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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 
 

เอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของ 

สํารวจเอกสาร 

2.1     สภาพภูมิศาสตรของลุมน้ําทะเลสาบสงขลา 
            ลุมน้ําทะเลสาบสงขลาตั้งอยูบนชายฝงภาคใตฝงตะวนัออก ระหวาง ละติจูด 6 องศา 27 
ลิปดาเหนือ ถงึ 8 องศา 12 ลิปดาเหนือ  และลองติจูด 99 องศา 44 ลิปดาตะวนัออก ถงึ 100 
องศา 41 ลิปดาตะวันออก      ทะเลสาบสงขลาเปนแหลงน้าํที่เรียกวาลากนู (Lagoon) หรือทะเล
กึ่งปด  คาดวามีอายปุระมาณ 1,300 ปในยุค ศรีวิชยั (Srivijaya) (Taylor and Sons, 1985)   โดย
หวงน้าํขนาดใหญที่สุดของประเทศนี ้  เกิดข้ึนจากการที่แผนดินบริเวณชายฝงปดกั้นผืนน้าํ ซึง่ทอด
ยาวมาเปนฝงทะเลอาวไทย  ทําใหเกิดทะเลสาบน้ําเคม็อยูภายใน  แตเนื่องจากน้ําจืดจากคลอง
ตางๆ ไหลลงทะเลสาบ  ทาํใหพืน้ที่ตอนในสุดเปนทะเลสาบน้าํจดื  ตอนกลางเปนน้าํกรอย และ
ตอนลางใกลทะเลสาบเปนน้าํเค็ม      ทางตอนเหนือของทะเลสาบเปนพืน้ทีน่้าํขังขนาดใหญ
เรียกวา  “พรุควนเคร็ง”  มพีื้นที่ประมาณ  125  ตารางกิโลเมตร  คาดวาเกิดจากการตื้นเขินโดย
การทับถมของตะกอน  ทาํใหเกิดเปนพืน้ที่ลุมน้าํขัง  สวนทางตะวนัออกเปนที่ราบชายฝงทะเลติด
กับอาวไทย     

เนื่องจากลุมน้าํทะเลสาบสงขลามีทางออกติดตอกับอาวไทย ทําใหระบบนิเวศมคีวาม
หลากหลาย เพราะไดรับทัง้อิทธิพลทัง้จากน้ําจืดที่ไหลลงมา และจากน้าํทะเลที่หนุนมาจากอาว
ไทย จากความแตกตางทางระบบนิเวศดงักลาวในรายงานของ Taylor and Sons (1985) ไดแบง
ลุมน้ําทะเลสาบสงขลาออกเปน 4 สวนดงันี้ (รูปที ่2.1)  

1) ทะเลนอย  เปนสวนที่เล็กที่สุดคือมีพืน้ทีป่ระมาณ  28  ตารางกิโลเมตร  อยูตอนบนสุด
และแยกออกจากทะเลสาบระบบอื่น  โดยมีคลองเชื่อมตอระหวางทะเลนอยกับทะเลหลวง  สภาพ
น้ําเปนน้ําจืดตลอดป 

2)  ทะเลหลวง  อยูถัดจากสวนที่ติดตอจากทะเลนอยไปจนถงึเกาะใหญในบริเวณจังหวัด
สงขลา  มหีวงน้ําขนาดใหญที่สุดโดยมีพืน้ที่ประมาณ 459 ตารางกิโลเมตร  ความลึกเฉลี่ย
ประมาณ 2 เมตร สวนใหญของปน้ําเปนน้าํจืด  แตบางปจะมีการรุกล้ําของน้าํเค็มในชวงฤดูแลง  
ที่ใหคาความเค็มสูงถงึ 10 psu 

3)  ทะเลสาบ  เปนสวนทีอ่ยูถัดจากตาํบลเกาะใหญ  อําเภอกระแสสินธุ จังหวัดสงขลา  
และอําเภอปากพะยนู จังหวดัพัทลุง  ลงไปถึงบริเวณบานปากรอจังหวัดสงขลา  มพีื้นที่ประมาณ 
377 ตารางกิโลเมตร ความลึกเฉลี่ยประมาณ 2 เมตร  ทะเลสาบสวนนี้มีเกาะอยูหลายเกาะ ไดแก  
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เกาะสี ่  เกาะหา  เกาะหมาก  เกาะนางคํา  มีคลองปากรอเชื่อมตอระหวางทะเลสาบสวนนีก้บั
ทะเลสาบสงขลา  ทะเลสาบชวงนี้ยงัไดรับอิทธิพลจากการผสมผสานของน้าํเค็มและน้ําจืด  จึงมี
ระบบนิเวศที่เปนทัง้น้าํจืดและน้ํากรอย  คาความเคม็ของน้าํขึ้นอยูกบัฤดูกาล  และอยูในชวง 0-20  
psu   

4)  ทะเลสาบสงขลา  เปนสวนที่อยูตอนใตสุด  เริ่มจากบริเวณบานปากรอ ตําบลปากรอ 
อําเภอสิงหนคร จังหวดัสงขลา  ไปจนถงึจุดที่เชื่อมตอกับอาวไทยมพีื้นที่ประมาณ 182 ตาราง
กิโลเมตร ความลึกเฉลีย่ประมาณ 1.5 เมตร  ยกเวนบริเวณรองน้าํที่ตอกับบริเวณอาวไทยซึ่งเปน
ชองทางเดนิเรอื  มีความลึกประมาณ  12 – 14 เมตร  ทะเลสาบสงขลาสวนนี้ไดรับอิทธิพลจากน้าํ
ข้ึนน้ําลง  มีคาความเค็มของน้าํอยูในชวง 23 – 30 psu  ในฤดูแลง   
 
2.2     ลํานํา้และลุมนํ้าทะเลสาบสงขลา 

ลุมน้ําทะเลสาบสงขลาเปนลุมน้ําขนาดใหญ  ที่มตีนน้ําจากเทือกเขาบรรทัดทางทิศ
ตะวันตก  และบางสวนของเทือกเขาสนักาลาศีรีทางทศิใตระบายน้ําลงสูทะเลสาบสงขลา  โดย
รายงานของ โครงการจัดทาํแผนแมบทการพัฒนาลุมน้ําทะเลสาบสงขลา (2547) ไดแบงพื้นที่ลุม
น้ําทะเลสาบสงขลาออกเปนลุมน้ํายอย 9 ลุมน้ําดงันี ้

1)  ลุมน้ํายอยคลองปาพยอม  มีพืน้ที่รับน้ําประมาณ 805 ตารางกิโลเมตร  มคีลองปา
พะยอมเปนลาํน้าํสายหลัก   

2)  ลุมน้ํายอยคลองทาแนะ  มีพืน้ที่รับน้าํประมาณ 353 ตารางกิโลเมตร  มีคลองทาแนะ
เปนลําน้ําสายหลัก   

3)  ลุมน้ํายอยคลองนาทอม  มีพืน้ที่รับน้ําประมาณ 747 ตารางกิโลเมตร  มีคลองนาทอม
เปนลําน้ําสายหลัก   

4)  ลุมน้าํยอยคลองทาเชียด  มพีื้นที่รับน้าํประมาณ 759 ตารางกิโลเมตร  มีคลองทาเชียด
เปนลําน้ําหลกั   

5)  ลุมน้ํายอยคลองปาบอน  มีพืน้ที่รับน้ําประมาณ 323 ตารางกิโลเมตร  มีคลองปาบอน
เปนลําน้ําสายหลัก   

6)  ลุมน้ํายอยคลองพรุพอ  มีพื้นที่รับน้าํประมาณ 500 ตารางกโิลเมตร  มีคลองพรุพอเปน
ลําน้าํสายหลกั   

7)  ลุมน้ํายอยคลองรัตภูมิ  มีพื้นที่รับน้าํประมาณ 617 ตารางกโิลเมตร  มีคลองรัตภูมิเปน
ลําน้าํสายหลกั   



    
 

    
                                                                                                                                                                5 

8)  ลุมน้ํายอยคลองอูตะเภา  มีพืน้ที่รับน้ําประมาณ 2,383 ตารางกิโลเมตร  มคีลองอู
ตะเภาเปนลาํน้ําสายหลัก   

9)  ลุมน้าํฝงตะวันออก มีพืน้ที่รับน้าํประมาณ 1,030 ตารางกิโลเมตร โดยแบงลุมน้าํยอยๆ 
ออกเปน 4 ลุมน้ํายอย    
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2.3     อุตุนยิมวิทยาของลุมนํ้าทะเลสาบสงขลา 
จากรายงานของ โครงการศึกษาขอมลูและศักยภาพการพัฒนาลุมนํ้าทะเลสาบสงขลา 

(สํานักวิจัยและพัฒนา, 2537) สภาพภูมิอากาศโดยทัว่ไปของปริมาณฝนในลุมนํ้าทะเลสาบสงขลา
มีความแปรผนั ระหวาง 1,500 มิลลิเมตร ถึง 2,100 มิลลิเมตรมีคาเฉลี่ยประมาณ 1,800 
มิลลิเมตร/ป  ฤดูฝนจะอยูในชวงระหวางเดือน ตุลาคม – มกราคม อันเนื่องจากอิทธพิลของลม
มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ และฤดูแลงอยูระหวางเดือน   กุมภาพันธ – มีนาคม  ทิศทางลม
ระหวางเดือนพฤษาคมถงึเดือนเดือนตุลาคมเปนลมจากตะวนัตกเฉยีงใต  ทิศทางลมระหวางเดือน
ธันวาคมถงึเดอืนเมษายนเปนลมตะวนัออกและลมตะวนัออกเฉียงเหนือเปนครั้งคราว ความเร็วลม
เฉล่ียตลอดป 4.2 น็อต (2.7เมตร/วินาที) ความเรว็ลมสูงสุดเกิดขึน้ในเดือน พฤศจิกายน ดวย
ความเร็ว 76.0 น็อต (39 เมตร/วินาที)  

 
2.4     สมุทรศาสตรของระบบทะเลสาบสงขลา 

จากการศึกษาของเทสโก (2536) ระบุวาระดับนํ้าขึ้นนํ้าลงในอาวไทยมีเฟสนาํหนา 
(Phase lead) ที่ปากรออยูประมาณ 5.5 ชั่วโมง พิสัยของนํา้ขึ้นนํ้าลง (Tidal range) บริเวณปาก
ทางเขาทะเลสาบสงขลา มีคาประมาณ 60 เซนติเมตร เเละลดลงเปน 18 เซนติเมตร ที่บริเวณชอง
แคบปากรอ และเหลือเพียง 10 เซนติเมตร ที่ชองเเคบปากพยูน  การถายเทของมวลนํา้ผานชอง
แคบปากรอเกดิจากอิทธิพลของนํ้าขึน้นํา้ลง   โดยชวงนํา้ตายและนํา้เกิดมีคาประมาณ 70 ลาน
ลบ.ม. และ 140 ลานลบ.ม.ตามลาํดับ (ประมาณ 0.3 และ 0.6 เทาของปริมาตรนํ้าในบริเวณ
ทะเลสาบ) ความเร็วของกระแสนํ้าทีช่องแคบปากรอมีคาสูงสุดประมาณ 0.32 เมตร/วนิาที    และ
กระแสนํ้าชวงนํ้าลงมีคาสงูสดุอยูประมาณ 0.44 เมตร/วนิาที  

Taylor and Sons (1985) รายงานวาในสภาพอากาศที่มีลมฝนพบวาการกอตัวของคลื่น
ในทะเลหลวงพบวามีคลื่นกอตัวสูง 0.4 เมตร  นอกจากนี้อิทธิพลของลมตอทะเลหลวง กอใหเกดิ
การไหลเวยีนแบบทวนเข็มนาฬิกาและการยกตัวของนํา้ตามชายฝง  ในฤดูแลงความเค็ม ณ ปาก
รองน้ําทะเลสาบสงขลามีคาประมาณ 35 psu และลดลงเปน 20 – 30 psu ที่ชองแคบปากรอ  
และพบวาที่บริเวณเกาะใหญเคยมีคาสูงถึง 11 psu ขณะที่ฤดูฝนอาจกลาวไดวานํ้าทั้งลุมน้าํเปน
นํ้าจืด  นอกจากนี้ในรายงานยังกลาววา  ความเค็มในสวนทิศตะวนัตกของทะเลสาบมีคานอยกวา
ในสวนทิศตะวันออก ทั้งนี้เนื่องจากนํา้จืดสองในสามสวนมีเเนวโนมไหลผานคลองหลวงซึง่อยูใน
สวนของทะเลสาบ 

  สําหรับจากรายงานของ  ธวัช  ชิตระการและคณะ (2541)  พิสัยของนํ้าขึ้นนํา้ลง (Tidal 
range) มีคา 60 เซนติเมตร เมื่อเคลื่อนเขาสูทะเลสาบสงขลาพิสัยลดลงเปน 21 เซนติเมตร   ที่
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บานแหลมโพธิ์ชากวาที่เกาะหน ู 3.5 ชัว่โมง จากนัน้เขาสูชองแคบปากรอและปากพยูน มีคาพิสัย
เปน 11 เซนตเิมตร และ 9 เซนติเมตร และชากวาที่เกาะหน ู4.5 ชั่วโมงและ 5.5 ชัว่โมง ตามลาํดับ 
ความเร็วของกระเเสนํา้สูงสดุทางดานเหนอืและใตของเกาะยอมีคาประมาณ 0.67 เมตร/วนิาที
และ 0.43 เมตร/วินาท ีตามลาํดับและที่ชองแคบปากพยนูมีคาประมาณ 0.24 เมตร/วนิาท ี

สําหรับคาความเค็มนัน้ในฤดูฝนทัว่ทัง้ระบบของทะเลสาบสงขลาเปนนํ้าจืด  สวนในฤดู
แลงความเคม็รุกถึงเกาะใหญ  โดยในเดอืนกรกฎาคมมีความเคม็ถึง 4.5 psu นอกจากนี้บริเวณ
ชองแคบปากรอ (ความลึกมากกวา 9 เมตร) และบริเวณรองนํา้เกาะยอทางทิศใตและทิศเหนอื 
(ความลึกมากกวา 3 เมตร) มีการผสมผสานกนัระหวางนํ้าจืดกับนํา้เค็มเปนแบบ weak partially-
mixed ทั้งนี้คุณภาพของนํา้และตะกอนแขวนลอยจะเปลี่ยนแปลงไปตามคาความเค็มอยางเดนชดั 

อุณหภมูิของนํา้มีคาเฉลีย่ C และการกระจายตวัอยางสม่าํเสมอตลอดความลึก
ของนํ้า โดยความแตกตางระหวางอุณหภูมิที่ผิวนํ้าและที่ทองทะเลสาบมีคาประมาณ  C 

o28
o1

 
2.5      การเคลื่อนที่ของตะกอนในทะเลสาบสงขลา  

เนื่องจากทะเลสาบสงขลาเปนทะเลกึง่เปดไดรับอิทธิพลน้ําขึ้นน้าํลงจากบริเวณอาวไทย   
และน้ําทาจากลุมน้ําตางๆ ดังนั้นลกัษณะการตกตะกอนในลุมน้าํทะเลสาบจึงเปนการตกตะกอน
ในโซนน้าํกรอย (ซึ่งขนาดของตะกอนจะมีนาดใหญข้ึน และตกตะกอนเรว็ขึ้นจากขบวนการ 
Flocculation)   Dyer (1972) กลาววาตะกอนแขวนลอยในเอสทร่ีูจะไหลไปตามอิทธพิลของ
กระแสน้ําทาและกระแสน้ําขึน้น้าํลง (Tidal current)  ระยะทางที่ตะกอนเคลื่อนที่ไปจะขึ้นอยูกบั
ความเร็วและทิศทางของกระแสน้ํา  โดยทีต่ะกอนบางสวนตกลงสูพืน้ในชวงน้าํนิง่  (Slack  water) 
เมื่อตะกอนไดสัมผัสกับน้าํเค็ม  อนุภาคที่เล็กกวา 2 ไมครอน (ประกอบดวยดินเหนยีวเชน Illite,  
Kaolimite  และ  Montmorillonite)  จะเกิดการรวมตัวดวยขบวนการ Flocculation  ที่ความเค็ม
ประมาณ 4 psu     โดยบริเวณที่มีปริมาณการสะสมและตกตะกอนในปริมาณมากจะอยูที่
ตําแหนงปลายสุดของการรกุล้ําของน้ําเคม็  ซึ่งกลไกทางกายภาพของการเคลื่อนที่ของตะกอนที่
สําคัญนั้นเกิดจากแรงเฉือนอันเนื่องมาจากกระแสน้าํ (Shear stress) อันเนื่องมาจากความ
ปนปวนของกระแสน้ํา (Turbulence) ตะกอนทองน้ําเชน  ทราย จะเคลื่อนไปดวยแรงเฉือนอัน
เนื่องมาจากกระแสน้ํา  และสะสมตัวทีท่ี่ตําแหนงปลายสุดของการรุกล้ําของน้าํเค็ม นอกจากนี้การ
สะสมตัวของตะกอนทองน้าํยังขึน้อยูกับรูปรางของทะเลสาบ  การเปลี่ยนแปลงรูปทรงของลาํน้าํ  
ความเร็วของกระแสน้ํา  สําหรับการแพรกระจายและตกตะกอนในทะเลสาบสงขลา  เกิดจาก
ปจจัยที่ซับซอนอันไดแกลักษณะภูมิประเทศ  คลืน่  ลม  น้ําขึ้นน้ําลง  การหลากของน้ําทา (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)   ชีว้าตะกอนรายปที่ลงสูทะเลสาบสงขลามี
คา 60 – 75 ตัน/ตร.กม.  กอใหเกิดการตื้นเขินในภาพรวมประมาณ 0.4 มม. /ป ซึง่ไมจัดอยูในขัน้
วิกฤต    ธวัช  ชิตตระการ  และคณะ (2539) ใชเทคนคิไอโซโทบรังสโีดยอัตราการตกตะกอนหา
โดยวิธวีัด ซีเซีย่ม – 137 ดวยเครื่องสเปกโตรมิเตอรรังสีแกมมา ผลจากการวเิคราะหไอโซโทบรงัสีซี
เซี่ยม – 137 ของตัวอยางตะกอนบริเวณทะเลสาบสงขลาจํานวน 20 จุด       พบวาอัตราการ
ตกตะกอนอยูที่ 0.0 – 10.0  มม./ป  โดยมคีาเฉลี่ยเทากบั 5 ±  0.25 มม./ป       จากการศึกษาของ 
ธวัช ชิตตระการ และคณะ (2541) โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรศึกษาการเคลื่อนที่ของ
ตะกอน พบวาการเคลื่อนทีข่องตะกอนแขวนลอย (150 มิลลิกรัม/ลิตร) ประเภท non-cohesive 
เชน sand จะตกตะกอนบริเวณปากแมนํ้า  ในรัศมีไมเกนิ 0.5 กม. สวนตะกอนประเภท cohesive 
เชน clay และ silt  จะถูกพัดพาและแพรไปกับกระแสนํา้            โดยมอัีตราการเคลื่อนที่ประมาณ 
1 กม./วนั ในทะเลหลวง  ซึง่บางสวนจะตกจมและบางสวนจะถูกพัดพาออกสูทะเลสาบสงขลา 
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2.6     แบบจําลอง  
Breithaupt et al. (2003) จําลองการไหลของกระแสนํ้าโดยใชแบบจําลอง SMS (RMA10 

และ RMA11) ในขณะเกิดนํ้าทวมบริเวณปากแมนํา้ Nisqually ในป ค.ศ. 1996 นอกจากนีย้ัง
จําลองการแพรกระจายความเค็ม ตลอดจนอัตราการตกตะกอนเพื่อเปนทางเลือกในการสรางเขื่อน
กันคลื่น โดยจาํลองการไหลของกระแสนํ้าและการแพรกระจายความเค็มจาก RMA10 และนําผลที่
ไดจาก RMA10 หาอัตราการตกตะกอนใน RMA11 โดยสอบเทียบความถกูตองของแบบจําลอง
จากการไหลของกระแสนํา้ กับสถานีตรวจวัดความเร็วกระแสน้ํา 

Khangaonkar et al. (2003) นําแบบจําลอง SMS (RMA2 และ SED2D) มาศึกษาการ
เกิดผลกระทบการไหลเวยีนของกระเเสนํา้ และการแพรกระจายของตะกอนเเขวนลอยจากการ
สรางเขื่อนกันคลื่น ในบริเวณปากแมนํา้ Dhamra River ในสวน Port Dhamra- Chandbali 
ประเทศอินเดยี ซึ่งผลการทดลองชีว้าแบบจําลองสามารถจําลองการไหลเวียนของกระเเสนํ้าและ
การแพรกระจายของตะกอนเเขวนลอยไดอยางถูกตอง 

