
บทที่ 3

อุปกรณและวิธีการดํ าเนินการวิจัย

การศึกษาครั้งนี้ศึกษาแนวโนมการกัดเซาะและการตกตะกอนตามแนวความยาวของ
ลํ านํ ้า และการเปลีย่นแปลงระดบัทองนํ ้า โดยการสรางแบบจ ําลองทางคณติศาสตรดวยการใช
โปรแกรม HEC-6 (1993) ซึง่ท ําการปรับเทียบแบบจํ าลองกับขอมูลเดิมพรอมทั้งตรวจสอบการตก
ตะกอนดวยขอมูลจากภาคสนาม โดยใชดวยแผนที่อางองิ มาตราสวน 1:4,000 จากการส ํารวจกอนมี
การด ําเนนิการเขือ่นคลองสะเดา ของกองส ํารวจภูมิประเทศ กรมชลประทาน เพื่อคาดการณปริมาณ
และลกัษณะการตกตะกอนในอางเก็บนํ้ า เมื่อแบบจ ําลองทางคณติศาสตรใหผลการปรบัเทยีบพรอม
การตรวจสอบเปนทีพ่อใจและยอมรบัได

1.  ขอมลูและอุปกรณการวิจัย
1.1 อัตราการของไหลนํ้ า ใชขอมูลปริมาณนํ้ าในลํ าธารคลองสะเดา สถานีอุทกวิทยา X.111

กรมชลประทานระหวางป พ.ศ. 2522-2540
1.2 อัตราการไหลของตะกอน  ใชขอมูลอัตราการไหลของตะกอน สถานีอุทกวิทยา X.111 กรม

ชลประทาน ระหวางป พ.ศ. 2522-2538
1.3 สภาพธรณสัีณฐานของลุมนํ ้าเขือ่นคลองสะเดา  ไดจากแผนทีส่ภาพภมูปิระเทศ มาตราสวน 

1:4,000 จากการศกึษาของกองส ํารวจภมูปิระเทศ กรมชลประทาน ในป พ.ศ.2522
1.4 เครื่องมือเก็บวัสดุทองนํ้ า (grab samples)
1.5 เครือ่งมือในการตรวจวัดพิกัดทางภูมิศาสตร (GPS)
1.6 เครือ่งวิเคราะหตะกอนแบบชนิดตะแกรงรอน (sieve shaker)
1.7 เครือ่งในการหยั่งความลึก (echo sounder)
1.8 เครือ่งคอมพวิเตอรสํ าหรบัปฏิบัติการจ ําลองแบบทางคณติศาสตรดวยโปรแกรม HEC-6



2. วธิกีารดํ าเนินการวิจัย
2.1 การเก็บรวบรวมและการวิเคราะหขอมูลตัวแทน

2.1.1 ขอมลูทางดานรูปรางลักษณะของลํ านํ้ า (geometric data)
2.1.1.1 รูปตัดขวางลํ านํ้ า (cross section)
ท ําการเกบ็ขอมลูตามวธิกีารทีแ่สดงไวใน ภาคผนวก ค โดยสํ ารวจขอมลูสนาม 21 แนวส ํารวจ

โดยมรีะยะหางระหวางแนวสํ ารวจประมาณ 200 เมตร ดังแสดงในภาพประกอบ 3-1 ระยะตาม
แนวล ํานํ ้าจากรูปตัดขวางทายนํ้ าจนถึงรูปตัดขวางเหนือนํ้ าประมาณ 5 กโิลเมตร

สํ าหรบัลักษณะของทองนํ้ าดูไดจาก ภาคผนวก ง
2.1.1.2 รูปตัดตามยาวของลํ านํ้ า (thalweg profile)
ลงจดุกราฟระหวางระดับต่ํ าสุดของรูปตัดขวางกับระยะระหวางรูปตัด
2.1.1.3 ขอมูลความขรุขระของลํ านํ้ า (roughness)
ในโปรแกรม HEC-6 ใชสมการความขรุขระของ Manning's (n) ปรับเทียบแบบจํ าลอง 

