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บทคัดย่อ

ป่าชายเลนเป็นระบบนิเวศชายฝั่งทะเลที่สำ�คัญมาก  นอกจากนี้ยังทำ�หน้าที่เป็นแนวกำ�บังคลื่นบริเวณชายฝั่งทะเลและ 

ลดปัญหาการกัดเซาะชายฝั่งทะเลอีกด้วย  บทความนี้เป็นบทความทางวิชาการที่ทบทวนการศึกษาที่ผ่านมาเกี่ยวกับการลด

ทอนของคลื่นในป่าชายเลน  โดยบทความนำ�เสนอความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับป่าชายเลน  ทบทวนกลไกการลดทอนของคล่ืนใน

ป่าชายเลน  แนววิธีการศึกษาเรื่องดังกล่าว  และนำ�เสนอผลการศึกษาเก่ียวกับศักยภาพของป่าชายเลนในการลดพลังงาน

คลื่น ในรูปของสัมประสิทธิ์การลดคลื่น   นอกจากนี้ผู้เขียนได้วิเคราะห์การศึกษาที่ผ่านมาและให้ข้อเสนอแนะสำ�หรับการศึกษา 

ในอนาคต เพื่อให้ได้ผลการศึกษาที่สามารถนำ�ไปประยุกต์ใช้ในกรณีอื่นทั่วไปได้สะดวกมากยิ่งขึ้น

คำ�สำ�คัญ : การลดทอนของคลื่น การสลายพลังงานคลื่น สัมประสิทธิ์การลดคลื่น ป่าชายเลน

Abstract

Mangrove forest is very important coastal ecosystem. Furthermore, it functions as the shelter for waves in the vicinity of 

coastal zones and mitigates coastal erosion problems. This paper presents the literature review regarding the wave 

attenuation in mangrove forests. Firstly, the paper introduces the basic knowledge about mangrove forests; then 

reviews the mechanism of the wave attenuation in mangrove forests as well as the methodology of previous stud-

ies. The paper shows the previous outcomes regarding the potential of mangrove forests in reducing wave energy,                    

in term of the wave reduction coefficient. Finally author analyzes those previous researches and tenders the recom-

mendations for future studies in order to be capable applying the results for other general cases.
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1. บทนำ�

	 ป่าชายเลนเป็นพืชพรรณที่อยู่บริเวณแนวชายฝั่ง

ทะเลซึ่งเป็นขอบเขตระหว่างแผ่นดินกับทะเล (รูปที่ 1 ก)  

ต้นไม้ป่าชายเลนมีลักษณะพิเศษที่สามารถอยู่ในสภาวะน้ำ�

ขึ้น-น้ำ�ลงของน้ำ�ทะเลหรือน้ำ�กร่อยได้  ปัจจุบันมีการศึกษา

จำ�นวนมากได้ยืนยันถึงความสำ�คัญของป่าชายเลนในแง่มุม

ต่างๆ อย่างชัดเจน เช่น เป็นแหล่งอาหารและแหล่งที่อยู่ของ

พืชและสัตว์จำ�นวนมาก  เป็นแหล่งประมงชายฝั่งที่สำ�คัญ 

เป็นต้น [1]   นอกจากนี้ด้วยลักษณะพิเศษของระบบรากและ

ลำ�ต้นของต้นไม้ในป่าชายเลนที่มีจำ�นวนมาก  มีความสลับ

ซับซ้อนและยึดโยงกับพื้นโคลนอย่างเหนียวแน่น (รูปที่ 1ข) 

ทำ�ให้ป่าชายเลนเป็นแนวลดพลังงานคลื่นลมและกระแสน้ำ� 

[2] สร้างเสถียรภาพของตะกอนชายฝั่ง และป้องกันชายฝั่ง

ทะเลถูกกัดเซาะได้ด้วย  [3,4]  โดยปกติเมื่อคลื่นเคลื่อนตัว

เข้าใกล้ชายฝั่ง คลื่นจะมีการลดทอน (Wave attenuation) 

เนื่องจากแรงต้านต่างๆ อยู่แล้ว และหากบริเวณชายฝั่งทะเล

นั้นอุดมไปด้วยป่าชายเลน  ระบบรากและลำ�ต้นที่ซับซ้อนนี้

ยิ่งทำ�ให้คลื่นมีการสูญเสียพลังงานมากขึ้นอีก [5] 

	 บทความนี้เป็นการนำ�เสนอความรู้ความเข้าใจที่

ได้จากการศึกษาต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบันเก่ียวกับการลดทอน 

ของคลื่นในป่าชายเลน เริ่มจากความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับป่า

ชายเลน  โดยเฉพาะอย่างยิ่งป่าชายเลนในประเทศไทย 

เพ่ือเป็นพื้นฐานในการทำ�ความเข้าใจเกี่ยวกับกลไกการ

ลดทอนของคลื่นและการศึกษาการลดทอนของคลื่นใน 

ป่าชายเลนตามด้วยผลการศึกษาที่ผ่านมาเก่ียวกับศักยภาพ

ของป่าชายเลนในการลดพลังงานคลื่น

2. ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับป่าชายเลน

	 ป่าชายเลน  (Mangroves)  เป็นป่าไม้ไม่ผลัดใบ 

(Evergreen forest) ที่อยู่บริเวณชายฝั่งทะเลซึ่งเป็นแนวเขต

(ก)

(ข)

รูปที่ 1 ป่าชายเลนบริเวณศูนย์ศึกษาธรรมชาติและอนุรักษ์

ป่าชายเลน  เพื่อการท่องเที่ยวเชิงนิเวศ  จังหวัดชลบุรี  

(ภาพถ่ายโดย ธรรมนูญ รัศมีมาสเมือง)

