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บทที่ 1 

3บทนํา 

1.1 10ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เมื่อวันอาทิตยที่ 26 ธันวาคม 2547 เวลา 00:58:53 (UTC) ไดเกิดแผนดินไหว ขนาด 9.0 ซึ่ง

จุดกําเนิดอยูในมหาสมทุรอินเดีย นอกชายฝงทิศตะวนัตกของเกาะสุมาตรา ทําใหมีผูสูญหาย และ

เสียชีวิตเปนจาํนวนมาก เนื่องจากเวลานั้นยังขาดระบบการเตือนภัยสึนามิ ดังนั้นเพื่อเปนการปองกัน

ความสูญเสียดังกลาวควรมรีะบบการเตือนภัยทีม่ีประสิทธิภาพ 

การพยากรณสึนามโิดยทัว่ไปอาศัยฐานขอมูลที่มีความสัมพันธระหวางเหตุการณแผนดินไหว

ที่มีขนาดและตําแหนงตางๆ กับเวลาเดินทางมาถึงของคล่ืนโดยการคํานวณจากแบบจําลองสึนามิ และ

เหตุการณที่วิเคราะหไวลางหนา เมื่อเกิดแผนดินไหวข้ึนจะทําการคนหาฐานขอมูลความสูงคล่ืนและ

เวลาที่เดินทางถึงสถานที่ตางๆ จากตําแหนงและขนาดของแผนดินไหวน้ันๆ เพื่อนํามาเตือนภัย การหา

ขนาดและตําแหนงของแผนดินไหวนัน้สามารถหาไดโดยใชคล่ืนแผนดินไหวจากสถานวีัดตางๆ และใช

เวลาเพียงไมกีน่าทีก็สามารถหาตําแหนงและขนาดของแผนดินไหวไดอยางแมนยาํ แตอยางไรก็ตาม

กลไกและพารามิเตอรที่สําคัญตางๆ ของแผนดินไหวอาจจะตองใชเวลานานกวาจะหาคาไดอยาง

ถูกตอง ดังนัน้การสรางฐานขอมูลเพื่อการเตือนภัยนัน้มักจะกาํหนดพารามิเตอรของแผนดินไหวใหเปน

คาที่วกิฤติที่สุด โดยเฉพาะมุมเล่ือนถลม(Slip angle) มักจะกาํหนดไวที่ 90 องศาซ่ึงเปนมุมวกิฤติ และ

มุมเลื่อนถลมนี้ยงัสงผลโดยตรงกับความสูงของสึนาม ิ แตอยางไรก็ตามทกุคร้ังที่เกิดแผนดินไหวนั้น

ไมไดเกิดการเล่ือนถลมที่มุม 90 องศาเสมอไป ข้ึนอยูกับลักษณะทางธรณีวทิยาของรอยเล่ือน ดังนัน้

เพื่อเปนการยนืยนัการเกิดสึนามิจงึใชขอมลูระดับน้ํา ณ สถานวีัดน้าํกลางทะเลประกอบ เพื่อใหการ

พยากรณสึนามิมีความแมนยํามากยิง่ข้ึน งานวิจัยนี้จงึศึกษาการใชคล่ืนที่วัดไดขณะเกิดสึนามิเพื่อ

ทํานายตําแหนงและการเคล่ือนตัวในแนวด่ิงของรอยเล่ือนจากสถานีวัดน้ํากลางทะเล โดยงานวิจัยนี้

แบงเปนสองสวนหลักคือ การใชแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม ในการพยากรณตําแหนงของ

รอยเล่ือน และการประมาณคาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนดวยหลักการซอนทับ 

โดยโครงขายใยประสาทเทยีม มีความโดดเดนที่สามารถจะสรางความสัมพนัธระหวางตัวแปร

ตางๆ ที่มีความซับซอน และมีประมาณขอมูลมากๆ ได และสามารถแยกศึกษาความสัมพันธระหวาง

ตัวแปรใดตัวแปรหนึง่โดยเฉพาะได ซึ่งแบบจําลองที่ถูกฝกแลวนัน้สามารถที่จะใชหาความสัมพันธ

ดังกลาวไดอยางถกูตองแมนยําดวยภายในเวลาที่รวดเร็ว ดังนัน้ในงานวิจยันี้จงึแยกการศึกษาระหวาง

การพยากรณหาตําแหนงของรอยเล่ือน กับการหาคาการเคล่ือนตัวที่ใชสึนามิที่วัดมาไดออกจากกัน 
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โดยการการพยากรณหาตําแหนงของรอยเล่ือนใชโครงขายใยประสาทเทียม เพื่อสรางความสัมพันธ

ระหวางเวลาเดินมาถึงของคล่ืนกับตําแหนงของรอยเล่ือน และใชหลักการซอนทับในการหาคาการ

เคล่ือนตัวของรอยเล่ือน 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

งานวิจยันี้มวีตัถุประสงคของงานวิจัยดังตอไปนี้ 

1) เพื่อศึกษาคล่ืนสึนามิเนื่องจากรอยเล่ือนบริเวณเขตมุดตัวสุมาตรา 

2) เพื่อพยากรณพารามิเตอรของรอยเล่ือนดวยวธิีแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทยีม และ

หลักการซอนทับ 

1.3 ขอบเขตของงานวจิัย 

งานวิจยันี้มีขอบเขตของงานวิจยัดังตอไปนี ้

1) ทําการศึกษารอยเล่ือนที่มีศักยภาพกอใหเกิดสึนามิ ภายในบริเวณเขตมุดตัวของเปลือก

โลกสุมาตราต้ังแตละติจูด 10 องศาใต ถึง 18 องศาเหนือ และลองจิจูด 87 องศา

ตะวันออก ถึง 110 องศาตะวันออก 

2) ใชแบบจําลองสึนามิ TUNAMI (Tohoku University Numerical Analysis Model for 

Investigation of tsunami) ที่ใชทฤษฎีคล่ืนน้าํต้ืนเชิงเสนในระบบพกิัดทรงกลมสําหรับ    

สึนามิระยะไกล (Linear shallow wave in spherical coordinate) และทฤษฎีคล่ืนน้าํต้ืน

แบบไมเชิงเสนในระบบพิกดัฉาก (Non-linear shallow wave in cartesian coordinate) 

สําหรับสึนามิระยะใกล 

1.4 ประโยชนที่จะไดรับ 

ประโยชนที่จะไดรับจากงานวิจัยมีดังตอไปนี ้

1) ฐานขอมูลผลตอบสนองของสึนามิจากแหลงกําเนิดบริเวณเขตมุดตัวสุมาตรา 

2) แบบจําลองเพือ่วิเคราะหหาพารามิเตอรของแหลงกําเนดิจากขอมูลสถานวีัดน้าํ 

3) เปนแนวทางในการพัฒนาการพยากรณสึนามิแบบเรียลไทม (Real-time tsunami 

forecasting) 



บทที่ 2 

4หลักการและทฤษฎีที่เก่ียวของ 

2.1 แบบจําลองสินามิ (Tsunami modeling) 

ในการวิเคราะหการแพรกระจายสึนามิซึง่เปนการวิเคราะหดวยสมการคล่ืนน้ําต้ืนนัน้มี

สมมติฐานสําหรับการวเิคราะหดังนี้ (Imamura และคณะ, 2006) 

1) ไมคํานึงผลของความเรงในแนวด่ิงของอนภุาคน้ํา เนื่องจากมีคานอยมากเมื่อเทียบกับ

ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก และความเร็วในแนวด่ิงก็มีคานอยมากเชนกัน 

2) ความเร็วของคล่ืนในทิศทาง x และ y ไมข้ึนกับความลึก โดยความเร็วในแนวระนาบเปน

คาความเร็วเฉล่ียสม่ําเสมอตลอดความลึก (Uniform velocity distribution) 

3) พิจารณามวลน้ําไมสามารถบีบอัดได (Incompressible) และไมมีความหนืดในระบบ

(Non-viscous fluid) 

2.1.1 สมการการเคลื่อนที่ (Motion equation)  

พิจารณาอนุภาคน้ํามีขนาดเล็กความกวาง ( )xΔ  ความยาว ( )yΔ  ความสูง ( )zΔ  ดังรูปที ่2.1 

กําหนดรูปเวกเตอรพิกัดฉากของสนามความเร็วที่แปรผันกับระยะทางและเวลาเทากบัV
v
ซึ่งเคลื่อนที่ใน

3 ทิศทาง 

kwjviuV
vvvv

++=     (2.1) 

 

 
 

รูปที่ 2.1 มวลน้ําในระบบพกิัดฉาก 
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โดยที ่ u  คือ ความเร็วของมวลน้ําในทศิทาง x  

v  คือ ความเร็วของมวลน้ําในทศิทาง y  

w  คือ ความเร็วของมวลน้ําในทศิทาง z  

 

จากกฎขอที ่2 ของนวิตัน 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ΔΔΔ==

Dt
VDzyxmaF
r

ρ     ( 2.2 ) 

 

โดยที ่ F  คือ แรงภายนอกที่กระทําตอมวลน้าํ 

m  คือ น้ําหนักของมวลน้ํา 

a  คือ ความเรงของมวลน้ํา 

ρ  คือ ความหนาแนนของน้ํา 

Dt
VD
r

 คือ อัตราการเปล่ียนแปลงความเร็วเทยีบกับเวลา 

 

พิจารณาการเคล่ือนที่ในทิศทาง x  

 

x
DuF ma x y z
Dt

ρ ⎛ ⎞= = Δ Δ Δ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

    ( 2.3 ) 

 

พิจารณาความเร็วของของไหล u  ที่มีการเคล่ือนที่ในทิศทาง x   ในเวลา t  จะสามารถหาอนุพนัธ 

(Derivative) ของความเร็วในเทอมของการเปล่ียนแปลงระยะทางและเวลาไดดังสมการ 

 
( ) ( )

t
tzyxuttzzyyxxu

Dt
Du

t Δ
−Δ+Δ+Δ+Δ+

=
→Δ

,,,,,,lim
0

 ( 2.4 ) 

 

ส่ิงแรกที่จะพิจารณาคือการคํานวณอนุพนัธยอย 
Dt
Df  เมื่อ ( )txf ,  เปนฟงกชั่นที่ข้ึนกับเวลาและ

ระยะทาง x  สามารถเขียนขยายในเทอมไดดังสมการ 

 
( ) ( )

t
txfttxxf

Dt
Df

t Δ
−Δ+Δ+

=
→Δ

,,lim
0

   ( 2.5 ) 
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จากพื้นฐานของแคลคูลัสจะได 

 

( ) ( ) t
t
fx

x
ftxfttxxf Δ

∂
∂

+Δ
∂
∂

+≈Δ+Δ+ ,,     ( 2.6 ) 

 

ซึ่งสมการที ่(2.6) ไดมาจากการกระจายของเทยเลอร (Taylor’s expansion) แทนสมการที ่(2.6) ลงใน 

สมการที ่(2.5) จะได 

 

( ) ( )
0 0

, ,
lim lim
t t

f ff x t x t f x tDf f x fx t
Dt t x t tΔ → Δ →

∂ ∂
+ Δ + Δ − ∂ Δ ∂⎡ ⎤∂ ∂= = +⎢ ⎥Δ ∂ Δ ∂⎣ ⎦

 (2.7) 

 

t
fu

x
f

Dt
Df

∂
∂

+
∂
∂

=        (2.8) 

 

แทน ( )txf ,  ดวย ),,,( tzyxu   

 

t
u

dt
dz

z
u

dt
dy

y
u

dt
dx

x
u

Dt
Du

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=                 (2.9) 

 

t
u

z
uw

y
uv

x
uu

Dt
Du

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=                (2.10) 

 

แทนคาสมการที่ (2.10) ลงในสมการที่ (2.3) ได 

 

( )x
u u u uF x y z u v w
x y z t

ρ ∂ ∂ ∂ ∂
= Δ Δ Δ + + +

∂ ∂ ∂ ∂
    (2.11) 

 

แรงกระทาํ xF  ที่ทําใหมวลน้ําเกิดการเคล่ือนตัว ในที่นี้จะพจิารณาเฉพาะแรงที่เกิดจากแรงดัน

น้ําในทิศทาง x  โดยสมมติใหแรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (Gravity) กระทาํในทศิทาง z  ดังนัน้

ในทิศทาง x  จึงไมพิจารณาผลของแรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก ผลของแรงเนื่องจากการหมุนของ

โลก (Coriolis forces) สามารถที่จะเพิม่เขาภายหลังได สวนแรงเฉือนทีก่ระทาํบนอนุภาคของของไหล

นั้นมีคานอยมาก ดังนัน้แรงทีท่ําใหเกิดการเคล่ือนที่ข้ึนนั้นเกิดจากผลตางของแรงดัน pΔ  ระหวาง

ดานหนากับดานหลังของมวลน้ําในทิศทาง x  กระทําบนพื้นที่เทากับ zyΔΔ  ซึ่งแรงสุทธิจงึเทากับ 
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zyp ΔΔΔ  และแรงดันยงัข้ึนกับ zyx ,,  และ t  อีกดวย ดังนัน้การเปล่ียนแปลงแรงดันน้าํเทียบกบั

ระยะทางในทิศทาง x  จึงเขียนไดดังนี ้

x
x
pp Δ
∂
∂

=Δ       (2.12) 

 

ดังนัน้คาแรงสุทธิในทิศทาง x  คือ 

x
pF p y z x y z
x
∂

= Δ Δ Δ = Δ Δ Δ
∂

    (2.13) 

 

จะเหน็ไดวาสมการที ่(2.13) และสมการที่ (2.11) นั้นเทากันซึง่จะได 

 

)(
t
u

z
uw

y
uv

x
uu

x
p

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂ ρ    (2.14) 

 

ในทาํนองเดียวกันพิจารณาการเคลื่อนที่ในทิศทาง y  จะไดสมการในลักษณะเดียวกันกับการพิจารณา

การเคลื่อนที่ในทิศทาง x  ดังนั้นจงึได 

 

t
u

z
uw

y
uv

x
uu

x
p

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

ρ
1    (2.15) 

 

t
v

z
vw

y
vv

x
vu

y
p

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

ρ
1    (2.16) 

 

สําหรับการเคล่ือนที่ในทิศทาง z  พจิารณาแรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลกหรือน้ําหนกัของมวลน้าํ 

( )w  รวมดวยซ่ึงเปนในแรงกระทาํ zF  ในแนวด่ิง จะไดสมการการเคล่ือนที่ในทิศทาง z ดังนี ้

 

( )weight x y z gρ= Δ Δ Δ     (2.17) 

 

zgyxyxz
z
pFz ΔΔΔ+ΔΔΔ
∂
∂

= ρ    (2.18) 

 

)()(
t
w

z
ww

y
wv

x
wug

z
p

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=+
∂
∂ ρρ   (2.19) 
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t
w

z
ww

y
wv

x
wug

z
p

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=+
∂
∂

ρ
1   (2.20) 

 

สมการที ่ (2.15), (2.16) และ (2.20) เรียกวา สมการออยเลอร (Euler’s equation) ใชสําหรับ

อธิบายการเคล่ือนที่ของของไหลที่บีบอัดไมได และความหนืดในระบบมีคานอยมากๆ ซึง่เปนที่ทราบ

กันโดยทั่วไปวาแรงหนืด (Viscous forces) ไมใชปจจัยที่สําคัญสําหรับปญหาคล่ืนน้าํยาว (Long 

water wave problems) ยกเวนในบริเวณที่คล่ืนเขาสูแนวชายฝง 

จากสมมติฐานของคล่ืนน้ําต้ืน (Shallow water wave) สําหรับการคํานวณการเคลื่อนที่ของ   

สึนามิสมมติความเรงในแนวด่ิงมีคานอยมากดังนั้น ฝงขวาของสมการที่ (2.20) จึงเทากับศูนยนัน้คือ 

 

0)(1
=+

∂
∂ g
z
p ρ

ρ
    (2.21) 

 

g
z
p ρ−=
∂
∂      (2.22) 

 

จะเหน็ไดวาความดันนัน้แปรผันตรงกับความลึกถามวลน้ํานั้นไมมีการเคลื่อนที่ในแนวด่ิง และ

ในการคํานวณการแพรกระจายของสึนามินั้นจะเร่ิมจากตําแหนง 00 , yx  ไปสูตําแหนง yx,  ใดๆ ซึ่งจะ

ไดความสูงของน้าํ (Amplitude) โดยแทนดวย ( )tyx ,,η  เพราะฉะน้ันความดัน ณ ความลึก z  ใดๆ จึง

เทากับ 

 

∫ +−= gdztzyxp ρ),,,( Constant [ ]ztyxg +−= ),,(ηρ  (2.23) 

 

ηρ ∂−=∂ gp      (2.24) 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ตําแหนงและทิศทางของตัวแปรในสมการคล่ืนน้าํต้ืน (Imamura, 1996) 
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ทําการแกสมการการเคล่ือนที่ในแนวดิ่งโดยแทนสมการที่ (2.24) ลงในสมการที่ (2.15) และ (2.16) จะ

ได 

 

( )u u u uu v w g
x y z t x

η∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
   (2.25) 

 

( )v v v vu v w g
x y z t y

η∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
   (2.26) 

 

จะเหน็ไดวาสมการทัง้สองนัน้หาคําตอบไดยาก เนื่องจากเปนสมการคูควบ (Coupled equations) อีก

ทั้งยังมีตัวไมทราบคาถึง 4 ตัวซ่ึงแตละตัวนัน้ยงัอยูในเทอมของ zyx ,,  และ t  แตอยางไรก็ตามสมการ

ทั้งสองนัน้คือความเร็วเฉล่ียตลอดความลึก นัน้หมายความวาความเร็วในทิศทาง x  และ y จึงไมแปร

ผันตามความลึก ซึ่งเปนสมมติฐานของคลื่นน้ําต้ืน และเนื่องจากคล่ืนมีคาบยาวการเปล่ียนแปลง

ความเร็วในแนวด่ิงจึงเขาใกลศูนยเทอมที ่ 3 ของสมการที่ (2.25) และ (2.26) จึงเปนศูนย ด้ังนั้นจะ

เหลือตัวไมทราบคาเพียง 3 ตัวคือ η,,vu  ซึง่สมการที ่(2.25) และ (2.26) สามารถลดรูปไดดังนี ้

 

( ) 0u u uu v g
x y t x

η∂ ∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
    (2.27) 

 

( ) 0v v vu v g
x y t y

η∂ ∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
    (2.28) 

 

2.1.2 แรงเสียดทานทองนํ้า (Bottom friction force)  

สําหรับการพิจารณาผลของแรงเสียดทานพื้นทองน้ํา คาแรงสุทธิในแตละแกนจะรวมแรงเสียด

ทานพ้ืนทองน้าํดังนัน้เทอมขวาของสมการที่ (2.13) จะเปน yxzyx
x
p

x ΔΔ+ΔΔΔ
∂
∂ τ  สําหรับการไหลใน

แกน x  สวนในแกน y  กระทาํเชนเดียวกนั จะไดสมการการเคล่ือนที่ที่คิดผลของแรงเสียดทานพืน้ทอง

น้ําเปน 

 

0=+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

ρ
τη x

x
g

t
u

y
uv

x
uu    (2.29) 
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0=+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

ρ
τη y

y
g

t
v

y
vv

x
vu    (2.30) 

 

ในเทอมของแรงเสียดทานพืน้ทองน้าํ 
ρ
τ x  และ 

ρ
τ y  สําหรับการไหลในแกน x  และแกน y  

แรงเสียดทานพื้นทองน้ําสัมพันธกับคาความขรุขระของแมนนิง่ (Manning’s roughness) และสามารถ

อธิบายไดโดยการวิเคราะหการไหลแบบคงท่ีในทางน้ําเปด (Steady open channel flow) ดังแสดงใน384

รูปที่ 2.3  

 

 
 

รูปที่ 2.3 การไหลแบบคงท่ีในทางน้ําเปด (Joseph และ John, 2002) 

 

เมื่อพิจารณาการไหลในทางน้าํเปดภายใตปริมาตรควบคุมที่มีความยาว xΔ  ที่หนาตัดและ

ความเร็วคงที ่ ซึ่งมเีสนพลังงาน (Energy line, EL) ความลาดชันของระดับผิวน้าํ (Water surface 

slope, wS ) และความลาดชันของทองน้ํา (Channel bed slope, 0S ) เทากัน นั้นคือ 

θtan0 =
Δ
Δ−

==
x
zSSw  และ θsin==

L
h

S f  เมื่อ θ  คือมุมเอียงของทองน้าํเมื่อเทียบกับแนว

ระดับ, fh  คือการสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน ทัง้นีถ้าทองน้าํมีความลาดเอียงนอยๆแลว 

θθ tansin ≈  และ SSSw ≈= 0   พิจารณาผลรวมแรงตามทางน้าํ ผลของแรงดันน้าํสถิต 

(Hydrostatic force) 1F  และ 2F  สมดุลซ่ึงกันและกนั จะมีเฉพาะแรงในทิศทางการเคล่ือนทีน่ั้นคือ

องคประกอบแรงเนื่องจากแรงโนมถวง กบัแรงตานโดยความเคนเฉือนเฉลี่ยที่กระทาํบนเสนขอบเปยก

ของหนาตัด จะได 

 

PLW 0sin τθ =     (2.31) 

 



 10 

PLAL 0sin τθγ =     (2.32) 

 

โดยที ่ W  คือมวลของนํ้า, 0τ  คือความเคนเฉือนเฉลี่ยเทากับ 
2

2vfρ  ไดมาจากการวิเคราะห

มิติ (Dimension analysis) โดยสมมุติให 0τ  เปนฟงชนักของ v,,μρ  และ hR  และเลือก v,ρ  และ 

hR  เปนตัวแปรหลัก เมื่อ ρ  คือความหนาแนนของของไหล, μ  คือความหนืดของของไหล, v  คือ

ความเร็วของการไหล, hR  คือรัศมีชลศาสตร (Hydraulic radius) ซึ่งเทากับ 
P
A , f  คือคาสัมประสิทธิ์

ความเสยีดทาน, P  คือความยาวของเสนขอบเปยก และ γ  คือน้ําหนกัจําเพาะของน้ํา และจัดรูป

สมการที ่(2.32) ใหมเปน 

 

P
L
h

A f
0τγ =      (2.33) 

 

A
PL

hf γ
τ 0=      (2.34) 

 

แลวแทนคาความเคนเฉือนเฉลี่ยลงในสมการที ่(2.34) 

 
2

2f
v PLh f

A
ρ

γ
=     (2.35) 

 

แต gγ ρ= และ 
P
ARh =  ดังนัน้จากสมการที่ (2.35) จะได 

 

h
f R

L
g

vfh
2

2

ρ=     (2.36) 

 

หรือ                       
f

SgR
v h2
=     (2.37) 

 

สมการที่ใชสําหรับคํานวณการไหลในทางน้ําเปดสมการหน่ึงคือ สมการของแมนนิ่ง 

(Manning’s formula) สามารถนาํมาใชในการคํานวณการไหลในคลื่นน้าํต้ืนไดเชนเดียวกนั สมการ

ของแมนนิง่ เขียนอยูในรูป 
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2/13/21 SR
n

v h=     (2.38) 

 

โดยที่ n  คือสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิง่ (Manning’s roughness coefficient) จะ

เห็นไดวาสมการที่ (2.37) เทากบัสมการที่ (2.38) และสามารถจัดรูปของสัมประสิทธิ์ความขรุขระของ

แมนนิง่ไดดังนี ้

 

3/1

22

hR
gnf =       (2.39) 

 

สําหรับการไหลของคล่ืนน้าํต่ืน อัตราความกวางตอความลึกมีคาสูงมาก สมมุติหนาตัดการ

ไหลเปนส่ีเหล่ียมผืนผาทีม่ีความกวางมาก รัศมีชลศาสตรจะเทากับ 
b

D
D
21+

 นัน้คือถา ∞→
D
b  จะ

ทําให DRh ≈  สมการที่ (2.39) จะเปน 

 

3/1

22
D
gnf =       (2.40) 

 

แทนสมการที ่(2.40) ลงในความเคนเฉือนเฉลี่ย 
2

2vfρτ =  จะได 

 

2
3/1

2

v
D
gn

=
ρ
τ       (2.41) 

 

สมการที ่(2.41) เปนการไหลในทิศทางเดียว สําหรับการไหลสองทิศทางจะได  

 

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

+=

+=

22
3/1

2

22
3/1

2

vuv
D
gn

vuu
D
gn

y

x

ρ
τ
ρ
τ

    (2.42) 

 

2.1.3 สมการการอนุรักษมวล (Mass conservation equation)  

สําหรับการเคล่ือนที่ของของไหล สามารถอธิบายไดโดยการพิจารณาการเคลื่อนที่ของของไหล 

ซึ่งผานตําแหนงที่กาํหนดในสนามการไหลที่ไมแปรเปล่ียนไปกับของไหล ทั้งนี้เพราะเม่ือของไหล
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เคล่ือนที่ผานตําแหนงที่ตางกันจะมีคุณสมบัติแตกตางไปจากเดิม จึงจาํเปนตองมกีารคํานึงถึงการ

เปล่ียนรูปราง การเล่ือนไถลและการหมุน ประกอบกันไปดวย ดังนัน้วธิีการอธิบายการเคลื่อนที่ของของ

ไหลสามารถทาํไดโดยการพจิารณาเฉพาะตําแหนงทีก่ําหนดเทานัน้ซึ่งเรียกวาวิธีของออยเลอร 

(Eulerian approach) หรือวิธีการของปริมาตรควบคุม (Control volume approach) ปริมาตรควบคุม

คือขอบเขตปริมาตรจํากัดในสนามการไหลที่กําหนดข้ึนเพื่อพิจารณาคุณสมบัติการไหลเฉพาะใน

ปริมาตรควบคุมเทานัน้ 

พิจารณารูปที ่ 385รูปที ่ 2.4 แสดงปริมาตรของไหลในสนามการไหลเทากับ 1tV  ที่เวลา 1t  เมื่อ

เวลาผานไปเปน 2t  (เมื่อ ttt Δ+= 12 ) ของไหลจะเคล่ือนที่จากเดิมไปและมีปริมาตร 2tV  สมมุติให

ปริมาตรทั้งหมดแบงเปน 3 สวน คือ A, B, และ C โดยที่ปริมาตร B จะเปนสวนคาบเกี่ยวอยูกับทั้ง A 

และ C (B เปนสวนหนึ่งของทัง้ 1tV  และ 2tV ) ในทีน่ี้สมมุติวาปริมาตรควบคุมคือ 1tV  ซึ่งอยูกับที่ใน

สนามการไหลโดยมีของไหลไหลเขาและไหลออกจากปริมาตรควบคุมนี้ กลาวคือชวงเวลา tΔ  จะมี

ของไหลที่เวลา 1t  ไหลออกไปเปนปริมาตร C ในขณะเดียวกันก็มีของไหลปริมาตร A ไหลเขามาแทนที่

ในปริมาตรควบคุม 

 
 

รูปที่ 2.4 การไหลเขาและออกจากปริมาตรควบคุม (Streeter และ Wylie, 1979) 

 

ถาให X  เปนปริมาณคุณสมบัติทั้งหมดของการไหลคือมวลสาร โมเมนตัมและพลังงานของ

การไหล และให x  เปนปริมาณคุณสมบัติตอหนวยมวลสารของการไหล ดังนัน้ 

 

∫= dVxX ρ       (2.43) 

 

A 

B 

C 

B 

ปริมาตร 1tV  ณ เวลา 1t  ปริมาตร 2tV  ณ เวลา 2t  
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ปริมาณ X  ทัง้หมดในปริมาตร 1tV  (ที่เวลา 1t ) ประกอบดวยปริมาณ 1AtX  กับ 1BtX  โดยที ่

1AtX  คือปริมาณคุณสมบัติของ X  ที่อยูในปริมาตร A ที่เวลา 1t  ในทาํนองเดียวกนั ปริมาณ X  

ทั้งหมดในปริมาตร 2tV  (ที่เวลา 2t ) ประกอบดวยปริมาณ 2BtX  กับ 2CtX  ดังนั้นจึงสามารถเขียน

สมการแสดงการเปล่ียนแปลงปริมาณคุณสมบัติ X  เมื่อของไหลเคลื่อนที่จากปริมาตร 1tV  ไปสู 2tV  

ภายในชวงเวลา tΔ  ไดดังนี ้

 

1212 AtCtBtBt XXXXX −+−=Δ     (2.44) 

 

จัดรูปสมการใหมโดยการบวกและลบดวยปริมาณ 2AtX  จะได 

 

221122 )()( AtCtAtBtAtBt XXXXXXX −++−+=Δ   (2.45) 

 

อัตราการเปล่ียนแปลง X  ในระบบคือ 

 

t
XX

t
XX

t
X AtCttBAtBA

syst Δ
−

+
Δ

−
=

Δ
Δ ++ 221)(2)(    (2.46) 

 

เมื่อตองการหาอัตราการเปล่ียนแปลง X  ณ ชวงเวลาใดๆ ทําไดโดยให 0→Δt  

 

dt
dX

t
X

t
=

Δ
Δ

→Δ 0
lim       (2.47) 

 

t
XX

t
XX AtCt

t

tBAtBA

t Δ
−

+
Δ

−
=

→Δ

++

→Δ

22

0

1)(2)(

0
limlim    (2.48) 

 

เทอมแรกของดานขวามือในสมการที ่ (2.48) คืออัตราการเปล่ียนแปลงของ X  ในปริมาตรควบคุม 

(A+B) หรือเปนอัตราที ่ X  คงเหลืออยูในปริมาตรควบคุมนั้นเอง ถาใหสัญลักษณ CV แทนปริมาตร

ควบคุม จะได 

 

CV

tBAtBA

t t
X

t
XX

∂
∂

=
Δ

+ ++

→Δ

1)(2)(

0
lim     (2.49) 
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                          ∫∂
∂

=
CV

dVx
t

ρ     (2.50) 

 

ข้ันตอนตอไป คือหาสมการของของเทอมที่สองของสมการที่ (2.48) จะเห็นวา 2CtX  คือ

ปริมาณของ X  ที่เคล่ือนที่ออกจากปริมาตรควบคุมผานพืน้ผิว 2S  ภายในชวงเวลา tΔ  และ 2AtX  

คือปริมาณของ X  ที่ไหลเขาปริมาตรควบคุมผานพืน้ผิว 1S  ในชวงเวลาเดียวกนั ดังแสดงใน386รูปที่ 2.5 

(ก) เมื่อพิจารณาพืน้ที่เล็กๆ dA  บนพืน้ผิวของปริมาตรควบคุม ดังแสดงใน387รูปที่ 2.5(ข) ความเร็วใน

การไหลผานพืน้ที ่ dA  คือ v  โดยมี nv  และ tv  เปนความเร็วประกอบในแนวต้ังฉากและสัมผัสกับ

พื้นที่ dA  ตามลําดับ จะเหน็วาความเร็วในแนวสัมผัสมไิดเปนทิศทางที่จะทําใหของไหลเคล่ือนยาย

ออกจากพื้นที ่ dA  มีเพียงความเร็วในแนวต้ังฉากเทานัน้ที่สงผลตอการเคล่ือนยายของของไหลออก

จาก dA  เมื่อขยายภาพของ dA  ดังแสดงใน388รูปที่ 2.6 โดยมีพืน้ที่สวนที่แรเงาแสดงถึงปริมาตรควบคุม

ภายในชวงเวลา tΔ  มีขนาดเทากับ )( tvdA nΔ  และมีปริมาณมวลสารเปน ( )tdAvnΔρ  ดังนั้น

