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คลื่นเดี่ยวใต้น้ำบริเวณทะเลชายฝั่ง: การทบทวนงานวิจัย
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บทคัดย่อ

  วัตถุประสงค์ของบทความนี้เพื่อทบทวนผลการศึกษาที่ผ่านมาที่เกี่ยวข้องกับคลื่นเดี่ยวใต้น้ำบริเวณทะเลชายฝั่ง โดย
ได้ทำการอภิปรายพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของคลื่นเดี่ยวใต้น้ำบริเวณทะเลชายฝั่งจากการศึกษาโดยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
การตรวจวดัภาคสนาม การทดลองในหอ้งปฏบิตักิาร และการใชเ้ทคนคิการรบัรูร้ะยะไกล ผลการทบทวนสรปุวา่สมการ Korteweg-de  
Vries (KdV) สามารถอธิบายพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของคลื่นเดี่ยวใต้น้ำภายในชั้นพิคโนคลายน์บริเวณทะเลชายฝั่งได้สอดคล้องกับ 
ผลการตรวจวดัและการทดลองทีผ่า่นมา อยา่งไรกต็ามในกรณทีีช่ัน้พคิโนคลายนอ์ยูก่ึง่กลางคอลมันน์ำ้หรอืคลืน่เดีย่วใตน้ำ้ทีม่แีอมปลจิดู 
ขนาดใหญ ่พจนค์วามไมเ่ชงิเสน้ระดบัทีส่งูขึน้จงึถกูเพิม่เขา้ไปในสมการ KdV เพือ่ใหส้ามารถอธบิายพฤตกิรรมของคลืน่ไดอ้ยา่งเหมาะสม 
นอกจากนัน้ยงัไดท้ำการอธบิายผลกระทบของการเคลือ่นทีแ่ละการสลายตวัของคลืน่เดีย่วใตน้ำ้ตอ่สิง่แวดลอ้มชายฝัง่ดว้ย การเคลือ่นที ่
ของเขตลูเ่ขา้เหนอืกลุม่คลืน่เดีย่วใตน้ำ้ทำใหเ้กดิการขนสง่ตวัออ่นของสตัวท์ะเลไมม่กีระดกูสนัหลงั ปลาบางชนดิ หรอืแมแ้ตค่ราบนำ้มนั 
บรเิวณใกลผ้วินำ้เขา้สูช่ายฝัง่ การผสมผสานในแนวดิง่ทีเ่กดิจากความไมเ่สถยีรของเชยีรส์นบัสนนุการสบูสารอาหาร ขณะทีก่ระแสนำ้
แนวราบใกล้พื้นท้องน้ำที่ถูกเหนี่ยวนำโดยคลื่นเดี่ยวใต้น้ำอาจจะเป็นสาเหตุให้เกิดการฟุ้งกระจายของตะกอนบริเวณพื้นท้องน้ำ 

คำสำคัญ : คลื่นเดี่ยวใต้น้ำ   พิคโนคลายน์   สมการ Korteweg-de Vries   เขตลู่เข้า   ความไม่เสถียรของเชียร์

Abstract

 The purpose of this article is to review the results of previous studies related to internal solitary waves 
in the coastal seas. Investigations of behavior of propagating internal solitary waves over coastal seas by math-
ematical models, field observations, laboratory experiments and remote sensing techniques are discussed. The 
review leads to the conclusion that the behavior of propagating internal solitary waves within the pycnocline in 
the coastal seas can be described by Korteweg-de Vries (KdV) equation agreeing well with previous observations 
and experimental results. However, for the mid-column pycnocline or the large amplitude solitary wave cases, 
higher order nonlinearity term should be taken into classical KdV equation for suitable description of the wave 
behavior. Moreover, impacts of propagation and dissipation of internal solitary waves on coastal environment 
are also described. The onshore transport of larval invertebrates, fish, or even oil spill near sea surface is due 
to moving convergence zone over internal solitary wave packet. Vertical mixing generated by shear instability 
enhances nutrient pumping while horizontal current near bottom induced by the solitary wave may cause resus-
pension of bottom sediments.
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บทนำ

 คลืน่เดีย่วใตน้ำ้ (internal soliton หรอื internal solitary 

wave) เป็นคลื่นที่เกิดขึ้นใต้ผิวน้ำทะเลเมื่อมีการรบกวนบริเวณ 

รอยต่อระหว่างชั้นน้ำ ชั้นน้ำดังกล่าวเกิดขึ้นเนื่องจากความ 

แตกต่างของความหนาแน่นของน้ำในแนวดิ่งบริเวณทะเลชายฝั่ง 

หรอืมหาสมทุร เชือ่กนัวา่การรบกวนรอยตอ่ระหวา่งชัน้นำ้เกดิจาก 

กระแสน้ำเนื่องจากน้ำขึ้นน้ำลงไหลผ่านสิ่งกีดขวางใต้น้ำ เช่น 

โขดหินใต้น้ำ ภูเขาใต้น้ำ หรือบริเวณไหล่ทวีป (Rattray, 1960; 

