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This thesis aimed at studying the development of sand accretion behind an offshore 
breakwater using a physical model experiment. The set of shorelines under normal wave attack has 
been studied in the wave basin of the Hydraulic and Coastal Model Laboratory of the Department of 
Water Resources Engineering, Chulalongkorn University. The wave variables and model variables, 
e.g. length and offshore distance of breakwater were investigated to the effect to the sand accretion 
development.

The hydraulic model used in this study consisted of a wave basin, breakwater models, a 
wave generator, wave height meters and sandy surface meters. The beach, average sand size 0.25 
mm., was attacked by waves with wave steepness ranging between 0.007 to 0.036. For each 
experiment, the length of breakwater was varied as 1.0, 1.5 and 2.0 m. Offshore distance of 
breakwater was varied as 0.5, 1.0 and 1.5 m.

About 27 study cases were intensively experimented during 13 months, and the obtained 
shoreline development was analyzed. It was summarized that there were two parameters involved in 
the sand accretion development. The first parameter was the area/volume of sand accretion at the 
equilibrium state which depended on deepwater wave climate and offshore distance of breakwater. 
Another parameter was the acceleration to equilibrium state depended on deepwater wave 
steepness. In the equilibrium shoreline study, the shape criteria for predicting types of equilibrium 
shoreline was found by using the ratio of offshore distance to length of breakwater. In addition, there 
were some relationships proposed using wave climate variables and model variables to predict 
some equilibrium shoreline characteristics such as salient amplitude, maximum recession, distance 
between a tip of salient and a breakwater, and salient width. Finally, a guide for breakwater design 
was proposed based on the result of this study.
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บทที่  1

บทนํ า

1.1 บทนํ าและความเปนมา

ในสภาพเศรษฐกจิและสังคมปจจุบัน มีความตองการพื้นที่ชายฝงทะเลมากขึ้นเพื่อเปนที่
อยูอาศยั แหลงทองเที่ยว โรงงานอุตสาหกรรม ทาเรือเพื่อการขนสงสินคาและประมง ฯลฯ  ทํ าให
บริเวณดงักลาวมคีณุคาทางเศรษฐกิจมหาศาล  แตพื้นที่ชายฝงทะเลนี้หลายแหงประสบปญหา
การเปลีย่นแปลงชายฝง โดยเฉพาะการกัดเซาะชายฝงซึ่งกอใหเกิดความสูญเสียทางเศรษฐกิจมาก

ส ําหรบังานพฒันาพืน้ที่ชายฝงที่มีการเปลี่ยนแปลงนี้ อาจตองใชโครงสรางปองกันชายฝง
เพือ่แกไขปญหาทีเ่กิดขึ้น เขื่อนกันคลื่นเปนโครงสรางประเภทหนึ่งที่ใชปองกันการกัดเซาะชายฝง
โดยท ําหนาทีก่นัคลืน่บางสวนที่เขาปะทะชายฝง และชวยลดความรุนแรงของกระแสนํ้ าตามแนว
ชายฝงใหออนกํ าลังลง เปนผลใหการกัดเซาะลดลงหรืออาจเกิดการทับถมได  แตขอดอยของเขื่อน
กนัคลืน่ คอืคาใชจายในการกอสรางที่สูงมาก และความยากในการทํ านายการเปลี่ยนแปลงชายฝง
หลงัเขือ่นกนัคลืน่ เนื่องจากมีปจจัยมากมายที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงชายฝงดังกลาว ซึ่งไดแก
ระยะหาง ความยาวและคุณสมบัติการยอมใหนํ้ าซึมผานของเขื่อนกันคลื่น ขนาดคลื่น ทิศทางคลื่น
ความลาดชายฝง และลักษณะการวางเขื่อนกันคลื่น (Hanson และ Kraus 1991) จากขอดอยของ
การปองกนัชายฝงโดยเขื่อนกันคลื่นดังกลาว ทํ าใหวิศวกรชายฝงตองออกแบบเขื่อนกันคลื่นอยาง
รอบคอบ โดยอยูบนพื้นฐานการศึกษาหรือเกณฑการออกแบบที่มีอยู

แมวาในปจจุบันมีการศึกษาที่เกี่ยวของกับการประมาณรูปรางชายฝงสมดุลมากมาย 
(Rosen และ Vajda 1982 , US.CERC. 1984 , Harris และ Herbich 1986 , Suh และ
Dalrymple 1987 , Hsu และ Silvester 1990 , Herbich 1999 , Ming และ Chiew 2000)  แตรูป
รางชายฝงสมดลุตามธรรมชาติเปนรูปรางที่ตองใชเวลานานมากจึงเกิดขึ้น ดังนั้นควรมีการศึกษา
การเปลีย่นแปลงรูปรางชายฝง หรือตัวแปรอื่นที่ใชประมาณรูปรางชายฝงที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา
หลงัการสรางเขื่อนกันคลื่น จนกระทั่งชายฝงเขาสูสมดุล เพื่อนํ าผลการศึกษาที่ไดไปใชออกแบบ
และวางแผนพฒันาพืน้ที่ชายฝง รวมถึงการปองกันชายฝงไดอยางมีประสิทธิภาพสูงที่สุด

การศกึษาวทิยานพินธนี้ มุงเนนศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณตะกอนทับถมหลังเขื่อนกัน
คลืน่ทีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลาหลังจากสรางเขื่อนกันคลื่น รวมทั้งศึกษาอิทธิพลของตัวแปรคลื่น



ความยาวและระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นที่มีตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณตะกอนดังกลาวโดยใช
แบบจํ าลองชลศาสตร

1.2  วตัถุประสงคของการศึกษา

1) ศกึษาอตัราการทับถมตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่นที่เวลาตาง ๆ ในชวงตั้งแตมีเขื่อนกัน
คลืน่จนกระทั่งชายฝงเขาสูสมดุล

2) ศกึษาอทิธพิลของขนาดความชันคลื่น ระยะหางฝงและความยาวเขื่อนกันคลื่น ที่มีตอ
อัตราการทับถมตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่น

3) ศกึษากลไกการทบัถมตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่น และหาความสัมพันธตาง ๆ เพื่อนํ าไป
ทดลองประยุกตใชแบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ใชจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝ ง  
ตลอดจนแนวชายฝงสมดุลอันเปนผลมาจากเขื่อนกันคลื่น

 1.3  ขอบขายการศึกษา

การศึกษานี้ใชแบบจํ าลองชลศาสตรเพื่อศึกษาการทับถมตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่น 
โดยท ําการจํ าลองในแองคลื่นขนาด 10ม. X 20ม. X 0.7ม.     ณ  หองปฏิบัติการแบบจํ าลอง
ชลศาสตรและชายฝงทะเล  ภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวทิยาลัย  โดยรายละเอียดของแบบจํ าลอง มีดังนี้

1) ชายฝงในแบบจํ าลองเปนทรายละเอียดขนาดประมาณ 0.25 มม. ความลาดชายฝง
ประมาณ 1:34 และนํ ้าในแองคลื่นลึก 0.35 เมตร

2) โครงสรางปองกันชายฝงที่ศึกษา คือ เขื่อนกันคลื่นเดี่ยว ชนิดที่ยอมใหนํ้ าซึมผานได
และวางตัวขนานกับแนวชายฝง

3) คลืน่ทีใ่ชในการทดลองสรางโดยเครื่องกํ าเนิดคลื่น  มีขนาดความชันอยูในชวง 0.007-
0.036 โดยมทีศิทางตั้งฉากกับแนวชายฝง

4) ตวัแปรทีส่นใจคือ ขนาดคลื่น ความยาว และระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น

1.4  การด ําเนินงานศึกษา

การศกึษาครั้งนี้มีขั้นตอนการดํ าเนินงานศึกษา ดังนี้



1) ศกึษารวบรวมเอกสารทางวิชาการที่เกี่ยวของ รวมถึงการทบทวนทฤษฎีทางวิศวกรรม
ชายฝง เพื่อใชวางแผนการทดลอง

2) ศกึษาเครือ่งมือที่ใช   และปรับปรุงวิธีการเก็บขอมูลตาง ๆ  ใหมีความสะดวกและ
แมนยํ า

3) ทดสอบและปรับเทียบเครื่องมือวัดความสูงคลื่น และเครื่องวัดระดับความลึกทองนํ้ า

4) ออกแบบการทดลองและสรางแบบจํ าลอง

5) ท ําการทดลองในแบบจํ าลองกรณีตาง ๆ

6) ปรับปรุงการทดลอง การเก็บขอมูล และเครื่องมือที่ใชใหมีความเหมาะสมยิ่งขึ้น

7) ศกึษาหลกัการ สมมติฐาน ขอจํ ากัด และวิธีการใชแบบจํ าลอง GENESIS

8) ทดลองใชแบบจํ าลอง GENESIS เปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงชายฝงในแบบ
จํ าลองชลศาสตร

9) วเิคราะหและสรุปผลการทดลอง จากแบบจํ าลองชลศาสตร

10) จดัท ําวิทยานิพนธ

ระยะเวลาในแตละขั้นตอนการดํ าเนินงานศึกษาแสดงดังตารางที่ 1-1

1.5  ประโยชนที่ไดรับ

1) มคีวามเขาใจในกระบวนการ และแนวโนมของการทับถมตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่น
ตามเวลา

2) ทราบอทิธพิลของลกัษณะคลื่น ระยะหางฝงและความยาวเขื่อนกันคลื่น ที่มีตอการ
ทบัถมตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่น

3) ไดแนวทางในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงชายฝงโดยใชแบบจํ าลองคณิตศาสตร

4) เปนแนวทางในการปฏิบัติงานวิจัยเกี่ยวกับแบบจํ าลองกายภาพ และแบบจํ าลอง
คณิตศาสตร



ตารางที่ 1-1   ขั้นตอนการดํ าเนินการศึกษา

5 6 7 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2
ศึกษารวบรวมเอกสารทางวิชาการที่เกี่ยวของ 1)

2) ศึกษาเครื่องมือที่ใช   และปรับปรุงวิธีการเก็บขอมูลตาง ๆ  
3) ทดสอบและปรับเทียบเครื่องมือ
4) ออกแบบการทดลองและสรางแบบจํ าลอง
5) ทํ าการทดลองในแบบจํ าลองกรณีตาง ๆ
6) ปรับปรุงการทดลอง การเก็บขอมูล และเครื่องมือที่ใช
7) ศึกษาการใชแบบจํ าลอง GENESIS
8) ทดลองใชแบบจํ าลอง GENESIS 
9) วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
10) จัดทํ าวิทยานิพนธ
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บทที่  2

ทฤษฎีที่ใชในการศึกษาและการศึกษาที่ผานมา

ในบทนีจ้ะกลาวถงึการทบทวนทฤษฎีและการศึกษาที่ผานมาที่เกี่ยวกับกลศาสตรของคลื่น
ซึง่อธบิายปรากฎการณอันเนื่องจากคลื่น และกระบวนการชายฝงทะเล ที่มีอิทธิตอการเปลี่ยน
แปลงชายฝงและการปองกันชายฝง  รวมทั้งรวบรวมผลการศึกษาที่เกี่ยวของกับการใชเขื่อนกัน
คลืน่ในงานปองกันชายฝง  อันเปนแนวทางในการศึกษาครั้งนี้

2.1  กลศาสตรของคลื่น

ปจจัยประการหนึ่งที่มีความสํ าคัญตอกระบวนการเปลี่ยนแปลงชายฝง คือลักษณะคลื่นที่
เขากระท ํากบัชายฝง ซึ่งคลื่นที่เขากระทํ ากับชายฝงเกิดจากหลายแหลงกํ าเนิด   ไดแก   คลื่นที่เกิด
จากลม คลืน่จากนํ ้าขึ้นนํ้ าลง คลื่นจากแผนดินไหวและการเคลื่อนตัวของเปลือกโลก ฯลฯ โดยคลื่น
ทีก่ลาวมานี้มีนิยามของพารามิเตอรคลื่น ดังรูปที่ 2-1

คลืน่ในทะเลและมหาสมุทรสวนใหญเกิดจากลมที่พัดผานผิวนํ้ า  เมื่อคลื่นเคลื่อนตัวออก
จากพืน้ทีก่ ําเนิด แตยังคงอยูในบริเวณนํ้ าลึก (deep water) ซึง่จ ําแนกโดยใชความลึกสัมพัทธ 
(relative depth, d/L) มคีามากกวา 0.5  ลักษณะตาง ๆ ของคลื่นเชน ความเร็วคลื่น (wave 
celerity, C)  ความยาวคลื่น (wave length, L)  และความสูงคลื่น (wave height, H) ลักษณะ
เหลานี้ถือวามีคาคงที่  โดยเมือ่คลืน่เคลื่อนตัวทํ าใหอนุภาคนํ้ าที่ไดรับอิทธิพลของคลื่น มีลักษณะ
วงโคจรเปนรูปวงกลมซึ่งมีเสนผาศูนยกลางของวงที่ผิวนํ้ าอิสระเทากับความสูงคลื่น และเสนผา
ศนูยกลางของวงโคจรจะลดลงตามกํ าลังฐาน e (exponentially) จนกระทั่งถึงความลึกประมาณ
ครึง่หนึ่งของความยาวคลื่น  หลงัจากความลกึดังกลาวถือวาไมมีการเคลื่อนที่ของอนุภาคนํ้ า การ
เคลื่อนที่ของตะกอนสุทธิเปนศูนย อนุภาคของนํ้ าในคลื่นจะเคลื่อนที่กลับไปกลับมารอบจุด
ต ําแหนงเฉลี่ยเทานั้น

เมื่อคลื่นเคลื่อนตัวเขาสูบริเวณนํ้ าลึกปานกลาง (transition depth, 0.04<d/L<0.50)
ลกัษณะตางๆ ของคลื่นจะเปลี่ยนไป ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลของนํ้ าตื้น (shoaling effect) คลื่นที่อยู
ในบรเิวณนีม้คีวามยาวคลื่นสั้นลง ความสูงคลื่นสูงขึ้น ความเร็วคลื่นลดลง แตอยางไรก็ตาม คาบ
เวลา (wave period, T) ไมเปลีย่นแปลง ทางเดินของอนุภาคนํ้ าจะถูกอิทธิพลของนํ้ าตื้น ทํ าใหวง
โคจรมลีกัษณะเปนวงรีรอบๆ ตํ าแหนงเฉลี่ย โดยที่มีแกนหลักอยูในแนวราบขนานกับทองนํ้ า และ
แกนรองอยูในแนวดิ่ง ขนาดของวงโคจรของอนุภาคนํ้ าลดลงตามความลึกจนกระทั่งเปนเสนตรงที่



บริเวณทองนํ ้า ดังนั้นจึงทํ าใหเกิดการเคลื่อนที่ของตะกอนบริเวณทองนํ้ า ลักษณะวงโคจรรูปวงรีนี้
จะเริ่มราบข้ึนเรื่อยๆ และความเร็วที่ทองนํ้ าจะสูงขึ้นเรื่อยๆ เมื่อคลื่นเคลื่อนตัวเขาสูบริเวณนํ้ าตื้น
มาก (shallow water, d/L<0.04) รูปที ่ 2-2 แสดงทางเดินของการเคลื่อนที่ของอนุภาคนํ้ าภายใต
คลืน่ ณ บริเวณนํ้ าลึก นํ้ าลึกปานกลาง และนํ้ าตื้นตามลํ าดับ

จากการเคลื่อนตัวของคลื่นผานความลึกนํ้ าที่ตางกันนี้ ไดมีทฤษฎีคลื่นมากมายที่ใช
อธบิายลกัษณะคลื่นที่ความลึกตางๆ โดยทฤษฎีเหลานี้มีความถูกตองในการอธิบายลักษณะคลื่น
ที่ความลึกตางกัน ซึ่งทฤษฎีที่งายและเปนที่นิยมใชกันมากคือ ทฤษฎีคลื่นความสูงนอย (small 
amplitude wave theory) ที่คิดคนโดย Airy ในป 1845 (US. CERC, 1984) เปนทฤษฎีที่ใช
อธิบายลักษณะคลื่นที่เคลื่อนที่ในนํ้ าลึกไดดี และมีขอจํ ากัดมากขึ้นเมื่อคลื่นเขามาสูบริเวณนํ้ าตื้น 
โดยคณุสมบัตติางๆ ของคลื่นที่เคลื่อนที่ในนํ้ า ณ ความลึกตางๆ ที่อธิบายโดยทฤษฎีคลื่นความสูง
นอยแสดงดังตารางที่ 2-1

ตารางที่ 2-1   คณุสมบัติคลื่น ณ ความลึกนํ้ าตาง ๆ
คุณสมบัติคล่ืน คล่ืนในนํ้ าตื้น คลื่นในนํ้ าลึกปานกลาง คลื่นในนํ้ าลึก
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 2.2  การเปลี่ยนแปลงของคลื่น

เมื่อคลื่นเคลื่อนที่จากแหลงกํ าเนิดเขาสูชายฝง จะเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อคลื่นเคลื่อนที่
เขาปะทะสิง่กดีขวาง หรือเคลื่อนที่จากบริเวณนํ้ าลึกสูบริเวณนํ้ าตื้น จากการเสียดทานกับทองทะเล
ท ําใหความยาวคลื่นลดลงในขณะที่ความสูงคลื่นจะเพิ่มข้ึน   จึงเกิดการแตกตัวขึ้นแลวเกิดคลื่นลูก
ใหมเคลื่อนที่ตามกันไปสิ้นสุดที่ชายฝง

2.2.1  การเคลื่อนที่ของคลื่นเขาสูนํ้ าตื้น

เมื่อคลื่นเคลื่อนที่ออกจากแหลงกํ าเนิด คลื่นจะเริ่มมีลักษณะเปนระเบียบและสมํ่ าเสมอ
มากขึน้ตามระยะทาง สันคลื่นและทองคลื่นจะเริ่มปรากฏอยางชัดเจน แตเมื่อเคลื่อนที่เขามาอยูใน



บริเวณนํ้ าตื้นขึ้น การจัดเรียงตัวของอนุภาคนํ้ าจะเปลี่ยนไปเนื่องจากผลของความลึกนํ้ า ซึ่งคุณ
สมบัตดิงักลาวจะเริ่มเปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางที่คลื่นเคลื่อนที่ผาน   (wave shoaling)

โดยความสมัพนัธระหวางความลึกนํ้ ากับความสูงคลื่น อยูในรูปของพลังงานคลื่น (E) ที่
ผานหนาตัดแนวดิ่งขนานกับสันคลื่น (wave crest) และตัง้ฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น
ตลอดความลึก ปริมาณการไหลของพลังงาน (energy flux) ตอความกวางของสันคลื่นหนึ่งหนวย 
เรียกวากํ าลังงานคลื่น (wave power) ดงัสมการ 2-1

EnCCEP g =⋅= (2-1)

เมื่อ Cg คือ ความเรว็กลุมคลื่น
C    คือ  ความเร็วคลื่น

n    คือ อัตราสวนความเร็วกลุมคลื่นตอความเร็วคลื่น 
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เมือ่พจิารณาหนาคลื่น (wave front) ที่เคลื่อนที่เขาสูชายฝง โดยมีสมมติฐานวากํ าลังงาน
คลื่นที่เคลื่อนเขามาสูชายฝงนั้นจะไมมีการสูญเสียอันเนื่องมาจากความเสียดทานหรือความปน
ปวนของทองทะเล

10 PP = (2-2)

และเมื่อแทนคาใน (2 - 2) จะได
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เมื่อ  KS  คือ สัมประสิทธิ์ความตื้นลึกทองนํ้ า (shoaling coefficient)  ซึง่หาไดจากสมการ

ความเร็วกลุมคลื่น (wave group celerity)



ดงันัน้ จากสมการ (2-3) จะได
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เมื่อ   H คือ ความสูงคลื่นในนํ้ าตื้น
H0  คือ ความสูงคลื่นในนํ้ าลึก
d คือ ความลึกของนํ้ า
L คือ ความยาวคลื่น

2.2.2  การหักเหของคลื่น

เมื่อคลื่นเคลื่อนที่เขาสูชายฝงโดยมีทิศทางทํ ามุมกับเสนระดับทองนํ้ า ความเร็วคลื่นที่
เคลือ่นตวัจะขึน้อยูกับความลึกทองนํ้ า ณ ตํ าแหนงตางๆ โดยคลื่นที่เคลื่อนผานตํ าแหนงที่ลึกกวา
จะเคลื่อนดวยความเร็วที่มากกวาคลื่นที่เคลื่อนผานตํ าแหนงที่ตื้นกวา ทํ าใหสันคลื่นเกิดการบิด
แนว ซึง่เรียกปรากฏการณนี้วา การหักเหของคลื่น (wave refraction) ดังรูปที่ 2-3

ปรากฏการณการหักเหของคลื่นนี้สามารถอธิบายไดดวยกฏของสเนลล (Snell’s law)  ดัง
แสดงในรูปที่ 2-4 และสมการ
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จากก ําลงังานคลื่นระหวางแนวคลื่น (wave orthogonal) มคีาคงที่  ดังนั้น
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แทนคา E และ B ในสมการ (2-6) จะได



1
C
C

cos
cos

H
H

1g

0g

1
0

2

1
0 =⋅

α
α

⋅








หรือ     rs

21

1g

0g
21

0
1

1
0 KK

C
C

cos
cos

H
H

⋅=



















α
α

=   (2-7)

ดังนั้น
0
1

r cos
cosK

α
α

= (2-9)

โดยที่ Kr  คือ สัมประสิทธิ์การหักเหของคลื่น

2.2.3  การกระจายของคลื่น

การกระจายของคลื่น (wave diffraction) เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่อคลื่นเคลื่อนเขา
ปะทะสิง่กดีขวาง เชน เขื่อนกันคลื่น หรือ เกาะเล็กๆ เปนตน โดยคลื่นจะเกิดการกระจายเปนรัศมี
เขาไปในบริเวณอับคลื่น (sheltered area) โดยมจีดุศนูยกลางการกระจายอยูที่ปลายของสิ่งกีด
ขวางทีค่ลืน่นัน้ไมสามารถเคลื่อนที่ผานได   ทํ าใหเกิดการสงผานพลังงานคลื่นไปตามความยาว
ของแนวสันคลื่น    เขาสูบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่น ดังรูปที่ 2-5

การคํ านวณหาความสูงคลื่นในบริเวณอับคลื่นนั้น อาศัยคาสัมประสิทธิ์การกระจายของ
คลืน่ (diffraction coefficient, Kd) ซึง่สามารถหาไดจากอัตราสวนระหวางความสูงของคลื่นที่
กระจายตอความสูงคลื่นกระทบ (incident wave)

Wiegel รวบรวมผลการคํ านวณสัมประสิทธิ์การกระจายของคลื่นของ Penny และ Price 
(1952) กรณมีเีขื่อนกันคลื่นยาวตลอดฝงขางหนึ่ง (semi-infinite breakwater) แลวนํ าไปสรางแผน
ภาพความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การกระจาย (Kd) กบัระยะหางสัมพัทธจากจุดกระจาย (r/L) 
ส ําหรบักรณคีลื่นที่เขากระทํ าทํ ามุมตางๆ กับเขื่อนกันคลื่น เสนอใน US.CERC. (1984) ตัวอยาง
แผนภาพแสดงดังรูปที่ 2-6

2.2.4  การแตกตัวของคลื่น  

การแตกตัวของคลื่น (wave breaking) เกดิขึน้เมื่อคลื่นเคลื่อนที่จากนํ้ าลึกเขาสูนํ้ าที่ตื้น
กวา ความยาวคลืน่จะลดลงและความสูงคลื่นจะเพิ่มข้ึน จนถึงความลึกนํ้ าคาหนึ่งซึ่งไมเพียงพอที่
คลื่นจะถายพลังงานตอไปได จึงเกิดการแตกตัวของคลื่นทํ าใหสูญเสียพลังงานบางสวนไป และ



คลืน่จะเริม่จดัรปูข้ึนใหมเปนชุดคลื่นที่มีพลังงานนอยกวา แลวเคลื่อนตัวตอไปเขาหาฝง จนกระทั่ง
ถงึบริเวณทีค่วามลึกไมเพียงพอ คลื่นก็จะเริ่มแตกตัวอีก เปนเชนนี้เร่ือยไป

การแตกตวัของคลื่นเกิดขึ้นใน 2 ลักษณะ คือ การแตกตัวของคลื่นในนํ้ าลึก และการแตก
ตัวของคลื่นในนํ้ าตื้น

การแตกตัวของคลื่นในนํ้ าลึก เกิดขึ้นเมื่อความชันของคลื่นที่เคลื่อนที่ในนํ้ าลึกมีคาถึงคา
ความชันคลื่นสูงสุด (limiting steepness) คาหนึง่ ที่คลื่นยังสามารถรักษารูปรางไดคลื่นจึงเริ่มแตก
ตัว Michell (1893) เสนอคาความชันคลื่นสูงสุดนี้ใน US.CERC (1984) ดังนี้
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การแตกตัวของคลื่นในนํ้ าตื้น คาความชนัคลื่นสูงสุดจะลดลง โดยขึ้นอยูกับคาความลึกนํ้ า
สมัพัทธ (relative depth , d/L)  และความลาดชันของชายฝง (beach slope, m) ในแนวตั้งฉาก
กบัทศิทางการเคลือ่นที่ของคลื่น คลื่นจะเคลื่อนที่เขาสูชายฝงจนกระทั่งเมื่อถึงระดับความลึกหนึ่งที่
ตืน้เพยีงพอคลืน่กจ็ะเร่ิมแตกตัว ความลึก ณ ตํ าแหนงที่เกิดการแตกตัวนี้เรียกวา ความลึกคลื่น
แตกตัว (breaking depth , db)

Munk (1949)  เสนอการประมาณคาความสูงคลื่นแตกตัว  และความลึกการแตกตัวของ
คลืน่ในนํ้ าตื้น ดังสมการ
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Weggel (1972) เสนอการประมาณคาความลึกการแตกตัวของคลื่น และความสูงคลื่น
แตกตวัในนํ ้าตื้นโดยคํ านึงถึงความลาดชันชายฝง (m) ดงัรูป 2-7 และสมการ
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2.3  กระบวนการชายฝง

โดยธรรมชาติชายฝงทะเลและบริเวณใกลชายฝง (littoral zone) มกีารเปลี่ยนแปลงอยู
ตลอดเวลาเนือ่งจากอิทธิพลของคลื่นและกระแสนํ้ ากอใหเกิดการเคลื่อนที่ของตะกอนทราย สงผล
ใหมกีารกดัเซาะและทับถมของตะกอนทรายซึ่งมักไมเทากันในแตละฤดูกาลและแตละป บริเวณใด
ทีม่อัีตราการทบัถมมากกวาการกัดเซาะ ก็จะเกิดการยื่นงอกของแผนดิน ในทางตรงขาม ถาอัตรา
การกดัเซาะสงูกวาการทับถม บริเวณนั้นจะเกิดการหดหายหรือถดถอยของแผนดิน และถาอัตรา
การกดัเซาะเทากับการทับถม บริเวณนั้นจะไมเกิดการเปลี่ยนแปลง

คลืน่ทีก่ระท ําตอชายฝงจะกอใหเกิดการเคลื่อนที่ของตะกอนทราย กลาวคือ คลื่นที่เคลื่อน
ตวัท ํามมุกบัแนวชายฝงจะกอใหเกิดกระแสนํ้ าขึ้น 2 ชนิดคือ กระแสนํ้ าในแนวตั้งฉากกับชายฝง
(rip current) และกระแสนํ้ าชายฝง (longshore current) ดงัแสดงในรูปที่ 2-8 ซึ่งกระแสนํ้ าทั้งสอง
นีเ้ปนตวัพัดพาใหตะกอนเคลื่อนที่ในแนวตาง ๆ

การเปลีย่นแปลงชายฝงแบงได 2 ลักษณะ คือการเปลี่ยนแปลงในระยะสั้น และการ
เปลีย่นแปลงในระยะยาว การเปลี่ยนแปลงในระยะสั้นเปนการเปลี่ยนแปลงชายฝงในรอบปซึ่งขึ้น
อยูกบัสภาพของคลื่นในแตละชวงเวลา สํ าหรับการเปลี่ยนแปลงระยะยาวนั้นขึ้นอยูกับความไมสม
ดลุของอตัราการพัดพาตะกอนเขา-ออกจากพื้นที่ในแตละป ซึ่งทํ าใหเกิดปรากฏการณการหดหาย
และการยื่นงอกของแผนดินในระยะยาว

ส ําหรบัการเปลี่ยนแปลงชายฝงระยะสั้น มักเกิดการกัดเซาะชายฝงในชวงมรสุมเนื่องจาก
คลืน่มขีนาดใหญ ความชันคลื่น (wave steepness) สงูเคลือ่นเขาปะทะชายฝง ทํ าใหเกิดการปน
ปวนของมวลนํ้ าในบริเวณชายฝงมาก สงผลใหเกิดการเคลื่อนไหวของตะกอนทองนํ้ า ตะกอน
ขนาดเลก็จะถูกยกตัวขึ้นในสภาพแขวนลอย และเมื่อคลื่นเคลื่อนตัวกลับ (downward) ตะกอนที่
อยูในสภาพแขวนลอยนี้จะถูกคลื่นพัดพาไปตกตะกอนเกิดเปนสันดอนทรายใตนํ้ าในบริเวณนอก
ชายฝง (offshore bar) ท ําใหพืน้ทีช่ายฝงเกิดการกัดเซาะ หลังชวงมรสุมซึ่งคลื่นมีความรุนแรงนอย
กวา ตะกอนสันดอนทรายใตนํ้ าในบริเวณนอกชายฝงเหลานี้ จะถูกคลื่นพัดพามาตกตะกอนใกล
บริเวณชายฝงเรื่อย ๆ  จนในที่สุดตะกอนทรายสวนหนึ่งถูกพัดพามาตกตะกอนบนชายฝงทะเล  
ภาพตดัขวางชายฝงในชวงมรสุมและในชวงคลื่นลมสงบแสดงในรูปที่ 2-9

นอกจากคลื่นแลว กระแสนํ้ าและการพัดพาตะกอนชายฝงก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่กอใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงชายฝงทะเล ซึ่งการพัดพาตะกอนชายฝงประกอบดวยการพัดพาตะกอนในทิศ
ทางตัง้ฉากกับชายฝง (onshore-offshore transport) และการพัดพาตะกอนในทิศทางตามแนว
ชายฝง (longshore transport)  การพดัพาตะกอนในทั้งสองทิศทางนี้เกิดจากกระแสนํ้ าซึ่งเปนผล
จากคลื่นที่เคลื่อนตัวเขาทํ ามุมกับแนวชายฝง การเคลื่อนที่ของตะกอนทั้งสองทิศทางนี้มีความ
สมัพนัธอยางมากกบัการเปลี่ยนแปลงชายฝง กลาวคือ การเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากมีอิทธิพลมาก



สํ าหรับการเปล่ียนแปลงในระยะสั้น  และการเคลื่อนที่ในแนวขนานกับชายฝงมีอิทธิพลมากสํ าหรับ
การเปลี่ยนแปลงในระยะยาว คือกระแสนํ้ าชายฝงจะพัดพาตะกอนทรายใหเคลื่อนตัวตามไปดวย 
ทํ าใหตะกอนทรายไปตกทับถมบริเวณอื่น ตะกอนทรายจะถูกพัดพาไปไดไกลขนาดไหนขึ้นอยูกับ
ความแรงของกระแสนํ้ าและขนาดของตะกอนทราย ดังนั้นจึงพอสรุปไดวา การเคลื่อนที่ของตะกอน
ตามแนวชายฝง เปนตัวแปรสํ าคัญในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงชายฝงในระยะยาว

การเปลีย่นแปลงชายฝงที่เกิดขึ้นนี้เปนกระบวนการชายฝงทะเล (coastal process) เพื่อ
ปรับแนวชายฝงใหสมดุลกับสภาพภูมิอากาศ สภาพคลื่นทะเล และกระแสนํ้ า ซึ่งแนวชายฝงสมดุล
อาจเกดิขึน้ได  2 กรณี คือ ชายฝงที่ไมมีตะกอนเคลื่อนที่ตามแนวชายฝง หรือชายฝงที่มีปริมาณ
ตะกอนที่เคลื่อนที่ตามแนวชายฝงเขามาในพื้นที่เทากับปริมาณตะกอนตามแนวชายฝงที่เคลื่อน
ออกจากพืน้ที ่ดงันั้นจะไมเกิดการกัดเซาะหรืองอกของชายฝงในระยะยาว

สํ าหรับในงานวางแผนพัฒนาบริเวณชายฝงทะเลโดยมากตองการชายหาดที่ไมมีการ       
เปลี่ยนแปลงเพื่อไมใหเกิดความเสียหายตอโครงสรางหรือชุมชนที่อยูในแผนพัฒนา แตในความ
เปนจริงแลวเวลาที่ชายฝงใชปรับสมดุลตามธรรมชาติไมมีระยะเวลาที่แนนอน  ซึ่งในสภาพ
เศรษฐกิจและสังคมในปจจุบันมีความตองการพื้นที่บริเวณชายฝงทะเลมากขึ้นเพื่อเปนที่อยูอาศัย 
สถานทีท่องเทีย่ว โรงงาน   อุตสาหกรรม ทาเรือเพื่อการขนสงสินคาและทองเที่ยว ฯลฯ ทํ าใหพื้นที่
บริเวณชายฝงทะเลมีคุณคาทางเศรษฐกิจอยางมหาศาล จึงไมสามารถรอใหชายฝงสมดุลตาม
ธรรมชาตไิด  การปองกันไมใหเกิดความเสียหายตอชุมชนหรือโครงสรางตามแนวชายฝงอันเนื่อง
มาจากการเปลีย่นแปลงชายฝง จึงมีการใช   โครงสรางในการปองกันชายฝง เชน  โครงสรางคันดัก
ตะกอน (groin)  เขือ่นกันคลื่น (breakwater) เปนตน ซึ่งโครงสรางแตละชนิดมีความสามารถใน
การปองกันชายฝง และมีผลกระทบตอแนวชายฝง แตกตางกันจึงจํ าเปนตองทํ าการศึกษาอยาง
ละเอยีดเพือ่ชวยใหการออกแบบและวางแผนปองกันเปนไปอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยในการ
ศกึษานี ้ ไดศึกษาความสามรถในการปองกันชายฝงของเขื่อนกันคลื่น ซึ่งเปนโครงสรางที่ทํ าหนาที่
ปองกนัพืน้ที่ชายฝงดานหลังโครงสรางจากแรงกระทํ าของคลื่น และในบางกรณี อาจทํ าใหหนาที่
ดกัตะกอนที่เคลื่อนตัวตามกระแสนํ้ าชายฝงดวย