ซึง่จะกลาวรายละเอียดในหัวขอ 2.3 การปรับเทียบแบบจํ าลอง โดยใขคาสัมประสิทธิ์ความสูญเสีย
พลงังานจากผลของการแคบเขาและผายออก เทากับ 0.1 และ 0.3 ตามลํ าดับ (The Hydrologic 
Engineering Center, 1993)

2.1.2 ขอมูลทางดานตะกอน (sediment data)
2.1.2.1 ขอมูลปริมาณตะกอนไหลเขา (inflow sediment load)
ปริมาณตะกอนไหลเขาไดจากการหาความสัมพันธแบบถดถอยระหวางปริมาณของ

ตะกอนแขวนลอยกับอัตราการไหลของนํ้ า ที่ไดจากสถานีอุทกวิทยา คลองสะเดา (X.111) ซึ่งได
เกบ็ขอมลูต้ังแตป พ.ศ. 2522-2538 ดังแสดงในตาราง 3-1

สํ าหรบัปริมาณการไหลเขาของตะกอนทองนํ ้า (bed load) ใชคา 35เปอรเซน็ตของตะกอน
แขวนลอย (Kinori and Mevorach, 1984)     ซึง่เปนคาเดยีวกบัที ่Team Consulting Engineers Co., 
Ltd. and Nippon Koei Co., Ltd. (1989) ใชในการศกึษาความเปนไปไดของโครงการเขือ่นคลองสะเดา

2.1.2.2   ขอมลูการกระจายขนาดของวสัดุทองนํ ้า (grain size distribution of bed materials)
เกบ็ตัวอยางวสัดุทองนํ ้าจากจดุเกบ็ตัวอยางเดยีวกบัทีสํ่ ารวจ (ภาพประกอบ 3-1)  โดย

แบงออกเปน 3 ชวง คือ ขอบเขตตอนบน ตํ าแหนงรูปตัดขวางที่ 19     ขอบเขตตอนกลาง ตํ าแหนง
รูปตัดขวางที ่12 และขอบเขตตอนลาง ตํ าแหนงรูปตัดขวางที่ 4   แตละชวงจะเก็บขอมูล 3 จุด คือ
กลางนํ ้า และใกลชายฝงทั้งสองขาง  ตะกอนดินที่ไดนํ ามาวิเคราะหหาการกระจายขนาดของเม็ด
ตะกอน โดยวิธีมาตรฐาน sieve analysis (ภาพประกอบ 3-2 ถึง 3-7)
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ภาพประกอบ  3-1  แสดงต ําแหนงรูปตัดขวางและแนวในการสํ ารวจขอมูลสนาม



ตาราง 3-1  อัตราการไหลเขาตะกอนเฉลี่ยรายเดือนของคลองสะเดา (X.111) ป พ.ศ. 2522-2538
ปริมาณตะกอนเฉลี่ยรายเดือน (ตัน)

ปนํ้ า เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. รายป (ตัน)

2522 130 248 137 238 153 785 614 2,651 721 136 96 86 5,995
2523 206 237 246 221 388 527 1,533 1,117 627 269 211 214 5,796
2524 303 747 329 150 101 112 163 1,467 1,228 123 83 91 4,897
2525 495 1,058 450 1,339 508 1,379 1,980 3,080 1,645 237 114 106 12,391
2526 157 335 325 262 656 616 1,069 1,161 1,270 453 320 304 6,928
2527 491 281 351 574 157 111 1,616 294 1,285 167 450 213 5,990
2528 157 760 228 40 66 194 517 5,620 817 89 23 18 8,529
2529 52 96 52 27 38 315 2,207 3,013 1,952 114 37 31 7,934
2530 44 60 84 37 252 1,128 1,748 2,304 4,151 223 95 61 10,187
2531 51 170 66 735 208 712 946 3,430 1,663 59 15 19 8,074
2532 132 254 220 662 288 374 918 570 124 79 51 44 3,716
2533 32 86 29 20 20 22 126 340 284 86 51 76 1,172
2534 153 865 1,222 - - - 661 2,092 330 36 65 29 -
2535 34 65 33 190 237 78 223 2,091 187 33 9 16 3,196
2536 42 28 174 190 38 205 583 1,124 1,654 121 33 432 4,624
2537 116 124 111 90 109 419 2,674 1,748 600 73 27 43 6,134
2538 50 30 15 11 121 646 1,348 2,674 1,067 210 57 10 6,239
สูงสุด 495 1,058 1,222 1,339 656 1,379 2,674 5,620 4,151 453 450 432 12,391
เฉลี่ย 156 320 240 299 209 476 1,113 2,046 1,153 148 102 105 6,367
ตํ่ าสุด 32 28 15 11 20 22 126 294 124 33 9 10 1,172
หมายเหตุ  1 ปนํ ้าเริ่มตั้งแต 1 เม.ย. ถึง 31 มี.ค.ของปตอไป
ทีม่า : กรมชลประทาน, 2542.