ปริมาณยอย dX  คือ 

 

tdAvxdX nΔ= ρ      (2.51) 

 

 
                                       (ก)     (ข) 

รูปที่ 2.5 พื้นทีผิ่วของปริมาตรควบคุม 

 
รูปที่ 2.6 ภาพขยาย dA  

A B 
C 

S1 

S2 

Vt 

Vn 

V 

Vn ∆t 
dA 
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และอัตราการเปล่ียนแปลง X  ผานพื้นที่ dA  คือ 

 

dAvx
t

dX
nρ=

Δ
       (2.52) 

 

ดังนัน้ ทั้งสองคาในเทอมที่สองดานขวามือของสมการที ่(2.48) จะอยูในรูปของ 

 

∫=
2

2
S

nCt dAvxtX ρ       (2.53) 

 

และ    ∫−=
1

2
S

nAt dAvxtX ρ       (2.54) 

 

เมื่อรวมกนัจะได 

 

t

dAvxtdAvxt

t
XX S S

nn

t

AtCt

t Δ

+
=

Δ
− ∫ ∫

→Δ→Δ

2 1

0

22

0
limlim

ρρ
  (2.55) 

 

    ∫
+

=
)21( SS

ndAvxρ     (2.56) 

 

    ∫=
CS

ndAvxρ      (2.57) 

 

ทั้งนี้เพราะ )21( SS +  คือพื้นที่ผิวทั้งหมดของปริมาตรควบคุม ซึ่งเรียกวาพื้นผิวของปริมาตรควบคุม 

(Control surface, CS) แทนคาสมการที ่(2.50) และ (2.57) ลงในสมการที ่(2.48) จะได 

 

∫∫ +
∂
∂

=
CS

n
CVsyst

dAvxdVx
tdt

dX ρρ     (2.58) 

 

สมการที ่(2.58) แสดงความสัมพนัธในการแปลงจากอัตราการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติการไหล 

X  ที่เกิดข้ึนในระบบมาเปนอัตราการเปล่ียนแปลง X  ภายในปริมาตรควบคุม ซึง่หลักการปริมาตร
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ควบคุมนาํมาใชประโยชนในการวิเคราะหหาสมการการอนุรักษมวล ซึง่กลาววา ปริมาณมวลสารใน

ระบบจะคงทีต่ลอดเวลาไมมีการสูญหาย นัน่คือ 

 

0=
dt
dm       (2.59) 

 

ถาให mX =  ซึ่ง m  คือปริมาณมวลสารของระบบ ดังนัน้ x  คือปริมาณมวลสารตอหนึ่งหนวยมวล

สาร หรือ 1=x  จะได 

 

∫∫ =+
∂
∂

CS
n

CV

dAvdV
t

0ρρ     (2.60) 

 

สมการที ่ (2.60) สามารถอธิบายสมการสภาพตอเนื่องในปริมาตรควบคุมจะมีอัตราการเพิ่มของมวล

สารเทากับปริมาณมวลสารสุทธทิี่ไหลเขาสูปริมาตรควบคุม เมื่อนาํสมการที ่ (2.60) มาประยกุตใชกับ

ปริมาตรควบคุมสามมิติขนาด dxdydz  ดังแสดงในรูปที ่ 389รูปที ่ 2.7 โดยมีพกิัดศูนยกลางอยูที ่ ( )zyx ,,  

และมีความเร็วประกอบตามแนวแกน ,x  y  และ z  เปน ,u  v  และ w  ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ปริมาตรควบคุมสามมิติ(Streeter และ Wylie, 1979) 

 

ถาพจิารณาการไหลออกจากระนาบที่ต้ังฉากกับแกน x  ในทิศทาง x  จะไดอัตราการไหลของ

มวลสารออกจากปริมาตรควบคุมทางดานขวา เทากับ ( ) dzdydxu
x

u .
2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+ ρρ  โดยที ่ ρ  คือความ

หนาแนนของของไหล ถาสมมุติวา ρ  และ u  มีการเปล่ียนแปลงตลอดทั่วสนามการไหล ในทีน่ี ้

( )udydzρ คือปริมาณมวลสารที่ไหลผานจุดศูนยกลางของระนาบทีต้ั่งฉากกับแกน x  ในขณะเดียวกนั



 17 

อัตราการไหลของมวลสารเขาสูปริมาตรควบคุมทางดานซายคือ ( ) dzdydxu
x

u .
2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

− ρρ  ดังนัน้ 

อัตราการไหลสุทธิออกจากปริมาตรควบคุมในทิศทาง x  คือ อัตราการไหลออกลบดวยอัตราการไหล

เขา ซึ่งเทากับ ( ) dzdydxu
x

..ρ
∂
∂  สําหรับอัตราการไหลออกสุทธิจากปริมาตรควบคุมในทิศทาง y  และ 

z  คือ ( ) dzdydxv
y

..ρ
∂
∂  และ ( ) dzdydxw

z
..ρ

∂
∂  ตามลําดับ เมื่อรวมทัง้สามแกนจะไดอัตราการไหล

สุทธิออกจากปริมาตรควบคุมเทากับ ( ) ( ) ( ) dzdydxw
z

v
y

u
x

..⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ ρρρ ปริมาณนี้คือเทอมที่

สองของสมการที่ (2.60) สวนเทอมแรกคือ dzdydx
t

..
∂
∂ρ  เมื่อรวมทัง้สองเทอมเขาดวยกนั และหาร

ตลอดดวยปริมาตรของปริมาตรควบคุมแลวให 0.. →dzdydx  จะไดสมการสภาพตอเนื่อง ณ จุดใด ๆ 

คือ 

 

( ) ( ) ( )
t

w
z

v
y

u
x ∂

∂
−=

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ ρρρρ    ( 2.61) 

 

สําหรับการไหลที่ไมสามารถบีบอัดตัวได (incompressible flow) 0=
∂
∂

t
ρ ดังนั้นสมการที่ (2.61) จะ

เปน 

 

( ) ( ) ( ) 0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ w

z
v

y
u

x
ρρρ    (2.62) 

 

0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

z
w

y
v

x
u      (2.63) 

 

สมการที ่ (2.61) ถึง (2.63) คือสมการสภาพตอเนื่องในการไหล 3 มิติ สําหรับสมการคลื่นน้ําต้ืนนัน้

พิจารณาการไหล 2 มิติ เทอมที่สามดานซายมือของสมการที ่(2.63) สามารถตัดทิ้งได นั้นคือ 

 

0=
∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
u       (2.64) 
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2.1.4 สมการคลื่นนํ้าต้ืนในระบบพิกัดคารทีเซียน (Shallow water equations in cartesian 
coordinate)  

เมื่ออธิบายสมการขางตนในเทอมของอัตราการไหลออกในแตละทิศทางไดโดยให M  และ 

N  แทนอัตราการไหลออกในทศิทาง x  และ y  ตามลําดับ ซึ่งจะได 

 

vDhvvdzNuDhuudzM
hh

=+===+== ∫∫
−−

)(,)( ηη
ηη

   (2.65) 

 

แทนสมการที ่(2.65) ลงในสมการที ่(2.29) ถึง (2.30) และสมการที่ (2.64) จะไดเปน 

 

022
37

22

=++
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂ NMM

D
gn

x
gD

D
MN

yD
M

xt
M η   (2.66) 

 

022
37

22

=++
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
∂
∂ NMN

D
gn

y
gD

D
N

yD
MN

xt
N η   (2.67) 

 

0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

y
N

x
M

t
η         (2.68) 

 

โดยที ่ D  คือ ความสูงของน้าํทัง้หมด เทากับ ความลึก + ความสูงคล่ืน  

M  คือ อัตราการไหลของน้ําทั้งหนาตัดในทิศทาง x  

N  คือ อัตราการไหลของน้ําทั้งหนาตัดในทิศทาง y  

g  คือ ความเรงเขาสูศูนยกลางของโลก 

n  คือ ความขรุขระของแมนนิ่ง 

 

สมการที ่ (2.66) ถึง (2.68) เปนสมการหลักสําหรับการแพรกระจายสึนามิเมื่อคิดผลของแรง

เสียดทานพื้นน้ําและไมคิดผลของแรงเนือ่งจากการหมุนของโลก ซึ่งเรียกวา สมการคล่ืนน้ําต้ืนไมเชิง

เสนในระบบพกิัดคารทีเซียนสําหรับการจําลองสึนาม ิ

2.1.5 สมการคลื่นนํ้าต้ืนในระบบพิกัดทรงกลม (Shallow water equations in Spherical 
coordinate)  

สําหรับการคํานวณสึนามิที่เคล่ือนที่ในระยะทางไกล (Far field tsunami) จะใชอธิบายการ

เคล่ือนที่ของสึนามิที่เดินทางขามมหาสมทุร นั้นคือหากตัดเทอมที่ไมเชิงเสนและเทอมของแรงเสียด
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ทานของพื้นทองน้าํในสมการที่ (2.66) และ (2.67) ออกก็จะไดสมการทฤษฎีคล่ืนยาวเชงิเสน (Linear 

long wave theory) นัน้คือ 

 

0=
∂
∂

+
∂
∂

x
gh

t
M η      (2.69) 

 

0=+
∂
∂

+
∂
∂

y
gh

t
N η      (2.70) 

 

0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

y
N

x
M

t
η      (2.71) 

 

นอกจากนัน้จาํเปนตองพิจารณาความโคงของผิวโลก และผลของแรงโคริโอลิส (Coriolis 

force) Imamura และ Shuto, 1991 จึงเสนอสมการคลื่นน้าํต้ืนเชิงเสนในระบบพกิัดทรงกลม (Linear 

shallow water equations in spherical coordinates) ดังแสดงใน390รูปที่ 2.8 ดังนี ้

 

fN
R

gh
t

M
=

∂
∂

+
∂
∂

λ
η

θcos
    (2.72) 

 

fM
R
gh

t
N

−=
∂
∂

+
∂
∂

θ
η      (2.73) 

 

( ) 0cos
cos
1

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ θ

θλθ
η NM

Rt
  (2.74) 

 

โดยที ่ η  คือ ความสูงของน้าํ  

M  คือ อัตราการไหลของน้ําทั้งหนาตัดในทิศทาง θ  (ละติจูด) 

N  คือ อัตราการไหลของน้ําทั้งหนาตัดในทิศทาง λ  (ลองติจูด) 

g  คือ ความเรงเขาสูศูนยกลางของโลก 

f  คือ สัมประสิทธิ์ของโคลิโอลิส เทากบั φω sin2 (ω คือความเร็วเชงิมุมของโลก 

เทากับ 7.292x10-5 เรเดียนตอวินาที) 
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รูปที่ 2.8 ตําแหนงและทิศทางของตัวแปรในสมการที่ (2.72) ถึง (2.74), (Imamura, 1996) 

 

2.2 วิธีการคํานวณเชิงตัวเลข 

2.2.1 หลักการไฟไนตดิฟเฟอรเรนซสําหรับการทาํแบบจาํลองสึนามิ 

Imamura และ Shuto, 1991 ไดพัฒนาการคํานวณเพื่อใชในการทาํแบบจําลองวธิีไฟไนตดิฟ

เฟอรเรนซ (Finite difference method) โดยใชหลักการอนุกรมเทยเลอร (Taylor expansion series) 

ซึ่งเปนวิธกีารคํานวณพื้นฐานและไดรับการยอมรับมากที่สุด ในหลักการไฟไนตดิฟเฟอรเรนซนัน้เปน

การแบงพืน้ทีท่ี่สนใจออกเปนพืน้ทีเ่ล็กๆและทําการวเิคราะหอยางตอเนื่อง ดังนั้นการหาอนพุันธจึง

สามารถหาคาไดโดยการประมาณโดยใชผลของความแตกตางของสมการผลตางอนพุันธยอย (Partial 

differential equation) โดยใชอนุกรมเทยเลอร จนกระทัง่ปจจุบนัหลักการการคํานวณในลักษณะวิธีไฟ

ไนตดิฟเฟอรเรนซไดมีผูคิดคนวิธกีารอยางมากมายซ่ึงมขีอควรระวังตางๆ เชนการแบงขนาดความกวาง

ของชองกริด (Grid size), สภาวะความเสถียร (Stability condition) เพื่อใหไดมาซึง่ผลเฉลยที่ใกลเคียง

กับผลเฉลยทีถู่กตอง (Exact solution) มากที่สุดโดยใชสมการผลตางอนุพนัธยอย 

หลักการการคํานวณผลตาง (Difference numerical scheme) ที่ใชกนัอยางกวางขวางที่ใชใน

การคํานวณการทําแบบจําลองคล่ืนยาวมี 3 หลักการไดแก วิธกีารการสับเปลี่ยนแบบกบกระโดด 

(Staggered leap-frog scheme), หลักการของ Crank-Nicholson และหลักการ 2 ข้ันตอน (Two-

step) ของ Lax-Wendroff สําหรับแบบจําลองในการศึกษานี้ซึ่งเปนแบบจําลอง TUNAMI (Tohoku 

University Numerical Analysis Model for Investigation of tsunami) ไดใชวิธีการการสับเปล่ียน

แบบกบกระโดดโดยใชหลักการที่ชัดแจง (Explicit scheme) ในการคํานวณและมีการประมาณอนพุันธ

อันดับที่ 2 ซึ่งเปนหลักการที่ไมตองการเวลาในการประมวลผลของหนวยประมวลผลกลางของเคร่ือง

คอมพิวเตอรมาก  

),,( tλθη

),( λθh  
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2.2.2 วิธีการสับเปลี่ยนแบบกบกระโดด (Staggered leap-frog scheme)  

วิธีการสับเปล่ียนแบบกบกระโดดเปนหลักการผลตางกลาง (Central difference) ดวยคา

คลาดเคล่ือนเนื่องจากการตัดปลาย (Truncation error) อันดับที่สอง ถาให )(xF  เปนคา ณ จุด 

Discrete ที่มีชวงชองวาง (Spatial interval) xΔ  จาก391รูปที่ 2.9 จะได 

( ){ } ( ) ( ){ } 11 1,,1 +− =Δ+=Δ=Δ− iii FxiFFxiFFxiF  โดยใชการกระจายอนุกรมเทเลอรกระจาย 

1−iF  และ 1+iF  จะไดเปน 

 
รูปที่ 2.9 ผลตางกลาง (Central difference) (UNESCO, 1997) 
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ซึ่งผลตางกลางของอนพุันธลําดับทีห่นึง่หาไดจากผลตางของสองอนุกรมเทเลอรขางบน นั้นคือ 

 

[ ] ( )2
112

1 xOFF
xx

F
ii

i

Δ+−
Δ

=
∂
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−+    (2.77) 

 

ประยุกตใชหลักการผลตางดังแสดงไวในสมการที ่ (2.77) กับสมการคล่ืนน้ําต้ืนไมเชิงเสนใน

ระบบพิกัดคารทีเซียน เพื่อความสะดวกในการกําหนดเงือ่นไขขอบเขตวิธีการสับเปล่ียนแบบกบ

กระโดด จึงคํานวณคา η  คํานวณไมพรอมกบัคา M  และ N  ดังแสดงใน392รูปที่ 2.10 โดย kji ,,  แทน

การอธิบายตําแหนงเชิงพืน้ที ่ yx,  และเวลา t  ตามลําดับ ซึ่งเปนทีม่าของชือ่ “การสับเปลี่ยนแบบกบ

กระโดด” 
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รูปที่ 2.10 จุดสําหรับคํานวณในวิธกีารสบัเปล่ียนแบบกบกระโดด (UNESCO, 1997) 

2.2.3 สมการการอนุรักษมวล 

สําหรับทั้งสามเทอมของสมการท่ี (2.68) แสดงไดดังนี ้
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ดังนัน้หากทราบคา k
ji,η  จะมีตัวไมทราบคา 1

,
+k
jiη  เทานั้น จากนั้นแทนสมการที่ (2.78) ถึง (2.80) ลง

ในสมการที่ (2.68) แลวจัดรูปใหมเปน 
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2.2.4 สมการการเคลื่อนที ่
ข้ันตอนตอไปทําการประมาณคาสมการการเคลื่อนที ่ โดยจะอธิบายแยกเปนสามสวนคือ การ

ประมาณในเทอมเชิงเสน การประมาณและเสถียรภาพของเทอมการพาของคล่ืน (Convection term) 

และการประมาณเทอมความเสียดทาน  
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1) พิจารณาสมการการเคล่ือนที่เชงิเสนในทิศทาง x  ซึ่งสามารถเขียนไดโดย 
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จะได 
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โดยที่ k
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+
 คือความลึกของน้าํสุทธิ ซึง่เทากับ 
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กระทาํเชนเดียวกนัในทิศทาง y  จะได 
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โดยที่ k
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2
1, +

 คือความลึกของน้าํสุทธิ ซึง่เทากับ 
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2) การประมาณและเสถียรภาพของเทอมการพา (Convection term) เมื่อพิจารณาสมการการ

พา (Convection equation) 
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t
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โดยที่ C  คือสัมประสิทธิ์การแพรกระจายความเร็ว เมื่อกาํหนดจุดการคํานวณสําหรับวิธีการสับเปล่ียน

แบบกบกระโดด โดยประยกุตหลักการผลตางขางหนา (Forward difference scheme) เพื่อหาอนุพนัธ
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อันดับหนึ่งเทยีบกับเวลา ผลตางกลางสาํหรับอนพุนัธอันดับหนึ่งเทยีบกับระยะทาง ดังแสดงใน393รูปที่ 

2.9 จะได 
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แทนคาสมการที่ (2.88) และ (2.89) ลงในสมการที ่ (2.87) และจัดรูปใหอยูในตัวไมทราบคา 2
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i
F  

โดยเลือกปลายที่ ( )tO Δ  และ ( )2xO Δ  จะได 
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อยางไรก็ตามหากตัดปลายที่อันดับสองเทากนัสมการที่ (2.90) จะเทียบเทาโดยปริยาย (Implicitly 

equivalent) กับสมการที่ (2.91) เมื่อความคลาดเคล่ือนตัดปลายที ่ ( )22 txO Δ+Δ  นัน้คือ 
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หาอนุพนัธอันดับสองเทียบกับเวลาของสมการที ่ (2.87) แลวเขียนความสัมพนัธใหมดวย 
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ซึ่งสามารถหาผลเฉลยของสมการจากสมการการแพร (Diffusion equation) โดยที่มีสัมประสทิธิ์การ

แพรติดลบแสดงถึงความไรเสถียรภาพเนื่องจากคาความคลาดเคล่ือนจาการปดเศษสะสม ดังนั้น

สมการที ่ (2.90) จึงไรเสถียรภาพ (Unstable difference scheme) สวนในผลตางทีม่ีเสถียรภาพหาได
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จากการประมาณคาแตละเทอมโดยวิธีผลตางขางหนา (Forward difference) หรือขางหลัง 

(Backward difference) นั้นคือ 
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สมการที ่(2.93) และ (2.94) คือผลตางขางหนาและขางหลังตามลําดับ สมการเชิงอนุพนัธที่สอดคลอง

กับผลการคลาดเคล่ือนจากการตัดปลายลําดับที่สอง ( )22 txO Δ+Δ  สําหรับผลตางขางหนาและ

ผลตางขางหลังคือ 
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ดังนัน้เราจะมสัีมประสิทธิก์ารแพรเสมือนเปนบวก (เพือ่ใหแนใจวาการคํานวณจะมีเสถียรภาพ) ซึ่งจะ

ใชผลตางขางหลังในกรณีทีค่า C  เปนบวก และกรณีทีค่า C  ติดลบใชผลตางขางหนา และคา 

C
t
x
>

Δ
Δ  ดวย อยางไรก็ตามผลตางนั้นจะเปนไปตามทิศทางของการไหล ซึง่กว็ิธีการสับเปล่ียนแบบ

กบกระโดดทีม่ีคาคลาดเคล่ือนจากการตัดปลายลําดับทีส่อง ฉะนัน้ในแตละเทอมในสมการที ่ (2.66) 

ถึง (2.67) สามารถกระจายไดดวยหลักการที่กลาวไวขางตน ดังนี ้
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3) การประมาณเทอมความเสียดทาน เทอมนีจ้ะสรางความไรเสถียรภาพข้ึนหากผลเฉลยเปน

ผลเฉลยโดยชัดเจน (Explicit scheme) ในที่นี้จงึนําเสนอโดยวิธีปริยาย (Implicit scheme) ดังนี ้

 
2

2
1

,
2
1

2

2
1

,
2
1

2
1

,
2
1

2
1

,
2
1

3
7

2
1

,
2
1

2
22

3
7

2

2
1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=+

−

+

−

+

−

+

+

+
−

+

k

ji

k

ji

k

ji

k

ji
k

ji

NMMM

D

gnNMM
D

gn  (2.101) 

 



 27 

2

2
1

2
1,

2

2
1

2
1,

2
1

2
1,

2
1

2
1,3

7

2
1

2
1,

2
22

3
7

2

2
1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=+

−

+

−

+

−

+

+

+
−

+

k

ji

k

ji

k

ji

k

ji
k

ji

NMNN

D

gnNMN
D

gn  (2.102) 

 

สุดทายจะไดสมการคล่ืนน้ําต่ืนในระบบพกิัดคารทีเซียน ที่ใชวธิีการสับเปล่ียนแบบกบกระโดดสําหรับสึ

นามิระยะใกล ดังนี ้
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4) ในสวนสมการคล่ืนน้ําต้ืนเชิงเสนในระบบพิกัดทรงกลม ไดดังนี ้

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+−−=

−−++−+

−+

2
1

2
1,

2
1

2
1,,

2
1,

2
11

2
1

,
2
1

, coscos
m

n

mjm

n

mj

n

mj

n

mj

n

mj

n

mj NNMMR θθηη  (2.106) 

 

NRhRMM
n

mj

n

mjmj

n

mj

n

mj
′+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=

++

+
++

+

+
3

2
1

,
2
1

,1,
2
12,

2
1

1

,
2
1 ηη     (2.107) 

 

MRhRNN
n

mj

n

mjmj

n

mj

n

mj
′+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=

++

+
++

+

+
3

2
1

,
2
1

,1
2
1,4

2
1,

1

2
1,

ηη     (2.108) 

 

โดยที ่ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++=′

−+−+++

n

mj

n

mj

n

mj

n

mj
NNNNN

2
1,

2
1,

2
1,1

2
1,14

1  

 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++=′

−+−+++

n

mj

n

mj

n

mj

n

mj
MMMMM

2
1,

2
1,

2
1,1

2
1,14

1  

 

 
sR

tR
mΔ

Δ
=

θcos1 , 
sR

tgR
mΔ

Δ
=

θcos2 , mtR θω sin23 Δ= ,  

  
sR
tgR

Δ
Δ

=4 , 
2
15 sin2

+
Δ=

m
tR θω  

 

ณ จุดทีท่ําการคํานวณจะแทนทิศทาง ( )t,,λθ  ดวย ( )nmj ,,  ความยาวของกริดในดาน

ละติจูดเทากับดานลองจิจูด นั้นคือ λθ Δ=Δ=Δs  และ ω คือความเร็วเชิงมุมของโลก 

สําหรับขนาดกริดเชิงพืน้ที่นีจ้ะกําหนดใหเหมาะสมกับเงือ่นไขของ Imamura number ( )mI  

โดยจะกาํหนดใหมีคาเขาใกลหนึง่  

 
212/ KhxIm −Δ=      (2.109) 

 

x
tghK

Δ
Δ

=       (2.110) 
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และพิจารณาตามเงื่อนไขของ CFL (Courant-Friedrichs-Levy condition) คือ 

 

max2gh
t
x
=

Δ
Δ      (2.111) 

 

โดยที ่ K  คือ คอเรนตนัมเบอร (Courant Number) 

h  คือ ความลึกเฉล่ียของทองน้ํา บริเวณที่พจิารณา 

maxh  คือ ความลึกมากที่สุดของทองน้ํา บริเวณทีพ่จิารณา 

tΔ  คือ ชวงเวลาคํานวณ แตละรอบ 

2.3 คาความคลาดเคลื่อนในการคํานวณ 

คาคลาดเคล่ือนของแบบจําลองที่สําคัณเกิดข้ึนจาก 2 สาเหตุหลัก คือ คาคลาดเคล่ือนจาก

การปดเศษ (Rounding-off errors) และคาคลาดเคล่ือนจากการตัดปลาย (Truncation errors) คา

คลาดเคล่ือนจากการปดเศษเกิดจากการจาํกัดจํานวนจุดทศนิยมของตัวแปรตางๆ ที่จะใชสําหรับการ

คํานวณ ซึง่คาคลาดเคล่ือนทีเ่กิดจากการปดเศษนั้นข้ึนอยูกับจํานวนชองกริดที่แบงไวสําหรับการ

คํานวณ สวนคาคลาดเคล่ือนจากการตัดปลายเกิดจากข้ันตอนการแปลงสมการอนุพนัธยอย (Partial 

differentiation equations) ไปสูไฟไนตดิฟเฟอรเรนซ ขนาดของคาคลาดเคล่ือนทีเ่กิดจากการตัดปลาย

สามารถแทนดวย nxΔ  ดังนัน้การคํานวณโดยใชชองกริดขนาดเล็กลงอาจทาํใหคาคลาดเคล่ือนจาก

การตัดปลายลดลง แตจะทาํใหคาคลาดเคล่ือนจากการปดเศษใหมากข้ึนได ดังแสดงใน394รูปที่ 2.11  

 

 
 

รูปที่ 2.11 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหวางคาคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการตัดปลาย (Truncation 

errors) กับคาคลาดเคล่ือนที่เกิดจากการปดเศษ (Rounding-off errors) สําหรับขนาดความกวางของ

ชองกริดขนาดตางๆ (Imamura, 1996) 
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2.4 เงื่อนไขเริม่ตนและสภาวะขอบเขต (Initial and boundary conditions) 

2.4.1 เงื่อนไขเริม่ตน (Initial condition) 

สําหรับเงื่อนไขเร่ิมตนจะอาศัยสมมติฐานวา เมือ่มีการเคลื่อนตัวของพืน้ทะเลเนื่องจาก

แผนดินไหว ผิวน้าํจะมีการเคล่ือนตัวเคลื่อนตัวเทาๆ กนักับการเคล่ือนตัวของพืน้ทะเล โดยใชหลักการ

ของ Mansinha และ Smylie ป 1971 และจะตองทราบคากลไกตางๆ ของแผนดินไหว 

2.4.2 สภาวะขอบเขต (Boundary conditions) 

เงื่อนไขขอบเขตจะกําหนดใหคลื่นที่เดินทางถึงขอบพืน้ดินสะทอนกลับหมด โดยความเร็วที่

ขอบพื้นดินมีคาเทากับศูนย สวนในขอบเขตที่เปนพืน้น้าํจะกําหนดใหคล่ืนเดินทางผานไดอยางอิสระ 

เมื่อพิจารณาการใหลผานเปนแบบอิสระเชิงเสน และสมมุติให η  มีคานอยมากๆ เมือ่เทียบกบั h  จะ

สามารถหาคา η  ไดจาก 

 

ghQ+=η   สําหรับ η  ที่มีคาเพิ่มข้ึน  (2.112) 

 

ghQ−=η   สําหรับ η ที่มีคาลดลง  (2.113) 

 

ซึ่งในที่นีเ้มื่อพจิารณาทัง้อัตราการไหล Q  และทิศทางการใหลของนํ้า อัตราการไหลไดจาก

สมการ (2.114) ซึ่งทิศทางการไหลจะข้ึนอยูกับเคร่ืองหมายของ 2N  ดังแสดงใน395รูปที่ 2.12  

 

( ) 2
2

2
21

4
N

MM
Q +

+
=     (2.114) 

 

 
 

รูปที่ 2.12 แสดงลักษณะความแตกตางของอัตราการไหลระหวาง η ที่มีคาเพิ่มข้ึนหรือลดลง รูปของ 

2N  (UNESCO, 1997) 
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2.5 การเปลี่ยนแปลงของเปลอืกโลกเน่ืองจากรอยเลื่อน (Sea surface deformation) 

การเปล่ียนแปลงของพ้ืนทะเล จะวเิคราะหจากสมการของ Mansinha และ Smylie ป 1971 

ซึ่งไดเสนอสมการการคํานวณสนามการเคล่ือนที่สําหรับการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนตามแนวระดับ 

(Strike-slip fault) และรอยเล่ือนตามแนวมุมเท (Dip-slip fault) ในวัตถยุืดหยุนสม่ําเสมอกึง่ปริภูมิ 

(Displacement field in uniform elastic half-space) 

 
รูปที่ 2.13 ลักษณะรอยเล่ือนและตําแหนงอางอิง (Mansinha และ Smylie, 1971) 

2.5.1 ระยะยกตัวสาํหรับการเคลื่อนที่ แบบรอยเลื่อนตามแนวระดับ (Strike-slip) 
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2.5.2 ระยะยกตัวสาํหรับการเคลื่อนที่ แบบรอยเลื่อนแยกตามมุมเท (Dip-slip) 
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( ) ( ) ( )2
33

2
22

2
11 ξξξ −+−+−= xxxR      (2.117) 

( ) ( ) ( )2
33

2
22

2
11 ξξξ ++−+−= xxxQ      (2.118) 

,cossin 322 θθ xxr −=  θθ cossin 322 xxq +=    (2.119) 

,sincos 323 θθ xxr +=  θθ sincos 323 xxq +−=    (2.120) 

 

โดยที ่ 3u   คือ ระยะยกตัวในแนวด่ิงที่พกิัด ( 321 ,, xxx ) 

1U   คือ ระยะเคล่ือนทีใ่นแนว x1 

U   คือ ระยะเคล่ือนทีใ่นแนว ξ  

θ   คือ มุมเท ของรอยเล่ือน 

321 ,, ξξξ  คือ จุดที่แรงกระทาํในระนาบรอยเลื่อน 

 

2.6 โครงขายใยประสาทเทียม 

แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมเลียนแบบการทํางานของสมองมนุษย ที่ประกอบดวย 3 

สวนหลักคือ เดนไดรท (Dendrite) เซลล (Cell body หรือ Soma) และแอ็กซอน (Axon) (Ham และ 

Kostanic, 2001) ดังแสดงใน396รูปที่ 2.14 กระบวนการทาํงานจะเร่ิมที่เดนไดรทจะทาํหนาที่รับสัญญาณ

จากเซลลประสาทอ่ืนๆ ผานไซแนปส (Synapse) และลงผานสัญญาณนัน้เขาสูการประมวลผลภายใน

ตัวเซลล หลังจากประมวลผลแลวจะถูกสงออก (Output) ผานทางแอ็กซอนไปเปนสัญญาณนําเขา 

(Input) ใหกับเซลลประสาทตัวตอไป 

ตัวเซลลทาํหนาทีห่ลักสําคัณ 2 ลักษณะคือ การกระตุน (Excitatory) ซึ่งทาํหนาที่รวบรวม

สัญญาณจากไซแนปสเพื่อสรางการกระตุนผานปฏิกิริยาทางชีวเคม ี และการยับยัง้ (Inhibitory) จะทาํ

หนาที่ตรงขามกับการกระตุนคือลดสัญญาณจากไซแนปส สัญญาณที่ถูกกระตุนจะเดินทางไปสูปลาย

ของแอ็กซอน ซึ่งทาํหนาที่ติดตอกับเซลลประสาทอ่ืนๆ ผานทางไซแนปสตอไป 397ตารางที่ 2.1 แสดงการ

