
 
 

บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 5คลืน่ (Wave) 

2.1.1 การเกิดคลื่น (Wave Generation) คือ การเคล่ือนท่ีของพลงังานผา่นตวักลางโดยท่ี

ตวักลางมีการขจดัเป็นศูนย ์ คล่ืนเกิดข้ึนบริเวณรอยบรรจบของตวักลาง 2 ชนิด คือ ผิวทะเลกบั

บรรยากาศ บางคร้ังเกิดคล่ืนในตวักลางชนิดเดียวแต่ความหนาแน่นต่างกนั คล่ืนบนผิวทะเลเป็น

แบบคล่ืนแรงดึงดูด (Gravity Wave) คือ ใชแ้รงดึงดูดของโลกเป็นตวัการทาํให้คล่ืนสงบ คล่ืนบนผิว

ทะเลอีกชนิดเป็นคล่ืนพร้ิวเล็กๆ เรียกว่า คล่ืนเกิดจากดึงดูดระหว่างโมเลกุลของนํ้ า (Capillary 

Wave) คล่ืนน้ีจะใชแ้รงตึงผวิของนํ้าทาํใหผ้วินํ้าสงบเม่ือปราศจากลมพดั คล่ืนผิวนํ้ าจดัเป็นคล่ืนตาม

ขวางโดยคล่ืนและพลงังานคล่ืนเคล่ือนท่ีในแนวราบในขณะท่ีผิวนํ้ าขยบัข้ึนลงในแนวด่ิง คล่ืนใน

ทะเลส่วนใหญ่เป็น1 4คล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้1 4 (Progressive Wave) คือ มีสันคล่ืนและทอ้งคล่ืน

เคล่ือนท่ีผา่นจุดอา้งอิงใดๆ จุดหน่ึงในทะเลสลบักนัไปอยา่งต่อเน่ือง เม่ือใดท่ีคล่ืนวิ่งกระทบขอบฝ่ัง

จะเกิดการสะทอ้นกลบั คล่ืนท่ีวิ่งเขา้มาจะผสมกบัคล่ืนท่ีสะทอ้นออกไปเกิดเป็นคล่ืนน่ิง (Standing 

Wave) คือ มีบางจุดของผวินํ้าท่ีระดบันํ้ ากระเพื่อมข้ึนสูงแลว้ตํ่าสลบักนัไป (ปฏิบพั หรือ Antinode) 

และบางจุดท่ีระดบัทรงอยูก่บัท่ีตลอดเวลา (บพัหรือ Node) (วไิลลกัษณ์ ตั้งเจริญ. 2540 : 12) 

 

2.1.2 สาเหตุของการเกดิคลืน่ 

1. ลม 

2. แผน่ดินไหว ภูเขาไฟระเบิด แผน่ดินใตน้ํ้าถล่ม 

3. แรงดึงดูดจากดวงอาทิตยแ์ละดวงจนัทร์ 

4. การเปล่ียนแปลงความกดดนัอากาศ 

5. ขอ้แตกต่างของความหนาแน่นระหวา่งมวลนํ้าชั้นบนและล่าง 

6. เม่ือกระแสนํ้าไหลผา่นพื้นทอ้งทะเลซ่ึงไม่เรียบ 
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คล่ืนท่ีปรากฏให้เราเห็นเป็นประจาํทุกวนั เป็นคล่ืนท่ีเกิดจากลมเป็นส่วนใหญ่ (Wind 

Waves) ส่วนคล่ืนท่ีเกิดจากสาเหตุอ่ืน มกัจะมองไม่เห็นเพราะเกิดข้ึนในระหวา่งชั้นของนํ้ า (Internal 

Waves) หรือเป็นคล่ืนท่ีมียอดคล่ืนเต้ียมาก และมีคาบของคล่ืนยาวนานมาก (Tides, Tsunami) นํ้ า

ข้ึนนํ้าลงเป็นคล่ืนชนิดหน่ึง มีความยาวคล่ืนมากท่ีสุดประมาณ 20,000 กิโลเมตร (ประมาณคร่ึงหน่ึง

ของเส้นรอบวงโลก) และมีคาบของคล่ืนนานมากประมาณ 12 วนั 25 นาที (ประมาณคร่ึงหน่ึงของ

เวลาท่ีดวงจนัทร์โคจรรอบโลก) เน่ืองจากเกิดจากแรงดึงดูดของดวงอาทิตยแ์ละดวงจนัทร์ ซ่ึงมี

ต่อเน่ืองกนัตลอดเวลา คล่ืนนํ้ าข้ึน-นํ้ าลงจึงไม่อิสระในการเคล่ือนท่ี ตอ้งคลอ้ยตามแรงดึงดูดหรือ

คล้อยตามระบบการหมุนของโลก ดวงอาทิตย  ์และดวงจนัทร์ เรียกว่า คล่ืนในควบคุม (Forced 

Waves) ส่วนคล่ืนท่ีเกิดจากแรงระเบิด แผน่ดินไหว แผน่ดินใตน้ํ้ าถล่ม และภูเขาไฟระเบิด เป็นคล่ืน

อิสระ (Free Wave) หมายความว่า คร้ังหน่ึงเม่ือมีแรงมากระทาํให้เกิดแลว้คล่ืนจะเคล่ือนท่ีไปได้

ตลอด ไม่ตอ้งมีแรงมากระทาํหรือคอยผลกัดนัอีก คล่ืนพวกน้ีมีความเร็วสูงมากและยอดคล่ืนเต้ีย

มากเม่ือเทียบกบัความยาวคล่ืน แรงดึงดูดของโลกจึงไม่ค่อยมีอาํนาจในการฉุดลากหรือทาํลาย ส่วน

แรงฉุดท่ีเกิดจากแรงตึงผวิก็มีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัความเร็วคล่ืน คล่ืนเหล่าน้ีเป็นคล่ืนขนาดใหญ่ 

(คาบของคล่ืนมากกวา่ 5 นาที) โดยธรรมชาติถือวา่ เป็นการถ่ายทอด (Propagate) ทั้งพลงังานและ

มวลนํ้ าจึงมีแรงเสมือนเขา้มาเก่ียวขอ้ง ส่วนคล่ืนท่ีเกิดจากลมอาจเป็นทั้งคล่ืนอิสระและคล่ืนใน

ควบคุม (มหรรณพ บรรพพงศ.์ 2533 : 21) 

 

2.1.3 ส่วนประกอบของคลืน่ 

 

 
 

ภาพท่ี 2 องคป์ระกอบของคล่ืน 

              (ท่ีมา : มหรรณพ บรรพพงศ.์ 2533 : 24) 
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1. ยอดคล่ืน คือ ส่วนท่ีสูงท่ีสุดของคล่ืน (Crest) 

2. ทอ้งคล่ืน คือ ส่วนท่ีตํ่าท่ีสุดของคล่ืน (Trough) 

3. ความสูงของคล่ืน (Wave Height; H) คือ ผลต่างระหวา่งยอดคล่ืนกบัทอ้งคล่ืน มีหน่วย

เป็นเมตร (m) 

4. ความยาวคล่ืน (Wave Length; λ) คือ ความยาวของคล่ืน 1 คล่ืน เป็นระยะทางท่ีวดั

ระหวา่งจุดสองจุดท่ีสั้นท่ีสุดบนคล่ืนท่ีเฟสตรงกนั มีหน่วยเป็นเมตร (m) 

5. คาบคล่ืน (Wave Period; T) คือ เวลาท่ียอดคล่ืน 2 ลูกจะเคล่ือนท่ีผา่นจุดใดจุดหน่ึงท่ีอยู่

คงท่ี หน่วยเป็นวนิาที (s) 

6. ความถ่ีของคล่ืน (Wave Frequency; f ) คือ จาํนวนลูกคล่ืนท่ีผา่นจุดสังเกตภายในหน่ึง

หน่วยเวลา มีค่าเป็นสัดส่วนผกผนักบัคาบเวลา มีหน่วยเป็น วนิาที-1 (s-1) หรือ เฮิร์ท (Hz) 

 

Τ
=

1f
                                     

(2.1) 

 

7. อตัราเร็วของคล่ืน (Wave Speed; v) คือ ระยะทางท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีไดใ้นหน่ึงหน่วยเวลา 

และเน่ืองจากขณะคล่ืนเคล่ือนท่ีไปดว้ยอตัราเร็วค่าหน่ึง เฟสของคล่ืนก็เคล่ือนท่ีไปด้วยอตัราเร็ว

เท่ากนั ดงันั้นในบางคร้ังจึงเรียกวา่ อตัราเร็วเฟส (Phase Speed) ของคล่ืน มีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาที 

(ms-1) สามารถคาํนวณไดจ้าก 

 

v = fλ                                      (2.2) 

 

8. แอมพลิจูด (Amplitude; A) คือ ความสูงระหว่างระดบันํ้ าน่ิงถึงยอดคล่ืน (Crest) หรือ

ทอ้งคล่ืน (Through) เป็นการขจดัสูงสุด มีหน่วยเป็นเมตร (m) 

 
H = 2a                             (2.3) 

 

9. อนุภาคนํ้า (Particle) คือ การเคล่ือนท่ีหมุนเป็นวงกลมตามผวิหนา้ของคล่ืน ดว้ยความเร็ว 

 

Τ
=

Τ
=

Hav ππ2                            (2.4) 
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10. ความชนัของคล่ืน (Steepness) คือ อตัราส่วนระหว่างความสูงของคล่ืนกบัความยาว

คล่ืน 

 

L
Hsteepness =                                     (2.5) 

 

2.1.4 ขนาดของคลืน่ 
คล่ืนท่ีปรากฏในธรรมชาติมีรูปร่างและขนาดแตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บัมหาสมุทร เขตทาง

ภูมิศาสตร์และฤดูกาล โดยหลกัเกณฑเ์บ้ืองตน้ขนาดของคล่ืนข้ึนอยูก่บั 

1. ความเร็วลม (Wind Speed; W) 

2. ระยะทางท่ีลมพดัผา่น (Fetch; F) 

3. ช่วงเวลาท่ีลมพดัต่อเน่ืองกนัในทิศทางคงท่ี (Duration; D) 

ถา้ใชค้าบของคล่ืน (T) และความสูงของคล่ืน (H) เป็นเคร่ืองวดัขนาดของคล่ืน สามารถ

เขียนเป็นสัญลกัษณ์ ไดด้งัน้ี 

 

T, H = f (W, F, D) 

 

ช่วงการเปล่ียนแปลงฤดูกาล อากาศเหนือแผน่ดินและแผน่นํ้ ามีลกัษณะแตกต่างกนั มกัทาํ

ให้เกิดลมหรือพายุท่ีมีความเร็วสูงทาํให้ทะเลมีคล่ืนขนาดใหญ่กว่าในเวลาปกติ คล่ืนในทะเลเปิด 

(Open Sea) ซ่ึงมีระยะทางท่ีลมพดัผา่นยาว (Fetch) ยอ่มมีขนาดใหญ่กวา่คล่ืนในทะเลปิด (Lakes, 

Bays และ Marginal Sea) นกัสมุทรศาสตร์ไดพ้ยายามคิดคน้สมการความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของ

คล่ืนกบัปัจจยัของลม พบวา่ 

 

2
max

26.0 W
g

H =                            (2.6) 

 

FH
3
1

max =                             (2.7) 

เม่ือ 

H คือ ความสูงคล่ืน มีหน่วยเป็น เมตร (m) 

 W คือ ความเร็วลม มีหน่วยเป็น เมตร/วนิาที (m/s) 

 F คือ ระยะทางท่ีลมพดัผา่น มีหน่วยเป็น กิโลเมตร (km) 
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2.1.5 ชนิดของคลืน่ 

1. คล่ืนพร้ิว (Ripple) คล่ืนเกิดจากลม (Wind Wave) และ คล่ืนใตน้ํ้ า (Swell) เกิดจาก

ลมตรงรอยต่อระหวา่งบรรยากาศกบัผิวนํ้ า คล่ืนพร้ิวจะมีขนาดเล็กๆ บนผิวนํ้ า ส่วนคล่ืนใตน้ํ้ า คือ 

คล่ืนเน่ืองจากลมท่ีเคล่ือนตวัมาจากทะเลไกล จะมีคาบและความสูงคงท่ี  

2. คล่ืนใตน้ํ้ า (Internal Wave) คือ คล่ืนระหวา่งชั้นนํ้ า เกิดจากนํ้ ามีความหนาแน่นไม่

เท่ากนั เช่น ชั้นนํ้ าจืดลอยอยู่เหนือชั้นนํ้ าทะเลทาํให้ความเร็วกระแสนํ้ าไม่เท่ากนั หรือมีส่ิงรบกวน

ระหวา่งชั้นรอยต่อของนํ้า เช่น เรือแล่น เป็นตน้ 

3. สึนามิ (Tsunami) คือ คล่ืนท่ีเกิดจากแผ่นดินไหวหรือแผ่นดินถล่มใตน้ํ้ า ทาํให้นํ้ า

เกิดการกระเพื่อมอยา่งรุนแรง คล่ืนสึนามิเป็นคล่ืนคาบยาวท่ีเคล่ือนท่ีจากฟากมหาสมุทรหน่ึงไปยงั

ฟากตรงขา้มไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

4. ผวินํ้าหรือระหวา่งชั้นนํ้า (Gyroscopic-gravity Wave) คือ คล่ืนมีคาบยาวเป็นชัว่โมง

และไดรั้บอิทธิพลจากแรงโคริโอลิสเกิดจากหลายสาเหตุ เช่น แรงเฉือนจากลม การเปล่ียนความกด

อากาศ เป็นตน้ 

5. คล่ืนท่ีกาํเนิดจากรูปร่างและการหมุนของโลก (Rossby or Planetary Wave) เป็น

คล่ืนคาบยาวคลุมพื้นท่ีขนาดใหญ่ เกิดแรงเฉือนจากลมเปล่ียนแปลง หรือความไม่เสถียรของ

คอลมัน์นํ้ าแบบความหนาแน่นนํ้ าเปล่ียนตามความลึก (Baroclinic) หรือ ความหนาแน่นนํ้ าคงท่ี 

(Barotropic) เป็นตน้ 

6. นํ้าข้ึนนํ้ าลง (Tide) คือ คล่ืนผิวนํ้ าชนิดหน่ึงท่ีเกิดจากแรงดึงดูดของดวงจนัทร์และ

ดวงอาทิตย ์ 

 

ตารางท่ี 1 การแบ่งคล่ืนตามคาบเวลาของคล่ืน 

 

คาบเวลา ความยาวคล่ืน ชนิดของคล่ืน 

0 - 0.2 วนิาที เซนติเมตร คล่ืนพร้ิว (Ripple) 

