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 บทที่ 1  
 

บทนํา 
 

1.1 ความสาํคัญของปญหา 
 

เมื่อวันที่ 26 ธันวาคม พ.ศ. 2547  ไดเกิดเหตุการณแผนดินไหวขนาด  9.0  ที่นอกชายฝง
ตะวันตก ทางตอนเหนือของเกาะสมุาตรา ประเทศอินโดนีเซีย ซึง่เหตุการณคร้ังนีถ้ือไดวาเปนการเกิด
แผนดินไหวที่ใหญเปนอนัดับ  5 นับต้ังแตป ค.ศ. 1900 และใหญที่สุดนับต้ังแตแผนดินไหวอลาสกาใน
ป ค.ศ. 1964 
 
 เหตุการณแผนดินไหวขนาด 9.0 นี้ ไดทาํใหเกิดสนึามข้ึินในวงกวาง ในพืน้ที่จงัหวดัทางภาคใต
ซึ่งเปนแหลงทองเทีย่วที่สําคญัของประเทศไทย รวมทั้งสงผลใหมีผูเสียชีวิตและบาดเจ็บเปนจํานวน
มากจากเหตุการณสึนามิคร้ังนีท้ําใหตองตระหนกัถงึความเสี่ยงภัยจากผลกระทบของสึนามิในพืน้ที่
บริเวณอาวไทย เพราะเปนบริเวณที่กําเนิดแผนดินไหวจากรอยเลื่อนที่อยูในประเทศใกลเคียง เชน 
ประเทศฟลิปปนส 
 
 เนื่องจากบริเวณอาวไทยเปนแหลงอาศัยของสัตวทะเล, เปนแหลงทองเทีย่วและเปนที่ตัง้ของ
โครงสรางเกี่ยวกับสาธารณปูโภคที่สําคัญของประเทศ ดังนั้นการวิเคราะหผลกระทบจากสึนาม ิ จงึมี
ความจาํเปนอยางยิ่งเพื่อปองกนัความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นกับโครงสรางสาธารณปูโภคที่สําคัญของ
ประเทศได 
 
 สําหรับการศึกษาครั้งนี ้ จะทําการศึกษาสึนามทิี่เกิดจากรอยเลื่อนที่อยูบริเวณหมูเกาะตางๆ 
ของประเทศฟลิปปนส โดยจะทาํการจําลองการเกิดสึนาม ิ ที่เกิดจากการเคลื่อนตัวของเปลือกโลก
บริเวณประเทศฟลิปปนสในมหาสมุทรแปซิฟก เนื่องจากอาวไทยเปนบริเวณที่ติดกบัมหาสมุทรแปซิฟก
ดวย จงึมีโอกาสที่สนึามจิะเคลื่อนที่จากหมูเกาะฟลิปปนสเขาสูบริเวณอาวไทยได ดังรูปที่ 1.1 
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รูปที่ 1.1 แสดงรอยเลื่อนหมายเลข 1,2 และ3 ที่จะใชในการจําลอง  
(The General Bathymetric Chart of the Oceans) 
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1.2 งานวจิัยที่เกีย่วของ 
 
1.2.1 การจําลอง (Simulation) 
 

Shuto และคณะ (1986) ไดศึกษาวา การวิเคราะหเชิงตัวเลข ในการคํานวณผลลัพธที่ไดของ
การทําการจําลอง (Simulations) ข้ึนอยูกับขนาดกริด เพื่อที่จะทําใหเขาใจสิ่งที่เปนเงื่อนไขไดงายขึ้น 
สิ่งที่เพิ่มเตมิเขาไปในเงื่อนไขการคํานวณ CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) คาของ N ที่เปนตัวเลข
เกี่ยวกับจํานวนกริด (grid) ตอความยาวคลื่นแตละคลื่นที่เปนปจจัยพื้นฐานที่สําคัญ โดยในการ
ทดสอบไดทําการจําลองคลื่นแบบ 1 มิติ กําหนดให 

 
xLN ∆=                                                                                          (1.1) 

100ttM c ×= ∆∆                                                                             (1.2) 
เมื่อ       L  =   ความยาวคลื่น 
     ∆t  =   ชวงเวลาแตละขั้น 
     ∆tc    =   ชวงเวลาแตละขั้น ที่คาํนวณจากเงื่อนไขของ  CFL = ghx∆  
     ∆x    =   ขนาดกริด ในบริเวณที่พจิารณา 
 

จากการทดสอบเปรียบเทยีบคา N กับ M ผลลัพธที่รวบรวมไดคาทีด่ีของ N ควรจะมีคา
มากกวา 20 ดงัรูปที่ 1.2 และตารางที ่1.1 
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รูปที่ 1.2 การเปรียบเทียบ คาของ  N ,M และ อัตราสวนของความสงูคลื่น (Shuto และคณะ ,1986) 
ตารางที่ 1.1 ตารางเปรียบเทียบคาของ  N ,M  และอัตราสวนของความสูงคลืน่   
(Shuto และคณะ ,1986) 
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จากการทดสอบที่ได ไดนาํไปสูเหตุการณสึนามทิี ่Nihonkai–Chubu ในป 1983 โดยไดกําหนด
ขนาดกริดใหมขีนาดเล็กที่สุดคือ 30 เมตรและใชทฤษฎคีลื่นในน้ําตื้น (The shallow water wave 
theory) พบวา ผลการวิเคราะหเชงิตัวเลขสอดคลองกับระดับน้ําที่เครื่องวัดบันทึกไดคือ ความสงูของ
น้ําที่ขึ้นบนฝงสูงสุดและความสูงของน้ําบรเิวณน้าํทวมถงึ ซึง่ระดับความสูงที่ลุกล้าํชายหาด (Run-up) 
คือ 15 เมตร โดยปกติแลวการจําลองสึนามิ (Tsunami Simulation) นั้นขนาดกรดิในทะเลลกึไมมีกฎ
ใดๆทั้งสิ้นที่จะใชในการตัดสนิใจ ยกเวนเงือ่นไขของ CFL ซึ่งการศึกษานี้เปนการศึกษาเกีย่วกับ การ
เสนอคา N คือ จํานวนกริดตอความยาวแตละคลื่นซึง่เปนตวัแปรทีส่ําคัญเพื่อหลกีเลี่ยงการหนวงเชงิ
ตัวเลข (Numerical Damping) ซึ่งอาจจะทําใหภาพรวมของการจาํลองคลาดเคลื่อนได ผลจากการ
วิเคราะหถาเพยีงมิติเดียว แนะนําใหเลือก N ใหมากกวา 20 ซึง่ในการเลือกคา N และความยาวคลื่นที่
เปนเชงิเสนตรง ขึ้นอยูกับระดับความลกึของน้ําและพืน้ทีก่ริด (Spatial Grid) จะสามารถชวยในการ
พิจารณาได 

 
การคํานวณสนึามทิี่  Nihonkai Chubu ในป 1983 ใชทฤษฎีคลื่นในน้ําตืน่ ซึง่ผลออกมาเปนที่

ยอมรับ ใกลเคียงกับขอมูลที่สํารวจได จดุที่สําคัญที่สุดในการจําลองความสูงที่ลุกล้ําชายหาด (The 
high run – up) คือ ขนาดของกริด (Grid System) ยิ่งเล็กมากยิง่ดี ในรายละเอียดของสภาพภูมิ
ประเทศ (Topography) แมในทะเลลึกก็ตามแตการวิเคราะหในปจจุบนัเปนการกระทําที่ขาดการ
พิจารณาเพื่อประโยชนในแงสภาพภูมิประเทศ แตก็สามารถใชในการพิจารณาเกี่ยวกับการหนวงเชิง
ตัวเลขของคลื่นได  

 
Murty และ Crean (1986) ไดทําการศึกษาการจําลองสึนามิทีเ่กดิจากแผนดนิไหวบริเวณ 

Vancouver Islandที่ประเทศแคนนาดา ดังรูปที่ 1.3 ซึ่งขนาดเทากับ 7.3 ตามมาตราวัดริกเตอร ทําให
เกิดการยกตัวของพื้นทะเลประมาณ 3 เมตร ทาํการจําลองโดยใชทฤษฎีคลื่นในน้ําตืน้ โดยกาํหนด
ขนาดตารางยอย ในบริเวณที่พิจารณา ขนาดกริด เทากับ 2.62 กิโลเมตร และชวงเวลาแตละขั้นเทากบั 
30 วินาท ีหาไดจาก 

 

( )[ ]2122
max

.

yxgd

yxt
∆+∆

∆∆
=∆                                                                  (1.3) 

 
เมื่อ                               dmax             =   ความลกึมากทีสุ่ด ในบริเวณที่พิจารณา 
                            ∆t             =   ชวงเวลาแตละขั้น 
                              ∆x ,∆y =   ขนาดกริด ในบริเวณที่พจิารณา 
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รูปที่ 1.3 แผนที่ภูมิประเทศของสวนตอนใตของชายฝงแปซิฟก ประเทศแคนาดา  
(Murty และ Crean, 1986) 

 
Holloway และคณะ (1986) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับความขรุขระของพืน้ทะเล ที่มผีลตอการ

เคลื่อนที่ของสนึาม ิที่ใชในการทําเวลาเดินทางของสึนาม ิ(Tsunami travel time)  
 
ผลที่ไดจากการศึกษา ถือวาความขรุขระมผีลตอเวลาการเคลื่อนที่ของคลื่น นอยมากประมาณ 

±1.5 นาทีตอชั่วโมง จึงจะถอืวาใกลเคียงกัน แตถาจะมกีารวิเคราะห ถึงผลของความขรุขระก็จะเปนสิ่ง
ที่ดีเพื่อใหการเตือนภัยมีประสิทธิภาพมากขึ้น แตในทางปฏิบัตแิลวถาการทาํเวลาเดนิทางของสนึามิ มี
คานอยกวาความเปนจริงกถ็ือวาปลอดภยั ทีจ่ะใชในการเตือนภัย  

 
Titov และ Gonzalez (1997) ไดทําการศึกษาแบบจําลองสึนามิซึ่งใชหลักการการกําเนิดตาม

ทฤษฎีการเปลี่ยนแปลงรูปรางเชงิเสน (Elastic Deformation Theory) ของเปลือกโลกและใชหลักการ
การแพรกระจายของคลื่นจากแบบจําลอง VTCS แบบจําลองนี้เปนแบบจําลองที่เหมาะสมกบัการ
จําลองสนึามจิากแหลงกาํเนดิที่อยูใกลอาลาสกา ซึง่ทําใหเกิดสึนามิบนชายฝงทะเลของหมูเกาะฮาวาย 
การศึกษานี้ไดทําการกาํหนดสวนประกอบในการทําแบบจําลองสนึามิโดยวิธกีารแพรกระจายของสึนา
มิ (MOST Model) ซึ่งประกอบดวย 
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 1.  การกําเนิด (Generation) โดยการทําใหเกิดการยกตัวของแผนเปลือกโลก ซึ่งมีผลใหน้ํา
เกิดการยกตัวเริ่มตนของน้าํ ซึ่งกอใหเกิดการแพรกระจายของน้าํในแนวรัศมีของแหลงกาํเนิด ใน
แบบจําลองนี้ไดสมมติใหแนวการยกตัวของน้าํมีลักษณะเหมือนกับการยกตัวของแผนเปลือกโลก 

 
 2. การแพรกระจาย (Propagation) เนื่องจากแบบจําลองนี ้ไดทําการจําลองการแพรกระจาย

ตัวของสึนามจิากแหลงกาํเนิดถึงบริเวณชายฝงทีพ่ิจารณาเปนระยะทางหลายพันกิโลเมตร ดังนั้น จึง
รวมผลของความโคงของผิวเปลือกโลกและตัวแปรอื่นๆ ที่สําคัญ เชน แรงทีเ่กิดจากการหมุนของโลก 
(Coriolis Force) และการสลายตัวของพลังงาน (Dispersion) เปนตน ซึง่การสลายตัวของพลงังานทํา
ใหเกิดการเปลีย่นแปลงรูปรางของคลื่น ซึ่งทาํใหเกิดคลื่นที่มีความเร็วที่ตางกนั เนื่องจากความถี่ที่
แตกตางกนั โดยที่คาการสลายตัวของพลังงานนี้ Shuto (1991) ไดเสนอไววาสามารถหาคาการ
สลายตัวของพลังงานไดจากขบวนการการคํานวณดวยหลักการผลตางอนัตะ (Finite ifference) การ
แพรของสึนามใินแบบจําลองนี้ไดใชสมการคลื่นน้าํตื้นแบบไมเปนเชงิเสนในพิกัดทรงกลม (non-linear 
shallow-water wave equation in spherical coordinates) ซึ่งรวมผลของแรงที่เกิดจากการหมุนของ
โลก  
 

3. การแพรกระจายทดสอบการสรางแหลงกําเนิดและการแพรกระจายของคลื่น (Testing of 
generation and propagation) ซึ่งไดทําการเปรียบเทยีบขอมูลที่ไดจากแบบจําลองกับขอมูลทีไ่ดจาก
การสํารวจโดยเปรียบเทียบจากลักษณะของคลื่นที่สามารถทาํการจดบันทกึจากเครื่องวัดความดนัใต
น้ํา (Bottom Pressure Recorder, BPR) รูปที่ 1.4 แสดงตําแหนงศูนยกลางของแผนดนิไหวและ
ตําแหนงของสถานวีัดคลื่น ในการศึกษานี้ไดใชขอมูลจากสถานวีัดคลื่นหมายเลข 97, 101-103, 113-
115 เพื่อใชในการเปรียบเทยีบ  
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รูปที่ 1.4 แสดงตําแหนงศนูยกลางของแผนดินไหวและตําแหนงของสถานวีัดคลื่น  

(Titov และ Gonzalez, 1997) 
 

โดยลักษณะของการเคลื่อนตัวของแผนเปลือกโลกที่ใชในแบบจําลองมีลักษณะดังนี ้มุมแนว
ระดับ = 260 องศา, มุมเท = 20 องศา, เลื่อนถลม= 108 องศา, ยาว = 140 กิโลเมตร, กวาง = 70 
กิโลเมตร ดังรูปที่ 1.5 ขอบเขตในการทาํแบบจําลองคือ 15 องศาเหนือ ถึง 65 องศาเหนือ และ 180 
องศาตะวนัตก ถึง 120 องศาตะวนัตก สําหรับขอมูลความลึกของทองทะเลมีความละเอียดเทากับ 4 
ลิปดา โดยผลที่ไดจากการเปรียบเทียบคือขอมูลที่ไดจากแบบจําลองมีคาใกลเคยีงกับขอมูลทีไ่ดจาก
สถานวีัดคลื่นในชวงเวลาทีม่ากกวา 1 ชัว่โมง แตไมเกนิ 2 ชั่วโมงครึง่ ดังรูปที่ 1.6 จะเหน็ไดวาขอมูล
สถานวีัดคลื่นหมายเลข 97 และ 101 สามารถตรวจวัดคลื่นยาวบางชนิดที่ไมใชสนึามิซึ่งเดินทางมาถงึ
กอนที่สึนามิจะเคลื่อนตัวมาถึง 
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รูปที่ 1.5 ลักษณะของการเคลื่อนตัวของแผนเปลือกโลกที่ใชในแบบจาํลอง  

(Titov และ Gonzalez, 1997) 
 

 
รูปที่ 1.6 แสดงการเปรียบเทยีบขอมูลที่ไดจากการทาํแบบจําลองและขอมูลที่ไดจากสถานวีัดคลื่น 

 (Titov และ Gonzalez, 1997) 
 

