
บทที ่3 การศึกษาทฤษฎแีละงานวจัิยเกีย่วกบัเขือ่นกนัคลืน่ 
 
การศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยเก่ียวกับเข่ือนกันคล่ืนเร่ิมจากงานศึกษาเข่ือนกันคล่ืนแบบหินท้ิง 
(Roubble mound) ซ่ึงเป็นวิธีพื้นฐาน ต่อดว้ยการใชโ้ครงสร้างอยา่งอ่ืน ไดแ้ก่ แบบจมนํ้า (Submerge 
breakwater) แบบลอยนํ้า (Floating breakwater) และแบบแผงกรองคล่ืน (Wave screen) 
 

3.1 แบบหินทิง้ (Rubble Mound) 
เข่ือนกนัคล่ืนแบบหินท้ิงท่ีใชโ้ดยทัว่ไป ตาม USACE (1986) แสดงในรูปท่ี 3.1 ประกอบดว้ยหิน
ขนาดเลก็อยูต่รงกลางกบัฐาน (Core and Bedding Layer) ต่อดว้ยชั้นหินกรอง (Filter) และชั้นหิน
เกราะ (Armor) การกาํหนดขนาดหินแต่ละชั้น ตาม Hudson (1958) อา้งถึงโดย USACE (1986) ข้ึนกบั
นํ้าหนกัจาํเพาะของหินเกราะ ความสูงคล่ืน ความลาดเข่ือนกนัคล่ืน รวมถึงจาํนวนกอ้นหินท่ีประกอบ
เป็นชั้นหินเกราะ ความพรุน ค่าสมัประสิทธ์ิเสถียรภาพ (Stability coefficient) และค่าสัมประสิทธ์ิของ
ชั้นหิน (Layer coefficient) ซ่ึงข้ึนกบัคุณลกัษณะหินและสถานะการแตกตวัของคล่ืน การออกแบบชั้น
หินเกราะภายใตเ้ง่ือนไขนํ้ าหนกัจาํเพาะ 26,500 นิวตนั/ลูกบาศกเ์มตร ความสูงคล่ืน 8.0 เมตร ความ
ลาดเข่ือนกนัคล่ืน 1: 2 คล่ืนแตกตวัท่ีดา้นหนา้เข่ือนกนัคล่ืน หินท่ีใชท้าํชั้นหินเกราะมีเหล่ียมมุม 
(Rough – Angular) ท้ิงแบบสุ่ม (Random) และชั้นหินเกราะประกอบดว้ยหินเรียงทบักนั  
2 กอ้น พบว่าหินเกราะตอ้งมีนํ้ าหนักเฉล่ีย 967.5 kN/กอ้น ความกวา้งสันเข่ือนกนัคล่ืน 10.0 เมตร 
ความหนาชั้นหินเกราะ 6.7 เมตร และตอ้งเรียงหินเกราะให้ไดป้ระมาณ 114 กอ้น/1000 ตารางเมตร 
ภายใตส้ภาพการณ์ดงักล่าว ระยะคล่ืนโจนตวั (Wave runup) มีค่าประมาณ 11.5 เมตร 
 

 
 

รูปที ่3.1 รูปตดัเข่ือนกนัคล่ืนแบบหินท้ิง USACE (1986) 
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การลดความสูงคล่ืนโดยเข่ือนกนัคล่ืนแบบหินท้ิง ตาม USACE (2002) อาศยัทฤษฎีว่าเม่ือคล่ืน
เคล่ือนท่ีมากระทบเข่ือนกนัคล่ืนซ่ึงมีหินหลายขนาดเรียงต่อกนัหลายชั้น พลงังานคล่ืนบางส่วนจะ
สะทอ้นกลบัออกไปรวมกบัคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีเขา้มาทาํให้เกิดการหักลา้งหรือเสริมกนัข้ึนกบัมุมคล่ืน 
(Phase) พลงังานบางส่วนสลายไปจากแรงเสียดทานในโพรงก้อนหินท่ีประกอบกนัเป็นตวัเข่ือน 
บางส่วนสลายไปจากการเกิดคล่ืนแตกตวับนลาดเข่ือนกนัคล่ืน บางส่วนสลายไปจากการไต่ข้ึนลาด
เข่ือนกนัคล่ืน (พลงังานจลน์เปล่ียนเป็นพลงังานศกัย)์ แลว้ไหลกลบัลงมา และบางส่วนกระโจนขา้ม
สนัเข่ือนไปตกดา้นหลงัทาํใหเ้กิดคล่ืนลูกใหม่  
 
อา้งถึงใน USACE (2002) Seelig (1980) ทาํการทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านคล่ืน (Wave 
Transmission Coefficient) ของเข่ือนกนัคล่ืนแบบหินท้ิงท่ีมีรูปหนา้ตดัต่างกนั 19 หนา้ตดั ไดผ้ลสรุป
ตามแสดงในสมการท่ี (1) ข้ึนกบัความสูงเข่ือนกนัคล่ืนเหนือระดบันํ้ าน่ิง ระยะคล่ืนโจนตวั (ดูนิยาม
แสดงในรูปท่ี 3.2) และค่าสัมประสิทธ์ิรูปทรงเข่ือนกนัคล่ืน (C) ซ่ึงสามารถคาํนวณหาค่าไดจ้าก
สมการท่ี (2) ข้ึนกบัความกวา้งและความสูงเข่ือนกนัคล่ืน ขอบเขตการใชส้มการของ Seelig (1980) มี
ท่ีมาจากขอบเขตการทดลอง คือ ค่าความลึกนํ้ าสัมพทัธ์ (ds/gT2) ระหว่าง 0.03 – 0.006 และค่า B/h 
ระหวา่ง 0 – 3.2 
 

 
 

รูปที ่3.2 นิยามสญัลกัษณ์ในสมการทาํนายค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืนของ Seelig (1980) 
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เม่ือ 
Ct ค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืน 
F ความสูงสนัเข่ือนเทียบกบัระดบันํ้าน่ิง (เมตร) 
R ระยะคล่ืนโจนตวั (เมตร) 
B ความกวา้งสนัเข่ือนกนัคล่ืน (เมตร) 
h ความสูงเข่ือนกนัคล่ืน (เมตร) 
 
สาํหรับบริเวณช่องเปิด คล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีผา่นเข่ือนกนัคล่ืนจะเกิดการเล้ียวเบน (Diffraction) ตามทฤษฎี
ท่ีวา่พลงังานคล่ืนจะเคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ีมีพลงังานสูงไปบริเวณท่ีมีพลงังานตํ่ากว่า เม่ือคล่ืนเคล่ือนท่ี
ผ่านเข่ือนกนัคล่ืนพลงังานคล่ืนส่วนหน่ึงจึงเคล่ือนท่ีไปดา้นขา้งท่ีมีพลงังานตํ่ากว่า (ดูรูปท่ี 3.3) การ
ประเมินความสูงคล่ืนท่ีเล้ียวเบนผ่านช่องเปิด ตาม USACE (1984) สามารถใชแ้ผนภูมิท่ีพฒันาโดย 
Wiegel (1962) โดยตามตวัอยา่งแสดงในรูปท่ี 3.4 ซ่ึงเป็นกรณีคล่ืนเคล่ือนท่ีทาํมุม 135 องศา กบัแนว
เข่ือนกนัคล่ืน ค่า K’ เป็นอตัราส่วนความสูงคล่ืนดา้นหลงัเข่ือนกนัคล่ืนต่อความสูงคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีเขา้
หาเข่ือนกนัคล่ืน (Incident Wave) ระยะทางจากขอบช่องเปิดถึงจุดท่ีพิจารณาคาํนวณเป็นจาํนวนเท่า
ของความยาวคล่ืน พบวา่ท่ีจุด A ซ่ึงเอียงทาํมุม 45 องศา กบัแนวเข่ือนกนัคล่ืน และอยูห่่างจากช่องเปิด
เป็นระยะทาง 4 เท่า ของความยาวคล่ืน มีความสูงคล่ืนลดลงเหลือ 0.10 เท่า ของความสูงคล่ืนท่ี
เคล่ือนท่ีเขา้หาเข่ือนกนัคล่ืน ความสูงคล่ืนบริเวณดงักล่าวตอ้งนาํมารวมกบัความสูงคล่ืนท่ีคาํนวณจาก
สมการของ Seelig (1980)  
 

 
รูปที ่3.3  การเล้ียวเบนผา่นเข่ือนกนัคล่ืน USACE (2002)
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3.2 แบบจมนํา้ (Submerge Breakwater) 
ตาม USACE (2002) เข่ือนกนัคล่ืนแบบจมนํ้ าหมายถึงเข่ือนกนัคล่ืนแบบหินท้ิงท่ีความสูงเข่ือนบาง
ช่วงเวลาไม่พน้นํ้ า โดยนอกจากขอ้ไดเ้ปรียบค่าใชจ่้ายตํ่ากว่าเข่ือนกนัคล่ืนแบบหินท้ิงตามปกติแลว้ 
พบวา่ค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืนท่ีมีค่าสูงขณะความสูงคล่ืนตํ่าๆ ในวนัทัว่ไป มีค่าลดลงเม่ือความ
สูงคล่ืนเพิม่ข้ึนซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ีตอ้งการ 
 
อา้งถึงโดย USACE (2002) Van der Meer and Angremond (1992) ศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น
คล่ืนของเข่ือนกนัคล่ืนแบบหินท้ิงท่ีมีความสูงไม่พน้ผิวนํ้าจากผลทดลองไดค้วามสัมพนัธ์ระหว่างค่า
สัมประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืน (Ct) กบัอตัราส่วน F/Hi ตามแสดงในรูปท่ี 3.5 โดย F เป็นระยะพน้นํ้ า
ของเข่ือนกนัคล่ืน มีค่าเป็นบวก (+) เม่ือสันเข่ือนกนัคล่ืนสูงกว่าผิวนํ้ าน่ิง และมีค่าเป็นลบ (–) เม่ือสัน
เข่ือนจมอยูใ่ตผ้วินํ้า 
 
นอกจากความสัมพนัธ์กบัอตัราส่วน F/Hi Van der Meer and Angremond (1992) ใชผ้ลทดลอง
วิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืนกบัอตัราส่วน F/D50, Hs/gT2, Hi/D50 
และ B/D50 แต่รูปสมการท่ีไดซ้บัซอ้นมาก 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืนกบัอตัราส่วน F/Hi  
ในงานศึกษาของ Van der Meer and Angremond (1992) 
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3.3 แบบลอยนํา้ (Floating Breakwater) 
ตาม USACE (2002) เข่ือนกนัคล่ืนแบบลอยนํ้ามีขอ้ไดเ้ปรียบท่ีสามารถปรับตวัตามระดบันํ้าจึงเหมาะ
กับการติดตั้ งในบริเวณท่ีระดบันํ้ าข้ึน-ลงต่างกันมาก ปกติถูกกว่าเข่ือนกนัคล่ืนแบบอยู่กับท่ีเม่ือ
ก่อสร้างในบริเวณนํ้าลึก และมีผลกระทบกบัการไหลเวียนของกระแสนํ้ารวมถึงการอพยพของปลาไม่
มาก อยา่งไรกต็าม ขอ้เสียเปรียบสาํคญัของเข่ือนกนัคล่ืนแบบลอยนํ้า คือ การชาํรุดท่ีรอยต่อโครงสร้าง
เพราะมีแรงกระทาํซํ้ าๆ ตามคาบเวลาคล่ืน และสมรรถนะเข่ือนกนัคล่ืนข้ึนกบัคาบเวลาคล่ืนซ่ึงเป็น
ขอ้กาํหนดสถานท่ีใชง้าน 
 
อา้งถึงโดย Tsinker (1995) Macagno (1953) เสนอสมการทาํนายค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืนของ
เข่ือนกนัคล่ืนแบบลอยนํ้ ารูปหน้าตดัส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ียึดให้อยู่ในตาํแหน่งโดยใช้เสาเข็มประกบัดงั
แสดงในสมการท่ี (3) ส่วน Carr (1952) เสนอสมการทาํนายค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืนของเข่ือน
กนัคล่ืนรูปหนา้ตดัเดียวกนัแต่ใชใ้นนํ้าต้ืน (H/L < 0.04) ดงัแสดงในสมการท่ี (4) 
 

 
























 













L

Dh
L

L

h
B

Ct





2cosh

sinh
1

1    (3) 

 





























Dh

D

L

B
Ct

11

1


   (4) 

 
เม่ือ 
Ct ค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืน 
h ความลึกนํ้า (เมตร/ฟุต) 
L ความยาวคล่ืน (เมตร/ฟุต) 
D ระยะกินนํ้าลึกของเข่ือนกนัคล่ืน (เมตร/ฟุต) 
B ความกวา้งเข่ือนกนัคล่ืน (เมตร/ฟุต) 
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อา้งถึงโดย USACE (2002) การศึกษาสมรรถนะเข่ือนกนัคล่ืนแบบลอยนํ้าท่ียดึใหล้อยอยูก่บัท่ีดว้ยสาย
สมอรูปหนา้ตดัปริซึม (Prism) 1กบัรูปหนา้ตดัคาตามาราน (Catamaran)2 ของ Hales (1981) กบัท่ี
ประกอบจากแพยางรถยนตใ์ชแ้ลว้ (Scrap tire)3 ของ Giles and Sorensen (1979) ไดข้อ้สรุปว่าค่า
สัมประสิทธ์ิการส่งผ่านคล่ืนแปรผนัโดยกลบักบัอตัราส่วนความกวา้งเข่ือนกนัคล่ืนต่อความยาวคล่ืน 
(W/L) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 โดยเข่ือนกนัคล่ืนแบบคาตามารานให้ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านคล่ืนตํ่า
ท่ีสุดเม่ืออตัราส่วน W/L มากกว่า 0.5 
 

 
รูปที ่3.6 สมรรถนะเข่ือนกนัคล่ืนแบบลอยนํ้าตามงานศึกษาของ Hales (1981) กบั Giles and 

Sorensen (1979) 
 
Fousert (2006) ศึกษาคุณสมบติัทางพลวตัรอุทก (Hydrodynamic) ของเข่ือนกนัคล่ืนแบบลอยนํ้าพบว่า
กลไกท่ีทาํให้ความสูงคล่ืนหลงัเข่ือนกนัคล่ืนลดลงประกอบดว้ยการสะทอ้นกลบัเม่ือกระทบเข่ือนกนั
คล่ืน การไหลวนของกระแสนํ้ าใตต้วัเข่ือน และพลงังานท่ีใชใ้นการยกเข่ือนกนัคล่ืนให้ลอยข้ึน-ลง
ตามคาบเวลาคล่ืน อย่างไรก็ตาม ภายใตส้ภาพแวดลอ้มหน่ึงๆ เม่ือเข่ือนกนัคล่ืนแบบลอยนํ้ าไหวตวั
พอ้งกบัความถ่ีธรรมชาติ (Resonance) การขยบัตวัดงักล่าวกท็าํใหเ้กิดคล่ืนลูกใหม่ซ่ึงเป็นขอ้จาํกดัของ
สถานท่ีติดตั้ง  

                                                        
 
1 เข่ือนกนัคล่ืนแบบปริซึมในการทดลองของ Hales (1981) กวา้ง 4.88 เมตร กินนํ้าลึก 1.07 เมตร การทดลองทาํท่ี
ความลึกนํ้า 7.6 เมตร 
2 เข่ือนกนัคล่ืนแบบคาตามารานในการทดลองของ Hales (1981) กวา้ง 1.07 เมตร กินนํ้าลึก 1.42 เมตร ประกอบกนั
เป็นคาตามารานท่ีมีความกวา้งสุทธิ 6.4 เมตร การทดลองทาํท่ีความลึกนํ้ า 7.6 เมตร 
3 เข่ือนกนัคล่ืนแบบแพยางในการทดลองของ Giles and Sorensen (1979) กวา้ง 12.8 เมตร กินนํ้ าลึกเท่ากบัขนาดเสน้
ผา่นศูนยก์ลางยาง การทดลองทาํท่ีความลึกนํ้า 3.96 เมตร 

Ct: Transmission coefficient W: Width of floating breakwater L: Wave length

Prism

Catamaran

Tire Assembly
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ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการขยบัตวัของเข่ือนกนัคล่ืนแต่ละลกัษณะ4 (ดูรูปท่ี 3.7) สรุปได ้ดงัน้ี 
 

 
 

รูปที ่3.7 ทิศการเคล่ือนตวัของเข่ือนกนัคล่ืนแบบลอยนํ้า 
 
การขยบัตวัทางดา้นขา้ง (Sway) 

 การขยบัตวัทางดา้นขา้ง ข้ึนกบัความสัมพนัธ์ระหว่างความกวา้ง ระยะกินนํ้ าลึก (Draft) และ
มวลเข่ือนกนัคล่ืน 

 การเพ่ิมมวลและความกวา้งเข่ือนกนัคล่ืนขณะระยะกินนํ้าลึกคงท่ีช่วยลดขนาดการเคล่ือนตวั
ทางดา้นขา้ง  

 การเพ่ิมระยะกินนํ้าลึกของเข่ือนกนัคล่ืนทาํใหแ้รงท่ีกระทาํในแนวราบเพ่ิมข้ึนจึงทาํใหข้นาด
การเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งเพ่ิมข้ึน 

 
การขยบัตวัตามแนวด่ิง (Heave)  

 การเพ่ิมมวลเข่ือนกันคล่ืนแบบลอยนํ้ าทาํให้ความถ่ีธรรมชาติลดลง (คาบเวลาความถ่ี
ธรรมชาติยาวข้ึน)  

 เม่ือเพ่ิมความกวา้งเข่ือนกนัคล่ืนโดยรักษาระยะกินนํ้ าลึกคงท่ี มวลเข่ือนกนัคล่ืนท่ีเพ่ิมข้ึนทาํ
ใหข้นาดการเคล่ือนท่ีตามแนวด่ิงลดลง 

 เม่ือเข่ือนกนัคล่ืนกวา้งมากๆ ภายใตส้ภาวะคาบเวลาคล่ืนยาว การไหวตวัของเข่ือนกนัคล่ืน
เป็นไปตามคาบเวลาคล่ืนโดยไม่เก่ียวขอ้งกบัความถ่ีธรรมชาติ 

                                                        
 
4 ไม่พิจารณาการขยบัตวัตามความยาวเข่ือนกนัคล่ืน (Surge) เพราะไม่มีผลกระทบกบัความสูงคล่ืนดา้นหลงัเข่ือนกนั
คล่ืน และไม่พิจารณาการโคลงตามแกนตั้งฉากกบัความยาวเข่ือนกนัคล่ืน (Pitch) เพราะค่าโมเมนตอ์อฟอินเนอเชีย 
รอบแกนตั้งฉากกบัความยาวคล่ืนสูงมาก 

heap

Sway

Surge

Roll

Pitch
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 เม่ือความกว้างเข่ือนกันคล่ืนคงท่ี การลดลงของระยะกินนํ้ าลึก หรือมวล ทาํให้ความถ่ี
ธรรมชาติของโครงสร้างเพ่ิมข้ึน 

 ระยะกินนํ้ าลึกของเข่ือนกนัคล่ืนเพิ่มตามความแข็งของสายท่ีใชย้ึดเข่ือนกนัคล่ืน (Mooring 
line) การเพ่ิมความแขง็ของสายท่ีใชย้ดึเข่ือนกนัคล่ืนทาํใหร้ะยะการเคล่ือนท่ีตามแนวด่ิงลดลง 
พร้อมกบัทาํใหค้วามถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างเพ่ิมข้ึน 

 
การหมุนรอบแกนแนวระดบัท่ีขนานกบัความยาวเข่ือนกนัคล่ืน (Roll) 

 เข่ือนกนัคล่ืนท่ีกวา้งมีโอกาสหมุนโคลงรอบแกนตามความยาวเข่ือนกนัคล่ืนตํ่ากว่าเข่ือนกนั
คล่ืนท่ีแคบ 

 การหมุนรอบแกนตามความยาวเข่ือนกนัคล่ืนมีคุณลกัษณะเหมือนการขยบัตวัทางขา้งกรณี
พิจารณาเฉพาะระยะกินนํ้ าลึก และมีคุณสมบติัเหมือนการเคล่ือนตวัตามแนวด่ิงเม่ือพิจารณา
เฉพาะความกวา้ง 

 
ตามผลการศึกษาขา้งตน้ เข่ือนกนัคล่ืนขนาดหน่ึงๆ จึงเหมาะกบัคุณลกัษณะคล่ืนเพียงคุณลกัษณะเดียว
ซ่ึงเป็นขอ้จาํกดัสําคญัของการนาํเข่ือนกนัคล่ืนแบบลอยนํ้ าไปใช้งานหลายสถานท่ี เพ่ือหลีกเล่ียง
ขอ้จาํกดัขา้งตน้ เข่ือนกนัคล่ืนแบบลอยนํ้ าตน้แบบท่ี Fousert (2006) ออกแบบในงานวิจยัสาํหรับ
นาํไปป้องกนัคล่ืนให้งานขนถ่ายตูค้อนเทนเนอร์บนโป๊ะกลางทะเลซ่ึงมีคาบเวลาคล่ืนตั้งแต่นอ้ยกว่า 
9.5 วินาที ถึง 17 วินาที จึงเป็นเข่ือนกนัคล่ืนท่ีสามารถปรับขนาดได ้เช่น สามารถปรับความกวา้งได้
ระหวา่ง 20 – 60 เมตร และสามารถปรับระยะกินนํ้าลึกไดร้ะหว่าง 28 - 32 เมตร เป็นตน้ (ดูรูปท่ี 3.8) 
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3.4 แบบแผงกรองคลืน่ 
การทบทวนงานศึกษาวิจยัเก่ียวกบัการนาํแผงกรองคล่ืนมาลดความสูงคล่ืนครอบคลุมทั้งแผงกรอง
คล่ืนแบบจาลนั5 แบบแผน่เจาะรู (Perforated wall) แบบช่องว่างอยูใ่นแนวตั้ง (Vertical slot wall) และ
แบบช่องว่างอยูใ่นแนวนอน (Horizontal slot wall) 
 

3.4.1 แบบจาลนั 
Fugazza and Natale (1992) ศึกษาการลดความสูงคล่ืนท่ีสะทอ้นกลบัโดยใชแ้ผงกรองคล่ืนแบบจาลนั 
(ดูรูปท่ี 3.9) ซ่ึงประกอบดว้ยผนังท่ีมีรูพรุนให้คล่ืนเคล่ือนท่ีผ่านไปไดอ้ยู่ดา้นหน้า กบัมีผนังทึบอยู่
ดา้นหลงั ปกติติดตั้งในแอ่งจอดเรือเพ่ือดูดซบัพลงังานคล่ืนไม่ใหส้ะทอ้นกลบัไป-กลบัมา 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 แผงกรองคล่ืนแบบจาลนัท่ี Fugazza and Natale (1992) ศึกษา 
 
การศึกษาของ Fugazza and Natale (1992) ทั้งทางทฤษฎีและการทดลองไดข้อ้สรุปว่าค่าสัมประสิทธ์ิ
การสะทอ้นกลบัของคล่ืน (KA) ซ่ึงเท่ากบัอตัราส่วนความสูงคล่ืนท่ีสะทอ้นกลบัต่อความสูงคล่ืนท่ี
เคล่ือนท่ีเขา้หาเข่ือน (Hr/Hi) มีค่าต ํ่าท่ีสุดเม่ือระยะห่างระหว่างผนงัโปร่งกบัผนงัทึบเท่ากบั 1/4 ของ
ความยาวคล่ืน (ดูรูปท่ี 3.10 กราฟเส้นแสดงค่าทางทฤษฎี ส่วนจุดแสดงผลการทดลอง) โดย Fugazza 
อธิบายว่าเป็นระยะท่ีทาํให้คล่ืนท่ีสะทอ้นกลบัไป-กลบัมาภายในห้อง (Chamber)6 หักลา้งกนัพอดี 
นอกจากนั้น มีคาํอธิบายเพิ่มเติมเก่ียวกบัค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียแรงดนันํ้ าท่ีเคล่ือนท่ีผ่านรูแผง
กรองคล่ืน (Cc: Contraction coefficient of water jet) ว่าข้ึนกบัขนาดช่องเปิดและความหนาแผงกรอง

                                                        
 
5 ปกติติดตั้งในแอ่งจอดเรือ มีวตัถุประสงคเ์พ่ือลดคล่ืนท่ีเกิดจากเรือไม่ใหส้ะทอ้นไป-มา เสนอโดย Jarlan (1961) 
อา้งถึงโดย Fugazza and Natale (1992) 
6 หมายถึงพื้นท่ีระหว่างแผงกรองคล่ืนกบักาํแพงคอนกรีตท่ีอยูด่า้นหลงั 

Perforated
Wall

Impervious
Wall
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คล่ืน ส่วนผลของความพรุน (r) พบว่าผนังท่ีมีความพรุนตํ่าทาํให้ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั
เพ่ิมข้ึน 
 

 
รูปที ่3.10 ค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของแผงกรองคล่ืนแบบจาลนั 

ของ Fugazza and Natale (1992) 
 

3.4.2 แบบแผ่นเจาะรู 
Shepsis (2007) เสนอประสบการณ์งานศึกษา วิเคราะห์ และออกแบบเข่ือนกนัคล่ืนแบบใชผ้นงัพรุน
แนวด่ิง (Perforated vertical breakwaters) เป็นแนวป้องกนัคล่ืนให้ท่าเรือโดยสารในเมืองปูซาน 
ประเทศเกาหลีใต ้กบัเป็นโครงสร้างลดคล่ืนในโครงการปรับปรุงทางเดินเรือของท่าเรือโอคแลนด ์
ประเทศสหรัฐอเมริกา  
 