0.2 - 9 วนิาที ถึง 130 เมตร คล่ืนลม (Wind Wave) 

9 - 15 วนิาที หลายร้อยเมตร คล่ืนใตน้ํ้า (Swell) 

15 - 30 วนิาที หลายหลายร้อย

เมตร 

คล่ืนใตน้ํ้าท่ีมีขนาดใหญ่ Long Swell หรือ 

Forerunner 

0.5 นาที – ชัว่โมง พนักิโลเมตร Long Period Wave รวมทั้ง สึนามิ (Tsunami) 

12.4, 24.84 ชัว่โมง หลายพนักิโลเมตร นํ้าข้ึนนํ้าลง (Tide) 
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2.1.6 การจําแนกคลืน่ในมหาสมุทรใช้เกณฑ์ในการแบ่งได้เป็น 3 แบบ 

1. แรงท่ีทาํให้คล่ืนก่อตวัข้ึน (Disturbing Force) หมายถึง พลงังานหรือแรงท่ีทาํให้

คล่ืนก่อตวัข้ึน ไดแ้ก่ แรงลมหรือพายุ แรงสั่นสะเทือนจากปรากฏการณ์ทางธรณีวิทยาใตพ้ื้นทอ้ง

มหาสมุทรหรือ แรงท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงทิศทางของแรงดึงดูดระหว่างโลก ดวงจนัทร์ และ

ดวงอาทิตย ์ร่วมกบัผลจากการหมุนของโลก 

2. แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลของนํ้ า (Restoring Force) หมายถึง แรงท่ีพยายามทาํให้

ผวิหนา้นํ้ากลบัคืนสู่สภาวะปกติ ถา้แรงน้ีมีค่าสูงจะทาํใหผ้วิหนา้นํ้าทะเลเรียบไดเ้ร็ว 

3. ความยาวคล่ืนเป็นวธีิในการวดัขนาดของคล่ืนได ้

 

2.1.7 ลกัษณะของคลืน่ 

ลักษณะของคล่ืนโดยทั่วๆ ไปบริ เวณผิวหน้านํ้ าในมหาสมุทรจะ ข้ึนอยู่กับ

ความสัมพนัธ์ ระหวา่งความยาวคล่ืนและความลึก โดยความยาวคล่ืนจะเป็นตวักาํหนดขนาดวงของ

การเคล่ือนตวัของโมเลกุลของนํ้ าภายในคล่ืน ส่วนความลึกจะเป็นตวักาํหนดรูปร่างของคล่ืน โดย

ลกัษณะของคล่ืนจะมี 3 แบบ ดงัน้ี 

1. คล่ืนนํ้ าลึก (Deep Water Waves) คือ คล่ืนแบบน้ีวงของคล่ืนจะมีรูปร่างเป็นวงกลม

เม่ือคล่ืนเดินทางในบริเวณท่ีมีความลึกมากกวา่คร่ึงหน่ึงของความยาวคล่ืน โดยชั้นนํ้ าดา้นล่างตํ่าลง

ไปจากระดบัน้ีจะไม่ไดรั้บผลใดๆ จากการเดินทางของคล่ืนจากภาพท่ี 3 จะเห็นไดว้า่วงกลมท่ีเกิด

จากการหมุนของโมเลกุลของนํ้าจะค่อยๆ เล็กลงตามระดบัความลึก ตวัอยา่งเช่น คล่ืนท่ีเกิดจากลมท่ี

มีความยาวคล่ืน 20 เมตร จะเป็นคล่ืนนํ้าลึกเม่ือมนัเดินทางผา่นบริเวณท่ีมีความลึกมากกวา่ 10 เมตร 

(หมัน่ โพธ์ิวจิิตร. 2529 : 12) 
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Wavelength

Deep-water wave

 
 

ภาพท่ี 3 คล่ืนนํ้าลึก 

                        (ท่ีมา : หมัน่ โพธ์ิวจิิตร. 2529 : 12) 

 

2. คล่ืนนํ้าต้ืน (Shallow Water Waves) คือ คล่ืนท่ีเกิดจากลมเดินทางมาท่ีต้ืน เช่น ใกล้

ชายฝ่ังท่ีความลึกนอ้ยกวา่ 1 ใน 20 ของความยาวคล่ืน วงของคล่ืนจะค่อยๆ แบนลงเร่ือยๆ แต่จะมี

ขนาดเท่าเดิมจนกระทัง่เม่ือถึงพื้นทะเลนํ้ าจะไม่หมุนเป็นวงแต่จะเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาเท่านั้น 

คล่ืนท่ีมีความยาวคล่ืน 20 เมตร จะเป็นคล่ืนนํ้าต้ืนเม่ือคล่ืนเดินทางมาถึงบริเวณท่ีมีความลึกนอ้ยกวา่ 

1 เมตร ดงัภาพท่ี 4 

 

Shallow-water Wave

 
 

ภาพท่ี 4 คล่ืนนํ้าต้ืน 

                       (ท่ีมา : หมัน่ โพธ์ิวจิิตร. 2529 : 13) 
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3. คล่ืนส่งผา่น (Transitional Waves) คือ เม่ือคล่ืนเดินทางมาถึงบริเวณท่ีมีความลึกกวา่ 

1 ใน 20 ของความยาวคล่ืน แต่นอ้ยกวา่คร่ึงหน่ึงของความยาวคล่ืน ลกัษณะวงและขนาดของคล่ืน

จะเล็กลงเร่ือยๆ คล่ืนท่ีมีความยาวคล่ืน 20 เมตร จะเป็นการส่งผา่นของคล่ืนเม่ือเดินทางมาถึงความ

ลึกระหวา่ง 10 เมตร ถึง 1 เมตร 

 

Transitional-depth Wave

 
 

ภาพท่ี 5 คล่ืนส่งผา่น 

                      (ท่ีมา : หมัน่ โพธ์ิวจิิตร. 2529 : 13) 

 

คล่ืนนํ้าลึก คือ สภาพนํ้าท่ีมีความลึกเพียงพอ คือ ลึกกวา่ L/2 และไม่มีส่ิงกีดขวางใดๆ คล่ืน

เหล่าน้ีจะเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วค่อนขา้งมาก สามารถประมาณความเร็วของคล่ืนใน 2 ลกัษณะคือ 

คล่ืนนํ้ าลึกหรือคล่ืนสั้น และคล่ืนนํ้ าต้ืนหรือคล่ืนตามยาว ตารางท่ี 2.2 จะเห็นวา่ความเร็วของคล่ืน

จะข้ึนอยูก่บัตวัพารามิเตอร์เพียงตวัเดียว คือ L  ในกรณีท่ีเป็นคล่ืนนํ้ าลึก (คล่ืนสั้น) หรือ d  ใน

กรณีท่ีเป็นคล่ืนนํ้ าต้ืน ความเร็วของคล่ืนจดัอยูร่ะหวา่งคล่ืนนํ้ าลึกและคล่ืนนํ้ าต้ืนสามารถคาํนวณ

โดยใชส้มการท่ี 2.8 

 

g 2v tanh
2
λ π =  π λ 

d                             (2.8) 

 

เม่ือ ( ) ( ) ( )( )xxxx eeeex −− +−= /tanh  ถา้ x  มีค่านอ้ย ( )xtanh  จะมีค่าใกลเ้คียงกบั x และถา้ x มี

ค่ามากกวา่ ( )xtanhπ  มีค่าใกล ้
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ตารางท่ี 2 ความเร็วของคล่ืนนํ้าลึกและคล่ืนนํ้าต้ืน 

 

 คล่ืนนํ้าลึกหรือคล่ืนสั้ น คล่ืนนํ้าต้ืนหรือคล่ืนยาว 

อตัราส่วน d/L > 1/2 <1/20 

ความเร็วคล่ืนจากสมการ 
g
2
λ
π

 gd  

 

สาํหรับนํ้าลึก เม่ือแทนท่ี v ดว้ย λ/T จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหว่าง λ และ T ดงัน้ี 

 

2g T
2

λ =
π

                                    (2.9) 

 

คล่ืนเม่ือก่อตวัข้ึนคร้ังแรกจะเป็นคล่ืนนํ้ าลึก กระบวนการในการเกิดคล่ืนนั้นมีอยู่หลาย

ทฤษฎีและยงัไม่รู้กนัอยา่งชดัแจง้ แต่เก่ียวขอ้งกบัการแกว่งตวัอย่างป่ันป่วนของลมเม่ือปะทะกบั

คล่ืนผวินํ้าและส่งผา่นพลงังานจากบรรยากาศสู่มหาสมุทร จากการศึกษาพบวา่ 

1. ถา้ลมท่ีมีความเร็วสมํ่าเสมอ 

2. พดัผา่นผวิหนา้นํ้าอยา่งต่อเน่ืองเป็นระยะเวลาหน่ึง 

3. ตามระยะทางของผิวนํ้ า (Fetch) ท่ีพอเพียงจะทาํให้เกิดรูปแบบของคล่ืนลกัษณะหน่ึงซ่ึง

สัมพนัธ์กบัความเร็วลม 

คล่ืนในทะเลมีความซับซ้อนเน่ืองจากเกิดจากการผสมผสานของคล่ืนจากลมท่ีพดัด้วย

ความเร็วและทิศทางต่างๆ กนั ดงัภาพท่ี 6 จึงไม่สามารถวิเคราะห์คล่ืนดว้ยตาเปล่าได ้ตอ้งใชว้ิธีการ

ทางคณิตศาสตร์เรียกวา่ฮาร์มอนิก (Harmonic) หรือ8การวิเคราะห์8สเปกตรัม1 3 (Spectral Analysis) ซ่ึง

คิดคน้โดยฟูเรียง (Fourier 1768-1830) โดยแยกขอ้มูลท่ีต่อเน่ืองออกเป็นผลรวมขององคป์ระกอบ

ของ8คล่ืนรูปไซน์8 (Sine Wave) ยอ่ยๆ ท่ีมีความถ่ีและแอมพลิจูดต่างๆ กนั (หมัน่ โพธ์ิวิจิตร. 2529 : 

18) 
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ภาพท่ี 6 คล่ืนท่ีเห็นบนผวินํ้าเกิดจากการซอ้นทบักนัขององคป์ระกอบคล่ืนหลายขนาดเคล่ือนท่ี 

                  ในทิศทางต่างๆ กนั 

                  (ท่ีมา : หมัน่ โพธ์ิวจิิตร. 2529 : 19) 

 

2.1.8 ชนิดของคลืน่ 

ลมเป็นสาเหตุหลกัท่ีก่อให้เกิดคล่ืนข้ึนในนํ้ าระดบัผิวหน้า นํ้ าทะเลซ่ึงมีความหนืด 

(Viscosity) เม่ือถูกลมพดัผา่นนํ้าผวิหนา้จะยดืออกตามแรงลมแลว้จะหดตวักลบัเพื่อรักษาสมดุลดว้ย

แรงตึงผวิ (surface tension) ทาํใหน้ํ้าผวิหนา้โคง้ข้ึนและโคง้ลง (Undulate) เกิดคล่ืนขนาดเล็กข้ึนใน

ท่ีสุด (Ripples or Wavelets) คล่ืนขนาดเล็กๆ เหล่าน้ีจะปรากฏให้เห็นเม่ือมีลมพดัเท่านั้น ถา้ลมหยุด

พดัคล่ืนเหล่าน้ีจะสลายตวัเกือบทนัที เม่ือมีลมพดัต่อเน่ืองกนัเป็นเวลานานพอสมควรคล่ืนเหล่าน้ีจะ

ค่อยๆ ขยายโตข้ึนเพราะผิวหนา้นํ้ าท่ีขรุขระเน่ืองจากมีคล่ืนขนาดเล็กๆ ทาํให้เกิดพื้นท่ีผิวในส่วนท่ี

จะรับลมเพิ่มข้ึน 

ในมหาสมุทรเปิดส่วนใหญ่จะมีความสูงนอ้ยกวา่ 3 เมตร และมีความยาวคล่ืนตั้งแต่ 

60-150 เมตร คล่ืนท่ีเกิดจากลมจะเร่ิมตน้จากคล่ืนเกิดจากดึงดูดระหวา่งโมเลกุลของนํ้ า ซ่ึงจะมียอด

คล่ืนเป็นรูปโคง้และทอ้งคล่ืนเป็นรูปตวัวี จะเกิดจากแรงเสียดทานเน่ืองมาจากลมท่ีกระทาํกบั

ผวิหนา้นํ้า โดยแรงตึงผวิบริเวณผวิหนา้นํ้าจะทาํหนา้ท่ีตา้นแรงลมเพื่อให้ผิวหนา้นํ้ าเรียบเหมือนเดิม
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และทาํใหเ้กิดคล่ืน เม่ือการดึงดูดระหวา่งโมเลกุลของนํ้ าทวีจาํนวนมากข้ึนจะทาํให้ผิวหนา้นํ้ าทะเล

ไม่เรียบ ซ่ึงจะทาํใหป้ฏิสัมพนัธ์ระหวา่งลมและบริเวณผวิหนา้นํ้ามีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน จึงทาํให้

มีการถ่ายทอดพลงังานเขา้สู่ผวิหนา้นํ้ามากตามไปดว้ย ทาํให้คล่ืนท่ีเกิดข้ึนมีขนาดใหญ่ข้ึน โดยจะมี

ความยาวคล่ืนมากกวา่ 1.74 เซนติเมตร จดัเป็นคล่ืนเกิดจากดึงดูดระหว่างโมเลกุลของนํ้ า ซ่ึงจะมี

ลกัษณะเป็น8เส้นโคง้รูปไซน์8 ดงัภาพท่ี 7 คล่ืนแรงดึงดูด ท่ีเกิดข้ึนใหม่ๆ โดยทัว่ไปจะมีความยาว

คล่ืนมากกวา่ความสูง 15-35 เท่า และเม่ือมีพลงังานส่งผา่นมากทาํให้อตัราการเพิ่มความสูงเร็วกวา่

การเพิ่มความยาวคล่ืนยอดคล่ืนจะมีลกัษณะแหลมขณะท่ีทอ้งคล่ืนจะโคง้ (มหรรณพ บรรพพงศ์. 

