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บทคัดย่อ 

เมื่อคลื่นเคลื่อนที่เข้าสู่ป่าชายเลน พลังงานของคลื่นจะถูกลดทอนลง 
เนื่องจากสาเหตุที่ส าคัญคือ แรงเสียดทานที่พ้ืน และแรงลากจากล าต้นและ
รากของต้นไม้ป่าชายเลน โดยเฉพาะอย่างยิ่งระบบรากค้ ายัน (prop roots) 
ของต้นโกงกาง (Rhizophora)  บทความนี้น าเสนอการทดลองเชิงแนวคิด
ในห้องปฏิบัติการเพ่ือศึกษาปัจจัยทางอุทกพลศาสตร์และปัจจัยทาง
พฤกษศาสตร์ที่มีผลต่อการลดทอนของคลื่นเมื่อเคลื่อนที่ผ่านระบบรากค้ า
ยันของกลุ่มต้นโกงกางจ าลอง  การทดลองถูกด าเนินการในรางจ าลองคลื่น
ขนาดความยาว 16 เมตร หน้าตัดกว้าง 60 เซนติเมตร ลึก 80 เซนติเมตร 
ก าเนิดคลื่นแบบปกติ (regular waves) ล าต้นและรากของต้นโกงกางถูก
จ าลองด้วยเหล็กเส้น  ตัวแปรอิสระที่สนใจ ได้แก่ ความชันคลื่น ความลึกน้ า
สัมพัทธ์กับความสูงราก ความกว้างของแนวราก ความหนาแน่นของต้น
โกงกาง  และตัวแปรตาม คือ ร้อยละการลดทอนคลื่น  จากการทดลอง 
พบว่า เมื่อความชันคลื่น ความกว้างของแนวราก และความหนาแน่นของ
ต้นโกงกาง เพ่ิมขึ้น ร้อยละการลดทอนคลื่นจะเพ่ิมขึ้นด้วย  ในขณะที่เมื่อ
ความลึกน้ าสัมพัทธ์กับความสูงรากเพ่ิมขึ้น ร้อยละการลดทอนคลื่นจะลดลง  
การศึกษานี้ยังน าเสนอสมการเพ่ือท านายร้อยละการลดทอนคลื่นจากปัจจัย
ที่กล่าวมาข้างต้นด้วย 

ค าส าคัญ: การลดทอนของคลื่น, การส่งผ่านของคลื่น, ต้นโกงกาง, หาด
โคลน, ความชันคลื่น 

Abstract 

As waves propagate into a mangrove forest, the waves 
energy will be reduced due to two main factors, i.e. the bed 
friction and the drag force from the trunks and roots of 
mangrove trees, particularly in case of prop root system of 
Rhizophora. This paper presents a conceptual experiment in the 
laboratory to study the hydrodynamic and botanical factors 
affecting wave attenuation when moving through prop root 
system of Rhizophora models. The experiment was carried out 
in a 16-m long, 60-cm wide, 80-cm deep wave flume, in which 

regular waves were generated. The stems and roots of 
Rhizophora models were made with steel bar. The independent 
variables of interest were the wave steepness, the water depth 
relative to root height, the width of root line and the density of 
mangrove trees, as well as the dependent variable was the wave 
reduction. As the wave steepness, the width of root line and the 
density of mangroves increased, the wave reductions also 
increased. While as the water depth relative to the root height 
increased, the wave reduction decreased. This study also 
presents an empirical formula to predict the wave reduction 
from the aforementioned factors. 

Keywords: wave reduction, wave transmission, Rhizophora, 
muddy coast, wave steepness. 

