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บทคัดย่อ

โครงข่ายล�าน�า้ในธรรมชาตเิกดิจากกระบวนการกดัเซาะทีล่าดดนิบรเิวณหวัร่องน�า้ ในบางครัง้อาจส่งผลให้เกดิการแยก

เป็นสองทางของหวัร่องน�า้ ซึง่เป็นกระบวนการส�าคญัในการเพิม่ขึน้ของล�าดับทางน�า้ หมายความว่าโครงข่ายแม่น�า้จะมคีวาม

ซับซ้อนมากขึ้น ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะทางธรณีวิทยาและลักษะทางอุทกวิทยาของแต่ละพื้นที่ลุ่มน�้า ส�าหรับงานวิจัยนี้ศึกษา

การกดัเซาะบรเิวณหวัร่องน�า้เนือ่งจากน�า้ใต้ดนิ โดยใช้วธีิเชงิตวัเลข เพือ่จ�าลองสนามการไหลน�า้ใต้ดนิและสมมตใิห้หัวร่องน�า้ 

เป็นรูปสามเหลี่ยมหน้าจั่ว โดยในงานวิจัยนี้ได้วิเคราะห์หาโอกาสในการเกิดการแยกเป็นสองทางของร่องน�้าจากสมมติฐาน 

ทีว่่า หากอตัราการไหลซมึของน�า้ใต้ดนิบรเิวณหวัร่องน�า้สงูสดุไม่ได้อยูบ่รเิวณแกนสมมาตรของร่องน�า้ระหว่างตล่ิงซ้ายและขวา  

แต่กลบัปรากฏที ่2 จดุ บรเิวณตลิง่ซ้ายและขวา ซ่ึงหมายถึงหวัร่องน�า้ถูกกดัเซาะอย่างเข้มข้นบรเิวณ 2 จดุดังกล่าว ดงันัน้จะส่งผล 

ให้หัวร่องน�้าแยกเป็นสองทาง พบว่ารูปร่างร่องน�้าและที่มาของแหล่งจ่ายน�้า (จากต้นน�้า หรือน�้าฝน) มีอิทธิพลต่อลักษณะ

ของสนามการไหลน�า้ใต้ดนิและการแยกเป็นสองทางของร่องน�า้ โดยปัจจยัทีม่อีทิธพิลอย่างเหน็ได้ชดั คอื มมุของหวัร่องน�า้รูป

สามเหลี่ยมหน้าจั่ว ซึ่งเป็นมุมป้านที่มีขนาดมากกว่า 150° และยิ่งสนามการไหลได้รับอิทธิพลจากน�้าฝน จะยิ่งท�าให้การแยก 

เป็นสองทางของร่องน�้ามีโอกาสเกิดสูงยิ่งขึ้นไปอีก
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Abstract

River basin networks are generated by erosion processes at channel heads. This sometimes results 

in two-way splitting of channel heads (bifurcation) that is an important process causing an increase in 

stream orders. It means a more complex network. Bifurcation depends on the geological and hydrologic 

characteristics of each river basin. We studied channel head erosion due to groundwater by a numerical 

method to simulate the groundwater flow fields. We assumed the shape of channel head to be isosceles 

triangles. This study analyzed the probability of channel head bifurcation from the assumption as follows. 

If the maximum seepage along a channel head is not at the symmetrical axis of the channel but appears 

at two locations along the left and right banks. The channel head shapes related to the contributing area 

shapes and water sources (upstream or rain feeding) influenced the groundwater flow filed and channel 

head bifurcation. It is found that the most prominent factor is the angle of the isosceles triangle head 

that the angle is larger than 150°. In addition, the more the influence of rain fall on groundwater flow 

field, the higher possibility of channel head bifurcation occurs.
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ธนชาติ สุทธิธนกูล และคณะ, “การจ�าลองการไหลของน�้าใต้ดินเพื่อวิเคราะห์การแยกเป็นสองทางของหัวร่องน�้า.”

1. บทน�า

 โครงข่ายล�าน�้าในแต่ละลุ่มน�้ามีรูปแบบแตกต่างกันไป

ตามสภาพภมูปิระเทศ โดยความซบัซ้อนของรปูแบบโครงข่าย 

ล�าน�า้ขึน้อยูก่บัลกัษณะทางธรณวีทิยาทีห่ลากหลาย กระบวนการ 

เกิดร่องน�า้สามารถแบ่งได้เป็น 2 กระบวนการหลกั คอื การกัดเซาะ 

เนื่องจากการไหลของน�้าผิวดิน และการกัดเซาะเน่ืองจาก

การไหลของน�้าใต้ดิน ส�าหรับกระบวนการเกิดร่องน�้าจาก

น�้าผิวดิน มีหลายงานวิจัยที่ที่ได้ศึกษา เช่น Pelletier et al.  

