงดวย 
 
   4.2.2 ผลการแพรกระจายความเค็มในบริเวณลุมน้ําทะเลสาบสงขลาจากแบบจําลอง 
RMA4 
          ในการศึกษาครั้งนี้ ไดจําลองการแพรกระจายความเค็มในตลอดทั้ง 1 ป ของปพ.ศ. 2545 
เพื่อพิจารณาความแตกตางของคาความเค็มแตละบริเวณในลุมน้าํทะเลสาบสงขลาใน 
รอบ 1 ปดังแสดงในรูปที ่4.1
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กราฟแสดงคาความเค็มในแตละบริเวณของลุมน้ําทะเลสาบสงขลาในป พ.ศ. 2545

0

5

10

15

20

25

30

ระ
ดั
บ
ค
วา
ม
เค
็ม

 (
ps

u)

0

5

10

15

20

25

30

 

รองน้ําทะเลสาบสงขลา 

เขาเขียว 
ปากรอ 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 801 1601 2401 3201 4001 4801 5601 6401 7201 8001
ลา 8,760 ชั่วโมง

ระ
ดั
บ
ค
วา
ม
เค
็ม

 (
ps

u)

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

ปากพะยูน เหนือเกาะหมาก ตอนลางทะ ตอนบนทะเลหลวง รองน้ําทะเลสาบสงขลา เขาเขียว ปากรอ

ปากพะยูน 

เหนือเกาะหมาก ตอนบนทะเลหลวง ตอนลางทะเลหลวง 

ร 1  ผลการเปรียบเทียบคาความเค็มที่คํานวณ ําลอง RMA4 ของแตละเดือน ในชวงป 2545 ในตําแหนง ทาเรือทะเลสาบ
ส (SK3),เขาเขียว (SK2),ปากรอ (SK1), ปากพะยนู, บริเวณเหนือเกาะหมา, ตอนลางทะเลหลวง, ตอนบนทะเลหลวง
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รูปที่ 4.12  ผลการแพรกระ
2545 ทุก 5 ชัว่โมง ระหวางชั่วโม
 

ชั่วโมงที ่1,205
ชั่วโมงที ่1,195
จายความเค็มในบริเวณลุมน้ําทะเลสาบสงขลา
งที ่1,195 – 1,210 
ชั่วโมงที ่1,200
ชั่วโมงที ่1,210
 
ในชวงเดือนกุมภาพนัธ 
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ชั่วโมงที ่7,,515 ชั่วโมงที ่7,520 

 

 

ชั่วโมงที ่7,525 ชั่วโมงที ่7,530 

 
รูปที่ 4.13  ผลการแพรกระจายความเคม็ในบริเวณลุมน้ําทะเลสาบสงขลาในชวงเดือน พฤศจกิายน 
2545 ทุก 5 ชัว่โมง ระหวางชั่วโมงที ่7,515 – 7,530 
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ตารางที่ 4.2  เปรียบเทยีบคาความเค็มที่คํานวณจากแบบจําลอง RMA4 ในแตละสถานี ในชวงฤดู
แลง (กุมภาพนัธ 2545 – มนีาคม 2545) และฤดูฝน (พฤศจิกายน 2545 – ธนัวาคม 2545) 

ฤดูแลง (psu) ฤดูฝน (psu) ตําแหนง 
คาสูงสุด คาเฉล่ีย คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉล่ีย คาต่ําสุด 

รองน้ําทะเลสาบสงขลา (SK3) 27.41 22.33 17.22 23.15 13.52 0.61 
เขาเขียว (SK2) 23.55 19.30 15.81 17.02 10.94 0.32 
ปากรอ (SK1) 20.91 15.27 9.49 11.12 7.50 0.24 
ปากพะยูน 8.45 1.45 0.59 0.59 0.76 0.14 
เหนือเกาะหมาก 2.22 1.17 0.65 0.65 0.69 0.17 
ตอนลางของทะเลหลวง 0.97 0.74 0.21 0.66 0.54 0.16 
ตอนบนของทะเลหลวง 0.94 0.71 0.16 0.66 0.53 0.15 

           
           ผลจากการคํานวณของแบบจําลอง RMA4 ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.11 ซึ่งแสดงคาระดับ
ความเค็มในแตละบริเวณของลุมน้าํทะเลสาบสงขลา สวนในรูปที ่ 4.12 และ 4.13 เปนรูปแสดงการ
แพรกระจายความเค็ม โดยเปนภาพทีแ่สดงใหเหน็ถงึการรุกล้าํของความเค็มเขาไปในบริเวณลุมน้ํา
ทะเลสาบสงขลา ในกราฟรปูที่ 4.11 และตารางที ่ 4.2 จะเหน็วาในบริเวณตอนลางและตอนบนของ
ทะเลหลวงตลอดทั้งปมีคาความเค็มนอยกวา 1psu ซึ่งมีคานอยมาก โดยอาจจะเนื่องมาจาก ใน
บริเวณทะเลหลวงนั้น เปนบริเวณที่รองรับน้ําจากลุมน้ําตางๆ เปนสวนใหญ ประกอบกับบริเวณทะเล
หลวงนัน้อยูหางจากปากอาวไทยมากทําใหไดรับอิทธิของน้าํขึ้นน้ําลงนอย   สวนในบริเวณปากพะยูน 
จากกราฟรูปที ่ 4.11 และตารางที่ 4.2 นั้นพบวาในชวงฤดูแลง จะมีคาความเค็มสูงถึง 8.45 psu  
สําหรับในบริเวณปากพะยนูจะมีคาความเค็มใกลบริเวณเหนือเกาะหมาก  เนื่องจากกระแสน้าํ สวน
บริเวณปากรอนั้นเปนบริเวณที่ไดรับอิทธพิลของน้าํขึ้นน้ําลง  บริเวณปากรอเปนรองน้ําที่แคบ ในเดือน
พฤศจิกายน  ซึ่งเปนชวงฤดูฝน  ปริมาณน้ําที่ไหลผานบริเวณปากรอมีมากทําใหน้ําไหลลงทางเดียว 
(flood tide) ดังนัน้ในกราฟรปูที่ 4.9 ในเดือน พฤศจิกายน และเดือนธันวาคม จะเห็นวาคาระดบัความ
เค็ม มีคานอยกวา 7.52 psu ซึ่งนอยกวาทุกเดือน แตในตารางที ่ 4.2 ในฤดูแลงพบวาบริเวณปากรอมี
คาความเคม็สูงถึง 20.91 psu    สวนในบริเวณรองน้าํทะเลสาบสงขลาและบริเวณเขาเขียว ซึง่เปน
บริเวณที่อยูใกลปากอาวไทย จากรูปกราฟที่ 4.10 พบวามีคาระดับความเค็มสูงกวาบริเวณอื่น ซึง่ทกุๆ
เดือนรูปกราฟจะเปนรูปไซน (sine)  แสดงวาคาความเค็มในรองน้าํทะเลสาบสงขลาและบริเวณเขา
เขียวแปรผันตามตามอทิธพิลของน้ําขึน้น้าํลง  
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กราฟแสดงระดับความเค็มเฉลี่ยรายเดือนบริเวณสถานีสูบน้ําระโนด
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แบบจําลอง 2537 2538 2542 2543 2544 2545  
รูปที่ 4.14  กราฟคาระดับความเค็มเฉลี่ยรายเดือนระหวางผลที่ไดจากแบบจําลอง RMA4 เปรียบเทียบกบัคาทีว่ัดจริงแตละปบริเวณสถานสีูบน้ํา
ระโนด (รางรายงานฉบับสมบรูณโครงการจัดทําแผนแมบทการพัฒนาลุมน้ําทะเลสาบสงขลา เลมที่ 4,2547) 
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ตารางที่ 4.3  คาระดับความเค็มที่คํานวณจากแบบจําลอง RMA4 เปรียบเทียบกบัคาที่วัดจริง ณ 
สถานีสูบน้าํระโนด (รางรายงานฉบับสมบรูณโครงการจัดทําแผนแมบทการพัฒนาลุมน้ําทะเลสาบ
สงขลา เลมที ่4, 2548)       