สําหรับในประเทศไทยนั้นเริ่มมีการนําเเบบจําลอง SMS มาใชงาน โดย Nielsen (2000) 
จําลองการไหลเวียนของนํา้และการตกตะกอนในบริเวณปากรองน้ําทะเลสาบสงขลา โดยใน
รายงานสรุปวา  ในบริเวณปากเเมนํา้ทะเลสาบสงขลาการไหลเวยีนของนํ้าจะไดรับอิทธิพลของนํ้า
ข้ึนนํ้าลง ความเร็วของกระแสน้ําในบริเวณปากแมน้ําขึ้นอยูกับอิทธิพลจากปริมาณนํา้ทา (Runoff) 
ดวย ซึง่พบวาการไหลของนํ้าคอนขางชา  สวนอัตราการตกตะกอนบริเวณปากรองน้าํมีประมาณ 
0.2 เมตร/ป        กรมควบคุมมลพิษ (2545)  ใชเเบบจําลอง SMS 7.0 (RMA2 และ RMA4) 
จําลองการไหลเวียนของนํา้  การแพรกระจายของปรอทและสารอาหารในบริเวณอาวไทย  โดย
เทียบกบัขอมลูกระแสนํ้าทีต่รวจวัดดวยทุนสํารวจสมุทรศาสตร  พบวาทิศทางและขนาดของ
กระแสนํ้าที่คํานวณไดใกลเคยีงกับขอมูลทีว่ัดจากทุนดงักลาว       สามารถ  ออนแปน (2545) 
ศึกษาอทิธิพลของน้ําขึน้น้าํลง และลมตอกระแสน้ําทะเลในอาวไทย โดยใชโปรแกรม  RMA2 V. 
4.5 (Resource Management Associates)      ในชุดเเบบจําลอง SMS 7.0 (Surface Modeling 
System)       และใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการคํานวณ ขอมลูนําเขาที่สําคัญ ไดแก ขอมูล
ลม   โดยใชคาลมทาํนายของ NOGAPS (Navy Operational Global Atmospheric Prediction 
System) ขอมูลระดับน้ําจริง จากอทิธิพลของลม ระดับน้ําขึ้นน้ําลง และปริมาณน้ําทา ในชวง
เปลี่ยนมรสุมจากมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือไปมรสุมตะวันตกเฉียงใต กับ ชวงมรสุมตะวันตกเฉยีง
ใต  

สําหรับในการศึกษาครั้งนี้เลอืกใชแบบจําลอง SMS 8.0 (Surface-water Modeling 
System) เปนแบบจําลองสาํหรับปอนและแสดงผลแบบจําลองของของไหลทางสิง่แวดลอม 
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สามารถใชกับแบบจําลองที่เปน 1 มิต ิ 2 มิต ิ แบบจําลองนี้ไดรับการพัฒนาโดยหองวจิัย
แบบจําลองทางสิง่แวดลอม (Environmental Modeling Research Laboratory: EMRL) ที่
มหาวิทยาลยับริกแฮมยัง (Brigham Young University) คุณสมบัติของแบบจําลอง SMS คือจะมี
เครื่องมือที่ชวยใหเราสามารถจําลองพืน้ทีศ่ึกษาใหมีความใกลเคียงตามลักษณะตามธรรมชาติ
ของพื้นที่ศึกษาจริง ไมวาจะเปนการใสความลึกน้ํา การสรางขอบเขตพื้นที่ศึกษาซึ่งในสวนนี้จะเปน
สวนเริ่มตนกอนการคํานวณ และเมื่อคํานวณแลว ผลลัพธที่ไดก็จะนํามาวิเคราะหผลในสวนของ
แบบจําลอง  SMS อีกครั้งหนึ่ง อาจจะวิเคราะหในรปูเวกเตอรหรือรูปภาพสี จึงเรียกแบบจําลอง  
SMS วาเปน pre- และ post-processsor  เพราะฉะนัน้แบบจําลอง  SMS จึงนาจะเหมาะสมและ
ใชไดดีในพื้นทีลุ่มน้ําทะเลสาบสงขลา  
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บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัยแนวคิดและทฤษฎี 

โปรแกรมทีใ่ชในการศกึษาครั้งนี้ ใชชดุโปรแกรมสาํเร็จรูปซ่ึงประกอบดวย  

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   หนาที่และความสําคัญของโปรแกรม 

    Surface-water Modeling System เปนโปรแกรมสําหรับปอนและแสดงผลแบบจําลอง
ของของไหลทางสิง่แวดลอม สามารถใชกบัแบบจําลองที่เปน 1 มิติ 2 มิติ และ 3 มิติ โปรแกรมนี้
ไดรับการพัฒนาโดยหองวิจยัแบบจําลองทางสิ่งแวดลอม (Environmental Modeling Research 
Laboratory: EMRL) ที่มหาวทิยาลยับริกแฮมยัง (Brigham Young University) โปรแกรม SMS 
คือจะมีเครื่องมือที่ชวยในการสามารถจําลองพืน้ที่ศึกษาใหมีความใกลเคียงตามลกัษณะตาม
ธรรมชาติของพื้นที่ศึกษาจรงิ ไมวาจะเปนการใสคาความลึกน้ํา การสรางขอบเขตพื้นที่ศึกษาซ่ึง
เปนสวนเริ่มตนกอนการคํานวณ และเมือ่คํานวณแลว ผลลัพธที่ไดก็สามารถนาํกลับมาวิเคราะห
ผลในสวนของโปรมแกรม  SMS อีกครั้งหนึง่ อาจจะวเิคราะหในรูปเวกเตอรหรือรูปภาพส ีจึงเรยีก
โปรแกรม  SMS วาเปน pre- และ post-processsor post-processsor ถือวาเปนโมดูลกราฟก
พื้นฐาน และมีโปรแกรมเฉพาะสาํหรับคํานวณคุณสมบัติดานตางๆ ของน้ํา เชน โปรแกรมคํานวณ
การไหลเวยีนของน้ํา โปรแกรมคํานวณการแพรกระจายของเกลอื โปรแกรมคํานวณการ
แพรกระจายของตะกอนแขวนลอย และโปรแกรมอื่นๆ ตอเชื่อมกับโมดลูพื้นฐาน  
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3.2. โปรแกรม GFGEN 4.27 

   3.2.1  หนาที่และความสําคัญของโปรแกรม 

   โปรแกรม GFGEN จะจดัการเรื่องพืน้ที่ศึกษา (ตําแหนงและความลึก) โดยจะแบงพื้นที่
ศึกษาออกเปนสวนยอยๆ เรียกวาเอลิเมนต (element) แตละเอลิเมนตจะมีขอบเสนตรงหรือเสน
โคง 3 หรือ 4 เสนทีม่ีความยาวไมเทากัน หรือจะเปนชองกริดสม่ําเสมอก็ได แตละเสนจะมโีหนด 
(node) 3 โหนดหรือจุด คือโหนดปลาย 2 โหนด และโหนดกลางอีก 1 โหนด แตละโหนดจะมีพกิัด
ในแนวราบและความลกึกํากับไวทกุโหนด เมื่อสรางพื้นที่ศึกษาแลวโปรแกรม GFGEN จะทาํหนาที่
แปลงพืน้ที่ศึกษาทีเ่ก็บแบบ ASCll Geometry file เปน Binary Geometry file นอกจากการแปลง
ไฟลแลวโปรแกรมจะตรวจสอบความเหมาะสมของเอลิเมนตวามีรูปทรงทางเรขาคณิตที่ดีพอ
สําหรับที่จะใชในการคํานวณหรือไม แลวตองมีการเรียงลําดับเอลิเมนตเพื่อลําดบัข้ันตอนในการ
คํานวณ จะทําใหไดเอลิเมนตทีเ่รียงกันอยางตอเนือ่งทาํใหแบบจําลองคํานวณอยางมี
ประสิทธิภาพและถูกตองตามหลักการทางฟสิกส เปนตน 

    3.2.2  ขอมูลนําเขาในแบบจําลอง 

             ข้ันแรกในการสรางแบบจาํลองเริ่มจากการนาํภาพพื้นที่ศึกษา คือแผนทีท่ะเลสาบ
สงขลาจากกรมเจาทาป พ.ศ. 2518  มาแปลงใหอยูในรปูแบบไฟลนามสกุลจุด TIFF  และปรับใหมี
พิกัดทางภูมิศาสตร (Geo-Referenced) ในแบบจําลองใหมีโคออรดิเนตเปน UTM ในระบบหนวย
เมตริก จากนัน้เราจะใชเครื่องมือในโปรแกรม SMS สรางขอบเขตโดยการ digitize เสนรอบพืน้ที่
ศึกษาโดยกําหนดระยะจุดตอ (node) บนเสนขอบเขตที่ระยะตางๆ กัน ในการศกึษานี้กาํหนดจุด
โหนดใหใกลกนัเฉลี่ยประมาณ 1,542 เมตร โดยมขีอบเขตเปดที่บริเวณปากรองน้าํทะเลสาบ
สงขลาที่ติดตอกับอาวไทย  

     เมื่อกาํหนดขอบเขตแลวจึงแบงพื้นที่ศกึษาออกเปน 3 สวนยอย    เพื่อความเหมาะสม
และงายในการปรับคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระทองน้าํ (manning roughness coefficient (n)) 
โดยสวนที ่ (1) พื้นทีท่ี่มีความลึก นอยกวา 1.5 เมตร  สวนที ่ (2) มีความลึก1.5 ถึง 3.0 เมตร และ
สวนที่ (3) ความลึกมากกวา 3.0 เมตร      เมื่อไดขอบเขตพื้นที่ศึกษาแลว ทําการใสความลึกน้ํา ซึ่ง
ในโปรแกรมนีจ้ะใสความลกึน้ําตรง ตําแหนงหยัง่น้าํและคาความลกึจากรูปที่ปรับพกิัดแลวบนแผน
ที่บริเวณที่เราศึกษาไดเลย โดยกําหนดใหความลึกน้ํามคีาติดลบ พื้นดินมีคาเทากบัศูนย  เพื่อให
โปรแกรมสามารถแยกระหวางพื้นน้ําและพื้นดนิ ได  
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เมื่อสรางขอบเขตและความลึกเรียบรอยแลวงานขั้นตอไปการสรางเอลิเมนต    โดยโปรแกรม
จะสรางเอลิเมนต (elements) จากจุดโหนดที่กาํหนดไว  ซึ่งขนาดของเอลิเมนตไดจากระยะหาง
ของจุดโหนด เนื่องจากโปรแกรมจะใชจุดโหนดนี้ในการสรางเอลิเมนตทั้งพืน้ที่ สวนสําคัญในการ
สรางเอลิเมนตที่ตองพิจารณาคือ ขนาดเอลิเมนต เนื่องจากจํานวนเอลิเมนตมากข้ึน ก็จะมีจํานวน
จุดโหนดมากขึ้นตามไปดวยเชนกัน ตําแหนงของจุดโหนดจะเปนตําแหนงที่แบบจําลองตอง
คํานวณผลลพัธ ในกรณีที่มเีอลิเมนตมีขนาดเล็กและมีจํานวนมากจะทาํใหเกิดปญหากับ
หนวยความจาํของคอมพวิเตอร และทําใหการประมวลผลนานขึ้น แตการสรางเอลเิมนตทีม่ีขนาด
เล็กมีขอดีคือจะไดผลที่ใหความละเอียดมากขึ้นตามไปดวยเชนกนั  ในการศึกษาครัง้นี้มจีํานวนเอ
ลิเมนตทัง้พื้นที่ 1,353 เอลิเมนต     โดยเลือกใชเอลิเมนตแบบสี่เหลีย่มดังรูปที ่ 3.3  ซึ่งเหมาะกบั
โปรแกรมจําลองการไหลเวียนของน้าํ RMA2  นอกจากนัน้จะทําใหแบบจําลองมีเสถียรภาพมาก
ข้ึน      

หลังจากสรางเอลิเมนตเรียบรอยแลวนั้น จะใชโปรแกรม GFGEN เพื่อสราง binary file 
สําหรับการคํานวณขั้นตอไป เอลิเมนตแตละเอลิเมนตจะเชื่อมตอกนัดวยจุดโหนด ดังรูปที ่ 3.4  
โดยมีจํานวนโหนดทั้งหมด 4,596 โหนด (node) ซึ่งตําแหนงโหนดนี้จะนําไปใชในการคํานวณหา
ผลลัพธและแสดงผล 
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รูปที่ 3.1  เอลิเมนตรูปสีเหลีย่มทัง้พืน้ที่ มจีํานวน1,353 เอลิเมนต 
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            เมื่อไดจุดความลึกและเอลิเมนตแลวจะตองกระจายความลกึเขาโหนดบนเอลิเมนต เพื่อให
ทุกโหนดมีคาความลึกน้ํา โดยใชหลักการ interpolate ระหวางความลึกน้ําที่อยูใกลเคียงกนัของ
โหนดนั้นๆ จะทําใหไดคาความลกึน้าํทัง้พื้นที่ศึกษา   ในแบบจําลองลุมน้าํทะเลสาบมีความลึก
มากสุด -12 เมตร และตื้นมากที ่-0.56 เมตร ดังรูป 3.2  

 

คลองปาพะยอม 
คลองฝงตะวันออก 1 

คลองทาแนะ 

คลองนาทอม 

คลองฝงตะวันออก 2 

คลองทาเชียด 

คลองปาบอน 

คลองพรุพอ 

คลองฝงตะวันออก 3 

คลองรัตภูมิ 

คลองอูตะเภา 

รูปที่ 3.2    ความลกึน้าํที่ไดจากการ interpolate จุดความลึกน้ํา 
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3.3 โปรแกรม RMA2 (โปรแกรมจําลองการไหลเวียนของน้ํา) 

   3.3.1  หนาที่และความสําคัญของโปรแกรม 

  RMA2 เปนแบบจําลองเชิงตัวเลขไฟไนตเอลิเมนตสําหรับการไหลเฉลี่ยตามความลึกใน 
2 มิติ คํานวณหาคําตอบดวยระเบียบวิธไีฟไนตเอลิเมนต จากสมการควบคุมคือสมการโมเมนตัม 
(momentum equation) หรือสมการนาเวยีร-สโตกส (Navier-Stokes equation) สําหรับการไหล
อยางปนปวน (turbulent flows) และสมการอนุรักษมวลหรือเรียกอีกอยางหนึง่วาสมการความ
ตอเนื่อง (conservation of mass or continuity equation) โปรแกรมนี้ไดรับการพัฒนาโดย 
Norton, King and Orlob (1973) โปรแกรมจะอานไฟลพื้นที่ศึกษาจากโปรแกรม GFGEN ซึ่งเปน 
binary file รวมกับระบบสมการของการไหล แลวหาความเรว็ของกระแสน้ําใน 2 มิติในแนวราบ 
สําหรับผลลัพธของแบบจําลองนี้จะทาํใหสามารถวิเคราะหความหมายในรูปเวกเตอรหรือรูปภาพสี
ได   

 
    3.3.2 สมการควบคุม 

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

 = ความเร็วของกระแสน้าํ (เมตรตอวินาท)ี vu,

 = โคออรดิเนตในระบบพกิัดฉาก (เมตร) และเวลา (วินาท)ี  tyx ,,

 ρ = ความหนาแนนของน้าํทะเล (1026 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
 E = Eddy viscosity coefficient 
 = ความเรงเนือ่งจากแรงโนมถวง (9.81 เมตรตอวินาทกีําลังสอง) g

 = ระดับของพืน้ทองทะเล (เมตร) a

 = Mannings’ n value (ความขรุขระของทองน้าํ) n

 ξ = สัมประสิทธิข์องความเคนเนื่องจากลม 
 = ความเร็วของลม (เมตรตอวินาท)ี aV

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

 
  สมการที ่(1), (2) และ (3) เรียกวาระบบสมการการไหล 2 มิติ โดยรวมพจนของความเคน
เนื่องจากลม (wind stress) แรงโคริโอลิส (coriolis force) และพจนทีม่าจากความแตกตางของ
แรงดันน้าํ (pressure gradient) ซึ่งเปนพจนที่มีความสําคัญตอการไหลเวียนของน้าํทะเลอยาง
มาก ในการแกปญหาระบบสมการดังกลาวขางตน ในแบบจําลองนี้จะใชระเบียบเชงิตัวเลขวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนต โดยประยุกตวิธีกาเลอรคิน (Galerkin) เขากับระเบียบวิธถีวงน้าํหนกัเศษตกคาง 
(method of weighted residuals)  ในการแกสมการไฟไนตเอลิเมนต ดังกลาว อยูในรูปแบบไมเชงิ
เสน (nonlinear) การหาคําตอบในรูปแบบไมเปนเชงิเสนของแบบจําลองที่ใชในการศึกษานี ้ ใช
ระเบียบวิธกีารทําซ้ําของนวิตัน – ราฟสนั (Newton-Raphson iteration method) ความเชื่อมโยง
ของของโปรแกรมตางๆ  ดังรูปที่ 3.3
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SMS Map Digitized Points 
pre-process 

ASSII Geometry 
xxxx.gen Full Results Listing  

xxxx.gfr 

GFGEN Optional Plot File, If 
Supported  

xxxx.gfr Binary Geometry 
xxxx.bc 

Full Results Listing  
xxxx.fr2 RMA2 

 Summary Results 
Listing (Only I\if TRN 

cards are use)  
Binary Solution 

xxxx.r2sol 
xxxx.sr2 

RMA4 Run Control xxxx.r4tx RMA4 Run Control xxxx.r4tx 

Full Results Listing  Full Results Listing  SED2D RMA4 

 
 

รูปที่ 3.3  แผนผังกระบวนการการทาํงานของแบบจําลอง  
ที่มา : King (2000) 

    
 

xxxx.fr4 

 Summary Results 
Listing (Only I\if TRN 
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xxxx.sr4 

xxxx.sed 

 Summary Results 
Listing (Only I\if TRN 
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Binary Solution Binary Solution 
xxxx.sedsol xxxx.r4sol 

xxxx.sed 

SMS 
post-process 
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3.3.3 ขอมูลนาํเขาในแบบจําลอง 
         ข้ันตอนตอไปเปนสวนที่จะกาํหนดการนําขอมูลเขาสูแบบจําลอง ในการศึกษานีจ้ะใชตรง
สวนที่เรียกวาขอบเขตเปด เปนสวนทีจ่ะกาํหนดการเขาออกของขอมูล สําหรับพืน้ที่ศึกษานี้จะมี
สวนที่เปนขอบเขตเปด 3 สวน คือบริเวณที่เปนแมน้ําสายหลกัของลุมน้ําโดยใชน้าํทาเปนขอมูล
นําเขา สวนทีเ่ปนขอบเขตเปดบริเวณรองน้ําทางเขาทะเลสาบสงขลา ซึง่เปนบริเวณที่ติดตอกับ
อาวไทย  และที่ผิวน้ํามปีริมาณฝนและการระเหยของน้าํ   โดยในการศึกษาใชคาระดับน้ําขึ้นน้ํา
ลงเปนขอมูลนาํเขาทางขอบเขตเปดดานติดตอกับอาวไทย นอกจากนี้ยงัมีขอมูลนําเขาที่ใชใน
แบบจําลองมดีังนี ้
 

- ขอมูลปริมาณน้ําทา ที่ไหลเขาสูทะเลสาบ ในแบบจาํลองกําหนดคลองสายหลักไว
ทั้งหมด 11 สาย จากทัง้หมด 9 ลุมน้าํดังแสดงในรูปที ่3.2  ใชปริมาณน้ําเฉลี่ยเปน
รายเดือน ของปพ.ศ. 2545 ที่คาํนวณโดยแบบจําลอง VIC-12L  (โครงการจัดทาํ
แผนแมบทการพัฒนาลุมน้ําทะเลสาบสงขลา, 2547) ดังแสดงในตารางที ่3.1 

- ขอมูลระดับน้ํา รายชั่วโมง ตลอดทั้งปพ.ศ. 2545 รวม 8,760 ชั่วโมง จากสถานีวดั
ระดับน้ํากองทพัเรือ บริเวณปากทางเขารองน้าํทะเลสาบสงขลา 

- ขอมูลการระเหยของน้ํา และปริมาณน้าํฝน ในบริเวณพื้นลุมน้ําทะเลสาบสงขลา 
เฉลี่ยเปนรายเดือน ของปพ.ศ. 2545 ขอมูลจากกรมอุทกศาสตรกองทพัเรือ  ดัง
แสดงในตารางที ่3.2 

- ขอมูลความเรว็ลม และทิศทาง ในบริเวณพื้นลุมน้ําทะเลสาบสงขลา เฉล่ียเปนราย
เดือน ของปพ.ศ. 2545 ขอมูลจากกรมอทุกศาสตรกองทัพเรือ  ดงัแสดงในตารางที่ 
3.3 
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ตารางที่ 3.1  ปริมาณน้าํทาเฉลีย่หนวยเปน ลูกบาศกเมตรตอวินาท ี  ( ) ที่ไหลจากคลอง
ตางๆในลุมน้ําทะเลสาบสงขลาเปนรายเดอืนในป พ.ศ. 2545  ที่คํานวณโดยแบบจาํลอง VIC-12L  
(โครงการจัดทาํแผนแมบทการพัฒนาลุมน้าํทะเลสาบสงขลา, 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. 

