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KANOKPORN LERTDECHAPAT: Total Sediment Load of Rivers in the North of 
Thailand. ADVISOR: ASSOC. PROF. SEREE CHANYOTHA, Ph.D., CO-ADVISOR: ASST. 
PROF. ANURAK SRIARIYAWAT, Ph.D.{, 201 pp. 

This study was aimed at determining an appropriate method of estimating total 
sediment load of rivers in the north of Thailand. Hydraulic concept enhancing Laursen (1958) 
sediment transport formula and hydrologic concept based on a simple relation between 
sediment discharge and water discharge were conjunctively used to describe total sediment 
load of natural streams. Available field observation data of stream bed material and 
sediment discharges of the Ping, Wang, Yom, and Nan rivers previously collected by the 
Royal Irrigation Department (RID), Paitoon (2537) and Bidorn et al. (2015) were used in this 
investigation. In addition, thirty-fifth sets of bed material sediment were collected from 17 
river sections of the Ping, Wang, Yom and Nan rivers during the field survey conducted on 
25-29 December 2015. Analysis of the presently collected river bed material has shown that 
the Ping and Wang rivers were mainly very coarse sand size and the Yom river had wide 
range of bed material size from fine sand to coarse sand. The Nan bed material was mainly 
medium sand size. A comparative study of suspended and total suspended sediment loads 
estimated by methods of 1) sediment-water discharge rating curve, 2) Laursen method, 3) 
modified Laursen curve with Nan river data, 4) Madden’s modification of Laursen method, 
and 5) combined hydraulic and hydrologic concepts, indicated that the combined hydraulic 
and hydrologic concepts yielded the best results. The sequel of this method showed that 
the total suspended load approximately consisted 40% of suspended bed-material load and 
60% of non-bed material load. Furthermore, bed load estimated by Laursen method 
indicated a ratio of bed load to total suspended load ranged from 0%-60%. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1. ที่มาและความส้าคัญ 

 ล้าน ้า หรือแม่น ้า เป็นทางน ้าธรรมชาติที่มีการใช้ประโยชน์มายาวนานในหลายๆ ด้าน เช่น 
เป็นแหล่งน ้าส้าหรับการอุปโภคบริโภค การเกษตรกรรม การประมง การปศุสัตว์ ตลอดจนเป็นทางน ้า
เพ่ือการส่งน ้า ระบายน ้าหลาก และการคมนาคมทางน ้า เป็นต้น ดังนั น การเปลี่ยนแปลงสภาพทาง
กายภาพของแม่น ้าไม่ว่าจะโดยจากธรรมชาติหรือจากมนุษย์  ที่เป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลง
อาณาวัฏของการไหล (flow regime) และ อาณาวัฏของตะกอน (sediment regime) ย่อมส่งผล
กระทบต่อการใช้ประโยชน์ของแม่น ้าอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ 

 ปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของตะกอนแม่น ้า (river sediment transport) ในงาน
วิศวกรรมแหล่งน ้า มีมากมายหลากหลาย  (เสรี จันทรโยธา และ ชัยพันธุ์ รักวิจัย, 2557) เช่น  

 ปัญหาการออกแบบหินทิ ง (riprap) เพ่ือป้องกันพื นผิวทางน ้าจากการเคลื่อนที่หรือหลุดออก
ของวัสดุพื นผิว โดยไม่ต้องใช้คอนกรีต เช่น การใช้หินทิ งในการป้องกันการกัดเซาะตลิ่งทาง
น ้า การใช้หินทิ งป้องกันการกัดเซาะท้องน ้าท้ายฝาย และเข่ือน 

 ปัญหาที่เกี่ยวกับอายุการใช้งานของอ่างเก็บน ้า (reservoir life)  

 ปัญหาเกี่ยวกับการออกแบบทางน ้าที่มีเสถียรภาพ (stable channel) เพ่ือหาขนาดของทาง
น ้าที่เหมาะสม(ความกว้าง ความลึก ความลาดเอียงท้องน ้า และ แนว (alignment))  

 ปัญหาการกัดเซาะลดระดับท้องน ้า (river bed degradation) การทับถมเพ่ิมระดับท้องน ้า 
(river bed aggradation) และการถอยร่นของตลิ่ง (bank retreat) จากการเปลี่ยนแปลง
ทางน ้าธรรมชาติ  

 ปัญหาการกัดเซาะเฉพาะที่ (local scour) ที่เกิดกับโครงสร้าง เช่น การกัดเซาะรอบตอม่อ
สะพาน เป็นต้น  

 จากที่กล่าวมาจะเห็นว่า การเคลื่อนที่ของตะกอนเป็นปัจจัยทางชลศาสตร์ ที่มีบทบาทส้าคัญ
ต่อลักษณะทางกายภาพของแม่น ้า ดังนั นข้อมูลอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแม่น ้า จึงเป็นข้อมูล
พื นฐานที่ส้าคัญ และจ้าเป็นอย่างยิ่ง 
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 โดยทั่วไป หากแยกประเภทการพัดพาของตะกอน ตามกลไกการเคลื่อนที่ สามารถแยกได้
เป็น 2 ประเภท คือ ตะกอนท้องน ้า (bed load)  ซึ่งเป็นส่วนของวัสดุที่เคลื่อนที่บนผิว หรือใกล้ผิว
ท้องน ้าในลักษณะของการกลิ ง (rolling) การไถล (sliding) หรือ การกระโดด (saltation) ไปบนผิว
ท้องน ้า และ ตะกอนแขวนลอย (suspended load) ซึ่งเป็นการเคลื่อนที่ของวัสดุที่อยู่ในลักษณะ
แขวนลอยอยู่เหนือชั นของตะกอนท้องน ้าขึ นไป โดยการพัดพาทั ง 2 ประเภทนี จะเป็นประโยชน์อย่าง
มากในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงเส้นทางการไหลของแม่น ้าที่เกิดจากการทับถมของตะกอน และ
การศึกษาปัญหาการตื นเขินของแม่น ้าซึ่งเป็นอุปสรรคต่อการคมนาคมทางน ้า 

 ที่ผ่านมา ได้มีผู้พัฒนาสูตร หรือสมการเพ่ือประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนในทางน ้า
เปิดมากมายหลายท่าน เช่น Meyer-Peter Müller (1948), Laursen (1958), Ackers-White (1973) 
และ Yang (1973) เป็นต้น ซึ่งเป็นสมการที่ได้มาจากการวิเคราะห์โดยใช้ข้อมูลจากการทดลองเป็น
ส้าคัญ และมีข้อจ้ากัดของการใช้สมการที่แตกต่างกันไป ดังนั น ในการเลือกใช้สมการเพื่อประเมินอัตรา
การเคลื่อนที่ของตะกอนในล้าน ้าหนึ่งๆ จึงต้องพิจารณาความเหมาะสม หรือความเข้ากันได้กับข้อมูล
ภาคสนามที่มีอยู่ เพ่ือให้สามารถประเมินอัตราการเคลื่อนที่ได้ใกล้เคียงข้อมูลจริงมากที่สุด   

 ในการประเมินอัตราการไหลหรืออัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย (suspended 
sediment discharge or suspended sediment load) ของแม่น ้าต่าง ๆ ในประเทศไทย นิยมใช้
สมการถดถอย (regression equation) ซึ่งได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราการไหลของ
ตะกอนแขวนลอย กับ อัตราการไหลของน ้า (water discharge or water flow rate) ส่วนการ
ประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้า (bed sediment load or bed load) ยังไม่มีวิธีการที่
ใช้ในการประเมินที่เหมาะสม ซึ่งในปัจจุบันอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้านั น จะใช้การประเมิน
จากอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย เพราะ การเก็บข้อมูลอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้อง
น ้า มีความสลับซับซ้อน และยุ่งยากมากกว่าการเก็บข้อมูลอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย 
เนื่องจากลักษณะธรรมชาติของการเคลื่อนที่ตะกอนที่สัมผัสกับท้องน ้าเกือบตลอดเวลา จึงได้ข้อมูล
ตะกอนเป็นอนุกรมเวลา ทั งแบบที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอ่ืนผสมกับการสุ่มกระจาย และเนื่องจาก
การเคลื่อนที่ก่อให้เกิดคลื่นทราย สันทราย และสันดอนขึ นในท้องน ้า การเก็บตัวอย่างตะกอนท้องน ้า
จึงมีแหล่งที่มาของความคลาดเคลื่อนมากกว่า  และข้อมูลที่ได้กระจายมาก จึงเป็นเหตุให้กรม
ชลประทานที่เป็นหน่วยงานหลักในการเก็บรวบรวมข้อมูลตะกอนของแม่น ้าต่างๆ ในประเทศไทย มี
ข้อมูลอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้าที่ได้จากการส้ารวจจริงน้อยมาก ปัจจุบันจึงใช้เกณฑ์
ค้านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้าเป็น 30% ของตะกอนแขวนลอย มาประมาณหาค่า
อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวม (กลุ่มงานตะกอนและคุณภาพน ้า, 2555)  
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 ส้าหรับอัตราการไหลของตะกอนแม่น ้านั น Kodoatie (2000) ได้รายงานว่า Gilbert (1914), 
Lane (1955),  Laursen (1958),  Bagnold (1966),  Simons and Şentürk (1992 )  แล ะ  Yang 
(1996) พบว่าถึงแม้แม่น ้าจะมีค่าความลึกการไหล อัตราการไหล ความเร็วการไหล ความลาดผิวน ้า 
ความลาดพลังงาน และความเค้นเฉือนของขอบเขตทางน ้าค่าหนึ่ง แต่สามารถให้ค่าอัตราการเคลื่อนที่
ของตะกอนแม่น ้าได้มากมายหลายค่าที่แตกต่างกัน โดย Gilbert (1914) เป็นคนแรกที่เสนอ
ปรากฏการณ์การเกิดค่าที่แตกต่างกันของอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแม่น ้า ซึ่งเกิดขึ นได้แม้จะมีตัว
แปรทางชลศาสตร์ (hydraulic parameters) เดียวกัน และสรุปว่าอัตราการไหลของน ้า กับอัตราการ
เคลื่อนที่ของตะกอนนั นไม่มีความสัมพันธ์กันเลย 

 ดังนั น หากสามารถหาวิธีการ หรือ สมการ ที่ใช้ในการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอน
รวมของแม่น ้าที่เหมาะสมกับแม่น ้าในประเทศไทย ก็จะเป็นประโยชน์อย่างมากต่องานวิศวกรรมแหล่ง
น ้าที่ต้องเก่ียวข้องกับการเคลื่อนที่ของตะกอน  

 

1.2. วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

 การศึกษามีวัตถุประสงค์ในการหาวิธีการที่เหมาะสม เพ่ือใช้ในการประเมินอัตราการเคลื่อนที่
ของตะกอนรวมของแม่น ้าในภาคเหนือของประเทศไทย โดยใช้ข้อมูลจากผลการส้ารวจภาคสนาม
เท่าท่ีปรากฏอยู่ในปัจจุบันเป็นหลัก โดยมุ่งที่จะพัฒนาหรือปรับปรุง (modify) วิธีการที่เคยมีผู้เสนอมา 
และใช้ได้ผลดีในอดีตจนถึงปัจจุบัน เพ่ือให้ได้มาซึ่งวิธีการที่มีความเหมาะสมในการประเมิน อัตราการ
เคลื่อนที่ของตะกอนรวมของแม่น ้าในประเทศไทย โดยมุ่งไปที่แม่น ้าในภาคเหนือของประเทศไทย ใน
การศึกษาครั งนี จึงมีวัตถุประสงค์หลัก ดังนี  คือ 

1) ศึกษาวิธีการที่ใช้ในการประเมิน อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมของแม่น ้า (total 
sediment load of rivers) ที่มีใช้ในปัจจุบันทั งในประเทศ และ ต่างประเทศ  

2) พิจารณาเลือกวิธีการที่เหมาะสม ที่จะน้ามาใช้เป็นแนวทางในการ พัฒนา หรือ ปรับปรุง  
เพ่ือให้ได้มาซึ่งวิธีการในการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมของแม่น ้าใน
ภาคเหนือของประเทศไทย 

3) พัฒนา หรือ ปรับปรุง วิธีการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมของแม่น ้า จาก
วิธีการที่คัดเลือกมาที่ใช้ได้ดีในปัจจุบันและเป็นที่ยอมรับอย่างแพร่หลาย เพ่ือใช้เป็นวิธีการใน
การประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมของแม่น ้าในภาคเหนือของประเทศไทยได้ดี  
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1.3. ขอบข่ายของการศึกษา 

 ขอบข่ายของการศึกษาเพ่ือหาวิธีการที่ใช้ประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวม (total 
sediment load) ของแม่น ้าในภาคเหนือของประเทศไทย มุ่งเน้นการวิเคราะห์หาวิธีการที่เหมาะสม 
จากการพัฒนา หรือ ปรับปรุง จากวิธีการต่างๆที่มีอยู่ ที่จะสามารถใช้ประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของ
ตะกอนรวมของแม่น ้าในภาคเหนือได้อย่างถูกต้อง โดยการทดสอบกับข้อมูลภาคสนามที่มีอยู่ โดยมี
ขอบข่ายการศึกษาดังนี  

1) ข้อมูลอุทกวิทยาที่ใช้ในการศึกษาเป็นข้อมูลการส้ารวจจริงเท่าที่มีปรากฏอยู่เป็นหลัก เช่น 
อัตราการไหลของตะกอนแขวนลอย และ ตะกอนท้องน ้า พร้อมทั งคุณสมบัติของตะกอนและ
คุณสมบัติเชิงชลศาสตร์การไหลของน ้า ของแม่น ้าในภาคเหนือของประเทศไทย 

2) รวบรวมและศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการเคลื่อนที่ของตะกอน คุณสมบัติเชิงชล
ศาสตร์การไหลของน ้า และคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุท้องน ้า โดยศึกษาเปรียบเทียบ
ความเหมาะสมของแนวเหตุผลทางทฤษฎีและวิธีการต่างๆ ที่ได้มีผู้ เสนอไว้กับข้อมูล
ภาคสนาม เพ่ือพิจารณาปรับปรุงสมการให้มีความเหมาะสมยิ่งขึ นในขั นต่อไป 

3) ท้าการส้ารวจภาคสนาม เพ่ือเก็บตัวอย่างวัสดุตะกอนท้องน ้า ของแม่น ้าในภาคเหนือของ
ประเทศไทย 

4) ศึกษาแนวทางการปรับปรุงสมการ โดยใช้หลักการชลศาสตร์ เพ่ือหาสมการที่ใช้ประเมิน
อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมที่เหมาะสมกับแม่น ้าในภาคเหนือของประเทศไทย  

 
1.4. ขั นตอนการศึกษา 

 การศึกษาสมการที่เหมาะสมส้าหรับประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวม ของแม่น ้าใน
ภาคเหนือของประเทศไทย มีรายละเอียดของขั นตอนการศึกษา ดังนี  

1) รวบรวมข้อมูลการส้ารวจปริมาณตะกอนแขวนลอย ปริมาณตะกอนท้องน ้า พร้อมทั ง
คุณสมบัติของตะกอนและคุณสมบัติเชิงชลศาสตร์การไหลของน ้า ของแม่น ้าในภาคเหนือของ
ประเทศไทย ซึ่งเป็นข้อมูลในอดีตเท่าที่มีปรากฏอยู่ 

2) ศึกษาสมการที่เกี่ยวกับการวิเคราะห์ปริมาณตะกอนรวม ที่มีผู้ได้เสนอไว้ 

3) ท้าการส้ารวจภาคสนาม เพ่ือเก็บตัวอย่างวัสดุตะกอนท้องน ้า ของแม่น ้าในภาคเหนือ ได้แก่ 
แม่น ้าปิง วัง ยม น่าน รวมทั งวิเคราะห์ตัวอย่างตะกอนที่เก็บมา 
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4) ค้านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมด้วยโค้งความสัมพันธ์ปริมาณตะกอนแขวนลอยกับ
อัตราการไหล (Sediment-discharge rating curve) วิธีลอร์เสน (Laursen method) วิธี
ดัดแปลงโค้งของลอร์เสน (modified Laursen curve) ด้วยข้อมูลแม่น ้าน่าน และวิธีลอร์เสน
ดัดแปลงโดยแมดเดน (Madden’s modification of Laursen method) 

5) เปรียบเทียบผลการค้านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวม 

6) ปรับปรุงสมการที่ใช้ค้านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนของข้อมูลที่มีอยู่  ให้สามารถ
ประเมินได้ดี ด้วยการดัดแปลงสมการของ Laursen ร่วมกับการค้านึงถึงปัจจัยทางด้านอุทก
วิทยาที่ส่งผลต่ออัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย 

7) เปรียบเทียบสมการการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมที่ได้ปรับปรุงให้เหมาะสม
กับข้อมูลการส้ารวจที่มี 

8) สรุปผลการศึกษา  

9) เขียนรายงานผลการศึกษา 

 

1.5. ประโยชน์ที่ได้รับ 

1) ทราบผลการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้า 

2) ได้สมการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมที่ปรับปรุงขึ น ส้าหรับใช้ประมาณอัตรา
การเคลื่อนที่ของตะกอนรวม ของแม่น ้าในภาคเหนือของประเทศไทย 

3) ผลการศึกษาสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมแหล่งน ้าด้านต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับการ
เคลื่อนที่ของตะกอนในล้าน ้า  
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1.6. การศึกษาท่ีผ่านมา 

1.6.1. การศึกษาภายในประเทศ 

 อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมของแม่น ้าในประเทศไทยมีอยู่ค่อนข้างน้อย จากการ
ทบทวนรายงานการศึกษาท่ีเกี่ยวข้อง สรุปได้ดังนี  

 
1.6.1.1. ไพฑูรย์ กิติสุนทร (2537) 

 ท้าการส้ารวจการเคลื่อนที่ของตะกอน เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการเคลื่อนที่ของ
ตะกอน กับคุณสมบัติชลศาสตร์การไหลในล้าน ้า ทั งปริมาณตะกอนแขวนลอยและตะกอนท้องน ้า 
รวมทั งลักษณะตะกอนวัสดุท้องน ้า (bed material) โดยได้ศึกษาชลศาสตร์การเคลื่อนที่ของตะกอนที่
ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของล้าน ้าในแม่น ้าน่านตอนล่างระหว่างตะพานหิน (กม.478) ถึง
ปากน ้าโพ (กม.379) ซึ่งจากการส้ารวจการเคลื่อนที่ของตะกอนและสภาพทางชลศาสตร์ล้าน ้า พบว่า 
แม่น ้าน่านตอนล่างมีลักษณะเป็นแม่น ้าตะกอนทรายที่มีวัสดุท้องน ้าเป็นทรายกลางตลอดช่วงล้าน ้า มี
ขนาด 0.20-0.48 มิลลิเมตร ซึ่งมีศักยภาพการพัดพาตะกอนท้องน ้าต่้า ความลาดชันท้องน ้าประมาณ 
1:13,000 ความกว้างแม่น ้าประมาณ 120-300 เมตร และมีค่าสัมประสิทธิ์ Manning’s n ประมาณ 
0.018-0.0325 โดยปริมาณตะกอนแขวนลอยมีความสัมพันธ์ดีกับความเร็วเฉลี่ยและอัตราการไหล 
ส่วนปริมาณตะกอนท้องน ้าขึ นอยู่กับความลาดพลังงานการไหล ไม่พบความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับ
ความเร็วเฉลี่ย อัตราการไหล ความเค้นเฉือนบนผิวท้องน ้า  (bed shear stress) และพลังงาน
กระแสน ้า (stream power)  

 เนื่องจากข้อมูลการส้ารวจตะกอนท้องน ้าของแม่น ้าน่านมีค่อนข้างจ้ากัด จึงอาศัยการทดสอบ
ความเหมาะสมของวิธีการค้านวณ มาทดสอบหาวิธีการที่ เหมาะสมที่จะใช้ในแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์ HEC-6 ส้าหรับประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมในแม่น ้าน่านตอนล่าง โดยใช้ค่า
ผลรวมความแตกต่างก้าลังสอง (sum of square of difference) เป็นเกณฑ์การตัดสิน จากวิธีการ
ค้านวณที่มีทั งสิ น 10 วิธี ได้แก่ a. Toffaleti's (1969) Relationship b. Madden's (1963) modification 
(unpublished) of Laursen's (1958) Relationship c. Yang's Stream Power for Sands Relation (1972) 
d. Duboys (Brown, 1950) e. Ackers-White (1973) f. Colby (1964) g. Meyer-Peter and Müller (1948) 
h. Toffaleti (1969) and Schoklitsch (1930) i. A combination of Toffaleti (1969) and Meyer-Peter and 
Müller (1948) และ j. Madden's (1985) modification (unpublished) of Laursen's (1958) Relationship 
พบว่า วิธีการของ Meyer-Peter and Müller มีค่าเฉลี่ยของผลรวมความแตกต่างก้าลังสองน้อยที่สุด 
และสรุปว่าเป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุดส้าหรับการค้านวณปริมาณการเคลื่อนที่ตะกอนของชุดข้อมูลนี  
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1.6.1.2. เสรี จันทรโยธา และ ชัชวาลย ์ทักษอุดม (2538) 

 ท้าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสภาพล้าน ้าแม่กกช่วง อ.เมือง จ.เชียงราย ในการศึกษานี ได้
ส้ารวจสภาพรูปตัดล้าน ้า และตรวจวัดปริมาณการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้าและตะกอนแขวนลอย  
รวมทั งข้อมูลการกระจายของขนาดเม็ดวัสดุท้องน ้า เพ่ือหาปริมาณการเคลื่อนที่ของตะกอนรวม 
(total sediment load) ที่จะน้าไปใช้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของล้าน ้าแม่กก จังหวัดเชียงราย ใน
โครงการจัดท้าแผนหลักการอนุรักษ์ และพัฒนาสิ่งแวดล้อม แม่น ้ากก จังหวัดเชียงราย ผลการส้ารวจ
พบว่า วัสดุล้าน ้าของแม่น ้ากกแปรผันตั งแต่ทรายละเอียดไปจนถึงกรวดขนาดกลาง มีค่ามัธยฐานของ
เม็ดวัสดุ (d50) 0.95 มม. จากการวิเคราะห์สภาพทางชลศาสตร์ พบว่า แม่น ้ากกมีค่าหน่วยแรงเฉือนที่
ท้องน ้า (tractive force) เฉลี่ย 1.0-2.5 กก./ม.2 มากกว่า ค่าหน่วยแรงเฉือนท้องน ้าวิกฤตซึ่งประมาณ
ค่าได้ 0.17-0.25 กก./ม.2 ซึ่งบ่งชี ถึงสภาพการกัดเซาะได้อย่างชัดเจน ผลการส้ารวจภาคสนาม 
ค้านวณได้ปริมาณตะกอนท้องน ้าเป็นสัดส่วนร้อยละ 50.7 ถึง 54.5 ของปริมาณตะกอนแขวนลอย 
(ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่, 2537) 

 
1.6.1.3. นริสา หลีกาญจนะ (2546) 

 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตะกอนแขวนลอยรายปีในแม่น ้ากับปัจจัยต่าง ๆ ทางด้าน
น ้าฝน น ้าท่า และคุณลักษณะทางกายภาพของพื นที่ลุ่มน ้า ได้แก่ ขนาดของพื นที่ ความชันล้าน ้า 
ความยาวของล้าน ้าหลักจากจุดออกถึงขอบเขตบนของพื นที่ลุ่มน ้า ความยาวของล้าน ้าหลักจากจุด
ออกถึงจุดใกล้ศูนย์ถ่วงพื นที่ และเปอร์เซ็นต์ของการใช้ที่ดิน 5 ประเภท คือ เกษตรกรรม ป่าไม้ ที่อยู่
อาศัย แหล่งน ้า และพื นที่อ่ืน ๆ โดยท้าการศึกษาพื นที่ลุ่มน ้าในภาคเหนือ (ปิง วัง ยม และน่าน)  และ
ลุ่มน ้าในภาคใต้ ด้วยวิธีสหสัมพันธ์ถดถอย โดยใช้โปรแกรมส้าเร็จรูป SPSS ในการหาสมการ
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 

 ผลการศึกษาแบ่งออกเป็นความสัมพันธ์รายพื นที่ลุ่มน ้า และรายพื นที่ภูมิภาค โดยรายพื นที่
ลุ่มน ้าเป็นการศึกษาโดยใช้ชลภาพและกราฟความสัมพันธ์รายเดือนระหว่างปริมาณตะกอนแขวนลอย
กับปริมาณน ้าฝนและน ้าท่า พบว่า ปริมาณน ้าท่าเป็นปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กับปริมาณตะกอน
แขวนลอยรายเดือนมากที่สุด ส่วนการศึกษาแบบรายพื นที่ภูมิภาคใช้ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยรายปีกับปัจจัย 3 กลุ่มเรียงตามล้าดับความส้าคัญที่มีต่อปริมาณตะกอนแขวนลอย 
คือ 1) ปริมาณน ้าท่า หรือน ้าฝน 2) คุณลักษณะทางกายภาพของลุ่มน ้า 3) เปอร์เซ็นต์การใช้ที่ดิน
ประเภทต่าง ๆ ทั งนี สมการความสัมพันธ์ของภาคเหนือให้ค่า R2 อยู่ในช่วง 0.765-0.822 และค้านวณ
ค่าปริมาณตะกอนแขวนลอยได้สูงกว่าค่าจริง โดยมีความแตกต่างเฉลี่ยอยู่ในช่วง 51-67% 
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1.6.1.4. นฤนารถ มีบุญมาก (2547) 

 ท้าการทดสอบหาสมการที่สามารถค้านวณปริมาณตะกอนท้องน ้าได้เหมาะสมกับลักษณะลุ่ม
น ้าทางภาคเหนือของประเทศไทย โดยใช้ลุ่มน ้าวังเป็นตัวแทนของลุ่มน ้าทางภาคเหนือ การศึกษาได้
เก็บตัวอย่างวัสดุท้องน ้าในเดือน ก.ค. 2543 ถึง ก.ค. 2545 จาก 2 สถานี คือ W.16 (แม่น ้าวัง) และ 
W.17 (แม่น ้าสวน) มาค้านวณหาปริมาณตะกอนท้องน ้า อาศัยสมการประเมินปริมาณตะกอนท้องน ้า 
5 สมการ คือ สมการของ เคซี่ย์ (Casey) ไอสไตน์ (Einstein) คาร์ลินสกีย์ (Kalinske) ชอร์คลิสต์ 
(Schokitch) และชีลด์ (Shield) แล้วเปรียบเทียบกับความจุของอ่างเก็บน ้าที่มีลดลง ซึ่งหมายถึง 
ปริมาณตะกอนที่เพ่ิมขึ นในอ่างเก็บน ้า พบว่า สมการของ Shield ให้ผลค้านวณดีที่สุด โดยมีความ
คลาดเคลื่อน 3.33% เมื่อพิจารณาสัดส่วนของผลการค้านวณปริมาณตะกอนท้องน ้าต่อปริมาณ
ตะกอนแขวนลอย พบว่า ผลการค้านวณจากสมการของ Casey และ Schokitch มีค่าไม่เกิน 2% 
ส่วนผลการค้านวณจากสมการของ Kalinske Shield และ Einstein มีค่าอยู่ในช่วง 3000% ถึง 
6000% 

 
1.6.1.5. Ziegler et al. (2014) 

 ศึกษาการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้าของลุ่มน ้าแม่สา จังหวัดเชียงใหม่ ซึ่งมีพื นที่ลุ่มน ้ารวม 
74 ตารางกิโลเมตร ช่วงความกว้างทางน ้า 6 ถึง 8 เมตร ช่วงอัตราการไหลของน ้า 0.4 ถึง 4.5 ลบ.ม./
วินาที โดยท้าการเก็บตัวอย่างของตะกอนท้องน ้า 136 ตัวอย่าง ในช่วงเดือน ก.ค. ถึง ก.ย. 2548 
ลักษณะของตะกอนท้องน ้าที่พบมักเป็นตะกอนทราย ส่วนใหญ่มีขนาดเฉลี่ยของตะกอนในช่วง 0.25 
ถึง 1 มิลลิเมตร มีอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้าอยู่ในช่วง 0.001 ถึง 1.14 กิโลกรัม/วินาที 
ส่วนอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยอยู่ในช่วง 0.01 ถึง 39 กิโลกรัม/วินาที หรือเทียบเท่า
ความเข้มข้นของปริมาณตะกอนแขวนลอยในช่วงค่า 20 ถึง 14,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

 เมื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้า (𝑄𝑏) กับอัตราไหลของ
น ้า (𝑄) ได้สมการ คือ 𝑄𝑏𝑖 = 0.02𝑄𝑖

2.47 โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.73 พร้อมทั งวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ของอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้า และอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยด้วยโค้ง
ความสัมพันธ์ (rating curves) พบว่า มีปริมาณตะกอนท้องน ้าคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 9 ถึง 25 ของ
ปริมาณตะกอนแขวนลอย  ซึ่งได้สรุปค่าประมาณท่ีดีที่สุดว่า อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้าราย
ปี (total annual sediment load) คิดเป็นร้อยละ 18 ของอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมรายปี 
(total annual sediment load) 
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1.6.1.6. รัตนา รัตนจารุรักษ์ และ ล้าภูมิ เทียบชัยภูมิ (2558) 

 ท้าการศึกษาปริมาณตะกอนท้องน ้าช่วงฤดูน ้าหลากในแม่น ้าล้าพระเพลิง อ้าเภอปากช่อง 
จังหวัดนครราชสีมา จากข้อมูลการส้ารวจ 13 ครั ง ระหว่างเดือนมิถุนายน-เดือนตุลาคม พ.ศ.2556 
โดยท้าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของปริมาณตะกอนท้องน ้าแบบถดถอยเชิงเดี่ยวกับปริมาณน ้าท่า
และปริมาณตะกอนแขวนลอย พบว่าไม่มีความสัมพันธ์ต่อกัน อาจเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของ
ตะกอนท้องน ้ามีปัจจัยแปรผันที่เกี่ยวข้องหลายด้าน และลักษณะท้องน ้าหรือหน้าตัดล้าน ้า ณ จุดเก็บ
ตัวอย่างที่มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา และเมื่อพิจารณารูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนร้อย
ละของปริมาณตะกอนท้องน ้าต่อปริมาณตะกอนแขวนลอยกับความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยใน
น ้า พบว่า น ้าที่มีความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยสูง จะมีสัดส่วนของปริมาณตะกอนท้องน ้าต่้า และ
ในทางตรงข้าม หากมีความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยต่้า จะมีสัดส่วนของตะกอนท้องน ้าสูง และค่า
มีการกระจายตัวมาก ซึ่งสามารถหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละของปริมาณตะกอนท้องน ้าต่อ
ปริมาณแขวนลอย (𝑅) กับความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย (𝐶) ในหน่วย ppm ได้ คือ 𝑅 =

398.59𝐶1.075  

 
1.6.1.7. กนกพร เลิศเดชาภัทร และคณะ (2558) 

 ศึกษาอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมของแม่น ้าในภาคเหนือของประเทศไทย ข้อมูลที่
น้ามาใช้ศึกษาประกอบด้วย 14 ชุดข้อมูลการส้ารวจตะกอนรวมแม่น ้าน่านเมื่อปี 2535 ของไพฑูรย์ 
(2537) และอีก 3 ชุดข้อมูลการส้ารวจตะกอนรวมแม่น ้ากกเมื่อปี 2537 ของเสรี จันทรโยธา และ 
ชัชวาลย์ ทักษอุดม (2538) ในการศึกษาได้ดัดแปลงสมการ Laursen (1958) เพ่ือหาสมการที่สามารถ
น้ามาใช้ประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแม่น ้าในภาคเหนือของประเทศไทยได้ แสดงค่าฟังก์ชัน
ของ Laursen ที่ดัดแปลงได้ดังรูปที่ 1-1 ซึ่งค้านวณโดยใช้ขนาดมัธยฐานของตะกอนวัสดุท้องน ้า (d50) 
เพียงขนาดเดียว มาเป็นตัวแทนของวัสดุท้องน ้าทั งหมดในแต่ละชุดข้อมูล โดยไม่ได้แยกพิจารณาแต่ละ
สัดส่วนขนาดวัสดุท้องน ้า ผลการค้านวณพบว่า การส้ารวจอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมที่วัดจริง
ในสนามได้ค่าสูงกว่าผลค้านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมที่ค้านวณด้วยสมการของ Laursen 
และเมื่อเปรียบเทียบผลการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนที่ได้จากสมการ Laursen ที่
ดัดแปลงขึ น กับ ข้อมูลจากการส้ารวจจริง พบว่ามีความคลาดเคลื่อน (SSE) ประมาณร้อยละ 30 และ
เส้นความสัมพันธ์ทั ง 2 แบบที่ดัดแปลงนี ก็ไม่ไดใ้ห้ค่าท่ีต่างกันมากนัก  
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รูปที่ 1-1 ผลการดัดแปลงโค้งของ Laursen ด้วยข้อมูลแม่น ้าน่านและแม่น ้ากก  

(กนกพร เลิศเดชาภัทร และคณะ, 2558) 
 
1.6.1.8. Bidorn et al. (2015) 

 ศึกษาผลกระทบของการเกิดน ้าท่วมใหญ่ปี 2554 ที่มีผลต่ออัตราการเคลื่อนที่ของตะกอน
ของแม่น ้าในลุ่มน ้าเจ้าพระยาตอนบน คือ แม่น ้าปิง แม่น ้าวัง แม่น ้ายม และแม่น ้าน่าน โดยเฉพาะ
ในช่วงเดือน ก.ค.-ส.ค. 2554 ซึ่งขณะนั นภาคเหนือของประเทศไทยมีปริมาณฝนสูงกว่าค่าเฉลี่ยถึง 
150% และในช่วงที่เกิดน ้าท่วมส้ารวจค่าอัตราไหลได้สูงกว่าค่าเฉลี่ยถึง 1.4-5 เท่า ในการศึกษานี จึงมี
การส้ารวจทั งข้อมูลหน้าตัดล้าน ้า ความเร็วการไหล ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอย (suspended 
sediment concentration) และปริมาณการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้าของแต่ละแม่น ้า  

 ผลการศึกษาวัสดุตะกอนท้องน ้า (bed material) ในปี 2554 ของแม่น ้าปิง (สถานี P.2A) 
แม่น ้าวัง (สถานี W.4A) และ แม่น ้ายม (สถานี Y.17) พบว่า ส่วนใหญ่เป็นตะกอนทรายขนาดหยาบ
มาก (very coarse sand) มีขนาดเฉลี่ย (d50) เป็น 1.13, 1.02 และ 1.54 มิลลิเมตร ตามล้าดับ ส่วน
แม่น ้าน่าน (สถานี N.7A) ส่วนใหญ่เป็นทรายกลาง (medium sand) มีขนาดเฉลี่ย (d50) 0.39 
มิลลิเมตร แสดงพื นท่ีศึกษาและต้าแหน่งสถานีวัดน ้าดังรูปที่ 1-2 
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รูปที่ 1-2 พื นที่ศึกษาและต้าแหน่งสถานีวัดน ้าของ Bidorn et al. (2015) 
 
 ในช่วงที่เกิดเหตุการณ์น ้าหลากเมื่อปี 2554 ได้ท้าการส้ารวจภาคสนามเมื่อวันที่ 17-21 ต.ค. 
2554 และอีก 1 ปีให้หลัง คือช่วงวันที่ 15-20 ต.ค. 2555 โดยเปรียบเทียบอัตราการไหลและอัตรา
การเคลื่อนที่ของตะกอนในช่วงปี 2554, 2555 และ ค่าเฉลี่ย 60 ปี (2495-2555) พบว่าในช่วงที่น ้า
ท่วม แม่น ้ามีอัตราไหลสูงกว่าค่าเฉลี่ยถึง 1.4-5 เท่า และมีอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมอยู่ในช่วง 
0.3-1.6 ล้านตัน ลุ่มแม่น ้าน่านและลุ่มแม่น ้าวังมีปริมาณตะกอนต่อหน่วยพื นที่ที่สูงกว่าลุ่มแม่น ้าปิง
และลุ่มแม่น ้ายมอย่างมีนัยส้าคัญ ส้าหรับอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมต่อหน่วยอัตราไหล (ST/Q) 
ที่ท้าการส้ารวจในปี 2555 พบว่ามีค่ากระจายเป็นช่วงกว้างตั งแต่ 4.6-10.0 ตัน/วัน/ลูกบาศก์เมตร/
วินาที ทั งนี  จากเหตุการณ์น ้าท่วมเม่ือปี 2554 พบว่า อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมต่อหนึ่งหน่วย
อัตราไหล (ST/Q) ของแม่น ้าปิงและแม่น ้าวังจะมีค่าสูงมากเป็น 26.0 และ 29.9  ตัน/วัน/ลูกบาศก์
เมตร/วินาที ตามล้าดับ ในขณะที่แม่น ้ายมและแม่น ้าน่านไม่ได้มีความแตกต่างของค่าในช่วงเหตุการณ์
น ้าท่วมและ 1 ปีหลังจากเหตุการณ์น ้าท่วมมากนัก 
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 จากเหตุการณ์น ้าท่วมปี 2554 ส่งผลถึงลักษณะการเคลื่อนที่ของตะกอนในแต่ละแม่น ้า โดย
สัดส่วนปริมาณตะกอนท้องน ้าต่อปริมาณตะกอนแขวนลอยของแม่น ้าปิง วัง และยม อยู่ในช่วง 4-6 % 
ส่วนแม่น ้าน่านซึ่งมีวัสดุท้องน ้าเป็นตะกอนทรายขนาดกลางมีสัดส่วนปริมาณตะกอนท้องน ้าต่อ
ปริมาณตะกอนแขวนลอย ประมาณ 14% และในช่วง 1 ปีให้หลังซึ่งเป็นการไหลตามฤดูกาลปกติ พบ
สัดส่วนปริมาณตะกอนท้องน ้าต่อปริมาณตะกอนแขวนลอย ในช่วงตั งแต่ 0-26% โดยเป็นผลมาจาก
สภาพการไหล ลักษณะตะกอน สภาพภูมิประเทศลุ่มน ้า ขนาดและต้าแหน่งของอ่างเก็บน ้า รวมถึง
สภาพทางอุทกวิทยาเช่น ความเข้มฝน และช่วงเวลาที่เกิดฝน เป็นต้น 

