
 

คลื่นเดี่ยวใตน้าํบริเวณชายฝงตะวนัตกของหมูเกาะสิมิลนั  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
นายชาล ี ครองศักดิ์ศิริ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวทิยาศาสตรทางทะเล       ภาควิชาวทิยาศาสตรทางทะเล  

คณะวิทยาศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2551 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 

 



 

INTERNAL SOLITARY WAVE IN THE WESTERN COASTS OF SIMILAN ISLANDS 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Mr. Charlie  Krongsaksiri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Science Program in Marine Science 

Department of Marine Science 

Faculty of Science 

Chulalongkorn University 

Academic Year 2008 

Copyright of Chulalongkorn University 

 









 

 

ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 

ผูเขียนขอขอบคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร. ปราโมทย โศจิศุภร และกรรมการสอบ

วิทยานิพนธทกุทานที่ไดใหคําแนะนําและขอเสนอแนะที่เปนประโยชน ดร. สมเกียรต ิขอเกียรติวงศ

และนักวจิัยจากกลุมงานสมทุรศาสตรและสิ่งแวดลอมทางทะเล สถาบันวิจยัและพฒันาทรัพยากร

ทางทะเล ชายฝงทะเล และปาชายเลน Professor Claudio Richter, Ph.D. จาก Center for 

Tropical Marine Ecology, University of Bremen สํานักงานคณะกรรมการการวิจยัแหงชาติ 

และ Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) ที่ใหการสนับสนนุการวิจัยในครั้งนี้  

นอกจากนี้ผูเขียนตองขอขอบคุณ ผูชวยศาสตราจารย จอมขวัญ ประยูรเวชช ภาควิชา

ฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลยัศิลปากร และอาจารย ดร. อนกุูล บูรณประทีปรัตน 

ภาควิชาวาริชศาสตร คณะวิทยาศาสตร มหาวทิยาลัยบูรพา ทีก่รุณาใหคําปรึกษาอนัเปน

ประโยชนตอการศึกษาและการทํางานวจิัยเสมอมา สุดทายนี้ผูเขียนขอกราบขอบพระคุณบิดาและ

มารดาของผูเขียน ที่ใหการสนับสนนุในทกุดานและเปนกําลังใจตลอดมา 

 

 



 

 

สารบัญ 

 หนา 

บทคัดยอภาษาไทย………………………………………………………………………… ง 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ................................................................................................ จ 

กิตติกรรมประกาศ...................................................................................................... ฉ 

สารบัญ...................................................................................................................... ช 

สารบัญตาราง............................................................................................................ ฌ 

สารบัญภาพ............................................................................................................... ญ 

บทที ่  

     1 บทนํา................................................................................................................ 1 

          1.1 ความเปนมาและความสาํคัญของปญหา...................................................... 1 

          1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั............................................................................. 2 

          1.3 ขอบเขตของการวิจัย................................................................................... 2 

           1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ……………………………………………………... 2 

     2 เอกสารและงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ............................................................................ 3 

          2.1 คลื่นเดี่ยว................................................................................................... 3 

          2.2 คลื่นเดี่ยวใตน้ํา........................................................................................... 3 

          2.3 การตรวจวัดคลื่นเดี่ยวใตน้าํในทะเลอนัดามนั................................................ 7 

     3 วิธีดาํเนนิการศึกษา............................................................................................. 11 

          3.1 การเก็บขอมูลภาคสนาม.............................................................................. 11 

          3.2 การวิเคราะหพฤติกรรมของคลื่นเดี่ยวใตน้ํา................................................... 12 

          3.3 การคํานวณโอกาสการปรากฏของคลื่นเดี่ยวใตน้ํา......................................... 14 

     4 ผลการศกึษาและอภิปรายผล............................................................................... 15 

          4.1 การปรากฏของคลื่นเดี่ยวใตน้ํา..................................................................... 15 

          4.2 แหลงกําเนิดคลื่นเดี่ยวใตน้าํ......................................................................... 23 

          4.3 ผลกระทบของคลื่นเดี่ยวใตน้ําตอการฟุงกระจายของตะกอนพืน้ทองน้าํ........... 25 

          4.4 โอกาสการปรากฏของคลื่นเดี่ยวใตน้ํา........................................................... 26 

  5 สรุปผลการศึกษา................................................................................................ 28 



 

 

 

ซ 

 หนา 

รายการอางองิ............................................................................................................ 29 

ภาคผนวก.................................................................................................................. 31 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ............................................................................................ 54 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



 

  

 

ฌ 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที ่  หนา 

3.1 ระดับความลกึที่ติดตั้งเครื่องบันทึกอุณหภูมิ……………………………….…… 12 

4.1 ความนาจะเปนที่คลืน่เดี่ยวใตน้ําปรากฏในแตละชวงพิสัยของน้าํขึ้นน้าํลงที่จุด

ตรวจวัดที ่1……………………………………………………………………… 

 

27 

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

 



 

 

ญ 

สารบัญภาพ 
 

รูปที่  หนา 

2.1 ลักษณะการเคลื่อนที่ของคลื่นเดี่ยวใตน้ํา (ดัดแปลงจาก Inall et al., 2001)…... 6 

2.2 คลื่นเดี่ยวใตน้าํ กระแสน้ําเนือ่งจากคลืน่เดีย่วใตน้าํและคลื่นเดี่ยวผวิน้าํ 

(Osborne and Burch, 1980)...................................................................... 

 

7 

2.3 คลื่นเดี่ยวใตน้าํในวนัที่ 25 ตลุาคม พ.ศ. 2519 ที่ละติจูด 6° 53 ′เหนือและลอง
ติจูด 97° 4 ′ตะวันตก (Osborne and Burch, 1980)..................................... 

 

8 

2.4 กลุมคลื่นเดี่ยวใตน้ําในวนัที ่24 ตุลาคม พ.ศ. 2519 ที่ละติจูด 6° 53 ′เหนือและ 

ลองติจูด 97° 4 ′ตะวันตก (Osborne and Burch, 1980)............................... 

 

8 

2.5 กลุมคลื่นใตน้าํ (ในแถบดาํ) และจุดที่กอกาํเนิดคลื่นใตน้าํ 3 จุด อันไดแก จุด A 

B และ C (Alper et al., 1997)...................................................................... 

 

10 

2.6 อันตรกิริยาระหวางกลุมคลืน่ใตน้ํากับไหลทวีปบริเวณดานตะวนัตกของ

คาบสมุทรมาลายู (Alper et al., 1997).......................................................... 

 

10 

3.1 จุดตรวจวัดทัง้ 4 จุด (กากบาท) ในบริเวณชายฝงตะวนัตกของหมูเกาะสิมิลัน 

โดยตัวเลขแสดงความลกึ (เมตร)................................................................... 

 

11 

3.2 ลักษณะการติดตั้งเครื่องวัดกระแสน้ําและเครื่องบันทกึอณุหภูมิ....................... 12 

4.1ก คอนทัวนอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ลูกศรแสดงเวกเตอรความเร็วกระแสน้ําใน

แนวทิศตะวันออก-ตก (เมตรตอวินาที) ในวันที่ 21 กมุภาพนัธ พ.ศ. 2550 เวลา 

2.40 น. ถึง 4.10 น. (ชวงน้ําเกิด) ที่จุดตรวจวัดที ่1.......................................... 

 

 

16 
4.1ข คอนทัวนความเขมเสียงสะทอน (count) ลูกศรแสดงเวกเตอรความเรว็

กระแสน้ําในแนวดิ่ง (เซนติเมตรตอวินาที) ในวนัที่ 21 กมุภาพนัธ พ.ศ. 2550 

เวลา 2.40 น. ถึง 4.10 น. (ชวงน้ําเกิด) ที่จดุตรวจวัดที่ 1................................. 

 

 

16 

4.2 คอนทัวนอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ลูกศรแสดงเวกเตอรความเร็วกระแสน้ําใน

แนวทิศตะวันออก-ตก (เมตรตอวินาที) ในวันที่ 21 กมุภาพนัธ พ.ศ. 2550 เวลา 

3.40 น. ถึง 5.10 น. ที่จุดตรวจวัดที่ 2............................................................. 

 

 

17 

4.3 โพรไฟลอุณหภูมิ (ซาย) ความเค็ม (กลาง) และความหนาแนน (ขวา) ในวนัที ่

24 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2550 เวลา 16.30 น ที่ใกลจุดตรวจวัดที่ 1……………….. 

 

18 

   



 

 

ฎ 

รูปที่ หนา 

4.4 โพรไฟลอุณหภูมิ (ซาย) ความเค็ม (กลาง) และความหนาแนน (ขวา) ในวนัที ่7 

มีนาคม พ.ศ. 2551 เวลา 16.30 น ที่ใกลจุดตรวจวัดที่ 1…………….……….. 

 

18 

4.5 คอนทัวนอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ลูกศรแสดงเวกเตอรความเร็วกระแสน้ําใน

แนวทิศตะวันออก-ตก (เมตรตอวินาที) ในวันที่ 29 กมุภาพนัธ พ.ศ. 2551 เวลา 

7.00 น. ถึง 20.00 น. ที่จุดตรวจวัดที ่1........................................................... 

 

 

20 

4.6 คอนทัวนอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ลูกศรแสดงเวกเตอรความเร็วกระแสน้ําใน

แนวทิศตะวันออก-ตก (เมตรตอวินาที) ในวันที่ 18 กมุภาพนัธ พ.ศ. 2550 เวลา 

20.00 น. ถึงวนัที ่19 กุมภาพันธ พ.ศ. 2550 เวลา 9.00 น. ที่จุดตรวจวัดที่ 1.....  

 

 

20 

4.7 คอนทัวนอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ลูกศรแสดงเวกเตอรความเร็วกระแสน้ําใน

แนวทิศตะวันออก-ตก (เมตรตอวินาที) ในวันที่ 26 กมุภาพนัธ พ.ศ. 2550 เวลา 

3.00 น. ถึง 16.00 น. ที่จุดตรวจวัดที ่2........................................................... 

 

 

21 
4.8 โพรไฟลอุณหภูมิ (ซาย) ความเค็ม (กลาง) และความหนาแนน (ขวา) ในวนัที ่

24 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2550 เวลา 15.00 น ที่ใกลจุดตรวจวัดที่ 2……………….. 

 

22 

4.9 การแจกแจงความถี่ของกระแสน้ําชัน้ลางเนื่องจากคลื่นเดี่ยวใตน้ําที่จดุตรวจวัด

ที่ 1 ตลอดการตรวจวัดทั้ง 2 ชวง................................................................... 

 

23 

4.10 แผนทีท่ะเลอนัดามนั (ดัดแปลงจาก Global Ocean Associates, 2002) 

เสนตรงแสดงขอบเขตของทิศทางกระแสน้าํเนื่องจากคลื่นเดี่ยวใตน้ําทีเ่คลื่อนที่

สูจุดตรวจวัดที่ 1 โดยที่จุด A, B และ C เปนแหลงกําเนดิคลื่นตามผลการศึกษา

ของ Alper et al. (1997)............................................................................... 

 

 

 

23 

4.11 ความเขมเสยีงสะทอนกับแอมปลิจูดของคลื่นเดี่ยวใตน้าํที่จุดตรวจวัดที่ 1 

ตลอดการตรวจวัดทัง้ 2 ชวง.......................................................................... 

 

24 
4.12 ความเขมเสยีงสะทอนกับความเรว็กระแสน้ําเนื่องจากคลื่นเดี่ยวใตน้ําบริเวณ

ใกลพื้นทองน้าํที่จุดตรวจวัดที่ 1 ตลอดการตรวจวัดทั้ง 2 ชวง........................... 

 

25 

 



บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

คลื่นเดี่ยวใตน้าํ (Internal solitary wave) เปนคลื่นทีม่ีลักษณะไมเชิงเสน (non-linear 

wave) เกิดขึ้นใตผิวน้าํเมื่อมีการรบกวนบริเวณรอยตอระหวางชัน้น้าํซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากความ

แตกตางของความหนาแนนของน้ําทะเลในแนวดิง่บริเวณทะเลชายฝงหรือมหาสมทุร เชื่อกันวา

การรบกวนรอยตอระหวางชัน้น้าํเกิดจากกระแสน้ําเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงปะทะสิ่งกดีขวางใตน้าํ 

เชน แนวโขดหนิใตน้ํา (sill) ภูเขาใตน้ํา (seamount) (Hyder et al., 2005; Inall et al., 2001; and 

Susanto et al., 2005) 

การเคลื่อนที่ของคลื่นเดี่ยวใตน้ําในมหาสมุทรนัน้เปนกระบวนการสําคญัหนึง่ในการ

ถายทอดพลงังานและโมเมนตัมในมหาสมุทร (Osborne and Burch, 1980) อีกทั้งเปนที่เกรงกัน

วาการปรากฏขึ้นของคลื่นชนิดนี้ในขณะปฏิบัติงานขุดเจาะน้าํมนัหรือกาซธรรมชาติจะทําใหเกิด

อันตรายเนื่องจากคลื่นชนิดนี้จะทําใหเกิดกระแสน้ําในแนวราบความเร็วสูงซึ่งอาจสงผลใหทอขุด

เจาะน้ํามนัหรือกาซธรรมชาติแตกได  (Osborne and Burch, 1980; and Hyder et al., 2005)

นอกจากนัน้กระแสน้ําเนื่องจากคลื่นดงักลาวยงัปะปนกับกระแสน้าํที่แทจริงสงผลกระทบตอการ

วิเคราะหขอมูลกระแสน้ําจากการตรวจวัดอีกดวย  

หมูเกาะสิมิลันตั้งอยูในบริเวณไหลทวีปติดชายฝงตะวันตกของจังหวัดพังงา ประเทศไทย 

โดยเรียงตัวตามแนวทิศเหนอืใตในทะเลอนัดามนั ประกอบดวยเกาะจาํนวน 9 เกาะ อันไดแก เกาะ

หูยง เกาะบาง ูเกาะสมิิลัน เกาะปายู เกาะเมียง เกาะปาหยนั เกาะปายัง เกาะเมือง และสวนปลา