[1] ได้ศึกษาการพัฒนาร่องน�้า โดยพิจารณาแก้สมการทาง

คณิตศาสตร์ที่พิจารณาการพัฒนาของร่องน�้าขึ้นอยู ่กับ

กระบวนการกดัเซาะด้วยน�า้ผวิดนิร่วมกบั Diffusion ของดนิ  

จะได้ผลลัพธ์ทางทฤษฎีว่าหัวร่องน�้าเป็นรูปพาราโบลาและ

เปรยีบเทยีบกบัผลในภาคสนามได้ผลลพัธ์เช่นเดยีวกนั ยกเว้น

บริเวณหัวร่องน�้า Pornprommin et al. [2] ได้สมมติให้

หัวร่องน�้าเป็นรูปวงกลมโดยใช้วิธีเสถียรภาพเชิงเส้นตรง ซ่ึง

ทิศทางการไหลของน�้าจะไหลไปในทิศเดียวกับรัศมี โดย

พิจารณาที่มุมเชื่อมต่อระหว่างร่องน�้า (θ = 2π/k) พบว่า 

ในช่วงทีร่ศัมขีองร่องน�า้มค่ีาน้อย หวัร่องน�า้จะไม่เกิดการแยก 

เป็นสองทาง แต่จะเกดิการแยกเป็นสองทางเมือ่รศัมขีองร่องน�า้ 

มีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อค่า k ประมาณ 3–5 

 ส�าหรับกระบวนการเกิดร่องน�้าเนื่องจากการกัดเซาะ

จากน�้าใต้ดิน จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า อัตราการถดถอย

ของหัวร่องน�้าจะแปรผันตรงกับอัตราการรั่วซึม [3] รวมทั้ง 

ลกัษณะของสนามการไหลของน�า้ใต้ดนิและรปูร่างของร่องน�า้ 

น่าจะเป็นปัจจัยส�าคัญต่อกระบวนการเกิดและพัฒนาของ

ร่องน�้าด้วย [4] ในงานวิจัยของ Pornprommin et al. [5]  