เปรียบเทยีบความสัมพนัธระหวางเซลลประสาทส่ิงมีชวีติกับเซลลประสาทเทียม 
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รูปที่ 2.14 ลักษณะทางโครงสรางเซลลประสาทของส่ิงมชีีวิต (Ham และ Kostanic, 2001) 

 

ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเซลลประสาทส่ิงมีชวีิตกับเซลลประสาทเทียม  

 
ลําดับที่ เซลลประสาทส่ิงมีชีวิต เซลลประสาทเทียม 

1 เดนไดรท (Dendrite) ขอมูลนําเขา (Input) 

2 ไซแนปส (Synapse) คาถวงน้ําหนัก (Weights) 

3 เซลล (Cell body หรือ Soma) ฟงกชันกระตุน (Activation function) 

4 แอ็กซอน (Axon) ขอมูลสงออก (Output) 

 

2.6.1 แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม (Artificial Neural Networks, ANN) 

แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม ประกอบดวย 4 องคประกอบพื้นฐานคือ 

1) เซตของไซแนปสที่สอดคลองกับคาถวงน้าํหนกัไซแนปส คาทีน่ําเขาสูไซแนปสเปน

สัญญาณในรูปของเวกเตอร 1n×Χ∈ℜ  ซึ่งประกอบดวย [ ]1 2, ,..., T
nx x xΧ =  ดังนัน้ jx  

ก็คืออินพุตที่สูไซแนปสลําดับที่ j  ซึ่งจะเช่ือมกับนวิรอล q  โดยผานคาถวงน้ําหนัก

ไซแนปส qjw  

2) ตัวรวม (Summing junction) ทาํหนาที่รวมทกุๆ สัญญาณที่เขามาในแตละอินพตุจะคูณ

ดวยคาถวงน้ําหนกั แลวจึงรวมเขาดวยกนัและสงออกเปน qu  
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3) ฟงกชันกระตุน ( )f •  ทําหนาที่กําหนดขอบเขตของแอมพลิจูดกอนทีจ่ะสงออกไปเปน 

qy  โดยที ่ ( )f •  อาจเปนฟงกชนัไมเชิงเสน (Nonlinear function), คาตอเนื่อง 

(Continuous-valued), ฟงกชั่นไบนารี (Binary) หรือฟงกชันเชิงเสน (Linear function) 

4) เทรชโธลด (Threshold) หรือ ไบแอส (Bias) qθ  คือคาเอนเอียงภายนอกที่เพิ่มใหกับ

ฟงกชันกระตุนโดยไบแอส จะเปนสวนลดซ่ึงจะถกูลบออกจากตัวรวมกอนทีจ่ะสงเขาสู

ฟงกชันกระตุน สวนไบแอส มีคาตรงกันขามกับไบแอส องคประกอบทั้งหมดแสดงใน398รูปที่ 

2.15 

 
รูปที่ 2.15 แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทยีม (Ham และ Kostanic, 2001) 

2.6.2 กระบวนการเรียนรูของโครงขาย 

เปนกระบวนการสําหรับปรับคาถวงนาํหนกั และไบแอสของโครงขาย เพื่อใหขอมูลสงออกจาก

โครงขาย (Neural response) กับคาเปาหมาย (Target vector) มีความคลาดเคล่ือนนอยที่สุด สําหรับ

ในงานวิจัยนี้ใชกระบวนการเรียนรูแบบแพรกลับ (Backpropagation) ซึ่งเปนเปนการเรียนรูในลักษณะ

โปรเซปตรอนหลายช้ัน (Multilayer perceptron, MLP) MLP คือสถาปตยกรรมที่นาํใยประสาทเด่ียว

หลายๆ อันมาเช่ือมตอกันเปนชั้นๆ โดยเซลลที่อยูในชัน้ในจะเรียกวา ชัน้ที่ซอนภายใน (Hidden layer) 

และช้ันที่อยูปลายทางจะเรียกวา ชัน้สงออก (Output layer) รูปที่ 2.16 แสดง MLP 3 ชั้น ซึ่งมีชัน้ที่ซอน

ภายใน 2 ชั้น และช้ันสงออก 1 ชั้น 

การแพรกลับสําหรับการฝก (Training) MLP นั้นใชวธิคีวามชนัลงสูงสุด (Steepest descent 

gradient approach) ในการหาคาตํ่าสุดของฟงกชั้นความเคล่ือน ซึง่เปนฟงกชัน้คาคลาดเคล่ือนตํ่าสุด

กําหนดดวย 

( ) ( ) ( )
3

(3) (3) (3)

1

1 1
2 2

nT

q q out q out qh out
h

E d x
=

= − − = −∑d x d x    (2.121) 

 

โดยที ่ qd  คือ คาสงออกที่ตองการจากโครงขายสําหรับคานําเขารูปแบบที่ q  
(3)
outx  คือ คาสงออกจริงจาก MLP 
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รูปที่ 2.16 สถาปตยกรรมโปรเซปตรอน 3 ชั้น (Ham และ Kostanic, 2001) 

 

จากกฎการเรียนรูสําหรับคาถวงน้าํหนักของโครงขายในช้ันใดชั้นหนึง่โดยใช Steepest 

descent gradient approach ใหโดย 

 

( ) ( )
( )
qs s

ji s
ji

E
w

w
μ

∂
Δ = −

∂
    (2.122) 

 

โดยที ่ s  คือ ลําดับช้ันโครงขาย เชน 1, 2, 3 
( )sμ  คือ อัตราการเรียนรูมีคามากกวา 0 

 

แยกการพิจารณาระหวางช้ันที่ซอนภายใน กับช้ันสงออกโดยพิจารณาคาถวงน้าํหนักของชัน้สงออก 

แลวใชกฎลูกโซของอนุพนัธยอยจะได 

 

(3) (3)
(3)
q

ji
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E
w

w
μ
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     (2.123) 

 
(3)

(3) (3)
(3) (3)
q j

ji
j ji

E v
w

v w
μ

∂ ∂
Δ = −

∂ ∂
    (2.124) 

 

แยกพิจารณาแตละเทอมในสมการที ่(1.125) จะได 
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และ 
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2

2
(3) (3) (3)

(3) (3)
1

1 ( )
2

n
q

qh h qh h j
hj j

E
d f v d f v g v
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∑  (2.126) 

 

เมื่อ ( )g •  แทนอนพุันธลําดับทีห่นึ่งของฟงกชนักระตุน ( )f •  จัดรูปใหมจะได 

 

( )(3) (3) (3) (3)
,(3) ( )q

qj out j j j
j

E
d x g v

v
δ

∂
= − − = −

∂
    (2.127) 

 

แทนสมการที ่(2.126) และ (2.128) ลงในสมการที ่(2.125) จะได 

 
(3) (3) (3) (2)

,ji out iw xμ δΔ = −       (2.128) 

 

หรือ 

 

( )(3) (3) (3) (3) (2)
,( 1)ji ji out iw k w k xμ δΔ + = +     (2.129) 

 

สวนสมการการปรับคาถวงน้าํหนักในชั้นซอนเรนสามารถกระทาํเชนเดียวกนั และเขียนในรูปทั่วไปดังนี ้

 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)
,( 1)s s s s s

ji ji out iw k w k xμ δ −Δ + = +     (2.130) 

 

โดยที ่ ( )( ) ( ) ( )
, ( )s s s

qh out j jd x g vδ = −  สําหรับช้ันสงออก 

 ( ) ( )
1

1 1( ) ( )

1

( )
sn

s ss s
h hj j

h

w g vδ δ
+

= +

=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑  สําหรับช้ันซอนเรน 
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2.7 งานวจิัยที่เกีย่วของ 

2.7.1 งานวจิัยที่เกีย่วของกับการศึกษาลกัษณะรอยเลื่อนของแหลงกําเนิดสึนามิ 

Titov และคณะ (1999) ศึกษาผลกระทบของสึนามบิริเวณชายฝงฮาวาย โดยใชพารามิเตอร

ของรอยเล่ือนในเขตมุดตัว Alaska-Aleutian และออกแบบจําลองสึนามิเพื่อวิเคราะหไวของสึนามิ ซึ่ง

ใชเหตุการณแผนดินไหวทีเ่กาะ Andreanov ป 1996 จากการศึกษาพบวาคล่ืนลูกแรกไมไวตอ

พารามิเตอรของรอยเล่ือน นอกจากนัน้ผลที่ไดจากแบบจําลองสนึามิยังถูกเก็บเปนฐานขอมูลออนไลน 

เพื่อใชสําหรับการทาํนายความสูงของสึนามิ ณ ชายฝงฮาวาย โดยการเลือกตําแหนงของแผนดินไหว

ในเขตมุดตัว Alaska-Aleutian และฐานขอมูลนีย้ังใชประโยชนเปนเคร่ืองมอืสําหรับการพยากรณ       

สึนาม ิและการจัดการบรรเทาสาธารณะภัย 

การสรางฐานขอมูลสึนามทิาํโดยเลือกจากแผนดินไหวขนาด 7.5 เปนหนวยของแหลงกาํเนิด 

(Unit source) ที่มีขนาดของรอยเล่ือนคือ กวาง 50 กิโลเมตร ยาว 100 กิโลเมตร มุมเท 15 องศา มุม

เล่ือนถลม 90 องศา ความลึก 5 กิโลเมตร ระยะการเคล่ือนตัว 1 เมตร และมุมแนวระดับวางตามแนว

เขตมุมตัว Alaska-Aleutian โดยวางตอเนือ่งเปนระยะทางรวม 100 กิโลเมตร และแบงเปน 2 แนว แนว

แรกวางตามรองลึก Aleutian (แนว B) ดังแสดงใน400รูปที่ 2.17 แนวที่สองวางไวบนแนวแรกแตมีความลึก

เปน 17.5 กิโลเมตร หลังจากนั้นทําการวเิคราะหสึนามิจากรอยเล่ือนเหลานัน้แลวเกบ็เปนฐานขอมลู 

 

 
 

รูปที่ 2.17 ตําแหนงของหนวยกําเนิดบนเขตมุดตัว Alaska-Aleutian (ดาว) และสถานวีัดน้ําที่เลือก

ศึกษา (วงกลม) (Titov และคณะ) 
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Koike และคณะ (2003) เสนอวิธีการประเมินศักยภาพของสึนามิระยะไกลโดยการสมมุติ

แบบจําลองรอยเลื่อนบนขอบแปซิฟค และทําการจําลองสึนามิข้ึนในบริเวณที่สึนามิสามารถสรางความ

เสียหายตอชายฝงญ่ีปุนซึ่งยงัไมเคยเกิดมากอน วธิีการที่นําเสนอคือใชการคํานวณยอนกลับโดยการ

แปลงเวฟเล็ท (Wavelet transform) ซึ่งวิธีนี้ไมตองใชขอมูลแผนดินไหวเลย และทําการตรวจสอบกับ

แบบจําลองเชงิตัวเลขโดยสมมุติเหตุการณแผนดินไหวนอกทะเลไตหวัน โดยใชขอมูลคล่ืนจากสถานวีัด

น้ําชวงเวลา 90 นาที และใชเวลาสําหรับการคํานวณยอนกลับใน 2 มิติอีก 5 วนิาที หลังจากนั้นใชเวลา

อีก 2 นาทีสําหรับการพยากรณความสูงคล่ืน เมื่อรวมเวลาที่ใชคํานวณทั้งหมดยงันอยกวาเวลาทีค่ล่ืน

ใชเดินทางจากไตหวนัถึงญ่ีปุนซึ่งใชเวลาประมาณ 105 นาท ี และเมื่อเปรียบเทยีบความสูงคล่ืนที่ได

จากการคํานวณยอนกลับกบัแบบจําลองรอยเล่ือนมีความคลาดเคล่ือน 0.39 เมตร สวนความคลาด

เคล่ือนของเวลาที่คล่ืนเดินทางคือ 0.007 นาท ี

 

 
 

รูปที่ 2.18 ที่ต้ังของสถานวีัดน้ําที่ 1 กับ 2 และตําแหนงของแบบจําลองรอยเล่ือน (Koike และคณะ, 

2003) 
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รูปที่ 2.19 ระดับน้ําเร่ิมตนที่คํานวณจากแบบจําลองรอยเลื่อน (ซาย) และคํานวณยอนกลับ (ขวา) 

(Koike และคณะ, 2003) 

 

 
รูปที่ 2.20 การเปรียบเทียบความสูงคล่ืนระหวางวิธกีารคํานวณยอนกลับกับการคํานวณจาก

แบบจําลองรอยเลื่อน (Koike และคณะ, 2003) 

 

Lee และคณะ (2005) ศึกษาความเปนไปไดที่จะพยากรณสึนามโิดยใชเคร่ืองคอมพิวเตอร

สวนบุคคล โดยใชสมการคล่ืนยาวเชิงเสนในการคํานวณการแพรกระจายสึนามิของรอยเล่ือนยอยๆ 

แลวจึงนํามาซอนทับกันโดยหลักการซอนทับ (Superposition) สึนามิที่คํานวณแตละบริเวณจะเรียกวา 

หนวยสึนามิ (Unit tsunami) ที่มพีื้นที่ขนาด 5.5 ตารางกิโลเมตร และในแตละบริเวณยอยนัน้สมมุติให

เกิดการยกตัวของพื้นทะเลสูง 1 เมตร โดยเลือกวางตลอดแนวชายฝงดานตะวันออกของประเทศเกาหลี

เปนฐานขอมลู เมื่อเกิดสึนามิข้ึนจริงจะพยากรณจากผลคูณของการเคลื่อนตัวของเปลือกโลกเร่ิมตน 

(ใชสมการของ Manshinha และ Smylie) ทุกๆ ตําแหนงของหนวยสึนามิถูกคํานวณไวกอนหนา เมื่อ

รวมผลในแตละตําแหนงของการเคล่ือนตัวของเปลือกโลกจะไดความสูงคล่ืนจริง นอกจากนัน้ยังทาํการ
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ทดสอบแบบจําลองกับเหตุการณสึนามเิมือ่ป 1983 เมือ่คํานวณการเคล่ือนตัวของเปลือกโลก และหา

ผลรวมของความสูงคล่ืนจากฐานขอมูลซ่ึงสามารถทาํไดบนเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลภายในเวลา

ไมกี่นาที และความสูงคล่ืนกับเวลาที่คล่ืนเดินทางนัน้ใหคาที่ใกลเคียงกับวิธีการคํานวณแบบดังเดิม 

ข้ันตอนการสรางฐานขอมูลแสดงใน401รูปที่ 2.21 

 

 
 

รูปที่ 2.21 ข้ันตอนการสรางฐานขอมูลจากหนวยสึนามิ (Lee และคณะ, 2005) 

 

Fujii และ Satake (2006) ไดทําการศึกษาลักษณะรอยเล่ือนของแหลงกําเนิดสุมาตราสึนามิ 

2004 โดยใชวธิีการคํานวณยอนกลับ (Inversion) จากขอมูลจากสถานีวัดน้ํา (Tide gauge data) ใน

ประเทศตางๆ ในแถบมหาสมุทรอินเดียและจากขอมูลภาพถายจากดาวเทียม 3 ดวงซ่ึงประกอบดวย

ดาวเทียม Jason-1, TOPEX/Poseidon และ Envisat ตําแหนงของสถานีวัดน้ําและวิถกีารโคจรของ

ดาวเทียมทั้ง 3 ดวงไดแสดงไวดัง402รูปที่ 2.22 
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รูปที่ 2.22 ตําแหนงของสถานีวัดน้ําและวถิีการโคจรของดาวเทียมที่ใชในการสอบเทียบแบบจาํลอง 

(Fujii และ Satake, 2006) 

 

ในการศึกษานีไ้ดแบงรอยเล่ือนออกเปน 22 รอยเล่ือนยอย (Subfault) ที่วางตัวครอบคลุมพื้นที่

ที่เกิดการส่ันสะเทือนที่ตามมาทหีลัง (Aftershock) หลังจากเกิดแผนดินไหว 1 วัน ดังแสดงใน403รูปที่ 

2.23 ขนาดของแตละรอยเล่ือนยอยกําหนดใหมีขนาดเทากนัคือ 100 กม. x 100 กม. ซึ่งจะทําการ

แปรเปล่ียนเฉพาะคาการเล่ือนตัวของแตละรอยเล่ือนยอยแตจะกําหนดคามุมเท (Dip angle) เทากับ 

10 องศา โดยที่คามุมเทนี้ไดมาจากการสํารวจลักษณะการเปล่ียนแปลงของพ้ืนทองน้ํา 

ในการคํานวณยอนกลับจากขอมูลจากสถานวีัดน้าํไดกาํหนดใหการยกตัวของผิวน้ําทะเล 

(Sea surface height) แปรผันเปนแบบเสนตรงกับลักษณะของคล่ืนสึนามิ (Tsunami waveforms) ซึ่ง

สามารถคํานวณไดจากสมการการเคลื่อนตัวของแผนดินไหว (Coseismic displacement) และจาก

สมการการเคล่ือนที่ของคล่ืนยาวแบบเชิงเสน (Linear long wave propagation) สําหรับคาการเคล่ือน

ตัวทําการคํานวณยอนกลับโดยวิธีกาํลังสองนอยที่สุด (Least square method) ซึ่งไมพิจารณาคาการ

เคล่ือนตัวทีเ่ปนคาลบ ในการศึกษานี้ใหรอยเล่ือนมีคาความเร็วในการเคล่ือนตัวในแนวของรอยเล่ือน

และมีระยะเวลาในการเคล่ือนตัวในแนวด่ิง จากผลการศึกษาโดยการหาคาคลาดเคล่ือนทีน่อยที่สุด

ไดผลดัง404ตารางท่ี 2.2 สําหรับคาความเร็วในการจากการคํานวณยอนกลับไดตําแหนงและคาลักษณะ

ของรอยเล่ือนยอยตางๆ ดังแสดงใน405ตารางท่ี 2.3 
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สําหรับแบบจาํลองที่ใชในการสอบเทียบใชขอมูลลักษณะทองน้ําจาก ETOPO2 ขนาดความ

กวางของชองกริด 2 ลิปดา ในบริเวณที่ใกลชายฝงไดเพิ่มความละเอียดขนาดความกวางของชอง กริด

เปน 24 ฟลิปดา ขอบเขตในการคํานวณคือ 25°S ถึง 25°N และ 70°E ถึง 110°E ลําดับข้ันเวลา (Time 

step) ในการคํานวณ 2 วนิาท ี จากผลการศึกษาไดคาที่เหมาะสมท่ีสุดของคาความเร็วของการ

แพรกระจายตัวในแนวรอยเล่ือน 1 กม./วนิาที คาระยะเวลาที่รอยเล่ือนเคลื่อนตัวในแนวด่ิง 3 นาท ีและ

ไดคาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนยอยดังแสดงใน406ตารางที่ 2.4 สําหรับการสอบเทยีบผลจากแบบจําลอง

กับขอมูลจากสถานวีัดน้าํและจากขอมูลภาพถายดาวเทียมไดแสดงไวใน407รูปที่ 2.24 และ 408รูปที่ 2.25 

 

 
รูปที่ 2.23 หมายเลยและตําแหนงของรอยเล่ือนยอย (Fujii และ Satake, 2006) 

 

ตารางที ่ 2.2 คาคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึนในการคํานวณจากการแปลงเปล่ียนความเร็วการเคล่ือนตัวของ

รอยเล่ือนและระยะเวลาท่ีรอยเลื่อนใชในการยกตัว (Fujii และ Satake, 2006) 
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ตารางที่ 2.3 คามุมตางๆ,ตําแหนงและความลึกของรอยเล่ือนยอย (Fujii และ Satake, 2006) 

 
 

ตารางที่ 2.4 คาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนยอยที่คาความเร็วการเคลื่อนตัวของรอยเล่ือนตางๆ (Fujii 

และ Satake, 2006) 
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รูปที่ 2.24 ผลการสอบเทยีบแบบจําลองกบัขอมูลจากสถานวีัดน้าํ (Fujii และ Satake, 2006) 

 

 
รูปที่ 2.25 ผลการสอบเทยีบแบบจําลองกบัขอมูลภาพถายดาวเทยีม (Fujii และ Satake, 2006) 
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Tomita และคณะ (2006) ไดทําการปรับปรุงเทคนิคการผกผันของสึนามิข้ึนใหม 3 เทคนิคดังนี ้

1) พิจารณาจุดสังเกตนอกชายฝง และสถานวีัดน้าํตลอดชายฝง 2) วิเคราะหคล่ืนสันสะเทอืนเพื่อ

กําหนดขนาดและตําแหนง ของแผนดินไหวภายใน 3 นาทหีลังจากเกิดเหตุการณแผนดินไหว 3) 

ประมาณคาระดับผิวน้าํเชงิพื้นที่โดยใชเรดารความถี่สูง ในเหตุการณแผนดินไหว Tokaido-Oki ขนาด 

7.4 เมื่อป 2004 โดยใชพารามิเตอรสําหรับแบบจําลองรอยเล่ือนดัง409ตารางที ่ 2.5 และเงื่อนไขสําหรับ

แบบจําลองเชงิตัวเลขแลการคํานวณดังนี ้

1) แบบจําลองเชงิตัวเลขคลื่นยาวไมเชงิเสน 2 มิติ ซึง่พิจารณาคุณสมบัติทางกายภาพใน

แนวด่ิงดวย 

2) แบงขนาดของกริดเปน 1350, 450 และ150 ตารางเมตร 

3) พิจารณาชวงเวลา 80 นาทหีลังจากเกิดเหตุการณแผนดินไหว โดยแบงทกุๆ 0.5 วินาท ี

4) แบบจําลองรอยเลื่อนตาม410ตารางที่ 2.5 

 

ตารางที่ 2.5 พารามิเตอรสําหรับแบบจําลองรอยเล่ือน 

ละติจูด ละติจูด 
ความลึก 

(กม) 
มุมแนว
ระดับ 

มุม
เท 

มุมเล่ือน
ถลม 

ความยาว
(กม) 

ความ
กวาง(กม) 

ระยะการ
เคล่ือนตัว(ม) 

33.2 137.1 8.0 227.0 52.0 69.0 60.0 30.0 1.8 

 

จะเหน็ไดวาผลลัพธจากแบบจําลองกบัผลการบันทึกระดับน้ํา ณ สถานวีัดน้าํใหคาความสูง

คล่ืนลูกแรก และเวลาที่คล่ืนเดินทางมาถงึนัน้ เปนทีย่อมรับไดตลอดชายฝงดังแสดงใน411รูปที่ 2.26 แต

อยางไรก็ตามความแปรปรวนของระดับน้าํกอนที่สึนามิลูกแรกจะมาถึงนั้นยังไมสามารถที่จะพยากรณ

ได เนื่องจากระดับน้าํใกลชายฝงนัน้คํานวณไดลําบากเปนผลมาจากลักษณะทางภูมิประเทศและ

โครงสรางที่อยูตามแนวชายฝงเองมีความซับซอนมากซึ่งกริดขนาด 150 ตารางเมตรไมละเอียดพอ

สําหรับการพยากรณ 

 
 

รูปที่ 2.26 เปรียบเทยีบระดับน้ํา ณ สถานีตาง (Tomita และคณะ, 2006) 
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การใชประโยชนจากการผสมผสานระดับน้ําระหวางสถานนีอกชายฝงกับตามแนวชายฝง ซึ่ง

ระดับน้ําที่คํานวณไดจากแบบจําลองเชงิตัวเลขจะกําหนดใหเปนขอมลูสังเกตการณในวิธกีารผกผัน

จํานวน 10 สถาน ี และสมมุติสถานีวัดระดับน้ําที่วัดโดยเรดารความถี่สูงอีก 72 สถานนีอกชายฝง Kii 

Peninsula ดังแสดงในรูปที่ 2.27 

 
 

รูปที่ 2.27 ตําแหนงสถานีสังเกตการณสึนามิ และเสนชัน้เวลาเดินทางของคล่ืน (Tomita และคณะ, 

2006) 

 

สําหรับการศึกษาวธิีการผกผนันัน้แบงเปน 2 กรณี ที่ชวงเวลา 20 นาท ีโดยกรณีที ่1 พิจารณา

เฉพาะระดับน้าํ ณ สถานีวดัน้ํานอกชายฝง สวนในกรณีที่ 2 พิจารณาท้ังสถานนีอกชายฝงและตาม

แนวชายฝง จากผลการศึกษาพบวากรณีที่ 1 ใหคาเร่ิมตนของสึนามิที่ผิดปกติอยางมากเมื่อเทยีบกับ

กรณีที่ 2 ซึ่งพิจารณาจากคารากกาํลังสองเฉล่ียของความคลาดเคลื่อน (Root mean square error, 

RSME) ในกรณีที่ 1 ใหคา RMSE เทากบั 0.637 สวนในกรณีที่ 2 นัน้ใหคา RMSE เทากับ 0.341 แต

อยางไรก็ตามกรณีที่ 2 ยังแตกตางกับคาเร่ิมตนที่คํานวณโดยแบบจําลองรอยเล่ือนอยูมาก ซึ่งชวงเวลา

ที่ใชวิเคราะหนั้นไมเพียงพอที่จะอธิบายคุณลักษณะของสึนามิได และเมื่อพิจารณากรณีที่ 3 โดยขยาย

ชวงเวลาในการวิเคราะหเปน 40 นาทีนัน้ใหคา RMSE ดีข้ึนจาก 0.341 เปน 0.076 ดังแสดงใน412รูปที่ 

2.28 และ413รูปที่ 2.29 (ก) ถึง (ค) 
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รูปที่ 2.28 คาเร่ิมตนของสึนามิคํานวณโดยใชแบบจําลองรอยเล่ือน (Tomita และคณะ, 2006) 

 

 
                    (ก)                               (ข)                            (ค)                             (ง) 

รูปที่ 2.29 คาเร่ิมตนของสึนามิคํานวณโดยวิธีผกผัน (ก) กรณีที่ 1 (ข) กรณีที่ 2 (ค) กรณีที่ 3 (ง) กรณีที่ 

4 (Tomita และคณะ, 2006) 

 

การใชประโยชนจากขอมูลแผนดินไหว สําหรับการผกผันในกรณทีี่ 4 ใชขอมูลแผนดินไหว และ

ชวงเวลาที่ใชวเิคราะห 20 นาทหีลังเกิดแผนดินไหว ซึง่กรณีที่ 4 นี้ใหผลที่ดีข้ึนเมื่อเทยีบกับกรณีที่ผาน

มา ซึง่ในกรณีที่ 1 ถึง 3 นั้นใหผลของคาเร่ิมตนบริเวณใกลกับชายฝงผิดปกติสูงมาก แตอยางไรก็ตาม

กรณีที่ 4 ก็ใหคา RMSE แค 0.081 เทานั้น ใน414รูปที่ 2.30 เปรียบเทยีบผลการคํานวณจากแบบจําลอง

เชิงตัวเลขกับระดับน้ําที่คํานวณโดยวิธีการผกผันกรณีที ่ 4 แสดงใหเหน็วาเฉพาะเฟสเทานัน้ทีไ่ดนั้น

สอดคลองกัน 

การใชประโยชนของการกระจายระดับน้ําเชิงพืน้ที่ประมาณโดยเรดารความถี่สูง สําหรับกรณีที ่

5 สมมุติระดับน้ําอีก 72 ตําแหนงซึง่ประมาณโดยเรดารความถี่สูงถูกใชแทนระดับน้ําที่คํานวณ ณ 

สถานี Shionomisaki GPS Buoy ดังนัน้จะมีจุดสังเกตการณเพิ่มข้ึนเปน 81 จุด ใชชวงเวลาในการ

วิเคราะห 15 นาท ี หลังจากเกิดแผนดินไหว ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที ่ 2.31(ก) ซึง่ใหคา RMSE 

เทากับ 0.080 เมื่อเทียบกบักรณีที่ 4 แลวกรณีที่ 5 ใชชวงเวลาวิเคราะหนอยกวา และยังใหคา RMSE 

ตํ่ากวาดวย ในรูปที่ 2.32 เปรียบเทียบระดับน้ําที่คํานวณโดยวิธีการผกผันกรณีที่ 5 แสดงใหเห็นวาทั้ง

เฟส และแอมพลิจูดที่ไดนัน้สอดคลองกัน ภายใตชวงเวลาที่ส้ันลงเมื่อเทียบกับกรณีที่ 4 แตจะตองมีจุด
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สังเกตการณทีม่ากข้ึนเพื่อจับคุณลักษณะของสึนามิ กรณีที่ 6 ลดชวงเวลาการวิเคราะหจาก 15 ลงเปน 

10 นาทีเพื่อใหเขาใกลเวลาจริงมากข้ึน ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที ่ 2.31(ข) จะเห็นวาเวลา 10 นาที

ส้ันเกนิไปสําหรับการจับคุณลักษณะของสึนามิ และไมสามารถใชประเมินคาเร่ิมตนของสึนามิไดเพราะ

เวลาที่คล่ืนเดินทางไมสอดคลองกับแบบจําลองในรูปที ่ 2.27 ถึงแมคา RMSE จะตํ่าก็ตาม ซึ่งคา 

RMSE ในกรณีที่ 6 นั้นเทากับ 0.105 เมื่อชวงเวลาที่ใชในการวิเคราะหในกรณีที่ 5 ลดลงจาก 20 นาที

เปน 15 นาที ผลการพยาการณไมเลวรายมากนัก หากแตการลดลงจาก 15 เปน 10 นาทนีั้นสงผลตอ

ความละเอียดของการพยากรณมากกวา 

 

 
 

รูปที่ 2.30 ระดับน้ําที่คํานวณโดยวิธีการผกผันกรณีที่ 4 เทียบกับแบบจําลองเชงิตัวเลข (Tomita และ

คณะ, 2006) 

 

 
(ก)                                  (ข) 

รูปที่ 2.31 คาเร่ิมตนที่คํานวณโดยวิธีการผกผัน (ก) กรณีที่  5 (ข) กรณีที่ 6 (Tomita และคณะ, 2006) 
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รูปที่ 2.32 ระดับน้ําที่คํานวณโดยวิธีการผกผันกรณีที่ 5 เทียบกับแบบจําลองเชงิตัวเลข (Tomita และ

คณะ, 2006) 

 

Tatsumi และTomita (2007) ศึกษาการพยากรณสึนามิโดยอาศัยตําแหนงแผนดินไหว และใช 

Condition Number สําหรับประเมินประสิทธิภาพความถูกตองของวิธกีารผกผัน พรอมทัง้ปรับปรุง

วิธีการผกผันอีกสองประเด็นนั้นคือ การใชประโยชนจากขอมูลแผนดินไหว และขอมลูที่หาไดจากสถานี

วัดระดับน้ําตามแนวชายฝง ในสวนการใชขอมูลแผนดินไหวนั้นวิเคราะหจากคลืน่การส่ันสะเทือนเพื่อ

กําหนดขนาดและตําแหนงของแผนดินไหว ซึ่งระยะทางระหวางจุดกําเนิดสึนามิกับจุดศูนยกลาง

แผนดินไหวจะถูกนาํมาประกอบการวเิคราะห ทาํใหไดเมตริกใหมคือ 2I   
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โดยที ่ 2I  เปนเมตริกทแยงซึ่งสมาชิกในเมตริกคือระยะทางจากศูนยกลางแผนดินไหว โดยที่สมาชิกที่

เทากับศูนยหมายถงึจุดกาํเนิดสึนามิเปนจุดเดียวกนักบัจุดศูนยกลางแผนดินไหว โดยหลักการกําลัง

สองนอยสุดจะได 

 