1. บทน า 

ต้นโกงกาง (Rhizophora) เป็นต้นไม้ที่พบได้ในบริเวณป่าชายเลนซ่ึง
เป็นชายฝั่งทะเลแบบโคลน (Muddy coasts) และเป็นพ้ืนที่ราบน้ าขึ้น-น้ าลง 
(Tidal flats) [1, 2]  ต้นโกงกางจึงมีลักษณะพิเศษ 2 ประการ คือ (1) 
ความสามารถอยู่ในสภาวะแห้งและจมในน้ าทั้งน้ าทะเลและน้ ากร่อยได้ และ 
(2) ระบบรากและล าต้นของต้นไม้ที่มีความสลับซับซ้อนและยึดโยงกับพ้ืน
โคลนอย่างเหนียวแน่น  ด้วยลักษณะเหล่านี้ท าให้แนวต้นโกงกางเป็นแนว
ก าบังชายฝั่งตามธรรมชาติ ช่วยสลายพลังงานคลื่นและกระแสน้ าด้วยความ
เสียดทานระหว่างน้ ากับรากและล าต้น ส่งเสริมให้เกิดการตกตะกอน และ
ป้องกันชายฝั่งทะเลถูกกัดเซาะได้ด้วย  

เมื่อคลื่นเคลื่อนที่เข้าใกล้ชายฝั่งจนเข้าเขตน้ าตื้น (ความลึกน้ าน้อยกว่า
ครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น) พ้ืนท้องทะเลส่งผลกระทบต่อการเคลื่อนที่ของ
คลื่น คลื่นจะเปลี่ยนแปลงรูปร่างโดยมีแนวโน้มที่ความสูงเพ่ิมขึ้นและความ
ยาวคลื่นลดลง ด้วยปรากฎการณ์หลัก คือ การเข้าสู่น้ าตื้นของคลื่น (Wave 
shoaling) และการหักเหของคลื่น (Wave refraction) [3] จนถึงจุดลิมิตค่า
หนึ่ง คลื่นจะแตกตัวและคลายพลังงานออกมา  แต่อย่างไรก็ตาม ใน
บทความนี้เน้นเฉพาะการลดทอนของคลื่นหรือการที่พลังงานของคลื่นถูก
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สลายไป เมื่อคลื่นเคลื่อนผ่านป่าชายเลน โดยสมมติว่าตลอดแนวป่าชายเลน
ค่าความลึกของน้ าคงที่ และไม่พิจารณาผลกระทบเนื่องจากกระแสน้ า 

กลไกการลดทอนของคลื่นในป่าชายเลนแสดงในรูปที่ 1 สามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 3 ส่วนหลัก [4]  ได้แก่  

1) พลังงานคลื่นถูกสลายด้วยแรงต้านเน่ืองจากล าต้นและราก  เมื่อคลื่น
เคลื่อนที่เข้าไปในป่าชายเลนที่มีชั้นน้ าอยู่ในช่วงระดับล าต้นและราก 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง รากที่มีลักษณะเป็นรากค้ ายันของต้นโกงกาง  อนุภาค
ของน้ าจะเคลื่อนที่กระทบกับล าต้นและราก ท าให้เกิดเป็นแรงต้านหรือแรง
ลาก ท าให้พลังงานของคลื่นค่อย ๆ สลายไป 

2) พลังงานคลื่นถูกสลายด้วยแรงเสียดทานที่ พ้ืน  พ้ืนดินบริ เวณ 
ป่าชายเลนมีรากของต้นไม้ป่าชายเลนแบบต่าง ๆ เช่น รากหายใจ รากพูพอน 
[2] ท าให้สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูงกว่าพ้ืนดินเลนเปล่าที่ไม่มีต้นไม้ป่า
ชายเลน [5] แรงเสียดทานที่พ้ืนที่มีขนาดมากเป็นปัจจัยที่ท าให้พลังงานคลื่น
ที่เคลื่อนที่ผ่านป่าชายเลนสลายตัวลง นอกจากลักษณะพิเศษของระบบราก
ของต้นไม้ป่าชายเลนแล้ว ลักษณะพ้ืนดินโคลนยังสลายพลังงานคลื่นได้เป็น
อย่างดี เนื่องจากลักษณะที่เป็นชั้นโคลนของไหล (Fluid mud layer) มี
ความสามารถในการหน่วงการเคลื่อนที่ของคลื่นและท าให้พลังงานคลื่น
สลายตัวไป [6] 