Lee & Beardsley, 1974; Maxworthy, 1979) การเคลื่อนที่

ของคลื่นเดี่ยวใต้น้ำภายในมหาสมุทรเป็นกลไกสำคัญหนึ่งในการ

ถ่ายทอดโมเมนตัมและพลังงานภายในมหาสมุทร (Maxworthy, 

1979; Osborne & Burch, 1980; Lamb, 1994) อีกทั้งคลื่น 

ชนดินีย้งัมคีณุลกัษณะเฉพาะตวัทีส่ำคญั กลา่วคอืคลืน่ชนดินีเ้ปน็ 

คลื่นที่มีลักษณะไม่เชิงเส้น โดยเป็นคลื่นที่ประกอบด้วยสันคลื่น 

หรอืทอ้งคลืน่เพยีงอยา่งใดอยา่งหนึง่เทา่นัน้ มกัจะมแีอมปลจิดูสงู 

(ตัง้แตห่ลายเมตรจนถงึมากกวา่รอ้ยเมตร) และคาบ (period) สัน้ 

(ตั้งแต่ 5 นาทีจนถึง 1 ชั่วโมง) แตกต่างกับน้ำขึ้นน้ำลงใต้น้ำ 

(internal tide) ทีเ่ปน็คลืน่ทีม่ลีกัษณะเชงิเสน้และเปน็คลืน่รปูไซน์ 

(sinusoidal wave) ซึ่งมักจะมีแอมปลิจูดต่ำกว่าและมีคาบยาว 

อยู่ในช่วงน้ำขึ้นน้ำลง (Yanagi, 1999) นอกจากนี้คลื่นเดี่ยว 

ใต้น้ำยังมักจะทำให้เกิดคลื่นเดี่ยวผิวน้ำ (surface soliton หรือ 

surface solitary wave) และเหนี่ยวนำให้เกิดกระแสน้ำในแนว 

ราบและแนวดิ่ง

 คลื่นเดี่ยว (soliton หรือ solitary wave) ถูกค้นพบ 

ครั้งแรกในปี ค.ศ. 1834 โดย Russell (1838, 1844) จาก 

การสังเกตการเคลื่อนที่ของเรือซึ่งหยุดแล่นอย่างกะทันหัน 

ในช่องแคบ ก่อให้เกิดคลื่นเดี่ยวผิวน้ำที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

รูปร่างหรือความเร็วเคลื่อนที่ไปตามช่องแคบ จากนั้นเมื่อคลื่น 

เคลื่อนที่เป็นระยะทาง 1 ถึง 2 ไมล์ความสูงของคลื่นจึงลดลง 

ผลการสังเกตคลื่นเดี่ยวของ Russell (1838, 1844) ครั้งนั้นจึง

เป็นการบันทึกการค้นพบคลื่นชนิดนี้ครั้งแรก ต่อมา Korteweg 

& de Vries (1895) ได้ทำการศึกษาเชิงทฤษฎีโดยพัฒนาสมการ 

เชงิอนพุนัธจ์ากสมการนาเวยีร-์สโตกสเ์พือ่นำมาอธบิายพฤตกิรรม 

ของคลื่นเดี่ยวได้เป็นครั้งแรก สมการดังกล่าวจึงถูกตั้งชื่อว่า

สมการ Korteweg-de Vries (KdV) หลังจากนั้น Perry & 

Schimke (1965) ได้ค้นพบคลื่นเดี่ยวใต้น้ำจากการตรวจวัด 

ภาคสนาม (field observation) เป็นครั้งแรกบริเวณชายฝั่ง 

ตะวันตกเฉียงเหนือของเกาะสุมาตราในทะเลอันดามัน คลื่นที่ 

ตรวจพบมีแอมปลิจูดสูงถึง 82 เมตร หลังจากนั้นเป็นต้นมา 

ได้มีการศึกษาพฤติกรรมของคลื่นเดี่ยวใต้น้ำ รวมทั้งผลกระทบ

ของคลื่นชนิดนี้ต่อกระบวนการทางกายภาพ กระบวนการเคมี 

และชุมชนสิ่งมีชีวิต (biological community) บริเวณทะเล 

ชายฝั่งกันอย่างกว้างขวาง ทั้งจากการตรวจวัดภาคสนาม  

การใช้เทคนิคการรับรู้ระยะไกล (remote sensing) แบบจำลอง 

ทางคณิตศาสตร์ และการทดลองในห้องปฏิบัติการ ดังนั้น 

บทความนี้จึงมุ่งนำเสนอผลการวิจัยที่มีเนื้อหาเกี่ยวข้องกับ 

พฤติกรรมของคลื่นเดี่ยวใต้น้ำบริเวณทะเลชายฝั่ง รวมทั้ง 

ผลกระทบของคลื่นชนิดนี้ต่อสิ่งแวดล้อมชายฝั่ง

การเกิดคลื่นเดี่ยวใต้น้ำ
 คลืน่เดีย่วใตน้ำ้สามารถเกดิไดท้ัง้ในมหาสมทุร  ทะเลชายฝัง่ 

หรอืแมแ้ตใ่นทะเลสาป  การเกดิขึน้ของคลืน่ชนดินีน้า่จะเกีย่วขอ้ง 

กับปัจจัยทางกายภาพ 3 อย่างอันได้แก่ กระแสน้ำเนื่องจาก 

น้ำขึ้นน้ำลง การแบ่งชั้นเนื่องจากความหนาแน่นของน้ำทะเลใน 

แนวดิ่ง และสภาพทางภูมิศาสตร์ที่ซับซ้อนของพื้นท้องทะเล 

เช่น โขดหินใต้น้ำ ภูเขาใต้น้ำ ไหล่ทวีป เป็นต้น จากการศึกษา 

ที่ผ่านมาพบว่ายังไม่มีทฤษฎีใดที่สามารถอธิบายกลไกการเกิด 

คลื่นเดี่ยวใต้น้ำได้อย่างชัดเจน ยังเป็นเพียงสมมติฐานที่อธิบาย 

กลไกการเกิดคลื่นชนิดนี้เท่านั้น ยกตัวอย่างเช่น การกระเจิงของ 

กระแสน้ำชนิดบาโรโทรปิค (barotropic current) ไปเป็น 

กระแสน้ำชนิดบาโรคลินิก (baroclinic current) (Rattray, 

1960) การเกิดคลื่นลี (Lee wave) (Lee & Beardsley, 1974) 

การพังทลาย (collapse) ของน้ำชั้นผสมผสาน (mixed layer) 