อูตะเภา 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 
พรุพอ 0.140 0.040 0.097 0.035 1.090 0.520 0.045 0.149 1.088 3.513 11.20 6.153 
ปาบอน 0.150 0.037 0.026 0.316 0.691 0.035 0.011 0.015 0.170 1.169 6.773 3.174 
ทาเชียด 1.250 0.250 0.239 0.633 3.838 0.579 0.108 0.482 1.362 7.975 34.78 14.32 
นาทอม 4.390 0.290 0.545 1.597 7.624 2.330 0.314 1.639 6.998 19.03 82.66 41.46 
ปาพะยอม 2.840 0.150 0.213 0.518 3.203 0.852 0.310 0.782 1.882 7.142 43.39 29.90 
ทาแนะ 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  ขอมูลการระเหยของน้ํา (Evaporation) (-) และปริมาณน้ําฝน (rainfall) (+) หนวย
เปน มิลลิเมตรตอชั่วโมง (cm/hr) ในบริเวณพื้นที่ลุมน้ําทะเลสาบสงขลา เฉลี่ยเปนรายเดือน ของป
พ.ศ. 2545 (ขอมูลจากกรมอุทกศาสตรกองทพัเรือ) 
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 ความเร็วลมหนวยเปน เมตรตอวินาที (m/s) และทิศทางของกระแสลม ในบริเวณ
พื้นที่ลุมน้ําทะเลสาบสงขลา เฉลี่ยเปนรายเดือน ของปพ.ศ. 2545 (ขอมูลจากกรมอุทกศาสตร
กองทพัเรือ) 

        เดือน 
ขอมูล 

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 ความถูกตองของการจําลอง จงึตอง
มีการตรวจสอบแบบจําลอง เพื่อใหทราบวาผลที่ไดจากแบบจําลองมีความถูกตองมากนอย
เพียงใด  โดยวิธีการปรับเทียบ (calibration) แบบจําลอง  ในการศึกษาครัง้นี้ปรับเทียบ 
แบบจําลองกบัความเร็วของกระแสน้าํจากการตรวจวัดจริง 3 สถานีคือ สถานปีากรอ (SK1)  
สถานเีขาเขียว (SK2) และสถานีรองน้าํทะเลสาบสงขลา (SK3) ระหวางชวงน้ําเกิดในวนัที ่ 7 – 8 
พฤศจิกายน 2545 และระหวางชวงน้ําตายในวันที ่ 13 – 15 พฤศจกิายน 2545    โดยใชขอมลู
ระดับน้ําขึ้นน้าํลงรายชั่วโมง  และปริมาณน้ําทาเฉลีย่รายวนัที่ไดการวัดจริง(รายงานผลปฏิบัติงาน
สํารวจทางอทุกวิทยาทะเลสาบสงขลาตอนลาง, 2545) ในวนัดังกลาว  ซึ่งจะตองมีการปรับ
คาพารามิเตอรที่ข้ึนอยูกับแตละพื้นที่ ซึง่ใน RMA2 มีคา eddy viscosity ( E ) กับคาสัมประสิทธิ์
ความขรุขระทองน้าํ manning roughness coefficient ( n ) ที่จะตองปรับจนกวาความเรว็ของ
กระแสน้ําที่ไดจากแบบจําลองมีคาใกลเคยีงกับความเรว็ของกระแสน้าํที่ไดจากการวัดจริงทัง้ 3 
สถาน ี
 

3.4 โปรแกรม RMA4 (โปรแกรมจําลองการแพรกระจายของเกลือ) 

   3.4.1  หนาที่และความสําคัญของโปรแกรม 

            RMA4 เปนแบบจาํลองเชงิตัวเลขแบบไฟไนเอลิเมนตสําหรับจําลองการแพรกระจายของ
เกลือและสารอื่นๆ รวมกนัแลวไมเกนิ 6 ชนิดในระบบ 1 หรือ 2 มิติ (เปนคาเฉลีย่ตามความลึก) 
RMA4 เปนแบบจําลองที่ตองอาศัยผลของแบบจําลองพลศาสตรของไหลจาก RMA2 ดังแสดงใน
รูปที 3.6  สมการควบคุมการแพรกระจายของเกลือคือสมการอนุรักษมวลสารซึ่งเปนความสมดลุ
ระหวางเทอมการไหลกับเทอมการแพรกระจาย เพราะฉะนั้นความถกูตองแมนยําของ RMA4 จึง
ข้ึนอยูกับความถูกตองแมนยําของ RMA2 ขอจํากัดของ RMA4 คือตองใชกับมวลน้ําที่ผสมผสาน
กันดีในแนวดิ่ง หากมวลน้าํมกีารแบงชัน้กนัจําเปนตองใชแบบจําลอง 3 มิติ เชน RMA11 
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   3.4.2 สมการควบคุม 
             กรณพีิจารณาคาความเขมขนของสารโดยเฉลีย่ตามความลึกของน้ําสามารถแสดงดวย
สมการอนุรักษมวลสารแบบ 2 มิติ ดังนี ้(King and Donnel, 2001)  
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∂
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                  (4) 

เมื่อ      c = ความเค็ม หรือความเขมขนของสารละลายอื่นๆ  
 t = เวลา (วินาที) 
 x = ระยะตามแนวแกน x (ตะวันออก-ตะวนัตก) 
 y = ระยะตามแนวแกน y (เหนือ-ใต) 
 u = ความเรว็กระแสน้ําในแนวแกน x 
 v = ความเร็วกระแสน้ําในแนวแกน y 
 Dx = สัมประสทิธิ์การแพรกระจายในแนวแกน x 
 Dy = สัมประสทิธิ์การแพรกระจายในแนวแกน y 
  3.4.3  ขอมูลนําเขาในแบบจําลอง 
            เมื่อไดคาความเร็วกระแสน้ําจากแบบจําลอง RMA2 แลวตอมาทาํการจาํลองการ
แพรกระจายของความเค็มในลุมน้าํ โดยกําหนดคาความเค็มเร่ิมตนในแมน้าํตางๆและที่ทะเลสาบ
เทากับ 0 psu และความเค็มของน้าํทะเลที่ปากรองน้าํสงขลาเทากับ 30 psu โดยในแบบจําลองมี 
แหลงที่มาของเกลือจากทะเล     แตไมมีการสูญเสยีเกลือเนื่องจากการตกทับถมทีท่องน้ําหรือ
ระเหยขึ้นไปในอากาศ      
            
   3.4.4  การปรับเทียบแบบจาํลอง 
              การปรับเทียบ (calibration) แบบจําลอง RMA4 จะทาํการปรับเทียบกับคาจากการ
ตรวจวัดจริงทีไ่ดจากสถานี 3 สถานีคือ สถานีปากรอ (SK1)  สถานีเขาเขียว (SK2) และสถานีรอง
น้ําทะเลสาบสงขลา (SK3) ระหวางชวงน้ําเกิดในวนัที ่ 7 – 8 พฤศจิกายน 2545 โดยการปรับ
คาพารามิเตอรที่สําคัญคือคาสัมประสิทธิก์ารแพรกระจาย  (turbulent mixing (dispersion) 
coefficient) ที่ข้ึนอยูกับแตละพื้นที ่ โดยจะตองปรับเทยีบจนกวาความเค็มที่ไดจากแบบจําลองมี
คาใกลเคียงกบัความเค็มที่ไดจากการวัดจริงทั้ง 3 สถาน ี
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3.5 โปรแกรม SED2D (โปรแกรมจําลองการแพรกระจายของตะกอนแขวนลอย) 

   3.5.1  หนาที่และความสาํคัญของโปรแกรม 
          SED2D เปนแบบจําลองเชงิตัวเลขแบบไฟไนเอลิเมนตสําหรบัจําลองการแพรกระจายของ
ตะกอนแขวนลอย และการเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นตะกอนทองน้าํ โดยเปนโปรแกรมแบบ 1 
หรือ 2 มติิที่ตองใชรวมกับแบบจําลองพลศาสตรของไหลเชน RMA2 สมการควบคุมการ
แพรกระจายของตะกอนแขวนลอย  สมการอนุรักษมวลสารซึ่งเปนความสมดุลระหวางพจนการ
ไหลกับพจนการแพรกระจาย  โปรแกรมสามารถจําลองการแพรกระจายและตกตะกอนของ
อนุภาคทรายหรืออนุภาคดนิอยางใดอยางหนึ่ง ไมสามารถจําลองอนภุาคตะกอน 2 ชนิดหรือ 2 
ขนาดในเวลาเดียวกนัได โปรแกรมคอนขางจะซับซอนกวา RMA4 
 
หลักการของโปรแกรม SED2D มีดังนี ้
         1. ขบวนการของอนุภาคตะกอนประกอบดวยการกัดเซาะจากทองน้าํ การฟุงเขาไปรวมกับ
มวลน้าํ การถกูพัดพา และการทับถมในทีสุ่ด  
          2. กระแสน้ํามีศักยภาพในการกัดเซาะ ฟุงกระจาย และพัดพาตะกอนถึงแมวาจะมีอนุภาค
ตะกอนอยูหรือไม 
         3. อนุภาคตะกอนทีท่องน้ําจะหยดุนิ่งตราบเทาที่แรงกระทําจากกระแสน้ํามคีานอยกวาแรง
เสยีดทานวกิฤติของการถูกกดัเซาะ (critical shear stress for erosion)  
         4. เมื่ออนุภาคตะกอนทองน้าํเปนทรายและถูกกดัเซาะ ความหนาของชัน้ตะกอนอาจไม
เปลี่ยนแปลงหากอัตราการกัดเซาะเทากบัอัตราการตกตะกอน  
         5. ถาอนุภาคตะกอนทองน้าํเปนดินเหนียวหรือทรายแปง (ซึ่งเปนตะกอนทีอ่นุภาคตะกอน
สามารถเกาะกันทําใหอนุภาคตะกอนมีขนาดใหญข้ึน = cohesive sediment) ถกูกัดเซาะออกไป 
มันจะลองลอยอยูในมวลน้าํตราบเทาที่แรงเสียดทานทองน้าํสูงกวาแรงเสียดทานวกิฤติของการทบั
ถม (critical shear stress for deposition) มีนยัยะวาขบวนการกัดเซาะและขบวนการทับถมของ
ตะกอนดินเหนียวและทรายแปงจะไมเกิดขึ้นพรอมกนั 
         6. โครงสรางของชัน้ตะกอนดนิเหนยีวและทรายแปงจะเปลีย่นแปลงตามเวลาและความหนา
ของชั้นตะกอนชั้นบน (ความหนาแนนเพิม่ข้ึน ความหนาลดลง) 
        7. การเคลื่อนที่ของอนุภาคตะกอนอยูในรูปของการพัดพาเทานัน้ ไมคํานึงถึงการเคลื่อนที่ไป
ตามทองน้าํ (bedload transport) 
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   3.5.2 สมการควบคุม 
           สมการที่ใชประกอบดวย 
              1) สมการควบคุมการพาและการฟุงกระจายของตะกอนแขวนลอย  
              2) สมการแรงเสียดทานทีพ่ื้นทองน้าํ 
              3) สมการการกัดเซาะ-การทับถมของตะกอน 
              4) สมการคุณสมบัติของชั้นของตะกอนทองน้ํา 
 
   1) สมการควบคุมการพาและการฟุงกระจายของตะกอนแขวนลอย 
         สมการควบคุมการพาและฟุงกระจายของตะกอนแขวนลอยใชตามสใมการของ Ariathurai, 
MacArthur, และ Krone (1977)  
 

21 αα ++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ C

y
CD

yx
CD

xy
Cv

x
Cu

t
C

yx                (5) 

 
เมื่อ  =C  ความเขมขนของตะกอนแขวนลอย (kg/m3) 
    =t  เวลา (s) 
     ความเร็วกระแสน้ําในแนวแกน =u x (m/s) 
    =x  แกนตะวันออก-ตะวันตกในระบบพกิัดฉาก (m) 
    =v  ความเร็วกระแสน้ําในแนวแกน (m/s) y
     แกนเหนือ-ใตในระบบพิกดัฉาก (m) =y
  สัมประสิทธิก์ารแพรกระจาย (effective diffusion coefficient) ในแนวแกน =xD
x (m2/s) 
  สัมประสิทธิก์ารแพรกระจาย (effective diffusion coefficient) ในแนวแกน 

(m
=yD

y 2/s) 
=1α สัมประสิทธิ์สําหรับตะกอนแขวนลอยที่ไดรับเพิ่ม (source term) (s-1) 
=2α ปริมาณตะกอนแขวนลอยทีส่มดุลสําหรับตะกอนที่ไดรับเพิ่ม 

      =  eqC1α−  (kg/m3/s) 
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 2) สมการแรงเสียดทานที่พื้นทองน้าํ 
 สมการแรงเสยีดทานทีพ่ืน้ทองน้าํใชสําหรับคํานวณตะกอนแขวนลอยที่ฟุงกระจายขึน้มา
จากทองน้ํา สูตรการคํานวณแรงเสียดทานทีพ่ื้นทองน้าํคือ 
    ( )2∗= ub στ       (6) 
 
เมื่อ  τb = แรงเสียดทานทีพ่ื้นทองน้าํ 
  ρ  = ความหนาแนนของน้าํทะเล (ประมาณ 1026 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
  = ความเร็วเสยีดทานคือความเร็วใกลทองน้าํที่จะมีผลตอการกัดเซาะทองน้ํา ซึ่งมสูีตร
ในการคํานวณดังนี ้

∗u

The Manning’s shear stress equation 

   61CMED
nug

u =∗      (7) 
 
เมื่อ =g  แรงโนมถวงของโลก (9.81 m/s2) 
   ความขรุขระในรูปของคา Manning’s  =n
 =CME คาคงที่เทากับ 1.0 ในระบบเมตริก และ 1.486 ในระบบอังกฤษ 
 
   3) สมการการกัดเซาะ-การทับถมของตะกอน 
 พจนที่ใชแทนการกัดเซาะและทับถมของตะกอนทองน้าํในสมการ (1) คือ 

21 αα += CS ซึ่งใชไดทั้งสาํหรับการกัดเซาะและทับถม และกับตะกอนทรายและตะกอนดนิ
เหนยีว ความแตกตางอยูทีก่ารคํานวณคาสัมประสิทธิ์ (α ) สําหรับตะกอนแตละชนิดและขึ้นกับวา
เปนการกัดเซาะหรือทับถม 
ก) การเคลื่อนตัวของตะกอนทราย (sand transport)  
 การเคลื่อนตัวของตะกอนทรายจากทองน้าํขึ้นอยูกับความสามารถของมวลน้าํในการจะ
อุมตะกอนทรายทองน้ําและปริมาณตะกอนทรายทีท่องน้ํา  สมการสําหรับคํานวณปริมาณตะกอน
ทรายจากทองน้ําคือ 
 
 

       
c

eq

t
CC

S
−

=                                                   (8)  
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เมื่อ  =S  แหลงกําเนิดตะกอนทรายจากทองน้ํา 
=eqC  ความเขมขนของตะกอนทรายที่สภาวะสมดุล 

  =C  ความเขมขนของตะกอนทรายในน้ํา 
=ct  คุณสมบัติทางเวลาสําหรับการเพิม่ความเขมขนจาก C  เปน  eqC

ในโมเดลเลือกใชสูตรของ Ackers-White (1973) ในการหาคา สําหรับตะกอนทราย จะใชไดดี
กับอนุภาคทรายละเอยีด คาคุณสมบัติทางเวลาจะขึ้นอยูกับวิจารณญาณของผูใช สําหรับการทบั
ถมในโมเดลเลือกใชคาที่มากที่สุดระหวาง 

eqC

 

             = large of ct

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

DT

or
V
DC

s
d

                                                                                       (9) 

 
เมื่อ     คุณสมบัติทางเวลา =ct
   สัมประสิทธิ์ในการตกตะกอน =dC
     ความลกึของชั้นน้ํา =D
   ความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาคตะกอน =sV
  =DT  ข้ันเวลาในการคํานวณ 
สําหรับการกัดเซาะในโมเดลเลือกใชคาทีม่ากที่สุดระหวาง  
 

               = large of ct

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

DT

or
u
DCed

                                                                                  (10) 

 
 
เมื่อ สัมประสิทธิ์ในการแขวนลอย =eC
 =u ความเร็วเฉลี่ยของกระแสน้ํา 
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ข) การเคลื่อนตัวของดินเหนยีว (clay transport)
 การทับถมของตะกอนดินเหนียวใชสูตรของ Krone (1962) 
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τ
τ

τ
τ

                                    (11) 

 
เมื่อ  =τ แรงเสียดทานที่ทองน้าํ (bed shear stress) 
  =dτ แรงเสียดทานวิกฤติสําหรับการทับถม 
  ความเขมขนวกิฤติ (300 มิลลิกรัมตอลิตร) =cC
 
 
 การกัดเซาะทองน้าํสําหรับอนุภาคตะกอนดินเหนียวใชสูตรของ Partheniades (1962)  

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 1

eD
PS

τ
τ               (12) 

เมื่อ  =P คาคงที่ของการกัดเซาะ (erosion rate constant) 
 =eτ แรงเสียดทานวิกฤติสําหรับการกัดเซาะของอนุภาคตะกอนดินเหนียว 
หากแรงเสียดทานทีท่องน้ํามีมากจนทําใหตะกอนถูกกดัเซาะไปทัง้ชัน้ก็จะใชสูตร 

    s
LL

tD
TS ττ
ρ

>
∆

= for               (13) 
เมื่อ ความหนาชั้นของตะกอนทีถู่กกัดเซาะ =LT
 =Lρ  ความหนาแนนของชัน้ตะกอนที่ถกูกัดเซาะ 
 =∆t ระยะเวลาทีก่ารกัดเซาะเกิดขึ้น 
 =sτ แรงทนทานตอการกัดเซาะรวมของชั้น (bulk shear strength) ของชัน้ตะกอน 
 
   4) สมการคุณสมบัติของชั้นของตะกอนทองน้ํา 

เทอมการกัดเซาะ-ทับถมในสมการที ่ 1 จะกลายเปนเทอมการทับถม-กัดเซาะของโมเดล
ชั้นตะกอนซึ่งเก็บบันทึกขอมลูความหนาของชั้นตะกอน องคประกอบของตะกอน และคุณสมบัติ
ของชั้นตะกอน โดยจะใหน้าํหนักการเปลีย่นแปลงของชัน้ตะกอนในแตละเวลาดวยวิธีของ Crank-
Nicholson 
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ก) ชั้นตะกอนทราย
 ตะกอนทรายในโมเดลจะมีเพียงชั้นเดียวอยูเหนือชั้นตะกอนแข็งที่ไมสามารถถูกกัดเซาะได 
อัตราการทับถมหรือกัดเซาะขึ้นกับอัตราการกัดเซาะ-ทบัถมของตะกอนในขั้นเวลากอนหนานัน้ 
น้ําหนกัของตะกอนจะถูกแปลงเปนปริมาตรของตะกอนดวยความหนาแนนของชั้นตะกอน 
 
ข) ชั้นตะกอนดินเหนียว
 ชั้นตะกอนดินเหนยีวแบงเปนชั้นๆ เรียงลาํดับกัน แตละชัน้มีคุณสมบัติเฉพาะตวัดังนี ้
   - ความหนา 
   - ความหนาแนน 
   - อาย ุ
   - bulk shear strength 
   - ลําดับชั้นของตะกอน 
ลําดับชั้นของตะกอนยงัมีคุณสมบัติเพิ่มเติมดังนี ้
   - แรงเสียดทานวิกฤติสําหรับการกัดเซาะ 
   - คาคงที่ของการกัดเซาะ 
   - ความหนาแนนเริ่มตนและเมื่อเวลาผานไป 1 ป 
   - bulk shear strength เมื่อเร่ิมตนและเมื่อเวลาผานไป 1 ป 
   - สัมประสิทธิก์ารผนกึรวมกนั 
   - ชั้นดนิเหนียวหรือทราย 
ลําดับชั้นของตะกอนจะเปลีย่นไปเมื่อมีชัน้ตะกอนใหมเกดิขึ้นเหนือชั้นตะกอนเดิมซึง่มีความหนา
ถึงคาความหนาของชัน้ตะกอนทีก่ําหนด ตอจากนั้นโมเดลจะคํานวณความหนาของชั้นตะกอนให
ใหมเนื่องจากวาตะกอนจะผนึกแนนมากขึ้น สูตรคํานวณความหนาแนนของชั้นตะกอนคือ 
 