ได้ศึกษาเชิงกายภาพในห้องทดลองเกี่ยวกับการเกิดร่องน�้า 

เน่ืองจากน�้าใต้ดิน ท�าการทดลองศึกษาการเกิดร่องน�้า

เนือ่งจากการกดัเซาะจากการรัว่ซมึโดยใช้ทรายหยาบทีม่เีส้น

ผ่านศนูย์กลางประมาณ 1.4 มม. ขนาดของชัน้ตะกอนมคีวาม

กว้าง 150 ซม. และความยาว 120 ซม. และความลึกของชั้น

ตะกอนเท่ากบั 10 และ 12 ซม. พบว่าเกณฑ์ของอตัราการไหล 

เริม่ต้นจะเพ่ิมขึน้เมือ่เพ่ิมความลาดชนัท้องน�า้ แต่จะลดลงเมือ่

เพิ่มความลึกของชั้นตะกอน ส่วนความกว้างของร่องน�้าจะ

เพิม่ขึน้เมือ่เพ่ิมความลาดชนั เพิม่ความลกึชัน้ตะกอน และเพิม่

อัตราการไหล การแยกเป็นสองทางของร่องน�้าจะไม่เกิดขึ้น 

ถ้าใช้เม็ดพลาสติกแทนตะกอน โดยปกติการท่ีหัวร่องน�้า

เกิดการแยกเป็นสองทางจะพบได้ ในกรณีที่ความลาดชัน

ท้องน�้ามีค่าน้อยๆ และในปัจจุบันมีการศึกษาเชิงกายภาพ

ในห้องทดลองเกี่ยวกับการเกิดร่องน�้าเน่ืองจากการกัดเซาะ 

ด้วยการไหลซมึ โดยจ�าลองการเกดิร่องน�า้เนือ่งจากการกดัเซาะ 

จากไหลซึมของน�า้ใต้ดนิในอ่างทดลองรปูสีเ่หลีย่มผืนผ้า และ

ใช้เม็ดทรายแทนตะกอน พบว่าความลาดชันมีผลต่อการเกิด

ร่องน�า้แยกเป็นสองทางและการเกดิร่องน�า้เลก็ๆ บริเวณท้ายน�า้  

1) เมื่อความลาดชันของท้องอ่างทดลองเพิ่มขึ้น ส่งผลให้

ลักษณะการไหลของน�้าใต้ดินมีโอกาสไหลเป็นเส้นตรงไปยัง

ท้ายน�้าได้มากยิ่งข้ึน โอกาสเกิดการแยกเป็นสองทางของ 

หวัร่องน�า้จะลดลง แต่จะท�าให้มโีอกาสเกดิร่องน�า้เลก็ๆ บรเิวณ 

ท้ายน�้าเพิ่มขึ้น 2) เมื่อเปรียบเทียบที่ระดับน�้าใต้ดินด้าน

เหนือน�้าเดียวกัน ความลาดชันท้องอ่างทดลองเพิ่มขึ้น ส่งผล 

ให้อัตราการกัดเซาะของชั้นทรายบริเวณหัวร่องน�้าเพิ่มขึ้น  

3) ความสงูน�า้ใต้ดนิด้านเหนอืน�า้สงูขึน้จะท�าให้เกดิ ความกว้าง 

ของร่องน�้าเพิ่มขึ้น มากกว่านั้น ในช่วงที่หัวร่องเริ่มแยกเป็น

สองทาง รปูร่างของหวัร่องน�า้มกีารเปลีย่นแปลงอย่างมาก คอื 

ไม่เป็นทั้งพาราโบลาและวงกลม [6] นอกจากนี้ยังพบว่าการ

เปล่ียนแปลงสภาพการใช้ที่ดินในพื้นท่ีเชิงเขาภาคเหนือของ

ประเทศไทยส่งผลให้เกิดการเสื่อมโทรมของหน้าดินเร็วขึ้น  

เกดิการกดัเซาะหน้าดนิ การกัดเซาะในร่องน�า้ และการกดัเซาะ 

หวัร่องน�า้ ซึง่เป็นผลให้เกดิปัญหาการพงัทลายของลาดไหล่เขา 

ต่อมา [7]

 งานวจิยัทีผ่่านมายงัไม่มีการวเิคราะห์ผลกระทบของรปูร่าง 

หวัร่องน�า้ทีไ่ม่ใช่พาราโบลาและวงกลมต่อการแยกหวัร่องน�า้ 

เป็นสองทาง ในการศึกษานี้จึงได้จะจ�าลองการไหลของ 

น�้าใต้ดินและหาอัตราการไหลซึมที่หัวร่องน�้าที่มีรูปร่างเป็น

รูปสามเหลี่ยม เพื่อวิเคราะห์โอกาสการเกิดร่องน�้าแยกเป็น 

สองทาง โดยให้ความสนใจตวัแปรต่อไปนี ้1) มมุของสามเหล่ียม

ที่หัวร่องน�้า 2) อัตราส่วนความกว้างของร่องน�้าเมื่อเทียบกับ

ความกว้างสนามการไหล 3) อัตราส่วนความยาวของร่องน�้า 

เมือ่เทยีบกับความยาวของสนามการไหล 4) ความลาดชนัของ 

ชั้นทึบน�้า และ 5) อัตราส่วนความสูงน�้าใต้ดินด้านท้ายน�้า
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ต่อด้านเหนือน�้า

2. วิธีการวิจัย

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

 น�า้ใต้ดนิ (Groundwater) หมายถงึ น�า้ทีถ่กูกกัเกบ็หรอื

สะสมตัวอยู่ในชั้นดินใต้ผิวโลก จะถูกกักเก็บอยู่ในช่องว่าง 

ระหว่างเมด็ดนิ เมด็กรวด เมด็ทราย ตามรอยแตกและรอยแยก 

ของชั้นหินใต้ผิวโลก โดยชั้นน�้าใต้ดินจะต้องรองรับด้วย 

หินเนื้อแน่น (Impermeable Layer) ไม่ยอมให้น�้าไหลซึม 

(Seepage) ลกึลงไปได้อีกต้นก�าเนิดของน�า้ใต้ดนิมาจากน�า้ฝน 

ที่ตกลงมาและจากน�้าผิวดินต่างๆ ได้ไหลซึมลึกลงไปตาม 

ชัน้ดนิไปจนถงึชัน้ทีน่�า้มกีารสะสมตวัรวมกนั ชัน้ทีน่�า้สามารถ

ซมึผ่านได้และชุม่ไปด้วยน�า้นี ้เรยีกว่า ชัน้หนิอุม้น�า้ (Aquifer)