 
1.6.2. การศึกษาในต่างประเทศ 

1.6.2.1. Lane and Borland (1951)  

 E. W. Lane และ W. M. Borland ได้เสนอแนวทางการประมาณปริมาณตะกอนท้องน ้าไว้ว่า 
โดยทั่วไปปริมาณตะกอนท้องน ้าจะคิดเป็นเปอร์เซ็นต์เทียบกับปริมาณตะกอนแขวนลอย โดยใช้ดุลย
พินิจของวิศวกรในการพิจารณาค่าที่เป็นไปได้และสมมติเปอร์เซ็นต์ที่ใช้ในล้าน ้าต่าง ๆ กัน  มีค่าอยู่
ในช่วง 0 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ มีการท้าส้ารวจปริมาณตะกอนรวม ส้าหรับใช้เสนอแนวทางการ
ประมาณปริมาณตะกอนท้องน ้าให้แม่นย้า ทั งนี  สิ่งที่ต้องค้านึงไว้อยู่เสมอคือ ในการประมาณค่าจะมี
ขีดจ้ากัดของความคลาดเคลื่อนที่น้อยที่สุดที่สามารถท้าได้ โดยปัจจัยหลัก 3 อย่างที่ส่งผลกับปริมาณ
ตะกอนท้องน ้าที่เกิดขึ นได้ในล้าน ้า คือ 

1) ขนาดของวัสดุตะกอนท้องน ้า (size of bed material) หรือ ความเร็วการตกของอนุภาค 
(fall velocity) 

2) ความชันของล้าน ้า หรือความเร็วเฉลี่ยของล้าน ้า 

3) ธรรมชาติของทางน ้า รวมทั ง ความลึกน ้า ขนาดล้าน ้า รูปร่างล้าน ้า และความขรุขระของพื น
ท้องน ้าและตลิ่ง 

 ส่วนปัจจัยรองที่ส่งผลเล็กน้อยคือ อุณหภูมิน ้า รวมถึงผลจากการเป็นน ้าแข็ง ส้าหรับการ
ประเมินผลกระทบต่อปริมาณตะกอนท้องน ้าที่เกิดจากปัจจัยข้างต้น มีหลักเกณฑ์ดังแสดงต่อไปนี  

 ข้อที่ 1 ยิ่งมีปริมาณความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยที่มาจากวัสดุท้องน ้าน้อยเท่าใด จะมี
เปอร์เซ็นต์ของปริมาณตะกอนท้องน ้าสูงเท่านั น ซึ่งถือเป็นปัจจัยที่ส้าคัญมากในการประมาณปริมาณ
ตะกอนท้องน ้า 
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 ข้อที่ 2 ขนาดวัสดุตะกอนท้องน ้ายิ่งใกล้เคียงกับขนาดของตะกอนแขวนลอยที่มาจากวัสดุ
ท้องน ้ามากเท่าใด จะยิ่งมีเปอร์เซ็นต์ของปริมาณตะกอนท้องน ้าคิดเทียบจากปริมาณตะกอนรวมที่สูง
เท่านั น 

 ข้อที่ 3 เมื่อมีน ้าอยู่ที่ความลึกระดับต่้า ๆ หรือ กลาง ๆ สัดส่วนของปริมาณตะกอนท้องน ้าต่อ
ปริมาณตะกอนแขวนลอย มักจะมีค่ามากกว่าขณะที่ความลึกน ้าอยู่ระดับสูง ดังนั น ล้าน ้าที่มีอัตราไหล
ไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก จะมีเปอร์เซ็นต์ของปริมาณตะกอนท้องน ้าที่สูงกว่า โดยหลักเกณฑ์นี ไม่
สามารถใช้กับล้าน ้าที่ไหลตามแนวเขาสูงชันได้ เพราะเมื่อเกิดน ้าหลากจะมีการเคลื่อนตัวของก้อนหิน
มนใหญ่ ซึ่งในกรณีนี สัดส่วนของปริมาณตะกอนท้องน ้าที่มีจะมากขึ นพร้อมกับการเพ่ิมขึ นของอัตรา
ไหล 

 ข้อที่ 4 ล้าน ้าที่ตื นและกว้างจะมีตะกอนท้องน ้าในสัดส่วนที่สูงกว่า ล้าน ้าที่ลึกและแคบ 

 ข้อที่ 5 ทางน ้าที่มีการไหลแบบปั่นป่วน มีแนวโน้มที่จะมีปริมาณตะกอนท้องน ้าน้อย 

 
1.6.2.2. Laursen (1958) 

 Laursen พิจารณาปัจจัยที่ส่งผลต่ออัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้าและตะกอน
แขวนลอยที่มีความเกี่ยวข้องกับกลศาสตร์ของการเคลื่อนที่ จากข้อมูลสภาวะการไหล (ความเร็วเฉลี่ย 
ความลึก และความลาดชัน) และข้อมูลลักษณะตะกอน (ขนาดเฉลี่ย การกระจายความถี่ ความ
ถ่วงจ้าเพาะ และรูปร่างตะกอน) ที่ได้จากการทดลองส้าหรับช่วงขนาดตะกอนเฉลี่ย (dm) 0.088-4.08 
มิลลิเมตร ที่ความถ่วงจ้าเพาะเท่ากับ 2.65 โดยเขามีแนวคิดว่าถ้าลักษณะทางชลศาสตร์และลักษณะ
ของตะกอนสามารถอธิบายได้ด้วยค่าพารามิเตอร์ อย่างน้อยความสัมพันธ์จากสูตรเอมพิริคัลจึงน่าจะ
อธิบายอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนได้ พารามิเตอร์หนึ่งที่แสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจนคือค่าสัดส่วน
ความเร็วเฉือน กับความเร็วการตกของเม็ดตะกอน (the shear velocity/fall velocity, √𝜏0/𝜌/𝜔) 
ซึ่งเป็นปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อผลการค้านวณปริมาณตะกอนแขวนลอย 

 ความเข้าใจในเรื่องของแรงที่ท้าให้อนุภาคตะกอนเคลื่อนที่ได้ในรูปของตะกอนท้องน ้า มี
ความสัมพันธ์กับแรงฉุด (tractive force) และแรงต้านการเคลื่อนที่ในรูปของแรงเฉือนวิกฤต (critical 
tractive force) ที่ตะกอนจะเริ่มเคลื่อนที่ได้ ทั งนี สามารถพิจารณาแรงฉุดโดยรวมได้เฉพาะในกรณี
ของท้องน ้าราบเรียบ (plane bed) หากท้องน ้าเป็นเนิน (dune) ค่าแรงฉุดโดยรวมส่วนหนึ่งจะไม่
สามารถน้ามาพิจารณาการเคลื่อนที่ของตะกอนได้ เพราะไม่ได้ท้าให้ตะกอนเคลื่อนที่ ทั งนี  สามารถ
ประมาณค่าแรงฉุด (tractive force) ได้ด้วยสมการของ Manning กับ ค่า n ของ Strickler ซึ่งเป็น
ฟังก์ชันของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคตะกอน สรุปได้ดังสมการต่อไปนี  
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𝜏0
′ =

𝑉2𝑑
1/3

30𝑦0
1/3

 (1.1) 

 ส่วนค่าแรงเฉือนวิกฤต (critical tractive force) ประมาณได้ด้วยสมการ 𝜏𝑐 = 𝐶𝑑 เมื่อ 𝐶 
คือค่าสัมประสิทธิ์ซึ่งขึ นกับลักษณะตะกอนและสภาพการไหลใกล้ชั นขอบเขต จากข้อมูลการทดลองที่
มี Laursen ใช้ค่า 𝐶 เท่ากับ 4 กับทุกชุดข้อมูล ยกเว้นชุดข้อมูลของ Toch และ Hsia ซึ่งใช้ 𝐶 เท่ากับ 
8 และ 16 ตามล้าดับ สรุปข้อมูลที่ใช้พิจารณาในตารางที่ 1-1 นอกจากนี  ทั ง 𝜏0

′  และ 𝜏𝑐 ยังเป็น
ตัวแทนของแรงเฉือนเฉลี่ยต่อหนึ่งหน่วยพื นที่ท้องน ้า ได้ดีกว่าแรงที่ท้าให้ตะกอนเกิดการเคลื่อนที่ ซึ่ ง
ไม่ว่า  𝜏0

′  และ 𝜏𝑐จะค้านวณมาด้วยวิธีใด แต่ละวิธีก็ให้ผลไปในแนวทางเดียวกัน ดังนั น สัดส่วน 
𝜏0

′ /𝜏𝑐 สามารถใช้เป็นพารามิเตอร์หนึ่งที่อธิบายอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้าได้ 

 พารามิเตอร์ที่สาม คือ สัดส่วนความเร็วของอนุภาคตะกอนท้องน ้าที่เคลื่อนที่ ต่อ ความเร็ว
การตกของเม็ดตะกอน สัดส่วนนี ส่งผลกับปริมาณตะกอนแขวนลอยมากกว่าที่จะส่งผลต่อปริมาณ
ตะกอนท้องน ้า โดย Laursen ได้แสดงให้เห็นว่า 

√𝜏0
′ /𝜌 𝑑

𝑉 𝑦0
 ∝  (

𝑑

𝑦0
)
7/6

 (1.2) 

และสรุปสมการได้ดังต่อไปนี  

𝐶̅

(
𝑑
𝑦0

)
7/6

(
𝜏0

′

𝜏𝑐
− 1)

= 𝑓 (
√𝜏0/𝜌

𝜔
) (1.3) 

 ค่าความสัมพันธ์ที่ใช้ในการค้านวณ แสดงดังรูปที่ 1-3 โดยเส้นทึบใช้ในการค้านวณปริมาณ
ตะกอนทั งหมด และเส้นประใช้ในการค้านวณปริมาณตะกอนท้องน ้า 

 หากพิจารณาแต่ละขนาดของวัสดุตะกอนท้องน ้า (bed material) สามารถค้านวณหาผลรวม
ความเข้มข้นโดยเฉลี่ยได้ด้วยสมการดังต่อไปนี  

𝐶̅ = ∑𝑝 (
𝑑

𝑦0
)

7/6

(
𝜏0

′

𝜏𝑐
− 1)𝑓 (

√𝜏0/𝜌

𝜔
) (1.4) 

เมื่อ 𝑝 คือ สัดส่วนของตะกอนขนาด 𝑑  ส้าหรับค่า 𝜏𝑐 และ 𝜔 ค้านวณจากเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย
ของตะกอนขนาด 𝑑 ของสัดส่วนขนาดตะกอนนั น ๆ ส่วนค่า 𝜏0

′  และ √𝜏0/𝜌 มีค่าเดียวกันในทุก
สัดส่วนตะกอน โดย 𝜏0

′  ค้านวณด้วยเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย (mean diameter) ของตะกอนทั งหมด
ที่มีในชุดตัวอย่างเดียวกัน 
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ตารางที่ 1-1 สรุปข้อมูลจากการทดลอง ที่ Laursen (1958) ใช้พิจารณาหาความสัมพันธ์ 

ผู้ส้ารวจ สัญลักษณ์ 
dm  

(mm) 
𝐶̅ √𝜏0/𝜌

𝜔  𝜏0
′ /𝜏𝑐 

ประเภท
ตะกอน 

Lin, Rand  
(Table I)  0.11 0.014 – 0.52 3.6 – 5.4 2.77 – 23.8 แขวนลอย 

Toch (Table II)  0.04 0.73 – 9.99 20.2 – 28.4 1.96 – 11.3 รวม 

Hsia  0.011 0.64  – 11.1 168 – 451 1.89 – 18.0 รวม 

Pien  0.18 0.013 – 0.24 2.0 – 4.3 4.0 – 10.9 แขวนลอย 

MacDougall  1.44 0.012 – 0.13 0.15 – 0.22 1.11 – 2.43 ท้องน ้า 

  0.66 0.018 – 0.12 0.23 – 0.43 1.17 – 2.99 ท้องน ้า 

O’Brien  0.37 0.001 – 0.13 0.43 – 1.21 1.11 – 2.43 ท้องน ้า 

Brooks  0.088 0.019 – 0.53 5.0 – 6.9 2.01 – 14.0 รวม 

  0.145 0.020 – 0.24 2.5 – 3.1 1.86 – 9.5  รวม 

Lin, Barton  0.18 0.003 – 0.37 1.8 – 3.1 1.45 – 19.3 รวม 

WES  0.20 0.004 – 0.08 1.4 – 2.2 1.26 – 8.2 รวม 

  0.50 0.006 – 0.05 0.46 – 0.57 1.30 – 2.91 ท้องน ้า 

  4.08 0.002 – 0.03 0.12 – 0.15 1.02 – 1.20 ท้องน ้า 
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รูปที่ 1-3 ความสัมพันธ์ของ Laursen ระหว่างค่าเฉลี่ยความเข้มข้นกับสภาพทางชลศาสตร์และ
ลักษณะของตะกอน (Laursen, 1958) 

 

1.6.2.3. Madden (1985) 

 Madden (1985) น้าข้อมูลของแม่น ้าอาร์คันซอ (Arkansas) มาใช้ปรับปรุงสมการของ 
Laursen (1958) โดยพิจารณาแต่ละสัดส่วนของขนาดตะกอนท้องน ้าที่มี ข้อมูลการส้ารวจมีทั งสิ น 3 
ชุดข้อมูล โดย 2 ชุดข้อมูลแรกเก็บบริเวณ Dardanelle ในเดือน มิ.ย. และ ก.ค. 1957 และ เดือน
เม.ย. 1958 ส่วนชุดข้อมูลท้ายสุดเก็บบริเวณ Morrilton ในเดือนเม.ย. 1958 และใช้ชุดข้อมูลของ
แม่น ้ามิสซูรี  (Missouri) ที่เก็บโดย Bondurant (1958) มาตรวจสอบโค้งความชันที่ได้จากการ
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วิเคราะห์ข้อมูลแม่น ้าอาร์คันซอ ผลวิเคราะห์พบว่า โค้งที่ดีที่สุดค่อนข้างขนานกับเส้นเดิมของ 
Laursen ซึ่งก็คือเส้น total load curve dated Jan, 1963 ทีแ่สดงในรูปที่ 1-4  

 

รูปที่ 1-4 กราฟความสัมพันธ์ของ Madden เปรียบเทียบกับกราฟความสัมพันธ์ของ Laursen  
(Madden, 1993) 
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 Madden วิเคราะห์แฟคเตอร์ส้าหรับปรับค่า (Adjustment factor) โดยการหาสัดส่วนของ
ปริมาณตะกอนแขวนลอยที่ค้านวณได้ กับ ค่าที่ได้จากการส้ารวจ พบว่ามีความสัมพันธ์กับเลขฟรูด  
แสดงผลการวิเคราะห์ได้ดังรูปที่ 1-5  

 
รูปที่ 1-5 การดัดแปลงสมการของ Laursen โดย Madden 

(Madden, 1993) 
 

 ส้าหรับสมการของ Madden ที่ปรับปรุงสมการของ Laursen คือ 

𝐶𝑡 = ∑𝑃𝑏

𝑖

(
𝑑𝑖

𝑑
)
7/6

(
𝜏0

′

𝜏𝑐𝑖
− 1)𝑓 (

𝑢∗

𝜔𝑖
) (

0.1616

𝐹𝑟
0.904 ) (1.5) 

 ทั งนี  Madden ใช้เส้นฟังก์ชันการค้านวณตะกอนท้องน ้าเดิมของ Laursen ในการหาค่า
อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้า โดยเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของสมการค้านวณ ดังนี  

𝑓 (
√𝜏0/𝜌

𝜔
)

𝑏

= 10.7378 (
√𝜏0/𝜌

𝜔
)

0.25301

 (1.6) 
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1.6.2.4. Copeland and Thomas (1989) 

 Copeland และ Thomas ได้ปรับปรุงสมการ Laursen เพ่ือใช้ประเมินอัตราการเคลื่อนที่
ของตะกอนของล ำน ำ้คอร์เตมำเดรำ (Corte Madera Creek) ในเมืองมำริน เคำท์ตี  ้(Marin 

County) รัฐแคลิฟอร์เนีย (California) ประเทศสหรัฐอเมริกำ โดยเรียกชื่อสมการที่ใช้ค้านวณอัตรา

การเคลื่อนที่ของตะกอนนี ว่า “SEDTRAN” ความสัมพันธ์ที่ได้นี ถูกพัฒนาด้วยข้อมูลภาคสนามและ
ข้อมูลจากรางทดลอง ซึ่งมีขนาดวัสดุท้องน ้าอยู่ในช่วงของทรายและกรวด ได้ค่าความสัมพันธ์ตามรูปที่ 
1-6 ส้าหรับใช้ในสมการค้านวณ คือ 

𝐶 = 0.01𝛾𝑤 ∑𝑃𝑖 (
𝐷𝑖

𝑦
)
7/6

(
𝜏0

′

𝜏𝑐𝑖
− 1) 𝑓 (

𝑈∗
′

𝜔𝑖
)

𝑖

 (1.7) 

 
รูปที่ 1-6 ค่า 















ω

'
*U

f  ส้าหรับค้านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนของ Copeland และ Thomas 

 (Copeland and Thomas, 1989) 
เมื่อ 

𝑈∗
′ = ความเร็วเฉือนของอนุภาค 

𝜔𝑖 = ความเร็วการตกอิสระ 

𝑓 (
𝑈∗

′

𝜔𝑖
) = ค่าฟังก์ชัน ซึ่งแสดงในรูปที่ 1-6 

 

 

 

 

   LEGEND 
□ FLUME DATA 

 ○ RIVER DATA 
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𝐶 = ความเข้มข้นในหน่วยน ้าหนักต่อปริมาตร 

𝑃𝑖  = สัดส่วนของวัสดุท้องน ้าแต่ละขนาด 

𝑦 = ความลึกน ้า 

𝜏0
′  = แรงเฉือนของวัสดุท้องน ้า 

 
  โดย Copeland and Thomas ระบุว่า สมการนี พัฒนาโดยใช้ช่วงข้อมูลที่กว้างกว่า และมี
ความถูกต้องทางทฤษฎีมากกว่าสมการเดิมของ Laursen ข้อดีหลัก ๆ ของสมการนี  คือ สามารถ
ประเมินปริมาณการเคลื่อนที่ของกรวดขนาดหยาบได้ดีกว่าสมการอ่ืน แต่อย่างไรก็ตาม สมการนี จะ
ประเมินว่าไม่มีการเคลื่อนที่ของตะกอนที่เป็นกรวดขนาดใหญ่กว่า 16 มิลลิเมตร 
 
1.6.2.5. Kodoatie (1999)  

 Kodoatie (1999) ได้ พัฒนาวิธีการค้านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนในคลอง
ชลประทาน ด้วยการปรับปรุงสมการของ Laursen (1958) โดยใช้ข้อมูลจากการส้ารวจแม่น ้า 33 สาย 
รวม 4,532 ชุด และข้อมูลจากการทดลอง 919 ชุด ซึ่งเป็นข้อมูลที่มีช่วงกว้างมาก คือมีความลึกการ
ไหลตั งแต่ 0.67 ถึง 5.13 เมตร และความกว้างล้าน ้า 3.19 ถึง 140.2 เมตร  ข้อมูลที่น้ามาวิเคราะห์
จะถูกสุ่มแยกเป็น 2 กลุ่ม แต่ละกลุ่มแบ่งเป็น 4 ขนาดของอนุภาคตะกอนท้องน ้า คือ ท้องน ้าที่เป็น
กรวด (gravel-bed rivers) ท้องน ้าที่เป็นดินทรายถึงดินทรายหยาบมาก (Medium to very coarse 
sand-bed rivers) ท้องน ้าที่เป็นดินทรายละเอียดมากถึงดินทรายละเอียด (Very fine to fine sand-
bed rivers)  และท้องน ้าที่เป็นดินทรายแป้ง (silt-bed rivers)  

 Kodoatie (1999) ได้พิจารณากลุ่มพารามิเตอร์ 3 อย่าง ในการปรับปรุงสมการของ 
Laursen (1958) คื อ  Stream power (𝜏𝑢), Unit stream power (𝑢𝑆) และ  Dimensionless 
unit stream power (𝑢𝑆/𝜔) ผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของ Pearson (Pearson 
Correlation Coefficients) พบว่ า  กลุ่ มของ  Dimensionless unit stream power (𝑢𝑆/𝜔) มี
ความสัมพันธ์กับค่าความเข้มข้นของตะกอนที่ค้านวณได้ดีที่สุด ซึ่งได้ผลการปรับปรุงสมการของ 
Laursen ดังรูปที่ 1-7 และได้สมการ คือ   

𝐶𝑡 = 0.01𝛾 (
𝑑50

𝑑
)

7/6

(
𝜏0

′

𝜏𝑐50
− 1)10

𝑓(
𝑢∗

𝜔50
)
(
𝑢𝑆

𝜔
)
𝑎

 (1.8) 
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ค่าของ 𝑎 ที่ใช้ในสมการขึ นกับลักษณะวัสดุท้องน ้า ดังนี  

วัสดุท้องน ้า 𝑎 

Gravel 0 

Medium to very coarse sand -0.2 

Very fine to fine sand 0.078 
Silt 0.06 

 

 
รูปที่ 1-7 การปรับปรุงกราฟความสัมพันธ์ของ Laursen (1958) โดย Kodoatie (1999) 

(Kodoatie et al., 2000)   
 
  

1.E-01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03

 Original Laursen graph 
Missouri near Kansas (Boundurant, 1959) 
Missouri near Omaha (Boundarant, 1958) 
modified Laursen (Madden, 1985) 
modified Laursen (Copeland, 1989) 
modified Laursen graphic (Kodoatie, 1999) 

gravel-bed 

v. fine to fine sand-bed 

med to very coarse sand-bed 

silt-bed 

𝑢∗/𝜔𝑖  

𝑓
( 𝑢

∗
/𝜔

𝑖)
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 Kodoatie ได้สรุปผลการเปรียบเทียบวิธีการปรับปรุงสมการ Laursen แสดงในตารางที่ 1-2  

ตารางที่ 1-2 เปรียบเทียบวิธีการปรับปรุงสมการ Laursen (Kodoatie et al., 2000) 

Madden Copeland Kodoatie 

ใช้สมการของ Laursen 
แต่คูณด้วยพจน์ของ 
Froude Number ที่เป็น
ค่าปรับแก้ 

ใช้ grain hydraulic 
roughness แทนที่การใช้ 
grain shear stress 

ใช้สมการของ Laursen แต่คูณด้วย
พจน์ของ dimensionless stream 
power ที่เป็นค่าปรับแก้ 

ใช้กราฟท่ีปรับปรุงขึ น ใช้กราฟท่ีปรับปรุงขึ น ใช้กราฟท่ีปรับปรุงขึ น ซึ่งขึ นกับขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของวัสดุตะกอน
ท้องน ้า ตั งแต่ขนาดทรายแป้ง (silt) 
ไปจนถึงกรวด (gravel)  

ใช้สัดส่วนของแต่ละขนาด
ที่มี 

ใช้สัดส่วนของแต่ละขนาดที่
มี 

ใช้เส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเดียว (ไม่
ใช้สัดส่วนของแต่ละขนาดที่มี) 

ใช้ข้อมูลของแม่น ้า
อาร์คันซอ (Arkansas) 

ใช้ข้อมูลของแม่น ้าและการ
ทดลอง 

ใช้ข้อมูลของแม่น ้า 33 สาย และอีก 
18 แหล่งข้อมูลที่ท้าการทดลอง (รวม
มีกว่า 5,300 ชุดข้อมูล) 

กราฟที่ได้อยู่สูงกว่ากราฟ
เดิมของ Laursen ส้าหรับ
ท้องน ้าที่เป็นทราย ไม่ได้
พิจารณาขนาดของกรวด
และทรายแป้ง (silt) 

กราฟที่ได้อยู่สูงกว่ากราฟ
เดิมของ Laursen ส้าหรับ
ท้องน ้าที่เป็นทราย ไม่ได้
พิจารณาขนาดของทราย
แป้ง (silt) ส่วนกราฟของ
ขนาดกรวดให้ค่าน้อยกว่า
กราฟเดิม 

กราฟที่ได้อยู่สูงกว่ากราฟเดิมของ 
Laursen ส้าหรับท้องน ้าที่เป็นทราย 
(ท้องน ้าที่เป็นทร่ายแบ่งเป็น ดินทราย
ละเอียดมาก (very fine sand) ถึง 
ดินทรายละเอียด (fine sand) และ 
ดินทราย (medium sand) ถึง ดิน
ทรายหยาบมาก (very coarse 
sand)) ส่วนกราฟของขนาดทราย
แป้ง (silt) จะให้ค่าลดลงกว่ากราฟ
เดิม และมีการพิจารณากราฟของ
ขนาดกรวดด้วย 



บทที ่2 
พื้นที่ศึกษา 

 พื นที่ศึกษาประกอบด้วย 4 ลุ่มน ้าหลัก ได้แก่ ลุ่มน ้าปิง ลุ่มน ้าวัง ลุ่มน ้ายม และลุ่มน ้าน่าน 
ตั งอยู่ทางภาคเหนือของประเทศไทย เป็นลุ่มน ้าที่อยู่ในกลุ่มลุ่มน ้าเจ้าพระยา-ท่าจีน ซึ่งเป็นกลุ่มลุ่มน ้า
ขนาดใหญ่ที่สุดในประเทศไทย ลักษณะโดยทั่วไปของแม่น ้าในแต่ละลุ่มน ้ามีดังต่อไปนี   

 
2.1. ลุ่มน ้าปิง 

 แม่น ้าปิง รหัสลุ่มน ้าหมายเลข 06 อยู่ระหว่างเส้นละติจูด 15° 24' 00" ถึง 19° 49' 00" เหนือ 
และเส้นลองจิจูด 98° 05' 30" ถึง 100° 09' 12" ตะวันออก ลุ่มน ้าแม่น ้าปิงและลุ่มน ้าสาขาครอบคลุม
พื นที่รองรับน ้าฝนประมาณ 34,537 ตารางกิโลเมตร อยู่ในเขตพื นที่ 5 จังหวัด คือ จังหวัดเชียงใหม่ 
ล้าพูน ตาก ก้าแพงเพชร และนครสวรรค์ ความยาวล้าน ้าประมาณ 740 กิโลเมตร มีอาณาเขตติดต่อ 
คือ ทิศเหนือและทิศตะวันตกติดกับลุ่มน ้าสาละวินและลุ่มน ้ากก ทิศใต้ติดกับลุ่มน ้าสะแกกรังและลุ่ม
น ้าแม่กลอง ทิศตะวันออกติดกับลุ่มน ้ายมและวัง 

 แม่น ้าปิงมีต้นก้าเนิดจากเทือกเขาผีปันน ้าในเขตอ้าเภอเชียงดาว จังหวัดเชียงใหม่ สภาพภูมิ
ประเทศตอนบนของลุ่มน ้าปิงเป็นเทือกเขาสลับซับซ้อนปกคลุมด้วยป่าไม้ ล้าน ้าในช่วงที่ไหลผ่าน
ท้องที่อ้าเภอเชียงดาวอยู่ที่ระดับความสูงระหว่าง 500-1,300 เมตร รทก. มีความลาดชันท้องน ้า
ประมาณ 1:40 ไหลลงทางทิศใต้ไปตามหุบเขาตอนบนในเขตอ้าเภอแม่แตง มีระดับความสูงระหว่าง 
320-500 เมตร รทก. ความลาดชันท้องน ้าประมาณ 1:50 แม่น ้าปิงไหลผ่านที่ราบในหุบเขาในเขต
อ้าเภอแม่แตง อ้าเภอแม่ริม อ้าเภอเมือง พื นที่มีระดับความสูงประมาณ 260-300 เมตร รทก. ความ
ลาดชันของท้องน ้าประมาณ 1:1,800 แม่น ้าจะไหลผ่านพื นที่ราบในหุบเขาก่อนไหลลงอ่างเก็บน ้าเขื่อน
ภูมิพล มีระดับความสูง 140-260 เมตร รทก. ความลาดชันท้องน ้าประมาณ 1:1,590 พื นที่ราบ
ตอนล่างของเขื่อนภูมิพลอยู่ในเขตจังหวัดตาก ก้าแพงเพชร และนครสวรรค์ มีระดับความสูงประมาณ 
25-140 เมตร รทก. ความลาดชันท้องน ้าประมาณ 1:2,300 (สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน ้าและ
การเกษตร (องค์การมหาชน), 2555b) 

 
2.2. ลุ่มน ้าวัง 

 แม่น ้าวัง รหัสลุ่มน ้าหมายเลข 07 อยู่ระหว่างเส้นละติจูด 17° 05' 00" ถึง 19° 30' 00" เหนือ 
และเส้นลองจิจูด 98° 54' 00" ถึง 99° 58' 00" ตะวันออก เป็นแควที่มีขนาดเล็ก และสั นที่สุดของ
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แม่น ้าเจ้าพระยา ครอบคลุมพื นที่รองรับน ้าฝน 10,793 ตารางกิโลเมตร พื นที่ส่วนใหญ่ครอบคลุม 2 
จังหวัด คือ จังหวัดล้าปางและตาก และมากกว่าร้อยละ 90 อยู่ในเขตจังหวัดล้าปาง ความยาวล้าน ้า
ประมาณ 460 กิโลเมตร มีอาณาเขตติดต่อ คือ ทิศเหนือติดกับลุ่มน ้าโขงและลุ่มน ้าแม่กก ทิศใต้และ
ทิศตะวันตกติดกับลุ่มน ้าปิง ทิศตะวันออกติดกับลุ่มน ้ายม 

 แม่น ้าวังเกิดจากเทือกเขาผีปันน ้า บริเวณดอยหลวง บ้านป่าหุ่ง อ้าเภอพาน จังหวัดเชียงราย 
ในเขตอ้าเภอ เขตรอยต่อระหว่างจังหวัดล้าปาง พะเยา และเชียงราย ไหลผ่านหุบเขาและเข้าสู่ที่ราบ
ในเขตตัวเมืองจังหวัดล้าปาง และไหลไปบรรจบกับแม่น ้าปิงด้านท้ายน ้าจากเขื่อนภูมิพลไปประมาณ 
30 กิโลเมตร ที่บ้านปากวัง ต้าบลตากออก อ้าเภอบ้านตาก จังหวัดตาก สภาพภูมิประเทศตอนบนของ
ลุ่มน ้าวังเป็นเทือกเขาและป่าไม้ มีความลาดชันของแม่น ้าวัง ประมาณ 1:60 เมื่อไหลผ่านพื นที่อ้าเภอ
วังเหนือและอ้าเภอแจ้ห่ม ความลาดชันจะลดลงเหลือประมาณ 1:360 โดยมีระดับความสูงระหว่าง 
365-440 เมตร รทก. และความลาดชันของท้องน ้าจะลดลงเมื่อไหลใกล้อ่างเก็บน ้าเขื่อนกิ่วลม โดยมี
ความลาดชันเฉลี่ย 1:1,260 พื นที่ตอนล่างของเขื่อนกิ่วลมเป็นพื นที่ราบกว้างใหญ่อยู่ในเขตอ้าเภอ
เมืองล้าปาง อ้าเภอเกาะคา และอ้าเภอสบปราบ มีล้าน ้าสาขาหลายสายไหลมาบรรจบ เช่น น ้าแม่จาง
และน ้าแม่ต ้า ก่อนที่จะไหลผ่านที่ราบแคบๆ ตามหุบเขาในเขตอ้าเภอเถิน อ้าเภอแม่พริก จังหวัด
ล้าปาง และไหลเข้าสู่พื นที่ราบในเขตจังหวัดตากไปบรรจบแม่น ้าปิง โดยมีความลาดชันท้องน ้า 
1:1,990 และระดับความสูงของพื นที่ประมาณ 130 เมตร รทก. (สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน ้าและ
การเกษตร (องค์การมหาชน), 2555d) 

 
2.3. ลุ่มน ้ายม 

 แม่น ้ายม รหัสลุ่มน ้าหมายเลข 08 อยู่ระหว่างเส้นละติจูด 14° 50' 00" ถึง 18° 25' 00" เหนือ 
และเส้นลองจิจูด 99° 16' 00" ถึง 100° 40' 00" ตะวันออก ครอบคลุมพื นที่รองรับน ้าฝน 24,047 
ตารางกิโลเมตร ในเขตพื นที่ 11 จังหวัด ได้แก่ พะเยา น่าน ล้าปาง แพร่ ตาก ก้าแพงเพชร สุโขทัย 
พิษณุโลก อุตรดิตถ์ พิจิตร และนครสวรรค์ โดยจังหวัดที่มีพื นที่เกือบทั งหมดอยู่ในลุ่มน ้ายม คือ 
จังหวัดแพร่และสุโขทัย ความยาวล้าน ้าประมาณ 735 กิโลเมตร มีอาณาเขตติดต่อ คือ ทิศเหนือติดกับ
ลุ่มน ้าโขง ทิศใต้ติดกับลุ่มน ้าปิง ทิศตะวันตกติดกับลุ่มน ้าปิงและวัง ทิศตะวันออกติดกับลุ่มน ้าน่าน 

 แม่น ้ายมมีต้นก้าเนิดจากดอยขุนยวมในทิวเขาผีปันน ้า อยู่ในเขตอ้าเภอปงและอ้าเภอเชียง
ม่วน จังหวัดพะเยา ไหลผ่านหุบเขาที่มีความลาดชันมากโดยมีความลาดชันล้าน ้า ประมาณ  1:700 
และมีระดับความสูงที่ 180-360 ม.รทก. มีที่ราบแคบๆ ริมแม่น ้าเป็นบางตอนก่อนไหลเข้าสู่เขตจังหวัด
แพร่ จากนั นจะไหลออกสู่ที่ราบผืนใหญ่ ผ่านอ้าเภอสอง อ้าเภอสูงเม่น อ้าเภอเด่นชัย จากนั นจะไหล
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เข้าหุบเขาทางทิศตะวันตก ผ่านอ้าเภอลอง อ้าเภอวังชิ น แล้วไหลลงทางใต้เข้าสู่ที่ราบที่อ้าเภอศรีสัช
นาลัย จังหวัดสุโขทัย ในช่วงนี แม่น ้ายมจะไหลคู่ขนานมากับแม่น ้าน่าน และเริ่มมีความลาดชันลดลง
โดยมีความลาดชันล้าน ้า ประมาณ 1:2,300 ระดับความสูงของพื นที่ริมฝั่งแม่น ้าอยู่ที่ระดับ 50-180 ม.
รทก. จากนั นจะไหลผ่านอ้าเภอสวรรคโลก อ้าเภอศรีส้าโรง อ้าเภอกงไกรลาศ และไหลผ่านอ้าเภอบาง
ระก้า จังหวัดพิษณุโลก เข้าสู่อ้าเภอสามง่าม จังหวัดพิจิตร ผ่านอ้าเภอโพทะเล จนเข้าเขตจังหวัด
นครสวรรค์ แล้วไหลมาบรรจบกับแม่น ้าน่าน ที่บ้านเกยชัย อ้าเภอชุมแสง จังหวัดนครสวรรค์โดยมี
ความลาดชันล้าน ้าต่้า ประมาณ 1:5,000 ถึง 1:35,000 มีระดับความสูงของพื นที่อยู่ระหว่าง 20-50 
ม.รทก. (สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน ้าและการเกษตร (องค์การมหาชน), 2555c) 

 
2.4. ลุ่มน ้าน่าน 

 แม่น ้าน่าน รหัสลุ่มน ้าหมายเลข 09 อยู่ระหว่างเส้นละติจูด 15° 42' 12" ถึง 19° 37' 48" 
เหนือ และเส้นลองจิจูด 99° 51' 30" ถึง 101° 21' 48" ตะวันออก ครอบคลุมพื นที่รองรับน ้าฝน 
34,682 ตารางกิโลเมตร ในเขตพื นที่ 11 จังหวัด ได้แก่ ก้าแพงเพชร พะเยา แพร่ น่าน เลย สุโขทัย 
อุตรดิตถ์ พิษณุโลก พิจิตร เพชรบูรณ์ และนครสวรรค์ ความยาวล้าน ้าประมาณ 770 กิโลเมตร มี
อาณาเขตติดต่อ คือ ทิศเหนือติดกับลุ่มน ้าโขง ทิศใต้ติดกับลุ่มน ้าเจ้าพระยา ทิศตะวันออกติดกับลุ่มน ้า
โขงและลุ่มน ้าป่าสัก และทิศตะวันตกติดกับลุ่มน ้ายม 

 แม่น ้าน่านมีต้นก้าเนิดมาจากเทือกเขาหลวงพระบาง ซึ่งเป็นเส้นแบ่งเขตแดนไทย-ลาว มี
ความสูงอยู่ที่ระดับ 220 ม.รทก. ความลาดชันประมาณ 1:480 ในเขตอ้าเภอทุ่งช้าง และอ้าเภอเชียง
กลาง จากนั นไหลผ่านที่ราบระหว่างหุบเขาในเขตอ้าเภอเมือง และอ้าเภอเวียงสา จังหวัดน่าน โดยหุบ
เขาทางด้านตะวันตกและตะวันออกทั งสองด้านนี เป็นต้นก้าเนิดของล้าน ้าสาขาหลายสาย  พื นที่ราบ
บริเวณนี จะมีระดับความสูงประมาณ 180-220 ม.รทก. มีความลาดชันประมาณ 1:3,500 จากนั น
แม่น ้าน่านจะไหลผ่านหุบเขาลงสู่อ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ ความลาดชันจะมากขึ นในช่วงนี  เป็น 1:5,300 พื นที่
ราบตอนล่างของเขื่อนทดน ้านเรศวรมีระดับเฉลี่ยประมาณ 27 เมตร รทก. โดยท้องน ้าจะมีความลาด
ชันน้อย คือประมาณ 1:13,600 พื นที่ตอนล่างของลุ่มน ้าน่านจะเป็นที่ราบสองฝั่งแม่น ้าซึ่งจัดได้ว่าเป็น
ทุ่งราบผืนใหญ่ที่ส้าคัญที่สุดของประเทศไทย จากจังหวัดพิษณุโลก แม่น ้าน่านจะไหลเคียงคู่กับแม่น ้า
ยมลงมาจนบรรจบกันที่อ้าเภอชุมแสง จังหวัดนครสวรรค์ จากนั นจะไหลผ่านบึงบอระเพ็ดทางฝั่งซ้าย 
ก่อนจะบรรจบกับแม่น ้าปิง ที่อ้าเภอเมือง จังหวัดนครสวรรค์ ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของแม่น ้าเจ้าพระยา  
(สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน ้าและการเกษตร (องค์การมหาชน), 2555a) 
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 ในการศึกษานี  ต้าแหน่งของการศึกษาอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวม พิจารณาจากสถานี
วัดน ้าท่าของกรมชลประทาน ที่ได้ท้าการเก็บข้อมูลอุทกวิทยาไว้ ทั งนี  ได้เลือกสถานีวัดน ้าท่าทั งสิ น 
17 สถานี แสดงต้าแหน่งดังรูปที่ 2-1 เพ่ือท้าการส้ารวจวัสดุท้องน ้า โดยแบ่งเป็นแม่น ้าปิง 6 สถานี 
แม่น ้าวัง 4 สถานี แม่น ้ายม 3 สถานี และแม่น ้าน่าน 4 สถานี โดยได้ออกส้ารวจภาคสนามในช่วงวันที่ 
25 ถึง 29 ธันวาคม 2558 รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 2-1  
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รูปที่ 2-1 ต้าแหน่งของสถานีวัดน ้าท่าที่ท้าการส้ารวจวัสดุท้องน ้า 
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ตารางที่ 2-1 รายละเอียดต้าแหน่งสถานีวัดน ้าท่าท่ีท้าการส้ารวจวัสดุท้องน ้า 

ล้าดับ 
วันที่เก็บ 
ข้อมูล 

แม่น ้า รหัสสถานี ละติจูด ลองจิจูด ที่ตั ง 
พื นที่รับน ้า* 

(ตร.กม.) 

