
ทฤษฎีที่ใช้ในการศึกษา

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีต่าง  ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงบริเวณปากแม่นำ ดัง 
แสดงในรูป 3-1 ซึ่งประกอบทฤษฎีหลักต่าง  ๆ คือ สมการพื้นฐานของการไหล การเกิดคล่ืน 
และทฤษฎีของคลื่น ทฤษฎีการเคลื่อนที่ของคลื่น ทฤษฎีการเปลี่ยนแปลงคลื่นภายในชายฝืง
ทฤษฎีการเคลื่อนตัวของตะกอนท้องนี้า และทฤษฎีการพีงกระจายของตะกอน

3.1 สมการพื้นฐานของการไหล

ในการศึกษานี้เป็นการศึกษาถึงลักษณะการไหลของนี้าในทะเล ซึ่งต้องใช้สมการของ 
การเคลอนท (Equation o f Motion) หรอสมการโมเมนดัม (Momentum Equation) และสม 
การการไหลต่อเนื่1อง (Continuity Equation) มาอธิบายปรากฎการณ์ดังกล่าว โดยกำหนดเงื่อน 
ไขไว้ในสมการเพื้อใช้ในการศึกษาครั้งนี้ ดังนี้

ก. สมมติฐาน
เนื่องจากสภาพของแบบจำลองชลศาสตร์มีความลึกน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับความ

กว้างของแบบจำลอง ดังนั้น จึงสามารถกำหนดสมมติฐานไต้ดังนี้

1 ความเร็วของการไหลในแนวดิ่งมีค่าเป็นศนย์
2 อัตราเร่งอื่น  ๆ ในแนวดิ่งมีค่าน้อยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราเร่งเนื่องจากแรง 

โน้มถ่วงของโลก จึงพิจารณาเฉพาะอัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก

3. ความดันในแนวดิ่งมีการเปลี่ยนแปลงแบบ hydrostatic
4. ผลกระทบจากแรงเฉือนจากลมจะไม,พิจารณา

5. ค่าที่วิเคราะห์จะเป็นเพียงค่าเฉลี่ยที่เพียงพอสำหรับอธิบายปรากฎการณ์ที่เกิดขึน 
แตกต่างกันไปตามความลึกของการไหล

6. ค่าความหนาแน่นของนำ สมมุติเท่ากันตลอดท้ังพ้ืนท่ีศึกษาและค่าเสียดทานต่าง  ๆ
จะรวมอยู่ในรูปของความเต้นเน่ืองจากแรงเฉือน (shear stress)

บทที่ 3
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จากสมมติฐานดังกล่าว เมื่อคำนึงถึงผลจากการเคลื่อนที่รอบตัวเองของโลกด้วยแล้ว

เราสามารถเปลี่ยนสมการ Navier - Strokes และสมการการไหลต่อเนื่อง ให้เป็นสมการพื้นฐาน 
ของการไหล 2 มิติ ในแนวราบ (Sawaragi (1995) ) คือ

ข. สมการการไหลต่อเนื่อง ( Continuity Equation )

a i t & N h + ’n ) ] + | : K l’ t ’ ï ) ] +0
ค. สมการโมเมนดัม ( Momentum Equation ) 2 มิติ คอ X แลร
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เทอมของสัญลักษณ์ทางฟิสิกส์สำหรับสมการ (3-1) และ (3-.2) คือ

เทอม I 
เทอม II 
เทอม II I  = 
เทอม IV  = 
เทอม V = 
เทอม V I =

ความเร่ง Local (Local acceleration)

ความเร่ง Convective (Convective acceleration)
แรงเนองจากความดัน Gradient (Pressure gradient force)
แรง Radiation stress
แรงเนื่องจากความเสียดทานท้องนา (Bottom frictional force) 
แรงเฉอน Effective (Effective shear stress)
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ค่าสัมประสิทธิความเสียดทานของกระแสนำ 4  = 
(Sawaragi (1995) ) (  12r )

,S L O S V ^ J

ค่าส้มประสิทธิความเสียดทานของคล่ืน 4  = exp
(Sawaragi (1995) )

-5.997 + 5.213
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Cg sin 0 cos Q
c

= ความเร็วความลึกเฉล่ียในทิศทาง X และ y ตามลำดับ 
= เวลา
= ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
= ระดับของผิวนำ = h + Zb (Water surface elevation)
= ระดับของท้องนำ (Bed etevation)
= ความลึกของนำทังหมด (Tatal water depth)
= ความหนาแน่น1ของน้ํา (Water density)
= ความเค้นเฉือนท่ีท้องนำเฉล่ียเน่ืองจากคล่ืนและกระแสนำในทิศทาง X 

และ y ตามลำดับ

’  S j y  ’  S y x  ’  S y y

E
= Radiation stresses 

พลังงานคลน (wave energy density)
Cg = group celerity 
c = wave celerity 
0 = wave direction

ส่วนค่าความเค้นเฉือนท่ีผิวน้ําเน่ืองจากลม , Twx และ Twy มีค่า!เอยมากเม่ือเปรียบเทียบกับความ 
เค้นเฉือนเทอมอ่ืน  ๆ ในท่ีน้ีจะละเว้นไม่นำมาพิจารณาในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของการ
ศึกษา
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3.2 การเกิดคล่ืนและชนิดคล่ืน

คล่ืนในทะเลและมหาสมุทรนัน มักจะก่อตัวขึนจากอิทธิพลของลม (wind generated 
wave) โดยการถ่ายทอดพลังงานจากลมสู่ผิวน้ําอิสระ (free water surface) ทำให้เกิด gravity 
wave ข้ึน ซ่ึงเรียกว่า คล่ืนลม (wind wave) สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ตังนี

1. Sea ได้แก่ คล่ืนท่ีเกิดข้ึนอันเน่ืองจากแรงลมและยังคงอยู่ภายใต้การกระทำของลม 
ในบริเวณพนทกำเนิด (generating area)

2. Swell ได้แก่ คล่ืนท่ีเกิดขึนอันเน่ืองจากแรงลม แต่ได้เคล่ือนตัวออกนอกบริเวณ 
พ้ืนท่ีกำเนิดแล้ว และไม่อยู่ภายใต้การกระทำของลมอีกต่อไป แสดงให้เห็นว่าคล่ืนเร่ิมจะอ่อนตัว 
ลงตามลำดับ เม่ือเคล่ือนตัวออกจากบริเวณพ้ืนท่ีกำเนิด