3) แรงลมเสริมถูกกีดขวางด้วยก่ิงก้านและใบ ลมสามารถพัดสร้างคลื่น
หรือเสริมแรงคลื่นที่ก าลังเคลื่อนที่อยู่ให้มีความสูงเพ่ิมขึ้นได้  แต่ในป่า 
ชายเลน ต้นไม้ป่าชายเลนที่มีก่ิงก้านและใบจ านวนมากท าหน้าที่เป็นเกราะ
ก าบังลม ไม่ว่าจะเป็นลมที่ก าลังสร้างคลื่นใหม่หรือลมที่ก าลังพัดเสริมก็ตาม 
โดยป้องกันไม่ให้แรงลมถ่ายทอดพลังงานไปยังผิวน้ าหรือคลื่นที่ก าลังคลื่นที่
อยู่ได้  กลไกนี้ไม่ใช่กลไกการลดทอนของคลื่นโดยตรง แต่เป็นกลไกที่ส าคัญที่
ท าให้คลื่นในบริเวณป่าชายเลนมีความสูงหรือมีพลังงานน้อยกว่า เมื่อ
เปรียบเทียบกับคลื่นบริเวณรอบนอกป่าชายเลน 

ด้วยทั้งสามกลไกหลักนี้ พลังงานคลื่นที่เคลื่อนที่เข้าสู่ป่าชายเลนถูก
ลดทอนลงไป ท าให้ลดการเคลื่อนที่ของตะกอน ส่งเสริมให้เกิดการ
ตกตะกอนมากขึ้น และช่วยลดปัญหาการกัดเซาะชายฝั่งทะเลได้ 

การศึกษาการลดทอนของคลื่นในป่าชายเลน รวมถึงการศึกษาศักยภาพ
ของต้นไม้ป่าชายเลนในการท าหน้าที่เป็นเกาะก าบังคลื่นต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็น 
คลื่นลม (Wind waves) คลื่นพายุซัดฝั่ง (Storm surges) หรือคลื่นสึนามิ 
(Tsunamis) สามารถจัดแบ่งได้เป็นสามกลุ่ม 

กลุ่มแรกเป็นการศึกษาภาคสนามในป่าชายเลนจริง โดยมีทั้งการทดลอง
ในภาคสนามและเก็บข้อมูลปฐมภูมิ [5, 7-12] และการรวบรวมข้อมูลทุติย
ภูมิในภาคสนามมาวิเคราะห์ [11, 13-14] การศึกษาในภาคสนามท าให้ได้
เห็นพฤติกรรมหรือร่องรอยจริงของคลื่นที่ถูกสลายพลังงานในพ้ืนที่และ
ภายใต้สภาพแวดล้อมจริง แต่ไม่สามารถก าหนดปัจจัยที่มีผลกระทบได้ (ตัว
แปรต้น) เช่น ความหนาแน่นของต้นไม้ ลักษณะของคลื่น ท าให้ข้อมูลหรือ
ผลการศึกษาที่ได้มีความน่าเช่ือถือได้เฉพาะในพ้ืนที่ศึกษาเป็นหลัก 

กลุ่มที่สองเป็นการทดลองในห้องปฏิบัติการ โดยสร้างคลื่นในรางจ าลอง
คลื่น (Wave flume) หรืออ่างจ าลองคลื่น (Wave basin) เคลื่อนที่ผ่าน
แบบจ าลองต้นไม้ชายฝั่งทะเล [15-17] การศึกษากลุ่มนี้สามารถก าหนดหรือ
จ าลองลักษณะหรือพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้ตามความสนใจ เช่น ลักษณะคลื่น 
รูปลักษณะของต้นไม้ ความหนาแน่นของต้นไม้ เป็นต้น 

