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แบบจําลองการไหลเวียนของน้ํา: การแพรกระจายของความเค็มและตะกอนแขวนลอย

แบบจาํลองนี้เปนโปรแกรมสาํเร็จรูปชื่อวา SMS (Surface water Modeling System) ใช
งานบนระบบปฏิบัติการ Windows  เปนโปรแกรมสาํหรับปอนและแสดงผลแบบจาํลองของของ
ไหลทางสิ่งแวดลอม สามารถใชกับแบบจาํลองที่เปน 1 มิติ 2 มิติ และ 3 มิติ  คุณสมบัติของ
โปรแกรม SMS คือ จะมีเครื่องมือที่ชวยใหเราสามารถจาํลองพื้นที่ศึกษาใหมีความใกลเคียงตาม
ลักษณะตามธรรมชาติของพื้นที่ศึกษาจริง ไมวาจะเปนการปอนขอมูลความลึกนํ้า การสราง
ขอบเขตพื้นที่ศึกษา ซึ่งในสวนนี้จะเปนสวนเริ่มตนกอนการคาํนวณ และเมื่อคาํนวณแลว ผลลัพธที่
ไดก็จะนาํมาวิเคราะหผลในสวนของโปรมแกรม SMS อีกครั้งหน่ึง อาจจะวิเคราะหในรูปเวกเตอร
หรือรูปภาพสีบนจอคอมพิวเตอร จึงเรียกโปรแกรม SMS วาเปน Pre-processsor (โปรแกรม
สําหรับปอนขอมูล) และ Post-processsor (โปรแกรมสาํหรับแสดงผลที่คาํนวณได)    ถือวาเปน
โมดูลกราฟกพ้ืนฐาน และมีโปรแกรมเฉพาะสาํหรับคาํนวณคุณสมบัติดานตางๆ ของน้าํ เชน 
โปรแกรมคาํนวณการไหลเวียนของน้าํ โปรแกรมคาํนวณการแพรกระจายของเกลือ โปรแกรม
คํานวณการแพรกระจายของตะกอนแขวนลอย และโปรแกรมอื่นๆ ตอเชื่อมกับโมดูลพื้นฐาน  
โปรแกรมแตละสวนประกอบจะทาํงานเปนอิสระตอกัน แตสามารถเรียกใชผลลัพธจากโปรแกรม
สวนประกอบอื่นได

6ก.1 สวนประกอบของ SMS

คือโมดูลที่ชวยในการทาํ Pre-processor (ปอนขอมูลขอบเขต  พ้ืนที่ศึกษา ความลึกนํ้า 
เปนตน) และ Post-processor (พล็อตความเร็วกระแสน้าํ ระดับน้าํ การแพรกระจายของความ
เค็มและตะกอนแขวนลอย เปนตน) และเมนูเชื่อมตอกับโมเดลจําลองการไหลเวียนของน้ํา 
(RMA2) การแพรกระจายของความเค็ม (RMA4) การแพรกระจายของตะกอนแขวนลอย 
(SED2D) และโปรแกรมอื่นๆ ในที่น้ีจะพรรณาเฉพาะโปรแกรมที่ใชสําหรับการศึกษาในครั้งน้ี คือ

- GFGEN
- RMA2
- RMA4
- SED2D

ในการอธิบายโปรแกรมแตละสวนประกอบอาจจะใชสัญลักษณตางกันสําหรับตัวแปรตัว
เดียวกันเนื่องจากคูมือโปรแกรมแตละสวนประกอบเขียนขึ้นอยางเปนอิสระตอกัน
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6ก.1.1 โปรแกรม GFGEN  

จะจัดการเรื่องพื้นที่ศึกษา (ตาํแหนงและความลึก) SMS จะแบงพ้ืนที่ศึกษาออกเปน
สวนยอยๆ เรียกวาเอลิเมนต (Element) แตละเอลิเมนตจะมีขอบเสนตรงหรือเสนโคง 3 หรือ 4 
เสนที่มีความยาวไมเทากัน หรือจะเปนชองกริดสม่าํเสมอก็ได แตละเสนจะมีโหนด (Node) 3 
โหนดหรือจุด คือโหนดปลาย 2 โหนด และโหนดกลางอีก 1 โหนด     แตละโหนดจะมีพิกัดใน
แนวราบและความลึกกาํกับไวทุกโหนด   เม่ือสรางพื้นที่ศึกษาแลวโปรแกรม GFGEN จะทาํหนาที่
แปลงพื้นที่ศึกษาที่เก็บแบบ ASCll Geometry file เปน Binary Geometry file นอกจากการแปลง
ไฟลแลว โปรแกรมจะตรวจสอบความเหมาะสมของเอลิเมนตวามีรูปทรงทางเรขาคณิตที่ดีพอ
สําหรับที่จะใชในการคาํนวณหรือไม แลวตองมีการเรียงลาํดับเอลิเมนตเพ่ือลาํดับขั้นตอนในการ
คาํนวณ จะทาํใหไดเอลิเมนตที่เรียงกันอยางตอเนื่องทาํใหแบบจาํลองคาํนวณอยางมีประสิทธิภาพ
และถูกตองตามหลักการทางฟสิกส เปนตน

6ก.1.2 โปรแกรมจําลองการไหลเวียนของน้ํา (RMA2)

RMA2 เปนแบบจาํลองเชิงตัวเลขแบบไฟไนตเอลิเมนตสําหรับคาํนวณการไหลแบบ 2 
มิติโดยคากระแสน้ําที่ไดเปนคาเฉลี่ยตามความลึก คํานวณหาคําตอบดวยระเบียบวิธีไฟไนต      
เอลิเมนต โปรแกรมจะอานไฟลพ้ืนที่ศึกษาที่สรางโดยโปรแกรม GFGEN ซึ่งเปน Binary file รวม
กับสมการควบคุมการไหล แลวคํานวณหาความเร็วของกระแสน้ําในแนวราบ 2 ทิศทาง    
(เหนือ-ใต ตะวันออก-ตะวันตก) สมการควบคุมคือสมการโมเมนตัม (Momentum equation) 
หรือ สมการนาเวียร-สโตกส (Navier-Stokes equation) สําหรับการไหลอยางปนปวน 
(Turbulent flows) และสมการอนุรักษมวลหรือเรียกอีกอยางหน่ึงวาสมการความตอเนื่อง 
(Conservation of mass or Continuity equation)

สมการโมเมนตัม   (ในแนวราบ)

(1)

        