2.4  การศกึษาทีผ่านมา

จากการศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับการใชเขื่อนกันคลื่นในงานปองกันชายฝง รวมทั้งการ
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงชายฝงเนื่องจากเขื่อนกันคลื่นโดยใชแบบจํ าลองชลศาสตร สามารถสรุป
ประเด็นหลักของการศึกษาไดเปน 4 หัวขอดังนี้



2.4.1  กลไกการเคลื่อนตัวของตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่น

Shinohara และ Tsubaki (1966) ท ําการจ ําลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงหลังเขื่อนกันคลื่น
เดี่ยว โดยใชแบบจํ าลองชลศาสตร เพื่อศึกษากระบวนการชายฝงที่สงผลตอรูปรางชายฝงสมดุล
หลงัเขือ่นกนัคลืน่ จากการศึกษาพบวา สาเหตุหลักของการเปลี่ยนแปลงชายฝงหลังเขื่อนกันคลื่น 
คอื การกระจายของคลื่น

Rosen และ Vajda (1982) เสนอแนวคิดเกี่ยวกับรูปรางชายฝงสมดุลวา สมดุลของแนว
ชายฝงหลงัเขือ่นกนัคลื่น เกิดเมื่อเสนชั้นความสูงวางตัวขนานแนวชายฝง ทํ าใหโมเมนตัมของคลื่น
ทีก่ระจายตวัในพืน้ทีอั่บคลื่นเขาปะทะความลาดชายฝงอยางสมํ่ าเสมอ ทํ าใหไมเกิดกระแสนํ้ าตาม
แนวชายฝง จึงไมมีการเปลี่ยนแปลงชายฝง

Suh และ Dalrymple (1987) สงัเกตการเคลื่อนที่ของกระแสนํ้ าบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่น
ในแบบจ ําลองชลศาสตร ทํ าใหทราบวากระแสนํ้ าในบริเวณนี้ ประกอบดวยกระแสนํ้ าตามแนวชาย
ฝงซึ่งเกิดบริเวณปลายทั้ง 2 ดานหลังเขื่อนกันคลื่น โดยมีทิศพุงเขาสูแนวกึ่งกลางเขื่อนกันคลื่น 
แลวปะทะกนักอใหเกิดกระแสนํ้ าพุงออกจากฝงเขาหาเขื่อนกันคลื่น ซึ่งเมื่อกระแสนํ้ านี้ปะทะเขื่อน
กนัคลืน่จะแยกตัว และกอใหเกิด Rip current พุงออกจากฝงที่บริเวณรอบ ๆ ปลายเขื่อนกันคลื่น 
ดงัแสดงในรปูที ่ 2-10 ซึ่งในชวงแรกของการเปลี่ยนแปลงชายฝง เนื่องจากกระแสนํ้ าตามแนวชาย
ฝงดงักลาวไมรุนแรงนัก จึงเกิดรูปรางแหลมทรายแบบ 2 ยอด และตอมาแหลมทรายจะคอย ๆ ถูก
คลืน่ซดัใหมารวมกันที่กึ่งกลาง เกิดเปนแหลมทรายยอดเดี่ยว

Ming และ Chiew (2000) ศกึษาปรากฏการณการพัดพาตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่น จาก
ผลการศกึษาท ําใหทราบวาเมื่อคลื่นกระจายเขาสูพื้นที่อับคลื่น โดยทํ ามุมเอียงกับแนวชายฝง ทํ า
ใหคลืน่เคลือ่นเขากระทบฝงและออกจากฝงในเสนทางที่ตางกัน โดยคลื่นเคลื่อนเขาฝงตามทิศทาง
การเคลื่อนที่ของคลื่น แตเมื่อคลื่นเคลื่อนออกจากฝง จะเคลื่อนตามความลาดชายฝงชายฝงซึ่ง
ควบคมุดวยแรงโนมถวงของโลก และขณะที่คลื่นเคลื่อนที่เขา – ออกจากฝง ก็จะพัดพาตะกอนไป
ดวย ทํ าใหการเคลื่อนที่ของอนุภาคตะกอนมีลักษณะซิกแซก โดยมีทิศทางสุทธิพุงเขาสูแนวกึ่ง
กลางเขื่อนกันคลื่น ดังแสดงในรูปที่ 2-11



2.4.2  ความสมัพนัธของตัวแปรรูปรางชายฝงสมดุลหลังเขื่อนกันคลื่น

Rosen และ Vajda (1982) ศกึษาผลของเขื่อนกันคลื่นตอตัวแปรที่เกี่ยวของกับรูปรางชาย
ฝง พื้นที่และปริมาณตะกอนทับถมหลังเขื่อนกันคลื่น เมื่อมีคลื่นทิศทางตั้งฉากเขาปะทะกับแนว
ชายฝง โดยใชแบบจํ าลองชลศาสตรในการศึกษาความสัมพันธระหวางกลุมพารามิเตอรรูปรางชาย
ฝง โดยมตีวัแปรที่สนใจคือ ขนาดคลื่น ความยาวเขื่อนกันคลื่นและระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น 
จากการศกึษาไดความสัมพันธระหวางรูปรางชายฝงทั้งแบบแหลมทรายและ Tombolo กบัระยะ
หางฝงตอความยาวเขื่อนกันคลื่น เมื่อกํ าหนดระยะคลื่นแตกตัว ดังแสดงในรูปที่ 2-12

Harris และ Herbich (1986) ศึกษาผลของระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นตอความ
สามารถในการดกัตะกอน โดยทํ าการทดลองในแบบจํ าลองชลศาสตรจํ านวน 8 กรณี จากการ
ศกึษาพบวา ความสามารถในการดักตะกอนของเขื่อนกันคลื่น มีความสัมพันธกับระยะหางฝงเมื่อ
ก ําหนดระยะหางระหวางเขื่อนกันคลื่น โดยสรุปความสัมพันธอยูในรูปสมการ ดังแสดง

[ ])B/X(92.1315.0expXBd/Q BWb −= (2-14)

เมื่อ Qb คือ ปริมาตรตะกอนที่ทับถมในพื้นที่อับคลื่น
X    คือ ระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น
B    คือ ความยาวเขื่อนกันคลื่น
dBW  คือ ความลึกนํ้ าที่เขื่อนกันคลื่น

Suh และ Dalrymple (1987) ศกึษาการเปลี่ยนแปลงชายฝงเนื่องจากเขื่อนกันคลื่น โดย
ทดลองในแองคลืน่โคงจํ านวน 15 กรณี เพื่อหาพารามิเตอรที่มีอิทธิพลตอรูปรางชายฝง จากการ
ศกึษาพบวาระยะคลื่นแตกตัว ความยาวเขื่อนกันคลื่น และระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นมีผลตอ
รูปรางชายฝงสมดุล โดยความสัมพันธอยูในรูปสมการดังนี้
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โดย XS คือ ระยะยื่นของปลายแหลมทราย
Xb คือ ระยะคลื่นแตกตัวเฉลี่ย

และเมือ่รวมผลการทดลองกับขอมูลภาคสนาม ไดเปนความสัมพันธดังนี้
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Hsu และ Silvester (1990) รวบรวมผลการศึกษาเกี่ยวกับเขื่อนกันคลื่นทั้งขอมูลจากแบบ
จ ําลองชลศาสตร และขอมูลภาคสนาม เพื่อนํ ามาวิเคราะหพารามิเตอรที่มีผลตอรูปรางชายฝงสม-
ดุล จากการศึกษาพบวาระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นมีผลตอระยะยื่นของแหลมทรายในรูปของ
สมการ

( ) 215.1s X/B678.0
B
X −= (2-17)

และเสนอวธิที ํานายแนวชายฝงสมดุล ซึ่งเปนฟงกชันของ Rθ/R0 และ θ เมื่อ R0คอื ระยะที่
วดัจากปลายเขื่อนกันคลื่นไปยังแนวชายฝงโดยทํ ามุม 40° กบัแนวเขื่อนกันคลื่น  Rθ คอื ระยะที่วัด
จากปลายเขื่อนกันคลื่นไปยังแนวชายฝงสมดุล โดยทํ ามุม θ กบัแนวเขื่อนกันคลื่น  ซึง่ความ
สัมพันธของ Rθ/R0 และ θ แสดงในรูปที่ 2-13

Ming และ Chiew (2000) ศกึษาการเปลี่ยนแปลงแนวชายฝงหลังเขื่อนกันคลื่นเดี่ยว เมื่อ
มีคลื่นในทิศทางตั้งฉากเขาปะทะชายฝง โดยศึกษาในแบบจํ าลองชลศาสตร จากผลการศึกษา
จ ํานวน 18 กรณี สามารถสรุปเปนความสัมพันธไดดังนี้

X
B711.0

B
X043.0384.0

X
A

2 ++−= (2-18)

เมื่อ A คือ พืน้ทีท่ับถมของตะกอน

2.4.3  เกณฑกํ าหนดรูปรางชายฝงสมดุล

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงชายฝงและรูปรางของชายฝงสมดุลหลังเขื่อนกันคลื่น ซึ่ง
รวบรวมไวในตารางที่ 2-2 สามารถสรุปไดวา พารามิเตอรหลักที่ใชกํ าหนดรูปรางชายฝงสมดุลหลัง



เขือ่นกนัคลืน่ ส ําหรับกรณีเขื่อนกันคลื่นเดี่ยวคือ อัตราสวนระหวางความยาวเขื่อนกันคลื่นตอระยะ
หางฝง (B/X)   สวนกรณเีขือ่นกนัคลื่นแบบแยก อาจมีพารามิเตอรความกวางชองระหวางเขื่อนกัน
คลื่น (G) รวมดวย  โดยรูปรางสมดุลของชายฝงแบบแหลมทรายโดยทั่วไปเกิดเมื่อ B/X นอยกวา 
0.4 – 1.5 สวนการเกิดรูปรางสมดุลของชายฝงแบบ tombolo เกิดเมื่อ B/X มากกวา 1 – 2  สํ าหรับ
เขือ่นกนัคลื่นเดี่ยว ยกเวนผลการศึกษาของ Silvester และ Hsu (1990) ซึง่กํ าหนดรูปรางสมดุล
แบบ tombolo จากการตอขยายขอมูล ทํ าใหไดเกณฑกํ าหนดรูปรางชายฝงแบบ tombolo ในชวง 
B/X ทีส่งูกวาผูศึกษาอื่น

2.4.4  การเปลีย่นแปลงของชายฝงเนื่องจากเขื่อนกันคลื่นตามเวลา

Fried (1976) ศกึษาและออกแบบระบบเขื่อนกันคลื่น ในงานปองกันชายฝง โดยนํ าขอมูล
แผนทีท่องนํ ้า ขอมูลคลื่น และตัวอยางตะกอน สรางเปนแบบจํ าลองชลศาสตร เพื่อจํ าลองการ
เปลีย่นแปลงชายฝงหลังจากสรางเขื่อนกันคลื่น

จากการศึกษาและเปรียบเทียบผลการจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงจากแบบจํ าลองชล
ศาสตรกับการเปลี่ยนแปลงชายฝงที่เกิดขึ้นจริงพบวา การจํ าลองโดยใชแบบจํ าลองชลศาสตรให
ผลสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงชายฝงที่เกิดขึ้นจริงทั้งในแงของรูปรางชายฝง และเวลาในการ
พฒันารปูรางชายฝง จึงสรุปไดวากระบวนการพัดพาตะกอน (sedimentological process) หลัง
เข่ือนกันคลื่น ในแบบจํ าลองชลศาสตรสามารถอธิบายกระบวนการในธรรมชาติของตนแบบได

Nir (1982) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงชายฝง เนื่องจากเขื่อนกันคลื่นในประเทศอิสราเอล 
โดยอาศัยขอมูลจากแผนที่ความสูงทองนํ้ า ภาพถายทางอากาศและแผนที่ภูมิประเทศ จากการ
ศึกษาพบวา ในชวงแรกปริมาณการทับถมตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่นเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ตอมา
อัตราการทบัถมตะกอนคอย ๆ ลดลง จนหยุดในปที่ 5-6 หลังการสรางเขื่อนกันคลื่น

Sonu และ Warwar (1987) ท ําการประเมินการเปลี่ยนแปลงปริมาณตะกอนหลังเขื่อนกัน
คลืน่ โดยใชขอมูลของเขื่อนกันคลื่นที่ Santa Monica ประเทศสหรัฐอเมริกา และศึกษาการเปลี่ยน
แปลงปริมาณตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่น จากการศึกษาพบวาปริมาณตะกอนหลังการสรางเขื่อน
เพิม่ข้ึนตามกํ าลังฐาน e (exponentially) โดยมีรูปแบบสมการเปน

( ))atexp(1QQ e −−= (2-19)

เมื่อ Qe คือ ปริมาณตะกอนที่สมดุล



a   คือ สมัประสิทธิ์ของการทดลอง (Empirical coefficient)
t    คือ เวลาตั้งแตเร่ิมมีเขื่อนกันคลื่น

นอกจากการศึกษาที่กลาวมานี้ยังมีการศึกษาอื่น ๆ ที่เกี่ยวของซึ่งแสดงรายละเอียดใน
ภาคผนวก ก.



ตารางที่ 2-2  สรุปการศึกษาเกณฑกํ าหนดรูปรางชายฝงสมดุล
ผูศึกษา,ป เกณฑกํ าหนดรูปราง หมายเหตุ

รูปรางชายฝงสมดุลแบบแหลมทราย (Salient)
  Goulay,1981 อางถึงใน Herbich,1999   B/X < 0.4 - 0.5   กรณีท่ัวไป
  US. CERC.,1984   B/X < 1.0   กรณีท่ัวไป
  Dally และ Pope,1986 อางถึงใน Herbich,1999   B/X < 0.5 - 0.67   กรณีท่ัวไป
  Suh และ Dalrymple,1987   B/X < 1.0   เขื่อนกันคล่ืนเดี่ยว
  Suh และ Dalrymple,1987   B/X < 2G/B   เขื่อนกันคล่ืนแบบแยก
  Ahrens และ Cox,1990 อางถึงใน Herbich,1999   B/X < 1.5   กรณีท่ัวไป
  Ming และ Chiew,2000   B/X < 1.25   เขื่อนกันคล่ืนเดี่ยว

รูปรางชายฝงสมดุลแบบ tombolo
  Goulay,1981 อางถึงใน Herbich,1999   B/X > 0.67 - 1.0   กรณีท่ัวไป
  US. CERC.,1984   B/X > 2   กรณีท่ัวไป
  Dally และ Pope,1986 อางถึงใน Herbich,1999   B/X > 1.5 - 2.0   กรณีท่ัวไป
  Dally และ Pope,1986 อางถึงใน Herbich,1999   B/X > 1.5   เขื่อนกันคล่ืนแบบแยก
  Suh และ Dalrymple,1987   B/X > 1.0   เขื่อนกันคล่ืนเดี่ยว
  Suh และ Dalrymple,1987   B/X > 2G/B   เขื่อนกันคล่ืนแบบแยก
  Hsu และ Silvester,1990   B/X > 5.26   กรณีท่ัวไป
  Ming และ Chiew,2000   B/X > 1.25   เขื่อนกันคล่ืนเดี่ยว



รูปที่ 2-1  นิยามพารามิเตอรคลื่น

รูปที ่2-2  การเคลื่อนที่ของคลื่นเขาสูนํ้ าตื้น

จาก US.CERC. 1984

จาก Sawaragi 1995



รูปที ่2-3  การหักเหของคลื่น

รูปที ่2-4  การหักเหของคลื่นตามกฎของสเนลล (Snell’s law)

รูปที่ 2-5  การกระจายของคลื่น

จาก Sorensen 1991

จาก Sorensen 1991

จาก Sorensen 1991



รูปที ่2-6  แผนภาพสัมประสิทธิ์การกระจายของคลื่น

รูปที ่2-7  แผนภาพดัชนีความสูงคลื่นแตกตัว

จาก US.CERC. 1984

จาก US.CERC. 1984



รูปที ่2-8  ลักษณะกระแสนํ้ าชายฝง

รูปที ่2-9  ภาพตัดขวางชายฝงในชวงฤดูมรสุม และชวงฤดูลมสงบ

รูปที ่2-10  รูปแบบกระแสนํ้ าชายฝงหลังเขื่อนกันคลื่น

จาก Sorensen 1991

จาก Sorensen 1991

จาก Suh และ Dalrymple 1987



รูปที ่2-11  การกระทํ าของคลื่นทํ าใหเกิดการเคลื่อนตัวของตะกอนแบบซิกแซก

ก) รูปรางชายฝงสมดุลชนิดแหลมทราย

ข) รูปรางชายฝงสมดุลชนิด tombolo

รูปที ่2-12  ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรรูปรางชายฝงสมดุล

จาก Ming และ Chiew 2000

จาก Rosen และ Vajda 1982



รูปที ่2-13  การประมาณแนวชายฝงสมดุลจากความสัมพันธของ 
0R

Rθ  และ θ
จาก Hsu และ Silvester 1990



บทที่ 3

แบบจํ าลองชลศาสตรและการทดลอง

ในการศึกษาทางดานวิศวกรรมชายฝง จํ าเปนตองมีเทคนิคหรือวิธีการที่ใชในการศึกษา 
เพือ่ใหทราบและเขาใจถึงพฤติกรรมและกระบวนการทางชายฝงทะเลตาง ๆ ที่เกิดขึ้น โดยแนวทาง
ทีใ่ชศกึษาม ี 3 แนวทางดวยกันคือ การสังเกตและการวัดในภาคสนาม การสังเกตและการวัดใน
แบบจํ าลองกายภาพ (physical model)  และการคํ านวณและวิเคราะหโดยใชแบบจํ าลอง
คณติศาสตร (mathematical model)  แมวาในปจจุบันมีความนิยมใชแบบจํ าลองคณิตศาสตรกัน
มาก เนือ่งจากความรวดเร็วในการแกปญหา ประหยัดคาใชจาย และสามารถประยุกตแบบจํ าลอง
คณติศาสตรกบัพืน้ทีศ่ึกษาตาง ๆ ไดอยางกวางขวาง     อยางไรก็ตามยังมีปญหาทางวิศวกรรม
ชายฝงอีกมากที่ไมสามารถอธิบายไดดวยสมการคณิตศาสตรเนื่องจากความซับซอนของปญหา 
ดังนั้นวิธีการสังเกตและการวัดในภาคสนามนาจะเปนวิธีการศึกษาที่ใหความถูกตองของขอมูล
มากทีส่ดุ แตมักมีคาใชจายสูงและมีตัวแปรธรรมชาติอยูมากจึงยากตอการแปลความหมายขอมูล  
สวนการศกึษาโดยใชแบบจํ าลองกายภาพที่มีขนาดเหมาะสม  มักมีคาใชจายตํ่ ากวาและสามารถ
ควบคุมและผันแปรตัวแปรไดอยางเปนระบบ ทํ าใหการแปลความหมายขอมูลงายกวาการศึกษา
ในภาคสนาม  ดงันัน้ในหลายกรณีการศึกษาโดยใชแบบจํ าลองกายภาพจึงเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุด

การศึกษานี้ใชแบบจํ าลองกายภาพในการศึกษาพฤติกรรมและกระบวนการชายฝงทะเลที่
เกิดขึ้นเมื่อมีเขื่อนกันคลื่นเปนโครงสรางปองกันชายฝง เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงชายฝงที่เกิด
จากการใชเขื่อนกันคลื่น

3.1  แบบจํ าลองชลศาสตร

การศึกษาครั้งนี้ทํ าการทดลองในหองปฏิบัติการแบบจํ าลองชลศาสตรและชายฝงทะเล
ของภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า คณะวิศวกรรมศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งองคประกอบ
ในการทดลองประกอบดวย

1) แบบจ ําลองแองคลื่น (wave basin) ขนาด 10 ม. X 20 ม. X 0.7 ม. จํ าลองชายฝงดวย
ทรายละเอียดขนาด d50 = 0.25 มม.  มคีวามลาดชันชายฝงประมาณ 1 : 34 ดังแสดง
ในรูปที ่3-1  สวนการวิเคราะหการกระจายขนาด แสดงใน ภาคผนวก ข.

2) แบบจํ าลองเขื่อนกันคลื่น (breakwater)  สรางเปนโครงสรางชนิดไมทึบนํ้ า 
(permeable) โดยใชหนิบรรจุในกรงลวดตาขายโครงเหล็ก ขนาด 0.12 ม. X 0.35 ม. 



ยาว 1.0 ม.  1.5 ม. และ 2.0 ม. มีความลาดดานหนาประมาณ 1 : 3 เพื่อลดการ
สะทอนของคลื่นหนาเขื่อนกันคลื่น  ดังแสดงในรูปที่ 3-2

3) เครื่องกํ าเนิดคลื่น (wave generator) ที่ใชในแบบจํ าลอง เปนชนิดปลายยึดหมุน 
(hinge connection) ที่ดานลางของกระดานสรางคลื่น สวนดานบนตอกับสวนขับ
เคลือ่นซึง่เคลื่อนกลับไป – มาไดตามระยะชวงชัก (stroke)  โดยความเร็วการเคลื่อนที่
ขึน้กบัความเรว็ของมอเตอรซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนได จึงสามารถสรางคลื่นที่มีความสูง
และคาบคลื่นไดแตกตางกัน

4) เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง  ประกอบดวย
- เครือ่งวดัความสูงคลื่น (wave height meter) ติดตั้งในแองคลื่นเพื่อวัดคลื่นที่ผาน

จดุตรวจวัดได ดังแสดงในรูปที่ 3-3 การสอบเทียบเครื่องมือวัดความสูงคลื่นแสดง
ในภาคผนวก ข.

- เครือ่งวัดระดับทองนํ้ า (sandy surface meter) ใชวัดระดับทองนํ้ าเทียบกับระดับ
นํ ้า ณ ต ําแหนงที่วัด มีความละเอียด 0.5 มม. ดังแสดงในรูปที่ 3-4 การสอบเทียบ
เครือ่งมือวัดระดับทองนํ้ าแสดงใน ภาคผนวก ข.

- แผงวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอล (A/D converter) ของ PC-LAB รุน 
PCL-816 ซึง่ใชรวมกับแผงวงจรรวมสัญญาณแบบสกรู (terminal board) รุน 
PCLD-880

- คอมพิวเตอร IBM-PC 486DX2-66 และโปรแกรม “Labtech NOTEBOOKpro” 
ใชเก็บขอมูลจากเครื่องวัดความสูงคลื่น

- กลองถายรูปและกลองวดีโีอ ใชบันทึกภาพพฤติกรรมการไหล กระบวนการชายฝง 
แนวการแตกตัวของคลื่น และรูปรางชายฝง

สํ าหรับรายละเอียดเกี่ยวกับการใชเครื่องกํ าเนิดคลื่น เครื่องวัดความสูงคลื่น วงจรแปลง
สญัญาณ และโปรแกรม “Labtech NOTEBOOKpro” รวบรวมไวโดย อาทิตยา (2540)

3.2  การวดัขอมูลการทดลอง

การวดัขอมูลการทดลองแบงไดเปน 4 สวน คือ

3.2.1  การวัดขอมูลคลื่น

คลื่นที่เกิดจากเครื่องกํ าเนิดคลื่น สามารถบันทึกขอมูลไดโดยใชโปรแกรม “Labtech 
NOTEBOOKpro” ซึ่งควบคุมการวัดและบันทึกขอมูลที่ไดจากเครื่องวัดความสูงคลื่นจํ านวน 4 



เครือ่ง ซึง่ติดตั้งในแบบจํ าลอง ณ ตํ าแหนงตาง ๆ ดังรูปที่ 3-5 ขอมูลที่ไดประกอบดวยเวลา และ
ระดบันํ ้า ณ จดุตรวจวัด โดยกํ าหนดใหบันทึกขอมูลดวยความถี่ 100 ขอมูลตอวินาที เปนเวลา 3 
นาท ีทกุ ๆ ชวงการทดลองประมาณ 2 ชั่วโมง

3.2.2  การวดัตํ าแหนงแนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัว

การเกบ็ขอมูลในสวนนี้เปนการวัดในแบบจํ าลอง โดยติดตั้งระบบกริดขนาด 0.10 ม. X 
0.10 ม. ไวเหนือแองคลื่น เพื่อวัดตํ าแหนงแนวชายฝงและคลืน่แตกตัว ซึ่งวัดขณะไมมีการสราง
คลื่น

3.2.3  การวัดขอมูลระดับความลึกทองนํ้ า

การวดัระดบัความลึกทองนํ้ าเปนการวัดโดยอางอิงจากระดับนํ้ าในแองคลื่น ดังนั้นระยะที่
ไดจึงเปนระยะจากระดับนํ้ านิ่งถึงทองนํ้ า และจะมีการถายระดับจากระดับนํ้ าในแองคลื่นไปยัง
ระดบันํ ้าเหนอืระดบัอางอิง (datum) อีกครั้งหนึ่ง เพื่อนํ าระยะจากระดับนํ้ านิ่งถึงทองนํ้ ามาแปลง
เปนความลึกทองนํ้ าจากระดับอางอิง

การวดัขอมลูระดับความลึกทองนํ้ าจะแบงพื้นที่ที่ทํ าการวัดเปน 2 สวน คือ พื้นที่หลังเขื่อน
กนัคลืน่ตัง้แตแนวสันทรายเหนือนํ้ า (berm) ถึงแนวเขื่อนกันคลื่น โดยทํ าการวัดขอมูลทุก ๆ ระยะ 
0.10 X 0.10 ม. เพือ่ใหไดขอมูลระดับทองนํ้ าอยางละเอียด ซึ่งใชคํ านวณการกัดเซาะและทับถม
ของทองนํ้ าตอไป และอีกสวนหนึ่งคือ พื้นที่หนาเขื่อนกันคลื่นตั้งแตแนวเขื่อนกันคลื่นออกไปเปน
ระยะ 1 เมตร โดยทํ าการวัดขอมูลทุก ๆ ระยะ 0.10 X 0.25 ม. ซึ่งระดับทองนํ้ าสวนนี้มีผลตอ
ลกัษณะคลืน่ทีเ่ขาปะทะชายฝง การแบงกริดเพื่อวัดขอมูลระดับทองนํ้ าแสดงดังรูปที่ 3-5 และจาก
ขอมูลทองนํ้ าแตละตํ าแหนงกรดิ นํ าไปสรางเสนชั้นความสูงทองนํ้ าดังตัวอยางในรูปที่ 3-6 ซึ่งแสดง
ต ําแหนงกรดิ และคาความสูงทองนํ้ าบางจุด รวมทั้งเสนชั้นความสูงทองนํ้ าที่สรางจากคาความสูง
ทองนํ้ าทุก ๆ ตํ าแหนงกริด

3.2.4  ชวงเวลาการวัดขอมูลระหวางการทดลอง

การศกึษานีม้จีดุมุงหมายเพื่อหาอัตราการทับถมตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่น ณ เวลาตาง ๆ 
ดังนั้นจึงตองมีการแบงชวงเวลาการวัดขอมูลระหวางการทดลองแตละครั้ง โดยพิจารณาจากการ
เปลีย่นแปลงชายฝงที่เกิดขึ้น ซึ่งแบงเปน 4 ชวงเวลา ดังนี้



1) ชวงที ่1 ชายฝงมีการเปลี่ยนแปลงมาก ชวงเวลาเดินเครื่องกํ าเนิดคลื่นประมาณ 4 – 10 
ชัว่โมง

2) ชวงที ่ 2 ชายฝงมีการเปลี่ยนแปลงปานกลาง ชวงเวลาเดินเครื่องกํ าเนิดคลื่นประมาณ 
8-12 ชั่วโมง

3) ชวงที ่ 3 ชายฝงมีการเปลี่ยนแปลงนอย ชวงเวลาเดินเครื่องกํ าเนิดคลื่นประมาณ 8-12 
ชัว่โมง

4) ชวงที ่4 ชายฝงเกือบไมมีการเปลี่ยนแปลง ชวงเวลาเดินเครื่องกํ าเนิดคลื่นประมาณ 16 
– 20 ชัว่โมง

ซึ่งชวงเวลาในแตละกรณีไมเทากัน ข้ึนกับลักษณะคลื่นที่กํ าหนดใหเขากระทํ ากับชายฝง 
โดยชวงเวลาทั้งหมดที่ใชในการทดลองแตละกรณี จะผันแปรระหวาง 30 – 40 ชั่วโมง

3.3  วธิกีารทดลอง

การศึกษานี้มีสมมติฐานดังนี้ ปจจัยที่นาจะมีอิทธิพลตออัตราการทับถมตะกอนและการ
เปลีย่นแปลงชายฝงเมื่อมีเขื่อนกันคลื่นคือ ลักษณะคลื่น ความยาวเขื่อนกันคลื่น และระยะหางฝง
ของเขือ่นกนัคลืน่ ดังนั้นการทดลองจึงออกแบบเพื่อศึกษาอิทธิพลของปจจัยเหลานี้ที่มีตออัตราการ
ทบัถมตะกอนและการเปลี่ยนแปลงชายฝง โดยกํ าหนดใหเปนตัวแปรของการทดลอง คือ ตัวแปร
คลืน่ 3 ขนาด มคีวามชัน (H/L) อยูในชวง 0.007 – 0.036 ตัวแปรความยาวเขื่อนกันคลื่น 3 ขนาด 
คอื 1.0 เมตร 1.5 เมตร และ 2.0 เมตร และตัวแปรระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น 3 ระยะ คือ
ประมาณ 0.5 เมตร 1.0 เมตร และ 1.5 เมตร โดยมีข้ันตอนการทดลองดังนี้ (ขั้นตอนการทดลองใน
แตละกรณีแสดงดังรูปที่ 3-7)

1) ปรับพืน้ทีช่ายฝงใหเรียบ โดยมีความลาด 1 : 34 และวางตัวตั้งฉากกับทิศทางคลื่นที่
เขากระทํ า

2) สรางคลืน่ขนาดที่กํ าหนดเขากระทํ าตอชายฝง สังเกตการเปลี่ยนแปลงชายฝงที่เกิดขึ้น 
จนกระทัง่ไมมกีารเปลี่ยนแปลงชายฝงจึงหยุดการสรางคลื่น ซึ่งใชเวลาประมาณ 30 - 
40 ชัว่โมง ผันแปรตามขนาดของคลื่น

3) วดัต ําแหนงแนวชายฝง แนวคลื่นแตกตัว และระดับความลึกทองนํ้ า โดยถือวาแนวชาย
ฝง แนวคลืน่แตกตัว และระดับความลึกทองนํ้ านี้เปนคาเริ่มตนขณะที่ยังไมมีเขื่อนกัน
คลื่น

4) ตดิตัง้เขือ่นกันคลื่นขนาด 1.0 เมตรที่ระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นประมาณ 0.5 เมตร



5) สรางคลื่นเขาปะทะชายฝงจนถึงเวลาที่กํ าหนดแลววัดแนวชายฝง แนวคลื่นแตกตัว 
และระดบัความลกึทองนํ้ าเปนระยะ จนกระทั่งไมมีการเปลี่ยนแปลงชายฝง จึงหยุดการ
ทดลอง

6) วดัแนวชายฝง แนวคลื่นแตกตัว และระดับความลึกทองนํ้ า ณ เวลาที่ไมมีการเปลี่ยน
แปลงชายฝง ซึ่งถือวาเปนขอมูลของชายฝงสมดุลหลังจากมีเขื่อนกันคลื่น

7) ท ําขัน้ตอนที่ 1 - 6 ซํ้ า โดยปรับชวงชักและความเร็วมอเตอรของเครื่องกํ าเนิดคลื่นตาม
ทีก่ ําหนดไว  ใหไดขนาดคลืน่อีก 2 ขนาด เพื่อศึกษาผลของลักษณะคลื่นที่มีตออัตรา
การทบัถมตะกอน และการเปลี่ยนแปลงชายฝง

8) ท ําขัน้ตอนที ่1 - 7 ซํ้ า โดยเปลี่ยนระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นเปนประมาณ 1.0 เมตร 
และ 1.5 เมตร ตามลํ าดับ เพื่อศึกษาผลของระยะหางฝงที่มีตออัตราการทับถมตะกอน 
และการเปลี่ยนแปลงชายฝง

9) ท ําขัน้ตอนที ่1 - 8 ซํ้ า โดยเปลี่ยนความยาวเขื่อนกันคลื่นเปน 1.5 เมตร และ 2.0 เมตร 
ตามลํ าดับ เพื่อศึกษาผลของความยาวเขื่อนกันคลื่นที่มีตออัตราการทับถมตะกอน 
และการเปลี่ยนแปลงชายฝง

การศกึษาครั้งนี้ไดทํ าการทดลองแบบจํ าลองชลศาสตร รวม 27 กรณี ดังแสดงในตารางที่ 
3-1 โดยใชเวลาเดินเครื่องตอเนื่องประมาณ 30 – 40 ชั่วโมงในแตละกรณี และเวลาในการปรับ
แบบจ ําลองและเตรียมงานตามกรณีศึกษา 2 – 3 วัน การทดลองทั้งหมดไดกระทํ าระหวาง เดือน
พฤศจกิายน 2544 – ธันวาคม 2545  และไดรวมแสดงในงานนิทรรศการ “จุฬาวิชาการ 45” 
ระหวาง 6-9 ธันวาคม  2545

ตารางที่ 3-1  รายละเอียดของกรณีทดลอง
ความยาว
เขื่อนกันคลื่น

(B), ม.

ระยะหางฝง
(X), ม.

