
บทที่   3
วธีิการดํ าเนินงาน

ขั้นตอนการดํ าเนินการ เพ่ือใหวิทยานิพนธฉบับนี้มีเนื้อหาและผลสรุปครอบคลุมผลกระทบของปจจัยใน
แตละดาน ตามวัตถุประสงคท่ีตั้งไว  เริ่มจาก การคัดเลือกโครงการและกลุมคลองที่จะใชเปนกรณีศึกษา  จาก
นั้นจึงทํ าการวางขอบเขตการทดสอบและเก็บขอมูล ท้ังในดานจํ านวนปจจัย ระยะเวลา ปริมาณ และความถี่
เพ่ือจะไดจัดเตรียมบุคลากร และอุปกรณ พรอมทั้งสอบเทียบอุปกรณตรวจวัดที่จํ าเปน ดังรายละเอียดในภาค
ผนวก  ค.   สวนงานเก็บขอมูลในสนามประกอบดวย การตรวจวัดคาสัมประสิทธ์ิความขรุขระแมนนิ่ง หรือ คา n  
การตรวจวัดปริมาณตะกอนแขวนลอยตามความยาวคลอง การสํ ารวจหนาตัดคลอง สํ ารวจระดับทองคลอง และ
ระดับตะกอนตกจม เพ่ิอประเมินปริมาณตะกอนในชวงตรวจวัดทั้งหมด  พรอมทั้งเก็บตัวอยางตะกอนตกจม
บางสวนไปทดสอบคุณสมบัติเพ่ือจํ าแนกประเภท  ควบคูไปกับการสํ ารวจความหนาแนนและตรวจวัดการเจริญ
เติบโตของวัชพืชนํ้ า ตลอดฤดูการสงนํ้ า

ขณะเดียวกันไดวางแผนทํ าการทดสอบแบบจํ าลองทางกายภาพของการไหลในทางนํ้ าท่ีมีวัชพืช ในหอง
ปฏิบัติการ เพ่ือนํ าขอมูลมาเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดในสนาม  จากนั้นนํ าผลท่ีไดท้ังหมดมาทํ าการ
วิเคราะห เพ่ือหาขอสรุปตอไป

3.1 การวางขอบเขตการทดสอบ
หลังจากที่ไดพิจารณารายละเอียดของโครงการที่ศึกษา คือ โครงการสงนํ้ าและบํ ารุงรักษาลํ าปาว จังหวัด

กาฬสินธุ จากเอกสารแบบกอสรางและจากการสํ ารวจพื้นที่จริง จึงไดพิจารณาเลือกชวงคลองสํ าหรับตรวจวัด
เก็บขอมูลสนาม โดยมุงท่ีจะศึกษาเปรียบเทียบปจจัยลักษณะทางกายภาพ ปริมาณและอัตราการสะสมของ
ตะกอนดิน รวมทั้งปจจัยการเจริญเติบโตของวัชพืชนํ้ าในคลองชลประทาน ในที่สุดพิจารณาจากคลองสงนํ้ า 3
สายคือ 4R-RMC จํ านวน 4 ตํ าแหนง  4L-4R-RMC จํ านวน 2 ตํ าแหนง และ 6R-RMC จํ านวน 2 ตํ าแหนง
รวมชวงตรวจวัดทั้งสิ้น 8 ตํ าแหนง ดังนี้
            ต ําแหนง 4R-01  อยูท่ีคลองสงนํ้ า 4R-RMC กม. 7+100  ถึง 7+611 ระยะทาง 511 เมตร
อัตราการไหลออกแบบ 2.76 ลบ.ม.ตอวินาที มีปริมาณตะกอน และวัชพืชระดับปานกลาง วัชพืชที่พบสวนใหญ
เปนดีปลีนํ้ า
           ต ําแหนง 4R-02  อยูท่ีคลองสงนํ้ า 4R-RMC กม. 9+260 ถึง 9+842 ระยะทาง 582 เมตร
อัตราการไหลออกแบบ 2.76 ลบ.ม.ตอวินาที  มีปริมาณตะกอนและวัชพืชระดับปานกลาง วัชพืชที่พบสวนใหญ
เปน ดีปลีนํ้ า และสันตะวาใบขาว
         ต ําแหนง 4R-03  อยูท่ีคลองสงนํ้ า 4R-RMC กม. 12+684 ถึง 13+473 ระยะทาง 753
เมตร อัตราการไหลออกแบบ 1.93 ลบ.ม.ตอวินาที มีปริมาณตะกอนระดับปานกลาง และมีวัชพืชสันตะวาใบ
ขาวกับดีปลีนํ้ า ขึ้นหนาแนนในชวงปลายฤดูสงนํ้ า
           ต ําแหนง 4R-04 อยูท่ีคลองสงนํ้ า 4R-RMC กม. 16+174 ถึง 16+925 ระยะทาง 751 เมตร
อัตราการไหลออกแบบ 1.77 ลบ.ม.ตอวินาที มีปริมาณตะกอนระดับปานกลาง แตมีวัชพืชขึ้นหนาแนน โดยวัช
พืชสวนใหญเปนสันตะวาใบขาว กับสาหรายหางกระรอก



ภาพที่ 3.1  สภาพคลองสงนํ้ า 4R-RMC

         ต ําแหนง 4L-4R-01 อยูบริเวณตนคลองซอย 4L-4R-RMC กม. 0+040 ถึง 0+510 มี
ความยาว  470 เมตร อัตราการไหลออกแบบ 0.90 ลบ.ม.ตอวินาที มีปริมาณตะกอนปานกลาง แตมีวัชพืชนํ้ า
ขึ้นหนาแนนในชวงปลายของฤดูสงนํ้ า วัชพืชที่พบสวนใหญเปน สันตะวาใบขาว และสาหรายหางกระรอก
       ต ําแหนง 4L-4R-02  อยูท่ีคลองซอย 4L-4R-RMC กม. 0+810 ถึง 1+325  ระยะทาง515
เมตร  อัตราการไหลออกแบบ  0.75 ลบ.ม.ตอวินาที  สภาพทั่วไปคลายกับชวง 4L-4R-01 โดยมีปริมาณ
ตะกอน และมีวัชพืชนํ้ าใกลเคียงกันกับตํ าแหนง 4L-4R-01

ภาพที่ 3.2  สภาพคลองสงนํ้ า 4L-4R-RMC

        ต ําแหนง 6R-01  อยูบริเวณตนคลอง 6R-RMC  กม.  0+357 ถึง 1+165 ระยะทาง
808 เมตร อัตราการไหลออกแบบ 2.07 ลบ.ม.ตอวินาที  จากการสํ ารวจเบื้องตน พบวามีปริมาณตะกอนนอยที่
สุด และมีวัชพืชนอยที่สุดดวย จึงกํ าหนดใหเปนหนวยทดลองควบคุม เปรียบเทียบกับคลองที่มีปริมาณตะกอน
และวัชพืชมากกวา
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        ต ําแหนง 6R-02 อยูท่ีคลองซอย 6R-RMC  กม. 3+085  ถึง 3+625 มีความยาว 540
เมตร อัตราการไหลออกแบบ 1.41 ลบ.ม.ตอวินาที  พบวามีปริมาณวัชพืชนอยเชนเดียวกับตํ าแหนง 6R–01
แตมีปริมาณตะกอนมากกวา จึงกํ าหนดใหเปนหนวยทดลองควบคุมสํ าหรับปจจัยวัชพืชนํ้ าเพียงอยางเดียว

ภาพที่ 3.3   สภาพคลองสงนํ้ า 6R-RMC

    แผนผัง และรูปตัดแสดงลักษณะของคลองสงนํ้ าท่ีตํ าแหนงตรวจวัดทั้ง  8 แหง ตามขอมูลการออกแบบ
ไดแสดงไวในภาพที่ 3.4  ถึง 3.11

    หลังจากที่ไดทํ าการกํ าหนดตํ าแหนงตรวจวัดทั้ง 8 แหงแลว ทํ าการวางแผนกํ าหนดระยะเวลา และ
ความถี่ของการตรวจวัดขอมูลในสนาม ดังนี้

1.)  สํ ารวจระดับทองคลองคอนกรีต และระดับตะกอนตกจมที่ตํ าแหนงตรวจวัดทั้ง 8 แหง เม่ือสิ้นสุด
ฤดูสงนํ้ าแตละชวง จํ านวน 3 ครั้ง

2.)  ตรวจวัดกระแสนํ้ า อัตราการไหล และคํ านวณคา n ตลอดระยะเวลาการสงนํ้ า ในฤดูแลง 8 ครั้ง ฤดู
ฝนอีก 8 ครั้ง รวม 16 ครั้ง  ตอชวงคลอง 1 ตํ าแหนง

3.)  ตรวจวัดความหนาแนนและความสูงเฉลี่ยของวัชพืช ระหวางการสงนํ้ าในฤดูแลง 4 ครั้ง ฤดูฝนอีก
4  ครั้ง รวม 8 ครั้ง ตอชวงคลอง  1 ตํ าแหนง