1 27-12-58 ปิง P.1 18°47'24"N 99°00'13"E 
สะพานนวรัฐ ต.วัดเกต ุอ.เมือง  
จ.เชียงใหม่ 

6,350 

2 27-12-58 แม่แตง P.4A 19°07'20"N 98°56'40"E 
บ้านแม่แตง ต.สันมหาพน อ.แมแ่ตง  
จ.เชียงใหม่ 

1,930 

3 25-12-58 ปิง P.15 16°13'02"N 99°43'21"E 
หน้าวัดศรีภิรมย ์บ้านคลองขลุง  
ต.คลองขลุง อ.คลองขลุง จ.ก้าแพงเพชร 

43,805** 

4 26-12-58 แม่ริม P.21 18°55'39"N 98°56'22"E 
บ้านริมใต้ ต.ริมเหนือ อ.แม่ริม  
จ.เชียงใหม่ 

452 

5 27-12-58 ปิง P.75 19°08'46"N 99°36'28"E 
บ้านช่อแล ต.ช่อแล อ.แมแ่ตง  
จ.เชียงใหม่ 

30,879 

6 26-12-58 แม่ทา P.77 18°25'60"N 99°05'06"E 
บ้านสบแม่สะปว๊ด ต.ทาสบเส้า อ.แม่ทา 
จ.ล้าพูน 

550 

7 27-12-58 วัง W.1C 18°17'54"N 99°30'43"E 
สะพานเสตุวารี ต.เวยีงเหนือ อ.เมือง  
จ.ล้าปาง 

3,478 

8 26-12-58 วัง W.3A 17°38'21"N 99°13'50"E 
บ้านดอนชัย ต.ล้อมแรด อ.เถิน  
จ.ล้าปาง 

8,924 

9 25-12-58 วัง W.4A 17°12'18"N 99°05'53"E บ้านวังหมัน ต.วังหมัน อ.สามเงา จ.ตาก 10,439 

10 25-12-58 วัง W.23 17°22'00"N 99°06'48"E 
บ้านเชียงราย ต.ยกกระบัตร อ.สามเงา  
จ.ตาก 

9,930 

11 27-12-58 ยม Y.1C 18°08'03"N 100°07'27"E บ้านน้าโค้ง ต.ป่าแมต อ.เมือง จ.แพร่ 7,749 

12 28-12-58 ยม Y.6 17°25'53"N 99°48'05"E 
บ้านแก่งหลวง ต.ท่าชัย อ.ศรีสัชนาลัย  
จ.สุโขทัย 

12,769 

13 28-12-58 ยม Y.14 17°35'43"N 99°42'59"E 
บ้านดอนระเบียง ต.แม่สา้ อ.ศรีสัชนา
ลัย จ.สุโขทยั 

12,100 

14 29-12-58 น่าน N.7A 16°28'00"N 100°19'53"E 
บ้านราชช้างขวญั ต.ปากทาง อ.เมือง  
จ.พิจิตร 

27,897 

15 29-12-58 น่าน N.8A 16°02'54"N 100°22'33"E 
บ้านหอไกร ต.หอไกร อ.บางมูลนาก  
จ.พิจิตร 

21,471 

16 28-12-58 แควน้อย N.40 17°13'27"N 100°20'56"E 
บ้านหนองบอน ต.คันโช้ง อ.วัดโบสถ ์ 
จ.พิษณุโลก 

4,264 

17 28-12-58 น่าน N.60 17°25'05"N 100°07'54"E 
บ้านเด่นส้าโรง ต.หาดสองแคว อ.ตรอน 
จ.อุตรดิตถ์ 

18,447 

*ข้อมูลจาก กลุ่มงานตะกอนและคุณภาพน ้า. การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตะกอนแขวนลอยกับพื นที่ลุ่มน ้าใน 25 ลุ่มน ้าหลัก, 
กลุ่มงานตะกอนและคุณภาพน ้า, ส่วนอุทกวิทยา, ส้านักอุทกวิทยาและบริหารน ้า, กรมชลประทาน, กระทรวงเกษตรและสหกรณ์. 2555. 
**ข้อมูลจาก สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน ้าและการเกษตร (องค์การมหาชน). การด้าเนินการด้านการรวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ข้อมูล 
โครงการพัฒนาระบบคลังข้อมูล 25 ลุ่มน ้า และแบบจ้าลองน ้าท่วมน ้าแล้ง ลุ่มน ้าปิง. รายงานการศึกษา. บริษัท แอสดีคอน คอร์ปอเรชั่น 
จ้ากัด, กุมภาพันธ์ 2555. 
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บทที ่3 
หลักการและทฤษฎีการเคลื่อนที่ของตะกอน 

 “load” หมายถึง วัสดุที่ถูกท้าให้เคลื่อนที่ได้ ซึ่งบางครั งจะใช้ค้าว่า “discharge” แทน ซึ่ง
หมายถึง อัตราการเคลื่อนที่ของวัสดุ ดังนั น “sediment discharge” จึงหมายถึง อัตราการเคลื่อนที่
ของตะกอนส่วนที่มีการเคลื่อนที่ หรือ “sediment load” นั่นเอง (Woo et al., 1986) 

 

3.1. ประเภทของการน้าพาตะกอน 

 ตะกอน คือ เศษวัสดุที่มีแหล่งก้าเนิดจากขบวนการแตกสลายของดินและหินที่ประกอบขึ น
เป็นเปลือกโลก โดยทางกลศาสตร์ ทางกายภาพ และทางเคมี จะเคลื่อนที่ไปตามแรงโน้มถ่วงโดยมี
ตัวกลางประกอบด้วย แรงลม แรงน ้า ธารน ้าแข็ง หรือโดยตัวกลางหลายอย่างรวมกัน ขนาดของเม็ด
ตะกอนจะมีขนาดแตกต่างกัน ตั งแต่ขนาดใหญ่ไปจนถึงเศษวัสดุแขวนลอย แตกต่างกันในรูปทรง 
ตั งแต่กลมไปจนถึงเหลี่ยมมุม นอกจากนี ยังมีความแตกต่างกันในความถ่วงจ้าเพาะและส่วนประกอบ
แร่ธาตุ (กลุ่มงานตะกอนและคุณภาพน ้า, 2555) 

 การน้าพาตะกอนแบ่งออกเป็นประเภทต่าง ๆ ขึ นกับวิธีการแบ่ง 2 วิธี คือ 

3.1.1. แบ่งตามชนิดของตะกอน 

 เป็นการแบ่งโดยใช้ที่มาของตะกอนเป็นส้าคัญ สัมพนัธ์กับขนาดวัสดุตะกอนท้องน ้าที่พบ คือ 

1) ตะกอนวัสดุท้องน ้า (bed-material load) หมายถึงปริมาณตะกอนทั งหมดที่เกิดจากการ
เคลื่อนที่ของวัสดุที่พบบนท้องน ้า ในการค้านวณการเคลื่อนที่ของอนุภาคตะกอน จะพิจารณา
เฉพาะตะกอนวัสดุท้องน ้า เนื่องจากตะกอนละเอียดจะไม่มีผลต่อการกัดเซาะหรือทับถม 
ดังนั น ปริมาณตะกอนรวมที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของวัสดุที่พบบนท้องน ้า จึงมีปริมาณการ
เคลื่อนที่ขึ นอยู่กับคุณสมบัติการไหลในล้าน ้า 

2) ตะกอนละเอียด หรือ ตะกอนชะล้าง (wash load) เป็นการเคลื่อนที่ของตะกอนขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 60 μm เล็กกว่าวัสดุท้องน ้า มักจะเป็นดินโคลนและดินเหนียว เป็น
ส่วนของวัสดุที่ไม่พบบนท้องน ้า ซึ่งเป็นส่วนที่เกิดจากการชะล้างผิวล้าน ้าและผิวดินสองฝั่งเข้า
สู่ล้าน ้า ดังนั น ปริมาณของตะกอนชะล้างนี จึงไม่ขึ นกับคุณสมบัติการไหลในล้าน ้า แต่จะ
ขึ นกับปริมาณการไหลเข้า (rate of supply)  
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3.1.2. แบ่งตามกลไกการเคลื่อนที่ 

 ตะกอนสามารถแบ่งออกตามลักษณะการเคลื่อนตัวของตะกอนไปกับกระแสน ้า โดยสัมพันธ์
กับขนาดของตะกอน ได้ 2 ชนิด ได้แก่ 

1) ตะกอนแขวนลอยรวม (total suspended load) เป็นตะกอนขนาดเล็กที่แขวนลอยไปกับน ้า 
ด้วยแรงยกของการไหลแบบปั่นป่วน กล่าวคือ แรงโน้มถ่วงที่มีต่อน ้าหนักตะกอนถูกสมดุล
โดยแรงดันขึ นจากความปั่นป่วนของการไหลรวมทั งแรงลอยตัว โดยจะคงสภาพแขวนลอยไป
กับน ้าเป็นระยะเวลานาน และสามารถลอยไปได้ไกล โดยทั่วไปตะกอนแขวนลอยจะมีสัดส่วน
มากที่สุดเมื่อเทียบกับปริมาณตะกอนรวม 

2) ตะกอนท้องน ้า (bed load) เป็นตะกอนขนาดหยาบหรือขนาดใหญ่ ทั่วไปเป็นกรวดและ
ทราย มีการเคลื่อนที่ของอนุภาคตะกอนโดยการไถล (sliding) กลิ ง (rolling) หรือการ
กระโดด (saltation)  ไปบนผิวท้องน ้า ตะกอนชนิดนี มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงรูปแบบ
ของท้องน ้าและตลิ่ง โดยทั่วไปส้าหรับแม่น ้าตะกอนทราย ชั นของตะกอนท้องน ้าจะอยู่ในชั น
ที่มีความสูงไม่เกิน 3 นิ ว จากผิวท้องน ้า (ไพฑูรย์, 2537) 

 ความสัมพันธ์ระหว่างวิธีการแบ่งตะกอนทั ง 2 แบบ จะมีตะกอนส่วนที่ทับซ้อนกันอยู่ซึ่ง
เรียกว่า ตะกอนแขวนลอยที่มาจากวัสดุท้องน ้า (suspended bed-material load) เป็นตะกอนที่
เคลื่อนที่แขวนลอยไปกับน ้า และมีขนาดซึ่งพบได้ในวัสดุท้องน ้า (Ponce, 1989) 

 สรุปประเภทของการน้าพาตะกอน แสดงดังรูปที่ 3-1 

 

 
รูปที่ 3-1 ประเภทของการน้าพาตะกอน  

ตะกอนวัสดุท้องน ้า 
(Total 

Bed Material Load) 

ตะกอน
แขวนลอยรวม 

(Total 
Suspended 

Load) 

ตะกอนชะล้าง 

(Wash Load) 

ตะกอนแขวนลอย 
ท่ีมาจากวัสดุท้องน ้า 
(Suspended Bed- 
Material Load) 

ตะกอนท้องน ้า 

(Bed Load) 

ทิศการไหล 

วัสดุตะกอนท้องน ้า (Bed Material) 
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3.2. สมการอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวม 

 อนุภาคตะกอนที่นับเป็นตะกอนท้องน ้าในเวลาหนึ่ง อาจกลายเป็นตะกอนแขวนลอยได้ในอีก
เวลาหนึ่งหรือในอีกต้าแหน่งหนึ่ง กลับไปกลับมา ยกเว้นอนุภาคขนาดใหญ่ซึ่งมักจะเป็นได้เฉพาะ
ตะกอนท้องน ้าเท่านั น ดังนั น การค้านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมจึงสามารถหาได้จาก 3 
ความสัมพันธ์ ดังแสดงในรูปที่ 3-2 

ความสัมพันธ์ระหว่างวิธีการแบ่ง 
ประเภทของตะกอนทั ง 2 แบบ 

ประเภทของตะกอน 
แบ่งตาม 

กลไกการเคลื่อนที่ 
แบ่งตาม 

ที่มาของตะกอน 

ตะกอนรวม  
(total  

sediment load) 

ตะกอนชะล้าง  
(wash load) 

ตะกอนแขวนลอยรวม 
(total  

suspended load) 

ตะกอนชะล้าง  
(wash load) 

ตะกอนแขวนลอยที่มา
จากวัสดุท้องน ้า 

(suspended bed-
material load) 

ตะกอนวัสดุท้องน ้า 
(total bed material 

load) 
ตะกอนท้องน ้า  
(bed load) 

ตะกอนท้องน ้า  
(bed load) 

รูปที่ 3-2 ส่วนประกอบของตะกอนรวมแบ่งตามประเภทของตะกอน (Ponce, 1989) 

แบ่งตามที่มาของตะกอน 
อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวม = อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนวัสดุท้องน ้า + อัตราการเคลื่อนที่
ของตะกอนชะล้าง 

แบ่งตามกลไกการเคลื่อนที่ 
อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวม = อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้า + อัตราการเคลื่อนที่ของ
ตะกอนแขวนลอยรวม 

ความสัมพันธ์ของการแบ่งตะกอนทั ง 2 แบบ 

อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวม = อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้า + อัตราการเคลื่อนที่ของ
ตะกอนแขวนลอยที่มาจากวัสดุท้องน ้า + อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนชะล้าง 
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 ส้าหรับวิธีการค้านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมโดยทั่วไป มี 2 แบบ คือ 

1) ค้านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแต่ละประเภท แล้วน้ามารวมกัน 

2) ค้านวณจากสมการการหาอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมโดยตรง โดยไม่ต้องแยกเป็น
ตะกอนท้องน ้า และตะกอนแขวนลอย 

 

3.2.1. ประเภทของสมการ 

 ในการวิเคราะห์การพัดพาของตะกอนเพ่ือสร้างความสัมพันธ์เป็นสมการค้านวณหาปริมาณ
ของตะกอนรวมนั น ได้มีผู้เก็บรวบรวมข้อมูลและท้าการทดลองแล้วสรุปเป็นสมการในการวิเคราะห์
ตะกอนแยกเป็นกลุ่ม ๆ แต่ละสมการนั นจะใช้ได้ดีเมื่อข้อมูลที่ส้ารวจได้จริงมีความสอดคล้องกับ
สมมติฐานในการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของสมการนั น ๆ หรือบริเวณท่ีจะวิเคราะห์ปริมาณตะกอน
รวมมีลักษณะคล้ายคลึงกับลักษณะทางกายภาพที่ศึกษาของสมการนั น ๆ และรวมทั งผลเนื่องมาจาก
ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ ในสมการอีกด้วย ดังนั นจึงยังไม่มีผู้ใดสามารถให้ข้อสรุปได้ว่า สมการ
ในกลุ่มใดและสมการของใคร คือสมการที่มีความเหมาะสมหรือเป็นสมการที่แม่นย้าและถูกต้องที่สุด
ในการประเมินหาปริมาณตะกอนรวมที่มีในล้าน ้า 

 ดังนั น ในการวิเคราะห์อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมของแม่น ้าจากสมการต่าง ๆ นั น จึง
ควรจะพิจารณาถึงความสัมพันธ์ของข้อมูลตะกอนที่ส้ารวจได้กับค่าพารามิเตอร์ที่แต่ละสมการ
ต้องการ รวมทั งสมมติฐานของสมการเหล่านั นด้วย  

 การพัฒนาสมการที่ใช้ประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้าและตะกอนวัสดุท้องน ้า 
สามารถแบ่งหลักการที่นิยมใช้ได้ 4 หลักการ (Gray and Simões, 2008) ได้แก่  

1) Shear Stress หรือ Tractive Force  

 วิธีนี สมมติให้แม่น ้ามีความสามารถในการน้าพาตะกอนให้เคลื่อนที่ มีค่าผันแปรตามความเค้น
เฉือน (shear stress) ของท้องน ้าโดยตรง หรือขึ นกับความแตกต่างของความเค้นเฉือน (shear 
stress) ที่ท้ากับอนุภาคตะกอนที่ท้องน ้า และความเค้นเฉือนวิกฤต (critical shear stress) ที่ท้าให้
อนุภาคเริ่มเคลื่อนที่ได้ ความยากของวิธีนี คือจ้าเป็นต้องหาความเค้นเฉือนประสิทธิผลท้องน ้า 
(effective bed shear stress) ซึ่งต้องเท่ากับแรงต้านท้องน ้า (bed-form drag) รวมทั งการหาค่าที่
ต่างกันของ grain roughness และความเค้นเฉือนทั งหมด (total bed shear stress) ในการหา
จุดเริ่มต้นการเคลื่อนที่ของอนุภาคเป็นอีกสิ่งหนึ่งที่วิเคราะห์ได้ยาก โดยทั่วไปมักใช้วิธีของ Shields 
(𝜏𝑐) ส้าหรับแรงยก (lifting force) ที่ท้ากับอนุภาคตะกอนมักไม่น้ามาพิจารณา ซึ่งนับเป็นอีกหนึ่ง
สาเหตุของความคลาดเคลื่อนที่อาจมีได้ 
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2) หลักการพลังงาน 

 วิธีหลักการพลังงานจะพิจารณาพลังงานที่มีจากการไหลและพลังงานที่ใช้ในการน้าพาตะกอน 
รวมถึงการพิจารณาค่างานที่ท้าได้จากการไหลของน ้ากับอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอน หรือสมดุล
ของแรงที่ท้ากับอนุภาคตะกอน สมการจะใช้หลักการของหน่วยพลังงานกระแสน ้า (unit stream 
power) (พลังงานต่อหนึ่งหน่วยน ้าหนักของน ้า) ซึ่งอยู่ในรูปผลคูณของความเร็วเฉลี่ยและความลาด
ชันทางน ้า ส่วนสมการที่ใช้หลักพลังงานกระแสน ้า (stream power) จะอยู่ในรูปผลคูณของความเค้น
เฉือนท้องน ้า (bed shear stress) กับ ความเร็วการไหลเฉลี่ย ที่แสดงในรูปของพลังงานกระแสน ้าต่อ
หนึ่งหน่วยพื นที่ท้องน ้า 

3) อัตราการไหล หรือ ความเร็วการไหล 

 วิธีนี ใช้อัตราการไหลวิกฤต (critical unit water discharge) เป็นเกณฑ์ส้าหรับการเริ่ม
เคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้า ซึ่งเป็นวิธีที่ไม่ได้เกี่ยวข้องกับความลึกการไหล ท้าให้สมการที่ใช้หลักการ
นี เป็นที่วิพากษ์วิจารณ์ เพราะอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนควรขึ นกับความเร็วการไหลที่อยู่ใกล้พื น
ท้องน ้า มากกว่าค่าความเร็วการไหลเฉลี่ย 

4) ความน่าจะเป็น 

 วิธีของความน่าจะเป็นเกี่ยวข้องกับอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้าที่สัมพันธ์กับความ
ปั่นป่วนของการไหลที่กระท้าต่ออนุภาคตะกอน ซึ่งแปรเปลี่ยนไปตามเวลาและพื นที่ การเคลื่อนที่ของ
แต่ละอนุภาคจะขึ นกับค่าความน่าจะเป็นของเวลา และพื นที่นั น ๆ โดยเฉพาะ ซึ่งการพิจารณาแรงที่
ขับเคลื่อนอนุภาคตะกอนย่อมดีกว่าการพิจารณาแรงต้านที่ท้ากับอนุภาคตะกอน 

 นอกเหนือจากหลักการที่กล่าวมา ยังมีการแบ่งสมการตามวิธีการสร้างสมการอีก 4 ประเภท 
ได้แก่ 

I. Empirical equations: สร้างสมการให้เข้ากับข้อมูลจ้านวนมากที่มีอยู่ 
II. Semitheoretical equations: ใช้หลักการทางกายภาพหรือตามหลักฟิสิกส์ และการใช้เหตุผล 
III. Probability-based equations: ใช้หลักการของความน่าจะเป็น 
IV. Dimensional analysis equations: ใช้การวิเคราะห์แบบไร้หน่วย และเหตุผลทางกายภาพ 

หรือเหตุผลเชิงฟิสิกส์ รวมทั งมีการใช้ข้อมูลจ้านวนมากมาปรับเทียบค่าพารามิเตอร์ 

 สมการทั่วไปที่ใช้ค้านวณปริมาณตะกอนท้องน ้า (Bed load) และปริมาณตะกอนวัสดุท้องน ้า 
(Bed material load) เรียงตามล้าดับปีที่สมการถูกพัฒนาขึ น สรุปไว้ในตารางที่ 3-1 (Gray and 
Simões, 2008)  
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3.2.2. สมการของ Laursen 

 การศึกษานี มีวัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมของแม่น ้าใน
ภาคเหนือของประเทศไทยโดยใช้สมการของ Laursen เป็นพื นฐาน ซึ่งอธิบายได้ดังต่อไปนี  

 Laursen (1958) สร้างฟังก์ชันความสัมพันธ์ระหว่างสภาวะการไหล กับผลการเคลื่อนที่ของ
ตะกอนรวม ได้ความสัมพันธ์แสดงดังรูปที่ 3-3 และมีสมการค้านวณ คือ 

𝐶̅ = ∑𝑝(
𝑑

𝑦
)
7/6

(
𝜏0

′

𝜏𝑐
− 1) 𝑓 (

√𝜏0/𝜌

𝜔
) (3.1) 

เมื่อ  

𝐶̅ = ความเข้มข้นของตะกอน หน่วย เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนัก (เป็นสัดส่วนกับ อัตราส่วน Qs/Q) 

𝑝 = สัดส่วนของแต่ละขนาดของตะกอน (fraction of sediment size) 

𝜏0
′  = หน่วยแรงเฉือนของวัสดุ (particle shear) ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของหน่วยแรงเฉือนทั งหมด (total 

shear) และ มีค่าตามสมการ 𝜏0
′  = 

)3/1(

)3/1(
m

2

y 30
dV   

𝜏𝑐 = หน่วยแรงเฉือนวิกฤติของเม็ดวัสดุ เป็นฟังก์ชันขนาดตะกอน = (𝑑) หน่วย ปอนด์/ฟุต2 

𝑉 = ความเร็วเฉลี่ยการไหล (mean velocity) หน่วย ฟุต/วนิาที 

𝑦 = ความลึกการไหล (depth of flow) หน่วย ฟุต 

𝑑 = ขนาดของตะกอน หน่วย ฟุต 

𝑑𝑚 = ขนาดเฉลี่ยของตะกอน หน่วย ฟุต 

𝜏0 = หน่วยแรงเฉือนของพื นผิวทางน ้า (boundary shear) = yS หน่วย ปอนด์/ฟุต2 

𝜌 = ความหนาแน่นของน ้า หน่วย สลัก/ฟุต3 

𝑈∗ = √𝜏0/𝜌 = ความเร็วเฉือน (shear velocity) = √𝑔𝐷𝑆 หน่วย ฟุต/วินาที 

𝜔 = ความเร็วการตกของเม็ดตะกอน (fall or settling velocity) หน่วย ฟุต/วินาที อ่านค่าได้จาก
รูปที่ 3-4 

𝑓 (
√𝜏0/𝜌

𝜔
) = ฟังก์ชันของ ความเร็วเฉือน ต่อ ความเร็วการตกของเม็ดวัสดุ 
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รูปที่ 3-3 ค่าฟังก์ชันของ Laursen  

 
𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑙𝑜𝑎𝑑
(𝑇𝑜𝑛/𝑑𝑎𝑦)

= (
𝐶̅

100
,
𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡

)(
𝑄, 𝑓𝑡3

𝑠𝑒𝑐
) (

62.4
 
𝑙𝑏𝑠

𝑓𝑡3
) (

86400 𝑠𝑒𝑐

𝑑𝑎𝑦
) (

1 𝑀𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐 𝑇𝑜𝑛

 2204.6 𝑙𝑏𝑠
) (3.2) 

หรือ 

𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡
𝑙𝑜𝑎𝑑

(𝑇𝑜𝑛/𝑑𝑎𝑦)
= (

𝐶̅

100
,
𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡

) (
𝑄, 𝑚

3

𝑠𝑒𝑐
)(

86400 𝑠𝑒𝑐

𝑑𝑎𝑦
) (

1, 𝑇𝑜𝑛

𝑚3
) (3.3) 
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 โดยพจน์ของ (
𝜏0
′

𝜏𝑐
− 1) มีความส้าคัญกับการค้านวณอัตราการเคลื่อนที่ตะกอนท้องน ้า และ

พจน์ของ √𝜏0/𝜌

𝜔
 เกี่ยวข้องกับอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย ความเข้มข้นของตะกอนรวมจึง

เป็นผลรวมของความเข้มข้นในแต่ละสัดส่วนขนาดตะกอนที่มีอยู่ (Yang, 1996)  

 ในการใช้สูตร Laursen (1958) ค้านวณหาอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแม่น ้ารวม (total 
sediment load) จะต้องมีตัวอย่างข้อมูลของวัสดุท้องน ้า (bed material sample) ที่ดี Laursen 
กล่าวไว้ว่าถ้าข้อมูลวัสดุท้องน ้า ไม่ดี จะเป็นเหตุผลหลักที่ส้าคัญที่จะท้าให้ค่าที่ค้านวณได้จากสมการมี
ความคลาดเคลื่อน ตัวอย่างตะกอนท้องน ้าที่เก็บมาจะมาหาขนาดคละของตะกอน โดยแบ่งแต่ละ
ขนาดตะกอนเป็นส่วนๆ (fraction of size) หลายๆ ส่วน โดยไม่จ้าเป็นจะต้องเป็นสัดส่วนที่เท่ากัน 
แต่ละสัดส่วนขนาดจะมีขนาดเฉลี่ยของตะกอน (mean size) เป็น 𝑑 และขนาดเฉลี่ยของตะกอน
ทั งหมด เป็น 𝑑𝑚 หรือ 𝑑50 ค่าเฉลี่ยของความเร็วการตกของแต่ละขนาดของตะกอน ให้ใช้ความเร็ว
การตกของเม็ดวัสดุทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 𝑑 ที่ตกลงโดยอิสระในน ้านิ่ง ส้าหรับขนาด
ตะกอนทั งหมดที่เป็นตะกอนเม็ดละเอียดมาก (very fine sediment) 𝜏𝑐 = 4𝑑 ได้ใช้ในสูตรของ 
Laursen (เสรี จันทรโยธา และ ชัยพันธุ์ รักวิจัย, 2557) 

 

 
รูปที่ 3-4 ความเร็วการตกอิสระของเม็ดทรงกลมในน ้านิ่ง (Vanoni, 2006) 

 
 



 

 

บทที ่4 
การจัดเตรียมข้อมูลและวิธีการศึกษา 

 ในการศึกษาอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวม จ้าเป็นต้องใช้ข้อมูลภาคสนามหรือข้อมูลการ
ส้ารวจจริงเพ่ือน้ามาวิเคราะห์หาอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนที่เกิดขึ น รายละเอียดข้อมูลที่น้ามาใช้
ในการวิเคราะห์มีดังนี   

 

4.1. การจัดเตรียมข้อมูล 

4.1.1. ข้อมูลการส้ารวจตะกอนแม่น ้าน่านของไพฑูรย์ (2537) 

 การเก็บข้อมูลอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้า มีความสลับซับซ้อน และยุ่งยากมากกว่า
การเก็บข้อมูลอัตราการไหลของตะกอนแขวนลอย ท้าให้ข้อมูลการส้ารวจตะกอนท้องน ้าของประเทศ
ไทยมีอยู่อย่างจ้ากัด ข้อมูลที่นับว่าสมบูรณ์และมีเผยแพร่อยู่ในปัจจุบัน คือ ข้อมูลของ ไพฑู รย์ กิติ
สุนทร ซึ่งสามารถสืบค้นได้ในวิทยานิพนธ์เรื่อง “การเคลื่อนที่ของตะกอนและปัญหาการเดินเรือใน
แม่น ้าน่านตอนล่าง” ที่ได้มีการศึกษาการเคลื่อนที่ของตะกอนในแม่น ้าน่านตอนล่าง โดยมีการส้ารวจ
คุณสมบัติชลศาสตร์ในล้าน ้าน่านตอนล่าง กม.443-438.3 ในช่วงเดือนมิถุนายนถึงธันวาคม 2535 
รวมทั งสิ น 22 ชุดข้อมูล แบ่งเป็นการส้ารวจเฉพาะตะกอนท้องน ้าอย่างเดียว 9 ชุดข้อมูล และการ
ส้ารวจที่มีทั งตะกอนท้องน ้าและตะกอนแขวนลอยอีก 13 ชุดข้อมูล แสดงข้อมูลที่น้ามาใช้วิเคราะห์ใน 
ตารางที่ 4-1 พร้อมกันนี ยังได้มีการส้ารวจเปอร์เซ็นต์แปรผันของชนิดเม็ดวัสดุท้องน ้าของแม่น ้าน่าน
ตอนล่างอีก 24 ต้าแหน่ง เมื่อวันที่ 10 ธันวาคม 2535 ตั งแต่ กม.407 ถึง กม.477 แสดงข้อมูลดัง
ตารางที่ 4-2 
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ตารางที่ 4-1 คุณสมบัติชลศาสตร์ในล้าน ้าน่านตอนล่าง กม.443-438.3 ส้ารวจเมื่อ มิ.ย.–ธ.ค. 2535 
(ไพฑูรย์, 2537) 

No date 
Sta. T W D R Sf v Q Qs Qb d50 
km. m m m m  m/s cms ton/day ton/day mm 

1 20-06-35 443 66.15 53.36 2.56 2.19 0.000069 0.48 70.72 - 3 0.225 
2 20-06-35 442 76.70 67.15 2.14 1.92 0.000084 0.48 70.63 - 4 0.330 

3 20-06-35 441 70.50 59.83 2.49 2.17 0.000063 0.46 70.83 - 8 0.330 
4 04-08-35 443 82.16 70.02 5.43 4.66 0.000091 0.91 354.73 - 15 0.370 

5 05-08-35 442 107.01 83.42 5.50 4.43 0.000077 0.81 389.41 - 12 0.470 
6 06-08-35 441 87.98 71.96 5.83 4.86 0.000072 0.84 364.97 - 90 0.690 

7 06-08-35 440 97.95 80.77 5.22 4.41 0.000079 0.81 355.79 - 6 0.440 
8 07-08-35 439.1 104.28 81.32 4.99 4.03 0.000092 0.84 354.94 - 5 - 

9 07-08-35 438.3 92.09 84.42 5.10 4.67 0.000074 0.82 357.09 - 63 0.220 
10 25-09-35 439.1 107.93 88.74 5.65 4.78 0.000105 0.91 474.76 13224 21 0.210 
11 24-09-35 438.3 94.50 86.05 6.03 5.45 0.000058 0.84 441.68 10995 16 0.220 

12 25-10-35 443 78.86 67.52 4.94 4.28 0.000012 0.43 147.01 465 ~0  
13 26-10-35 442 101.30 88.73 4.57 4.08 0.000014 0.45 187.20 856 ~0  

14 26-10-35 441 85.69 72.42 5.23 4.49 0.000012 0.48 188.80 735 ~0  
15 27-10-35 440 96.62 76.83 4.75 3.90 0.000014 0.49 184.61 715 ~0  

16 27-10-35 438.3 91.27 84.64 4.90 4.53 0.000010 0.45 188.36 732 ~0  
17 07-12-35 443 83.07 71.62 5.86 5.08 0.000087 0.85 368.18 3491 17 0.300 
18 08-12-35 442 107.40 87.81 4.95 4.14 0.000089 0.74 332.07 3256 64 0.215 
19 05-12-35 441 87.24 72.94 5.10 4.34 0.000096 0.82 315.41 2675 13 0.690 
20 08-12-35 440 99.00 80.86 4.98 4.19 0.000098 0.79 330.59 3442 35 0.220 

21 09-12-35 439.1 103.74 78.65 4.81 3.83 0.000102 0.76 304.37 2363 53 0.240 
22 09-12-35 438.3 91.70 82.97 5.05 4.58 0.000077 0.72 307.22 2691 25 0.220 

หมายเหตุ 
Sta. หมายถึง ต้าแหน่งหน้าตัดที่ กม. 
T = ความกว้างผิวน ้า 
W = ความกว้างประสิทธิผล 
D = ความลึกประสิทธิผล 
R = รัศมีชลศาสตร์ 
Sf = ความลาดพลังงานการไหล 

V = ความเร็วเฉลี่ยการไหล 
Q = อัตราการไหล 
Qb = ปริมาณการเคลื่อนที่ตะกอนท้องน ้า 
Qs = ปริมาณการเคลื่อนที่ตะกอน

แขวนลอย 
d50 = ขนาดมัธยฐานของเม็ดตะกอนท้องน ้า 
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ตารางที่ 4-2 การกระจายขนาดเม็ดวัสดุท้องน ้าของแม่น ้าน่านตอนล่าง  ส้ารวจเมื่อ ธ.ค. 2535 
(ไพฑูรย์, 2537) 

River d50 Percent in each classification 
km mm CG MG FG VFG VCS CS MS FS VFS 
407 0.23 0.00 0.00 0.00 0.68 0.02 3.80 70.50 24.00 1.00 
408 0.48 0.00 0.00 1.50 10.35 8.65 36.50 28.70 10.80 3.50 

417 0.30 0.00 0.00 0.00 0.76 0.04 0.00 62.70 30.20 6.30 
423 0.20 0.00 0.00 0.00 0.19 0.01 3.60 55.20 39.70 1.30 

429 0.23 0.00 0.00 0.00 0.07 0.03 4.90 60.80 32.60 1.60 
432 0.37 0.00 0.00 0.40 3.31 2.19 14.10 55.50 21.90 2.60 

435 0.43 0.00 0.00 0.00 0.41 0.19 18.00 64.70 16.50 0.20 
438 0.28 0.00 1.50 2.50 3.55 4.95 10.50 50.00 26.00 1.00 

439 0.41 0.00 0.00 0.04 0.64 3.31 20.50 56.00 18.50 1.00 
440 0.40 0.00 0.00 0.00 0.21 1.79 18.00 60.00 19.70 0.30 
441 0.36 0.00 0.00 4.00 11.38 14.62 12.00 35.50 22.20 0.30 

442 0.36 0.00 3.00 1.50 4.00 5.00 11.50 50.00 24.40 0.60 
443 0.31 0.00 0.00 2.00 3.88 6.62 13.00 52.00 21.50 1.00 

444 0.23 0.00 0.00 0.11 1.02 3.96 10.10 60.30 23.90 0.60 
447 0.38 0.00 0.00 0.00 0.96 0.04 12.70 67.50 18.70 0.10 

450 0.44 0.00 0.00 0.00 1.97 5.13 31.10 50.00 11.80 0.00 
453 0.41 0.00 0.00 0.00 0.92 1.98 26.00 57.90 13.20 0.00 
456 0.31 0.00 0.00 0.00 0.02 0.18 0.50 60.60 37.30 1.40 
459 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 57.80 41.00 1.20 
462 0.33 0.00 0.00 0.00 0.07 0.03 12.60 69.70 17.50 0.10 

465 0.32 0.00 0.00 0.00 0.60 0.10 14.30 65.90 18.30 0.80 
468 0.28 0.00 0.00 0.00 0.38 0.32 63.00 31.30 5.00 0.00 

471 0.23 0.00 0.00 2.70 22.08 1.32 5.00 41.40 25.50 2.00 
477 0.24 0.00 0.00 0.00 13.23 8.37 9.50 42.90 23.40 2.60 

 
Max. 0.48 0.00 3.00 4.00 22.08 14.62 63.00 70.50 41.00 6.30 

Avg. 0.32 0.00 0.19 0.61 3.36 2.87 14.63 54.45 22.65 1.23 
Min. 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 28.70 5.00 0.00 

Std. 0.08 0.00 0.66 1.10 5.37 3.66 13.57 11.30 8.68 1.39 
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 หากเปรียบเทียบต้าแหน่งหน้าตัด กม. กับ สถานีวัดน ้าท่าของกรมชลประทาน พบว่า กม.
422 (อ.ชุมแสง) ใกล้เคียงกับสถานี N.14A ต้าแหน่งกม.448 (อ.บางมูลนาก) ใกล้เคียงสถานี N.8 
ต้าแหน่ง กม.456 ใกล้เคียงสถานี N.8A และต้าแหน่งกม.475 (อ.ตะพานหิน) ใกล้เคียงสถานี N.10A 

 

4.1.2. ข้อมูลอุทกวิทยา 

 ข้อมูลทางอุทกวิทยาที่ใช้ในการศึกษาครั งนี  คือ ข้อมูลการส้ารวจจริงของปริมาณน ้าท่า และ
ข้อมูลการส้ารวจตะกอน 

1) ข้อมูลการส้ารวจตะกอนแขวนลอย 

 กลุ่มงานตะกอนและคุณภาพน ้า ส่วนอุทกวิทยา ส้านักบริหารจัดการน ้าและอุทกวิทยา เป็น
หน่วยงานหลักในการด้าเนินงาน การวางเครือข่ายสถานีส้ารวจตะกอนแขวนลอย การจัดท้าฐานข้อมูล 
รวมทั งการศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูลตะกอนแขวนลอย ซึ่งด้าเนินการส้ารวจและประมวลผลข้อมูล
ตะกอนแขวนลอย โดยศูนย์อุทกวิทยาและบริหารน ้าภาค ในการศึกษานี จึงอาศัยข้อมูลจาก ศูนย์อุทก
วิทยาชลประทานภาคเหนือตอนบน และ ศูนย์อุทกวิทยาชลประทานภาคเหนือตอนล่าง ได้แก่ ข้อมูล
การส้ารวจตะกอน (อท.50) ซึ่งจะประกอบด้วย ความเข้มข้นของตะกอนที่วัดได้โดยน ้าหนัก (ppm) 
และปริมาณตะกอนแขวนลอยที่ค้านวณได้ (ตัน/วัน) โดยมีขั นตอนการจัดท้าข้อมูลดังนี  

(1) รวมรวบสถานีวัดปริมาณตะกอนแขวนลอยของกรมชลประทาน  

(2) คัดเลือกสถานีวัดปริมาณตะกอนแขวนลอย โดยพิจารณาจากช่วงความยาวของข้อมูลที่มี
การส้ารวจ 

(3) รวบรวมข้อมูลการส้ารวจตะกอน (อท.50) ของสถานีที่คัดเลือก 

 ในการศึกษานี ได้เลือกสถานีที่จะประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนทั งสิ น 15 สถานี 
แบ่งเป็นสถานีในลุ่มน ้าปิง 4 สถานี, ลุ่มน ้าวัง 4 สถานี, ลุ่มน ้ายม 3 สถานี และลุ่มน ้าน่าน 4 สถานี ใช้
ข้อมูลการส้ารวจของกรมชลประทานในช่วงปีน ้าต่าง ๆ โดยมีจ้านวนชุดข้อมูล (จ้านวนครั งการส้ารวจ) 
ที่น้ามาใช้ในการวิเคราะห์ แสดงไว้ในตารางที่ 4-3 
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ตารางที่ 4-3 จ้านวนชุดข้อมูล (จ้านวนครั งการส้ารวจ) ที่น้ามาใช้ในการวิเคราะห์ 
สถาน ี ช่วงข้อมูล (ปีน ้า) จ้านวนชุดข้อมูล 

P.1 2536-2557 609 

P.4A 2550-2557 210 

P.75 2544-2557 367 

P.77 2543-2557 271 

W.1C 2550-2557 248 

W.3A 2550-2557 222 

W.4A 2537-2557 358 

W.23 2544-2557 198 

Y.1C 2540-2557 395 

Y.6 2540-2557 331 

Y.14 2544-2557 228 

N.7A 2544-2557 310 

N.8A 2537-2557 456 

N.40 2545-2557 314 

N.60 2544-2556 282 

(ข้อมูล 1 ปีน ้า คือข้อมูลตั งแต่ 1 เม.ย. – 31 มี.ค. ของปีถัดไป) 

2) ข้อมูลการส้ารวจปริมาณน ้าท่า 

 ข้อมูลการส้ารวจปริมาณน ้าท่าของกรมชลประทานที่ใช้ในการศึกษานี  คือข้อมูลตำรำงแสดง
สถิติกำรส ำรวจปริมำณน ำ้ (อท.1-02) ซึ่งจะประกอบด้วย ค่าระดับน ้าขณะส้ารวจปริมาณน ้า ค่า

ระดับน ้าเทียบกับระดับน ้าทะเลปานกลาง ความกว้างผิวน ้า เนื อที่รูปตัด ความเร็วเฉลี่ย และอัตราไหล
ของน ้า ซึ่งสถานีวัดปริมาณน ้าท่าที่ใช้ในการศึกษานี อ้างอิงจากสถานีสถานีวัดปริมาณตะกอน
แขวนลอยเป็นหลัก มีขั นตอนการจัดท้าข้อมูลดังนี  

(1) รวบรวมข้อมูลการส้ารวจน ้าท่าของกรมชลประทาน (อท.1-02) 

(2) คัดเลือกชุดข้อมูลการส้ารวจน ้าท่าที่มีการส้ารวจตะกอนในวันเดียวกัน ของแต่ละสถานี 

(3) ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลที่มี เพ่ือป้องกันความคลาดเคลื่อนจากการใส่ค่าตัว
เลขที่ไม่ถูกต้องลงในตาราง มีขั นตอนดังนี  
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 ตรวจสอบค่าความกว้างผิวน ้าและเนื อที่รูปตัด โดยพล๊อตลงกราฟคู่กับค่าระดับน ้า 
หากมีจุดข้อมูลที่ไม่เป็นไปตามแนวโน้มของจุดข้อมูลส่วนใหญ่ แสดงว่าอาจมีบาง
ตัวเลขไม่ถูกต้อง 

 ค้านวณความเร็วการไหลจากความสัมพันธ์ V=Q/A ของแต่ละชุดข้อมูล ค่าความเร็ว
ที่ค้านวณได้ต้องเท่ากับที่ระบุไว้ในตารางแสดงสถิติการส้ารวจ หากไม่เท่าแสดงว่า
อาจมีบางตัวเลขไม่ถูกต้อง 

 
4.1.3. คุณสมบัติของวัสดุท้องน ้า 

 ข้อมูลวัสดุท้องน ้าที่น้ามาใช้ศึกษาอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแม่น ้า ประกอบด้วย ข้อมูลที่
ได้จากการออกส้ารวจภาคสนามในช่วงวันที่ 25 ถึง 29 ธันวาคม 2558 ซึ่งท้าการเก็บตัวอย่างวัสดุท้อง
น ้า เป็นจ้านวนทั งสิ น 35 ชุดตัวอย่าง จาก 17 หน้าตัดแม่น ้า โดยศึกษาการกระจายขนาดของเม็ดวัสดุ
ท้องน ้า ทั งค่ามัธยฐาน (d50) ของเม็ดวัสดุ ค่าเฉลี่ย (dm) ของเม็ดวัสดุ และเปอร์เซ็นต์แปรผันของชนิด
วัสดุท้องน ้า เพ่ือใช้เป็นข้อมูลน้าเข้าของการค้านวณด้วยวิธีลอร์เสน (Laursen method) และวิธีอ่ืนๆ 
ที่ใช้หลักการของ Laursen รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 4-4 และแสดงกราฟการกระจายขนาด
วัสดุตะกอนท้องน ้าแม่น ้าปิง วัง ยม และ น่าน ดังรูปที่ 4-1, 4-2, 4-3 และ 4-4 ตามล้าดับ  

 รายละเอียดของการเก็บตัวอย่างวัสดุท้องน ้าแสดงไว้ในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 4-4 สรุปคุณสมบัติตัวอย่างวัสดุท้องน ้า 

ล้าดับ 
วันท่ีเก็บ
ข้อมูล 

สถาน ี
จ้านวน

ชุด
ตัวอย่าง 

ขนาด ร้อยละของแตล่ะช่วงขนาดตะกอน* 

𝑑50 
(มม.) 