   ( ) t

iff e βρρρρ −−−=                        (14) 
 
เมื่อ  =ρ ความหนาแนนของชัน้ตะกอนที่เปลีย่นแปลงตามเวลา 
  =eρ ความหนาแนนที่เวลาสุดทาย 
  =fρ ความหนาแนนสูงที่สุดที่เปนไปไดเทากับ 1000 กิโลกรัมตอตารางเมตร  

=0t เวลาเริ่มตนเทากับศูนย 
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=et เวลาสุดทาย 
 =t เวลาที่แตละขั้น 
 =β สัมประสิทธิก์ารผนึกแนนซึง่คํานวณจากสมการ 
 

   
⎥
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⎦
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et ρρ
ρρ
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bulk shear strength, QS, สัมพันธกับความหนาแนนดงันี ้
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นี่คือ bulk shear strength ที่เวลาสุดทาย สําหรับที่แตละเวลาใหแทน  และ eQS eρ ดวยคาที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 
 
   3.5.3  ขอมูลนําเขาในแบบจําลอง 

  สําหรับขอมลูนําเขาที่สําคัญในโปรแกรม SED2D คือปริมาณความเขมขนของตะกอน
แขวนลอย (total suspended solid (TSS) concentrations) โดยกําหนดใหบริเวณขอบเขตเปด 
(open boundary) บริเวณปากทางเขารองน้าํทะเลสาบสงขลา มีคาความเขมขนของตะกอน
แขวนลอย (TSS) เทากับ 0 มิลลิกรัมตอลิตร สวนบริเวณที่เปนแมน้ําสายหลักของลุมน้าํ เปน
บริเวณที่ตะกอนไหลลงสูทะเลสาบ ซึง่จะขึ้นกับปริมาณน้ําทาในแบบจําลอง RMA2 โดยหา
ปริมาณความเขมขนของตะกอนแขวนลอย จากสมการความสัมพันธระวางปรมิาณตะกอนกบั
อัตราการไหลของน้ําของ TEAM et al (1989) ไดใหปริมาณตะกอน( ) จากคลองลาํปา อ.เมือง 
จ.พัทลุง โดยสมัพันธกับอัตราการไหลของน้ําเฉลีย่ในแตละเดือน  ( ) ดังนี ้

sQ

mQ

 
       0885.1297.171 ms QQ =

          เมื่อ 

                   =   ปริมาณตะกอนแขวนลอย (ตันตอเดอืน) sQ

                  =    อัตราการไหลของน้าํเฉลีย่ในแตละเดือน (ลูกบาศกเมตรตอวินาที) mQ
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          สําหรับในบริเวณคลองปาพะยอมทีไ่หลลงสูทะเลนอยและคลองพรุพอ พืน้ทีร่อบๆบริเวณนี้
สวนใหญจะเปนปาพรุ ดังนั้นสมการของ TEAM et al. (1989) จึงไมนาจะเหมาะสมในทัง้ 2 
บริเวณนี้ เพราะฉะนั้นในการหาความเขมขนของตะกอนแขวนลอยทัง้ 2 บริเวณจงึเลือกใชสมการ
ของ Taylor and Sons (1985) ซึ่งไดจากการคํานวณปริมาณตะกอนในบริเวณคลองพรุพอได
สมการดังนี้           

 

6.10.3 QQs =  

 เมื่อ                   =   ปริมาณตะกอนแขวนลอย (ตันตอวัน) sQ

                      Q     =    อัตราการไหลของน้าํเฉลี่ยในแตละเดือน (ลูกบาศกเมตรตอวินาที) 

 
          จากขอมูลการจําแนกขนาดของตะกอนทองน้าํในกลุมทะเลสาบสงขลาพบวาเปนอนุภาค
ทราย (non - cohesive) ประมาณ 5%  อนุภาคทรายแปงและดินเหนียว (cohesive) 95%
(โครงการจัดทาํแผนแมบทการพัฒนาลุมน้าํทะเลสาบสงขลา, 2547) แสดงวาตะกอนที่มากับ
น้ําทานาจะมสีวนผสมของทรายแปงและดินเหนียวเปนสวนใหญ  แตเนื่องจากคาของพารามิเตอร
ในโปรแกรมจะแปรผันตามขนาดของอนภุาคตะกอนแขวนลอย โปรแกรม SED2D มีขอจํากัดคือ
สามารถจาํลองตะกอนแขวนลอยไดคร้ังละชนิดเทานั้น  ดังนัน้ในการศกึษาครั้งนี้จะทําการจาํลอง
การเคลื่อนที่ของตะกอน 2 คร้ัง คร้ังละ 1 ชนิดคือ ดินเหนียวและทรายแปงซึง่จัดเปน cohesive 
sediment (อนุภาคเกาะตัวกันเมื่อแขวนลอยอยูในน้ําทีม่ีความเคม็ประมาณ 4-8 psu) และชนิดที่
สอง ตะกอนทรายซึง่จัดเปน non-cohesive sediment (อนุภาคไมเกาะกันเปนกอนใหญข้ึน) 
ตะกอนแตละชนิดใชสมการควบคุมแตกตางกนั สําหรบัขบวนการกดัเซาะและทบัถมของอนุภาค
ตะกอน   โดยจากสมการที่กลาวมาขางตนสามารถหาความเขมขนของตะกอนแขวนลอยที่ไหล
จากคลองตางๆเพื่อใชเปนขอมูลนําเขาในแบบจําลอง  ดังแสดงในตารางที ่3.4 และ 3.5 
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ตารางที ่ 3.4 ความเขมขนของตะกอนแขวนลอยของอนุภาคทรายแปงและดินเหนยีว (cohesive) 
ที่ไหลจากคลองตางๆในลุมน้ําทะเลสาบสงขลาเปนรายเดือนในป พ.ศ. 2545 หนวยเปน มิลลิกรัม
ตอลิตร (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. 

อูตะเภา 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 
พรุพอ 51.09 50.64 49.46 46.57 61.22 59.27 46.22 51.36 63.26 67.88 77.7 71.32 
ปาบอน 51.4 50.3 44.04 57.39 58.81 46.72 40.82 41.95 53.7 61.6 74.32 67.27 
ทาเชียด 61.96 59.52 53.56 60.66 68.4 59.83 49.93 56.97 64.52 72.96 85.86 76.83 
นาทอม 69.22 60.31 57.59 65.83 72.68 67.64 54.86 63.46 74.53 78.79 92.67 84.38 
ปาพะยอม 66.62 56.9 53.01 59.57 67.33 61.9 54.79 59.46 66.38 72.26 87.55 81.99 
ทาแนะ 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 ความเขมขนของตะกอนแขวนลอยของอนุภาคทราย (non-cohesive) ที่ไหลจาก
คลองตางๆในลุมน้ําทะเลสาบสงขลาเปนรายเดือนในป พ.ศ. 2545  หนวยเปน มลิลิกรัมตอลิตร 
(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. 

อูตะเภา 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 
พรุพอ 2.68 2.66 2.60 2.60 3.22 3.11 2.43 2.70 3.32 3.57 4.08 3.75 
ปาบอน 2.70 2.64 2.31 2.31 3.09 2.45 2.14 2.20 2.82 3.24 3.91 3.54 
ทาเชียด 3.26 3.13 2.81 2.81 3.6 3.14 2.62 2.99 3.39 3.84 4.51 4.04 
นาทอม 3.64 3.17 3.03 3.03 3.82 3.56 2.88 3.34 3.92 4.14 4.87 4.44 
ปาพะยอม 3.50 2.99 2.79 2.79 3.54 3.25 2.88 3.12 3.49 3.80 4.60 4.31 
ทาแนะ 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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          สําหรับการใชคาพารามิเตอรในการจําลองตะกอนทัง้สองประเภทนั้นเนื่องจากที่ผานมายงั
ไมเคยมีหนวยงานใดทําการวัดคาพารามิเตอรเหลานี้ในลุมน้ําทะเลสาบมากอน  ดังนั้นใน
การศึกษาครั้งคาคาพารามิเตอรตางๆ จงึไดจากการประมาณ แตก็อยูบนพื้นฐานของขอมูลที่ได
จากการวัดจากแหลงอืน่ๆ ทีใ่กลเคียงกนัดงันี ้
 
         คาพารามิเตอรสาํหรับตะกอนประเภท cohesive 

- diffusion coefficient = 3000 m2/s ทั้งแกน x และ y 
  (สัมประสทิธิก์ารแพรกระจายของตะกอน) โดยคํานวณจากสมการ 
 
                           

e
e P

uD λ
=  

       เมื่อ 

                             =   เพกเลต (peclet number) eP

                         λ     =   ขนาดของอีลิเมนต (เมตร) 
            u     =   คาความเร็วเฉลี่ย (เมตรตอวินาที) 
- ความเขมขนตะกอนแขวนลอยตั้งตนในทะเลสาบ = 0 ppm 
- critical shear stress for deposition = 0.0001 N/m2

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

  (แรงเสียดทานวิกฤติที่อนุภาคตะกอนแขวนลอยจะฟุงกระจายขึน้มา) 
- คาคงที่ในสมการการกัดเซาะ = 0.002  (คา default) 

          สําหรับคา settling velocity (ความเร็วในการตกสูทองน้าํ)  กําหนดใหม ี 2 คาเนื่องจาก
ตะกอนประเภท cohesive จะเกิดขบวนการ flocculation (อนุภาคเกาะตัวกนัเมื่อแขวนลอยอยูใน
น้ําที่มีความเคม็ประมาณ 4-8 psu) โดยกําหนดใหบริเวณทะเลนอย ทะเลหลวง ทะเลสาบ มีคา 
settling velocity = 0.00001 m/s (Julien,1995) สวนในบริเวณทะเลสาบสงขลาซึ่งเปนบริเวณที่
ไดรับอิทธิพลของน้ําขึน้น้าํลงสูงนาจะเกดิขบวนการ flocculation (Taylor and Sons, 1985) มีคา 
settling velocity = 0.0001 m/s นอกนั้นการกําหนดชัน้ตะกอนทองน้ํานั้นไดแสดงในตารางที ่3.1 
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ตารางที ่3.6  คาพารามิเตอรตางๆในชั้นตะกอนทองน้าํของตะกอนประเภท 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 
 
 
คาพารามิเตอรสําหรบัตะกอนประเภท non - cohesive (ทราย) 
          สําหรับตะกอนจาํพวกทราย (sand) นั้นในการใสคาพารามิเตอรไดจากการประมาณ  
เชนเดียวกับตะกอนประเภท cohesive โดยเลือกตะกอนทรายขนาดเทากบั 0.25 มิลลิเมตร 
(medium) มีคา settling velocity = 0.3 m/s (Julien,1995)  คาความเขมขนตะกอนแขวนลอยตั้ง
ตนในทะเลสาบ = 0 ppm 
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ตารางที ่3.7   คาพารามิเตอรตางๆในตะกอนประเภท non – cohesive 
 

พารามเิตอร คา 

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 จะทําการปรับเทียบกบัคาความเขมขน
ของตะกอนแขวนลอยจากการตรวจวัดจริงที่ไดจากสถานีวัด 3 สถานีคือ สถานวีดัปากรอ (SK1)  
สถานวีัดเขาเขียว (SK2) และสถานีวัดรองน้าํทะเลสาบสงขลา (SK3) ระหวางชวงน้ําตายในวันที ่
13 – 15 พฤศจิกายน 2545 เทียบกับคาคาความเขมขนของตะกอนแขวนลอยที่ไดจากแบบจําลอง 
โดยการปรับคาพารามิเตอรตางๆ ที่ข้ึนอยูกับแตละพืน้ที่ โดยจะตองปรบัเทียบจนกวาคาความ
เขมขนของตะกอนแขวนลอยไดจากแบบจําลองมีคาใกลเคียงกับคาทีไ่ดจากการวัดจริงทัง้ 3 สถานี
วัด นอกจากนีท้ําการปรับเทยีบคาพารามิเตอรตางๆจากการรัน (RUN) แบบจําลอง จะไดคาอัตรา
การตกตะกอนในรอบ 1 ป แลวนาํคาที่ไดไปเปรียบเทยีบกับคาอัตราการตกตะกอนที่ไดจากการใช
เทคนิคไอโซโทบของซีเซีย่ม – 137 ดวยเครื่องสเปกโตรมิเตอรรังสีแกมมาของธวัช ชิตตระการ และ
คณะ ( 2539 )   
 
 



บทที่  4 
 

ผลการทดลอง 

4.1  แบบจําลอง RMA2 

   4.1.1  ผลการปรับเทียบ (calibrate) แบบจําลอง RMA2 

ความถกูตองของผลการคํานวณแบบจําลอง  ข้ึนอยูกับหลายองคประกอบจากหลายสวน 
เชนความถกูตองของขอมูลนาํเขาและการเลือกใชแบบจําลอง ซึ่งตองแนใจวาแบบจําลองมพีจน
ของสมการที่ใชในการคํานวณกระแสน้ําไดอยางเหมาะสมสําหรับพื้นที่ศึกษา  จึงตองมกีาร
ปรับเทียบ (calibrate)  คาพารามิเตอรที่แปรผันตามพื้นที่  ซึง่ใน RMA2 มีคา eddy viscosity ( E ) 
กับคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระทองน้ํา (manning roughness coefficient; ) เนื่องจากขนาดของ
คา 

n

E  มีผลตอการแลกเปลี่ยนโมเมนตมัการไหลของน้าํในทิศทางตางๆ และการแลกเปลี่ยน
โมเมนตมัการไหลของน้าํขึ้นอยูกับอัตราเรว็กระแสน้าํในแตละในเอลิเมนต แตเนื่องจาก
แบบจําลองที่ใชมีขนาดเอลิเมนตไมเทากนั เพื่อใหไดคา E  ที่ใชไดกับทุกเอลิเมนตและทุกอัตราเร็ว
ที่เปลี่ยนแปลงบนเอลิเมนตที่มีขนาดตางกัน การศึกษาในครั้งนี้จงึใช peclet number ( P ) ชวยใน
การปรับใชคา E  ตามความสมัพันธ (ดังแสดงในภาคผนวก ก) 

 
                             

E
udxP ρ

=                                                             (4.1) 
 

             ρ   =   ความหนาแนนของของไหล (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร)                  

        u   =   ความเร็วเฉลีย่ของแตละเอลิเมนต   (เมตรตอวินาที)     

              =  ความยาวของเอลิเมนต (เมตร)              dx

            E    =  eddy viscosity (ตารางเมตรตอวินาที)  

          สําหรับในบริเวณทะเลสาบสงขลา กาํหนดคา peclect number เทากับ 30 ซ่ึงจะทําให
แบบจําลองเกดิเสถียรภาพ สําหรับการกําหนดคาสมัประสิทธิ์ความขรขุระของทองน้าํ (manning 
roughness coefficient; n ) นั้นจะเปรผนัตามความลกึของน้าํตามความสัมพันธ (King และ 
Donnel, 1997) ดังแสดงในภาคผนวก ข 



                                                                                                                                                    
 
             

37

                             D
d

M en
D
nn

−

⋅+= η
0                                                     (4.2) 

                = คา manning  กรณีไมมีส่ิงกดีขวางใตน้าํ 0n n

             = คาเพิ่มข้ึนของ manning  เนื่องจากสิ่งกีดขวางใตน้ํา  Mn n

        η        = สัดสวนของสัมประสิทธิ์ความขรุขระตามความลกึของน้าํ 

              = ระดับความลึกของน้าํที ่  จะไดรับอิทธิพลของสิ่งกีดขวางใตน้ํา d n

             = ระดับความลึกน้าํ D

          ในแบบจําลองแบงพืน้ที ่  ลุมน้ําทะเลสาบสงขลา   ออกเปน 3 สวน ตามระดบัความลึกของ
น้ํา  เพื่อความเหมาะสมของกําหนด manning  เพื่อปรับเทยีบคาความเรว็กระแสน้ําจาก
แบบจําลอง กบัสถานวีัดจริง 3 สถานีของกรมเจาทา (2546) (รูปที่ 4.2) โดยแบงเปน 2 ชวง คือ
ในชวงน้าํเกิด (spring tide) ระหวางวนัที่ 7 – 8  พ.ย. 45 และชวงน้าํตาย (neap tide) ระหวาง
วันที่ 13 – 15 พ.ย. 45 ดังรูป 4.1 และผลการปรับเทยีบแสดงในที่รูป 4.3 และ 4.4  โดยมีคา 
manning  ที่เหมาะสมดังนี ้

n

n

           (1)  พื้นทีท่ี่มีความลกึ นอยกวา 1.5 เมตร manning  เทากับ 0.035  n

           (2)  พืน้ทีท่ี่มีความลกึ 1.5 ถึง 3.0 เมตร manning  เทากับ 0.025   n

           (3)  พื้นทีท่ี่มีความลกึมากกวา 3.0 เมตร manning  เทากับ 0.02   n

ระดับน้ําขึ้นน้ําลงในบริเวณปากทางเขารองน้ําทะเลสาบสงขลา

-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  ระดับน้ําขึ้นน้ําลงในบริเวณทาเรือทะเลสาบสงขลาในระหวางวนัทีท่ําการปรับเทียบ
(calibrate) แบบจําลอง ในเดือน พฤศจิกายน 2545 
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รูปที่ 4.2 ตําแหนงตางๆข
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เหนือเกาะหมาก
 
 

ปากรอ (SK1)
องสถาน ี

 

) 
 
 
เขาเขียว (SK2)
 
รองน้ําทะเลสาบสงขลา (SK3
ปากพะยูน
 ตอนลางทะเลหลวง
J 
ตอนบนทะเลหลวง
O 
 ทะเลนอย
ทะเลหลวง
 

 
ปากคลองอูตะเภา
ทะเลสาบสงขลา A 
เกาะหมาก
สถานีสูบน้ําระโนด
 
  ตําแหนงดึงขอมูล กระแสน้ํา, ความเค็ม,   
   ตะกอนแขวนลอย  ความหนาของชั้นตะกอน 
   จากแบบจําลอง 
   ตําแหนงวัดอัตราการตกตะกอนดวยเทคนิคไอโซโทป
คลองหลวง
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ปากรอ (SK1)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
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เวลา 48 ช่ัวโมง

อตั
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เร็
วล
ัพ
ธก
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แส
น
้ํา

( เม
ต
รต
อวิ
น
าท
ี)

แบบจําลอง วัดจริง  
 

-0.6

-0.2

0.2

0.6

1

 

ปากรอ (SK1), แบบจําลอง 

้ํา   

 

-1

-0.6

-0.2

0.2

0.6

1

 

รูปที่ 4.3(ก) อัตราเร็วลัพธกระ
คํานวณจากแบบจําลองเปรยีบเท
(spring tide) ระหวางวันที่ 7 – 8
ความเร็วกระแสน้ํา (เมตรตอวนิาที), ทิศกระแสน
เวลา 48 ชั่วโมง 
 

ปากรอ (SK1), วัดจริง 

้ํา 
ความเร็วกระแสน้ํา (เมตรตอวนิาที), ทิศกระแสน
เวลา 48 ชั่วโมง 
แสน้ํา ขน
ียบกับคาท
 พฤศจิกาย
-1

N

าดของความเร็วกระแสน้าํ และทิศทางของกระแสน้าํ
ีว่ัดไดจากสถานวีัดความเร็วกระแสน้ําชวงน้ําเกิด 
น 2545 ที่สถานีปากรอ 
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เขาเขียว  (SK2)

0

0.1

0.2
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เวลา 48 ช่ัวโมง
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อว
ินา
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แบบจําลอง วัดจริง  
 

-0.5

-0.3

-0.1

0.1

0.3

0.5

 

เขาเขียว (SK2), แบบจําลอง 

ความเร็วกระแสน้ํา (เมตรตอวนิาที), ทิศกระแสน้ํา 
เวลา 48 ชั่วโมง 

 N 

 

-0.5

-0.3

-0.1

0.1

0.3

0.5

 

เขาเขียว (SK2), วัดจริง 

ความเร็วกระแสน้ํา (เมตรตอวนิาที), ทิศกระแสน้ํา 
เวลา 48 ชั่วโมง 

 

รูปที่ 4.3(ข) อัตราเร็วลพัธกระแสน้ํา ขนาดของความเร็วกระแสน้าํ และทิศทางของกระแสน้าํ
คํานวณจากแบบจําลองเปรยีบเทียบกับคาทีว่ัดไดจากสถานวีัดความเร็วกระแสน้ําชวงน้ําเกิด 
(spring tide) ระหวางวันที่ 7 – 8 พฤศจิกายน 2545  ทีส่ถานเีขาเขียว 
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รองน้ําทะเลสาบสงขา (SK3)
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แบบจําลอง วัดจริง  
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รองน้ําทะเลสาบสงขลา (SK3), แบบจําลอง 