( ) ηεε TTTT HFFDDHHa 12
2

2
1

−
++=    (2.132) 

 

โดยที ่ a  คือ  ระดับน้ําเร่ิมตนที่ประมาณโดยจุดกําเนิดสึนามิตามแนวชายฝงใดๆ 

H  คือ เมตริกชุดคล่ืน ณ สถานทีี่พจิารณาซ่ึงเกิดโดยหนวยกําเนิดสึนาม ิ i  ภายใต

ชวงเวลาที่พจิารณาใดๆ j  

D  คือ อนุพนัธเชงิพืน้ที่ของระดับผิวน้าํเร่ิมตนของจุดกําเนิดสึนามิทีน่อยที่สุดเพื่อทาํ

ใหจุดกําเนิดนัน้มีความราบเรียบ 
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F  คือ เมตริกทแยงท่ีสมาชิกประกอบดวยคาระหวาง 0 ถึง 1 ของระยะทางสัมพทัธ

จากจุดศูนยกลางแผนดินไหว 

η  คือ ชุดคล่ืน ณ ตําแหนงทีพ่ิจารณาภายในคาบเวลาที่สังเกตในการทาํการผกผัน 

 

สวนที่สองที่ทาํการปรับปรุงขอมูลที่ไดจากสถานีวัดน้ําตามแนวชายฝงนัน้ ศึกษาผลของ

ลักษณะภูมิประเทศและอาคารตามแนวชายฝงโดยใชขนาดกริดเล็กลง เมื่อพจิารณาเฉพาะเวลาที่คล่ืน

เดินทางมาถงึสถานวีัดน้าํลักษณะภูมิประเทศและอาคารตามแนวชายฝงไมมีผลมากนัก ดังนัน้ถาคล่ืน

หนวยสึนามิเดินทางมาถงึกอนคลื่นที่สังเกต ณ สถานใีดๆ ที่พิจารณา จะกําหนดใหคาระดับผิวน้ํา

เร่ิมตนที่สอดคลองหนวยสึนามินัน้เทากบัศูนย และดานลางของเมตริก H  เทากับหนึง่ นั้นคือ 
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ผลการวิเคราะหเชิงตังเลขของระดับผิวน้ําเร่ิมตนกับแผนดินไหว 4 เหตุการณ โดยวธิกีารผกผัน 

3 วิธี และใชคาบเวลาที่สังเกต 15 นาทดัีง415ตารางที่ 2.6 สําหรับ Smoothness + Tidal Stations 

พิจารณาโดยใชคาทีว่ัดจากเวลาที่คล่ืนเดินทางมาถึงสถานีวัดระดับน้าํ 10 จุดสังเกตการณนอกชายฝง 

กับ 17 สถานีวัดระดับน้าํ ซึ่ง 10 จุดสังเกตการณสมสุติใหเปนสถาน ี GPS ลอยน้ําวางหางกัน 40 

กิโลเมตร โดยทั้งหมดหางจากชายฝง 20 กิโลเมตร จะเห็นไดวาผลของ Epicenter หรือ Tidal Stations 

ใหคาระดับน้าํเร่ิมตนของจุดกําเนิดสินามทิี่ละเอียดกวา 

 

ตารางที่ 2.6 เปรียบเทียบคา RMSE สําหรับระดับผิวน้าํเร่ิมตนของแหลงกําเนิดตางๆ 
 Tokai-Nankai Tonankai Nankai Tokaido-Oki 

ความเรียบ 4.598 0.219 0.841 0.300 

ความเรียบ + 
ศูนยกลาง
แผนดินไหว 

0.501 0.089 0.137 0.050 

ความเรียบ + 
สถานีวัดน้ํา 

0.660 0.097 0.142 0.040 
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สวนการพยากรณความสูงและเวลาที่คล่ืนลูกแรกจะเขาสูฝงนั้นสอดคลองกับระดับน้ําที่บันทึก

ไดดังแสดงใน416รูปที่ 2.33 และใชชวงเวลาในการวิเคราะหโดยวิธีการผกผันแค 15 นาที ซึง่นัน้คือ

สามารถพยากรณคล่ืนสึนามิไดกอนที่คล่ืนสึนามิจริงจะเขาชายฝง 

 
 

รูปที่ 2.33 เปรียบเทยีบระดับน้ําพยากรณกับที่บนัทกึไดทั้ง 8 สถานีตามแนวชายฝง (Tomita และคณะ, 

2006) 

 

ความละเอียดของวิธีการผกผันสึนามนิั้นข้ึนอยูกับความละเอียดของการแกสมการที ่ (2.133) 

ดังนัน้ Condition Number ของเมตริก ( )FFDDHH TTT 2
2

2
1 εε ++  ดูจะมีประสิทธิภาพในการ

ประเมินความละเอียดของวธิีการผกผันสึนามิ เมื่อนําผลลพัธของกรณี Smoothness และ 

Smoothness + Epicenter มาวิเคราะหหา Condition number แลวเปรียบเทียบกับคา RMSE ที่

เหตุการณแผนดินไหวแตกตางกนั โดยการทําให RMSE สัมพัทธกับระดับผิวน้ําเร่ิมตนทัง้หมดในแตละ

จุดกําเนิด ดังแสดงใน417รูปที่ 2.34 ซึ่งจะเห็นไดวาทัง้ Condition number และ RMSE จะลดลงเมื่อ

พิจารณา Epicenter ดวย นั้นหมายถึงวาสามารถทีจ่ะใช Condition number เปนคาที่แสคงความ

ละเอียดของวธิีการผกผันสึนามิ โดยทั่วไป Condition number  จะข้ึนอยูกับเฉพาะเมตริก H เทานั้น  

เพราะฉะนัน้เราสามรถที่จะคํานวณ Condition number ไวลวงหนากอนเกิดเหตุการณแผนดินไหวได 
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รูปที่ 2.34 Condition number และ RMSE สัมพัทธของกรณี Smoothness และSmoothness + 

Epicenter (Tomita และคณะ, 2006) 

2.7.2 งานวจิัยที่เกีย่วของกับโครงขายใยประสาทเทียม 

Stavroulakis และ Antes (1998) ศึกษาปญหาการจําแนกรอยราวยอนกลับดัวยการกระตุน

แบบฮารมอนกิในวัสดุพลวตัยืดหยุนเชิงเสน โดยการใชการเรียนรูแบบแพรกลับ (Backpropagation) 

และเทคนิคเบานดารีอิลิเมนต ซึ่งเนนการหาคุณลักษณะรอยราวทีซ่อนตัวอยูในโครงสราง โดยการ

วัดผลตอบสนองของโครงสรางบนขอบเขตที่เขาถงึไดโดยการใหแรงแบบคาบเวลา ในปญหาทางตรง

หาคําตอบโดยใชเบานดารีอิลิเมนตในเชิงความถี่ สวนในปญหายอนกลับใชการเรียนรูแบบแพรกลับ

เพื่อหาตําแหนงและความยาวของรอยราว 

 

Xu และคณะ (2001) ศึกษาการใชโปรเซปตรอนหลายช้ัน (MLP) เพื่อตรวจจับรอยราวในแผน

แอนไอโซทรอปกลามิเนท โดยใชผลตอบสนองการกระจัดบนผิวของแผน ที่ไดรับการกระตุนโดยแรง

ฮารมอนิกแบบเสน (Time-harmonic line load) เปนขอมูลนําเขาโครงขาย MLP โดยกําหนดตําแหนง

และขนาดของรอยราวในแผนแอนไอโซทรอปกลามิเนทใหเปนขอมูลสงออกจากโครงขาย MLP การฝก

แบบจําลองคร้ังแรกนัน้สรางความสัมพันธแบบไมเชิงเสนระหวางผลตอบสนองการกระจัดที่กระจายอยู

บนผิว กับตําแหนงและขนาดของรอยราวที่สมนัยกัน ตัวอยางผลตอบสนองการกระจัดที่ตองการใชใน

การฝก คํานวณโดยวิธีสตริปอิลิเมนต (Strip element method, SEM) เพื่อความสะดวกในการฝกได

เสนอการวิเคราะหความสัมพันธสําหรับขอมูลสงออกของโครงขายในช้ันที่ซอนภายในที่เหมาะสมดวย 

และทําการดัดแปลงวิธีการเรียนรูแบบแพรกลับโดยการปรับอัตราการเรียนรูแบบพลวตั และเพิม่ตัว

ประกอบกระโดด (Jump factor) เพื่อเพิ่มความเร็วใหกบักระบวนการเรียนรูใหมกีารลูเขาเร็วข้ึน การฝก

แบบจําลอง MLP นี้ จะใชเมื่อมีการสรางพารามิเตอรรอยราวข้ึนมาใหมโดยการปอนผลตอบสนองการ

กระจัดบนพื้นผิว พารามิเตอรที่สรางข้ึนใหมจะถูกตรวจสอบกับผลลัพธจาก RMSE วาใกลเคียงเพียงไร 
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ถาไม แบบจําลอง MLP ก็จะกลับไปทาํการฝกใหมจนกวาผลตอบสนองทีว่ัดไดกับแบบจําลองใกลเคียง

กัน 

เทคนิคที่นาํเสนอนี้เพื่อทวนสอบเชิงตัวเลขโดยใชแผนแอนไอโซทรอปกลามิเนทที่มตํีาแหนง

รอยราวในแนวราบ และความยาวที่แตกตางกนั แลวจําลองผลตอบสนองพื้นผลทีม่ี และไมมีสัญญาณ

รบกวน ซึ่งใชเปนขอมูลนาํเขาสําหรับการฝกแบบจําลอง MLP เพื่อตรวจสอบรอยราวนั้น 

รูปที่ 2.35 แสดงแผนลามเินทที่ประกอบดวยชั้นของแอนไอโซทรอปก M ชั้น ความหนาของ

แผนในแนวแกน z กําหนดใหเปน H ความยาวและความกวางอยูในแกน x และ y ตามลําดับ และ

พิจารณาเปนคาอนันต สําหรับปญหานีพ้จิารณาเปน 2 มิติ และสมมุติใหรอยราวอยูมรแนวราบ วางอยู

ภายในแผนเปนระยะ ca  (จากระนาบ x=0 ถึงปลายดานซายของรอยราว) และมีความลึก cd  (จากผิว

บนของแผนถงึจุดศูนยกลางของรอยราวตามแนวแกน z) ความยาวของรอยราวใหเปน dl  

 
 

รูปที่ 2.35 แผนแอนไอโซทรอปกลามิเนท M ชั้น กบัรอยราว (Xu และคณะ, 2001) 

 

รูปที่ 2.36 แสดงโครงขาย MLP ซึ่งประกอบดวยช้ันนําเขา ชัน้สงออก และช้ันที่ซอนภายใน 2 

ชั้น ซึง่แตละช้ันจะประกอบดวยตัวเซลลที่รวมกนัดวยฟงกชันกระตุน (Activation function) ซึ่งใช

ฟงกชันซกิมอยด (Sigmoid function) 

 

 
 

รูปที่ 2.36 โครงขายโปรเซปตรอนกับช้ันทีซ่อนภายใน 2 (Xu และคณะ, 2001) 
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Liu และคณะ (2002) นําเสนอวิธกีารวเิคราะหยอนกลับเพื่อจําลองคลื่นอัลตราโซนิด A-scan 

สําหรับการทดสอบแบบไมทําลายโดยใชการเรียนรูแบบแพรกลับ และทําการคํานวณทางกลศาสตร 

การศึกษาทาํการแบงปญหาออกเปน 2 สวนคือ ปญหาทางตรง และปญหายอนกลับ ในปญหาทางตรง

การคํานวณผลตอบสนองคล่ืนในภาวะคงตัวของรอยราวที่อยูภายในตัวกลาง ภายใตการกระทําของ

แรงกระแทก โดยใชการคํานวณทางกลศาสตรรวมกับวิธทีางไฟไนทอิลิเมนท และสมการเบานดารีอินทิ

เกรล (Boundary integral equation) สวนผลตอบสนองคลืน่ในภาวะช่ัวครูใชวธิีการแปลงฟาสฟูเรีย 

(Fast fourier transform, FFT) ในปญหายอนกลับใชการเรียนรูแบบแพรกลับ เพื่อสอนโดยใช

คุณลักษณะของพารามิเตอรที่ไดจากผลตอบสนองคลื่นที่หาจากปญหาทางตรง โดยโครงขายใย

ประสาทเทียมที่ใชไดรับการฝกไวแลวนัน้จะสามารถจําแนก และบงชี้รอยราวภายในตัวกลางของ

โครงสราง เชน ประเภท ตําแหนง และความยาวของรอยราวได420รูปที่ 2.37 แสดงขอบเขตการคํานวณ

โดยรอยราวอยูภายในตัวกลางก่ึงอนนัตและถูกกระทาํดวยแรงกระแทกทีพ่ื้นผวิ 

 
 

รูปที่ 2.37 ขอบเขตการคํานวณที่มีรอยราวอยูภายใตตัวกลางกึ่งอนันตและถูกกระทําดวยแรงกระแทกที่

พื้นผวิอิสระ (Liu และคณะ, 2002) 

 

โดยการศึกษาพิจารณาใหแรงกระทํา 10 จุดบนพืน้ผิวคือที่ระยะ /x d = -0.45, -0.95, -1.45, 

-1.95, -2.5, -3.0, -4.0, -6.0, -8.0, -10.0 สวนตัวรับคล่ืนวางตามแนวพื้นผิวที่ระยะ /x d  -2 และ 2 ซึ่ง

จะมีตัวรับคล่ืน 65 ตัวสําหรับกรณีที่ไมมรีอยราว 69 ตัวสําหรับกรณีที่รอยราวอยูใตพื้นผิว และ 70 ตัว

สําหรับกรณีทีร่อยราวอยูที่พืน้ผิว421ตารางที ่ 2.7 แสดงตําแนงและความยาวของรอยราวที่มีการแปรผัน

ความยาวในแนวด่ิงทัง้ 5 ขนาด 
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ตารางที่ 2.7 ตําแหนงและความยาวของรอยราวทีม่ีการแปรผันความยาวในแนวด่ิง 

 
 

สําหรับขอมูลที่ใชในปญหายอยกลับใชจาการวิเคราะหผานปญหาทางตรงท้ังหมด 510 คล่ืน 

นอกจากนัน้ยงัเพิม่อีก 85 คล่ืนจากกรณีพจิารณารอยราวทัง้ 5 รอยตาม422ตารางที ่2.7 และ 85 คล่ืนจาก

กรณีที่ไมคิดรอยราว ในแตละผลตอบสนองพื้นผิวช่ัวครูที่หาจากปญหาทางตรงจะแยกออกเปน 13 

ลักษณะ นั้นคือ สามคาแรกจากผลตอบสนองสัมพทัธมากที่สุด, สามคาแรกจากผลตอบสนองสัมพัทธ

นอยที่สุด, ระยะเวลาเดินทางของคลืน่ และระยะทางระหวางแหลงกาํเนิดกับตัวรับคล่ืน 

ขอมูลสงออกที่ตองการจากโครงขายแยกเปนสามประเภทคือ ไมมีรอยราว, รอยราวที่พืน้ผิว 

และรอยราวใตพื้นผิว ดังแสดงใน423ตารางที่ 2.8 สวนขอมูลนําเขาโครงขาย 12 คาคือ สามคาแรกจาก

ผลตอบสนองสัมพัทธมากทีสุ่ด, สามคาแรกจากผลตอบสนองสัมพทัธนอยที่สุด, ระยะเวลาเดินทาง

ของคล่ืน สวนระยะทางระหวางแหลงกาํเนิดกับตัวรับคล่ืนจะไมพิจารณาในที่นี ้ ดังนัน้จํานวนของ

นิวรอลนาํเขาคือ 12 และจํานวนนิวรอลสงออกคือ 3 จํานวนช้ันซอนเรนคือ 1 ที่มีจํานวนโหนด 12 

โหนด (12-12-3) ตารางที่ 2.9 คือผลที่ไดจากโครงขายที่จําแนกจากขอมูลนําเขา 320 คล่ืนสําหรับการ

สอน และ 190 คล่ืนสําหรับการทดสอบ 

 

ตารางที่ 2.8 ขอมูลสงออกที่เปนเปาหมายจากโครงขายสําหรับรอยราว 3 ชนิด 

 
 

ตารางที่ 2.9 ผลลัพธจากการทดสอบสําหรับการจําแนกชนิดของรอยราว 

 
 

Romano และคณะ (2008) ศึกษาวธิีการคนหาขอมูลและพยากรณสึนามิ โดยใชโครงขายใย

ประสาทเทียมสําหรับฝกแบบจําลองและสรางความสัมพนัธระหวางรูปแบบสึนาม ิ (Tsunami 
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scenarios) กับความสูงคล่ืนและเวลาเดินทางถงึของคล่ืนของแตละรูปแบบ การศึกษานัน้ศึกษาโดย

การสมมุติรอยเล่ือนยอยตลอดแนวเขตมุดตัวสุมาตรา ดังแสดงใน425รูปที่ 2.38 และทาํการจําลองสึนามิ

โดยใหมีขนาดการเคลื่อนตัวที่แตกตางกันไปต้ังแต 10, 20 ,30 และ 40 เมตรตามลําดับ สําหรับ

แบบจําลองสําหรับวเิคราะหใชแบบจําลอง TUNAMI-N2-NUS สวนแบบจาํลองโครงขายใยประสาท

เทียมใชขอมูลเชิงพืน้ที่ (Spatial data) ของความสูงคล่ืนสูงสุดและเวลาเดินทางของคล่ืนเปนชุดขอมูล

นําเขา และใชรูปแบบของรอยเล่ือนแตละแบบเปนชุดขอมูลสงออก จากการศึกษาพบวาแบบจําลอง

โครงขายใยประสาทเทยีมนัน้พบวา สามารถพยากรณความสูงคล่ืนและเวลาเดินทางของคล่ืนในแตละ

ตําแหนงไดใกลเคียงกับกับการใชแบบจําลอง TUNAMI-N2-NUS วิเคราะหดังแสดงใน426รูปที่ 2.38 

 

 
 

รูปที่ 2.38 พื้นที่ศึกษา และตําแหนงของรอยเลื่อนยอย (Romano และคณะ, 2008) 
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รูปที่ 2.39 การเปรียบเทียบเวลาเดนทางของคล่ืน (แถวซาย) และความสูงคล่ืนสูงสุด (แถวขวา) ที่

วิเคราะหจากแบบจําลอง TUNAMI-N2-NUS (บน) แบบจําลอง ANNs (กลาง) และคาคลาดเคล่ือน

ของแบบจําลองทัง้สอง (ลาง) (Romano และคณะ, 2008) 

 

Supharatid (2008) ศึกษาการพยากรณความสูงคล่ืน ณ ชายฝงภาคใตฝงตะวันตกของ

ประเทศไทย 58 ตําแหนง รวมทัง้สถานวีดัน้ํา DART buoy 2 สถานกีลางทะเล โดยใชพารามิเตอรของ

แผนดินไหวทีก่ําหนดข้ึนในเขตมุดตัวสุมาตรา 12 ตําแหนงดังแสดงใน427รูปที่ 2.40 ซึ่งแตละตําแหนง

กําหนดใหเกิดแผนดินไหวขนาดต้ังแต 6.0–9.0 และมีความลึกต้ังแต 10-50 กิโลเมตร ในการศึกษาใช 

General regression neural network สรางความสัมพันธระหวางความสูงคล่ืนในตําแหนงๆ กับ

ตําแหนงของรอยเล่ือนที่กําหนดข้ึน ทัง้หมด 4 แบบจําลองซึ่งมีขอมลูนําเขาและสงออกแตกตางกันดัง

แสดงใน428ตารางท่ี 2.10 ถึง429ตารางที่ 2.13 โดยแบบจําลอง GRNN-1 ไมไดใชขอมูลสถาน ี DART buoy 

เปนขอมูลนาํเขา สวนแบบจําลองที่เหลือใชขอมูลสถาน ีDART buoy เปนขอมูลนาํเขารวมดวย 
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รูปที่ 2.40 รอยเล่ือนและพืน้ทีท่ี่ศึกษา (Supharatid, 2008) 

 

ตารางที่ 2.10 ขอมูลนําเขา สงออกของแบบจําลอง GRNN-1  

 
 

ตารางที่ 2.11 ขอมูลนําเขา สงออกของแบบจําลอง GRNN-1.1  
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ตารางที่ 2.12 ขอมูลนําเขา สงออกของแบบจําลอง GRNN-1.2 

 
 

ตารางที่ 2.13 ขอมูลนําเขา สงออกของแบบจําลอง GRNN-2 

 
 

จากผลการศึกษาพบวาแบบจําลองที่ใชขอมูลสถานีวัดน้าํ DART buoy (แบบจําลอง GRNN-

1.1, GRNN-1.2 และ GRNN-2) ใหคา EI สูงข้ึน 4 % สวนคา RMSE ใหคาลดลง 26 % เมื่อเทียบกบั

แบบจําลองที่ไมใชขอมูลสถานวีัดน้าํ DART buoy (แบบจําลอง GRNN-1) ดังนัน้แบบจําลองที่ใช

ขอมูลสถานวีดัน้ํา DART buoy จะใชสําหรับปรับคาความสูงคล่ืน ณ ชายฝง เมื่อสึนามิเดินทางถงึ

สถาน ีDART buoy สถานใีดสถานีหนึ่ง เพื่อใหคาความสูงคล่ืน ณ ชายฝงมีความถูกตองมากยิง่ข้ึน 

 

 



บทที่ 3 

5หลักการพยากรณสึนามิ 

เมื่อเกิดแผนดินไหวโดยทัว่ไปมักจะใชคล่ืนแผนดินไหวท่ีวัดไดสําหรับหาทั้งตําแหนงและระยะ

การเคลื่อนตัวของรอยเล่ือน จะเห็นวาคาความคลาดเคล่ือนอาจจะเกิดข้ึนไดทัง้จากข้ันตอนการหา

ตําแหนงและระยะการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือน ดังนัน้เพื่อลดความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึนจึงแยกการ

พิจารณาการหาตําแหนง และระยะการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนออกจากกัน โดยการหาตําแหนงจะ

ประยุกตใชโครงขายใยประสาทเทียม (Artificial neural networks, ANN) ที่ใชขอมูลจากสถานวีัดน้ํา 

เพื่อใหแนใจไดวามีการเกิดสึนามิตามมาหลังจากการเกิดแผนดินไหว และอาศัยหลักการซอนทับใน

การประมาณคาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือน 

การพยากรณสึนามิในงานวจิัยนี้แบงเปน 4 สวน คือ  

1) การสรางฐานขอมูลสึนามิจากรอยเลื่อนขนาดหนึง่หนวย  

2) การฝกแบบจาํลอง ANN จากฐานขอมูลที่สรางข้ึน  

3) การพยากรณตําแหนงของรอยเล่ือน  

4) การหาคาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนนั้น ดังแสดงใน รูปที่ 3.1  

การสรางฐานขอมูลสึนามิจาํเปนตองศึกษาลักษณะทางธรณีวทิยาบริเวณทะเลอันดามัน

ประกอบ เพือ่กําหนดพารามิเตอรของรอยเล่ือน และจําลองสึนามเิพื่อศึกษาผลตอบสนองของสึนามิ

จากรอยเล่ือนดังกลาวโดยแบบจําลอง TUNAMI แลวเก็บเปนฐานขอมูลที่มีความสัมพันธกนัระหวาง

ตําแหนงของรอยเล่ือนกับผลตอบสนองของสึนาม ิ

 

 
 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการพยากรณสึนาม ิ

Database construction 

Artificial neural networks (ANNs) training 

Prediction of fault location by ANNs 

Estimation of dislocation by superposition 
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การฝกแบบจาํลอง ANN นั้นใชการฝกกระบวนการเรียนรูแบบแพรกลับ (Backpropagation) 

ซึ่งเปนการเรียนรูที่ใชสถาปตยกรรมโปรเซปตรอนหลายช้ัน (Multilayer perceptron) โดยใช

ผลตอบสนองของคล่ืน ณ สถานวีัดน้าํทั้งที่อยูกลางมหาสมุทรและบริเวณชายฝงภาคใตฝงตะวันตก 

อันเกิดมาจากการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนขนาดหนึ่งหนวยเปนขอมูลนําเขาแบบจําลอง และใช

ตําแหนงของรอยเล่ือนเปนขอมูลสงออก 

การพยากรณตําแหนงจะพยากรณจากแบบจําลอง ANN ที่ไดทาํการฝกมาแลว โดยใช

ผลตอบสนองของสึนามิ ณ สถานีวัดน้ําในตําแหนงตางๆ เปนขอมูลนําเขาแบบจําลอง แลวจํา

คํานวณหาตําแหนงของรอยเล่ือน ซึ่งสามารถหาผลตอบสนองของสึนามิไดจากฐานขอมูล ซึ่ง

รายละเอียดจะอธิบายใน431บทที ่4 

การพยากรณขนาดการเคลื่อนตัวของรอยเล่ือนอาศัยหลักการซอนทับ โดยการขยายคล่ืนที่

พยากรณไดจากแบบจําลอง ANN แลวหาคาคลาดเคล่ือนเมื่อเทียบกับคล่ืนทีว่ัดไดจริง ตัวคูณขยายที่

ทําใหคาคลาดเคล่ือนนอยทีสุ่ดก็คือระยะการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือน 

3.1 หลักการซอนทับ (Method of superposition) 

แผนดินไหวสามารถทําใหมกีารเคลื่อนของรอยเล่ือนข้ึนอยูกับขนาดของแผนดินไหวน้ันๆ ใน

หัวขอนีจ้ะประเมินความถกูตองของหลกัการซอนทับ จากการวิเคราะหสึนามิจากรอยเล่ือนที่มกีาร

เคล่ือนตัว 1 เมตร 432รูปที่ 3.2 แสดงตําแหนงสําหรับทดสอบหลักการซอนทับซ่ึงไดเลือกรอยเล่ือนขนาด 

150x300 กิโลเมตร เปนกรณีศึกษา และจะเปรียบเทียบผลการวเิคราะหสึนามิเนื่องจากรอยเลื่อน

ดังกลาวทีม่ีการเคลื่อนตัว 5 เมตร โดยพิจารณา 3 กรณีคือ 

1) กรณีที่ 1 (case1) คือ ผลรวมผลวิเคราะหสึนามิจากรอยเล่ือยหมายเลข 37 ถึง 45 (รอย

เล่ือนเคล่ือนตัว 1 เมตร) คูณดวย 5 

2) กรณีที่ 2 (case2) คือ ผลการวิเคราะหสึนามิจากกลุม 9 รอยเล่ือนรวมหมายเลข 1013 

แลวนําผลลพัธที่ไดคูณดวย 5 

3) กรณีที่ 3 (case3) คือ ผลวิเคราะหสึนามิเนื่องจากรอยเลื่อนขนาด 150x300 กิโลเมตร ที่มี

การเคลื่อนตัวของรอยเล่ือน 5 เมตร (เหตุการณอางอิง) 

 

รูปที่ 3.3 ถึง 434รูปที่ 3.9 แสดงการเปรียบเทยีบผลการวเิคราะหสึนามิ ณ สถานีวัดน้าํทัง้ 7 สถาน ี

จะเหน็ไดวาทัง้เวลาที่คล่ืนเดินทางมาถงึ ความสูงคล่ืนลูกแรก และเฟสของคล่ืนมคีาที่ใกลเคียงกัน ซึ่ง

สามารถสรุปการใชหลักการซอนทับไดวา 
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1) เมื่อใชหลักการซอนทับกับการเคล่ือนตัวของพืน้ทะเลในแตละรอยเล่ือน แลวนาํไป

วิเคราะหสึนามิ ใหผลลัพธที่ไมแตกตางไปจากการวิเคราะหสึนามิทลีะรอยเล่ือนแลวนาํมา

รวมกัน (เปรียบเทียบระหวาง case1 และ case2) 

2) เมื่อนําผลการวิเคราะหสึนามิจากรอยเล่ือยแตละรอยมารวมกันแลวคูณขยายผลลัพธ ได

ผลลัพธที่ใกลเคียงกนักับ การวิเคราะหสึนามิที่ใชขนาดรอยเล่ือนเทาจริงทัง้ขนาดและการ

เคล่ือนตัว (เปรียบเทียบระหวาง case1 และ case3) 

3) พบวาความสูงของคลื่นมีความสัมพนัธกบัการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือน 

4) เวลาเดินทางของคลื่นในแตละสถานี ไมข้ึนกับระยะการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือน 

 

 
 

รูปที่ 3.2 แสดงตําแหนงของรอยเล่ือยที่ใชสําหรับศึกษาหลักการซอนทับ 
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รูปที่ 3.3 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหสึนามทิั้ง 3 เหตุการณ ณ สถาน ีDART 23401 
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รูปที่ 3.4 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหสึนามทิั้ง 3 เหตุการณ ณ สถาน ีDART 53401 
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รูปที่ 3.5 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหสึนามทิั้ง 3 เหตุการณ ณ สถาน ีPort Blair 
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Nicobar Station 

 

 
case1
case2
case3

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
−50

0

50

cm
.

Maximum Difference 

Elapsed Time, min  
 

รูปที่ 3.6 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหสึนามทิั้ง 3 เหตุการณ ณ สถาน ีNicobar 
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รูปที่ 3.7 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหสึนามทิั้ง 3 เหตุการณ ณ สถานเีกาะสุรินทร 
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Muang Station 
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รูปที่ 3.8 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหสึนามทิั้ง 3 เหตุการณ ณ สถานเีกาะเมยีง 
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Racha Noi Station 
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รูปที่ 3.9 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหสึนามทิั้ง 3 เหตุการณ ณ สถานเีกาะราชานอย 

 

 

 



บทที่ 4 

6ฐานขอมูลสึนามิ 

4.1 ลักษณะทางธรณวีิทยาบริเวณทะเลอันดามัน 

การกําหนดพารามิเตอรของรอยเล่ือนจําเปนตองมกีารศึกษาลักษณะทางธรณีวทิยาประกอบ 

เนื่องจากสึนามิสวนมากเกิดจากแผนดินไหวในบริเวณเขตมุดตัวของเปลือกโลก ซึ่งประเทศไทยอาจ

ไดรับผลกระทบจากการเกิดแผนดินไหวในบริเวณเขตมุดตัวสุมาตรา ทีเ่กิดจากการเคลื่อนตัวข้ึนเหนือที่

เกือบจะขนานกับรองรอยเล่ือนของแผนทวีปอินเดียน-ออสเตรเลียน เมื่อเทยีบกบัแผนซุนดา ทําให

บริเวณดังกลาวมีทัง้การมุดตัวและบิดตัวของเปลือกโลกไปพรอมๆ กัน ในบริเวณเกาะอันดามันจะมี

อัตราการเคล่ือนตัวของแผนทวีปอินเดียนอยูระหวาง 14-34 มม ตอ ป ซึ่งนอยกวาบริเวณดานใตของ

เกาะสุมาตราที่มีอัตราการเคล่ือนตัวประมาณ 63 มม ตอ ป เนื่องจากอายุและความหนาของแผนทวีป

เปนปจจัยที่สําคัญตอความเร็วของการเคลื่อนตัวของแผนทวีป และสงผลโดยตรงตอการเกิด

แผนดินไหวดังจะเหน็วาแผนดินไหวขนาดใหญมักจะเกิดในบริเวณตอนใตของเกาะสมุาตรา ซึ่งเปน

บริเวณที่แผนทวีปมีอายนุอยกวาและมีความหนานอยกวาบริเวณเกาะอันดามัน 

Chlieh และคณะ (2007) ไดศึกษาลักษณะทางธรณีแปรสัณฐานบริเวณเขตมุดตัวสุมาตรา ดัง

แสดงใน435รูปที่ 4.1 ซึ่งเหน็ไดวาบริเวณแผนออสเตรเลียนมีการเคลื่อนตัวดวยความเร็วประมาณ 57 มม 

ตอ ป (ลูกศรสีดํา) และแผนอินเดียนเคล่ือนตัวดวยความเร็วประมาณ 3.8 มม ตอ ป (ลูกศรสีแดง) 

ความเร็วทัง้คูเทียบกับแผนซนุดา เสนประแสดงอายขุองแผนทวีปอินเดียน-ออสเตรเลียนทีม่ีอายุอยู

ระหวาง 50 ถึง 120 ลานป ซึ่งบริเวณเกาะอันดามันมีอายุมากกวาบริเวณดานใตเกาะสุมาตรา และที่

มุมขวาบนแสดงรูปตัดขวางบริเวณเขตมุมตัวสุมาตรา และตําแหนงของแผนดินไหวขนาด (Mw) 6 ข้ึน

ไปต้ังแตป ค.ศ. 1964 ถึง ค.ศ. 2002 ซึ่งรวบรวมจาก Harvard CMT catalog และใน436รูปที่ 4.2 แสดง

ตําแหนงของแผนดินไหวขนาดใหญที่สําคัญที่เคยเกิดข้ึนในบริเวณเขตมุดตัวสุมาตราระหวาง ค.ศ. 