เข่ือนกนัคล่ืนท่ีท่าเรือโดยสารในเมืองปูซานตั้งอยูใ่นบริเวณความลึกนํ้า 12 เมตร มีวตัถุประสงคเ์พ่ือ
ป้องกนัคล่ืนท่ีเกิดจากแรงลม ความสูง 1.4 - 2.5 เมตร คาบเวลา 7 – 15 วินาที ใหเ้หลือความสูงคล่ืนใน
แอ่งจอดเรือไม่เกิน 0.5 เมตร โดยจากขอ้จาํกดัความลึกนํ้าและสภาพดินอ่อน การออกแบบเลือกใชแ้ผง
กรองคล่ืนท่ีมีความพรุนต่างกนั เรียงต่อกนั 3 แผง เป็นแนวป้องกนัคล่ืน ระยะห่างระหว่างแผงกรอง
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คล่ืนแผงท่ี 1 (แผงนอก) กบัแผงท่ี 2 (แผงกลาง) เท่ากบั 16.4 เมตร ส่วนระยะห่างระหว่างแผงกรอง
คล่ืนแผงท่ี 2 กบัแผงท่ี 3 (แผงดา้นในสุด) เท่ากบั 1.3 เมตร 
 
การศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืน (Kt) โดยเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากแบบจาํลอง 1-D Multi-wall  
Porous Breakwater Model กบัผลทดลองในงานศึกษาของ Grune and Kohlhase (1974) กรณีแผง
กรองคล่ืนแผงเดียว และ ABAM (1993) กรณีแผงกรองคล่ืนสองและสามแผง ตามผลวิเคราะห์แสดง
ในรูปท่ี 3.11 ไดค่้าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจสูงมาก (R2 > 0.99) กรณีแผงกรองคล่ืนแผงเดียวและสอง
แผง แต่มีค่าลดลงมากกรณี 3 แผง (R2 = 0.6674) ทาํนองเดียวกนั การศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิคล่ืน
สะทอ้นกลบั (Kr) ตามผลวิเคราะห์แสดงในรูปท่ี 3.12 ไดค้่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจสูงมากกรณีแผง
กรองคล่ืนแผงเดียว แต่มีค่าลดลงมากกรณี 2 แผง และ 3 แผง (R2 กรณี 2 แผง = 0.7276 และมีค่าลดลง
เหลือ 0.0293 กรณี 3 แผง)  
 

 
 

รูปที ่3.11 การเปรียบเทียบผลวิเคราะห์จากแบบจาํลองคณิตศาสตร์กบัผลทดลอง
ของ Grune and Kohlhase (1974) และ ABAM (1993) กรณีค่า
สมัประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืน 
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การเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากแบบจาํลอง 1-D Multi-wall Porous Breakwater Model กบัผลทดลองของ 
Shepsis (2007) กรณีแผงกรองคล่ืน 3 แผง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 ไดผ้ลทาํนองเดียวกนั คือ ไดค่้า
สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจค่อนขา้งสูงกรณีค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านคล่ืน แต่ไดค่้า R2 เพียง 0.3278 
กรณีค่าสัมประสิทธ์ิคล่ืนสะทอ้นกลบั ผลการศึกษาขา้งตน้แสดงถึงความแปรปรวนกรณีแผงกรอง
คล่ืน 3 แผง 

 

 
รูปที ่3.12 การเปรียบเทียบผลวิเคราะห์จากแบบจาํลองคณิตศาสตร์กบัผลทดลอง

ของ Grune and Kohlhase (1974) และ ABAM (1993) กรณีค่า
สมัประสิทธ์ิคล่ืนสะทอ้นกลบั 
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รูปท่ี 3.13 การเปรียบเทียบผลวิเคราะห์จากแบบจาํลองคณิตศาสตร์กบัผลทดลอง 
ของ Shepsis (2007) กรณีแผงกรองคล่ืน 3 แผง 

 
 แผงกรองคล่ืนท่ีโอ๊คแลนด์มีวตัถุประสงคเ์พ่ือกนัตะกอนท่ีนาํมาท้ิงหลงัขุดลอก กบัเพ่ือลดความสูง
คล่ืนท่ีสะทอ้นกลบัจากแผงกรองคล่ืนทั้งคล่ืนท่ีเกิดจากแรงลมและคล่ืนท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของเรือ 
โดยจากความลึกนํ้ าประมาณ 6.1 เมตร (20 ฟุต) Shepsis ใชแ้ผ่นชีตไพล ์(Sheet pile) เป็นแผงกรอง
คล่ืนโดยตอกแผ่นชีตไพล ์3 แผ่น เวน้ 1 แผ่น (ความพรุน 25%) การตรวจสอบค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นกลบั (Hr/Hi) ในสนามหลงัติดตั้ง ตามแสดงในรูปท่ี 3.14 พบว่าความสูงคล่ืนอยูร่ะหว่างกรณี
ไม่มีแผงกรองคล่ืน (Hr/Hi = 1.0) กบักรณีแผงทึบ (Hr/Hi = 2.0) เม่ือเป็นคล่ืนท่ีเกิดจากแรงลม แต่มีค่า
สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัเขา้ใกลศู้นย ์(“0”) เม่ือเป็นคล่ืนท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของเรือ 
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(ก) ผลตรวจวดัคล่ืนทั้งหมด 

 
(ข) ผลตรวจวดัเฉพาะคล่ืนท่ีเกิดจากเรือเคล่ือนท่ี 

รูปที ่3.14  ผลทดลองวดัความสูงคล่ืนหลงัติดตั้งแผงกรองคล่ืน Shepsis (2007) 
 

3.4.3 แบบช่องว่างอยู่ในแนวดิง่ 
Suh et al. (2006) ศึกษาสมรรถนะเข่ือนกนัคล่ืนชนิดมีผนงัทึบดา้นบนและมีเสาเขม็ตอกรับดา้นล่าง 
(Pile-supported vertical wall) ซ่ึงมีความกวา้ง b ระยะกินนํ้ าลึก d ในนํ้ าลึก h ความพรุนของผนงั
ดา้นล่าง a/A ความสูงคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีเขา้หาเข่ือนกนัคล่ืน Hi ความเร็วเชิงมุม   พ้ืนท่ี 1 อยูด่า้นหนา้
เข่ือนกนัคล่ืน พ้ืนท่ี 2 อยูด่า้นหลงัเข่ือนกนัคล่ืน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 ทั้งทางทฤษฎีและการทดลอง
ในหอ้งปฏิบติัการ  
 

 
 

รูปที ่3.15 เข่ือนกนัคล่ืนแบบใชผ้นงัทึบดา้นบนและมีเสาเขม็รับดา้นล่าง 
ในงานศึกษาของ Suh et al (2006) 

 

2a
2A

Ω1 Ω2

h

d

b

Hi
x

z



33 
 

การศึกษาทางทฤษฎีสมมุติให้ของเหลวอดัไม่ได ้(Incompressible fluid) เคล่ือนท่ีไปแบบไม่มีการ
หมุน (Irrotational) แลว้ใชส้มการศกัยค์วามเร็ว (Velocity potential) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมการลาปลาส 
(Laplace equation) อธิบายพฤติกรรมของของเหลว โดยตามนิยามแสดงในรูปท่ี 3.15 สามารถแสดง
คุณสมบติัของของเหลวและเง่ือนไขขอบเขตไดต้ามสมการท่ี (5) – (9) ดงัน้ี  

 
 

0
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2
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 for 0 zd , x = 0  (8) 

 

 21
21 








iG
xx

for dzh  , x = 0 (9) 

 
โดย i แสดงการใชค่้าเสมือนของสมการ ( 1i ) และ G เป็นพารามิเตอร์ความพรุนของผนงั 
(Permeable parameter) ซ่ึง Suh et al (2006) ประยกุตใ์ชต้ามงานศึกษาของ Mei et al. (1974) 
กาํหนดใหข้ึ้นกบัค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียพลงังาน ( ) ความเร็วเชิงมุม ( ) และความยาวลาํนํ้ า  
( l ) ท่ีเคล่ือนท่ีผ่านช่องว่างระหว่างเสาเข็ม ดงัแสดงในสมการท่ี (10) โดยค่าจริงของสมการท่ี (10) 
เป็นแรงเสียดทานของผนงัพรุนข้ึนกบัค่าสัมประสิทธ์ิการไหลผ่านช่องเปิด ส่วนค่าเสมือนแทนความ
ต่างมุม (Phase difference) จากผลของความแขง็แรงของโครงสร้าง (Inertia effect)  
 

il
G







1       (10) 

 
การแกส้มการ (5), (6) และ (7) โดยใชส่้วนขยายของไอเจนฟังชัน่ (Eigenfunction Expansion Method) 
ไดส้มการศกัยค์วามเร็วของพื้นท่ี 1 และพ้ืนท่ี 2 ตามแสดงในสมการท่ี (11) และ (12) โดย m เป็น
ความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วเชิงมุมกบัความยาวคล่ืน (dispersion relation) ของคล่ืนหลงัแผงกรอง
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คล่ืน และ i เป็นศกัยค์วามเร็วของคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีเขา้หาเข่ือนกนัคล่ืนมีค่าตามแสดงในสมการท่ี 
(13) 
 

    





0

1 expcos
m

mmmi xzhA    (11) 

    





0

2 expcos
m

mmmi xzhA    (12) 

    ikxzhki expcosh      (13) 
 

การนาํคุณสมบัติท่ีขอบเขต ตามแสดงในสมการท่ี (8), (9) และ (10) มาแก้สมการข้างต้นได้ค่า
สัมประสิทธ์ิการส่งผ่านคล่ืน ( tC ) ค่าสัมประสิทธ์ิคล่ืนสะทอ้นกลบั ( rC ) และค่าสัมประสิทธ์ิการ
สูญเสียพลงังานคล่ืน ( lC ) ตามแสดงในสมการท่ี (14) ถึง (15) ตามลาํดบั โดยค่า A0 เป็นค่าคงท่ีตวั
แรกของสมการท่ี (11) กบัสมการท่ี (12) 

01 ACt        (14) 

0ACr        (15) 
221 trl CCC       (16) 

 
การทดลองในหอ้งปฏิบติัการใชร้างเปิดยาว 104 เมตร กวา้ง 3.7 เมตร ลึก 4.6 เมตร ความลึกนํ้าในการ
ทดลอง 2.4 เมตร เสาเขม็ท่ีใชใ้นการทดลองเป็นเสาเขม็ส่ีเหล่ียมกวา้ง 7.15 เซนติเมตร เวน้ระยะห่าง
ระหว่างเสาเขม็ 7.15 เซนติเมตร (ความพรุน 50%) คล่ืนท่ีทาํการทดลองกรณีคล่ืนสมํ่าเสมอ (Regular 
wave) ปรับตั้งให้คาบเวลาคล่ืนมีค่าอยูร่ะหว่าง 1.5 – 4.0 วินาที เปล่ียนทุก 0.5 วินาที ส่วนความสูง
คล่ืนปรับใหค้วามชนัคล่ืน (H/L) คงท่ีเท่ากบั 0.03 การทดลองกรณีคล่ืนไม่สมํ่าเสมอ (Irregular wave) 
ปรับตั้งให้คาบเวลาคล่ืนท่ีค่าสเปคตรัมสูงสุด (Peak wave period: Tp) กบัความชนัคล่ืนเท่ากบัการ
ทดลองกรณีคล่ืนสมํ่าเสมอ ทาํให้ความสูงคล่ืนนยัสาํคญัท่ีเคล่ือนท่ีเขา้หาเข่ือนกนัคล่ืนมีค่าระหว่าง 
9.5 – 49.7 เซนติเมตร นอกจากนั้น มีการปรับค่าอตัราส่วนระยะจมนํ้าของผนงัทึบต่อความลึกนํ้า (d/h) 
ใหมี้ค่าอยูร่ะหว่าง 0.2 – 0.6 
 
ผลการศึกษาทางทฤษฎีและการทดลองสอดคลอ้งกนั สรุปว่าค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านคล่ืนสัมพนัธ์
กบัค่าอตัราส่วนความลึกนํ้ า kh (เม่ือ k เป็นค่า wave number = 2π/L และ h เป็นความลึกนํ้า) จึง
สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปอตัราส่วนความลึกนํ้าต่อความยาวคล่ืน (h/L) และพบว่าเม่ืออตัราส่วนระยะ
จมนํ้ าของผนังทึบต่อความลึกนํ้ า (ds/h) เพ่ิมข้ึนก็ทาํให้ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านคล่ืนลดลง 
ความสัมพนัธ์ดงักล่าวมีลกัษณะสลบักนักบัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั คือ เม่ือค่าสัมประสิทธ์ิ
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การส่งผ่านคล่ืนลดลง ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัก็เพ่ิมข้ึน รายละเอียดการเปรียบเทียบค่าท่ีได้
จากการทดลองและตามทฤษฎีแสดงในรูปท่ี 3.16  
 

 
 

รูปที ่3.16 การเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการทดลองและค่าตามทฤษฎีของ Suh et al. (2006) 
 

3.4.4 แบบช่องว่างอยู่ในแนวนอน 
Rageh and Koriam (2010) ศึกษาสมรรถนะแผงกรองคล่ืนชนิดมีผนงัทึบดา้นบนกบัมีช่องเปิดตาม
แนวนอนดา้นล่าง (Vertical wall with horizontal slots) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 ทั้งทางทฤษฎีและการ
ทดลองในหอ้งปฏิบติัการ โดยการศึกษาทางทฤษฎีมีรายละเอียดคลา้ยงานศึกษาของ Suh et al (2006) 
คือใชว้ิธีส่วนขยายของไอเจนฟังชนั (Expanded Eigenfunction Method) มาแกส้มการศกัยค์วามเร็ว 
(Velocity potential) แลว้ใชเ้ง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) มาวิเคราะห์หาค่าคงท่ีของสมการ 
รายละเอียดท่ีต่างกนั คือ มีการนาํผลทดลองมาปรับแกค่้าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานผา่นช่องเปิด 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

kh kh
experiment

d/h = 0.2
d/h = 0.4
d/h = 0.6

Theory
d/h = 0.2
d/h = 0.4
d/h = 0.6
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สําหรับผลกระทบจากความพรุน และอตัราส่วนความลึกนํ้ าต่อความยาวคล่ืน (h/L) ท่ีมีผลต่อค่า
สัมประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืน (kt) การสะทอ้นกลบั (kr) และการสูญเสียพลงังาน (kd)

8 ตามแสดงในรูป
ท่ี 3.19 Rageh and Koriam (2010) สรุปว่าเม่ือความพรุนของผนงัคงท่ี ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านคล่ืน 
(kt) มีค่าลดลงเม่ืออตัราส่วนความลึกนํ้าต่อความยาวคล่ืน (h/L) เพ่ิมข้ึน โดยอตัราส่วนระยะกินนํ้าลึก
ต่อความลึกนํ้ า (D/h) ท่ีมากทาํให้ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านคล่ืนลดลงต่อไปอีก นอกจากนั้น พบว่า
ผนงัท่ีมีความพรุนนอ้ย (ผนงัมีความทึบนํ้ ามาก) ทาํให้ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านคล่ืนลดลง สะทอ้น
กลบัมากข้ึน พร้อมกบัทาํใหค่้าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียพลงังานมีค่าสูงสุดท่ีความลึกนํ้าลดลง 
 

 
 

รูปที ่3.18  การศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืนกบั
อตัราส่วนระยะกินนํ้าลึกต่อความลึกนํ้า (D/h) และอตัราส่วนความลึกนํ้าต่อ
ความยาวคล่ืน (h/L) ของ Rageh and Koriam (2010) 

 

 
 

รูปที ่3.19 การศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืนกบัคุณสมบติั
คล่ืน (Hi/gT2) และอตัราส่วนความลึกนํ้าต่อความยาวคล่ืน (h/L) ของ Rageh 
and Koriam (2010) 

                                                        
 
8 สญัลกัษณ์ใชต้ามแสดงในรูปท่ี 3.20 
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รูปที ่3.20  การศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืน การสะทอ้นกลบั 
และการสูญเสียพลงังาน กบัอตัราส่วนความลึกนํ้าต่อความยาวคล่ืน (h/L) และความ
พรุนของ Rageh and Koriam (2010) 

 
งานศึกษาของ Balaji and Sundar (2002) ทาํคลา้ยงานศึกษาของ Rageh and Koriam (2010) แต่
ครอบคลุมเฉพาะการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ และใชท่้อรูปหนา้ตดักลมวางตวัในแนวนอนแทนคาน
รูปหน้าตดัส่ีเหล่ียม กบัเป็นการศึกษาการทาํงานของแผงกรองคล่ืนท่ีติดตั้งซ้อนกนั 2 แผง (Double 
Wavescreen)  
 
การทดลองของ Balaji and Sundar (2002) ทาํในรางเปิดขนาด 72.5x2.0x2.7 เมตร ความลึกนํ้าท่ีใชใ้น
การทดลอง 0.95 เมตร แผงกรองคล่ืนท่ีติดตั้งมี 2 แผง วางห่างกนั 0.5 – 2.0 เมตร เล่ือนคร้ังละ 0.5 
เมตร วสัดุท่ีใชท้าํแผงกรองคล่ืนเป็นท่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 160 มิลลิเมตร วางตวัในแนวนอน 
ติดตั้งโดยปรับระยะห่างตามแนวด่ิงใหค้วามพรุนแผงดา้นหนา้เปล่ียนแปลงระหว่าง 5.9% กบั 23.8% 
แผงหลงัมีความพรุนคงท่ี 5.9% ทาํใหเ้กิดแผงกรองคล่ืนแบบ DSB1 เม่ือแผงกรองคล่ืนดา้นหนา้พรุน
กว่าแผงหลงั กบัแบบ DSB2 เม่ือความพรุนทั้ง 2 แผง เท่ากนั (ดูรูปท่ี 3.21) คล่ืนท่ีใชใ้นการทดลอง
ปรับใหมี้ค่าสเปคตรัมสูงสุด (Peak spectrum) ท่ีคาบเวลาคล่ืนสูงสุด (Peak period: Tp) 1.0 ถึง 2.0 
วินาที ปรับทุก 0.2 วินาที โดยทุกๆ ค่า Tp มีการปรับความสูงคล่ืนนยัสําคญัให้อตัราส่วนระยะห่าง
ระหวา่งแผงกรองคล่ืนต่อความยาวคล่ืน (B/L) เปล่ียนแปลงระหวา่ง 0.97 – 1.28 
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รูปที ่3.21 แผงกรองคล่ืนในงานศึกษาของ Balaji and Sundar (2002) 
 
ผลการทดลองของ Balaji and Sundar (2002) ตามแสดงในรูปท่ี 3.22 สรุปว่าอตัราส่วนระยะห่าง
ระหว่างแผงต่อความยาวคล่ืน (B/L) ท่ีเพ่ิมข้ึนทาํให้ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านคล่ืนลดลง ทาํนอง
เดียวกบัผลกระทบจากอตัราส่วนระยะห่างระหวา่งผนงัต่อความลึกนํ้า (B/d) โดยพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิ
การส่งผ่านคล่ืนมีค่าตํ่ากว่า 0.5 เม่ือค่า B/d เท่ากบั 1.58 กบั 2.11 ส่วนผลกระทบจากความพรุนของ
ผนงัดา้นหนา้ พบว่าความพรุนผนงัดา้นหนา้ท่ีเพ่ิมข้ึน (กรณีเปรียบเทียบ DSB1 กบั DSB2) ทาํให้ค่า
สมัประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืนเพ่ิมข้ึน 
 
สําหรับความป่ันป่วนของผิวนํ้ าในช่องระหว่างแผงกรองคล่ืน ตามแสดงในรูปท่ี 3.23 Balaji and 
Sundar (2002) สรุปว่าผิวนํ้าระหว่างแผงกรองคล่ืนมีความป่ันป่วนขนาดทาํให้ความสูงคล่ืนช่วงตรง
กลางระหวา่งแผงกรองคล่ืนสูงกวา่ความสูงคล่ืนดา้นหนา้แผงกรองคล่ืนท่ีอตัราส่วนระยะห่างระหว่าง
แผงกรองคล่ืนต่อความยาวคล่ืน (B/Lp) ตํ่าๆ โดยเฉพาะท่ีค่าอตัราส่วนระยะห่างระหว่างแผงกรองคล่ืน
ต่อความลึกนํ้า (B/d) 0.53 แนวโนม้ดงักล่าวลดลงเม่ือค่า B/d เพ่ิมข้ึนจนอยูใ่นทิศทางเกือบตรงกนัขา้ม
เม่ือ B/d เท่ากบั 1.58 และ 2.11 
 



40 
 

 
 
รูปที ่3.22 การศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืน (Kt) กบัอตัราส่วน

ระยะห่างระหวา่งแผงกรองคล่ืน (B) ต่อความยาวคล่ืน (Lp) และความลึกนํ้า (d) 
ของ Balaji and Sundar (2002) 
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รูปที ่3.23 การศึกษาความป่ันป่วนของผวินํ้าช่วงระหวา่งแผงกรองคล่ืนกบัอตัราส่วน

ระยะห่างระหวา่งแผงกรองคล่ืน (B) ต่อความยาวคล่ืน (Lp) และความลึกนํ้า 
(d) ของ Balaji and Sundar (2002) 

 
Krishnakumar et al. (2010) ศึกษาสมรรถนะแผงกรองคล่ืนแบบติดตั้งท่อกลมในแนวนอนคลา้ยงาน
ศึกษาของ Balaji and Sundar (2002) แต่ครอบคลุมทั้งกรณีแผงเดียวและสองแผง การทดลองทาํในราง
เปิดยาว 72.5 เมตร กวา้ง 2 เมตร ลึก 2.7 เมตร ความลึกนํ้ าท่ีใชใ้นการทดลอง 0.95 เมตร ความถ่ีคล่ืน
อยูร่ะหว่าง 0.5 – 1.0 เฮิทซ์ (Hz) เปล่ียนคร้ังละ 0.1 เฮิทซ์ ความสูงคล่ืนมี 3 ขนาด คือ 0.05 เมตร 0.10 
เมตร และ 0.15 เมตร ท่อกลมท่ีติดตั้งในแนวนอนมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร  
 
การทดลองกรณีแผงกรองคล่ืนแผงเดียวติดตั้งท่อใหมี้ช่องเปิด 0.5 เซนติเมตร (ความพรุน 9.1%) ทุก
การทดลอง การทดลองกรณีแผงกรองคล่ืน 2 แผง ความพรุนแผงกรองคล่ืนแผงแรกใช ้9.1% คงท่ีทุก
การทดลอง ความพรุนแผงท่ี 2 มี 2 ขนาด คือ 9.1% กบั 23.1% (ระยะห่างระหว่างท่อ 1.5 เซนติเมตร) 
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ระยะห่างระหว่างแผงใช ้0.5 เมตร และในขณะท่ีแผงกรองคล่ืนแผงท่ีสองจมตลอดความลึกนํ้ า 
อตัราส่วนระยะจมนํ้ าของแผงกรองคล่ืนแผงแรกต่อความลึกนํ้ าเปล่ียนแปลงระหว่าง 0.25 – 1.0 
เปล่ียนคร้ังละ 0.25 
 
ผลการทดลองกรณีแผงกรองคล่ืนชั้นเดียวสรุปได้ว่าค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านคล่ืนลดลงเม่ือ
อตัราส่วนความลึกนํ้ าต่อความยาวคล่ืน (h/L) เพ่ิมข้ึน และมีค่าตํ่าท่ีสุดเม่ืออตัราส่วนระยะจมนํ้าต่อ
ความลึกนํ้ าเท่ากบั 1.0 (ระยะจมนํ้ าเท่ากบัความลึกนํ้ า) การวิเคราะห์ด้วยวิธีถดถอย (Regression 
analysis) ท่ีค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) 0.99 ไดค้วามสัมพนัธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น
คล่ืนกบัตวัแปรท่ีสาํคญัตามแสดงในสมการท่ี (17) 
 























L

h

h

d

L

H
K si

t 17.012.023.181.0  (17) 

 
เม่ือ 
Kt ค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืน 
Hi ความสูงคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีเขา้หาแผงกรองคล่ืน 
L ความยาวคล่ืน 
ds ระยะจมนํ้าของแผงกรองคล่ืน 
h ความลึกนํ้า 
 
การทดลองกรณีแผงกรองคล่ืนสองชั้นพบว่าในกรณีระยะจมนํ้ าของแผงกรองคล่ืนแผงแรกลึกตลอด
ความลึกนํ้า อตัราส่วนความสูงคล่ืนช่วงระหว่างแผงกรองคล่ืนต่อความสูงคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีเขา้หาแผง
กรองคล่ืน (Hc/Hi)

9 มีโอกาสมีค่ามากกว่า 1.0 เม่ืออตัราส่วนความลึกนํ้าต่อความยาวคล่ืน (h/L) นอ้ย
กว่า 0.3 และอตัราส่วนระยะห่างระหว่างแผงกรองคล่ืนต่อความยาวคล่ืน (B/L) นอ้ยกว่า 0.16 กบั
พบวา่เม่ืออตัราส่วนระยะจมนํ้าต่อความลึกนํ้าลดลง ขีดจาํกดัขา้งตน้กเ็พ่ิมเป็น 0.4 กบั 0.2 ตามลาํดบั 
สาํหรับค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืน การวเิคราะห์ดว้ยสมการถดถอย ท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ 
0.92 ไดค้วามสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรตามแสดงในสมการท่ี (18) 
 

                                                        
 