4. การแพรกระจาย การทวมบนชายฝง (inundation) ในแบบจําลองหลายๆ แบบจาํลองจะไม
รวมผลของสึนามิบนชายฝง เนื่องจาก 2 เหตุผลหลัก คือ การขาดการสํารวจภาคสนามที่มี
ประสิทธิภาพเพื่อใชในการเปรียบเทียบผลจากแบบจําลองและการขาดขอมูลลักษณะภูมิประเทศที่มี
ความละเอยีดสูง ในปจจุบนัปญหานี้ไดลดลงเนื่องจากไดมีการทําการบันทึกขอมูลหลงัจากเกิดสึนามิ
บนชายฝงอยางจริงจัง โดยศูนยวิจยัวิศวกรรมชายฝงทะเล (Coastal Engineering Research Center, 



 10

CERC) ของประเทศสหรัฐอเมริกาและจากทมีงานสาํรวจหลงัจากเกดิสึนามิอ่ืนๆ สําหรับปญหาการ
ขาดขอมูลลักษณะภูมิประเทศที่มีความละเอียดสูง ซึง่ใชในการตรวจสอบแบบจําลอง โดยมคีวาม
ละเอียดของขนาดกริด คือ 10-50 ม. ในการศึกษานี้ไดทําการปรับแกแบบจําลอง โดยใชขอมูลบริเวณ
เกาะโอคุชิริ (Okushiri) ประเทศญี่ปุน ทีม่หาวิทยาลยัโทโฮกุไดทาํการสํารวจไว รูปที่ 1.7 แสดงการ
เปรียบเทยีบขอมูลระดับความสูงของคลืน่กับขอมูลที่ไดจากการสํารวจบริเวณชายฝงของเกาะโอคชุิริ 
(Okushiri) ซึ่งจะเหน็ไดวาขอมูลที่ไดจากแบบจําลองมคีาใกลเคียงขอมูลที่ไดจากการสํารวจอยางมาก 

 

 
รูปที่ 1.7 แสดงการเปรียบเทยีบขอมูลระดับความสงูของคลื่นกับขอมูลที่ไดจากการสาํรวจบริเวณ

ชายฝงของเกาะโอคุชิริ (Okushiri) (Titov และ Gonzalez, 1997) 
 

Ohmachi และคณะ(2001) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการเคลื่อนตัวของพื้นทะเลแบบพลศาสตร 
(Dynamic) และสถิต (Static) เพื่อหาวาคลื่นแผนดินไหว มีผลตอการเคลื่อนที่ของสนึามหิรือไม ไดทํา
การจําลองวิเคราะห 2 มิตแิบบพลศาสตร  ดังรูปที่1.8 ซึ่งไดรวมผลของคลื่นแผนดินไหวพื้นทะเล จาก
การวิเคราะห และไดสรุปวา คลื่นแผนดินไหวมีผลทาํใหความสงูของคลื่นบริเวณใกลๆรอยเลื่อนมีคา
เพิ่มข้ึนชึง่เกิดจากการรวมกนั ระหวางคลืน่ที่เกิดสึนามกิับคลื่นทีเ่ปนการยกตวัของพื้นทะเล ซึง่จะมีผล
ในชวงระยะเวลาชวงแรกเทานัน้ ชวงปลายคลื่นแผนดนิไหวจะมีผลนอยมาก ตอความสงูของคลืน่ ดัง
รูปที่1.9 ทัง้นี้เนื่องจากคลื่นแผนดินไหว มีความเรว็มากกวาคลื่นน้ําเมื่อเวลาผานไปจึงทาํใหไมมผีลตอ
คลื่นน้าํ  
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รูปที่ 1.8 การจําลองวิเคราะห 2 มิติแบบพลศาสตร (Ohmachi และคณะ, 2001) 

 

 
รูปที่ 1.9 การเปรียบเทียบความสูงคลืน่จากการวเิคราะห 2 มิติแบบพลศาสตรและสถิต 

(Ohmachi และคณะ ,2001) 
 

จากนั้นไดทาํการจําลองแบบรวมผลพลศาสตร กับสึนามิทีเ่กิดจากแผนดินไหวที ่ Hokkaido 
Nansai Oki ที่เกิดในป 1993 สามารถทาํใหผลที่ไดมีความแมนยาํมากยิง่ขึ้นในการจําลองสึนามแิบบ
ระยะใกล (Near-field tsunami) ดังรูปที ่1.10 
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รูปที่ 1.10 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห แบบพลศาสตรและสถิต (Ohmachi และคณะ ,2001) 
 

Santos และ Imamura (2003) ไดทําการศึกษาการจาํลองสนึามทิี่เกิดขึน้เมื่อวันที่ 26 
กันยายน 2003 ซึ่งเกิดจากแผนดินไหวขนาด 8.0 ทางตะวันตกเฉยีงใตของรอยเลื่อน Kuril ในอาว 
Hokkaido   เปรียบเทียบกบัการสํารวจความสงูของคลืน่ที่บนัทึกไดโดยเครื่องวัดระดับน้ํา แตละสถานี
ใน Hokkaido และ Tohoku พบวา ระดับสูงสุดของคลื่น คือ 4 เมตร ทีท่ิศตะวนัออกของ Cape Erimo 
ซึ่งศูนยกลางการสั่นสะเทือนจากแผนดนิไหวมทีี่ตั้งอยูที ่ 144.64 องศาตะวนัออกและ 42.05 องศา
เหนือ ดังรูปที่ 1.11 ซึ่งในการจําลองไดใชทฤษฎีคาํนวณเกี่ยวกบัการยกตวัของน้าํตามทฤษฏีของ 
Mansinha และ Smylie (1971) โดยแยกรอยเลื่อนเปนแบบยอยๆ 9 สวน ดังรูปที ่1.12  

 
โดยกําหนดขนาดกริดในการคํานวณเทากบั 501 เมตร และกําหนดชวงเวลาแตละขั้นเทากับ 1 

วินาท ีใชทฤษฎีคลื่นในน้าํตื้นตามสมการดังนี ้
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เมื่อ   η   คือ  ความสงูของน้าํทีว่ัดจากระดบัน้ําทะเล 
                  D คือ  ความสงูของน้าํทัง้หมด เทากับ ความลึก+η 
 M คือ  อัตราการไหลของน้ําในทิศทาง x 
 N คือ  อัตราการไหลของน้ําในทิศทาง y 
 g คือ  ความเรงเขาสูศูนยกลางของโลก  
                n คือ  ความขุรขระของ Manning 

  

                               
 

รูปที่ 1.11  แสดงสถานีวัดน้าํ 3 แหง:แมน้าํ Tokachi(#1), Tomakomai(#2),Kuji(#3) และจุดศูนยกลาง
แผนดินไหว ( Santos และ Imamura, 2003) 

 

 
 

รูปที่ 1.12 แสดงรอยเลื่อนเปนแบบยอยๆ 9 สวน( Santos และ Imamura, 2003) 
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                จากการวิเคราะหพบวา จะไดผลการคํานวณที่ใกลเคียงที่สดุที่บริเวณแมน้ําTokachi ดังรูปที ่
1.13 และผลการคํานวณทีค่ลาดเคลื่อนที่บริเวณ Tomakomai และ Kuji ดังรูปที่ 1.14, 1.15 การ
ปรับปรุงผลที่ไดมาใหมีความแมนยาํมากขึ้นอาจจะใชขนาดกริดทีเ่ล็กลงในการจําลอง 

 

 
 

รูปที่ 1.13 แสดงเปรียบเทยีบระดับน้ําที่คํานวณกับที่วัดได จากเครื่องวัดที่ แมน้ําTokachi 
( Santos และ Imamura, 2003) 

 

        
                                          

รูปที่ 1.14 แสดงเปรียบเทยีบระดับน้ําที่คํานวณกับที่วัดได จากเครื่องวัดที่ Tomakomai 
( Santos และ Imamura, 2003) 

                  

 
 

รูปที่ 1.15 แสดงเปรียบเทยีบระดับน้ําที่คํานวณกับที่วัดได จากเครื่องวัด Kuji 
( Santos และ Imamura, 2003) 

 
Shigihara และFujima (2005) ไดทําการศึกษาแบบจําลองสนึามิเพื่อหาความสูงของคลื่น

บริเวณริมชายฝงดวยคอมพวิเตอรที่มีความถูกตองสงูในมหาสมุทรอินเดียที่หมูเกาะมัลดีฟและ Diego 
Garcia โดยทําการเปรียบเทียบผลจากแบบจําลองกับขอมูลที่ไดจากการสํารวจซึง่ใหคาคลาดเคลื่อน
นอยกวา 5%เนื่องจากไดใชขนาดgird ที่เหมาะสมจาก Goto และ Shuto (1983) ไดเสนอไวดังสมการ 
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24104 gTα−×=∆Χ       (1.10) 
โดยที่         ∆X      =    ขนาดกริด ในบริเวณที่พิจารณา 

    α     =    ความลาดชันของพืน้ที ่
     T     =    คาบของคลื่น 
     g     =    ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก  
 
จากความสัมพันธดงักลาวไดคา α ที่เหมาะสมคือ 0.2 สําหรับบริเวณ Male และ Gan และ 

0.1 สําหรับบริเวณ (ฮานิมดัฮู) Hanimadhoo ขอบเขตของแบบจําลองทีท่ําการศกึษาคือ 70°E ถงึ 
110°E, -10°N ถึง -25°N ใชขอมูลลักษณะรอยเลื่อนจากแบบจําลองของโคชิมรุะ เนื่องจากบริเวณที่
ทําการศึกษาอยูหางจากแหลงกําเนิดมาก ดังนั้นจงึตองพิจารณาผลของความโคงของโลกดวยโดยใช
สมการของ Boussinesq เปนสมการหลกัซึ่งเปนสมการการแพรกระจายของคลื่นแบบเชงิเสนดัง
สมการ 
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เมื่อ  R =   รัศมีของโลก 
 λ,θ =   เสนลองตจิูดและเสนละติจูด ตามลําดบั 
 M, N =   อัตราการไหลในทิศทางλ,θ ตามลําดบั 
 η =   ระยะจากผิวน้าํถึงยอดคลื่น 
  h =   ระดับความลึกทองน้าํ 
  g =   คาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 

c0 =   ความเร็วคลื่น 
 

สําหรับเงื่อนไงของสภาพขอบนั้นใหคลื่นถกูดูดซับหายไปสําหรับสภาพขอบที่เปนน้าํและให
คลื่นสะทอนกลับคลายกับกระทบกาํแพงสําหรับสภาพขอบที่เปนพื้นดิน 
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Philip L.-F. Liu (2005) ไดทําการศึกษาการจําลองสินามิทีเ่กิดจากแผนดินไหวบริเวณ เกาะสุ
มาตรา ประเทศอินโดนีเซีย ซึ่งวัดขนาดความรนุแรง 9.0 ตามมาตราวัดริกเตอร ซึ่งในการศึกษานีไ้ดใช
วิธ ีCOMCOT (Cornell multi-grid coupled tsunami model) ซึ่งวิเคราะหแบบทฤษฎีคลื่นเชงิเสนและ
ไรเชิงเสนโดยการวิเคราะหแบบระยะไกล (Far-field tsunami) และแบบระยะใกล (Near-field 
tsunami) ขนาดกริดในบริเวณทีพ่ิจารณาเทากับ 2 ลิปดา โดยใชขอมูลการเคลื่อนตัวของพืน้ทะเลจาก 
NOAA และ USGS ดังรูป 1.16 

 

              
 

รูปที่ 1.16  แสดงการเคลื่อนตัวของพืน้ทะเลจาก NOAA และ USGS (Philip L.-F. Liu ,2005) 
 

และไดเปรียบเทียบผลที่ไดจาก NOAA กบัระดับน้ําที่บนัทกึไดจริงบริเวณหมูเกาะมลัดิฟ ผลที่
ไดจะเห็นวาระดับความสูงของคลื่นจะมีคานอยกวาคาที่วัดไดจริง ดังรูปที่ 1.17 แตระยะเวลาการ
เดินทางของคลื่นจะใกลเคยีงกนั โดยการจําลองจะเร็วกวาที่วัดไดจริง ประมาณ 10-20 นาที อยางไรก็
ตาม ถาทําการจําลองโดยลดขนาดตารางยอยใหนอยกวา 2 องศาลิปดา ใชขอมูลการเคลื่อนตัวพื้น
ทะเลที่ถูกตอง ก็จะทําใหผลใกลเคียงกบั ระดับน้ําที่วัดไดจริง 
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รูปที่ 1.17 แสดงการเปรียบเทียบผลจากการจําลองทางคณิตศาสตรและระดับน้ําทีว่ัดไดจริง 
(Philip L.-F. Liu ,2005) 

 
Harold G. Loomis (2006) จากการสังเกตการเคลื่อนที่เขามาใกลฝงของคลื่นสนึามิในหลาย

พื้นที่ของประเทศอินโดนีเซีย พบวา ความเสยีหายสวนใหญเกิดจากมวลน้าํจํานวนมากทีม่ีจาํนวน
โมเมนตมัมากเขากระทบโครงสราง ดังนัน้จึงไดศึกษาเกีย่วกับโมเมตัมของคลื่นสึนามิ และไดเสนอเปน
สมการการคํานวณโมเมตัมกลางมหาสมทุร ดังนี ้

 
hgv /η=       (1.15) 

 
โมเมนตมั ตอความกวางหนึง่หนวย จงึหาไดโดย 
 
 ( ) hgh /ηη+=Μ  = hgh /η + 2η η/g     (1.16) 
  
พิจารณาเฉพาะเทอมแรกของสมการกอนหนาจะได  
   
 ηC=Μ  เมื่อ  ghC =        (1.17) 
 
 เมื่อ  η (x,t) =  ความสูงคลื่น 
 h        =  ความลึกของน้าํ 

v        =  ความเร็วของกระแสน้ํา    
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C       =  ความเร็วคลื่น     
η  ไมไดมาจากความสูงเนือ่งจากการยกของพื้นทะเล อีกหนึง่ขอที่อาจจะสมตฐิานไดคือ

ความเร็วของกระแสน้ําผนัตรงกับความสงูคลื่น 
 

 ดังนัน้โมเมตมัคลื่นแบบโคงไซน (Sine Curve) ลูกแรกที่เคลื่อนที่เขาฝงมีคาเทากับ 
   
  ( )HLCM π/2.=        (1.18) 
 
เมื่อ  H       =  ความสูงคลื่น 

L        =  ความยาวคลืน่    
 
 
1.2.2 การศึกษาเกี่ยวกับแผนดินไหว(Earthquake Data) 
 

การศึกษาครั้งนี้ จะทาํการจาํลองการเกิดสึนาม ิซึง่เกิดจากการเคลื่อนตัวในแนวดิง่ของเปลือก
โลกบริเวณที่เปนพืน้ทะเล จากรูปจะเห็นวาบริเวณกลางทะเลจนีใต จะไมมีรอยเลื่อนแนวดิง่ขนาดใหญ
อยูจึงไมมีโอกาสที่จะทาํใหเกิดสึนามิไดในบริเวณนี้  แตจะมีโอกาสเกิดขึน้ไดในบริเวณรอยเลื่อน
มะนิลา ที่อยูติดกับตอนบนฝงตะวนัตกของประเทศฟลปิปนส ซึ่งรอยเลื่อนมะนิลานี ้อาจจะทําใหเกิดสึ
นามิจากหมูเกาะฟลิปปนส โดยคลื่นจะเดนิทางผานบริเวณทะเลจีนใต เขาสูบริเวณอาวไทยได   

 
Michel และ คณะ (2000) ไดศึกษาการเคลื่อนที่ของเปลือกโลกบริเวณสวนดานตะวันออก 

และดานตะวนัออกเฉียงใตของทวีปเอเชยี ซึง่ศึกษาการเคลื่อนที่ของเปลือกโลกทีแ่ข็งตัวแลว (Rigid 
Plate) โดยการวัดดวยการใชขอมูลจาก GEODYSSEA GPS โดยบริเวณที่ศึกษาดังรูปที่ 1.18 
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รูปที่ 1.18 แสดงพืน้ที่ศึกษา, GEODYSSEA GPS Network (สามเหลี่ยม) และตําแหนง IGS และ 