 ส�าหรับการค�านวณอัตราการไหลน�้าใต้ดินจะค�านวณ

การไหลในสภาวะการไหลแบบค่าท่ี (Steady State) โดย

ก�าหนดสมการการไหลและขอบเขตเงื่อนไข แล้วท�าการ

ค�านวณหาค่าความลกึน�า้ในแต่ละจดุทีพ่จิารณาในระบบ โดย

อาศัยเทคนิคแคลคูลัสเขียนสมการของความลึกน�้าให้อยู่ใน

รูปของพิกัดบนระนาบ แล้วใช้เทคนิควิธีเชิงตัวเลขในการ

ประมาณค่าหาค�าตอบ

 จากกฎของดาร์ซ ี(Darcy’s Law) อตัราการไหลต่อหนึง่

หน่วยความกว้าง (q) หาได้จากสมการที่ (1)

  (1)

 ทีส่ภาวะสมดลุ (Steady State) อตัราการเปลีย่นแปลงของ 

อัตราการไหลเทยีบกบัระยะทางมค่ีาเป็นศนูย์ จากสมการที ่(2)

  (2)

 แนวทางในการพัฒนาแบบจ�าลอง เริ่มแรกจะก�าหนด

ความลกึน�า้ใต้ดินท่ีด้านเหนอืน�า้และด้านท้ายน�า้ โดยน�า้ใต้ดนิ 

จะไหลผ่านชัน้ตะกอนจากด้านเหนอืน�า้ออกมาทางด้านท้ายน�า้  

ในขณะที่ฝั่งซ้ายและขวาจะถือว่าเป็นก�าแพง น�้าใต้ดินไม่

สามารถไหลผ่านได้ ดังแสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงบริเวณหน้าของ 

การรัว่ซมึ ณ จดุท้ายสุดทางด้านท้ายน�า้ ได้สันนษิฐานว่าทีห่น้า 

การรั่วซึม การกัดเซาะอาจเกิดขึ้นได้หากการไหลซึมของน�้า

ใต้ดินสูงพอสมควร และน�าไปสู่การพังทลายของลาดตะกอน

ของชัน้ดนิด้านท้ายน�า้ ซ่ึงสามารถค�านวณการไหลน�า้ใต้ดนิได้

จากสมการที่ (3) ของ Dupuit-forchheimer

  (3)

เมื่อ x = ทิศทางเดียวกับการไหลน�้าใต้ดิน

 y = ทิศทางด้านข้างการไหลน�้าใต้ดิน

 h = ระดับน�้าใต้ดินอ้างอิงจากชั้นดิน

 K = อัตราการซึมผ่านต่อหน่วยพื้นที่

 ϕ = ค่าความพรุน

 s = ความลาดชันของชั้นดิน

 R = อัตราการเพิ่มขึ้น (+) หรือลดลง (–) ของน�้าใต้ดิน

 t = เวลา

 ถ้าก�าหนดความลึกน�้าใต้ดินทางด้านท้ายน�้าเป็นศูนย์ 

ความเร็วการไหลที่ค�านวณได้จะเป็นอนันต์ ซึ่งไม่เป็นไปตาม

แบบจ�าลองของ Dupuit-forchheimer ดังน้ันค่าคงที่ของ

ความลึกน�้าใต้ดินทางด้านท้ายน�้าต้องไม่เป็นศูนย์ ซึ่งในงาน

วิจัยนี้ใช้ค่าความลึกน�้าใต้ดินด้านท้ายน�้าเท่ากับ 1 ทุกกรณี

ศึกษา

 การประมาณค่าความลึกน�้าในแต่ละจุดบนระนาบที ่

รูปที่ 1 ผังแนวคิดของชั้นดินที่มีการไหลน�้าใต้ดินและการ

ถดถอยของการกัดเซาะด้านหน้าลาดชั้นดิน [5]
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ก�าหนด ท�าได้โดยใช้เทคนคิวธิแีก้ปัญหาเชงิตวัเลข (Numerical  

Method) เพื่อแก้ปัญหาสมการลาปลาส โดยประยุกต์ใช้วิธี

ผลต่างสืบเนื่อง (Finite Difference) ประมาณค่าแบบผล

ต่างตรงกลาง (Central Scheme) และค�านวณแบบ Fully 

Implicit ได้ดังสมการต่อไปนี้

  (4)

 ตวัห้อย P หมายถงึ โหนดทีต้่องการค�านวณค่า ส่วนตวั

ห้อย E, W, N และ S หมายถึง โหนดที่อยู่ติดกันทางด้านทิศ

ตะวันออก ทิศตะวันตก ทิศเหนือ และทิศใต้ ตามล�าดับ โดย

พกิดัโหนดส�าหรับการค�านวณแสดงไว้ในรูปที ่2 เลขยกก�าลงั 0  

หมายถึง เวลาปัจจุบัน และ aP, , aE, aW, aN, aS และ bP 

หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ์ ตามสมการที่ (5)–(9) ดังนี้