1797 ถึง ค.ศ. 2004 และเสนแสดงความหนาของแผนทวีป เห็นไดชัดวาแผนดินไหวขนาดใหญมักเกิด

ในบริเวณดานตะวันตกเฉียงใตของเกาะสุมาตรา ซึง่เปนบริเวณที่มอีายุนอยกวาและมีความหนานอย

กวาบริเวณเกาะอันดามัน โดยบริเวณดานตะวนัตกเฉียงใตของเกาะสุมาตรามีความหนาประมาณ 2 

กิโลเมตร สวนบริเวณเกาะอันดามันไปจนถงึอาวเบงกลอมีความหนาต้ังแต 2 ถึง 6 กิโลเมตร และใน

บริเวณที่แรเงาสีเทาคือการประมาณรอยเล่ือนเนื่องจากการเกิดแผนดินไหวระหวาง ค.ศ. 1797 ถึง 

ค.ศ. 2004 เสนจุดสีแดง และสีเขียวคือบริเวณการส่ันสะเทือนรวมเนื่องจากเหตุการณแผนดินไหวเม่ือ 

ธันวาคม 2547 และ มนีาคม 2548 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.1 ลักษณะธรณีแปรสัณฐานบริเวณเขตมุดตัวสุมาตรา (Chlieh และคณะ, 2007) 

 

 
 

รูปที่ 4.2 แสดงแผนดินไหวขนาดใหญที่สําคัญที่เคยเกิดในบริเวณเขตมุดตัวสุมาตราระหวาง ค.ศ. 

1797 ถึง ค.ศ. 2004 (Chlieh และคณะ, 2007) 
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Gudmundsson และ Sambridge (1998) สรางเสนชั้นความลึกของระนาบของรอยเล่ือน

บริเวณเขตมุดตัวสุมาตราจากขอมูลแผนดินไหว ซึ่งคามมุเทของรอยเล่ือนบริเวณนีม้ีคาอยูระหวาง 12 - 

30 องศา และมีคาเพิม่ข้ึนจากใตไปสูเหนือ ซึง่สอดคลองกับคุณลักษณะของรอยเล่ือนที่ศึกษาโดย 

Ammon และคณะ (2005) ซึ่งศึกษากระบวนการแตกราวของแผนดินไหวเมื่อ 26 ธันวาคม 2547 โดย

ใชคล่ืนการส่ันสะเทือนและในแบบจําลองรอยเล่ือน Ammon-III นัน้พบวามมุเทที่เหมาะสมของรอย

เล่ือนอยูระหวาง 12-17.5 องศา ดังแสดงใน437รูปที่ 4.3 

 

 
 

รูปที่ 4.3 แผนที่เสนช้ันความลึกของระนาบรอยเล่ือนบริเวณเขตมุดตัวสุมาตรา ระยะหางของเสนชัน้

เทากับ 50 กิโลเมตร 

4.2 การกาํหนดพารามิเตอรของรอยเลื่อนขนาดหน่ึงหนวย 

เนื่องจากแผนดินไหวเกิดจากการเคลื่อนตัวของเปลือกโลก และขนาดของแผนดินไหว 

(Moment magnitude, wM ) สอดคลองกับพลังงานทีถู่กปลดปลอยออกมา และมีความสัมพนัธกบั

ขนาดของรอยเล่ือนตามสมการโมเมนตการส่ันสะเทือน (Seismic moment, 0M ) ตามสมการที่ (4.1) 

และสมการที ่(4.2) (Hanks และ Kanamori, 1979) 
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0M ADμ=       (4.1) 

 

10 0
2 log 10.73
3wM M= −     (4.2) 

 

โดยที ่ 0M  คือ โมเมนตการสัน่สะเทือน (Seismic moment, dyne.cm) 

wM  คือ ขนาดแผนดินไหว (Moment magnitude) 

μ  คือ โมดูลัสความแกรง (Rigidity, dyne/cm2) 

A  คือ พื้นที่รอยเล่ือน (Fault area, cm2) 

D  คือ การกระจัดของรอยเล่ือนเฉล่ีย (Average displacement, cm) 

 

เนื่องจากขนาดของแผนดินไหวที่มีศักยภาพกอใหเกิดสึนามิมีขนาดต้ังแตประมาณ 7.5 ข้ึนไป 

เมื่อคํานวณพืน้ที่ของรอยเล่ือนจากสมการที่ (4.1) และ (4.2) โดยใหมีการเคลื่อนตัวเทากับ 1 เมตร จะ

ไดพื้นที่ของรอยเล่ือนประมาณ 4,500 ตารางกิโลเมตร และโดยทัว่ไปขนาดความยาวของรอยเล่ือนมี

คาเปน 2 เทาของขนาดความกวาง ดังนัน้จึงกําหนดรอยเล่ือนขนาดหน่ึงหนวยทีม่ขีนาดกวางของรอย

เล่ือนเทากับ 50 กิโลเมตร ยาว 100 กิโลเมตร โดยวางใหครอบคลุมบริเวณรอยเล่ือนที่มีศักยภาพ

กอใหเกิดแผนดินไหวซ่ึงพจิารณาจากการศึกษาลักษณะทางธรณีวทิยาทีก่ลาวมาขางตน แตอยางไรก็

ตามเพื่อใหรอยเล่ือนสามารถครอบคลุมแผนดินไหวขนาดใหญจึงกําหนดรอยเล่ือนขนาด 100x200 

กิโลเมตร โดยใชการรวมกนัของรอยเล่ือนขนาดหนึ่งหนวยที่อยูติดๆ กัน 4 รอยเล่ือน และรอยเล่ือน

ขนาด 150x300 กิโลเมตร โดยใชการรวมกันของรอยเลื่อนขนาดหน่ึงหนวยที่อยูติดๆ กัน 9 รอยเล่ือน 

เพื่อเปนตัวแทนของแผนดินไหวขนาดใหญข้ึน ดังนั้นจงึแบงรอยเล่ือนออกเปน 3 กลุมคือ 

1) กลุมรอยเล่ือนเด่ียว มีรอยเล่ือนทัง้หมด 72 รอยเล่ือน  

2) กลุม 4 รอยเล่ือนรวมกนั มีรอยเล่ือนทั้งหมด 46 รอยเล่ือน  

3) กลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนั รอยเล่ือนทั้งหมด 22 รอยเล่ือน 

การแบงกลุมรอยเล่ือนเปน 3 กลุมยังทําใหการฝกแบบจําลอง ANN ทําไดงายข้ึนดวย เพราะ

แตละกลุมจะมีจํานวนนวิรอลสงออกเพยีงนวิรอลเดียวเทานั้น ซึ่งจาํนวนนวิรอลสงออกนั้นไมควรจะมี

มากเกินกวาจํานวนของนวิรอลนําเขา และการแบงเปนกลุมยังเปนการแยกกลุมคําตอบที่เปนขนาด

ของรอยเล่ือนจากแบบจําลอง ANN ออกจากกันไดอีกดวย 

จากสภาพธรณีแปรสัณฐานทีก่ลาวมาขางตนนัน้ สามารถจะกาํหนดรอยเล่ือนขนาดหน่ึง

หนวย (Unit fault) ทีว่างตามแนวเขตมุดตัวเปนจาํนวน 72 รอนเล่ือนไดดังตอไปนี้  

1) มุมเทมีคาอยูระหวาง 12 ถึง 30 องศามีคาข้ึนอยูกับตําแหนงของรอยเล่ือน 
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2) รอยเล่ือนมีขนาดความกวางขนาด 50 กิโลเมตร ยาว 100 กิโลเมตร โดยวางชอนกนั 3 

แถว แถวละ 24 รอยเล่ือน เพื่อใหครอบคลุมพื้นที่เกิดแผนดินไหว 

3) ความลึกของรอยเล่ือนกาํหนดใหแถวนอกสุดมีความลึก 5 กิโลเมตร แถวกลาง และแถวใน 

มีความลึกเปนสัดสวนทางเรขาคณิตกับมุมเทของแตละรอยเล่ือน  

4) ระยะเคล่ือนตัวกําหนดใหทกุๆรอยเล่ือนเคล่ือนที่เทาๆกนัคือ 1 เมตร  

5) มุมเลื่อนถลมเทากบั 90 องศาเทากนัทกุๆรอยเล่ือนเนื่องจากเปนมุมวกิฤตทีท่ําใหเกดิการ

เคล่ือนตัวของเปลือกโลกมากที่สุด  

6) สวนมมุแนวระดับของแตละรอยเล่ือนจะพิจารณาตามแนวเขตมุมตัวสุมาตรา ขอมูลรอย

เล่ือน แสดงไวใน438ตารางที่ 4.1 และ 439รูปที่ 4.4 

ตําแหนงรอยเลื่อนที่อยูใตสุดนั้นก็คือตําแหนงของแผนดินไหวขนาด 8.4 เมื่อวันที่ 12 กันยายน 

2550 ในเหตุการณคร้ังนัน้ กรมอุทกศาสตร กองทพัเรือ วัดความสูงคลื่นสูงสุดที่สถานวีัดน้าํทบัละมุได

ประมาณ 0.2 เมตร ดังนัน้หากเกิดแผนดินไหวใตลงไปกวานี้กจ็ะสงผลกระทบตอชายฝงประเทศไทย

เพียงเล็กนอยเทานั้น 

 

ตารางที่ 4.1 คุณลักษณะของรอยเล่ือน (Fault characteristics) 

ลําดับ 
ละติจูด[1] 
(องศา) 

ลองจิจูด[2] 
(องศา) 

ความลึก 
(กม) 

ระยะเคล่ือน 
(ม) 

มุมแนวระดับ 
(องศา) 

มุมเท 
(องศา) 

มุมสลิป 
(องศา) 

1 -4.20 100.00 5 1 320 12 90 

2 -3.91 100.35 15 1 320 12 90 

3 -3.62 100.69 26 1 320 12 90 

4 -3.49 99.39 5 1 320 12 90 

5 -3.20 99.74 15 1 320 12 90 

6 -2.91 100.08 26 1 320 12 90 

7 -2.78 98.80 5 1 320 12 90 

8 -2.49 99.15 15 1 320 12 90 

9 -2.20 99.49 26 1 320 12 90 

10 -2.05 98.18 5 1 325 12 90 

11 -1.79 98.55 15 1 325 12 90 

12 -1.53 98.92 26 1 325 12 90 

13 -1.30 97.65 5 1 325 12 90 

14 -1.04 98.02 15 1 325 12 90 

15 -0.78 98.39 26 1 325 12 90 

16 -0.55 97.11 5 1 325 12 90 
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ตารางที่ 4.1 (ตอ) คุณลักษณะของรอยเล่ือน (Fault characteristics) 

ลําดับ 
ละติจูด[1] 
(องศา) 

ลองจิจูด[2] 
(องศา) 

ความลึก 
(กม) 

ระยะเคล่ือน 
(ม) 

มุมแนวระดับ 
(องศา) 

มุมเท 
(องศา) 

มุมสลิป 
(องศา) 

17 -0.29 97.48 15 1 325 12 90 

18 -0.03 97.85 26 1 325 12 90 

19 0.23 96.57 5 1 330 12 90 

20 0.46 96.96 15 1 330 12 90 

21 0.68 97.35 26 1 330 12 90 

22 1.02 96.12 5 1 325 12 90 

23 1.28 96.49 15 1 325 12 90 

24 1.54 96.86 26 1 325 12 90 

25 1.75 95.60 5 1 315 12 90 

26 2.07 95.92 15 1 315 12 90 

27 2.39 96.24 26 1 315 12 90 

28 2.40 94.90 5 1 315 15 90 

29 2.72 95.22 18 1 315 15 90 

30 3.04 95.54 30 1 315 15 90 

31 3.20 94.10 5 1 325 15 90 

32 3.46 94.47 18 1 325 15 90 

33 3.72 94.84 30 1 325 15 90 

34 4.00 93.50 5 1 330 15 90 

35 4.23 93.89 18 1 330 15 90 

36 4.45 94.28 30 1 330 15 90 

37 4.90 93.00 5 1 340 20 90 

38 5.06 93.43 22 1 340 20 90 

39 5.21 93.85 39 1 340 20 90 

40 5.82 92.68 5 1 342 20 90 

41 5.96 93.11 22 1 342 20 90 

42 6.10 93.54 39 1 342 20 90 

43 6.72 92.38 5 1 340 20 90 

44 6.88 92.81 22 1 340 20 90 

45 7.03 93.23 39 1 340 20 90 

46 7.64 92.08 5 1 337 20 90 

47 7.82 92.50 22 1 337 20 90 

48 8.00 92.91 39 1 337 20 90 
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ตารางที่ 4.1 (ตอ) คุณลักษณะของรอยเล่ือน (Fault characteristics) 

ลําดับ 
ละติจูด[1] 
(องศา) 

ลองจิจูด[2] 
(องศา) 

ความลึก 
(กม) 

ระยะเคล่ือน 
(ม) 

มุมแนวระดับ 
(องศา) 

มุมเท 
(องศา) 

มุมสลิป 
(องศา) 

49 8.60 91.64 5 1 350 20 90 

50 8.68 92.09 22 1 350 20 90 

51 8.76 92.53 39 1 350 20 90 

52 9.60 91.51 5 1 0 20 90 

53 9.60 91.96 22 1 0 20 90 

54 9.60 92.41 39 1 0 20 90 

55 10.66 91.48 5 1 10 30 90 

56 10.58 91.93 30 1 10 30 90 

57 10.50 92.37 55 1 10 30 90 

58 11.56 91.63 5 1 10 30 90 

59 11.48 92.08 30 1 10 30 90 

60 11.40 92.52 55 1 10 30 90 

61 12.51 91.78 5 1 15 30 90 

62 12.39 92.22 30 1 15 30 90 

63 12.27 92.65 55 1 15 30 90 

64 13.51 92.01 5 1 25 30 90 

65 13.32 92.42 30 1 25 30 90 

66 13.13 92.83 55 1 25 30 90 

67 14.40 92.44 5 1 25 30 90 

68 14.21 92.85 30 1 25 30 90 

69 14.02 93.26 55 1 25 30 90 

70 15.27 92.89 5 1 25 30 90 

71 15.08 93.30 30 1 25 30 90 

72 14.89 93.71 55 1 25 30 90 

 [1] คือ  คาบวกคือ ละติจูดมีหนวยเปนองศาเหนือ คาลบคือ ละติจูดมีหนวยเปนองศาใต 

[2] คือ คาลองจิจูดมีหนวยเปนองศาตะวันออก 
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รูปที่ 4.4 แผนที่แสดงตําแหนงของรอยเล่ือนทัง้ 72 รอยเล่ือนขนาดหนึ่งหนวยตลอดแนวเขตมุดตัว      

สุมาตรา และตําแหนงสถานีวัดน้ําทั้ง 7 สถาน ีบริเวณกลางทะเล และแนวชายฝงประเทศไทย 

4.3 การคํานวณการเปลี่ยนแปลงของพื้นทะเลเนื่องจากรอยเลื่อน 

เพื่อเปนการสรางเงื่อนไขเร่ิมตน (Initial condition) ใหกับแบบจําลองสึนามิ จาํเปนตองมกีาร

วิเคราะหการเปล่ียนแปลงของพืน้ทะเล สมการที่ใชสําหรับคํานวณนั้นคือสมการของ Mansinha และ 

Smylie ป ค.ศ. 1971 ซึ่งไดเสนอสมการการคํานวณสนามการเคล่ือนที่สําหรับการเคล่ือนตัวของรอย

เล่ือนตามแนวระดับ (Strike-slip fault) และรอยเล่ือนตามแนวมุมเท (Dip-slip fault) ในวัตถยุืดหยุน

สม่ําเสมอกึง่ปริภูมิ (Displacement field in uniform elastic half-space) และในการวิเคราะห

ผลตอบสนองของสึนามินัน้ทําการแบงกลุมการวิเคราะหออกเปน 3 กลุมคือ 

1) กลุมรอยเล่ือนเด่ียว จะวิเคราะหสึนามิทลีะรอยเล่ือนขนาดหน่ึงหนวย รวมทั้งหมด 72 

เหตุการณ 

2) กลุม 4 รอยเล่ือนรวมกนั จะวิเคราะหสึนามิจากการรวมกันของรอยเลื่อนขนาดหน่ึงหนวย

ที่อยูติดกัน 4 รอยเล่ือน ดังแสดงใน440ตารางที่ 4.2 ซึง่จะเหตุการณทีต่องวิเคราะหทั้งหมด 

46 เหตุการณ  
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3) กลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนั จะวิเคราะหสึนามิจากการรวมกันของรอยเลื่อนขนาดหน่ึงหนวย

ที่อยูติดกัน 9 รอยเล่ือนทีอ่ยูติดกัน ดังแสดงใน441ตารางท่ี 4.3 ซึง่จะมีเหตุการณที่ตอง

วิเคราะหอีก 22 เหตุการณ  

 

ตารางที่ 4.2 กลุม 4 รอยเล่ือนรวมกนั ที่เกดิจากการรวมกันของรอยเล่ือนเดียว 
รอยเล่ือน
หมายเลข 

รอยเล่ือนเดี่ยวหมายเลข 
รอยเล่ือน
หมายเลข 

รอยเล่ือนเดี่ยวหมายเลข 

101 1 2 4 5 124 35 36 38 39 

102 2 3 5 6 125 37 38 40 41 

103 4 5 7 8 126 38 39 41 42 

104 5 6 8 9 127 40 41 43 44 

105 7 8 10 11 128 41 42 44 45 

106 8 9 11 12 129 43 44 46 47 

107 10 11 13 14 130 44 45 47 48 

108 11 12 14 15 131 46 47 49 50 

109 13 14 16 17 132 47 48 50 51 

110 14 15 17 18 133 49 50 52 53 

111 16 17 19 20 134 50 51 53 54 

112 17 18 20 21 135 52 53 55 56 

113 19 20 22 23 136 53 54 56 57 

114 20 21 23 24 137 55 56 58 59 

115 22 23 25 26 138 56 57 59 60 

116 23 24 26 27 139 58 59 61 62 

117 25 26 28 29 140 59 60 62 63 

118 26 27 29 30 141 61 62 64 65 

119 28 29 31 32 142 62 63 65 66 

120 29 30 32 33 143 64 65 67 68 

121 31 32 34 35 144 65 66 68 69 

122 32 33 35 36 145 67 68 70 71 

123 34 35 37 38 146 68 69 71 72 
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ตารางที่ 4.3 กลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนั ที่เกดิจากการรวมกันของรอยเล่ือนเดียว 
รอยเล่ือน
หมายเลข 

รอยเล่ือนเดี่ยวหมายเลข 

1001 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1002 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1003 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1004 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

1005 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

1006 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

1007 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

1008 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1009 25 26 27 28 29 30 31 32 33 

1010 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

1011 31 32 33 34 35 36 37 38 39 

1012 34 35 36 37 38 39 40 41 42 

1013 37 38 39 40 41 42 43 44 45 

1014 40 41 42 43 44 45 46 47 48 

1015 43 44 45 46 47 48 49 50 51 

1016 46 47 48 49 50 51 52 53 54 

1017 49 50 51 52 53 54 55 56 57 

1018 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

1019 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

1020 58 59 60 61 62 63 64 65 66 

1021 61 62 63 64 65 66 67 68 69 

1022 64 65 66 67 68 69 70 71 72 

 

เมื่อรวมเหตุการณทั้งสามกลุมรอยเล่ือนแลวก็จะมีเหตุการณที่ตองวเิคราะหทั้งหมด 140 

เหตุการณ 442รูปที่ 4.5 ถึง 443รูปที่ 4.7 แสดงตัวอยางเสนชั้นความสูงของการเปล่ียนแปลงของพืน้ทะเล

เนื่องจากรอยเลื่อนของกลุมตางๆ 
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รูปที่ 4.5 ตัวอยางเสนชัน้ความสูงของการเปล่ียนแปลงของพืน้ทะเล คายกตัวสูงสุด และคายุบตัวสูงสุด 

เนื่องจากรอยเลื่อนเด่ียว 

 

 
รูปที่ 4.6 ตัวอยางเสนชัน้ความสูงของการเปล่ียนแปลงของพืน้ทะเล คายกตัวสูงสุด และคายุบตัวสูงสุด 

เนื่องจากกลุม 4 รอยเล่ือนรวมกนั 
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รูปที่ 4.7 ตัวอยางเสนชัน้ความสูงของการเปล่ียนแปลงของพืน้ทะเล คายกตัวสูงสุด และคายุบตัวสูงสุด 

เนื่องจากกลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนั 

4.4 การวิเคราะหผลตอบสนองของสึนามิ 

การวิเคราะหผลตอบสนองของสึนามิแบงพื้นที่การวิเคราะหออกเปน 2 ขอบเขต คือ 

1) ขอบเขตที่ 1 จะครอบคลุมทะเลอันดามัน โดยใชขอมูลลักษณะภูมิประเทศและลักษณะ

ทองน้ําจาก GEBCO (General Bathymetric Charts of the Oceans) ซึง่แบงชองกริดให

มีขนาด 2 ลิปดา ดังแสดงใน444รูปที่ 4.8 

2) ขอบเขตที่ 2 ซึ่งแบงชองกริดใหมีขนาด 15 ฟลิปดาจะครอบคลุมบริเวณชายฝงภาคใตฝง

ตะวันตกของประเทศไทย และใชขอมูลลักษณะภูมิประเทศบริเวณนอกชายฝงจาก 

GEBCO สวนบริเวณชายฝงใชขอมูลจากกรมแผนที่ทหาร สําหรับขอมูลลักษณะพื้นทอง

น้ําไดมาจากการดิจิไตซแผนที่เดินเรือของกรมอุทกศาสตรกองทพัเรือหมายเลข 362 ซึ่ง

แสดงความลกึของทองน้าํทีร่ะดับน้ําตํ่าสุด (Lowest water) แลวไดทําการปรับแกเปน

ความลึกที่เทียบกับระดับน้ําทะเลปานกลาง (Mean sea level) โดยระดับน้ําตํ่าสุดอยูตํ่า

กวาระดับน้ําทะเลปานกลาง 2.35 เมตร ซึ่งเปนคาเฉลีย่ของผลตางระหวางระดับน้าํทะเล

ปานกลางกับระดับน้ําตํ่าสุดของ 6 สถาน ี ไดแกสถานีปากน้าํระนอง จ.ระนอง,  สถานีคุ

ระบุรี จ.พังงา, สถานีปากน้าํกระบ่ี จ.กระบ่ี, สถานีแมน้ําตรัง จ.ตรัง, สถานปีากน้ําเจะบิลัง 

จ.สตูล และสถานีตํามะลัง จ.สตูล ตามขอมูลจากสถานวีัดน้าํของกรมการขนสงทางน้าํ

และพาณิชยนาว ีดังแสดงใน445รูปที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.4 ขอบเขตพื้นทีก่ารคํานวณ 
ละติจูด[1] ลองจิจูด[2] 

ขอบเขต 
จาก ถึง จาก ถึง 

ขนาดกริด 

ขอบเขตที่ 1 -10°0′0″ 18°0′0″ 87°0′0″ 110°0′0″ 120″ ทะเล 
อันดามัน ขอบเขตที่ 2 5°59′45″ 9°30′0″ 95°59′45″ 99°0′0″ 15″ 

[1] คือ คาบวกคือ ละติจูดมีหนวยเปนองศาเหนือ คาลบคือ ละติจูดมีหนวยเปนองศาใต 

[2] คือ คาลองจิจูดมีหนวยเปนองศาตะวันออก 

 

 
รูปที่ 4.8 ขอบเขตการคํานวณที่ 1 
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รูปที่ 4.9 ขอบเขตการคํานวณที่ 2 

 

การวิเคราะหผลตอบสนองของสึนามิโดยใชทฤษฎีคล่ืนน้ําต้ืน ซึ่งแตละขอบเขตการคํานวณจะ

มีเงื่อนไขที่แตกตางกันดังแสดงใน446ตารางที่ 4.5 

 

ตารางที่ 4.5 เงื่อนไขการคํานวณของแตละขอบเขตการคํานวณ 
เงื่อนไข ขอบเขตที่ 1 ขอบเขตที่ 2 

สมการคล่ืนน้ําต้ืน สมการเชิงเสน สมการไมเชิงเสน 

ความขรุขระพ้ืนทะเล ไมคิด คิด 

ความโคงของโลก คิด ไมคิด 

ความเร็วเชิงมุมของโลก คิด ไมคิด 

ความหนืดของของไหล ไมคิด ไมคิด 

แรงตานที่พื้นผิว ไมคิด ไมคิด 

ความสามารถในการอัดตัวได ไมคิด ไมคิด 

ความเรงในแนวด่ิงของของไหล ไมคิด ไมคิด 

ความเร็วคงที่ตลอดความลึก คิด คิด 

 



 82 

ในงานวิจัยนี้สนใจทัง้ผลตอบสนองของความสูงคล่ืนสูงสุด และเวลาที่คล่ืนเดินทางมาถงึ

สถานวีัดน้าํแตละสถานี 447ตารางที ่ 4.6 แสดงตําแหนงของสถานีวัดน้ําและผูรับผิดชอบทั้ง 7 สถาน ีที่จะ

ใชเปนสถานีฐานสําหรับการวิเคราะหโครงขายใยประสาทเทยีม และเกบ็เปนฐานขอมูล 

 

ตารางที่ 4.6 ขอมูลตําแหนงและผูรับผิดชอบ สถานีวัดน้าํทัง้ 7 สถาน ี

สถานี ละติจูด (องศาเหนือ) 
ลองจิจูด 

(องศาตะวันออก) 
หนวยงานรับผดิชอบ 

DART 23401 8.905 88.540 TMD 

DART 53401 0.050 91.899 BPPT 

Port Blair 11.863 92.767 GLOSS 

Nicrobar 7.000 93.833 GLOSS 

Surin 9.423 97.856 HDRTN 

Muang 8.571 97.639 HDRTN 

Racha Noi 7.476 98.313 HDRTN 

BPPT  คือ  Indonesian Agency for Assessment and Application of Technology 

GLOSS  คือ The Global Sea Level Observing System 

HDRTN  คือ กรมอุทกศาสตร กองทัพเรือ 

TMD  คือ กรมอุตุนิยมวิทยา 

4.4.1 ผลการวิเคราะหเวลาเดินทางของคลื่น 

ผลการวิเคราะหเวลาที่คล่ืนเดินทางมาถงึในแตละสถานขีองกลุมรอยเลื่อนเด่ียวแสดงใน 448รูปที่ 

4.10 จากรูปจะเหน็วารอยเลื่อนหมายเลข 1-22 สึนามไิมสามารถเดินทางมาถงึยงัสถาน ี Port Blair, 

Nicrobar, Surin, Maung และ Racha Noi ซึ่งเปนบริเวณที่อยูในทะเลอันดามัน และรอยเล่ือนดังกลาว

อยูคอนขางไกลจากสถานีเหลานัน้ จงึทําใหคล่ืนสลายไปกอนที่จะมาถึง อีกทัง้ยงัมีหมูเกาะนิโคบาร 

และหมูเกาะอันดามันบังคล่ืนไวอีกชัน้หนึง่ สวนสถานี DART23401 และ DART53401 นั้นอยูใน

มหาสมุทรอินเดียซึ่งเปนทะเลเปดคล่ืนจึงสามารถเดินทางมาถึงไดทกุๆ เหตุการณ 

ผลการวิเคราะหกลุม 4 รอยเล่ือนรวม พบวาคล่ืนเนื่องจากรอยเล่ือนหมายเลข 135-140 ทําให

เกิดสึนามิข้ึนทันทีทนัใด ณ สถาน ี Port Blair และในทํานองเดียวกนัคล่ืนเนื่องจากรอยเล่ือนหมายเลข 

125-128 ก็เกดิคล่ืนทันททีันใด ณ สถานี Nicobar เชนกัน ดังแสดงใน 449รูปที่ 4.11 ที่เปนเชนนี้เนือ่งจาก

สถานวีัดน้าํเหลานัน้ต้ังอยูบนรอยเลื่อนนัน้เอง สวนสถานีวัดน้ําอ่ืนๆ นั้นเวลาเดินทางของคลืน่จะขึ้นอยู

กับระยะทางระหวางรอยเล่ือนกับสถานวีดัน้ํา นั้นคือหากระยะทางระหวางรอยเล่ือนกับสถานวีัดน้ํา

ไกลมาก คล่ืนก็ใชเวลาเดินทางมากข้ึนดวย  
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รูปที่ 4.10 เวลาที่คล่ืนเดินทางมาถึง ณ สถานวีัดน้าํทัง้ 7 สถานี ซึง่วิเคราะหจากกลุมรอยเล่ือนเด่ียว 
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รูปที่ 4.11 เวลาที่คล่ืนเดินทางมาถึง ณ สถานวีัดน้าํทัง้ 7 สถานี ซึง่วิเคราะหจากกลุม 4 รอยเล่ือนกัน 
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ผลการวิเคราะหพบวากลุม 9 รอยเล่ือนรวม พบวาคล่ืนเนื่องจากรอยเลื่อนหมายเลข 1017-

1021 ทําใหเกิดสึนามิข้ึนทนัททีันใด ณ สถาน ี Port Blair และในทํานองเดียวกนัคล่ืนเนื่องจากรอย

เล่ือนหมายเลข 1012-1015 ก็เกิดคล่ืนทนัทีทนัใด ณ สถาน ีNicobar เชนกนั ดังแสดงใน450รูปที่ 4.12 ที่

เปนเชนนีเ้นื่องจากสถานีวัดน้ําเหลานัน้ต้ังอยูบนรอยเล่ือนนัน้เอง สวนสถานีวัดน้าํอ่ืนๆ นัน้เวลา

เดินทางของคล่ืนจะข้ึนอยูกบัระยะทางระหวางรอยเล่ือนกับสถานีวัดน้ํา นัน้คือหากระยะทางระหวาง