APSGP(จุด)(Michel และ คณะ, 2000) 
 

จากรูปจะแสดงรอยเลื่อนที่มกีารเคลื่อนตัวซึ่งจะเห็นวาบริเวณทะเลจนีใตจะไมมีรอยเลื่อนทีท่ํา
ใหเกิดแผนดนิไหวได นอกจากรอยเลื่อนมะนิลา ( Manila Trench) ซึ่งอยูบริเวณทางดานตะวันตกของ
หมูเกาะฟลิปปนส 

 
Zhu คณะ (2000) ไดศึกษาการเคลื่อนที่ของรอยเลื่อนมะนิลา และบริเวณใกลเคียง โดยใช

ขอมูลการเกิดแผนดินไหวจาก China Seismography Network Data Management Center 
(CSNDMC) พบวาบริเวณนี้ไดเกิดแผนดนิไหวทัง้หมด ประมาณ 2,170 คร้ัง นบัตั้งแต ป 1964 ถึง 
2003 โดย ม ี 49 คร้ังที่มีขนาดเกนิ 6.0 และ 4 คร้ัง ที่มีขาดเกนิ 7.0 ซึ่งจุดศูนยกลางจะกระจายอยู 
บริเวณเกาะลซูอน ตามแนวรอยเลื่อนมะนิลา และจะอยูที่ระดับความลึกตั้งแตผิวดินจนลึกประมาณ 
200 กิโลเมตร ดังรูปที ่1.19,1.20,1.21 และ 1.23 
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รูปที่ 1.19 แสดงพืน้ที่ศึกษา (Zhu คณะ, 2000) 

 
รูปที่ 1.20 แสดงความลกึจดุศูนยกลางแผนดินไหว ตามบริเวณรอยเลื่อนมะนิลา (Zhu คณะ, 2000) 
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                   รูปที่ 1.21 แสดงความแตกตาง ตามบริเวณรอยเลื่อนมะนลิา (Zhu คณะ, 2000) 

 

 
รูปที่ 1.22 แสดงการกระจายของจุดศูนยกลางแผนดินไหวบริเวณรอยเลื่อนมะนิลา (Zhu คณะ, 2000) 

 
หมูเกาะประเทศฟลิปปนส   ตั้งอยูระหวางเปลือกโลกทีม่ีการเคลื่อนตวัสองเปลือกโลกหลัก คือ 

เปลือกโลกฟลปิปนส และเปลือกโลกยูเรเซียน เคลื่อนตัวอัดเขามาทัง้สองดานของประเทศ ดังรูปที่ 
1.23 โดยมีอัตราการเคลื่อนตัวของเปลือกโลกฟลิปปนสดานตะวันออก ประมาณ 7 เซนติเมตร/ป และ
เปลือกโลกยเูรเซียนดานตะวันตก ประมาณ 3 เซนติเมตร/ป เปนสาเหตุใหเกิดแผนดนิไหว  

 
เมื่อ 35 ปที่ผานมา หมูเกาะประเทศฟลิปปนสไดเกิดแผนดินไหวขนาดเกิน 7.0 ตามประมาณ 

10 กวาครั้ง ดงัรูปที่ 1.24 
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รูปที่ 1.23 แสดงการเคลื่อนที่ของเปลือกโลกบริเวณหมูเกาะฟลิปปนส 
(Philippine Institute of Volcanology and Seismology) 

 

          
 
 

รูปที่ 1.24 แสดงการกระจายของจุดศูนยกลางแผนดินไหวบริเวณหมูเกาะฟลิปปนส 
(http://neic.usgs.gov/neis/world/philippines/) 
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Wells และ Coppersmith (1994) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับรอยเลื่อนทีท่ําใหเกิดแผนดินไหว
และไดทําการหาความสัมพนัธ จากขอมูลแผนดินไหวในอดีตที่ถูกรวบรวมเปนความสัมพันธระหวาง
ขนาดของแผนดินไหว (Moment Magnitude, M) กับ ความยาวของรอยแยกที่ผิวดิน, ใตดิน ฯลฯ ของ
แตละเหตุการณและใชเปนขอมูลใหมตอไป ซึ่งขอมูลจะเชื่อถือไดหรือไมนั้น ขึ้นอยูกบัการประเมนิคา
ของแตละคา และขอมูลที่เชือ่ถือไดเทานั้นที่จะถกูนาํมาใช   

 
จากการเปรียบเทียบพบวา 1. ความยาวของรอยแยกที่ผวิดินจะมีคาประมาณ 75-100 

เปอรเซนตของความยาวของรอยแยกใตดิน และอัตราสวนระหวางความยาวรอยแยกผิวกับใตดินจะมี
คาเพิ่มข้ึนเมื่อขนาดแผนดินไหวเพิ่มข้ึน  2.คาเฉลี่ยของการเคลื่อนตัวที่ผิวจะมีคาประมาณ 1.5 เทาของ
คามากที่สุดของการเคลื่อนที่ที่ผวิ 3.คาเฉลี่ยของการเคลื่อนตัวของรอยเลื่อน (Fault) ใตดินนอยกวา
คาสูงสุดของการเคลื่อนตัวของรอยเลื่อนบนดิน แตมากกวาคาเฉลีย่การเคลื่อนตัวของรอยเลื่อนบนดิน 
 
1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

วัตถุประสงคหลักของการศึกษาในครั้งนี้คือ การวิเคราะหผลกระทบของสึนามิตอโครงสราง
กลางทะเลบริเวณอาวไทย โดยมีวัตถุประสงคยอยดังตอไปนี้ 

 
1.แผนที่ความเร็วของคลื่นสนึามิ ซึ่งแสดงเสนชัน้ความเร็วสูงสุดของสึนามิในทะเลบริเวณอาว

ไทยและประเทศใกลเคียง เพื่อใชเปนขอมลูความเร็วของน้าํในการออกแบบโครงสรางนอกชายฝง 
2.แผนที่ความสูงคลื่นที่สูงสดุ เพื่อใชเปนขอมูลความสงูของน้าํ ในการออกแบบโครงสรางนอก

ชายฝงและใชหาบริเวณพืน้ที่ปลอดภัยจากความสงูของคลื่น 
3.แผนที่ระยะเวลาในการเดนิทางของคลืน่ ใชประโยชนในการเตือนภัยเพื่ออพยพ หรือการ

ปองกนัใหเกิดความเสยีหายนอยที่สุด 
 
1.4 ขอบเขตงานวิจัย 
 

1.ทําการศึกษาทางดานพฤติกรรมของสึนามิในทะเลบริเวณอาวไทย ตั้งแตลองติจูด 99.0 
องศาตะวนัออก ถึง 123 .0  องศาตะวนัออก และ ละติจูด 4.0 องศาเหนือ ถงึ 26 .0 0 องศาเหนือดังรูปที่ 
1.25 
  2.ทําการศึกษาทางดานพฤติกรรมเนื่องจากการเคลื่อนตัวของเปลือกโลกลักษณะตางๆบริเวณ
ประเทศฟลิปปนส  
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3.ทําการศึกษาทฤษฎีของสนึามิแบบระยะไกล (The long wave theory in the spherical  
coordinate) จําลองการแผกระจายของสึนามิโดยการวิเคราะหเชงิตัวเลขดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
วิเคราะหหาความเรว็และความสงูของสนึามิและวิเคราะหหาแรงดันของน้าํ ที่กระทําตอโครงสรางที่
อาจจะเกิดขึน้ในพืน้ที่บริเวณอาวไทย 
 

 
 

รูปที่ 1.25 ขอบเขตบริเวณทีท่ําการวิเคราะห  
(ETOPO2 ; www.ngdc.noaa.gov/mgg/gdas/gd_designagrid.html) 

 
 
 

 



บทที่ 2 
 

หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 
2.1. ลักษณะทางกายภาพของสึนาม ิ

 
สึนาม ิ เปนภาษาญี่ปุนแปลวา คลืน่ทา(Harbour Wave) สึนามิ สวนใหญ เกิดจากการ

เคลื่อนตัวของเปลือกโลกใตทะเลอยางฉับพลัน อาจจะเปนการเกิดแผนดินถลมยุบตัวลง หรือ
เปลือกโลกถกูดันขึ้นหรือยุบตัวลง ทําใหมีน้ําทะเลปริมาตรมหาศาลถูกดันขึน้หรือยุบตัวลงอยาง
ฉับพลัน พลังงานจํานวนมหาศาลก็ถายเททาํใหเกิดการเคลื่อนตัวของน้าํทะเลเปนสึนามิในทะเล
ลึก ลักษณะของคลื่นแสดงดังรูป 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะทางกายภาพของคลื่น (ที่มา: http://www.vcharkarn.com) 
 

λ  คือ  ความยาวคลืน่คือระยะหางจากยอดคลื่นหนึง่ไปยังยอดคลื่นถดัไป 
P   คือ คาบเวลาระหวางยอดคลื่นหนึง่เดนิทางมาถงึทีท่ี่ยอดคลื่นกอนหนาเพิง่ผานไป 
แอมปริจูด(Amplitude) ของคลื่น คือความสูงของยอดคลื่นนับจากระดับน้ําทะเล 
 
ความเร็วของคลื่นทะเลทัว่ๆไปมีความเร็วประมาณ 90 กม./ชั่วโมง แตสึนาม ิอาจจะมีความเร็ว

ไดถึง 750 กม./ชัว่โมง โดยจะขึ้นอยูกับความลึกที่เกิดแผนดินถลมใตทะเล ถาแผนดินไหวยิง่เกดิที่กน
ทะเลลึกเทาไหร ความเร็วของสึนามิก็จะสูงขึ้นมากเทานั้น เพราะปรมิาตรน้ําที่ถกูเคลื่อนออกจากที่เดิม
จะมีมากขึ้นไปตามความลกึ สึนามจิึงสามารถเคลื่อนที่ผานทองทะเลอันกวางใหญไดภายในเวลาไม
นาน เมื่อสึนามิเดินทางมาถึงชายฝงทะเลที่ตื้นขึ้นก็จะทําใหความเรว็ของคลื่นลดลง เพราะความเร็ว
ของคลื่นสัมพนัธกับคาความลึกโดยตรง แตคาบยังคงที ่พลังงานรวมที่มีคาคงที ่กถ็ูกถายเทไปดันตัวให
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คลื่นสูงขึ้นผลก็คือ น้ําทะเลถูกอัดเขามาทําใหคลื่นสงูขึ้น ขึ้นอยูกบัสภาพชายฝงวาเปนอาวแคบหรือ
กวาง ในชายฝงที่แคบสึนามอิาจจะมีความสูงไดหลายๆเมตร ดังรูปที ่2.2 และ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.2 แสดงลักษณะทางกายภาพของคลื่นเขาสูชายฝง (ที่มา: http://www.vcharkarn.com) 
 

 
 

รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะทางกายภาพของคลื่นเขาสูชายฝง (ที่มา: http://www.vcharkarn.com) 
 

ถาทองคลื่นเขาถึงฝงกอน กจ็ะเกิดปรากฏการณที่เรียกวาดูดกลับ(drag down) คือ ดูเหมือน
ระดับน้ําจะลดลงอยางกระทันหัน ขอบน้ําทะเลจะหดตัวออกจากฝงไปเปนรอยๆเมตรอยางฉบัพลัน 
และในทนัทีท่ีย่อดคลื่นตอมาไลมาถงึ ก็จะเปนกําแพงคลื่นสูงมาก ข้ึนอยูกับโครงรางของชายหาด จะมี
ความสงูของคลื่นตางกัน ดังนั้นสนึามิจากแหลงเดียวกนั จะเกิดผลที่ตางกนักับชายหาดที่ไมเหมือนกนั
ได น้ําที่ทวมเขาฝงกระทันหนัอาจไปไกลไดถึง 300 เมตร  
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2.2. การจาํลองสนิามิ (simulation) 
 

ในการวิเคราะหการเคลื่อนทีข่องของไหลของ Synolakis และ Yaliciner (2006) จะพัฒนา
สมการการเคลื่อนที่มาจากกฎของนิวตนั โดยสมมตอินุภาคน้าํมีขนาดเล็กความกวาง ( )x∆ ความ
ยาว ( )y∆ ความสูง ( )z∆  ดังรูปที ่ 2.4 แรงกระทําคดิเฉพาะผลจากแรงดัน ไมคิดผลแรงเสียดทาน
ระหวางของไหล ของไหลไมมีการยบุตัว และกําหนดรปูเวกเตอรพกิดัฉากของสนามความเรว็ที่แปรผัน
ในระยะทางและเวลาเทากบั Vv ซึ่งเคลื่อนทีใ่น 3 ทิศทางคอื 

 
kwjviuV
vvvv

++=                                                        (2.1) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 อนุภาคน้ําในระบบพิกัดฉาก 
 
จากกฎของนิวตัน 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆∆∆==

Dt
VDzyxmaF
r

ρ                                               (2.2) 

 
ρ       คือ ความหนาแนนของน้ํา 

Dt
VD
r

  คือ การเปลีย่นแปลงความเร็วเทยีบกับเวลา 
ถาพจิารณาการเคลื่อนที่ในทิศทาง x  
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∆∆∆==

Dt
DuzyxmaF ρ                                               (2.3) 
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จากหลักการเคลื่อนที่ของ ของไหลทีม่ีการเคลื่อนที่เทียบกับระยะทางและเวลาจะได สมการซึ่ง

เปนอนพุนัธยอย(Partial Derivative) ดังนี ้
 

( ) ( )
t

tzyxuttzzyyxxu
Dt
Du

t ∆
−∆+∆+∆+∆+

=
→∆

,,,,,,lim
0

                      (2.4) 
 

การคํานวณอนุพนัธยอย 
Dt
Df  เมื่อ ( )txf ,  เปนฟงกชัน่ ที่ขึ้นกับเวลาและระยะทาง x  

สามารถขยายในเทอมตางๆ ดังนี ้
 

( ) ( )
t

txfttxxf
Dt
Df

t ∆
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                                        (2.5) 
 

จากพื้นฐานของแคลคูลัสเราจะได 
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( ) ( )
t
f

t
x

Dt
Df

t

txft
t
fx

x
ftxf

Dt
Df

tt ∂
∂

+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∆
∆

=
∆

−∆
∂
∂

+∆
∂
∂

+
=

>−∆>−∆ 00
lim

,,
lim                       (2.7) 

 

t
fu

x
f

Dt
Df

∂
∂

+
∂
∂

=                                                              (2.8) 
 

การเปลี่ยนแปลงความเร็ว ในทิศทาง x เทียบกับเวลา จะได ดังนี ้
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แทนคาสมการ 2.10 ใน สมการ 2.3  จะได 
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)(
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แรงกระทาํ ( )F ที่ทาํใหมวลน้าํเกดิการเคลื่อนที ่ ในทีน่ี้จะพิจารณาเฉพาะแรงที่เกิดจากแรงดัน

น้ําในทิศทาง x  และไมคิดผลของแรงเสียดทานระหวางผวิของมวลน้าํ ชึ่งแรงดันที่ทาํใหเกิดการเคลื่อน
นี้เกิดจากผลตางของแรงดนั ( )p∆ ดานหนากับดานหลัง ของมวลน้ําในทิศทาง x  กระทําบนพืน้ที่
เทากับ zy ∆∆ .  ซึ่งทําใหเกิดแรงลัพธเทากับ zyp ∆∆∆ .. ดังนัน้ การเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําเทียบกับ
ระยะทาง ไดดังนี ้

 
x

x
pp ∆
∂
∂

=∆                                                        (2.12) 
 