2.1.2.3  สมบัติของตะกอน (sediment particle properties) สมบัติ 4 อยาง ของ
ตะกอนทีม่คีวามสํ าคัญในการทํ านายการเคลื่อนตัวซึ่งโปรแกรม HEC-6 ก ําหนดไว  คือ

ก. ขนาด แบงชั้นขนาดของตะกอนเปน ดินเหนยีวมีขนาดตะกอนที่เล็กกวา 0.004 
มลิลิเมตร  ทรายแปงมีขนาดตะกอนระหวาง  0.004-0.0625 มิลลิเมตร สวนทรายและกรวดมี
ขนาดตะกอนระหวาง  0.0625-2 มิลลิเมตร

ข. แฟคเตอรรูปรางของอนุภาคตะกอน  โปรแกรม HEC-6 ก ําหนดแฟคเตอรรูปราง
เทากบั 0.667 ซึ่งเปนแฟคเตอรที่เหมาะสมกับตะกอนทราย แตผูใชสามารถเปลี่ยนแปลงคาแฟค
เตอรเปนอยางอื่นไดตามความเหมาะสมของขนาดอนุภาคตะกอน

ค. ความถวงจํ าเพาะของอนุภาคตะกอน โปรแกรม HEC-6 ก ําหนดคาความถวง
จํ าเพาะเปน 2.65 ซึ่งเปนคาความถวงจํ าเพาะของอนุภาคตะกอนทราย แตอยางไรก็ตามผูใช
สามารถทีจ่ะก ําหนดความถวงจํ าเพาะของตะกอนไดตามความเหมาะสมกัขลักษณะตะกอน

ง. ความเร็วในการตกตะกอน ในโปรแกรม HEC-6 มใีหเลือกคํ านวณได 2 วิธี คือ 
วธิทีี่ 1 ใชสูตรที่เสนอโดย Toffaleti และวธิทีี่ 2 เปนวิธีที่เสนอโดย Williams

วธิทีี่เสนอโดย Toffaleti เปนสมการที่เหมาะสมกับตะกอนที่มีรูปรางลักษณะคอนขาง
กลม (แฟคเตอรรูปรางเขาใกล 1) สวนวิธีที่เสนอของ Williams จะเปนวิธีที่เหมาะสมถาแฟคเตอร
รูปรางทีห่ยาบกวา โดยเฉพาะตะกอนทราย ซึ่งวิธีที่เลือกใชจะตองดูจากผลของชนิดของตะกอนที่
วเิคราะหได

2.1.3  ขอมลูทางดานอุทกวิทยา (hydrologic data)
2.1.3.1 ขอมูลอัตราการไหลของนํ้ า (flow rate) ไดจากการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าจากป

พ.ศ. 2522-2540 โดยเฉลี่ยขอมูลการไหลเฉลี่ยรายวัน ของสถานีอุทกวิทยา X.111 คลองสะเดา
ตามตาราง 3-2 มาทํ าการเฉลี่ย ตามชวงเวลาการคํ านวณ (time interval) ทีเ่หมาะสมซึ่งไดจาก
การปรบัเทยีบแบบจํ าลอง อัตราการไหลเขาในพื้นที่รับนํ้ าฝน ใชสัดสวนของพื้นที่ปรับหาอัตราการ
ไหลจากพื้นที่รับนํ้ าดานขาง โดยมีคา conversion factor เทากับ 0.365 เชนเดียวกับการศึกษา
ของการศึกษาความเปนไปไดของโครงการของ Team Consulting Engineers Co., Ltd. and
Nippon Koei Co., Ltd. (1989) ซึง่คดิอตัราการไหลจากการใชสัดสวนของพื้นที่ ในการพยากรณ
อัตราการไหลลงสูเขื่อนคลองสะเดา