รอยเล่ือนกับสถานวีัดน้าํไกลมาก คล่ืนก็ใชเวลาเดินทางมากข้ึนดวย 

จากการวิเคราะหผลตอบสนองของสึนามทิัง้สามกลุมรอยเล่ือนพบวาระยะเวลาท่ีคล่ืนเดินทาง

ถึงแตละสถานีนัน้มีความสอดคลองกนักบัระยะทางระหวางรอยเล่ือนกับสถานีวัดน้ํา และหลังจากนีจ้ะ

ทําการเก็บผลการวิเคราะหโดยแตละกลุมรอยเล่ือน ซึ่งจะเปนการเตรียมขอมูลนาํเขา-สงออกใหกับ

โครงขาย โดยขอมูลนําเขาคือเวลาที่คลืน่เดินทางถึงแตละสถานี ฉะนั้นในเหตุการณหนึง่ๆ จะมเีวลา

การเดินทางของคล่ืน 7 คา (จากสถานวีดัน้ําทั้ง 7) และขอมูลสงออกคือหมายเลขของรอยเล่ือนหรือ

เหตุการณของแตละกลุม ซึง่จะแทนคุณลักษณะของรอยเลื่อน (Fault characteristics)  
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รูปที่ 4.12 เวลาที่คล่ืนเดินทางมาถึง ณ สถานวีัดน้าํทัง้ 7 สถานี ซึง่วิเคราะหจากกลุม 9 รอยเล่ือนกัน 

4.4.2 ผลวิเคราะหความสงูคลื่น 

จาการวิเคราะหความสูงคล่ืนสูงสุดทั้ง 7 สถานนีัน้พบวา ความสูงคล่ืนเนื่องจากกลุม 9 รอย

เล่ือนรวมนั้นมีความสูงโดยเฉล่ียสูงที่สุดประมาณ 35 ซม ณ สถานี Nicobar และ Surin สวนความสูง
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คล่ืนจากกลุมรอยเล่ือนเด่ียวมีความสูงโดยเฉล่ียสูงที่สุดประมาณ 10 ซม ยกเวนที่สถาน ีNicobar และ 

Port Blair ที่มีที่ต้ังใกลแหลงกําเนิดจึงทําใหความสูงคล่ืนสูงโดดเดนออกมา อาจสรุปไดวาความสูง

คล่ืนสูงสุดข้ึนอยูกับขนาดของรอยเลื่อน นั้นคือถารอยเลื่อนมีขนาดใหญจะทําใหมคีวามสูงคล่ืนสูงกวา

รอยเล่ือนทีม่ีขนาดเล็กกวา 451รูปที่ 4.13 ถงึ 452รูปที่ 4.15 แสดงความสงูคล่ืนสูงสุดทัง้ 7 สถานเนื่องจาก

กลุมรอยเล่ือนตางๆ  
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รูปที่ 4.13 ความสูงคล่ืนสูงสุดทั้ง 7 สถานี ซึง่วิเคราะหจากกลุมรอยเลื่อนเด่ียว 
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รูปที่ 4.14 ความสูงคล่ืนสูงสุดทั้ง 7 สถานี ซึง่วิเคราะหจากกลุม 4 รอยเล่ือนรวมกนั 
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รูปที่ 4.15 ความสูงคล่ืนสูงสุดทั้ง 7 สถานี ซึง่วิเคราะหจากกลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนั 

4.5 ชุดขอมูลนาํเขา และสงออกโครงขายใยประสาทเทียม 

ข้ันตอนตอไปคือการออกแบบแบบจําลอง ANN สําหรับการศึกษาคร้ังนี้จะใชเวลาเดินทางของ

คล่ืนในแตละสถานีมาเปนชดุขอมูลนําเขาโครงขายเนื่องจากเวลาเดินทางของคล่ืนไมไดข้ึนกับระยะ

การเคลื่อนตัวของรอยเล่ือน และหาจาํนวนของนวิรอลที่เหมาะสมกับแบบจําลองโดยวธิีการลองผิด

ลองถูก จากนั้นจงึจะนําเขาสูกระบวนการฝกแบบจําลอง ซึ่งในงานวิจัยนี้จะทําการจําลองโครงขาย 3 

แบบตามขนาดของรอยเล่ือน โดยแบงตามลักษณะของกลุมรอยเล่ือน นัน้คือ 

1) แบบจําลองที่ 1 สําหรับกลุมรอยเล่ือนเด่ียว 

2) แบบจําลองที่ 2 สําหรับกลุม 4 รอยเล่ือนรวมกนั 

3) แบบจําลองที่ 3 สําหรับกลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนั 

แบบจําลองที ่ 1 นี้จะใชเวลาเดินทางของคล่ืนที่วิเคราะหมาจากกลุมรอยเล่ือนเดี่ยวเปนชุด

ขอมูลนําเขา และชุดขอมูลสงออกก็คือหมายเลขรอยเล่ือนของกลุมรอยเล่ือนเดียว ซึง่ตําแหนงรอย

เล่ือนกจ็ะแทนคุณลักษณะของรอยเล่ือนเชน ขนาดของรอยเล่ือน เปนตน จากผลการวิเคราะหเวลา

เดินทางของคล่ืนเนื่องจากกลุมรอยเล่ือนเดี่ยวแสดงใน รูปที่ 4.10 นัน้จะเห็นวา ณ สถานี Port Blair, 

Nicrobar, Surin, Maung และ Racha Noi คล่ืนเนื่องจากรอยเลื่อนหมายเลขทีตํ่่ากวาหมายเลข 22 

คล่ืนเดินทางมาไมถึง ด้ังนัน้จึงตัดขอมูลที่หมายเลขตํ่ากวา 22 ออก จงึทาํใหเหลือชุดขอมูลนําเขา-

สงออกเพยีง 50 ชุดดังแสดงใน454ตารางที่ 4.7   
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ตารางที่ 4.7 ชุดขอมูลนําเขา และสงออกสําหรับแบบจําลองที ่1 
เวลาเดินทางของคล่ืน (นาท)ี 

รอยเล่ือน
หมายเลข 

DART 
23401 

DART 
53401 

Port Blair Nicobar Surin Maung Racha Noi 

23 99.42 36.35 144.22 79.42 195.95 153.15 178.22 

24 102.88 38.68 147.42 83.35 191.75 156.68 169.82 

25 90.22 31.95 174.88 70.62 308.55 154.42 365.48 

26 93.42 34.35 135.48 72.02 179.08 143.68 156.02 

27 97.95 36.95 143.75 74.22 194.75 161.55 175.35 

28 81.75 30.88 124.55 61.42 169.68 132.42 270.55 

29 84.28 32.95 123.88 48.42 163.95 128.08 140.08 

30 86.68 36.75 119.22 51.68 158.95 124.28 135.88 

31 70.62 32.62 111.48 42.62 152.68 119.82 129.28 

32 73.22 35.15 109.28 34.82 146.68 107.55 123.88 

33 76.02 39.15 103.88 32.28 143.08 108.55 118.95 

34 60.68 36.68 104.08 34.35 144.68 107.68 118.75 

35 62.08 39.15 91.35 24.82 130.88 97.88 108.42 

36 64.75 42.88 85.35 19.68 125.02 91.08 101.68 

37 51.62 43.35 89.75 24.68 137.02 101.02 113.22 

38 52.22 45.22 81.35 12.82 121.22 89.35 100.88 

39 53.95 48.22 73.95 7.88 113.02 80.28 90.95 

40 44.08 51.48 79.88 22.75 134.02 100.55 118.08 

41 45.15 52.95 77.95 0.02 118.55 85.48 99.68 

42 46.95 55.48 61.68 0.02 103.95 74.95 89.02 

43 37.22 59.75 70.42 31.42 134.22 109.08 124.82 

44 38.75 60.62 59.62 14.48 115.62 84.75 111.88 

45 40.68 62.28 48.22 0.02 98.48 73.68 93.28 

46 31.15 68.88 57.55 43.82 133.02 111.82 134.02 

47 32.68 69.68 43.08 33.75 110.28 89.62 118.02 

48 35.28 71.42 35.48 18.15 96.88 76.35 101.35 

49 28.22 78.68 43.55 54.75 130.82 109.42 140.88 

50 29.95 79.02 31.82 38.48 108.22 89.82 119.62 

51 32.42 80.15 26.82 28.88 98.02 80.28 108.42 

52 29.08 89.82 35.15 58.62 123.42 105.68 141.35 
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ตารางที่ 4.7 (ตอ) ชุดขอมูลนําเขา และสงออกสําหรับแบบจําลองที่ 1 
เวลาเดินทางของคล่ืน (นาท)ี 

รอยเล่ือน
หมายเลข 

DART 
23401 

DART 
53401 

Port Blair Nicobar Surin Maung Racha Noi 

53 30.82 90.15 18.82 43.75 107.15 91.28 122.35 

54 33.95 91.68 16.88 35.48 97.75 82.42 112.82 

55 33.28 101.35 32.08 72.95 136.75 119.75 152.02 

56 34.48 102.15 0.62 51.22 110.48 95.08 129.55 

57 36.88 104.08 0.02 44.75 100.95 86.08 126.88 

58 40.02 111.75 45.55 85.35 196.95 133.68 180.55 

59 41.28 114.48 0.02 63.02 115.68 102.15 139.02 

60 43.15 120.88 0.02 66.28 106.28 92.42 136.55 

61 48.68 123.08 66.35 98.35 194.82 149.02 272.02 

62 48.75 125.15 6.48 76.48 122.62 110.08 153.02 

63 50.48 144.15 0.02 70.62 121.95 102.42 149.88 

64 59.75 136.55 79.35 112.95 169.08 158.15 196.95 

65 58.68 140.02 31.08 84.42 126.68 115.68 157.35 

66 60.08 160.95 27.28 85.88 125.68 116.42 153.55 

67 70.15 149.22 65.35 123.75 162.48 153.08 193.88 

68 71.28 151.75 44.35 97.88 137.35 126.55 182.48 

69 74.28 161.35 45.55 97.08 133.35 125.15 165.02 

70 81.08 162.28 83.28 135.15 351.48 392.55 463.28 

71 81.62 165.15 83.48 136.48 374.42 364.08 408.22 

72 85.02 179.68 64.75 138.95 192.08 177.22 221.68 

 

แบบจําลองที ่ 2 ใชเวลาเดินทางของคล่ืนทีว่ิเคราะหจากกลุม 4 รอยเล่ือนรวมกนัเปนชุดขอมูลนําเขา 

และชุดขอมูลสงออกคือ ตําแหนงรอยเล่ือนของกลุม 4 รอยเล่ือน ผลการวิเคราะหการเดินทางของคล่ืน

จากกลุม 4 รอยเล่ือนรวมกันแสดงใน455รูปที่ 4.11 ซึ่งจะเหน็วาคล่ืนสามารถเดินทางมาถึงทกุๆ สถาน ี

ฉะนัน้จะมีชุดขอมูลนําเขา-สงออกทัง้หมด 46 ชุด ดังแสดงใน456ตารางที่ 4.8   
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ตารางที่ 4.8 ชดุขอมูลนําเขา และสงออกสําหรับแบบจําลองที ่2 
เวลาเดินทางของคล่ืน (นาท)ี 

รอยเล่ือน
หมายเลข 

DART 
23401 

DART 
53401 

Port Blair Nicobar Surin Maung Racha Noi 

101 144.82 64.02 192.88 127.35 1000 203.82 219.15 

102 146.08 65.28 192.22 128.35 236.35 202.82 214.75 

103 136.48 57.02 182.75 118.48 228.48 193.35 206.35 

104 137.75 58.28 183.55 119.75 227.68 194.08 206.02 

105 128.28 50.62 173.88 109.82 218.68 184.35 197.02 

106 129.28 52.15 174.55 110.88 218.02 184.82 196.42 

107 120.48 45.08 165.68 101.68 210.35 175.95 188.95 

108 121.15 46.75 165.68 102.35 208.75 175.75 187.15 

109 112.48 39.95 157.28 93.35 201.62 167.22 180.15 

110 112.95 41.95 156.88 93.68 199.42 166.55 177.75 

111 104.88 36.62 148.88 85.35 192.48 158.48 170.75 

112 105.88 38.68 149.22 86.22 191.08 158.48 169.35 

113 97.48 34.08 140.55 77.48 182.95 149.55 160.88 

114 99.28 36.35 142.02 79.08 183.42 150.88 161.55 

115 90.15 31.95 132.55 69.75 174.08 141.02 151.68 

116 93.35 34.35 134.48 70.75 175.22 142.15 152.75 

117 81.62 30.88 122.02 48.28 162.02 128.68 138.68 

118 84.08 32.95 118.95 45.48 157.88 124.08 134.95 

119 70.55 30.88 102.28 34.82 149.02 107.28 119.22 

120 73.15 32.95 106.22 31.62 143.35 104.08 121.55 

121 60.48 32.62 91.28 24.82 130.02 97.82 108.08 

122 62.02 35.15 84.88 19.62 123.35 90.88 101.15 

123 51.35 36.68 81.28 12.82 120.68 89.35 100.55 

124 52.08 39.15 73.62 7.88 112.28 80.28 90.75 

125 44.02 43.28 75.62 0.02 115.62 84.88 97.48 

126 45.08 45.15 61.62 0.02 103.42 74.82 87.35 

127 37.22 51.35 59.62 0.02 110.35 82.35 98.48 

128 38.68 52.88 48.22 0.02 97.62 72.62 88.22 

129 31.08 59.48 43.08 14.48 106.95 83.75 108.48 

130 32.68 60.35 35.48 0.02 95.02 73.02 92.95 
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ตารางที่ 4.8 (ตอ) ชุดขอมูลนําเขา และสงออกสําหรับแบบจําลองที่ 2 
เวลาเดินทางของคล่ืน (นาท)ี 

รอยเล่ือน
หมายเลข 

DART 
23401 

DART 
53401 

Port Blair Nicobar Surin Maung Racha Noi 

131 28.15 68.55 31.82 33.48 105.55 87.22 114.28 

132 29.95 69.35 26.82 18.15 94.88 75.95 100.82 

133 28.15 78.15 18.82 38.42 104.48 88.28 117.02 

134 29.82 78.35 16.75 28.88 95.28 79.42 107.15 

135 29.08 89.15 0.62 43.68 105.08 90.42 121.08 

136 30.82 89.28 0.02 35.48 95.75 81.82 112.02 

137 33.22 100.55 0.02 51.22 108.62 94.68 128.48 

138 34.48 100.88 0.02 44.55 98.42 85.55 120.42 

139 39.95 111.15 0.02 62.95 113.55 101.35 137.75 

140 41.22 113.55 0.02 56.75 103.88 91.88 130.35 

141 48.28 122.08 6.48 75.15 119.48 108.48 147.48 

142 48.62 124.22 0.02 67.75 111.22 100.42 139.48 

143 58.68 135.15 31.08 84.02 125.75 115.42 155.48 

144 58.22 139.15 27.15 78.22 118.22 108.28 150.68 

145 69.88 147.42 44.35 97.62 137.02 126.48 169.75 

146 71.02 150.62 42.28 102.35 137.75 120.82 167.95 

 

แบบจําลองที ่ 3 ใชเวลาเดินทางของคล่ืนที่วิเคราะหจากกลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนัเปนชุดขอมูล

นําเขา และชุดขอมูลสงออกก็คือ ตําแหนงรอยเล่ือนของกลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนั ผลการวิเคราะหเวลา

เดินทางของคล่ืนเนื่องจากกลุม 9 รอยเล่ือนรวมกันแสดงใน457รูปที่ 4.12 จะเหน็ไดวาคลื่นสามารถ

เดินทางมาถงึในทุกๆ สถาน ีทาํใหมีชุดขอมูลนําเขา-สงออกทั้งหมด 22 ชุดดังแสดงใน458ตารางที่ 4.9 

 

ตารางที่ 4.9 ชุดขอมูลนําเขา และสงออกสําหรับแบบจําลองที ่3 
เวลาเดินทางของคล่ืน (นาท)ี 

รอยเล่ือน
หมายเลข 

DART 
23401 

DART 
53401 

Port Blair Nicobar Surin Maung Racha Noi 

1001 136.35 57.02 181.62 118.15 225.22 192.08 203.68 

1002 128.15 50.62 172.62 109.48 215.82 182.95 194.35 

1003 120.28 45.08 164.08 101.22 206.75 174.08 185.22 
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ตารางที่ 4.9 (ตอ) ชุดขอมูลนําเขา และสงออกสําหรับแบบจําลองที่ 3 
เวลาเดินทางของคล่ืน (นาท)ี 

รอยเล่ือน
หมายเลข 

DART 
23401 

DART 
53401 

Port Blair Nicobar Surin Maung Racha Noi 

1004 112.28 39.95 155.48 92.82 197.68 165.15 176.08 

1005 104.82 36.62 147.68 85.08 189.42 157.02 167.68 

1006 97.48 34.08 140.08 77.35 181.35 149.08 159.55 

1007 90.15 31.95 132.22 69.28 172.88 140.35 150.55 

1008 81.62 30.88 119.48 45.48 158.22 125.35 135.68 

1009 70.55 30.82 108.08 31.62 144.75 104.08 117.68 

1010 60.48 30.88 84.88 19.62 123.35 90.88 101.15 

1011 51.35 32.62 73.62 7.88 112.28 80.28 90.75 

1012 44.02 36.68 61.62 0.02 103.42 74.82 87.35 

1013 37.22 43.28 48.22 0.02 97.62 72.62 86.95 

1014 31.08 51.35 35.48 0.02 94.88 72.28 88.22 

1015 28.15 59.42 26.82 0.02 94.02 72.95 92.95 

1016 28.15 68.48 16.75 18.15 93.82 75.88 100.82 

1017 28.15 77.88 0.02 28.88 94.42 79.35 107.08 

1018 29.08 88.82 0.02 35.48 95.35 81.75 112.02 

1019 33.22 100.08 0.02 44.55 98.35 85.55 120.42 

1020 39.95 111.02 0.02 56.75 103.82 91.88 130.35 

1021 48.22 121.82 0.02 67.75 111.15 100.42 139.48 

1022 58.28 134.75 27.15 78.22 118.22 108.28 150.68 

 

 

 



บทที่ 5 

7การใชโครงขายใยประสาทเทียมและหลักการซอนทับในการพยากรณสึนามิ 

การพยากรณสึนามิแบงเปนสองสวนหลักคือ การใชแบบจําลอง ANN ในการพยากรณ

ตําแหนงของรอยเล่ือน และการประมาณคาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนที่ไดจากแบบจําลอง ANN ดวย

หลักการซอนทับ การฝกและการใชแบบจําลอง ANN สําหรับการพยากรณตําแหนงของรอยเล่ือน การ

ฝกแบบจําลองนัน้ทาํการฝก 3 แบบตามการแบงกลุมของรอยเล่ือน เพื่อสรางความสัมพนัธระหวาง

เวลาเดินทางมาถงึของคลื่นแตละสถานี กับตําแหนงรอยเล่ือนที่เปนตัวแทนคุณลักษณะของรอยเลื่อน

ของแตละกลุม 

การประมาณคาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนโดยการใชหลักการซอนทับนัน้ ซึ่งจากการศึกษา

หลักการซอนทับพบวา ความสูงคล่ืนมีความสัมพนัธโดยตรงกับระยะการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือน 

เพราะฉะนัน้ถาทาํการขยายคล่ืนทีว่ิเคราะหไดจากแบบจําลอง ANN ดวยตัวคูณขยายใดๆ แลวทําให

คาความคลาดเคลื่อนระหวางคลื่นทีว่ัดไดจริงกับคล่ืนจากแบบจําลอง ANN ที่ถกูคูณดวยตัวคูณขยาย 

มีคานอยที่สุด ตัวคูณขยายที่ใหคาความคลาดเคล่ือนนอยที่สุดนัน้คือ คาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือน 

5.1 โครงขายใยประสาทเทียม 

โครงขายใยประสาทเทยีมใชสรางความสัมพันธระหวางเวลาเดินทางมาถึงของคลื่นแตละ

สถาน ี กับตําแหนงรอยเล่ือน โดยใชเวลาที่คล่ืนเดินทางถงึแตละสถานเีปนชุดขอมูลนําเขา และใช

ตําแหนงรอยเลื่อนที่เปนตัวแทนของคุณลักษณะของรอยเล่ือนเปนชุดขอมูลสงออกดังแสดงใน459รูปที่ 5.1 

แลวทําการฝกแบบจําลองทัง้ 3 แบบตามการแบงกลุมของรอยเล่ือน  

 

 
รูปที่ 5.1 โครงขายใยประสาทเทยีมแบบโปรเซปตรอนหลายช้ัน ที่มีชัน้ที่ซอนภายใน 2 ชั้น (Romano 

และคณะ, 2008) 
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การใชงานแบบจําลองที่ถูกฝกแลวทาํโดยการใชเวลาทีค่ล่ืนเดินทางแตละสถานีทีว่ดัไดจริงเปน

ขอมูลนําเขาแบบจําลอง แบบจําลองก็จะวิเคราะหหาตําแหนงรอยเลื่อนที่เหมาะสมจากความสัมพันธ

ที่ไดสรางไวแลว 

5.1.1 การฝกแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม 

การฝกแบบจาํลองโครงขายใยประสาทเทียมจะใชการฝกแบบแพรกลับ (Backpropagation) 

ดังแสดงใน460รูปที่ 5.2 โดยเมื่อชุดขอมูลนาํเขาถกูสงเขาสูแบบจําลอง แบบจําลองจะทาํการคํานวณหา

ผลลัพธตางในแตละชั้นไปจนถึงถึงชั้นสงออกจะไดเปนคาสงออก แบบจําลองจะทาํการเปรียบเทยีบคา

สงออกจากแบบจําลองกับชุดขอมูลสงออกเปาหมาย คาคลาดเคล่ือนของคาสงออกจากแบบจําลอง

กับชุดขอมูลสงออกเปาหมายจะถูกยอนกลับโดยการปรับคาถวงน้าํหนัก และคาเบ่ียงเบน คา

คลาดเคล่ือนจะลดลงในแตละรอบของการปรับคาถวงน้าํหนกั และคาเบ่ียงเบน จนกระทัง้ไดคา

คลาดเคล่ือนนอยกวาคาทีย่อมให 

 

 
 

รูปที่ 5.2 ข้ันตอนการฝกแบบจําลอง (Romano และคณะ, 2008) 

 

กอนที่จะนําชุดขอมูลนําเขา และสงออก เขาสูแบบจาํลองจะตองทําขอมูลใหเปนบรรทัดฐาน

ในชวง -1 ถึง 1 (Normalization) ดังแสดงในสมการที ่ (5.1) และแตละนิวรอลจะใชฟงกชันไฮเปอรโบ

ลิค แทนเจนท ซิกมอยด (Hyperbolic tangent sigmoid) เปนฟงกชันกระตุน 

 
( )

( )
min

max min

2
1n

P P
P

P P
−

= −
−

     (5.1) 

 

โดยที ่ nP  คือ บรรทัดฐานในชวง -1 ถึง 1 

P  คือ คาจริง 

minP  คือ คานอยที่สุดของชุดขอมูล 
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maxP  คือ คามากที่สุดของชุดขอมูล 

 

ในการเปรียบเทียบคาสงออกจากแบบจาํลองกับชุดขอมูลสงออกเปาหมาย จะพจิารณาที่คา

สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (Coefficient of determination หรือ 2R ) และคารากกาํลังสองเฉล่ียของ

ความคลาดเคล่ือน (Root mean square error หรือ RMSE) 

คา 2R  คาที่ชีว้ดัความสัมพันธระหวางผลลพัธจากแบบจําลองกับชุดขอมูลสงออกเปาหมาย 

ดังนัน้ถา 2R  มีคามาก แสดงวาผลลัพธระหวางแบบจําลองกบัชุดขอมูลสงออกเปาหมายมี

ความสัมพันธกันมาก คา 2R  จะมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 และไมมีหนวย จากสมการที ่(5.2) จะเหน็วา

ถาพจน 2

1
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n

i i
i

o t
=

−∑  มีคาเทากบัศูนยซึง่หมายถึงคา io  กับ it  มีคาแตกตางกนันอยมาก คา 2R  จะมี

คาเขาใกลหนึง่ ในทางกลับกันหากพจน 2

1
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n

i i
i

o t
=

−∑  มีคามาก คา 2R  ก็จะเขาใกลศูนย 
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2 1      (5.2) 

 

โดยที ่ n  คือ  จํานวนขอมูลทั้งหมด 

io  คือ  ผลลัพธจากแบบจําลอง 

it  คือ  ขอมูลสงออกเปาหมาย 

t  คือ คาเฉลี่ยของขอมูลสงออกเปาหมาย 

 

สวนคา RMSE เปนคาที่ใชสําหรับทดสอบแบบจําลองโดยใชการประมาณคาโดยวธิีกําลังสอง

นอยที่สุด (Least square method) เพื่อหาฟงกชนัซึ่งสามารถแทนการประมาณคาของขอมูลที่ให

ผลตางระหวางแบบจําลอง กับชุดขอมูลสงออกเปาหมายนอยที่สุด ซึง่หาไดจากสมการที ่(5.3) 

 

( )

n
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RMSE
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ii∑
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−
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2

     (5.3) 

 

โดยที ่ io  คือ  ผลลัพธจากแบบจําลอง 

it  คือ  ขอมูลสงออกเปาหมาย 

n  คือ  จํานวนขอมูลทั้งหมด 
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ในงานวิจัยนี้จะทําการจําลองโครงขาย 3 แบบ โดยแบงตามลักษณะของกลุมรอยเล่ือน นั้นคือ 

1) แบบจําลองที่ 1 กลุมรอยเล่ือนเด่ียว 

2) แบบจําลองที่ 2 กลุม 4 รอยเล่ือนรวมกนั 

3) แบบจําลองที่ 3 กลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนั 

จาก461รูปที่ 5.2 แสดงตัวอยางโครงขายใยประสาทเทยีมที่ใชในงานวิจยันี ้ โดยการฝก

แบบจําลองแตละแบบนั้นมเีงื่อนไขการฝกดังตอไปนี้ 

1) จํานวนนิวรอลในชั้นนําเขาเทากบั 7 นิวรอล ซึ่งเทากับจํานวนสถานีวัดน้ําทั้ง 7 สถาน ี

2) จํานวนรูปแบบการฝกจะเทากับจํานวนหมายเลขรอยเล่ือนในแตละแบบจําลองนัน้คือ 50, 

46 และ 22 รูปแบบตามลําดับ 

3) จํานวนช้ันที่ซอนภายใน 2 ชั้น แตละชั้นเทากับ 30 นิวรอล ซึ่งจากการศึกษาโดยการ

เปล่ียนแปลงจาํนวนช้ันที่ซอนภายในจาก 10-30 นิวรอลพบวาจํานวนนิวรอลเทากับ 30 

นิวรอลใหคา 2R และคา RMSE  ดีที่สุดดังแสดงในภาคผนวก 

4) จํานวนนิวรอลในชั้นสงออกเทากบั 1 นิวรอล คือชุดขอมูลหมายเลขรอยเล่ือน 

5) ฟงกชันกระตุนในแตละนิวรอลใชฟงกชนัไฮเปอรโบลิค แทนเจนท ซกิมอยด เหมือนกนั

ทุกๆ ชัน้ 

6) จํานวนรอบการฝกแบบจําลองต้ังแต 100,000 ถึง 2,000,000 รอบ 

5.1.1.1 การฝกแบบจําลองที ่1 

แบบจําลองที่ 1 จะพยากรณตําแหนงรอยเลื่อนจากขอมูลนําเขาที่เปนเวลาเดินทางของคล่ืนทัง้ 

7 สถานีของกลุมรอยเล่ือนเด่ียวดังแสดงใน462ตารางที่ 4.7 ดังนัน้จะมจีํานวนขอมูลนําเขา 7 นิวรอล 

นิวรอลละ 50 ขอมูล รวมทัง้หมด 350 ขอมูล และเลือกจํานวนช้ันทีซ่อนภายในจํานวน 2 ชั้น ในแตละ

ชั้นที่ซอนภายในใหมีจาํนวนนิวรอลเทากับ 30 นิวรอล สวนขอมูลสงออกจะมี 1 นิวรอล คือตําแหนง

รอยเล่ือนซ่ึงมขีอมูลทั้งหมด 50 ขอมูล ซึ่งแบบจําลองสามารถสรุปเปนสัญลักษณไดดังนี้ 7-30-30-1 

หมายความวามีจํานวนช้ันนําเขาเทากับ 7 นิวรอล จาํนวนช้ันที่ซอนภายใน 2 ชัน้ ชั้นละ 30 นิวรอล 

และจํานวนช้ันสงออก 1 นิวรอล สําหรับฟงกชันกระตุนในแตละนิวรอลใชฟงกชนั Hyperbolic tangent 

sigmoid หลังจากนั้นจงึทาํการวิเคราะหแบบจําลองโดยการสุมเลือกจาํนวนรอบของการวิเคราะห และ

อัตราการเรียนรูดังสรุปไวใน 463ตารางที่ 5.1 

จาก464ตารางท่ี 5.1 ผลลัพธทีดี่ที่สุดคือโครงขายที ่ 4 ซึ่งใชจํานวนรอบอยูที ่ 1 ลานรอบและอัตรา

การเรียนรูเทากับ 1 คา 2R  เทากับ 0.99997 และคา RMSE  เทากับ 0.1661 สําหรับความสัมพันธ

ของขอมูลสงออกระหวางแบบจําลองกบัคําตอบเปาหมายแสดงใน465รูปที่ 5.3 จาก466ตารางที่ 5.1 จะเหน็
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ไดวาจํานวนรอบการคํานวณที่เพิ่มข้ึนจะทําใหคา 2R  เพิม่ข้ึน และคา RMSE  จะลดลง สวนการเพิ่ม

คาอัตราการเรียนรูเปน 1.25 ในโครงขายที ่2 ไดคา 2R  ที่ลดลง และคา RMSE  ที่เพิ่มข้ึน 

 

ตารางที่ 5.1 ตารางสรุปการวิเคราะหแบบจําลองที่ 1 
Network Iteration Epochs Learning Rate R2 RMSE 

1 100000 1 0.99981 0.3942 

2 100000 1.25 0.9972 1.1147 

3 500000 1 0.99985 0.2891 

4 1000000 1 0.99997 0.1661 

 

 
รูปที่ 5.3 ความสัมพนัธระหวางผลลัพธจากแบบจําลอง (แกน Y) กับคําตอบเปาหมาย (แกน X) ของ

โครงขายที่ 4 
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รูปที่ 5.4 ความสัมพนัธระหวางจํานวนรอบการคํานวณกับคาคลาดเคล่ือนกําลงัสองเฉล่ีย (MSE) ของ

โครงขายที่ 4 

5.1.1.2 การฝกแบบจําลองที ่2 

แบบจําลองที ่ 2 จะพยากรณตําแหนงรอยเล่ือนจากขอมูลนําเขาทีเ่ปนเวลาเดินทางของคล่ืนทั้ง 7 

สถานีของกลุม 4 รอยเล่ือนดังแสดงใน467ตารางท่ี 4.8 ดังนั้นจะมีจาํนวนขอมูลนาํเขา 7 นิวรอล นวิรอลละ 

46 ขอมูล รวมทั้งหมด 322 ขอมูล และเลือกจํานวนช้ันที่ซอนภายในจํานวน 2 ชัน้ ในแตละชัน้ที่ซอน

ภายในใหมีจํานวนนวิรอลเทากับ 30 นิวรอล สวนขอมูลสงออกจะม ี1 นิวรอล คือตําแหนงรอยเล่ือนซึ่ง