คลื่น “a”
H0/L0 = 0.021-0.031

T = 0.91 วินาที

คลื่น “b”
H0/L0 = 0.010-0.018

T = 1.11 วินาที

คลื่น “c”
H0/L0 = 0.004-0.007

T = 1.25 วินาที
1.0
1.0
1.0

0.5
1.0
1.5

B10D05a
B10D10a
B10D15a

B10D05b
B10D10b
B10D15b

B10D05c
B10D10c
B10D15c

1.5
1.5
1.5

0.5
1.0
1.5

B15D05a
B15D10a
B15D15a

B15D05b
B15D10b
B15D15b

B15D05c
B15D10c
B15D15c

2.0
2.0
2.0

0.5
1.0
1.5

B20D05a
B20D10a
B20D15a

B20D05b
B20D10b
B20D15b

B20D05c
B20D10c
B20D15c



3.4  ขอมูลจากการทดลอง

จากการศกึษาทดลองในลักษณะตาง ๆ ตามที่ไดกลาวในหัวขอที่ผานมา ขอมูลจากการ
ทดลองทีไ่ดนั้นสามารถแบงออกไดเปน 6 สวน คือ

1) ตารางสรุปการทดลองประกอบดวยขอมูลลักษณะการทดลองและขอมูลคลื่นวัดไดจาก
การทดลอง พารามิเตอรของคลื่นที่ไดจากการวิเคราะหทางสถิติและการวิเคราะห
ความถี ่ ซึง่ขอมูลที่ไดนํ ามาคํ านวณลักษณะคลื่นในนํ้ าลึก  ลักษณะคลื่นบริเวณเขื่อน
กนัคลืน่ และลักษณะคลื่นบริเวณคลื่นแตกตัว โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 3-2  และ
ตวัอยางตารางสรุปผลแสดงในตารางที่  3-3

2) ลักษณะคลื่นจากการบันทึก เนื่องจากขอมูลที่ไดจากการบันทึกดวยคอมพิวเตอรเปน
ขอมูลเวลาและการเปลี่ยนแปลงระดับผิวนํ้ า เมื่อนํ ามาสรางกราฟจะไดลักษณะการ
เปลีย่นแปลงระดับนํ้ า ณ จุดที่เก็บขอมูลตามเวลา ซึ่งมีรูปรางคลายรูปรางของคลื่นที่
เกิดขึ้นในแบบจํ าลองดังแสดงในรูปที่ 3-8  ซึ่งสามารถนํ ามาคํ านวณคาบเวลาและ
ความสงูคลื่นเพื่อตรวจสอบกับคาที่คํ านวณจากโปรแกรมได

3) พลังงานคลื่นจากการวิเคราะหความถี่ขอมูล การวิเคราะหความถี่ขอมูลคลื่นจะได
ความสมัพนัธของคาความถี่คลื่นกับความหนาแนนของพลังงานคลื่นแสดงดังรูปที่ 3-9

4) การเปลีย่นแปลงชายฝงในแบบจํ าลอง  แสดงแนวชายฝงที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา จน
กระทัง่ปรับตวัเขาสมดุล  ความยาวเขื่อนกันคลื่น และตํ าแหนงของเขื่อนกันคลื่น ดัง
แสดงในรูปที่ 3-10

5) ตารางสรุปคาพารามิเตอรชายฝงตามเวลา ประกอบดวยขอมูลรูปรางชายฝงตามชวง
เวลาของการทดลองทั้งหมด 6 คา คือ

- ระยะจากแนวเขื่อนกันคลื่นถึงจุดเวาตํ่ าสุด (Xa)
- ระยะจากปลายแหลมทรายถึงจุดเวาตํ่ าสุด (Da)
- ระยะจากแนวเขื่อนกันคลื่นถึงปลายแหลมทราย (Xe)
- ความกวางฐานแหลมทราย (Ba)
- พืน้ทีท่บัถมหลังเขื่อนกันคลื่น (A)
- ปริมาตรตะกอนทับถมหลังเขื่อนกันคลื่น (V)

ซึง่นยิามพารามิเตอรรูปรางชายฝง แสดงดังรูปที่ 3-11



6) การเปลีย่นแปลงระดับทองนํ้ า  แสดงในรูปเสนชั้นความลึกทองนํ้ า (contour) ที่เปลี่ยน
แปลงตามเวลา จนกระทั่งปรับตัวเขาสมดุล  ความยาวเขื่อนกันคลื่น และตํ าแหนงของ
เขือ่นกันคลื่น  ดังแสดงในรูปที่ 3-12

สรุปผลการทดลองดังกลาวขางตน นํ าเสนอในภาคผนวก  ค. ง. และ จ. สํ าหรับกรณีเขื่อน
กนัคลืน่ขนาด 1.0  1.5 และ 2.0 เมตร ตามลํ าดับ

3.5  การวิเคราะหขอมูลคลื่น

ขอมลูคลืน่ที่ไดจากเครื่องมือวัดความสูงคลื่นประกอบดวย เวลา และคาระดับนํ้ าที่เปลี่ยน
แปลงตามเวลา  ซึง่ตองนํ าขอมูลนี้มาวิเคราะหหาคาความสูงคลื่น  และคาบเวลาของคลื่น  จาก
นัน้น ําคาความสูงคลื่นและคาบเวลามาวิเคราะหทางสถิติ (statistical analysis)  และวิเคราะห
ความถี่ (frequency analysis)

การวเิคราะหทางสถิติ เปนการประมาณคาของขอมูลตัวอยางคลื่น ซึ่งในการศึกษามีพารา
มเิตอรทางสถติใินการประมาณคา ความสูงคลื่น และคาบเวลาของคลื่นที่นิยมใชในทางวิศวกรรม
ชายฝง ดงัแสดงในตารางที่ 3-4 เมื่อนํ าขอมูลการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าตามเวลามาคํ านวณหา
ความสงูคลืน่ คาบเวลาของคลื่น และจํ านวนคลื่นทั้งหมดของตัวอยางขอมูลที่บันทึกไดในแบบ
จ ําลอง จากนั้นใชคาความสูงคลื่นที่ไดมาคํ านวณคาความสูงคลื่นเฉลี่ย (average wave height,
H ) ความสงูคลื่นเฉลี่ยรากกํ าลังสอง (root mean squared wave height, Hrms)   และคาความสูง
คลืน่ที่มีนัยสํ าคัญ (significant wave height, Hs)  พบวาคาความสูงคลื่นเฉลี่ยมีคาใกลเคียงกับคา
ความสงูคลืน่เฉลีย่รากกํ าลังสอง ซึ่งนอยกวาคาความสูงคลื่นที่มีนัยสํ าคัญเล็กนอย แสดงวาคลื่นที่
สรางในแองคลื่นคอนขางสมํ่ าเสมอ

การวิเคราะหความถี่จากขอมูลความสูงคลื่นและคาบเวลาของคลื่น ทํ าโดยการนํ าขอมูล
ไปคํ านวณหาคาความหนาแนนสเปกตรัมของพลังงานคลื่นที่ความถี่ตางๆ และสรางกราฟ density 
spectral histogram จากกราฟสามารถหาคาความถี่ของคลื่นไดจากจุดที่มีความหนาแนนของ
พลงังาน (spectral energy density) สูงสุด ซึ่งความถี่ที่ไดนี้คือ สวนกลับของคาบเวลาคลื่นนั่นเอง 
เนือ่งจากขอมูลคลื่นจากการทดลองเปนคลื่นแบบสมํ่ าเสมอ (regular wave) ดังนั้นจึงมีจุดยอด
ของกราฟเพยีงจดุเดียว  สมการที่ใชคํ านวณความหนาแนนพลังงานคลื่นแสดงในตารางที่ 3-4

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ และการวิเคราะหความถี่คลื่นพบวา คาของคาบเวลา
คลืน่ทีไ่ดจากทัง้ 2 วิธีเทากัน  สํ าหรับการวิเคราะหคาความสูงคลื่น และคาบของคลื่น รวมทั้งการ
วเิคราะหขอมลูคลื่นทั้งสองวิธีที่กลาวมาแลวใชโปรแกรมการวิเคราะหซึ่งเขียนโดยอาทิตยา (2540)



ตารางที่ 3-2  รายละเอียดของตารางสรุปขอมูลการทดลอง
กลุมขอมูล ชนิดขอมูล การคํ านวณ

- ความลึกนํ้ าในแองคลื่น (m.) d
- ความยาวเขื่อนกันคลื่น (m.) B

การติดต้ังแบบจํ าลอง

- ระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น (m.) X
- เวลาในการบันทึก (s.) -ขอมูลคลื่น
- จํ านวนขอมูลคลื่น -

- ความสูงคลื่นเฉลี่ย (m.) ∑
=

=
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- ความสูงคลื่นเฉลี่ยรากกํ าลังสอง (m.) ∑
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2
irms H
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- ความยาวคลื่น (m.) 
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- คาบเวลาคลื่น (s.) T=Tp( spectral analysis)
- ความถี่คลื่น (Hz) f=1/T
- ความเร็วคลื่น (m/s) C=L/T
- ความชันคลื่น Hrms/L

- พลังงานคลื่น (N-m/m2)
8

gHE
2
rmsρ

=

ลกัษณะคลื่นในแองคลื่น
(จากการวัดและคํ านวณ)
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- ความสูงคลื่นนํ้ าลึก (m.)
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- ความยาวคลื่นนํ้ าลึก (m.)
π
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ลักษณะคลื่นนํ้ าลึก
(จากการคํ านวณ)

- ความชันคลื่นนํ้ าลึก H0/L0

- ความลึกนํ้ าที่เขื่อนกันคลื่น (m.) dBW

- ความสูงคลื่น (m.) 0sBW HKH ⋅=

- ความยาวคลื่น (m.) 
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- ความชันคลื่น HBW/LBW

ลกัษณะคลื่นบริเวณเขื่อนกันคลื่น
(จากการวัดและคํ านวณ)

- กํ าลังคลื่น (N-m/s/m)
( ) BWBW
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2
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- ความลึกนํ้ าที่คลื่นแตกตัว (m.) db (สมการที่ 2-13)การแตกตัวของคลื่น
(คํ านวณจาก Weggel 1972)

- ความสูงคลื่นแตกตัว (m.) Hb (รูปที่ 2-7)



ตารางที่ 3-3    ตัวอยางตารางสรุปขอมูลการทดลอง กรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.0 เมตร
Run No. B10D05a B10D05b B10D05c B10D10a B10D10b B10D10c B10D15a B10D15b B10D15c

Model Setup
  Water depth in wave basin, d(m) 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
  Breakwater length (m) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
  Offshore distance of breakwater (m) 0.60 0.53 0.59 1.05 1.22 1.15 1.50 1.56 1.50

wave at recorder No.1 (d=0.17 m.)
  Time of recorder (sec) 1800 1800 1800 1800 1800 1800 2160 1800 1980
  Number of wave data 1978 1621 1440 1978 1621 1440 2373 1621 1584

Statistic Analysis (Time Domain)
  Mean wave height, H (m) 0.036 0.032 0.011 0.037 0.031 0.011 0.035 0.019 0.012

  Root mean square wave height, Hrms (m) 0.036 0.032 0.011 0.037 0.030 0.010 0.035 0.020 0.012

  Average wave period, Ts (sec) 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25

  Wave length, Ld (m) 1.01 1.30 1.50 1.01 1.30 1.50 1.01 1.30 1.50

  Wave celerity, Cd (m/s) 1.11 1.17 1.20 1.11 1.17 1.20 1.11 1.17 1.20

  Wave steepness, Hd/Ld 0.035 0.025 0.007 0.036 0.023 0.007 0.034 0.015 0.008

  Wave energy, Ed (N-m/m2) 1.589 1.256 0.148 1.679 1.104 0.123 1.502 0.491 0.177

  Energy flux, Pd (N-m/s per m. of wave crest) 0.885 0.737 0.089 0.936 0.648 0.074 0.837 0.288 0.106

Spectral Analysis (Frequency Domain)
  Spectral energy density at fp, g(f) 0.97 0.90 0.71 0.96 0.88 0.75 0.94 0.92 0.92

  Peak frequency, fp (Hz) 1.10 0.90 0.80 1.10 0.90 0.80 1.10 0.90 0.80

  Peak spectra period, Tp (sec) 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25

Deep Water (calculated)
  Wave period, T (sec) 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25

  Wave height, H0 (m) 0.039 0.034 0.011 0.040 0.032 0.011 0.038 0.020 0.012

  Wave length, L0 (m) 1.29 1.93 2.44 1.29 1.93 2.44 1.29 1.93 2.44

  Wave steepness, H0/L0 0.030 0.018 0.004 0.031 0.017 0.004 0.029 0.010 0.005

At Breakwater (calculated)
  Average water depth,dBW (m) 0.068 0.058 0.038 0.085 0.066 0.056 0.075 0.089 0.078
  Wave height, HBW (m) 0.040 0.038 0.014 0.039 0.035 0.013 0.038 0.021 0.013
  Wave length, LBW (m) 0.70 0.82 0.75 0.77 0.86 0.90 0.73 0.98 1.05
  Wave steepness, HBW/LBW 0.057 0.047 0.019 0.051 0.041 0.014 0.052 0.021 0.013
  Energy flux, PBW (N-m/s per m. of wave crest) 1.335 1.236 0.150 1.420 1.076 0.127 1.275 0.478 0.181

At Breaking (calculated)

  Breaking depth, db (m) 0.053 0.051 0.023 0.054 0.048 0.023 0.052 0.033 0.024

  Breaking wave height, Hb (m) 0.047 0.047 0.022 0.048 0.044 0.022 0.046 0.031 0.023



ตารางที ่3-4   พารามิเตอรคลื่นที่ใชในงานวิศวกรรมชายฝง
Parameter Notation Equation

Statistic wave parameter
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N
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Hi   = Discrete wave height in a distribution

N   =   Number of wave height
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2
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Significant wave height Hs , H1/3 Average of the highest 1/3  of the wave in
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รูปที่ 3-2  แบบจํ าลองเขื่อนกันคลื่น

รูปที ่3-3  เครื่องวัดความสูงคลื่น (Wave height meter)

รูปท่ี 3-4  เครื่องวัดระดับทองนํ้ า (Sandy surface meter)



เครื่องวัดความสูงคลื่นสัญลักษณ
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รูปที ่3-6  การวดัระดบัความลกึทองนํา้ ณ แตละจดุกรดิ และการสรางเสนชัน้ความลกึทองนํา้

หมายเหต ุ - แสดงระดบัความลกึทองนํา้เปนมลิลิเมตรจากระดับอางอิง
                 - แสดงคาระดับทกุๆ 3 จุดของระบบกรดิเทานัน้
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ปรับพื้นที่ชายฝงใหเรียบ

ปรับขนาดคลื่นตามที่กําหนด

สรางคลื่นเขากระทําตอชายฝงจนกระทั่งชายฝงไมมีการเปลี่ยนแปลง

วัดขอมูลตําแหนงแนวชายฝง / แนวคลื่นแตกตัว
และความลึกทองนํ้า

ติดตั้งเขื่อนกันคลื่น ตามความยาวและระยะหางฝงตามที่กําหนด

สรางคลื่นเขากระทําตอชายฝง
และวัดขอมูลคลื่น

สังเกตการเปลี่ยนแปลงของแนวชายฝง

วัดขอมูลตําแหนงแนวชายฝง / แนวคลื่นแตกตัว
และความลึกทองนํ้า

สมดุล

เริ่มตน

จบ

รูปที่ 3-7   แผนภาพขั้นตอนการทดลอง

ไมใช

ใช

30 - 40 ชม.
ตอเนื่อง

2 - 3 วัน
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รูปที่ 3-8   ตัวอยางขอมูลคลื่นจากการบันทึก ชุดการทดลอง B10D05a b และ c

B10D05a : Hrms = 0.036 m.
                  T     = 0.91 s.
                  H/L  = 0.040

B10D05b : Hrms = 0.032 m.
                  T     = 1.11 s.
                  H/L  = 0.029

B10D05c : Hrms = 0.011 m.
                  T     = 1.25 s.
                  H/L  = 0.009
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รูปที่ 3-9   ตัวอยางพลังงานคลื่นจากการวิเคราะหความถี่ ชุดการทดลอง B10D05a b และ c

   case         g(fn)     fp (Hz)    Tp (s)
B10D05a    0.97      1.10       0.91
B10D05b    0.90      0.90       1.11
B10D05c    0.71      0.80       1.25



รูปที่ 3-10   ตัวอยางแนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัว กรณี B10D05a
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ก) แนวชายฝง

ข) แนวคลื่นแตกตัว

Breakwater

Breakwater

รูปที่ 3-11  นิยามพารามิเตอรรูปรางชายฝง
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บทที่ 4

การทับถมตะกอนในแบบจํ าลองชลศาสตร

เนือ้หาในบทนี ้  เกีย่วของกับกระบวนการเปลี่ยนแปลงชายฝงหลังเขื่อนกันคลื่น  ที่สังเกต
ไดในแบบจ ําลอง ตั้งแตเร่ิมการเปลี่ยนแปลงจนกระทั่งชายฝงเขาสูสมดุล  จากนั้นเปนการวิเคราะห
ความสัมพันธของตัวแปรรูปรางชายฝงสมดุล กบัตวัแปรกํ าหนดแบบจํ าลองและตัวแปรคลื่น  รวม
ถงึความพยายามในการอธิบายความสัมพันธของการทับถมตะกอนที่เกิดขึ้น ณ เวลาตาง ๆ  แลว
น ําผลทีไ่ดทัง้หมด สรุปเปนเกณฑหรือแนวทางในการพิจารณาออกแบบเขื่อนกันคลื่น สํ าหรับงาน
ปองกันชายฝง

4.1  กระบวนการเปลี่ยนแปลงชายฝงในแบบจํ าลอง

จากการสงัเกตการเปลี่ยนแปลงชายฝงหลังเขื่อนกันคลื่นในแบบจํ าลอง พบวาการเปลี่ยน
แปลงชายฝงเกดิขึ้นเมื่อคลื่นเคลื่อนที่ผานเขื่อนกันคลื่น และกระจายตัวเขาปะทะแนวชายฝงในทิศ
ทางท ํามมุเอียง ดงัแสดงในรูปที่ 4-1ก  ทํ าใหตะกอนเริ่มเคลื่อนที่ขนานแนวชายฝง  เกิดเปนแหลม
ทรายยื่นออกจากแนวชายฝงที่บริเวณปลายทั้งสองของเขื่อนกันคลื่น  ตอมาตะกอนชายฝงที่ถูก
แรงกระทํ าของคลื่นและกระแสนํ้ า พัดพาใหเคลื่อนที่ออมแหลมทรายเขาสูแนวกึ่งกลางเขื่อนกัน
คลืน่  ขนาดของแหลมทรายจะคอย ๆ ใหญข้ึน จนแหลมทรายทั้งสองรวมตัวกันกลายเปนแหลม
ทรายยอดเดี่ยว ดังแสดงในรูปที่ 4-1ข และรูปที่ 4-1ค

หลังจากนั้นการเคลื่อนที่ของตะกอนชายฝงจะชาลง ซึ่งสงผลใหยอดของแหลมทรายยื่น
ออกไปอยางชา ๆ  จนกระทั่งเขาสูสมดุล  เมื่อแนวสันคลื่น (wave crest)  ขนานกับแนวชายฝงที่
เกดิขึน้ ณ สภาพชายฝงสมดุลในแบบจํ าลองนี้  สังเกตไดวาแนวคลื่นแตกตัวที่เกิดขึ้นขนานกับแนว
ชายฝงและทิศทางของคลื่นที่เคลื่อนที่เขา–ออกจากชายฝง (wave runup – rundown)  มทีิศทาง
ตัง้ฉากกบัชายฝง กระบวนการพัฒนารูปรางชายฝงเขาสูสมดุล แสดงดังรูปที่  4-1ง

จากการสังเกตและเปรียบเทียบในแบบจํ าลอง เมื่อสรางคลื่นขนาดแตกตางกันเขาปะทะ
ชายฝง พบวาคลื่นขนาดใหญมีแนวโนมที่จะใหอัตราการเปลี่ยนแปลงชายฝงเร็วกวาคลื่นขนาดเล็ก  
และใชเวลาในการพัฒนารูปรางชายฝงจนเขาสูสมดุลนอยกวาคลื่นขนาดเล็กดวย



4.2  รปูรางชายฝงสมดุล

เมื่อศึกษาเปรียบเทียบรูปรางชายฝงสมดุลหลังเขื่อนกันคลื่น จากขอมูลการจํ าลองการ
เปลี่ยนแปลงชายฝงในแบบจํ าลองชลศาสตร พบวามีประเด็นหลักที่นาสนใจเพื่อใชในการออก
แบบเขือ่นกนัคลืน่สํ าหรับงานปองกันชายฝง 2 ประเด็นคือ การจํ าแนกชนิดรูปรางชายฝงสมดุลที่
เกดิขึน้ในแบบจ ําลอง และความสัมพันธระหวางตัวแปรตาง ๆ กับตัวแปรรูปรางชายฝงสมดุล ดัง
จะกลาวตอไปนี้

4.2.1  การจ ําแนกชนิดรูปรางชายฝงสมดุล

  เมือ่เปรียบเทียบรูปรางชายฝงสมดุลของแตละกรณีทดลอง พบวารูปรางชายฝงสมดุลใน
แตละกรณมีคีวามแตกตางกัน โดยสามารถจํ าแนกลักษณะรูปรางชายฝงสมดุลไดเปน  4  ลักษณะ  
ดังแสดงในรูปที่ 4-2 คือ

1) แหลมทรายเดี่ยว (single salient, 1S)  เปนแหลมทรายยื่นออกจากชายฝง บริเวณ
แนวกึง่กลางเขื่อนกันคลื่น  ดังแสดงในรูปที่  4-2 ก

2) แหลมทรายยื่นติดกับเขื่อนกันคลื่น  (tombolo, T)  เปนแหลมทรายยื่นออกจากชายฝง
ไปติดกบัเขือ่นกันคลื่นที่บริเวณแนวกึ่งกลางเขื่อนกันคลื่น  ดังแสดงในรูปที่  4-2 ข

3) แหลมทรายคู  (double salient, 2S)  เปนแหลมทรายที่มี  2  ยอด  ยื่นออกจากชาย
ฝง  ดังแสดงในรูปที่  4-2 ค

4) แหลมทรายคูยื่นติดกับเขื่อนกันคลื่น  (double salient with tombolo, S/T)  เปน
แหลมทรายคูทีม่ปีลายอยางนอย  1  ขาง ยื่นติดกับเขื่อนกันคลื่น  และบริเวณกึ่งกลาง
เขือ่นกนัคลื่น มีลักษณะเปนแองนํ้ านิ่ง  ดังแสดงในรูปที่  4-2 ง

จากพฤตกิรรมการเปลี่ยนแปลงชายฝงที่สังเกตไดในแบบจํ าลอง  คาดวาการเกิดลักษณะ
รูปรางชายฝงสมดุลที่แตกตางกัน นาจะเปนผลจากความยาวและตํ าแหนงของเขื่อนกันคลื่น รวม
ทั้งขนาดคลื่นที่เขาปะทะชายฝงดวย ดังนั้นจึงสรางแผนภาพความสัมพันธระหวางระยะหางฝง
สมัพทัธของเขื่อนกันคลื่น (ระยะหางฝงตอความยาวเขื่อนกันคลื่น X/B)  และขนาดคลื่นนํ้ าลึก  
(H0/L0)  กบัรูปรางชายฝงสมดุลในแตละกรณีทดลอง  ดังแสดงในรูปที่ 4-3   จากรูปแสดงใหเห็นวา
ลกัษณะรปูรางชายฝงชนิดตาง ๆ วางตัวขนานกับแกนขนาดคลื่นนํ้ าลึก  ในชวงคาระยะหางฝง
สมัพทัธของเขือ่นกนัคลื่นที่ตางกัน มีเพียง  2  กรณีที่ชายฝงสมดุลไมอยูในชวงของรูปรางแบบ
เดยีวกนั  ดงันัน้จึงสรุปวารูปรางชายฝงสมดุลหลังเขื่อนกันคลื่นไมข้ึนกับขนาดคลื่น  แตขึ้นอยูกับ



ระยะหางฝงสมัพทัธของเขื่อนกันคลื่นเทานั้น  และจากความสัมพันธนี้ สามารถสรางเปนเกณฑ
ก ําหนดลักษณะรูปรางชายฝงสมดุลไดดังนี้

รูปรางชายฝงชนิด 1S เกิดเมื่อ X/B > 0.62
รูปรางชายฝงชนิด T เกิดในชวง 0.52 < X/B < 0.62
รูปรางชายฝงชนิด 2S เกิดในชวง 0.30 < X/B < 0.52
รูปรางชายฝงชนิด S/T เกิดเมื่อ X/B < 0.30

ซึง่เมือ่เปรียบเทียบเกณฑกํ าหนดรูปรางชายฝงที่ได กับผลการศึกษาของผูศึกษาอื่น (ใน
หวัขอ 2.4.3) ที่สรุปวารูปรางชายฝงแบบแหลมทรายเดี่ยว เกิดเมื่อความยาวเขื่อนกันคลื่นตอระยะ
หางฝงของเขื่อนกันคลื่น (B/X) นอยกวา 0.4 – 1.5 และรูปรางชายฝงแบบแหลมทรายยื่นติดกับ
เขือ่นกันคลื่นเกิดเมื่อ B/X มากกวา 1 – 2 สวนผลการศึกษานี้สรุปวารูปรางแบบแหลมทรายเดี่ยว 
เกิดเมื่อ B/X นอยกวา 1.6 ซึ่งใกลเคียงกับผลการศึกษาอื่น ๆ  สวนรปูรางชายฝงแบบแหลมทราย
ยืน่ตดิกับเขื่อนกันคลื่นเกิดเมื่อ B/X มากกวา 1.6 ซึ่งอยูในชวงเดียวกับผลการศึกษาของผูศึกษาอื่น   

จากผลศึกษาที่ได พบวาการเกิดรูปรางชายฝงสมดุลข้ึนอยูกับระยะหางฝงสัมพัทธของ
เขือ่นกนัคลืน่ ซึง่อธิบายไดวา เมื่อเขื่อนกันคลื่นอยูหางแนวชายฝงมาก (X/B>0.62)  กระบวนการ
เกิดรูปรางชายฝงเปนไปอยางสมบูรณ ทํ าใหเกิดรูปรางชายฝงสมดุลแบบแหลมทรายเดี่ยว (1S)
และเมือ่เข่ือนกันคลื่นอยูใกลแนวชายฝงมากขึ้นถึงระยะหนึ่ง (X/B ≈0.52-0.62) ปลายแหลมทราย
จะยื่นถึงเขื่อนกันคลื่นพอดี เกิดเปนรูปรางชายฝงสมดุลแบบแหลมทรายยื่นติดเขื่อนกันคลื่น (T) 
แตเมือ่เขื่อนกันคลื่นอยูใกลแนวชายฝงมากกวาระยะ X/B ≈0.52 แหลมทรายยื่นบริเวณปลายทั้ง
สองของเขือ่นกนัคลื่น ซึ่งเกิดในชวงแรกของการเปลี่ยนแปลงชายฝง จะขัดขวางการเคลื่อนที่ของ
คลื่น ท ําใหเกดิการกระจายของคลื่นเมื่อเคลื่อนผานปลายแหลมทราย สงผลใหขนาดคลื่นเล็กลง
จนไมสามารถพัดพาตะกอนเขาสูแนวกึ่งกลางของเขื่อนกันคลื่นไดทั้งหมด เกิดเปนรูปรางชายฝง
สมดุลแบบแหลมทรายยอดคู (2S) และเมือ่เขื่อนกันคลื่นอยูใกลแนวชายฝงมาก (X/B<0.3) การ
เกดิแหลมทรายยืน่บริเวณปลายทั้งสองของเขื่อนกันคลื่นในชวงแรก นอกจากจะขวางการเคลื่อนที่
ของคลืน่แลว ยงัพัฒนาตอจนยื่นติดกับเขื่อนกันคลื่นอีกดวย ทํ าใหไมมีการพัดพาตะกอนเขาสูแนว
กึ่งกลางของเขื่อนกันคลื่นอีก และเกิดรูปรางชายฝงสมดุลแบบแหลมทรายคูยื่นติดเขื่อนกันคลื่น 
(S/T)



4.2.2  ตวัแปรรูปรางชายฝงสมดุล

นอกจากชนิดของชายฝงสมดุลที่แตกตางกันแลว เมื่อพิจารณารูปรางชายฝงสมดุลในแต
ละกรณีทดลอง พบวายังมีความแตกตางของตัวแปรรูปรางชายฝงสมดุลอ่ืนที่นาสนใจ ซึ่งไดแก 
ระยะยื่นของแหลมทราย (Da) ระยะจากจุดเวาตํ่ าสุดถึงเขื่อนกันคลื่น (Xa) ระยะจากปลายแหลมถึง
เขื่อนกันคลื่น (Xe) และความกวางฐานของแหลมทราย (Ba) ซึง่ความหมายของตัวแปรตาง ๆ ได
แสดงไวในบทที่ 3 (รูปที่ 3-10) ดังนั้นในการศึกษานี้ จึงพยายามหาอิทธิพลของตัวแปรคลื่นและตัว
แปรก ําหนดแบบจํ าลองที่มีผลตอตัวแปรรูปรางชายฝงสมดุลดังกลาว โดยการนํ าขอมูลการทดลอง
ทัง้หมดมาวเิคราะหหาความสัมพันธระหวางตัวแปรซึ่งสามารถสรุปความสัมพันธตาง ๆ ไดดังนี้

ระยะยื่นของแหลมทราย (Da) ความสัมพันธระหวางระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นตอ
ความยาวคลื่นนํ้ าลึก (X/L0) กบัระยะยืน่ของแหลมทรายตอระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น (Da/X)
ดงัแสดงในรูปที่ 4-4 ซึ่งแสดงวา เมื่อสัดสวน X/L0 มากขึน้ ทํ าให Da/X ลดลง  และเมื่อพิจารณา
อิทธพิลของขนาดคลื่นนํ้ าลึก (H0/L0) พบวาคลืน่ขนาดใหญ มีแนวโนมทํ าใหระยะยื่นตอระยะหาง
ฝงของเขือ่นกันคลื่นเพิ่มตามไปดวย สรุปไดวากลุมตัวแปรทั้ง 2 มีผลตอระยะยื่นของแหลมทราย

ระยะจากจุดเวาตํ่ าสุดถึงเขื่อนกันคลื่น (Xa) จากความสัมพันธระหวางขนาดคลื่นนํ้ าลึก 
(H0/L0) กบั ระยะจากจุดเวาตํ่ าสุดถึงเขื่อนกันคลื่นตอความยาวคลื่นนํ้ าลึก (Xa/L0) ดงัแสดงในรูปที่ 
4-5 พบวา Xa/L0 มแีนวโนมเพิ่มข้ึนตามขนาดคลื่น

ระยะหางจากปลายแหลมทรายถึงเขื่อนกันคลื่น (Xe) จากความสมัพันธระหวางระยะหาง
ฝงตอความยาวเขื่อนกันคลื่น (X/B) กบัระยะหางจากปลายแหลมถึงเขื่อนกันคลื่นตอระยะหางฝง 
(Xe/X) ดงัแสดงในรูปที่ 4-6  จากรูปพบวา Xe/X มแีนวโนมเพิ่มข้ึนตาม X/B แตเมื่อ X/B มคีามาก
ข้ึน อัตราการเพิ่มของ Xe/X จะลดตํ่ าลง

ความกวางฐานของแหลมทราย (Ba) จากความสมัพนัธระหวางความยาวเขื่อนกันคลื่นตอ
ความยาวคลื่นนํ้ าลึก (B/L0) กบัความกวางฐานของแหลมทรายตอความยาวเขื่อนกันคลื่น (Ba/B) 
ดงัแสดงในรปูที ่ 4-7 พบวา เมื่อความยาวเขื่อนกันคลื่นเพิ่มข้ึน จะทํ าใหสัดสวนของ Ba/B ลดลง
สํ าหรบัขนาดคลื่นคงที่คาหนึ่ง แตเมื่อขนาดคลื่นเพิ่มข้ึน สัดสวนของ Ba/B กจ็ะเพิม่ข้ึนดวย

4.3  การเปลี่ยนแปลงแนวชายฝงและพื้นที่ทับถม

ในการศกึษาครัง้นี้มีจุดประสงคหลัก ในการศึกษาอัตราทับถมตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่นที่
เวลาตาง ๆ  และศึกษาอิทธิพลของตัวแปรลักษณะคลื่นและตัวแปรกํ าหนดแบบจํ าลอง  ที่มีตอการ



ทบัถมตะกอน โดยศกึษาจากตัวแปรรูปรางชายฝง 2 ชนิด คือ พื้นที่ตะกอนทับถมหลังเขื่อนกันคลื่น
(A)  และปริมาตรตะกอนทับถมหลังเขื่อนกันคลื่น (V)  ซึง่นยิามพืน้ที่ทับถมตะกอนหลังเขื่อนกัน
คลืน่คอื พืน้ทีเ่หนอืระดับนํ้ านิ่งของชายฝง ณ เวลาใด ๆ ที่ยื่นจากแนวชายฝงเริ่มตน และอยู
ระหวางจดุเวาตํ่ าสุดของแนวชายฝง สวนปริมาตรตะกอนทับถมหลังเขื่อนกันคลื่นคือ ปริมาณ
ตะกอนทีอ่ยูเหนอืระดบัทองนํ้ าของชายฝงเริ่มตนในพื้นที่หลังเขื่อนกันคลื่น และอยูระหวางแนวจุด
เวาตํ่ าสุดถึงแนวเขื่อนกันคลื่น

ในการนํ าผลการศึกษาที่ไดไปประยุกตใชในการออกแบบจริง ตองอาศัยการวิเคราะห
ความสมัพนัธตามวธิตีัวแปรไรหนวย เพื่อที่จะสามารถนํ าไปวิเคราะหหาขนาดมิติตาง ๆ ในสภาพ
จริงได ดงันัน้การศึกษาพื้นที่ตะกอนทับถมหลังเขื่อนกันคลื่น จะศึกษาจากตัวแปรพื้นที่ทับถมตอ
พืน้ที่อับคลื่น (A/BX) สวนปรมิาตรทับถมตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่น จะศึกษาจากตัวแปรปริมาตร
ตะกอนทับถมตอปริมาตรปริซึมในพื้นที่อับคลื่น (V/BXdBW) สวนเวลาของการเปลี่ยนแปลงชายฝง 
จะศกึษาจากตัวแปรเวลาการเปลี่ยนแปลงชายฝงตอคาบคลื่น (t/T)

สํ าหรับการศึกษาพื้นที่ตะกอนทับถมที่เปลี่ยนแปลงตามเวลานี้ เมื่อพิจารณาความ
สัมพันธระหวางกลุมตัวแปรพื้นที่ตะกอนทับถม กับกลุมตัวแปรเวลาการเปลี่ยนแปลงชายฝงของ
แตละกรณทีดลอง ตามความสัมพันธทางกายภาพและขอมูลจากการทดลอง พบวาความสัมพันธ
ของกลุมตัวแปรทั้งสองอยูในรูปสมการ