2.1.3.2 ชวงเวลาการไหลของนํ้ า รายละเอียดในการดํ าเนินการเพื่อเลือกชวงเวลาการ
คํ านวณทีเ่หมาะสมจะกลาวในหัวขอ 2.3 การปรับเทียบแบบจํ าลอง



ตาราง 3-2 ปริมาณนํ้ าไหลเขารายเดือนของคลองสะเดา (X.111) ป พ.ศ. 2522-2540
ปริมาณนํ้ ารายเดือน (ลานลูกบาศกเมตร)

ปนํ้ า เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. รายป

2522 3.25 5.44 3.39 5.18 3.61 13.20 10.80 34.90 12.50 3.41 2.53 2.35 100.56
2523 2.33 2.83 3.05 2.53 6.50 10.00 46.90 28.50 12.40 3.37 2.48 2.41 123.30
2524 6.21 12.50 6.63 3.64 2.69 2.89 3.75 20.80 18.40 3.15 2.24 2.46 85.36
2525 8.72 16.40 8.50 19.40 3.31 21.00 29.10 40.60 23.90 5.29 2.89 2.78 187.89
2526 1.56 4.82 4.72 3.28 13.60 13.00 27.00 30.30 35.10 7.30 4.53 4.08 149.29
2527 7.18 6.19 6.41 9.37 4.49 3.65 16.80 6.42 10.90 4.60 6.35 5.32 87.68
2528 4.22 11.60 5.76 2.10 2.59 4.35 9.66 41.00 12.40 3.37 1.44 1.28 99.77
2529 1.57 2.41 1.48 0.93 1.24 5.91 31.90 40.20 27.60 3.00 1.20 1.05 118.49
2530 1.35 1.76 2.23 1.19 5.04 16.80 25.80 32.40 49.30 4.99 2.51 1.79 145.16
2531 3.45 7.44 4.12 20.50 8.78 20.60 23.58 45.96 31.25 4.18 1.69 1.92 173.47
2532 3.76 6.37 5.66 12.70 7.07 8.57 18.00 12.20 3.67 2.58 1.78 1.60 83.96
2533 1.16 2.69 1.12 0.85 0.83 0.88 3.66 8.38 7.04 2.78 1.78 2.47 33.64
2534 3.76 11.40 12.40 - - - 8.48 17.60 5.53 1.42 1.66 1.23 -
2535 1.26 1.93 1.19 3.08 4.07 1.83 3.98 14.72 3.81 1.27 0.52 0.64 38.30
2536 1.43 1.08 4.32 3.90 1.41 4.71 11.39 17.45 27.12 3.35 1.24 7.95 85.35
2537 - 3.45 3.06 2.71 3.13 8.82 37.83 27.87 11.78 2.34 1.03 1.28 -
2538 1.64 1.04 0.63 0.47 3.30 11.48 21.68 39.33 18.37 5.30 1.88 0.48 105.62
2539 8.32 17.07 9.26 4.39 4.98 9.31 - 28.12 55.35 5.23 7.26 1.36 -
2540 - - 3.00 3.40 25.01 - 39.32 21.28 22.45 - 2.42 2.14 -
สูงสุด 8.72 17.07 12.40 20.50 25.01 21.00 46.90 45.96 55.35 7.30 7.26 7.95 187.89
เฉลี่ย 3.60 6.47 4.58 5.54 5.98 9.24 20.54 26.74 20.47 3.72 2.50 2.35 111.69
ตํ่ าสุด 1.16 1.04 0.63 0.49 0.83 0.88 3.66 6.42 3.67 1.27 0.52 0.48 33.64

 หมายเหตุ  1 ปนํ ้าเริ่มตั้งแต 1 เม.ย. ถึง 31 มี.ค.ของปตอไป
ทีม่า : กรมชลประทาน, 2542.