2533 : 21) 

 

1.74
cm

10 m

Gravity-wavesGravity

waves Steepness : H/L =1/7

 
 

               ภาพท่ี 7 กระบวนการเกิดคล่ืนเน่ืองจากลม เม่ือพลงังานจากลมผา่นเขา้สู่ผวิหนา้ 

                             นํ้าในมหาสมุทรโดยเร่ิมจาก Capilary Wave และเม่ือมีการสะสมพลงังาน 

                             มากข้ึนขนาดของคล่ืนก็จะเปล่ียนไปเป็น Gravity Wave 

                             (ท่ีมา : มหรรณพ บรรพพงศ.์ 2533 : 23) 

 

พลงังานจากลมจะทาํให้ความสูง ความยาวคล่ืน และความเร็วในการเคล่ือนตวัของคล่ืน

เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนเม่ือความเร็วในการเคล่ือนตวัของคล่ืนเท่ากบัความเร็วลม คล่ืนจะมีขนาดใหญ่

ท่ีสุดบริเวณท่ีลมทาํให้เกิดคล่ืนลม ซ่ึงคล่ืนท่ีเร่ิมเกิดข้ึนน้ีจะมีขนาดเล็กและเคล่ือนท่ีไปในทุก

ทิศทางและมีคาบและความยาวคล่ืนต่างๆ กนัไป สําหรับปัจจยัท่ีจะมีผลต่อการเพิ่มของพลงังานท่ี

คล่ืนจะไดรั้บ คือ (1.) ความเร็วลม (2.) ช่วงเวลา จะตอ้งนานพอสมควร และ (3.) ระยะทางท่ีลมพดั 

(Fetch) ดงัภาพท่ี 8 
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ภาพท่ี 8 บริเวณคล่ืนท่ีเกิดจากลม และ คล่ืนท่ีเคล่ือนออกจากคล่ืนใตน้ํ้า 

                      (ท่ีมา : มหรรณพ บรรพพงศ.์ 2533 : 25) 

 

ความสูงของคล่ืนจะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกับพลงังานท่ีผิวหน้านํ้ าได้รับจากแรงลม 

ความสูงของคล่ืนบริเวณทะเล โดยเฉล่ียจะนอ้ยกวา่ 3 เมตร แต่บางคร้ังอาจสูงถึง 10 เมตร และคล่ืน

ท่ีเกิดจากแรงลมท่ีมีความสูงมากท่ีสุดเท่าท่ีพบคือ 34 เมตร โดยบนัทึกไวใ้นปี ค.ศ. 1935 บริเวณ

มหาสมุทรแปซิฟิกตอนเหนือ เม่ือยอดคล่ืนมีความสูงมากข้ึนโดยความชนั ซ่ึงหาไดจ้ากสัดส่วน

ระหว่างความสูงของคล่ืนและความยาวคล่ืนมากกว่า 1/7 จะเกิดการแตกของคล่ืนในมหาสมุทร 

เรียกวา่ คล่ืนท่ีแตกเป็นฟองสีขาว (Whitecap) การจาํแนกระดบัความเร็วของลมท่ีก่อให้เกิดคล่ืนท่ีมี

ความสูงในระดบัต่างๆ กนั 

คล่ืนเกิดจากลม มีหลายขนาดและมีความเร็วต่างกนัจะค่อยๆ ปรากฏทรวดทรงให้เห็นชดั

ข้ึน กล่าวคือท่ีมีความเร็วมากกวา่จะวิ่งลํ้ าหน้าพวกท่ีเคล่ือนท่ีช้ากว่า นบัว่าเป็นการแยกคล่ืนหลาย

ชนิดซ่ึงเกิดพร้อมกนัออกจากกนัตามธรรมชาติ คล่ืนท่ีแยกออกจากกนัแลว้จะมียอดคล่ืน และทอ้ง

คล่ืน ดีข้ึนกวา่เดิม เรียกคล่ืนในตอนน้ีวา่ คล่ืนใตน้ํ้ า หมายถึง คล่ืนท่ีเกิดข้ึนนอกเขตลมพดัยอดคล่ืน

เต้ียมนกลมกว่าเดิมเล็กน้อย โดยธรรมชาติของคล่ืนท่ีค่อยๆ โตข้ึนในขณะท่ีมีลมพดัจะได้รับ

พลงังานจากลมเพิ่มข้ึน คล่ืนจึงค่อยๆ มีความเร็วเพิ่มข้ึนในตอนแรกคล่ืนเคล่ือนท่ีชา้กวา่ลมต่อมาจะ

เท่ากบัลมและในท่ีสุดจะเร็วกวา่ลม ดว้ยเหตุน้ีคล่ืนจึงเคล่ือนท่ีออกนอกเขตท่ีมีลมพดั ในธรรมชาติ

จึงเห็นคล่ืนเคล่ือนท่ีนาํหน้าลมหรือเคล่ือนท่ีเขา้หาฝ่ังไดอ้ย่างอิสระ โดยไม่มีลมพดัเลยจึงอาจเรียก

คล่ืนใตน้ํ้ าวา่เป็นคล่ืนอิสระ ในบริเวณท่ีมีคล่ืนใตน้ํ้ า ผิวนํ้ าทะเลจะลดความสับสนและขรุขระมาก 

เร่ิมมองเห็นคล่ืนเคล่ือนท่ีอย่างเป็นระบบ คล่ืนหลายขนาดและดว้ยความเร็วต่างๆ กนัจะเคล่ือนท่ี

ตามหลงักนัเป็นขบวน หรือเป็นกลุ่มมีลกัษณะเฉพาะ คล่ืนท่ีนาํหนา้อาจรวมตวัเม่ือเขา้เขตท่ีมีความ
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ต้ืน เช่น เกาะใตน้ํ้ า สันทรายใตน้ํ้ า ฯลฯ ในขณะท่ีคล่ืนอายุน้อยจากแถวหลงัจะวิ่งติดตามคล่ืนท่ี

หายไปโดยลกัษณะน้ีเราจะเห็นคล่ืนตลอดเวลา 

 

2.1.9 การแตกของคลืน่ (Wave Breaking) 

คล่ืนจะแตกไดเ้ม่ือยอดคล่ืนแหลมเกินไป คือ มุมของยอดแหลมนอ้ยกว่า 120 องศา 

และ ความชนัของยอด (อตัราส่วนระหว่างความสูงและความยาวคล่ืน) น้อยกวา่ 1/7 ท่ีความชนั

ดงักล่าวยอดคล่ืนจะเคล่ือนท่ีเร็วกว่าฐานทาํให้เสียความสมดุล จึงทาํให้เกิดการแตกตวัและเม่ือพดั

เขา้สู่ฝ่ังจะเกิดการถ่ายทอดพลงังานจากคล่ืนเขา้สู่ฝ่ัง ซ่ึงจะเรียกบริเวณน้ีวา่0บริเวณ0โตค้ล่ืน ดงัภาพท่ี 

9 ซ่ึงจะมีการถ่ายทอดพลงังานเกิดข้ึนอยา่งมากมาย ลกัษณะการแตกของคล่ืนมี 3 แบบดว้ยกนั คือ

(มณฑล แก่นมณี. สืบคน้เม่ือ 6 เมษายน 2555, จาก www.agri.kmitl.ac.th/elearning/courseware/ 

aquatic/6_wave_breaking.html) 

 

120

7 across

1 high

 
 

ภาพท่ี 9 คล่ืนจะแตกตวัเม่ืออตัราส่วนระหวา่งความสูงและความยาวคล่ืนนอ้ยกวา่หน่ึงต่อเจด็ 

     (ท่ีมา : มณฑล แก่นมณี. สืบคน้เม่ือ 6 เมษายน 2555, จาก www.agri.kmitl.ac.th/ elearning/ 

     courseware/aquatic/6_wave_breaking.html) 

 

 

 

 

http://www.agri.kmitl.ac.th/
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ภาพท่ี 10 การถ่ายทอดพลงังานของคล่ืนเม่ือเขา้สู่ฝ่ังก่อใหเ้กิดคล่ืนท่ีซดัฝ่ัง 

                    (ท่ีมา : มณฑล แก่นมณี. สืบคน้เม่ือ 6 เมษายน 2555, จาก www.agri.kmitl. 

                    ac.th/elearning/courseware/aquatic/6_wave_breaking.html) 

 

 1. พลัง๊คก่ิ์ง9เบรกเกอร์ (Plunging Breaker) เป็นคล่ืนท่ีมีการปล่อยพลงังานอยา่งรวดเร็วและ

รุนแรง เดินทางดว้ย ความเร็วสูง คล่ืนจะมว้นตวัไปขา้งหนา้และแตกออกอยา่งรวดเร็ว เกิดบริเวณท่ี

คล่ืนเดินทางเขา้ฝ่ังท่ีมีความลาดชนัมากนํ้าจะคลุมอากาศไวท้าํใหมี้การใชพ้ลงังานอยา่งรวดเร็ว และ

มีเสียงดงัเกิดข้ึน ดงัภาพท่ี 11 

 

 
 

ภาพท่ี 11 การแตกของคล่ืนแบบพลัง๊คก่ิ์งเบรกเกอร์ 

         (ท่ีมา : มณฑล แก่นมณี. สืบคน้เม่ือ 6 เมษายน 2555, จาก  

                 www.agri.kmitl.ac.th/elearning/courseware/aquatic/6_wave_ 

                                      breaking.html) 

http://www.merriam-webster.com/audio.php?file=plank01v&word=planking&text=%5C%3Cspan%20class%3D%22unicode%22%3E%CB%88%3C%2Fspan%3Epla%C5%8B-ki%C5%8B%5C
http://www.agri.kmitl.ac.th/elearning/courseware/aquatic/6_wave_
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 2. สพิลล่ิงเบรกเกอร์ (Spilling Breaker) คล่ืนจะแตกโดยยอดคล่ืนโคง้ไปขา้งหนา้ ปลาย

ยอดแตกเป็นฟองขาว ทางดา้นหนา้ และคล่ืนจะเวา้ทั้งสองขา้งเรียกว่า 1 4ไซคลอยด์1 4 (Cycloid) คล่ืน

แบบน้ีจะมีความชนัมากกวา่ 0.01 โดยเฉพาะเม่ือมีลมพดัเขา้สู่ฝ่ังในชายหาดท่ีมีความลาดเอียงนอ้ย 

ดงัภาพท่ี 12 

 

 
 

ภาพท่ี 12 การแตกของคล่ืนแบบสพิลล่ิงเบรกเกอร์ 

           (ท่ีมา : มณฑล แก่นมณี. สืบคน้เม่ือ 6 เมษายน 2555, จาก  

                   www.agri.kmitl.ac.th/elearning/courseware/aquatic/6_wave_ 

                                       breaking.html) 

 

3. เซอร์จเบรกเกอร์ (Surging Breaker) เกิดกบัชายฝ่ังท่ีมีลกัษณะแห้ง (มีบางบริเวณท่ีนํ้ าซดั

ไม่ถึง) และมีความชนัท่ีมีการเปล่ียนแปลงความชนัจากบริเวณท่ีมีความชนัสูงมายงัความชนัน้อย 

คล่ืนจะถอยหลงักลบัและกระแทกกบัคล่ืนลูกหลงัท่ีไล่มา ดงัภาพท่ี 13 
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ภาพท่ี 13 การแตกของคล่ืนแบบเซอร์จเบรกเกอร์ 

             (ท่ีมา : มณฑล แก่นมณี. สืบคน้เม่ือ 6 เมษายน 2555, จาก  

                     www.agri.kmitl.ac.th/elearning/courseware/aquatic/6_wave_ 

                                        breaking.html) 

 

นอกจากน้ียงัพบคล่ืนบริเวณชายฝ่ังอีกประเภทหน่ึงเรียกว่า กระแสนํ้ าชายฝ่ัง (Longshore 

Current) และกระแสนํ้ าออกจากฝ่ัง (Rip Current) โดยคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีถึงชายหาดหลงัจากถ่ายทอด

พลงังานใหแ้ก่ชายหาดแลว้นํ้าบางส่วนจะเคล่ือนไปยงัชายหาดและถา้คล่ืนเหล่านั้นเกิดการซ้อนกนั

จะเกิดเป็นกระแสนํ้ าเลียบชายฝ่ัง บางคร้ังกระแสนํ้ าเลียบชายฝ่ังอาจไหลสวนทางมาพบกนัจะเกิด

เป็นกระแสนํ้ าเคล่ือนท่ีออกจากฝ่ังเป็นระยะทางไกลๆ ซ่ึงจะเป็นอนัตรายต่อผูท่ี้ว่ายนํ้ าเล่นตาม

ชายฝ่ังและถา้เกิดในระดบัท่ีลึกลงไป (Under Flow) จะยิง่เป็นอนัตรายมากข้ึน  

 

2.1.10 การเปลีย่นทศิทางของคลืน่ 

1. การสะทอ้น เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนเม่ือคล่ืนเคล่ือนท่ีไปปะทะส่ิงกีดขวางท่ี

สามารถสะท้อนคล่ืน ผลจากการปะทะทาํให้อนุภาคของนํ้ าไม่สามารถเคล่ือนท่ีเป็นวงได้จึง

เคล่ือนท่ีไปทางดา้นขา้งของวตัถุท่ีปะทะ โดยอนุภาคของนํ้ าจะเคล่ือนท่ีข้ึนสูงเม่ือเคล่ือนท่ีเขา้มาท่ี

วตัถุปะทะ และเคล่ือนท่ีลงตํ่าเม่ือเคล่ือนออกมาจากวตัถุท่ีปะทะ ปรากฏการณ์ดงักล่าวจะเห็นได้

ชดัเจนตามบริเวณท่าเรือ อ่าวหรือส่ิงก่อสร้างขนาดใหญ่ท่ีมีลกัษณะเป็นแผน่กวา้ง 
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2. การหักเห เป็นการโคง้งอของคล่ืนซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงความลึกของนํ้ า ทาํ

ให้ดูเหมือนว่าคล่ืนเคล่ือนท่ีเข้าหาฝ่ังในลักษณะท่ีขนานกับฝ่ังเสมอ การหักเหของคล่ืนใต้นํ้ า 

อธิบายไดโ้ดยใช้กฎของสเนลส์ เช่นเดียวกบัท่ีใชใ้นการหกัเหของแสง คล่ืนในมหาสมุทรสามารถ

เขียนเส้นท่ีเรียกวา่8 เส้น8ตั้งฉาก13 ในทุกแห่งตั้งฉากกบัยอดคล่ืนเพื่อบอกทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืน 

มุมท่ีเกิดข้ึนระหวา่ง8เส้น8ตั้งฉาก1 3 และเส้นท่ีลากตั้งฉากกบัเส้นแสดงความลึกเท่า (Depth Contour) 