คาระดับความเค็ม (psu) 
ตํ่าสุด สูงสุด 

 
เดือน 

วัดจริง แบบจําลอง วัดจริง แบบจําลอง 
มกราคม 0.14 0.1 1.02 0.16 
กุมภาพันธ 0.49 0.16 1.02 0.91 
มีนาคม 0.71 0.83 0.94 0.94 
เมษายน 0.75 0.61 0.93 0.83 
พฤษภาคม 0.77 0.56 1.01 0.71 
มิถุนายน 0.87 0.42 1.04 0.56 
กรกฎาคม 0.91 0.41 1.28 0.55 
สิงหาคม 1.05 0.55 1.40 0.70 
กันยายน 1.28 0.63 5.05 0.74 
ตุลาคม 3.90 0.64 5.18 0.76 
พฤศจกิายน 3.20 0.16 5.76 0.65 
ธันวาคม 1.76 0.07 4.16 0.16 

 
          จากกราฟในรูปที ่ 4.14 และตารางที ่ 4.3 คาระดับความเค็มที่คํานวณจากแบบจําลอง 
RMA4 ป พ.ศ. 2545  เทียบกับคาที่วัดจริงปเดียวกันกับระดับความเค็มในบริเวณสถานีสูบน้ําระ
โนด ป พ.ศ. 2545 ผลปรากฏวาความเค็มที่คํานวณจากแบบในชวงปลายป คือต้ังแตเดือน
สิงหาคมถงึเดอืนธันวาคมมคีาแตกตางจากคาทีว่ัดจริงมาก โดยคาทีว่ัดจริงประมาณ 4 psu 
ขณะที่คาความเค็มที่คํานวณจากแบบจําลองมีมีคานอยกวา 1 psu ทั้งที่การปรับเทียบ 
(calibrate) แบบจําลองในครั้งแรกมีคาใกลเคียงกับสถานวีัด แตเมื่อเทียบคาระดับความเค็มกับป
อ่ืน ๆ ผลปรากฏวาคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองกับคาเฉลี่ยทีว่ัดจริงตลอดทั้งปมีคาใกลเคียงกัน 
นั่นแสดงวาในชวงปลายป พ.ศ. 2545 จะตองมีการสญูเสียน้ําจืดในทะเลหลวงจงึทาํใหเกลือไหล
แพรกระจายเขามาได   จากการวเิคราะหผลที่ได พอจะสรุปสาเหตกุารสูญเสียน้าํจืดได 2 สาเหตุ
คือ สาเหตุแรก น้าํในทะเลหลวงและทะเลสาบมีการระเหยออกไปทําใหน้าํกรอยในทะเลสาบ
สงขลาไหลเขามาแทนที่ไดมากขึ้น  น้าํในทะเลหลวงกจ็ะเค็มข้ึนกวากรณีไมมีการระเหย  สาเหตทุี่ 
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2 คือ การดูดน้ําจืดในบริเวณทะเลหลวงไปใชในการเกษตร เชน การทําขาวนาป และขาวนาปรงั 
ซึ่งจากรายงานของโครงการจัดทําแผนแมบทการพัฒนาลุมน้ําทะเลสาบสงขลา (2547) พบวาในป 
พ.ศ. 2545  ปริมาณการสบูน้ําจากสถานีสูบน้าํระโนดมีสูงถงึ 93 ลานลบ.ม. ซึง่คิดเปนประมาณ 
10% ของปริมาตรน้ําในทะเลหลวง เปนการสูญเสียน้าํจืดในปริมาณที่มากทาํใหน้ํากรอยไหลเขา
มาแทนที่ได เพราะฉะนั้นในการศึกษาครั้งตอไปจึงจําเปนจะตองจําลองการสบูน้ํารวมเขาไปใน
แบบจําลองดวย 
          จากกราฟรูป 4.12 ในแบบจําลองจะเหน็วาชวงเดือนมกราคมระดับความเคม็เฉลี่ยมีคานอย
มากเมื่อเทยีบกับคาระดับความเค็มในชวงเดียวกันกับปอ่ืนๆ  ทัง้นี้เนื่องจากในแบบจาํลอง
กําหนดใหคาเริ่มตนของความเค็มในลุมน้ําเทากับ 0 psu และระดับความเค็มของน้ําทะเลที่ปาก
รองน้ําทะเลสาบสงขลาเทากับ 30 psu เพราะฉะนัน้ในแบบจําลองจะตองใชเวลาหลายวนักวาการ
แพรกระจายของเกลือจากปากรองน้ําทะเลสาบสงขลาจะแพรกระจายถึงบริเวณสถานีสูบน้าํระ
โนด ซึง่อยูในบริเวณตอนบนของทะเลหลวงและหางจากบริเวณปากทางเขารองน้ําทะเลสาบ
สงขลาประมาณ 75 กิโลเมตรเพราะฉะนั้นคาระดับความเค็มที่คํานวณในชวงตนเดือนจะมีคา
เทากับ 0 จึงทาํใหคาความเฉลี่ยในเดอืนมกราคมทีค่ํานวณจากแบบจําลองมีคาต่ํากวาที่ควรจะ
เปน ประกอบกับในความเปนจริงตามธรรมชาติระดับความเค็มในลุมน้ําทะเลสาบสงขลาในเดือน
มกราคมไมนาจะมีคาเปน 0 psu แตในแบบจําลองคาํนวณคาเริ่มตนที ่ 0 psu  จึงทาํใหในชวง
เดือนมกราคมระดับความเคม็เฉลี่ยมีคานอยกวาที่ควรจะเปน  
          ผลจากแบบจําลองและที่กลาวมาแสดงใหเหน็วา คาความเค็มของน้าํในแตละสวนของ
ทะเลสาบสงขลาจะเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา โดยขึ้นอยูกับปจจัยตางๆดังตอไปนี ้
          (1)  ปริมาณน้าํทา (Surface runoff)   ที่ระบายลงสูพื้นน้ํา ซึ่งขึน้กับปริมาณฝนที่ตกในพื้นที่
ลุมน้ําทะเลสาบสงขลา ทีเ่ปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล  กลาวคือปใดที่ฝนตกนอยปริมาณทีน่้ําไหล
ลงลุมน้าํมีปริมาณนอย   ทําใหน้าํทะเลที่หนุนจากอาวไทยไหลผานชองแคบปากรอไดมากขึ้น  
ระดับความเคม็ในลุมน้ํากม็ากขึ้น  แตถาในปใดที่มีปริมาณฝนตกชกุ ปริมาณน้าํที่ไหลลงสูลุมน้าํมี
ปริมาณมาก  ปริมาณน้าํที่ไหลลงสูอาวไทยมีปริมาณมากและกระแสน้ําไหลขึน้ น้าํทะเลที่หนุน
จากอาวไทยไหลผานรองน้ําทะเลสาบสงขลาและชองแคบปากรอไดนอยลง ระดับความเค็มในลุม
น้ํานอยลง    
          (2)  อิทธิพลการขึ้นลงของน้ําทะเลจากอาวไทย  การเปลี่ยนแปลงของระดับน้าํทะเลที่
บริเวณปากทางเขารองน้าํทะเลสาบสงขลาทาํใหเกิดการไหลเวียนของกระแสน้าํ และการ
แพรกระจายของเกลือในน้ํา  โดยในขณะทีร่ะดับน้ําทะเลสูงขึ้น  น้าํทะเลจากอาวไทยจะไหลเขาไป
ในลุมน้าํทาํใหบริเวณทะเลสาบสงขลามีระดับความเค็มสูงขึ้น  และในขณะที่ระดับน้ําทะเลจาก
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อาวไทยลดลง  น้ําจากลุมน้าํสวนตางๆ  จะไหลลงสูอาวไทยผานทางทะเลสาบสงขลา  ทาํใหระดับ
ความเค็มในลุมน้ําลดลง   