( )( )( )T/tnexp1m
BX
A

−−= (4-1)

เมื่อ m และ  n เปนพารามิเตอรของสมการที่ผันแปรตามกรณีทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4-8  และ
จากการศึกษารูปแบบสมการพบวา พารามิเตอร m มคีวามหมายทางกายภาพ คือ พื้นที่ตะกอน
ทบัถมตอพืน้ทีอั่บคลืน่ ณ สภาพชายฝงสมดุล ซึ่งในทางอุดมคติ คานี้จะตองเปนอัตราสวนพื้นที่
ตะกอนทับถมตอพื้นที่อับคลื่นที่มากที่สุดสํ าหรับสภาพการณหนึ่ง ที่เกิดขึ้นเมื่อเวลาการเปลี่ยน
แปลงชายฝงผานไปนานมาก สวนพารามิเตอร n คอื อัตราเรงของการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ทับถม
ตะกอน และเมือ่ใชรูปแบบสมการ 4-1 แทนความสัมพันธระหวางพื้นที่ตะกอนทับถมกับเวลาการ
เปลี่ยนแปลงชายฝง ดังนั้นการศึกษาในสวนนี้จึงเปนการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร 
m และ n เนือ่งจากความผันแปรของตัวแปรตาง ๆ ซึ่งวิธีการประมาณคาพารามิเตอรของแตละ
กรณทีดลองที่ใชในการศึกษา มี 2 วิธี คือ การประมาณโดยวิธี Iteration algorithm และการ
ประมาณจากการกํ าหนดอัตราสวนพื้นที่ทับถมตอพื้นที่อับคลื่น ณ สมดุล



การประมาณคาพารามิเตอรโดยวิธี Iteration algorithm เปนการประมาณคาพารามิเตอร
m และ n ทีท่ ําใหผลบวกของคาความคลาดเคลื่อนกํ าลังสอง (sum square of error) มีคาตํ่ าสุด
สวนการประมาณคาพารามิเตอรจากการกํ าหนดสัดสวนพื้นที่ทับถมตอพื้นที่อับคลื่น ณ สมดุล
เกดิจากแนวคดิวาพื้นที่ตะกอนทับถมหลังเขื่อนกันคลื่นตอพื้นที่อับคลื่น (A/BX)   ทีม่คีามากที่สุด
จากการทดลองแตละกรณี นาจะเปนคาที่ใกลเคียงกับคา A/BX ณ สภาพสมดุลของชายฝงมาก
ดงันัน้จึงกํ าหนดให A/BX ทีม่คีามากที่สุดจากการทดลอง หรือ (A/BX)max มคีาเทากับ 90
เปอรเซ็นตของคา A/BX ณ สมดุล ซึ่งทํ าใหสามารถหาคาพารามิเตอร m ไดจากสมการ

            
maxBX

A1.1m 




= (4-2)

จากนัน้แปลงรูปสมการ 4-1 ใหอยูในรูปเชิงเสน โดยการใชฟงกชันลอการิทึม (logarithm)
ดงันั้นจะได
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จากการแทนคาพารามิเตอร m ในสมการ 4-3 ทํ าใหสามารถคํ านวณคาพารามิเตอร n
ของแตละชวงเวลาได และใชคา n เฉลีย่ของทกุชวงเวลาในแตละกรณีทดลอง เปนตัวแทนของคา
n ส ําหรบักรณีทดลองนั้น ซึ่งสามารถแสดงการหาพารามิเตอร n ในรูปสมการคณิตศาสตรไดเปน
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เมื่อ  N เปนจํ านวนขอมูลในแตละกรณีทดลอง

คาพารามิเตอร m และ n ทีป่ระมาณโดยวิธีการทั้งสอง สํ าหรับแตละกรณีทดลอง แสดงดัง
ตารางที ่4-1 สวนการสรางเสนฟงกชันเปรียบเทียบกับจุดขอมูลโดยใชคาของ m และ n จากวิธีทั้ง
สองแสดงในรูปที่ 4-8 และ 4-9

เมื่อเปรียบเทียบคา m และ n ทีไ่ดจากวธิกีารทั้งสองพบวา คาที่ประมาณไดจากทั้งสองวิธี
มคีาใกลเคียงกันเปนสวนใหญ  แตมีบางกรณีที่การประมาณโดยวิธี Iteration algorithm ใหคา m
ทีสู่งมาก ตวัอยางเชน กรณี B10D05c (low wave – H0/L0 = 0.004) ซึ่งมีคา m เทากับ 4.56



หมายความวาพ้ืนท่ีทับถมของตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่น ณ สภาพสมดุลชายฝง มีขนาดเปน 4.56
เทาของพื้นที่อับคลื่น  ซึง่ไมนาจะถูกตองตามเหตุการณที่เกิดขึ้นจริงในธรรมชาติ

เมือ่เปรียบเทียบเสนฟงกชันกับจุดขอมูลจากการทดลอง โดยใชคา m และ n จากทัง้สอง
วธิ ีพบวาเสนฟงกชันที่สรางจากคา m และ n โดยวิธี Iteration algorithm ใกลเคียงกับจุดขอมูล
แตเสนฟงกชันที่สรางจากคา m และ n โดยวธิกี ําหนดสัดสวนพื้นที่ทับถมตอพื้นที่อับคลื่น ณ      
สมดุล ในบางกรณีอยูตํ่ ากวาจุดขอมูลเล็กนอย ตัวอยางเชนกรณี B15D05c ซึ่งเกิดจากการ
ก ําหนดคาสดัสวนพื้นที่ทับถมตอพื้นที่อับคลื่น ณ สมดุล อยางไรก็ตามความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น
นี้ เปนความคลาดเคลื่อนของกรณีทดลองสวนนอย และมีความแตกตางกับจุดขอมูลของการ
ทดลองเพยีงเล็กนอย  ดังนั้นการวิเคราะหขอมูลในข้ันตอไป จึงเลือกใชคา m และ n จากวิธีการ
ประมาณคาโดยกํ าหนดสัดสวนพื้นที่ทับถมตอพื้นที่อับคลื่น ณ สมดุล

เมือ่ประมาณคาพารามิเตอร m และ n ทีเ่ปนตัวแทนของจุดขอมูลไดแลว  ตอมาเปนการ
หาความสมัพนัธระหวางตัวแปรคลื่นและตัวแปรกํ าหนดแบบจํ าลองที่มีอิทธิพลตอพารามิเตอร m
และ n ซึง่จากการทดลองหาความสัมพันธที่นาจะมีอิทธิพลตอพารามิเตอร  ดังแสดงในภาคผนวก
ฉ.  พบวาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาพารามิเตอร m คอืขนาดคลื่นนํ้ าลึก (H0/L0) และอัตราสวนระยะ
หางฝงของเขื่อนกันคลื่นตอความยาวคลื่นนํ้ าลึก (X/L0) ดงัแสดงในรูปที่ 4-10 โดยความสัมพันธ
ระหวางอตัราสวนระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นตอความยาวคลื่นนํ้ าลึกกับคาพารามิเตอร m อยู
ในรูปสมการลอการิทึม (logarithm equations) สวนความสมัพันธระหวางขนาดคลื่นนํ้ าลึกกับคา
พารามิเตอร m แมวาจะไมชัดเจนนัก แตก็พอประมาณเปนความสัมพันธแบบเชิงเสนได ดังแสดง
ในรูปที ่ 4-11  ดงันั้นจึงสามารถหาความสัมพันธระหวางตัวแปรโดยการวิเคราะหความถดถอย
เชงิซอนแบบเชิงเสน (multiple linear regression, MR) ได  โดยกํ าหนดให ln (X/L0)  และ  H0/L0

เปนตัวแปรอิสระ สวนพารามิเตอร  m  เปนตัวแปรตาม

จากการวิเคราะหความถดถอยเชิงซอน โดยวิธี stepwise เพือ่วเิคราะหหาอิทธิพลของตัว
แปรอสิระคือ ระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น (X/L0) และขนาดคลื่นนํ้ าลึก (H0/L0) ทีม่ตีอตัวแปรตาม
คอืคาพารามิเตอร m พบวา ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาพารามิเตอร m มากทีส่ดุคือ ระยะหางฝงของ
เขื่อนกันคลื่น (X/L0)  สวนขนาดคลื่นนํ้ าลึก (H0/L0) มอิีทธพิลตอคาพารามิเตอรในอันดับรองลงมา
ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหไดความสัมพันธซึ่งมี R2 = 0.72 โดยมีผลแสดงในรูปที่ 4-12 หรือ
แสดงเปนสมการไดดังนี้
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ส ําหรับการประมาณคาพารามิเตอร n จากการทดลองหาความสัมพันธที่นาจะมีผลตอ
พารามเิตอร ดังแสดงในภาคผนวก ฉ.  พบวาขนาดคลื่นนํ้ าลึก (H0/L0) มแีนวโนมทํ าใหคาพารา
มิเตอร n สูงขึน้ แตความสัมพันธของตัวแปรทั้งสองอยูในเกณฑคอนขางตํ่ า (R2 = 0.45)  ดังแสดง
ในรูปที ่ 4-13  โดยมีความสัมพันธอยูในรูปสมการเอก็ซโปเนนเชียล (exponential equations) ดัง
แสดง
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จากการแทนคาขอมูล X/L0  และ H0/L0 ของการทดลองลงในสมการ 4-5 และ 4-6 จะได
คาพารามิเตอร m และ n แลวใชคาพารามิเตอรที่ไดนี้ประมาณคา A/BX โดยใชสมการที่ 4-1 จาก
นัน้ สรางกราฟความสัมพันธระหวาง A/BX จากการทดลองกับ A/BX จากการคํ านวณ ดังแสดงใน
รูปที ่4-14 พบวาความสัมพันธของคา A/BX เปนเสนตรงทํ ามุม 45o กบัแกน X ซึง่หมายถึงคาที่ได
จากการค ํานวณมีความใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดลอง

4.4  อัตราการทับถมของปริมาตรตะกอน

การศึกษาในสวนนี้ เปนการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงปริมาตรตะกอนทับถม ตามเวลา
ของการเปลีย่นแปลงชายฝง และศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงดัง
กลาว โดยศึกษาจากปริมาณตะกอนทับถมหลังเขื่อนกันคลื่น ในรูปกลุมตัวแปรไรหนวยของ
ปริมาตรตะกอนทับถมตอปริมาตรปริซึมในพื้นที่อับคลื่น (V/BXdBW)  ซึง่ขั้นตอนการศึกษาและ
วิเคราะหใกลเคียงกับการศึกษาการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ทับถมตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่นตามเวลาดัง
ทีก่ลาวมาแลว   โดยเริ่มจากการพิจารณาความสัมพันธระหวางกลุมตัวแปร V/BXdBW กบัเวลาการ
เปลีย่นแปลงชายฝงของแตละกรณีทดลอง  ดังแสดงในรูปที่ 4-15  พบวาความสัมพันธของกลุมตัว
แปรทั้งสองอยูในรูปสมการ
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เมือ่ M และ N เปนพารามิเตอรของสมการที่ผันแปรตามกรณีทดลอง  โดยพารามิเตอร M มีความ
หมายทางกายภาพ คือ ปริมาตรตะกอนทับถมตอปริมาตรปริซึมในพื้นที่อับคลื่น ณ สภาพสมดุล
ของชายฝง  สวนพารามิเตอร N  คือ อัตราเรงของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรตะกอนทับถมซึ่งวิธีการ
ประมาณคาพารามิเตอร M และ N ของแตละกรณีทดลองใชวิธีเชนเดียวกับการวิเคราะหพื้นที่ทับ
ถม คอืวธิ ี Iteration algorithm  และการประมาณโดยกํ าหนดสัดสวนปริมาตรทับถมตอปริมาตร



ปริซมึในพืน้ที่อับคลื่น ณ สมดุล  ซึ่งกํ าหนดให V/BXdBW ทีม่ากทีสุ่ดจากการทดลองหรือ
(V/BXdBW)max มคีาเทากบั 90 เปอรเซ็นตของคา  ณ สมดุล  ซึ่งทํ าใหสามารถหาคา   M    ไดจาก
สมการ
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และสามารถหาคาพารามิเตอร N ไดจาก
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เมือ่ k เปนจํ านวนขอมูลในแตละกรณีทดลอง

คาพารามเิตอร M และ N ที่ประมาณโดยวิธีการทั้งสองสํ าหรับแตละกรณีทดลอง  แสดง
ดงัตารางที ่4-2  สวนการเปรียบเทียบเสนฟงกชันโดยใชคา M และ N ที่ประมาณจากทั้งสองวิธีกับ
ขอมูลการทดลอง  แสดงดังรูปที่ 4-15 และ 4-16

จากการเปรยีบเทยีบคา M และ N จากวิธีทั้งสอง  พบวาคาที่ไดจากการประมาณทั้งสอง
วธิสีวนใหญใกลเคียงกัน  แตมีบางกรณีที่การประมาณโดยวิธี Iteration algorithm ใหคา M ที่สูง
มาก เชนกรณี B10D05c (low wave – H0/L0 = 0.004) ซึง่มคีา M เทากับ 1.88 หมายความวา
ตะกอนทบัถม ณ สภาพชายฝงสมดุลมีปริมาตรเปน 1.88 เทาของปริมาตรปริซึมหลังเขื่อนกันคลื่น
ซึง่ไมนาจะถูกตองตามเหตุการณที่เกิดขึ้นจริงในธรรมชาติ

สวนการเปรยีบเทียบเสนฟงกชันกับจุดขอมูลจากการทดลอง  โดยใชคา M และ N จากทั้ง
สองวธิ ี    พบวาเสนฟงกชันที่สรางจากคา M และ N โดยวิธี Iteration algorithm ใกลเคียงกับจุด
ขอมลู  แตเมื่อใชคา M และ N จากการกํ าหนดสัดสวนปริมาตรตะกอนทับถมตอปริมาตรปริซึมใน
พืน้ทีอั่บคลืน่ ณ สมดุล   พบวาในบางกรณีเสนฟงกชันที่สรางขึ้นจะอยูตํ่ ากวาจุดขอมูลเล็กนอย
ตวัอยางเชนกรณี B10D05c ซึ่งเกิดจากการบังคับคาสัดสวนปริมาตรตะกอนทับถมตอปริมาตร
ปริซมึในพืน้ทีอั่บคลื่น ณ สมดุล   อยางไรก็ตามความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนี้เปนความคลาด
เคลือ่นของกรณทีดลองสวนนอย และมีความแตกตางกับจุดขอมูลจากการทดลองเพียงเล็กนอย
เทานัน้  ดงันัน้การวิเคราะหขอมูลจึงเลือกใชคา M และ N จากวิธีการประมาณโดยกํ าหนด
ปริมาตรตะกอนตอปริมาตรปริซึมในพื้นที่อับคลื่น ณ สมดุล เปนตัวแทนของจุดขอมูล



เมื่อหาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอพารามิเตอร M และ N โดยการทดลองหาความสัมพันธ
ระหวางตวัแปรที่นาจะสงผลตอพารามิเตอรดังแสดงในภาคผนวก ฉ.  พบวาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอ
คาพารามิเตอร M คือขนาดคลื่นนํ้ าลึก (H0/L0)  และอตัราสวนระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นตอ
ความสูงคลื่นนํ้ าลึก (X/H0) ดงัแสดงในรูปที่ 4-17  โดยความสัมพันธระหวาง X/H0 กบัคาพารา
มเิตอร M อยูในรูปสมการเอก็ซโปเนนเชยีล  สวนความสัมพันธระหวางขนาดคลื่นนํ้ าลึกกับคา
พารามเิตอร M พอประมาณเปนสมการเอก็ซโปเนนเชียลไดดังรูปที่ 4-18  ซึ่งสามารถแปลงเปน
ความสัมพันธในรูปเชิงเสนของตัวแปร (H0/L0) และ ln (M)  ดงัแสดงในรูปที่ 4-19 ดังนั้นจึงสามารถ
หาความสมัพนัธระหวางตัวแปรโดยการวิเคราะหความถดถอยเชิงซอนแบบเชิงเสนได โดยกํ าหนด
ให X/H0 และ H0/L0 เปนตัวแปรอิสระ  สวนคา ln(M) เปนตัวแปรตาม

จากการวเิคราะหความถดถอยเชิงซอนโดยวิธี stepwise  พบวาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคา
พารามเิตอร M มากที่สุดคือ ตัวแปรระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นตอความสูงคลื่นนํ้ าลึก (X/H0) 
สวนขนาดคลื่นนํ้ าลึก (H0/L0)  มอิีทธพิลตอคาพารามิเตอรรองลงมา  ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะห
ไดความสัมพันธซึ่งมี R2 = 0.74 โดยมีผลแสดงในรูปที่ 4-20 หรอืแสดงเปนสมการไดดังนี้
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สํ าหรับการประมาณคาพารามิเตอร N จากการทดลองหาความสัมพันธที่นาจะมีผลตอ
พารามเิตอร ดังแสดงในภาคผนวก ฉ.  พบวาขนาดของคลื่นนํ้ าลึก (H0/L0) ทีใ่หญข้ึน มีแนวโนมทํ า
ใหคาพารามิเตอร N สงูขึน้ดวย แตความสัมพันธของตัวแปรทั้งสองอยูในเกณฑตํ่ า (R2 = 0.32) ดัง
แสดงในรูปที่ 4-21  โดยมีความสัมพันธอยูในรูปสมการเอก็ซโปเนนเชียล ดังแสดง
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จากการแทนคาขอมูล X/H0  และ H0/L0 ของการทดลองลงในสมการ 4-10 และ 4-11 จะ
ไดคาพารามิเตอร M และ N แลวใชคาพารามิเตอรที่ไดนี้ประมาณคา V/BXdBW   โดยใชสมการที่ 
4-7 จากนัน้สรางกราฟความสัมพันธระหวาง V/BXdBW จากการทดลองกับ V/BXdBW จากการ
ค ํานวณ ดังแสดงในรูปที่ 4-22 พบวาความสัมพันธของคา V/BXdBW เปนเสนตรงทํ ามุม 45o กับ
แกน X แตจดุขอมลูคอนขางกระจายตัว ซึ่งหมายถึงคาที่ไดจากการคํ านวณมีความใกลเคียงกับ
คาทีไ่ดจากการทดลองพอประมาณเทานั้น



4.5 การทดลองใชแบบจํ าลอง GENESIS

การศกึษาในสวนนี้ เปนการทดลองประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS ซึ่งเปนซอฟทแวร
คอมพิวเตอร พัฒนาโดย USACE-Coastal Engineering Research Center (US.CERC. 1991)
เพือ่จํ าลองการเปลีย่นแปลงชายฝงหลังเขื่อนกันคลื่นเดี่ยว วางตัวขนานกับแนวชายฝง และมีคลื่น
ขนาดตางๆ เขาปะทะในทิศทางตั้งฉากกับแนวชายฝง สภาพคลื่นและคุณสมบัติทางกายภาพของ
ชายฝงอยูในลักษณะเดียวกับแบบจํ าลองชลศาสตร โดยการทดลองจํ าลองการเปลี่ยนแปลงแนว
ชายฝงนี ้ ใชมาตราสวนของแบบจํ าลองชลศาสตร รายละเอียดของการจํ าลองและผลลัพธจากการ
จ ําลอง แสดงในภาคผนวก ช

ผลการประยุกตใช GENESIS กบักรณแีบบจํ าลองนี้ แสดงใหเห็นวารูปรางชายฝงที่ไดจาก 
GENESIS มคีวามแตกตางกับรูปรางชายฝงในแบบจํ าลองชลศาสตรมาก คือมีรองหยักที่บริเวณ
กึง่กลางแหลมทรายในทุกกรณีการจํ าลอง จึงสรุปไดวาแบบจํ าลอง GENESIS ไมเหมาะสมที่จะ
ประยกุตใชกับกรณีแบบจํ าลองที่มีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับกรณีสภาพจริง (prototype)

เนื่องจากสภาพชายฝงจริงแตกตางจากสภาพชายฝงในแบบจํ าลองมาก โดยเฉพาะ
มาตราสวนความยาวแนวชายฝงในแบบจํ าลองชลศาสตรที่สั้นกวาความยาวแนวชายฝงในสภาพ
จริง ดงันั้นในการทดลองจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝง จึงมีการขยายมาตราสวนความยาวของ
แนวชายฝงเปน 100 เทาของความยาวในแบบจํ าลองชลศาสตร เพื่อใหมาตรสวนความยาวที่
จ ําลอง ใกลเคียงกับแนวชายฝงจริง ซึ่งรายละเอียดและผลการจํ าลองแสดงในภาคผนวก ช

จากการพิจารณาผลการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กับกรณีแบบจํ าลองที่ขยาย
สดัสวน พบวาแนวชายฝงที่ไดจาก GENESIS มีรูปรางชายฝงใกลเคียงกับรูปรางชายฝงจากแบบ
จํ าลองชลศาสตร นั่นคือรูปรางชายฝงสวนใหญมีลักษณะเปนแหลมทรายยื่นจากแนวชายฝงที่
บริเวณกึง่กลางของเขื่อนกันคลื่น แตระยะยื่นของแหลมทรายมีความแตกตางกับกรณีแบบจํ าลอง
ทีข่ยายสดัสวนมาก โดยเฉพาะกรณีที่มีคลื่นความชันมากเขาปะทะชายฝง

4.6  เกณฑพจิารณาที่ไดจากการศึกษาและทดลอง

จากการศกึษาทดลอง และวิเคราะหความสัมพันธของขอมูลรูปรางชายฝง กับตัวแปรคลื่น 
และตัวแปรกํ าหนดแบบจํ าลอง ทํ าใหไดเกณฑพิจารณาที่ใชออกแบบ และรวมในการออกแบบ
เขือ่นกนัคลืน่ส ําหรบังานปองกันชายฝง สํ าหรับเขื่อนกันคลื่นเดี่ยวที่มีคลื่นเขาปะทะตั้งฉากกับแนว
ชายฝง ซึง่แบงออกเปน 2 สวนคือ เกณฑสํ าหรับรูปรางชายฝงสมดุล และการพัฒนาชายฝงเขาสู
สมดุล



 4.6.1  รูปรางชายฝงสมดุล

ขอพจิารณาหลกัสํ าหรับการออกแบบเขื่อนกันคลื่นในงานปองกันชายฝงคือ รูปรางชายฝง
สมดุลทีส่อดคลองกับการออกแบบ ซึ่งการสรางเขื่อนกันคลื่นนี้ ในบางกรณีตองการแนวชายฝงที่
ยืน่ตดิกบัตวัเขือ่น แตก็มีหลายกรณีที่ตองการชายฝงที่ไมยื่นติดกับตัวเขื่อน ซึ่งการออกแบบในสวน
นีต้องพจิารณาระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น และความยาวเขื่อนกันคลื่นควบคูกัน ถาไมตองการ
ใหชายฝงสมดุลที่เกิดขึ้นยื่นติดกับเขื่อนกันคลื่น ก็ควรออกแบบใหเข่ือนกันคลื่นมีอัตราสวนระยะ
หางฝงตอความยาวเขื่อนกันคลื่นมีคามากกวาประมาณ 0.62 (X/B > 0.62) สํ าหรับกรณีที่ตองการ
ใหชายฝงสมดุลยื่นติดเขื่อนกันคลื่น ก็ควรออกแบบใหคา X/B นอยกวาประมาณ 0.62 แตทั้งนี้ไม
ควรใหคา X/B นอยกวาประมาณ 0.52 เนื่องจากจะทํ าใหเกิดรูปรางชายฝงสมดุลแบบแหลมทราย 
2 ยอด ซึง่ท ําใหสภาพนํ้ าบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่นคอนขางนิ่ง เปนตนเหตุของปญหานํ้ าเสีย และ
พชืนํ ้าเจรญิเตบิโตมากเกินไปได หรือเพื่อปองกันปญหาที่เกิดขึ้นอาจมีแนวทางรวมในการออกแบบ 
เชน การถมทรายเพิ่มบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่น

เมือ่ไดเกณฑกํ าหนดรูปรางชายฝงสมดุลแลว การออกแบบมิติตาง ๆ  ของรูปรางชายฝง
สมดุลอาจใชแนวทางที่ไดจากความสัมพันธระหวางตัวแปรคลื่น ความยาวและระยะหางฝงของ
เขือ่นกนัคลื่นกับตัวแปรรูปรางชายฝงชนิดตาง ๆ ดังนี้

ระยะยืน่ของแหลมทรายจากจุดเวาตํ่ าสุด (Da) เปนฟงกชันของระยะหางฝงของเขื่อนกัน
คลืน่และลักษณะคลื่นนํ้ าลึก (H0 และ L0) ดงัแสดงในรูปที่ 4-4 ซึ่งขอมูลที่ใชหาความสัมพันธนี้เปน
ขอมลูของรูปรางชายฝงทุกรูปแบบ ดังนั้นระยะ Da ทีไ่ดจึงเปนระยะ Da นอยทีสุ่ดที่เกิดขึ้น เนื่อง
จากกรณรูีปรางชายฝงแบบแหลมทรายที่มี 2 ยอด พื้นที่อับคลื่นบริเวณปลายแหลมเปนบริเวณที่มี
นํ ้านิง่ ในการออกแบบเขื่อนกันคลื่น อาจใชการถมทรายเติมในบริเวณนํ้ านิ่ง เพื่อเพิ่มระยะยื่นของ
ปลายแหลมได

ระยะจากจุดเวาตํ่ าสุดถึงเขื่อนกันคลื่น (Xa) เปนฟงกชันของลักษณะคลื่นนํ้ าลึก (H0 และ 
L0) ดงัแสดงในรูปที่ 4-5  แตการกระจายของขอมูลอยูในชวงคอนขางกวาง ดังนั้นการนํ าความ
สมัพนัธนีไ้ปใชจงึตองคํ านึงถึงลักษณะการใชงานดวย ซึ่งสวนใหญจะเปนการกํ าหนดระยะเวาชาย
ฝงทีอ่าจเกิดขึ้น จึงแนะนํ าใหใชระยะ Xa จากขอบเขตบนของขอมูลเพื่อใหไดระยะเวาสูงสุดที่เกิด
ข้ึนได เพื่อความปลอดภัยในการออกแบบ

ระยะหางจากปลายแหลมทรายถึงเขื่อนกันคลื่น (Xe) เปนฟงกชันของระยะหางฝงและ
ความยาวเขือ่นกนัคลื่น ดังแสดงในรูปที่ 4-6 ซึ่งขอมูลที่ใชหาความสัมพันธเปนขอมูลของรูปราง



ชายฝงทุกรูปแบบ ดังนั้นระยะ Xe ทีไ่ดจึงเปนระยะ Xe สงูสดุที่เกิดขึ้นได ซึ่งอธิบายไดในลักษณะ
เดยีวกับความสัมพันธของระยะ Da

ความกวางฐานของแหลมทราย (Ba) เปนฟงกชันของความยาวเขื่อนกันคลื่น และลักษณะ
คลื่นนํ้ าลึก (H0 และ L0) ดงัแสดงในรูปที่ 4-7

4.6.2  การพฒันาชายฝงเขาสูสมดุล

การปรับแนวชายฝงตามธรรมชาติเพื่อใหไดรูปรางชายฝงสมดุลตามที่ออกแบบในหัวขอที่
ผานมาจะตองใชเวลานานมาก ในทางปฏิบัติอาจใชการถมพื้นที่ชายฝงเพื่อเรงใหเกิดรูปรางสมดุล
ตามที่ออกแบบ จึงตองอาศัยแนวทางจากการศึกษาการพัฒนาชายฝงกอนเขาสมดุลรวมในการ
ออกแบบ โดยมีขั้นตอนการคํ านวณออกแบบดังนี้

พืน้ทีท่บัถมตะกอน (A)

1) การเปลีย่นแปลงพื้นที่ทับถมตามเวลาเปนดังสมการ

( )( )( )T/tnexp1m
XB

A
−−=

⋅

2) ค ํานวณพืน้ที่ตะกอนทับถม ณ สภาพชายฝงสมดุล (m) จากสมการ 4-5 ซึ่งเปน
ฟงกชนัของระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น (X)

3) ค ํานวณพารามิเตอรอัตราเรงเขาสูสมดุลของพื้นที่ทับถม (n) จากสมการ 4-6 ซึ่งเปน
ฟงกชันของขนาดคลื่นนํ้ าลึก (H0/L0)

4) ใชคา m และ n ทีค่ ํานวณไดแทนในสมการการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ทับถมตามเวลา  
(สมการ 4-1) ซึ่งจะไดความสัมพันธของพื้นที่ทับถมที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา

ปริมาตรตะกอนทับถม (V)

1) การเปลีย่นแปลงปริมาตรตะกอนทับถมตามเวลาเปนดังสมการ

( )( )( )T/tNexp1M
dXB

V
BW

−−=
⋅⋅



2) ค ํานวณปริมาตรตะกอนทับถม ณ สภาพชายฝงสมดุล (M) จากสมการ 4-10 ซึ่งเปน
ฟงกชันของระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น (X) ความสูงคลื่นนํ้ าลึก (H0) และ
ความยาวคลื่นนํ้ าลึก (L0)

3) ค ํานวณพารามิเตอรอัตราเรงเขาสูสมดุลของปริมาตรตะกอนทับถม (N) จากสมการ 
4-11 ซึง่เปนฟงกชันของขนาดคลื่นนํ้ าลึก (H0/L0)

4) ใชคา M  และ N ทีค่ ํานวณไดแทนในสมการการเปลี่ยนแปลงปริมาตรตะกอนทับถม
ตามเวลา (สมการ 4-7)  ซึ่งจะไดความสัมพันธของปริมาตรตะกอนทับถมที่เปลี่ยน
แปลงตามเวลา

จากความสัมพันธระหวางเวลาการเปลี่ยนแปลงชายฝง กับพื้นที่หรือปริมาตรตะกอนทับ
ถมทีไ่ดจากการค ํานวณออกแบบนี้ สามารถประยุกตใชเพื่อวางแผนการพัฒนาพื้นที่ชายฝงไดดียิ่ง
ข้ึน

อยางไรก็ตาม เกณฑพิจารณารวมในการออกแบบนี้ อยูบนพื้นฐานของผลการศึกษาใน
แบบจ ําลอง ซึง่มีอิทธิพลของมาตราสวนเวลาของการเปลี่ยนแปลงชายฝงในแบบจํ าลอง ที่ไมตรง
กับมาตราสวนเวลาในสภาพจริง เนื่องจากเวลาการเปลี่ยนแปลงชายฝงขึ้นกับปจจัยตางๆ มาก
มาย เชน ลกัษณะคลืน่ กระแสนํ้ า ขนาดตะกอน ความลาดชายฝง เปนตน ดังนั้นความถูกตองใน
การใชงานเกณฑพิจารณานี้ จึงขึ้นกับความเหมาะสมของการขยายมาตราสวนใหอยูในสภาพจริง
ดวย



m n (x10-4) R2 m n (x10-4) R2

B10D05a 0.68 1.37 0.84 0.83 0.54 0.83
B10D05b 0.51 0.93 0.94 0.59 0.33 0.91
B10D05c 4.56 0.01 0.86 0.53 0.09 0.85
B10D10a 0.36 0.45 0.95 0.37 0.38 0.95
B10D10b 2.47 0.02 0.95 0.51 0.10 0.94
B10D10c 0.28 0.69 0.95 0.32 0.31 0.94
B10D15a 0.28 0.67 0.74 0.35 0.28 0.72
B10D15b 0.30 0.37 0.93 0.33 0.23 0.92
B10D15c 0.06 0.51 0.94 0.07 0.24 0.94
B15D05a 0.72 0.97 0.74 1.03 0.24 0.68
B15D05b 0.99 0.18 0.98 0.94 0.16 0.97
B15D05c 0.36 0.22 0.99 0.36 0.15 0.99
B15D10a 0.33 0.44 0.98 0.36 0.27 0.98
B15D10b 0.34 0.18 0.93 0.34 0.15 0.91
B15D10c 0.29 0.23 0.96 0.32 0.13 0.96
B15D15a 0.13 0.98 0.96 0.16 0.31 0.91
B15D15b 0.23 1.05 0.91 0.27 0.32 0.87
B15D15c 0.15 0.14 0.96 0.13 0.12 0.96
B20D05a 0.40 0.79 0.96 0.44 0.35 0.92
B20D05b 0.45 0.39 0.98 0.50 0.20 0.97
B20D05c 0.76 0.11 0.95 0.60 0.11 0.95
B20D10a 0.44 0.38 0.95 0.52 0.21 0.95
B20D10b 0.26 0.60 0.79 0.36 0.18 0.76
B20D10c 0.21 0.24 0.92 0.24 0.13 0.91
B20D15a 0.16 1.06 0.94 0.18 0.37 0.89
B20D15b 0.10 0.62 0.92 0.12 0.21 0.92
B20D15c 0.16 0.18 0.97 0.16 0.12 0.97

กํ าหนดพื้นท่ีทับถม ณ สมดุลIteration algorithm

ตารางที่ 4-1   คาพารามิเตอร m และ n โดยวิธี Iteration algorithm และวิธีกํ าหนดพื้นที่
                     ทับถม ณ สมดุล



M N (x10-4) R2 M N (x10-4) R2

B10D05a 0.51 0.75 0.93 0.60 0.45 0.88
B10D05b 0.48 1.79 0.99 0.56 0.40 0.86
B10D05c 1.88 0.03 0.91 0.58 0.10 0.87
B10D10a 0.21 1.10 0.93 0.25 0.59 0.83
B10D10b 0.39 0.29 0.94 0.43 0.24 0.90
B10D10c 0.24 0.72 0.98 0.28 0.36 0.95
B10D15a 0.27 0.59 0.87 0.36 0.24 0.65
B10D15b 0.14 0.98 0.99 0.16 0.38 0.94
B10D15c 0.05 0.62 0.98 0.06 0.28 0.95
B15D05a 0.66 0.34 0.90 0.83 0.21 0.83
B15D05b 1.47 0.11 0.99 1.19 0.13 0.98
B15D05c 0.49 0.15 0.99 0.46 0.12 0.98
B15D10a 0.32 0.57 0.97 0.38 0.27 0.88
B15D10b 0.79 0.09 0.93 0.53 0.15 0.90
B15D10c 0.24 0.24 0.99 0.25 0.14 0.99
B15D15a 0.13 1.14 0.96 0.16 0.33 0.71
B15D15b 0.24 1.37 0.98 0.29 0.33 0.77
B15D15c 0.12 0.21 0.99 0.12 0.13 0.99
B20D05a 0.30 0.68 0.99 0.35 0.29 0.91
B20D05b 0.45 0.48 0.99 0.51 0.21 0.94
B20D05c 0.67 0.14 0.99 0.60 0.12 0.99
B20D10a 0.45 0.24 0.98 0.48 0.20 0.98
B20D10b 0.34 0.31 0.90 0.41 0.17 0.85
B20D10c 0.17 0.18 0.99 0.16 0.13 0.99
B20D15a 0.14 0.89 0.89 0.20 0.26 0.50
B20D15b 0.20 0.52 0.98 0.24 0.19 0.90
B20D15c 0.18 0.23 0.95 0.19 0.14 0.95

กํ าหนดพื้นท่ีทับถม ณ สมดุลIteration algorithm

ตารางที่ 4-2   คาพารามิเตอร M และ N โดยวิธี Iteration algorithm และวิธีกํ าหนดปริมาตร
                     ทับถม ณ สมดุล
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รูปที่ 4-3  เกณฑระบุชนิดของรูปรางแหลมทรายหลังเขื่อนกันคลื่น
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รูปที่  4-4  ความสัมพันธระยะยื่นของแหลมทรายตอระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น
               กับระยะหางฝงตอความยาวคลื่นนํา้ลึกสําหรับแตละกลุมขนาดคลื่นนํา้ลึก

high wave       H0/L0 ≈ 0.021-0.031
medium wave H0/L0 ≈ 0.010-0.018
low wave         H0/L0 ≈ 0.004-0.006

R 2 = 0.74
R 2 = 0.63

R 2 = 0.84
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รูปที่  4-5  ความสัมพันธระยะจากจุดเวาตําสุดถึงเขื่อนกันคลื่นตอความยาวคลื่นนํา้ลึก
               กับขนาดคลื่นนํา้ลึก
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รูปที่  4-6  ความสัมพันธระยะจากปลายแหลมถึงเขื่อนกันคลื่นตอระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น
               กับระยะหางฝงตอความยาวเขื่อนกันคลื่น
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high wave       H0/L0 ≈ 0.021-0.031
medium wave H0/L0 ≈ 0.010-0.018
low wave         H0/L0 ≈ 0.004-0.006

รูปที่  4-7  ความสัมพันธความกวางฐานแหลมทรายตอความยาวเขื่อนกันคลื่น
               กับความยาวเขื่อนกันคลื่นตอความยาวคลื่นนําลึกสําหรับแตละกลุมคลื่นนํา้ลึก

Average (R2 = 0.50)Max.