(2)
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สมการอนุรักษมวล
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เม่ือ h  = ความลึกของน้าํ (ม.)
vu, = ความเร็วของกระแสน้าํในแนวระนาบ x และ y (ม./วินาที)
tyx ,, = โคออรดิเนตในระบบพิกัดฉาก (ม.) และเวลา (วินาที)
ρ = ความหนาแนนของน้าํทะเล (1,026 กก./ลบ.ม.)
E = Eddy viscosity coefficient (ตร.ม./วินาที)
g = ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวง (9.81 ม./วินาที2)
a = ระดับของพื้นทองทะเล (ม.)
n = Mannings’ n value (ความขรุขระของทองน้าํ)
ξ = สัมประสิทธ์ิของความเคนเนื่องจากลม
aV =  ความเร็วของลม (ม./วินาที)
ψ = ทิศทางของลม (องศา)
ω = ความเร็วเชิงมุมที่โลกหมุนรอบตัวเอง (7.29 x 10-5 เรเดียน/วินาที)
Φ = ละติจูด ณ พ้ืนที่แบบจาํลอง (องศา)

สมการที่ (1)  (2) และ (3) เรียกวาระบบสมการการไหล 2 มิติ โดยรวมเทอมของ
ความเคนเนื่องจากลม (Wind stress) แรงโคริโอลิส (Coriolis force) และเทอมที่มาจากความ
แตกตางของแรงดันน้าํ (Pressure gradient) ซึ่งเปนเทอมที่มีความสาํคัญตอการไหลเวียนของ  
นํ้าทะเลอยางมาก ในการแกปญหาระบบสมการดังกลาวขางตนในแบบจาํลองนี้ จะใชระเบียบเชิง
ตัวเลขวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยประยุกตวิธีกาเลอรคิน (Galerkin) เขากับระเบียบวิธีถวงน้าํหนัก
เศษตกคาง (Method of weighted residuals) ในการแกสมการไฟไนตเอลิเมนต ดังกลาว อยูใน
รูปแบบไมเชิงเสน (Nonlinear) การหาคาํตอบในรูปแบบไมเปนเชิงเสนของแบบจาํลองที่ใชในการ
ศึกษาน้ี ใชระเบียบวิธีการทาํซ้าํของนิวตัน – ราฟสัน  (Newton-Raphson iteration method)

6ก.1.3 โปรแกรมจําลองการแพรกระจายของเกลือ (RMA4)

RMA4 เปนแบบจาํลองเชิงตัวเลขแบบไฟไนเอลิเมนตสําหรับจาํลองการแพรกระจายของ
เกลือและสารอื่น ๆ รวมกันแลวไมเกิน 6 ชนิดในระบบ 1 หรือ 2 มิติ       (เปนคาเฉลี่ยตาม
ความลึก) โดยตองใชรวมกับแบบจาํลองพลศาสตรของไหล (เชน RMA2) สมการควบคุมการแพร
กระจายของเกลือคือสมการอนุรักษมวลสารซึ่งปนความสมดุลระหวางเทอมการไหลกับเทอมการ
แพรกระจาย
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เม่ือ      c = ความเค็ม หรือความเขมขนของสารละลายอื่นๆ (psu)
t = เวลา (วินาที)
x = ระยะตามแนวแกน x (ตะวันออก-ตะวันตก) (ม.)
y = ระยะตามแนวแกน y (เหนือ-ใต) (ม.)
u = ความเร็วกระแสน้าํในแนวแกน x (ม./วินาที)
v = ความเร็วกระแสน้าํในแนวแกน y (ม./วินาที)

Dx = สัมประสิทธ์ิการแพรกระจายในแนวแกน x (ตร.ม./วินาที)
Dy = สัมประสิทธ์ิการแพรกระจายในแนวแกน y (ตร.ม./วินาที)

Source = แหลงเพ่ิมเกลือคือบริเวณที่ตอกับทะเล (psu/วินาที)
Sink = การสูญเสียเกลือเชน การระเหยเปนตน (psu/วินาที)

ในแบบจาํลองมี Source หรือที่มาของเกลือจากทะเล  แตไมมี Sink หรือการสูญเสีย
เกลือเนื่องจากการตกทับถมที่ทองน้าํหรือระเหยขึ้นไปในอากาศ ขอจาํกัดของ RMA4 คือตองใชกับ
มวลน้าํที่ผสมผสานกันดีในแนวนิ่ง หากมวลน้าํมีการแบงชั้นกันจาํเปนตองใชแบบจาํลอง 3 มิติ 
เชน RMA11

6ก.1.4 โปรแกรมจําลองการแพรกระจายของตะกอนแขวนลอย (SED2D)

SED2D เปนแบบจาํลองเชิงตัวเลขแบบไฟไนเอลิเมนตสําหรับจาํลองการแพรกระจาย
ของตะกอนแขวนลอย และการเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นตะกอนทองน้าํ โดยเปนโปรแกรม
แบบ 1 หรือ 2 มิติที่ตองใชรวมกับแบบจาํลองพลศาสตรของไหลเชน RMA2 สมการควบคุมการ
แพรกระจายของตะกอนแขวนลอยคือสมการอนุรักษมวลสารซึ่งปนความสมดุลระหวางเทอมการ
ไหลกับเทอมการแพรกระจาย โปรแกรมสามารถจําลองการแพรกระจายและตกตะกอนของ
อนุภาคทรายหรืออนุภาคดินอยางใดอยางหน่ึง ไมสามารถจาํลองอนุภาคตะกอน 2 ชนิดหรือ 2 
ขนาดในเวลาเดียวกันได โปรแกรมคอนขางจะซับซอนกวา RMA4

หลักการและสมมุติฐานของโปรแกรม SED2D มีดังน้ี

(1) กระบวนการแพรกระจายของอนุภาคตะกอนประกอบดวยการกัดเซาะจากทองน้าํ 
การฟุงเขาไปรวมกับมวลน้าํ การถูกพัดพา และการทับถมในที่สุด

(2) กระแสน้าํมีศักยภาพในการกัดเซาะ ฟุงกระจาย และพัดพาตะกอน ไมวาจะมี
อนุภาคตะกอนอยูหรือไม
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(3) อนุภาคตะกอนที่ทองน้าํจะหยุดนิ่งตราบเทาที่แรงกระทาํจากกระแสน้าํมีคานอย
กวาแรงเสียดทานวิกฤติของการถูกกัดเซาะ (Critical shear stress for erosion)

(4) เม่ืออนุภาคตะกอนทองน้าํเปนทรายและถูกกัดเซาะ ความหนาของชั้นตะกอน
อาจไมเปลี่ยนแปลงหากอัตราการกัดเซาะเทากับอัตราการตกตะกอน

(5) ถาอนุภาคตะกอนทองน้าํเปนดินเหนียวหรือทรายแปง (ซึ่งเปนตะกอนที่อนุภาค
ตะกอนสามารถเกาะกันทาํใหอนุภาคตะกอนมีขนาดใหญขึ้น = Cohesive sediment)  ถูกกัดเซาะ
ออกไป  มันจะลองลอยอยูในคอลัมนตราบเทาที่แรงเสียดทานทองน้าํสูงกวาแรงเสียดทานวิกฤติ
ของการทับถม   (Critical shear stress for deposition) มีนัยยะวากระบวนการกัดเซาะและ
กระบวนการทับถมของตะกอนดินเหนียวและทรายแปงจะไมเกิดขึ้นพรอมกัน