9 Hc หมายถึงความสูงคล่ืนภายในหอ้ง (chamber) ซ่ึงเกิดระหว่างแผงกรองคล่ืน 2 แผง Hi หมายถึงความสูงคล่ืนท่ี
เคล่ือนท่ีเขา้หาแผงกรองคล่ืน (incident wave) 
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3.4.5 สรุปการศึกษาแผงกรองคลืน่ 
การทบทวนงานศึกษาวิจยัเก่ียวกบัแผงกรองคล่ืนของ Rageh O.S., and Koriam A.S. (2010) พบงาน
ศึกษาวิจยัในมุมมองต่างๆ ตั้งแต่ปี ค.ศ.1947 มากกว่า 20 ฉบบั (ดูตารางท่ี 3.1) สรุปวา่มีการศึกษาทั้งค่า
สมัประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืน (Kt) การสะทอ้นกลบั (Kr) การสูญเสียพลงังาน (Kd) การยกตวัของนํ้าบน
แผงกรองคล่ืน (Run up) และแรงท่ีกระทาํกบัแผงกรองคล่ืน คล่ืนท่ีศึกษามีทั้งคล่ืนสมํ่าเสมอ (Regular 
wave) ไม่สมํ่าเสมอ (Irregular wave) ทฤษฎีท่ีใชมี้ทั้งทฤษฎีคล่ืนในนํ้ าลึก ทฤษฎีพลงังาน สมการ 
Navier Stokes การใชเ้ง่ือนไขขอบเขต ตลอดจนการใชส้มการเชิงประจกัษ ์(Empirical) ซ่ึงโดยรวม
เป็นการนาํค่าท่ีวดัได้ในห้องปฏิบติัการมาวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิและค่าคงท่ีของสมการ แต่
ทั้งหมดไม่มีกรณีศึกษากบัแผงกรองคล่ืนจริงในทะเลชนิดเดียวกบังานวิจยั 
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บทที ่4 การดาํเนินงานวจัิย  
 
การศึกษาวิจยันอกจากงานศึกษาทฤษฎีและทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเป็นการตรวจวดัคล่ืนในทะเล
บริเวณดา้นหนา้-ดา้นหลงัแผงกรองคล่ืนท่ีสถานีนาํร่องเพ่ือนาํขอ้มูลมาวิเคราะห์หาคุณสมบติัคล่ืน ค่า
สัมประสิทธ์ิการส่งผ่านคล่ืน และวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านคล่ืน
กบัตวัแปรต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 
 
เน้ือหาท่ีแสดงในรายงานบทท่ี 4 การดาํเนินงานวิจยั แบ่งเป็น 3 ส่วน คือ 

 อุปกรณ์วดัคล่ืน 
 รายละเอียดการทาํงานตรวจวดัคล่ืน 
 การวิเคราะห์หาคุณสมบติัคล่ืนในทะเล 

 

4.1 อุปกรณ์วดัคลืน่  
อุปกรณ์วดัคล่ืนท่ีใช้ในงานศึกษาวิจัยมี 2 ตวั ตวัท่ีติดตั้ งด้านหน้าแผงกรองคล่ืน เป็นของ บริษทั 
โกลเดน้ แพลน จาํกดั ผลิตโดย บริษทั ซอนเทค จาํกดั (Sontek Inc.) ประเทศสหรัฐอเมริกา รุ่นไตรตนั 
เอดีวี (Triton ADV) ตวัท่ีติดตั้งดา้นหลงัแผงกรองคล่ืนเป็นของศูนยว์ิจยัวิทยาศาสตร์ระบบโลก 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี ผลิตโดยบริษทั เจเอฟอี แอดวานซ์ เทค จาํกดั (JFE 
Advance Tech) ประเทศญ่ีปุ่น รุ่นเอดบับลิวเอช-ยเูอสบี (AWH-USB) อุปกรณ์วดัคล่ืนแต่ละตวัมี
คุณสมบติัและความสามารถต่างกนั ดงัน้ี 
 

4.1.1 ไตรตัน เอดีว ี
Sontek (2001) อุปกรณ์วดัคล่ืนไตรตนั เอดีวี (ดูรูปท่ี 4.1) สามารถวดัความเร็วและทิศทางการเคล่ือนท่ี
ของอนุภาคท่ีแขวนลอยในนํ้ า การวดัความเร็วและทิศทางการเคล่ือนท่ีใชห้ลกัการว่าคล่ืนท่ีสะทอ้น
กลบัจากอนุภาคท่ีกาํลงัเคล่ือนท่ีมีความถ่ีเปล่ียนแปลงจากค่าเร่ิมตน้ โดยความถ่ีคล่ืนดา้นท่ีอนุภาค
กาํลงัเคล่ือนท่ีเขา้หามีค่าเพ่ิมข้ึน และมีความถ่ีลดลงดา้นตรงกนัขา้ม เม่ือทราบความถ่ีคล่ืนท่ีจุดกาํเนิด 
ทราบความเร็วสัญญาณคล่ืน ทราบตาํแหน่งจุดรับ-ส่งสัญญาณและจุดสะทอ้นสัญญาณ และทราบ
ความถ่ีคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีมาถึงจุดรับสัญญาณ กส็ามารถนาํขอ้มูลดงักล่าวมาคาํนวณหาความเร็วและทิศ
ทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค โดยเน่ืองจากอุปกรณ์ไตรตนัเอดีวีมีเขม็ทิศแม่เหลก็รวมอยูใ่นตวัอุปกรณ์
จึงสามารถแสดงทิศทางการเคล่ือนท่ีเทียบกบัทิศเหนือแม่เหลก็ 
 



51 

 
นอกจากนั้น อุปกรณ์ไตรตนั เอดีวี ยงัรวมเคร่ืองวดัอุณหภูมินํ้าซ่ึงสามารถนาํมาพิจารณาร่วมกบัความ
เคม็เพ่ือใชป้ระเมินความเร็วคล่ืน รวมถึงมีเคร่ืองวดัความดนันํ้าซ่ึงสามารถนาํมาแปลงเป็นความลึกนํ้ า 
ความสูงคล่ืน และคาบเวลาคล่ืน  ความแม่นยาํของการตรวจวดัความดนั คือ 0.1% ของค่าท่ีวดัได ้ส่วน
ความแม่นยาํของทิศทางการเคล่ือนท่ี คือ 1.5 องศา 
 
เน่ืองจากอุปกรณ์ไตรตนัเอดีวีคาํนวณหาความลึกนํ้าจากแรงดนันํ้าท่ีกดบนอุปกรณ์วดั การนาํอุปกรณ์
ไตรตนั เอดีวี ไปใชง้าน จึงตอ้งติดตั้งท่ีพ้ืนทะเล 
 

 

 

 
รูปที ่4.1  อุปกรณ์ไตรตนั เอดีวี 

 

4.1.2 เอดบับลวิเอช-ยูเอสบี 
JFE Advance Tech (2000) อุปกรณ์เอดบับลิวเอช-ยเูอสบีท่ีติดตั้ง (ดูรูปท่ี 4.2) วดัไดเ้ฉพาะความลึกนํ้า
กบัเวลา1 ช่วงความลึกนํ้าท่ีวดัไดอ้ยูร่ะหวา่ง 0 – 25 เมตร ความละเอียดของการวดั 0.0005 เมตร ความ
แม่นยาํ 0.1% ของค่าท่ีอา่นได ้สามารถตั้งเวลาใหว้ดัความลึกนํ้าตั้งแต่ทุกๆ 0.1 วินาที จนถึงทุกๆ 600 
วินาที ระยะเวลาทาํงานตั้งไดร้ะหวา่ง 1 – 1440 นาที โครงท่ีใชติ้ดตั้งดดัแปลงใหส้ามารถติดตั้งแบบ
เดียวกบัไตรตนั เอดีวี คือ ติดตั้งท่ีพ้ืนทะเล 
 

                                                        
 
1 สามารถติดตั้งอุปกรณ์เสริมใหส้ามารถวดัอุณหภูมินํ้าแต่ไม่รวมอยูใ่นอุปกรณ์ท่ีติดตั้ง 

วดัอณุหภูม ิ

วดัแรงดัน

ตัวเรือนเก็บที่
ประมวลผลและขอ้มลู

จุดต่อสายสญัญาณ
และไฟฟ้า

ชดุเสาอากาศ
รับส่งขอ้มลู

อุปกรณ์รับ
สัญญาณเสยีง

เครื่องวัดอุณหภมูิ

อุปกรณ์สง่
สัญญาณเสยีง

อุปกรณ์รับ
สัญญาณเสยีง

ระยะถงึตําแหน่งตัวอยา่ง
ประมาณ 10 เซนตเิมตร

ปริมาตรตัวอยา่งทรงกระบอก
ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 6 มม. สงู 9 มม.
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รูปที ่4.2 อุปกรณ์วดัคล่ืนเอดบัลิวเอช-ยเูอสบี 
 

4.2 รายละเอยีดการทํางานตรวจวัดคลืน่  
การติดตั้งอุปกรณ์วดัคล่ืนทาํในวนัศุกร์ท่ี 3 มิถุนายน 2554 การกูท้าํในวนัอาทิตยท่ี์ 19 มิถุนายน 2554 
โดยเน่ืองจากอุปกรณ์วดัคล่ืนทั้งสองตวั ติดตั้งท่ีระดบัพ้ืนทะเล เทคนิคสาํคญัของการติดตั้งอุปกรณ์
นอกจากความพยายามใหต้วัอุปกรณ์ไดร้ะดบัและยดึแน่นกบัพ้ืนทะเล คือ ตอ้งสามารถคน้หาและกูคื้น
ไดเ้พราะทศันะวิสัยท่ีพ้ืนทะเลบริเวณสถานีนาํร่องขณะปฏิบติังานมีโอกาสตํ่ากว่า 0.5 เมตร (สถานี 
นาํร่องเป็นพ้ืนท่ีต่อเน่ืองกบัร่องนํ้าเจา้พระยาท่ีมีตะกอนแขวนลอยไหลมากบักระแสนํ้ า สภาพการณ์
ดงักล่าวทาํใหน้ํ้าทะเลขุ่น กบัมีทศันะวิสยัตํ่า) 
 
ตามขั้นตอนแสดงในรูปท่ี 4.3 การติดตั้งอุปกรณ์วดัคล่ืนเร่ิมจากควบคุมเรือท่ีใชติ้ดตั้งอุปกรณ์ใหล้อย
อยูใ่นบริเวณท่ีตอ้งการ (ห่างจากแผงกรองคล่ืนตามระยะตั้งฉากประมาณ 20 เมตร)2 ค่อยๆ หยอ่น
อุปกรณ์ดว้ยเชือกลงไปถึงพ้ืนทะเล นกัดาํนํ้าดาํลงไปปรับตาํแหน่ง จดัอุปกรณ์ใหไ้ดร้ะดบัและยดึแน่น

                                                        
 
2 ช่วงเวลาท่ีวดัคล่ืนอยูใ่นฤดูลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้คล่ืนหลกัท่ีเคล่ือนท่ีเขา้หาแผงกรองคล่ืนเป็นคล่ืนทิศ
ตะวนัตกเฉียงใต ้จึงติดตั้งอปุกรณ์ไตรตนั เอดีวี ดา้นทิศตะวนัตกเฉียงใต ้และติดตั้งอุปกรณ์เอดบับลิวเอช-ยเูอสบี 
ดา้นทิศตะวนัออกเฉียงเหนือ 

โครงยดึ AWH-USB

อุปกรณ์วัดความดันน้ํา
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กบัพื้นทะเล เรือส่งเชือกท่ีผกูอุปกรณ์ไปท่ีสะพานท่าเรือของอาคารสถานีนาํร่อง นกัดาํนํ้าผกูเชือกท่ียดึ
อุปกรณ์วดัคล่ืนกบัเสาสะพานท่าเรือท่ีระดบัความลึกนํ้า 10 เมตร (เพ่ือป้องกนัไม่ใหใ้บจกัรเรือรับส่ง
เจา้หนา้ท่ีนาํร่องฟันเชือกขาด) แลว้ผกูเชือกกบัเสาสะพานท่ีระดบัพน้นํ้าเพ่ือใชเ้ป็นแนวดาํนํ้าตอนกู้
อุปกรณ์ โดยมีเชือกผกูอุปกรณ์วดัคล่ืนโยงกบัเสาสะพานท่าเรือทั้งดา้นติดลานจอดเฮลิคอปเตอร์และ
ดา้นติดตวัอาคาร (เผือ่สาํรอง) ดา้นละ 1 เส้น  
 
การติดตั้งอุปกรณ์วดัคล่ืนพบว่าพื้นทะเลบริเวณติดตั้งไตรตนัเอดีวี (ดา้นหน้าแผงกรองคล่ืน) มี
ลกัษณะเป็นโคลนเหลว สามารถกดโครงยึดอุปกรณ์วดัคล่ืนให้จมติดพื้นทะเลได้ง่าย ในขณะท่ี
ตาํแหน่งติดตั้งเอดบับลิวเอช-ยเูอสบี มีกองหินและวสัดุก่อสร้างกองระเกะระกะท่ีพ้ืนทะเลจาํนวนมาก 
แต่การติดตั้ งเลือกบริเวณท่ีสามารถกดโครงยึดอุปกรณ์ให้จมติดพ้ืนทะเลแบบเดียวกบัการติดตั้ ง 
ไตรตนัเอดีวี 
 
การตั้งค่าอุปกรณ์ทั้งไตรตนั เอดีวี และ เอดบับลิวเอช-ยเูอสบี กาํหนดให้เร่ิมทาํงานวนัท่ี 3 มิถุนายน 
2554 เวลา 18.00 นาฬิกา โดยกาํหนดให้วดัค่าต่างๆ ทุก 1 วินาที ต่อเน่ืองกนั 1024 วินาที3 เสร็จแลว้
เวน้ไป 776 วินาที จึงเร่ิมทาํงานวดัรอบต่อไป (วดัค่าต่างๆ ทุก 1800 วินาที) ความเร็วอนุภาคสูงสุดไม่
เกิน 480 เซนติเมตร/วินาที4  
 
การกูอุ้ปกรณ์วดัคล่ืนในวนัอาทิตยท่ี์ 19 มิถุนายน 2554 ตามขั้นตอนแสดงในรูปท่ี 4.4 เร่ิมจากนัก 
ดาํนํ้ าดาํตามแนวเชือกท่ีผกูกบัเสาสะพานลงไปถึงระดบัความลึก 10 เมตร ปลดเชือกท่ีผกูเสาสะพาน
ระดบัล่างออก ต่อดว้ยปลดเชือกท่ีผกูดา้นบน นกัดาํนํ้าส่งเชือกใหเ้จา้หนา้ท่ีท่ีอยูบ่นเรือ เจา้หนา้ท่ีสาว
เชือกจนตาํแหน่งเรือตรงกบัตาํแหน่งติดตั้งอุปกรณ์แลว้ดึงอุปกรณ์ข้ึนสู่ผวินํ้า 

                                                        
 
3 เป็นค่าแนะนาํของผูผ้ลิต 
4 อุปกรณ์ไตรตนั เอดีวี สามารถตั้งใหว้ดัความเร็วแบบอตัโนมติั หรือแบบกาํหนดความเร็วสูงสุดถึงไม่เกิน ± 600 
เซนติเมตร/วินาที การตั้งใหว้ดัแบบอตัโนมติัใชพ้ลงังานไฟฟ้ามากกวา่การกาํหนดความเร็วสูงสุด 
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(1) ติดตั้งอุปกรณ์กบัพื้นทะเล 

 
(2) เคลื่อนที่เขา้หาสะพานท่าเรือสถานีนาํร่อง 

 
(3) ผกูเชือกยดึอุปกรณ์ที่ระดบัพื้นทะเล 

 
(4) ผกูเชือกยดึอุปกรณ์ที่ระดบัปฏิบตัิงานสะพานท่าเรือ 

 
รูปที ่4.3 การติดตั้งอุปกรณ์วดัคลื่น 

 

นักดํานํ้า
ตดิตัง้อปุกรณ์วดัคลื่น
ใหอ้ยู่ในแนวระดบัและแนน่

หย่อนอปุกรณ์จากเรือ
เมือ่ลอยลําอยู่ใน
ตําแหน่งทีต่อ้งการ

สะพานท่าเรือ
อาคารสถานีนําร่อง

เรือนําเชอืกที่ผูกอปุกรณ์วดั
คลืน่มาทีส่ะพานท่าเรือ

สะพานท่าเรือ
อาคารสถานีนําร่อง

นักดํานํ้า
รับเชอืกจากเรือ

นักดํานํ้าผูกเชอืกกบั
โครงสรา้งสะพานระดับ

พืน้ทะเล

ลอยห่วงยางเผื่ออํานวย
ความสะดวกนักดํานํ้า

สะพานท่าเรือ
อาคารสถานีนําร่อง

นักดํานํ้าผูกเชอืกกบั
แผ่นกรองคลืน่เพือ่ใช ้
เป็นแนวดํานํ้าตอนกู ้
อปุกรณ์

ลอยห่วงยางเผื่ออํานวย
ความสะดวกนักดํานํ้า

สะพานท่าเรือ
อาคารสถานีนําร่อง
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(1) ดาํนํ้าตามเชือกท่ีผกูกบัสะพานท่าเรือ 

 
(2) ส่งเชือกยดึอุปกรณ์ใหเ้จา้หนา้ท่ีบนเรือดึงอุปกรณ์ข้ึนสู่ผวินํ้า 

 
รูปที ่4.4  ขั้นตอนการกูอุ้ปกรณ์ 

 

4.3 การวเิคราะห์หาคุณสมบัติคลืน่ 
การวิเคราะห์หาคุณสมบติัคล่ืนในทะเลมี 3 รายการ ประกอบดว้ย 

 คาํนวณหาความสูงคล่ืนดา้นหลงัแผงกรองคล่ืนจากขอ้มูลระดบันํ้ารายวินาทีท่ีไดจ้ากอุปกรณ์
เอดบับลิวเอช-ยเูอสบี 

 คาํนวณหาความยาวคล่ืน (L) จากความสัมพนัธ์ระหวา่งคาบเวลาคล่ืนกบัความลึกนํ้า 
 คาํนวณหาค่าตวัแปรท่ีแสดงคุณสมบติัคล่ืนดา้นต่างๆ ไดแ้ก่ ความชนัคล่ืน (Hi/L), อตัราส่วน

ไร้มิติของคล่ืน (Hi/gT2), อตัราส่วนความลึกนํ้ าต่อความยาวคล่ืน (h/L) อตัราส่วนระยะห่าง
ระหว่างแผงกรองคล่ืนต่อความยาวคล่ืน (B/L) อตัราส่วนระยะกินนํ้าลึก (Draft) ต่อความลึก
นํ้า (ds/h) และอตัราส่วนระยะกินนํ้าลึกต่อความยาวคล่ืน (ds/L) 

นักดําน้ําดําตามแนว
เชอืกลงมาปลดเชอืกที่
ผูกระดับพืน้ทะเล

ลอยห่วงยางเผ่ืออํานวย
ความสะดวกนักดําน้ํา

สะพานท่าเรือ
อาคารสถานีนําร่อง

นักดําน้ําส่งเชอืกให ้
เจา้หนา้ที่บนเรือใหย้ก
อปุกรณ์ขึน้จากน้ํา

ลอยห่วงยางเผ่ืออํานวย
ความสะดวกนักดําน้ํา

สะพานท่าเรือ
อาคารสถานีนําร่อง
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การแปลงขอ้มูลความลึกนํ้ าเป็นความสูงคล่ืนดาํเนินการตามคาํแนะนาํของ Journée and Massie 
(2001) คือ นาํขอ้มูลความลึกนํ้าท่ีวดัต่อเน่ืองกนั 1024 วินาที มาคาํนวณหาค่าเฉล่ียเพ่ือใชเ้ป็นระดบันํ้า
น่ิง เสร็จแลว้คาํนวณหาระยะขจัดเทียบกับระดับนํ้ าน่ิง (zn) นําระยะขจดัมาคาํนวณหาค่าความ
เบ่ียงเบนมาตรฐาน () ดว้ยสมการท่ี (19) กบัคาํนวณหาความสูงคล่ืนนยัสําคญั (H1/3) ดว้ยสมการท่ี 
(20) เม่ือคาํนวณหาความสูงคล่ืนดา้นหลงัเข่ือนกนัคล่ืนไดแ้ลว้กค็าํนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น
คล่ืนจากอตัราส่วนความสูงคล่ืนดา้นหลงัเข่ือนกนัคล่ืน (Ht) ต่อความสูงดา้นหนา้เข่ือนกนัคล่ืน (Hi) 
ตามแสดงในสมการท่ี (21) 
 
ความเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 



N

n
nN 1

2

1

1 
       (19)

 

 
ความสูงคล่ืนนยัสาํคญั 
 43/1 H         (20) 

 
ค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืน 

 
i

t
t H

H
K   

 
การคาํนวณหาความยาวคล่ืนเร่ิมจากการตรวจสอบคุณลกัษณะคล่ืนจากอตัราส่วนไร้มิติ โดยตาม
แสดงในรูปท่ี 4.5 พบว่าคล่ืนท่ีตรวจวดัไดร้ะหว่างวนัท่ี 3 – 19 มิถุนายน 2554 มีพฤติกรรมอยูร่ะหว่าง
ทฤษฎีเส้นตรง (Linear Theory) กบัคล่ืนลาํดบัท่ี 2 ของสโตรก (Stokes 2 Order) ซ่ึงเน่ืองจากคล่ืนสอง
ช่วงน้ีใชส้มการความสัมพนัธ์ระหว่างความยาวคล่ืนกบัความเร็วเชิงมุม (Dispersion) เดียวกนั การ
วิเคราะห์หาความยาวคล่ืนจึงทาํโดยนาํสมการท่ี (22) มาสมมุติค่าความยาวคล่ืน (L) ในพจน์ดา้นขวา
ของสมการแลว้ตรวจสอบค่า “L” ในพจน์ดา้นซา้ยของสมการ ลองผิดลองถูก (Trial and error) จนค่า 
L ในพจนด์า้นซา้ยกบัพจนด์า้นขวาเท่ากนั 
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รูปที ่4.5 คุณลกัษณะคล่ืนบริเวณสถานีนาํร่องวนัท่ี 3 – 19 มิถุนายน 2554 

 
เม่ือคาํนวณไดค้่าความยาวคล่ืนแลว้กน็าํค่าต่างๆ ท่ีตรวจวดัไดม้าคาํนวณหาค่าตวัแปรท่ีตอ้งการ 
ประกอบดว้ย 

 ความชนัคล่ืน (Hi/L) 
 อตัราส่วนไร้มิติของคล่ืน (Hi/gT2) 
 อตัราส่วนความลึกนํ้าต่อความยาวคล่ืน (h/L) 
 อตัราส่วนระยะห่างระหว่างแผงกรองคล่ืนต่อความยาวคล่ืน (B/L)  
 อตัราส่วนระยะกินนํ้าลึก (Draft) ต่อความลึกนํ้า (ds/h)  
 อตัราส่วนระยะกินนํ้าลึกต่อความยาวคล่ืน (ds/L) 

 

2gT

H

2gT

d

ค่าทีต่รวจวัดได ้



บทที ่5 การวิเคราะห์ผล 
 
เน้ือหาท่ีแสดงแบ่งเป็น 7 ส่วน ประกอบดว้ย 

 ผลการตรวจวดั 
 การวิเคราะห์ความสอดคลอ้งของขอ้มูลและการคดักรองขอ้มูล 
 การคดัเลือกตวัแปรและจดักลุ่มขอ้มูล 
 การคาํนวณหาค่าตวัแปร 
 ปัจจยัท่ีมีผลกระทบกบัค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืน 
 การพฒันาสมการสาํหรับใชท้าํนายค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืน 
 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของแผงกรองคล่ืน 

 

5.1 ผลการตรวจวดั 
5.1.1 ด้านหน้าแผงกรองคลืน่ 
การวดัคล่ืนดา้นหนา้แผงกรองคล่ืนดว้ยอุปกรณ์ไตรตนั เอดีวี ไดข้อ้มูลโดยสรุป ดงัน้ี 
1. ขอ้มูลท่ีนาํมาวิเคราะห์เป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัระหว่างวนัท่ี 3 มิถุนายน 2554 เวลา 18.00 

นาฬิกา ถึงวนัท่ี 19 มิถุนายน เวลา 08.30 นาฬิกา ซ่ึงจากการวดัทุก 30 นาที มีจาํนวน 750 ขอ้มูล 
2. คล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีเขา้หาแผงกรองคล่ืนระหว่างช่วงเวลาท่ีตรวจวดัมีความสูงนยัสาํคญัระหว่าง 5.7 – 

87.3 เซนติเมตร เฉล่ีย 33.9 เซนติเมตร ลกัษณะการกระจายตวัของขอ้มูลความสูงคล่ืนนยัสาํคญั
ช่วงเวลาต่างๆ แสดงในรูปท่ี 5.1 

3. คาบเวลาคล่ืนในช่วงเวลาท่ีตรวจวดัมีค่าอยูร่ะหว่าง 4.1 – 6.3 วินาที ลกัษณะการกระจายตวัของ
คาบเวลาคล่ืนช่วงเวลาต่างๆ แสดงในรูปท่ี 5.2 

4. ทิศท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีเขา้หาแผงกรองคล่ืนทาํมุมระหว่าง 12.5 – 240.1 องศา เทียบกบัทิศเหนือ
แม่เหลก็ (วดัตามเขม็นาฬิกา) แต่ส่วนใหญ่อยูร่ะหว่าง 170 – 190 องศา (คล่ืนทิศใต)้ ลกัษณะการ
กระจายตวัของทิศคล่ืนช่วงเวลาต่างๆ แสดงในรูปท่ี 5.3 

5. ความลึกนํ้ าท่ีวดัไดมี้ค่าอยู่ระหว่าง 12.13 – 15.82 เมตร จากระดบัติดตั้งอุปกรณ์ ลกัษณะการ
กระจายตวัของค่าความลึกนํ้าช่วงเวลาต่างๆ แสดงในรูปท่ี 5.4 
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รูปที ่5.1 ลกัษณะการกระจายตวัของความสูงคล่ืนช่วงเวลาต่างๆ 
 
 
 

 
 

รูปที ่5.2 ลกัษณะการกระจายตวัของคาบเวลาคล่ืนช่วงเวลาต่างๆ 
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รูปที ่5.3  ลกัษณะการกระจายตวัของทิศคล่ืน 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 5.4 ความลึกนํ้าดา้นหนา้แผงกรองคล่ืนตรวจวดัโดยอุปกรณ์ไตรตนั เอดีวี  
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5.1.2 ด้านหลงัแผงกรองคลืน่ 
การวดัคล่ืนดา้นหลงัแผงกรองคล่ืนดว้ยอุปกรณ์ เอดบับลิวเอช-ยเูอสบี ไดข้อ้มูลโดยสรุป ดงัน้ี 
1. ขอ้มูลท่ีนาํมาวิเคราะห์เป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัระหว่างวนัท่ี 3 มิถุนายน 2554 เวลา 18.00 