2.1.3.3 สมบติัของนํ ้า (water properties) ในการศกึษาครัง้นีก้ ําหนดใหคาความถวง
จ ําเพาะของนํ ้ามคีา เทากบั 1.00 และก ําหนดอณุหภมูขิองนํ ้าคงทีเ่ทากบั 25 องศาเซลเซียส



2.2 พจิารณาเลอืกใชความสัมพันธในการคํ านวณการเคลื่อนยายตะกอน
ในการศกึษาครั้งนี้ไดทดลอง ปรับเทียบแบบจํ าลองตามวิธีในหัวขอ 2.3 โดยเปรียบ

เทยีบความเหมาะสมของความสัมพันธของการคํ านวณการเคลื่อนตัวของตะกอน 5 ความสัมพันธ 
คือ
 (1) Meyer-Peter and Muller (1948)

(2) Colby (1964)
(3) Toffaleti (1966)
(4) Yang (1973)
(5) Ackers and White (1973)

ทัง้ 5 ความสมัพนัธมาจากสมมุติฐานที่มาแตกตางกัน คือ ความสัมพันธที่ (1) และ (3)
อยูในกลุมของ shear stress approach ประเภท bed-load formula สวนความสัมพันธที่ (2) อยู
ในกลุมของ parametric approach ประเภท bed-material load formula และความสัมพันธที่(4)
และ (5) อยูในกลุมของ power approach ประเภท bed-material load formula

2.3 การปรับเทียบแบบจํ าลอง (model calibration)
โปรแกรม HEC-6 เปนแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร 1 มิติ ของการไหลแบบคงที่ อัตรา

การไหลในแตละชวงเวลาของการคํ านวณถือวาคงที่ ถาหากเลือกในชวงเวลาการคํ านวณในแตละ
ชวงสั้นเกินไปจะเสียเวลาการทํ างานมากเกินไป แตถาใชระยะเวลาในแตละชวงของการคํ านวณ
นานเกินไปก็อาจทํ าใหผลการคํ านวณไมถูกตอง ดังนั้นตองเลือกชวงเวลาการคํ านวณ (time 
interval) ทีเ่หมาะสมเพือ่ประหยัดเวลาในการคํ านวณและไดผลการคํ านวณที่ถูกตอง ในการศึกษา
คร้ังนี้เลือกใชชวงเวลาการคํ านวณรายเดือนในการปรับเทียบและคํ านวณ ซึ่งเปนชวงเวลาที่ใหผล
การคํ านวณใกลเคียงที่สุดและใชเวลาไมมากนัก โดยใชอัตราการไหลเฉลี่ยจากสถานีอุทกวิทยา 
(X.111)

ตาราง 3-3  ปริมาณนํ้ าไหลเขารายเดือนของเขื่อนคลองสะเดา  ป พ.ศ. 2522-2540
ปริมาณนํ้ ารายเดือน

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

  (cfs) 46.40 83.41 59.04 71.04 77.09 119.11 264.75 344.66 263.86 47.96 32.24 30.30 1439.62
(m3/s) 1.314 2.362 1.672 2.022 2.183 3.373 7.497 9.760 7.472 1.358 0.913 0.858 40.767



ข้ันตอนในการปรับเทียบเพื่อความเหมาะสมของ คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของลํ านํ้ า 
(Manning’s n) ทีเ่หมาะสม โดยทํ าการทดลองปรับคา n เพือ่วเิคราะหลักษณะการเปลี่ยนแปลง
ของระดับทองนํ้ าที่เกิดขึ้น เนื่องจากสภาพลํ านํ้ าของพื้นที่ศึกษาเปนลํ านํ้ าแบบภูเขา (mountain 
streams) ซึง่สภาพรมิฝงที่มีความลาดชันไมสมํ่ าเสมอ มีปารกและตันไมทั้งสองฝงมีคาสัมประสิทธิ์
ความขรุขระอยูระหวาง 0.04 -0.07 (Chow, 1973) แตเพือ่ความเหมาะสมกับคาสัมประสิทธิ์ความ
ขรุขระของพื้นที่ศึกษา ใชการวิเคราะหแบบ sensitivity Analysis ในชวงของคาสัมประสิทธิ์ความ
ขรุขระ โดยใชคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ 4 คา คือ 0.04,0.05,0.06 และ 0.07