โดยค่าน้ีจะมีความสัมพนัธ์กบัความแรงของคล่ืนท่ีความลึกต่างๆ กนั 

3. การเล้ียวเบนของคล่ืน เป็นปรากฏการณ์ของคล่ืนซ่ึงเป็นไปตาม Huygen’s law ซ่ึง

กล่าววา่แต่ละจุดบนยอดคล่ืนทาํตวัเหมือนจุดกาํเนิดจุดหน่ึงสาํหรับยอดคล่ืนใหม่อ่ืนๆ ไดโ้ดยจะทาํ

ใหเ้กิดการโคง้งอแยกออกไปเม่ือพบกบัส่ิงกีดขวางและจะต่างไปจากการสะทอ้นของคล่ืน โดยการ

แยกโคง้ของคล่ืนน้ีจะแผอ่อกไปดา้นขา้งและก่อใหเ้กิดคล่ืนใหม่ท่ีแตกต่างไปจากคล่ืนท่ีมากระทบ

วตัถุกีดขวางโดยการแยกโคง้ของคล่ืนจะเป็นประโยชน์อยา่งมากในการสร้างกาํแพงกนัคล่ืน เพราะ

จะทาํใหค้วามสูงของคล่ืนลดลงเน่ืองจากคล่ืนจะมีการแผก่ระจายออกไปดา้นขา้งทาํให้หลงักาํแพง

กนัคล่ืนเป็นบริเวณท่ีสงบ (มณฑล แก่นมณี. สืบคน้เม่ือ 6 เมษายน 2555, จาก www.agri.kmitl.ac.th 

/elearning/courseware/aquatic/6_wave_breaking.html) 

 

2.1.11 การเปลีย่นแปลงเมื่อคลืน่เข้าหาฝ่ัง 

ก่อนท่ีคล่ืนในกลุ่มคล่ืนใตน้ํ้ า กลายเป็นคล่ืนท่ีเรียกวา่ 8โตค้ล่ืน8 ไดมี้การเปล่ียนแปลง

รูปร่าง ทิศทางและอ่ืนๆ มากมาย จุดท่ีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนเร่ิมท่ีความลึกของนํ้ าประมาณ

คร่ึงหน่ึงของความยาวคล่ืน คล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีเขา้หาฝ่ังตั้งแต่จุดน้ีจนถึงจุดท่ีคล่ืนแตก เรียกวา่ คล่ืนนํ้ า

ต้ืน ฉะนั้นการเปล่ียนแปลงรูปร่างๆ เป็นการเปล่ียนแปลงของคล่ืนนํ้ าลึกไปเป็นคล่ืนนํ้ าต้ืน คล่ืนจะ

มีการเปล่ียนแปลงดงัน้ี 

1. ความเร็วคล่ืนลดลง 

2. ความยาวคล่ืนลดลง 

3. ความสูงคล่ืนเพิ่มข้ึน 

4. คาบของคล่ืนยงัคงเดิม 

5. คล่ืนสะทอ้นกลบั 

6. คล่ืนเล้ียวเบน 

7. คล่ืนเบน 
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2.1.12 ความสูงของคลืน่  

ค่าความสูงของคล่ืนทะเลเฉล่ีย (Significant Wave Height) โดยนาํขอ้มูลความสูงคล่ืน

มาเรียงลาํดบัจากนอ้ยไปหามาก ซ่ึงนาํความสูงคล่ืนดา้นยอดสูงจาํนวน 1/3 ของยอดคล่ืนทั้งหมดมา

หาค่าเฉล่ีย เรียกวา่ ความสูงของคล่ืนทะเลเฉล่ีย นกัสมุทรศาสตร์จะใชค้วามสูงของคล่ืนทะเลเฉล่ีย

ในการหาค่าพลงังานของคล่ืน ซ่ึงสัมพนัธ์กบัความสูงคล่ืน เม่ือความเร็วลมเพิ่มความสูงคล่ืน และ

พลงังานก็จะเพิ่มข้ึน และคาบเวลาท่ีมีพลงังานสูงสุดก็จะเพิ่มข้ึนดว้ย ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็ว

ลมกับสภาพท้องทะเลแสดงไวใ้นตาราง Beaufort Scale เม่ือทราบ Beaufort Scale จะสามารถ

ประมาณความเร็วลมและประมาณสภาพคล่ืนท่ีพฒันาไดเ้ต็มท่ีแลว้ท่ีพื้นท่ีบริเวณนั้น (ระยะเวลาท่ี

ลมพดัและระยะทางของผิวนํ้ าเพียงพอ) เช่น Beaufort Scale ระดับ 5 ต้องมีลมพดั 10 ชั่วโมง 

ระยะทาง 100 กิโลเมตร Beaufort Scale ระดบั 8 ตอ้งมีลมพดั 40 ชัว่โมง ระยะทาง 1,000 กิโลเมตร 

นอกจาก  Beaufort Scale แล้วย ัง มีการจัดส ถานะ ของ ทะเล  (State of the Sea) ข อง  World 

Meteorological Organization – No. 306 (1971) ซ่ึงกรมอุตุนิยมวทิยาใชพ้ยากรณ์คล่ืนในทะเลดงัน้ี 

 

ตารางท่ี 3 นิยามสถานะของทะเล 

 

เลข

รหัส 
ลกัษณะของทะเล อกัษรย่อ 

ความสูงของคลืน่ 

(เมตร) 

0 ทะเลสงบ (เรียบเหมือนกระจก-glassy) calm - 0 

1 ทะเลสงบ (พล้ิวนอ้ยๆ – ripples) calm ง, พ 0.0-0.1 

2 ทะเลเรียบ (เป็นระลอกนอ้ยๆ -wavelets) smooth ร 0.1-0.5 

3 ทะเลมีคล่ืนเล็กนอ้ย คน 0.5-1.25 

4 ทะเลมีคล่ืนปานกลาง คป 1.25-2.5 

5 ทะเลมีคล่ืนจดั คจ 2.5-4.0 

6 ทะเลมีคล่ืนจดัมาก จม 4.0-6.0 

7 ทะเลมีคล่ืนใหญ่ คญ 6.0-9.0 

8 ทะเลมีคล่ืนใหญ่มาก คญม 9.0-14.0 

9 ทะเลมีคล่ืนใหญ่และจดัมาก (ทะเลบา้) - >14 

 

(ท่ีมา : สุชาติ สรวสูิตร. สืบคน้เม่ือ 22 เมษายน 2555, จาก www.marine.tmd.go.th/thai/oceanwave-

thai.html) 

http://www.marine.tmd.go.th/thai/oceanwave-thai.html
http://www.marine.tmd.go.th/thai/oceanwave-thai.html
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2.2 พลงังานจากคลืน่ (Wave Energy) 

พลงังานคล่ืนท่ีสามารถนาํมาใช้ประโยชน์ไดจ้าํนวนมหาศาล เพียงแต่มีขนาดช่วงกวา้ง

ของคล่ืนเล็กและไม่แน่นอนข้ึนอยูก่บัแรงลมท่ีพดัผา่น ฉะนั้นในการจะนาํพลงังานคล่ืนมาใชจึ้งตอ้ง

อาศยัพื้นท่ีกวา้งใหญ่มาก นัน่หมายถึง จาํนวนเงินท่ีนาํมาลงทุนตอ้งมากมายมหาศาลเช่นกนั คล่ืน

เป็นพลงังานอีกรูปแบบหน่ึง ซ่ึงค่าพลงังานของคล่ืนจะข้ึนอยูก่บัความเร็วของคล่ืนและขนาดความ

สูงของคล่ืน โดยการประมาณจากทฤษฎีสามารถกล่าวไดว้า่คล่ืนท่ีเกิดข้ึนในบริเวณชายฝ่ังยาว 100 

กิโลเมตร สามารถใชผ้ลิตไฟฟ้าไดป้ระมาณ 2,000 เมกะวตัต ์โดยเป็นการประเมินค่าพลงังานท่ีจะ

ไดจ้ากคล่ืนเฉพาะแถบชายฝ่ัง ส่วนนอกชายฝ่ังออกไปการ ใชพ้ลงังานคล่ืนเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าทาํ

ไดค้่อนขา้งยากเพราะถึงแมใ้นเขตทะเลลึกจะมีพลงังานคล่ืนมหาศาล แต่การนาํเอาพลงังานคล่ืนใน

บริเวณดงักล่าวมาใชป้ระโยชน์จะตอ้งมีการสร้างสถานีเพื่อผลิตไฟฟ้ากลางทะเลลึก ซ่ึงเป็นงานท่ีมี

ความยุ่งยากและซับซ้อนมากและตอ้งใช้ทุนอย่างมหาศาล การประเมินค่าพลงังานของคลื่นต่อ

หน่วยพื้นที่สามารถคาํนวณไดต้ามสมการ (มณฑล แก่นมณี. สืบคน้เมื่อ 2 เมษายน 2555, 

จาก www.agri.kmitl.ac.th/elearning/courseware/aquatic/2_deepwater_waves_and_shallow_w

ater 

_waves.html) 
 

                                                8/2gHEt ρ=                                  (2.11) 

 

การคาํนวณผลรวมของฟลกัซ์9พลงังานท่ีแผอ่อกมาของทิศทางคล่ืนมีค่าเท่ากบั 

 

gt CEP .=                                           (2.12) 

 

เม่ือ gC  คือ คือความเร็วกลุ่ม 
ในกรณีท่ีนํ้าลึก gC  สามารถแสดงได ้: 

 

ω2
gCg =                                           (2.13) 

 

ท่ี ความถ่ีคล่ืน ω  เป็น T/2π  

http://www.agri.kmitl.ac.th/elearning/courseware/aquatic/2_deepwater
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
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สําหรับทะเลที่คลื่นในช่วงเวลาระดบัความสูงแบบสุ่ม (และทิศทาง) ค่าพารามิเตอร์

สเปกตรัมจะตอ้งใช้ความสูงของคล่ืนการคาํนวณจะข้ึนอยู่กบัช่วงเวลาที่ของสเปกตรัมประมาณ

ไดโ้ดย 

04 mHmo =                                           (2.14) 

นอกจากน้ีสามารถคาํนวณหาระยะเวลาของคล่ืน ดงัสมการ 

 

0

1

m
mTe

−=                                           (2.15) 

 

เม่ือ 𝑚𝑛 หมายถึง ช่วงเวลาสเปกตรัม อนัดบั 𝑛 

 

ซ่ึงในการคาํนวณพลงังานคล่ืน สามารถคาํนวณโดยใชส้มการ 

 

π
ρ

64
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eTHgE =                                  (2.16) 

 

เม่ือ E  คือ พลงังานของคล่ืน (จูลต่อเมตร) 

ρ  คือ ความหนาแน่นของนํ้า (กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

   H  คือ ความสูงของคล่ืนทะเลเฉล่ีย (เมตร) 

   T  คือ คาบการเคล่ือนท่ีของคล่ืน (วนิาที) 

                            g      คือ ความเร่งของแรงโนม้ถ่วงโลก (9.8 เมตรต่อวนิาที2) 

 

2.3 การตรวจวดัคลืน่และวเิคราะห์ข้อมูลเบือ้งต้น 

การตรวจวดัคล่ืน คือ การวดัการกระเพื่อมของระดบันํ้ าทุกๆ วินาทีหรือถ่ีกว่านั้นเพื่อ

คาํนวณหาคาบเวลา (ความถ่ี) และความสูงคล่ืนนยัสําคญั ความสูงคล่ืนสูงสุด เคร่ืองมือวดัคล่ืน

ววิฒันาการตามกาลเวลา การตรวจวดัมีไดห้ลายวธีิ เช่น 

2.3.1. วดัโดยสร้างทุ่นลอยไปทิ้งไวใ้นทะเลท่ีระยะ 200 - 1000 เมตร จากฝ่ังติดตามการ

เคล่ือนข้ึนลงของทุ่นลอยโดยโยกคนัโยกซ่ึงจะเช่ือมต่ออยู่กบัปากกาท่ีจะลากเส้นระดบันํ้ าไปบน

กระดาษกราฟบนัทึกคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสมํ่าเสมอ โดยปกติจะตรวจวดัทุกตน้ชัว่โมงเป็น

เวลา 10 นาที เคร่ืองวดัระดบันํ้าแบบน้ี เรียกวา่ 8สตาเดีย8 (Stadia)  
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2.3.2. เคร่ืองมือวดัอยูเ่หนือระดบันํ้ า จะส่งสัญญาณเสียงไปยงัผิวนํ้ าแลว้สะทอ้นกลบัมา 

เคร่ืองจะวดัระยะห่างระหวา่งหวัวดักบัระดบันํ้ าเบ้ืองล่าง ขอ้มูลจะถูกบนัทึกอยูใ่นท่ีเก็บขอ้มูลของ

คอมพิวเตอร์ เช่น ดิสเก็ต จานแม่เหล็กแข็ง เคร่ืองมืออีกแบบมีสายลวดหย่อนลงไปถึงนํ้ าทะเล 

ตรวจวดัความนาํไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงตามความยาวของลวดซ่ึงจะตอ้งแปลงสัญญาณไฟฟ้าเป็น

ความสูงคล่ืนอีกทีหน่ึง 

2.3.3. เคร่ืองวดัความกดของนํ้ า ซ่ึงตอ้งติดตั้งคงท่ีไวท่ี้ทอ้งนํ้ าหรือผูกติดไวก้บัเสาหรือ

โครงสร้างใตน้ํ้า ความกดของนํ้ าจะสัมพนัธ์กบัคล่ืนท่ีเคล่ือนตวัอยูเ่หนือนํ้ า วิธีน้ีจะใชไ้ดเ้ฉพาะเขต

นํ้าต้ืนเพราะในเขตนํ้าลึกนั้นไม่สามารถสังเกตเห็นได ้

เคร่ืองมือท่ีกล่าวมาขา้งตน้น้ีติดตั้งอยูก่บัท่ีเพียงแห่งเดียว จึงให้ขอ้มูลเฉพาะคาบเวลา และ

ความสูงคล่ืนเท่านั้น การจะหาความยาวคล่ืนหรือทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืนตอ้งติดตั้งเคร่ืองมือ

ไวม้ากกวา่ 1 จุด นอกจากน้ีการตรวจวดัระยะไกลดว้ยดาวเทียมโดยใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัต่างๆ กนั 

(Radar Altimetry, Synthetic Aperture Radar (SAR)) สามารถให้ขอ้มูลไดเ้พิ่มเติม เช่น ความ

หนาแน่นของพลงังานคล่ืน ความยาวคล่ืน เป็นตน้ 

การตรวจวดัคล่ืนทะเล หรือมหาสมุทรซ่ึงเป็นแหล่งพลงังานคล่ืนท่ีสามารถนาํมาใช้

ประโยชน์ไดจ้าํนวนมหาศาล เพียงแต่มีขนาดความกวา้งของคล่ืนเล็กและไม่แน่นอนข้ึนอยู่กบั