(6) โครงสรางของชั้นตะกอนดินเหนียวและทรายแปงจะเปลี่ยนแปลงตามเวลาและ
ความหนาของชั้นตะกอนชั้นบน  (ความหนาแนนเพิ่มขึ้น  ความหนาลดลง)

(7) การเคลื่อนที่ของอนุภาคตะกอนอยูในรูปของการพัดพาเทานั้น ไมคาํนึงถึงการ
เคลื่อนของตะกอนทองน้าํ (Bedload transport)

สมการที่ใชประกอบดวย

(1) สมการควบคุมการพาและการฟุงกระจายของตะกอนแขวนลอย
(2) สมการแรงเสียดทานที่พ้ืนทองน้าํ
(3) สมการการกัดเซาะ-การทับถมของตะกอน
(4) สมการคุณสมบัติของชั้นของตะกอนทองน้าํ

(1) สมการควบคุมการพาและการฟุงกระจายของตะกอนแขวนลอย ใชตามผล
งานของ Ariathurai, MacArthur, และ Krone (1977)

21 αα ++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ C

y
CD

yx
CD

xy
Cv

x
Cu

t
C

yx (5)

เม่ือ C = ความเขมขนของตะกอนแขวนลอย (กก./ลบ.ม.)
   t =  เวลา (วินาที)
   u  = ความเร็วกระแสน้าํในแนวแกน x (ม./วินาที)
   x  = แกนตะวันออก-ตะวันตกในระบบพิกัดฉาก (ม.)
   v  = ความเร็วกระแสน้าํในแนวแกน y (ม./วินาที)
   y =  แกนเหนือ-ใตในระบบพิกัดฉาก (ม.)
 xD = สัมประสิทธ์ิการแพรกระจาย (effective diffusion coefficient) ในแนว
แกน x (ตร.ม./วินาที)
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 yD = สัมประสิทธ์ิการแพรกระจาย (effective diffusion coefficient) ในแนว
แกน y (ตร.ม./วินาที)

1α = สัมประสิทธ์ิสําหรับตะกอนแขวนลอยที่ไดรับเพิ่ม (source term)
(วินาที-1)

2α = ปริมาณตะกอนแขวนลอยที่สมดุลสําหรับตะกอนที่ไดรับเพิ่ม
      =  eqC1α−  (กก./ลบ.ม./วินาที)

(2) สมการแรงเสียดทานที่พื้นทองน้ํา  ใชสําหรับคาํนวณตะกอนแขวนลอยที่ฟุง
กระจายขึ้นมาจากทองน้าํ สูตรการคาํนวณแรงเสียดทานที่พ้ืนทองน้าํคือ

 2* )(ub ρτ = (6)

เม่ือ τb = แรงเสียดทานที่พ้ืนทองน้าํ (นิวตัน/ตร.ม.)
 ρ  = ความหนาแนนของน้าํทะเล (ประมาณ 1,026 กก./ลบ.ม.)
 ∗u = ความเร็วเสียดทาน คือ ความเร็วใกลทองน้าํที่จะมีผลตอการกัดเซาะ
ทองน้าํ (ม./วินาที)

ความเร็วเสียดทาน คือ ความเร็วใกลทองน้าํที่จะมีผลตอการกัดเซาะทองน้าํ  มีสูตรการ
คาํนวณ 3 สูตร ดังน้ี

ก) Smooth-wall log velocity profile
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เม่ือใหทองน้าํราบเรียบ ความเร็วใกลทองน้าํลดลงแบบกราฟลอกการิธึม เม่ือ

30
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>
ν
Du  (8)

เม่ือ u = ความเร็วเฉล่ียของกระแสน้าํ (ม./วินาที)
 D = ความลึกนํ้า (ม.)

ν = ความหนืดของน้าํ (kinematic viscosity, ตร.ม./วินาที)
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ข) The Manning’s shear stress equation

6/1
*

CMED
nug

u =  (9)

เม่ือ g  = แรงโนมถวงของโลก (9.81 ม./วินาที2)
 n  = ความขรุขระในรูปของคา Manning’s

CME = คาคงที่เทากับ 1.0 ในระบบเมตริก

ค) Jonsson-type equation for surface shear stress
Jonsson (1967)  ซึ่งคาํนวณความเร็วเสียดทานที่เกิดเนื่องจากกระแสน้าํและคลื่นได

ดังน้ี
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เม่ือ wf  =  สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสาํหรับคลื่น
omu = ความเร็วสูงสุดในการเคลื่อนที่เปนวงของอนุภาคนํ้าที่เกิดขึ้นเนื่องจาก

คลื่น (ม./วินาที)
 cf  =  สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสาํหรับกระแสน้าํ

ในการศึกษาครั้งน้ีเลือกใชสมการ (9) เพราะความเร็วของกระแสน้าํสัมพันธกับแรง
เสียดทานทองน้าํ (Mannings’ n value) สมการ (7) ใชสําหรับทองน้าํราบเรียบไมนาจะเหมาะ
กับทะเลสาบ สวนสมการ (10) ไมมีขอมูลคลื่นมาประกอบจึงไมสามารถนาํมาใชได

(3) สมการการกัดเซาะ-การทับถมของตะกอน  เทอมที่ใชแทนการกัดเซาะและ  
ทับถมของตะกอนทองน้าํในสมการ (5) คือ 21 αα += CS  ซึ่งใชไดทั้งสําหรับการกัดเซาะและ
ทับถม และกับตะกอนทรายและตะกอนดินเหนียว  ความแตกตางอยูที่การคาํนวณคาสัมประสิทธ์ิ 
(α ) สําหรับตะกอนแตละชนิด และขึ้นกับวาเปนการกัดเซาะหรือทับถม

ก) การเคลื่อนตัวของตะกอนทราย (Sand transport)   การเคลื่อนตัวของ
ตะกอนทรายจากทองน้าํขึ้นอยูกับความสามารถของมวลน้าํในการจะอุมตะกอนทรายทองน้าํและ
ปริมาณตะกอนทรายที่ทองน้าํ  สมการสําหรับคาํนวณปริมาณตะกอนทรายจากทองน้าํ, S, คือ
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c
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t
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S
−

=  (11)

เม่ือ S  = แหลงกาํเนิดตะกอนทรายจากทองน้าํ (มก./ล./วินาที)
 eqC  = ความเขมขนของตะกอนทรายที่สภาวะสมดุล (มก./ล.)