(Maxworthy, 1980) ความไม่เสถียรของเชียร์ (shear instabil-

ity) (Farmer & Armi, 1999) อย่างไรก็ตามในบทความนี้จะ 

อธิบายเฉพาะกลไกการเกิดคลื่นลี ซึ่งเป็นแนวคิดที่เป็นที่ยอมรับ 

ในการนำมาอธบิายกลไกการเกดิคลืน่เดีย่วใตน้ำ้กนัอยา่งกวา้งขวาง 

(Halpern, 1971; Sandstrom & Elliott, 1984; Apel et al.,  

1985; Hibiya, 1986) ดังนั้นจึงยกตัวอย่างการเกิดคลื่นเดี่ยว 

ใต้น้ำที่เคลื่อนที่เข้าสู่ชายฝั่ง (Huary et al., 1979; Apel et al., 

1985) โดยกลไกการเกิดคลื่นลี กล่าวคือช่วงที่เกิดน้ำลงสูงสุด 

กระแสน้ำเนื่องจากน้ำลงต้องมีความเร็ว (U0) มากกว่าความเร็ว 

ของคลื่นใต้น้ำเชิงเส้น (c0) กล่าวคือตัวเลขฟรอดย์ (Froude 

number; Fr) (สมการที่ 1) ต้องมีค่ามากกว่า 1 โดยที่กระแสน้ำ 
ดงักลา่วตอ้งไหลผา่นโขดหนิใตน้ำ้ (ภาพที ่1ก) ในจงัหวะทีเ่หมาะสม 
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ภาพที่ 1  ไดอะแกรมการเกิดคลื่นเดี่ยวใต้น้ำ (Apel et al., 1985)

ภาพที่ 2  ไดอะแกรมคลื่นเดี่ยวใต้น้ำในมุมมองแนวราบและแนวดิ่ง (Apel, 1995)

จงึจะทำใหเ้กดิการไหลแบบซปุเปอรค์รติคิลั (supercritical flow) 

ส่งผลให้เกิดไฮดรอลิคจัมพ์ (hydraulic jump) ขึ้นใต้ผิวน้ำ 

หลังจากนั้นเมื่อเริ่มเกิดน้ำขึ้น มวลใต้น้ำที่ถูกกดจะเคลื่อนที่ผ่าน

เหนือโขดหินใต้น้ำในทิศทางเข้าสู่ชายฝั่ง (ภาพที่ 1ข) จากนั้น 

เมื่อเคลื่อนที่ไปเป็นระยะทาง 50 ถึง 100 กิโลเมตร มวลใต้น้ำ 

เริม่กอ่ตวัเปน็ลกูคลืน่ กอ่ใหเ้กดิเขตลูเ่ขา้ (convergence) ปรากฏ 

เป็นคลื่นเล็กๆ บนผิวน้ำซึ่งเกิดจากการแตกตัวของคลื่นโน้มถ่วง  

(gravity wave) (ภาพที่ 1ค) หลังจากนั้นกลุ่มคลื่นเดี่ยวใต้น้ำ 

ชนิดกดลง (depression) จะก่อตัวขึ้นโดยสมบูรณ์ (ภาพที่ 1ง) 

คลื่นในกลุ่มจัดเรียงตัวตามแอมปลิจูด ความเร็ว และความยาว 

คลื่นจากมากไปน้อยตามลำดับ (Apel, 2003) โดยที่กลุ่มคลื่น 

กระจายในแนวรัศมี (radial spreading) (ภาพที่ 2) 
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(1)        

โดยที่ความเร็วของคลื่นใต้น้ำเชิงเส้นมีค่าเท่ากับ

(2)   

เมื่อ  และ  คือความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงที่ลดลง 

(reduced gravity) และความลึกเทียบเท่า (equivalent depth) 

มีค่าเท่ากับ
                                                                                                                                                  

(3)

                                                                                                                               

(4)

g คอืความเรง่เนือ่งจากแรงโนม้ถว่งของโลก ρ คอืความหนาแนน่ 
เฉลี่ยตามความลึก ρ1 และ ρ2 คือความความหนาแน่นของน้ำ 

ชั้นบนและชั้นล่างตามลำดับ   และ   คือความลึกของน้ำชั้นบน

และชั้นล่างตามลำดับ และ   คือความลึกของน้ำทั้งหมด

 กลไกการเกิดคลื่นลีได้กำหนดหลักเกณฑ์ว่าความเร็ว 

กระแสน้ำเนื่องจากน้ำขึ้นน้ำลงต้องมากกว่าความเร็วของคลื่น 

ใต้น้ำเชิงเส้นจึงจะทำให้เกิดคลื่นชนิดนี้ขึ้นในบริเวณนั้น ซึ่งมี 

แนวโนม้สอดคลอ้งกบัโอกาสการปรากฏของคลืน่เดีย่วใตน้ำ้สงูสดุ 

ในชว่งนำ้เกดิ (spring tide) (Osborne & Burch, 1980; Hyder 

et al., 2005; Vlasenko & Alper, 2005; ชาลี ครองศักดิ์ศิริ 

และคณะ, 2552) เนือ่งจากกระแสนำ้เนือ่งจากนำ้ขึน้นำ้ลงในชว่ง 

น้ำเกิดน่าจะมีความเร็วสูงสุด อย่างไรก็ตามกลไกการเกิดคลื่น 

เดี่ยวใต้น้ำในแต่ละบริเวณก็อาจแตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับเงื่อนไข

ทางอุทกศาสตร์และภูมิศาสตร์ในแต่ละบริเวณ 

พฤติกรรมของคลื่นเดี่ยวใต้น้ำ
 ทะเลชายฝั่งหรือบริเวณไหล่ทวีปเป็นบริเวณที่มีความลึก 

ประมาณ 50 ถึง 500 เมตร มีสภาพการแบ่งชั้นน้ำทะเล 

เนื่องจากความหนาแน่นในแนวดิ่งที่แตกต่างกันในแต่ละบริเวณ 

โดยทั่วไปบริเวณทะเลชายฝั่งมักจะมีการแบ่งชั้นเป็น 2 ชั้น 

โดยมีชั้นพิคโนคลายน์ (pycnocline) เป็นชั้นที่กั้นระหว่างน้ำ 

2 ชั้น น้ำชั้นบนซึ่งมีความหนาแน่นน้อยกว่าน้ำชั้นล่างอาจจะมี

ความหนาหรือบางกว่าน้ำชั้นล่าง ด้วยเหตุนี้การแบ่งชั้นน้ำเป็น 

2 ชั้นในของไหลตามความหนาแน่นในแนวดิ่งจึงถูกใช้เป็น 

สมมติฐานเพื่อใช้อธิบายพฤติกรรมของคลื่นเดี่ยวใต้น้ำบริเวณ 

ทะเลชายฝัง่ สมการ KdV ซึง่อยูใ่นรปูสมการเชงิอนพุนัธไ์มเ่ชงิเสน้ 

ถูกนำมาอธิบายการเคลื่อนที่ของคลื่นเดี่ยวใต้น้ำในกรณีน้ำตื้น 

           แสดงดังสมการที่ 5 
                                                                                                     

(5)