4.)  เก็บตัวอยางนํ้ าคลอง เพ่ือวัดปริมาณตะกอนแขวนลอย จากคลอง 4 สาย คือ RMC   4R-RMC
4L-4R-RMC  และ  6R-RMC  ระหวางการสงนํ้ าในฤดูแลง 2 ครั้ง และฤดูฝน 2 ครั้ง รวม 4 ครั้ง ตอคลอง
1 สาย

5.)  เก็บตัวอยางดินตะกอนตกจม เพ่ือนํ าไปทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ และจํ าแนกประเภทดิน
ตะกอน ในหองปฏิบัติการ

เม่ือทํ าการกํ าหนดตํ าแหนงคลองตัวอยาง และวางแผนกํ าหนดระยะเวลาตรวจวัดขอมูลในแตละดาน
แลว  จะตองศึกษารายละเอียดปลีกยอยตางๆ เพ่ือเตรียมการจัดหาบุคลากรผูชวย จัดหาหองปฏิบัติการทดสอบ
จัดหาอุปกรณสํ าหรับเก็บขอมูล  และทํ าการสอบเทียบอุปกรณตรวจวัด   ดังรายละเอียดในภาคผนวก ค.
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รูปแปลนของชวงตรวจวัดที่ 4R-01

ลักษณะของคลอง ตามขอมูลออกแบบ
หนาตัดดานเหนือนํ้ า 

7+100 หนาตัดดานทายนํ้ า 
ระดับผิวนํ้ า   = 7+611
141.447  ม.รทก.      ระดับผิวนํ้ า=
ระดับทองคลอง  = 141.396  ม.รทก.
140.172  ม.รทก.      ระดับทองคลอง  =

140.121  ม.รทก.
       ระยะทางระหวางหนาตัด   = 511   เมตร

ขนาด และลักษณะทางชลศาสตร

       ความกวางทองคลอง ; B  = 2.000   เมตร

       ความลึกน้ํ า    ;   d    = 1.275   เมตร

       ความลึกคอนกรีต  ;  H C  = 1.500   เมตร

       ความสูงถึงคันคลอง ;  H t  = 1.900   เมตร

       สัมประสิทธิ์ความขรุขระแมนนิ่ง  ; n =  0.015

       พื้นที่หนาตัด  ;  A   = 4.988   ตร.ม.

       ความเร็ว    ;  V    = 0.553   ม./วินาที

       อัตราการไหล  ; Q   = 2.760   ลบ.ม./วินาที

ภาพที่  3.4  ลักษณะของคลอง 4R-RMC ชวงตํ าแหนงตรวจวัดที่ 4R-01

 ความลาดทองคลอง   ;   S O  = 0.01%
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รูปแปลนของชวงตรวจวัดที่ 4R-02

ลักษณะของคลอง ตามขอมูลออกแบบ
หนาตัดดานเหนือนํ้ า 

9+260 หนาตัดดานทายนํ้ า 
ระดับผิวนํ้ า   = 9+842
141.231  ม.รทก.      ระดับผิวนํ้ า=
ระดับทองคลอง  = 141.172  ม.รทก.
139.956  ม.รทก.      ระดับทองคลอง  =

139.897  ม.รทก.
       ระยะทางระหวางหนาตัด   = 582    เมตร

ขนาด และลักษณะทางชลศาสตร

       ความกวางทองคลอง ; B  = 2.000   เมตร

       ความลึกนํ้ า    ;   d    = 1.275   เมตร

       ความลึกคอนกรีต  ;  H C  = 1.500   เมตร

       ความสูงถึงคันคลอง ;  H t  = 1.900   เมตร

       สัมประสิทธิ์ความขรุขระแมนนิ่ง  ; n =  0.015

       พื้นที่หนาตัด  ;  A   = 4.988   ตร.ม.

       ความเร็ว    ;  V    = 0.553   ม./วินาที

       อัตราการไหล  ; Q   = 2.760   ลบ.ม./วินาที

ภาพที่  3.5  ลักษณะของคลอง 4R-RMC ชวงตํ าแหนงตรวจวัดที่ 4R-02

 ความลาดทองคลอง   ;   S O  = 0.01%



28

รูปแปลนของชวงตรวจวัดที่ 4R-03

ลักษณะของคลอง ตามขอมูลออกแบบ
หนาตัดดานเหนือนํ้ า 

12+684 หนาตัดดานทายนํ้ า 
ระดับผิวนํ้ า   = 13+437
140.828  ม.รทก.      ระดับผิวนํ้ า=
ระดับทองคลอง  = 140.753  ม.รทก.
139.726  ม.รทก.      ระดับทองคลอง  =

139.651  ม.รทก.
       ระยะทางระหวางหนาตัด   = 753    เมตร

ขนาด และลักษณะทางชลศาสตร

       ความกวางทองคลอง ; B  = 1.800   เมตร

       ความลึกนํ้ า    ;   d    = 1.102   เมตร

       ความลึกคอนกรีต  ;  H C  = 1.300   เมตร

       ความสูงถึงคันคลอง ;  H t  = 1.650   เมตร

       สัมประสิทธิ์ความขรุขระแมนนิ่ง  ; n =  0.015

       พื้นที่หนาตัด  ;  A   = 3.805   ตร.ม.

       ความเร็ว    ;  V    = 0.505   ม./วินาที

       อัตราการไหล  ; Q   = 1.921   ลบ.ม./วินาที

ภาพที่ 3.6  ลักษณะของคลอง 4R-RMC ชวงตํ าแหนงตรวจวัดที่ 4R-03

 ความลาดทองคลอง   ;   S O  = 0.01%
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รูปแปลนของชวงตรวจวัดที่ 4R-04

ลักษณะของคลอง ตามขอมูลออกแบบ
หนาตัดดานเหนือนํ้ า 

16+174 หนาตัดดานทายนํ้ า 
ระดับผิวนํ้ า   = 16+925
140.449  ม.รทก.      ระดับผิวนํ้ า=
ระดับทองคลอง  = 140.374  ม.รทก.
139.350  ม.รทก.      ระดับทองคลอง  =

139.275  ม.รทก.
       ระยะทางระหวางหนาตัด   = 751    เมตร

ขนาด และลักษณะทางชลศาสตร

       ความกวางทองคลอง ; B  = 1.800   เมตร

       ความลึกนํ้ า    ;   d    = 1.099   เมตร

       ความลึกคอนกรีต  ;  H C  = 1.300   เมตร

       ความสูงถึงคันคลอง ;  H t  = 1.650   เมตร

       สัมประสิทธิ์ความขรุขระแมนนิ่ง  ; n =  0.015

       พื้นที่หนาตัด  ;  A   = 3.570   ตร.ม.

       ความเร็ว    ;  V    = 0.496   ม./วินาที

       อัตราการไหล  ; Q   = 1.771   ลบ.ม./วินาที

ภาพที่ 3.7  ลักษณะของคลอง 4R-RMC ชวงตํ าแหนงตรวจวัดที่ 4R-04

 ความลาดทองคลอง   ;   S O  = 0.01%
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รูปแปลนของชวงตรวจวัดที่ 4L-4R-01

ลักษณะของคลอง ตามขอมูลออกแบบ
หนาตัดดานเหนือนํ้ า 

0+040 หนาตัดดานทายนํ้ า 
ระดับผิวนํ้ า   = 0+510
140.149  ม.รทก.      ระดับผิวนํ้ า=
ระดับทองคลอง  = 140.078  ม.รทก.
139.369  ม.รทก.      ระดับทองคลอง  =

139.298  ม.รทก.
       ระยะทางระหวางหนาตัด   = 470    เมตร

ขนาด และลักษณะทางชลศาสตร

       ความกวางทองคลอง ; B  = 1.200   เมตร

       ความลึกนํ้ า    ;   d    = 0.780   เมตร

       ความลึกคอนกรีต  ;  H C  = 1.000   เมตร

       ความสูงถึงคันคลอง ;  H t  = 1.250   เมตร

       สัมประสิทธิ์ความขรุขระแมนนิ่ง  ; n =  0.015

       พื้นที่หนาตัด  ;  A   = 1.849   ตร.ม.

       ความเร็ว    ;  V    = 0.487   ม./วินาที

       อัตราการไหล  ; Q   = 0.900   ลบ.ม./วินาที

ภาพที่  3.8  ลักษณะของคลอง 4L-4R-RMC ชวงตํ าแหนงตรวจวัดที่ 4L-4R-01

 ความลาดทองคลอง   ;   S O  = 0.015%
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รูปแปลนของชวงตรวจวัดที่ 4L-4R-02

ลักษณะของคลอง ตามขอมูลออกแบบ
หนาตัดดานเหนือนํ้ า 

0+810 หนาตัดดานทายนํ้ า 
ระดับผิวนํ้ า   = 1+325
140.003  ม.รทก.      ระดับผิวนํ้ า=
ระดับทองคลอง  = 139.926  ม.รทก.
139.249  ม.รทก.      ระดับทองคลอง  =

139.172  ม.รทก.
       ระยะทางระหวางหนาตัด   = 515    เมตร

ขนาด และลักษณะทางชลศาสตร

       ความกวางทองคลอง ; B  = 1.000   เมตร

       ความลึกนํ้ า    ;   d    = 0.754   เมตร

       ความลึกคอนกรีต  ;  H C  = 0.950   เมตร

       ความสูงถึงคันคลอง ;  H t  = 1.200   เมตร

       สัมประสิทธิ์ความขรุขระแมนนิ่ง  ; n =  0.015

       พื้นที่หนาตัด  ;  A   = 1.607   ตร.ม.