แรงลมท่ีพดัผา่น ฉะนั้นในการจะนาํพลงังานคล่ืนมาใชจึ้งตอ้งอาศยัพื้นท่ีกวา้งใหญ่มาก นัน่หมายถึง 

จาํนวนเงินท่ีจะนํามาลงทุนต้องมากมายมหาศาลเช่นกัน ในประเทศไทยเองยงัไม่มีการนําเอา

พลงังานจากคล่ืนมาใช ้ แต่ในต่างประเทศมีการศึกษาและใชพ้ลงังานจากคล่ืนตั้งแต่ปี ค.ศ. 1967 

โดยประเทศท่ีริเร่ิมนาํพลงังานจากคล่ืนมาใช้ ไดแ้ก่ ประเทศญ่ีปุ่นและประเทศองักฤษ ในการนาํ

พลงังานจากคล่ืนมาใชมี้อยู ่2 ประเภท ไดแ้ก่ แบบอยูก่บัท่ี (Fixed) และแบบลอย (Floating) 

 

2.4 เคร่ืองผลติกระแสไฟฟ้าจากคลืน่ 

2.4.1 อุปกรณ์ผลิตพลงังานจากคล่ืนแบบอยูก่บัท่ี (Fixed Generating Devices) มีอยู่ 2 

แบบดว้ยกนัคือ แบบการเคล่ือนแบบสั่นของนํ้ าในแนวตั้ง (Oscillating Water Column) และแท

ปแชน (Tapchan) สามารถติดตั้งไดท้ั้งบริเวณชายฝ่ังและแหลมท่ียืน่ออกไปในทะเล การเคล่ือนแบบ

สั่นของนํ้ าในแนวตั้ง (Oscillating Water Column) อุปกรณ์ผลิตพลงังานจากคล่ืนแบบการเคล่ือน

แบบสั่นของนํ้ าในแนวตั้ง มีกระบวนการทาํงาน 2 ขั้นตอนดว้ยกนั เม่ือคล่ืนเขา้ไปในอุปกรณ์ตาม

แนวตั้งแรงอดัอากาศในแนวตั้งจะสูงข้ึน ซ่ึงแรงอดัน้ีจะอยูใ่นอุปกรณ์แนวตั้งท่ีปิดสนิทและกงัหัน 

เม่ือคล่ืนลดระดบัลงอากาศจะถูกดนัให้ไหลกลบัผ่านกงัหันเพื่อลดแรงอดัในอุปกรณ์แนวตั้ง หาก
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ทะเลบริเวณใดมีคล่ืนท่ีสูง แรง และบ่อย ก็จะทาํให้สามารถผลิตพลงังานไดม้าก ซ่ึงอุปกรณ์น้ีมกัจะ

ติดตั้งบริเวณท่ีเป็นแหลมท่ียืน่ออกไปในทะเลและมีชายฝ่ังเป็นแนวตั้ง ดงัภาพท่ี 14 และ ภาพท่ี 15 

 

 ระบบแทปแชน (Tapchan) หรือระบบแทปแชน ชเนล (Taperad Channel) มกัจะ

ติดตั้งบริเวณหนา้ผา ดงัภาพท่ี 16 บริเวณช่องแคบจะเป็นสาเหตุให้ยอดคล่ืนสูงข้ึน เม่ือคล่ืนเหล่าน้ี

ผา่นเขา้ไปในหนา้ผาระดบัของนํ้ าทะเลในหน้าผาจะสูงข้ึนจากผิวนํ้ าทะเลมาก พลงังานจลน์ของ

คล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีเขา้ไปในหน้าผาจะถูกเปล่ียนไปเป็นพลงังานศกัยซ่ึ์งเกิดจากนํ้ าทะเลท่ีไหลออกมา

ทางกงัหนัดา้นขวามือ ขอ้ดีของระบบน้ี คือ ตอ้งการการบาํรุงรักษานอ้ย แต่ตอ้งติดตั้งบริเวณหนา้ผา

ท่ีมีความสูงของคล่ืนคงท่ี เพื่อใหไ้ดพ้ลงังานจากคล่ืนท่ีสูง (Bouali and Larbi. 2013 : 565) 

 

 
 

ภาพท่ี 14 แผนภาพการทาํงานของ Oscillating Water Column 

                              (ท่ีมา : Bouali and Larbi. 2013 : 565) 
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ภาพท่ี 15 ตวัอยา่ง Oscillating Water Column 

                                           (ท่ีมา : Bouali and Larbi. 2013 : 567) 

 

 
 

ภาพท่ี 16 เคร่ืองเปล่ียนพลงังานคล่ืนแบบแทปแชน (Tapchan) 

                             (ท่ีมา : Bouali and Larbi. 2013 : 567) 

 
 

2.4.2 อุปกรณ์ผลิตพลงังานจากคล่ืนแบบลอย (Floating Devices) มีช่ือเรียกวา่ Shelter 

Duck ซ่ึงสร้างไฟฟ้าจากการเคล่ือนท่ีกลบัไปมาของอุปกรณ์ท่ีลอยอยู ่ โดยมีประสิทธิภาพในการ

สร้างพลงังานสูงมาก ดงัภาพท่ี 17 
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ภาพท่ี 17 อุปกรณ์ผลิตพลงังานจากคล่ืน 

                                               (ท่ีมา : Bouali and Larbi. 2013 : 568) 

 

คล่ืนในทะเล คือ การแปรปรวนบริเวณผิวหน้านํ้ าทะเลโดยการได้รับพลงังานจากลม 

แผน่ดินไหว หรือการระเบิดของภูเขาไฟ โดยมากจะอาศยัคล่ืนในอุดมคติในการศึกษา ส่วนสมการ

ทางคณิตศาสตร์จะถูกนาํมาใชอ้ธิบายถึงองคป์ระกอบและความซบัซ้อนของคล่ืน เม่ือคล่ืนเคล่ือนท่ี

ผา่นคล่ืนนํ้าลึกจะกลบัเขา้สู่บริเวณเดิมหากความลึกของนํ้ าท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีผา่นลึกมากกวา่คร่ึงหน่ึง

ของความยาวคล่ืนจะไม่ไดรั้บผลกระทบจากพื้นทะเลในบริเวณนํ้ าต้ืน ถา้ความลึกของนํ้ านอ้ยกว่า 

1/20 ของความยาวคล่ืนจะไดรั้บผลกระทบจากพื้นทะเล 

คล่ืนขนาดใหญ่สามารถเกิดข้ึนโดยการเปล่ียนแปลงอยา่งฉบัพลนั เช่น การเคล่ือนท่ีของ

พื้นทะเลจากการเกิดแผน่ดินไหว หรือการระเบิดของภูเขาไฟ คล่ืนอิสระเคล่ือนท่ีจากแหล่งกาํเนิด

คล่ืนในการควบคุม (Forced Waves) อยูภ่ายใตอิ้ทธิพลของแรงท่ีก่อให้เกิดคล่ืน การจดัจาํแนกคล่ืน

โดยคล่ืนท่ีขนาดเล็กท่ีสุด เรียกวา่ คล่ืนพร้ิว ยอดคล่ืนมีลกัษณะกลมมนทอ้งคล่ืนเป็นรูปตวัวีความ

ยาวคล่ืนน้อยกว่า 1.7 เซนติเมตร และมีคาบคล่ืนน้อยกว่า 0.1 วินาที คล่ืนท่ีมีขนาดใหญ่กว่า

โดยทัว่ไปมีคาบคล่ืนประมาณ 5 วินาที โดยท่ีมีแรงดึงดูดเป็นหลกัคล่ืนส่วนใหญ่เกิดจากลมท่ีพดั

ผา่นบริเวณผิวหน้านํ้ าทะเล เม่ือคล่ืนเร่ิมก่อตวับริเวณผิวหนา้นํ้ าทะเลจะเร่ิมป่ันป่วนโดยเร่ิมก่อตวั

จากระลอกคล่ืนเล็กๆ จากนั้นจะกลายเป็นคล่ืนท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน หากมีกระแสลมพดัให้พลงังานกบั

ผิวนํ้ าอย่างต่อเน่ืองภายนอกบริเวณท่ีเกิดคล่ืน คล่ืนจะแตกตวัออกโดยข้ึนอยู่กบัขนาดคล่ืนใตน้ํ้ า 

คล่ืนมีลกัษณะปกติและมียอดคล่ืนเรียบ ซ่ึงคล่ืนยาวสามารถเดินทางไดเ้ร็วกว่าคล่ืนสั้ น โดยส่วน
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ใหญ่คล่ืนในทะเลจะมีความสูงไม่เกิน 6 เมตร คล่ืนท่ีมีขนาดสูงท่ีสุดอยูใ่นมหาสมุทรแปซิฟิกและ

มหาสมุทรแอตแลนติกตอนใต้คล่ืนจะมีการเปล่ียนแปลง เม่ือเข้าสู่ เขตนํ้ าต้ืนคล่ืนจะมีการ

เปล่ียนแปลงทิศทางเน่ืองจากการหกัเห วงโคจรของคล่ืนลากไปบนพื้นทะเลคล่ืนจะเคล่ือนท่ีชา้ใน

นํ้ าต้ืนและเคล่ือนท่ีได้เร็วกว่าในเขตนํ้ าลึก คล่ืนสามารถหักเหเพื่อเคล่ือนท่ีไปในทิศทางอ่ืนได้

เหมือนกบัการเคล่ือนท่ี ในนํ้ าลึกท่ีสุดคล่ืนจะไม่เสถียรและแตกออกเป็นรูปแบบท่ี เรียกว่า เบรก

เกอร์ คล่ืนสามารถเกิดใตผ้วินํ้าไดใ้นบริเวณท่ีชั้นนํ้ามีความหนาแน่นต่างกนั เรียกวา่ คล่ืนในแนวด่ิง 

(standing wave) ในแอ่งของมหาสมุทรเม่ือพลงังานของคล่ืนมีการสะทอ้นกลบัรูปแบบของคล่ืนจะ

ไม่มีการเคล่ือนท่ีแต่บริเวณผวินํ้าจะอยูใ่นรูปแบบปกติ (Bouali and Larbi. 2013 : 569) 

 

2.5 5ฤดูกาลและปัจจัยทางอุตุนิยมวทิยาทีม่ีผลต่อคลืน่ในประเทศไทย 

ความสูงของคล่ืนสาํหรับบริเวณพื้นท่ีอ่าวไทยและทะเลอนัดามนัส่วนหน่ึงเกิดข้ึนจากลม

บริเวณท่ีอยู่ภายใตอิ้ทธิพลของลมมรสุมซ่ึงมี 3 รูปแบบ คือ ลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ ลม

มรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้และช่วงเปล่ียนฤดูมรสุม 

2.5.1 ลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ (Northeast Monsoon) ประมาณกลางเดือนตุลาคม 

จนถึงกลางเดือนกุมภาพนัธ์ ซ่ึงพดัจากแถบไซบีเรียและจีนพาอากาศแห้งและเยน็ลงมาปกคลุมตอน

เหนือถึงตอนกลางของประเทศไทย แลว้หอบความช้ืนไปตกเป็นฝนในแถบภาคใตฝ่ั้งอ่าวไทย โดย

มรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือจะทาํใหเ้กิดคล่ืนขนาดใหญ่กวา่ปกติในบริเวณอ่าวไทยดา้นตะวนัตก 

2.5.2 ลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้(Southwest Monsoon) ระหวา่งกลางเดือนพฤษภาคมถึง

กลางเดือนตุลาคม เป็นลมท่ีพดัจากมหาสมุทรอินเดียเขา้สู่ประเทศไทย โดยหอบเอาความช้ืนจาก

ทะเลมาปะทะแนวเขาเกิดเป็นฝนตกชุก โดยลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใตท้าํให้เกิดคล่ืนขนาดใหญ่กวา่

ปกติในบริเวณอ่าวไทยดา้นตะวนัออก สําหรับอ่าวไทยตอนบนลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใตท่ี้พดัผา่น

จะมีกาํลงัอ่อนและเกิดช่วงสั้นๆ จึงทาํใหค้ล่ืนในบริเวณน้ีมีขนาดไม่ใหญ่มากนกั  

2.5.3 ช่วงเปล่ียนฤดูมรสุม ระหว่างกลางเดือนกุมภาพนัธ์ถึงกลางเดือนพฤษภาคมเป็น

ช่วงเวลาท่ีลมอ่อนมีทิศทางไม่แน่นอน คล่ืนส่วนใหญ่จะมีขนาดเล็ก 

โดยปกติคล่ืนในอ่าวไทยจะมีขนาดเล็กความสูงประมาณ 1-2 เมตร ส่วนคล่ืนท่ีมี

ผลกระทบต่อชายฝ่ังจะตอ้งพิจารณาถึงคาบของคล่ืน (Wave Period) ดว้ย เช่น คล่ืนขนาดเล็กท่ีมี

คาบของคล่ืนยาวจะก่อให้เกิดผลกระทบมากกวา่คล่ืนขนาดใหญ่แต่คาบคล่ืนสั้น ฝ่ังทะเลอนัดามนั 

คล่ืนจะเกิดจากลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้มีขนาดใหญ่และเคล่ือนท่ีเขา้หาฝ่ัง โดยทิศทางของคล่ืน

จะเปล่ียนแปลงไปตามลกัษณะภูมิประเทศและความลึกของทอ้งทะเล1 (รังสรรค ์อาภาคพัภะกุล. 