ไหล (เกาะหา) ซึ่งจากขอมูลการรับรูจากระยะไกล (remote sensing) พบวามีคลืน่เดี่ยวใตน้ําที่กอ

ตัวขึ้นในทะเลอันดามนั และเคลื่อนตัวเขาสูแนวชายฝงตะวันตกของหมูเกาะสิมิลัน และคาดการณ

กันวาคลื่นเดีย่วใตน้ําที่เคลื่อนตัวเขาสูบริเวณชายฝงจะทาํใหเกิดการฟุงกระจายของตะกอนพื้น

ทองน้ําขึน้สูผิวน้าํ (Quaresma et al., 2007) ซึ่งอาจสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตบางชนิดที่อาศัยอยู

ในบริเวณนี ้ อีกทั้งกระแสน้ําเนื่องจากคลื่นชนิดนี้ยงัอาจสงผลกระทบตอพฤติกรรมของสัตวทะเล

บางชนิด (Osborne and Burch, 1980) ดังนัน้จึงมีความจําเปนที่ตองทําการศึกษาพฤติกรรมของ
คลื่นชนิดนี้บริเวณชายฝงตะวันตกของหมูเกาะสิมิลนั อยางไรก็ตามยังไมเคยมีการศึกษา

พฤติกรรมของคลื่นเดี่ยวใตน้ําโดยการตรวจวัดในบริเวณนี้อยางละเอียดมากอน เพราะฉะนั้น

การศึกษาครั้งนี้จึงเปนการศึกษาอยางละเอียดครั้งแรก 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

ศึกษาพฤติกรรมของคลื่นเดีย่วใตน้าํบริเวณชายฝงตะวนัตกของหมูเกาะสิมิลัน 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

ศึกษาพฤติกรรมของคลื่นเดีย่วใตน้าํที่เกิดขึ้นในทะเลอันดามันและเคลือ่นที่เขาสูชายฝง 

ตะวันตกของหมูเกาะสิมิลันโดยการตรวจวัดในฤดูมรสมุตะวันออกเฉยีงเหนือ 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

สามารถอธิบายพฤติกรรมของคลื่นเดี่ยวใตน้ําบริเวณหมูเกาะสิมิลัน  



 

 

บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 คลื่นเด่ียว  

 คลื่นเดี่ยว (solitary wave) คือคลื่นที่ยังคงรูปรางและความเร็วหลงัจากที่คลื่นชนกับคลื่น

เดี่ยวลูกอืน่ (Osborne and Burch, 1980) โดยที่คลืน่ชนิดนี้มีลักษณะไมเปนเชงิเสน กลาวคือคลื่น

ชนิดนี้จะประกอบดวยสนัคลื่นหรือทองคลื่นเพยีงอนัใดอันหนึ่งเทานัน้ ซึ่งคลื่นชนดินี้ปรากฏขึ้นใน

หลายระบบในธรรมชาติ เชน คลืน่น้าํ คลื่นเสียงที่เคลื่อนที่ในผลึกสันฐาน (crystal lattice) กลุม

ของโฟนอน (phonon) ในผลึกไมเชิงเสนที่อุณหภูมิต่ํา 

2.2 คลื่นเด่ียวใตน้ํา 

 คลื่นเดี่ยวใตน้าํเปนคลืน่ใตน้าํ (internal wave) ชนิดหนึ่งซึง่มีลักษณะไมเปนเชงิเสนและ

ยังสามารถคงรูปรางและความเร็วหลังจากที่คลื่นชนกบัคลื่นเดี่ยวใตน้าํลูกอื่นตามคณุสมบัติของ

คลื่นเดี่ยว นอกจากนัน้คลื่นชนิดนีย้ังมีแอมปลิจูดสูง (ตัง้แตไมกี่เมตรไปจนถงึหลายสิบเมตร) และ

มีระยะเวลา (duration) หรือคาบ (period) สั้น (Quaresma et al., 2007)  

การเกิดคลื่นเดี่ยวใตน้ํานัน้ยังไมมทีฤษฎใีดที่สามารถอธิบายได แตเชือ่กันวาคลื่นชนิดนี้จะ

เกิดขึ้นเมื่อกระแสน้ําเนื่องจากน้าํขึ้นน้ําลงไหลปะทะเหนอืส่ิงกีดขวางใตน้ําทีม่ีความชันที่เหมาะสม 

เชน ภูเขาใตน้าํ ซึง่มักเกิดขึ้นในบริเวณทีม่ีการแบงชัน้ของน้าํเปน 2 ชัน้เนื่องจากความหนาแนน ทํา

ใหเกิดคลื่นเดีย่วใตน้าํเคลื่อนที่ไปตามรอยตอที่แบงระหวางชัน้น้าํซึง้ก็คือช้ัน pcynocline ซึ่งเปน

ชั้นทีก่ั้นระหวางน้ําชัน้บนและน้ําชัน้ลางในมหาสมทุร (Susanto et al., 2005)  

การอธิบายพฤติกรรมของคลื่นเดี่ยวใตน้ําที่เคลื่อนที่ในมหาสมุทรนั้นจําเปนตองอธบิายใน

เชิงของคณิตศาสตร โดยเริ่มจากแบบจาํลองของของไหลในมหาสมทุรซึ่งน้ําแบงเปน 2 ชั้นโดยมวล

น้ําไมมกีารหมนุ (two-layer non-rotating ocean model) (Jeans and Sherwin, 2001) 

                                   03

3
2

0 =
∂
∂

+
∂
∂

−
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

xxxx
c

t
ηβηγηηαηηη                         (2.1) 

เพื่อใหงายตอการอธิบายจึงเขียนสมการที ่(2.1) ใหอยูในรูปตัวหอยแสดงถึงการหาอนุพนัธ 

ฟงกชัน η  เทียบกับ x และ t  ดังสมการที ่ (2.2) 

                                            02
0 =+−++ xxxxxxt c βηηγηαηηηη                               (2.2) 

โดยที่     x   คือระยะทาง 

 t    คือเวลา 
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η    คือการกระจัด (displacement) ของคลืน่เดี่ยวใตน้ํา 

 0c   คือความเร็วของคลื่นใตน้ําเชิงเสน (linear internal wave) 

α   คือสัมประสิทธิ์ไมเชงิเสนกาํลังสอง (quadratic non-linear coefficient) 

γ    คือสัมประสทิธิ์ไมเชงิเสนกาํลังสาม (cubic non-linear coefficient) 

β   คือสัมประสิทธิ์การกระจาย (dispersive coefficient) 

ซึ่งความเร็วของคลื่นใตน้าํเชิงเสนมีคาเทากับ 

                                                             ehgc '0 =                                                       (2.3) 

โดยที ่ 'g  คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงทีถู่กลดทอน (reduced gravity) มีคาเทากบั 

                                                             
ρ
ρΔ

= gg '                                                         (2.4) 

โดยที ่    g    คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 

             ρ    คือความหนาแนนเฉลี่ย 

            ρΔ  คือความแตกตางระหวางความหนาแนนของน้าํ 2 ชัน้ 

และ eh  คือความลึกเทยีบเทา (equivalent depth) มีคาเทากับ 

                                                               
h
hhhe

21=                                                        (2.5) 

โดยที ่    1h    คือความลึกของน้ําชัน้บน 

             2h    คือความลึกของน้ําชัน้ลาง 

 h     คือความลกึของน้าํทัง้หมด 

ในกรณีที่การกระจัดของคลื่นเดี่ยวใตน้ํามคีานอยมากเมือ่เทียบกบัความลึกของน้าํ 

( h<<η ) และความลกึของน้าํทัง้ 2 ชั้นไมเทากนั ( 21 hh ≠ ) ทําใหสามารถตัดพจนไมเชงิเสนกําลงั

สาม ( xηγη 2 ) ทิง้ไดเพราะฉะนัน้สมการที ่(2.2) จะถูกลดรูปเปน 

                                               00 =+++ xxxxxt c βηαηηηη                                        (2.6) 

สมการที ่(2.6) ถูกเรียกวาสมการ Korteweg de Vries (KdV) พจนไมเชิงเสนกําลงัสอง 

( xαηη ) และพจนการกระจาย ( xxxβη ) จะตองสมดุลกนั ซึง่ในความหมายเชงิกายภาพ (physical 

meaning) หมายถงึแรงยึดตดิไมเชิงเสน (non-linear cohesive force) และแรงกระจายเชงิเสน 

(linear dispersive force) ตองสมดุลกัน (Osborne and Burch, 1980) ในของไหลจึงจะทําให

คลื่นเดี่ยวใตน้าํสามารถเคลือ่นที่ผานตวักลางไปได โดยที่สัมประสทิธิ์ไมเชิงเสนกาํลังสองและ

สัมประสิทธิก์ารกระจายมีคาเทากับ 
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120 hhc
=β                                                           (2.8) 

คําตอบเชิงวเิคราะห (analytical solution) ของสมการที ่(2.6) คือ                                                           
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โดยที่   0η    คือการกระจัดสูงสดุของคลื่นเดี่ยวใตน้ํา 

 c   คือความเร็วของคลื่นเดี่ยวใตน้ํา  

L   คือความยาวเฉพาะของคลื่นเดี่ยวใตน้ํา (characteristic length) 

เนื่องจากในมหาสมทุรน้าํชัน้ลางหนากวาชั้นบนเพราะฉะนั้นคลืน่เดี่ยวใตน้ําทีเ่กิดขึ้นจะอยูในรูป                        

                                    ⎥⎦
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ซึ่งความเร็วของคลื่นเดี่ยวใตน้ํามีคาเทากบั 

                                                  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

0

0
0 3

1
c

cc αη                                                       (2.11) 

จากสมการ (2.3), (2.4) และ (2.5) จะไดความเรว็ของคลื่นใตน้ําเชิงเสนมีคาเทากับ 
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ความยาวเฉพาะของคลื่นเดี่ยวใตน้าํมีคาเทากับ 
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ลักษณะของคลื่นเดี่ยวใตน้ําขณะเคลื่อนทีไ่ปตามรอยตอระหวางชัน้น้าํแสดงดังรูปที ่ 2.1 โดยที่

สมการ KdV ไดถูกนํามาอธิบายพฤติกรรมของคลื่นเดี่ยวใตน้ําในบริเวณที่น้าํตื้น ( 1/ <<Lh ) 

และ h<<η  (Osborne and Burch, 1980; Hyder et al., 2005; Jeans and Sherwin, 2001; 

Inall et al., 2001; and Susanto et al., 2005 ) 
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รูปที่ 2.1 ลักษณะการเคลื่อนที่ของคลืน่เดีย่วใตน้าํ (ดัดแปลงจาก Inall et al., 2001) 

จากการศึกษาทางทฤษฎีของ Osborne and Burch (1980) โดยอาศัยสมการ KdV 

สามารถหาความเร็วของกระแสน้ําเนื่องจากคลื่นเดี่ยวใตน้ําแนวราบในทิศทางตะวันออก-ตกของ

น้ําชัน้บน                                                                                  
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และชั้นลาง                                                                              
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โดยที่ความเรว็กระแสน้าํเนือ่งจากคลืน่ชนิดนี้จะคงที่ไมมีการลดทอนตามความลกึ ซึ่งกระแสน้ํา

แนวราบในทิศทางตะวนัออก-ตกของน้ําชัน้บนมทีิศเขาสูชายฝงและมทีิศตรงขามกบัน้ําชัน้ลางโดย

ที่ชั้นเทอรโมคลายน (thermocline) ซึ่งเปนชั้นที่กัน้ระหวางน้ําชัน้บนและลางถูกกดลง  หรือเรียก

คลื่นชนิดวาคลื่นเดี่ยวใตน้ําชนิดกดลง (internal soliton of depression) (รูปที ่ 2.2) ในกรณีทีน่้าํ

ชั้นลางหนากวาน้าํชั้นบนในบริเวณที่เกิดคลื่น อยางไรก็ตามเมื่อคลืน่เดี่ยวใตน้ําเคลื่อนที่สูบริเวณ

น้ําตื้นการแบงชั้นของกระแสน้ําของน้ําชั้นบนอาจจะมีความหนากวาน้ําชัน้ลางไดโดยที่ยงัคงไวซึง่

การกดลงของคลื่นเดี่ยวใตน้าํ (Osborne and Burch, 1980)  ในขณะเดียวกนัหากคลืน่ชนิดนี้

เกิดขึ้นในบริเวณที่น้าํชั้นบนมีความหนากวาน้ําชัน้ลาง ชั้น thermocline จะมีลักษณะถกูยกขึ้น 

(elevation) หรือเรียกวาการยกขึ้นของคลืน่เดี่ยวใตน้ํา (internal soliton of elevation) (Hyder et. 

al., 2005) นอกจากนั้นคลืน่เดี่ยวใตน้ํายงัทาํใหเกิดคลื่นเดี่ยวผวิน้าํ (surface solitary wave) อีก

ดวย 
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รูปที่ 2.2 คลืน่เดี่ยวใตน้าํ กระแสน้ําเนื่องจากคลื่นเดีย่วใตน้ําและคลื่นเดี่ยวผิวน้ํา 

(Osborne and Burch, 1980)                                               

2.3 การตรวจวัดคลื่นเด่ียวใตน้ําในทะเลอันดามัน 

2.3.1 การตรวจวัดโดยการสํารวจภาคสนาม 

Osborne and Burch (1980) ไดตรวจพบคลื่นเดี่ยวใตน้ําในทะเลอันดามนัใตจากการ

สํารวจภาคสนามบริเวณที่หางจากตอนเหนือสุดของเกาะสุมาตราทางทิศตะวนัตกเฉยีงเหนือ

ประมาณ 200 กิโลเมตร โดยตรวจพบกลุมคลื่นใตน้ําเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวันออกเขาสูชายฝง ซึ่ง

การศึกษาครั้งนั้นมวีัตถุประสงคเพื่อประเมินความเร็วกระแสน้ําเนื่องจากคลื่นชนิดนี้กอนที่จะมีการ