Min.

R 2 = 0.89
R 2 = 0.48R 2 = 0.65
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รูปที่ 4-8  ความสัมพันธเวลาการเปลี่ยนแปลงชายฝงตอคาบคลื่นกับพื้นที่ทับถมตอพื้นที่อับคลื่น (เสนแนวโนมโดยวิธี Iteration algorithm)
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รูปที่ 4-9  ความสัมพันธเวลาการเปลี่ยนแปลงชายฝงตอคาบคลื่นกับพื้นที่ทับถมตอพื้นที่อับคลื่น (เสนแนวโนมจากวิธีกําหนดพื้นที่ทับถม ณ สมดุล)

H0/L0 0.021
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H0/L0 0.005
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รูปที่ 4-10  ความสัมพันธระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นตอความยาวคลื่นนํา้ลึก 
                 กับพารามิเตอร m สําหรับคลื่นนํา้ลึกกลุมตางๆ

รูปที่ 4-11  ความสัมพันธขนาดคลื่นนํา้ลึกกับพารามิเตอร m
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รูปที่ 4-12  ความสัมพันธระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นตอความยาวคลื่นนํา้ลึก กับพารามิเตอร m
                 จากการวิเคราะห MR เปรียบเทียบกับขอมูลจากการทดลอง

H0/L0

H0/L0 = 0.027

H0/L0 = 0.006
H0/L0 = 0.015

X/L0 vs m จากสมการ 4-5
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รูปที่  4-13  ความสัมพันธขนาดคลื่นนํา้ลึกกับพารามิเตอร n
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รูปที่ 4-14  ความสัมพันธ A/BX จากการทดลองกับ A/BX ที่ไดจากสมการ 4-1

Max.

Min.

Average (R2 = 0.45)
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รูปที่ 4-15  ความสัมพันธเวลาการเปลี่ยนแปลงชายฝงตอคาบคลื่นกับปริมาตรตะกอนทับถมตอปริมาตรในพื้นที่อับคลื่น (เสนแนวโนมโดยวิธี Iteration algorithm)
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รูปที่ 4-16  ความสัมพันธเวลาการเปลี่ยนแปลงชายฝงตอคาบคลื่นกับปริมาตรตะกอนทับถมตอปริมาตรในพื้นที่อับคลื่น 
                 (เสนแนวโนมโดยวิธีกําหนดปริมาตรตะกอน ณ สมดุล)



0 0.01 0.02 0.03 0.04H0/L0

-3

-2

-1

0

1

ln(
M)

151654

26

38

105
39

78

125

14
19

39
30

39

71

48

62

111

22
1743

27
37

65
47

46
98

X/H0 ≈ 20

X/H0 ≈ 40

X/H0 ≈ 70

0 40 80 120 160X/H0

0

0.4

0.8

1.2

M 0.030

0.031
0.029

0.028

0.027

0.025

0.021

0.028

0.027

0.018

0.017

0.010

0.013

0.014

0.013

0.018
0.014

0.018

0.004

0.004

0.005

0.006

0.006

0.006

0.005

0.007 0.007

high wave

low wave
medium wave

0 0.01 0.02 0.03 0.04H0/L0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

M 151654

26

38

105
39

78
125

14

19

39
30

39

71
48

62

111

22

17
43

27
37

65 474698

รูปที่ 4-17  ความสัมพันธระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นตอความสูงคลื่นนํา้ลึกกับพารามิเตอร M

รูปที่ 4-18  ความสัมพันธขนาดคลื่นนํา้ลึกกับพารามิเตอร M

รูปที่ 4-19  ความสัมพันธเชิงเสนของขนาดคลื่นนํา้ลึกกับ ln(M)

X/H0 ≈ 40

X/H0 ≈ 20

X/H0 ≈ 70
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รูปที่ 4-20  ความสัมพันธระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นตอความสูงคลื่นนํา้ลึกกับพารามิเตอร M
                 จากการวิเคราะห MR เปรียบเทียบกับขอมูลจากการทดลอง

H0/L0 = 0.027

H0/L0 = 0.006
H0/L0 = 0.015

X/H0 vs M จากสมการ 4-10
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รูปที่ 4-21  ความสัมพันธขนาดคลื่นนํา้ลึกกับพารามิเตอร N

Average (R2 = 0.32)

Max.

Min.
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รูปที่ 4-22  ความสัมพันธ V/BXdBW จากการทดลองกับ V/BXdBW ที่ไดจากสมการ 4-7



บทที่ 5

สรุปและเสนอแนะ

จากกระบวนการศึกษา ประสบการณจากการทดลองในแบบจํ าลองชลศาสตร การทดลอง
ใชแบบจํ าลอง GENESIS รวมทัง้ผลการศกึษาที่ได สามารถสรุปเปนประเด็นของการศึกษา รวมทั้ง
บอกเลาและเสนอแนะประเด็นที่นาสนใจ สํ าหรับการศึกษาในอนาคตดังจะกลาวตอไปนี้

5.1  แบบจํ าลองชลศาสตร

วิธีการศึกษาหลักของการศึกษาครั้งนี้คือ การใชแบบจํ าลองชลศาสตรเพื่อศึกษาการทับ
ถมตะกอนหลงัเขื่อนกันคลื่น โดยทดลองในแองคลื่น ณ หองปฏิบัติการแบบจํ าลองชลศาสตรและ
ชายฝงทะเล ภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   ซึ่งในแองคลื่นประกอบดวย
แบบจ ําลองชายฝงเปนทรายละเอียดขนาดประมาณ 0.25 มม. ความลาดชายฝงประมาณ 1:34
และแบบจํ าลองเขื่อนกันคลื่นสรางเปนโครงสรางชนิดไมทึบนํ้ า โดยใชหินบรรจุในกรงลวดตาขาย
โครงเหลก็ การสรางคลื่นในแองคลื่นใชเครื่องกํ าเนิดคลื่นชนิด Flab type โดยสามารถกํ าหนด
ลกัษณะคลืน่ไดจากการปรับความเร็วมอเตอร และระยะชวงชักของเครื่องกํ าเนิดคลื่น  สํ าหรับการ
ทดลองนีใ้ชคลื่น 3 ขนาดในชวงความชันคลื่น (H/L) ประมาณ 0.007-0.036

เครือ่งมอืวดัทีใ่ชในการทดลองนี้ประกอบดวย เครื่องวัดความลึกทองนํ้ า ซึ่งใชวัดความลึก
ทองนํ้ าเทียบกับระดับนํ้ า และเครื่องวัดความสูงคลื่น ซึ่งใชวัดระดับนํ้ าเทียบกับระดับอางอิง ณ 
ต ําแหนงใด ๆ ในแองคลื่น โดยขอมูลคลื่นที่วัดไดอยูในรูปขอมูลอนาล็อก ซึ่งตองแปลงขอมูลใหอยู
ในรูปขอมูลดิจิตอล โดยใชแผงวงจรแปลงสัญญาณ A/D ของ PC-LAB รุน PCL-816 เพื่อให
สามารถน ําขอมูลไปวิเคราะหและประมวลผลในคอมพิวเตอรได ซึ่งการประมวลขอมูลใชโปรแกรม 
“Labtech NOTEBOOKpro” ซึง่ท ํางานบนระบบ MS-DOS ส ําหรับรายละเอียดและวิธีใชเครื่องมือ 
รวบรวมและสรุปไวโดยอาทิตยา (2540)

จากการพจิารณาแนวชายฝงในการทดลอง พบวาแนวชายฝงจากการทดลองมีลักษณะไม
สมมาตรเล็กนอย คือชายฝงทางขวาของแองคลื่นมีแนวโนมที่จะมีระยะเวามากกวาแนวชายฝง
ทางซาย  ซึ่งอาจเกิดจากสาเหตุ 2 ประการ คือ ความไมสมมาตรของเครื่องกํ าเนิดคลื่น หรือความ
ไมสมํ่ าเสมอของระดับทองนํ้ าหนาเครื่องกํ าเนิดคลื่น ทํ าใหคลื่นที่เขาปะทะแนวชายฝงมีความไม



สมมาตร สงผลใหเกิดการเบของแนวชายฝงได ดังนั้นจึงควรตรวจสอบสาเหตุและดํ าเนินการแกไข 
กอนการทดลองครั้งตอไป

5.2  การทดลองในแบบจํ าลองชลศาสตร

การศึกษาครั้งนี้ตองทํ าการทดลอง โดยสรางคลื่นเขาปะทะชายฝงเปนชวงเวลาสลับกับ
การเกบ็ขอมูล ซึ่งรวมระยะเวลาของการเปดเครื่องกํ าเนิดคลื่นในแตละกรณีศึกษาประมาณ 60-70 
ชัว่โมง และในสวนการเก็บขอมูลใชเวลาแตละครั้งประมาณ 8-10 ชั่วโมง จํ านวน 5 คร้ังในแตละ
กรณกีารทดลอง ดังนั้นเวลาที่ใชสํ าหรับแตละการทดลองประมาณ 100-120 ชั่วโมง โดยมีจํ านวน
กรณทีดลอง 27 กรณี ดังนั้นการศึกษานี้จึงใชระยะเวลาในการทดลองนานมาก ประมาณ 13 เดือน

นอกจากนี้ ในขั้นตอนทดลอง และเตรียมการทดลองตองใชแรงงานจํ านวนมาก โดย
เฉพาะขัน้ตอนการปรับสภาพชายฝงเริ่มตนใหใกลเคียงกันทุกการทดลอง โดยการปรับพื้นที่ชายฝง
ใหเรียบ และมคีวามแนนของทรายสมํ่ าเสมอ ซึ่งการปรับทรายครั้งหนึ่งตองใชแรงงาน 5 คน และ
ใชเวลาประมาณ 6 ชั่วโมง เพื่อปรับพื้นทรายขนาด 40 ตารางเมตร ดังนั้นงานในสวนนี้ตองใชแรง
งานทีม่ทีัง้ฝมอืและความอดทนสูง สํ าหรับการทดลองครั้งนี้ไดรับความชวยเหลือจากนิสิตปริญญา
โท และเจาหนาที่ปฏิบัติการ ภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า ซึ่งตองขอขอบคุณไว ณ ที่นี้

การศกึษาโดยใชแบบจํ าลองชลศาสตรเปนวิธีการที่ตองใชเงินทุนสูงมาก เนื่องจากตองใช
สรางและปรบัปรุงแบบจํ าลอง รวมทั้งอุปกรณวัดและบันทึกขอมูลที่มีราคาสูง ซึ่งคาใชจายในสวน
นีไ้ดรับการสนบัสนุนจากภาควิชา นอกจากนี้การบันทึกขอมูลตองใชอุปกรณอิเล็คโทรนิกส กลอง
ถายรปู เทปบนัทกึภาพ และคอมพิวเตอร ซึ่งลวนแตมีราคาสูงทั้งสิ้น หากจะประเมินคาใชจายใน
การศึกษาครั้งนี้ มีคาประมาณ 370,000 บาท ดงัมีรายการแสดงในตารางที่ 5-1

5.3  ชายฝงสมดุล

จากการสงัเกตในแบบจํ าลองพบวา ขณะที่ชายฝงอยูในสภาพสมดุล แนวคลื่นแตกตัวจะ
ขนานกบัแนวชายฝง และทิศทางของคลื่นที่เคลื่อนที่เขา-ออกจากฝง มีทิศทางตั้งฉากกับชายฝง ซึ่ง
ท ําใหตะกอนเคลื่อนที่ในทิศทางตั้งฉากกับชายฝงดวย การเคลื่อนที่ของตะกอนในลักษณะนี้ไมทํ า
ใหรูปรางสมดุลของแนวชายฝงเปลี่ยนแปลงไป

รูปรางชายฝงสมดุลที่เกิดขึ้นในแบบจํ าลองแบงไดเปน 4 ลักษณะ คือ ชนิดแหลมทราย
เดี่ยว (1S)   แหลมทรายยื่นติดเขื่อนกันคลื่น (T)   แหลมทรายคู (2S) และ แหลมทรายคูยื่นติด



เขื่อนกันคลื่น (S/T)   ซึง่การเกดิรปูรางชายฝงแบบใด ข้ึนกับคาระยะหางฝงตอความยาวเขื่อนกัน
คลืน่ โดยไมขึ้นกับลักษณะคลื่นที่เขาปะทะชายฝง

ความสัมพันธของตัวแปรรูปรางชายฝงสมดุลจากการศึกษานี้ไดแก ความสัมพันธของ
ระยะเวาชายฝง ระยะจากปลายแหลมทรายถึงเขื่อนกันคลื่น และความกวางฐานของแหลมทราย
กบัตวัแปรลกัษณะคลื่น ความยาวและระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น ซึ่งแสดงในรูปที่ 4-4 ถึงรูปที่ 
4-7  แมวาความสมัพันธระหวางตัวแปรตาง ๆ ยังมีการกระจายของจุดขอมูลอยูบาง แตก็พอใช
เปนแนวทางในการออกแบบเขื่อนกันคลื่น ใหไดรูปรางชายฝงที่ตองการได

5.4  การเปลีย่นแปลงพื้นที่และปริมาตรตะกอนทับถม

การเปลี่ยนแปลงพื้นที่ตะกอนทับถมตามเวลาการเปลี่ยนแปลงชายฝงในแบบจํ าลอง 
สามารถอธิบายไดดวยสมการ

( )( )( )T/tnexp1m
BX
A

−−= (4-1)

เมื่อ m คอื พืน้ทีต่ะกอนทับถมตอพื้นที่อับคลื่น ณ สมดุล และ n คอื อัตราเรงของการเปลี่ยนแปลง
พืน้ทีท่ับถมเขาสูสมดุล จากการวเิคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรตาง ๆ กับพารามิเตอร m 
พบวาอตัราสวนระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นตอความยาวคลื่นนํ้ าลึก (X/L0) เปนตัวแปรหลักที่มี
อิทธิพลตอพารามิเตอร m  สวนขนาดคลื่นนํ้ าลึก (H0/L0) มอิีทธพิลตอพารามิเตอรในอันดับรองลง
มา ซึง่สามารถแสดงความสัมพันธในรูปสมการไดดังนี้
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สํ าหรับพารามิเตอร n มคีวามสมัพันธกับขนาดคลื่นนํ้ าลึกดังแสดง

















×= −

0
05

L
H4.33exp102.1n   (4-6)

การเปลีย่นแปลงปริมาตรตะกอนทับถมตามเวลาการเปลี่ยนแปลงชายฝงในแบบจํ าลอง
สามารถอธิบายไดดวยสมการ

( )( )( )T/tNexp1M
BXd

V
BW

−−= (4-7)



เมื่อ M คอื ปริมาตรตะกอนทับถมตอปริมาตรปริซึมในพื้นที่อับคลื่น และ N คอื อัตราเรงของการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรตะกอนทับถมเขาสูสมดุล ซึ่งรูปแบบสมการใกลเคียงกับสมการการเปลี่ยน
แปลงพื้นที่ทับถมตอพื้นที่อับคลื่นตามเวลา จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปร
ตาง ๆ กับพารามิเตอร M พบวาระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นตอความสูงคลื่นนํ้ าลึก (X/H0) เปน
ตวัแปรหลักที่มีอิทธิพลตอพารามิเตอร M  สวนขนาดคลื่นนํ้ าลึก (H0/L0) มอิีทธิพลตอพารามิเตอร
ในอนัดบัรองลงมา ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธในรูปสมการไดดังนี้
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สํ าหรับพารามิเตอร N มคีวามสมัพันธกับขนาดคลื่นนํ้ าลึก ดังแสดง
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วธิกีารประมาณคาพารามิเตอร m โดยการก ําหนดอัตราสวนพื้นที่ทับถมตอพื้นที่อับคลื่น 
ณ สมดุล ซึง่ก ําหนดใหพื้นที่ทับถมมากที่สุดจากการทดลองเทากับ 90 เปอรเซ็นตของพื้นที่ทับถม 
ณ สมดุลอาจมคีวามคลาดเคลื่อนของคาอยูบาง แตก็ใหความหมายทางกายภาพของพื้นที่ทับถม
ทีใ่กลเคยีงสภาพสมดุลในการทดลองได อีกทั้งความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนาจะมีไมมากนัก เมื่อ
เทยีบกับการประมาณคาพารามิเตอรโดยวิธี Iteration algorithm ซึง่ใหเสนฟงกชันที่ใกลจุดขอมูล
จากการทดลองเพียงอยางเดียว แตไมไดใหความหมายทางกายภาพของคาพื้นที่ทับถมที่เขาใกล
สมดุลของการทดลอง ทํ าใหคา m จากการประมาณโดยวิธีนี้คลาดเคลื่อนจากความเปนจริงมาก 
และดวยแนวคดิเดียวกันนี้ จึงใชวิธีกํ าหนดอัตราสวนปริมาตรตะกอนทับถมตอปริมาตรในพื้นที่อับ
คลืน่ ณ สมดุล ในการประมาณคาพารามิเตอร M และ N ของสมการการเปลี่ยนแปลงปริมาตร
ตะกอนทับถมตามเวลา

ผลการศกึษานีอ้ยูบนพื้นฐานของการศึกษาในแบบจํ าลองชลศาสตร ซึ่งมีมาตราสวนเวลา
ของการเปลี่ยนแปลงชายฝงในแบบจํ าลองไมตรงกับมาตราสวนเวลาในสภาพจริง เนื่องจากเวลา
การเปลีย่นแปลงชายฝงขึ้นกับปจจัยตาง ๆ มากมาย เชน ลักษณะคลื่น กระแสนํ้ า ขนาดตะกอน 
ความลาดชายฝง เปนตน  ดังนั้นความถูกตองในการใชผลการศึกษาในสภาพชายฝงจริง จึงขึ้นอยู
กบัความเหมาะสมของการขยายมาตราสวนเวลาใหอยูในสภาพจริงดวย

การศึกษานี้ไดทดลองใชแบบจํ าลอง GENESIS  ซึง่เปนซอฟตแวรพัฒนาโดย US. Army 
Corps of Engineer กบักรณขีองการทดลองแบบจํ าลองชลศาสตร พบวาแบบจํ าลอง GENESIS



ไมเหมาะสมที่จะจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงในแบบจํ าลองชลศาสตรที่มีขนาดเล็ก   เนือ่งจาก
รูปรางชายฝงจากการจํ าลองมีลักษณะผิดปกติ  คือมีรองหยักบริเวณกึ่งกลางแนวชายฝงหลังเขื่อน
กนัคลืน่อยางไรก็ตาม แบบจํ าลอง GENESIS สามารถใชจํ าลองแนวชายฝงสมดุลกรณีแบบจํ าลอง
ที่ขยายสัดสวนได แตเมื่อเปรียบเทียบแนวชายฝงสมดุลจากแบบจํ าลองชลศาสตรที่ขยายสัดสวน
กบัแบบจํ าลอง GENESIS พบวาแนวชายฝงที่ไดจากแบบจํ าลองทั้งสองมีความแตกตางกันมาก

5.5  ขอเสนอแนะ

ข้ันตอนการทดลองในสวนของการศึกษาอุปกรณ เครื่องมือ และโปรแกรมประมวลขอมูลที่
ใชในการศกึษา  เปนขั้นตอนที่ตองใชเวลานานพอควร   เนื่องจากเครื่องมือที่ใชเปนเครื่องมือทาง
ไฟฟา รวมทั้งโปรแกรมที่ใชก็มีความซับซอน ดังนั้นควรเผื่อเวลาสํ าหรับการศึกษาอุปกรณและ
เครื่องมือที่ใชดวย  สํ าหรับการทดลองครั้งนี้ใชเวลาในขั้นตอนการศึกษาอุปกรณและเครื่องมือ
ประมาณ 1 เดือน  อนึ่งการถายทอดความรูและประสบการณการใชเครื่องมือจากผูมีประสบการณ 
หรือผูทีเ่คยใช จะชวยลดระยะเวลาในการศึกษาเครื่องมือลงได ดังนั้นความรูในสวนนี้นาจะมีการ
ถายทอดหรือบันทึกไวอยางตอเนื่อง

การใชแบบจํ าลองชลศาสตรในการศึกษาพฤติกรรมชายฝง เปนวิธีการที่ตองใชเวลา     
แรงงาน และเงนิทนุจํ านวนมาก  ดังนั้นกอนการใชแบบจํ าลองชลศาสตรในการศึกษาพฤติกรรม
ชายฝง จงึตองจ ํากัดขอบขายการศึกษาใหเหมาะสมกับเวลา แรงงาน และเงินทุนที่มีอยู

การใชแบบจํ าลองคณิตศาสตรในการจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝง แมวามีขอดีในเรื่อง
ของเวลา แรงงาน และเงินทุนที่นอยเมื่อเทียบกับการจํ าลองโดยแบบจํ าลองกายภาพ แตการใช
แบบจ ําลองคณิตศาสตรจํ าเปนตองรูกลไกการจํ าลอง สมมติฐาน และขอจํ ากัดของการจํ าลอง รวม
ทัง้ความหมาย และวิธีการปรับแกคาพารามิเตอรในแบบจํ าลองอยางละเอียด เพื่อใหการจํ าลอง
สภาพชายฝงมีความใกลเคียงกับชายฝงจริงมากที่สุด

การศึกษาครั้งนี้เปนการจํ าลองการทับถมตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่นเดี่ยว (Single 
breakwater) ทีม่คีลืน่ทศิทางตัง้ฉากเขาปะทะชายฝง โดยศึกษาอิทธิพลของขนาดคลื่น ความยาว
และระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นเพียง 3 ปจจัย ที่มีตอการทับถมตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่น แตใน
ความเปนจริงมีปจจัยมากมายที่มีอิทธิพลตอการทับถมตะกอน ดังนั้นผลการศึกษานี้จึงมีความ
จํ ากัดของการใชงานอยูมาก แนวทางการศึกษาในอนาคตนาจะเปนการศึกษาอิทธิพลของปจจัย
อ่ืน ทีม่ตีอการทบัถมตะกอนดวย เชน มุมคลื่น ความลาดชายฝง คุณสมบัติความทึบนํ้ าของเขื่อน



กันคลื่น ขนาดตะกอนชายฝง ความหนาแนนของตะกอนชายฝง ความหนาแนนของเหลวและ
ความหนืดของเหลว เปนตน

เมื่อพิจารณาตํ าแหนงการติดตั้งเขื่อนกันคลื่นในแบบจํ าลองชลศาสตรเทียบกับตํ าแหนง
คลื่นแตกตัวพบวา ตํ าแหนงติดตั้งเขื่อนกันคลื่นอยูนอกฝงมากกวาตํ าแหนงคลื่นแตกตัว ทํ าให
ลกัษณะเขื่อนกันคลื่นที่ทดลองเปนประเภทเขื่อนกันคลื่นนํ้ าลึก สํ าหรับกรณีที่ตองการทดลองเขื่อน
กนัคลืน่ประเภทนํ้ าตื้น จึงตองปรับลดความลาดชายฝงใหนอยลง เพื่อใหระยะคลื่นแตกตัวอยูหาง
แนวชายฝงมากกวาระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น



ตารางที่ 5-1   การประเมินคาใชจายที่ใชในการศึกษา
รายการ จํ านวนเงิน (บาท)

1.  คาหนังสือ และสํ าเนาเอกสาร 5,000
2.  คาใชจายในการปรับปรุงแบบจํ าลอง 8,000
3.  คาใชจายในการเดินแบบจํ าลอง 240,000*
4.  เครื่องมือและอุปกรณการเก็บขอมูล 100,000*
5.  คาจัดทํ าวิทยานิพนธ 7,000
6.  เบ็ดเตล็ด 10,000

รวมท้ังสิ้น 370,000

หมายเหตุ   * สนับสนุนโดยงบประมาณดํ าเนินงานประจํ าป ภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า
                    คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และการสนับสนุน
                    ทางออมในรูปของแรงงานและการดํ าเนินงานประจํ าทั่วไป



รายการอางอิง

ภาษาไทย
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ตารางที่ ก-1      สรุปผลการศึกษาการใชเขื่อนกันคลื่นในงานปองกันชายฝง
ผูศึกษา,ปที่
ศึกษา

เรื่องที่ศึกษา สถานที่
ศึกษา

รูปแบบการศึษา สรุปผลการศึกษา

Adachi, S. 
,Sawaragi, T. 
และ Ogo, A. 
(1959)

ผลของโครงสราง
ชายฝงตอการ
เคลื่อนที่ของ
ตะกอนชายฝง

แบบจํ าลอง
กายภาพ

ศึกษาการเปลี่ยนแปลงชายฝงจากการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วกระแสนํ้ าตามแนวชายฝง เมื่อมีเขื่อนกันคลื่นใน
แบบจํ าลองชลศาสตร โดยพิจารณาความยาวเขื่อนกันคลื่น 
ความลึกนํ้ าที่เขื่อนกันคลื่น และความชันคลื่นนํ้ าลึก

 รูปรางชายฝงสมดุล (กรณีรูปรางแบบ tombolo) ไมมีความสัมพันธกับความชัน
คลื่นนํ้ าลึก ความลึกนํ้ าที่เขื่อนกันคลื่น และความยาวเขื่อนกันคลื่น แตมีความ
สัมพันธระหวางความลึกนํ้ าที่เขื่อนกันคลื่นกับระยะเวาตามแนวเขื่อนกันคลื่น

Shinohara,K. 
และ
Tsubaki,T. 
(1966)

การจํ าลองการ
เปลี่ยนแปลงแนว
ชายฝงหลังเขื่อน
กันคลื่นเดี่ยว

แบบจํ าลอง
กายภาพ

ใชแบบจํ าลองกายภาพศึกษากระบวนการชายฝงและรูป
รางชายฝงสมดุลหลังเขื่อนกันคลื่นเดี่ยวซึ่งมีคลื่นทิศทางตั้ง
ฉากกับชายฝงเขากระทํ า โดยมีตัวแปรที่ศึกษา คือ ระยะ
หางฝง และขนาดคลื่นที่เขากระทํ ากับชายฝง

- สาเหตุหลักของการเปลี่ยนแปลงชายฝงหลังเขื่อนกันคลื่นและการเคลื่อนตัว
ของตะกอนคือการกระจายของคลื่น ซึ่งขึ้นอยูกับตํ าแหนงเขื่อนกันคลื่น
- การทับถมของตะกอนในพื้นที่อับคลื่นเพิ่มขึ้นตามขนาดคลื่น
- มีความสัมพันธระหวางระยะหางฝงกับปริมาณตะกอนทับถมหลังเขื่อนกันคลื่น

Fried, I. (1976) การปองกันชายฝง
โดยใชเขื่อนกัน
คลื่น

Tel-Aviv, 
Israel

ศึกษาและออกแบบระบบเขื่อนกันคลื่นในงานปองกันชาย
ฝงในประเทศอิสราเอล โดยใชขอมูลแผนที่ทองนํ้ า ขอมูล
คลื่น และตัวอยางตะกอน สรางเปนแบบจํ าลองชลศาสตร
เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงชายฝงหลังเขื่อนกันคลื่น

จากการเปรียบเทียบผลจากแบบจํ าลองกับการเปลี่ยนแปลงชายฝงที่เกิดจริง ให
ผลที่สอดคลองกัน ซึ่งแสดงวากระบวนการพัดพาตะกอนหลังเขื่อนกันคลื่นใน
แบบจํ าลองชลศาสตรสามารถอธิบายกระบวนการในธรรมชาติของตนแบบได

Toyashima,O. 
(1976)

การเปลี่ยนแปลง
ลักษณะทองนํ้ า
เนื่องจากเขื่อนกัน
คลื่นแยก

Kaike coast 
,Japan

ใชขอมูลภาคสนามเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงชายฝงรวม
ทั้งการเปลี่ยนแปลงลักษณะทองนํ้ าหลังจากการสรางเขื่อน
กันคลื่น

เขื่อนกันคลื่นทํ าใหเกิดการงอกของชายหาด รวมทั้งเหนี่ยวนํ าใหเกิดการตก
ตะกอนบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่นทํ าใหลักษณะทองนํ้ าหลังเขื่อนกันคลื่นมีแนว
โนมสูงขึ้น



ตารางที่ ก-1(ตอ)      สรุปผลการศึกษาการใชเขื่อนกันคลื่นในงานปองกันชายฝง
ผูศึกษา,ปที่
ศึกษา

เรื่องที่ศึกษา สถานที่
ศึกษา

รูปแบบการศึษา สรุปผลการศึกษา

Toyashima,O. 
(1976)

การออกแบบระบบ
เขื่อนกันคลื่นแยก

กรณีทั่วไป ใชขอมูลภาคสนามของการสรางเขื่อนกันคลื่นแยกในญี่ปุน
จํ านวน 86 แหงเพื่อศึกษาเกณฑการออกแบบระบบเขื่อน
กันคลื่นแยกโดยการวิเคราะหทางสถิติ โดยพิจารณาตัวแปร
ดังนี้ ประเภทของเขื่อนกันคลื่น ความยาวเขื่อนกันคลื่น 
ระยะระหวางยอดแหลม-เขื่อนกันคลื่น ความลึกนํ้ าที่เขื่อน
กันคลื่น ระยะระหวางเขื่อนกันคลื่น ชนิดของโครงสราง และ
ความสูงเหนือระดับนํ้ า

ไมพบความสัมพันธที่ชัดเจนกับตัวแปรใดๆ แตก็เสนอขอแนะนํ าการสรางและ
การใชงานเขื่อนกันคลื่นจากประสบการณ โดยแบงเขื่อนกันคลื่นเปน 4 ชนิดตาม
ความลึกนํ้ าที่เขื่อนกันคลื่น

Noble, R.M. 
(1978)

ผลของโครงสราง
บริเวณชายฝงตอ
แนวชายฝง

Californis, 
USA

ศึกษาผลกระทบของทาเรือ และเขื่อนกันคลื่น ตอการปลี่ยน
แปลงชายฝงเพื่อออกแบบทาเรือและเขื่อนกันคลื่นในโครง
การ LNG terminal pier โดยใชขอมูลจากการสํ ารวจภาค
สนาม และภาพถายทางอากาศ เปรียบเทียบกับผลการ
ศึกษาในอดีตที่ศึกษาจากขอมูลภาคสนาม และแบบจํ าลอง
ชลศาสตร

เสนอพารามิเตอรที่ควรนํ ามาพิจารณาในการออกแบบเขื่อนกันคลื่น ดังนี้
- ระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นตอความยาวเขื่อนกันคลื่น
- ความลึกนํ้ าที่เขื่อนกันคลื่น
- ระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นตอระยะคลื่นแตกตัว
- ความยาวคลื่นตอความยาวเขื่อนกันคลื่น
- ลักษณะคลื่นในพื้นที่อับคลื่น

Abeysighe,J. 
(1979)

รูปรางชายฝงหลัง
เขื่อนกันคลื่น

แบบจํ าลอง
กายภาพ

ใชแบบจํ าลองกายภาพศึกษาการเปลี่ยนแปลงชายฝงเมื่อมี
คลื่นทํ ามุมเอียงเขากระทํ ากับแนวชายฝง โดยศึกษาตัวแปร 
ความยาวคลื่น คาบคลื่น และ ความยาวเขื่อนกันคลื่น

- การทับถมตะกอนเพิ่มขึ้นตามพลังงานคลื่นที่เพิ่มขึ้น
- ความยาวเขื่อนกันคลื่นมีผลตอการเปลี่ยนแปลงแนวชายฝงมาก



ตารางที่ ก-1(ตอ)      สรุปผลการศึกษาการใชเขื่อนกันคลื่นในงานปองกันชายฝง
ผูศึกษา,ปที่
ศึกษา

เรื่องที่ศึกษา สถานที่
ศึกษา

รูปแบบการศึษา สรุปผลการศึกษา

Devasiri,M. 
(1980)