       ความเร็ว    ;  V    = 0.467   ม./วินาที

       อัตราการไหล  ; Q   = 0.750   ลบ.ม./วินาที

ภาพที่  3.9  ลักษณะของคลอง 4L-4R-RMC ชวงตํ าแหนงตรวจวัดที่ 4L-4R-02

 ความลาดทองคลอง   ;   S O  = 0.015%



32

รูปแปลนของชวงตรวจวัดที่ 6R-01

ลักษณะของคลอง ตามขอมูลออกแบบ
หนาตัดดานเหนือนํ้ า 

0+357 หนาตัดดานทายนํ้ า 
ระดับผิวนํ้ า   = 1+165
141.375  ม.รทก.      ระดับผิวนํ้ า=
ระดับทองคลอง  = 141.294  ม.รทก.
140.231  ม.รทก.      ระดับทองคลอง  =

140.150  ม.รทก.
       ระยะทางระหวางหนาตัด   = 808    เมตร

ขนาด และลักษณะทางชลศาสตร

       ความกวางทองคลอง ; B  = 1.350   เมตร

       ความลึกนํ้ า    ;   d    = 1.144   เมตร

       ความลึกคอนกรีต  ;  H C  = 1.350   เมตร

       ความสูงถึงคันคลอง ;  H t  = 1.700   เมตร

       สัมประสิทธิ์ความขรุขระแมนนิ่ง  ; n =  0.015

       พื้นที่หนาตัด  ;  A   = 4.022   ตร.ม.

       ความเร็ว    ;  V    = 0.515   ม./วินาที

       อัตราการไหล  ; Q   = 2.070   ลบ.ม./วินาที

ภาพที่  3.10  ลักษณะของคลอง 6R-RMC ชวงตํ าแหนงตรวจวัดที่ 6R-01

 ความลาดทองคลอง   ;   S O  = 0.01%
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รูปแปลนของชวงตรวจวัดที่ 6R-02

ลักษณะของคลอง ตามขอมูลออกแบบ
หนาตัดดานเหนือนํ้ า 

3+085 หนาตัดดานทายนํ้ า 
ระดับผิวนํ้ า   = 3+625
140.987  ม.รทก.      ระดับผิวนํ้ า=
ระดับทองคลอง  = 140.933  ม.รทก.
140.005  ม.รทก.      ระดับทองคลอง  =

139.951  ม.รทก.
       ระยะทางระหวางหนาตัด   = 540    เมตร

ขนาด และลักษณะทางชลศาสตร

       ความกวางทองคลอง ; B  = 1.200   เมตร

       ความลึกนํ้ า    ;   d    = 0.982   เมตร

       ความลึกคอนกรีต  ;  H C  = 1.200   เมตร

       ความสูงถึงคันคลอง ;  H t  = 1.450   เมตร

       สัมประสิทธิ์ความขรุขระแมนนิ่ง  ; n =  0.015

       พื้นที่หนาตัด  ;  A   = 3.018   ตร.ม.

       ความเร็ว    ;  V    = 0.467   ม./วินาที

       อัตราการไหล  ; Q   = 1.410   ลบ.ม./วินาที

ภาพที่ 3.11  ลักษณะของคลอง 6R-RMC ชวงตํ าแหนงตรวจวัดที่ 6R-02

 ความลาดทองคลอง   ;   S O  = 0.01%



3.2  การตรวจวัดคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระแมนนิ่ง
         การตรวจวัดคาสัมประสิทธ์ิความขรุขระแมนนิ่ง (คา n) ในสนามจริง มีวัตถุประสงคเพ่ือใหไดมาซึ่งคา n
ของคลองตัวอยางที่ใชเปนกรณีศึกษา ในสภาวะที่มีปริมาณตะกอนทองนํ้ า และการเจริญเติบโตของวัชพืชนํ้ า
ระดับตางกัน ตามระยะเวลาใดๆ ของฤดูการสงนํ้ า   การดํ าเนินการในสนามประกอบไปดวย การจัดเตรียม
บุคลากรและอุปกรณ การสํ ารวจรูปตัดคลอง การวัดกระแสนํ้ า วัดความลาดชันของผิวนํ้ า แลวจึงนํ าผลท่ีไดมา
คํ านวณหาคาสัมประสิทธ์ิ n  สํ าหรับคลองแตละชวงตอไป

         3.2.1  อุปกรณที่ใชตรวจวัด หาคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง
 1.)   เครื่องวัดกระแสนํ้ า (current meter)
 2.)  นาฬิกาจับเวลา
 3.)   ตลับเมตร  เทปเหล็ก   และลูกดิ่ง
 4.)   กลองระดับพรอมขา

       5.)   ไมสตาฟ วัดระดับ

        3.2.2  การสํ ารวจหารูปตัดคลอง
          แบงความกวางของคลองออกเปน  10  ชวง  เทาๆ กัน  จากนั้นวัดความลึกจริงของนํ้ าท่ีแตละ
ชวงความกวาง โดยใชกลองระดับอานคาจากไมสตาฟเทียบกับจุดระดับอางอิงและระดับผิวนํ้ า แลวบันทึกขอมูล
รูปตัดคลองดังกลาว  จะทํ าใหเราทราบความลึกตัวแทนของแตละชวง ซึ่งจะนํ ามาแบงจุดตรวจวัดความเร็วการ
ไหลของนํ้ า   นํ ามาหาคาเสนขอบเปยก   และหาคาความลึกของตะกอนตกจมทองนํ้ าได

ภาพที่ 3.12  การสํ ารวจระดับหมุดอางอิงชั่วคราวและการวัดหนาตัดการไหล

         3.2.3  การวัดกระแสนํ้ า
          ท่ีตํ าแหนงหนาตัดคลอง กอนที่จะทํ าการตรวจวัด จะตองทํ าการแบงรูปตัดออกเปนชวงๆ ตาม
ความกวาง  ประมาณ  10  ชวง  เทา ๆ  กัน   แลวจึงทํ าการวัดคาความเร็วเฉลี่ยของนํ้ าในแตละชวง   ซึ่งจะ
ตองทํ าการวัดในตํ าแหนงความลึกตาง ๆ  แปรผันตามความลึกของนํ้ าในจุดตรวจวัด  ดังนี้
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ความลึก  (d)  ไมเกิน  0.60 เมตร  วัดที่ตํ าแหนง   0.6d    
0.60   <    d   ≤    1.00  เมตร  วัดที่ตํ าแหนง   0.2d   และ 0.8d
1.00   <    d    ≤   2.50   เมตร  วัดที่ตํ าแหนง   0.2d   0.6d  และ 0.8d

d    >   2.50 เมตร  วัดที่ตํ าแหนง   ds  0.2d   0.4d    0.6d   0.8d  และ  db

      เม่ือ   ds เปนตํ าแหนงบริเวณใกลผิวนํ้ า   วัดที่ความลึก  0.20  เมตร จากผิวนํ้ า   และ db เปน
เปนตํ าแหนงบริเวณใกลทองนํ้ า วัดที่ความลึก 0.30 เมตร จากทองนํ้ า  จุดตรวจวัดกระแสนํ้ าตามระดับความลึก
ของนํ้ าไดแสดงไวในภาพที่ 3.13  การบันทึกขอมูลใชแบบรายงานผลการสํ ารวจความเร็วนํ้ า ดังแสดงในภาค
ผนวก ก.   จากนั้นทํ าการคํ านวณคาความเร็วเฉลี่ยในชวงลูกตั้งแตละชวง และความเร็วเฉลี่ยของหนาตัด เปน
ลํ าดับตอไป

วิธีการคํ านวณหาความเร็วเฉลี่ยของลูกตั้งแตละชวง จะตองทราบความลึกของนํ้ าท่ีจุดนั้นกอน จึง
ทํ าการกํ าหนดตํ าแหนง และจํ านวนของการวัดในแตละชวงได ความลึกท่ีพิจารณาแบงเปน 4 ระดับดังนี้

ถาความลึก d ไมเกิน 0.6 เมตร ตรวจวัดจุดเดียวที่ตํ าแหนง  (0.6)d  จะได

vi  =  vd (0.6) (3.1)

เม่ือ vi คือความเร็วเฉลี่ย ของลูกตั้งในแตละแถว
vd (0.6) คือความเร็วนํ้ า ตรวจวัดที่ระดับความลึก  60%  ของความลึกนํ้ า

กรณีท่ีความลึก d อยูระหวาง 0.6 ถึง 1.0 เมตร  ทํ าการวัดคา 2 จุด  และหาคา vi ไดจาก

vi  =  
2

vv (0.8)d (0.2)d +
(3.2)

