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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มุงเนนประเมินการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดแผนดินไหวท่ีมีนัยสําคัญตอการเกิด

แผนดินไหวขนาดใหญตามมาในภายหลัง บริเวณรอยเลื่อนสะกาย ตอนกลางประเทศพมา โดยใช
เทคนิคคา Z ซ่ึงหลังจากปรับปรุงคุณภาพฐานขอมูลแผนดินไหวท่ีมีอยู พบวาในบริเวณพ้ืนท่ีศึกษามี
เหตุการณแผนดินไหวขนาด > 3.5 ริกเตอร จํานวน 3,781 เหตุการณ ท่ีมีความสมบูรณและสื่อถึง
พฤติกรรมการเกิดแผนดินไหวจากธรณีแปรสัณฐานอยางแทจริง และเพ่ือทดสอบความสัมพันธ
ระหวางคา Z กับแผนดินไหวใหญท่ีเกิดตามมา ผูวิจัยไดคัดเลือกแผนดินไหวขนาด > 6.0 ริกเตอรท่ี
เคยเกิดข้ึนในอดีตจากรอยเลื่อนสะกาย จํานวน 8 เหตุการณเปนกรณีศึกษาในการปรับเทียบตัวแปร
อิสระท่ีเหมาะสมกับพ้ืนท่ีศึกษา 

ผลการทดสอบบงชี้วาหากใชตัวแปรจํานวนแผนดินไหว N = 25 เหตุการณ และชวงเวลาใน
การพิจารณา T = 2 ป จะพบคา Z ท่ีสูงอยางมีนัยสําคัญกอนเกิดแผนดินไหวใหญดังกลาว และจาก
การประยุกตตัวแปรอิสระท่ีสรุปขางตนกับฐานขอมูลแผนดินไหวลาสุดท่ีมีอยูจนถึงปจจุบัน (1995-
2015) พบวารอยเลื่อนสะกายมีพ้ืนท่ีเสี่ยงตอการเกิดแผนดินไหว 2 พ้ืนท่ี ไดแกตอนเหนือใกลเมือง
เมืองมิตจีนา (Myitkyina) (Z=8.0) และทางตอนกลางของรอยเลื่อนสะกายบริเวณเมืองเนปดอว 
(Naypyidaw) (Z=9.0) ดังนั้นจากงานวิจัยนี้จึงสรุปไดวารอยเลื่อนสะกายในบริเวณใกลเมืองมิตจีนา
และเนปดอวมีโอกาสเกิดแผนดินไหวใหญอีกในอนาคต 
 
คําสําคัญ: ฐานขอมูลแผนดินไหว, การเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดแผนดินไหว, สัญญาณบอกเหตุ, รอย
เลื่อนสะกาย, พมา  
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Abstract 

 In this study, the seismicity rate changes that represent an earthquake 

precursor were investigated along the Sagaing Fault Zone (SFZ), Central Myanmar 

using the Z-value technique. After statistical improvement of existing seismicity data 

(the instrumental earthquake records), by removal of the foreshocks and aftershocks 

and man-made seismicity changes and standardization of the reported magnitude 

scales, 3,574 earthquake events with a Mw ≥ 4.2 reported during 1977–2015 were 

found to directly represent the seismotectonic activities of the SFZ. In order to find 

the characteristic parameters specifically suitable for the SFZ, seven known events of 

Mw ≥ 6.0 earthquakes were recognized and used for retrospective tests. As a result, 

utilizing the conditions of a fixed 25 earthquake events considered (N) and 2 yr time 

window (Tw), a significantly high Z value was found to precede most of the Mw ≥ 6.0 

earthquakes. Therefore, in order to evaluate the prospective areas of upcoming 

earthquakes, these conditions (N = 25 and Tw = 2) were applied with the most up-to-

date seismicity data of 2010–2015. The result illustrated that the vicinity of Myitkyina 

and Naypyidaw (Z = 4.2-5.1) cities might be subject to strong or major earthquakes in 

the future. 

 

Keywords: Earthquake catalogue; Seismicity rate change; Z value; Precursor; Sagaing 

Fault Zone; Myanmar 
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รูป 1.6. พฤติกรรมการเกิดแผนดินไหวของโซนตางๆ ทางตอนใตของกลุมรอยเลื่อนสะ
กาย ประเมินจากคา a และคา b ดังแสดงในตาราง 1.2 
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รูป 1.7. แผนท่ีของกลุมรอยเลื่อนสะกาย ตอนกลางของประเทศพมา แสดงรูปแบบการ
กระจายตัวของ (ก) คา a (ข) คา b (ค) คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา b และ 
(ง) % ความเชื่อม่ันของการประเมิน FMD 
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รูป 1.8. แผนท่ีของกลุมรอยเลื่อนสะกาย ตอนกลางของประเทศพมา แสดงรูปแบบการ
กระจายตัวของแผนดินไหวสูงสุดท่ีสามารถเกิดข้ึนไดในรอบ (ก) 5 ป (ข) 10 ป 
(ค) 50 ป และ (ง) 100 ป ตามลําดับ 
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รูป 1.9. แผนท่ีของกลุมรอยเลื่อนสะกาย ตอนกลางของประเทศพมา แสดงรูปแบบการ
กระจายตัวของคาบอุบัติซํ้าของการเกิดแผนดินไหวขนาด (ก) 5.0 (ข) 6.0 (ค) 
7.0 และ (ง) 8.0 Mw ตามลําดับ 

14 

รูป 1.10. แผนท่ีของกลุมรอยเลื่อนสะกาย ตอนกลางของประเทศพมา แสดงรูปแบบการ
กระจายตัวของ POE (%) ในอีก 50 ปของแผนดินไหวขนาด (ก) 5.0 (ข) 6.0 
(ค) 7.0 และ (ง) 8.0 Mw ตามลําดับ 

15 

รูป 1.11. กราฟแสดง POE ของแผนดินไหวในแตละขนาดและชวงเวลาท่ีพิจารณา ณ 
บริเวณเมืองสําคัญ 6 เมือง ท่ีตั้งอยูตามแนวกลุมรอยเลื่อนสะกาย ตอนกลาง
ประเทศพมา   

16 

รูป 1.12. แผนท่ีของกลุมรอยเลื่อนสะกาย ตอนกลางของประเทศพมา แสดงรูปแบบการ
กระจายตัวของคา b ท่ีปะรเมินจากชุดขอมูลท่ีบันทึกไดในชวง (ก) 1980-2000 
และ (ข) 1980-2010 ดาวสีแดง หมายถึง เหตุการณแผนดินไหวทีมีขนาด mb 

18 



ix 
 

> 6.0 ซ่ึงเกิดข้ึนหลังจากชวงเวลาท่ีใชขอมูลแผนดินไหวมาวิเคราะหในแตละ
แผนท่ี 

รูป 1.13. แผนท่ีภาพตัดขวาง (cross section) ของกลุมรอยเลื่อนสะกาย ตอนกลางของ
ประเทศพมา แสดงรูปแบบการกระจายตัวของคา b และผลการแปล
ความหมายพ้ืนท่ีท่ีมีโอกาสเปนพ้ืนท่ียึดติดของรอยเลื่อน (asperity) ในกรณี (ก) 
mb < 6.0 และ (ข) mb < 6.5 

19 

รูป 2.1. ก-ข แสดงการพลอตจํานวนแผนดินไหว และจํานวนแผนดินไหวสะสมในกรณี
ของพ้ืนท่ีศึกษามีอัตราการเกิดแผนดินไหวท่ีสมํ่าเสมอ รูป ค-ง ดงการพลอต
จํานวนแผนดินไหว และจํานวนแผนดินไหวสะสมในกรณีของพ้ืนท่ีศึกษามีอัตรา
การเกิดแผนดินไหวเปลี่ยนแปลง (แผนดินไหวหายไป) ในบางชวงเวลา 

22 

รูป 2.2. แสดงระเบียบวิธีการคํานวณคา Z โดยเสนสีเขียว หมายถึงจํานวนแผนดินไหว
สะสมในพ้ืนท่ีและชวงเวลาใดๆ พ้ืนท่ีในกรอบเสนประสีแดง คือ ชวงเวลาท่ี
พิจารณาประเมินคา Z (t-Tw) สวนพ้ืนท่ีนอกกรอก คือ พ้ืนท่ีนอกเหนือจาก
เสนประสีแดง (t0-t และ Tw-te) 

23 

รูป 2.3.  (ก) จํานวนการเกิดแผนดินไหวสะสมในบริเวณจุดศูนยกลางของเหตุการณ
แผนดินไหวเม่ือวันท่ี 8 ธันวาคม 2008 (สีฟา) และ 13 ธันวาคม 2008 (สีแดง) 
ลูกศรสีแดงคือเวลาเริ่มเกิดภาวะเงียบสงบแผนดินไหว 1997.8 และลูกศรสีฟา
หมายถึงภาวะเงียบสงบเม่ือ 2001.03 สอดคลองกับรูป ข ดาวสีฟาและสีแดง
หมายถึงเวลาการเกิดแผนดินไหว (ข) การกระจายตัวเชิงพ้ืนท่ีของคา Z ประเมิน
จากขอมูลแผนดินไหวในชวง 1997.8 - 2003 โดยใชตัวแปรอิสระ Tw = 4.5 ป 
และ N = 70 เหตุการณ ดาวสีฟาเปนตัวแทนของจุดศูนยกลางแผนดินไหวของ 
13 ธันวาคม 2008 (Choliaras, 2009) 
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รูป 2.4. แผนท่ีของตุรกีตะวันออกแสดงการกระจายของคา Z ประเมินในชวงเวลา 
1997.6 กากบาท (+) หมายถึง จุดศูนยกลางแผนดินไหวท่ีมีขนาด ≥ 5.0 ริก
เตอร สีแดงแสดงถึงการลดลงของอัตราการเกิดแผนดินไหว (Ozturk และ 
Bayrak, 2009) 

25 

รูป 2.5.  (ก) การกระจายตัวของจุดศูนยกลางแผนดินไหวในพ้ืนท่ีท่ีแสดงคาความผิดปกติ 
1 (A1 วงกลมเปดสีแดง) และความผิดปกติ 2 (A2 วงกลมสีฟา) (ค และ ง) 
แสดงจํานวนแผนดินไหวสะสม (เสนสีดํา) และคา Z (เสนสีน้ําเงิน) และกราฟ
จํานวนสะสมสมมติตามทฤษฏี(เสนสีแดง) (Katsumata, 2011a) 

26 

รูป 2.6. แผนท่ีของญี่ปุนแสดงการกระจายตัวของคา Z พิจารณาท่ีชวงเวลาท่ีแตกตางกัน 
ระหวาง 1984-1996 โดยสีแดง (คา Z บวก) แสดงการลดลงของอัตราการเกิด
แผนดินไหว (Katsumata, 2011b) ดาวสีดําแสดงจุดศูนยกลางของแผนดินไหว
โทโฮคุขนาด 9.0 Mw 

27 

รูป 2.7. แผนท่ีภาคใตของประเทศอิหรานแสดงการกระจายตัวของคา Z ดาวสีขาว
หมายถึงจุดศูนยกลางของแผนดินไหวท่ีเกิดเม่ือ ค.ศ. 2008 สีแดงหมายถึงคา Z 
บวกหรือการลดลงของอัตราแผนดินไหวและสีฟาหมายถึงการเพ่ิมข้ึน (Sorbi 
และคณะ, 2012) 

28 
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รูป 2.8.  (ก) แสดงจุดศูนยกลางแผนดินไหวบริเวณ Coyote Lake หรือจุด A และ

บริเวณ Morgan Hill หรือจุด B (ข) แผนท่ีแสดงความผิดปกติของคา Z กอน
เกิดเหตุการณแผนดินไหวท่ี Coyote Lake (ค) ภาพตัดขวางตามแนวรอยเลื่อน
ของแผนดินไหวบริเวณ Coyote Lake แสดงคา Z ในชวงป 1977.1 – 1979.5 
กอนเกิดแผนดินไหวท่ี Coyote Lake ประมาณ 2.4 ป และสัญลักษณดาวคือ
ตําแหนงท่ีเกิดแผนดินไหวท่ี Coyote Lake 

29 

รูป 2.9.  (ก ) ค วามผิ ดป กติ ข องค า  Z ก อน เกิ ด แผ น ดิ น ไห ว  Morgan Hill (ข ) 
ภาพตัดขวางตามแนวรอยเลื่อนบริเวณ Morgan Hill แสดงคา Z ในชวงป 
1981.4 – 1984.3 กอนเกิดแผนดินไหวท่ี Morgan Hill ประมาณ 2.9 ป และ
สัญลักษณดาวคือตําแหนงท่ีเกิดแผนดินไหวท่ี Morgan Hill 

30 

รูป 2.10. แผนผังข้ันตอนการทํางานของโครงการตั้งแตข้ันรวบรวมขอมูล เตรียมขอมูล 
การทดสอบ การประเมินผลและวิธีการในการนําเสนอเปนรูปแบบแผนท่ี 

32 

รูป 3.1. แผนท่ีพ้ืนท่ีศึกษาและขางเคียงแสดงการกระจายตัวของเหตุการณแผนดินไหวท่ี
บันทึกไดจากฐานขอมูลท่ีแตกตางกัน เสนสีแดง คือ กลุมรอยเลื่อนสะกาย 

39 

รูป 3.2. กราฟความสัมพันธระหวางการเกิดแผนดินไหวในแตละขนาดและในแตละ
ชวงเวลาท่ีมีการรายงานโดยฐานขอมูลแผนดินไหวตางๆ (ก) IRIS บันทึกขอมูล
ตั้งแตชวงป 1964 มีจํานวน 33,662เหตุการณ และแสดงความหนาแนนของ
ขอมูลขนาดแผนดินไหวอยูในชวง 4.0-6.5 (ข) CMT เริ่มบันทึกตั้งแตป 1977 มี
ขอมูลแผนดินไหว 477 เหตุการณ ขนาดแผนดินไหวกระจายอยูในชวง 4.6-6.0 
(ค) TMD มีการรายงานขอมูลปเวนปตั้งแตป 1998 จํานวนแผนดินไหว 11,996 
เหตุการณ ขนาดแผนดินไหว 2.0-6.0 
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รูป 3.3.  กราฟแสดงความสัมพันธของจํานวนขอมูลแผนดินไหว IRIS กับตัวแปรตางๆ 41 
รูป 3.4.  กราฟแสดงความสัมพันธของจํานวนขอมูลแผนดินไหว CMT กับตัวแปรตางๆ 42 
รูป 3.5. กราฟแสดงความสัมพันธของจํานวนขอมูลแผนดินไหว TMD กับตัวแปรตาง 43 
รูป 3.6. แผนท่ีพ้ืนท่ีศึกษาแสดงการกระจายตัวของเหตุการณแผนดินไหวท่ีบันทึกและ

รายงานมาตราตรวจวัดแผนดินไหวท่ีแตกตางกัน เสนสีแดง คือ กลุมรอยเลื่อน
สะกาย 
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รูป 3.7.  รูปแสดงตัวอยางการวัดคลื่นแผนดินไหวท่ีแอมพลิจูดมีคาสูงเกินกวาขอบเขตท่ี
เครื่องตรวจวัดสามารถบันทึกได 
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รูป 3.8.  รูปแสดงคาความอ่ิมตัวของขนาดแผนดินไหวชนิดตางๆเม่ือเทียบกับ MW 
(Kagan และ Knopoff,1980b) 
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รูป 3.9. กราฟแสดงความสัมพันธของฐานขอมูลแผนดินไหวชนิด ML-MS เพ่ือใชในการ
ปรับมาตรฐานใหอยูในรูปแบบเดียวกัน 
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รูป 3.10. กราฟแสดงความสัมพันธของฐานขอมูลแผนดินไหวชนิด ML-MB เพ่ือใชในการ
ปรับมาตรฐานใหอยูในรูปแบบเดียวกัน 
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รูป 3.11. กราฟแสดงความสัมพันธของฐานขอมูลแผนดินไหวชนิด MS-MW เพ่ือใชในการ
ปรับมาตรฐานใหอยูในรูปแบบเดียวกัน 
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รูป 3.12. กราฟแสดงความสัมพันธของฐานขอมูลแผนดินไหวชนิด MB-MW เพ่ือใชในการ 48 



xi 
 

ปรับมาตรฐานใหอยูในรูปแบบเดียวกัน 
รูป 3.13. หลักการจําแนกเหตุการณแผนดินไหวท่ีมีการรายงานซํ้ากัน จะใชแนวคิดหรือ

สมมติฐานของ Gardner และ Knopoff (1974) เสนสีแดงคือกรอบระยะทาง 
และเวลาของเหตุการณแผนดินไหวท่ีขนาดใดๆ เหตุการณแผนดินไหวท่ีมี
ระยะทางใกล(ต่ํากวาเสนสีแดงในกราฟระยะทาง) และระยะเวลาของการเกิด
แผนดินไหวเกิดภายใน (ต่ํากวาเสนสีแดงในกราฟระยะเวลา) จะถือเปน
แผนดินไหวกลุมแผนดินไหว (earthquake cluster) เดียวกัน 
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รูป 3.14. จํานวนแผนดินไหวสะสม (ก) ข้ันตอนการเตรียมขอมูลมี 46,135 เหตุการณ (ข) 
คัดเลือกแผนดินไหวหลัก มี  4,863 เหตุการณ  และ (ค) หลังกําจัดการ
แผนดินไหวท่ีเกิดจากการกระทําของมนุษยมี 3,781 เหตุการณ 
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รูป 3.15. ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงอัตราการตรวจวัดและบันทึกแผนดินไหวตาม
แนวคิดของ Habermann (1983; 1987) ในแตละชวงเวลาและแตละชวงขนาด
แผนดินไหว โดย O แสดงอัตราการตรวจวัดท่ีลดลง สวน + แสดงอัตราการ
ตรวจวัดท่ีเพ่ิมข้ึน กรอบสีแดงคือชวงเวลาและชวงของขนาดแผนดินไหวท่ีผูวิจัย
ใชในการวิเคราะหพฤติกรรมการเกิดแผนดินไหวในข้ันตอนตอไป 

53 

รูป 4.1. แผนท่ีกลุมรอยเลื่อนสะกาย (เสนทึบสีน้ําเงิน) แสดงตําแหนงจุดศูนยกลาง
แผนดินไหวท่ีมีขนาด ≥ 6.0 Mw (ดาวสีแดง) ท่ีบันทึกในชวงป ค.ศ. 1991-
2007 จํานวน 7 เหตุการณท่ี นํามาใชเปน กรณีศึกษาในการวิเคราะหคา Z 
วงกลมโปรงสีฟา หมายถึงเหตุการณแผนดินไหวท่ีผานกระบวนการสังเคราะห
ขอมูลตางๆ ตามกระบวนการท่ีแสดงในบทท่ี 3 เสนสีเทาหมายถึงกลุมรอยเลื่อน
แผนดินไหวท่ีรวบรวมและนําเสนอโดย Pailoplee และคณะ (2009) 
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รูป 4.2. แผนท่ีกลุมรอยเลื่อนสะกาย (เสนทึบสีดํา) แสดงผลการวิเคราะหคา Z ในเชิง
พ้ืนท่ี โดยการใชเง่ือนไขท่ีแตกตางกัน 4 เง่ือนไขดังแสดงในตาราง 4.2 สีเขียว
และสีน้ําเงิน แสดงถึงคา Z ต่ํา ในขณะท่ี สีแดงนั้นแสดงถึงคา Z สูง ดาวสีแดง 
หมายถึงตําแหนงจุดศูนยกลางแผนดินไหวท่ีใชเปนกรณีศึกษาในแตละเหตุการณ 
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รูป 4.3. การเปลี่ยนแปลงเชิงเวลาของจํานวนแผนดินไหวสะสม (เสนสีดํา) ซอนทับดวย
คา Z (สายสีเทา) ประเมินท่ีจุดศูนยกลางการเกิดแผนดินไหว 5 เหตุการณ 
(ดาว) ดังแสดงในตาราง 4.1 คา Z ท่ีประเมินวาเปนภาวะเงียบสงบแผนดินไหว
เนนโดยแถบโปรงใส 
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รูป 4.4. แผนท่ีของกลุมรอยเลื่อนสะกาย แสดงการกระจายเชิงพ้ืนท่ีของคา Z ท่ีประเมิน
ในการศึกษาครั้งนี้ โดยชวงเวลาของการคัดเลือกคา Z คือชวงเวลาท่ีประเมินไว
ในรูป 3 ดาวสีขาวบงชี้จุดศูนยกลางแผนดินไหวใหญท่ีใชพิจารณาในการศึกษา
ครั้งนี ้
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รูป 4.5. การกระจายเชิงพ้ืนท่ีของคา Z ประเมินในการศึกษาครั้งนี้ในชวงเวลาป ค.ศ. 
2012.83 
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รูป 5.1. ผลการวิเคราะหโอกาสของคา Z ระดับตางๆ ท่ีจะเกิดจากการเกิดแผนดินไหว
แบบสุม ณ จุดศูนยกลางแผนดินไหวตางๆ ท่ีนํามาใชในการทดสอบยอนกลับ 
เสนสีแดงหมายถึง คา Z ท่ีไดจากการประเมิน 

71 



บทท่ี 1 
บทนํา (INTRODUCTION) 

 
1.1. กลุมรอยเล่ือนสะกายและความสําคัญ (Sagaing Fault Zone and Significance) 
       กลุมรอยเลื่อนสะกาย (Sagaing Fault Zone) เปนหนึ่งในรอยเลื่อนมีพลังท่ีใหญและสําคัญท่ีสุด
ในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต (Le Dain และคณะ, 1984) มีความยาวประมาณ 1,200 กิโลเมตร 
วางตัวในแนวเหนือ-ใตผากลางประเทศพมา จากทางตอนเหนือของเมืองมิตจีนา (Myitkyina) และ
พาดผานเมืองสําคัญมากมาย เชน เมืองมัณฑะเลย (Mandalay) ตองยี (Tounggyi) เนปดอว 
(Naypyidaw) พะโค (Bago) ยางกุง (Yangon) และตอยาวลงไปในทะเลอันดามัน (รูป 1.1ก) 

ในทางธรณีแปรสัณฐาน (Tectonic Setting) นักธรณีวิทยาเชื่อวากลุมรอยเลื่อนสะกายเปน
ขอบหรือรอยตอระหวางแผนเปลือกโลกยอยในอดีต 2 แผน คือ แผนซุนดา (Sunda Plate) และแผน
พมา (Burma Plate) ซ่ึงปจจุบันถือเปนสวนหนึ่งของแผนเปลือกโลกยูเรเซีย (Eurasian Plate) (Bird, 
2003; Curray, 2005) อยางไรก็ตาม ผลจากการเคลื่อนท่ีในยุคปจจุบันของแผนเปลือกโลกอินเดีย 
(Indian Plate) เขาชนและมุดตัวลงไปใตแผนเปลือกโลกยูเรเซียในทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ
โดยประมาณ สงผลใหกลุมรอยเลื่อนสะกาย ซ่ึงเปนรอยตอท่ียังไมเชื่อมประสานติดกันอยางสมบูรณ
เกิดการขยับและเลื่อนตัวตามไปดวย โดยจากการกําหนดอายุของหินแปรในบริเวณเมืองโมกก 
(Mogok metamorphic belt) ท่ีเกิดจากการเบียดและบีบอัดกันของแผนซุนดาและแผนพมา 
ประกอบกับการแปลความหมายรวมกับขอมูลทางธรณีวิทยาอ่ืนๆ Searle และคณะ (2007) สรุปวา
กลุมรอยเลื่อนสะกายเริ่มมีการเคลื่อนท่ีเม่ือประมาณ 16–22 ลานปท่ีผานมา 

นอกจากนี้ผลจากการเก็บขอมูลระบบระบุตําแหนงพ้ืนโลก หรือ จีพีเอส (Global Positioning 
System, GPS) ท่ีติดต้ังกระจายตัวอยูในพ้ืนท่ีตางๆ ของประเทศพมาและขางเคียง นักธรณีวิทยา
พบวาปจจุบันแผนเปลือกโลกอินเดียเคลื่อนท่ีชนแผนเปลือกโลกยูเรเซีย ดวยอัตราเร็วประมาณ 35 
มิลลิเมตร/ป (Nielsen และคณะ, 2004) และมีการถายเทแรงเคน (stress) มาถึงกลุมรอยเลื่อนสะ
กายซ่ึงอยูภายในแผนเปลือกโลกยูเรเซีย ทําใหปจจุบันกลุมรอยเลื่อนสะกายนั้นมีการเคลื่อนตัวอยู
ตลอดเวลาในรูปแบบเลื่อนเหลื่อมขางแบบขวาเขา (dextral strike-slip fault) ดวยอัตราการเคลื่อน
ตัวประมาณ 18 มิลลิเมตร/ป (Socquet และคณะ, 2006) 

จากการแปลความหมายภาพถายดาวเทียม พบวากลุมรอยเลื่อนสะกายมีลักษณะทางธรณี
สัณฐาน (geomorphology) ท่ีแสดงการปริแตกและเลื่อนตัวของแผนเปลือกโลกอยางเห็นไดชัด (Le 
Dain และคณะ, 1984) โดยจะพบภูมิประเทศลักษณะเฉพาะท่ีสัมพันธกับการเลื่อนตัวตลอดแนวรอย
เลื่อน เชน ผารอยเลื่อน (fault scarp) เนินเขาขวาง (shutter ridge) หนองน้ํายุบตัว (sag pond) 
ทางน้ําหัวขาด (beheaded stream) และทางน้ําหักงอ (offset stream) เปนตน ตลอดแนวรอย
เลื่อน (รูป 1.1ข) โดยหลักฐานทางภูมิประเทศเหลานี้ สวนใหญบงชี้การเลื่อนตัวของกลุมรอยเลื่อนสะ
กายแบบเหลื่อมขางขวาเขา สอดคลองกับขอมูลการตรวจวัดการเลื่อนตัวดวยเครื่องมือ จีพีเอส ดังท่ี
กลาวในขางตน 
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รูป 1.1. (ก) แผนท่ีประเทศพมาและพ้ืนท่ีขางเคียงแสดงการวางตัวของรอยเลื่อนสะกาย (เสนสีแดง) 

ตําแหนงเหตุการณแผนดินไหวขนาดใหญท่ีสําคัญ (วงกลมทึบสีน้ําเงิน) และแผนดินไหวท่ี
ตรวจวัดไดจากเครื่องมือตรวจวัด (วงกลมโปรงสีฟา) (ข) ตัวอยางภาพถายดาวแสดงลักษณะ
ภูมิประเทศท่ีเปนแนวสันเสนตรงของรอยเลื่อนสะกาย ตอนใตของเมืองมัณฑะเลย (ค) 
ลําดับเวลาการเกิดแผนดินไหวขนาดใหญตามแนวรอยเลื่อนสะกาย (สันติ ภัยหลบลี้และ 
สัณฑวัฒน สุขรังษี, 2557) 

 
จากการรวบรวมงานวิจัยในอดีต (Milne, 1911; Chhibber, 1934; Thawbita, 1976; Zaw, 

2006; Swe, 2006; Kundu และ Gahalaut, 2012) พบวามีการบันทึกและรายงานเหตุการณ
แผนดินไหวท่ีมีขนาดแผนดินไหว ≥ 7.0 ริกเตอร ประมาณ 70 เหตุการณ (รูป 1.1ค) เคยเกิดข้ึน
ในชวงป พ.ศ. 1972-2534 (562 ป) ซ่ึงในจํานวนนี้ มีประมาณ 20 เหตุการณท่ีมีการระบุเวลา 
ตําแหนง และขนาดของแผนดินไหวท่ีแนนอน (แถบสีน้ําเงินในรูป 1.1ค) โดยแผนดินไหวท่ีมีขนาด
ใหญท่ีสุดคือ แผนดินไหวขนาด 8.0 ริกเตอร เม่ือวันท่ี 23 พฤษภาคม พ.ศ. 2455 (แถบสีแดงในรูป 
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1.1ค) โดยมีจุดศูนยกลางแผนดินไหวท่ีเมืองมัณฑะเลย ทางตอนเหนือของรอยเลื่อนสะกาย (Kundu 
และ Gahalaut, 2012) 

นอกจากนี้หากสืบยอนหลังกลับไปจากรายงานการเกิดแผนดินไหวหรือบันทึกทาง
ประวัติศาสตรยังพบวา กลุมรอยเลื่อนสะกายนั้นเคยเกิดแผนดินไหวขนาดใหญมากมาย และสราง
ความเสียหายในระดับท่ีรุนแรงตอพ้ืนท่ีขางเคียงอยางเห็นไดชัด เชน ในกรณีของเจดียชเวมอดอร 
(Shwemawdaw Pagoda) หรือท่ีพุทธศาสนิกชนชาวไทยเรียกวา พระธาตุมุเตา ท่ีตั้งอยูกลางเมืองหง
สาวดี เคยพังทลายจากแผนดินไหวครั้งใหญมาแลวถึง 4 ครั้ง เชน โดยแผนดินไหวเม่ือวันท่ี 5 
กรกฎาคม พ.ศ. 2473 ทําใหปลียอดของเจดียชเวมอดอรองคนี้หักพังลงมา (รูป 1.2ก) หรือแมกระท่ัง
เจดียมินกุน (Mingun Pagoda) ซ่ึงเปนเจดียท่ีสรางดวยอิฐแดงท่ีใหญและสูงท่ีสุดในภูมิภาคเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใตนั้นก็ไดรับความเสียหายอยางหนักจากเหตุการณแผนดินไหวท่ีเมืองพะโค ในป พ.ศ. 
2460 (รูป 1.2ข) เปนตน 

 
(ก) ชเวมอดอร(www.bospot.com) (ข) มินกุน (www.atlasobscura.com) 

  
 

