
บทที่ 3

อุปกรณและวิธีการดํ าเนินการวิจัย

การศึกษาครั้งนี้ศึกษาแนวโนมการกัดเซาะและการตกตะกอนตามแนวความยาวของ
ลํ านํ ้า และการเปลีย่นแปลงระดบัทองนํ ้า โดยการสรางแบบจ ําลองทางคณติศาสตรดวยการใช
โปรแกรม HEC-6 (1993) ซึง่ท ําการปรับเทียบแบบจํ าลองกับขอมูลเดิมพรอมทั้งตรวจสอบการตก
ตะกอนดวยขอมูลจากภาคสนาม โดยใชดวยแผนที่อางองิ มาตราสวน 1:4,000 จากการส ํารวจกอนมี
การด ําเนนิการเขือ่นคลองสะเดา ของกองส ํารวจภูมิประเทศ กรมชลประทาน เพื่อคาดการณปริมาณ
และลกัษณะการตกตะกอนในอางเก็บนํ้ า เมื่อแบบจ ําลองทางคณติศาสตรใหผลการปรบัเทยีบพรอม
การตรวจสอบเปนทีพ่อใจและยอมรบัได

1.  ขอมลูและอุปกรณการวิจัย
1.1 อัตราการของไหลนํ้ า ใชขอมูลปริมาณนํ้ าในลํ าธารคลองสะเดา สถานีอุทกวิทยา X.111

กรมชลประทานระหวางป พ.ศ. 2522-2540
1.2 อัตราการไหลของตะกอน  ใชขอมูลอัตราการไหลของตะกอน สถานีอุทกวิทยา X.111 กรม

ชลประทาน ระหวางป พ.ศ. 2522-2538
1.3 สภาพธรณสัีณฐานของลุมนํ ้าเขือ่นคลองสะเดา  ไดจากแผนทีส่ภาพภมูปิระเทศ มาตราสวน 

1:4,000 จากการศกึษาของกองส ํารวจภมูปิระเทศ กรมชลประทาน ในป พ.ศ.2522
1.4 เครื่องมือเก็บวัสดุทองนํ้ า (grab samples)
1.5 เครือ่งมือในการตรวจวัดพิกัดทางภูมิศาสตร (GPS)
1.6 เครือ่งวิเคราะหตะกอนแบบชนิดตะแกรงรอน (sieve shaker)
1.7 เครือ่งในการหยั่งความลึก (echo sounder)
1.8 เครือ่งคอมพวิเตอรสํ าหรบัปฏิบัติการจ ําลองแบบทางคณติศาสตรดวยโปรแกรม HEC-6



2. วธิกีารดํ าเนินการวิจัย
2.1 การเก็บรวบรวมและการวิเคราะหขอมูลตัวแทน

2.1.1 ขอมลูทางดานรูปรางลักษณะของลํ านํ้ า (geometric data)
2.1.1.1 รูปตัดขวางลํ านํ้ า (cross section)
ท ําการเกบ็ขอมลูตามวธิกีารทีแ่สดงไวใน ภาคผนวก ค โดยสํ ารวจขอมลูสนาม 21 แนวส ํารวจ

โดยมรีะยะหางระหวางแนวสํ ารวจประมาณ 200 เมตร ดังแสดงในภาพประกอบ 3-1 ระยะตาม
แนวล ํานํ ้าจากรูปตัดขวางทายนํ้ าจนถึงรูปตัดขวางเหนือนํ้ าประมาณ 5 กโิลเมตร

สํ าหรบัลักษณะของทองนํ้ าดูไดจาก ภาคผนวก ง
2.1.1.2 รูปตัดตามยาวของลํ านํ้ า (thalweg profile)
ลงจดุกราฟระหวางระดับต่ํ าสุดของรูปตัดขวางกับระยะระหวางรูปตัด
2.1.1.3 ขอมูลความขรุขระของลํ านํ้ า (roughness)
ในโปรแกรม HEC-6 ใชสมการความขรุขระของ Manning's (n) ปรับเทียบแบบจํ าลอง 

ซึง่จะกลาวรายละเอียดในหัวขอ 2.3 การปรับเทียบแบบจํ าลอง โดยใขคาสัมประสิทธิ์ความสูญเสีย
พลงังานจากผลของการแคบเขาและผายออก เทากับ 0.1 และ 0.3 ตามลํ าดับ (The Hydrologic 
Engineering Center, 1993)

2.1.2 ขอมูลทางดานตะกอน (sediment data)
2.1.2.1 ขอมูลปริมาณตะกอนไหลเขา (inflow sediment load)
ปริมาณตะกอนไหลเขาไดจากการหาความสัมพันธแบบถดถอยระหวางปริมาณของ