เม่ือ  vd(0.2)  คือความเร็วตรวจวัดที่ระดับความลึก 20 % ของความลึกนํ้ า
vd(0.8)  คือความเร็วตรวจวัดที่ระดับความลึก 80 % ของความลึกนํ้ า

ถาความลึก d มีคาระหวาง 1.0 ถึง 2.5 เมตร ทํ าการวัดคา 3 จุดที่ตํ าแหนง (0.2)d   (0.6)d
และ (0.8)d   จะหาคา vi ไดจาก

vi  =  
4

vvv (0.8)d (0.6)d (0.2)d ++ 2
(3.3)

และถาความลึก d  มีคามากกวา 2.5 เมตร วัดคา 5 จุด โดยเพิ่มการตรวจวัดที่ตํ าแหนง (0.4)d
ตํ าแหนงผิวนํ้ า และตํ าแหนงทองนํ้ า  คาความเร็วเฉลี่ยจะหาไดจาก
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     0 < d  < 0.60 ;  v  = v d(0.6)

    0.6 < d  < 1.0 ;  v  = (v d(0.2) +v d(0.8) )/2

    1.0 < d  < 2.5 ;   v  =   (v d(0.2) + 2v d(0.6) + v d(0.8) ) / 4

 d > 2.5  ;    v  =   (v s + 2v d(0.2) + 2v d(0.4) + 2v d(0.6) + 2v d(0.8) + v b ) / 10

        ภาพที่  3.13   รูปตัดแสดงจุดตรวจวัดกระแสนํ้ า  และการหาความเร็วเฉลี่ย ตามความลึกของนํ้ า
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vi  =  
10

vvvvvv  b(0.8)d (0.6)d (0.4)d (0.2)d s +++++ 2222
(3.4)

โดยที่  vs เปนความเร็วที่ผิวนํ้ า  วัดที่ความลึก 0.2 เมตร จากผิวนํ้ า
    vb เปนความเร็วที่ทองนํ้ า วัดที่ความลึก 0.3 เมตร จากทองนํ้ า

จากนั้น  สามารถหาอัตราการไหลของลูกตั้งแตละแถว (Qn) ไดจาก

Qi   =   Ai  x  vi   (3.5)

เม่ือ Ai เปนพ้ืนที่หนาตัดของลูกตั้งแตละแถว

เม่ือรวมผลของ Qi ท้ังหมดก็จะไดอัตราการไหลทั้งหนาตัด เชนเดียวกันกับพ้ืนที่หนาตัดรวม จะ

หาไดจากผลรวมของ Ai นํ าคาท้ังสองมาหาความเร็วของหนาตัดการไหล  v ไดจาก

v   =    
∑

∑

=

=
n

i
n

n

i
n

A

Q

1

1   (3.6)

 ตัวอยางการบันทึกขอมูล และการคํ านวณทายตารางจนกระทั่งไดคาความเร็วและอัตราการไหล
แสดงไวในภาคผนวก ก.  จากนั้นจึงจะนํ าผลมาคํ านวณรวมกับความลาดชันของเสนพลังงาน เพ่ือหาคา n ตอไป

3.2.4  การตรวจวัดหาความลาดชันของเสนผิวน้ํ า
           ใชกลองระดับ สํ ารวจทํ าวงรอบหาคาระดับของจุดอางอิง ท่ีไดกํ าหนดไวบริเวณขอบคอนกรีตของ
คลอง หรืออาคารชลประทานถาวรบริเวณใกลเคียง พรอมทั้งทํ าเครื่องหมายเอาไวสํ าหรับหนาตัดดานหนือนํ้ า
และหนาตัดทายนํ้ าของชวงการไหลที่พิจารณา  หลังจากนั้น  เม่ือทํ าการวัดยอยแตละครั้ง ใชกลองระดับอานคา
ความแตกตางของระดับผิวนํ้ า เทียบกับจุดอางอิง
         คาความลาดชันของผิวนํ้ า (Sw) จะเทากับคาความแตกตางของระดับนํ้ าดานเหนือนํ้ า และทายนํ้ า
หารดวยระยะทางระหวางหนาตัดทั้งสอง คือ

                    Sw         = 
L

WlWl 21 −      ( 3.7 )

           เม่ือ  Wl1  และ  Wl2  เปนระดับนํ้ าดานเหนือนํ้ า และดานทายนํ้ า ตามลํ าดับ
                       L คือ ระยะทางระหวางหนาตัด
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        3.2.5  การค ํานวณคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระแมนนิ่ง
        ขั้นตอนดํ าเนินงานมีดังนี้

1.)   ทํ าการคํ านวณความเร็วเฉลี่ยของหนาตัดดานเหนือนํ้ า จากอัตราการไหลเฉลี่ย และพ้ืนที่รูป
ตัดดานเหนือนํ้ า โดยใชขอมูลจากการตรวจวัดในสนาม  ตามสมการที่   (3.6)

2.) คํ านวณความเร็วเฉลี่ยของรูปตัดดานทายนํ้ าดวยวิธีเดียวกัน

3.)   หาความเร็วเฉลี่ยของชวงการตรวจวัดทั้งสองจาก

ความเร็วเฉลี่ยของชวงการไหล  =     
ลี่ยาตัดคลองเฉพื้นที่หน

ลเฉลี่ยอัตราการไห
(3.8)

4.)  คํ านวณหารัศมีชลศาสตรจากผลการวัดรูปตัด ลํ านํ้ าและเสนขอบเปยก  นํ ามาหาคาจาก

รศัมีชลศาสตร  (R) =  
)P(ยกเสนขอบเป
)A(าตัดพื้นที่หน

(3.9)

5.) หาความลาดชันของเสนพลังงาน  (Sf)    ซึ่งไดจากการนํ าผลของ  So  ตามขอ 3.3.4  มา
 พิจารณารวมกับ ความตางระดับของพลังงานจลน ในรูป  (V2/2g)   คือ

Sf         =     
L

)
g

v
Wl()

g
v

Wl(
22

2
2

2

2
1

1 +−+
        ( 3.10 )

         เม่ือ v1 และ v2  เปน ความเร็วการไหลเฉลี่ยที่หนาตัดดานเหนือนํ้ าและทายนํ้ าตามลํ าดับ
 และ g   เปน ความเรงจากแรงโนมถวงของโลก

6.)  คํ านวณหาคา   n   ดวยการแทนคา   V ,  R   และ Sf จากสมการ

21321 /
f

/ SR
V

n = (3.11)
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ภาพที่ 3.14  การวัดกระแสนํ้ า และอัตราการไหล

3.3 การตรวจวัดปริมาณตะกอน
         ตะกอนในคลองชลประทานที่ลอยปะปนมากับแหลงนํ้ าตนทางของคลองชลประทาน จะประกอบไปดวย
มวลตะกอน 2 สวนคือ ตะกอนแขวนลอย (suspended load)  และ  ตะกอนทองนํ้ า (bed load) ความถวง
จํ าเพาะของวัสดุ ดินตะกอน ปกติจะมีคาประมาณ 2.65 จึงทํ าใหอนุภาคของตะกอนแขวนลอยมีแนวโนมที่จะ
ตกลงสูทองนํ้ า แตเนื่องจากการไหลแบบปนปวน (turbulent flow) บางสวนมีทิศทางยอนขึ้น จะตานทานไมให
อนุภาคตะกอนแขวนลอยตกจมลงสูทองนํ้ า  นํ้ ามีปริมาณตะกอนปะปนมาดวยไหลลงสูคลองสงนํ้ า ก็จะมีโอกาส
ตกตะกอนลงภายในคลอง เม่ือมีการเปดหรือปดอาคารควบคุมตางๆ หรือเม่ือความเร็วของนํ้ าลดลง สวน
ตะกอนทองนํ้ ามักมีขนาดใหญกวาตะกอนแขวนลอยเคลื่อนตัวดวยการกลิ้ง หรือการเลื่อนไถลไปตามทองนํ้ า
เม่ือสิ้นสุดฤดูการสงนํ้ า คลองจะอยูในสภาพแหง ตะกอนทั้งสองสวนก็จะกลายเปนตะกอนตกจม ขังอยูในทอง
คลอง