ตวัหอ้ยเปน็เครือ่งหมายแสดงการหาอนพุนัธเ์ทยีบกบัระยะทางใน

แนวตะวันออก-ตก (  ) และเวลา ( t ) โดยที่ η คือการกระจัด 

(displacement) ของรอยต่อระหว่างชั้นน้ำ c0 คือความเร็วของ 
คลื่นใต้น้ำเชิงเส้น โดยที่ α และ β คือสัมประสิทธิ์ไม่เชิงเส้น 
กำลังสอง (quadratic non-linear coefficient) และ 

สัมประสิทธิ์การกระจาย (dispersive coefficient) ตามลำดับ 

ซึ่งมีค่าเท่ากับ

                                                                                  

(6) 

                                                                                                 

(7)

คำตอบเชิงวิเคราะห์ (Analytical solution) ของสมการที่ 5 คือ                                                                                                                                              
                                                                                                                                   

(8) 

เมื่อ η0 คือแอมปลิจูดของคลื่นเดี่ยวใต้น้ำ ในกรณีที่ η0 < 0 

คลื่นเดี่ยวใต้น้ำจะอยู่ในลักษณะที่ชั้นพิคโนคลายน์ถูกกดลง ใน 

ขณะที่ η0 > 0 คลื่นจะอยู่ในลักษณะที่ชั้นพิคโนคลายน์ถูกยกขึ้น 

(elevation) โดยที่ L คือความยาวเฉพาะของคลื่นเดี่ยวใต้น้ำ 

(characteristic length) มีค่าเท่ากับ
                                                                                                                                                 

(9) 

โดยที่ L = 2λ (Osborne & Burch, 1980) ซึ่งรูปร่างของ 
คลื่นเดี่ยวในเชิงทฤษฎีสอดคล้องกับข้อมูลจากการตรวจวัด 

ภาคสนาม (Nagovitsyn & Pelinovsky, 1988) (ภาพที ่3) และ c 
คอืความเรว็ของคลืน่ใตน้ำ้ไมเ่ชงิเสน้ (non-linear internal wave) 

(หรืออาจเรียกว่าความเร็วของคลื่นเดี่ยวใต้น้ำ) มีค่าเท่ากับ
                                                                                             

(10)

สมการที ่10 แสดงใหเ้หน็ถงึวา่ความเรว็ของคลืน่ขึน้กบัลกัษณะของ

ชัน้นำ้ และแปรผนัตรงกบัแอมปลจิดู ซึง่จากขอ้มลูจากการตรวจวดั 

(Apel et al., 1985; Liu et al., 1985) พบว่าความเร็วของคลื่น 

แปรผันตรงกับแอมปลิจูดซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีไม่เชิงเส้นของ 

Joseph (1977) (ภาพที ่4) ทัง้นีจ้ะเหน็ไดว้า่คลืน่เดีย่วชนดิยกขึน้ 
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มีความไม่เป็นเชิงเส้นน้อยกว่าคลื่นเดี่ยวชนิดกดลง (ในกรณีที่   

มคีา่ลบ) สง่ผลใหค้ลืน่เดีย่วชนดิยกขึน้มคีวามเรว็นอ้ยกวา่ (Small, 

2003) 

 การศกึษาเชงิทฤษฎโีดยอาศยัสมการ KdV ของ Osborne 

& Burch (1980) พบว่าความเร็วกระแสน้ำเนื่องจากคลื่นเดี่ยว 

ใต้น้ำในแนวราบในทิศทางตะวันออก-ตกของน้ำชั้นบนและ 

ชั้นล่างบริเวณน้ำตื้นมีค่าเท่ากับ                                                                                                                    
                          

(11)                                                           

                                                                                           

(12) 

ความเร็วกระแสน้ำชั้นบนเนื่องจากคลื่นมีทิศทางตรงข้ามกับ 

กระแสนำ้ชัน้ลา่ง (ภาพที ่5) แตม่ทีศิทางเดยีวกบัทศิการเคลือ่นที ่

ของคลื่น โดยอัตราส่วนระหว่างสมการที่ 11 และ 12 สามารถ 

นำไปใช้คำนวณค่าได้สอดคล้องกับการตรวจวัด (Osborne & 

Burch, 1980) นอกจากนั้นคลื่นเดี่ยวใต้น้ำยังทำให้เกิดคลื่นเดี่ยว 

ผิวน้ำ (Osborne & Burch, 1980; Bogucki & Garrett, 1993) 

(ภาพที่ 5)

 จากผลการทดลองในห้องปฏิบัติการ (Walker, 1973; 

Kao & Pao, 1979; Kao et al., 1985; Helfrich & Melville, 

1986) และการทดลองเชิงตัวเลข (Liu et al., 1985; Liu, 1988; 

Liu et al., 1998; Hsu et al., 2000) แสดงให้เห็นว่าสมการ 

KdV สามารถอธิบายพฤติกรรมของคลื่นเดี่ยวใต้น้ำบริเวณน้ำตื้น 

แต่ในกรณีที่ความหนาของน้ำทั้ง  2  ชั้นใกล้เคียงกัน

หรือความหนาของน้ำทั้ง 2 ชั้นเท่ากัน        รอยต่อของ 

ชั้นน้ำจะอยู่บริเวณกึ่งกลางคอลัมน์น้ำ เป็นผลให้ α มีค่าเข้าใกล้ 

หรือเท่ากับ 0 ตามลำดับ ดังนั้นพจน์ไม่เชิงเส้นกำลังสาม (cu-

bic non-linear term; γ η2ηx) จึงถูกเพิ่มเข้าไปในสมการ KdV 

(Djordjevic & Redekopp, 1978; Miles, 1979) สมการที่ 5 

จึงอยู่ในรูป
                                                                                       

(13)                        