𝑑𝑚 
(มม.) FG VFG VCS CS MS FS VFS 

Coarse 

Silt 

1 27-12-58 P.1 1 0.18 0.29 0 0 3.3 11.7 12.6 57.1 12.7 2.6 

2 27-12-58 P.4A 1 1.31 1.72 8.1 19.7 35 23.5 10.3 3.5 0 0 

3 25-12-58 P.15 3 0.89 1.05 0 8.1 35.4 36.2 17.7 2.6 0 0 

4 26-12-58 P.21 1 1.43 1.59 0 35 28.3 19.9 16.8 0 0 0 

5 27-12-58 P.75 2 0.69 1.38 7.4 15.5 16.7 24.7 27.1 8.6 0 0 

6 26-12-58 P.77 4 1.94 2.24 13.5 35.3 23.7 15.5 8.9 3.1 0 0 

7 27-12-58 W.1C 2 0.83 1.11 0 14.5 27 36 17.1 4.4 1.0 0 

8 26-12-58 W.3A 3 0.87 1.28 0 25.1 20.3 27.9 23.3 3.5 0 0 

9 25-12-58 W.4A 3 0.92 1.31 3.4 15.5 27.3 31.5 16.9 5.4 0 0 

10 25-12-58 W.23 1 0.34 0.38 0 0 0.5 14.7 68.1 16.7 0 0 

11 27-12-58 Y.1C 2 1.26 2.01 16 20.8 22.3 21.9 11.2 5.3 2.6 0 

12 28-12-58 Y.6 1 0.60 0.76 0 4.6 20.8 32.7 21 16.4 3.1 1.2 

13 28-12-58 Y.14 1 0.15 0.17 0 0 0 0 13.9 51.4 25.3 9.3 

14 29-12-58 N.7A 3 0.32 0.46 0 0.7 7.4 16.7 47.1 27.5 0.6 0 

15 29-12-58 N.8A 3 0.17 0.25 0 0 0 11.2 17.7 47.9 22 1.2 

16 28-12-58 N.40 1 0.13 0.13 0 0 0 0 4 45.9 35.8 14.3 

17 28-12-58 N.60 3 0.38 0.59 0 4.2 8.5 19.2 55.3 12.8 0 0 

*การจ้าแนกขนาดตะกอน หรือการแบ่งช่วงลักษณะตะกอน แสดงรายละเอียดไว้ในภาคผนวก ค 

 ผลการวิเคราะห์การกระจายขนาดของเม็ดวัสดุท้องน ้า พบว่า ค่ามัธยฐาน (d50) ของเม็ดวัสดุ 
มีค่าใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ย (dm) ของเม็ดวัสดุ โดยค่าเฉลี่ยของเม็ดวัสดุ หรืออาจเรียก ค่าเฉลี่ยของ
ตะกอนจะมีค่าสูงกว่าค่ามัธยฐานของตะกอนเล็กน้อย หากพิจารณาคุณสมบัติตัวอย่างวัสดุท้องน ้าแยก
ตามสถานีในแต่ละลุ่มน ้า มีดังต่อไปนี  

 ค่าเฉลี่ยของวัสดุท้องน ้าของแม่น ้าปิงมีค่ากระจายเป็นช่วงกว้างตั งแต่ 0.29-2.24 มม. โดยที่
สถานี P.1 มีขนาดเฉลี่ยต่้าที่สุด คือ 0.29 มม. ส่วนใหญ่เป็นทรายละเอียด (fine sand) ส่วนสถานี 
P.77 แม่น ้าแม่ทาซึ่งเป็นล้าน ้าสาขาของแม่น ้าปิง พบขนาดเฉลี่ยของตะกอนสูงสุด คือ 2.24 มม. ส่วน
ใหญ่เป็นกรวดละเอียดมาก (very fine gravel) รองลงมาคือสถานี P.21 แม่น ้าแม่ริมซึ่งเป็นล้าน ้า
สาขาของแม่น ้าปิงเช่นกัน พบขนาดเฉลี่ยของตะกอน  1.59 มม. ส่วนใหญ่เป็นกรวดละเอียดมาก
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เช่นเดียวกัน ส่วนสถานี P.15 ซึ่งตั งอยู่ในต้าแหน่งของแม่น ้าปิงตอนล่าง ส่วนใหญ่พบตะกอนในช่วง
ของทรายหยาบ (coarse sand) ในสัดส่วนพอ ๆ กับ ทรายหยาบมาก (very coarse sand) และมี
ขนาดเฉลี่ยของตะกอน 1.05 มม. 

 ผลการวิเคราะห์ขนาดวัสดุท้องน ้าของแม่น ้าวัง พบว่า มีขนาดเฉลี่ยของตะกอนอยู่ในช่วง 
0.38-1.31 มม. โดยที่สถานี W.23 มีขนาดเฉลี่ยของตะกอนต่้ากว่าสถานีอื่น ๆ ในลุ่มน ้า และส่วนใหญ่
เป็นขนาดทรายกลาง (medium sand) ส่วนอีก 3 สถานีที่เหลือล้วนมีตะกอนส่วนใหญ่อยู่ในช่วง
ทรายหยาบ (coarse sand) 

 ผลการวิเคราะห์ขนาดวัสดุท้องน ้าของแม่น ้ายม พบว่า แต่ละสถานีมีลักษณะวัสดุท้องน ้าที่
ค่อนข้างแตกต่างกัน โดยที่สถานี Y.1C มีขนาดตะกอนเฉลี่ย 2.01 มม. ซึ่งมากกว่าสถานีอ่ืน ๆ ในลุ่ม
น ้าเดียวกัน ลักษณะตะกอนที่พบมีทั งทรายหยาบ ทรายหยาบมาก และ กรวดละเอียดมาก ในสัดส่วน
ที่ใกล้เคียงกัน ที่สถานี Y.6 มีขนาดเฉลี่ยของตะกอน 0.76 มม. ส่วนใหญ่อยู่ในช่วงขนาดของทราย
หยาบ และที่สถานี Y.14 มีขนาดเฉลี่ยของตะกอนน้อยสุด คือ 0.17 มม. ตะกอนส่วนใหญ่เป็นทราย
ละเอียด (fine sand) โดยตะกอนขนาดใหญ่สุดที่พบที่สถานีนี อยู่ในช่วงของทรายกลางเท่านั น 

 ผลการวิเคราะห์ขนาดวัสดุท้องน ้าของแม่น ้าน่าน พบว่า ที่สถานี N.40 แม่น ้าแควน้อยซึ่งเป็น
ล้าน ้าสาขาของแม่น ้าน่าน มีขนาดเฉลี่ยของตะกอนน้อยสุด คือ 0.13 มม. ส่วนใหญ่เป็นทรายละเอียด 
ที่สถานี N.7A และ N.60 มีขนาดเฉลี่ยของตะกอนใกล้เคียงกัน คือ 0.46 และ 0.59 ตามล้าดับ ซึ่ง
ตะกอนส่วนใหญ่อยู่ในช่วงของทรายกลาง ส่วนสถานี N.8A มีขนาดเฉลี่ยของตะกอน 0.25 มม. ส่วน
ใหญ่เป็นทรายละเอียด 

 สรุปค่าเฉลี่ยของวัสดุท้องน ้า (dm) แต่ละแม่น ้า ได้ดังตารางที่ 4-5 

ตารางที่ 4-5 สรุปค่าเฉลี่ยของวัสดุท้องน ้า (dm) 
แม่น ้า ช่วงขนาด (𝑑𝑚), มม.  

ปิง 0.29 – 2.24 

วัง 0.38 – 1.31 
ยม 0.17 – 2.01 

น่าน 0.13 – 0.59 

 

 ส้าหรับผลการวิเคราะห์การกระจายขนาดวัสดุตะกอนท้องน ้าของทั ง 35 ชุดตัวอย่างได้แสดง
ไว้ในภาคผนวก ค 
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รูปที่ 4-1 กราฟการกระจายขนาดวัสดุตะกอนท้องน ้าแม่น ้าปิง 

 

รูปที่ 4-2 กราฟการกระจายขนาดวัสดุตะกอนท้องน ้าแม่น ้าวัง 
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รูปที่ 4-3 กราฟการกระจายขนาดวัสดุตะกอนท้องน ้าแม่น ้ายม 

 

รูปที่ 4-4 กราฟการกระจายขนาดวัสดุตะกอนท้องน ้าแม่น ้าน่าน 
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 จากรูปที่ 4-1 กราฟการกระจายขนาดวัสดุตะกอนท้องน ้าแม่น ้าปิง สังเกตว่าที่สถานี P.1 มี
ขนาดตะกอนที่เล็กกว่าสถานีอ่ืน ๆ ในลุ่มน ้าเดียวกัน โดยล้าน ้าสาขาแม่แตง (P.4A), แม่ริม (P.21) 
และแม่ทา (P.77) พบการกระจายขนาดเป็นช่วงกว้าง โดยขนาดเฉลี่ยของตะกอนจะมีค่าสูงกว่าขนาด
เฉลี่ยของสถานีบนล้าน ้าหลักแม่ปิง ส้าหรับแม่น ้าวัง รูปที่ 4-2 เห็นได้ว่า สถานี W.1C, W.3A และ 
W.4A มีการกระจายขนาดวัสดุตะกอนท้องน ้าในลักษณะเดียวกัน มีเพียงสถานี W.23 ที่มีขนาด
ตะกอนเล็กกว่าสถานีอ่ืน ๆ ในลุ่มน ้าเดียวกัน ส่วนรูปที่ 4-3 แม่น ้ายม การกระจายขนาดวัสดุตะกอน
ท้องน ้ามลีักษณะที่แตกต่างกันไปในแต่ละสถานี และรูปที่ 4-4 แม่น ้าน่าน จะเห็นว่าสถานี N.40 ล้าน ้า
สาขาแม่น ้าแควน้อย มีขนาดตะกอนเล็กท่ีสุด 

 
4.1.4. ข้อมูลอ่ืน ๆ ที่จ้าเป็น 

 ในทางน ้าเปิดธรรมชาตินั น คุณสมบัติของหน้าตัดต่าง ๆ ต้องได้รับมาจากการท้าส้ารวจหน้า
ตัดที่ต้องการ โดยทั่วไปแล้วหน้าตัดดังกล่าวมักจะมีการตั งจุดวัดหรือสถานีที่แน่นอน ซึ่งสถานีเหล่านี 
อาจจะใช้เป็นสถานีวัดระดับน ้าเป็นประจ้าก็ได้ เพราะมีข้อมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติของหน้าตัดแล้ว หาก
หน้าตัด 2 หน้าตัดถูกก้าหนดขึ น  ก็จะทราบค่าระยะทาง ∆𝑥 อย่างแน่นอน (เสรี จันทรโยธา และ ชัย
พันธุ์ รักวิจัย, 2556) 

 วิธีขั นตอนมาตรฐานเป็นวิธีที่เหมาะสมกับทางน ้าเปิดไม่คงรูป (non-prismatic channel) 
หรือทางน ้าเปิดธรรมชาติ (natural channel) เพราะสามารถก้าหนดสถานีส้าหรับหาคุณสมบัติของ
หน้าตัดได้ ในการค้านวณระดับผิวน ้ารูปตัดการไหล (flow profile) เพ่ือวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์ 
Manning’s n ที่เหมาะสม จึงใช้วิธีขั นตอนมาตรฐาน ซ่ึงใช้สมการของ Manning ในการค้านวณความ
ลาดชันพลังงานการไหล (energy slope, 𝑆) โดยค่าความลาดชันพลังงานนี  เป็นพารามิเตอร์หนึ่งที่ใช้
ในสมการค้านวณของ Laursen เพ่ือหาค่าหน่วยแรงเฉือนของพื นผิวทางน ้า (boundary shear)  

 ส้าหรับการค้านวณการไหลในทางน ้าเปิดกรณีการไหลแบบคงท่ี ไม่เปลี่ยนแปลงกับเวลา และ
ไม่เปลี่ยนแปลงกับระยะทาง (steady and uniform flow) มีสมการค้านวณ คือ 

 จากสมการแมนนิ่ง (Manning formula) 

𝑄 =
𝐴𝑅2/3𝑆1/2

𝑛
 (4.1) 

เมื่อ 

𝑄 คือ อัตราการไหล 
𝐴 คือ พื นที่หน้าตัด 
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𝑅 คือ รัศมีชลศาสตร์ (hydraulic radius, R=A/P) 
𝑃 คือ เส้นขอบเปียก (wetted perimeter) 
𝑆 คือ ความลาดชันพลังงาน 
𝑛 คือ สัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง 

 กรณีการไหลแบบคงที่ ไม่เปลี่ยนแปลงกับเวลา และเปลี่ยนแปลงกับระยะทาง (steady and 
non-uniform flow) ซึ่งใช้เฉพาะการไหลเปลี่ยนแปลงช้า (gradually varied flow) มีสมการค้านวณ 
คือ 

𝑊𝑆. 𝐸𝐿.1+
𝑉1

2

2𝑔
= 𝑊𝑆. 𝐸𝐿.2+

𝑉2
2

2𝑔
+ ℎ𝑓 (4.2) 

ℎ𝑓 = 𝑆�̅�∆𝑥 =
𝑆𝑓1 + 𝑆𝑓2

2
∆𝑥 (4.3) 

𝑆�̅� =
𝑛2

2
[

𝑄2

𝐴1
2𝑅1

4/3
+

𝑄2

𝐴2
2𝑅2

4/3
] (4.4) 

 แทนค่า (4.4) ใน (4.2) จะได้ 

𝑊𝑆. 𝐸𝐿.1+
𝑉1

2

2𝑔
= 𝑊𝑆. 𝐸𝐿.2+

𝑉2
2

2𝑔
+

𝑛2

2
 𝑄2∆𝑥 [

1

𝐴1
2𝑅1

4/3
+

1

𝐴2
2𝑅2

4/3
] (4.5) 

เมื่อ  

 𝑊𝑆. 𝐸𝐿. คือ ระดับน ้าที่สถานี 

 ∆𝑥 คือ ระยะทางระหว่างสถานี โดยพิจารณาเฉพาะการสูญเสียพลังงานเนื่องจาก
แรงเสียดทาน (friction loss) และไม่มีการไหลเข้าทางด้านข้าง (lateral inflow) ตลอดช่วงสถานี 

 การประมาณค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (Manning’s n) 

 ค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (Manning’s n) ที่ใช้ในการค้านวณการไหลทางน ้าเปิด ถือเป็น
ตัวแปรหนึ่งที่ส้าคัญ ในการศึกษาครั งนี ได้พิจารณาหาค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระด้วยวิธีการไหลแบบ
คงท่ี ไม่เปลี่ยนแปลงกับเวลา และเปลี่ยนแปลงกับระยะทาง (steady and non-uniform flow) จาก
สมการ (4-5) เมื่อแทนค่า 𝑉 = 𝑄/𝐴 จะได้ว่า 

𝑛 =

[
 
 
 
 (𝑊𝑆. 𝐸𝐿.1− 𝑊𝑆. 𝐸𝐿.2 ) +

𝑄2

2𝑔 (
1

𝐴1
2 +

1

𝐴2
2)

∆𝑥
2 𝑄2 (

1

𝐴1
2𝑅1

4/3 +
1

𝐴2
2𝑅2

4/3) ]
 
 
 
 

 (4.6) 
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 ณัฐวุฒิ เอ่ียมกาญจน์ (2552) ท้าการจ้าลองสภาพน ้าหลากของแม่น ้าปิงช่วงพื นที่เมือง
เชียงใหม่ ด้วยแบบจ้าลอง HEC-RAS ซึ่งได้พิจารณาหาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของบริเวณสถานี P.1 
และสถานี P.67 จาก 2 กรณี คือ กรณี steady and uniform flow และ กรณี steady and non-
uniform flow พบว่า  

1) กรณี steady and uniform flow ค่า Manning’s n แปรผันตามระดับน ้าหรืออัตราการไหล 
โดยมีค่าเพ่ิมขึ นเมื่ออัตราการไหลลดลง และจะเพ่ิมขึ นค่อนข้างมากที่อัตราการไหลต่้า ๆ 
(<200 ลูกบาศก์เมตร/วินาที) เมื่ออัตราไหลมากกว่า 200 ลูกบาศก์เมตร/วินาที ค่า 
Manning’s n จะเริ่มคงที่ ทั งบริเวณสถานี P.67 และสถานี P.1 โดยมีค่าประมาณ 0.036 
และ 0.037 ตามล้าดับ ส่วนที่อัตราการไหลต่้ากว่าค่านี  ค่า Manning’s n จะเริ่มมากขึ นตาม
อัตราการไหลที่ลดลง ซึ่งที่สถานี P.67 มีค่า Manning’s n อยู่ในช่วง 0.03-0.06 ส่วนสถานี 
P.1 มีความผันแปรของค่า Manning’s n มากกว่า โดยอยู่ในช่วง 0.042-0.1 

2) กรณี steady and non-uniform flow พบว่า Manning’s n มีแนวโน้มเหมือนกับกรณี 
steady and uniform flow แต่จะได้ค่าที่ต่้ากว่า โดยค่า Manning’s n จะเริ่มคงที่ตั งแต่
อัตราการไหลประมาณ 100 ลูกบาศก์เมตร/วินาที ขึ นไป โดยมีค่าประมาณ 0.033 ส่วนที่
อัตราการไหลต่้ากว่านี  มีค่า Manning’s n อยู่ในช่วง 0.04-0.06 

 จากทั ง 2 วิธี แสดงให้เห็นว่า ค่า Manning’s n มีความแปรผันตามระดับน ้าหรืออัตราการ
ไหล โดยจะมีค่าเพ่ิมขึ นเมื่ออัตราการไหลลดลง และเพ่ิมขึ นค่อนข้างมากที่อัตราการไหลต่้า ๆ การที่ค่า 
Manning’s n ลดลงเมื่ออัตราการไหลเพ่ิมขึ นนี  เนื่องจากมีการลดลงของผลของแรงเสียดทานที่เกิด
มากบริเวณท้องน ้าและขอบด้านข้างของล้าน ้า ทั งนี  ในการศึกษาของณัฐวุฒิ (2552) ได้เลือกใช้ค่า 
Manning’s n จากกรณี steady and non-uniform flow เนื่องจากสอดคล้องกับลักษณะการไหล
ของทางน ้าในธรรมชาติมากกว่า 

 ในการศึกษานี จึงหาค่า Manning’s n จากกรณี steady and non-uniform flow โดยอาศัย
ข้อมูลหน้าตัดสถานีวัดน ้าของกรมชลประทาน ซึ่งแสดงสถานีที่น้ามาพิจารณาพร้อมทั งผลการ
วิเคราะห์ ในตารางที่ 4-6 โดยมีขั นตอนการศึกษาดังนี  

(1) จับคู่หน้าตัดที่ต้องการหาค่า Manning’s n กับหน้าตัดใกล้เคียงที่มีการส้ารวจปริมาณ
น ้าท่า โดยตั งสมมติฐานให้ไม่มีล้าน ้าไหลเข้า หรือ ล้าน ้าไหลออก ตลอดช่วงล้าน ้านั น 

(2) รวบรวมข้อมูลการส้ารวจน ้าท่าของกรมชลประทาน (อท.1-02) ของหน้าตัดที่เลือก 

(3) คัดเลือกหรือจับคู่ชุดข้อมูล ที่มีการส้ารวจน ้าท่าในวันเดียวกัน และมีค่าอัตราการไหลที่
เท่ากันหรือเกือบเท่ากัน  
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(4) ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลที่มีเพ่ือป้องกันความคลาดเคลื่อนจากการใส่ค่าตัวเลขที่
ไม่ถูกต้องลงในตาราง 

(5) หาระยะทางระหว่างหน้าตัด 2 หน้าตัดที่เลือกมาพิจารณา โดยอาศัยโปรแกรม Google 
Earth 

(6) ค้านวณหาคำ่สมัประสิทธ์ิควำมขรุขระ (Manning’s n) ด้วยสมการ (4.6)  

(7) ลากเส้นตัวแทนค่า Manning’s n ที่แปรผันไปตามค่าอัตราไหล  

  

ตารางที่ 4-6 สรุปรายละเอียดของการค้านวณค่า Manning's n 

สถานี 
หน้าตัด 

ที่ใช้พิจารณา 
ระยะทาง ∆𝑥  

เมตร 
ช่วงอัตราไหลที่วิเคราะห์ 

(ลบ.ม./วินาที) 
ช่วงค่า  

Manning’s n 
ค่าเฉลี่ย 

Manning’s n 
P.1 P.67 – P.1 34,000 2   –    819 0.023 – 0.144 0.045 

P.4A P.65 – P.4A 112,000 0.2   –    125 0.020 – 0.099 0.049 
P.75 P.20 – P.75 40,000 2   –    179 0.019 – 0.141 0.051 
P.77 P.77 – P.87 31,000 0.03   –    299 0.020 – 0.137 0.053 

W.1C W.1C – W.21 7,000 0.4   –    469 0.013 – 0.078 0.036 
W.3A W.3A – W.23 41,200 1   –   1088 0.019 – 0.048 0.029 

W.4A W.24 – W.4A 26,200 1   –    586 0.017 – 0.115 0.039 
W.23 W.23 – W.24 15,000 1   –    791 0.026 – 0.143 0.043 

Y.1C Y.1C – Y.37 112,000 1   –    969 0.015 – 0.063 0.031 
Y.6 Y.6 – Y.3A 21,700 1   –  1675 0.022 – 0.085 0.044 
Y.14 Y.14 – Y.6 25,200 1   –  1132 0.021 – 0.092 0.038 
N.7A N.74 – N.7A 26,500 75   –  1050 0.012 – 0.063 0.036 

N.8A N.10A – N.8A 21,000 46   –  1362 0.017 – 0.037 0.025 
N.40 N.40 – N.22 36,000 2   –    954 0.024 – 0.182 0.046 
N.60 N.2B – N. 60 31,000 35   –  1564 0.020 – 0.064 0.029 

 

 พร้อมกันนี  ได้แสดงผลการวิเคราะห์คำ่สมัประสิทธ์ิควำมขรุขระ (Manning’s n) ที่อัตราไหล

ต่าง ๆ ของแต่ละสถานี ดังกราฟในรูปที่ 4-5 ถึง รูปที่ 4-8 
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 ผลการค้านวณค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (Manning’s n) ของแต่ละสถานี แสดงได้ดังนี  

  

  

รูปที่ 4-5 ค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (Manning’s n) ของสถานีในลุ่มน ้าปิง 
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รูปที่ 4-6 ค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (Manning’s n) ของสถานีในลุ่มน ้าวัง 
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รูปที่ 4-7 ค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (Manning’s n) ของสถานีในลุ่มน ้ายม 
 

0.010

0.100

1.000

1 10 100 1000 10000

M
an

nin
g’

s n

Q (cms)

ก) Y.1C

0.010

0.100

1.000

1 10 100 1000 10000

M
an

nin
g’

s n

Q (cms)

ข) Y.6

0.010

0.100

1.000

1 10 100 1000 10000

M
an

nin
g’

s n

Q (cms)

ค) Y.14



 

 

63 

  

  

รูปที่ 4-8 ค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (Manning’s n) ของสถานีในลุ่มน ้าน่าน 
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 จากผลการวิเคราะห์ค่า Manning’s n ที่ได้แสดงในตารางที่ 4-6 จะเห็นว่า หลายสถานีให้ค่า 
Manning’s n เป็นช่วงกว้าง ยกตัวอย่างสถานี P.1 ที่วิเคราะห์ Manning’s n ได้ค่าในช่วง 0.023-
0.144 ซึ่งเมื่อเทียบกับค่า Manning’s n ที่แนะน้าโดย Chow (1959) ของล้าน ้าธรรมชาติที่เป็นล้าน ้า
หลัก (ความกว้างผิวน ้าในขณะมีน ้าหลากมากกว่า 100 ฟุต) กรณีหน้าตัดสม่้าเสมอไม่มีหินใหญ่หรือไม้
พุ่ม จะมี Manning’s n อยู่ในช่วง 0.025 – 0.060 หรือหากมีหน้าตัดไม่สม่้าเสมอและขรุขระ จะมี 
Manning’s n อยู่ในช่วง 0.035 – 0.100 จะเห็นได้ว่าวิธีนี อาจให้ค่าที่อยู่นอกช่วงค่าแนะน้าทั่วไปของ
การประมาณค่า Manning’s n ได้  

 อย่างไรก็ตาม ผลการวิเคราะห์นี เป็นการค้านวณโดยตรงจากข้อมูลที่วัดจริง ย่อมมีความ
คลาดเคลื่อนจากการวัด และความคลาดเคลื่อนจากวิธีการค้านวณแฝงอยู่ด้วย แต่ก็สามารถให้ค่าที่อยู่
ในช่วงที่เป็นไปได้ ดังนั นจึงสามารถเอาค่า Manning’s n ที่ประมาณได้ของทั ง 15 สถานี ไปใช้ส้าหรับ
วิเคราะห์หาค่าความลาดชันพลังงาน (energy slope, 𝑆) ด้วยสมการที่ (4.1) ได้  

 

4.2. วิธีการศึกษา 

 การศึกษานี แบ่งหลักการวิเคราะห์ได้เป็น 2 ส่วนใหญ่ ๆ คือ การวิเคราะห์หาอัตราการ
เคลื่ อนที่ ของตะกอนรวมด้วยแนวคิดเชิ งชลศาสตร์  (hydraulic concept) วิธีที่ ใช้ค้ านวณ
ประกอบด้วย วิธีลอร์เสน (Laursen method) วิธีดัดแปลงโค้งของลอร์เสน (modified Laursen 
curve) และวิธีลอร์เสนดัดแปลงโดยแมดเดน (Madden’s modification of Laursen method)   
และอีกส่วนหนึ่งคือ การวิเคราะห์อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยด้วยแนวคิดเชิงอุทกวิทยา 
(hydrologic concept) โดยพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย
กับอัตราไหลของน ้า ทั งนี ข้อมูลที่น้ามาพิจารณาล้วนเป็นข้อมูลที่ส้ารวจจริง ทั งข้อมูลการส้ารวจ
ตะกอนรวมของแม่น ้าน่าน โดย ไพฑูรย์ (2537) และข้อมูลการส้ารวจตะกอนแขวนลอยของกรม
ชลประทาน (Qso) 

 ส้าหรับการวิเคราะห์หาอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมด้วยแนวคิดเชิงชลศาสตร์ 
(hydraulic concept) ได้น้าวิธีประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมของแม่น ้า ของ Laursen 
(1958) มาใช้เป็นวิธีการพื นฐานหลัก ที่จะปรับเปลี่ยนให้สามารถน้าไปใช้ประเมินอัตราการเคลื่อนที่
ของตะกอนรวมของแม่น ้าในภาคเหนือของประเทศไทย เนื่องด้วยวิธีการของ Laursen เป็นวิธีการที่
ได้พัฒนามาจากการพิจารณาตัวแปร ลักษณะทางชลศาสตร์การไหลของแม่น ้าและตัวแปรลักษณะ
วัสดุตะกอนท้องน ้า และในสมการความสัมพันธ์ของ Laursen ตัวแปรต่างๆ ถูกแยกเป็นกลุ่มๆ แต่ละ
กลุ่มตัวแปรมีผลต่อการเคลื่อนที่ของตะกอนที่ชัดเจน  ที่ผ่านมามีหลายการศึกษา เช่น Madden  
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Copeland and Thomas รวมทั ง Kodoatie ที่ได้น้าวิธีการของ Laursen มาปรับปรุงเพ่ือวิเคราะห์
การเคลื่อนที่ของตะกอนรวม เพราะวิธีการนี ได้แสดงให้เห็นว่าสามารถปรับเปลี่ยนตัวแปรที่แยกเป็น
กลุ่มๆได้ และตัวแปรต่างๆนั นได้พิจารณาครอบคลุมตัวแปรส้าคัญที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของ
ตะกอนท้องน ้าอยู่แล้ว อีกเหตุผลหนึ่งที่การศึกษานี ได้เลือกวิธีการของ Laursen มาใช้เป็นหลัก 
เนื่องจาก ไพฑูรย์ (2537) ได้ทดสอบความเหมาะสมของวิธีการค้านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอน
รวมด้วยแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ HEC-6 ผลการทดสอบจากทั งสิ น 10 วิธี พบว่า วิธีของ Madden 
(1963) modification of Laursen’s (1958) มีค่าเฉลี่ยของผลรวมความแตกต่างก้าลังสองน้อยที่สุด
เป็นอันดับสอง ส่วนวิธีของ Madden's (1985) modification (unpublished) of Laursen's (1958) 
มีค่าเฉลี่ยของผลรวมความแตกต่างก้าลังสองน้อยที่สุดเป็นอันดับที่ห้า แสดงว่าหลักการของ Laursen 
ที่ใช้ค้านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมนี  สามารถอธิบายข้อมูลอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอน
รวมของแม่น ้าน่านได้ จึงสมควรที่จะน้ามาใช้ประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมของแม่น ้าใน
ภาคเหนือของประเทศไทยเช่นกัน 

 ในการนี  ได้แบ่งวิธีการศึกษาออกเป็น 3 ส่วนใหญ่ๆ ตามขั นตอนการศึกษา คือ การดัดแปลง
สมการ Laursen ด้วยข้อมูลแม่น ้าน่านของไพฑูรย์ (2537) การประเมินอัตราการเคลื่อนที่ตะกอนรวม
ของแต่ละหลักการ และการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมโดยรวม 2 หลักการ ด้วยวิธีเชิง
ชลศาสตร์และอุทกวิทยาร่วมกัน 

 ทั งนี  ได้สรุปค้าจ้ากัดความและตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาไว้ในตารางที่ 4-7   
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4.2.1. การดัดแปลงสมการ Laursen ด้วยข้อมูลแม่น ้าน่านของไพฑูรย์ (2537) 

 เนื่องจากข้อมูลผลการส้ารวจจริงของอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมมีเพียงข้อมูลของ 
ไพฑูรย์ (2537) จึงใช้ข้อมูลการส้ารวจตะกอนแม่น ้าน่านนี เป็นข้อมูลหลักส้าหรับดัดแปลงสมการ 
Laursen เพ่ือให้ได้เส้นฟังก์ชันการเคลื่อนที่ของตะกอนที่สอดคล้องกับชุดข้อมูลแม่น ้าน่านที่มี ส้าหรับ
ใช้ค้านวณในขั นตอนการศึกษาต่อ ๆ ไป ขั นตอนการค้านวณมีดังต่อไปนี  

(1) ค้านวณหาอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวม (Qt) ด้วยวิธีการของ Laursen โดยหาผลรวม
การเคลื่อนที่ของแต่ละสัดส่วนขนาดตะกอน ด้วยสมการที่ (3.1) และ (3.2) และความสัมพันธ์
รูปที่ 3-3  

(2) เทียบบัญญัติไตรยางศ์หาอัตราการเคลื่อนที่จริงในแต่ละสัดส่วนขนาดตะกอน โดยวัสดุท้องน ้า

ที่ค้านวณในแต่ละจุดข้อมูล จะมีทั งส่วนที่เคลื่อนที่ได้, (𝜏0
′

𝜏𝑐
− 1) > 0  และส่วนที่ไม่เกิดการ

เคลื่อนที่, (𝜏0
′

𝜏𝑐
− 1) ≤ 0  หากเทียบบัญญัติไตรยางศ์ได้ถูกต้อง จะได้ผลรวมของอัตราการ

เคลื่อนที่ของสัดส่วนตะกอนที่เคลื่อนที่ได้ เท่ากับอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมที่ส้ารวจ
ได้จริง  

(3) ค้านวณหาค่าฟังก์ชันของความเร็วเฉือน ต่อ ความเร็วการตกของเม็ดวัสดุ ที่ควรจะเป็นด้วย
สมการที่ (4.7) โดยใช้ค่าความเข้มข้นที่หาได้จากอัตราการเคลื่อนที่จริงในแต่ละสัดส่วนขนาด
ตะกอนจากข้อ (2)  

โดยการย้ายข้างสมการที่ (3.1) จะได้ว่า 

𝑓 (
√𝜏0/𝜌

𝜔
) =

𝐶̅

(
𝑑
𝑦)

7/6

(
𝜏0

′

𝜏𝑐
− 1)

 (4.7) 

(4) สร้างกราฟความสัมพันธ์ใหม่ ระหว่างค่าฟังก์ชันของความเร็วเฉือน ต่อ ความเร็วการตกของ

เม็ดวัสดุที่ได้, 𝑓 (
√𝜏0/𝜌

𝜔
) กับ ค่าความเร็วเฉือน ต่อ ความเร็วการตกของเม็ดวัสดุ, √𝜏0/𝜌

𝜔
  

 
4.2.2. การประเมินอัตราการเคลื่อนที่ตะกอนรวม 

 การค้านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวม (Qt) แยกออกเป็น 2 ส่วน คือ การค้านวณ
ปริมาณตะกอนท้องน ้า (Qb) และการค้านวณปริมาณตะกอนแขวนลอยรวม (Qst) การค้านวณด้วย
หลักการของ Laursen จะสามารถหาได้ทั งปริมาณตะกอนท้องน ้า (Qb) และปริมาณตะกอนรวม
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โดยตรง (Qt) ดังนั น หากน้าค่าปริมาณตะกอนรวมมาลบออกด้วยปริมาณตะกอนท้องน ้าก็ จะได้
ปริมาณตะกอนแขวนลอย (Qt-Qb=Qst) 

 ส้าหรับการศึกษานี จะวิเคราะห์โดยใช้ข้อมูลของสถานีวัดน ้า 15 ตามที่แสดงในหัวข้อ 4.1.1. 
ทั งนี  ข้อมูลการส้ารวจที่มีอยู่ มีเฉพาะข้อมูลปริมาณตะกอนแขวนลอยของกรมชลประทาน (Qso) 
ดังนั นจึงใช้ค่านี มาค้านวณค่าความคลาดเคลื่อนเพ่ือเปรียบเทียบผลการค้านวณปริมาณตะกอน
แขวนลอยที่ได้จากแต่ละวิธีการ ดังต่อไปนี  

1) วิธีโค้งความสัมพันธ์ปริมาณตะกอนแขวนลอยกับอัตราการไหล (Sediment-Discharge 
Rating Curve) 