ระหว่างแผ่นดินกับทะเลในเขตโซนร้อน (Tropics) หรือเขต

กึ่งโซนร้อน (Subtropics)   สามารถทนอยู่ในสภาวะที่น้ำ�ขึ้น-

น้ำ�ลงได้ เมื่อน้ำ�ขึ้น รากและลำ�ต้นบางส่วนของต้นไม้ป่าชาย

เลนจะจมอยู่ใต้น้ำ�  และโผล่พ้นน้ำ�เมื่อน้ำ�ลง  พันธุ์ไม้ในป่า

ชายเลนสามารถอยู่กับสภาพน้ำ�เค็มหรือน้ำ�กร่อยบนที่ราบ

ผืนเลน (Tidal flat) ได้  ระบบนิเวศป่าชายเลนมีลักษณะ

พิเศษ คือ เป็นแหล่งที่อยู่ร่วมกันทั้งสัตว์บก สัตว์น้ำ� และสัตว์

ครึ่งบกครึ่งน้ำ�   ทำ�ให้เกิดความอุดมสมบูรณ์และความสมดุล

ของระบบนิเวศเป็นอย่างดี
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(3) กลุ่มรากพูพอน (Buttress roots) เช่น พวกตะบูนขาว 

(Xylocarpus granatum)   ระบบรากที่ซับซ้อน ยึดแน่น 

ค้ำ�ยัน และโผล่พ้นผืนดินของพันธุ์ไม้ป่าชายเลนเช่นนี้ เป็น

กลไกสำ�คัญประการหนึ่งในกระบวนการลดทอนของคลื่นใน

ป่าชายเลนซึ่งจะกล่าวในหัวข้อต่อไป

รูปที่   2   พื้นท่ีป่าชายเลนตามจังหวัดชายฝ่ังทะเลใน

ประเทศไทย [7] 

ตารางที่1 พื้นที่ป่าชายเลนของประเทศไทยแบ่งตามภาค [8] 

พ.ศ. 2518 พ.ศ. 2529 พ.ศ. 2539 พ.ศ. 2547

(ไร)่ (ไร)่ (ไร)่ (ไร)่

กลาง 228,125    195,200    34,057      49,979      

ตะวันออก 306,250    174,879    79,113      152,247    

ใต้ฝั�งตะวันออก 221,875    122,772    103,571    170,922    

ใต้ฝั�งตะวันตก 1,198,125 923,674    830,650    1,085,026 

รวม 1,954,375 1,416,525 1,047,391 1,458,174 

ภาค

	 ในป่าชายเลนมีพันธุ์ไม้แท้จริงจำ�นวนไม่มาก เพียง 

67 ชนิด จาก 16 วงศ์ ซึ่งเกือบทั้งหมดเป็นไม้ที่มีความสูงปาน

กลางและไม้พุ่ม ในประเทศไทยมีพันธุ์ไม้ป่าชายเลน 40 ชนิด 

จาก 14 วงศ์ และประมาณครึ่งหนึ่งของไม้ต้นและไม้พุ่มที่

เป็นพันธุ์ไม้ป่าชายเลนจากวงศ์ที่สำ�คัญเพียง 3 วงศ์เท่านั้น 

[6] คือ วงศ์เหงือกปลาหมอ (Acanthaceae) 6 ชนิด ได้แก่ 

แสมขาว (Avicennia alba) แสมดำ� (Avicennia officinalis) 

แสมขน (Avicennia lanata) แสมทะเล (Avicennia marina) 

เหงือกปลาหมอดอกขาว (Acanthus ebracteatus) และ

เหงือกปลาหมอดอกม่วง (Acanthus ilicifolius)   วงศ์ไม้

โกงกาง (Rhizophoraceae) 10 ชนิด ได้แก่ โกงกางใบ

เล็ก (Rhizophora apiculata) โกงกางใหญ่ (Rhizophora 

mucronata) พังกาหัวสุมดอกขาว (Bruguiera sexangula) 

พังกาหัวสุมดอกแดง (Bruguiera gymnorrhiza) พังกา

หัวสุมดอกช่อ (Bruguiera hainesii) ถั่วขาว (Bruguiera 

cylindrical) ถั่วดำ�  (Bruguiera parviflora) โปรงขาว 

(Ceriops decandra) โปรงแดง (Ceriops tagal) และรัง

กะแท้ (Kandelia candel) และวงศ์ไม้ตะแบก (Lythaceae) 

5 ชนิด ได้แก่ ลำ�พู (Sonneratia caseolaris) ลำ�แพน 

(Sonneratia ovata) ลำ�แพนทะเล (Sonneratia alba) 

ลำ�แพนหิน (Sonneratia griffithii) และเทียนทะเล (Pemphis 

acidula)ทั่วโลกมีพื้นที่ป่าชายเลนประมาณ 105 ล้านไร่ โดย

ประเทศอินโดนีเซียมีพื้นที่ป่าชายเลนมากที่สุด ประมาณ 26 

ล้านไร่ รองลงมาคือประเทศบราซิล ประมาณ 15 ล้านไร่ และ

ประเทศออสเตรเลีย ประมาณ 7 ล้านไร่ ส่วนประเทศไทยมี

พื้นที่ป่าชายเลนประมาณ 1.4 ล้านไร่ [6] กระจายตามชายฝั่ง

ทะเลภาคตะวันออก ภาคกลาง และภาคใต้ ดังรูปที่ 2 และ

ตารางที่ 1

	 ระบบรากเป็นลักษณะเด่นอีกประการหนึ่งของ

พันธุ์ไม้ป่าชายเลน รากจะมีรูปร่างประหลาด บางส่วนโผล่

พ้นผืนดินขึ้นมา มีการพัฒนากลไกให้สามารถดูดธาตุอาหาร 

น้ำ�  หายใจ ยึดและค้ำ�ยันในดินเลนได้เป็นอย่างดี ระบบราก

สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่ม (รูปที่ 3) คือ (1) กลุ่มรากค้ำ�

ยัน (Prop roots) เช่น พวกสกุลโกงกาง (2) กลุ่มรากหายใจ 

(Pneumatorphore) เช่น พวกสกุลแสม และจะมีกลุ่มราก

รูปหัวเข่าเป็นกลุ่มย่อย เช่น พวกสกุลพังกาหัวสุม และพวก

ตะบูนดำ� (Xylocarpus moluccensis) 
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รากคํ�ายนั พวกสกุลโกงกาง

รากหายใจ พวกสกุลแสม

รากหายใจ/รากรูปหวัเข่า พวกสกุลพงักาหวัสุม

รากหายใจ/รากรูปหวัเข่า พวกตะบูนดํา

รากพูพอน พวกตะบูนขาว

รูปที่ 3 ระบบรากของพันธุ์ไม้ป่าชายเลน[ดัดแปลงจาก [6] ]

3. กลไกการลดทอนของคลื่นในป่าชายเลน

	 โดยปกติเมื่อคลื่นเคลื่อนที่เข้าใกล้ชายฝั่ง  คลื่น

จะมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง  (Wave  transformation) 

อยู่แล้ว ปรากฎการณ์หลักที่เกิดขึ้น คือ การเข้าสู่น้ำ�ตื้นของ

คลื่น (Wave shoaling) ซึ่งทำ�ให้ความสูงของคลื่นเพิ่มขึ้น 

จนถึงจุดจำ�กัด คลื่นจะแตกตัว (Wave breaking) และคลาย

พลังงานออกมา [9] แต่อย่างไรก็ตาม ในบทความนี้จะเน้น

เฉพาะการลดทอนของคลื่นหรือการที่พลังงานของคลื่นถูก

สลายไป เมื่อคลื่นเคลื่อนผ่านป่าชายเลน โดยสมมติว่าตลอด

แนวป่าชายเลนค่าความลึกของน้ำ�   ซึ่งเป็นค่าระดับตั้งแต่พื้น

ถึงระดับน้ำ�นิ่ง (SWL: Still water level) คงที่ และไม่พิจารณา

ผลกระทบเนื่องจากกระแสน้ำ�

	 กลไกการลดทอนของคลื่นในป่าชายเลน สามารถ

แบ่งออกได้เป็น 3 ส่วนหลัก (ดูรูปที่ 4 ประกอบ) ได้แก่

3.1 พลังงานคลื่นถูกสลายด้วยแรงต้านเนื่องจากลำ�ต้นและ

ราก

	 อนุภาคน้ำ�  (Water particles) ของคลื่นที่กำ�ลัง

เคลื่อนที่อยู่มีการเคลื่อนที่แบบวงโคจร (Orbital motion) เมื่อ

คลื่นเคลื่อนที่เข้าไปในป่าชายเลนที่มีชั้นน้ำ�  (Water body) 

อยู่ในช่วงระดับลำ�ต้นและราก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง รากที่มี

ลักษณะเป็นรากค้ำ�ยัน (รูปที่ 3) อนุภาคของน้ำ�จะเคลื่อนที่

กระทบกับลำ�ต้นและราก ทำ�ให้เกิดเป็นแรงต้านหรือแรงลาก

ต้านการเคล่ือนท่ีแบบวงโคจรดังกล่าว  ทำ�ให้พลังงานของ

คลื่นค่อยๆ สลายไป

3.2 พลังงานคลื่นถูกสลายด้วยแรงเสียดทานที่พื้น

	 พื้นดินบริเวณป่าชายเลนมีลักษณะเป็นพื้นดิน

เลนหรือพื้นดินโคลน (Mud bed) เป็นแนวที่รากของต้นไม ้

ป่าชายเลนแบบต่างๆ เช่น รากค้ำ�ยัน และรากพูพอน ยึดกับ

แผ่นดิน  และยังเป็นแนวท่ีรากหายใจโผล่ขึ้นมากจากพื้นสู่

ชั้นน้ำ�ด้วย (รูปที่ 3)  ด้วยระบบรากที่ซับซ้อนและมีจำ�นวน

มากทั่วทั้งพื้นที่ป่าชายเลนเช่นนี้ ทำ�ให้บริเวณพื้นของป่าชาย

เลนมีสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (Friction coefficient) สูง

กว่าพื้นดินเลนเปล่าที่ไม่มีต้นไม้ป่าชายเลน [10] แรงเสียด

ทานท่ีเกิดบริเวณพื้นจะมีปริมาณมากและเป็นปัจจัยท่ีทำ�ให้

พลังงานคลื่นที่เคลื่อนที่ผ่านป่าชายเลนสลายตัวลง  

	 นอกจากลักษณะพิเศษของระบบรากของต้นไม้ป่า

ชายเลนแล้ว ลักษณะพื้นดินโคลนยังสลายพลังงานคลื่นได้

เป็นอย่างดี เนื่องจากลักษณะที่เป็นชั้นโคลนของไหล (Fluid 

mud layer) จะมีความสามารถในการหน่วงการเคลื่อนที่ของ

คลื่นและทำ�ให้พลังงานคลื่นสลายตัวไป [11]