          (3)  สภาพทางภูมิสาสตรของทะเลสาบสงขลา  ทีม่ีการเชื่อมตอกันดวยทางน้าํแคบๆ 
บริเวณปากรอที่กวางประมาณ 200 เมตร มีสวนอยางมากในการลดการแพรกระจายของเกลือจาก
ทะเลสาบสงขลาไปยังทะเลสาบและทะเลหลวง  ทัง้นี้เนื่องจากสภาพปกติทีม่ีการสูบน้ํา  น้ําจาก
ทะเลหลวงและทะเลสาบ  จะไหลผานชองแคบปากรอ ลงสูทะเลสาบสงขลาดวยความเรว็ที่
คอนขางสงู  ทาํใหการแพรกระจายของเกลอืไหลยอนเขาไปในทะสาบและทะเลหลวงไดนอยลง 
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4.3  แบบจําลอง SED2D 
   4.3.1  ผลการปรับเทยีบ (calibrate) แบบจําลอง SED2D 
          เมื่อทําการปรับเทยีบ และคํานวณความเร็วกระแสน้ําในทะเลสาบสงขลา จากแบบจําลอง 
RMA2 เรียบรอยแลว แบบจําลอง SED2D จะนาํผลความเรว็กระแสน้ํา จากแบบจําลอง RMA2 
มาคํานวณการเคลื่อนที่ของตะกอนในแบบจําลอง SED2D เชนเดียวกับแบบจําลอง RMA4 เพื่อ
ใหผลของการคํานวณการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยของแบบจําลองมีความถกูตองไดนั้น 
จะตองมีการปรับเทียบ (calibrate) ความถูกตองของแบบจําลองกับคาที่วัดไดจากสถานวีัด โดย
ตองมีการปรับเทียบ (calibrate) คาพารามิเตอรที่ข้ึนอยูกับแตละพืน้ที่ สําหรับในบริเวณลุมน้าํ
ทะเลสาบสงขลาคาพารามิเตอรที่ใชในการปรับเทียบ (calibrate) ดังแสดงไวในบทที ่ 3 โดย
พิจารณาการปรับเทียบการแพรกระจายของตะกอนแขวนลอยจากแบบจําลองกับคาทีว่ัดจริง  3 
สถานโีดยแบงเปน 2 ชวง คอืในชวงน้าํเกดิ (spring tide) ระหวางวันที่ 7 – 8  พฤศจิกายน 2545 
และชวงน้ําตาย (neap tide) ระหวางวนัที ่13 – 15 พฤศจิกายน 2545 ดังรูป 4.15 และ รูป 4.16 
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รูปที่ 4.15  ผลการเปรียบเทียบความเขมขนตะกอนแขวนลอยจากแบบจําลองกบัคาที่ไดจากการ
วัดในสถานีรองน้าํทะเลสาบสงขลา (SK3), สถานีเขาเขยีว (SK2) และสถานีปากรอ (SK1) ในชวง
น้ําเกิด (spring tide) ระหวางวนัที่ 7 – 8 พฤศจิกายน 2545 
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รูปที่ 4.16  ผลการเปรียบเทียบความเขมขนตะกอนแขวนลอยจากแบบจําลองกบัคาที่ไดจากการ
วัดในสถานีรองน้าํทะเลสาบสงขลา (SK3), สถานีเขาเขยีว (SK2)  และสถานีปากรอ (SK1) ในชวง
น้ําตาย (neap tide) ระหวางวันที่ 13 – 15 พฤศจิกายน 2545 
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          จากผลการปรับเทยีบทั้งในชวงน้าํเกิดและน้ําตาย  จะพบวาผลที่ไดจากแบบจําลองมีคา
ใกลเคียงกนัในสถาน ีSK3 (รองน้ําทะเลสาบสงขลา) สวนสถานี SK2 (เขาเขียว) และ สถาน ีSK1 
(ปากรอ) มีคาตางกนัพอสมควร   ทัง้นี้เนื่องจาก  

(1) ไมมีขอมูลความเขมขนของตะกอนแขวนลอยจากปากแมน้ําลงสูทะเลสาบที่ไดจากการ
วัดจริง โดยขอมูลตะกอนแขวนลอยทีน่ําเขาในแบบจําลองเปนขอมูลทีไ่ดจากสมการของ 
TEAM et al. (1989)  และสมการของ Taylor and Sons (1985) และเปนคาเฉลีย่คงที่
ในแตละเดือน 

(2)  จุดทีน่้ําทาและตะกอนที่ไหลลงสูทะเลสาบในแบบจําลองมีเพยีง 12 จุด จากลุมน้าํยอย
ทั้งหมด ซึง่ในความเปนจริงมีแมน้ําสายหลักมากกวานี ้

(3) ตะกอนแขวนลอยยังขึน้กับปจจัยอื่นๆที่ไมไดรวมในแบบจําลองเชน การสัญจรทางน้าํ  
ตะกอนจากบอเลี้ยงกุงเปนตน 

(4) คาพารามิเตอรในแบบจําลองตะกอนแขวนลอย อาทิ สัมประสิทธิก์ารแพรกระจายของ
ตะกอน  คาแรงเสียดทานทองน้ําวิกฤตสํิาหรับการทบัทมหรือการกัดเซาะ  การใชคา
เหลานี้ที่แตกตางกนัทาํใหไดผลลัพธที่แตกตางกนัอยางสิ้นเชิง เปนตน ซึ่งคาเหลานี้ ควร
จะเปนคาตรวจวัดจากภาคสนาม แตในแบบจําลองเปนคาที่ไดจากการประมาณ 
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 4.3.2 ผลจาํลองการแพรกระจายของตะกอนแขวนลอยและการตกตะกอนในบริเวณลุม
น้ําทะเลสาบสงขลาจากแบบจําลอง SED2D 
     4.3.2.1  ผลการจําลอง ของตะกอนประเภท Cohesive 
          จากผลการปรับเทยีบแบบจําลองในขางตนที่กลาวมา อาจทําใหไมสามารถจําลองการ
แพรกระจายของตะกอนแขวนลอยและการตกตะกอนไดใกลเคียงความเปนจริงมากนกั แต
สามารถศึกษาพฤติกรรมของตะกอนแขวนลอยจากน้าํทาโดยใชแบบจําลองเชงิตัวเลข โดยรัน 
(RUN) แบบจําลองเปนเวลา 1 ป ใน ป 2545 โดยใสความเขมขนตะกอนแขวนลอยเฉลี่ยรายเดือน
ตามคลองสายหลักตางๆ 12 สายดังแสดงในตารางที่ 3.4 สวนความเขมขนตะกอนแขวนลอยตัง้
ตนในทะเลสาบและปากทางเขารองน้ําทะเลสาบสงขลาซึ่งเปนบริเวณที่ติดกับอาวไทยใหมีคา
เทากับ 0 ppm และจําลองการเกิดขบวนการ flocculation ในบริเวณทะเลสาบสงขลา โดยมีผล
การจําลองดังตอไปนี้ 
 