ปฏิบัติการขุดเจาะน้าํมนั จากการสํารวจพบวาคลื่นเดีย่วใตน้าํแตละลูกมีระยะเวลาประมาณ 10 

นาทีโดยมีแอมปลิจูดของคลื่นสูงสุดประมาณ 60 เมตร (รูปที ่ 2.3) โดยวัดจากการกระจัดของเสน

ไอโซเทิรม (isotherm) ซึ่งเปนการหยอนเครื่องบันทกึความนําไฟฟา-อุณหภูมิ-ความลึก 

(Conductivity-Temperature-Depth recorder) ทุกๆ 90 วินาที และไดตรวจพบกลุมคลืน่

ประกอบดวยคลื่นเดี่ยวใตน้าํ 5-6 ลูก (รูปที่ 2.4) ซึง่เปนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเวลาทีห่ลาย

ระดับความลกึซึ่งตอบสนองกับการปรากฏของกลุมคลื่นเดี่ยวใตน้ํา โดยกลุมคลื่นจะปรากฏขึ้นโดย

เฉลี่ยทุกๆ 12 ชั่วโมง 26 นาที ตามวัฏจักรน้ําขึน้น้าํลงชนิดน้ําคู ซึ่งในกลุมคลืน่เดี่ยวใตน้ําแตละ

กลุม คลืน่แตละลูกมีการกระจายตวัตามแอมปลิจูดของคลื่น กลาวคอืคลื่นที่มีแอมปลิจูดมากกวา

จะนําหนาคลืน่ที่มีแอมปลิจดูต่ํากวา และไดคํานวณระยะทางจากแหลงกาํเนิดคลื่นเดี่ยวใตน้ํากบั

บริเวณที่ตรวจวัดตามกฏของ Gardner et. al. (1967) มีคาประมาณ 300 กิโลเมตร ซึ่งคาดการณ

บริเวณแหลงกาํเนิดคลื่นวาอยูในบริเวณหมูเกาะนิโคบารจนถึงสวนเหนือสุดของเกาะสุมาตรา  
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รูปที่ 2.3 (ซาย) คลื่นเดี่ยวใตน้ําในวนัที ่25 ตุลาคม พ.ศ. 2519 ที่ละติจูด 6° 53 ′เหนอืและลองติ
จูด 97° 4 ′ตะวันตก (Osborne and Burch, 1980) 

รูปที่ 2.4 (ขวา) กลุมคลื่นเดี่ยวใตน้าํในวันที่ 24 ตุลาคม พ.ศ. 2519 ทีล่ะติจูด 6° 53 ′เหนือและ 

ลองติจูด 97° 4 ′ตะวันตก (Osborne and Burch, 1980) 

ในป พ.ศ. 2541 ไดมีการตรวจวัดคลื่นเดีย่วใตน้ําในทะเลอันดามนัเหนือโดย Hyder et. al. 

(2005) บริเวณดานตะวนัออกเฉียงเหนือของสวนเหนือสุดของหมูเกาะอันดามนัซึง่มีความลกึ 440 

เมตร ซึ่งจากการวิเคราะหขอมูลพบวาคลืน่เดี่ยวใตน้ําจะปรากฏขึ้นเมือ่พิสัยของน้ําขึ้นน้ําลง (tidal 

range) ณ จดุที่สํารวจเกิน 1.5 เมตรและปรากฏขึ้นหลังน้าํขึ้นสงูสดุประมาณ 4.5 ถึง 7.5 ชัว่โมง

และความเร็วของกระแสน้ําเนื่องจากคลืน่เดี่ยวใตน้าํของน้าํชั้นบนและน้ําชัน้ลางมคีวามเร็วสงูสดุ



 

 
9 

เทากับ 1.2 เมตรตอวนิาทีและ 0.4 เมตรตอวนิาทีในทิศทางเขาสูชายฝงและออกจากชายฝง

ตามลําดับ  

2.2.3 การตรวจวัดจากภาพถายดาวเทียม 

การวิเคราะหภาพถายเรดารในทะเลอนัดามันเพื่อศึกษาคุณลักษณะของคลื่นเดี่ยวใตน้ํา

โดย Alper et al. (1997) โดยแถบสีดําในรูปที่ 2.5 แสดงกลุมคลื่นใตน้ํา (internal wave packet) 

แถบดังกลาวคลอบคลุมพื้นที่ประมาณ 900 กิโลเมตร×100 กิโลเมตร โดยภาพถายดังกลาวไดมา

จากดาวเทยีม ERS-2 ในวนัที ่ 11 กุมภาพันธ พ.ศ. 2540 เวลา 3.58 น.ถึง 3.60 น. นอกจากนัน้

จากการวิเคราะหภาพถายเรดารยังไดทํานายวาจุดทีก่อใหเกิดคลื่นเดีย่วใตน้ํามีอยางนอย 3 จุด 

(รูปที่ 2.5) ไดแก 

-  จุด A: ละติจูด 6 ° 10 ′  เหนือและลองติจูด 95 ° 0 ′  ตะวันออก ซึง่รอบๆจุดนี้เปนแนว

ปะการังน้าํตื้น (ต่ํากวาระดับผิวน้าํ 30 เมตร) โดยอยูใกลแนวทีม่ีความลึก 1 กโิลเมตร 

-  จุด B: ละติจูด 8 ° 50 ′  เหนือและลองติจูด 94 ° 56 ′ ตะวนัออก ทีค่วามลึก 481 เมตร

, ละติจูด 9 ° 04 ′  เหนือและลองติจูด 94 ° 34 ′ E  ที่ความลึก 671 เมตร และละติจูด 8 ° 42 ′  
เหนือและลองติจูด 94 ° 30 ′ E ที่ความลึก 680 เมตร ซึ่งจุดเหลานี้เปนภูเขาใตน้ําโดยรอบๆจุด

เหลานี้มีความลึกมากกวา 2.5 กิโลเมตร 

-  จุด C: ละติจูด 12 ° 34 ′  เหนือและลองติจูด 94 ° 40 ′ E ซึ่งจุดนี้เปนโขดหนิน้าํตื้น ซึ่ง

อยูเหนือพืน้ทองทะเล 1800 เมตรถึง 2500 เมตร (ต่ํากวาระดับผิวน้าํ 88 เมตร)  

นอกจากนีย้ังไดศึกษาปฏิกิริยาระหวางกลุมคลื่นใตน้ําที่เคลื่อนที่สูไหลทวีปบริเวณดาน

ตะวันตกของคาบสมุทรมลายูแสดงในรูปที่ 2.6 (ครอบคลุมพื้นที่ในกรอบในรูปที ่ 2.5) ภาพถาย

คลอบคลุมพื้นที่ประมาณ 200 กิโลเมตร×100 กิโลเมตร ซึ่งเสนความลึกกึ่งกลางรปูแสดงความลึก 

200 เมตรซึ่งเปนบริเวณไหลทวีปดานตะวันตกของคาบสมุทรมลาย ู โดยภาพถายดังกลาวไดมา

จากดาวเทยีม ERS-2 ในวนัที่ 15 เมษายน พ.ศ. 2539 เวลา 3.51 น. จากภาพจะเห็นกลุมคลื่นใต

น้ํา 2 กลุมซ่ึงมาจากแหลงกาํเนิดเดียวกนั แตเกิดตางวัฏจักรน้ําขึน้น้าํลงกัน 1 รอบ โดยกลุมคลื่นที่

อยูดานตะวันออกของเสนความลกึ 200 เมตรถูกรบกวนจากความตื้นของพืน้ทองทะเลในบริเวณนี ้

ทําใหความเร็วของกลุมคลืน่ลดลง และมีการเปลีย่นแปลงรูปรางของกลุมคลืน่ และระยะหาง

ระหวางคลืน่แตละลูกในกลุมคลื่นก็ลดลงดวย อยางไรก็ตามกลุมคลื่นก็ยงัคงสภาพการกดลงของ

คลื่นเดี่ยวใตน้าํ 
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รูปที่ 2.5 กลุมคลื่นใตน้ํา (ในแถบดํา) และจุดที่กอกาํเนิดคลื่นใตน้ํา 3 จดุ อันไดแก จดุ A B และ C  

(Alper et al., 1997) 

 
รูปที่ 2.6 อันตรกิริยาระหวางกลุมคลืน่ใตน้ํากับไหลทวปีบริเวณดานตะวันตก 

ของคาบสมุทรมลายู (Alper et al., 1997) 



 

 

บทที่  3 

วิธีดําเนินการศึกษา 

3.1 การเก็บขอมูลภาคสนาม 

 การเก็บขอมูลภาคนามไดรับการสนับสนุนจากกลุมงานสมุทรศาสตรและสิ่งแวดลอมทาง

ทะเล สถาบนัวิจัยและทรัพยากรทางทะเล ชายฝงทะเล และปาชายเลน จงัหวัดภูเก็ต และ Center 

for Tropical Marine Ecology, University of Bremen โดยทาํการติดตั้งเครื่องวดักระแสน้ําแบบ 

Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) เครื่องบันทึกอุณหภูมิ (Temperature recorder) 

บริเวณชายฝงตะวันตกของหมูเกาะสิมิลนั การเกบ็ขอมูลชวงที่1 นัน้ติดตั้งเครื่องมือที่จุดตรวจวัดที่ 

1, 2 และ 3 (รูปที ่ 3.1) ซึ่งมีความลึกประมาณ 148 เมตร, 82 เมตรและ 40 เมตรตามลาํดับ 

ระหวางวันที่ 18 กุมภาพันธ พ.ศ. 2550 ถึงวนัที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2550 และในการเก็บขอมูลภาค

นามครั้งที ่2 นัน้ทาํการติดตั้งเครื่องมือที่ใกลจุดตรวจวัดที ่1 ซึง่มีความลึกประมาณ 155 เมตรเพียง

จุดเดียวระหวางวนัที ่ 1 พฤศจิกายน พ.ศ. 2550 ถงึวนัที ่ 29 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2551 เครื่องวัด

กระแสน้ําถูกตดิตั้งที่ใกลพื้นทองน้ําโดยมีเครื่องบันทกึอณุหภูมิติดตั้งตลอดแนวความลึกทุกๆ 10 

เมตร (รูปที ่ 3.2) เครื่องบนัทกึอุณหภูมถิูกติดตั้งที่ระดับความลึกจากพืน้ทองน้ําตามตารางที ่ 3.1 

โดยที่เครื่องวดักระแสน้ําและเครื่องบันทึกอุณหภูมิถูกตั้งคาใหบันทึกขอมูลความเรว็กระแสน้ําและ

อุณหภูมิทุกๆ 5 นาที ซึง่เครือ่งวัดกระแสน้าํถูกตั้งคาใหวดัและบันทึกขอมูลทุกๆ 8 เมตรตลอดแนว

ความลึก 

 
รูปที่ 3.1 จุดตรวจวัดทัง้ 4 จดุ (กากบาท) บริเวณชายฝงตะวันตกของหมูเกาะสิมิลัน โดย

ตัวเลขแสดงความลกึ (เมตร) (ดัดแปลงจากแผนที่ของกรมอุทกศาสตร ระวางที ่307) 
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รูปที่ 3.2 ลักษณะการติดตั้งเครื่องวัดกระแสน้ําและเครื่องบันทึกอุณหภูมิ 

ตารางที่ 3.1  ระดับความลกึที่ติดตั้งเครื่องบันทึกอุณหภูมิ 

จุดตรวจวัด ความลึก (เมตร) จากพื้นทองน้าํที่ติดตั้งเครื่องบันทึกอุณหภูม ิ

1 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85, 95, 105, 115, 125, 135, 143 

2 27,37,47,57,67,77 

3 20, 30, 40 

 นอกจากนีย้ังไดทําการวัดโพรไฟล (profile) อุณหภูมิ ความเค็มและความลึกโดยใชเครื่อง 

CTD ที่ใกลจดุตรวจวัดที่ 2 ในวนัที่ 24 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2550 เวลา 15.00 น. และที่ใกลจุด

ตรวจวัดที่ 1 ในวนัที ่ 24 กุมภาพันธ พ.ศ. 2550 เวลา 16.30 และ ในวันที่ 7 มนีาคม พ.ศ. 2551 

เวลา 12.30 น.ตามลาํดับ  

3.2 การวิเคราะหพฤตกิรรมของคลื่นเด่ียวใตน้าํ 

 3.2.1 การปรากฏขึ้นของคลื่นเดี่ยวใตน้ํา 

การปรากฏขึ้นของคลื่นเดี่ยวใตน้ําวิเคราะหจากขอมูลความเรว็กระแสน้ําในแนวทิศ

ตะวันออก-ตกโดยมีหลกัเกณฑคือ มวลน้ําตามแนวดิง่แบงเปน 2 ชั้นโดยที่มวลน้ําชัน้บนมีทิศทาง

กระแสน้ําในแนวทิศตะวนัออก-ตกอยูในทศิตะวันออกและมวลน้ําชัน้ลางมทีิศทางกระแสน้ําใน

แนวทิศตะวันออก-ตกอยูในทิศตะวนัตก  
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แอมปลิจูดของคลื่นเดี่ยวใตน้ําวัดไดจากเสนไอโซเทิรมที่มีการกระเพือ่มเนื่องจากคลื่น

เดี่ยวใตน้าํมากที่สุด ระยะเวลาของคลืน่ (หรือคาบ) วิเคราะหจากระยะเวลาทีม่วลน้าํในแนวดิ่ง

แบงเปน 2 ชัน้ และขนาดของความเรว็กระแสน้ําสงูสดุและต่ําสุดในแนวราบเนื่องจากคลืน่ชนดินี้

สังเกตจากความเร็วกระแสน้ําขณะเกิดคลื่นทีท่ี่ระดับความลกึต่ําที่สดุ (127 เมตรในการตรวจวัด

ชวงที่ 1 และ 132 เมตรในการตรวจวัดชวงที่ 2) เนื่องจากคาดวากระแสน้ําที่ใกลพื้นทองน้ําไดรับ

อิทธิพลจากกระแสน้ําเนื่องจากลม (wind-induced current) และความหนาแนน (density-

induced current) นอยที่สุด 

คํานวณคาบ Brunt-Väisälä จากสมการ (3.1) (Knauss, 1997) จากขอมูลโพรไฟล 

อุณหภูมิ ความเค็มและความลึกที่ใกลจุดตรวจวัดที่ 2 ในวนัที่ 24 กมุภาพนัธ พ.ศ. 2550 เวลา 

15.00 น. และที่ใกลจุดตรวจวัดที่ 1 ในวนัที่ 24 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2550 เวลา 16.30 และ ในวนัที่ 7 

มีนาคม พ.ศ. 2551 เวลา 12.30 น.   