2547 : 24) 
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2.6 แบบจําลองคลืน่ 

แบบจําลองเชิงตัวเลข Simulating Waves Nearshore (SWAN) 

8แบบจาํลอง SWAN เป็นแบบจาํลองคล่ืนรุ่นท่ี 3 ท่ีพฒันาโดย Delft University of Technology 

ประเทศเนเธอร์แลนด์8 ซ่ึงคล่ืนจะอธิบายดว้ย Wave Action Density Spectrum 𝑁(𝜎,𝜃) แบบ 2 มิติ 

เพื่อใหค้าํนวณคล่ืนในบริเวณท่ีมีอิทธิพลของปรากฏการณ์แบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear Phenomena) 

มีผลมากกวา่ ปรากฏการณ์เชิงเส้น (Linear Phenomena) (Veeramony, Walker and  Hsu. 2010 : 

207) 

 

สมการหลกัท่ีใชใ้นการคาํนวณคล่ืนท่ีมาจากสมการอนุรักษพ์ลงังาน 

2.6.1 สมการอนุรักษพ์ลงังาน 

 

  ( ) ( ) ( ) ( )yx c Nc N c N c NN S
t x y

σ θ

σ θ σ
∂∂ ∂ ∂∂

+ + + + =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

              4(2.17) 

 

4เม่ือ ( )θσ ,N  คือ สเปกตรัมความหนาแน่นของการเคล่ือนท่ี (Action Density Spectrum) 

 σ
4  คือ ความถ่ีของคล่ืน (เฮิรตซ์) 

 θ   4คือ ทิศทางของคล่ืน 

 xc
4, yc

4 คือ อตัราเร็วในแนวแกน 4
x

4 และ 4
y  (เมตรต่อวนิาที) 

 

2.6.2 สมการพลงังานท่ีทาํใหเ้กิดคล่ืน 

 

   in ds nlS S S S= + +                                      4(2.18) 

 

เม่ือ พลงังานท่ีถ่ายทอดจากลม ( )inS  การเกิดคล่ืนเน่ืองจากลม สามารถอธิบายดว้ยสมการ 

 

                              ( ) ( )θσθσ ,, BEASin +==                 4                            (2.19) 

 

เม่ือ A เป็นตวัแทนของการเกิดคล่ืนแบบเชิงเส้น และ BE เป็นตวัแทนของการเกิดคล่ืน

แบบ Exponential ลมท่ีใชส้าํหรับสมการเป็นขอ้มูลลมท่ีความสูง 10 เมตรจากระดบันํ้าทะเล ( )10U  

ซ่ึงถูกคาํนวณเป็น Friction Velocity ( )*U  อีกคร้ัง 
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2

10
2
* UCU D=               4                                                 (2.20) 

 

เม่ือ DC  คือ ค่า Drag Coefficient ตามเง่ือนไข ดงัน้ี 

 

   ( ) 3
10 102875.1 −×=U   เม่ือ 5.710 <U  เมตร/วนิาที 

   ( ) 3
10 10065.08.0 −××+ U  เม่ือ 5.710 >=U  เมตร/วนิาที 

 

การสลายตวัของพลงังานคล่ืน ( )dsS  

แบบจาํลอง SWAN ไดอ้ธิบายการสลายตวัของพลงังานคล่ืนมี 3 รูปแบบ คือ การแตกตวั

ของยอดคล่ืน (White Capping) แรงเสียดทานจากพื้นดินใตท้อ้งนํ้ า (Bottom Friction) และการแตก

ตวัของคล่ืนเน่ืองจากการเหน่ียวนาํของความลึก (Depth-induced Wave Breaking) 

กระบวนการปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งคล่ืนกบัคล่ืนแบบไม่เชิงเส้น ( )nlS  

กระบวนการสําคญัท่ีเกิดข้ึนเพื่อถ่ายทอดพลงังานของคล่ืนจากความถ่ีหน่ึงไปสู่ความถ่ี

อ่ืนๆ เม่ือคล่ืนมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างจากหลายๆ สาเหตุ เช่น การแตกตวัของยอดคล่ืน การ

เคล่ือนท่ีของคล่ืนไปสู่บริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงความลึก ซ่ึงแบบจาํลอง SWAN อธิบาย

กระบวนการปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งคล่ืนกบัคล่ืนแบบไม่เชิงเส้นไว ้3 แบบ คือ  

1. Quadruplet Wave-wave Interactions คือ กระบวนการท่ีเกิดข้ึนเพื่อถ่ายทอด

พลงังานจากคล่ืนท่ีมีความถ่ีสูงสุดไปสู่คล่ืนท่ีมีความถ่ีตํ่ากวา่ในบริเวณนํ้าลึก 

2. Triad Wave-wave Interactions คือ การเกิดข้ึนในบริเวณนํ้าต้ืนเพื่อถ่ายทอดพลงังาน

จากคล่ืนท่ีมีความถ่ีตํ่ากวา่ไปยงัคล่ืนท่ีมีความถ่ีสูงกวา่  

3. Diffraction (การเล้ียวเบน) คือ ลกัษณะของรูปร่างของชายฝ่ังและการเปล่ียนแปลง

ความลึกของนํ้าท่ีส่งผลใหค้ล่ืนแต่ละความถ่ีเกิดการเล้ียวเบนแตกต่างกนัและมีผลกระทบต่อคล่ืนท่ี

ความถ่ีอ่ืนๆ 
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2.7 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

2.7.1 งานวจิยัภายในประเทศ 

วฒันา กนับวั (2552 : 1) ศึกษาแบบจาํลองการพยากรณ์คล่ืนลมทะเล (Ocean Wave 

Forecast Model) โดยแบบจาํลองดงักล่าวมีความละเอียดของขอ้มูลท่ีระดบัความแม่นยาํในการ

พยากรณ์คล่ืนท่ีความละเอียดสูง (25 x 25 กม.) คล่ืนเป็นพลงังานรูปหน่ึงซ่ึงมีแหล่งกาํเนิดหรือตวั

กระทาํให้เกิดคล่ืนหลายรูปแบบแต่ตวักระทาํท่ีพบเห็นไดช้ดัเจน ไดแ้ก่ ลมคล่ืนลมมีผลกระทบต่อ

ชีวติและทรัพยสิ์นของมนุษยด์งันั้นจึงมีการศึกษาคล่ืนลมในทะเลและมหาสมุทรในเชิงคณิตศาสตร์

โดยสร้างเป็นแบบจาํลองพยากรณ์คล่ืนลมข้ึนแบบจาํลองการพยากรณ์คล่ืนในทะเลมีการพฒันามา

เป็นลาํดบัปัจจุบนัน้ีเป็นรุ่นท่ี 3 (Third Generation Wave Model) ซ่ึงไดรั้บการพฒันามากวา่ 10 ปี

โดยกลุ่มของนกัวทิยาศาสตร์นานาชาติ (SWAMP, 1984) แบบจาํลองฯน้ีไดรั้บการทดสอบกบัพื้นท่ี

ส่วนต่างๆของโลกท่ีมีสภาพคล่ืนต่างๆ กันและรวบรวมไว้ในเอกสาร8 พลวตั8 และการสร้าง

แบบจาํลองของคล่ืนทะเล13 ปัจจุบนัแบบจาํลองน้ีไดถู้กแจกจ่ายและใชง้านโดยนกัวจิยัทัว่โลกและถูก

นาํไปใชใ้นระดบัปฏิบติัการโดยสถาบนัอุตุนิยมวทิยาแห่งชาติหลายแห่ง 

วิริยะ เหลืองอร่าม (2547 : 5) ไดศึ้กษาการจาํลองเชิงตวัเลขของคล่ืนใกลฝ่ั้งในอ่าวไทย 

ระหว่างพื้นท่ี ละติจูด 6-14 องศาเหนือ ลองจิจูด 99-103 องศาตะวนัออก ความละเอียดในการ

คาํนวณ 3x3 กิโลเมตร ใชข้อ้มูลลมท่ีความสูง 10 เมตร จากระดบันํ้ าทะเล ผลจาการคาํนวณคล่ืนท่ี

ไดจ้ากแบบจาํลอง SWAN ในบริเวณอ่าวไทยในช่วงสภาวะอากาศปกติ จะมีค่าใกลเ้คียงกบัผลการ

คาํนวณลมจากแบบจาํลองเชิงตวัเลข NOGAPS ส่วนผลการคาํนวณความสูงคล่ืนในช่วงพายุไตฝุ้่ น

ลินดา เม่ือเปรียบเทียบกับผลการตรวจวดัจากทุ่นลอยระยองและหัวหินพบว่า ความสูงคล่ืนท่ี

คาํนวณไดท้ั้งสองจุดตํ่ากวา่ผลท่ีไดจ้ากการตรวจวดั เน่ืองจากความเร็วลมท่ีไดจ้ากแบบจาํลองยงัคง

มีค่าตํ่ากวา่ความเร็วลมท่ีไดจ้ากการตรวจวดัดว้ย 

วาทิน ธนาธารพร (2554 : 1) ไดน้าํแบบจาํลอง SWAN ศึกษาลกัษณะคล่ืนในอ่าวไทย

ในช่วงท่ีเกิดพายไุตฝุ้่ นหมุ่ยฟ้า ในระหวา่งวนัท่ี 25 -26 พฤศจิกายน พ.ศ. 2547 พบวา่ความสูงคล่ืนท่ี

ไดจ้ากแบบจาํลองจะมีค่าตํ่ากวา่ความสูงคล่ืนท่ีตรวจวดัจากดาวเทียม แต่ยงัคงมีค่าใกลเ้คียงกบัความ

สูงคล่ืนท่ีตรวจวดัอยู่ประมาณร้อยละ 85.00 - 90.17 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าแบบจาํลอง SWAN มี

ความสามารถเพียงพอในการพยากรณ์ความสูงคล่ืนในอ่าวไทย 

1 1ฮมัฟร่ี และ5เวบ็5 (Humphries and Webb 2008 : 183) ไดว้ิเคราะห์การทาํงานของ

แบบจาํลองมหาสมุทร OCCAM ระดบั8 81/48 8ของโลก8ซ่ึงเป็นการ0ใช0้ลมภูมิอากาศรายเดือน และเป็น

หน่ึงในการใช ้8ECMWF 8วิเคราะห์8ลมหกชัว่โมงสําหรับช่วง 81993-1998 8การไหล8รูปแบบ8ระยะยาว0
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สอดคลอ้งกบั0ขอ้สังเกต0และค่า0ท่ีคาดการณ์โดย Godfrey's Island Rule มีทกัษะในการทาํนาย

สัญญาณ0รายปี0ในแต่ละปี0 ซ่ึงบางอย่างยาก0ท่ีจะ0ทาํนาย0ซ่ึงรูปแบบท่ีเปล่ียนแปลงในระยะ0ของการ

ไหลทั้งหมด0โดยเฉพาะอย่างยิ่งในปีท่ี El Nino สเปกตรัม8ของการขนส่งในทางเดินของแต่ละท่ี

แสดงความแตกต่างท่ีสําคญัระหว่าง0การเช่ือมต่อ0ภูมิภาคของมหาสมุทรแปซิฟิกและเช่ือมต่อกบั

มหาสมุทรอินเดีย 8 เ ก่ียวกับ 8 การตรวจสอบพบการเปล่ียนแปลงใน 0 ทางเดิน 0 ทางตอนเหนือมี

ความสัมพนัธ์อย่างยิ่ง 0กับการเปล่ียนแปลง0ตาํแหน่งของกระแสนํ้ าในทะเล 0Celebes และนอก0 

8Halmahera ซ่ึง8โปรไฟล0์ตามแนวตั้ง0ของการขนส่งอยูใ่นขอ้ตกลงท่ีเหมาะสมกบัการสังเกตการณ์ 8แต่

รูปแบบ8การขนส่ง 8การประเมินพื้นผิว8ท่ีอยู่ใกล้ผ่านช่องแคบ 0Lombok และความหนาแน่นจาก0

มหาสมุทรแปซิฟิก0ผา่นช่องแคบ 8Lifamatola 8ลงไปในทะเล8 0Banda 0ในทั้งสองกรณี0แสดงความหยาบ

0ของ0ทางเดิน0 8โดยรูปแบบ8จะปรากฏข้ึน8ใน8ทิศตะวนัตกเฉียงเหนือ แสดงให้เห็นรูปแบบตามท่ีคาดไว้

วา่การขนส่งท่ีใหญ่ท่ีสุดคือผา่นทางช่องแคบ0 Makassar 8แต่น้ี0มีค่านอ้ย0กวา่ท่ีคาดไวแ้ละแทนท่ีจะมี

การไหล0ท่ีสําคญั0ทาง8ทะเล8 8Halmahera 8กรณี0ในเกาะ Godfrey โดยการไหลไปทางทิศเหนือระหวา่ง

ออสเตรเลียและอเมริกาใตแ้ลว้เส้นทางทะเล 8Halmahers 8ควร8จะมีความสําคญั8ท่ีเป็น0เส้นทาง0ทางทิศ

ใต้0มากท่ีสุดทัว่เกาะนิวกินี0ไปในมหาสมุทรอินเดียและไม่มีเหตุผลชดัเจนวา่ทาํไมการไหลควรจะไป

ทางทิศเหนือต่อไปเพื่อผ่านช่องแคบ 0Makassar 8ผลลพัธ์0แบบจาํลอง0จึงทาํให้เกิดคาํถาม0ของ0เหตุผล

ของกระแสนํ้า 

1 1ฮมัฟร่ี, วองไวซีส และเชนนาราทร่ี (Humphries, Wongwises and Chinnarasri. 2009 : 

139) ได้ศึกษาแบบจาํลองมหาสมุทรสามมิติ (POM) นํามาใช้ในการศึกษาระดับความสูงจาก

ระดบันํ้ าทะเลและมหาสมุทรใน8รูปแบบการ8ไหลเวียนบงัคบั โดย0เขตขอ้มูล0ลมพายุไตฝุ้่ นใน0อ่าว0

ไทย8 การจาํลอง0ท่ีเก่ียวขอ้ง0กรณีของพายุไตฝุ้่ น0 Linda ท่ีเกิดข้ึน8ในช่วง8 81-4 พฤศจิกายน8 1997 พายุ

ไตฝุ้่ น0 Linda รูปแบบเป็น8ท่ีข้ึนกบัเวลา สมการ0พื้นฐาน0พิกดัของ8คาร์ทีเซียน0ในพิกดั0แนวนอนและ0

ซิกมา0ใน8ตามแนวตั้งในตาราง 37 x 97 0ต ั้งฉาก0จุดกริด 8ใน8แนวนอน ท่ีมี8ระยะห่างจากตวัแปร 82 

กิโลเมตร0อยู่ใกลก้บั0 GOT ไป 855 กิโลเมตร 8ดา้นตะวนัออก8ท่ีระดบัซิกมา8 810 อยู่ใน8แนวตั้ง ซ่ึง

ขอบเขต8จะถูกกาํหนดโดยเง่ือนไข0การแผ่รังสี0และการยกระดบัพื้นผิวทะเล8มี0 การเก็บ0ขอ้มูล0ผ่าน

ดาวเทียม0สมุทรศาสตร์ 8(8AVISO) โดยใชก้ารคาํนวณความเครียดลมจากภูมิอากาศ8ลม8เฉล่ียรายเดือน 

ความร้อนท่ี0พื้นผิว0 8และค่าความเค็ม0เฉล่ีย0รายเดือน8 รูปแบบการ8คาดการณ์ระดับความสูงจาก

ระดบันํ้าทะเลข้ึนถึง 868.58 8เซนติเมตร8 8ท่ีบริเวณชะอาํตั้งอยูใ่น8ทิศเหนือของท่ีเส้นไตฝุ้่ นท่ีชายฝ่ัง 8ผล