กระแสนํ้ าหลัง
เขื่อนกันคลื่น

แบบจํ าลอง
กายภาพ

ใชแบบจํ าลองกายภาพศึกษารูปแบบการไหลของกระแสนํ้ า
ในบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่นแยก เมื่อมีคลื่นทํ ามุมเอียงเขา
กระทํ ากับชายฝง

- ความเร็วการไหลมีแนวโนมสูงขึ้นตามความสูงและคาบคลื่น
- สาเหตุหลักของการเกิดรูปแบบการไหลของกระแสนํ้ าหลังเขื่อนกันคลื่น เนื่อง
จากความแตกตางของความสูงคลื่นจากการกระจายของคลื่นที่วิ่งเขากระทํ า

Walker, J.R. , 
Clark, D. และ  
Pope, J. 
(1980)

ระบบเขื่อนกันคลื่น
สํ าหรับงานปองกัน
ชายฝง

ทะเลสาบ 
Irie, Ohio, 
USA

ศึกษาและออกแบบระบบเขื่อนกันคลื่นเพื่อการสันทนาการ 
โดยมีเงื่อนไขการออกแบบคือ เขื่อนกันคลื่นที่สรางขึ้นตอง
สามารถปองกันชายฝงจากการถูกกัดเซาะได และไมทํ าให
เกิดการยื่นของแหลมทรายติดกับเขื่อนกันคลื่น วิธีการ
ศึกษาโดยประมาณแนวชายฝงสมดุลจากแนวสัมประสิทธิ์
การกระจายของคลื่นเทียบเทา (diffraction coefficient 
isoline) 

วิธีการประมาณรูปรางชายฝงสมดุลหลังเขื่อนกันคลื่นโดยใชแนวสัมประสิทธิ์การ
กระจายของคลื่นเทียบเทา เทากับ 0.3 ใหผลใกลเคียงกับรูปรางชายฝงที่เกิดขึ้น
พอสมควร 

Nir, Y. (1982) ผลของโครงสราง
นอกชายฝงตอหาด 
Israel และ Sanai

Israel ศึกษาการเปลี่ยนแปลงชายฝงเนื่องจากเขื่อนกันคลื่นใน
ประเทศอิสราเอล โดยใชขอมูลภาพถายทางอากาศ แผนที่
ความลึกนํ้ า และแผนที่ภูมิประเทศ

- ปริมาณตะกอนทับถมหลังเขื่อนกันคลื่นเพิ่มเร็วในชวงแรกที่มีการสรางเขื่อน 
และคอยๆลดลงเมื่อเวลาผานไป โดยอัตราการเพิ่มขนาดของแหลมทรายลดลง
ในปที่ 5-6 หลังการสรางเขื่อน

Rosen, R.S. 
และ Vajda, M. 
(1982)

ผลของเขื่อนกัน
คลื่นแบบแยกตอ
การพัดพาตะกอน

แบบจํ าลอง
กายภาพ

ศึกษาอิทธิพลของเขื่อนกันคลื่นตอพารามิเตอรชายฝงที่
เกี่ยวของกับรูปรางชายฝงสมดุล พื้นที่และปริมาณตะกอน
ทับถมหลังเขื่อนกันคลื่น โดยใชแบบจํ าลองชลศาสตร

เสนอความสัมพันธระหวางพารามิเตอรรูปรางชายฝงสมดุลทั้งแบบแหลมทราย
และtombolo กับระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นตอความยาวเขื่อนกันคลื่น เมื่อ
กํ าหนดระยะคลื่นแตกตัว



ตารางที่ ก-1(ตอ)      สรุปผลการศึกษาการใชเขื่อนกันคลื่นในงานปองกันชายฝง
ผูศึกษา,ปที่
ศึกษา

เรื่องที่ศึกษา สถานที่
ศึกษา

รูปแบบการศึษา สรุปผลการศึกษา

Harris,M.M. 
และ 
Herbich,J.B. 
(1986)

ผลของระยะ
ระหวางเขื่อนกัน
คลื่นตอการดัก
ตะกอน

แบบจํ าลอง
กายภาพ

ใชแบบจํ าลองกายภาพศึษาผลของระยะระหวางเชื่อนกัน
คลื่นตอปริมาณตะกอนที่ตกทับถมในพื้นที่อับคลื่น เมื่อมีค
ลืนทิศทางตั้งฉากกับชายฝงเขากระทํ า โดยพิจารณาตัวแปร
ระยะหางเขื่อนกันคลื่นและระยะระหวางเขื่อนกันคลื่น

ความสามารถในการดักตะกอนมีความสัมพันธกับระยะหางฝงเมื่อกํ าหนดระยะ
ระหวางเขื่อนกันคลื่นโดยสรุปเปนความสัมพันธไดเปน 

Qb/XBD = e[0.31481-1.9187(X/B)]  

เมื่อ Qb คือ ปริมาณตะกอนทับถมในพื้นที่อับคลื่น 
       X   คือ ระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น 
       B   คือ ความยาวเขื่อนกันคลื่น 
       D   คือ ความลึกนํ้ าที่เขื่อนกันคลื่น

Sonu,C.J. และ
Warwar,J.F. 
(1987)

การประเมินการ
เปลี่ยนแปลง
ปริมาณตะกอน
หลังเขื่อนกันคลื่น

Santa 
Monica,US
A

ใชขอมูลภาคสนามของการสรางเขื่อนกันคลื่นที่ Santa 
Monica ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณตะกอนหลังเขื่อน
กันคลื่นที่ไดรับผลของกระแสนํ้ าชายฝง

ปริมาณตะกอนหลังการสรางเขื่อนเพิ่มสูงขึ้นแบบ exponential โดยมีรูปแบบสม

การเปน Q = Q0(1-e(-At))

โดยที่ Q0 คือ ปริมาณตะกอนที่สมดุล
         A  คือ คาคงที่
          t   คือ เวลาหลังจากสรางเขื่อนกันคลื่น

Suh,K. และ
Dalrymple,R.A
. (1987)

การเปลี่ยนแปลง
ชายฝงเนื่องจาก
เขื่อนกันคลื่น

แบบจํ าลอง
กายภาพ

ศึกษาพารามิเตอรที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะทอง
นํ้ าในบริเวณหลังเขื่อนกันคลื่นโดยทดลองทั้งเขื่อนกันคลื่น
เดี่ยวและแบบกลุมในแองคลื่นโคง แลวนํ าผลที่ไดเปรียบ
เทียบกับผลการทดลองและขอมูลภาคสนามจากผูศึกษาอื่น

ตัวแปรหลักที่มีอิทธิพลตอรูปรางชายฝงคือ ระยะคลื่นแตกตัว ความยาวเขื่อนกัน
คลื่น และระยะระหวางเขื่อนกันคลื่น



ตารางที่ ก-1(ตอ)      สรุปผลการศึกษาการใชเขื่อนกันคลื่นในงานปองกันชายฝง
ผูศึกษา,ปที่
ศึกษา

เรื่องที่ศึกษา สถานที่
ศึกษา

รูปแบบการศึษา สรุปผลการศึกษา

Hsu,J.R.C. 
และ
Silvester,R. 
(1990)

การทับถมตะกอน
หลังเขื่อนกันคลื่น
เดี่ยว

กรณีทั่วไป รวบรวมผลการศึกษาเกี่ยวกับเขื่อนกันคลื่นทั้งขอมูลจาก
แบบจํ าลองกายภาพและขอมูลภาคสนามของผูศึกษาอื่น 
เพื่อนํ ามาวิเคราะหตัวแปรที่มีผลตอรูปรางชายฝงสมดุล

- ความสัมพันธระหวางระยะจากยอดแหลม-เขื่อนกันคลื่น(Xs)กับความยาวและ
ระยะหางฝงเปน

Xs/B = 0.678(B/X)-1.215 เมื่อ Xs คือระยะยื่นของแหลมทราย
- เสนอวิธีทํ านายรูปรางชายฝงโดยที่รูปรางชายฝงเปนฟงกชันของระยะจากจุด
กระจาย-จุดเวาตํ่ าสุด
- รูปรางชายฝงแบบ tombolo เกิดเมื่อ X/B < 0.19 และเมื่อ X/B > 5 จะไมเกิด
แหลมทรายยื่น

Ming,D. และ
Chiew,Y. 
(2000)

การเปลี่ยนแปลง
แนวชายฝงหลัง
เขื่อนกันคลื่นเดี่ยว

แบบจํ าลอง
กายภาพ

ใชแบบจํ าลองกายภาพศึกษาการเปลี่ยนแปลงชายฝงเมื่อมี
เขื่อนกันคลื่นวางตัวขนานกับแนวชายฝง และมีคลื่นเขา
กระทํ ากับแนวชายฝงในทิศทางตั้งฉากกับแนวชายฝง โดยมี
ตัวแปรที่ศึกษา คือ ความยาวและ ระยะหางฝงของเขื่อนกัน
คลื่น

- ระยะยื่นของแหลมทรายเพิ่มขึ้นตามความยาวเขื่อนกันคลื่นที่เพิ่มขึ้น
- ระยะยื่นของแหลมทรายลดลงเมื่อความยาวเขื่อนกันคลื่นที่เพิ่มขึ้น
- ความสัมพันธระหวางพื้นที่ทับถมตะกอนกับความยาวและระยะหางฝงเปน

A/X2 = -0.384+0.043X/B + 0.711B/X เมื่อ A คือ พื้นที่ของตะกอนทับถม
- รูปรางชายฝงแบบ tombolo เกิดเมื่อ X/B < 0.8



ภาคผนวก  ข

การเตรียมการทดลอง

การจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงหลังเขื่อนกันคลื่นนี้ ไดทํ าการศึกษาโดยแบบจํ าลอง
กายภาพ ณ หองปฏิบัติการชลศาสตรและชายฝงทะเล โดยจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงในแอง
คลืน่ขนาดกวาง 10 ม. ยาว 20 ม. สูง 0.7 ม.  จํ าลองชายฝงดวยทรายละเอียด ขนาดประมาณ 
0.25 มม.  แสดงผลการวิเคราะหในรูปที่ ข-1 และตารางที่ ข-1 และสรางคลื่นโดยใชเครื่องกํ าเนิด
คลืน่  ซึง่ปลายดานลางของกระดานสรางคลื่นเปนแบบยึดหมุน (hinge) สวนปลายดานบนตอกับ
สวนขับเคลื่อนที่สามารถปรับความเร็วและชวงชักได ซึ่งทํ าใหสามารถผันแปรขนาดและคาบคลื่น
ในการทดลองได โดยแสดงลักษณะคลื่นที่สรางโดยเครื่องกํ าเนิดคลื่นดังแสดงในตารางที่ ข-2

ในการเตรยีมการทดลองตองทํ าการปรับเทียบเครื่องมือวัดที่ใชในการทดลอง ซึ่งเครื่องมือ
ทีใ่ชประกอบดวย

- เครื่องวัดความสูงคลื่น (wave height meter) ใชวดัความสูงคลื่นในแบบจํ าลอง โดยใช
หลกัการวัดความจุไฟฟาบนเสนลวดรับสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงตามระดับนํ้ า แลวสงสัญญาณไป
ยงัเครือ่งแสดงผลใหแปลงคาสัญญาณเปนคาความตางศักยไฟฟา (อาทิตยา, 2540) ซึง่สามารถ
สงสญัญาณเขาเครื่องคอมพิวเตอร เพื่อบันทึกและประมวลผลขอมูล การปรับเทียบเครื่องวัดความ
สงูคลืน่ แสดงดังตารางที่ ข-3 และ รูปที่ ข-2  ผลการปรับเทียบสรุปไดวา เมื่อระดับนํ้ าเปลี่ยนแปลง
ไป 1 ชม. คาความตางศักยจะเปลี่ยนไปเทากับ 1 โวลท

- เครื่องวัดระดับทองนํ้ า (Sandy surface meter) ใชวัดระดับทองนํ้ าเทียบกับระดับของ
เครือ่งมอื หรือระดับนํ้ าอางอิง แลวแสดงคาระดับนํ้ าบนจอแสดงผล การปรับเทียบเครื่องวัดระดับ
ทองนํ้ าแสดงดังตารางที่ ข-4 และรูปที่ ข-3  ผลการปรับเทียบแสดงใหเห็นวาเมื่อระดับทองนํ้ า
เปลี่ยนแปลง 1 มม. คาทีอ่านไดจากเครื่องวัดความสูงทองนํ้ าเทากับ 1 หนวย และความละเอียด
ของเครือ่งวดัความสูงทองนํ้ านี้เทากับ 0.5 หนวย หรือวัดระดับไดละเอียด 0.5 มม.

หลงัจากสอบเทียบเครื่องมือที่ใชในการทดลองแลว กอนการทดลองทุกครั้งจะตองปรับ
ชายหาดใหท ํามุมต้ังฉากกับทิศทางคลื่น โดยมีความลาด 1:34 แลวจึงเริ่มทํ าการทดลอง การ
เตรียมการทดลองแสดงดังรูปที่ ข-4



ตารางที่ ข-1  การวิเคราะหการกระจายขนาดของทรายในแบบจํ าลอง

Weight of container + Dry sand 734.8 gm.
Weight of container 95.0 gm.
Weight of Dry sand 639.8 gm.

Sieve No. Sieve 
Openning

mm.

Weight of
 Sieve
gm.

Weight of
sieve+sand

gm.

Weight of
Sand
gm.

Weight of
Sand

%

Cumulative
Retained

%

Percent
Finer

%
30 0.59 318.4 333.3 15.1 2.4 2.4 97.6
50 0.297 299.2 483.5 184.3 28.8 31.2 68.8
100 0.149 289.1 650.6 361.5 56.5 87.7 12.3
200 0.074 269.0 342.6 73.6 11.5 99.2 0.8
pan 0 264.6 270.0 5.3 0.8 100.0 0.0

รูปท่ี ข-1  โคงการกระจายขนาด (grain size distribution curve)
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ตารางที่ ข-2   ลักษณะคลื่นจากเครื่องกํ าเนิดคลื่น เมื่อระดับนํ้ าในแองคลื่นเทากับ 0.35 เมตร
ความเร็วรอบมอเตอร ระยะชวงชัก ความสูงคล่ืน คาบเวลาคลื่น

(เฮิรทซ) (ซม.) (ม.) (วินาที)
15 4 0.010 - 0.016 1.25 0.007 - 0.011
18 4.4 0.019 - 0.033 1.11 0.015 - 0.025
20 4.7 0.025 - 0.037 0.91 0.024 - 0.036

ความชันคล่ืน



ตารางที่ ข-3  การปรับเทียบเครื่องวัดความสูงคลื่น

No. 1 No. 2 No. 3 No. 4
-10 -0.996 -0.988 -1.006 -0.996
-8 -0.790 -0.777 -0.793 -0.785
-6 -0.598 -0.589 -0.594 -0.593
-4 -0.412 -0.403 -0.406 -0.397
-3 -0.307 -0.301 -0.299 -0.302
-2 -0.209 -0.204 -0.201 -0.201
-1 -0.102 -0.094 -0.092 -0.090
0 -0.010 0.017 0.021 0.003
1 0.112 0.115 0.120 0.123
2 0.210 0.213 0.222 0.222
3 0.314 0.321 0.325 0.326
4 0.418 0.423 0.430 0.435
6 0.616 0.620 0.628 0.632
8 0.801 0.808 0.820 0.826

10 1.016 1.019 1.037 1.040

รูปที่ ข-2  ผลการปรับเทียบเครื่องวัดความสูงคลื่น

ระดับน้ํ า
(ซม.)
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ตารางที่ ข-4  การปรับเทียบเครื่องวัดระดับทองนํ้ า

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย
1 15 15.2 15.0 14.5 14.9 16.0 15.2 16.0 15.7
2 20 19.0 19.0 19.5 19.2 20.0 21.0 21.0 20.7
3 30 29.5 29.0 29.0 29.2 31.0 31.0 30.5 30.8
4 40 38.5 38.5 38.0 38.3 39.5 40.0 39.5 39.7
5 50 49.0 48.5 48.5 48.7 50.5 50.5 50.0 50.3
6 60 60.0 59.5 59.5 59.7 60.0 60.5 60.0 60.2
7 70 70.5 71.0 70.5 70.7 71.0 71.0 71.0 71.0
8 80 81.0 81.0 81.0 81.0 80.5 80.5 80.5 80.5
9 90 91.0 91.0 91.0 91.0 90.0 90.0 90.5 90.2

10 100 101.0 101.0 101.0 101.0 100.0 100.0 100.5 100.2
11 110 109.5 110.5 110.5 110.2 110.0 109.5 110.0 109.8
12 120 119.5 120.0 120.0 119.8 119.5 119.5 120.0 119.7
13 130 131.0 131.0 130.0 130.7 130.0 130.0 130.5 130.2
14 140 140.5 139.5 140.0 140.0 139.5 140.0 140.0 139.8
15 150 151.0 152.0 152.0 151.7 150.5 151.0 151.0 150.8
16 160 162.0 162.0 162.0 162.0 161.0 161.0 161.0 161.0
17 170 171.5 172.5 172.5 172.2 171.5 171.5 171.5 171.5
18 180 182.0 182.5 182.5 182.3 180.5 180.5 180.5 180.5
19 190 191.0 192.0 192.0 191.7 190.5 191.0 191.0 190.8
20 200 202.0 202.0 202.0 202.0 200.5 200.5 200.5 200.5

รูปที่ ข-3  ผลการปรับเทียบเครื่องวัดระดับทองนํ้ า
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ก) การกํ าหนดระดับชายฝง ข) การปรับชายฝงใหไดระดับ

ค) ชายฝงหลังการปรับแตง ง) การปรับขนาดคลื่น

จ) ตรวจสอบความสมํ่ าเสมอของชายฝง ฉ) เร่ิมทดลอง

รูปที่ ข-4  การเตรียมการทดลอง



ตารางที่ ค-1  สรุปขอมูลการทดลอง กรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.0 เมตร
Run No. B10D05a B10D05b B10D05c B10D10a B10D10b B10D10c B10D15a B10D15b B10D15c

Model Setup
  Water depth in wave basin, d(m) 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
  Breakwater length (m) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
  Offshore distance of breakwater (m) 0.60 0.53 0.59 1.05 1.22 1.15 1.50 1.56 1.50

wave at recorder No.1 (d=0.17 m.)
  Time of recorder (sec) 1800 1800 1800 1800 1800 1800 2160 1800 1980
  Number of wave data 1978 1621 1440 1978 1621 1440 2373 1621 1584

Statistic Analysis (Time Domain)
  Mean wave height, H (m) 0.036 0.032 0.011 0.037 0.031 0.011 0.035 0.019 0.012

  Root mean square wave height, Hrms (m) 0.036 0.032 0.011 0.037 0.030 0.010 0.035 0.020 0.012

  Average wave period, Ts (sec) 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25

  Wave length, Ld (m) 1.01 1.30 1.50 1.01 1.30 1.50 1.01 1.30 1.50

  Wave celerity, Cd (m/s) 1.11 1.17 1.20 1.11 1.17 1.20 1.11 1.17 1.20

  Wave steepness, Hd/Ld 0.035 0.025 0.007 0.036 0.023 0.007 0.034 0.015 0.008

  Wave energy, Ed (N-m/m2) 1.589 1.256 0.148 1.679 1.104 0.123 1.502 0.491 0.177

  Energy flux, Pd (N-m/s per m. of wave crest) 0.885 0.737 0.089 0.936 0.648 0.074 0.837 0.288 0.106

Spectral Analysis (Frequency Domain)
  Spectral energy density at fp, g(f) 0.97 0.90 0.71 0.96 0.88 0.75 0.94 0.92 0.92

  Peak frequency, fp (Hz) 1.10 0.90 0.80 1.10 0.90 0.80 1.10 0.90 0.80

  Peak spectra period, Tp (sec) 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25

Deep Water (calculated)
  Wave period, T (sec) 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25

  Wave height, H0 (m) 0.039 0.034 0.011 0.040 0.032 0.011 0.038 0.020 0.012

  Wave length, L0 (m) 1.29 1.93 2.44 1.29 1.93 2.44 1.29 1.93 2.44

  Wave steepness, H0/L0 0.030 0.018 0.004 0.031 0.017 0.004 0.029 0.010 0.005

At Breakwater (calculated)
  Average water depth,dBW (m) 0.068 0.058 0.038 0.085 0.066 0.056 0.075 0.089 0.078
  Wave height, HBW (m) 0.040 0.038 0.014 0.039 0.035 0.013 0.038 0.021 0.013
  Wave length, LBW (m) 0.70 0.82 0.75 0.77 0.86 0.90 0.73 0.98 1.05
  Wave steepness, HBW/LBW 0.057 0.047 0.019 0.051 0.041 0.014 0.052 0.021 0.013
  Energy flux, PBW (N-m/s per m. of wave crest) 1.335 1.236 0.150 1.420 1.076 0.127 1.275 0.478 0.181

At Breaking (calculated)

  Breaking depth, db (m) 0.053 0.051 0.023 0.054 0.048 0.023 0.052 0.033 0.024

  Breaking wave height, Hb (m) 0.047 0.047 0.022 0.048 0.044 0.022 0.046 0.031 0.023
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รูปที่ ค-1   ตัวอยางขอมูลคลื่นจากการบันทึก ชุดการทดลอง B10D05

รูปที่ ค-2   ตัวอยางขอมูลคลื่นจากการบันทึก ชุดการทดลอง B10D10

B10D05a : Hrms = 0.036 m.
                  T     = 0.91 s.
                  H/L  = 0.040

B10D05b : Hrms = 0.032 m.
                  T     = 1.11 s.
                  H/L  = 0.029

B10D05c : Hrms = 0.011 m.
                  T     = 1.25 s.
                  H/L  = 0.009

B10D10a : Hrms = 0.037 m.
                  T     = 0.91 s.
                  H/L  = 0.041

B10D10b : Hrms = 0.030 m.
                  T     = 1.11 s.
                  H/L  = 0.027

B10D10c : Hrms = 0.010 m.
                  T     = 1.25 s.
                  H/L  = 0.008
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รูปที่ ค-3   ตัวอยางขอมูลคลื่นจากการบันทึก ชุดการทดลอง B10D15

B10D15a : Hrms = 0.035 m.
                  T     = 0.91 s.
                  H/L  = 0.039

B10D05a : Hrms = 0.019 m.
                  T     = 1.11 s.
                  H/L  = 0.017

B10D05a : Hrms = 0.012 m.
                  T     = 1.25 s.
                  H/L  = 0.010



รูปที่ ค-4   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.0 ม.  ระยะหางฝง 0.60 ม. 
                ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.030   คาบคลื่น T = 0.91 วินาที
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Breakwater

Breakwater

ตารางที่ ค-2   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B10D05a

  run duration, t 0 hr. 2 hrs. 6 hrs. 16 hrs. 30 hrs.

  shape - 1S 1S T T

  Xa (m) - 0.57 0.63 0.60 0.56

  Da (m) 0.00 0.40 0.52 0.60 0.56

  Xe (m) 0.49 0.17 0.11 0.00 0.00

  Ba (m) - 2.29 2.33 2.16 2.46

  A (m2) 0.00 0.28 0.31 0.42 0.45
  V (x10-3 m3) 0.00 11.61 13.08 20.45 21.93
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B10D05a



รูปที่ ค-5   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.0 ม.  ระยะหางฝง 0.53 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.018   คาบคลื่น T = 1.11 วินาที
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Breakwater

ตารางที่ ค-3   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B10D05b

  run duration, t 0 hr. 6 hrs. 12 hrs. 22 hrs. 36 hrs.

  shape - 1S T T T

  Xa (m) - 0.55 0.56 0.55 0.59

  Da (m) 0.00 0.39 0.56 0.55 0.59

  Xe (m) 0.50 0.16 0.00 0.00 0.00

  Ba (m) - 2.16 1.90 1.86 2.10

  A (m2) 0.00 0.21 0.26 0.26 0.28
  V (x10-3 m3) 0.00 14.10 14.35 14.60 15.54
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B10D05b



รูปที่ ค-6   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.0 ม.  ระยะหางฝง 0.59 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.004   คาบคลื่น T = 1.25 วินาที
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ตารางที่ ค-4   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B10D05c

  run duration, t 0 hr. 10 hrs. 20 hrs. 30 hrs. 42 hrs.

  shape - 1S 1S 1S T

  Xa (m) - 0.57 0.59 0.61 0.67

  Da (m) 0.00 0.26 0.36 0.49 0.67

  Xe (m) 0.53 0.31 0.23 0.12 0.00

  Ba (m) - 1.57 1.76 1.74 1.82

  A (m2) 0.00 0.09 0.09 0.16 0.28
  V (x10-3 m3) 0.00 4.13 6.24 6.12 11.77
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B10D05c



รูปที ค-7   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.0 ม.  ระยะหางฝง 1.05 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.031   คาบคลื่น T = 0.91 วินาที
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ตารางที่ ค-5   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B10D10a

  run duration, t 0 hr. 1 hrs. 3 hrs. 7 hrs. 15 hrs. 26 hrs.

  shape - 1S 1S 1S 1S 1S

  Xa (m) - 1.01 1.02 0.97 1.03 1.02

  Da (m) 0.00 0.12 0.21 0.23 0.30 0.29

  Xe (m) 1.01 0.89 0.81 0.74 0.73 0.73

  Ba (m) - 1.78 1.94 1.90 2.13 2.14

  A (m2) 0.00 0.07 0.07 0.28 0.35 0.35
  V (x10-3 m3) 0.00 7.07 10.19 19.49 20.49 15.95
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B10D10a



รูปที่ ค-8   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.0 ม.  ระยะหางฝง 1.22 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.017   คาบคลื่น T = 1.11 วินาที
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ตารางที่ ค-6   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B10D10b

  run duration, t 0 hr. 1 hrs. 3 hrs. 7 hrs. 15 hrs. 37 hrs.

  shape - 1S 1S 1S 1S 1S

  Xa (m) - 1.34 1.32 1.15 1.01 1.15

  Da (m) 0.00 0.42 0.51 0.35 0.27 0.63

  Xe (m) 1.04 0.92 0.81 0.80 0.74 0.52

  Ba (m) - 2.10 1.92 2.04 1.81 2.04

  A (m2) 0.00 0.02 0.05 0.09 0.26 0.56
  V (x10-3 m3) 0.00 4.30 8.90 15.70 17.41 31.19
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B10D10b



รูปที่ ค-9   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.0 ม.  ระยะหางฝง 1.15 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.004   คาบคลื่น T = 1.25 วินาที
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ข) แนวคลื่นแตกตัว

Breakwater

Breakwater

ตารางที่ ค-7   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B10D10c

  run duration, t 0 hr. 1 hrs. 3 hrs. 7 hrs. 17 hrs. 35 hrs.

  shape - 1S 1S 1S 1S 1S

  Xa (m) - 1.06 1.04 1.09 1.01 1.04

  Da (m) 0.00 0.08 0.08 0.19 0.18 0.25

  Xe (m) 1.12 0.98 0.96 0.90 0.83 0.79

  Ba (m) - 2.05 2.21 2.03 1.94 2.17

  A (m2) 0.00 0.05 0.09 0.26 0.28 0.33
  V (x10-3 m3) 0.00 3.40 6.86 10.32 13.76 16.25
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B10D10c



รูปที่ ค-10  แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.0 ม.  ระยะหางฝง 1.50 ม.
                ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.029   คาบคลื่น T = 0.91 วินาที
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Breakwater

Breakwater

ตารางที่ ค-8   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B10D15a

  run duration, t 0 hr. 6 hrs. 14 hrs. 26 hrs. 40 hrs.

  shape - 1S 1S 1S 1S

  Xa (m) - 1.49 1.45 1.46 1.60

  Da (m) 0.00 0.23 0.35 0.37 0.37

  Xe (m) 1.54 1.26 1.10 1.09 1.23

  Ba (m) - 1.97 1.96 2.05 2.52

  A (m2) 0.00 0.28 0.47 0.47 0.33
  V (x10-3 m3) 0.00 17.63 35.91 32.92 24.39
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B10D15a



รูปที่ 11  แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.0 ม.  ระยะหางฝง 1.56 ม.
             ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.010   คาบคลื่น T = 1.11 วินาที
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Breakwater

ตารางที่ ค-9   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B10D15b

  run duration, t 0 hr. 6 hrs. 16 hrs. 30 hrs.

  shape - 1S 1S 1S

  Xa (m) - 1.49 1.49 1.51

  Da (m) 0.00 0.28 0.31 0.43

  Xe (m) 1.43 1.21 1.18 1.08

  Ba (m) - 2.13 2.11 3.14

  A (m2) 0.00 0.26 0.31 0.47
  V (x10-3 m3) 0.00 15.80 19.15 20.07
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B10D15b



รูปที่ ค-12  แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.0 ม. ระยะหางฝง 1.50 ม.
                ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.005   คาบคลื่น T = 1.25 วินาที
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Breakwater

ตารางที่ ค-10  คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B10D15c

  run duration, t 0 hr. 2 hrs. 6 hrs. 12 hrs. 20 hrs. 40 hrs.

  shape - 1S 1S 1S 1S 1S

  Xa (m) - 1.49 1.51 1.50 1.52 1.55

  Da (m) 0.00 0.14 0.23 0.23 0.25 0.26

  Xe (m) 1.39 1.35 1.28 1.27 1.27 1.29

  Ba (m) - 2.25 2.32 2.10 2.26 2.68

  A (m2) 0.00 0.02 0.05 0.07 0.07 0.09
  V (x10-3 m3) 0.00 1.57 3.25 5.32 6.31 5.67
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B10D15c
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ตารางที่ ง-1  สรุปขอมูลการทดลอง กรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.5 เมตร
Run No. B15D05a B15D05b B15D05c B15D10a B15D10b B15D10c B15D15a B15D15b B15D15c

Model Setup
  Water depth in wave basin, d(m) 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
  Breakwater length (m) 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
  Offshore distance of breakwater (m) 0.49 0.50 0.58 1.05 1.02 0.99 1.52 1.48 1.55

wave at recorder No.1 (d=0.17 m.)
  Time of recorder (sec) 3600 4140 3960 3420 3240 3240 3780 3960 3240
  Number of wave data 3956 3729 3168 3758 2918 2592 4153 3567 2592

Statistic Analysis (Time Domain)
  Mean wave height, H (m) 0.033 0.025 0.015 0.032 0.025 0.014 0.030 0.023 0.014

  Root mean square wave height, Hrms (m) 0.033 0.025 0.014 0.033 0.025 0.014 0.030 0.023 0.014

  Average wave period, Ts (sec) 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25

  Wave length, Ld (m) 1.01 1.30 1.50 1.01 1.30 1.50 1.01 1.30 1.50

  Wave celerity, Cd (m/s) 1.11 1.17 1.20 1.11 1.17 1.20 1.11 1.17 1.20

  Wave steepness, Hd/Ld 0.033 0.019 0.010 0.032 0.019 0.009 0.029 0.018 0.009

  Wave energy, Ed (N-m/m2) 1.335 0.766 0.240 1.335 0.766 0.240 1.104 0.649 0.240

  Energy flux, Pd (N-m/s per m. of wave crest) 0.744 0.450 0.144 0.744 0.450 0.144 0.615 0.381 0.144

Spectral Analysis (Frequency Domain)
  Spectral energy density at fp, g(f) 0.99 0.95 0.78 0.94 0.97 0.97 0.98 0.93 0.93

  Peak frequency, fp (Hz) 1.10 0.90 0.80 1.10 0.90 0.80 1.10 0.90 0.80

  Peak spectra period, Tp (sec) 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25

Deep Water (calculated)
  Wave period, T (sec) 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25

  Wave height, H0 (m) 0.036 0.026 0.015 0.035 0.026 0.014 0.032 0.024 0.014

  Wave length, L0 (m) 1.29 1.93 2.44 1.29 1.93 2.44 1.29 1.93 2.44

  Wave steepness, H0/L0 0.028 0.014 0.006 0.027 0.014 0.006 0.025 0.013 0.006

At Breakwater (calculated)
  Average water depth,dBW (m) 0.064 0.063 0.033 0.069 0.057 0.046 0.063 0.070 0.071
  Wave height, HBW (m) 0.037 0.029 0.020 0.035 0.029 0.017 0.033 0.026 0.016
  Wave length, LBW (m) 0.68 0.84 0.69 0.70 0.81 0.82 0.68 0.89 1.02
  Wave steepness, HBW/LBW 0.054 0.034 0.029 0.050 0.036 0.021 0.048 0.029 0.016
  Energy flux, PBW (N-m/s per m. of wave crest) 1.119 0.744 0.240 1.124 0.755 0.247 0.932 0.639 0.251

At Breaking (calculated)

  Breaking depth, db (m) 0.051 0.041 0.028 0.050 0.041 0.027 0.045 0.038 0.027

  Breaking wave height, Hb (m) 0.045 0.037 0.027 0.044 0.037 0.026 0.040 0.036 0.026
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รูปที่ ง-1   ตัวอยางขอมูลคลื่นจากการบันทึก ชุดการทดลอง B15D05

รูปที่ ง-2   ตัวอยางขอมูลคลื่นจากการบันทึก ชุดการทดลอง B15D10

B15D05a : Hrms = 0.033 m.
                  T     = 0.91 s.
                  H/L  = 0.036

B15D05b : Hrms = 0.025 m.
                  T     = 1.11 s.
                  H/L  = 0.023

B15D05c : Hrms = 0.015 m.
                  T     = 1.25 s.
                  H/L  = 0.012

B10D10a : Hrms = 0.032 m.
                  T     = 0.91 s.
                  H/L  = 0.035

B10D10b : Hrms = 0.025 m.
                  T     = 1.11 s.
                  H/L  = 0.023

B10D10c : Hrms = 0.014 m.
                  T     = 1.25 s.
                  H/L  = 0.011
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รูปที่ ง-3   ตัวอยางขอมูลคลื่นจากการบันทึก ชุดการทดลอง B15D15

B15D15a : Hrms = 0.030 m.
                  T     = 0.91 s.
                  H/L  = 0.033

B15D15b : Hrms = 0.023 m.
                  T     = 1.11 s.
                  H/L  = 0.021

B15D15c : Hrms = 0.014 m.
                  T     = 1.25 s.
                  H/L  = 0.011



รูปที่ ง-4   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.50 ม. ระยะหางฝง 0.49 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.028   คาบคลื่น T = 0.91 วินาที
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Breakwater

Breakwater

ตารางที่ ง-2   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณBี15D05a

  run duration, t 0 hr. 4 hrs. 14 hrs. 22 hrs. 39 hrs.