                                                             
N

TN
π2

=                                                           (3.1)   

โดยที่ N  คือความถี่ Brunt-Väisälä คํานวณจากสมการ (3.2)  

                                                            ( )2
1

gEN =                                                         (3.2)   

ซึ่ง E  คือคาเสถียรภาพ (stability) คํานวณจากสมการ (3.3) 

                                                            ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=
z

E ρ
ρ
1                                                      (3.3) 

3.2.2 แหลงกาํเนิดคลื่นเดี่ยวใตน้ํา 

การวางตัวของบริเวณทีเ่ปนแหลงกาํเนิดคลื่นเดี่ยวใตน้ําในทะเลอนัดามันซึง่ใหกาํเนดิ

คลื่นที่เคลื่อนที่เขาสูชายฝงตะวันตกของหมูเกาะสิมิลนัพิจารณาจากทิศทางของความเรว็

กระแสน้ําสงูสดุเนื่องจากคลืน่ชนิดนี้ที่ระดบัความลึกต่าํที่สุด (127 เมตรในการตรวจวัดชวงที่ 1 

และ 132 เมตรในการตรวจวัดชวงที ่ 2) เนื่องจากทิศทางของความเร็วกระแสน้าํชั้นลางเนื่องจาก

คลื่นชนิดนี้มีทศิตรงขามกับทิศการเคลื่อนที่ของคลื่น (สมการที ่2.15)   

3.2.3 การฟุงกระจายของตะกอนพื้นทองน้ําที่คาดวาเปนผลจากคลื่นเดี่ยวใตน้ํา 

การฟุงกระจายของตะกอนพื้นทองน้ํา (resuspension) ที่คาดวาเปนผลจากคลื่นเดี่ยวใต

น้ําสงัเกตจากการเปลี่ยนแปลงคาความเขมของเสียงสะทอนจากมวลน้ําบริเวณใกลพื้นทองน้ําที่

ตอบสนองขณะคลื่นเดี่ยวใตน้ําแตละลูกปรากฏ และสังเกตความสมัพันธระหวางความเขมเสยีง

สะทอนกับแอมปลิจูดของคลื่นเดี่ยวใตน้ํา และความสัมพนัธระหวางความเขมเสียงสะทอนกับ
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ความเร็วกระแสน้ําเนื่องจากคลื่นเดี่ยวใตน้าํ เพื่อพิจารณาวาแอมปลิจูดของคลื่นและความเรว็

กระแสน้ําเนื่องจากคลืน่มีผลตอปริมาณการตะกอนที่ฟุงกระจายบริเวณพื้นทองน้ําหรือไม 

3.3 การคํานวณโอกาสการปรากฏคลืน่เด่ียวใตน้าํ 

 คํานวณความนาจะเปนของการปรากฏคลืน่เดี่ยวใตน้ํา โดยนับจาํนวนครั้งที่ปรากฏคลื่น

ในแตละพิสัยของน้ําขึน้น้าํที่จุดตรวจวัดที่ 1 โดยตั้งสมมติฐานวาคลื่นเดี่ยวใตน้ําที่เคลื่อนที่เขาสูจุด

ตรวจวัดที ่ 1 มาถงึหลงัจากน้ําขึ้นสงูสุดทีจุ่ดตรวจวัดดังกลาว 59.78 ชั่วโมงซึ่งคาํนวณจากผลหาร

ระหวางระยะเวลาที่คลื่นใชเคลื่อนที่จากแหลงกาํเนิดคลื่น B (Alper et al., 1997) กับความเร็วของ

คลื่นเทากับ 1.43 เมตรตอวินาที (Alper et al., 1997) โดยระยะทางระหวางแหลงกําเนิดคลื่น B 

กับจุดตรวจวดัที่ 1 ประมาณ 307.77 กิโลเมตร 



 

 

บทที่  4 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

4.1 การปรากฏของคลื่นเดี่ยวใตน้ํา 

จากการวิเคราะหความเร็วกระแสน้ําในแนวทิศตะวนัออก-ตก ผลปรากฏวาพบคลืน่เดี่ยว

ใตน้ําทีเ่คลื่อนจากแหลงกาํเนิดคลื่นในทะเลอันดามนั (เขตน้ําลึก) เขาสูบริเวณชายฝงตะวนัตกของ

หมูเกาะสิมิลนัที่จุดตรวจวดัที่ 1 เพียงจุดเดียว โดยเปนคลื่นเดี่ยวใตน้าํชนิดกดลง สังเกตไดจากเสน

คอนทัวนอุณหภูมิถูกกดลง (รูปที่ 4.1ก) โดยที่เสนไอโซเทิรมที่ 24 องศาเซลเซยีสมีการกดลงมาก

ที่สุด การปรากฏของคลื่นเดี่ยวใตน้ําชนิดกดลงในบริเวณนี้สอดคลองกับการวเิคราะหภาพถาย

ดาวเทยีมของ Alper et al. (1997) ซึ่งแสดงใหเห็นวาเมือ่คลื่นเดี่ยวใตน้ําเคลื่อนที่จากแหลงกําเนิด

คลื่นในทะเลอนัดามนัเขาสูไหลทวีปยงัคงรกัษารูปรางเดมิของคลื่นเดี่ยวใตน้ําชนิดกดลง คลื่น

ดังกลาวยงัเหนี่ยวนาํใหเกิดกระแสน้ําในแนวราบ (รูปที ่ 4.1ก) และแนวดิ่ง (รูปที่ 4.1ข) กระแสน้าํ

ในแนวราบเนือ่งจากคลืน่ดังกลาวแบงเปน 2 ชั้น กระแสน้ําในแนวทิศตะวันออก-ตกของน้ําชัน้บนมี

ทิศทางไหลเขาสูชายฝงไหลสวนทางกับกระแสน้ําในแนวทิศตะวนัออก-ตกของน้ําชั้นลางซึง่มี

ทิศทางไหลออกจากชายฝงซึง่สอดคลองกบัทฤษฎี โดยที่ความเร็วกระแสน้ําของน้ําทั้ง 2 ชั้นไมคงที่

ตามความลึก อีกทั้งจากรูปที่ 4.1ก จะเหน็ไดวาคลื่นลกูนําและลกูตาม มีกระแสน้าํชั้นบนบางกวา

กระแสน้ําชัน้ลางและชัน้บนหนากวากระแสน้ําชัน้ลางตามลําดับ จากผลดังกลาวทาํใหคาดการณ

ไดวาเมื่อคลื่นดังกลาวเคลื่อนที่อยูในเขตน้าํลึกนัน้กระแสน้ําชัน้ลางมคีวามหนากวากระแสน้าํชั้น

บนเนื่องจากบริเวณที่กอใหเกิดคลื่นนัน้มีการแบงชั้นน้ําเนื่องจากความหนาแนนซึ่งน้าํชั้นบนบาง

กวาน้ําชั้นลาง จากนัน้เมื่อคลื่นเคลื่อนที่เขาสูไหลทวีปแลวคลื่นยงัคงพยายามรกัษาสภาพของชัน้

น้ําเอาไว อยางไรก็ตามความหนาของน้ําชัน้ลางนัน้ลดลงตามความลึกขณะเคลื่อนที่เขาสูบริเวณ

ไหลทวีป และพบวาคลื่นชนิดนีท้ําใหเกิดกระแสน้ําในแนวดิ่งโดยแสดงใหเห็นวามวลน้ํามกีารไหล

ลงและไหลขึ้น โดยมีความเร็วกระแสน้าํในแนวดิ่งมีคาต่ํามากเมื่อเทียบกับความเร็วกระแสน้าํใน

แนวราบ จากรูปที่ 4.1ข จะเหน็วาคลื่นลกูตามทําใหเกดิกระแสน้ําในแนวดิ่งในทิศไหลลงและไหล

ข้ึนสลับกันตลอดระยะเวลาการเกิดคลื่น นอกจากนีย้ังคาดวาคลืน่ดังกลาวมีการแตกตัวไปกอนที่

จะเคลื่อนที่เขาสูจุดตรวจวัดที่ 2 เนื่องจากไมมีการตรวจพบความเร็วกระแสน้ําในแนวทิศ

ตะวันออก-ตกเนื่องจากคลืน่ (รูปที่ 4.2) 
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รูปที่ 4.1ก (บน) คอนทวันอุณหภูมิ (องศาเซลเซยีส) ลูกศรแสดงเวกเตอรความเร็ว

กระแสน้ําในแนวทิศตะวนัออก-ตก (เมตรตอวินาที) และรูปที่ 4.1ข (ลาง) คอนทัวนความเขมเสยีง

สะทอน (count) ลูกศรแสดงเวกเตอรความเร็วกระแสน้ําในแนวดิง่ (เซนติเมตรตอวินาที) ในวนัที่ 

21 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2550 ตั้งแตเวลา 2.40 น. ถงึ 4.10 น. (ชวงน้าํเกดิ) ที่จุดตรวจวัดที่ 1 
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รูปที่ 4.2 คอนทัวนอุณหภูม ิ(องศาเซลเซยีส) ลูกศรแสดงเวกเตอรความเร็วกระแสน้าํใน

แนวทิศตะวันออก-ตก (เมตรตอวินาที) ในวันที่ 21 กมุภาพนัธ พ.ศ. 2550  

ตั้งแตเวลา 3.40 น. ถึง 5.10 น. ที่จุดตรวจวัดที ่2 

คลื่นเดี่ยวใตน้าํที่เคลื่อนจากแหลงกาํเนิดคลื่นในทะเลอนัดามัน (เขตน้าํลึก) เขาสูบริเวณ

ชายฝงตะวนัตกของหมูเกาะสิมิลันทีป่รากฏขึ้นตลอดการตรวจวัดชวงที่ 1 และ 2 มรีะยะเวลาเฉลีย่

ของคลื่นแตละลูกมีคาเทากบั 11.38 นาที โดยปรากฏขึ้นของคลื่นแตละครั้งโดยเฉลี่ยทกุๆ 12 

ชั่วโมง 25 นาทีตามวัฏจักรน้ําขึ้นน้ําลงแบบน้ําคู ขนาดของความเรว็กระแสน้าํสูงสุดและต่ําสุดใน

แนวราบเนื่องจากคลื่นชนิดนี้มีคาเทากับ 1.33 และ 0.20 เมตรตอวินาทีตามลาํดบั (ซึ่งมีอิทธพิล

ของกระแสน้ําเนื่องจากน้ําขึน้น้าํลงรวมอยูดวย) โดยมีอัตราเร็วเฉลี่ยเทากับ 0.49 เมตรตอวินาท ี

โดยการตรวจวัดชวงที่ 1 มคีลื่นปรากฏจาํนวนทั้งหมด 39 ลูกใน 10 วัฏจักรน้ําขึน้น้ําลง และในการ

ตรวจวัดชวงที ่ 2 พบกลุมคลื่นเดี่ยวใตน้ําทั้งหมด 420 ลูกใน 116 วฏัจักรน้ําขึ้นน้าํลง โดยที่แอม

ปลิจูดของคลื่นเฉลี่ยที่ตรวจพบในการตรวจวัดชวงที่ 1 และ 2 เทากบั  37.13 และ 33.39 เมตร

ตามลําดับ ขณะที่ความหนาของน้าํชัน้บนและชั้นลางเฉลี่ยเทากับ 78 และ 70 เมตรในการ

ตรวจวัดชวงที ่ 1 และเทากบั 91 และ 64 เมตรในการตรวจวัดชวงที ่ 2 ตามลําดับ ความแตกตาง

ของคุณลักษณะของคลื่นในการตรวจวัดทั้ง 2 คร้ังอาจมีสาเหตุเนือ่งจากสภาพของชั้นน้ําทะเลที่

แตกตางกนั ถงึแมวาการตรวจวัดทั้ง 2 คร้ังนัน้จะอยูในชวงฤดูกาลเดียวกันแตกม็ีความแตกตางกัน

ของสภาพชัน้น้ําระหวางป สังเกตไดจากโพรไฟลอุณหภมูิ ความเค็มและความหนาแนนที่แตกตาง
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กัน (รูปที่ 4.3 และ 4.4) สงผลใหพฤติกรรมของคลื่นมคีวามแตกตางกันตามไปดวย นอกจากนั้น

ความเร็วกระแสน้ําในแนวราบเนื่องจากคลืน่ชนิดนี้เฉลี่ยตามความลึกของน้ําทั้ง 2 ชั้น (ดูขอมลู

ทั้งหมดในภาคผนวก ข) ทําใหคาดการณไดวาอาจเกิดการขนสงมวล (mass transport) ของน้าํชัน้

บน ( 1u ) และน้าํชั้นลาง ( 2u ) ชั้นซึ่งมทีิศทางสวนทางกันโดยชัน้บนมีทิศเขาสูชายฝงและชัน้ลางมี

ทิศออกนอกจากชายฝง (Inall et al., 2001) 
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รูปที่ 4.3 โพรไฟลอุณหภูมิ (ซาย) ความเคม็ (กลาง) และความหนาแนน (ขวา) ในวนัที ่24 

กุมภาพนัธ พ.ศ. 2550 เวลา 16.30 น. ที่ใกลจุดตรวจวัดที่ 1 
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รูปที่ 4.4 โพรไฟลอุณหภูมิ (ซาย) ความเคม็ (กลาง) และความหนาแนน (ขวา) ในวนัที ่7 

มีนาคม พ.ศ. 2551 เวลา 12.30 น. ที่ใกลจุดตรวจวัดที่ 1 
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นอกจากนีย้ังพบการกระเพือ่มข้ึนและลงของเสนไอโซเทิรมที่จุดตรวจวัดที ่ 1 ซึ่ง