3.3 แรงลมเสริมถูกกีดขวางด้วยกิ่งก้านและใบ

	 โดยปกติเมื่อลมพัดผิวน้ำ�ด้วยระยะทางและระยะ

เวลาท่ีเพียงพอแล้ว  คล่ืนจะถูกสร้างข้ึนโดย  สมบูรณ์และ

เคล่ือนท่ีออกจากบริเวณลมพัดไปด้วยรูปร่างน้ัน  [12]  แต่

ในบางกรณีอาจจะมีลมพัดเสริมทำ�ให้คล่ืนท่ีถูกสร้างขึ้นโดย

สมบูรณ์แล้วมีการพัฒนาตัวและความสูงคล่ืนเพิ่มข้ึนอีกได้  

อย่างไรก็ตามใน บริเวณพื้นที่ป่าชายเลน ต้นไม้ป่าชายเลนที่

มีกิ่งก้านและใบจำ�นวนมากจะทำ�หน้าท่ีเป็นเกราะกำ�บังลม 

ไม่ว่าจะเป็นลมที่กำ�ลังสร้างคลื่นใหม่หรือลมที่กำ�ลังพัดเสริม



207KKU ENGINEERING JOURNAL April-June 2012; 39(2)  

ก็ตาม โดยป้องกันไม่ให้แรงลมถ่ายทอดพลังงาน ไปยังผิวน้ำ�

หรือคลื่นที่กำ�ลังคลื่นที่อยู่ได้  กลไกนี้ไม่ใช่ กลไกการลดทอน

ของคลื่นโดยตรง แต่เป็นกลไกที่สำ�คัญที่ทำ�ให้คลื่นในบริเวณ

ป่าชายเลนมีความสูงหรือมีพลังงานน้อยกว่า  เม่ือเปรียบเทียบ

กับคลื่นบริเวณรอบนอกป่าชายเลน

	 ด้วยทั้งสามกลไกหลักนี้ พลังงานคลื่นที่เคลื่อนที่

เข้าสู่ป่าชายเลนถูกลดทอนลงไป ทำ�ให้ความสูงคลื่นก่อนเข้า

Water body

Mud bed

Hi

Li

Ht

Lt

SWL
h

wave direction

orbital motion of 
water particles

Drag force due to 
trunks & roots

Bed friction

Drag force on winds 
due to branches & leaves

Wind direction

รูปที่ 4 แผนภาพกลไกการลดทอนของคลื่นในป่าชายเลน

4. การศึกษาการลดทอนของคลื่นในป่าชายเลน

	 การศึกษาการลดทอนของคลื่นในป่าชายเลนยัง

มีไม่มากนักเมื่อเปรียบเทียบการศึกษาในชายหาดทั่วไป

ซึ่งมีมายาวนานกว่าสามสิบปี [15] แม้กระทั่งเปรียบเทียบ

กับการศึกษาการลดทอนของคลื่นบนแนวหินโสโครก  

บนชายฝั่งโคลนโล่งไร้ต้นไม้  บนพื้นหญ้าทะเล  หรือใน

พรุน้ำ�เค็ม  อย่างไรก็ตามความสนใจในการศึกษาการลดทอน

ของคลื่นเนื่องจากต้นไม้ชายฝั่ง (Coastal vegetation)  

เช่น ป่าชายเลน มีเพิ่มขึ้นมากในช่วงทศวรรษ ค.ศ. 1990  

เป็นต้นมา  ในส่วนนี้จะนำ�เสนอการทบทวนการศึกษา

เกี่ยวกับการลดทอนของคลื่นในป่าชายเลนตั้งแต่อดีตจนถึง

ปัจจุบัน

	 การศึกษาการลดทอนของคลื่นในป่าชายเลน  

รวมถึงการศึกษาศักยภาพของต้นไม้ป่าชายเลนในการทำ�

หน้าที่เป็นเกาะกำ�บังคลื่นต่างๆ  ไม่ว่าจะเป็น คลื่นลม (Wind 

waves) 

สู่ป่าชายเลน  H
i 
ลดลงเหลือเท่ากับความสูงคลื่นหลังออก 

จากป่าชายเลน H
t
  เท่านั้น  ความสูงคลื่นหรือพลังงานที่ลด

ลงน้ีมีความสำ�คัญต่อกระบวนทางกายภาพของพื้นท่ีชายฝ่ัง

บริเวณนั้นเป็นอย่างมาก เช่น การลดการเคลื่อนที่ของตะกอน 

การส่งเสริมให้เกิดการตกตะกอนมากขึ้น [13] และการลด

ปัญหาการกัดเซาะชายฝั่งทะเล [14] เป็นต้น

คลื่นพายุซัดฝั่ง (Storm surges) หรือคลื่นสึนามิ (Tsunamis)  

มีแนวทางและระเบียบวิธีวิจัยที่หลากหลายแตกต่างกัน  

พอสมควร แต่พอจัดแบ่งได้เป็นสามกลุ่ม ดังนี้

4.1 การศึกษาภาคสนาม

	 กลุ่มแรกเป็นการศึกษาการลดทอนของคล่ืนในป่า

ชายเลนที่เกี่ยวข้องกับพื้นที่จริง โดยแบ่งได้เป็นสองกลุ่ม คือ 

(1) การทดลองในภาคสนามและเก็บข้อมูลปฐมภูมิ และ (2) 

รวบรวมข้อมูลทุติยภูมิในภาคสนามมาวิเคราะห์

	 (1)  การทดลองในภาคสนามเป็นการศึกษาตาม

สภาพจริง  โดยส่วนใหญ่จะติดตั้งเครื่องมือวัดคลื่นเพื่อวัด

คลื่นที่กำ�ลังจะเคลื่อนที่เข้าสู่แนวต้นไม้ชายฝั่งทะเลหรือ              

ป่าชายเลน  และคลื่นหลังจากที่ผ่านออกมาจากแนวต้น

ไม้ฯ เหล่านั้น (อาจจะมีเครื่องวัด คลื่นในแนวต้นไม้ฯ ด้วย) 