การศึกษากลุ่มที่สาม คือ การศึกษาด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
สมการต่อเนื่อง (Continuity equation) และสมการอนุรักษ์โมเมนตัม 
(Momentum conservation equation) เป็นสมการควบคุมใช้ในการ
อธิบายกระบวนการเปลี่ยนแปลงของคลื่นและ/หรือกระแสน้ า การสลาย
พลังงานของคลื่นเนื่องจากต้นไม้ป่าชายเลนถูกพิจารณาในรูปของอัตราการ
สลายพลังงานหรือสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน [18-21] แม้ว่าการศึกษา
ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เป็นวิธีที่มีความนิยมมากในปัจจุ บัน 
เนื่องจากเทคโนโลยีการค านวณที่ก้าวหน้า และสามารถสร้างฉากทัศน์
ภายใต้เงื่อนไขต่าง ๆ  ได้ แต่อย่างไรก็ตามวิธีนี้จ าเป็นต้องมีข้อมูลจาก
ภาคสนามหรือการทดลองในห้องปฏิบัติการประกอบการก า หนด
พารามิเตอร์ที่ใช้ในแบบจ าลอง 

 
 

 

 
รูปที่ 1 แผนภาพกลไกการลดทอนของคลื่นในป่าชายเลน [4] 
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การศึกษาที่ผ่านมาทั้งสามรูปแบบมุ่งเน้นความเข้าใจกระบวนการทาง
กายภาพในกรณีที่มีความเฉพาะเจาะจงตามสภาพแวดล้อมที่สนใจ 
การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการหาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ส่งผลต่อ
การลดทอนคลื่นเนื่องจากต้นไม้ป่าชายเลนเชิงแนวคิด เพ่ือน าไปสู่การสร้าง
สมการหรือแนวทางในการใช้แนวต้นไม้ป่าชายเลนในการลดทอนพลังงาน
คลื่นและป้องกันชายฝั่งทะเลต่อไป  

2. วิธีการทดลอง 

การศึกษานี้เป็นการทดลองในห้องปฏิบัติการเพ่ือหาความสัมพันธ์
ระหว่างปัจจัยทางอุทกพลศาสตร์และพฤกษศาสตร์ต่อการลดทอนคลื่น
เนื่องจากระบบรากของต้นโกงกาง  การทดลองใช้รางจ าลองคลื่นขนาด
ความยาว 1,600 cm ขนาดหน้าตัดกว้าง 60 cm และลึก 80 cm ดังรูปที่ 
2  ปลายด้านหนึ่งของรางมีเครื่องก าเนิดคลื่นแบบสม่ าเสมอ (Regular 
wave generator) สร้างคลื่นสม่ าเสมอที่ความเร็วรอบจ านวน 6 ค่า คือ 
50, 60, 70, 80, 90 และ 100 รอบต่อนาที หรือแปลงเป็นความถี่ได้เท่ากับ 
0.83, 1.00, 1.17, 1.33, 1.50 และ 1.67 Hz ด้วยใบพัดแบบบานพับ 
(Flap-type wave paddle) ซ่ึงปรับระยะคันชักข้อเหวี่ยงจ านวน 6 ค่า คือ 
ระยะ 10, 12, 14, 16, 18 และ 20 cm จากจุดศูนย์กลางจานข้อเหวี่ยง 
ด้วยการปรับความถี่และระยะคันชักข้อเหวี่ยงในการสร้างคลื่นท าให้ได้คลื่น
ที่มีความสูงคลื่นและความยาวคลื่นแตกต่างกันจ านวน 36 กรณี 