  

 

-0.6

-0.3

0

0.3

0.6 รองน้ําทะ

 

 

รูปที่ 4.3(ค) อัตราเร็วลัพธกระแสน้ํา ขน
คํานวณจากแบบจําลองเปรยีบเทียบกับคาท
(spring tide) ระหวางวันที่ 7 – 8 พฤศจิกาย
เวลา 48 ชั่วโมง

้ํา 
 
ความเร็วกระแสน้ํา (เมตรตอวนิาที), ทิศกระแสน
 

เลสาบสงขลา (SK3), วัดจริง 

้ํา 

เวลา 48 ชั่วโมง 

ความเร็วกระแสน้ํา (เมตรตอวนิาที), ทิศกระแสน
N

าดของความเร็วกระแสน้าํ และทิศทางของกระแสน้าํ
ีว่ัดไดจากสถานวีัดความเร็วกระแสน้ําชวงน้ําเกิด 
น 2545   ทีส่ถานีรองน้าํทะเลสาบสงขลา 
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ปากรอ (SK1)
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แบบจําลอง วัดจริง  
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ปากรอ (SK1), แบบจําลอง 

ความเร็วกระแสน้ํา (เมตรตอวนิาที), ทิศกระแสน้ํา 
เวลา 72 ชั่วโมง 

 N 

 

-1
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0.6
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ปากรอ (SK1), วัดจริง 

ความเร็วกระแสน้ํา (เมตรตอวนิาที), ทิศกระแสน้ํา 
เวลา 72 ชั่วโมง 

 

รูปที่ 4.4(ก) อัตราเร็วลัพธกระแสน้ํา ขนาดของความเร็วกระแสน้าํ และทิศทางของกระแสน้าํ
คํานวณจากแบบจําลองเปรยีบเทียบกับคาทีว่ัดไดจากสถานวีัดความเร็วกระแสน้ําชวงน้ําเกิด 
(neap tide) ระหวางวันที ่13 – 15 พฤศจกิายน 2545 ทีส่ถานีปากรอ 
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เขาเขียว (SK2)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69

เวลา 72 ช่ัวโมง

อัต
รา
เร
็วก
ระ
แส
น้ํา

( เ
มต
รต
อวิ
นา
ที

)

แบบจําลอง วัดจริง  
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เขาเขียว (SK2), แบบจําลอง 

้ํา   
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เขาเขียว (SK2), วัดจริง 

 

รูปที่ 4.4(ข) อัตราเร็วลพัธกระแสน้ํา ขน
คํานวณจากแบบจําลองเปรยีบเทียบกับคาท
(neap tide) ระหวางวันที ่13 – 15 พฤศจกิา
เวลา 72 ชั่วโมง
เวลา 72 ชั่วโมง
้ํา 

 

ความเร็วกระแสน้ํา (เมตรตอวนิาที), ทิศกระแสน
 
ความเร็วกระแสน้ํา (เมตรตอวนิาที), ทิศกระแสน
N
าดของความเร็วกระแสน้าํ และทิศทางของกระแสน้าํ
ีว่ัดไดจากสถานวีัดความเร็วกระแสน้ําชวงน้ําเกิด 
ยน 2545 ทีส่ถานเีขาเขียว 
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รองน้ําทะเลสาบสงขลา (SK3)
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รองน้ําทะเลสาบสงขลา (SK3), แบบจําลอง 

เวลา 72 ชั่วโมง 
ความเร็วกระแสน้ํา (เมตรตอวนิาที), ทิศกระแสน้ํา  N 
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รองน้ําทะเลสาบสงขลา (SK3), วัดจริง 

เวลา 72 ชั่วโมง 
ความเร็วกระแสน้ํา (เมตรตอวนิาที), ทิศกระแสน้ํา  

รูปที่ 4.4(ค) อัตราเร็วลัพธกระแสน้ํา ขนาดของความเร็วกระแสน้าํ และทิศทางของกระแสน้าํ
คํานวณจากแบบจําลองเปรยีบเทียบกับคาทีว่ัดไดจากสถานวีัดความเร็วกระแสน้ําชวงน้ําเกิด 
(neap tide) ระหวางวันที ่13 – 15 พฤศจกิายน 2545  ที่รองน้าํทะเลสาบสงขลา 
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          จากการปรับเทียบความเร็วของกระแสน้ําในแบบจําลองกบัคาที่วัดจริงในชวงน้าํเกิดและน้าํ
ตายในชวงเดอืนพฤศจกิายน 2545 ของทั้ง 3 สถานนีัน้พบวา  ทิศทางและความเร็วของกระแสน้ํา
จากแบบจําลองมีทิศทางและความเรว็สอดคลองกับคาทีว่ัดไดจริง โดยเฉพาะในบริเวณปากรอ ผล
ออกมาคอนขางด ี  สวนผลจากการคํานวณจากแบบจาํลองมีแตกตางจากวัดจริงบางนั้น ก็อาจ
เนื่องมาจากกระแสน้ําที่แบบจําลองคํานวณไดเปนกระแสน้ําที่ไดจากกระแสน้ําเฉลี่ยตลอดความ
ลึกน้ํา ณ ตําแหนงนัน้ สวนวดัจริงนั้นเปนกระแสน้ําทีว่ัดจริงในระดับความลึก ณ ความลึกตําแหนง
เดียว ไมใชความลึกเฉลีย่ และนอกจกนี้จดุที่น้ําทาและตะกอนที่ไหลลงสูทะเลสาบในแบบจําลองมี
เพียง 12 จุด จากลุมน้ํายอยทั้งหมด ซึง่ในความเปนจริงมีแมน้าํสายหลักมากกวานีท้ําใหผลการ
ปรับเทียบที่ไดมีการคาดเคลือ่นเล็กนอย    
          จากผลการปรับเทยีบขางตนทําใหมัน่ใจไดระดับหนึ่งวา แบบจาํลองมกีารคํานวณการไหล
ของกระแสน้ําเนื่องจากน้ําขึน้น้าํลงและจากน้ําทาไดเหมาะสม  

   4.1.2 ผลการไหลเวียนของกระแสน้ําในบรเิวณลุมน้ําทะเลสาบสงขลาจากแบบจําลอง 
RMA2 
          ในรอบ 1 ป ลุมน้าํทะเลสาบสงขลา จะไดรับลมมรสุมพัดผาน 2 ชวงมรสุม คือ ลมมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือ และลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใตทาํใหมีปริมาณฝนตกชุก ปริมาณน้ําที่ไหลลงสู
ทะเลสาบก็มปีริมาณมาก  สวนในฤดูแลงของป คือในชวงเดือน กุมภาพันธ  เดือนมีนาคม และ
เดือนเมษายน ปริมาณน้ําที่ไหลลงสูทะเลสาบจะมีปริมาณนอย ดังนัน้ในการศึกษาครั้งนี้ จึงจาํลอง
การไหลเวยีนของกระแสน้ําตลอดทั้ง 1 ป ของปพ.ศ. 2545 เพื่อพิจารณาความแตกตางของ
กระแสน้ําในรอบ 1 ป 

บริเวณรองนํ้าทะเลสาบสงขลาในชวงเดือนมีนาคม 2545

-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6

เวลา 744 ช่ัวโมง

กร
ะแ
สน้ํ
า/
ระ
ดับ
น้ํา

กระแสน้ําในทิศหลัก (u-component)(เมตรตอวินาที) ระดับน้ํา (เมตร)  
 
รูปที่ 4.5  ผลการเปรียบเทยีบระหวาง ระดับน้ําขึ้นน้ําลง     และความเร็วของกระแสน้ําในทิศหลกั 
(u-component) จากแบบจําลองในระหวาเดือน มนีาคม 2545 ในบริเวณปากทางเขารองน้ํา
ทะเลสาบสงขลา 
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บริเวณรองนํ้าทะเลสาบสงขลาในชวงเดือนพฤศจิกายน 2545
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0.4
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เวลา 720 ช่ัวโมง
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กระแสน้ําในทิศหลัก (u-component) (เมตรตอวินาที่) ระดับน้ํา (เมตร)  
 
รูปที่ 4.5(ตอ) ผลการเปรียบเทียบระหวาง ระดับน้ําขึ้นน้าํลง     และความเรว็ของกระแสน้ําในทิศ
หลัก (u-component) จากแบบจําลองในระหวางเดือน พฤศจิกายน 2545 ในบริเวณปากทางเขา
รองน้ําทะเลสาบสงขลา 
 

บริเวณปากรอในชวงเดือนมีนาคม 2545

-0.6
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กระแสน้ําในทิศหลัก (u-component) (เมตรตอวินาที) ระดับน้ํา (เมตร)  
 

บริเวณปากรอในชวงเดือนพศจิกายน 2545
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เวลา 720 ช่ัวโมง

กร
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กระแสน้ําในทิศหลัก (u-component) (เมตรตอวินาที) ระดับน้ํา (เมตร)  
 
รูปที่ 4.6  ผลการเปรียบเทยีบระหวาง ระดับน้ําขึ้นน้ําลง     และความเร็วของกระแสน้ําในทิศหลกั 
(u-component) จากแบบจําลองในระหวางเดือน มนีาคม (บน) และ เดือน พฤศจิกายน (ลาง) 
2545 ในบริเวณรองน้ําปากรอ 
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          ผลจากแบบจําลองขอมูลความเรว็ของกระแสน้ํา โดยมีการแตกความเรว็ของกระแสน้าํใน
แนวน้าํขึ้นน้ําลง (u-component) และกระแสน้ําทิศรองหรือกระแสน้ําที่ไหลเขาหาฝงและตั้งฉาก
กับทิศกระแสน้ําหลัก (v-component)  ตามรูปที ่4.5 ในบริเวณปากรองน้าํทะเลสาบสงขลาจะเห็น
วาการไหลของกระแสน้าํกระแสน้ําในแนวน้ําขึ้นน้าํลง (u) จะมคีวามสัมพันธกับการขึ้นลงของ
ระดับน้ํา ซึง่จะมีความสัมพนัธแบบ Standing wave กลาวคือ เฟส (phase) ของกระแสน้าํและ
ระดับน้ําจะตรงกันขาม กระแสน้ําไหลเปลีย่นทศิทางตามอิทธพิลของน้ําขึ้นน้าํลง ในรูปที่ 4.6 ซึง่
เปนบริเวณปากรอนั้นในรูปกราฟจะเหน็วาชวงเดือนมนีาคมซึ่งเปนเดือนที่มปีริมาณน้ําที่ไหลลงสู
ทะเลสาบในปริมาณทีน่อย  จะมีความสัมพันธแบบ Standing wave คือกระแสน้ําในแนวน้าํขึ้นน้าํ
ลง (u)  ไหลเปลี่ยนทิศทางตามอิทธพิลของน้าํขึ้นน้ําลง สําหรับในเดอืนพฤศจกิายนนัน้จะเปนชวง
ฤดูฝน  ปริมาณน้ําที่ไหลลงสูลุมน้ําทะเลสาบสงขลามีปริมาณมากสุดในชวงป จะเหน็วากระแสน้าํ
สวนใหญมีคาเปนบวก แสดงวาน้าํจะไหลลงทางเดียว (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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กระแสนํ้าในทิสหลัก (u-component) กระแสนํ้าในทิศรอง (v-component)  
 
รูปที่ 4.7 ผลการเปรียบเทยีบความเร็วกระแสน้ําจากแบบจําลองในระหวาง เดือน มีนาคม และ 
เดือน พฤศจิกายน 2545 ในบริเวณปากคลองหลวง บริเวณเหนือเกาะหมากและบริเวณทะเลหลวง 
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บริเวณปากพะยนูในเดือนพฤศจิกายน 2545
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บริเวณทะเลหลวงในเดือนมนีาคม 2545
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กระแสนํ้าในทิศหลัก (u-component) กระแสนํ้าในทิศรอง (v-component)  
 
รูปที่ 4.7 (ตอ) ผลการเปรยีบเทียบความเร็วกระแสน้าํจากแบบจาํลองในระหวาง เดือน มนีาคม 
และ เดือน พฤศจิกายน 2545 ในบริเวณปากคลองหลวง บริเวณเหนือเกาะหมากและบริเวณทะเล
หลวง 
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          จากกราฟในรูปที่ 4.7 ความเร็วกระแสน้าํในทิศหลักบริเวณเหนือเกาะหมากและบริเวณ
ตอนลางทะเลหลวงทัง้เดือนมีนาคม  และเดือนพฤศจิกายน มคีานอยมากซึง่นอยกวา 0.5 
เซนติเมตรตอวินาท ี ในบรเิวณตอนลางทะเลหลวงกระแสน้ําทิศหลกัมีความออนตัวกวากระแสน้ํา
ทิศรอง สําหรับในบริเวณปากคลองหลวงนั้นความเรว็กระแสน้าํจะมีคามากกวาทั้งสองบริเวณที่
กลาวมา ทั้งนี้เนื่องจากน้าํสวนใหญที่ไหลจากทะเลนอย ทะเลหลวง และทะเลสาบ จะไหลผาน
บริเวณปากพะยูนไปผานคลองหลวงไปยงับริเวณทะเลสาบสงขลา และนอกจากนี้บริเวณคลอง
หลวงมีคลองที่ขนาดที่แคบ จึงทําใหกระแสน้ําไหลแรงกวาบริเวณทะเลหลวง และบริเวณเหนอื
เกาะหมาก เมือ่พิจารณากราฟทั้งสามบริเวณจะเห็นวาในชวงเดือนมีนาคมบริเวณเหนือเกาะหมาก
และบริเวณปากพะยนู  รูปกราฟกระแสน้าํทิศหลักมทีั้งคาบวกและคาลบแสดงวาแสดงวาทั้งสอง
บริเวณนี้ในชวงฤดูแลงไดรับอิทธิพลของน้าํขึ้นน้าํลงจากอาวไทย สวนบริเวณตอนลางทะเลหลวง
ในชวงเดือนมนีาคมการเปลีย่นแปลงของกระแสน้ําในทศิหลัก (u) แบบจะไมมีการเปลี่ยนแปลง
เลยแสดงวาในบริเวณตั้งแตตอนลางทะเลหลวงขึ้นไปไมไดัรับอิทธิพลของน้ําขึน้น้าํลงจากอาวไทย 
เมื่อพิจารณารูปกราฟทั้งสี่บริเวณในเดือนพฤศจิกายน พบวาของกระแสน้ําในทิศหลัก (u) มีคาเปน
บวกเกือบตลอดทั้งเดือน แสดงวาเกอืบตลอดทั้งเดอืนมีกระแสน้าํไหลลงเพียงอยางเดยีว ทั้งนี้
เนื่องจากเดือนพฤศจกิายน บริเวณลุมน้าํทะเลสาบสงขลามีปริมาณน้ําฝนตกมากที่สุดในรอบปทํา
ใหมีปริมาณน้าํไหลลงสูลุมน้าํในปริมาณทีม่าก โดยตําแหนงสถานวีัดตางๆ แสดงไวในรูปที่ 4.2 
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ตารางท ี 4.1 ความเร็วกระแสน้ําไดจากการคํานวณของแบบจําลอง RMA2 ในแตละตําแหนง
ในชวงฤดูแลง (กุมภาพนัธ – เมษายน) และชวงฤดูฝน (พฤศจิกายน – มกราคม) ในระหวางป พ.ศ.  
2545 

ตําแหนง/ 
พารามิเตอร 

ฤดูแลง 
(เมตรตอวินาท)ี 

ฤดูฝน 
(เมตรตอวินาท)ี 

รองน้ําทะเลสาบสงขลา (SK3) 
ความเร็วลัพธเฉลี่ย (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) 
ความเร็วลัพธเฉลี่ย (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) 
ความเร็วลัพธเฉลี่ย (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 
ความเร็วลัพธเฉลี่ย (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 
ความเร็วลัพธเฉลี่ย (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 

ตอนลางของทะเลหลวง 
  ความเร็วลัพธเฉลี่ย (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 
  ความเร็วลัพธเฉลี่ย (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)  ในบริเวณรองน้าํทะเลสาบสงขลามี
ความเร็วสงูสดุระน้ําขึ้นในชวงฤดูแลงเทากับ 0.63 เมตรตอวินาที มีความเรว็เฉลี่ยขณะน้ําขึน้ 0.16 
เมตรตอวินาท ี   สวนในฤดฝูนมีความเร็วสูงสุดขณะน้ําลง 0.43 เมตรตอวินาที มคีวามเร็วเฉลี่ย
ขณะน้ําลง 0.16 เมตรตอวินาที ซึง่ในตารางจะพบวาความเรว็กระแสน้ําในบริเวณรองน้าํทะเลสาบ
สงขลาในชวงฤดูแลงและฤดูฝนความเร็วกระแสน้ําในแนวน้ําขึน้น้าํลง (u) มีคาใกลเคียงกนั แสดง
วาในบริเวณนีอิ้ทธิพลของน้าํขึ้นมีสูงมากกระแสน้ําเปน Tidal current สวนกระแสน้ําในทิศรอง (v) 
มีความออนตวักวากระแสน้าํในทิศหลัก (u)  ในบริเวณเขาเขียวกเ็ชนเดียวกนั  โดยกระแสน้าํเปน 
Tidal current  กระแสน้ําในทิศรอง (v) มีความออนตวักวากระแสน้าํในทิศหลัก (u) แตความแรง
ของกระแสน้ําจะนอยกวาบริเวณรองน้าํทะเลสาบสงขลา ทัง้ที่ทัง้สองบริเวณอยูหางกนัเพียง
ประมาณ 5 กิโลเมตร ทัง้นี้เนื่องจากบรเิวณรองน้าํทะเลสาบสงขลามีรองน้าํที่แคบกวาบริเวณเขา
เขียว และกระแสน้ําอีกสวนหนึ่งจะไหลผานอีกฝงดานหนึ่งของเกาะยอ  โดยมคีวามมีความเร็ว
สูงสุดขณะน้ําลงในชวงฤดูแลงเทากับ 0.27 เมตรตอวินาที มีความเร็วเฉลี่ยขณะน้าํขึ้น 0.10 เมตร
ตอวินาที   สวนในฤดูฝนมีความเรว็สูงสุดขณะน้ําลง -0.37 เมตรตอวินาที มีความเร็วเฉลี่ยขณะน้าํ
ลง -0.11 เมตรตอวินาที ซึง่ในตารางจะพบวาความเร็วกระแสน้ําในบริเวณรองน้าํทะเลสาบสงขลา
ในชวงฤดูแลงและฤดูฝนความเร็วกระแสน้ําในแนวน้ําขึน้น้าํลง (u) มีคาใกลเคียงกนั 
          ในสวนของบริเวณปากรอมีความเรว็สูงสุดขณะน้าํขึ้นในชวงฤดแูลงเทากับ -0.89 เมตรตอ
วินาท ีมีความเร็วเฉลี่ยขณะน้ําขึ้น -0.22 เมตรตอวินาที สวนความเร็วสูงสุดขณะน้ําลง 0.54 เมตร
ตอวินาท ีมีความเร็วเฉลีย่ขณะน้ําลง 0.20 เมตรตอวินาท ี   สวนในฤดฝูนมีความเร็วสูงสุดขณะน้ํา
ลง 1.0 เมตรตอวินาท ีมีความเร็วเฉลี่ยขณะน้ําลง 0.41 เมตรตอวินาท ีสวนความเร็วสูงสุดขณะน้ํา
ข้ึน -0.45 เมตรตอวินาท ีมีความเรว็เฉลี่ยขณะน้ําขึน้ -0.14 เมตรตอวินาท ี    ซึ่งในตารางจะพบวา
ความเร็วกระแสน้ําในบริเวณปากรอมีคามากกวาบริเวณรองน้ําทะเลสาบสงขลาและบริเวณเขา
เขียวทัง้สองชวงฤด ูทัง้นีก้็เนื่องจากวาบรเิวณปากรอมีรองน้าํที่แคบมากประมาณ 200 เมตร แคบ
กวาทั้งสองบรเิวณ ประกอบกับรองน้าํปากรอเปนชองทางรองรับน้าํในปริมาณมากจากทะเลสาบ
สวนบนไหลลงสูทะเลสาบสงขลาและเปนชองเดียวที่กระแสน้ําน้ําลงจากอาวไทยผานไปยัง
ทะเลสาบสวนบน จึงทําใหบริเวณปากรอมีความเรว็ของกระแสน้าํมากกวาบริเวณสวนอืน่ๆ ของ
ลุมน้ํา   
          สําหรับในสวนของบรเิวณปากพะยนูจะมีความเรว็ของกระแสน้าํมากกวาสวนอื่นๆ ของ
บริเวณทะเลสาบและทะเลหลวง  โดยมีความเร็วสงูสุดในทัง้สองชวงฤดูระหวาง 0.07 – 0.11 เมตร
ตอป เมื่อพิจารณาความเร็วของกระแสน้าํในทิศหลัก (u) ในบริเวณเหนือเกาะหมาก, บริเวณ
ตอนลางทะเลหลวง   และบริเวณตอนบนทะเลหลวง มีความเร็วของกระแสน้าํนอยกวา 0.5 
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เซนติเมตรตอวินาที ในฤดูแลงความเร็วของกระแสน้าํในทิศหลัก (u) ติดลบแตมีคานอยมากแสดง
วาอิทธิพลของน้ําขึ้นน้าํลงจากอาวมีอิทธพิลตอบริเวณนีน้อยมาก   สวนในฤดูฝนความเร็วของ
กระแสน้ําในทศิหลัก (u) มีคาเปนบวกทั้งหมด แสดงวากระแสน้ําไหลลงทางเดียวตลอดทั้งชวงฤดู
ฝน  โดยในบรเิวณตอนบนและตอนลางของทะเลหลวงกระแสน้ําทิศหลัก(u)  ออนตัวกวากระแสน้ํา
ทิศรอง (v) 
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รูปที่ 4.8 ผลการเปรียบเทียบระหวาง ระดับน้ําขึ้นน้ําลงจากสถานีบริเวณปากรองน้าํทะเลสาบ
สงขลา กับระดับน้ําในบริเวณปากรอ (SK1) ที่ไดจากแบบจําลองในระหวางเดือน มีนาคม และ 
เดือน พฤศจิกายน 2545  
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          จากกราฟรูปที ่ 4.8 แสดงใหเหน็วา บริเวณปากรอไดรับอิทธิพลของน้าํขึ้นน้ําลงชัดเจน  
สังเกตจากระดับน้ําขึ้นน้ําลง ตามระดบัน้ําที่บริเวณปากรอชากวาบริเวณรองน้าํทะเลสาบสงขลา 
(ประมาณ 3 – 4 ชั่วโมง)      
          จากทีก่ลาวมาทัง้หมดพอจะกลาวไดวาการไหลเวยีนของกระแสน้ํา ในลุมน้ําทะเลสาบ
สงขลาเกิดจากอิทธพิลหลกัๆ 2 ประการดวยกนัคือ 
          (1) น้ําขึ้นน้ําลง   อิทธิพลของน้ําขึน้น้าํลงสามารถเขาสูลุมน้ําทะเลสาบสงขลา  ทางปากรอง
น้ําทะเลสาบสงขลาสงขลา ทําใหเกิดการไหลเวยีนของน้าํบริเวณทะเลสาบสงขลา   ความเรว็ของ
น้ําเนื่องจากน้าํขึ้นน้าํลงจะแรงเฉพาะปากทะเลสาบสงขลา   กระแสน้ําในบริเวณหลังเกาะยอไป
แลวจะออนตวั     อิทธิพลของน้ําขึน้น้าํลงสงอิทธิพลเขาไปถึงทะเลสาบและทะเลนอยผานทางชอง
แคบปากรอ แตความเร็วของกระแสน้ําน้ําในทะเลสาบและทะเลหลวงจะต่ํากวาที่รองน้ําสงขลา
มาก เพราะชองแคบที่ปากรอที่เปนรองน้าํเชื่อมแหงเดียวที่เชื่อมทะเลสาบสงขลากับทะเลสาบมี
ความแคบ ทําใหความเร็วของกระแสน้ําในบริเวณปากรอมากกวาบริเวณอื่นๆ แตก็สงผลให
กระแสน้ําเนื่องจากน้าํขึ้นน้ําลงในทะเลสาบและทะเลหลวงมีคานอยมากในฤดูแลง และแทบจะไม
มีเลยในฤดูฝน 
          (2) กระแสน้ําเนื่องจากน้าํทา  ในชวงฤดูฝน (ตุลาคม-ธันวาคม) จะมีน้าํทาไหลออกจาก
คลองตางๆ ในปริมาณมาก ทําใหน้าํไหลแรงเฉพาะบริเวณปากคลอง ไกลออกไปในทะเลสาบ
กระแสน้ําจะออนตัวลง และกระแสน้ําจะไหลแรงขึ้นอีกครั้งบริเวณชองแคบปากรอที่เชื่อมตอ
ทะเลสาบกับทะเลสาบสงขลา     เนื่องจากน้าํในทะเลหลวงและทะเลสาบจะไหลลงสูทะเลสาบ
สงขลา 
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4.2  แบบจําลอง RMA4 
   4.2.1  ผลการปรับเทยีบ (calibrate) แบบจําลอง RMA4 