  (5)

  (6)

  (7)

  (8)

  (9)

เมื่อ Δt = time step

 Δx = ระยะห่างระหว่างโหนดในแนวแกน x

 Δy = ระยะห่างระหว่างโหนดในแนวแกน y

 T = ค่าสัมประสิทธิ์การคูณ

 K = ค่า Hydraulic Conductivity

 S = ความลาดชันของชั้นดิน

 h = ความลึกของน�้าใต้ดิน

 การหาขนาดอตัราไหลน�า้ใต้ดนิต่อหน่วยความกว้างของ

แต่ละจุดบนระนาบ สามารถค�านวณได้จากสมการที ่(10)–(12)  

ดังต่อไปนี้ 

  (10)

  (11)

  (12)

โดยที่ q = อัตราการไหลน�้าใต้ดินต่อหน่วยความกว้าง  

(ซม.2/วินาที)

 u = ความเร็วการไหลน�้าใต้ดินในแนวแกน x 

 v = ความเร็วการไหลน�้าใต้ดินในแนวแกน y 

 h = ความลึกน�้าใต้ดิน 

2.2 ขั้นตอนการวิจัย

 งานวจิยันีใ้ช้ซอฟต์แวร์ Matrix Laboratory (MATLAB) 

ในการสร้างแบบจ�าลองทางคณติศาสตร์ เพือ่ค�านวณหาอตัรา

การไหลน�้าใต้ดิน โดยก�าหนดขอบเขตและเงื่อนไขของสนาม

การไหล รวมทัง้ขนาดและรปูร่างของหวัร่องน�า้ ซึง่การศึกษานี้ 

จะพิจารณาหัวร่องน�้ารูปสามเหลี่ยมหน้าจั่ว และค�านวณหา

อตัราการไหลทีบ่รเิวณขอบของหวัร่องน�า้ โดยพจิารณาอตัรา

การไหลน�้าใต้ดิน 2 บริเวณ คือ 

1) อัตราการไหลน�้าใต้ดินต่อหน่วยความกว้างบริเวณ

แกนสมมาตรของหัวร่องน�้าระหว่างตลิ่งซ้ายและขวา (qc) 

2) อัตราการไหลน�้าใต้ดินต่อหน่วยความกว้างบริเวณ

สองจุดที่ตลิ่งซ้ายและขวาของหัวร่องน�้า (ql) 

 แล้วพจิารณาอตัราส่วน ql /qc เพือ่หาโอกาสในการเกดิ

รูปที่ 2 พิกัดโหนดส�าหรับการค�านวณเชิงตัวเลข

Δy

Δx Δx

y, j

x, i

Δy

N

i – 1, j + 1 i, j + 1 i + 1, j + 1

i – 1, j i, j i + 1, j

i – 1, j – 1 i, j – 1 i + 1, j – 1
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หัวร่องน�้าแยกเป็นสองทาง โดยสันนิษฐานว่า หากอัตราการ

