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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

 พงษ์สิทธิ์ ผลสมบูรณ์ : การจ้าลองการรั่วไหลของน ้ามันบริเวณชายฝั่งทะเลระยอง. ( 
OIL SPILL SIMULATION IN RAYONG COASTAL AREA) อ.ท่ีปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.อนุรักษ ์ศรีอริยวัฒน์ 

  
การรั่วไหลของน ้ามันในทะเลส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจและสิ่งแวดล้อม การคาดการณ์การเคลื่อนตัวของน ้ามันที่รั่วไหลในทะเล 

จ้าเป็นต้องทราบการไหลเวียนของกระแสน ้าจึงจะท้าให้การคาดการณ์ต้าแหน่งที่น ้ามันจะเคลื่อนที่ไปได้อย่างถูกต้อง อย่างไรก็ตามการได้มาของ
ข้อมูลกระแสน า้และลม ใช้วิธีการเก็บแบบต้าแหนง่ซ่ึงไม่ครอบคลุมทั งพื นที่ จึงประยุกต์ใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตรใ์นการจ้าลองการไหลเวยีน
ของกระแสน ้าที่ปรับเทียบกับข้อมูลตรวจวัดในการจ้าลองการไหลเวียนของกระแสน ้าในพื นที่ศึกษา การศึกษาในครั งนี มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
การจ้าลองการรั่วไหลของน ้ามันบริเวณชายฝั่งทะเลระยอง โดยประยุกต์ใช้แบบจ้าลองคณิตศาสตร์ซ่ึงประกอบด้วยแบบจ้าลองย่อย 3 ชนิด คือ 
แบบจ้าลอง SWAN ใช้ในการจ้าลองคลื่นที่เกิดจากลม, แบบจ้าลอง Delft3D ใช้ในการจ้าลองกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงและคลื่นลม และ
แบบจ้าลอง GNOME ใช้ในการจ้าลองการรั่วไหลของน ้ามันบริเวณชายฝั่งทะเลระยอง โดยในการจ้าลองการรั่วไหลของน ้ามัน จะแบ่งการศึกษา
ออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกจ้าลองคลื่นและกระแสน ้าในอ่าวไทย เพื่อน้ากระแสน ้าสุทธิมาใช้ในการคาดการณ์การเคลื่อนที่ของน ้ามันที่รั่วไหล
ในส่วนที่สองต่อไป 

แบบจ้าลอง SWAN ถูกสอบเทียบด้วยข้อมูลความสูงคลื่นนัยส้าคัญจากทุ่นสมุทรศาสตร์ของส้านักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศ
และภูมิสารสนเทศ ตั งแต่ปี พ.ศ.2540 - พ.ศ.2545 จ้านวน 6 สถานี ส่วนแบบจ้าลอง Delft3D ใช้ข้อมูลระดับน ้าท้านายของกรมอุทกศาสตร์ 
กองทัพเรือ ตั งแต่ปี พ.ศ.2549 – พ.ศ.2559 จ้านวน 10 สถานี, ข้อมูลระดับน ้าตรวจวัดสถานีสันดอนเจ้าพระของการท่าเรือแห่งประเทศไทย ใน
ปี พ.ศ. 2556 และข้อมูลกระแสน ้าตรวจวัดรายชั่วโมงบริเวณปากแม่น ้าเจ้าพระยาตั งแต่ปี  พ.ศ.2554 - พ.ศ.2556 จากองค์การความร่วมมือ
ระหว่างประเทศของญีปุ่่น ในการสอบเทียบกระแสน า้จากน ้าขึ นน ้าลงและกระแสน ้าสุทธิตามล้าดับ ผลการศึกษากระแสน ้าพบว่า อิทธิพลหลักที่
มีผลต่อการไหลเวียนของกระแสน ้าในอ่าวไทยคือน ้าขึ นน ้าลง แต่ก็มีบางพื นที่ที่คลื่นลมมีอิทธิพลด้วยซ่ึงจะมีผลในบริเวณที่เป็นน ้าตื น เช่น สถานี
เกาะสีชัง เป็นต้น 

การสอบเทียบแบบจ้าลอง GNOME ใช้ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมของส้านักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมสิารสนเทศในช่วงที่
เกิดเหตุการณ์น ้ามนัรัว่บริเวณเกาะเสม็ด จังหวัดระยอง เมื่อวันที่ 27 กรกฎาคม พ.ศ.2556 ผลจากการศึกษาด้วยแบบจ้าลอง GNOME พบว่าทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของน ้ามันสอดคล้องกับทิศทางของลม โดยในช่วงฤดูลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ น ้ามันจะเคลื่อนตัวออกจากชายฝั่งทะเล
ระยองไปในทิศตะวันตกเฉียงใต้ ส่วนในช่วงเปลี่ยนฤดูลมมรสุมและช่วงฤดูลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ น ้ามันจะเคลื่อนตัวเข้าสู่ชายฝั่งทะเลระยอง 
เช่นบริเวณนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด อุทยานแห่งชาติเขาแหลมหญ้า-หมู่เกาะเสม็ด เป็นต้น ทั งนี ต้าแหน่งและเวลาที่น ้ามันเคลื่อนตัวกระทบ
ชายฝั่งจะขึ นอยู่กับความเร็วและทิศทางของลม โดยในเดือนพฤษภาคมจะมีความเสี่ยงที่การรั่วไหลของน ้ามันเคลื่อนตัวกระทบชายฝั่งระยองเร็ว
ที่สุดในรอบปี จึงควรมีการเฝ้าระวังเป็นพิเศษ 

 

สาขาวิชา วิศวกรรมแหล่งน ้า ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2561 ลายมือชื่อ อ.ท่ีปรึกษาหลัก .............................. 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5870194721 : MAJOR WATER RESOURCES ENGINEERING 
KEYWORD: WAVE MODEL, CURRENT MODEL, OIL SPILL MODEL 
 Pongsit Polsomboon : OIL SPILL SIMULATION IN RAYONG COASTAL AREA. Advisor: Asst. Prof. Anurak 

Sriariyawat, Ph.D. 
  

Oil spills cause serious problems not only to the environment, but also the economy. To predict movement 
of oil spill in a sea, it is necessary to know the current pattern and wind information. However, this information was 
obtained by observed stations which did not cover the study area; therefore, mathematical models calibrated by 
observed data were used to simulate current in the study area. The aim of this study was to simulate oil spill in Rayong 
coastal area using the numerical models. The oil spill simulation model in this study contained 3 sub-models. The SWAN 
model was used to simulate wind waves. The Delft3D model was used to simulate tidal current and wind induced 
current. The GNOME model was used to predict the movement of oil spills in the study area.  In the simulation of the oil 
spill, the study was divided into two parts: the first part simulates waves and currents in the Gulf of Thailand. The net 
current was used to predict the movement of oil spill in the second part. 

The significant wave height from the SWAN model was calibrated and verified by wave data from 6 GISTDA’s 
buoys in 1997 - 2002. The Delft3D model was calibrated and verified using tide tables from 10 tide gages of 
Hydrographics Department, Thai Navy in 2006 – 2016, water level data from Bangkok Bar station of Port Authority of 
Thailand in 2013 and current data from JICA at the mouth of Chao Phraya. The results from wave and current model 
found that tidal was the major effect on the circulation pattern in the Gulf of Thailand. However, some shallow water 
areas such as Ko Sichang station where the circulation is influenced by both tidal and wind. 

The oil spill model was calibrated using satellite image from GISTDA when the serious event of oil spill 
occurred near Ko Samet on 27 July 2013. From the model study, it found that the direction of oil spill movement 
corresponded to the direction of the wind. Oil moved off the coast of Rayong during the northeast monsoon, whereas 
oil moved toward to the coast of Rayong such as Maptaphut and Khao Leam Ya - Mu Ko Samet National Park during the 
monsoon transitions and the southwest monsoon. The position and time that the oil moving along the shoreline depend 
on the wind speed and direction. In May, there is a risk that oil spill will hit the Rayong coast the fastest in the year. It 
should have a special surveillance. 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

การท้าวิทยานิพนธ์ของข้าพเจ้า เรื่องการจ้าลองการรั่วไหลของน ้ามันบริเวณชายฝั่งทะเลระยอง 
ได้รับความช่วยเหลือจากบุคคลต่างๆ  หลายท่านที่ได้ให้ค้าแนะน้าปรึกษา  และแก้ไขรายละเอียดหรือ
ข้อบกพร่องของวิทยานิพนธ์ ดังต่อไปนี  

ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อนุรักษ์ ศรีอริยวัฒน์ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ได้ให้
ความรู้และค้าปรึกษา แนะน้า สนับสนุน ตลอดจนการตรวจแก้ไขข้อบกพร่องของวิทยานิพนธ์ และได้กรุณาสั่ง
สอนปรัชญาในการด้ารงชีวิตและการงาน ให้โอกาสร่วมโครงการวิจัย อันเป็นประโยชน์สูงสุดแก่ข้าพเจ้า 

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.เสร ีจันทรโยธา ประธานกรรมการ และรองศาสตราจารย์ ดร.
ชัยพันธุ์ รักวิจัย และอาจารย์ ดร.บุศวรรณ บิดร กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ที่ได้กรุณาเสียสละเวลาอันมีค่าใน
การให้ค้าแนะน้า และตรวจแก้ไขข้อบกพร่องของวิทยานิพนธ์ รวมทั งคณาจารย์ภาควิชาวิศวกรรมแหล่งน ้าทุก
ท่านที่ได้ประสิทธิ์ประสาทวิชา และอบรมสั่งสอนข้าพเจ้าตลอดระยะเวลาของการศึกษาในสถาบันอันทรง
เกียรติแห่งนี  

ขอขอบคุณ Delft University of Technology ประเทศเนเธอร์แลนด์ ผู้พัฒนาแบบจ้าลอง SWAN 
Deltares Academy ประเทศเนเธอร์แลนด์  ผู้พัฒนาแบบจ้าลอง Delft3D และ Hazardous Materials 
Response Division ผู้พัฒนาแบบจ้าลอง GNOME ขอขอบคุณหน่วนงานราชการต่างๆ ได้แก ่กรมอุทกศาสตร์ 
กองทัพเรือ การท่าเรือแห่งประเทศไทย กรมอุตุนิยมวิทยา และส้านักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิ
สารสนเทศ (องค์การมหาชน) ที่ให้ความอนุเคราะห์ข้อมูลส้าหรับการศึกษานี  

ขอขอบคุณ นายภวิสร ชื่นชุ่ม นายภีศพัฒ มิเกล็ด ตลอดจนรุ่นพี่ เพื่อนและรุ่นน้องในภาควิชา
วิศวกรรมแหล่งน ้า ส้าหรับมิตรภาพ ประสบการณ์ท้างาน ก้าลังใจ และความช่วยเหลือขณะท้าวิทยานิพนธ์ 
ตลอดจนขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ภาควิชาวิศวกรรมแหล่งน ้า ซึ่งดูแลด้านเอกสารให้แก่ข้าพเจ้า จนส้าเร็จลุล่วงไป
ด้วยดี 

ขอขอบคุณ นางสาวคชาภรณ์ เจตนาวณิชย์ ตลอดจนคณาจารย์ รุ่นพี่ เพื่อนและรุ่นน้องในภาควิชา
วิทยาศาสตร์ทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ช่วยให้ความรู้ ค้าแนะน้าและช่วยเหลือ 
ให้การศึกษานี ส้าเร็จไปด้วยดี 

สุดท้ายนี ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา พี่สาว และครอบครัวอันอบอุ่นของข้าพเจ้าที่ให้
โอกาส ให้ก้าลังใจและสนับสนุนการศึกษาของข้าพเจ้ามาโดยตลอด 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

 การรั่วไหลของน ้ามันสามารถเกิดได้ทั งตามธรรมชาติและจากการกระท้าของมนุษย์ โดย

สาเหตุหลักส่วนมากมาจากการขนถ่ายน ้ามันและเรืออับปาง ซึ่งความรุนแรงของผลกระทบจากน ้ามัน

รั่วไหล ขึ นอยู่กับหลายปัจจัยทั งชนิดของน ้ามัน ปริมาณที่รั่วไหล สภาพภูมิศาสตร์ของบริเวณที่เกิด

รั่วไหล กระแสน ้า กระแสลม การขึ น-ลงของน ้าทะเล ตลอดจนความหลากหลายและความสมบูรณ์

ของทรัพยากรบริเวณนั น ผลกระทบจากเหตุการณ์น ้ามันรั่วไหลนั นส่งผลต่อสิ่งมีชีวิตและระบบ

นิเวศวิทยา อีกทั งยังส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจและสังคมอีกด้วย (กรมควบคุมมลพิษ, 2553) 

 จากสถิติเหตุการณ์น ้ามันที่รั่วไหลในประเทศไทยที่ได้ด้าเนินการตรวจสอบและจัดการแก้ไข

ระหว่างปี พ.ศ.2516 – พ.ศ.2560 มีจ้านวนทั งสิ น 252 เหตุการณ์ ส่วนใหญ่เป็นการรั่วไหลในปริมาณ

เล็กน้อย หากแบ่งเหตุการณ์การรั่วไหลของน ้ามันในปริมาณมากกว่า 20 ตันขึ นไป พบว่ามีเหตุการณ์

เกิดขึ นทั งสิ น 12 ครั ง โดยเกิดขึ นทั งในทะเลและชายฝั่งท่าเทียบเรือ ส่วนมากพบการรั่วไหลบริเวณท่า

เทียบเรือเนื่องจากอุบัติเหตุระหว่างการขนถ่ายน ้ามัน และจากอุบัติเหตุต่างๆ (กรมเจ้าท่า, 2557, 

2558, 2559, 2560, 2561)  

 กรมควบคุมมลพิษ (2553) ได้จ้าแนกเขตความเสี่ยงต่อน ้ามันรั่วไหลในน่านน ้าทะเลไทย ตาม

ระดับความเสี่ยงและความรุนแรงต่อการได้รับผลกระทบจากน ้ามันรั่วไหล ออกเป็น 4 เขต ดังแสดงใน 

รูปที่ 1-1 โดยเขตที่ 1 เป็นเขตที่มีความเสี่ยงสูงมากได้แก่ บริเวณชายฝั่งทะเลด้านตะวันออก 

ครอบคลุมพื นที่จังหวัดฉะเชิงเทรา ชลบุรี และระยอง เขตที่ 2 เป็นเขตที่มีความเสี่ยงสูงได้แก่ บริเวณ

ปากแม่น ้าเจ้าพระยาถึงท่าเรือคลองเตย เขตที่ 3 เป็นเขตที่มีความเสี่ยงสูงปานกลางได้แก่ฝั่งทะเลอ่าว

ไทยด้านตะวันตก ครอบคลุมพื นที่จังหวัดชุมพร สุราษฎร์ธานี นครศรีธรรมราช กระบี่ พัทลุง และ

สงขลา และฝั่งทะเลอันดามัน ครอบคลุมพื นที่จังหวัดระนอง พังงา กระบี่ ตรัง และสตูล และเขตที่ 4 

เขตที่มีความเสี่ยงต่้าได้แก่ พื นที่บริเวณฝั่งอ่าวไทยและทะเลอันดามันนอกเหนือจากท่ีระบุไว้ใน 3 เขต

ข้างต้น  
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รูปที่ 1-1 เขตความเสี่ยงต่อน ้ามันรั่วไหลในน่านน ้าไทย (กรมควบคุมมลพิษ, 2553) 

 การคาดการณ์การเคลื่อนที่ของคราบน ้ามันที่รั่วไหลในทะเลต้องค้านึงถึงปัจจัยต่างๆที่

เกี่ยวข้องเช่น ทิศทางและความเร็วของกระแสน ้า กระแสลม คลื่น สภาพอากาศ ลักษณะทาง

ภูมิศาสตร์และสิ่งแวดล้อม เพ่ือที่จะสามารถทราบต้าแหน่งและทิศทางการเคลื่อนที่ของน ้ามันได้อย่าง

ถูกต้องและแม่นย้า (กรมควบคุมมลพิษ, 2553) แต่เนื่องจากข้อจ้ากัดเรื่องการเก็บข้อมูลในประเทศ

ไทยยังมีการเก็บข้อมูลไม่เพียงพอหรือไม่ครอบคลุมทั งพื นที่และเวลา เช่น ข้อมูลลมซึ่งมีเฉพาะข้อมูล

ลมตามสถานีของกรมอุตุนิยมวิทยา ซึ่งเป็นข้อมูลลมบนบก หรือข้อมูลความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่

ตรวจวัดจากทุ่นสมุทรศาสตร์ของส้านักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (องค์การ

มหาชน) ที่มีการเก็บข้อมูลแค่ในปี พ.ศ.2540 - พ.ศ.2545 และข้อมูลกระแสน ้าที่ยังไม่มีการเก็บข้อมูล 

แต่ทั งนี เราสามารถประยุกต์ใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อจ้าลองการไหลเวียนของกระแสน ้าและ

น้าไปใช้ในการคาดการณ์การเคลื่อนที่ของคราบน ้ามันที่รั่วไหลในทะเลต่อไป 
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 การศึกษาวิทยานิพนธ์นี  มีจุดมุ่งหมายเพ่ือจ้าลองการรั่วไหลของน ้ามันบริเวณชายฝั่งทะเล

ระยอง โดยประยุกต์ใช้แบบจ้าลองคณิตศาสตร์ในการจ้าลองคลื่นและกระแสน ้าบริเวณชายฝั่งทะเล

ระยอง และน้าข้อมูลกระแสน ้าที่ได้มาใช้ในการจ้าลองการรั่วไหลของน ้ามันบริเวณชายฝั่งทะเลระยอง

จากแบบจ้าลองการเคลื่อนที่ของน ้ามัน ซึ่งผลการศึกษาในครั งนี จะเป็นแนวทางส้าหรับการคาดการณ์

รูปแบบการเคลื่อนที่และการกระจายตัวของคราบน ้ามันในทะเลและพื นที่ที่เสี่ยงต่อน ้ามันที่รั่วไหล 

เพ่ือที่จะน้าไปประยุกต์ใช้ในการก้าหนดมาตรการลดผลกระทบและความเสียหายที่อาจเกิดขึ น

เนื่องมาจากน ้ามันที่เคลื่อนตัวเข้าถึงชายฝั่ง 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 1. ศึกษาสภาพคลื่นและกระแสน ้าบริเวณชายฝั่งทะเลระยอง 

 2. ศึกษาการประยุกต์ใช้แบบจ้าลองคณิตศาสตร์ในการจ้าลองคลื่นและกระแสน ้าบริเวณ

ชายฝั่งทะเลระยอง 

 3. ศึกษาการจ้าลองการรั่วไหลของน ้ามันบริเวณชายฝั่งทะเลระยองโดยใช้แบบจ้าลอง

คณิตศาสตร์ 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 การศึกษานี มีจุดมุ่งหมายเพ่ือท้าการศึกษาการจ้าลองการรั่วไหลของน ้ามันบริเวณชายฝั่ง

ทะเลระยอง โดยการประยุกต์ใช้แบบจ้าลองคณิตศาสตร์ซึ่งมีส่วนประกอบเป็นแบบจ้าลองย่อยทั งสิ น 

3 ชนิด คือ แบบจ้าลองคลื่น (wave model) ซึ่งเลือกใช้แบบจ้าลอง SWAN มาใช้ในการจ้าลองคลื่น

ที่เกิดจากลม, แบบจ้าลองกระแสน ้า (current model) โดยเลือกใช้แบบจ้าลอง Delft3D มาใช้ใน

การจ้าลองกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงและคลื่นลม และแบบจ้าลองการเคลื่อนที่ของน ้ามันที่

รั่วไหล (oil spill model) ที่เลือกใช้แบบจ้าลอง GNOME มาใช้ในการจ้าลองการรั่วไหลของน ้ามัน

บริเวณชายฝั่งทะเลระยอง เนื่องจากจังหวัดระยองเป็นที่ตั งของนิคมอุตสาหกรรม มีกิจกรรมการขน

ถ่ายน ้ามันบริเวณท่าเทียบเรือและกลางทะเล มีการจราจรทางน ้าหนาแน่น และถูกจัดอยู่ในเขตที่มี

ความเสี่ยงต่อน ้ามันรั่วไหลที่สูงมาก 

 ข้อมูลหลักที่ใช้ในแบบจ้าลองคลื่นในการศึกษานี ประกอบไปด้วย ข้อมูลขอบเขตชายฝั่งของ 

National Centers for Environmental Information (NCEI) ถูกน้ามาใช้ส้าหรับก้าหนดขอบเขต

ของพื นที่ศึกษา, ข้อมูลความลึกพื นท้องทะเลของ British Oceanographic Data Centre (BODC) 

ถูกน้ามาใช้ส้าหรับค่าความลึกของกริดในแบบจ้าลอง , ข้อมูล ERA-Interim ซึ่งเป็นข้อมูลลมที่ระดับ 
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10 เม ต ร เห นื อ น ้ า ท ะ เล ข อ ง  European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

(ECMWF) ถูกใช้ส้าหรับเป็นข้อมูลเริ่มต้นให้แบบจ้าลอง , ข้อมูลสเปคตรัมคลื่นจากแบบจ้าลอง 

WAVEWATCH III ถูกใช้ส้าหรับเป็นเงื่อนไขขอบเปิดของแบบจ้าลองเพ่ือเป็นตัวแทนคลื่นจากทะเลจีน

ใต้ และใช้ข้อมูลความสูงคลื่นนัยส้าคัญจากทุ่นสมุทรศาสตร์ของส้านักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศ

และภูมิสารสนเทศ (องค์การมหาชน) ในการสอบเทียบและตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง 

 ข้อมูลหลักที่ใช้ในแบบจ้าลองกระแสน ้าในการศึกษานี ประกอบไปด้วยข้อมูลระดับน ้าท้านาย

ของกรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ ส้าหรับการวิเคราะห์องค์ประกอบน ้าขึ นน ้าลงและถูกมาใช้ในการ

สอบเทียบและตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลง , และข้อมูล

ระดับน ้าของการท่าเรือแห่งประเทศไทย ส้าหรับตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองกระแสน ้า  

โดยในการจ้าลองกระแสน ้าในการศึกษานี จะไม่พิจารณาอิทธิพลของปริมาณน ้าท่าและผลของความ

หนาแน่นน ้าเนื่องจากความแตกต่างของความหนาแน่นน ้า ไม่มีผลต่อการไหลเวียนสุทธิของน ้าในอ่าว

ไทย อีกทั งในการจ้าลองการไหลเวียนของกระแสน ้าในครั งจะไม่ค้านึงถึงความเร็วในแนวดิ่ง 

 ข้อมูลหลักท่ีใช้ในแบบจ้าลองการเคลื่อนที่ของน ้ามันที่รั่วไหลในการศึกษานี คือข้อมูลภาพถ่าย

ดาวเทียมของส้านักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (องค์การมหาชน) เมื่อวันที่ 27 

กรกฎาคม พ.ศ.2556 เวลา 18.31 น. และวันที่ 29 กรกฎาคม พ.ศ.2556 เวลา 18.23 น. ส้าหรับ

ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองการเคลื่อนที่ของน ้ามันที่รั่วไหล โดยการจ้าลองการรั่วไหลของ

น ้ามันในการศึกษานี จะค้านึงถึงกระบวนการแพร่กระจายของคราบน ้ามันเหนือผิวน ้า (spreading) 

และกระบวนการแพร่กระจายของน ้ามันไปในชั นน ้า (dispersion) เท่านั น 

1.4 การด าเนินการศึกษา 

 ในการด้าเนินการศึกษาวิทยานิพนธ์นี มีแนวทางการศึกษาเพ่ือให้ครอบคลุมวัตถุประสงค์และ

ขอบเขตดังนี  

 1) ศึกษาและรวบรวมเอกสารทางวิชาการท่ีเกี่ยวข้อง 

 2) ศึกษาและออกแบบแบบจ้าลองคณิตศาสตร์ 

 3) รวบรวมข้อมูลที่เก่ียวข้อง 

 4) ประยุกต์ใช้แบบจ้าลองคลื่น 

 5) ทดสอบและสอบเทียบแบบจ้าลองคลื่น 

 6) ประยุกต์ใช้แบบจ้าลองกระแสน ้า 
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 7) ทดสอบและสอบเทียบแบบจ้าลองกระแสน ้า 

 8) ประยุกต์ใช้แบบจ้าลองการเคลื่อนที่ของน ้ามันในทะเล 

 9) ทดสอบและสอบเทียบแบบจ้าลองการเคลื่อนที่ของน ้ามันในทะเล 

 10) วิเคราะห์และสรุปผลการศึกษา 

 11) จัดท้ารายงานวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. เข้าใจถึงสภาพของกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงและคลื่นลมบริเวณชายฝั่งทะเลระยอง 

 2. สามารถจ้าลองคลื่นและกระแสน ้ าบริเวณชายฝั่ งทะเลระยองโดยใช้แบบจ้าลอง

คณิตศาสตร์ได้ 

 3. สามารถคาดการณ์การเคลื่อนที่ของน ้ามันที่รั่วไหลบริเวณชายฝั่งทะเลระยองโดยใช้

แบบจ้าลองคณิตศาสตร์ได้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2  

ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่ผ่านมา 

2.1 สภาพภูมิศาสตร์อ่าวไทย 

 อ่าวไทยเป็นส่วนในสุดของมหาสมุทรแปซิฟิกตะวันตก เชื่อมต่อมาจากด้านตะวันตกของ

ทะเลจีนใต้ ตั งอยู่ระหว่างละติจูดที่ 6° - 13.5° เหนือ และลองติจูดที่ 99° - 105° ตะวันออก มี

ลักษณะเป็นอ่าวกึ่งปิด ที่โอบล้อมด้วยชายฝั่งทะเลของคาบสมุทรมลายูและแผ่นดินของทวีปเอเชีย

ตะวันออกเฉียงใต้ โดยมีช่องเปิดทางทิศตะวันออกเฉียงใต้ ปากอ่าวนับจากร่องน ้าโก -ลก จังหวัด

นราธิวาส (แม่น ้าอาณาเขตระหว่างประเทศไทยกับประเทศมาเลเซีย) ถึงแหลมคาเมา (Cape Ca 

Mau) ประเทศเวียดนาม ลักษณะภูมิสัณฐานของพื นท้องทะเลอ่าวไทยมีลักษณะเป็นแอ่งกระทะ ดัง

แสดงในรูปที่ 2-1 มีความลึกเฉลี่ยประมาณ 44 เมตร บริเวณใจกลางของอ่าวเป็นส่วนที่ลึกที่สุด

ประมาณ 86 เมตร (กรมทรัพยากรธรณี, 2555) 

 

รูปที่ 2-1 ลักษณะภูมิประเทศของอ่าวไทย 
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2.2 การไหลเวียนของน  าในอ่าวไทย 

 โดยปกติแรงที่ท้าให้เกิดการไหลเวียนของกระแสน ้ามี 4 ประการด้วยกัน คือ น ้าขึ นน ้าลง, ลม

เหนือผิวน ้า, น ้าท่าและความแตกต่างของความหนาแน่น (Evelyn et al., 2001)  

2.2.1 กระแสน  าเนื่องจากน  าขึ นน  าลง 

 น ้าขึ นน ้าลงท้าให้กระแสน ้าไหลเปลี่ยนทิศทางตรงกันข้ามทุก 6 หรือ 12 ชั่วโมง จากการ

ตรวจวัดกระแสน ้ารายชั่วโมงในบริเวณต่างๆ ทั่วอ่าวไทย พบว่ากระแสน ้ารายชั่ว โมงขึ นอยู่ภายใต้

อิทธิพลของน ้าขึ นน ้าลง โดยในช่วงที่น ้าขึ นน ้าจะไหลเข้าสู่อ่าวไทยและช่วงที่น ้าลงน ้าไหลออกจากอ่าว

ไทย (กรมอุทกศาสตร์, 2538) ส่วนทิศทางของกระแสน ้าอยู่ในแนวตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออก

เฉียงใต้ตามการวางตัวของอ่าวไทย ทั งนี พบว่าความเร็วของกระแสน ้ารายชั่วโมงไม่เปลี่ยนแปลงตาม

ความลึกเนื่องจากอิทธิพลของรูปร่างและและความลึกน ้าของอ่าวไทยท้าให้อิทธิพลของน ้าขึ นน ้าลงท้า

ให้มวลน ้าทั งคอลัมน์เคลื่อนที่ ทั งนี ข้อมูลกระแสน ้าที่ตรวจวัดได้รวมปัจจัยอ่ืนๆ เช่น ลมซึ่งท้าให้เกิด

กระแสน ้าเนื่องจากลมเหนือผิวน ้า (wind-driven current) และความแตกต่างของระดับน ้าซึ่งท้าให้

เกิดกระแสน ้าที่เคลื่อนตัวเป็นวง (geostrophic current) หรือกระแสน ้าที่เกิดจากสมดุลของความ

แตกต่างของความดัน (pressure gradient) และแรงโคริโอลิส (Coriolis force) (Yanagi et al., 

1997) 

 อิทธิพลของน ้าขึ นน ้าลงท้าให้เห็นการเปลี่ยนแปลงของการไหลเวียนของน ้าในแต่ละชั่วโมง 

แต่การศึกษาการไหลเวียนสุทธิ (residual flow) จากอิทธิพลของน ้าขึ นน ้าลง จ้าเป็นต้องใช้โมเดลทาง

คณิตศาสตร์ จากการศึกษาพบว่าน ้าขึ นน ้าลงท้าให้เกิดการไหลเวียนสุทธิของน ้าเป็นวง (eddy) หลาย

วงทั่วอ่าวไทยดังแสดงในรูปที่ 2-2 (Choi et al., 1996, Yanagi et al., 1997, Buranapratheprat 

and Bunpapong, 1998, Yanagi and Takao, 1998) 
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รูปที่ 2-2 การไหลเวียนสุทธิของน ้าในอ่าวไทยจากอิทธิพลของน ้าขึ นน ้าลง (Yanagi and Takao, 

1998) 

 2.2.1.1 น  าขึ นน  าลง 

 น ้าขึ นน ้าลงคือปรากฏการณ์ที่ระดับน ้าทะเล ณ บริเวณใดๆ ขึ นลงวันละครั งหรือ 2 ครั ง น ้า

ขึ นน ้าลงเกิดเนื่องจากแรงดึงดูดระหว่างโลกกับดวงจันทร์และดวงอาทิตย์ร่วมกับแรงหนีศูนย์กลางของ

มวลน ้าที่ผิวโลกรอบจุดศูนย์กลางมวลของระบบโลก-ดวงจันทร์ หรือโลก-ดวงอาทิตย์ น ้าขึ นน ้าลงที่

เกิดจากดวงอาทิตย์มีคาบเวลาเท่ากับ 12 และ 24 ชั่วโมง เมื่อน้าไปรวมกับองค์ประกอบฮาร์โมนิคขอ

งดวงจันทร์ท้าให้เกิดยอดน ้าขึ นสูงสุดทุกๆ 14 วันเรียกว่าน ้าเกิด (spring tide) และยอดน ้าขึ นต่้าสุด

ทุกๆ 14 วันเรียกว่าน ้าตาย (neap tide) แต่เนื่องจากแนวดวงอาทิตย์กับโลกเอียงท้ามุมกับเส้นศูนย์

สูตรโลก ระยะห่างระหว่างโลก ดวงจันทร์ กับดวงอาทิตย์ ไม่ เท่ากันตลอดเวลาจึงก่อให้ เกิด
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องค์ประกอบน ้าขึ นน ้าลงตัวอ่ืนๆ อีกมาก นอกจากนี  สภาพภูมิอากาศในรอบปีก็มีผลต่อน ้าขึ นน ้าลง

เช่นกัน (Stacey, 1992) 

 น ้าขึ นน ้าลงทางฝั่งทะเลอ่าวไทยจะเป็นทั งน ้าเดี่ยว (diurnal) และน ้าผสม (mixed tide) ดัง

แสดงในรูปที่ 2-3 (สิน สินสกุล และคณะ, 2545) โดยน ้าเดี่ยว คือ น ้าขึ น 1 ครั ง และน ้าลง 1 ครั งต่อ

วัน และน ้าผสม คือ การขึ น-ลงของน ้าทะเลเกิดขึ นสองครั งต่อวัน แต่ระดับน ้าทะเลที่ขึ นลงสองครั งมี

ขนาดไม่เท่ากัน ส่วนทางฝั่งทะเลอันดามันจะเป็นน ้าคู่ (semidiurnal) คือ น ้าขึ น 2 ครั ง และน ้าลง 2 

ครั งต่อวัน โดยมีขนาดใกล้เคียงกัน (กรมอุทกศาสตร์, 2538) 

 

รูปที่ 2-3 ลักษณะของน ้าขึ นน ้าลงบริเวณชายฝั่งอ่าวไทย (สิน สินสกุล และคณะ, 2545) 
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 นอกจากนี พฤติกรรมของน ้าขึ นน ้าลงยังขึ นกับต้าแหน่งของโลก , ดวงอาทิตย์ และดวงจันทร์

ถ้าโลก, ดวงอาทิตย์และดวงจันทร์อยู่ในแนวเส้นตรงเดียวกัน (new and full moon phases) จะท้า

ให้เกิดน ้าขึ นน ้าลงแตกต่างกันมากที่สุด โดยน ้าขึ นจะสูงมาก ส่วนน ้าลงก็ต่้ามากเช่นกัน เรียก

ปรากฏการณ์นี ว่าน ้าเกิด (spring tides) แต่ถ้าโลก, ดวงอาทิตย์และดวงจันทร์อยู่ในแนวตั งฉาก จะท้า

ให้เกิดน ้าขึ นน ้าลงแตกต่างกันน้อยที่สุด โดยน ้าขึ นจะน้อยมาก ส่วนน ้าลงก็ลงน้อยมากเช่นกัน เรียก

ปรากฏการณ์นี ว่าน ้าตาย (neap tides) (Pugh, 1996) 

 2.2.1.2 องค์ประกอบฮาร์โมนิคของน  าขึ นน  าลง 

 แรงที่ท้าให้ เกิดน ้าขึ นน ้ าลงเป็นผลรวมของค่าแอมพลิจูดและเฟสอย่างซับซ้อนของ

องค์ประกอบฮาร์โมนิคของน ้าขึ นน ้าลงแต่ละชนิดในสมการ harmonic analysis (Pugh, 1996) ดัง

แสดงในตารางที่ 2-1 จากการศึกษาการไหลเวียนของกระแสน ้าในอ่าวไทยพบว่าผลจากแรงดึงดูดของ

ดวงจันทร์ (M2, O1) ดวงอาทิตย์ (S2) และดวงอาทิตย์และดวงจันทร์ (K1) มีผลต่อระดับน ้าขึ นน ้าลง

ในอ่าวไทยมากกว่าองค์ประกอบฮาร์โมนิคตัวอ่ืนๆ ดังแสดงในรูปที่ 2-4 (Choi et al., 1996, Yanagi 

et al., 1997, Buranapratheprat and Bunpapong, 1998, Sorensen, 2006, Saramul, 2010) 

ตารางที่ 2-1 องค์ประกอบฮาร์โมนิคของน ้าขึ นน ้าลงที่ส้าคัญ (Deltares, 2014) 

ชื่อ สัญลักษณ์ คาบเวลา (ชั่วโมง) 

Semidiurnal components (น  าคู่) 

Principal lunar  

 Principal solar  

 Larger lunar elliptical 

Luni-solar  

 

M2 

S2 

N2 

K2 

 

12.42 

12.00 

12.66 

11.97 

Diurnal components (น  าเดี่ยว) 

Luni-solar Declinational  

Principal lunar Declinational  

Principal solar Declinational 

Solar   

 

K1 

O1 

P1 

S1 

 

23.93 

25.82 

24.07 

24.00 
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ตารางที่ 2-1 (ต่อ) องค์ประกอบฮาร์โมนิคของน ้าขึ นน ้าลงที่ส้าคัญ (Deltares, 2014) 

ชื่อ สัญลักษณ์ คาบเวลา (ชั่วโมง) 

Longer Period Tides 

Fortnightly lunar 

Fortnightly luni-solar  

Monthly lunar   

Semi-annual solar  

Annual solar 

 

Mf 

Msf 

Mm 

Ssa 

S 

 

327.86 (13.661 days) 

354.36 (14.765 days) 

661.30 (27.555 days) 

4,384.90 (182.621 days) 

365.242 days 

 

รูปที่ 2-4 แอมพลิจูดและเฟสขององค์ประกอบน ้าขึ นน ้าลง Q1, O1, K1, P1, N2, M2, S2 และ K2 ที่

สถานีระดับน ้าท้านายของกรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ (Saramul, 2010) 
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2.2.2 กระแสน  าเนื่องจากลมเหนือผิวน  า 

 จากการศึกษาการไหลเวียนของกระแสน ้าตามฤดูกาลโดยใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 

พบว่ากระแสน ้าเนื่องจากคลื่นลมมีอิทธิพลหลักต่อการไหลเวียนของกระแสน ้าในอ่าวไทย โดยพบว่า

บริเวณอ่าวไทยตอนกลางกระแสน ้าไหลตามเข็มนาฬิกา โดยลมในช่วงมรสุมท้าให้เกิดการไหลของน ้า

เป็นวง (eddy) การผสมผสานและการแลกเปลี่ยนของมวลน ้าในอ่าวไทย (Siripong, 1984, Yanagi 

and Takao, 1998, Snidvongs and Sojisuporn, 1999) 

 2.2.2.1 ลมมรสุม (monsoon wind) 

ประเทศไทยได้รับอิทธิพลขากลมมรสุมหลัก 2 มรสุม ได้แก่ มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ 

(Northeast monsoon) และมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ (Southwest monsoon) ดังแสดงในรูปที่ 2-5

โดยลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือจะพัดผ่านอ่าวไทยในช่วงกลางเดือนตุลาคมถึงเดือนมกราคม ท้าให้

เกิดคลื่นลมแรงและฝนตกในอ่าวไทยด้านตะวันตก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในภาคใต้ ส่วนลมมรสุม

ตะวันตกเฉียงใต้จะเคลื่อนตัวผ่านอ่าวไทยในช่วงเดือนพฤษภาคมถึงเดือนกันยายนซึ่งจะพัดพาความ

ชุ่มชื นจากอ่าวไทยเข้าฝั่งท้าให้ฝนตก คลื่นลมแรงบริเวณชายฝั่งอ่าวไทยตอนบนและฝั่งตะวันออก 

และในช่วงลมมรสุมเปลี่ยนแปลงใน (เดือนกุมภาพันธ์และเมษายน) คลื่นลมในอ่าวไทยส่วนใหญ่

ค่อนข้างสงบ (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2557)  

ร่องความกดอากาศต่้าหรือร่องมรสุม ( Intertropical Convergence Zone, Monsoon 

trough) เป็นบริเวณท่ีมีความกดอากาศต่้ากว่าบริเวณรอบๆ ส่งผลให้กระแสลมพัดเข้าหาร่องความกด

อากาศต่้านี  โดยในซีกโลกเหนือลมจะหมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา และในซีกโลกใต้ลมจะหมุนในทิศ

ตามเข็มนาฬิกา ร่องความกดอากาศต่้าจะอยู่ในเขตร้อนใกล้ๆ เส้นศูนย์สูตร และจะมีการเลื่อนขึ น-ลง

ตามแนวโคจรของดวงอาทิตย์ แต่จะช้ากว่าแนวโคจรของดวงอาทิตย์ประมาณ 1 - 2 เดือน ดังแสดง

ในรูปที่ 2-5 ความกว้างของร่องความกดอากาศต่้าหรือร่องมรสุมประมาณ 6-8 องศาละติจูด  เป็น

บริเวณที่มีเมฆมากและฝนตกอย่างหนาแน่น ฉะนั น เมื่อร่องนี ประจ้าอยู่ที่ใดหรือผ่านที่ใดก็จะท้าให้ที่

นั นฝนตกอย่างหนาแน่นได้ (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2557) 

 2.2.2.2 พายุหมุนเขตร้อน (tropical cyclones) 

ประเทศไทยได้รับผลกระทบจากพายุทางฝั่งทะเลอ่าวไทยเป็นหลัก โดยพายุจะเกิดขึ นใน

ทะเลที่มีอุณหภูมิสูงกว่า 26°C และมีปริมาณไอน ้าสูง เมื่อเกิดขึ นแล้วก็จะเคลื่อนตัวตามกระแสลมจาก

ทิศตะวันออกไปทิศตะวันตก และเคลื่อนจากบริเวณละติจูดต่้าไปสู่ละติจูดสูง ก่อนที่จะเวียนโค้ง
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กลับมาทางทิศตะวันออก โดยพายุที่เกิดขึ นจะพิจารณาความรุนแรงตามความเร็วของลมสูงสุด แบ่งได้

เป็น พายุดีเปรสชั่น (tropical depression) ความเร็วลมใกล้ศูนย์กลางน้อยกว่า 63 กิโลเมตร/ชั่วโมง, 

พายุโซนร้อน (tropical storm) ความเร็วลมใกล้ศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 63-118 กิโลเมตร/ชั่วโมง และ

ไต้ฝุ่น (typhoon) ความเร็วสูงสุดใกล้ศูนย์กลางมากกว่า 118 กิโลเมตร/ชั่วโมง ขึ นไป (สิน สินสกุล 

และคณะ, 2545, กรมอุตุนิยมวิทยา, 2557) 

 
รูปที่ 2-5 ทิศทางลมมรสุมที่พัดผ่านประเทศไทย (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2557) 

กรมอุตุนิยมวิทยา (2561) รายงานว่าพายุหมุนเขตร้อนเริ่มเคลื่อนเข้าสู่ภาคใต้ตั งแต่เดือน

กันยายน โดยมีโอกาสเคลื่อนเข้าสู่ประเทศไทยได้มากโดยเฉพาะในเดือนตุลาคม จากสถิติพบว่าพายุ
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หมุนเขตร้อนเคลื่อนที่เข้ามามากที่สุดในรอบ 67 ปี ตั งแต่ปี พ.ศ.2494 – พ.ศ.2560 เท่ากับ 27.7% 

ส้าหรับช่วงปลายปีตั งแต่เดือนพฤศจิกายนพายุจะเคลื่อนเข้าสู่ประเทศไทยตอนบนได้น้อยลงและมี

โอกาสเคลื่อนเข้าสู่ภาคใต้มากขึ น เมื่อถึงเดือนธันวาคมพายุมีแนวโน้มเคลื่อนเข้าสู่ภาคใต้เท่านั นโดยไม่

มีพายุเคลื่อนเข้าสู่ประเทศไทยตอนบนอีกเนื่องจากในช่วงปลายปีบริเวณความกดอากาศสูงจาก

ประเทศมองโกเลียและจีนน้าความหนาวเย็นลงมาสู่ละติจูดต่้ากว่า ระบบอากาศในช่วงนี จึงไม่เอื อให้

พายุที่เกิดขึ นเหนือทะเลเคลื่อนตัวขึ นสู่บริเวณประเทศไทยตอนบน  

ในพื นที่ชายฝั่งในประเทศไทย บริเวณอ่าวไทยเป็นพื นที่ที่ได้รับผลกระทบจากพายุหมุนเขต

ร้อนเสมอโดยพายุจะก่อตัวในทะเลจีนใต้แล้วเคลื่อนตัวเข้าสู่อ่าวไทย และเนื่องจากชายฝั่งทะเลอ่าว

ไทยภาคใต้เปิดโล่งสู่ทะเล จึงได้รับผลกระทบโดยตรงจากพายุหมุนเขตร้อนที่ เคลื่อนที่ขึ นฝั่ง 

โดยเฉพาะบริเวณชายฝั่งทะเลของจังหวัดชุมพร สุราษฎร์ธานี นครศรีธรรมราชและสงขลา พายุหมุน

เขตร้อนที่รุนแรงที่เคยเคลื่อนผ่านประเทศไทย ได้แก่ พายุไต้ฝุ่นเกย์ในช่วงต้นเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.

2532 และพายุไต้ฝุ่นลินดาในช่วงปลายเดือนตุลาคม พ.ศ.2540 (กรมทรัพยากรธรณี, 2546) 

 2.2.2.3 คลื่น (waves) 

 นิ ยามองค์ป ระกอบของคลื่ น ตามทฤษฎี คลื่ น เชิ ง เส้ น ตรง ( linear wave theory) 

ประกอบด้วยยอดคลื่น (crest) คือจุดที่สูงที่สุดของคลื่น, ท้องคลื่น (trough) คือจุดที่ต่้าที่สุดของคลื่น, 

ความยาวคลื่น (wave length, L) คือระยะทางตามแนวราบระหว่างยอดคลื่น 2 ยอดที่อยู่ติดกัน , 

ความสูงคลื่น (wave height, H) คือระยะทางตามแนวดิ่งจากยอดคลื่นถึงท้องคลื่น, คาบคลื่น (wave 

period, T) คือระยะเวลาที่ 2 ยอดคลื่นที่อยู่ติดกันเคลื่อนที่ผ่านจุดคงที่ใดๆ, ความลึกน ้า (depth, d) 

คือระยะทางตามแนวดิ่งจากพื นท้องทะเลถึงระดับน ้านิ่ง (still-water level, SWL) และแอมพลิจูด

คลื่น (wave amplitude, a) คือระยะทางตามแนวดิ่งจากยอดคลื่นถึงระดับน ้านิ่ง หรือจากระดับน ้า

นิ่งถึงท้องคลื่น ดังแสดงในรูปที่ 2-6 (U.S. Army Corps of Engineers, 1984) 

 คลื่นที่เกิดในทะเลส่วนใหญ่เกิดจากอิทธิพลของลม (wind-generated wave) เป็นหลัก โดย

เมื่อลมพัดผ่านผิวหน้าน ้าทะเล จะถ่ายเทพลังงานจากลมไปให้กับน ้า ส่งผลให้อนุภาคน ้าเคลื่อนตัวขึ น

ลงตั งฉากกับทิศทางการเคลื่อนตัวของพลังงาน คลื่นที่เกิดขึ นภายใต้อิทธิพลของลมในพื นที่ก้าเนิด 

(generating area) เรียกว่า wind wave จากนั นเมื่อคลื่นจากลมเคลื่อนที่ออกจากพื นที่ก้าเนิด และ

ไม่ได้อยู่ภายใต้อิทธิพลของลมอีกต่อไป เรียกว่า swell โดย swell สามารถเคลื่อนตัวออกไปได้ไกล

หลายกิโลเมตรจากพื นที่ก้าเนิด แต่พลังงานคลื่นจะลดลงไปเรื่อยๆ เนื่องจากแรงเสียดทานของผิวน ้า
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และอากาศ , แรงเสี ยดทานจากพื นท้ องทะเลใน เขตน ้ าตื น  หรือ เกิดการแตกตั ว (World 

Meteorological Organization, 1998)  

 
รูปที่ 2-6 องค์ประกอบคลื่น (U.S. Army Corps of Engineers, 1984) 

 ขนาดของความสูงคลื่นของคลื่นผิวน ้าขึ นอยู่กับ 3 ปัจจัย คือ ความเร็วลม (wind speed), 

ระยะเวลาที่ลมพัด (wind duration) และระยะทางของผิวน ้า (Fetch length) ซึ่งความเร็วลมจะเป็น

ตัวก้าหนดความสูงคลื่นสูงที่สุดที่จะเป็นไปได้ ส่วนระยะเวลาที่ลมพัดต้องนานพอที่จะท้าให้เกิดคลื่นสูง

ที่สุดเท่าที่ความเร็วลมจะถ่ายเทพลังงานให้ได้ และจะต้องใช้ระยะทางของผิวน ้ายาวที่เพียงพอเพ่ือให้

คลื่นพัฒนาได้เต็มที่ (Sorensen, 2006) 

 ถ้าระยะเวลาที่ลมพัดและระยะทางของผิวน ้าไม่จ้ากัดจะได้ความสูงคลื่นผิวน ้าสูงที่สุดเท่าที่

กระแสลมแต่ละความเร็วจะให้ได้ เราเรียกคลื่นที่พัฒนาเต็มที่แบบนี ว่า Fully arisen sea หรือ Fully 

developed sea เมื่อกระแสลมแรงจะท้าให้คลื่นผิวน ้ามีพลังงานสะสมเพ่ิมขึ น แต่ความถ่ีของคลื่นที่มี

พลังงานสูงสุดจะต่้าลงท้าให้คาบยาวขึ น (Sorensen, 2006, ปราโมทย์ โศจิศุภร และคณะ, 2546) 

ความสูงคลื่นนัยส้าคัญ (significant wave height) เป็นความสูงคลื่นเฉลี่ยของหนึ่งในสาม

ของชุดคลื่นที่มีความสูงมากที่สุด ส้าหรับฝั่งทะเลอ่าวไทย คลื่นเกิดตามช่วงฤดูลมมรสุม โดยมรสุม

ตะวันออกเฉียงเหนือจะท้าให้เกิดคลื่นขนาดใหญ่กว่าปกติในบริเวณอ่าวไทยด้านตะวันตก ส่วนลม

มรสุมตะวันตกเฉียงใต้จะท้าให้เกิดคลื่นขนาดใหญ่กว่าปกติในบริเวณอ่าวไทยด้านตะวันออก ส้าหรับ

อ่าวไทยตอนบนลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ที่พัดผ่านจะมีก้าลังอ่อนและเกิดช่วงสั นๆ จึงท้าให้คลื่นใน

บริเวณนี มีขนาดไม่ใหญ่มากนัก โดยปกติคลื่นในอ่าวไทยจะมีขนาดเล็ก โดยมีความสูงคลื่น เฉลี่ยจะ
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น้อยกว่า 2 เมตร ยกเว้นในช่วงที่เกิดพายุความสูงคลื่นอาจสูงถึง 3 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 2-7 (กรม

โยธาธิการและผังเมือง, 2552) 

 
รูปที่ 2-7 ลักษณะของคลื่นบริเวณชายฝั่งอ่าวไทยและอันดามัน (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2552) 

2.2.3 กระแสน  าเนื่องจากน  าท่า 

น ้าท่าท้าให้เกิดการไหลเวียนของน ้าเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (gravitational circulation) คือ

น ้าท่าที่เป็นน ้าจืดจะไหลออกสู่ทะเลทางผิวน ้าด้านบนขณะที่เหนี่ยวน้าให้น ้าทะเลไหลเข้าแม่น ้าทาง

ท้องน ้าด้านล่าง น ้าท่าจะมีความหนาแน่นต่้ากว่าน ้าทะเลจึงลอยตั วอยู่เหนือน ้าทะเลจนกว่าจะมี
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กระแสน ้าหรือคลื่น ช่วยเร่งการผสมผสานน ้าท่ากับน ้าทะเลด้านล่างเกิดเป็นน ้ากร่อยซึ่งมีความเค็มต่้า

กว่าน ้าทะเล  

ปริมาณน ้าท่าจากแผ่นดินที่ล้อมรอบอ่าวไทยยังไม่เป็นที่แน่ชัดนักเนื่องจากสถานีตรวจวัด

น ้าท่าจะอยู่เหนือเขตอิทธิพลของน ้าขึ นน ้าลงจึงอยู่เข้าไปในแม่น ้าหลายกิโลเมตร ดังนั นข้อมูลน ้าท่า

จากสถานีต่้าสุดของล้าน ้าก็ไม่ได้เป็นตัวแทนน ้าท่าของแม่น ้าสายนั นๆ ดังนั นในการศึกษากระแสน ้าใน

ครั งนี จะไม่พิจารณาถึงผลของปริมาณน ้าท่าเนื่องจากไม่มีข้อมูลปริมาณน ้าท่าสุทธิที่ไหลลงสู่อ่าวไทย 

2.2.4 กระแสน  าเนื่องจากความแตกต่างของความหนาแน่นน  า 

 ความหนาแน่นน ้าที่แตกต่างกันท้าให้เกิดการไหลเวียนของน ้าทั งในแนวราบและแนวดิ่ง  โดย

มวลน ้าทะเลจีนใต้จะมีอุณหภูมิต่้า และความเค็มสูงกว่ากับมวลน ้าในอ่าวไทย ท้าให้มีความหนาแน่น

มากกว่ามวลน ้าในอ่าวไทย มวลน ้าทะเลจีนใต้ที่ไหลเข้ามาในเขตอ่าวไทยจึงเป็นมวลน ้าชั นล่าง 

(Yanagi et al., 2001, เพ็ญจันทร์  ละอองมณี, 2544) จากข้อมูลอุณหภูมิและความเค็มที่ได้จากการ

ส้ารวจสมุทรศาสตร์ในวันที่ 5-28 กันยายน พ.ศ.2538 และวันที่ 24 เมษายน ถึง 17 พฤษภาคม พ.ศ.