ปรากฏการณดังกลาวนัน้ไมไดเกิดขึ้นตลอดเวลา และไมพบกระแสน้าํเนื่องจากการเหนี่ยวนําของ

คลื่นเดี่ยวใตน้าํ (รูปที ่4.5) เปรียบเทียบกบัคลื่นที่เหนีย่วนาํใหเกิดกระแสน้ํา (รูปที ่4.6) อีกทั้งคาบ 

Brunt-Väisälä ที่คํานวณไดมีคาเทากับ 5.63 นาทีทีใ่กลจุดตรวจวดัที่ 1 ดังนั้นจึงไมนาเปนการ

กระเพื่อมเนื่องจากการแบงชั้นน้าํเนื่องจากความหนาแนนในบริเวณดังกลาว ก็เปนไปไดวาการ

กระเพื่อมข้ึนและลงของเสนไอโซเทิรมดังกลาวนั้นเปนคลื่นเดี่ยวใตน้ําทั้งชนิดกดลงและยกขึ้นที่มี

สาเหตุมาจาก 2 ประเด็นคอื อาจเกิดจากการแตกตัวของคลื่นบางลกูซึ่งเกิดอนัตรกิริยากับความ

ชันของไหลทวปี อีกทั้งยังมีแนวโนมคอนขางสอดคลองกบัการศึกษาเชงิตัวเลข (numerical study) 

ของอันตรกิริยาระหวางคลื่นเดี่ยวใตน้าํกับความชนัของไหลทวีปโดย Saffarinia and Kao (1996) 

แสดงใหเหน็วาคลื่นเดี่ยวใตน้ําแตละลูกจะเกิดการแตกตัวกอใหเกิดคลื่นเดี่ยวใตน้ําชนิดยกขึน้ใน

จํานวนเทาเดิมหรือเพิม่จํานวนมากขึน้ อยางไรก็ตามในการศึกษาเชงิตัวเลขดังกลาวไมไดกําหนด

กระแสน้ําเนื่องจากคลืน่เดี่ยวใตน้ําเปนขอมูลนําเขาในแบบจําลอง อีกทั้งเปนเพียงการจําลองใน 2 

มิติซึ่งในสภาพที่แทจริงในธรรมชาติมีความซับซอนของสภาพภูมิศาสตร ดวยสาเหตุเหลานี้อาจทาํ

ใหการจาํลองคลาดเคลื่อนจากปรากฏการณที่แทจริง อีกประเด็นคืออาจเกิดจากอนัตรกิริยา

ระหวางน้ําขึน้น้ําลงกับความชันของไหลทวีป หรือเปนไปไดวามีการเกิดทั้ง 2 กระบวนการ โดยที่

คลื่นเดี่ยวใตน้าํชนิดกดลงเกดิจากอันตรกิริยาระหวางน้ําขึ้นน้ําลงกับความชนัของไหลทวีป และ

คลื่นเดี่ยวใตน้าํชนิดยกขึ้นเกดิจากการแตกตัวของคลื่นบางลูกซึง่เกิดอันตรกิริยากับความชนัของ

ไหลทวีป  

นอกจากนีท้ี่จดุตรวจวัดที ่ 2 ยังมกีารตรวจพบกระเพื่อมข้ึนและลงของเสนไอโซเทิรม

เชนเดียวกนั แตเปนการปรากฏขึ้นตลอดเวลา   แมกระทัง่ชวงที่ไมเกิดการปรากฏคลืน่เดี่ยวใตน้ําที่

จุดตรวจวัดที่ 1 (รูปที่ 4.7) ดังนัน้จึงคาดการณวาไมนาจะเกิดจากอันตรกิริยาระหวางคลื่นเดี่ยวใต

น้ํากับความชนัของไหลทวีป และไมไดเปนคลื่นเดี่ยวใตน้ําที่กาํเนิดขึ้นในบริเวณดังกลาวเนื่องจาก

อันตรกิริยาระหวางน้ําขึน้น้าํลงกับไหลทวปีเนื่องจากเกดิขึ้นตลอดเวลาแมกระทัง่ชวงน้าํลง อาจ

สันนษิฐานไดวากระเพื่อมข้ึนและลงของเสนไอโซเทิรมในบริเวณดังกลาวนั้นเปนการกระเพื่อม

เนื่องจากการแบงชั้นน้ําเนื่องจากความหนาแนนในบริเวณดังกลาว ซึง่คาบ Brunt-Väisälä ที่

คํานวณไดมีคาเทากับ 5.06 นาทีที่ใกลจุดตรวจวัดที ่ 2 ซึ่งโพรไฟลอุณหภูมิ ความเค็ม และความ

หนาแนนแสดงดังรูปที ่ 4.8 ซาย กลาง และขวาตามลําดับแตจากการตรวจวัดพบวาการกระเพื่อม

ของเสนไอโซเทิรมมีระยะเวลาการเกิด เทากับ 10-20 นาท ีอยางไรก็ตามถงึแมวาเกดิการกระเพื่อม

ดวยคาบดังกลาวก็ไมอาจตรวจวัดไดเนื่องจากทําการบันทึกอุณหภูมทิกุ 5 นาท ี และที่จุดตรวจวัด

ที่ 3 เครื่องบนัทกึอุณหภูมิเสีย 1 เครื่องจึงทาํใหไมสามารถตรวจวัดกระเพื่อมของเสนไอโซเทิรมที่

จุดตรวจวัดดังกลาว 
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รูปที่ 4.5 คอนทัวนอุณหภูม ิ(องศาเซลเซยีส) ลูกศรแสดงเวกเตอรความเร็วกระแสน้าํใน

แนวทิศตะวันออก-ตก (เมตรตอวินาที) ในวันที่ 29 กมุภาพนัธ พ.ศ. 2551  

ตั้งแตเวลา 7.00 น. ถึง 20.00 น ที่จุดตรวจวัดที ่1 
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รูปที่ 4.6 คอนทัวนอุณหภูม ิ(องศาเซลเซยีส) ลูกศรแสดงเวกเตอรความเร็วกระแสน้าํใน

แนวทิศตะวันออก-ตก (เมตรตอวินาที) ในวันที่ 18 กมุภาพนัธ พ.ศ. 2550 ตั้งแตเวลา 20.00 น. ถงึ 

วันที่ 19 กมุภาพนัธ พ.ศ. 2550 ตั้งแตเวลา 9.00 น. ที่จดุตรวจวัดที่ 1 
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รูปที่ 4.7 คอนทัวนอุณหภูม ิ(องศาเซลเซยีส) ลูกศรแสดงเวกเตอรความเร็วกระแสน้าํใน

แนวทิศตะวันออก-ตก (เมตรตอวินาที) ในวันที่ 26 กมุภาพนัธ พ.ศ. 2550  

ตั้งแตเวลา 3.00 น. ถึง 16.00 น. ที่จุดตรวจวัดที่ 2 
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รูปที่ 4.8 โพรไฟลอุณหภูมิ (ซาย) ความเคม็ (กลาง) และความหนาแนน (ขวา) ในวนัที ่24 

กุมภาพนัธ พ.ศ. 2550 เวลา 15.00 น. ที่ใกลจุดตรวจวัดที่ 2  

4.2 แหลงกาํเนิดคลื่นเด่ียวใตน้ํา 

การแจกแจงความถี่ของกระแสน้ําเนื่องจากคลื่นเดี่ยวใตน้ํา (soliton current pulses 

distribution frequency) ของน้าํชั้นลาง (รูปที่ 4.9) ซึง่กระแสน้ําของน้ําชัน้ลางเนื่องจากคลืน่เดี่ยว

ใตน้ําตลอดการตรวจวัดทัง้ 2 ชวงมทีิศทางอยูในชวง 200.8° ถึง 335.7°  อยางไรกต็ามการวางตัว

ของแหลงกาํเนิดคลื่นกับจุดตรวจวัดที่ 1 ไมสามารถอยูในชวง 200.8° ถึง 224.9° ไดเนื่องจากเปน

บริเวณเกาะสมุาตรา ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นอาจเกิดเนื่องจากการเบี่ยงเบนของกระแสน้าํ

เนื่องจากคลืน่เคลื่อนที่เขาสูบริเวณไหลทวปีซึ่งเปนเขตน้าํตื้น ดังนั้นถาไมคํานึงถึงการเบี่ยงเบนของ

กระแสน้ําแลวการวางตัวของแหลงกําเนิดคลื่นกบัจุดตรวจวัดที่ 1 อยูในชวง 224.9° ถึง 335.7° 

(รูปที่ 4.9) เพราะฉะนัน้คลื่นเดี่ยวใตน้ําที่เคลื่อนที่เขาสูชายฝงตะวนัตกของหมูเกาะสิมิลันนั้นเกดิ

มาจากหลายแหลงกาํเนิดคลื่น ซึง่กระแสน้ําของน้ําชั้นลางเนื่องจากคลื่นดังกลาวครอบคลุมบริเวณ

ที่คาดวาเปนแหลงกาํเนิดคลื่นตามการศึกษาของ Alper et al. (1997) อีกดวย โดยที่ Alper et al. 

(1997) คาดการณวาแหลงกําเนิดคลื่นคลื่นเดี่ยวใตน้ํามีอยางนอย 3 บริเวณ ไดแก แหลงกําเนดิ

คลื่น A, B และ C (รูปที ่ 4.10) ดังนั้นสามารถคาดการณไดวาคลื่นเดี่ยวใตน้าํที่เคลื่อนที่เขาสู

ชายฝงตะวนัตกของหมูเกาะสิมิลันนัน้เกิดมาจากอยางนอย 3 แหลงกําเนิด ไดแก แหลงกําเนิด

คลื่น A, B และ C นอกจากนั้นยังคาดการณวาคลื่นเดีย่วใตน้ําที่เคลื่อนที่เขาสูชายฝงตะวนัตกของ

หมูเกาะสิมิลนัมาจากแหลงกําเนิดคลื่น B มากที่สุด  



 

 
24 

0% 4% 8% 12% 16% 20%

>0 - 0.39
>0.4 - 0.79
>0.8 - 1.19
>1.2

N

S

EW

m/s

 

รูปที่ 4.9 การแจกแจงความถี่ของกระแสน้าํชั้นลางเนื่องจากคลื่นเดี่ยวใตน้ําทีจุ่ดตรวจวัดที ่1 

ตลอดการตรวจวัดทัง้ 2 ชวง 

 

รูปที่ 4.10 แผนทีท่ะเลอนัดามัน (ดัดแปลงจาก Global Ocean Associates, 2002) เสนตรงแสดง

ขอบเขตของทิศทางกระแสน้าํเนื่องจากคลื่นเดี่ยวใตน้ําทีเ่คลื่อนที่สูจุดตรวจวัดที ่1 โดยที่จุด A, B 

และ C เปนแหลงกาํเนิดคลื่นตามผลการศึกษาของ Alper et al. (1997) 
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4.3 ผลกระทบของคลื่นเด่ียวใตน้าํตอการฟุงกระจายของตะกอนพื้นทองน้าํ 

คลื่นเดี่ยวใตน้าํที่เคลื่อนจากแหลงกาํเนิดคลื่นในทะเลอนัดามันเขาสูบริเวณชายฝง

ตะวันตกของหมูเกาะสิมิลันทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโพรไฟลความเขมเสียงสะทอนอยางฉับพลัน 

(รูปที่ 4.1ข) โดยที่คลื่นเดี่ยวใตน้ําจาํนวน 74.73 % ของคลื่นทั้งหมดทําใหความเขมเสียงสะทอน

เพิ่มข้ึน ซึง่การเพิ่มข้ึนของคาความเขมเสยีงสะทอนแสดงถึงจาํนวนอนุภาคในมวลน้ําที่เพิม่มากขึ้น 

คาดวาอนุภาคบริเวณใกลพื้นทองน้ําที่เพิ่มข้ึนนั้นมาจากตะกอนทีฟุ่งกระจายขึ้นมาจากตะกอนที่

อยูบนพืน้ทองน้ํา การฟุงกระจายของตะกอนบรเิวณพืน้ทองน้าํนัน้นาจะเกิดจากกระแสน้ํา

เนื่องจากคลืน่ชนิดนีท้ี่บริเวณใกลพื้นทองน้ํา (Quaresma et al., 2007)  

จากกราฟความเขมเสียงสะทอนบริเวณใกลพื้นทองน้ํากบัแอมปลิจูดของคลื่น (รูปที ่4.11) 

และกราฟความเขมเสียงสะทอนบริเวณใกลพื้นทองน้ํากบัความเร็วกระแสน้ําเนื่องจากคลื่นที่

บริเวณใกลพืน้ทองน้าํ (รูปที่ 4.12) ที่จุดตรวจวัดที่ 1 แสดงใหเหน็วาแอมปลิจูดของคลื่นและ

ความเร็วกระแสน้ําเนื่องจากคลื่นไมนาจะมีผลตอปริมาณการตะกอนที่ฟุงกระจายบริเวณพื้นทอง

น้ํา อยางไรก็ตามควรมีการเก็บตัวอยางน้าํขณะคลื่นเดีย่วใตน้าํปรากฏเพื่อนํามาวิเคราะหชนิดและ

ปริมาณตะกอนเพื่อยืนยันวาคลื่นชนิดนีท้าํใหเกิดการฟุงกระจายของตะกอนบริเวณพื้นทองน้ําจริง 

 
รูปที่ 4.11 ความเขมเสียงสะทอนกับแอมปลิจูดของคลื่นเดี่ยวใตน้ําทีจุ่ดตรวจวัดที่ 1 

ตลอดการตรวจวัดทัง้ 2 ชวง 
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รูปที่ 4.12 ความเขมเสียงสะทอนกับความเร็วกระแสน้าํเนื่องจากคลื่นเดี่ยวใตน้ําบริเวณใกลพืน้

