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Ban Khunsamutchin coast is located at the inner coast of the upper gulf of Thailand.  

The coast consists of remnant mangrove forest and wide, gentle slope mudflat. The re-
suspension of bottom sediment and the total suspended sediment (TSS) concentration in the 
water column near the coast are typically influenced by tidal current and wave action. In this 
study we used sediment carrying capacity concept to estimate the TSS concentration that being 
sustained in the water column by wave and current energies. Seven field observations were 
carried out to collect water depth, wave height, wave period, bottom tidal current and total 
suspended solid concentration at 4-6 stations along a transect. Sampling was done at 1.5 - 5 m 
water depth. The calculated bottom tidal current was in the range of 0.0 – 0.19 m/s. The 
computed significant wave height from measured wave height was in the range of 0.01 - 0.45 m 
and the wave period was in the range of 3-5 s. The maximum bottom wave orbital velocity was 
0.28 m/s. With the median bottom sediment diameter (D50) of 0.0153 mm, the wave energy can 
stir up the bottom sediment. The TSS concentrations varied between 10-258 mg/l. The bottom 
sediment are re-suspended mainly by bottom wave orbital velocity. Finally, using the sediment 
carrying capacity formula and the values of sediment settling velocity varying with the TSS 
concentration, the computed TSS concentration matched up nicely with the measured ones (R 2 = 
0.62). While, using values of sediment settling velocity varying with the grain size, the computed 
TSS concentration is poorly matched with measured TSS concentration (R2 = 0.44). 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์ัและค าย่อ 

 
คAx แกนหลักของรูปวงรีท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของอนุภาคน้ า หรือการขจัดไกลที่สุด

ในการเคล่ือนตัวของตะกอนใกล้ท้องน้ าเนื่องจากคล่ืน (m) 
คA ความสูงสันคล่ืนสูงสุด (m) 
คa  แอมปลิจูดคล่ืน (m) 
ค rmsa  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความสูงคล่ืน (m) 
คBy แกนรองของรูปวงรีท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของอนุภาคน้ า (m) 
คB ความสูงสันคล่ืนรองลงมา (m) 
คC ท้องคล่ืนต่ าสุด (m) 
ค wC  ความเร็วคล่ืน (m/s) 
ค 0C  ความเร็วคล่ืนในบริเวณน้ าลึก (m/s) 
ค

gC  ความเร็วกลุ่มของคล่ืน (m/s) 
คc  สัมประสิทธิ์เชซซี่ 
ค

gc  ความเร็วกลุ่มของคล่ืน (m/s) 
คD ท้องคล่ืนถัดขึ้นมา (m) 
คD50 ค่ากลางของขนาดอนุภาคตะกอนท้องน้ า หรือ เปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 50 ของขนาด

อนุภาคตะกอนท้องน้ า (mm) 
ค 1BD  การกระจายตัวของพลังงานคล่ืนเน่ืองจากแรงเสียดทานท่ีท้องน้ า 
ค 2BD  การกระจายตัวของพลังงานคล่ืนเน่ืองจากคล่ืนแตกตัว 
ค d  ความลึกน้ า (m) 
คE หรือ epsilon ดัชนีชี้วัดว่าคล่ืนท่ีตรวจวัดน้ันเป็นคล่ืนท่ีเกิดขึ้นในพื้นท่ีน้ัน (wind wave) หรือ

เป็นคล่ืนท่ีเดินทางมาจากพื้นท่ีห่างไกลในรูปของ swell 
ค Wf  แฟคเตอร์แรงเสียดทาน 
ค g  ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก (m/s2) 
ค H1 ความสูงคล่ืนสูงสุด (m) 
ค H2 ความสูงคล่ืนรองลงมา (m) 
ค 1/3H  ความสูงคล่ืนท่ีสูงท่ีสุด 1 ส่วน จากท้ังหมด 3 ส่วน (m) 
ค 1/10H  ความสูงคล่ืนท่ีสูงท่ีสุด 1 ส่วน จากท้ังหมด 10 ส่วน (m) 
ค bH  ความสูงคล่ืนหัวแตก (m) 
ค maxH  ความสูงคล่ืนสูงสุดภายใน 10 นาท ี(m) 
ค '

maxH  ความสูงคล่ืนท่ีสูงท่ีสุดท่ีเกิดขึ้นได้ภายใน 1 ชั่วโมง (m) 



 ณ 

 

ค rmsH  รากที่สองของค่าเฉล่ียของความสูงคล่ืนก าลังสอง (m) 
ค

,S Wk  ความขรุขระท้องน้ าภายใต้อิทธิพลของคล่ืน 
ค L  ความยาวคล่ืน (m) 
ค 0L  ความยาวคล่ืนในบริเวณน้ าลึก (m) 
คm  ค่าเฉล่ียความชันของท้องน้ า 
คNz จ านวนลูกคล่ืนท่ีผ่านเส้นระดับน้ านิ่ง 
คNc จ านวนลูกคล่ืนท้ังหมด 
ค mn  สัมประสิทธิ์แมนน่ิง มีค่าเท่ากับ 0.02 
คn  จ านวนข้อมูล 
ค p  ความดัน (N/m2) 
ค BQ  เฟคเตอร์แรงเสียดทานขณะคล่ืนแตกตัว 
คr สหสัมพันธ์ (correlation) 
คR2 สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination) 
ค s  ค่าความถ่วงจ าเพาะของน้ าทะเล ( /s w  ) 
ค *S  ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอย (kg/m3) 
ค *CS  ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยเน่ืองจากกระแสน้ า (kg/m3) 
ค *WS  ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยเน่ืองจากคล่ืน (kg/m3) 
คT  คาบคล่ืนเฉล่ีย (s) 
คTe  อุณหภูมิเฉล่ียของน้ าทะเล (องศาเซลเซียส) 
ค maxT  คาบคล่ืนท่ีมากท่ีสุดท่ีเกิดขึ้น (s) 
ค t  เวลา (s) 
คu  ความเร็วกระแสน้ าหมุนวนในแนวราบ (m/s) 
คV  ความเร็วกระแสน้ า (m/s)  
ค  kinematic viscosity ของน้ าทะเล (m2/s) 
คw  ความเร็วกระแสน้ าหมุนวนในแนวตั้ง (m/s) 
ค sw  ความเร็วในการตกตะกอน (m/s) 
ค z  ระยะจากท้องน้ าถึงความลึกใดๆ (m) 
ค  สัมประสิทธิ์ของความสามารถในการอุ้มตะกอนเน่ืองจากกระแสน้ า 

มีค่าประมาณ 0.023 
ค x  ความเร่งในแนวราบ (m/s2) 
ค z  ความเร่งในแนวตั้ง (m/s2) 



 ด 

 

ค 1  สัมประสิทธิ์ มีค่าประมาณ 0.04 
ค 2  สัมประสิทธิ์ มีค่าประมาณ 5010-6 
ค   ความหนาแน่นน้ าทะเล (kg/m3) 
ค  ความหนาแน่นจ าเพาะของน้ าทะเล (kg/m3) 
ค s  ความหนาแน่นจ าเพาะของอนุภาคตะกอน(kg/m3) 
ค  ระดับน้ า (m) 
ค  ความถี่คล่ืน (s-1) 
  
  
 



บทท่ี  1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

พื้นท่ีชายฝ่ังอ่าวไทยตอนบนมีส าคัญท้ังในเชิงเศรษฐกิจ สังคม และทรัพยากรธรรมชาติ 
แต่ในขณะเดียวกันก็ประสบปัญหาการกัดเซาะชายฝ่ังซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อการใช้เป็นแหล่ง
ท่ีอยู่อาศัย แหล่งท าการประมง และระบบนิเวศน์วิทยาในพื้นท่ีป่าชายเลนท่ีผ่านมามาตรการการ
ป้องกันการกัดเซาะชายฝ่ังจะเน้นไปท่ีการสร้างโครงสร้างในการลดพลังงานคล่ืน เช่น การปักแนว
ไม้ไผ่รวก การสร้างถุงทรายกันคล่ืน การปักเสาไฟฟ้าและสวมด้วยยางรถยนต์ อย่างไรก็ตามยังไม่
มีการศึกษากระบวนการกัดเซาะชายฝ่ังจากลักษณะทา งพลศาสตร์ของน้้าในพื้นท่ีซึ่ งมี
ความส้าคัญต่อการวางแผนการจัดการและป้องกันชายฝ่ังในอนาคต 

ในบริเวณชายฝ่ังท่ีน้ าต้ืนหรือบริเวณเอสทูรีการฟุ้งกระจายของตะกอนท้องน้ า  เป็น
กระบวนการท่ีส าคัญและซับซ้อนเน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมีปัจจัยทางกายภาพท่ีหลากหลายและมี
ความแปรผันมาก เช่น การผสมกันของตะกอนหลายขนาด การโผล่พ้นน้ าหรือจมน้ าของผิวหน้า
ตะกอนเน่ืองจากน้ าขึ้นน้ าลง หรือแม้กระท่ังส่ิงมีชีวิตโดยเฉพาะพวกท่ีอาศัยอยู่หน้าดิน (benthos) 
เป็นต้น ส าหรับการฟุ้งกระจายของตะกอนท้องน้ าจะขึ้นกับแรงคล่ืนและกระแสน้ าเป็นหลัก
เน่ืองจากบริเวณชายฝ่ังเป็นเขตท่ีมีน้ าตื้นท าให้พลังงานจากคล่ืนและกระแสน้ าส่งผ่านลงไปถึงชั้น
ตะกอนพื้นท้องน้ า แรงเฉือนจากแรงคล่ืนและกระแสน้ าท่ีท้องน้ าท าให้ตะกอนท้องน้ าฟุ้งกระจาย
กลับขึ้นมาในมวลน้ า (Postma, 1967 และ Schubel, 1972) เกิดการเคล่ือนย้ายตะกอนไปยัง
บริเวณอื่น หรือเกิดการตกตะกอนลงสู่ท้องน้ าเมื่อพลังงานจากคล่ืนและกระแสน้ ามีค่าน้อยลง 
ส าหรับบริเวณท่ีความลึกน้ าต่ ากว่า 6 เมตรจะมีความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยสูง ซึ่งเกิดจาก
อิทธิพลของคล่ืนลม (Wind wave) ท าให้เกิดการฟุ้งกระจายของตะกอนท้องน้ า กลับขึ้นมาในมวล
น้ า ตะกอนแขวนลอยบางส่วนจะถูกเคล่ือนย้ายออกนอกชายฝ่ัง (Larry, 1985) ซึ่งท าให้เกิดการกัด
เซาะท้องน้ า (bed erosion) 

การศึกษาครั้งน้ีเพื่อหาความสัมพันธ์ของความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยกับพลังงานคล่ืน
และกระแสน้ า พร้อมท้ังประเมินความแม่นย าของสมการค านวณความเข้มข้นตะกอนแขวนลอย
จากพลังงานคล่ืนและกระแสน้ าซึ่งเสนอโดย Zhang (2009) ท่ีบริเวณชายฝ่ังบ้านขุนสมุทรจีนโดย
มีการส ารวจเก็บข้อมูลคล่ืน กระแสน้ าและความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยท่ีชายฝ่ังทะเลในพื้นท่ี
แล้วน ามาวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ โดยเลือกพื้นท่ีชายฝ่ังทะเลบ้านขุนสมุทรจีนเป็นพื้นท่ีศึกษา 
พื้นท่ีชายฝ่ังบ้านขุนสมุทรจีนต้ังอยู่ในเขตต าบลแหลมฟ้าผ่า อ าเภอพระสมุทรเจดีย์ จังหวัด
สมุทรปราการ เป็นพื้นท่ีก้นอ่าวไทยตอนบนท่ีมีลักษณะเป็นหาดเลนท่ีมีความลาดต่ า (~ 1:1000) 
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เป็นบริเวณท่ีชายฝ่ังเกิดการถอยร่นกว่า 1 กิโลเมตรในรอบ 20 ปี โดยสาเหตุของการถอยร่นอาจ
เกิดจากการกระท าของแรงคล่ืนร่วมกับแผ่นดินทรุด และขาดตะกอนแขวนลอยจากแผ่นดิน 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

- ศึกษาคุณสมบัติของคล่ืน กระแสน้ าเน่ืองจากน้ าขึ้นน้ าลง ความเข้มข้นตะกอน
แขวนลอย และตะกอนท้องน้ า บริเวณชายฝ่ังบ้านขุนสมุทรจีน 

- ศึกษาอิทธิพลของพลังงานคล่ืนและกระแสน้ าต่อการฟุ้งกระจายของตะกอนท้องน้ า 
- ประเมินความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยท่ีฟุ้งขึ้นมาจากท้องน้ าเน่ืองจากคล่ืนและ

กระแสน้ า 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของคล่ืนและกระแสน้ า ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอย 
ในมวลน้ า ขนาดตะกอนท้องน้ า ท่ีความลึกระหว่าง 1.5-5 เมตร และประเมินความแม่นย าของ
สมการค านวณความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยจากพลังงานคล่ืนและกระแสน้ า บริเวณชายฝ่ังบ้าน
ขุนสมุทรจีน ต าบลแหลมฟ้าผ่า อ าเภอพระสมุทรเจดีย์ จังหวัดสมุทรปราการ  
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 อธิบายกระบวนการกัดเซาะพื้นท้องทะเลท่ีเกิดจากคล่ืนและกระแสน้ า และเป็นข้อมูลช่วย
ในการแก้ไขปัญหาการกัดเซาะชายฝ่ังในอนาคต 
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เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

2.1 กลศาสตร์ของคลื่น 
 คล่ืนผิวน้้าเป็นการส่งผ่านพลังงานโดยการเคล่ือนท่ีขึ้นลงเป็นวงของอนุภาคน้้าต้ังฉากกับ
ทิศทางการส่งผ่านพลังงานหรือทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืน คล่ืนท่ีผิวน้้าในทะเลมีคาบคล่ืน
ในช่วง 5 ถึง 25 วินาที ส่วนใหญ่เกิดจากลมเป็นหลัก นอกจากน้ียังมีคล่ืนชนิดอื่นๆซึ่งไม่ได้เกิดจาก
ลม เช่น คล่ืนใต้น้้า (Internal wave) คล่ืนขอบชายฝ่ัง (Edge wave) น้้าขึ้นน้้าลงก็ถือว่าเป็นคล่ืน
ชนิดหน่ึงซึ่งมีความถี่ต้่า เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโลกกับดวงจันทร์และดวงอาทิตย์  องค์ความรู้
เกี่ยวกับคล่ืนเป็นส่ิงส้าคัญต่อการพิจารณาหรือวางแผนการท้างานในบริเวณชายฝ่ัง เน่ืองจากคล่ืน
เป็นปัจจัยหลักท่ีควบคุมลักษณะของชายฝ่ัง 
 การค้านวณคุณสมบัติต่าง ๆ ของคล่ืนเมื่อเคล่ือนตัวผ่านความลึกท่ีแตกต่างกันมีหลาย
ทฤษฎีแต่ทฤษฎีท่ีใช้กันแพร่หลายในการค้านวณน้ันคือทฤษฎีคล่ื นความสูงน้อย (small 
amplitude wave theory or linear wave theory) เสนอขึ้นโดย Airy (1845) ซึ่งก้าหนดให้คล่ืนมี
ลักษณะแบบ Sine wave ท้าให้ทฤษฎีดังกล่าวน้ามาประยุกต์ได้ง่าย สามารถอธิบายคุณสมบัติ
ของคล่ืนได้สมเหตุสมผล แต่ยังคงมีเงื่อนไขบางประการซึ่งถูกสมมุติขึ้นในการพัฒนาทฤษฎี คือ 
ลักษณะมวลน้้าเหมือนกันท้ังคอลัมน์ (Homogeneous) และ ไม่สามารถถูกบีบอัดได้ 
(Incompressible) ส่งผลให้ความหนาแน่นคงท่ี แรงตึงผิวของน้้าและแรงโคลิโอริสส่งผลต่อคล่ืน
น้อยมาก มวลน้้ามีความหนืดน้อยมาก (Lacks viscosity) คล่ืนไม่มีความสัมพันธ์กับการเคล่ือนท่ี
ของมวลน้้า ลักษณะพื้นท้องน้้าราบเรียบ ไม่สามารถถูกแทรกซึมได้ (Impermeable boundary) 
ดังน้ันความเร็วการเคล่ือนท่ีในแนวตั้งท่ีท้องน้้ามีค่าเป็นศูนย์ แอมปลิจูดคล่ืนมีค่าน้อย รูปแบบคล่ืน 
(Wave form) ไม่เปล่ียนแปลงตามเวลาและพื้นท่ี 
 
ลักษณะของคล่ืน (Wave characteristic) 
 คล่ืนสามารถจัดแบ่งตามลักษณะต่างๆของคล่ืน (รูปท่ี 2.1) คือ คาบคล่ืน (Wave period, 
T )  ความยาวคล่ืน (Wave length, L ) ความเร็วคล่ืน (Wave celerity, wC ) ความเร็วกลุ่มของ
คล่ืน (Wave group velocity, Cg) ความสูงคล่ืน (Wave height, H) แอมปลิจูดคล่ืน (Wave 
amplitude, a )  
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รูปท่ี 2.1 ลักษณะคล่ืนแบบฟังชัน sine และองค์ประกอบของคล่ืน และความหมายของตัวแปร 
(Resio et al., 2002) 
 