นาฬิกา ถึงวนัท่ี 19 มิถุนายน เวลา 08.30 นาฬิกา ซ่ึงจากการวดัทุก 30 นาที มีจาํนวน 750 ขอ้มูล 
เท่ากบัการวดัดว้ยอุปกรณ์ไตรตนั เอดีวี 

2. ความลึกนํ้ าท่ีวดัไดมี้ค่าอยู่ระหว่าง 12.06 – 15.66 เมตร จากระดบัติดตั้งอุปกรณ์ ลกัษณะการ
กระจายตวัของค่าความลึกนํ้าช่วงเวลาต่างๆ แสดงในรูปท่ี 5.5 

3. การนาํขอ้มูลความลึกนํ้ ามาวิเคราะห์หาความสูงคล่ืนนยัสําคญัตามขั้นตอนแสดงในขอ้ 4.3 ได้
ความสูงคล่ืนนยัสาํคญัระหว่าง 2.0 – 25.5 เซนติเมตร เฉล่ีย 10.7 เซนติเมตร ลกัษณะการกระจาย
ตวัของความสูงคล่ืนนยัสาํคญัแสดงในรูปท่ี 5.6 

 

 
 

รูปที ่5.5 ความลึกนํ้าดา้นหลงัแผงกรองคล่ืนตรวจวดัโดยอุปกรณ์เอดบับลิวเอช-ยเูอสบี 
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รูปที ่5.6 ความสูงคล่ืนนยัสาํคญัดา้นหลงัแผงกรองคล่ืน 
 

5.2 การวเิคราะห์ความสอดคล้องของข้อมูลและการคดักรองข้อมูล 
การวิเคราะห์ความสอดคลอ้งของขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากอุปกรณ์ไตรตนั เอดีวี กบัเอดบับลิวเอช-ยูเอสบี 
และจากขอ้มูลท่ีมีของหน่วยงานอ่ืนไดข้อ้สรุป ดงัน้ี 
1. ความลึกนํ้ าท่ีตรวจวดัไดจ้ากอุปกรณ์ไตรตนั เอดีวี มีลกัษณะการข้ึน-ลงสอดคลอ้งกบัค่าท่ีวดัได้

จากอุปกรณ์เอดบับลิวเอช-ยเูอสบี (ดูรูปท่ี 5.7) 
2. ช่วงค่าระดบันํ้ า (Range) ท่ีวดัไดข้องอุปกรณ์ไตรตนั เอดีวี เท่ากบั 3.69 เมตร (12.13 – 15.82) 

ใกล้เคียงกบัค่าท่ีวดัได้จากอุปกรณ์เอดบับลิวเอช-ยูเอสบี 3.60 เมตร (12.06 – 15.66) ความ
แตกต่างท่ีเกิดข้ึนอาจเกิดจากการทรุดตวัของอุปกรณ์ไตรตนั เอดีวี ท่ีเกิดในช่วงเวลา 15 วนั 
เพราะจุดติดตั้งไตรตนั เอดีวี มีสภาพเป็นโคลนเหลว 

3. ความสูงคล่ืนดา้นหลงัแผงกรองคล่ืนส่วนใหญ่ตํ่ากว่าดา้นหนา้แผงกรองคล่ืน ส่วนท่ีมีค่ากลบักนั 
รวมถึงกรณีท่ีทิศคล่ืนต่างจากขอ้มูลลม ประเมินว่าเป็นคล่ืนท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของเรือรับส่ง
เจา้หนา้ท่ีนาํร่องและเรือเดินทะเลขณะเดินอยูด่า้นหลงัเข่ือนกนัคล่ืน ลกัษณะดงักล่าวทาํให้คล่ืน
ด้านหลังแผงกรองคล่ืนสูงกว่าด้านหน้า การตรวจสอบช่วงเวลาและความลึกนํ้ าขณะเกิด
เหตุการณ์ดงักล่าวพบว่าสมมุติฐานขา้งตน้มีความเป็นไปไดเ้พราะเป็นเวลานํ้าข้ึนท่ีเรือเดินทะเล
มกัใชเ้ดินผา่นร่องนํ้า 
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รูปที ่5.7  การเปรียบเทียบความลึกนํ้าตรวจวดัโดยไตรตนั เอดีวี กบัเอดบับลิวเอช-ยเูอสบี 
 

เพ่ือลดความไม่แน่นอน การศึกษาวิจยัพิจารณาตดัขอ้มูลท่ีมีค่า Kt มากกว่า 1.0 ออกจากฐานขอ้มูล 
และเพ่ือเพ่ิมความสมํ่าเสมอของแผงกรองคล่ืนก็เลือกพิจารณาเฉพาะขอ้มูลท่ีมีความลึกนํ้ ามากกว่า 
13.6 เมตร1  

 

5.3 การคดัเลอืกตัวแปรและจัดกลุ่มข้อมูล 
จากแนวคิดว่าสมรรถนะแผงกรองคล่ืนควรข้ึนกบัคุณสมบติัคล่ืน คุณสมบติัแผงกรองคล่ืน และ
สภาพแวดลอ้ม การคดัเลือกตวัแปรเพ่ือใชท้าํนายสมรรถนะแผงกรองคล่ืนจึงพิจารณาจากตวัแปรท่ี
แสดงคุณสมบติัต่างๆ ขา้งตน้ ภายใตข้อ้จาํกดัว่าเป็นงานวิจยัท่ีทาํกบัแผงกรองคล่ืนท่ีติดตั้งไวแ้ลว้ ไม่
สามารถปรับปรุงคุณลกัษณะแผงกรองคล่ืนทางกายภาพ ภายใตเ้ง่ือนไขขา้งตน้ ตวัแปรท่ีพิจารณาจึง
แบ่งไดเ้ป็น 4 กลุ่ม จาํนวน 6 ตวั (ดูตารางท่ี 5.1) ประกอบดว้ย 

 ตวัแปรแสดงคุณสมบติัคล่ืน มี 2 ตวั ไดแ้ก่ ความชนัคล่ืน (Hi/L) กบัอตัราส่วนไร้มิติของคล่ืน 
(Hi/(gT2)) 

 ตวัแปรแสดงคุณสมบติัคล่ืนท่ีสมัพนัธ์กบัสภาพแวดลอ้ม มี 1 ตวั คือ อตัราส่วนความลึกนํ้า
ต่อความยาวคล่ืน (h/L)  

                                                        
 
1 แผงกรองคล่ืนแผงนอกเป็นแผน่คอนกรีตเจาะรูขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.30 เมตร ทุกระยะ 0.45 เมตร หาก
ระดบันํ้าทะเลท่วมแผงกรองคล่ืนนอ้ยกวา่ 0.15 เมตร แผงกรองคล่ืนจะมีสภาพเป็นแผงทึบคลา้ยเข่ือนกนัคล่ืนแบบ
ไม่จรดพื้นทะเล (skirt breakwater) และหากกาํหนดระดบันํ้าตํ่าไปกอ็าจเกิดกรณีคล่ืนเคล่ือนท่ีผ่านแผงกรองคล่ืน
เฉพาะส่วนยอดคล่ืน ความลึกนํ้ า 13.6 เมตร เป็นกรณีท่ีแผงกรองคล่ืนจมนํ้ า 1.0 เมตร 
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 ตวัแปรแสดงคุณสมบติัแผงกรองคล่ืนท่ีสัมพนัธ์กบัคุณสมบติัคล่ืน มี 2 ตวั ไดแ้ก่ อตัราส่วน

ระยะห่างระหว่างแผงกรองคล่ืนต่อความยาวคล่ืน (B/L) กบัอตัราส่วนระยะแผงกรองคล่ืน
จมนํ้าต่อความยาวคล่ืน (ds/L) 

 ตวัแปรแสดงคุณสมบติัแผงกรองคล่ืนท่ีสัมพนัธ์กบัสภาพแวดลอ้ม มี 1 ตวั คือ อตัราส่วน
ระยะแผงกรองคล่ืนจมนํ้าต่อความลึกนํ้า (ds/h)  

 
ตารางที ่5.1 การคดัเลือกตวัแปรเพ่ือใชท้าํนายสมรรถนะแผงกรองคล่ืน 

กลุ่มตวัแปร 
 

ตวัแปร 

คุณสมบติัคล่ืน Hi/L, Hi/(gT2) 
คุณสมบติัคล่ืนท่ีสมัพนัธ์กบัสภาพแวดลอ้ม h/L 
คุณสมบติัแผงกรองคล่ืนท่ีสัมพนัธ์กบัคุณสมบติัคล่ืน B/L, ds/L 
คุณสมบติัแผงกรองคล่ืนท่ีสัมพนัธ์กบัสภาพแวดลอ้ม ds/h 
 
เพ่ือให้การทาํนายสมรรถนะแผงกรองคล่ืนมีความแม่นยาํมากเท่าท่ีจะเป็นไปได้ งานศึกษาวิจัย
พยายามจดักลุ่มขอ้มูลเพ่ือทาํใหข้อ้มูลท่ีมีคุณลกัษณะพื้นฐานเหมือนกนั อยูใ่นกลุ่มเดียวกนั การทาํงาน
เร่ิมจากการตรวจสอบช่วงค่า ค่าเฉล่ีย และลกัษณะการกระจายตวัของขอ้มูลท่ีคดักรองไวแ้ลว้ในส่วน
ของทิศคล่ืนและระดบันํ้า ไดผ้ลสรุป ดงัน้ี 
1. ทิศคล่ืนวดัตามเข็มนาฬิกาจากทิศเหนืออยูร่ะหว่าง 139.0 – 222.7 องศา2 เฉล่ีย 186.7 องศา ส่วน

ใหญ่อยูร่ะหวา่ง 185 – 195 องศา ลกัษณะการกระจายตวัของขอ้มูลแสดงในรูปท่ี 5.8 ซ่ึงเน่ืองจาก
แนวแผงกรองคล่ืนเอียงทาํมุม 135 องศา กบัทิศเหนือ มุมท่ีคล่ืนทาํกับแผงกรองคล่ืนจึงอยู่
ระหวา่ง 4 – 87.7 องศา 

2. ความลึกนํ้ าเหนืออุปกรณ์วดัอยู่ระหว่าง 13.62 – 15.82 เมตร เฉล่ีย 14.67 เมตร ลกัษณะการ
กระจายตวัของขอ้มูลแสดงในรูปท่ี 5.9 โดยปลายแผงกรองคล่ืนแผงนอกเร่ิมจมนํ้าเม่ือนํ้ าลึกกว่า 
12.6 เมตร และปลายแผงกรองคล่ืนแผงในเร่ิมจมนํ้าท่ีความลึกนํ้ามากกวา่ 14.0 เมตร 

 
 

                                                        
 
2 แนวแผงกรองคล่ืนเอียงทาํมุม 135 องศา จากทิศเหนือ มุมคล่ืนจึงเอียงทาํมุม 4 – 87.7 องศา กบัแนวแผงกรองคล่ืน 
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รูปที ่5.8 ลกัษณะการกระจายตวัของทิศคล่ืน 
 
 

 
 

รูปที ่5.9 ลกัษณะการกระจายตวัของขอ้มูลความลึกนํ้า 
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การพิจารณาช่วงค่า ค่าเฉล่ีย และลกัษณะการกระจายตวัของขอ้มูล ไดข้อ้สรุปควรแบ่งขอ้มูลออกเป็น 
4 กลุ่ม (ดูตารางท่ี 5.2) ดงัน้ี 

 ขอ้มูลแผงกรองคล่ืนทาํงาน 2 แผง (ความลึกนํ้านอ้ยกว่า 14.0 เมตร) คล่ืนทาํมุม 0 – 45 องศา 
กบัแนวแผงกรองคล่ืน มีจาํนวน 9 ขอ้มูล 

 ขอ้มูลแผงกรองคล่ืนทาํงาน 2 แผง (ความลึกนํ้านอ้ยกวา่ 14.0 เมตร) คล่ืนทาํมุม 45 – 90 องศา 
กบัแนวแผงกรองคล่ืน มีจาํนวน 45 ขอ้มูล 

 ขอ้มูลแผงกรองคล่ืนทาํงาน 3 แผง (ความลึกนํ้าเท่ากบัและมากกว่า 14.0 เมตร) คล่ืนทาํมุม 0 
– 45 องศา กบัแผงกรองคล่ืน มีจาํนวน 72 ขอ้มูล 

 กลุ่มขอ้มูลแผงกรองคล่ืนทาํงาน 3 แผง (ความลึกนํ้ าเท่ากบัและมากกว่า 14.0 เมตร) คล่ืนทาํ
มุม 45 – 90 องศา กบัแผงกรองคล่ืน มีจาํนวน 388 ขอ้มูล 

 
ตารางที ่5.2 การจดักลุ่มขอ้มูล 

รายการ จาํนวนขอ้มูลแยกตามมุมท่ีคล่ืนทาํกบั 
แนวแผงกรองคล่ืน 

รวม 

0 – 45 องศา 45 – 90 องศา 

แผงกรองคล่ืน 2 แผง 9 45 54 

แผงกรองคล่ืน 3 แผง  72 388 460 

รวม 81 433 514 
หมายเหตุ: ค่าเฉล่ียของมุมท่ีคล่ืนทาํกบัแนวแผงกรองคล่ืน คือ 51.7 องศา  
 

5.4 การคาํนวณหาค่าตัวแปร 
การคาํนวณหาค่าตวัแปรเร่ิมจากการคาํนวณหาความยาวคล่ืนตามวิธีท่ีแสดงในขอ้ 4.3 เสร็จแลว้นาํ
ค่าท่ีคาํนวณไดม้าคาํนวณหาค่าตวัแปรอ่ืนๆ ท่ีสัมพนัธ์กนั ผลวิเคราะห์ไดช่้วงค่า ค่าเฉล่ีย และลกัษณะ
การกระจายตวัของค่าตวัแปรสรุปได ้ดงัน้ี 
1. ความยาวคล่ืน (L) ท่ีวิเคราะห์จากความสัมพนัธ์ระหว่างคาบเวลาคล่ืน ความลึก มีค่าอยูร่ะหว่าง 

28.7 – 54.9 เมตร เฉล่ีย 33.9 เมตร ความเบ่ียงเบนมาตรฐาน 4.0 เมตร ลกัษณะการกระจายตวัของ
ขอ้มูลแสดงในรูปท่ี 5.10 

2. ความชนัคล่ืนท่ีคาํนวณจากอตัราส่วนความสูงคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีเขา้หาแผงกรองคล่ืนต่อความยาว
คล่ืน (Hi/L) มีค่าอยูร่ะหว่าง 0.0019 – 0.0291 เฉล่ีย 0.0101 ความเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.0045 
ลกัษณะการกระจายตวัของขอ้มูลแสดงในรูปท่ี 5.11 
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3. อตัราส่วนความลึกนํ้ าต่อความยาวคล่ืน (h/L) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.2839 – 0.4917 เฉล่ีย 0.4378 

ความเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.0446 ลกัษณะการกระจายตวัของขอ้มูลแสดงในรูปท่ี 5.12 
4. อตัราส่วนระยะจมนํ้ าของแผงกรองคล่ืนต่อความลึกนํ้า (ds/h) มีค่าอยูร่ะหว่าง 0.0750 – 0.2035 

เฉล่ีย 0.1401 ความเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.0308 ลกัษณะการกระจายตวัของขอ้มูลแสดงในรูปท่ี 
5.13 

5. อตัราส่วนระยะจมนํ้ าของแผงกรองคล่ืนต่อความยาวคล่ืน (ds/L) อยูร่ะหว่าง 0.0237 – 0.0979 
เฉล่ีย 0.0616 ความเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.0159 ลกัษณะการกระจายตวัของขอ้มูลแสดงในรูปท่ี 
5.14 

6. อตัราส่วนระยะห่างระหว่างแผงกรองคล่ืนต่อความยาวคล่ืน (B/L) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.0273 – 
0.1045 เฉล่ีย 0.0495 ความเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.0149 ลกัษณะการกระจายตวัของขอ้มูลแสดงใน
รูปท่ี 5.15 

7. คุณสมบติัไร้มิติของคล่ืน (Hi/gT2) มีค่าอยูร่ะหว่าง 0.0001 – 0.0013 เฉล่ีย 0.0005 ความเบ่ียงเบน
มาตรฐษน 0.0002 ลกัษณะการกระจายตวัของขอ้มูลแสดงในรูปท่ี 5.16 

8. สัมประสิทธ์ิการส่งผ่านคล่ืนมีค่าอยู่ระหว่าง 0.1107 – 0.9949 เฉล่ีย 0.3320 ความเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 0.2049 ลกัษณะการกระจายตวัของขอ้มูลแสดงในรูปท่ี 5.17 

 

 
รูปที ่5.10 ลกัษณะการกระจายตวัของผลวิเคราะห์ความยาวคล่ืน 
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รูปที ่5.11 ลกัษณะการกระจายตวัของความชนัคล่ืน (Hi/L) 

 

 
รูปที ่5.12 ลกัษณะการกระจายตวัของอตัราส่วนความลึกนํ้าต่อความยาวคล่ืน (h/L) 
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รูปที ่5.13 ลกัษณะการกระจายตวัของอตัราส่วนระยะจมนํ้าต่อความลึกนํ้า (ds/h) 

 

 
รูปที ่5.14 ลกัษณะการกระจายตวัของอตัราส่วนระยะจมนํ้าต่อความยาวคล่ืน (ds/L) 
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รูปที ่5.15 ลกัษณะการกระจายตวัของอตัราส่วนระยะระหว่างแผงกรองคล่ืนต่อความยาวคล่ืน (B/L) 

 

 
รูปที ่5.16  ลกัษณะการกระจายตวัของค่า Hi/(gT2) 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

จํา
น
วน
ค
ร
ัง้

B/L

0

20

40

60

80

100

120

จํา
น
วน
ค
ร
ัง้

Hi/(gT2)



71 

 

 
รูปที ่5.17  ลกัษณะการกระจายตวัของค่า Kt 

 

5.5 ปัจจัยที่มีผลกระทบกบัค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านคลืน่ 
การวิเคราะห์หาปัจจยัท่ีมีผลกระทบกบัค่า Kt เร่ิมจากการตรวจสอบค่าสหสัมพนัธ์ (Correlation) 
ระหว่างตวัแปรท่ีพิจารณา แสดงในตารางท่ี 5.3 ต่อดว้ยการตรวจสอบลกัษณะความสัมพนัธ์ระหว่าง
ตวัแปรแสดงในรูปท่ี 5.18 - 5.23 ผลวิเคราะห์ไดข้อ้สรุป ดงัน้ี 
1. การตรวจสอบลกัษณะความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Kt กบั Hi/L ซ่ึงเป็นตวัแปรแสดงคุณสมบติัคล่ืน 

ตามแสดงในรูปท่ี 5.18 พบความแปรปรวนของขอ้มูลท่ีค่า Hi/L ตํ่ากว่า 0.01 (ค่า Kt อยูร่ะหว่าง 
0.1 – 1.0) แต่ขนาดความแปรปรวนลดลงเม่ือค่า Hi/L เพ่ิม ลกัษณะดงักล่าวแสดงว่าการทาํงาน
ของแผงกรองคล่ืนมีความไม่แน่นอนท่ีค่า Hi/L ตํ่ากวา่ 0.01 และสามารถทาํงานไดแ้น่นอนข้ึนเม่ือ
ความชนัคล่ืนเพ่ิมข้ึน การตรวจสอบค่าสหสัมพนัธ์ตามแสดงในตารางท่ี 5.3 พบว่าเท่ากบั -0.521 
แสดงว่ามีความสัมพนัธ์แบบแปรผนัโดยกลบั คือ ค่า Kt ลด เม่ือ Hi/L เพ่ิมโดยค่าสัมบูรณ์ของค่า
สหสมัพนัธ์สูงกวา่ตวัแปรท่ีพิจารณาอ่ืนทุกตวั 

2. การตรวจสอบลกัษณะความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Kt กบั Hi/(gT2) ซ่ึงเป็นตวัแปรแสดงคุณสมบติั
คล่ืน ตามแสดงในรูปท่ี 5.19 พบความแปรปรวนทุกช่วงขอ้มูล การตรวจสอบค่าสหะสัมพนัธ์ตาม
แสดงในตารางท่ี 5.3 พบวา่เท่ากบั 0.486 อยูใ่นลาํดบัท่ีสองของตวัแปรท่ีพิจารณาทั้งหมด ลกัษณะ
ความสมัพนัธ์เป็นแบบโดยตรง คือ ค่า Kt เพ่ิม ค่า Hi/(gT2) เพ่ิม 
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ตารางที ่5.3 ค่าสหสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรท่ีพิจารณา 

รายการ 
 

Kt Hi/L Hi/(gT2) B/L h/L ds/h ds/L 

Kt Correlation 1 -.521 .486 .232 .192 -.125 -.029 
Sig. (2-tailed)  .000 .000 .000 .000 .004 .505 

Hi/L Correlation -.521 1 .360 .035 -.207 -.109 -.173 
Sig. (2-tailed) .000  .000 .422 .000 .013 .000 

Hi/(gT2) Correlation .486 .360 1 .362 -.071 -.392 -.358 
Sig. (2-tailed) .000 .000  .000 .106 .000 .000 

B/L Correlation .232 .035 .362 1 .150 -.604 -.444 
Sig. (2-tailed) .000 .422 .000  .001 .000 .000 

h/L Correlation .192 -.207 -.071 .150 1 .214 .558 
Sig. (2-tailed) .000 .000 .106 .001  .000 .000 

ds/h Correlation -.125 -.109 -.392 -.604 .214 1 .925 
Sig. (2-tailed) .004 .013 .000 .000 .000  .000 

ds/L Correlation -.029 -.173 -.358 -.444 .558 .925 1 
Sig. (2-tailed) .505 .000 .000 .000 .000 .000  

 
 

 
รูปที ่5.18  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Hi/L กบั Kt 
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รูปที ่5.19  ความสมัพนัธ์ระหว่าง Hi/(gT2) กบั Kt 

 
3. การตรวจสอบลกัษณะความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Kt กบั B/L ซ่ึงเป็นตวัแปรแสดงความสัมพนัธ์

ระหว่างคุณลกัษณะทางกายภาพกบัคุณสมบติัคล่ืน (ความกวา้งแผงกรองคล่ืนต่อความยาวคล่ืน) 
ตามแสดงในรูปท่ี 5.20 พบการกระจุกตวัของขอ้มูล 2 ช่วง (เป็นผลจากมีค่า B ให้พิจารณา 2 ช่วง 
คือ 1.5 เมตร กบั 3.0 เมตร) ขอ้มูลทั้งสองช่วงกระจายตวัคลา้ยกนั คือ มีความแปรปรวนมากเม่ือค่า 
B/L เพ่ิม และขนาดความแปรปรวนลดลงเม่ือค่า B/L ลดลง การตรวจสอบค่าสหสัมพนัธ์พบว่าสูง
เป็นลาํดบัท่ี 3 ในลกัษณะโดยตรง คือ ค่า B/L เพ่ิม ค่า Kt กเ็พ่ิมตามไปดว้ย 

4. การตรวจสอบลกัษณะความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Kt กบั h/L ซ่ึงเป็นตวัแปรแสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างสภาพแวดลอ้มกบัคุณสมบติัคล่ืน (อตัราส่วนความลึกนํ้าต่อความยาวคล่ืน) ตามแสดงใน
รูปท่ี 5.21 พบความแปรปรวนของขอ้มูลค่อนขา้งมากท่ีค่า h/L เขา้ใกล ้0.5 ซ่ึงเป็นขอบเขตกรณี
นํ้ าลึก3ตาม USACE (2002) แสดงว่าแผงกรองคล่ืนทาํงานไดไ้ม่แน่นอนในบริเวณนํ้ าลึก เม่ือ
อตัราส่วนดงักล่าวลดลง แผงกรองคล่ืนก็ทาํงานไดแ้น่นอนข้ึน การตรวจสอบค่าสหสัมพนัธ์พบมี
ค่าสูงเป็นลาํดบัท่ี 4 ในลกัษณะโดยตรง คือ ค่า h/L เพ่ิม ค่า Kt กเ็พ่ิมตามไปดว้ย 

                                                        
 
3 ตาม USACE (2002) เกณฑก์รณีนํ้าลึก คือ h/L > 0.5 เกณฑก์รณีนํ้ าต้ืน คือ h/L < 0.05 
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รูปที ่5.20 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง B/L กบั Kt 

 

 

 
 

รูปที ่5.21  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง h/L กบั Kt 

 
  

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Kt

B/L

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Kt

h/L



75 

 
5. การตรวจสอบลกัษณะความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Kt กบั ds/h ซ่ึงเป็นตวัแปรแสดงความสัมพนัธ์

ระหวา่งคุณสมบติัทางกายภาพกบัสภาพแวดลอ้ม (ระยะกินนํ้าลึกต่อความลึกนํ้า) ตามแสดงในรูป
ท่ี 5.22 พบความแปรปรวนของขอ้มูลตลอดทุกช่วงขอ้มูลท่ีมี แสดงว่าภายใต้เง่ือนไขความ
แปรปรวนของตวัแปรอ่ืน ค่า Kt มีความสมัพนัธ์กบั ds/h ตํ่า หรือเกือบไม่มีความสมัพนัธ์ 

6. การตรวจสอบลกัษณะความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Kt กบั ds/L ซ่ึงเป็นตวัแปรแสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างคุณสมบติัทางกายภาพกบัคุณสมบติัคล่ืน (ระยะกินนํ้าลึกต่อความยาวคล่ืน) ตามแสดงใน
รูปท่ี 5.23 พบความแปรปรวนทุกช่วงขอ้มูล คลา้ยกรณี ds/h  