  shape - 2S 2S 2S 2S

  Xa (m) - 0.51 0.53 0.56 0.49

  Da (m) 0.00 0.22 0.22 0.28 0.27

  Xe (m) 0.59 0.29 0.31 0.28 0.22

  Ba (m) - 2.56 2.42 2.22 2.91

  A (m2) 0.00 0.40 0.42 0.47 0.68
  V (x10-3 m3) 0.00 16.05 22.76 23.60 34.82
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B15D05a



รูปที่ ง-5   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.50 ม. ระยะหางฝง 0.50 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.014   คาบคลื่น T = 1.11 วินาที
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Breakwater

ตารางที่ ง-3   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B15D05b

  run duration, t 0 hr. 10 hrs. 20 hrs. 30 hrs. 44 hrs.

  shape - 2S 2S 2S 2S

  Xa (m) - 0.45 0.48 0.40 0.44

  Da (m) 0.00 0.16 0.26 0.22 0.24

  Xe (m) 0.51 0.29 0.22 0.18 0.20

  Ba (m) - 2.44 2.46 2.44 3.14

  A (m2) 0.00 0.28 0.42 0.63 0.63
  V (x10-3 m3) 0.00 18.43 30.12 45.07 50.78
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B15D05b



รูปที่ ง-6   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.50 ม. ระยะหางฝง 0.58 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.006   คาบคลื่น T = 1.11 วินาที
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Breakwater

ตารางที่ ง-4   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B15D05c

  run duration, t 0 hr. 10 hrs. 20 hrs. 30 hrs. 48 hrs.

  shape - 2S 2S 2S 2S

  Xa (m) - 0.56 0.52 0.56 0.52

  Da (m) 0.00 0.16 0.21 0.34 0.37

  Xe (m) 0.54 0.40 0.31 0.22 0.15

  Ba (m) - 1.87 2.24 2.06 2.36

  A (m2) 0.00 0.12 0.21 0.26 0.28
  V (x10-3 m3) 0.00 4.93 6.83 8.71 11.79
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B15D05c



รูปที่ ง-7   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.50 ม. ระยะหางฝง 1.05 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.027   คาบคลื่น T = 0.91 วินาที
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ข) แนวคลื่นแตกตัว Breakwater

Breakwater

ตารางที่ ง-5   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B15D10a

  run duration, t 0 hr. 6 hrs. 16 hrs. 26 hrs. 36 hrs.

  shape - 1S 1S 1S 1S

  Xa (m) - 1.01 0.99 1.01 1.01

  Da (m) 0.00 0.40 0.44 0.50 0.39

  Xe (m) 1.00 0.61 0.55 0.51 0.62

  Ba (m) - 2.35 2.43 2.34 3.04

  A (m2) 0.00 0.31 0.47 0.52 0.52
  V (x10-3 m3) 0.00 22.24 37.30 35.47 31.74
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B15D10a



รูปที่ ง-8   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.50 ม. ระยะหางฝง 1.02 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.014   คาบคลื่น T = 1.11 วินาที
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Breakwater

Breakwater

ตารางที่ ง-6   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B15D10b

  run duration, t 0 hr. 8 hrs. 18 hrs. 28 hrs. 38 hrs.

  shape - 1S 1S 1S 1S

  Xa (m) - 1.03 1.11 1.08 1.19

  Da (m) 0.00 0.40 0.65 0.60 0.76

  Xe (m) 0.95 0.63 0.46 0.48 0.43

  Ba (m) - 2.36 2.46 2.54 3.14

  A (m2) 0.00 0.23 0.26 0.35 0.47
  V (x10-3 m3) 0.00 17.47 18.48 38.80 41.40
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B15D10b



รูปที่ ง-9   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.50 ม. ระยะหางฝง 0.99 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.006   คาบคลื่น T = 1.25 วินาที
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Breakwater

ตารางที่ ง-7   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B15D10c

  run duration, t 0 hr. 10 hrs. 20 hrs. 30 hrs. 51 hrs.

  shape - 2S 2S 2S 1S

  Xa (m) - 0.99 0.98 1.00 1.01

  Da (m) 0.00 0.10 0.14 0.23 0.26

  Xe (m) 1.06 0.89 0.84 0.77 0.75

  Ba (m) - 2.34 2.45 2.46 2.40

  A (m2) 0.00 0.21 0.28 0.31 0.42
  V (x10-3 m3) 0.00 7.70 10.58 13.44 15.50
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B15D10c



รูปที่ ง-10  แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.50 ม. ระยะหางฝง 1.52 ม.
                ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.025   คาบคลื่น T = 1.11 วินาที
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ตารางที่ ง-8   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B15D15a

  run duration, t 0 hr. 4 hrs. 14 hrs. 24 hrs. 36 hrs.

  shape - 1S 1S 1S 1S

  Xa (m) - 1.57 1.57 1.60 1.54

  Da (m) 0.00 0.35 0.37 0.40 0.26

  Xe (m) 1.47 1.22 1.20 1.20 1.28

  Ba (m) - 2.11 2.23 2.38 2.74

  A (m2) 0.00 0.21 0.28 0.33 0.26
  V (x10-3 m3) 0.00 14.22 17.38 20.64 16.37
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B15D15a



รูปที่ ง-11  แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.50 ม. ระยะหางฝง 1.48 ม.
                ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.013   คาบคลื่น T = 1.11 วินาที
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Breakwater

Breakwater

ตารางที่ ง-9   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B15D15b

  run duration, t 0 hr. 6 hrs. 16 hrs. 26 hrs. 44 hrs.

  shape - 1S 1S 1S 1S

  Xa (m) - 1.52 1.47 1.53 1.48

  Da (m) 0.00 0.35 0.32 0.47 0.31

  Xe (m) 1.44 1.17 1.15 1.06 1.17

  Ba (m) - 2.72 2.85 3.21 2.54

  A (m2) 0.00 0.42 0.52 0.54 0.49
  V (x10-3 m3) 0.00 33.40 40.68 38.49 34.07
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B15D15b



รูปที่ ง-12  แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 1.50 ม. ระยะหางฝง 1.55 ม.
                ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.006   คาบคลื่น T = 1.25 วินาที

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5ระยะทางตามแนวชายฝง (ม.)

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

ระย
ะท
างต

ั้งฉ
าก
ฝง

 (ม
.)

t = 0 hr.

t = 10 hrs.

t = 20 hrs.

t = 32 hrs.

t = 50 hrs.

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5ระยะทางตามแนวชายฝง (ม.)

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

ระย
ะท
างต

ั้งฉ
าก
ฝง

 (ม
.)

t = 0 hr.

t = 10 hrs.

t = 20 hrs.

t = 32 hrs.

t= 50 hrs.

ก) แนวชายฝง
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Breakwater

ตารางที่ ง-10  คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B15D15c

  run duration, t 0 hr. 10 hrs. 20 hrs. 32 hrs. 50 hrs.

  shape - 2S 1S 1S 1S

  Xa (m) - 1.53 1.52 1.53 1.56

  Da (m) 0.00 0.09 0.15 0.20 0.22

  Xe (m) 1.53 1.44 1.37 1.33 1.34

  Ba (m) - 2.88 3.12 3.12 3.12

  A (m2) 0.00 0.12 0.14 0.26 0.28
  V (x10-3 m3) 0.00 7.61 12.78 15.14 18.18
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B15D15c
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ตารางที่ จ-1  สรุปขอมูลการทดลอง กรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 2.0 เมตร
Run No. B20D05a B20D05b B20D05c B20D10a B20D10b B20D10c B20D15a B20D15b B20D15c

Model Setup
  Water depth in wave basin, d(m) 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
  Breakwater length (m) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
  Offshore distance of breakwater (m) 0.59 0.57 0.52 0.96 1.04 1.04 1.63 1.57 1.55

wave at recorder No.1 (d=0.17 m.)
  Time of recorder (sec) 3780 3960 3960 4140 4140 4320 3600 3780 3960
  Number of wave data 4153 3567 3168 4549 3729 3456 3956 3405 3168

Statistic Analysis (Time Domain)
  Mean wave height, H (m) 0.025 0.033 0.012 0.033 0.026 0.016 0.032 0.032 0.016

  Root mean square wave height, Hrms (m) 0.025 0.032 0.012 0.033 0.027 0.016 0.032 0.032 0.016

  Average wave period, Ts (sec) 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25

  Wave length, Ld (m) 1.01 1.30 1.50 1.01 1.30 1.50 1.01 1.30 1.50

  Wave celerity, Cd (m/s) 1.11 1.17 1.20 1.11 1.17 1.20 1.11 1.17 1.20

  Wave steepness, Hd/Ld 0.024 0.025 0.080 0.033 0.020 0.011 0.032 0.025 0.010

  Wave energy, Ed (N-m/m2) 0.766 1.256 0.177 1.335 0.894 0.314 1.256 1.256 0.314

  Energy flux, Pd (N-m/s per m. of wave crest) 0.427 0.738 0.106 0.744 0.525 0.189 0.700 0.738 0.189

Spectral Analysis (Frequency Domain)
  Spectral energy density at fp, g(f) 0.98 0.74 0.71 0.99 0.87 0.90 0.97 0.95 0.96

  Peak frequency, fp (Hz) 1.10 0.90 0.80 1.10 0.90 0.80 1.10 0.90 0.80

  Peak spectra period, Tp (sec) 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25

Deep Water (calculated)
  Wave period, T (sec) 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25 0.91 1.11 1.25

  Wave height, H0 (m) 0.027 0.034 0.012 0.036 0.028 0.016 0.035 0.034 0.016

  Wave length, L0 (m) 1.29 1.93 2.44 1.29 1.93 2.44 1.29 1.93 2.44

  Wave steepness, H0/L0 0.021 0.018 0.005 0.028 0.014 0.007 0.027 0.018 0.007

At Breakwater (calculated)
  Average water depth,dBW (m) 0.067 0.060 0.033 0.076 0.059 0.047 0.089 0.065 0.054
  Wave height, HBW (m) 0.027 0.038 0.016 0.036 0.032 0.020 0.034 0.037 0.019
  Wave length, LBW (m) 0.70 0.83 0.70 0.74 0.82 0.83 0.79 0.86 0.90
  Wave steepness, HBW/LBW 0.039 0.046 0.023 0.049 0.038 0.024 0.043 0.044 0.021
  Energy flux, PBW (N-m/s per m. of wave crest) 0.641 1.239 0.178 1.134 0.858 0.327 1.054 1.218 0.328

At Breaking (calculated)

  Breaking depth, db (m) 0.040 0.051 0.024 0.051 0.044 0.030 0.050 0.051 0.030

  Breaking wave height, Hb (m) 0.036 0.047 0.023 0.045 0.040 0.028 0.044 0.047 0.028
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รูปที่ จ-1   ตัวอยางขอมูลคลื่นจากการบันทึก ชุดการทดลอง B20D05

รูปที่ จ-2   ตัวอยางขอมูลคลื่นจากการบันทึก ชุดการทดลอง B20D10

B20D05a : Hrms = 0.025 m.
                  T     = 0.91 s.
                  H/L  = 0.027

B20D05b : Hrms = 0.033 m.
                  T     = 1.11 s.
                  H/L  = 0.030

B20D05c : Hrms = 0.012 m.
                  T     = 1.25 s.
                  H/L  = 0.010

B20D10a : Hrms = 0.033 m.
                  T     = 0.91 s.
                  H/L  = 0.036

B20D10b : Hrms = 0.027 m.
                  T     = 1.11 s.
                  H/L  = 0.024

B20D10c : Hrms = 0.016 m.
                  T     = 1.25 s.
                  H/L  = 0.013
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รูปที่ จ-3   ตัวอยางขอมูลคลื่นจากการบันทึก ชุดการทดลอง B20D15

B20D15a : Hrms = 0.032 m.
                  T     = 0.91 s.
                  H/L  = 0.035

B20D15b : Hrms = 0.032 m.
                  T     = 1.11 s.
                  H/L  = 0.029

B20D15c : Hrms = 0.016 m.
                  T     = 1.25 s.
                  H/L  = 0.013
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B20D05bB20D05c

B20D10aB20D10c B20D10b

B20D15aB20D15bB20D15c

รูปที่ จ-4  พลังงานคลื่นจากการวิเคราะหความถี่ กรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 2.0 เมตร

  case          g(f)      fp (Hz)    Tp (s)
B20D05a    0.98      1.10       0.91
B20D05b    0.74      0.90       1.11
B20D05c    0.71      0.80       1.25

  case          g(f)      fp (Hz)    Tp (s)
B20D10a    0.99      1.10       0.91
B20D10b    0.87      0.90       1.11
B20D10c    0.90      0.80       1.25

  case          g(f)      fp (Hz)    Tp (s)
B20D15a    0.97      1.10       0.91
B20D15b    0.95      0.90       1.11
B20D15c    0.96      0.80       1.25



รูปที่ จ-4   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 2.0 ม. ระยะหางฝง 0.59 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.021   คาบคลื่น T = 0.91 วินาที
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Breakwater

Breakwater

ตารางที่ จ-2    คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B20D05a

  run duration, t 0 hr. 4 hrs. 16 hrs. 26 hrs. 48 hrs.

  shape - 2S S/T 2S S/T

  Xa (m) - 0.60 0.53 0.51 0.57

  Da (m) 0.00 0.43 0.44 0.42 0.49

  Xe (m) 0.43 0.17 0.09 0.09 0.08

  Ba (m) - 2.72 3.04 2.88 3.06

  A (m2) 0.00 0.31 0.47 0.47 0.47
  V (x10-3 m3) 0.00 14.56 23.21 23.57 25.23
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B20D05a



รูปที่ จ-5   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 2.0 ม. ระยะหางฝง 0.57 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.018   คาบคลื่น T = 1.11 วินาที
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Breakwater

Breakwater

ตารางที่ จ-3    คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B20D05b

  run duration, t 0 hr. 6 hrs. 16 hrs. 26 hrs. 56 hrs.

  shape - 2S 2S S/T S/T

  Xa (m) - 0.52 0.47 0.45 0.55

  Da (m) 0.00 0.26 0.26 0.31 0.45

  Xe (m) 0.52 0.26 0.21 0.14 0.10

  Ba (m) - 2.88 2.93 2.97 2.75

  A (m2) 0.00 0.26 0.40 0.49 0.52
  V (x10-3 m3) 0.00 16.71 28.05 28.18 31.86
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B20D05b



รูปที่ จ-6   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 2.0 ม. ระยะหางฝง 0.52 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.005   คาบคลื่น T = 1.25 วินาที
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Breakwater

Breakwater

ตารางที่ จ-4    คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B20D05c

  run duration, t 0 hr. 10 hrs. 20 hrs. 30 hrs. 48 hrs.

  shape - 2S 2S 2S S/T

  Xa (m) - 0.51 0.51 0.45 0.42

  Da (m) 0.00 0.30 0.42 0.41 0.40

  Xe (m) 0.52 0.21 0.09 0.04 0.02

  Ba (m) - 2.90 2.97 2.62 2.70

  A (m2) 0.00 0.23 0.26 0.45 0.56
  V (x10-3 m3) 0.00 7.48 10.42 15.20 18.59
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B20D05c



รูปที จ-7   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 2.0 ม. ระยะหางฝง 0.96 ม.
                ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.028   คาบคลื่น T = 0.91 วินาที
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ข) แนวคลื่นแตกตัว

Breakwater

Breakwater

ตารางที่ จ-5   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B20D10a

  run duration, t 0 hr. 4 hrs. 14 hrs. 24 hrs. 42 hrs.

  shape - 2S 2S 1S 1S

  Xa (m) - 1.05 0.95 1.02 1.03

  Da (m) 0.00 0.30 0.33 0.54 0.61

  Xe (m) 0.98 0.75 0.62 0.48 0.42

  Ba (m) - 2.99 2.98 3.24 3.23

  A (m2) 0.00 0.35 0.70 0.73 0.89
  V (x10-3 m3) 0.00 22.35 39.84 59.78 63.35
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B20D10a



รูปที่ จ-8   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 2.0 ม. ระยะหางฝง 1.04 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.014   คาบคลื่น T = 1.11 วินาที
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Breakwater

Breakwater

ตารางที่ จ-6   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B20D10b

  run duration, t 0 hr. 6 hrs. 16 hrs. 26 hrs. 44 hrs.

  shape - 2S 2S 2S 2S

  Xa (m) - 1.09 1.08 1.05 1.11

  Da (m) 0.00 0.38 0.39 0.40 0.55

  Xe (m) 1.02 0.71 0.69 0.65 0.56

  Ba (m) - 3.51 3.32 3.31 3.73

  A (m2) 0.00 0.40 0.42 0.45 0.68
  V (x10-3 m3) 0.00 23.13 27.03 31.38 44.78
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B20D10b



รูปที่ จ-9   แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 2.0 ม. ระยะหางฝง 1.04 ม.
               ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.007   คาบคลื่น T = 1.25 วินาที

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5ระยะทางตามแนวชายฝง (ม.)

-0.4

0.0

0.4

0.8

1.2

ระย
ะท
างต

ั้งฉ
าก
ฝง

 (ม
.)

t = 0 hr.

t = 10 hrs.

t = 20 hrs.

t = 30 hrs.

t = 50 hrs.

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5ระยะทางตามแนวชายฝง (ม.)

-0.4

0.0

0.4

0.8

1.2

ระย
ะท
างต

ั้งฉ
าก
ฝง

 (ม
.)

t = 0 hr.

t = 10 hrs.

t = 20 hrs.

t = 30 hrs.

t = 50 hrs.

ก) แนวชายฝง

ข) แนวคลื่นแตกตัว

Breakwater

Breakwater

ตารางที่ จ-7   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B20D10c

  run duration, t 0 hr. 10 hrs. 20 hrs. 30 hrs. 50 hrs.

  shape - 2S 2S 2S 2S

  Xa (m) - 1.09 1.12 1.11 1.14

  Da (m) 0.00 0.25 0.37 0.41 0.54

  Xe (m) 1.04 0.84 0.75 0.70 0.60

  Ba (m) - 2.84 3.13 3.27 2.80

  A (m2) 0.00 0.26 0.26 0.33 0.45
  V (x10-3 m3) 0.00 5.67 9.38 12.25 14.33
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B20D10c



รูปที่ จ-10  แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 2.0 ม. ระยะหางฝง 1.63 ม.
                 ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.027   คาบคลื่น T = 0.91 วินาที
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Breakwater

Breakwater

ตารางที่ จ-8   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B20D15a

  run duration, t 0 hr. 6 hrs. 16 hrs. 24 hrs. 40 hrs.

  shape - 1S 1S 1S 1S

  Xa (m) - 1.58 1.58 1.65 1.63

  Da (m) 0.00 0.33 0.38 0.54 0.44

  Xe (m) 1.51 1.25 1.20 1.11 1.19

  Ba (m) - 3.30 3.50 3.49 3.36

  A (m2) 0.00 0.47 0.52 0.54 0.54
  V (x10-3 m3) 0.00 33.57 51.30 42.75 33.29
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B20D15a



รูปที่ จ-11  แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 2.0 ม. ระยะหางฝง 1.57 ม.
                 ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.018   คาบคลื่น T = 1.11 วินาที
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Breakwater

Breakwater

ตารางที่ จ-9   คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B20D15b

  run duration, t 0 hr. 10 hrs. 22 hrs. 34 hrs. 44 hrs.

  shape - 1S 1S 1S 1S

  Xa (m) - 1.61 1.63 1.57 1.67

  Da (m) 0.00 0.52 0.57 0.47 0.55

  Xe (m) 1.45 1.09 1.06 1.10 1.12

  Ba (m) - 3.62 3.76 3.15 3.64

  A (m2) 0.00 0.26 0.28 0.31 0.33
  V (x10-3 m3) 0.00 30.49 40.15 35.99 43.65
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B20D15b



รูปที่ จ-12  แนวชายฝงและแนวคลื่นแตกตัวกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่น 2.0 ม. ระยะหางฝง 1.57 ม.
                ขนาดคลื่น H0/L0 =  0.007   คาบคลื่น T = 1.25 วินาที
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Breakwater

Breakwater

ตารางที่ จ-10  คาพารามิเตอรรูปรางชายฝง กรณี B20D15c

  run duration, t 0 hr. 10 hrs. 20 hrs. 30 hrs. 50 hrs.

  shape - 2S 2S 2S 2S

  Xa (m) - 1.55 1.53 1.52 1.56

  Da (m) 0.00 0.20 0.18 0.24 0.31

  Xe (m) 1.51 1.35 1.35 1.28 1.25

  Ba (m) - 3.31 3.51 3.23 3.20

  A (m2) 0.00 0.21 0.26 0.33 0.45
  V (x10-3 m3) 0.00 12.02 17.98 28.86 26.78
หมายเหต ุ   (1S)-Salient    (T)-Tombolo    (2S)-Double salient     (S/T)-Double salient with tombolo

B20D15c
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ภาคผนวก ฉ

ความสัมพันธตัวแปรการทับถมตะกอนตามเวลา

เมือ่ศึกษาอตัราการทับถมตะกอนตามเวลาการเปลี่ยนแปลงชายฝง  พบวามีพารามิเตอร
ทีเ่กีย่วของกบัการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ตะกอนทับถม ตามเวลาของการเปลี่ยนแปลงชายฝง 2 ชนิด 
คอื พารามิเตอร m และ n สวนการเปลีย่นแปลงปริมาตรตะกอนทับถมตามเวลาอธิบายไดดวย
พารามิเตอร M และ N  ซึง่ตวัแปรทัง้สองนาจะมีความสัมพันธกับตัวแปรการทดลอง แตตัวแปรที่
ใชในการศึกษามีจํ านวนมาก ดังนั้นจึงเลือกตัวแปรที่นาจะมีความสัมพันธกับพารามิเตอรเหลานี้
กอนการหาความสัมพันธ ซึ่งตัวแปรที่ใชในการหาความสัมพันธมีดังนี้

1) ตวัแปรคลื่น ไดแก ความสูงคลื่นนํ้ าลึก(L0)  และ ความยาวคลื่นนํ้ าลึก(H0)
2) ตวัแปรก ําหนดแบบจํ าลอง ไดแก ความยาวเขื่อนกันคลื่น(B) และ ระยะหางฝงของ

เขื่อนกันคลื่น(X)
ซึง่เมือ่สรางเปนตัวเปรไรหนวย จะไดกลุมตัวแปรไรหนวย 6 กลุม คือ H0/L0   X/B   X/L0   B/L0   
X/H0   และB/H0 แลวสรางกราฟความสัมพันธระหวางกลุมตัวแปรไรหนวยนี้กับพารามิเตอรของ
การทบัถมตะกอนตามเวลาเพื่อหาความสัมพันธของตัวแปร ซึ่งแสดงดังรูปที่ ฉ-1 ถึงรูปที่ ฉ-4
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ภาคผนวก ช

การประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กรณีเขื่อนกันคลื่น

ในบทนี้มีเนื้อหาเกี่ยวของกับการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS ซึ่งเปนซอฟทแวร
คอมพิวเตอร พัฒนาโดย USACE-Coastal Engineering Research Center (US.CERC 1991)
เพือ่จํ าลองการเปลีย่นแปลงชายฝงหลังเขื่อนกันคลื่นเดี่ยว วางตัวขนานกับแนวชายฝง และมีคลื่น
ขนาดตาง ๆ เขากระทํ าในทิศทางตั้งฉากกับแนวชายฝง ซึ่งมีลักษณะเดียวกับการทดลองในแบบ
จ ําลองชลศาสตร และนํ าผลการจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงจาก GENESIS เปรียบเทียบกับผล
จากการใชแบบจํ าลองชลศาสตร

ช.1  หลกัการเบื้องตนของแบบจํ าลอง GENESIS

ในสวนนี้เปนการอธิบายเนื้อหาและหลักการเบื้องตนของแบบจํ าลอง GENESIS ซึ่งเปน
ซอฟทแวรภายใตระบบจัดการ MSDOS  เพือ่ใหเกดิความเขาใจลักษณะพื้นฐานของแบบจํ าลอง 
ซึง่ประกอบดวย ขอจํ ากัด สมมติฐาน และหลักการคํ านวณการเปลี่ยนแปลงชายฝง รวมทั้งโครง
สรางขอมูลของแบบจํ าลองที่มีการกํ าหนดเบื้องตนในการพัฒนาซอฟทแวรของ USACE-Coastal 
Engineering Research Center

ช.1.1  ขอจํ ากัดของแบบจํ าลอง

ขอจํ ากัดของการใชแบบจํ าลอง GENESIS มดีังนี้
1) ในการคํ านวณลักษณะคลื่นในแบบจํ าลอง ไมคิดผลการสะทอนของคลื่นที่เกิดจาก

โครงสรางตาง ๆ

2) ไมสามารถวิเคราะหการงอกของชายฝงแบบ tombolo

3) ไมมีการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ า  (นํ ้าขึ้น-นํ้ าลง)

4) มขีอจํ ากดัของการกํ าหนดรูปราง  ขนาด  และการวางตํ าแหนงโครงสรางตางๆ



ช.1.2  สมมติฐานของแบบจํ าลอง

สมมติฐานของการคํ านวณการเปลี่ยนแปลงชายฝง เพื่อใหงายตอการจํ าลองในแบบ
จ ําลอง มีดังนี้

1) รูปตัดขวางชายฝง  (beach profile)  คงที ่ โดยสมมติใหรูปตัดขวางชายฝงมีรูปแบบ
เปนโคงพาราโบลา

2) เขตสิ้นสุดการคํ านวณในแนวตั้งฉากชายฝงเปนขอบเขตคงที่ ตั้งแตสันทรายเหนือ
ระดับนํ้ า (berm) ถงึความลกึนํ ้า ณ ตํ าแหนงที่ไมมีการเคลื่อนตัวของตะกอน (depth 
of closure)

3) การเคลือ่นตวัของตะกอนทราย  เปนผลจากการแตกตัวของคลื่นเพียงอยางเดียว (ไมมี
การเคลือ่นตัวของตะกอนทรายเนื่องจากกระแสนํ้ า)

4) ไมคิดผลของการหมุนวนของกระแสนํ้ า  เนือ่งจากโครงสราง

5) การเปลีย่นแปลงชายฝงมีแนวโนมระยะยาว ไมมีการคํ านวณการพัดพาตะกอนตั้งฉาก
ชายฝง

ช.1.3  การค ํานวณการเปลี่ยนแปลงชายฝง

การคํ านวณการเปลี่ยนแปลงชายฝงในแบบจํ าลอง GENESIS ใชหลักการของสมดุล
ตะกอน ซึ่งสามารถคํ านวณการเปลี่ยนแปลงชายฝงไดจาก

( )
0q

x
Q

DD
1

t
y

CB
=






 −
∂
∂

+
+

∂
∂  (ช-1)

โดยที่ y คือ ระยะทางตั้งฉากชายฝง
x คือ ระยะทางตามแนวชายฝง
t    คือ เวลาของการเปลี่ยนแปลงชายฝง
Q  คือ อัตราการพัดพาตะกอนตามแนวชายฝง
q   คือ ปริมาณตะกอนขุดลอก หรือปริมาณตะกอนที่เติมใหกับชายฝงตอหนวยความ

กวางชายฝง
DB  คือ ความสูงของสันทรายเหนือระดับนํ้ า
DC  คือ ความลกึนํ้ า ณ ตํ าแหนงที่ไมมีการเคลื่อนตัวของตะกอน



ความหมายของพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในสมการอาจแสดงไดดังรูปที่ ช-1 ซึ่งอัตราการพัดพา
ตะกอนตามแนวชายฝง (Q)  ในสมการ ช-1  สามารถคํ านวณไดจากสมการ

( )
b

bs2bs1bg
2

x
Hcosa2sinaCHQ 






∂
∂

θ−θ=  (ช-2)

เมื่อ H คือ ความสูงคลื่น (m)
Cg คือ ความเรว็กลุมคลื่นจากทฤษฎีคลื่นความสูงนอย
b คือ การแสดงถึงการแตกตัวของคลื่น
θbs คือ มมุการแตกตัวของคลื่นเทียบกับแนวชายฝง
a1, a2 คือ พารามิเตอรไรหนวย

โดยที่
( )( )( ) 2/5

1
1 416.1p11s16

Ka
−−

= (ช-3)

( )( ) ( ) 2/7
2

2 416.1tanp11s8
Ka

β−−
= (ช-4)

เมื่อ K1, K2  เปนพารามิเตอรปรับแกจากขอมูลจริง (empirical coefficient)
s คือ ความถวงจํ าเพาะของตะกอน =   ρs / ρ
ρs คือ  ความหนาแนนตะกอนทราย  (เทากับ  1.65 x 103  กก./ลบ.ม.)
ρ คือ ความหนาแนนของนํ้ า  (เทากับ  1.03 x 103 กก./ลบ.ม.)
p คือ   ความพรนุของตะกอนทองนํ้ า  (เทากับ  0.4)

         tanβ คือ  ความลาดชนัจากแนวชายฝงถึงความลึกนํ้ าสูงสุดที่มีการพัดพาตะกอนตามแนว
ชายฝง

นอกจากนีก้ารค ํานวณในแบบจํ าลอง  ยังมีการประมาณรูปตัดขวางชายฝงเปนโคงพารา
โบลา  ดังแสดงในสมการ

D  =   A y2/3 (ช-5)

เมื่อ D คือ ความลึกนํ้ า  หนวย เมตร
A คือ   สัมประสทิธิข์องรูปตัดขวางชายฝง  โดยคานี้ขึ้นอยูกับขนาดตะกอนชายฝง  ดังนี้
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สวนการประมาณคาความลาดชายฝง  (tanβ)  สามารถคํ านวณไดจาก

tanβ =   
2/1

0LT

3

D
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 (ช-7)

เมื่อ DLT0 คือ ความลกึสงูสดุที่มีการพัดพาตะกอนตามแนวชายฝง โดยที่  DLT0  ขึน้กบัขนาด
ของคลื่นนํ้ าลึกดังสมการ

DLT0  =   ( )
0

0
0 L

H
H9.103.2 − (ช-8)

ช.1.4  โครงสรางขอมูลของแบบจํ าลอง

การเริม่จ ําลองการเปลี่ยนแปลงชายฝง  ทํ าไดโดยการปอนขอมูลนํ าเขาในเอกสาร (file) 
หลัก 4 สวน คือ START  SHORL  SHORM  และWAVES  สวนผลลัพธจากแบบจํ าลองแสดงใน
เอกสาร 3 สวน คือ SETUP  OUTPT  และSHORC โดยรายละเอียดของเอกสารนํ าเขาและผลลัพธ
จากแบบจํ าลอง แสดงดังรูปที่ ช-2

ช.2  การประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีแบบจํ าลอง

การศกึษาในสวนนี้เปนการทดลองใชแบบจํ าลอง GENESIS ในสภาพคลื่นและคุณสมบัติทาง
กายภาพของชายฝงลักษณะเดียวกับแบบจํ าลองชลศาสตร โดยเปรียบเทียบรูปรางชายฝง ณ เวลา
ตาง ๆ และรูปรางสมดุลกับผลการจํ าลองจากแบบจํ าลองชลศาสตร โดยมีรายละเอียดของการ
จ ําลองดังนี้

1) ชายฝงทีท่ ําการจ ําลองยาว 10 เมตร โดยแบงเปนชวงเทา ๆ กัน ยาวชวงละ0.10 เมตร

2) ชวงเวลาการคํ านวณ (time increment) เทากับ 0.1 ชั่วโมง

3) ระยะเวลาทีจ่ ําลองเทากับระยะเวลาการเปลี่ยนแปลงชายฝงในแบบจํ าลองชลศาสตร



4) ความลึกนํ้ า ณ ต ําแหนงคลื่นเขาเทากับ 0.5 เทาของความยาวคลื่นนํ้ าลึก เพื่อใหคลื่น
อยูในสภาพคลื่นนํ้ าลึก

5) ขอมูลคลื่นใชขอมูลคลื่นนํ้ าลึกเฉลี่ย ขนาดและคาบเวลาเดียวกับคลื่นในแบบจํ าลอง
ชลศาสตร

6) ขนาดตะกอนทรายเฉลี่ย 0.25 มิลลิเมตร

7) ความสูงของสันทรายเหนือระดับนํ้ า (DB) และความลึกนํ้ ามากที่สุดที่มีการเคลื่อนที่
ของตะกอน (DC) ใชขอมูลโดยประมาณจากการทดลอง คือ DB ประมาณ 3 – 5 ซม. 
และ DC ประมาณ 12 – 17 ซม.