ความยาวคล่ืน คือระยะทางระหว่างยอดคล่ืนสองยอดท่ีอยู่ติดกัน ความสูงคล่ืนนับจาก
ยอดคล่ืน (Crest) ถึงท้องคล่ืน (Trough) มีค่าเป็นสองเท่าของแอมปลิจูด คาบคล่ืนคือระยะเวลาท่ี
ผ่านไประหว่างท่ียอดคล่ืนสองยอดเคล่ือนท่ีผ่านจุดสังเกตภายในเวลา 1 วินาที ความเร็วของคล่ืน  
(Phase speed) มีค่าเท่ากับ /C L T  นอกจากน้ีมีการก้าหนดตัวแปรเพิ่มเติมเพื่อใช้ในการ
ค้านวณ คือ Wave number ( 2 / L  ) angular frequency ( 2 / T  )  

คล่ืนสามารถจ้าแนกออกได้เป็น 3 ประเภท (ตารางท่ี 2.1) โดยใช้ความลึกสัมพัทธ์ 
(relative depth, d/L) คือ คล่ืนเคล่ือนตัวในน้้าลึก (Deep water) คล่ืนเคล่ือนตัวในน้้าลึกปาน
กลาง (Transitional) และคล่ืนเคล่ือนตัวในน้้าตื้น (Shallow water) ซึ่งคุณสมบัติของคล่ืนสามารถ
เปล่ียนแปลงได้เมื่อคล่ืนเคล่ือนตัวเข้าสู่ชายฝ่ังซึ่งความลึกน้้าลดลง (ตารางท่ี 2.2) 

 
ตารางท่ี 2.1 การจ้าแนกประเภทคล่ืนตามความลึกน้้าสัมพัทธ์ (relative depth, d/L)  
(Resio et al., 2002) 

Classification d/L  d tanh( d) 
Deep water 1/2  to     to    1 
Transitional 1/20 to 1/2  /10 to   tanh(kd) 

Shallow water 0 to 1/20 0 to  /10  kd 
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ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของคล่ืนที่เปล่ียนแปลงไปเมื่อเคล่ือนท่ีผ่านความลึกต่างกัน (Resio et al., 2002) 
Wave 

property 
Shallow water Transitional Deep water 

Wave 
profile 

2 2
cos cos

2 2

H x t H

L T

 
 

 
   

 
 

Wave 
celerity w

L
C gd

T
   2

tanh( )
2

w

L gL d
C

T L




   

2
w

L gL
C

T 
   

Wave 
length wL C T T gd   

2 2
tanh( )

2

gLT d
L

L




  

2

0 0
2

gT
L L C T


    

Wave 
group 

velocity 
g wC C gd   1 4 /

1
2 sinh(4 / )

g w w

d L
C nC C

d L





 
   

 
 1

2 4
g w

gT
C C


   

Subsurface 
pressure 

 p g z     

 

cosh 2 /

cosh 2 /

z d L
p g gz

d L


  



     2 z

Lp g e gz



  
 
 
    

 
 การเคล่ือนท่ีผ่านไปบนผิวน้้าของคล่ืนจะท้าให้อนุภาคน้้าและอนุภาคอื่นๆในมวลน้้าเกิด
การเคล่ือนท่ีหมุนเป็นวงกลม (รูปท่ี 2.2) โดยความเร็วในแนวราบ ( u ) และความเร็วในแนวต้ัง 
( w ) สามารถค้านวนได้จากสมการท่ี (2.1) และ (2.2) ความเร็วในแนวราบจะมีค่ามากสุดเมื่อเฟส
ของคล่ืนมีค่าเท่ากับ n  โดย n  มีค่าเท่ากับ 0,1,2,...,n และ ความเร็วในแนวต้ังจะมีค่ามากสุด
เมื่อเฟสของคล่ืนมีค่าเท่ากับ m  โดย m  มีค่าเท่ากับ 0.5,1.5,2.5,...,m 
 

 

 
1/3

cosh 2 /
cos

2 cosh 2 /

z d LH gT
u

L d L






                                        (2.1) 

 
 

 
1/3

sinh 2 /
sin

2 cosh 2 /

z d LH gT
w

L d L






                                        (2.2) 

 
 ความเร่งของอนุภาคสามารถหาได้จากการน้าสมการ (2.1) และ (2.2) มาหาอนุพันธ์เทียบ
กับเวลา ดังน้ันจะได้ความเร่งตามสมการ (2.3) และ (2.4) โดยความเร่งในแนวราบ ( x )จะมีค่า
มากสุดเมื่อเฟสของคล่ืนมีค่าเท่ากับ m  โดย m  มีค่าเท่ากับ 0.5,1.5,2.5,...,m และความเร่งใน
แนวตั้ง ( z )จะมีค่ามากสุดเมื่อเฟสของคล่ืนมีค่าเท่ากับ n  โดย n  มีค่าเท่ากับ 0,1,2,...,n 
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  

 

cosh 2 /
sin

cosh 2 /
x

z d Lg H u

L d L t


 



    


                                  (2.3) 

 
 

 

sinh 2 /
cos

cosh 2 /
z

z d Lg H w

L d L t


 



     


                               (2.4) 

 

 
รูปท่ี 2.2 ความเร็ว (Velocity) และความเร่ง (Acceleration) จากการหมุนเป็นวงของอนุภาค
เน่ืองจากคล่ืนท่ีผิวน้้าตามสมการท่ี (2.1), (2.2), (2.3) และ (2.4) (Resio et al., 2002) 
 

ลักษณะการหมุนเป็นวงของอนุภาคเน่ืองจากคล่ืน (Orbital trajectory) ส้าหรับคล่ืนน้้าลึก
ท่ีบริเวณผิวน้้าอนุภาคจะเคล่ือนท่ีเป็นวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับความสูงคล่ืน ท่ีระดับความ
ลึกน้้าเพิ่มขึ้นเส้นผ่านศูนย์กลางจะลดลงจนกระท่ังความลึกเท่ากับครึ่งหน่ึงของความยาวคล่ืน
อนุภาคน้้าจะไม่มีการเคล่ือนท่ี แต่ส้าหรับคล่ืนในน้้าลึกปานกลางและคล่ืนน้้าต้ืนอนุภาคจะ
เคล่ือนท่ีเป็นวงรีรอบแกนหลัก (major axis, Ax) ท่ีขนานกับท้องน้้า และแกนรอง (minor axis, By) 
ท่ีต้ังฉากกับท้องน้้า เมื่อระดับความลึกน้้าเพิ่มขึ้นการเคล่ือนท่ีในทิศทางของแกนรองส้ันลงและเป็น
ศูนย์ท่ีท้องน้้า เหลือเพียงการเคล่ือนท่ีไปกลับในทิศทางของแกนหลัก (รูปท่ี 2.3) โดยค่าของแกน
หลัก (Ax) และแกนรอง (By) สามารถหาได้จากสมการท่ี (2.5) และ (2.6) 
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 

 

cosh 2 /
sin

2 sinh 2 /
x

z d LH
A

d L






                                     (2.5) 

 

                    

 

sinh 2 /
cos

2 sinh 2 /
y

z d LH
B

d L






                                       (2.6) 

 

 
รูปท่ี 2.3 ลักษณะการหมุนเป็นวงของอนุภาคเน่ืองจากคล่ืนส้าหรับคล่ืนในน้้าลึกปานกลางและ
คล่ืนน้้าต้ืน (ซ้าย) และคล่ืนน้้าลึก (ขวา) (Resio et al., 2002) 
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2.2 ความสามารถในการอุ้มตะกอนของมวลน ้า (Sediment carrying capacity) 
 ความสามารถในการอุ้มตะกอนของมวลน้้า เป็นความสัมพันธ์โดยตรงระหว่างความ
เข้มข้นของตะกอนแขวนลอยกับลักษณะทางพลศาสตร์ของน้้า (คล่ืน และกระแสน้้า) วิธีการน้ีมี
ข้อดีคือเล่ียงกฎบางประการของไหลและลักษณะการเคล่ือนท่ีของตะกอน เช่น การกระจายตัวใน
แนวดิ่งของความเร็วและความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย ค่าความเร็ววิกฤตท่ีท้าให้เกิดการกัด
เซาะหรือทับถมของตะกอน เป็นต้น การประมาณค่าความสามารถในการอุ้มตะกอนต้ังอยู่บน
ทฤษฎีพลังงาน (energy theory) ด้วยเหตุน้ีท้าให้ต้องการความถูกต้องอย่างมากในการค้านวน
พลังงานท่ีจะท้าให้ตะกอนสามารถฟุ้งขึ้นมาและสามารถอุ้มตะกอนให้ลอยอยู่ในมวลน้้าได้ แต่
วิธีการน้ียังมีข้อจ้ากัดคือมีสมมุติฐานว่าตะกอนสามารถถูกกัดเซาะได้ภายใต้ลักษณะของ
พลศาสตร์ของน้้าใดๆ และความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยจะแปรตามความแรงของกระแสน้้า
เท่าน้ันโดยไม่พิจารณาถึงความทนทานของชั้นตะกอนและปริมาณตะกอนท่ีพร้อมจะฟุ้ งขึ้นมา 
สมมุติฐานน้ีจะเกิดความผิดพลาดอยู่เล็กน้อยเมื่อกระแสน้้ามีค่าไม่มากพอท่ีจะกัดเซาะท้องน้้า แต่
อย่างไรก็ตามเมื่อกระแสน้้ามีค่าน้อยลงมากๆ จะท้าให้มีความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยน้อยลง
มาก เน่ืองจากปริมาณตะกอนแขวนลอยจะแปรผันตามความเร็วกระแสน้้ายกก้าลังสาม สมการ
ความสามารถในการอุ้มตะกอนได้ถูกเสนอขึ้นโดย Dou et al. (1995) ซึ่งสมมุติว่าความสามารถใน
การอุ้มตะกอนของมวลน้้าเป็นผลรวมของความสารถในการอุ้มตะกอนเน่ืองจากคล่ืนและ
กระแสน้้าตามสมการท่ี (2.7) คือ  
 

* * *C WS S S       (kg/m3)                                       (2.7)         
 

โดย *CS  คือ ความสามารถในการอุ้มตะกอนเน่ืองจากกระแสน้้า และ *WS  คือ ความสามารถใน
การอุ้มตะกอนเน่ืองจากคล่ืน 
 

2.2.1 ความสามารถในการอุ้มตะกอนเนื่องจากกระแสน ้า ( *CS ) สมการน้ีได้รับการตรวจสอบ
จากข้อมูลหลายชุดท้ังจากห้องทดลองและจากภาคสนาม (Dou et al., 1995 อ้างถึงใน Zhang et 
al., 2009) 

3

* 2( )

s
C

s s

V
S

c gdw




 



                                           (2.8) 

 

โดย   คือ สัมประสิทธิ์ของความสามารถในการอุ้มตะกอนเน่ืองจากกระแสน้้า 
มีค่าประมาณ 0.023 

  คือ ความหนาแน่นจ้าเพาะของน้้าทะเล (specific density of sea water, 
kg/m3) 
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s  คือ ความหนาแน่นจ้าเพาะของอนุภาคตะกอน 
(specific density of sediment particle, kg/m3) 

d  คือ ความลึกน้้า (depth, m) 
c  คือ สัมประสิทธิ์เชซซี่ (Chezy coefficient) 

sw  คือ ความเร็วในการตกตะกอน (settling velocity, m/s) 
g  คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก (acceleration of gravity, m/s2) 
V  คือ ความเร็วกระแสน้้า (streamwise velocity, m/s)  

  
สัมประสิทธิ์เชซซี่มีความสัมพันธ์กับความลึกน้้าโดยสามารถหาได้จากสมการท่ี (2.9) 
 

1

6

m

d
c

n
                                                        (2.9) 

 
โดย d  คือ ความลึกน้้า (m) 
 mn  คือ สัมประสิทธิ์แมนน่ิง (Manning coefficient) มีค่าเท่ากับ 0.02 
 

ความเร็วในการตกตะกอน (settling velocity) สามารถหาได้จากสมการท่ี (2.10) โดยเป็น
ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการตกตะกอนกับความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยซึ่งดัดแปลงมา
จาก Wu et al. (2008) 

             5

*1.777 10sw S                                                (2.10) 
 

โดย sw  คือ ความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาค (m/s) 

*S  คือ ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอย (kg/m3) 
 

นอกจากน้ีความเร็วในการตกตะกอนสามารถหาได้จากสมการท่ี (2.11) และ (2.12) โดย
เป็นความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการตกตะกอนกับขนาดอนุภาคยกก้าลังสาม (Van, 1989 
อ้างถึงใน Nielsen, 2000) 
 

  3

50

2

50

1 0.01 1
10 1

s

s gD

w
D




 


                                         (2.11) 
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   
2 61.14 0.031 15 0.00068 15 10Te Te       

 
                    (2.12) 

 
โดย sw  คือ ความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาคท่ีมีขนาดเท่ากับ 50D  

s  คือ ค่าความถ่วงจ้าเพาะของน้้าทะเล ( /s w  ) 
    คือ kinematic viscosity ของน้้าทะเล 
  Te  คือ อุณหภูมิน้้า (องศาเซลเซียส) 
 
2.2.2 ความสามารถในการอุ้มตะกอนเนื่องจากคลื่น ( *WS ) Zhang et al. (2009) ได้ปรับแก้
สมการให้มีความถูกต้องและสมเหตุสมผลมากขึ้นจากเดิม โดยแบ่งพื้นท่ีออกเป็นสองส่วนคือ 
บริเวณท่ีคล่ืนไม่แตกตัว (outside the surf zone) และ บริเวณท่ีคล่ืนแตกตัว (inside the surf 
zone) 
บริเวณท่ีคล่ืนไม่แตกตัว (outside the surf zone) 
 ในบริเวณน้ีพลังงานคล่ืนจะถูกลดทอนด้วยแรงเสียดทานท่ีท้องน้้า โดยการลดทอน
พลังงานสุทธิ ( 1BD ) ต่อพื้นท่ีและเวลาสามารถอธิบายได้โดยสมการท่ี (2.13) (Horikawa, 1988 
อ้างถึงใน Zhang et al., 2009) 
 

32

1 3 3

2

3 sinh ( )

rms
B W

H
D f

T kd


                                       (2.13) 

 
โดย Wf  คือ แฟคเตอร์แรงเสียดทาน (friction factor) 
 rmsH  คือ รากที่สองของค่าเฉล่ียของความสูงคล่ืนก้าลังสอง (m) 
 T  คือ คาบคล่ืนเฉล่ีย (s) 
 k  คือ wave number 
   คือ ความหนาแน่นของน้้าทะเล (kg/m3) 
 ส้าหรับ friction factor ( Wf ) สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ในบริเวณท่ีพื้นท่ีขรุขระ 
(สมการท่ี 2.14) และในบริเวณพื้นเรียบ (สมการท่ี 2.15) 
 

0.19

,

exp 6 5.2 x
W

S W

A
f

k

  
         

                                (2.14) 

0.09

/
Wf

U A v

                                                              (2.15) 



 11 

โดย u  คือ ความเร็วกระแสน้้าหมุนวนสูงสุดใกล้ท้องน้้าที่เกิดจากคล่ืน (m/s) 

xA  คือ การขจัดไกลที่สุดในการเคล่ือนตัวของตะกอนใกล้ท้องน้้าเนื่องจากคล่ืน (m) 
 

,S Wk  คือ ความขรุขระท้องน้้าภายใต้อิทธิพลของคล่ืน 
 

 ค่าของความเร็วกระแสน้้าหมุนวนสูงสุดใกล้ท้องน้้า (u ) ท่ีเกิดจากคล่ืนสามารถหาได้จาก
สมการท่ี (2.16) โดยก้าหนดให้   มีค่าเท่ากับ 0 
 

 
1/3

cosh 2 /
cos

2 cosh(2 / )

z d LH gT
u

L d L






                               (2.16) 

 

โดย 1/3H  คือ ความสูงคล่ืนนัยส้าคัญ (m) 
 T  คือ คาบคล่ืน (s-1) 
 L  คือ ความยาวคล่ืน (m) 
 d  คือ ความลึกน้้า (m) 
 z  คือ ระยะจากท้องน้้าถึงความลึกใดๆ (m) 
 

 ค่าความยาวคล่ืน ( L ) สามารถหาได้จากสมการท่ี (2.17) 
 

2 2
tanh

2

gT d
L

L





 
  

 
                                            (2.17) 

 

โดย T  คือ คาบคล่ืน (s-1) 
d  คือ ความลึกน้้า (m) 

 

สมการน้ีมี L  อยู่ท้ังสองด้านของสมการและไม่สามารถจัดให้อยู่ในฝ่ังเดียวกันของสมการ
จึงต้องหาผลเฉลยด้วยการแทนค่าซ้้า (McCormick, 2007) 
 
 Dou et al. (1995) (อ้างโดย Zhang et al., 2009)  ได้เสนอสมการ (2.18) แสดงพลังงาน 
( R ) ท่ีใช้ในการอุ้มตะกอนไว้ในมวลน้้า ( *S ) ซึ่งมีค่าเท่ากับงานท่ีท้าให้ตะกอนลอยอยู่ในมวลน้้า 
 

  *s s

s

hS w g
R

 




                                               (2.18) 

 
 พลังงานท่ีต้องใช้ในการท้าให้ตะกอนลอยอยู่ในมวลน้้าสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของการ
ลดทอนพลังงานสุทธิตามสมการท่ี (2.19) 
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1 1BR D                                                        (2.19) 
 
โดย 1  คือ สัมประสิทธิ์ (มีค่าประมาณ 0.04) 
 