          3.3.1  การวัดปริมาณตะกอนแขวนลอย
                    ตะกอนแขวนลอย สวนใหญเปนอนุภาคดินที่มีขนาดเล็กกวา 100 ไมครอน มักเปนองค
ประกอบของดินเหนียวหรือดินทรายแปง การตรวจวัดสามารถทํ าได โดยใชเครื่องมือเก็บตัวอยางตะกอน
แขวนลอย (suspended load sampler) เชน Single–stage sampler  Point–integrating sampler   Depth
integrating sampler   Deft bottle   Gluschk off’s bellows  และ Nanson bottle  เปนตน   แลวนํ าตัวอยางนํ้ า
ไปวิเคราะห หาปริมาณตะกอนในหองทดลอง โดยหาคาความเขมขนของตะกอนแขวนลอย ในหนวยนํ้ าหนัก
ตะกอน ตอปริมาตรนํ้ า
                  ผู ศึกษาไดทํ าการออกแบบอุปกรณสํ าหรับเก็บตัวอยางนํ้ าในคลองที่ความลึกหลายระดับ
พรอมๆ กันได โดยใหรบกวนสภาพเดิมของนํ้ าตัวอยางใหนอยที่สุด  ลักษณะการทํ างานของอุปกรณไดดัดแปลง
จากรูปแบบของ Nanson  bottle และ แบบ Gluschk off’s bellows  สวนประกอบของอุปกรณประกอบไปดวย
ทอรับนํ้ าขนาด 1 เซนติเมตร  สอดใสในรูท่ีเจาะบนแกนไม ปลายอีกดานหนึ่งสวมกับถุงยาง หรือลูกโปง ครอบ
ลูกโปงไวดวยขวดพลาสติกเจาะรูดานบนและดานหลังเพ่ือใหชวยดูดนํ้ าเขาลูกโปงไดเร็วขึ้น และเพ่ือปองกันลูก
โปง  ท้ังหมดรวมกันนับเปน 1 ชุด  ทํ าการติดตั้งจํ านวน 3 ชุด บนแกนไมเดียวกัน  เพ่ือใหสามารถเก็บตัวอยาง
พรอมกันทั้ง 3 ระดับได ดังแบบราง ตามภาพที่  3.15
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ภาพที่ 3.15  แบบรางอุปกรณเก็บตัวอยางนํ้ าคลอง เพ่ือตรวจวัดตะกอนแขวนลอย

                ขั้นตอนเก็บตัวอยางนํ้ าคลอง เริ่มจากการกํ าหนดตํ าแหนงในคลองสงนํ้ าท่ีพิจารณาทั้งระบบ
โดยเริ่มวัดตั้งแตประตูนํ้ าสูคลอง  RMC  เปนตนมา  ครอบคลุมคลอง  4  สาย  คือ   RMC   4R-RMC   
4L-4R-RMC  และ 6R-RMC  จุดที่เก็บขอมูลจะเปนตํ าแหนงอาคารสํ าคัญ เชน  ประตูนํ้ า สะพาน ทอลอด
และอาคารอัดนํ้ าเปนตน จากนั้นใชทอเหล็กหรือไมสตาฟวัดระดับ หยั่งความลึกของการไหลของนํ้ า แลวจึงนํ า
ชุดกลองเก็บตัวอยางมาประกอบเขากับทอเหล็กจํ านวน 3 ชุด ปรับระดับความลึกใหไดประมาณ 0.2  0.6 และ
0.8 เทา ของความลึกนํ้ าตามลํ าดับ คอย ๆ หยอนทอเหล็กท่ีติดตั้งอุปกรณแลวลงไปในนํ้ า รอจนกระทั่งนํ้ าเต็ม
ถุงยางจึงยกทอเหล็กขึ้นมา เปดขวดปลดถุงยางออกมารินนํ้ าใสขวดเก็บตัวอยางขนาด 150 มิลลิลิตร  เขียน
ฉลากระบุตํ าแหนงและความลึก ปดผนึกเก็บใสกระบะเพื่อนํ าไปทดสอบในหองปฏิบัติการ  จากนั้นจึงลางถุงยาง
ดวยนํ้ าสะอาด ประกอบกลับเขาไปในชุดเก็บตัวอยาง   เพ่ือทํ าการเก็บขอมูลตํ าแหนงตอไปจนครบสายคลอง

ภาพที่ 3.16  อุปกรณเก็บตัวอยางนํ้ าคลองและการใชงานเพ่ือการตรวจวัดตะกอนแขวนลอย
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       สํ าหรับการทดสอบในหองปฏิบัติการ  เตรียมกระปองอลูมิเนียมลางสะอาด อบแหงไลความชื้น
นํ ามาชั่งนํ้ าหนักบนตาชั่งท่ีมีความละเอียด  0.01 กรัม  บันทึกผลเปนนํ าหนักกระปองเปลา  จากนั้นนํ าขวด
บรรจุนํ้ าตัวอยางมาเขยา  แลวรินนํ้ าใสกระปองนํ าไปชั่งนํ้ าหนักบันทึกคา กอนนํ ากระปองเรียงใสถาด  ดํ าเนิน
การในลักษณะเดียวกันสํ าหรับตัวอยางอ่ืนๆ ไดจํ านวนมากพอแลวจึงนํ าถาดใสกระปองไปอบแหง จะไดอนุภาค
ของตะกอนแขวนลอยเหลือติดกนกระปองแตละใบ ชั่งนํ้ าหนักอีกครั้งหนึ่งแลวนํ าคามาลบกับนํ้ าหนักกระปอง
เปลาจะไดนํ้ าหนักตะกอนแขวนลอย และสามารถทราบความเขมขนได โดยนํ ามาหารกับคานํ้ าหนักนํ้ าตัวอยาง
ผลการตรวจวัดแสดงไวในบทที่ 4 สวนตัวอยางตารางบันทึกผลและการคํ านวณคา  แสดงไวในภาคผนวก ข.

3.3.2 การวัดปริมาณตะกอนตกจม
        กํ าหนดการตรวจวัดปริมาณตะกอนตกจมของคลองตัวอยางแตละชวง  จะดํ าเนินการกอนฤดู
สงนํ้ าและหลังฤดูสงนํ้ าซึ่งทองคลองมีสภาพแหงพอที่จะดํ าเนินการได   อุปกรณดํ าเนินการประกอบดวย  กลอง
สํ ารวจระดับ  พรอมไมสตาฟ 2 ตัว   เสียมหรือพลั่วเก็บตัวอยางดินตะกอน   และเทปวัดระยะ
                    ขั้นตอนการสํ ารวจปริมาณตะกอนมีดังนี้
                    1.) วัดระยะชวงคลองตามตํ าแหนงท่ีใชตรวจวัด  แบงระยะความยาวคลองเปนชวงๆ ละ 100
เมตร โดยใหลงตัวตามระยะคลอง  ทํ าเครื่องหมายไวท่ีแผงคอนกรีต
                    2.) วัดคาระดับตะกอนทองคลองสํ าหรับแตละจุด 100 เมตร  โดยถายคาระดับจากหมุดอางอิง
ท่ีทํ าไวสํ าหรับวัดระดับผิวนํ้ า   การวัดระดับตะกอนแตละจุด 100 เมตร จะเลือกตํ าแหนงท่ีไมสูงหรือตํ่ าจนเกิน
ไป เม่ือเทียบกับบริเวณใกลเคียง  หรืออาจใชวิธีวัดหลายคาเฉลี่ยเปน  1 จุดตัวแทน   บันทึกคาระดับ
                    3.) ใชเสียมหรือจอบ ถากตะกอนทองคลองออกจนถึงผิวคอนกรีต เพ่ือวัดระดับทองคลองจริง
สํ าหรับแตละจุด 100 เมตร     บันทึกคาระดับที่ได
                    4.) เลือกเก็บตัวอยางตะกอนดินที่มีลักษณะทั่วไปคลายคลึงกับตะกอนสวนใหญในชวงตรวจวัด
นั้นจํ านวนประมาณ 2  กิโลกรัม   เพ่ือใชเปนตัวอยางแทนตะกอนทั้งหมด  นํ าไปทดสอบในหองปฏิบัติการ
                    เม่ือดํ าเนินการสํ ารวจในสนามแลว นํ าคาระดับที่ไดมาสรางแผนภูมิเปรียบเทียบระดับตะกอน
ระดับทองคลองจริงและระดับขอมูลออกแบบ ก็จะไดคาความหนาตะกอน ปริมาตรตะกอนแตละชวง และสัด
สวนปริมาตรตะกอนตอชวงความยาว 1 กิโลเมตร  ตัวอยางขอมูลบันทึกผลการสํ ารวจแสดงไว ในภาคผนวก ข.