จากน้ันจึงวิเคราะห์พฤติกรรมของคล่ืนเมื่อเคล่ือนท่ีผ่านแนว            

ต้นไม้ฯ และ/หรือ
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วิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์การลดคลื่น (Wave reduction 

coefficient) (ดูเพิ่มเติมหัวข้อที่ 5)  [3, 5, 10, 16-19]   คลื่น

ในการทดลองภาคสนามนี้เกือบ  ทั้งหมดจะมีลักษณะเป็น

คลื่นลมเท่านั้น  เนื่องจากการวัดคลื่นพายุซัดฝั่งหรือคลื่น 

สึนามิทำ�ได้ยากเกินไป  ส่วนพันธ์ุหรือชนิดของต้นไม้ก็จะข้ึน

อยู่กับพื้นที่จริง ส่วนมากจะมีต้นไม้หลายพันธุ์ผสมกัน โดย

บางพื้นที่จะมีพันธุ์เด่นที่มีจำ�นวนมากที่สุด เช่น โกงกาง [16] 

ลำ�พู [5,10] แสม [10] รังกะแท้ [10] และแฝก [19] เป็นต้น 

ข้อดีของการทดลองในภาคสนาม คือ การได้เห็นพฤติกรรม

ของคลื่นที่ถูกสลายพลังงานในพื้นที่และภายใต้สภาพ

แวดล้อมจริง ส่วนข้อเสีย คือ การไม่สามารถกำ�หนดตัวแปร

ต้น เช่น ความหนาแน่นของต้นไม้ ลักษณะของคลื่น ได้ ทำ�ให้

ข้อมูลหรือผลการศึกษาที่ได้จะเช่ือถือได้เฉพาะในพื้นที่ศึกษา

เท่านั้น การนำ�ผลการศึกษาไปใช้ยังพื้นที่อื่นต้องกระทำ�อย่าง

ระมัดระวัง

	 (2) การรวบรวมข้อมูลทุติยภูมิหรือข้อมูลแวดล้อม

ในภาคสนามเพื่อมาวิเคราะห์ประเมินหาศักยภาพในการลด

พลังงานคลื่นของต้นไม้ป่าชายเลน ข้อมูลที่ถูกรวบรวมอาจ

จะเป็นข้อมูลจริงในพื้นที่ เช่น ข้อมูลความเสียหายหลังจาก

เกิดคลื่นพายุซัดฝั่งหรือคลื่นสึนามิ [20] เป็นต้น หรือเป็น

ข้อมูลที่มีลักษณะเป็นข้อมูลการสำ�รวจระยะไกล (Remote 

sensing) เช่น ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม [21] เป็นต้น โดยวิธี

การวิเคราะห์มีทั้งวิธีทางสถิติเพื่อวิเคราะห์หาความสัมพันธ์

ของข้อมูลที่สนใจ [18,20] และวิธีเชิงตัวเลข (Numerical 

method) ในการหาคำ�ตอบสมการทางคณิตศาสตร์ที่อธิบาย

กระบวนทางกายภาพของการสลายพลังงานของคลื่น [21]  

(รายละเอียดเพิ่มเติมในหัวข้อ 4.3) วิธีการรวบรวมข้อมูล

ทุติยภูมิหรือข้อมูลแวดล้อมเช่นนี้นิยมใช้กับกรณีของคลื่นที่

มีความรุนแรงอย่างคลื่นพายุซัดฝั่งหรือสึนามิซ่ึงยากที่จะเก็บ

ข้อมูลขณะเวลาจริง

4.2 การศึกษาในห้องปฏิบัติการ

	 การศึกษาหัวข้อนี้เป็นการทดลองในห้องปฏิบัติ

การ โดยสร้างคลื่นในรางจำ�ลองคลื่น (Wave flume) หรืออ่าง

จำ�ลองคลื่น (Wave basin) ให้คลื่นเคลื่อนที่ผ่านแบบจำ�ลอง

ต้นไม้ชายฝั่งทะเล ซึ่งแบบจำ�ลองต้นไม้ชายฝั่งอาจจะเป็นต้น

ไม้จริงที่นำ�มา จากพื้นที่จริง [22-23] หรือเป็นแบบจำ�ลองที่

ทำ�จากวัสดุอื่น เช่น แท่งเหล็กยึดติดกับพื้น เป็นต้น [24]  

	 ข้อจำ �กัดประการหน่ึงของการศึกษาในห้อง

ปฏิบัติการ  คือ  มาตราส่วน  เนื่องจากแบบจำ�ลอง

ในห้องปฏิบัติการจำ�เป็นต้องถูกย่อส่วนให้มีขนาดเล็ก

ลงทำ�ให้อาจจะมีความคลาดเคลื่อนในกระบวนการ

ที่ เกิดขึ้นกับขนาดจริงได้   สำ�หรับข้อดีของการศึกษา 

แบบนี้  คือ  ผู้ศึกษาสามารถกำ�หนดหรือจำ�ลองลักษณะ

หรือพารามิเตอร์ต่างๆ ได้ตามความต้องการ เช่น ลักษณะ

คลื่นรูปลักษณะของต้นไม้   ความหนาแน่นของต้นไม้  

เป็นต้น  ในเรื่องของลักษณะของคลื่นก็สามารถจำ�ลองได้

หลายรูปแบบ ทั้งคลื่นลม [22] คลื่นพายุซัดฝั่ง [23] หรือ 

สึนามิ [24] แต่อย่างไรก็ตามการศึกษาในห้องปฏิบัติการยังมี

จำ�นวนไม่มากนักเมื่อเปรียบเทียบการศึกษาอีกสองแบบ

4.3 การศึกษาด้วยแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์

	 การศึกษาการสลายพลังงานของคลื่นเนื่องจาก

ต้นไม้ชายฝั่งทะเลด้วยแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์เริ่ม