 จากสมการท่ี (2.13) (2.18) และ (2.19) สามารถเขียนสมการความสามารถในการอุ้ม
ตะกอนเน่ืองจากคล่ืนในเขตคล่ืนไม่แตกตัวได้ตามสมการท่ี (2.20) 
 

3

* 1 3 2 3sinh ( )

S W rms
W

S s

f H
S

T g hw kd



 




                                   (2.20) 

 
บริเวณท่ีคล่ืนแตกตัว (inside the surf zone) 
 ในบริเวณน้ีการลดทอนตัวของพลังงานจะเกิดขึ้นเน่ืองจากแรงเสียดทานท่ีท้องน้้าและการ
แตกตัวของคล่ืน ส้าหรับในหาดทรายจะมีความชันค่อนข้างมากท้าให้เกิดการแตกตัวของคล่ืน
อย่างรุนแรง ส้าหรับในหาดเลนการแตกตัวของคล่ืนจะเป็นอิทธิพลหลักต่อปริมาณตะกอน
แขวนลอยในมวลน้้า โดยส่วนใหญ่แล้วชายหาดท่ีมีขนาดตะกอนเล็กจะมีความชันน้อยกว่า 
1/1,000 มีผลท้าให้การแตกตัวของคล่ืนเกิดขึ้นอย่างช้าๆ ค่อยเป็นค่อยไป และอาจจะครอบคลุม
บริเวณชายหาดท้ังหมด ดังน้ันสามารถเขียนสมการแสดงการลดทอนของพลังงานคล่ืนในเขตคล่ืน
แตกตัวได้ตามสมการ (2.21) 

1 2B B BD D D                                                      (2.21) 
 

โดย 2BD  คือ การลดทอนของพลังงานคล่ืนเน่ืองจากคล่ืนแตกตัว 
 
 

 การลดทอนของพลังงานคล่ืนเน่ืองจากคล่ืนแตกตัวสามารถอธิบายได้ตามสมการท่ี (2.22) 
(Rattanapitikon and Shibayama, 1995 อ้างถึงใน Zhang et al., 2009) 
 

2

2

2 exp 0.58 2.0
8

g

B B rms

rms

c g d
D KQ H d

d LH

     
            

             (2.22) 

 
โดย K  คือ สัมประสิทธิ์ (มีค่าประมาณ 0.1)  
 

gc  คือ ความเร็วกลุ่มของคล่ืน (wave group velocity) 
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 L  คือ ความยาวคล่ืน 
 BQ  คือ เฟคเตอรแ์รงเสียดทานขณะคล่ืนแตกตัว  

(fraction of wave which break) 
 
ค่าของ BQ  สามารถค้านวนได้จากสมการท่ี (2.23) และ (2.24) 
 

0BQ                                                , 0.43rms

b

H

H
           (2.23) 

2 3

0.235 0.738 0.280 1.785rms rms rms
B

b b b

H H H
Q

H H H

     
        

     

        ,  0.43rms

b

H

H
          (2.24) 

 
 ความสูงคล่ืนหัวแตก ( bH ) ค้านวนโดยใช้เกณฑ์ของ Goda (1970) ตามสมการท่ี (2.25) 
(Goda, 1970 อ้างถึงใน Zhang et al., 2009) 
 

 4/3

0

0

0.1 1 exp 1.5 1 15b

d
H L m

L

   
     

   

                           (2.25) 

 
โดย m  คือ ค่าเฉล่ียความชันของท้องน้้า 
 0L  คือ ความยาวคล่ืนในบริเวณน้้าลึก 
  
สามารถเขียนการลดทอนของพลังงานและกระบวนการแขวนลอยของตะกอนเน่ืองจากแรงเสียด
ทานท่ีท้องน้้าและการแตกตัวของคล่ืนได้ตามสมการท่ี (2.26) 
 

1 1 2 2B BR D D                                                  (2.26) 
 

โดย 2  คือ สัมประสิทธิ์ (มีค่าประมาณ 5010-6) 
 ดังน้ัน จะสามารถเขียนสมการความสามารถในการอุ้มตะกอนเน่ืองจากคล่ืนในเขตคล่ืน
แตกตัวได้ตามสมการท่ี (2.27) 
 

 

3

1 2
* 1 23 2 3sinh

w rms s B
W

s s s

f H D
S

T g dw kd gd


 
    

 
 

                         (2.27) 
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2.3 กระบวนการกัดเซาะและสะสมของตะกอนท้องน ้าในบริเวณหาดโคลนปากแม่น ้า
เจ้าพระยา 
 ระดับความสูงต้่าของพื้นทะเลในบริเวณชายฝ่ังบ้านขุนสมุทรจีนมีการเปล่ียนแปลงตาม
ฤดูกาล โดยการแตกตัวของคล่ืนและทิศทางคล่ืนคือปัจจัยหลักท่ีท้าให้เกิดการกัดเซาะและทับถม
ของตะกอนท้องน้้า ในช่วงฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้พื้นท่ีศึกษาบริเวณชายฝ่ังทะเลบ้านขุนสมุทร
จีนจะเกิดท้ังการกัดเซาะและสะสมของตะกอน โดยก่อนการสร้างโครงสร้างป้องกันชายฝ่ังจะเกิด
การกัดเซาะตะกอนท้องน้้ามากกว่าการสะสม (รูปท่ี 2.4 a) แต่หลังจากมีการโครงสร้างป้องกัน
ชายฝ่ังจะเกิดการสะสมของตะกอนท้องน้้ามากกว่าการกัดเซาะ (รูปท่ี 2.4 a’) โดยการสะสมของ
ตะกอนจะเกิดจากการเคล่ือนย้ายตะกอนจากนอกชายฝ่ังเข้าสู้บริเวณชา ยฝ่ังหลังโครงสร้าง
ป้องกันชายฝ่ังจากคล่ืนในทิศ NNE และการสะสมของตะกอนท่ีถูกพัดพามากับน้้าท่าจากแผ่นดิน 
ในขณะท่ีการกัดเซาะท้องน้้าจะเกิดจากแรงกระท้าของน้้าท่าซึ่งมีมากในช่วงน้ัน ในช่วงฤดูมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือซึ่งเป็นช่วงท่ีคล่ืนมีพลังงานต้่าจะเกิดการกัดเซาะตะกอนท้องน้้ามาก (รูปท่ี 
2.4 b) โดยเกิดจากการแตกตัวของคล่ืนในบริเวณน้้าต้ืนท้าให้เกิดการฟุ้งกระจายของตะกอนท้อง
น้้าขึ้นมาในมวลน้้าและถูกกระแสน้้าพัดพาออกนอกชายฝ่ังไปทางทิศตะวันตกเฉียงใต้ในขณะน้้า
ลง นอกจากน้ีในช่วงดังกล่าวน้้าท่ามีปริมาณน้อยท้าให้มีปริมาณตะกอนจากแผ่นดินมาสะสมใน
บริเวณชายฝ่ังน้อยตามไปด้วย ส้าหรับในช่วงเปล่ียนฤดูมรสุมในเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนเมษายน 
(รูปท่ี 2.4 c) จะเกิดสะสมของตะกอนท้องน้้าอย่างมากเน่ืองจากเกิดจากพัดพาของตะกอนจากทิศ 
NNW บริเวณนอกชายฝ่ังเข้ามาสะสมในบริเวณใกล้ชายฝ่ังโดยคล่ืน (Uehara et al., 2010) 
 

 
รูปท่ี 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างกระบวนการทางกายภาพต่อการกัดเซาะและสะสมของตะกอน
บริเวณชายฝ่ังทะเล บ้านขุนสมุทรจีน จ.สมุทรปราการ (Uehara et al., 2010) 
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 อัตราการลดทอน (dissipate) พลังงานคล่ืนในบริเวณชายฝ่ังบ้านขุนสมุทรจีนเกิดจาก
ปัจจัยหลักสองปัจจัยด้วยกันคือ แรงเสียดทานท่ีท้องน้้า และการแตกตัวของคล่ืนเมื่อความลึกน้้า
ลดลง จากรูปท่ี 2.5 ในบริเวณเขตน้้าขึ้นน้้าลง (intertidal zone) จะเกิดการลดทอนของพลังงาน
คล่ืนมากกว่าในเขตต้่ากว่าน้้าขึ้นน้้าลง (lower intertidal zone และ subtidal zone) เมื่อพิจารณา
การเปล่ียนแปลงตามฤดูกาลพบว่าจะเกิดการลดทอนพลังงานคล่ืนมากในช่วงเปล่ียนฤดูมรสุม 
(transition period) ในเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนเมษายน รองลงมาคือช่วงฤดูมรสุมตะวันตกเฉียง
ใต้ และน้อยท่ีสุดในช่วงฤดูมรสุมตะออกเฉียงเหนือ (Uehara et al., 2010) นอกจากน้ีการลดทอน
ของพลังงานคล่ืนจะสัมพันธ์กับความสูงคล่ืนและความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยดังท่ีกล่าวไว้ใน
หัวข้อ 2.2 ดังน้ันในช่วงเปล่ียนฤดูมรสุมในเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนเมษายนจึงเป็นช่วงท่ีมีการฟุ้ง
กระจายของตะกอนท้องน้้ามากท่ีสุด 
 

 
รูปท่ี 2.5 อ ัตราการสลายตัวของพลังงานคล่ืนจากเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2550 ถึงเดือนเมษายน 
พ.ศ.2551 โดย a คือบริเวณ intertidal zone และอยู่ด้านหลังโครงสร้างป้องกันชายฝ่ัง b คือ
บริเวณ lower intertidal zone และ c คือบริเวณ subtidal zone (Uehara et al., 2010) 
 

คลื่นบริเวณชายฝ่ังบ้านขุนสมุทรจีนจะมีความสูงคลื่นมากในช่วงเปลี่ยนฤดูมรสุมในเดือน
กุมภาพันธ์ถึงเดือนมีนาคมและในช่วงปลายฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ในเดือนกรกฎาคมถึงเดือน
กันยายน (ตารางที่ 2.3 และรูปที่ 2.6) โดยความสูงคลื่นจะสัมพันธ์กับความเร็วและทิศทางลม 
กล่าวคือหากความเร็วลมมากจะท าให้เกิดคลื่นที่มีความสูงมากและลมที่พัดมาจากทิศใต้จะท าให้
เกิดการพัฒนาตัวของความสูงคลื่นได้มากกว่าลมที่พัดมาจากทิศอื่น เนื่องจากบริเวณชายฝ่ังบ้านขุน
สมุทรจีนมีระยะทางพัฒนาตัวของคลื่น (fetch-length) มากที่สุดในทิศใต้ (ปราโมทย์ โศจิศุภร และ
คณะ, 2555)  แต่ส าหรับในช่วงเปลี่ ยนฤดูมรสุมในเดือนตุลาคมและช่วงฤดูมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือในเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนกุมภาพันธ์ทิศทางลมพัดมาจากทิศเหนือท าให้เกิด
คลื่นพัฒนาตัวออกจากชายฝ่ังถึงแม้ในบางช่วงความเร็วลมจะมากแต่ระยะทางพัฒนาตัวของคลื่น
น้อยท าให้ความสูงคลื่นมีค่าน้อย 
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ตารางท่ี 2.3 ข้อมูลความสูงคล่ืนเฉล่ียรายเดือนในปี พ.ศ. 2499 – 2503 บริเวณสถานีน้าร่อง  
จ.สมุทรปราการ โดย H คือความสูงคล่ืน และ f  คือความถี่หรือโอกาศในการเกิด (NEDECO, 
1963) 

เดือน H (m) f (%) Hf (m) เดือน H (m) f (%) Hf (m) 
มกราคม 0.30 49 0.15 กรกฎาคม 0.30 64 0.20 
กุมภาพันธ ์ 0.55 79 0.45 สิงหาคม 0.40 63 0.25 
มีนาคม 0.50 82 0.40 กันยายน 0.40 53 0.25 
เมษายน 0.55 75 0.40 ตุลาคม 0.30 29 0.10 
พฤษภาคม 0.45 71 0.30 พฤศจิกายน 0.35 12 0.05 
มิถุนายน 0.35 73 0.25 ธันวาคม 0.30 15 0.05 
 
 

 
รูป 2.6 ความสูงคล่ืนนัยส้าคัญ (H1/3) (a) ความเร็วลม (b) และทิศทางลม (b) ระหว่างเดือน
พฤษภาคม พ.ศ.2549 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2550 บริเวณชายฝ่ังบ้านขุนสมุทรจีนท่ีละติจูด 
13°30' N ความลึกน้้าเฉล่ีย 3.5 เมตร (Uehara et al., 2010) 
 

 หากพิจารณาการสะสมหรือกัดเซาะตะกอนท้องน้้าซึ่งขึ้นกับความเร็วกระแสน้้าร่วมกับ
ขนาดอนุภาคตะกอนท้องน้้าและความเร็วในการตกของอนุภาคตะกอน (Fall velocity หรือ 
Settling velocity) จากรูปท่ี 2.7 ความเร็วในการตกของอนุภาคตะกอนจะมีค่าลดลงตามขนาด
อนุภาคตะกอนท่ีเล็กลง หากความเร็วกระแสน้้ามีค่าน้อยกว่าความเร็วในการตกของอนุภาค
ตะกอนจะเกิดการสะสมของอนุภาตตะกอนท่ีท้องน้้า ถ้าความเร็วกระแสน้้ามีค่าอยู่ระหว่าง
ความเร็วในการตกของอนุภาคตะกอนและความเร็วในการกัดเซาะอนุภาคตะกอนท้องน้้า 
(Erosion velocity) อนุภาคตะกอนจะถูกอุ้มเอาไว้ในมวลน้้าและถูกเคล่ือนย้ายไปตามกระแสน้้า 
และถ้าความเร็วกระแสน้้ามากกว่าความเร็วในการกัดเซาะอนุภาคตะกอนท้องน้้า ตะกอนท้องน้้า
จะฟุ้งกระจายขึ้นมาในมวลน้้าและเกิดการกัดเซาะท้องน้้า 

 

http://www.springerlink.com/content/?Author=Suphat+Vongvisessomjai
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 ในส่วนของความเร็วในการกัดเซาะอนุภาคตะกอนท้องน้้าของทรายแป้ง (silt) และ 
ดินเหนียว (Clay) มีมากกว่าทราย (Sand) เน่ืองจากอนุภาคทรายแป้งและดินเหนียวมีขนาดเล็ก
ท้าให้พื้นท่ีผิวมากแรงดึงดูดท่ีผิวของอนุภาคระหว่างประจุบวกและลบบนพื้นผิวของอนุภาคจึงมีค่า
มากตามไปด้วย นอกจากน้ีการอัดตัวของอนุภาคตะกอนขนาดเล็กสามารถเกิดขึ้นได้มากท้าให้ชั้น
ตะกอนมีความแข็งแรงมากขึ้น และในบางครั้งอาจมีสารอินทรีย์เข้ามาช่วยยึดเกาะระหว่างอนุภาค 

 
รูปท่ี 2.7 กราฟการกัดเซาะเและตกตะกอนส้าหรับอนุภาคตะกอนใดๆ ในรูปแสดงตัวอย่างอนุภาค
ตะกอนทรายขนาด 0.1 มิลลิเมตรจะเริ่มขยับตัวเมื่อความเร็วกระแสน้้าเกินกว่า A เซนติเมตรต่อ
วินาที และจะเคล่ือนท่ีไปได้จนกว่าความเร็วจะลดลงต้่ากว่า C เซนติเมตรต่อวินาทีซึ่งต้่ากว่า A 
(Beer, 1983) 
 



บทท่ี  3 
วิธีด าเนินการวจิัย 

 

3.1 สถานทีท่ าการศึกษา 
 หาดเลนบริเวณบ้านขุนสมุทรจีน จ.สมุทรปราการ จุดเก็บตัวอย่างอยู่ภายในกรอบ
ส่ีเหล่ียมตามรูปท่ี 3.1 ในแต่ละครั้งมีจุดเก็บตัวอย่าง 4-6 จุด เริ่มเก็บข้อมูลจุดแรกท่ีความลึกน้้า
ประมาณ 1.5 เมตร ท่ีจุดสุดท้ายความลึกน้้าประมาณ 4-6 เมตร 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 A อ่าวไทยแสดงพื้นท่ีศึกษาภายในกรอบส่ีเหล่ียม และ B ภาพขยายบริเวณชายฝ่ังบ้าน
ขุนสมุทรจีน จังหวัดสมุทรปราการ พื้นท่ีเก็บตัวอย่างในกรอบส่ีเหล่ียม 
 

3.2 การเก็บและวิเคระหข์้อมูล 
เลือกเก็บข้อมูลในช่วงฤดูแล้งหรือในช่วงน้้าขึ้นเพื่อหลีกเล่ียงตะกอนแขวนลอยท่ีไหลลงมา

กับน้้าท่าในลักษณะของ river plume ท้าการเก็บข้อมูลท้ังหมด 7 ครั้ง ครอบคลุมวัฏจักรน้้าขึ้นน้้า
ลงและสภาพคล่ืน ดังตารางท่ี 3.1 โดยข้อมูลน้้าขึ้นน้้าลงอ้างอิงตามมาตตราน้้า กรมอุทกศาสตร์ 
กองทัพเรือ สถานี สภาพคล่ืนได้จากการสอบถามชาวประมงในพื้นท่ีก่อนการออกเก็บตัวอย่าง
ประมาณ 2-3 วัน 
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ตารางท่ี 3.1 วัน เวลา น้้าขึ้นน้้าลง และสภาพคล่ืน จากการเก็บข้อมูลท้ัง 7 ครั้ง 
ครั้งท่ี วัน เวลา น้้าขึ้นน้้าลง สภาพคล่ืน 