รูป 1.2. เจดียสําคัญในประเทศพมาท่ีไดรับผลกระทบดานแผนดินไหวจากกลุมรอยเลื่อนสะกาย 
 

นอกจากนี้ Wang และคณะ (2011) ไดขุดรองสํารวจธรณีวิทยาแผนดินไหวบริเวณกลุมรอย
เลื่อนสะกาย พบหลักฐานการเลื่อนตัวของตะกอนท่ีสัมพันธกับการเกิดแผนดินไหวอยางนอย 2 ครั้งใน
บริเวณนี้ ซ่ึงผลจากการกําหนดอายุดวยวิธีทางวิทยาศาสตร (ตัวอยางถานดวยวิทีคารบอน-14) ยืนยัน
วา เหตุการณแรกนาจะเกิดในชวง พ.ศ. 1530-1700 สวนอีกหนึ่งเหตุการณสัมพันธกับการเกิด
แผนดินไหวเม่ือวันท่ี 5 เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2473 (ค.ศ. 1930) ขนาด 7.3 ริกเตอร บริเวณเมืองยาง
กุง ทางตอนใตของกลุมรอยเลื่อนสะกาย (Chhibber, 1934) 
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ในมุมมองของพิบัติภัยแผนดินไหวท่ีรอยเลื่อนสะกายสงผลตอประเทศไทย Pailoplee (2012) 
ไดรวบรวมแผนท่ีแผนดินไหวเทา (Isoseismal map) ซ่ึงเปนแผนท่ีแสดงระดับแรงสั่นสะเทือนของ
พ้ืนท่ีตางๆ อันเนื่องมาจากเหตุการณแผนดินไหวท่ีเคยเกิดข้ึนในอดีตท้ังในประเทศไทยและประเทศ
พมา พบวามีบางสวนท่ีเปนเหตุการณแผนดินไหวท่ีเกิดข้ึนจากรอยเลื่อนสะกาย และสงผลกระทบดาน
แรงสั่นสะเทือนเขามาถึงประเทศไทยอยางชัดเจนประมาณ 4 เหตุการณสําคัญ (ตาราง 1.1 และรูป 
1.3) 

 
ตาราง 1.1. รายละเอียดเหตุการณแผนดินไหวท่ีเกิดข้ึนจากรอยเลื่อนสะกายและสงผลกระทบดาน

แรงสั่นสะเทือนถึงประเทศไทย (รวบรวมโดย Pailoplee, 2012) 
 

 เวลาเกิดแผนดินไหว ตําแหนง ริกเตอร อางอิง 

 23 พฤษภาคม 2455 มัณฑะเลย 8.0 Brown (1914) 

 23 พฤษภาคม 2455 ตองยี 8.0 Khin และ Win (1968) 

 3 ธันวาคม 2473 พะโค 7.3 Brown และ Leicester (1933) 

 4 ธันวาคม 2473 ยางกุง 7.3 Brown และ Leicester (1933) 
 

จากตาราง 1.1 เปนหลักฐานยืนยันไดวารอยเลื่อนสะกายมีโอกาสเกิดแผนดินไหวขนาดใหญได
ท้ังระดับ 7.0-8.0 ริกเตอร ซ่ึงผลจากการเกิดแผนดินไหวในระดับนี้ อาจสงผลกระทบดานพิบัติภัย
แผนดินไหวตอประเทศไทยได โดยเฉพาะอยางยิ่งคลื่นแผนดินไหวคาบยาวท่ีเกิดข้ึนจากแหลงกําเนิด
ระยะไกลเชนรอยเลื่อนสะกายนี้ จะเกิดการสั่นพอง (Resonance) และสงผลกระทบโดยตรงกับ
อาคารสูงในกรุงเทพมหานคร ดวยเหตุนี้นอกจากการติดตามและเฝาระวังกลุมรอยเลื่อนตางๆ ท่ีอยู
บริเวณใกลเคียงอยางรอยเลื่อนศรีสวัสดิ์และรอยเลื่อนเจดียสามองค เราควรเฝาระวังและศึกษาหรือ
ประเมินโอกาสเกิดแผนดินไหวตามแนวรอยเลื่อนสะกาย ซ่ึงมีโอกาสเกิดแผนดินไหวขนาดใหญ และ
สงผลกระทบดานแรงสั่นสะเทือนของคลื่นคาบยาวท่ีกระทบตออาคารสูงของประเทศไทย 
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 (ก) 23 พฤษภาคม พ.ศ. 2455 (ข) 23 พฤษภาคม พ.ศ. 2455 

  
 

(ค) 3 ธันวาคม พ.ศ. 2473 (ง) 4 ธันวาคม พ.ศ. 2473 

  
 
รูป 1.3. เหตุการณแผนดินไหวครั้งสําคัญท่ีเกิดจากกลุมรอยเลื่อนสะกายและสงผลกระทบดานระดับ

แรงสั่นสะเทือนถึงประเทศไทย (รวบรวมโดย Pailoplee, 2012) 
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1.2. แผนดินไหววิทยาเชิงสถิติตามแนวกลุมรอยเล่ือนสะกาย (Statistical Seismology along 
the Sagaing Fault Zone) 
1.2.1. Htwe, Y.M.M. and WenBin S., 2009. Gutenberg-Richter Recurrence Law 

to Seismicity Analysis of Southern Segment of the Sagaing Fault Zone and Its 
Associate Components. World Academy of Science, Engineering and Technology, 
50: 1026-1029. 

หลั งจาก ท่ี  Ishimoto และ Iida (1939) และ Gutenberg และ  Richter (1944) คนพบ
ความสัมพันธระหวางความถ่ีของการเกิดแผนดินไหวและขนาดแผนดินไหวในแตละระดับดังแสดงใน
สมการ (1.1) (ดูรูป 1.4 ประกอบ)  
 

bMaNm −=)log(  หรือ MNm βα −= ln)ln(  (1.1) 

 
ซ่ึงปจจุบันนักแผนดินไหววิทยาเรียกสมการความสัมพันธนี้อยางเปนทางการวาสมการ “การ

กระจายตัวความถี่-ขนาดแผนดินไหว (Frequency-Magnitude Distribution หรือ FMD)” โดย 
Nm คือ อัตราการเกิดแผนดินไหวท่ีมีขนาด ≥ M โดย a และ b คือคาคงท่ี ซ่ึงจะแตกตางกันไปในแต
ละพ้ืนท่ีและชวงเวลา สวนคา α  และ β  คือคาคงท่ีและสัมพันธกับคา a และ b ในรูปของ 

))10ln(exp(a=α และ )10ln(b=β  
 

 
รูป 1.4.  ตัวอยางความสัมพันธระหวางขนาดแผนดินไหว (M) และความถ่ีของการเกิดแผนดินไหว 

(Nm) โดยจากภาพสามารถคํานวณคา a = 6.08 และคา b = 0.69 
 
 

Log (Nm) = 6.08-0.69M 
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ในทางแผนดินไหววิทยานั้น คา  a (จุดตัดแกนตั้งของสมการเสนตรง) คือ อัตราการเกิด
แผนดินไหวโดยรวมจากทุกๆ ขนาดแผนดินไหว (log ของจํานวนเหตุการณแผนดินไหวท่ีมีขนาด ≥ 0) 
สวนคา b (ความชันของสมการเสนตรง) คือ สัดสวนของแผนดินไหวขนาดใหญตอแผนดินไหวขนาด
เล็ก (รูป 1.4) โดยท้ังคา a และ b นั้นเปนตัวแปรสําคัญท่ีสื่อถึงพฤติกรรมการเกิดแผนดินไหวในพ้ืนท่ี
ใดๆ ไดโดยตรง 

จากสมการ 1.1 ดังกลาว Htwe และ WebBin (2009) ไดศึกษาพฤติกรรมการเกิดแผนดินไหว
บริเวณทางตอนใตของกลุมรอยเลื่อนสะกาย โดยการใชขอมูลแผนดินไหวท่ีตรวจวัดไดจากเครื่องมือ
ตรวจวัด มาวิเคราะห โดยในข้ันแรก Htwe และ WebBin (2009) ไดแบงโซนการเกิดแผนดินไหว
บริเวณพ้ืนท่ีศึกษาออกเปน 9 โซน จากหลักฐานสนับสนุนทางดานธรณีวิทยาและธรณีแปรสัณฐานใน
พ้ืนท่ี (รูป 1.5) จากนั้นไดใชขอมูลแผนดินไหวท่ีบันทึกไวในชวง ค.ศ. 1975-2006 ในชวงขนาด
แผนดินไหว 4.0-7.5 ริกเตอร มาวิเคราะหตัวแปรพฤติกรรมแผนดินไหว (Gutenberg และ Richter, 
1944) โดยในเบื้องตนไดคา a และ คา b ดังแสดงในตาราง 1.2 ซ่ึงผลจากการประเมินคา a และ คา 
b ดังกลาว Htwe และ WebBin (2009) ไดนําไปวิเคราะหตอ โดยผลท่ีไดแสดงอยูในรูปของความถ่ี 
(จํานวน/ป) และคาบอุบัติซํ้าของการเกิดแผนดินไหวในแตละขนาด โดยจากรูป 1.6 แสดงใหเห็นวา 
โซน 1 ซ่ึงอยูบนกลุมรอยเลื่อนสะกายมีพฤติกรรมการเกิดแผนดินไหวสูงสุด ขณะท่ีโซน 7 มีพฤติกรรม
การเกิดแผนดินไหวต่ําสุด เชนในกรณีของโซน 7 คาบอุบัติซํ้าของการเกิดแผนดินไหวขนาด 7.0 ริก
เตอรนั้นประเมินไดยาวนานประมาณ 500-600 ป (รูป 1.6ข) 
 

 

ตาราง 1.2. ผลการวิ เคราะหตั วแปร
แผนดินไหวจาก 9 โซน ตอนใต
ของกลุมรอยเลื่อนสะกาย 

โซน a b 

1 0.75967 0.35759 
2 0.54407 0.43422 
3 0.6721 0.43422 
4 0.59827 0.47369 
5 0.71078 0.44345 
6 0.77608 0.3799 
7 0.59671 0.47369 
8 0.63144 0.43422 
9 0.49976 0.43422 

รูป 1.5. พ้ืนท่ีทางตอนใตของกลุมรอยเลื่อนสะกาย
แสดงการแบงโซนเพ่ือประเมินตัวแปรดาน
พฤติกรรมการเกิดแผนดินไหว 
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 (ก) ความถ่ี (จํานวน/ป) ของแผนดินไหว (ข) คาบอุบัติซํ้าของการเกิดแผนดินไหว 

  
รูป 1.6. พฤติกรรมการเกิดแผนดินไหวของโซนตางๆ ทางตอนใตของกลุมรอยเลื่อนสะกาย ประเมิน

จากคา a และคา b ดังแสดงในตาราง 1.2 
 

1.2.2. Pailoplee, S. (in press). Earthquake Activities along the Sagaing Fault 
Zone, Central Myanmar: Implications for Fault Segmentation. Journal 
of Earth Science: 25p. 

 งานวิจัยนี้ Pailoplee (in press) มุงเนนศึกษาตัวแปรดานแผนดินไหวแนวกลุมรอยเลื่อนสะ
กาย ตอนกลางประเทศพมา ซ่ึงไดแก 1) ขนาดแผนดินไหวสูงสุด 2) คาบอุบัติซํ้า และ 3) ความนาจะ
เปนของการเกิดแผนดินไหว โดยการศึกษานี้วิเคราะหจากฐานขอมูลแผนดินไหวท่ีผานกระบวนการ
สังเคราะหจนไดฐานขอมูลแผนดินไหวท่ีสมบูรณและสื่อถึงกิจกรรมการเกิดแผนดินไหวในพ้ืนท่ีอยาง
แทจริง (แผนดินไหวหลักท่ีผานการแปลงมาตราตรวจวัดขนาดแผนดินไหวใหอยูในหนวยเดียวกัน และ
ตัดแผนดินไหวนําและแผนดินไหวตาม)  

ผลจากการศึกษาพบวากลุมรอยเลื่อนสะกายสามารถแยกออกเปนรอยเลื่อนยอยตามความ
แตกตางของพฤติกรรมการเกิดแผนดินไหวได 3 รอยเลื่อนยอย โดย 1) รอยเลื่อนยอยระหวางเมือ
งมยิทคินา (Myitkyina)-เมืองมัณฑะเลย (Mandalay) เปนรอยเลื่อนยอยท่ีประเมินวามีพิบัติภัย
แผนดินไหวสูงสุด ในกรณีของ 2) รอยเลื่อนยอยพระโค (Bago)-มัณฑะเลย (Mandalay) พิบัติภัยเม่ือ
เปรียบเทียบกับรอยเลื่อนยอยอ่ืนๆ  อยูในระดับปานกลาง และ 3) ในสวนของรอยเลื่อนยอยสะกาย
ทางตอนใตท่ีตอยาวลงไปในทะเลอันดามัน ผลการศึกษาจําแนกวาเปนรอยเลื่อนยอยท่ีมีพิบัติภัยต่ําสุด
เม่ือเทียบกับอีก 2 รอยเลื่อนยอยท่ีกลาวมากอนหนานี้ โดยผลการวิเคราะหในรายละเอียดนั้นมีดังนี้ 

- พฤติกรรมการเกิดแผนดินไหว (Earthquake Activities) เพ่ือท่ีจะประเมินตัวแปรดาน
แผนดินไหวในเชิงพ้ืนท่ี ผูวิจัยไดแบงพ้ืนท่ียอย 0.5o x 0.5o ตามแนวกลุมรอยเลื่อนสะกาย ซ่ึงในแตละ
พ้ืนท่ียอยไดคัดเลือกแผนดินไหวท่ีอยูภายในรัศมี 110 กิโลเมตร และนํามาประเมิน FMD โดยใช
โปรแกรม ZMAP (Wiemer, 2001) ซ่ึงผลจากการพิจารณาแตละพ้ืนท่ียอย ท้ังคา a และ b 
(Gutenberg และ Richter, 1944) รวมถึงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลจึงถูกประเมินและจัดทํา
แผนท่ีดังแสดงในรูป 1.7 
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จากรูปพบวามีพ้ืนท่ี 2 พ้ืนท่ีท่ีแสดงคา a และคา b ท่ีสูงอยางเห็นไดชัด ไดแก บริเวณใกลเคียง
ของ 1) เมืองมยิทคินา- ภาคเหนือเมืองมัณฑะเลย และ 2) นอกชายฝงทะเลอันดามัน (รูป 1.7) ซ่ึง
ในทางแผนดินไหววิทยา คา a และคา b ท่ีสูง หมายถึง พฤติกรรมแผนดินไหวโดยรวมของพ้ืนท่ีสูง 
และอัตราสวนของแผนดินไหวขนาดใหญตอแผนดินไหวขนาดเล็กท่ีสูง ดังนั้นจึงแปลความหมายไดวา 
ท้ังภาคเหนือและนอกชายฝงของพมาซ่ึงมีคา a สูงนั้น เปนพ้ืนท่ีท่ีมีพฤติกรรมการเกิดแผนดินไหวท่ีสูง
เม่ือเปรียบเทียบกับพ้ืนท่ีอ่ืนๆ (รูป 1.7a) และหากพิจารณาเฉพาะคา b บงชี้วาแนวกลุมรอยเลื่อนสะ
กายในชวงเมืองมัณฑะเลย-เมืองหงสาวดีซ่ึงมีคา b ท่ีต่ํากวาพ้ืนท่ีอ่ืนๆ (รูป 1.7b) มีโอกาสเกิด
แผนดินไหวขนาดใหญมากกวาพ้ืนท่ีอ่ืนๆ ท่ีแสดงคา b ท่ีสูงกวาพ้ืนท่ีดังกลาว 

- ขนาดแผนดินไหวสูงสุดท่ีสามารถเกิดได (Possible maximum magnitude of an 
earthquake)  

จากสมการ FMD (สมการ 1.1) ท่ีนําเสนอโดย Ishimoto และ Iida (1939) และ Gutenberg 
และ Richter (1944)  นักแผนดินไหววิทยารุนตอๆ มาไดตอยอดแนวคิดเพ่ือนํามาประยุกตใชในการ
ประเมินพฤติกรรมการเกิดแผนดินไหวในพ้ืนท่ีตางๆ ตัวอยางเชน Yadav และคณะ (2011) แปลง
สมการความสัมพันธ FMD ใหอยูในรูปของสมการ (1.2) ซ่ึงเปนการนําคาตัวแปร FMD มาวิเคราะห
ขนาดแผนดินไหวสูงสุดท่ีจะเกิดข้ึนไดในแตละปท่ีพิจารณา 

 
ln( )

t
tu α

β
=  (1.2) 

 
โดยกําหนดให ut คือ ขนาดแผนดินไหวสูงสุดท่ีจะเกิดข้ึนไดในชวงเวลา t ท่ีพิจารณา ซ่ึงในการ

วิเคราะหและจัดทําแผนท่ีแสดงขนาดแผนดินไหวสูงสุดท่ีเปนไปได คา a และ b ท่ีไดจากการประเมิน

ในข้ันตอนท่ีผานมาดังแสดงในรูป 1.7 จะถูกเปลี่ยนไปเปนคา α และ β ตามความสัมพันธท่ีไดเสนอ
ในสมการ (1.1) จากนั้นขนาดแผนดินไหวท่ีเปนไปไดสูงสุดจะถูกคํานวณตามสมการ (1.2) และจัดทํา
แผนท่ีดังแสดงในรูป 1.8 โดยพิจารณาท่ีชวงปตางๆ เชน ระยะสั้น (5 และ 10 ป) ซ่ึงมีประโยชน
สําหรับการแจงประชาชนถึงแนวโนมของความเสี่ยงดานแผนดินไหวในปจจุบัน ระยะปานกลางถึง
ระยะยาว (50 และ 100 ป) ซ่ึงเปนประโยชนสําหรับการกําหนดออกแบบอาการหรือสิ่งปลูกสราง
ขนาดใหญท่ีสําคัญ  
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33รูป 1.7. แผนท่ีของกลุมรอยเลื่อนสะกา 33ย 33 ตอนกลางของประเทศพมา 33แสดง 33รูปแบบการกระจายตัวของ 33(ก)33 33คา 33a 33(ข33) คา b 33(ค)33 33คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 33ของคา b 

และ 33(ง)33 % ความเชื่อม่ันของการประเมิน FMD 
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33รูป 1.8. แผนท่ีของกลุมรอยเลื่อนสะกาย33 ตอนกลางของประเทศพมา 33แสดง33รูปแบบการกระจายตัวของแผนดินไหวสูงสุดท่ีสามารถเกิดข้ึนไดในรอบ (ก) 335 ป 33 33(ข33) 10 

ป 33(ค)33 3350 ป และ33 33(ง)33 33100 ป ตามลําดับ 
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จากรูป 1.8 แสดงใหเห็นวากลุมรอยเลื่อนสะกาย แบงยอยไดเปน 3 สวนตามระดับพฤติกรรม
ดานแผนดินไหว ไดแก 1) เมืองมยิทคินา-ตอนเหนือของเมืองมัณฑะเลย 2) เมืองมัณฑะเลย-เมืองหง
สาวดี และ 3) นอกชายฝงทะเลอันดามัน ตัวอยาง เชน เมืองมยิทคินา-ตอนเหนือของเมืองมัณฑะเลย
มีโอกาสสูงในการสรางแผนดินไหวไดถึงขนาด 6.8 Mw ในอีก 50 ปขางหนา ในขณะท่ีในสวนของ
เมืองมัณฑะเลย-เมืองหงสาวดี แผนดินไหวขนาดประมาณ 4.8-5.2 5.6-6.0 Mw อาจจะเกิดข้ึนในอีก 
10 ปหรือ 50 ปขางหนาตามลําดับ (รูป 1.8) 

- คาบอุบัติ ซํ้าของแผนดินไหว (Return period of earthquake) เม่ือเหตุการณทาง
ธรณีวิทยาซ่ึงมีการเกิดแบบสุม ในทางวิทยาศาสตรมักจะบอกคาท่ีเปนตัวแทนของความถ่ีของ
เหตุการณนั้นๆ ในรูปของชวงเวลาเฉลี่ยของการเกิดซํ้า เรียกวาคาบอุบัติซํ้า (recurrence period) 
ตัวอยางเชน มีเหตุการณแผนดินไหว 7.0 เหตุการณเกิดข้ึนในพ้ืนท่ีตลอดระยะเวลา 3,500 ป สรุปวา
มีคาบอุบัติซํ้าเฉลี่ย 500 ป ในกรณีของการวิเคราะหคาบอุบัติซํ้าของแผนดินไหวแตละแหลงกําเนิด
แผนดินไหว ผูวิจัยไดวิเคราะหคาบอุบัติซํ้าของแตละขนาดแผนดินไหวไดจากสมการ (1.3) (Yadav 
และคณะ, 2011) โดยกําหนดใหคา Tm คือ คาบอุบัติซํ้าของแผนดินไหวในแตละขนาด m ซ่ึงเปนสวน
กลับของจํานวนหรือความถ่ีของการเกิดแผนดินไหว Nm โดยสามารถประเมินไดจากคา α  และ β  
ของแตละแหลงกําเนิดแผนดินไหวหรือแตละเขตมุดตัวของแผนเปลือกโลก ดังท่ีกลาวไปแลวในขางตน 

 

α
β )exp(1 m

N
T

m
m ==  (1.3) 

 
33โดยในกรณีของกลุมรอยเลื่อนสะกายนี้ มุงเนนประเมินคาบอุบัติซํ้าของแผนดินไหว 33ขนาด

ระหวาง 335.0-8.0 Mw เนื่องจากแผนดินไหวขนาด 5.0 Mw ถือวาเปนแผนดินไหวขนาดเล็กท่ีสุดท่ี
สามารถสรางความเสียหายใหกับสิ่งปลูกสรางได และ 33กลุมรอยเลื่อนสะกายเคยเกิดแผนดินไหวขนาด
ใหญท่ีสุด 3 3 8.0 Mw ในวัน 3323 พฤษภาคม 1912 33 33(Brown, 331914) 33 จากแผนท่ีคาบอุบัติ ซํ้าของ
แผนดินไหวท่ีวิเคราะหไดจากงานวิจัยนี้ 33(รูป33 331.9) 33 บงชี้วา33คาบอุบัติซํ้า33ของแผนดินไหว33ขนาด 5.0 Mw 
33และ33 338.033 33Mw 33อยูท่ี 33< 3 320 ป และ 1,000 33ป 33ตามลําดับ ตลอด 33กลุมรอยเลื่อนสะกาย 33 33แตสําหรับ 33คาบ
อุบัติซํ้าของ 33แผนดินไหวขนาด 33 336.0 Mw หรือ33 337.0 33 33Mw สงผลให 3 3กลุมรอยเลื่อนสะกายจะถูกแบงออก33

เปน 3 สวนยอย โดยแผนดินไหว 33ขนาด 7.0 Mw 33จะเกิดข้ึนใน 33สวนท่ีอันตรายสูงของกลุมรอยเลื่อนสะ
กาย (ระหวาง 33เมืองมยิทคินา-ตอนเหนือของเมือง 33มัณฑะเลย) ในทุกๆ 3320-60 33 33ป 33ในขณะท่ีกลุมรอย
เลื่อนสะกายระหวางเมืองมัณฑะเลย1-1เมืองหงสาวดี แสดงคาบอุบัติซํ้าของแผนดินไหว 33ขนาด 6.0 Mw 33

และ 33 337.0 Mw ยูท่ีประมาณ 3330-50 ป 33 33และ 3 3 33150-300 3 3 33ป 33ตามลําดับ 33ในทางตรงกันขาม 33สําหรับกลุม
รอยเลื่อนสะกายในสวนนอกชายฝงทะเลอันดามัน ผลการประเมินคาบอุบัติซํ้าของแผนดินไหว 33ขนาด 
6.0 Mw 33มีคาประมาณ 33 3360-100 33 33ป ซ่ึงถือเปนสวนท่ีอันตรายต่ําท่ีสุดเม่ือเทียบกับกลุมรอยเลื่อนสะ
กายสวนอ่ืน33 33(รูป33 1.9) 

- ความนาจะเปนของการเกิดแผนดินไหว (Probability of exceedance, POE)นอกจากนี้ 
ผูวิจัยยังสามารถประเมินหรือแสดงพฤติกรรมการเกิดแผนดินไหวของแตละแหลงกําเนิดแผนดินไหว
ในรูปแบบของความนาจะเปน(Probabilities of Earthquake Occurrences, POE) (หนวย %) ของ
การเกิดแผนดินไหวในแตละขนาดและปท่ีพิจารณาไดดังสมการ (1.4) (Yadav และคณะ, 2011) 
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))exp(.exp(1)( mtmPt βα −−−=  (1.4) 

 
โดยคา Pt(m) คือ ความนาจะเปนของการเกิดแผนดินไหวขนาด m ในชวงระยะเวลาการ

พิจารณา t โดยในการศึกษาวิจัยนี้ ไดประเมิน POE ของแผนดินไหวขนาดระหวาง 5.0-8.0 Mw ใน
อีก 50 ปขางหนา ดังแสดงในรูป 1.10 บงชี้วาตลอดแนว กลุมรอยเลื่อนสะกาย มี POE 100% ของ
แผนดินไหวขนาด 5.0 Mw แตสามารถแบงออกเปน 3 สวนท่ีแตกตางกันตาม POE ของแผนดินไหว 
6.0-7.0 Mw ขณะท่ี POE ของแผนดินไหวขนาด 6.0 Mw และ 7.0 Mw มีคาระหวาง 30-90% และ 
0-50% ตามลําดับ ซ่ึงในสวนท่ีอันตรายสูงสุด ระหวางเมืองมยิทคินาถึงตอนเหนือของเมืองมัณฑะเลย
มี POE ของแผนดินไหวขนาด 8.0 Mw ในอีก 50 ปขางหนา ประมาณ 10-30% ในขณะท่ีแนวรอย
เลื่อนยอยท่ีเหลือมี POE นอยกวา 10% ท่ีจะเกิดแผนดินไหวขนาด 8.0 Mw 

นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดประเมินในรายละเอียด POE ของแผนดินไหวขนาด 4.0-8.0 Mw ท่ีมี
โอกาสเกิดข้ึนในอีก 25, 50 และ 100 ปขางหนา ในบริเวณเมืองใหญ 6 เมือง ท่ีตั้งอยูในบริเวณใกล
กับกลุมรอยเลื่อนสะกาย (เมืองมยิทคินา, เมืองมัณฑะเลย, เมืองตองยี, เมืองเนปดอว, เมืองหงสาวดี
และยางกุง) ซ่ึงจากรูป 1.11 แสดงวาเมืองมิตจีนาและเนปดอว เปนเมืองท่ีมีโอกาสไดรับอันตรายจาก
แผนดินไหวมากท่ีสุด โดยมีโอกาส40-60% POE ท่ีจะเกิดแผนดินไหวขนาด7.0 Mw ในอีก 50-100 ป 
ในขณะท่ีเมืองมัณฑะเลยและยางกุง อยูในพ้ืนท่ีอันตรายต่ําสุดท่ีมี POE นอยกวา 10% ท่ีจะเกิด
แผนดินไหวขนาด 7.0 Mw ในอีก 100 ป 

ดวยเหตุนี้ประเทศพมาจึงควรมีการวางแผนรับมือปองกันอยางมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะใน
พ้ืนท่ีเมืองมยิทคินา (Myitkyina)-เมืองมัณฑะเลย (Mandalay) เพ่ือใหสูญเสียนอยท่ีสุด หากเกิดพิบัติ
ภัยแผนดินไหวข้ึนในอนาคต  
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33รูป 1.9. แผนท่ีของกลุมรอยเลื่อนสะกา33ย33 ตอนกลางของประเทศพมา 33แสดง33รูปแบบการกระจายตัวของคาบอุบัติซํ้าของการเกิดแผนดินไหวขนาด (ก) 5.0 (ข) 6.0 

(ค) 7.0 และ (ง) 8.0 Mw ตามลําดับ 
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33รูป 1.10. แผนท่ีของกลุมรอยเลื่อนสะกาย33 ตอนกลางของประเทศพมา 33แสดง33รูปแบบการกระจายตัวของ33 POE 33(%)33 33ในอีก33 335033 33ป33ของแผนดินไหวขนาด (ก) 5.0 (ข) 

6.0 (ค) 7.0 และ (ง) 8.0 Mw ตามลําดับ 
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(ก) มยิทคินา (Myitkyina) (ข) มัณฑะเลย (Mandalay) 

  
(ค) ตองยี (Taunggyi) (ง) เมืองเนปดอว (Naypyidaw)  

  
(จ) หงสาวดี (Bago) (ฉ) ยางกุง 33(Yangon) 

  
 
33รูป 1.11. 33กราฟแสดง 33 33POE ของแผนดินไหวในแตละขนาดและชวงเวลาท่ีพิจารณา ณ บริเวณ 3 3เมือง

สําคัญ 6 เมือง ท่ีตั้งอยูตามแนวกลุมรอยเลื่อนสะกาย ตอนกลางประเทศพมา   
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1.2.3. Pailoplee, S. (2013). Mapping Asperities along the Sagiang Fault Zone, 
Myanmar using b-value Anomalies. Journal of Earthquake and 
Tsunami 7(5): 1371001-1-12.  