คลื่นจากเครื่องก าเนิดคลื่นเคลื่อนที่ไปตามรางผ่านแบบจ าลองล าต้น
และรากค้ ายันของต้นโกงกาง แบบจ าลองต้นโกงกางสร้างขึ้นเพ่ือเลียนแบบ
ต้นโกงกางจริง โดยท าจากเหล็กเส้น ดังแสดงในรูปที่ 3  ล าต้นใช้เหล็กข้อ
อ้อยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 mm (DB20) รากค้ ายันใช้เหล็กกลมขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 9 mm (RB9) ยึดกับล าต้นที่ระดับจาก 10 ถึง 50 cm 
จากพ้ืน ห่างกันระดับละ 4 cm ทั้งหมดมี 10 ระดับ ๆ ละ 2 ราก ท าให้หนึ่ง
ต้นมีรากจ านวน 20 ราก 

คลื่นที่เคลื่อนที่ก่อนเข้าและหลังออกจากแบบจ าลองแนวต้นโกงกางถูก
วัดด้วยเครื่องวัดคลื่นแบบวัดความต้านทาน (Resistance wave gauges) 
ด้วยความช่วงระยะเวลาการบันทึกค่า 0.1 วินาที บริเวณปลายทั้งสองข้าง
ของรางจ าลองคลื่นมีตัวสลายคลื่น (Wave absorbers) ติดตั้งอยู่เพ่ือสลาย
คลื่นที่ผ่านการวัดและลดคลื่นสะท้อนภายในรางจ าลองคลื่น 

การทดลองประกอบด้วย 3 ส่วนที่มีสภาพจ าลองแตกต่างกัน เพ่ือ
ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยทางอุทกพลศาสตร์และพฤกศาสตร์กับ
การลดทอนคลื่นเนื่องจากระบบล าต้นและรากของต้นโกงกาง ได้แก่ 

ส่วนที่ 1 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความลึกน้ ากับการลดทอน
คลื่น ในส่วนนี้แบบจ าลองต้นโกงกางถูกวางด้วยความยาวทั้งหมด 400 cm 
ตามรางจ าลองคลื่น โดยวางแบบจ าลองด้วยความหนาแน่น 6 ต้นต่อ 100 
cm ท าการทดลองที่ความลึกของน้ านิ่ง (ยังไม่สร้างคลื่น) จ านวน 3 ค่า คือ 
30, 40 และ 50 cm เมื่อสร้างคลื่นจ านวน 36 กรณีดังอธิบายข้างต้น ท าให้
ได้การทดลองส่วนนี้ทั้งหมด 108 กรณี  

ส่วนที่ 2 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความยาวของแนวต้นไม้
โกงกางกับการลดทอนคลื่น การทดสองส่วนนี้ใช้ความลึกน้ านิ่งเท่ากับ 40 
cm และใช้แบบจ าลองต้นโกงที่มีความหนาแน่น 6 ต้นต่อ 100 cm ที่มี
ความยาวของแนวต้นโกงกาง จ านวน 4 ค่า คือ 100, 200, 300 และ 400 
cm เมื่อสร้างคลื่นจ านวน 36 กรณี ท าให้การทดสองส่วนนี้มี 144 กรณี 
ส่วนที่ 3 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของแบบจ าลองต้น
โกงกางกับการลดทอนคลื่น การทดสองส่วนนี้ใช้ความลึกน้ านิ่งเท่ากับ 40 
cm และใช้แบบจ าลองต้นโกงกางที่มีความยาวแนวต้นโกงกางเท่ากับ 400 
cm ท าการแปรผันความหนาแน่นของแบบจ าลองต้นโกงกาง จ านวน 4 ค่า 
คือ 3, 4, 5 และ 6 ต้นต่อ 100 cm สมมติให้ความหนาแน่นของแบบจ าลอง
ต้นโกงกางนี้มีค่าเท่ากับ 50%, 67%, 83% และ 100% ตามล าดับ เมื่อ
สร้างคลื่น 36 กรณี ท าให้การทดลองส่วนนี้มี 144 กรณี 
 