1 22 ก.ย. 53 14:30 – 16:30 น้้าเกิด น้้าขึ้น เบา 
2 19 ธ.ค. 53 15:30 – 16:40 น้้าเกิด น้้าลง เบามาก 
3 20 ก.พ. 54 11:50 – 12:45 น้้าเกิด น้้าลงต้่าสุด แรง 
4 30 มี.ค. 54 11:30 – 13:20 น้้าตาย น้้านิ่ง ปานกลาง 
5 2 เม.ย. 54 7:30 – 9:30 น้้าตาย น้้าลง เบา 
6 2 เม.ย. 54 13:30 – 15:10 น้้าตาย น้้าขึ้น เบา 
7 8 พ.ค. 54 10:15 – 11:25 น้้าเกิด น้้าลง แรงมาก 

 

 

การเก็บตัวอย่างและการวิเคราะห์ตะกอนทอ้งน้ า 
เก็บตะกอนท้องน้้าโดยใช้ grab sampler จากน้ันน้ามาวิเคราะห์ขนาดอนุภาคทรายโดย

วิธี Sieve analysis และวิเคราะห์ขนาดอนุภาคทรายแป้งและดินเหนียวโดยวิธี pipette method 
(McManus, 1988) ใช้เกณฑ์การแบ่งขนาดอนุภาคตาม wentworth scale ดังตารางท่ี 3.2 จากน้ัน
น้ามาวาดกราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคตะกอนโดยให้แกน X เป็น Sediment size (mm) 
และแกน Y เป็น Percent coarser หลังจากน้ันวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของค่ากลางของขนาด
อนุภาคตะกอนท้องน้้า (D50) เทียบกับความลึกน้้า 

 

การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคโดยวิธี sand sieve analysis และ pipette method 
ในการการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคตะกอน (Grain size analysis) จะแบ่งตะกอนเป็น  

2 ประเภทคือ non-cohesive sediment ซึ่งเป็นอนุภาคตะกอนขนาดใหญ่ท่ีไม่เกาะตัวกันคือ
อนุภาคทรายและกรวด และ cohesive sediment  ซึ่งอนุภาคตะกอนขนาดเล็ก (ทรายแป้งและดิน
เหนียว) โดยอนุภาคตะกอนเด่ียวๆ ของตะกอนขนาดเล็กจะเกาะตัวกันจนเป็นขนาดอนุภาค
ตะกอนใหญ่ขึ้น ท้าการแยกตะกอนท้ัง 2 ชนิดออกจากการโดยการร่อนตะกอนผ่านตะแกรงขนาด
ตา 63 µm อนุภาคตะกอนขนาดใหญ่น้ัน น้าไปอบแห้งแล้วแยกขนาดด้วยการร่อนผ่านตะแกรง
ขนาดตาต่างๆ ซึ่งเรียกวิธีการน้ีว่า Sieve analysis ส้าหรับอนุภาคตะกอนขนาดเล็กน้าไปแยก
ตะกอนขนาดต่างๆด้วยวิธี Pipette method เน่ืองจากตะกอนบริเวณบ้านขุนสมุทรจีนเป็นตะกอน
ขนาดทรายแป้งและดินเหนียวเป็นหลัก มีตะกอนทรายน้อยมากซึ่งมักจะเป็นเปลือกหอยหรือซาก
พืช ดังน้ันในการวิเคราะห์ขนาดตะกอนจะเป็นการจ้าแนกขนาดของทรายแป้งและดินเหนียวโดยใช้ 
pipette method เป็นหลัก 
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ขั้นตอนการวิเคราะห์ขนาดตะกอนด้วยวิธี Sieve analysis และ Pipette method มีดังน้ี 
1. น้าตะกอนท่ีได้จากกระบอกดักตะกอน น้าไปชั่งหาน้้าหนักเปียก จากน้ันคนตะกอนให้

เป็นเน้ือเดียวกัน (homogeneous) จากน้ันแบ่งตะกอนออกมาประมาณ 300 กรัม ใส่
บีกเกอร์ขนาด 1,000 ml 

2. น้าตะกอนท่ีแบ่งออกมา เติม 30 ml ของ 30% hydrogen Peroxide (H2O2) เพื่อก้าจัด
สารอินทรีย์ 

3. ร่อนตัวอย่างผ่านตะแกรงขนาดตา 125 µm (จะได้ fine sand) และ 63 µm ( จะได้ 
very fine sand) เพื่อแยกอนุภาคทราย (coarse fraction) ออกมาจากองค์ประกอบท่ีมี
อนุภาคขนาดเล็ก (fine fraction) ท่ีเป็นทรายแป้ง (silt) และดินเหนียว (clay) รอง
ตะกอนท่ีไหลผ่านลงมาด้วยอ่างน้้าขนาดเล็กสีขาวเพื่อให้เห็นตะกอนได้ง่าย 

4. ใช้น้้ากล่ันล้างทรายท่ีติดอยู่บนตะแกรงจนกระทั่งน้้าที่ไหลลงมาใส เพื่อให้อนุภาคขนาด
เล็กท่ีติดอยู่ด้านบนถูกชะลงมาให้หมด  

5. น้าทรายท่ีติดอยู่บนตะแกรงขนาดตา 125 µm และ 63 µm ไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 70-
100 องศาเซลเซียส หลังจากแห้งน้าไปต้ังให้เย็นเท่าอุณหภูมิห้องในเดสซิเคเตอร์ แล้ว
น้าไปชั่งน้้าหนักโดยใช้เครื่องชั่งน้้าหนักท่ีมีความละเอียดถึงทศนิยมต้าแหน่งท่ี 4 แล้ว
บันทึกผล  

6. ตะกอนท่ีผ่านตะแกรงร่อนน้ามาใส่ลงในกระบอกขนาด 1,000 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 
Calgon เข้มข้น 10% w/v จ้านวน 20 ml ถ้าหากมีปริมาตรน้อยกว่า 1,000 มิลลิลิตร ให้
ปรับปริมาตรให้เป็น 1000 มิลลิลิตร ก่อนโดยใช้น้้ากล่ัน ถ้าหากมีความเข้มข้นของ
ตะกอนมากเกินไป  ให้ท้าการเจือจางโดยใช้น้้ากล่ัน และวัดปริมาตรท้ังหมดเพื่อน้ามา
ค้านวณกลับเป็นปริมาตรรวมท้ังหมดในภายหลัง หลังจากน้ันแบ่งออกมา 1,000 
มิลลิลิตร เพื่อใส่ลงในกระบอกตวง 

7. วัดอุณหภูมิและความเค็ม หลังจากน้ันคนตะกอนในกระบอกตวงให้กระจายตัวอย่าง
สม่้าเสมอแล้วท้าการปิเปตตัวอย่างขึ้นมา 10 มิลลิลิตร ตามตารางท่ี 3.3 

8. น้าตัวอย่างท่ีปิเปตไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส หลังจากแห้งน้าไปต้ังให้เย็นเท่า
อุณหภูมิห้องในเดสซิเคเตอร์ แล้วน้าไปชั่งน้้าหนักโดยใช้เครื่องชั่งน้้าหนักท่ีมีความ
ละเอียดถึงทศนิยมต้าแหน่งท่ี 4 แล้วบันทึกผล 
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9. การค้านวณ 
a. ค้านวณน้้าหนักของตะกอนท่ีท้าการปิเปตข้ึนมา 10 มิลลิลิตร  

i. ค้านวณน้้าหนักตะกอนท่ีได้ให้เป็นน้้าหนักจริงในปริมาตร 1,000 ลิตร หรือ
มากกว่าหากท้าการเจือจาง 

ii. น้ามาลบน้้าหนักเกลือออกโดยใช้สูตร (น้้าหนัก ท่ีได้จากข้อ C ท่ีค้านวณเป็น
ปริมาตร 1,000 ลิตร ) 
น้้าหนักจริง = น้้าหนักท่ีวัดได้ – (ความเค็ม(ppt) x ปริมาตรน้้าทั้งหมด(ลิตร)) 

iii.   น้้าหนักจริงท่ีค้านวณได้ น้าไปค้านวณเทียบกลับไปยังน้้าหนักเริ่มต้น 
b. การปิเปตครั้งท่ี 1 จะได้อนุภาคท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 1/16 มิลลิเมตร 

การปิเปตครั้งท่ี 2 จะได้อนุภาคท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 1/32 มิลลิเมตร 
การปิเปตครั้งท่ี 3 จะได้อนุภาคท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 1/64 มิลลิเมตร
การปิเปตครั้งท่ี 4 จะได้อนุภาคท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 1/128 มิลลิเมตร
การปิเปตครั้งท่ี 5 จะได้อนุภาคท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 1/128 มิลลิเมตร
การปิเปตครั้งท่ี 6 จะได้อนุภาคท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 1/256 มิลลิเมตร
การปิเปตครั้งท่ี 7 จะได้อนุภาคท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 1/512 มิลลิเมตร 

c. น้าน้้าหนักท่ีวัดได้จากการปิเปตครั้งแรก ลบด้วยน้้าหนักจากการปิเปตครั้งท่ีสอง 
จะได้น้้าหนักของ Coarse silt และน้้าหนักท่ีวัดได้จากการปิเปตครั้งท่ีสองลบด้วย
ครั้งท่ีสาม จะได้ Medium silt ท้าการลบไปตามล้าดับจนกระท่ังล้าดับสุดท้ายจะ
ได้น้้าหนักของ Fine clay รวมกับ Very fine clay 
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ตารางท่ี 3.2 การแบ่งขนาดอนุภาคตะกอนตาม Wentworth scale และวิธีการวิเคราะห์ขนาด
อนุภาคตะกอน 
เส้นผ่านศูนย์กลาง (มิลลิเมตร) ชนิดอนุภาค วิธีการวิเคราะห์ 

1 – 2 Very coarse sand sand sieve analysis 
1/2 – 1 Coarse sand sand sieve analysis 

1/4 –1/2 Medium sand sand sieve analysis 
1/8 – 1/4 Fine sand sand sieve analysis 
1/16 – 1/8 Very fine sand sand sieve analysis 

1/32 – 1/16 Coarse silt pipette method 
1/64 – 1/32 Medium silt pipette method 

1/128 – 1/64 Fine silt pipette method 
1/256 – 1/128 Very fine silt pipette method 
1/512 – 1/256 Coarse clay pipette method 

1/2048 – 1/512 Fine clay & Very fine clay pipette method 
 

ตารางท่ี 3.3 ตารางเวลาและอุณหภูมิส้าหรับท้าการปิเปต 
Diameter of particle 

(mm) 
< 0.625 < 0.031 < 0.016 < 0.008 < 0.004 < 0.002 < 0.0005 

Depth of withdrawal 
(cm) 

10 10 10 10 5 5 3 

Time of withdrawal seconds min : sec min : sec min : sec min : sec hour : min hour : min 

Temperature (Celsius)        

20 29 1:55 7:40 30:40 61:19 4:05 37:21 

21 28 1:52 7:29 29:58 59:50 4:00  

22 27 1:50 7:18 29:13 58:22 3:54  

23 27 1:47 7:08 28:34 57:05 3:48  

24 26 1:45 6:58 27:52 55:41 3:43 33:56 

25 25 1:42 6:48 27:14 54:25 3:38  

26 25 1:40 6:39 26:38 53:12 3:33  

27 24 1:38 6:31 26:02 52:02 3:28  

28 24 1:35 6:22 25:28 50:52 3:24 31:00 

29 23 1:33 6:12 24:53 49:42 3:10  

30 23 1:31 6:06 24:22 48:42 3:05  
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การตรวจวัดและการวิเคราะหข์้อมูลกระแสน้ าที่บริเวณท้องน้ า 
 เก็บข้อมูลกระแสน้้าโดยใช้เครื่องวัดกระแสน้้า Valeport model 106 (รูปท่ี 3.2) ติดต้ังกับ
กับโครงเหล็ก (รูปท่ี 3.3) แล้ววางลงท่ีท้องน้้า โดยเครื่องวัดกระแสน้้าอยู่สูงจากพื้น 16 เซนติเมตร 
ในแต่ละสถานีเก็บข้อมูลเป็นระยะเวลา 10-15 นาที และเฉล่ียความเร็วกระแสน้้าทุกๆ 15 วินาที 
เพือ่ตัดกระแสน้้าหมุนเป็นวงเน่ืองจากคล่ืนท่ีท้องน้้าออกให้เหลือกระแสน้้าเน่ืองจากน้้าขึ้นน้้าลงท่ี
ท้องน้้าเพียงอย่างเดียว ถ่ายข้อมูลกระแสน้้าลงบนคอมพิวเตอร์จัดเรียงข้อมูลด้วยโปรแกรม Excel 
ตัดข้อมูลช่วงต้นและช่วงปลายซึ่งเป็นความเร็วกระแสน้้าในขณะท่ี ติดต้ังและเก็บกู้เครื่องวัด
กระแสน้้าออก ท้าการเฉล่ียความเร็วและทิศทางกระแสน้้าในแต่ละสถานี หลังจากน้ันน้าข้อมูลท่ี
เฉล่ียแล้วมาพลอตแบบเวคเตอร์ด้วยโปรแกรม Grapher 8 โดยพลอตความเร็วและทิศทาง
กระแสน้้าเทียบกับระดับน้้า ความลึกน้้า และระยะทางจากชายฝ่ัง  

 
 

รูปท่ี 3.2 เครื่องวัดกระแสน้้า Valeport model 106 

 
รูปท่ี 3.3 โครงเหล็กส้าหรับติดต้ังเครื่องวัดกระแสน้้า เพื่อวัดความเร็วกระแสน้้าใกล้ท้องน้้า 



 24 

การตรวจวัดและการวิเคราะห์คุณสมบัติคลืน่ตามความลึกน้ า 
 เก็บข้อมูลคล่ืนโดยใช้เครื่องวัดระดับน้้า ยี่ห้อ Solinst รุ่น 3001 (รูปท่ี 3.4) น้ามามัดติดกับ
ไม้ไผ่ความยาว 8 เมตร ปักลงบริเวณจุดตรวจวัดโดยให้เครื่องอยู่ใต้ผิวน้้าประมาณ 1 เมตร เก็บ
ข้อมูลทุก ๆ 1 วินาที เป็นระยะเวลา 10-15 นาที หลังจากน้ันถ่ายข้อมูลลงคอมพิวเตอร์แยกน้้าขึ้น
น้้าลงออกจากคล่ืนโดยวิธี Moving average แล้วน้าข้อมูลคล่ืนมาท้าการค้านวณหาความสูงคล่ืน
นัยส้าคัญและคาบคล่ืนโดยใช้วิธี parametric method (Silvester, 1974) น้าคาบคล่ืนและความ
สูงคล่ืนนัยส้าคัญท่ีได้มาค้านวณหาความยาวคล่ืน ความเร็วคล่ืน (ตารางท่ี 2.2) และความเร็ว
กระแสน้้าหมุนวนเน่ืองจากคล่ืนท่ีท้องน้้า (สมการท่ี 2.1) ท้าการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของ
คุณสมบัติต่าง ๆ ของคล่ืนตามความลึกน้้าและทิศทางคล่ืน  
 

การวิเคราะห์ข้อมูลคล่ืนด้วยวิธี Parametric method 
 การวิเคราะห์คล่ืนเร่ิมจากการบันทึกกราฟคล่ืนเป็นตัวเลขความสูงคล่ืนความยาว 10 นาที 

(กรณีบันทึกความสูงคล่ืนลงบนกระดาษกราฟ) หรือถ่ายข้อมูลจากเครื่องบันทึกระดับน้้าแบบ
ดิจิตอล ท้าการพล็อตกราฟผิวน้้าเพื่อหาค่าระดับน้้านิ่ง (still water level) หรือค่าระดับน้้าเฉล่ียซึ่ง
แต่เดิมจะสังเกตด้วยสายตาปัจจุบันสามารถหาค่าเฉล่ียได้ง่ายเมื่อใช้แผ่นงาน Excel หรือ
โปรแกรมอื่นท่ีท้างานคล้ายกัน เมื่อได้ระดับน้้าน่ิงแล้วจึงอ่านความสูงคล่ืนทุกคาบเวลาท่ีต้องการ 
(เดิมเมื่อใช้กระดาษกราฟจะอ่านค่าทุกคาบเวลา 5 วินาทีได้ข้อมูลคล่ืน 120 ค่า เมื่อใช้เครื่องวัด
ระดับน้้าดิจิตอลจะอ่านค่าทุกๆ 1-2 วินาทีท้าให้ได้ข้อมูลคล่ืนจ้านวนมาก) แล้วค้านวณค่า arms ซึ่ง
ก็คือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน สมมุติค่าความสูงคล่ืนเป็น y และจ้านวนข้อมูลคล่ืนเท่ากับ n สูตรการ
ค้านวณค่า arms เป็นดังสมการท่ี 3.1 
 

  2/122 )/))((( nynyarms                                      (3.1) 
 