2539 พบว่ามวลน ้าทะเลจีนใต้มีการแลกเปลี่ยนกับมวลน ้าในอ่าวไทยมากในช่วงเดือนมีนาคมถึงเดือน

พฤษภาคม เนื่องจากกระแสน ้าบริเวณชายฝั่งที่มีความแรงมาก ประกอบกับลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้

ที่มีก้าลังอ่อน (Yanagi et al., 2001) ขณะที่ในช่วงเดือนมิถุนายนถึงเดือนสิงหาคมมวลน ้าทะเลจีนใต้

ไหลเข้ามาในอ่าวไทยในในมวลน ้าชั นลึก (มากกว่า 40 เมตร) สามารถเข้าไปได้ถึงละติจูด 10 องศา

เหนือ (Snidvongs and Sojisuporn, 1999) โดยความหนาแน่นของน ้าจะส่งผลต่อการไหลเวียนของ

กระแสน ้าในแต่ละชั นของความลึกน ้า แต่เมื่อพิจารณากระแสน ้าสุทธิในอ่าวไทยโดยใช้แบบจ้าลองทาง

คณิตศาสตร์จะพบว่าไม่แตกต่างกัน (Yanagi and Takao, 1998)  

2.3 การรั่วไหลของน  ามันในทะเล 

 การรั่วไหลของน ้ามันสามารถเกิดได้ทั งตามธรรมชาติ เช่น รั่วจากแหล่งน ้ามันใต้ดิน หรือจาก

การกระท้าของมนุษย์ เช่น อุบัติเหตุจากเรือ การขุดเจาะน ้ามัน หรือการลักลอบปล่อยทิ งสู่แหล่งน ้า 

การรั่วไหลส่วนมากมักมีที่มาจากกิจกรรมของมนุษย์ ซึ่งสาเหตุหนึ่งของน ้ามันรั่วไหลในทะเลมาจาก

กิจกรรมการขนส่งทางทะเล การพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศและความต้องการพลังงาน

ภายในประเทศที่เพ่ิมสูงขึ น ท้าให้มีการขุดและน้าเข้าน ้ามันจากต่างประเทศเพ่ิมขึ น และอาจเกิด

อุบัติเหตุท้าให้น ้ามันบางส่วนเกิดรั่วไหลลงสู่ทะเลได้เสมอ ถึงแม้จะมีมาตรการป้องกันต่างๆ แล้วก็ตาม 

(กรมควบคุมมลพิษ, 2553) 
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2.3.1 กระบวนการแปรสภาพของน  ามัน 

 เมื่อน ้ามันรั่วไหลลงสู่ทะเล จะมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพหลายๆ อย่าง เรียก

กระบวนการเหล่านี โดยรวมว่ากระบวนการแปรสภาพของน ้ามัน (weathering) (Sebastião and 

Guedes Soares, 1995, Mishra and Kumar, 2015) ดังแสดงในรูปที่ 2-8 ซึ่งประกอบไปด้วย 

 - Spreading คือ การแพร่กระจายของคราบน ้ามันเหนือผิวน ้าโดยอาจมีสาเหตุจากลมและ

การไหลเวียนของกระแสน ้า  

 - Evaporation คือ การระเหยของคราบน ้ามันเมื่อโดนความร้อนจากแสงอาทิตย์ โดยอัตรา

การระเหยขึ นอยู่กับชนิดของน ้ามัน, อุณหภูมิและความเร็วลม หากน ้ามันที่หนืดมากอาจจะไม่ระเหย

เลย 

 - Dispersion คือการแพร่กระจายของน ้ามันไปในชั นน ้า คลื่นและกระแสน ้าจะท้าให้คราบ

น ้ามันแตกตัวเป็นหยดเล็กท่ีมีขนาดแตกต่างกัน  

 - Sinking/Sedimentation คือ การจมตัวหรือตกตะกอนของส่วนประกอบหนักของน ้ามัน 

ซึ่งอาจไปเกาะกับตะกอนที่ฟุ้งอยู่ในน ้าและจมลงสู่ท้องน ้า ซึ่ งรูปแบบนี เป็นตัวการที่ก่อให้เกิดก้อน

น ้ามันดิน (tarball) ตามชายฝั่ง หรือเกิดเป็นตะกอนน ้ามันที่ปนเปื้อนในระบบนิเวศน์ของท้องทะเล  

 - Dissolution เป็นกระบวนการที่น ้ามันละลายในน ้า ซึ่งมักเกิดขึ นกับองค์ประกอบเบาของ

น ้ามัน (light components) โดยเฉพาะ aromatic hydrocarbon ในขณะที่ benzene จะละลาย

น ้าได้นิดหน่อย  

 - Emulsification หมายถึง การผสมระหว่างน ้ามันกับน ้า และท้าให้เกิดการแตกตัวของมวล

น ้ามันออกเป็นอนุภาคน ้ามันขนาดเล็กลง รวมถึงส่งผลท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเป็นอิมัลชัน ของ

คราบน ้ามัน ซึ่งมีความหนืดเพิ่มขึ น  

 - Photo-oxidation จัดเป็นการท้าปฏิกิริยาระหว่างคราบน ้ามัน (ไฮโดรคาร์บอน) และ

ออกซิเจนในอากาศ โดยมีแสงแดดเป็นตัวช่วยเร่งปฏิกิริยา โดยส่งผลต่อการเกิดสารที่ละลายน ้า 

(soluble product) หรือก้อนน ้ ามันคงตัว (persistent tars) นอกจากนี กระบวนการ Photo-

oxidation ไม่สามารถท้าให้คราบน ้ามันสลายได้มากนักถึงแม้จะอยู่ในสภาวะที่มีแสงอาทิตย์จัด (น้อย

กว่า 0.1% ต่อวัน) รวมถึงชั นน ้ามันหนืดที่หนาหรือมีลักษณะเป็นอิมัลชัน มีโอกาสที่จะท้าปฏิกิริยากับ

ออกซิเจนจนเกิดเป็นสารที่ไม่ย่อยสลายหรือมีความอันตรายเพ่ิมขึ น 

 - Bio-degradation หมายถึง การย่อยสลายของคราบน ้ามันโดยกระบวนการธรรมชาติ 

โดยทั่วไป ในน ้าทะเลจะมีสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก เช่น แบคทีเรีย ยีสต์ รา สาหร่าย และโปรโตซัว เป็นต้น 
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อาศัยอยู่เป็นจ้านวนมาก ซึ่งมีความสามารถย่อยน ้ามันได้ โดยปัจจัยที่ส่งผลต่ออัตราการย่อยน ้ามัน

ทางธรรมชาติ ได้แก่ คุณสมบัติของน ้ามัน (อิมัลชันท้าให้ย่อยได้ยากขึ น), ออกซิเจน, สารอาหาร 

(ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) และอุณหภูมิ เป็นต้น 

 
รูปที่ 2-8 กระบวนการแปรสภาพของน ้ามันที่รั่วไหล (National Research Council, 2014) 

2.3.2 พื นที่เสี่ยงต่อน  ามันรั่วไหล 

 แผนป้องกันและขจัดมลพิษทางน ้าเนื่องจากน ้ามันแห่งชาติ (กระทรวงคมนาคม, 2545, กรม

ควบคุมมลพิษ, 2553) จ้าแนกปริมาณน ้ามันรั่วไหลเป็น 3 ระดับ (Tier) ได้แก่ 

 1. ระดับท่ี 1 (Tier I) ปริมาณรั่วไหลไม่เกิน 20 ตัน ส่วนใหญ่เกิดขึ นระหว่างขนถ่ายน ้ามัน ผู้ที่

ท้าให้เกิดน ้ามันรั่วไหลต้องเป็นผู้รับผิดชอบในการขจัดคราบน ้ามัน และ/หรือได้รับความช่วยเหลือจาก

หน่วยงานที่เกี่ยวข้อง โดยต้องแจ้งให้กรมเจ้าท่าทราบก่อน 

 2. ระดับท่ี 2 (Tier II) รั่วไหลมากกว่า 20 - 1,000 ตัน อาจเกิดจากเรือโดนกัน การขจัดคราบ

น ้ามันต้องร่วมมือกันระหว่างภาคเอกชนและภาครัฐ ตามแผนป้องกันและขจัดมลพิษทางน ้าเนื่องจาก

น ้ามันแห่งชาติ และต้องแจ้งให้กรมเจ้าท่าทราบก่อน หากเกินขีดความสามารถของทรัพยากรที่มี อาจ

ต้องขอรับการสนับสนุนจากต่างประเทศ 

 3. ระดับที่ 3 (Tier III) ปริมาณรั่วไหลมากกว่า 1,000 ตัน อาจเกิดจากอุบัติเหตุที่รุนแรง การ

ขจัดคราบน ้ามันในระดับนี ต้องการความร่วมมือจากหน่วยงานต่างๆในประเทศ และต้องอาศัยความ

ช่วยเหลือระดับนานาชาติ 
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 กรมควบคุมมลพิษ (2553) รายงานว่าในระหว่างปี พ.ศ.2519 – พ.ศ.2553 เกิดเหตุน ้ามัน

รั่วไหลที่ได้ด้าเนินการตรวจสอบและจัดการแก้ไขร่วมกับหน่วยงานอื่นที่เกี่ยวข้อง 124 เหตุการณ์ ส่วน

ใหญ่เป็นการรั่วไหลในปริมาณเล็กน้อย และจากสถิติกรมเจ้าท่า ระหว่างปี พ.ศ.2540 – พ.ศ.2556 

พบการรั่วไหลของน ้ามันในปริมาณมาก (20 ตันขึ นไป) ทั งสิ น 12 ครั ง ดังแสดงในตารางที่ 2-2 พบ

เกิดในทะเลและชายฝั่งท่าเทียบเรือ ส่วนมากพบการรั่วไหลบริเวณท่าเทียบเรือจากอุบัติเหตุระหว่าง

การขนถ่ายน ้ามัน  

ตารางที่ 2-2 สถิติเหตุการณ์น ้ามันรั่วไหลปริมาณมาก ระหว่างปี พ.ศ.2540 – พ.ศ.2556 (กรมเจ้าท่า, 

2560) 

ล าดับ 
วัน เดือน 

ปี 
ชนิด
น  ามัน 

สถานที่เกิด สาเหต ุ
ปริมาณ 
(ตัน) 

1 22 พ.ค. 
44 

น ้ามันดิบ ท่อขนถ่ายน ้ามนักลางทะเล 
บริษัท อัลลายแอนซ์ รีไฟน์
นิ่ว จ้ากัด ทา่เรือมาบตาพุด 
จ.ระยอง 

Brakeaway Coupling 
ขนาด 16 นิ ว ที่ก้าลังขน
ถ่ายจากเรือ Tokachi 
หลุดออกจากกัน 

30 

2 15 ม.ค. 
45 

น ้ามันเตา หินฉลาม เกาะจวง นอกฝั่ง 
อ.สัตหีบ จ.ชลบุร ี

เรือ Eastern Fortitude 
สัญชาติปานามา ชนหิน
ฉลาม 

234 

3 17 ธ.ค. 
45 

น ้ามันเตา ทางเข้าทา่เรือแหลมฉบัง 
ด้านใต้ของเกาะสชีัง จ.
ชลบุร ี

เรือ Kota Wijaya ชน
กับเรือ Sky Ace  

210 

4 26 ธ.ค. 
47 

น ้ามันดิบ เกาะครก พัทยา จ.ชลบุร ี เรือ Dragon 1 จมและ
เกยตื นบริเวณเกาะครก 

150 

5 20 พ.ย. 
48 

น ้ามันดิบ บริเวณทุ่นผูกเรือ SBM ของ
บริษัทไทยออยล์ จ้ากัด 
(มหาชน) อ.ศรีราชา จ.
ชลบุร ี

ท่อเชื่อมต่อหลุดขณะส่ง
ถ่ายน ้ามนั เนื่องจากคลืน่
ลมแรง 

20 

6 4 พ.ค. 
49 

น ้ามัน
เตา 

บริเวณหน้าท่าเทียบเรือ 
บริษัท อัลลายแอนซ์ รี
ไฟน์นิ่ง จ้ากัด อ.มาบตา
พุด จ.ระยอง 

รั่วไหลจากรอยรั่วที่
ระวางหมายเลข 2 ของ
เรือบรรทุกน ้ามัน CP 
34 

20 
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ตารางที่ 2-2 (ต่อ) สถิติเหตุการณ์น ้ามันรั่วไหลปริมาณมาก ระหว่างปี พ.ศ.2540 – พ.ศ.2556 (กรม

เจ้าท่า, 2560) 

ล าดับ 
วัน เดือน 

ปี 
ชนิด
น  ามัน 

สถานที่เกิด สาเหต ุ
ปริมาณ 
(ตัน) 

7 6 ต.ค. 50 Saraline 
185V 

บริเวณแท่น Trident-16 
(Offshore Mobile 
Drilling Unit) ของ
บริษัท Chevron 
Thailand 

รั่วไหลจาก Storage 
Tank 

35 
 

8 9 ธ.ค. 50 น ้ามัน
ดีเซลและ
น ้ามันเตา 

ในทะเลห่างชายฝั่ง
ประมาณ 6 ไมล์ทะเล อ.
สทิงพระ จ.สงขลา  

เรือบรรทุกแก๊สของ
บริษัท เวิร์ลไวดท์รานส
ปอร์ต จ้ากัด จม 

20 

9 15 มิ.ย. 51 น ้ามันเตา บริเวณอู่เรือบริษัท 
เอเชียน มารีน เซอร์วิส 
จ้ากัด(มหาชน) อ.พระ
สมุทรเจดีย์ จ.
สมุทรปราการ 

รั่วไหลจากเรือสินค้า 
Chol Han Vong 
Chong Nyon Ho 
สัญชาติเกาหลีเหนือ 

40 

10 4 ก.ย. 54 ดีเซล (B5) ห่างจากเกาะราชาใหญ่ 
ทางดา้นตะวันออก 
ประมาณ 4 ไมล์ทะเล จ.
ภูเก็ต 

เรือบรรทุกน ้ามันชื่อ ส.
โชคถาวร 6 จม 
เนื่องจากมีคลื่นลมแรง 

40 

11 22 มี.ค. 56 น ้ามันเตา คลองท่าจีน อ.เมือง 
จังหวัดภูเก็ต 

เรือประมงดัดแปลงชื่อ ”
เปรมิกา” จม 

20 

12 27 ก.ค. 56 น ้ามันดิบ ทุ่นรับน า้มันดิบกลาง
ทะเล (single point 
mooring: SPM) รวมทั ง
ด้านเหนือและทิศทิศะวัน
ตกของเกาะเสม็ด จ.
ระยอง 

รั่วไหลจากท่อรับ
น ้ามันดิบขนาด16 นิ ว รั่ว
บริเวณทุ่น SPM ของ
บริษัท PTTGC 

50 
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2.4 แบบจ าลองคลื่น 

 ในการศึกษาครั งนี เลือกใช้แบบจ้าลอง SWAN ในการจ้าลองคลื่น โดยแบบจ้าลอง SWAN 

เป็นแบบจ้าลองคลื่นรุ่นที่สามที่พัฒนาโดย Delft University of Technology ประเทศเนเธอร์แลนด์ 

ใช้ในการหาค่าประมาณของพารามิเตอร์ต่างๆของคลื่นในพื นที่ชายฝั่งทะเล ทะเลสาบและปากแม่น ้า 

จากข้อมูลลม, สภาพพื นท้องน ้าและกระแสน ้า ซึ่งจะแสดงถึงผลของการเคลื่อนที่ของคลื่น , การ

สะท้อนของคลื่น, การหักเหของคลื่น, การแตกตัวของคลื่น, การเคลื่อนที่ของคลื่นไปสู่บริเวณที่มีการ

เปลี่ยนแปลงความลึก และกระบวนการปฏิสัมพันธ์ระหว่างคลื่นกับคลื่นแบบไม่เชิงเส้น (The SWAN 

team, 2015) 

2.4.1 สมการพื นฐาน (governing equations) 

 แบบจ้าลอง SWAN พัฒนาจากสมการอนุ รักษ์พลังงานของคลื่ น  (action balance 

equation) (Booij et al., 1999) ดังแสดงในสมการที ่2-1 

∂N

∂t
 + 

∂cxN

∂x
 + 

∂cyN

∂y
 + 

∂cσN

∂σ
 + 

∂cθN

∂θ
 = 

Stot

σ
   (2-1) 

โดยที่ N(σ,θ) คือ action density spectrum ซึ่งประกอบด้วยความถี่ของคลื่น (σ) และ 

ทิศทางของคลื่น (θ) พจน์แรกทางซ้ายมือของสมการอธิบายอัตราการเปลี่ยนแปลงของ N(σ,θ)

เทียบกับเวลา พจน์ที่ 2 และ 3 อธิบายการถ่ายทอดคลื่นในแนวแกน -x และ -y (ด้วยความเร็วคลื่น 

cx และ cy ในแนวแกน -x และ -y ตามล้าดับ) พจน์ที่ 4 อธิบายการเปลี่ยนแปลงความถี่ของคลื่นเมื่อ

ความลึกของน ้าและกระแสน ้าเปลี่ยนแปลงไป (ด้วยความเร็วคลื่น cσ  และในแนวแกน -σ) พจน์ที่ 5 

อธิบายการหักเหของคลื่นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความลึกของน ้า  (ด้วยความเร็วคลื่น cθ  และใน

แนวแกน -θ) ส่วนพจน์ด้านขวาของสมการคือ energy density spectrum (E(σ,θ)) ประกอบด้วย

พลังงานที่ท้าให้เกิดคลื่นดังแสดงในสมการที่ 2-2 

Stot

σ
 = Sin + Snl + Sds     (2-2) 

โดยที่  Sin  (input by wind) คือ พลังงานที่ถูกถ่ายทอดจากลม , Snl (nonlinear wave-

wave interactions) คือ กระบวนการปฏิสัมพันธ์ระหว่างคลื่นกับคลื่นแบบไม่เชิงเส้น และ Sds 

(dissipation of wave energy) คือ กระบวนการสลายตัวของพลังงานคลื่น 
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 2.4.1.1 พลังงานที่ถูกถ่ายทอดจากลม 

พลังงานที่ถูกถ่ายทอดจากลม สามารถอธิบายได้ดังแสดงในสมการที่ 2-3 

Sin(σ,θ) = A + BE(σ,θ)    (2-3) 

 เมื่อ Sin(σ,θ) คือพลังงานที่ถูกถ่ายทอดจากลม, A เป็นตัวแทนของการเกิดคลื่นแบบเชิง

เส้น ซึ่งอธิบายโดย Cavaleri and Malanotte-Rizzoli (1981) ดังแสดงในสมการที่ 2-4 ,B เป็น

ตัวแทนของการเกิดคลื่นแบบเอกซ์โพเนนเชียล (exponential) ดังแสดงในสมการที่ 2-5 (Komen et 

al., 1984) และ E(σ,θ) คือ energy density spectrum 

A= 
1.5x10-3

2πg2 (U*max[0, cos (θ-θw) ])
4
H , H=exp {-(

σ

σPM
* )

-4
}, σPM

* =
0.13g

28U∗
2π (2-4) 

 เมื่อ U* คือ ความเร็วลมเฉือน (friction velocity), θw คือ ทิศทางลม, σPM
*  คือ ความถี่

สูงสุดของ fully developed sea state ซึ่งอธิบายโดย Pierson and Moskowitz (1964) 

B = max[0,0.25
ρa

ρ
(28

U*

cph
cos (θ-θw) -1)]𝜎   (2-5) 

 เมื่อ cph คือเฟสความเร็ว และ ρa และ ρ คือความหนาแน่นของอากาศและน ้า ตามล้าดับ  

ลมที่ใช้ส้าหรับสมการเป็นข้อมูลลมที่ความสูง 10 เมตรจากระดับน ้าทะเล (U10) ซึ่งถูก

ค้านวณเป็น friction velocity (U*) (Wu, 1982) ดังแสดงในสมการที่ 2-6 

U*
2 = CDU10

2      (2-6) 

เมื่อ  CD คือ drag coefficient ตามเงื่อนไขดังแสดงในสมการที่ 2-7 

CD(U10) = {
1.2875×10-3                 ; U10 < 7.5 เมตร/วินาที

(0.8+0.065×U10)×10-3  ; U10 ≥ 7.5 เมตร/วินาที
  (2-7) 

 2.4.1.2 กระบวนการปฏิสัมพันธ์ระหว่างคลื่นกับคลื่นแบบไม่เชิงเส้น  

กระบวนการส้าคัญที่เกิดขึ นเพ่ือถ่ายทอดพลังงานของคลื่นจากความถี่หนึ่งไปสู่ความถี่อ่ืนๆ 

เมื่อคลื่นมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างจากหลายๆ สาเหตุ เช่น การแตกตัวของยอดคลื่น การเคลื่อนที่ของ

คลื่นไปสู่บริเวณท่ีมีการเปลี่ยนแปลงความลึก โดยแบบจ้าลอง SWAN อธิบายกระบวนการปฏิสัมพันธ์

ระหว่างคลื่นกับคลื่นแบบไม่เชิงเส้นไว้ 3 รูปแบบคือ 
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1. Triad wave-wave interactions เป็นกระบวนการที่เกิดขึ นบริเวณน ้าตื นเพ่ือถ่ายทอด

พลังงานจากคลื่นที่มีความถ่ีต่้าไปยังคลื่นที่มีความถี่สูงกว่า (Abreu et al., 1992) 

2. Quadruplet wave-wave interactions เป็นกระบวนการที่เกิดขึ นบริเวณน ้าลึกเพ่ือ

ถ่ายทอดพลังงานจากคลื่นที่มีความถ่ีสูงสุดไปคลื่นที่มีความถี่ต่้ากว่า (Young and Vledder, 1993) 

3. Diffraction เป็นการเลี ยวเบนเนื่องจากรูปร่างของชายฝั่งและการเปลี่ยนแปลงความลึก

ของน ้าที่ส่งผลให้คลื่นแต่ละความถี่เกิดการเลี ยวเบนแตกต่างกันและมีผลกระทบต่อคลื่นที่ความถี่อ่ืนๆ 

 2.4.1.3 กระบวนการสลายตัวของพลังงานคลื่น  

แบบจ้าลอง SWAN อธิบายการสลายตัวของพลังงานคลื่นไว้ 3 รูปแบบคือ 

1. Whitecapping คือ การแตกตัวของยอดคลื่น โดย Hasselmann (1974) ได้อธิบายการ

แตกตัวของยอดคลื่น ดังแสดงในสมการที่ 2-8 

Sds,w(σ,θ) = -Γσ̅
k

k ̅
E(σ,θ)    (2-8) 

เมื่อ Γ คือ  steepness dependent coefficient, k คือ จ้านวนคลื่น (wave number) 

และ σ̅ และ k ̅คือ ค่าเฉลี่ยความถ่ีและค่าเฉลี่ยจ้านวนคลื่น ตามล้าดับ 

2. Bottom friction คือ แรงเสียดทานจากพื นท้องน ้ า Bertotti and Cavaleri (1994) 

อธิบายดังสมการที่ 2-9 

Sds,b(σ,θ) = -Cb
σ2

g2 sinh2 (kd)
E(σ,θ)   (2-9) 

เมื่อ Cb คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานท้องน ้า ทั งนี แบบจ้าลอง SWAN มีรูปแบบของแรง

เสียดทานท้องน ้าอยู่หลายทฤษฎี เช่น Hasselmann et al. (1973), Collins (1972) และ Madsen 

and Sørensen (1993) เป็นต้น 

3. Depth-induced wave breaking คือ การแตกตัวของคลื่นเนื่องจากการเหนี่ยวน้าของ

ความลึก (Battjes and Janssen, 1978) ดังแสดงในสมการที่ 2-10 

Sds,br(σ,θ) = 
Dtot

Etot
E(σ,θ)     (2-10) 

เมื่อ Dtot คือ อัตราการกระจายพลังงานเฉลี่ยต่อหนึ่งหน่วยพื นที่เมื่อคลื่นแตกตัว และ Etot 

คือ พลังงานคลื่นทั งหมด 
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2.4.2 การค านวณคลื่น 

การค้านวณค่า N(σ,θ) (action density spectrum) จะใช้หลักระเบียบวิธีผลต่างสืบเนื่อง 

(finite difference method) โดยแบ่งค่าต่อเนื่องออกเป็นช่วงย่อยๆ (discretization) โดยในแต่

ละกริดที่มีขนาด ∆x และ ∆y ในแนวแกน -x และ -y ตามล้าดับ ในมิติของสเปคตรัมจะแบ่งด้วยค่า

ความละเอียดทิศทางคงที่ ∆θ และค่าความถี่สัมพัทธ์คงที่ ∆σ/σ ก้าหนดให้ค่าดัชนีของแต่ละกริด

เป็น 1 ≤ i ≤ Nx , 1 ≤ j ≤ Ny , 1 ≤ l ≤ Nσ และ 1 ≤ m ≤ Nθ ในแนวแกน -x, -y, -σ และ -θ 

ตามล้าดับ ส้าหรับการค้านวณตามช่วงเวลาจะใช้วิธี implicit Euler technique (The SWAN 

team, 2015) ดังแสดงในสมการที่ 2-11 

Nn - Nn-1

∆t
|

i,j,l,m
=

[cxN]i+1/2 - [cxN]i-1/2

∆x
|

j,l,m

t

 + 
[cyN]

j+1/2
 - [cyN]

j-1/2

∆y
|

i,l,m

t

 +  

[cσN]l+1/2 - [cσN]l-1/2

∆σ
|

i,j,m

t

 + 
[cθN]m+1/2 - [cθN]m-1/2

∆θ
|

i,j,l

t

   (2-11) 

เมื่อ t คือ เวลา และ ∆t คือ ช่วงเวลา 

 2.4.2.1 การแบ่งค่าการค านวณในมิติของภูมิศาสตร์ (discretization in geographical 

space) 

 ในการค้านวณค่า N และความเร็วคลื่นที่ต้าแหน่ง (i,j,l,m) จะถูกประมาณด้วยวิธีแบบ first 

order upwind scheme หรือวิธีแบบ first order, backward space, backward time (BSBT) 

โดยการประมาณค่าฟลักซ์ cxN ที่ต้าแหน่ง (i+1/2,j,l,m) และ cyN ที่ต้าแหน่ง (i,j+1/2,l,m) (The 

SWAN team, 2015) ดังแสดงในสมการที่ 2-12 และสมการที่ 2-13 

cxN|i+1/2,j,l,m = {
cxN|i,j,l,m           ; cxN|i,j,l,m   > 0

cxN|i+1,j,l,m        ; cxN|i+1,j,l,m < 0
    (2-12) 

cyN|i+1/2,j,l,m
 = {

cyN|i,j,l,m           ; cyN|i,j,l,m    > 0

cyN|i,j+1,l,m
         ; cyN|i,j+1,l,m

 < 0
    (2-13) 

 ส้าหรับค่าฟลักซ์ที่ต้าแหน่ง (i-1/2,j,l,m) และ cyN ที่ต้าแหน่ง (i,j-1/2,l,m) จะถูกประมาณ

ในท้านองเดียวกัน  
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 2.4.2.2 การแบ่งค่าการค านวณในมิติของสเปคตรัม (discretization in spectral 

space) 

 ค่าฟลักซ์ในมิติของสเปคตรัม (σ,θ) จะไม่ได้ถูกประมาณด้วยวิธี first order upwind 

scheme เนื่องจากการแพร่กระจายความถี่จะเข้าใกล้ความถี่ที่ปิดกั น  (blocking frequency) หรือ

เมื่อกระแสน ้าที่มีความถี่สัมพัทธ์ที่สูง จะใช้วิธี central difference เนื่องจากการประมาณค่าอันดับ

สองให้มีความแม่นย้าที่สูงกว่า แต่อย่างไรก็ตามอาจเกิดการสั่นที่ไม่เป็นจริงทางกายภาพได้ ดังนั นจึง

ใช้รูปแบบผสมผสาน hybrid central/upwind scheme ในการค้านวณ  (The SWAN team, 

2015) ดังแสดงในสมการที่ 2-14 และสมการที่ 2-15 

cσN|i,j,l+1/2,m = {
(1-0.5μ)cσN|

i,j,l,m
+0.5μcσN|

i,j,l+1,m
       ; cσN|i,j,l,m   > 0   

(1-0.5μ)cσN|
i,j,l+1,m

+0.5μcσN|
i,j,l,m

       ; cσN|i,j,l+1,m < 0   
 (2-14) 

cθN|i,j,l,m+1/2 = {
(1-0.5ν)cθN|i,j,l,m+0.5νcθN|i,j,l,m+1       ; cθN|i,j,l,m   > 0   

(1-0.5ν)cθN|i,j,l,m+1+0.5νcθN|i,j,l,m       ; cθN|i,j,l,m+1 < 0   
 (2-15) 

 เมื่อ μ และ ν คือค่าคงที่ โดยที่ μ ∈ [0,1] และ ν ∈ [0,1]  

2.4.3 ขั นตอนการแก้สมการ 

 จากการแบ่งค่าการค้านวณออกเป็นช่วงๆ ดังที่กล่าวไว้ข้างต้น จะได้ระบบสมการในรูปแบบ

ของเมทริกซ์ ซึ่งขึ นอยู่กับการถ่ายทอดพลังงานคลื่นในมิติของภูมิศาสตร์ และแก้ระบบสมการด้วยวิธี 

Gauss-Seidel (Wesseling, 1992) โดยทั่วไปแล้วค่าความเร็วคลื่น cx และ cy อาจแตกต่างกันในแต่

ละโดเมนทางภูมิศาสตร์จึงจ้าเป็นต้องมีขั นตอนเพ่ิมเติม โดยในแต่ละการค้านวณซ ้า (iteration) การ

แก้สมการในแต่ละแถวและคอลัมท์จะเริ่มต้นในแต่ละมุมของโดเมนกริด (sweeps) หลังจาก

ด้าเนินการแก้สมการครบสี่รอบจะมีการปรับแก้ค่าความเร็วคลื่น cx และ cy ดังแสดงในรูปที่ 2-9  

 หลังจากการปรับแก้ค่าในต้าแหน่งกริดทางภูมิศาสตร์แล้วจะท้าการปรับแก้ค่าในมิติของ

สเปคตรัมต่อไป พลังงานคลื่นที่ต้าแหน่งเชิงพื นที่เดี่ยวจะขึ นอยู่กับจุด the upwind grid เท่านั นซึ่ง

เพียงพอที่จะปรับแก้ค่าในการกวาดครั งแรก (90° quadrant) ในแนวแกน (σ,θ) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 27 

 

รูปที่ 2-9 ขั นตอนการแก้ปัญหาการแพร่กระจายพลังงานคลื่นในมิติทางภูมิศาสตร์ด้วยทิศทางที่

เหมาะสม (พื นที่ที่แรเงา) ส้าหรับแต่ละครั งของการแก้สมการ (The SWAN team, 2015) 

2.4.4 หลักเกณฑ์ในการหยุดค านวณ 

 โดยทั่วไปการค้านวณซ ้า (iterative method) ควรหยุดเมื่อค่าที่ได้จากการประมาณมีความ

แม่นย้าที่เพียงพอ ส้าหรับหลักเกณฑ์ในการหยุดการค้านวณของแบบจ้าลอง SWAN ดังแสดงใน

สมการที่ 2-16 และสมการที่ 2-17 

|∆Hm0
s (i,j)|

Hm0
s-1 (i,j)

 < εH
r   หรือ  |∆Hm0

s (i,j)| < εH
a      (2-16) 

|∆Tm0
s (i,j)|

Tm0
s-1 (i,j)

 < εT
r   หรือ  |∆Tm0

s (i,j)| < εT
a     (2-17) 

 เมื่อ ∆Q≡Qs-Qs-1 โดยที่ Q คือตัวแปรต่างๆ ส้าหรับค่าเริ่มต้นเกณฑ์ในการหยุดการค้านวณ 

ทางแบบจ้าลองก้าหนดให้ εH
r = εT

r =0.02, εH
a =0.02 m และ εT

a=0.2 s  

2.4.5 การศึกษาผ่านมา 

 การประยุกต์ใช้แบบจ้าลอง SWAN ในการค้านวณความสูงคลื่นในพื นที่จริงเกิดขึ นในหลายๆ 

พื นที่ เช่น Akpınar et al. (2012) ใช้แบบจ้าลอง SWAN ในค้านวณความสูงคลื่นในทะเลด้า โดยใช้

ข้อมูลลม ERA-Interim ราย 6 ชั่วโมงซึ่งเป็นข้อมูลลมที่สังเคราะห์โดย ECMWF (European Centre 

for Medium-Range Weather Forecasts) ผลการศึกษาพบว่าแบบจ้าลอง SWAN สามารถค้านวณ

ความสูงคลื่น คาบคลื่นและทิศทางคลื่นที่ได้ใกล้เคียงกับข้อมูลทุ่นตรวจวัด ทั งนี พบว่าข้อมูลคลื่นที่

ค้านวณได้จะน้อยกว่าความสูงคลื่นที่ตรวจวัดได้ ดังแสดงในรูปที่ 2-10 
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รูปที่ 2-10 การเปรียบเทียบข้อมูลที่ได้จากแบบจ้าลอง SWAN และข้อมูลทุ่นในทะเลด้า (Akpınar et 

al., 2012) 

 วิริยะ เหลืองอร่าม (2547) ศึกษาคลื่นในอ่าวไทยด้วยแบบจ้าลอง SWAN โดยใช้ข้อมูลลม

จากแบบจ้าลอง NOGAPS (Navy Operational Global Atmosphere Prediction System) ของ

กองทัพเรือสหรัฐอเมริกา ท้าเปรียบเทียบความสูงคลื่นที่ได้จากแบบจ้าลองกับทุ่นสมุทรศาสตร์ระยอง

และดาวเทียม JASON1 และ GFO ผลการศึกษาพบความสูงคลื่นที่ค้านวณได้จากแบบจ้าลอง SWAN 

ส่วนใหญ่มีค่าต่้ากว่าความสูงคลื่นที่ได้จากทุ่นสมุทรศาสตร์  

 นอกจากนี แบบจ้าลอง SWAN ยังถูกน้าไปใช้ในการศึกษาคลื่นในกรณีสภาพอากาศรุนแรง 

โดยวาทิน ธนาธารพร และคณะ (2554) มีการประยุกต์ใช้แบบจ้าลอง SWAN ในการค้านวณความสูง
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คลื่นในช่วงที่เกิดพายุไต้ฝุ่นหมุ่ยฟ้าที่พัดผ่านอ่าวไทยระหว่างวันที่ 25 – 26 พฤศจิกายน พ.ศ.2547 

โด ย ใช้ ข้ อ มู ล ล ม ราย  1 2  ชั่ ว โม งจ ากแ บ บ จ้ า ล อ ง  NOGAPS (Navy Operational Global 

Atmosphere Prediction System) ของกองทัพเรือสหรัฐอเมริกา ผลการศึกษาพบว่าแบบจ้าลอง 

SWAN สามารถจ้าลองคลื่นได้ใกล้เคียงกับความสูงคลื่นที่ตรวจวัดจากดาวเทียม ENVISAT และ GFO 

ประมาณ 85 – 90 % แต่ยังคงต่้ากว่าความสูงคลื่นที่ตรวจวัดได้จากดาวเทียม ดังแสดงในรูปที่ 2-11 

และมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) 0.83 – 0.92 ทั งนี ความแตกต่างที่พบนั นสามารถเกิดได้จากหลาย

สาเหตุ เช่นข้อมูลลมที่ได้ หรือข้อมูลดาวเทียมเนื่องจากไม่ได้เป็นข้อมูลที่ได้จากตรวจวัดโดยตรง 

 

รูปที่ 2-11 การเปรียบเทียบความสูงคลื่นที่ได้จากแบบจ้าลอง SWAN กับ (ก) ดาวเทียม ENVISAT 

เมื่อวันที่ 26 พฤศจิกายน พ.ศ.2547 เวลา 10.14 น., (ข) ดาวเทียม GFO เมื่อวันที่ 24 พฤศจิกายน 

พ.ศ.2547 เวลา 12.56 น. และ (ค) ดาวเทียม GFO เมื่อวันที่ 27 พฤศจิกายน พ.ศ.2547 เวลา 00.49 

น. ในช่วงพายุไต้ฝุ่นหมุ่ยฟ้า (วาทิน ธนาธารพร และคณะ, 2554) 
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2.5 แบบจ าลองกระแสน  า 

 การศึกษาการไหลเวียนกระแสน ้าที่ผ่านมามีการใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์มากมาย ไม่ว่า

จะเป็นแบบจ้าลอง Princeton Ocean Model (POM) ทั งแบบ 2 มิติและแบบ 3 มิติหรือแบบจ้าลอง 

Delft3D ทั งนี ในการศึกษาครั งนี เลือกใช้แบบจ้าลอง Delft3D ซึ่งพัฒนาโดย Delft Hydraulics Lab 

ประเทศเนเธอร์แลนด์ มาใช้ในการจ้าลองกระแสน ้า โดยแบบจ้าลอง Delft3D ประกอบด้วยโปรแกรม

ย่อยๆ ดังนี  คือ Delft3D-FLOW, Delft3D-MOR, Delft3D-WAVE, Delft3D-TIDE, Delft3D-WAQ, 

Delft3D-ECO และ Delft3D-PART นอกจากโปรแกรมย่อยเหล่านี แล้ว ยังมีเครื่องมือที่ใช้ช่วยในการ

สร้างแบบจ้าลองด้วย เช่น RGFGRID (โปรแกรมที่ใช้ในการสร้างกริดส้าหรับแบบจ้าลอง) และ 

QUICKIN (โปรแกรมที่ ใช้เตรียมความลึกน ้า หรือค่าเริ่มต้นให้กับแบบจ้าลอง) เป็นต้น โดยใน

การศึกษานี จะประยุกต์ใช้แบบจ้าลอง Delft3D-FLOW เพ่ือจ้าลองกระแสน ้าในอ่าวไทย  

2.5.1 สมการพื นฐาน (governing equations) 

 โปรแกรม Delft3D-FLOW พัฒนาโดยการแก้สมการ unsteady shallow-water ทั งแบบ 2 

มิติ (เฉลี่ยตามความลึก) และ 3 มิติ โดยสมการประกอบไปด้วยสมการโมเมนตัมในแนวดิ่ง สมการ

โมเมนตัมในแนวระนาบ สมการความต่อเนื่อง สมการการขนส่ง และแบบจ้าลองการไหลปั่นป่วน 

(turbulence closure) โดยในการศึกษานี เลือกจ้าลองกระแสน ้าในแบบ 2 มิติ (เฉลี่ยตามความลึก) 

ดังนั นในส่วนของสมการโมเมนตัมในแนวดิ่งจะลดรูปลงเป็นสมการความดันของไหลแบบสถิต 

เนื่องจากความเร็วในแนวดิ่งมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง ดังนั น Delft3D-

FLOW จึงน้ามาใช้วิเคราะห์กระแสน ้าในบริเวณน ้าตื น ทะเลชายฝั่ง ชวากทะเล ลากูน แม่น ้า และ

ทะเลสาบ การแก้สมการอุทกพลศาสตร์สามารถท้าได้ทั งบนกริดแบบสี่เหลี่ยมบนระบบคาร์ทีเซี่ยน , 

กริดแบบ orthogonal curvilinear หรือกริดแบบ spherical ในกรณีการแก้สมการ 3 มิติ กริดใน

แนวดิ่งสามารถใช้ระบบพิกัดแบบ sigma (σ) (Lesser et al., 2004, Deltares, 2014) ดังแสดง

รายละเอียดในหัวข้อต่อไป 

 2.5.1.1 ระบบพิกัด sigma (σ) 

 ส้าหรับพิกัดในแนวดิ่ง สามารถก้าหนดให้มีค่าระหว่าง -1 กับ 0 ดังแสดงในสมการ 

σ = 
z - ζ

d
     (2-18) 
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 เมื่อ ζ คือระดับผิวน ้าเหนือระดับน ้านิ่ง และ d คือความลึกน ้า โดยก้าหนดให้ค่า -1 คือค่าที่

พื นท้องน ้า ส่วน 0 คือค่าที่ผิวน ้า ในกรณีของแบบจ้าลอง 3 มิติ ค่า σ จะบอกชั นของแบบจ้าลอง ซึ่ง

อาจจะเป็นค่าคงที่หรือแตกต่างกันในแต่ละชั นความลึกก็ได้ เช่น น ้าชั นบนและน ้าชั นล่างอาจจะมีค่า 

σ น้อย แต่ตรงกลางน ้ามีค่ามากกว่า เป็นต้น การแก้สมการการอนุรักษ์พลังงานใน 3 มิติ จะแยกแก้

สมการในแต่ละชั นความลึก สมการเชิงอนุพันธ์ในระบบพิกัดคาร์ทีเชี่ยนจะถูกแปลงให้อยู่ในระบบ

พิกัด sigma โดยใช้กฎลูกโซ่ 

 2.5.1.2 เฟรมอ้างอิง Generalized Lagrangian Mean (GLM)  

 หากการจ้าลองมีการรวมคลื่นเข้าไว้กับแบบจ้าลองอุทกพลศาสตร์แล้ว การแก้สมการจะต้อง

แก้บนเฟรมอ้างอิง Generalized Lagrangian Mean (GLM) (Andrews and McIntyre, 1978, 

Groeneweg and Klopman, 1998, Groeneweg, 1999) สมการความลึกเฉลี่ย (2 มิติ) และ 3 มิติ 

บนเฟรมอ้างอิงชนิดนี จะมีลักษณะคล้ายกับสมการออยเลอร์ (Euler equations) แต่อย่างไรก็ตาม

แรงเฉลี่ยใน 1 คาบคลื่นที่เกิดเนื่องจากคลื่นจะสามารถเขียนออกมาได้ชัดเจนมากกว่า ส้าหรับ

ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็ว GLM และความเร็ว Eulerian (Walstra et al., 2001) สามารถเขียน

ได้ดังแสดงในสมการที่ 2-19 และสมการที่ 2-20 

U = u + us     (2-19) 

V = v + vs     (2-20) 

 เมื่อ U และ V คือความเร็วบนเฟรมอ้างอิง GLM, u และ v คือความเร็วบนเฟรมอ้างอิง 

Euler และ us และ vs คือ Stokes’ drift  

 2.5.1.3 สมมติฐานของสมการความดันของไหลแบบสถิต (hydrostatic equation) 

 ส้าหรับสมมติฐานในพื นนี ที่น ้าตื น สมการโมเมนตัมในแนวดิ่งจะลดรูปเป็นสมการความดัน

ของไหลแบบสถิต ดังแสดงในสมการ 2-21 
∂P

∂σ
 = -ρgh     (2-21) 

 2.5.1.4 สมการโมเมนตัมในแนวระนาบ (horizontal momentum equation) 

 สมการโมเมนตัมในแนวระนาบ ดังแสดงในสมการที่ 2-22 และสมการที่ 2-23 
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∂U

∂t
 + U

∂U

∂x
 + V

∂U

∂y
+
ω

h

∂U

∂σ
 - fV = -

1

ρ
Px + Fx + Mx+

1

h2

∂

∂σ
(νV

∂u

∂σ
) (2-22) 

∂V

∂t
 + U

∂V

∂x
 + V

∂V

∂y
+
ω

h

∂V

∂σ
 - fU = -

1

ρ
Py + Fy + My+

1

h2

∂

∂σ
(νV

∂v

∂σ
)  (2-23) 

 ความดันในแนวระนาบ (Px และ Py) พิจารณาจาก Boussinesq approximation ดังแสดง

ในสมการที่ 2-24 และสมการที่ 2-25 

1

ρ
Px = g

∂ζ

∂x
 + g

h

ρ
∫ (

∂ρ

∂x
 + 

∂σ'

∂x

∂ρ

∂σ' )dσ
'0

σ
    (2-24) 

1

ρ
Py = g

∂ζ

∂y
 + g

h

ρ
∫ (

∂ρ

∂y
 + 

∂σ'

∂y

∂ρ

∂σ' )dσ
'0

σ
    (2-25) 

 Reynold’s stresses ในแนวระนาบ (Fx และ Fy) ค้านวณ ได้ โดยใช้  eddy viscosity 

concept (Rodi, 1984) ในกรณีของการจ้าลองในขนาดใหญ่ซึ่งค่าความเค้นเฉือน (shear stress) 

ตามขอบเขตอาจไม่จ้าเป็นต้องน้ามาพิจารณา ดังนั นจะลดรูป Fx และ Fy ได้ดังแสดงในสมการที่ 2-26 

Fx = νH(
∂2U

∂x2  + 
∂2U

∂y2 )  และ Fy = νH(
∂2V

∂x2  + 
∂2V

∂y2 )  (2-26) 

 โดยที่พิจารณาเกรเดียนต์ตามระนาบ sigma และในสมการ Mx และ My เป็นส่วนที่มาจาก 

external source/sink ของโมเมนตัม เช่น แรงภายนอกเนื่องจากโครงสร้าง อัตราการไหล หรือ

ความเค้นเนื่องจากคลื่น เป็นต้น 

 2.5.1.5 สมการความต่อเนื่อง (continuity equation) 

 สมการความต่อเนื่องเฉลี่ยตามความลึก (2 มิติ) สามารถเขียนได้ดังแสดงในสมการที่ 2-27 

∂ζ

∂t
 + 

∂[hU̅]

∂x
 + 

∂[hV̅]

∂y
 = S     (2-27) 

 โดยที่ U̅ และ V̅ คือความเร็วกระแสน ้าในแนวแกน -x และ -y ตามล้าดับ S คือคุณสมบัติ

ทางกายภาพใดๆ ต่อหนึ่งหน่วยพื นที่ซ่ึงอาจเป็นอัตราการไหลภายนอก การระเหย หรือฝน เป็นต้น 

 2.5.1.6 สมการขนส่ง (Transport equation) 

 สมการขนส่งถูกเขียนอยู่ในรูปของสมการ advection–diffusion ดังแสดงในสมการที่ 2-28 
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∂[hc]

∂t
+

∂[hUc]

∂x
+

∂[hVc]

∂y
+

∂[ωc]

∂σ
 = h [

∂

∂x
(DH

∂c

∂x
) +

∂

∂y
(DH

∂c

∂y
)] +

1

h

∂

∂σ
(DV

∂c

∂σ
) +hS (2-28) 

 ในการแก้สมการความหนืดในแนวระนาบและแนวดิ่ง (νH และ νV) และค่าการแพร่ 

(diffusivity) ในแนวระนาบและแนวดิ่ง (DH และ DV) ต้องก้าหนดรูปแบบเอาไว้ด้วย ส้าหรับ

โปรแกรม Delft3D-FLOW จะสมมติให้ ค่าความหนืดในแนวระนาบและค่าการแพร่มาจาก 3 

ส่วนย่อยรวมกันคือ 1) molecular viscosity 2) 3D turbulence และ 3) 2D turbulence โดยค่า 

molecular viscosity ของน ้ามีค่าคงที่และมีค่าประมาณ 10-6 m2/s ส้าหรับการจ้าลองใน 3 มิติ ค่า 

3D turbulence จะค้านวณมาจาก turbulence closure ส่วนค่า 2D turbulence เป็นการวัดการ

ผสมผสานในแนวระนาบ ซึ่งไม่สามารถท้าได้โดยกระบวนการ advection บนกริดในแนวระนาบ ค่า

ของ 2D turbulence อาจพิจารณาจากการก้าหนดโดยผู้ใช้ซึ่งจะเป็นได้ทั งแบบคงที่หรือเปลี่ยนแปลง

ตามพื นที่  หรืออาจหาได้จากการใช้แบบจ้าลอง subgrid ส้ าหรับ  horizontal large eddy 

simulation (HLES) ซึ่งมีอยู่ในโปรแกรม Delft3D-FLOW (Vossen, 2000)  

 ในการใช้สมการขนส่ง ค่า vertical eddy diffusivity จะถูกลดรูปลงมาจาก vertical eddy 

viscosity ดังแสดงในสมการที่ 2-29  

DV = 
νV

σC
     (2-29) 

 เมื่อ σC คือ Prandtl-Schmidt number ซึ่งมีค่าดังแสดงในสมการที่ 2-30 

σC = σC0Fσ(Ri)    (2-30) 

  เมื่อ σC0 คือ Prandtl-Schmidt number ส้าหรับการขนส่ง ในกรณีที่ เป็นแบบจ้าลอง 

algebraic turbulence ค่า Fσ(Ri) เป็น damping function ซึ่งขึ นอยู่กับค่าความหนาแน่นของการ

แบ่งชั นที่ได้จากเกรเดียนต์ของ Richardson’s number และจะมีค่าเท่ากับ 1 ถ้าแบบจ้าลอง k −

ε turbulence ถูกน้ามาใช้ โดยที่ เทอมแรงลอยตัวในแบบจ้าลอง k − ε turbulence จะถูก

น้ามาใช้โดยอัตโนมัติเพ่ือพิจารณาถึงผลจาก turbulence-damping ที่เกิดจากความแตกต่างของ

ความหนาแน่นในแนวดิ่ง 
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 2.5.1.7 แบบจ าลอง Turbulence closure  

 ในโปรแกรม Delft3D-FLOW ได้ติดตั งแบบจ้าลอง Turbulence closure ไว้หลายรูปแบบ 

โดยทุกรูปแบบอยู่ในหลักการของ eddy viscosity (Kolmogorov, 1942) ดังแสดงในสมการที่ 2-31 

νV = cμ 'L√k     (2-31) 

 เมื่อ cμ ' คือ ค่าคงที่ที่ได้จากการปรับแก้ , L คือ ความยาวของการผสมผสาน และ k คือ 

turbulent kinetic energy  

2.5.2 เงื่อนไขขอบเขต 

 2.5.2.1 เงื่อนไขขอบเขตที่พื นและท่ีผิวน  าอิสระ 

 ในระบบพิกัด sigma ที่พื นและที่ผิวน ้าอิสระจะสัมพันธ์กับระนาบ sigma ดังนั นความเร็วใน

แนวดิ่งที่ขอบเขตจะมีค่าดังแสดงในสมการที่ 2-32 ส่วนแรงเสียดทานที่พื นแสดงในสมการที่ 2-33 

และความเสียดทานเนื่องจากลมบริเวณผิวหน้าน ้าแสดงในสมการที่ 2-34 

ω(-1) = 0 และ  ω(0) = 0    (2-32) 

 
νV

h

∂u

∂σ
|
σ=-1

 = 
τbx

ρ
 และ 

νV

h

∂v

∂σ
|
σ=-1

 = 
τby

ρ
    (2-33) 

νV

h

∂u

∂σ
|
σ=0

 = 
τsx

ρ
 และ 

νV

h

∂v

∂σ
|
σ=0

 = 
τsy

ρ
    (2-34) 

 เมื่อ τbx และ τby คือ ความเค้นเฉือนที่พื นท้องน ้า และ τsx และ τsy คือ ความเค้นเฉือนที่