                        ภาพที่  3.17  การทดสอบหาความเขมขนของตะกอนแขวนลอย  (ซาย)
                                             และ จํ าแนกประเภทดินตะกอนตกจม  (ขวา)
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3.3.3  การทดสอบตัวอยางดินตะกอนในหองปฏิบัติการ
         การทดสอบตัวอยางดินตะกอนในหองปฏบัติการมีวัตถุประสงคเพ่ือ วิเคราะหหาคุณสมบัติพ้ืน

ฐานทางฟสิกส ของดิน เชน ความหนาแนนของเม็ดดิน  ขนาดคละของเม็ดดิน  คาพิกัดพลาสติก และพิกัด
เหลวซึ่งจะสามารถจํ าแนกประเภทของดิน ตามเกณฑ  Unified soil classification ได  วิธีการทดสอบเปนไป
ตาม  มาตรฐาน AASHTO    ดังนี้  (กลุมบริษัทวิศวกรที่ปรึกษา , 2529 )
           1.) การทดสอบหาคาความถวงจํ าเพาะของเม็ดดิน  ตามมาตรฐาน AASHTO  T100
Specific  gravity  of  soils
                     2.)  การทดลองหาคาพิกัดเหลวของดิน เปนไปตามมาตรฐาน AASHTO  T89  Determining
the liquid limit of soils
                     3.) การทดลองหาคาพิกัดพลาสติกของดิน   เปนไปตามมาตรฐาน AASHTO T90
Determining the plastic limit and plasticity index of soils
             4.)  การทดลองหาคาขนาดคละของวัสดุ   โดยใชตะแกงรอนแบบแหง และแบบเปยก ตาม
มาตรฐาน AASHTO  T27   Sieve  analysis  of  fine  and  coarse aggregates
                 5.)  การทดลองหาคาขนาดของวัสดุเม็ดดินละเอียด โดยใช Hydrometer เปนไปตามมาตรฐาน
AASHTO  T88   Particle size analysis of soils

           เม่ือไดผลของปริมาณตะกอนและประเภทดินตะกอนตกจมทองคลองตัวอยางแลวนํ าไปวิเคราะหหา
ความสัมพันธกับคาสัมประสิทธ์ิความขรุขระแมนนิ่งท่ีวัดไดในสนาม ตามสมมติฐานที่ตั้งไวตอไป

3.4   การตรวจวัดการเจริญเติบโตของพืชน้ํ า
         วัชพืชที่ขึ้นตามแหลงนํ้ าและคลองสงนํ้ าจํ าแนกตามลักษณะทางนิเวศนวิทยาโดยพิจารณาตามพื้นที่ท่ีพืช
ขึ้นอยูแบงเปน 2 ประเภทคือ วัชพืชบก (terrestrial weeds) จะเกิดขึ้นเมื่อนํ าแหงคลองตอเนื่องกันเปนเวลา
นานขามฤดูสงนํ้ า  และ วัชพืชนํ้ า (aquatic weeds)  จะเกิดขึ้นเมื่อมีปริมาณนํ้ าขังตอเนื่อง   ครอบคลุมระยะ
เวลาวงจรชีวิตของพืชแตละชนิดได
         วัชพืชนํ้ ายังสามารถแบงยอยออกไดอีกตามลักษณะการเกิด คือ  วัชพืชลอยนํ้ า (floating weeds)  โดย
ท่ัวไปจะอยูในแหลงนํ้ านิ่ง    วัชพืชใตนํ้ า (submerged weeds) เปนประเภทที่มีรากหยั่งยึดบนพื้นดินทองนํ้ าลํ า
ตนทอดเปนสายไปตามระดับนํ้ า และดอกเจริญที่ผิวนํ้ า หรือเหนือพนนํ้ า     วัชพืชโผลเหนือนํ้ า (emerged
weeds) จะเกิดบริเวณนํ้ าตื้น วัชพืชริมนํ้ า (marginal weeds) เปนพวกที่ขึ้นตามริมนํ้ า หรือขอบแหลงนํ้ า  ใน
บรรดาวัชพืชแตละประเภทที่กลาวมา  วัชพืชใตนํ้ านับวาเปนวัชพืชที่มีโอกาสเกิดขึ้นในคลองชลประทานมากที่
สุด และกอใหเกิดปญหา การเปลี่ยนแปลงสภาพการไหลในระหวางฤดูสงนํ้ า  ซึ่งในการตรวจวัดคลองตัวอยางก็
จะพิจารณาเลือกชวงคลองที่มีปจจัยวัชพืชประเภทนี้  โดยพิจารณาเก็บขอมูลวัชพืชที่มีความหนาแนนมากที่สุด
3 ชนิด  เก็บตัวอยางสวนหนึ่งพรอมถายภาพ สงไปใหนักวิชาการดานพืชพิจารณาสัณฐาน เพ่ือระบุชนิดตาม
หลักการจํ าแนกพืช  ทํ าใหทราบชื่อวิทยาศาสตรและลักษณะทั่วไปของวัชพืชที่ใชศึกษาทั้ง 3 ชนิด   ดังนี้
         1.)   สันตะวาใบขาว     ชื่อวิทยาศาสตร   Blyxa  echinosperma (Clarke) Hook . f.
                 เปนวัชพืชนํ้ ารากหยั่งดินทองนํ้ า อยูไดในนํ้ าไหลไมมีลํ าตนชัดเจน ใบเปนแผนเล็กๆ สีเขียว ยาว
คลายใบหญาหรือใบขาว  ยาวประมาณ 15 ถึง 100 เซนติเมตร กวาง 0.5 ถึง 1.0 เซนติเมตร ดอกมีกานยาว
มักจะยาวตามความลึกของนํ้ า ดอกสีขาวมีกาบดอกเปนแผนบาง ๆ หุมดอก การเก็บขอมูลผูศึกษากํ าหนดรหัส
สํ าหรับกรอกขอมูลเปน วัชพืช  type A
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ภาพที่ 3.18   ตัวอยางวัชพืช สันตะวาใบขาว

           2.)  ดปีลีน้ํ า    ชื่อวิทยาศาสตร  Potamogeton  crispus  L.
                   เปนวัชพืชรากหยั่งยึดพ้ืน มีลํ าตนเปนสายทอดไปตามระดับนํ้ าขนาดลํ าตนประมาณ 0.2 ถึง 0.4
เซนติเมตร ยาวประมาณ 30 ถึง 200 เซนติเมตร ใบสีเขียวกวางประมาณ 1.0 ถึง 1.5 เซนติเมตร ยาว 15 ถึง
30 เซนติเมตร เปนแผนบาง ขอบใบหยักงอ กํ าหนดใหเปนวัชพืช type B สํ าหรับการกรอกขอมูลในแบบฟอรม
ตรวจวัด

ภาพที่ 3.19   ตัวอยางวัชพืช ดีปลีนํ้ า

          3.)  สาหรายหางกระรอก    ชื่อวิทยาศาสตร   Hydrilla verticilla  Linn. f.  Royale
                   เปนวัชพืชนํ้ าท่ีมักขึ้นปะปนกับวัชพืชอ่ืนๆ  ใบเปนแบบเสน ยาวประมาณ 1 ถึง 2 เซนติเมตร
ปลายแหลม  โคนใบติดกับสวนของลํ าตน เปนพวงกลมยาวขนาด 0.2 ถึง 0.4 เซนติเมตร มีขอเปนชวง
ประมาณชวงละ 1 เซนติเมตร รากแตกจากขอได  ลํ าตนเลื้อยยึดติดพ้ืน  การวัดประเมิณความสูงจึงคิดเฉพาะ
สวนที่สูงขึ้นมาจากทองคลอง กํ าหนดรหัสสํ าหรับเก็บขอมูลเปนวัชพืช  type C
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ภาพที่ 3.20  ตัวอยางวัชพืช  สาหรายหางกระรอก

           การประเมินจะแยกตามประเภทของวัชพืช  โดยพิจารณาปจจัยอีก 2 ดาน ปจจัยแรกคือ ระดับความ
หนาแนน ใชสัญลักษณ Nd   แยกเปนจํ านวนเต็ม  4 ระดับคือ กรณีท่ีพบวัชพืชนอยมากหรือไมมีเลยจะกํ าหนด
ใหเปน  “0”  ถามีปริมาณวัชพืชขึ้นประปรายไมเกิน 20% ของพ้ืนที่ทองคลองกํ าหนดใหเปน  “1”   หากพบ
วามี  วัชพืชขึ้นหนาแนนปานกลางครอบคลุมพ้ืนที่ระหวาง 20% ถึง 50% ของพ้ืนที่ทองคลอง กํ าหนดใหเปน
“2”  และกรณีท่ีมีวัชพืชขึ้นหนาแนนที่สุดมากกวา 50% ของพ้ืนที่ทองคลองกํ าหนดใหอยูในระดับ “3”
          ปจจัยสุดทายที่พิจารณาคือ  ความยาวของวัชพืชสวนที่สูงขึ้นมาจากระดับทองคลอง ใชสัญลักษณ  NL