แทนคาแรงดนัที่ได ในสมการ  
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x
pzypF ∆∆∆
∂
∂

=∆∆∆=                                            (2.13) 
 

แทนคาแรงที่ได ในสมการ 2.11   จะได 
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ในทาํนองเดียวกันถาพิจารณาการเคลื่อนที่ในทิศ y จะได สมการเหมือนกับทิศทาง x  รวม
สมการการเคลื่อนในแนวราบ ดังนี ้
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การเคลื่อนที่ในทิศทาง Z ตองรวมแรงจากน้าํหนกัของมวลน้าํ ( )w  เปนในแรงกระทาํ 

zF  ในแนวดิ่ง 
gzyxweight .∆∆∆= ρ                                                        (2.17) 
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จะได 
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สมมติฐานของคลื่นน้ําตื้น (Shallow Water Wave) สมมติ ความเรว็ในแนวดิ่งเขาใกล

ศูนย  
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z
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∂                                                           (2.22) 

 
สึนามิจะเคลื่อนที่ไดตองเกิดจากแรงดันที่ระดับความลกึ ทั้งหมดของน้าํ ที่เวลาตางๆ  
 

[ ]ztyxgp += ),,(ηρ                                                 (2.23) 
 

t
u

z
uw

y
uv

x
uu

x
g

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂ )( η                                         (2.24) 

 

t
v

z
vw

y
vv

x
vu

y
g

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂ )( η                                           (2.25) 

 
ดังนัน้ จะได  สมการการเคลื่อนที่ของคลืน่น้าํตื้น คือ 
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สมการการอนรัุกษมวล สามารถหาไดโดยพิจารณาน้ําตลอดความลึกเปนปริมาตรควบคุม 
ขนาด ( )η+∆∆ hyx.  และใชความสัมพันธเชิงปริมาตรควบคุมพื้นฐาน หลักความสัมพันธการอนุรักษ
มวล  การเปลีย่นแปลงมวลเทียบกับเวลาเปนศูนย และปริมาณน้าํไหลเขาเทากับไหลออก ดงันี ้

 
0=

dt
dm  ;     ∫ ∫

Ω

=+
s

Vdsdw
dt
d 0ρρ                                             (2.28) 

 
ถาพจิารณาการเคลื่อนที่ในทิศทาง แกน w  

 
      ∫

Ω

=
dt
ddw

dt
d ηρρ                                                             (2.29) 

 
พิจารณาการเคลื่อนที่ใน 2 ทิศทาง แกน yx,  
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แทนคาสมการ 2.29 และ 2.30 ลงใน 2.28 
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จะได สมการหลักของคลืน่น้ําตืน้ คือ 
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การไหลออก ในทิศทาง x และ  y  
 

( ) uDhuM =+= η                                                            (2.35) 
 

( ) vDhvN =+= η                                                             (2.36) 
 

เมื่อ      D          คือ   ความสงูของน้ําทั้งหมด  เทากับ  ความลึก+η  
          M         คือ   อัตราการไหลของน้ําทัง้หมดในทิศทาง x  
         N         คือ   อัตราการไหลของน้ําทัง้หมดในทิศทาง  y  
 
สมการหลกัของคลื่นเมื่อคิดผลของแรงเสียดทานพืน้น้ํา และไมคิดผลของแรงเนื่องจาก

การหมนุของโลก จะไดดังนี ้
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เมื่อ      g       คือ       ความเรงเขาสูศูนยกลางของโลก 

              n        คือ        ความขุระของมายนิง่               
 
สึนามเิปนคลืน่น้าํที่จัดอยูประเภทคลื่นน้ําตื้น เปนคลื่นที่มีความยาวคลืน่ยาวมากๆ

หลายรอยกิโลเมตร ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนตัวของเปลือกโลกใตทะเลอยางฉับพลนั อาจจะเปน
การเกิดแผนดนิถลมยุบตัวลง หรือเปลือกโลกถกูดันขึน้หรือยุบตัวลง ทําใหมนี้าํทะเลปริมาตร
มหาศาลถูกดนัขึ้นหรือทรุดตัวลงอยางฉับพลัน พลังงานจาํนวนมหาศาลกถ็ายเทไปใหเกิดการ
เคลื่อนตัวของน้ําทะเลที่เหนอืทะเลลึก สึนามถิูกจัดวาเปนคลื่นน้ําตืน้คือ คลื่นที่คาอัตราสวน
ระหวางความลึกของน้าํและความยาวคลืน่ต่ํามาก ซึง่ในการจําลองสาํหรับการวิจัยนี้จะใช
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ทฤษฎี คลืน่ยาวซึง่เหมาะสมที่จะนํามาประยุกตใช กับสึนาม ิโดยในที่นี้จะสมมติใหความเรงของ
มวลน้าํในแนวดิ่งมีคาเทากับ คา g คือ คาความเรงเขาสูศูนยกลางของโลก  

 
 ในการวิเคราะหดวยวิธทีางตัวเลข เนื่องจากพืน้ที่ทีท่ําการวิเคราะหมขีนาดกวางมาก 

ซึ่งจะถือวาเปนการวิเคราะหแบบระยะไกล(Far-field tsunami) ซึ่งจะเปนการวิเคราะห ในพกิัด
วงกลมในรูปของ ละติจูด กบัลองติจูด (θ,λ) ดังรูปที่ 2.5 

 

 
รูปที่ 2.5 แสดงลักษณะของตัวแปร (Imamura และ Shuto, 1992) 

 
โดยมีสมการพื้นฐานที่ใชคาํนวณประมาณหาคา การเคลื่อนที่ของคลื่นยาว ไดเปนอยาง

ดี ตามทฤษฎขีองคลื่นน้าํตืน้ คือ 
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η
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จากหลักการของการขามกระโดด(Leap-frog) สามารถประยุกตหาองคประกอบตางๆ ของ 

ไดดังนี้ 
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แกสมการหาคาตัวแปร ไดดังนี ้
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เมื่อ                                ( )scosRtR m1 ∆θ∆=  

                                     ( )sRtgR m∆∆= θcos2  
                                     mtR θω sin23 ∆=  
                                     ( )sRtgR ∆∆=4  
                                     

2
15 sin2

+
∆=

m
tR θω  

                                      R   = รัศมีของโลก 



 35

 

 
 

รูปที่ 2.6 แสดงลักษณะจุดของความสูงของน้าํทีว่ัดจากระดับน้ําทะเลและอัตราการไหล 
(Imamura และ Shuto, 1992) 

 
ในการวิเคราะหดวยวิธทีางตวัเลขขนาดกรดินี้จะกาํหนดใหเหมาะสมกบัเงื่อนไขของ Imamura 

number (Im) โดยจะกําหนดใหเมีคาเขาใกลหนึง่  
 

                       212/ KhxI m −∆=                                                                                 (2.53) 
 
                       

x
tghK

∆
∆

=                                                                                              (2.54) 
 

และพิจารณาตามเงื่อนไขของ CFL คือ 
 

max2gh
t
x
=

∆
∆                                                                                             (2.55) 

 
เมื่อ                  K   =  คอเรนตนัมเบอร (Courant Number) 
                        h   =  ความลึกเฉลี่ยของทองน้ํา บริเวณที่พิจารณา 
                          hmax=  ความลึกมากที่สุดของทองน้ํา บริเวณที่พจิารณา 

          ∆t  =  ชวงเวลาคํานวณ แตละครั้ง 
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2.3. การกาํหนดคาเริ่มตนและสภาวะทีข่อบ (Initial and Boundary Conditions) 
 
การกาํหนดคาเริ่มตน การวิเคราะหหาระดับความสูงของน้ําทีย่กตัวที่เกิดจากการเคลื่อน

ของพื้นน้าํในบริเวณทีท่ําการพิจารณาโดยใชหลักการของ Mansinha และ Smylie (1971) โดยการ
วิเคราะหจะตองรูคากลไกตางๆของแผนดนิไหว  

 
สภาวะทีข่อบ (Boundary Conditions) การกาํหนดสภาวะที่ขอบบนพืน้ดิน จะกําหนดใหมี

การสะทอนกบัหมด ความเร็วที่บริเวณติดกับพืน้ดินมีคาเทากับศูนย 
 
สวนการกาํหนดขอบบริเวณที่เปนพืน้น้าํ จะกําหนดใหมีการไหลไดอยางอิสระ ในรูปของอัตรา

การไหล( Q ) และสมมุติให η<<h ดังสมการ 
 

( ) 2
2

2
21

4
NMMQ +

+
=                                                                                     (2.56) 

 
สําหรับ   η  ทีม่ีคาเพิม่ข้ึน 
 ghQ+=η                                                                                                       (2.57) 
 
สําหรับ   η  ทีม่ีคาลดลง 
 ghQ−=η                                                                                                       (2.58) 
 
ในที่คาบวกหรอืลบของอัตราไหล จะแสดงไดตามรูปที่ 2.3 จะไดผลของอัตราการไหลและ η  

ที่จะมีคาเพิม่หรือลดลง  ขึ้นอยูกับทิศทางการไหล ของ N2  
 

 
 

รูปที่ 2.7 แสดงลักษณะความแตกตางของอัตราการไหลระหวางη ที่มคีาเพิ่มข้ึนหรือลดลง รูปของ N2 
(Imamura และ Shuto, 1992) 
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2.4. การหาคาความเร็วของกระแสน้ํา(Particle velocities) 
 

การหาความเร็วของกระแสน้ํา หาไดจากสมการ 2.4 และ 2.5 จะไดวา 
 

D
Mu =   และ  

D
Nv =                                                   (2.59) 

 
การหาความเร็วของกระแสน้ํากลางทะเลเทากบั 
 

hgvelocity η=                                                         (2.60) 
 

2.5. คาคลาดเคลือ่นในการคาํนวณ (Numerical errors)  
 

คาคลาดเคลื่อนในการคํานวณโดยทั่วไปเกดิขึ้นจาก 2 สาเหตหุลัก คือ คาคลาดเคลือ่นที่เกิด
จากการปดเศษ (Rounding-off errors) และคาคลาดเคลื่อนทีเ่กดิจากการตัดปลาย (Truncation 
errors) ซึ่งเปนสิ่งที่สําคัญมาก เพื่อใหไดมาซึ่งความถูกตองในการคํานวณแบบจําลอง ผลเฉลยจาก
การคํานวณตางๆ อาจไดรับผลจากการปดเศษเพื่อใหไดตัวเลขที่มีนยัสําคัญตามทีก่ําหนดไวในแตละ
ขั้นตอนการคํานวณ ซึง่เปนสาเหตุของคาคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการปดเศษ สําหรับการคํานวณใน
แบบจําลองสนึามนิี้คาคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการปดเศษจะมากหรือนอย ขึ้นอยูกบัจํานวนรางตาขายที่
แบงไวในขอบเขตการคํานวณ สําหรับคาคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการตัดปลายเกิดจากขัน้ตอนการ
กระจายตวัแปรเพื่อแทนอนพุันธยอย (Particle Differentiation) ดวยไฟไนตดิฟเฟอรเรนซ  ขนาดของ
คาคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการตัดปลายสามารถแทนดวย nx∆  ดังนัน้ การแบงรางตาขายใหมีความ
ละเอียดสูงมาก จะทาํใหลดคาคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการตัดปลาย แตจะทําใหคาคลาดเคลื่อนที่เกิด
จากการปดเศษนัน้เพิม่ข้ึนดงัแสดงในรูปที ่2.8 
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รูปที่ 2.8 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหวางคาคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการตัดปลาย 
(Truncation errors) กับคาคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการปดเศษ (Rounding-off errors) สําหรับขนาด
ความกวางของรางตาขายขนาดตางๆ 

 
 ตัวอยางผลเฉลย จากการศึกษาแบบจําลองสึนามิใน 1 มิติ ซึ่งทราบไดวาขนาดของคา
คลาดเคลื่อนที่เกิดจากการปดเศษอยูในชวง 10-4 ถึง 10-2 โดยทําการคํานวณดวยนยัสําคัญ 7 ตําแหนง
ซึ่งมีคานอยมาก เมื่อเทียบกับคาคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการตัดปลายซึ่งมีคา 10-1 ถึง 101 ถึงแมวาใน
การคํานวณนีจ้ะสอดคลองตามเงื่อนไขทีแ่นนอน (Stability Condition) ดังนัน้คาคลาดเคลื่อนที่เกิด
จากการปดเศษจึงสามารถละเวนไดในการคํานวณแบบจาํลองสนึาม ิ
 
 คาคลาดเคลื่อนในการคํานวณแบบจําลองอาจเกิดจากสาเหตุอ่ืนยกตวัอยางเชน การคํานวณ
การสั่นสะเทือนซึ่งเกิดบริเวณรอยตอของเปลือกโลกตามแนวชายฝงซึง่จะทําใหเกิดคาคลาดเคลื่อนที่สงู
มากถาหากใชการคํานวณแบบรางตาขายสี่เหลี่ยม (Rectangular Grids) และการใชขอมูลลักษณะ
ภูมิประเทศที่ไมถูกตองซึง่ก็จะทําใหคาคลาดเคลื่อนมีคาสูงมากในการประมาณความสูงของคลื่นบน
ชายฝง 



บทที่ 3 
 

กลไกแผนดินไหวบริเวณประเทศฟลิปปนส 
 

อาวไทยอาจไดรับผลกระทบจากสนึามทิี่เกิดจากแนวมดุตัวของเปลือกโลกดานตะวนัตกของ
ประเทศฟลิปปนส ผูศึกษาจึงไดรวบรวมขอมูลทางดานธรณีวทิยาทีเ่กี่ยวของกับแผนดินไหวทีฟ่ลิปปนส 
รอยเลื่อนและแผนดินไหวบริเวณทะเลจนีใตไดแสดงในรูปที่ 3.1 และ 3.2  

 

 
 

รูปที่ 3.1 แสดงรอยเลื่อนบริเวณมหาสมทุรแปซิฟก (Kreemer และคณะ, 2000) 
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รูปที่ 3.2 แสดงจุดศูนยกลางแผนดินไหวบริเวณมหาสมทุรแปซิฟก (Kreemer และคณะ 2000) 
 

แนวรองฟลิปปนส (Philippine Trench) ทางตะวนัออกของฟลิปปนสเปนบริเวณหลักที่ทาํให
เกิดแผนดินไหวในประเทศฟลิปปนส นอกจากแนวรองฟลิปปนสจะทําใหเกิดแผนดนิไหวแลว ยังมรีอย
เลื่อนฟลิปปนส (Philippine Fault) และแนวรองมะนิลา (Manila Trench) ซึง่วางตวัเปนแนวขนานไป
กับแนวรองฟลิปปนส ซึง่แนวทั้งสามนี้มีอัตราการเคลือ่นตัวสูงกวา 6.5 เซนติเมตรตอป (Torregosa, 
2001) ที่จะทาํใหเกิดแผนดนิไหว 

 
3.1 การศึกษาเกีย่วกับรอยเลือ่นในฟลิปปนส 
 
3.1.1 การศึกษาลกัษณะรูปรางของรอยเลื่อน 
 

การศึกษานี้จะเนนในสวนของแนวรองมะนิลาซึง่อยูในทะเลดานตะวนัตกของหมูเกาะ
ฟลิปปนสในทะเลจีนใตซึง่เชือ่มติดกับอาวไทย แนวรองมะนิลาเปนแนวรองที่เกิดจากการมุดตัวของ
แผนเปลือกโลกยูเรเซียนเขาใตแผนประเทศไปในทางทิศตะวันออก ดงัรูปที่ 3.3 แนวรองมะนิลาเปน
แนวยาวตรงเริม่ต้ังแต ละตจิูดที่ 13 ถงึ 18 องศาเหนอื ซึ่งจะเริ่มโคงงอตอเนื่องเขาไปยังบริเวณทาง
ตอนใตของประเทศไตหวนัดงัรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.3 แสดงการเคลื่อนทีข่องเปลือกโลกบริเวณหมูเกาะฟลิปนส 
(Philippine Institute of Volcanology and Seismology) 