ตะกอนแขวนลอยกับอัตราการไหลของนํ้ า ที่ไดจากสถานีอุทกวิทยา คลองสะเดา (X.111) ซึ่งได
เกบ็ขอมลูต้ังแตป พ.ศ. 2522-2538 ดังแสดงในตาราง 3-1

สํ าหรบัปริมาณการไหลเขาของตะกอนทองนํ ้า (bed load) ใชคา 35เปอรเซน็ตของตะกอน
แขวนลอย (Kinori and Mevorach, 1984)     ซึง่เปนคาเดยีวกบัที ่Team Consulting Engineers Co., 
Ltd. and Nippon Koei Co., Ltd. (1989) ใชในการศกึษาความเปนไปไดของโครงการเขือ่นคลองสะเดา

2.1.2.2   ขอมลูการกระจายขนาดของวสัดุทองนํ ้า (grain size distribution of bed materials)
เกบ็ตัวอยางวสัดุทองนํ ้าจากจดุเกบ็ตัวอยางเดยีวกบัทีสํ่ ารวจ (ภาพประกอบ 3-1)  โดย

แบงออกเปน 3 ชวง คือ ขอบเขตตอนบน ตํ าแหนงรูปตัดขวางที่ 19     ขอบเขตตอนกลาง ตํ าแหนง
รูปตัดขวางที ่12 และขอบเขตตอนลาง ตํ าแหนงรูปตัดขวางที่ 4   แตละชวงจะเก็บขอมูล 3 จุด คือ
กลางนํ ้า และใกลชายฝงทั้งสองขาง  ตะกอนดินที่ไดนํ ามาวิเคราะหหาการกระจายขนาดของเม็ด
ตะกอน โดยวิธีมาตรฐาน sieve analysis (ภาพประกอบ 3-2 ถึง 3-7)
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ภาพประกอบ  3-1  แสดงต ําแหนงรูปตัดขวางและแนวในการสํ ารวจขอมูลสนาม



ตาราง 3-1  อัตราการไหลเขาตะกอนเฉลี่ยรายเดือนของคลองสะเดา (X.111) ป พ.ศ. 2522-2538
ปริมาณตะกอนเฉลี่ยรายเดือน (ตัน)

ปนํ้ 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 ปนํ ้าเริ่มตั้งแต 1 เม.ย. ถึง 31 มี.ค.ของปตอไป
ทีม่า : กรมชลประทาน, 2542.



2.1.2.3  สมบัติของตะกอน (sediment particle properties) สมบัติ 4 อยาง ของ
ตะกอนทีม่คีวามสํ าคัญในการทํ านายการเคลื่อนตัวซึ่งโปรแกรม HEC-6 ก ําหนดไว  คือ

ก. ขนาด แบงชั้นขนาดของตะกอนเปน ดินเหนยีวมีขนาดตะกอนที่เล็กกวา 0.004 
มลิลิเมตร  ทรายแปงมีขนาดตะกอนระหวาง  0.004-0.0625 มิลลิเมตร สวนทรายและกรวดมี
ขนาดตะกอนระหวาง  0.0625-2 มิลลิเมตร

ข. แฟคเตอรรูปรางของอนุภาคตะกอน  โปรแกรม HEC-6 ก ําหนดแฟคเตอรรูปราง
เทากบั 0.667 ซึ่งเปนแฟคเตอรที่เหมาะสมกับตะกอนทราย แตผูใชสามารถเปลี่ยนแปลงคาแฟค
เตอรเปนอยางอื่นไดตามความเหมาะสมของขนาดอนุภาคตะกอน

ค. ความถวงจํ าเพาะของอนุภาคตะกอน โปรแกรม HEC-6 ก ําหนดคาความถวง
จํ าเพาะเปน 2.65 ซึ่งเปนคาความถวงจํ าเพาะของอนุภาคตะกอนทราย แตอยางไรก็ตามผูใช
สามารถทีจ่ะก ําหนดความถวงจํ าเพาะของตะกอนไดตามความเหมาะสมกัขลักษณะตะกอน

ง. ความเร็วในการตกตะกอน ในโปรแกรม HEC-6 มใีหเลือกคํ านวณได 2 วิธี คือ 
วธิทีี่ 1 ใชสูตรที่เสนอโดย Toffaleti และวธิทีี่ 2 เปนวิธีที่เสนอโดย Williams

วธิทีี่เสนอโดย Toffaleti เปนสมการที่เหมาะสมกับตะกอนที่มีรูปรางลักษณะคอนขาง
กลม (แฟคเตอรรูปรางเขาใกล 1) สวนวิธีที่เสนอของ Williams จะเปนวิธีที่เหมาะสมถาแฟคเตอร
รูปรางทีห่ยาบกวา โดยเฉพาะตะกอนทราย ซึ่งวิธีที่เลือกใชจะตองดูจากผลของชนิดของตะกอนที่
วเิคราะหได