ผิวหน้าน ้า ในแนวแกน -x และ -y ตามล้าดับ 

 ในการค้านวณแบบ 2 มิติ ความเค้นเฉือนที่ผิวท้องน ้าเกิดจากการไหลแบบปั่นป่วน ดังแสดง

ในสมการที่ 2-35  

τ⃗bx=
ρgU⃗|U⃗|

Cd
2      (2-35) 

 เมื่อ τb คือความเค้นเฉือนที่พื นท้องน ้า , ρ คือความหนาแน่นของน ้า, U⃗ คือขนาดของ

ความเร็วเฉลี่ยทั งความลึกน ้า และ Cd คือสัมประสิทธิ์แรงต้าน ซึ่งหาได้จากสมการของ Manning’s 

ดังสมการที่ 2-36 

Cd= √
d6

n
      (2-36) 
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 เมื่อ d คือความลึกน ้า และ n คือสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง 

 2.5.2.2 เงื่อนไขขอบเขตด้านข้าง (lateral boundary conditions) 

 ขอบเขตปิด (close boundary) คือแนวเส้นที่ขอบเขตของพื นที่ศึกษา ซึ่งเป็นแนวที่ไม่มี

อัตราการเปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรต่างๆ เช่น แนวชายฝั่ง เป็นต้น ส่วนขอบเขตเปิด  (open 

boundary) จะเป็นแนวที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรต่างๆ ส้าหรับในแบบจ้าลองนี บริเวณ

ขอบเขตปิด ความเร็วที่ตั งฉากกับขอบเขตปิดจะมีค่าเป็นศูนย์เสมอ (free slip condition) ส่วนการ

ก้าหนดค่าที่บริเวณขอบเขตเปิด สามารถก้าหนดค่าได้หลายรูปแบบ เช่น ระดับน ้า ความเร็ว (ใน

ทิศทางที่ตั งฉากกับขอบเขต) อัตราน ้าไหล หรือค่าการสะท้อนกลับขนาดเล็กๆ ที่บริเวณขอบเขต 

(linearized Riemann invariant) (Verboom and Slob, 1984) เป็นต้น ในกรณีของแบบจ้าลอง 3 

มิติ ผู้ใช้ต้องก้าหนดว่าจะให้การไหลบริเวณขอบเขตเปิดเป็นแบบคงท่ีหรือลอการึทึม  

2.5.3 ขั นตอนการแก้สมการ 

 โปรแกรม Delft3D-FLOW เป็นแบบจ้าลองเชิงตัวเลขที่ใช้หลักระเบียบวิธีผลต่างสืบเนื่อง 

(finite difference method) สามารถแบ่งสมการน ้าตื นที่มีความต่อเนื่องออกเป็นช่วงย่อยๆ 

(discretization) ได้หลายรูปแบบ เช่น ทรงสี่เหลี่ยม curvilinear หรือกริดทรงกลม ตัวแปรแต่ละตัว

จะถูกจัดเรียงให้อยู่อย่างมีรูปแบบที่แน่นอนบนกริด ใน Delft3D-FLOW ตัวแปรจะถูกจัดเรียงบนกริด

ในแบบที่เรียกว่า Arakawa C-grid หรือ staggered grid โดยที่จุดของระดับน ้า (ความดัน) จะถูก

ก้าหนดไว้ที่จุดกลางของกริดเซลล์ ส่วนความเร็วจะตั งฉากกับเส้นกริดที่จุดของความเร็วอยู่ ดังแสดง

ในรูปที่ 2-12 

 การแก้สมการความต่อเนื่อง และสมการโมเมนตัมในแนวระนาบในโปรแกรม Delft3D-

FLOW จะใช้วิธีการที่เรียกว่า Alternative Direction Implicit (ADI) (Stelling and Leendertse, 

1991)โดยแบ่งการค้านวณออกเป็น 2 ขั นตอน คือ second order central upwind scheme และ 

third order upwind scheme ดังแสดงในสมการที่ 2-37 ถึงสมการที่ 2-41 ซึ่งจะท้าให้การค้านวณ

ในเชิงตัวเลขมีประสิทธิภาพมากขึ น โดยแต่ละช่วงเวลา (time step) จะถูกควบคุมเสถียรภาพของ

แบบจ้าลองโดยใช้ Courant-Friedrichs-Lewy condition (CFL condition) ดังแสดงในสมการที่ 2-

42 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 36 

 
รูปที่ 2-12 กริดที่ใช้ในโปรแกรม Delft3D-FLOW และต้าแหน่งของตัวแปรที่วางตัวบนกริด รวมถึง

การขนส่งของตะกอน (Lesser et al., 2004) 

U⃗
l+1/2

-U⃗
l

1
2
∆t

+
1

2
AxU⃗

l+1/2
+

1

2
AyU⃗

l
+BU⃗

l+1/2
=d⃗    (2-37) 

U⃗
l+1

-U⃗
l+1/2

1
2
∆t

+
1

2
AxU⃗

l+1/2
+

1

2
AyU⃗

l+1
+BU⃗

l+1
=d⃗   (2-38) 

Ax=

[
 
 
 
 

0 -f g
∂

∂x

0 u
∂

∂x
+v

∂

∂y
0

h
∂

∂x
0 u

∂

∂x]
 
 
 
 

     (2-39) 

Ay=

[
 
 
 
 
u

∂

∂x
+v

∂

∂y
0 0

-f 0 g
∂

∂y

0 h
∂

∂y
v

∂

∂y]
 
 
 
 

     (2-40) 

B= [
λ 0 0
0 λ 0
0 0 0

]      (2-41) 
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CFL = 2∆t√gh (
1

∆x2 +
1

∆y2)  < 4√2    (2-42) 

 เมื่อ U⃗ คือ (u,v,ζ)T , λ คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานท้องน ้า , d⃗ คือ แรงจากภายนอก 

เช่น ลมหรือความกดอากาศ เป็นต้น ,  ∆t คือ ช่วงเวลา และ ∆x, ∆y คือ ระยะห่างของกริดใน

แนวแกน -x และ -y 

 ในส่วนของสมการ diffusion tensor มันจะถูกก้าหนดขึ นมาใหม่ให้อยู่บนระบบพิกัด sigma 

โดยสมมติให้สเกลความยาวในแนวระนาบมีค่ามากกว่าความลึกน ้ามากๆ (Mellor and Blumberg, 

1985) และการไหลเป็นแบบ boundary layer type ซึ่งความเร่งในแนวดิ่งมีค่าน้อยมากๆ ท้าให้การ

กระจายความดันในแนวดิ่งลดรูปลงเป็นสมการความดันของไหลแบบสถิต 

2.5.4 การศึกษาที่ผ่านมา 

 การศึกษาการไหลเวียนกระแสน ้าในอ่าวไทยที่ผ่านมีการใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์

มากมาย ไม่ว่าจะเป็นแบบจ้าลอง Princeton Ocean Model (POM) ทั งแบบ 2 มิติและแบบ 3 มิติ

หรือแบบจ้าลอง Delft3D  

 Buranapratheprat (2008) ใช้แบบจ้าลอง POM แบบ 3 มิติจ้าลองกระแสน ้าในอ่าวไทย

ตอนบนโดยใช้ข้อมูลระดับน ้าขึ นน ้าลงและลม มาค้านวณทิศทางกระแสน ้าเฉลี่ยในแต่ละเดือน ทั งนี ได้

ก้าหนดให้ความเร็วลมคงที่  พบว่าในช่วงลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือที่ ลมพัดมาจากทิศ

ตะวันออกเฉียงเหนือ กระแสน ้าในอ่าวไทยตอนบนมีการไหลเวียนเป็นวงทวนเข็มนาฬิกา และในช่วง

ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ที่ลมพัดมาจากทิศตะวันตกเฉียงใต้ กระแสน ้าในอ่าวไทยตอนบนไหลเป็นวง

ตามเข็มนาฬิกา ดังแสดงในรูปที่ 2-13  

 Sojisuporn et al. (2010) ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงกระแสน ้ารายฤดูกาลในอ่าวไทย โดยใช้

ข้อมูลความเค็ม อุณหภูมิ จากฐานข้อมูลมหาสมุทรโลก (World Ocean Database) ของ National 

Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) และข้อมูลระดับน ้ารายเดือนจากดาวเทียม 

TOPEX/Poseidon และดาวเทียม ERS-2 พบว่ากระแสน ้าไหลทวนเข็มนาฬิกาในช่วงลมมรสุม

ตะวันตกเฉียงใต้ และไหลเป็นวงตามเข็มนาฬิกาเมื่อได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือดัง

แสดงในรูปที่ 2-14 
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รูปที่ 2-13 ลักษณะการไหลเวียนของกระแสน ้าในอ่าวไทยตอนบน  (Buranapratheprat, 2008) 
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รูปที่ 2-14 ลักษณะการไหลเวียนของกระแสน ้าในอ่าวไทย (Sojisuporn et al., 2010) 

 Saramul (2010) ได้เปรียบเทียบข้อมูลระดับน ้าจากสถานีตรวจวัดและระดับน ้าที่ได้จาก

แบบจ้าลอง Delft3D ในบริเวณอ่าวไทยตอนบน พบว่าแบบจ้าลอง Delft3D สามารถจ้าลองระดับน ้า

ได้ใกล้เคียงกับระดับน ้าจริง แต่มีอยู่บางสถานีพบว่าค่าระดับน ้ามีความแตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 2-

15 ซึ่งคาดว่าความแตกต่างของระดับน ้าที่สถานีป้อมพระจุลและสันดอนเจ้าพระยาน่าจะเกิดจากการ

เปลี่ยนแปลงของระดับน ้าทะเลที่เพ่ิมขึ นทุกปี และมีการทรุดตัวของพื นดินในสถานีตรวจวัดท้าให้

ระดับน ้าที่ได้จากตรวจวัดคลาดเคลื่อนไป โดยจากการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของระดับน ้าราย

เดือนที่สถานีสันดอนเจ้าพระยาและป้อมพระจุลจอมเกล้าตั งแต่ปี พ.ศ.2483 - พ.ศ.2527 พบว่าระดับ

น ้าเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลงประมาณ 12.5 และ 14.8 มิลลิเมตรต่อปี ตามล้าดับ ดังแสดงในรูป 2 -16 

และเมื่อท้าการเปรียบเทียบข้อมูลกระแสน ้าที่ได้จากแบบจ้าลองกับข้อมูลทุ่นสมุทรศาสตร์พบว่า
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กระแสน ้าที่ได้จากแบบจ้าลองมีทิศทางตามน ้าขึ นน ้าลง ทั งนี ในการศึกษานี ไม่ได้น้าข้อมูลลมเข้ามาใช้

ในการจ้าลองด้วย ดังแสดงในรูปที่ 2-17 

 

 
รูปที่ 2-15 การเปรียบเทียบระดับน ้าจริงและระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง  

(เส้นทึบ คือ ระดับน ้าจริง และเส้นประ คือ ระดับที่ได้จากแบบจ้าลอง) (Saramul, 2010) 

 
รูปที่ 2-16 การเปลี่ยนแปลงระดับน ้ารายเดือน (Saramul, 2010) 
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รูปที่ 2-17 การเปรียบเทียบกระแสน ้าที่ได้จากแบบจ้าลองและจากข้อมูลตรวจวัด (Saramul, 2010) 

2.6 แบบจ าลองการเคลื่อนที่ของน  ามันที่รั่วไหล 

 การคาดการณ์การเคลื่อนที่ของน ้ามันที่รั่วไหลประยุกต์ใช้แบบจ้าลอง GNOME (General 

NOAA Operational Modeling Environment) (Zelenke et al., 2012) ซึ่ งเป็ นแบบจ้าลองที่

ได้รับการพัฒนาโดย Hazardous Materials Response Division (HAZMAT) ของ NOAA ใช้ในการ

ประมาณเส้นทางการรั่วไหลของน ้ามัน จากข้อมูลลม, สภาพอากาศ, กระแสน ้า และการรั่วไหลน ้ามัน   

2.6.1 ทฤษฎีพื นฐาน 

 ในการค้านวณการเคลื่อนที่ของน ้ามัน เป็นการค้านวณเวกเตอร์ลัพธ์ระหว่างข้อมูลกระแสน ้า, 

ข้อมูลลม และการแพร่กระจายในแนวราบของน ้ามัน (diffusion) ในช่วงเวลาต่างๆ (Beegle-Krause, 

1999) ดังสมการที่ 2-43 

∂x

∂t
=Uh+kwUw+D    (2-43) 

 เมื่อ 
∂x

∂t
 คือ ความเร็วการเคลื่อนตัวของอนุภาค (คราบน ้ามัน), Uh คือ ความเร็วกระแสน ้า, kw 

คือ สัมประสิทธิ์การเคลื่อนที่เนื่องจากลม (Windage coefficient), Uw คือ ความเร็วลม และ D คือ 

อัตราการแพร่กระจาย (turbulent diffusion) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 42 

 การคาดการณ์การเคลื่อนที่ของน ้ามันที่รั่วไหลจ้าเป็นต้องระบุชนิดของน ้ามัน เนื่องจากน ้ามัน

แต่ละชนิดมีคุณสมบัติที่ต่างกัน โดยชนิดของน ้ามันในแบบจ้าลอง GNOME มี 7 ชนิด ได้แก่ น ้ามัน

เบนซิน (gasoline), น ้ามันเชื อเพลิงอากาศยาน (kerosene/jet fuels), น ้ามันดีเซล (diesel), น ้ามัน

เตาประเภทที่ 4 และ 6 (fuel oil #4 and #6), น ้ามันดิบความหนาแน่นปานกลาง (medium 

crude) และน ้ามันประเภทที่ไม่มีการสลายตัว (non-weathering) 

2.6.2 แบบจ าลองการเคลื่อนที่ของน  ามัน  

 กรมควบคุมมลพิษ (2553) ได้สร้างภาพการจ้าลองน ้ามันที่รั่วไหลในบริเวณอ่าวไทยตอนบน

และชายฝั่งทะเลตะวันออกโดยใช้โปรแกรม OILMAP 6.4 (Applied Science Associates, 2009)

เพ่ือจ้าแนกเขตความเสี่ยงต่อน ้ามันรั่วไหล โดยจ้าลอง 6 เหตุการณ์น ้ามันรั่วในบริเวณอ่าวไทยตอนบน 

ในปี พ.ศ.2548 และ พ.ศ.2552 โดยใช้ข้อมูลกระแสน ้าเฉลี่ยรายเดือนที่ ได้จากแบบจ้าลอง  

HYDROMAP (Applied Science Associates, 2009) และใช้ข้อมูลลมราย 3 ชั่วโมงจากสถานี

ตรวจวัดของกรมอุตุนิยมวิทยาที่สถานีใกล้เคียง พบว่าการเคลื่อนที่และกระจายตัวของน ้ามันรายเดือน

ในช่วงน ้าเกิดและน ้าตาย มีรูปแบบไม่แน่นอน ขึ นอยู่กับชนิดและคุณสมบัติของน ้ามัน , ปริมาณที่

รั่วไหล, กระแสลม, น ้าขึ นน ้าลง และกระแสน ้าในอ่าวไทย ทั งนี พบว่าข้อมูลกระแสน ้าเฉลี่ยรายเดือน

ยังไม่ละเอียดเพียงพอในการคาดการณ์ให้มีความถูกต้องแม่นย้า 

 วัชระ เกษเดช และสุเพชร จิรขจรกุล (2560) คาดการณ์การเคลื่อนที่ของน ้ามันในทะเล

บริเวณอ่าวไทยตอนบนฝั่งตะวันออก ตั งแต่จังหวัดฉะเชิงเทราถึงจังหวัดชลบุรี โดยใช้แบบจ้าลอง 

GNOME ซึ่งใช้ข้อมูลความเร็วและทิศทางกระแสน ้าที่ผิวหน้าน ้าทะเลรายชั่วโมงจากระบบเรดาร์

คลื่นวิทยุความถี่สูง พบว่าการเคลื่อนที่ของคราบน ้ามันในฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ มีทิศทางการ

เคลื่อนที่ไปทางทิศตะวันตกเฉียงใต้ ส่วนในฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ มีทิศทางการเคลื่อนที่ไปทาง

ตะวันออกเฉียงเหนือเข้าหาชายฝั่ง ทั งในช่วงน ้าเกิดและน ้าตาย ดังแสดงในรูปที่ 2-18 ทั งนี พบว่าตัว

แปรที่ส้าคัญต่อรูปแบบการเคลื่อนที่ของน ้ามัน คือ กระแสลม และรูปแบบการไหลเวียนของกระแสน ้า

ที่ผิวหน้า ซึ่งถ้าข้อมูลมีความละเอียดในเชิงพื นที่และเวลาน่าจะท้าให้การคาดการณ์มีความถูกต้อง

แม่นย้ามากยิ่งขึ น 
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รูปที่ 2-18 การเคลื่อนที่ของคราบน ้ามันจากแบบจ้าลอง GNOME บริเวณอ่าวไทยตอนบนฝั่ง

ตะวันออก (ก) ในช่วงน ้าเกิดในฤดูลมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ, (ข) ในช่วงน ้าตายในฤดูลมรสุม

ตะวันออกเฉียงเหนือ, (ค) ในช่วงน ้าเกิดในฤดูลมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ และ (ง) ในช่วงน ้าตายในฤดู

ลมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ (วัชระ เกษเดช และสุเพชร จิรขจรกุล, 2560) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3  
วิธีการศึกษา 

 ในการศึกษานี มีจุดประสงค์ที่จะศึกษาการจ้าลองการรั่วไหลของน ้ามันที่บริเวณชายฝั่งทะเล

ระยอง โดยใช้แบบจ้าลองคณิตศาสตร์ ซึ่งวิธีการคาดการณ์การเคลื่อนที่ของน ้ามันที่รั่วไหลโดยใช้

แบบจ้าลองเชิงคณิตศาสตร์ แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกจ้าลองคลื่นและกระแสน ้าในอ่าวไทย 

เพ่ือน้ากระแสน ้าสุทธิมาใช้ในการคาดการณ์การเคลื่อนที่ของน ้ามันที่รั่วไหลในส่วนที่สองต่อไป โดยใน

การศึกษาคลื่นและกระแสน ้ าในอ่าวไทยนั นจะใช้แบบจ้าลอง SWAN (Simulating WAves 

Nearshore) ในการจ้าลองคลื่นที่เกิดจากลม และใช้แบบจ้าลอง Delft3D (Deltares, 2014) ในการ

จ้าลองกระแสน ้า และส้าหรับการคาดการณ์การเคลื่อนที่ของน ้ามันที่รั่วไหลในทะเลจะใช้แบบจ้าลอง 

GNOME (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2012) ดังที่น้าเสนอในบทที่ 2 

เพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์ของการศึกษา วิธีการศึกษาสามารถแสดงดังรูปที่ 3 -1 และมีรายละเอียด

ดังต่อไปนี  

 

รูปที่ 3-1 แผนภาพการศึกษา 

3.1 รวบรวมข้อมูล 

 ในการศึกษานี มีการประยุกต์ใช้แบบจ้าลองคณิตศาสตร์หลายแบบจ้าลอง ซึ่ งในแต่ละ

แบบจ้าลองใช้ข้อมูลน้าเข้าที่แตกต่างกัน โดยข้อมูลน้าเข้าของแบบจ้าลอง SWAN ประกอบด้วยข้อมูล

ความลึกพื นท้องทะเล, ขอบเขตชายฝั่ง และข้อมูลลม ส้าหรับในบริเวณขอบเขตเปิดในแบบจ้าลอง 

SWAN ควรมีข้อมูลสเปคตรัมคลื่นที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา ส้าหรับแบบจ้าลอง Delft3D ข้อมูล

น้าเข้าที่ส้าคัญประกอบด้วยข้อมูลความลึกพื นท้องทะเล, ขอบเขตชายฝั่ง, ข้อมูลลม, ข้อมูลคลื่น และ
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ข้อมูลน ้าขึ นน ้าลง และสุดท้ายแบบจ้าลอง GNOME ข้อมูลน้าเข้าที่ส้าคัญคือข้อมูลความลึกพื นท้อง

ทะเล, ขอบเขตชายฝั่ง, ข้อมูลกระแสน ้า, ข้อมูลลม และข้อมูลทางกายภาพของน ้ามัน  

 ส้าหรับข้อมูลหลักท่ีใช้ในแบบจ้าลองในการศึกษานี ประกอบไปด้วย ขอบเขตชายฝั่ง (coastal 

line) ใช้ส้าหรับก้าหนดขอบเขตของพื นที่ศึกษา, ความลึกของพื นมหาสมุทร (bathymetry) ส้าหรับ

ค่าความลึกของกริดในแบบจ้าลอง, ค่าระดับน ้า (water level) ส้าหรับก้าหนดเงื่อนไขขอบเปิด 

(open boundary) และตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองกระแสน ้า , ความเร็วลมที่ระดับ 10 

เมตรเหนือน ้าทะเล (wind speed at 10 meter) และสเปคตรัมคลื่น (wave spectrum) ส้าหรับ

เป็นเงื่อนไขขอบเปิดของแบบจ้าลองคลื่น , ความสูงคลื่นนัยส้าคัญ (significant wave height) 

ส้าหรับตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองคลื่น , ข้อมูลกระแสน ้า ส้าหรับใช้ในการตรวจสอบ

แบบจ้าลองกระแสน ้า และข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม (satellite image) ใช้ส้าหรับการตรวจสอบ

แบบจ้าลองการรั่วไหลของน ้ามัน ดังแสดงในตารางที่ 3-1 ส้าหรับรายละเอียดของข้อมูลแต่ละชนิดจะ

อธิบายในล้าดับต่อไป 

ตารางที่ 3-1 ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา 

ข้อมูล แหล่งที่มา รายละเอียด ระยะเวลาของข้อมูล 
(พ.ศ.) 

1. ความลึกท้อง
ทะเล  

British 
Oceanographic 
Data Centre 

- GEBCO 30 ความ
ละเอียด ~1 กิโลเมตร 
- ใช้ส้าหรับระบุความลึกน ้า
ของกริดในแบบจ้าลอง 
SWAN, Delft3D และ 
GNOME 

2557 

2. ขอบเขตชายฝั่ง  National Centers 
for Environmental 
Information 

- Marine Trackline 
Geophysical 
- ใช้ส้าหรับระบุขอบเขต
ชายฝั่งในแบบจ้าลอง 
SWAN, Delft3D และ 
GNOME 

2014 
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ตารางที่ 3-1 (ต่อ) ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา 

ข้อมูล แหล่งที่มา รายละเอียด ระยะเวลาของข้อมูล 
(พ.ศ.) 

3. ระดับน ้า  กรมอุทกศาสตร์ 
กองทัพเรือ 

- ระดับน ้าท้านายราย
ชั่วโมงจ้านวน 10 สถานี 
- ใช้ส้าหรับวิเคราะห์
องค์ประกอบน ้าขึ นน ้าลง
และตรวจสอบความถูกต้อง
ของแบบจ้าลอง Delft3D 

2549 – 2559 

การท่าเรือแห่ง
ประเทศไทย 

- ระดับน ้าจริงรายชั่วโมงท่ี
สถานีสันดอนเจ้าพระยา 
- ใช้ส้าหรับตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจ้าลอง 
Delft3D 

2556 

Japanese 
International 
Cooperation 
Agency 

- ระดับน ้ารายชั่วโมง
บริเวณปากแม่น ้า
เจ้าพระยา จ้านวน 24 
ชั่วโมง 
- ใช้ส้าหรับตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจ้าลอง 
Delft3D 

7 ครั ง ในปี 2554 - 
2556 

4. ลมที่ระดับ
ความสูง 10 เมตร  

European Centre 
for Medium-Range 
Weather Forecasts 

- ERA-Interim ราย 6 
ชั่วโมง ความละเอียด 
~13.8 กิโลเมตร 
- ใช้ส้าหรับเป็นข้อมูล
น้าเข้าในแบบจ้าลอง 
SWAN, Delft3D และ 
GNOME 

2540 – 2559 
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ตารางที่ 3-1 (ต่อ) ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา 

ข้อมูล แหล่งที่มา รายละเอียด ระยะเวลาของข้อมูล 
(พ.ศ.) 

5. คลื่น  NOAA/ National 
Weather Service 

- WAVEWATCH III ราย 6 
ชั่วโมง ความละเอียด 
~55.2 กิโลเมตร 
- ใช้ส้าหรับเป็นข้อมูล
น้าเข้าในแบบจ้าลอง 
SWAN 

2540 – 2559 

ส้านักงานพัฒนา
เทคโนโลยีอวกาศ
และภูมิสารสนเทศ 

- ความสูงและทิศทางคลื่น
นัยส้าคัญรายชั่วโมงจ้านวน 
6 สถานี 
- ใช้ส้าหรับตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจ้าลอง 
SWAN 

สิงหาคม 2540 – 
ธันวาคม 2545 

6. กระแสน ้า Japanese 
International 
Cooperation 
Agency 

- กระแสน ้ารายชั่วโมง 
บริเวณปากแม่น ้า
เจ้าพระยา จ้านวน 24 
ชั่วโมง  
- ใช้ส้าหรับตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจ้าลอง 
Delft3D 

9 ครั ง ในปี 2554 - 
2556 

7. ภาพถ่าย
ดาวเทียม  

ส้านักงานพัฒนา
เทคโนโลยีอวกาศ
และภูมิสารสนเทศ 

- ภาพถ่ายดาวเทียมจาก
เหตุการณ์น ้ามันรั่วไหลที่ใน
ทะเล จังหวัดระยอง 
- ใช้ส้าหรับตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจ้าลอง 
GNOME 

27 กรกฎาคม  2556 
เวลา 18.31 น. และ 
29 กรกฎาคม พ.ศ.

2556 เวลา 18.23 น. 
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3.1.1 ความลึกพื นท้องทะเล (Bathymetry) 

 การส้ารวจความลึกพื นท้องทะเลท้าได้โดยวิธีการหยั่งความลึกซึ่งต้องใช้เรือส้ารวจ ในประเทศ

ไทยหน่วยงานที่มีข้อมูลการส้ารวจข้อมูลความลึกพื นท้องทะเลคือกองสร้างแผนที่ กรมอุทกศาสตร์ 

กองทัพเรือ ครอบคลุมพื นที่ชายฝั่งของประเทศไทยทั งหมด แต่ก็ไม่ได้ครอบคลุมบริเวณอ่าวไทย

ทั งหมดและไม่ได้มีการส้ารวจบ่อยนัก ทั งนี ได้มีการประยุกต์ใช้ข้อมูลความลึกพื นท้องทะเลแบบ 

global bathymetry ที่มีการเผยแพร่มากมาย ซึ่งเป็นข้อมูลที่มีการรวบรวมข้อมูลส้ารวจทางเรือด้วย

วิธีหยั่งความลึกด้วยเสียงสะท้อน และการประมาณค่าจากข้อมูลตรวจวัดจากดาวเทียม เช่น ข้อมูล 

ETOPO ของ National Geophysical Data Center (NGDC) หรือข้อมู ล  GEBCO ของ British 

Oceanographic Data Centre (BODC) เป็นต้น ส้าหรับอ่าวไทยได้มีการน้าข้อมูลความลึกพื นท้อง

ทะเลเหล่านี มาใช้ในการศึกษาการไหลเวียนของกระแสน ้ามากมาย แต่อย่างไรก็ตามข้อมูลประเภทนี 

ยังมีข้อจ้ากัดด้านความละเอียดของข้อมูล  

 จากการศึกษาตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของแผนที่พื นท้องทะเล ETOPO 1 arc-minute 

(ETOPO1) และข้อมูล GEBCO 1 arc-minute (GEBCO1) กับข้อมูลแผนที่เดินเรือของกรมอุทก

ศาสตร์ กองทัพเรือ พบว่ายังมีความคลาดเคลื่อนประมาณ 5-20 เมตร (เผชิญโชค จินตเศรณี และ

อนุกูล บูรณประทีปรัตน, 2555) และมีการเปรียบเทียบผลการจ้าลองคลื่นโดยใช้ข้อมูลพื นท้องทะเล 

3  ชุด อันได้แก่ข้อมูล ETOPO1, ข้อมูล GEBCO1 และข้อมูล GEBCO 30 arc-second (GEBCO30) 

พบว่าข้อมูล GEBCO30 ซึ่งมีความละเอียด 30 arc-second หรือประมาณ 1 กิโลเมตร ให้ผลการ

ค้านวณคลื่นได้สอดคล้องกับข้อมูลตรวจวัดจากดาวเทียม Jason-2 กว่าข้อมูล GEBCO1 และ 

ETOPO1 (ณรงค์ฤทธิ์ เหลืองดิลก และคณะ , 2559) ด้วยการศึกษานี พิจารณาการเคลื่อนตัวของ

กระแสน ้าทั งอ่าวไทย จึงมีความจ้าเป็นที่จะต้องใช้ข้อมูลที่ครอบคลุมทั งบริเวณอ่าวไทย ดังนั นใน

การศึกษานี จึงใช้ข้อมูลความลึกพื นท้องทะเล GEBCO 30 ส้าหรับระบุความลึกน ้าของกริดใน

แบบจ้าลอง SWAN, Delft3D และ GNOME ดังแสดงในรูปที่ 3-2 
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รูปที่ 3-2 ความลึกพื นท้องทะเล และต้าแหน่งของทุ่นสมุทรศาสตร์ สถานีวัดระดับน ้า และสถานี

ตรวจวัดลม ในอ่าวไทย 

3.1.2 ขอบเขตชายฝั่ง (Coastal line) 

 เส้นขอบเขตชายฝั่งเป็นข้อมูลที่ใช้ในการก้าหนดขอบเขตของแบบจ้าลอง ซึ่งเส้นชายฝั่งจะ

แบ่งขอบเขตของพื นดินและน ้าออกจากกัน ทั งนี หากขอบเขตชายฝั่งมีความละเอียดมากก็จะท้าให้การ

ค้านวณมีความถูกต้อง โดยเส้นขอบเขตชายฝั่งได้มาจากการส้ารวจ หรือได้มาจากการน้าแผนที่

เดินเรือของกรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ มาตรึงพิกัดต้าแหน่งและระบุแนวชายฝั่งโดยใช้วิธีการดิจิไทซ์ 

(digitize) แต่ด้วยข้อจ้ากัดด้านงบประมาณ ดังนั นในการศึกษานี ได้ใช้เส้นขอบเขตชายฝั่งจาก

ฐานข้อมูล Marine Trackline Geophysical ของ NCEI (National Centers for Environmental 

Information) ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งเป็นข้อมูลที่ได้มาจากการหยั่งความลึกพื นท้องทะเล , การ

ส้ารวจด้วยแรงแม่เหล็ก (magnetics) และคลื่นสั่นสะเทือนแบบสะท้อน (seismic reflection) ซึ่งถูก

รวบรวมระหว่างการเดินเรือตั งแต่ปี พ.ศ.2482 ถึงปัจจุบันจากสถาบันวิจัยทางทะเลทั่วโลก  

3.1.3 ระดับน  า (Water level) 

 ข้อมูลระดับน ้าเป็นข้อมูลน้าเข้าของแบบจ้าลอง Delft3D ในการจ้าลองการไหลเวียนของ

กระแสน ้า ทั งนี ไม่มีข้อมูลระดับน ้าที่บริเวณกลางทะเลจึงต้องท้าการวิเคราะห์ข้อมูลระดับน ้าที่สถานี

บริเวณชายฝั่งทะเลด้วยวิธี harmonic analysis จากนั นจึงท้าการประมาณค่าในช่วงเส้นตรง (linear 

interpolation) นอกจากนี ในการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองกระแสน ้ าควรจะ

เปรียบเทียบกับข้อมูลกระแสน ้าโดยตรง แต่ข้อจ้ากัดในการเก็บข้อมูลในประเทศไทยยังไม่มีการ
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ตรวจวัดกระแสน ้าในทะเลโดยตรงอย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน ดังนั นจึงเลือกใช้ข้อมูลระดับน ้ามา

ใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองแทน ซึ่งก้าหนดข้อสมมติฐานที่ว่าหากแบบจ้าลอง

จ้าลองระดับน ้าได้ใกล้เคียงกับข้อมูลตรวจวัดแสดงว่าแบบจ้าลองจ้าลองกระแสน ้าได้ใกล้เคียงกับความ

เป็นจริงด้วย โดยในการศึกษานี ใช้ทั งข้อมูลระดับน ้าท้านายของกรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ ซึ่งเป็น

ข้อมูลระดับน ้าท้านายรายชั่วโมงตั งแต่ปี พ.ศ.2549 – พ.ศ.2559 จ้านวน 10 สถานี ได้แก่สถานีแหลม

งอบ (LGT), ระยอง (RYT), อ่าวสัตหีบ (SHT), เกาะสีชัง (SCT), สันดอนเจ้าพระยา (BBT), สถานีท่า

จีน (TCT), หัวหิน (HHT), เกาะหลัก (KLT), ชุมพร (CPT) และเกาะสมุย (SMT) และข้อมูลระดับน ้า

ตรวจวัดรายชั่วโมงในปี พ.ศ.2556 ของการท่าเรือแห่งประเทศไทยที่สถานีสันดอนเจ้าพระยา (BBT) 

ดังแสดงต้าแหน่งของแต่ละสถานีในรูปที่ 3-2 

3.1.4 ลมที่ระดับความสูง 10 เมตร (Wind speed at 10 m) 

 ข้อมูลความเร็วลมที่ความสูง 10 เมตรเหนือระดับน ้าทะเลเป็นข้อมูลน้าเข้าที่ส้าคัญส้าหรับ

แบบจ้าลอง SWAN ในการจ้าลองคลื่นให้มีความถูกต้องควรใช้ข้อมูลลมที่ครอบคลุมพื นที่ศึกษา แต่

เนื่องจากข้อจ้ากัดในการตรวจวัดข้อมูลลมในทะเลที่ไม่ครอบคลุมทั งพื นที่และเวลา ซึ่งแต่เดิมใน

ประเทศไทยเคยมีการตรวจวัดข้อมูลจากทุ่นสมุทรศาสตร์ของส้านักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและ

ภูมิสารสนเทศ (องค์การมหาชน) จ้านวน 6 สถานี ได้แก่ ทุ่นเกาะช้าง (KCB), ระยอง (RYB), เกาะสีชัง 

(SCB), หัวหิน (HHB), เกาะเต่า (KTB) และนครศรีธรรมราช (NKB) มีการเก็บข้อมูลในปี พ.ศ.2540 - 

พ.ศ.2545 เท่านั น ดังนั นในการศึกษาในครั งนี จึงใช้ข้อมูลลม ERA-Interim ของ ECMWF (European 

Centre for Medium-Range Weather Forecasts) ซึ่งเป็นข้อมูลที่ถูกรวบรวมและวิเคราะห์โดย

ผ่านกระบวนการสอบเทียบข้อมูลให้สอดคล้องกับข้อมูลตรวจวัดด้วยการวิเคราะห์ตัวแปร 4 มิติ (4 -

dimensional variation assimilation) ด้วยใช้ข้อมูลลมจากสถานีตรวจวัด ดาวเทียมทุ่นในทะเล 

และเรือ มาใช้สอบเทียบข้อมูล (Dee et al., 2011) ในการศึกษานี ได้เลือกใช้ข้อมูลลม ERA-Interim 

ตั งแต่ต้าแหน่งลองติจูดที่ 99° -105.5° ตะวันออก ละติจูดที่ 6° – 14° เหนือ มีความละเอียด 0.125° 

(~13.8 กิโลเมตร) ซึ่งเป็นข้อมูลลมเฉลี่ยราย 6 ชั่วโมง ตั งแต่ปี พ.ศ.2540 – พ.ศ.2560 

 Song et al. (2014) ท้าการเปรียบเทียบข้อมูลลม ERA-Interim กับข้อมูลลมจากทุ่นใน

ทะเลเหลืองและทะเลจีนตะวันออก (Yellow and East China seas) ในปี พ.ศ.2553 - พ.ศ.2554 

พบว่าข้อมูลลมทั งสองสอดคล้องกัน โดยมีค่าสหสัมพันธ์ในเทอมความเร็วและทิศทางเท่ากับ 0.7 และ 

0.8 ตามล้าดับ และมีค่าความเบี่ยงเบนเฉลี่ย (bias) 1.8 เมตร/วินาที  
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 ในการศึกษานี ได้มีการวิเคราะห์ข้อมูลลม ERA-Interim กับข้อมูลลมตรวจวัดราย 3 ชั่วโมง

ของกรมอุตุนิยมวิทยาที่สถานีตราด, ระยอง, ชลบุรี, เพชรบุรี, หัวหิน, ประจวบคีรีขันธ์ และเกาะสมุย 

ในปี พ.ศ.2553 - พ.ศ.2559 เมื่อท้าการเปรียบเทียบความเร็วลมพบว่ามีค่าความเบี่ยงเบนเฉลี่ย 

(bias) ประมาณ -0.5 ถึง -2.5 เมตร/วินาที นั่นคือข้อมูลลม ERA-Interim โดยส่วนใหญ่จะมีความเร็ว

ลมมากกว่าข้อมูลลมตรวจวัดของกรมอุตุนิยมวิทยา เมื่อพิจารณาในช่วงที่ข้อมูลลมตรวจวัดมีความเร็ว

ลมสูง ข้อมูลลม ERA-Interim จะมีความเร็วลมที่ต่้ากว่า เช่นในช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2556 

ความเร็วลม ERA-Interim มีค่าน้อยกว่าความเร็วลมตรวจวัดทุกสถานี ดังแสดงในรูปที่ 3-3 ซึ่งแสดง

ช่วงเวลาที่ความเร็วลมตรวจวัดสูงในกรอบสี่เหลี่ยม ดังนั นในการน้าข้อมูลลม ERA-Interim ไปใช้ใน

แบบจ้าลองคลื่นอาจท้าให้การค้านวณคลื่นในช่วงที่ความเร็วลมสูงมีความคลาดเคลื่อนไปได้ เนื่องจาก

ข้อมูลลมที่ใช้น้อยกว่าความเร็วลมที่ตรวจวัดจริง 

3.1.5 ข้อมูลคลื่น  

 ข้อมูลคลื่นบริเวณปากอ่าวไทยเป็นข้อมูลที่ส้าคัญข้อมูลหนึ่ง เนื่องจากเป็นข้อมูลที่แสดงถึง

การเคลื่อนที่ของคลื่นระหว่างอ่าวไทยและทะเลจีนใต้ แต่เนื่องจากไม่ได้มีข้อมูลคลื่นที่ได้จากการ

ตรวจวัดในบริเวณนั น ดังนั นข้อมูลคลื่นที่เป็นตัวแทนในของคลื่นจากทะเลจีนใต้ที่เคลื่อนที่เข้าสู่อ่าว

ไทย จึงเลือกใช้ข้อมูลคลื่นจากแบบจ้าลอง WAVEWATCH III ของ NCEP (National Centers for 

Environmental Prediction) ที่ต้าแหน่งลองติจูดที่ 102.5° -105.5° ตะวันออก ละติจูดที่ 6° – 9° 

เหนือ จ้านวน 13 ต้าแหน่ง โดยแต่ละต้าแหน่งห่างกัน 0.5° (~55.2 กิโลเมตร) ดังแสดงในรูปที่ 3-2 

เป็นข้อมูลราย 6 ชั่วโมง ตั งแต่ปี พ.ศ.2540 – พ.ศ.2559 โดยข้อมูลคลื่นที่ ได้จากแบบจ้าลอง 

WAVEWATCH III จะประกอบไปด้วยข้อมูลความสูงคลื่นนัยส้าคัญ, คาบคลื่น และทิศทางของคลื่น  

 ในการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง SWAN ใช้ข้อมูลความสูงคลื่นนัยส้าคัญถูกท่ีได้

จากการตรวจวัดโดยทุ่นสมุทรศาสตร์ของส้านักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ 

(องค์การมหาชน) จ้านวน 6 สถานี ได้แก่ ทุ่นเกาะช้าง (KCB), ระยอง (RYB), เกาะสีชัง (SCB), หัวหิน 

(HHB), เกาะเต่า (KTB) และนครศรีธรรมราช (NKB) ดังแสดงในรูปที่ 3-2 โดยข้อมูลคลื่นที่ได้จาก

ตรวจวัดเป็นข้อมูลราย 3 ชั่วโมง ตั งแต่ปี พ.ศ.2540 - พ.ศ.2545 
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รูปที่ 3-3 การเปรียบเทียบความเร็วลมรายสถานีของกรมอุตุนิยมวิทยากับข้อมูลลม ERA-Interim 

ระหว่างปี พ.ศ.2553 - พ.ศ.2559 
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3.1.6 กระแสน  า 

 ข้อมูลทิศทางและความเร็วของกระแสน ้า เป็นข้อมูลที่ส้าคัญในการตรวจสอบแบบจ้าลอง

กระแสน ้า โดยในการศึกษาในครั งนี ใช้ข้อมูลกระแสน ้ารายชั่วโมงจ้านวน 24 ชั่วโมง ที่ได้จากการ

ตรวจวัดที่บริเวณปากแม่น ้าเจ้าพระยา ดังแสดงในรูปที่ 3-4 จ้านวน 9 ครั งในปี พ.ศ.2554 - พ.ศ.

2556 (Japanese International Cooperation Agency, 2013) มาใช้ในการตรวจสอบแบบจ้าลอง

กระแสน ้า 

 

รูปที่ 3-4 จุดตรวจวัดกระแสน ้ารายชั่วโมงบริเวณปากแม่น ้าเจ้าพระยา (Japanese International 

Cooperation Agency, 2013)  

3.1.7 ภาพถ่ายดาวเทียม 

 จากเหตุการณ์น ้ามันปริมาณ 50 ตันรั่วไหลบริเวณละติจูดที่  12.5° เหนือ ลองติจูดที่ 

101.175° ตะวันออก ห่างจากชายฝั่งมาบตาพุดไปทางทิศตะวันออกเฉียงใต้ค่อนไปทางทิศใต้

ประมาณ 20 กิโลเมตรเมื่อวันที่ 27 กรกฎาคม พ.ศ.2556 เวลา 06.50 น. และเคลื่อนที่กระทบชายฝั่ง

ที่บริเวณอ่าวพร้าว เกาะเสม็ด จังหวัดระยอง เมื่อวันที่ 29 – 30 กรกฎาคม พ.ศ.2556 โดยข้อมูล

ต้าแหน่งการเคลื่อนที่ของน ้ามัน เป็นข้อมูลที่จ้าเป็นในการสอบเทียบและตรวจสอบแบบจ้าลองการ

เคลื่อนที่ของน ้ามัน แต่เนื่องด้วยข้อจ้ากัดด้านข้อมูลเหตุการณ์ของน ้ามันที่รั่วไหลในทะเลที่ไม่ได้มีการ

บันทึกข้อมูลลม, คลื่นและกระแสน ้าขณะที่เกิดเหตุการณ์น ้ามันรั่ว มีเพียงข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม

ของส้านักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (องค์การมหาชน) เท่านั น ดังนั นจึงใช้
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ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมของส้านักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (องค์การมหาชน) 

ในช่วงเหตุการณ์น ้ามันรั่วไหลที่บริเวณเกาะเสม็ด จังหวัดระยอง เมื่อวันที่ 27 กรกฎาคม พ.ศ.2556 

เวลา 18.31 น. ดังแสดงในรูปที่ 3-5 ซึ่งจะเห็นได้ว่าน ้ามันได้เคลื่อนตัวออกห่างจากจุดที่รั่วไหล

ประมาณ 12 – 15 กิโลเมตร โดยมีทิศทางการเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือ และวันที่ 29 

กรกฎาคม พ.ศ.2556 เวลา 18.23 น. ดังแสดงในรูปที่ 3-6 โดยจากรูปจะเห็นได้ว่ามีการสะสมของ

คราบน ้ามันบริเวณอ่าวพร้าว และพบคราบน ้ามันบริเวณชายฝั่งด้านเหนือของเกาะเสม็ด โดยต้าแหน่ง

ของคราบน ้ามันที่ได้จากภาพถ่ายทางดาวเทียมทั ง 2 เวลา จะน้ามาใช้ในการสอบเทียบและตรวจสอบ

แบบจ้าลองการเคลื่อนที่ของน ้ามันที่รั่วไหลในทะเล  

3.2 แบบจ าลอง SWAN 

 ในการศึกษานี ได้ประยุกต์ใช้แบบจ้าลอง SWAN เพ่ือจ้าลองคลื่นในอ่าวไทย โดยใช้กริดใน

แนวระนาบแบบสี่เหลี่ยม (rectangular grid) ซึ่งครอบคลุมอ่าวไทยทั งหมดตั งแต่ลองติจูดที่ 99° -  

105.5° ตะวันออก และละติจูดที่ 6° - 14° เหนือ มีความละเอียดกริด 0.1° (~11.13 กิโลเมตร) ดัง

แสดงในรูปที่ 3-7 ใช้ข้อมูล GEPCO 30 ที่มีความละเอียดประมาณ 1 กิโลเมตร ในการประมาณค่า

ความลึกของพื นท้องทะเล 

 ส้าหรับข้อมูลลมใช้ข้อมูลลม ERA-Interim ซึ่งครอบคลุมพื นที่กริดทั งหมดตั งแต่ลองติจูดที่ 

99° -  105.5° ตะวันออก และละติจูดที่ 6° - 14° เหนือ มีความละเอียด 0.125 x 0.125 องศา (~

13.8 กิโลเมตร) เป็นข้อมูลลมราย 6 ชั่วโมงตั งแต่ปี พ.ศ.2540 – พ.ศ.2559 และบริเวณขอบเขตเปิด 

(open boundary) ที่ใช้ค้านวณจะใช้ข้อมูลสเปคตรัมของคลื่นที่ประกอบด้วยความสูงคลื่นนัยส้าคัญ 

คาบคลื่น และทิศทางของเคลื่อนจากแบบจ้าลอง WAVEWATCH III มาใช้เป็นตัวแทนข้อมูลคลื่นที่

เคลื่อนตัวมาจากทะเลจีนใต้ 

 โดยผลลัพธ์ของแบบจ้าลอง SWAN คือข้อมูลคลื่นในอ่าวไทยที่ประกอบด้วยข้อมูลความสูง

คลื่น คาบคลื่น และทิศทางคลื่น ซึ่งจะน้าไปใช้เป็นข้อมูลน้าเข้าในแบบจ้าลอง Delft3D ในการจ้าลอง

กระแสน ้าสุทธิซึ่งรวมอิทธิพลของน ้าขึ นน ้าลงและคลื่นลม ดังจะกล่าวในส่วนถัดไป 
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รูปที่ 3-5 ภาพถ่ายดาวเทียม RADARSAT-2 แสดงต้าแหน่งของน ้ามัน เมื่อวันที่ 27 กรกฎาคม พ.ศ.