 
รูปที ่5.22 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ds/h กบั Kt 

 

 
รูปที ่5.23 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ds/L กบั Kt 
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5.6 การพฒันาสมการสําหรับใช้ทํานายค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านคลื่น 
การพฒันาสมการทาํนายค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืน (Kt) พยายามเลือกสมการท่ีดีท่ีสุด 4 สมการ 
ตามการจดักลุ่มขอ้มูลท่ีแสดงรายละเอียดการพิจารณาไวใ้นขอ้ 5.3 ดงัน้ี 

 แผงกรองคล่ืนทาํงาน 2 แผง คล่ืนเอียงทาํมุม 0 – 45 องศา กบัแนวแผงกรองคล่ืน 
 แผงกรองคล่ืนทาํงาน 2 แผง คล่ืนเอียงทาํมุม 45 – 90 องศา กบัแนวแผงกรองคล่ืน 
 แผงกรองคล่ืนทาํงาน 3 แผง คล่ืนเอียงทาํมุม 0 – 45 องศา กบัแนวแผงกรองคล่ืน 
 แผงกรองคล่ืนทาํงาน 3 แผง คล่ืนเอียงทาํมุม 45 – 90 องศา กบัแนวแผงกรองคล่ืน 

 
งานศึกษาวิจยัพยายามพฒันาใหไ้ดส้มการทาํนายค่า Kt ท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดทั้งจากเทคนิคทางสถิติ 
(ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจสูงท่ีสุด) และจากพฤติกรรมแผงกรองคล่ืนตามผลการศึกษาทบทวน
งานวิจยัอ่ืน จากขอ้พิจารณาว่าแมผ้ลวิเคราะห์ทางสถิติสรุปว่าการทาํนายค่า Kt จากตวัแปรคุณสมบติั
คล่ืนเพียงรายการเดียวให้ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจสูงท่ีสุด การเพ่ิมตวัแปรแสดงคุณสมบติัแผง
กรองคล่ืนไม่ทาํให้ความแม่นยาํเพ่ิมข้ึน แต่หากสรุปแบบน้ีก็แสดงว่าคุณลกัษณะแผงกรองคล่ืนไม่มี
ผลกระทบกบัค่า Kt ซ่ึงไม่ถูกตอ้ง รวมถึงทาํใหไ้ม่สามารถใชส้มการดงักล่าวมาปรับปรุงการออกแบบ
แผงกรองคล่ืนให้มีความเหมาะสมมากข้ึน ดงันั้น การพฒันาสมการจึงกาํหนดให้มีตวัแปรแสดง
คุณสมบัติแผงกรองคล่ืนเป็นส่วนประกอบโดยอาจเป็นอัตราส่วนร่วมกับสภาพแวดล้อม หรือ
คุณสมบติัคล่ืน กไ็ด ้ 
 
การทดสอบแนวคิดขา้งตน้โดยวิเคราะห์หาค่าสหสัมพนัธ์ระหว่างค่า Kt กบัตวัแปรแสดงคุณสมบติั 
แผงกรองคล่ืนเม่ือกาํหนดให้ตัวแปรแสดงคุณสมบัติคล่ืน กับสภาพแวดล้อม มีค่าคงท่ี (Partial 
correlation) ตามแสดงในตารางท่ี 5.4 พบว่าค่าสหสัมพนัธ์ท่ีคาํนวณไดสู้งกว่าค่าท่ีแสดงในตารางท่ี 
5.3 ท่ีเป็นค่าสหสัมพนัธ์ภายใตเ้ง่ือนไขความแปรปรวนของขอ้มูลอ่ืน แสดงว่าเม่ือคุณสมบติัคล่ืนและ
สภาพแวดลอ้มคงท่ี ความสัมพนัธ์ระหว่าง Kt กบัคุณสมบติัแผงกรองคล่ืนก็ชดัเจนข้ึน โดยตวัแปร 
B/L มีค่าสหสัมพนัธ์สูงท่ีสุด รองลงมาเป็น ds/h กบั ds/L ตามลาํดบั กบัพบว่าค่าสหสัมพนัธ์ของ ds/h 
เพ่ิมจากท่ีแสดงในตารางท่ี 5.3 ประมาณ 10 เท่า ส่วน ds/L เพ่ิมประมาณ 2 เท่า และ B/L เพ่ิมนอ้ยท่ีสุด 
นอกจากนั้น พบวา่ควรมีตวัแปรคุณสมบติัแผงกรองคล่ืนในสมการเพียงตวัเดียวเพราะตวัแปรแต่ละตวั
มีความสมัพนัธ์กนัเอง (Co-corelation) ค่อนขา้งมาก  
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ตารางที ่5.4 การวิเคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ระหวา่ง Kt กบัตวัแปรแสดงคุณสมบติัแผงกรองคล่ืน โดย

กาํหนดใหต้วัแปรแสดงคุณสมบติัคล่ืนกบัสภาพแวดลอ้มมีค่าคงท่ี 
ตวัแปร
ควบคุม 

ตวัแปรท่ีคาํนวณค่าสหสมัพนัธ์ Kt ds/L ds/h B/L 

Hi/L Kt Correlation 1.000 -.142 -.215 .294 
Significance (2-tailed) . .001 .000 .000 

ds/L Correlation -.142 1.000 .925 -.445 
Significance (2-tailed) .001 . .000 .000 

ds/h Correlation -.215 .925 1.000 -.604 
Significance (2-tailed) .000 .000 . .000 

B/L Correlation .294 -.445 -.604 1.000 
Significance (2-tailed) .000 .000 .000 . 

h/L Kt Correlation 1.000 -.168 -.174 .210 
Significance (2-tailed) . .000 .000 .000 

ds/L Correlation -.168 1.000 .994 -.643 
Significance (2-tailed) .000 . .000 .000 

ds/h Correlation -.174 .994 1.000 -.659 
Significance (2-tailed) .000 .000 . .000 

B/L Correlation .210 -.643 -.659 1.000 
Significance (2-tailed) .000 .000 .000 . 

Hi/L & h/L Kt Correlation 1.000 -.236 -.241 .283 
Significance (2-tailed) . .000 .000 .000 

ds/L Correlation -.236 1.000 .994 -.641 
Significance (2-tailed) .000 . .000 .000 

ds/h Correlation -.241 .994 1.000 -.657 
Significance (2-tailed) .000 .000 . .000 

B/L Correlation .283 -.641 -.657 1.000 
Significance (2-tailed) .000 .000 .000 . 
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สําหรับเทคนิคการวิเคราะห์ รูปสมการท่ีพิจารณาเป็นสมการเส้นตรงแบบหลายตัวแปร (Multi 
variates) กบัแบบมีตวัแปร (ซ่ึงเกิดจากการผสมตวัแปรพ้ืนฐาน) ในสมการเพียงพจน์เดียว การ
วิเคราะห์แบบมีหลายตวัแปร จาํนวนตวัแปรท่ีพิจารณาใส่ในสมการเร่ิมตั้งแต่ 1 ตวัแปร จนถึง 6 ตวั
แปร (ครบทุกตวัแปรท่ีคดัเลือก) การเก็บตวัแปรไวใ้นสมการ หรือนาํออกจากสมการ ใช้ค่าความ
เช่ือมัน่ทางสถิติ  คือ เกบ็ตวัแปรไวใ้นสมการ เม่ือค่าความเช่ือมัน่ของการมีตวัแปรอยูใ่นสมการสูงกว่า 
95% (ค่า Significance ตํ่ากว่า 0.025) และนาํตวัแปรออกจากสมการเม่ือค่าความเช่ือมัน่ของการไม่มี
ตวัแปรอยูใ่นสมการสูงกว่า 90% (Significance ตํ่ากว่า 0.05) ยกเวน้ ตวัแปรแสดงคุณสมบติัแผงกรอง
คล่ืนท่ีตอ้งมีอยา่งนอ้ย 1 ตวัแปร 
 
การวิเคราะห์แบบมีตวัแปรในสมการเพียงพจน์เดียว ทาํโดยนาํตวัแปรท่ีมีค่าสหสัมพนัธ์มากกว่า “0” 
มาเป็นตวัคูณ กบันาํตวัแปรท่ีมีค่าสหสัมพนัธ์นอ้ยกว่า “0” มาเป็นตวัหาร และทาํการทดลองลกัษณะ
ดงักล่าวเฉพาะตวัแปรท่ีมีค่าสหสัมพนัธ์สูงท่ีสุด 4 ลาํดบัแรก  ไดแ้ก่ Hi/L, Hi/(gT2), B/L และ ds/hโดย
จากผลวิแคราะห์ค่าสหสมัพนัธ์แสดงในตารางท่ี 5.3 กบัตารางท่ี 5.4 รูปสมการท่ีใชว้ิเคราะห์กรณีมีตวั
แปรเพียงพจน์เดียวมีลกัษณะตามแสดงในสมการท่ี (23) ซ่ึงสามารถลดรูปไดต้ามแสดงในสมการท่ี 
(24) 
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เม่ือ 
C = ค่าสมัประสิทธ์ิของสมการ 
A = ค่าคงท่ีของสมการ 
 
ผลวิเคราะห์กรณีแผงกรองคล่ืนทาํงาน 2 แผง คล่ืนทาํมุม 0 – 45 องศา กบัแผงกรองคล่ืน พบว่าท่ีค่า R2 
= 0.947 ไดรู้ปสมการกรณีหลายตวัแปรตามแสดงในสมการท่ี (25) กบัตารางท่ี 5.5 และท่ีค่า R2 = 
0.957 ไดรู้ปสมการกรณีมีตวัแปรเพียงพจน์เดียวตามแสดงในสมการท่ี (26) กบัตารางท่ี 5.6 การ
เปรียบเทียบค่าทาํนายกบัค่าท่ีตรวจวดัไดข้องทั้งสองสมการ ตามแสดงในรูปท่ี 5.24 พบว่าผลทาํนาย
ทั้งสองแบบใกลเ้คียงกนั 
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ตารางที ่5.5 ผลวิเคราะห์แบบหลายตวัแปร กรณีแผงกรองคล่ืน 2 แผง คล่ืนทาํมุม 0 – 45 องศา 

Description Unstandard Coefficient Std. Coeff. t Sig. 
B Std Error Beta 

Constant 0.377 0.259  1.452 0.206 
Hi/L -53.064 12.427 -.507 -4.270 0.008 
B/L 2.302 2.309 .139 0.997 0.364 
Hi/(gT2) 654.421 147.257 .491 4.444 0.007 
 
ตารางที ่5.6 ผลวิเคราะห์แบบตวัแปรพจนเ์ดียว กรณีแผงกรองคล่ืน 2 แผง คล่ืนทาํมุม 0 – 45 องศา 

Parameter Estimate Std. Error 95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

C 4.088 .326 3.317 4.860 
A .189 .040 0.095 0.283 

 

 
รูปที ่5.24  การเปรียบเทียบค่าทาํนายกบัค่าท่ีตรวจวดักรณีแผงกรองคล่ืนทาํงาน 

2 แผง คล่ืนเอียงทาํมุม 0 – 45 องศา กบัแนวแผงกรองคล่ืน 
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ผลวิเคราะห์กรณีแผงกรองคล่ืนทาํงาน 2 แผง คล่ืนทาํมุม 45 – 90 องศา กบัแผงกรองคล่ืน พบว่าท่ีค่า 
R2 = 0.855 ไดรู้ปสมการกรณีหลายตวัแปรตามแสดงในสมการท่ี (27) กบัตารางท่ี 5.7 และท่ีค่า R2 = 
0.912 ได้รูปสมการแบบมีตัวแปรพจน์เดียวตามแสดงในสมการท่ี (28) กับตารางท่ี 5.8 การ
เปรียบเทียบค่าทาํนายกบัค่าท่ีตรวจวดัไดข้องทั้งสองสมการ ตามแสดงในรูปท่ี 5.25 พบว่าผลทาํนาย
ทั้งสองแบบใกลเ้คียงกนั 
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ตารางที ่5.7 ผลวิเคราะห์แบบหลายตวัแปร กรณีแผงกรองคล่ืน 2 แผง คล่ืนทาํมุม 45 – 90 องศา 

Description Unstandard Coefficient Std. Coeff. t Sig. 
B Std Error Beta 

(Constant) 0.157 0.090  1.746 0.088 
Hi/gT2 534.966 41.405 0.809 12.920 0.000 

Hi/L -27.393 2.372 -0.700 -11.550 0.000 
B/L 2.154 0.982 0.131 2.195 0.034 

 
ตารางที ่5.8 ผลวิเคราะห์แบบตวัแปรพจนเ์ดียว กรณีแผงกรองคล่ืน 2 แผง คล่ืนทาํมุม 45 – 90 องศา 

กบัแนวแผงกรองคล่ืน 
Parameter Estimate Std. Error 95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 
C 4.534 0.215 4.100 4.967 
A 0.088 0.016 0.056 0.120 
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รูปที ่5.25 การเปรียบเทียบค่าทาํนายกบัค่าท่ีตรวจวดักรณีแผงกรองคล่ืนทาํงาน 2 
แผง คล่ืนเอียงทาํมุม 45 - 90 องศา กบัแนวแผงกรองคล่ืน 

 
ผลวิเคราะห์กรณีแผงกรองคล่ืนทาํงาน 3 แผง คล่ืนทาํมุม 0 - 45 องศา กบัแผงกรองคล่ืน พบว่าท่ีค่า R2 
= 0.795 ไดรู้ปสมการกรณีหลายตวัแปรตามแสดงในสมการท่ี (29) กบัตารางท่ี 5.9 และท่ีค่า R2 = 
0.797 ได้รูปสมการแบบมีตัวแปรพจน์เดียวตามแสดงในสมการท่ี (30) กับตารางท่ี 5.10 การ
เปรียบเทียบค่าทาํนายกบัค่าท่ีตรวจวดัไดข้องทั้งสองสมการ ตามแสดงในรูปท่ี 5.26 พบว่าผลทาํนาย
ทั้งสองแบบใกลเ้คียงกนั 

 

























L

d

gT

H

L

H
K sii

t 724.2985.878569.46217.0
2

  (29) 

 

126.0678.15
2


Tgd

Bh
K

s
t       (30) 

 
 
  

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

M
e
as
u
re

Predict

multi variate equation

one term equation



82 

 
ตารางที ่5.9 ผลวิเคราะห์แบบหลายตวัแปร กรณีแผงกรองคล่ืน 3 แผง คล่ืนทาํมุม 0 – 45 องศา กบั

แนวแผงกรองคล่ืน 
Description Unstandard Coefficient Std. Coeff. t Sig. 

B Std Error Beta 
Constant 0.217 0.092 

 
2.373 0.020 

Hi/L -46.569 3.199 -0.867 -14.558 0.000 
Hi/(gT2) 878.985 64.721 0.835 13.581 0.000 

ds/L 2.724 1.063 0.143 2.564 0.013 
 
ตารางที ่5.10 ผลวิเคราะห์แบบตวัแปรพจนเ์ดียว กรณีแผงกรองคล่ืน 3 แผง คล่ืนทาํมุม 0 – 45 องศา 

กบัแนวแผงกรองคล่ืน 
Parameter Estimate Std. Error 95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 
C 15.678 0.947 13.791 17.566 
A 0.126 0.025 0.075 0.176 

 
ผลวิเคราะห์กรณีแผงกรองคล่ืนทาํงาน 3 แผง คล่ืนทาํมุม 45 - 90 องศา กบัแผงกรองคล่ืน พบว่าท่ีค่า 
R2 = 0.785 ไดรู้ปสมการกรณีหลายตวัแปรตามแสดงในสมการท่ี (31) กบัตารางท่ี 5.11 และท่ีค่า R2 = 
0.885 ไดรู้ปสมการกรณีตวัแปรพจนเ์ดียวตามแสดงในสมการท่ี (32) กบัตารางท่ี 5.12 การเปรียบเทียบ
ค่าทาํนายกบัค่าท่ีตรวจวดัไดข้องทั้งสองสมการ ตามแสดงในรูปท่ี 5.27 พบว่าการทาํนายแบบมีตวั
แปรในสมการพจน์เดียวมีลกัษณะการกระจายตวัเหมาะสมกวา่ 
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Multi variate equation One term equation 
 

รูปที ่5.26 การเปรียบเทียบค่าทาํนายกบัค่าท่ีตรวจวดักรณีแผงกรองคล่ืนทาํงาน 3 แผง  
คล่ืนเอียงทาํมุม 0 - 45 องศา กบัแนวแผงกรองคล่ืน 

 
 

ตารางที ่5.11 ผลวิเคราะห์แบบหลายตวัแปร กรณีแผงกรองคล่ืน 3 แผง คล่ืนทาํมุม 0 – 45 องศา 
Description Unstandard Coefficient Std. Coeff. t Sig. 

B Std Error Beta 
(Constant) 0.258 0.026 

 
9.844 0.000 

Hi/L -33.007 1.031 -0.820 -32.018 0.000 
Hi/gT2 707.724 23.379 0.805 30.272 0.000 
ds/L 1.314 0.333 0.097 3.950 0.000 
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ตารางที ่5.12 ผลวิเคราะห์แบบตวัแปรพจนเ์ดียว กรณีแผงกรองคล่ืน 3 แผง คล่ืนทาํมุม 45 - 90 องศา 

กบัแนวแผงกรองคล่ืน 
Parameter Estimate Std. Error 95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 
C 14.979 0.274 14.440 15.519 
A 0.064 0.005 0.053 0.074 

 

 
 

Multi Variate equation One term equation 
 

รูปที ่5.27 การเปรียบเทียบค่าทาํนายกบัค่าท่ีตรวจวดักรณีแผงกรองคล่ืนทาํงาน 3 แผง  
คล่ืนเอียงทาํมุม 45 - 90 องศา กบัแนวแผงกรองคล่ืน 
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การพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ กบัลกัษณะการกระจายตวัของผลทาํนายตามแสดงในรูปท่ี 
5.24 - 5.27 สรุปว่าการทาํนายแบบมีตวัแปรในสมการเพียงพจน์เดียวตามรูปสมการท่ี (24) มีความ
เหมาะสมมากกวา่โดยค่าสมัประสิทธ์ิและค่าคงท่ีในสมการมีรายละเอียดตามแสดงในตารางท่ี 5.13 
 

A
Tgd

Bh
CK

s
t 

2
    (24) 

 
เม่ือ 

tK  ค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืน 
B  ระยะห่างระหวา่งแผงกรองคล่ืน (เมตร) 
h  ความลึกนํ้า (เมตร) 
g  อตัราเร่งจากแรงโนม้ถ่วง (เมตร/วินาที2) 

sd  ระยะกินนํ้าลึกของแผงกรองคล่ืน (เมตร) 
T  คาบเวลาคล่ืน (วินาที) 
C, A ค่าสมัประสิทธ์ิและค่าคงท่ีของสมการ 
 
 
ตารางที ่5.13 ผลวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิและค่าคงท่ีของสมการทาํนายค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่น

คล่ืน 
ชุดขอ้มูล 

 
C A R2 

แผงกรองคล่ืนทาํงาน 2 แผง  
คล่ืนทาํมุม 0 – 45 องศา กบัแนวแผงกรองคล่ืน 

4.088 0.189 0.957 

แผงกรองคล่ืนทาํงาน 2 แผง  
คล่ืนทาํมุม 45 - 90 องศา กบัแนวแผงกรองคล่ืน 

4.534 0.088 0.912 

แผงกรองคล่ืนทาํงาน 3 แผง  
คล่ืนทาํมุม 0 – 45 องศา กบัแนวแผงกรองคล่ืน 

15.678 0.126 0.797 

แผงกรองคล่ืนทาํงาน 3 แผง  
คล่ืนทาํมุม 45 - 90 องศา กบัแนวแผงกรองคล่ืน 

14.979 0.064 0.885 
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การตรวจสอบขนาดความคลาดเคล่ือนของสมการท่ีใชท้าํนายค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านคล่ืนในรูป
ร้อยละของความผิดพลาด โดยใชส้มการท่ี (25) พบว่าในการวิเคราะห์แบบทางเดียว ท่ีค่าความมัน่ใจ 
95% มีขนาดความคลาดเคล่ือนไม่เกินร้อยละ 15.8 การพิจารณาในทางกลบักนัพบว่ามีความแม่นยาํใน
ระดบัสูงกว่าร้อยละ 84.2 
 

100*
Act

ActEst
Acc


      (25) 

 
เม่ือ 
Acc ความคลาดเคล่ือนของสมการท่ีใชท้าํนายค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืน (ร้อยละ) 
Est ค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืนทาํนาย 
Act ค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืนท่ีเกิดข้ึนจริง 
 

5.7 ประสิทธิภาพแผงกรองคลืน่ 
ตามแสดงในขอ้ 5.4 ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านคล่ืนระหว่างวนัท่ี 3 – 19 มิถุนายน 2555 ท่ีตรวจวดัได้
ในสนามมีค่าระหว่าง 0.1107 – 0.9949 เฉล่ีย 0.3320 โดยตามแสดงในรูปท่ี 5.17 ลกัษณะเป็นกราฟ 
เบข้วา ค่า Skew เท่ากบั 1.484 โดยค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านคล่ืนส่วนใหญ่ (ร้อยละ 50) มีค่าอยู่
ระหวา่ง 0.189 – 0.3955 
 
ประสิทธิภาพของแผงกรองคล่ืนซ่ึงพิจารณาจากความสามารถในการลดความสูงคล่ืน หรือส่วนต่าง
ของค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านคล่ืนกบัจาํนวนเต็ม 1.0 ส่วนใหญ่มีค่าอยูร่ะหว่าง 0.605 - 0.811 เฉล่ีย 
0.668 หรือระหวา่งร้อยละ 60.5 – 81.1 เฉล่ียร้อยละ 66.8 
 

                                                        
 
4 ค่า Skew แสดงลกัษณะการกระจายตวัของขอ้มูล (โคง้ปกติมีค่า skew เท่ากบัศูนย ์ค่ามากกวา่ “ศูนย”์ หมายถึง
ขอ้มูลส่วนใหญ่ตํ่ากวา่ค่าเฉล่ีย ค่านอ้ยกวา่ “ศนูย”์ หมายถึงขอ้มูลส่วนใหญ่มากกวา่คา่เฉล่ีย) คาํนวณไดจ้ากสมการ 
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บทที ่6 สรุป 
 
การศึกษาวิจัยค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านคล่ืนของแผงกรองคล่ืนท่ีติดตั้ งท่ีสถานีนาํร่อง จังหวดั
สมุทรปราการ ไดข้อ้สรุป ดงัน้ี 
1. การวิเคราะห์หาปัจจยัท่ีมีผลกระทบกบัค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืน (Kt) ของแผงกรองคล่ืนท่ี

ใชเ้ป็นกรณีศึกษาพบว่าข้ึนกบัอตัราส่วน Hi/L, Hi/(gT2), B/L, h/L, ds/h และ ds/L  เรียงลาํดบัจาก
มากไปนอ้ย 

2. ปัจจยัท่ีแปรผนัโดยตรงกบั Kt (เพ่ิม-ลดทิศทางเดียวกนั) มี 3 ตวัแปร คือ Hi/(gT2), B/L และ h/L 
ปัจจยัท่ีแปรผนัโดยกลบั (เพ่ิม-ลดตรงขา้มกนั) มี 3 ตวัแปร คือ Hi/L, ds/h และ ds/L   

3. สมรรถนะแผงกรองคล่ืนมีความแปรปรวนมาก (ค่า Kt อยูร่ะหว่าง 0.1 – 1.0) เม่ืออตัราส่วนความ
ลึกนํ้าต่อความยาวคล่ืน (h/L) เขา้ใกล ้ 0.5 ซ่ึงเป็นเกณฑน์ํ้าลึก แต่สามารถทาํงานไดแ้น่นอนข้ึน
เม่ืออตัราส่วน h/L ลดลง 

4. ทาํนองเดียวกนั สมรรถนะแผงกรองคล่ืนมีความแปรปรวนมาก (ค่า Kt อยูร่ะหว่าง 0.1 – 1.0) เม่ือ
ความชนัคล่ืน (Hi/L) ตํ่า เช่น ขนาดร้อยละ 0.5 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีไม่จาํเป็นตอ้งมีแผงกรองคล่ืนเพราะ
ความสูงคล่ืนนอ้ย แต่สามารถทาํงานไดแ้น่นอนข้ึนเม่ือความชนัคล่ืนเพ่ิม  

5. การพฒันาสมการทาํนายค่า Kt จากชุดตวัแปรท่ีศึกษา พบว่าแปรผนัตามระยะห่างระหว่างแผง
กรองคล่ืน กบัความลึกนํ้ า และแปรผนัโดยกลบักบัคาบเวลาคล่ืนยกกาํลงัสอง กบัระยะกินนํ้าลึก
ของแผงกรองคล่ืน การตรวจสอบความแม่นยาํของสมการจากขนาดความคลาดเคล่ือน พบว่าท่ี
ค่าความเช่ือมัน่ 95% ผลทาํนายมีความคลาดเคล่ือนไม่เกินร้อยละ 15.8 

6. ขอบเขตการใชส้มการทาํนายค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านคล่ืนเป็นคุณลกัษณะคล่ืนและแผงกรอง
คล่ืนในช่วงเวลาจดัเกบ็ขอ้มูล คือ Hi/L ระหว่าง 0.0019 – 0.0291, Hi/(gT2) ระหว่าง 0.0001 – 
0.0013, B/L ระหว่าง 0.0273 – 0.1045 และ ds/h ระหว่าง 0.0750 – 0.2035 และคุณลกัษณะทาง
กายภาพของแผงกรองคล่ืน คือ มีแผงกรองคล่ืน 3 แผง วางห่างกนัแผงละ 1.5 เมตร ความพรุน
แผงกรองคล่ืนแผงนอก 19.4% ความพรุนแผงกรองคล่ืนแผงกลาง 42.6% 