2.1.3  ขอมลูทางดานอุทกวิทยา (hydrologic data)
2.1.3.1 ขอมูลอัตราการไหลของนํ้ า (flow rate) ไดจากการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าจากป

พ.ศ. 2522-2540 โดยเฉลี่ยขอมูลการไหลเฉลี่ยรายวัน ของสถานีอุทกวิทยา X.111 คลองสะเดา
ตามตาราง 3-2 มาทํ าการเฉลี่ย ตามชวงเวลาการคํ านวณ (time interval) ทีเ่หมาะสมซึ่งไดจาก
การปรบัเทยีบแบบจํ าลอง อัตราการไหลเขาในพื้นที่รับนํ้ าฝน ใชสัดสวนของพื้นที่ปรับหาอัตราการ
ไหลจากพื้นที่รับนํ้ าดานขาง โดยมีคา conversion factor เทากับ 0.365 เชนเดียวกับการศึกษา
ของการศึกษาความเปนไปไดของโครงการของ Team Consulting Engineers Co., Ltd. and
Nippon Koei Co., Ltd. (1989) ซึง่คดิอตัราการไหลจากการใชสัดสวนของพื้นที่ ในการพยากรณ
อัตราการไหลลงสูเขื่อนคลองสะเดา

2.1.3.2 ชวงเวลาการไหลของนํ้ า รายละเอียดในการดํ าเนินการเพื่อเลือกชวงเวลาการ
คํ านวณทีเ่หมาะสมจะกลาวในหัวขอ 2.3 การปรับเทียบแบบจํ าลอง



ตาราง 3-2 ปริมาณนํ้ าไหลเขารายเดือนของคลองสะเดา (X.111) ป พ.ศ. 2522-2540
ปริมาณนํ้ ารายเดือน (ลานลูกบาศกเมตร)

ปนํ้ 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 ปนํ ้าเริ่มตั้งแต 1 เม.ย. ถึง 31 มี.ค.ของปตอไป
ทีม่า : กรมชลประทาน, 2542.

2.1.3.3 สมบติัของนํ ้า (water properties) ในการศกึษาครัง้นีก้ ําหนดใหคาความถวง
จ ําเพาะของนํ ้ามคีา เทากบั 1.00 และก ําหนดอณุหภมูขิองนํ ้าคงทีเ่ทากบั 25 องศาเซลเซียส



2.2 พจิารณาเลอืกใชความสัมพันธในการคํ านวณการเคลื่อนยายตะกอน
ในการศกึษาครั้งนี้ไดทดลอง ปรับเทียบแบบจํ าลองตามวิธีในหัวขอ 2.3 โดยเปรียบ

เทยีบความเหมาะสมของความสัมพันธของการคํ 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 ความสมัพนัธมาจากสมมุติฐานที่มาแตกตางกัน คือ ความสัมพันธที่ (1) และ (3)
อยูในกลุมของ shear stress approach ประเภท bed-load formula สวนความสัมพันธที่ (2) อยู
ในกลุมของ parametric approach ประเภท bed-material load formula และความสัมพันธที่(4)
และ (5) อยูในกลุมของ power approach ประเภท bed-material load formula

2.3 การปรับเทียบแบบจํ าลอง (model calibration)
โปรแกรม HEC-6 เปนแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร 1 มิติ ของการไหลแบบคงที่ อัตรา

การไหลในแตละชวงเวลาของการคํ านวณถือวาคงที่ ถาหากเลือกในชวงเวลาการคํ านวณในแตละ
ชวงสั้นเกินไปจะเสียเวลาการทํ างานมากเกินไป แตถาใชระยะเวลาในแตละชวงของการคํ านวณ
นานเกินไปก็อาจทํ าใหผลการคํ านวณไมถูกตอง ดังนั้นตองเลือกชวงเวลาการคํ านวณ (time 
interval) ทีเ่หมาะสมเพือ่ประหยัดเวลาในการคํ านวณและไดผลการคํ านวณที่ถูกตอง ในการศึกษา
คร้ังนี้เลือกใชชวงเวลาการคํ านวณรายเดือนในการปรับเทียบและคํ านวณ ซึ่งเปนชวงเวลาที่ใหผล
การคํ านวณใกลเคียงที่สุดและใชเวลาไมมากนัก โดยใชอัตราการไหลเฉลี่ยจากสถานีอุทกวิทยา 
(X.111)