 C =  ความเขมขนของตะกอนทรายในน้าํ (มก./ล.)
ct = คุณสมบัติทางเวลาสาํหรับการเพิ่มความเขมขนจาก C  เปน eqC

(วินาที)

ในโมเดลเลือกใชสูตรของ Ackers-White (1973) ในการหาคา eqC สําหรับตะกอน
ทรายซึ่งจะใชไดดีกับอนุภาคทรายละเอียด คาคุณสมบัติทางเวลาจะขึ้นอยูกับวิจารณญาณของผูใช

สําหรับการทับถมในโมเดล
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เม่ือ ct  = คุณสมบัติทางเวลา (วินาที)
 dC  = สัมประสิทธ์ิในการตกตะกอน
 D  = ความลึกของชั้นน้าํ (ม.)
 sV  = ความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาคตะกอน (ม./วินาที)

DT  = ขั้นเวลาในการคาํนวณ (วินาที)

สําหรับการกัดเซาะในโมเดล
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เม่ือ eC = สัมประสิทธ์ิในการแขวนลอย
u = ความเร็วเฉล่ียของกระแสน้าํ (ม./วินาที)

ข) การเคลื่อนตัวของดินเหนียว (Clay transport)  การทับถมของตะกอนดิน
เหนียวใชสูตรของ Krone (1962)
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 เม่ือ τ = แรงเสียดทานที่ทองน้าํ (Bed shear stress) (นิวตัน/ตร.ม.)
  dτ = แรงเสียดทานวิกฤติสําหรับการทับถม (นิวตัน/ตร.ม.)
    cC = ความเขมขนวิกฤติ (300 มก./ล.)

การกัดเซาะทองน้าํสําหรับอนุภาคตะกอนดินเหนียวใชสูตรของ Partheniades (1962)
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เม่ือ P = คาคงที่ของการกัดเซาะ (Erosion rate constant)
eτ = แรงเสียดทานวิกฤติสําหรับการกัดเซาะของอนุภาคตะกอนดินเหนียว

(นิวตัน/ตร.ม.)

หากแรงเสียดทานที่ทองน้าํมีมากจนทาํใหตะกอนถูกกัดเซาะไปทั้งชั้น จะใชสูตร

 sfor ττρ
>

∆
=

tD
LTLS (16)

เม่ือ LT = ความหนาชั้นของตะกอนที่ถูกกัดเซาะ (ม.)
Lρ  = ความหนาแนนของชั้นตะกอนที่ถูกกัดเซาะ (กก./ลบ.ม.)
t∆ = ระยะเวลาที่การกัดเซาะเกิดขึ้น (วินาที)
sτ = แรงเฉือนตอการกัดเซาะรวม (Bulk shear strength) ของชั้นตะกอน

(นิวตัน/ตร.ม.)
D = ความลึกของน้าํ (ม.)
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(4) สมการคุณสมบัติของชั้นของตะกอนทองน้ํา  เทอมการกัดเซาะ-ทับถมใน     
สมการที่ 5 จะกลายเปนเทอมการทับถม-กัดเซาะของโมเดลชั้นตะกอนซึ่งเก็บบันทึกขอมูลความ
หนาของชั้นตะกอน องคประกอบของตะกอน และคุณสมบัติของชั้นตะกอน  โดยจะใหนํ้าหนักการ
เปลี่ยนแปลงของชั้นตะกอนในแตละเวลาดวยวิธีของ Crank-Nicholson

ก) ชั้นตะกอนทราย  ตะกอนทรายในโมเดลจะมีเพียงชั้นเดียวอยูเหนือชั้น
ตะกอนแข็งที่ไมสามารถถูกกัดเซาะได อัตราการทับถมหรือกัดเซาะขึ้นกับอัตราการกัดเซาะ-ทับ
ถมของตะกอนในขั้นเวลากอนหนานั้น นํ้าหนักของตะกอนจะถูกแปลงเปนปริมาตรของตะกอน
ดวยความหนาแนนของชั้นตะกอน

ข) ชั้นตะกอนดินเหนียว    ชั้นตะกอนดินเหนียวแบงเปนชั้นๆ เรียงลาํดับกัน 
แตละชั้นมีคุณสมบัติเฉพาะตัว ดังน้ี

- ความหนา
- ความหนาแนน
- อายุ
- แรงเฉือนตอการกัดเซาะรวม (Bulk shear strength)
- ลาํดับชั้นของตะกอน

ลาํดับชั้นของตะกอนยังมีคุณสมบัติเพ่ิมเติม ดังน้ี
- แรงเสียดทานวิกฤติสําหรับการกัดเซาะ
- คาคงที่ของการกัดเซาะ
- ความหนาแนนเริ่มตนและเมื่อเวลาผานไป 1 ป
- Bulk shear strength เม่ือเริ่มตนและเมื่อเวลาผานไป 1 ป
- สัมประสิทธ์ิการผนึกรวมกัน
- ชั้นดินเหนียวหรือทราย

ลําดับชั้นของตะกอนจะเปลี่ยนไปเมื่อมีชั้นตะกอนใหมเกิดขึ้นเหนือชั้นตะกอนเดิมซึ่งมี
ความหนาถึงคาความหนาของชั้นตะกอนที่กาํหนด ตอจากนั้น แบบจาํลองจะคาํนวณความหนา
ของชั้นตะกอนใหใหมเน่ืองจากตะกอนจะผนึกแนนมากขึ้น สูตรคาํนวณความหนาแนนของชั้น
ตะกอน คือ

( ) t
iff e βρρρρ −−−=  (17)

เม่ือ ρ = ความหนาแนนของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา (กก./ลบ.ม.)
 eρ = ความหนาแนนที่เวลาสุดทาย (กก./ลบ.ม.)
 fρ = ความหนาแนนสูงที่สุดที่เปนไปไดเทากับ 1,000 กก./ลบ.ม.
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0t = เวลาเริ่มตนเทากับศูนย (วินาที)
et = เวลาสุดทาย (วินาที)
t = เวลาที่แตละขั้น (วินาที)
β = สัมประสิทธ์ิการผนึกแนนซึ่งคาํนวณจากสมการ
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แรงเฉือนตอการกัดเซาะรวม (Bulk shear strength), seτ , สัมพันธกับความหนาแนน
ดังน้ี

)ln()ln(
)ln()ln(

ei

sesi

i

e

si

se

ρρ
ττα

ρ
ρ

τ
τ

α

−
−

=⇒⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

น่ีคือ Bulk shear strength ที่เวลาสุดทาย สําหรับที่แตละเวลาใหแทน seτ  และ eρ ดวย
คาที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา

6ก.2 การพัฒนาแบบจําลองสําหรับลุมน้ําทะเลสาบสงขลา

การพัฒนาแบบจําลองสําหรับลุมนํ้าทะเลสาบสงขลาเริ่มจากการสแกนแผนที่ลุมนํ้า
สงขลา เลือกใชพิกัด U.T.M. (Universal transverse mercater) ตอมากาํหนดขอบเขตพื้นที่ศึกษา
คือ แนวชายฝงใหเหมือนจริงมากที่สุด แตไดตัดทะเลนอยออกไปเนื่องจากพิจารณาแลววา หากไม
มีทะเลนอยจะทาํใหการคาํนวณเร็วขึ้นและการไหลเวียนของน้าํที่ไดก็ไมผิดแผกไปจากความเปน
จริง  ในแบบจาํลองไดรวมการสรางเขื่อนดักทรายดานเหนือยาว 500 ม. ไวดวยแลว