คล่ืนท่ีเกิดข้ึนในทะเลและมหาสมุทรภายใต้การกระทำของลม จะมีสภาพสลับซับ
ซ้อนและมีการเปล่ียนแปลงของสันคล่ืน (wave crest) และท้องคล่ืน (wave trough) ตลอด 
เวลา ทังนีเน่ืองจากความไม,คงท่ี1ของลักษณะคล่ืน (irregularity of wave shape) และการแปร 
เปล่ียนของทิศทางการเคล่ือนท่ี (propagation) สำหรับทิศทางการเคล่ือนท่ีสามารถประเมินได้จาก 
ทิศทางการเคล่ือนท่ีเฉล่ียของแต่ละคล่ืน แต่ขนาดของคล่ืนจะมีความแน่นอนสูง คล่ืนท่ีเคล่ือนท่ี 
เร็วกว่าจะกลืน และเคล่ือนท่ีผ่านคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีช้ากว่าในทิศทางต่าง  ๆ บางคร้ังคล่ืนก็เสริมกัน 
(reinforce) บางทีก็หักล้างกัน (cancel) และบ่อยคร้ังคล่ืนเคล่ือนเข้าชนซ่ึงกันและกัน

เม่ือคล่ืนเคล่ือนท่ีออกจากแหล่งกำเนิด และไม,อยู่ภายใต้การกระทำของลมแล้ว คล่ืน 
จะเร่ิมมีลักษณะเป็นระเบียบและสม่ําเสมอมากขึนตามระยะทาง แต่ก็ยังสลับซับซ้อน ต่อเม่ือคล่ืน 
เคล่ือนเข้าใกล้บริเวณชายผิง แต่ก็ยังอยู่ในช่วงนำลึก (deep water) ลักษณะต่าง  ๆ ของคล่ืน 
ได้แก่ความสูงคล่ืน ความยาวคล่ืน ความเร็วคล่ืน และทิศทางการเคล่ือนท่ีจะปรากฎเด่นชัดและ 
ค่อนข้างคงท่ี แต่ในขณะท่ีเคล่ือนท่ีเข้าสู่ช่วงนาต้ืนลักษณะต่างของคล่ืนตังกล่าวจะเร่ิมแปรเปล่ียน 
ไปตามความลึกน้ําท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีผ่าน ก่อนท่ีคล่ืนจะเคล่ือนท่ีไปส้ินสุดท่ีชายหาด (beach) จะ 
เกิดการสูญเสียพลังงานไป อันเน่ืองจากความเสียดทานของผิวน้ันเละอากาศ การป่นป่วนจากการ 
แตกตัวของคล่ืน (wave breaking) และความเสียดทานของท้องทะเล (sea bottom) ในช่วงนำตืน

ลักษณะคลื่นที่เกิดขึนในธรรมชาตินันยากที่จะอธิบายด้วยนิพจาเทางคณิตศาสตร์ 
เน่ืองจากว่ามีลักษณะเป็น nonlinearlity สูงมาก และยังมีลักษณะเป็นขบวาเการผันแปร
(random process) ตังนัน การอธิบายลักษณะของคล่ืนทางคณิตศาสตร์จึงทำได้เพียงประมาณเท่า 
น้ัน เพ่ือนำไปสู่หลักเกณฑ์และความเข้าใจในลักษณะคล่ืนท่ีเกิดข้ึน จึงให้นิยามลักษณะคล่ืนตัง 
แสดงในรูป 3-2



42

'dËuuanii'aiU

J L J L ....i เท1ว*1ว่1น*กเโว

รูป 3-1 องค์ประกอบต่าง  ๆ บริเวณปากแม่นํ้า (โชคพิพัฒน์ (2532) )

Oirsclion ol Propagolion

รูป 3-2 รูปร่างของคล่ืนและตัวแปรพ ื้น ฐาน
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m
0
4

2
0

-2
- 4

W a te r  dep th 20m 
W ave height 8m 
W ave period Msec

f  Sm all amplitude wave 
(A iry  waves)

‘N 1 1^ 1  I 1 Phase
160 180 ang leC )

Si ok es wave '
(3rd o rder approxim ation) Wave profile  o f  trocho ida l waves.

Com parison o f  wave profiles .

(a fter H ydraulic Formulae, JSCE, 1971).

|ÿ
II

O X

Defin ition  sketch fo r a so lita ry  wave.

Small « a p titu d e  w aves 
(one theory)

w ater *  1 depth w ater * I * w ater

F in ite  am plitude w aves 
(at le a s t 3 theo ries)

Slokian theory SolitaryCnoidal
theory

h/L

รูป 3-3 ทฤษฎีของคส่ืนและช่วงความเหมาะสมต่อการนำไปใช้ (โชคพิพัฒน์ (2532) )
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ท ฤ ษ ฎ ีต ่าง  ๆ  ใ น ก า ร แ ท น ล ัก ษ ณ ะ ต ่า ง  ๆ  ข อ ง ค ล ื่น  โ ด ย อ า ศ ัย จ า ก ส ม ก า ร พ ล ศ า ส ต ร ์ 

(h yd rod yn am ic equ ation ) ข อ ง ก า ร เค ล อ น ท ข อ ง ข อ ง เห ล ว ท ไ ม 'ม ก า ร ห ด ต ัว  (in co m p ressib le

flu id ) ซ ึ่ง แ บ ่ง ต า ม ล ัก ษ ณ ะ  linearity ส า ม า ร ถ แ บ ่ง เป ็น  2  ก ล ุ่ม ให ญ ่ ๆ  ค ือ

1. S m all A m p litu d e W a v e  T heory ท ฤ ษ ฎ น ม ีช ือ เร ย ก ค ืน  ๆ  เช ่น  A iry  T h eory  

ห ร ือ  L inear W a v e  T h eory  เป ็น ท ฤ ษ ฎ ีเบ ื้อ ง ด ้น ท ี่ส ุด แ ล ะ ใช ้ม า ก ท ี่ส ุด ใน ! เจ จ ุบ ัน  โด ย  A iry  