 กรมชลประทาน ด้าเนินการส้ารวจ วิเคราะห์ และประมวลผลตะกอนแขวนลอย วิธีปฏิบัติ
โดยทั่วไปจะหาความสัมพันธ์ระหว่างตะกอนแขวนลอยที่เคลื่อนย้ายไปกับปริมาณน ้า หรือเรียกว่า โค้ง
ความสัมพันธ์ปริมาณตะกอนแขวนลอยกับอัตราการไหล (sediment-discharge rating curve) 
ความสัมพันธ์ดังกล่าวเขียนอยู่ในรูปสมการ 

𝑄𝑠𝑡 = 𝑘𝑄𝑛 (4.8) 
เมื่อ  

𝑄𝑠𝑡 คือ อัตราการเคลื่อนย้ายของตะกอนรวม (ตัน/วัน) 

𝑄 คือ ปริมาณการไหลของน ้า (ลบ.ม./วินาที) 

𝑘 และ 𝑛 เป็นค่าสัมประสิทธิ์และค่ายกก้าลังของความสัมพันธ์  

 ขั นตอนการค้านวณโดยวิธี Sediment-discharge rating curve มีดังต่อไปนี  
(1) รวบรวมข้อมูลการส้ารวจอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย  (Qso) ซ่ึงเทียบเท่ากับ

ปริมาณตะกอนแขวนลอยรวม (Qst) ที่วัดได้ และข้อมูลอัตราการไหลของน ้า (Q) ของแต่ละ
สถานี 

(2) สร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน ้า  (Q) และอัตราการเคลื่อนที่ของ
ปริมาณตะกอนแขวนลอยรวม (Qst) ที่วัดได้ พร้อมทั งหาความสัมพันธ์ตามรูปสมการที่ (4.8) 
ของแต่ละสถานี 

(3) ประเมินค่า Qst ด้วยสมการที่สร้างได้ในข้อ (2) และวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนที่ได้ 

 

2) วิธีลอร์เสน (Laursen method) 
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 การค้านวณโดยวิธีลอร์เสน (Laursen method) ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 3.2.2. วิธีนี สามารถ
วิเคราะห์หาอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้า (Qb) และอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวม (Qt) 
ซึ่งอยู่ในรูปของตะกอนวัสดุท้องน ้า (Qbt) ดังนั นตะกอนแขวนลอยที่ค้านวณได้จึงเป็นปริมาณตะกอน
แขวนลอยที่มาจากวัสดุท้องน ้า (Qsb) 

 ขั นตอนการค้านวณโดยวิธีลอร์เสน (Laursen method) มีดังต่อไปนี  

(1) ประเมินค่า Qbt โดยใช้สมการที่ (3.1) และ (3.2) และกราฟความสัมพันธ์รูปที่ 3-3  

(2) ประเมินค่า Qb ด้วยสมการที่ (1.6) ซึ่งเสนอโดย Madden (1985) แสดงสมการได้ดังนี  

𝑓 (
√𝜏0/𝜌

𝜔
)

𝑏

= 10.7378 (
√𝜏0/𝜌

𝜔
)

0.25301

 

(3) ค้านวณ Qsb โดยน้าค่า Qbt ที่ค้านวณได้ในข้อ (1) มาลบออกด้วย Qb ที่ค้านวณได้ในข้อ 
(2) และวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนที่ได้ 

 
3) วิธีดัดแปลงโค้งของลอร์เสน (modified Laursen curve) ด้วยข้อมูลแม่น ้าน่าน 

 วิธีค้านวณมีลักษณะเดียวกับวิธีลอร์เสน (Laursen method) แต่ต่างกันที่กราฟความสัมพันธ์
ที่ใช้ โดยกราฟนี ดัดแปลงมาจากข้อมูลแม่น ้าน่านของไพฑูรย์ (2537) ซึ่งเป็นข้อมูลปริมาณตะกอนรวม 
(Qt) ดังนั นตะกอนแขวนลอยที่ค้านวณได้จึงเป็นปริมาณตะกอนแขวนลอยรวม (Qst) แสดงขั นตอน
การค้านวณได้ดังนี  

(1) ประเมินค่า Qt โดยใช้สมการที่ (3.1) และ (3.2) และกราฟความสัมพันธ์ที่ได้มาใหม่จาก
การศึกษาที่ 4.2.1  

(2) ประเมินค่า Qb ด้วยสมการที่ (1.6) ซึ่งเสนอโดย Madden (1985)  

(3) ค้านวณ Qst โดยน้าค่า Qt ที่ค้านวณได้ในข้อ (1) มาลบออกด้วย Qb ที่ค้านวณได้ในข้อ (2) 

และวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนที่ได้ 

 
4) วิธีลอร์เสนดัดแปลงโดยแมดเดน (Madden’s modification of Laursen method) 

 จากผลการค้านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมที่ได้จากวิธีดัดแปลงโค้งของลอร์เสน 
(modified Laursen curve)  ในข้อ 3) น้ามาหาค่าปรับแก้โดยพิจารณาพจน์ตัวคูณ (Adjusted 
factor) ในสมการค้านวณอัตราการเคลื่อนที่ตะกอนรวม โดยในการศึกษาจะพิจารณารายพื นที่ลุ่ มน ้า 
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4 ลุ่มน ้า คือ ลุ่มน ้าปิง ลุ่มน ้าวัง ลุ่มน ้ายม และลุ่มน ้าน่าน และพิจารณารายพื นที่ภาค คือ ภาคเหนือ 
ซึ่งเป็นการพิจารณาทั ง 4 ลุ่มน ้าในคราวเดียว มีรูปแบบสมการของวิธีนี  คือ 

𝐶̅ = {∑𝑝 (
𝑑

𝑦
)
7/6

(
𝜏0

′

𝜏𝑐
− 1)𝑓 (

√𝜏0/𝜌

𝜔
)} (𝐴𝑑𝑗. 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟) (4.9) 

 สมการข้างต้นสังเกตได้ว่า ค่าก่อนปรับแก้ต้องมีค่าไม่เท่ากับศูนย์ เมื่อคูณด้วยค่าปรับแก้ 
(Adj. factor) จึงจะให้ผลการค้านวณใหม่ได้ (หากค่าก่อนปรับแก้เป็นศูนย์ ผลลัพธ์ที่ได้ก็จะเป็นศูนย์
เท่าเดิม) ดังนั น การวิเคราะห์ด้วยวิธี Laursen ดัดแปลงโดย Madden นี  จะพิจารณาเฉพาะจุดข้อมูล
ที่มีการเคลื่อนที่ของวัสดุท้องน ้า ซึ่งจะมีค่าอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวม (Qt) ก่อนการปรับแก้ที่
มากกว่าศูนย์อย่างแน่นอน 

 ขั นตอนการค้านวณโดยวิธี Laursen ดัดแปลงโดย Madden มีดังต่อไปนี  

(1) จากผลการค้านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวม (Qt) ด้วยวิธีดัดแปลงโค้งของลอร์เสน 
(modified Laursen curve) ของแต่ละสถานี พิจารณาเฉพาะจุดข้อมูลที่มีอัตราการเคลื่อนที่
ของตะกอนรวมที่มากกว่าศูนย์ 

(2) จัดกลุ่มสถานีตามลุ่มน ้าที่สถานีนั นตั งอยู่ ประกอบด้วย สถานีในลุ่มน ้าปิง 4 สถานี, ลุ่มน ้าวัง 
4 สถานี, ลุ่มน ้ายม 3 สถานี และลุ่มน ้าน่าน 4 สถานี 

(3) หาค่าสัดส่วนความเข้มข้นตะกอนรวมที่ค้านวณได้ (C calculated) ต่อ ความเข้มข้นตะกอน
รวมที่ส้ารวจจริง* (C observed)  

(*ความเข้มข้นตะกอนรวมที่ส้ารวจจริง ในที่นี หมายถึง ผลรวมความเข้มข้นของตะกอน
แขวนลอยที่ส้ารวจจริง กับ ความเข้มข้นของตะกอนท้องน ้า  ที่ค้านวณโดยวิธีลอร์เสน 
(Laursen method)) 

(4) พิจารณาความสัมพันธ์ของเลข Froude number กับค่าสัดส่วนความเข้มข้น (Ratio = C 
calculated / C observed) เพ่ือหาสมการของตัวคูณค่าปรับแก้รายลุ่มน ้า 

(5) ประเมินค่า Qt โดยใช้สมการที่ (4.9) และ (3.2) และกราฟความสัมพันธ์ที่ได้มาใหม่จาก
การศึกษาที่ 4.2.1 

(6) ประเมินค่า Qb ด้วยสมการที่ (1.6) ซึ่งเสนอโดย Madden (1985) 

(7) ค้านวณค่า Qst โดยน้าค่า Qt ที่ได้ในข้อ (5) มาลบออกด้วย Qb ที่ได้ในข้อ (6) และวิเคราะห์
ความคลาดเคลื่อนที่ได้ 

(8) ท้าซ ้าท่ีกล่าวมา โดยพิจารณารายพื นที่ภาคเหนือ 
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4.2.3. การประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมด้วยวิธีเชิงชลศาสตร์และอุทกวิทยาร่วมกัน 
(combined hydraulic and hydrologic concepts) 

 การค้านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวม (Qt) แยกออกเป็น 2 ส่วน คือ การค้านวณ
ปริมาณตะกอนท้องน ้า (Qb) และการค้านวณปริมาณตะกอนแขวนลอยรวม (Qst) ดังที่กล่าวไปใน
หัวข้อที่ 4.2.2 โดยในขั นตอนการศึกษานี จะเน้นไปท่ีการประเมินปริมาณตะกอนแขวนลอยรวมเช่นกัน 
เพ่ือน้ามาเป็นค่าเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนที่ได้จากวิธีที่ใช้ค้านวณ กับผลการส้ารวจจริงที่มีอยู่ 

 วิธีเชิงชลศาสตร์และอุทกวิทยาร่วมกัน อาศัยแนวคิดเชิงชลศาสตร์ (hydraulic concept) 
โดยวิธีลอร์เสน (Laursen method) มาประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยที่มาจาก
วัสดุท้องน ้า (Qsb) และน้าแนวคิดเชิงอุทกวิทยา (hydrologic concept) มาประเมินอัตราการ
เคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้า (Qsw) ซึ่งเป็นตะกอนแขวนลอยส่วนที่ไม่ได้มาจากวัสดุท้องน ้า 

 เนื่องจากวิธี Laursen ถูกพัฒนามาจากผลการทดลองในห้องปฏิบัติการ ดังนั นปริมาณตะกอน
รวมที่วิเคราะห์ได้จึงมาจากวัสดุท้องน ้าทั งหมด (Qbt) ไม่ได้มีตะกอนจากแหล่งที่มาอ่ืน ๆ รวมอยู่ด้วย 
ต่างจากแม่น ้าของจริงซึ่งอาจมีตะกอนที่เกิดจากการชะล้างผิวล้าน ้าและผิวดินสองฝั่งเข้าสู่ล้าน ้าปนอยู่
ด้วยได้ ส่วนผลการส้ารวจตะกอนแขวนลอยที่วัดได้ในล้าน ้า จะมีทั งส่วนของตะกอนที่มาจากวัสดุท้อง
น ้า (Qsb) และตะกอนส่วนทีไ่ม่ได้มาจากวัสดุท้องน ้า (Qsw) วิธีคร่าว ๆ ที่จะแยก Qsw นี ได้ คือ การหา
ค่า Qsb ด้วยวิธี Laursen แล้วจึงน้ามาหักออกจากผลการส้ารวจตะกอนในล้าน ้าจริง (Qso) 

 ในการศึกษาจะพิจารณารายพื นที่ลุ่มน ้า 4 ลุ่มน ้า คือ ลุ่มน ้าปิง ลุ่มน ้าวัง ลุ่มน ้ายม และลุ่มน ้า
น่าน และพิจารณารายพื นที่ภาค คือ ภาคเหนือ ซึ่งเป็นการพิจารณาทั ง 4 ลุ่มน ้าในคราวเดียว 

 ขั นตอนการค้านวณด้วยวิธีเชิงชลศาสตร์และอุทกวิทยาร่วมกัน มีดังต่อไปนี  

(1) จากผลการค้านวณ Qsb ด้วยวิธี Laursen ของแต่ละสถานี พิจารณาเฉพาะชุดข้อมูลที่ได้ 
Qsb น้อยกว่าค่าท่ีส้ารวจปริมาณตะกอนแขวนลอยได้จริง (Qso) 

(2) จัดกลุ่มสถานีตามลุ่มน ้าที่สถานีนั นตั งอยู่ ประกอบด้วย สถานีในลุ่มน ้าปิง 4 สถานี, ลุ่มน ้าวัง 
4 สถานี, ลุ่มน ้ายม 3 สถานี และลุ่มน ้าน่าน 4 สถานี 

(3) ค้านวณค่า Qsw โดยน้าค่า Qsb ทีไ่ด้ในข้อ (1) มาหักออกจาก Qso 

(4) พิจารณาความสัมพันธ์ของปริมาณตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้า (Qsw) กับค่าอัตราการไหลเฉลี่ย 
(Q) เพ่ือหาสมการแสดงความสัมพันธ์เชิงอุทกวิทยารายลุ่มน ้า ในรูปโค้งความสัมพันธ์ปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยกับอัตราการไหล (sediment-discharge rating curve)  
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(5) ทดสอบการน้าไปใช้ของสมการ โดยค้านวณหา Qsw ของแต่ละชุดข้อมูลที่มีอยู่ (จ้านวน
เท่ากับชุดข้อมูลทั งหมดที่ใช้ในวิธีลอร์เสน) ด้วยสมการรายลุ่มน ้าที่หาได้  

(6) ประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยรวม (Qst) ซึ่งเป็นผลรวมของ Qsb กับ 
Qsw ของแต่ละชุดข้อมูลที่มีอยู่ และวิเคราะห์ค่าความคลาดเคลื่อนที่ได ้

(7) ท้าซ ้าท่ีกล่าวมา โดยพิจารณารายพื นที่ภาคเหนือ 

 ทั งนี  ได้สรุปประเภทของตะกอนที่สามารถหาค่าได้จากการค้านวณทั ง 5 วิธี เพ่ือน้ามาใช้
วิเคราะห์ค่าประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวม แสดงในตารางที่ 4-8 

ตารางที่ 4-8 ผลลัพธ์ที่ได้จากแต่ละวิธีการค้านวณ 

วิธีค้านวณ ผลลัพธ์ 
ปริมาณตะกอนรวม 

(Qt) 

วิธีโค้งความสัมพันธ์ปริมาณตะกอนแขวนลอยกับอัตรา
การไหล (Sediment-Discharge Rating Curve) 

Qst Qst+Qb 

วิธีลอร์เสน (Laursen method) Qbt, Qb, Qsb Qsb+Qb=Qbt  

วิธีดัดแปลงโค้งของลอร์เสน (Modified Laursen curve) Qt, Qb, Qst Qst+Qb 
วิธีลอร์เสนดัดแปลงโดยแมดเดน  
(Madden’s modification of Laursen method) 

Qt, Qb, Qst Qst+Qb 

วิธีเชิงชลศาสตร์และอุทกวิทยาร่วมกัน  
(combined hydraulic and hydrologic concepts) 

Qbt, Qb, 
Qsb, Qsw 

(Qsb+Qb)+Qsw 
=Qbt+Qsw 

 

4.2.4. เกณฑ์ทดสอบความถูกต้องของสมการ 

 ความถูกต้องของการประเมินเป็นสิ่งที่ผู้ใช้ค่าประเมินต้องการ ความถูกต้องของการประเมิน
จะมากหรือน้อยขึ นอยู่กับว่า ได้ประเมินใกล้เคียงกับค่าจริงมากหรือน้อย หากค่าจริงห่างจากค่า
ประเมินมาก ความคลาดเคลื่อนของการประเมินจะมีค่าสูง และจะมีค่าต่้าถ้าค่าประเมินใกล้กับค่าจริง   

 รายละเอียดของค่าวัดความถูกต้องของการประเมินที่ใช้ในการศึกษานี  มีดังนี  

1) พิจารณาสหสัมพันธ์ระหว่างค่าสังเกต (𝑂) และค่าประเมิน (𝐸) ถ้าจุดในแผนภาพการ

กระจายที่ได้จากการพล๊อต (𝑂, 𝐸) อยู่ในแนวเส้น 45° แสดงว่าค่าสังเกต และค่าประเมินมี
ค่าไม่ต่างกันมาก ขนาดของสหสัมพันธ์ระหว่างค่าสังเกต และค่าประเมิน วัดด้วยค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (𝑅) เมื่อ |𝑅| มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าค่าประเมินและค่าสังเกตมีค่า
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ต่างกันไม่มาก ในทางกลับกัน เมื่อ |𝑅| มีค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่า ค่าประเมินต่างจากค่าจริง
มาก ซ่ึง 𝑅 หาได้จาก 

𝑅 =
∑(𝑂𝑡 − �̅�)(𝐸𝑡 − 𝐸�̅�)

√∑(𝑂𝑡 − �̅�)2 ∑(𝐸𝑡 − 𝐸�̅�)2
 (4.10) 

 ใ น ท า ง ป ฏิ บั ติ จ ะ ใ ช้ ค่ า สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์ ข อ ง ก า ร ตั ด สิ น ใ จ  (Coefficient of 
Determination, R2) หรือที่เรียกว่า R-Squared ซึ่งเป็นตัวสถิติที่ใช้วัดว่าตัวแบบคณิตศาสตร์
ที่ได้นี มีความสมรูปกับข้อมูลมากน้อยอย่างไร อย่างไรก็ตาม R-Squared ไม่สามารถบอกได้
ว่า ตัวแบบคณิตศาสตร์นี มีความเหมาะสมดีแล้วหรือไม่ 

 
2) SSE (sum of the squares of the error) คือค่าผลรวมก้าลังสองของความคลาดเคลื่อน 

เป็นค่าไร้หน่วย จึงใช้เปรียบเทียบร้อยละของความเคลื่อนเมื่อใช้สมการต่าง ๆ กัน มาค้านวณ
ด้วยข้อมูลการส้ารวจชุดเดียวกัน มีสมการดังนี  

𝑆𝑆𝐸% = 
∑(𝑄𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 − 𝑄𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑒𝑑)

2

∑(𝑄𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑)2
× 100 

(4.11) 

 
3) Discrepancy ratio (𝑅𝑖) หรือสัดส่วนความคลาดเคลื่อน ใช้บอกความพอดี (goodness of 

fit) ระหว่างค่าประเมิน กับค่าส้ารวจจริง (Yang, 1996) หากค่าที่ได้เท่ากันดีเยี่ยม จะมีค่า
สัดส่วนความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (𝑅𝐷

̅̅ ̅̅ ) เท่ากับ 1 (Kodoatie et al., 2000) มีสมการค้านวณ 
คือ  

𝑅𝑖 =
𝐶𝑐𝑖

𝐶𝑚𝑖
=

𝑄𝑐𝑖

𝑄𝑚𝑖
 (4.12) 

𝑅𝐷
̅̅ ̅̅ =

∑ 𝑅𝑖
𝐽
𝑖=1

𝐽
 (4.13) 

เมื่อ  𝐶𝑐𝑖 และ 𝐶𝑚𝑖 คือ ค่าความเข้มข้นของตะกอนที่ได้จากการประเมิน และ การส้ารวจ
   จริง ตามล้าดับ 
 𝑄𝑐𝑖 และ 𝑄𝑚𝑖 คือ อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนที่ได้จากการประเมิน และ การ
   ส้ารวจจริง ตามล้าดับ  

 ค่าวัดความถูกต้องที่ใช้กันอยู่จะมีหลายค่าและยังไม่มีผลการวิจัยใดระบุว่าค่าวัดความถูกต้อง
ใดเหมาะสมสุด การเปรียบเทียบวิธีการประเมินทั่วไป จึงมักหาค่าวัดความถูกต้องของการประเมิน
หลายค่าพร้อมกัน (ทรงศิริ แต้สมบัติ, 2549) 



 

 

บทที ่5 
การวิเคราะห์และผลการศึกษา 

 ในการวิเคราะห์อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมของแม่น ้าในภาคเหนือของประเทศไทย 
แบ่งผลการศึกษาออกเป็น 5 ส่วนใหญ่ๆ โดยส่วนแรกจะแสดงผลการดัดแปลงสมการ Laursen ด้วย
ข้อมูลแม่น ้าน่านของไพฑูรย์ (2537) ส่วนที่สองแสดงผลการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอน
ท้องน ้า ส่วนที่สามแสดง ผลการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยโดยวิธีต่าง ๆ 4 วิธี 
ส่วนที่สี่ แสดงผลการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ตะกอนรวมด้วยวิธีเชิงชลศาสตร์และอุทกวิทยา
ร่วมกัน และส่วนสุดท้ายจะเปรียบเทียบผลการประเมินของทุกวิธี ส้าหรับส่วนที่สอง ส่วนที่สาม และ
ส่วนที่สี่ จะท้าการวิเคราะห์ด้วยตัวแทนของสถานีทั งสิ น 15 สถานี แบ่งเป็นสถานีในลุ่มน ้าปิง 4 สถานี 
(P.1, P.4A, P.75, P.77), ลุ่มน ้าวัง 4 สถานี (W.1C, W.3A, W.4A, W.23), ลุ่มน ้ายม 3 สถานี (Y.1C, 
Y.6, Y.14) และลุ่มน ้าน่าน 4 สถานี (N.7A, N.8A, N.40, N.60) 

5.1. ผลการดดัแปลงสมการ Laursen ด้วยข้อมูลแม่น ้าน่านของไพฑูรย์ (2537) 

 จากผลการส้ารวจตะกอนท้องน ้าและตะกอนแขวนลอยของไพฑูรย์ (2537) ทั งสิ น 22 ชุด
ข้อมูล ประกอบด้วยชุดข้อมูลที่มีการส้ารวจทั งตะกอนแขวนลอยและตะกอนท้องน ้า 13 ชุดข้อมูล 
และชุดข้อมูลที่มีการส้ารวจเฉพาะตะกอนท้องน ้าอีก 9 ชุดข้อมูล เมื่อน้ามาค้านวณด้วยวิธีการของ 
Laursen พบว่า วิธีการของ Laursen ได้ค่าการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมที่น้อยกว่า
จริง (underestimate) โดยมีค่าผลรวมก้าลังสองของความคลาดเคลื่อน (SSE) 92.7% เมื่อพิจารณา
เฉพาะอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้า พบว่าส่วนใหญ่เป็นการประเมินค่าได้สูงกว่าจริง 
(overestimate) มีค่าผลรวมก้าลังสองของความคลาดเคลื่อน (SSE) คิดเป็น 148% แสดงการ
เปรียบเทียบผลการส้ารวจจริง และผลการค้านวณท่ีได้ ดังรูปที่ 5-1   

 เนื่องจากข้อมูลการส้ารวจตะกอนท้องน ้าของแม่น ้าน่านมีค่อนข้างจ้ากัด ไพฑูรย์ (2537) จึง
อาศัยการทดสอบความเหมาะสมของวิธีการค้านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมทั งสิ น 10 วิธี 
ด้วยแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ HEC-6 ผลการทดสอบพบว่า วิธีการของ Meyer-Peter and 
Müller มีค่าเฉลี่ยของผลรวมความแตกต่างก้าลังสอง (sum of square of difference) น้อยที่สุด 
คิดเป็น 3607 ตัน/วัน รองลงมาคือวิธีของ Madden (1963) modification of Laursen’s (1958) 
ซึ่งมีค่าเฉลี่ยของผลรวมความแตกต่างก้าลังสอง (sum of square of difference) คิดเป็น 4174 ตัน/
วัน  ส่ วนน้อย เป็น อันดับที่  5 คือวิ ธี ของ  Madden's (1985) modification (unpublished) of 
Laursen's (1958) ซึ่งมีค่าเฉลี่ยของผลรวมความแตกต่างก้าลังสอง (sum of square of difference) 
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คิดเป็น 4464 ตัน/วัน จะเห็นได้ว่าวิธีของ Madden (1963) และ Madden (1985) มีค่าเฉลี่ยของ
ผลรวมความแตกต่างก้าลังสองน้อยที่สุดไม่แตกต่างจากวิธีอ่ืน ๆ มากนัก โดยทั ง 2 วิธีต่างก็ใช้วิธีการ
ค้านวณปริมาณตะกอนท้องน ้าเช่นเดียวกับของ Laursen (1958) ดังนั น ในการศึกษานี จึงจะใช้วิธีการ
ค้านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้าด้วยวิธีลอร์เสน (Laursen method) เช่นกัน เนื่องจาก
เป็นวิธีซึ่งได้มาจากการวัดในห้องปฏิบัติการ ซึ่งให้ความแม่นย้าของการวัด อัตราการเคลื่อนที่ของ
ตะกอนท้องน ้าได้ดีในระดับหนึ่ง 

  

รูปที่ 5-1 เปรียบเทียบผลการส้ารวจจริง กับ ผลการค้านวณโดยวิธีการของ Laursen 

 จากข้อมูลการส้ารวจทั ง 22 ชุดข้อมูล ซึ่งได้แสดงไว้ในภาคผนวก ก น้ามาค้านวณหาค่า
ฟังก์ชันการค้านวณปริมาณตะกอนท้องน ้า และค่าฟังก์ชันการค้านวณปริมาณตะกอนรวม ที่ควรจะ
เป็นของแต่ละชุดข้อมูล เพ่ือท้าการดัดแปลงสมการของ Laursen ด้วยข้อมูลแม่น ้าน่านของไพฑูรย์ 
(2537) แสดงผลการค้านวณค่าฟังก์ชัที่ได้ในรูปที่ 5-2  
 ผลวิเคราะห์ที่ได้พบว่า จุดฟังก์ชันของปริมาณตะกอนรวมจะอยู่เหนือเส้นฟังก์ชันตะกอนรวม 
(total load curve) ของ Laursen ส้าหรับการดัดแปลงสมการ Laursen นี  จะสร้างเส้นฟังก์ชันการ
ค้านวณปริมาณตะกอนรวมของ Laursen ขึ นใหม่โดยการลากผ่านจุดข้อมูลที่วิเคราะห์ได้ โดย
ก้าหนดให้เส้นฟังก์ชันของตะกอนรวมจะเริ่มแยกออกจากเส้นฟังก์ชันของตะกอนท้องน ้า เมื่อมีค่า
ความเร็วเฉือน ต่อ ความเร็วการตกของเม็ดวัสดุมากกว่า 0.25  
 ส้าหรับจุดฟังก์ชันของปริมาณตะกอนท้องน ้า ส่วนใหญ่จะอยู่ต่้ากว่าเส้นฟังก์ชันตะกอนท้องน ้า 
(bed load curve) ของ Laursen อาจเป็นเพราะการเก็บข้อมูลการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้าในแม่น ้า
จริงท้าได้ยากกว่าการเก็บข้อมูลในห้องปฏิบัติการ จึงได้ค่าน้อยกว่าที่ค้านวณได้โดย Laursen ดังนั น ใน
การศึกษานี จึงใช้เส้นฟังก์ชันการค้านวณปริมาณตะกอนท้องน ้าเดิมของ Laursen หรือโดยสมการที่ (1.6) 
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รูปที่ 5-2 ผลการค้านวณค่าฟังก์ชันของ Laursen ด้วยข้อมูลแม่น ้าน่านของไพฑูรย์ (2537) 
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 เปรียบเทียบผลการส้ารวจตะกอนรวมของไพฑูรย์ (2537) (Observed Qt) กับ ผลการ
ประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวม (Calculated Qt) ที่ได้จากการค้านวณด้วยวิธีลอร์เสน 
(Laursen method) และ วิธีดัดแปลงโค้งของลอร์เสน (modified Laursen curve) แสดงในรูปที่ 5-
3 พร้อมทั งแสดงค่าการส้ารวจตะกอนแขวนลอย และค่าการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอน
รวมจากทั ง 2 วิธีในตารางที่ 5-1 
 

  

รูปที่ 5-3 เปรียบเทียบผลการส้ารวจตะกอนรวมของไพฑูรย์ (2537) กับ ผลการประเมินค่า Qt ที่ได้ 
 

ตารางที่ 5-1 ค่าการส้ารวจปริมาณตะกอนรวมของไพฑูรย์ (2537) และค่า Qt ทีป่ระเมินได ้

ล้าดับ 

ผลการส้ารวจ  
(observed sediment 

load) 

ผลการค้านวณ 
โดยวิธีลอร์เสน  

(calculated sediment load) 

ผลการค้านวณ 
โดยวิธีดดัแปลงโค้งของลอรเ์สน  
(calculated sediment load) 

Qt Qb Qs Qt Qb Qs Qt Qb Qs 

ตัน/วัน ตัน/วัน ตัน/วัน ตัน/วัน ตัน/วัน ตัน/วัน ตัน/วัน ตัน/วัน ตัน/วัน 
1 - 3 - - 4 - - 4 - 

2 - 4 - - 10 - - 10 - 
3 - 8 - - 5 - - 5 - 

4 - 15 - - 89 - - 89 - 
5 - 12 - - 80 - - 80 - 

6 - 90 - - 64 - - 64 - 
7 - 6 - - 53 - - 53 - 
8 - 5 - - 67 - - 67 - 
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ล้าดับ 

ผลการส้ารวจ  
(observed sediment 

load) 

ผลการค้านวณ 
โดยวิธีลอร์เสน  

(calculated sediment load) 

ผลการค้านวณ 
โดยวิธีดดัแปลงโค้งของลอรเ์สน  
(calculated sediment load) 

Qt Qb Qs Qt Qb Qs Qt Qb Qs 

ตัน/วัน ตัน/วัน ตัน/วัน ตัน/วัน ตัน/วัน ตัน/วัน ตัน/วัน ตัน/วัน ตัน/วัน 
9 - 63 - - 81 - - 81 - 

10 13245 21 13224 462 98 364 6013 98 5914 
11 11011 16 10995 278 81 198 3495 81 3414 
12 465 0 465 2 1 1 20 1 19 
13 856 0 856 5 3 3 42 3 39 
14 735 0 735 5 3 2 33 3 30 

15 715 0 715 3 2 1 23 2 21 
16 732 0 732 4 2 2 30 2 28 

17 3508 17 3491 294 66 228 3911 66 3845 
18 3320 64 3256 230 61 169 3031 61 2970 

19 2688 13 2675 252 65 186 3439 65 3374 
20 3477 35 3442 174 49 125 2271 49 2222 
21 2416 53 2363 189 42 147 2512 42 2471 

22 2716 25 2691 183 46 136 2412 46 2366 

หมายเหตุ “-” หมายถึง ไม่ได้ท้าการส้ารวจ 

 ผลการค้านวณโดยวิธีดัดแปลงโค้งของลอร์เสน (modified Laursen curve) พบว่ามีค่า
ผลรวมก้าลังสองของความคลาดเคลื่อน (SSE) ลดลงเหลือ 32.0% จากเดิมที่มีค่าผลรวมก้าลังสองของ
ความคลาดเคลื่อน (SSE) 92.7% 

 

5.2. ผลการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ตะกอนท้องน ้า 

 อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้า (Qb) สามารถประเมินได้ด้วยวิธีการค้านวณของ 
Laursen ดังแสดงในหัวข้อ 3.2.2. ทั งนี  เนื่องจากข้อมูลการส้ารวจตะกอนท้องน ้าของประเทศไทยมี
อยู่ค่อนข้างจ้ากัด ดังนั นในการศึกษานี จึงท้าได้เพียงประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้าของ
แต่ละแม่น ้า แสดงค่าประเมิน Qb ที่ได้ กับ ค่าการส้ารวจปริมาณตะกอนแขวนลอยของกรม
ชลประทาน (Qso) ดังรูปที่ 5-4 ถึง 5-7 สังเกตได้ว่า ที่ค่าอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย
หนึ่ง ๆ จะพบผลการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้าหลายค่า และเป็นช่วงกว้างที่ให้ค่า
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ต่างกันหลายสิบเท่า แสดงว่าปริมาณตะกอนท้องน ้าไม่ได้เป็นสัดส่วนคงที่เมื่อเทียบกับปริมาณตะกอน
แขวนลอย 

 

 
มี 227 จุดข้อมูลที่ Qb=0, Qs>0 ซ่ึงไม่ถูกแสดงไว้ในรูป 

 
มี 37 จุดข้อมูลที่ Qb=0, Qs>0 ซ่ึงไม่ถูกแสดงไว้ในรูป 

 
มี 2 จุดข้อมูลที่ Qb=0, Qs>0 ซ่ึงไม่ถูกแสดงไว้ในรูป 

 
มี 19 จุดข้อมูลที่ Qb=0, Qs>0 ซ่ึงไม่ถูกแสดงไว้ในรูป 

รูปที่ 5-4 ค่า Qso กับ ผลการประเมินค่า Qb ของสถานีในลุ่มน ้าปิง 
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มี 44 จุดข้อมูลที่ Qb=0, Qs>0 ซ่ึงไม่ถูกแสดงไว้ในรูป 

 
มี 50 จุดข้อมูลที่ Qb=0, Qs>0 ซ่ึงไม่ถูกแสดงไว้ในรูป 

 
มี 9 จุดข้อมูลที่ Qb=0, Qs>0 ซ่ึงไม่ถูกแสดงไว้ในรูป 

 
มี 14 จุดข้อมูลที่ Qb=0, Qs>0 ซ่ึงไม่ถูกแสดงไว้ในรูป 

รูปที่ 5-5 ค่า Qso กับ ผลการประเมินค่า Qb ของสถานีในลุ่มน ้าวัง 
 

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

0.1 1 10 100 1000 10000100000

Be
d 

lo
ad

 , 
Qb

 (t
on

/d
ay

)

Qso (ton/day)

ก) W.1C

0.01

0.1

1

10

100

1000

10000

0.01 1 100 10000 1000000

Be
d 

lo
ad

 , 
Qb

 (t
on

/d
ay

)

Qso (ton/day)

ข) W.3A

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

1 10 100 1000 10000 100000

Be
d 

lo
ad

 , 
Qb

 (t
on

/d
ay

)

Qso (ton/day)

ค) W.4A

0.01

0.1

1

10

100

1000

0.1 1 10 100 1000 10000100000

Be
d 

lo
ad

 , 
Qb

 (t
on

/d
ay

)

Qso (ton/day)

ง) W.23



 

 

81 

 
มี 23 จุดข้อมูลที่ Qb=0, Qs>0 ซ่ึงไม่ถูกแสดงไว้ในรูป 

 
มี 24 จุดข้อมูลที่ Qb=0, Qs>0 ซ่ึงไม่ถูกแสดงไว้ในรูป 

 
มี 25 จุดข้อมูลที่ Qb=0, Qs>0 ซ่ึงไม่ถูกแสดงไว้ในรูป 

 

 
 

รูปที่ 5-6 ค่า Qso กับ ผลการประเมินค่า Qb ของสถานีในลุ่มน ้ายม 
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ไม่มีจุดข้อมูลที่ Qb=0, Qs>0 

 
ไม่มีจุดข้อมูลที่ Qb=0, Qs>0 

 
มี 51 จุดข้อมูลที่ Qb=0, Qs>0 ซ่ึงไม่ถูกแสดงไว้ในรูป 

 
มี 2 จุดข้อมูลที่ Qb=0, Qs>0 ซ่ึงไม่ถูกแสดงไว้ในรูป 

รูปที่ 5-7 ค่า Qso กับ ผลการประเมินค่า Qb ของสถานีในลุ่มน ้าน่าน 
 

  

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

1 10 100 1000 10000 100000

Be
d 

lo
ad

 , 
Qb

 (t
on

/d
ay

)

Qso (ton/day)

ก) N.7A

0.01

0.1

1

10

100

1000

1 10 100 1000 10000 100000

Be
d 

lo
ad

 , 
Qb

 (t
on

/d
ay

)

Qso (ton/day)

ข) N.8A

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

1 10 100 1000 100001000001000000

Be
d 

lo
ad

 , 
Qb

 (t
on

/d
ay

)

Qso (ton/day)

ค) N.40

1

10

100

1000

1 10 100 1000 10000 100000

Be
d 

lo
ad

 , 
Qb

 (t
on

/d
ay

)

Qso (ton/day)

ง) N.60



 

 

83 

 จากการค้านวณพบว่า บางชุดข้อมูลไม่เกิดการเคลื่อนที่ของวัสดุท้องน ้าเลย จึงมีค่าอัตราการ
เคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้าเท่ากับศูนย์ (Qb=0) ซึ่งไม่ถูกแสดงไว้ในกราฟข้างต้น แต่จากผลส้ารวจ
ตะกอนแขวนลอยของชุดข้อมูลนั นได้ค่าที่มากกว่าศูนย์ (Qs>0) แสดงว่ามีการเคลื่อนที่ของตะกอน
แขวนลอยเกิดขึ น ซึ่งแต่ละสถานีจะมีช่วงค่าอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้าที่ต่างกันไป 

 

5.3. ผลการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ตะกอนรวม 

 วิเคราะห์อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมเพ่ือให้ได้มาซึ่งอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอน
แขวนลอย ส้าหรับเปรียบเทียบความสามารถในการประเมินของวิธีต่าง ๆ ได้แก่ วิธีโค้งความสัมพันธ์
ปริมาณตะกอนแขวนลอยกับอัตราการไหล (Sediment-Discharge Rating Curve) วิธีลอร์เสน 
(Laursen method) วิธีดัดแปลงโค้งของลอร์เสน (modified Laursen curve) ด้วยข้อมูลแม่น ้าน่าน 
และ วิธีลอร์เสนดัดแปลงโดยแมดเดน (Madden’s modification of Laursen method) ซึ่งใช้ค่า
การส้ารวจตะกอนของกรมชลประทาน (Qso) เป็นตัวเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ น 

  

5.3.1. วิธีโค้งความสัมพันธ์ปริมาณตะกอนแขวนลอยกับอัตราการไหล (Sediment-Discharge 
Rating Curve) 

 การประมาณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย (Qst) ด้วยวิธีโค้งความสัมพันธ์ปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยกับอัตราการไหล บนพื นฐานข้อมูลที่มีอยู่จ้ากัดของการใช้ความสัมพันธ์ของตัวแปร
อัตราการไหลของน ้า (Q) เพียงตัวแปรเดียวนั น จะสามารถให้ค่าอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอน
แขวนลอยได้เสมอขอเพียงมีค่าอัตราไหลของน ้า แม้ว่าช่วงอัตราการไหลของน ้าที่น้อยมาก ๆ สมการ
ความสัมพันธ์ดังกล่าวยังคงให้ค่าอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย พิจารณาโค้งความสัมพันธ์
ปริมาณตะกอนแขวนลอยกับอัตราการไหล (sediment-discharge rating curve) ของแต่ละสถานีใน
ลุ่มน ้าปิง วัง ยม และน่าน แสดงผลได้ดังรูปที่ 5-8 ถึง รูปที่ 5-11 ตามล้าดับ ผลการวิเคราะห์พบว่า 
อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยรวมของกรมชลประทาน (Qso) มีความสัมพันธ์ทางสถิติที่ดี
กับอัตราการไหลของน ้า (Q) โดยสมการที่ได้จากแต่ละสถานีในลุ่มน ้าปิง วัง และยมมีค่า R-Squared 
(R2) มากกว่า 0.8 ทั งสิ น ส่วนสมการของแต่ละสถานีในลุ่มน ้าน่านต่างมีค่า R2 ประมาณ 0.7 ยกเว้นที่
สถานี N.60 ซึ่งมีค่า R2 ค่อนข้างต่้าเพียง 0.3 
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Qst = 1.307Q1.532 