งานวิจัยนี้ มุ ง เนนประยุกตการกระจายตัวของความผิดปกติของคา b จากสมการ
ความสัมพันธระหวางความถ่ี-ขนาดแผนดินไหว (สมการ 1.1) ในการประเมินหาพ้ืนท่ียึดติดของรอย
เลื่อน (asperity) ซ่ึงเปนเขตสะสมพลังงานความเคนและเปนสาเหตุสําคัญท่ีอาจทําใหเกิดแผนดินไหว
ไดในอนาคต ซ่ึงผูวิจัยไดสังเคราะหฐานขอมูลแผนดินไหว (earthquake catalogue) ท่ีมีอยูใหมีนัย
สื่อถึงพฤติกรรมของการเกิดแผนดินไหวตามแนวกลุมรอยเลื่อนสะกาย ตอนกลางของประเทศพมา
อยางแทจริง จากนั้นไดแบงขอมูลแผนดินไหวในอดีตเปน 3 กลุมทดลอง เพ่ือทดสอบความเปนไปได
ของสมมุติฐาน ซ่ึงผลท่ีไดนั้นบงชี้วาจากการใชสมมุติฐานและตัวแปรนําเขาท่ีเหมาะสม (รูป 1.12ก) 
จะสามารถประเมินพ้ืนท่ียึดติดของรอยเลื่อนได ซ่ึงหลังจากนั้นไดนําสมมุติฐานท่ีผานการประเมินแลว
มาวิเคราะหกับฐานขอมูลแผนดินไหวปจจุบัน (ค.ศ. 1980-2010) (รูป 1.12ข) พบวา ตลอดแนวของ
กลุมรอยเลื่อนสะกายมี 2 พ้ืนท่ีท่ีมีคา b ท่ีต่ํากวาพ้ืนท่ีขางเคียงอยางเห็นไดชัด ซ่ึงอาจจะเปน
แหลงกําเนิดแผนดินไหวในอนาคต ไดแกกลุมรอยเลื่อนสะกายท่ีพาดผานชวงระหวาง 1) เมืองเนย
ปดอว -เมืองมัณฑะเลย (Naypyidaw-Mandalay) และ 2) พ้ืนท่ีทางตะวันตกเฉียงใตของเมืองมยิทคิ
นา (Myitkyina) ทางตอนเหนือของกลุมรอยเลื่อนสะกาย 

นอกจากนี้ยังไดประเมินพ้ืนท่ีท่ีมีความผิดปกติของคา b ตามแนวขวาง (cross section) ไป
ตามแนวกลุมรอยเลื่อนสะกาย เพ่ือยืนยันการมีอยูจริงของคาผิดปกติ b ท่ีกําหนดไดบนพ้ืนผิวขางตน 
(รูป 1.13) และยังเปนการกําหนดพ้ืนท่ียึดติดของรอยเลื่อนท่ีแมนยํา โดยหากอนุมานใหพ้ืนท่ียึดติดมี
คา b < 0.65 และ < 0.060 ประเมินไดวามี 3 พ้ืนท่ีรอบๆ เมืองมยิทคินา ท่ีสามารถเปนแหลงกําเนิด
แหลงกําเนิดแผนดินไหวและอาจสรางแผนดินไหวขนาดใหญไดถึง 8.6 ริกเตอร (ตาราง 1.3) ดังนั้น
ประเทศพมาจึงควรมีการวางแผนรับมือปองกันอยางมีประสิทธิภาพ เพ่ือใหสูญเสียนอยท่ีสุด หากเกิด
พิบัติภัยแผนดินไหวข้ึนในอนาคต 
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33รูป 1.12. แผนท่ีของกลุมรอยเลื่อนสะกาย 33 ตอนกลางของประเทศพมา 33แสดง33รูปแบบการกระจายตัว

ของคา b ท่ีปะรเมินจากชุดขอมูลท่ีบันทึกไดในชวง (ก) 1980-2000 และ (ข) 1980-2010 
ดาวสีแดง หมายถึง เหตุการณแผนดินไหวทีมีขนาด mb > 6.0 ซ่ึงเกิดข้ึนหลังจากชวงเวลา
ท่ีใชขอมูลแผนดินไหวมาวิเคราะหในแตละแผนท่ี 
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33รูป 1.13. แผนท่ีภาพตัดขวาง (cross section) ของกลุมรอยเลื่อนสะกาย 33 ตอนกลางของประเทศ

พมา 33แสดง 33รูปแบบการกระจายตัวของคา b และผลการแปลความหมายพ้ืนท่ีท่ีมีโอกาสเปน
พ้ืนท่ียึดติดของรอยเลื่อน (asperity) ในกรณี (ก) mb < 6.0 และ (ข) mb < 6.5 

 
ตาราง 1.3. ผลการประเมินขนาดของพ้ืนท่ียึดติดของรอยเลื่อนดังแสดงในรูป 1.13 
 

 พ้ืนท่ี 1  พ้ืนท่ี 2 

 
ขนาดพ้ืนท่ีแตก 

(km2) 
Mw  ขนาดพ้ืนท่ีแตก 

(km2) 
Mw 

คา b < 6.0 7,850 8.0  3,820 7.6 
คา b < 6.5 32,430 8.6  - - 

 
1.3. ความสําคัญในมิติของวิธีการศึกษา (Significance of Methodology) 

ปจจุบันเปนท่ียอมรับกันอยางกวางขวางวาฐานขอมูลแผนดินไหว (earthquake catalogue) 
นั้นเปนขอมูลท่ีสําคัญในการศึกษาแผนดินไหววิทยาเชิงสถิติ เพ่ือวิเคราะหพฤติกรรมและพ้ืนท่ีเสี่ยงตอ
การเกิดแผนดินไหวในอนาคต เชน การประเมินภาวะเงียบสงบ (seismic quiescence) กอนท่ีเกิด
แผนดินไหวใหญ จากการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดแผนดินไหว (seismicity rate changes) (Wyss 
และ  Habermann, 1988; Wyss และคณะ , 2004) หรือการประเ มินภาวะกระตุน  (seismic 
activation) กอนท่ีเกิดแผนดินไหวใหญดวยระเบียบวิธีพ้ืนท่ี-เวลา-ความยาวรอยเลื่อน (Region-
Time-Length, RTL Algorithm) (Huang และคณะ, 2001; Huang และ Nagao, 2002) โดยงานวิจัย
สวนใหญนั้น ประสบความสําเร็จในการพยากรณแผนดินไหวในระดับกลาง (intermediate-term 
earthquake forecasting) คือ สามารถประเมินพ้ืนท่ีเสี่ยงตอการเกิดแผนดินไหวท่ีอาจเกิดตามมาใน
หลักเดือนหรือ 1-10 ปขางหนาได ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนท่ีจะศึกษาและวิเคราะหฐานขอมูล
แผนดินไหวตามแนวคิดหรือวิธีดังกลาวในขางตน เพ่ือประโยชนในการวางแผนปองกันพิบัติภัย
แผนดินไหวอันเนื่องมาจากกลุมรอยเลื่อนสะกายท่ีอาจสงผลกระทบตอประเทศไทย 
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ซ่ึงนอกจากผลการวิจัยท่ีไดแลว งานวิจัยนี้ยังถือเปนการเปดแนวทางหรือองคความรูรูปแบบ
ใหมในการศึกษาพฤติกรรมการเกิดแผนดินไหวในประเทศไทยและพ้ืนท่ีขางเคียง ซ่ึงในอดีตท่ีผานมา
นั้น แนวทางการศึกษาแผนดินไหวในเมืองไทย มุงเนนศึกษาเพียงรอยเลื่อนมีพลัง (active fault 
study หรือ paleoseismology) เพียงวิธีเดียว ซ่ึงผลท่ีไดจะแสดงในรูปของคาบอุบัติซํ้า หรือการเกิด
แผนดินไหวครั้งลาสุดในหลัก 1,000-10,000 ป ซ่ึงถือเปนการพยากรณแผนดินไหวระยะยาว อยาง
คราวๆ ในขณะท่ีการศึกษาวิจัยนี้เปนการพยากรณแผนดินไหวระยะกลาง จึงถือเปนอีกทางเลือก
การศึกษาหนึ่งท่ีนาสนใจและประยุกตใชในการศึกษาวิจัยดานแผนดินไหวในภูมิภาคเอเชียตะวันออก
เฉียงใต 
 
1.4. วัตถุประสงคของโครงการ (Objective) 

เพ่ือประเมินพ้ืนท่ีเสี่ยงตอการเกิดแผนดินไหวใหญท่ีอาจเกิดข้ึนในอนาคตดวยวิธีการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดแผนดินไหว และสรางเปนแผนท่ีเสี่ยงตอการเกิดแผนดินไหวตามแนวกลุม
รอยเลื่อนสะกาย ตอนกลางประเทศพมา 
  
1.5. ขอบเขตของการวิจัย (Scope of Work) 

ขอบเขตเชิงพ้ืนท่ีของการศึกษาอยู ท่ีละติจูด 14.08oS-28.03oN และลองจิจูด 93.83 oE-
99.20oE (รูป 1.1) ครอบคลุมรอยเลื่อนสะกายและพ้ืนท่ีขางเคียงในประเทศพมา โดยมีกรอบวิธีการ
ศึกษาวิจัยดังท่ีอธิบายในขางตน โดยใชฐานขอมูลแผนดินไหวท่ีมีการตรวจวัดและบันทึกไดจาก
เครื่องมือตรวจวัด (Instrumental earthquake records) เปนหลัก 
 
1.6. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ (Outcome) 

แผนท่ีแสดงการกระจายตัวของคาความผิดปกติของอัตราการเกิดแผนดินไหวในพ้ืนท่ีศึกษาจาก
การวิเคราะหแผนดินไหวตามแนวคิดการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดแผนดินไหว 

 
 
 
 
 
 



บทท่ี 2 
ทฤษฏีและวิธีวิจัย (THEORY AND METHODOLOGY) 

 
2.1. การเปล่ียนแปลงอัตราการเกิดแผนดินไหว (Seismicity Rate Change) 

จากบทท่ี 1 ในสวนของงานวิจัยในอดีต ผูวิจัยไดนําเสนอวิธีการนําฐานขอมูลแผนดินไหวมา
ประยุกตใชใหเกิดประโยชนในการประเมินพ้ืนท่ีเสี่ยงท่ีจะเกิดแผนดินไหวในอนาคต ซ่ึงอางอิงจาก
สมการ FMD  ในสมการ (1.1) (Gutenberg และ Richter, 1944) โดยอาศัยคาคงท่ี b โดยเชื่อวา
หากพ้ืนท่ีใดมีคา b ท่ีต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับพ้ืนท่ีขางเคียง นั่นหมายถึงพ้ืนท่ีนั้นมีความเคนสูงและมี
โอกาสท่ีจะเปนแหลงกําเนิดแผนดินไหวมากกวาพ้ืนท่ีขางเคียง ในบทนี้ ผูวิจัยตองการนําเสนอ ทฤษฏี
ท่ีแตกตางออกไป แตก็นิยมใชในปจจุบันในการประเมินพ้ืนท่ีเสี่ยงตอการเกิดแผนดินไหวเชนกัน 

แนวคิด การเปล่ียนแปลงอัตราการเกิดแผนดินไหว (seismicity rate change) เริ่มตนมา
จากแนวคิดชองวางแผนดินไหว (seismic gap) (ดูรูป 2.1 ประกอบ) และพัฒนามาในข้ันกานศึกษา
รายละเอียดและแสดงออกมาในรูปของคาความผิดปกติของอัตราการเกิดแผนดินไหว โดยนักวิจัย
หลากหลายกลุม (Kanamori, 1981;) นําเสนอวากอนเกิดแผนดินไหวขนาดใหญในระดับเดือน-ป 
อัตราการเกิดแผนดินไหวบริเวณใกลเคียงกับจุดศูนยกลางแผนดินไหวจะลดลง หรือเรียกวา ภาวะ
เงียบสงบ (seismic quiescence) (Wyss และ Habermann, 1988) ตัวอยางเชน Wyss และ 
Habermann (1988) พบวากอนเกิดแผนดินไหวใหญประมาณ 15-75 เดือน แผนดินไหวจะเกิดลด
นอยลงจากปกติประมาณ 45-90% โดยประเมินจากกรณีศึกษาในอดีตจากแผนดินไหวเหตุการณ
ตางๆ ไดแก  แผนดินไหวสปตัก (Spitak earthquake) ขนาด 7.0 ริก เตอร ในป  ค.ศ. 1988 
แผนดินไหวแลนเดอร (Landers earthquake) ขนาด 7.5 ริกเตอร ในป ค.ศ. 1992 แผนดินไหวฮอก
ไกโด-โทคาชิ โอกิ (Hokkaido-Toho-oki earthquake) ขนาด 8.3 ริกเตอร ในป ค.ศ. 1994 และ
แผนดินไหวนันบู (Nanbu earthquake) ขนาด 7.3 ริกเตอร ใน ปค.ศ. 1995 เปนตน ซ่ึงการหายไป
ของแผนดินไหวอยางผิดปกติถือเปนสัญญาณเตือนกอนเกิดแผนดินไหวใหญ ท่ีมีความเปนไปไดท่ีจะ
นํามาใชเปนสัญญาณบอกเหตุ (precursor) ในการพยากรณการเกิดแผนดินไหวใหญในอนาคตได  

 เพ่ือท่ีจะตรวจจับคาความผิดปกติของการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดแผนดินไหวในพ้ืนท่ีใดๆ 
คา Z (Z value) ถูกนําเสนอครั้งแรกโดย Habermann (1981; 1983) โดยใชวิธีการทางสถิติเพ่ือ
วิเคราะหลักษณะการหายไปของแผนดินไหวในเชิงพ้ืนท่ีและเวลา โดยกําหนดกรอบเวลา (time 
window) ข้ึน แลวทําการเปรียบเทียบระหวางอัตราการเกิดแผนดินไหวในกรอบเวลา ( wR ) กับอัตรา

การเกิดแผนดินไหวนอกกรอบเวลา ( bgR ) โดยคาท่ีไดจากการเปรียบเทียบ เรียกวาคา Z ดังสมการ 

(2.1) (ดูรูป 2.2 ประกอบ) 
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รูป 2.1. ก-ข แสดงการพลอตจํานวนแผนดินไหว และจํานวนแผนดินไหวสะสมในกรณีของพ้ืนท่ี

ศึกษามีอัตราการเกิดแผนดินไหวท่ีสมํ่าเสมอ รูป ค-ง ดงการพล็อตจํานวนแผนดินไหว และ
จํานวนแผนดินไหวสะสมในกรณีของพ้ืนท่ีศึกษามีอัตราการเกิดแผนดินไหวเปลี่ยนแปลง 
(แผนดินไหวหายไป) ในบางชวงเวลา 

 
 

ผลการคํานวณคา z จะเหมือนกับการแปลความหมายในรูปแบบของความสําคัญ ในรูปแบบ
ของจํานวนของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในกราฟการกระจายตัวความนาจะเปนแบบปกติ (เชน คา Z 
= 1.64 มีความสําคัญ 90% คา Z = 1.96 มีความสําคัญ 95 %และคา Z = 2.57 ความสําคัญ 99 %) 
โดยท่ีตัวแปรตางๆ คือ 
 
R1 = อัตราการเกิดแผนดินไหวในกลุมขอมูลนอกเหนือจากชวงเวลาท่ีเราสนใจ 
R2 = อัตราการเกิดแผนดินไหวในในชวงเวลาท่ีเราสนใจ 
S1 = ความแปรปรวนของอัตราการเกิดแผนดินไหวในกลุมขอมูลนอกเหนือจากชวงเวลาท่ีเรา

สนใจ 
S2 = ความแปรปรวนของอัตราการเกิดแผนดินไหวในในชวงเวลาท่ีเราสนใจ 
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n1 = จํานวนแผนดินไหวในกลุมขอมูลท้ังหมดนอกเหนือจากชวงเวลาท่ีเราสนใจ 
n2 = จํานวนแผนดินไหวท่ีเกิดข้ึนในชวงเวลาท่ีเราสนใจ 

 
 

 
 

 

รูป 2.2. แสดงระเบียบวิธีการคํานวณคา Z โดยเสนสีเขียว หมายถึงจํานวนแผนดินไหวสะสมในพ้ืนท่ี
และชวงเวลาใดๆ พ้ืนท่ีในกรอบเสนประสีแดง คือ ชวงเวลาท่ีพิจารณาประเมินคา Z (t-
Tw) สวนพ้ืนท่ีนอกกรอก คือ พ้ืนท่ีนอกเหนือจากเสนประสีแดง (t0-t และ Tw-te) 

 
จากสมการ (2.1) จะเห็นวาคา Z คํานวณจากอัตราการเกิดแผนดินไหวในกลุมขอมูล

นอกเหนือจากในชวงเวลาท่ีเราสนใจลบดวยอัตราการเกิดแผนไหวในชวงเวลาท่ีเราสนใจแลวหารดวย
ความแปรปรวนของขอมูลท้ังหมด ซ่ึงถาคา Z เปนบวกแสดงวา อัตราการเกิดแผนดินไหวในชวงเวลา
ท่ีเราสนใจต่ํากวาอัตราการเกิดแผนดินไหวในชวงเวลาอ่ืนๆ ซ่ึงมักจะพบกอนเกิดแผนดินไหวใหญ และ
ถาคา Z เปนลบแสดงวาอัตราการเกิดแผนดินไหวในชวงเวลาท่ีเราสนใจสูงกวาอัตราการเกิด
แผนดินไหวในชวงเวลาอ่ืนๆ  
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2.2. การทบทวนงานวิจัยในอดีต (Literature Reviews) 
Chouliaras (2009) ศึกษาการหายไปของแผนดินไหวกอนเกิดแผนดินไหว 6.4 ริกเตอร  ทาง

ตะวันตกของประเทศกรีซ เม่ือป ค.ศ. 2008 โดยใชขอมูลแผนดินไหวจากฐานขอมูล Institute of 
Geodynamics of the National Observatory of Athens (NOA-IG) จํ า น ว น  64,344 นํ า ม า
วิเคราะหคา Z ใชกรอบเวลา 2.5 ป และจํานวนแผนดินไหวท่ีใชคือ 70 เหตุการณ  พบวามีการขาด
หายของแผนดินไหวต้ังแตป ค.ศ. 2001 (กอนเกิดแผนดินไหว 6.4 ริกเตอร 7 ป) โดยสังเกตจากคา Z 
มีคาสูงสุดคือ +6.0 (รูป 2.3) 
 

 
 
รูป 2.3. (ก) จํานวนการเกิดแผนดินไหวสะสมในบริเวณจุดศูนยกลางของเหตุการณแผนดินไหวเม่ือ

วันท่ี 8 ธันวาคม 2008 (สีฟา) และ 13 ธันวาคม 2008 (สีแดง) ลูกศรสีแดงคือเวลาเริ่มเกิด
ภาวะเงียบสงบแผนดินไหว 1997.8 และลูกศรสีฟาหมายถึงภาวะเงียบสงบเม่ือ 2001.03 
สอดคลองกับรูป ข ดาวสีฟาและสีแดงหมายถึงเวลาการเกิดแผนดินไหว (ข) การกระจายตัว
เชิงพ้ืนท่ีของคา Z ประเมินจากขอมูลแผนดินไหวในชวง 1997.8 - 2003 โดยใชตัวแปร
อิสระ Tw = 4.5 ป  และ N = 70 เหตุการณ  ดาวสีฟาเปนตัวแทนของจุดศูนยกลาง
แผนดินไหวของ 13 ธันวาคม 2008 (Choliaras, 2009) 

 
Ozturk และ Bayrak (2009) ศึกษาการหายไปของแผนดินไหวกอนเกิดแผนดินไหว 6.4 ริก

เตอร  ในประเทศตุรกี โดยใชขอมูลแผนดินไหวจากฐานขอมูล Kandilli Observatory and 
Earthquake Research Institute (KOERI) จํานวน 522 เหตุการณ เพ่ือวิเคราะหคา Z โดยใชกรอบ
เวลา 5 ป และจํานวนแผนดินไหวท่ีนํามาใชคํานวณในแตละจุดศึกษาคือ 50 เหตุการณ  Ozturk และ 
Bayrak (2009) พบวาเริ่มมีการหายไปของแผนดินไหวหางจากจุดศูนยกลางแผนดินไหว 8 กิโลเมตร 
ตั้งแตป ค.ศ. 1997 โดยสังเกตจากคา Z มีคาสูงสุดคือ +2.5 และหลังจากนั้น 6 ปจึงเกิดแผนดินไหว 
6.4 ริกเตอร ตามมาในบริเวณดังกลาว  (รูป 2.4) 
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รูป 2.4. แผนท่ีของตุรกีตะวันออกแสดงการกระจายของคา Z ประเมินในชวงเวลา 1997.6 กากบาท 

(+) หมายถึง จุดศูนยกลางแผนดินไหวท่ีมีขนาด ≥ 5.0 ริกเตอร สีแดงแสดงถึงการลดลงของ
อัตราการเกิดแผนดินไหว (Ozturk และ Bayrak, 2009) 

 
Rudolf-Navarro และคณะ (2010) ศึกษาการหายไปของแผนดินไหวกอนเกิดแผนดินไหว

ใหญบริเวณชายฝงแปซิฟกของประเทศแม็กซิโก โดยใชขอมูลแผนดินไหวจากฐานขอมูลของประเทศ
แม็กซิโก พบวากอนเกิดแผนดินไหวใหญในบริเวณชายฝงแปซิฟกของประเทศแม็กซิโก จะมีการ
หายไปของแผนดินไหวเกิดข้ึนเสมอ โดยสังเกตจากจํานวนแผนดินไหวสะสมในแตละชวงเวลาจะลดลง
อยางผิดปกติ 

Katsumata (2011a) ศึกษาการลดลงของอัตราการเกิดแผนดินไหวกอนเกิดแผนดินไหว
ขนาด 8.3 ริกเตอร  บริเวณเมืองโทคาชิ โอกิ ประเทศญี่ปุน เม่ือป  ค.ศ. 2003 โดยใชขอมูล
แผนดินไหวท่ีบันทึกไวในชวงป ค.ศ. 1994-2003 จํานวน 2,000 เหตุการณ มาวิเคราะหทางสถิติดวย
วิธีคา Z พบวาเริ่มมีการลดลงของอัตราการเกิดแผนดินไหวอยางมีนัยสําคัญ 2 บริเวณใกลจุด
ศูนยกลางแผนดินไหวตั้งแตป ค.ศ. 1999 (รูป 2.5) โดยสังเกตจากคา Z มีคาสูงสุดคือ +3.9 และ 
+4.0 และหลังจากนั้นประมาณ 5 ปก็เกิดแผนดินไหวขนาดใหญตามมาในบริเวณดังกลาว 
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รูป 2.5. (ก) การกระจายตัวของจุดศูนยกลาง
แผนดิน ไหวใน พ้ืน ท่ี ท่ี แสดงค าความ
ผิดปกติ 1 (A1 วงกลมเปดสีแดง) และ
ความผิดปกติ 2 (A2 วงกลมสีฟา) (ค และ 
ง) แสดงจํานวนแผนดินไหวสะสม (เสนสี
ดํา) และคา Z (เสนสีน้ําเงิน) และกราฟ
จํานวนสะสมสมมติตามทฤษฏี(เสนสีแดง) 
(Katsumata, 2011a) 

  

 
 
 

Katsumata (2011b) ศึกษาการลดลงของอัตราการเกิดแผนดินไหวกอนเกิดแผนดินไหว
ขนาด 9.0 ริกเตอร บริเวณชายฝงแปซิฟกของประเทศญี่ปุน เม่ือป  ค.ศ. 2011 โดยใชขอมูล
แผนดินไหวท่ีบันทึกไวในชวงป ค.ศ. 1965-2010 จํานวน 5,770 เหตุการณ มาวิเคราะหทางสถิติดวย
วิธีคา Z พบวาเริ่มมีการลดลงของอัตราการเกิดแผนดินไหวอยางมีนัยสําคัญในบริเวณใกลจุด
ศูนยกลางแผนดินไหวตั้งแตป ค.ศ. 1988 (รูป 2.6) โดยสังเกตจากคา Z มีคาสูงสุดคือ +4.9 และ
หลังจากนั้น 23.4 ปก็เกิดแผนดินไหวขนาด 9.0 ริกเตอร ตามมาในบริเวณดังกลาว 
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รูป 2.6. แผนท่ีของญ่ีปุนแสดงการกระจายตัวของคา Z พิจารณาท่ีชวงเวลาท่ีแตกตางกัน ระหวาง 

1984-1996 โดยสีแดง (คา Z บวก) แสดงการลดลงของอัตราการเกิดแผนดินไหว 
(Katsumata, 2011b) ดาวสีดําแสดงจุดศูนยกลางของแผนดินไหวโทโฮคุขนาด 9.0 Mw 

   
 Sorbi และคณะ (2012) ศึกษาพฤติกรรมแผนดินไหวกอนเกิดแผนดินไหวขนาด 6.1 ริกเตอร 

ทางตอนใตของประเทศอิหราน เม่ือป ค.ศ. 2008 โดยใชขอมูลแผนดินไหวจากฐานขอมูล USGS และ 
IIEES ท่ีบันทึกไวในชวงป ค.ศ. 2005-2011 มาวิเคราะหทางสถิติดวยวิธีคา z พบวาเริ่มมีการลดลง
ของอัตราการเกิดแผนดินไหวอยางมีนัยสําคัญในบริเวณใกลจุดศูนยกลางแผนดินไหวตั้งแตป ค.ศ. 
2007 โดยสังเกตจากคา Z มีคาสูงสุดคือ +3.0  (รูป 2.7) และเม่ือวิเคราะหขอมูลแผนดินไหวชุด
เดียวกันดวยวิธีคา b (Gutenberg และ Richter, 1944) พบวาคา b ต่ําอยางมีนัยสําคัญในบริเวณ
ใกลจุดศูนยกลางแผนดินไหวเชนเดียวกัน หลังจากเกิดความผิดปกติท้ังสองอยางพรอมกันประมาณ 1 
ป ก็เกิดแผนดินไหวขนาดใหญตามมา   

Bachmann (2001) ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอัตราการเกิดแผนดินไหวในบริเวณ Coyote 
Lake (รูป 2.8ก)  โดยคํานวณทุกๆ กริดยอย 0.05 องศาใหครอบคลุมท้ังพ้ืนท่ี ใชขอมูลมูลแผนดินไหว 
100 เหตุการณภายในรัศมี 20 กิโลเมตรท่ีเกิดในบริเวณใกลเคียงในการคํานวณแตละกริด จากรูป 2.8
ข จะเห็นวามีการลดลงของอัตราการเกิดแผนดินไหวอยางผิดปกติทางดานทิศตะวันออกของ
เหตุการณดังกลาว และมีการลดลงในระดับเดียวกันในพ้ืนท่ีอ่ืนๆดวย จากนั้นศึกษาการเปลี่ยนแปลง
อัตราการเกิดแผนดินไหวแบบภาคตัดขวาง ตามแนวรอยเลื่อนบริเวณ Coyote Lake และคํานวณคา 
Z ทุกๆ 0.5 กิโลเมตรตามแนวรอยเลื่อน โดยใชขอมูลแผนดินไหว ในรัศมี 20 กิโลเมตร จากรูป 2.8ค 
แสดงการลดลงของอัตราการเกิดแผนดินไหวอยางผิดปกติในชวง 2.4 ปกอนเกิดแผนดินไหวท่ี 
Coyote Lake เม่ือ 6 สิงหาคม 1979 บริเวณท่ีลดลงอยูทางตอนเหนือของเหตุการณดังกลาว และคา 
Z ท่ีคํานวณไดอยูในชวง 4 -6.5 ซ่ึงแสดงถึงอัตราการเกิดแผนดินไหวท่ีลดลงถึง 98 %  
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รูป 2.7. แผนท่ีภาคใตของประเทศอิหรานแสดงการกระจายตัวของคา Z ดาวสีขาวหมายถึงจุด

ศูนยกลางของแผนดินไหวท่ีเกิดเม่ือ ค.ศ. 2008 สีแดงหมายถึงคา Z บวกหรือการลดลงของ
อัตราแผนดินไหวและสีฟาหมายถึงการเพ่ิมข้ึน (Sorbi และคณะ, 2012) 
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รูป 2.8. (ก) แสดงจุดศูนยกลางแผนดินไหวบริเวณ Coyote Lake หรือจุด A และบริเวณ Morgan 

Hill หรือจุด B (ข) แผนท่ีแสดงความผิดปกติของคา Z กอนเกิดเหตุการณแผนดินไหวท่ี 
Coyote Lake (ค) ภาพตัดขวางตามแนวรอยเลื่อนของแผนดินไหวบริเวณ Coyote Lake 
แสดงคา Z ในชวงป 1977.1 – 1979.5 กอนเกิดแผนดินไหวท่ี Coyote Lake ประมาณ 2.4 
ป และสัญลักษณดาวคือตําแหนงท่ีเกิดแผนดินไหวท่ี Coyote Lake 
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นอกจากนี้ Bachmann (2001) ยังไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดแผนดินไหวบริเวณ 
Morgan Hill โดยใชวิธีการเดียวกันกับการคํานวณท่ี Coyote Lake จากรูป 2.9ก จะพบการลดลง
ของอัตราการเกิดแผนดินไหวอยางผิดปกติทางดานตะวันตกของเหตุการณดังกลาว และมีการลดลง
เล็กนอยทางตะวันตกเฉียงใต ในขณะท่ีทางตอนเหนือการเพ่ิมข้ึนของอัตราการเกิดแผนดินไหว 
จากนั้นศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอัตราการเกิดแผนดินไหวแบบภาคตัดขวาง ตามแนวรอยเลื่อน
บริเวณ Morgan Hill จากรูป 2.9ข แสดงการลดลงของอัตราการเกิดแผนดินไหวอยางผิดปกติตาม
แนวรอยเลื่อนในชวง 2.9 ปกอนเกิดแผนดินไหวท่ี Morgan Hill บริเวณท่ีลดลงอยูทางตอนใตของ
เหตุการณดังกลาว สวนทางตอนเหนือมีอัตราการเกิดแผนดินไหวท่ีเพ่ิมข้ึน  
 

 

 

 
         
รูป 2.9. (ก) ความผิดปกติของคา Z กอนเกิดแผนดินไหว Morgan Hill (ข) ภาพตัดขวางตามแนวรอย

เลื่อนบริเวณ Morgan Hill แสดงคา Z ในชวงป 1981.4 – 1984.3 กอนเกิดแผนดินไหวท่ี 
Morgan Hill ประมาณ 2.9 ป และสัญลักษณดาวคือตําแหนงท่ีเกิดแผนดินไหวท่ี Morgan 
Hill 
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จากการวิเคราะหการลดลงของอัตราการเกิดแผนดินไหวกอนเหตุการณแผนดินไหวขนาด 5.8 
บริเวณ Coyote Lake และ ขนาด 6.2 บริเวณ Morgan Hill โดยใชคา Z พบวากอนเกิดแผนดินไหว
ของเหตุการณท้ังสองมีการลดลงของอัตราการเกิดแผนดินไหวอยางผิดปกติ โดยท่ีกอนเกิดแผนดินไหว
บริเวณ Coyote Lake ประมาณ 2.4 ป มีการลดลงของอัตราการเกิดแผนดินไหวอยางชัดเจนทางทิศ
ตะวันออกของเหตุการณดังกลาว และกอนเกิดแผนดินไหวบริเวณ Morgan Hill ประมาณ 2.9 ป มี
การลดลงของอัตราการเกิดแผนดินไหวทางทิศตะวันตกของเหตุการณดังกลาว  