 
รูปที่ 2 การติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับการทดลอง 
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รูปที่  2  (ก) ต้นโกงกางจริง  (ข)  แบบจ าลองล าต้นและรากต้นโกงกาง และ (ค) แบบจ าลองต้นโกงกางที่ติดตั้งในรางจ าลองคลื่น
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3. ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

การสร้างคลื่นด้วยเครื่องก าเนิดแบบบานพับท าให้เกิดความสูงคลื่นและ
ความยาวคลื่นแตกต่างกัน ณ ระดับความลึกน้ านิ่ง  ( wH ) ที่แตกต่างกัน
ด้วย ประกอบกับการปรับความเร็วรอบของมอเตอร์และระยะคันชักข้อ
เหวี่ยงที่แตกต่างกันจ านวน 36 กรณีดังอธิบายข้างต้น ท าให้เกิดความสูง
คลื่นเข้ากระทบ (Incident wave height, iH ) ความยาวคลื่นเข้ากระทบ 
( Incident wavelength, iL )  และความชันคลื่น (Wave steepness, 

i iH L ) ดังแสดงในตารางที่ 1 
 

ตารางท่ี 1 สรุปรายละเอียดรูปแบบตัวอกัษรส าหรบับทความของ NCCE28 

wH  
(cm) 

iH  (cm) iL  (cm) i iH L  

max min max min max min 

30 11.0 1.0 177.0 56.0 0.160 0.006 

40 12.5 3.9 193.6 56.2 0.182 0.020 

50 15.9 5.6 204.9 56.2 0.193 0.027 

 
ในการพิจารณาปริมาณการลดทอนคลื่นสามารถใช้ร้อยละของความสูง

คลื่นที่ลดลงเมื่อคลื่นผ่านป่าชายเลน (Transmitted wave height, tH ) 
เทียบกับความสูงคลื่นก่อนเคลื่อนที่เข้าป่าชายเลน หรือเรียกว่า สัมประสิทธิ์
การลดคลื่น (Wave reduction coefficient, R ) ดังแสดงในสมการที่ (1) 

(%) 100i t

i

H H
R

H


    (1) 

จากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมาดังอ้างอิงในบทน า การศึกษานี้
น าเสนอสมมติฐานที่ว่า สัมประสิทธิ์การลดทอนคลื่นเมื่อคลื่นผ่านแนว
แบบจ าลองต้นโกงกางเป็นฟังก์ชันของตัวแปรไร้มิติที่แสดงถึงสภาพอุทก
พลศาสตร์และพฤกษศาสตร์ ได้แก่ ความชันคลื่น (Wave steepness, 

i iH L ) ความลึกของระดับน้ านิ่งสัมพัทธ์กับความสูงของรากแบบจ าลอง
ต้นโกงกาง (the water depth relative to the height of root model, 

w mH H ) ความยาวของแนวแบบจ าลองต้นโกงกางสัมพัทธ์กับความยาว
คลื่ น  ( the length of root models relative to the wavelength, 

m iL L )  และความหนาแน่น (ร้อยละ) ของแบบจ าลองต้นโกงกาง 
(Density of root models, mD ) ดังแสดงในสมการที่ (2)  

, , ,(%) i w m
m

i m i

LH H
DfR

L H L




 
 
 

  (2) 

รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การลดทอนคลื่น ( R ) 
กับความชันคลื่นเข้ากระทบ ( i iH L ) ส าหรับการทดลองที่ระดับน้ านิ่ง 
50 cm  ความสัมพันธ์แสดงให้เห็นว่า คลื่นที่มีความชันมากกว่า (คลื่นสั้น
กว่า) เกิดการลดทอนคลื่นมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับคลื่นที่มีความชันน้อย