การคน้หา8จากระดบัความสูงจากระดบันํ้ าทะเลแสดงให้เห็นวา่มีพื้นท่ีส่วนบนอ่าว8โดยเฉพาะใน8ฝ่ัง

ตะวนัตกและผลกระทบของ8พายุ8ท่ีมีขนาดท่ีตํ่ากวา่0อ่าว0ในระหวา่งช่วงเวลา8ทั้งหมดของการศึกษาน้ี0

คล่ืน0ในอ่าว8ถูกชกันาํโดยลมตะวนัออกเฉียงเหนือ 
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2.7.2 งานวจิยัต่างประเทศ 

อีเกลเซียส และคาร์บาโล (Iglesias and Carballo. 2010 : 1) ไดอ้าศยัขอ้มูลจาก SIMAR-

44 ซ่ึงครอบคลุมในรอบ 44 ปีร่วมกบัขอ้มูลทุ่นตรวจวดัคล่ืนเพื่อประเมินแหล่งพลงังานคล่ืนตาม

แนวชายฝ่ังทะเลท่ีเป็นอนัตรายของประเทศสเปนจากแหลมฟินิสเตร์เรถึงเกาะซีซาร์กา พบวา่กาํลงั

คล่ืนรายปีในพื้นท่ีตามแนวชายฝ่ังทะเลมีค่าเท่ากบั 50 กิโลวตัตต่์อเมตร และพลงังานคล่ืนรายปีมีค่า

เท่ากบั 400 กิโลวตัต์ต่อเมตร ซ่ึงเป็นแหล่งกาํเนิดพลงังานท่ีใหญ่มากและสมบูรณ์แบบทั้งดา้น

ทิศทางของคล่ืนความสูงของคล่ืนและคาบของคล่ืนระดบัความลึกทะเลของชายฝ่ังนั้นแสดงถึง

ศกัยภาพของคล่ืนบริเวณนั้นๆ พลงังานคล่ืนเป็นพลงังานท่ีน่าสนใจโดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงฤดู

หนาวและช่วงลมมรสุม 

อีเกลเซียส, คาร์บาโล และโรเจอร์ส (Iglesias, Carballo and Rogers 2011 : 1964) ได้

นาํเสนอกาํลงัคล่ืนซ่ึงเป็นแหล่งพลงังานหมุนเวยีนท่ีน่าสนใจไม่มีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม Galicia 

เป็นส่วนหน่ึงของมหาสมุทรแอตแลนติกอยู่ทางดา้นตะวนัตกเฉียงเหนือของคาบสมุทรไอบีเรียน

ศกัยภาพการทาํงานของการผลิตพลงังานซ่ึงทาํการประเมินจากขอ้มูลราย 3 ชัว่โมง ของเคร่ืองผลิต

ไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนมหาสมุทรโดยครอบคลุมขอ้มูลในช่วงปี ค.ศ. 1996-2005 ผลการประเมินได้

มีการพิจารณาตาํแหน่งท่ีตั้งท่าเรือเส้นทางเดินเรือการทาํประมงและสถานท่ีทาํเกษตรชายฝ่ังทาํการ

เลือกพื้นท่ีท่ีสามารถใชป้ระโยชน์จากพลงังานคล่ืนไดค้ล่ืนนอกชายฝ่ังสามารถคาํนวณไดจ้ากคล่ืน

ใกลช้ายฝ่ังเพื่อเลือกพื้นท่ีตั้งฟาร์มไฟฟ้าพลงังานคล่ืนมี 2 บริเวณท่ีให้ค่าศกัยภาพพลงังานสูงเหมาะ

แก่การตั้งฟาร์มไฟฟ้าพลงังานคล่ืน 

ดนัเน็ท และวอลเลซ (Dunnett and Wallace. 2009 : 65) ศึกษาสมรรถนะของเคร่ือง

เปล่ียนพลงังานคล่ืน 3 ชนิดแตกต่างกนัทาํการประเมินในแต่ละพื้นท่ีภายในประเทศแคนนาดาโดย

ใชข้อ้มูลจากศูนยบ์ริการขอ้มูลส่ิงแวดลอ้มทางทะเลของประเทศแคนนาดาโดยทาํการศึกษาบริเวณ

มหาสมุทรแอตแลนติก 2 ตาํแหน่งและมหาสมุทรแปซิฟิก 3 ตาํแหน่ง พบวา่ประสิทธิภาพการผลิต

ไฟฟ้ามากกวา่ร้อยละ 20 นอกจากน้ียงัพบวา่ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนข้ึนอยูก่บั

ตาํแหน่งท่ีตั้งและอุปกรณ์ของของเคร่ืองดว้ย 

ฮิวจส์ และเวอเนอร์ (Hughes and Warner. 2011 : 112) ไดป้ระเมินแหล่งพลงังานคล่ืนใน

ประเทศออสเตรเลียบริเวณชายฝ่ัง 0-300 เมตร กาํลงัและพลงังานคล่ืนไดรั้บอิทธิพลจากคาบของ

คล่ืนระดบัความสูงของคล่ืนทะเลเฉล่ียและทิศทางของคล่ืน โดยอาศยัแบบจาํลอง WAM สําหรับ

วเิคราะห์ขอ้มูลในช่วง 1 มี.ค. 1997 – 29 ก.พ. 2008 การกระจายเชิงพื้นท่ีของกาํลงัและพลงังานคล่ืน
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ไดใ้ช ้กริดขนาด 1o ซ่ึงปกคลุมพื้นท่ีลองจิจูด 110-156o และละติจูด 7-46o พลงังานคล่ืนทั้งหมดใน

ประเทศออสเตรเลียเฉล่ียไดเ้ท่ากบั 3.47 PJ กาํลงัคล่ืนมีค่ามากในทางภาคใตข้องออสเตรเลียซ่ึงมี

ศกัยภาพมากพอสําหรับผลิตไฟฟ้าจากพลงังานคล่ืนในทางภาคเหนือของออสเตรเลียกาํลงัคล่ืน

เฉล่ียมีค่านอ้ยกวา่ 10 กิโลวตัตต์่อเมตร เป็นผลมาจากกาํลงัของคล่ืนมีการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาล 

ชูเลอร์ และวอร์เนอร์ (Schuler and Warner. 2004 : 1284) ศึกษาโดยการใชข้อ้มูลจา

ดาวเทียม JPL และดาวเทียม AIRSAR บริเวณพื้นท่ีชายฝ่ังของแคลิฟอเนียโดยใชใ้นช่วงคล่ืน L-

band และ P-band เพื่อศึกษาความลาดเอียงของคล่ืนและขนาดของคล่ืนดว้ยเทคนิค Polarimetric 

จากขอ้มูลภาพระบบเรดาร์ซ่ึงเคร่ืองมือในการตรวจลกัษณะทางดา้นกายภาพของคล่ืนออกเป็นแต่

ละลูกคล่ืนลกัษณะการฟุ้งกระจายของคล่ืน เพื่อพฒันาโมเดลในการประมาณค่าความลาดเทของ

คล่ืนและขนาดของคล่ืนการวดัทาํโดยการใช้ Modulation Transfer Function (MTF) ซ่ึงมีค่า

ความสัมพนัธ์กบัคุณสมบติัทางดา้นกายภาพของคล่ืน 

แม็ควิลเลียมส์, บลาส และโดง (McWilliams, Blaas and Dong. 2007 : 832) ศึกษา8

ขั้นตอนวิธี8สําหรับการเปล่ียนแปลงท่ีไม่ใช่ 8hydrostatic 8ใน8ระบบแบบจาํลองมหาสมุทรทอ้งถ่ิน 

(ROMS) 8จะข้ึนอยู่กบั8การสลายตวั8ทางเทคนิคสําหรับ0ความดนั hydrostatic และไม่มี0 8hydrostatic 

ขั้นตอนวิธี8มีของรูปแบบความดนั 0แกไ้ข0ดว้ย8การแยก0ระยะของขั้นเวลา0สําหรับ0รูปแบบตามแนวตั้ง0

และความหนาแน่นนํ้ าคงท่ีของ8พื้นผิว0อิสระ0 ซ่ึงตอ้งใช้8การแก้สมการปัวซองสําหรับความดนัท่ี

ไม่ใช่ 8hydrostatic 8ท่ีมี0เมตริกซ์0ท่ีไม่สมมาตร จะมีประสิทธิภาพ0ของชั้น0ท่ีแตกต่างกนัและ0ถูกนาํมา

ทดสอบ0ตามขั้นตอนวิธีหลายตวัอย่าง8ท่ีมี ซ่ึงรวมถึง8แรงโน้มถ่วงคล่ืน0อยู0่ภายนอก 8การสร้าง0ของ

คล่ืนทั้งภายในและ0การเปล่ียนแปลง8ความไม่แน่นอน0ตามแรงเฉือนแบบแบ่งชั้น0 และไม่เชิงเส้น8

ภายใน8การสร้างแบบจาํลองจาก0นํ้ าข้ึนนํ้ าลง 0มากกว่า0แนว0การเปล่ียนแปลงท่ีสอดคล้องกนัใน

โครงสร้างพื้นฐานดา้นการประมวลผลก่อนและหลงัการประมวลผล8อยู่ใน8รหัสท่ีมีอยู่ในสมการ

อุทกสถิต  

พาวเวล และโฟเลย ์(Powell and Foley. 2008 : 25) ศึกษา8การสร้างแบบจาํลอง8มหาสมุทร8 

โดยนาํเสนอการพฒันาและ0การเตรียมสถานะท่ีทนัสมยั0 84D 8( 84DVAR)8 ระบบการ8การดูดซึมขอ้มูล

ในระบบการสร้างแบบจาํลองมหาสมุทรทอ้งถ่ิน 8ดว้ย0โปรแกรมประยุกต0์ภายในภูมิภาค8ทะเล0ทวีป

อเมริกา0 8(IAS) โปรแกรมน้ี8เร่ิมตน้ดว้ยรูปแบบหยาบจะแสดงให้เห็นประสิทธิภาพของการ 84DVAR 

วิธีการ8สําหรับการใช้งานในสภาพแวดลอ้มท่ีซับซ้อนของมหาสมุทร และทาํหน้าท่ีเตรียมความ

พร้อมสําหรับการปรับใช8้งาน0ระบบการ0ดูดซึม0ตามเวลาจริงบนเรือ0 Royal Caribbean Cruise Lines 

เรือของ 8Explorer 8การปรับ0ความสูงของนํ้ าทะเลและการสังเกตอุณหภูมิจะผา่นดาวเทียมพื้นผิวท่ี0มี
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แหล่งกาํเนิด0ขอ้มูล0ไดจ้าก8เรือ8ในรอบ 8148 8วนั8กวา่ 2 8ปีนบัจาก8มกราคม 2005 8ถึงมีนาคม8 82007 ซ่ึงจะ0

ช่วยลด0ความไม่เหมาะ0แบบจาํลองมากกวา่ร้อยละ0 8758 8โดยใช8้มาตรการของ0พลศาสตร์ 

 

พาวเวล และโลเรนโซ (Powell and Lorenzo. 2009 : 160) ไดมี้การศึกษา0ความเหมาะสม

ตน้แบบ0ท่ี0ใกลก้บัการดูดซึม0ตามเวลาจริง 13(0real-time) และ0การทาํนาย0ภายในมหาสมุทรทวปีอเมริกา8 8

ซ่ึงทาํงานตาม8 8autonomously บนเรือ จากการใช0้ 8(ROMS) ทาํนาย8สภาพทะเล0ข้ึนอยูก่บัแบบจาํลอง0

เชิงตวัเลข0ท่ีประกอบดว้ย0ความไม่แน่นอน0อยูใ่น0แบบจาํลอง8ทางฟิสิกส์8 เง่ือนไขเร่ิมตน้ และสถานะ0

แบบจาํลอง0 ซ่ึงการดูดซึม0ส่ีมิติ8ท่ีแตกต่างกนั 8การพยากรณ์8และ8เทคนิค8ท่ีใช0้สําหรับของ0ความไม่

แน่นอน8 ของทุกๆ 3 วนั และขอ้มูล0ก่อน 7 วนั0 8ระยะท่ี0รวบรวม0การประมาณของไหลเวียน8จาก8การ

คาดการณ์ 828 8สัปดาห์ท่ีผา่นมา8ของ0สภาพในมหาสมุ0ทร0 ซ่ึง0ระบบท่ีมี8อิสระ8เคร่ือง0แบบสแตนด์อโลน0 8

บนเรือ0จะข้ึนอยูก่บั0ตวัเลข8การพยากรณ์อากาศ8 8แมว้า่จะมี8ถูกลดลงเม่ือเทียบกบั1 3ขอ้มูลแบบสังเกตท่ี

ใกลเ้คียงเวลาจริง 1 3(0real-time) ในการดูดซึม8การพยากรณ์0พื้นผิวท่ี0มีทกัษะ8ของการแกปั้ญหา0หลอม

รวม0 0มากกว่า0การแกปั้ญหา0ท่ีไม่ใช่หลอมรวม0เน่ืองจาก8วิธีการ8แปรผนัขอ้จาํกดัการดูดซึม8ท่ีมีการ

เปล่ียนแปลง0แบบจาํลอง0การดูดซึมของ0เขตขอ้มูล0พื้นผิว ช่วยลดความไม่แน่นอนแบบไดนามิก0ท่ีอยู่

ในเขตขอ้มูลใตพ้ื้นผวิ 

  เชฟเพทคิน, โมลเมลเกอร์ และมาสัน (Shchepetkin, Molemaker and Mason. 2010 : 1) 

ศึกษา8วธีิการ0ซอ้นกนัในตารางแบบปิดในแบบจาํลอง0มหาสมุทร8ทอ้งถ่ิน 8(ROMS) โดยใชแ้บบ One-

way offline 0ของพื้นฐานสมการในแบบจาํลอง0เชิงตวัเลขของ1 3มหาสมุทร8ทอ้งถ่ิน 8(ROMS) เป็น0การ

ตรวจสอบ0ขอบเขต8ท่ี8ความสนใจ 0โดย0สร้าง8แบบจาํลอง8ท่ีปรับเปล่ียน8เง่ือนไขขอบเขตแบบ0เปิด0ท่ีช่วย

ลดการสะทอ้น0ของคล่ืน 0และ8มีการเพิ่มประสิทธิภาพ0ความถ่ีให้สูงสําหรับ0การปรับปรุง8ขอบเขต8 0วิธี0

คาํนวณ8ขอ้มูล8ขอบเขตตอ้งดูจาก0ลกัษณะภูมิประเทศท่ีสอดคลอ้งกบัตารางภายนอก0 8สําหรับบริเวณ8