มีขอมูลทั้งหมด 46 ขอมูล ซึ่งแบบจําลองสามารถสรุปเปนสัญลักษณไดดังนี้ 7-30-30-1 หมายความวา

มีจํานวนช้ันนาํเขาเทากับ 7 นิวรอล จํานวนช้ันทีซ่อนภายใน 2 ชั้น ชั้นละ 30 นิวรอล และจํานวนช้ัน

สงออก 1 นิวรอล สําหรับฟงกชันกระตุนในแตละนิวรอลใชฟงกชนัไฮเปอรโบลิค แทนเจนท ซิกมอยด 

หลังจากนั้นจงึทําการวิเคราะหแบบจําลองโดยการสุมเลือกจํานวนรอบของการวิเคราะห และอัตราการ

เรียนรูดังสรุปไวใน468ตารางท่ี 5.2 

 

ตารางที่ 5.2 ตารางสรุปการวิเคราะหแบบจําลองที่ 2 
Network Epochs Learning Rate R2 RMSE 

1 500000 1 0.99966 0.3583 

2 100000 1.25 0.99958 0.4557 

3 500000 1.25 0.99988 0.3513 

4 1000000 1 0.99995 0.1856 
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จาก469ตารางท่ี 5.2 ผลลัพธทีดี่ที่สุดคือโครงขายที ่ 4 ซึ่งใชจํานวนรอบอยูที ่ 1 ลานรอบและอัตรา

การเรียนรูเทากับ 1 คา 2R  เทากับ 0.99995 และคา RMSE  เทากับ 0.1856 สําหรับความสัมพันธ

ของขอมูลสงออกระหวางแบบจําลองกบัคําตอบเปาหมายแสดงใน470รูปที่ 5.5  

 
รูปที่ 5.5 ความสัมพนัธระหวางผลลัพธจากแบบจําลอง (แกน Y) กับคําตอบเปาหมาย (แกน X) ของ

โครงขายที่ 4 

 
รูปที่ 5.6 ความสัมพนัธระหวางจํานวนรอบการคํานวณกับคาคลาดเคล่ือนกําลงัสองเฉล่ีย (MSE) ของ

โครงขายที่ 4 
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5.1.1.3 การฝกแบบจําลองที ่3 

แบบจําลองที่ 3 จะพยากรณตําแหนงรอยเลื่อนจากขอมูลนําเขาที่เปนเวลาเดินทางของคล่ืนทัง้ 

7 สถานีของกลุม 9 รอยเล่ือนดังแสดงใน471ตารางที่ 4.9 ดังนัน้จะมีจาํนวนขอมูลนาํเขา 7 นิวรอล นิวรอล

ละ 22 ขอมูล รวมทัง้หมด 154 ขอมูล และเลือกจํานวนช้ันที่ซอนภายในจํานวน 2 ชั้น ในแตละช้ันที่

ซอนภายในใหมีจํานวนนวิรอลเทากับ 30 นิวรอล สวนขอมูลสงออกจะมี 1 นวิรอล คือตําแหนงรอย

เล่ือนซ่ึงมีขอมลูทั้งหมด 22 ขอมูล ซึ่งแบบจําลองสามารถสรุปเปนสัญลักษณไดดังนี ้ 7-30-30-1 

หมายความวามีจํานวนช้ันนําเขาเทากับ 7 นิวรอล จาํนวนช้ันที่ซอนภายใน 2 ชัน้ ชั้นละ 30 นิวรอล 

และจํานวนช้ันสงออก 1 นิวรอล สําหรับฟงกชันกระตุนในแตละนิวรอลใชฟงกชันไฮเปอรโบลิค       

แทนเจนท ซกิมอยด หลังจากนั้นจงึทาํการวิเคราะหแบบจําลองโดยการสุมเลือกจาํนวนรอบของการ

วิเคราะห และอัตราการเรียนรูดังสรุปไวใน472ตารางที่ 5.3 

 

ตารางที่ 5.3 ตารางสรุปการวิเคราะหแบบจําลองที่ 3 
Network Epochs Learning Rate R2 RMSE 

1 100000 0.5 0.99999 0.0556 

 

จาก473ตารางท่ี 5.3 ผลลัพธทีดี่ที่สุดคือโครงขายที่ 1 ซึ่งใชจํานวนรอบอยูที ่1 แสนรอบและอัตรา

การเรียนรูเทากับ 0.5 คา 2R  เทากบั 0.99999 และคา RMSE  เทากบั 0.0556 สําหรับความสัมพนัธ

ของขอมูลสงออกระหวางแบบจําลองกบัคําตอบเปาหมายแสดงใน474รูปที่ 5.7  

 
รูปที่ 5.7 ความสัมพนัธระหวางผลลัพธจากแบบจําลอง (แกน Y) กับคําตอบเปาหมาย (แกน X) ของ

โครงขายที่ 1 
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รูปที่ 5.8 ความสัมพนัธระหวางจํานวนรอบการคํานวณกับคาคลาดเคล่ือนกําลงัสองเฉล่ีย (MSE) ของ

โครงขายที่ 1 

5.1.2 การใชโครงขายใยประสาทเทียมคํานวณหาตําแหนงของรอยเลือ่น 

เมื่อแบบจําลองทัง้ 3 แบบที่ผานกระบวนการฝกแลวนั้น จะไดความสัมพันธระหวางเวลา

เดินทางมาถงึของคล่ืน กับตําแหนงของรอยเล่ือนของแตละแบบจําลอง จากการฝกแบบจําลอง

ความสัมพันธดังกลาวจะอยูในรูปของเมทริกซคาถวงน้ําหนกั และเมทริกซคาเอนเอียงของแตละชัน้ 

การคํานวณหาตําแหนงของรอยเล่ือนจะทาํโดยใชชุดขอมูลนําเขาเขาสูแบบจําลองที่ไดรับการฝกแลว 

แบบจําลองจะคํานวณหาตําแหนงของรอยเลื่อนจากคาเมทริกซคาถวงน้าํหนัก และเมทริกซคาเอน

เอียงของแบบจําลองที่ไดรับการฝกแลว สําหรับชุดขอมลูนําเขาใชขอมูลเวลาที่คล่ืนเดินทางถึงสถานวีัด

น้ําทั้ง 7 สถาน ีซึ่งมีข้ันตอนดังตอไปนี ้

1) ทําขอมูลนําเขาใหเปนบรรทดัฐานในชวง -1 ถึง 1 ตามสมการที ่ (5.1) แลวคูณดวยคาถวง

น้ําหนกัของช้ันนาํเขา หลังจากนั้นจงึรวมผลรวมของผลคูณนั้นตามสมการที ่(5.4) 

 

∑=
i

iikk xwh       (5.4) 

 

2) นํา kh  จากสมการที่ (5.4) รวมกับเมทริกซคาเอนเอียงของช้ันขอมูลนําเขา แลวทาํการ

คํานวณผลลัพธของแตละนิวรอลในชั้นนาํเขาโดยผานฟงกชันกระตุนตามสมการที ่(5.5) 
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( )kkk bhfy +=      (5.5) 

 

โดยที ่ kh  คือ ผลรวมของคาถวงนาํหนักกบัขอมูลนําเขาในช้ันโครงขาย k  

ikw  คือ คาถวงน้าํหนกัของนวิรอล i  ในชั้นโครงขาย k  

ix  คือ ขอมูลนําเขาทีท่ําเปนบรรทัดฐาน -1 ถึง 1 ของนิวรอล i  

ky  คือ ผลลัพธจากช้ันโครงขาย k  

( )xf  คือ ฟงกชันกระตุนไฮเปอรโบลิค แทนเจนท ซิกมอยด = xx

xx

ee
ee
−

−

+
−  

kb  คือ คาเอนเอียงในชั้นโครงขาย k  

 

3) สําหรับช้ันโครงขายอ่ืนๆ ก็ทาํเชนเดียวกันโดยแทน ix  ดวย ky  กลับไปในขันตอนที่ 1 ทาํ

เชนนี้จนครบทุกชัน้โครงขาย ก็จะไดผลลัพธของโครงขาย อยางไรก็ตามคาที่ไดยังเปนคา

บรรทัดฐานอยู ซึ่งจะตองทาํการคํานวณกลับใหเปนคาจริงนัน้คือ 

 
( )( )max min1

1
2

ky o o
prediction value

+ −
= +    (5.6) 

 

โดยที ่ maxo  คือ คาสูงสุดของชดุขอมูลสงออก (Target value) 

mino  คือ คาตํ่าสุดของชดุขอมูลสงออก (Target value) 

 

5.1.3 ผลกระทบของความคลาดเคลื่อนของเวลามาถึงของคลื่นตอการพยากรณรอยเลื่อน 

การศึกษาผลกระทบของความคลาดเคล่ือนของเวลามาถึงของคลืน่ตอการพยากรณรอยเล่ือน 

เพื่อทดสอบวาหากคลื่นเดินทางมาเร็ว หรือชากวาเวลาที่ใชทาํการฝกแบบจําลอง แบบจําลองนั้นจะให

ผลลัพธเปล่ียนแปลงไปอยางไร การทดสอบจะทาํการสุมคาขอมูลนาํเขาจากขอมูลที่ใชฝกใหอยูในชวง

ตางๆ 3 คาคือ ±2 นาที, ±5 นาท ีและ ±10 นาท ีแลวนาํขอมูลสุมคํานวณหาผลลัพธจากแบบจําลอง

ตามที่ไดอธิบายในหัวขอ 4755.1.2 

5.1.3.1 แบบจําลองที่ 1 

ทําการสุมขอมูลใหอยูในชวง ±2 นาท,ี ±5 นาท ี และ ±10 นาท ี จากขอมูลนาํเขาที่ใชฝก

แบบจําลอง แลวทําการหาคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 2R  สําหรับช้ีวัดความสมัพนัธของผลลัพธ

ระหวางผลลพัธที่ใชขอมูลสุมกับคําตอบเปาหมาย และกําหนดขอบเขตบนและลางไวที ่ ±0.5 ของ

คําตอบเปาหมาย จาก476รูปที่ 5.9 ถงึ 477รูปที่ 5.11 จะเหน็วาเมื่อชวงการสุมขอมูลกวางข้ึนจะทําใหคา 2R  
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มีคาลดลง อยางไรก็ตามผลลัพธจากขอมูลสุมในชวง ±2 นาที ใหผลลัพธที่ดีที่สุดโดยมีคา 2R  สูงถึง 

0.99948 สวนผลลัพธจากขอมูลสุมในชวง ±5 นาที ถงึแมจะให 2R  คอนขางสูง แตกม็ผีลลัพธบางจุด

ที่ใหคาออกนอกขอบเขตที่กาํหนด และสุดทายผลลพัธจากขอมูลสุมในชวง ±10 นาที ผลลัพธสวนใหญ

จะออกนอกขอบเขตที่กําหนด 

 

 
รูปที่ 5.9 ความสัมพนัธระหวางผลลัพธที่ใชขอมูลสุมในชวง ±2 นาท ีกับคําตอบเปาหมาย 
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รูปที่ 5.10 ความสัมพันธระหวางผลลพัธที่ใชขอมูลสุมในชวง ±5 นาท ีกับคําตอบเปาหมาย 

 

 
รูปที่ 5.11 ความสัมพันธระหวางผลลพัธที่ใชขอมูลสุมในชวง ±10 นาที กับคําตอบเปาหมาย 
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5.1.3.2 แบบจําลองที่ 2 

ทําการสุมขอมูลใหอยูในชวง ±2 นาท,ี ±5 นาท ี และ ±10 นาท ี จากขอมูลนาํเขาที่ใชฝก

แบบจําลองเชนกนั และใชคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 2R  สําหรับช้ีวัดความสมัพนัธของผลลัพธ

ระหวางผลลพัธที่ใชขอมูลสุมกับคําตอบเปาหมาย และกําหนดขอบเขตบนและลางไวที ่ ±0.5 ของ

คําตอบเปาหมาย จาก478รูปที่ 5.12 ถึง 479รูปที่ 5.14 จะเหน็วาเมื่อชวงการสุมขอมูลกวางข้ึนจะทําใหคา 2R  

มีคาลดลง อยางไรก็ตามผลลัพธจากขอมูลสุมในชวง ±2 นาที ใหผลลัพธที่ดีที่สุดโดยมีคา 2R  สูงถึง 

0.99937 สวนผลลัพธจากขอมูลสุมในชวง ±5 นาที ถงึแมจะให 2R  คอนขางสูง แตกม็ผีลลัพธบางจุด

ที่ใหคาออกนอกขอบเขตที่กาํหนด และสุดทายผลลพัธจากขอมูลสุมในชวง ±10 นาที ผลลัพธสวนใหญ

จะออกนอกขอบเขตที่กําหนด 

 

 
รูปที่ 5.12 ความสัมพันธระหวางผลลพัธที่ใชขอมูลสุมในชวง ±2 นาท ีกับคําตอบเปาหมาย 
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รูปที่ 5.13 ความสัมพันธระหวางผลลพัธที่ใชขอมูลสุมในชวง ±5 นาท ีกับคําตอบเปาหมาย 

 

 
รูปที่ 5.14 ความสัมพันธระหวางผลลพัธที่ใชขอมูลสุมในชวง ±10 นาที กับคําตอบเปาหมาย 
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5.1.3.3 แบบจําลองที่ 3 

ทําการสุมขอมูลใหอยูในชวง ±2 นาท,ี ±5 นาท ี และ ±10 นาท ี จากขอมูลนาํเขาที่ใชฝก

แบบจําลองเชนกนั และใชคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 2R  สําหรับช้ีวัดความสมัพนัธของผลลัพธ

ระหวางผลลพัธที่ใชขอมูลสุมกับคําตอบเปาหมาย และกําหนดขอบเขตบนและลางไวที ่ ±0.5 ของ

คําตอบเปาหมาย จาก480รูปที่ 5.15 ถึง 481รูปที่ 5.17 จะเหน็วาเมื่อชวงการสุมขอมูลกวางข้ึนจะทําใหคา 2R  

มีคาลดลง อยางไรก็ตามผลลัพธจากขอมลูสุมในชวง ±2 นาที และในชวง ±5 นาทีใหผลลัพธทีดี่และมี

ผลลัพธอยูในขอบเขตที่กําหนดโดยมีคา 2R  สูงถึง 0.99987 และ 0.99931 ตามลําดับ แตผลลัพธจาก

ขอมูลสุมในชวง ±10 นาที ผลลัพธที่แยที่สุด อยางไรก็ตามผลลัพธสวนใหญยงัอยูภายใตขอบเขตที่

กําหนด ที่ผลลัพธมีคาที่ดีเนื่องจากแบบจําลองที่ 3 เปนแบบจําลองที่เกิดจากการรวมกันของรอยเล่ือน

ยอย 9 รอยเล่ือน ซึง่ผลตางเวลาที่คล่ืนเดินทางถงึสถานวีดัน้ําของแตละเหตุการณมีคาคอนขางกวาง 

 

 
รูปที่ 5.15 ความสัมพันธระหวางผลลพัธที่ใชขอมูลสุมในชวง ±2 นาท ีกับคําตอบเปาหมาย 
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รูปที่ 5.16 ความสัมพันธระหวางผลลพัธที่ใชขอมูลสุมในชวง ±5 นาท ีกับคําตอบเปาหมาย 

 

 
รูปที่ 5.17 ความสัมพันธระหวางผลลพัธที่ใชขอมูลสุมในชวง ±10 นาที กับคําตอบเปาหมาย 
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5.2 การพยากรณตําแหนงรอยเลื่อน 

การพยากรณตําแหนงของรอยเล่ือนเร่ิมตนเม่ือเกิดแผนดินไหวแลวทาํใหเกิดสึนามิข้ึน ณ 

สถานวีัดน้าํทัง้ 7 สามารถจะวัดรูปแบบคล่ืนและเวลาที่คล่ืนเดินทางถึงแตละสถานีได นําเวลาที่คล่ืน

เดินทางถึงแตละสถานีเปนขอมูลนําเขาแบบจําลองเพื่อคํานวณหาขนาดของรอยเล่ือน ซึ่งดังแสดงใน482

รูปที่ 5.18 เนือ่งจากแบบจาํลองถูกแบงเปน 3 กลุมตามขนาดของรอยเล่ือน จงึทาํใหมีคําตอบจากรอย

เล่ือน 3 คําตอบ หลักเกณฑในการเลือกตําตอบจากรอยเล่ือนทั้งสามนัน้ใชการเปรียบเทยีบเฟสของ

คล่ืนแตละรอยเล่ือนจากแบบจําลอง ANN กับ คล่ืนทีว่ัดไดจริง โดยใชคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 

(Correlation coefficient, ρ ) เปนตัวบงชี้ จาก483รูปที ่ 5.19 คือคล่ืนทีว่ดัไดจริง และ484รูปที่ 5.20 ถงึ485รูปที่ 

5.22 คือคล่ืนที่วิเคราะหไดจากแบบจําลอง ANN ของกลุมรอยเล่ือนเด่ียว, กลุม 4 รอยเล่ือนรวมกัน, 

และกลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนั ตามลําดับ จะเหน็ไดวาคล่ืนจากกลุม 9 รอยเล่ือนรวมกัน มีเฟสใกลเคียง

กับคล่ืนทีว่ัดไดจริงมากที่สุด และเม่ือพิจารณาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคล่ืนแตกลุม กบัคล่ืน

ที่วัดไดจริงนัน้ คาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธของกลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนั มีคาเขาใกล 1 มากที่สุด ดัง

แสดงใน486รูปที่ 5.25 ดังนั้นจากตัวอยางทีแ่สดงสามารถสรุปไดวารอยเล่ือนจากแบบจําลองของกลุม 9 

รอยเล่ือนรวมกันมีความสัมพันธกับคล่ืนทีว่ัดไดจริงมากที่สุด 

 

 
 

รูปที่ 5.18 ข้ันตอนการพยากรณขนาดของรอยเล่ือน 
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รูปที่ 5.19 คล่ืนที่ตรวจวัดได 

 

 
รูปที่ 5.20 คล่ืนทีว่ิเคราะหไดจากแบบจําลอง ANN ของกลุมรอยเล่ือนเด่ียว 

 

 
รูปที่ 5.21 คล่ืนทีว่ิเคราะหไดจากแบบจําลอง ANN ของกลุม 4 รอยเล่ือนรวมกนั 

 

 
รูปที่ 5.22 คล่ืนทีว่ิเคราะหไดจากแบบจําลอง ANN ของกลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนั 
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รูปที่ 5.23 แสดงความสมัพนัธระหวางคลืน่ทีว่ัดไดกับคลื่นทีว่ิเคราะหจากแบบจําลองของกลุมรอย

เล่ือนเด่ียว, ρ  =0.02048 
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รูปที่ 5.24 แสดงความสมัพนัธระหวางคลืน่ทีว่ัดไดกับคลื่นทีว่ิเคราะหจากแบบจําลองของกลุม4 รอย

เล่ือนรวมกัน, ρ  =0.68712 
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รูปที่ 5.25 แสดงความสมัพนัธระหวางคลืน่ทีว่ัดไดกับคลื่นทีว่ิเคราะหจากแบบจําลองของกลุม 9 รอย

เล่ือนรวมกัน, ρ  =0.96329 
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สําหรับการวัดความสัมพันธดังกลาวจะใชสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธ (Correlation coefficient, 

ρ ) ที่เปนตัวช้ีวัดซึ่งหาไดจากสมการที ่(5.7) 
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และคา ρ  จะมคีาอยูระหวาง -1 ถึง 1 ไมมีหนวย โดยความหมายของคา ρ  สามารถสรุปไดดังนี้ 

1) คา ρ  เปนลบ แสดงวา X  และ Y  มีความสมัพนัธในทิศทางตรงกนัขาม คือถา X  เพิ่ม 

Y  จะลดลง แตถา X  ลด Y  จะเพิ่ม  

2) คา ρ  เปนบวก แสดงวา X  และ Y  มีความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน คือถา X  เพิม่ 

Y  จะเพิ่มดวย แตถา X  ลด Y  ก็ลดดวย 

3) ถา ρ  มีคาเขาใกล 1 หมายถงึ X  และ Y  สัมพนัธในทิศทางเดียวกนัและมคีวามสัมพันธ

กันมาก 

4) ถา ρ  มีคาเขาใกล -1 หมายถงึ X  และ Y  สัมพันธในทิศทางตรงกนัขามและมี

ความสัมพันธกันมาก 

5) ถา 0=ρ  แสดงวา X  และ Y  ไมมีความสัมพนัธ 

6) ถา ρ  เขาใกล 0 แสดงวา X  และ Y  มีความสมัพันธกันนอย 

 

ถึงข้ันตอนนี้สามารถที่จะเลือกรูปแบบคลื่นที่มีความสัมพันธกันคล่ืนทีว่ัดไดจริงได ซึ่งรูปแบบ

คล่ืนที่ไดนัน้จะเช่ือมโยงกับคุณลักษณะของรอยเล่ือนทีก่อใหเกิดคลืน่รูปแบบนั้นๆ  

5.3 การคํานวณระยะเคลื่อนตัวของรอยเลือ่นดวยหลักการซอนทับ 

การประมาณคาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนโดยการใชหลักการซอนทับนัน้ ซึ่งจากการศึกษา

หลักการซอนทับพบวา ความสูงคล่ืนมีความสัมพนัธโดยตรงกับระยะการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือน 

เพราะฉะนัน้ถาทาํการขยายคล่ืนทีว่ิเคราะหไดจากแบบจําลอง ANN ดวยตัวคูณขยายใดๆ แลวทําให

คาความคลาดเคลื่อนระหวางคลื่นทีว่ัดไดจริงกับคล่ืนจากแบบจําลอง ANN ที่ถกูคูณดวยตัวคูณขยาย 

มีคานอยที่สุด ตัวคูณขยายท่ีใหคาความคลาดเคล่ือนนอยที่สุดนั้นคือ คาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือน 

สําหรับคาตัวคูณขยายนัน้จะมีคาอยูในชวงที่เปนไปไดทีร่อยเล่ือนจะสามารถเคล่ือนตัวไดสูงสุด

เนื่องจากการเกิดแผนดินไหว ในงานวิจัยนี้กําหนดใหใชคาคูณขยายต้ังแต 1 ถึง 15 และมีชวงหางกนั

ทุกๆ 0.5 (คูณดวย 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, …) การหาคาความคลาดเคล่ือนจะหาโดยใชคารากของผลรวม
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ผลตางกาํลังสอง ดังแสดงในสมการที่ (5.8) ข้ันตอนของการประมาณคาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือน

โดยสรุปแสดงไวใน487รูปที่ 5.26 
22

1 ... nxxX ++=      (5.8) 

 

โดยที ่ X  คือ คาความคลาดเคลื่อนระหวางคลื่นจากแบบจําลองกับคล่ืนจริง 

ix  คือ ผลตางของความสูงคล่ืนระหวางของคล่ืนจากแบบจําลองกับคล่ืนจริง ณ 

เวลาใดๆ 

 

 
 

รูปที่ 5.26 ข้ันตอนการประมาณคาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือน 

 

กรณีศึกษาการพยากรณสึนามิ โดยจําลองสึนามิใหเกิดในบริเวณใกลเคียงกบัรอยเล่ือน

หมายเลข 1013 ของกลุม 9 รอยเล่ือนรวมกัน ซึง่มพีารามิเตอรตาม488ตารางที ่ 5.4 และทําการวเิคราะห    

สึนามิไดเวลาที่คล่ืนเดินทางถึงแตละสถานีดังแสดงใน489ตารางที่ 5.5   

 

ตารางที่ 5.4 พารามิเตอรของรอยเล่ือน 
ความยาว/ความ

กวาง (กม) 
มุมแนวระดับ/มุม
เท/มุมเล่ือนถลม 

ความลึก (กม) 
ระยะการเคล่ือน

ตัว (ม) 
จุดกําเนิด(ละติจูด/

ลองจิจูด) 

300 / 150 340 / 20 / 90 5 5 4.90N / 93.0E 
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ตารางที่ 5.5 เวลาที่คล่ืนเดินทางถงึแตละสถาน ี 
เวลาที่คล่ืนเดินทางถึง ณ สถานีตางๆ (นาท)ี 

DART23401 DART53401 Port Blair Nicobar Surin Muang RachaNoi 

12.62 10.75 42.42 0.02 88.15 63.48 76.15 

 

490รูปที่ 5.27 แสดงคาคลาดเคลื่อนระหวางคล่ืนจากแบบจําลอง ANN กับคล่ืนทีว่ัดไดจริงจาก

กรณีศึกษา โดยการคูณตัวคูณขยายต้ังแต 1-15 ทุกชวง 0.5 กับคล่ืนทีว่ิเคราะหไดจากแบบจําลอง 

ANN แลวนาํมาหาคาความคลาดเคลื่อนระหวางคล่ืนที่วัดไดจริงของทกุๆ สถาน ี จะเหน็ไดวาทุกๆ 

สถานจีะมีคาคลาดเคล่ือนนอยที่สุดที่เมือ่คูณดวยตัวคูณขยายคล่ืนประมาณ 5 นําคาตัวคูณขยายคล่ืน

มาเฉล่ียจากทกุๆ สถานี ซึง่เทากบั 4.86 นัน้ก็คือคาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือน และคิดเปนความความ

คลาดเคล่ือนเทากบั -2.8 %  
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รูปที่ 5.27 คาคลาดเคล่ือนระหวางคลืน่จากแบบจําลองกับคล่ืนจริงเมือ่มีการแปรผันตัวคูณขยายคล่ืน

จากแบบจําลอง 

 



บทที่ 6 

8กรณีศึกษาและผลของเวลาเดินทางของคล่ืนตอความถูกตองของแบบจําลอง 

6.1 การพยากรณสึนามิสําหรับแผนดินไหวขนาด Mw 8.6 

แผนดินไหวขนาด Mw 8.6 มีพารามิเตอรของรอยเล่ือนตาม491ตารางที่ 6.1 สําหรับทดสอบ

แบบจําลอง ซึง่เปนตําแหนงที่ใกลเคียงกับรอยเล่ือนหมายเลขที ่ 37 ถึง 45 รูปที ่ 6.1 แสดงการเคลื่อน

ตัวของพืน้ทะเล และผลการวิเคราะหสึนามิไดเวลาที่คล่ืนเดินทางถึงแตละสถานีดังแสดงใน493ตารางที่ 

6.2 

 

ตารางที่ 6.1 พารามิเตอรของรอยเล่ือนของแผนดินไหวขนาด Mw 8.6 
ความยาว/ความ

กวาง (กม) 
มุมแนวระดับ/มุม
เท/มุมเล่ือนถลม 

ความลึก (กม) 
ระยะการเคล่ือน

ตัว (ม) 
จุดกําเนิด(ละติจูด/

ลองจิจูด) 

300 / 150 340° / 20° / 90° 5 5 4.90°N / 93.0°E 

 

 
 

รูปที่ 6.1 การเปล่ียนแปลงของพืน้ทะเลเนือ่งจากรอยเล่ือน 
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ตารางที่ 6.2 เวลาที่คล่ืนเดินทางถงึแตละสถาน ี 
เวลาที่คล่ืนเดินทางถึง ณ สถานีตางๆ (นาท)ี 

DART23401 DART53401 Port Blair Nicobar Surin Maung Racha Noi 

12.62 10.75 42.42 0.02 88.15 63.48 76.15 

 

1) เมื่อนาํเวลาเดินทางของคล่ืนใน494ตารางที่ 6.2 เปนขอมูลนําเขาแบบจําลองทั้ง 3 แบบ แลว

ทําการคํานวณหารอยเล่ือนจากแบบทัง้สามซ่ึงไดผลลัพธดัง495ตารางที ่ 6.3 และ 496รูปที่ 6.2 โดยบริเวณแร

เงาสีดําคือผลลัพธจากแบบจําลองที่ 1 แรเงาสีเทาคือผลลัพธจากแบบจําลองที่ 2 และแรเงาสีเทาออน

คือผลลัพธจากแบบจําลองที่ 3  

 

ตารางที่ 6.3 ผลลัพธการวิเคราะหหารอยเล่ือนจากแบบจําลองทั้ง 3 แบบ 

แบบจําลองที่ 
รอยเล่ือนจากแบบจําลอง 

ANN 
รอยเล่ือนที่รวมกัน 

แบบจําลองที่ 1 41 41 

แบบจําลองที่ 2 134 50 / 51 / 53 / 54 

แบบจําลองที่ 3 1013 37 / 38 / 39 / 40 / 41 / 42 / 43 / 44 / 45 

 

 
 

รูปที่ 6.2 ตําแหนงของรอยเล่ือนที่ไดจากแบบจําลองทัง้ 3 แบบ 
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2) หลังจากไดรอยเล่ือนแลว แตยงัไมสามารถระบุไดวารอยเลื่อนใดใกลเคียงกับรอยเล่ือนที่

เกิดจริง ดังนั้นจงึตองเปรียบเทยีบความสัมพนัธของคล่ืนที่ไดจากแบบจําลองกบัคล่ืนจริงวาคล่ืนจาก

แบบจําลองใดมีความสัมพนัธกับคล่ืนจริงมากที่สุด ซึ่งคล่ืนจากแบบจําลองไดมาจากฐานขอมูลที่ได

วิเคราะหไวแลว และผลการเปรียบเทยีบแสดงใน 497ตารางที่ 6.4 จะเหน็ไดวารอยเล่ือนจากแบบจําลอง

แบบที่ 3 ใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมากที่สุดนัน้หมายถงึคล่ืนจากแบบจําลองที่ 3 มีความสัมพันธ

กับคล่ืนจริงมากที่สุด ดังนั้นสามารถสรุปไดวารอยเล่ือนทีท่ําใหเกิดสึนามิในตัวอยางนี้คือ รอยเล่ือน

หมายเลข 1013 ที่มีรอยเล่ือนรวม 9 รอยเล่ือนคือ รอยเล่ือนหมายเลข 37 ถึง 45 

 

ตารางที่ 6.4 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคลื่นจากแบบจําลองกับคล่ืนจริง ณ สถานวีัดน้าํตางๆ 
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ ณ สถานีวัดน้ําทั้ง 7 สถานี 

แบบจําลองที่ 
DART23401 DART53401 Port Blair Nicobar Surin Maung RachaNoi 

แบบจําลองที่ 1 0.3377 0.2997 0.1973 -0.0130 0.7428 0.0205 0.5527 

แบบจําลองที่ 2 0.6084 0.6342 0.6787 0.6765 0.8150 0.6871 0.7370 

แบบจําลองที่ 3 0.9312 0.9018 0.9400 0.9351 0.9735 0.9633 0.9785 

 

3) เมื่อไดตําแหนงของรอยเล่ือนแลวแตยงัไมสามารถบอกไดวารอยเลื่อนเคล่ือนตัวไปทําใด ซึ่ง

จะตองหาคาคลาดเคล่ือนของความสูงคล่ืนระหวางคลืน่จากแบบจําลองกับคลื่นจริง โดยการคูณขยาย

คล่ืนจากแบบจําลองดวย 1 ถึง 15 ทุกๆ ชวง 0.5 แลวหาคานอรมของผลตางของคลื่นที่ถกูขยายกับ

คล่ืนจริงทกุๆ สถาน ีผลลัพธการคํานวณคาคลาดเคล่ือนแสดงใน498ตารางท่ี 6.5 และ 499รูปที ่6.3 จะเหน็วา

ตัวคูณขยายคล่ืนที่ไหคาคลาดเคล่ือนนอยที่สุดของแตละสถานีอยูระหวาง 4.5 ถึง 5.5 คาคลาดเคล่ือน