กว่า (คลื่นยาวกว่า)  พฤติกรรมนี้เกิดเนื่องจากอนุภาคของน้ าบริเวณโซนผิว
น้ าส าหรับคลื่นที่มีความชันมากหรือคลื่นสั้นเคลื่อนที่เป็นวงโคจร (orbital 
motion) ใกล้เคียงกับวงกลม ท าให้มีโอกาสเคลื่อนที่เข้าชนล าต้นและราก
ของต้นโกงกางจ าลองมากกว่าอนุภาคของน้ าส าหรับคลื่นที่มีความชันน้อย
หรือคลื่นยาวซ่ึงมีการเคลื่อนคล้ายวงรีเสมือนการไหลผ่านแนวล าต้นและ
แรก  การชนกระแทกของอนุภาคน้ าของคลื่นที่มีความชันมากท าให้เกิด
สลายพลังงานมากกว่าและการลดทอนคลื่นจึงมากขึ้นตามมาด้วย 

ผลการทดลองในส่วนที่ 1 ซ่ึงเป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง
สัมประสิทธิ์การลดทอนคลื่น ( R  ) กับความลึกน้ าสัมพัทธ์ ( w mH H  ) 
แสดงดงัในรูปที่ 4  ความสัมพันธ์แสดงให้เห็นว่าเมื่อความลึกน้ าสัมพัทธ์
เพ่ิมขึ้น สัมประสิทธิ์การลดทอนคลื่นจะลดลง  เหตุผลที่เป็นเช่นนั้น
เนื่องจากที่ความลึกน้ าตื้นกว่ามคีวามหนาแน่นของจ านวนรากค้ ายัน
มากกว่า เพราะรากทุกรากไม่ว่าจะงอกจากระดับใดทอดยาวลงมาถงึพ้ืน
เพ่ือค้ ายันต้นโกงกาง  โอกาสทีค่ลื่นชนรากค้ ายันของต้นโกงกางจ าลองที่
ระดับน้ าตื้นกว่าจึงมีมากกว่ากรณีที่ระดับน้ าลึกกว่า  นอกจากนั้นแล้ว เมื่อ
ระดับน้ าตื้นกว่า อิทธิพลของพ้ืนส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของคลื่นมากกว่า แรง
เสียดทานที่พ้ืนท าให้เกิดการสูญเสียพลังงานเพ่ิมเติมจากการชนด้วย ด้วย
เหตุนี้การลดทอนของคลื่นจึงมีค่าสูงกวา่เมื่อความลึกน้ าตื้นกว่า 

รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การลดทอนคลื่น ( R  ) 
กับความยาวแนวต้นโกงกางจ าลองสัมพัทธ์ ( m iL L )  และรูปที่ 6 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การลดทอนคลื่น ( R ) กับความหนาแน่น
ของต้นโกงกางจ าลอง ( mD  )  ลักษณะทางพฤกษศาสตรท์ั้งสองกรณีให้
ความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือ เมื่อจ านวนต้นโกงกางจ าลอง
เพ่ิมขึ้น ไม่ว่าจะเพ่ิมตามจ านวนแถวหรือความยาวของแนวต้นโกงกาง
จ าลองที่เพ่ิมขึ้น หรือเพ่ิมตามความหนาแน่นของต้นโกงกางต่อหนึ่งหน่วย
ความยาวที่เทา่กันแล้ว  ทั้งสองกรณีเพ่ิมโอกาสที่คลื่นเคลื่อนที่เข้ามาชน  
การชนของอนุภาคน้ าของคลื่นกับล าต้นและรากของต้นโกงกางจ าลองที่
เพ่ิมขึ้นนี้ ท าให้การสลายพลังงานของคลื่นที่ส่งผ่านแนวต้นโกงกางจ าลอง
เพ่ิมมากขึ้นด้วย  การลดทอนคลื่นจึงเพ่ิมขึ้น 

การศึกษานี้ยังน าเสนอสมการที่ได้จากการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น
พหุคูณ (Multiple linear regression) โดยก าหนดให้ R  เป็นตัวแปรตาม 
และมีตัวแปรอิสระ ได้แก่ i iH L , w mH H , m iL L , และ mD  
ดังแสดงในสมการที่ (3) 