7. ประสิทธิภาพแผงกรองคล่ืนท่ีใชเ้ป็นกรณีศึกษาระหว่างวนัท่ี 3 – 19 มิถุนายน 2554 ส่วนใหญ่ 
(ร้อยละ 50) อยูร่ะหวา่งร้อยละ 60.5 – 81.1 เฉล่ียร้อยละ 66.8 
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คาํแนะนาํสาํหรับงานศึกษาวจิยัในโอกาสต่อไปประกอบดว้ย 
1. การยืนยนัขอ้สรุปผลการศึกษาวิจยัโดยตรวจวดัคล่ืนในช่วงเวลาอ่ืนของปี เช่น ในฤดูลมมรสุม

ตะวนัออกเฉียงเหนือเพ่ือตรวจสอบผลกระทบท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของคล่ืนในทิศทางตรงขา้ม 
หรือการตรวจวดัท่ีแผงกรองคล่ืนแห่งอ่ืน หรือการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ 

2. การเพ่ิมความพรุนแผงกรองคล่ืนในสมการทาํนายค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืน  
3. การวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหว่างคุณสมบติัของของไหลทางชลศาสตร์ เช่น ค่า Froude 

number, Reynolds number กบัสมการทาํนายค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืน 
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No 

 
m/d/yy hh:mm 

 
WD 
(m) 

Hi 
(cm) 

Tp 
(s) 

Direction 
(deg) 

Ht 
(cm) 

No 
 

m/d/yy hh:mm WD 
(m) 

Hi 
(cm) 

Tp 
(s) 

Direction 
(deg) 

Ht 
(cm) 

1 6/3/11 18:00 15.41 6.0 4.6 222.06 12.1 376 6/11/11 13:30 14.29 35.7 4.6 182.28 6.7 

2 6/3/11 18:30 15.57 6.1 4.6 197.29 9.9 377 6/11/11 14:00 14.27 37.2 4.6 186.19 6.0 

3 6/3/11 19:00 15.72 6.7 4.6 177.8 5.6 378 6/11/11 14:30 14.27 36.9 4.6 187.37 6.9 

4 6/3/11 19:30 15.79 7.1 4.6 182.02 2.4 379 6/11/11 15:00 14.18 39.8 4.6 184.73 5.9 

5 6/3/11 20:00 15.81 7.3 4.6 203.78 2.7 380 6/11/11 15:30 14.16 30.9 4.7 186.42 5.1 

6 6/3/11 20:30 15.76 8.2 4.6 121.56 4.2 381 6/11/11 16:00 14.13 32.5 4.4 186.7 5.6 

7 6/3/11 21:00 15.69 9.6 4.6 188.31 8.0 382 6/11/11 16:30 14.02 29.7 4.4 181.85 4.9 

8 6/3/11 21:30 15.55 10.0 4.6 171.79 9.9 383 6/11/11 17:00 14.05 28.4 4.6 186.36 5.3 

9 6/3/11 22:00 15.40 12.2 4.6 179.21 8.7 384 6/11/11 17:30 14.12 32.3 4.4 182.63 7.7 

10 6/3/11 22:30 15.25 10.4 4.6 183.53 8.4 385 6/11/11 18:00 14.10 32.0 4.6 182.32 6.4 

11 6/3/11 23:00 15.13 12.6 4.6 14.76 9.8 386 6/11/11 18:30 14.05 32.4 4.4 180.24 6.7 

12 6/3/11 23:30 14.92 11.0 4.6 191.09 6.8 387 6/11/11 19:00 14.05 40.4 4.4 188.04 8.8 

13 6/4/11 0:00 14.88 11.7 4.6 188.28 6.4 388 6/11/11 19:30 14.16 49.7 4.4 192.99 10.5 

14 6/4/11 0:30 14.74 12.5 4.6 191.75 4.5 389 6/11/11 20:00 14.27 46.4 4.6 189.52 12.9 

15 6/4/11 1:00 14.74 16.2 4.4 183.38 3.1 390 6/11/11 20:30 14.45 45.1 4.4 188.65 10.2 

16 6/4/11 1:30 14.70 15.3 4.4 185.61 2.8 391 6/11/11 21:00 14.51 40.2 4.4 184.47 10.1 

17 6/4/11 2:00 14.70 15.9 4.4 183.02 2.9 392 6/11/11 21:30 14.72 47.0 4.6 182.81 9.8 

18 6/4/11 2:30 14.73 14.6 4.4 181.46 4.6 393 6/11/11 22:00 14.87 42.6 4.6 181.15 8.6 

19 6/4/11 3:00 14.78 12.3 4.6 179.31 4.3 394 6/11/11 22:30 14.98 45.1 4.6 185.53 8.3 

20 6/4/11 3:30 14.83 9.3 4.6 182.86 5.6 395 6/11/11 23:00 14.98 40.5 4.6 189.86 7.0 

21 6/4/11 4:00 14.87 14.0 4.6 187.39 4.0 396 6/11/11 23:30 15.13 40.2 4.6 188.13 6.2 

22 6/4/11 4:30 14.90 16.1 4.6 188.07 2.8 397 6/12/11 0:00 15.15 36.2 4.9 183.4 5.6 

23 6/4/11 5:00 14.89 20.0 4.6 197.73 3.2 398 6/12/11 0:30 15.15 36.6 4.7 184.21 5.8 

24 6/4/11 5:30 14.88 20.0 4.6 184.54 6.4 399 6/12/11 1:00 15.07 40.7 4.7 181.34 8.5 

25 6/4/11 6:00 14.79 18.9 4.6 190.51 5.0 400 6/12/11 1:30 15.05 40.3 4.6 189.16 9.6 

26 6/4/11 6:30 14.70 29.2 4.4 193.71 9.5 401 6/12/11 2:00 14.90 39.2 4.9 186.56 13.9 

27 6/4/11 7:00 14.55 30.3 4.4 187.21 12.0 402 6/12/11 2:30 14.75 40.1 5.3 187.86 12.4 

28 6/4/11 7:30 14.37 22.6 4.4 181.37 13.1 403 6/12/11 3:00 14.53 43.5 4.7 179.05 19.8 

29 6/4/11 8:00 14.16 21.0 4.6 177.35 14.8 404 6/12/11 3:30 14.38 42.2 5.3 180.42 15.0 

30 6/4/11 8:30 13.89 19.3 4.4 172.02 15.6 405 6/12/11 4:00 14.11 44.9 4.9 180.3 18.5 

31 6/4/11 9:00 13.69 19.9 4.3 177.28 16.2 406 6/12/11 4:30 13.92 48.1 5.3 179.89 15.1 

32 6/4/11 9:30 13.48 18.4 4.6 173.58 14.7 407 6/12/11 5:00 13.73 45.5 4.7 184.28 13.5 

33 6/4/11 10:00 13.18 15.1 4.3 168.2 14.2 408 6/12/11 5:30 13.57 45.6 4.4 184.29 10.4 

34 6/4/11 10:30 13.01 16.1 4.6 175.49 13.7 409 6/12/11 6:00 13.42 45.3 4.4 191.74 11.6 

35 6/4/11 11:00 12.82 16.6 4.3 178.9 12.9 410 6/12/11 6:30 13.41 43.9 4.4 184.24 12.1 

36 6/4/11 11:30 12.69 19.2 4.6 185.8 8.7 411 6/12/11 7:00 13.28 46.7 4.3 186.5 9.8 



94 

 
No 

 
m/d/yy hh:mm 

 
WD 
(m) 

Hi 
(cm) 

Tp 
(s) 

Direction 
(deg) 

Ht 
(cm) 

No 
 

m/d/yy hh:mm WD 
(m) 

Hi 
(cm) 

Tp 
(s) 

Direction 
(deg) 

Ht 
(cm) 

37 6/4/11 12:00 12.56 21.8 4.3 179.26 5.1 412 6/12/11 7:30 13.22 44.3 4.3 185.95 10.7 

38 6/4/11 12:30 12.52 20.9 4.1 176.89 3.4 413 6/12/11 8:00 13.13 49.5 4.4 186.08 10.4 

39 6/4/11 13:00 12.53 21.8 4.3 191.3 6.0 414 6/12/11 8:30 13.23 46.8 4.6 191.32 11.6 

40 6/4/11 13:30 12.63 21.3 4.1 180.05 10.4 415 6/12/11 9:00 13.28 62.6 4.4 191.48 13.4 

41 6/4/11 14:00 12.77 23.9 4.1 179.68 15.1 416 6/12/11 9:30 13.45 75.8 4.7 188.06 15.4 

42 6/4/11 14:30 13.00 18.7 4.3 185.88 15.1 417 6/12/11 10:00 13.49 76.9 4.4 186.2 16.3 

43 6/4/11 15:00 13.23 21.0 4.3 175.82 19.0 418 6/12/11 10:30 13.69 77.8 4.7 191.69 19.2 

44 6/4/11 15:30 13.55 21.7 4.3 187.29 20.0 419 6/12/11 11:00 13.87 87.3 4.4 184.07 16.2 

45 6/4/11 16:00 13.82 16.5 4.4 181.32 21.9 420 6/12/11 11:30 14.08 70.5 4.9 185.41 15.9 

46 6/4/11 16:30 14.18 18.1 4.4 179.58 21.9 421 6/12/11 12:00 14.18 59.7 4.4 179.79 10.2 

47 6/4/11 17:00 14.50 16.6 4.4 177.01 21.0 422 6/12/11 12:30 14.24 68.6 4.7 183.64 11.7 

48 6/4/11 17:30 14.81 10.9 4.6 179.79 18.0 423 6/12/11 13:00 14.36 74.0 4.9 190.59 14.9 

49 6/4/11 18:00 15.06 12.6 4.6 173.2 16.4 424 6/12/11 13:30 14.33 76.3 4.9 184.47 14.8 

50 6/4/11 18:30 15.32 11.4 4.6 194.61 12.7 425 6/12/11 14:00 14.51 70.7 5.1 187.77 14.8 

51 6/4/11 19:00 15.49 12.7 4.6 167.34 12.6 426 6/12/11 14:30 14.59 59.7 4.7 187.77 13.3 

52 6/4/11 19:30 15.62 10.2 4.6 177.26 7.4 427 6/12/11 15:00 14.63 52.2 4.7 189.14 11.1 

53 6/4/11 20:00 15.76 11.3 4.6 171.39 5.0 428 6/12/11 15:30 14.68 49.4 4.9 185.51 12.5 

54 6/4/11 20:30 15.82 11.0 4.6 184.17 2.5 429 6/12/11 16:00 14.64 49.4 4.4 192.22 10.3 

55 6/4/11 21:00 15.79 16.6 4.6 169.19 4.2 430 6/12/11 16:30 14.63 46.2 5.1 193.49 10.2 

56 6/4/11 21:30 15.68 15.4 4.6 189.52 7.2 431 6/12/11 17:00 14.67 48.4 4.7 189.79 10.6 

57 6/4/11 22:00 15.63 16.1 4.6 186.07 8.1 432 6/12/11 17:30 14.66 44.9 5.1 190.82 11.0 

58 6/4/11 22:30 15.49 17.3 4.6 200.66 10.3 433 6/12/11 18:00 14.57 47.6 5.1 189.75 12.0 

59 6/4/11 23:00 15.34 22.8 4.6 192.8 8.3 434 6/12/11 18:30 14.48 45.9 5.3 186.18 10.6 

60 6/4/11 23:30 15.23 23.9 4.6 170.64 9.0 435 6/12/11 19:00 14.55 40.1 4.4 187.34 9.1 

61 6/5/11 0:00 15.08 34.6 4.6 195.07 6.8 436 6/12/11 19:30 14.49 42.8 5.1 184.95 8.6 

62 6/5/11 0:30 14.99 34.8 4.6 193.24 7.2 437 6/12/11 20:00 14.49 33.7 4.6 187.83 7.7 

63 6/5/11 1:00 14.89 43.0 4.6 194.14 5.5 438 6/12/11 20:30 14.56 33.8 5.1 188.29 6.3 

64 6/5/11 1:30 14.84 45.1 4.6 192.83 6.8 439 6/12/11 21:00 14.59 35.6 4.9 185.6 8.3 

65 6/5/11 2:00 14.76 37.6 4.6 191.24 5.8 440 6/12/11 21:30 14.62 33.3 4.4 181.92 9.2 

66 6/5/11 2:30 14.80 40.3 4.6 194.98 5.5 441 6/12/11 22:00 14.69 35.4 4.6 188.87 8.4 

67 6/5/11 3:00 14.80 45.9 4.6 187.4 5.7 442 6/12/11 22:30 14.77 35.2 4.7 193.8 9.0 

68 6/5/11 3:30 14.85 42.0 4.6 187.88 6.2 443 6/12/11 23:00 14.84 33.9 4.6 187.04 7.1 

69 6/5/11 4:00 14.93 54.9 4.6 196.54 6.1 444 6/12/11 23:30 14.90 40.4 4.7 192.83 8.6 

70 6/5/11 4:30 14.89 60.1 4.6 195.06 7.0 445 6/13/11 0:00 14.92 46.6 4.6 190.16 8.9 

71 6/5/11 5:00 15.01 58.8 4.6 193.48 6.5 446 6/13/11 0:30 14.90 50.3 4.7 187.89 9.2 

72 6/5/11 5:30 15.00 46.4 4.6 197.91 5.9 447 6/13/11 1:00 14.86 50.0 4.6 188.85 9.7 
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73 6/5/11 6:00 15.00 46.0 4.7 188.33 7.8 448 6/13/11 1:30 14.77 46.3 4.4 182.1 9.5 

74 6/5/11 6:30 14.88 43.9 4.7 181.02 8.0 449 6/13/11 2:00 14.67 43.3 4.6 188.15 9.9 

75 6/5/11 7:00 14.80 40.8 4.4 190.71 10.8 450 6/13/11 2:30 14.56 43.3 4.9 190.32 13.3 

76 6/5/11 7:30 14.62 33.9 4.6 189.92 12.3 451 6/13/11 3:00 14.38 39.8 4.7 184.02 12.2 

77 6/5/11 8:00 14.42 37.9 4.4 185.98 12.7 452 6/13/11 3:30 14.21 39.6 4.4 192.01 14.9 

78 6/5/11 8:30 14.18 35.6 4.7 183.61 13.8 453 6/13/11 4:00 14.01 36.4 4.7 183.15 13.4 

79 6/5/11 9:00 14.00 28.9 4.6 177.17 15.8 454 6/13/11 4:30 13.85 36.1 4.7 187.91 15.2 

80 6/5/11 9:30 13.78 28.0 4.6 181.9 14.7 455 6/13/11 5:00 13.66 40.2 4.7 186.34 13.8 

81 6/5/11 10:00 13.53 27.9 4.3 180.38 16.7 456 6/13/11 5:30 13.45 33.3 4.6 184.87 11.9 

82 6/5/11 10:30 13.30 31.2 4.4 187.19 14.8 457 6/13/11 6:00 13.26 29.6 4.7 182.8 11.3 

83 6/5/11 11:00 13.07 30.2 4.3 182.76 13.0 458 6/13/11 6:30 13.07 33.5 4.7 183.85 10.4 

84 6/5/11 11:30 12.88 33.9 4.4 176.32 12.6 459 6/13/11 7:00 12.97 29.5 4.6 189.96 8.3 

85 6/5/11 12:00 12.72 32.9 4.7 182.15 9.1 460 6/13/11 7:30 12.84 25.2 4.6 190.8 4.2 

86 6/5/11 12:30 12.65 35.5 4.1 177.62 6.9 461 6/13/11 8:00 12.81 24.8 4.4 198.74 3.9 

87 6/5/11 13:00 12.60 34.6 4.4 187.51 5.8 462 6/13/11 8:30 12.77 29.3 4.3 194.95 4.7 

88 6/5/11 13:30 12.58 41.9 4.1 183.1 7.5 463 6/13/11 9:00 12.82 25.7 4.4 196.86 6.1 

89 6/5/11 14:00 12.68 39.6 4.3 179.6 9.3 464 6/13/11 9:30 12.89 21.1 4.3 183.02 6.6 

90 6/5/11 14:30 12.84 43.0 4.4 178.37 14.1 465 6/13/11 10:00 12.98 21.6 4.3 168.29 11.5 

91 6/5/11 15:00 13.01 34.1 4.3 191.25 15.8 466 6/13/11 10:30 13.17 17.2 4.3 179.69 14.9 

92 6/5/11 15:30 13.25 40.5 4.3 195.43 19.7 467 6/13/11 11:00 13.30 14.7 4.3 197.28 10.4 

93 6/5/11 16:00 13.54 35.6 4.4 178.68 21.1 468 6/13/11 11:30 13.47 14.6 4.4 202.49 15.7 

94 6/5/11 16:30 13.86 29.0 4.4 196.96 21.2 469 6/13/11 12:00 13.73 15.0 4.3 199.68 8.0 

95 6/5/11 17:00 14.16 31.0 4.4 197.89 20.7 470 6/13/11 12:30 13.85 14.1 4.4 226.19 15.3 

96 6/5/11 17:30 14.51 25.1 4.4 179.53 21.9 471 6/13/11 13:00 14.06 12.3 4.4 196.33 9.3 

97 6/5/11 18:00 14.73 19.6 4.6 187.67 18.7 472 6/13/11 13:30 14.23 15.2 4.4 204.98 9.7 

98 6/5/11 18:30 15.04 24.4 4.6 178.59 16.8 473 6/13/11 14:00 14.41 14.9 4.4 191.44 10.1 

99 6/5/11 19:00 15.32 21.7 4.6 186.49 14.3 474 6/13/11 14:30 14.56 18.8 4.4 187.33 12.1 

100 6/5/11 19:30 15.54 28.6 4.6 189.55 10.8 475 6/13/11 15:00 14.74 22.8 4.6 188.87 9.1 

101 6/5/11 20:00 15.60 30.4 4.6 186.92 7.8 476 6/13/11 15:30 14.87 28.1 4.6 191.45 7.4 

102 6/5/11 20:30 15.75 31.5 4.6 187.7 5.0 477 6/13/11 16:00 14.94 24.6 4.6 180.52 7.0 

103 6/5/11 21:00 15.77 43.0 4.6 180.19 5.6 478 6/13/11 16:30 15.02 25.4 4.6 186.49 3.6 

104 6/5/11 21:30 15.78 34.6 4.7 183.07 5.5 479 6/13/11 17:00 15.06 24.8 4.6 189.17 3.3 

105 6/5/11 22:00 15.71 46.3 4.6 177.77 9.6 480 6/13/11 17:30 15.01 28.6 4.6 204.4 5.8 

106 6/5/11 22:30 15.63 50.8 4.6 193.61 9.7 481 6/13/11 18:00 14.93 39.6 4.7 192.22 5.2 

107 6/5/11 23:00 15.48 50.4 4.6 194.18 10.0 482 6/13/11 18:30 14.96 46.5 4.6 193.83 7.8 

108 6/5/11 23:30 15.34 59.4 4.6 171.67 12.5 483 6/13/11 19:00 14.92 45.3 4.6 197.99 5.5 
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109 6/6/11 0:00 15.21 66.4 4.7 183.81 9.4 484 6/13/11 19:30 14.84 35.2 4.6 189.13 4.9 

110 6/6/11 0:30 15.02 58.4 4.6 201.36 11.1 485 6/13/11 20:00 14.79 28.5 4.6 189.84 9.2 

111 6/6/11 1:00 14.92 68.1 4.7 190.99 11.1 486 6/13/11 20:30 14.70 29.6 4.4 199.23 5.6 

112 6/6/11 1:30 14.86 61.6 4.9 187.7 10.0 487 6/13/11 21:00 14.76 15.3 4.6 192.74 3.3 

113 6/6/11 2:00 14.72 65.6 4.6 197.93 8.8 488 6/13/11 21:30 14.74 16.8 4.6 183.07 7.1 

114 6/6/11 2:30 14.70 50.3 4.6 199.18 7.2 489 6/13/11 22:00 14.82 14.1 4.6 188.86 3.5 

115 6/6/11 3:00 14.73 59.0 4.6 200.51 7.4 490 6/13/11 22:30 14.82 11.9 4.6 177.48 9.3 

116 6/6/11 3:30 14.72 61.9 4.9 195.17 8.9 491 6/13/11 23:00 14.84 11.0 4.6 170.99 2.7 

117 6/6/11 4:00 14.77 47.0 4.6 195.83 7.1 492 6/13/11 23:30 14.86 9.8 4.6 191.78 3.1 

118 6/6/11 4:30 14.87 44.5 4.6 200.81 7.4 493 6/14/11 0:00 14.91 7.9 4.6 181.49 2.8 

119 6/6/11 5:00 14.95 41.7 4.6 187.15 4.8 494 6/14/11 0:30 14.92 7.5 4.6 96 2.3 

120 6/6/11 5:30 14.96 37.9 4.7 189.98 5.3 495 6/14/11 1:00 14.94 6.3 4.6 162.78 4.3 

121 6/6/11 6:00 14.94 30.9 4.6 197.86 3.7 496 6/14/11 1:30 14.90 7.2 4.6 139.6 5.1 

122 6/6/11 6:30 14.98 33.9 4.6 190.06 4.7 497 6/14/11 2:00 14.83 7.6 4.6 182.19 3.7 

123 6/6/11 7:00 14.86 30.4 4.6 192.84 9.8 498 6/14/11 2:30 14.76 8.9 4.4 190.7 6.2 

124 6/6/11 7:30 14.79 33.4 4.6 185.55 9.2 499 6/14/11 3:00 14.67 11.3 4.4 184.76 6.7 

125 6/6/11 8:00 14.66 37.3 4.4 178.63 11.8 500 6/14/11 3:30 14.52 10.4 4.4 186.96 8.6 

126 6/6/11 8:30 14.51 37.1 4.6 180.86 12.2 501 6/14/11 4:00 14.36 10.2 4.4 196.45 13.9 

127 6/6/11 9:00 14.29 34.6 4.4 179.54 17.6 502 6/14/11 4:30 14.14 14.3 4.4 178.18 12.1 

128 6/6/11 9:30 14.05 30.4 4.4 189.23 16.6 503 6/14/11 5:00 13.96 11.8 4.4 194.66 13.9 

129 6/6/11 10:00 13.75 43.5 4.4 180.74 17.9 504 6/14/11 5:30 13.75 14.5 4.3 157.45 12.8 

130 6/6/11 10:30 13.55 40.9 4.3 187.21 18.4 505 6/14/11 6:00 13.56 14.9 4.3 204.5 10.7 

131 6/6/11 11:00 13.25 40.0 4.7 177.69 18.7 506 6/14/11 6:30 13.36 15.2 4.3 185.13 11.0 

132 6/6/11 11:30 13.03 33.7 4.9 182.51 16.0 507 6/14/11 7:00 13.21 13.9 4.3 106.91 13.4 

133 6/6/11 12:00 12.81 40.5 4.6 179.77 13.1 508 6/14/11 7:30 13.03 16.9 4.3 223.92 10.2 

134 6/6/11 12:30 12.62 32.4 4.7 178.59 9.7 509 6/14/11 8:00 12.93 27.6 4.3 211.74 9.3 

135 6/6/11 13:00 12.50 28.6 4.4 179.96 5.6 510 6/14/11 8:30 12.81 42.5 4.1 216.64 8.2 

136 6/6/11 13:30 12.47 28.1 4.4 189.2 3.8 511 6/14/11 9:00 12.74 40.1 4.1 215.97 6.0 

137 6/6/11 14:00 12.47 26.3 4.3 182.27 6.7 512 6/14/11 9:30 12.73 42.4 4.1 221.96 6.4 

138 6/6/11 14:30 12.57 26.0 4.3 169.59 9.0 513 6/14/11 10:00 12.68 28.2 4.1 240.07 4.3 

139 6/6/11 15:00 12.71 26.8 4.1 170.02 12.2 514 6/14/11 10:30 12.70 21.9 4.1 204.42 7.3 

140 6/6/11 15:30 12.92 23.9 4.4 171.37 17.5 515 6/14/11 11:00 12.82 16.5 4.1 203.27 9.3 

141 6/6/11 16:00 13.17 27.9 4.3 176.25 17.7 516 6/14/11 11:30 12.94 11.2 4.3 197.68 15.1 

142 6/6/11 16:30 13.42 26.3 4.4 181.13 21.5 517 6/14/11 12:00 13.19 10.3 4.3 188.38 18.2 

143 6/6/11 17:00 13.74 21.9 4.4 176.83 21.5 518 6/14/11 12:30 13.42 10.2 4.3 180.21 15.4 

144 6/6/11 17:30 14.06 26.8 4.4 171.77 21.9 519 6/14/11 13:00 13.66 12.0 4.6 185.36 14.6 
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145 6/6/11 18:00 14.37 27.5 4.4 183.95 21.0 520 6/14/11 13:30 13.94 11.7 4.6 199.3 16.9 

146 6/6/11 18:30 14.68 24.1 4.4 185.32 19.3 521 6/14/11 14:00 14.20 9.6 4.6 171.64 16.8 

147 6/6/11 19:00 14.93 17.4 4.6 178.81 17.3 522 6/14/11 14:30 14.46 11.2 4.4 233.09 17.0 

148 6/6/11 19:30 15.18 13.6 4.6 150.94 12.8 523 6/14/11 15:00 14.69 9.7 4.4 171.94 13.6 

149 6/6/11 20:00 15.33 17.7 4.6 168.13 12.5 524 6/14/11 15:30 14.91 7.4 4.6 187.68 11.7 

150 6/6/11 20:30 15.48 18.7 4.6 171.01 8.4 525 6/14/11 16:00 15.09 9.0 4.9 193.53 10.8 

151 6/6/11 21:00 15.65 17.3 4.6 171.21 6.1 526 6/14/11 16:30 15.23 11.3 4.6 208.34 7.7 

152 6/6/11 21:30 15.66 17.3 4.6 188.22 2.7 527 6/14/11 17:00 15.35 14.0 4.6 175.9 4.9 

153 6/6/11 22:00 15.72 18.6 4.6 181.66 4.8 528 6/14/11 17:30 15.40 18.8 4.6 179.54 2.9 