ดังนั้นจากการตรวจสอบเอกสารท้ังหมดพบวา กอนเกิดแผนดินไหวใหญจะมีการหายไปของ
แผนดินไหวเกิดข้ึนเสมอ โดยวิธีการทางสถิติคา Z ถูกใชวิเคราะหลักษณะการหายไปของแผนดินไหว
ในเชิงพ้ืนท่ีและเวลา และมีการปรับคาพารามิเตอรในการวิเคราะหใหเหมะสมในแตละพ้ืนท่ีท่ีเกิด
แผนดินไหว เชน กรอบเวลา และจํานวนแผนดินไหวท่ีนํามาใชคํานวณในแตละจุดศึกษา เปนตน 
เพ่ือใหเห็นลักษณะการหายไปของแผนดินไหวอยางชัดเจน โดยคา Z ท่ีสูงท่ีสุดจะแสดงถึงการหายไป
ของแผนดินไหวอยางผิดปกติซ่ึงจะมีคาแตกตางกันในแตละพ้ืนท่ีท่ีเกิดแผนดินไหว  งานวิจัยนี้จึง
มุงเนนท่ีจะวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของคา Z ท่ีสัมพันธกับการเกิดแผนดินไหวใหญในบริเวณกลุม
รอยเลื่อนสะกาย ทางตอนกลางของประเทศพมา เพ่ือหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมและนํามา
วิเคราะหลักษณะการหายไปของแผนดินไหวกอนเกิดแผนดินไหวใหญในอนาคต และทําการประเมิน
พ้ืนท่ีเสี่ยงตอการเกิดแผนดินไหวใหญในอนาคตตามแนวกลุมรอยเลื่อนสะกายดังกลาว 
 
2.3. วิธีวิจัย (Methodology) 

ในการประเมินพ้ืนท่ีเสี่ยงท่ีจะเกิดแผนดินไหวใหญในอนาคตบริเวณพ้ืนท่ีสะกาย ตอนกลาง
ประเทศพมานั้น ผูวิจัยมุงเนนวิเคราะหขอมูลแผนดินไหวท่ีเคยเกิดข้ึนจากรอยเลื่อนดังกลาว ดวย
วิธีการและสมการ (2.1) ดังท่ีกลาวไปแลวในขางตน อยางไรก็ตามเนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการ
วิเคราะหเชิงสถิติของเหตุการณแผนดินไหวท่ีเคยเกิดข้ึน ซ่ึงมีนัยสําคัญตอพลังงานท่ีปลดปลอยออกมา
และความเครียดของพ้ืนท่ีท่ีสะสมในแตละพ้ืนท่ี ดังนั้นความถูกตองแมยําของขอมูลนําเขานั้นจึงเปน
ปจจัยสําคัญอยางยิ่งในการวิเคราะห ดังนั้นกอนการศึกษาวิจัยจึงจําเปนตองมีการรวบรวม วิเคราะห 
และสังเคราะหโดยละเอียดของฐานขอมูลแผนดินไหวท่ีมีอยูใหมีความสมบูรณในแงท่ีสื่อถึงพฤติกรรม
การเกิดแผนดินไหวอยางแทจริง ซ่ึงระเบียบวิธีวิจัยมีลําดับการวิเคราะหอยางตอเนื่อง ดังนี้ (ดูรูป 
2.10 ประกอบ) 

1) คัดลอกขอมูลแผนดินไหว (Earthquake collection) 
 ในปจจุบันมีการติดตั้งเครือขายตรวจวัดแผนดินไหวกระจายอยูท่ัวโลก หลากหลายเครือขาย 

ซ่ึงจากการทบทวนและสํารวจฐานขอมูลการตรวจวัดในเบื้องตนพบวามี 3-4 ฐานขอมูล ท่ีบันทึก
เหตุการณแผนดินไหวท่ีเคยเกิดข้ึนภู มิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต เชน เชน  Incorporated 
Research Institutions For Seismology (IRIS) และฐานขอมูลของกรมอุตุนิยมวิทยาประเทศไทย 
(Thai Meteorological Department, TMD) และเนื่องจากฐานขอมูลแผนดินไหวในแตละเครือขาย
การตรวจวัดมีขอดี-ขอดอยแตกตางกัน เชน เครือขายการตรวจวัดจากตางประเทศนั้นมีสถานีตรวจวัด
ท่ัวโลกและมีระบบการจัดการท่ีดี ทําใหฐานขอมูลท่ีไดนั้นมีการตรวจวัดอยางตอเนื่องในระยะเวลา
ยาวนาน แตเนื่องจากเปนการวางสถานีตรวจวัดท่ีหางกันท่ัวโลก ทําใหสามารถตรวจวัดไดเฉพาะ
ขนาดแผนดินไหวระดับปานกลาง (> 4.0-5.0 ริกเตอร) ข้ึนไป สวนในกรณีของเครือขายการตรวจวัด
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ในประเทศไทย (เชน กรมอุตุนิยมวิทยา) นั้นถึงแมวาจะไมมีการตรวจวัดอยางเปนระบบระเบียบและ
ตอเนื่องมากนักเม่ือเทียบกับเครือขายจากตางประเทศ แตเนื่องจากมีการติดตั้งสถานีตรวจวัด
ครอบคลุมประเทศไทยและเพ่ือนบาน จึงทําใหเครือขายภายในประเทศมีศักยภาพมากกวาในการ
ตรวจวัดแผนดินไหวขนาดเล็กๆ ซ่ึงมีความสําคัญในการศึกษาพฤติกรรมการเกิดแผนดินไหว ดังนั้นใน
ข้ันตอนนี้ จึงมุงเนนในการสรางฐานขอมูลแผนดินไหวใหม โดยการรวมขอมูลแผนดินไหวท่ีไดจาก
เครือขายการตรวจวัดตางๆ และในกรณีท่ีมีการตรวจวัดแผนดินไหวซํ้ากัน ใหคัดเลือกเฉพาะ
เหตุการณเดียว 

ผลผลิตท่ีคาดวาจะไดรับ : ฐานขอมูลแผนดินไหวใหมซ่ึงมีระยะเวลาในการตรวจวัดยาวนาน
ข้ึนและการกระจายตัวของขนาดแผนดินไหวท่ีตรวจวัดไดกวางมากข้ึน 

 

 
 

รูป 2.10. แผนผังข้ันตอนการทํางานของโครงการต้ังแตข้ันรวบรวมขอมูล เตรียมขอมูล การทดสอบ 
การประเมินผลและวิธีการในการนําเสนอเปนรูปแบบแผนท่ี 
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 2) ปรับเทียบมาตราตรวจวัดแผนดินไหว (Magnitude conversion) 
ในทางปฏิบัติ การตรวจวัดแผนดินไหวในแตละเครือขายการตรวจวัดมักจะรายงานหนวยหรือ

มาตราในการตรวจวัดขนาดแผนดินไหวท่ีแตกตางกัน เชน body-wave magnitude (mb) 
surface-wave magnitude (Ms) local magnitude (ML) หรือ moment magnitude (Mw) ซ่ึง
ในแตละมาตรการตรวจวัดนั้นอางอิงมาจากสมมุติฐาน วิธีการคํานวณและมีขอดี-ขอดอยท่ีแตกตาง
กัน ในการวิเคราะหฐานขอมูลแผนดินไหวอยางมีประสิทธิภาพ ขอมูลท่ีใชควรมีหนวยการตรวจวัด
ขนาดแผนดินไหวท่ีมีมาตรฐานเดียวกันท้ังหมด ดังนั้นในข้ันตอนนี้จึงมุงเนนในการปรับเทียบ
ความสัมพันธระหวางมาตราตรวจวัดขนาดแผนดินไหวตางๆ เชน Mw-mb และ Mw-MS เปนตน ซ่ึง
ความสัมพันธเหลานี้จะมีความเฉพาะและแตกตางกันในแตละพ้ืนท่ี จากนั้นจึงทําการปรับเปลี่ยน
หนวยมาตรการตรวจวัดแผนดินไหวในฐานขอมูลแผนดินไหวใหเปนหนวยมาตรฐานเดียวกันจาก
ความสัมพันธท่ีศึกษาได 

ผลผลิตท่ีคาดวาจะไดรับ : สมการความสัมพันธระหวางมาตรการตรวจวัดขนาดแผนดินไหว
แบบตางๆ ท่ีใชสําหรับเฉพาะพ้ืนท่ี และฐานขอมูลแผนดินไหวท่ีมีหนวยการตรวจวัดเปนหนวย
มาตรฐานเดียวกัน 

 
3) การจัดกลุมแผนดินไหว (Earthquake declustering) 
โดยปกติแผนดินไหวท่ีตรวจวัดไดประกอบดวยแผนดินไหวนํา (foreshock) แผนดินไหวหลัก 

(main shock) และแผนดินไหวตาม (aftershock) แตเนื่องจากเหตุการณแผนดินไหวหลักเกิดจาก
แรงเคน (stress) อันเนื่องมาจากการกระทําทางธรณีแปรสัณฐานโดยตรง ดังนั้นในการวิเคราะห
ฐานขอมูลแผนดินไหวเพ่ือประเมินพฤติกรรมการเกิดแผนดินไหวในพ้ืนท่ีตางๆ จึงมักประเมินจาก
ฐานขอมูลแผนดินไหวหลักเทานั้น (Gardner และ Knopoff, 1974) ดังนั้นในข้ันตอนนี้จึงมุงเนนใน
การศึกษาความสัมพันธของขนาดแผนดินไหวหลักและแผนดินไหวนําและแผนดินไหวตามท่ีเกิดข้ึน 
เพ่ือการกําจัดแผนดินไหวนําและแผนดินไหวตามออกจากฐานขอมูลแผนดินไหว ใหเหลือเพียง
แผนดินไหวหลักท่ีมีนัยสําคัญจริงๆ ตอพฤติกรรมทางธรณีแปรสัณฐานและการเกิดแผนดินไหวใน
พ้ืนท่ีศึกษา 

ผลผลิต ท่ีคาดวาจะได รับ  : ฐานขอมูลแผนดิน ไหวหลัก (main shock earthquake 
catalogue) 

 
4) การกําจัดแผนดินไหวจากกิจกรรมมนุษย (Man-made seismicity) 
 โดยท่ัวไปเครือขายการตรวจวัดแผนดินไหวนั้นสามารถตรวจวัดคลื่นไหวสะเทือนไดทุก

รูปแบบอันเนื่องมาจากสาเหตุตางๆ กัน เชน การระเบิดเหมือง การทดลองระเบิดนิวเคลียร เปนตน 
(Habermann, 1987) แตเนื่องจากงานวิจัยนี้มุงเนนในการจัดทําฐานขอมูลแผนดินไหวในพ้ืนท่ีศึกษา
อันเนื่องมาจากกระบวนการทางธรณีแปรสัณฐานเทานั้น ดังนั้นในข้ันตอนนี้จึงมุงเนนในการตรวจสอบ
เหตุการณแผนดินไหวท่ีไมไดเกิดจากกระบวนการทางธรณีแปรสัณฐาน ดังท่ีกลาวในขางตน และ
กําจัดออกจากฐานขอมูลแผนดินไหวท่ีมีอยู โดยใชเทคนิค วิธีการหรือแบบจําลองท่ีมีการนําเสนอไวใน
งานวิจัยเกาจากตางประเทศ 
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ผลผลิตท่ีคาดวาจะไดรับ : ฐานขอมูลแผนดินไหวหลักท่ีแสดงพฤติกรรมทางธรณีแปรสัณฐาน
และพฤติกรรมการเกิดแผนดินไหวโดยตรงในพ้ืนท่ีศึกษา 

 
5) ประเมินตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสมกับพ้ืนท่ีศึกษา (Retrospective test) 
ในการประเมินพ้ืนท่ีเสี่ยงตอการเกิดแผนดินไหวดวยแนวคิดการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิด

แผนดินไหว ตัวแปรสําคัญท่ีมีผลตอความแมนยําของการประเมินคือ ตัวแปรอิสระ ซ่ึงในกรณีนี้ไดแก
กรอบเวลาของการเลือกขอมูลในแตละชวงเวลาการวิเคราะหใดๆ (time window) และรัศมีในการ
พิจารณาขอมูลในตําแหนงวิเคราะหใดๆ (space window) โดยในการคัดเลือกนั้นจะใชแนวคิดการ
ทดสอบท่ีเรียกวา retrospective test ซ่ึงหมายถึง การทดสอบโดยการใชขอมูลในอดีต เชน ในกรณี
ของรอยเลื่อนสะกาย ในอดีตเคยเกิดแผนดินไหวขนาดใหญ ≥ 7.0 ริกเตอร ท่ีมีการบันทึกขอมูล
แผนดินไหวไดอยางสมบูรณ อยางนอย 20 ครั้ง ซ่ึง งานวิจัยนี้อาจจะใชขอมูลแผนดินไหวท้ัง 20 ครั้งนี้
เปนกรณีศึกษา เชน ลองกําหนดใหจุดศึกษาคือจุดท่ีเคยเกิดแผนดินไหวขนาดใหญใดๆ ผูวิจัยจะทํา
การทดลองและทําซํ้า โดยการเปลี่ยนตัวแปรท้ังรัศมีการกวาดขอมูลเพ่ือนําไปใช และชวงระยะเวลา
ของขอมูลท่ีจะใช ไปเรื่อยๆ และทําการประเมินคา Z ดังสมการ (2.1) ซ่ึงหากคา Z มีคาเพ่ิมข้ึนอยาง
ชัดเจนกอนเกิดแผนดินไหวเม่ือป ค.ศ. 2004 จะอนุมานในเบื้องตนวาเปนตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสม 
หลังจากนั้นจึงใชตัวแปรนี้ทดสอบกับทุกๆ กรณีเพ่ือปรับเทียบ ใหไดตัวแปรท่ีเหมาะสมท่ีสุดและ
สอดคลองกับเหตุการณแผนดินไหวท่ีใชเปนกรณี ศึกษามากท่ีสุด โดยวัดจากตัวแปรใดมีคา 
correlation coefficient ท่ีสูงสุด คือตัวแปรท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการประเมินพ้ืนท่ีเสี่ยงในพ้ืนท่ีนั้น 

ผลผลิตท่ีคาดวาจะไดรับ : ตัวแปรอินสระ สําหรับการประเมินพ้ืนท่ีเสี่ยงดวยวิธีการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดแผนดินไหว ท่ีเหมาะสมกับเฉพาะรอยเลื่อนสะกาย 

 
6) วิเคราะหการเปล่ียนแปลงอัตราการเกิดแผนดินไหว (Evaluate seismic quiescence) 
หลังจากไดตัวแปรอิสระท้ังในเชิงพ้ืนท่ีและเวลาของการคัดเลือกขอมูลท่ีเหมาะสมแลว ผูวิจัยจะ

ทําการแบงพ้ืนท่ีศึกษาออกเปนจุดศึกษายอย (gridding) 0.25ox0.25o ซ่ึงในแตละจุดศึกษา ผูวิจัยจะ
เลือกขอมูลในรัศมี และชวงเวลาตามตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสมและผานการทดสอบมา จากนั้น
วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดแผนดินไหวตามสมการ (2.1) ซ่ึงเม่ือไดผลของคา Z ครบทุก
จุดศึกษา ผูวิจัยจะจัดทําเปนแผนท่ีแสดงการกระจายตัวของการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดแผนดินไหว
ตอไป 

ผลผลิตท่ีคาดวาจะไดรับ : แผนท่ีแสดงการกระจายตัวของการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิด
แผนดินไหว 

 
7) ประเมินพ้ืนท่ีเส่ียงตอการเกิดแผนดินไหว (Mapping seismic quiescence) 
 หลังจากคํานวณคา Z และทําแผนท่ีการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดแผนดินไหวจากข้ันตอนท่ี

ผานมา แผนท่ีจะแสดงอยูในรูปของสีหรือคา Z ท่ีแตกตางกันไปตามลําดับในเชิงเปรียบเทียบกับพ้ืนท่ี
ขางเคียง อยางไรก็ตามในข้ันตอนนี้ ผูวิจัยจะตองประเมินคา Z ท่ีมีนัยสําคัญตอการเกิดแผนดินไหว 
ขนาดตางๆ ซ่ึงไดจากการปรับเทียบกรณีศึกษาตางๆ เพ่ือดูวาแผนดินไหวขนาดตางๆ ตอบสนองกับ 
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คา Z ท่ีเทาใด จากนั้นจึงจัดทําแผนท่ีเสี่ยงท่ีจะเกิดแผนดินไหวขนาดตางๆ จากการเลือกคา Z ใน
ระดับตางๆ กัน ดังแสดงตัวอยางในหลายๆ รูปในงานวิจัยในอดีต ดังท่ีกลาวในขางตน  

ผลผลิตท่ีคาดวาจะไดรับ : แผนท่ีแสดงความเสี่ยงตอการเกิดแผนดินไหวขนาดใหญตามแนว
รอยเลื่อนสะกาย จากสัญญาณความผิดปกติของการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดแผนดินไหว 
(seismicity rate change anomalies) 

 

 



บทท่ี 3 
ฐานขอมูลแผนดินไหวและความสมบูรณ (EARTHQUAKE CATALOGUE AND 

COMPLETENESS) 
 

การปรับปรุงฐานขอมูลแผนดินไหวกอนจะนําไปใชในการวิเคราะหเชิงสถิติ มีวัตถุประสงคเพ่ือ
คัดกรองฐานขอมูลแผนดินไหวเฉพาะชวงขอมูลท่ีสื่อถึงพฤติกรรมธรณีแปรสัณฐาน (tectonic 
activities) ของพ้ืนท่ีศึกษาอยางแทจริง ซ่ึงในทางแผนดินไหววิทยาเชิงสถิติ (statistical seismology) 
มีระเบียบวิธีในการปรับปรุงฐานขอมูลแผนดินไหว 4 ข้ันตอน คือ 
 
3.1. การรวบรวมขอมูลแผนดินไหว (Collecting Data) 

ขอมูลแผนดินไหวในพ้ืนท่ีศึกษาท่ีจะนํามาวิเคราะห สามารถรวบรวมคัดลอกไดจากฐานขอมูล
แผนดินไหวท่ีมีการบันทึกไวในหนวยงานดานแผนดินไหววิทยาท้ังในตางประเทศและในประเทศ ซ่ึง
จากการสํารวจและตรวจคนฐานขอมูลแผนดินไหว งานวิจัยนี้สามารถรวบรวมขอมูลแผนดินไหวจาก 3 
ฐานขอมูลหลักคือ 1) ฐานขอมูลแผนดินไหวของ Incorporated Research Institutions for 
Seismology (IRIS) 2) ฐานข อ มูลแผน ดิน ไหวของ  Global CMT Catalogue (GCMT) และ3) 
ฐานขอมูลแผนดินไหวของ Thai Methodological Department (TMD) ซ่ึงแตละฐานขอมูลนั้นอยู
ในกรอบขอบเขตละติจูด ลองจิจูดของพ้ืนท่ีศึกษา ชวงของขนาดแผนดินไหว และชวงระยะเวลาท่ี
ตองการศึกษา ซ่ึงเม่ือไดขอมูลแผนดินไหวท่ีตองการแลวผูวิจัยไดจัดเรียงขอมูลแผนดินไหวของแตละ
ฐานขอมูลซ่ึงแตกตางกันและไมเปนระเบียบใหอยูในรูปแบบเดียวกัน โดยเรียงตามลําดับดังนี้ ละติจูด 
ลองจิจูด ป เดือน วัน ขนาดของแผนดินไหวในหนวยตางๆ ความลึก ชั่วโมง นาที และวินาที ดังแสดง
ในตาราง 3.1 และมีรายละเอียดขอขอมูลแผนดินไหวในแตละฐานขอมูลดังนี้ 
 
ตาราง  3.1. ตารางแสดงตัวอยางรูปแบบการจัดเก็บฐานขอมูลแผนดินไหว 

Long Lat Year Month Day Mag Depth Hour Min Sec 

93.04 21.94 2000 11 13 5.4 74 8 56 56 
93.04 21.94 2000 11 13 5.5 74 8 56 56 
92.90 21.69 2000 11 13 5.5 33 8 56 49 
94.63 23.58 2000 10 11 5.6 122 9 42 11 
94.63 23.58 2000 10 11 5.5 122 9 42 10 
97.13 24.18 2000 10 6 5.4 72 12 5 41 
97.13 24.18 2000 10 6 5.4 72 12 5 40 
94.67 24.45 2000 7 2 5.2 103 4 27 58 
94.67 24.45 2000 7 2 5.2 103 4 27 58 
94.68 24.51 2000 7 2 5.2 82 4 27 56 
97.41 26.43 2000 6 8 5.1 18 12 21 12 
97.41 26.43 2000 6 8 5.1 18 12 21 12 



 
 

37 
 

97.01 26.58 2000 6 8 5.1 33 12 21 9 
97.15 26.7 2000 6 7 6.3 37 21 47 0 
97.15 26.7 2000 6 7 6.3 37 21 46 59 
95.72 30.79 2000 1 26 5.2 33 21 38 2 
95.72 30.79 2000 1 26 5.1 33 21 38 1 
95.50 30.97 2000 1 26 5.2 33 21 37 57 
101.33 19.92 2000 1 19 5.4 15 20 59 26 
101.33 19.92 2000 1 19 5.4 15 20 59 26 
101.22 25.67 2000 1 14 5.9 30 23 37 11 
101.4 25.39 2000 1 14 5.9 33 23 37 10 
101.4 25.39 2000 1 14 5.9 33 23 37 9 
101.06 25.60 2000 1 14 5.8 33 23 37 7 
101.28 25.34 2000 1 14 5.5 33 22 9 6 
101.28 25.34 2000 1 14 5.5 33 22 9 5 
91.89 25.88 1999 10 5 5.2 33 17 4 50 
91.89 25.88 1999 10 5 5.2 33 17 4 49 
96.23 18.46 1999 8 15 5.2 38 16 18 36 
96.23 18.46 1999 8 15 5.2 38 16 18 35 
94.60 12.08 1999 4 7 5.3 47 6 42 31 
94.6 12.08 1999 4 7 5.3 47 6 42 31 
93.96 24.50 1999 4 5 5.5 65 22 32 56 
93.96 24.50 1999 4 5 5.6 65 22 32 56 
93.67 24.90 1999 4 5 5.6 66 22 32 56 
93.99 23.15 1999 2 22 5 51 11 37 53 
93.99 23.15 1999 2 22 5 51 11 37 52 
101.47 27.25 1998 11 19 5.6 15 11 38 16 
94.74 23.82 1998 10 16 5.3 112 0 5 36 
94.68 23.74 1998 10 16 5.4 101 0 5 34 

  
1) ฐานขอมูลแผนดินไหวของ Incorporated Research Institutions for Seismology 

(IRIS) เปนฐานขอมูลท่ีมีการรายงานขอมูลในพ้ืนท่ีศึกษาปริมาณมากท่ีสุด (ดูรูป 3.1ก และ 3.2ก 
ประกอบ) โดย รายงานทันทีหลังจากเกิดเหตุการณแผนดินไหวแตละครั้ง ซ่ึงมีจุดประสงคคือการเนน
การรายงานใหทราบแตความถูกตองแมนยําของขอมูลอาจจะมีแคระดับหนึ่ง เหตุผลท่ีตองใช
ฐานขอมูลแผนดินไหวจาก IRIS เพราะการทํางานในเชิงสถิตินั้น นอกจากความถูกตองของขอมูลแลว 
จํานวนของขอมูลก็เปนสิ่งสําคัญท่ีทําใหสิ่งท่ีวิเคราะหออกมานั้นมีความนาเชื่อถือ ยิ่งหากนําขอมูลไป
ปรับแกตามข้ันตอนตอไปแลวจะยิ่งลดทอนจํานวนขอมูลลง ดังนั้นฐานขอมูลจาก IRIS ถือวามี
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ความสําคัญมากและมีรายละเอียดตางๆ ไดแก ขนาดของแผนดินไหวไดตั้งแต 1.7-7.7 ความลึกตั้งแต 
0-750 เมตร การตรวจวัดแผนดินไหวตั้งแตป ค.ศ. 1964.0169-2015.0706 ชวงเวลาเก็บขอมูลใน
หนึ่งวันตั้งแต 00.00-23.59 น. ดังแสดงในรูป 3.3  

2) ฐานขอมูลแผนดินไหวของ Global Centroid Moment Tensor (CMT) ในอดีตนั้น
เปนท่ีรูจักในเครือขายการทํางานวิจัยดานแผนดินไหวในนามของฐานขอมูลแผนดินไหว the Harvard 
CMT (HRV) โดยมีภารกิจหลักในการวิเคราะหและรายงานคาโมเมนตเทนเซอร (Centroid moment 
tensor, CMT) ของเหตุการณแผนดินไหวท่ีมีขนาดมากกวา 5.5 ริกเตอร นับตั้งแต ป ค.ศ. 1976 (ดู
รูป 3.1ข และ 3.2ข ประกอบ) ซ่ึงความละเอียดของตัวแปรของขอมูลแผนดินไหวนั้นจะมีความแมนยํา
คอนขางสูงเพราะผานการนําไปคํานวณเชิงลึกมาแลว ซ่ึงทําใหความถ่ีในรายงานแผนดินไหวนั้นจะท้ิง
ชวงในการรายงานคอนขางนาน และจะชาหากเกิดเหตุการณแผนดินไหวแลว CMT จะรายงานทีหลัง 
IRIS เสมอ แตขอดีคือการท่ีผานการคํานวณมาแลวนั้นผูท่ีตองการนําขอมูลไปทํางานตอยอดสามารถ
ทําไดงายและถูกตองแมนยํา รายละเอียดขอมูลแผนดินไหว CMT ตางๆไดแก ขนาดของแผนดินไหว
ไดตั้งแต 4.7-7.5 ความลึกตั้งแต 10-156 เมตร การตรวจวัดแผนดินไหวต้ังแตป 1977.3603-
2014.9299 ชวงเวลาเก็บขอมูลในหนึ่งวันตั้งแต 00.00-23.59 น. ดังแสดงในรูป 3.4 

3) ฐานขอมูลแผนดินไหวของ Thai Meteorological Department (TMD) เปนฐานขอมูล
ทองถ่ิน ซ่ึงดวยความหนาแนนของเครื่องตรวจวัดแผนดินไหวในประเทศไทยมีคอนของหนาแนน ทํา
ใหสามารถตรวจจับแผนดินไหวบริเวณใกลเคียงและรายงานผลออกมาคอนขางแนนอนแมนยําสูง (ดู
รูป 3.1ค และ 3.2ค ประกอบ)  รายละเอียดขอมูลแผนดินไหว TMD ตางๆ ไดแก ขนาดของ
แผนดินไหวไดตั้ งแต  1.8-8.2 ความลึกตั้ งแต 0-588 เมตร การตรวจวัดแผนดินไหวตั้ งแตป 
1998.0023-2009.9973 ชวงเวลาเก็บขอมูลในหนึ่งวันตั้งแต 00.00-23.59 น. ดังแสดงในรูป 3.5 

สืบเนื่องจากฐานขอมูลแผนดินไหวในแตละเครือขายการตรวจวัดนั้นมีขอดี-ขอเสียท่ีแตกตางกัน 
ตัวอยางเชนถึงแมวาเครือขายตรวจวัดแผนดินไหวจากตางประเทศนั้นจะมีระบบการจัดการท่ีดี และ
ตอเนื่องในระยะเวลายาวนาน แตเนื่องมีสถานีตรวจวัดกระจายอยูท่ัวโลกอยางหางๆ ทําใหตรวจวัดได
เฉพาะแผนดินไหวขนาดปานกลาง (> 4.0-5.0 ริกเตอร) ข้ึนไป สวนในกรณีของเครือขายการตรวจวัด
ในประเทศไทยอยางกรมอุตุนิยมวิทยานั้นถึงแมวาจะมีระยะเวลาในการบันทึกขอมูลแผนดินไหวท่ี
คอนขางสั้นเม่ือเทียบกับฐานขอมูลตางประเทศ แตเนื่องจากมีการติดตั้งสถานีตรวจวัดหนาแนน
ครอบคลุมประเทศไทยและเพ่ือนบาน จึงทําใหเครือขายตรวจวัดแผนดินไหวของกรมอุตุนิยมวิทยา มี
ประสิทธิภาพในการตรวจวัดแผนดินไหวขนาดเล็ก ซ่ึงมีความสําคัญในการศึกษาพฤติกรรมการเกิด 
 ดังนั้นข้ันตอนแรกของการปรับปรุงฐานขอมูลแผนดินไหวเพ่ือนําไปใชในการวิเคราะหเชิงสถิติ
ในพ้ืนท่ีบริเวณกลุมรอยเลื่อนสะกาย ผูวิจัยจึงจําเปนตงสรางฐานขอมูลแผนดินไหวใหม โดยการรวม
ขอมูลแผนดินไหวท่ีมีการรายงานไวในฐานขอมูลตางๆ ใหมากท่ีสุด และในกรณีท่ีมีการตรวจวัด
แผนดินไหวซํ้ากันในแตละฐานขอมูล ใหคัดเลือกเพียงฐานขอมูลเดียวท่ีนาเชื่อถือท่ีสุด มาเปนตัวแทน
ของแผนดินไหวในแตละเหตุการณ (Suckale และ Grünthal, 2009) โดยผลลัพทธ ท่ีได  คือ 
ฐานขอมูลแผนดินไหวใหม ซ่ึงมีระยะเวลาในการตรวจวัดยาวนานข้ึนและการกระจายตัวของขนาด
แผนดินไหวท่ีตรวจวัดไดกวางมากข้ึน (ดูรูป 3.1ง และ 3.2ง ประกอบ)  
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(ก) ฐานขอมูลแผนดินไหว IRIS (ข) ฐานขอมูลแผนดินไหว GCMT 

  

(ค) ฐานขอมูลแผนดินไหว TMD (ง) ผลรวมของทุกฐานขอมูล 

  
  

รูป 3.1. แผนท่ีพ้ืนท่ีศึกษาและขางเคียงแสดงการกระจายตัวของเหตุการณแผนดินไหวท่ีบันทึกได
จากฐานขอมูลท่ีแตกตางกัน เสนสีแดง คือ กลุมรอยเลื่อนสะกาย 
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รูป 3.2. กราฟความสัมพันธระหวางการเกิดแผนดินไหวในแตละขนาดและในแตละชวงเวลาท่ีมีการ