ไหลซึมของน�้าใต้ดินบริเวณหัวร่องน�้าสูงสุดไม่ได้อยู่บริเวณ

แกนสมมาตรของหวัร่องน�า้ระหว่างตลิง่ซ้ายและขวา แต่กลบั 

ปรากฏเป็น 2 จุด ที่ตลิ่งซ้ายและขวา ซึ่งท�าให้หัวร่องน�้า

ถูกกัดเซาะอย่างเข้มข้นบริเวณ 2 จุดดังกล่าว จะส่งผลให้ 

หัวร่องน�้าแยกเป็นสองทางตามจุดท่ีมีอัตราการไหลสูงสุด  

โดยสันนิษฐานว่าถ้าอัตราส่วน ql/qc มีค่ามากกว่าเท่ากับ  

1 หัวร่องน�้ามีโอกาสเกิด Bifurcation สูง และส่วนที่แรเงา 

หมายถึง ส่วนที่เป็นร่องน�้า ซึ่งเป็นส่วนที่ไม่ค�านวณการไหล 

น�า้ใต้ดิน โดยก�าหนดให้ความสงูน�า้ใต้ดนิของร่องน�า้เท่ากบัด้าน 

ท้ายน�้า ดังแสดงในรูปที่ 3

2.3 ขอบเขตและเงื่อนไขของแบบจ�าลอง

1) ท�าการจ�าลองโดเมนบนระนาบ x*y ขนาด 

120*100 (ซม.*ซม.) โดยให้ Δx และ Δy เท่ากับ 1/ม. และ  

1 ซม. ตามล�าดับ และก�าหนดทิศทางการไหลของน�้าใต้ดิน

ไหลจากด้านเหนือน�้าไปด้านท้ายน�้าในแนวแกน x 

2) ระดบัน�า้ใต้ดินด้านเหนอืน�า้ต่อด้านท้ายน�า้ (H/h) ใช้ 

2 กรณี คือ 10/1 และ 15/1

3) มุมที่ฐานของหัวร่องน�้ารูปสามเหลี่ยมหน้าจั่ว 4 

กรณี โดยใช้ Arccot (m) เป็นตัวแทนขนาดของมุม เมื่อ m 

เท่ากับ 1, 2, 3 และ 4 ความลาดชันของชั้นดิน (S) 2 กรณี 

คือ 0 และ 3%

4) อตัราส่วนความกว้างของร่องน�า้เม่ือเทยีบกบัความกว้าง  

สนามการไหล (b/B) 3 กรณี คือ 50%, 20% และ 10%

5) อตัราส่วนความยาวของร่องน�า้เมือ่เทยีบกบัความยาว 

ของสนามการไหล (l/L) 2 กรณี คือ 50% และ 75%

 ค่าตวัแปรและกรณศีกึษาทีใ่ช้ในการศกึษานีแ้สดงไว้ใน

ตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ค่าตัวแปรที่ใช้และกรณีศึกษาทั้งหมด

ตัวแปร m H/h b/B (%) l/L (%) S (%)

กรณีศึกษา 1, 2, 3, 4 10, 15, R 10, 20, 50 50, 75 0, 3

รวม
4 3 3 2 2

144 กรณี

*** หมายเหตุ: m - H / h - b / B - 1/L - S 

 m คือ ตัวแปรที่ใช้ก�าหนดขนาดของมุมที่ฐานของหัวร่องน�้า 
Arccot (m)
 H, h คือ ความลึกน�้าใต้ดินด้านเหนือน�้าและท้ายน�้า ตามล�าดับ
 R คือ ค่าคงที่ของอัตราการเพิ่มและลดของน�้าใต้ดิน
 B, b คือ ความกว้างของสนามการไหลและร่องน�้า ตามล�าดับ
 L, l คือ ความยาวของสนามการไหลและร่องน�้า ตามล�าดับ
 S คือ ความลาดชันของชั้นดิน

 โดยที ่H/h = ค่าคงท่ี หมายถงึ ก�าหนดขอบเขตให้ความสงู 

น�้าใต้ดินด้านเหนือและท้ายน�้าไว้คงที่ แต่ H/h = R หมายถึง  

จ�าลองให้เสมือนว่าฝนตกเท่ากันทั่วพ้ืนที่ โดยความสูงน�้า 

ทุกบัพในโดนเมนจะเพิ่มขึ้นเท่ากันทุกบัพ และขอบเขตด้าน

เหนือน�้าให้ถือว่าเป็นก�าแพง น�้าใต้ดินไม่สามารถไหลผ่านได้ 

จึงค�านวณค่าความลึกน�้าแบบนอยด์แมน และด้านท้ายน�้า

ให้เป็นค่าคงที่

3. ผลการศึกษา 

3.1 อิทธิพลของมุมของหัวร่องน�้า [Arccot (m)]

 จากผลการศกึษาพบว่า มุมของหวัร่องน�า้รปูสามเหล่ียม

หน้าจั่วมีอิทธิพลอย่างมากต่อการเกิด Bifurcation โดย

รูปที่ 3 แนวคิดและมิติของแบบจ�าลอง 

qc

ql ql

θ θ

b

B

x
y

Channel Haed

Flow Upstream

Downstream

L

l
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พจิารณาจากอตัราส่วน ql /qc และมมุ Arccot (m) เมือ่ m = 1, 

2, 3 และ 4 พบว่าในกรณทีี ่m = 1, 2 และ 3 นัน้ จะได้อตัราส่วน 

ql /qc จะมีค่าน้อยกว่า 1 ทุกกรณี แสดงว่าอัตราการไหล 

น�้าใต้ดินสูงสุดจะเกิดที่แกนสมมาตรของหัวร่องน�้า ส่วนใน

กรณีที่ m = 4 อัตราส่วน ql/qc จะมีค่ามากกว่า 1 แสดงว่า

อัตราการไหลน�้าใต้ดินสูงสุดไม่ได้เกิดที่แกนสมมาตรของหัว

ร่องน�า้ แต่เกดิบริเวณสองจดุทีต่ลิง่ซ้ายและขวาของหวัร่องน�า้ 

ยกตัวอย่างกรณี m-50-50-10-0-0 โดยที่ m = 1, 2, 3 และ 

4 อัตราส่วน ql /qc มีค่า 0.247, 0.523, 0.809 และ 1.042 

ตามล�าดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4 (ก) และถ้าสนามการไหลได้