โดยที่ γ คือสัมประสิทธิ์ไม่เชิงเส้นกำลังสาม สมการที่ 13 

ถูกเรียกว่า extended Korteweg-de Vries (eKdV) (หรือ the 

combined KdV and Gardner equation) นอกจากนี้สมการ 

KdV ยังสามารถอธิบายพฤติกรรมของคลื่นเดี่ยวใต้น้ำได้ดี 

ในกรณีที่คลื่นมีแอมปลิจูดต่ำเทียบกับความลึก      เท่านั้น 

(Lee & Beardsley, 1974; Michallet & Barthelemy, 1997) 

ในกรณีคลื่นที่มีแอมปลิจูดสูงจึงไม่สามารถตั้งสมมติฐานว่า 

ความไม่เชิงเส้นอ่อน (weak non-linearity) ได้ ดังนั้นสมการ 

eKdV จึงมักจะถูกนำมาประยุกต์ใช้ในการจำลองเชิงตัวเลขและ 

การทดลองในห้องปฏิบัติการ (Lee & Beardsley, 1974; 





ภาพที่ 3  รูปร่างของคลื่นเดี่ยวใต้น้ำจากข้อมูลการตรวจวัด 

 ภาคสนาม (สญัลกัษณต์า่งๆ) เปรยีบเทยีบกบัทฤษฎ ีKdV  

 (เส้นทึบ) (Nagovitsyn & Pelinovsky, 1988) 

ภาพที่ 4 ความเร็วของคลื่นเดี่ยวใต้น้ำที่เพิ่มขึ้นตามแอมปลิจูด 

  ของคลื่นจากการตรวจวัดภาคสนามในทะเลซูลู  

  แสดงโดยจุด (Apel et al., 1985)
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มหาสมุทร นอกจากนี้ในกรณีน้ำลึกปานกลาง (intermediate) 

      สมการ Joseph-Kubota-Ko-Dobbs (JKKD) 

(Joseph, 1977; Kubota et al., 1978a, b) ได้ถูกนำมาใช้

อธิบายการเคลื่อนที่ของคลื่นชนิดนี้ด้วย อย่างไรก็ตามสมการ 

JKKD ถูกลดรูปให้อยู่ในรูปของสมการ KdV และสมการ BO 

เมื่ออยู่ในเงื่อนไข           และ         ตามลำดับ

Michallet & Barthelemy, 1997) ซึง่พบวา่สามารถนำมาอธบิาย 

พฤติกรรมของคลื่นที่มีแอมปลิจูดสูงได้ดีกว่าสมการ KdV 

 การเคลือ่นทีข่องคลืน่เดีย่วใตน้ำ้บรเิวณทะเลชายฝัง่สามารถ 

อธบิายไดโ้ดยใชส้มการ KdV และการประยกุตส์มการดงักลา่วตาม 

เง่ือนไขท่ีได้กล่าวมา อย่างไรก็ตามในกรณีท่ีน้ำลึกมาก 

สมการ Benjamin-Ono (BO) (Benjanin, 1966, 1967; Ono, 

1975) จะถูกนำมาอธิบายพฤติกรรมของคลื่นเดี่ยวใต้น้ำใน 
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ภาพที่ 5  (ก) คลื่นเดี่ยวผิวน้ำ แสดงโดยข้อมูลระดับน้ำ (เมตร) ที่ถูกกรองความถี่ที่ต่ำกว่า        ชั่วโมง-1 และสูงกว่า    นาที-1  

  ออก (ข) คลืน่เดีย่วใตน้ำ้ แสดงโดยคอนทวัรอ์ณุหภมู ิ(องศาเซลเซยีส) ลกูศรแสดงเวกเตอรค์วามเรว็กระแสนำ้ในแนวราบ 

  (เมตรต่อวินาที) ในวันที่ 23 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2550 เวลา 16.30 น. ถึง 18.40 น. บริเวณชายฝั่งตะวันตกของหมู่เกาะ 

  สิมิลัน (ละติจูด 8.58 ํ ตะวันออก ลองติจูด 97.54 ํ ตะวันออก) (ข้อมูลจากการตรวจวัดภาคสนามของชาลี ครองศักดิ์ศิริ  

  และคณะ, 2552)
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ผลกระทบของคลื่นเดี่ยวใต้น้ำต่อสิ่งแวดล้อมชายฝั่ง
 การเคลือ่นทีข่องคลืน่เดีย่วใตน้ำ้ในมหาสมทุรนัน้ นอกจาก

จะเปน็การถา่ยทอดพลงังานและโมเมนตมัภายในมหาสมทุรซึง่เปน็ 

การประพฤติตัวตามสมบัติของคลื่นแล้ว คลื่นชนิดนี้ยังมีบทบาท 

สำคัญต่อกระบวนการในมหาสมุทร เช่น การผสมผสานใน 

มหาสมุทร (ocean mixing) (Inall et al., 2000; Pinkel, 2000) 

การกระเจิงของคลื่นเสียงใต้น้ำ (Tiemann et al., 2001) และยัง 

คาดการณ์กันว่าคลื่นชนิดนี้ทำให้เกิดการแลกเปลี่ยนสารอาหาร 

ความร้อน ระหว่างมหาสมุทรกับทะเลชายฝั่ง (Huthnance, 

1995) อีกด้วย นอกจากนี้ยังส่งผลกระทบต่อกิจกรรมของมนุษย์ 

เชน่ การปฏบิตักิารขดุเจาะกา๊ซธรรมชาตหิรอืนำ้มนั (Bole et al., 

1994) การเดินเรือดำน้ำ เนื่องจากในบางบริเวณนั้นคลื่นชนิดนี้ 

เหนีย่วนำใหเ้กดิกระแสนำ้แนวราบทีม่คีวามเรว็สงูถงึ 1.50 เมตร 

ต่อวินาที (Bole et al., 1994) ยิ่งไปกว่านั้นการเคลื่อนที่และการ 

ชาลี  ครองศักดิ์ศิริ / วารสารวิทยาศาสตร์บูรพา. 15 (2553) 1 : 121-132
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สลายตัว (dissipation) ของคลื่นเดี่ยวใต้น้ำบริเวณทะเลชายฝั่ง 