รายงานโดยฐานขอมูลแผนดินไหวตางๆ (ก) IRIS บันทึกขอมูลตั้งแตชวงป 1964 มีจํานวน 
33,662เหตุการณ และแสดงความหนาแนนของขอมูลขนาดแผนดินไหวอยูในชวง 4.0-6.5 
(ข) CMT เริ่มบันทึกต้ังแตป 1977 มีขอมูลแผนดินไหว 477 เหตุการณ ขนาดแผนดินไหว
กระจายอยูในชวง 4.6-6.0 (ค) TMD มีการรายงานขอมูลปเวนปตั้งแตป 1998 จํานวน
แผนดินไหว 11,996 เหตุการณ ขนาดแผนดินไหว 2.0-6.0 

 
 โดยหลังจากการกรวมฐานขอมูล พบวาฐานขอมูลแผนดินไหวใหม มีรายละเอียดท่ีดีข้ึน เชน 
ระยะเวลาของการบันทึกขอมูลตั้งแตป ค.ศ. 1964-2015 ขอบเขตพ้ืนท่ีศึกษาบริเวณตามแนวกลุม
รอยเลื่อยสะกาย ตอนกลางประเทศพมา ซ่ึงครอบคลุมพ้ืนท่ีระหวางละติจูดท่ี 14°04'48" N ถึง 
28°01'48" N และ ลองจิจูดท่ี 093°49'48" E ถึง 099°12'00" E ขนาดของขอมูลแผนดินไหวท่ีตองการ
ตั้งแต 0.1-8.2 ริกเตอร และความลึกของการเกิดแผนดินไหวตั้งแต 0-750 เมตร จากการรวบรวม
ฐานขอมูลแผนดินไหว พบวา มีขอมูลท้ังหมด 46,135 เหตุการณ  
 
 
 
 
 



 
 

41 
 

(ก) จํานวนแผนดินไหว-ขนาด (ข) จํานวนแผนดินไหว-ความลึก 

  
(ค) จํานวนแผนดินไหว-ชวงเวลา(ป) (ง) จํานวนแผนดินไหว-ชวงเวลา(ชั่วโมง) 

  
รูป 3.3. กราฟแสดงความสัมพันธของจํานวนขอมูลแผนดินไหว IRIS กับตัวแปรตางๆ 

 
3.2. การปรับเทียบมาตรฐานตรวจวัดแผนดินไหว (Magnitude Conversion) 

หลังจากผานการรวบรวมขอมูลแผนดินไหว พบวาการตรวจวัดแผนดินไหวแตละครั้งจะสามารถ
ใหคาขนาดแผนดินไหวไดหลายคาแตกตางกันข้ึนกับประเภทของคลื่นท่ีตรวจวัด ไดแก 

1) ML (Local Magnitude) คือการรายงานขนาดแผนดินไหวท่ีเกิดในท่ีทองถ่ิน (รูป 3.6ก) มี
ความแมนยํามากหากวัดภายในบริเวณท่ีเกิดแผนดินไหว แตหากตรวจวัดในระยะทางท่ีไกลออกไปมัก
ใหความถูกตองของขอมูลแผนดินไหวลดนอยลง นิยมวัดแผนดินไหวในหนวย ML ในกรณีประเมิน
แผนดินไหวเพ่ือวิเคราะหความเสียหายท่ีเกิดกับสิ่งปลูกสรางท่ีอยูในบริเวณใกลๆ นั้นเชนเหมือง เข่ือน 
อาคารสูง ใชไดเฉพาะแผนดินไหวในระยะไมเกิน 650 กิโลเมตร 

2) MB (Body-Wave Magnitude) เ ม่ือเกิดแผนดินไหวแตละครั้ งจะเกิดคลื่นแผนไหวท่ี
เคลื่อนท่ีอยูภายในโลก สามารถแบงคลื่นเนื้อโลกไดสองแบบคือคลื่นปฐมภูมิ (P-Wave) และคลื่นทุติย
ภูมิ (S-Wave) การเกิดแผนดินไหวแตละครั้งคลื่นท่ีจะเกิดมาพรอมกับเหตุการณแผนดินไหวเสมอคือ
คลื่นเนื้อโลกนี้ จํานวนการตรวจวัดจึงมากกวาชนิดของขนาดแผนดินไหวอ่ืนๆ (รูป 3.6ข) ในการวัด
แผนดินไหวระดับลึกจะอาศัยวัดจากความสูงแอมพลิจูดของ P-Wave การวัดโดยใชหนวย MB จะมี
ความถูกตองมากกวา 
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(ก) จํานวนแผนดินไหว-ขนาด (ข) จํานวนแผนดินไหว-ความลึก 

  
(ค) จํานวนแผนดินไหว-ชวงเวลา(ป) (ง) จํานวนแผนดินไหว-ชวงเวลา(ชั่วโมง) 

  
รูป 3.4. กราฟแสดงความสัมพันธของจํานวนขอมูลแผนดินไหว CMT กับตัวแปรตางๆ 
 

 3) MS (Surface-Wave Magnitude) คือคลื่นท่ีเกิดมาหลังจากคลื่นเนื้อโลกเคลื่อนท่ีมาถึงผิว
โลกแลว ก็จะใหกําเนิดคลื่นผิวโลกตามมา โดยท่ัวไปของการตรวจวัดในระดับท่ัวโลก (global scale) 
ในการท่ีจะวัดคลื่นแผนดินไหวระยะไกลหรือแผนดินไหวท่ีมีขนาดรุนแรงจะวัดความสูงแอมพลิจูดของ
คลื่นผิวโลก ความสมบูรณของขอมูลจะมีความสมบูรณกวาจึงนิยมวัดคลื่นในหนวย MS จํานวนท่ี
สามารถวัดไดก็จะนอยกวา MB (รูป 3.6ค) 

4) MW (Moment Magnitude) เปนการวัดแผนดินไหวจากโมเมนตแผนดินไหว (seismic 
moment) ซ่ึงเปนคาความสัมพันธท่ีคิดจากจากระยะการเลื่อนตัวของรอยเลื่อน พ้ืนท่ีการเลื่อนตัว 
ตลอดจนคาสัมประสิทธิ์ความแข็งของหินในพ้ืนท่ี ขนาดแผนดินไหวขนิดนี้จะไมข้ึนกับชนิดของ
เครื่องมือวัด ถือเปนชนิดของขนาดแผนดินไหวท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงในการศึกษานี้ พบวากลุมรอยเลื่อนสกายมี
การรายงานขนาดแผนดินไหวแบบ Mw ดังรูป 3.6ง 

อยางไรก็ตามในทางทฤษฏี ขนาดแผนดินไหวในแตละมาตราขางตนอางอิงมาจากสมมุติฐาน
และวิธีการคํานวณท่ีแตกตางกัน เชน MW จะตรวจวัดจากพ้ืนท่ีการปริแตกและเลื่อนตัวของรอยเลื่อน 
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ในขณะท่ีมาตราอ่ืนๆ ท้ัง MB MS และ ML นั้นจะวัดขนาดแผนดินไหวจากความสูงของคลื่น
แผนดินไหวสวนตางๆ เปนหลัก ดังนั้นแมจะวัดขนาดแผนดินไหวเหตุการณเดียวกัน หากพิจารณาจาก
มาตราตรวจวัดท่ีแตกตางกัน ก็อาจไดคาขนาดแผนดินไหวท่ีตางกัน 

นอกจากนี้จากการศึกษาของ Kagan และ Knopoff (1980b) พบวาในการตรวจวัดขนาด
แผนดินไหวโดยเฉพาะแผนดินไหวขนาดใหญซ่ึงมีแอมพลิจูดของคลื่นสูงเกินขีดจํากัดของเครื่องมือ
ตรวจวัดท่ีกําหนดไว (รูป 3.7) มักจะรายงานมาตรา MB MS และ ML ต่ํากวาความเปนจริง เรียกวา 
การอ่ิมตัวของสัญญาณ ซ่ึงแตละมาตราจะมีระดับการอ่ิมตัวท่ีแตกตางกัน (รูป 3.8)  เชน MS จะอ่ิมตัว
ท่ีประมาณ 7.0-8.0 ริกเตอร ในขณะท่ี Mb จะอ่ิมตัวเม่ือแผนดินไหวมีขนาด 6.5 ริกเตอรข้ึนไป 

 
(ก) จํานวนแผนดินไหว-ขนาด (ข) จํานวนแผนดินไหว-ความลึก 

  
(ค) จํานวนแผนดินไหว-ชวงเวลา(ป) (ง) จํานวนแผนดินไหว-ชวงเวลา(ชั่วโมง) 

  
 
รูป 3.5. กราฟแสดงความสัมพันธของจํานวนขอมูลแผนดินไหว TMD กับตัวแปรตาง 
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(ก) รายงานขนาดแบบ ML (ข) รายงานขนาดแบบ MB 

 

 

(ค) รายงานขนาดแบบ MS (ง) รายงานขนาดแบบ MW 

  
  

 
รูป 3.6. แผนท่ีพ้ืนท่ีศึกษาแสดงการกระจายตัวของเหตุการณแผนดินไหวท่ีบันทึกและรายงานมาตรา

ตรวจวัดแผนดินไหวท่ีแตกตางกัน เสนสีแดง คือ กลุมรอยเลื่อนสะกาย 
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รูป 3.7. รูปแสดงตัวอยางการวัดคลื่นแผนดินไหวท่ีแอมพลิจูดมีคาสูงเกินกวาขอบเขตท่ีเครื่องตรวจ

วัดสามารถบันทึกได 

 
รูป 3.8. รูปแสดงคาความอ่ิมตัวของขนาดแผนดินไหวชนิดตางๆเม่ือเทียบกับ MW (Kagan และ 

Knopoff,1980b) 
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ดังนั้นกอนท่ีจะนําขอมูลแผนดินไหวไปใชในการวิเคราะหในทางสถิติ เราจึงจําเปนจะตองมี
การปรับเทียบความสัมพันธระหวางมาตราตรวจวัดขนาดแผนดินไหวตางๆ ซ่ึงความสัมพันธเหลานี้จะ
มีความเฉพาะและแตกตางกันในแตละพ้ืนท่ี โดยวิธีการปรับเทียบเริ่มจากการนําขอมูลแผนดินไหวใน
พ้ืนท่ีศึกษา ท่ีมีการรายงานขนาดแผนดินไหวมากกวา 1 มาตราตรวจวัดในแตละเหตุการณ มาสราง
กราฟความสัมพันธ ซ่ึงกราฟความสัมพันธท่ีได สามารถนํามาแปลงหนวยขนาดแผนดินไหวเกิดข้ึน
เฉพาะพ้ืนท่ีศึกษาเดียวกับขอมูลปรับเทียบเทานั้น และหลังจากการแปลงหนวยขนาดแผนดินไหว เรา
จะไดฐานขอมูลแผนดินไหวใหมท่ีมีการรายงานมาตราตรวจวัดขนาดแผนดินไหวเพียงรูปแบบเดียว 
 

จากขอมูลแผนดินไหวท่ีไดมานั้นจะมีการรายงานชนิดขนาดแผนดินไหว ท้ัง MS MB หรือแบบ
อ่ืนๆเปนคูความสัมพันธในเวลาเดียวกัน โดยความสัมพันธท่ีไดถือเปนมาตรฐานในการท่ีจะเปลี่ยนจาก
ชนิดหนึ่งไปเปนอีกชนิดหนึ่งตามสมการ (3.1, 3.2, 3.3, และ 3.4) (ดูรูป 3.9-3.12 ประกอบ) 

 
- ความสัมพันธระหวาง ML และ MS 

 
MS = 0.1066(ML)2 - 0.1447(ML) + 2.7314   (3.1) 

 
- ความสัมพันธระหวาง ML และ MB 

 
MB = 0.1316(ML)2 - 0.4529(ML) + 3.6774   (3.2) 

 
- ความสัมพันธระหวาง MB และ MW 

 
MW = 0.0757(MS)2 - 0.1927(MS) + 4.4547   (3.3) 

 
- ความสัมพันธระหวาง MS และ MW 

 
MW = 0.1326(MB)2 - 0.4963(MB) + 4.2489   (3.4) 

 
อีกสิ่งหนึ่งท่ีจะไดมาคือคาความนาเชื่อถือของความสัมพันธของขอมูลดวยนั่นคือคา R² ซ่ึง

สามารถบอกไดวาคูความสัมพันธใดท่ีมีความนาเชื่อสูง จากรูป 3.9.-3.12 ตัวอยางเชน จากรูปจะเห็น
วาคูความสัมพันธท่ีสามารถเลือกเสนทางในการเปลี่ยนมาตรฐานไดคือ ML ท่ีสามารถเลือกไดวาจะ
เปลี่ยนเปน MS หรือ MB แตหากมองคาความนาเชื่อถือ R² แลวเห็นวาสมควรกําหนดให ML 
ปรับเปลี่ยนเปน MS มีคาเทากับ 0.9262 ซ่ึงมากกวา MB ท่ีเทากับ 0.6947 เพราะมองข้ันตอนตอไป
ท่ีตองเปลี่ยนเปน MW นั้น ความสัมพันธของ MS และ MW มีความนาเชื่อถือมากกวา 
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รูป 3.9. กราฟแสดงความสัมพันธของฐานขอมูลแผนดินไหวชนิด ML-MS เพ่ือใชในการปรับ

มาตรฐานใหอยูในรูปแบบเดียวกัน 
 

 
 
รูป 3.10. กราฟแสดงความสัมพันธของฐานขอมูลแผนดินไหวชนิด ML-MB เพ่ือใชในการปรับ

มาตรฐานใหอยูในรูปแบบเดียวกัน 
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รูป 3.11. กราฟแสดงความสัมพันธของฐานขอมูลแผนดินไหวชนิด MS-MW เพ่ือใชในการปรับ

มาตรฐานใหอยูในรูปแบบเดียวกัน 
 

 
 
รูป 3.12. กราฟแสดงความสัมพันธของฐานขอมูลแผนดินไหวชนิด MB-MW เพ่ือใชในการปรับ

มาตรฐานใหอยูในรูปแบบเดียวกัน 
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3.3. การจัดกลุมและการคัดเลือกแผนดินไหวหลัก (Earthquake Declustering) 
โดยขอมูลแผนดินไหวท่ีบันทึกในฐานขอมูลแตละฐานประกอบดวย 3 ประเภท คือ แผนดินไหว

นํา (foreshock) แผนดินไหวหลัก (mainshock) และแผนดินไหวตาม (aftershock) ซ่ึงในการ
วิเคราะหเชิงสถิตินั้น ฐานขอมูลท่ีจะนํามาใชจะตองเลือกเพียงแคแผนดินไหวหลัก เนื่องจาก
แผนดินไหวหลักเกิดจากแรงเคน (stress) ท่ีมาจากการเปลี่ยนแปลงธรณีแปรสัณฐาน (tectonic 
activity) โดยตรง แตแผนดินไหวนําเกิดจากการเตรียมพรอมกอนการเกิดแผนดินไหวหลัก และ
แผนดินไหวตามเกิดจากแรงเครียด (strain) ซ่ึงเกิดมาจากกระบวนการการเคลื่อนตัวของพ้ืนท่ีหรือ
รอยเลื่อนในบริเวณ เม่ือเกิดแผนดินไหวหลัก ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการจัดกลุมแผนดินไหวเพ่ือ
คัดเลือกแผนดินไหวหลักและกําจัดแผนดินไหวนําและแผนดินไหวตามออก เพ่ือใหไดขอมูล
แผนดินไหวท่ีแสดงถึงพฤติกรรมทางธรณีแปรสัณฐานโดยตรง 

โดยแนวคิดนี้จะนํามาใชในการคัดเลือกขอมูลแผนดินไหวหลัก และกําจัดแผนดินไหวนําและ
แผนดินไหวตาม รวมถึงเหตุการณแผนดินไหวท่ีมีการรายงานซํ้าซอนในพ้ืนท่ีนั้นๆไว ก็คือ แนวคิดของ 
Gardner และ Knopoff (1974) ซ่ึงแนวคิดนี้เปนท่ีนิยมใชมากท่ีสุดในปจจุบัน จากการศึกษางานวิจัย
ตางๆในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใตรวมถึงประเทศไทยดวย 

การคัดเลือกขอมูลแผนดินไหวหลัก ดวยการเลือกกําจัดแผนดินไหวนําและแผนดินไหวตามออก
จากฐานขอมูลแผนดินไหวหลัก โดยใชโปรแกรม ZMAP (Wiemer, 2001) ซ่ึงในการจําแนกเหตุการณ
แผนดินไหวหลักนั้นจะอาศัยความสัมพันธระหวาง ขนาดความรุนแรงของแผนดินไหว ระยะทาง
ระหวางเหตุการณแผนดินไหวท่ีศึกษา และชวงเวลาท่ีเกิดข้ึน โดยท่ีแสดงอยูในรูปของกรอบของเวลา 
(time window) และกรอบของระยะทาง (space window) ซ่ึงจะทําใหเห็นถึงการจัดกลุมกันของ
แผนดินไหวนําและแผนดินไหวตาม  

รูป 3.13. แสดงวิธีการคัดเลือกแผนดินไหวท่ีเคยถูกนําเสนอในอดีต งานวิจัยนี้ใชหลักการ
คัดเลือกแผนดินไหวตามแนวทางของ Gardner และ Knopoff (1974) โดยหากเกิดแผนดินไหวหลัก
ขนาดเล็ก พ้ืนท่ีความเสียหายท่ีเกิดจากแผนดินไหวนําและแผนดินไหวตามจะไมกวางหรือครอบคลุม
พ้ืนท่ีเล็กๆ และระยะเวลาท่ีเกิดแผนดินไหวตามนั้นก็จะสั้น ในทางเดียวกันกับการเกิดแผนดินไหว
ขนาดใหญ พ้ืนท่ีความเสียหายท่ีเกิดจากแผนดินไหวนําและแผนดินไหวตามก็จะกวางข้ึน ระยะเวลา
ของการปรับตัวของแผนดินไหวตามก็จะยาวนานข้ึนเพราะวาพ้ืนท่ีท่ีไดรับผลกระทบจากการเลื่อนของ
แผนดินไหวมีพ้ืนท่ีท่ีกวาง ตองใชเวลาในการปรับใหเขาสูสมดุลนาน 

จากการวิเคราะหตามหลักของ Gardner และ Knopoff (1974) ดังกลาว ทําใหผูวิจัยสามารถ
จัดกลุมของแผนดินไหวได  3,135 กลุมแผนดินไหว (earthquake cluster) ซ่ึงประกอบดวย
แผนดินไหวจํานวน 41,272 เหตุการณ (คิดเปน 89% จากเหตุการณท้ังหมด 46,135 เหตุการณ) และ
จากผลการวิเคราะหดังกลาวจําแนกเปนแผนดินไหวหลักท้ังสิ้น 4,863 เหตุการณ โดยขอมูลเหตุการณ
แผนดินไหวท้ังหมดอยูในระหวางป 1964 ถึงป 2015 และขนาดแผนดินไหวตั้งแต 2.0-8.2 ดังแสดงใน
รูป 3.13 เหตุการณแผนดินไหวท่ีอยูใตเสนสีแดงนั้นจะถือวาเปนกลุมของแผนดินไหวนําและ
แผนดินไหวตามท่ีตองกําจัดออก 
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รูป 3.13. หลักการจําแนกเหตุการณแผนดินไหวท่ีมีการรายงานซํ้ากัน จะใชแนวคิดหรือสมมติฐาน
ของ Gardner และ Knopoff (1974) เสนสีแดงคือกรอบระยะทาง และเวลาของเหตุการณ
แผนดินไหวท่ีขนาดใดๆ เหตุการณแผนดินไหวท่ีมีระยะทางใกล(ต่ํากวาเสนสีแดงในกราฟ
ระยะทาง) และระยะเวลาของการเกิดแผนดินไหวเกิดภายใน (ต่ํากวาเสนสีแดงในกราฟ
ระยะเวลา) จะถือเปนแผนดินไหวกลุมแผนดินไหว (earthquake cluster) เดียวกัน 

 
จากการแยกกลุมแผนดินไหวหลักแลว ผูวิจัยไดนําขอมูลเหตุการณแผนดินไหว ท้ังกอนและ

หลังจากการแยกกลุมแผนดินไหวหลัก มาสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนแผนดินไหว
สะสมของฐานขอมูลแผนดินไหว (Cumulative number of earthquake) และชวงเวลาในแตละป 
ดังรูป 3.14 ซ่ึงแสดงใหเห็นวากอนการแยกกลุมแผนดินไหวหลัก จํานวนแผนดินไหวสะสมของ
ฐานขอมูลจะมีจํานวนขอมูลท้ังแผนดินไหวนําและแผนดินไหวตามมาเก่ียวของดวย จึงทําใหลักษณะ
ของกราฟไมเปนเสนตรงมากนัก ในขณะท่ีกราฟของฐานขอมูลท่ีมีการแยกกลุมแผนดินไหวแลวจะมี
ลักษณะท่ีคอนขางเปนเสนตรงมากข้ึน แตก็ยังไมถือวาเปนเสนตรงสมบูรณ เนื่องจากอาจจะมีปจจัย
ดานอ่ืนท่ีทําใหขอมูลแผนดินไหวท่ีวิเคราะหได ยังไมไดสื่อถึงพฤติกรรมทางธรณีแปรสัณฐานอยาง
แทจริง โดยปจจัยอีกประการหนึ่งอาจเกิดจากกิจกรรมของมนุษย (Man-made Seismicity) ซ่ึง
จะตองทําการวิเคราะหในข้ันตอนตอไป 
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รูป 3.14. จํานวนแผนดินไหวสะสม (ก) ข้ันตอน
การเตรียมขอมูลมี 46,135 เหตุการณ 
(ข) คัดเลือกแผนดินไหวหลัก มี 4,863 
เหตุการณ และ (ค) หลังกําจัดการ
แผนดินไหวท่ีเกิดจากการกระทําของ
มนุษยมี 3,781 เหตุการณ  

 
 
3.4. กําจัดแผนดินไหวท่ีเกิดจากการกระทําของมนุษย (Man-made Seismicity) 

ในทางทฤษฎี นักแผนดินไหวเชื่อวากระบวนการทางธรณีแปรสัณฐาน เชน ความเร็วหรือ
ทิศทางของการเคลื่อนท่ีของแผนเปลือกโลก ซ่ึงเปนกลไกหลักของการเกิดแผนดินไหวนั้นไมสามารถ
เปลี่ยนแปลงไดอยางทันทีทันใดในระยะเวลาอันสั้น ดังนั้นอัตราการเกิดแผนดินไหวโดยรวมในชวง
ระยะเวลาไมเกิน 100 ป ของฐานขอมูลแผนดินไหวจึงควรมีอัตราการเกิดท่ีสมํ่าเสมอ หรืออีกนัยหนึ่ง
หากพิจารณาในเชิงจํานวนแผนดินไหวตามเวลาของการบันทึกนั้นควรจะเปนเสนตรง  

อยางไรก็ตามจํานวนแผนดินไหวสะสมจากขอมูลหลังการคัดเลือกแผนดินไหวหลักก็ยังไมถือวา
เปนเสนตรงอยางสมบูรณตามรูป 3.14ข นักแผนดินไหววิทยาจึงคาดวาอาจจะมีปจจัยดานอ่ืนๆ ท่ีทํา
ใหขอมูลแผนดินไหวท่ีวิเคราะหไดนั้นยังไมสื่อถึงพฤติกรรมทางธรณีแปรสัณฐานอยางแทจริง 
ฐานขอมูลแผนดินไหวสวนใหญนั้นมักไดรับผลกระทบตางๆ จากกระบวนการตรวจวัดของมนุษย เชน 
การเพ่ิม/ลด สถานีตรวจวัดแผนดินไหวในเครือขายตรวจวัด ซ่ึงจะสงผลใหมีการบันทึกขอมูล
แผนดินไหวมากข้ึน/นอยลง กวาปกติ (Kanamori, 1981; Habermann และ Wyss, 1984; Wyss, 
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1991) การเปลี่ยนแปลงระเบียบวิธีหรือซอฟแวรในการประมวลขอมูลเหตุการณแผนดินไหว ซ่ึงทําให
การรายงานขนาดแผนดินไหวนั้นเปลี่ยนแปลงไปท้ังระบบ (Wyss และ Habermann, 1988) 
ตลอดจนการเปลี่ยนแปลงในหนวยวัดหรือคําจํากัดความของขนาดแผนดินไหว (Habermann, 1987) 
เปนตน 

จากปญหาของการเปลี่ยนแปลงขอมูลแผนดินไหวอันเนื่องมาจากกระบวนการตรวจวัดของ
มนุษยนี้ ทําให Habermann (1983; 1987) ไดนําเสนอหลักการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงอัตราการ
ตรวจวัดแผนดินไหว (Z) โดยใชคาเฉลี่ยอัตราการเกิดแผนดินไหวใน 2 ชวงเวลา และคํานวณคา Z 
ตามสมการ (2.1) โดยผลการคํานวณจะแสดงอยูในรูปของการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดแผนดินไหว
ในแตขนาด และในแตละชวงเวลา จาก รูป 3.15 เปนผลการวิเคราะหขอมูลแผนดินไหวหลักในพ้ืนท่ี
ศึกษาตามแนวคิดของ Habermann (1983, 1987) โดยแสดงอยูในรูปของความสัมพันธระหวาง
ระยะเวลาในการบันทึก (แกนต้ัง) และขนาดแผนดินไหว (แกนนอน) ซ่ึงจากกราฟดานขวาท่ีแสดงผล
การวิเคราะหอัตราการตรวจวัดแผนดินไหวในแตละขนาดท่ีมากกวาระดับแผนดินไหวท่ีกําหนด พบวา
ขอมูลแผนดินไหวในพ้ืนท่ีศึกษามีการเปลี่ยนแปลงอัตราการตรวจวัดแผนดินไหวอยูหลายชวงเวลา 
เชนในชวงป ค.ศ. 1976 มีการเปลี่ยนแปลงอัตราการตรวจวัดแผนดินไหวในชวงแผนดินไหวขนาด ≤ 
5.2 ซ่ึงแผนดินไหวขนาดใหญกวา 5.2 มักไมมีการเปลี่ยนแปลง แสดงวามีกิจกรรมบางอยางของการ
ตรวจวัดหรือการวิเคราะหแผนดินไหวท่ีสงผลกระทบตออัตราการตรวจวัดแผนดินไหวในชวงป ค.ศ. 
1976 นี้ หรือในชวงป ค.ศ. 1982, 1996, 1997 และ 2009 พบการเปลี่ยนแปลงของอัตราการเกิด
แผนดินไหวขนาด ≤ 3.5  ซ่ึงนาจะเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงการตรวจวัดแผนดินไหวตลอดชวง
ขนาดแผนดินไหว เปนตน ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงเหลานี้อาจสงผลกระทบตอการวิเคราะหพฤติกรรมการ
เกิดแผนดินไหวในเชิงสถิติได 

 
 



 
 

53 
 

 
 
รูป 3.15. ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงอัตราการตรวจวัดและบันทึกแผนดินไหวตามแนวคิดของ 

Habermann (1983; 1987) ในแตละชวงเวลาและแตละชวงขนาดแผนดินไหว โดย O 
แสดงอัตราการตรวจวัดท่ีลดลง สวน + แสดงอัตราการตรวจวัดท่ีเพ่ิมข้ึน กรอบสีแดงคือ
ชวงเวลาและชวงของขนาดแผนดินไหวท่ีผูวิจัยใชในการวิเคราะหพฤติกรรมการเกิด
แผนดินไหวในข้ันตอนตอไป 

 
อยางไรก็ตามจากรูป 3.15 แสดงใหเห็นวาในชวงระหวางป ค.ศ. 1977-2014 นั้นมีการ

เปลี่ยนแปลงของอัตราการตรวจวัดแผนดินไหวนอยมาก โดยมีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะแผนดินไหวท่ีมี
ขนาด ≤ 3.5 ดังท่ีกลาวไปในขางตน  ดังนั้นเราสามารถคัดเลือกชวงของขอมูลแผนดินไหวท่ีมีขนาด
ใหญกวา 3.5 ริกเตอรในชวงป ค.ศ. 1977-2014 ซ่ึงมีการตรวจวัดดวยอัตราเดียวกันอยางตอเนื่องมา
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เปนตัวแทนของพฤติกรรมการเกิดแผนดินไหวได ซ่ึงเม่ือนําขอมูลท่ีเลือกมาแสดงความสัมพันธอีกครั้ง
ของจํานวนแผนดินไหวสะสม จะพบวามีลักษณะท่ีใกลกับเสนตรงมากท่ีสุด (รูป 3.14ค) 

ซ่ึงหลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการการคัดเลือกชวงการตรวจวัดแผนดินไหว ในทางสถิติจะถือวา 
ฐานขอมูลท่ีเหลืออยูอันเปนผลมาจากการรวบรวมขอมูลท้ังหมด การปรับหนวยใหเปนหนวยหรือ
มาตราตรวจวัดขนาดแผนดินไหวเดียวกัน การกําจัดแผนดินไหวอ่ืนๆ ท่ีไมใชแผนดินไหวหลัก 
ตลอดจนการคัดเลือกชวงแผนดินไหวท่ีมีการตรวจวัดท่ีตอเนื่องและไมมีผลกระทบอันเนื่องมาจาก
กิจกรรมการตรวจวัดแผนดินไหวของมนุษย ผูวิจัยจึงอนุมานวาฐานขอมูลท่ีไดนี้เปนฐานขอมูล
แผนดินไหว ท่ีสื่อหรือมีนัยสัมพันธกับพฤติกรรมการเกิดแผนดินไหวมากท่ีสุด และสามารถนําไป
วิเคราะหตัวแปรตางๆ ท่ีสื่อถึงศักยภาพดานการเกิดแผนดินไหวของแตละแหลงกําเนิดไดอยางมี
ความหมายถูกตองในข้ันตอนตอไป 

 
 



บทที่ 4 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดแผ่นดินไหว (SEISMICITY RATE CHANGE) 

 
สืบเน่ืองจากสมการ (2.1) และรูป 2.2 จะเห็นได้ว่าในการประเมินการเปลี่ยนแปลงอัตราการ

เกิดแผ่นดินไหวด้วยเทคนิคค่า Z น้ัน จําเป็นที่จะต้องเลือกใช้ตัวแปรอิสระ 2 ตัว มาใช้ประกอบ
กระบวนการวิเคราะห์ค่า Z ซึ่งได้แก่ ความกว้างของช่วงเวลาในการคัดเลือกข้อมูลแผ่นดินไหวมา
วิเคราะห์ค่า Z (Tw) และจํานวนข้อมูลแผ่นดินไหว (N) ที่จะคัดเลือกมาใช้ในการวิเคราะห์ค่า Z  โดย
จากงานวิจัยในอดีตบ่งช้ีว่าทั้งค่า Tw และค่า N น้ัน ที่แตกต่างกันและเหมาะสมกันในแต่ละพ้ืนที่
ศึกษา ดังน้ันเพ่ือที่จะระบุตัวแปรอิสระที่เหมาะสมทั้ง N และ Tw สําหรับการวิเคราะห์ความผิดปกติ
ของค่า Z ในพ้ืนที่กลุ่มรอยเลื่อนสะกายน้ี ผู้วิจัยได้ทําการคัดเลือกแผ่นดินไหวที่มีขนาด ≥ 6.0 Mw 
จํานวน 7 เหตุการณ์ (รูป 4.1 และตาราง 4.1) เพ่ือนํามาเป็นกรณีศึกษาในการทดสอบการวิเคราะห์
ค่า Z แบบย้อนหลัง (retrospective test)  

 
ตาราง 4.1. แผ่นดินไหวขนาด ≥ 6.0 Mw ที่เกิดขึ้นตาม กลุ่มรอยเลื่อนสะกายในช่วง 1991-2007 

และผลทางสถิติที่ประเมินจากได้จากการวิเคราะห์ค่า Z  
 

ลําดับ ลองจิจูด ละติจูด ความลึก 
(กม.) 