ทองน้ําที่จุดตรวจวัดที ่1 ตลอดการตรวจวดัทั้ง 2 ชวง  

4.4 ความนาจะเปนที่คลืน่เด่ียวใตน้าํปรากฏของ  

ความนาจะเปนที่คลืน่เดี่ยวใตน้ําจะปรากฏขึ้นบริเวณชายฝงตะวนัตกของหมูเกาะสมิิลัน

เทียบกบัพิสัยของน้ําขึน้น้าํลงที่จุดตรวจวดัที่ 1 (ตารางที่ 4.1) ความนาจะเปนที่คลื่นเดี่ยวใตน้ําจะ

ปรากฏสูงสุด (80.65 %) ระหวางน้ําเกิด ความนาจะเปนที่คลืน่เดี่ยวใตน้ําจะปรากฏต่ําสุด (28.57 

%) ระหวางน้าํตาย โดยความนาจะเปนทีค่ลื่นเดี่ยวใตน้าํปรากฏเพิม่ตามพิสัยของน้าํขึ้นน้าํลง ผล

ดังกลาวสอดคลองกับผลการศึกษาของ Hyder et. al. (2005) โดยทําการตรวจวดัคลื่นเดี่ยวใตน้ํา

ในทะเลอนัดามันเหนือ  

ในการวิเคราะหขอมูลจากการตรวจวัดเพือ่คํานวณความนาจะเปนทีค่ลื่นเดี่ยวใตน้าํจะ

ปรากฏขึ้นบริเวณชายฝงตะวันตกของหมูเกาะสิมิลันอาจมีความคลาดเคลื่อนเนื่องจากคลื่นที่

เกิดขึ้นในบางวัฏจักรน้ําขึน้น้ําลงอาจแตกตัวไปทั้งหมดกอนทีจ่ะเคลื่อนที่เขาสูจุดตรวจวัด 

เนื่องจากจะเห็นวาในบางวฏัจักรน้ําขึ้นน้าํลงนั้นมีคลื่นปรากฏขึ้นเพยีง 1 ลูกเทานัน้ ซึ่ง Osborne 

and Burch (1980) ไดตรวจพบกลุมคลืน่ประกอบดวยคลื่นเดี่ยวใตน้าํ 5-6 ลูกในแตละวัฏจักรน้าํ

ขึ้นน้ําลง สงผลใหการนับคลื่นที่ปรากฏเกดิความคลาดเคลื่อน 
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ตารางที่ 4.1 ความนาจะเปนที่คลืน่เดี่ยวใตน้ําปรากฏในแตละชวงพิสัยของ 

น้ําขึ้นน้าํลงทีจุ่ดตรวจวัดที่ 1 

พิสัยของน้ําขึน้

น้ําลง (เมตร) 

จํานวนวัฏจักรน้ําขึ้น

น้ําลงที่ปรากฏ (คร้ัง) 

การปรากฏของคลื่น

เดี่ยวใตน้าํ (ครั้ง) 

ความนาจะเปนที่คลืน่

เดี่ยวใตน้าํปรากฏ (%) 

< 0.60 7 2 28.57 

0.60 – 0.99 39 18 46.15 

1.00 – 1.39 39 21 53.85 

1.40 – 1.79 69 45 65.22 

1.80 – 2.19 69 48 69.57 

2.20 – 2.60 31 25 80.65 

รวม 254 159 62.6 

 

 



 

 

บทที่  5 

สรุปผลการศึกษา 

คลื่นเดี่ยวใตน้าํที่เคลื่อนที่เขาสูบริเวณชายฝงตะวนัตกของหมูเกาะสิมลัินในฤดมูรสุม

ตะวันออกเฉียงเหนือเปนคลื่นเดี่ยวใตน้ําชนิดกดลงซึง่เกดิจากหลายแหลงกาํเนิดคลื่นที่อยูในทะเล

อันดามนัโดยน้ําขึ้นน้าํลงแบบน้ําคูโดยมแีอมปลิจูดอยูในชวง 10-70 เมตร ระยะเวลาการเกิด 5-20 

นาท ี ขนาดของความเรว็กระแสน้าํสูงสุดและต่ําสุดในแนวราบเนื่องจากคลืน่ชนดินี้มีคาเทากบั 

1.33 และ 0.20 เมตรตอวินาทีตามลําดับ จากขอมูลการเปลี่ยนแปลงโพรไฟลความเขมเสยีง

สะทอนแสดงใหเหน็วาอาจเกิดการฟุงกระจายของตะกอนบริเวณพืน้ทองน้าํซึ่งคาดการณวาเกิด

จากกระแสน้ําเนื่องจากคลืน่ชนิดนีท้ี่บริเวณใกลพื้นทองน้ํา นอกจากนี้ยังตรวจพบการกระเพื่อมข้ึน

และลงของเสนไอโซเทิรมซ่ึงคาดวาเปนคลืน่เดี่ยวใตน้ําทัง้ชนิดกดลงและยกขึ้นที่อาจมีสาเหตุมา

จากการแตกตัวของคลื่นบางลูกซึ่งเกิดอนัตรกิริยากับความชันของไหลทวีป หรือเกิดจากอนัตร-

กิริยาระหวางน้ําขึ้นน้าํลงกบัความชนัของไหลทวีป หรือเปนไปไดวามีการเกิดทั้ง 2 กระบวนการ 

ในการศึกษาพฤติกรรมและคํานวณโอกาสการปรากฏขึ้นของคลื่นเดีย่วใตน้าํที่เกิดขึ้นใน 

ทะเลอนัดามนัและเคลื่อนที่เขาสูชายฝงตะวันตกของหมูเกาะสิมิลันโดยการตรวจวัดครั้งนีน้ั้นเปน 

เพียงการวิเคราะหขอมูลจากการตรวจวัดในฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือเทานัน้ ฤดูกาลที่

เปลี่ยนแปลงอาจทาํใหการชัน้น้าํเนื่องจากความหนาแนนเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งจะสงผลตอพฤติกรรม

และโอกาสการปรากฏขึ้นของคลื่นเดี่ยวใตน้ําดวย ดังนั้นในอนาคตอาจตองทาํการตรวจวัดในฤดู

มรสุมตะวันตกเฉียงใตดวย นอกจากนีก้ารเก็บขอมูลบริเวณใกลแหลงกําเนิดคลื่นก็เปนสิง่จําเปน 

เพื่อนาํมาวิเคราะหและนํามาเปนขอมูลนําเขาในการทดลองเชิงตวัเลขเพื่อที่จะทาํใหเขาใจกลไก

การเกิดคลื่นเดี่ยวใตน้ํา   
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คุณสมบัติของคลื่นเดี่ยวใตน้าํแตละลูกตลอดการตรวจวัดทั้งชวงที่ 1 

วัน/เดือน/ป 

 

เวลาที่เร่ิมเกิด

คลื่น (นาฬิกา) 

d     

(min) 
 0η  
 (m) 

 1h      
(m) 

2h      
(m) 

1u    
(m/s) 

2u     
(m/s) 

19/2/2550 0:17 5 25 63 85 0.18 0.40 

  1:07 15 51 85 63 0.38 0.92 

  2:07 10 46 86 62 0.32 0.45 

  13:22 5 22 75 73 0.14 0.35 

  13:57 5 34 84 64 0.11 0.52 

  14:42 10 24 80 68 0.17 0.36 

20/2/2550 01:47 10 45 86 62 0.13 0.72 

  04:02 10 28 73 75 0.33 0.32 

  14:12 10 38 77 71 0.15 0.49 

  15:37 5 25 84 64 0.16 0.26 

21/2/2550 02:47 5 40 65 83 0.28 0.62 

  03:32 20 46 81 67 0.22 0.60 

  14:22 5 17 68 80 0.15 0.23 

  14:42 10 18 71 77 0.22 0.27 

  15:42 10 35 69 79 0.20 0.41 

  16:52 15 40 66 82 0.25 0.31 

  17:32 10 39 76 72 0.35 0.38 

  18:12 5 20 65 83 0.33 0.20 

22/2/2550 02:07 15 54 86 62 0.36 0.63 

  03:32 10 69 92 56 0.25 0.61 

  14:37 10 54 95 53 0.31 0.71 

ตารางที่ ข1 คุณสมบัติของคลื่นเดี่ยวใตน้ําที่ปรากฏขึ้นที่จุดตรวจวัดที่ 1 ในการตรวจวัดทั้งชวงที่ 1 
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วัน/เดือน/ป 

 

เวลาที่เร่ิมเกิด

คลื่น (นาฬิกา) 

d     

(min) 
 0η  
 (m) 

 1h      
(m) 

2h      
(m) 

1u    
(m/s) 

2u     
(m/s) 

23/2/2550 03:37 10 51 74 74 0.36 0.69 

  05:02 5 44 76 73 0.24 0.51 

  05:37 5 50 77 71 0.42 0.52 

  06:12 10 25 74 74 0.30 0.40 

  07:07 10 21 76 73 0.30 0.38 

  16:57 15 57 77 71 0.27 0.59 

 18:12 10 48 86 62 0.43 0.52 

24/2/2550 4:37 10 47 80 68 0.37 0.61 

  5:47 10 36 75 73 0.31 0.46 

  14:02 10 32 91 57 0.52 0.45 

  15:07 10 25 91 57 0.37 0.38 

  16:27 15 39 76 72 0.40 0.50 

25/2/2550 04:12 10 27 68 80 0.44 0.55 

  05:07 10 41 74 74 0.49 0.72 

  14:27 5 36 88 60 0.38 0.36 

  16:07 10 32 80 68 0.32 0.39 

  17:17 10 33 77 71 0.36 0.40 

  18:32 10 38 96 52 0.32 0.31 

ตารางที่ ข1 (ตอ) 
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คุณสมบัติของคลื่นเดี่ยวใตน้าํแตละลูกตลอดการตรวจวัดทั้งชวงที่ 2 

วัน/เดือน/ป 

 

เวลาที่เร่ิมเกิด

คลื่น (นาฬิกา) 

d     

(min) 
 0η  
 (m) 

 1h      
(m) 

2h      
(m) 

1u    
(m/s) 

2u     
(m/s) 

1/11/2550 1:13 10 35 68 87 0.26 0.33 

  2:38 10 32 89 66 0.18 0.50 

  3:53 10 30 99 56 0.07 0.24 

  12:18 10 24 77 78 0.23 0.39 

  14:13 5 17 69 86 0.40 0.49 

  15:33 20 31 71 84 0.22 0.32 

2/11/2550 0:48 15 33 79 76 0.40 0.34 

  1:53 5 27 71 84 0.46 0.39 

  3:18 10 43 86 69 0.43 0.56 

  4:18 10 28 86 69 0.40 0.41 

 13:03 15 25 84 71 0.37 0.40 

  14:43 10 36 85 70 0.42 0.46 

  15:33 20 24 87 68 0.21 0.23 

 3/11/2550 1:38 15 32 75 80 0.40 0.45 

  3:18 15 30 83 72 0.37 0.43 

  4:23 10 30 79 76 0.34 0.36 

  5:28 10 26 95 60 0.15 0.20 

  6:18 10 28 72 83 0.21 0.36 

 7:13 5 17 73 82 0.16 0.24 

  16:08 15 30 85 70 0.30 0.48 

  7:13 15 33 86 69 0.19 0.34 

ตารางที่ ข2 คุณสมบัติของคลื่นเดี่ยวใตน้ําที่ปรากฏขึ้นที่จุดตรวจวัดที่ 1 ในการตรวจวัดทั้งชวงที่ 2 
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วัน/เดือน/ป 

 

เวลาที่เร่ิมเกิด

คลื่น (นาฬิกา) 

d     

(min) 
 0η  
 (m) 

 1h      
(m) 

2h     
(m) 

1u    
(m/s) 

2u     
(m/s) 

3/11/2550 18:03 15 35 87 68 0.11 0.30 

(ตอ)  18:43 10 44 83 72 0.18 0.56 

  19:18 10 23 84 71 0.03 0.26 

 4/11/2550 4:23 20 36 87 68 0.26 0.49 

  5:18 15 16 70 85 0.24 0.28 

  5:53 10 42 87 68 0.16 0.46 

 6:38 10 25 94 61 0.26 0.17 

  18:03 10 25 73 82 0.28 0.29 

  18:23 15 29 62 93 0.09 0.13 

5/11/2550  6:33 10 28 93 62 0.24 0.42 

 7:48 15 18 104 51 0.07 0.20 

 6/11/2550 8:08 15 37 89 66 0.36 0.47 

  8:53 5 17 95 60 0.10 0.23 

 7/11/2550 10:08 15 34 96 59 0.19 0.48 

 8/11/2550 9:38 5 26 95 60 0.18 0.41 

  10:28 10 30 77 78 0.09 0.20 

  21:23 20 38 89 66 0.37 0.43 

 9/11/2550 8:23 20 36 93 62 0.33 0.44 

 22:23 15 14 49 106 0.12 0.15 

 10/11/2550 8:13 20 21 83 72 0.22 0.25 

  22:23 20 40 91 64 0.27 0.43 

ตารางที่ ข2 (ตอ) 

 



 

 
36 

 

 

วัน/เดือน/ป 

 

เวลาที่เร่ิมเกิด

คลื่น (นาฬิกา) 

d     

(min) 
 0η  
 (m) 

 1h      
(m) 

2h     
(m) 

1u    
(m/s) 

2u     
(m/s) 

11/11/2550 10:08 15 30 83 72 0.25 0.44 

  10:43 10 29 77 78 0.03 0.12 

  21:38 10 39 57 98 0.11 0.34 

12/11/2550  8:33 15 22 98 57 0.13 0.26 

  10:43 20 32 92 63 0.01 0.16 

  20:13 10 27 91 64 0.09 0.28 

 23:18 15 55 102 53 0.04 0.32 

 13/11/2550 0:23 20 20 107 48 0.07 0.30 

  1:18 10 30 75 80 0.12 0.18 

 17/11/2550 2:08 20 48 116 39 0.21 0.38 

25/11/2550 16:48 15 24 57 98 0.29 0.09 

 26/11/2550 5:53 15 29 118 37 0.11 0.17 

 28/11/2550 5:33 15 42 113 42 0.07 0.26 

  19:03 10 60 44 111 0.06 0.20 

29/11/2550  6:43 20 36 74 81 0.09 0.21 

  20:13 20 70 75 80 0.07 0.31 

  22:33 10 17 104 51 0.15 0.27 

 30/11/2550 8:23 10 21 46 109 0.03 0.11 

 9:33 10 25 111 44 0.04 0.18 

  10:53 10 16 103 52 0.04 0.12 

  21:03 20 62 84 71 0.06 0.20 

ตารางที่ ข2 (ตอ) 
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วัน/เดือน/ป 