รับอิทธิพลจากน�้าฝน จะท�าให้ค่า ql /qc มีค่าเพิ่มขึ้นมากกว่า 

หมายถึงการแยกเป็นสองทางของร่องน�้ามีโอกาสเกิดสูงกว่า 

ดังแสดงในรูปที่ 4 (ข) และในกรณีอื่นๆ ก็ให้ผลเช่นเดียวกัน 

แสดงว่ามมุของหัวร่องน�า้และอทิธพิลจากน�า้ฝนมผีลกระทบ

ต่อการแยกเป็นสองทางของหัวร่องน�้า (Bifurcation) 

3.2 อิทธิพลของระดับน�้าใต้ดิน (H/h)

 เมือ่พจิารณาระดบัน�า้ใต้ดนิด้านเหนอืน�า้ต่อด้านท้ายน�า้ 

H/h ระหว่าง 10 กับ 15 โดยที่ l/L = 20 และ S = 0 พบว่า

อัตราส่วน ql /qc มีค่าแตกต่างกันน้อยมาก และค่า ql /qc ที่ได้

ในทกุกรณจีะมค่ีาแตกต่างกนัไม่เกนิ 1% แต่กรณทีี ่H/h = R  

หมายถึง น�้าใต้ดินได้รับอิทธิพลจากน�้าฝนโดยคิดแบบฝนตก

สม�่าเสมอเท่ากันทั่วพื้นที่ พบว่าอัตราส่วน ql /qc มีค่าเพิ่มขึ้น

มากกว่ากรณีที่ก�าหนดความสูงน�้าด้านเหนือน�้าและท้ายน�้า

ไว้คงที่ ดังแสดงในรูปที่ 5 แสดงว่าความต่างของระดับน�้า

ใต้ดินด้านเหนือน�้าและด้านท้ายน�้าไม่มีอิทธิพลต่อการเกิด  

Bifurcation แต่อิทธิพลจากน�้าฝนที่ท�าให้ความสูงน�้าใต้ดิน

เพิม่ข้ึนตามเวลามผีลกระทบต่อโอกาสในการเกดิ Bifurcation  

ซึ่งส่งผลให้มีโอกาสเกิดสูงขึ้น

3.3 อิทธิพลของความกว้างร่องน�้า (b/B) 

 เมื่อเปรียบเทียบความกว้างของร่องน�้าต่อความกว้าง

สนามการไหล ระหว่าง b/B เท่ากับ 50, 20 และ 10 ของ  

l/L = 50, H/h = 10 และ S = 0 เมื่อ m = 4 พบว่า อัตราส่วน 

ql /qc มีค่าเท่ากับ 1.042, 1.169 และ 1.128 ตามล�าดับ  

โดยจะสงัเกตได้ว่าถ้าค่า b/B ยิง่มค่ีาน้อยน้อย อตัราส่วน ql /qc  

จะยิง่มค่ีามาก ดงัแสดงในรปูที ่6 (ก) แสดงว่าความกว้างของ 

(ข)

รูปที่ 4 อิทธิพลของมุมของหัวร่องน�้า ต่อ q/qc ของ b/B = 

50, l/L = 50 และ S = 0 โดยที่ (ก) H/h = 10 และ 

(ข) H/h = R
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และ S = 0 



21
The Journal of KMUTNB., Vol. 29, No. 1, Jan.–Mar. 2019

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 29 ฉบับที่ 1 ม.ค.–มี.ค. 2562

ธนชาติ สุทธิธนกูล และคณะ, “การจ�าลองการไหลของน�้าใต้ดินเพื่อวิเคราะห์การแยกเป็นสองทางของหัวร่องน�้า.”