R2 = 0.861 

 
Qst = 1.792Q1.715 

R2 = 0.889 

 
Qst = 0.699Q1.736 

R2 = 0.749 

 
Qst = 2.902Q1.377 

R2 = 0.868 

รูปที่ 5-8 sediment-discharge rating curve ของสถานีในลุ่มน ้าปิง 
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Qst = 0.944Q1.633 

R2 = 0.864 

 
Qst = 0.230Q1.842 

R2 = 0.858 

 
Qst = 1.568Q1.476 

R2 = 0.904 

 
Qst = 0.902Q1.579 

R2 = 0.929 

รูปที่ 5-9 sediment-discharge rating curve ของสถานีในลุ่มน ้าวัง 
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Qst = 1.637Q1.514 

R2 = 0.893 

 
Qst = 0.714Q1.575 

R2 = 0.896 

 
Qst = 0.566Q1.624 

R2 = 0.895 

 

รูปที่ 5-10 sediment-discharge rating curve ของสถานีในลุ่มน ้ายม 
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Qst = 1.456Q1.307 

R2 = 0.694 

 
Qst = 2.656Q1.231 

R2 = 0.733 

 
Qst = 1.244Q1.510 

R2 = 0.727 

 
Qst = 2.297Q1.122 

R2 = 0.346 

รูปที่ 5-11 sediment-discharge rating curve ของสถานีในลุ่มน ้าน่าน 
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 เปรียบเทียบค่าการส้ารวจปริมาณตะกอนแขวนลอยของกรมชลประทาน (Qso) กับ ผลการ
ประเมินปริมาณตะกอนแขวนลอยด้วยวิธีโค้งความสัมพันธ์ปริมาณตะกอนแขวนลอยกับอัตราการไหล 
(sediment-discharge rating curve) (Qst) ของสถานีในลุ่มน ้าปิง วัง ยม และน่าน ดังแสดงในรูปที่ 
5-12 ถึง รูปที่ 5-15 ตามล้าดับ พร้อมทั งแสดงค่าผลรวมก้าลังสองของความคลาดเคลื่อน (SSE) ที่ได้
จากการค้านวณดังตารางท่ี 5-2  

 

  

  

รูปที่ 5-12 เปรียบเทียบ Qso กับ Qst จาก sediment-discharge rating curve ของสถานีในลุ่มน ้าปิง 
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รูปที่ 5-13 เปรียบเทียบ Qso กับ Qst จาก sediment-discharge rating curve ของสถานีในลุ่มน ้าวัง 
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รูปที่ 5-14 เปรียบเทียบ Qso กับ Qst จาก sediment-discharge rating curve ของสถานีในลุ่มน ้ายม 
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รูปที่ 5-15 เปรียบเทียบ Qso กับ Qst จาก sediment-discharge rating curve ของสถานีในลุ่มน ้าน่าน 
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ตารางที่ 5-2 ค่าความคลาดเคลื่อนของแต่ละสถานี ที่ค้านวณโดยวิธีโค้งความสัมพันธ์ปริมาณตะกอน
แขวนลอยกับอัตราการไหล (sediment-discharge rating curve) 

สถาน ี %SSE R2 𝑅𝐷
̅̅ ̅̅  

P.1 71.4 0.509 1.41 

P.4A 27.8 0.945 2.37 

P.75 30.2 0.838 2.12 

P.77 74.8 0.585 2.10 

W.1C 49.1 0.851 1.86 

W.3A 26.1 0.724 2.26 

W.4A 41.0 0.629 1.39 

W.23 32.0 0.698 1.36 

Y.1C 46.3 0.521 1.60 

Y.6 66.0 0.304 1.24 

Y.14 29.9 0.697 1.46 

N.7A 30.6 0.518 1.16 

N.8A 37.9 0.428 1.15 

N.40 49.7 0.501 2.04 

N.60 73.6 0.430 1.58 

เฉลี่ย 45.8 0.612 1.67 

 

 จากตารางสังเกตได้ว่าค่าสัดส่วนความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของแต่ละสถานีมีค่าอยู่ในช่วง 1.15 
- 2.37 โดยสถานีส่วนใหญ่มีค่าเฉลี่ยใกล้เคียง 1 และมีค่าผลรวมก้าลังสองของความคลาดเคลื่อน 
(SSE) ที่แตกต่างกันไปในแต่ละสถานี อยู่ในช่วงตั งแต่ 27.8 - 74.8% และ R2 อยู่ในช่วง 0.304 - 
0.945 

 

5.3.2. วิธีลอร์เสน (Laursen method) 

 เนื่องจากวิธีลอร์เสน (Laursen method) ถูกพัฒนามาจากผลการทดลองในห้องปฏิบัติการ 
ดังนั นปริมาณตะกอนรวมที่วิเคราะห์ได้จึงมาจากวัสดุท้องน ้าทั งหมด (Qbt) ปริมาณตะกอนแขวนลอย
ที่ประเมินได้ด้วยวิธีนี  จึงนับเป็นตะกอนแขวนลอยที่มาจากวัสดุท้องน ้า (Qsb) 
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 เปรียบเทียบผลการส้ารวจตะกอนแขวนลอยของกรมชลประทาน (Qso) กับ ผลการค้านวณ
โดยวิธี Laursen ของสถานีในลุ่มน ้าปิง วัง ยม และน่าน ดังแสดงในรูปที่ 5-16 ถึง รูปที่ 5-19 
ตามล้าดับ พร้อมทั งแสดงค่าผลรวมก้าลังสองของความคลาดเคลื่อน (SSE) ที่ได้จากการค้านวณดัง
ตารางที่ 5-3  

 การค้านวณโดยวิธี Laursen จะให้ผลการค้านวณท่ีบางจุดข้อมูลไม่เกิดการเคลื่อนที่ของวัสดุ
ท้องน ้า ดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 5.2. ส่งผลให้การค้านวณหาอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมจึงมีค่า
เป็นศูนย์ และได้ค่าอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยที่มาจากวัสดุท้องน ้าเป็นศูนย์เช่นกัน 
ส้าหรับจุดข้อมูลที่ค้านวณได้ค่าอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยเป็นศูนย์ จะไม่ถูกแสดงในรูป
ที่ 5-16 ถึง รูปที่ 5-19  

 จากรูปที่ 5-16 ก) เปรียบเทียบผลการค้านวณของสถานี P.1 จะเห็นว่าชุดข้อมูลการส้ารวจ
ปริมาณตะกอนแขวนลอยที่ได้ค่าน้อย ๆ (<150 ตัน/วัน) วิธี Laursen method จะประเมินอัตราการ
เคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยได้น้อยกว่าผลส้ารวจหลายเท่า เช่นเดียวกับที่สถานี P.4A ชุดข้อมูล
ส่วนใหญ่ประเมินได้น้อยกว่าผลการส้ารวจ ส่วนสถานี P.75 และ P.77 ผลการค้านวณส่วนใหญ่ค่อน
ไปทางประเมินได้สูงเกินจริง 

 ส้าหรับสถานีในลุ่มน ้าวัง รูปที่ 5-17 ผลการประเมินส่วนใหญ่ชี ให้เห็นว่าประเมินได้ต่้ากว่าผล
การส้ารวจ แต่ยังคงอยู่ในแนวเส้น 45 องศา  

 ส้าหรับลุ่มน ้ายม รูปที่ 5-18 ก) สถานี Y.1C มีช่วงการกระจายของความคลาดเคลื่อนที่
ประเมินได้ค่อนข้างกว้าง เมื่อเทียบกับอีก 2 สถานี โดยสถานี Y.6 มีลักษณะของกราฟคล้ายกับที่
สถานี P.1 ในลุ่มน ้ายม กล่าวคือ หากการส้ารวจปริมาณตะกอนแขวนลอยได้ค่าน้อย ๆ (< 1000 ตัน/
วัน) วิธี Laursen จะประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยได้น้อยกว่าผลส้ารวจหลายเท่า 

 รูปที่ 5-18 แสดงให้เห็นว่า วิธี Laursen method ประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอน
แขวนลอยได้น้อยกว่าผลการส้ารวจอย่างเห็นได้ชัดใน 3 สถานี คือ N.7A, N.8A และ N.60 ส่วนสถานี 
N.40 ค่อนข้างแตกต่างจากสถานีอื่น โดยประเมินค่าอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยได้สูงเกิน
จริงเกือบทุกชุดข้อมูลในสถานี  
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รูปที่ 5-16 เปรียบเทียบ Qso กับ Qsb จาก Laursen method ของสถานีในลุ่มน ้าปิง 
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รูปที่ 5-17 เปรียบเทียบ Qso กับ Qsb จาก Laursen method ของสถานีในลุ่มน ้าวัง 
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รูปที่ 5-18 เปรียบเทียบ Qso กับ Qsb จาก Laursen method ของสถานีในลุ่มน ้ายม 
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รูปที่ 5-19 เปรียบเทียบ Qso กับ Qsb จาก Laursen method ของสถานีในลุ่มน ้าน่าน 
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ตารางที่ 5-3 ค่าความคลาดเคลื่อนของแต่ละสถานี ที่ค้านวณด้วย Laursen method 
สถาน ี %SSE R2 𝑅𝐷

̅̅ ̅̅  

P.1 64.4 0.432 0.57 

P.4A 88.9 0.443 2.08 

P.75 82.9 0.167 7.82 

P.77 16.7 0.882 32.66 

W.1C 78.7 0.762 0.87 

W.3A 69.9 0.517 3.15 

W.4A 88.5 0.238 1.08 

W.23 98.0 0.046 0.70 

Y.1C 90.7 0.120 4.10 

Y.6 69.3 0.262 0.59 

Y.14 68.1 0.620 1.79 

N.7A 82.1 0.530 0.11 

N.8A 60.2 0.397 0.59 

N.40 411.1 0.457 12.21 

N.60 96.0 0.328 0.20 

เฉลี่ย 97.7 0.413 4.57 

 

 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนที่ค้านวณได้โดยวิธีต่าง ๆ จะเห็นได้ว่า ค่า %SSE ของ P.77 
ได้ค่าต่้ากว่าสถานีอ่ืน แต่ก็มีค่าสัดส่วนความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (𝑅𝐷

̅̅ ̅̅  ) ที่สูงกว่าสถานีอ่ืนเช่นกัน โดย
รูปที่ 5-16 ง) ได้แสดงให้เห็นว่า เป็นการประเมินที่ได้ค่าสูงเกินจริงอย่างชัดเจน เมื่อพิจารณาสถานี 
W.4A ซึ่งมีค่าสัดส่วนความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (𝑅𝐷

̅̅ ̅̅  ) ประมาณ 1.08 ถือว่าใกล้เคียง 1 มาก แต่กลับมี
ค่า %SSE มากถึง 88.5% และมี R2 ที่ค่อนข้างต่้าเพียง 0.238 โดยในรูปที่ 5-17 ข) แสดงถึงการ
ประเมินที่ค่อนข้างดี อยู่ในแนวเส้น 45 องศา 
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 เปรียบเทียบค่าการส้ารวจตะกอนแขวนลอย (Qso) กับ ผลการค้านวณโดยวิธี โค้ง
ความสัมพันธ์ปริมาณตะกอนแขวนลอยกับอัตราการไหล (Sediment-discharge rating curve) และ
วิธีลอร์เสน (Laursen method) บนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน ้าและอัตรา
การเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย แสดงดังรูป 5-20 ถึง 5-23 

 

+ ค่าการส้ารวจ   ─ Sediment-discharge rating curve    ○ Laursen method 

  

  

รูปที่ 5-20 ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลของน ้ากับอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย  
โดยวิธีต่าง ๆ ของสถานีในลุ่มน ้าปิง 
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+ ค่าการส้ารวจ   ─ Sediment-discharge rating curve    ○ Laursen method 

  

  

รูปที่ 5-21 ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลของน ้ากับอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย  
โดยวิธีต่าง ๆ ของสถานีในลุ่มน ้าวัง 
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+ ค่าการส้ารวจ   ─ Sediment-discharge rating curve    ○ Laursen method 

  

 

 

รูปที่ 5-22 ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลของน ้ากับอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย  
โดยวิธีต่าง ๆ ของสถานีในลุ่มน ้ายม 
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+ ค่าการส้ารวจ   ─ Sediment-discharge rating curve    ○ Laursen method 

  

   

รูปที่ 5-23 ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลของน ้ากับอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย  
โดยวิธีต่าง ๆ ของสถานีในลุ่มน ้าน่าน 

 
 จากรูปที่ 5-20 ถึงรูปที่ 5-23 แสดงให้เห็นว่า ที่ค่าอัตราการไหลหนึ่ง ๆ วิธีลอร์เสน (Laursen 

method) ให้ผลการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยได้หลายค่า ขึ นกับลักษณะทาง

ชลศาสตร์ของล้าน ้า และขนาดวัสดุท้องน ้าที่มีอยู่ โดยจะมีขีดจ้ากัดของอัตราการไหลต่้าสุดหนึ่ง ๆ ที่

จะสามารถประเมินปริมาณตะกอนแขวนลอยได้ เห็นได้อย่างชัดเจนในรูปที่ 5-20 ก) สถานี P.1 ที่
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วิธีลอร์เสน ให้ค่าประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยที่มาจากวัสดุท้องน ้าได้เมื่อมีอัตรา

ไหลของน ้าที่สูงกว่า 10 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 

 

5.3.3. วิธีดัดแปลงโค้งของลอร์เสน (modified Laursen curve) ด้วยข้อมูลแม่น ้าน่าน 

 เปรียบเทียบผลการส้ารวจตะกอนแขวนลอยของกรมชลประทาน (Qso) กับ ผลการค้านวณ
โดยวิธีดัดแปลงโค้งของลอร์เสนด้วยข้อมูลแม่น ้าน่าน (modified Laursen curve) (Qst) ของสถานี
ในลุ่มน ้าปิง วัง ยม และน่าน ดังแสดงในรูปที่ 5-24 ถึง รูปที่ 5-27 ตามล้าดับ และแสดงค่าผลรวม
ก้าลังสองของความคลาดเคลื่อน (SSE) ที่หาได้ในตารางที่ 5-4  

 วิธีนี จะให้ผลการค้านวณที่บางจุดข้อมูลไม่เกิดการเคลื่อนที่ของวัสดุท้องน ้า เช่นเดียวกับผลที่
ได้โดยวิธีลอร์เสน (Laursen method) ดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 5.3.2. ดังนั น ส้าหรับจุดข้อมูลที่ค้านวณ
ได้ค่าอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยเป็นศูนย์นี  จะไม่ถูกแสดงในรูปที่ 5-24 ถึง รูปที่ 5-27  

 พิจารณารูปเปรียบเทียบผลการส้ารวจจริง กับ ผลการค้านวณโดยวิธีดัดแปลงโค้งของ 
Laursen พบว่า สถานีในลุ่มน ้าปิง ลุ่มน ้าวัง ลุ่มน ้ายม และลุ่มน ้าน่าน ล้วนให้ผลการประเมินอัตราการ
เคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยที่สูงกว่าผลการส้ารวจอย่างชัดเจน ยกเว้นของสถานี N.7A และ N.60 
ที่ให้ผลการประเมินค่อนข้างดี จึงสรุปได้ว่า วิธีดัดแปลงโค้ง Laursen ด้วยข้อมูลแม่น ้าน่าน ไม่
สามารถให้ผลการประเมินที่ดีของอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยรวมของทั ง 4 แม่น ้าได้ โดย
จะให้ผลดีในบางสถานีเท่านั น 
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รูปที่ 5-24 เปรียบเทียบ Qso กับ Qst จาก modified Laursen curve ของสถานีในลุ่มน ้าปิง 
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รูปที่ 5-25 เปรียบเทียบ Qso กับ Qst จาก modified Laursen curve ของสถานีในลุ่มน ้าวัง 
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รูปที่ 5-26 เปรียบเทียบ Qso กับ Qst จาก modified Laursen curve ของสถานีในลุ่มน ้าวังยม 
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รูปที่ 5-27 เปรียบเทียบ Qso กับ Qst จาก modified Laursen curve ของสถานีในลุ่มน ้าน่าน 
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ตารางที่ 5-4 ค่าความคลาดเคลื่อนของแต่ละสถานี ที่ค้านวณโดยวิธีดัดแปลงโค้งของลอร์เสนด้วย
ข้อมูลแม่น ้าน่าน (modified Laursen curve) 

สถาน ี %SSE R2 𝑅𝐷
̅̅ ̅̅  

P.1 2775.6 0.438 4.03 

P.4A 114.6 0.447 37.09 

P.75 1596.1 0.179 141.03 

P.77 5638.9 0.860 566.17 

W.1C 41.8 0.756 12.51 

W.3A 1258.2 0.518 54.96 

W.4A 243.9 0.248 19.13 

W.23 87.1 0.044 12.84 

Y.1C 116.4 0.155 44.91 

Y.6 567.4 0.263 3.90 

Y.14 4012.9 0.621 12.06 

N.7A 161.2 0.529 1.88 

N.8A 858.1 0.396 7.08 

N.40 5540.1 0.447 41.01 

N.60 59.1 0.332 3.43 

เฉลี่ย 1538.1 0.416 64.14 

 

 ความคลาดเคลื่อนที่หาได้ แสดงถึงผลการประเมินที่ได้ยังไม่ดีนัก มีค่าผลรวมก้าลังสองของ

ความคลาดเคลื่อน (%SSE) ที่สูงอย่างชัดเจน และค่าสัดส่วนความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย  (𝑅𝐷
̅̅ ̅̅  ) ที่สูงเกิน

กว่า 1 หลายเท่าตัว แสดงว่าการประเมินให้ค่าที่สูงเกินจริงเป็นส่วนใหญ่ 

 เปรียบเทียบค่าการส้ารวจ กับ ผลการค้านวณด้วย Sediment-discharge rating curve 

และ modified Laursen curve บนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน ้าและอัตรา

การเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยที่แสดงดังรูป 5-28 ถึง 5-31 
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+ ค่าการส้ารวจ   ─  Sediment-discharge rating curve    ○ modified Laursen curve 

  

  

รูปที่ 5-28 ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลของน ้ากับอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย  
โดยวิธีต่าง ๆ ของสถานีในลุ่มน ้าปิง 
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+ ค่าการส้ารวจ   ─ Sediment-discharge rating curve    ○ modified Laursen curve 

  

  

รูปที่ 5-29 ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลของน ้ากับอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย  
โดยวิธีต่าง ๆ ของสถานีในลุ่มน ้าวัง 
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+ ค่าการส้ารวจ   ─  Sediment-discharge rating curve    ○ modified Laursen curve 

  

 

 

รูปที่ 5-30 ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลของน ้ากับอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย  
โดยวิธีต่าง ๆ ของสถานีในลุ่มน ้ายม 

 
  

0.1

1

10

100

1000

10000

100000

1000000

1 10 100 1000 10000

su
sp

en
de

d 
lo

ad
 (t

on
/d

ay
)

Q (cms)

ก) Y.1C

0.01

0.1

1

10

100

1000

10000

100000

1000000

1 10 100 1000 10000

su
sp

en
de

d 
lo

ad
 (t

on
/d

ay
)

Q (cms)

ข) Y.6

0.1

1

10

100

1000

10000

100000

1000000

1 10 100 1000 10000

su
sp

en
de

d 
lo

ad
 (t

on
/d

ay
)

Q (cms)

ค) Y.14



 

 

112 

+ ค่าการส้ารวจ   ─ Sediment-discharge rating curve    ○ modified Laursen curve 

  

  

รูปที่ 5-31 ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลของน ้ากับอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย  
โดยวิธีต่าง ๆ ของสถานีในลุ่มน ้าน่าน 

 
 จากรูปที่ 5-28 ถึงรูปที่ 5-31 แสดงถึงขีดจ้ากัดของอัตราการไหลต่้าสุดหนึ่ง ๆ ที่จะสามารถ
ประเมินปริมาณตะกอนแขวนลอยได้ และยังเปรียบเทียบให้เห็นผลการประมาณด้วย  modified 
Laursen curve ที่ส่วนใหญ่ให้ผลที่สูงเกินจริงได้อย่างชัดเจน 
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5.3.4. วิธีลอร์เสนดัดแปลงโดยแมดเดน (Madden’s modification of Laursen method) 

 จากผลการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมโดยวิธีลอร์เสน (Laursen method) 
และวิธีดัดแปลงโค้งของลอร์เสน (modified Laursen curve) ที่พบว่า มีบางจุดข้อมูลไม่พบการ
เคลื่อนที่ของวัสดุท้องน ้า จึงมีอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้า (Qb) เป็นศูนย์ และมีอัตราการ
เคลื่อนที่ของตะกอนรวม (Qt) เท่ากับศูนย์เช่นกัน ผลการค้านวณจึงไม่พบอัตราการเคลื่อนที่ของ
ตะกอนแขวนลอยเกิดขึ น แต่จากผลการส้ารวจพบค่าอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย (Qst) 
ที่มากกว่าศูนย์ แสดงว่าอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยที่วัดได้จริงของกรมชลประทานนี  มา
จาก 2 ส่วน คือ ส่วนที่มาจากวัสดุท้องน ้า และ ส่วนอ่ืน ๆ ที่ไม่ได้มาจากวัสดุท้องน ้า หรืออาจเรียก 
ตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้า (Qsw) ดังนั น ในการวิเคราะห์อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมในที่นี  จึง
พิจารณาเฉพาะส่วนที่ค้านวณพบวัสดุท้องน ้ามีการเคลื่อนที่ และประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของ
ตะกอนรวม โดยการคูณด้วยค่าปรับแก้ 

 เนื่องจากปริมาณตะกอนรวมที่เกิดขึ นของแต่ละแม่น ้า มีค่าแตกต่างกันไปขึ นกับปัจจัยต่าง ๆ 
กัน เมื่อค้านวณด้วยวิธีการดัดแปลงโค้งของ Laursen ในหัวข้อ 5.3.3. จะเห็นได้ว่า วิธีการดังกล่าวไม่
สามารถใช้ได้ดีกับทุกแม่น ้า จึงจ้าเป็นต้องมีการพิจารณาค่าปรับแก้ ให้ได้ผลการประเมินในช่วงที่
ใกล้เคียงกับผลการส้ารวจของแต่ละลุ่มน ้ายิ่งขึ น โดยจะแยกพิจารณาเป็นรายลุ่มน ้า 4 ลุ่มน ้า คือ ลุ่ม
น ้าปิง ลุ่มน ้าวัง ลุ่มน ้ายม และลุ่มน ้าน่าน และพิจารณารายพื นที่ภาคเหนือ 

 จากจุดข้อมูลทั ง 15 สถานี น้าจุดข้อมูลเฉพาะที่พบการเคลื่อนที่ของวัสดุท้องน ้ามาวิเคราะห์
หาพจน์ตัวคูณที่จะมาเป็นค่าปรับแก้ของแต่ละลุ่มน ้า การพิจารณาความสัมพันธ์ของเลข Froude 
number กับสัดส่วนระหว่างผลการค้านวณปริมาณตะกอนรวม1 กับผลการส้ารวจปริมาณตะกอน
รวม2 (C calculated / C observed) พบว่า มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (pearson correlation 
coefficient, R) ที่มีค่าเป็นบวกและอยู่ในเกณฑ์ดี ยกเว้นของลุ่มน ้าน่าน ที่ตัวแปรทั งสองแทบจะไม่มี
ความสัมพันธ์กันเลย แสดงค่าดังนี  

 ลุ่มน ้าปิง  มี R = 0.757 
 ลุ่มน ้าวัง  มี R = 0.585 
 ลุ่มน ้ายม  มี R = 0.705 
 ลุ่มน ้าน่าน  มี R = -0.001 

                                           
1 ผลการค้านวณปริมาณตะกอนรวม (C calculated) โดยวิธีลอร์สันดัดแปลงด้วยข้อมูลแม่น ้าน่าน 
2 ผลการส้ารวจปริมาณตะกอนรวม (C observed) เป็นผลรวมของผลการค้านวณปริมาณตะกอนท้องน ้า (Qb) ใน

หัวข้อ 5.2. กับ ผลการส้ารวจตะกอนแขวนลอย (Qso) 
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 แสดงผลการพิจารณาสมการของตัวคูณค่าปรับแก้ (Equation for adjustment factor) 
รายลุ่มน ้า ดังรูปที่ 5-32 และแสดงการเปรียบเทียบผลการส้ารวจ (Qso) กับผลการประเมินตะกอน
แขวนลอยรวม (Qst) โดยวิธี Laursen ดัดแปลงโดย Madden ของสถานีในลุ่มน ้าปิง วัง ยม และน่าน 
ในรูปที่ 5-33 

 

ก) ลุ่มน ้าปิง 

 
𝐴𝑑𝑗. 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 0.0024𝐹𝑟−2.36 

ข) ลุ่มน ้าวัง 

 
𝐴𝑑𝑗. 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 0.0004𝐹𝑟−3.82 

ค) ลุ่มน ้ายม 

 
𝐴𝑑𝑗. 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 0.0015𝐹𝑟−2.67 

ง) ลุ่มน ้าน่าน 

 
𝐴𝑑𝑗. 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 0.0455𝐹𝑟−0.86 

รูปที่ 5-32 สมการของตัวคูณค่าปรับแก้ (Equation for adjustment factor) รายพื นทีลุ่่มน ้า 
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รูปที่ 5-33 เปรียบเทียบ Qso กับ Qst จากวิธี Laursen ดัดแปลงโดย Madden รายลุ่มน ้า 
 

 พิจารณารูปที่ 5-33 จะเห็นว่า ผลการประเมินอยู่ในแนวของเส้น 45 องศา ซึ่งแสดงให้เห็น
แนวโน้มผลการส้ารวจและผลการประเมินที่ไปในทางเดียวกัน โดยในลุ่มน ้าน่านจะมีช่วงความ
คลาดเคลื่อนของการประเมินที่กว้างกว่าในลุ่มน ้าอ่ืน ๆ สัมพันธ์กับค่า %SSE ซึ่งแสดงในตารางที่ 5-5 
ซึ่งแม่น ้าน่านมีค่าสูงสุด 
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 แสดงผลการพิจารณาสมการของตัวคูณค่าปรับแก้ (Equation for adjustment factor) 
ของภาคเหนือ ดังรูปที่ 5-34 และแสดงการเปรียบเทียบผลการส้ารวจจริง กับผลการค้านวณโดยวิธี 
Laursen ดัดแปลงโดย Madden รายลุ่มน ้า ของสถานีในลุ่มน ้าปิง วัง ยม และน่าน ในรูปที่ 5-35 

 

 

รูปที่ 5-34 สมการของตัวคูณค่าปรับแก้ (Equation for adjustment factor) รายพื นที่ภาคเหนือ 
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𝐴𝑑𝑗. 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 0.0029𝐹𝑟−2.332 
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รูปที่ 5-35 เปรียบเทียบ Qso กับ Qst จากวิธี Laursen ดัดแปลงโดย Madden รายพื นที่ภาคเหนือ 
 

 ผลรวมก้าลังสองของความคลาดเคลื่อน (SSE) ที่ได้จากการค้านวณรายพื นที่ลุ่มน ้า และราย
พื นที่ภาคเหนือ แสดงดังตารางที่ 5-5 ส่วนผลการค้านวณความคลาดเคลื่อนแยกรายสถานีของทั งการ
ค้านวณรายพื นที่ลุ่มน ้า และรายพื นที่ภาค แสดงดังตารางที่ 5-6  

 สังเกตได้ว่า การประเมินด้วยสมการรายพื นที่ภาค ส่วนใหญ่ให้ค่า %SSE ต่้ากว่าการประเมิน

ด้วยสมการรายพื นที่ลุ่มน ้า แต่การประเมินด้วยสมการรายพื นที่ลุ่มน ้ากลับมีค่าสัดส่วนความ

คลาดเคลื่อนเฉลี่ย (𝑅𝐷
̅̅ ̅̅  ) ที่ใกล้เคียง 1 มากกว่าในหลาย ๆ สถานี โดยทั งสมการรายพื นที่ลุ่มน ้า และ

สมการรายพื นที่ภาค ก็ให้ผลการประเมินที่ไม่ต่างกันมากนัก จากรูปที่ 5-33 และ รูปที่ 5-35 แสดงให้

เห็นผลการประเมินที่ค่อนข้างดี จุดข้อมูลกระจายตามแนวเส้น 45 องศา  
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ตารางที่ 5-5 ค่าความคลาดเคลื่อนที่ค้านวณด้วยวิธี Laursen ดัดแปลงโดย Madden ของการ
ประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยรวม รายลุ่มน ้า และรายภาค 

  ลุ่มน ้า %SSE R2 

รายพื นทีลุ่่มน ้า 

ปิง 61.0 0.405 

วัง 77.1 0.290 

ยม 72.1 0.217 

น่าน 126.1 0.208 

รายพื นทีภ่าค ภาคเหนือ 87.2 0.166 

 

ตารางที่ 5-6 ค่าความคลาดเคลื่อนของแต่ละสถานี  ที่ค้านวณด้วยวิธี Laursen ดัดแปลงโดย 
Madden ของการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยรวม รายลุ่มน ้า 
และรายภาค 

สถาน ี
รายพื นท่ีลุ่มน ้า รายพื นท่ีภาคเหนือ 

%SSE R2 𝑅𝐷
̅̅ ̅̅  %SSE R2 𝑅𝐷

̅̅ ̅̅  

P.1 57.9 0.441 2.24 56.0 0.441 2.54 

P.4A 94.6 0.885 0.42 93.1 0.858 0.62 

P.75 73.8 0.588 4.73 70.0 0.580 5.77 

P.77 81.8 0.621 3.44 77.0 0.648 5.11 

W.1C 77.7 0.755 3.39 82.4 0.774 1.75 

W.3A 89.3 0.711 0.51 84.2 0.694 0.41 

W.4A 39.2 0.606 2.72 64.9 0.516 1.67 

W.23 68.2 0.687 0.89 89.0 0.553 0.65 

Y.1C 83.7 0.541 1.17 82.9 0.532 1.51 

Y.6 75.9 0.313 1.26 73.7 0.310 1.17 

Y.14 33.5 0.652 6.08 36.2 0.653 5.51 

N.7A 42.8 0.543 0.50 35.4 0.553 0.70 

N.8A 41.4 0.422 1.82 66.0 0.444 2.39 

N.40 278.1 0.456 14.03 643.9 0.449 22.93 

N.60 87.3 0.372 0.60 88.0 0.422 0.53 

เฉลี่ย 81.7 0.573 2.92 109.5 0.562 3.55 
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5.4. ผลการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมด้วยวิธีเชิงชลศาสตร์และอุทกวิทยาร่วมกัน 
(combined hydraulic and hydrologic concepts) 

5.4.1. การประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้า 

 การศึกษานี  แบ่งการพิจารณาเป็นรายพื นที่ลุ่มน ้า 4 ลุ่มน ้า และรายพื นที่ภาค จากผลการ
ประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยที่มาจากวัสดุท้องน ้า (Qsb) ในหัวข้อที่ 5.3.2 พบว่า 
วิธี Laursen method ไม่ได้ให้ผลการประเมินค่า (Qsb) ที่น้อยกว่าผลการส้ารวจของกรมชลประทาน 
(Qso) ในทุกชุดข้อมูลเสมอไป จึงใช้เฉพาะชุดข้อมูลที่มีค่า Qsb น้อยกว่าค่า Qso และได้สรุปจ้านวน
ชุดข้อมูลที่น้ามาใช้ในวิธีเชิงชลศาสตร์และอุทกวิทยาร่วมกัน  ดังตารางที่ 5-7 

ตารางที่ 5-7 จ้านวนชุดข้อมูลที่น้ามาใช้ในการวิเคราะห์ 

สถาน ี จ้านวนชุดข้อมูลทั งหมด จ้านวนชุดข้อมูลที่ใช้* 

P.1 609 480 
P.4A 210 154 
P.75 367 151 

P.77 271 73 
W.1C 248 203 

W.3A 222 168 
W.4A 358 271 

W.23 198 156 
Y.1C 395 296 
Y.6 331 285 
Y.14 228 102 
N.7A 310 310 

N.8A 456 399 
N.40 314 76 

N.60 282 276 
*จ้านวนชุดข้อมูลที่ใช้ นับเฉพาะชุดข้อมูลที่มผีลการค้านวณด้วยวิธีลอร์เสน 
(Laursen method) (Qsb)  ได้คา่น้อยกว่าผลการสา้รวจ (Qso) 

  

 ประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้า (Qsw) ด้วยแนวคิดเชิงอุทกวิทยา 
(hydrologic concept) โดยพิจารณาความสัมพันธ์ของอัตราการไหลของน ้า  (Q) กับอัตราการ
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เคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้า (Qsw) ของลุ่มน ้าปิง ลุ่มน ้าวัง ลุ่มน ้ายม และลุ่มน ้าน่าน 
แสดงผลดังรูปที่ 5-36 ถึง รูปที่ 5-39 

 

 
รูปที่ 5-36 ความสัมพันธ์ของอัตราไหลของน ้า (Q) กับ ปริมาณตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้า (Qsw)  

ของลุ่มน ้าปิง 
 

 
รูปที่ 5-37 ความสัมพันธ์ของอัตราไหลของน ้า (Q) กับ ปริมาณตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้า (Qsw)  

ของลุ่มน ้าวัง 
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รูปที่ 5-38 ความสัมพันธ์ของอัตราไหลของน ้า (Q) กับ ปริมาณตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้า (Qsw)  

ของลุ่มน ้ายม 
 

 
รูปที่ 5-39 ความสัมพันธ์ของอัตราไหลของน ้า (Q) กับ ปริมาณตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้า (Qsw)  

ของลุ่มน ้าน่าน 
 
 ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลของน ้า กับอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้าที่

วิเคราะห์ได้ของลุ่มน ้าปิง ลุ่มน ้าวัง และลุ่มน ้าน่าน มีค่า R2 ที่ค่อนข้างสูง ส่วนของลุ่มน ้าน่าน R2 ที่ได้

ไม่สูงมากนัก   
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 เปรียบเทียบผลการส้ารวจตะกอนแขวนลอยของกรมชลประทาน (Qso) กับอัตราการ
เคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยรวม (Qst) ซึ่งได้จากผลรวมของค่าการประเมินปริมาณตะกอน
แขวนลอยลุ่มน ้า (Qsw) จากสมการของลุ่มน ้านั น ๆ กับค่าการประเมินตะกอนแขวนลอย (Qsb) โดย
วิธีลอร์เสน (Laursen method) แสดงผลดังรูปที่ 5-40 จากรูปพบว่า ผลการประเมินที่ได้ค่อนไปทาง
สูงกว่าผลการส้ารวจเพียงเล็กน้อย โดยรวมถือว่าให้ผลการประเมินที่ค่อนข้างด ี 

 

  

  

รูปที่ 5-40 เปรียบเทียบ Qso กับ Qst จากวิธีเชิงชลศาสตร์และอุทกวิทยาร่วมกัน  
พิจารณารายพื นที่ลุ่มน ้า 
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 วิเคราะห์ความสัมพันธ์รายภูมิภาค ด้วยข้อมูลของทั ง 4 ลุ่มน ้า ได้สมการความสัมพันธ์ของ
อัตราการไหลของน ้า (Q) กับอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้า (Qsw) ดังรูปที่ 5-41 โดย
ได้แสดงจุดความสัมพันธ์ของตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้า ที่ได้จากการส้ารวจข้อมูลแม่น ้าน่านของไพฑูรย์ 
(2537) และจุดความสัมพันธ์ของตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้า ที่ได้จากการส้ารวจข้อมูลแม่น ้าวังและแม่น ้า
ยม โดย Bidorn et al. (2015) ไว้ในรูปด้วย จะเห็นว่า จุดดังกล่าวมีแนวโน้มในทางเดียวกันกับสมการ
ความสัมพันธ์ที่หามาได้  

 

 
รูปที่ 5-41 ความสัมพันธ์ของอัตราไหลของน ้า (Q) กับ ปริมาณตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้า (Qsw)  

ของพื นที่ภาคเหนือ 
 

Qsw = 1.857Q1.263

R² = 0.797

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

10000

100000

1000000

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

ปร
ิมา

ณต
ะก

อน
แข

วน
ลอ

ยล
ุ่มน

 ้า, 
Qs

w 
(ต

ัน/
วัน

)

อัตราการไหลเฉลี่ย, Q (cms)

ภาคเหนือ

ชุดข้อมูลจาก 4 ลุ่มน ้า ชุดข้อมูลแม่น ้าน่าน (ไพฑูรย,์ 2537)

ชุดข้อมูลแม่น ้าวัง (Bidorn et al., 2015) ชุดข้อมูลแม่น ้ายม (Bidorn et al., 2015)
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 เปรียบเทียบผลการส้ารวจตะกอนแขวนลอยโดยกรมชลประทาน (Qso) กับ ผลรวมอัตราการ
เคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยทั งหมด (Qst) พิจารณารายพื นที่ภาค แสดงผลดังรูปที่ 5-42 จากรูปจะ
เห็นว่า วิธีนี ให้ผลการประเมินที่สูงเกินจริงในช่วงที่ล้าน ้ามีอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยต่้า 
ๆ (<100 ตัน/วัน) ซึ่งส่วนใหญ่เป็นชุดข้อมูลของแม่น ้าปิง และชุดข้อมูลของแม่น ้าน่านจะได้ผลการ
ประเมินค่อนไปทางที่สูงเกินจริง โดยรวมถือว่าให้ผลการประเมินที่ค่อนข้างด ี

 

 
รูปที่ 5-42 เปรียบเทียบ Qso กับ Qst จากวิธีเชิงชลศาสตร์และอุทกวิทยาร่วมกัน  

 พิจารณารายพื นที่ภาคเหนือ 
 
 สรุปค่าความคลาดเคลื่อนของการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยรวม ราย
ลุ่มน ้า และรายภาค ได้ดังตารางที่ 5-8 และค้านวณความคลาดเคลื่อนแยกรายสถานี เมื่อวิเคราะห์
ด้วยสมการรายพื นที่ลุ่มน ้า และรายพื นที่ภาค แสดงผลดังตารางที่ 5-9 
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ตารางที่ 5-8 ค่าความคลาดเคลื่อนที่ค้านวณโดยวิธีเชิงชลศาสตร์และอุทกวิทยาร่วมกัน ของการ
ประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยทั งหมด รายลุ่มน ้า และรายภาค 