ยงัสง่ผลกระทบโดยตรงตอ่กระบวนการเชงิกายภาพ กระบวนทาง 

เคมี รวมทั้งสิ่งมีชีวิตในบริเวณดังกล่าวด้วย ดังนั้นในบทความนี ้

จึงนำเสนอผลกระทบของคลื่นชนิดนี้ต่อสิ่งแวดล้อมชายฝั่งใน 

ประเด็นที่สำคัญ อันได้แก่ 

 การขนส่งตัวอ่อนของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง 

 ในการแพรพ่นัธ์ขุองสตัวท์ะเลไมม่กีระดกูสนัหลงับางชนดิ 

สัตว์เพศเมียต้องออกไปวางไข่นอกเขตทะเลชายฝั่ง และเมื่อ 

ตวัออ่นเหลา่นัน้เจรญิถงึระยะหนึง่แลว้จะอพยพกลบัเขา้สูบ่รเิวณ

ชายฝั่งเพื่อดำรงชีวิตในช่วงโตเต็มวัยและสืบพันธ์ุต่อไป ถึงแม้ว่า 

ตัวอ่อนของสัตว์บางชนิดที่เจริญถึงระยะหนึ่งจะแข็งแรงและ 

สามารถว่ายน้ำเข้าสู่ชายฝั่งเองได้ แต่ก็ยังคงต้องอาศัยปัจจัยทาง 

ธรรมชาติช่วยในการย้ายถิ่นด้วย การใช้กลไกการเลือกกระแสน้ำ 

เนื่องจากน้ำขึ้นน้ำลงในการขนส่ง (Selective tidal-stream 

transport) น่าจะเป็นกลไกสำคัญหนึ่งในการย้ายถิ่นของสัตว์ 

หลายชนิด เช่น ปูสีน้ำเงิน (Blue crab; Callinectes sapidus) 

ในระยะ megalopa (postlarvae) โดยเลือกว่ายน้ำขึ้นสู่ผิวน้ำ 

ขณะนำ้ขึน้เพือ่ใหก้ระแสนำ้ชว่ยพาเขา้สูช่ายฝัง่ ในขณะทีช่ว่งเวลา 

น้ำลงดำลงสู่พื้นท้องทะเลเพื่อหลีกเลี่ยงการถูกพัดพาออกจาก 

ชายฝั่งโดยกระแสน้ำเนื่องจากน้ำลง (Shanks, 2006) ซึ่งการ 

ย้ายถิ่นของตัวอ่อนเข้าสู่เอสทูรี่ (estuary) ก็มีพฤติกรรมการ 

ว่ายน้ำดังกล่าวเช่นเดี่ยวกัน คาดว่าเป็นผลจาการตอบสนองต่อ 

การเปลี่ยนแปลงของความเค็ม (Tankersley & Forward, 

1994; Tankersley et al., 1995) ขณะที่ปรากฏการณ์ที่เกิด 

จากลมซึ่งมีอิทธิพลต่อการเคลื่อนที่ของมวลน้ำบริเวณทะเล 

ชายฝั่งก็อาจสนับสนุนการขนส่งตัวอ่อนเช่นเดี่ยวกัน เช่น 

การไหลเวยีนของนำ้เนือ่งจากลม การเกดินำ้ผดุ-จม (upwelling-




downwelling) หรือการไหลเวียนแบบแลงมัวร์ (Langmuir) 

นอกจากนั้นการเคลื่อนที่ของคลื่นเดี่ยวใต้น้ำเข้าสู่ชายฝั่งก็ยังอาจ 

เป็นอีกกลไกหนึ่งที่ช่วยอพยพตัวอ่อนเข้าสู่ชายฝั่งทะเล 

 การกดลงของชั้นอุณหภูมิใต้น้ำซึ่งเกิดเนื่องจากคลื่นเดี่ยว 

ใต้น้ำชนิดกดลง ทำให้เกิดเขตลู่เข้าบริเวณผิวน้ำเหนือคลื่น 

แต่ละลูก ทำให้สามารถสังเกตเขตลู่เข้าและเขตลู่ออก (diver-

gence zone) บริเวณผิวน้ำเหนือกลุ่มคลื่นเดี่ยวใต้น้ำ (ภาพที่ 6) 

จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าการเคลื่อนที่ของเขตลู่เข้าที่เกิดจาก 

คลื่นเดี่ยวใต้น้ำชนิดกดลงช่วยในการขนส่งตัวอ่อนของสัตว์ทะเล 

ไม่มีกระดูกสันหลังเข้าสู่ชายฝั่ง (Zeldis & Jellett, 1982; Jil-

lett & Zeldis, 1985; Shanks, 1986, 1988) สอดคล้องกับผล 

การทดลองการเคลือ่นทีว่ตัถลุอยนำ้ ทีแ่สดงใหเ้หน็วา่วตัถลุอยนำ้ 

ส่วนใหญ่จะรวมกลุ่มอยู่ในบริเวณเขตลู่เข้าและถูกขนส่งเข้าสู่ 

ชายฝั่ง (Shanks, 1983; Shanks, 1987; Shanks and Wright, 

1987; Shanks, 1988) ยิ่งไปกว่านั้นการเคลื่อนที่ของเขตลู่เข้า

ยังสามารถขนส่งตัวอ่อนของปลา (Shanks, 1983; Kingsford 

& Choat, 1986) และคราบน้ำมัน (oil spill) (Shanks, 1987) 