          เมื่อทาํการปรับเทียบ และคํานวณความเร็วกระแสน้ําในทะเลสาบสงขลา จากแบบจําลอง 
RMA2 เรียบรอยแลว แบบจาํลอง RMA4 จะนําผลความเร็วกระแสน้าํ จากแบบจําลอง RMA2 มา
คํานวณการแพรกระจายความเค็ม ในแบบจําลอง RMA4 เพื่อใหผลของการคํานวณการ
แพรกระจายความเค็มของแบบจําลองมีความถูกตองไดนั้น จะตองมีการปรับเทยีบ (calibrate) 
ความถกูตองของแบบจําลองกับคาที่วัดจริงไดจากสถานี โดยตองมีการปรับเทยีบ (calibrate) 
ค

2

าพารามิเตอรที่ข้ึนอยูกับแตละพื้นที่ ซึง่ใน RMA4 มีคา diffusion coefficient ที่ชวยในการ
ปรับเทียบการแพรกระจายของความเค็ม  

          สําหรับในบริเวณทะเลสาบสงขลา กําหนดคา diffusion coefficient ( )  เทากับ -10   
 (ความเคม็จะแพรกระจายไดเร็วกวาปกติ 10 เทา) โดยกําหนดใหคาเริ่มตนความเค็มของ

ทะเลสาบสงขลาและคาความเค็มในบริเวณปากแมน้าํในแตละสายของแบบจําลอง เทากับ 0 psu 
แตคาความเคม็ในบริเวณทาเรือทะเลสาบสงขลาที่ติดตอกับอาวไทย มีคา เทากับ 30 psu  โดย
พิจารณาการปรับเทียบการแพรกระจายความเค็มจากแบบจําลองกับคาที่วัดจริงสถาน ี  3 สถานี
โดยแบงเปน 2 ชวง คือในชวงน้ําเกิด (spring tide) ระหวางวันที่ 7 – 8  พฤศจกิายน 2545 และ
ชวงน้ําตาย (neap tide) ระหวางวันที่ 13 – 15 พฤศจิกายน 2545 ดังรูป 4.9และ รูป 4.10 

yx DD ,

s/m
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รูปที่ 4.9  ผลการเปรียบเทียบความเคม็ระหวางแบบจําลองกบัคาที่ไดจากการวดัในสถานีรองน้ํา
ทะเลสาบสงขลา (SK3), สถานเีขาเขียว (SK2), สถานีปากรอ1 (SK) ระหวางวันที่ 7 – 8   
พฤศจิกายน 2545 
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รูปที่ 4.10  ผลการเปรียบเทียบความเคม็ระหวางแบบจําลองกบัคาที่ไดจากการวดัในสถานี รอง
น้ําทะเลสาบสงขลา (SK3), สถานีเขาเขียว (SK2), สถานีปากรอ1 (SK) ระหวางวันที่ 13 – 15 
พฤศจิกายน 2545 
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          จากผลการเปรียบเทยีบแบบจําลอง  จะพบวาผลที่ไดจากแบบจําลองทั้ง 3 สถาน ี มคีา
ใกลเคียงเมื่อเทียบกับคาทีว่ดัไดจริงจากสถานวีัด  คาทีว่ัดจริงมีความแตกตางจากคาที่คาํนวณ
จากแบบจําลองก็อาจเนื่องมาจากความเค็มที่แบบจําลองคํานวณไดเปนความเค็มที่เฉล่ียตลอด
ความลึกน้ํา ณ ตําแหนงนัน้ สวนสถานวีดันั้นเปนคาความเค็มทีว่ัดจริงในระดับความลึก ณ ความ
ลึกตําแหนงเดยีว ไมใชความลึกเฉลีย่ นอกจากนี้ความแตกตางเกดิจากอิทธิพลของน้ําขึน้น้าํลง
และน้ําทาดวย  ที่ปากรอในวนัที ่ 7 – 8 พฤศจิกายน 2545 การเปลี่ยนแปลงความเค็มจากการ
ตรวจวัดมีมากกวาผลจากแบบจําลอง   แตในวันที ่ 13 – 15 พฤศจกิายน 2545 ไดผลตรงกันขาม 
หากตองการใหผลการทดลองเหมือนจริงตองใสอัตราการไหลของน้าํทาใหเหมือนจริงดวย 
 
   4.2.2 ผลการแพรกระจายความเค็มในบริเวณลุมน้ําทะเลสาบสงขลาจากแบบจําลอง 
RMA4 
          ในการศึกษาครั้งนี้ ไดจําลองการแพรกระจายความเค็มในตลอดทั้ง 1 ป ของปพ.ศ. 2545 
เพื่อพิจารณาความแตกตางของคาความเค็มแตละบริเวณในลุมน้าํทะเลสาบสงขลาใน 
รอบ 1 ปดังแสดงในรูปที ่4.1
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กราฟแสดงคาความเค็มในแตละบริเวณของลุมน้ําทะเลสาบสงขลาในป พ.ศ. 2545
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ปากพะยูน 

เหนือเกาะหมาก ตอนบนทะเลหลวง ตอนลางทะเลหลวง 

ร 1  ผลการเปรียบเทียบคาความเค็มที่คํานวณ ําลอง RMA4 ของแตละเดือน ในชวงป 2545 ในตําแหนง ทาเรือทะเลสาบ
ส (SK3),เขาเขียว (SK2),ปากรอ (SK1), ปากพะยนู, บริเวณเหนือเกาะหมา, ตอนลางทะเลหลวง, ตอนบนทะเลหลวง
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รูปที่ 4.12  ผลการแพรกระ
2545 ทุก 5 ชัว่โมง ระหวางชั่วโม
 

ชั่วโมงที ่1,205
ชั่วโมงที ่1,195
จายความเค็มในบริเวณลุมน้ําทะเลสาบสงขลา
งที ่1,195 – 1,210 
ชั่วโมงที ่1,200
ชั่วโมงที ่1,210
 
ในชวงเดือนกุมภาพนัธ 
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ชั่วโมงที ่7,,515 ชั่วโมงที ่7,520 

 

 

ชั่วโมงที ่7,525 ชั่วโมงที ่7,530 

 
รูปที่ 4.13  ผลการแพรกระจายความเคม็ในบริเวณลุมน้ําทะเลสาบสงขลาในชวงเดือน พฤศจกิายน 
2545 ทุก 5 ชัว่โมง ระหวางชั่วโมงที ่7,515 – 7,530 
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ตารางที่ 4.2  เปรียบเทยีบคาความเค็มที่คํานวณจากแบบจําลอง RMA4 ในแตละสถานี ในชวงฤดู
แลง (กุมภาพนัธ 2545 – มนีาคม 2545) และฤดูฝน (พฤศจิกายน 2545 – ธนัวาคม 2545) 

ฤดูแลง (psu) ฤดูฝน (psu) ตําแหนง 
คาสูงสุด คาเฉล่ีย คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉล่ีย คาต่ําสุด 

รองน้ําทะเลสาบสงขลา (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 
ตอนลางของทะเลหลวง 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 ซึ่งแสดงคาระดับ
ความเค็มในแตละบริเวณของลุมน้าํทะเลสาบสงขลา สวนในรูปที ่ 4.12 และ 4.13 เปนรูปแสดงการ
แพรกระจายความเค็ม โดยเปนภาพทีแ่สดงใหเหน็ถงึการรุกล้าํของความเค็มเขาไปในบริเวณลุมน้ํา
ทะเลสาบสงขลา ในกราฟรปูที่ 4.11 และตารางที ่ 4.2 จะเหน็วาในบริเวณตอนลางและตอนบนของ
ทะเลหลวงตลอดทั้งปมีคาความเค็มนอยกวา 1psu ซึ่งมีคานอยมาก โดยอาจจะเนื่องมาจาก ใน
บริเวณทะเลหลวงนั้น เปนบริเวณที่รองรับน้ําจากลุมน้ําตางๆ เปนสวนใหญ ประกอบกับบริเวณทะเล
หลวงนัน้อยูหางจากปากอาวไทยมากทําใหไดรับอิทธิของน้าํขึ้นน้ําลงนอย   สวนในบริเวณปากพะยูน 
จากกราฟรูปที ่ 4.11 และตารางที่ 4.2 นั้นพบวาในชวงฤดูแลง จะมีคาความเค็มสูงถึง 8.45 psu  
สําหรับในบริเวณปากพะยนูจะมีคาความเค็มใกลบริเวณเหนือเกาะหมาก  เนื่องจากกระแสน้าํ สวน
บริเวณปากรอนั้นเปนบริเวณที่ไดรับอิทธพิลของน้าํขึ้นน้ําลง  บริเวณปากรอเปนรองน้ําที่แคบ ในเดือน
พฤศจิกายน  ซึ่งเปนชวงฤดูฝน  ปริมาณน้ําที่ไหลผานบริเวณปากรอมีมากทําใหน้ําไหลลงทางเดียว 
(flood tide) ดังนัน้ในกราฟรปูที่ 4.9 ในเดือน พฤศจิกายน และเดือนธันวาคม จะเห็นวาคาระดบัความ
เค็ม มีคานอยกวา 7.52 psu ซึ่งนอยกวาทุกเดือน แตในตารางที ่ 4.2 ในฤดูแลงพบวาบริเวณปากรอมี
คาความเคม็สูงถึง 20.91 psu    สวนในบริเวณรองน้าํทะเลสาบสงขลาและบริเวณเขาเขียว ซึง่เปน
บริเวณที่อยูใกลปากอาวไทย จากรูปกราฟที่ 4.10 พบวามีคาระดับความเค็มสูงกวาบริเวณอื่น ซึง่ทกุๆ
เดือนรูปกราฟจะเปนรูปไซน (sine)  แสดงวาคาความเค็มในรองน้าํทะเลสาบสงขลาและบริเวณเขา
เขียวแปรผันตามตามอทิธพิลของน้ําขึน้น้าํลง  
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กราฟแสดงระดับความเค็มเฉลี่ยรายเดือนบริเวณสถานีสูบน้ําระโนด
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แบบจําลอง 2537 2538 2542 2543 2544 2545  
รูปที่ 4.14  กราฟคาระดับความเค็มเฉลี่ยรายเดือนระหวางผลที่ไดจากแบบจําลอง RMA4 เปรียบเทียบกบัคาทีว่ัดจริงแตละปบริเวณสถานสีูบน้ํา
ระโนด (รางรายงานฉบับสมบรูณโครงการจัดทําแผนแมบทการพัฒนาลุมน้ําทะเลสาบสงขลา เลมที่ 4,2547) 
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ตารางที่ 4.3  คาระดับความเค็มที่คํานวณจากแบบจําลอง RMA4 เปรียบเทียบกบัคาที่วัดจริง ณ 
สถานีสูบน้าํระโนด (รางรายงานฉบับสมบรูณโครงการจัดทําแผนแมบทการพัฒนาลุมน้ําทะเลสาบ
สงขลา เลมที ่4, 2548)       

คาระดับความเค็ม (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 คาระดับความเค็มที่คํานวณจากแบบจําลอง 
RMA4 ป พ.ศ. 2545  เทียบกับคาที่วัดจริงปเดียวกันกับระดับความเค็มในบริเวณสถานีสูบน้ําระ
โนด ป พ.ศ. 2545 ผลปรากฏวาความเค็มที่คํานวณจากแบบในชวงปลายป คือต้ังแตเดือน
สิงหาคมถงึเดอืนธันวาคมมคีาแตกตางจากคาทีว่ัดจริงมาก โดยคาทีว่ัดจริงประมาณ 4 psu 
ขณะที่คาความเค็มที่คํานวณจากแบบจําลองมีมีคานอยกวา 1 psu ทั้งที่การปรับเทียบ 
(calibrate) แบบจําลองในครั้งแรกมีคาใกลเคียงกับสถานวีัด แตเมื่อเทียบคาระดับความเค็มกับป
อ่ืน ๆ ผลปรากฏวาคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองกับคาเฉลี่ยทีว่ัดจริงตลอดทั้งปมีคาใกลเคียงกัน 
นั่นแสดงวาในชวงปลายป พ.ศ. 2545 จะตองมีการสญูเสียน้ําจืดในทะเลหลวงจงึทาํใหเกลือไหล
แพรกระจายเขามาได   จากการวเิคราะหผลที่ได พอจะสรุปสาเหตกุารสูญเสียน้าํจืดได 2 สาเหตุ
คือ สาเหตุแรก น้าํในทะเลหลวงและทะเลสาบมีการระเหยออกไปทําใหน้าํกรอยในทะเลสาบ
สงขลาไหลเขามาแทนที่ไดมากขึ้น  น้าํในทะเลหลวงกจ็ะเค็มข้ึนกวากรณีไมมีการระเหย  สาเหตทุี่ 
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2 คือ การดูดน้ําจืดในบริเวณทะเลหลวงไปใชในการเกษตร เชน การทําขาวนาป และขาวนาปรงั 
ซึ่งจากรายงานของโครงการจัดทําแผนแมบทการพัฒนาลุมน้ําทะเลสาบสงขลา (2547) พบวาในป 
พ.ศ. 2545  ปริมาณการสบูน้ําจากสถานีสูบน้าํระโนดมีสูงถงึ 93 ลานลบ.ม. ซึง่คิดเปนประมาณ 
10% ของปริมาตรน้ําในทะเลหลวง เปนการสูญเสียน้าํจืดในปริมาณที่มากทาํใหน้ํากรอยไหลเขา
มาแทนที่ได เพราะฉะนั้นในการศึกษาครั้งตอไปจึงจําเปนจะตองจําลองการสบูน้ํารวมเขาไปใน
แบบจําลองดวย 
          จากกราฟรูป 4.12 ในแบบจําลองจะเหน็วาชวงเดือนมกราคมระดับความเคม็เฉลี่ยมีคานอย
มากเมื่อเทยีบกับคาระดับความเค็มในชวงเดียวกันกับปอ่ืนๆ  ทัง้นี้เนื่องจากในแบบจาํลอง
กําหนดใหคาเริ่มตนของความเค็มในลุมน้ําเทากับ 0 psu และระดับความเค็มของน้ําทะเลที่ปาก
รองน้ําทะเลสาบสงขลาเทากับ 30 psu เพราะฉะนัน้ในแบบจําลองจะตองใชเวลาหลายวนักวาการ
แพรกระจายของเกลือจากปากรองน้ําทะเลสาบสงขลาจะแพรกระจายถึงบริเวณสถานีสูบน้าํระ
โนด ซึง่อยูในบริเวณตอนบนของทะเลหลวงและหางจากบริเวณปากทางเขารองน้ําทะเลสาบ
สงขลาประมาณ 75 กิโลเมตรเพราะฉะนั้นคาระดับความเค็มที่คํานวณในชวงตนเดือนจะมีคา
เทากับ 0 จึงทาํใหคาความเฉลี่ยในเดอืนมกราคมทีค่ํานวณจากแบบจําลองมีคาต่ํากวาที่ควรจะ
เปน ประกอบกับในความเปนจริงตามธรรมชาติระดับความเค็มในลุมน้ําทะเลสาบสงขลาในเดือน
มกราคมไมนาจะมีคาเปน 0 psu แตในแบบจําลองคาํนวณคาเริ่มตนที ่ 0 psu  จึงทาํใหในชวง
เดือนมกราคมระดับความเคม็เฉลี่ยมีคานอยกวาที่ควรจะเปน  
          ผลจากแบบจําลองและที่กลาวมาแสดงใหเหน็วา คาความเค็มของน้าํในแตละสวนของ
ทะเลสาบสงขลาจะเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา โดยขึ้นอยูกับปจจัยตางๆดังตอไปนี ้
          (1)  ปริมาณน้าํทา (Surface runoff)   ที่ระบายลงสูพื้นน้ํา ซึ่งขึน้กับปริมาณฝนที่ตกในพื้นที่
ลุมน้ําทะเลสาบสงขลา ทีเ่ปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล  กลาวคือปใดที่ฝนตกนอยปริมาณทีน่้ําไหล
ลงลุมน้าํมีปริมาณนอย   ทําใหน้าํทะเลที่หนุนจากอาวไทยไหลผานชองแคบปากรอไดมากขึ้น  
ระดับความเคม็ในลุมน้ํากม็ากขึ้น  แตถาในปใดที่มีปริมาณฝนตกชกุ ปริมาณน้าํที่ไหลลงสูลุมน้าํมี
ปริมาณมาก  ปริมาณน้าํที่ไหลลงสูอาวไทยมีปริมาณมากและกระแสน้ําไหลขึน้ น้าํทะเลที่หนุน
จากอาวไทยไหลผานรองน้ําทะเลสาบสงขลาและชองแคบปากรอไดนอยลง ระดับความเค็มในลุม
น้ํานอยลง    
          (2)  อิทธิพลการขึ้นลงของน้ําทะเลจากอาวไทย  การเปลี่ยนแปลงของระดับน้าํทะเลที่
บริเวณปากทางเขารองน้าํทะเลสาบสงขลาทาํใหเกิดการไหลเวียนของกระแสน้าํ และการ
แพรกระจายของเกลือในน้ํา  โดยในขณะทีร่ะดับน้ําทะเลสูงขึ้น  น้าํทะเลจากอาวไทยจะไหลเขาไป
ในลุมน้าํทาํใหบริเวณทะเลสาบสงขลามีระดับความเค็มสูงขึ้น  และในขณะที่ระดับน้ําทะเลจาก
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อาวไทยลดลง  น้ําจากลุมน้าํสวนตางๆ  จะไหลลงสูอาวไทยผานทางทะเลสาบสงขลา  ทาํใหระดับ
ความเค็มในลุมน้ําลดลง   