วัน/เดือน/ปี เวลา MW ZMax ZDate 

(ค.ศ. ) 
QDuration 
(year) 

1. 96.0 23.5 20 05/01/1991 14: 57 7.0 2.3 1987.74 3.3 
2. 95.7 15.7 15 01/04/1991 03: 53 6.0 - - - 
3. 97.2 25.2 33 11/01/1994 00: 51 6.1 4.8 1986.86 7.2 
4. 96.9 18.7 33 15/08/1999 16: 18 6.0 5.1 1993.50 6.1 
5. 97.2 26.7 37 07/06/2000 21: 46 6.3 4.7 1994.68 5.7 
6. 95.7 19.9 16 21/09/2003 18: 16 6.6 - - - 
7. 95.8 19.4 33 30/07/2007 22: 42 6.4 4.9 2003.93 3.6 

 
หมายเหตุ:  Zmax หมายถึง ค่า Z สูงสุดที่วิเคราะห์ได้จากการการประเมินค่า Z ที่เปลี่ยนแปลง

ในแต่ละช่วงเวลา,  ZDate หมายถึงวันที่ตรวจพบค่า Z สูงสุดดังกล่าว และ QDuration หมายถึง ช่วงเวลา
ระหว่าง ZDate และเวลาที่เกิดแผ่นดินไหวที่พิจารณาในแต่ละเหตุการณ์ 
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รูป 4.1. แผนที่กลุ่มรอยเลื่อนสะกาย (เส้นทึบสี นํ้าเงิน) แสดงตําแหน่งจุดศูนย์กลาง

แผ่นดินไหวที่มีขนาด ≥ 6.0 Mw (ดาวสีแดง) ที่บันทึกในช่วงปี ค.ศ. 1991-2007 จํานวน 7 เหตุการณ์
ที่ นํามาใช้เป็น กรณีศึกษาในการวิเคราะห์ค่า Z วงกลมโปร่งสีฟ้า หมายถึงเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่
ผ่านกระบวนการสังเคราะห์ข้อมูลต่างๆ ตามกระบวนการที่แสดงในบทที่ 3 เส้นสีเทาหมายถึงกลุ่ม
รอยเลื่อนแผ่นดินไหวที่รวบรวมและนําเสนอโดย Pailoplee และคณะ (2009) 
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ในกระบวนการทดสอบแบบย้อนกลับน้ัน เป็นวิธีการจําลองจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่เกิดข้ึน
แล้วในอดีต โดยในแต่ละกรณีศึกษาของเหตุการณ์แผ่นดินไหวดังกล่าว ผู้วิจัยได้วิเคราะห์ค่า Z ซ้ํา
หลายครั้ง โดยเปลี่ยนตัวแปรอิสระที่แตกต่างกันในช่วง N = 50-150 เหตุการณ์ โดยมีระยะห่างทุกๆ 
25 เหตุการณ์ ขณะทีช่วงเวลาที่พิจารณาอยู่ที่ 0.5-10 ปี โดยช่วงของการเปลี่ยนระยะเวลาทุกๆ 0.5 
ปี ดังน้ันในงานวิจัยน้ี ในการวิเคราะห์ค่า Z ในแต่ละกรณีศึกษาเหตุการณ์แผ่นดินไหว ผู้วิจัยต้อง
วิเคราะห์ซ้ําตามเง่ือนไขทั้งหมด 100 (5 x 20) กรณี ซึ่งผลการวิเคราะห์ค่า Z ในเบ้ืองต้นของแต่ละ
กรณีศึกษาหรือเง่ือนไขน้ันสรุปได้ดังตารางใน ภาคผนวก 

โดยหลังจากเตรียมข้อมูลเสร็จแล้ว ขั้นตอนแรกจะต้องเลือกข้อมูลแผ่นดินไหวที่ได้จากการ
สังเคราะห์ในบทท่ี 3 มาจนถึงวันที่เกิดเหตุการณ์ของกรณีศึกษา จากน้ันจึงเริ่มทําการทดสอบ
ย้อนกลับของกรณีศึกษาทีละกรณีโดยคัดเลือกเหตุการณ์ของกรณีศึกษามา 1 เหตุการณ์และนําข้อมูล
แผ่นดินไหวที่อยู่ในกรอบศึกษาและเลือกเฉพาะเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่เกิดข้ึนก่อนเหตุการณ์ของ
กรณีศึกษาที่นํามาพิจารณา จากการวิเคราะห์ค่า Z หากพบค่าความผิดปกติ Z หรือว่า Z สูงสุด ณ 
ช่วงเวลาใด ให้บันทึกค่า Z สูงสุด ช่วงเวลาที่เกิดค่า Z สูงสุด และระยะเวลาจากการเจอ ค่า Z สูงสุด
ดังกล่าวและเวลาการเกิดแผ่นดินไหวที่นํามาเป็นกรณีศึกษาโดยผลการจาการวิเคราะห์ในภาคผนวก
ดังกล่าว ผู้วิจัยได้คัดเลือกเง่ือนไขที่มีประสิทธิภาพในการประเมินค่า Z มา 4 เงือนไข ดังแสดงใน
ตาราง 4.2 

หลังจากที่คัดเลือกเง่ือนไขที่น่าสนใจมาได้แล้ว 4 เง่ือนไข ดังแสดงในตาราง 4.2 แสดงให้เห็นว่า
ในกรณีของเง่ือนไขที่ 1 และ 2 ซึ่งใช้ จํานวนเหตุการณ์ในรัศมี 25 เหตุการณ์ กรอบเวลาที่ใช้ในการ
ประเมินค่า Z 0.5 และ 1.0 ปี รัศมีการกวาดเพ่ือเลือกข้อมูลมาใช้ 150 กม. จะสามารถตรวจพบค่า
ความผิดปกติ Z ก่อนเกิดแผ่นดินไหวที่นํามาใช้เป็นกรณีศึกษาท้ังหมด 7 เหตุการณ์ ในขณะที่เง่ือนไข
ที่ 3 และ 4 ซึ่งใช้จํานวนเหตุการณ์ในรัศมี 25 และ 50 เหตุการณ์กรอบเวลาที่ใช้ในการประเมินค่า Z 
2 ปี รัศมีการกวาดเพ่ือเลือกข้อมูลมาใช้ 150 กม. สามารถตรวจวัดค่าความผิดปกติ Z ก่อนเกิด
แผ่นดินไหวที่นํามาใช้เป็นกรณีศึกษาได้เพียง 5 เหตุการณ์ เท่าน้ัน อย่างไรก็ตามเพ่ือที่จะตรวจสอบ
การกระจายตัวของค่า Z สูงสุดที่ตรวจพบจากเง่ือนไขต่างๆ ที่มีศักยภาพในข้างต้น 4 เง่ือนไข ผู้วิจัยได้
ทําการประเมินการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดแผ่นดินไหวด้วยวิธีค่า Z โดยประเมินในเชิงพ้ืนที่ โดยใน
เบ้ืองต้นน้ันผู้วิจัยได้แบ่งพ้ืนที่ศึกษาออกเป็นพ้ืนที่ย่อย (gridding) โดยมีขนาดพ้ืนที่ย่อย 0.5o x 0.5o 
(เน่ืองจากเป็นการประเมินในเบ้ืองต้น จึงแบ่งพ้ืนที่เพียง 0.5o เพ่ือวิเคราะห์ในเบ้ืองต้นเท่าน้ัน)  ซึ่งใน
แต่ละกริดย่อย ผู้วิจัยได้ประเมินค่า Z โดยใช้เง่ือนไขดังแสดงในตาราง 4.2 ซึ่งเมื่อได้ข้อมูลการ
เปลี่ยนแปลงค่า Z ตลอดทุกกริด ณ เวลาที่พบค่า Z สูงสุด จากน้ันจึงจัดทําเป็นแผนที่เพ่ือดูการ
กระจายตัวของค่า Z ดังกล่าว ซึ่งผลการประเมินในเชิงพ้ืนที่ของทั้ง 4 เง่ือนไขน้ัน แสดงในรูป 4.2 
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ตาราง 4.2. เง่ือนไขการทดสอบย้อนกลับที่น่าสนใจ 4 เงือนไขจาก 100 (5 x 20) เง่ือนไข ตัวแปรที่
กําหนดจะประกอบด้วยจํานวนเหตุการณ์ในรัศมี, กรอบเวลา, รัศมีและจํานวน
เหตุการณ์ที่ตรงกับกรณีศึกษา 

    ลําดับ รายละเอียด    ตัวแปรที่ใช้ 
1. จํานวนเหตุการณ์ในรัศม ี 25 เหตุการณ์ 
 กรอบเวลาที่ใช้ในการประเมินค่า Z 0.5 ปี 
 รัศมีการกวาดเพ่ือเลือกข้อมูลมาใช้ 150 กม. 
 จํานวนเหตุการณ์ที่ตรงกับกรณีศึกษา 7 เหตุการณ์ 
2. จํานวนเหตุการณ์ในรัศม ี 25 เหตุการณ์ 
 กรอบเวลาที่ใช้ในการประเมินค่า Z 1 ปี 
 รัศมีการกวาดเพ่ือเลือกข้อมูลมาใช้ 150 กม. 

จํานวนเหตุการณ์ที่ตรงกับกรณีศึกษา            7 เหตุการณ์ 
3. จํานวนเหตุการณ์ในรัศม ี 25 เหตุการณ์ 
 กรอบเวลาที่ใช้ในการประเมินค่า Z 2 ปี 
 รัศมีการกวาดเพ่ือเลือกข้อมูลมาใช้ 150 กม. 
 จํานวนเหตุการณ์ที่ตรงกับกรณีศึกษา 5 เหตุการณ์ 
4. จํานวนเหตุการณ์ในรัศม ี 50 เหตุการณ์ 
 กรอบเวลาที่ใช้ในการประเมินค่า Z 2 ปี 
 รัศมีการกวาดเพ่ือเลือกข้อมูลมาใช้ 150 กม. 
 จํานวนเหตุการณ์ที่ตรงกับกรณีศึกษา 5 เหตุการณ์ 
 
รูป 4.2 คือแผนที่ประเทศพม่าและพ้ืนที่ข้างเคียงแสดงแนวการวางตัวของกลุ่มรอยเลื่อนสะกาย 

(เส้นทึบสีดํา) และตําแหน่งของเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่ใช้เป็นกรณีศึกษา (ดาวสีแดง) โดยจากรูป
แสดงผลการกระจายตัวของค่า Z จากการทดสอบย้อนกลับตามเง่ือนไขการทดสอบที่แตกต่างกัน โดย
ในกรณีของเง่ือนไขที่ 1 และ 2 น้ัน พบว่ากระจายตัวของค่า Z น้ันไม่แสดงความแตกต่างหรือความ
หลากหลายของค่า Z มากนักตลอดทั้งพ้ืนที่ศึกษา โดยมักจะแสดงค่า Z สูงตลอดทั้งพ้ืนที่ศึกษา ทําให้
ผู้วิจัยไม่สามารถจําแนกพ้ืนที่ที่มีค่า Z สูงกว่าปกติ (เมื่อเปรียบเทียบกับพ้ืนที่ข้างเคียง) ได้อย่างชัดเจน  
อย่างไรก็ตามในกรณีของเง่ือนไขที่ 3 และ 4 น้ันมีค่า Z ที่หลากหลายในพ้ืนที่ศึกษาและพบว่าในบาง
พ้ืนที่แสดงค่า Z ที่สูงกว่าปกติเมื่อเปรียบเทียบกับพ้ืนที่ข้างเคียง และสามารถนํามาใช้ในการกําหนด
พ้ืนที่เสียงที่อาจเกิดแผ่นดินไหวในอนาคตได้  

หากพิจารณาระหว่างเง่ือนไขที่ 3 และ 4 ในเชิงรายละเอียดพบว่า ถึงแม้ว่าทั้ง 2 เง่ือนไข
ดังกล่าวจะแสดงการกระจายตัวที่ใกล้เคียงกันมากของค่า Z ที่สูงอย่างผิดปกติ แต่เง่ือนไขที่ 3 น้ัน
สามารถตรวจพบค่าความผิดปกติก่อนเกิดแผ่นดินไหวใหญ่ได้เร็วกว่าเมื่อเทียบกับเง่ือนไขที่ 4 ซึ่ง
หมายถึงระยะเวลาระหว่างช่วงเวลาที่พบค่าความผิดปกติ Z สูง กับแผ่นดินไหวที่เกิดข้ึนตามมาน้ัน ใน
เง่ือนไขที่ 3 ใช้เวลาสั้นกว่าเง่ือนไขที่ 4) ซึ่งการพบสัญญาณความผิดปกติของค่า Z ในระยะเวลาอัน
สั้นก่อนเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหวมีประโยชน์ต่อการทํานายแผ่นดินไหวในระยะสั้น (short-term 
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earthquake forecasting) ผู้ วิจัยจึงเลือกใช้เ ง่ือนไขที่ 3 ดังแสดงในตาราง 4.2 เป็นเง่ือนไขที่
เหมาะสมในการประเมินอัตราการเปลี่ยนแปลงการเกิดแผ่นดินไหวในพ้ืนที่กลุ่มรอยเลื่อนสะกายน้ี 

 
ก) MW = 7.0, วัน/เดือน/ป ี05/01/1991 

เงื่อนไข 1 เงื่อนไข 2 เงื่อนไข 3 เงื่อนไข 4 

    
ข) MW = 6.0, วัน/เดือน/ปี 01/04/1991 

เงื่อนไข 1 เงื่อนไข 2 เงื่อนไข 3 เงื่อนไข 4 
 
 
 
 
 

N/A 

 
 
 
 
 

N/A 
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ค) MW = 6.1, วัน/เดือน/ปี 11/01/1994 
เงื่อนไข 1 เงื่อนไข 2 เงื่อนไข 3 เงื่อนไข 4 

    
ง) MW = 6.0, วัน/เดือน/ป ี15/08/1999 

เงื่อนไข 1 เงื่อนไข 2 เงื่อนไข 3 เงื่อนไข 4 
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จ) MW = 6.3, วัน/เดือน/ปี 07/06/2000 

เงื่อนไข 1 เงื่อนไข 2 เงื่อนไข 3 เงื่อนไข 4 

    
ฉ) MW = 6.6, วัน/เดือน/ปี 21/09/2003 

เงื่อนไข 1 เงื่อนไข 2 เงื่อนไข 3 เงื่อนไข 4 
 
 
 
 
 

N/A 

 
 
 
 
 

N/A 
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ช) MW = 6.4, วัน/เดือน/ปี 30/07/2007 

เงื่อนไข 1 เงื่อนไข 2 เงื่อนไข 3 เงื่อนไข 4 

 
รูป 4.2. แผนท่ีกลุ่มรอยเลื่อนสะกาย (เส้นทึบสีดํา) แสดงผลการวิเคราะห์ค่า Z ในเชิงพ้ืนที่ โดยการ

ใช้เง่ือนไขที่แตกต่างกัน 4 เง่ือนไขดังแสดงในตาราง 4.2 สีเขียวและสีนํ้าเงินแสดงถึงค่า Z 
ตํ่า ส่วนสีแดงแสดงถึงค่า Z สูง และดาวสีแดงหมายถึงตําแหน่งจุดศูนย์กลางแผ่นดินไหวที่
ใช้เป็นกรณีศึกษาในแต่ละเหตุการณ์ 

 
4.1. การประเมินย้อนกลบัในเชงิเวลา (Temporal Retrospective Test) 

หลังจากการวิเคราะห์อัตราการเปลี่ยนแปลงการเกิดแผ่นดินไหวในเบ้ืองต้น และคัดเลือก
เง่ือนไขที่เหมาะสมที่สุดจากข้ันตอนที่ผ่านมาได้เรียบร้อยแล้ว ในขั้นตอนน้ี ผู้วิจัยได้วิเคราะห์การ
เปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดแผ่นดินไหวในเชิงเวลา เริ่มจากการคัดเลือกแผ่นดินไหวที่ใกล้กับจุดศึกษา
มากท่ีสุดจํานวน N = 25 เหตุการณ์มาพิจารณา จากน้ันจึงประเมินค่า Z ในแต่ละช่วงเวลา Tw = 2 
ปี และขยับการประเมินไปทุกๆ 14 วัน เริ่มจากปี 1980 (ปีที่ข้อมูลเริ่มครบถ้วนสมบูรณ์ไปจนถึงเวลา
การเกิดแผ่นดินไหวในแต่ละกรณี ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงเชิงเวลาของ Z แสดงในรูป 4.3 ซึ่ง
ผลการวิเคราะห์ในเชิงเวลาแสดงให้เห็นว่าเมื่อใช้ตัวแปร N = 25 เหตุการณ์ และ Tw = 2 ปี การ
วิเคราะห์ค่า Z สามารถตรวจพบ ภาวะเงียบสงบแผ่นดินไหวที่สําคัญก่อนที่จะเกิดแผ่นดินไหวใหญ่
ตามมา ในบริเวณกลุ่มรอยเลื่อนสะกาย โดยพบทั้งสิ้น 5 จาก 7 กรณีศึกษา (ตาราง 4.1) รูป 4.3 
แสดงจํานวนสะสมของการเกิดแผ่นดินไหวและค่า Z จากการประเมินจากแผ่นดินไหวกรณีศึกษา 5 
เหตุการณ์ 
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ตัวอย่างเช่นในรูป 4.3ก พบค่า Z = 2.3 ที่สูงอย่างผิดปกติเริ่มแสดงให้เห็นเมื่อ 1987.74 และ
ประมาณ 3.3 ปี หลังจากน้ันก็เกิดแผ่นดินไหวขนาด 7.0 Mw ในกลุ่มรอยเลื่อนสะกายบริเวณทางตอน
เหนือของเมืองมัณฑะเลย์ในวันที่ 5 มกราคม 1991 ในกรณีของรูป 4.3ข ยังสามารถสังเกตเห็น
ช่วงเวลาสั้นๆ ของการลดลงของอัตราการเกิดแผ่นดินไหวก่อนที่จะเกิดแผ่นดินไหวขนาด 6.1 Mw 
เมื่อวันที่ 11 มกราคม 1994 ในรูป 4.3ค แสดงการลดลงของอัตราการเกิดแผ่นดินไหว (Z = 5.1) 
ในช่วงปี 1993.5-1997.33 และหลังจากน้ันเกิดแผ่นดินไหวขนาด 6.0 Mw ใน 15 สิงหาคม 1999 
ภาวะเงียบสงบแผ่นดินไหวที่สามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนจากค่า Z นั้น พบในช่วง 1989.12, 
1992.23 และ 1994.68 (รูป 4.3ง) ก่อนเกิดแผ่นดินไหวขนาด 6.3 Mw ใน 7 มิถุนายน 2000 ซึ่งเกิด
ประมาณ 5.7 ปีหลังจากตรวจพบภาวะเงียบสงบแผ่นดินไหว (รูป 4.3ง) และภาวะเงียบสงบ
แผ่นดินไหว ที่ตรวจพบสุดท้ายคือค่าความผิดปกติ Z = 4.9 ที่ตรวจพบในปี 2003.93 ประมาณ 3.6 
ปี ก่อนที่จะเกิดแผ่นดินไหวขนาด 6.4 Mw ใน 30 กรกฎาคม 2007 (รูป 4.3จ) 

 
 
 

ก) แผ่นดินไหว 7.0 Mw, 05/01/1991 ข) แผ่นดินไหว 6.1 Mw, 11/01/1994 
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ค) แผ่นดินไหว 6.0 Mw, 15/08/1999 ง) แผ่นดินไหว 6.3 Mw, 07/06/2000 

จ) แผ่นดินไหว 6.4 Mw, 30/07/2007  
รูป 4.3. การเปลี่ยนแปลงเชิงเวลา

ของจํานวนแผ่นดินไหวสะสม (เส้นสีดํา) 
ซ้อนทับด้วยค่า Z (สายสีเทา) ประเมินที่
จุดศูนย์กลางการเกิดแผ่นดินไหว 5 
เหตุการณ์ (ดาว) ดังแสดงในตาราง 4.1 
ค่า Z ที่ประเมินว่าเป็นภาวะเงียบสงบ
แผ่นดินไหวเน้นโดยแถบโปร่งใส (ก) 
แผ่นดินไหว 7.0 Mw (ข) แผ่นดินไหว 
6.1 Mw (ค )  แผ่นดินไหว 6.0 Mw (ง ) 
แ ผ่ น ดิ น ไ ห ว  6.3 Mw แ ล ะ  (จ ) 
แผ่นดินไหว 6.4 Mw  
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โดยสรุปผลจากการวิเคราะห์ค่า Z ในเชิงเวลาดังแสดงในรูป 4.3 พบว่าภาวะเงียบสงบ
แผ่นดินไหวที่ตรวจพบได้โดยส่วนใหญ่จากท้ัง 5 เหตุการณ์แผ่นดินไหวที่นํามาใช้เป็นกรณีศึกษาน้ันมี
ช่วงเวลาระหว่าง เวลาที่ตรวจพบสัญญาณความผิดปกติของค่า Z และเวลาท่ีเกิดแผ่นดินไหวใหญ่ มี
ช่วงเวลาอยู่ในช่วงประมาณ 3.3-7.2 ปี ดังน้ันจึงสรุปได้ว่าด้วยการใช้ตัวแปรอิสระ N = 25 เหตุการณ์
และ Tw = 2 ปี ค่า Z ที่คํานวณได้จึงมีประสิทธิภาพอย่างย่ิงในการใช้เป็นสัญญาณบอกเหตุ 
(precursor) โดยเฉพาะอย่างย่ิงสําหรับกลุ่มรอยเลื่อนสะกาย บริเวณตอนกลางของประเทศพม่า
สําหรับการพยากรณ์แผ่นดินไหวในระยะกลาง  (intermediate-term earthquake forecasting) ซึ่ง
นิยามว่าการพยากรณ์แผ่นดินไหวระยะกลาง หมายถึง การพยากรณ์แผ่นดินไหวที่พบสัญญาณความ
ผิดปกติอยู่ในช่วง เดือน - 10 ปี ก่อนที่จะเกิดแผ่นดินไหวใหญ่ตามมา 

 
4.2. การประเมินย้อนกลบัในเชงิพืน้ที ่(Spatial Retrospective Test) 

เพ่ือยืนยันความน่าเช่ือถือของการประเมินค่า Z และภาวะเงียบสงบแผ่นดินไหวที่แสดงอยู่ใน
รูป 4.3 ผู้วิจัยได้วิเคราะห์กระจายเชิงพ้ืนที่ของค่า Z และจัดทําแผนที่ค่า Z โดยในข้ันตอนแรกพ้ืนที่
การศึกษาจะถูกแบ่งย่อยออกเป็นกริดขนาด 0.25o x 0.25o และในแต่ละโหนดได้คัดเลือกแผ่นดินไหว
ที่อยู่ใกล้กับจุดศึกษามากที่สุด 25 เหตุการณ์มาวิเคราะห์ค่า Z ในเชิงเวลา และจากระยะเวลาของ
ภาวะเงียบสงบแผ่นดินไหวที่ประเมินไว้จากการวิเคราะห์เชิงเวลาในขั้นตอนก่อนหน้าน้ี (แถบสีแดงใน
รูป 4.3) ผู้วิจัยได้คัดเลือกค่า Z ของทุกจุดศึกษาและจัดทําแผนที่ดังแสดงในรูป 4.4 

ตัวอย่างเช่นในรูป 4.4a เป็นแผนที่ค่า Z ทีช่วงเวลา 1987.74 ซึ่งจากแผนท่ีแสดงภาวะเงียบ
สงบ (ค่า Z = 2.3) ที่เด่นชัดเพียงตําแหน่งเดียว คือบริเวณรอบจุดศูนย์กลางแผ่นดินไหวขนาด 7.0 
Mw ที่เกิดเมื่อวันที่ 5 มกราคม ค.ศ. 1991 ในบริเวณตอนเหนือของเมืองมัณฑะเลย์ หลังจากน้ัน
ขอบเขตของภาวะเงียบสงบแผ่นดินไหวขยายตัวไปทางตะวันออกเฉียงเหนือใกล้กับเมืองมยิทคินา 
(Myitkyina) โดยมีค่า Z ประมาณ 4.8 ครอบคลุมความยาวประมาณ 400 กิโลเมตรตามแนวกลุ่มรอย
เลื่อนสะกาย (รูป 4.4b) ซึ่งต่อมาได้เกิดแผ่นดินไหวขนาด 6.1 Mw เกิดข้ึนในวันที่ 11 มกราคม ค.ศ. 
1994 ใกล้เมืองมยิทคินาดังกล่าว 

ในช่วงปี 1986.32-1987.28 ค่าความผิดปกติ Z = 4.7 ประเมินได้ในกลุ่มรอยเลื่อนที่พาดผ่าน
ระหว่างทางตอนเหนือของหงสาวดีและมัณฑะเลย์ (รูป 4.4c) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเป็นภาวะเงียบสงบ
แผ่นดินไหวของแผ่นดินไหวขนาด 6.0 Mw ที่เกิดขึ้นในวันที่ 15 สิงหาคม ค.ศ. 1999 ที่เกิดขึ้นทาง
ภาคตะวันออกเฉียงใต้ของเมืองเนปิดอว์ในรูป 4.4d ในขณะเดียวกัน กลุ่มรอยเลื่อนสะกายทางตอน
เหนือแสดงค่าความผิดปกติของ Z สูงสุดประมาณ 4.7 ในปีประมาณ 1994.68 จากน้ันเกิด
แผ่นดินไหว 6.3 Mw ในวันที่ 7 มิถุนายน ค.ศ. 2000 (รูป 4.4d) ใน 2003.93 ค่าความผิดปกติ Z = 
4.9 เกิดข้ึนบริเวณใกล้เคียงกับเมืองเนปิดอว์และมัณฑะเลย์ (รูป 4.4e) ซึ่งภาวะเงียบสงบแผ่นดินไหว
น้ีจะตามด้วยแผ่นดินไหวขนาด 6.4 Mw (รูป 4.4e) 

ความสอดคล้องของค่า Z สูง (เช่นภาวะเงียบสงบแผ่นดินไหว) ทั้งในเชิงเวลาและพ้ืนที่ทําให้
ประเมินได้จากการทดสอบย้อนกลับ และการเกิดขึ้นของแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ที่เกิดตามมา ยืนยันว่า
หากใช้ตัวแปรอิสระ N = 25 เหตุการณ์และ T = 2 ปี ค่า Z ที่สูงมีนัยสําคัญถึงภาวะเงียบสงบ
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แผ่นดินไหว ซึ่งเป็นพ้ืนที่เสี่ยงที่จะเกิดแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ในอนาคต โดยเฉพาะตามแนวกลุ่มรอย
เลื่อนสะกาย 

 
 

ก) แผ่นดินไหว 7.0 Mw, 05/01/1991 ข) แผ่นดินไหว 6.1 Mw, 11/01/1994 
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ค) แผ่นดินไหว 6.0 Mw, 15/08/1999 ง) แผ่นดินไหว 6.3 Mw, 07/06/2000 
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จ) แผ่นดินไหว 6.4 Mw, 30/07/2007  

 

รูป 4.4. แผนที่ของกลุ่มรอยเลื่อนสะกายแสดง
การกระจาย เ ชิ ง พ้ืนที่ ของ ค่ า  Z ที่
ประเมินในการศึกษาครั้งน้ี โดยช่วงเวลา
ของการคัดเลือกค่า Z คือช่วงเวลาที่
ประเมินไว้ในรูป 3 ดาวสีขาวบ่งช้ีจุด
ศูนย์กลางแผ่นดินไหวใหญ่ที่ใช้พิจารณา
ในการศึกษาคร้ังน้ี (ก) แผ่นดินไหว 7.0 
Mw (ข )  แผ่ น ดิ น ไ ห ว  6.1 Mw (ค ) 
แผ่นดินไหว 6.0 Mw (ง) แผ่นดินไหว 
6.3 Mw และ (จ) แผ่นดินไหว 6.4 Mw 
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4.3. การประเมินพื้นท่ีเสี่ยงแผ่นดินไหว (Investigation of Prospective Area) 
 สืบเน่ืองจากตัวแปรอิสระเฉพาะที่เหมาะสม N = 25 เหตุการณ์และ T = 2 ปี ที่ได้จากการ