 

 
รูปที่ 3.4 แสดงรอยเลื่อนและตําแหนงที่สําคัญของฟลิปปนส 

(Bautista et. al., Tectonophysics, 2001) 
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รูปที่ 3.5  แสดงถึงจุดศูนยกลางแผนดนิไหวที่เกิดบริเวณหมูเกาะประเทศฟลิปปนสตั้งแตป คศ.1619 ถึง 1997 

(Barlotome และคณะ,2001) 
 

 จากรูปที ่3.5 แสดงถึงจุดศนูยกลางแผนดินไหวที่เกิดบริเวณหมูเกาะประเทศฟลิปปนส ตั้งแตป 
ค.ศ.1619  ถงึ 1997 โดยขอมูลสวนแรกในป 1619 ถึง 1896 ไดจากการศึกษาของ Bautista และ Oike 
(2000) และ ป ค.ศ.1897 ถึง 1997 ไดจาก The International Seismological Center (ISC) และ The 
U.S. Geological Survey’s National Earthquake Information Center (USGS-NEIC) โดยจะแสดง
เปนรูปตัดขวางที่ตําแหนงตางๆ ไดดังรูปที่ 3.6 ถึง 3.8 
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รูปที่ 3.6 แสดงถึงรูปตัด D-D (Barlotome และคณะ,2001) 
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รูปที่ 3.7 แสดงถึงรูปตัด E-E (Barlotome และคณะ,2001) 
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รูปที่ 3.8  แสดงถึงรูปตัด F-F (Barlotome และคณะ,2001) 
 

 จะเหน็ไดวาจดุศูนยกลางแผนดินไหวที่รูปตัด D ถึง H จะมีจุดศูนยกลางแผนดนิไหวบริเวณ
แนวรองมะนิลาโดยสวนใหญจะอยูที่ระดบัความลึก 25 – 50 กิโลเมตร มุมเทจะมีคาประมาณ 30 
องศา 
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3.1.2 การแบงโซนแผนดินไหว 
 
การวิเคราะหเกี่ยวกับการเกดิแผนดินไหวโดยการแบงโซนแผนดินไหวที่มีลักษณะของ

แผนดินไหวทีค่ลายกนั ซึ่งการแบงจะมีหลายวธิี แตจากการศึกษาของ Torregosa (2001) ไดใชวิธี
จําแนกโดยหาจํานวนครั้งที่เกิดแผนดินไหวตอพื้นทีห่นึง่ตารางกโิลเมตรตอป (Occurrence Rate) ซึ่ง
สามารถแบงโซนแผนดนิไหวไดเปน 27 เขต ดังตารางที ่3.1 และรูปที ่3.9 
 
ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของโซนแผนไหวในหมูเกาะฟลปิปนส (Torregosa, 2001) 
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รูปที่  3.9 แสดงโซนแผนดินไหวในหมูเกาะฟลิปปนส(Torregosa, 2001) 
 

3.1.2  การจําแนกรอยเลื่อน 
 
 Torregosa (2001) ไดรวบรวมผลการศึกษาของ Acharya (1980a), Knittel(1988), Barrier,
และคณะ(1991)และ Sajona และคณะ (1993)  ซึง่จําแนกรอยเลื่อนทีย่ังมกีารเคลื่อนตัวได 59 รอย
เลื่อน ดังตารางที ่3.2 และรูปที่ 3.10 
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ตารางที่ 3.2 การจําแนกรอยเลื่อนในหมูเกาะฟลิปปนส (Torregosa, 2001) 
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รูปที่ 3.10 การจําแนกรอยเลื่อนในหมูเกาะฟลิปปนส (Torregosa, 2001) 
 
3.2 การคํานวณคาบการกลับของแผนดินไหวบริเวณของฟลิปปนส 
 
 คาบการกลับของแผนดินไหว (Return Period) เปนตัวเลขบงชี้ความนาจะเปนที่จะเกดิ
แผนดินไหวขนาดตางๆ ซึง่จะชวยเปนแนวทางในการพิจารณาเลือกขนาดแผนดนิไหวที่จะพิจารณาใน
การวิเคราะหการจําลองสึนาม ิ โดยใชหลกัการของ Gutenberg-Richter ในการหาความสัมพนัธของ
ขนาดแผนดินไหว กับ อัตราการเกิดขึ้นในแตละป แสดงเปนสมการดังนี ้
 

                                        bMaN −=log                                                          (3.1) 
 

เมื่อ   M   คือ  ขนาดของแผนดินไหว 
 N คือ  จํานวนครั้งการเกิดแผนดินไหวที่มีขนาดมากกวา M 

 a,b คือ  คาคงที่ของสมการ 
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                ในการศึกษาคาบการกลับแผนดินไหว บริเวณหมูเกาะของประเทศฟลิปปนส เพิ่มเติมจาก
การศึกษาที่ผานๆมา ไดใชขอมูลแผนดินไหวจาก ANSS (Advanced National Seismic System) ซึ่ง
เปนแหลงขอมลูที่มีการบันทกึการเกิดแผนดินไหวบริเวณฟลิปปนสไดจาํนวนมาก และแสดงลักษณะ
ของแผนดินไหวไวครบถวน ถือวาเปนแหลงขอมูลที่ดีพอสําหรับใชในการวิเคราะหซึ่งขอมูลที่ใชนี้จะใช
ขอมูลที่มีขนาดแผนดินไหว มากกวา 5.0 ขึ้นไป ตั้งแตป 1963 ถงึ 2006 มีจุดศูนยกลางแผนดินไหวที่
พิจารณา แสดงดังรูปที ่3.11 จากการวเิคราะหจะไดสมการ 
 

MN 026.1410.6log −=                                                    (3.2) 
 
และแสดงผลไดดังรูปที่ 3.12 และ 3.13 จากการวิเคราะหไดคาบการกลับของแผนดินไหวขนาดตางๆ 
ดังตารางที ่3.3 
 

Epicenter
5<Mw<10 

source : ANSS CMT
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รูปที่ 3.11 จุดศูนยกลางแผนดินไหวทีเ่กิดบริเวณหมูเกาะฟลิปปนสตั้งแตป คศ.1963 ถึง 2006 
(ANSS) 
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Distribution of Earthquake

Source : ANSS
Start date: 1963   End date: 2006
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รูปที่ 3.15 ความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดแผนดินไหวตอปกับขนาด 
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รูปที่ 3.16 ความสัมพันธระหวางคาบการกลับของแผนดินไหวกับขนาด 

 
ตารางที่ 3.3 คาบการกลับของแผนดินไหว 
 

ขนาด (Mw) คาบการกลับ (ป) 
7.0 6 
7.5 19 
8.0 63 
8.5 205 
9.0 667 
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3.3 การหาขนาดของพารามิเตอรของรอยเลื่อน 
 

เปนทีท่ราบดวีาแผนดินไหวเกิดจากการเคลื่อนตัวของรอยเลื่อนในเปลอืกโลก ขนาดของ
แผนดินไหว (M) ทีบ่งชี้ถงึพลงังานทีถู่กปลดปลอยจากจุดศนูยกลางจึงมีความสัมพันธโดยตรงกับ 
ความยาวของรอยเลื่อน )(L , ความกวางของรอยเลือ่น )(W , พื้นทีข่องรอยเลื่อน )(A และระยะ
เคลื่อนที่ของรอยเลื่อน )(D  ซึ่งไดมีผูที่เสนอสมการความสมัพันธดังกลาวไว เชน Papazachos และ
คณะ (2004), Somerville และคณะ (2002) และสมการที่สํานักงานอุตุนิยมวทิยาแหงประเทศญี่ปุน 
(Japan Meteorological Agency, JMA) ใชเพื่อประมาณขนาดของรอยเลื่อนจากขนาดของ
แผนดินไหว  

 
Papazachos และคณะ(2004) ไดศึกษาขนาดของรอยเลื่อน 3 แบบ คือ แบบแนวระดับ, แบบ

มุมเท และแบบมุมเทบริเวณเขตมุดตัวของเปลือกโลก โดยใชขอมูลแผนดินไหวทัง้หมด 256 คร้ัง ซึ่ง 72 
คร้ัง เปนการเกิดแผนดินไหวแบบมุมเทบรเิวณเขตมุดตัวของเปลือกโลก และเปนบริเวณที่รวมแนวรอง
มะนิลาดวย  ดังรูปที่ 3.17 สัญลักษณ สี่เหลี่ยม, วงกลม และ สามเหลี่ยม แทนรอยเลื่อนแบบแนว
ระดับ,แบบมุมเท และแบบมุมเทบริเวณเขตมุดตัวของเปลือกโลกตามลําดับ  
 

 
 

รูปที่ 3.17 จุดกําเนิดแผนดนิไหว ที่ใชในการวิเคราะห (Papazachos และคณะ, 2004) 
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จากผลการวิเคราะหของ Papazachos และคณะ (2004) จะไดความสัมพันธตางๆดังรูปที่ 3.18 

 
รูปที่ 3.18 ความสัมพันธของขนาดแผนดินไหวจากการวิเคราะห  (Papazachos และคณะ, 2004) 

 
ดังนัน้จึงไดเสนอสมการหาขนาดรอยเลื่อนที่เกิดจากแผนดินไหวบริเวณเขตมุดตัวของเปลือกโลก ดังนี ้
 
ความยาวรอยเลื่อน (กิโลเมตร)              19.255.0log −= ML   , 3.97.6 ≤≤ M                 (3.3) 
ความกวางรอยเลื่อน (กิโลเมตร)            63.031.0log −= MW   , 2.97.6 ≤≤ M               (3.4) 
พื้นที่รอยเลื่อน (กิโลเมตร)                     82.286.0log −= MA    , 2.97.6 ≤≤ M            (3.5) 
ระยะรอยเลื่อนเคลื่อนที(่เซนติเมตร)       78.264.0log −= MD   , 2.97.6 ≤≤ M              (3.6) 

 
Somerville และคณะ(2002) ไดศึกษาเปรียบเทียบลกัษณะรอยเลือ่นที่เกิดจากแผนดินไหว

บริเวณเขตมุดตัวของเปลือกโลก กับแผนดินไหวบนเปลอืกโลก และไดความแตกตางหลักๆ ขึ้นอยูกับ
ขนาดพืน้ที่ของรอยเลื่อน โดยเฉลี่ยพืน้ทีข่องรอยเลื่อนบริเวณเขตมุดตัวของเปลือกโลกจะมีขนาดเปน
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สองเทาหรือมากกวา พืน้ทีข่องรอยเลื่อนบริเวณเปลือกโลก ที่ขนาดแผนดินไหวขนาดเดียวกนั โดยใช
ขอมูลแผนดินไหวจากเหตุการณแผนดินไหวบริเวณเขตมุดตัวของเปลอืกโลกดังตารางที่ 3.4 และเสนอ
ผลการวิเคราะหดังตารางที่ 3.5 และ 3.6 
 
ตารางที่ 3.4 ขอมูลแผนดินไหวที่ใชในการวิเคราะห (Somerville และคณะ, 2002) 
 

 
 
ตารางที่ 3.5 สมการที่ไดจากผลการวิเคราะห (Somerville และคณะ, 2002)  
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ตารางที่ 3.6 เปรียบเทียบขอมูลลักษณะแผนดินไหวบริเวณเขตมุดตัวของเปลือกโลก กับแผนดินไหว
บนเปลือกโลก (Somerville และคณะ, 2002) 
 

 
 

The Japan Meteorological Agency (JMA) เปนหนวยงานทางอุตนุิยมวิทยาของประเทศ
ญี่ปุน ไดใชแบบจําลองการหาขนาดรอยเลื่อน ซึ่งใชในการจําลองสึนามิบริเวณประเทศญี่ปุนที่เกดิจาก
แผนดินไหวบริเวณเขตมุดตัวของเปลือกโลก ดังนี ้
 

ความยาวรอยเลื่อน (กิโลเมตร)                         9.15.0log −= ML                                  (3.7) 
ความกวางรอยเลื่อน (กิโลเมตร)                        2.25.0log −= MW                                (3.8) 
ระยะรอยเลื่อนเคลื่อนที่  (เมตร)                         2.35.0log −= MD                                 (3.9) 

 
สรุปสมการประมาณคาพารามิเตอรตางๆ ของรอยเลือ่นที่เกิดขึ้นบริเวณที่เปนเขตมุดตัวของ

เปลือกโลกดังตารางที่ 3.7 
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ตารางที่ 3.7 สมการแสดงความสัมพันธระหวางขนาดของแผนดินไหวกบัขนาดของรอยเลื่อน 
 

 
Papazachos และคณะ 

(2004) 
Somerville และคณะ 

(2002) 
JMA  

ความยาว 
L( km ) 3.97.6

19.255.0log
≤≤

−=
M

ML

 
- 9.15.0log −= ML  

ความกวาง
W( km ) 2.97.6

63.031.0log
≤≤

−=
M

MW

 
- 2.25.0log −= MW  

พื้นที ่
A( km2 ) 2.97.6

82.286.0log
≤≤

−=
M

MA  
1.81.7

1020.5 3
2

0
15

≤≤
××= −

M
MA  - 

ระยะเลื่อน
D( cm ) 2.97.6

78.264.0log
≤≤

−=
M

MD  
1.81.7

1030.5 3
1

0
8

≤≤
××= −

M
MD  2.35.0)100/log( −= MD  

 
           )1.16(log32 0 −= MM                                     (3.10) 

 
รูปที่ 3.19 – 3.22 แสดงความแตกตางของสมการทัง้สามในการประมาณขนาดของรอยเลื่อน 

จะเหน็วาความแตกตางมนีอยเมื่อแผนดนิไหวมีขนาดนอยกวา 7.5 และมีความแตกตางมากขึ้นเมื่อ
ขนาดใหญขึ้น โดยสมการของ Somerville และคณะ (2002) ใหคาทีสู่งแตกตางออกไป ในการศกึษานี้
ไดใชสมการของ Papazachos และคณะ (2004) เพื่อประมาณขนาดของรอยเลื่อนจากขนาดของ
แผนดินไหว เนื่องจากสมการดังกลาวไดถูกพฒันามาโดยใชขอมลูแผนดินไหวที่เปนแผนดินไหวแบบ
มุดตัว (Subduction Earthquake) ซึ่งสอดคลองกับลักษณะของแผนดินไหวที่ทาํใหเกิดสึนาม ิและสรุป
คาไดตามตารางที่ 3.8 
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Papazachos et al.(2004)
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Length(km)

Mw  
รูปที่ 3.19 ความสัมพันธระหวางความยาวของรอยเลื่อนกับขนาดแผนดินไหว 
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รูปที่ 3.20 ความสัมพันธระหวางความกวางของรอยเลื่อนกับขนาดแผนดินไหว 
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รูปที่ 3.21 ความสัมพันธระหวางพืน้ที่ของรอยเลื่อนกับขนาดแผนดินไหว 
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รูปที่ 3.22 ความสัมพันธระหวางระยะเคลื่อนที่ของรอยเลื่อนกับขนาดแผนดินไหว 
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ตารางที่ 3.8 พารามิเตอรของรอยเลื่อนตามสมการของ Papazachos และคณะ (2004) 
 

 Papazachos และคณะ(2004) 
Mw  L  Area  W  D 

(ricther) (km) (km2) (km) (m) 

5.0 3 30 8 0.1 
5.5 7 81 12 0.1 
6.0 13 219 17 0.1 
6.5 24 589 24 0.2 
7.0 46 1585 35 0.5 
7.5 86 4266 49 1.0 
8.0 162 11481 71 2.2 
8.5 305 30903 102 4.5 
9.0 575 83176 145 9.5 