  ลุ่มน ้า %SSE R2 

รายพื นทีลุ่่มน ้า 

ปิง 68.1 0.435 

วัง 36.8 0.643 

ยม 73.9 0.274 

น่าน 170.6 0.200 

รายพื นทีภ่าค ภาคเหนือ 81.6 0.264 

 

ตารางที่ 5-9 ค่าความคลาดเคลื่อนของแต่ละสถานี ทีค่้านวณโดยวิธีเชิงชลศาสตร์และอุทกวิทยาร่วมกัน  

สถาน ี
รายพื นทีลุ่่มน ้า รายพื นทีภ่าคเหนือ 

%SSE R2 𝑅𝐷
̅̅ ̅̅  %SSE R2 𝑅𝐷

̅̅ ̅̅  

P.1 70.4 0.441 1.73 67.5 0.437 1.40 

P.4A 75.7 0.710 4.02 80.7 0.639 3.79 

P.75 59.7 0.528 9.90 68.3 0.412 9.37 

P.77 14.2 0.873 34.14 14.9 0.878 34.00 

W.1C 51.1 0.828 2.09 67.5 0.789 2.59 

W.3A 28.8 0.699 6.48 52.2 0.629 7.09 

W.4A 41.6 0.591 2.01 65.0 0.522 1.92 

W.23 36.6 0.696 1.79 69.6 0.680 1.79 

Y.1C 66.5 0.461 4.95 75.7 0.393 4.90 

Y.6 66.6 0.289 1.59 66.3 0.281 1.39 

Y.14 110.4 0.641 3.20 90.0 0.633 3.07 

N.7A 37.0 0.539 0.86 29.6 0.532 1.26 

N.8A 37.4 0.444 1.22 39.9 0.443 1.55 

N.40 448.5 0.461 13.14 471.1 0.464 13.41 

N.60 66.3 0.434 2.06 54.5 0.447 3.09 

เฉลี่ย 80.7 0.576 5.94 87.5 0.545 6.04 
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5.4.2. การเปรียบเทียบสัดส่วนตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้าจากผลการส้ารวจตะกอนแขวนลอยรวม 

 พิจารณาส่วนต่างของปริมาณตะกอนแขวนลอยรวม (Qst) กับ ปริมาณตะกอนแขวนลอยลุ่ม
น ้า (Qsw) เพ่ือหาปริมาณตะกอนแขวนลอยที่มาจากวัสดุท้องน ้า (Qsb) โดยใช้สมการเชิงเส้นเป็น
ตัวแทนของชุดข้อมูลที่น้ามาพิจารณา 

 สร้างสมการความสัมพันธ์ของอัตราไหลของน ้า (Q) กับผลส้ารวจอัตราการเคลื่อนที่ของ
ตะกอนแขวนลอยโดยกรมชลประทาน (Qso) เป็นรายพื นที่ลุ่มน ้า ได้ดังรูปที่ 5-43 ก), ข) ผลการศึกษา 
พบว่า ที่อัตราไหลมากกว่า 100 ลบ.ม./วินาที กราฟของลุ่มน ้าปิง วัง และยม ให้ผลการค้านวณที่
สอดคล้องไปในทางเดียวกัน และสามารถใช้สมการเดียวเป็นตัวแทนของทั ง 3 ลุ่มน ้าได้ ส่วนลุ่มน ้า
น่านที่อัตราไหลสูงกว่า 10 ลบ.ม./วินาที จะค้านวณค่าปริมาณตะกอนแขวนลอยได้ต่้ากว่าลุ่มน ้าอ่ืน
อย่างเห็นได้ชัด ทั งนี เมื่อย้อนกลับไปดูโค้งปริมาณตะกอนแขวนลอย (sediment discharge rating 
curve) ของสถานีในลุ่มน ้าน่าน ในรูปที่ 5-11 พบว่า ความสัมพันธ์ของอัตราไหลที่มีต่อปริมาณตะกอน
แขวนลอยก็ไม่ได้สอดคล้องกันได้ดีนัก ประกอบกับผลส้ารวจวัสดุท้องน ้าของแม่น ้าน่านยังมีขนาด
ตะกอนเฉลี่ยที่น้อยกว่าของแม่น ้าอ่ืน จึงอาจเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท้าให้ได้เส้นสมการที่ต่างจากลุ่มน ้า
อ่ืนค่อนข้างมาก 

 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ของอัตราไหลของน ้า (Q) กับผลการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของ
ตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้า (Qsw) ของแต่ละลุ่มน ้า ดังรูปที่ 5-44 ก), ข) พบว่า แม่น ้าน่านยังคงค้านวณ
ค่าปริมาณตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้าได้ต่้ากว่าลุ่มน ้าอ่ืนอย่างเห็นได้ชัด โดยในที่นี  สมการของลุ่มน ้าวังที่
ได้จะแตกต่างจากที่แสดงในรูปที่ 5-37 เล็กน้อย ซึ่งเป็นการวิเคระห์ด้วยวิธีสมการเชิงเส้นที่ดีที่สุด
ร่วมกับการพิจารณาด้วยประสบการณ์ 

  กล่าวคือ ความสัมพันธ์ที่วิเคราะห์ด้วยวิธีสมการเชิงเส้นที่ดีที่สุด (มีค่า R2 สูงสุด) อาจไม่
แสดงความสัมพันธ์เชิงเหตุผลใน 2 กรณีคือ กรณีที่เส้นกราฟของตะกอนแขวนลอยที่ ได้จากส้ารวจ 
(Qso) กับกราฟตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้า (Qsw) อาจตัดกันที่ค่าอัตราไหลต่้า ๆ ท้าให้อัตราไหลที่อยู่ต่้า
กว่าจุดตัดของกราฟนี  จะค้านวณค่าตะกอนแขวนลอยที่มาจากวัสดุท้องน ้า (Qsb) ได้ค่าเป็นลบ ซึ่งไม่
เป็นจริง และในกรณีที่กราฟทั งสองเส้นมีลักษณะลู่เข้าหากัน จะพบว่า เมื่ออัตราไหลของน ้าเพ่ิมขึ น 
ผลการค้านวณ Qsb จะได้ค่าน้อยลง ซึ่งไม่สอดคล้องกับหลักกลศาสตร์การเคลื่อนที่ของตะกอนที่ว่า 
ที่อัตราไหลสูง ๆ จะมีแรงมากระท้าให้เกิดการเคลื่อนที่ของวัสดุท้องน ้าได้มากขึ น จึงมีวัสดุท้องน ้าส่วน
หนึ่งเคลื่อนที่ไปเป็นตะกอนแขวนลอยได้เพ่ิมขึ นด้วย 

 เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของตะกอนแขวนลอยที่ส้ารวจได้ (Qso) กับตะกอนแขวนลอย
ลุ่มน ้า (Qsw) แยกตามรายลุ่มน ้าปิง วัง ยม และน่าน และพิจารณารายพื นที่ภาคเหนือ แสดงผลได้ดัง



 

 

127 

รูปที่ 5-45, รูปที่ 5-46, รูปที่ 5-47, รูปที่ 5-48 และ รูปที่ 5-49 ตามล้าดับ พบว่า ทั งลุ่มน ้าปิง ลุ่มน ้า
วัง ลุ่มน ้ายม และลุ่มน ้าน่าน ต่างมีเส้นความสัมพันธ์ของผลการส้ารวจจริงอยู่เหนือเส้นความสัมพันธ์
ของตะกอนแขวนลอยส่วนที่ไม่ได้มาจากวัสดุท้องน ้า แสดงว่า ส่วนหนึ่งของตะกอนแขวนลอยที่ส้ารวจ
จริงมีตะกอนที่มาจากวัสดุท้องน ้ารวมอยู่ ซึ่งเป็นค่าส่วนต่างระหว่างเส้นทั งสองเส้น โดยที่อัตราการ
ไหลของน ้าต่้า ๆ แทบจะไม่มีตะกอนแขวนลอยที่มาจากวัสดุท้องน ้าเลย และ เมื่ออัตราไหลของน ้า
เพ่ิมขึ น ปริมาณตะกอนแขวนลอยที่มาจากวัสดุท้องน ้าก็จะมีมากขึ น ซึ่งเป็นไปตามหลักกลศาสตร์การ
เคลื่อนที่ของตะกอน 
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 ค้านวณค่า Qso และ Qsw ด้วยสมการรายลุ่มน ้า และสมการรายภาค ที่แสดงไว้ในรูปที่ 5-
45 ถึงรูปที่ 5-49 โดยเลือกใช้ค่า Q ต่าง ๆ มาค้านวณ เพ่ือน้ามาหาค่าสัดส่วนร้อยละของปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยที่มาจากวัสดุท้องน ้า  (%Qsb/Qst) และสัดส่วนร้อยละของปริมาณตะกอน
แขวนลอยลุ่มน ้า (%Qsw/Qst) เทียบกับปริมาณตะกอนแขวนลอยรวม ของลุ่มน ้าปิง วัง ยม น่าน 
และรวม 4 ลุ่มน ้าภาคเหนือ แสดงผลดังรูปที่ 5-50 ถึงรูปที่ 5-54 

 

 

รูปที่ 5-50 ประมาณค่า %Qsb/Qst และ %Qsw/Qst ของลุ่มน ้าปิง 
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รูปที่ 5-51 ประมาณค่า %Qsb/Qst และ %Qsw/Qst ของลุ่มน ้าวัง 
 

 

รูปที่ 5-52 ประมาณค่า %Qsb/Qst และ %Qsw/Qst ของลุ่มน ้ายม 
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รูปที่ 5-53 ประมาณค่า %Qsb/Qst และ %Qsw/Qst ของลุ่มน ้าน่าน 
 

 

รูปที่ 5-54 ประมาณค่า %Qsb/Qst และ %Qsw/Qst ของลุ่มน ้าในภาคเหนือ 
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 แบ่งอัตราไหลของน ้าเป็น 3 ช่วง คือ ช่วง Q น้อย (1-100 cms) ช่วง Q กลาง (100-400 
cms) และช่วง Q มาก (400-1000 cms) สรุปสัดส่วนร้อยละของปริมาณตะกอนแขวนลอยที่มาจาก
วัสดุท้องน ้า (%Qsb/Qst) และร้อยละของปริมาณตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้า (%Qsw/Qst) ได้ดังตาราง
ที่ 5-10 

ตารางที่ 5-10 ประมาณค่า %Qsb/Qst และ %Qsw/Qst ที่ช่วงอัตราไหลต่าง ๆ 

ลุ่มน ้า 
%Qsb/Qst %Qsw/Qst 

ช่วง Q น้อย ช่วง Q กลาง ช่วง Q มาก ช่วง Q น้อย ช่วง Q กลาง ช่วง Q มาก 

ปิง 20-42 42-47 47-51 80-58 58-53 53-49 

วัง 28-36 36-38 38-39 72-64 64-62 62-61 

ยม 0-43 43-53 53-59 100-57 57-47 47-41 

น่าน 24-31 31-33 33-35 76-69 69-67 67-65 

ภาคเหนือ 24-35 35-38 38-40 76-65 65-62 62-60 

 

 ลุ่มน ้าภาคเหนือ มีสัดส่วนของปริมาณตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้าประมาณร้อยละ 60 ของ
ตะกอนแขวนลอยทั งหมด และมีสัดส่วนของตะกอนแขวนลอยที่มาจากวัสดุท้องน ้าคิดเป็นร้อยละ 40 
ของตะกอนแขวนลอยทั งหมด เมื่อพิจารณารายลุ่มน ้าพบว่า ลุ่มน ้าปิงมีสัดส่วนร้อยละของปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้าเป็นช่วงกว้าง (49-53%) ในขณะที่ลุ่มน ้าน่าน มีช่วงสัดส่วนร้อยละของ
ปริมาณตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้าที่ไม่กว้างมากนัก (65-67%) ความต่างของช่วงร้อยละนี เกี่ยวข้องกับ
ลักษณะทางอุทกวิทยา และปัจจัยที่ท้าให้เกิดการชะล้างพังทลายของดินในแต่ละลุ่มน ้านั น 

 พิจารณาค่าอัตราไหลเฉลี่ยของแต่ละลุ่มน ้า สามารถประเมินสัดส่วนร้อยละของปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้า และที่มาจากวัสดุท้องน ้า ได้ดังตารางที่ 5-11 พบว่าแม่น ้าวัง มีอัตราไหล
เฉลี่ยต่้าสุดใน 4 ลุ่มน ้า ในขณะที่แม่น ้าน่านมีอัตราไหลเฉลี่ยสูงกว่าลุ่มน ้าอื่น แต่ทั ง 2 ลุ่มน ้าก็มีสัดส่วน
ปริมาณตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้าที่ใกล้เคียงกัน ส่วนแม่น ้าปิงซึ่งมีอัตราไหลเฉลี่ยสูงกว่าแม่น ้ายมเกือบ 
2 เท่า ก็พบสัดส่วนปริมาณตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้าที่ใกล้เคียงกับของแม่น ้ายม 
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ตารางที่ 5-11 ประมาณค่า %Qsb/Qst และ %Qsw/Qst ที่ค่าอัตราไหลเฉลี่ยของแต่ละลุ่มน ้า 

ลุ่มน ้า 

ปริมาณ 
น ้าท่ารายป ี

อัตราไหล 
เฉลี่ย 

สมการรายลุ่มน ้า สมการภาคเหนือ 

ล้าน ลบ.ม. ลบ.ม./วินาที 
%Qs 

non bed 
%Qs 
bed 

Ratio 
non bed/bed 

%Qs 
non bed 

%Qs 
bed 

Ratio 
non bed/bed 

ปิง 9299a 290 54 46 1.2 63 37 1.7 

วัง 1803b 60 65 35 1.9 66 34 1.9 

ยม 4926c 160 53 47 1.1 64 36 1.8 

น่าน 11955d 380 67 33 2.0 62 38 1.6 
a สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน า้และการเกษตร (องค์การมหาชน), 2555b 
b สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน ้าและการเกษตร (องค์การมหาชน), 2555d 
c สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน า้และการเกษตร (องค์การมหาชน), 2555c 
d สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน ้าและการเกษตร (องค์การมหาชน), 2555a 

 

5.5. เปรียบเทียบผลการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวม โดยวิธีต่าง ๆ 

5.5.1. เปรียบเทียบด้วยเกณฑ์วัดความถูกต้องของสมการ 

 เปรียบเทียบ 4 วิธีการที่ใช้แนวคิดเชิงชลศาสตร์มาค้านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวม 
โดยตรวจสอบกับค่าอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยที่ส้ารวจโดยกรมชลประทาน แสดงตาราง
เปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อน แยกเป็น 6 แบบ ได้แก่ การพิจารณารายสถานี ด้วยวิธีลอร์เสน 
(Laursen method) และวิธีดัดแปลงโค้งของลอร์เสน (modified Laursen curve) การพิจารณารายพื นที่
ลุ่มน ้าและรายพื นที่ภาค ด้วยวิธีลอร์เสนดัดแปลงโดยแมดเดน (Madden’s modification of Laursen 
method) และวิธีเชิงชลศาสตร์และอุทกวิทยาร่วมกัน (combined hydraulic and hydrologic concepts) 

 เปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนที่ค้านวณได้จากชุดข้อมูลของแต่ละสถานี แยกตาม
ประเภทของเกณฑ์วัดความถูกต้องของสมการ คือ ค่าผลรวมก้าลังสองของความคลาดเคลื่อน (%SSE) 
ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2) และ ค่าสัดส่วนความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (𝑅𝐷

̅̅ ̅̅ ) แสดงดังตารางที่ 
5-12 ตารางที่ 5-13 และตารางที่ 5-14 ตามล้าดับ 

 ทั งนี  เกณฑ์ทดสอบความถูกต้องของสมการ ในรูปของความคลาดเคลื่อนที่ค้านวณได้ ทั งค่า
ผลรวมก้าลังสองของความคลาดเคลื่อน (%SSE) ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2) และ ค่าสัดส่วน
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (𝑅𝐷

̅̅ ̅̅ ) ไม่ได้แสดงผลการวัดความคลาดเคลื่อนทางสถิติไปในทางเดียวกันใน
แต่ละทุกสถานี กล่าวคือ บางสถานีที่ได้ค่า %SSE ต่้า R2 สูง แต่กลับมี 𝑅𝐷

̅̅ ̅̅  ที่ไม่ใกล้เคียง 1 เลย หรือ 
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บางสถานีที่มีค่า 𝑅𝐷
̅̅ ̅̅  ใกล้เคียง 1 แต่ได้ค่า %SSE สูงและ R2 ต้่า ดังนั นอาจกล่าวได้ว่า ค่าการวัดความ

คลาดเคลื่อนทางสถิติอย่างเดียวไม่สามารถใช้เป็นตัวบ่งชี ความถูกต้องของวิธีการที่ใช้ในการอธิบาย
ข้อมูลอัตราการเคลื่อนที่ตะกอนแขวนลอยที่ได้จากการวัดโดยสิ นเชิง ต้องพิจารณาจากตัวชี วัดอ่ืน ๆ ที่
เหมาะสมด้วย 

ตารางที่ 5-12 เปรียบเทียบค่าผลรวมก้าลังสองของความคลาดเคลื่อน ของผลการส้ารวจ กับ ผลการ
ประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนโดยวิธีต่างๆ 

สถาน ี

ผลรวมก้าลังสองของความคลาดเคลื่อน (%SSE) 

วิธีลอร์เสน 
(Laursen 
method) 

วิธีดัดแปลง 
โค้งของ 
ลอร์เสน 

(modified 
Laursen 
curve) 

วิธีลอร์เสน 
ดัดแปลงโดยแมดเดน  

(Madden’s modification 
of Laursen method) 

วิธีเชิงชลศาสตร์และ 
อุทกวิทยาร่วมกัน 

(combined hydraulic 
and hydrologic 

concepts) 

รายสถาน ี รายสถาน ี
รายพื นท่ี 
ลุ่มน ้า 

รายพื นท่ี
ภาคเหนือ 

รายพื นท่ี 
ลุ่มน ้า 

รายพื นท่ี
ภาคเหนือ 

P.1 64.4 2775.6 57.9 56.0 70.4 67.5 

P.4A 88.9 114.6 94.6 93.1 75.7 80.7 

P.75 82.9 1596.1 73.8 70.0 59.7 68.3 

P.77 16.7 5638.9 81.8 77.0 14.2 14.9 

W.1C 78.7 41.8 77.7 82.4 51.1 67.5 

W.3A 69.9 1258.2 89.3 84.2 28.8 52.2 

W.4A 88.5 243.9 39.2 64.9 41.6 65.0 

W.23 98.0 87.1 68.2 89.0 36.6 69.6 

Y.1C 90.7 116.4 83.7 82.9 66.5 75.7 

Y.6 69.3 567.4 75.9 73.7 66.6 66.3 

Y.14 68.1 4012.9 33.5 36.2 110.4 90.0 

N.7A 82.1 161.2 42.8 35.4 37.0 29.6 

N.8A 60.2 858.1 41.4 66.0 37.4 39.9 

N.40 411.1 5540.1 278.1 643.9 448.5 471.1 

N.60 96.0 59.1 87.3 88.0 66.3 54.5 

เฉลี่ย 97.7 1538.1 81.7 109.5 80.7 87.5 
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ตารางที่ 5-13 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ ของผลการส้ารวจ กับ ผลการประเมิน
อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนโดยวิธีต่างๆ 

สถาน ี

สัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2) 

วิธีลอร์เสน 
(Laursen 
method) 

วิธีดัดแปลง
โค้งของ 
ลอร์เสน 

(modified 
Laursen 
curve) 

วิธีลอร์เสน 
ดัดแปลงโดยแมดเดน  

(Madden’s modification 
of Laursen method) 

วิธีเชิงชลศาสตร์และ 
อุทกวิทยาร่วมกัน 

(combined hydraulic 
and hydrologic 

concepts) 

รายสถาน ี รายสถาน ี
รายพื นท่ี 
ลุ่มน ้า 

รายพื นท่ี
ภาคเหนือ 

รายพื นท่ี 
ลุ่มน ้า 

รายพื นท่ี
ภาคเหนือ 

P.1 0.432 0.438 0.441 0.441 0.441 0.437 

P.4A 0.443 0.447 0.885 0.858 0.710 0.639 

P.75 0.167 0.179 0.588 0.580 0.528 0.412 

P.77 0.882 0.860 0.621 0.648 0.873 0.878 

W.1C 0.762 0.756 0.755 0.774 0.828 0.789 

W.3A 0.517 0.518 0.711 0.694 0.699 0.629 

W.4A 0.238 0.248 0.606 0.516 0.591 0.522 

W.23 0.046 0.044 0.687 0.553 0.696 0.680 

Y.1C 0.120 0.155 0.541 0.532 0.461 0.393 

Y.6 0.262 0.263 0.313 0.310 0.289 0.281 

Y.14 0.620 0.621 0.652 0.653 0.641 0.633 

N.7A 0.530 0.529 0.543 0.553 0.539 0.532 

N.8A 0.397 0.396 0.422 0.444 0.444 0.443 

N.40 0.457 0.447 0.456 0.449 0.461 0.464 

N.60 0.328 0.332 0.372 0.422 0.434 0.447 

เฉลี่ย 0.413 0.416 0.573 0.562 0.576 0.545 
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ตารางที่ 5-14 เปรียบเทียบค่าสัดส่วนความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย ของผลการส้ารวจ กับ ผลการประเมิน
อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนโดยวิธีต่างๆ 

สถาน ี

ค่าสัดส่วนความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (𝑅𝐷
̅̅ ̅̅ ) 

วิธีลอร์เสน 
(Laursen 
method) 

วิธีดัดแปลง
โค้งของ 
ลอร์เสน 

(modified 
Laursen 
curve) 

วิธีลอร์เสน 
ดัดแปลงโดยแมดเดน  

(Madden’s modification 
of Laursen method) 

วิธีเชิงชลศาสตร์และ 
อุทกวิทยาร่วมกัน 

(combined hydraulic 
and hydrologic 

concepts) 

รายสถาน ี รายสถาน ี
รายพื นท่ี 
ลุ่มน ้า 

รายพื นท่ี
ภาคเหนือ 

รายพื นท่ี 
ลุ่มน ้า 

รายพื นท่ี
ภาคเหนือ 

P.1 0.57 4.03 2.24 2.54 1.73 1.40 

P.4A 2.08 37.09 0.42 0.62 4.02 3.79 

P.75 7.82 141.03 4.73 5.77 9.90 9.37 

P.77 32.66 566.17 3.44 5.11 34.14 34.00 

W.1C 0.87 12.51 3.39 1.75 2.09 2.59 

W.3A 3.15 54.96 0.51 0.41 6.48 7.09 

W.4A 1.08 19.13 2.72 1.67 2.01 1.92 

W.23 0.70 12.84 0.89 0.65 1.79 1.79 

Y.1C 4.10 44.91 1.17 1.51 4.95 4.90 

Y.6 0.59 3.90 1.26 1.17 1.59 1.39 

Y.14 1.79 12.06 6.08 5.51 3.20 3.07 

N.7A 0.11 1.88 0.50 0.70 0.86 1.26 

N.8A 0.59 7.08 1.82 2.39 1.22 1.55 

N.40 12.21 41.01 14.03 22.93 13.14 13.41 

N.60 0.20 3.43 0.60 0.53 2.06 3.09 

เฉลี่ย 4.57 64.14 2.92 3.55 5.94 6.04 
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5.5.2. ผลการคัดเลือกวิธีค้านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวม  

 จากผลการประเมินปริมาณตะกอนรวมจากทั ง 5 วิธีที่ศึกษา สรุปได้ว่า วิธีการประเมินอัตรา
การเคลื่อนที่ของตะกอนรวมที่เหมาะสมกับแม่น ้าในภาคเหนือของประเทศไทย  คือ วิธีเชิงชลศาสตร์
และอุทกวิทยาร่วมกัน (combined hydraulic and hydrologic concepts) เนื่องจากเป็นวิธีที่
อธิบายอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนที่เกิดขึ นได้ด้วยหลักกลศาสตร์การเคลื่อนที่ของตะกอน และ
ให้ผลการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยที่ดี ของทั ง 15 สถานี แสดงสมการประเมิน
อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมของแม่น ้าในภาคเหนือของประเทศไทย ได้ดังนี  

ปริมาณตะกอนรวม
(𝑄𝑡)

 =  
ปริมาณตะกอนวัสดุท้องน ้า

(𝑄𝑏𝑡)
+

ปริมาณตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้า
(𝑄𝑠𝑤)

 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑙𝑜𝑎𝑑
(𝑡𝑜𝑛 𝑑𝑎𝑦⁄ )

 =  
86400

100
 ∙  𝑄(𝑐𝑚𝑠) [∑𝑝(

𝑑

𝑦
)

7
6
(
𝜏0

′

𝜏𝑐
− 1)𝑓 (

√𝜏0/𝜌

𝜔
)

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

] + 1.857𝑄(𝑐𝑚𝑠)
1.263   

 (5.1) 

 ท้าการทดสอบสมการที่ได้จากวิธีเชิงชลศาสตร์และอุทกวิทยาร่วมกัน โดยค้านวณปริมาณ
ตะกอนรวม (Qt) ด้วยข้อมูลแม่น ้าน่านของไพฑูรย์ (2537) พร้อมทั งเปรียบเทียบกับผลการประเมินค่า 
Qt ที่ได้จากโปรแกรม HEC-6 ของวิธีการประเมิน 10 แบบ ซึ่งไพฑูรย์  (2537) ได้ศึกษาไว้ โดยใช้
ค่าเฉลี่ยของผลรวมความแตกต่างก้าลังสอง (sum of the square of difference, SSD) เป็นค่า
เปรียบเทียบ แสดงผลดังตารางที่ 5-15 เมื่อพิจารณาด้วยล้าดับชุดข้อมูลที่ 10-22 และตารางที่ 5-16 
เมื่อพิจารณาด้วยล้าดับชุดข้อมูลที่ 12-22 โดยไม่พิจารณาชุดข้อมูลที่ 10 และ 11 ซึ่งมีผลส้ารวจ
ปริมาณตะกอนรวมที่สูงกว่าชุดข้อมูลอื่น 

 สมการค้านวณผลรวมความแตกต่างก้าลังสอง (SSD) หาได้จากสมการ 

𝑆𝑆𝐷 = √∑(𝑄𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 − 𝑄𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑒𝑑)
2

 (5.2) 

 ผลการทดสอบ พบว่า วิธีเชิงชลศาสตร์และอุทกวิทยาร่วมกัน ด้วยสมการภาคเหนือ ในตาราง
ที่ 5-15 ได้ค่า SSD สูงถึง 10,770 ตัน/วัน ซึ่งสูงกว่าวิธีอ่ืน ๆ เนื่องจากมีผลการประเมินอัตราการ
เคลื่อนที่ตะกอนรวมของชุดข้อมูลที่ 10 และ 11 ที่ต่้ากว่าค่าการส้ารวจจริงเกือบ 3 เท่า ส่วนตารางที่ 
5-16 ได้ค่า SSD คิดเป็น 1,519 ตัน/วัน ถือได้ว่า วิธีนี มีความเหมาะสมที่สามารถน้าไปใช้ประเมิน
อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมของแม่น ้าในประเทศไทยได้    
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ตารางที่ 5-15 ผลการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมโดยวิธีต่าง ๆ ของล้าดับชุดข้อมูล 10-22 
ของไพฑูรย์ (2537) 

ล้าดับ
ชุด

ข้อมูล 

ผลการประเมินอัตราการเคลื่อนทีข่องตะกอนรวมโดยวิธีต่าง ๆ 
ผล

ส้า
รว

จอั
ตร

าก
าร

เค
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ลศ

าส
ตร

์แล
ะอ
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น่า
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10 13245 12890 12928 13360 21010 14053 15299 13049 11266 12891 13079 4921 3229 
11 11011 10555 10662 10372 14356 11427 12893 10615 9523 10958 10792 4348 2819 
12 465 350 342 342 338 340 412 350 338 350 346 1016 695 
13 856 736 713 714 703 715 920 736 703 736 720 1382 927 
14 735 727 705 707 698 706 854 727 716 734 710 1396 936 
15 715 711 680 684 674 684 921 711 674 711 684 1355 910 
16 732 700 674 672 667 670 840 700 667 700 680 1391 933 
17 3508 6321 6186 6581 11270 6830 7278 6414 5609 6635 6321 3528 2343 
18 3320 4793 4723 4744 8984 5153 5378 4845 4146 5077 4871 3069 2044 

19 2688 4230 4301 4338 8375 4598 4786 4299 3637 4531 4429 2912 1958 
20 3477 4841 4817 5093 10778 5472 5681 4937 3849 4844 4948 2997 1978 

21 2416 3931 3937 4101 9118 4462 4462 4002 3030 3931 4052 2732 1826 
22 2716 3849 3857 3677 6361 4185 4431 3876 3280 4079 3987 2756 1837 

 
SSD = 

(ตัน/วัน) 
4273 4173 4586 17542 5407 6532 4425 3607 4737 4463 10770 13210 
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ตารางที่ 5-16 ผลการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมโดยวิธีต่าง ๆ ของล้าดับชุดข้อมูล 12-22 
ของไพฑูรย์ (2537) 

ล้าดับ
ชุด

ข้อมูล 

ผลการประเมินอัตราการเคลื่อนทีข่องตะกอนรวมโดยวิธีต่าง ๆ 
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12 465 350 342 342 338 340 412 350 338 350 346 1016 695 
13 856 736 713 714 703 715 920 736 703 736 720 1382 927 
14 735 727 705 707 698 706 854 727 716 734 710 1396 936 
15 715 711 680 684 674 684 921 711 674 711 684 1355 910 
16 732 700 674 672 667 670 840 700 667 700 680 1391 933 
17 3508 6321 6186 6581 11270 6830 7278 6414 5609 6635 6321 3528 2343 
18 3320 4793 4723 4744 8984 5153 5378 4845 4146 5077 4871 3069 2044 
19 2688 4230 4301 4338 8375 4598 4786 4299 3637 4531 4429 2912 1958 
20 3477 4841 4817 5093 10778 5472 5681 4937 3849 4844 4948 2997 1978 

21 2416 3931 3937 4101 9118 4462 4462 4002 3030 3931 4052 2732 1826 
22 2716 3849 3857 3677 6361 4185 4431 3876 3280 4079 3987 2756 1837 

 
SSD = 

(ตัน/วัน) 
4234 4147 4540 15370 5330 5908 4403 2622 4724 4454 1519 2657 
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 พิจารณาสัดส่วนปริมาณตะกอนท้องน ้าเทียบกับปริมาณตะกอนแขวนลอยรวม (%Qb/Qst) 
โดยใช้ค่าอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้าที่ประเมินได้จากวิธีลอร์เสน (Laursen method) และ
ค่า Qst ที่ค้านวณด้วยวิธีเชิงชลศาสตร์และอุทกวิทยาร่วมกัน มีสมการ คือ 

𝑄𝑠𝑡
(𝑡𝑜𝑛/𝑑𝑎𝑦)

=
𝑄𝑠𝑏

[𝐿𝑎𝑢𝑟𝑠𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑]
+

𝑄𝑠𝑤
[ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑙𝑜𝑔𝑖𝑐 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑝𝑡]

  

𝑄𝑠𝑡
(𝑡𝑜𝑛/𝑑𝑎𝑦)

=
𝑄𝑠𝑏

[𝐿𝑎𝑢𝑟𝑠𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑]
+ 1.857𝑄(𝑐𝑚𝑠)

1.263  (5.3) 

 ผลการประมาณ %Qb/Qst ของการค้านวณจากชุดข้อมูลทั ง 15 สถานีที่มีอยู่ แสดงผลแยก
รายลุ่มน ้าได้ดังรูปที่ 5-55 โดยเทียบกับค่าอัตราไหลของน ้า (Q) ของชุดข้อมูลนั น ๆ จากรูปพบว่า
สัดส่วนของปริมาณตะกอนท้องน ้าเทียบกับปริมาณตะกอนแขวนลอยรวม (%Qb/Qst) ไม่ได้เป็น
ค่าคงที่ 30% เหมือนอย่างเกณฑ์ที่กรมชลประทานใช้ในการประมาณหาค่าอัตราการเคลื่อนที่ของ
ตะกอนรวม (กลุ่มงานตะกอนและคุณภาพน ้า, 2555) แต่ปริมาณตะกอนท้องน ้านี มีค่าไม่คงที่ จากชุด
ข้อมูลที่น้ามาศึกษาพบค่าในช่วงตั งแต่ 0%-60% โดยไม่ได้ขึ นกับค่าอัตราไหลของน ้าเพียงอย่างเดียว 
แต่เป็นผลจากการพิจารณาตัวแปรต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับกลศาสตร์การเคลื่อนที่ของตะกอน 

 

 
รูปที่ 5-55 สัดส่วนปริมาณตะกอนท้องน ้าเทียบกับปริมาณตะกอนแขวนลอยรวม (%Qb/Qst) 
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5.5.3. ทดสอบวิธีค้านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมทั ง 5 วิธี ด้วยชุดข้อมูลแม่น ้าน่านของ
ไพฑูรย์ (2537) 

 เปรียบเทียบผลการส้ารวจอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมของแม่น ้าน่านที่ส้ารวจโดยไพฑูรย์ 
(2537) กับผลการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวม (Qt) ด้วยวิธีค้านวณทั ง 5 วิธี ดังต่อไปนี  

1) วิธีโค้งความสัมพันธ์ปริมาณตะกอนแขวนลอยกับอัตราการไหล (sediment-discharge rating curve) 

- ค้านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยรวม (Qst) ด้วยสมการ คือ 

 สมการจากรูปที่ 5-48 สมการลุ่มน ้าน่าน Qso = 2.498Q1.204  

 สมการจากรูปที่ 5-49 สมการภาคเหนือ Qso = 2.448Q1.297  

- ค้านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้า (Qb) โดยประมาณให้มีค่า 30% ของ

ปริมาณตะกอนแขวนลอยที่ค้านวณได้ ตามวิธีของกรมชลประทาน 

- ค้านวณหาผลรวม Qst และ Qb หรือจะค้านวณด้วยสมการ Qt=1.3Qst ก็ได้ 

2) วิธีลอร์เสน (Laursen method) 

- ค้านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมด้วยสมการที่ (3.1) และ (3.2) โดยอ่านค่า

ฟังก์ชันของ Laursen ในรูปที่ 3-3 

3) วิธีดัดแปลงโค้งของลอร์เสน (modified Laursen curve) ด้วยข้อมูลแม่น ้าน่าน 

- ค้านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมด้วยสมการที่ (3.1) และ (3.2) โดยใช้โค้งของ 

Laursen ที่ดัดแปลงได้ ในรูปที่ 5-2 

4) วิธีลอร์เสนดัดแปลงโดยแมดเดน (Madden’s modification of Laursen method) 

- ค้านวณต่อจากผลการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมที่ได้ในข้อที่ 3. โดย

น้ามาคูณกับสมการของตัวคูณค่าปรับแก ้คือ 

 สมการจากรูปที่ 5-32 ง) สมการลุ่มน ้าน่าน Adj. factor = 0.0455Fr-0.86  

 สมการจากรูปที่ 5-34    สมการภาคเหนือ Adj. factor = 0.0029Fr-2.33  

5) วิธีเชิงชลศาสตร์และอุทกวิทยาร่วมกัน 

- จากผลการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมที่ได้ในข้อที่ 2. ที่ได้ในรูปของ

ปริมาณตะกอนวัสดุท้องน ้า น้ามาใช้ค้านวณต่อโดยบวกกับผลการประเมินปริมาณ

ตะกอนลุ่มน ้า (Qsw) มีสมการคือ 

 สมการจากรูปที่ 5-39 สมการลุ่มน ้าน่าน Qsw = 1.910Q1.182  

 สมการจากรูปที่ 5-41 สมการภาคเหนือ Qsw = 1.857Q1.263  
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 แสดงผลการทดสอบล้าดับชุดข้อมูลที่ 10-22 ของทั ง 5 วิธีการค้านวณดังตารางที่ 5-17 ผลที่

ได้พบว่า วิธี sediment-discharge rating curve ที่ใช้สมการภาคเหนือ ให้ค่าความคลาดเคลื่อน

เฉลี่ยที่น้อยที่สุดประมาณ 9,300 ตัน/วัน ในขณะที่วิธีเชิงชลศาสตร์และอุทกวิทยาร่วมกันที่ใช้สมการ

ภาคเหนือ ให้ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยมากกว่าเล็กน้อย 10,770 ตัน/วัน แต่การค้านวณด้วยวิธีของ

กรมชลประทานนี  ให้ผลการประเมินที่สูงเกินจริงถึง 2.5 เท่า (11 จาก 13 ชุดข้อมูลประเมินได้สูงเกิน

จริง) หรือในขณะที่วิธีเชิงชลศาสตร์และอุทกวิทยาร่วมกัน ให้ผลการประเมินที่สูงเกินจริงเพียง 1.25 

เท่า ทั งนี  สังเกตว่าชุดข้อมูลที่ 10 และ 11 ซึ่งมีผลการส้ารวจปริมาณตะกอนรวมเกิน 10,000 ตัน/วัน 

วิธีเชิงชลศาสตร์และอุทกวิทยาร่วมกันจะให้ผลการประเมินได้ต่้ากว่าค่าจริง 

 เมื่อพิจารณาด้วยล้าดับชุดข้อมูลที่ 12-22 ดังตารางที่ 5-18 พบว่า วิธีเชิงชลศาสตร์และอุทก

วิทยาร่วมกันที่ใช้สมการภาคเหนือ มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยน้อยที่สุด คือประมาณ 1,500 ตัน/วัน 

รองลงมาเป็นวิธีดัดแปลงโค้งของลอร์เสน (Modified Laursen curve) ด้วยข้อมูลแม่น ้าน่าน และวิธี 

sediment-discharge rating curve ที่ใช้สมการลุ่มน ้าน่าน ค้านวณได้ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย

ประมาณ 2,200 และ 2,500 ตามล้าดับ 

 สรุปได้ว่า วิธีเชิงชลศาสตร์และอุทกวิทยาร่วมกันที่ใช้สมการภาคเหนือ ให้ผลการประเมิน

อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมของชุดข้อมูลนี ได้ดีที่สุด 
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บทที ่6 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

6.1. สรุปผลการศึกษา 

 ผลที่ได้จากการศึกษาแยกเป็นหัวข้อหลักได้ดังนี  การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุตะกอนท้องน ้า 
การประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้า และการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวม 
ทั งนี  หากสรุปผลการศึกษาตามวัตถุประสงค์การศึกษาท่ีตั งไว้ จะได้ว่า 

1) วิธี Sediment-discharge rating curve ของกรมชลประทาน สามารถใช้ประเมินอัตราการ
เคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยรวมได้ดี เนื่องจากตะกอนแขวนลอยที่วัดได้ส่วนใหญ่ ไม่ได้มา
จากวัสดุท้องน ้า และมีความสัมพันธ์ที่สอดคล้องกับอัตราไหลของน ้า แต่วิธีนี ไม่สามารถใช้
ประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้าได้ 