ร่องน�้ามีผลต่อโอกาสในการเกิดหัวร่องน�้าแยกเป็นสองทาง 

โดยจากผลการศกึษาทีใ่ช้ b/B=50, 20 และ 10 พบว่า b/B = 20  

มอีทิธพิลต่อการเกดิ Bifurcation มากทีส่ดุ และในกรณ ีH/h 

= R ก็ไม่ได้ให้ผลที่แตกต่างกันมากนัก ดังแสดงในรูปที่ 6 (ข)

3.4 อิทธิพลของความยาวร่องน�้า (l/L)

 เมื่อเปรียบเทียบความยาวร่องน�้าต่อความยาวสนาม

การไหล ระหว่าง l/L เท่ากับ 50 และ 75 โดยที่ H/h = 10 

พบว่าอัตราส่วน ql /qc ของทั้งสองกรณีมีความแตกต่างกัน

น้อยมาก แสดงว่าความยาวร่องน�้าแทบจะไม่มีผลกระทบต่อ

โอกาสในการเกิด Bifurcation ดังแสดงในรูปที่ 7 (ก) แต่ถ้า 

สนามการไหลได้รับอิทธิพลจากน�้าฝน (H/h = R) พบว่า

อัตราส่วน ql /qc จะมีค่ามากกว่ากรณีที่ H/h = 10 ทุกรณี 

โดยอัตราส่วน ql /qc ของ l/L = 75 จะมีค่ามากกว่า l/L = 50 

แสดงว่าความยาวร่องน�า้จะมอีทิธพิลต่อการเกดิ Bifurcation 

ก็ต่อเมื่อสนามการไหลได้รับอิทธิพลจากน�้าฝน และจากการ

ศึกษาที่ใช้ l/L = 50 และ 75 พบว่า l/L = 75 มีอิทธิพลต่อ

การเกิด Bifurcation มากกว่า ดังแสดงในรูปที่ 7 (ข)

3.5 อิทธิพลของความลาดชันของชั้นดิน (S)

 เมื่อเปรียบเทียบความลาดชันของชั้นดิน, S เท่ากับ 0 

และ 3% ของ b/B = 20, l/L = 50 และ H/h = 10 พบว่า

อัตราส่วน ql /qc มีค่าแตกต่างกันน้อยมาก โดยมีเปอร์เซ็นต์

ความแตกต่าง เมื่อ m = 1, 2, 3, และ 4 เท่ากับ 4.06, 2.46, 

1.19 และ 0.21 เปอร์เซ็นต์ ตามล�าดับ ดังแสดงในรูปที่ 8 

ส่วนในกรณีที่ H/h = R ค่า ql /qc ของ S เท่ากับ 0 และ 3% 

กไ็ม่ได้ให้ผลทีแ่ตกต่างกนั และในกรณอีืน่ๆ กเ็ป็นเช่นเดยีวกนั

ทุกกรณี แสดงว่าความลาดชันของช้ันดินไม่มีอิทธิพลต่อ 
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โดยที่ (ก) H/h = 10 และ (ข) H/h = R
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รูปที่ 7 อิทธิพลของ l/L ต่อ ql /qc ของ b/B = 20 และ S = 0  

โดยที่ (ก) H/h = 10 และ (ข) H/h = R
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การเกิด Bifurcation 

4. สรุป

 การศึกษานี้ได้วิเคราะห์หาโอกาสเกิดการแยกเป็น

สองทางของร่องน�้า โดยวิเคราะห์จากอัตราการไหลน�้าใต้ดิน

บริเวณหัวร่องน�้า ซึ่งก�าหนดหัวร่องน�้าเป็นรูปสามเหลี่ยม

หน้าจั่ว และได้วิเคราะห์ปัจจัยท่ีน่าจะมีผลกระทบต่อการ

เกดิ Bifurcation ทัง้หมด 6 ปัจจยั พบว่าปัจจยัทีม่ผีลกระทบ

อย่างมากต่อการแยกเป็นสองทางของหัวร่องน�้า มี 4 ปัจจัย 

คือ มุมของหัวร่องน�้ารูปสามเหลี่ยมหน้าจั่ว ความกว้างของ

ร่องน�า้ ความยาวของร่องน�า้ และอทิธพิลจากน�า้ฝน สามารถ

สรุปได้ว่ามุมของหัวร่องน�้าเป็นมุมป้าน (>150°) ความกว้าง

ร่องน�้าเมื่อเทียบกับสนามการไหลน้อย ความยาวร่องน�้า

เมื่อเทียบกับสนามการไหลมาก และกรณีที่สนามการไหล

ได้รับอิทธิพลจากน�้าฝน เงื่อนไขเหล่าน้ีจะท�าให้โอกาสเกิด  

Bifurcation เพิ่มสูงขึ้น ส่วนปัจจัยที่มีผลกระทบน้อย คือ 

ความลาดชนัของชัน้ดนิ และ ความต่างของความสงูน�า้ใต้ดนิ

ด้านเหนือและด้านท้ายน�้า
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