เข้าสู่ชายฝั่งได้อีกด้วย อย่างไรก็ตามการรวมตัวของคราบน้ำมัน 

ในเขตลู่เข้าก็อาจทำให้เกิดอันตรายต่อตัวอ่อนในบริเวณนี้ได้ 

เช่นเดียวกัน นอกจากนั้นตัวอ่อนที่ไม่ได้อยู่ใกล้ผิวน้ำแต่อาศัยอยู่ 

ใกล้พื้นท้องน้ำก็อาจจะถูกพัดพาออกนอกชายฝั่งเนื่องจากคลื่น 

เดี่ยวใต้น้ำชนิดกดลงที่เคลื่อนที่เข้าสู่ชายฝั่งจะเหนี่ยวนำให้เกิด 

การขนส่งมวลในทิศเข้าสู่ชายฝั่งในน้ำชั้นบนขณะที่ขนส่งมวล 

ออกจากชายฝั่งในน้ำชั้นล่าง (Lamb, 1997; Inall et al., 2001; 

Pan & Jay, 2009) ตามทิศทางเดียวกับกระแสน้ำที่เหนี่ยวนำ

โดยคลื่นชนิดนี้

ภาพที่ 6 เขตลู่เข้า (บริเวณใกล้เรือสำรวจ) และเขตลู่ออก (บริเวณไกลจากเรือสำรวจ) จากภาพถ่ายขณะออกสำรวจภาคสนามใน 

  ทะเลจีนใต้ (ไม่ได้ระบุเวลาและตำแหน่ง) (Liu et al., 2008)

Charlie Krongsaksiri / Burapha Sci. J. 15 (2010) 1 : 121-132
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 กระบวนการผสมผสานในแนวดิ่ง 

 กระบวนการผสมผสานในแนวดิ่ง (Vertical mixing 

process) เป็นกระบวนการเชิงกายภาพที่สำคัญในบริเวณทะเล 

ชายฝั่ง เนื่องจากเกี่ยวข้องโดยตรงกับความปั่นป่วนของน้ำและ 

การแพร่กระจายของสารเคมี ความร้อน หรือแม้แต่ตะกอนใน 

คอลัมน์น้ำ โดยระดับความปั่นป่วนหรือการผสมผสานในแนวดิ่ง 

สามารถบ่งชี้ได้โดยตัวเลขริชาร์ดสัน (Richard number; Ri) 
(Knauss, 1997) ตามสมการที่ 14

                                                                                                                

(14)

โดยที่ U คือความเร็วกระแสน้ำในแนวราบ ในกรณีที่ Ri มีค่า 
สูงกว่า 10 คลื่นใต้น้ำจะมีความเสถียรมาก (Yanagi, 1999) 

พลังงานจะถูกใช้ไปกับการคงสถานะการกระเพื่อมของชั้นน้ำ 

เนื่องจากคลื่น ในทางกลับกันเมื่อ Ri มีค่าต่ำกว่า 0.25 คลื่น 
ใตน้ำ้จะไมเ่สถยีรและเกดิการแตกตวั (Knauss, 1997) กอ่ใหเ้กดิ

ความปั่นป่วนและสนับสนุนการขนส่งมวลสารขึ้นสู่น้ำชั้นบน 

 การผสมผสานในแนวดิ่งซึ่งถูกเหนี่ยวนำโดยคลื่นเดี่ยว

ใต้น้ำบริเวณชายฝั่งนั้น ถือเป็นกระบวนการหนึ่งในการสลาย

พลังงานของคลื่น จากการศึกษาของ Sandstrom & Oakey 

(1995) พบว่ากลุ่มคลื่นเดี่ยวใต้น้ำสูญเสียพลังงานขณะเคลื่อนที่ 

ไปประมาณ 20% ในการทำให้เกิดการปั่นป่วนในคอลัมน์น้ำ 

โดยการสนับสนุนการผสมผสานในแนวดิ่งเป็นผลมาจากการ 

ขยายตัวของชั้นน้ำที่มีความไม่เสถียรของเชียร์ (Ri<0.25) 
เมื่อคลื่นเดี่ยวใต้มีแอมปลิจูดสูงเพียงพอ (Sandstrom & 

Cochrane, 1989) ในขณะทีก่ารศกึษาเชงิทฤษฎขีอง Bogucki &  

Garrett (1993) ได้ระบุว่าคล่ืนต้องมีแอมปลิจูดสูงกว่า    

(เมื่อ H คือความหนาของชั้นพิคโนคลายน์) จึงจะทำให้เกิดการ 

ขยายตวัของชัน้พคิโนคลายน ์สง่ผลใหเ้กดิกระบวนการผสมผสาน 

ในแนวดิง่ในชัน้ดงักลา่ว นอกจากนัน้จากการตรวจวดัของ Bogucki 

et al., (1997) ได้บ่งช้ีว่าสัมประสิทธิ์การแพร่ปั่นป่วน (vertical 

eddy diffusion) มีค่าเพิ่มขึ้น (ในระดับ 10-2 เมตร2ต่อวินาที) 

ในขณะที่ตัวเลขริชาร์ดสันมีค่าประมาณ 0.25 บริเวณใกล้พื้น 

ท้องน้ำซึ่งตอบสนองขณะที่คลื่นชนิดนี้เคลื่อนที่ สอดคล้องกับ 

ผลการทดลองในหอ้งปฏบิตักิาร (Cacchione & Wunsch, 1974; 