 
     

  

 
 
รูปที่ 4.17  ความเขมขนตะกอน
และในฤดูฝน  ชั่วโมงที่ 7,624 (เด
 

ช่ัวโมงที่ 1,195
แขวนลอย (ppm) ในฤดูแลง ชัว่โมงที ่ 1,19
ือนพฤศจิกายน)  
ช่ัวโมงที่ 7,624
 

5 (เดือนกุมภาพันธ) 
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รูปที่ 4.18  กราฟปริมาณความเขมขนของตะกอนแขวนลอยประเภท Cohesive ในทะเลสาบ
สงขลาแตละบริเวณในรอบ 1 ป ในป 2545 
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          จากภาพในรูปที่ 4.17 จะเหน็ไดวาบริเวณลุมน้ําทะเลสาบสงขลาในชวงฤดูแลงมีความ   
เขมขนตะกอนแขวนลอยนอยกวาชวงฤดูฝน  เนื่องมาจากในชวงฤดฝูนมี่ปริมาณน้าํทาจากคลอง
ตางๆที่ไหลเขาลุมน้าํมากกวาฤดูแลงจึงทาํใหมีปริมาณตะกอนที่มากกวา  นอกจากนี้ในบริเวณ
ทะเลสาบสงขลา  จะมีความเขมขนตะกอนแขวนลอยมากกวาบริเวณอื่นๆ  โดยเฉพาะในบริเวณ
ทางฝงตะวันตกของทะเลสาบสงขลา  ทั้งๆที่บริเวณทะเลสาบสงขลาจําลองการเกิดขบวนการ 
flocculation ดวย   ทัง้นี้เนือ่งจากบริเวณทะเลสาบสงขลาเปนบริเวณที่กระแสน้าํซึ่งพัดพาตะกอน
จากทะเลสาบตอนบนไหลมารวมกนักอนไหลลงสูอาวไทย  และในทะเลสาบสงขลาทางฝง
ตะวันตกยังเปนบริเวณที่รองรับน้ํา และตะกอนในปริมาณมากจากคลองอูตะเภา สวนในรูปที่ 4.18 
จากกราฟแสดงใหเห็นวาความเขมขนตะกอนแขวนลอยจะมีมากในชวงปลายปโดยเฉพาะในชวง
เดือน พฤศจกิายน ปริมาณตะกอนแขวนลอยจะมีมากกวาเดือนอืน่ๆ  ทัง้นี้เนื่องจากปริมาณน้าํที่
ไหลลงสูทะเลสาบมีมากกวาเดือนอืน่ๆ ของชวงป  โดยปริมาณตะกอนแขวนลอยจะมีปริมาณมาก
ในบริเวณทะเลสาบสงขลา  สําหรับบริเวณเหนือเกาะหมากและตอนกลางทะเลหลวงปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยมีคาใกลเคียงกนัตลอดทั้งป  สวนบรเิวณทะเลนอยปริมาณตะกอนแขวนลอยจะ
มีนอยกวาบริเวณอื่นๆ  เนื่องจากบริเวณรอบขางเปนปาพรุ  น้าํที่ไหลเขาสูทะเลนอยจะใสกวา
บริเวณอื่นๆ   เมื่อพิจารณาความถี่การขึ้นลงของกราฟจะเหน็ไดวาบริเวณทะเลสาบสงขลาจะมี
ความถีม่ากกวาบริเวณอืน่ๆ  ก็เนื่องมาจากในบริเวณทะเลสาบสงขลานัน้ไดรับอิทธิพลของน้าํขึ้น
น้ําลงมากกวาบริเวณอื่นๆ  ของลุมน้าํ  โดยกราฟในบริเวณทะเลนอยมีความถี่นอยที่สุด 
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  ความเขมขนตะกอนแขวนลอย   
mg/l 

 ง 

 
รูป
ระ
แผ
 
    
รูป
หล
วัด
ทะ
ที่น
จา
เดีย
น้ํา
คว
ตะกอนแขวนลอยทีว่ัดจริง
ที่ 4.19 ผลการเปรียบเทียบความเขมขนตะก
หวางแบบจาํลอง SED2D ในเดือน ตุลาคม 25
นแมบทพฒันาลุมน้าํทะเลสาบสงขลา เลมที่ 4

      จากการเปรียบเทียบความเขมขนตะกอนแ
ที่ 4.19  ซึง่ปแตชวงเดือนเดียวกันจะเห็นวาคว
วง  ทะเลสาบ  มีความแตกตางกนัพอสมควร 
จริงจะมคีวามเขมขนตะกอนแขวนลอยสูงกวาค
เลสาบความเขมขนตะกอนแขวนลอยจากแบบ
าํมาเปรียบเทียบเปนขอมลูคนละป  และนอก
กโครงการจดัทําแผนแมบทพัฒนาลุมน้าํทะเลส
ว  สวนในแบบจําลองนัน้คาพารามิเตอรต
ทาและตะกอนที่ไหลลงสูทะเลสาบในแบบจําล
ามเปนจริงมีแมน้ําสายหลักมากกวานี้     เพร
ตะกอนแขวนลอยในแบบจําลอ

 

อนแขวนลอยในบริเวณทะเลสาบและทะเลหลวง
45 กับคาที่ไดจากการวัดจริงของโครงการจัดทํา

 (2548) ในเดือนตุลาคม 2546  

ขวนลอยในบริเวณทะเลสาบและทะเลหลวงใน
ามเขมขนของตะกอนแขวนลอย ในบริเวณทะเล
 โดยเฉพาะตอนบนฝงตะวนัออกทะเลหลวงคาที่
าที่ไดจากแบบจําลอง สวนบริเวณตอนลางของ
จําลองมีคาสงูกวา  ทั้งนี้อาจะเนือ่งมาจากขอมลู
จากนีค้าความเขมขนตะกอนแขวนลอยทีว่ัดจริง
าบสงขลา เลมที ่ 4  (2547) ทาํการวัดเพียงวนั
างๆไดจาการประมาณและในแบบจําลองมจีุดที่
องมีเพียง 12 จุด จากลุมน้ํายอยทั้งหมด ซึ่งใน
าะฉะนั้นดงัทีก่ลาวมาขางตนกม็สีวนสาํคัญอยาง
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มากที่ทาํใหในความเปนจริงกับแบบจําลองมีความแตกตางกนั แตก็พอทีจ่ะศึกษาพฤติกรรมของ
ตะกอนแขวนลอยจากน้ําทาโดยใชแบบจาํลองเชงิตัวเลขเพื่อใหเห็นภาพรวมกวางๆ ไดเชนเดียวกนั 
 

  

 
 