 

เวลาที่เร่ิมเกิด

คลื่น (นาฬิกา) 

d     

(min) 
 0η  
 (m) 

 1h      
(m) 

2h     
(m) 

1u    
(m/s) 

2u     
(m/s) 

2/12/2550 10:48 20 32 79 76 0.13 0.16 

  22:33 20 45 69 86 0.08 0.16 

  23:03 15 34 81 74 0.06 0.13 

 3/12/2550 10:28 10 39 114 41 0.11 0.31 

  11:23 15 41 115 40 0.08 0.37 

4/12/2550  9:28 15 27 103 52 0.07 0.25 

8/12/2550 17:13 15 32 89 66 0.21 0.34 

  17:38 10 28 91 64 0.18 0.31 

9/12/2550  6:23 10 17 105 50 0.13 0.28 

  7:03 10 15 117 38 0.15 0.25 

 18:58 10 29 100 55 0.09 0.43 

  19:13 10 29 101 54 0.10 0.31 

  19:58 10 25 121 34 0.13 0.20 

 10/12/2550 18:13 15 25 87 68 0.16 0.22 

  18:43 10 30 106 49 0.14 0.20 

  19:28 5 34 95 60 0.26 0.39 

  20:08 15 33 107 48 0.20 0.26 

 11/12/2550 5:58 15 38 108 47 0.27 0.55 

 6:48 10 46 97 58 0.32 0.28 

  7:33 15 34 105 50 0.25 0.35 

  17:53 10 18 81 74 0.14 0.20 

ตารางที่ ข2 (ตอ) 
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วัน/เดือน/ป 

 

เวลาที่เร่ิมเกิด

คลื่น (นาฬิกา) 

d     

(min) 
 0η  
 (m) 

 1h      
(m) 

2h     
(m) 

1u    
(m/s) 

2u     
(m/s) 

11/12/2550 18:23 10 32 97 58 0.13 0.19 

  19:08 10 41 103 52 0.31 0.40 

  19:48 10 35 109 46 0.20 0.41 

  20:08 10 26 97 58 0.18 0.17 

 12/12/2550 6:43 10 32 98 57 0.24 0.39 

  7:48 10 48 92 63 0.24 0.28 

 19:43 10 18 97 58 0.10 0.24 

 13/12/2550 9:03 10 19 121 34 0.28 0.39 

  9:48 10 28 113 42 0.16 0.15 

  20:03 15 26 91 64 0.12 0.25 

 22:13 10 25 107 48 0.23 0.24 

  23:18 10 40 95 60 0.30 0.20 

 14/12/2550 8:33 5 20 89 66 0.21 0.17 

  9:08 5 37 99 56 0.17 0.13 

  9:48 10 50 102 53 0.43 0.52 

  10:18 15 50 112 43 0.26 0.38 

  21:38 5 26 90 65 0.40 0.31 

  22:23 10 63 115 40 0.49 0.76 

15/12/2550 0:08 15 43 115 40 0.24 0.14 

  0:33 15 38 111 44 0.34 0.21 

  10:53 20 58 111 44 0.20 0.70 

ตารางที่ ข2 (ตอ) 
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วัน/เดือน/ป 

 

เวลาที่เร่ิมเกิด

คลื่น (นาฬิกา) 

d     

(min) 
 0η  
 (m) 

 1h      
(m) 

2h     
(m) 

1u    
(m/s) 

2u     
(m/s) 

15/12/2550 11:28 10 34 118 37 0.24 0.35 

  22:08 5 18 88 67 0.27 0.22 

  23:33 20 60 112 43 0.38 0.50 

 16/12/2550 0:33 15 40 99 56 0.37 0.43 

  1:08 10 30 104 51 0.30 0.27 

  10:23 5 26 98 57 0.39 0.32 

 11:28 10 53 118 37 0.55 0.69 

  12:08 15 40 114 41 0.34 0.38 

  12:38 10 30 98 57 0.33 0.23 

  13:23 10 50 103 52 0.33 0.21 

 13:38 5 38 97 58 0.37 0.23 

  22:38 20 17 98 57 0.21 0.19 

 17/12/2550 0:03 10 52 105 50 0.57 0.59 

  0:43 10 38 99 56 0.37 0.31 

  1:08 10 22 115 40 0.25 0.17 

  1:38 5 10 116 39 0.33 0.26 

  11:38 10 27 89 66 0.39 0.33 

  12:08 10 35 95 60 0.35 0.37 

 13:38 10 34 91 64 0.39 0.32 

  14:23 10 15 82 73 0.35 0.30 

  23:28 10 32 81 74 0.39 0.31 

ตารางที่ ข2 (ตอ) 
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วัน/เดือน/ป 

 

เวลาที่เร่ิมเกิด

คลื่น (นาฬิกา) 

d     

(min) 
 0η  
 (m) 

 1h      
(m) 

2h     
(m) 

1u    
(m/s) 

2u     
(m/s) 

18/12/2550 0:43 5 40 104 51 0.49 0.50 

  1:53 10 17 98 57 0.37 0.14 

  13:08 15 45 97 58 0.40 0.36 

  14:28 10 30 87 68 0.48 0.34 

19/12/2550  1:38 10 39 107 48 0.41 0.37 

  2:23 15 37 115 40 0.39 0.39 

 3:13 5 25 120 35 0.34 0.04 

  14:08 15 30 107 48 0.31 0.38 

  16:13 10 21 75 80 0.39 0.29 

  18:18 10 17 119 36 0.16 0.10 

20/12/2550 1:53 10 24 91 64 0.35 0.35 

  14:28 15 22 99 56 0.22 0.31 

  15:48 15 30 98 57 0.32 0.24 

  16:33 5 42 83 72 0.32 0.23 

 21/12/2550 2:48 15 25 100 55 0.22 0.41 

  3:23 20 50 114 41 0.24 0.38 

  14:58 15 47 99 56 0.25 0.39 

  15:58 15 63 96 59 0.41 0.37 

 16:48 20 26 91 64 0.42 0.35 

  17:43 15 29 93 62 0.45 0.32 

22/12/2550  2:08 10 15 95 60 0.09 0.17 

ตารางที่ ข2 (ตอ) 
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วัน/เดือน/ป 

 

เวลาที่เร่ิมเกิด

คลื่น (นาฬิกา) 

d     

(min) 
 0η  
 (m) 

 1h      
(m) 

2h     
(m) 

1u    
(m/s) 

2u     
(m/s) 

22/12/2550 3:53 15 20 115 40 0.17 0.25 

  4:28 10 40 119 36 0.24 0.27 

 23/12/2550 2:48 10 30 81 74 0.05 0.22 

  6:08 15 32 106 49 0.32 0.20 

  14:23 15 28 117 38 0.10 0.32 

  18:33 20 42 105 50 0.29 0.23 

24/12/2550 3:18 15 29 122 33 0.05 0.24 

  5:48 10 25 99 56 0.32 0.24 

 26/12/2550 5:43 5 32 106 49 0.05 0.13 

  6:43 10 17 115 40 0.01 0.05 

 9:03 20 19 99 56 0.11 0.21 

  10:23 10 15 109 46 0.05 0.10 

  21:03 15 25 67 88 0.30 0.30 

  21:53 10 43 76 79 0.32 0.40 

  23:58 10 34 69 86 0.35 0.21 

 27/12/2550 6:38 10 29 56 99 0.07 0.13 

  7:48 15 17 68 87 0.34 0.30 

  9:13 20 30 89 66 0.40 0.33 

 17:33 10 22 75 80 0.07 0.14 

  20:08 10 33 73 82 0.35 0.26 

  21:18 10 28 71 84 0.28 0.14 

ตารางที่ ข2 (ตอ) 

 



 

 
42 

 

 

 

วัน/เดือน/ป 

 

เวลาที่เร่ิมเกิด

คลื่น (นาฬิกา) 

d     

(min) 
 0η  
 (m) 

 1h      
(m) 

2h     
(m) 

1u    
(m/s) 

2u     
(m/s) 

27/12/2550 22:13 10 28 93 62 0.41 0.32 

28/12/2550  0:38 5 42 65 90 0.24 0.13 

  8:13 10 27 89 66 0.26 0.31 

  9:18 15 31 87 68 0.27 0.30 

  18:23 5 31 60 95 0.03 0.24 

  19:28 10 28 55 100 0.01 0.24 

 21:18 5 26 85 70 0.27 0.34 

  22:33 10 26 78 77 0.28 0.39 

 29/12/2550 9:43 15 53 91 64 0.41 0.51 

  10:38 10 20 76 79 0.39 0.32 

 22:08 10 36 76 79 0.23 0.26 

  22:58 10 47 93 62 0.30 0.29 

  23:43 10 28 79 76 0. 31 0.22 

 30/12/2550 0:13 5 41 87 68 0.39 0.43 

  9:23 10 40 94 61 0.37 0.43 

  21:18 15 33 103 52 0.06 0.11 

  22:23 10 48 88 67 0.38 0.47 

  23:13 5 55 97 58 0.42 0.44 

31/12/2550 0:08 5 25 79 76 0.37 0.32 

  10:38 10 53 93 62 0.22 0.41 

  12:03 5 35 85 70 0.46 0.43 

ตารางที่ ข2 (ตอ) 
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วัน/เดือน/ป 

 

เวลาที่เร่ิมเกิด

คลื่น (นาฬิกา) 

d     

(min) 
 0η  
 (m) 

 1h      
(m) 

2h      
(m) 

1u    
(m/s) 

2u     
(m/s) 

31/12/2550 12:43 5 35 91 64 0.25 0.26 

  13:28 5 30 92 63 0.25 0.29 

  23:28 15 60 79 76 0.36 0.42 

 1/1/2551 0:43 15 41 75 80 0.42 0.31 

  1:28 5 24 91 64 0.31 0.25 

  3/1/2551 1:28 10 36 84 71 0.29 0.26 

 4/1/2551 2:08 5 35 78 77 0.30 0.35 

  8/1/2551 3:43 10 29 84 71 0.30 0.36 

 11/1/2551 7:33 15 29 79 76 0.20 0.24 

  8:13 10 25 75 80 0.25 0.22 

 20:03 10 30 91 64 0.31 0.30 

 12/1/2551 8:03 20 27 99 56 0.08 0.30 

  9:18 10 41 100 55 0.20 0.30 

  10:33 10 34 100 55 0.18 0.13 

  14:28 15 29 60 95 0.07 0.07 

  16:18 10 30 120 35 0.02 0.12 

14/1/2551  0:03 15 24 88 67 0.18 0.22 

  1:18 20 13 127 28 0.07 0.15 

 3:48 10 20 130 25 0.03 0.15 

  13:13 15 37 63 92 0.13 0.29 

  16:18 10 25 107 48 0.02 0.21 

ตารางที่ ข2 (ตอ) 
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วัน/เดือน/ป 

 

เวลาที่เร่ิมเกิด

คลื่น (นาฬิกา) 

d     

(min) 
 0η  
 (m) 

 1h      
(m) 

2h      
(m) 

1u    
(m/s) 

2u     
(m/s) 

15/1/2551 0:28 15 36 99 56 0.10 0.10 

  2:18 10 44 107 48 0.12 0.15 

  10:13 15 35 77 78 0.04 0.17 

  11:48 10 37 105 50 0.10 0.25 

  12:18 5 24 95 60 0.04 0.16 

  14:28 10 28 95 60 0.03 0.12 

16/1/2551 1:43 10 26 85 70 0.15 0.18 

  2:38 10 27 77 78 0.10 0.20 

  7:58 15 28 119 36 0.04 0.16 

  15:48 10 35 78 77 0.19 0.17 

 21:48 10 38 97 58 0.18 0.14 

 17/1/2551 0:28 10 40 104 51 0.12 0.24 

  3:53 10 27 83 72 0.18 0.12 

  5:38 5 35 121 34 0.20 0.11 

  6:58 10 25 123 32 0.14 0.11 

  7:43 10 16 126 29 0.03 0.19 

  10:58 10 42 102 53 0.09 0.24 

  14:18 10 43 65 90 0.11 0.15 

 22:53 5 27 101 54 0.09 0.28 

 18/1/2551 1:18 10 37 110 45 0.04 0.28 

  2:23 10 47 108 47 0.12 0.33 

ตารางที่ ข2 (ตอ) 
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วัน/เดือน/ป 

 

เวลาที่เร่ิมเกิด

คลื่น (นาฬิกา) 

d     

(min) 
 0η  
 (m) 

 1h      
(m) 

2h      
(m) 

1u    
(m/s) 

2u     
(m/s) 

18/1/2551 3:13 15 32 107 48 0.06 0.18 

  14:53 15 34 113 42 0.09 0.33 

 17:03 15 42 105 50 0.08 0.17 

  19/1/2551 16:38 15 22 101 54 0.05 0.23 

 20/1/2551 5:38 10 23 87 68 0.18 0.18 

  6:08 5 27 110 45 0.06 0.11 

 18:33 10 32 85 70 0.17 0.27 

  19:28 10 34 112 43 0.17 0.22 

21/1/2551  7:58 20 42 105 50 0.22 0.36 

  8:33 15 56 121 34 0.09 0.25 

 20:33 10 32 95 60 0.13 0.17 

  21:28 10 49 105 50 0.23 0.34 

 22/1/2551 10:38 15 25 95 60 0.04 0.21 

  11:33 10 27 64 91 0.06 0.21 

  12:43 5 39 69 86 0.01 0.15 

  23:08 10 40 67 88 0.12 0.24 

  23:53 10 44 86 69 0.21 0.37 

 23/1/2551 11:23 10 30 95 60 0.03 0.36 

 12:33 10 22 93 62 0.07 0.17 

  21:58 10 25 96 59 0.19 0.29 

24/1/2551  0:03 10 33 85 70 0.17 0.31 

ตารางที่ ข2 (ตอ) 
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วัน/เดือน/ป 