โดยจะประเมินเปนความยาวใบของสันตะวาใบขาว  ความยาวของสายลํ าตนของดีปลีนํ้ า  และความยาวชอ
เฉพาะสวนที่ตั้งขึ้นมาจากพื้นของสาหรายหางกระรอก ระดับความยาวดังกลาวจะใชเกณฑวัดเดียวกัน เพ่ือให
สามารถพิจารณาประเมินรวมกันไดภายหลัง   แบงเปน 5 ระดับ คือ  กรณีท่ีไมมีวัชพืชหรือเปนลักษณะเพ่ิงเริ่ม
งอก กํ าหนดใหเปน  “0”   ถาวัชพืชขึ้นชัดเจน แตมีความยาวไมเกิน 0.2 เมตรจะอยูในเกณฑ  “1”   หากพบ
วาระดับความยาวเฉลี่ยอยูระหวาง 0.2 ถึง 0.5 เมตร จะกํ าหนดใหเปน  “2”    ถาหากระดับความยาวเฉลี่ย อยู
ระหวาง 0.5 ถึง 1.0 เมตร  จะกํ าหนดใหเปน  “3”   และในกรณีท่ีมีความยาวเฉลี่ยเกิน 1.0 เมตร  จะกํ าหนด
ใหอยูในระดับ “4”
        การตรวจวัดความหนาแนน และความยาวของวัชพืชจะแบงชวงการประเมินไวทุกๆ ชวงความยาวคลอง
50 เมตร สุมเก็บตัวอยางมาวัดขนาดจริงบางสวน และสวนที่เหลือสามารถประเมินไดดวยตาเปลาเทียบกับตัว
อยางที่วัดได สํ าหรับระยะประเมิน 50 เมตร  บันทึกผลตามเกณฑวัดระดับความหนาแนน และความยาวเฉลี่ย
แยกประเภทวัชพืช  และนํ ามาประเมินรวมกันในชองขวาของตารางบันทึกผลดังตัวอยางในบทที่ 4 และราย
ละเอียดในภาคผนวก ค. นํ าผลการประเมินแตละชวง 50 เมตร  มาหาเกณฑเฉลี่ยเพ่ือใชประเมินรวมกันตลอด
ความยาวของชวงตรวจวัด  เพ่ือสามรถนํ าเกณฑเฉลี่ยที่ได มาวิเคราะหหาผลกระทบตอสัมประสิทธ์ิความขรุขระ
ของแมนนิ่ง   ท่ีตรวจวัดในชวงเวลาเดียวกันได ตามสมมติฐานตอไป
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3.5   การทดลองแบบจํ าลองของการไหลในทางนํ้ าที่มีวัชพืช
          เพ่ือความสมบูรณของผลการศึกษาในสวนผลกระทบจากวัชพืช ผูศึกษาจึงไดทํ าการทดลองแบบจํ าลอง
ทางกายภาพของการไหลในทางนํ้ าท่ีมีวัชพืช ในหองปฏิบัติการเพ่ิมเติม   วัตถุประสงคเพ่ือหาผลกระทบของ
ระดับความหนาแนน และความสูงของวัชพืช ตอคาสัมประสิทธ์ิ n   สถานที่ทดลองใชหองปฏิบัติการชลศาสตร
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา

         อุปกรณการทดลอง
1.) รางนํ้ าทดลองกวาง 0.3 เมตร   ยาว 12.5 เมตร  พรอมเครื่องสูบนํ้ าและบอพักนํ้ า
2.) ฝายวัดอัตราการไหล รูปตัว V
3.) แผนยางหนา 1.0 ซม.  กวาง 15 ซม.   ยาว 1.0 ซม.  จํ านวน 6 แผน
4.) แผนผา Geo-textile   สํ าหรับตัดทํ าวัชพืชนํ้ าจํ าลอง
5.) ไมกลม  เหลาใหไดขนาดประมาณไมเสียบลูกชิ้น   จํ านวนประมาณ 200 กาน
6.) สวาน สํ าหรับเจาะรูแผนยาง
7.) ไมบรรทัดและเทปวัดระยะ
8.) มีดคัตเตอร และกรรไกร
9.) เชือก  กาว และ เทปกาว

         วิธีการทดลอง
1.) เตรียมวัชพืชจํ าลอง โดยตัด Geo–textile  เปนชิ้นขนาดความกวาง 4 ซม.  ยาว 40 ซม.  วัดระยะ

แบงเปน 2  สวนตามความยาว  คือ 24 ซม. กับ 16 ซม.  ใชคัตเตอรกรีดตามยาวระยะ 24 ซม.  แบงเปน 4
เสนตามความกวางจะไดเสนละ 1 ซม.

2.) นํ าไมท่ีมีลักษณะเหมือนไมเสียบลูกชิ้น มาตัดปลายดานแหลมออกใหเหลือความยาว 15 ซม. ทํ า
เปนแกนลํ าตน  นํ าชิ้น Geo–textile ท่ีตัดออกเตรียมไวมาทากาวสวนที่ยังไมไดกรีดแบงเปนเสน  ระยะ 16 ซม.
นํ ามาพันรอบแกนไม  มัดใหแนนดวยเชือกหรือเทปกาว  จะไดวัชพืชจํ าลอง 1 ตน

                           ภาพที่ 3.21  การเตรียมวัชพืชจํ าลอง
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3.) นํ าแผนยางมาตีตาราง แบงเปนแถว 10 ชวงระยะระหวางชวง ประมาณ 10 ซม. จะได 11 แถว
แตละแถวเจาะรูขนาด 0.3 ซม.  จํ านวน 4 รู  สํ าหรับติดตั้งตนวัชพืช  ดังนั้นแผนยาง 1 แผน จะติดวัชพืชได
มากที่สุด 44 ตนแตละตนมีความสูง 16 ซม.  และความยาวใบ 24 ซม.  คิดเปนสัดสวน 2 ตอ 3 จัดทํ าแผน
ปลูกวัชพืชเชนเดียวกันอีก 3 แผน รวมเปน 4 แผน

4.) การทดลองทํ าการติดตั้งแผนปลูกวัชพืชวางลงบนรางนํ้ าทดลอง แผนแรกติดตั้งท่ีตํ าแหนง 4 เมตร
จากปลายรางดานเหนือนํ้ า  แผนสุดทายจะอยูท่ีระยะ 8 เมตร นํ าแผนยางเปลาจํ านวน 2 แผนมาวางตอเนื่องกัน
ไวท้ังดานเหนือนํ้ าและทายนํ้ าเพ่ือทํ าเปน transition

5.) เปดเครื่องสูบนํ้ า ปรับวาลวใหระดับนํ้ าในรางเพ่ิมขึ้นอยางชาๆ  จนทวมวัชพืชทั้งหมดปรับระดับ
ความชันรางทดลอง และปรับวาลวทั้งดานเหนือนํ้ าและทายนํ้ า จนกระทั้งระดับนํ้ าคงท่ี  อนุมานไดวาเปนการ
ไหลแบบสมํ่ าเสมอ (uniform flow)   วัดคาระดับนํ้ าท่ีตํ าแหนง 2 เมตร  4 เมตร  6เมตร  8 เมตร  และ 10
เมตร จากปลายรางดานเหนือนํ้ า   บันทึกคาท่ีได

6.) วัดคาความสูงของระดับนํ้ า จากทองฝายรูปตัว V  เพ่ือหาคาอัตราการไหล   บันทึกคาท่ีได
7.) ปรับอัตราการไหล  โดยปรับความลาดชันของรางและวาลวนํ้ า  วัดคาตามขอ 6 และขอ 7 ซํ้ า

บันทึกผลเพ่ือใชทํ าคาเฉลี่ยสํ าหรับวัชพืชสูง 16 ซม.  ความหนาแนนเฉลี่ย 41 ตน ตอเมตร

ภาพที่  3.22 การทดสอบ แบบจํ าลองการไหลในทางนํ้ าท่ีมีวัชพืช

8.) ปดเครื่องสูบนํ้ า ถอนตนวัชพืชออกจากแผนยางบางสวน เพ่ือเปลี่ยนสภาพความหนาแนน ใหเปน
ระยะระหวางแถวประมาณ 20 ซม. จะไดความหนาแนนเฉลี่ย 21 ตนตอเมตร   ดํ าเนินการทดลองซํ้ าตามขอ 5
ถึง ขอ 7

9.) ปรับระยะระหวางแถวใหเปน 40 ซม. จะไดความหนาแนนเฉลี่ย 11 ตนตอเมตร   ดํ าเนินการ
ทดลองซํ้ าตามขอ 5 ถึงขอ 8

10.)  ปรับระยะระหวางแถวใหเปน 80 ซม. จะไดความหนาแนนเฉลี่ย 6 ตนตอเมตร   ดํ าเนินการ
ทดลองซํ้ าตามขอ 5 ถึงขอ 8
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11.)  จํ าลองสภาพความหนาแนนภายในแถวโดยติดตั้งแถวละ 2 ตนทุกๆระยะ 20 ซม.จะไดความหนา
แนนเฉลี่ย 10.5  ตนตอเมตร   ทดลองซํ้ าตามขอ 5 ถึงขอ 8

12.)  ปรับความหนาแนนโดยติดตั้งแถวละ 1 ตน ทุก ๆ  ระยะ 20 ซม. จะไดความหนาแนนเฉลี่ย
5.25 ตน ตอเมตร  ทดลองซํ้ าตามขอ 5 ถึง ขอ  8

13.)   ถอนวัชพืชออกจากแผนยางใหหมด ทดลองซํ้ าตามขอ 5  ถึง ขอ 8  จะไดสภาพการไหลในราง ท่ี
มีแตแผนยางเปลา   นับเปนหนวยทดลองควบคุมชุดที่  1

14.)  นํ าวัชพืชที่ถอนออกมาทั้งหมดมาตัดปลายออกทั้ง 2 ดาน  เพ่ือปรับระยะความยาวใบ และความ
สูงใหเหลือขนาด 18 ซม.  และ 12 ซม.  ตามลํ าดับโดยคงสัดสวน 3 ตอ 2 เหมือนเดิม ติดตั้งกลับเขาไปจน
เต็มแผนยาง   ทดลองซํ้ าตามขอ 5 ถึง ขอ 13