 
รูปที่ 4.20    ควา
ช่ัวโมงที่ 2,160
 

มหนาของชั้นตะกอน (cm) ทุก 3 เดือน ในรอบป 2
ช่ัวโมงที่ 4,344
 

 
ช่ัวโมงที่ 6,552
 ช่ัวโมงที่ 8,760
 

545 
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รูปที่ 4.21  กราฟแความหนาของชัน้ตะกอนประเภท Cohesive ในทะเลสาบสงขลาแตละบริเวณ
ในรอบ 1 ป ในป 2545 
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          จากกราฟในรูปที ่ 4.21  จะเหน็วาในลุมน้ําทะเลสาบสงขลาทั้ง 4 สวน บริเวณทะเลสาบ
สงขลา มีอัตราการตกตะกอนมากที่สุด คือ ประมาณ 5 มิลลิเมตรตอป เนื่องมากจากบริเวณ
ทะเลสาบสงขลาเปนพื้นที่รองรับน้ําจากบริเวณสวนอืน่ๆของลุมน้าํทะเลสาบสงขลา และปริมาณ
น้ําที่ไหลจากคลองอูตะเภาก็มีปริมาณมากเมื่อเทยีบกับคลองอื่นๆ ทาํใหปริมาณตะกอนที่ไหลลงสู
ทะเลสาบสงขลามีปริมาณมากตามไปดวยดังแสดงในรูปที่ 4.17 และนอกจากนั้นในบริเวณ
ทะเลสาบสงขลาเปนบริเวณที่เกิด flocculation จึงทาํใหเกิดการตกตะกอนมากขึน้ จากรูปที่ 4.20 
บริเวณทางฝงตะวันตกของทะเลสาบสงขลามีอัตราการตกตะกอนประมาณ 13 มิลิเมตรตอป
มากกวาบริเวณอื่นๆ เนื่องจากกระน้ําบรเิวณนี้ไหลชากวาบริเวณอืน่ในทะเลสาบสงขลา ประกอบ
กับเปนบริเวณที่อยูใกลกบัคลองอูตะเภา ทําใหมีการตกตะกอนมากสวนในบริเวณปากรอและรอง
น้ําทะเลสาบสงขลาพบวาเกดิการกัดเซาะเนื่องจากทั้ง 2 บริเวณมีความเร็วกระแสน้าํสูง   สําหรับ
บริเวณเหนือเกาะหมากและบริเวณตอนกลางทะเลหลวง จะพบวามีอัตราการตกตะกอนใกลเคยีง
กันคือ 1.0 และ 1.2 มิลลิเมตรตอป เมื่อพิจารณากราฟทัง้ 3 บริเวณยกเวนบริเวณทะเลนอย จะ
พบวาความชนัของกราฟมคีาคงที่ใกลเคียงกนัตลอดทัง้ป   แสดงวาอัตราการตกตะกอนในแตละ
เดือนนัน้มีคาใกลเคียงกัน  แตสําหรับในสวนของทะเลนอยมีอัตราการตกตะกอน  ประมาณ 1.2   
มิลิเมตรตอปแตเมื่อพิจารณาความชันของกราฟ จะพบวา ในชวงตนป คือช่ัวโมงที ่ 700 – 2081 
(กุมภาพนัธ-เมษายน) ความชันของกราฟจะมีคามาก นัน่คือ อัตราการตกตะกอนจะสงู ทั้งนี้
อาจจะเนื่องมาจากเปนชวงฤดูแลง มกีารไหลเวียนของกระแสน้าํมนีอยมากและน้ํานิ่ง ทาํไหมี
อัตราการตกตะกอนที่สูง สวนในบริเวณปลายป จะพบวาความชนัของกราฟ มีคาลดลงแสดงวา
ในชวงปลายปจะเกิดการกัดเซาะแทนการตกตะกอน เนื่องมาจากเปนชวงฤดนู้ําหลาก มีน้าํไหลเขา
ในทะเลนอยมากกระแสน้ําไหลเร็ว ทาํใหเกิดการกัดเซาะ 
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ตารางที ่ 4.4 เปรียบเทียบอัตราการตกตะกอนที่คํานวณจากแบบจําลอง SED2D กับคาที่ไดจาก
เทคนิคไอโซโทบของซีเซีย่ม – 137 (ธวัช ชิตตระการ และคณะ, 2539)   

 
ตําแหนง 

 

 
พิกัด UTM 

จุดเก็บตัวอยาง 
เทคนิคไอโซโทป 

 
พิกัด UTM 

ในแบบจําลอง 

อัตราการตกตะกอน 
(มิลลิเมตรตอป) 
เทคนิคไอโซโทป 

อัตราการตกตะกอน 
(มิลลิเมตรตอป) 
ในแบบจําลอง 

ทะเลสาบสงขลา     
A 660670, N793113 660568, N793415 5.67 ±  0.5 5.53 
B 659558, N798812 659775, N798450 6.25 ±  0.5 8.20 
C 673681, N793433 672714, N792826 5.10 ±  0.5 4.42 
     

ทะเลหลวง     
D 640093, N819887 641203, N819504 3.6 ±  0.2 0.10 
E 653714, N822933 654077, N823507 7.9 ±  0.1 0.02 
F 651764, N832430 651565, N832885 7.8 ±  0.1 0.80 
G 647733, N832348 647672, N834038 4.4 ±  0.1 0.90 
H 644979, N814992 644902, N814557 3.5 ±  0.1 -0.08 
I 644901, N819866 664902, N819501 3.1 ±  0.1 -0.06 
     

ทะเลหลวง     
J 640628, N830431 639474, N830287 8.7 ±  0.1 0.15 
K 637844, N835053 637691, N835158 6.6 ±  0.1 0.70 
L 632140, N835369 632329, N835403 2.1 ±  0.2 1.10 
M 640391, N840074 640844, N840389 4.2 ±  0.1 1.25 
N 635329, N840093 635386, N840268 4.6 ±  0.1 0.09 
O 641122, N845234 641888, N845618 5.4 ±  0.5 1.44 
P 634911, N845057 634037, N845672 6.2 ±  0.1 1.33 
Q 629728, N844836 629427, N844825 4.1 ±  0.5 1.48 
     

ทะเลนอย 
R 

 
642600, N830900 

 
642600, N830900 

 
5.0 ±  0.1 

 
1.5 

 

 
หมายเหต:ุ ผลจากแบบจําลอง SED2D ไมรวมอัตราการตกตะกอนของทรายเนื่องจากมีอัตราการ
ตกตะกอนที่นอยมาก 
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รูปที่ 4.22  เปรียบเทียบอัตราการตกตะกอนในบริเวณลุมน้ําทะเลสาบสงขลาระหวางป พ.ศ. 
2518 ถึงป พ.ศ. 2547 (โครงการจัดทาํแผนแมบทพัฒนาลุมน้ําทะเลสาบสงขลา เลมที่ 4,2548) 
กับคาที่ไดจากแบบจําลอง SED2D (ในแบบจําลองไมรวมอัตราการตกตะกอนของทรายเนื่องจาก
มีคานอยมาก) 