งานขั้นตอมาคือการใสความลึกนํ้า ในการศึกษาครั้งน้ีไดใสความลึกนํ้าคงที่เปนชวงๆ 
ของทะเลสาบเนื่องจากพิจารณาแลวเห็นวาความลึกของทะเลสาบแตละแหงคอนขางตื้นและคงที่ 
การใชความลึกเฉลี่ยจะไมมีผลทาํใหรูปแบบการไหลเวียนของน้าํผิดไปจากความเปนจริงมากนัก 
แตเราไดจาํลองความลึกรองน้าํทางเขาทะเลสาบตอนลางและรองน้าํที่เชื่อมตอระหวางทะเลสาบ
ตอนลางกับทะเลสาบตอนกลางใหเหมือนจริงมากที่สุดเพราะรองน้าํบริเวณนี้มีผลเปนอยางมาก
ตอปริมาณนํ้าที่ไหลถายเทระหวางทะเลสาบกับทะเลอาวไทย และระหวางทะเลสาบแตละบริเวณ

เม่ือสรางขอบเขตและความลึกเรียบรอยแลวงานขั้นตอมาคือการสรางเอลิเมนต ในที่น้ี
เลือกใชเอลิเมนตแบบสี่เหลี่ยม (Rectangular element) ซึ่งเหมาะกับโปรแกรมจาํลองการไหล
เวียนของน้าํ RMA2 โดยความถี่ของเอลิเมนตในทะเลสาบตอนลาง จะหนาแนนกวาในทะเลหลวง
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และในทะเลสาบเนื่องจากเราตองการศึกษาผลกระทบจากการขุดรองน้ําสายหลักในทะเลสาบ
ตอนลางตอการไหลเวียนของน้าํ การตกตะกอน และการชวยระบายน้าํฝนปองกันน้าํทวมดวย 
หลังจากนั้นใชโปรแกรม GFGEN เพ่ือสราง Binary file ของพื้นที่ศึกษาสําหรับการคาํนวณขั้นตอไป

ตอมาก็ใชโปรแกรม RMA2 เพ่ือจาํลองการไหลเวียนของน้าํในทะเลสาบ ในเบื้องตน
เลือกใชแรงขับเคลื่อนโมเดลเพียง 2 ชนิดคือ อิทธิพลของน้าํขึ้นน้าํลงที่ปากรองน้าํทะเลสาบ
สงขลา และน้าํทาที่ไหลออกมาจากคลองรอบทะเลสาบ โดยเหตุที่ไมมีขอมูลตางๆ เพียงพอ
สําหรับการเปรียบเทียบ (Calibrate) จึงเลือกใชปริมาณน้าํทารายเดือน (ไมใชคาตรวจวัดแตได
จากความสัมพันธของปริมาณฝนตกกับพื้นที่ลุมนํ้า)   ซึ่งเปนคาเฉลี่ยของขอมูลระหวางป      
พ.ศ. 2535-2545 ระดับน้าํขึ้นน้าํลงที่ปากรองน้าํจึงใชคาระดับน้าํจากองคประกอบน้าํ (Tidal 
constituents)  4  ตัว  (K1, O1, M2, และ S2)

ผลการคํานวณกระแสน้ําเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงในทะเลสาบจากแบบจําลอง พบวา 
กระแสน้ําจะแรงเฉพาะบริเวณปากรองน้ําทางเขาทะเลสาบตอนลางและที่ชองแคบปากรอ     
(รองน้าํเชื่อมตอทะเลสาบตอนลางกับทะเลสาบตอนกลาง) กระแสน้าํในบริเวณอื่นๆ ในทะเลสาบ
จะมีความเร็วออน กระแสน้าํในทะเลสาบตอนลางจะแรงกวาในทะเลสาบตอนบนเพราะการลด
ทอนของไหลของน้าํเมื่อตองผานชองแคบปากรอ กระแสน้าํในทะเลหลวงมีคานอยมากเนื่องจาก
การลดทอนพลังงานจากน้าํขึ้นน้าํลง (ดู Movie clip ประกอบ)

จากการเปรียบเทียบความเร็วกระแสน้าํจากแบบจาํลอง RMA2 (เม่ือใชขอมูลน้าํทา
เฉพาะป พ.ศ. 2545 และน้าํขึ้นน้าํลงจากสถานีวัดระดับน้าํที่ปากรองน้าํสงขลา) กับผลการตรวจ
วัดที่รองน้าํปากทางเขาทะเลสาบตอนลางและที่จุดตรวจวัดปากรอเมื่อวันที่ 7-8 และ 13-15 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2545 พบวากระแสน้าํที่คาํนวณไดจากแบบจาํลองมีคาไมแตกตางกันมาก    
(ดูรูปที่ 6ก.1 และ 6ก.2) แสดงวาเราสามารถใชแบบจาํลอง RMA2 ที่ปรับปรุงตรวจสอบแลว
สําหรับการทาํนายผลลวงหนาได
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รูปที่ 6ก.1  เปรียบเทียบความเร็วกระแสน้าํจากแบบจาํลอง RMA2 กับผลการตรวจวัด 3 แหง
               ท่ีรองน้าํสงขลา เขาเขียว (ตรงขามเกาะยอฝงทิศเหนือ) และปากรอตามลาํดับ ในหนาน้าํ

เกิด ระหวางวันที่ 7-8 พฤศจิกายน พ.ศ. 2545

Pak Raw, 7-8 November 2003
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รูปที่ 6ก.2  เปรียบเทียบความเร็วกระแสน้าํจากแบบจาํลอง RMA2 กับผลการตรวจวัด 3 แหง
               ท่ีรองน้าํสงขลา เขาเขียว (ตรงขามเกาะยอฝงทิศเหนือ)  และปากรอตามลาํดับ ในหนาน้าํ