 
3.4 การคํานวณหาขนาดการยกตัวของพืน้ทะเล 
 

การหาขนาดของการยกตัวทีจ่ะใชในการหาคาเริ่มตนของความสูงคลืน่ที่เปนตวักระตุนทาํให
เกิดสึนามินัน้ โดยทัว่ไปจะใชหลักการการของ Mansinha และ Smylie (1971) ซึ่งไดเสนอสมการหลัก
ดังนี ้

 

 
รูปที่ 3.23 ลักษณะรอยเลื่อนและตําแหนงอางองิ (Mansinha และ Smylie, 1971) 
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1. ระยะยกตวัสําหรับการเคลื่อนที ่แบบรอยเลื่อนตามแนวระดับ (Strike-slip) 
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2. ระยะยกตวัสําหรับการเคลื่อนที ่แบบรอยเลื่อนแยกตามมุมเท (Dip-slip) 
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( ) ( ) ( )2

33
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11 ξξξ ++−+−= xxxQ                                       (3.15) 
,cossin 322 θθ xxr −=            θθ cossin 322 xxq +=               (3.16) 
,sincos 323 θθ xxr +=            θθ sincos 323 xxq +−=             (3.17) 

 
เมื่อ   u3 คือ  ระยะยกตวัในแนวดิ่งที่พกิัด( 321 ,, xxx ) 
 U1    คือ  ระยะเคลื่อนทีใ่นแนว x1 
 U  คือ  ระยะเคลื่อนทีใ่นแนว ξ  
 θ    คือ  มุมเท ของรอยเลื่อน 

       321 ,, ξξξ       คือ  จุดที่แรงกระทาํในระนาบรอยเลื่อน 
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จากการทดสอบหาคาความสัมพันธของขนาดแผนดนิไหว8.8 โดยใชสมการของ Papazachos
และคณะ (2004) ในการประมาณคาพารามิเตอรตางๆ จะไดความยาวของรอยเลื่อนเทากับ 446 
กิโลเมตร และความกวางของรอยเลื่อนเทากับ 125 กิโลเมตร   เปรียบเทียบ มุมดิฟเทากบั 45 องศา 
และ จุดกําเนดิที่ความลกึตางๆดังรูป 3.24 และ เปรียบเทียบ จุดกาํเนิดที่ความลกึ 25 กโิลเมตร และ 
มุมเทตางๆ จะไดผลดังรูป 3.25 
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รูปที่ 3.24 เปรียบเทยีบมุมเทเทากับ 45 องศา และ จุดกําเนิดที่ความลกึตางๆ 
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รูปที่ 3.25 เปรียบเทยีบ จุดกาํเนิดที่ความลกึ 25 กิโลเมตร และ มุมเทตางๆ 

 
 จากการทดสอบจะไดวา ขนาดความลึกของจุดศูนยกลางแผนดนิไหวบริเวณที่ตืน้ขึ้นจะมีผล
ตอการยกตัวของพืน้ทะเลมากกวา บริเวณที่ลึกๆ ซึง่จะไมมีผลมาก เมื่อลึกลงไปเรื่อยๆ สวนการ
เปรียบเทยีบมมุเทที่ระดับความลึกเทากัน จะเหน็วามุมเทไมมีผลตอความสูงมากเมื่อเทียบกบัสวนที่
ยุบตัวลงไปเมือ่มุมเทนอยจะทําใหผิวมีการยุบตัวสูงกวามุมเทมากๆ  
 
 ดังนัน้การวิเคราะหนี้จะใชความลกึเทากับ 25 กิโลเมตร และมุมเทเทากับ 30 องศาซึ่งจะ
สอดคลองกับการศึกษาเกี่ยวกับลักษณะรปูรางของรอยเลื่อนพอด ี
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3.5 การเลือกกาํหนดพารามิเตอรของรอยเลื่อน 
 

เนื่องจากการศึกษาแผนดนิไหวทีเ่คยเกิดขึ้นในอดีตมีขนาด 7.9 แตก็ไมมีผลอะไรกับบริเวณ
อาวไทย ดังนั้น ในการศึกษานี้จึงเลือกขนาดแผนดนิไหวที่มีขนาดใญกวาที่เคยเกิดขึ้นในอดีต ได
พิจารณาแบงรูปแบบของรอยเลื่อนจากแผนดินไหวขนาดเทากับ 9.0, 8.5 และ 8.0 ดังตารางที่ 3.8   

 
ตารางที่ 3.8 ขนาดของพารามิเตอร รอยเลื่อยตามขนาดแผนดินไหวตางๆ 
 

ขนาด ความยาว พ้ืนที่  ความกวาง ระยะเคลื่อนที่ 

 (km) (km2) (km) (m) 

8.0 162 11481 71 2.2 

8.5 305 30903 102 4.5 

9.0 575 83176 145 9.5 

 
และแบงรูปแบบออกเปน 6 แบบตามขนาดและตาํแหนงของการเกิดรอยเลื่อนออกเปน 6 

รูปแบบ ดังรูป 3.26 ถงึ 3.31 
 

 
 

รูปที่ 3.26 รอยเลื่อนแบบที่ 1 (Mw=9.0) 
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รูปที่ 3.27 รอยเลื่อนแบบที่ 2 (Mw=8.5) 
 

 
 

รูปที่ 3.28 รอยเลื่อนแบบที่ 3 (Mw=8.5) 
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รูปที่ 3.29 รอยเลื่อนแบบที่ 4 (Mw=8.0) 
 

 
 

รูปที่ 3.30 รอยเลื่อนแบบที่ 5 (Mw=8.0) 
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รูปที่ 3.31 รอยเลื่อนแบบที่ 6 (Mw=8.0) 
 

จากการศึกษาเกี่ยวกับรอยเลื่อน จะเหน็วาผลที่ทาํใหเกิดการเปลี่ยนรูปของพื้นทะเลมีตัวแปร 
หลายตวั เชน ความยาว )(L , ความกวาง )(W , มุมแนวระดบั, มุมเท, มุมเลื่อนถลม, ระยะการ
เคลื่อน )(D  และความลึกของจดุศูนยกลางแผนดินไหว ในการพิจารณาตัวแปรตองใชองคประกอบ
ตางๆ ในการกาํหนด เชน 

 
1. ความยาว )(L  ความกวาง )(W  และ ระยะการเคลื่อนที่ของรอยเลื่อน )(D  จะใชสมการการ

ประมาณคาจากขนาดของแผนดินไหวทีจ่ะเกิดขึ้น )(M ในทีน่ีไ้ดพิจารณาใชสมการของ Papazachos 
และคณะ (2004) ดังตารางที่ 3.8 

2. มุมแนวระดบั จะใชการพจิารณาจาก แนวการวางตวัของรอยเลื่อน จากรูปถาย หรือแผนที่ที่
แสดงใหเหน็ลกัษณะแนวรอยเลื่อนอยางชดัเจน ดังรูป 3.26 ถึง 3.31 

3. มุมเลื่อนถลม จากสมการ ของหลักการการของ Mansinha และ Smylie (1971) จะเหน็วา 
ถามุมเลื่อนถลมของรอยเลือ่นมีคาเทากบั 90 องศา จะทาํใหมีผลตอการเปลี่ยนรูปในแนวดิ่งมากที่สุด 
ดังนัน้ จงึมีการกําหนดมุมเลือ่นถลมมีคาเทากบั 90 องศา ซึ่งจะใหคาการเปลีย่นรปูที่วกิฤตที่สุด 

4. ความลกึของจุดศูนยกลางแผนดนิไหว จะใชการประมาณคาจากเหตุการณที่เกดิขึ้นในอดีต 
วาแนวโนมของจุดศูนยกลางแผนดินไหว ในอดีตสวนใหญจะอยูที่ความลึกประมาณเทาไร  จากรูป
ตัดกอนหนานีจ้ะเหน็วาความลึกของจุดศนูยกลางแผนดินไหว บริเวณแนวรองมะนิลา สวนใหญจะอยูที่ 
25 – 50 กโิลเมตร ดังนัน้ จึงมีการกําหนดความลึกของจุดศูนยกลางแผนดนิไหว มีคาเทากบั 25 
กิโลเมตรจากพื้นดนิ ซึง่จะเปนคาที่เหมาะสมที่สุด 
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 5. มุมเท พิจารณาจากรูปตัดของรอยเลื่อนที่ความนาจะเปนไปได จากรูปในบทกอนหนานี้จะ
เห็นวามุมเทบริเวณแนวรองมะนิลา ที่ระดับความลึก 25-50 กิโลเมตร จะมีคาประมาณ 30 องศาจาก
แนวระนาบ 
 
3.6 คาเริ่มตนของการเกิดสึนาม ิ
 

จากการหาคาพารามิเตอรของรอยเลื่อน      เราจะสามารถนําไปคํานวณหาคาเริ่มตนของการเกิด 
สึนาม ิ โดยการใชสมการการคํานวณของ Mansinha และ Smylie (1971) กอนหนานี้โดยแยกตาม
รูปแบบของรอยเลื่อนตางๆ ไดดังรูปที ่3.32 ถึง 3.37 
 

 
รูปที่ 3.32 รูปตัดการยกตัวของพืน้เนื่องจากรอยเลื่อนแบบที่ 1 (Mw=9.0) 

 

 
รูปที่ 3.33 รูปตัดการยกตัวของพืน้เนื่องจากรอยเลื่อนแบบที่ 2 (Mw=8.5) 
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รูปที่ 3.34 รูปตัดการยกตัวของพืน้เนื่องจากรอยเลื่อนแบบที่ 3 (Mw=8.5) 

 

 
รูปที่ 3.35 รูปตัดการยกตัวของพืน้เนื่องจากรอยเลื่อนแบบที่ 4 (Mw=8.5) 

 

 
รูปที่ 3.36 รูปตัดการยกตัวของพืน้เนื่องจากรอยเลื่อนแบบที่ 5 (Mw=8.0) 



 67

 
รูปที่ 3.37 รูปตัดการยกตัวของพืน้เนื่องจากรอยเลื่อนแบบที่ 6 (Mw=8.0) 

 
 
 
 



บทที่ 4 
 

การวิเคราะหผล 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาโปรแกรมซึ่งเปนใชในการวิเคราะหเกีย่วกับคลืน่ที่มีความยาวคลื่นมากๆ
เมื่อเทียบกับความลกึของน้าํและมาประยกุตใชกับการจําลองและวิเคราะหผลของสนึามิในบริเวณอาว
ไทย เชน ความเร็วของกระแสน้ํา, ความสงูคลื่นสูงสุด และ ระยะเวลาในการเดนิทางของคลื่น 
 
 สึนามเิปนคลืน่ที่มีความยาวคลื่นมากเมื่อเทียบกับความลึก ทาํใหความเรงของอนภุาคน้ํามีคา
ใกลเคียงกบัความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก ทาํใหผลของความสูงคลืน่ที่เพิ่มข้ึนมีลักษณะเปน
เหมือนแรงดันเนื่องจากน้ําหนักของน้ําที่สูงขึ้นเปนแรงทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ํา และทาํให
ลักษณะการเคลื่อนที่ของอนุภาคน้าํมีความโคงนอยมาก เมื่อเทียบกบัอนุภาคของคลื่นชนิดอืน่ๆ จาก
สาเหตุดังกลาวจึงเปนผลใหการวิเคราะห สามารถที่จะไมคิดผลของการเคลื่อนที่อนุภาคน้าํในแนวดิ่ง 
และสมมติใหความเร็วของอนุภาคน้าํมีคาเทากนัตลอดความลึก 
 

เงื่อนไขและกระบวนการ ในการคํานวณของโปรแกรมทีใ่ชคํานวณจะไมคิดการเคลื่อนที่ข้ึนบน
บกของน้าํ จะมีการกาํหนดใหน้ําสะทอนกลับหมดเมือ่คลื่อนกระทบชายฝง และน้ําไหลออกไดอยาง
อิสระเมื่อบริเวณขอบพื้นทีท่ีค่ํานวณเปนพืน้ทะเล ในการคํานวณจะแยกเปน 2 แบบ ซึ่งทําการคํานวณ
แบบควบคูขนานกนัไป โดยมีการรับสงขอมูลหากันในชวงเวลาแตละขั้นที่คํานวณ  คือ   

 
1.การวิเคราะหสึนามิบริเวณกวาง ใชหลักการของทฤษฎีคลื่นยาวแบบเชิงเสนในพิกัดทรงกลม

สําหรับบริเวณทะเลจนีใต โดยมีเงื่อนไขดังนี ้
- ไมคิดผลของแรงเสียดทานของทองน้ํา 
- คิดผลของแรงที่เกิดจากการหมุนตวัของโลก  
- มีการสะทอนกลับหมดของมวลน้ําเมื่อคลื่นกระทบชายฝง  
 

2.การวิเคราะหสึนามิบริเวณแคบ ใชหลักการของทฤษฎีคลื่นยาวแบบไมเชิงเสนในพกิัดคารที
เชียนสาํหรับบริเวณอาวไทย โดยมีเงื่อนไขดังนี ้

- ซึ่งมีแรงเสยีดทานของผิวทองทะเล 
- ไมมีคิดผลของแรงที่เกิดจากการหมนุตวัของโลก  
- มีการสะทอนกลับหมดของมวลน้ําเมื่อคลื่นกระทบชายฝง 
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-การคํานวณหาความเรว็กระแสน้ําจะพิจาณาเฉพาะบรเิวณที่มีความลึกทองน้าํ
มากกวา 15 เมตรขึ้นไป ทั้งนี้เนื่องจากหลกีเลี่ยงการความไมคงที่เชิงตัวเลข 

 
วัตถุประสงคหลักของการวิเคราะห คือ การวิเคราะหผลกระทบของสึนามิตอโครงสรางกลาง

กลางทะเลบริเวณอาวไทย โดยมีวัตถุประสงคยอยดังตอไปนี้ 
 
1.หาความเร็วของกระแสน้ําสูงสุด ในบริเวณอาวไทย 
2.หาความสงูคลื่นสูงสุดในบริเวณอาวไทย 
3.หาระยะเวลาในการเดินทางของคลืน่ที่เดินทางมาถงึอาวไทย 

  
4.1 ภูมิประเทศและความลึกของทองน้ํา(Topography and Bathymetry) 
   
 ขอมูลที่ใชในการคํานวณที่สาํคัญที่คือ คาความลึกของพื้นทะเล (bathymetry) ในบริเวณทีท่ํา
การวิเคราะห ซึ่งในที่นี้ไดแบงออกเปน 2 แบบคือ  
 

1.พื้นที่สําหรับการคํานวณในบริเวณกวาง (R1) โดยจะคิดผลของความโคงของผิวโลกดวย 
ขอมูลที่ใชมีความละเอียดหรือขนาดกริดเทากบั 2 ลิปดา หรือประมาณ 3.7 กิโลเมตร ซึ่งเปนขอมูลที่
ไดมาจาก ETOPO2 (www.ngdc.noaa.gov/mgg/gdas/gd_designagrid.html) โดยพื้นทีว่ิเคราะห
ตั้งแต ลองจิจดู 99.0 องศาตะวันออก ถึง 123.0 องศาตะวันออก และ ละติจูด 4.0 องศาเหนือ  ถึง 
26.0 องศาเหนือ  ดังรูปที ่4.1 โดยรูปที่ 4.2 และ 4.3 แสดงภาพตัดขวางแนว 1-1 และ 2-2 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.1 แสดงพืน้ที่สาํหรับการคํานวณระยะไกล 
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รูปที่ 4.2 แสดง Section 1-1 
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รูปที่ 4.3 แสดง Section 2-2 

 
2.พื้นที่สําหรับการคํานวณบริเวณแคบ  (R2) จะไมคํานงึถึงผลความโคงผิวโลก ความละเอียด