 จากเส้นระดับน้้าน่ิงให้นับจ้านวนลูกคล่ืนท่ีผ่านเส้นระดับน้้าน่ิง (Nz) จ้านวนลูกคล่ืน
ท้ังหมด (Nc) ความสูงสันคล่ืนสูงสุด (A) ความสูงสันคล่ืนรองลงมา (B) ท้องคล่ืนต้่าสุด (C) และ
ท้องคล่ืนถัดขึ้นมา (D) ค้านวณคล่ืนลูกใหญ่สุด (A+C) และคล่ืนลูกรองลงมา (B+D) เพื่อ
ค้านวณหาค่า H1 arms และ H2 arms ตามสมการท่ี 3.1 และ 3.2 
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ค่าเฉล่ีย arms ได้จากการเฉล่ียค่าของ arms, H1arms และ H2arms  
 ค่า epsilon (E) เป็นดัชนีชี้วัดว่าคล่ืนท่ีตรวจวัดน้ันเป็นคล่ืนท่ีเกิดขึ้นในพื้นท่ีน้ัน (wind 
wave) หรือเป็นคล่ืนท่ีเดินทางมาจากพื้นท่ีห่างไกลในรูปของ swell ค่า epsilon ค้านวณได้จาก
สมการท่ี 3.3 
 

2/12 ))(1(
c

z

N

N
E                                                   (3.3) 

 
ค่า H1/3 และ H1/10 หาได้จากการเปิดตารางหรืออ่านได้จากกราฟความสัมพันธ์ของจ้านวนคล่ืนท่ี
ผ่านระดับน้้านิ่ง, Nz ค่า epsilon และค่า arms เฉล่ียดังตารางท่ี 3.4 
 
ตารางท่ี 3.4 ค่า epsilon (E), H1/3/arms และ H1/10/arms 

E 0 0.2 0.4 0.6 0.8 
H1/3/arms 4.00 4.03 4.10 4.17 4.17 
H1/10/arms 5.09 5.09 5.24 5.45 5.73 

 
หาค่าสัดส่วนส้าหรับค่า epsilon ท่ีได้จากการประมาณค่าในช่วง (interpolation) จากค่า

สัดส่วนในแต่ละช่วง แล้วแทนค่า arms เฉล่ียก็จะได้ค่า H1/3 และ H1/10 ค่า Hmax เป็นความสูงคล่ืน
สูงสุดภายใน 10 นาที ซึ่งก็คือค่า A+C ส่วนค่า H’max คือค่าความสูงคล่ืนท่ีสูงท่ีสุดท่ีเกิดขึ้นได้
ภายในหน่ึงชั่วโมง เดิมต้องใช้สูตรค้านวณ แต่เมื่อใช้เครื่องบันทึกต่อเน่ืองแบบดิจิตอลก็สามารถ
อ่านค่าได้จากข้อมูลทันที ค่าคาบเฉล่ียของลูกคล่ืนท่ีผ่านเส้นระดับน้้านิ่งจากข้อมูลภายใน 10 นาที 
ค้านวณได้จากสมการท่ี 3.4 
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                                               (3.4) 

 
และค่าคาบคล่ืนท่ีมากท่ีสุดท่ีเกิดขึ้นสามารถค้านวณได้จากสมการท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.4 เครื่องวัดระดับน้้า ยี่ห้อ Solinst รุ่น 3001 
 

น้าข้อมูลความเร็วกระแสน้้าหมุนวนเน่ืองจากคล่ืนท่ีท้องน้้าและค่ากลางของขนาดอนุภาค
ตะกอนท้องน้้ามาวิเคราะห์เปรียบเทียบกับความเร็วกระแสน้้าท่ีท้าให้เกิดการกัดเซาะเและ
ตกตะกอนส้าหรับอนุภาคตะกอน ซึ่งเสนอโดย Beer (1983) 
 
การเก็บตัวอย่างน้ าและการวิเคราะห์ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอย 

เก็บข้อมูลความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยโดยใช้กระบอกเก็บน้้าขนาด 1 ลิตร ผิวน้้าถึง
กลางน้้าเก็บตัวอย่างน้้าทุกๆระดับความลึก 1 เมตร ท่ีระดับกลางน้้าถึงท้องน้้าเก็บตัวอย่างน้้าทุกๆ
ระดับความลึก 0.5 เมตร และน้าน้้าตัวอย่างมากรองด้วยกระดาษกรอง GF/C ซึ่งได้ท้าการอบและ
ชั่งน้้าหนักความละเอียดถึงทศนิยมต้าแหน่งท่ี 4 หลังจากน้ันน้ากระดาษกรองไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ต่อจากน้ันน้ามาพักไว้ให้เย็นในเดสซิเคเตอร์และน้าไปชั่ง
น้้าหนัก ท้าการหักลบน้้าหนักกระดาษกรองออกและน้าข้อมูลน้้าหนักตะกอนแขวนลอยมาค้านวณ
เป็นความเข้มข้นตะกอนแขวนลอย หาความเข้มขันตะกอนแขวนลอยเฉล่ียโดยน้าข้อมูลมาท้าการ
ประมาณค่าภายในช่วงทุก ๆ ระดับความลึก 0.1 m หลังจากน้ันน้ามาเฉล่ียเป็นความเข้มข้นของ
ตะกอนแขวนลอยท้ังคอลัมน์น้้า ท้าการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของความเข้มข้นตะกอน
แขวนลอยเทียบความลึกน้้า คล่ืน และกระแสน้้าที่บริเวณท้องน้้า 
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การตรวจสอบความถูกต้องของสมการความสามารถในการอุ้มตะกอน 
 น้าข้อมูลความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยมาวาดกราฟเทียบกับความเข้มข้นตะกอน
แขวนลอยท่ีได้จากการค้านวณโดยสมการท่ี (2.8) (2.18) และ (2.25) ความเข้มข้นตะกอน
แขวนลอยจากการตรวจวัดน้ามาหักลบค่าความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยท่ีไม่ได้เกิดจากอิทธิพล
ของคล่ืนหรือกระแสน้้า (Ambient suspended sediment concentration) ความเข้มข้นตะกอน
แขวนลอยจากการค้านวณสามารถปรับเพิ่มลดได้โดยการปรับค่าสัมประสิทธิ์ และความเร็วในการ
ตกตะกอนของอนุภาค 



บทท่ี  4 
ผลการศึกษา 

 

4.1 ขนาดของอนุภาคตะกอนท้องน ้า 
 ตะกอนท้องน้้าบริเวณชายฝ่ังบ้านขุนสมุทรจีนประกอบด้วยอนุภาคดินเหนียวถึงทราย
หยาบ อนุภาคส่วนใหญ่เป็นทรายแป้งละเอียด ค่า D50ของตะกอนท้องน้้าเฉล่ีย 0.0153 มิลลิเมตร
ซึ่งเป็นขนาดของทรายแป้ง สอดคล้องกับผลการศึกษาของ ธนวัฒน์ จารุพงษ์สกุล และคณะ 

(2552) ซึ่งได้ค่า D50ของตะกอนท้องน้้าประมาณ 0.02 มิลลิเมตร จากภาพท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.1 
สถานีท่ี 1 ถึง 5 มีค่า D50ของตะกอนท้องใกล้เคียงกันประมาณ 0.0175 มิลลิเมตร ส่วนสถานีท่ี 6 มี
ค่า D50 เท่ากับ 0.0075 มิลลิเมตร (รูปท่ี 4.1 และ ตารางท่ี 4.1) การท่ีขนาดตะกอนท่ีสถานี 6 มีค่า
น้อยกว่าสถานีอื่นๆ เน่ืองจากเป็นพื้นท่ีน้้าลึกพลังงานคล่ืนท่ีผิวน้้าสามารถส่งลงไปถึงท้องน้้าได้
น้อยอนุภาคตะกอนขนาดเล็กจึงสามารถตกตะกอนลงไปสะสมท่ีท้องน้้าได้มากกว่าในบริเวณท่ีต้ืน 
ดังน้ันหากพิจารณาตาม D50 เป็นไปได้ว่าท่ีสถานีท่ี 5 ห่างจากชายฝ่ัง 2.4 กิโลเมตร (รูปท่ี 4.2) 
ความลึก 4.6 เมตร (เทียบกับระดับน้้าทะเลปานกลาง) จะเป็นจุดแบ่งของมวลน้้าชายฝ่ังซึ่งได้รับ
อิทธิพลของคล่ืนและตะกอนจากน้้าท่ากับมวลน้้าทะเลในอ่าวไทยตอนบนในช่วงฤดูแล้ง (ข้อมูล
จากการส้ารวจในวันท่ี 19 ธันวาคม พ.ศ. 2553 เวลา 15:30 – 16:40 น.) 
 ขนาดอนุภาคตะกอนท้องน้้ามากกว่าร้อยละ 95 มีขนาดเล็กกว่า 0.0625 มิลลิเมตร ซึ่ง
เป็นอนุภาคทรายแป้งและดินเหนียว เป็นไปได้ว่าแหล่งท่ีมาของตะกอนท้องน้้าในบริเวณน้ีมาจาก
แม่น้้าเป็นหลักซึ่งเกิดการชะล้างเอาตะกอนจากแผ่นดินลงมาสะสมบริเวณชายฝ่ังอ่าวไทยตอนบน 
ดังน้ันสาเหตุของการกัดเซาะชายฝ่ังท่ีส้าคัญอีกประการอาจมาจากปริมาณตะกอนจากแม่น้้า
ลดลงท้าให้ชายฝ่ังขาดตะกอนเข้าสะสมและเกิดการกัดเซาะในท่ีสุด 
 

ตารางท่ี 4.1 ค่ากลางของขนาดอนุภาคในแต่ละสถานี 

สถานี 
ความลึกน้้า 

(m) 
ค่ากลางขนาดอนุภาค 

(D50,mm.) 
ระยะทางจากชายฝ่ัง 

(km) 
ต้าแหน่งจุดตรวจวัด 
(latitude, longitude) 

1 2.3 0.0175 0.53 13°30'20.53" N, 100°32'2.49" E 
2 2.8 0.0173 0.84 13°30'10.70" N, 100°32'3.60" E 
3 3.5 0.0176 1.40 13°29'52.50" N, 100°32'5.70" E 
4 4.0 0.0175 1.77 13°29'40.80" N, 100°32'6.90" E 
5 4.6 0.0195 2.25 13°29'25.30" N, 100°32'9.80" E 
6 5.4 0.0075 3.30 13°28'51.40" N, 100°32'12.80" E 

หมายเหตุ : ข้อมูลได้จากการเก็บตัวอย่างสถานีละ 1 ตัวอย่าง 
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รูปท่ี 4.1 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคตะกอนท้องตามความลึกน้้า (เทียบกับระดับน้้าทะเล
ปานกลาง) บริเวณพื้นท่ีชายฝ่ังบ้านขุนสมุทรจีน จากการส้ารวจในวันท่ี 19 ธันวาคม พ.ศ. 2553 
เวลา 15:30 – 16:40 น. 
 

 
รูปท่ี 4.2 ต้าแหน่งจุดตรวจวัดขนาดอนุภาคตะกอนท้องน้้า เส้นสีขาวคือจุดแบ่งมวลน้้าชายฝ่ังและ
มวลน้้าทะเลอ่าวไทยตอนบนในช่วงฤดูแล้ง โดยการพิจารณาจากการเปล่ียนแปลงของขนาด
อนุภาคตะกอนท้องน้้า 
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4.2 กระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงที่บริเวณท้องน ้า 
 กระแสน้้าเน่ืองจากน้้าขึ้นน้้าลงท่ีท้องน้้าในพื้นท่ีอ่าวไทยตอนบนในเขตใกล้ชายฝ่ังท่ีความ
ลึกน้้า 1.5- 5.4 เมตร เท่าที่ตรวจวัดได้มีความเร็วอยู่ในช่วง 0-0.19 เมตร/วินาที (ตารางท่ี 4.2 และ 
รูปท่ี 4.3 ถึง 4.9) ความเร็วกระแสน้้าเน่ืองจากน้้าขึ้นน้้าลงในบริเวณน้ีมีค่าค่อนข้างน้อยเน่ืองจาก
บริเวณพื้นท่ีส้ารวจเป็นพื้นท่ีก้นอ่าวและน้้าต้ืนท้าให้กระแสน้้าเกิดการเสียดทานกับท้องน้้ามาก
ส่งผลให้กระแสน้้าเกือบจะหยุดน่ิง ความเร็วและทิศทางกระแสน้้าค่อนข้างความแปรปรวนเมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบกับความลึกน้้าหรือระยะทางจากชายฝ่ัง ความแปรปรวนดังกล่าวสามารถ
เกิดจากหลายปัจจัยตามลักษณะเฉพาะในพื้นท่ีศึกษา เช่น จุดตรวจวัดอยู่ใกล้ร่องน้้าซึ่งเป็น
เส้นทางการแล่นเรือขนานกับชายฝ่ังของชาวประมงในพื้นท่ี หรือกระแสน้้าเกิดการเปล่ียนทิศทาง
เน่ืองจากส่ิงกีดขวางทางน้้า (แปลงหอย) ข้อมูลกระแสน้้าได้มาจากการตรวจวัดในช่วงเวลาส้ัน 

อิทธิพลเด่นจึงมาจากน้้าขึ้นน้้าลงในลักษณะท่ีเป็น instantaneous current นอกจากน้ีการตรวจวัด
บางครั้งอยู่ใกล้ช่วงน้้าก้าลังขึ้นสูงสุดหรือก้าลังลงต้่าสุดซึ่งความเร็วกระแสน้้ามีค่าใกล้ศูนย์   
โดยรวมแล้วกระแสน้้าในพื้นท่ีเกิดจากอิทธิพลของน้้าขึ้นน้้าลงเป็นหลัก โดยกระแสน้้าไหลแรงสุด
ในช่วงน้้าก้าลังขึ้นหรือก้าลังลงในทิศเหนือใต้  (กระแสน้้าอาจเบี่ยงออกในทิศตะวันออกและ
ตะวันตกเล็กน้อยเน่ืองจากอิทธิพลของลม) และเป็นช่วงน้้าเกิดซึ่งเรนจ์น้้ามีค่ามาก กระแสน้้า
เน่ืองจากน้้าขึ้นน้้าลงจะน่ิงในช่วงน้้าขึ้นสูงสุดและน้้าลงต้่าสุด แต่อย่างไรก็ตามในช่วงน้ียังคงมี
กระแสน้้าเน่ืองลมเกิดขึ้นได้ซึ่งส่งผลให้ทิศทางของกระแสน้้าไม่อยู่ในแนวเหนือใต้ กระแสน้้าท่ีท้อง
น้้ามีความเร็วต่้าสุดเมื่อเปรียบเทียบกับความเร็วกระแสน้้าในระดับความลึกอื่นๆ เน่ืองจากเกิดการ
เสียดทานกับพื้นท้องน้้า ท้าให้การตรวจวัดกระแสน้้าในช่วงที่เรนจ์น้้าน้อยกว่า 1.7 เมตร กระแสน้้า
ท่ีท้องน้้ามีค่าน้อยมากจนไม่สามารถตรวจวัดได้  
 

ตารางท่ี 4.2 ข้อมูลตรวจวัดกระแสน้้าโดยรวมท้ัง 7 ครั้ง 
คร้ังที่ วันที ่ เวลา เรนจ์น้้า (m) ความลึกน้้า (m) ความเร็ว(m/s) ทิศทาง  

1 22 ก.ย. 53 14:30 – 16:30 2.0 2.3-5.4 0 – 0.026 13 – 52 
2 19 ธ.ค. 53 15:30 – 16:40 1.9 3.1-5.3 ~0 100 – 255 
3 20 ก.พ. 54 11:50 – 12:45 1.7 1.5-4.2 0.016 – 0.149 147 – 220 
4 30 มี.ค. 54 11:30 – 13:20 0 2.3-5.3 ~0 17 – 327 
5 2 เม.ย. 54 7:30 – 9:30 1.6 2.2-4.7 ~0 93 – 236 
6 2 เม.ย. 54 13:30 – 15:10 1.4 1.8-5.1 ~0 98 – 267 
7 8 พ.ค. 54 10:15 – 11:25 2.4 2.0-3.2 0.006 – 0.190 145 – 264 

หมายเหตุ : เรนจ์น้้าอ้างอิงตามมาตรตราน้้า กรมอุทกศาสตร์  กองทัพเรือ  สถานีสันดอนเจ้าพระยา 
(สมุทรปราการ) 
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รูปท่ี 4.3 ข้อมูลการตรวจวัดความเร็วและทิศทางกระแสน้้าเน่ืองจากน้้าขึ้นน้้าลงท่ีท้องน้้าตาม
ความลึกน้้า ครั้งท่ี 1 วันท่ี 22 กันยายน พ.ศ. 2553 
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รูปท่ี 4.4 ข้อมูลการตรวจวัดความเร็วและทิศทางกระแสน้้าเน่ืองจากน้้าขึ้นน้้าลงท่ีท้องน้้าตาม
ความลึกน้้า ครั้งท่ี 2 วันท่ี 19 ธันวาคม พ.ศ. 2553 
 
 
 
 
 



 33 

 

 
 