อัตราการตกตะกอนจากแบบจําลอง 

 ตื้นขึ้น มม./ป        ลึกลง  มม./ป 

อัตราการตกตะกอนจากแผนที ่

          ในตารางที ่ 4.3 จะเห็นวาอัตราการตกตะกอนในบริเวณทะเลสาบสงขลาคาที่วัดดวย
เทคนิคไอโซโทป Cs – 137 (ธวัช ชิตตระการ และคณะ, 2539) กับคาที่ไดจากแบบจําลองมีคา
ใกลเคียงกนั แตในสวนของบริเวณทะเลสาบ ทะเลหลวง และทะเลนอย มีคาแตกตางกนั โดยคาที่
ไดจากแบบจําลองมีคานอยกวาคาที่คาทีว่ดัดวยเทคนิคไอโซโทป Cs – 137 ประมาณ 8 เทา สวน
ในรูปที ่4.22 เมื่อเปรียบเทยีบอัตราการตกตะกอนในบริเวณลุมน้าํทะเลสาบสงขลาระหวางป พ.ศ. 
2518 ถึงป พ.ศ. 2547 (โครงการจัดทาํแผนแมบทพัฒนาลุมน้ําทะเลสาบสงขลา เลมที่ 4, 2548) 
กับคาที่ไดจากแบบจําลอง SED2D พบวามีความใกลเคียงกนัและแตกตางกนัในบางพื้นที่ เชนใน
บริเวณทะเลสาบจะเห็นวามกีารกัดเซาะเหมือนกนั สาเหตุอาจจะเนื่องมาจากที่ต้ังของเกาะหมาก
และเกาะนางคําขวางทางน้าํและสภาพภมูิระเทศบีบใหน้ําไหลเปนสองรอง กระแสน้ําแรงขึ้นทาํให
เกิดการกัดเซาะ  สําหรับในบริเวณทะเลหลวงมีคาใกลเคียงเคียงกันในบางบริเวณ  สวนในบริเวณ
ทะเลสาบสงขลาในสวนของแบบจําลองนัน้พบวาบริเวณรองน้ําทะเลสาบสงขลา มีการกัดเซาะกก
วาคาที่ไดจากการเปรียบเทยีบอัตราการตกตะกอนในบริเวณลุมน้าํทะเลสาบสงขลาระหวางป 
พ.ศ. 2518 ถึงป พ.ศ. 2547 
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4.3.2.1  ผลการจําลองตะกอนประเภท Sand (ทราย) 
          ในการจําลองการเคลื่อนที่และการตกตะกอนของทรายจะรัน (RUN) แบบจําลองเปนเวลา 
1 ป ใน ป 2545 โดยใสความเขมขนตะกอนแขวนลอยเฉลี่ยรายเดือนตามคลองสายหลักตางๆ 12 
สายดังแสดงในตารางที ่ 3.5 สวนความเขมขนตะกอนแขวนลอยตั้งตนในทะเลสาบและปาก
ทางเขารองน้ําทะเลสาบสงขลาซึ่งเปนบริเวณที่ติดกับอาวไทยใหมีคาเทากับ 0 ppm โดยมีผลการ
จําลองดังตอไปนี ้

 

  

 
รูปที่ 4.23  ความเขมขนและการแ
5 ชั่วโมง 
ช่ัวโมงที่ 0
 

พรกระจายตะกอนประเภท Sand (ทราย) (pp
ช่ัวโมงที่ 5
 

 
ช่ัวโมงที่ 10
 ช่ัวโมงที่ 15
 
m) ในแตละชวง 
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ช่ัวโมงที่ 2,160 ช่ัวโมงที่ 4,344 

 
 

  

ช่ัวโมงที่ 6,552 ช่ัวโมงที่ 8,760 

 
รูปที่ 4.24   ความหนาของชัน้ตะกอนประเภท Sand (ทราย) (cm) ทุก 3 เดือน ในรอบป 2545 
 



 
  82 

  

ปากแมนํ้าคลองอูตะเภา
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รูปที่ 4.25  กราฟความหนาของชัน้ตะกอนประเภท Sand (ทราย) ในบริเวณปากแมน้ําคลอง อู
ตะเภาใน รอบป 2545 
 
          จากผลการทดลองพบวาการเคลื่อนที่ของตะกอนประเภททราย เมื่อพิจารณารูปที ่4.23  จะ
พบวา   ปริมาณของตะกอนประเภททรายนัน้มมีากในบริเวณใกลปากคลองตางๆ    ดังนัน้การ
ตกตะกอนของทรายมีแนวโนมทีจ่ะมีปริมาณมากในบริเวณปากคลองตางๆ เนื่องมาจากตะกอน
ประเภททรายนั้น มีอนุภาคขนาดใหญ ประกอบกับมีคา setting velocity มากกวาอนุภาคของ
ตะกอนจาํพวก silt และ clay  จึงทําใหตะกอนประเภททราย  (sand)  เคลื่อนที่ไปไดไมไกลมากนัก
และตกตะกอนบริเวณปากคลองตางๆ โดยในรูปที่ 4.24 แสดงอัตราการตกตะกอนประเภททราย
(sand) ในบริเวณปากแมน้ําคลองอูตะเภาในรอบป 2545 จากแบบจําลองพบวามีอัตราการ
ตกตะกอนเทากับ 0.19 มิลลิเมตรตอป ดังแสดงในรูปที ่ 4.25 ซึ่งมีคานอยมาก สวนบริเวณที่ไมใช
ปากคลองจะพบวาการตกตะกอนของทรายแทบไมมเีลย 
           
          จากผลการจําลองและศึกษาการแพรกระจายและอัตราการตกตะกอนในลุมน้ําทะเลสาบ
สงขลาทัง้หมดที่กลาวมา   เมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดเทคนิคไอโซโทป  การคํานวณอัตราการ
ตกตะกอนในบริเวณลุมน้าํทะเลสาบสงขลาระหวางป พ.ศ. 2518 ถึงป พ.ศ. 2547 จาการ
เปลี่ยนแปลงความลึกของลุมน้ํา จะเหน็ไดวาผลการศึกษาที่กลาวมาทัง้หมดมีความแตกตางกนั 
จึงยงัไมมีความแนชัดในเรื่องปริมาณตะกอนที่ไหลลงสูลุมน้ําทะเลสาบสงขลา  และอัตราการ
ตกตะกอนที่แทจริงในลมน้าํทะเลสาบสงขลา   แตจากที่กลาวมาก็พอทีเ่หน็ภาพกวางของการ
แพรกระจายและอัตราการตกตะกอนในลุมน้ําทะเลสาบสงขลา 
          จากขอจํากัดของขอมลูที่กลาวมาขาวตนในการปรบัเทียบแบบจาํลองและขอจาํกัดของ
แบบจําลองเองกลาวคือ ในแบบจาํลองไมสามารถจาํลองอิทธพิลของการฟุงกระจาย  การทับถม
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ของตะกอนไดทั้งหมด ซึง่ทาํใหผลจากแบบจําลองจะไมตรงกับพฤตกิรรมการตกตะกอนตามความ
เปนจริงมากนกั  แตก็พอสรุปปจจัยที่มีอิทธพิลตอการแพรกระจายและการตกตะกอนจาก
แบบจําลองในบริเวณลุมน้าํทะเลสาบสงขลาไดดังนี ้
          (1) ปริมาณน้าํทาที่ไหลลงสูลุมน้าํ   กลาวคือบริเวณใดที่มีปริมาณน้ําจากคลองตางๆไหลลง
สูลุมน้ําในปรมิาณทีม่าก ปริมาณตะกอนก็จะมีมากตามไปดวย 
          (2) ความเร็วของกระแสน้ํา   เชนบริเวณที่มีความเร็วของกระแสน้ํามากก็จะเกิดการกัดเซาะ 
สวนบริเวณทีค่วามเร็วกระแสน้ําต่ําหรือน้าํนิง่ในบริเวณนั้นจะมีอัตราการตกตะกอนสูง เชนบริเวณ
ฝงตะวนัตกของทะเลสาบสงขลา 

          (3) สภาพภูมิประเทศ  จากแบบจาํลองจะเห็นวาบริเวณที่คลองและทางน้ําทีแ่คบ เชน ชอง
แคบปากรอ หรือคลองหลวง บริเวณดังกลาวจะเกิดการกัดเซาะ เนือ่งจากกระแสน้ําที่แรงขึ้นเมือ่
ผานชองแคบ      
 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย 