(1 9 8 0 )  ไ ด ้ค ิด ค ้น ท ฤ ษ ฎ ี A iry  T h eory  ห ร ือ เร ีย ก ว ่า  L inear W a v e  T h eory  เพ ื่อ ใ ช ้ใน ก า ร  

อ ธ ิบ า ย ล ัก ษ ณ ะ ค ล น ด ้ว ย  H arm onic F u n ction  เช ่น  sin e แ ล ะ  co sin e  fu n ctio n  ช ง ท ฤ ษ ฎ น ถ ูก  

ต ้อ ง ส ำ ห ร ับ ก า ร อ ธ ิบ า ย ค ล ื่น ท ี่เค ล ื่อ น ท ี่ใน น า ล ึก  (d eep  w ater) แ ล ะ ง ่า ย ต ่อ ก า ร ป ร ะ ย ุก ต ์ใช ้

2 . F in ite  A m p litu d e W a v e  T heory ท ฤ ษ ฎ ใน ก ล ุ่ม น ม ช อ เร ย ก ว ่า  N o n lin ear  

W a v e  T h eory  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ท ฤ ษ ฎ ีห ล า ย ท ฤ ษ ฎ ี ซ ึ่ง แ ต ่ล ะ ท ฤ ษ ฎ ีจ ะ ม ีข อ บ เข ต ค ว า ม เห ม า ะ ส ม ข อ ง  

ก า ร น ำ ไ ป ใ ช ้ แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ร ูป  3-3  ท ฤ ษ ฎ ีท ี่ส ำ ค ัญ ใน ก ล ุ่ม น ี้ไ ด ้แ ก ่

■ ทฤษฎของ G estn er (1 8 0 2 )  ไ ด ้ค ิด ค ้น ท ฤ ษ ฎ  T roch oid al T h eory  ท ัง น เพ ร า ะ  

ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ผ ิว น ี้า  ห ร ือ  W a v e  P ro file  อ ธ ิบ า ย ใน ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง  troch o id a l ไ ด ้ใก ล ้เค ีย ง ม า ก  

แ ต ่'ใน ก า ร อ ธ ิบ า ย ล ัก ษ ณ ะ ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่อ น ุภ า ค 1ข อ งน ี้า  (w ater particle m o tio n ) ไ ม ่ต ร ง ก ับ ป ร า ก ฎ  

ก า ร ณ ์ธ ร ร ม ช า ต ิท ี่เค ิด ข ึน  จ ึง ไ ม ่เป ็น ท ี่ส น ใจ

S tok es  (1 8 8 0 )  ไ ด ้ค ิด ค ้น ท ฤ ษ ฎ  Stok ian  W a ve  T h eory  ซ ง ให ผ ล ด ก ว ่า

T roch o id a l T h eory  ท ฤ ษ ค ูน ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ท ฤ ษ ฎ ย ่อ ย ต ่อ ไ ป แ ล ้ว แ ต ่ order o f  ap p rox im ation  น 

ใ ช ้ไ ด ้แ ก ่ 2  n d  order, 3 rd order แ ล ะ  4  th order th eories (1 st order th eory  ค อ  sm all 

am p litu d e w a v e  theory)
K or tew eg  แ ล ะ  D e  V r ies  (1 8 9 5 ) ไ ด ้ค ิด ค ้น ท ฤ ษ ฎ ีค ล ื่น ซ ีน อ ย ด อ ล  (C n oid al 

T h eo ry ) โ ด ย ก า ร ใ ช ้ Jacob ian  e llip tica l co sin e  fu n ction  (C u -fu n ctio n ) W ie g e l (1 9 6 0 )  

แ ล ะ  M asch  and W ie g e l (1 9 6 1 )  ไ ด ้เส น อ ผ ล ข อ ง ท ฤ ษ ฎ ีน ี้อ อ ก ม า ใน ร ูป ข อ ง ก ร า ฟ แ ล ะ ต า ร า ง  

เพ ื่อ ค ว า ม ส ะ ด ว ก ใ น ก า ร ใ ช ้ จ ึง ท ำ ให ้ท ฤ ษ ฎ ีน ี้ท ว ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ม า ก ข ึ้น  ท ฤ ษ ฎ ีน ี้ถ ูก ต ้อ ง ส ำ ห ร ับ ค ล ื่น ท ี่ 

เค ล ื่อ น ท ี่อ ย ู่ใน น ี้า ต ื้น  (S h a llo w  w ater)
R u ssel (1 8 3 8 , 1 84 5 ) ไ ด ้ค ิด ค ้น ท ฤ ษ ฎ ีค ล ื่น โด ด เด ี่ย ว  (S o litary  W a v e  T h eo ry )

เป ็น ค น แ ร ก แ ล ะ ไ ด ้ผ ่า น ก า ร แ ก ้ไ ข โ ด ย  B o u ssin esq  (1 9 7 2 ) , R a y le ig h  (1 9 7 6 )  M cC o w a n  

(1 8 9 1 )  , K eu legan  and P eterson  (1 9 4 0 )  , K eu legan  (1 9 4 8 ) แ ล ะ  Iw asa  (1 9 5 5 )  ท ฤ ษ ค ูน  

ใ ห ้ค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง ใน ก า ร อ ธ ิบ า ย ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ค ล ื่น ใน น ี้า ต ื้น  (sh a llo w  w ater) แ ล ะ ส ะ ด ว ก ใ น  

ก า ร ใ ช ้ม า ก ก ว ่า  C n oidal T h eory  เน ื่อ ง จ าก ไ ม 'จ ำ เป ็น ต ้อ ง ม ีก ร าฟ ห ร ือ ต าร าง
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3 .3  ท ฤ ษ ฎ ีท ี่เก ี่ย ว ก ับ ค ล ื่น

ส ม ก า ร ข อ ง ค ล ื่น เม ื่อ ไ ม ่ค ิด แ ร ง ต ึง ผ ิว ข อ ง น ํ้า ท ะ เล เป ็น ด ัง น ี้
เม ื่อ ค ล ื่น เค ล ื่อ น ท ี่อ ย ู่ใน ช ่ว ง น ี้า ล ึก ป า น ก ล า ง  (interm ediate d ep th  , 0 .0 4  <  h /L  <  0 .5 )  