2556 เวลา 18.31 น. (ส้านักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (องค์การมหาชน), 

2556) 

 
รูปที่ 3-6 ภาพถ่ายดาวเทียม COSMO-SkyMed-1 แสดงต้าแหน่งของน ้ามัน เมื่อวันที่ 29 กรกฎาคม 

พ.ศ.2556 เวลา 18.23 น. (ส้านักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (องค์การมหาชน), 

2556) 
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รูปที่ 3-7 กริดที่ใช้ในแบบจ้าลอง SWAN 

3.3 แบบจ าลอง Delft3D 

 แบบจ้าลอง Delft3D เป็นแบบจ้าลองที่ใช้ในการจ้าลองกระแสน ้า เพื่อให้สอดคล้องกับสภาพ

ภูมิประเทศ โดยสร้างกริดในแนวระนาบแบบ curvilinear grid ความละเอียดประมาณ 1 กิโลเมตร 

และใช้ความลึกน ้าจากข้อมูล GEPCO30 ที่มีความละเอียด 30 ฟิลิปดา (30 arc-second) หรือ

ประมาณ 1 กิโลเมตรในการประมาณค่าความลึกของน ้าในแต่ละกริด 

 การสร้างขอบเขตเปิด (open boundary) ในแบบจ้าลองกระแสน ้านี ใช้ที่แนวเส้นตรงที่ลาก

จากเกาะสมุย จังหวัดสุราษฎร์ธานี ถึง อ้าเภอแหลมงอบ จังหวัดตราด ดังแสดงในรูปที่ 3-8 ส้าหรับ

ข้อมูลที่บริเวณขอบเขตเปิดแบ่งออกเป็น 2 ชนิด โดยในการจ้าลองกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงจะ

ใช้ข้อมูลองค์ประกอบฮาร์โมนิคน ้าขึ นน ้าลง ซึ่งวิเคราะห์ได้จากข้อมูลระดับน ้า ด้วยวิธี  harmonic 

analysis ดังแสดงในสมการที่ 3-1 

ζ(t) = A0+∑ AiFicos(ωit + (V0+u)i - Gi)
k
i=1    (3-1) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 57 

 เมื่อ A0 คือ ระดับน ้ าเฉลี่ ยบริเวณจุดกลางของกริด (cm), i และ k คือ ค่าดัชนีของ

องค์ประกอบน ้าขึ นน ้าลง, Ai คือ แอมฟิจูดน ้าขึ นน ้าลงเฉพาะถิ่น (cm), Fi คือ nodal amplitude, 

ωi คื อความ เร็ ว เชิ งมุ ม (deg/hr), (V0+u)i คื อ  astronomical argument (deg) และ Gi คื อ 

improved kappa number (local phase lag) 

 ทั งนี ใช้ข้อมูลระดับน ้าท้านายจากกรมอุทกศาสตร์ที่สถานีเกาะสมุย และแหลมงอบ มา

ค้านวณองค์ประกอบฮาร์โมนิคน ้าขึ นน ้าลงของทั งสองสถานีด้วยโปรแกรม Delft3D-TIDE ซึ่งใน

การศึกษาครั งนี ใช้องค์ประกอบน ้าขึ นน ้าลงทั งหมด 13 ตัวแบ่งเป็นองค์ประกอบน ้าคู่ 4 ตัว ได้แก่ M2, 

S2, N2 และ K2 องค์ประกอบน ้าเดี่ยว 4 ตัว ได้แก่ K1, O1, P1 และ Q1 องค์ประกอบ non-linear 

3 ตัว ได้แก่ M4, MS4 และ MN4 และองค์ประกอบระยะยาว 2 ตัว ได้แก่ MF และ MM  

 ส้าหรับในการจ้าลองกระแสน ้าสุทธิที่รวมอิทธิพลทั งน ้าขึ นน ้าลงและคลื่นลม จะใช้ข้อมูล

องค์ประกอบฮาร์โมนิคน ้าขึ นน ้าลง และข้อมูลสเปคตรัมคลื่นที่ได้จากแบบจ้าลอง SWAN มาเป็น

ข้อมูลบริเวณขอบเขตเปิดของแบบจ้าลองกระแสน ้าสุทธิ 

 ผลลัพธ์ของแบบจ้าลอง Delft3D นี คือกระแสน ้าสุทธิ ซึ่งจะน้าไปเป็นข้อมูลน้าเข้าส้าหรับ

แบบจ้าลอง GNOME ในการจ้าลองการรั่วไหล ดังจะกล่าวในล้าดับต่อไป 

  
รูปที่ 3-8 กริดที่ใช้ในแบบจ้าลอง Delft3D 
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3.4 แบบจ าลอง GNOME 

 การประยุกต์ใช้แบบจ้าลอง GNOME มีการน้าข้อมูลกระแสน ้าสุทธิที่ได้จากแบบจ้าลอง 

Delft3D ซึ่งได้รวมอิทธิพลของคลื่นลมและน ้าขึ นน ้าลงไว้แล้ว โดยเลือกข้อมูลกระแสน ้าตั งแต่ลองติจูด

ที่ 100.6° -  102° ตะวันออก และละติจูดที่ 11.7° - 12.7° เหนือ ความละเอียดกริด 0.01° (~1.1132 

กิโลเมตร) และข้อมูลลม ERA-Interim ซึ่งครอบคลุมพื นที่กริดตั งแต่ลองติจูดที่ 100.5° -  102.125° 

ตะวันออก และละติจูดที่ 11.625° - 12.875° เหนือ มีความละเอียด 0.125 x 0.125 องศา (~13.8 

กิโลเมตร) ตั งแต่ปี พ.ศ.2549 – 2557 ครอบคลุมพื นที่ทั่วโลกความถี่ทุก 6 ชั่วโมง 

 ส้าหรับต้าแหน่งของน ้ามันที่รั่วไหลในทะเล ใช้ต้าแหน่งลองติจูดที่ 101.175 ° ตะวันออก 

ละติจูดที่ 12.5° เหนือ ปริมาณ 50 ตัน ซึ่งเป็นต้าแหน่งเดียวกันกับเหตุการณ์ที่เกิดการรั่วไหลบริเวณ

ชายฝั่งทะเลระยอง เมื่อวันที่ 27 กรกฎาคม พ.ศ.2556  

3.5 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 

3.5.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองคลื่นและกระแสน  า 

 ข้อมูลความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ได้จากแบบจ้าลองคลื่นจะน้ามาเปรียบเทียบกับข้อมูลคลื่น

ตรวจวัดที่ได้จากทุ่นสมุทรศาสตร์ของส้านักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (องค์การ

มหาชน ) จ้ านวน  8 สถานี  ได้ แก่  สถานี เกาะช้ าง (KCB), ระยอง (RYB), เกาะสี ชั ง  (SCB), 

ประจวบคีรีขันธ์ (PCB), หัวหิน (HHB), เกาะเต่า (KTB), นครศรีธรรมราช (NKB) และสงขลา (SKB) 

ดังแสดงในรูปที่ 3-2 ส้าหรับใช้ในการตรวจสอบและปรับค่าระดับน ้าจากแบบจ้าลอง SWAN 

 ข้อมูลระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลองกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงจะน้ามาเปรียบเทียบกับ

ข้อมูลระดับน ้ าท้านายจากสถานีวัดระดับน ้ า (tide gauge) ในอ่าวไทยของกรมอุทกศาสตร์ 

กองทัพเรือ จ้านวน 9 สถานี ได้แก่ สถานีแหลมงอบ (LGT), อ่าวสัตหีบ (SHT), เกาะสีชัง (SCT), สัน

ดอนเจ้าพระยา (BBT), หัวหิน (HHT), เกาะหลัก (KLT), ชุมพร (CPT) และเกาะสมุย (SMT) ดังแสดง

ในรูปที่ 3-1 ส้าหรับใช้ในการตรวจสอบและปรับค่าระดับน ้าจากแบบจ้าลองกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ น

น ้าลง และข้อมูลระดับน ้าจริงที่ได้จากการตรวจวัดที่สถานีสันดอนเจ้าพระยาของการท่าเรือแห่ง

ประเทศไทย และข้อมูลกระแสน ้ารายชั่วโมงที่ได้จากการส้ารวจของ JICA ที่บริเวณปากแม่น ้า

เจ้าพระยา ส้าหรับใช้ในการตรวจสอบและปรับค่าระดับน ้าจากแบบจ้าลองกระแสน ้าสุทธิ โดยท้าการ

เปรียบเทียบระดับน ้าและความสูงคลื่นจากค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (mean absolute error: 

MAE) (Daniel, 2006) ดังสมการที่ 3-2 
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MAE = 
∑ |xi - yi|

n
i=1

n
     (3-2) 

 เมื่อ xi คือ ข้อมูลที่ได้จากสถานีตรวจวัด, yi คือ ข้อมูลที่ ได้จากแบบจ้าลอง และ n คือ 

จ้านวนข้อมูล 

 ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination : R2) ในการอธิบายถึงความ

แปรปรวน (variance) ของตัวแปรทั งสองว่ามีความสอดคล้องกันหรือไม่ (Daniel, 2006) ดังสมการที่ 

3-3 

R2=
∑ (xi - x)̅

2n
i=1 -∑ (yi - xi)

2n
i=1

∑ (xi - x)̅
2n

i=1
    (3-3) 

 เมื่อ xi คือ ข้อมูลที่ได้จากสถานีตรวจวัด, yi คือ ข้อมูลที่ได้จากแบบจ้าลอง, x ̅คือค่าเฉลี่ยของ

ข้อมูลที่ได้จากสถานีตรวจวัด และ y ̅คือค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่ได้จากแบบจ้าลอง 

 อีกทั งมีการวิเคราะห์ค่า Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) ซึ่งเป็นดัชนีที่ใช้ในการบอกค่า

ความแม่นย้าของแบบจ้าลอง (model accuracy) (Daniel, 2006) ดังสมการที่ 3-4 

NSE = 1 - 
∑ (xi - yi)

2n
i=1

∑ (xi - x)̅
2n

i=1
     (3-4) 

 เมื่อ xi คือ ข้อมูลที่ได้จากสถานีตรวจวัด, yi คือ  ข้อมูลที่ ได้ จากแบบจ้าลอง และ  x ̅คื อ

ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่ได้จากสถานีตรวจวัด 

 ค่า NSE จะมีค่าอยู่ในช่วง -∞ ถึง 1 ซึ่งถ้าค่า NSE มีค่าเท่ากับ 1 หมายถึงแบบจ้าลอง

สามารถจ้าลองผลได้โดยไม่มีความผิดพลาด (Perfect fit) หากค่า NSE อยู่ในช่วง 0 - 1 หมายถึง

แบบจ้าลองสามารถจ้าลองผลได้โดยมีความแม่นย้ามากกว่าการใช้ค่าเฉลี่ย หากค่า NSE มีค่าเท่ากับ 0 

หมายถึงแบบจ้าลองสามารถจ้าลองผลได้โดยมีความแม่นย้าไม่ต่างจากการใช้ค่าเฉลี่ย และหากค่า  

NSE มีค่าน้อยกว่า 0 หมายถึงแบบจ้าลองสามารถจ้าลองผลได้โดยมีความแม่นย้าน้อยกว่าการใช้

ค่าเฉลี่ย  

 จากการศึกษาของ Yuri et al. (1999) พบว่าถ้าค่า NSE มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 0.75 

แสดงว่าแบบจ้าลองมีความแม่นย้าดี (Good prediction) และหากค่า NSE อยู่ในช่วง 0.36 – 0.75 

หมายถึงแบบจ้าลองมีความแม่นย้าพอใช้ (Satisfactory prediction) 

 ส้าหรับการวิเคราะห์ค่าความเบี่ยงเบนเฉลี่ย (bias) เพ่ือใช้ในการอธิบายว่าแบบจ้าลอง

สามารถจ้าลองผลลัพธ์ได้มากกว่าหรือน้อยกว่าค่าจริงอย่างไร (Daniel, 2006) ดังสมการที ่3-5 
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bias=
∑ yi-xi

n
i=1

n
      (3-5) 

 เมื่อ yi คือ ข้อมูลที่ได้จากแบบจ้าลอง, xi คือ ข้อมูลที่ได้จากสถานีตรวจวัด และ n คือ 

จ้านวนข้อมูล 

3.5.2 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองการเคลื่อนที่ของน  ามันที่รั่วไหลในทะเล 

 ข้อมูลที่ได้จากแบบจ้าลองจะน้ามาเปรียบเทียบกับทิศทางของน ้ามันที่รั่วกับภาพถ่าย

ดาวเทียมของส้านักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (องค์การมหาชน) ซึ่งมี 2 เวลา 

คือเมื่อวันที่ 27 กรกฎาคม 2556 เวลา 18.31 น. และเมื่อวันที่ 29 กรกฎาคม 2556 เวลา 18.23 น. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4  
ผลการจ าลองคลื่นและกระแสน  า 

 ในการคาดการณ์การเคลื่อนที่ของน ้ามันที่รั่วไหลในทะเลให้มีประสิทธิภาพต้องค้านึงถึงปัจจัย

ต่างๆที่เกี่ยวข้อง เช่น ลม คลื่น ทิศทางและความเร็วของกระแสน ้า เป็นต้น อย่างไรก็ตามการได้มา

ของข้อมูลที่เกี่ยวข้อง ใช้วิธีการเก็บแบบต้าแหน่งซึ่งไม่ครอบคลุมทั งพื นที่ จึงประยุกต์ใช้แบบจ้าลอง

ทางคณิตศาสตร์ในการจ้าลองการไหลเวียนของกระแสน ้าในพื นที่ศึกษา โดยจะใช้แบบจ้าลอง SWAN 

ในการจ้าลองคลื่นที่เกิดจากลม และใช้แบบจ้าลอง Delft3D ในการจ้าลองกระแสน ้า โดยจากการ

ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังที่กล่าวในบทที่ 2 จะเห็นได้ว่าปัจจัยที่มีผลต่อคลื่นและ

กระแสน ้าในอ่าวไทย คือ น ้าขึ นน ้าลง และลมเหนือผิวน ้า ซึ่งส่วนใหญ่จะศึกษากระแสน ้าเนื่องจากน ้า

ขึ นน ้าลง หรือกระแสน ้าเนื่องจากลมเหนือผิวน ้าอย่างใดอย่างหนึ่ง แต่ยังไม่ได้มีการรวมผลจาก 2 

ปัจจัยเข้าด้วยกัน ดังนั นในการศึกษาในครั งนี จะท้าการศึกษากระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงและคลื่น

ลม แต่จะไม่พิจารณาถึงผลของปริมาณน ้าท่าและความหนาแน่นน ้า เนื่องจากอิทธิพลของปริมาณ

น ้าท่าและความหนาแน่นน ้ามีผลต่อการไหลเวียนสุทธิของน ้าในอ่าวไทยน้อย ดังนั นในบทนี จะกล่าวถึง

ผลของการจ้าลองคลื่นและกระแสน ้า และจะน้ากระแสน ้าสุทธิที่ได้มาใช้ในการคาดการณ์การเคลื่อนที่

ของน ้ามันที่รั่วไหล ซึ่งจะกล่าวในบทต่อไป 

4.1 การจ าลองคลื่น  

 ในการจ้าลองคลื่นด้วยแบบจ้าลอง SWAN ข้อมูลที่ส้าคัญในการค้านวณคลื่นด้วยคือข้อมูลลม 

เนื่องจากลมจะถ่ายทอดพลังงานไปสู่น ้าท้าให้เกิดคลื่น ดังนั นในหัวข้อนี จะกล่าวถึงการวิเคราะห์ข้อมูล

ลม การสอบเทียบและตรวจสอบแบบจ้าลอง และการวิเคราะห์ข้อมูลคลื่นที่ได้จากแบบจ้าลอง SWAN 

กับข้อมูลทุ่นสมุทรศาสตร์ของส้านักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (องค์การมหาชน) 

ดังที่กล่าวไปในบทที่ 3 โดยแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 พื นที่คือบริเวณต้าแหน่งทุ่นสมุทรศาสตร์ 

และต้าแหน่งน ้ามันรั่วไหลบริเวณชายฝั่งทะเลระยอง ที่ต้าแหน่งละติจูดที่ 12.5 ° เหนือ ลองติจูดที่ 

101.175° ตะวันออก เพ่ือใช้เป็นตัวแทนของข้อมูลลมในพื นที่ศึกษาที่เป็นต้าแหน่งน ้ามันรั่วไหล

บริเวณชายฝั่งจังหวัดระยอง ดังแสดงในรูปที่ 4-1 
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รูปที่ 4-1 ต้าแหน่งน ้ามันรั่วไหล, สถานีระดับน ้าท้านาย และทุ่นสมุทรศาสตร์ บริเวณชายฝั่งทะเล

ระยอง 

4.1.1 การวิเคราะห์ข้อมูลลม 

 ข้อมูลลมที่ ใช้ในการศึกษานี ใช้ข้อมูลลม ERA-Interim ดังที่กล่าวไว้ในบทที่  3 ท้าการ

วิเคราะห์ข้อมูลลม ERA-Interim กับข้อมูลทุ่นสมุทรศาสตร์ระยอง ในปี พ.ศ.2541 - พ.ศ.2545 

พบว่าข้อมูล ERA-Interim มีทิศทางลมสอดคล้องกับทิศทางลมตรวจวัดจากทุ่นสมุทรศาสตร์ โดย

ทิศทางที่ลมเคลื่อนมามากที่สุดเหมือนกันคือมาจากทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตก (WSW) 

ซึ่งข้อมูลจาก ERA-Interim พบประมาณ 18% ส่วนทุ่นสมุทรศาสตร์พบประมาณ 16% แต่จะพบ

ความแตกต่างในลมจากทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) และทศิตะวันตก (W) ที่ข้อมูลลม ERA-Interim 

ตรวจพบน้อยกว่าข้อมูลจากทุ่นสมุทรศาสตร์ โดยแตกต่างกันประมาณ 4 - 5% ในส่วนของความเร็ว

ลมที่พบมากที่สุดในช่วงความเร็วลม 2-4 เมตร/วินาที โดยข้อมูลสมุทรศาสตร์พบประมาณ 43% 

ส่วนข้อมูลลม ERA-Interim พบประมาณ 36% ดังแสดงในรูปที่  4-2 สรุปได้ว่าข้อมูลลม ERA-

Interim มีทิศทางท่ีสอดคล้องกับข้อมูลตรวจวัด แต่ส่วนใหญ่จะมีความเร็วลมต่้ากว่าข้อมูลตรวจวัด 

 เพ่ือศึกษาความเร็วและทิศทางของลมที่เคลื่อนที่ผ่านในต้าแหน่งน ้ามันรั่วไหลบริเวณชายฝั่ง

ทะเลระยอง ท้าการวิเคราะห์การกระจายขนาดและทิศทางของลมในต้าแหน่งที่ใช้เป็นตัวแทนพื นที่

ศึกษานั น โดยเลือกใช้ข้อมูลลมเฉลี่ยราย 6 ชั่วโมง ตั งแต่ปี พ.ศ.2540 – พ.ศ.2559 มาใช้ในการ

วิเคราะห์ โดยพบว่าทิศทางของลมที่พบมากที่สุดในแต่ละเดือนแบ่งออกเป็น 4 ทิศทาง คือ ทิศ

ตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) ในเดือนตุลาคมถึงเดือนมกราคม, ทิศใต้ (S) ในเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือน

เมษายน, ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (SW) ในเดือนพฤษภาคม และทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตก 

(WSW) ในเดือนมิถุนายนถึงเดือนกันยายน ดังแสดงในรูปที่ 4-3 และตารางที่ 4-1 ซึ่งสอดคล้องกับ
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ทิศทางของลมมรสุมที่เคลื่อนที่ผ่านประเทศไทย โดยในฤดูลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือในช่วงเดือน

ตุลาคมถึงเดือนมกราคม ลมจะเคลื่อนตัวมาทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือ ส่วนในเดือนกุมภาพันธ์ถึง

เดือนเมษายนเป็นช่วงฤดูเปลี่ยนลมมรสุม และฤดูลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ที่ลมเคลื่อนที่มาทางทิศ

ตะวันตกเฉียงใต้ในช่วงเดือนพฤษภาคมถึงเดือนกันยายน โดยความเร็วลมส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วง 2 – 6 

เมตร/วินาที และพบว่าในเดือนธันวาคมมีความเร็วลมแรงมากกว่า 10 เมตร/วินาที ซึ่งพบมากกว่า 

1% ของลมในเดือนนั น ทั งนี หากดูการกระจายขนาดและทิศทางของลมทั งหมดตั งแต่ปี พ.ศ.2540 - 

พ.ศ.2559 จะพบว่าทิศทางหลักที่ลมเคลื่อนที่มาจากทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตก (WSW) 

โดยพบประมาณ 15% รองมาเป็นทิศใต้ (S), ทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางใต้ (SSW), ทิศตะวันตก

เฉียงใต้ และทิศตะวันออกเฉียงเหนือ ที่พบประมาณ 10 – 13% และความเร็วลมส่วนใหญ่ที่พบอยู่

ในช่วง 2 – 6 เมตร/วินาที และ 4 - 6 เมตร/วินาที พบประมาณ 36% และ 34% ตามล้าดับ ดังแสดง

ในรูปที่ 4-4 ส้าหรับผลการค้านวณการแจกแจงความเร็วลมทั งหมดและรายเดือน แสดงไว้ใน

ภาคผนวก ข 

 

รปูที่ 4-2 ผังข้อมูลลม (ก) จากทุ่นสมุทรศาสตร์ระยอง และ (ข) จากข้อมูลลม ERA-Interim ระหว่าง

ปี พ.ศ.2541 – พ.ศ.2545 
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รูปที่ 4-3 ผังข้อมูลลมรายเดือนบริเวณชายฝั่งทะเลระยองในเดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม 
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รูปที่ 4-3 (ต่อ) ผังข้อมูลลมรายเดือนบริเวณชายฝั่งทะเลระยองในเดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม 
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รูปที่ 4-4 ผังข้อมูลลมรายปีบริเวณชายฝั่งทะเลระยอง ระหว่างปี พ.ศ.2540 - พ.ศ.2559 

ตารางที่ 4-1 การแจกแจงทิศทางและความเร็วลมที่พบเป็นส่วนใหญ่แต่ละเดือน ที่ชายฝั่งทะเลระยอง 

ตั งแต่ปี พ.ศ.2540 - พ.ศ.2559 

เดือน ทิศทางลม ความเร็วลมเฉลี่ยราย 6 ช่ัวโมง (เมตร/วินาที) 

มกราคม NE 2 – 4 
กุมภาพันธ์ S 2 - 4 
มีนาคม S 2 – 4 
เมษายน S 2 – 4 

พฤษภาคม SW 4 - 6 
มิถุนายน WSW 4 - 6 
กรกฎาคม WSW 4 - 6 
สิงหาคม WSW 4 - 6 
กันยายน WSW 2 - 4 
ตุลาคม NE 2 - 4 

พฤศจิกายน NE 2 - 4 
ธันวาคม NE 4 - 6 
รวมทั งปี WSW 4 - 6 
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4.1.2 การวิเคราะห์ความอ่อนไหว (Sensitivity analysis) 

 จากการเปรียบเทียบความสูงคลื่นนัยส้าคัญจากแบบจ้าลอง SWAN และข้อมูลตรวจวัดจาก

ทุ่นสมุทรศาสตร์จ้านวน 6 สถานี ดังที่กล่าวไว้ในบทที่ 3 ในการสอบเทียบแบบจ้าลอง (calibration) 

ท้าการจ้าลองคลื่นในช่วงระหว่างวันที่ 1 – 31 ตุลาคม พ.ศ.2540 ซึ่งเป็นช่วงที่พายุไต้ฝุ่นลินดา

เคลื่อนที่ผ่านประเทศไทย และก้าหนดกระบวนการทางกายภาพของคลื่น เช่น กระบวนการก้าเนิด

คลื่นโดยลม (wind growth), การแตกตัวของคลื่น (wave breaking), การแตกตัวของยอดคลื่น 

(whitecapping), แรงเสียดทานท้องน ้า (bottom friction) และกระบวนการปฏิสัมพันธ์ระหว่างคลื่น

กับคลื่นแบบไม่เชิงเส้น ส้าหรับค่าสัมประสิทธิ์ของพารามิเตอร์ในทฤษฎีของกระบวนการทางกายภาพ

ของคลื่นที่เลือกใช้ในการศึกษาในครั งนี เลือกมาจากค่าที่แบบจ้าลองแนะน้ามา เนื่องจากยังไม่มี

การศึกษาค่าสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมในอ่าวไทย ดังแสดงในตารางที่ 4-2 โดยในการวิเคราะห์ความ

อ่อนไหวในครั งนี จะวิเคราะห์ค่าแรงเสียดทานท้องน ้าที่แตกต่างกัน 3 สมการคือ Hasselmann et al. 

(1973) หรือ JONSWAP, Collins (1972) และ Madsen and Sørensen (1993) เพ่ือหาสมการที่

เหมาะสมที่สุด  

ตารางที่ 4-2 ทฤษฎีของกระบวนการทางกายภาพของคลื่นและค่าสัมประสิทธิ์ที่ใช้ในแบบจ้าลอง 

กระบวนการ ทฤษฎี ค่าสัมประสิทธิ์ 

Wave growth Komen et al. (1984) Cds=2.36 x 10-5 
Spm=3.02 x 10-3 

Whitecapping Komen et al. (1984) Cds=2.36 x 10-5 
Spm=3.02 x 10-3 

Bottom friction 

Hasselmann et al. (1973) Cfjon=0.038 

Collins (1972) Cfw=0.015 

Madsen and Sørensen (1993) Kn=0.02 

Wave breaking Battjes and Janssen (1978) 
αbj=1 
γbj=0.73 

 ผลการศึกษาพบว่าความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ได้จากแบบจ้าลองกับความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่

ตรวจวัดได้ทุ่นสมุทรศาสตร์มีค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAE) ไม่แตกต่างกันทั ง 3 สมการ ดัง

แสดงในตารางที่ 4-3 เมื่อท้าการเปรียบเทียบข้อมูลความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ได้จากแบบจ้าลอง SWAN 
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กับข้อมูลที่ได้จากทุ่นสมุทรศาสตร์พบว่าข้อมูลมีการกระจายไปในทิศทางเดียวกัน แต่ ความสูงคลื่น

นัยส้าคัญที่ได้จากแบบจ้าลอง SWAN จะน้อยกว่าความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ได้จากทุ่นสมุทรศาสตร์ ดัง

แสดงในรูปที่ 4-5 ทั งนี จะเลือกใช้ค่าแรงเสียดทานท้องน ้าจากทฤษฎี JONSWAP (Hasselmann et 

al., 1973) ในการจ้าลองคลื่นต่อไป เนื่องจากเป็นทฤษฎีที่มีการใช้กันอย่างแพร่หลายในการศึกษาที่

ผ่านมา (Booij et al., 1999, Akpınar et al., 2012, Amrutha et al., 2016, วาทิน ธนาธารพร 

และคณะ, 2554) 

 

รูปที่ 4-5 ผังการกระจายระหว่างข้อมูลความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ได้จากแบบจ้าลอง SWAN และกับ

ข้อมูลตรวจวัดจากทุ่นสมุทรศาสตร์ ในเดือนตุลาคม พ.ศ.2540  
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ตารางที่ 4-3 การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของแบบจ้าลอง SWAN จากทฤษฎีแรงเสียดทานท้องน ้าที่

แตกต่างกัน ในช่วงระหว่างวันที่ 1 – 31 ตุลาคม พ.ศ.2540 

สถานี 

ค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (เมตร) 

Hasselmann et al. 

(1973) 

Collins 

(1972) 

Madsen and Sørensen 

(1993) 

เกาะช้าง 0.12 0.12 0.12 

ระยอง 0.05 0.05 0.05 

เกาะสีชัง 0.06 0.06 0.06 

หัวหิน 0.04 0.04 0.04 

เกาะเต่า 0.10 0.10 0.10 

นครศรีธรรมราช 0.12 0.12 0.12 

 

4.1.3 การสอบเทียบและตรวจสอบแบบจ าลอง SWAN 

 ในการสอบเทียบแบบจ้าลอง SWAN ใช้ข้อมูลลม ERA-Interim ราย 6 ชั่วโมง ท้าการจ้าลอง

คลื่นตั งแต่เดือนสิงหาคม พ.ศ.2540 – เดือนธันวาคม พ.ศ.2542 ท้าการเปรียบเทียบความสูงคลื่น

นัยส้าคัญที่ได้จากแบบจ้าลองกับข้อมูลคลื่นที่ได้จากการตรวจวัดด้วยทุ่นสมุทรศาสตร์ ดังแสดงในรูปที่ 

4-6 ถึงรูปที่ 4-8 พบว่าแบบจ้าลอง SWAN สามารถจ้าลองความสูงคลื่นนัยส้าคัญได้ใกล้เคียงกับข้อมูล

ตรวจวัดจากทุ่นสมุทรศาสตร์ โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAE) อยู่ส่วนใหญ่อยู่ประมาณ 0.1 

เมตร ดังแสดงในตารางที่  4-4 ทั งนี จะพบว่าในปี พ.ศ.2540 ที่สถานีเกาะช้าง , เกาะเต่า และ

นครศรีธรรมราช มีค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์  (MAE) ที่สูงประมาณ 0.2 เมตร ซึ่ งพบว่า

แบบจ้าลอง SWAN สามารถจ้าลองได้ดีความสูงคลื่นนัยส้าคัญน้อยกว่า 1 เมตร ซึ่งเป็นสภาพปกติของ

พื นที่ศึกษา แต่จะมีความคลาดเคลื่อนเพ่ิมสูงขึ นเมื่อความสูงคลื่นนัยส้าคัญสูงเกิน 1 เมตร และเมื่อท้า

การเปรียบเทียบความสูงคลื่นนัยส้าคัญในช่วงพายุไต้ฝุ่นลินดาที่เคลื่อนที่ผ่านประเทศไทยในช่วงวันที่ 

25 ตุลาคม – 9 พฤศจิกายน พ.ศ.2540 พบว่าแบบจ้าลองไม่สามารถจ้าลองคลื่นได้สูงเท่ากับข้อมูลที่

ตรวจวัดได้โดยในช่วงที่ตรวจวัดคลื่นได้สูงที่สุด แบบจ้าลองค้านวณคลื่นได้ต่้ากว่าข้อมูลตรวจวั ด

ประมาณ 0.4 - 0.5 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 4-9 จึงเป็นเหตุให้มีความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์สูงกว่า 0.1 

เมตร 
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รูปที่ 4-6 การสอบเทียบข้อมูลความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ได้จากแบบจ้าลอง SWAN กับข้อมูลตรวจวัด

จากทุ่นสมุทรศาสตร์ ในเดือนสิงหาคมถึงเดือนธันวาคม พ.ศ.2540  
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รูปที่ 4-7 การสอบเทียบข้อมูลความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ได้จากแบบจ้าลอง SWAN กับข้อมูลตรวจวัด

จากทุ่นสมุทรศาสตร์ ในปี พ.ศ.2541 
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รูปที่ 4-8 การสอบเทียบข้อมูลความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ได้จากแบบจ้าลอง SWAN กับข้อมูลตรวจวัด

จากทุ่นสมุทรศาสตร์ ในปี พ.ศ.2542 
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รูปที่ 4-9 การสอบเทียบข้อมูลความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ได้จากแบบจ้าลอง SWAN กับข้อมูลตรวจวัด

จากทุ่นสมุทรศาสตร์ในช่วงวันที่ 25 ตุลาคม – 9 พฤศจิกายน พ.ศ.2540 (พายุไต้ฝุ่นลินดา) 
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 เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ระหว่างความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ได้จาก

แบบจ้าลอง SWAN กับข้อมูลที่ได้จากทุ่นสมุทรศาสตร์ พบว่าส่วนใหญ่ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ อยู่

ในช่วง 0.7 – 0.9 และเมื่อวิ เคราะห์ความแม่นย้าของแบบจ้าลองโดยใช้ค่า  Nash-Sutcliffe 

Efficiency (NSE) พบว่าค่า NSE ส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 0.6 - 0.8 ดังแสดงในตารางที่ 4-4 ซึ่งแสดงว่า

แบบจ้าลอง SWAN มีความแม่นย้าพอใช้ (Yuri et al., 1999) แต่ยังมีบางปีและบางสถานีที่มีค่า

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจและค่า NSE ที่ต่้า เช่น สถานีเกาะสีชัง ในปี พ.ศ.2541 ที่มีค่าสัมประสิทธิ์

การตัดสินใจเท่ากับ 0.4 และค่า NSE เท่ากับ 0.3 ซึ่งแสดงได้ว่าแบบจ้าลอง SWAN ไม่สามารถจ้าลอง

คลื่นได้ใกล้เคียงเสมอไปในแต่ละที่และเวลา ทั งนี เกณฑ์ของค่า Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) ที่

ใช้บอกถึงความแม่นย้าของแบบจ้าลองนั นเป็นเพียงแนวทางหนึ่งเท่านั น เนื่องจากเกณฑ์ดังกล่าวอาจ

เหมาะสมกับบางพื นที่เท่านั นซึ่งอาจเปลี่ยนแปลงได้ 

ตารางที่ 4-4 ดัชนีการสอบเทียบค่าความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ได้จากแบบจ้าลอง SWAN กับข้อมูลที่ได้

จากทุ่นสมุทรศาสตร์ ตั งแต่เดือนสิงหาคม พ.ศ.2540 – เดือนธันวาคม พ.ศ.2542 

สถานี 
MAE (เมตร) R2  NSE 

2540 2541 2542 2540 2541 2542 2540 2541 2542 

เกาะช้าง 0.20 0.11 0.10 0.88 0.64 0.82 0.68 0.59 0.78 
ระยอง 0.09 0.08 0.09 0.90 0.72 0.81 0.85 0.68 0.73 

เกาะสีชัง 0.07 0.07 0.07 0.73 0.39 0.59 0.66 0.29 0.47 
หัวหิน 0.08 0.08 0.08 0.79 0.68 0.74 0.75 0.61 0.61 

เกาะเต่า 0.20 0.11 0.12 0.74 0.78 0.79 0.59 0.78 0.76 
นครศรีธรรมราช 0.16 0.10 0.09 0.72 0.83 0.89 0.57 0.83 0.88 

 ส้าหรับการตรวจสอบแบบจ้าลอง (validation) ท้าการจ้าลองคลื่นตั งแต่ปี พ.ศ.2543 – พ.ศ.

2545 พบว่าแบบจ้าลอง SWAN สามารถจ้าลองความสูงคลื่นนัยส้าคัญได้ใกล้เคียงกับความสูงคลื่น

นัยส้าคัญที่ได้จากทุ่นสมุทรศาสตร์ในทุกสถานี ดังแสดงในรูปที่ 4-10 ถึงรูปที่ 4-12 โดยมีค่าความ

คลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAE) ส่วนใหญ่อยู่ประมาณ 0.06 – 0.10 เมตร ดังแสดงในตารางที่ 4-5 ทั งนี 

เพราะความสูงคลื่นส่วนใหญ่มีค่าไม่เกิน 1 เมตร ซึ่งต่างจากในช่วงสอบเทียบแบบจ้าลองที่มีบางช่วงที่

คลื่นมีความสูงมากกว่า 1 เมตร โดยแบบจ้าลอง SWAN จ้าลองคลื่นที่สูงกว่า 1 เมตรไม่ค่อยแม่นย้า

นัก และเมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจระหว่างความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ได้จากแบบจ้าลอง 

SWAN กับข้อมูลที่ได้จากทุ่นสมุทรศาสตร์ พบว่าส่วนใหญ่ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ อยู่ในช่วง 0.7 
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– 0.9 ยกเว้นสถานีเกาะสีชังที่มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจอยู่ในช่วง 0.5 – 0.6 และเมื่อวิเคราะห์

ความแม่นย้าของแบบจ้าลองโดยใช้ค่า Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) พบว่าค่า NSE ส่วนใหญ่อยู่

ในช่วง 0.6 - 0.8 ยกเว้นสถานีเกาะสีชังที่มีค่า NSE ประมาณ 0.5 ดังแสดงในตารางที่ 4-5 ซึ่งแสดงว่า

แบบจ้าลอง SWAN มีความแม่นย้าพอใช้ (Yuri et al., 1999) ซึ่งแสดงว่าแบบจ้าลอง SWAN จ้าลอง

คลื่นที่บริเวณเกาะสีชังไม่สอดคล้องและแม่นย้ามากนัก 

ตารางที่ 4-5 ดัชนีการตรวจสอบค่าความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ได้จากแบบจ้าลอง SWAN กับข้อมูลที่ได้

จากทุ่นสมุทรศาสตร์ ตั งแต่ปี พ.ศ.2543 – พ.ศ.2545 

สถานี 
MAE (เมตร) R2  NSE 

2543 2544 2545 2543 2544 2545 2543 2544 2545 

เกาะช้าง 0.11 0.10 0.08 0.76 0.80 0.86 0.66 0.77 0.82 
ระยอง 0.10 0.10 0.08 0.78 0.80 0.82 0.68 0.68 0.73 

เกาะสีชัง 0.06 0.06 0.05 0.59 0.56 0.63 0.47 0.49 0.57 
หัวหิน 0.08 0.08 0.07 0.77 0.76 0.63 0.70 0.70 0.61 

เกาะเต่า 0.13 0.12 0.11 0.73 0.77 0.66 0.68 0.74 0.65 
นครศรีธรรมราช 0.10 0.10 0.09 0.85 0.88 0.86 0.84 0.85 0.84 

 

4.1.4 ความสัมพันธ์ของความสูงคลื่นนัยส าคัญที่ได้จากแบบจ าลอง SWAN กับข้อมูลทุ่นสมุทร

ศาสตร์ 

 เมื่อพิจารณาค่าความเบี่ยงเบนเฉลี่ย (bias) ระหว่างความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ ได้จาก

แบบจ้าลอง SWAN กับข้อมูลที่ได้จากทุ่นสมุทรศาสตร์ ถ้าค่าความเบี่ยงเบนเฉลี่ย มีค่าเป็นบวกแสดง

ว่าแบบจ้าลอง SWAN จ้าลองความสูงคลื่นนัยส้าคัญค่าได้สูงกว่าข้อมูลจริงและหากว่าค่าความ

ผิดพลาดเฉลี่ยมีค่าติดลบแสดงว่าSWAN จ้าลองความสูงคลื่นนัยส้าคัญได้ค่าต่้ากว่าข้อมูลจริง จากการ

วิเคราะห์พบว่าค่าความเบี่ยงเบนเฉลี่ยส่วนใหญ่อยู่ประมาณ 0 – 0.7 เมตรซึ่งแสดงว่าแบบจ้าลอง 

SWAN จ้าลองความสูงคลื่นนัยส้าคัญได้สูงกว่าความสูงคลื่นที่ตรวจวัดได้ แต่พบว่าในปี พ.ศ.2540 ที่

แบบจ้าลอง SWAN จ้าลองความสูงคลื่นได้น้อยกว่าค่าจริงเนื่องจากช่วงปี พ.ศ.2540 มีพายุลินดา

เคลื่อนตัวเข้าสู่อ่าวไทย ซึ่งท้าให้เกิดคลื่นสูงกว่า 1 เมตร ดังแสดงในตารางที่ 4-6 ซึ่งสอดคล้องกับการ

เปรียบเทียบความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น ซึ่งพบว่าแบบจ้าลอง SWAN จ้าลองคลื่น
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ได้ใกล้เคียงกับข้อมูลตรวจวัดที่ความสูงคลื่นไม่เกิน 1 เมตร แต่ถ้าคลื่นสูงมากกว่า 1 เมตรแบบจ้าลอง 

SWAN ไม่สามารถจ้าลองคลื่นได้ใกล้เคียงความเป็นจริงได้ 

 

รูปที่ 4-10 การตรวจสอบข้อมูลความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ได้จากแบบจ้าลอง SWAN กับข้อมูลตรวจวัด

จากทุ่นสมุทรศาสตร์ ในปี พ.ศ.2543 
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รูปที่ 4-11 การตรวจสอบข้อมูลความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ได้จากแบบจ้าลอง SWAN กับข้อมูลตรวจวัด

จากทุ่นสมุทรศาสตร์ ในปี พ.ศ.2544 
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รูปที่ 4-12 การตรวจสอบข้อมูลความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ได้จากแบบจ้าลอง SWAN กับข้อมูลตรวจวัด

จากทุ่นสมุทรศาสตร์ ในปี พ.ศ.2545 
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 เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลความสูงคลื่นนัยส้าคัญเฉลี่ยที่ได้จากแบบจ้าลอง SWAN กับข้อมูลที่ได้

จากทุ่นสมุทรศาสตร์ตั งแต่เดือนสิงหาคม พ.ศ.2540 - เดือนธันวาคม พ.ศ.2545 พบว่าส่วนใหญ่ที่

สถานีเกาะช้าง, ระยอง, เกาะสีชัง, หัวหิน, เกาะเต่า และนครศรีธรรมราชมีความสูงคลื่นนัยส้าคัญ

เฉลี่ยประมาณ 0.41, 0.36, 0.17, 0.30, 0.49 และ 0.46 เมตร ตามล้าดับ โดยพบว่าแบบจ้าลอง 

SWAN ส่วนใหญ่มีการจ้าลองคลื่นคลาดเคลื่อนประมาณ 10 – 20 % เมื่อเทียบกับข้อมูลความสูงคลื่น

นัยส้าคัญเฉลี่ย ดังแสดงในตารางที่ 4-7 ทั งนี จะพบว่าในปี พ.ศ.2540 มีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน

เฉลี่ยสูงกว่าในปีอ่ืนๆ เนื่องจากในปี พ.ศ.2540 ที่พายุลินดาเคลื่อนที่เข้าสู่อ่าวไทย ซึ่งแบบจ้าลอง 

SWAN ไม่สามารถจ้าลองคลื่นใกล้เคียงความจริงได้ อีกทั งข้อมูลที่ได้จากทุ่นตรวจวัดในปี พ.ศ.2540 มี

เพียงในเดือนสิงหาคมถึงเดือนธันวาคม ซึ่งเป็นช่วงที่มีแต่คลื่นสูงเป็นส่วนใหญ่ ส่งผลให้มีเปอร์เซ็นต์

ความคลาดเคลื่อนสูงกว่าในปี อ่ืนๆ ที่มีข้อมูลตลอดทั งปีและมีทั งช่วงที่ความสูงคลื่นไม่มากซึ่ง

แบบจ้าลอง SWAN จ้าลองคลื่นได้ใกล้เคียง 

ตารางที่ 4-6 ค่าความเบี่ยงเบนเฉลี่ย (เมตร) ระหว่างความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ได้จากแบบจ้าลอง 

SWAN กับข้อมูลที่ได้จากทุ่นสมุทรศาสตร์ ตั งแต่เดือนสิงหาคม พ.ศ.2540 – เดือนธันวาคม พ.ศ.

2545 

สถานี 
ค่าความเบี่ยงเบนเฉลี่ย (เมตร) 

2540 2541 2542 2543 2544 2545 

เกาะช้าง -0.19 -0.05 0.03 0.04 0.02 -0.01 
ระยอง -0.06 0.04 0.06 0.06 0.07 0.03 

เกาะสีชัง -0.03 0.02 0.04 0.04 0.02 0.00 
หัวหิน -0.03 0.04 0.06 0.05 0.04 0.00 

เกาะเต่า -0.16 0.00 0.05 0.07 0.06 -0.01 
นครศรีธรรมราช -0.13 -0.02 0.00 0.03 0.01 -0.03 

 

4.1.5 การวิเคราะห์ข้อมูลคลื่นที่ได้จากแบบจ าลอง SWAN บริเวณชายฝ่ังทะเลระยอง 

 เมื่อวิเคราะห์การกระจายขนาดและทิศทางความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ได้จากแบบจ้าลอง 

SWAN ในต้าแหน่งน ้ามันรั่วไหลบริเวณชายฝั่งทะเลระยอง ดังแสดงในรูปที่ 4-1 ซึ่งเป็นต้าแหน่ง

เดียวกับต้าแหน่งที่ใช้ในการวิเคราะห์การกระจายขนาดและทิศทางของความเร็วลม โดยวิเคราะห์

ข้อมูลความสูงคลื่นนัยส้าคัญราย 3 ชั่วโมงที่ได้จากแบบจ้าลอง SWAN กับข้อมูลความสูงคลื่น
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นัยส้าคัญที่ได้จากทุ่นสมุทรศาสตร์ระยอง ตั งแต่ปี พ.ศ.2541 - พ.ศ.2545  พบว่าทิศทางที่คลื่น

เคลื่อนที่มามากที่สุดแตกต่างกัน โดยแบบจ้าลอง SWAN สามารถจ้าลองคลื่นที่มาจากทางทิศ

ตะวันตกเฉียงใต้ (SW) ประมาณ 25% รองลงมามาจากทิศใต้ (S) และทิศตะวันออกเฉียงใต้ค่อนมา

ทางใต้ (SSE) 18% และ 16% ตามล้าดับ แต่คลื่นที่ตรวจวัดได้เป็นคลื่นที่มาจากทิศตะวันออกเฉียงใต้

ค่อนมาทางใต้ (SSE) เป็นส่วนใหญ่ซึ่งพบประมาณ 30%  รองลงมาเป็นคลื่นที่มาจากทางทิศตะวันตก

เฉียงใต้ (SW) ประมาณ 21% ส้าหรับความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่พบมากที่สุดมีความสูงประมาณ 0 – 

0.4 เมตร ซึ่งพบประมาณ 60% เหมือนกันทั งจากแบบจ้าลอง SWAN และข้อมูลที่ได้จากทุ่นสมุทร

ศาสตร์ ดังแสดงในรูปที่ 4-13 เมื่อพิจารณาผังข้อมูลคลื่นที่ได้จากทุ่นสมุทรศาสตร์ระยองจะพบว่าคลื่น

เคลื่อนที่มาจากทิศตะวันออกเฉียงใต้ค่อนมาทางใต้ (SSE) เป็นส่วนใหญ่ซึ่งน่าจะเป็นคลื่น swell ที่

เคลื่อนที่เข้ามาจากทะเลจีนใต้ ซึ่งแตกต่างจากแบบจ้าลอง SWAN จ้าลองได้เพียง 16% แต่ทั งนี 

เนื่องจากไม่มีการเก็บข้อมูลคลื่นจากทุ่นสมุทรศาสตร์หลังจากปี พ.ศ.2545 แล้วท้าให้ข้อมูลคลื่นที่เก็บ

ได้ไม่มีความต่อเนื่องถึงปัจจุบัน ดังนั นจึงจ้าเป็นต้องใช้แบบจ้าลอง SWAN ในการจ้าลองคลื่นเพ่ือใช้

เป็นข้อมูลน้าเข้าส้าหรับแบบจ้าลอง Delft3D ต่อไป 

 

รูปที่ 4-13 ผังข้อมูลคลื่น (ก) จากทุ่นสมุทรศาสตร์ระยอง และ (ข) จากข้อมูลลม ERA-Interim 

ระหว่างปี พ.ศ.2541 – พ.ศ.2545 

 เมื่อวิเคราะห์ข้อมูลความสูงคลื่นนัยส้าคัญรายชั่วโมงที่ได้จากแบบจ้าลอง SWAN บริเวณ

ชายฝั่งทะเลระยอง ตั งแต่ปี พ.ศ.2540 - พ.ศ.2559 จะพบว่าความสูงคลื่นนัยส้าคัญส่วนใหญ่จะสูง

ประมาณ 0.4 – 0.8 เมตร และพบว่าทิศทางที่คลื่นเคลื่อนที่มามากที่สุดจะเคลื่อนที่มาจากทิศ
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ตะวันตกเฉียงใต้ (SW) เป็นส่วนใหญ่ประมาณ 25% รองลงมาเป็นทิศใต้ (S) 18% ซึ่งเบี่ยงเบนไปจาก

ทิศของลมเล็กน้อยซึ่งลมเคลื่อนที่มาจากทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตก (WSW) ดังแสดงใน

รูปที่ 4-14  

ตารางที่ 4-7 ความสูงคลื่นนัยส้าคัญเฉลี่ยของทุ่นสมุทรศาสตร์และเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนที่

เกิดขึ นจากแบบจ้าลอง SWAN เมื่อเทียบกับข้อมูลความสูงคลื่นนัยส้าคัญเฉลี่ยในปี พ.ศ.2540 - พ.ศ.

2545 

สถาน ี
ความสูงคลื่นนัยส าคัญเฉลี่ย (เมตร) 

ปี พ.ศ. 2540 2541 2542 2543 2544 2545 

เกาะช้าง 
ทุ่นสมุทรศาสตร ์ 0.58 0.38 0.37 0.33 0.38 0.40 

แบบจ้าลอง SWAN 0.39 0.33 0.40 0.37 0.40 0.39 
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน (%) 32.55 12.66 7.96 12.87 5.78 2.29 

ระยอง 
ทุ่นสมุทรศาสตร ์ 0.46 0.34 0.34 0.32 0.35 0.38 

แบบจ้าลอง SWAN 0.40 0.37 0.41 0.38 0.41 0.41 
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน (%) 12.84 11.28 18.04 19.24 19.13 9.24 

เกาะสีชัง 
ทุ่นสมุทรศาสตร ์ 0.20 0.16 0.15 0.14 0.16 0.19 

แบบจ้าลอง SWAN 0.17 0.18 0.19 0.17 0.18 0.19 

เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน (%) 14.01 15.73 28.85 26.07 15.23 0.86 

หัวหิน 

ทุ่นสมุทรศาสตร ์ 0.37 0.29 0.27 0.26 0.29 0.33 

แบบจ้าลอง SWAN 0.34 0.33 0.32 0.31 0.33 0.33 
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน (%) 9.19 15.54 20.81 18.25 14.00 1.21 

เกาะเตา่ 
ทุ่นสมุทรศาสตร ์ 0.69 0.46 0.45 0.41 0.44 0.50 

แบบจ้าลอง SWAN 0.53 0.47 0.50 0.48 0.50 0.49 

เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน (%) 23.20 0.54 11.80 17.53 12.58 1.74 

นครศรีธรรมราช 
ทุ่นสมุทรศาสตร ์ 0.61 0.45 0.42 0.39 0.42 0.48 

แบบจ้าลอง SWAN 0.48 0.43 0.43 0.42 0.43 0.45 

เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน (%) 21.87 3.60 0.93 7.93 2.80 5.64 

 เมื่อเปรียบเทียบกับทิศทางลมหลักในแต่ละเดือน พบว่าทิศทางที่คลื่นเคลื่อนที่มาในแต่ละ

เดือนแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มคือ ทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางใต้ (SSE) และทิศใต้ (S) ในเดือน

มกราคมถึงเมษายน, ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (SW) ในเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม และทิศตะวันออก

เฉียงใต้ (NE) ในเดือนพฤศจิกายนและเดือนธันวาคม ดังแสดงในรูปที่ 4-15 เมื่อเปรียบเทียบทิศทาง

ของคลื่นและลม พบว่าในเดือนกุมภาพันธ์, มีนาคม, พฤษภาคม, พฤศจิกายน และธันวาคมที่ทิศทาง
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ของคลื่นและลมมีทิศทางเดียวกัน ส่วนในเดือนเมษายน และเดือนมิถุนายนถึงเดือนกันยายนทิศทาง

ของคลื่นมีการเบี่ยงเบนต่างจากทิศทางลมเล็กน้อย ทั งนี จะพบว่าในเดือนมกราคมและเดือนตุลาคม

ทิศทางของคลื่นและลมแตกต่างกันมาก ดังแสดงในตารางที่ 4-8 โดยสอดคล้องกับช่วงฤดูลมมรสุมที่

ในช่วงฤดูลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ ในเดือนพฤษภาคมถึงเดือนกันยายน ทิศทางลมเคลื่อนที่มาทาง

ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (SW) และทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตก (WSW) คลื่นที่ได้ก็เคลื่อนที่มา

ทางทิศตะวันตกเฉียงใต้ (SW) เช่นเดียวกัน ส่วนในฤดูลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือในช่วงเดือน

ตุลาคมถึงเดือนมกราคม ลมเคลื่อนที่มาทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) พบว่าคลื่นในเดือน

พฤศจิกายนและเดือนธันวาคมเคลื่อนที่มาทางทิศเดียวกันกับทิศทางลม แต่ในเดือนตุลาคมและเดือน

มกราคม พบว่าทิศทางของคลื่นไม่ได้มาจากทิศทางเดียวกับลม อาจเป็นเพราะความเร็วลมและ

ระยะทางที่คลื่นเคลื่อนที่  (fetch) ไม่มากพอท้าให้พบคลื่นในทิศตะวันตกเฉียงใต้ (SW) ถึงทิศ

ตะวันออกเฉียงใต้ (SE) ซึ่งเป็นทิศทางที่มีระยะทางที่มากพอที่ท้าให้คลื่นก่อตัวสูงขึ นได้ และในเดือน

กุมภาพันธ์ถึงเดือนเมษายนเป็นช่วงฤดูเปลี่ยนลมมรสุม ทิศทางคลื่นหลักมาจากทางทิศใต้ (S) และทิศ

ตะวันออกเฉียงใต้ค่อนไปทางใต้ (SSE) ซึ่งเป็นทิศทางเดียวกันกับทิศทางที่ลมพัดมา ส่วนความสูงคลื่น

นัยส้าคัญในฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือจะสูงประมาณ 0 – 0.4 เมตร และความสูงคลื่นนัยส้าคัญ

สูงประมาณ 0.4 – 0.8 เมตร ในช่วงฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ ส้าหรับผลการค้านวณการแจกแจง

ความสูงคลื่นนัยส้าคัญรวมและรายเดือน แสดงไว้ในภาคผนวก ค 

 
รูปที่ 4-14 (ก) ผังข้อมูลลม ERA-Interim และ (ข) ผังข้อมูลความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ได้จาก

แบบจ้าลอง SWAN ที่ต้าแหน่งน ้ามันรั่วไหลบริเวณชายฝั่งทะเลระยองตั งแต่ปี พ.ศ.2540 - พ.ศ.2559 
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รูปที่ 4-15 ผังข้อมูลคลื่นนัยส้าคัญรายเดือนบริเวณชายฝั่งระยองในเดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 84 

 

รูปที่ 4-15 (ต่อ) ผังข้อมูลคลื่นนัยส้าคัญรายเดือนบริเวณชายฝั่งระยองในเดือนมกราคมถึงเดือน

ธันวาคม 
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ตารางที่ 4-8 ทิศทางและความสูงคลื่นนัยส้าคัญรายชั่วโมงที่พบได้มากท่ีสุดจากแบบจ้าลอง SWAN 

ในแต่ละเดือน ตั งแต่ปี พ.ศ.2540 - พ.ศ.2559 

เดือน ทิศทางลม ทิศทางคลื่น ความสูงคลื่นนัยส าคัญ (เมตร) 

มกราคม NE SSE 0 – 0.4 
กุมภาพันธ์ S SSE และ S 0 – 0.4 
มีนาคม S S 0 – 0.4 
เมษายน S SSE 0 – 0.4 

พฤษภาคม SW SW 0.4 – 0.8 
มิถุนายน WSW SW 0.4 – 0.8 
กรกฎาคม WSW SW 0.4 – 0.8 
สิงหาคม WSW SW 0.4 – 0.8 
กันยายน WSW SW 0.4 – 0.8 
ตุลาคม NE SW ถึง SE 0 – 0.4 

พฤศจิกายน NE NE และ SSE 0 – 0.4 
ธันวาคม NE NE 0.4 – 0.8 

 

4.2 การจ าลองกระแสน  าเนื่องจากน  าขึ นน  าลง 

 ในส่วนนี จะเป็นการจ้าลองกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงอย่างเดียว ซึ่งยังไม่ได้รวมอิทธิพล

ของคลื่นลมเข้าไป ส้าหรับกระแสน ้าสุทธิที่รวมอิทธิพลของทั งน ้าขึ นน ้าลงและคลื่นลมจะกล่าวใน

หัวข้อ 4.3 โดยในการจ้าลองกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงด้วยแบบจ้าลอง Delft3D ข้อมูลที่ส้าคัญ

คือข้อมูลองค์ประกอบฮาร์โมนิคของน ้าขึ นน ้าลง เนื่องจากแรงที่ท้าให้เกิดน ้าขึ นน ้าลงเป็นผลรวมอย่าง

ซับซ้อนขององค์ประกอบฮาร์โมนิคของน ้าขึ นน ้าลง ดังนั นในการส่วนนี จะกล่าวถึงการวิเคราะห์

องค์ประกอบฮาร์โมนิคของน ้าขึ นน ้าลง การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของแบบจ้าลอง Delft3D การ