 

เวลาที่เร่ิมเกิด

คลื่น (นาฬิกา) 

d     

(min) 
 0η  
 (m) 

 1h      
(m) 

2h      
(m) 

1u    
(m/s) 

2u     
(m/s) 

24/1/2551 9:33 10 20 97 58 0.11 0.16 

  10:13 10 30 106 49 0.14 0.21 

  11:23 10 41 109 46 0.09 0.23 

  11:43 5 26 79 76 0.13 0.19 

  12:53 15 40 107 48 0.14 0.32 

  23:58 10 55 114 41 0.29 0.40 

25/1/2551 0:48 15 40 82 73 0.41 0.36 

  1:58 10 29 107 48 0.11 0.23 

  10:48 10 35 93 62 0.34 0.41 

  11:43 10 56 96 59 0.42 0.51 

 12:33 15 41 93 62 0.37 0.38 

  13:33 10 35 101 54 0.24 0.31 

  14:23 15 20 69 86 0.21 0.11 

  22:13 10 43 100 55 0.40 0.44 

  23:08 5 37 98 57 0.22 0.16 

  23:18 5 28 114 41 0.20 0.14 

 26/1/2551 0:18 10 27 93 62 0.30 0.27 

  1:03 10 57 89 66 0.35 0.42 

 11:53 10 13 90 65 0.23 0.22 

  13:53 10 27 109 46 0.08 0.30 

  19:03 5 27 47 108 0.07 0.13 

ตารางที่ ข2 (ตอ) 
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วัน/เดือน/ป 

 

เวลาที่เร่ิมเกิด

คลื่น (นาฬิกา) 

d     

(min) 
 0η  
 (m) 

 1h      
(m) 

2h      
(m) 

1u    
(m/s) 

2u     
(m/s) 

26/1/2551 21:28 10 29 79 76 0.12 0.31 

  22:28 20 40 90 65 0.22 0.28 

 27/1/2551 0:08 15 36 101 54 0.11 0.20 

  0:43 10 35 105 50 0.11 0.09 

  11:03 5 40 99 56 0.25 0.25 

  11:53 15 45 93 62 0.32 0.47 

 14:48 5 45 72 83 0.26 0.28 

  20:58 15 31 92 63 0.17 0.40 

  22:23 10 29 79 76 0.15 0.25 

  22:58 15 46 82 73 0.16 0.16 

 23:38 15 41 109 46 0.17 0.27 

 28/1/2551 0:43 15 60 87 68 0.30 0.24 

  2:08 15 32 108 47 0.04 0.25 

  9:53 15 32 94 61 0.17 0.35 

  12:43 10 22 73 82 0.17 0.35 

  14:33 10 39 105 50 0.37 0.22 

  16:53 15 44 98 57 0.25 0.24 

  22:03 10 48 115 40 0.22 0.46 

 23:08 10 25 93 62 0.15 0.27 

  23:23 10 50 103 52 0.21 0.25 

 29/1/2551 0:03 10 55 100 55 0.36 0.52 

ตารางที่ ข2 (ตอ) 
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วัน/เดือน/ป 

 

เวลาที่เร่ิมเกิด

คลื่น (นาฬิกา) 

d     

(min) 
 0η  
 (m) 

 1h      
(m) 

2h      
(m) 

1u    
(m/s) 

2u     
(m/s) 

29/1/2551 1:38 10 59 90 65 0.40 0.34 

  3:03 20 31 76 79 0.24 0.34 

  4:28 15 45 88 67 0.24 0.23 

  11:08 15 39 93 62 0.47 0.47 

 30/1/2551 1:33 15 40 120 35 0.14 0.39 

  3:08 20 47 78 77 0.24 0.26 

 13:18 10 46 91 64 0.29 0.33 

  13:43 5 39 101 54 0.11 0.19 

 31/1/2551 2:08 15 55 87 68 0.36 0.35 

  15:13 5 40 105 50 0.17 0.23 

 15:43 20 60 91 64 0.36 0.56 

  16:33 5 32 86 69 0.12 0.24 

8/2/2551  10:53 10 34 73 82 0.54 0.42 

  22:28 15 20 91 64 0.32 0.30 

  23:18 5 16 97 58 0.22 0.06 

 9/2/2551 11:33 10 37 72 83 0.25 0.30 

  13:03 20 40 73 82 0.31 0.34 

  23:18 10 34 81 74 0.47 0.51 

10/2/2551 1:38 20 16 87 68 0.38 0.54 

  3:43 10 32 82 73 0.14 0.22 

  5:43 5 25 56 99 0.23 0.16 

ตารางที่ ข2 (ตอ) 
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วัน/เดือน/ป 

 

เวลาที่เร่ิมเกิด

คลื่น (นาฬิกา) 

d     

(min) 
 0η  
 (m) 

 1h      
(m) 

2h      
(m) 

1u    
(m/s) 

2u     
(m/s) 

10/2/2551 6:38 5 18 83 72 0.16 0.16 

  11:08 10 38 83 72 0.40 0.51 

  13:23 10 37 69 86 0.15 0.24 

  14:03 5 26 72 83 0.14 0.19 

  15:18 5 25 107 48 0.01 0.15 

  22:23 20 38 86 69 0.37 0.55 

11/2/2551 0:48 15 52 86 69 0.51 0.57 

  2:03 10 33 85 70 0.34 0.44 

  3:53 5 28 87 68 0.10 0.28 

  5:03 10 40 92 63 0.18 0.46 

 6:08 5 23 82 73 0.32 0.30 

  10:43 15 29 71 84 0.44 0.49 

  12:28 5 42 81 74 0.39 0.54 

  22:23 15 38 71 84 0.52 0.48 

  23:43 15 36 71 84 0.54 0.52 

 12/2/2551 0:38 5 22 67 88 0.45 0.35 

  3:03 5 21 74 81 0.47 0.34 

  4:43 5 29 99 56 0.07 0.32 

 6:28 10 33 78 77 0.31 0.35 

  8:23 5 32 67 88 0.24 0.08 

  10:13 15 53 97 58 0.56 0.85 

ตารางที่ ข2 (ตอ) 
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วัน/เดือน/ป 

 

เวลาที่เร่ิมเกิด

คลื่น (นาฬิกา) 

d     

(min) 
 0η  
 (m) 

 1h      
(m) 

2h      
(m) 

1u    
(m/s) 

2u     
(m/s) 

12/2/2551 11:48 20 50 89 66 0.50 0.55 

  17:28 5 32 72 83 0.28 0.26 

  21:38 5 25 88 67 0.32 0.26 

  22:53 20 47 94 61 0.59 0.68 

 13/2/2551 0:43 15 24 73 82 0.49 0.41 

  2:03 20 50 91 64 0.53 0.71 

 5:18 20 26 78 77 0.32 0.31 

  6:38 5 26 91 64 0.35 0.31 

  11:48 20 32 85 70 0.49 0.51 

  13:08 20 40 93 62 0.32 0.43 

 14:28 20 42 92 63 0.39 0.37 

  16:43 15 28 83 72 0.29 0.28 

 14/2/2551 0:13 20 45 97 58 0.37 0.50 

  0:53 5 52 97 58 0.31 0.19 

  1:58 15 24 76 79 0.33 0.36 

  2:48 5 51 96 59 0.19 0.38 

  4:33 10 41 81 74 0.33 0.41 

  4:58 10 35 88 67 0.35 0.52 

 11:53 10 56 100 55 0.50 0.94 

  13:03 20 35 82 73 0.62 0.56 

  14:23 10 35 105 50 0.38 0.30 

ตารางที่ ข2 (ตอ) 
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วัน/เดือน/ป 

 

เวลาที่เร่ิมเกิด

คลื่น (นาฬิกา) 

d     

(min) 
 0η  
 (m) 

 1h      
(m) 

2h      
(m) 

1u    
(m/s) 

2u     
(m/s) 

14/2/2551 14:48 5 27 83 72 0.31 0.31 

  16:03 10 18 75 80 0.27 0.27 

  18:08 10 27 74 81 0.46 0.32 

  23:33 10 43 80 75 0.44 0.43 

 15/2/2551 0:08 10 45 66 89 0.35 0.14 

  2:33 15 32 79 76 0.42 0.30 

 5:03 5 35 85 70 0.36 0.34 

  5:58 10 26 84 71 0.35 0.29 

  11:48 15 69 101 54 0.67 0.84 

  12:58 15 50 94 61 0.55 0.70 

 13:53 5 25 88 67 0.41 0.29 

  23:48 10 33 91 64 0.28 0.41 

 16/2/2551 0:58 15 33 100 55 0.31 0.38 

  3:38 5 36 104 51 0.19 0.21 

  7:13 5 13 109 46 0.19 0.27 

  9:33 5 15 79 76 0.32 0.23 

  12:13 10 30 120 35 0.22 0.29 

  12:33 15 47 87 68 0.44 0.41 

 13:48 10 21 89 66 0.34 0.31 

 17/2/2551 1:43 10 27 71 84 0.41 0.31 

  2:38 10 25 85 70 0.25 0.24 

ตารางที่ ข2 (ตอ) 
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วัน/เดือน/ป 

 

เวลาที่เร่ิมเกิด

คลื่น (นาฬิกา) 

d     

(min) 
 0η  
 (m) 

 1h      
(m) 

2h      
(m) 

1u    
(m/s) 

2u     
(m/s) 

 21/2/2551 15:28 10 27 76 79 0.17 0.31 

  15:53 15 30 83 72 0.14 0.18 

  18:48 15 33 97 58 0.52 0.52 

22/2/2551  17:08 15 27 87 68 0.13 0.21 

  18:03 10 50 101 54 0.43 0.57 

  19:18 10 28 94 61 0.42 0.29 

23/2/2551 5:38 15 24 101 54 0.04 0.23 

  16:58 15 17 43 112 0.06 0.15 

  17:38 20 28 81 74 0.19 0.16 

 24/2/2551 5:08 10 28 102 53 0.08 0.26 

 6:08 15 42 67 88 0.18 0.18 

  11:03 5 20 116 39 0.17 0.20 

  12:18 5 22 63 92 0.18 0.16 

  13:03 5 26 50 105 0.25 0.22 

  18:28 5 53 103 52 0.24 0.51 

  21:08 5 26 86 69 0.33 0.25 

 25/2/2551 19:33 20 35 101 54 0.14 0.32 

  21:33 10 43 88 67 0.34 0.36 

26/2/2551 7:53 10 44 87 68 0.29 0.32 

  10:58 10 25 80 75 0.25 0.18 

  11:38 15 51 95 60 0.35 0.34 

ตารางที่ ข2 (ตอ) 
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วัน/เดือน/ป 

 

เวลาที่เร่ิมเกิด

คลื่น (นาฬิกา) 

d     

(min) 
 0η  
 (m) 

 1h      
(m) 

2h      
(m) 

1u    
(m/s) 

2u     
(m/s) 

26/2/2551 13:58 5 20 84 71 0.02 0.16 

  14:38 5 28 93 62 0.09 0.32 

  19:43 10 30 73 82 0.28 0.31 

  22:58 20 35 87 68 0.33 0.38 

 27/2/2551 0:28 10 22 87 68 0.27 0.30 

  2:08 20 33 83 72 0.13 0.22 

 10:53 10 26 83 72 0.32 0.31 

  12:23 20 31 75 80 0.33 0.31 

  14:13 5 40 76 79 0.21 0.25 

  14:43 5 36 91 64 0.18 0.14 

 21:33 15 22 77 78 0.26 0.30 

  23:03 15 21 73 82 0.30 0.30 

  28/2/2551 0:13 5 20 87 68 0.21 0.18 

 1:13 5 30 67 88 0.29 0.21 

  12:23 10 55 93 62 0.22 0.33 

  13:18 20 65 89 66 0.47 0.50 

  22:08 15 33 87 68 0.14 0.28 

  23:33 5 25 99 56 0.19 0.25 

 29/2/2551 0:13 15 45 93 62 0.40 0.58 

  0:58 10 41 95 60 0.30 0.29 

  2:03 10 38 95 60 0.39 0.44 

ตารางที่ ข2 (ตอ) 

 



 

 
54 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายชาล ี ครองศักดิ์ศิริ เกิดเมื่อวันที ่ 20 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2526 จบการศึกษาในระดับ

มัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนมหิดลวิทยานุสรณ จากนั้นไดรับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต 

(เกียรตินิยม) สาขาฟสกิส จากมหาวิทยาลัยศิลปากร ในปการศึกษา 2547 และไดเขาศึกษาตอใน

ระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาวทิยาศาสตรทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จฬุาลงกรณ

มหาวิทยาลยั ในปการศึกษา 2549 

 

 

 

 


	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 คลื่นเดี่ยว
	2.2 คลื่นเดี่ยวใต้น้ำ
	2.3 การตรวจวัดคลื่นเดี่ยวใต้น้ำในทะเลอันดามัน

	บทที่ 3 วิธีดำเนินการศึกษา
	3.1 การเก็บข้อมูลภาคสนาม
	3.2 การวิเคราะห์พฤติกรรมของคลื่นเดี่ยวใต้น้ำ
	3.3 การคำนวณโอกาสการปรากฏของคลื่นเดี่ยวใต้น้ำ

	บทที่ 4 ผลการศึกษาและอภิปรายผล
	4.1 การปรากฏของคลื่นเดี่ยวใต้น้ำ
	4.2 แหล่งกำเนิดคลื่นเดี่ยวใต้น้ำ
	4.3 ผลกระทบของคลื่นเดี่ยวใต้น้ำต่อการฟุ้งกระจายของตะกอนพื้นท้องน้ำ
	4.4 โอกาสการปรากฏของคลื่นเดี่ยวใต้น้ำ

	บทที่ 5 สรุปผลการศึกษา
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