จ ะ ม ีค ว า ม เร ็ว ค ล ื่น แ ล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ื่น  ด ัง ส ม ก า ร ข ้าง ล ่าง

๘ À
L  /  T  =

' g 'r ไ
tanh

271 h
ค ว า ม เร ่ว ค ล น C — (3 -1 5 )

^271 ) L

2 g  L 2TC h
ห ร อ C =  tanh (3 -1 6 )

271 L

À g T 271 h
ค ว า ม ย าว ค ล น L =  tanh (3 -1 7 )

271 L
À À ^ ‘ะะ*เม อ  T  = ค า บ เว ล า ค ล น  (ว น าท )

h =  ค ว าม ล ึก ข อ งน ำ (ซ ม )

g  =  ค ว า ม เร ่ง เน ื่อ ง จ า ก แ ร ง โ น ้ม ถ ่ว ง ข อ ง โ ล ก  (ซ ม ต ่อ ว ิน า ท ี2 )

เม ื่อ ค ล ื่น เค ล ื่อ น ท ี่อ ย ู่ใน ช ่ว ง น ี้า ล ึก ห ร ือ น อ ก ช า ย ผ ิง  ( d eep  w ater , h  /L  >  0 .5  ) จะม ี 

ค ว า ม เร ็ว ค ล ื่น แ ล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ื่น น ี้า ล ึก ด ัง ส ม ก า ร ข ้า ง ล ่า ง

g T

2 71
L , Ï L

2 ท
แ ล ะ เม ื่อ ค ล ื่น เค ล ื่อ น ท ี่อ ย ู่ใน ช ่ว ง น ำ ต ึน  ( sh allow  

ค ล ื่น น ี้า ต ื้น ด ัง ส ม ก า ร ข ้า ง ล ่า ง

(3-18)

w ater , h /L  <  0 .0 4  ) จ ะ ม ีค ว า ม เร ็ว

c  = 4 g h  (3-19)
พ ล ัง ง า น ข อ ง ค ล ื่น ต ่อ ห น ่ว ย พ ื้น ท ี่ (W a v e  E nergy)

E  -  P ë R 2  
8

เม ื่อ  H =  ค ว า ม ส ูง ค ล ื่น

(3 -2 0 )
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3.4 ทฤษฎีการเคล่ือนท่ีของคล่ืน

ขณะท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีอย่ภายนอกชายส่ง (Offshore) คุณสมบัติต่าง  ๆ ของคล่ืน เช่น 
ความเร็วของคล่ืน ความยาวและความสูงของคล่ืนยังคงสภาพเติม และเม่ือคล่ืนเคล่ือนท่ีเข้าหา 
ชายส่ง (Onshore) คุณสมบัติต่าง  ๆ ดังกล่าวจะเร่ิมเปล่ียนแปลงไปตามระยะทางท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ี 
ผ่าน และเม่ือคล่ืนเคล่ือนท่ีเข้าสู่ส่ง ความลึกของท้องนาจะลดลงตามลำดับ ทำให้พลังงานคล่ืน 
เร่ิมลดลงเร่ือย  ๆ ท้ังน้ีเม่ืองมาจากการสูญเสียพลังงาน จากความเสียดทานกับพ้ืนท้องทะเล และ 
กระบวนการภายในต่าง  ๆ ดังน้ัน อิทธิพลของคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีเข้าหาส่ง มีดังต่อไปนี้

3.4.1 การหักเหของคล่ืน (Wave Refraction)
เม่ือคล่ืนเคล่ือนท่ีเข้าสู่ชายส่ง ความเร็วคล่ืนและความยาวคล่ืนจะลดลงตามความลึก

ของท้องน้ัา ด้วยเหตุนีจึงทำให้แนวยอดคล่ืน (wave crest) เคล่ือนท่ีโค้งเข้าหาเห้นชันความลึก 
(underwater contour) ผลของการเคล่ือนท่ีของคล่ืนเป็นแนวโค้งน้ีเรียกว่า “ การหักเห”  ซ่ึงมี 
ความสัมพันธ์กับความลึกท้องน้ัาและความยาวคล่ืน

Sawaragi (1995) ได้เสนอสมการคำนวณขนาดคล่ืน โดยใช้หลักการอนุรักษ์พลัง 
งาน (Energy Conservation) ดังน

1) สมการ Wave number Conservation 
ในกรณีท่ีไม,มีกระแสนั้า ค่า a 2 ะะ: gktanh kh 
โดยท่ี

CT = ความถเชิงมุม (the angular freguency = 27T / T) 
k =ะ the wave number (=2TZ /  L)

L  = ความยาวคล่ืน (wave length) 
h = the still water depth 
g = ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก 

ส่วนกรณีท่ีมีค่ากระแส'น้ัา
= U . K  + J  g k  tanh k ( h  + ï j )  .

(3-21)

จะได้ค่า c 271
T บ k cos 0  + V " s  k tanh k (h + TJ)

(3-22)
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]ๅ = ระดับนำเฉลย (the mean water Level) 
c = ความเรวของคลน (the wave celerity)
น,V = ความเร็วความลึกเฉลี่ยของคลื่นในแนวแกน X และ Y 

(3-21) หรือ (3-22) สามารถคำนวณหา wave number (k) ด้วยวิธี Newton

2) สมการ Irrotational wave คำนวณหาทิศคลืน 
จากความสัมพันธ์ V X  k = 0 
เมอ k คอ Wave Number ะ= ikx + jky
ซ่ึง k x และ k y คือ Wave Number ในทิศทาง X และ y ตามลำดับ ในขณะท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีทำ 
มุมกับแกน y ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา (รูป 3-4) และแสดงในรูปของสมการดังนี้

โดยท่ี

จากสมการ 
Raphson

d  ksin(? ô  kcos 0
â  X  ô  y

(3-23)

จะเห็นได้ว่า สมการท่ี (3-23) จัดอยู่ในรูปของ finite difference และทำการแตก 
scheme โดยใช central - difference ในแกน X และ forward - difference ในแกน y ภายใต้ 
เงื่อนไขขอบเขตของจุดเร่ิมต้นใช้หลักการของ สเนลล์ (Snell’s law) และรูปแบบสุดท้ายของ 
finite difference ของสมการท (3-23) Sawaragi (1995) ได้เสนอดังนี