ท่ี8พื้น8แคบการเปล่ียนแปลงจะถูกนาํไปใช้กบัความเร็ว1 4ความหนาแน่นนํ้ าเปล่ียนตามความลึก1 4 8และ8

ความหนาแน่นนํ้าคงท่ี8 เม่ือ0การเปิด8ขอบเขตของภายในเพื่อใหแ้น่ใจวา่ปริมาณการอนุรักษ8์ พร้อมกบั0

การแก้ไข0ละเอียดจาก0ขอ้มูลภายนอกต่างๆ เช่น กระแสนํ้ าชายฝ่ัง 0และการสะทอ้น0ของคล่ืนใน

ขอบเขตเง่ือนไขขอบเขตแบบ0เปิด8ของความหนาแน่นนํ้าคงท่ี1 4 0ช่วยลด0การสะทอ้น0ของคล่ืนท่ีรอยต่อ

แบบเปิด0 โดยใช้ 8One-way-2ROMS to 8ROMS 8 เทคนิคการ0ซ้อนกัน0แบบออฟไลน์0 จะถูก0ใช้ใน

กระบวนการสร้างส่วนประกอบหลกั8จาก8ขอบเขต 

มวัร์, เฮอร์นนั, อารังโก และคอร์นูเอลล์ (Moore, Hernan, Arango and Cornuelle. 2004 : 

227) ศึกษาระบบท่ีครอบคลุมการคาดการณ์และการวิเคราะห์มหาสมุทร8 ซ่ึงข้ึนอยู่กับการ0ค่า

แทนเจนตเ์ชิงเส้นและการ0 8adjoint 8ของ8แบบจาํลองมหาสมุทรทอ้งถ่ิน 0จะอธิบายถึงค่าสัมผสั0เชิงเส้น 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1463500306000916
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และ14เมตริกซ์ผกูพนั14 (ADM) ของ8 ROMS จากเคร่ืองมือ0ซ่ึง0มือ8ให้กบัผูใ้ช8้ 8ROMS 8โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง0

จะพิจารณา0วธีิลกัษณะเฉพาะ8เวลาจาํกดั8เมตริกซ์ผกูพนั1 4 (ADM) 8จาํกดั8 1 4วิธีลกัษณะเฉพาะ8เวลาจาก0ค่า

แทนเจนต0์เชิงเส้น8 เวกเตอร์0เป็นเอกพจน์ของการแพร่กระจาย0และการบงัคบัของ0เอกพจน์0เวกเตอร์8ท่ี

เหมาะสมและ0สุ่มเมตริกซ์0สัมผสัเชิงเส้น 8ตวัอย่างของ8ชนิดของการคาํนวณถูกนาํเสนอเป็นคร้ังท่ี

สองการพฒันา8การไหลเวยีนใน8มหาสมุทร0รูปส่ีเหล่ียม0ลุ่มนํ้า 

มวัร์, มานูเอเล, เฮอร์นนั และบรูซ (Moore, Emanuele, Hernan and Bruce. 2007 : 160) 

ศึกษาเก่ียวกบั8การพฒันาโปรแกรมและ0ขอ้มูลเบ้ืองตน้ของระบบการสร้าง0แบบจาํลอง8ผกผนัของ

มหาสมุทร8ทอ้งถ่ิน8 (ROMS) 8ท ั้งส่ี8มิติ 8variational 8( 84DVAR) ระบบการดูดซึมขอ้มูลสําหรับความ

ละเอียดสูง0ของลุ่มนํ้ า0และชายฝ่ังมหาสมุทร8 ซ่ีงROMS 8ผกผนั8ทาํให้การใช0้ถูกรบกวนดว้ยค่าสัมผสั

เชิง0เส้น 8(TL) สัมผสัเชิงเส้นรีพรีสเซนเทอร์ 8(RP) และ8โมเดล8 8(AD) 14เมตริกซ์ผกูพนั14 ท่ีจะใช8้ทางออ้ม 8

ตามระบบ8การสร้างแบบจาํลองทัว่ไปผกผนั8การสร้างแบบจาํลองกรอบ8เป็น8โมดูลาร์8 TL 8RP 8และ

แบบจาํลอง8 8AD 8จะถูกใชเ้ป็น0แบบ 0stand-alone รุ่นยอ่ยภายในมหาสมุทรผกผนั8การสร้างแบบจาํลอง

8ระบบ 8(IOM) ช่วยการดูดซึม0ขั้นตอนวิธี0แบบวนซํ้ าไป นาํมา8แกปั้ญหา8การดูดซึมแบบไม่เชิงเส้น8 

การดูดซึม8จะดาํเนินการภายใตส้มมติฐานแบบจาํลองท่ีสมบูรณ์แบบ8 (ขอ้จาํกดัท่ีแข็งแกร่ง8) 8หรือ0ใน

พลศาสตร์แบบจาํลอง 0(ข้อจาํกัดท่ีอ่อนแอ8) 8กรณี8ข้อจาํกัด8ท่ีอ่อนแอรูปแบบ8 8TL 8และ8 8RP 8จะ

ปรับเปล่ียนให้8มีขอ้เพิ่มเติมเก่ียวกบัการ0บงัคบัทางดา้นขวามือ0ของสมการ0แบบจาํลอง0 8ขอ้กาํหนด8ท่ี

จาํเป็นในขอ้ผิดพลาดทาง0พลศาสตร์0ของ0แบบจาํลอง0 ROMS มีการทดสอบในแบบ 3 มิติท่ี0ความ

หนาแน่นนํ้ าเปล่ียนตามความลึก 8ของระบบ8สภาพภูมิประเทศท่ีซับซ้อน0ด้านล่าง0 ลกัษณะความ

แปรปรวน8ท่ีแข็งแกร่ง 1 3เมโซสเกล จะ8ดูดซึมขอ้มูลใน0มหาสมุทร0บน (20-450 8เมตร)0 ท่ีอุณหภูมิและ

กระแสนํ้ า0ในช่วงเวลา8 810 วนั8 มาวิเคราะห์โดยใช้ความละเอียดและอาร์เรยแ์บบสุ่มตวัอย่าง 8ใน

ระหว่างระยะเวลา8การดูดซึม0เขตขอ้มูลการไหล0ผ่านการเปล่ียนแปลงสถานะเร่ิมตน้ 8ช่วยให้0การ

แก้ปัญหา0ผกผนักบั8ดึง8ขอ้มูลท่ีใช้งานแบบไดนามิก จากการสังเกตการสังเคราะห์และปรับปรุง

เส้นทางการเคล่ือนท่ีของ0สถานะแบบจาํลอง0 ทั้งสอง8การทดลองขอ้จาํกดัท่ีแข็งและอ่อน 8การดูดซึม0

แสดงให0้การคาดการณ์มากข้ึน ภูมิอากาศในช่วง 810-208 8วนัหลงัจากท่ี8สังเกต 

มวัร์, เฮอร์นนั และอารังโก (Moore, Hernan and Arango. 2011a : 34) ศึกษา8

ประสิทธิภาพ8และการประยุกต์ใช้ระบบการสร้างแบบจาํลอง8มหาสมุทรทอ้งถ่ิน8 8( 8ROMS) 848 8มิติ8 

8Variational 8( 24D-Var) ซ่ึงครอบคลุมพื้นท่ี 81348

o 8W ถึง8 8116o 8W 8และ 318

o 8N 8ถึง 48o 8N ไดว้ิเคราะห์8

สภาพแวดลอ้ม0ไหลเวียนของในแคลิฟอร์เนีย 0ไวส้ามวิธี 8คือ 8วิธีท่ี 1 แนวทาง8ขอ้จาํกดั0แข็ง0ท่ีเพิ่มข้ึน0 

วิธีท่ี 2 ระบบการวิเคราะห์8พื้นท่ี0กายภาพเชิงสถิติ และวิธีท่ี 3 การกาํหนดวิธีการทางออ้ม1 3 การ

พิจารณาการไหลเวียนเดียวกนั 8ซ่ึงพบวา่อตัรา0ของการลู่เขา้0ของการกาํหนด0แบบ dual จะ8ดอ้ยกวา่0
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การกาํหนดแบบวธีิท่ี 1 ลกัษณะของ0ประสิทธิภาพการทาํงาน0 84D-Var ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ0ใช0้ของลูป

รอบนอก0และ8ขอ้จาํกดัท่ีอ่อน 8เป็นระบบการประเมินผล8จากผลกระทบของส่วนประกอบต่างๆ ของ

เวกเตอร์ท่ีควบคุม 84D-Var จะ8แกไ้ขสาํหรับ8ความไม่แน่นอน8ในเง่ือนไขเร่ิมตน้ของรูปแบบการออก

แรงผลกระทบ0 ความสามารถของแบบจาํลองท่ี0เหมาะสมกบั0ขอ้สังเกตได0้วิเคราะห์8 84D-Var และ

ตรวจสอบ0รวมถึง0การประมาณการ8ขอ้ผิดพลาด0ภายหลงั0เน้ือหาขอ้มูล0ของ0อาร์เรย0์ ขอ้สังเกต0และ

สอดคลอ้ง8การตรวจสอบ8เก่ียวกบัขอ้ผดิพลาดสมมติฐาน8 พบวา่0กวา่ร้อยละ 90 8จาก0ขอ้สังเกต0รูปแบบ

ขอ้มูลท่ีซํ้ าซอ้น8เป็นร้อยละ8ของขอ้มูลท่ีไดจ้ากดาวเทียม 

มวัร์, เฮอร์นนั และอารังโก (Moore, Hernan and Arango. 2011b : 50) ศึกษา0แบบจาํลอง0

เชิงตวัเลขของ13มหาสมุทร8ทอ้งถ่ิน 8(ROMS) 84 8มิติ13 ขอ้มูล8แปรผนั8 8(24D-Var) ความสามารถไดถู้กพฒัน0

า 8ROMS 84D-Var 8เป็นเอกลกัษณ์8ของ 84D-Var ไดรั้บการสนบัสนุนจาก0สูตรท่ี 1 ของ8ขอ้จาํกดั8ท่ี

แข็งแกร่ง8เพิ่มข้ึน 84D-Var 8(8I4D-2Var) สูตรท่ี 2 อยูบ่นพื้นฐานพื้นท่ีทางกายภาพทางสถิติ 8ระบบการ

วเิคราะห์ 8(4D-PSAS) 8จะ8กาํหนดตวัแปรแบบ Dual-2Based 8Representer 8จาก8 84D-Var 8(8R4D-Var) 8ใน

แต่ละกรณี8ของ 8ROMS 8ถูกนาํมาใช8้ร่วมกบัการสังเกตท่ีมีการระบุ8การไหลเวียน0นํ้ าในมหาสมุทร ซ่ึง

จะกาํหนด0สมมติฐานเก่ียวกบัขอ้ผิดพลาด 8priori 8อยูใ่น8เง่ือนไขเร่ิมตน้ 8ของขอบเขต0พื้นผิวบงัคบัให0้

ข้อผิดพลาด0ในแบบจาํลอง0กรณีของ 4D-PSAS และ 8R4D-2Var 8การกําหนด8 8I4D-2Var สําหรับ0

ประมาณการไหลเวียนท่ีดีท่ีสุดจะดาํเนินการในพื้นท่ี0ทั้งหมดของ0เวกเตอร์8ควบคุม 8ในขณะท่ี8สูตรท่ี

สองของ 1 34D-PSAS  1 3และ 8R4D-2Var 8จะใช้เฉพาะ8พื้นท่ีย่อยของเส้นตรง8 การทาํงานของ8เวกเตอร์0

สถานะ0รูปแบบ0ถูกวดั0โดยการสังเกต 8(นัน่คือ0พื้นท่ี0สอง) 8ในการใชง้าน0สมุทรศาสตร์ ซ่ึงตวัเลขของ

การสังเกตการณ์มกัจะนอ้ยกวา่0ขนาดของเวกเตอร์ควบคุม0แบบจาํลอง0 8จึงมี8ขอ้ไดเ้ปรียบท่ีชดัเจนใน

การ0ขอ้จาํกดั0ของพื้นท่ีท่ีอยู8่การสังเกตในกรณีของ8 4D-PSAS และ R4D-Var 8สมมติฐาน8ขอ้จาํกดั8ท่ี

แขง็สามารถ8นาํไปสู่การกาํหนดขอ้จาํกดัท่ีอ่อน 

มวัร์, เฮอร์นนั และอารังโก (Moore, Hernan and Arango. 2011c : 74) ศึกษา8ขอ้สังเกตใน

ระหว่าง0การดูดกลืน0ข้อมูล0มีการสํารวจ0ด้วยแบบจาํลองมหาสมุทรท้องถ่ิน (ROMS) 40 มิติ0 

8Variational (4D-Var) ของระบบ0การดูดกลืน0ขอ้มูล 8นาํไปใช8้ตามลาํดบัการ0ไหลเวียนของมหาสมุทร

ในแคลิฟอร์เนีย แสดง Adjoint 8จาก0เมตริกซ์0ท่ีไดรั้บ 84D-Var 8ถูกนาํมาใชห้าจาํนวน0ผลกระทบต่อ

การสังเกต0ของแต่ละแบบและแพลตฟอร์ม การสังเกตในแง่มุม0ท่ีแตกต่างของ0การไหลเวียน8 84D-Var 

8การประมาณ8ในช่วงการวิเคราะห์8เก่ียวกบัการส่ง8 8Alongshore ระหว่างชายฝ่ัง0ท่ีเก่ียวขอ้งกบั0กบั

มหาสมุทรในแคลิฟอร์เนีย0 14การเคล่ือนท่ีมวลนํ้าข้ึนดา้นบน1 4ชายฝ่ังทะเลตามแนวชายฝ่ัง0ทางภาคกลา0

งของแคลิฟอร์เนีย 8ส่วนใหญ่0ขอ้สังเกต0ท่ีมีอยู่8ในระหว่างรอบ8การวิเคราะห์ใดๆ ท่ี0กาํหนด0มาจาก

แพลตฟอร์ม0ผ่านดาวเทียม0ในรูปแบบของ 8SST 8และ SSH 8และโดยเฉล่ียจาก8ขอ้มูลท่ีมีผลต่อการ
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ควบคุม ไดเ้พิ่มการวิเคราะห์และทกัษะการคาดการณ์0ใน0ชายฝ่ังทะเล ส่วน0นํ้ าใตดิ้น0จาก0ขอ้สังเกตท่ี

ลอยตวั0 8Argo 8CTDs 8XBTs ทางทะเลท่ีติด ท่ีมีผลกระทบมากในการวิเคราะห์และการคาดการณ์ตาม

ชายฝ่ังทะเล 