รูปท่ี 4.5 ข้อมูลการตรวจวัดความเร็วและทิศทางกระแสน้้าเน่ืองจากน้้าขึ้นน้้าลงท่ีท้องน้้าตาม
ความลึกน้้า ครั้งท่ี 3 วันท่ี 20 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2554 
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รูปท่ี 4.6 ข้อมูลการตรวจวัดความเร็วและทิศทางกระแสน้้าเน่ืองจากน้้าขึ้นน้้าลงท่ีท้องน้้าตาม
ความลึกน้้า ครั้งท่ี 4 วันท่ี 30 มีนาคม พ.ศ. 2554 
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รูปท่ี 4.7 ข้อมูลการตรวจวัดความเร็วและทิศทางกระแสน้้าเน่ืองจากน้้าขึ้นน้้าลงท่ีท้องน้้าตาม
ความลึกน้้า ครั้งท่ี 5 วันท่ี 2 เมษายน พ.ศ. 2554 (เช้า) 
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รูปท่ี 4.8 ข้อมูลการตรวจวัดความเร็วและทิศทางกระแสน้้าเน่ืองจากน้้าขึ้นน้้าลงท่ีท้องน้้าตาม
ความลึกน้้า ครั้งท่ี 6 วันท่ี 2 เมษายน พ.ศ.2554 (บ่าย) 
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รูปท่ี 4.9 ข้อมูลการตรวจวัดความเร็วและทิศทางกระแสน้้าเน่ืองจากน้้าขึ้นน้้าลงท่ีท้องน้้าตาม
ความลึกน้้า ครั้งท่ี 7 วันท่ี 8 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 
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4.3 คุณสมบัติคลื่นตามความลึกน ้า 
 จากตารางท่ี 4.3 ความสูงคล่ืนนัยส้าคัญ ( 1/3H ) ในพื้นท่ีชายฝ่ังบ้านขุนสมุทรจีนอยู่ในช่วง 
0.01 - 0.45 เมตร คาบคล่ืนประมาณ 3.01 – 7.23 วินาที ความเร็วคล่ืนประมาณ 3.6 – 5.5 เมตร/
วินาท ีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 10 - 48 เมตร ข้อมูลครั้งท่ี 1 และ 3 แสดงให้เห็นว่าคล่ืนเคล่ือนท่ี
มาจากทิศใต้ตามทิศทางของลม (รูปท่ี 4.10) เมื่อเคล่ือนตัวเข้าสู่ชายฝ่ังซึ่งความลึกน้้าค่อยๆลดลง 
ความสูงคล่ืนนัยส้าคัญจะเพิ่มขึ้นและความเร็วคล่ืนลดลงตามหลักของ Shoaling effect  ข้อมูล
ครั้งท่ี 7 คล่ืนเคล่ือนท่ีมาจากทิศใต้เช่นเดียวกับข้อมูลครั้งท่ี 1 และ 3 แต่ความสูงคล่ืนนัยส้าคัญ
ลดลงตามความลึก (รูปท่ี 4.11) ซึ่งขัดแย้งกับลักษณะของ Shoaling effect การลดลงของความสูง
คล่ืนนัยส้าคัญตามความลึกอาจเกิดจากท่ีความสูงคล่ืนนัยส้าคัญในการตรวจวัดครั้งท่ี 7 มีค่ามาก 
(ประมาณ 0.30-0.45 เมตร) ท้าให้เกิดการเสียดทานกับท้องน้้ามาก เกิดการแตกตัวเป็นฟอง
เล็กน้อยท่ียอดคล่ืน (spilling breakers) และค่อยๆสูญเสียพลังงานเมื่อเคล่ือนท่ีเข้าใกล้ชายฝ่ัง
มากขึ้น แต่คล่ืนยังไม่เกิดการแตกตัวอย่างรุนแรง (surging) เน่ืองจากพื้นท้องน้้ามีความชันน้อย 

(Beer, 1983) อย่างไรก็ตามความเร็วกลุ่มของคล่ืนยังคงลดลงตามความลึกน้้าเช่นเดียวกับข้อมูล
ครั้งท่ี 1 และ 3 ส้าหรับข้อมูลครั้งท่ี  4  เป็นช่วงท่ีคล่ืนเคล่ือนตัวจากทิศเหนือออกสู่ทะเล  (รูปท่ี  
4.10)  ความสูงคล่ืนนัยส้าคัญเพิ่มขึ้นตามความลึกน้้า (รูปท่ี 4.11) เน่ืองจากเกิดการสะสม
พลังงานของคล่ืนจากลมตามระยะทางออกจากชายฝ่ัง ในขณะท่ีความเร็วกลุ่มของคล่ืนเพิ่มขึ้น
ตามความลึกน้้าท่ีเพิ่มขึ้น แต่หลังจากคล่ืนเคล่ือนตัวผ่านความลึกน้้า 3.8 เมตร ความเร็วคล่ืนมี
แนวโน้มท่ีจะลดลงตามความลึกน้้าที่เพิ่มขึ้น (รูปท่ี 4.12) ส้าหรับคร้ังท่ี 2 ครั้งท่ี 5 และครั้งท่ี 6 เป็น
ช่วงท่ีลมอ่อนมีความเร็วเพียง 1-2 เมตร/วินาที (ตารางท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.10) ความสูงคล่ืน
นัยส้าคัญค่อนข้างคงท่ีตามความลึกน้้า (รูปท่ี 4.11) ในขณะท่ีความเร็วคล่ืนยังคงลดลงตามความ
ลึกน้้าที่ลดลง (รูปท่ี 4.12) 
 อน่ึง ตลอดการเก็บข้อมูลคล่ืนท่ีความลึกน้้ามากกว่า 1.5 เมตร ไม่พบการแตกตัวอย่าง
รุนแรงของคล่ืน ตามความสัมพันธ์ H < 0.8*d (H = ความสูงคล่ืน, d = ความลึกน้้า) (McCormick, 
2007) แต่จะพบคล่ืนแตกตัวเป็นฟองเล็กน้อยท่ียอดคล่ืน 

เมื่อน้าข้อมูลความสูงคล่ืนจากตารางท่ี 2.3 และรูปท่ี 2.6 มาเปรียบเทียบข้อมูลจาก
การศึกษาในครั้งน้ี พบว่าข้อมูลท้ังสองชุดมีค่ามากกว่าข้อมูลจากการศึกษาในครั้งน้ีอย่างชัดเจน 

ท้ังน้ีข้อมูลจากการศึกษาของ NEDECO (1963) และ Uehara et al. (2010) ได้มาจากการค้านวณ
โดยข้อมูลลมซึ่งปกติแล้วจะได้ค่ามากกว่าข้อมูลจากการตรวจวัดเสมอ (ปราโมทย์ โศจิศุภร และ
คณะ, 2555) 
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ตารางท่ี 4.3 ข้อมูลลม คล่ืน และความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยจาการออกส้ารวจภาคสนามท้ัง 7 ครั้ง 

ครั้งที ่ 1 2 3 4 5 6 7 

วันท่ี 22/09/10 19/12/10 20/02/11 30/03/11 20/04/11 20/04/11 8/05/11 

ความลึกน้้า (m) 2.3-5.4 3.1-5.3 1.5-4.2 2.3-5.3 2.2-4.7 1.8-5.1 2.0-3.2 

ความเร็วลม (m/s) 3.1 1.5 6.2 6.2 2.1 1.0 8.2 

ทิศทางลม (degree) 180 320 190 20 40 180 190 

ความสูงคล่ืนนัยส้าคัญ (m) 0.03-0.08 0.06-0.08 0.18-0.25 0.09-0.16 0.11-0.12 0.09-0.12 0.29-0.41 

คาบคล่ืน (s) 3.10-3.42 6.19-7.23 3.64-4.00 3.23-5.56 3.01-3.29 3.11-3.85 3.56-4.04 

ความยาวคล่ืน (m) 12.4-17.5 32.2-48.5 13.1-21.1 15.8-28.7 12.4-15.3 14.7-18.1 14.0-19.5 

ความเร็วคล่ืน (m/s) 4.0-5.1 5.2-6.7 3.6-5.3 3.9-5.5 3.9-4.7 3.8-5.1 3.9-4.8 

ความเร็วหมุนวนที่ท้องน้้า 
(m/s) 

0.01-0.06 0.04-0.06 0.11-0.27 0.03-0.09 0.03-0.09 0.03-0.10 0.22-0.27 

ความเข้มข้นตะกอน
แขวนลอย(mg/l) 

10.2-48.6 10.7-18.5 64.0-195.5 13.1-54.2 12.5-62.1 10.8-22.4 102.4-285.3 

หมายเหตุ : ข้อมูลความยาวคล่ืน ความเร็วคล่ืน และความเร็วหมุนวนท่ีท้องน้้า ได้จากการค้านวณโดยสมการในตารางท่ี 2.2 39 
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รูป ท่ี 4.10 ความเร็วและทิศทางลมในขณะเก็บข้อมูลคล่ืนในแต่ละครั้ ง ข้อมูลจากกรม
อุตุนิยมวิทยา สถานีน้าร่อง  จ.สมุทรปราการ 

 

           
             รูปท่ี 4.11 ความสูงคล่ืนนัยส้าคัญเทียบกับความลึกน้้า                        

 

Field 1 
 Field 2 
Field 3 
 Field 4 

 Field 5 
 Field 6 
 Field 7 
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รูปท่ี 4.12 ความเร็วกลุ่มของคล่ืนเทียบกับความลึกน้้า 

 
จากรูปท่ี 4.13 คาบคล่ืนในช่วงปกติจะมีค่าประมาณ 3 – 4 วินาที แต่หากผิวน้้าทะเลเรียบ

จะท้าให้คาบคล่ืนมีค่ามากขึ้นเช่นข้อมูลการตรวจวัดในครั้งท่ี 2 นอกจากน้ีข้อมูลการตรวจวัดครั้งท่ี 
4 ยังชี้ให้เห็นว่าหากลมพัดมาจากทิศเหนือออกสู่ทะเล (รูปท่ี 4.10) จะท้าให้ผิวน้้าบริเวณใกล้
ชายฝ่ัง (ความลึกไม่เกิน 4 เมตร) เรียบเน่ืองจากระยะทางในการพัฒนาตัวของคล่ืนน้อย แต่เมื่อ
คล่ืนพัฒนาตัวมากขึ้นคาบคล่ืนจะลดลงมาอยู่ในช่วง 3-4 วินาที โดยปกติคาบคล่ืนจะมีค่าคงท่ี
ส้าหรับลูกคล่ืนน้ัน ๆ แต่เมื่อสังเกตุจากข้อมูลจากการส้ารวจ (ยกเว้นครั้งท่ี 2 และ 4) คาบคล่ืนจะมี
ค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อเคล่ือนตัวเข้าสู่ชายฝ่ัง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าคล่ืนในบริเวณน้ียังไม่เกิดการ
พัฒนาตัวเต็มท่ีด้วยความเร็วลมในขณะน้ัน (fully arisen sea) และลมยังคงมีอิทธิพลต่อคล่ืนใน
บริเวณน้ี และจากรูปท่ี 4.14 ความยาวคล่ืนในช่วงปกติมีค่าไม่เกิน 20 เมตร แต่ถ้าหากคล่ืนลม
สงบจะท้าให้ผิวน้้าทะเลเรียบ ส่งผลให้ความยาวคล่ืนเพิ่มมากขึ้นได้ในช่วง 30 - 50 เมตร โดยปกติ
แล้วความยาวคล่ืนจะลดลงเมื่อคล่ืนเคล่ือนท่ีเข้าสู่ชายฝ่ังซึ่งความลึกน้้าลดลง 
 

Field 1 
 Field 2 
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 Field 5 
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 Field 7 
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รูปท่ี 4.13 คาบคล่ืนเทียบกับความลึกน้้า 

 

 
รูปท่ี 4.14 ความยาวคล่ืนเทียบกับความลึกน้้า 
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ความเร็วกระแสน้้าหมุนวนเน่ืองจากคล่ืนท่ีท้องน้้าในบริเวณชายฝ่ังบ้านขุนสมุทรจีนมีค่า
มากสุดประมาณ 0.28 เมตร/วินาที (รูปท่ี 4.15) ความเร็วกระแสน้้าหมุนวนจะเพิ่มขึ้นตามความลึก
น้้าที่ลดลง ยกเว้นในช่วงที่มีความสูงคล่ืนนัยส้าคัญมากกว่า 0.3 เมตร และความลึกมากกว่า 2.5 
เมตร ความเร็วกระแสน้้าหมุนวนท่ีท้องน้้าจะเปล่ียนแปลงตามความสูงคล่ืนมากกว่าความลึกน้้า 
โดยจะมีค่าลดลงตามความสูงคล่ืนท่ีลดลง (รูปท่ี 4.11 และ 4.15) จากรูปท่ี 2.6 เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบกับความเร็วในการกัดเซาะและตกตะกอนของอนุภาคพบว่าส้าหรับในพื้นท่ีชายฝ่ัง
บ้านขุนสมุทรจีนท่ีมีค่า D50ของตะกอนท้องน้้าประมาณ 0.0153 มิลลิเมตร ชั้นตะกอนจะถูกกัด
เซาะเมื่อความเร็วกระแสน้้าหมุนวนท่ีท้องน้้ามีค่ามากกว่า 0.2 เมตร/วินาท ีอย่างไรก็ตามอนุภาคท่ี
มีเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 0.0153 มิลลิเมตร ก็อาจถูกกัดเซาะได้ท่ีความเร็วกระแสน้้าหมุนวนท่ี
ท้องน้้ามีค่าน้อยกว่า 0.2 เมตร/วินาท ี
 

  
รูปท่ี 4.15 ความเร็วกระแสน้้าหมุนวนเน่ืองจากคล่ืนท่ีท้องน้้าเทียบกับความลึกน้้า 
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4.4 ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยในมวลน ้า 
 ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยเฉล่ียในมวลน้้าจากการวิเคราะห์มีค่าอยู่ในช่วง 10 - 285 
มิลลิกรัม/ลิตร ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยเฉล่ียมีค่ามากในช่วงท่ีความสูงคล่ืนนัยส้าคัญมาก 
ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยเฉล่ียมีค่าเพิ่มขึ้นตามความลึกน้้าที่ลดลงหรือเข้าใกล้ชายฝ่ังมากขึ้น 
(รูปท่ี 4.16) สอดคล้องกับความเร็วกระแสน้้าหมุนวนเน่ืองจากคล่ืนท่ีลดลงตามความลึก ในส่วน
ของกระแสน้้าจากการส้ารวจพบว่ากระแสน้้าท่ีท้องน้้าจะเกิดขึ้นได้ต่อเมื่อเรนจ์ของน้้าขึ้นน้้าลง
มากกว่า 1.7 เมตร ความเร็วและทิศทางของกระแสน้้าท่ีเกิดขึ้นค่อนข้างแปรปรวน ดังน้ันข้อมูลค่า
ตะกอนแขวนลอยแสดงให้เห็นว่าการฟุ้งกระจายของตะกอนท้องน้้าบริเวณชายฝ่ังบ้านขุนสมุทรจีน
เกิดจากอิทธิพลของคล่ืนมากกว่ากระแสน้้า 
 

  
รูปท่ี 4.16 ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยจากการตรวจวัดเทียบกับความลึกน้้า 

 

 หากพิจารณาความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยตามระดับความลึก (รูปท่ี 4.17 ถึง 4.23) จะ
สังเกตเห็นชัดเจนว่าความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยจะเพิ่มขึ้นตามระดับความลึกท่ีเพิ่มขึ้นและท่ี
ท้องน้้าเกิดเป็นชั้นน้้าขุ่น (Turbidity layer) หนาไม่เกิน 1 เมตร ซึ่งเกิดจากการฟุ้งกระจายของ
ตะกอนท้องน้้าเน่ืองจากแรงคล่ืนและกระแสน้้าเน่ืองจากน้้าขึ้นน้้าลง แต่หากคล่ืนมีความแรงมาก 
(ความสูงคล่ืนนัยส้าคัญประมาณ 0.3 - 0.45 เมตร) เช่นการเก็บตัวอย่างในวันท่ี 8 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2554 (รูปท่ี 4.23) ตะกอนท้องน้้าจะฟุ้งกระจายไปท้ังคอลัมน์น้้าหากน้้าลึกไม่เกิน 3 เมตร 
โดยประมาณ 
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รูปท่ี 4.17 ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยตามระดับความลึกในแต่ละสถานี ข้อมูลจากการ
ตรวจวัดในวันท่ี 22 กันยายน พ.ศ. 2553 
 

 
รูปท่ี 4.18 ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยตามระดับความลึกในแต่ละสถานี ข้อมูลจากการ
ตรวจวัดในวันท่ี 19 ธันวาคม พ.ศ. 2553 
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รูปท่ี 4.19 ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยตามระดับความลึกในแต่ละสถานี ข้อมูลจากการ
ตรวจวัดในวันท่ี 20 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2554 
 

 
รูปท่ี 4.20 ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยตามระดับความลึกในแต่ละสถานี ข้อมูลจากการ
ตรวจวัดในวันท่ี 30 มีนาคม พ.ศ. 2554 
 
 
 
 
 



 47 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.21 ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยตามระดับความลึกในแต่ละสถานี ข้อมูลจากการ
ตรวจวัดในวันท่ี 2 เมษายน พ.ศ. 2554 (เช้า) 
 