154 6/6/11 22:30 15.69 17.3 4.6 177.77 7.3 529 6/14/11 18:00 15.41 18.8 4.6 162.73 4.7 

155 6/6/11 23:00 15.57 18.5 4.6 172.46 7.3 530 6/14/11 18:30 15.35 20.5 4.6 127.58 5.2 

156 6/6/11 23:30 15.47 20.8 4.6 175.71 9.5 531 6/14/11 19:00 15.30 16.0 4.6 165.24 6.9 

157 6/7/11 0:00 15.31 23.2 4.6 138.98 10.1 532 6/14/11 19:30 15.19 17.2 4.6 222.77 5.5 

158 6/7/11 0:30 15.18 30.8 4.6 150.11 9.8 533 6/14/11 20:00 15.14 15.2 4.6 74.53 6.6 

159 6/7/11 1:00 15.02 21.8 4.6 184.8 10.2 534 6/14/11 20:30 15.03 12.7 4.6 169.41 8.3 

160 6/7/11 1:30 14.87 24.7 4.6 182.13 7.4 535 6/14/11 21:00 14.93 13.5 4.6 196.3 5.0 

161 6/7/11 2:00 14.76 33.8 4.4 187.03 5.2 536 6/14/11 21:30 14.86 14.1 4.6 45.36 6.2 

162 6/7/11 2:30 14.69 34.1 4.4 194.33 5.5 537 6/14/11 22:00 14.80 13.9 4.6 215.68 4.0 

163 6/7/11 3:00 14.60 30.4 4.4 185.81 5.1 538 6/14/11 22:30 14.75 19.4 4.4 194.51 4.1 

164 6/7/11 3:30 14.54 24.4 4.4 191.63 2.9 539 6/14/11 23:00 14.71 25.1 4.4 188.83 3.1 

165 6/7/11 4:00 14.55 23.9 4.4 182.65 3.6 540 6/14/11 23:30 14.69 19.2 4.4 181.26 4.1 

166 6/7/11 4:30 14.52 24.0 4.4 183.77 6.3 541 6/15/11 0:00 14.69 16.1 4.4 174.78 3.0 

167 6/7/11 5:00 14.58 24.6 4.4 188.23 3.6 542 6/15/11 0:30 14.75 19.1 4.4 200.21 4.7 

168 6/7/11 5:30 14.50 25.1 4.4 182.02 2.8 543 6/15/11 1:00 14.78 12.3 4.6 222.17 2.7 

169 6/7/11 6:00 14.61 15.7 4.4 183.32 2.9 544 6/15/11 1:30 14.82 15.1 4.6 192.67 4.1 

170 6/7/11 6:30 14.56 16.3 4.4 187.28 2.3 545 6/15/11 2:00 14.70 16.3 4.6 216.12 3.5 

171 6/7/11 7:00 14.60 14.4 4.4 183.23 3.1 546 6/15/11 2:30 14.75 35.0 4.6 163.64 5.2 

172 6/7/11 7:30 14.58 13.8 4.4 181.94 7.0 547 6/15/11 3:00 14.69 42.1 4.6 213.73 5.9 

173 6/7/11 8:00 14.48 12.8 4.4 186.47 4.3 548 6/15/11 3:30 14.61 65.9 4.7 215.98 10.7 

174 6/7/11 8:30 14.37 12.5 4.4 189.25 10.3 549 6/15/11 4:00 14.49 81.4 4.7 209.12 17.1 

175 6/7/11 9:00 14.22 13.4 4.4 181.73 12.6 550 6/15/11 4:30 14.32 71.7 4.9 211.01 15.0 

176 6/7/11 9:30 14.03 14.6 4.4 179.1 14.1 551 6/15/11 5:00 14.22 64.0 4.4 211.23 14.3 

177 6/7/11 10:00 13.86 12.0 4.4 181.8 13.9 552 6/15/11 5:30 13.98 47.6 4.6 208.05 13.6 

178 6/7/11 10:30 13.66 15.2 4.3 180.96 12.9 553 6/15/11 6:00 13.79 44.2 4.6 211 13.7 

179 6/7/11 11:00 13.45 13.4 4.3 177.42 12.5 554 6/15/11 6:30 13.56 38.0 4.6 215.57 13.2 

180 6/7/11 11:30 13.21 13.7 4.3 177.05 14.7 555 6/15/11 7:00 13.37 35.9 4.4 221.72 15.4 
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181 6/7/11 12:00 13.05 12.0 4.3 168.74 13.4 556 6/15/11 7:30 13.13 28.8 4.4 166.88 15.2 

182 6/7/11 12:30 12.86 13.5 4.1 184.83 9.6 557 6/15/11 8:00 12.91 41.8 4.4 199.24 15.3 

183 6/7/11 13:00 12.70 13.5 4.1 179.43 10.1 558 6/15/11 8:30 12.74 40.5 4.7 183.17 12.8 

184 6/7/11 13:30 12.58 13.4 4.4 181.29 5.5 559 6/15/11 9:00 12.60 55.1 4.7 182.98 13.0 

185 6/7/11 14:00 12.47 13.5 4.4 173.54 3.2 560 6/15/11 9:30 12.45 52.7 5.4 185.43 14.0 

186 6/7/11 14:30 12.51 15.7 4.4 181.28 4.4 561 6/15/11 10:00 12.49 54.1 5.3 189.13 14.5 

187 6/7/11 15:00 12.58 15.8 4.1 182.84 6.5 562 6/15/11 10:30 12.45 50.4 5.1 197.37 14.4 

188 6/7/11 15:30 12.70 18.8 4.3 188.86 10.3 563 6/15/11 11:00 12.39 48.3 4.1 188.9 13.2 

189 6/7/11 16:00 12.85 17.9 4.3 185.07 12.5 564 6/15/11 11:30 12.47 49.7 4.4 205.37 13.6 

190 6/7/11 16:30 13.06 18.5 4.4 170.78 16.0 565 6/15/11 12:00 12.59 46.0 4.1 182.39 13.0 

191 6/7/11 17:00 13.29 21.1 4.3 187.61 17.2 566 6/15/11 12:30 12.76 43.8 4.7 193.28 16.7 

192 6/7/11 17:30 13.56 20.3 4.3 193.72 20.5 567 6/15/11 13:00 13.01 47.3 4.7 191.6 18.9 

193 6/7/11 18:00 13.86 12.2 4.4 201.12 17.7 568 6/15/11 13:30 13.29 37.9 4.4 207.81 20.8 

194 6/7/11 18:30 14.16 12.9 4.4 188.55 19.6 569 6/15/11 14:00 13.56 36.6 4.4 194.23 22.7 

195 6/7/11 19:00 14.45 13.8 4.4 189.23 18.4 570 6/15/11 14:30 13.91 33.0 4.4 193.8 22.9 

196 6/7/11 19:30 14.70 7.7 4.6 202.18 17.2 571 6/15/11 15:00 14.25 29.8 4.4 192.12 19.4 

197 6/7/11 20:00 14.95 7.1 4.6 195.74 15.5 572 6/15/11 15:30 14.56 31.3 4.4 183.46 21.3 

198 6/7/11 20:30 15.21 6.8 4.6 12.48 13.6 573 6/15/11 16:00 14.82 27.8 4.7 188.2 16.0 

199 6/7/11 21:00 15.37 6.1 4.6 218.88 8.7 574 6/15/11 16:30 15.04 39.6 4.6 168.94 17.0 

200 6/7/11 21:30 15.50 5.7 4.6 155.8 6.8 575 6/15/11 17:00 15.26 44.0 4.6 199.31 11.0 

201 6/7/11 22:00 15.56 11.0 5.8 168.63 3.6 576 6/15/11 17:30 15.36 50.5 5.1 187.64 12.3 

202 6/7/11 22:30 15.58 10.7 6.1 151.25 2.4 577 6/15/11 18:00 15.48 52.4 5.3 189.12 9.1 

203 6/7/11 23:00 15.53 7.7 4.6 169.28 3.9 578 6/15/11 18:30 15.59 49.2 5.3 181.52 8.6 

204 6/7/11 23:30 15.47 9.3 4.6 167.03 6.3 579 6/15/11 19:00 15.61 54.2 4.9 181.47 6.9 

205 6/8/11 0:00 15.34 8.7 4.6 203.74 8.1 580 6/15/11 19:30 15.53 56.0 4.7 183.14 6.8 

206 6/8/11 0:30 15.26 13.0 4.6 178.41 7.9 581 6/15/11 20:00 15.49 49.7 4.7 187.91 9.0 

207 6/8/11 1:00 15.04 20.4 4.6 146.07 19.9 582 6/15/11 20:30 15.37 52.8 4.7 209.57 9.3 

208 6/8/11 1:30 14.78 16.8 4.6 156.7 5.4 583 6/15/11 21:00 15.26 43.5 4.6 171.95 10.8 

209 6/8/11 2:00 14.68 21.3 4.4 192.25 6.1 584 6/15/11 21:30 15.08 48.6 4.9 197.41 8.5 

210 6/8/11 2:30 14.59 20.7 4.4 211.17 4.5 585 6/15/11 22:00 14.94 36.8 5.1 191.02 10.6 

211 6/8/11 3:00 14.47 23.4 4.4 188.2 7.3 586 6/15/11 22:30 14.86 41.2 4.6 157.2 9.5 

212 6/8/11 3:30 14.37 19.9 4.4 193.6 11.5 587 6/15/11 23:00 14.76 44.0 4.6 191.56 8.2 

213 6/8/11 4:00 14.25 19.3 4.4 194.93 3.2 588 6/15/11 23:30 14.70 40.2 4.6 192.34 7.2 

214 6/8/11 4:30 14.28 15.0 4.4 194.21 3.5 589 6/16/11 0:00 14.68 39.4 4.7 189.82 8.4 

215 6/8/11 5:00 14.31 16.6 4.4 191.45 4.0 590 6/16/11 0:30 14.61 40.2 4.4 197.09 8.6 

216 6/8/11 5:30 14.37 13.8 4.4 201.83 5.0 591 6/16/11 1:00 14.58 42.7 4.7 189.25 8.2 
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217 6/8/11 6:00 14.45 10.3 4.4 187.33 2.0 592 6/16/11 1:30 14.61 53.3 4.9 196.9 9.4 

218 6/8/11 6:30 14.47 11.1 4.4 182.29 4.4 593 6/16/11 2:00 14.63 58.9 4.9 192.29 8.9 

219 6/8/11 7:00 14.53 10.8 4.4 180.96 3.9 594 6/16/11 2:30 14.68 45.8 4.9 191.32 8.3 

220 6/8/11 7:30 14.57 9.4 4.4 194.16 3.6 595 6/16/11 3:00 14.65 47.7 4.9 183.06 8.4 

221 6/8/11 8:00 14.61 8.8 4.4 190.71 2.3 596 6/16/11 3:30 14.71 48.5 4.9 191.73 10.2 

222 6/8/11 8:30 14.61 9.0 4.4 186.88 2.4 597 6/16/11 4:00 14.56 54.2 5.1 190.61 11.0 

223 6/8/11 9:00 14.54 8.5 4.4 205.78 6.0 598 6/16/11 4:30 14.48 47.1 5.1 183.1 13.6 

224 6/8/11 9:30 14.46 9.3 4.4 189.61 5.4 599 6/16/11 5:00 14.42 44.4 4.9 184.13 13.4 

225 6/8/11 10:00 14.36 13.2 4.6 175.56 9.6 600 6/16/11 5:30 14.20 36.7 5.3 181.4 16.3 

226 6/8/11 10:30 14.21 13.2 4.4 183.31 10.4 601 6/16/11 6:00 14.04 34.2 5.6 185.05 18.4 

227 6/8/11 11:00 14.04 12.9 4.6 176.49 13.9 602 6/16/11 6:30 13.75 38.6 5.6 177.11 19.6 

228 6/8/11 11:30 13.84 13.4 4.4 184.46 14.0 603 6/16/11 7:00 13.56 33.9 5.6 186.04 19.8 

229 6/8/11 12:00 13.63 17.6 4.3 190.67 13.8 604 6/16/11 7:30 13.25 35.7 5.6 187.6 17.7 

230 6/8/11 12:30 13.43 17.0 4.3 174.61 11.4 605 6/16/11 8:00 13.11 38.6 5.7 178.21 21.4 

231 6/8/11 13:00 13.26 17.5 4.3 185.32 10.3 606 6/16/11 8:30 12.81 37.3 5.6 185.65 18.3 

232 6/8/11 13:30 13.09 15.9 4.3 177.73 8.4 607 6/16/11 9:00 12.62 40.4 5.9 188.97 17.6 

233 6/8/11 14:00 12.98 18.6 4.4 180.22 7.3 608 6/16/11 9:30 12.46 36.7 5.8 182.85 16.7 

234 6/8/11 14:30 12.90 16.3 4.4 183.71 4.0 609 6/16/11 10:00 12.30 40.7 4.9 198.55 14.9 

235 6/8/11 15:00 12.85 18.5 4.3 175.91 3.5 610 6/16/11 10:30 12.23 37.6 5.3 194.96 11.2 

236 6/8/11 15:30 12.87 15.5 4.3 186.91 6.6 611 6/16/11 11:00 12.20 37.0 5.3 193.5 11.2 

237 6/8/11 16:00 12.99 13.3 4.3 174.54 9.3 612 6/16/11 11:30 12.23 37.3 5.3 195.46 11.2 

238 6/8/11 16:30 13.14 13.1 4.3 192.09 11.5 613 6/16/11 12:00 12.32 36.6 5.3 201.77 10.9 

239 6/8/11 17:00 13.33 15.6 4.3 119.78 14.9 614 6/16/11 12:30 12.40 37.1 4.9 191.86 15.3 

240 6/8/11 17:30 13.57 10.3 4.3 164.62 17.2 615 6/16/11 13:00 12.63 36.5 4.9 167.06 14.4 

241 6/8/11 18:00 13.85 9.8 4.4 186.2 17.1 616 6/16/11 13:30 12.79 36.9 4.7 194.99 17.9 

242 6/8/11 18:30 14.10 10.8 4.6 179.57 20.2 617 6/16/11 14:00 13.06 34.6 4.3 194.82 19.1 

243 6/8/11 19:00 14.38 9.7 4.4 192.95 17.9 618 6/16/11 14:30 13.32 34.8 4.4 189.04 21.0 

244 6/8/11 19:30 14.65 11.9 4.4 189.08 17.0 619 6/16/11 15:00 13.68 37.3 4.6 192.16 23.6 

245 6/8/11 20:00 14.90 8.7 4.6 196.9 14.8 620 6/16/11 15:30 13.98 38.1 4.7 183.12 24.0 

246 6/8/11 20:30 15.12 7.6 4.6 186.3 14.2 621 6/16/11 16:00 14.32 39.4 4.9 187.17 23.1 

247 6/8/11 21:00 15.27 7.5 4.6 186.97 10.6 622 6/16/11 16:30 14.68 40.1 4.4 184.43 19.3 

248 6/8/11 21:30 15.45 8.5 4.6 162.21 7.9 623 6/16/11 17:00 14.92 48.6 4.9 191.68 16.7 

249 6/8/11 22:00 15.57 6.3 4.6 172.44 3.9 624 6/16/11 17:30 15.16 54.6 4.7 173.37 13.7 

250 6/8/11 22:30 15.61 7.9 4.6 187.54 2.0 625 6/16/11 18:00 15.36 53.2 4.6 189.56 12.3 

251 6/8/11 23:00 15.59 7.6 4.6 184.56 4.5 626 6/16/11 18:30 15.48 55.9 4.6 191.47 7.9 

252 6/8/11 23:30 15.55 7.7 4.6 186.55 6.6 627 6/16/11 19:00 15.53 50.3 4.6 195.78 6.9 
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253 6/9/11 0:00 15.43 7.7 4.6 190.85 11.4 628 6/16/11 19:30 15.53 58.0 4.6 189.76 7.2 

254 6/9/11 0:30 15.27 7.5 4.6 180.99 11.6 629 6/16/11 20:00 15.50 45.8 4.6 180.16 8.3 

255 6/9/11 1:00 15.05 8.6 4.6 177.19 13.1 630 6/16/11 20:30 15.44 58.5 4.7 196.84 9.8 

256 6/9/11 1:30 14.89 9.6 4.6 167.28 12.7 631 6/16/11 21:00 15.30 66.8 4.9 199.23 10.8 

257 6/9/11 2:00 14.71 10.1 4.4 183.7 9.9 632 6/16/11 21:30 15.19 66.6 4.9 192.58 12.3 

258 6/9/11 2:30 14.53 10.1 4.4 180.32 9.9 633 6/16/11 22:00 15.08 59.4 4.7 189.27 10.8 

259 6/9/11 3:00 14.43 10.8 4.4 181.78 8.4 634 6/16/11 22:30 14.91 41.0 4.7 198.12 11.0 

260 6/9/11 3:30 14.31 9.5 4.4 185.57 8.7 635 6/16/11 23:00 14.80 50.1 5.1 195.49 11.2 

261 6/9/11 4:00 14.22 10.6 4.4 186.27 5.9 636 6/16/11 23:30 14.64 45.7 4.7 203.93 9.8 

262 6/9/11 4:30 14.14 10.5 4.4 180.37 5.9 637 6/17/11 0:00 14.54 39.9 4.7 204.82 7.8 

263 6/9/11 5:00 14.10 8.1 4.4 181.74 2.8 638 6/17/11 0:30 14.49 43.0 4.6 189.95 7.7 

264 6/9/11 5:30 14.11 9.1 4.4 187.68 2.7 639 6/17/11 1:00 14.46 41.5 4.4 189.01 6.2 

265 6/9/11 6:00 14.13 9.4 4.4 178.26 3.4 640 6/17/11 1:30 14.42 46.0 4.6 198.98 7.7 

266 6/9/11 6:30 14.19 11.4 4.4 182.07 3.7 641 6/17/11 2:00 14.49 51.6 4.7 201.37 7.8 

267 6/9/11 7:00 14.25 10.7 4.4 183.26 4.7 642 6/17/11 2:30 14.49 58.9 4.7 197.97 9.2 

268 6/9/11 7:30 14.31 13.3 4.4 180.75 4.8 643 6/17/11 3:00 14.60 46.8 4.6 191.35 7.4 

269 6/9/11 8:00 14.36 16.8 4.4 179.22 5.3 644 6/17/11 3:30 14.64 46.2 4.9 192.15 6.4 

270 6/9/11 8:30 14.43 22.1 4.4 177.67 3.6 645 6/17/11 4:00 14.64 43.5 4.7 192.18 6.1 

271 6/9/11 9:00 14.43 22.8 4.6 174.77 3.6 646 6/17/11 4:30 14.67 36.2 4.9 195.63 5.8 

272 6/9/11 9:30 14.41 25.0 4.6 176.41 4.5 647 6/17/11 5:00 14.60 23.4 4.6 183.15 5.0 

273 6/9/11 10:00 14.37 27.3 4.6 183.08 6.1 648 6/17/11 5:30 14.57 29.7 4.6 190.33 8.4 

274 6/9/11 10:30 14.33 27.1 4.6 182.54 8.1 649 6/17/11 6:00 14.45 32.3 4.6 185.33 12.4 

275 6/9/11 11:00 14.22 21.7 4.9 186.49 8.8 650 6/17/11 6:30 14.32 35.2 4.6 182.58 13.8 

276 6/9/11 11:30 14.11 22.1 4.7 183.16 12.8 651 6/17/11 7:00 14.06 33.0 4.7 186.77 16.2 

277 6/9/11 12:00 13.94 20.8 4.4 181.05 9.3 652 6/17/11 7:30 13.84 36.4 4.6 185.1 17.5 

278 6/9/11 12:30 13.74 24.9 4.7 178.48 13.0 653 6/17/11 8:00 13.60 41.6 5.1 182 15.5 

279 6/9/11 13:00 13.58 18.5 4.7 159.6 10.1 654 6/17/11 8:30 13.38 39.6 4.3 191.33 19.7 

280 6/9/11 13:30 13.42 23.0 4.3 171.16 9.2 655 6/17/11 9:00 13.07 36.2 4.6 179.53 18.4 

281 6/9/11 14:00 13.28 17.4 4.4 171.93 7.6 656 6/17/11 9:30 12.85 38.7 5.3 183.48 16.1 

282 6/9/11 14:30 13.19 20.7 4.4 171.29 7.3 657 6/17/11 10:00 12.64 34.0 5.3 184.72 13.9 

283 6/9/11 15:00 13.14 14.5 4.3 175.28 4.7 658 6/17/11 10:30 12.42 31.9 5.3 189.55 11.0 

284 6/9/11 15:30 13.10 14.6 4.3 169.72 2.3 659 6/17/11 11:00 12.25 35.4 4.7 186.75 10.8 

285 6/9/11 16:00 13.12 13.0 4.3 171.38 5.2 660 6/17/11 11:30 12.21 29.1 4.1 190.49 7.5 

286 6/9/11 16:30 13.19 13.0 4.3 161.42 8.0 661 6/17/11 12:00 12.14 35.1 4.3 181.91 7.5 

287 6/9/11 17:00 13.33 12.2 4.3 166.12 9.9 662 6/17/11 12:30 12.18 41.1 4.1 192.32 9.6 

288 6/9/11 17:30 13.46 14.5 4.3 176.48 14.1 663 6/17/11 13:00 12.29 47.7 4.4 189.19 15.4 
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289 6/9/11 18:00 13.68 10.6 4.3 181.95 14.3 664 6/17/11 13:30 12.45 51.9 4.1 194.82 17.8 

290 6/9/11 18:30 13.91 12.2 4.4 203.28 19.1 665 6/17/11 14:00 12.66 61.3 4.6 186.98 22.3 

291 6/9/11 19:00 14.20 16.6 6.3 182.47 18.7 666 6/17/11 14:30 12.94 55.2 4.3 191.93 24.1 

292 6/9/11 19:30 14.45 11.5 4.4 190.42 18.7 667 6/17/11 15:00 13.25 56.6 4.4 194.05 22.1 

293 6/9/11 20:00 14.73 11.3 4.6 192.01 16.8 668 6/17/11 15:30 13.64 47.3 4.4 194.87 25.5 

294 6/9/11 20:30 14.94 10.8 4.6 219.09 13.7 669 6/17/11 16:00 14.01 37.5 4.6 201.48 24.2 

295 6/9/11 21:00 15.18 18.7 4.6 187.27 7.0 670 6/17/11 16:30 14.35 40.6 4.4 192.67 23.9 

296 6/9/11 21:30 15.27 20.6 4.6 160.01 14.4 671 6/17/11 17:00 14.70 35.3 4.6 197.92 19.7 

297 6/9/11 22:00 15.35 20.3 4.6 199.87 4.3 672 6/17/11 17:30 15.00 38.8 4.6 182.96 16.5 

298 6/9/11 22:30 15.29 26.4 4.6 172.37 4.2 673 6/17/11 18:00 15.21 41.7 5.1 178.47 14.8 

299 6/9/11 23:00 15.35 35.1 4.6 197.31 7.1 674 6/17/11 18:30 15.39 47.2 5.1 181.64 12.8 

300 6/9/11 23:30 15.21 48.0 4.6 184.09 6.9 675 6/17/11 19:00 15.58 47.0 4.9 187.98 10.0 

301 6/10/11 0:00 15.12 48.3 4.7 197.35 9.7 676 6/17/11 19:30 15.67 41.2 5.3 189.09 7.4 

302 6/10/11 0:30 15.00 45.1 4.7 203.3 10.5 677 6/17/11 20:00 15.73 40.1 5.1 183.9 7.7 

303 6/10/11 1:00 14.86 43.4 4.7 197.97 10.0 678 6/17/11 20:30 15.69 50.2 4.6 187.65 8.3 

304 6/10/11 1:30 14.69 37.5 4.9 196.05 13.7 679 6/17/11 21:00 15.64 45.0 5.6 182.73 10.5 

305 6/10/11 2:00 14.45 44.5 4.6 199.28 14.8 680 6/17/11 21:30 15.54 47.4 5.6 181.64 12.8 

306 6/10/11 2:30 14.36 55.7 5.1 191.97 16.4 681 6/17/11 22:00 15.34 43.6 5.3 192.36 12.5 

307 6/10/11 3:00 14.20 55.8 5.3 189.78 15.0 682 6/17/11 22:30 15.19 46.9 4.7 182.42 14.6 

308 6/10/11 3:30 14.01 52.3 5.6 189.08 16.4 683 6/17/11 23:00 15.00 36.1 5.3 193.87 13.9 

309 6/10/11 4:00 13.97 50.1 5.1 185.37 15.5 684 6/17/11 23:30 14.88 33.9 5.8 190.26 13.5 

310 6/10/11 4:30 13.76 49.9 5.1 175.69 14.5 685 6/18/11 0:00 14.74 34.4 5.6 189.21 10.5 

311 6/10/11 5:00 13.73 44.4 5.1 183.49 13.6 686 6/18/11 0:30 14.65 33.3 5.1 194.09 9.7 

312 6/10/11 5:30 13.66 42.2 5.1 186.04 12.3 687 6/18/11 1:00 14.54 33.5 5.3 196.17 7.0 

313 6/10/11 6:00 13.66 40.3 5.1 183.26 13.4 688 6/18/11 1:30 14.53 36.1 4.9 188.22 7.1 

314 6/10/11 6:30 13.70 39.6 5.6 190.86 13.2 689 6/18/11 2:00 14.56 35.3 5.1 192.16 6.9 

315 6/10/11 7:00 13.71 38.1 5.1 189.95 11.0 690 6/18/11 2:30 14.56 34.2 4.9 187.82 6.8 

316 6/10/11 7:30 13.78 38.9 5.1 183.7 11.7 691 6/18/11 3:00 14.60 33.4 4.9 189.05 6.8 

317 6/10/11 8:00 13.89 34.7 4.9 185.33 11.6 692 6/18/11 3:30 14.67 33.4 4.4 193.25 7.0 

318 6/10/11 8:30 14.04 36.1 5.3 187.45 11.3 693 6/18/11 4:00 14.68 39.5 5.6 185.31 7.2 