(3-24)

โดยท่ี 0  j+1 J จะกำหนดไว้ท่ีปลายสุดชายท่ีง (given at offshore end) เปีนค่า boundary 
condition ท off shore

Cm
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รูป 3-4 เงือนไขการกำหนดทิศทางของคล่ืน (Sawaragi (1995) )



49

3) การเปล ี่ยนแปลงความส ูงคล ื่น  (W ave D e fo rm a tion ) สามารถแสดงอย ู่ในร ูปสม

การพล ังงาน (Conserva tion o f Energy) ด ังน

E C g )  = 0 (3-25)

โดยที่
pglÏ  2

(3-26)
8

C 2 k  h

และ C  = —
g 2

1 +  2c s in h  k h  4
(3-27)

เม่ือ E คอ ค่าพลังงานเฉล่ีย ต่อพื้นที่ผิว

c ร คอ Group Velocity

c คือ ความเร็วคลื่น
k คอ Wave Number
h คือ ความลึกของนา

P คือ ความหนาแน่นของนํ้า
H คือ ความสงของคลื่น

จาก สมการท่ี (3-25) เม่ือเขียนในทิศทาง X และ y จะได้

~ ( บ  + CgcosG)
ÔE 1 ôx + E

โดยที่

(บ  + CgcosG) + ( V + CgsinG) + O' = 0 (3-28)
Oy

duSxx + Sxydv du dv
X ไร ิโ + ~ p )  + S y y ■ D e _

แทนค่าสมการที่ (3-26) ลงในสมการที่ (3-28) ความสูงคลื่นคือ

(3-29)

{บ + Cg coso) ~~ + (v + Cg sin Ox H , Ô H \ â û  dv
o y - j - t  2 ^ 4 - 1Oy \dx dy J Cg{ sin6)æ _

£ โ
dQ n dcg n dcg+ Cg cos + cost) + sint) ~~ + ody dy dy

(3-30)

โดยที่ Sxx = 
Sxy = 
Syy =

(2n - 1/2) COS~0 + (ท - l/2jsin 0
Syx = (n/2)sin20

(2n - 1/2) sin 0 + (ท - 1/2) cos”0

ท : + sinh 2k{̂  +ๆ)
^  + ๆ ) .

Cg = c.n
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SXX , Sxy ,Syy = Radiation Stress สามารถเขียนความสัมพันธ์ในรูปเมตริกซ์

T en so r ร  = E
ร รXX X y

ร รy X y y

จากสมการ (3-30) แสดงในรูปสมการ difference
2

" ( บ  + Cg cos 0 )
i j

H i +1 j  '  r  2 / _  !^  +1  ̂ \V  + C g s i n & )  j
ไ « , 1* , - H , , - ,

ไ j l A A x

นิ,1* , - นิ,1-, 1 „ 1๙/ * .  . - ๙,. 1 ๙, . * . - ๙..- .  „' - ( Cg sin C7 j  j  . ~  + ( Cg cos C7 J เ  ; + cos C7,
2/1;

s i n  0 1J
C8 i i+ 1 -Cgii j - I

2 Ay

1 ไ A .
+ cos „  1 1

j  2 z lv  1J Ax

(3-31)

เมื่อกำหนดเงื่อนไขขอบเขตของค่าความสูงคลื่นให้ ประกอบกับทิศทางคลื่น ( 9 ) ท่ี 
คำนวณได้จากสมการที่ (3-24) ค่าความสูงคลื่นในพื้นที่จึงสามารถคำนวณได้โดยใช้สมการที่

(3-31)
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3.4.2 การแตกตัวของคลื่น (Wave Breaking)

เม่ือคล่ืนเคล่ือนที่จากชายป่งนี้าลึกเข้าสู่ชายทะเลที่ตืนกว่า ผลของความลึกนำและการ 
หักเหของคลื่น จะทำให้ความเร็วคลื่นเปลี่ยนแปลงไป ความยาวคลื่นจะลดลง ความสูงคลื่นจะเพิ่ม 
ขึ้นและความชันคลื่น (wave steepness, H/L) จะเพ่ิมขึนเร่ือย  ๆ จนกระทั่งคลื่นไม่สามารถคงรูป 
อยู่ได้ และความเร็วอนุภาคของนาบริเวณหน้าคลื่น (wave crest) มากกว่าความเร็วคลื่นจึงทำให้

เกิดการแตกตัวของคลื่นขึ้น บริเวณที่คลื่นแตกตัวจะเกิดการป่นป่วน (turbulence) ของท้องนามาก 
ตะกอนขนาดเล็กจะถูกยกตัวขึ้นและถูกคลื่นหัดพาไปในสภาพแขวนลอย (suspension) ลักษณะ 
การแตกตัวของคลื่นจะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับความสูงของคลื่น ตามเวลาคลื่นและความลาดชัน 
ของท้องนาชายป่ง คลื่นแตกตัวสามารถจำแนกออกได้เป็น 4 ชนิด ตามความชันคลื่นนี้าลึกและ 
ความลาดชายฝึง ได้แก่ Spilling , Plunging , Collapsing และ Surging ตังแสดงในรูป 3-5 
(จากGalvin (1972)) และรูป 3-6 (จาก Sawaragi (1995))แสดงการจำแนกคลื่นโดยความชัน 
คลื่นนี้าลึกและความลาดชายป่ง ซึ่งศึกษาโดย Iverse (1952) และ Patrie และ Wiegel (1955) 

ทางทฤษฎีการแตกตัวของคลื่นบริเวณนาลึก จะเริ่มแตกตัวเมื่อมีความชันคลื่น (Hq/L q) 
= 0.142 สำหรับการแตกตัวของคลื่นเนื่องจากความลึกท้องนำ และความสูงคลื่น มีค่าดัชนีการ 
แตกตัว (breaking index, Hb /hb ) โดยทั่วไปจากทฤษฎีประมาณเท่ากับ 0.78 แต่อย่างไรก็ตาม 
ค่าดัชนีการแตกตัวนี้ยังขึ้นอยู่กับความลาดชายป่ง ชนิดของการแตกตัวอีกด้วย ชายฝืงที่มีความลาด 
ชันมากก็จะมีค่าดัชนีการแตกตัวสูง ชายป่งที่มีความลาดชันน้อยก็จะมีค่าดัชนีการแตกตัวตํ่าและยัง 
ขึ้นอยู่กับชนิดของการแตกตัวของคลื่นด้วย

lwata และ Sawaragi (1982)ได้ทำการศึกษาการแตกตัว,ของคลื่น ชนิด irregular 
wave และได้เปรียบเทียบค่าดัชนีการแตกตัวของคลื่น ตังแสดงในตาราง 3-1