มากว่าสามสิบปีแล้ว  [25]  การศึกษาหัวข้อนี้จะมีสอง 

ลักษณะ คือ (1) การศึกษาเฉพาะกระบวนการเปลี่ยนแปลง 

ของคลืน่ และ (2) การศกึษาอทุกพลศาสตร ์(Hydrodynamics) 

ของมวลน้ำ�ทั้งหมด โดยการศึกษาทั้งสองลักษณะจะมีสมการ 

พื้นฐานทางคณิตศาสตร์ ได้แก่ สมการต่อเนื่อง หรือ สมการ

อนุรักษ์มวล (Continuity equation or mass conservation 

equat ion)   สมการอนุ รั กษ์ โม เมนตัม(Momentum 

conservation  equation)  และสมการอนุรักษ์พลังงาน 

(Energy conservation equation) ในการศึกษาที่สนใจ

เฉพาะกระบวนการเปลี่ยนแปลงของคลื่น [25] มักจะมี

หลักการว่า พลังงานของคลื่นที่กำ�ลังเคลื่อนที่ผ่านต้นไม้จะ

ถูกสลายลงเรื่อยๆ ด้วยอัตราการสลายพลังงานเนื่องจาก

แรงต้านของต้นไม้โดยมีรูปแบบทั่วไปของสมการอนุรักษ์

พลังงาน คือ

 

gEC
x

ε
∂

= −
∂   

            
เมื่อ E    คือ พลังงานคลื่น, gC   คือ ความเร็วกลุ่มคลื่น และ 

ε   คือ อัตราการสลายพลังงานต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ซึ่งเกิดจาก

แรงต้านของต้นไม้ ซึ่งมีการจำ�ลองพารามิเตอร์   ε  ต่างกัน

ไป [26]  

	

(1)
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ศักยภาพในการลดพลังงานคล่ืนของป่าชายเลนข้ึนกับ

ปัจจัยหลายประการด้วยกัน  เช่น  ความหนาแน่นของ  

ต้นไม้  ขนาดลำ�ต้นและราก  ความกว้างของแนวป่าชาย

เลน ระดับน้ำ�ในป่าชายเลนขณะนั้น และลักษณะของคลื่นที่

เข้าปะทะ เป็นต้น   การนำ�เสนอผลการลดคลื่นเนื่องจากป่า

ชายเลนมักแสดงเป็น (1) สัมประสิทธิ์การลดคลื่น (Wave 

reduction coefficient) คือ ร้อยละของความสูงคลื่นที่ลดลง

เมื่อคลื่นผ่านป่าชายเลนเทียบกับความสูงคลื่นก่อนเคลื่อนที่

เข้าป่าชายเลน ดังสมการที่ 2 และ (2) อัตราส่วนการลดคลื่น 

(Wave reduction ratio) คือ อัตราส่วนของความสูงคลื่นที่

เคลื่อนที่ผ่านป่าชายเลนต่อความสูงคลื่นก่อนเคลื่อนที่เข้าป่า

ชายเลน ดังสมการที่ 3

สัมประสิทธิ์การลดคลื่น ( R ):

(%) 100i t

i

H HR
H
−

= ×
       

(2)

อัตราส่วนการลดคลื่น ( R′ ):

t

i

HR
H

′ =

          

(3)