2) วิธีของ Laursen ให้ผลการประเมิน อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้าและ อัตราการ
เคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยที่มาจากวัสดุท้องน ้า ได้สอดคล้องกับข้อมูลการส้ารวจตะกอน
ที่มีอยู่ วิธีนี จึงสามารถอธิบายข้อมูลอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนวัสดุท้องน ้า (total bed 
material load) ที่สอดคล้องกับแม่น ้าในภาคเหนือของประเทศไทยได้ 

3) วิธีเชิงชลศาสตร์และอุทกวิทยาร่วมกัน เป็นวิธีที่เหมาะสมในการประเมินอัตราการเคลื่อนที่
ของตะกอนรวมของแม่น ้าในภาคเหนือของประเทศไทย ซึ่งประกอบด้วย การประเมินอัตรา
การเคลื่อนที่ของตะกอนวัสดุท้องน ้า (total bed material load) ด้วยวิธี Laursen และ
ประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยส่วนที่ไม่ได้มาจากวัสดุท้องน ้า ด้วยวิธี 
sediment-discharge rating curve ซ่ึงได้สมการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวม 
คือ 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑙𝑜𝑎𝑑

=
86400

100
∙ 𝑄(𝑐𝑚𝑠) [∑𝑝(

𝑑

𝑦
)

7
6
(
𝜏0

′

𝜏𝑐
− 1)𝑓 (

√𝜏0/𝜌

𝜔
)

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

] + 1.857𝑄(𝑐𝑚𝑠)
1.263   

 

6.1.1. คุณสมบัติของวัสดุตะกอนท้องน ้า 

 การวิเคราะห์การกระจายขนาดของวัสดุท้องน ้าพบว่า ตะกอนแม่น ้าปิง วัง ยม และ น่าน มี
ขนาดเฉลี่ยของตะกอน (dm) อยู่ ในช่วง 0.29-2.24, 0.38-1.31, 0.17-2.01 และ 0.13-0.59 มม. 
ตามล้าดับ โดยแม่น ้าปิงพบการกระจายขนาดของตะกอนที่จ้าแนกได้เป็นช่วงกว้าง ตั งแต่ขนาดของ
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ทรายละเอียด (fine sand) ไปจนถึงขนาดกรวดละเอียดมาก (very fine granules) ส้าหรับแม่น ้าวัง
ส่วนใหญ่ตะกอนอยู่ในช่วงของทรายขนาดหยาบ (coarse sand) แม่น ้ายมสามารถจ้าแนกขนาด
ตะกอนได้เป็นช่วงกว้าง ตั งแต่ขนาดของทรายละเอียด (fine sand) ไปจนถึง ทรายขนาดหยาบมาก 
(very coarse sand) ส่วนแม่น ้าน่านพบขนาดเฉลี่ยของตะกอนเล็กกว่าของแม่น ้าปิง วัง และยม ซึ่ง
อยู่ในช่วงของทรายขนาดละเอียดมาก (very fine sand) ค่อนไปทางทรายหยาบปานกลาง (Medium 
sand)  

 ค่าเฉลี่ยของเม็ดวัสดุท้องน ้า (dm) มีค่าสูงกว่าค่ามัธยฐาน (d50) ของเม็ดวัสดุท้องน ้าเล็กน้อย 
โดยแม่น ้าปิง วัง  ยม และ น่าน มีค่ามัธยฐานของตะกอน อยู่ในช่วง 0.18-1.94, 0.34-0.92, 0.15-
1.26 และ 0.13-0.38 มม. ตามล้าดับ 

 เมื่อเปรียบเทียบขนาดของวัสดุท้องน ้ากับข้อมูลที่เคยมีผู้ส้ารวจไว้ เฉพาะตัวอย่างวัสดุท้องน ้า
ที่เก็บ ณ ต้าแหน่งเดียวกัน พบว่า ไม่ได้มีการเปลี่ยนแปลงขนาดเฉลี่ยของตะกอนมากนัก  โดยขนาด
มัธยฐานของตะกอนท้องน ้า (d50) ที่สถานี W.4A มีค่า 0.92 มม. ซึ่งใกล้เคียงกับ Bidorn et al. 
(2015) ที่ได้ 1.02 มม. ส้าหรับตะกอนท้องน ้าที่สถานี N.7A มีขนาดมัธยฐาน (d50) เท่ากับ 0.32 มม. 
ซึ่ งใกล้ เคียงกับ Bidorn et al. (2015) ที่วัดได้  0.39 มม. ในครั งการส้ารวจเมื่อปี  2554 และ
เช่นเดียวกันกับการส้ารวจตะกอนวัสดุท้องน ้าของแม่น ้าน่าน เมื่อปี 2535 บริเวณอ้าเภอบางมูลนาก 
(กม.456) ซึ่งใกล้กับสถานี N.8A ในปัจจุบัน มีขนาดมัธยฐาน (d50) เท่ากับ 0.21 มม. เปรียบเทียบกับ
ขนาดเฉลี่ย (d50) ของวัสดุท้องน ้าที่สถานี N.8A ซึ่งท้าการวัดเมื่อปลายปี 2558 มีค่า 0.17 มม. แสดง
ให้เห็นว่า วัสดุท้องน ้ามีการเปลี่ยนแปลงขนาดไม่มากนัก แม้เวลาจะผ่านไปนานหลายปีแล้วก็ตาม 

 

6.1.2. สรุปผลการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ตะกอนท้องน ้า 

 อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้ามีความสัมพันธ์กับค่าอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอน
แขวนลอยที่วัดได้ โดยปริมาณตะกอนท้องน ้า ไม่ได้เป็นที่สัดส่วนคงที่เมื่อเทียบกับปริมาณตะกอน
แขวนลอย ทั งนี  แต่ละสถานีจะมีอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้าที่ต่างกันไป ขึ นกับคุณสมบัติ
ของชลศาสตร์การไหล และขนาดวัสดุท้องน ้าของล้าน ้านั น ๆ 

 ในความเป็นจริง หรือข้อเท็จจริงทางกายภาพนั น ตะกอนแขวนลอยที่มาจากวัสดุท้องน ้านั น
จะต้องเริ่มต้นที่การเกิดเป็นตะกอนท้องน ้าที่เคลื่อนที่ (bed load) ก่อน หากวัสดุท้องน ้ายังไม่เคลื่อนที่ 
(ไม่มี bed load) ก็จะไม่มีวัสดุท้องน ้าขึ นไปเป็นตะกอนแขวนลอยได้ ส้าหรับวิธีการค้านวณของ 
Laursen ซึ่งพัฒนามาจากข้อมูลในห้องปฏิบัติการ จะสามารถวัดตะกอนแขวนลอยที่มาจากวัสดุท้อง
น ้า (bed material) ได้เพียงอย่างเดียว ไม่มีตะกอนที่เกิดจากการชะล้างผิวดินลาดด้านข้างล้าน ้าหรือ
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ผิวดินสองฝั่งเข้าสู่ล้าน ้า ที่อยู่ในรูปแบบของตะกอนลุ่มน ้ารวมอยู่ด้วย แต่ในแม่น ้าธรรมชาตินั น 
ตะกอนแขวนลอยที่ส้ารวจได้อาจมีบางส่วนที่ไม่ได้มาจากวัสดุท้องน ้าก็เป็นได้ 

 ดังนั น จากผลการค้านวณปริมาณตะกอนท้องน ้าที่พบว่า ไม่เกิดการเคลื่อนที่ของตะกอนท้อง
น ้า หรือมีอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้าเป็นศูนย์ ในขณะที่มีอัตราการเคลื่อนที่ของปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยเกิดขึ น จึงอาจสรุปได้ว่า ตะกอนแขวนลอยที่วัดได้ ณ ขณะนั นไม่ได้มาจากวัสดุท้อง
น ้า แต่เป็นส่วนที่มาจากตะกอนลุ่มน ้า นั่นเอง 

 

6.1.3. สรุปผลการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ตะกอนรวม 

 การประมาณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยรวม (Qst) ด้วย sediment-discharge 
rating curve โดยใช้ความสัมพันธ์ของตัวแปรอัตราการไหลของน ้า (Q) เพียงตัวแปรเดียว พบว่าวิธีนี 
จะให้ค่าความคลาดเคลื่อนทางสถิติ (statistical error of estimate) ที่ดีกว่าวิธีลอร์เสน (Laursen 
method) และวิธีดัดแปลงโค้งของลอร์เสน (modified Laursen curve) แต่ความสัมพันธ์ดังกล่าวก็
ไม่ได้ให้ค่าที่เป็นจริงในทุกช่วงของความสัมพันธ์ เช่นในช่วงอัตราการไหลของน ้าที่น้อยมาก ๆ สมการ
ความสัมพันธ์ดังกล่าวยังคงให้ค่าอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยรวม (Qst) ซึ่งในความเป็น
จริง หรือข้อเท็จจริงทางกายภาพนั น ตะกอนแขวนลอยที่เกิดจากวัสดุท้องน ้า จะต้องเริ่มต้นที่การเกิด
เป็นตะกอนท้องน ้าที่เคลื่อนที่ (bed load) ก่อน หากวัสดุท้องน ้ายังไม่เคลื่อนที่ (ไม่มี bed load) ก็จะ
ไม่มีวัสดุท้องน ้าขึ นไปเป็นตะกอนแขวนลอยได้ และในสภาวะเงื่อนไขที่วัสดุท้องน ้าจะเริ่มเคลื่อนที่ 
(initial of motion) นั น  จะต้องมีแรงมาขับเคลื่ อน (driving force) เช่น  แรงเฉือนขอบเขต 
(boundary shear) และแรงเฉือนของเม็ดวัสดุ (particle shear) เป็นต้น ที่ต้องมีมากกว่าแรงต้าน 
(resisting force) อันได้แก่ แรงเฉือนวิกฤตของวัสดุ (critical shear) ตามหลักกลศาสตร์ของแรงที่
กระท้าต่อชิ นวัตถุ  

 ดังนั น ในวิธีโค้งความสัมพันธ์ปริมาณตะกอนแขวนลอยกับอัตราการไหล ที่ให้ค่าปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยรวม (Qst) ที่อัตราการไหลของน ้า (Q) ต่้า ๆ จึงเป็นค่าที่ไม่เป็นจริงตามหลัก
กลศาสตร์ของการเคลื่อนที่ของตะกอน (mechanics of sediment transport) ทั งนี วิธีลอร์เสน 
(Laursen method) และวิธีที่ปรับปรุงวิธีของ Laursen ได้แสดงถึงขอบเขตที่จ้ากัด (boundary 
limit) ของอัตราการไหลที่ท้าให้เกิดการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยได้ ที่ค่าอัตราการไหลที่ต่้าที่สุด
ช่วงหนึ่งด้วย  

 ผลการประเมินพบว่า วิธี Laursen ส่วนใหญ่ให้ผลการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอน
แขวนลอยรวมที่น้อยกว่าจริง (underestimate) ส่วนวิธีดัดแปลงโค้งของลอร์เสน (modified 
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Laursen curve) ส่วนใหญ่ให้ผลการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยรวมที่สูงเกิน
จริง (overestimate) และวิธี Laursen ดัดแปลงโดย Madden จะให้ผลการค้านวณได้ใกล้เคียง
ข้อมูลการส้ารวจของกรมชลประทาน ได้มากกว่าทั ง 2 วิธีที่กล่าวมา 

 ส้าหรับวิธีการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมด้วยวิธีเชิงชลศาสตร์และอุทกวิทยา
ร่วมกัน อาศัยแนวคิดเชิงชลศาสตร์ (hydraulic concept) คือวิธี Laursen มาประเมินอัตราการ
เคลื่อนที่ของตะกอนวัสดุท้องน ้า (total bed material load) และอาศัยแนวคิดเชิงอุทกวิทยา 
(hydrologic concept) ที่ว่า อัตราไหลของน ้าที่มีความสัมพันธ์กับอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนลุ่ม
น ้า (non-bed- material load) พบว่า การผสานหลักการเชิงชลศาสตร์และหลักการเชิงอุทกวิทยา 
สามารถอธิบายข้อมูลอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมของแม่น ้าในภาคเหนือของประเทศไทยได้ด ี

 เปรียบเทียบวิธีการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมด้วยวิธีเชิงชลศาสตร์และอุทก
วิทยาร่วมกัน กับวิธี Laursen ดัดแปลงโดย Madden พบว่า วิธีเชิงชลศาสตร์และอุทกวิทยาร่วมกัน
สามารถอธิบายข้อมูลการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยได้ดีกว่า เพราะกรณีที่ไม่มีการเคลื่อนที่ของ
ตะกอนท้องน ้าเกิดขึ น วิธี Laursen ดัดแปลงโดย Madden จะไม่สามารถประเมินค่าปริมาณตะกอน
แขวนลอยได้เลย ต่างจากวิธีนี ที่สามารถประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยได้  

 ส่วนแนวคิดเชิงอุทกวิทยาที่ว่า อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้า ซึ่งเป็นตะกอน
แขวนลอยส่วนที่ไม่ได้มาจากวัสดุท้องน ้า จะมีความสัมพันธ์กับอัตราการไหลของน ้า ได้รับการทดสอบ
ด้วยข้อมูลการส้ารวจจริงของไพฑูรย์ (2537) และ Bidorn et al. (2015) โดยพบว่ามีแนวโน้มของ
ข้อมูลเป็นไปตามสมการความสัมพันธ์ที่ประมาณได้ ดังนั น วิธีการนี จึงสามารถน้ามาใช้ประเมินอัตรา
การเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้าได้อย่างเหมาะสม 

 พิจารณาสัดส่วนของปริมาณตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้า เทียบกับปริมาณตะกอนแขวนลอยรวม
ของแม่น ้าในภาคเหนือ (%Qsw/Qst) ได้ประมาณร้อยละ 60 และสัดส่วนร้อยละของปริมาณตะกอน
แขวนลอยที่มาจากวัสดุท้องน ้า (%Qsb/Qst) คิดเป็นร้อยละ 40 แสดงว่า ปริมาณตะกอนแขวนลอย
รวมของแม่น ้าในภาคเหนือส่วนใหญ่ไม่ได้มาจากการเคลื่อนที่ของวัสดุท้องน ้า แต่มาจากส่วนของ
ตะกอนแขวนลอยลุ่มน ้า นี่ถือเป็นเหตุผลหนึ่ง ที่ท้าให้การประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอน
แขวนลอยรวมด้วยวิธีโค้งความสัมพันธ์ปริมาณตะกอนแขวนลอยกับอัตราการไหล (sediment-
discharge rating curve) ได้ผลการวิเคราะห์ค่าความคลาดเคลื่อนทางสถิติทีดี่ 

 ข้อดีของการใช้แนวคิดเชิงชลศาสตร์ โดยหลักการของ Laursen มาประเมินอัตราการ
เคลื่อนที่ของตะกอนรวม คือ หลักการของ Laursen สามารถน้าไปใช้กับแต่ละแม่น ้าทั ง 4 สายใน
ภาคเหนือได้เลย โดยไม่จ้าเป็นต้องมีการเก็บข้อมูลปริมาณตะกอนแขวนลอยมาเป็นข้อมูลขั นต้นใน
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การประเมินปริมาณตะกอนแต่อย่างใด ทั งวิธีการนี ยังมีจุดเด่นที่สามารถให้ค่าของอัตราการเคลื่อนที่
ของตะกอนท้องน ้ า  (bed load) ได้ด้ วย  ต่ า งจากวิ ธี  sediment-discharge rating curve ที่
จ้าเป็นต้องใช้ข้อมูลของการวัดอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยรวม (Qst) เพ่ือน้ามาสร้าง
ความสัมพันธ์กับอัตราการไหลของน ้า (Q) จึงจะได้สมการความสัมพันธ์ และสมการความสัมพันธ์
ดังกล่าวก็มีความแตกต่างกันในแต่ละแม่น ้าและแต่ละต้าแหน่งสถานีของแม่น ้า และวิธีนี ก็ไม่สามารถ
ใช้ประเมินอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้าได้ 

 ส้าหรับการพิจารณาค่าวัดความคลาดเคลื่อนทางสถิติของผลการค้านวณโดยวิธีต่างๆ ค่าที่ได้
แสดงไว้ ไม่ได้หมายความว่าวิธีที่มีความคลาดเคลื่อนน้อยจะสามารถอธิบายข้อมูลการเคลื่อนที่ของ
ตะกอนในล้าน ้าได้ดีกว่าวิธีที่มีค่าความคลาดเคลื่อนมากแต่อย่างใด ค่าแสดงความคลาดเคลื่อนจึงไม่
สามารถใช้เป็นตัวบ่งชี ความถูกต้องของวิธีการที่ใช้อธิบายข้อมูลอัตราการเคลื่อนที่ ของตะกอน
แขวนลอยที่ได้จากการส้ารวจโดยสิ นเชิง ต้องพิจารณาจากตัวชี วัดอ่ืน ๆ ที่เหมาะสมด้วย  
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6.2. ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

 ประเทศไทยมีข้อมูลการส้ารวจปริมาณตะกอนที่จ้ากัด โดยเฉพาะข้อมูลของปริมาณตะกอน
ท้องน ้า ซึ่งวัดได้ยากและมีค่าใช้จ่ายสูง แต่ก็เป็นข้อมูลที่ส้าคัญส้าหรับการศึกษาอัตราการเคลื่อนที่ของ
ตะกอนในล้าน ้า จึงจ้าเป็นต้องมีการส้ารวจข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของตะกอนเพ่ิมเติม เช่น 
ข้อมูลปริมาณตะกอนท้องน ้า ปริมาณตะกอนแขวนลอย และลักษณะวัสดุท้องน ้า หากมีจ้านวนชุด
ข้อมูลมากพอ เป็นการเพ่ิมความหลากหลายของข้อมูล ซึ่งจะท้าให้ผลการวิเคราะห์วิธีการที่ใช้ส้าหรับ
ประเมินปริมาณตะกอนมีความน่าเชื่อถือยิ่งขึ นด้วย 

 การศึกษานี ได้วิเคราะห์อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมของแม่น ้าในภาคเหนือของประเทศ
ไทย และยังไม่พบการศึกษาอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมของแม่น ้าในภาคอ่ืน ๆ ดังนั น หากมี
ผู้สนใจศึกษาการเคลื่อนที่ของตะกอนรวมของแม่น ้าอ่ืน ๆ ในประเทศไทยก็จะเป็นการดียิ่ง ท้าให้ได้รู้
ลักษณะการเคลื่อนที่ของตะกอนในแต่ละล้าน ้าของประเทศไทย ว่าเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร  

 การส้ารวจวัสดุตะกอนท้องน ้าจ้าเป็นต้องอาศัยเครื่องมือเก็บตัวอย่างวัสดุท้องน ้าที่เหมาะกับ
ลักษณะตะกอนตลอดจนสภาพแวดล้อม สภาพการไหล ณ ขณะนั น ส้าหรับเครื่องตักหน้าดิน (Birge-
Ekman grab sampler) ที่ใช้ในการส้ารวจครั งนี  แสดงในภาพที่ ข-1 ถือว่าเป็นเครื่องมือขนาดเล็ก ซึ่ง
ใช้งานได้ดีกับแม่น ้าที่มีน ้าลึกไม่มากนัก และมีความเร็วการไหลต่้า ๆ มิฉะนั นหากน ้าไหลแรง 
เครื่องมือจะถูกพัดไปตามแรงการไหลของน ้า การเก็บวัสดุท้องน ้าด้วยเครื่องมือนี จะท้าได้ยากยิ่ง ทั งนี  
ในช่วงที่เก็บตะกอน วันที่ 25 ถึง 29 ธันวาคม 2558 ถือเป็นช่วงน ้าแล้งและมีน ้าน้อย จึงสามารถใช้
เครื่องมือชนิดนี เก็บตะกอนได้อย่างส้าเร็จ 

 เกณฑ์ทดสอบความถูกต้องของสมการ ทั ง 3 อย่าง คือ ผลรวมก้าลังสองของความ
คลาดเคลื่อน (%SSE) ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2) และ ค่าสัดส่วนความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 
(𝑅𝐷
̅̅ ̅̅ ) มีความผันแปรของค่าสูง ขึ นกับจุดข้อมูลที่น้ามาวิเคราะห์ หากมีค่าผิดปกติ (outlier) จะท้าให้

ค่าผันแปรได้มาก โดยในการศึกษานี  ไม่ได้พิจารณาแยกค่าผิดปกติออกก่อนการวิเคราะห์แต่อย่างใด  
เนื่องจากทุกชุดข้อมูลที่น้ามาศึกษาเป็นข้อมูลการส้ารวจจริง แม้มีค่าที่สูงหรือต่้าเกินกว่าข้อมูลอ่ืน ๆ 
มาก ก็ถือว่ามีความเป็นไปได้ในทางธรรมชาติแทบทั งสิ น 

 แม่น ้าปิงตอนล่างมีสถานีวัดตะกอนของกรมชลประทานเพียงสถานีเดียวคือ สถานี P.78 
คลองขลุง ที่บ้านสามเรือน อ.คลองขลุง จ.ก้าแพงเพชร จากการออกภาคสนามพบว่า แม่น ้าปิง
ตอนล่างนี น่าจะมีการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องน ้าอยู่ไม่น้อย จากการสังเกตพื นท้องน ้าพบว่ามีลักษณะ
เป็นริ วคลื่น (ripples) แสดงดังรูปที่ 6-1 และรูปที่ 6-2 ซึ่งถ่ายจากบนสะพานเฉลิมพระเกียรติ 2 ใกล้
กับสถานีวัดน ้าท่า P.15 บ้านคลองขลุง ต.คลองขลุง อ.คลองขลุง จ.ก้าแพงเพชร 
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รูปที่ 6-1 พื นท้องน ้าแม่น ้าปิง ใกล้กับสถานีวัดน ้าท่า P.15 

 

 
รูปที่ 6-2 พื นท้องน ้าแม่น ้าปิง (2) ใกล้กับสถานีวัดน ้าท่า P.15  
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลการส ารวจตะกอนแม่น้ าน่านของไพฑูรย์ (2537) และการค านวณ 

 
 วิทยานิพนธ์เรื่อง “การเคลื่อนที่ของตะกอนและปัญหาการเดินเรือในแม่น ้าน่านตอนล่าง” 
ของ ไพฑูรย์ กิติสุนทร ได้มีการศึกษาการเคลื่อนที่ของตะกอนในแม่น ้าน่านตอนล่างไว้ โดยมีการ
ส้ารวจคุณสมบัติชลศาสตร์ล้าน ้า และการส้ารวจตะกอน ทั งตะกอนแขวนลอย ตะกอนท้องน ้า และ
วัสดุตะกอนท้องน ้า แสดงข้อมูลที่น้ามาใช้วิเคราะห์อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอน ตลอดจนค่าการ
ค้านวณต่าง ๆ ดังตาราง ก-1 ถึง ตาราง ก-8 

 การค้านวณอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนในการศึกษานี  ได้แบ่งแต่ละขนาดของวัสดุท้องน ้า
เป็นส่วน ๆ (fraction of size) แต่ละสัดส่วนขนาดจะมีขนาดเฉลี่ยของตะกอน (mean size) เป็น 𝑑 
และขนาดเฉลี่ยของตะกอนทั งหมด เป็น 𝑑𝑚 

 ส้าหรับการค้านวณค่า (𝜏0
′

𝜏𝑐
− 1) ในการศึกษานี  หากหน่วยแรงเฉือนวิกฤติของเม็ดวัสดุ (𝜏𝑐) 

มีค่ามากกว่า หน่วยแรงเฉือนของวัสดุ (particle shear) (𝜏0
′ ) จะท้าให้ได้ผลลัพธ์ที่มีค่าเป็นลบ ซึ่ง

หมายความว่าไม่เกิดการเคลื่อนที่ของตะกอนที่มีสัดส่วนขนาดเหล่านั น และก้าหนดค่าให้เป็นศูนย์
แทน  

 ดังนั น ในการหาค่าจุดฟังก์ชันของปริมาณตะกอนรวม และจุดฟังก์ชันของปริมาณตะกอน
ท้องน ้าใหม่ ซึ่งแสดงค่าไว้ใน 2 คอลัมน์สุดท้ายในตาราง ก-1 ถึง ตาราง ก-8 จะพิจารณาเฉพาะส่วนที่

วัสดุท้องน ้าเคลื่อนที่ได้ ซึ่งเป็นส่วนที่มีอัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนเกิดขึ น หรือมีค่า (𝜏0
′

𝜏𝑐
− 1) 

มากกว่าศูนย์นั่นเอง 
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ภาคผนวก ข 
รายละเอียดการเก็บตัวอย่างวัสดุตะกอนท้องน้ า 

 
 อุปกรณ์ที่ใช้เก็บตัวอย่างวัสดุท้องน ้าในการศึกษาครั งนี  คือ เครื่องตักหน้าดิน (Birge-Ekman 
grab sampler) เป็นอุปกรณ์เก็บผิวหน้าตะกอนดินแบบกล่อง ซึ่งมีลูกตุ้มโลหะ (Messenger) ช่วยใน
การปิดปากเก็บตะกอน ปากเก็บตะกอนจะมีลักษณะซ้อนเหลื่อมกัน เป็นบานพับท่ีเปิดปิดได้ง่าย ขณะ
หย่อนอุปกรณ์ลงในน ้า น ้าจะสามารถไหลผ่านออกไปได้ และขณะที่ดึงอุปกรณ์ขึ นจากน ้า ปากเก็บ
ตะกอนจะปิดสนิท ป้องกันไม่ให้ตะกอนออกไป ทั งนี มีโอกาสที่ปากเก็บตะกอนจะปิดไม่สนิท ท้าให้
ตะกอนถูกชะออกไปได้ หรือในขณะที่ดึงอุปกรณ์ขึ นจากน ้า ตะกอนก็อาจถูกชะได้เช่นกัน แสดง
อุปกรณ์ท่ีใช้ดังภาพที่ ข-1  

 ส้าหรับภาพของบริเวณหน้าตัดแม่น ้าที่ท้าการเก็บตัวอย่างวัสดุท้องน ้าแต่ละสถานี ซึ่งได้แสดง
รายละเอียดต้าแหน่งสถานีวัดน ้าท่าไว้ในตารางที่ 2-1 นั น มีแสดงดังภาพท่ี ข-2 ถึง ข-18 

 

 
ภาพที่ ข-1 เครื่องตักหน้าดิน (Birge-Ekman grab sampler) ที่ใช้ในการส้ารวจ 
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ภาพที่ ข-2 บริเวณหน้าตัดแม่น ้าที่ท้าการเก็บตัวอย่างวัสดุท้องน ้าของสถานี P.1 

 
ภาพที่ ข-3 บริเวณหน้าตัดแม่น ้าที่ท้าการเก็บตัวอย่างวัสดุท้องน ้าของสถานี P.4A 
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ภาพที่ ข-4 บริเวณหน้าตัดแม่น ้าที่ท้าการเก็บตัวอย่างวัสดุท้องน ้าของสถานี P.15 

 
ภาพที่ ข-5 บริเวณหน้าตัดแม่น ้าที่ท้าการเก็บตัวอย่างวัสดุท้องน ้าของสถานี P.21 
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ภาพที่ ข-6 บริเวณหน้าตัดแม่น ้าที่ท้าการเก็บตัวอย่างวัสดุท้องน ้าของสถานี P.75 

 
ภาพที่ ข-7 บริเวณหน้าตัดแม่น ้าที่ท้าการเก็บตัวอย่างวัสดุท้องน ้าของสถานี P.77 
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ภาพที่ ข-8 บริเวณหน้าตัดแม่น ้าที่ท้าการเก็บตัวอย่างวัสดุท้องน ้าของสถานี W.1C 

 
ภาพที่ ข-9 บริเวณหน้าตัดแม่น ้าที่ท้าการเก็บตัวอย่างวัสดุท้องน ้าของสถานี W.3A 
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ภาพที่ ข-10 บริเวณหน้าตัดแม่น ้าที่ท้าการเก็บตัวอย่างวัสดุท้องน ้าของสถานี W.4A 

 
ภาพที่ ข-11 บริเวณหน้าตัดแม่น ้าที่ท้าการเก็บตัวอย่างวัสดุท้องน ้าของสถานี W.23 
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ภาพที่ ข-12 บริเวณหน้าตัดแม่น ้าที่ท้าการเก็บตัวอย่างวัสดุท้องน ้าของสถานี Y.1C 

 
ภาพที่ ข-13 บริเวณหน้าตัดแม่น ้าที่ท้าการเก็บตัวอย่างวัสดุท้องน ้าของสถานี Y.6 
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ภาพที่ ข-14 บริเวณหน้าตัดแม่น ้าที่ท้าการเก็บตัวอย่างวัสดุท้องน ้าของสถานี Y.14 

 
ภาพที่ ข-15 บริเวณหน้าตัดแม่น ้าที่ท้าการเก็บตัวอย่างวัสดุท้องน ้าของสถานี N.7A 
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ภาพที่ ข-16 บริเวณหน้าตัดแม่น ้าที่ท้าการเก็บตัวอย่างวัสดุท้องน ้าของสถานี N.8A 

  
ภาพที่ ข-17 บริเวณหน้าตัดแม่น ้าที่ท้าการเก็บตัวอย่างวัสดุท้องน ้าของสถานี N.40 
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ภาพที่ ข-18 บริเวณหน้าตัดแม่น ้าที่ท้าการเก็บตัวอย่างวัสดุท้องน ้าของสถานี N.60 
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ภาคผนวก ค 
ผลวิเคราะห์การกระจายขนาดวัสดุตะกอนท้องน้ า 

 
 ในหัวข้อ 4.1.3. ได้แสดงเปอร์เซ็นต์แปรผันของชนิดวัสดุท้องน ้าไว้ทั งสิ น 8 ช่วงขนาดตะกอน 
ซึ่งเป็นการจ้าแนกขนาดตะกอนที่เรียกว่า Wentworth grade scale วิธีจ้าแนกนี นิยมใช้ในประเทศ
สหรัฐอเมริกา ซึ่งเปรียบเทียบได้ทั งขนาดที่เป็นหน่วยเมตริก หน่วยฟี (Phi, φ) และได้ก้าหนดชื่อให้
เรียก แสดงรายละเอียดดังตารางที่ ค-1 ส้าหรับค่าความเร็วการตกของเม็ดวัสดุ (ω) ที่ใช้ในการศึกษา
นี  เป็นค่า ณ อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส  

ตารางที ่ค-1 การจ้าแนกขนาดตะกอน 

Size Terms ตัวย่อ ช่ือเรียก 
ช่วงขนาดตะกอน 

ขนาดเฉลีย่ (𝑑) 
Geometric Mean Size 

ω 

มม. มม. ฟุต ฟุต/วินาที 

Coarse Silt - ทรายแป้งขนาดหยาบ 0.031 – 0.0625 0.044 0.000144 0.00692 

Very Fine Sand VFS ทรายขนาดละเอียดมาก 0.0625 – 0.125 0.088 0.000289 0.0236 

Fine Sand FS ทรายขนาดละเอียด 0.125 – 0.250 0.177 0.000581 0.0724 

Medium Sand MS ทรายขนาดปานกลาง 0.250 – 0.500 0.354 0.00116 0.173 

Coarse Sand CS ทรายขนาดหยาบ 0.500 – 1.00 0.707 0.00232 0.387 

Very Coarse Sand VCS ทรายขนาดหยาบมาก 1.00 – 2.00 1.414 0.00464 0.719 

Very Fine Granules VFG กรวดขนาดละเอียดมาก 2.00 – 4.00 2.828 0.00928 1.23 

Fine Granules FG กรวดขนาดละเอียด 4.00 – 8.00 5.657 0.0186 1.81 

 

 ส้าหรับผลวิเคราะห์การกระจายขนาดวัสดุท้องน ้าของแต่ละตัวอย่างที่เก็บมาทั งสิ น 35 ชุด

ตัวอย่าง จาก 17 หน้าตัดแม่น ้า ซึ่งได้สรุปคุณสมบัติตัวอย่างวัสดุท้องน ้าไว้ในตารางที่ 4-2 ได้แสดงผล

การวิเคราะห์แต่ละตัวอย่างดังรูป ค-1 ถึง ค-17  
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รูปที ่ค-1 การกระจายขนาดวัสดุท้องน ้า ของหน้าตัดสถานี P.1 

 

 
รูปที ่ค-2  การกระจายขนาดวัสดุท้องน ้า ของหน้าตัดสถานี P.4A 
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รูปที ่ค-3 การกระจายขนาดวัสดุท้องน ้า ของหน้าตัดสถานี P.15 

 

 
รูปที ่ค-4 การกระจายขนาดวัสดุท้องน ้า ของหน้าตัดสถานี P.21 
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รูปที ่ค-5 การกระจายขนาดวัสดุท้องน ้า ของหน้าตัดสถานี P.75 

 

 
รูปที ่ค-6 การกระจายขนาดวัสดุท้องน ้า ของหน้าตัดสถานี P.77 
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รูปที ่ค-7 การกระจายขนาดวัสดุท้องน ้า ของหน้าตัดสถานี W.1C 
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รูปที ่ค-9 การกระจายขนาดวัสดุท้องน ้า ของหน้าตัดสถานี W.4A 

 

 
รูปที ่ค-10 การกระจายขนาดวัสดุท้องน ้า ของหน้าตัดสถานี W.23 
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รูปที ่ค-11 การกระจายขนาดวัสดุท้องน ้า ของหน้าตัดสถานี Y.1C 

 

 
รูปที ่ค-12 การกระจายขนาดวัสดุท้องน ้า ของหน้าตัดสถานี Y.6 
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รูปที ่ค-13 การกระจายขนาดวัสดุท้องน ้า ของหน้าตัดสถานี Y.14 

 

 
รูปที ่ค-14 การกระจายขนาดวัสดุท้องน ้า ของหน้าตัดสถานี N.7A 
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รูปที ่ค-15 การกระจายขนาดวัสดุท้องน ้า ของหน้าตัดสถานี N.8A 

 

 
รูปที ่ค-16 การกระจายขนาดวัสดุท้องน ้า ของหน้าตัดสถานี N.40 
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รูปที ่ค-17 การกระจายขนาดวัสดุท้องน ้า ของหน้าตัดสถานี N.60 
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ภาคผนวก ง 
คุณสมบัติทางชลศาสตร์ของสถานีวัดน้ า 

 
 รูปตัดขวางล้าน ้า ของสถานีส้ารวจอุทกวิทยา 15 สถานี ซึ่งท้าการส้ารวจโดยกรมชลประทาน 
แบ่งเป็นสถานีในลุ่มน ้าปิง 4 สถานี (P.1, P.4A, P.75, P.77), ลุ่มน ้าวัง 4 สถานี (W.1C, W.3A, W.4A, 
W.23), ลุ่มน ้ายม 3 สถานี (Y.1C, Y.6, Y.14) และลุ่มน ้าน่าน 4 สถานี (N.7A, N.8A, N.40, N.60) 
แสดงดังรูปที่ ง-1 ถึง ง-4  

 แสดงรูปตัดตามยาวล้าน ้าแม่น ้าปิง1 แม่น ้าวัง2 แม่น ้ายม3 และแม่น ้าน่าน4 ดังรูปที่ ง-5, ง-6, 
ง-7 และ ง-8 ตามล้าดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 คณะกรรมการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ, ส้านักงาน. งานศึกษาข้อมูลและศักยภาพการพัฒนาลุ่มน ้าแม่น ้าปิง 
: รายงานฉบับสุดท้าย / เสนอโดย บริษัท ปัญญาคอนซัลแตนท์ จ้ากัด. กรุงเทพฯ : ส้านักงานคณะกรรมการพัฒนา
เศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ, 2537. หน้า 2-13. 
2 คณะกรรมการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ, ส้านักงาน. งานศึกษาข้อมูลและศักยภาพการพัฒนาลุ่มน ้าแม่น ้าวัง 
: รายงานฉบับสุดท้าย / เสนอโดย บริษัท ปัญญาคอนซัลแตนท์ จ้ากัด. กรุงเทพฯ : ส้านักงานคณะกรรมการพัฒนา
เศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ, 2537. หน้า 2-11. 
3 คณะกรรมการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ, ส้านักงาน. งานศึกษาข้อมูลและศักยภาพการพัฒนาลุ่มน ้าแม่น ้ายม 
: รายงานฉบับสุดท้าย / เสนอโดย บริษัท ปัญญาคอนซัลแตนท์ จ้ากัด. กรุงเทพฯ : ส้านักงานคณะกรรมการพัฒนา
เศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ, 2537. หน้า 2-10. 
4 คณะกรรมการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ, ส้านักงาน. งานศึกษาข้อมูลและศักยภาพการพัฒนาลุ่มน ้าแม่น ้า
น่าน : รายงานฉบับสุดท้าย / เสนอโดย บริษัท ปัญญาคอนซัลแตนท์ จ้ากัด. กรุงเทพฯ : ส้านักงานคณะกรรมการพัฒนา
เศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ, 2537. หน้า 2-9.   



 

 

193 

 

 

 

 
รูปที ่ง-1 รูปตัดขวางล้าน ้า ของสถานีในลุ่มน ้าปิง 
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รูปที ่ง-2 รูปตัดขวางล้าน ้า ของสถานีในลุ่มน ้าวัง 
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รูปที ่ง-3 รูปตัดขวางล้าน ้า ของสถานีในลุ่มน ้ายม 
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รูปที ่ง-4 รูปตัดขวางล้าน ้า ของสถานีในลุ่มน ้าน่าน 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวกนกพร เลิศเดชาภัทร (Miss Kanokporn Lertdechapat) 

เกิดเมื่อวันที่ 8 มิถุนายน พ.ศ.2535  

สถานท่ีเกิด กรุงเทพมหานคร 

วุฒิการศึกษา 

- วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (วศ.บ. สิ่งแวดล้อม) 
ส้าเร็จการศึกษาปี พ.ศ. 2557 

- วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมแหล่งน ้า จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เข้ารับการศึกษาปี 
พ.ศ. 2557 

ทุนการศึกษา 

- ทุนอุดหนุนการวิจัย "ทุน 90 ปี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย" กองทุนรัชดาภิเษกสมโภช 

ผลงานทางวิชาการ 

- บทความเรื่อง “อัตราการเคลื่อนที่ของตะกอนของแม่น ้าในภาคเหนือของประเทศไทย” ในการ
ประชุมวิชาการวิศวกรรมแหล่งน ้าแห่งชาติ ครั งที่ 6 วันท่ี 5-7 สิงหาคม 2558 ณ โรงแรมเซ็นทารา โฮเต็ล แอนด์ 
คอนเวนช่ัน เซ็นเตอร์ จังหวัดอุดรธานี 

- บทความเรื่อง “ลักษณะของวัสดุท้องน ้า และการประเมินอัตราการเคลื่อนที่ตะกอนแขวนลอยของ
แม่น ้าในภาคเหนือของประเทศไทย” ในการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครั งที่ 21 วันที่ 28-30 
มิถุนายน 2559 ณ โรงแรม บีพี สมิหลา บีช สงขลา จ.สงขลา 
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