สอบเทียบและตรวจสอบแบบจ้าลองกับข้อมูลระดับน ้าท้านายซึ่งเป็นข้อมูลระดับน ้าที่เกิดจากน ้าขึ น

น ้าลงเพียงอย่างเดียว โดยการสอบเทียบและการตรวจสอบแบบจ้าลองใช้ข้อมูลระดับน ้าท้านาย และ

ท้าการวิเคราะห์กระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D  

 ส้าหรับข้อมูลการเปลี่ยนแปลงระดับน ้าบริเวณขอบเขตของแบบจ้าลอง (boundary 

condition) ได้จากการค้านวณองค์ประกอบฮาร์โมนิคของน ้าขึ นน ้าลง ทั งนี ข้อมูลองค์ประกอบฮาร์โม

นิคของน ้าขึ นน ้าลงของกรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือเป็นข้อมูลที่ไม่ได้มีการเผยแพร่ ดังนั นจึงประยุกต์
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มาจากการวิเคราะห์ข้อมูลระดับน ้าท้านายของกรมอุทกศาสตร์ด้วยวิธีฮาร์โมนิค (harmonic 

analysis) แทน โดยใช้ข้อมูลระดับน ้าท้านายของกรมอุทกศาสตร์ที่สถานีเกาะสมุย และแหลมงอบ ปี 

พ.ศ.2556 – พ.ศ.2558 เนื่องจากเป็นสถานีท้านายระดับน ้าที่ตั งอยู่ปลายของเส้นขอบเขตของ

แบบจ้าลอง เพ่ือค้านวณองค์ประกอบฮาร์โมนิคของน ้าขึ นน ้าลง พบว่าทั งสองสถานีมีค่าแอมพลิจูด 

(amplitude) ขององค์ประกอบ K1 มีค่าสูงสุด รองลงมาคือ O1 และ M2 ตามล้าดับ ดังแสดงใน

ตารางที่ 4-9 ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาท่ีผ่านมา (นริสรา นุธรรมโชติ, 2546, ณัฐธิดา จันทศิริ, 2557) 

และเมื่อเปรียบเทียบผลจากการวิเคราะห์ ข้อมูลระดับน ้าท้านายของกรมอุทกศาสตร์ด้วยวิธี 

harmonic analysis โดยใช้ข้อมูลระดับน ้าท้านายของกรมอุทกศาสตร์ในปี พ.ศ.2556 - พ.ศ.2558 

พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญของค่าแอมพลิจูดขององค์ประกอบฮาร์โมนิคของน ้าขึ นน ้า

ลงมากนัก ดังแสดงในตารางที่ 4-10  

ตารางที่ 4-9 ค่าที่ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบฮาร์โมนิคของน ้าขึ นน ้าลงด้วยวิธี harmonic 

analysis จากข้อมูลระดับน ้าท้านายทีส่ถานีเกาะสมุย และแหลมงอบ ในปี พ.ศ.2557 

องค์ประกอบ

ฮาร์โมนิคของ

น  าขึ นน  าลง 

สถานีเกาะสมุย สถานีแหลมงอบ 

Ai 

(cm) 

Gi 

(deg) 

V0+u 

(deg) 
F 

Ai 

(cm) 

Gi 

(deg) 

V0+u 

(deg) 
F 

M2 16.2 310.9 211.8 1.0 10.9 31.6 211.8 1.0 

S2 8.6 31.1 330.0 1.0 6.1 87.6 330.0 1.0 

N2 2.7 269.9 5.1 1.0 2 6 5.1 1.0 

K2 3.4 27.4 178.7 0.8 1.8 70.1 178.7 0.8 

K1 36.5 176.7 359.7 0.9 44.8 152.3 359.7 0.9 

O1 25.6 126.3 209.7 0.8 30.7 103.9 209.7 0.8 

P1 5 170.8 334.6 1.0 12.8 150.9 334.6 1.0 

Q1 0.8 105.4 3.1 0.8 5.7 82.1 3.1 0.8 

M4 0.8 323.4 63.5 1.1 1.1 309 63.5 1.1 

MS4 0.8 18 181.8 1.0 1.2 357 181.8 1.0 

MN4 0.3 280 216.9 1.1 0.5 267.2 216.9 1.1 

MF 1.3 9.9 332.3 0.7 0.7 13.1 332.3 0.7 

MM 0.8 7.1 206.6 1.1 1.3 39.8 206.6 1.1 
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ตารางที่ 4-10 ค่าแอมพลิจูดที่ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบฮาร์โมนิคของน ้าขึ นน ้าลงด้วยวิธี 

harmonic analysis จากข้อมูลระดับน ้าท้านายที่สถานีเกาะสมุย และแหลมงอบในปี พ.ศ.2556 - 

พ.ศ.2558 

องค์ประกอบฮาร์โมนิค

ของน  าขึ นน  าลง 

สถานีเกาะสมุย สถานีแหลมงอบ 

2556 2557 2558 2556 2557 2558 

M2 16.2 16.2 16.2 10.9 10.9 10.9 

S2 8.6 8.6 8.6 6.1 6.1 6.1 

N2 2.8 2.7 2.8 2 2 2.1 

K2 3.3 3.4 3.4 1.8 1.8 1.8 

K1 36.4 36.5 36.4 44.7 44.8 44.7 

O1 25.5 25.6 25.6 30.6 30.7 30.7 

P1 11.4 11.4 11.3 12.7 12.8 12.7 

Q1 4.9 5 53 5.6 5.7 5.9 

M4 0.8 0.8 0.8 1.1 1.1 1.1 

MS4 0.8 0.8 0.8 1.2 1.2 1.2 

MN4 0.3 0.3 0.3 0.5 0.5 0.5 

MF 1.5 1.3 0.3 1 0.7 0.3 

MM 0.1 0.8 0.8 0.8 1.3 0.9 

 เมื่อน้าข้อมูลองค์ประกอบฮาร์โมนิคของน ้าขึ นน ้าลงทั ง 13 องค์ประกอบที่ได้มาท้าการ

ค้านวณค่าระดับน ้าและเปรียบเทียบกับข้อมูลระดับน ้าท้านายเดิม พบว่าระดับน ้าที่ได้จากการค้านวณ

จากค่าองค์ประกอบฮาร์โมนิคของน ้าขึ นน ้าลงใกล้เคียงกับข้อมูลระดับน ้าท้านาย ดังแสดงในรูปที่ 4-

16 แต่ทั งนี พบว่ายังมีความคลาดเคลื่อนอยู่บ้างโดยที่สถานี เกาะสมุย และแหลมงอบมีค่าความ

คลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAE) 0.24 และ 0.14 เมตร ตามล้าดับ หรือคิดเป็น 16% และ 10% จากพิสัย

น ้าสูงสุดตามล้าดับ ทั งนี จากรูปที่ 4-16 จะเห็นได้ว่าที่สถานีแหลมงอบระดับน ้าที่ได้จากการค้านวณมี

การยกระดับ (shift) ของระดับน ้า และระดับน ้าขึ นสูงสุดในช่วงน ้าตายต่้ากว่าข้อมูลระดับน ้าท้านาย 

ดังนั นผลของความคลาดเคลื่อนนี อาจส่งผลต่อการจ้าลองกระแสน ้าในรูปแบบต่างๆ ในการศึกษานี 

ต่อไป  
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รูปที่ 4-16 การเปรียบเทียบระดับน ้าที่ได้จากการค้านวณจากองค์ประกอบฮาร์โมนิคของน ้าขึ นน ้าลง 

และข้อมูลระดับน ้าท้านายของกรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ ในเดือนมกราคม พ.ศ.2556 

4.2.1 การวิเคราะห์ความอ่อนไหว (Sensitivity analysis) 

 ส้าหรับพารามิเตอร์ทางกายภาพในแบบจ้าลอง Delft3D มี 2 ตัวแปรคือสัมประสิทธิ์ความ

ขรุขระ (roughness coefficient) และค่าความหนืดของความปั่นป่วน (eddy viscosity) ท้ า

วิเคราะห์ความอ่อนไหวของพารามิเตอร์ทางกายภาพทั งสองตัวแปรเพ่ือศึกษาว่าพารามิเตอร์ทาง

กายภาพทั งสองตัวแปรนั นมีผลต่อการจ้าลองกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงในอ่าวไทยหรือไม่ ทั งนี 

เมื่อพิจารณาต้าแหน่งที่ตั งของสถานีระดับน ้าท้านายของกรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ พบว่ามีอยู่ 3 

สถานีจาก 8 สถานี ดังที่กล่าวไว้ในบทที่ 3 เป็นสถานีที่ตั งอยู่ในแม่น ้า คือ สถานีระยอง , ท่าจีน และ

ชุมพร ดังแสดงในรูปที่ 4-17 ซึ่งขอบเขตของการศึกษานี ไม่ได้พิจารณาอิทธิพลของน ้าที่ไหลจากแม่น ้า 

จึงไม่ได้จ้าลองในพื นที่ปากแม่น ้าที่เข้าไปในตัวแม่น ้า ดังนั นในการศึกษาครั งนี จะไม่น้าสถานีทั ง 3 

สถานีดังกล่าวมาพิจารณาในการศึกษาด้วยแบบจ้าลอง Delft3D 

 จากการทดสอบความอ่อนไหวของพารามิเตอร์ทางกายภาพในแบบจ้าลองระหว่างวันที่ 1 – 

31 มกราคม พ.ศ.2557 โดยเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ n ของ Manning (Manning’s 

n) ตั งแต่ 0.01 – 0.06 วินาที/เมตร1/3 เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง (Manning’s 

n) ของทางน ้าที่เป็นดิน มีค่าประมาณ 0.02 วินาที/เมตร1/3 (Chow, 1959) และค่าความหนืดของ

ความปั่นป่วน (eddy viscosity) ตั งแต่ 0 – 10 เมตร2/วินาที ซึ่งค่าความหนืดของความปั่นป่วนโดย
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ปกติแล้วจะขึ นอยู่กับอัตราการไหลและขนาดของกริดที่ใช้ในการจ้าลอง โดยมีค่าอยู่ประมาณ 10 

เมตร2/วินาที (Deltares, 2014) พบว่าค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระมีผลต่อระดับน ้า แต่ค่าความหนืด

ของความปั่นป่วนไม่มีผลต่อระดับน ้า เนื่องจากเมื่อท้าการเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระท้า

ให้ค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAE) ระหว่างข้อมูลระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D กับ

ข้อมูลระดับน ้าท้านายมีการเปลี่ยนแปลง แต่เมื่อท้าการเปลี่ยนแปลงค่าความหนืดของความปั่นป่วน 

พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAE) ไม่มีการเปลี่ยนแปลง ดังแสดงในตารางที่ 4-11 แสดงว่า

ในการจ้าลองกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงในอ่าวไทยค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระมีผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงระดับน ้าในอ่าวไทยมากกว่าค่าความหนืดของความปั่นป่วน 

 

รูปที่ 4-17 ที่ตั งของสถานีระดับน ้าท้านาย ก) สถานีระยอง ข) สถานีท่าจีน และ ค) สถานีชุมพร ของ

กรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ 

4.2.2 การสอบเทียบและตรวจสอบแบบจ าลอง Delft3D 

 ค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง (Manning’s n) นั นขึ นอยู่กับหลายอิทธิพล ไม่ว่าจะ

เป็นวัสดุตะกอนท้องน ้า, พืชที่ปกคลุม, การกัดเซาะหรือตกตะกอน, สิ่งกีดขวาง, ความลึกน ้า หรือการ

แปรผันตามฤดูกาล เป็นต้น (Chow, 1959) โดยปกติแล้วในการหาค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของ

แมนนิ่ง (Manning’s n) ที่เหมาะสม ควรจะท้าการวิเคราะห์จากการกระจายความเร็วบนหน้าตัดการ

ไหล และจากข้อมูลที่ ได้จากการทดลองวัดค่าความเร็วและความขรุขระในพื นที่ศึกษาหรือ

ห้องปฏิบัติการ แต่ในการศึกษาครั งนี ไม่ได้ท้าการส้ารวจชลศาสตร์เพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 90 

ของแมนนิ่ง (Manning’s n) ที่เหมาะสมกับพื นที่จริงเนื่องจากข้อจ้ากัดด้านเวลาและงบประมาณใน

การศึกษา อีกทั งการศึกษาที่ผ่านมายังไม่มีการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง 

(Manning’s n) ของพื นท้องทะเลอ่าวไทยโดยการวัดจากพื นที่จริงหรือท้าให้ห้องปฏิบัติการ ดังนั นใน

การศึกษาครั งนี จึงใช้วิธีการปรับค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ ง (Manning’s n) ใน

แบบจ้าลองให้มีค่าระดับน ้าใกล้เคียงกับค่าระดับน ้าของกรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ และตรวจสอบ

กับสภาพวัสดุท้องน ้าจริงในอ่าวไทยเพ่ือหาช่วงของค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ ง 

(Manning’s n) ที่เหมาะสมในการประยุกต์ใช้แบบจ้าลองต่อไป  

ตารางที่ 4-11 การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของพารามิเตอร์ทางกายภาพ โดยเปรียบเทียบข้อมูลระดับ

น ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D กับข้อมูลระดับน ้าท้านายของกรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ 

สัมประสิทธิ์
ความขรุขระ 

(s/m1/3) 

ค่าความหนืดของ
ความปั่นป่วน 

(m2/s) 

ค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (เมตร) 

อ่าวสัต
หีบ 

เกาะสีชัง 
สันดอน

เจ้าพระยา 
หัวหิน เกาะหลัก 

0.01 5 0.162 0.273 0.300 0.206 0.146 
0.02 5 0.128 0.186 0.203 0.155 0.141 
0.03 5 0.149 0.213 0.225 0.141 0.164 
0.04 5 0.172 0.289 0.314 0.217 0.182 
0.05 5 0.191 0.364 0.403 0.259 0.190 
0.06 5 0.211 0.422 0.472 0.298 0.192 

0.03 1 0.149 0.213 0.225 0.141 0.164 
0.03 5 0.149 0.213 0.225 0.141 0.164 
0.03 10 0.149 0.213 0.225 0.141 0.164 

 ปกติแล้วในการปรับเทียบแบบจ้าลองควรท้าการเปรียบเทียบผลที่ได้จากแบบจ้าลองกับ

ข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัด แต่การศึกษาในครั งนี ไม่ได้ท้าการเก็บข้อมูลระดับน ้า อีกทั งไม่มีหน่วยงาน

ใดเก็บข้อมูลการเปลี่ยนแปลงระดับน ้าได้รับอิทธิพลจากน ้าขึ นน ้าลงเพียงอย่างเดียว เนื่องจากข้อมูลที่

ได้จากการตรวจวัดเป็นข้อมูลที่รวมอิทธิพลของน ้าขึ นน ้าลงและคลื่นลมไว้ ดังนั นในส่วนของการ

ปรับเทียบแบบจ้าลองกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงในการศึกษานี จึงใช้ข้อมูลระดับน ้าท้านายที่สถานี

ของกรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ จ้านวน 5 สถานี มาใช้ในการเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จาก

แบบจ้าลอง ท้าการเปรียบเทียบระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D รายชั่วโมง เมื่อก้าหนดค่า
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สัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง (Manning’s n) ตั งแต่ 0.01 – 0.06 กับข้อมูลระดับน ้าท้านาย 

พบว่าค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง (Manning’s n) ที่เหมาะสมอยู่ช่วง 0.02 ดังแสดงในรูป

ที่ 4-18 และรูปที่ 4-19 ซึ่งสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง (Manning’s n) ของ

ทางน ้าที่เป็นดิน ซึ่งมีค่าประมาณ 0.02 (Chow, 1959) และเพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของ

แมนนิ่ง (Manning’s n) ที่เหมาะสม 

 
รูปที่ 4-18 ระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D กับข้อมูลระดับน ้าท้านายที่สถานีสันดอน

เจ้าพระยา 

 ท้าการจ้าลองระดับน ้าโดยเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง (Manning’s 

n) ตั งแต่ 0.015 – 0.030 โดยในช่วงการสอบเทียบแบบจ้าลอง (calibration) ระหว่างวันที่ 1 – 31 

มกราคม พ.ศ.2557 พบว่าเมื่อเปรียบเทียบระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Deflt3D และข้อมูลระดับน ้า

ท้านายของกรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ ในช่วงค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง (Manning’s 

n) 0.019 – 0.025 พบว่าค่าระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D กับข้อมูลระดับน ้าท้านายของกรม

อุทกศาสตร์ กองทัพเรือ ไม่แตกต่างกัน โดยมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 4 -20 

และรูปที่ 4-21 ทั งนี จะพบว่าไม่มีความแตกต่างมากนักระหว่างการจ้าลองระดับน ้าด้วยค่าสัมประสิทธิ์

ความขรุขระของแมนนิ่ง (Manning’s n) ที่แตกต่างกันซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 

0.94 เท่ากันทุกกรณี เช่นเดียวกันค่าความเร็วเฉลี่ยทั งความลึกน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง  Delft3D ที่

พบว่าไมม่ีความแตกต่างกันมากนัก โดยมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 4-22 
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รูปที่ 4-19 ผังการกระจายระหว่างข้อมูลระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D และกับข้อมูลระดับ

น ้าท้านายของกรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ ที่สถานีสันดอนเจ้าพระยาในเดือนมกราคม พ.ศ.2557 

 
รูปที่ 4-20 ระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D กับข้อมูลระดับน ้าท้านายที่สถานีสันดอน

เจ้าพระยา 
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รูปที่ 4-21 ผังการกระจายระหว่างข้อมูลระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D และกับข้อมูลระดับ

น ้าท้านายของกรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ ที่สถานีสันดอนเจ้าพระยาในเดือนมกราคม พ.ศ.2557 
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รูปที่ 4-22 ความเร็วเฉลี่ยทั งความลึกท่ีได้จากแบบจ้าลอง Delft3D ที่สถานีสันดอนเจ้าพระยา 

 ส้าหรับค่าระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D ที่ระดับน ้าไม่ได้มีการเปลี่ยนแปลงมากนัก

เมื่อค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง (Manning’s n) เปลี่ยนแปลงไป มีข้อสังเกตว่าใน

แบบจ้าลอง Delft3D ค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง (Manning’s n) เป็นตัวแปรหนึ่งในการ

ค้านวณความเค้นเฉือน (shear stress) ดังแสดงในสมการที่ 4-1 และสมการที่ 4-2 

τ⃗b=
ρgU⃗|U⃗|

Cd
2      (4-1) 

Cd= √
h6

n
      (4-2) 

 เมื่อ τb คือความเค้นเฉือนที่พื นท้องน ้า , ρ คือความหนาแน่นของน ้า, U⃗ คือขนาดของ

ความเร็วเฉลี่ยทั งความลึกน ้า, Cd คือสัมประสิทธิ์แรงต้าน, h คือความลึกน ้า และ n คือสัมประสิทธิ์

ความขรุขระของแมนนิ่ง (Manning’s n) 

 โดยพจน์ของความลึกน ้า (h) และความเร็วเฉลี่ยทั งความลึกน ้า (U⃗) นั นเป็นตัวแปรตามที่เป็น

ผลลัพธ์ของการแก้สมการในแบบจ้าลอง Delft3D โดยตัวแปรความลึกน ้า (h) และความเร็วเฉลี่ยทั ง

ความลึกน ้า (U⃗) นี ขึ นอยู่กับหลายเทอมและหลายสมการ เช่น สมการโมเมนตัมในแนวระนาบ ซึ่งมี

พจน์ของระดับน ้าอยู่ ในเทอมของการเปลี่ยนแปลงความเร็วตามความลึก (
ω

h

∂U

∂σ
), เทอมของ 

Reynold’s stresses (Fx และ Fy) หรือเทอมของการแพร่ (
1

h2

∂

∂σ
(νV

∂u

∂σ
) ดังแสดงในสมการที่ 4-3 
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และสมการที่ 4-4 ในส่วนของสมการความต่อเนื่องก็มีพจน์ของระดับน ้าอยู่เช่นกัน ดังแสดงในสมการ

ที่ 4-5 หรืออยู่ในสมการการขนส่ง ดังแสดงในสมการที่ 4-6  

∂U

∂t
 + U

∂U

∂x
 + V

∂U

∂y
+
ω

h

∂U

∂σ
 - fV = -

1

ρ
Px + Fx + Mx+

1

h2

∂

∂σ
(νV

∂u

∂σ
) (4-3) 

∂V

∂t
 + U

∂V

∂x
 + V

∂V

∂y
+
ω

h

∂V

∂σ
 - fU = -

1

ρ
Py + Fy + My+

1

h2

∂

∂σ
(νV

∂v

∂σ
)  (4-4) 

∂ζ

∂t
 + 

∂[hU̅]

∂x
 + 

∂[hV̅]

∂y
 = S     (4-5) 

∂[hc]

∂t
+

∂[hUc]

∂x
+

∂[hVc]

∂y
+

∂[ωc]

∂σ
 = h [

∂

∂x
(DH

∂c

∂x
) +

∂

∂y
(DH

∂c

∂y
)] +

1

h

∂

∂σ
(DV

∂c

∂σ
) +hS (4-6) 

 เมื่อ U และ V คือความเร็วเฉลี่ยทั งความลึก, ω คือ ความเร็วในแนวดิ่ง, h คือความลึกน ้า, , 

f คือแรงโคริโอริส, ρ คือความหนาแน่นของน ้า, P คือความดันในแนวระนาบ , F คือ Reynold’s 

stressesในแนวระนาบ, M คือ external source/sink ของโมเมนตัม, νV คือความหนืดในแนวดิ่ง, ζ 

คือระดับผิวน ้าเหนือระดับน ้านิ่ง, S คือคุณสมบัติทางกายภาพใดๆ ต่อหนึ่งหน่วยพื นที่ และ D คือค่า

การแพร่ (diffusivity) 

 ทั งนี ในการค้านวณเมื่อเปลี่ยนค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง (Manning’s n) ไม่ได้

ส่งผลกระทบโดยตรงต่อการเปลี่ยนแปลงค่าระดับน ้าเพียงอย่างเดียว แต่ยังมีผลต่อการเปลี่ยนแปลง

ความเร็วการไหลของน ้าอีกด้วย ซึ่งส่งผลให้เมื่อเปลี่ยนค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง 

(Manning’s n) ระดับน ้าจึงไม่ได้เปลี่ยนแปลงแบบสัดส่วนคงท่ี 

 ส้าหรับในการแก้ระบบสมเชิงอนุพันธ์นาเวียร์-สโตกส์ (Navier-Stokes) ที่ประกอบด้วยพจน์

เชิงอนุพันธ์อันดับหนึ่งและอันดับสอง ที่ต้องประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีผลต่างสืบเนื่อง (finite difference 

method) เนื่องจากมีเทอมของการแพร่ที่เป็นพจน์แบบไม่เชิงเส้น จึงส่งผลให้การแก้ระบบสมการชุด

นี เป็นไปได้โดยล้าบากมากยิ่งขึ น โดยขั นตอนในการค้านวณจ้าเป็นต้องประยุกต์ระเบียบวิธีการท้าซ ้า 

(iteration method) มาใช้ในการแก้สมการซึ่งผลของการเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ

ของแมนนิ่ง (Manning’s n) ในแบบจ้าลอง Delft3D ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในรายละเอียดใน

การศึกษาต่อไป 

 จากการสอบเทียบแบบจ้าลอง (calibration) ในช่วงค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง 

(Manning’s n) 0.019 – 0.025 ซึ่งพบว่าค่าระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D กับข้อมูลระดับ
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น ้าท้านายของกรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ ไม่แตกต่างกัน แต่ด้วยข้อจ้ากัดของแบบจ้าลอง Delft3D 

ที่ใส่ค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง (Manning’s n) ได้เพียงค่าเดียว จึงประยุกต์ใช้ค่า

คลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAE) ในการเปรียบเทียบความแตกต่างของระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลองกับ

ข้อมูลระดับน ้าท้านาย พบว่าค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง (Manning’s n) ที่เหมาะสม

ประมาณ 0.020 – 0.023 ซึ่งมีค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์น้อยที่สุด ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของ

แมนนิ่ง (Manning’s n) ที่เหมาะสมในแต่ละสถานีมีความแตกต่างกันบ้าง ดังนั นจึงเลือกใช้ค่า

สัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง (Manning’s n) เท่ากับ 0.022 ในแบบจ้าลอง Delft3D ในการ

จ้าลองกระแสน ้าต่อไป เนื่องจากเป็นค่าท่ีเหมาะสมในแต่ละสถานีเป็นส่วนใหญ่ ดังแสดงในตารางที่ 4-

12  

ตารางที่ 4-12 ค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (เมตร) ระหว่างระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D 

กับข้อมูลระดับน ้าท้านาย ในเดือนมกราคม พ.ศ.2557 

สถานี ค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (เมตร) 

Manning’s n 0.019 0.020 0.021 0.022 0.023 0.024 0.025 

อ่าวสัตหีบ 0.129 0.128 0.128 0.129 0.130 0.132 0.135 
เกาะสีชัง 0.191 0.186 0.183 0.181 0.181 0.183 0.186 

สันดอนเจ้าพระยา 0.209 0.203 0.198 0.196 0.196 0.197 0.200 
หัวหิน 0.157 0.155 0.154 0.154 0.156 0.158 0.160 

เกาะหลัก 0.140 0.141 0.143 0.145 0.147 0.150 0.152 

 ในการตรวจสอบแบบจ้าลอง (validation) ได้ท้าการจ้าลองระดับน ้าตั งแต่ปี พ.ศ.2549 - 

พ.ศ.2557 เมื่อท้าการเปรียบเทียบระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D กับข้อมูลระดับน ้าท้านาย

ของกรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ ดังแสดงตัวอย่างของสถานีสันดอนเจ้าพระยาในรูปที่ 4 -23 พบว่า

แบบจ้าลอง Delft3D ยังมีความคลาดเคลื่อนอยู่พอสมควร โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAE) 

ของระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D กับข้อมูลระดับน ้าท้านายของกรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ 

อยู่ประมาณ  0.10 – 0.25 เมตร หรือประมาณ 10 – 20% ของค่าพิสัยน ้าเฉลี่ย ดังแสดงในตารางที่ 

4-13 และมีข้อสังเกตว่าในปี พ.ศ.2557 ค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์  (MAE) ที่ ได้จากการ

เปรียบเทียบข้อมูลระดับน ้าที่ได้แบบจ้าลอง Delft3D กับข้อมูลระดับน ้าท้านายของกรมอุทกศาสตร์ 

กองทัพเรือ มีค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAE) น้อยลงในทุกสถานี ซึ่งอาจเป็นเพราะมีการ
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ปรับปรุงและพัฒนาการค้านวณข้อมูลระดับน ้าท้านายของกรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ ให้มีความ

แม่นย้ายิ่งขึ น 

 

รูปที่ 4-23 การเปรียบเทียบระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D กับข้อมูลระดับน ้าท้านายที่สถานี

สันดอนเจ้าพระยา ในปี พ.ศ.2557 
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รูปที่ 4-23 (ต่อ) การเปรียบเทียบระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D กับข้อมูลระดับน ้าท้านายที่

สถานีสันดอนเจ้าพระยา ในปี พ.ศ.2557 
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ตารางที่ 4-13 ค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (เมตร) ระหว่างระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D 

กับข้อมูลระดับน ้าท้านายตั งแต่ปี พ.ศ.2549 - พ.ศ.2557 

สถานี ค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (เมตร) 

ปี (พ.ศ.) 2549 2550 2551 2552 2553 2554 2555 2556 2557 

อ่าวสัตหีบ 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.15 0.09 
เกาะสีชัง 0.26 0.26 0.25 0.25 0.24 0.24 0.22 0.23 0.17 

สันดอนเจ้าพระยา 0.23 0.23 0.23 0.22 0.21 0.21 0.18 0.20 0.18 
หัวหิน 0.21 0.20 0.20 0.20 0.20 0.19 0.18 0.18 0.13 

เกาะหลัก 0.18 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.11 

 เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ระหว่างระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D 

กับข้อมูลระดับน ้าท้านายของกรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ พบว่าแบบจ้าลอง Delft3D สามารถจ้าลอง

ระดับน ้าได้สอดคล้องกับข้อมูลระดับน ้าท้านาย โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจอยู่ในช่วง 0.7 – 0.9 

ดังแสดงในตารางที่ 4-14 และเมื่อวิเคราะห์ความแม่นย้าของแบบจ้าลองโดยใช้ค่า Nash-Sutcliffe 

Efficiency (NSE) มีค่า NSE ส่วนใหญ่อยู่ ในช่วง 0.8 - 0.9 ดังแสดงในตารางที่  4-15 แสดงว่า

แบบจ้าลอง Delft3D มีการจ้าลองระดับน ้าได้แม่นย้าดี (Yuri et al., 1999) สามารถประยุกต์ใช้

แบบจ้าลองในการศึกษาต่อไป ทั งนี เกณฑ์ของค่า NSE ที่ใช้บอกถึงความแม่นย้าของแบบจ้าลองนั น

เป็นเพียงแนวทางหนึ่งที่ใช้ประกอบการตัดสินใจเท่านั น เนื่องจากเกณฑ์ดังกล่าวอาจเปลี่ยนแปลงไป

ตามความเหมาะสมของข้อมูลที่ใช้ หรือพื นที่ศึกษาได้ 

ตารางที่ 4-14 ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ระหว่างระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D กับ

ข้อมูลระดับน ้าท้านายตั งแต่ปี พ.ศ.2549 - พ.ศ.2557 

สถานี ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) 

ปี (พ.ศ.) 2549 2550 2551 2552 2553 2554 2555 2556 2557 

อ่าวสัตหีบ 0.77 0.77 0.76 0.75 0.74 0.73 0.72 0.69 0.77 
เกาะสีชัง 0.87 0.88 0.88 0.87 0.87 0.87 0.87 0.86 0.87 

สันดอนเจ้าพระยา 0.85 0.85 0.85 0.85 0.84 0.83 0.82 0.81 0.85 
หัวหิน 0.87 0.87 0.87 0.87 0.88 0.88 0.89 0.88 0.87 

เกาะหลัก 0.92 0.92 0.92 0.92 0.91 0.91 0.91 0.90 0.92 
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ตารางที่ 4-15 ค่า Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) ระหว่างระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D 

กับข้อมูลระดับน ้าท้านายตั งแต่ปี พ.ศ.2549 - พ.ศ.2557 

สถานี ค่า Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) 

ปี (พ.ศ.) 2549 2550 2551 2552 2553 2554 2555 2556 2557 

อ่าวสัตหีบ 0.93 0.93 0.92 0.93 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 
เกาะสีชัง 0.89 0.90 0.89 0.88 0.89 0.90 0.91 0.88 0.88 

สันดอนเจ้าพระยา 0.89 0.89 0.88 0.88 0.88 0.89 0.90 0.87 0.88 
หัวหิน 0.91 0.91 0.90 0.91 0.91 0.91 0.91 0.90 0.91 

เกาะหลัก 0.90 0.90 0.89 0.88 0.88 0.88 0.86 0.85 0.85 

 เมื่อพิจารณาค่าความเบี่ยงเบนเฉลี่ย (bias) ระหว่างระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D 

กับข้อมูลระดับน ้าท้านาย พบว่าค่าความเบี่ยงเบนเฉลี่ย ส่วนใหญ่อยู่ประมาณ 0 – 0.12 เมตร ที่แสดง

ให้เห็นว่าค่าระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D มีค่ามากกว่าระดับน ้าท้านาย ดังแสดงในตารางที่ 

4-16 ซึ่งแสดงว่าแบบจ้าลอง Delft3D ส่วนใหญ่จะจ้าลองระดับน ้าจากน ้าขึ นน ้าลงได้สูงกว่าข้อมูล

ระดับน ้าท้านาย  

ตารางที่ 4-16 ค่าความเบี่ยงเบนเฉลี่ย (เมตร) ระหว่างระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D กับ

ข้อมูลระดับน ้าท้านายตั งแต่ปี พ.ศ.2549 - พ.ศ.2557 

สถานี ค่าความเบี่ยงเบนเฉลี่ย (เมตร) 

ปี (พ.ศ.) 2549 2550 2551 2552 2553 2554 2555 2556 2557 

อ่าวสัตหีบ 0.07 0.06 0.06 0.07 0.07 0.06 0.07 0.07 0.07 
เกาะสีชัง 0.12 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10 

สันดอนเจ้าพระยา 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
หัวหิน 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

เกาะหลัก 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 

 เมื่อเปรียบเทียบค่าพิสัยน ้าทั งในช่วงน ้าเกิดและน ้าตาย พบว่าที่สถานีอ่าวสัตหีบและหัวหิน 

เป็นสถานีที่ค่าพิสัยน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D ใกล้เคียงกับข้อมูลระดับน ้าท้านายทั งในช่วงน ้า

เกิดและน ้าตาย ซึ่งมีความแตกต่างประมาณ 5% ส่วนสถานีสันดอนเจ้าพระยาและเกาะหลัก 

แบบจ้าลอง Delft3D จ้าลองพิสัยน ้าใกล้เคียงกับข้อมูลระดับน ้าท้านายเฉพาะในช่วงน ้าเกิดเท่านั น 
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โดยมีความคลาดเคลื่อนประมาณ 5% ส่วนในช่วงน ้าตาย มีความคลาดเคลื่อนประมาณ 20 – 40% 

และสถานีเกาะสีชังแบบจ้าลอง Delft3D จ้าลองพิสัยน ้าแตกต่างกับข้อมูลระดับน ้าท้านายทั งในช่วง

น ้าเกิดและน ้าตาย โดยมีความคลาดเคลื่อนประมาณ 20% ดังแสดงในตารางที่ 4-17 โดยมีข้อสังเกต

ว่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ นน่าจะมีสาเหตุมาจากต้าแหน่งที่ตั งที่อยู่ใกล้ชายฝั่ง ดังนั นการใช้

แบบจ้าลอง Delft3D ให้ผลดีในทะเลแต่มีข้อจ้ากัดในการค้านวณผลบริเวณใกล้ชายฝั่ง 

ตารางที ่4-17 ค่าพิสัยน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D กับข้อมูลระดับน ้าท้านายในช่วงน ้าเกิดและน ้า

ตาย 

สถานี 

พิสัยน  าเกิด (เมตร) พิสัยน  าตาย (เมตร) 

ระดับ

น  า

ท านาย 

แบบจ าลอง 

Delft3D 

เปอร์เซ็นต์

ความคลาด

เคลื่อน (%) 

ระดับ

น  า

ท านาย 

แบบจ าลอง 

Delft3D 

เปอร์เซ็นต์

ความคลาด

เคลื่อน (%) 

อ่าวสัตหีบ 2.16 2.25 4.52 0.92 0.97 7.03 

เกาะสีชัง 2.90 2.40 16.50 1.36 1.66 22.28 

สันดอนเจ้าพระยา 3.13 3.02 4.91 1.47 1.80 22.61 

หัวหิน 2.40 2.41 3.23 1.14 1.11 4.87 

เกาะหลัก 1.74 1.89 8.64 0.45 0.58 40.04 

 

4.2.3 กระแสน  าเนื่องจากน  าขึ นน  าลงในช่วงน  าเกิดและน  าตายในบริเวณชายฝ่ังทะเลระยอง 

 จากการเปรียบเทียบกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงเฉลี่ยในจุดน ้ามันรั่วไหลบริเวณชายฝั่ง

ทะเลระยองในช่วงที่เป็นน ้าเกิด (spring tide) และช่วงน ้าตาย (neap tide) โดยมีสมมติฐานว่า เป็น

ข้อมูลช่วง 25 ชั่วโมง ในวันขึ น 15 ค่้า หรือแรม 15 ค่้า ตามปฏิทินจันทรคติ เวลา 0.00 น. – 0.00 น. 

เป็นวันน ้าเกิด และวันขึ น 8 ค่้า หรือแรม 8 ค่้า ตามปฏิทินจันทรคติ เวลา 0.00 น. – 0.00 น. เป็นวัน

น ้าตาย ซึ่งในความจริงแล้วช่วงที่ เกิดน ้าเกิด -น ้าตายในแต่ละบริเวณจะไม่ตรงกัน แต่มีความ

คลาดเคลื่อนจากวันที่ก้าหนดไว้เล็กน้อยเท่านั น  

 จากการเปรียบเทียบข้อมูลกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D ตาม

เวลาในช่วงน ้าเกิดและน ้าตายรายเดือนบริเวณชายฝั่งทะเลระยอง พบว่าทิศทางของกระแสน ้าไม่

แตกต่างกันทั งในช่วงน ้าเกิดและน ้าตายในแต่ละเดือน โดยกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงจะเคลื่อนที่

ในทิศตะวันตกเฉียงเหนือค่อนไปทางตะวันตก (WNW) ในช่วงที่น ้าขึ น และเคลื่อนที่ไปในทิศ
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ตะวันออกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันออก (ESE) ในช่วงน ้าลง และพบว่าในช่วงน ้าเกิด ในเดือนตุลาคม

ถึงเดือนกุมภาพันธ์ กระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงจะมีความเร็วสูงตอนกลางคืน  (เวลาประมาณ 

00.00 น.) โดยมีความเร็วประมาณ 0.3 เมตร/วินาที ส่วนในเดือนมีนาคมถึงเดือนกันยายน กระแสน ้า

เนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงจะมีความเร็วสูงในตอนกลางวัน  (เวลาประมาณ 12.00 น.) โดยมีความเร็ว

ประมาณ 0.3 เมตร/วินาที ทั งนี จะพบว่าในเดือนพฤษภาคมถึงเดือนสิงหาคม กระแสน ้าเนื่องจากน ้า

ขึ นน ้าลงในช่วงน ้าเกิดมีความเร็วประมาณ 0.4 เมตร/วินาที ซึ่งมีความเร็วของกระแสน ้าแรงกว่าใน

เดือนอื่นๆ ดังแสดงในรูปที่ 4-24 

 
รูปที่ 4-24 กระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงตามเวลาในช่วงน ้าเกิดบริเวณชายฝั่งทะเลระยอง 

 ส่วนกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงตามเวลาในช่วงน ้าตาย พบว่ากระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ น

น ้าลงจะมีควาวเร็วของกระแสน ้าสูงในตอนเย็น (เวลาประมาณ 18.00 น.) ในเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือน

มิถุนายน โดยมีความเร็วของกระแสน ้าประมาณ 0.28 เมตร/วินาที และความเร็วของกระแสน ้าสูง
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ในช่วงเช้า (เวลาประมาณ 05.00 น.) ในเดือนกรกฎาคมถึงเดือนมกราคม โดยมีความเร็วประมาณ 

0.28 เมตร/วินาที เช่นกัน ดังแสดงในรูปที่ 4-25 ทั งนี จะพบว่าความเร็วของกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ น

น ้าลงในช่วงน ้าเกิดจะมีความเร็วของกระแสน ้ามากกว่าในช่วงน ้าตายเนื่องจากในช่วงน ้าเกิดเป็นช่วงที่

มีการเปลี่ยนแปลงของระดับน ้าในช่วงน ้าขึ นและน ้าลงมากกว่าในช่วงน ้าตาย ซึ่งส่งผลให้กระแสน ้า

เนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงในช่วงน ้าเกิดเร็วกว่าในช่วงน ้าตาย แต่ทั งนี ความเร็วของกระแสน ้าเนื่องจากน ้า

ขึ นน ้าลงอาจมีความคลาดเคลื่อนได้ เพราะจากข้อจ้ากัดการไม่มีข้อมูลกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลง

มาสอบเทียบ และตรวจสอบของแบบจ้าลอง Delft3D อีกทั งในการเปรียบเทียบระดับน ้าที่ได้จาก

แบบจ้าลอง Delft3D กับข้อมูลระดับน ้าท้านายของกรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ จะพบว่าแบบจ้าลอง 

Delft3D ยังมีการจ้าลองที่คลาดเคลื่อนอยู่ 

 
รูปที่ 4-25 กระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงตามเวลาในช่วงน ้าตายที่บริเวณชายฝั่งทะเลระยอง 
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4.3 การจ าลองกระแสน  าสุทธิ 

 กระแสน ้าสุทธิคือกระแสน ้าที่รวมอิทธิพลของทั งน ้าขึ นน ้าลงและคลื่นลม โดยในการจ้าลอง

กระแสน ้าสุทธิด้วยแบบจ้าลอง Delft3D โดยใช้ข้อมูลองค์ประกอบฮาร์โมนิคของน ้าขึ นน ้าลงที่ได้จาก

การวิเคราะห์ข้อมูลระดับน ้าท้านายด้วยวิธี harmonic analysis และข้อมูลสเปคตรัมคลื่นที่ได้จาก

แบบจ้าลอง SWAN  

4.3.1 การสอบเทียบแบบจ าลอง 

 การสอบเทียบแบบจ้าลองกระแสน ้าสุทธิที่รวมอิทธิพลของน ้าขึ นน ้าลงและคลื่นลมเข้าด้วยกัน 

ใช้ข้อมูลระดับน ้าจริงที่ได้จากการตรวจวัดของการท่าเรือแห่งประเทศไทยที่สถานีสันดอนเจ้าพระยา

ในปี พ.ศ.2556 มาใช้ในการสอบเทียบแบบจ้าลองกระแสน ้าสุทธิ เมื่อเปรียบเทียบระดับน ้ารายเดือนที่

ได้จากการจ้าลองกระแสน ้าสุทธิด้วยแบบจ้าลอง Delft3D กับข้อมูลตรวจวัดของการท่าเรือแห่ง

ประเทศไทย พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAE) ที่ค่าที่สูงประมาณ 0.25 - 0.50 เมตร ดัง

แสดงในตารางที่ 4-18 เมื่อพิจารณาระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D กับข้อมูลตรวจวัดของการ

ท่าเรือแห่งประเทศไทย พบว่าส่วนใหญ่ระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D ในช่วงน ้าลงต่้าสุด จะมี

ระดับน ้าต่้ากว่าข้อมูลตรวจวัดของการท่าเรือแห่งประเทศไทยประมาณ 0.25 - 0.50 เมตร ในทุก

เดือน ดังแสดงในรูปที่ 4-26 

 เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) พบว่าส่วนใหญ่ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ อยู่

ในช่วง 0.64 – 0.91 ดังแสดงในตารางที่ 4-18 ซึ่งถือว่าระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลองมีแนวโน้มไปใน

ทิศทางเดียวกันกับข้อมูลตรวจวัดของการท่าเรือแห่งประเทศไทย และเมื่อพิจารณาค่า  Nash-

Sutcliffe Efficiency (NSE) ในแต่ละเดือนพบว่าโดยส่วนใหญ่ค่า NSE ส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 0.5 - 0.7 

แสดงว่าแบบจ้าลอง Delft3D มีการจ้าลองได้แม่นย้าอยู่ในเกณฑ์พอใช้ (Yuri et al., 1999) ยกเว้นใน

เดือนมกราคม และเดือนกุมภาพันธ์ที่ค่า NSE ต่้าอยู่ในช่วง 0 – 0.3 กล่าวคือแบบจ้าลอง Delft3D ยัง

ท้าการจ้าลองได้คลาดเคลื่อนกับระดับน ้าจริงอยู่มากและไม่มีความแม่นย้าเท่าที่ควร  

 เมื่อพิจารณาค่าความเบี่ยงเบนเฉลี่ย (bias) ระหว่างระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D 

กับข้อมูลตรวจวัดของการท่าเรือแห่งประเทศไทย พบว่าค่าความเบี่ยงเบนเฉลี่ย ส่วนใหญ่อยู่ประมาณ 

-0.20 – -0.50 เมตร ซึ่งมีค่าความเบี่ยงเบนเฉลี่ยเป็นลบแสดงว่าแบบจ้าลอง Delft3D จ้าลองระดับ

น ้าสุทธิได้ต่้ากว่าข้อมูลตรวจวัดจริง ดังแสดงในตารางที่ 4-18 
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รูปที่ 4-26 การเปรียบเทียบระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D กับข้อมูลตรวจวัดของการท่าเรือ

แห่งประเทศไทย ที่สถานีสันดอนเจ้าพระยา ในปี พ.ศ.2556 
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รูปที่ 4-26 (ต่อ) การเปรียบเทียบระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D กับข้อมูลตรวจวัดของการ

ท่าเรือแห่งประเทศไทย ที่สถานีสันดอนเจ้าพระยา ในปี พ.ศ.2556 
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ตารางที่ 4-18 ดัชนีการเปรียบเทียบข้อมูลระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D กับข้อมูลตรวจวัด

ของการท่าเรือแห่งประเทศไทย ที่สถานีสันดอนเจ้าพระยา ในปี พ.ศ.2556 

เดือน MAE (เมตร) R2 NSE Bias (เมตร) 

มกราคม 0.49 0.76 0.34 -0.45 

กุมภาพันธ์ 0.58 0.64 -0.06 -0.53 

มีนาคม 0.38 0.81 0.53 -0.36 

เมษายน 0.37 0.80 0.55 -0.35 

พฤษภาคม 0.28 0.82 0.78 -0.14 

มิถุนายน 0.41 0.64 0.55 -0.13 

กรกฎาคม 0.29 0.83 0.74 -0.17 

สิงหาคม 0.26 0.89 0.79 -0.21 

กันยายน 0.24 0.91 0.80 -0.22 

ตุลาคม 0.42 0.79 0.49 -0.39 

พฤศจิกายน 0.45 0.79 0.46 -0.42 

ธันวาคม 0.44 0.86 0.52 -0.42 

รายปี 0.39 0.77 0.55 -0.32 

 การเปรียบเทียบค่าพิสัยน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D กับพิสัยน ้าจริง พบว่าในช่วงน ้าเกิด 

พิสัยของน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D ส่วนใหญ่จะมีค่าต่้ากว่าพิสัยน ้าจริงประมาณ 0.2 – 0.3 

เมตร หรือมีความคลาดเคลื่อนประมาณ 10% ส่วนในช่วงน ้าตาย ค่าพิสัยน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง 

Delft3D จะสูงกว่าพิสัยน ้าจริงประมาณ 0.3 – 0.5 เมตร หรือมีความคลาดเคลื่อนประมาณ 30% ดัง

แสดงในตารางที่ 4-19 ซึ่งแสดงว่าแบบจ้าลอง Delft3D ยังจ้าลองระดับน ้าที่ได้ไม่แม่นย้าในการศึกษา

นี   
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ตารางที่ 4-19 เปรียบเทียบค่าพิสัยน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D กับข้อมูลตรวจวัดของการท่าเรือ

แห่งประเทศไทย ที่สถานีสันดอนเจ้าพระยา ในปี พ.ศ.2556 

เดือน 

พิสัยน  าเกิด (เมตร) พิสัยน  าตาย (เมตร) 

ข้อมูล

ตรวจวัด 

แบบจ าลอง 

Delft3D 

เปอร์เซ็นต์

ความแตกต่าง 

(%) 

ข้อมูล

ตรวจวัด 

แบบจ าลอง 

Delft3D 

เปอร์เซ็นต์

ความแตกต่าง 

(%) 

มกราคม 3.44 3.15 8.32 1.60 2.16 34.99 

กุมภาพันธ ์ 2.92 2.98 2.17 1.50 2.28 52.06 

มีนาคม 3.00 2.83 5.76 1.36 1.80 32.37 

เมษายน 3.40 3.02 11.23 1.26 1.39 10.13 

พฤษภาคม 3.82 3.09 19.23 1.10 1.39 26.44 

มิถุนายน 3.62 2.50 31.01 1.52 1.82 19.51 

กรกฎาคม 3.26 3.08 5.51 1.42 2.12 49.59 

สิงหาคม 3.06 2.92 4.44 1.78 2.26 26.80 

กันยายน 2.56 2.57 0.32 - - - 

ตุลาคม 3.10 2.84 8.41 1.20 1.40 16.73 

พฤศจิกายน 3.54 3.01 14.96 1.34 1.60 19.13 

ธันวาคม 3.42 3.12 8.68 1.36 1.91 40.44 

หมายเหตุ: ในเดือนกันยายนไม่มีข้อมูลระดับน ้าตรวจวัดในช่วงน ้าตาย 

 ผลการเปรียบเทียบข้อมูลระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D กับข้อมูลตรวจวัดด้วย

เครื่องมือ AWAC ของ Japanese International Cooperation Agency (JICA) ที่บริเวณปากแม่น ้า

เจ้าพระยา จ้านวน 7 ครั ง ในปี พ.ศ.2554 - พ.ศ.2556 พบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAE) 

อยู่ประมาณ 0.2 - 0.3 เมตร ซึ่งถือว่ามีความคลาดเคลื่อนอยู่พอสมควร ทั งนี พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การ

ตัดสินใจ อยู่ในช่วง 0.7 – 0.9 ดังแสดงในตารางที่ 4-20 เมื่อพิจารณาดูค่าระดับน ้าแล้วจะพบว่าระดับ

น ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของระดับน ้าสอดคล้องกับข้อมูลระดับน ้า

ที่ได้จากการตรวจวัด แต่เวลาในการเปลี่ยนแปลงของระดับน ้ายังช้ากว่าอยู่ประมาณ 1 ชั่วโมงส่งผลให้

ค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์มีค่าสูง 0.2 – 0.3 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 4-27 
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ตารางที่ 4-20 การเปรียบเทียบข้อมูลระดับน ้าและกระแสน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D กับข้อมูล

ตรวจวัดของ Japanese International Cooperation Agency (JICA) ที่บริเวณปากแม่น ้า

เจ้าพระยา จ้านวน 9 ครั ง ในปี พ.ศ.2554 - พ.ศ.2556 

ข้อมูล ระดับน  า กระแสน  า 

ครั งที ่ ช่วงวันที่ MAE (เมตร) R2 
MAE  

(เมตร/วินาที) 
R2 

1 5-6 พ.ย. 54 0.15 0.84 0.10 0.03 

2 17-18 ธ.ค. 54 0.28 0.70 0.11 0.04 

3 12-13 ก.พ. 55 0.34 0.66 0.09 0.14 

4 2-3 มิ.ย. 55 0.23 0.89 0.08 0.06 

5 11-12 ส.ค. 55 0.19 0.90 0.08 0.32 

6 27-28 ต.ค. 55 0.31 0.69 0.19 0.04 

7 26-27 ม.ค. 56 0.05 0.96 0.09 0.74 

8 27-28 ก.ค. 56 - - 0.05 0.62 

9 14-15 ก.ย. 56 - - 0.07 0.01 

หมายเหตุ: ในครั งท่ี 8 และ 9 ไม่มีข้อมูลระดับน ้าตรวจวัด 

 เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลกระแสน ้ารายชั่วโมงที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D กับข้อมูลตรวจวัด

ของ จ้านวน 9 ครั ง ในปี พ.ศ.2554 - พ.ศ.2556 พบว่าส่วนใหญ่ความเร็วกระแสน ้าที่ได้จาก

แบบจ้าลอง Delft3D มีค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAE) ของความเร็วประมาณ 0.05 - 0.10 

เมตร/วินาที แต่มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ที่ต่้าคืออยู่ในช่วง 0.1 – 0.4 ดังแสดงในตารางที่ 4-

20 จากการวิเคราะห์กระแสน ้ารายชั่วโมง พบว่ามีเพียงบางช่วงเท่านั นที่ทิศทางของกระแสน ้าที่ได้จาก

แบบจ้าลอง Delft3D คล้ายกับทิศทางของกระแสน ้าที่ได้จากการตรวจวัด แต่ความเร็วของกระแสน ้า

ที่ได้จากแบบจ้าลองมีความเร็วน้อยกว่าความเร็วของกระแสน ้าที่ได้จากการตรวจวัดประมาณ 0. 1 