ตาราง 3-1 การแตกตัวของคลน แบบ Irregular Wave (lwata &  Sawaragi (1982))

Beach Breaker Type H A Standard Nunber of

Slope deviation Wave

1/20 Spilling breaker 0.671 0.094 35

Plunging breaker 0.914 0.129 52

1/40 Spilling breaker 0.584 0.112 83

1/60 Spilling breaker 0.538 0.080 57



Kuo และ Horikawa (1966) ก็ได้ทำการศึกษาการแตกตัวของคลื่น ที่ความลาดท้อง 
นี้าระหว่าง 1/20 ถึง 1/80 และได้สรุปค่าดัชนีการแตกตัวบริเวณใกล้ชายที่งมีค่าประมาณ 0.63

ในส่วนของทฤษฎีที่ไช้ในการศึกษาการแตกตัวของคลื่น ได้มีการเสนอให้ใช้อยู่หลาย 
ทฤษฎี แต่ที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย สรุปไว้ในตาราง 3-2

Goda (1970) (จาก Horikawa (1978)) ได้ทำการศึกษาประมาณการแตกตัวของคลื่น 
บนชายที่งที่มีความลาดชันโดยได้ทำการศึกษาทั้งในภาคสนามและในห้องปฏิบัติการ และได้เสนอ 
ความสัมพันธ์ของการแตกตัวคลื่น ตังแสดงในรูป 3-7 และ 3-8

สำหรับการศึกษาการแตกตัวของคลื่นบนชายที่งที่มีค่าความลาดท้องนี้ไน้อย (m ildly
sloping bottom) บัน Kakutani (1971) (จาก Horikawa (1988)) ใดเสนอสมการ K-dV 'ชง 
เปีนสมการครอบคลุม transformating ของคลน Cnoidal กำลังหนง (First - order cnoidal 
wave) เมื่อเคล่ือนท่ีจากเขตท้ัาลึกเท่ากัน ต่อมา Shuto (1974) (จาก Horikawa (1988)) ได้เสนอ 
ความสูงคลื่นเปลี่ยนแปลง จากพื้นฐานสมการของ Kakutani ได้รูปแบบดังต่อไปนี้

H
/ 1 1

o H T 1
30 1

Ho ~  AV 2ท tanh k h h z
IIร const. 30 â  p -  =  50 (3-32)

H h sn-  ( 1 2 V~3~^) =  const.

จากสมการ (3-32) สามารถนำเสนอออกเป็นรูปภาพได้ตามรูป 3-8



ตาราง 3-2 ทฤษฎีการแตกตัวของคลื่น (โชคพ ิพ ัฒน ์ (2532) )

อางชิง ๙บกาว หมาย เหตุ

McCowan
ร  -  ° -78

Mich Hb = 0.142tanh 2nd__ 
r b % D

(shallow water 
periodic wave)

Le Mc haute \  = 0.76 (tan 9)1/7(H' /L )~1/4
ïï • 0 0

Goda fb  = A (l-exp[-1.511̂ 0 (1+15 tan ร4/3)1
L ~0 O

Munk fb = 1/3.3 (HVLQ)1/3 
H’O

^  = 1.28 
1๖

Iverson,Galvin 
Lia ะ Goda

^  = l/(b-(aHb/gT2))
, «b

a = 43.75(l-e19m) 
b = 1.56/(l+e"19-5m)

หษาย เหตุ

H'๐

CLไวtan 9

= ความสูงคล่ีน'น้าอีกไม่บกาวหกเห, ม.
= ความสูงคล่ีนแดกตัว, บ.
= ควาบยาวคล่ีน•นาอีก, บ.
= «วามยาวคล่ีนแตกคิโ'ว, บ.
= กาบเวลาคล่ีน, วนาห 
= กวาบอีกนดกตัว1 บ.
,1ท = «วาบลาค■ สวย ล่ี'ง
= คำคงหวะหวำM 0.12 อีง 0.18 นยมใน้คำ 0.17
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Spilling plunqing 
SV.'L _

Sp illing Plunging

Collapsing

รูป 3-5 ล ักษ ณ ะก ารแต กต ัวข อ งค ล ื่น แบ บ ต ่าง  ๆ (Galvin (1972) )



Wa
ve

 st
ee

pn
es

s i
n d

ee
pw

ate
r H

yL
(

0 . 0 7

0 . 0 6

0 . 0 5

0 . 0 4

0 . 0 3

0.02

0.01

0 ;  Patrie and 
(2); Galvin

Wiegcl 1 Ivers'tท

(ฐ); Battjes / /////

ร lining 1ireaker <7) /

///

เ
เ

/
เ/i

@7'7 7

/ /

/
/

*

/
y  Pluaging breaker

^  /■ - y © J , *
0 . 0 2  0 . 0 4  0 . 0 6  0 . 0 8  0 . 1 0  0 . 1 2

Beach slope ร

รูป 3-6 การจำแนกการแตกตัวของคลื่นแบบต่าง  ๆ (Sawaragi (1995) )

Corrected deepwater wave steepness HU Lu
รูป 3-7 ความสูงคลื่นแตกตัว (Horikawa (1988))
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รูป 3-8 ความลึกนำที่คลื่นแตกตัว (Horikawa (1988))
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3.4.3 การเปลี่ยนแปลงของคลื่นภายหลังการแตกตัว 
( wave deformation after breaking)