ตาราง 3-3  ปริมาณนํ้ าไหลเขารายเดือนของเขื่อนคลองสะเดา  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 คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของลํ านํ้ า 
(Manning’s n) ทีเ่หมาะสม โดยทํ าการทดลองปรับคา n เพือ่วเิคราะหลักษณะการเปลี่ยนแปลง
ของระดับทองนํ้ าที่เกิดขึ้น เนื่องจากสภาพลํ านํ้ าของพื้นที่ศึกษาเปนลํ านํ้ าแบบภูเขา (mountain 
streams) ซึง่สภาพรมิฝงที่มีความลาดชันไมสมํ่ าเสมอ มีปารกและตันไมทั้งสองฝงมีคาสัมประสิทธิ์
ความขรุขระอยูระหวาง 0.04 -0.07 (Chow, 1973) แตเพือ่ความเหมาะสมกับคาสัมประสิทธิ์ความ
ขรุขระของพื้นที่ศึกษา ใชการวิเคราะหแบบ sensitivity Analysis ในชวงของคาสัมประสิทธิ์ความ
ขรุขระ โดยใชคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ 4 คา คือ 0.04,0.05,0.06 และ 0.07

3. ตรวจสอบการกัดเซาะและการตกตะกอนในเขื่อนคลองสะเดา
เมื่อการปรับเทียบแบบจํ าลอง (calibration) ไดแลว ทํ าการตรวจสอบแบบจํ าลอง

(model verification)  โดยเกบ็ขอมลูภาคสนามปอนเขาสูแบบจํ าลอง ซึ่งกํ าหนดใหคาสัมประสิทธิ์
หลงัการปรบัเทียบใหคงที่ ถาแบบจํ าลองที่ใชผลเปนที่นาพอใจและยอมรับไดแบบจํ าลองนี้ก็จะ
สามารถนํ าไปใชเพื่อการพยากรณ (prediction) การกดัเซาะและการตกตะกอนในพื้นที่เขื่อนคลอง
สะเดาตอไป

กระบวนการตรวจสอบขอมูล (verification) มข้ัีนตอนดังตอไปนี้
3.1 ก ําหนดตํ าแหนงของรูปตัดขวางในภาคสนาม

ตํ าแหนงของรูปตัดขวางที่ใชในการตรวจสอบขอมูลภาคสนาม อางอิงจากแผนที่สภาพ
ภูมปิระเทศ มาตราสวน 1: 4,000 จากการศกึษาของกองสํ ารวจภูมิประเทศ กรมชลประทาน ที่ได
ท ําการส ํารวจไวในป พ.ศ. 2522 โดยอาศัยเครื่องมือในการตรวจวัดพิกัดทางภูมิศาสตร ชนิด GPS
โดยปรบัเทียบพิกัดจากหมุดอางอิงบริเวณสันเขื่อน (ภาพประกอบ 3-8 ถึง 3-10)

3.2 ตรวจสอบระดบัการเปลีย่นแปลงของทองนํ ้า
ใชวิธีหยั่งความลึกดวยเครื่อง echo sounder ตรงกบัตํ าแหนงของทุกรูปตัดขวางที่ใช

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

เปรียบเทยีบผลการเปลี่ยนแปลงระดับทองนํ้ าจากการสํ ารวจหลังมีการดํ าเนินการเขื่อน
คลองสะเดา (ขอมูลจากหัวขอ 3.2) กับการสํ ารวจของกองสํ ารวจภูมิประเทศ กรมชลประทาน

3.4 วเิคราะหผลการกัดเซาะและการตกตะกอน
วิเคราะหผลการกัดเซาะและการตกตะกอนจากการปฏิบัติการของแบบจํ าลองและ

ตรวจสอบขอมูลการตกตะกอนที่เกิดขึ้นจริงในเขื่อนคลองสะเดา



4. พยากรณการกัดเซาะและการตกตะกอนในเขื่อนคลองสะเดา
หลงัจากปรับเทียบและตรวจสอบ จนผลการจํ าลองยอมรับได จึงนํ าแบบจํ าลองไปใชั

ในการพยากรณ (prediction) พฤตกิรรมการเคลื่อนตัวของตะกอนที่สภาพการไหลตาง ๆ ได โดย
ประเมนิปริมาณ ตํ าแหนง และขนาดอนุภาคตะกอนที่ไหลลงสูเขื่อนคลองสะเดาหลังมีการดํ าเนิน
การของเขื่อนคลองสะเดาไปแลว ที่ 10, 25, 50 (อายกุารใชงานของเขื่อน), 75, 100 ป และใน
ระยะเวลาทีป่ริมาณตะกอนมีขนาดเทากับปริมาตรที่ใชกักเก็บตะกอน
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