ตาย ระหวางวันที่ 13-15 พฤศจิกายน พ.ศ. 2545

Kao Kiew, 13-15 November 2003
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เม่ือไดคาความเร็วกระแสน้าํจากแบบจาํลอง RMA2 แลว ตอมาทาํการตรวจสอบวา
กระแสน้าํที่ไดมีความถูกตองเพียงใดโดยดูจากการแพรกระจายของความเค็มในทะเลสาบ จาก  
ขอมูลการตรวจวัดความเค็มที่จุดตางๆ ในทะเลสาบตอนบนและตอนกลาง พบวาในหนาแลง
ความเค็มที่ปากพะยูนสูงขึ้นกวา 8 psu ขณะที่ความเค็มที่สถานีสูบน้าํระโนดมีคากวา 2 psu และ
ในบางปความเค็มที่สถานีสูบน้าํระโนดมีคาถึง 8 psu  จึงไดลองใชงานแบบจาํลอง RMA4 ทั้งป
โดยใชความเร็วกระแสน้าํจากแบบจาํลอง RMA2 ความเค็มเริ่มตนในพื้นที่ทะเลสาบเทากับ 0 psu 
และความเค็มของน้าํทะเลที่ปากรองน้าํสงขลาเทากับ 30 psu ผลปรากฏวาเมื่อการคาํนวณผาน
ไปทั้งปแลว  ความเค็มที่ปากพะยูนในแบบจาํลองมีคาไมถึง  3  psu   และความเค็มที่ปากคลอง
ระโนดมีความเค็มนอยกวา 0.2 psu  แสดงวาจะตองมีการสูญเสียน้าํจืดในทะเลหลวงจึงจะทาํให
เกลือไหลและแพรกระจายเขามาได  จากการวิเคราะหผลที่ได พอจะสรุปสาเหตขุองการสูญเสียน้าํ
จืดได 2 สาเหตุคือ สาเหตุแรก นํ้าในทะเลหลวงและทะเลสาบมีการระเหยออกไป (รวมทั้งป
ประมาณเทากับความหนาของน้าํประมาณ 1.5 ม.) ทาํใหนํ้ากรอยจากทะเลสาบสงขลาไหลเขามา
แทนที่ไดมากขึ้น นํ้าในทะเลสาบตอนบนก็จะเค็มขึ้นกวากรณีไมมีการระเหย ซึ่งแบบจําลอง 
RMA2 สามารถจาํลองการสูญเสียน้าํเนื่องจากการระเหยลงไปได สาเหตุที่ 2 คือ การดูดน้าํจืดใน
ทะเลสาบตอนบนไปใชในฤดูแลง  โดยปกติดูดน้าํไปใชเพ่ือการเกษตรปละกวา 100 ลานลบ.ม.
ซึ่งคิดเปนประมาณ 10% ของปริมาตรน้าํในทะเลสาบตอนบน  เปนการสูญเสียน้าํจืดทาํใหนํ้า
กรอยไหลเขามาแทนที่ได ในแบบจาํลอง RMA2 จึงตองจาํลองการดูดที่สถานีสูบน้าํดวยโดย
สามารถนาํไปรวมกับอัตราการระเหยของน้าํแตละเดือนได (รูปที่ 6ก.3)

เม่ือมั่นใจในระดับหนึ่งวากระแสน้าํจากแบบจาํลอง RMA2 มีความถูกตอง ขั้นตอไปจึง
ศึกษาการแพรกระจายของตะกอนแขวนลอยและความหนาของชั้นตะกอนทองน้าํโดยใชโปรแกรม 
SED2D การใชโปรแกรมนี้มีความยุงยากพอสมควร เพราะมีสมการควบคุมหลายสมการ มีคา
พารามิเตอรสําคัญที่กาํหนดโดยผูใชซึ่งตองมีความรูความเชี่ยวชาญเกี่ยวกับเรื่องตะกอนแขวนลอย
และตะกอนทองน้าํพอควร คาของพารามิเตอรจะผันแปรตามขนาดของอนุภาคตะกอนแขวนลอย 
โปรแกรม SED2D มีขอจาํกัดคือสามารถจาํลองตะกอนแขวนลอยไดครั้งละชนิดและครั้งละขนาด
เทานั้น (ตะกอนมี 2 ชนิดคือ ตะกอนทราย-ทรายแปงซึ่งจัดเปน Non-cohesive sediment กลาว
คืออนุภาคไมเกาะกันเปนกอนใหญ) และดินเหนียวซึ่งจัดเปน Cohesive sediment (อนุภาคเกาะ
ตัวกันเมื่อแขวนลอยอยูในน้าํที่มีอิออนเกลือละลายอยู) ตะกอนแตละชนิดใชสมการควบคุมแตก
ตางกันสําหรับกระบวนการกัดเซาะและทับถมของอนุภาคตะกอน

จากขอมูลการจําแนกขนาดของตะกอนทองน้ําในกลุมทะเลสาบสงขลา พบวาเปน
อนุภาคทรายประมาณ 5% อนุภาคทรายแปง 65% และดินเหนียว 30% แสดงวาตะกอนที่มากับ
นํ้าทานาจะมีสวนผสมของทรายแปงและดินเหนียวเปนสวนใหญ ตะกอนทรายแปงมีขนาดใหญ
กวา มวลน้าํไมสามารถอุมไดนานก็จะตกตะกอนในทะเลสาบกอน สวนดินเหนียวมีขนาดเล็กกวา
ตกตะกอนไดยาก ก็จะถูกพัดพาออกไปสูทะเล ในเบื้องตนจะจาํลองทองน้าํเปนดินเหนียวโดยใชคา
พารามิเตอร ดังน้ี
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รูปที่ 6ก.3 เปรียบเทียบความเค็มที่รองน้าํสงขลา เขาเขียว (ตรงขามเกาะยอฝงทิศเหนือ) และปากรอ
ระหวางวันที่ 7-8 พฤศจิกายน พ.ศ. 2545

Songkhla Channel, 7-8 November 2003
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- Diffusion coefficient (สัมประสิทธ์ิการแพรกระจายของตะกอน)= 2,000 ตร.ม./
วินาที  ทั้งแกน x และ y

- ความเขมขนตะกอนแขวนลอยตั้งตนในทะเลสาบ = 0 มก./ล.
- Settling velocity (ความเร็วในการตกสูทองน้าํ) = 1x10-5 ม./วินาที
- Critical shear stress for deposition (แรงเสียดทานวิกฤติที่อนุภาคตะกอน

แขวนลอยจะตกทับถม) = 1x10-4 นิวตัน/ตร.ม.
- Critical shear stress for erosion (แรงเสียดทานวิกฤติที่อนุภาคตะกอนแขวนลอย

จะฟุงกระจายขึ้นมา) = 0.04 นิวตัน/ตร.ม.
- คาคงที่ในสมการการกัดเซาะ = 0.002  (คา Default)

ชั้นตะกอนทองน้าํสําหรับดินเหนียวมีได 10 ชั้นลึก ความหนาของชั้นตะกอนสามารถ
กาํหนดเองได (Default = 0.03 ม.) ความหนาแนนของชั้นตะกอนแตละชั้นก็ไมเทากัน ใน
ตะกอน 4 ชั้นแรกมีความหนาแนนของมวล12เทากับ 90, 108, 144, และ 263 kg/m3 ตาม
ลาํดับ สวนชั้นที่ 5 ลงไปมีความหนาแนนเทากันหมดคือ 402 kg/m3 การจะใหแบบจาํลอง
ทาํนายความหนาของชั้นตะกอนไดถูกตองจะเปนตองมีการเก็บตัวอยางดินตะกอนทองน้าํและนาํ
มาวิเคราะหหาความหนาแนนตามความลึกในหองปฏิบัติการ