คล่ืนท่ีเกิดข้ึนภายในชายท่ีงสุญเสียพลังงานไปอันเน่ืองจากการแตกตัวของคล่ืน จึง
เป็นเหตุให้มีขนาดความสุงคล่ืนลดลง และความสูงคล่ืนภายในชายท่ีงหลังจากแตกตัวยังมีการ
เปล่ียนแปลงเน่ืองจากความลาดชันของชายท่ีงและความเสียดทานของท้องน้ํา ขนาดความสูงคล่ืน 
จะมีขนาดลดลงไปตามระยะทางท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีเข้าหาท่ีง จากการศึกษาของ Kuo และ
Horikawa (1966) ตังแสดงในรูป 3-10 แสดงให้เห็นว่าชายท่ีงท่ีมีความชันมากจะมีขนาดคล่ืน 
ใหญ่กว่าชายท่ีงท่ีมีความลาดชันน้อย นอกจากน้ียังได้เสนอสมการดิฟเฟอเรนเชียลท่ีใช้คำนวณหา 
ขนาดคล่ืนหลังจากแตกตัวท่ีชายท่ีงท่ีมีความลาดชันน้อย ตังน้ี

dh
" h

Ht
0.0103B

7/2 1-1/2
!  + ■ + 0 .772C , 1 +

./2
. i l

(3-33)

I l i a
H
h

= d e r i v a t i v e  ขอ’!

•H
h = 1 + 3 . 9 9 + 7 .27 + 7 .6 5

า3
+ 8 .60 + 2.08 11h

H
h = 1 -  1 .0 8 + 1 .26 -  0 .463 H

h

Sawaragi และ Iwata (1974) (จาก Sawaragi (1995) ) ได้เสนอสมการการเปลี่ยน 
แปลงของคลื่น 2 มิติ ในกรณีการแตกตัวเป็นประเภท turbulence ในทฤษฎีคลื่น nonlinear 
shallow water ดังน

d u  d u  !~j ' l l  d  f ? / I 2 / / T า
~dt dx + 8 d t i n v  h h J ~ °
| + J - { , ( * + „ ) } = 0 (3-34)
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โดยท่ี น คือ ความเร็วของอนุภาคน้ําในแนวแกน X 
 ๆ คือ profile ของผิวนา 

h คือ ความลึกของนำน่ิง (still water depth) 
g คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก 
X คือ แกนในแนวราบ
t คือ เวลา

เทอม (d/ôx) {m 2(h+n) 2 (น / h)2} คือ เทอมการแตกตัวชนิด turbulence และ 
m คือค่าส้มประสิทธ turbulence intensity ในรูป 3-10 แสดงตัวอย่างเปรียบเทียบระหว่าง 
ข้อมูลจากการทดลองและทฤษฎีท่ีประมาณได้จากการใช้สมการท่ี (3-34) ซึ่งจะเห็นว่าได้ผลท่ี
สอดคล้องกัน และค่า M ในรูปท่ีค่าเท่ากับ ท12 จากรูป 3-10 สมการท่ีใช้ในการเปรียบเทียบ 
เป็นสมการการแตกตัวของคล่ืนน้ําต้ืน(shallow water wave) ท่ีได้จากการทดลอง ซ่ึงศึกษาโดย 
Iwata และ Kiyono (1985) ) (จาก Sawaragi (1995) ) ตังน

( H / L \  =

f ( \ - k r \ N
0.218-0.076 tanh kbhb

V J (3-35)

โดยท่ี Kr คือค่าสัมประสิทธิการสะท้อนจากเคร่ืองกีดขวาง
ในกรณีท่ีไม,มีการสะท้อน (Kr=0) สมการ (3-35) จะมีค่าเท่ากับการศึกษาของ 

Miche (1944) (จาก Sawaragi (1995) ) ตังนี

{H !L )b = 0.142tanh 2izhJLb

ในกรณีท่ีมีการสะท้อนอย่างสมบูรณ์ (KR=1) สมการ (3-35) จะมีค่าเท่ากับการศึกษา 
ของ Wiegel (1964) ) (จาก Sawaragi (1995) ) ตังน

( H IL ) b = 0.218 tanh kbh b (3-37)
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รูป 3-10 การเปล่ียนแปลงความสูงคล่ืนหลังจากการแตกตัวของกลืน 
(Horikawa and Kuo (1966))

x / L

รป 3-11 การเปรียบเทียบความแตกต่างของขนาดคลนจากการ'กดลอง 
กับการคำนวณตามทฤษฎี (Sawaragi (1995))
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สำหรับพลังงานของคล่ืนซ่ึงสูญเสียไปภายหลังการแตกตัวของคล่ืน(energy loss by 
wave breaking) นัน จากการศกษาของ Sawaragi และ Kim (1988) (จาก Sawaragi
(1995) )พบว่า

1 3 3
D e  = 0.18 F  P  2 d  2 E 2 (3-38)

F = 5.3 - 3.3 0
0.07 

tan P )  6̂0 J
= friction factor
= Pyjn0/ L0

D = h + r f

E = Ls P g H 2

EjQ = surf similarity parameter 
โดยท่ี De ะะ: พลังงานท่ีสูญเสียเน่ืองจากการแตกตัวของคล่ืน
ตังนัน จากสมการ (3-38) จะเป็น

% h + | Y | 3 3_
P̂ g~2H3

0.008 Ep
f  \  

g_ 

\ D y

0.008 Ep I

1

2 g_ 3 
H  D

พ: 2
h + f f )  \h  + ฤ )

(3-39)

(3-40)

ในแบบจำลองคณิตศาสตร์ จะกำหนดเทอมหลังของค่าความสูงคล่ืนหลังการแตกตัว 
เป็นค่าคงท่ี (BR) ของการทดลองเพ่ือให้แก้สมการได้ ซ่ึงจะหาโดยปรับเทียบกับค่าท่ีวัดจริงจาก 
แบบจำลองชลศาสตร์ หรือในสนาม 882

882 (3-41)
(  * 1 DE »  0.00» F,»  ( 7 T ffJ
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3.5 ทฤษฎีการเคลื่อนตัวของตะกอนท้องนา

3.5.1 การเคลื่อนตัวของตะกอนเนื่องจากคลื่นและกระแสนำ
Sawaragi et al (1984) เสนอ ความสัมพันธของ suspended sediment เนองจาก

C  =  ค่าความเข้มข้นของตะกอนเฉลี่ย 
c 0 = ค่าความเข้มข้นของตะกอนท่ีท้องนำ
0c = diffusion constant