วิเคราะห์อัตราการเปลี่ยนแปลงการเกิดแผ่นดินไหวแบบย้อนกลับ ดังที่อธิบายในหัวข้อก่อนหน้าน้ี 
ผู้วิจัยได้วิเคราะห์อัตราการเปลี่ยนแปลงการเกิดแผ่นดินไหวด้วยวิธีค่า Z กับข้อมูลแผ่นดินไหวที่บันทึก
ได้ล่าสุดจนถึงปัจจุบัน ทันสมัยที่สุด โดยวิเคราะห์เชิงพ้ืนที่ของ Z ในช่วง 2010-2015 ซึ่งวิเคราะห์
ทุกๆ 14 วัน โดยผลจากการวิเคราะห์แสดงค่าความผิดปกติZ ให้เห็นอย่างชัดเจนว่า ในช่วงเวลาปี 
ค.ศ. 2012.83 พบค่า Z สูงสุด (Z = 8) ใน 2 พ้ืนท่ีตามกลุ่มรอยเลื่อนสะกาย คือ 1) ทางตอนใต้ของ
เมืองมยิทคินา (Myitkyina) และ 2) แนวรอยเลื่อนในช่วงระหว่างเมืองมัณฑะเลย์และเมืองเนปิดอว์ 
(รูป 4.5) ดังน้ันผลจากการวิจัยในการศึกษาคร้ังน้ี จึงเสนอพ้ืนที่ดังกล่าว เป็นพ้ืนที่เสี่ยงที่มีโอกาสเกิด
แผ่นดินไหวใหญ่ในอนาคต 

 

 

รูป 4.5. การกระจายเชิงพ้ืนที่ของค่า Z ใน
บ ริ เ วณ พ้ื นที่ ต อนกล า ง ขอ ง
ประเทศพม่า ครอบคลุมกลุ่มรอย
เ ลื่ อ น ส ะ ก า ย  ป ร ะ เ มิ น ใ น
การศึกษาคร้ังน้ีในช่วงเวลาปี ค.ศ. 
2012.83 

 

 



บทท่ี 5 
อภิปรายและสรุปผล (DISCUSSION AND CONCLUSION) 

 
5.1. การทดสอบความสุมดวยวิธีสโตคาสติก (Stochastic Test) 

จากผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดแผนดินไหวในบทท่ีผานมาท้ังการทดสอบ
แบบยอนกลับและการวิเคราะหโดยใชขอมูลแผนดินไหวท่ีทันสมัยท่ีสุด เพ่ือประเมินพ้ืนท่ีเสี่ยงท่ีมี
โอกาสเกิดแผนดินไหวในอนาคตนั้น ในแตละการประเมินใหคา Z ใดๆ ซ่ึงมีคาไมเทากันและไมใชคา
สัมบูรณ เนื่องจากเปนเพียงคาสัมพัทธท่ีเปรียบเทียบกับพ้ืนท่ีขางเคียงวาต่ํากวาหรือสูงกวาพ้ืนท่ี
ขางเคียงอยางไร ดังนั้นเพ่ือประเมินความนาเชื่อถือของคา Z ท่ีคํานวณไดนั้น ในข้ันตอนนี้ ผูวิจัย
มุงเนนวิเคราะหและทดสอบวาคา Z ท่ีไดจากการทดสอบในกระบวนการตางๆ นั้นเกิดหรือประเมิน
มาไดจากความบังเอิญหรือไม 

โดยในแตละพ้ืนท่ีศึกษาใดๆ ผูวิจัยไดสังเคราะหขอมูลแผนดินไหวข้ึนมาใหมโดยการสุม 
(random) โดยเทคนิคท่ีเรียกวา สโตแคสติก (Stochastic test) ใหเกิดแผนดินไหวในกรอบพ้ืนท่ี
ศึกษาและมีชวงเวลาของการเกิดแผนดินไหวชวงเดียวกับชวงขอมูลท่ีนํามาใชในการวิเคราะหคา Z ซ่ึง
จากขอมูลสังเคราะหท่ีได ผูวิจัยไดนํามาวิเคราะหคา Z ณ จุดศูนยกลางแผนดินไหวท่ีนํามาใชเปน
กรณีศึกษาในการทดสอบยอนกลับ ซ่ึงจะไดคา Z สูงสุดมา 1 คา หลังจากนั้นตามกระบวนการขางตน
ท้ังสิ้น 10,000 ครั้งและประเมินคา Z สูงสุดได 100,000 คา จากนั้นจึงนํามาวิเคราะหความนาจะเปน
ของการเกิดคา Z ระดับตางๆ (อันเนื่องมาจากฐานขอมูลท่ีไดจากการสุม) ซ่ึงผลการวิเคราะหแสดงอยู
ในรูป 5.1 

ผลจากการวิเคราะหพบวาความนาจะเปนหรือโอกาสของการเกิดแผนดินไหวแบบสุมนั้นจะ
ลดลง เม่ือคา Z มีคาสูงข้ึน (รูป 5.1) โดย คา Z ท่ีประเมินไดจากบทท่ี 4 สวนใหญมีโอกาสไมเกินกวา 
50% ท่ีจะเกิดจากกระบวนการเกิดแผนดินไหวแบบสุมหรือเกิดจากความบังเอิญ เชน จากรูป 5.1ก 
ผลการวิเคราะหสโตแคสติกบริเวณจุดศูนยกลางแผนดินไหวขนาด 7.0 Mw ท่ีเกิดข้ึนเม่ือ 5 มกราคม 
ค.ศ. 1991 ผลการวิเคราะหบงชี้วาคา Z ท่ีคํานวณได Z = 2.3 นั้นมีโอกาสประมาณ 45% ท่ีจะเกิด
จากการท่ีขอมูลแผนดินไหวท่ีนํามาวิเคราะหนั้นเปนแบบสุม สวนในกรณีของแผนดินไหวขนาด 6.0 
Mw ท่ีเกิดข้ึนเม่ือ 15 สิงหาคม ค.ศ. 1999 (รูป 5.1ค) ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาคา Z = 5.1 ท่ี
ประเมินได ณ จุดศูนยกลางนั้นมีโอกาสนอยกวา 10%  ดังนั้นจึงสรุปไดวาการประเมินการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดแผนดินไหวดวยวิธีคา Z ในการศึกษาครั้งนี้มีความนาเชื่อถือในระดับปาน
กลาง และคา Z ท่ีไดนั้นสามารถนํามาใชเปนสัญญาณบอกเหตุในการเกิดแผนดินไหวใหญตามแนว
กลุมรอยเลื่อนสะกาย ตอนกลางของประเทศพมาได 
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ก) ทดสอบยอนกลับ : แผนดินไหว 7.0 Mw, 
05/01/1991 

ข) ทดสอบยอนกลับ : แผนดินไหว 6.1 Mw, 
11/01/1994 

  
ค) ทดสอบยอนกลับ : แผนดินไหว 6.0 Mw, 
15/08/1999 

ง) ทดสอบยอนกลับ : แผนดินไหว 6.3 Mw, 
07/06/2000 
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จ) ทดสอบยอนกลับ : แผนดินไหว 6.4 Mw, 
30/07/2007 

ฉ) การวิเคราะหจากขอมูลปจจุบัน: คา Z ในชวง
เวลาป ค.ศ. 2012.83 

  
รูป 5.1. ผลการวิเคราะหโอกาสของคา Z ระดับตางๆ ท่ีจะเกิดจากการเกิดแผนดินไหวแบบสุม ณ จุด

ศูนยกลางแผนดินไหวตางๆ ท่ีนํามาใชในการทดสอบยอนกลับ เสนสีแดงหมายถึง คา Z ท่ี
ไดจากการประเมินคา Z ในบทท่ี 4 (ก) แผนดินไหว 7.0 Mw (ข) แผนดินไหว 6.1 Mw (ค) 
แผนดินไหว 6.0 Mw (ง) แผนดินไหว 6.3 Mw (จ) แผนดินไหว 6.4 Mw (ฉ) คา Z ในชวง
เวลาป ค.ศ. 2012.83 

   
  

5.2. กิจกรรมและพิบัติภัยแผนดินไหว (Earthquake Activities and Hazard) 
34เม่ือนําผลการประเมินพ้ืนท่ีเสี่ยงท่ีไดจากการวิเคราะหคา Z (รูป 4.5) มาเปรียบเทียบ 34กับผล

การศึกษาและประเมินพ้ืนท่ีเสี่ยงกอนหนานี้จากการวิเคราะหคา b จากกสมการความถ่ี-ขนาด
แผนดินไหว 3 4Pailoplee 3 4(2013 34) (รูป 1.12) นําเสนอวาวา พ้ืนท่ีทางตอนใตของ 34เมือง 3 4มยิทคินา 
(Myitkyina) และแนวรอยเลื่อนสะกายบริเวณเมืองมัณฑะเลย 1-1เมืองเนปดอว มี โอกาสเปน
แหลงกําเนิดแผนดินไหวในอนาคตเชนกัน ซ่ึงสอดคลองกันอยางมากกับการศึกษาในครั้งนี้  

นอกจากนี้หากเปรียบเทียบพ้ืนท่ีเสี่ยงท่ีนําเสนอโดยงานวิจัยนี้และยืนยันโดย 34Pailoplee 
34(201334) พบวาพ้ืนท่ีเสี่ยงท่ีนําเสนอไวท้ัง 2 พ้ืนท่ีนั้น มีพฤติกรรมการเกิดแผนดินไหวท่ีแตกตางกัน โดย
จากผลการศึกษาของ Pailoplee (in press) ผูวิจัยสามารถสรุปพฤติกรรมการเกิดแผนดินไหวของท้ัง 
2 พ้ืนท่ีเสี่ยงได ดังตาราง 5.1 โดยรูปแบบของพฤติกรรมการเกิดแผนดินไหวนั้น แสดงอยูใน 3 
รูปแบบท่ีแตกตางกัน คือ 1) ขนาดแผนดินไหวสูงสุด (Mw) ท่ีสามารถเกิดข้ึนได ในรอบปท่ีแตกตางกัน  
2) คาบอุบัติซํ้า (ป) ของการเกิดแผนดินไหวขนาดตางๆ กัน และ 3) ความนาจะเปนของการเกิด
แผนดินไหว (%) ขนาดตางๆ เม่ือพิจารณาในรอบ 50 ป ในตาราง 3.1 ตัวอยางเชนหากพิจารณา
ขนาดแผนดินไหวสูงสุดท่ีสามารถเกิดข้ึนไดในรอบ 10 ป พบวา34เมือง 34มยิทคินาสามารถเกิดแผนดินไหว
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ไดสูงสุดขนาด 5.2-5.6 Mw ในขณะท่ีเมืองมัณฑะเลย 1-1เนปดอวเกิดไดประมาณ 4.8-5.2 Mw หรือใน
กรณีคาบอุบัติซํ้าของการเกิดแผนดินไหวขนาด 6 Mw  34เมือง 34มยิทคินาและเมืองมัณฑะเลย 1-1เนปดอว
แสดงคาบอุบัติซํ้าของการเกิดแผนดินไหวขนาด 6 Mw 5-10 ปและ 30-50 ป ตามลําดับ นอกจากนี้
หากพิจารณาความนาจะเปนของการเกิดแผนดินไหวขนาด 8.0 Mw ในอีก 50 ปขางหนา พบวา34เมือง34

มยิทคินาและเมืองมัณฑะเลย1-1เนปดอวมีโอกาส 10-20% และ <10% ตามลําดับ 
ดังนั้นนอกจากการทดสอบความสุม (stochastic test) ดังท่ีไดทดสอบไปในขัวขอกอนหนานี้ 

ชวยยืนยันวาผลการวิเคราะหคา Z ท่ีไดนั้นมีโอกาสไมมากนักท่ีจะเกิดจากความบังเอิญ การ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีตยังยืนยันเพ่ิมข้ึนวา (Pailoplee, 2013) พ้ืนท่ีท่ีไดนําเสนอไปดังกลาว
นั้นมีความนาเชื่อถือท่ีจะเปนแหลงกําเนิดแผนดินไหวในอนาคต และ Pailoplee (in press) ยังยืนยัน
วารอยเลื่อนสะกายในชวง 34เมือง 34มยิทคินามีพฤติกรรมการเกิดแผนดินไหวรุนแรงกวารอยเลื่อนยอย
ในชวงเมืองมัณฑะเลย1-1เนปดอว 
 
ตาราง 5.1. สรุปพฤติกรรมการเกิดแผนดินไหวรูปแบบตางๆ ท่ีวิเคราะหไดตามแนวรอยเลื่อนสะกาย 

ณ ตําแหนงเมืองมยิทคินา และรอยเลื่อนยอยระหวางเมืองมัณฑะเลย-เนปดอว ซ่ึง
งานวิจัยนี้และงานวิจัยในอดีต บงชี้วามีโอกาสเปนแหลงกําเนิดแผนดินไหวใหญใน
อนาคต (Pailoplee, in press) 

 
พฤติกรรมแผนดินไหวรูปแบบตางๆ 34เมือง34มยิทคินา เมืองมัณฑะเลย1-1เนปดอว 
1. ขนาดแผนดินไหวสูงสุด (Mw) ท่ีสามารถเกิดข้ึนได ในรอบปท่ีแตกตางกัน   
     - 5 ป 4.8-5.2 4.4-4.8 
     - 10 ป 5.2-5.6 4.8-5.2 
     - 50 ป 6.4-7.2 5.6-6.0 
     - 100 ป 7.2-7.6 6.4-6.8 
2. คาบอุบัติซํ้า (ป) ของการเกิดแผนดินไหวขนาดตางๆ กัน 
     - 5 Mw <5 5-10 
     - 6 Mw 5-10 30-50 
     - 7 Mw 10-50 200-300 
     - 8 Mw 100-300 >1,000 
3. ความนาจะเปนของการเกิดแผนดินไหว (%) ขนาดตางๆ เม่ือพิจารณาในรอบ 50 ป  
     - 5 Mw >90 >90 
     - 6 Mw >80 50-70 
     - 7 Mw 50-70 10-20 
     - 8 Mw 10-20 <10 
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ภาคผนวก ก 
เง่ือนไขการทดสอบยอนกลับ 

(Retrospective Test Condition) 
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ตารางแสดงเง่ือนไขการทดสอบยอนกลับ 
N Tw 

(year) 

Lon Lat Year Mag Radius 

(km) 

Ts 

(year) 

Zmax Q-duration 

(year) 

25 0.5 95.72 19.86 2003.72 6.6 82 2003.05 5.1 0.7 

25 0.5 95.74 15.75 1991.25 6.0 149 1989.97 4.2 1.3 

25 0.5 95.78 19.43 2007.58 6.4 76 2006.54 4.9 1.0 

25 0.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 111 1989.51 4.8 1.5 

25 0.5 96.90 18.70 1999.62 6.0 76 1993.50 5.1 6.1 

25 0.5 97.15 26.70 2000.43 6.3 70 1999.06 4.7 1.4 

25 0.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 72 1992.46 4.8 1.6 

25 1.0 95.72 19.86 2003.72 6.6 82 1999.40 5.1 4.3 

25 1.0 95.74 15.75 1991.25 6.0 149 1989.97 4.2 1.3 

25 1.0 95.78 19.43 2007.58 6.4 76 2003.93 4.9 3.6 

25 1.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 111 1989.51 4.8 1.5 

25 1.0 96.90 18.70 1999.62 6.0 76 1993.50 5.1 6.1 

25 1.0 97.15 26.70 2000.43 6.3 70 1997.91 4.7 2.5 

25 1.0 97.22 25.20 1994.03 6.1 72 1992.46 4.8 1.6 

25 1.5 95.78 19.43 2007.58 6.4 76 2003.93 4.9 3.6 

25 1.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 111 1987.74 4.8 3.3 

25 1.5 96.90 18.70 1999.62 6.0 76 1993.50 5.1 6.1 

25 1.5 97.15 26.70 2000.43 6.3 70 1994.68 4.7 5.7 

25 1.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 72 1992.46 4.8 1.6 

25 2.0 95.78 19.43 2007.58 6.4 76 2003.93 4.9 3.6 

25 2.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 111 1987.74 2.3 3.3 

25 2.0 96.90 18.70 1999.62 6.0 76 1993.50 5.1 6.1 

25 2.0 97.15 26.70 2000.43 6.3 70 1994.68 4.7 5.7 

25 2.0 97.22 25.20 1994.03 6.1 72 1986.86 4.8 7.2 

25 2.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 111 1987.74 2.8 3.3 

25 2.5 96.90 18.70 1999.62 6.0 76 1993.50 5.1 6.1 

25 2.5 97.15 26.70 2000.43 6.3 70 1994.68 4.7 5.7 

25 2.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 72 1986.86 2.4 7.2 

25 3.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 111 1987.74 3.3 3.3 

25 3.0 96.90 18.70 1999.62 6.0 76 1993.50 5.1 6.1 

25 3.0 97.15 26.70 2000.43 6.3 70 1994.26 2.0 6.2 

25 3.0 97.22 25.20 1994.03 6.1 72 1986.86 2.8 7.2 

25 3.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 111 1986.98 1.1 4.0 

25 3.5 96.90 18.70 1999.62 6.0 76 1993.50 5.1 6.1 
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ตารางแสดงเง่ือนไขการทดสอบยอนกลับ (ตอ)     

N Tw 

(year) 

Lon Lat Year Mag Radius 

(km) 

Ts 

(year) 

Zmax Q-duration 

(year) 

25 3.5 97.15 26.70 2000.43 6.3 70 1992.23 1.2 8.2 

25 3.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 72 1986.86 2.1 7.2 

25 4.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 111 1981.11 1.1 9.9 

25 4.0 96.90 18.70 1999.62 6.0 76 1993.50 5.1 6.1 

25 4.0 97.15 26.70 2000.43 6.3 70 1992.23 1.6 8.2 

25 4.0 97.22 25.20 1994.03 6.1 72 1986.86 2.4 7.2 

25 4.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 111 1981.11 0.9 9.9 

25 4.5 96.90 18.70 1999.62 6.0 76 1993.50 5.1 6.1 

25 4.5 97.15 26.70 2000.43 6.3 70 1992.23 1.9 8.2 

25 4.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 72 1986.52 2.0 7.5 

25 5.0 96.90 18.70 1999.62 6.0 76 1993.50 5.1 6.1 

25 5.0 97.15 26.70 2000.43 6.3 70 1992.23 2.2 8.2 

25 5.0 97.22 25.20 1994.03 6.1 72 1986.52 1.1 7.5 

25 5.5 96.90 18.70 1999.62 6.0 76 1993.50 5.2 6.1 

25 5.5 97.15 26.70 2000.43 6.3 70 1991.77 1.6 8.7 

25 5.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 72 1986.86 1.5 7.2 

25 6.0 96.90 18.70 1999.62 6.0 76 1993.50 3.9 6.1 

25 6.0 97.22 25.20 1994.03 6.1 72 1986.86 1.3 7.2 

25 6.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 111 1984.18 0.3 6.8 

25 6.5 96.90 18.70 1999.62 6.0 76 1993.04 3.1 6.6 

25 6.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 72 1986.86 1.5 7.2 

25 7.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 111 1983.68 0.2 7.3 

25 7.0 96.90 18.70 1999.62 6.0 76 1992.27 3.3 7.4 

25 7.0 97.22 25.20 1994.03 6.1 72 1986.86 1.8 7.2 

25 7.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 111 1983.14 0.2 7.9 

25 7.5 96.90 18.70 1999.62 6.0 76 1991.88 2.2 7.7 

25 7.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 72 1985.71 0.8 8.3 

25 8.0 96.90 18.70 1999.62 6.0 76 1990.77 2.4 8.8 

25 8.0 97.22 25.20 1994.03 6.1 72 1985.71 1.1 8.3 

25 8.5 96.90 18.70 1999.62 6.0 76 1990.77 2.6 8.8 

25 8.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 72 1984.90 0.6 9.1 

25 9.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 111 1981.11 0.1 9.9 

25 9.0 96.90 18.70 1999.62 6.0 76 1990.54 1.8 9.1 

25 9.0 97.22 25.20 1994.03 6.1 72 1984.90 0.9 9.1 
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ตารางแสดงเง่ือนไขการทดสอบยอนกลับ (ตอ)  

N Tw 

(year) 

Lon Lat Year Mag Radius 

(km) 

Ts 

(year) 

Zmax Q-duration 

(year) 

25 9.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 111 1981.11 0.4 9.9 

25 9.5 96.90 18.70 1999.62 6.0 76 1990.04 1.5 9.6 

50 0.5 95.72 19.86 2003.72 6.6 117 2003.05 6.9 0.7 

50 0.5 95.74 15.75 1991.25 6.0 232 1990.54 5.9 0.7 

50 0.5 95.78 19.43 2007.58 6.4 99 2006.54 7.0 1.0 

50 0.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 158 1989.51 7.0 1.5 

50 0.5 96.90 18.70 1999.62 6.0 110 1998.37 7.1 1.3 

50 0.5 97.15 26.70 2000.43 6.3 96 1998.02 6.8 2.4 

50 0.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 116 1992.46 6.5 1.6 

50 1.0 95.74 15.75 1991.25 6.0 232 1985.02 5.9 6.2 

50 1.0 95.78 19.43 2007.58 6.4 99 2004.54 7.0 3.0 

50 1.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 158 1981.11 7.0 9.9 

50 1.0 96.90 18.70 1999.62 6.0 110 1993.50 7.1 6.1 

50 1.0 97.15 26.70 2000.43 6.3 96 1994.68 6.8 5.7 

50 1.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 158 1981.11 3.8 9.9 

50 1.5 97.15 26.70 2000.43 6.3 96 1994.68 6.8 5.7 

50 1.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 116 1987.40 3.0 6.6 

50 2.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 158 1987.74 2.4 3.3 

50 2.0 97.15 26.70 2000.43 6.3 96 1994.68 6.8 5.7 

50 2.0 97.22 25.20 1994.03 6.1 116 1989.12 1.7 4.9 

50 2.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 158 1987.74 2.5 3.3 

50 2.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 116 1988.39 1.7 5.6 

50 3.0 95.74 15.75 1991.25 6.0 232 1988.16 2.2 3.1 

50 3.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 158 1987.74 2.6 3.3 

50 3.0 97.22 25.20 1994.03 6.1 116 1987.40 1.7 6.6 

50 3.5 95.74 15.75 1991.25 6.0 232 1987.32 1.8 3.9 

50 3.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 158 1981.11 1.3 9.9 

50 3.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 116 1987.40 2.3 6.6 

50 4.0 95.74 15.75 1991.25 6.0 232 1987.01 1.9 4.2 

50 4.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 158 1981.11 1.5 9.9 

50 4.0 97.22 25.20 1994.03 6.1 116 1986.86 1.7 7.2 

50 4.5 95.74 15.75 1991.25 6.0 232 1986.52 2.0 4.7 

50 4.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 158 1981.11 1.7 9.9 

50 4.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 116 1986.71 1.4 7.3 
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ตารางแสดงเง่ือนไขการทดสอบยอนกลับ (ตอ)  

N Tw 

(year) 

Lon Lat Year Mag Radius 

(km) 

Ts 

(year) 

Zmax Q-duration 

(year) 

50 5.0 95.74 15.75 1991.25 6.0 232 1986.13 1.4 5.1 

50 5.0 97.22 25.20 1994.03 6.1 116 1987.40 1.2 6.6 

50 5.5 95.74 15.75 1991.25 6.0 232 1985.06 1.2 6.2 

50 5.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 116 1987.40 1.3 6.6 

50 6.0 95.74 15.75 1991.25 6.0 232 1985.02 1.6 6.2 

50 6.0 97.22 25.20 1994.03 6.1 116 1987.40 1.4 6.6 

50 6.5 95.74 15.75 1991.25 6.0 232 1984.56 1.3 6.7 

50 6.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 116 1987.40 1.5 6.6 

50 7.0 95.74 15.75 1991.25 6.0 232 1984.10 0.9 7.2 

50 7.0 97.22 25.20 1994.03 6.1 116 1986.86 1.3 7.2 

50 7.5 95.74 15.75 1991.25 6.0 232 1983.64 0.6 7.6 

50 7.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 116 1985.94 0.6 8.1 

50 8.0 95.74 15.75 1991.25 6.0 232 1983.02 0.0 8.2 

50 8.0 96.90 18.70 1999.62 6.0 110 1990.77 2.2 8.8 

50 8.5 95.74 15.75 1991.25 6.0 232 1982.33 0.2 8.9 

50 8.5 96.90 18.70 1999.62 6.0 110 1990.77 2.2 8.8 

50 9.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 158 1981.11 0.4 9.9 

50 9.0 96.90 18.70 1999.62 6.0 110 1990.54 1.8 9.1 

50 9.5 96.90 18.70 1999.62 6.0 110 1990.04 1.5 9.6 

75 0.5 95.72 19.86 2003.72 6.6 148 2003.05 8.1 0.7 

75 0.5 95.74 15.75 1991.25 6.0 265 1990.58 7.9 0.7 

75 0.5 95.78 19.43 2007.58 6.4 128 2006.54 8.6 1.0 

75 0.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 180 1989.51 8.3 1.5 

75 0.5 96.90 18.70 1999.62 6.0 145 1997.06 8.2 2.6 

75 0.5 97.15 26.70 2000.43 6.3 122 1998.02 8.5 2.4 

75 0.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 147 1992.46 7.7 1.6 

75 1.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 180 1989.51 3.9 1.5 

75 1.0 96.90 18.70 1999.62 6.0 145 1993.50 8.2 6.1 

75 1.5 95.74 15.75 1991.25 6.0 265 1988.16 2.7 3.1 

75 1.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 180 1989.32 2.9 1.7 

75 2.0 95.74 15.75 1991.25 6.0 265 1987.32 2.4 3.9 

75 2.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 180 1988.66 2.6 2.4 

75 2.5 95.74 15.75 1991.25 6.0 265 1987.32 2.8 3.9 

75 2.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 180 1987.74 3.0 3.3 
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ตารางแสดงเง่ือนไขการทดสอบยอนกลับ (ตอ)  

N Tw 

(year) 

Lon Lat Year Mag Radius 

(km) 

Ts 

(year) 

Zmax Q-duration 

(year) 

75 3.0 95.74 15.75 1991.25 6.0 265 1988.16 2.6 3.1 

75 3.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 180 1987.74 3.4 3.3 

75 3.5 95.74 15.75 1991.25 6.0 265 1987.32 2.6 3.9 

75 3.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 180 1987.40 1.9 3.6 

75 3.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 147 1987.40 1.0 6.6 

75 4.0 95.74 15.75 1991.25 6.0 265 1987.01 2.9 4.2 

75 4.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 180 1986.55 1.4 4.5 

75 4.0 97.22 25.20 1994.03 6.1 147 1986.86 1.0 7.2 

75 4.5 95.74 15.75 1991.25 6.0 265 1986.52 2.8 4.7 

75 4.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 180 1986.32 1.0 4.7 

75 4.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 147 1986.71 0.7 7.3 

75 5.0 95.74 15.75 1991.25 6.0 265 1986.13 1.9 5.1 

75 5.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 180 1985.79 0.7 5.2 

75 5.0 97.22 25.20 1994.03 6.1 147 1985.94 0.8 8.1 

75 5.5 95.74 15.75 1991.25 6.0 265 1985.10 1.2 6.2 

75 5.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 180 1985.33 0.8 5.7 

75 5.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 147 1985.71 0.5 8.3 

75 6.0 95.74 15.75 1991.25 6.0 265 1985.02 1.8 6.2 

75 6.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 180 1984.94 0.5 6.1 

75 6.0 97.22 25.20 1994.03 6.1 147 1984.94 0.6 9.1 

75 6.5 95.74 15.75 1991.25 6.0 265 1984.67 1.4 6.6 

75 6.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 180 1984.37 0.2 6.6 

75 7.0 95.74 15.75 1991.25 6.0 265 1984.10 1.1 7.2 

75 7.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 180 1983.68 0.1 7.3 

75 7.5 95.74 15.75 1991.25 6.0 265 1983.64 0.8 7.6 

75 7.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 180 1983.37 0.5 7.6 

75 8.0 95.74 15.75 1991.25 6.0 265 1983.02 0.2 8.2 

75 8.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 180 1982.79 0.2 8.2 

75 8.5 95.74 15.75 1991.25 6.0 265 1982.37 0.4 8.9 

75 8.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 180 1982.18 -0.1 8.8 

75 9.0 95.74 15.75 1991.25 6.0 265 1982.18 0.1 9.1 

75 9.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 180 1981.80 0.3 9.2 

75 9.5 95.74 15.75 1991.25 6.0 265 1981.61 -0.3 9.6 

75 9.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 180 1981.34 0.7 9.7 
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ตารางแสดงเง่ือนไขการทดสอบยอนกลับ (ตอ)  

N Tw 

(year) 

Lon Lat Year Mag Radius 

(km) 

Ts 

(year) 

Zmax Q-duration 

(year) 

100 0.5 95.72 19.86 2003.72 6.6 175 2000.59 8.9 3.1 

100 0.5 95.74 15.75 1991.25 6.0 327 1990.58 8.6 0.7 

100 0.5 95.78 19.43 2007.58 6.4 152 2006.54 9.6 1.0 

100 0.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 202 1989.55 9.7 1.5 

100 0.5 96.90 18.70 1999.62 6.0 190 1997.06 9.7 2.6 

100 0.5 97.15 26.70 2000.43 6.3 152 1998.02 9.4 2.4 

100 0.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 177 1992.46 8.4 1.6 

100 1.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 202 1989.01 2.5 2.0 

100 1.0 96.90 18.70 1999.62 6.0 190 1993.50 9.7 6.1 

100 1.5 95.74 15.75 1991.25 6.0 327 1986.52 2.4 4.7 

100 1.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 202 1987.74 2.7 3.3 

100 2.0 95.74 15.75 1991.25 6.0 327 1989.12 2.0 2.1 

100 2.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 202 1988.66 2.6 2.4 

100 2.0 97.22 25.20 1994.03 6.1 177 1989.51 1.3 4.5 

100 2.5 95.74 15.75 1991.25 6.0 327 1986.52 1.6 4.7 

100 2.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 202 1988.39 2.5 2.6 

100 2.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 177 1989.01 1.1 5.0 

100 3.0 95.74 15.75 1991.25 6.0 327 1988.16 1.7 3.1 

100 3.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 202 1987.74 3.1 3.3 

100 3.5 95.74 15.75 1991.25 6.0 327 1986.82 1.4 4.4 

100 3.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 202 1987.40 2.2 3.6 

100 3.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 177 1987.40 1.5 6.6 

100 4.0 95.74 15.75 1991.25 6.0 327 1987.01 1.6 4.2 

100 4.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 202 1986.59 1.9 4.4 

100 4.0 97.22 25.20 1994.03 6.1 177 1986.86 1.3 7.2 

100 4.5 95.74 15.75 1991.25 6.0 327 1986.52 1.9 4.7 

100 4.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 202 1986.32 1.5 4.7 

100 4.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 177 1986.90 1.0 7.1 

100 5.0 95.74 15.75 1991.25 6.0 327 1986.13 1.4 5.1 

100 5.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 202 1985.79 1.2 5.2 

100 5.0 97.22 25.20 1994.03 6.1 177 1988.89 0.7 5.1 

100 5.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 202 1985.33 1.5 5.7 

100 5.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 177 1988.39 0.7 5.6 

100 6.0 95.74 15.75 1991.25 6.0 327 1985.13 1.2 6.1 
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ตารางแสดงเง่ือนไขการทดสอบยอนกลับ (ตอ)  