ในการใชโปรแกรมชุด SMS ซึ่งประกอบไปดวยโปรแกรม   RMA2, RMA4, SED2D เพื่อ
จําลองการไหลเวียนของกระแสน้ํา การแพรกระจายความเค็ม   และการแพรกระจายตะกอน
แขวนลอยในลุมน้ําทะเลสาบสงขลา ในชวงป พ.ศ. 2545 โดยทําการปรับเทยีบแบบจําลองกบั
ขอมูลที่วัดจริง ทัง้หมด 3 สถานวีัด ในบริเวณทะเลสาบสงขลา ในชวงน้าํเกิดระหวางวนัที่ 7 – 8 
พฤศจิกายน 2545 และชวงน้าํตายระหวางวนัที่ 13 – 15  พฤศจกิายน  2545  โดยผลการ
ปรับเทียบพบวาแบบจําลองสามารถประยกุตใชไดอยางเหมาะสมกับบริเวณลุมน้าํทะเลสาบ
สงขลา  

การไหลเวยีนของกระแสน้ําในบริเวณลุมน้ําทะเลสาบสงขลา ทีค่ํานวณจากแบบจําลอง 
RMA2  ชี้ใหเห็นวา การเคลื่อนที่ของกระแสน้ําบริเวณทะเลสาบสงขลาในฤดูฝนขึ้นอยูกับอิทธพิล
ของน้ําขึน้น้าํลงจากอาวไทยและปริมาณน้ําทาที่ไหลจากทะเลสาบสวนบน  สวนในฤดูแลงการ
ไหลเวียนของกระแสน้ําจะขึ้นอยูกับอิทธิของน้าํขึ้นน้ําลงโดยตรง   สําหรับบริเวณทะเลสาบ ทะเล
หลวง และทะเลนอยทั้งฤดูฝนน้าํขึ้นน้าํลงจากอาวไทยแทบจะไมมีอิทธพิลตอการไหลเวียนของ
กระแสน้ํา  สวนในฤดูแลงบริเวณทะเลนอย  และทะเลหลวงการไหลเวยีนของกระแสน้ําไดรับ
อิทธิพลของน้าํขึ้นน้าํลงจากอาวไทยนอยมาก   ยกเวนในบริเวณทะเลสาบแตจะไดรับอิทธิพลน้ํา
ข้ึนน้ําลงนอยกวาบริเวณทะเลสาบสงขลา เนื่องมาจากการควบคุมของชองแคบปากรอ  สวน
กระแสน้ําจะแรงเฉพาะทางเขาปากรองทะเลสาบสงขลาและบริเวณชองแคบปากรอ   โดยมี
ความเร็วสงูสดุในชวงฤดูฝน ขณะน้าํลง (ebb tide) เทากับ 1.09 เมตรตอวินาท ี  ในฤดูแลงมี
ความเร็วสงูสดุเทากับ 0.97 เมตรตอวนิาท ี    สําหรับบริเวณรองน้าํทะเลสาบสงขลามีความเร็วต่ํา
กวาบริเวณปากรอไมมากนัก กระแสน้าํในบริเวณอื่นๆ จะมีความเร็วออน  กระแสน้าํในทะเลสาบ
ตอนลางจะแรงกวาในทะเลสาบตอนบนเพราะการลดทอนการไหลของน้าํเมื่อตองผานชองแคบ
ปากรอ กระแสน้ําในทะเลหลวงมีคานอยมากเนื่องจากการลดทอนพลังงานจากน้ําขึ้นน้ําลง  จาก
การเปรียบเทยีบความเร็วกระแสน้ําจากแบบจําลอง RMA2 กับสถานีวัด พบวากระแสน้ํามีคาไม
แตกตางกนัมาก  แสดงวาเราสามารถใชแบบจําลอง RMA2 ที่ปรับปรุงตรวจสอบแลวทํานายผล
ลวงหนาได    
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จากแบบจําลองการแพรกระจายความเคม็ RMA4  ชีใ้หเหน็วา การรุกล้ําของความเค็ม ใน
บริเวณทั้งตอนลางและตอนบนของทะเลหลวงตลอดทัง้ปมีคานอยกวา 1 psu ซึง่มีคานอยมาก ใน
บริเวณทะเลสาบชวงบริเวณปากพะยนู ในชวงฤดูแลงมีความเค็มสูงสุด 8.45 psu สวนบริเวณปาก
รอและทะเลสาบสงขลาในฤดูแลงความเคม็ของน้าํจะแปรผันตามอทิธิพลน้าํขึ้นน้ําลงเพยีงอยาง
เดียว  โดยในบริเวณปากรอมีคาความเค็มสูงสุดในฤดูแลงเทากับ 20.91 psu     โดยในบริเวณรอง
น้ําทะเลสาบสงขลาและปากรอมีคาความเค็มนอยสุดชวงทีน่้ําไหลลงสูอาวไทยมากสดุ (ebb tide) 
ในเดือนพฤศจกิายน  ที่สุดเทากับ 0.61 psu และ 0.24 psu   โดยรวมแลวในชวงฤดูแลงการรุกล้าํ
ความเค็มในบริเวณลุมน้าํทะเลสาบสงขลาขึ้นอยูกบัอิทธิพลน้าํขึ้นน้ําลงจากอาวไทย สวนในชวง
ของฤดูฝนคาความเค็มของน้ําจะขึน้อยูกบัอิทธิพลของน้ําขึ้นน้าํลงจากอาวไทย และปริมาณน้าํทา
ที่ไหลจากคลองตางๆ   แตขอจํากัดของแบบจําลอง RMA4 คือตองใชกับมวลน้ําทีผ่สมผสานกันดี
ในแนวดิง่  หากมวลน้ํามกีารแบงชัน้กนัเชนกรณีในบรเิวณรองน้าํทะเลสาบสงขลา   ควรจะใช
แบบจําลองสามมิติ ซึง่จะทําใหเหน็ความแตกตางของคาความเคม็  นอกจากนี้ในแบบจาํลอง 
RMA4 ไมไดมีการจําลองการสูบน้ําไปใชในการเกษตร  จงึทาํใหผลการทดลองในบางชวงของปมี
คาระดับความเค็มนอยกวาความเปนจริง 