คาแรงเสียดทานทองน้ําวิกฤติสําหรับการทับถมหรือสําหรับการกัดเซาะ ซึ่งเปนตัว
กาํหนดวาอนุภาคตะกอนจะตกทับถมหรือทองน้าํจะถูกกัดเซาะ การใชคาที่แตกตางกันทาํใหไดผล
ลพัธที่แตกตางกันอยางส้ินเชิง นอกจากนี้ การเลือกใชสูตรคาํนวณแรงเสียดทานที่ทองน้าํ (มีอยู 
3 สูตร) ตางกันก็จะใหผลที่แตกตางกันดวยแรงเสียดทานที่เหมาะสมจะไดจากการตรวจวัดขอมูล
ภาคสนามและการทดลองในหองปฏิบัติการ นาเสียดายที่ยังไมมีการขอมูลสนับสนุนที่เพียงพอ

การจาํลองการแพรกระจายและตกตะกอนของตะกอนแขวนลอยใหเหมือนจริงน้ันทาํได
ยากเพราะขาดขอมูลจริง รวมทั้งคาพารามิเตอรที่เหมาะสม ซึ่งสรุปเปนประเด็นได ดังน้ี

(1) คาของพารามิเตอรที่เหมาะสมในแบบจําลองตะกอนแขวนลอย อาทิเชน 
สัมประสิทธ์ิการแพรกระจายของตะกอน คาแรงเสียดทานทองน้ําวิกฤติสําหรับการทับถมหรือ
สําหรับการกัดเซาะ เปนตน ควรมีคาเทาใดแน ยังไมเปนที่ทราบกัน คาเหลานี้ไดจากการตรวจวัด
ขอมูลภาคสนามและการทดลองในหองปฏิบัติการ ซึ่งยังไมมีการขอมูลสนับสนุนที่เพียงพอเชนกัน

(2) การแพรกระจายของตะกอนแขวนลอยในทะเลสาบ ไดมีการตรวจวัดความเค็ม
และความเขมขนตะกอนแขวนลอยทั้งลุมทะเลสาบ 2-3 ครั้ง   คาตะกอนแขวนลอยอยูในชวง 
10-40 มก./ลิตร แตลักษณะการแพรกระจายแตกตางกันไปตามฤดูกาล  ธวัชและคณะ (2541) 
กลาววาความเขมขนตะกอนแขวนลอยในทะเลสาบสงขลา นาจะนอยเนื่องจากกระบวนการ 
Flocculation (อนุภาคตะกอนแขวนลอยขนาดเล็กเกาะตัวกันเพราะในน้าํมีความเค็มพอเหมาะ 
ประมาณ 4-8 psu) ทาํใหขนาดอนุภาคตะกอนใหญขึ้น จึงตกตะกอนไดเร็วกวาอนุภาคเดี่ยวๆ  
                                                          
12 คาความหนาแนนของมวลตะกอน (kg/m3) ที่ใชในแบบจาํลอง = ความหนาแนน – 1,000 kg/m3
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ซึ่งผลการตรวจวัดลักษณะการแพรกระจายของตะกอนแขวนลอยในเดือนตุลาคม 2546 ใหผล
สอดคลองกับทฤษฎี กลาวคือ ความเขมขนตะกอนแขวนลอยในทะหลวงจะสูงกวาในทะเลสาบ
สงขลา แตในการสาํรวจครั้งอื่นๆ กลับใหผลตรงกันขาม ซึ่งอาจขึ้นกับปริมาณนํ้าทา ความแรงของ
ลมที่พัดเหนือน้าํและกิจกรรมของมนุษย (การประมง การเดินเรือ เปนตน)

(3) ไมมีขอมูลความเขมขนของตะกอนแขวนลอยจากปากคลองลงสูทะเลสาบ   ตลอด
จนสัดสวนของอนุภาคทราย    ทรายแปง    และดินเหนียวในน้าํทา     จึงไมสามารถจาํลองการ
ตกตะกอนในทะเลสาบใหเหมือนจริงไดเต็มที่    แตมิไดมีผลตอการจัดการและการวางแผนใน
ภาพรวม ในระยะยาวมากนัก (เพียงมีผลตอความเร็วของการตกตะกอน)

(4) จุดที่นํ้าทาและตะกอนไหลลงสูทะเลสาบในแบบจาํลองมีเพียง 12 จุด   จาก 8 
ลุมนํ้ายอยทั้งหมด ในความเปนจริงจะมีคลองมากสายกวานี้ แตเน่ืองจากไมมีขอมูลปริมาณน้าํทา
จากแตละคลอง จึงตองคาํนวณปริมาณนํ้าทาจากปริมาณน้าํฝนและพื้นที่ลุมนํ้าแทน ดังน้ัน จึงไม
สามารถจาํลองแหลงที่มาของตะกอนใหเหมือนจริงได แตมิไดมีผลตอการจัดการและการวางแผน
ในภาพรวม ในระยะยาวมากนัก (เพียงมีผลตอการกระจายตัวของตะกอนในระดับจุลภาคบาง)

จากขอจาํกัดขางตน  จึงไมสามารถจาํลองการแพรกระจายของตะกอนแขวนลอยและ
การตกตะกอนใหเหมือนจริง    แตเราจะใชแบบจาํลองศึกษาพฤติกรรมของตะกอนแขวนลอยและ
การสะสมของตะกอนในทะเลสาบ ในแบบจาํลองไดเลือกจาํลองตะกอนดินเหนียวโดยกาํหนดให
ความเขมขนตะกอนแขวนลอยจากคลองเทากับ 20 มก./ล. ยกเวนทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือ
ของทะเลสาบตอนบน   ลงมาถึงคาบสมุทรฝงตะวันออกของทะเลสาบ (ลุมนํ้ายอยฝงตะวันออก 
1-4) ใชความเขมขนตะกอนแขวนลอยเทากับ 10 มก./ล. เพราะบริเวณน้ีกระแสน้าํออนตะกอน
แขวนลอยจะตกตะกอนไดงาย หากใชสัดสวนทราย-ทรายแปง-ดินเหนียวของตะกอนทองน้าํกับ
ตะกอนแขวนลอย จะตองกาํหนดใหความเขมขนตะกอนแขวนลอยเทากับ 35 มก./ล. จึงจะทาํให
ไดปริมาณตะกอนแขวนลอยจากแมนํ้ารวมประมาณ 5 แสนตัน/ป (ตามความเปนจริงแลวความ
เขมขนตะกอนแขวนลอยจะแปรผันกับปริมาณนํ้าทาแบบเอกโปเนนเชียล แตเน่ืองจากเราเลือกใช
ปริมาณน้าํทาเฉล่ียรายป จึงตองเลือกความเขมขนของตะกอนแขวนลอยคงที่ตามไปดวย ในการ
พัฒนาการใชงานแบบจาํลองขั้นถัดไปจะใชปริมาณน้าํทาเฉล่ียรายเดือนซึ่งทาํใหเราสามารถแปร
คาตะกอนแขวนลอยตามปริมาณน้าํทาได)