          (3)  สภาพทางภูมิสาสตรของทะเลสาบสงขลา  ทีม่ีการเชื่อมตอกันดวยทางน้าํแคบๆ 
บริเวณปากรอที่กวางประมาณ 200 เมตร มีสวนอยางมากในการลดการแพรกระจายของเกลือจาก
ทะเลสาบสงขลาไปยังทะเลสาบและทะเลหลวง  ทัง้นี้เนื่องจากสภาพปกติทีม่ีการสูบน้ํา  น้ําจาก
ทะเลหลวงและทะเลสาบ  จะไหลผานชองแคบปากรอ ลงสูทะเลสาบสงขลาดวยความเรว็ที่
คอนขางสงู  ทาํใหการแพรกระจายของเกลอืไหลยอนเขาไปในทะสาบและทะเลหลวงไดนอยลง 
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4.3  แบบจําลอง SED2D 
   4.3.1  ผลการปรับเทยีบ (calibrate) แบบจําลอง SED2D 
          เมื่อทําการปรับเทยีบ และคํานวณความเร็วกระแสน้ําในทะเลสาบสงขลา จากแบบจําลอง 
RMA2 เรียบรอยแลว แบบจําลอง SED2D จะนาํผลความเรว็กระแสน้ํา จากแบบจําลอง RMA2 
มาคํานวณการเคลื่อนที่ของตะกอนในแบบจําลอง SED2D เชนเดียวกับแบบจําลอง RMA4 เพื่อ
ใหผลของการคํานวณการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยของแบบจําลองมีความถกูตองไดนั้น 
จะตองมีการปรับเทียบ (calibrate) ความถูกตองของแบบจําลองกับคาที่วัดไดจากสถานวีัด โดย
ตองมีการปรับเทียบ (calibrate) คาพารามิเตอรที่ข้ึนอยูกับแตละพืน้ที่ สําหรับในบริเวณลุมน้าํ
ทะเลสาบสงขลาคาพารามิเตอรที่ใชในการปรับเทียบ (calibrate) ดังแสดงไวในบทที ่ 3 โดย
พิจารณาการปรับเทียบการแพรกระจายของตะกอนแขวนลอยจากแบบจําลองกับคาทีว่ัดจริง  3 
สถานโีดยแบงเปน 2 ชวง คอืในชวงน้าํเกดิ (spring tide) ระหวางวันที่ 7 – 8  พฤศจิกายน 2545 
และชวงน้ําตาย (neap tide) ระหวางวนัที ่13 – 15 พฤศจิกายน 2545 ดังรูป 4.15 และ รูป 4.16 
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แบบจําลอง วัดจริง  
 
รูปที่ 4.15  ผลการเปรียบเทียบความเขมขนตะกอนแขวนลอยจากแบบจําลองกบัคาที่ไดจากการ
วัดในสถานีรองน้าํทะเลสาบสงขลา (SK3), สถานีเขาเขยีว (SK2) และสถานีปากรอ (SK1) ในชวง
น้ําเกิด (spring tide) ระหวางวนัที่ 7 – 8 พฤศจิกายน 2545 
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รูปที่ 4.16  ผลการเปรียบเทียบความเขมขนตะกอนแขวนลอยจากแบบจําลองกบัคาที่ไดจากการ
วัดในสถานีรองน้าํทะเลสาบสงขลา (SK3), สถานีเขาเขยีว (SK2)  และสถานีปากรอ (SK1) ในชวง
น้ําตาย (neap tide) ระหวางวันที่ 13 – 15 พฤศจิกายน 2545 
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          จากผลการปรับเทยีบทั้งในชวงน้าํเกิดและน้ําตาย  จะพบวาผลที่ไดจากแบบจําลองมีคา
ใกลเคียงกนัในสถาน ีSK3 (รองน้ําทะเลสาบสงขลา) สวนสถานี SK2 (เขาเขียว) และ สถาน ีSK1 
(ปากรอ) มีคาตางกนัพอสมควร   ทัง้นี้เนื่องจาก  

(1) ไมมีขอมูลความเขมขนของตะกอนแขวนลอยจากปากแมน้ําลงสูทะเลสาบที่ไดจากการ
วัดจริง โดยขอมูลตะกอนแขวนลอยทีน่ําเขาในแบบจําลองเปนขอมูลทีไ่ดจากสมการของ 
TEAM et al. (1989)  และสมการของ Taylor and Sons (1985) และเปนคาเฉลีย่คงที่
ในแตละเดือน 

(2)  จุดทีน่้ําทาและตะกอนที่ไหลลงสูทะเลสาบในแบบจําลองมีเพยีง 12 จุด จากลุมน้าํยอย
ทั้งหมด ซึง่ในความเปนจริงมีแมน้ําสายหลักมากกวานี ้

(3) ตะกอนแขวนลอยยังขึน้กับปจจัยอื่นๆที่ไมไดรวมในแบบจําลองเชน การสัญจรทางน้าํ  
ตะกอนจากบอเลี้ยงกุงเปนตน 

(4) คาพารามิเตอรในแบบจําลองตะกอนแขวนลอย อาทิ สัมประสิทธิก์ารแพรกระจายของ
ตะกอน  คาแรงเสียดทานทองน้ําวิกฤตสํิาหรับการทบัทมหรือการกัดเซาะ  การใชคา
เหลานี้ที่แตกตางกนัทาํใหไดผลลัพธที่แตกตางกนัอยางสิ้นเชิง เปนตน ซึ่งคาเหลานี้ ควร
จะเปนคาตรวจวัดจากภาคสนาม แตในแบบจําลองเปนคาที่ไดจากการประมาณ 
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 4.3.2 ผลจาํลองการแพรกระจายของตะกอนแขวนลอยและการตกตะกอนในบริเวณลุม
น้ําทะเลสาบสงขลาจากแบบจําลอง SED2D 
     4.3.2.1  ผลการจําลอง ของตะกอนประเภท Cohesive 
          จากผลการปรับเทยีบแบบจําลองในขางตนที่กลาวมา อาจทําใหไมสามารถจําลองการ
แพรกระจายของตะกอนแขวนลอยและการตกตะกอนไดใกลเคียงความเปนจริงมากนกั แต
สามารถศึกษาพฤติกรรมของตะกอนแขวนลอยจากน้าํทาโดยใชแบบจําลองเชงิตัวเลข โดยรัน 
(RUN) แบบจําลองเปนเวลา 1 ป ใน ป 2545 โดยใสความเขมขนตะกอนแขวนลอยเฉลี่ยรายเดือน
ตามคลองสายหลักตางๆ 12 สายดังแสดงในตารางที่ 3.4 สวนความเขมขนตะกอนแขวนลอยตัง้
ตนในทะเลสาบและปากทางเขารองน้ําทะเลสาบสงขลาซึ่งเปนบริเวณที่ติดกับอาวไทยใหมีคา
เทากับ 0 ppm และจําลองการเกิดขบวนการ flocculation ในบริเวณทะเลสาบสงขลา โดยมีผล
การจําลองดังตอไปนี้ 
 
 
     

  

 
 
รูปที่ 4.17  ความเขมขนตะกอน
และในฤดูฝน  ชั่วโมงที่ 7,624 (เด
 

ช่ัวโมงที่ 1,195
แขวนลอย (ppm) ในฤดูแลง ชัว่โมงที ่ 1,19
ือนพฤศจิกายน)  
ช่ัวโมงที่ 7,624
 

5 (เดือนกุมภาพันธ) 
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รูปที่ 4.18  กราฟปริมาณความเขมขนของตะกอนแขวนลอยประเภท Cohesive ในทะเลสาบ
สงขลาแตละบริเวณในรอบ 1 ป ในป 2545 
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          จากภาพในรูปที่ 4.17 จะเหน็ไดวาบริเวณลุมน้ําทะเลสาบสงขลาในชวงฤดูแลงมีความ   
เขมขนตะกอนแขวนลอยนอยกวาชวงฤดูฝน  เนื่องมาจากในชวงฤดฝูนมี่ปริมาณน้าํทาจากคลอง
ตางๆที่ไหลเขาลุมน้าํมากกวาฤดูแลงจึงทาํใหมีปริมาณตะกอนที่มากกวา  นอกจากนี้ในบริเวณ
ทะเลสาบสงขลา  จะมีความเขมขนตะกอนแขวนลอยมากกวาบริเวณอื่นๆ  โดยเฉพาะในบริเวณ
ทางฝงตะวันตกของทะเลสาบสงขลา  ทั้งๆที่บริเวณทะเลสาบสงขลาจําลองการเกิดขบวนการ 
flocculation ดวย   ทัง้นี้เนือ่งจากบริเวณทะเลสาบสงขลาเปนบริเวณที่กระแสน้าํซึ่งพัดพาตะกอน
จากทะเลสาบตอนบนไหลมารวมกนักอนไหลลงสูอาวไทย  และในทะเลสาบสงขลาทางฝง
ตะวันตกยังเปนบริเวณที่รองรับน้ํา และตะกอนในปริมาณมากจากคลองอูตะเภา สวนในรูปที่ 4.18 
จากกราฟแสดงใหเห็นวาความเขมขนตะกอนแขวนลอยจะมีมากในชวงปลายปโดยเฉพาะในชวง
เดือน พฤศจกิายน ปริมาณตะกอนแขวนลอยจะมีมากกวาเดือนอืน่ๆ  ทัง้นี้เนื่องจากปริมาณน้าํที่
ไหลลงสูทะเลสาบมีมากกวาเดือนอืน่ๆ ของชวงป  โดยปริมาณตะกอนแขวนลอยจะมีปริมาณมาก
ในบริเวณทะเลสาบสงขลา  สําหรับบริเวณเหนือเกาะหมากและตอนกลางทะเลหลวงปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยมีคาใกลเคียงกนัตลอดทั้งป  สวนบรเิวณทะเลนอยปริมาณตะกอนแขวนลอยจะ
มีนอยกวาบริเวณอื่นๆ  เนื่องจากบริเวณรอบขางเปนปาพรุ  น้าํที่ไหลเขาสูทะเลนอยจะใสกวา
บริเวณอื่นๆ   เมื่อพิจารณาความถี่การขึ้นลงของกราฟจะเหน็ไดวาบริเวณทะเลสาบสงขลาจะมี
ความถีม่ากกวาบริเวณอืน่ๆ  ก็เนื่องมาจากในบริเวณทะเลสาบสงขลานัน้ไดรับอิทธิพลของน้าํขึ้น
น้ําลงมากกวาบริเวณอื่นๆ  ของลุมน้าํ  โดยกราฟในบริเวณทะเลนอยมีความถี่นอยที่สุด 
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  ความเขมขนตะกอนแขวนลอย   
mg/l 

 ง 

 
รูป
ระ
แผ
 
    
รูป
หล
วัด
ทะ
ที่น
จา
เดีย
น้ํา
คว
ตะกอนแขวนลอยทีว่ัดจริง
ที่ 4.19 ผลการเปรียบเทียบความเขมขนตะก
หวางแบบจาํลอง SED2D ในเดือน ตุลาคม 25
นแมบทพฒันาลุมน้าํทะเลสาบสงขลา เลมที่ 4

      จากการเปรียบเทียบความเขมขนตะกอนแ
ที่ 4.19  ซึง่ปแตชวงเดือนเดียวกันจะเห็นวาคว
วง  ทะเลสาบ  มีความแตกตางกนัพอสมควร 
จริงจะมคีวามเขมขนตะกอนแขวนลอยสูงกวาค
เลสาบความเขมขนตะกอนแขวนลอยจากแบบ
าํมาเปรียบเทียบเปนขอมลูคนละป  และนอก
กโครงการจดัทําแผนแมบทพัฒนาลุมน้าํทะเลส
ว  สวนในแบบจําลองนัน้คาพารามิเตอรต
ทาและตะกอนที่ไหลลงสูทะเลสาบในแบบจําล
ามเปนจริงมีแมน้ําสายหลักมากกวานี้     เพร
ตะกอนแขวนลอยในแบบจําลอ

 

อนแขวนลอยในบริเวณทะเลสาบและทะเลหลวง
45 กับคาที่ไดจากการวัดจริงของโครงการจัดทํา

 (2548) ในเดือนตุลาคม 2546  

ขวนลอยในบริเวณทะเลสาบและทะเลหลวงใน
ามเขมขนของตะกอนแขวนลอย ในบริเวณทะเล
 โดยเฉพาะตอนบนฝงตะวนัออกทะเลหลวงคาที่
าที่ไดจากแบบจําลอง สวนบริเวณตอนลางของ
จําลองมีคาสงูกวา  ทั้งนี้อาจะเนือ่งมาจากขอมลู
จากนีค้าความเขมขนตะกอนแขวนลอยทีว่ัดจริง
าบสงขลา เลมที ่ 4  (2547) ทาํการวัดเพียงวนั
างๆไดจาการประมาณและในแบบจําลองมจีุดที่
องมีเพียง 12 จุด จากลุมน้ํายอยทั้งหมด ซึ่งใน
าะฉะนั้นดงัทีก่ลาวมาขางตนกม็สีวนสาํคัญอยาง
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มากที่ทาํใหในความเปนจริงกับแบบจําลองมีความแตกตางกนั แตก็พอทีจ่ะศึกษาพฤติกรรมของ
ตะกอนแขวนลอยจากน้ําทาโดยใชแบบจาํลองเชงิตัวเลขเพื่อใหเห็นภาพรวมกวางๆ ไดเชนเดียวกนั 
 

  

 
 

 
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 ในทะเลสาบสงขลาแตละบริเวณ
ในรอบ 1 ป ในป 2545 
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          จากกราฟในรูปที ่ 4.21  จะเหน็วาในลุมน้ําทะเลสาบสงขลาทั้ง 4 สวน บริเวณทะเลสาบ
สงขลา มีอัตราการตกตะกอนมากที่สุด คือ ประมาณ 5 มิลลิเมตรตอป เนื่องมากจากบริเวณ
ทะเลสาบสงขลาเปนพื้นที่รองรับน้ําจากบริเวณสวนอืน่ๆของลุมน้าํทะเลสาบสงขลา และปริมาณ
น้ําที่ไหลจากคลองอูตะเภาก็มีปริมาณมากเมื่อเทยีบกับคลองอื่นๆ ทาํใหปริมาณตะกอนที่ไหลลงสู
ทะเลสาบสงขลามีปริมาณมากตามไปดวยดังแสดงในรูปที่ 4.17 และนอกจากนั้นในบริเวณ
ทะเลสาบสงขลาเปนบริเวณที่เกิด flocculation จึงทาํใหเกิดการตกตะกอนมากขึน้ จากรูปที่ 4.20 
บริเวณทางฝงตะวันตกของทะเลสาบสงขลามีอัตราการตกตะกอนประมาณ 13 มิลิเมตรตอป
มากกวาบริเวณอื่นๆ เนื่องจากกระน้ําบรเิวณนี้ไหลชากวาบริเวณอืน่ในทะเลสาบสงขลา ประกอบ
กับเปนบริเวณที่อยูใกลกบัคลองอูตะเภา ทําใหมีการตกตะกอนมากสวนในบริเวณปากรอและรอง
น้ําทะเลสาบสงขลาพบวาเกดิการกัดเซาะเนื่องจากทั้ง 2 บริเวณมีความเร็วกระแสน้าํสูง   สําหรับ
บริเวณเหนือเกาะหมากและบริเวณตอนกลางทะเลหลวง จะพบวามีอัตราการตกตะกอนใกลเคยีง
กันคือ 1.0 และ 1.2 มิลลิเมตรตอป เมื่อพิจารณากราฟทัง้ 3 บริเวณยกเวนบริเวณทะเลนอย จะ
พบวาความชนัของกราฟมคีาคงที่ใกลเคียงกนัตลอดทัง้ป   แสดงวาอัตราการตกตะกอนในแตละ
เดือนนัน้มีคาใกลเคียงกัน  แตสําหรับในสวนของทะเลนอยมีอัตราการตกตะกอน  ประมาณ 1.2   
มิลิเมตรตอปแตเมื่อพิจารณาความชันของกราฟ จะพบวา ในชวงตนป คือช่ัวโมงที ่ 700 – 2081 
(กุมภาพนัธ-เมษายน) ความชันของกราฟจะมีคามาก นัน่คือ อัตราการตกตะกอนจะสงู ทั้งนี้
อาจจะเนื่องมาจากเปนชวงฤดูแลง มกีารไหลเวียนของกระแสน้าํมนีอยมากและน้ํานิ่ง ทาํไหมี
อัตราการตกตะกอนที่สูง สวนในบริเวณปลายป จะพบวาความชนัของกราฟ มีคาลดลงแสดงวา
ในชวงปลายปจะเกิดการกัดเซาะแทนการตกตะกอน เนื่องมาจากเปนชวงฤดนู้ําหลาก มีน้าํไหลเขา
ในทะเลนอยมากกระแสน้ําไหลเร็ว ทาํใหเกิดการกัดเซาะ 
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ตารางที ่ 4.4 เปรียบเทียบอัตราการตกตะกอนที่คํานวณจากแบบจําลอง SED2D กับคาที่ไดจาก
เทคนิคไอโซโทบของซีเซีย่ม – 137 (ธวัช ชิตตระการ และคณะ, 2539)   

 
ตําแหนง 

 

 
พิกัด UTM 

จุดเก็บตัวอยาง 
เทคนิคไอโซโทป 

 
พิกัด UTM 

ในแบบจําลอง 

อัตราการตกตะกอน 
(มิลลิเมตรตอป) 
เทคนิคไอโซโทป 

อัตราการตกตะกอน 
(มิลลิเมตรตอป) 
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 
     

ทะเลนอย 
R 

 
642600, N830900 

 
642600, N830900 

 
5.0 ±  0.1 

 
1.5 

 

 
หมายเหต:ุ ผลจากแบบจําลอง SED2D ไมรวมอัตราการตกตะกอนของทรายเนื่องจากมีอัตราการ
ตกตะกอนที่นอยมาก 
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รูปที่ 4.22  เปรียบเทียบอัตราการตกตะกอนในบริเวณลุมน้ําทะเลสาบสงขลาระหวางป พ.ศ. 
2518 ถึงป พ.ศ. 2547 (โครงการจัดทาํแผนแมบทพัฒนาลุมน้ําทะเลสาบสงขลา เลมที่ 4,2548) 
กับคาที่ไดจากแบบจําลอง SED2D (ในแบบจําลองไมรวมอัตราการตกตะกอนของทรายเนื่องจาก
มีคานอยมาก) 