เม่ือ iH    คือ ความสูงคลื่นก่อนเข้าสู่ป่าชายเลน และ   คือ 

tH ความสูงคลื่นหลังออกจากป่าชายเลน

	 ตารางที่ 2 นำ�เสนอตัวอย่างของผลการลดคลื่นใน

รูปของสัมประสิทธิ์การลดคลื่นที่มีการนำ�เสนอในการศึกษา

ที่ผ่านมา   จากข้อมูลจะเห็นได้ชัดเจนว่า สัมประสิทธิ์การลด

คลื่นมีช่วงที่กว้างมาก ตั้งแต่ 20% ถึง 90%  แสดงว่า ผลการ

ลดคลื่นที่ได้จากการศึกษาในแง่มุมต่างกันขึ้นกับเงื่อนไขของ

การศึกษานั้นๆ เป็น อย่างมาก การนำ�ข้อมูลไปอ้างอิงจึงควร

จะตรวจสอบเงื่อนไขของการศึกษานั้นอย่างละเอียดรอบคอบ

6.  ข้อเสนอแนะสำ�หรับการศึกษาศักยภาพของ	

ป่าชายเลน ในการลดพลังงานคลื่น

	 จากผลการศึกษาศักยภาพของป่าชายเลนในการ

ลดพลังงานคลื่นในหัวข้อที่แล้วจะเห็นได้ว่า  ค่าสัมประสิทธิ์

การลดคลื่นมีช่วงที่กว้างมาก และขึ้นกับเงื่อนไขในการศึกษา 

การนำ�ไปประยุกต์ในกรณีอื่นทั่วไปจึงไม่สะดวกนัก ผู้เขียนได้

วิเคราะห์การศึกษาที่ผ่านมาและมีข้อเสนอแนะสำ�หรับการ

ศึกษาในอนาคตเพื่อให้ผลการศึกษาควบคุมกรณีอื่นทั่วไป

มากขึ้น ดังนี้

	 สำ �หรับการศึกษาที่ สนใจกระบวนการอุทก

พลศาสตร์ของมวลน้ำ�ทั้งหมด  จะพิจารณาทั้งในส่วนของ

คลื่นและการไหลของน้ำ�ด้วย  [27,28]  ในส่วนนี้สมการ

ต่อเน่ืองและสมการอนุรักษ์โมเมนตัมจะถูกหาผลเฉลย 

ร่วมกัน โดยมีการจำ�ลองแรงต้านเนื่องจากต้นไม้ในรูปของ

สัมประสิทธ์การลาก (Drag coefficient) ในรูปแบบต่างๆ 

[29] นอกจากการศึกษาอุทกพลศาสตร์พื้นที่ชายฝั่งทะเลแล้ว 

ยังมีการจำ�ลองภาวะน้ำ�ท่วมเนื่องจากคลื่นยาวอย่างสึนามิ

และผลการลดคลื่นเนื่องจากป่าชายเลนอีกด้วย (เช่น [21] )

การศึกษาด้วยแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ทั้งสองลักษณะ

มีการหาผลเฉลยด้วยวิธีเชิงวิเคราะห์ (Analytical method) 

[28] และวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) [26,27]    

การศึกษาด้วยแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์เป็นวิธีประหยัด

เวลา งบประมาณ และสามารถจำ�ลองสถานการณ์ได้หลาก

หลายรูปแบบ  จึงเป็นท่ีนิยมมาก  แต่อย่างไรก็ตามวิธีน้ีก็

จำ�เป็นต้องมีข้อมูลจากภาคสนามหรือการทดลองในห้อง

ปฏิบัติการประกอบการกำ�หนดพารามิเตอร์ต่างๆ ซึ่งเป็นเรื่อง

ที่ขาดไม่ได้

5. ศักยภาพของป่าชายเลนในการลดพลังงานคลื่น

	 จากผลการศึกษาส่วนใหญ่ได้ข้อสรุปที่คล้ายคลึง

กันว่า ป่าชายเลนหรือต้นไม้ชายฝั่งทะเลมี ศักยภาพในการ

ช่วยสลายพลังงานคล่ืนที่กำ�เนิดข้ึนโดยลมธรรมดาหรือ

มรสุม [3-5,10]   แต่ในส่วนของคลื่นยาวและมีพลังงานมาก 

อย่างสึนามิ มีผู้ให้ความเห็นว่าป่าชายเลนมีศักยภาพในการ

ลดพลังงานของคลื่นสึนามิ [20,21] แต่นักวิจัยบางส่วนได้ 

วิพากวิจารณ์โต้แย้งหรือยังมีข้อสงสัย  [30]  โดยมีเหตุผล

หลักอธิบายว่า  คลื่นสึนามิมีพลังงานมากเกินกว่าต้นไม้ป่า

ชายเลนจะต้านทานหรือลดพลังงานของสึนามิลงได้อย่าง

มีนัยยะสำ�คัญ ในทางตรงกันข้าม เมื่อต้นไม้เหล่านี้โค่นลง

เนื่องจากแรงปะทะของคลื่น  ก็จะกลายเป็นซากปรักหักพัง

ที่ถูกพัดไหลไปกับมวลน้ำ�และทวีความรุนแรงในการปะทะ 

ยังผลให้เกิดความเสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สินมากย่ิงขึ้น 

ถึงแม้ว่าแต่ละฝ่ายจะแสดงเหตุผลที่แตกต่างกัน  แต่ป่า

ชายเลนคงไม่มีศักยภาพในการลดพลังงานจากคลื่นสึนามิ

โดยตรง แต่ป่าชายเลนยังคงเป็นระบบนิเวศชายฝั่งที่สำ�คัญ

มากและต้องอนุรักษ์ ฟื้นฟู และดูแลให้เป็นแนวกำ�บังคลื่น

ลม ป้องกันการกัดเซาะชายฝั่งต่อไป
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	 (1) ควรมีการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะ

เฉพาะของป่าชายเลนกับศักยภาพการลดพลังงานคลื่น 

ลักษณะเฉพาะของป่าชายเลน  (นอกเหนือจากชนิดของ

ป่าชายเลน) เช่น ความ หนาแน่นของป่าชายเลน ในการ

ศึกษาของ [4] และ [36] เกี่ยวข้องกับความหนาแน่นของป่า 

ชายเลนอยู่บ้าง  แต่ระบุเพียงว่าพื้นที่ศึกษาเป็นป่าหนาแน่น

หรือไม่หนาแน่น  แต่ในอนาคตควรศึกษาผลกระทบ ของ

ความหนาแน่นเชิงปริมาณ  เพื่อให้ทราบว่าหากป่ามีความ

หนาแน่นเท่านี้จะมีศักยภาพในการลดพลังงานคลื่นเท่าใด  

นอกจากนี้ความกว้างของป่าชายเลนก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่น่า

สนใจ ควรมีการศึกษาการลดทอนของคลื่นที่ความกว้างของ

ป่าหลายๆ  ค่าแล้วนำ�มาสร้างสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อ