เมตร/วินาที สอดคล้องกับค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ ดังแสดงในรูปที่ 4-28 ซึ่งแสดงว่าแบบจ้าลอง 

Delft3D จ้าลองกระแสน ้าไม่สอดคล้องกับความจริงทั งอาจเป็นผลมาจากกระแสน ้าที่ ได้จาก

แบบจ้าลองเป็นการค้านวณแบบ 2 มิติ คือเป็นค่ากระแสน ้าที่เฉลี่ยตามความลึก (depth averaged 

velocity) แต่กระแสน ้าที่ได้จากการตรวจวัดเป็นกระแสน ้าที่วัด ณ ต้าแหน่งต่างๆ ตามความลึกทุกๆ 

0.50 เมตร แล้วน้าค่ามาเฉลี่ยตลอดความลึก ซึ่งกระแสน ้าที่วัดจริงนี จะมีการไหลกลับไปกลับมาตลอด



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 110 

ความลึก ซึ่งเป็นข้อจ้ากัดของแบบจ้าลองที่ไม่ได้พิจารณาในจุดนี จึงเกิดความคลาดเคลื่ อนขึ น อีกทั ง

ต้าแหน่งที่ตรวจวัดอยู่ใกล้จากปากแม่น ้าเจ้าพระยา ซึ่งอาจได้รับผลกระทบจากการไหลของน ้าที่ปาก

แม่น ้าด้วย ซึ่งเป็นข้อจ้ากัดส่วนหนึ่งของแบบจ้าลองที่ไม่ได้พิจารณาในการศึกษาในครั งนี  

 
รูปที่ 4-27 การเปรียบเทียบระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D กับข้อมูลตรวจวัดของ Japanese 

International Cooperation Agency ที่บริเวณปากแม่น ้าเจ้าพระยา จ้านวน 7 ครั ง ในปี พ.ศ.2554 

- พ.ศ.2556 
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รูปที่ 4-28 การเปรียบเทียบกระแสน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D กับข้อมูลตรวจวัดของ 

Japanese International Cooperation Agency ที่บริเวณปากแม่น ้าเจ้าพระยา จ้านวน 9 ครั ง ใน

ปี พ.ศ.2554 - พ.ศ.2556 
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รูปที่ 4-27 (ต่อ) การเปรียบเทียบกระแสน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D กับข้อมูลตรวจวัดของ 

Japanese International Cooperation Agency ที่บริเวณปากแม่น ้าเจ้าพระยา จ้านวน 9 ครั ง ใน

ปี พ.ศ.2554 - พ.ศ.2556 
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4.3.2 กระแสน  าสุทธิในช่วงน  าเกิดและน  าตาย 

 จากการเปรียบเทียบกระแสน ้าสุทธิในบริเวณชายฝั่งทะเลระยองในช่วงที่เป็นน ้าเกิด (spring 

tide) และช่วงน ้าตาย (neap tide) โดยเลือกวันที่เป็นน ้าเกิดและน ้าตายวันเดียวกันกับการวิเคราะห์

กระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงที่กล่าวไว้ข้างต้น 

 เมื่อวิเคราะห์การกระจายขนาดและทิศทางของกระแสน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D ใน

บริเวณชายฝั่งทะเลระยอง ตั งแต่ปี พ.ศ.2554 - พ.ศ.2556 พบว่าทิศทางกระแสน ้าส่วนใหญ่เคลื่อนที่

ในทิศตะวันตกเฉียงเหนือค่อนไปทางตะวันตก-ตะวันออกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันออก (WNW-ESE) 

เป็นตลอดทั งปี โดยพบประมาณ 37% ทั งสองทิศดังกล่าว ในส่วนของความเร็วกระแสน ้าส่วนใหญ่

ประมาณ 38% มีความเร็ว 0 – 0.2 เมตร/วินาที รองลงมาคือความเร็ว 0.2 - 0.4 เมตร/วินาที ซึ่งพบ

ประมาณ 31% ดังแสดงในรูปที่ 4-29 ส้าหรับผลการค้านวณการแจกแจงกระแสน ้ารวมและรายเดือน 

แสดงไว้ในภาคผนวก ง 

 

รูปที่ 4-29 ผังข้อมูลกระแสน ้าสุทธิบริเวณชายฝั่งทะเลระยอง ตั งแต่ปี พ.ศ.2554 - พ.ศ.2556 

 จากการเปรียบเทียบข้อมูลกระแสน ้าสุทธิตามเวลาในช่วงน ้าเกิดและน ้าตายรายเดือน ที่

บริเวณชายฝั่งทะเลระยอง เช่นเดียวกับที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงดังที่

กล่าวไว้ข้างต้น พบว่าทิศทางและความเร็วของกระแสน ้าสุทธิไม่แตกต่างกับกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ น

น ้าลงมากนัก โดยกระแสน ้าสุทธิจะเคลื่อนที่ในทิศตะวันตกเฉียงเหนือค่อนไปทางตะวันตก (WNW) 

ในช่วงที่น ้าขึ น และเคลื่อนที่ไปในทิศตะวันออกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันออก (ESE) ในช่วงน ้าลง และ
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พบว่าในช่วงน ้าเกิด ในเดือนตุลาคมถึงเดือนกุมภาพันธ์ กระแสน ้าสุทธิจะมีความเร็วสูงตอนกลางคืน  

(เวลาประมาณ 00.00 น.) โดยมีความเร็วประมาณ 0.3 เมตร/วินาที ส่วนในเดือนมีนาคมถึงเดือน

กันยายน กระแสน ้าสุทธิจะมีความเร็วสูงในตอนกลางวัน (เวลาประมาณ 12.00 น.) โดยมีความเร็ว

ประมาณ 0.3 เมตร/วินาที ทั งนี จะพบว่าในเดือนพฤษภาคมถึงเดือนสิงหาคม กระแสน ้าสุทธิในช่วงน ้า

เกิดมีความเร็วประมาณ 0.4 เมตร/วินาที ซึ่งมีความเร็วของกระแสน ้าแรงกว่าในเดือนอ่ืนๆ ดังแสดง

ในรูปที่ 4-30 ส่วนกระแสน ้าสุทธิตามเวลาในช่วงน ้าตาย พบว่ากระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงจะมี

ความเร็วของกระแสน ้าสูงในตอนเย็น (เวลาประมาณ 18.00 น.) ในเดือนมกราคมถึงเดือนมิถุนายน 

โดยมีความเร็วของกระแสน ้าประมาณ 0.28 เมตร/วินาที และความเร็วของกระแสน ้าสูงในช่วงเช้า 

(เวลาประมาณ 05.00 น.) ในเดือนสิงหาคมถึงเดือนมกราคม โดยมีความเร็วประมาณ 0.28 เมตร/

วินาที เช่นกัน ดังแสดงในรูปที่ 4-31 

  

รูปที่ 4-30 กระแสน ้าสุทธิตามเวลาในช่วงน ้าเกิดบริเวณชายฝั่งทะเลระยอง 
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รูปที่ 4-31 กระแสน ้าสุทธิตามเวลาในช่วงน ้าตายบริเวณชายฝั่งทะเลระยอง 

 เมื่อเปรียบเทียบความเร็วของกระแสน ้าสูงสุดทั งในช่วงน ้าเกิดและน ้าตายรายเดือนระหว่าง

กระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงและกระแสน ้าสุทธิ พบว่าไม่มีความแตกต่างกันมากนัก ส่วนใหญ่

ความเร็วของกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงและกระแสน ้าสุทธิมีความเร็วประมาณ 0.006 เมตร/

วินาที ดังแสดงในตารางที่ 4-21 

 จะเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมอิทธิพลของคลื่นลมในการจ้าลองกระแสน ้าสุทธิด้วยแบบจ้าลอง 

Delft3D กระแสน ้าสุทธิที่เกิดขึ นที่บริเวณชายฝั่งทะเลระยอง ให้ผลไม่แตกต่างกันกับกระแสน ้า

เนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงเลย แต่ทั งนี ในการตรวจสอบแบบจ้าลองได้ท้าการตรวจสอบเพียงบริเวณปาก

แม่น ้าเจ้าพระยาเท่านั น ยังไม่มีข้อมูลตรวจวัดที่บริเวณอ่ืนๆมายืนยันเพ่ิมเติม เพราะแบบจ้าลอง 

Delft3D อาจมีความถูกต้องแม่นย้าในบางพื นที่หรือบางเวลาเท่านั น 
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ตารางที่ 4-21 ความเร็วของกระแสน ้าสูงสุดทั งในช่วงน ้าเกิดและน ้าตายรายเดือนระหว่างกระแสน ้า

เนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงและกระแสน ้าสุทธิบริเวณชายฝั่งทะเลระยอง 

เดือน 

น  าเกิด น  าตาย 

กระแสน  าเนื่องจาก

น  าขึ นน  าลง 

(เมตร/วินาที) 

กระแสน  าสุทธิ 

(เมตร/วินาที) 

กระแสน  าเนื่องจาก

น  าขึ นน  าลง 

(เมตร/วินาที) 

กระแสน  าสุทธิ 

(เมตร/วินาที) 

มกราคม 0.005 0.005 0.003 0.002 

กุมภาพันธ์ 0.003 0.002 0.004 0.004 

มีนาคม 0.002 0.002 0.006 0.004 

เมษายน 0.004 0.006 0.002 0.002 

พฤษภาคม 0.008 0.007 0.001 0.003 

มิถุนายน 0.007 0.005 0.005 0.005 

กรกฎาคม 0.003 0.002 0.004 0.004 

สิงหาคม 0.005 0.007 0.006 0.007 

กันยายน 0.009 0.010 0.012 0.011 

ตุลาคม 0.010 0.010 0.015 0.012 

พฤศจิกายน 0.004 0.009 0.007 0.010 

ธันวาคม 0.003 0.006 0.003 0.005 

 

4.4 อิทธิพลของคลื่นลมและน  าขึ นน  าลง 

 จากการทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังที่กล่าวในบทที่ 2 จะเห็นได้ว่าปัจจัยที่มีผล

ต่อกระแสน ้าในอ่าวไทยคือคลื่นลมและน ้าขึ นน ้าลง ในส่วนนี จะเป็นการศึกษาอิทธิพลของคลื่นลมและ

น ้าขึ นน ้าลงต่อกระแสน ้าสุทธิ เพ่ือศึกษาว่าปัจจัยใดจะมีผลต่อกระแสน ้าสุทธิมากกว่ากัน โดยพิจารณา

ที่ต้าแหน่งน ้ามันรั่วไหลบริเวณชายฝั่งทะเลระยอง และสถานีระดับน ้าท้านายของกรมอุทกศาสตร์ 

กองทัพเรือ จ้านวน 5 สถานี ซึ่งจะแบ่งการพิจารณาเป็น 2 มิติ คือ ขนาดและทิศทาง  

 ส้าหรับการแยกกระแสน ้าเนื่องจากคลื่นลมออกจากกระแสน ้าสุทธิจะแยกโดยการหัก

กระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงออกจากกระแสน ้าสุทธิ เนื่องจากการจ้าลองกระแสน ้าสุทธินั นมี

อิทธิพลของน ้าขึ นน ้าลงและคลื่นลมเท่านั น ดังสมการที่ 4-7 
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uw=un-ut และ vw=vn-vt    (4-7) 

 เมื่อ uw, vw  คือ ความเร็วของกระแสน ้าเนื่องจากคลื่นลม , un, vn คือ ความเร็วของ

กระแสน ้าสุทธิ และ ut, vt คือ ความเร็วของกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงในแนวแกน -x และ -y 

4.4.1 อิทธิพลของคลื่นลมและน  าขึ นน  าลงต่อความเร็วของกระแสน  าสุทธิ 

 ส้าหรับการค้านวณผลกระทบของคลื่นและน ้าขึ นน ้าลงต่อขนาดของกระแสน ้าสุทธิ ค้านวณ

ได้จากสมการที่ 4-8 และสมการที่ 4-9 โดยถือว่าผลกระทบทั งหมดมีค่าเท่ากับ 1  

Tidal influence = 
‖Ct‖

‖Ct + Cw‖
     (4-8) 

Wave influence = 1 - Tidal influence    (4-9) 

 เมื่อ Ct คือ ความเร็วของกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้ าลง และ Cw คือ ความเร็วของ

กระแสน ้าเนื่องจากคลื่นลม 

 จากการวิเคราะห์ผลกระทบของคลื่นลมและน ้าขึ นน ้าลงต่อขนาดของกระแสน ้าสุทธิที่บริเวณ

ชายฝั่งทะเลระยอง ซึ่งเป็นต้าแหน่งที่เกิดเหตุการณ์น ้ามันรั่ว และสถานีระดับน ้าท้านายของกรมอุทก

ศาสตร์ กองทัพเรือ พบว่าส่วนใหญ่ความเร็วของกระแสน ้าสุทธิได้รับอิทธิพลของน ้าขึ นน ้าลงมีมากกว่า

คลื่นลมโดยมีค่า tidal influence ประมาณ 0.7 - 0.8 ทั งนี สถานีเกาะสีชัง และเกาะหลัก กระแสน ้า

สุทธิได้รับอิทธิพลทั งจากน ้าขึ นน ้าลงและคลื่นลม ซึ่งอาจเป็นเพราะต้าแหน่งที่ตั งของสถานีอยู่ใกล้ฝั่ง 

ท้าให้กระแสน ้าได้รับอิทธิพลทั งจากน ้าขึ นน ้าลงและคลื่นลม ดังแสดงในรูปที่ 4-32 ดังนั นจะเห็นได้ว่า

น ้าขึ นน ้าลงมีอิทธิพลต่อกระแสน ้าสุทธิมากกว่าคลื่นลม โดยคลื่นลมจะเริ่มมีผลต่อกระแสน ้าสุทธิ

ในช่วงที่ความลึกน ้าตื น 

4.4.2 อิทธิพลของคลื่นลมและน  าขึ นน  าลงต่อทิศทางของกระแสน  าสุทธิ 

 ส้าหรับการค้านวณผลกระทบของคลื่นลมและน ้าขึ นน ้าลงต่อทิศทางของกระแสน ้าสุทธิ จะ

ค้านวณโดยแบ่งทิศทางออกเป็น 8 ทิศได้แก่ ทิศเหนือ (N), ทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (NE), ทิศ

ตะวันออก (E), ทิศตะวันออกเฉียงใต้ (SE), ทิศใต้ (S), ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (SW), ทิศตะวันตก (W) 

และทิศตะวันตกเฉียงเหนือ (NW) ซึ่งจะพิจารณามุมดังสมการที่ 4-10 และท้าการเปรียบเทียบทิศทาง

ของกระแสน ้าสุทธิกับกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลง และกระแสน ้าเนื่องจากคลื่นลม ถ้ากระแสน ้า

เนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงหรือกระแสน ้าเนื่องจากคลื่นลมไปทางทิศเดียวกันกับกระแสน ้าสุทธิ จะ

ก้าหนดให้ค่าพารามิเตอร์เปรียบเทียบทิศทาง (β) มีค่าเท่ากับศูนย์ แต่หากว่ากระแสน ้าเนื่องจากน ้า
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ขึ นน ้าลงหรือกระแสน ้าเนื่องจากคลื่นลมต่างไปจากกระแสน ้าสุทธิ  45°, 90° และ 135° จะก้าหนดให้

ค่าพารามิเตอร์เปรียบเทียบทิศทาง (β) มีค่าเท่ากับ 1, 2 และ 3 ตามล้าดับ และถ้ากระแสน ้า

เนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงหรือกระแสน ้าเนื่องจากคลื่นลมมีทิศตรงข้ามกับกระแสน ้าสุทธิจะก้าหนดให้

ค่าพารามิเตอร์เปรียบเทียบทิศทาง (β) มีค่าเท่ากับสี่  ดังสมการที่ 4-11 

θ=

{
 
 
 

 
 
 

N ; 337.5 < θ < 22.5  
NE ; 22.5 < θ < 67.5
E ;    67.5 < θ < 112.5  

 

SE ; 112.5 < θ < 157.5
S ; 157.5 <  θ < 202.5

  

SW ;  202.5 < θ < 247.5
W ;   247.5 < θ < 292.5

NW ;  292.5 < θ < 447.5
    

   (4-10) 

β=

{
 
 

 
 

0    ; θn and θt,θw were same direction  
1
2
3

 
; θn and θt,θw were 45° difference
; θn and θt,θw were 90° difference

 ; θn and θt,θw were 135° difference
4      ; θn and θt,θw were opposite direction

  (4-11) 

 เมื่อ β คือ พารามิเตอร์เปรียบเทียบทิศทาง, θnคือ ทิศทางของกระแสน ้าสุทธิ , θt คือ 

ทิศทางของกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลง, θw คือ ทิศทางของกระแสน ้าเนื่องจากคลื่นลม 

 
รูปที่ 4-32 อิทธิพลของน ้าขึ นน ้าลงและคลื่นลมต่อขนาดของกระแสน ้าสุทธิ 
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 ค้านวณเปอร์เซ็นต์ของพารามิเตอร์เปรียบเทียบทิศทาง ดังสมการที่ 4-12 เพ่ือหาผลกระทบ

ของคลื่นลมและน ้าขึ นน ้าลงต่อทิศทางของกระแสน ้าสุทธิ โดยผลของเปอร์เซ็นต์ของพารามิเตอร์

เปรียบเทียบทิศทาง (%β) จะแสดงถึงทิศทางของกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงและกระแสน ้า

เนื่องจากคลื่นลมว่ามีทิศทางเดียวกันหรือแตกต่างกันกับกระแสน ้าสุทธิ ถ้า %β0 มากแสดงว่า

กระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงหรือกระแสน ้าเนื่องจากคลื่นลมส่วนใหญ่มีทิศทางเดียวกันกับทิศทาง

ของกระแสน ้าสุทธิ แต่หาก %β4 มากแสดงว่ากระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงหรือกระแสน ้าเนื่องจาก

คลื่นลมส่วนใหญ่มีทิศทางตรงข้ามกับทิศทางของกระแสน ้าสุทธิ และหาก %β1, %β2หรือ %β3 

มากแสดงว่ากระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงหรือกระแสน ้าเนื่องจากคลื่นลมส่วนใหญ่มีทิศทาง

เบี่ยงเบนไปจากทิศทางของกระแสน ้าสุทธิ  

%β = 
Nβi

N
     (4-12) 

  เมื่อ Nβ คือ จ้านวนของพารามิเตอร์เปรียบเทียบทิศทาง , i คือ ค่าของพารามิ เตอร์

เปรียบเทียบทิศทาง (β=0, 1, 2, 3 และ 4 ตามล้าดับ) และ N คือ จ้านวนข้อมูลทั งหมด 

 จากการค้านวณเปอร์เซ็นต์ของพารามิเตอร์เปรียบเทียบทิศทาง ดังแสดงในตารางที่ 4-22 

พบว่าที่สถานีอ่าวสัตหีบ, สันดอนเจ้าพระยา และหัวหิน ทิศทางของกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงมี

อิทธิพลต่อทิศทางของกระแสน ้าสุทธิมากกว่ากระแสน ้าเนื่องจากคลื่นลม ซึ่งสังเกตได้จากทิศทางของ

กระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกับทิศทางของกระแสน ้าสุทธิ (% 0  มีค่าสูง

ที่สุด) โดยที่ต้าแหน่งน ้ามันรั่วจะพบว่าทิศทางของกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงสอดคล้องกับทิศทาง

ของกระแสน ้าสุทธิถึง 66% แต่ทิศทางของกระแสน ้าเนื่องจากคลื่นลมที่เหมือนกับทิศทางของ

กระแสน ้าสุทธิมีค่าเพียง 17% ทั งนี ที่สถานีเกาะสีชัง และเกาะหลัก ทิศทางของกระแสน ้าสุทธิได้รับ

อิทธิพลทั งจากน ้าขึ นน ้าลงและคลื่นลม โดยส่งผลให้กระแสน ้าสุทธิเบี่ยงไปจากทิศทางของกระแสน ้า

เนื่องจากน ้าขึ นน ้าลง (% 1  ค่าสูงที่สุด)  

 จากผลที่สอดคล้องกันทั งขนาดและทิศทางของอิทธิพลของคลื่นและน ้าขึ นน ้าลง พบว่าส่วน

ใหญ่กระแสน ้าสุทธิได้รับอิทธิพลของน ้าขึ นน ้าลงมากกว่า เช่นบริเวณสันดอนเจ้าพระยา หรือหัวหิน 

เป็นต้น แต่ในอยู่ใกล้ฝั่งยังมีอิทธิพลของคลื่นลมมีผลต่อทิศทางของกระแสน ้าสุทธิควบคู่ไปกับน ้าขึ นน ้า

ลง เช่นในสถานีเกาะสีชัง และเกาะหลัก ทั งนี จากการวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของแบบจ้าลอง 

SWAN และแบบจ้าลอง Delft3D ยังมีการจ้าลองที่คลาดเคลื่อนและยังมีความแม่นย้าไม่มากนัก ซึ่ง

ความคลาดเคลื่อนต่างๆอาจมีมากจากหลายสาเหตุ เช่น แบบจ้าลองที่ไม่สามารถจ้าลองปรากฎการณ์
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ธรรมชาติได้ถูกต้อง และแม่นย้า 100% หรือแม้กระทั่งข้อมูลน้าเข้าในแบบจ้าลองที่ไม่ได้เป็นข้อมูลที่

ตรวจวัดจริง ผลที่ได้ย่อมไม่ถูกต้องตามไปด้วย แต่เนื่องด้วยข้อจ้ากัดด้านข้อมูลกระแสน ้าในประเทศ

ไทย โดยในการจ้าลองคลื่นและกระแสน ้าในการศึกษาในครั งนี จึงเป็นเพียงแนวทางในการประยุกต์ใช้

แบบจ้าลองคณิตศาสตร์ เพ่ือน้ากระแสน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D ไปใช้ในการจ้าลองการรั่วไหล

ของน ้ามันในแบบจ้าลอง GNOME ต่อไป 

ตารางที่ 4-22 อิทธิพลของทิศทางของกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงและคลื่นลมต่อทิศทางของ

กระแสน ้าสุทธิ 

Tidal influence 

สถานี % 0  % 1  % 2  % 3  % 4  รวม 

จุดน ้ามันรั่ว 65.60 22.25 10.61 1.26 0.28 100 
อ่าวสัตหีบ 65.15 23.65 2.18 3.39 5.62 100 
เกาะสีชัง 20.16 47.38 5.78 22.42 4.26 100 

สันดอนเจ้าพระยา 89.70 7.87 1.39 0.75 0.28 100 
หัวหิน 85.32 9.22 0.69 1.19 3.58 100 

เกาะหลัก 10.21 71.02 14.53 2.61 1.63 100 

Wave influence 

สถานี % 0  % 1  % 2  % 3  % 4  รวม 

จุดน ้ามันรั่ว 17.44 20.72 21.84 25.29 14.71 100 
อ่าวสัตหีบ 15.32 8.41 11.86 31.12 33.29 100 
เกาะสีชัง 18.23 30.67 12.72 31.89 6.49 100 

สันดอนเจ้าพระยา 51.28 25.77 7.71 10.74 4.49 100 
หัวหิน 8.69 21.82 23.35 39.68 6.46 100 

เกาะหลัก 2.48 3.57 26.79 60.31 6.85 100 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5  
ผลการจ าลองน  ามันที่รั่วไหลบริเวณชายฝั่งทะเลระยอง 

 ในการจ้าลองการเคลื่อนที่ของน ้ามันที่รั่วไหลในทะเลบริเวณชายฝั่งทะเลระยองด้วย

แบบจ้าลอง GNOME โดยใช้ข้อมูลกระแสน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D และข้อมูลลม ERA-

Interim ราย 6 ชั่วโมงในการสอบเทียบแบบจ้าลอง และในการจ้าลองการรั่วไหลของน ้ามันในเดือน

ต่างๆ จะใช้ข้อมูลลมแบบ uniform คือสม่้าเสมอทั งทิศทางและความเร็วลม ซึ่งจะอธิบายในล้าดับ

ต่อไป  

5.1 อิทธิพลของกระแสน  าและลมต่อการจ าลองการรั่วไหลของน  ามัน 

 เนื่องจากการจ้าลองการรั่วของน ้ามัน ข้อมูลน้าเข้าที่ส้าคัญประกอบข้อมูลกระแสน ้า ข้อมูล

ลมและข้อมูลคุณสมบัติของน ้ามัน ทั งนี เนื่องจากข้อจ้ากัดด้านข้อมูลกระแสน ้าในประเทศไทยไม่ได้มี

การตรวจวัด และข้อมูลลมของกรมอุตุนิยมวิทยาไม่ได้เป็นตัวแทนของลมที่เกิดขึ นจริงในทะเล ดังนั น

การศึกษานี จึงใช้ข้อมูลกระแสน ้าสุทธิรายชั่วโมงจากแบบจ้าลอง Delft3D และใช้ข้อมูลลม ERA-

Interim ราย 6 ชั่วโมง เป็นข้อมูลน้าเข้าในแบบจ้าลองการเคลื่อนที่ของน ้ามันที่รั่วไหลในทะเล โดย

เลือกในช่วงวันที่ 27 กรกฎาคม – 1 สิงหาคม พ.ศ.2556 ซึ่งเป็นช่วงที่เกิดเหตุการณ์น ้ามันรั่วที่บริเวณ

ชายฝั่งทะเลระยอง มาเป็นกรณีศึกษา  

 การศึกษาความอ่อนไหวของแบบจ้าลอง GNOME ซึ่งเป็นการจ้าลองการรั่วไหลของน ้ามันใน

ทะเลโดยพิจารณาจากข้อมูลน้าเข้า เบื องต้นแบ่งการจ้าลองการรั่วไหลของน ้ามันในทะเลออกเป็น 3 

กรณีคือ กรณีแรกใช้เพียงข้อมูลลม ERA-Interim เท่านั น ถือว่ากระแสน ้ามีค่าเป็นศูนย์ กรณีที่สองใช้

เพียงข้อมูลกระแสน ้าสุทธิที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D เพียงอย่างเดียวซึ่งถือว่าความเร็วลมเป็นศูนย์ 

และกรณีสุดท้ายคือใช้ทั งข้อมูลกระแสน ้าสุทธิที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D และข้อมูลลม ERA-

Interim ผลการศึกษาพบว่า ทั งกระแสน ้าและลมมีอิทธิพลต่อการเคลื่อนที่ของน ้ามันที่รั่วไหลในทะเล

มาก หากขาดข้อมูลใดข้อมูลหนึ่งจะท้าให้ไม่สามารถคาดการณ์การรั่วไหลของน ้ามันได้ เพราะเมื่อ

จ้าลองการเคลื่อนที่ของน ้ามันที่รั่วไหลในทะเลโดยไม่ใช้ข้อมูลลม พบว่าคราบน ้ามันเคลื่อนที่ไม่ห่าง

จากจุดรั่วไหลเลยโดยเคลื่อนที่ไปในทิศตะวันตกเฉียงเหนือค่อนไปทางตะวันตกและตะวันออกเฉียงใต้

ค่อนไปทางตะวันออก (WNW-ESE) ตามทิศทางของกระแสน ้าสุทธิ หรือหากจ้าลองการรั่วไหลของ

น ้ามันโดยใช้ข้อมูลลมเพียงอย่างเดียว จะพบว่าน ้ามันเคลื่อนที่ออกจากจุดรั่วไหลไปตามทิศทางของลม 

โดยเคลื่อนที่ออกไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือประมาณ 6 กิโลเมตร แต่ต้าแหน่งที่ได้ไม่ถูกต้องซึ่งจะ
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พบว่าต้าแหน่งจะห่างจากต้าแหน่งของน ้ามันที่ภาพถ่ายดาวเทียมของส้านักงานพัฒนาเทคโนโลยี

อวกาศและภูมิสารสนเทศ (องค์การมหาชน) เก็บข้อมูลไว้ได้ประมาณ 7 กิโลเมตร และเมื่อใช้ข้อมูล

ลมและกระแสน ้ าควบคู่ ไปด้วย พบว่ าน ้ ามันมีการเคลื่อนที่ ออกจากจุด เริ่มต้น ไปทางทิศ

ตะวันออกเฉียงเหนือค่อนไปทางตะวันออกประมาณ 8 กิโลเมตร ซึ่งต้าแหน่งดังกล่าวสอดคล้องกับ

ต้าแหน่งของน ้ามันที่มีการตรวจวัดได้ ดังแสดงในรูปที่ 5-1 แสดงให้เห็นว่าในการจ้าลองการรั่วไหล

ของน ้ามันด้วยแบบจ้าลอง GNOME จ้าเป็นต้องใช้ข้อมูลทั งกระแสน ้าและข้อมูลลมในพื นที่ร่วมกัน 

 
รูปที่ 5-1 อิทธิพลของกระแสน ้าและลมต่อการเคลื่อนที่ของน ้ามันที่รั่วไหลในทะเล เมื่อวันที่ 27 

กรกฎาคม พ.ศ.2556 เวลา 18.35 น. 

5.2 การสอบเทียบและตรวจสอบแบบจ าลอง 

 ส้าหรับการสอบเทียบแบบจ้าลอง GNOME ซึ่งใช้ในการคาดการณ์การเคลื่อนที่ของน ้ามันที่

รั่วไหลในทะเลโดยเลือกช่วงที่เกิดเหตุการณ์น ้ามันรั่วที่บริเวณชายฝั่งทะเลระยอง ในวันที่ 27 

กรกฎาคม พ.ศ.2556 เวลา 06.50 น. ซึ่งเป็นเวลาที่เกิดการรั่วไหลของน ้ามัน ถึงวันที่ 1 สิงหาคม พ.ศ.

2556 เนื่องจากเป็นเวลาที่น ้ามันเคลื่อนที่กระทบชายฝั่งแล้ว แต่เนื่องจากข้อจ้ากัดด้านข้อมูลต้าแหน่ง

ของน ้ามันที่รั่วไหลในแต่ละเวลา จึงใช้ข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศของส้านักงานพัฒนาเทคโนโลยี

อวกาศและภูมิสารสนเทศ (องค์การมหาชน) ซึ่งมี 2 เวลา คือเมื่อวันที่ 27 กรกฎาคม พ.ศ.2556 เวลา 

18.31 น. และเมื่อวันที่ 29 กรกฎาคม พ.ศ.2556 เวลา 18.23 น. ดังที่กล่าวไว้ในบทที่ 3 โดยการ

รั่วไหลของน ้ามันนี เป็นน ้ามันดิบ (medium crude) ปริมาณ 316 บาร์เรล (~50 ตัน) ส้าหรับ
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ต้าแหน่งที่รั่วไหลคือลองติจูดที่ 101.18° ตะวันออก ละติจูดที่ 12.50° เหนือ ส่วนค่าสัมประสิทธิ์การ

แพร่กระจายของน ้ามัน (diffusion coefficient, D) เป็นพารามิเตอร์ส้าคัญที่จะต้องใช้ในแบบจ้าลอง 

GNOME โดยปกติในการหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของน ้ามันสามารถหาได้จากการศึกษาใน

ห้องปฏิบัติการ แต่เนื่องจากไม่มีข้อมูลในการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของน ้ามันที่รั่วไหล

ที่บริเวณชายฝั่งทะเลระยองมาก่อน จึงท้าการจ้าลองเพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของน ้ามัน

ที่เหมาะสม ผลการศึกษาพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของน ้ามันยิ่งมีค่ามาก น ้ามันจะยิ่ง

กระจายเป็นวงกว้าง โดยค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของน ้ามันที่เหมาะสมคือ 5,000 cm2/s โดย

สอดคล้องกับการศึกษาที่ผ่านมา (Hamam, 1987, Ao-Ieong et al., 2012) ซึ่งจะพบว่าคราบของ

น ้ามันจะมีความกว้างใกล้เคียงกับความกว้างของคราบน ้ามันที่ตรวจวัดได้ คือกว้างประมาณ 1.5 

กิโลเมตร แต่ยังพบว่ามีต้าแหน่งศูนย์กลางของน ้ามันยังมีความคลาดเคลื่อนจากจุดศูนย์กลางของ

คราบน ้ามันที่ตรวจวัดได้ประมาณ 4 กิโลเมตร ดังแสดงในรูปที่ 5-2   

 ส้าหรับการสอบเทียบแบบจ้าลอง GNOME โดยเปรียบเทียบต้าแหน่งของคราบน ้ามันเมื่อ

วันที่ 29 กรกฎาคม พ.ศ.2556 เวลา 18.23 น. พบว่าคราบน ้ามันเคลื่อนตัวขึ นฝั่งที่เกาะเสม็ด โดย

ต้าแหน่งของคราบน ้ามันจุดแรกที่ขึ นฝั่งห่างจากอ่าวพร้าว ซึ่งเป็นชายหาดที่น ้ามันขึ นกระทบฝั่งใน

เหตุการณ์จริง โดยต้าแหน่งของชายฝั่งที่ได้จากแบบจ้าลองห่างจากอ่าวพร้าวประมาณ 2.5 กิโลเมตร 

และคราบน ้ามันทั งหมดไม่ได้เคลื่อนที่ต่อไปด้านหลังเกาะเสม็ดเหมือนกับต้าแหน่งที่ได้จากภาพถ่าย

ทางอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 5-3 ส้าหรับสาเหตุที่แบบจ้าลอง GNOME จ้าลองคราบน ้ามันไม่ได้

เคลื่อนที่ต่อไปด้านหลังเกาะเสม็ดน่าจะเป็นเพราะข้อจ้ากัดของกระแสน ้าใกล้ชายฝั่งที่ได้จาก

แบบจ้าลอง Delft3D ซึ่งยังมีความคลาดเคลื่อนอยู่ ท้าให้ต้าแหน่งของน ้ามันกระทบชายฝั่งก่อนถึงอ่าว

พร้าวและไม่ได้เคลื่อนต่อไปด้านหลังเกาะเสม็ด 

 จากการสอบเทียบและตรวจสอบแบบจ้าลอง GNOME ในการคาดการณ์การเคลื่อนที่ของ

น ้ามันที่รั่วไหลในทะเล พบว่าต้าแหน่งที่น ้ามันเคลื่อนที่ใกล้เคียงกับต้าแหน่งที่ตรวจวัดได้แต่ยังมีความ

คลาดเคลื่อนอยู่ประมาณ 3 – 4 กิโลเมตร 
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รูปที่ 5-2 การสอบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของน ้ามัน (diffusion coefficient, D) 

แบบจ้าลอง GNOME เมื่อวันที่ 27 กรกฎาคม พ.ศ.2556 เวลา 18.31 น. 
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รูปที่ 5-3 ต้าแหน่งคราบน ้ามันรั่วไหลในทะเลที่เกาะเสม็ด เมื่อวันที่ 29 กรกฎาคม พ.ศ.2556 เวลา 

18.23 น. หลังจากจ้าลองการรั่วไหล 60 ชั่วโมง 

5.3 การคาดการณ์การเคลื่อนที่ของน  ามันที่รั่วไหลในทะเลในพื นที่ศึกษา 

5.3.1 การคาดการณ์การเคลื่อนที่ของน  ามันที่รั่วไหลในแต่ละเดือน 

 ส้าหรับการจ้าลองการรั่วไหลน ้ามันในทะเลภายใต้กรณีศึกษาต่างๆ จะท้าการจ้าลองโดย

ค้านึงถึงความเร็วและทิศทางของลมในเดือนต่างๆ จากการวิเคราะห์ข้อมูลลมดังที่กล่าวในบทที่ 4 

ทั งนี จะก้าหนดความเร็วและทิศทางของลมเป็นแบบ uniform คือไม่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วและ

ทิศทาง และใช้ชนิดและปริมาณของน ้ามันเหมือนกับเหตุการณ์ที่เคยเกิดขึ นเมื่อวันนที่ 27 กรกฎาคม 

พ.ศ.2556 คือ น ้ามันดิบความหนาแน่นปานกลาง (medium crude) ปริมาณ 50 ตัน เนื่องจากใน

ต้าแหน่งดังกล่าวเป็นต้าแหน่งของทุ่นรับน ้ามันดิบ (single point mooring) ซึ่งเป็นจุดเปลี่ยนถ่าย

น ้ามันจากเรือล้าใหญ่สู่เรือล้าเล็กและขนถ่ายน ้ามันเข้าฝั่งต่อมา ดังแสดงในรูปที่ 5-4 ที่มีความเสี่ยงต่อ

การรั่วไหลของน ้ามันสูงในบริเวณชายฝั่งทะเลระยองเป็นจุดที่ใช้ในการศึกษา และเลือกกระแสน ้าสุทธิ
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รายชั่วโมงในช่วงเป็นน ้าเกิด (Spring tide) ที่ได้จากการจ้าลองด้วยแบบจ้าลอง Delft3D โดยเลือกวัน

ในแต่ละเดือนมาใช้ในการจ้าลองการรั่วไหล 5 วัน มาใช้ในการจ้าลองการเคลื่อนที่ของน ้ามันที่รั่วไหล 

ส้าหรับความเร็วและทิศทางของลมที่ใช้ในแบบจ้าลอง GNOME พิจารณาจากการวิเคราะห์ข้อมูลลม 

ERA-Interim ราย 6 ชั่วโมง โดยพิจารณาใน 2 กรณี คือ กรณีทิศทางที่ลมเคลื่อนที่มาจากทิศทางที่

ลมเคลื่อนที่มามากที่สุดในเดือนต่างๆ และกรณีความเร็วลมเฉลี่ยในเดือนต่างๆ โดยความเร็วลมปกติ

พิจารณาจากช่วงความเร็วลมที่เกิดขึ นมากที่สุดในเดือนต่างๆ ส่วนความเร็วลมสูงสุดพิจารณาจากช่วง

ความเร็วสูงสุดที่พบ ดังแสดงในตารางที่ 5-1 

  
รูปที่ 5-4 ทุ่นรับน ้ามันดิบ (single point mooring)  

(ที่มา: http://www.marinerthai.net/forum/index.php?topic=1023.0) 

 ผลจากการจ้าลองการเคลื่อนที่ของน ้ามันที่รั่วไหลในทะเลด้วยแบบจ้าลอง GNOME พบว่า

ทิศทางการเคลื่อนที่ของน ้ามันสอดคล้องกับทิศทางของลม ซึ่งจากทิศทางของลมที่ใช้ในแต่ละเดือน

สามารถแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม คือ 

 ลมจากทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) ในเดือนตุลาคมถึงเดือนมกราคม ซึ่งตรงกับช่วงฤดูลม

มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ในกรณีความเร็วปกติ (3 เมตร/วินาที) ในเดือนตุลาคม, พฤศจิกายน และ

เดือนมกราคมส่งผลให้คราบน ้ามันเคลื่อนตัวห่างออกจากฝั่งไปทางทิศตะวันตกเฉียงใต้ โดยหลังจาก

รั่วไหล 1, 2 และ 3 วัน จะพบว่าน ้ามันจะเคลื่อนที่ไป 6 , 13 และ 20 กิโลเมตรจากจุดรั่วไหล

ตามล้าดับ ทั งนี จะพบว่ายิ่งผ่านไปหลายวัน น ้ามันจะกระจายตัวเป็นวงกว้างขึ นโดยในวันที่สาม

หลังจากรั่วไหล จะพบว่าคราบน ้ามันมีขนาดประมาณ 2.4 x 3.8 กิโลเมตร ดังแสดงในรูปที่ 5-5 ส่วน

ถ้าความเร็วลมสูงสุด (5 เมตร/วินาที) พบว่าคราบน ้ามันเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกัน แต่จะพบว่าจะ

เคลื่อนที่ไปได้ไกลกว่าโดยในวันที่ 1 และ 2 พบว่าน ้ามันจะเคลื่อนที่ไป 10.5 และ 22.7 กิโลเมตรจาก

http://www.marinerthai.net/forum/index.php?topic=1023.0
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จุดรั่วไหล ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 5-6 ส้าหรับการรั่วไหลในเดือนธันวาคม ในช่วงที่ความเร็วปกติ 

(5 เมตร/วินาที) จะพบว่าต้าแหน่งของน ้ามันที่รั่วไหลจะเหมือนกับช่วงเดือนตุลาคม, พฤศจิกายน และ

เดือนมกราคม ที่ความเร็วสูงสุด เนื่องจากความเร็วลมมีค่าเท่ากัน ส่วนเมื่อความเร็วลมเพ่ิมขึ นเป็น 7 

เมตร/วินาที ต้าแหน่งของน ้ามันจะเคลื่อนที่ห่างจากจุดรั่วไหลไปทางทิศตะวันตกเฉียงใต้เป็นระยะทาง

ประมาณ 16 กิโลเมตร ดังแสดงในรูป 5-7 จากทิศทางการเคลื่อนที่ในเดือนตุลาคมถึงเดือนมกราคม

จะพบว่าคราบน ้ามันจะเคลื่อนที่ออกจากชายฝั่งระยอง 

ตารางที่ 5-1 ความเร็วและทิศทางของลม ERA-Interim ที่ใช้ในการจ้าลองน ้ามันที่รั่วไหลบริเวณ

ชายฝั่งทะเลระยอง 

เดือน ทิศทาง 
ความเร็วลมปกติ 
(เมตร/วินาที) 

ความเร็วลมสูงสุด 
(เมตร/วินาที) 

มกราคม NE 3 5 
กุมภาพันธ์ S 3 5 
มีนาคม S 3 5 
เมษายน S 3 5 

พฤษภาคม SW 5 7 
มิถุนายน WSW 5 7 
กรกฎาคม WSW 5 7 
สิงหาคม WSW 5 7 
กันยายน WSW 3 5 
ตุลาคม NE 3 5 

พฤศจิกายน NE 3 5 
ธันวาคม NE 5 7 
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รูปที่ 5-5 การเคลื่อนที่ของน ้ามันบริเวณชายฝั่งทะเลระยองเนื่องจากลมจากทิศตะวันออกเฉียงเหนือ

ในเดือนตุลาคม, พฤศจิกายน และเดือนมกราคม ช่วงที่ความเร็วลมปกติ (3 เมตร/วินาที) 

 

รูปที่ 5-6 การเคลื่อนที่ของน ้ามันบริเวณชายฝั่งทะเลระยองเนื่องจากลมจากทิศตะวันออกเฉียงเหนือ

ในเดือนตุลาคม, พฤศจิกายน และเดือนมกราคม ช่วงที่ความเร็วลมสูงสุด (5 เมตร/วินาที) และใน

เดือนธันวาคม ช่วงที่ความเร็วลมปกติ (5 เมตร/วินาที) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 129 

 

รูปที่ 5-7 การเคลื่อนที่ของน ้ามันบริเวณชายฝั่งทะเลระยองเนื่องจากลมจากทิศตะวันออกเฉียงเหนือ

ในเดือนธันวาคม ช่วงที่ความเร็วลมสูงสุด (7 เมตร/วินาที) 

ตารางที่ 5-2 เวลาที่น ้ามันกระทบชายฝั่งหลังจากเคลื่อนที่ออกจากจุดปล่อย (spill) ในช่วงความเร็ว

ลมปกติและความเร็วลมสูงสุด 

เดือน 
เวลา (ชั่วโมง) 

ความเร็วลมปกติ  ความเร็วลมสูงสุด 
กุมภาพันธ์ 64 38 
มีนาคม 66 39 
เมษายน 65 40 

พฤษภาคม 46 33 
มิถุนายน 57 40 
กรกฎาคม 57 40 
สิงหาคม 58 41 
กันยายน 91 56 

 ลมจากทิศใต้ (S) ในเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนเมษายน ซึ่งอยู่ในช่วงเปลี่ยนฤดูลมมรสุม โดย

เมื่อเป็นช่วงความเร็วลมปกติ 3 เมตร/วินาที จะส่งผลให้คราบน ้ามันเคลื่อนตัวไปทางทิศเหนือโดย
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กระทบชายฝั่งระยอง บริเวณนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด โดยหลังจากรั่วไหล 1 และ 2 วัน จะพบว่า

น ้ามันจะเคลื่อนที่ไป 6.6 และ 13.6 กิโลเมตรจากจุดรั่วไหล ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 5-8 และ

เคลื่อนที่กระทบชายฝั่งบริเวณนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด ใช้เวลาประมาณ 65 ชั่วโมง ดังแสดงใน

ตารางที่ 5-2 ส่วนในช่วงที่ความเร็วลมสูงสูด 5 เมตร/วินาที พบว่าในวันแรกหลังจากน ้ามันรั่วไหล 

น ้ามันเคลื่อนที่ไปในทิศเหนือเป็นระยะทาง 11.6 กิโลเมตร และเคลื่อนที่กระทบชายฝั่งบริเวณนิคม

อุตสาหกรรมมาบตาพุดเช่นกัน ดังแสดงในรูปที่ 5-9 แต่ใช้เวลาเพียง 39 ชั่วโมง ดังแสดงในตารางที่ 

5-2 เมื่อเปรียบเทียบระยะทางที่น ้ามันเคลื่อนที่กระทบชายฝั่งจะพบว่าถ้าความเร็วปกติ คราบน ้ามัน

จะกระทบเป็นชายฝั่งยาวประมาณ 3 กิโลเมตร ส่วนในช่วงความเร็วลมสูงสุด คราบน ้ามันจะเคลื่อนที่

กระทบชายฝั่งยาวประมาณ 2 กิโลเมตร ดังแสดงในรูปที่ 5-10 ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากค่าสัมประสิทธิ์

การแพร่กระจายของน ้ามันที่เมื่อเวลาผ่านไปนานขึ น น ้ามันจะแพร่กระจายตัวกว้างท้า ให้ระยะทาง

ของชายฝั่งที่น ้ามันเคลื่อนที่กระทบในช่วงลมปกติมีระยะทางที่ยาวกว่าช่วงความเร็วลมสูงสุดประมาณ 

1 กิโลเมตร แต่จะเห็นได้ว่าเนื่องจากในแบบจ้าลอง GNOME ไม่ได้ใช้ขอบเขตชายฝั่งที่ละเอียด ท้าให้

คราบน ้ามันเคลื่อนที่ผ่านท่าเทียบเรือในนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด ซึ่ งในความจริงแล้วคราบน ้ามัน

น่าจะกระทบท่าเทียบเรือที่ยื่นออกมาในทะเลแล้ว 

 

รูปที่ 5-8 การเคลื่อนที่ของน ้ามันบริเวณชายฝั่งทะเลระยองเนื่องจากลมจากทิศใต้ในเดือนกุมภาพันธ์, 

มีนาคม และเมษายน ช่วงที่ความเร็วลมปกติ (3 เมตร/วินาที) 
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รูปที่ 5-9 การเคลื่อนที่ของน ้ามันบริเวณชายฝั่งทะเลระยองเนื่องจากลมจากทิศใต้ในเดือนกุมภาพันธ์, 

มีนาคม และเมษายน ช่วงที่ความเร็วลมสูงสุด (5 เมตร/วินาที) 

 

รูปที่ 5-10 ต้าแหน่งของน ้ามันที่เคลื่อนที่กระทบชายฝั่งบริเวณนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด เนื่องจาก

ลมจากทิศใต้ในเดือนกุมภาพันธ์, มีนาคม และเมษายน ในช่วงที่ความเร็วลมปกติ (3 เมตร/วินาที) 

และช่วงที่ความเร็วลมสูงสุด (5 เมตร/วินาที) 
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 ในเดือนพฤษภาคม ลมเคลื่อนที่มาจากทิศตะวันตกเฉียงใต้ (SW) ซึ่งเป็นช่วงฤดูลมมรสุม

ตะวันตกเฉียงใต้ ซึ่งในช่วงความเร็วลมปกติ 5 เมตร/วินาที พบว่าน ้ามันเคลื่อนตัวไปทางทิศ

ตะวันออกเฉียงเหนือ โดยหลังจากรั่วไหล 1 และ 2 วัน จะพบว่าน ้ามันจะเคลื่อนที่ไป 10.8 และ 21 

กิโลเมตรจากจุดรั่วไหล ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 5-11 โดยกระทบชายฝั่งหลังจากรั่วไหลประมาณ 

46 ชั่วโมง ดังแสดงในตารางที่ 5-2 ส่วนในช่วงความเร็วลมสูงสุด 7 เมตร/วินาที พบว่าในวันแรก

หลังจากน ้ามันรั่วไหล น ้ามันเคลื่อนที่ไปในทิศตะวันออกเฉียงเหนือเป็นระยะทาง 15 กิโลเมตร และ

กระทบชายฝั่งระยองบริเวณนิคมอุตสาหกรรมระยอง (IRPC) ดังแสดงในรูปที่ 5-12 แต่ถ้าความเร็ว

สูงสุดใช้เวลาเพียง 33 ชั่วโมง ดังแสดงในตารางที่ 5-2 เมื่อเปรียบเทียบระยะทางที่น ้ามันเคลื่อนที่

กระทบชายฝั่งจะพบว่าถ้าความเร็วปกติ คราบน ้ามันจะกระทบเป็นชายฝั่งบริเวณนิคมอุตสาหกรรม

ระยองยาวไปทางทิศตะวันออกประมาณ 3.5 กิโลเมตร ซึ่งเป็นบริเวณค่ายมหาสุรสิงหนาท ส่วน

ในช่วงความเร็วลมสูงสุด คราบน ้ามันจะเคลื่อนที่กระทบชายฝั่งบริเวณค่ายมหาสุรสิงหนาท ยาว

ประมาณ 2.5 กิโลเมตร ดังแสดงในรูปที่ 5-13 

 

รูปที่ 5-11 การเคลื่อนที่ของน ้ามันบริเวณชายฝั่งทะเลระยองเนื่องจากลมจากทิศตะวันตกเฉียงใต้ ใน

เดือนพฤษภาคม ช่วงที่ความเร็วลมปกติ (5 เมตร/วินาที) 
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รูปที่ 5-12 การเคลื่อนที่ของน ้ามันบริเวณชายฝั่งทะเลระยองเนื่องจากลมจากทิศตะวันตกเฉียงใต้ ใน

เดือนพฤษภาคม ช่วงที่ความเร็วลมสูงสุด (7 เมตร/วินาที) 

 
รูปที่ 5-13 ต้าแหน่งของน ้ามันที่เคลื่อนที่กระทบชายฝั่งบริเวณนิคมอุตสาหกรรมระยอง เนื่องจากลม

จากทิศตะวันตกเฉียงใต้ ในเดือนพฤษภาคม ในช่วงที่ความเร็วลมปกติ (5 เมตร/วินาที) และช่วงที่

ความเร็วลมสูงสุด (7 เมตร/วินาที) 
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 ลมที่เคลื่อนมาทางทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตก (WSW) ในเดือนมิถุนายนถึง

เดือนสิงหาคม ในช่วงความเร็วลมปกติที่มีความเร็ว 5 เมตร/วินาที น ้ามันเคลื่อนตัวไปทางทิศ

ตะวันออกเฉียงเหนือค่อนไปทางตะวันออก โดยหลังจากรั่วไหล 1 - 2 วัน จะพบว่าน ้ามันจะเคลื่อนที่

ไป 11 และ 22 กิโลเมตรจากจุดรั่วไหล และในวันที่สามน ้ามันบางส่วนจะเคลื่อนที่กระทบชายฝั่งอ่าว

พร้าว เกาะเสม็ด เป็นระยะทาง 2 กิโลเมตร ซึ่งใช้เวลาประมาณ 57 ชั่วโมงหลังจากรั่วไหล ดังแสดงใน

ตารางที่ 5-2 และมีบางส่วนเคลื่อนที่ต่อไปทางทิศเหนือของเกาะเสม็ด หลังจากนั นในวันที่สี่ คราบ

น ้ามันเคลื่อนที่กระจายไปทั่วบริเวณหาดแม่ร้าพึง และในวันที่ 5 คราบน ้ามันจะเคลื่อนที่ไปกระทบ