 
รูปท่ี 4.22 ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยตามระดับความลึกในแต่ละสถานี ข้อมูลจากการ
ตรวจวัดในวันท่ี 2 เมษายน พ.ศ.2554 (บ่าย) 
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รูปท่ี 4.23 ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยตามระดับความลึกในแต่ละสถานี ข้อมูลจากการ
ตรวจวัดในวันท่ี 8 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 
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4.5 อิทธิพลของคุณสมบตัิคลื่นต่อความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยในมวลน ้า 
 จากหัวข้อท่ี 4.4 แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยในมวลน้้ามีแนวโน้มการ
เปล่ียนแปลงสอดคล้องกับความเร็วกระแสน้้าหมุนวนเน่ืองจากคล่ืนท่ีท้องน้้าอย่างมาก หลังจากได้
ท้าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรท้ังสอง (รูปท่ี 4.24) พบว่ามีค่าสหสัมพันธ์มากถึง 
0.80 นอกจากน้ียังได้วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยกับคุณสมบัติ
อื่น  ๆ ของคล่ืน คือ  ความสูงคล่ืนนัยส้าคัญ (รูป ท่ี 4 .25)  ความเร็วคล่ืน  (รูป ท่ี  4.26)  
ความยาวคล่ืน (รูปท่ี 4.27) และคาบคล่ืน (รูปท่ี 4.28) โดยความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น
ตะกอนแขวนลอยกับความสูงคล่ืนนัยส้าคัญให้ค่าสหสัมพันธ์ รองลงมาคือ 0.63 ในขณะท่ี
ความเร็วคล่ืนให้ค่าสหสัมพันธ์เท่ากับ 0.24 ความยาวคล่ืนให้ค่าสหสัมพันธ์เท่ากับ 0.055 และ
คาบคล่ืนให้ค่าสหสัมพันธ์เท่ากับ 0.008 ดังน้ันท้ังสามตัวแปรน้ีจึงมีความเกี่ยวข้องต่อการฟุ้ง
กระจายของตะกอนท้องน้้าน้อยมาก 

จากความสัมพันธ์ดังแสดงในรูปท่ี 4.24 ชี้ให้เห็นว่าตะกอนท้องน้้าจะฟุ้งกระจายขึ้นมาใน
มวลน้้าโดยอาศัยแรงเสียดทานของกระแสน้้าหมุนวนเน่ืองจากคล่ืนท่ีท้องน้้าเป็นหลัก เมื่อคล่ืน
เคล่ือนท่ีเข้าใกล้ชายฝ่ังมากขึ้นจะท้าให้ความเร็วกระแสน้้าหมุนวนท่ีท้องน้้ามีค่ามากขึ้นท้าให้เกิด
การเสียดทานท่ีท้องน้้ามากขึ้นตะกอนท่ีท้องน้้าจึงฟุ้งขึ้นมา ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยในมวล
น้้าจึงมีค่าเพิ่มมากขึ้น ในส่วนของความสูงคล่ืนนัยส้าคัญจะส่งผลโดยตรงต่อความเร็วกระแสน้้า
หมุนวนเน่ืองจากคล่ืนท่ีท้องน้้า โดยความสูงคล่ืนนัยส้าคัญท่ีมีค่ามากจะท้าให้ความเร็วกระแสน้้า
หมุนวนเน่ืองจากคล่ืนท่ีท้องน้้ามีค่ามากตามไปด้วย อย่างไรก็ตามหากความสูงคล่ืนนัยส้าคัญ
มากกว่า 0.3 เมตร ท่ีความลึกน้้าน้อยกว่า 2.5 เมตร โดยประมาณ ความเร็วกระแสน้้าหมุนวนท่ี
ท้องน้้าจะลดลงตามความลึกในขณะท่ีความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยในมวลน้้ายังคงมีค่าเพิ่มขึ้น
ตามความลึกน้้า ซึ่งความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยท่ีเพิ่มขึ้นมาน้ีอาจเป็นผลมาจากความปั่นปวน 
ของมวลน้้า (Turbulence) ท่ีเพิ่มมากขึ้นเมื่อความลึกน้้ามีค่าน้อยและความสูงคล่ืนมีค่ามาก 
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รูปท่ี 4.24 ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยจากการตรวจวัดเทียบกับความเร็วกระแสน้้าหมุนวน

เน่ืองจากคล่ืนท่ีท้องน้้า 
 

 
รูปท่ี 4.25 ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยจากการตรวจวัดเทียบกับความสูงคล่ืนนัยส้าคัญ 
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รูปท่ี 4.26 ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยจากการตรวจวัดเทียบกับความเร็วคล่ืน 

 

 
รูปท่ี 4.27 ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยจากการตรวจวัดเทียบกับความยาวคล่ืน 



 52 

 
รูปท่ี 4.28 ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยจากการตรวจวัดเทียบกับคาบคล่ืน 
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4.6 การตรวจสอบความถูกต้องของสมการความสามารถในการอุ้มตะกอนแขวนลอย 
 จากข้อมูลท้ังหมด 38 ชุด ครอบคลุมความสูงคล่ืนนัยส้าคัญในช่วง 0.01-0.45 เมตร 
ความเร็วกระแสน้้าท่ีท้องน้้าในช่วง 0-0.19 เมตร/วินาที ความลึกน้้า 1.5-5.5 เมตร อัตราการตก
ของอนุภาคตะกอนตามสมการท่ี 2.10 และ 2.11 หักลบค่าความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยท่ีไม่ได้
เกิดจากอิทธิพลของคล่ืนหรือกระแสน้้า (Ambient suspended sediment concentration) ออก
จากความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยจากการตรวจวัด 10 มิลลิกรัม/ลิตร   เท่ากับ 0.01 และ 

1  
เท่ากับ 0.0025 จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยจากการตรวจวัด 
(measurement S*) และความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยจากการค้านวณ (Calculation S*) (ดูรูปท่ี 
4.30 และ 4.24) โดยการใช้ค่าอัตราการตกของอนุภาคตะกอนแปรผันตามความเข้มข้นตะกอน
แขวนลอยจะได้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.62 และหากใช้มีค่าอัตราการตกของ
อนุภาคตะกอนแปรผันตามขนาดอนุภาคตะกอนท้องน้้าจะได้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) 
เท่ากับ 0.44  ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจยังต้่าเน่ืองจากข้อมูลท่ีใช้จ้ากัดอยู่ในช่วงคล่ืนต้่าและ
ความเร็วกระแสน้้าน้อย ท้าให้ปัจจัยอื่นๆ ส่งผลมากกว่าอิทธิพลของคล่ืนและกระแสน้้า  
 

 
รูปท่ี 4.29 การเปรียบเทียบความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยจากการตรวจวัดภาคสนาม (Measured 
S*) และจากการค้านวณ (Calculated S*) โดยใช้อัตราการตกของอนุภาคตะกอนแปรผันตาม
ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอย 

R
2
 = 0.62 
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รูปท่ี 4.30 การเปรียบเทียบความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยจากการตรวจวัดภาคสนาม (Measured 
S*) และจากการค้านวณ (Calculated S*) โดยใช้อัตราการตกของอนุภาคตะกอนแปรผันตาม
ขนาดอนุภาคตะกอนท้องน้้า 
 

 จากรูปท่ี 4.29 และ 4.30 การค้านวณความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยโดยใช้อัตราการตก
ของอนุภาคตะกอนแปรผันตามความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยจะให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(R2) มากกว่าการค้านวณความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยโดยใช้อัตราการตกของอนุภาคตะกอน
แปรผันตามขนาดอนุภาคตะกอนท้องน้้า นอกจากน้ีเมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้นตะกอน
แขวนลอยจากการตรวจวัดภาคสนาม การค้านวณโดยใช้อัตราการตกของอนุภาคตะกอนแปรผัน
ตามความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยยังให้แนวโน้มของความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยจากการ
ค้านวณใกล้เคียงกับความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยจากการตรวจวัดภาคสนาม ในขณะท่ีการ
ค้านวณโดยใช้อัตราการตกของอนุภาคตะกอนแปรผันตามขนาดอนุภาคตะกอนท้องน้้าจะให้
แนวโน้มจากการค้านวณน้อยกว่าความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยจากการตรวจวัดภาคสนามซึ่งเกิด
จากในการค้านวณอัตราการตกของอนุภาคตะกอนใช้ค่า 50D  เป็นตัวแทนของขนาดอนุภาค
ท้ังหมดในมวลน้้า ท้าให้การค้านวณอัตราการตกตะกอนได้ค่ามากเกินจริง เน่ืองจากในมวลน้้า
ยังคงมีตะกอนท่ีมีขนาดเล็กกว่า 50D  ลอยอยู่ในมวลน้้า จึงส่งผลให้การค้านวณความเข้มข้น
ตะกอนแขวนลอยได้ค่าน้อยกว่าความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยจากการตรวจวัดภาคสนาม 

R
2
 = 0.44 
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รูปท่ี 4.29 แสดงให้เห็นว่าเราสามารถประเมินความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยบริเวณบ้าน
ขุนสมุทรจีนได้หากเราทราบความเร็วกระแสน้้า สภาวะคล่ืน และขนาดอนุภาคตะกอนแขวนลอย
ท้องน้้า โดยความเร็วกระแสน้้า(เน่ืองจากน้้าขึ้นน้้าลง ลม หรือน้้าท่า ) ส่งผลต่อค่าตะกอน
แขวนลอยในพื้นท่ีศึกษาน้อยเน่ืองจากอยู่ก้นอ่าวและน้้าตื้นจึงมีความเร็วกระแสน้้าต้่า ดังน้ันความ
เข้มข้นตะกอนแขวนลอยในบริเวณน้ีจึงขึ้นอยู่กับสภาพคล่ืน (ความสูงนัยส้าคัญ ความลึกท้องน้้า 
และกระแสน้้าหมุนวนเน่ืองจากคล่ืน) อย่างไรก็ตามยังผลการค้านวณตามสมการ (2.8) และ 
(2.20)  มีความอ่อนไหวต่อค่าอัตราการตกของอนุภาคตะกอนค่อนข้างมากโดยหากใช้อัตราการ
ตกคงท่ีตามขนาดอนุภาคตะกอนจะท้าให้ผลการค้านวณไม่สอดคล้องกับผลการตรวจวัด จึง
จ้าเป็นต้องใช้อัตราการตกท่ีแปรผันตามความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยซึ่งมีการใช้งานในทะเลและ
แม่น้้า (Wu et al., 2008) และปัจจัยอื่นๆ ท่ีท้าให้ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยไม่เป็นไปตามท่ี
คาดหวัง อาทิเช่นตะกอนแขวนลอยท่ีไหลลงมากับน้้าท่า 
 



บทท่ี  5 
สรุปผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
จากการส ารวจภาคสนามบริเวณชายฝ่ังบ้านขุนสมุทรจีน จังหวัดสมุทรปราการพบว่าค่า

กลางของขนาดอนุภาคตะกอนท้องน้ าเฉล่ีย 0.0153 มิลลิเมตร ซึ่ งเป็นขนาดทรายแป้ง  
เมื่อพิจารณาการเปล่ีนแปลงของค่ากลางขนาดอนุภาคจะพบว่าท่ีความลึกน้ า 4.6 เมตร เทียบกับ
ระดับน้ าทะเลปานกลาง ห่างจากชายฝ่ัง 2.4 กิโลเมตร จะเป็นจุดแบ่งมวลน้ าชายฝ่ังกับมวลน้ า
ทะเลในอ่าวไทยตอนบนในช่วงฤดูแล้ง ความเร็วกระแสน้ าเน่ืองจากน้ าขึ้นน้ าลงท่ีท้องมีค่าต่ า
เน่ืองจากเป็นพื้นท่ีก้นอ่าวและน้ าตื้น ความเร็วกระแสน้ าอยู่ในช่วง 0-0.19 เมตร/วินาที ทิศทางของ
กระแสน้ าค่อนข้างแปรปรวนมากซึ่งเป็นอันเน่ืองมาจากลักษณะเฉพาะในพื้นท่ี ความสูงคล่ืน
นัยส าคัญประมาณ 0.01-0.45 เมตรโดยแปรผันตามความลึกน้ า ความเร็วลมและทิศทางลม 
กล่าวคือความสูงคล่ืนจะมากในช่วงท่ีลมพัดมาจากทิศใต้ ความเร็วกระแสน้ าหมุนวนเน่ืองจาก
คล่ืนท่ีท้องน้ ามีค่ามากสุดประมาณ 0.28 เมตร/วินาทีซึ่งสามารถท าให้เกิดการกัดเซาะท้องน้ าได้
เมื่อ D50ของตะกอนท้องน้ ามีค่า 0.0153 มิลลิเมตร ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยในมวลน้ ามีค่า
ระหว่าง 10 - 285 มิลลิกรัม/ลิตร โดยมีค่าลดลงเมื่อความลึกเพิ่มขึ้นหรือเข้าใกล้ชายฝ่ังมากขึ้น 
ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยจะเพิ่มขึ้นตามระดับความลึกท่ีเพิ่มขึ้น ท่ีท้องน้ าเกิดเป็นชั้นน้ าขุ่น 
(Turbidity layer) หนาไม่เกิน 1 เมตร แต่หากความสูงคล่ืนนัยส าคัญมาก (ประมาณ 0.3 - 0.45 
เมตร) ตะกอนท้องน้ าจะฟุ้งกระจายไปท้ังคอลัมน์น้ าหากน้ าลึกไม่เกิน 3 เมตร โดยประมาณ การ
ฟุ้งกระจายของตะกอนท้องน้ าบริเวณชายฝ่ังบ้านขุนสมุทรจีนเกิดจากอิทธิพลของคล่ืนมากกว่า
กระแสน้ า 

การฟุ้งกระจายของตะกอนท้องน้ าเกิดเน่ืองจากคล่ืนมากกว่ากระแสน้ าเน่ืองจาก 
น้ าขึ้นน้ าลง เพราะการฟุ้งกระจายของตะกอนท้องน้ าจากกระแสน้ าเน่ืองจากน้ าขึ้นน้ าลงจะเกิดขึ้น
ได้เมื่อเรนจ์น้ ามีค่ามากกว่า 1.7 เมตร การฟุ้งกระจายของตะกอนท้องน้ าเน่ืองจากคล่ืนจะเกิดขึ้น
จากกระแสน้ าหมุนวนเน่ืองจากคล่ืนท่ีท้องน้ าเป็นหลัก โดยความสูงคล่ืนท่ีมากขึ้นจะท าให้
ความเร็วหมุนวนเน่ืองจากคล่ืนท่ีท้องน้ าเพิ่มมากขึ้นและเกิดการฟุ้งกระจายของตะกอนท้องน้ ามาก
ขึ้น 

การประเมินความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยของน้ าชายฝ่ังสามารถท าได้หากทราบ
ความเร็วกระแสน้ าและสภาพคล่ืน สามารถในการอุ้มตะกอนของมวลน้ าชายฝ่ังจะขึ้นกับพลังงาน
คล่ืนมากกว่าพลังงานจากกระแสน้ า ความแม่นย าของการประเมินขึ้นอยู่กับค่าอัตราการตกของ
อนุภาคตะกอน หากใช้อัตราการตกของอนุภาคตะกอนแปรผันตามค่าความเข้มข้นตะกอน
แขวนลอยในมวลน้ าจะได้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเท่ากับ 0.62 และถ้าใช้อัตราการตกของ
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อนุภาคตะกอนแปรผันตามขนาดอนุภาคจะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจลดลงเหลือ 0.44 
อย่างไรก็ตามการประเมินความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยอาจไม่เป็นไปตามท่ีคาดหวังเสมอไป
เน่ืองจากมีปัจจัยอื่น ๆ ซึ่งส่งผลต่อความเข้มข้นตะกอนแขวนลอย ตัวอย่างเช่น ความสามารถใน
ถูกกัดเซาะ (Erodibility) หรือ ปริมาณตะกอนท่ีพร้อมจะฟุ้งขึ้นมา (Availability) เป็นต้น (Zhang 

et al., 2009) นอกจากน้ีท่ีก้นอ่าวไทยตอนบนได้รับอิทธิพลจากน้ าท่าค่อนข้างมาก (Wattayakorn, 
2006) มีลักษณะเป็นพื้นท่ีก้นอ่าวกึ่งปิดท าให้กระแสน้ าในแนวราบเกือบจะหยุดน่ิงตามลักษณะ
ของ Standing wave (Knauss, 1997) และความสูงคล่ืนค่อนข้างน้อย (Vongvisessomjai, 2006 ; 
Uehara et al., 2010) เมื่อเปรียบเทียบกับพื้นท่ีอื่นท่ีเคยมีการศึกษามาก่อนเช่น Bohai Bay ซึ่งติด
กับมหาสมุทรแปซิฟิค ท าให้มีความสูงคล่ืนมากและกระแสน้ าไหลแรง ความเข้มข้นตะกอน
แขวนลอยจึงมากถึง 2105 มิลลิกรัม/ลิตร (Zhang et al., 2009) หรือท่าเรือ Manukau ประเทศ
นิวซีแลนด์ในช่วงที่ฝนตกหนักจะเกิดการพัดพาอนุภาคทรายแป้งขนาด 0.01-0.03 มิลลิเมตร ไหล
ลงมากับน้ าท่าในลักษณะของ River plume ท าให้มีความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยในมวลน้ าสูง
มากในขณะคล่ืนเบาและกระแสน้ าอ่อนตะกอนแขวนลอยมีค่าต่ า (Dolphin และ Green, 2009) 

หากพิจารณาอัตราการกัดเซาะชายฝ่ังในรอบปีจะพบว่าเกิดการกัดเซาะน้อยท่ีสุดในช่วง
เปล่ียนฤดูมรสุมในเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนเมษายน (Uehara et al., 2010) ซึ่งเป็นช่วงท่ีความสูง
คล่ืนมากท่ีสุดในรอบปี ท้ังน้ีในช่วงดังกล่าวอาจเกิดการเคล่ือนย้ายตะกอน (Sediment transport) 
น้อยกว่าช่วงอื่น ๆ ของปี ท าให้เกิดการกัดเซาะน้อยถึงแม้ตะกอนจะถูกกวนให้ฟุ้งขึ้นมาในมวลน้ า
มากกว่าช่วงอื่น ๆ ของปี ดังน้ันอีกปัจจัยหน่ึงท่ีส าคัญซึ่งท าให้เกิดการกัดเซาะชายฝ่ังในพื้นท่ีอ่าว
ไทยตอนบนอาจมาจากการเคล่ือนย้านตะกอนขนาดกับชายฝ่ัง (Longshore transport) 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

การศึกษาน้ียังมีข้อจ ากัดเรื่องอุปกรณ์ในการออกภาคสนาม อาทิเช่น ขาดเครื่องวัด
กระแสน้ าแบบแม่เหล็กไฟฟ้า (electro-magnetic current meter) ซึ่งสามารถตรวจวัดความเร็ว
กระแสน้ าได้แม่นย าถึงแม้ค่าความเร็วกระแสน้ าจะต่ า ควรใช้เครื่องตรวจวัดความเข้มข้นตะกอน
แขวนลอยแบบบันทึกอัตโนมัติจะท าให้ช่วยให้เก็บข้อมูลได้จ านวนมากและต่อเน่ือง ข้อมูลท่ีได้มี
ความถูกต้องแม่นย าสูง ซึ่งจะช่วยให้ปรับเทียบสมการได้แม่นย ามากขึ้น ปัจจัยท่ีไม่สามารถ
ควบคุมได้คือสภาพคล่ืน เรามักจะได้ข้อมูลเฉพาะคล่ืนเบาเพราะเรือไม่สามารถแล่นออกไปได้หาก
คล่ืนรุนแรง ส่งผลให้ขาดข้อมูลค่าตะกอนแขวนลอยสูงท่ีจะน าไปปรับเทียบในสมการ
ความสามารถในการอุ้มตะกอนแขวนลอย และหากเป็นไปได้ควรมีการศึกษาในช่วงน้ าท่ามากซึ่ง
จะเกิดลักษณะของ river plume ในบริเวณใกล้ปากแม่น้ า จะท าให้สามารถศึกษาและอธิบาย
กระบวนการต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นในชายฝ่ังได้ครอบคลุมมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก. 
 