ขนาดกริดเทากับ 15 พิลิปดา หรือประมาณ 437 เมตร โดยใชขอมูลทองน้าํที่ไดมาจากการดิจิไทซแผน
ที่เดินเรือของกรมอุทกศาสตรกองทพัเรือหมายเลข 045  ซึ่งแสดงความลกึของทองน้าํที่ระดับน้ําต่ําสุด 
แลวไดทําการปรับแกเปนความลึกที่เทยีบกับระดับน้ําทะเลปานกลาง โดยระดับน้ําต่ําสุดอยูต่ํากวา
ระดับน้ําทะเลปานกลาง 1.65 เมตร ตามขอมูลจากสถานีวัดน้ําของกรมเจาทา ตามที่แสดงในรูปที ่4.4 
– 4.6 จะเห็นไดวาบริเวณอาวไทยมีความลกึไมเกิน 80 เมตร 

 

  
รูปที่ 4.4 แสดงพืน้ที่สาํหรับการนวณระยะใกล 
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2-2 
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รูปที่ 4.5 แสดง Section 1-1 
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รูปที่ 4.6 แสดง Section 2-2 

 
4.2 การเลือกชวงเวลาแตละขั้น(∆t) 
  

ในการคํานวณสมการคลื่นยาว จะมีตวัแปรที่ตองมีการเลือกคาที่เหมาะสม คอื ขนาดกริด  
(grid size) และชวงเวลาแตละขั้น (time step) ซึ่งสวนใหญขนาดกริดจะถูกจาํกัดคาดวยความละเอียด
ของขอมูลทองน้ําหรือภูมิประเทศ ดงันัน้จึงไดเปลี่ยนขนาดของชวงเวลาแตละขั้น แลวเปรียบเทียบผล
โดยเลือกคาทีใ่หผลออกมาใกลเคียงกับผลที่ใชชวงเวลาแตละขั้นนอยกวา เพื่อที่จะใชเวลาในการ
คํานวณของเครื่องคอมพิวเตอรนอยที่สุดและไดคําตอบที่ถูกตอง  

 
ไดมีการเสนอเงื่อนไขการเลือกขนาดกริดและชวงเวลาแตละขั้น เพื่อใชในการวิเคราะหดวยวิธี

ทางตัวเลข จะกําหนดใหเหมาะสมกับเงื่อนไขของอิมามรูะนัมเบอร (Imamura number, Im) โดยจะ
กําหนดใหมีคาเขาใกลหนึง่  
 
 

                       212/ KhxI m −∆=                                                                                 (4.1) 
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x
tghK

∆
∆

=                                                                                              (4.2) 
 

และพิจารณาตามเงื่อนไขของ CFL(Courant-Friedrichs-Lewy) คือ 
 

max2gh
t
x
=

∆
∆                                                                                             (4.3) 

 
เมื่อ                  K   =  คอเรนตนัมเบอร(Courant Number) 
                        h   =  ความลึกเฉลี่ยของทองน้ํา บริเวณที่พิจารณา 
                          hmax=  ความลึกมากที่สุดของทองน้ํา บริเวณที่พจิารณา 

          ∆t  =  ชวงเวลาแตละขั้น 
 
เมื่อทําการเปรยีบเทยีบตามสมการ 4.1 เพือ่หาคา ชวงเวลาแตละครั้งแลวจะไดดังตารางที ่4.1 
 

ตารางที่ 4.1  แสดงการเปรยีบเทยีบชวงเวลาแตละขั้นตามความลึกของทองน้ํา 
 

h(เมตร) ∆x(ลิปดา) ∆x(เมตร) ∆t(วินาที) 
4000 2 3708 13.2 
4250 2 3708 12.8 
4500 2 3708 12.5 
4750 2 3708 12.1 
5000 2 3708 11.8 

 
จากสมการคลืน่ยาวในการคาํนวณคาตางๆแบบการทําซ้ําๆกันหลายๆรอบ จะตองมีการเลือก

คา ชวงเวลาแตละขั้นที่เหมาะสม บางทีตองขึ้นอยูกับสภาพทองน้ําที่วเิคราะห ในแตละที่ซึง่อาจจะตอง
มีการทดสอบจริงกับสภาพทองน้ําที่จะวิเคราะหกอนทีจ่ะทาํการวิเคราะหจริง ซึง่จะเปนการทดสอบที่
ชวยในการตัดสินใจที่ด ี

 
การคํานวณคาตางๆแบบการทําซ้ําๆกันหลายๆรอบ จะตองมีการเลอืกคาชวงเวลาแตละขั้นที่

เหมาะสม ตองขึ้นอยูกบัสภาพทองน้าํในแตละที ่ จึงไดมีการวิเคราะหหลายกรณีโดยใชชวงเวลาแตละ
ขั้นที่ตางกนั ในการคํานวณไดใชแผนที่ทองน้าํของ GEBCO (The General Bathymetric Chart of the 
Oceans) ที่ความละเอียดเทากบั 2 ลิปดา สมมติขนาดของแผนดินไหวเทากับ 8.8 รอยเลื่อน มคีวาม
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ยาว 446.7 กิโลเมตร กวาง 125.3 กิโลเมตร ระยะเคลื่อนที่รอยเลื่อน 7.1 เมตร มุมแนวระดับ 0 องศา 
มุมเท 45 องศา มุมเลือ่นถลม 90 องศา  ความลึก 25 กิโลเมตร และตรวจวัดทีจุ่ด 1 
(117.500E,17.500N), จุด 2 (117.500E,15.833N) และ จุด 3 (117.500E,13.833N) ตามรูปที่ 4.7 
แลวทําการคํานวณโดยเลือกคาชวงเวลาแตละขั้นหลายๆคาตั้งแต 0.5 วินาทีถงึ 10 วินาท ี  แลวทําการ
เปรียบเทยีบคาความสูงของคลื่นที่ได ที่เวลาเดินทางของคลื่นเทากับ 10, 15, 20, 30, 45 และ 60 
วินาท ีแลวแสดงกราฟเปรียบเทียบดงัรูปที ่4.8-4.10 จะเห็นวาคาชวงเวลาแตละขั้น ที่เหมาะสมจะมีคา
อยูในชวง เทากับ 2-5 วินาท ีเพราะคาความสูงที่ไดจะมคีาที่ใกลเคียงกัน ถาชวงเวลามากกวา 5 วนิาที 
จะมีคาความสูงบางจุดที่ใหคาตางกนัออกไปมาก ดังนั้นในการวิเคราะหนี้จะใชชวงเวลาแตละขั้น
เทากับ 5 วินาที เพราะที่ชวงเวลาแตละขั้นเทากับ 5 วินาทีเร่ิมจะใหคาคงที ่
 

                                      
 

รูปที่ 4.7 แสดงจุดทีท่ําการวดัคาเพื่อเปรียบเทียบ 
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รูปที่ 4.8  เปรยีบเทยีบความสูงสําหรับชวงเวลาแตละขั้นตางๆที่จุด 1 

ลักษณะรอยเลื่อน 
ยาว 125 กิโลเมตร 
กวาง 447 กิโลเมตร 

มุมสไตค 0o 
มุมดิฟ 45o 
มุมสลิป 90o 

ระยะเคลื่อนที ่ 7.1 เมตร 
ความลึก 25 กิโลเมตร 

1_(117.500E, 17.500N) 

2_(117.500E,15.833N) 

3_(117.500E,13.833N) 
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รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบความสูงสําหรับชวงเวลาแตละขั้นตางๆ ที่จุด 2 
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รูปที่ 4.10 เปรยีบเทยีบความสูงสําหรับชวงเวลาแตละขั้นตางๆ ที่จุด 3 

 
4.3 การกาํหนดตาํแหนงตางๆ ที่ใชพจิารณา 
 
  ในการวิเคราะหจะพิจารณาที่ตําแหนงตางๆในบริเวณอาวไทยซึง่มีความสําคัญตอ
สภาพแวดลอมที่ตั้งอยู เชน แนวทอกาซ บริเวณปากแมน้ําหรือจุดสาํคัญตางๆ ซึง่จะวเิคราะหทั้งหมด 
16 จุด ดังรูปที ่4.11 
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รูปที่ 4.11  แสดงตําแหนงจดุวัดทั้ง 16 จุด 

 
ตารางที่ 4.2 แสดงตําแหนงจดุวัดทั้ง 16 จุด 
 

ตําแหนง ความลึก จุดที ่
ลองติจูด องศาตะวันออก ละติจูด องศาเหนือ (เมตร) 

1 (ชลบุรี) 100.833333 13.333333 14 
2 (เพชรบุรี) 100.233333 13.000000 19 
3 (สัตหีบ) 101.166666 12.533333 20 
4 (ประจวบคีรีขันธ) 99.966666 11.766667 28 
5 (อาวไทย) 100.966666 11.666667 46 
6 (ชุมพร) 99.533333 10.400000 43 
7 (อาวไทย) 101.033333 10.800000 58 
8 (เกาะสมุย) 100.233333 9.600000 23 
9 (อาวไทย) 101.066666 9.633333 66 
10 (สุราษฎรธานี) 100.100000 9.200000 21 
11 (อาวไทย) 100.733333 9.166667 41 
12 (อาวไทย) 101.466666 9.033333 66 
13 (อาวไทย) 101.800000 8.466667 77 
14 (สงขลา) 100.800000 7.200000 22 
15 (อาวไทย) 102.400000 8.000000 75 
16 (เกาะกูด) 102.533333 11.600000 13 
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4.4 การวิเคราะหเวลามาถึงของคลื่น (Arrival time) 
 
  จากผลการวิเคราะห ความสูงของคลื่นตามแนวชายฝงอาวไทยที่จุดวัดที่ 1, 4, 6, 10 และ 14 
สําหรับกรณีที ่2 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.12 ถึง 4.16 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.12 ความสูงคลืน่ที่จดุ 1                                    รูปที่ 4.13 ความสูงคลืน่ที่จดุ 4  
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รูปที่ 4.14 ความสูงคลืน่ที่จดุ 6                                    รูปที่ 4.15 ความสูงคลืน่ที่จดุ10 

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

10 12 14 16 18 20

Wave height (m)

Time (hrs)  
รูปที่ 4.16 ความสูงคลืน่ที่จดุ  14  
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  จากกราฟจะเห็นวาสนึามิใชเวลากวา 12 ชั่วโมงจึงมาถงึชายฝงทางภาคใตของประเทศไทย 
แลวใชเวลาอกี 6 ชั่วโมงในการเดินทางขึน้ไปยังอาวไทยตอนบน เมื่อสรุปเวลาที่สึนามิมาถึงจะไดดัง
ตารางที่ 4.3 จะเหน็วาเวลามาถงึของคลื่นในแตละกรณี แทบจะไมตางกัน 
 
ตารางที่ 4.3 แสดงเวลามาถงึของคลื่นตามแนวชายฝงทางทิศตะวันตกของอาวไทย 
 

Mw กรณีที ่ จุดที ่1 
(ชลบุรี) 

จุดที ่4 
(ประจวบคีรีขันธ) 

จุดที ่6 
(ชุมพร) 

จุดที ่10 
(สุราษฎรธาน)ี 

จุดที ่14 
(สงขลา) 

9.0 1 19.2 16.6 15.8 14.8 13.5 

2 19.5 16.8 16.0 15.0 13.8 
8.5 

3 19.3 16.7 15.9 14.8 13.6 

4 19.8 17.2 16.2 15.3 14.0 

5 19.8 16.9 16.1 15.0 13.8 8.0 
6 19.8 16.8 16.0 14.9 13.8 

 
  ดังนัน้ สามารถจัดกลุมของรปูแบบรอยเลื่อนที่มีผลกระทบตอการวิเคราะหเวลามาถงึ ออกเปน 
3 กลุมตามขนาดของรอยเลือ่น หรือตามขนาดของแผนดินไหว คือ กลุมที่ 1 ขนาดแผนดินไหว 9.0, 
กลุมที ่2 ขนาดแผนดินไหว 8.5 และ กลุมที่ 3 ขนาดแผนดินไหว 8.0   
 
  จากการวิเคราะหเวลามาถงึของคลื่นในบรเิวณอาวไทย เนื่องจากขนาดและตําแหนงของรอย
เลื่อนแตละรูปแบบ 1 ถึง 6 รวมกันแบบเลือกคาสูงสดุ เมื่อเปรียบเทียบแตละรูปแบบแลวจะเหน็วา
รูปแบบที่1 จะใหคาเวลามาถึงนอยที่สุด และเสนอแผนที่แสดงเวลามาถึงของคลืน่ในอาวไทยดังรูปที ่
4.17 
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รูปที่ 4.17 เวลามาถึงของคลืน่นอยที่สุดอาวไทย จากแผนดินไหวขนาด 9 
 
4.5 ผลของขนาดแผนดินไหว ตอความสูงของคลื่น  
   
  จากการวิเคราะห ผลการวิเคราะหที่จุด 14(สงขลา) ซึ่งเปนจุดแรกบริเวณชายฝงที่คลืน่เดินทาง
มาถงึวัดผลของเวลามาถึง และความสงูคลื่นสูงสุด ไดดงันี ้
 
ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบ ความสงูคลื่นทีจุ่ด 14 (สงขลา) 
 

Mw กรณีที ่ เวลามาถงึ (ชม.) ความสงูคลื่นสูงสุด(ม.) 
9.0 1 13.5 0.42 

2 13.8 0.07 
8.5 

3 13.6 0.10 
4 14.0 0.02 
5 13.8 0.02 8.0 
6 13.8 0.03 
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จะเหน็วาตําแหนงและขนาดของรอยเลื่อนมีผลตอความสูงของคลื่น แตตําแหนงของรอยเลื่อน
จะมีผลนอยมากเมื่อเทียบกบัขนาดรอยเลือ่น ดังเชน จากผลที่ไดแสดงเวลามาถึงของคลื่นที่เกิดจาก
รูปแบบรอยเลื่อนที่เกิดจากแผนดินไหวทีม่รีอยเลื่อนที ่ 2 และ 3 ซึง่รอยเลื่อนมีขนาดของพารามิเตอร
ตางๆ เทากนัแตตางกนัที่ ตําแหนงในการเกิด ผลที่ไดเวลามาถึงตางกนัประมาณ 12 นาที และความสงู
คลื่นสูงสุดตางกนั 0.03 เมตร ความสงูเทยีบกับเวลาโดยรวม เมือ่เวลาผานจุดพิจารณา โดยแสดง
เปรียบเฉพาะจุดที่ 14 ดังรูปที่ 4.18 ถึง 4.23 
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รูปที่ 4.22 ความสูงคลืน่จากรอยเลื่อนกรณีที่ 5        รูปที่ 4.23 ความสูงคลื่นจากรอยเลื่อนกรณทีี่ 6 
 
  การหาคาความสูงคลื่นสงูสดุบริเวณชายฝงที่จุด 14 ผลที่ได จากผลที่ไดดังตารางที ่ 4.5 และ 
ไดแบงกลุมความสูงคลืน่ ออกเปน 3 กลุม ตามขนาดแผนดินไหวคือ กลุมที ่1 รอยเลือ่นแบบที ่1 ขนาด
แผนดินไหวเทากับ 9.0 จะไดคาความสงูคลื่นมากที่สุด 0.65 เมตร กลุมที่ 2 รูปแบบที่ 2 กับ 3 ขนาด
แผนดินไหวเทากับ 8.5 ตางกันที่ตําแหนง จะไดคาความสูงที่ใกลเคียงกันประมาณ 0.20 เมตร กลุมที ่3 
รูปแบบที่ 4 ถึง 6 ขนาดแผนดินไหวเทากับ 8.0 ตางกนัที่ตําแหนง จะไดคาความสูงที่ใกลเคยีงกนั
ประมาณ 0.05 เมตร จะเห็นวาขนาดของรอยเลื่อนมผีลตอความสงูคลื่น มากกวาตําแหนงของรอย
เลื่อน ดังรูปที่ 4.24 แสดงเปรียบเทียบความสูงคลื่นมากที่สุด ทีช่ายฝง 
 