319 6/10/11 9:00 14.10 35.8 4.4 190.93 8.5 694 6/18/11 4:30 14.73 40.7 4.7 188.98 6.6 

320 6/10/11 9:30 14.20 35.9 4.9 188.28 8.6 695 6/18/11 5:00 14.74 39.5 5.3 193.25 8.7 

321 6/10/11 10:00 14.26 35.5 4.9 187.64 6.3 696 6/18/11 5:30 14.76 37.8 4.9 192.43 8.1 

322 6/10/11 10:30 14.31 35.1 4.7 186.08 6.4 697 6/18/11 6:00 14.73 40.1 5.1 187.28 8.5 

323 6/10/11 11:00 14.31 32.4 4.7 189.74 6.5 698 6/18/11 6:30 14.58 37.1 5.1 189.5 9.6 

324 6/10/11 11:30 14.23 37.2 4.4 188.47 5.6 699 6/18/11 7:00 14.45 39.3 4.4 181.28 13.8 
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No 

 
m/d/yy hh:mm 

 
WD 
(m) 

Hi 
(cm) 

Tp 
(s) 

Direction 
(deg) 

Ht 
(cm) 

No 
 

m/d/yy hh:mm WD 
(m) 

Hi 
(cm) 

Tp 
(s) 

Direction 
(deg) 

Ht 
(cm) 

325 6/10/11 12:00 14.18 39.8 4.4 187.27 7.4 700 6/18/11 7:30 14.24 42.6 4.9 190.45 15.4 

326 6/10/11 12:30 14.15 36.8 4.4 184.02 7.5 701 6/18/11 8:00 14.12 36.7 4.7 183.87 20.7 

327 6/10/11 13:00 14.04 30.6 4.7 185.28 10.5 702 6/18/11 8:30 13.90 36.9 4.9 189.98 18.5 

328 6/10/11 13:30 13.91 31.5 4.7 188.05 10.5 703 6/18/11 9:00 13.62 40.9 4.9 185.53 16.7 

329 6/10/11 14:00 13.80 33.2 4.6 183.43 9.9 704 6/18/11 9:30 13.38 43.2 5.3 191.47 20.2 

330 6/10/11 14:30 13.65 31.7 4.9 189.73 7.3 705 6/18/11 10:00 13.11 38.8 4.4 186.03 17.7 

331 6/10/11 15:00 13.62 34.1 4.6 185.64 9.3 706 6/18/11 10:30 12.84 35.9 4.9 188.97 17.9 

332 6/10/11 15:30 13.51 34.5 4.6 184.91 9.0 707 6/18/11 11:00 12.60 33.5 4.3 186.9 16.9 

333 6/10/11 16:00 13.50 34.3 4.4 194.68 6.7 708 6/18/11 11:30 12.36 31.0 5.3 182.56 12.0 

334 6/10/11 16:30 13.45 37.7 4.3 200.22 11.2 709 6/18/11 12:00 12.27 34.8 5.3 185.89 11.0 

335 6/10/11 17:00 13.60 37.2 4.4 189.28 9.4 710 6/18/11 12:30 12.13 34.2 4.7 190.26 10.0 

336 6/10/11 17:30 13.63 36.9 4.3 188.32 6.1 711 6/18/11 13:00 12.13 39.5 5.1 189.47 10.6 

337 6/10/11 18:00 13.67 28.6 4.3 183.65 6.3 712 6/18/11 13:30 12.25 48.7 5.1 186.72 15.7 

338 6/10/11 18:30 13.74 27.6 4.3 188.76 5.2 713 6/18/11 14:00 12.26 44.5 4.6 194.5 14.7 

339 6/10/11 19:00 13.85 41.7 4.4 185.62 12.3 714 6/18/11 14:30 12.55 43.2 5.1 194.22 19.5 

340 6/10/11 19:30 14.00 53.5 4.9 186.27 15.9 715 6/18/11 15:00 12.77 47.6 4.9 192.04 19.4 

341 6/10/11 20:00 14.21 77.0 4.9 189.16 18.5 716 6/18/11 15:30 13.03 44.2 4.9 188.08 24.1 

342 6/10/11 20:30 14.38 58.2 4.6 187.78 18.6 717 6/18/11 16:00 13.36 45.9 4.9 191.74 25.0 

343 6/10/11 21:00 14.60 61.5 4.7 188.96 15.4 718 6/18/11 16:30 13.67 43.5 4.6 197.08 22.7 

344 6/10/11 21:30 14.80 51.1 4.7 186.91 11.2 719 6/18/11 17:00 14.02 43.9 4.7 191.69 24.4 

345 6/10/11 22:00 14.92 56.0 4.7 186.35 11.2 720 6/18/11 17:30 14.39 42.6 4.6 193.92 21.0 

346 6/10/11 22:30 15.06 43.7 4.6 180.51 7.3 721 6/18/11 18:00 14.62 47.5 4.7 186.05 19.7 

347 6/10/11 23:00 15.16 45.1 4.7 190.86 8.8 722 6/18/11 18:30 14.95 54.2 4.6 176.04 16.3 

348 6/10/11 23:30 15.18 45.6 4.7 185.58 8.3 723 6/18/11 19:00 15.17 58.2 4.9 171.51 15.0 

349 6/11/11 0:00 15.14 54.5 4.9 184.87 9.5 724 6/18/11 19:30 15.34 56.5 4.9 183.06 11.5 

350 6/11/11 0:30 15.14 37.9 4.7 190.52 8.3 725 6/18/11 20:00 15.47 53.6 5.1 183.71 8.4 

351 6/11/11 1:00 14.93 34.2 5.1 188.8 7.9 726 6/18/11 20:30 15.49 59.4 4.6 177.5 8.7 

352 6/11/11 1:30 14.90 35.5 4.7 185.25 8.9 727 6/18/11 21:00 15.55 59.2 4.6 178.18 9.1 

353 6/11/11 2:00 14.71 31.4 4.7 190.6 14.4 728 6/18/11 21:30 15.45 67.7 5.3 181.79 10.2 

354 6/11/11 2:30 14.53 30.5 4.7 171.5 15.3 729 6/18/11 22:00 15.38 66.0 4.9 175.97 13.2 

355 6/11/11 3:00 14.31 32.0 4.4 189.4 14.2 730 6/18/11 22:30 15.23 57.6 4.9 169.85 13.7 

356 6/11/11 3:30 14.17 34.5 4.4 192.42 14.1 731 6/18/11 23:00 15.05 52.9 4.6 177.72 14.0 

357 6/11/11 4:00 13.95 36.4 4.4 188.07 15.8 732 6/18/11 23:30 14.89 49.4 4.9 184.27 14.6 

358 6/11/11 4:30 13.78 37.1 4.6 190.76 11.7 733 6/19/11 0:00 14.69 43.7 4.4 187.86 11.5 

359 6/11/11 5:00 13.65 47.9 4.6 195.39 11.5 734 6/19/11 0:30 14.57 36.0 5.8 189.56 10.3 

360 6/11/11 5:30 13.53 54.5 4.4 188.32 9.7 735 6/19/11 1:00 14.42 39.2 5.1 191.92 10.4 
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No 

 
m/d/yy hh:mm 

 
WD 
(m) 

Hi 
(cm) 

Tp 
(s) 

Direction 
(deg) 

Ht 
(cm) 

No 
 

m/d/yy hh:mm WD 
(m) 

Hi 
(cm) 

Tp 
(s) 

Direction 
(deg) 

Ht 
(cm) 

361 6/11/11 6:00 13.49 52.3 4.4 185.35 10.7 736 6/19/11 1:30 14.40 32.1 4.4 180.82 8.7 

362 6/11/11 6:30 13.41 47.6 4.3 188.37 9.7 737 6/19/11 2:00 14.39 31.9 5.6 183.67 7.9 

363 6/11/11 7:00 13.40 56.6 4.6 189.97 10.4 738 6/19/11 2:30 14.33 34.0 4.7 193.6 7.4 

364 6/11/11 7:30 13.41 58.6 4.9 192.75 10.2 739 6/19/11 3:00 14.35 33.3 4.9 188.13 7.6 

365 6/11/11 8:00 13.33 56.9 4.7 185.05 11.9 740 6/19/11 3:30 14.41 30.1 5.1 189.67 8.7 

366 6/11/11 8:30 13.49 69.0 4.9 190.23 13.6 741 6/19/11 4:00 14.45 30.5 5.1 184.34 7.1 

367 6/11/11 9:00 13.54 66.5 5.1 187.29 16.2 742 6/19/11 4:30 14.47 33.7 5.3 180.09 8.7 

368 6/11/11 9:30 13.65 60.8 4.9 189.07 14.9 743 6/19/11 5:00 14.57 34.5 4.6 183.92 6.9 

369 6/11/11 10:00 13.81 62.0 4.9 190.05 14.9 744 6/19/11 5:30 14.65 36.0 5.3 183.45 7.2 

370 6/11/11 10:30 13.93 59.9 4.6 180.09 15.4 745 6/19/11 6:00 14.62 33.8 4.6 188.9 6.7 

371 6/11/11 11:00 14.04 67.3 4.6 186.93 15.3 746 6/19/11 6:30 14.68 33.0 4.4 180.87 7.0 

372 6/11/11 11:30 14.15 54.4 4.7 186.91 10.3 747 6/19/11 7:00 14.61 36.0 5.1 188.54 10.0 

373 6/11/11 12:00 14.20 46.8 4.9 186.29 8.5 748 6/19/11 7:30 14.45 37.6 5.6 181.73 13.8 

374 6/11/11 12:30 14.30 42.1 4.7 187.4 7.3 749 6/19/11 8:00 14.31 38.7 4.9 186.81 15.9 

375 6/11/11 13:00 14.28 29.4 4.4 188.77 5.5 750 6/19/11 8:30 14.12 36.7 4.7 197.23 13.7 
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กรณีแผงกรองคล่ืนทาํงาน 2 แผง คล่ืนเอียงทาํมุม 0 – 45 องศา กบัแนวแผงกรองคล่ืน 
 
รูปสมการ 

2
421.654302.2064.53377.0

gT

H

L

B

L

H
K ii

t      (25)  

 

Variables Entered/Removedb 

Model Variables Entered Variables Removed Method 

1 Hi/gT2, Hi/L, B/L . Enter 

a. All requested variables entered. 

b. Dependent Variable: Kt 

 
Model Summary 

Model R R Square Adjusted R Square 

Std. Error of the 

Estimate 

1 .983a .967 .947 .057419888189511

a. Predictors: (Constant), Hi/gT2, Hi/L, B/L 

 

ANOVAb 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression .486 3 .162 49.127 .000a

Residual .016 5 .003   

Total .502 8    

a. Predictors: (Constant), Hi/gT2, Hi/L, B/L 

b. Dependent Variable: Kt 

 
Coefficientsa 

Model 

Unstandardized Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) .377 .259  1.452 .206

Hi/L -53.064 12.427 -.507 -4.270 .008

B/L 2.302 2.309 .139 .997 .364

Hi/gT2 654.421 147.257 .491 4.444 .007

a. Dependent Variable: Kt 
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รูปสมการ 

189.0088.4
2


Tgd

Bh
K

s
t        (24) 

 

Iteration Historyb 

Iteration Numbera Residual Sum of Squares 

Parameter 

C A 

1.0 1248.687 100.000 .300

1.1 .021 4.088 .189

2.0 .021 4.088 .189

2.1 .021 4.088 .189

Derivatives are calculated numerically. 

a. Major iteration number is displayed to the left of the decimal, and minor iteration number is to the right 

of the decimal. 

b. Run stopped after 4 model evaluations and 2 derivative evaluations because the relative reduction 

between successive residual sums of squares is at most SSCON = 1.00E-008. 

 

Parameter Estimates 

Parameter Estimate Std. Error 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

C 4.088 .326 3.317 4.860

A .189 .040 .095 .283

 
Correlations of Parameter Estimates 

 C A 

C 1.000 -.886

A -.886 1.000

 

ANOVAa 

Source Sum of Squares df Mean Squares 

Regression 4.047 2 2.024

Residual .021 7 .003

Uncorrected Total 4.069 9  

Corrected Total .502 8  

Dependent variable: Kt 

a. R squared = 1 - (Residual Sum of Squares) / (Corrected Sum of Squares) = .957. 
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กรณีแผงกรองคล่ืนทาํงาน 2 แผง คล่ืนเอียงทาํมุม 45 – 90 องศา กบัแนวแผงกรองคล่ืน 
 
รูปสมการ 

L

B

L

H

gT

H
K ii

t 154.2393.27966.534157.0
2

   (27) 

 

Variables Entered/Removeda 

Model Variables Entered Variables Removed Method 

1 Hi/gT2 . Stepwise (Criteria: 

Probability-of-F-to-enter <= 

.050, Probability-of-F-to-

remove >= .100). 

2 Hi/L . Stepwise (Criteria: 

Probability-of-F-to-enter <= 

.050, Probability-of-F-to-

remove >= .100). 

3 B/L . Stepwise (Criteria: 

Probability-of-F-to-enter <= 

.050, Probability-of-F-to-

remove >= .100). 

a. Dependent Variable: Kt 

 
Model Summary 

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 

1 .626a .392 .378 .130971889775923

2 .921b .849 .842 .066083473652000

3 .930c .865 .855 .063271200718007

a. Predictors: (Constant), Hi/gT2 

b. Predictors: (Constant), Hi/gT2, Hi/L 

c. Predictors: (Constant), Hi/gT2, Hi/L, B/L 
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ANOVAd 

Model Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

1 Regression .475 1 .475 27.705 .000a

Residual .738 43 .017   

Total 1.213 44    

2 Regression 1.029 2 .515 117.865 .000b

Residual .183 42 .004   

Total 1.213 44    

3 Regression 1.049 3 .350 87.323 .000c

Residual .164 41 .004   

Total 1.213 44    

a. Predictors: (Constant), Hi/gT2 

b. Predictors: (Constant), Hi/gT2, Hi/L 

c. Predictors: (Constant), Hi/gT2, Hi/L, B/L 

d. Dependent Variable: Kt 

 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) .105 .057  1.859 .070

Hi/gT2 414.055 78.664 .626 5.264 .000

2 (Constant) .340 .035  9.623 .000

Hi/gT2 558.881 41.721 .845 13.396 .000

Hi/L -27.814 2.469 -.711 -11.265 .000

3 (Constant) .157 .090  1.746 .088

Hi/gT2 534.966 41.405 .809 12.920 .000

Hi/L -27.393 2.372 -.700 -11.550 .000

B/L 2.154 .982 .131 2.195 .034

a. Dependent Variable: Kt 
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Excluded Variablesd 

Model Beta In t Sig. Partial Correlation 

Collinearity 

Statistics 

Tolerance 

1 Hi/L -.711a -11.265 .000 -.867 .905

h/L .181a 1.485 .145 .223 .929

ds/h -.074a -.609 .546 -.094 .965

B/L .186a 1.540 .131 .231 .937

ds/L .083a .654 .517 .100 .899

2 h/L .129b 2.160 .037 .320 .924

ds/h -.022b -.358 .722 -.056 .959

B/L .131b 2.195 .034 .324 .931

ds/L .081b 1.290 .204 .198 .899

3 h/L -.241c -.312 .756 -.049 .006

ds/h -.015c -.253 .802 -.040 .956

ds/L -.027c -.312 .756 -.049 .445

a. Predictors in the Model: (Constant), Hi/gT2 

b. Predictors in the Model: (Constant), Hi/gT2, Hi/L 

c. Predictors in the Model: (Constant), Hi/gT2, Hi/L, B/L 

d. Dependent Variable: Kt 
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รูปสมการ 

088.0534.4
2


Tgd

Bh
K

s
t      (28) 

 

Iteration Historyb 

Iteration Numbera Residual Sum of Squares 

Parameter 

C A 

1.0 2366.354 100.000 .300

1.1 .107 4.534 .088

2.0 .107 4.534 .088

2.1 .107 4.534 .088

Derivatives are calculated numerically. 

a. Major iteration number is displayed to the left of the decimal, and minor iteration number is to the right 

of the decimal. 

b. Run stopped after 4 model evaluations and 2 derivative evaluations because the relative reduction 

between successive residual sums of squares is at most SSCON = 1.00E-008. 

 

Parameter Estimates 

Parameter Estimate Std. Error 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

C 4.534 .215 4.100 4.967

A .088 .016 .056 .120

 

Correlations of Parameter Estimates 

 C A 

C 1.000 -.884

A -.884 1.000

 

ANOVAa 

Source Sum of Squares df Mean Squares 

Regression 7.756 2 3.878

Residual .107 43 .002

Uncorrected Total 7.863 45  

Corrected Total 1.213 44  

Dependent variable: Kt 

a. R squared = 1 - (Residual Sum of Squares) / (Corrected Sum of Squares) = .912. 
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กรณีแผงกรองคล่ืนทาํงาน 3 แผง คล่ืนเอียงทาํมุม 0 – 45 องศา กบัแนวแผงกรองคล่ืน 
 
รูปสมการ 

























L

d

gT

H

L

H
K sii

t 724.2985.878569.46217.0
2

  (29) 

 

Variables Entered/Removeda 

Model Variables Entered Variables Removed Method 

1 Hi/L . Stepwise (Criteria: 

Probability-of-F-to-enter <= 

.050, Probability-of-F-to-

remove >= .100). 

2 Hi/gT2 . Stepwise (Criteria: 

Probability-of-F-to-enter <= 

.050, Probability-of-F-to-

remove >= .100). 

3 ds/L . Stepwise (Criteria: 

Probability-of-F-to-enter <= 

.050, Probability-of-F-to-

remove >= .100). 

a. Dependent Variable: Kt 

 

Model Summary 

Model R R Square Adjusted R Square 

Std. Error of the 

Estimate 

1 .520a .270 .260 .226733537878092

2 .886b .785 .779 .123953486023126

3 .897c .804 .795 .119231747478244

a. Predictors: (Constant), Hi/L 

b. Predictors: (Constant), Hi/L, Hi/gT2 

c. Predictors: (Constant), Hi/L, Hi/gT2, ds/L 
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ANOVAd 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 1.333 1 1.333 25.930 .000a

Residual 3.599 70 .051   

Total 4.932 71    

2 Regression 3.871 2 1.936 125.986 .000b

Residual 1.060 69 .015   

Total 4.932 71    

3 Regression 3.965 3 1.322 92.965 .000c

Residual .967 68 .014   

Total 4.932 71    

a. Predictors: (Constant), Hi/L 

b. Predictors: (Constant), Hi/L, Hi/gT2 

c. Predictors: (Constant), Hi/L, Hi/gT2, ds/L 

d. Dependent Variable: Kt 

 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) .684 .049  13.862 .000

Hi/L -27.918 5.483 -.520 -5.092 .000

2 (Constant) .438 .033  13.228 .000

Hi/L -46.419 3.325 -.864 -13.961 .000

Hi/gT2 837.854 65.185 .796 12.854 .000

3 (Constant) .217 .092  2.373 .020

Hi/L -46.569 3.199 -.867 -14.558 .000

Hi/gT2 878.985 64.721 .835 13.581 .000

ds/L 2.724 1.063 .143 2.564 .013

a. Dependent Variable: Kt 
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Excluded Variablesd 

Model Beta In t Sig. Partial Correlation 

Collinearity 

Statistics 

Tolerance 

1 h/L .175a 1.743 .086 .205 1.000

ds/h -.138a -1.352 .181 -.161 .989

B/L .212a 2.128 .037 .248 .999

ds/L -.045a -.433 .666 -.052 .990

Hi/gT2 .796a 12.854 .000 .840 .813

2 h/L .094b 1.697 .094 .202 .987

ds/h .112b 1.920 .059 .227 .881

B/L .044b .763 .448 .092 .943

ds/L .143b 2.564 .013 .297 .929

3 h/L .040c .652 .517 .079 .786

ds/h -.090c -.711 .479 -.087 .182

B/L .036c .652 .517 .079 .940

a. Predictors in the Model: (Constant), Hi/L 

b. Predictors in the Model: (Constant), Hi/L, Hi/gT2 

c. Predictors in the Model: (Constant), Hi/L, Hi/gT2, ds/L 

d. Dependent Variable: Kt 

 

 

 

 

 
 
  



114 

 
รูปสมการ 

126.0678.15
2


Tgd

Bh
K

s
t       (30) 

 

Iteration Historyb 

Iteration Numbera Residual Sum of Squares 

Parameter 

C A 

1.0 414.964 100.000 .300

1.1 1.002 15.678 .126

2.0 1.002 15.678 .126

2.1 1.002 15.678 .126

Derivatives are calculated numerically. 

a. Major iteration number is displayed to the left of the decimal, and minor iteration number is to the right 

of the decimal. 

b. Run stopped after 4 model evaluations and 2 derivative evaluations because the relative reduction 

between successive residual sums of squares is at most SSCON = 1.00E-008. 

 
 

Parameter Estimates 

Parameter Estimate Std. Error 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

C 15.678 .947 13.791 17.566

A .126 .025 .075 .176

 

Correlations of Parameter Estimates 

 C A 

C 1.000 -.830

A -.830 1.000

 
ANOVAa 

Source Sum of Squares df Mean Squares 

Regression 20.024 2 10.012

Residual 1.002 70 .014

Uncorrected Total 21.027 72  

Corrected Total 4.932 71  

Dependent variable: Kt 

a. R squared = 1 - (Residual Sum of Squares) / (Corrected Sum of Squares) = .797. 
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กรณีแผงกรองคล่ืนทาํงาน 3 แผง คล่ืนเอียงทาํมุม 45 – 90 องศา กบัแนวแผงกรองคล่ืน 
 
รูปสมการ 

L

d

gT

H

L

H
K sii

t 314.1724.707007.33258.0
2
   (31) 

 

Variables Entered/Removeda 

Model Variables Entered Variables Removed Method 

1 Hi/L . Stepwise (Criteria: 

Probability-of-F-to-enter <= 

.050, Probability-of-F-to-

remove >= .100). 

2 Hi/gT2 . Stepwise (Criteria: 

Probability-of-F-to-enter <= 

.050, Probability-of-F-to-

remove >= .100). 

3 ds/L . Stepwise (Criteria: 

Probability-of-F-to-enter <= 

.050, Probability-of-F-to-

remove >= .100). 

a. Dependent Variable: Kt 

 

Model Summary 

Model R R Square Adjusted R Square 

Std. Error of the 

Estimate 

1 .516a .266 .264 .150695925200279

2 .882b .778 .776 .083067005679967

3 .887c .786 .785 .081535286711850

a. Predictors: (Constant), Hi/L 

b. Predictors: (Constant), Hi/L, Hi/gT2 

c. Predictors: (Constant), Hi/L, Hi/gT2, ds/L 
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ANOVAd 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 3.177 1 3.177 139.879 .000a

Residual 8.766 386 .023   

Total 11.942 387    

2 Regression 9.286 2 4.643 672.870 .000b

Residual 2.657 385 .007   

Total 11.942 387    

3 Regression 9.389 3 3.130 470.793 .000c

Residual 2.553 384 .007   

Total 11.942 387    

a. Predictors: (Constant), Hi/L 

b. Predictors: (Constant), Hi/L, Hi/gT2 

c. Predictors: (Constant), Hi/L, Hi/gT2, ds/L 

d. Dependent Variable: Kt 

 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) .507 .020  25.776 .000

Hi/L -20.748 1.754 -.516 -11.827 .000

2 (Constant) .350 .012  28.954 .000

Hi/L -32.928 1.050 -.819 -31.358 .000

Hi/gT2 683.148 22.959 .777 29.755 .000

3 (Constant) .258 .026  9.844 .000

Hi/L -33.007 1.031 -.820 -32.018 .000

Hi/gT2 707.724 23.379 .805 30.272 .000

ds/L 1.314 .333 .097 3.950 .000

a. Dependent Variable: Kt 
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Excluded Variablesd 

Model Beta In t Sig. Partial Correlation 

Collinearity 

Statistics 

Tolerance 

1 h/L .064a 1.438 .151 .073 .956

ds/h -.159a -3.711 .000 -.186 1.000

B/L .110a 2.473 .014 .125 .955

ds/L -.101a -2.318 .021 -.117 .992

Hi/gT2 .777a 29.755 .000 .835 .848

2 h/L .076b 3.118 .002 .157 .956

ds/h .073b 2.913 .004 .147 .901

B/L .056b 2.282 .023 .116 .950

ds/L .097b 3.950 .000 .198 .921

3 h/L .031c 1.033 .302 .053 .631

ds/h -.054c -1.056 .292 -.054 .213

B/L .027c 1.033 .302 .053 .841

a. Predictors in the Model: (Constant), Hi/L 

b. Predictors in the Model: (Constant), Hi/L, Hi/gT2 

c. Predictors in the Model: (Constant), Hi/L, Hi/gT2, ds/L 

d. Dependent Variable: Kt 
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รูปสมการ 

064.0979.14
2


Tgd

Bh
K

s
t      (32) 

 

Iteration Historyb 

Iteration Numbera Residual Sum of Squares 

Parameter 

C A 

1.0 1259.286 100.000 .300

1.1 1.369 14.979 .064

2.0 1.369 14.979 .064

2.1 1.369 14.979 .064

Derivatives are calculated numerically. 

a. Major iteration number is displayed to the left of the decimal, and minor iteration number is to the right 

of the decimal. 

b. Run stopped after 4 model evaluations and 2 derivative evaluations because the relative reduction 

between successive residual sums of squares is at most SSCON = 1.00E-008. 

 

Parameter Estimates 

Parameter Estimate Std. Error 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

C 14.979 .274 14.440 15.519

A .064 .005 .053 .074

 

Correlations of Parameter Estimates 

 C A 

C 1.000 -.812

A -.812 1.000

 

ANOVAa 

Source Sum of Squares df Mean Squares 

Regression 43.855 2 21.928

Residual 1.369 386 .004

Uncorrected Total 45.224 388  

Corrected Total 11.942 387  

Dependent variable: Kt 

a. R squared = 1 - (Residual Sum of Squares) / (Corrected Sum of Squares) = .885. 
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