ชายฝั่งบริเวณหาดแม่พิมพ์ ซึ่งห่างจากจุดรั่วไหลประมาณ 52 กิโลเมตร ดังแสดงในรูปที่ 5 -14 ส่วน

ในช่วงที่ความเร็วลมสูงสุด พบว่าคราบน ้ามันเคลื่อนที่ไปในทิศทิศตะวันออกเฉียงเหนือค่อนไปทาง

ตะวันออกเช่นกัน แต่ในวันแรกเคลื่อนที่ห่างจากจุดรั่วไหลประมาณ 16 กิโลเมตร และกระทบชายฝั่ง

ในบริเวณอุทยานแห่งชาติเขาแหลมหญ้าเป็นทางยาวประมาณ 3 กิโลเมตรหลังจากรั่วไหล 40 ชั่วโมง 

ดังแสดงในตารางที่ 5-2 ทั งนี ยังมีน ้ามันที่บางส่วนหลุดไปด้านหลังเกาะเสม็ดด้วย ดังแสดงในรูปที่ 5 -

15 

 

รูปที่ 5-14 การเคลื่อนที่ของน ้ามันบริเวณชายฝั่งทะเลระยองเนื่องจากลมจากทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อน

ไปทางตะวันตก ในเดือนมิถุนายนถึงเดือนสิงหาคม ช่วงที่ความเร็วลมปกติ (5 เมตร/วินาที) 
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รูปที่ 5-15 การเคลื่อนที่ของน ้ามันบริเวณชายฝั่งทะเลระยองเนื่องจากลมจากทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อน

ไปทางตะวันตก ในเดือนมิถุนายนถึงเดือนสิงหาคม ช่วงที่ความเร็วลมสูงสุด (7 เมตร/วินาที) 

 ในเดือนกันยายน ลมเคลื่อนที่มากจากทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตก แต่ในช่วงที่

ความเร็วลมปกติมีความเร็วลม 3 เมตร/วินาที พบว่าเมื่อน ้ามันรั่วไหล น ้ามันจะเคลื่อนที่ไปในทิศ

ตะวันออกเฉียงเหนือค่อนไปทางตะวันออก โดยหลังจากรั่วไหล 1 – 3 วัน น ้ามันเคลื่อนตัวห่างจากจุด

รั่วไหลประมาณ 7, 14.5 และ 21 กิโลเมตร ตามล้าดับ และเคลื่อนตัวกระทบชายฝั่งบริเวณอุทยาน

แห่งชาติเขาแหลมหญ้า ซึ่งใช้เวลาประมาณ 91 ชั่วโมงหลังจากรั่วไหล ดังแสดงในตารางที่ 5-2  แต่

น ้ามันบางส่วนยังเคลื่อนที่ไปทางด้านทิศเหนือของเกาะเสม็ด ดังแสดงในรูปที่ 5 -16 ส่วนในช่วง

ความเร็วลมสูงสุดพบว่าหลังจากน ้ ามันรั่วไหล 1 – 2 วัน คราบน ้ ามันจะเคลื่อนที่ ไปในทิศ

ตะวันออกเฉียงเหนือค่อนไปทางตะวันออก ห่างจากจุดรั่วไหลประมาณ 12 และ 24 กิโลเมตร

ตามล้าดับ คราบน ้ามันบางส่วนจะเคลื่อนกระทบชายฝั่งที่บริเวณเขาแหลมหญ้าหลังจากรั่วไหล 56 

ชั่วโมง ดังแสดงในตารางที่ 5-2 และบางส่วนเคลื่อนกระทบที่เกาะเสม็ด ทั งนี น ้ามันส่วนใหญ่จะเคลื่อน

ไปทางด้านทิศเหนือของเกาะเสม็ด และวันที่สี่น ้ามันจะเคลื่อนที่กระทบชายฝั่งบริเวณหาดแม่ร้าพึง

เป็นระยะทางประมาณ 5 กิโลเมตร ทั งนี จะพบว่าในเดือนกันยายนเป็นช่วงเปลี่ยนฤดูลมมรสุม 

ความเร็วลมในเดือนนี จึงน้อยกว่าในเดือนก่อนหน้าท้าให้เวลาในการเคลื่อนที่ของน ้ามันในทะเลนาน

กว่าปกต ิ
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รูปที่ 5-16 การเคลื่อนที่ของน ้ามันบริเวณชายฝั่งทะเลระยองเนื่องจากลมจากทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อน

ไปทางตะวันตก ในเดือนกันยายน ช่วงที่ความเร็วลมปกติ (3 เมตร/วินาที) 

 

รูปที่ 5-17 การเคลื่อนที่ของน ้ามันบริเวณชายฝั่งทะเลระยองเนื่องจากลมจากทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อน

ไปทางตะวันตก ในเดือนกันยายน ช่วงที่ความเร็วลมปกติ (5 เมตร/วินาที) 
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 เมื่อเปรียบเทียบเวลาที่น ้ามันเคลื่อนตัวกระทบชายฝั่งระหว่างความเร็วลมปกติและความเร็ว

ลมสูงสุด พบว่าโดยหากความเร็วลมมากคราบน ้ามันก็จะเคลื่อนที่ไปได้ไกลและกระทบชายฝั่งก่อน 

โดยระยะเวลากระทบกับชายฝั่งต่างกันประมาณ 18 - 24 ชั่วโมง ดังแสดงในตารางที่ 5-2 จากผล

การศึกษาพบว่าเดือนพฤษภาคมเป็นเดือนที่น ้ามันเคลื่อนตัวกระทบชายฝั่งใช้เวลาน้อยที่สุด แม้ว่า

ความเร็วลมจะเท่ากันเดือนมิถุนายนถึงเดือนสิงหาคม (5 เมตร/วินาที) และถ้าความเร็วลมสูงสุดจะใช้

เวลาเพียง 33 ชั่วโมง ที่น ้ามันจะเคลื่อนตัวกระทบชายฝั่ง  

5.3.2 การคาดการณ์การเคลื่อนที่ของน  ามันที่รั่วไหลในช่วงน  าเกิดและน  าตาย 

 เมื่อท้าการจ้าลองการเคลื่อนที่ของน ้ามันที่รั่วไหลในทะเลเพ่ือศึกษาการเคลื่อนที่ของน ้ามันที่

รั่วไหลในช่วงน ้าเกิดและน ้าตายในแต่ละเดือน โดยก้าหนดต้าแหน่ง ชนิด และปริมาณของน ้ามัน

เหมือนกัน และใช้ข้อมูลความเร็วและทิศทางของลมปกติในแต่ละเดือนดังแสดงในตารางที่ 5-1 

 ผลการศึกษาการเคลื่อนที่ของน ้ามันที่รั่วไหลในทะเลทั งในช่วงน ้าเกิดและน ้าตาย ในช่วงที่ลม

เคลื่อนที่มาทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือ พบว่าทิศทางของคราบน ้ามันที่เคลื่อนตัวจากจุดรั่วไหลไปใน

ทิศตะวันตกเฉียงใต้เช่นเดียวกัน โดยในวันแรกหลังจากรั่วไหลต้าแหน่งของน ้ามันทั ง 2 ช่วงจะอยู่ห่าง

กันประมาณ 2.5 กิโลเมตร แต่เมื่อเวลาผ่านไป 2 - 3 วัน ต้าแหน่งของคราบน ้ามันจะห่างกันมากขึ น

โดยห่างกันประมาณ 4.5 และ 5 กิโลเมตร ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 5-18  

 ในเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนเมษายน ซึ่งลมเคลื่อนที่มาจากทิศใต้ พบว่าหลังจากน ้ามันรั่วไหล 

1 - 2 วัน ต้าแหน่งของคราบน ้ามันทั งในช่วงน ้าเกิดและน ้าตายอยู่ในต้าแหน่งเดียวกัน แต่ต้าแหน่งที่

น ้ามันเคลื่อนที่กระทบชายฝั่งห่างกันประมาณ 2 กิโลเมตร โดยในช่วงน ้าเกิดน ้ามันกระทบชายฝั่ง

ตั งแต่บริเวณนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุดยาวไปทางตะวันออกประมาณ 3.2 กิโลเมตร ส่วนในช่วงน ้า

ตายคราบน ้ามันเคลื่อนที่กระทบชายฝั่งบริ เวณหาดแสงจันทร์เป็นระยะทางยาวประมาณ 3.4 

กิโลเมตร ดังแสดงในรูปที่ 5-19 ส่วนเวลาที่คราบน ้ามันเคลื่อนกระทบชายฝั่งแตกต่างกันประมาณ 1 - 

3 ชั่วโมง ดังแสดงในตารางที่ 5-3 

 ในเดือนพฤษภาคม ลมเคลื่อนที่มาจากทิศตะวันตกเฉียงใต้ (SW) พบว่าต้าแหน่งของคราบ

น ้ามันหลังจากรั่วไหล 1 วันอยู่ในต้าแหน่งเดียวกัน ส่วนต้าแหน่งของน ้ามันที่กระทบชายฝั่งแตกต่าง

กัน โดยในช่วงน ้าเกิด คราบน ้ามันเคลื่อนตัวกระทบชายฝั่งที่บริเวณนิคมอุตสาหกรรมระยอง (IRPC) 

ยาวประมาณ 2 กิโลเมตร ส่วนในช่วงน ้าตายคราบน ้ามันเคลื่อนตัวกระทบชายฝั่งที่บริเวณค่ายสุรสิง

หนาท ซึ่งอยู่ห่างจากนิคมอุตสาหกรรมระยอง (IRPC) ประมาณ 1.6 กิโลเมตร โดยคราบน ้ามันที่

กระทบชายฝั่งมีความยาวประมาณ 2 กิโลเมตรเช่นกัน ส่วนเวลาที่คราบน ้ามันเคลื่อนกระทบชายฝั่ง
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ในช่วงน ้าตายใช้เวลาถึงฝั่งก่อนช่วงน ้าเกิดประมาณ 5 ชั่วโมง ซึ่งมีความแตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 

5-20 

 
รูปที่ 5-18 การเคลื่อนที่ของน ้ามันบริเวณชายฝั่งทะเลระยองเนื่องจากลมจากทิศตะวันออกเฉียงเหนือ 

ในช่วงน ้าเกิดและน ้าตาย 

 
รูปที่ 5-19 การเคลื่อนที่ของน ้ามันบริเวณชายฝั่งทะเลระยองเนื่องจากลมจากทิศใต้ ในช่วงน ้าเกิดและ

น ้าตาย 
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ตารางที่ 5-3 เวลาที่น ้ามันกระทบชายฝั่งทะเลระยองหลังจากเคลื่อนที่ออกจากจุดปล่อย (spill) 

ในช่วงน ้าเกิดและน ้าตาย 

เดือน 
เวลา (ชั่วโมง) 

น  าเกิด  น  าตาย 

กุมภาพันธ์ 64 67 
มีนาคม 66 68 
เมษายน 65 64 

พฤษภาคม 46 41 
มิถุนายน 57 57 
กรกฎาคม 57 57 
สิงหาคม 58 58 
กันยายน 91 94 

 
รูปที่ 5-20 การเคลื่อนที่ของน ้ามันบริเวณชายฝั่งทะเลระยองเนื่องจากลมจากทิศตะวันตกเฉียงใต้ ใน

เดือนพฤษภาคม ในช่วงน ้าเกิดและน ้าตาย 

 ช่วงฤดูลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ระหว่างเดือนมิถุนายนถึงเดือนกันยายน ซึ่งลมที่เคลื่อนมา

ทางทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตก (WSW) พบว่าในเดือนมิถุนายนถึงเดือนกันยายน 
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หลังจากน ้ามันรั่วไหล 1 วัน คราบน ้ามันทั งสองอยู่ในต้าแหน่งเดียวกัน แต่เมื่อผ่านไปอีกหนึ่งวันพบว่า

น ้ามันในช่วงน ้าเกิดเคลื่อนที่ไปไกลกว่าคราบน ้ามันในช่วงน ้าตายประมาณ 1.5 กิโลเมตร ทั งนี พบว่า

คราบน ้ามันในช่วงน ้าเกิดจะเคลื่อนกระทบชายฝั่งบริเวณอ่าวพร้าว เกาะเสม็ด ส่วนในช่วงน ้าตายจะ

เคลื่อนกระทบชายฝั่งบริเวณอุทยานแห่งชาติเขาแหลมหญ้า ดังแสดงในรูปที่ 5-21 ทั งนี คราบน ้ามันจะ

ใช้เวลาเคลื่อนที่กระทบชายฝั่งใช้เวลาเท่ากันทั งในช่วงน ้าเกิดและน ้าตาย ดังแสดงในตารางที่ 5-3  

 
รูปที่ 5-21 การเคลื่อนที่ของน ้ามันบริเวณชายฝั่งทะเลระยองเนื่องจากลมจากทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อน

ไปทางตะวันตก ในเดือนมิถุนายนถึงเดือนกันยายน ในช่วงน ้าเกิดและน ้าตาย 

 เมื่อเปรียบเทียบเวลาที่น ้ามันเคลื่อนตัวกระทบชายฝั่งทะเลระยองระหว่างช่วงน ้า เกิดและน ้า

ตาย พบว่าในเดือนมิถุนายนถึงเดือนสิงหาคมไม่มีความแตกต่างของเวลาที่คราบน ้ามันเคลื่อนที่

กระทบชายฝั่ง ส่วนในเดือนอ่ืนๆ เวลาที่น ้ามันเคลื่อนกระทบชายฝั่งทะเลระยองแตกต่างกันประมาณ 

1 – 5 ชั่วโมง ทั งนี พบว่าในเดือนพฤษภาคมและเดือนกันยายนที่ในช่วงน ้าตายระยะเวลาที่น ้ามัน

กระทบชายฝั่งเร็วกว่าช่วงน ้าเกิดแต่ก็เร็วกว่าประมาณ 3 - 5 ชั่วโมง ดังแสดงในตารางที่ 5-3 

 จากการจ้าลองการรั่วไหลของน ้ามันในทะเลในช่วงน ้าเกิดและน ้าตาย แม้ว่าทิศทางการ

เคลื่อนที่น ้ามันจะมีทิศทางไปในทางเดียวกันก็ตาม แต่ต้าแหน่งของน ้ามันที่เคลื่อนที่และต้าแหน่งที่

น ้ามันเคลื่อนที่กระทบชายฝั่งจะแตกต่างกัน ส่วนเวลาที่น ้ามันเคลื่อนที่กระทบชายฝั่งส่วนใหญ่ในช่วง

น ้าตายจะใช้เวลาช้ากว่า 1 - 3 ชั่วโมงหรือใช้เวลาเท่ากัน ซึ่งเปลี่ยนไปในแต่ละเดือน  ดังนั นใน

การศึกษาการคาดการณ์การรั่วไหลของน ้ามันในทะเล จะต้องพิจารณาผลทั งคลื่น ลม และกระแสน ้า

ในช่วงเวลาที่เกิด เพราะต้าแหน่งของน ้ามันจะเปลี่ยนแปลงตามทุกปัจจัยที่เกี่ยวข้อง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 6  
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 การศึกษานี มีจุดมุ่งหมายเพ่ือท้าการศึกษาการคาดการณ์การเคลื่อนตัวของน ้ามั่นที่รั่วไหล

บริเวณชายฝั่งทะเล จังหวัดระยอง โดยการประยุกต์ใช้แบบจ้าลองคณิตศาสตร์ ซึ่งมีส่วนประกอบเป็น

แบบจ้าลองย่อยทั งสิ น 3 ชนิด คือ แบบจ้าลองคลื่น (wave model), แบบจ้าลองกระแสน ้า (current 

model) และแบบจ้าลองการเคลื่อนที่ของน ้ามันที่รั่วไหล (oil spill model) โดยสรุปผลการศึกษา

ดังนี  

6.1 แบบจ าลองคลื่น 

 ความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ได้จากการค้านวณด้วยแบบจ้าลอง SWAN โดยใช้ข้อมูลลม ERA-

Interim และใช้ข้อมูลสเปคตรัมคลื่นจากแบบจ้าลอง WAVEWATCH III ซึ่งเป็นตัวแทนคลื่นที่เคลื่อนที่

มาจากทะเลจีนได้ ท้าการเปรียบเทียบความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ได้จากแบบจ้าลอง SWAN กับข้อมูลที่

ได้จากทุ่นสมุทรศาสตร์ พบว่าแบบจ้าลอง SWAN จะให้ผลการค้านวณความสูงคลื่นนัยส้าคัญได้

ใกล้เคียงกับข้อมูลตรวจวัดที่ความสูงคลื่นไม่เกิน 1 เมตร แต่ถ้าคลื่นสูงมากกว่า 1 เมตรแบบจ้าลอง 

SWAN ไม่สามารถจ้าลองคลื่นได้ใกล้เคียงความเป็นจริงได้ โดยมีความคลาดเคลื่อนประมาณ 25 – 30 

เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับข้อมูลความสูงคลื่นนัยส้าคัญเฉลี่ย และเมื่อวิเคราะห์ความแม่นย้าของ

แบบจ้าลอง SWAN โดยใช้ค่า Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) พบว่าแบบจ้าลอง SWAN มีความ

แม่นย้าพอใช้ (Yuri et al., 1999) โดยสถานีส่วนใหญ่มีค่า NSE อยู่ประมาณ 0.6 - 0.7 ทั งนี ในการ

จ้าลองคลื่นด้วยแบบจ้าลอง SWAN ใช้ข้อมูล ERA-Interim และข้อมูลสเปคตรัมคลื่นจากแบบจ้าลอง 

WAVEWATCH III ซึ่งไม่ใช้ข้อมูลตรวจวัดจริง ท้าให้คลื่นที่จ้าลองได้มีความคลาดเคลื่อนมากไปด้วย 

โดยเฉพาะเรื่องของทิศทางคลื่นจากทะเลจีนใต้ที่เคลื่อนที่เข้าสู่อ่าวไทย 

 เมื่อพิจารณาการกระจายขนาดและทิศทางของความสูงคลื่นนัยส้าคัญเทียบกับข้อมูลทุ่น

สมุทรศาสตร์ระยอง ในปี พ.ศ.2540 - พ.ศ.2545 พบว่าทิศทางที่คลื่นเคลื่อนที่มามากที่สุดแตกต่างกัน 

โดยแบบจ้าลอง SWAN พบคลื่นที่มาจากทางทิศตะวันตกเฉียงใต้ (SW) ประมาณ 25% รองลงมาจาก

ทิศใต้ (S) และทิศตะวันออกเฉียงใต้ค่อนมาทางใต้ (SSE) 18% และ 16% ตามล้าดับ แต่คลื่นที่

ตรวจวัดได้เป็นคลื่นที่มาจากทิศตะวันออกเฉียงใต้ค่อนมาทางใต้ (SSE) เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งพบประมาณ 

30% รองลงมาเป็นคลื่นที่มาจากทางทิศตะวันตกเฉียงใต้ (SW) ประมาณ 21% ซึ่งเป็นผลมาจาก

อิทธิพลของคลื่นจากทะเลจีนใต้ที่เคลื่อนที่เข้าสู่อ่าวไทย 
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 ความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ได้จากแบบจ้าลอง SWAN ส่วนใหญ่จะสูงประมาณ 0.4 – 0.8 เมตร 

และคลื่นจะเคลื่อนที่มาจากทิศตะวันตกเฉียงใต้ (SW) เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งสอดคล้องกับปัจจัยที่ท้าให้เกิด

คลื่น คือ ระยะทางของผิวน ้า (Fetch length), ระยะเวลาที่ลมพัด (wind duration) และความเร็ว

ลม (wind speed) ทั งนี สอดคล้องกับช่วงฤดูลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือและฤดูลมมรสุมตะวันตก

เฉียงใต้ ซึ่งเป็นช่วงที่ลมมรสุมที่พัดผ่านประเทศไทยมีทิศทางค่อนข้างแน่นอนตลอดเวลา โดยคลื่น

ในช่วงฤดูลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้จะมีความสูงคลื่นนัยส้าคัญมากกว่าคลื่นในช่วงฤดูลมมรสุม

ตะวันออกเฉียงเหนือ เนื่องจากมีระยะทางที่ลมพัดมากกว่า 

 จากผลการศึกษาพบว่าแบบจ้าลอง SWAN ยังมีความคลาดเคลื่อนในประเด็นความสูงคลื่น

และทิศทางจากคลื่นในทะเลจีนใต้ที่เคลื่อนที่เข้าสู่อ่าวไทย ดังนั นในการจ้าลองคลื่นส้าหรับน้าไปใช้ใน

งานออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมต้องมีความระมัดระวังเนื่องจากความสูงคลื่นที่จ้าลองในช่วงคลื่น

แรงยังไม่มีความถูกต้อง  

6.2 แบบจ าลองกระแสน  า 

 ค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง (Manning’s n) นั นขึ นอยู่กับหลายอิทธิพล ไม่ว่าจะ

เป็นวัสดุตะกอนท้องน ้า, พืชที่ปกคลุม, การกัดเซาะหรือตกตะกอน, สิ่งกีดขวาง, ความลึกน ้า หรือการ

แปรผันตามฤดูกาล เป็นต้น โดยปกติแล้วในการหาค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ ง 

(Manning’s n) ที่เหมาะสม ควรจะท้าการวิเคราะห์จากการกระจายความเร็วบนหน้าตัดการไหล 

และจากข้อมูลที่ได้จากการทดลองวัดค่าความเร็วและความขรุขระในพื นที่ศึกษาหรือห้องปฏิบัติการ 

แต่ในการศึกษาครั งนี ไม่ได้ท้าการส้ารวจชลศาสตร์เพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง 

(Manning’s n) ที่เหมาะสมกับพื นที่จริง อีกทั งยังไม่มีการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมน

นิ่ง (Manning’s n) ของพื นท้องทะเลอ่าวไทย ดังนั นในการศึกษาครั งนี ท้าการจ้าลองระดับน ้าเพ่ือหา

ค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง (Manning’s n) ที่เหมาะสม 

 ในการทดสอบความอ่อนไหวของพารามิเตอร์ทางกายภาพในแบบจ้าลองกระแสน ้า พบว่าค่า

สัมประสิทธิ์ความขรุขระมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงระดับน ้ามากกว่าค่าความหนืดของความปั่นป่วน  

และจากการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง (Manning’s n) ที่เหมาะสมอยู่ในช่วง

ประมาณ 0.020 – 0.023 แม้ว่าค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง (Manning’s n) นั นขึ นอยู่กับ

ลักษณะของตะกอนซึ่งในความเป็นจริงแล้ว ตะกอนในอ่าวไทยไม่ได้มีลักษณะเดียวกันหมดท้าให้ในแต่

ละพื นที่ควรมีค่า Manning’s n ที่แตกต่างกันแต่ด้วยข้อจ้ากัดของแบบจ้าลอง Delft3D จึงเลือกใช้ค่า 
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Manning’s n ค่าเดียวคือ 0.022 เนื่องจากเป็นค่าที่เหมาะสมเป็นส่วนใหญ่ในแต่ละสถานีระดับน ้า

ท้านายของกรมอุทกศาสตร์  

 ในการจ้าลองกระแสน ้าในการศึกษานี แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือศึกษากระแสน ้าเนื่องจากน ้า

ขึ นน ้าลงเพียงอย่างเดียว และกระแสน ้าที่รวมอิทธิพลของคลื่นลมไว้ด้วย เพื่อวิเคราะห์หาอิทธิพลของ

คลื่นลมและน ้าขึ นน ้าลงที่มีผลต่อกระแสน ้า โดยในการวิเคราะห์กระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงนั น ได้

เปรียบเทียบค่าระดับน ้าที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D กับข้อมูลระดับน ้าท้านายซึ่งเป็นข้อมูลระดับน ้า

ท้านายของกรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ เนื่องจากข้อมูลระดับน ้าที่ได้จากการตรวจวัดจากหน่วยงาน

ต่างๆ เป็นข้อมูลระดับน ้าที่รวมอิทธิพลต่างๆไว้ด้วยกัน ท้าให้จึงต้องประยุกต์ใช้ข้อมูลระดับน ้าท้านาย

ที่ได้มาจากวิเคราะห์ค่าองค์ประกอบน ้าขึ นน ้าลง ผลการศึกษาพบว่าแบบจ้าลอง Delft3D ยังถือว่ายัง

มีความคลาดเคลื่อนอยู่พอสมควร โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAE) ของระดับน ้าที่ได้จาก

แบบจ้าลอง Delft3D กับข้อมูลระดับน ้าท้านายของกรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ อยู่ประมาณ  0.10 – 

0.25 เมตร และเมื่อวิเคราะห์ความแม่นย้าของแบบจ้าลองโดยใช้ค่า  Nash-Sutcliffe Efficiency 

(NSE) พบว่าที่สถานีอ่าวสัตหีบ, เกาะสีชัง, สันดอนเจ้าพระยา, หัวหิน และเกาะหลัก มีค่า NSE ส่วน

ใหญ่อยู่ในช่วง 0.8 - 0.9 แสดงว่าแบบจ้าลอง Delft3D สามารถจ้าลองระดับได้มีความแม่นย้าดี (Yuri 

et al., 1999) ทั งนี เกณฑ์ของค่า Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) ที่ใช้บอกถึงความแม่นย้าของ

แบบจ้าลองนั นเป็นเพียงแนวทางหนึ่งในการศึกษานี เท่านั น เนื่องจากเกณฑ์ดังกล่าวอาจเหมาะสมกับ

บางพื นที่เท่านั น ซึ่งอาจเปลี่ยนแปลงได้ตามพื นที่และเวลา 

 การจ้าลองกระแสน ้าสุทธิได้รวมอิทธิพลของคลื่นลมที่ค้านวณได้จากแบบจ้าลอง SWAN 

พบว่าค่าระดับน ้าที่ค้านวณได้นั นมีความคลาดเคลื่อนจากข้อมูลระดับน ้าจริงที่ได้จากการตรวจวัดของ

การท่าเรือแห่งประเทศไทยที่สถานีสันดอนเจ้าพระยาในปี พ.ศ.2556 อยู่มาก ซึ่งค่าความคลาดเคลื่อน

สัมบูรณ์ (MAE) ประมาณ 0.25 - 0.50 เมตร สอดคล้องกับผลการเปรียบเทียบข้อมูลระดับน ้าที่ได้

จากแบบจ้าลอง Delft3D กับข้อมูลตรวจวัดของ Japanese International Cooperation Agency 

(JICA) ที่บริเวณปากแม่น ้าเจ้าพระยา จ้านวน 9 ครั ง ในปี พ.ศ.2554 - พ.ศ.2556 ซึ่งมีค่าความ

คลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAE) อยู่ประมาณ 0.2 เมตรเช่นกัน โดยความคลาดเคลื่อนดังกล่าวอาจเป็นผล

จากการค้านวณมาจากหลายแบบจ้าลองท้าให้มีค่าคลาดเคลื่อนสะสมสูง อีกทั งข้อมูลที่ ใช้ใน

แบบจ้าลองก่อนหน้าก็ไม่ได้เป็นข้อมูลตรวจวัด  

 จากการเปรียบเทียบข้อมูลกระแสน ้าสุทธิตามเวลาในช่วงน ้าเกิดและน ้าตายรายเดื อน ที่

บริเวณจุดรั่วไหลของน ้ามันที่บริเวณชายฝั่งทะเลระยองในช่วงวันที่ 27 กรกฎาคม – 1 สิงหาคม พ.ศ.
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2556  พบว่ากระแสน ้าสุทธิจะเคลื่อนที่ในทิศตะวันตกเฉียงเหนือค่อนไปทางตะวันตก (WNW) ในช่วง

ที่น ้าขึ น และเคลื่อนที่ไปในทิศตะวันออกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันออก (ESE) ในช่วงน ้าลง ทั งนี พบว่า

เมื่อเพ่ิมอิทธิพลของคลื่นลมในการจ้าลองกระแสน ้าสุทธิด้วยแบบจ้าลอง Delft3D กระแสน ้าสุทธิที่

เกิดขึ นที่บริเวณชายฝั่งทะเลระยอง ให้ผลไม่แตกต่างกันกับกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลงเลย แต่ทั งนี 

ในการตรวจสอบแบบจ้าลองได้ท้าการตรวจสอบเพียงบริเวณปากแม่น ้าเจ้าพระยาเท่านั น ยังไม่มี

ข้อมูลตรวจวัดหรือการศึกษาที่บริเวณอ่ืนๆมายืนยันในเชิงวิชาการได้เพ่ิมเติม เพราะแบบจ้าลอง 

Delft3D อาจจ้าลองได้แม่นย้าในบางพื นที่หรือบางเวลาเท่านั น อีกทั งความผิดพลาดที่เกิดขึ นอาจเป็น

ผลมาจากความคลาดเคลื่อนสะสมที่เกิดมาตั งแต่แบบจ้าลอง SWAN เพราะหากข้อมูลคลื่นที่ได้จาก

แบบจ้าลอง SWAN มีความคลาดเคลื่อนมาก่อนอยู่แล้ว ผลที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D ก็จะมีความ

คลาดเคลื่อนตามไปด้วย 

 การศึกษาอิทธิพลของคลื่นและน ้าขึ นน ้าลงต่อกระแสน ้าสุทธิจะแบ่งการพิจารณาเป็น 2 มิติ 

คือ ขนาด และทิศทาง พบว่าอิทธิพลหลักที่มีผลต่อกระแสน ้าสุทธิคือน ้าขึ นน ้าลงทั งในแง่ของขนาด

และทิศทาง แต่ก็มีบางพื นที่ที่ลมมีอิทธิพลด้วย โดยจะพบว่ากระแสน ้าเนื่องจากคลื่นลมจะมีผลใน

บริเวณท่ีเป็นน ้าตื น เช่น สถานีเกาะสีชัง และเกาะหลัก เป็นต้น 

 จากการวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของแบบจ้าลอง SWAN และแบบจ้าลอง Delft3D ยัง

พบความคลาดเคลื่อนอยู่และยังมีความแม่นย้าไม่มากนัก ซึ่งความคลาดเคลื่อนต่างๆอาจมีมากจาก

หลายสาเหตุ เช่น แบบจ้าลองมีข้อจ้ากัดที่ไม่สามารถจ้าลองปรากฎการณ์ธรรมชาติได้ถูกต้องและ

แม่นย้า หรือประเด็นข้อมูลน้าเข้าในแบบจ้าลองที่ไม่ได้เป็นข้อมูลที่ตรวจวัดจริง ผลที่ได้ย่อมไม่ถูกต้อง

ตามไปด้วย แต่เนื่องด้วยข้อจ้ากัดด้านข้อมูลกระแสน ้าในประเทศไทยจึงจ้าเป็นต้องใช้ข้อมูลดาวเทียม 

ข้อมูลที่ได้จากการสังเคราะห์หรือการวิเคราะห์จากแหล่งข้อมูลต่างประเทศที่เป็นภาพกว้างมาเป็น

ข้อมูลน้าเข้าแทน โดยในการจ้าลองคลื่นและกระแสน ้าในการศึกษาในครั งนี จึงเป็นเพียงแนวทางใน

การประยุกต์ใช้แบบจ้าลองคณิตศาสตร์ เพ่ือน้ากระแสน ้าที่ได้จากแบบจ้าลองไปใช้ในงานด้านอ่ืนๆได้

อีกมากมาย เช่น การคาดการณ์การเคลื่อนที่ของน ้ามัน หรือน้าไปใช้ในงานออกแบบโครงสร้างทาง

วิศวกรรมต่อไป  

6.3 แบบจ าลองการเคลื่อนที่ของน  ามันที่รั่วไหล 

 การจ้าลองการเคลื่อนที่ของน ้ามันที่รั่วไหลในทะเลบริเวณชายฝั่งทะเลระยองด้วยแบบจ้าลอง 

GNOME โดยใช้ข้อมูลกระแสน ้าสุทธิที่ได้จากแบบจ้าลอง Delft3D และใช้ข้อมูลลม ERA-Interim 

โดยเปรียบเทียบต้าแหน่งของคราบน ้ามันกับช่วงที่เกิดเหตุการณ์น ้ามันรั่วที่บริเวณชายฝั่งทะเลระยอง
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ในช่วงวันที่ 27 กรกฎาคม – 1 สิงหาคม พ.ศ.2556 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของน ้ามัน

ยิ่งมีค่ามาก น ้ามันจะยิ่งกระจายเป็นวงกว้าง โดยค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของน ้ามันที่

เหมาะสมคือ 5,000 cm2/s ทั งนี ในการจ้าลองการรั่วไหลของน ้ามันยังจ้าเป็นต้องใช้ข้อมูลทั ง

กระแสน ้าและข้อมูลลม เนื่องจากข้อมูลทั งสองมีอิทธิพลต่อการเคลื่อนตัวของน ้ามันที่รั่วไหลใน

แบบจ้าลอง GNOME ซึ่งจะส่งผลต่อความแม่นย้าของการจ้าลองการรั่วไหลของน ้ามันในทะเล 

 การเคลื่อนที่ของน ้ามันที่รั่วไหลในทะเล บริเวณชายฝั่งทะเลระยอง พบว่าทิศทางการ

เคลื่อนที่ของน ้ามันสอดคล้องกับทิศทางของลมที่ ใช้ ในแบบจ้าลอง GNOME โดยลมจากทิศ

ตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) ส่งผลให้คราบน ้ามันเคลื่อนตัวห่างออกจากฝั่ง ส่วนลมจากทิศใต้ (S) จะ

ส่งผลให้คราบน ้ามันเคลื่อนตัวไปทางเหนือกระทบชายฝั่งระยองบริเวณนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด 

เป็นระยะทางยาวประมาณ 2 - 3 กิโลเมตร ลมเคลื่อนที่มาจากทิศตะวันตกเฉียงใต้ (SW) น ้ามันจะ

เคลื่อนที่ไปในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ และกระทบชายฝั่งระยองบริเวณนิคมอุตสาหกรรมระยอง 

(IRPC) เป็นระยะทางประมาณ 2 กิโลเมตร และลมที่เคลื่อนมาทางทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทาง

ตะวันตก (WSW) น ้ามันจะเคลื่อนตัวไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือค่อนไปทางตะวันออก และ

เคลื่อนที่กระทบชายฝั่งอ่าวพร้าว เกาะเสม็ด เป็นระยะทาง 2 กิโลเมตร และมีบางส่วนเคลื่อนที่ต่อไป

ทางทิศเหนือของเกาะเสม็ด และคราบน ้ามันเคลื่อนที่กระจายไปทั่วบริเวณหาดแม่ร้าพึง แต่หาก

ความเร็วลมแรง 7 เมตร/วินาที น ้ามันจะเคลื่อนที่กระทบชายฝั่งในบริเวณอุทยานแห่งชาติเขาแหลม

หญ้าแทน โดยส่วนใหญ่น ้ามันที่รั่วบริเวณชายฝั่งทะเลระยองจะใช้เวลาประมาณ 40 – 60 ชั่วโมง 

ขึ นอยู่กับความเร็วลม ถ้าความเร็วลมน้อยเวลาที่น ้ามันจะเคลื่อนที่กระทบชายฝั่งก็จะใช้เวลามาก แต่

หากความเร็วลมมากเวลาที่น ้ามันเคลื่อนที่กระทบชายฝั่งก็จะน้อยลง ทั งนี พบว่าเดือนพฤษภาคมเป็น

เดือนที่ควรเฝ้าระวังในกรณีเกิดเหตุการณ์น ้ามันรั่วไหลในทะเลมากที่สุด เนื่องจากเป็นเดือนที่มี

ความเร็วลมสูงและแนวการเคลื่อนตัวสู่ชายฝั่งสั นจึงท้าให้น ้ามันใช้เวลาน้อยที่ สุดในการเคลื่อนตัว

กระทบชายฝั่ง  

 ทิศทางการเคลื่อนที่ของน ้ามันในช่วงน ้าเกิดและน ้าตาย พบว่าไม่แตกต่างกันมากนัก แต่จะ

แตกต่างที่ต้าแหน่งของคราบน ้ามัน โดยในช่วงแรกต้าแหน่งของคราบน ้ามันจะอยู่ใกล้เคียงกัน แต่เมื่อ

เวลาผ่านไปนานขึ น ต้าแหน่งของคราบน ้ามันมีโอกาสเคลื่อนที่ห่างจากกันมากขึ น ซึ่งส่งผลให้ต้าแหน่ง

ที่คราบน ้ามันเคลื่อนตัวกระทบชายฝั่งแตกต่างกันได้โดยส่วนใหญ่จะห่างกันประมาณ 2 - 3 กิโลเมตร 

ยกเว้นในเดือนสิงหาคมและเดือนกันยายน ซึ่งในช่วงน ้าเกิดน ้ามันจะเคลื่อนตัวกระทบชายฝั่งที่บริเวณ
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อ่าวพร้าว หมู่เกาะเสม็ด ส่วนในช่วงน ้าตายน ้ามันจะเคลื่อนตัวกระทบชายฝั่งที่บริเวณอุทยานแห่งชาติ

เขาแหลมหญ้า 

 การศึกษานี เป็นเพียงแนวทางหนึ่งในการน้าไปประยุกต์ใช้เป็นข้อมูลพื นฐานในการติดตาม

ต้าแหน่ง และเตรียมตัวรับมือกับน ้ามันที่รั่วไหลบริเวณชายฝั่งทะเลระยอง แต่ด้วยข้อจ้ากัดด้านข้อมูล

ลม, ข้อมูลคลื่น, ข้อมูลท้องน ้า ที่ยังไม่มีการเก็บข้อมูลได้ครอบคลุมทั งพื นที่และเวลา ท้าให้เมื่อน้า

ข้อมูลที่ไม่ได้มาจากการตรวจวัดจริงไปใช้ในแบบจ้าลอง ผลการจ้าลองย่อมมีความคลาดเคลื่อนตามไป

ด้วย  

6.4 ข้อเสนอแนะ 

 1. ข้อจ้ากัดด้านข้อมูลที่น้ามาใช้ในการสอบเทียบแบบจ้าลองทั งแบบจ้าลอ ง SWAN, 

แบบจ้าลอง Delft3D และแบบจ้าลอง GNOME พบว่าในประเทศไทยยังมีการเก็บข้อมูลไม่เพียงพอ

หรือไม่ครอบคลุมทั งพื นที่และเวลา เช่น ข้อมูลลมซึ่งมีแค่ข้อมูลลมตามสถานีของกรมอุตุนิยมวิทยา ซึ่ง

เป็นข้อมูลลมบนบก หรือข้อมูลความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ตรวจวัดจากทุ่นสมุทรศาสตร์ของส้านักงาน

พัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (องค์การมหาชน) ที่มีการเก็บข้อมูลแค่ในปี พ.ศ.2540 - 

พ.ศ.2545 หรือข้อมูลกระแสน ้าที่ยังไม่มีการเก็บข้อมูลเป็นระยะเวลา เป็นต้น ดังนั นการตรวจวัดหรือ

ติดตั งสถานีตรวจวัดที่ครอบคลุมและต่อเนื่องยังเป็นสิ่งที่ส้าคัญ หากมีข้อมูลครบถ้วนหรือลดการใช้

ข้อมูลดาวเทียมและข้อมูลที่ได้จากการสังเคราะห์หรือการวิเคราะห์จากแหล่งข้อมูลต่างประเทศ น่าจะ

ท้าให้การสอบเทียบแบบจ้าลองมีความแม่นย้ามากยิ่งขึ น 

 2. การมีข้อมูลคลื่นของทะเลจีนใต้ที่เคลื่อนที่เข้าสู่อ่าวไทย โดยข้อมูลที่ได้จากการตรวจวั ด

จริงจะมีอิทธิพลหลักในการพิจารณาความถูกต้องด้านทิศทางของคลื่นในอ่าวไทย หรือการเก็บ

ตัวอย่างตะกอนพื นท้องทะเลมาหาค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง (Manning’s n) ใน

ห้องปฏิบัติการหรือทดสอบจริงในพื นที่ เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง (Manning’s 

n) เป็นค่าพารามิเตอร์ทางกายภาพที่ส้าคัญในแบบจ้าลอง Delft3D  

 3. การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง (Manning’s n) ที่เหมาะสมโดยใช้

ทั งข้อมูลระดับน ้าและความเร็วมาวิเคราะห์ เนื่องจากสมการในแบบจ้าลอง Delft3D มีหลายตัวแปรที่

เกี่ยวข้อง เช่น ความลึกน ้า (h) และความเร็วเฉลี่ยทั งความลึกน ้า (U⃗) ซึ่งขึ นอยู่กับหลายเทอมและ

หลายสมการ 
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 4. ในการจ้าลองกระแสน ้าด้วยแบบจ้าลอง Delft3D ยังมีปัจจัยอ่ืนๆ อีกที่มีอิทธิพลต่อ

กระแสน ้า เช่น น ้าท่า เป็นต้น ซึ่งควรมีการเพ่ิมปัจจัยอ่ืนๆ เข้ามาเพ่ือให้ผลลัพธ์มีความถูกต้องเพ่ิม

มากขึ น อีกทั งในการศึกษานี ยังไม่ค้านึงถึงกระแสน ้าตามความลึก จึงควรจ้าลองการไหลเวียนของน ้า

แบบ 3 มิติ เนื่องจากในความจริงแล้วกระแสน ้าไม่ได้มีการไหลในทิศทางและความเร็วเดียวกันตลอด

ทั งความลึก จะท้าให้การจ้าลองสอดคล้องกับความพฤติกรรมการไหลของน ้าในธรรมชาติมากยิ่งขึ น 

 5. ในการจ้าลองการรั่วไหลของน ้ามันในทะเลควรที่ใช้ในการจ้าลองแบบการติดตามอนุภาค 

(particle tracking) ซึ่งจะสามารถแสดงผลถึงการเปลี่ยนแปลงปริมาณตามเวลาต่างๆ หรืออิทธิพล

ของกระบวนการทางเคมีและทางกายภาพของน ้ามัน (Weathering) ซึ่งจะท้าให้ผลการศึกษา

สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของน ้ามันในทะเลจริง 
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ภาคผนวก ก 
สัญลักษณ์ที่ใช้ในการศึกษา 

A0 ระดับน ้าเฉลี่ยบริเวณจุดกลางของกริด  

Ai  แอมพลิจูดน ้าขึ นน ้าลงเฉพาะถิ่น 

Cb  สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานท้องน ้า 

CD  Wind drag coefficient 

Ct  ความเร็วกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลง  

Cw  ความเร็วของกระแสน ้าเนื่องจากคลื่นลม 

c ความเร็วคลื่น 

cph  เฟสความเร็ว 

cx  ความเร็วคลื่นในแนวแกน -x 

cy ความเร็วคลื่นในแนวแกน -y 

cσ ความเร็วคลื่นในแนวแกน -σ 

cθ ความเร็วคลื่นในแนวแกน -θ 

cμ ' ค่าคงที่ของ Kolmogorov-Prandtl’s eddy viscosity formulation 

D  การแพร่กระจาย (turbulent diffusion) 

DH  ค่าการแพร่ในแนวระนาบ 

DV ค่าการแพร่ในแนวดิ่ง 

d ความลึกน ้า 

Etot  พลังงานคลื่นทั งหมด 

E(σ,θ) energy density spectrum 

Fi  ปัจจัยของ nodal amplitude 

Fx  Reynold’s stresses ในแนวแกน -x 

Fy Reynold’s stresses ในแนวแกน -y 

f Coriolis parameter 

Gi  improved kappa number (local phase lag) 

g แรงโน้มถ่วงโลก 
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k  จ้านวนคลื่น (wave number)  

k turbulent kinetic energy 

kw  สัมประสิทธิ์การเคลื่อนที่เนื่องจากลม 

k ̅ ค่าเฉลี่ยจ้านวนคลื่น 

L  ความยาวของการผสมผสาน 

Mx  source/sink ของโมเมนตัมในแนวแกน -x 

My  source/sink ของโมเมนตัมในแนวแกน -y 

N(σ,θ) action density spectrum 

P ความดัน 

Px  ความดันในแนวแกน -x 

Py ความดันในแนวแกน -y 

S, Stot เทอม Source/Sink 

Sds  กระบวนการสลายตัวของพลังงานคลื่น 

Sin พลังงานที่ถูกถ่ายทอดจากลม 

Snl  กระบวนการปฏิสัมพันธ์ระหว่างคลื่นกับคลื่นแบบไม่เชิงเส้น  

t  ช่วงเวลา 

U depth-averaged velocity ในแนวแกน -x 

Uh  แรงขับเคลื่อนทางพลศาสตร์ 

Uw  ความเร็วลม 

u ความเร็วของไหลในแนวแกน -x 

us  Stokes’ drift ในแนวแกน -x 

U* friction velocity due to currents or due to current and waves 

U10 ลมที่ความสูง 10 เมตรจากระดับน ้าทะเล 

V depth-averaged velocity ในแนวแกน -y 

v ความเร็วของไหลในแนวแกน -y 

vs  Stokes’ drift ในแนวแกน -y 

∆t ขั นเวลา 

∆x ระยะห่างของกริดในแนวแกน -x 
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∆y ระยะห่างของกริดในแนวแกน -y 

β พารามิเตอร์เปรียบเทียบทิศทาง  

νH ความหนืดในแนวระนาบ 

νV ความหนืดในแนวดิ่ง 

(V0+u)i  astronomical argument  

θ ทิศทางของคลื่น 

θc ทิศทางของกระแสน ้าสุทธิ 

θt  ทิศทางของกระแสน ้าเนื่องจากน ้าขึ นน ้าลง 

θw ทิศทางของกระแสน ้าเนื่องจากคลื่นลม 

ρa ความหนาแน่นของอากาศ 

ρ ความหนาแน่นของน ้า 

σ ความถี่ของคลื่น 

σ ระบบพิกัดในแนวระดับ 

σ̅  ค่าเฉลี่ยความถี่ของคลื่น 

σPM
*   ความถี่สูงสุดของ fully developed sea state 

σC  Prandtl-Schmidt number 

τbx  ความเค้นเฉือนที่พื นท้องน ้าในแนวแกน -x 

τby  ความเค้นเฉือนที่พื นท้องน ้าในแนวแกน -x  

τsx  ความเค้นเฉือนที่ผิวหน้าน ้าในแนวแกน -x 

τsy  ความเค้นเฉือนที่ผิวหน้าน ้าในแนวแกน -y 

ω  ความเร็วในแนวดิ่ง 

ωi  ความเร็วเชิงมุม 

ζ  ระดับผิวน ้า 

Γ steepness dependent coefficient 
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ภาคผนวก ข 
การกระจายขนาดและทิศทางของลม 

 จากการกระจายขนาดและทิศทางของลมในพื นที่ศึกษา จังหวัดระยอง โดยใช้ข้อมูลลม ERA-

Interim ที่ต้าแหน่งละติจูดที่ 12.5° N ลองติจูดที่ 101.25° E ตั งแต่ปี พ.ศ.2540 – พ.ศ.2559 มาใช้

ในการวิเคราะห์การแจกแจกความถี่ของความเร็วลมซึ่งแบ่งความเร็วลมตั งแต่ 0 – 10 เมตร/วินาที 

ออกเป็น 6 ช่วงความเร็ว และแบ่งทิศทางออกเป็น 16 ทิศทาง โดยการแจกแจกความถี่ของความเร็ว

ลมรายปีแสดงในตาราง ข-1 ส่วนการแจกแจกความถี่ของความเร็วลมรายเดือนแสดงไว้ในตาราง ข-2 

ถึง ข-13 

ตาราง ข-1 การแจกแจกความถ่ีของความเร็วลมที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ 

Direction (°) 
ความเร็วลม (เมตร/วินาที) 

TOTAL 
0 - 2 2 – 4 4 – 6 6 – 8 8 – 10 > 10 

N 0.72 1.03 0.39 0.05 0.01 0 2.19 

NNE 0.74 2.08 2.66 1.70 0.39 0.02 7.59 

NE 0.79 2.51 3.65 2.39 0.84 0.15 10.34 

ENE 0.80 1.55 0.86 0.21 0.03 0 3.45 

E 0.67 0.83 0.18 0.01 0 0 1.70 

ESE 0.72 0.72 0.10 0.01 0.01 0 1.56 

SE 0.75 1.07 0.19 0.01 0 0 2.03 

SSE 0.96 2.56 1.14 0.05 0.01 0 4.72 

S 1.10 6.01 5.58 0.22 0.01 0 12.91 

SSW 1.26 6.42 4.46 0.30 0.01 0.01 12.46 

SW 1.09 4.32 4.46 1.55 0.23 0.02 11.67 

WSW 0.92 2.99 6.54 5.09 0.89 0.06 16.50 

W 0.68 1.64 3.15 2.35 0.37 0.02 8.22 

WNW 0.58 0.84 0.60 0.18 0.03 0 2.24 

NW 0.50 0.49 0.16 0.03 0 0 1.18 

NNW 0.59 0.52 0.13 0 0 0 1.24 

Total 12.87 35.59 34.25 14.17 2.82 0.30 100 
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ตาราง ข-2 การแจกแจกความถ่ีของความเร็วลมที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ ในเดือนมกราคม 

Direction (°) 
ความเร็วลม (เมตร/วินาที) 

TOTAL 
0 - 2 2 – 4 4 – 6 6 – 8 8 – 10 > 10 

N 1.46 1.83 0.40 0 0 0 3.69 

NNE 1.46 3.63 4.94 1.97 0.49 0 12.50 

NE 1.89 5.48 9.44 5.05 1.51 0.21 23.58 

ENE 1.99 2.82 1.68 0.25 0.02 0 6.77 

E 1.27 1.08 0.19 0.02 0 0 2.57 

ESE 1.23 0.68 0 0 0 0 1.91 

SE 1.61 1.27 0.06 0 0 0 2.95 

SSE 1.70 2.76 0.38 0 0 0 4.84 

S 2.57 7.47 2.12 0 0 0 12.16 

SSW 2.82 9.61 1.49 0.02 0 0 13.94 

SW 2.36 4.18 0.30 0 0 0 6.83 

WSW 1.63 0.85 0.02 0 0 0 2.50 

W 1.38 0.34 0 0 0 0 1.72 

WNW 0.96 0.30 0 0 0 0 1.25 

NW 0.76 0.28 0.04 0 0 0 1.08 

NNW 1.17 0.47 0.06 0 0 0 1.70 

Total 26.27 43.04 21.14 7.32 2.02 0.21 100 
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ตาราง ข-3 การแจกแจกความถ่ีของความเร็วลมที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ ในเดือนกุมภาพันธ์ 

Direction (°) 
ความเร็วลม (เมตร/วินาที) 

TOTAL 
0 - 2 2 – 4 4 – 6 6 – 8 8 – 10 > 10 

N 0.68 0.81 0.14 0 0 0 1.63 

NNE 0.47 1.40 1.68 0.61 0 0 4.14 

NE 0.70 1.89 2.75 1.93 0.61 0.09 7.96 

ENE 0.86 1.37 1.07 0.19 0.05 0 3.54 

E 0.61 0.65 0.09 0 0 0 1.35 

ESE 0.70 0.68 0.05 0 0 0 1.42 

SE 1.07 1.42 0.21 0 0 0 2.70 

SSE 1.05 4.89 2.56 0.05 0 0 8.54 

S 1.65 16.92 14.85 0.28 0 0 33.71 

SSW 1.93 14.50 6.31 0.05 0 0 22.79 

SW 1.51 4.98 0.47 0 0 0 6.96 

WSW 1.07 0.88 0.07 0 0 0 2.03 

W 0.54 0.23 0.02 0 0 0 0.79 

WNW 0.58 0.16 0.02 0 0 0 0.77 

NW 0.54 0.16 0 0 0 0 0.70 

NNW 0.68 0.30 0 0 0 0 0.98 

Total 14.62 51.26 30.28 3.10 0.65 0.09 100 
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ตาราง ข-4 การแจกแจกความถ่ีของความเร็วลมที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ ในเดือนมีนาคม 