15.)  ปรับความยาวและความสูงใหเหลือขนาด 12 ซม. และ 8 ซม. ตามลํ าดับ และยังคงเปนไปตาม
สัดสวน 3 ตอ 2    ติดตั้งกลับเขาไป จนเต็มแผนยางทดลองซํ้ าตามขอ 5 ถึง ขอ 13

16.)  ปรับความยาวและความสูงใหเหลือขนาด 6 ซม. และ  4 ซม. ตามลํ าดับ  ติดตั้งกลับเขาไป จน
เต็มแผนยางทั้ง 4 แผนทํ าการทดลองซํ้ าตามขอ 5  ถึง ขอ 13

  เม่ือไดขอมูลบันทึกผลการทดลองทั้งหมดแลวนํ ามาคํ านวนหาคาสัมประสิทธ์ิแมนนิ่งในชวงความยาวทาง
นํ้ าท่ีพิจารณาได  ตามสมการที่  (2.11)   คือ

         21321 /
f

/ SR
n

V =

                     เม่ือตองการหาคา n และเขียน v  ใหอยูในรูปของ  (Q/A)  จะได

   2132 /
f

/ SR)
Q
A

(n =                      ( 3.12 )

  คา A และ R ไดจากการวัดหนาตัดเฉลี่ย  คา Q หาไดจากการวัดอัตราการไหลผานฝายวัดนํ้ า  สวนคา
Sf  อนุโลมใหเทากับ Sw  ซึ่งคํ านวณจากคาตางระดับของผิวนํ้ า ในชวงการไหลผานวัชพืชระยะทาง 4 เมตร
โดยพิจารณาความลาดชันของทองรางประกอบดวย  ตัวอยางตารางบันทึกผล และผลการทดลองแสดงไวในบท
ท่ี 4 สวนการวิเคราะหผลการทดลอง อธิบายไวในบทที่ 5
          เม่ือไดผลการทดสอบแบบจํ าลองในหองปฏิบัติการแลว นํ าขอมูลการแปรผันคา n ตอปจจัยวัชพืชที่
จํ าลองสภาพลักษณะตาง ๆ มาสรางแผนภูมิความสัมพันธ  เพ่ือใชพิจารณาแนวโนมของการแปรผันคา n รวม
กับขอมูลท่ีไดจากการวัดคาจริงในสนามตอไป            
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3.6  การวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ
เม่ือทํ าการตรวจวัดความเร็วการไหลของนํ้ า พรอมสํ ารวจรูปตัดทางนํ้ าไหล เราจะทราบคาตัวแปรที่จํ า

เปนสํ าหรับสูตรการไหลแบบสมํ่ าเสมอ เชน ความเร็วเฉลี่ย พ้ืนที่หนาตัดเฉลี่ย คารัศมีชลศาสตร อัตราการไหล
เพ่ือนํ ามาคํ านวณหาคา n ไดจากสมการที่ (3.12)   ขณะเดียวกันก็ทํ าการตรวจวัดขอมูลตะกอน และวัชพืชนํ้ า
ควบคูกันไปเพื่อหาผลกระทบที่มีตอคา n   แนวทางการวิเคราะหกํ าหนดใหคา n เปนตัวแปรตาม และให
ปจจัยอ่ืน ๆ เปนตัวแปรอิสระ ทํ าการหาลักษณะและขนาดของความสัมพันธระหวางตัวแปรเหลานี้ โดยอาศัย
การวิเคราะหความถดถอย  และสหสัมพันธ

การวิเคราะหความถดถอย (regression analysis) ใชในการพิจารณาถึงรูปแบบที่เปนไปไดของความ
สัมพันธระหวางตัวแปร มีวัตถุประสงคเพ่ือใชประโยชนในการ ทํ านาย (predict) เพ่ือ คาดประมาณ
(estimate)  คา ๆ หนึ่ง ซึ่งสัมพันธกับคาท่ีกํ าหนดใหอีกคาหนึ่ง  สวน การวิเคราะหสหสัมพันธ (correlation
analysis) จะเก่ียวของกับการวัดขนาดความสัมพันธระหวางตัวแปร  การคํ านวณคาสหสัมพันธจากขอมูลชุดใด
ชุดหนึ่ง  คือการคํ านวณดูวา ตัวแปรที่ไดจากขอมูลชุดนั้น  มีความสัมพันธกันมากนอยเพียงใด (วัชราภรณ,
2529)

แนวทางการพิจารณาความสัมพันธระหวางคา n กับตัวแปรอื่น ๆ จะทํ าการพิจารณาเปรียบเทียบกับรูป
แบบสมการมาตรฐานเชน สมการเสนตรง สมการโพลิโนเมียล และสมการลอการิทึม เปนตน (สมศรี, 2509)

วิธีการที่นิยมใชหาเสนกราฟที่เปนตัวแทนที่ดีท่ีสุดของจุดตาง ๆ คือ วิธีกํ าลังสองนอยที่สุด (least
square method) เริ่มจากพิจารณา รูปแบบทั่วไปของสมการเสนตรง คือ

 yc  =  a + bx  (3.13)

โดยที่  x     เปนตัวแปรอิสระ
    yc       เปนตัวแปรตาม จากเสนกราฟ
    a     เปนคาคงท่ี หาคาไดเม่ือกํ าหนด  x = 0

b     เปนคาความลาดชันของเสนแสดงความสัมพันธ
คา  a และ b  หาไดจากการแกสมการ 2 สมการ คือ

∑+=∑ xbNay    (3.14)

∑+∑=∑ 2xbxaxy      (3.15)

เม่ือ N เปนจํ านวนขอมูลท้ังหมด หลังจากไดคา a และ b นํ าไปแทนคาในสมการ (3.13)
เพ่ือหา yc ทุก ๆ คาไดตอไป

ในกรณีท่ีขอมูลมีความแปรผันในลักษณะที่ ไมเปนเสนตรง (non–linear equation) การวิเคราะหชุดขอ
มูลของการศึกษาดังนี้ จะใชรูปแบบของโพลิโนเมียลกํ าลังสอง และกํ าลังสาม ดังนี้
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สํ าหรับ โพลิโนเมียลกํ าลังสอง

2cxbxayc ++=   (3.16)

จะตองใช 3 สมการสํ าหรับหาคาคงท่ี 3 ตัว ดังนี้

∑+∑+=∑ 2xcxbNay     (3.17)

∑+∑+∑=∑ 32 xcxbxaxy       (3.18)

∑ ∑++∑=∑ 4222 xcxbxayx     (3.19)

และสํ าหรับสมการโพลิโนเมียลกํ าลังสาม มีตัวแปรเพิ่มขึ้นอีก 1 ตัวดังนี้

32 dxcxbxayc +++=    (3.20)

ดังนั้น จะตองใช 4 สมการสํ าหรับหาคาคงท่ี 4 ตัว ดังนี้

∑ ∑ ∑∑ +++= 32 xdxcxbNay    (3.21)

∑ ∑ ∑+∑++=∑ 432 xdxcxbxaxy      (3.22)

  ∑ ∑ ∑∑∑ +++= 54322 xdxcxbxayx     (3.23)

∑ ∑ ∑++∑+=∑ 65433 xdxcxbxayx     (3.24)

ลักษณะของเสนโคงอีกอยางหนึ่งคือ ความสัมพันธแบบโคงยกกํ าลัง

                    x
c bay +=     (3.25)

ซึ่งจะทํ าใหอัตราสวนของการแปรผันมีคาคงท่ี ดังนั้น เม่ือเราใชคาลอการิทึม สํ าหรับสมการที่จะทํ าให
ไดรูปแบบของสมการเสนตรง คือ

)blog(x)alog()ylog( c +=      (3.26)

สมการที่ (3.26) มีลักษณะคลายคลึงกับสมการที่ (3.13)  ซึ่งการแกสมการหาคา a และ b จะตอง

หาสมการมาเพิ่มอีก 2 สมการ ลักษณะเดียวกันกับสมการที่ (3.14) และ (3.15)  ดังนี้
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∑ ∑+= x)blog()alog(N)ylog(   (3.27)

∑ ∑∑ += 2x)blog(x)alog()ylog(x   (3.28)

ในการเลือกลักษณะของสมการใหสอดคลองกับชุดขอมูลท่ีหามาไดวามีความสัมพันธกันหรือไม และถา
มีควรจะเปนรูปแบบใด จะใชการวิเคราะหสหสัมพันธ (correlation analysis) จาก

     
∑

∑

−
−

= 2

2
2

)yy(
)yy(

R
i

c (3.29)

เม่ือ R2 คือ   คา สัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (coefficient of determination)   
yc คือ   คา y จากเสนกราฟที่สรางขึ้นตามสมการมาตรฐาน
yi คือ   คา y จากขอมูลจริง

ชุดขอมูลท่ีจะถูกนํ ามาวิเคราะหโดยวิธีขางตน มีตั้งแตการสอบเทียบอุปกรณ การหาความสัมพันธ
ระหวางคา n กับระยะเวลา    คา n กับผลคูณความเร็วกับรัศมีชลศาสตร   คา n  กับผลการเจริญเติบโตของ
วัชพืชนํ้ า ตลอดจนการวัดตะกอนตาง ๆ
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