0 1 2 3 4(%) i w m
m

imi

H H L
R D

LHL
           (3) 

เมื่อ 0   = -5.67, 1   = 193.71, 2   = 22.76, 3   = 2.66 และ 

4   = 0.27  โดย (%)R   0  และให้ค่าสัมประสิทธิ์การตดัสินใจ

พหุคูณ (Coefficient of Multiple. Determination, 2r ) เท่ากับ 0.69 
และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) เท่ากับ 7.66 
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รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การลดทอนคลื่น ( R )  

กับความชันคลื่นเข้ากระทบ ( i iH L ) 

 
รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การลดทอนคลื่น ( R )  

กับความลึกน้ าสัมพัทธ์ ( w mH H ) 

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การลดทอนคลื่น ( R )  

กับความยาวแนวต้นโกงกางจ าลองสัมพัทธ์ ( m iL L   

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การลดทอนคลื่น ( R )  

กับความหนาแน่นของต้นโกงกางจ าลอง ( mD ) 
 

สมการที่ (3) เป็นเพียงสมการเชิงคุณภาพหรือสมการเชิงแนวคิดที่
อธิบายอิทธิพลของปัจจัยทางอุทกพลศาสตร์และพฤกษศาสตรต์่อการ
ลดทอนคลื่นที่เคลื่อนที่ผ่านแนวต้นโกงกาง  การศึกษาเพ่ิมเติมยงัมีความ
จ าเป็นเพ่ือสามารถเข้าใจปัจจัยเหล่านี้ในรายละเอียดให้ชัดเจนยิ่งขึ้น 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการศึกษาที่จ าลองสภาพตามธรรมชาติให้ได้ใกล้เคียง
เพ่ิมขึ้นหรือการศึกษาเปรียบเทียบกับการทดลองในภาคสนาม เพ่ือท าการ
ตรวจสอบสมมติฐานและน าไปประยุกต์ใช้ในเชิงปฏิบัติหรือพัฒนาเป็นแนว
ทางการออกแบบทางวิศวกรรมต่อไป 

4. สรุปผลการทดลอง 

การศึกษานี้น าเสนอการทดลองเชิงแนวคิดเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่าง
การลดทอนคลื่นกับปัจจัยทางอุทกพลศาสตร์และปัจจัยทางพฤษศาสตร์ 
ประกอบด้วย ความชันของคลื่นเข้ากระทบ ความลึกน้ าสัมพัทธ์ ความยาว
แนวต้นโกงกางสัมพัทธ์ และความหนาแน่นของต้นโกงกาง  ผลการศึกษา
สรุปได้ว่า ปัจจัยทั้งสี่ส่งผลกระทบอย่างมีความสัมพันธ์ที่เป็นระบบต่อการ
ลดทอนคลื่น เมื่อความชันคลื่นเข้ากระทบเพ่ิมขึ้น ความลึกน้ าสัมพัทธ์ลดลง 
ความยาวแนวต้นโกงกางสัมพัทธ์เพ่ิมขึ้น และความหนาแน่นของต้นโกงกาง
เพ่ิมขึ้น ท าให้เกิดโอกาสการชนระหว่างอนุภาคน้ าของคลื่นกับล าต้นและ
รากของต้นโกงกางจ าลองมากขึ้น ส่งผลตามมาให้การสลายพลังงานและ
การลดทอนคลื่นเพ่ิมตามไปด้วย  การทดลองสนับสนุนให้องค์ความรู้ขั้นต้น
เชิงคุณภาพที่เป็นประโยชน์ต่อการวิจัยในอนาคตซ่ึงอาจท าได้โดยการ
พัฒนาแบบจ าลองต้นโกงกางให้มีลักษณะใกล้เคียงธรรมชาติมากขึ้น หรือ
การท าการทดลองลักษณะใกล้เคียงกันนี้ในภาคสนามจริงต่อไป 
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