Direction (°) 
ความเร็วลม (เมตร/วินาที) 

TOTAL 
0 - 2 2 – 4 4 – 6 6 – 8 8 – 10 > 10 

N 0.38 0.28 0.17 0.02 0 0 0.85 

NNE 0.51 0.85 0.42 0.30 0.06 0.02 2.16 

NE 0.55 1.10 0.91 0.49 0.30 0.08 3.44 

ENE 0.64 0.98 0.53 0.08 0.02 0 2.25 

E 0.72 1.23 0.19 0.02 0 0 2.16 

ESE 0.64 1 0.21 0 0 0 1.85 

SE 0.53 2.02 0.38 0.02 0 0 2.95 

SSE 1.02 5.22 3.74 0.11 0 0 10.08 

S 1.06 14.22 24.07 1.06 0 0 40.41 

SSW 1.21 12.10 11.12 0.11 0 0 24.53 

SW 1.04 3.33 1.08 0.02 0 0 5.48 

WSW 0.62 0.89 0.13 0 0 0 1.63 

W 0.42 0.38 0.02 0 0 0 0.83 

WNW 0.30 0.13 0 0 0 0 0.42 

NW 0.21 0.17 0 0 0 0 0.38 

NNW 0.36 0.17 0.04 0 0 0 0.57 

Total 10.21 44.06 43.02 2.23 0.38 0.11 100 
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ตาราง ข-5 การแจกแจกความถ่ีของความเร็วลมที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ ในเดือนเมษายน 

Direction (°) 
ความเร็วลม (เมตร/วินาที) 

TOTAL 
0 - 2 2 – 4 4 – 6 6 – 8 8 – 10 > 10 

N 0.26 0.35 0.09 0 0 0 0.70 

NNE 0.33 0.57 0.11 0 0 0 1.01 

NE 0.57 0.86 0.35 0.11 0 0 1.89 

ENE 0.64 1.05 0.37 0 0 0 2.06 

E 0.86 1.21 0.13 0 0 0 2.19 

ESE 0.94 1.40 0.18 0 0 0 2.52 

SE 1.16 2.50 0.37 0.02 0 0 4.06 

SSE 1.60 7.21 4.21 0.13 0 0 13.16 

S 1.64 15.11 16.62 0.88 0 0 34.25 

SSW 1.34 11.67 11.23 0.44 0 0 24.67 

SW 0.81 3.77 2.43 0.18 0 0 7.19 

WSW 0.79 1.34 0.86 0.11 0 0 3.09 

W 0.50 0.48 0.39 0.24 0.02 0 1.64 

WNW 0.29 0.20 0.20 0.11 0 0 0.79 

NW 0.26 0.15 0.02 0 0 0 0.44 

NNW 0.15 0.15 0 0.02 0 0 0.33 

Total 12.15 48.03 37.57 2.24 0.02 0 100 
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ตาราง ข-6 การแจกแจกความถ่ีของความเร็วลมที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ ในเดือนพฤษภาคม 

Direction (°) 
ความเร็วลม (เมตร/วินาที) 

TOTAL 
0 - 2 2 – 4 4 – 6 6 – 8 8 – 10 > 10 

N 0.11 0.15 0.02 0 0 0 0.28 

NNE 0.17 0.25 0.06 0 0 0 0.49 

NE 0.11 0.23 0.08 0 0 0 0.42 

ENE 0.13 0.42 0 0 0 0 0.55 

E 0.21 0.30 0.17 0 0 0 0.68 

ESE 0.47 0.64 0.08 0.02 0.02 0 1.23 

SE 0.55 1.72 0.62 0 0.04 0 2.93 

SSE 0.83 4.54 2.06 0.11 0 0.02 7.56 

S 0.87 7.36 5.90 0.28 0.02 0 14.43 

SSW 1.10 9.13 9.36 1.17 0.06 0.06 20.88 

SW 0.87 6.94 11.14 3.90 0.76 0.02 23.64 

WSW 0.62 4.94 9.04 4.14 0.36 0 19.10 

W 0.36 1.85 2.38 1.61 0.08 0 6.28 

WNW 0.25 0.59 0.21 0.02 0 0 1.08 

NW 0.17 0.08 0.02 0 0 0 0.28 

NNW 0.11 0.04 0.02 0 0 0 0.17 

Total 6.92 39.20 41.17 11.25 1.36 0.11 100 
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ตาราง ข-7 การแจกแจกความถ่ีของความเร็วลมที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ ในเดือนมิถุนายน 

Direction (°) 
ความเร็วลม (เมตร/วินาที) 

TOTAL 
0 - 2 2 – 4 4 – 6 6 – 8 8 – 10 > 10 

N 0.07 0 0 0 0 0 0.07 

NNE 0.04 0.02 0 0 0 0 0.07 

NE 0.07 0.02 0.02 0 0 0 0.11 

ENE 0.07 0 0 0 0 0 0.07 

E 0.07 0.07 0 0 0 0 0.13 

ESE 0.22 0.07 0 0 0 0 0.29 

SE 0.15 0.13 0 0 0 0 0.29 

SSE 0.29 0.39 0.07 0.02 0 0 0.77 

S 0.20 2.02 1.23 0.07 0 0 3.51 

SSW 0.31 3.95 5.26 0.68 0 0 10.20 

SW 0.39 6.80 12.79 5.02 0.77 0.09 25.86 

WSW 0.37 5.44 18.20 15.50 2.96 0.13 42.61 

W 0.18 2.63 6.14 4.76 0.83 0 14.54 

WNW 0.11 0.68 0.39 0.07 0 0 1.25 

NW 0.07 0.09 0.02 0 0 0 0.18 

NNW 0.07 0.02 0 0 0 0 0.09 

Total 2.65 22.32 44.12 26.12 4.56 0.22 100 
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ตาราง ข-8 การแจกแจกความถ่ีของความเร็วลมที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ ในเดือนกรกฎาคม 

Direction (°) 
ความเร็วลม (เมตร/วินาที) 

TOTAL 
0 - 2 2 – 4 4 – 6 6 – 8 8 – 10 > 10 

N 0.06 0.02 0 0 0 0 0.08 

NNE 0.02 0.02 0 0 0 0 0.04 

NE 0.04 0 0 0 0 0 0.04 

ENE 0.04 0 0 0 0 0 0.04 

E 0.02 0 0 0 0 0 0.02 

ESE 0.08 0.04 0 0 0 0 0.13 

SE 0.13 0.21 0.02 0 0 0 0.36 

SSE 0.17 0.53 0.15 0 0 0 0.85 

S 0.25 1.53 0.87 0.02 0 0 2.67 

SSW 0.38 3.69 3.57 0.85 0.02 0 8.51 

SW 0.42 5.60 10.78 4.69 0.49 0.06 22.05 

WSW 0.59 5.50 17.06 17.17 3.20 0.30 43.82 

W 0.28 2.72 7.72 6.96 1.19 0.04 18.91 

WNW 0.21 0.72 0.85 0.32 0.04 0 2.14 

NW 0.06 0.04 0.08 0.02 0 0 0.21 

NNW 0.02 0.06 0.02 0 0 0 0.11 

Total 2.80 20.69 41.13 30.03 4.94 0.40 100 
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ตาราง ข-9 การแจกแจกความถ่ีของความเร็วลมที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ ในเดือนสิงหาคม 

Direction (°) 
ความเร็วลม (เมตร/วินาที) 

TOTAL 
0 - 2 2 – 4 4 – 6 6 – 8 8 – 10 > 10 

N 0.04 0.04 0 0 0 0 0.08 

NNE 0.02 0.02 0 0 0 0 0.04 

NE 0.02 0.06 0 0 0 0 0.08 

ENE 0.06 0.02 0 0 0 0 0.08 

E 0.04 0.02 0 0 0 0 0.06 

ESE 0.04 0.02 0 0 0 0 0.06 

SE 0.06 0.13 0 0 0 0 0.19 

SSE 0.15 0.62 0.15 0 0 0 0.91 

S 0.28 1.51 0.66 0 0 0 2.44 

SSW 0.42 2.89 2.16 0.17 0.02 0 5.67 

SW 0.42 4.54 7.09 3.10 0.42 0.04 15.62 

WSW 0.53 5.24 18.04 16.79 3.25 0.23 44.08 

W 0.23 3.14 10.23 10.48 1.83 0.19 26.10 

WNW 0.25 1.15 1.46 0.68 0.08 0 3.63 

NW 0.17 0.19 0.25 0 0 0 0.62 

NNW 0.17 0.13 0.02 0 0 0 0.32 

Total 2.93 19.72 40.07 31.22 5.60 0.47 100 
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ตาราง ข-10 การแจกแจกความถ่ีของความเร็วลมที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ ในเดือนกันยายน 

Direction (°) 
ความเร็วลม (เมตร/วินาที) 

TOTAL 
0 - 2 2 – 4 4 – 6 6 – 8 8 – 10 > 10 

N 0.57 0.53 0.11 0 0 0 1.21 

NNE 0.48 0.48 0.04 0 0 0 1.01 

NE 0.44 0.35 0 0 0 0 0.79 

ENE 0.39 0.26 0.02 0 0 0 0.68 

E 0.64 0.26 0 0 0 0 0.90 

ESE 0.68 0.37 0 0 0 0 1.05 

SE 0.72 0.70 0.02 0 0 0 1.45 

SSE 1.27 1.12 0.07 0 0 0 2.46 

S 1.01 2.59 0.72 0 0.02 0 4.34 

SSW 1.54 4.93 2.06 0.07 0.04 0.04 8.68 

SW 1.38 7.11 5.72 1.23 0.26 0.04 15.75 

WSW 1.43 7.43 12.28 6.14 0.70 0.07 28.05 

W 1.23 5.46 9.30 3.53 0.35 0 19.87 

WNW 0.99 3.64 3.20 0.92 0.22 0.04 9.01 

NW 0.57 1.67 0.72 0.15 0 0 3.11 

NNW 0.72 0.75 0.18 0 0 0 1.64 

Total 14.06 37.65 34.45 12.04 1.60 0.20 100 
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ตาราง ข-11 การแจกแจกความถ่ีของความเร็วลมที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ ในเดือนตุลาคม 

Direction (°) 
ความเร็วลม (เมตร/วินาที) 

TOTAL 
0 - 2 2 – 4 4 – 6 6 – 8 8 – 10 > 10 

N 1.91 2.99 1.12 0.19 0.02 0 6.24 

NNE 2.31 5.62 3.80 1.21 0.23 0.02 13.20 

NE 1.97 5.41 4.44 1.95 0.55 0.08 14.41 

ENE 2.19 3.99 1.72 0.19 0.02 0 8.11 

E 1.51 2.25 0.70 0 0 0.02 4.48 

ESE 1.85 1.99 0.30 0.04 0.04 0 4.22 

SE 1.23 1.34 0.40 0.02 0 0 2.99 

SSE 1.83 1.83 0.32 0.13 0.06 0 4.16 

S 1.85 1.85 0.34 0.06 0.02 0 4.12 

SSW 1.59 2.57 0.83 0.02 0 0 5.01 

SW 1.70 2.76 1.38 0.36 0 0.02 6.22 

WSW 1.55 2.50 2.36 0.83 0.15 0.02 7.41 

W 1.61 2.12 1.32 0.38 0.11 0 5.54 

WNW 1.40 2.06 0.79 0.08 0.04 0 4.37 

NW 1.53 2.44 0.62 0.21 0 0 4.80 

NNW 1.68 2.23 0.81 0.02 0 0 4.73 

Total 27.70 43.95 21.22 5.71 1.25 0.17 100 
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ตาราง ข-12 การแจกแจกความถี่ของความเร็วลมที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ  ในเดือน

พฤศจิกายน 

Direction (°) 
ความเร็วลม (เมตร/วินาที) 

TOTAL 
0 - 2 2 – 4 4 – 6 6 – 8 8 – 10 > 10 

N 1.38 2.65 1.07 0.15 0.09 0.02 5.37 

NNE 1.64 6.10 8.75 7.26 1.38 0.07 25.20 

NE 1.78 7.76 12.19 9.01 3.07 0.37 34.19 

ENE 1.71 4.32 2.70 0.92 0.09 0.02 9.76 

E 1.29 1.89 0.61 0.04 0.04 0.02 3.90 

ESE 1.21 1.38 0.35 0.09 0.02 0 3.05 

SE 0.86 1.07 0.11 0.07 0 0.02 2.13 

SSE 0.99 1.36 0.07 0.02 0 0 2.43 

S 1.01 1.47 0.04 0 0 0 2.52 

SSW 1.21 1.25 0.07 0.02 0 0 2.54 

SW 1.05 0.90 0.07 0.02 0 0 2.04 

WSW 0.90 0.42 0.02 0 0 0 1.34 

W 0.66 0.20 0.07 0 0 0 0.92 

WNW 0.83 0.33 0.09 0 0 0 1.25 

NW 0.83 0.42 0.07 0 0 0 1.32 

NNW 0.79 0.96 0.29 0 0 0 2.04 

Total 18.14 32.48 26.56 17.61 4.69 0.53 100 
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ตาราง ข-13 การแจกแจกความถ่ีของความเร็วลมที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ ในเดือนธันวาคม 

Direction (°) 
ความเร็วลม (เมตร/วินาที) 

TOTAL 
0 - 2 2 – 4 4 – 6 6 – 8 8 – 10 > 10 

N 1.63 2.67 1.46 0.23 0.02 0 6.03 

NNE 1.36 5.94 11.99 9.02 2.42 0.11 30.84 

NE 1.36 6.85 13.50 10.10 4.03 0.96 36.80 

ENE 0.89 3.33 2.27 0.85 0.11 0 7.45 

E 0.85 0.98 0.11 0 0 0 1.93 

ESE 0.55 0.36 0.04 0 0 0 0.96 

SE 0.96 0.40 0.04 0 0 0 1.40 

SSE 0.68 0.47 0.04 0 0 0 1.19 

S 0.79 0.91 0.23 0 0 0 1.93 

SSW 1.36 1.36 0.21 0 0 0 2.93 

SW 1.10 1.04 0.02 0 0 0 2.16 

WSW 0.98 0.36 0 0 0 0 1.34 

W 0.81 0.13 0 0 0 0 0.93 

WNW 0.76 0.15 0 0 0 0 0.91 

NW 0.83 0.19 0.04 0 0 0 1.06 

NNW 1.17 0.89 0.08 0 0 0 2.14 

Total 16.07 26.04 30.05 20.20 6.58 1.06 100 
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ภาคผนวก ค 
กระจายขนาดและทิศทางของความสูงคลื่นนัยส าคัญ 

 จากการกระจายขนาดและทิศทางของความสูงคลื่นนัยส้าคัญในพื นที่ศึกษา จังหวัดระยอง ซึ่ง

ได้จากแบบจ้าลอง SWAN ในปี พ.ศ.2554 – พ.ศ.2558 ที่ต้าแหน่งละติจูดที่ 12.5° N ลองติจูดที่ 

101.25° E มาใช้ในการวิเคราะห์การแจกแจกความถี่ของความสูงคลื่นนัยส้าคัญซึ่งแบ่งความสูงคลื่น

นัยส้าคัญตั งแต่ 0 – 2 m ออกเป็น 6 ช่วงความสูงคลื่นนัยส้าคัญ และแบ่งทิศทางออกเป็น 16 ทิศทาง 

โดยการแจกแจกความถี่ของความสูงคลื่นนัยส้าคัญรายปีแสดงในตาราง ค-1 ส่วนการแจกแจกความถี่

ของความสูงคลื่นนัยส้าคัญรายเดือนแสดงไว้ในตาราง ค-2 ถึง ค-13 

ตาราง ค-1 การแจกแจกความถ่ีของความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ 

Direction (°) 
ความสูงคลื่นนัยส าคัญ (เมตร) 

TOTAL 
0 – 0.4 0.4 – 0.8 0.8 – 1.2 1.2 – 1.6 1.6 – 2 > 2 

N 0.41 0.03 0 0 0 0 0.45 

NNE 1.28 0.60 0.01 0 0 0 1.89 

NE 2.60 2.76 0.25 0.01 0 0 5.62 

ENE 2.78 1.81 0.15 0.01 0 0 4.74 

E 2.23 0.63 0.02 0 0 0 2.89 

ESE 2.35 0.45 0 0 0 0 2.80 

SE 4.10 0.42 0.02 0.01 0 0 4.55 

SSE 13.48 2.11 0.01 0 0 0 15.60 

S 16.75 1.19 0.01 0.01 0 0 17.96 

SSW 9.75 3.85 0.48 0.07 0 0.01 14.17 

SW 7.82 12.95 3.79 0.36 0.03 0 24.95 

WSW 1.27 1.43 0.43 0.03 0 0 3.17 

W 0.36 0.16 0.03 0.01 0 0 0.55 

WNW 0.20 0.03 0 0 0 0 0.23 

NW 0.20 0 0 0 0 0 0.20 

NNW 0.22 0 0 0 0 0 0.22 

Total 65.81 28.42 5.21 0.51 0.04 0.01 100 
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ตาราง ค-2 การแจกแจกความถี่ของความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ ในเดือน

มกราคม 

Direction (°) 
ความสูงคลื่นนัยส าคัญ (เมตร) 

TOTAL 
0 – 0.4 0.4 – 0.8 0.8 – 1.2 1.2 – 1.6 1.6 – 2 > 2 

N 0.14 0 0 0 0 0 0.14 

NNE 0.81 0.35 0 0 0 0 1.16 

NE 3.10 5.37 0.27 0 0 0 8.74 

ENE 5.99 5.95 0.18 0.07 0 0 12.20 

E 4.74 2.02 0.06 0 0 0 6.82 

ESE 4.62 1.71 0 0 0 0 6.33 

SE 7.38 1.40 0 0 0 0 8.78 

SSE 31.33 6.52 0 0 0 0 37.85 

S 14.68 0.62 0 0 0 0 15.30 

SSW 2.40 0.02 0 0 0 0 2.42 

SW 0.01 0 0 0 0 0 0.01 

WSW 0.01 0 0 0 0 0 0.01 

W 0.08 0 0 0 0 0 0.08 

WNW 0.03 0 0 0 0 0 0.03 

NW 0.06 0 0 0 0 0 0.06 

NNW 0.09 0 0 0 0 0 0.09 

Total 75.45 23.97 0.51 0.07 0 0 100 
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ตาราง ค-3 การแจกแจกความถี่ของความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ ในเดือน

กุมภาพันธ์ 

Direction (°) 
ความสูงคลื่นนัยส าคัญ (เมตร) 

TOTAL 
0 – 0.4 0.4 – 0.8 0.8 – 1.2 1.2 – 1.6 1.6 – 2 > 2 

N 0.05 0 0 0 0 0 0.05 

NNE 0.44 0.07 0 0 0 0 0.50 

NE 1.07 0.96 0.20 0.08 0 0 2.31 

ENE 1.89 2.09 0.14 0 0 0 4.12 

E 1.81 1.01 0.04 0 0 0 2.87 

ESE 2.04 0.61 0 0 0 0 2.65 

SE 3.50 0.66 0 0 0 0 4.16 

SSE 33.81 6.14 0 0 0 0 39.95 

S 37.25 3.30 0 0 0 0 40.55 

SSW 2.51 0 0 0 0 0 2.51 

SW 0.09 0 0 0 0 0 0.09 

WSW 0.04 0 0 0 0 0 0.04 

W 0.06 0 0 0 0 0 0.06 

WNW 0.02 0 0 0 0 0 0.02 

NW 0.02 0 0 0 0 0 0.02 

NNW 0.10 0 0 0 0 0 0.10 

Total 84.70 14.84 0.38 0.08 0 0 100 
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ตาราง ค-4 การแจกแจกความถี่ของความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ ในเดือน

มีนาคม 

Direction (°) 
ความสูงคลื่นนัยส าคัญ (เมตร) 

TOTAL 
0 – 0.4 0.4 – 0.8 0.8 – 1.2 1.2 – 1.6 1.6 – 2 > 2 

N 0 0 0 0 0 0 0 

NNE 0.12 0.26 0 0 0 0 0.38 

NE 0.14 0.41 0.17 0 0 0 0.72 

ENE 0.34 0.55 0.38 0 0 0 1.27 

E 0.73 0.50 0.09 0 0 0 1.32 

ESE 1.04 0.36 0 0 0 0 1.40 

SE 2.77 0.81 0 0 0 0 3.58 

SSE 23.53 8.15 0 0 0 0 31.68 

S 46.73 5.45 0 0 0 0 52.18 

SSW 6.78 0.32 0 0 0 0 7.10 

SW 0.35 0.03 0 0 0 0 0.38 

WSW 0.01 0 0 0 0 0 0.01 

W 0 0 0 0 0 0 0 

WNW 0 0 0 0 0 0 0 

NW 0 0 0 0 0 0 0 

NNW 0 0 0 0 0 0 0 

Total 82.54 16.82 0.64 0 0 0 100 
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ตาราง ค-5 การแจกแจกความถี่ของความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ ในเดือน

เมษายน 

Direction (°) 
ความสูงคลื่นนัยส าคัญ (เมตร) 

TOTAL 
0 – 0.4 0.4 – 0.8 0.8 – 1.2 1.2 – 1.6 1.6 – 2 > 2 

N 0.14 0 0 0 0 0 0.14 

NNE 0.81 0.35 0 0 0 0 1.16 

NE 3.10 5.37 0.27 0 0 0 8.74 

ENE 5.99 5.95 0.18 0.07 0 0 12.20 

E 4.74 2.02 0.06 0 0 0 6.82 

ESE 4.62 1.71 0 0 0 0 6.33 

SE 7.38 1.40 0 0 0 0 8.78 

SSE 31.33 6.52 0 0 0 0 37.85 

S 14.68 0.62 0 0 0 0 15.30 

SSW 2.40 0.02 0 0 0 0 2.42 

SW 0.01 0 0 0 0 0 0.01 

WSW 0.01 0 0 0 0 0 0.01 

W 0.08 0 0 0 0 0 0.08 

WNW 0.03 0 0 0 0 0 0.03 

NW 0.06 0 0 0 0 0 0.06 

NNW 0.09 0 0 0 0 0 0.09 

Total 75.45 23.97 0.51 0.07 0 0 100 
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ตาราง ค-6 การแจกแจกความถี่ของความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ ในเดือน

พฤษภาคม 

Direction (°) 
ความสูงคลื่นนัยส าคัญ (เมตร) 

TOTAL 
0 – 0.4 0.4 – 0.8 0.8 – 1.2 1.2 – 1.6 1.6 – 2 > 2 

N 0.07 0 0 0 0 0 0.07 

NNE 0.06 0 0 0 0 0 0.06 

NE 0.19 0 0 0 0 0 0.19 

ENE 0.27 0 0 0 0 0 0.27 

E 0.10 0 0 0 0 0 0.10 

ESE 0.09 0 0 0 0 0 0.09 

SE 0.73 0.07 0 0 0 0 0.79 

SSE 9.60 1.13 0.01 0 0 0 10.74 

S 15.03 0.92 0.07 0 0 0 16.02 

SSW 20.37 8.92 1.57 0.01 0 0 30.87 

SW 16.13 17.66 3.97 0.03 0 0 37.80 

WSW 1.20 0.98 0.48 0.05 0 0 2.72 

W 0.20 0.05 0 0 0 0 0.26 

WNW 0.01 0 0 0 0 0 0.01 

NW 0.01 0 0 0 0 0 0.01 

NNW 0.01 0 0 0 0 0 0.01 

Total 64.07 29.74 6.10 0.10 0 0 100 
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ตาราง ค-7 การแจกแจกความถี่ของความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ ในเดือน

มิถุนายน 

Direction (°) 
ความสูงคลื่นนัยส าคัญ (เมตร) 

TOTAL 
0 – 0.4 0.4 – 0.8 0.8 – 1.2 1.2 – 1.6 1.6 – 2 > 2 

N 0 0 0 0 0 0 0 

NNE 0 0 0 0 0 0 0 

NE 0 0 0 0 0 0 0 

ENE 0.01 0 0 0 0 0 0.01 

E 0 0 0 0 0 0 0 

ESE 0.01 0 0 0 0 0 0.01 

SE 0.01 0 0 0 0 0 0.01 

SSE 0.22 0 0 0 0 0 0.22 

S 2.82 0.19 0 0 0 0 3.01 

SSW 16.45 10.11 1.90 0.31 0 0 28.76 

SW 20.01 34.39 9.60 0.59 0.07 0 64.66 

WSW 1.13 1.54 0.50 0 0 0 3.17 

W 0.14 0 0 0 0 0 0.14 

WNW 0.01 0 0 0 0 0 0.01 

NW 0 0 0 0 0 0 0 

NNW 0.01 0 0 0 0 0 0.01 

Total 40.81 46.23 11.99 0.90 0.07 0 100 
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ตาราง ค-8 การแจกแจกความถี่ของความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ ในเดือน

กรกฎาคม 

Direction (°) 
ความสูงคลื่นนัยส าคัญ (เมตร) 

TOTAL 
0 – 0.4 0.4 – 0.8 0.8 – 1.2 1.2 – 1.6 1.6 – 2 > 2 

N 0 0 0 0 0 0 0 

NNE 0 0 0 0 0 0 0 

NE 0 0 0 0 0 0 0 

ENE 0 0 0 0 0 0 0 

E 0 0 0 0 0 0 0 

ESE 0 0 0 0 0 0 0 

SE 0 0 0 0 0 0 0 

SSE 1.18 0 0 0 0 0 1.18 

S 4.76 0.32 0 0 0 0 5.09 

SSW 11.47 10.62 0.85 0.12 0 0 23.06 

SW 12.23 37.29 12.98 1.55 0.09 0 64.15 

WSW 1.03 3.52 1.36 0.12 0.03 0 6.06 

W 0.26 0.11 0 0 0 0 0.36 

WNW 0.09 0 0 0 0 0 0.09 

NW 0 0 0 0 0 0 0 

NNW 0 0 0 0 0 0 0 

Total 31.03 51.86 15.19 1.79 0.12 0 100 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 181 

ตาราง ค-9 การแจกแจกความถี่ของความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ ในเดือน

สิงหาคม 

Direction (°) 
ความสูงคลื่นนัยส าคัญ (เมตร) 

TOTAL 
0 – 0.4 0.4 – 0.8 0.8 – 1.2 1.2 – 1.6 1.6 – 2 > 2 

N 0 0 0 0 0 0 0 

NNE 0 0 0 0 0 0 0 

NE 0 0 0 0 0 0 0 

ENE 0.04 0 0 0 0 0 0.04 

E 0.04 0 0 0 0 0 0.04 

ESE 0.11 0 0 0 0 0 0.11 

SE 0.13 0 0 0 0 0 0.13 

SSE 0.48 0.21 0 0 0 0 0.69 

S 4.45 0.61 0 0 0 0 5.06 

SSW 12.76 7.20 0.66 0.05 0.01 0 20.67 

SW 11.96 35.78 13.17 1.40 0.16 0.05 62.52 

WSW 2.28 5.23 1.92 0.16 0 0 9.59 

W 0.76 0.38 0 0 0 0 1.14 

WNW 0 0 0 0 0 0 0 

NW 0 0 0 0 0 0 0 

NNW 0 0 0 0 0 0 0 

Total 33.02 49.40 15.75 1.61 0.17 0.05 100 
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ตาราง ค-10 การแจกแจกความถี่ของความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ  ใน

เดือนกันยายน 

Direction (°) 
ความสูงคลื่นนัยส าคัญ (เมตร) 

TOTAL 
0 – 0.4 0.4 – 0.8 0.8 – 1.2 1.2 – 1.6 1.6 – 2 > 2 

N 0.31 0 0 0 0 0 0.31 

NNE 0.17 0 0 0 0 0 0.17 

NE 0.08 0 0 0 0 0 0.08 

ENE 0.15 0 0 0 0 0 0.15 

E 0.16 0 0 0 0 0 0.16 

ESE 0.13 0 0 0 0 0 0.13 

SE 1.50 0 0 0 0 0 1.50 

SSE 2.93 0.03 0 0 0 0 2.96 

S 10.58 0.38 0 0 0 0 10.96 

SSW 18.01 5.76 0.56 0.35 0.04 0.08 24.81 

SW 18.80 22.97 3.97 0.53 0 0 46.26 

WSW 4.38 4.65 0.59 0.04 0 0 9.66 

W 0.58 1.22 0.35 0.08 0 0 2.23 

WNW 0.17 0.24 0 0 0 0 0.42 

NW 0.12 0 0 0 0 0 0.12 

NNW 0.10 0 0 0 0 0 0.10 

Total 58.17 35.25 5.46 1 0.04 0.08 100 
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ตาราง ค-11 การแจกแจกความถี่ของความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ  ใน

เดือนตุลาคม 

Direction (°) 
ความสูงคลื่นนัยส าคัญ (เมตร) 

TOTAL 
0 – 0.4 0.4 – 0.8 0.8 – 1.2 1.2 – 1.6 1.6 – 2 > 2 

N 1.17 0 0 0 0 0 1.17 

NNE 2.62 0.11 0 0 0 0 2.74 

NE 5.56 1.38 0.15 0 0 0 7.10 

ENE 5.97 0.78 0.01 0 0 0 6.77 

E 5.63 0.15 0.02 0 0 0 5.80 

ESE 7.01 0.27 0.04 0.01 0 0 7.33 

SE 11.22 0.46 0.09 0.01 0 0 11.78 

SSE 11.30 0.59 0.06 0.03 0 0 11.98 

S 8.25 0.46 0.07 0.09 0 0 8.87 

SSW 10.36 1.34 0.15 0 0 0 11.85 

SW 9.55 3.62 0.51 0.13 0 0 13.81 

WSW 4.24 0.11 0.05 0 0 0 4.40 

W 1.89 0.03 0.01 0 0 0 1.92 

WNW 1.67 0.11 0 0 0 0 1.79 

NW 1.44 0.03 0 0 0 0 1.47 

NNW 1.22 0 0 0 0 0 1.22 

Total 89.10 9.46 1.16 0.28 0 0 100 
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ตาราง ค-12 การแจกแจกความถี่ของความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ  ใน

เดือนพฤศจิกายน 

Direction (°) 
ความสูงคลื่นนัยส าคัญ (เมตร) 

TOTAL 
0 – 0.4 0.4 – 0.8 0.8 – 1.2 1.2 – 1.6 1.6 – 2 > 2 

N 1.51 0.33 0.03 0 0 0 1.88 

NNE 6.02 3.20 0.07 0 0 0 9.29 

NE 11.17 9.84 0.42 0.01 0 0 21.45 

ENE 10.45 5.58 0.50 0.01 0 0 16.54 

E 7.56 1.20 0.03 0.01 0 0 8.80 

ESE 6.78 0.62 0.01 0.01 0.02 0 7.44 

SE 9.10 0.73 0.12 0.08 0.03 0 10.07 

SSE 15.21 0.97 0.04 0 0 0 16.22 

S 4.68 0.02 0 0 0 0 4.70 

SSW 1.17 0 0 0 0 0 1.17 

SW 0.71 0 0 0 0 0 0.71 

WSW 0.17 0 0 0 0 0 0.17 

W 0.27 0 0 0 0 0 0.27 

WNW 0.20 0 0 0 0 0 0.20 

NW 0.39 0 0 0 0 0 0.39 

NNW 0.69 0 0 0 0 0 0.69 

Total 76.08 22.50 1.23 0.13 0.06 0 100 
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ตาราง ค-13 การแจกแจกความถี่ของความสูงคลื่นนัยส้าคัญที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ  ใน

เดือนธันวาคม 

Direction (°) 
ความสูงคลื่นนัยส าคัญ (เมตร) 

TOTAL 
0 – 0.4 0.4 – 0.8 0.8 – 1.2 1.2 – 1.6 1.6 – 2 > 2 

N 1.65 0.07 0 0 0 0 1.72 

NNE 4.91 3.17 0.05 0 0 0 8.13 

NE 9.76 15.38 1.75 0.01 0 0 26.91 

ENE 8.32 7.37 0.62 0 0 0 16.31 

E 5.86 2.92 0.01 0 0 0 8.79 

ESE 5.82 1.94 0 0 0 0 7.76 

SE 9.91 0.93 0 0 0 0 10.84 

SSE 13.10 0.56 0 0 0 0 13.66 

S 4.33 0 0 0 0 0 4.33 

SSW 0.46 0 0 0 0 0 0.46 

SW 0.06 0 0 0 0 0 0.06 

WSW 0.15 0 0 0 0 0 0.15 

W 0.01 0 0 0 0 0 0.01 

WNW 0.19 0 0 0 0 0 0.19 

NW 0.28 0 0 0 0 0 0.28 

NNW 0.42 0 0 0 0 0 0.42 

Total 65.22 32.33 2.44 0.01 0 0 100 
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ภาคผนวก ง 
การกระจายขนาดและทิศทางของความเร็วกระแสน  า 

 จากการกระจายขนาดและทิศทางของความเร็วกระแสน ้าในพื นที่ศึกษา จังหวัดระยอง ซึ่งได้

จากแบบจ้าลอง Delft3D ในปี พ.ศ.2554 – พ.ศ.2556 ที่ต้าแหน่งละติจูดที่ 12.5° N ลองติจูดที่ 

101.25° E มาใช้ในการวิเคราะห์การแจกแจกความถี่ของความเร็วกระแสน ้าซึ่งแบ่งความเร็ว

กระแสน ้าตั งแต่ 0 – 0.5 เมตร/วินาที ออกเป็น 6 ช่วงความเร็วกระแสน ้า และแบ่งทิศทางออกเป็น 

16 ทิศทาง โดยผังข้อมูลกระแสน ้าแสดงไว้ในรูปที่ ง-1 ส้าหรับการแจกแจกความถี่ของความเร็ว

กระแสน ้าทั งหมดแสดงในตาราง ง-1 ส่วนการแจกแจกความถ่ีของความเร็วกระแสน ้ารายเดือนแสดง

ไว้ในตาราง ง-2 ถึง จ-13 
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รูปที่ ง-1 ผังข้อมูลกระแสน ้ารายเดือนบริเวณชายฝั่งทะเลระยอง 
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รูปที่ ง-1 (ต่อ) ผังข้อมูลกระแสน ้ารายเดือนบริเวณชายฝั่งทะเลระยอง 
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ตาราง ง-1 การแจกแจกความถี่ของความเร็วกระแสน ้าที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ 

Direction (°) 
ความเร็วกระแสน  า (เมตร/วินาที) 

TOTAL 
0 – 0.1 0.1 – 0.2 0.2 – 0.3 0.3 – 0.4 0.4 – 0.5 > 0.5 

N 0.66 0 0 0 0 0 0.66 

NNE 0.60 0 0 0 0 0 0.60 

NE 0.68 0 0 0 0 0 0.68 

ENE 1.38 0 0 0 0 0 1.38 

E 5.63 0.86 0 0 0 0 6.49 

ESE 7.43 15.07 11.56 3.68 0.06 0 37.81 

SE 3.43 0.20 0 0 0 0 3.63 

SSE 0.80 0 0 0 0 0 0.80 

S 0.53 0 0 0 0 0 0.53 

SSW 0.36 0 0 0 0 0 0.36 

SW 0.58 0 0 0 0 0 0.58 

WSW 0.84 0 0 0 0 0 0.84 

W 2.83 0.71 0 0 0 0 3.54 

WNW 8.14 12.97 9.61 4.87 0.95 0 36.55 

NW 3.03 1.16 0.05 0 0 0 4.23 

NNW 1.33 0 0 0 0 0 1.33 

Total 38.24 30.98 21.22 8.55 1.02 0 100 
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ตาราง ง-2 การแจกแจกความถี่ของความเร็วกระแสน ้าที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ  ในเดือน

มกราคม 

Direction (°) 
ความเร็วกระแสน  า (เมตร/วินาที) 

TOTAL 
0 – 0.1 0.1 – 0.2 0.2 – 0.3 0.3 – 0.4 0.4 – 0.5 > 0.5 

N 0.56 0 0 0 0 0 0.56 

NNE 0.39 0 0 0 0 0 0.39 

NE 0.44 0 0 0 0 0 0.44 

ENE 1.00 0 0 0 0 0 1.00 

E 5.61 1.06 0 0 0 0 6.67 

ESE 6.44 14.17 14.50 4.28 0 0 39.39 

SE 2.94 0.11 0 0 0 0 3.06 

SSE 1.00 0 0 0 0 0 1.00 

S 0.22 0 0 0 0 0 0.22 

SSW 0.39 0 0 0 0 0 0.39 

SW 0.56 0 0 0 0 0 0.56 

WSW 0.50 0 0 0 0 0 0.50 

W 2.56 0.33 0 0 0 0 2.89 

WNW 8.39 12.11 9.11 6.72 1.72 0 38.06 

NW 2.39 1.33 0.11 0 0 0 3.83 

NNW 1.06 0 0 0 0 0 1.06 

Total 34.44 29.11 23.72 11.00 1.72 0 100 
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ตาราง ง-3 การแจกแจกความถี่ของความเร็วกระแสน ้าที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ  ในเดือน

กุมภาพันธ์ 

Direction (°) 
ความเร็วกระแสน  า (เมตร/วินาที) 

TOTAL 
0 – 0.1 0.1 – 0.2 0.2 – 0.3 0.3 – 0.4 0.4 – 0.5 > 0.5 

N 0.54 0 0 0 0 0 0.54 

NNE 0.59 0 0 0 0 0 0.59 

NE 0.39 0 0 0 0 0 0.39 

ENE 0.98 0 0 0 0 0 0.98 

E 3.73 1.76 0 0 0 0 5.49 

ESE 6.57 15.64 15.78 1.18 0 0 39.17 

SE 2.60 0.05 0 0 0 0 2.65 

SSE 0.64 0 0 0 0 0 0.64 

S 0.44 0 0 0 0 0 0.44 

SSW 0.34 0 0 0 0 0 0.34 

SW 0.49 0 0 0 0 0 0.49 

WSW 0.74 0 0 0 0 0 0.74 

W 3.38 1.32 0 0 0 0 4.71 

WNW 6.76 16.32 9.80 4.90 0.05 0 37.84 

NW 2.70 0.98 0 0 0 0 3.68 

NNW 1.32 0 0 0 0 0 1.32 

Total 32.21 36.08 25.59 6.08 0.05 0 100 
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ตาราง ง-4 การแจกแจกความถี่ของความเร็วกระแสน ้าที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ  ในเดือน

มีนาคม 

Direction (°) 
ความเร็วกระแสน  า (เมตร/วินาที) 

TOTAL 
0 – 0.1 0.1 – 0.2 0.2 – 0.3 0.3 – 0.4 0.4 – 0.5 > 0.5 

N 0.45 0 0 0 0 0 0.45 

NNE 0.67 0 0 0 0 0 0.67 

NE 0.81 0 0 0 0 0 0.81 

ENE 1.34 0 0 0 0 0 1.34 

E 3.41 1.34 0 0 0 0 4.75 

ESE 6.45 18.68 10.75 1.84 0 0 37.72 

SE 3.27 0.18 0 0 0 0 3.45 

SSE 0.58 0 0 0 0 0 0.58 

S 1.03 0 0 0 0 0 1.03 

SSW 0.54 0 0 0 0 0 0.54 

SW 0.58 0 0 0 0 0 0.58 

WSW 0.85 0 0 0 0 0 0.85 

W 3.54 1.66 0 0 0 0 5.20 

WNW 7.66 13.98 13.22 1.48 0 0 36.34 

NW 3.36 1.08 0 0 0 0 4.44 

NNW 1.25 0 0 0 0 0 1.25 

Total 35.80 36.92 23.97 3.32 0 0 100 
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ตาราง ง-5 การแจกแจกความถี่ของความเร็วกระแสน ้าที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ  ในเดือน

เมษายน 

Direction (°) 
ความเร็วกระแสน  า (เมตร/วินาที) 

TOTAL 
0 – 0.1 0.1 – 0.2 0.2 – 0.3 0.3 – 0.4 0.4 – 0.5 > 0.5 

N 1.16 0 0 0 0 0 1.16 

NNE 0.83 0 0 0 0 0 0.83 

NE 0.69 0 0 0 0 0 0.69 

ENE 2.04 0 0 0 0 0 2.04 

E 5.46 0.79 0 0 0 0 6.25 

ESE 9.03 15.19 8.10 4.12 0 0 36.44 

SE 3.43 0.37 0 0 0 0 3.80 

SSE 0.42 0 0 0 0 0 0.42 

S 0.56 0 0 0 0 0 0.56 

SSW 0.37 0 0 0 0 0 0.37 

SW 1.02 0 0 0 0 0 1.02 

WSW 1.11 0 0 0 0 0 1.11 

W 3.84 0.46 0 0 0 0 4.31 

WNW 7.45 13.56 9.54 3.98 0.37 0 34.91 

NW 3.43 0.88 0.05 0 0 0 4.35 

NNW 1.76 0 0 0 0 0 1.76 

Total 42.59 31.25 17.69 8.10 0.37 0 100 
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ตาราง ง-6 การแจกแจกความถี่ของความเร็วกระแสน ้าที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ  ในเดือน

พฤษภาคม 

Direction (°) 
ความเร็วกระแสน  า (เมตร/วินาที) 

TOTAL 
0 – 0.1 0.1 – 0.2 0.2 – 0.3 0.3 – 0.4 0.4 – 0.5 > 0.5 

N 0.58 0 0 0 0 0 0.58 

NNE 0.63 0 0 0 0 0 0.63 

NE 0.76 0 0 0 0 0 0.76 

ENE 1.88 0 0 0 0 0 1.88 

E 7.80 0.09 0 0 0 0 7.89 

ESE 8.78 12.72 9.50 5.15 0.27 0 36.42 

SE 3.49 0.09 0 0 0 0 3.58 

SSE 1.12 0 0 0 0 0 1.12 

S 0.49 0 0 0 0 0 0.49 

SSW 0.63 0 0 0 0 0 0.63 

SW 0.63 0 0 0 0 0 0.63 

WSW 0.54 0 0 0 0 0 0.54 

W 2.78 0 0 0 0 0 2.78 

WNW 9.18 11.16 8.20 6.23 1.21 0 35.98 

NW 3.18 1.12 0.09 0 0 0 4.39 

NNW 1.70 0 0 0 0 0 1.70 

Total 44.18 25.18 17.79 11.38 1.48 0 100 
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ตาราง ง-7 การแจกแจกความถี่ของความเร็วกระแสน ้าที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ  ในเดือน

มิถุนายน 

Direction (°) 
ความเร็วกระแสน  า (เมตร/วินาที) 

TOTAL 
0 – 0.1 0.1 – 0.2 0.2 – 0.3 0.3 – 0.4 0.4 – 0.5 > 0.5 

N 0.69 0 0 0 0 0 0.69 

NNE 0.60 0 0 0 0 0 0.60 

NE 0.65 0 0 0 0 0 0.65 

ENE 0.88 0 0 0 0 0 0.88 

E 6.67 0.09 0 0 0 0 6.76 

ESE 7.45 13.75 11.39 5.83 0.14 0 38.56 

SE 4.72 0.23 0 0 0 0 4.95 

SSE 0.83 0 0 0 0 0 0.83 

S 0.51 0 0 0 0 0 0.51 

SSW 0.19 0 0 0 0 0 0.19 

SW 0.32 0 0 0 0 0 0.32 

WSW 0.46 0 0 0 0 0 0.46 

W 1.71 0 0 0 0 0 1.71 

WNW 8.80 11.30 8.70 6.30 2.41 0 37.50 

NW 3.01 1.34 0 0 0 0 4.35 

NNW 1.02 0 0 0 0 0 1.02 

Total 38.52 26.71 20.09 12.13 2.55 0 100 
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ตาราง ง-8 การแจกแจกความถี่ของความเร็วกระแสน ้าที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ  ในเดือน

กรกฎาคม 

Direction (°) 
ความเร็วกระแสน  า (เมตร/วินาที) 

TOTAL 
0 – 0.1 0.1 – 0.2 0.2 – 0.3 0.3 – 0.4 0.4 – 0.5 > 0.5 

N 0.54 0 0 0 0 0 0.54 

NNE 0.40 0 0 0 0 0 0.40 

NE 0.58 0 0 0 0 0 0.58 

ENE 1.16 0 0 0 0 0 1.16 

E 6.18 0.90 0 0 0 0 7.08 

ESE 6.50 13.40 14.52 4.26 0 0 38.66 

SE 3.09 0.09 0 0 0 0 3.18 

SSE 0.58 0 0 0 0 0 0.58 

S 0.40 0 0 0 0 0 0.40 

SSW 0.40 0 0 0 0 0 0.40 

SW 0.27 0 0 0 0 0 0.27 

WSW 1.08 0 0 0 0 0 1.08 

W 1.93 0.18 0 0 0 0 2.11 

WNW 8.96 12.63 8.56 6.68 1.84 0 38.66 

NW 2.78 1.16 0.09 0 0 0 4.03 

NNW 0.85 0 0 0 0 0 0.85 

Total 35.71 28.36 23.16 10.93 1.84 0 100 
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ตาราง ง-9 การแจกแจกความถี่ของความเร็วกระแสน ้าที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ  ในเดือน

สิงหาคม 

Direction (°) 
ความเร็วกระแสน  า (เมตร/วินาที) 

TOTAL 
0 – 0.1 0.1 – 0.2 0.2 – 0.3 0.3 – 0.4 0.4 – 0.5 > 0.5 

N 0.72 0 0 0 0 0 0.72 

NNE 0.54 0 0 0 0 0 0.54 

NE 0.45 0 0 0 0 0 0.45 

ENE 1.12 0 0 0 0 0 1.12 

E 4.12 1.48 0 0 0 0 5.60 

ESE 6.23 16.76 15.14 1.34 0 0 39.47 

SE 2.82 0 0 0 0 0 2.82 

SSE 0.81 0 0 0 0 0 0.81 

S 0.45 0 0 0 0 0 0.45 

SSW 0.31 0 0 0 0 0 0.31 

SW 0.54 0 0 0 0 0 0.54 

WSW 0.67 0 0 0 0 0 0.67 

W 3.58 0.94 0 0 0 0 4.53 

WNW 6.63 15.32 9.77 4.93 0.27 0 36.92 

NW 2.82 1.16 0 0 0 0 3.99 

NNW 1.08 0 0 0 0 0 1.08 

Total 32.89 35.66 24.91 6.27 0.27 0 100 
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ตาราง ง-10 การแจกแจกความถี่ของความเร็วกระแสน ้าที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ  ในเดือน

กันยายน 

Direction (°) 
ความเร็วกระแสน  า (เมตร/วินาที) 

TOTAL 
0 – 0.1 0.1 – 0.2 0.2 – 0.3 0.3 – 0.4 0.4 – 0.5 > 0.5 

N 0.65 0 0 0 0 0 0.65 

NNE 0.60 0 0 0 0 0 0.60 

NE 0.83 0 0 0 0 0 0.83 

ENE 1.02 0 0 0 0 0 1.02 

E 4.07 1.34 0 0 0 0 5.42 

ESE 6.30 19.86 9.81 1.62 0 0 37.59 

SE 3.52 0.09 0 0 0 0 3.61 

SSE 0.51 0 0 0 0 0 0.51 

S 0.51 0 0 0 0 0 0.51 

SSW 0.28 0 0 0 0 0 0.28 

SW 0.83 0 0 0 0 0 0.83 

WSW 1.39 0 0 0 0 0 1.39 

W 3.38 2.59 0 0 0 0 5.97 

WNW 7.18 13.61 13.38 0.65 0 0 34.81 

NW 3.24 1.06 0 0 0 0 4.31 

NNW 1.67 0 0 0 0 0 1.67 

Total 35.97 38.56 23.19 2.27 0 0 100 
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ตาราง ง-11 การแจกแจกความถี่ของความเร็วกระแสน ้าที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ  ในเดือน

ตุลาคม 

Direction (°) 
ความเร็วกระแสน  า (เมตร/วินาที) 

TOTAL 
0 – 0.1 0.1 – 0.2 0.2 – 0.3 0.3 – 0.4 0.4 – 0.5 > 0.5 

N 0.90 0 0 0 0 0 0.90 

NNE 0.81 0 0 0 0 0 0.81 

NE 1.03 0 0 0 0 0 1.03 

ENE 1.84 0 0 0 0 0 1.84 

E 5.56 1.03 0 0 0 0 6.59 

ESE 9.68 14.38 8.38 3.85 0.04 0 36.34 

SE 3.14 0.40 0 0 0 0 3.54 

SSE 1.34 0 0 0 0 0 1.34 

S 0.54 0 0 0 0 0 0.54 

SSW 0.09 0 0 0 0 0 0.09 

SW 0.40 0 0 0 0 0 0.40 

WSW 1.16 0 0 0 0 0 1.16 

W 4.12 1.03 0 0 0 0 5.15 

WNW 7.75 13.58 8.83 3.67 0.36 0 34.18 

NW 3.54 1.03 0.04 0 0 0 4.61 

NNW 1.48 0 0 0 0 0 1.48 

Total 43.37 31.45 17.25 7.53 0.40 0 100 
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ตาราง ง-12 การแจกแจกความถี่ของความเร็วกระแสน ้าที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ  ในเดือน

พฤศจิกายน 

Direction (°) 
ความเร็วกระแสน  า (เมตร/วินาที) 

TOTAL 
0 – 0.1 0.1 – 0.2 0.2 – 0.3 0.3 – 0.4 0.4 – 0.5 > 0.5 

N 0.83 0 0 0 0 0 0.83 

NNE 0.60 0 0 0 0 0 0.60 

NE 0.69 0 0 0 0 0 0.69 

ENE 1.67 0 0 0 0 0 1.67 

E 8.70 0.19 0 0 0 0 8.89 

ESE 7.96 12.55 9.58 5.23 0.23 0 35.56 

SE 3.56 0.56 0 0 0 0 4.12 

SSE 0.69 0 0 0 0 0 0.69 

S 0.65 0 0 0 0 0 0.65 

SSW 0.32 0 0 0 0 0 0.32 

SW 0.74 0 0 0 0 0 0.74 

WSW 1.02 0 0 0 0 0 1.02 

W 2.18 0 0 0 0 0 2.18 

WNW 9.49 11.11 7.73 6.34 1.25 0 35.93 

NW 3.29 1.30 0.14 0 0 0 4.72 

NNW 1.39 0 0 0 0 0 1.39 

Total 43.80 25.69 17.45 11.57 1.48 0 100 
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ตาราง ง-13 การแจกแจกความถี่ของความเร็วกระแสน ้าที่ชายฝั่งระยอง ตามทิศทางต่างๆ  ในเดือน

ธันวาคม 

Direction (°) 
ความเร็วกระแสน  า (เมตร/วินาที) 

TOTAL 
0 – 0.1 0.1 – 0.2 0.2 – 0.3 0.3 – 0.4 0.4 – 0.5 > 0.5 

N 0.27 0 0 0 0 0 0.27 

NNE 0.45 0 0 0 0 0 0.45 

NE 0.72 0 0 0 0 0 0.72 

ENE 1.52 0 0 0 0 0 1.52 

E 6.18 0.36 0 0 0 0 6.54 

ESE 7.57 13.71 11.96 5.38 0.04 0 38.66 

SE 4.48 0.22 0 0 0 0 4.70 

SSE 1.03 0 0 0 0 0 1.03 

S 0.45 0 0 0 0 0 0.45 

SSW 0.45 0 0 0 0 0 0.45 

SW 0.63 0 0 0 0 0 0.63 

WSW 0.49 0 0 0 0 0 0.49 

W 0.94 0 0 0 0 0 0.94 

WNW 9.36 10.98 8.47 6.90 2.06 0 37.77 

NW 2.46 1.48 0.04 0 0 0 3.99 

NNW 1.39 0 0 0 0 0 1.39 

Total 38.40 26.75 20.47 12.28 2.11 0 100 
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