 ตารางที ่4.5 เปรียบเทียบ ความสงูคลื่นทีช่ายฝง บริเวณจุดที่ 14 
 

Mw กรณีที ่ ความสงูคลื่นสูงสุด(เมตร) 
9.0 1 0.65 

2 0.20 
8.5 

3 0.20 
4 0.05 
5 0.05 8.0 
6 0.05 
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รูปที่ 4.24 ความสูงคลืน่สูงสุดชายฝงของจุดที่ 14 เทียบแผนดินไหวขนาดตางๆ 
 

จากผลที่ไดจะเห็นวาขนาดของรอยเลื่อนมผีลตอความสงูคลื่น โดยรอยเลื่อนขนาดใหญจะให
ความสงูคลื่นที่มากวาขนาดเล็ก 
 
  จากการวิเคราะหความสูงสงูสุดของคลื่นในบริเวณอาวไทย เนื่องจากขนาดและตําแหนงของ
รอยเลื่อน จากแผนดินไหวขนาด 9.0 และ 8.5 แสดงความสูงดังรูปที่ 4.25 และ 4.26 
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รูปที่ 4.25 ความสูงคลืน่รวมสูงสุดในอาวไทยจากแผนดนิไหวขนาด 9 
 

 
 

รูปที่ 4.26 ความสูงคลืน่รวมสูงสุดในอาวไทยจากแผนดนิไหวขนาด 8.5 
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4.6 การวิเคราะหความเรว็กระแสน้ําที่แปรผันตามเวลา 
 
  จากการวิเคราะห ผลการวิเคราะหที่จุด 14(สงขลา) ซึ่งเปนจุดแรกบริเวณชายฝงที่คลืน่เดินทาง
มาถงึวัดผลของเวลามาถึง และความเรว็กระแสน้ําสูงสุด ไดตามตารางที่ 4.6 ดังนี ้
 
ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบ ความเรว็กระแสน้ํา ที่เปลีย่นแปลงตามเวลาของจุดที่ 14(สงขลา) 
 

Mw กรณีที ่ ความเร็วกระแสน้ําสงูสุด(เมตร/วินาท)ี 
9.0 1 0.25 

2 0.06 
8.5 

3 0.08 
4 0.01 
5 0.01 8.0 
6 0.01 

 
จะเหน็วาขนาดของรอยเลื่อนมีผลตอความเร็วกระแสน้าํของคลื่นมากที่สุด ดังเชน จากผลที่ได

แสดงเวลามาถึงของคลืน่ที่เกิดจากรูปแบบรอยเลื่อนทีเ่กิดจากแผนดนิไหวที่มีรอยเลื่อนที่ 2 และ 3 ซึ่ง
รอยเลื่อนมีขนาดของพารามเิตอรตางๆ เทากนัแตตางกันที่ ตําแหนงในการเกิด ผลที่ไดความเร็ว
กระแสน้ําสงูสดุตางกนั 0.02 เมตร/วนิาท ีหรือเปรียบเทยีบรอบเลื่อนรปูแบบ 4 ถงึ 6 ผลที่ไดความเร็ว
กระแสน้ําสงูสดุไดคาไมตางกัน   เมื่อดูผลของความเร็วกระแสน้ํากบัเวลาโดยรวม เมื่อเวลาผานจุด
พิจารณาโดยรวม โดยแสดงเปรียบเฉพาะจดุที่ 14 ที่อยูใกลแนวชายฝง ดังรูปที ่4.27 ถึงรูปที ่4.32 
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  การหาคาความเร็วกระแสน้าํสูงสุดบริเวณใกลชายฝงมากที่สุดที่ความลึกทองน้าํมากกวา 15 
เมตร ทีจุ่ด 14 ผลที่ได จากผลที่ไดดังตารางที ่4.7 และ ไดแบงกลุมความเร็วกระแสน้ํา ออกเปน 3 กลุม 
ตามขนาดแผนดินไหวคือ กลุมที่1 รอยเลื่อนแบบที ่ 1 ขนาดแผนดนิไหวเทากับ 9.0 จะไดคาความสงู
คลื่นมากที่สุด 0.24 เมตร/วนิาที กลุมที่2 รูปแบบที่ 2 กับ 3 ขนาดแผนดินไหวเทากับ 8.5 ตางกันที่
ตําแหนง จะไดคาความสงูที่ใกลเคียงกนัประมาณ 0.08 เมตร/วินาท ีกลุมที่ 3 รูปแบบที่4 ถงึ 6 ขนาด
แผนดินไหวเทากับ 8.0 ตางกันที่ตําแหนง จะไดคาความสูงที่ใกลเคียงกนัประมาณ 0.03 เมตร/วนิาท ี
จะเหน็วาขนาดของรอยเลื่อนมีผลตอความสูงคลื่น มากกวาตาํแหนงของรอยเลื่อน จะเหน็วาขนาดรอย
เลื่อนมีผลตอความเร็วกระแสน้ําที่เวลาตางๆมากที่สุด รูปที่ 4.33 
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ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบ ความเรว็กระแสน้ําที่ชายฝงทีม่ีความลกึมากวา 15 เมตรบริเวณสงขลา 
 

Mw กรณีท ี ความเร็วกระแสน้ําสงูสุด(เมตร/วินาท)ี 
9.0 1 0.24 

2 0.08 
8.5 

3 0.08 
4 0.03 
5 0.03 8.0 
6 0.03 
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รูปที่ 4.33 ความเร็วกระแสน้ําสงูสุดชายฝงของจุดที ่14 เทียบแผนดนิไหวขนาดตางๆ 
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4.7  การตรวจสอบผลคาความเร็วกระแสน้ํา  
 

เนื่องคาความเร็วกระแสน้าํมีความสมัพนัธกับความสูงคลื่น ดังนัน้ ผลการทดลองสามารถ
ตรวจสอบได โดยอาศัยทฤษฎีของคลื่นยาว เพื่อหาความเร็วกระแสน้าํกลางทะเลคอื 

 
hgv /η=       (4.4) 

 
 เมื่อ  η (x,t)   =  ความสูงคลื่น 
 h (x)     =  ความลึกของน้าํ 

v (x,t)    =  ความเร็วของกระแสน้ํา    
 

เมื่อทําการเปรยีบกับความเรว็กระแสน้าํที่ไดจากการวิเคราะหและจากการประมาณตามสมการที่ (4.4) 
ในกรณีแผนดนิไหวขนาด 8.5 โดยแยกพิจารณาออกเปน 2 กลุมคือ กลุมที่อยูใกลชายฝง และกลุมที่อยู
กลางทะเล จะไดผลดังรูปที ่ 4.34 - 4.37 สําหรับจุดที่อยูใกลชายฝง และรูปที่ 4.38 และ 4.39 สําหรับ
จุดที่อยูกลางอาวไทย 

 
1. กลุมที่อยูใกลชายฝง 
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2. กลุมที่อยูกลางทะเล 
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รูปที่ 4.39 เปรยีบเทยีบความเร็วกระแสน้าํ จุดที่ 15 

 
  จากผลการเปรียบเทียบ จะเห็นวาผลที่ไดในชวงเริ่มตนมคีาใกลเคียงกนัมาก แตพอเวลาผาน
ไปจะเริ่มมีความแตกตาง แตก็อยูในชวงทีไ่มมากเกินไป ดังนัน้จึงถืกวาคาจากการทดลองสามรถถใช
งานได  
 
  จากการวิเคราะหความเร็วกระแสน้ํา ของคลื่นในบริเวณอาวไทย จะไดแผนที่แสดงความเร็ว
กระแสน้ําสงูสดุ และทิศทางของกระแสน้ําสูงสูด เนื่องจากแผนดินไหวขนาด 9 ดงัรูปที่ 4.40 และ 4.41 
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รูปที่ 4.40 ความเร็วกระแสน้ําในอาวไทย จากแผนดินไหวขนาด 9 
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รูปที่ 4.41 ทิศทางความเร็วกระแสน้ําในอาวไทยจากแผนดินไหวขนาด 9 (ไมมีสเกล) 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
 

จากการจําลองสึนามิในอาวไทยสามาสรุปได ดังนี้  
 
1. จากการศึกษาการวิเคราะหเหตุการณแผนดินไหวในชวงป ค.ศ.1963 ถงึป 2006 ดวย

วิธีการของ Gutenberg-Richter  พบวาแผนดินไหวขนาด 8.0, 8.5 และ 9.0 สอดคลองกับคาบการ
กลับ 63 ป, 205 ป และ 667 ปตามลําดับ ซึ่งใกลเคียงกับคาบการกลับที่ใชออกแบบโครงสราง
ตานทานแผนดินไหว  
 

2. สึนามิใชเวลาเดินทางถงึนราธิวาส 11 ชั่วโมง, ตราด 15 ชั่วโมง, ประจวบคีรีขันธ 16.5 
ชั่วโมง, เพชรบุรี 19 ชั่วโมง และกรุงเทพฯ 20 ชั่วโมง การเคลื่อนที่ชาเกิดจากความตื้นของอาวไทยซึ่งมี
ความลึกไมถึง 80 เมตร ทาํใหสึนามิใชเวลาเคลื่อนที่นาน เวลามาถงึของคลื่นสําหรับขนาดแผนดนิไหว 
9.0 กับ 8.0 ตางกนัไมถงึ 2% และเมือ่เขาสูอาวไทยแลวเวลามาถึงยิง่ตางกนันอยลง ดังนั้น ขนาด
แผนดินไหวจึงมีผลกับเวลามาถึงของคลื่นนอยมาก 
 

3. ความสงูคลื่นสูงสุดที่จุดวัดจากแผนดนิไหวขนาด 9.0 ที่นราธวิาสมีความสงูคลื่นสูงสุด 
0.97 เมตรที่ทะเลลึก 4.4 เมตร,  สงขลาวดัได 0.4 เมตรที่ทะเลลึก 22 เมตร, ประจวบคีรีขันธ 0.1 เมตร
ที่ทะเลลึก 28 เมตร,เพชรบุรี 0.1 เมตรทีท่ะเลลึก 19 เมตรและเกาะกูด 0.2 เมตรทีท่ะเลลึก 13 เมตร 
 

4. ความเร็วกระแสน้ําสงูสุดที่จดุวัดจากแผนดินไหวขนาด 9.0  ที่นราธิวาสมีความเร็วของ
กระแสน้ําสงูสดุ 0.27 เมตรตอวินาททีี่ทะเลลึก 15.6 เมตร, สงขลา 0.25 เมตร/วินาททีี่ทะเลลกึ 22 
เมตร, ชุมพร 0.07 เมตร/วินาทีทีท่ะเลลกึ 43 เมตร, ประจวบคีรีขันธ 0.10 เมตร/วินาทีทีท่ะเลลกึ 28 
เมตร,เพชรบุรี 0.10 เมตร/วินาท ีทีท่ะเลลกึ 19 เมตร 
 

5. จากการวิเคราะหที่ชายฝงเวยีดนามตอนกลางความเร็วกระแสน้ําจะมคีาประมาณ 1.7 
เมตรตอวินาทแีละความสงูคลื่น 3.8 เมตรที่ทะเลลกึ 20 เมตร ชายฝงเวยีดนามตอนลางความเร็ว
กระแสน้ําจะมคีาประมาณ 0.9 เมตรตอวินาทีและความสูงคลื่น 1.2 เมตรที่ทะเลลึก 19 เมตร มีคา
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ตางกนัมากกบับริเวณอาวไทย ทั้งนี้เปนผลมาจากสภาพภูมิประเทศใตทะเลและการเลี้ยวเบนในอาว
ไทย 
 

6. จากการวิเคราะหผลของขนาดแผนดินไหวพบวาเมื่อขนาดแผนดินไหวเพิ่มจาก 8.0 เปน 
8.5 คาความสูงคลื่นเพิ่มข้ึนประมาณ 3 เทา ความเร็วกระแสน้ําเพิ่มข้ึนประมาณ 2 เทา และเมือ่ขนาด
แผนดินไหว เพิ่มจาก 8.5 เปน 9.0คาความสูงคลืน่เพิม่ข้ึนประมาณ 2 เทา ความเร็วกระแสน้าํเพิ่มข้ึน
ประมาณ 2 เทา ขนาดแผนดินไหวมีผลกบัความสงูของคลื่นและความเร็วกระแสน้าํอยางมนีัยสาํคัญ  
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ภาคผนวก ก 
 
 
 

 
 

รูปที่ ก1 ความสูงคลื่นมากที่สุดในอาวไทย เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 1 
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รูปที่ ก2 ความสูงคลื่นมากที่สุดในอาวไทย เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 2 
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รูปที่ ก3 ความสูงคลื่นมากที่สุดในอาวไทย เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 3 
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รูปที่ ก4 ความสูงคลื่นมากที่สุดในอาวไทย เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 4 
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รูปที่ ก5 ความสูงคลื่นมากที่สุดในอาวไทย เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 5 
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รูปที่ ก6 ความสูงคลื่นมากที่สุดในอาวไทย เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 6 
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ภาคผนวก ข 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ ข1.1 ความเร็วของกระแสคลื่นมากทีสุ่ด เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 1 
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รูปที่ ข1.2 ทิศทางความเร็วกระแสคลื่นมากที่สุด เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 1 
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รูปที่ ข2.1 ความเร็วของกระแสคลื่นมากทีสุ่ด เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 2 
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รูปที่ ข2.2 ทิศทางความเร็วกระแสคลื่นมากที่สุด เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 2 
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รูปที่ ข3.1 ความเร็วของกระแสคลื่นมากทีสุ่ด เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 3 

 
 
 
 
 
 
 



 106

 
 
 

 
 

รูปที่ ข3.2 ทิศทางความเร็วกระแสคลื่นมากที่สุด เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 3 
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รูปที่ ข4.1 ความเร็วของกระแสคลื่นมากทีสุ่ด เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 4 
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รูปที่ ข4.2 ทิศทางความเร็วกระแสคลื่นมากที่สุด เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 4 
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รูปที่ ข5.1 ความเร็วของกระแสคลื่นมากทีสุ่ด เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 5 
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รูปที่ ข5.2 ทิศทางความเร็วกระแสคลื่นมากที่สุด เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 5 

 
 
 
 
 
 
 



 111

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ ข6.1 ความเร็วของกระแสคลื่นมากทีสุ่ด เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 6 
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รูปที่ ข6.2 ทิศทางความเร็วกระแสคลื่นมากที่สุด เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 6 
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ภาคผนวก ค 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ ค1 เวลามาถงึของคลื่นในอาวไทย เนือ่งจากรอยเลือ่นรูปแบบ 1 
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รูปที่ ค2 เวลามาถงึของคลื่นในอาวไทย เนือ่งจากรอยเลือ่นรูปแบบ 2 
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รูปที่ ค3 เวลามาถงึของคลื่นในอาวไทย เนือ่งจากรอยเลือ่นรูปแบบ 3 
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รูปที่ ค4 เวลามาถงึของคลื่นในอาวไทย เนือ่งจากรอยเลือ่นรูปแบบ 4 
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รูปที่ ค5 เวลามาถงึของคลื่นในอาวไทย เนือ่งจากรอยเลือ่นรูปแบบ 5 
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รูปที่ ค6 เวลามาถงึของคลื่นในอาวไทย เนือ่งจากรอยเลือ่นรูปแบบ 6 
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รูปที่ ง6 ความสูงคลื่นเทียบกับเวลา ที่ตําแหนงจุดสนใจ เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 6 
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