ความสะดวกในการนำ�ไปใช้งานต่อไป

 	 (2)  ควรมีการศึกษาความสัมพันธ์เชิงปริมาณ

ระหว่างลักษณะเฉพาะทางอุทกพลศาสตร์กับศักยภาพการ

ลดพลังงานคลื่น ลักษณะเฉพาะทางอุทกพลศาสตร์ เช่น 

ความชันคลื่น (ความสูงคลื่นต่อความยาวคลื่น) หรือ ความ

ลึกของน้ำ�  เป็นต้น สำ�หรับความลึกของน้ำ�ควรศึกษาในรูป

ของความลึกของน้ำ�ต่อความสูงของรากหรือลำ�ต้นของต้นไม้

เพื่อทราบ  ว่าระดับน้ำ�ลึกมากน้อยเพียงใดเมื่อเปรียบเทียบ

กับต้นไม้  ทำ�ให้สะดวกในการนำ�ไปใช้งานในกรณีต้นไม้

ขนาดต่างกัน

	 (3) ควรมีการศึกษากลไกที่แรงลมเสริมถูกกีดขวาง

ด้วยก่ิงก้านและใบของต้นไม้ป่าชายเลน  (หัวข้อ  3.3) 

เนื่องจากยังไม่มีการศึกษาเกี่ยวกับเรื่องนี้เท่าใดนัก  ทั้งที่ไม่

ว่าจะเป็นกรณีของคล่ืนลมหรือคล่ืนพายุ  ลมเป็นแรงขับดัน

ที่สำ�คัญที่สุด  หากเราเข้าใจกลไกนี้ย่อมทำ�ให้การประเมิน

ศักยภาพการลดพลังงานคลื่นมีความแม่นยำ�มากยิ่งขึ้น

7. บทสรุป

	 ป่าชายเลนเป็นระบบนิเวศท่ีสำ�คัญมาก  เน่ืองจาก

ทำ�หน้าที่หลายประการ เช่น เป็นแหล่งที่อยู่และแหล่งอาหาร

ของส่ิงมีชีวิตจำ�นวนมาก  นอกจากน้ีบทบาทท่ีสำ�คัญอีก

ประการหนึ่งของป่าชายเลน  คือ  ทำ�หน้าที่เป็นเกาะกำ�บัง 

คลื่น ลม และกระแสบริเวณแนวชายฝั่งทะเล ช่วยสนับสนุน

การตกตะกอนและลดปัญหาการกัดเซาะชายฝั่งทะเล  เมื่อ

คลื่น เคลื่อนที่เข้าสู่ป่าชายเลนจะมีกลไกที่ทำ�ให้เกิดแรงต้าน

การเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ำ�  ทำ�ให้พลังงานคลื่นค่อยๆ สลาย 

ตารางที่ 2 ตัวอย่างสัมประสิทธิ์การลดคลื่น R (เรียงลำ�ดับตามค่า R )

ที่มา
วิธีการ

ศึกษา1
ชนิดคลื่น

ที่ศึกษา
เงื่อนไขในการศึกษา2 R (%)

(3) F คลื่นพายุ W  = 100 m,  T  = 5 – 8  s, พวกรังกะแท้ 20

(28) M สินามิ W  =500 m,   = H  1 m,  L  = 10 km, พวกแสม 45

(4) F คลื่นลม W  = 100 m, พวกลำ�พู 50

(31) M สินามิ W  = 100 m , ต้นไม้จำ�ลอง 50

(21) M สึนามิ W  = 400, 1000 m, H   = 3 m, T  = 30 min, พวกโกงกาง 45-57

(23) E คลื่นพายุ W  3, 6 m, H  = 5 – 17.5 cm, พวกลำ�พู 70 - 80

(กรณีป่าหนาแน่น)

35 - 55

(กรณีป่าไม่หนาแน่น)

(32) M คลื่นลม W  = 50 m, H  = 0.6 m, พวกโกงกางและโปรง
70 - 90

 หมายเหตุ  1.  F = การศึกษาภาคสนาม  M = การศึกษาด้วยแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์  E = การศึกษาในห้องปฏิบัติการ
	    2. W  = ความกว้างของป่าชายเลน     H = ความสูงคลื่น     = ความยาวคลื่น  T = คาบคลื่นL
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ตัวลง เป็นผลให้ความสูงของคลื่นที่เคลื่อนที่ผ่านป่าชายเลน

ไปแล้วลดลงอย่างมีนัยยะสำ�คัญ
	 การศึกษาการลดทอนของคลื่นในป่าชายเลนเป็น

เครื่องมือที่สำ�คัญที่ทำ�ให้เข้าใจกระบวนการทางกายภาพ

และสามารถประมาณศักยภาพของป่าชายเลนในการ

ลดพลังงานคลื่น  ซึ่งส่งผลให้การประยุกต์ใช้ป่าชายเลน

เป็นเกาะกำ�บังชายฝั่งทะเลเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ   

การศึกษาทั้งในภาคสนาม  ในห้องปฏิบัติการและการ

ศึกษาด้วยแบบจำ�ลองคณิตศาสตร์ต่างก็เป็นสิ่งที่ขาดไม่ได้   

แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ต้องการข้อมูลในการกำ�หนด

หรือจำ�ลองพารามิเตอร์จำ�นวนมาก  ซึ่งข้อมูลเหล่านี้จะได้

จากการทดลองในภาคสนามและ/หรือในห้องปฏิบัติการ 

นอกจากนี้แล้วข้อมูลจากภาคสนามและห้องปฏิบัติการถูก

ใช้ในการสอบเทียบและตรวจสอบแบบจำ�ลองด้วย

	 ความเข้าใจและความสามารถในประเมินศักยภาพ

ของป่าชายเลนในการลดพลังงานคลื่นเป็นสิ่งสำ�คัญในการ

สนับสนุนให้มีการอนุรักษ์หรือการฟื้นฟูป่าชายเลนเพื่อให้ทำ�

หน้าที่เป็นแนวป้องกันชายฝั่งทะเลอย่างยั่งยืนต่อไป
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