ในการจาํลองการแพรกระจายของตะกอนแขวนลอยดวยแบบจําลอง SED2D  พบวาปริมาณ
ความเขมขนของตะกอนแขวนลอยจะสงูกวาบริเวณทะเลสาบตอนบน เนื่องจากในการจาํลองใส
คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายสูง และความเรว็ในการตกตะกอน (Setting velocity) ในทะเลสาบ
ตอนบนต่ํา จงึทาํใหตะกอนแขวนลอยไปกบัน้ําไดไกล   สวนการตกตะกอนในลุมน้ําทะเลสาบ
สงขลา โดยภาพรวมจะเห็นวาการตื้นเขินของลุมน้าํทะเลสาบสงขลาแตละสวนของลุมน้าํจะไม
เทากัน  ข้ึนอยูกับชนิดของตะกอนที่พัดพามาและความเร็วของกระแสน้ํา เชนตะกอนประเภททราย
ที่พัดพามากับกระแสน้ําออกจากคลองตางๆ จะเกิดการตกตะกอนในบริเวณปากแมน้ํานัน้ๆเชนใน
บริเวณปากคลองอูตะเภามอัีตราการตกตะกอนของทรายเทากับ 0.019 มิลลิเมตรตอป สวน
ตะกอนประเภท Cohesive ซึ่งมีคา Setting velocity ต่ํามาก จะถกูพัดพาไปกับกระแสน้ํา โดย
อัตราการตกตะกอนในบริเวณทะเลนอย ทะเลหลวง ทะเลสาบซึง่มีคาประมาณ 1.2 , 1.2  และ 1.0 
มิลลิเมตรตอป ตามลําดบั โดยบริเวณทะเลสาบสงขลามีอัตราการตกตะกอนมากที่สุด เฉลี่ย
ประมาณ 5 มิลลิเมตรตอป และจะตกตะกอนบริเวณฝงตะวนัตกของทะเลสาบสงขลามากกวา
บริเวณอื่นๆของลุมน้าํ โดยอัตราเฉลี่ยการตกตะกอนทั้งลุมน้าํทะเลสาบสงขลา มีคาเทากับ 4 
มิลลิเมตรตอป ซึ่งในแบบจําลองพบวาในแตละสวนของลุมน้าํทะเลสาบสงขลา มีอัตราเฉลี่ยการ
ตกตะกอนในแตละเดือนจะมีคาคงที่ยกเวนบริเวณทะเลนอย   
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จากผลการปรับเทียบความเขมขนของตะกอนแขวนลอยจากแบบจาํลองกับผลการตรวจวัด พบวา
มีคาที่แตกตางกันเนื่องจากแบบจําลองไมสามารถจาํลองแรงตางๆ ทีท่ําใหเกิดการฟุงกระจายของ
ตะกอนแวนลอยไวไดทั้งหมด นอกจากนัน้จากการใชงานแบบจาํลอง SED2D ทําใหพบวายังขาด
ขอมูลพื้นฐานสําหรับเปนขอมูลนําเขาและปรับแตงแบบจําลอง  อาทิ ความเขมขนของตะกอน
แขวนลอยจากคลอง   และคาพารามิเตอรตางๆที่แทจริง  

          จาการใชแบบจําลองเชิงตัวเลขเพื่อศึกษาการไหลเวียนของกระแสน้ํา  การแพรกระจาย
ความเค็ม  ตะกอนแขวนลอยและการตกตะกอนในลุมน้ําทะเลสาบสงขลา  พบวาพอที่สามารถ
เห็นภาพรวมกวางๆ ทาํใหชวยศึกษากระบวนการทางสมทุรศาสตรฟสิกสของลุมน้ําทะเลสาบ
สงขลาไดลึกซึง้ยิ่งขึน้ แตอยางไรก็ตามในการศึกษาครั้งนี้ยงัขาดขอมูลพื้นฐานทีสํ่าคัญหลายๆ 
ขอมูลดวยกนั  ดังนั้นในการศึกษาครั้งตอๆไปจําเปนที่จะตองปรับปรุงขอมูลอยางตอเนื่อง  โดยมี
ขอเสนอแนะทีจ่ําเปนที่จะตองปรับปรุงดังตอไปนี้                   
          (1)   การจําลองการไหลเวยีนของกระแสน้ํา       ควรจะรวมสมการของกระแสน้ําที่เกิดจาก
คลื่นโดยเฉพาะอยางยิ่งในบริเวณทะเลสาบสงขลาซึง่มีอาณาเขตติดตอกับบริเวณอาวไทย ซึ่งจะ
ทําใหการจาํลองการไหลเวียนของกระแสน้าํ การแพรกระจายความเค็ม   และการแพรกระจายของ
ตะกอนแขวนลอย มีความถกูตองแมนยํามากกวานี ้
          (2) ในการจาํลองครั้งตอไปควรจะรวมปริมาณการสูบน้าํจากลุมน้ําดวยเพราะในแตละปมี
การสูบน้าํเพื่อนําไปใชในการเกษตรคิดเปนปละประมาณ 10% ของปริมาณน้ําทัง้หมดของลุมน้าํ  
          (3)   ควรจะมีการศึกษาปริมาณ   ขนาดของอนภุาคในตะกอนแขวนลอย (sand, silt และ 
clay) และคาพารามเิตอรตางๆ เชน สัมประสิทธิ์การแพรกระจายของตะกอน  คาแรงเสียดทาน
ทองน้ําวิกฤตสํิาหรับการทบัทมหรือการกัดเซาะ  การใชคาเหลานี้ที่แตกตางกนัทาํใหไดผลลัพธที่
แตกตางกนัอยางสิน้เชงิ เปนตน ซึ่งคาเหลานี ้ ควรจะเปนคาตรวจวัดจากภาคสนาม แตใน
แบบจําลองเปนคาที่ไดจากการประมาณ  
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ภาคผนวก ก. 

การคํานวณหาคา Eddy viscosity ( E ) 

 จากการปรับเทียบแบบจาํลองพบวา peclect number ( P ) เทากับ 30 ซึ่งจะทํา
ใหแบบจําลองเกิดเสถียรภาพ  จากสมการที่ 4.1 เมื่อ P  เทากับ 30 จะไดคาของ E  สําหรับการ
คํานวณในแบบจําลอง ดังกราฟที่แสดง 
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รูปแสดงขนาดของ eddy viscosity ซึ่งขึ้นกบัอัตราเร็วเฉลีย่ของน้าํในเอลิเมนต (U )  และ
ความยาวเอลเิมนตตามทิศการไหลของน้าํ 
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ภาคผนวก ข. 

การคํานวณหาคาสมัประสิทธิ์ความขรขุระทองน้าํ (Manning roughness coefficient; ) n

สําหรับการกําหนดคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของทองน้ํา (manning ) นั้นจะเปรผันตามความลึก
ของน้ําตามความสัมพันธ  (King และ Donnel, 1997)  ดังแสดงในสมการที่ 4.2 จากการปรับเทียบเพื่อใหได
คาที่เหมาะสมสําหรับพื้นที่ลุมน้ําทะเลสาบสงขลาได manning สําหรับการคํานวณในแบบจําลอง ดังกราฟที่
แสดง 
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รูปแสดงคา manning  แปรตามความลึกของพืน้ที ่โดยกาํหนดให         = 0.04,           
 = 0.04, 

n 0n

Mn η  = 0.166667,  =  2   d
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ภาคผนวก ค. 

ปริมาณน้ําฝน  และปริมาณน้าํสูบในลุมน้ําทะเลสาบสงขลา 

  

ปริมาณน้ําสบู 
พ.ศ. 

ปริมาณน้ําฝน 

(มิลลิเมตร) นาป (ม.ค. – มี.ค.) นาปรัง (เม.ย. – มิ.ย.) 

2537 2,519 31,874,040 49,599,000 

2538 2,561 35,343,000 62,536,320 

2539 2,410 59,883,120 65,446,920 

2540 2,750 59,423,760 59,876,880 

2541 2,249 62,781,840 - 

2542 2,802 7,690,320 61,039,440 

2543 2,871 19,475,280 80,831,520 

2544 2,137 33,058,080 87,729,840 

2545 2,061 41,659,220 51,997,920 
 
ที่มา :โครงการจัดทําแผนแมบทการพัฒนาลุมน้ําทะเลสาบสงขลา, 2547 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

ขาพเจาเขารับการศึกษาในระดับอุดมศึกษาในป 2540 ที่มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวโิรฒ 
ประสานมิตร  คณะวิทยาสาสตร  สาขาฟสิกส  จบการศึกษาในป พ.ศ. 2544  และเขารับ
การศึกษาตอในระดับมหาบณัฑิต     ทางดานสาขาวิทยาศาสตรทางทะเล (สมทุรศาสตรฟสิกส)  
ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั   ในป พ.ศ.  2545    
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