(ในการทดลองจะกำหนดค่า a c มีค่าเท่ากับ 0.15)
พ  f  = ค่าความเรวการตกตะกอน (settling velocity)

บ*w = ค่าความเร็วของแรงเค้น (รายละเอียดอยู่ในสมการ (3-50) ) 
a s = ค่าคงที่สำหรับปรับหาค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของตะกอนตามแนวดิ่ง

(ในการศึกษาครั้งนี้ สมมติให้ค่าความเข้มข้นตามแนวดิ่งกระจายแบบ 
เอ็กช์โปแทนเชียล a s มีค่าเท่ากับ 1.0 )

นอกจากนี้ Sawaragi ยังได้เสนอค่าความสัมพันธ์ของการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องนำ

Q „  = ( 1 - / ) c „ ' ท ้ , - VJ~) *

0 . 6 8 8  บ I

(3-42)

(3-43)

และ y  =  1 เมื ่ อ (  I
‘  พ f  N< i

A  - P 
P

อันเนื่องมาจากคลื่นและกระแสนำดังนี



(3 -4 4 )Qbw

/\

z, 1

= 47CT7Ud%0 พ  - \เ/เ

T i n
W - v X 2 X̂

 พ

T  sinh
2 71 z.

\  L J 
= ความเร็วกระแสนำเฉล่ีย (ซม ต่อวินาที) 
= ความลึกาท (ชม)

1 271

พ [ A g d 30]
= 0.20 เม่ือ ว . <  1
= 0.20 D„"2/3 เม่ือ 1 <  D. <
= 0.01 D»l/2 เม่ือ 20 <  D, <
= 0.05 เม่ือ D, >  125

D, -  I X

1
2

d 5 0

(3-45)

(3-46)

(3-47)

(3-48)

(3-49)

โดยท่ี \เ/ = Shield number
[เ7"c = Shields parameter บริเวณตำแหน่งจุดวิกฤตของทรายเริ่มเคลื่อนที่ จาก 

การกระทำของคล่ืน 
g =9. 81 (เมตรต่อวินาที2 )
T = คาบความเร็วคล่ืน (วินาที)
p s = ความหนาแน่นของทราย = 2650 กก.ต่อลบ.ม
P  = ความหนาแน่นของน่า
V = ความหนืดของน่า = 1.007 X 106 ตร.มต่อวินาที
ถ้า [เ/ <  [เ/ นันคอ จะไม่ม bed load transport
ค่า บ*w คือ ค่า shear velocity อันเนื่องจากอิทธิพลร่วมของคล่ืนและ

กระแสน่า ซึ่งเป็นความเร็วที่จะทำให้ตะกอนเคลื่อนที่ได้
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T  = 0 . 5  p f w บ {

-0.194

โดย T  = แรงเฉือนที่พื้นท้องนํ้า
f  w = ค่าสัมประสิทธิความเสียดทานของคลื่น
k 5 = 2D50 = equivalent roughness

À  y  Oa b = water particle excursion ททองนา
/V A y  O
บ  bp =  amplitude o f water particle velocity ททองนา 
Ü  bp =  บbx /cosGcosat 
บbx = cross - shore velocity

(3-50)

(3-51)

(3-52)

(3-53)

(3-54)

3.5.2 การเคล่ือนตัวของตะกอนอันเนื่องจากกระแสนำ
Sawaragi et al (1984) เสนอความสัมท้นใ)ของ suspended sediment เนองจาก 

กระแสนา ตังนี้
A  Q s = c  wf (3-55)
c  = ค่าความเข้มข้นของตะกอนเฉลี่ย (ลบ.ซม. ต่อลบ.ซม)

พ f = ค่า settling velocity (ซม ต่อวินาท)

จากการศึกษาของ A IT  (1994) ค่า settling velocity สำหรับ ทราย (sand) 
สามารถหาได้จากสมการตังต่อไปนี

A  g d2
สำหรับ 1 < d < 100 |J.m (3-56)

1 8  V

พ f
1 0  V  

d

(  O . O l A g d 3

L r  7  J
0.5 0

- 1 สำหรับ 100 < d < 1000 (J.m (3-57)

w f -  u [ A s d ] 0S0 สำหรับ d > 1000 jim (3-58)
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3.6 ทฤษฎีการปุงกระจาย1ของตะกอน

สมการคำนวณหาความเข้มข้นของตะกอน

de de de d2c d2c
~  + บ ^ - +  V =  K s x  ~ z ~  +  K s y ^ -  +  A q s (3-59)

d t  d x  d y  d x 2 d y 2

K s y  =  K s x  =  CCc บ *cwd (3-60)
โดย c  = ค่าความเข้มข้นของตะกอนเฉลี่ย

Ksx, Ksy = ค่าสัมประสิทธิการฟ้งกระจายของตะกอนแขวนลอย

OCc = diffusion constant

( Sarawagi ( 1995)) กำหนดค่า 0(c มีค่าเท่ากับ 0.15)

บ * w =  ค่าความเร็วของแรงเค้น (รายละเอียดอยู่ในสมการ (3-50) )
d = total depth (ซม.)

สำหรับค่า À q s = กรณีมีทั้งคลื่น และกระแส'นา แล้วค่า A q s = Qsw จากสมการ (3-42) 
กรณีมีเฉพาะกระแสนํ้า แล้วค่า A q s = 0

3.7 ทฤษฎีการเปลี่ยนแปลงท้องนา

สมการคำนวณการเปลี่ยนแปลงท้องนากับเวลาสามารถคำนวณจากการเปลี่ยนแปลง 
ของการเคลื่อนที่ของตะกอน (ตะกอนแขวนลอยและตะกอนท้องทั้า) ตามระยะทาง สมการที่ใช ้
คำนวณคือ

àh _ J _  (dqx dqy '
dt = 1-A \ dx + dy +ZiQsJ

=  9b

(3-61)

4b = Qbw (จากสมการ 3-44)
สำหรับค่า A Q s กรณีมีทั้งคลื่น และกระแสนำ แล้วค่า A q s = -Qsw จากสมการ (3-42)

กรณีมีเฉพาะกระแสนา Aqs =  - C W f  จากสมการ (3-55)
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