3. ตรวจสอบการกัดเซาะและการตกตะกอนในเขื่อนคลองสะเดา
เมื่อการปรับเทียบแบบจํ าลอง (calibration) ไดแลว ทํ าการตรวจสอบแบบจํ าลอง

(model verification)  โดยเกบ็ขอมลูภาคสนามปอนเขาสูแบบจํ าลอง ซึ่งกํ าหนดใหคาสัมประสิทธิ์
หลงัการปรบัเทียบใหคงที่ ถาแบบจํ าลองที่ใชผลเปนที่นาพอใจและยอมรับไดแบบจํ าลองนี้ก็จะ
สามารถนํ าไปใชเพื่อการพยากรณ (prediction) การกดัเซาะและการตกตะกอนในพื้นที่เขื่อนคลอง
สะเดาตอไป

กระบวนการตรวจสอบขอมูล (verification) มข้ัีนตอนดังตอไปนี้
3.1 ก ําหนดตํ าแหนงของรูปตัดขวางในภาคสนาม

ตํ าแหนงของรูปตัดขวางที่ใชในการตรวจสอบขอมูลภาคสนาม อางอิงจากแผนที่สภาพ
ภูมปิระเทศ มาตราสวน 1: 4,000 จากการศกึษาของกองสํ ารวจภูมิประเทศ กรมชลประทาน ที่ได
ท ําการส ํารวจไวในป พ.ศ. 2522 โดยอาศัยเครื่องมือในการตรวจวัดพิกัดทางภูมิศาสตร ชนิด GPS
โดยปรบัเทียบพิกัดจากหมุดอางอิงบริเวณสันเขื่อน (ภาพประกอบ 3-8 ถึง 3-10)

3.2 ตรวจสอบระดบัการเปลีย่นแปลงของทองนํ ้า
ใชวิธีหยั่งความลึกดวยเครื่อง echo sounder ตรงกบัตํ าแหนงของทุกรูปตัดขวางที่ใช

ในการค ํานวณของแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร (ภาพประกอบ 3-11 ถึง 3-13)
3.3 เปรียบเทียบผลการเปลี่ยนแปลง

เปรียบเทยีบผลการเปลี่ยนแปลงระดับทองนํ้ าจากการสํ ารวจหลังมีการดํ าเนินการเขื่อน
คลองสะเดา (ขอมูลจากหัวขอ 3.2) กับการสํ ารวจของกองสํ ารวจภูมิประเทศ กรมชลประทาน

3.4 วเิคราะหผลการกัดเซาะและการตกตะกอน
วิเคราะหผลการกัดเซาะและการตกตะกอนจากการปฏิบัติการของแบบจํ าลองและ

ตรวจสอบขอมูลการตกตะกอนที่เกิดขึ้นจริงในเขื่อนคลองสะเดา



4. พยากรณการกัดเซาะและการตกตะกอนในเขื่อนคลองสะเดา
หลงัจากปรับเทียบและตรวจสอบ จนผลการจํ าลองยอมรับได จึงนํ าแบบจํ าลองไปใชั

ในการพยากรณ (prediction) พฤตกิรรมการเคลื่อนตัวของตะกอนที่สภาพการไหลตาง ๆ ได โดย
ประเมนิปริมาณ ตํ าแหนง และขนาดอนุภาคตะกอนที่ไหลลงสูเขื่อนคลองสะเดาหลังมีการดํ าเนิน
การของเขื่อนคลองสะเดาไปแลว ที่ 10, 25, 50 (อายกุารใชงานของเขื่อน), 75, 100 ป และใน
ระยะเวลาทีป่ริมาณตะกอนมีขนาดเทากับปริมาตรที่ใชกักเก็บตะกอน
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