ตารางท่ี ก-1 องค์ประกอบของอนุภาคตะกอนขนาดต่างๆ ในแต่ละสถานี 
ขนาดอนุภาค สถานี 1 สถานี 2 สถานี 3 สถานี 4 สถานี 5 สถานี 6 
Fine sand 4.15 0.76 1.37 2.40 1.46 0.70 
Very fine sand 6.26 9.22 23.08 19.22 27.20 12.08 
coarse silt 41.39 42.55 26.18 29.95 25.39 15.92 
Median silt 23.84 22.92 18.19 25.74 15.05 20.32 
Fine silt 8.18 8.57 13.71 6.94 10.75 18.29 
Very fine silt 4.46 3.43 4.95 2.57 4.70 7.96 
Coarse clay 3.89 4.00 5.43 4.13 5.78 12.19 
Fine clay & 
Very fine clay 

7.83 8.57 7.10 9.05 9.67 12.53 

 
ตารางท่ี ก-2 ต าแหน่งจุดตรวจวัดข้อมูล (Latitude, Longitude) ในแต่ละครั้ง 
ครั้งท่ี สถานี 1 สถานี 2 สถานี 3 สถานี 4 สถานี 5 สถานี 6 

1 
13°30’14.4”N 13°30’02.2”N 13°29’50.2”N 13°29’42.9”N 13°29’29.8”N 13°29’13.3”N 

100°31’55.5”E 100°31’54.6”E 100°31’57.5”E 100°31’59.3”E 100°32’00.8”E 100°32’00.3”E 

2 
13°30’10.7”N 13°29’52.5”N 13°29’40.8”N 13°29’25.3”N 13°28’51.4”N - 

100°32’05.7”E 100°32’05.7”E 100°32’06.9”E 100°32’09.8”E 100°32’12.8”E - 

3 
13°30’17.9”N 13°30’02.4”N 13°29’42.1”N 13°29’13.3”N - - 

100°31’52.9”E 100°32’01.2”E 100°31’59.3”E 100°31’58.1”E - - 

4 
13°30’20.0”N 13°29’52.6”N 13°29’31.9”N 13°29’06.5”N 13°28’51.7”N 13°28’11.5”N 

100°32’02.4”E 100°32’03.9”E 100°32’04.3”E 100°31’57.7”E 100°31’57.6”E 100°31’54.0”E 

5 
13°30’20.2”N 13°30’03.1”N 13°29’40.9”N 13°29’25.0”N 13°29’12.2”N 13°28’52.6”N 

100°32’03.9”E 100°32’05.5”E 100°31’54.7”E 100°32’04.7”E 100°31’58.5”E 100°31’56.8”E 

6 
13°30’19.6”N 13°30’02.2”N 13°29’45.1”N 13°29’23.4”N 13°29’09.5”N 13°28’58.5”N 

100°32’05.4”E 100°32’05.3”E 100°32’10.7”E 100°32’04.9”E 100°32’03.0”E 100°32’04.8”E 

7 
13°30’06.4”N 13°29’52.8”N 13°29’37.9”N 13°29’23.4”N - - 

100°31’99.2”E 100°31’55.9”E 100°32’01.0”E 100°32’50.9”E - - 
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รูปท่ี ก-1 ต าแหน่งจุดตรวจวัดข้อมูลคล่ืน กระแสน้ า และความเข้มข้นตะกอนแขวนลอย 
ในวันท่ี 22 กันยายน พ.ศ. 2553 
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รูปท่ี ก-2 ต าแหน่งจุดตรวจวัดข้อมูลคล่ืน กระแสน้ า และความเข้มข้นตะกอนแขวนลอย 
ในวันท่ี 19 ธันวาคม พ.ศ. 2553 
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รูปท่ี ก-3 ต าแหน่งจุดตรวจวัดข้อมูลคล่ืน กระแสน้ า และความเข้มข้นตะกอนแขวนลอย 
ในวันท่ี 20 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2554 
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รูปท่ี ก-4 ต าแหน่งจุดตรวจวัดข้อมูลคล่ืน กระแสน้ า และความเข้มข้นตะกอนแขวนลอย 
ในวันท่ี 30 มีนาคม พ.ศ. 2554 
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รูปท่ี ก-5 ต าแหน่งจุดตรวจวัดข้อมูลคล่ืน กระแสน้ า และความเข้มข้นตะกอนแขวนลอย 
ในวันท่ี 2 เมษายน พ.ศ. 2554 (เช้า) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 68 
 

 

 
 

รูปท่ี ก-6 ต าแหน่งจุดตรวจวัดข้อมูลคล่ืน กระแสน้ า และความเข้มข้นตะกอนแขวนลอย 
ในวันท่ี 2 เมษายน พ.ศ.2554 (บ่าย) 
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รูปท่ี ก-7 ต าแหน่งจุดตรวจวัดข้อมูลคล่ืน กระแสน้ า และความเข้มข้นตะกอนแขวนลอย 
ในวันท่ี 8 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 
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ตารางท่ี ก-3 ความลึกน้ าในการตรวจวัดข้อมูลแต่ละครั้ง 
ครั้งท่ี สถานี 1 สถานี 2 สถานี 3 สถานี 4 สถานี 5 สถานี 6 
1 2.3 3.2 3.8 4.2 4.7 5.4 
2 3.1 3.7 4.2 4.7 5.3 - 
3 1.55 2.45 3.15 4.15 - - 
4 2.3 3.2 3.8 4.2 4.8 5.3 
5 2.15 2.95 3.65 3.95 4.35 4.65 
6 1.75 2.65 3.55 4.25 4.75 5.05 
7 1.95 2.45 2.95 3.15 - - 

 
ตารางท่ี ก-4 ข้อมูลการตรวจวัดกระแสน้ า ครั้งท่ี 1 วันท่ี 22 กันยายน พ.ศ. 2553 

สถานี ความเร็ว (m/s) ทิศทาง (degree) ความลึก (m) ระยะจากชายฝ่ัง (km) 
1 0.003 13 2.3 0.74 
2 ~0 0 3.2 1.11 
3 0.002 52 3.8 1.51 
4 0.026 26 4.2 1.74 
5 0.001 31 4.7 2.14 
6 0.011 30 5.4 2.62 

 
ตารางท่ี ก-5 ข้อมูลการตรวจวัดกระแสน้ า ครั้งท่ี 2 วันท่ี 19 ธันวาคม พ.ศ. 2553 

สถานี ความเร็ว (m/s) ทิศทาง (degree) ความลึก (m) ระยะจากชายฝ่ัง (km) 
1 ~0 255 3.1 0.89 
2 ~0 100 3.7 1.45 
3 ~0 174 4.2 1.81 
4 ~0 252 4.7 2.3 
5 ~0 228 5.3 3.33 
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ตารางท่ี ก-6 ข้อมูลการตรวจวัดกระแสน้ า ครั้งท่ี 3 วันท่ี 20 กุมภาพันธ ์พ.ศ. 2554 
สถานี ความเร็ว (m/s) ทิศทาง (degree) ความลึก (m) ระยะจากชายฝ่ัง (km) 
1 0.149 220 1.55 0.63 
2 0.033 201 2.45 1.13 
3 0.016 210 3.15 1.77 
4 0.021 147 4.15 2.62 

 
ตารางท่ี ก-7 ข้อมูลการตรวจวัดกระแสน้ า ครั้งท่ี 4 วันท่ี 30 มีนาคม พ.ศ. 2554 

สถานี ความเร็ว (m/s) ทิศทาง (degree) ความลึก (m) ระยะจากชายฝ่ัง (km) 
1 ~0 17 2.3 0.57 
2 ~0 230 3.2 1.43 
3 ~0 209 3.8 2.08 
4 ~0 130 4.2 2.79 
5 ~0 327 4.8 3.25 
6 ~0 249 5.3 4.46 

 
ตารางท่ี ก-8 ข้อมูลการตรวจวัดกระแสน้ า ครั้งท่ี 5 วันท่ี 2 เมษายน พ.ศ. 2554 (เช้า) 

สถานี ความเร็ว (m/s) ทิศทาง (degree) ความลึก (m) ระยะจากชายฝ่ัง (km) 
1 ~0 93 2.15 0.59 
2 ~0 236 2.95 1.13 
3 ~0 169 3.65 1.75 
4 ~0 220 3.95 2.29 
5 ~0 180 4.35 2.65 
6 ~0 125 4.65 3.23 

 
 
 
 
 
 



 72 
 

 

ตารางท่ี ก-9 ข้อมูลการตรวจวัดกระแสน้ า ครั้งท่ี 6 วันท่ี 2 เมษายน พ.ศ.2554 (บ่าย) 
สถานี ความเร็ว (m/s) ทิศทาง (degree) ความลึก (m) ระยะจากชายฝ่ัง (km) 
1 ~0 267 1.75 0.59 
2 ~0 101 2.65 1.1 
3 ~0 253 3.55 1.66 
4 ~0 105 4.25 2.3 
5 ~0 52 4.75 2.69 
6 ~0 98 5.05 3.06 

 
ตารางท่ี ก-10 ข้อมูลการตรวจวัดกระแสน้ า ครั้งท่ี 7 วันท่ี 8 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 

สถานี ความเร็ว (m/s) ทิศทาง (degree) ความลึก (m) ระยะจากชายฝ่ัง (km) 
1 0.175 233 1.95 1.03 
2 0.087 217 2.45 1.41 
3 0.191 195 2.95 1.89 
4 0.062 264 3.15 2.37 

 
ตารางท่ี ก-11 ข้อมูลความเร็วและทิศทางลมในการตรวจวัดข้อมูลแต่ละครั้ง ข้อมูลจาก 
กรมอุตุนิยมวิทยา 

ครั้งท่ี ความเร็ว (knot) ความเร็ว (m/s) ทิศทาง (degree) 
1 6 3.09 180 
2 3 1.54 320 
3 12 6.17 190 
4 12 6.17 20 
5 4 2.06 40 
6 2 1.03 180 
7 16 8.23 190 
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ตารางท่ี ก-12 ความสูงคล่ืนนัยส าคัญ (m) 
ครั้งท่ี สถานี 1 สถานี 2 สถานี 3 สถานี 4 สถานี 5 สถานี 6 
1 0.083 0.064 0.061 0.044 0.040 0.032 
2 0.080 0.063 0.055 0.065 0.061 - 
3 0.254 0.238 0.184 0.211 - - 
4 0.093 0.103 0.130 0.125 0.157 0.142 
5 0.116 0.123 0.111 0.109 0.121 0.115 
6 0.098 0.089 0.091 0.104 0.093 0.119 
7 0.313 0.295 0.357 0.412 - - 

 
ตารางท่ี ก-13 คาบคล่ืน (s) 

ครั้งท่ี สถานี 1 สถานี 2 สถานี 3 สถานี 4 สถานี 5 สถานี 6 
1 3.10 3.27 3.27 3.23 3.33 3.42 
2 6.19 6.00 5.94 6.74 7.23 - 
3 3.64 3.91 3.89 4.00 - - 
4 5.39 5.56 5.17 3.63 3.49 3.23 
5 3.15 3.26 3.29 3.01 3.02 3.16 
6 3.85 3.68 3.50 3.41 3.54 3.11 
7 3.56 3.69 3.95 4.04 - - 

 
ตารางท่ี ก-14 ความยาวคล่ืน (m) 

ครั้งท่ี สถานี 1 สถานี 2 สถานี 3 สถานี 4 สถานี 5 สถานี 6 
1 12.37 14.68 15.30 15.24 16.46 17.52 
2 32.23 33.63 35.05 42.56 48.54 - 
3 13.05 17.08 18.57 21.08 - - 
4 20.84 28.74 28.39 18.60 17.72 15.81 
5 12.37 14.30 15.31 13.47 13.71 14.96 
6 14.68 16.27 16.65 16.68 18.14 14.69 
7 13.96 15.86 18.50 19.53 - - 
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ตารางท่ี ก-15 ความเร็วกระแสน้ าหมุนวนท่ีท้องน้ าเน่ืองจากคล่ืน (m/s) 
ครั้งท่ี สถานี 1 สถานี 2 สถานี 3 สถานี 4 สถานี 5 สถานี 6 
1 0.058 0.033 0.026 0.016 0.013 0.009 
2 0.064 0.044 0.035 0.040 0.036 - 
3 0.268 0.186 0.116 0.105 - - 
4 0.094 0.077 0.084 0.055 0.053 0.034 
5 0.088 0.070 0.050 0.037 0.035 0.033 
6 0.098 0.063 0.046 0.040 0.033 0.028 
7 0.277 0.222 0.241 0.268 - - 

 
ตารางท่ี ก-16 ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยจากการตรวจวัด (mg/l) 

ครั้งท่ี สถานี 1 สถานี 2 สถานี 3 สถานี 4 สถานี 5 สถานี 6 
1   48.61   21.27   17.23   26.77 10.31 10.17 
2   18.51   10.69   14.57   14.33 16.59 - 
3 195.48 108.96 109.72   63.96 - - 
4   54.17   27.57   25.67   27.81 15.76 13.14 
5   62.10   45.21   19.36   12.95 12.54 15.12 
6   22.38   15.57   11.32   10.81 10.85 13.77 
7 285.00 192.14 102.38 111.65 - - 

 
ตารางท่ี ก-17 ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยเน่ืองจากกระแสน้ าจากการค านวณ (mg/l) 

ครั้งท่ี สถานี 1 สถานี 2 สถานี 3 สถานี 4 สถานี 5 สถานี 6 
1 5.4110-7 ~0 3.5210-7 4.95 10-4 4.54 10-8 9.24 10-5 
2 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 - 
3 2.4110-2 3.1410-4 2.7610-5 8.30 10-5 - - 
4 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 
5 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 
6 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 
7 2.0510-2 2.6710-3 5.1610-2 1.47 10-3 - - 
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ตารางท่ี ก-18 ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยเน่ืองจากคล่ืนจากการค านวณ (mg/l) 
ครั้งท่ี สถานี 1 สถานี 2 สถานี 3 สถานี 4 สถานี 5 สถานี 6 
1      4.345      1.023      0.351      0.045 0.040 0.006 
2    13.445      5.272      1.656      1.775 1.214 - 
3 433.499 119.573    22.844    18.885 - - 
4    11.092    12.712    14.877      3.308 3.794 1.036 
5    14.075      7.656      3.292      2.218 1.777 1.215 
6    86.567    18.549      6.229      2.551 1.163 0.622 
7 262.959 118.197 249.347 315.095 - - 

 
ตารางที่ ก-19 ความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยเน่ืองจากคล่ืนและกระแสน้ าจากการค านวณ (mg/l) 

ครั้งท่ี สถานี 1 สถานี 2 สถานี 3 สถานี 4 สถานี 5 สถานี 6 
1      4.345      1.023      0.351      0.046 0.040 0.006 
2    13.445      5.272      1.656      1.775 1.214 - 
3 433.523 119.573    22.844    18.885 - - 
4    11.092    12.712    14.877      3.308 3.794 1.036 
5    14.075      7.656      3.292      2.218 1.777 1.215 
6    86.567    18.549      6.229      2.551 1.163 0.622 
7 262.979 118.200 249.399 315.096 - - 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์
 

นายนิทัศน์ ล้ิมผ่องใส เกิดวันท่ี 11 ธันวาคม พ.ศ. 2529 ท่ีกรุงเทพมหานคร ส าเร็จ
การศึกษาชั้นมัธยมศึกษาท่ีโรงเรียนอู่ทอง ในปีการศึกษา 2547 และส าเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาบัณฑิตจาก ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล คณะวิทยาศาตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ในปีการศึกษา 2551 และเข้าศึกษาต่อระดับปริญญามหาบัณฑิตท่ีภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล 
คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2552 
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