อัตราการตกตะกอนจากแบบจําลอง 

 ตื้นขึ้น มม./ป        ลึกลง  มม./ป 

อัตราการตกตะกอนจากแผนที ่

          ในตารางที ่ 4.3 จะเห็นวาอัตราการตกตะกอนในบริเวณทะเลสาบสงขลาคาที่วัดดวย
เทคนิคไอโซโทป Cs – 137 (ธวัช ชิตตระการ และคณะ, 2539) กับคาที่ไดจากแบบจําลองมีคา
ใกลเคียงกนั แตในสวนของบริเวณทะเลสาบ ทะเลหลวง และทะเลนอย มีคาแตกตางกนั โดยคาที่
ไดจากแบบจําลองมีคานอยกวาคาที่คาทีว่ดัดวยเทคนิคไอโซโทป Cs – 137 ประมาณ 8 เทา สวน
ในรูปที ่4.22 เมื่อเปรียบเทยีบอัตราการตกตะกอนในบริเวณลุมน้าํทะเลสาบสงขลาระหวางป พ.ศ. 
2518 ถึงป พ.ศ. 2547 (โครงการจัดทาํแผนแมบทพัฒนาลุมน้ําทะเลสาบสงขลา เลมที่ 4, 2548) 
กับคาที่ไดจากแบบจําลอง SED2D พบวามีความใกลเคียงกนัและแตกตางกนัในบางพื้นที่ เชนใน
บริเวณทะเลสาบจะเห็นวามกีารกัดเซาะเหมือนกนั สาเหตุอาจจะเนื่องมาจากที่ต้ังของเกาะหมาก
และเกาะนางคําขวางทางน้าํและสภาพภมูิระเทศบีบใหน้ําไหลเปนสองรอง กระแสน้ําแรงขึ้นทาํให
เกิดการกัดเซาะ  สําหรับในบริเวณทะเลหลวงมีคาใกลเคียงเคียงกันในบางบริเวณ  สวนในบริเวณ
ทะเลสาบสงขลาในสวนของแบบจําลองนัน้พบวาบริเวณรองน้ําทะเลสาบสงขลา มีการกัดเซาะกก
วาคาที่ไดจากการเปรียบเทยีบอัตราการตกตะกอนในบริเวณลุมน้าํทะเลสาบสงขลาระหวางป 
พ.ศ. 2518 ถึงป พ.ศ. 2547 
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4.3.2.1  ผลการจําลองตะกอนประเภท Sand (ทราย) 
          ในการจําลองการเคลื่อนที่และการตกตะกอนของทรายจะรัน (RUN) แบบจําลองเปนเวลา 
1 ป ใน ป 2545 โดยใสความเขมขนตะกอนแขวนลอยเฉลี่ยรายเดือนตามคลองสายหลักตางๆ 12 
สายดังแสดงในตารางที ่ 3.5 สวนความเขมขนตะกอนแขวนลอยตั้งตนในทะเลสาบและปาก
ทางเขารองน้ําทะเลสาบสงขลาซึ่งเปนบริเวณที่ติดกับอาวไทยใหมีคาเทากับ 0 ppm โดยมีผลการ
จําลองดังตอไปนี ้

 

  

 
รูปที่ 4.23  ความเขมขนและการแ
5 ชั่วโมง 
ช่ัวโมงที่ 0
 

พรกระจายตะกอนประเภท Sand (ทราย) (pp
ช่ัวโมงที่ 5
 

 
ช่ัวโมงที่ 10
 ช่ัวโมงที่ 15
 
m) ในแตละชวง 
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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 
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ปากแมนํ้าคลองอูตะเภา
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รูปที่ 4.25  กราฟความหนาของชัน้ตะกอนประเภท Sand (ทราย) ในบริเวณปากแมน้ําคลอง อู
ตะเภาใน รอบป 2545 
 
          จากผลการทดลองพบวาการเคลื่อนที่ของตะกอนประเภททราย เมื่อพิจารณารูปที ่4.23  จะ
พบวา   ปริมาณของตะกอนประเภททรายนัน้มมีากในบริเวณใกลปากคลองตางๆ    ดังนัน้การ
ตกตะกอนของทรายมีแนวโนมทีจ่ะมีปริมาณมากในบริเวณปากคลองตางๆ เนื่องมาจากตะกอน
ประเภททรายนั้น มีอนุภาคขนาดใหญ ประกอบกับมีคา setting velocity มากกวาอนุภาคของ
ตะกอนจาํพวก silt และ clay  จึงทําใหตะกอนประเภททราย  (sand)  เคลื่อนที่ไปไดไมไกลมากนัก
และตกตะกอนบริเวณปากคลองตางๆ โดยในรูปที่ 4.24 แสดงอัตราการตกตะกอนประเภททราย
(sand) ในบริเวณปากแมน้ําคลองอูตะเภาในรอบป 2545 จากแบบจําลองพบวามีอัตราการ
ตกตะกอนเทากับ 0.19 มิลลิเมตรตอป ดังแสดงในรูปที ่ 4.25 ซึ่งมีคานอยมาก สวนบริเวณที่ไมใช
ปากคลองจะพบวาการตกตะกอนของทรายแทบไมมเีลย 
           
          จากผลการจําลองและศึกษาการแพรกระจายและอัตราการตกตะกอนในลุมน้ําทะเลสาบ
สงขลาทัง้หมดที่กลาวมา   เมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดเทคนิคไอโซโทป  การคํานวณอัตราการ
ตกตะกอนในบริเวณลุมน้าํทะเลสาบสงขลาระหวางป พ.ศ. 2518 ถึงป พ.ศ. 2547 จาการ
เปลี่ยนแปลงความลึกของลุมน้ํา จะเหน็ไดวาผลการศึกษาที่กลาวมาทัง้หมดมีความแตกตางกนั 
จึงยงัไมมีความแนชัดในเรื่องปริมาณตะกอนที่ไหลลงสูลุมน้ําทะเลสาบสงขลา  และอัตราการ
ตกตะกอนที่แทจริงในลมน้าํทะเลสาบสงขลา   แตจากที่กลาวมาก็พอทีเ่หน็ภาพกวางของการ
แพรกระจายและอัตราการตกตะกอนในลุมน้ําทะเลสาบสงขลา 
          จากขอจํากัดของขอมลูที่กลาวมาขาวตนในการปรบัเทียบแบบจาํลองและขอจาํกัดของ
แบบจําลองเองกลาวคือ ในแบบจาํลองไมสามารถจาํลองอิทธพิลของการฟุงกระจาย  การทับถม
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ของตะกอนไดทั้งหมด ซึง่ทาํใหผลจากแบบจําลองจะไมตรงกับพฤตกิรรมการตกตะกอนตามความ
เปนจริงมากนกั  แตก็พอสรุปปจจัยที่มีอิทธพิลตอการแพรกระจายและการตกตะกอนจาก
แบบจําลองในบริเวณลุมน้าํทะเลสาบสงขลาไดดังนี ้
          (1) ปริมาณน้าํทาที่ไหลลงสูลุมน้าํ   กลาวคือบริเวณใดที่มีปริมาณน้ําจากคลองตางๆไหลลง
สูลุมน้ําในปรมิาณทีม่าก ปริมาณตะกอนก็จะมีมากตามไปดวย 
          (2) ความเร็วของกระแสน้ํา   เชนบริเวณที่มีความเร็วของกระแสน้ํามากก็จะเกิดการกัดเซาะ 
สวนบริเวณทีค่วามเร็วกระแสน้ําต่ําหรือน้าํนิง่ในบริเวณนั้นจะมีอัตราการตกตะกอนสูง เชนบริเวณ
ฝงตะวนัตกของทะเลสาบสงขลา 

          (3) สภาพภูมิประเทศ  จากแบบจาํลองจะเห็นวาบริเวณที่คลองและทางน้ําทีแ่คบ เชน ชอง
แคบปากรอ หรือคลองหลวง บริเวณดังกลาวจะเกิดการกัดเซาะ เนือ่งจากกระแสน้ําที่แรงขึ้นเมือ่
ผานชองแคบ      
 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย 

ในการใชโปรแกรมชุด SMS ซึ่งประกอบไปดวยโปรแกรม   RMA2, RMA4, SED2D เพื่อ
จําลองการไหลเวียนของกระแสน้ํา การแพรกระจายความเค็ม   และการแพรกระจายตะกอน
แขวนลอยในลุมน้ําทะเลสาบสงขลา ในชวงป พ.ศ. 2545 โดยทําการปรับเทยีบแบบจําลองกบั
ขอมูลที่วัดจริง ทัง้หมด 3 สถานวีัด ในบริเวณทะเลสาบสงขลา ในชวงน้าํเกิดระหวางวนัที่ 7 – 8 
พฤศจิกายน 2545 และชวงน้าํตายระหวางวนัที่ 13 – 15  พฤศจกิายน  2545  โดยผลการ
ปรับเทียบพบวาแบบจําลองสามารถประยกุตใชไดอยางเหมาะสมกับบริเวณลุมน้าํทะเลสาบ
สงขลา  

การไหลเวยีนของกระแสน้ําในบริเวณลุมน้ําทะเลสาบสงขลา ทีค่ํานวณจากแบบจําลอง 
RMA2  ชี้ใหเห็นวา การเคลื่อนที่ของกระแสน้ําบริเวณทะเลสาบสงขลาในฤดูฝนขึ้นอยูกับอิทธพิล
ของน้ําขึน้น้าํลงจากอาวไทยและปริมาณน้ําทาที่ไหลจากทะเลสาบสวนบน  สวนในฤดูแลงการ
ไหลเวียนของกระแสน้ําจะขึ้นอยูกับอิทธิของน้าํขึ้นน้ําลงโดยตรง   สําหรับบริเวณทะเลสาบ ทะเล
หลวง และทะเลนอยทั้งฤดูฝนน้าํขึ้นน้าํลงจากอาวไทยแทบจะไมมีอิทธพิลตอการไหลเวียนของ
กระแสน้ํา  สวนในฤดูแลงบริเวณทะเลนอย  และทะเลหลวงการไหลเวยีนของกระแสน้ําไดรับ
อิทธิพลของน้าํขึ้นน้าํลงจากอาวไทยนอยมาก   ยกเวนในบริเวณทะเลสาบแตจะไดรับอิทธิพลน้ํา
ข้ึนน้ําลงนอยกวาบริเวณทะเลสาบสงขลา เนื่องมาจากการควบคุมของชองแคบปากรอ  สวน
กระแสน้ําจะแรงเฉพาะทางเขาปากรองทะเลสาบสงขลาและบริเวณชองแคบปากรอ   โดยมี
ความเร็วสงูสดุในชวงฤดูฝน ขณะน้าํลง (ebb tide) เทากับ 1.09 เมตรตอวินาท ี  ในฤดูแลงมี
ความเร็วสงูสดุเทากับ 0.97 เมตรตอวนิาท ี    สําหรับบริเวณรองน้าํทะเลสาบสงขลามีความเร็วต่ํา
กวาบริเวณปากรอไมมากนัก กระแสน้าํในบริเวณอื่นๆ จะมีความเร็วออน  กระแสน้าํในทะเลสาบ
ตอนลางจะแรงกวาในทะเลสาบตอนบนเพราะการลดทอนการไหลของน้าํเมื่อตองผานชองแคบ
ปากรอ กระแสน้ําในทะเลหลวงมีคานอยมากเนื่องจากการลดทอนพลังงานจากน้ําขึ้นน้ําลง  จาก
การเปรียบเทยีบความเร็วกระแสน้ําจากแบบจําลอง RMA2 กับสถานีวัด พบวากระแสน้ํามีคาไม
แตกตางกนัมาก  แสดงวาเราสามารถใชแบบจําลอง RMA2 ที่ปรับปรุงตรวจสอบแลวทํานายผล
ลวงหนาได    

 

  



  
   

 
                                                                                                                                                              85 

จากแบบจําลองการแพรกระจายความเคม็ RMA4  ชีใ้หเหน็วา การรุกล้ําของความเค็ม ใน
บริเวณทั้งตอนลางและตอนบนของทะเลหลวงตลอดทัง้ปมีคานอยกวา 1 psu ซึง่มีคานอยมาก ใน
บริเวณทะเลสาบชวงบริเวณปากพะยนู ในชวงฤดูแลงมีความเค็มสูงสุด 8.45 psu สวนบริเวณปาก
รอและทะเลสาบสงขลาในฤดูแลงความเคม็ของน้าํจะแปรผันตามอทิธิพลน้าํขึ้นน้ําลงเพยีงอยาง
เดียว  โดยในบริเวณปากรอมีคาความเค็มสูงสุดในฤดูแลงเทากับ 20.91 psu     โดยในบริเวณรอง
น้ําทะเลสาบสงขลาและปากรอมีคาความเค็มนอยสุดชวงทีน่้ําไหลลงสูอาวไทยมากสดุ (ebb tide) 
ในเดือนพฤศจกิายน  ที่สุดเทากับ 0.61 psu และ 0.24 psu   โดยรวมแลวในชวงฤดูแลงการรุกล้าํ
ความเค็มในบริเวณลุมน้าํทะเลสาบสงขลาขึ้นอยูกบัอิทธิพลน้าํขึ้นน้ําลงจากอาวไทย สวนในชวง
ของฤดูฝนคาความเค็มของน้ําจะขึน้อยูกบัอิทธิพลของน้ําขึ้นน้าํลงจากอาวไทย และปริมาณน้าํทา
ที่ไหลจากคลองตางๆ   แตขอจํากัดของแบบจําลอง RMA4 คือตองใชกับมวลน้ําทีผ่สมผสานกันดี
ในแนวดิง่  หากมวลน้ํามกีารแบงชัน้กนัเชนกรณีในบรเิวณรองน้าํทะเลสาบสงขลา   ควรจะใช
แบบจําลองสามมิติ ซึง่จะทําใหเหน็ความแตกตางของคาความเคม็  นอกจากนี้ในแบบจาํลอง 
RMA4 ไมไดมีการจําลองการสูบน้ําไปใชในการเกษตร  จงึทาํใหผลการทดลองในบางชวงของปมี
คาระดับความเค็มนอยกวาความเปนจริง 

ในการจาํลองการแพรกระจายของตะกอนแขวนลอยดวยแบบจําลอง SED2D  พบวาปริมาณ
ความเขมขนของตะกอนแขวนลอยจะสงูกวาบริเวณทะเลสาบตอนบน เนื่องจากในการจาํลองใส
คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายสูง และความเรว็ในการตกตะกอน (Setting velocity) ในทะเลสาบ
ตอนบนต่ํา จงึทาํใหตะกอนแขวนลอยไปกบัน้ําไดไกล   สวนการตกตะกอนในลุมน้ําทะเลสาบ
สงขลา โดยภาพรวมจะเห็นวาการตื้นเขินของลุมน้าํทะเลสาบสงขลาแตละสวนของลุมน้าํจะไม
เทากัน  ข้ึนอยูกับชนิดของตะกอนที่พัดพามาและความเร็วของกระแสน้ํา เชนตะกอนประเภททราย
ที่พัดพามากับกระแสน้ําออกจากคลองตางๆ จะเกิดการตกตะกอนในบริเวณปากแมน้ํานัน้ๆเชนใน
บริเวณปากคลองอูตะเภามอัีตราการตกตะกอนของทรายเทากับ 0.019 มิลลิเมตรตอป สวน
ตะกอนประเภท Cohesive ซึ่งมีคา Setting velocity ต่ํามาก จะถกูพัดพาไปกับกระแสน้ํา โดย
อัตราการตกตะกอนในบริเวณทะเลนอย ทะเลหลวง ทะเลสาบซึง่มีคาประมาณ 1.2 , 1.2  และ 1.0 
มิลลิเมตรตอป ตามลําดบั โดยบริเวณทะเลสาบสงขลามีอัตราการตกตะกอนมากที่สุด เฉลี่ย
ประมาณ 5 มิลลิเมตรตอป และจะตกตะกอนบริเวณฝงตะวนัตกของทะเลสาบสงขลามากกวา
บริเวณอื่นๆของลุมน้าํ โดยอัตราเฉลี่ยการตกตะกอนทั้งลุมน้าํทะเลสาบสงขลา มีคาเทากับ 4 
มิลลิเมตรตอป ซึ่งในแบบจําลองพบวาในแตละสวนของลุมน้าํทะเลสาบสงขลา มีอัตราเฉลี่ยการ
ตกตะกอนในแตละเดือนจะมีคาคงที่ยกเวนบริเวณทะเลนอย   
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จากผลการปรับเทียบความเขมขนของตะกอนแขวนลอยจากแบบจาํลองกับผลการตรวจวัด พบวา
มีคาที่แตกตางกันเนื่องจากแบบจําลองไมสามารถจาํลองแรงตางๆ ทีท่ําใหเกิดการฟุงกระจายของ
ตะกอนแวนลอยไวไดทั้งหมด นอกจากนัน้จากการใชงานแบบจาํลอง SED2D ทําใหพบวายังขาด
ขอมูลพื้นฐานสําหรับเปนขอมูลนําเขาและปรับแตงแบบจําลอง  อาทิ ความเขมขนของตะกอน
แขวนลอยจากคลอง   และคาพารามิเตอรตางๆที่แทจริง  

          จาการใชแบบจําลองเชิงตัวเลขเพื่อศึกษาการไหลเวียนของกระแสน้ํา  การแพรกระจาย
ความเค็ม  ตะกอนแขวนลอยและการตกตะกอนในลุมน้ําทะเลสาบสงขลา  พบวาพอที่สามารถ
เห็นภาพรวมกวางๆ ทาํใหชวยศึกษากระบวนการทางสมทุรศาสตรฟสิกสของลุมน้ําทะเลสาบ
สงขลาไดลึกซึง้ยิ่งขึน้ แตอยางไรก็ตามในการศึกษาครั้งนี้ยงัขาดขอมูลพื้นฐานทีสํ่าคัญหลายๆ 
ขอมูลดวยกนั  ดังนั้นในการศึกษาครั้งตอๆไปจําเปนที่จะตองปรับปรุงขอมูลอยางตอเนื่อง  โดยมี
ขอเสนอแนะทีจ่ําเปนที่จะตองปรับปรุงดังตอไปนี้                   
          (1)   การจําลองการไหลเวยีนของกระแสน้ํา       ควรจะรวมสมการของกระแสน้ําที่เกิดจาก
คลื่นโดยเฉพาะอยางยิ่งในบริเวณทะเลสาบสงขลาซึง่มีอาณาเขตติดตอกับบริเวณอาวไทย ซึ่งจะ
ทําใหการจาํลองการไหลเวียนของกระแสน้าํ การแพรกระจายความเค็ม   และการแพรกระจายของ
ตะกอนแขวนลอย มีความถกูตองแมนยํามากกวานี ้
          (2) ในการจาํลองครั้งตอไปควรจะรวมปริมาณการสูบน้าํจากลุมน้ําดวยเพราะในแตละปมี
การสูบน้าํเพื่อนําไปใชในการเกษตรคิดเปนปละประมาณ 10% ของปริมาณน้ําทัง้หมดของลุมน้าํ  
          (3)   ควรจะมีการศึกษาปริมาณ   ขนาดของอนภุาคในตะกอนแขวนลอย (sand, silt และ 
clay) และคาพารามเิตอรตางๆ เชน สัมประสิทธิ์การแพรกระจายของตะกอน  คาแรงเสียดทาน
ทองน้ําวิกฤตสํิาหรับการทบัทมหรือการกัดเซาะ  การใชคาเหลานี้ที่แตกตางกนัทาํใหไดผลลัพธที่
แตกตางกนัอยางสิน้เชงิ เปนตน ซึ่งคาเหลานี ้ ควรจะเปนคาตรวจวัดจากภาคสนาม แตใน
แบบจําลองเปนคาที่ไดจากการประมาณ  
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ภาคผนวก ก. 

การคํานวณหาคา Eddy viscosity ( E ) 

 จากการปรับเทียบแบบจาํลองพบวา peclect number ( P ) เทากับ 30 ซึ่งจะทํา
ใหแบบจําลองเกิดเสถียรภาพ  จากสมการที่ 4.1 เมื่อ P  เทากับ 30 จะไดคาของ E  สําหรับการ
คํานวณในแบบจําลอง ดังกราฟที่แสดง 
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รูปแสดงขนาดของ eddy viscosity ซึ่งขึ้นกบัอัตราเร็วเฉลีย่ของน้าํในเอลิเมนต (U )  และ
ความยาวเอลเิมนตตามทิศการไหลของน้าํ 
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ภาคผนวก ข. 

การคํานวณหาคาสมัประสิทธิ์ความขรขุระทองน้าํ (Manning roughness coefficient; ) n

สําหรับการกําหนดคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของทองน้ํา (manning ) นั้นจะเปรผันตามความลึก
ของน้ําตามความสัมพันธ  (King และ Donnel, 1997)  ดังแสดงในสมการที่ 4.2 จากการปรับเทียบเพื่อใหได
คาที่เหมาะสมสําหรับพื้นที่ลุมน้ําทะเลสาบสงขลาได manning สําหรับการคํานวณในแบบจําลอง ดังกราฟที่
แสดง 

n

n
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รูปแสดงคา manning  แปรตามความลึกของพืน้ที ่โดยกาํหนดให         = 0.04,           
 = 0.04, 

n 0n

Mn η  = 0.166667,  =  2   d
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ภาคผนวก ค. 

ปริมาณน้ําฝน  และปริมาณน้าํสูบในลุมน้ําทะเลสาบสงขลา 

  

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 :โครงการจัดทําแผนแมบทการพัฒนาลุมน้ําทะเลสาบสงขลา, 2547 
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