8) ความยาวและตํ าแหนงของเขื่อนกันคลื่นใชขอมูลเหมือนกรณีทดลองในแบบจํ าลอง  
ชลศาสตร

กอนการจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝ งโดยใช GENESIS ตองทํ าการปรับเทียบคา
สัมประสิทธิ์การพัดพาตะกอน 2 คา คือ K1และ K2 โดยท ําการปรับเทียบกับกรณีทดลอง 3 กรณี 
คือ กรณี B10D10a  B15D10b และB20D10c วธิกีารปรับเทียบทํ าโดยการผันแปรคา K1 และ K2 
จนกระทั่งชายฝงสมดุลที่ไดจากแบบจํ าลอง GENESIS มีรูปรางคลายคลึงกับชายฝงสมดุลจาก
การทดลอง  แตจากการปรับเทียบพบวา รูปรางชายฝงสมดุลที่ไดจากแบบจํ าลอง GENESIS มี
ลักษณะแตกตางกับรูปรางชายฝงสมดุลจากแบบจํ าลองชลศาสตรมาก เนื่องจากรูปรางชายฝงสม
ดุลจาก GENESIS มีลักษณะผิดปกติคือ มีลักษณะเปนรองหยักที่กึ่งกลางของแนวชายฝงหลัง
เขือ่นกันคลื่นไมวาจะใชคา K1 และ K2 เปนเทาใดก็ตาม ดงัแสดงในรูปที่ ช-3 จึงไมสามารถปรับ
เทียบคา K1 และ K2   และอาจสรุปไดวา แบบจํ าลอง GENESIS ไมเหมาะสมที่จะประยุกตใชกับ
กรณแีบบจ ําลองที่มีมาตราสวนเล็กมากเทียบกับกรณีสภาพจริง (prototype)

ช.3 การประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณแีบบจํ าลองที่ขยายสัดสวน

เนือ่งจาก GENESIS เปนแบบจ ําลองที่สรางขึ้นตามสภาพการใชงานในพื้นที่จริง ซึ่งมีขนาด
ใหญกวาพื้นที่ในแบบจํ าลองมาก ทํ าใหความละเอียดในการคํ านวณไมเพียงพอที่จะคํ านวณการ
เปลีย่นแปลงชายฝงในพื้นที่ขนาดเล็ก ซึ่งอาจเปนสาเหตุใหไมสามารถใช GENESIS ในกรณีแบบ
จํ าลองได ดังนั้นจึงตองขยายขนาดของแบบจํ าลองใหใกลเคียงกับขนาดในพื้นที่จริง โดยอาศัย
หลกัความคลายคลึงทางจลนศาสตร (kinematic similarity) ของคลื่น  โดยก ําหนดใหขนาดคลื่น
นํ ้าลึก (H0/L0) ของกรณขียายสัดสวน เทากับขนาดของคลื่นนํ้ าลึกในแบบจํ าลองชลศาสตร และมิติ
ของความยาวในกรณีขยายสัดสวนมีคาเปน 100 เทาของกรณีแบบจํ าลอง เพื่อใหไดความสูงคลื่น 



ความยาวคล่ืน ขนาดพื้นที่ และขนาดเขื่อนกันคลื่นใกลเคียงกับขนาดในพื้นที่จริง ซึ่งจากการขยาย
ขนาดของแบบจํ าลองนี้ ทํ าใหมิติเวลาของคลื่นในกรณีขยายสัดสวนมีคาเปน 10 เทา ของแบบ
จ ําลอง อยางไรก็ตามการขยายขนาดของแบบจํ าลองนี้ไมรวมถึงเวลาของการเปลี่ยนแปลงชายฝง
ในแบบจ ําลอง จึงไมสามารถจํ าลองการเปลี่ยนแปลงของชายฝงตามเวลาในกรณีตนแบบได ดังนั้น
การเปรียบเทียบผลจากแบบจํ าลองชลศาสตรกับผลจากแบบจํ าลอง GENESIS จึงทํ าไดเฉพาะ
กรณชีายฝงสมดุลเทานั้น ซึ่งเวลาของการเขาสูสมดุลในกรณีแบบจํ าลองที่ขยายสัดสวนนี้ ใชเทา
กบั 10 ป  ซึง่ไดจากเวลาของการเขาสูสมดุลของชายฝงในการปรับเทียบแบบจํ าลอง ดังจะกลาว
ตอไป โดยมีรายละเอียดของการจํ าลองดังนี้

1) ชายฝงที่ทํ าการจํ าลองยาว 1 กิโลเมตร โดยแบงเปน 100 ชวงเทา ๆ กัน  ยาวชวงละ  
10 เมตร

2) เวลาค ํานวณทั้งหมดเทากับ 10 ป โดยแบงเปนชวงเวลาคํ านวณ (time increment)
เทากบั 1 ชั่วโมง จํ านวน 87600 ชั่วโมง

3) ความลกึนํ้ า ณ ตํ าแหนงคลื่นเขาเทากับ 0.5 เทาของความยาวคลื่นนํ้ าลึก

4) ขอมูลคลื่นใชขอมูลขยายขนาดจากแบบจํ าลองโดยความยาวและความสูงคลื่นมีขนาด
เปน 100 เทาของคลื่นในแบบจํ าลอง สวนคาบคลื่นที่ใชเปน 10 เทาของคาบคลื่นใน
แบบจํ าลอง

5) ขนาดตะกอนทรายเฉลี่ย 25 มิลลิเมตร

6) ความสูงของสันทรายเหนือระดับนํ้ าและความลึกนํ้ ามากที่สุดที่มีการเคลื่อนที่ของ
ตะกอนใชขอมูลที่ขยายคาจากการทดลองคือ DB ประมาณ 3 – 5 เมตร และ DC 

ประมาณ 12 – 17 เมตร

7) ความยาวและตํ าแหนงของเขื่อนกันคลื่นใชขอมูลที่ขยายขนาดเปน 100 เทาของแบบ
จํ าลอง

ช.4  การปรับเทียบแบบจํ าลอง

ในแบบจํ าลอง GENESIS มกีารเตรียมสัมประสิทธิ์การพัดพาตะกอน 2 คาคือ K1 และ K2 
เพือ่ใชปรับเทยีบอัตราการพัดพาตะกอนตามแนวชายฝง ซึ่งมีผลกับการเปลี่ยนแปลงรูปรางชายฝง 
และเวลาของการเปลี่ยนแปลงรูปรางชายฝง โดยที่คา K1 เปนสัมประสิทธิ์หลักของการพัดพา
ตะกอนตามแนวชายฝง ที่เกิดจากแนวคลื่นแตกตัวทํ ามุมเอียงกับแนวชายฝง โดยเบื้องตน Komar 



และ Inman (1970) เสนอใหใชคา K1 = 0.58  (อางใน CERC, 1991) สวนคา K2  เปน
สมัประสทิธิก์ารพดัพาตะกอนตามแนวชายฝง ที่เกิดจากความตางระดับตามแนวชายฝงของความ
สงูคลื่นแตกตัว (∂Hb/∂X) โดยทั่วไป K2 มคีาโดยประมาณ 0.5 ถึง 1 เทาของ K1  สํ าหรับบริเวณ
ชายฝงทีไ่มมโีครงสราง ซึ่งการพัดพาตะกอนตามแนวชายฝงเนื่องจากความตางระดับของความสูง
คลื่นแตกตัวนี้มีคานอยกวาการพัดพาตะกอนเนื่องจากคลื่นแตกตัวทํ ามุมเอียงกับแนวชายฝง แต
ในบริเวณที่มีโครงสรางโดยเฉพาะเขื่อนกันคลื่นนอกชายฝงซึ่งมีปรากฏการณการกระจายของคลื่น 
จะสงผลใหเกดิความตางระดับตามแนวชายฝงของความสูงคลื่นแตกตัวมาก ซึ่งทํ าใหคา K2 เพิ่ม
สูงขึ้นได

ขอมลูที่ใชปรับเทียบ ใชขอมูลจากกรณีทดลองที่ขยายขนาดคือ กรณีB10D10a B15D10b 
และB20D10c  โดยจะปรับเทียบรูปรางชายฝงที่ไดจากการจํ าลองโดย GENESIS เมื่อใชคา K1 
และ K2 ตาง ๆ กนักบัรูปรางชายฝงจากกรณีแบบจํ าลองดังกลาว ซึ่งจากการทดลองซํ้ า (trial–
error) ท ําใหทราบวาที่สัดสวนของคา K1/K2 เทากนั จะใหรูปรางชายฝงสมดุลเหมือนกัน ดังรูปที่ 
ช-4  จากรปูเปนการทดลองใชสัดสวนของคา K1/K2 ทีเ่ทากนัจ ํานวน 3 ชุด ใน 3 กรณีทดลอง ซึ่ง
ผลจากการใชสัดสวนคา K1/K2 เทากนัดงักลาว จะไดรูปรางสมดุลของชายฝงที่เหมือนกัน  ไมวา
จะใชคา K1 และ K2 เทาใดกต็าม ในทุก ๆ กรณีทดลอง ดังนั้นการเปรียบเทียบคา K1 และ K2
สํ าหรบักรณีชายฝงสมดุล จึงเปนการปรับเทียบสัดสวนของคา K1/K2 นัน่เอง ซึ่งจากการเปรียบ
เทียบคา K1/K2 จะไดคา K1/K2 ทีท่ ําใหไดรูปรางชายฝงใกลเคียงกับกรณีทั้ง 3  เปน 0.8  0.57 
และ 0.57 ตามลํ าดับ ดังนั้นสัดสวนของคา K1/K2 เฉลีย่เทากับ 0.65 และเมื่อใชสัดสวนของคา 
K1/K2 เทากนั แตขนาดแตกตางกันจะทํ าใหเวลาของการพัฒนารูปรางไปสูสมดุลแตกตางกัน ดัง
รูปที ่ช-5 โดยที่เมื่อใชขนาดของคา K1และK2 มาก เวลาที่ใชเขาสูสมดุลจะนอยลง

รูปที ่ช-6 เปนการเปรียบเทียบเวลาของการยื่นงอกของแหลมทราย ซึ่งใชเปนตัวแทนของพารา
มเิตอรรูปรางชายฝง เมื่อใชสัดสวนของคา K1/K2เทากนั คือเทากับ 0.65 สวนขนาดของคา K1 
และ K2 ใชแตกตางกัน 3 ชุดดังนี้

1) K1=0.13   K2=0.20

2) K1=0.39   K2=0.60

3) K1=0.65   K2=1.00

ซึง่เมือ่เปรียบเทียบเวลาที่ทํ าใหแหลมทรายยื่นเปน 80 % ของระยะยื่น ณ สมดุล (t80%) จะไดวา 
เมื่อใชคา K1 และ K2 นอย คา t80% จะมคีามาก นั่นคือ รูปรางชายฝงเขาสูสมดุลไดชานั่นเอง แต
อยางไรก็ตามเมื่อใหเวลาของการปรับสมดุลชายฝงมาก ๆ ชายฝงสมดุลที่จํ าลองโดยใชสัดสวน
ของคา K เทากนั จะใหระยะยื่นของแหลม ณ สมดุลเทากัน



 สํ าหรบัการปรบัเทียบนี้ เนื่องจากไมมีขอมูลในสนามที่จะนํ ามาปรับเทียบมาตราสวนเวลา 
ของการเปลี่ยนแปลงรูปรางชายฝง (sedimentological time scale) ดงันัน้จึงทํ าไดเพียงเปรียบ
เทยีบสัดสวนของคา K1/K2 เพือ่ใหไดรูปรางชายฝงสมดุล ใกลเคียงกับรูปรางชายฝงสมดุลของการ
ทดลองในแบบจํ าลองชลศาสตรเทานั้น ซึ่งคา K1/K2 เฉลีย่จากการปรับเทียบเทากับ 0.65 และ
เลือกใชขนาดของ K1 และ K2 เปน 0.39 และ 0.60 ตามลํ าดับ เพื่อ จํ าลองรูปรางชายฝงสมดุล 
ส ําหรับกรณีทดลองอื่นๆตอไป

ช.5  การเปรยีบเทียบผลการใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณแีบบจํ าลองที่ขยายสัดสวน

ในสวนนี้เปนการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีตนแบบจํ านวน 24 กรณี ซึ่ง
ไดจากการขยายมาตราสวนระยะทาง (length scale) เปน 100 เทาของคาจากแบบจํ าลองชล-
ศาสตร ดงันัน้ขอมูลนํ าเขาอื่น จึงเปนขอมูลขยายขนาดจากแบบจํ าลองชลศาสตรดวย คาของขอ
มลูน ําเขาในแตละกรณีแสดงดังตารางที่ ช-1 สวนคาพารามิเตอรของการพัดพาตะกอน (K1 และ 
K2) ใชคาที่ไดจากการปรับเทียบในสวนที่ผานมา

จากการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS ท ํานายรูปรางชายฝงสมดุลในกรณีแบบจํ าลอง
ขยายสัดสวน  ไดผลลัพธดังแสดงในรูปที่ ช-7 ถึง ช-15 จากผลลัพธที่ไดสามารถสรุปการเปรียบ
เทยีบรปูรางชายฝงสมดุลกับกรณีแบบจํ าลองที่ขยายสัดสวนไดดังตารางที่ ช-2 โดยใชระยะยื่นของ
แหลมทรายจากแนวชายฝงเริ่มตนเปนตัวแทนของรูปรางชายฝง

ผลการจ ําลองรูปรางชายฝงสมดุลจํ านวน 24 กรณี มี 5 กรณีที่การจํ าลองไมสมบูรณ เนื่อง
จากขณะจํ าลอง  ชายฝงเกิดลักษณะรูปรางแบบ tombolo ซึง่แบบจํ าลอง GENESIS ไมสามารถ
ค ํานวณตอไปได  อันเปนขอจํ ากัดที่กํ าหนดไวในการพัฒนาแบบจํ าลอง  ดังนั้นจึงไมนํ ากรณีเหลานี้
มาวิเคราะหรวมดวย

จากการเปรียบเทียบรูปรางชายฝงสมดุลจากแบบจํ าลอง GENESIS กบักรณีตนแบบ พบ
วาในกรณีคลื่นรุนแรง (H0/L0 ≈ 0.021–0.031) การประมาณรูปรางชายฝงสมดุลโดยแบบจํ าลอง 
GENESIS สวนใหญ ใหคาระยะยื่นของแหลมทรายมากกวากรณีแบบจํ าลองที่ขยายสัดสวนมาก 
ซึง่สงัเกตไดจากคาเปอรเซ็นตความแตกตางของระยะยื่น ในกรณีคลื่นรุนแรงมีถึง 6 กรณีใน 7 
กรณ ี ที่ผลการจํ าลองโดย GENESIS ใหคาระยะยื่นมากกวาผลจากกรณีแบบจํ าลองที่ขยายสัด
สวน  โดยคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตความแตกตางของระยะยื่น มีคาสูงถึง 64% สวนในกรณีคลื่นปาน
กลาง (H0/L0 ≈ 0.010–0.018) และคลื่นเบา (H0/L0 ≈ 0.004–0.007) จะไดผลแตกตางกันในแต
ละกรณ ี แตโดยเฉลี่ยกรณีคลื่นปานกลาง และคลื่นเบามีคาเปอรเซ็นตความแตกตางของระยะยื่น



ประมาณ -17% และ -19% ตามล ําดับ (คาลบแสดงถึงระยะยื่นจาก GENESIS นอยกวาระยะยื่น
จากกรณีแบบจํ าลองที่ขยายสัดสวน)

ความแตกตางของระยะยื่นจากการจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงโดย GENESIS กับ
กรณีแบบจํ าลองที่ขยายสัดสวน  อาจเกดิขึน้จากความผิดพลาดในการใชคา K1 และ K2 เนือ่งจาก
คา K1 และ K2 ทีใ่ชเปนคาเฉลี่ยของกรณีทดลอง 3 กรณี ที่มีขนาดเขื่อนกันคลื่น  และขนาดคลื่น
ตางกนั  ซึง่ตวัแปรขนาดเขื่อนกันคลื่น  ขนาดคลื่น รวมทั้งระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่น เปนตัว
แปรทีส่งผลตออัตราการพัดพาตะกอน และรูปแบบการพัดพาตะกอน  สํ าหรับกรณีเขื่อนกันคลื่นที่
มคีลืน่เขาปะทะตั้งฉากกับแนวชายฝง ดังนั้นคา K1 และ K2 ทีใ่ชในการจํ าลอง  ซึ่งเปนสัมประสิทธิ์
ที่กํ าหนดอัตราการพัดพาตะกอน และรูปแบบของการพัดพาตะกอน จึงเปนคาที่คอนขางเฉพาะ
เจาะจงสํ าหรับแตละกรณี  ทํ าใหผลที่ไดจากการจํ าลองโดยแบบจํ าลอง GENESIS และแบบ
จ ําลองชลศาสตรที่ขยายสัดสวนไมตรงกัน

อยางไรก็ตามการเปรียบเทียบผลของการจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงโดยแบบจํ าลอง 
GENESIS นีอ้ยูบนพืน้ฐานของขอมูลแบบจํ าลองชลศาสตรที่ขยายสัดสวน และจํ านวนขอมูลที่ใช
ศกึษาเพยีง 27 กรณ ี ดังนั้นผลการเปรียบเทียบนี้จึงเปนเพียงขอสังเกตของผูศึกษาเทานั้น ซึ่งเปน
สิ่งที่นาสนใจในการศึกษา แตเนื่องจากขอจํ ากัดของเวลาที่ใชศึกษาจึงไมสามารถรวบรวมขอมูล
การทดลองและขอมูลภาคสนามอยางเพียงพอที่จะสรุปผลได

ช.6  สรปุการประยุกตใชแบบจํ าลอง GENESIS

การศึกษานี้ไดทดลองใชแบบจํ าลอง GENESIS  ซึง่เปนซอฟตแวรพัฒนาโดย US. Army 
Corps of Engineer กบักรณขีองการทดลองแบบจํ าลองชลศาสตร พบวาแบบจํ าลอง GENESIS
ไมเหมาะสมที่จะจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงในแบบจํ าลองชลศาสตรที่มีขนาดเล็ก   เนือ่งจาก
รูปรางชายฝงจากการจํ าลองมีลักษณะผิดปกติ  คือมีรองหยักบริเวณกึ่งกลางแนวชายฝงหลังเขื่อน
กันคลื่น

พารามเิตอรที่สํ าคัญในการจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงในแบบจํ าลอง GENESIS คือ
พารามิเตอร K1 ซึง่ใชปรับเทยีบอัตราการพัดพาตะกอนตามแนวชายฝงที่เกิดจากคลื่นแตกตัวที่ทํ า
มุมเอียงกับแนวชายฝง และพารามิเตอร K2 ซึ่งใชปรับเทียบอัตราการพัดพาตะกอนที่เกิดจาก
ความตางของความสูงคลื่นแตกตัวตามแนวชายฝงใหใกลเคียงกับอัตราการพัดพาตะกอนที่เกิดขึ้น
ตามสภาพชายฝงจริง ซึ่งอัตราการพัดพาตะกอนจากสาเหตุทั้งสองเปนคาที่เฉพาะเจาะจงสํ าหรับ
สภาพคลืน่ทีเ่ขาปะทะชายฝง ลักษณะกายภาพของชายฝง และลักษณะโครงสรางชายฝงของแต



ละพ้ืนท่ี ดังนั้นคา K1 และ K2 ส ําหรบัการจ ําลองแนวชายฝง จึงเปนคาที่เฉพาะเจาะจงสํ าหรับแต
ละพืน้ที่ชายฝงดวย

จากการศึกษาผลของคา K1 และ K2 ในการจํ าลองการเปลี่ยนแปลงแนวชายฝงใน 
GENESIS พบวาเมื่อกํ าหนดสัดสวนของคา K1/K2 เทากนั จะไดรูปรางชายฝงสมดุลจากการ
จ ําลองที่เหมือนกัน ไมวาขนาดของ K1 และ K2 เปนเทาใด และเมื่อสัดสวนของคา K1/K2 เทากัน 
แตขนาดของคา K1 และ K2 ตางกนั จะท ําใหเวลาของการเขาสูสมดุลตางกัน โดยเมื่อกํ าหนด
ขนาดของคา K1 และ K2 มาก  จะท ําใหแนวชายฝงจากการจํ าลองใชเวลาปรับเขาสูแนวชายฝง
สมดุลนอยกวาเมื่อขนาดของคา K1 และ K2 นอย

แบบจํ าลอง GENESIS สามารถใชจํ าลองแนวชายฝงสมดุลกรณีแบบจํ าลองที่ขยายสัด
สวนได แตเมื่อเปรียบเทียบแนวชายฝงสมดุลจากแบบจํ าลองชลศาสตรที่ขยายสัดสวนกับแบบ
จ ําลอง GENESIS โดยใชคา K1 และ K2 ทีไ่ดจากการเฉลี่ยคา K1 และ K2 ของกรณีแบบจํ าลอง 3 
กรณีที่มีขนาดคลื่นและระยะหางฝงของเขื่อนกันคลื่นที่ตางกัน พบวาแนวชายฝงที่ไดจากแบบ
จ ําลองทัง้สองมคีวามแตกตางกันมาก ซึ่งอาจเปนเพราะความเฉพาะเจาะจงของคา K1 และ K2
สํ าหรับแตละกรณี

การจ ําลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงตามเวลาใน GENESIS มคีวามผิดปกติ คือชายฝงมี
การเปลีย่นแปลงอยางรวดเร็วในชวงแรก แลวคอย ๆ ชาลงจนเกือบหยุดนิ่ง  จากนัน้เปลี่ยนแปลง
อยางกะทนัหนัอกีครั้ง แลวคอย ๆ ชาลงจนเขาสูสมดุล ซึ่งการเปลี่ยนแปลงชายฝงในลักษณะดัง
กลาวขดัแยงกบัผลการศึกษาครั้งนี้ และขัดแยงกับปรากฏการณที่เกิดขึ้นจริง ซึ่งนาจะเปนความผิด
พลาดของการคํ านวณในแบบจํ าลอง

จากการทดลองใช GENESIS เพือ่จํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงหลังเขื่อนกันคลื่นเดี่ยว 
ที่มีคลื่นเขาปะทะตั้งฉากกับแนวชายฝง พบวามีสาเหตุหลายประการที่ทํ าใหผลการจํ าลองคลาด
เคลือ่นกบัเหตุการณจริง โดยเฉพาะการหาคาพารามิเตอร K1 และ K2 เนือ่งจากเปนคาที่ไม
สามารถตรวจสอบจากสภาพทางกายภาพไดโดยงาย  ดงันั้นคา K1 และ K2 ทีไ่ดจากวิธีการที่ขาด
ความระมัดระวัง อาจสงผลใหการจํ าลองชายฝงแตกตางจากสภาพจริง หรือสงผลใหการจํ าลอง
ชายฝงเหมือนกับสภาพจริงโดยบังเอิญก็ได ดังนั้นผูใชควรระมัดระวังในขั้นตอนและขอมูลที่ใชหา
คา K1 และ K2 เพือ่ใหไดคาที่ถูกตองตามสภาพจริงหรือเปนตัวแทนของสภาพชายฝงจริงในชวง
เวลาที่จํ าลองได



ช.7  ขอสงัเกตจากการใชแบบจํ าลอง GENESIS

ช.7.1  การจ ําลองการเปลี่ยนแปลงชายฝง

เมือ่ทดลองจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงตามเวลาโดยแบบจํ าลอง GENESIS ดงัแสดง
ในรูปที่ ช-16 ซึ่งเปนตัวอยางการจํ าลองการเปลี่ยนแปลงชายฝงของแบบจํ าลองขยายสัดสวน 
กรณี B10D10a พบวา การเปลี่ยนแปลงชายฝงเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรก (0 – 200 ชั่วโมง) มี
การปรับแนวชายฝงนอกบริเวณอับคลื่นใหเรียบ และพัฒนาแหลมทรายในบริเวณอับคลื่น หลัง
จากนัน้การเปลีย่นแปลงชายฝงจะชาลงจนเกือบหยุดนิ่งที่เวลา 400 – 700 ชั่วโมง  แตจากชั่วโมงที่ 
700 – 1000 มกีารเปลีย่นแปลงชายฝงอยางรวดเร็วอีกครั้ง ซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงทั้งแนวชายฝง
นอกบริเวณอับคลื่น และพัฒนาแหลมทรายใหมียอดยื่นออกมามากขึ้นดวย  หลังจากนั้นการ
เปลีย่นแปลงจะคอย ๆ ชาลงจนเขาสูสมดุล ซึ่งขัดแยงกับผลการศึกษาครั้งนี้และการศึกษาที่ผาน
มา ทัง้ในแบบจํ าลองชลศาสตรและขอมูลภาคสนามที่สรุปตรงกันวา อัตราการเปลี่ยนแปลงชายฝง
หลงัเขือ่นกนัคลืน่ลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก และคอยๆ ชาลงจนหยุดเมื่อถึงสมดุลของชายฝง
(Shinohara และ Tsubaki 1966, Nir 1982, Sonu และ Warwar 1987) จงึสนันษิฐานวานาจะเปน
ความผดิพลาดของการคํ านวณในแบบจํ าลอง การเปลี่ยนแปลงชายฝงอยางกะทันหันนี้ เกิดขึ้นใน
ทกุกรณทีีจ่ ําลอง  แตเกิดชัดเจนในกรณีความยาวเขื่อนกันคลื่นนอย ๆ

ช.7.2  คาสมัประสิทธิ์การพัดพาตะกอน

คาสมัประสิทธิ์การพัดพาตะกอน K1 และ K2 เปนคาทีใ่ชกํ าหนดการพัดพาตะกอน 2 
ลกัษณะคอื อัตราการพัดพาตะกอนและรูปแบบการพัดพาตะกอน โดย K1 เปนคาที่ควบคุมอัตรา
การพดัพาตะกอนตามแนวชายฝงเนื่องจากคลื่นแตกตัวทํ ามุมเอียงกับแนวชายฝง สวน K2 ควบ
คุมการพัดพาตะกอนตามแนวชายฝงที่เกิดจากความตางระดับของความสูงคลื่นแตกตัวตามแนว
ชายฝง ซึ่งโดยปกติคา K1 มกัจะมากกวาคา K2 แตส ําหรับการศึกษานี้ซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลง
ชายฝงหลงัเขือ่นกันคลื่น ทํ าใหกลไกการพัดพาตะกอนตามแนวชายฝง ที่เกิดจากความตางระดับ
ของความสงูคลื่นแตกตัวตามแนวชายฝง มีความสํ าคัญเพิ่มข้ึน ดังนั้นคา K2 ทีใ่ชในการจํ าลองนี้
จงึมากกวาคา K1

และเนือ่งจากคาสัมประสิทธิ์การพัดพาตะกอน K1 และ K2 เปนคาที่ใชกํ าหนดทั้งอัตรา
การพดัพาตะกอนและรูปแบบการพัดพาตะกอน ซึ่งสงผลโดยตรงตอรูปรางชายฝง ณ เวลาตาง ๆ 
ดงันัน้การปรบัเทียบคาสัมประสิทธิ์ทั้งสองนี้จึงมีความสํ าคัญมาก ผูใชแบบจํ าลอง GENESIS จึง
ควรใสใจกับรายละเอียดของการปรับเทียบคาพารามิเตอรทั้งสองนี้เปนพิเศษ มิฉะนั้นคา



สัมประสิทธ์ิการพัดพาตะกอนที่มีจุดประสงคเพื่อปรับคาอัตราการพัดพาตะกอนใหใกลเคียงกับ
คาทีใ่ชจริงจะกลายเปนจุดรวมความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการจํ าลอง



ตารางที่ ช-1  คาพารามิเตอรที่ใชในกรณีแบบจํ าลองที่ขยายสัดสวน

กรณีทดลอง
∆X
(m.)

∆T
(hrs.)

เวลา
(ป)

K1 K2
DB

(m.)
DC

(m.)
DZ

(m.)
D50

(mm.)
H0

(m.)
T

(s.)
ความยาว

เข่ือนกันคลื่น (ม.)
ระยะหางฝง

ของเขื่อนกันคลื่น (ม.)
B10D05a 10 1 10 0.39 0.60 5 11 64 25 3.6 9.1 100 60
B10D05b 10 1 10 0.39 0.60 4 8 96 25 3.2 11.1 100 53
B10D05c 10 1 10 0.39 0.60 3 4 122 25 1.1 12.5 100 59
B10D10a 10 1 10 0.39 0.60 5 11 64 25 3.7 9.1 100 105
B10D10b 10 1 10 0.39 0.60 4 8 96 25 3 11.1 100 122
B10D10c 10 1 10 0.39 0.60 3 4 122 25 1 12.5 100 115
B10D15a 10 1 10 0.39 0.60 5 11 64 25 3.5 9.1 100 150
B10D15b 10 1 10 0.39 0.60 4 8 96 25 2 11.1 100 156
B10D15c 10 1 10 0.39 0.60 3 4 122 25 1.2 12.5 100 150
B15D05a 10 1 10 0.39 0.60 5 11 64 25 3.3 9.1 150 49
B15D05b 10 1 10 0.39 0.60 4 8 96 25 2.5 11.1 150 50
B15D05c 10 1 10 0.39 0.60 3 4 122 25 1.4 12.5 150 58
B15D10a 10 1 10 0.39 0.60 5 11 64 25 3.3 9.1 150 105
B15D10b 10 1 10 0.39 0.60 4 8 96 25 2.5 11.1 150 102
B15D10c 10 1 10 0.39 0.60 3 4 122 25 1.4 12.5 150 99
B15D15a 10 1 10 0.39 0.60 5 11 64 25 3 9.1 150 152
B15D15b 10 1 10 0.39 0.60 4 8 96 25 2.3 11.1 150 148
B15D15c 10 1 10 0.39 0.60 3 4 122 25 1.4 12.5 150 155
B20D05a 10 1 10 0.39 0.60 5 11 64 25 2.5 9.1 200 59
B20D05b 10 1 10 0.39 0.60 4 8 96 25 3.2 11.1 200 57
B20D05c 10 1 10 0.39 0.60 3 4 122 25 1.2 12.5 200 52
B20D10a 10 1 10 0.39 0.60 5 11 64 25 3.3 9.1 200 96
B20D10b 10 1 10 0.39 0.60 4 8 96 25 2.7 11.1 200 104
B20D10c 10 1 10 0.39 0.60 3 4 122 25 1.6 12.5 200 104
B20D15a 10 1 10 0.39 0.60 5 11 64 25 3.2 9.1 200 163
B20D15b 10 1 10 0.39 0.60 4 8 96 25 3.2 11.1 200 157
B20D15c 10 1 10 0.39 0.60 3 4 122 25 1.6 12.5 200 155



ตารางที่ ช-2  สรุปการเปรียบเทียบรูปรางชายฝงสมดุลจาก GENESIS กับกรณีแบบจํ าลองที่ขยายสัดสวน

กรณีทดลอง
H0

(m.)
T

(s.) H0/L0
ความยาว

เขื่อนกันคล่ืน (m.)
ระยะหางฝง

ของเขื่อนกันคล่ืน (m.)

ระยะยื่นแหลมทราย
กรณีแบบจํ าลอง
ขยายสัดสวน,

DP  (m.)

ระยะยื่นแหลมทราย
GENESIS,
DG   (m.)

เปอรเซ็นต
ความแตกตาง
ของระยะยื่น (%)

หมายเหตุ

B10D05a 3.6 9.1 0.030 100 60 60.0 - - เกิด Tombolo
B10D05b 3.2 11.1 0.018 100 53 53.0 - - เกิด Tombolo
B10D05c 1.1 12.5 0.004 100 59 59.0 14.5 -75
B10D10a 3.7 9.1 0.031 100 105 34.3 66.3 93 กรณีท่ีใชปรับเทียบ
B10D10b 3.0 11.1 0.017 100 122 73.1 65.5 -10
B10D10c 1.0 12.5 0.004 100 115 35.9 17.6 -51
B10D15a 3.5 9.1 0.029 100 150 28.4 63.3 123
B10D15b 2.0 11.1 0.010 100 156 45.9 38.5 -16
B10D15c 1.2 12.5 0.005 100 150 22.1 23.5 7
B15D05a 3.3 9.1 0.028 150 49 32.1 - - เกิด Tombolo
B15D05b 2.5 11.1 0.014 150 50 28.8 - - เกิด Tombolo
B15D05c 1.4 12.5 0.006 150 58 42.0 16.6 -60
B15D10a 3.3 9.1 0.027 150 105 42.8 59.3 39
B15D10b 2.5 11.1 0.014 150 102 58.1 47.5 -18 กรณีท่ีใชปรับเทียบ
B15D10c 1.4 12.5 0.006 150 99 25.8 30.9 20
B15D15a 3.0 9.1 0.025 150 152 27.0 51.3 90
B15D15b 2.3 11.1 0.013 150 148 34.7 45.0 30
B15D15c 1.4 12.5 0.006 150 155 21.7 28.9 33
B20D05a 2.5 9.1 0.021 200 59 51.6 41.9 -19
B20D05b 3.2 11.1 0.018 200 57 46.7 - - เกิด Tombolo
B20D05c 1.2 12.5 0.005 200 52 49.6 34.0 -31
B20D10a 3.3 9.1 0.028 200 96 45.7 93.9 106
B20D10b 2.7 11.1 0.014 200 104 49.1 67.0 36
B20D10c 1.6 12.5 0.007 200 104 43.8 36.6 -16 กรณีท่ีใชปรับเทียบ
B20D15a 3.2 9.1 0.027 200 163 45.8 53.3 16
B20D15b 3.2 11.1 0.018 200 157 43.5 76.3 75
B20D15c 1.6 12.5 0.007 200 155 32.6 34.4 5

หมายเหตุ  เปอรเซ็นตความแตกตางของระยะยื่น = DG - DP  x 100
           DP



รูปที ่ช-1  นิยามพารามิเตอรของการคํ านวณในแบบจํ าลอง GENESIS

จาก US.CERC. 1991
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รูปที่ ช-2  โครงสรางขอมูลนําเขา และผลลัพธจากแบบจําลอง GENESIS
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รูปที่ ช-5  การพัฒนารูปรางชายฝง เมื่อใชสัดสวนของ K1/K2 เทากัน แตขนาดของK1และK2ตางกัน
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รูปที่ ช-7  แนวชายฝงสมดุลจาก GENESIS กรณี B10D05a b และ c (ขยายสัดสวน)
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รูปที่ ช-8  แนวชายฝงสมดุลจาก GENESIS กรณี B10D10a b และ c (ขยายสัดสวน)
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รูปที่ ช-9  แนวชายฝงสมดุลจาก GENESIS กรณี B10D15a b และ c (ขยายสัดสวน)
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รูปที่ ช-10  แนวชายฝงสมดุลจาก GENESIS กรณี B15D05a b และ c (ขยายสัดสวน)
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รูปที่ ช-11  แนวชายฝงสมดุลจาก GENESIS กรณี B15D10a b และ c (ขยายสัดสวน)
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รูปที่ ช-12  แนวชายฝงสมดุลจาก GENESIS กรณี B15D15a b และ c (ขยายสัดสวน)
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B20D05a
H0/L0 = 0.025  T = 9.1s.

B20D05b
H0/L0 = 0.032  T = 11.1s.

B20D05c
H0/L0 = 0.012  T = 12.5s.

รูปที่ ช-13  แนวชายฝงสมดุลจาก GENESIS กรณี B20D05a b และ c (ขยายสัดสวน)
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B20D10a
H0/L0 = 0.033  T = 9.1s.

B20D10b
H0/L0 = 0.027  T = 11.1s.

B20D10c
H0/L0 = 0.016  T = 12.5s.

รูปที่ ช-14  แนวชายฝงสมดุลจาก GENESIS กรณี B20D10a b และ c (ขยายสัดสวน)
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B20D15a
H0/L0 = 0.032  T = 9.1s.

B20D15b
H0/L0 = 0.032  T = 11.1s.

B20D15c
H0/L0 = 0.016  T = 12.5s.

รูปที่ ช-15  แนวชายฝงสมดุลจาก GENESIS กรณี B20D15a b และ c (ขยายสัดสวน)
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รูปที่ ช-16  ตัวอยางการเปลี่ยนแปลงแนวชายฝงตามเวลา จากการใชแบบจําลอง GENESIS กรณีแบบจําลองที่ขยายสัดสวน

case : B10D10a (model 100x)
Breakwater
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