Ivey & Nokes, 1989) ดังนั้นก็น่าจะสรุปได้ว่าการไม่เสถียรของ 

เชียร์ของคลื่นชนิดนี้เป็นสาเหตุให้เกิดการสนับสนุนกระบวนการ 

ผสมผสานบริเวณใกล้พื้นท้องน้ำ เป็นสาเหตุให้เกิดการขนส่ง 

สารอาหารขึ้นสู่ชั้นยูโฟติก (euphotic zone) ทำให้สารอาหาร 

เหลา่นีถ้กูนำเขา้ไปในหว่งโซอ่าหาร (food chain) ทำใหเ้กดิความ 

อุดมสมบูรณ์ของสิ่งมีชีวิตใต้ทะเลบริเวณทะเลชายฝั่ง (Sand-

strom & Elliott, 1984) นอกจากนี้ก็น่าจะเป็นปัจจัยในการ 

สนับสนุนการฟุ้งกระจายของตะกอนบริเวณพื้นท้องน้ำอีกด้วย 

 การฟุ้งกระจายของตะกอนบริเวณพื้นท้องน้ำ 

 ตะกอนพืน้ทอ้งนำ้บรเิวณทะเลชายฝัง่ถอืเปน็แหลง่อาหาร 

และแหล่งที่อยู่อาศัยของสิ่งมีชีวิตในทะเลบางชนิด แต่ในทาง 

กลับกันก็อาจเป็นแหล่งสะสมสารพิษได้เช่นเดียวกันเนื่องจากมี 

สารเคมเีปน็พษิบางชนดิซึง่มปีรมิาณมากแทรกซมึอยูใ่นชัน้ตะกอน 

เช่น DDT (Bogucki et al., 1997 อ้างถึงใน Los Angeles 

Times, 10 กันยายน 2535) ดังนั้นการฟุ้งกระจายของตะกอน 

บริเวณพื้นท้องน้ำจึงส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในบริเวณทะเล 

ชายฝัง่ จากการศกึษาทีผ่า่นมาพบวา่เกดิการฟุง้กระจายของตะกอน 

บริเวณพื้นท้องน้ำตอบสนองต่อการเคลื่อนที่ผ่านของคลื่นเดี่ยว 

ใต้น้ำ คลื่นชนิดนี้จึงน่าจะมีบทบาทสำคัญต่อกระบวนการฟุ้ง 

กระจายของตะกอนบริเวณพื้นท้องน้ำ อย่างไรก็ตามยังมีการ 

ศึกษาในประเด็นดังกล่าวไม่มากนัก

 การตรวจวดัการเปลีย่นแปลงโพรไฟล ์(profile) ความเขม้ 

เสียงสะท้อน (Apel et al., 1975; Proni & Apel, 1975; 

Quaresma et al., 2007; ชาลี ครองศักดิ์ศิริและคณะ, 2552) 

และการวดัโพรไฟลค์วามขุน่ (Quaresma et al., 2007; Bogucki 

et al., 1997) ที่ตอบสนองต่อคลื่นเดี่ยวใต้น้ำขณะเคลื่อนที่ผ่าน 

แสดงให้เห็นว่าคลื่นเดี่ยวใต้น้ำน่าจะทำให้เกิดการฟุ้งกระจายของ

ตะกอนบรเิวณพืน้ทอ้งนำ้ กลไกการฟุง้กระจายของตะกอนบรเิวณ 

พื้นท้องน้ำเนื่องจากคลื่นชนิดนี้ยังไม่ชัดเจน แต่คาดว่าเกิดขึ้น 

เนื่องจากกระแสน้ำในแนวราบที่ถูกเหนี่ยวนำโดยคลื่นชนิดนี้เป็น 

ปัจจัยสำคัญที่ทำให้เกิดการฟุ้งกระจายของตะกอน (Quaresma 

et al., 2007; Bogucki et al., 1997) โดยที่ความเร็วกระแสน้ำ 

บริเวณพื้นท้องน้ำต้องมีค่ามากพอที่จะเหนี่ยวนำให้เกิดแรงเค้น 

เฉือนบริเวณพื้นท้องน้ำที่ทำให้อนุภาคตะกอนยกตัวขึ้นจากพื้นได้ 

ซึ่งในกระบวนการดังกล่าวถือเป็นกลไกหนึ่งในการสลายพลังงาน

ของคลื่นเนื่องจากแรงเสียดทานบริเวณพื้นท้องทะเล (bottom 

friction) นอกจากนั้นจากการตรวจวัดภาคสนามของ Garrett 

(1993) ยังพบว่าคลื่นที่มีขนาดใหญ่เพียงพอจึงจะทำให้เกิดการ 

กวนตะกอนบริเวณพื้นท้องน้ำ ทำให้อนุภาคตะกอนสามารถ 

เคลื่อนที่ขึ้นมาสู่คอลัมน์น้ำ โดยผลดังกล่าวมีแนวโน้มสอดคล้อง 

กับผลการศึกษาของชาลี ครองศักดิ์ศิริและคณะ (2552) 
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สรุป
 คลื่นเดี่ยวใต้น้ำเป็นคลื่นเกิดขึ้นใต้ผิวน้ำเมื่อมีการรบกวน 

รอยต่อระหว่างชั้นน้ำที่มีการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นตาม 

แนวดิ่ง กลไกการเกิดคลื่นลีเป็นสมมติฐานที่เป็นที่ยอมรับในการ 

นำมาอธิบายกลไกการเกิดคลื่นชนิดนี้ สมการ KdV สามารถ 

อธิบายการเคลื่อนที่ของคลื่นเดี่ยวใต้น้ำที่มีแอมปลิจูดต่ำบริเวณ 

ทะเลชายฝั่งได้เป็นอย่างดี และด้วยคุณลักษณะเฉพาะของคลื่น 

ชนดินีจ้งึทำใหก้ารเคลือ่นทีแ่ละการสลายตวัของคลืน่สง่ผลกระทบ 

ต่อสิ่งแวดล้อมบริเวณทะเลชายฝั่ง โดยที่การเคลื่อนที่ของคลื่น 

เดี่ยวใต้น้ำเข้าสู่ชายฝั่งทำให้เกิดการขนส่งตัวอ่อนของสัตว์ทะเล 

ที่ไม่มีกระดูกสันหลังและปลา หรือแม้แต่คราบน้ำมันบริเวณใกล ้

ผิวน้ำสู่ชายฝั่ง ในขณะที่การไม่เสถียรของเชียร์ของคลื่นเดี่ยว 

ใต้น้ำสนับสนุนให้เกิดการผสมผสานของน้ำในแนวดิ่งซึ่งเป็น 

สาเหตุให้เกิดการสูบสารอาหารขึ้นสู่ชั้นยูโฟติก นอกจากนี้ 

กระแสนำ้ในแนวราบทีถ่กูเหนีย่วนำโดยคลืน่ชนดินีน้า่จะเปน็ปจัจยั

ที่ทำให้เกิดการฟุ้งกระจายของตะกอนบริเวณพื้นท้องน้ำอีกด้วย
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