N Tw 

(year) 

Lon Lat Year Mag Radius 

(km) 

Ts 

(year) 

Zmax Q-duration 

(year) 

100 6.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 202 1984.94 1.4 6.1 

100 6.0 97.22 25.20 1994.03 6.1 177 1987.40 0.6 6.6 

100 6.5 95.74 15.75 1991.25 6.0 327 1984.67 0.5 6.6 

100 6.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 202 1984.37 0.9 6.6 

100 6.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 177 1987.40 1.0 6.6 

100 7.0 95.74 15.75 1991.25 6.0 327 1984.10 0.4 7.2 

100 7.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 202 1983.95 0.6 7.1 

100 7.0 97.22 25.20 1994.03 6.1 177 1986.86 0.9 7.2 

100 7.5 95.74 15.75 1991.25 6.0 327 1983.64 0.1 7.6 

100 7.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 202 1983.37 0.7 7.6 

100 8.0 95.74 15.75 1991.25 6.0 327 1983.14 -0.5 8.1 

100 8.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 202 1982.79 0.3 8.2 

100 8.5 95.74 15.75 1991.25 6.0 327 1982.53 -0.6 8.7 

100 8.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 202 1982.26 0.2 8.8 

100 8.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 177 1985.33 0.4 8.7 

100 9.0 95.74 15.75 1991.25 6.0 327 1982.18 -0.9 9.1 

100 9.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 202 1981.80 0.3 9.2 

100 9.5 95.74 15.75 1991.25 6.0 327 1981.61 -1.0 9.6 

100 9.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 202 1981.34 0.6 9.7 

125 0.5 95.72 19.86 2003.72 6.6 186 2000.59 10.1 3.1 

125 0.5 95.74 15.75 1991.25 6.0 350 1985.13 9.5 6.1 

125 0.5 95.78 19.43 2007.58 6.4 171 2006.54 10.8 1.0 

125 0.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 209 1989.55 10.4 1.5 

125 0.5 96.90 18.70 1999.62 6.0 221 1997.06 10.7 2.6 

125 0.5 97.15 26.70 2000.43 6.3 174 1998.02 10.3 2.4 

125 1.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 209 1989.01 3.4 2.0 

125 1.0 96.90 18.70 1999.62 6.0 221 1993.57 10.8 6.0 

125 1.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 209 1989.32 3.3 1.7 

125 2.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 209 1988.66 3.7 2.4 

125 2.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 209 1988.39 3.2 2.6 

125 2.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 200 1989.01 1.2 5.0 

125 3.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 209 1987.74 3.9 3.3 

125 3.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 209 1987.40 3.1 3.6 

125 4.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 209 1986.59 3.0 4.4 
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ตารางแสดงเง่ือนไขการทดสอบยอนกลับ (ตอ)  

N Tw 

(year) 

Lon Lat Year Mag Radius 

(km) 

Ts 

(year) 

Zmax Q-duration 

(year) 

125 4.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 209 1986.32 2.7 4.7 

125 4.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 200 1986.90 0.8 7.1 

125 5.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 209 1985.79 2.3 5.2 

125 5.0 97.22 25.20 1994.03 6.1 200 1986.52 0.7 7.5 

125 5.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 209 1985.33 2.7 5.7 

125 6.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 209 1984.94 2.7 6.1 

125 6.0 97.22 25.20 1994.03 6.1 200 1984.94 0.5 9.1 

125 6.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 209 1984.37 2.2 6.6 

125 7.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 209 1983.95 2.1 7.1 

125 7.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 209 1983.37 2.4 7.6 

125 8.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 209 1982.79 1.9 8.2 

125 8.0 96.90 18.70 1999.62 6.0 221 1990.27 3.1 9.3 

125 8.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 209 1982.26 1.7 8.8 

125 8.5 96.90 18.70 1999.62 6.0 221 1989.78 2.3 9.8 

125 9.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 209 1981.80 1.6 9.2 

125 9.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 209 1981.34 1.7 9.7 

150 0.5 95.72 19.86 2003.72 6.6 211 1996.10 11.2 7.6 

150 0.5 95.74 15.75 1991.25 6.0 385 1985.13 10.6 6.1 

150 0.5 95.78 19.43 2007.58 6.4 183 2006.84 11.7 0.7 

150 0.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 234 1989.55 11.2 1.5 

150 0.5 96.90 18.70 1999.62 6.0 243 1993.57 11.6 6.0 

150 0.5 97.15 26.70 2000.43 6.3 184 1998.02 10.6 2.4 

150 1.0 96.90 18.70 1999.62 6.0 243 1993.57 11.7 6.0 

150 1.0 97.22 25.20 1994.03 6.1 221 1990.20 3.3 3.8 

150 1.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 234 1987.74 3.7 3.3 

150 1.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 221 1989.32 2.2 4.7 

150 2.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 234 1988.66 4.0 2.4 

150 2.0 97.22 25.20 1994.03 6.1 221 1989.32 2.3 4.7 

150 2.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 234 1988.39 3.7 2.6 

150 2.5 97.22 25.20 1994.03 6.1 221 1989.01 1.9 5.0 

150 3.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 234 1987.74 4.6 3.3 

150 3.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 234 1987.40 3.5 3.6 

150 4.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 234 1986.90 3.4 4.1 

150 4.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 234 1986.32 3.1 4.7 
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ตารางแสดงเง่ือนไขการทดสอบยอนกลับ (ตอ)  

N Tw 

(year) 

Lon Lat Year Mag Radius 

(km) 

Ts 

(year) 

Zmax Q-duration 

(year) 

150 5.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 234 1985.86 2.5 5.2 

150 5.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 234 1985.40 2.9 5.6 

150 6.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 234 1984.94 2.7 6.1 

150 6.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 234 1984.37 1.9 6.6 

150 7.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 234 1983.95 2.0 7.1 

150 7.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 234 1983.37 1.9 7.6 

150 8.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 234 1982.79 1.5 8.2 

150 9.0 95.98 23.48 1991.01 7.0 234 1981.80 1.0 9.2 

150 9.5 95.98 23.48 1991.01 7.0 234 1981.34 1.0 9.7 
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publication. This manuscript attempts to evaluate the prospective areas of forthcoming 7 
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of earthquakes considered (N) and the range of the considered time window (Tw)) that allow a 10 
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previous works that have clarified the free parameters of Z values for only one well-known 13 
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1 Introduction 68 

Among a number of seismogenic faults delineated in the Mainland Southeast Asia, the 69 

Sagaing Fault Zone (SFZ; Curray, 2005), striking North to South along the central Myanmar, is 70 

one of the hazardous earthquake faults (Fig. 1). Tectonically, the SFZ was interpreted as the 71 

India-Sundaland plate boundary (Curray, 2005). Based on remote sensing interpretation, the 72 

SFZ is up to 1,400 km long and passes through a number of major cities in Myanmar, such as 73 

Myitkyina, Mandalay, Naypyidaw, Bago and Rangoon. As a result, these cities have suffered 74 

from earthquake damage since the ancient period (Thawbita, 1976). Based on the records of 75 

eight major earthquakes with a Mw ≥ 7.0 posed along the SFZ during 1906–1967 (blue circles in 76 

Fig. 1; Kundu and Gahalaut, 2012), not only did Myanmar experience earthquake intensities at 77 

level IX but also Thailand, in particular in the northern, western and central parts of Thailand, 78 

was subject to the intensity level V of the Modified Mercalli intensity scale (Pailoplee, 2012). 79 

Therefore, this led us to recognize the impact of the SFZ to both Myanmar and Thailand. 80 

Due to the limited accessibility to the SFZ in the past, most of the previous research 81 

investigating the SFZ has involved various remote sensing techniques (Vigny et al., 2003; Htwe 82 

and WenBin, 2009; Kundu and Gahalaut, 2012). In addition, due to the available seismicity data 83 

from the earthquake catalogues, the seismic activities have been investigated spatially 84 

(Pailoplee, in press) based on the frequency-magnitude distribution model (FMD; Gutenberg 85 

and Richter, 1944). The activities were expressed in terms of the (i) maximum credible 86 

earthquake, (ii) return period and (iii) probability of occurrence, in an individual time span and 87 

earthquake magnitude of interest. According to the different seismic activity levels, the SFZ was 88 

segmented into three parts; (i) Myitkyina-Northern Mandalay, (ii) Mandalay-Bago and (iii) 89 

Offshore Andaman Sea. Moreover, according to the FMD b-values, Pailoplee (2013) proposed 90 

two specific areas might be subject to forthcoming earthquakes: (i) southern Myitkyina and (ii) 91 

the Naypyidaw-Mandalay segment. However, up to the present time (2015), both these areas are 92 

still quiescent. 93 

The emergence of a reliable precursory seismic quiescence before a hazardous 94 

earthquake event has been reported (Wyss and Habermann, 1988; Wyss and Martirosyan, 1998; 95 

Wiemer and Wyss, 1994; Katsumata and Kasahara, 1999; Tiampo and Shcherbakov, 2012), and 96 

the use of statistical seismological methods has contributed to such investigations on quiescence, 97 

such as the Z value (Habermann, 1983), β-value (Matthews and Reasenberg, 1988) and region-98 

time-length algorithm (Huang et al., 2001). Compared with the other approaches, Z-value 99 

analysis is an effective method that is capable of clearly detecting the precursory seismic 100 

quiescence that occurs before hazardous earthquakes (Murru, 1999; Chouliaras and Stavrakakis, 101 
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2001; Rudolf-Navarro et al., 2010; Katsumata, 2011; Kawamura, 2014). This study aimed to 102 

validate the use of Z values to find the quiescence episodes before seven known hazardous 103 

earthquakes (Mw ≥ 6.0) that occurred along the SFZ, and then based on the derived condition of 104 

Z-value evaluation, to determine the prospective areas of upcoming earthquakes along the SFZ 105 

using the most up-to-date seismicity data. The results should be useful for constraining the 106 

prospective areas of the forthcoming earthquakes previously proposed along the SFZ by b-value 107 

investigation (Pailoplee, 2013). 108 

 109 

2 Dataset and completeness 110 

The main database used in this study was the seismicity data recorded instrumentally 111 

within a 300 km boundary of the SFZ (Fig. 1). The initial dataset was derived from the three 112 

available earthquake catalogues, namely (i) Global Centroid Moment Tensor, (ii) the 113 

International Seismological Centre, and (iii) US National Earthquake Information Center. Since 114 

the SFZ is defined as the inland seismogenic or shallow crustal fault (Bird 2003), then 115 

earthquake data with a focal depth of ≥ 50 km (defined as the subducting slab of the Sumatra-116 

Andaman Subduction Zone) were excluded.  117 

Based on the existing earthquake data, the earthquake events reporting more than a 118 

magnitude scale, i.e., moment magnitude (Mw), body-wave magnitude (mb), surface-wave 119 

magnitude (Ms), were collected. As a result, there are 145 data reported simultaneously Mw and 120 

mb and 42 events reported in both Mw and Ms. These data were,therefore, calibrated empirically 121 

and contribute the Mw-mb and Mw-Ms relationships as illustrated in Figs. 2a and 2b. In order to 122 

homogenize the reported scales of earthquake magnitudes, earthquakes recorded in mb and Ms 123 

were converted to the Mw scale. 124 

Conceptually, Gardner and Knopoff (1974)’s assumption clusters the earthquake data by 125 

using the fixed time and space windows varying as a function of the mainshock magnitude. 126 

Whenever the cluster of earthquakes can be defined, the largest earthquake in each cluster is 127 

assumed as the mainshock meanwhile the others are defined as foreshocks and aftershocks. 128 

Therefore, in order to extract the foreshocks and aftershocks, which bias the seismotectonic 129 

activities, the assumption of Gardner and Knopoff (1974) was utilized in this study. As a result, 130 

there are 3,135 clusters of 41,270 dependent earthquakes being defined and 4,863 events as the 131 

mainshocks. 132 

In order to avoid the artificial seismicity (i.e. man-made changes) that could bias the 133 

seismotectonically changes recognized in this investigation, the assumption of GENAS 134 

(Habermann, 1983) was employed using the ZMAP software (Wiemer, 2001). Based on the 135 
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GENAS algorithm, the seismicity rate at the individual recording time and magnitude band were 136 

compared and the significant changes of seismicity were identified throughout both magnitude 137 

range and recording time span of the data. As a result, it revealed that the dataset with a Mw ≥ 138 

3.5 recorded during 1977–2015 was not subject to such artifacts, as shown by the straight line of 139 

the cumulative number of earthquakes with Mw ≥ 3.5 (Fig. 2c). Moreover, in order to check the 140 

magnitude of completeness (Mc), which is the minimum magnitude level that can be reported 141 

completely by the existing seismic recording station, the entire magnitude range (EMR) method 142 

of Woessner and Wiemer (2005) was employed. Theoretically, the EMR method uses a 143 

maximum-likelihood estimator for model that consists of two parts, i.e., the complete and the 144 

incomplete portion of the FMD which providing a comprehensive seismicity model. Based on 145 

the EMR method, the Mc of the bulk seismicity data was estimated at around 4.2. Therefore, the 146 

remaining 3,574 earthquakes with a Mw ≥ 4.2 recorded during 1977–2015 formed the 147 

completeness dataset used in this Z-value investigation. 148 

 149 

3 Retrospective test of the Z value 150 

In order to find out and constrain the seismic quiescence along the SFZ derived by the 151 

FMD b-value analysis (Pailoplee, 2013), the alternative method of Z value analysis was applied 152 

in this study, as expressed numerically in Eq. (1) (Wiemer and Wyss, 1994); 153 

 154 

, 
(1) 

 155 

where Z is the significance of seismicity rate changes. The parameters Rw and Rbg mean average 156 

rate of seismicity data generated within and before the considered time window (Tw). The terms 157 

Sw and Sbg denote the standard deviation of Rw and Rbg, respectively, while Nw and Nbg are the 158 

corresponding number of earthquakes. 159 

With respect to the seismological meaning, the numerical sign (+ or –) of the Z value 160 

implies the quiescence and activation stage, respectively, of the seismicity compared with the 161 

background rate in any location and time span of interest. Based on Eq. (1), it is noticeable that 162 

in an individual Z-value investigation, the number of considered earthquakes (N) and time span 163 

of window recognized (Tw) are varied. If both N and Tw can be defined as a constant for the Z-164 

value investigation along the SFZ, they can eventually contribute to forecast the upcoming 165 

earthquake in future circumstances.  166 
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In order to specify the effective constant N and Tw values for detecting the precursory Z 167 

value, seven available earthquakes with Mw ≥ 6.0 (red squares in Fig. 1b and Table 1) were used 168 

for retrospective testing. In each retrospective case (Table 1), the parameter N was varied from  169 

25–150 earthquakes with a 25 event interval, while Tw was varied from 1–15 yr with a 0.5-yr 170 

interval. Therefore, a total of 180 (6 x 30) conditions were tested iteratively in each earthquake 171 

case study.  172 

 173 

3.1 Temporal investigation 174 

For the temporal investigation the N earthquake events closest to the epicenter of each of 175 

the seven recognized earthquake case studies were considered. Then, the Z values were 176 

estimated systematically for each time window (Tw) moving forward 14 d at a time from 1980 177 

(start of the available completeness dataset) to the occurrence time of the respective earthquake. 178 

Overall, the iterative tests revealed that using N = 25 events and Tw = 2 yr was the best 179 

condition and found the significant seismic quiescence prior to the following earthquake in 6/7 180 

of the earthquake case studies (Table 1). The cumulative number of earthquakes and Z values 181 

evaluated at the epicenters of these six earthquakes are shown in Fig. 3.  182 

For instance in Fig. 3a, an anomalous quiescence with a maximum Z value (ZMax) of 183 

~2.3 began at about 1987.74 and had a duration (QDuration) of ~3.3 yr before the Mw-7.0 184 

earthquake in northern Mandalay on January 5th, 1991. For the earthquake shown in Fig. 3b, 185 

there was a relatively short time span of seismicity rate decrease before the Mw-6.1 earthquake 186 

posed on January 11th, 1994 (QDuration = 7.2 yr). In Fig. 3c, the decreased seismicity rate (ZMax of 187 

5.1) was found at 1993.5–1997.33 followed by the Mw-6.0 earthquake on August 15th, 1999 188 

(QDuration = 6.1 yr). Another prominent quiescence started from late 1989.12, 1992.23 and 189 

1994.68 (Fig. 3d) before the Mw-6.3 earthquake on June 7th, 2000, which was 5.7 yr after the 190 

quiescence was detected (Fig. 3d). In case of the Mw-6.6 earthquake posed on September 21th, 191 

2003 (Fig. 3e), temporal variation of Z values illustrate an obvious high of Z (ZMax = 5.1) at 192 

1992.78, around 11 yr before the  Mw-6.6 earthquake was generated. The final quiescence was 193 

detected retrospectively from an anomalous ZMax value of 4.9 in 2003.93, some 3.6 yr before the 194 

6.4-Mw earthquake on July 30th, 2007 (Fig. 3f). 195 

In order to constrain the reliability of the utilized parameters N = 25 km and Tw = 2 yr, 196 

temporal variations of the Z value of the Mw-6.0 earthquake recorded in August 15th, 1999 were 197 

investigated additionally using the nearby parameters of N = 20-30 km and Tw = 1.5-2.5 yr (Fig. 198 

4). Based on the research work demonstrated previously by Huang (2005), the correlation 199 

coefficient of each comparison between the utilized parameters (i.e., N = 25 km and Tw = 2 yr) 200 
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and varied parameters were estimated. As shown in Table 2, the correlation coefficients are in 201 

the range of 0.951-0.988 imply that the selected parameters are reliable and the seismic 202 

quiescence detected in this study is not according to the artifact of parameter selection. 203 

Based on the temporal Z values obtained in Fig. 3, it was noticeable that there were some 204 

prominent stages of quiescence related to the subsequent earthquake in that area. Though the 205 

time span between the quiescence and the subsequent hazardous earthquake varied (QDuration = 206 

3.3–10.9 yr), they were within a range of decade and so when using N = 25 events and Tw = 2 yr 207 

the calculated Z value is likely to still be fairly effective for intermediate-term earthquake 208 

forecasting in the SFZ. 209 

 210 

3.2 Spatial investigation 211 

In order to constrain the existing quiescence stages (Fig. 3), the spatial distribution of the 212 

Z value was also evaluated and mapped. The study area was gridded by nodes of 0.25o x 0.25o 213 

spacing. In each grid node, a circle is drawn and its radius is extended until the 25 closest 214 

earthquake data were taken. In this study, only the node with a radius smaller than 100 km was 215 

considered and the Z value rate was measured temporally at the defined nodes. Based on the 216 

quiescence time evaluated in the temporal investigation (red strip in Fig. 3), the values of Z at 217 

ZDate slice in every grid node were selected and contoured, as shown in Fig. 5.  218 

For instance in Fig. 5a, to better reveal the quiescence area on the Z map, the onset time 219 

at 1987.74 was sliced. The map shows only one clearly identified quiescence region with a Z 220 

value of 2.3 surrounding the epicenter of the Mw-7.0 main shock posed in January 5th, 1991 in 221 

the vicinity of northern Mandalay. Thereafter, this quiescence extended northeastwards to the 222 

Myitkyina with a Z value of ~4.8 and covers more than 400 km along the SFZ (Fig. 5b), 223 

conforming to the epicentral location of the subsequent Mw-6.1 earthquake in January 11th, 1994 224 

near to Myitkyina.  225 

During 1986.32–1987.28 an anomalous ZMax = 4.7 was evident along the fault segment 226 

between Northern Bago and Mandalay (Fig. 5c), which clearly indicated the quiescence areas 227 

for the August 15th, 1999 main shock (6.0-Mw) in the southeastern part of Naypyidaw. In Fig. 228 

5d, the northern SFZ quiescence anomaly beginning at around 1994.68 with a ZMax of ~4.7 was 229 

consistent with the Mw-6.3 earthquake initiated on June 7th, 2000 (Fig. 5d). Meanwhile in Fig. 230 

5e, an anomalous ZMax = 5.1 locates in the southwestern part of of Naypyidaw in 1992.78. 231 

Around 11 yr later, the earthquake with 6.6 Mw posed in September 21th, 2003 at the 232 

northernmost part of the mentioned anomalous Z value. In 2003.93, the ZMax of 4.9 anomoly 233 
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was evident in the vicinity of Napyldaw and Mandalay (Fig. 5f), followed by the strong 234 

earthquakes with Mw 6.4 (Fig. 5f). 235 

According to both the temporal and spatial consistency between the comparatively high 236 

Z values (i.e., seismic quiescence) and the corresponding earthquake, the use of N = 25 events 237 

and Tw = 2 yr allows the obtained high Z values to reliably indicate the seismic quiescence with 238 

a reasonable accuracy to locate the prospective areas of the upcoming earthquake sources along 239 

the SFZ.  240 

 241 

4 Present-day investigation 242 

Using the suitable parameters N = 25 events and Tw = 2 yr derived in the previous 243 

section, the present-day situation of Z was also determined using the most up-to-date earthquake 244 

dataset. The spatial distribution of Z was, therefore, calculated during 2010–2015 with a 245 

stepping interval of 14 d. The last time slice showing clearly the Z anomalies was defined as 246 

2012.83 with a ZMax of up to 4.2-5.1 at (i) southern Myitkyina and (ii) the segment between 247 

Mandalay and Naypyidaw (Fig. 6a). For the southern Myitkyina segment, there were some 248 

anomalies delineated in the northwestern part, whereas the anomalies extend eastwards in the 249 

Mandalay-Naypyidaw segment.  250 

In comparison with the previous FMD b-value map (Pailoplee, 2013), it reveals that both 251 

areas showing the comparatively high of Z value  (Z = 4.2-5.1) conform to the areas illustrating 252 

the relatively low of b value (b = 0.6-0.7) mentioned by Pailoplee (2003). Seismotectonically, 253 

the lower values of b, the higher tectonic stress accumulated. Meanwhile as described above, the 254 

higher value of Z, the more quiescence of the seismic activities which normally follow by the 255 

large earthquakes. In addition regarding to the earthquake activities, Pailoplee (in press) reveals 256 

that the possible maximum earthquake might be posed in 50 yr in the segment of (i) southern 257 

Myitkyina and (ii) the Mandalay-Naypyidaw segment were around 6.4-7.0 Mw and 5.6-6.0 Mw, 258 

respectively. Therefore, it implies that both segments showing high Z and low b of (i) southern 259 

Myitkyina and (ii) the Mandalay-Naypyidaw segment (Fig. 6) are the prospective earthquake 260 

sources of the upcoming strong-to-major earthquakes. 261 

 262 

5 Conclusion 263 

In order to investigate the precursory seismic quiescence prior to the occurrence of 264 

strong-to-major earthquakes, the significance of seismicity rate changes was investigated in 265 

terms of the Z value along the SFZ. After improving the available earthquake dataset, the 3,574 266 

earthquakes with a Mw of ≥ 4.2 reported during 1977–2015 were defined as the completeness 267 
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earthquake catalogue and were used in this seismicity investigation. In order to find out the 268 

suitable values for the parameters N and Tw for this Z-value investigation along the SFZ, seven 269 

known strong-to-major earthquakes (Mw ≥ 6.0) were tested iteratively with a variety of paired N 270 

and Tw values. According to iterative tests, the use of N = 25 and Tw = 2 could clearly define a 271 

significant high Z value (quiescence) before the subsequent earthquake in 6/7 of the studied 272 

cases. For instance, temporal variations revealed a significant high ZMax = 5.1 that coincided 273 

with the occurrence of the Mw-6.0 earthquake in 1999, 6 yr after the quiescent period (Fig. 3c). 274 

In addition, the spatial distribution showed anomalous high ZMax values around the epicenters of 275 

the Mw-6.3 earthquake since 1994.68 (Fig. 5d). This successful correlation of the precursory 276 

seismic quiescence and the subsequent earthquake in the same area implied that the Z-value 277 

parameters of N = 25 and Tw = 2 yr could be used to detect the current day precursory seismic 278 

quiescence along the SFZ. 279 

For the investigation of the present-day 2010-2015 seismicity data, the spatial 280 

distribution of Z values in the specific 2012.83 time slices suggested that an earthquake might 281 

occur soon in the two SFZ segments of southern Myitkyina and Mandalay-Naypyidaw where 282 

the Z value is high comparing with the other region. This agrees well with the low-b areas those 283 

proposed previously by the FMD b-value (Pailoplee, 2013). Therefore, effective mitigation 284 

plans should be contributed urgently, in particular for Naypyidaw, the new capital city of 285 

Myanmar. 286 
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Figure Captions 370 

Figure 1: Map showing the north-south direction SFZ (black line) strikes bisecting Myanmar. 371 

The other fault lines are illustrated in grey lines. (a) Blue circles represent the eight 372 

earthquakes with a Mw ≥ 7.0 posed during 1906–1967, as complied by Kundu and 373 

Gahalaut (2012). (b) Red squares denote the earthquakes with Mw ≥ 6.0 used for 374 

demonstrating the Z test (Table 1). White circles are the completeness earthquake data 375 

utilized in this study. 376 

Figure 2: The magnitude scale relationships between (a) Mw-mb and (b) Mw-MS calibrated 377 

empirically from the earthquake data available in the study area. (c) Cumulative 378 

number of earthquakes after declustering dependent earthquakes and screening for 379 

man-made seismicity. White circles are the strong-to-major earthquakes selected for 380 

the retrospective test of the Z value (see also Table 1). (d) FMD plots of the 381 

earthquake data after catalogue improvement. The symbols triangles and squares 382 

denote the number and cumulative number of each magnitude, respectively. 383 

Meanwhile, grey line is the best fit between the observed earthquake data (squares) 384 

and the synthetic FMD evaluated from Woessner and Wiemer (2005)’s assumption. 385 

Figure 3: Temporal variation of the cumulative number of earthquakes (black line) overlaid by 386 

the Z value (grey line) evaluated at the epicenter of six strong earthquakes (star). The 387 

Z value that was defined as the significant stage of quiescence is highlighted by a 388 

transparent strip. 389 

Figure 4: Temporal variation of the Z value (grey line) at the epicenter of the Mw-6.0,     390 

earthquake (August 15th, 1999) calculated from different parameter N and Tw. 391 

Correlation coefficient based on the comparison between selected parameters (i.e., N 392 

= 25 events, Tw = 2 yr) and the other varied parameters was summarized in Table 2. 393 

Figure 5: Map of the SFZ showing the spatial distribution of the Z values evaluated in this 394 

study. The time slice of each map that is highlighted in Fig. 3. Red and blue colors 395 

represent high and low Z values that imply the quiescence and activation stages in the 396 

seismicity rate, respectively. White stars indicate the epicenters of major earthquakes 397 

considered in this study. 398 

Figure 6: Spatial distributions of (a) the present-day Z value evaluated in this study in the 399 

2012.83 time slices. (b) The precursory FMD b-value estimated from the complete 400 

data recorded during 1980–2010 (Pailoplee, 2013).  401 
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a) N = 25 events, T = 2 yr b) N = 20 events, T = 2 yr c) N = 30 events, T = 2 yr 

   
   

d) N = 25 events, T = 1.5 yr e) N = 25 events, T = 2.5 yr  
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a) ZDate: 1987.74 b) ZDate: 1986.86 c) ZDate: 1993.50 

   
   

d) ZDate: 1994.68 e) ZDate: 1992.78 f) ZDate: 2003.93 
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Table 1. List of earthquakes with Mw ≥ 6.0 posed along the SFZ during 1991–2007 and some 

statistical results obtained from the Z-value investigations. 

No. Longitude 

(o N) 

Latitude 

(o E) 

Depth 

(km) 

Date 

(d/m/y) 

Time 

(h: 

min) 

MW ZMaxa ZDateb 

(A.D.) 

QDurationc 

(y) 

1. 96.0 23.5 20 05/01/1991 14: 57 7.0 2.3 1987.74 3.3 

2. 95.7 15.7 15 01/04/1991 03: 53 6.0 - - - 

3. 97.2 25.2 33 11/01/1994 00: 51 6.1 4.8 1986.86 7.2 

4. 96.9 18.7 33 15/08/1999 16: 18 6.0 5.1 1993.50 6.1 

5. 97.2 26.7 37 07/06/2000 21: 46 6.3 4.7 1994.68 5.7 

6. 95.7 19.9 16 21/09/2003 18: 16 6.6 5.1 1992.78 10.94 

7. 95.8 19.4 33 30/07/2007 22: 42 6.4 4.9 2003.93 3.6 
aZMax and bZDate represent the maximum value and date of Z occurrence at each epicenter of the 

earthquake, respectively. cQDuration denotes the time span between the ZDate and the subsequent 

earthquake occurrence. 
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Table 2. Correlation coefficients of the Z values of the Mw-6.0 earthquake compared between 

different parameters of N and T.  

 

Case A N = 25 km, T = 2 yr 

Case B N = 20 km N = 30 km T = 1.5 yr T = 2.5 yr 

Correlation A and B 0.988 0.987 0.951 0.954 
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