เม่ือคาํนวณความเขมขนของตะกอนแขวนลอยครบ 365 วัน (8,760 ชม.) พบวาคา
ความเขมขนตะกอนแขวนลอยลดลงอยางรวดเร็วตามระยะทางหางจากปากแมนํ้า เน่ืองจากเราใส
คาสัมประสิทธ์ิการแพรกระจายสูง ทาํใหตะกอนแพรกระจายไดอยางรวดเร็วและทั่วถึง ไมมีคา
ความเขมขนตะกอนแขวนลอยสูงกวา 20 มก./ล. แสดงวาในแบบจาํลองไมเกิดการกัดเซาะทอง
นํ้าที่จะทาํใหตะกอนดินเหนียวฟุงกระจายขึ้นมา ความเขมขนตะกอนแขวนลอยในทะเลสาบสงขลา
จะสูงกวาในทะเลสาบตอนบน เพราะเทียบสัดสวนพื้นที่กับตะกอนแขวนลอยที่ไดรับจะสูงกวา  
แลวยังไดรับตะกอนแขวนลอยจากทะเลสาบตอนบนดวย กระแสน้าํก็ไหลแรงกวา ทาํใหตะกอน
แขวนลอยยังคงแขวนลอยไมตกตะกอน
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ผลการตกตะกอนจากโปรแกรม SED2D พบวาความเขมขนของตะกอนแขวนลอยใน
ทะเลสาบตอนบนมีคามากกวาทะเลสาบตอนลาง (รูปที่ 6ก.4) แตไมสามารถจะเปรียบเทียบกับ
ผลการตรวจวัดไดเพราะผลการตรวจวัดแตละครั้งก็มีความแปรปรวนในตัวของมันเอง และเราไม
สามารถความเขมขนตะกอนแขวนลอยที่แทจริงที่ไหลออกมาจากคลองสายตางๆ  ในทะเลสาบ

รูปที่ 6ก.5 แสดงความหนาของชั้นตะกอนจากการทับถม-กัดเซาะของอนุภาคตะกอน
ดินเหนียวในรอบ 1 ปในทะเลสาบ จะเห็นวาการตกตะกอนในทะเลสาบตอนลางมากกวาทะเล
สาบตอนบน ซึ่งอัตราการตกตะกอนตอป (3-4 ซม./ป ในบริเวณที่ตกตะกอนมากๆ ในทะเลสาบ
ตอนลาง และประมาณ 4 มม./ป ในทะเลสาบตอนบน) ใกลเคียงกับผลการศึกษาอัตราการตก
ตะกอนในทะเลสาบตอนบน โดยวิเคราะหจากการเปรียบเทียบแผนที่ชั้นความลึกนํ้าที่ไดจากการ
สํารวจหางกัน 29 ป

รูปที่ 6ก.6 เปรียบเทียบความเขมขนของตะกอนแขวนลอยจากแบบจาํลองกับผลการ
ตรวจวัดเมื่อวันที่ 13-15 พฤศจิกายน พ.ศ. 2545 ที่รองน้าํสงขลา  เขาเขียว (ตรงขามเกาะยอ
ฝงทิศเหนือ) และที่ปากรอ ความแปรปรวนของตะกอนแขวนลอยในรอบน้าํขึ้นน้าํลงของแบบ
จําลองมีคาต่ํากวาคาที่ตรวจวัดจริงคอนขางมากเนื่องจากวาแบบจําลองไมสามารถจําลองแรง
ตางๆ  ที่ทาํใหเกิดการฟุงกระจายของตะกอนแขวนลอยไวไดหมด   เชน  การฟุงกระจายจากการ
ขุดลอก จากเรือแลนผาน ความแปรปรวนของคาตะกอนแขวนลอยจากคลอง และความแปรปรวน
ของตะกอนแขวนลอยในแตละทะเลสาบ เปนตน พิสัยของกระแสน้าํในแบบจาํลองอาจยังไมสูงพอ 
และคาพารามิเตอรตางๆ  ที่ใชอาจยังไมเหมาะสม

การใชงานแบบจาํลอง SED2D ทาํใหพบวายังขาดขอมูลพื้นฐานสาํหรับเปนขอมูลนาํเขา
และปรับแตงแบบจําลอง อาทิเชน ความเขมขนของตะกอนแขวนลอยและปริมาณตะกอน
แขวนลอยที่มาจากคลองตางๆ  การตรวจวัดการแพรกระจายของตะกอนแขวนลอยทั่วทะเลสาบ
ตลอดป และอัตราการตกตะกอนในทะเลสาบ เปนตน

จากการใชแบบจาํลองเชิงตัวเลขเพื่อศึกษาการไหลเวียนของน้าํ การแพรกระจายของ
ความเค็ม ตะกอนแขวนลอย และการการตกตะกอนในลุมนํ้าทะเลสาบสงขลา พบวาการศึกษามี
ลักษณะเปนแบบ Trial and error ตองมีขอมูลจริงสําหรับเปรียบเทียบความถูกตองของผลจากแบบ
จาํลอง ดังน้ัน การศึกษาจงึตองมีการปรับปรุงอยางตอเนื่อง และขอสรุปอีกประการหนึ่งคือผลจาก
แบบจาํลองอาจสามารถใชเปนขอยืนยันวาผลการคาํนวณหรือทฤษฎีที่คิดขึ้นมีความถูกตองหรือไม 
ทาํใหชวยศึกษากระบวนการทางสมุทรศาสตรฟสิกสไดลึกซึ้งยิ่งขึ้น และประการสุดทายคือการใช
แบบจาํลองเชิงตัวเลขชวยในการทาํนายเหตุการณอนาคต  สําหรับชวยในการตัดสินใจในการ
บริหารจัดการสิ่งแวดลอม อยางไรก็ตาม การศึกษาในครั้งน้ียังอยูในระยะเพิ่มตนเทานั้นจึงยังใช
งานเพื่อชวยในการบริหารจัดการไดไมเต็มที่
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รูปที่ 6ก.4 ความเขมขนของตะกอนแขวนลอยชนิดดินเหนียวในบริเวณตางๆ ของทะเลสาบ
โดยใชความเขมขนของตะกอนแขวนลอยจากน้าํทาเทากับ 20 มก./ลิตร ยกเวน
ท่ีลุมน้าํยอยฝงตะวันออก 1-4 มีคาความเขมขนเทากับ 10 มก./ลิตร

รูปที่ 6ก.5 ความหนาของชั้นตะกอนจากการทับถม-กัดเซาะของอนุภาคตะกอนดินเหนียว
ในรอบ 1 ปในทะเลสาบ ท่ีไดจากการประมวลผลแบบจาํลอง



214 เลมที่ 5  ทรัพยากรน้าํ

รูปที่ 6ก.6 เปรียบเทียบความเขมขนของตะกอนแขวนลอยที่รองน้าํสงขลา เขาเขียว (ตรงขามเกาะยอฝง
ทิศเหนือ) และปากรอ ระหวางวันที่ 13-15 พฤศจิกายน พ.ศ. 2545

Pak Raw (SK1), 13-15 November 2003
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Kao Kiew (SK2), 13-15 November 2003
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Songkhla Channel (SK3), 13-15 November 2003
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