สามารถหาไดจากผลเฉล่ียของคาคลาดเคล่ือนทีน่อยที่สุดของแตละสถานซีึ่งเทากับ 4.86 ดังนัน้จะสรุป

ไดวารอยเล่ือนจากแบบจําลองที ่3 มีการเคลื่อนตัวเทากับ 4.86 เมตร 

 

ตารางที่ 6.5 คาคลาดเคล่ือนของคล่ืนจากแบบจําลองที่ 3 กับคล่ืนจริง ณ สถานีตางๆ 
คาคลาดเคล่ือนของความสูงคล่ืน (ซม) ตัวคูณ

ขยายคล่ืน DART23401 DART53401 Port Blair Nicobar Surin Maung RachaNoi 

1 5.779133 3.828109 24.01393 83.7295 105.3259 39.69538 60.86165 

1.5 5.137366 3.470241 21.35096 74.47439 93.87349 35.54977 53.94605 

2 4.522371 3.1295 18.78149 65.57524 82.57313 31.47756 47.10982 

2.5 3.946683 2.812118 16.34968 57.19843 71.4969 27.51134 40.3933 

3 3.430152 2.526912 14.12679 49.60927 60.76749 23.70438 33.86776 

3.5 3.003455 2.285957 12.2273 43.22466 50.60597 20.14717 27.66868 

4 2.709373 2.104508 10.82286 38.64627 41.43231 16.99724 22.07284 
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ตารางที่ 6.5 (ตอ) คาคลาดเคล่ือนของคล่ืนจากแบบจําลองที ่3 กับคล่ืนจริง ณ สถานีตางๆ 
คาคลาดเคล่ือนของความสูงคล่ืน (ซม) ตัวคูณ

ขยายคล่ืน DART23401 DART53401 Port Blair Nicobar Surin Maung RachaNoi 

4.5 2.593419 1.998838 10.12167 36.55912 34.05442 14.52208 17.66318 

5 2.678825 1.981108 10.26882 37.38282 29.83566 13.10963 15.48837 

5.5 2.948143 2.053598 11.23101 40.94207 30.13345 13.10804 16.4595 

6 3.357403 2.207437 12.82612 46.6144 34.83216 14.51779 20.12621 

6.5 3.862373 2.427207 14.85158 53.73475 42.49622 16.99113 25.34437 

7 4.430446 2.696837 17.15565 61.80465 51.82639 20.13995 31.34858 

7.5 5.040332 3.002927 19.64051 70.49879 62.07588 23.69649 37.76578 

8 5.678574 3.335453 22.24566 79.6129 72.85775 27.50302 44.41732 

8.5 6.33661 3.68727 24.93343 89.01809 83.96716 31.46897 51.21197 

9 7.008866 4.053359 27.67976 98.63113 95.28962 35.541 58.09954 

9.5 7.691615 4.430182 30.46882 108.3967 106.7574 39.68648 65.05054 

10 8.382293 4.81522 33.28986 118.2771 118.3282 43.88458 72.04659 

10.5 9.079092 5.206652 36.13541 128.2457 129.9745 48.12156 79.07575 

11 9.780702 5.603137 39.00009 138.2835 141.6777 52.38796 86.1299 

11.5 10.48616 6.003674 41.87999 148.3764 153.4249 56.67715 93.20338 

12 11.19473 6.407503 44.77215 158.514 165.2065 60.98432 100.2921 

12.5 11.90587 6.814039 47.67436 168.688 177.0158 65.30591 107.393 

13 12.61914 7.222825 50.58489 178.8924 188.8475 69.63924 114.5039 

13.5 13.33419 7.6335 53.50236 189.1222 200.6977 73.98225 121.623 

14 14.05076 8.045774 56.42572 199.3736 212.5633 78.33332 128.7489 

14.5 14.76862 8.459413 59.35408 209.6432 224.4418 82.69118 135.8806 

15 15.4876 8.874227 62.28675 219.9287 236.3313 87.05481 143.0171 
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รูปที่ 6.3 คาคลาดเคล่ือนของคล่ืนจากแบบจําลองที่ 3 กับคล่ืนจริง ณ สถานีตางๆ 

 

4) จากตัวอยางทีแ่สดงขางตนสามารถสรุปการหาคุณลักษณะของรอยเล่ือนไดดังนี ้
 

ตารางที่ 6.6 ตารางเปรียบเทียบผลลัพธทีใ่ชวิเคราะหกบัผลลัพธจากแบบจําลอง ANN 
 สําหรับใชวิเคราะห จากแบบจําลอง ANN คาคลาดเคล่ือน 

ความยาว/ความกวาง 
(กม) 

300 / 150 300 / 150 - 

จุดกําเนิด(ละติจูด/
ลองจิจูด) 

4.90°N / 93.0°E 4.90°N / 93.0°E - 

ระยะการเคล่ือนตัว (ม) 5.00 4.86 -2.8 % 

 

6.1.1 ผลของระยะเวลาเดินทางของคลื่นตอความถูกตองของแบบจําลองฯ 

ที่ผานมาเปนการทาํนายโดยใชคล่ืนทีม่ีเวลาเดินทางยาว 600 นาท ีนบัจากการเกิดแผนดินไหว 

ซึ่งในความเปนจริงนั้นการเตือนภัยไมสามารถรอเวลาเดินทางของคล่ืนไดยาวขนาดนั้น ในหวัขอนี้จึง

ศึกษาวาหากลดเวลาเดินทางของคล่ืนลงจะมีผลตอความถูกตองของแบบจําลองเพยีงใด เมื่อพิจารณา

เวลาเดินทางมาถงึของคลื่น ณ สถานีสุดทายที่มาถงึคือ สถานีสุรินทร เมื่อเวลา 88.15 นาทหีลังจาก

เกิดแผนดินไหว ดังนัน้จึงจะทดสอบใชเวลาเดินทางของคล่ืนเร่ิมตนที่ 100 นาท ีและเพิ่มทีละ 10 นาท ี

จนถงึ 600 นาท ี
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รูปที่ 6.4 ความสูงคล่ืน ณ สถานีสุรินทร 

 

จากการวิเคราะหหาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางคลืน่จากแบบจําลองกับคล่ืนจริง ณ สถานี

วัดน้ําตางๆ จากแบบจําลองทัง้ 3 แบบ พบวาเวลาที่ใชในการคํานวณไมมีผลตอคาสัมประสิทธิ์

สหสัมพนัธ ซึง่เหน็ไดวาเมื่อพิจารณาจากแบบจําลองที ่ 3 ยังใหคาเขาใกล 1 เชนเดียวกับการนาํคล่ืน

มาใชคํานวณทั้ง 600 นาท ีดังแสดงใน 500รูปที่ 6.5 ถึง 501รูปที ่6.7 

เมื่อเลือกขนาดของรอยเล่ือนไดจากสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธไดแลว คือรอยเล่ือนของ

แบบจําลองที ่ 3 แตอยางไรก็ตามระยะการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนของแบบจําลองที่ 3 นั้นมคีาโดย

เฉล่ียอยูที่ประมาณ 5 เมตรทุกๆ ระยะเวลาของคล่ืนที่ใชคํานวณ ดังแสดงใน502รูปที่ 6.8 จะเหน็ไดวา

ระยะการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนมีคาใกลเคียงกับระยะการเคล่ือนตัวจริงเม่ือใชระยะเวลาเดินทางของ

คล่ืนที ่ 120 นาทีหลังเกิดแผนดินไหว หรือ 31.85 นาทนีับจากคลืน่เดินทางถงึสถานีสุรินทร ดังนัน้

สามารถสรุปไดวา สามารถใชระยะเวลาเดินทางถงึของคล่ืนอยางนอย 30 นาท ี หลังจากคลื่นเดินทาง

ถึง ณ สถานีสุดทาย 
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รูปที่ 6.5 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคล่ืนจากแบบจําลองที่ 1 กับคล่ืนจริง ณ สถานวีัดน้าํตางๆ 
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รูปที่ 6.6 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคล่ืนจากแบบจําลองที่ 2 กับคล่ืนจริง ณ สถานวีัดน้าํตางๆ 
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รูปที่ 6.7 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคล่ืนจากแบบจําลองที่ 3 กับคล่ืนจริง ณ สถานวีัดน้าํตางๆ 
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รูปที่ 6.8 คาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนในแบบจําลองที่ 3 

6.2 การพยากรณสึนามิสําหรับแผนดินไหวขนาด Mw 8.3 ที่มีตําแหนงตรงกับรอยเลื่อนขนาด

หนึ่งหนวย 

แผนดินไหวขนาด Mw 8.3 มีพารามิเตอรของรอยเล่ือนตาม503ตารางที่ 6.7 สําหรับทดสอบ

แบบจําลอง ซึง่เปนตําแหนงที่ใกลเคียงกับรอยเล่ือนหมายเลขที่ 49, 50, 52 และ 53 รูปที่ 6.9 แสดงตํา

แหนงรอยเล่ือนสําหรับแผนดินไหวขนาด Mw 8.3 ที่มีตําแหนงตรงกบัรอยเล่ือนขนาดหน่ึงหนวยและผล

การวิเคราะหสึนามิไดเวลาที่คล่ืนเดินทางถึงแตละสถานีดังแสดงใน505ตารางที่ 6.8  

 

ตารางที่ 6.7 พารามิเตอรของรอยเล่ือนของแผนดินไหวขนาด Mw 8.3 
ความยาว/ความ

กวาง (กม) 
มุมแนวระดับ/มุม
เท/มุมเล่ือนถลม 

ความลึก (กม) 
ระยะการเคล่ือน

ตัว (ม) 
จุดกําเนิด(ละติจูด/

ลองจิจูด) 

200 / 100 355° / 20° / 90° 5 3.5 8.60°N / 91.64°E 

 

1) เมื่อนาํเวลาเดินทางของคล่ืนใน506ตารางที่ 6.8 เปนขอมูลนําเขาแบบจําลองทั้ง 3 แบบ แลว

ทําการคํานวณหารอยเล่ือนจากแบบทัง้สามซ่ึงไดผลลัพธดัง507ตารางที ่6.9 และ 508รูปที่ 6.10 โดยบริเวณแร

เงาสีดําคือผลลัพธจากแบบจําลองที่ 1 แรเงาสีเทาคือผลลัพธจากแบบจําลองที่ 2 และ แรเงาสีเทาออน

คือผลลัพธจากแบบจําลองที่ 3  
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รูปที่ 6.9 ตําแหนงรอยเล่ือนสําหรับแผนดินไหวขนาด Mw 8.3 ที่มีตําแหนงตรงกับรอยเล่ือนขนาดหนึ่ง

หนวย 

 

ตารางที่ 6.8 เวลาที่คล่ืนเดินทางถงึแตละสถาน ี 
เวลาที่คล่ืนเดินทางถึง ณ สถานีตางๆ (นาท)ี 

DART23401 DART53401 Port Blair Nicobar Surin Maung RachaNoi 

28.75 77.22 20.62 37.02 101.35 86.22 112.68 

 

ตารางที่ 6.9 ผลลัพธการวิเคราะหหารอยเล่ือนจากแบบจําลองทั้ง 3 แบบ 

แบบจําลองที่ 
รอยเล่ือนจากแบบจําลอง 

ANN 
รอยเล่ือนที่รวมกัน 

แบบจําลองที่ 1 52 52 

แบบจําลองที่ 2 113 49 / 50 / 52 / 53 

แบบจําลองที่ 3 1016 46 / 47 / 48 / 49 / 50 / 51 / 52 / 53 / 54 
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รูปที่ 6.10 ตําแหนงของรอยเล่ือนที่ไดจากแบบจําลองทัง้ 3 แบบ 

 

2) จากการเปรียบเทียบความสัมพันธของคล่ืนที่ไดจากแบบจําลองกับคลื่นจริงวาคล่ืนจาก

แบบจําลองใดมีความสัมพนัธกับคล่ืนจริงมากที่สุด ซึ่งคล่ืนจากแบบจําลองไดมาจากฐานขอมูลที่ได

วิเคราะหไวแลว และผลการเปรียบเทยีบแสดงใน509ตารางที่ 6.10 จะเหน็ไดวารอยเล่ือนจากแบบจําลอง

แบบที่ 2 ใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมากที่สุดนัน้หมายถงึคล่ืนจากแบบจําลองที่ 2 มีความสัมพันธ

กับคล่ืนจริงมากที่สุด ดังนั้นสามารถสรุปไดวารอยเล่ือนทีท่ําใหเกิดสึนามิในตัวอยางนี้คือ รอยเล่ือน

หมายเลข 113 ที่ม ี4 รอยเล่ือนรวมกนัคือ รอยเล่ือนหมายเลข 49, 50, 52 และ 53 

 

ตารางที่ 6.10 สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางคล่ืนจากแบบจําลองกับคล่ืนจริง ณ สถานวีัดน้าํตางๆ 
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ ณ สถานีวัดน้ําทั้ง 7 สถานี 

แบบจําลองที่ 
DART23401 DART53401 Port Blair Nicobar Surin Maung RachaNoi 

แบบจําลองที่ 1 0.55988 0.29497 0.15959 0.23677 0.43361 0.55160 0.26976 

แบบจําลองที่ 2 0.74780 0.84901 0.92320 0.92750 0.95324 0.93511 0.95538 

แบบจําลองที่ 3 0.64166 0.61847 0.84749 0.47000 0.63323 0.71784 0.68420 
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3) เมื่อไดตําแหนงของรอยเล่ือนแลวแตยงัไมสามารถบอกไดวารอยเลื่อนเคล่ือนตัวไปทําใด ซึ่ง

จะตองหาคาคลาดเคล่ือนของความสูงคล่ืนระหวางคลืน่จากแบบจําลองกับคลื่นจริง โดยการคูณขยาย

คล่ืนจากแบบจําลองดวย 1 ถึง 15 ทุกๆ ชวง 0.5 แลวหาคานอรมของผลตางของคลื่นที่ถกูขยายกับ

คล่ืนจริงทกุๆ สถาน ีผลลัพธการคํานวณคาคลาดเคล่ือนแสดงใน510ตารางท่ี 6.11 และ 511รูปที่ 6.11 จะเห็น

วาตัวคูณขยายคล่ืนที่ไหคาคลาดเคล่ือนนอยที่สุดของแตละสถานีอยูระหวาง 2.5 ถึง 3.5 คา

คลาดเคล่ือนสามารถหาไดจากผลเฉล่ียของคาคลาดเคล่ือนทีน่อยที่สุดของแตละสถานีซึ่งเทากับ 3.00 

ดังนัน้จะสรุปไดวารอยเล่ือนจากแบบจําลองที ่2 มีการเคลื่อนตัวเทากบั 3.00 เมตร 

 

ตารางที่ 6.11 คาคลาดเคล่ือนของคล่ืนจากแบบจําลองที่ 2 กับคล่ืนจริง ณ สถานีตางๆ 
คาคลาดเคล่ือนของความสูงคล่ืน (ซม) ตัวคูณ

ขยายคล่ืน DART23401 DART53401 Port Blair Nicobar Surin Maung RachaNoi 

1 5.687031 0.997711 35.9688 32.0197 31.1635 15.1463 22.7413 

1.5 5.174852 0.868645 30.3639 26.4125 25.3915 12.5307 18.5527 

2 4.828864 0.766439 25.3323 21.5217 20.0859 10.1887 14.6785 

2.5 4.686024 0.702908 21.2844 17.9429 15.7262 8.3535 11.4425 

3 4.764638 0.688840 18.8647 16.5504 13.2793 7.4116 9.5194 

3.5 5.054383 0.727109 18.7156 17.8630 13.8030 7.6983 9.7223 

4 5.522125 0.810336 20.8858 21.3883 17.0252 9.0981 11.9434 

4.5 6.127234 0.926482 24.7732 26.2495 21.7796 11.2012 15.3291 

5 6.833315 1.064829 29.7111 31.8405 27.2763 13.6872 19.2752 

5.5 7.612322 1.217834 35.2609 37.8391 33.1481 16.3827 23.5012 

6 8.444096 1.380633 41.1760 44.0793 39.2269 19.1997 27.8800 

6.5 9.314512 1.550143 47.3196 50.4715 45.4298 22.0917 32.3496 

7 10.213695 1.724386 53.6131 56.9646 51.7120 25.0327 36.8770 

7.5 11.134678 1.902062 60.0095 63.5277 58.0478 28.0073 41.4434 

8 12.072473 2.082292 66.4790 70.1410 64.4215 31.0059 46.0370 

8.5 13.023449 2.264466 73.0022 76.7917 70.8227 34.0221 50.6505 

9 13.984917 2.448151 79.5660 83.4708 77.2447 37.0516 55.2789 

9.5 14.954853 2.633030 86.1609 90.1720 83.6827 40.0913 59.9188 

10 15.931711 2.818869 92.7804 96.8906 90.1332 43.1392 64.5677 

10.5 16.914292 3.005488 99.4196 103.6234 96.5937 46.1936 69.2237 

11 17.901653 3.192752 106.0748 110.3677 103.0623 49.2533 73.8855 

11.5 18.893046 3.380554 112.7431 117.1215 109.5377 52.3173 78.5521 

12 19.887866 3.568808 119.4224 123.8833 116.0186 55.3850 83.2227 
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ตารางที่ 6.11 (ตอ) คาคลาดเคล่ือนของคล่ืนจากแบบจําลองที ่2 กับคล่ืนจริง ณ สถานีตางๆ 
คาคลาดเคล่ือนของความสูงคล่ืน (ซม) ตัวคูณ

ขยายคล่ืน DART23401 DART53401 Port Blair Nicobar Surin Maung RachaNoi 

12.5 20.885624 3.757446 126.1109 130.6519 122.5043 58.4558 87.8967 

13 21.885919 3.946414 132.8072 137.4261 128.9939 61.5292 92.5735 

13.5 22.888418 4.135665 139.5101 144.2053 135.4869 64.6048 97.2527 

14 23.892843 4.325164 146.2189 150.9888 141.9829 67.6824 101.9340 

14.5 24.898961 4.514879 152.9326 157.7760 148.4815 70.7616 106.6171 

15 25.906576 4.704783 159.6508 164.5664 154.9822 73.8423 111.3018 
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รูปที่ 6.11 คาคลาดเคล่ือนของคล่ืนจากแบบจําลองที่ 2 กับคล่ืนจริง ณ สถานีตางๆ 

 

4) จากตัวอยางที่แสดงขางตนสามารถสรุปการหาคุณลักษณะของรอยเลื่อนไดดังนี ้

 

ตารางที่ 6.12 ตารางเปรียบเทียบผลลัพธทีใ่ชวิเคราะหกบัผลลัพธจากแบบจําลอง ANN 
 สําหรับใชวิเคราะห จากแบบจําลอง ANN คาคลาดเคล่ือน 

ความยาว/ความกวาง 
(กม) 

200 / 100 200 / 100 - 

จุดกําเนิด(ละติจูด/
ลองจิจูด) 

8.60°N / 91.64°E 8.60°N / 91.64°E - 

ระยะการเคล่ือนตัว (ม) 3.50 3.00 -14.29% 
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6.2.1 ผลของระยะเวลาเดินทางของคลื่นตอความถูกตองของแบบจําลองฯ 

ที่ผานมาเปนการทาํนายโดยใชคล่ืนทีม่ีเวลาเดินทางยาว 600 นาท ีนบัจากการเกิดแผนดินไหว 

ซึ่งในความเปนจริงนั้นการเตือนภัยไมสามารถรอเวลาเดินทางของคล่ืนไดยาวขนาดนั้น ในหวัขอนี้จึง

ศึกษาวาหากลดเวลาเดินทางของคล่ืนลงจะมีผลตอความถูกตองของแบบจําลองเพยีงใด เมื่อพิจารณา

เวลาเดินทางมาถงึของคลื่น ณ สถานีสุดทายที่มาถงึคือ สถานีราชานอย เมื่อเวลา 112.68 นาที

หลังจากเกิดแผนดินไหว ดังนั้นจงึจะทดสอบใชเวลาเดินทางของคล่ืนเร่ิมตนที่ 120 นาที และเพิ่มทีละ 

10 นาที จนถงึ 600 นาท ี

 
รูปที่ 6.12 ความสูงคล่ืน ณ สถานีราชานอย 

 

จากการวิเคราะหหาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางคลืน่จากแบบจําลองกับคล่ืนจริง ณ สถานี

วัดน้ําตางๆ จากแบบจําลองทัง้ 3 แบบ พบวาเวลาที่ใชในการคํานวณไมมีผลตอคาสัมประสิทธิ์

สหสัมพนัธ ซึง่เหน็ไดวาเมื่อพิจารณาจากแบบจําลองที ่ 2 ยังใหคาเขาใกล 1 เชนเดียวกับการนาํคล่ืน

มาใชคํานวณทั้ง 600 นาท ีดังแสดงใน512รูปที่ 6.13 ถึง 513รูปที่ 6.15 

เมื่อเลือกขนาดของรอยเล่ือนไดจากสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธไดแลว คือรอยเล่ือนของ

แบบจําลองที ่ 2 แตอยางไรก็ตามระยะการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนของแบบจําลองที่ 2 นั้นมคีาโดย

เฉล่ียอยูที่ประมาณ 5 เมตรทุกๆ ระยะเวลาของคล่ืนที่ใชคํานวณ ดังแสดงใน514รูปที่ 6.16 จะเหน็ไดวา

ระยะการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนมีคาใกลเคียงกับระยะการเคล่ือนตัวจริงเม่ือใชระยะเวลาเดินทางของ

คล่ืนที ่ 130 นาทีหลังเกิดแผนดินไหว หรือ 17.23 นาทีนับจากคลืน่เดินทางถึงสถานีราชานอย ดังนัน้

สามารถสรุปไดวา สามารถใชระยะเวลาเดินทางถงึของคล่ืนอยางนอย 20 นาท ี หลังจากคลื่นเดินทาง

ถึง ณ สถานีสุดทาย 
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รูปที่ 6.13 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคล่ืนจากแบบจําลองที่ 1 กบัคล่ืนจริง ณ สถานวีัดน้าํตางๆ 
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รูปที่ 6.14 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคล่ืนจากแบบจําลองที่ 2 กบัคล่ืนจริง ณ สถานวีัดน้าํตางๆ 
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รูปที่ 6.15 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคล่ืนจากแบบจําลองที่ 3 กบัคล่ืนจริง ณ สถานวีัดน้าํตางๆ 
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รูปที่ 6.16 คาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนในแบบจําลองที่ 2 
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6.3 การพยากรณสึนามิสําหรับแผนดินไหวขนาด Mw 8.3 ที่มตํีาแหนงไมตรงกับรอยเลือ่น

ขนาดหนึง่หนวย 

แผนดินไหวขนาด Mw 8.3 มีพารามิเตอรของรอยเล่ือนตาม515ตารางที่ 6.13 สําหรับทดสอบ

แบบจําลอง 516รูปที่ 6.17 แสดงตําแหนงรอยเลื่อนสําหรับแผนดินไหวขนาด Mw 8.3 ที่มีตําแหนงไมตรง

กับรอยเล่ือนขนาดหน่ึงหนวยและผลการวเิคราะหสึนามิไดเวลาที่คล่ืนเดินทางถึงแตละสถานีดังแสดง

ใน517ตารางที่ 6.14  

 

ตารางที่ 6.13 พารามิเตอรของรอยเล่ือนของแผนดินไหวขนาด Mw 8.3 
ความยาว/ความ

กวาง (กม) 
มุมแนวระดับ/มุม
เท/มุมเล่ือนถลม 

ความลึก (กม) 
ระยะการเคล่ือน

ตัว (ม) 
จุดกําเนิด(ละติจูด/

ลองจิจูด) 

200 / 100 25 / 20 / 90 5 3.5 14.230N / 92.59E 

 

ตารางที่ 6.14 เวลาที่คล่ืนเดินทางถึงแตละสถานี  
เวลาที่คล่ืนเดินทางถึง ณ สถานีตางๆ (นาท)ี 

DART23401 DART53401 Port Blair Nicobar Surin Maung RachaNoi 

70.68 147.08 42.35 88.75 125.48 117.28 156.22 

 

1) เมื่อนําเวลาเดินทางของคล่ืนใน518ตารางที่ 6.14 เปนขอมูลนําเขาแบบจําลองทั้ง 3 แบบ แลว

ทําการคํานวณหารอยเล่ือนจากแบบทัง้สามซ่ึงไดผลลัพธดัง519ตารางที ่ 6.15 และ 520รูปที่ 6.18 โดยบริเวณ

แรเงาสีดําคือผลลัพธจากแบบจําลองที่ 1 แรเงาสีเทาคือผลลัพธจากแบบจําลองที่ 2 และ แรเงาสีเทา

ออนคือผลลัพธจากแบบจาํลองที ่3  

2) จากการเปรียบเทียบความสัมพันธของคล่ืนที่ไดจากแบบจําลองกับคลื่นจริงวาคล่ืนจาก

แบบจําลองใดมีความสัมพนัธกับคล่ืนจริงมากที่สุด ซึ่งคล่ืนจากแบบจําลองไดมาจากฐานขอมูลที่ได

วิเคราะหไวแลว และผลการเปรียบเทยีบแสดงใน521ตารางที่ 6.16 จะเหน็ไดวารอยเล่ือนจากแบบจําลอง

แบบที่ 2 ใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมากที่สุดนัน้หมายถงึคล่ืนจากแบบจําลองที่ 2 มีความสัมพันธ

กับคล่ืนจริงมากที่สุด ดังนั้นสามารถสรุปไดวารอยเล่ือนทีท่ําใหเกิดสึนามิในตัวอยางนี้คือ รอยเล่ือน

หมายเลข 149 ที่ม ี4 รอยเล่ือนรวมกนัคือ รอยเล่ือนหมายเลข 68, 69, 72 และ 72 

3) เมื่อไดตําแหนงของรอยเล่ือนแลวแตยงัไมสามารถบอกไดวารอยเลื่อนเคล่ือนตัวไปทําใด ซึ่ง

จะตองหาคาคลาดเคล่ือนของความสูงคล่ืนระหวางคลืน่จากแบบจําลองกับคล่ืนจริง โดยการคูณขยาย

คล่ืนจากแบบจําลองดวย 1 ถึง 15 ทุกๆ ชวง 0.5 แลวหาคานอรมของผลตางของคลื่นที่ถกูขยายกับ

คล่ืนจริงทกุๆ สถาน ีผลลัพธการคํานวณคาคลาดเคล่ือนแสดงใน522ตารางท่ี 6.11 และ 523รูปที่ 6.11 จะเห็น
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วาตัวคูณขยายคล่ืนที่ไหคาคลาดเคล่ือนนอยที่สุดของแตละสถานีอยูระหวาง 2.5 ถึง 3.5 คา

คลาดเคล่ือนสามารถหาไดจากผลเฉล่ียของคาคลาดเคล่ือนทีน่อยที่สุดของแตละสถานีซึ่งเทากับ 3.29 

ดังนัน้จะสรุปไดวารอยเล่ือนจากแบบจําลองที ่2 มีการเคลื่อนตัวเทากบั 3.29 เมตร 

 

 
 

รูปที่ 6.17 ตําแหนงรอยเล่ือนสําหรับแผนดินไหวขนาด Mw 8.3 ที่มีตําแหนงไมตรงกับรอยเล่ือนขนาด

หนึง่หนวย 

 

ตารางที่ 6.15 ผลลัพธการวิเคราะหหารอยเล่ือนจากแบบจําลองทั้ง 3 แบบ 

แบบจําลองที่ 
รอยเล่ือนจากแบบจําลอง 

ANN 
รอยเล่ือนที่รวมกัน 

แบบจําลองที่ 1 66 66 

แบบจําลองที่ 2 146 68 / 69 / 71 / 72 

แบบจําลองที่ 3 1022 64 / 65 / 66 / 67 / 68 / 69 / 70 / 71 / 72 
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รูปที่ 6.18 ตําแหนงของรอยเล่ือนที่ไดจากแบบจําลองทัง้ 3 แบบ 

 

ตารางที่ 6.16 สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางคล่ืนจากแบบจําลองกับคล่ืนจริง ณ สถานวีัดน้าํตางๆ 
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ ณ สถานีวัดน้ําทั้ง 7 สถานี 

แบบจําลองที่ 
DART23401 DART53401 Port Blair Nicobar Surin Maung RachaNoi 

แบบจําลองที่ 1 0.048464 0.560813 -0.081580 0.23043 0.12515 0.05803 -0.015740 

แบบจําลองที่ 2 0.956372 0.806650 0.900668 0.92657 0.91644 0.84138 0.857333 

แบบจําลองที่ 3 0.594711 0.754546 0.259519 0.62695 0.30305 0.30023 0.198835 

 

ตารางที่ 6.17 คาคลาดเคล่ือนของคล่ืนจากแบบจําลองที่ 2 กับคล่ืนจริง ณ สถานีตางๆ 
คาคลาดเคล่ือนของความสูงคล่ืน (ซม) ตัวคูณ

ขยายคล่ืน DART23401 DART53401 Port Blair Nicobar Surin Maung RachaNoi 

1 1.405942 0.486674 5.889098 8.143352 9.025222 3.312817 5.778421 

1.5 1.184008 0.429511 5.141369 7.032940 7.763637 2.899556 5.100236 

2 0.973102 0.389867 4.462226 5.999992 6.613965 2.573880 4.518115 
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ตารางที่ 6.17 (ตอ) คาคลาดเคล่ือนของคล่ืนจากแบบจําลองที ่2 กับคล่ืนจริง ณ สถานีตางๆ 
คาคลาดเคล่ือนของความสูงคล่ืน (ซม) ตัวคูณ

ขยายคล่ืน DART23401 DART53401 Port Blair Nicobar Surin Maung RachaNoi 

2.5 0.782198 0.373363 3.887780 5.091871 5.645002 2.372142 4.073452 

3 0.629756 0.383004 3.470416 4.386797 4.963730 2.326805 3.814623 

3.5 0.548819 0.416980 3.270829 3.993798 4.697044 2.446578 3.779997 

4 0.570670 0.470043 3.328429 4.005802 4.912930 2.709656 3.975437 

4.5 0.685549 0.536559 3.630998 4.419509 5.555411 3.079528 4.370185 

5 0.856822 0.612160 4.124977 5.138801 6.499180 3.522713 4.916464 

5.5 1.057432 0.693882 4.751032 6.055747 7.633291 4.015008 5.569867 

6 1.273590 0.779803 5.463951 7.094115 8.885155 4.540466 6.297135 

6.5 1.498584 0.868677 6.234004 8.207950 10.21155 5.088826 7.075528 

7 1.728967 0.959685 7.042473 9.370380 11.58692 5.653426 7.889928 

7.5 1.962843 1.052274 7.877540 10.56537 12.99572 6.229852 8.730265 

8 2.199098 1.146059 8.731576 11.78303 14.42816 6.815105 9.589723 

8.5 2.437040 1.240771 9.599521 13.01700 15.87784 7.407093 10.46359 

9 2.676218 1.336211 10.47791 14.26303 17.34044 8.004321 11.34854 

9.5 2.916330 1.432235 11.36434 15.51824 18.81295 8.605699 12.24216 

10 3.157161 1.528732 12.25705 16.78055 20.29321 9.210413 13.14270 

10.5 3.398559 1.625617 13.15477 18.04848 21.77963 9.817848 14.04882 

11 3.640411 1.722827 14.05654 19.32092 23.27105 10.42752 14.95950 

11.5 3.882632 1.820308 14.96162 20.59703 24.76655 11.03907 15.87397 

12 4.125158 1.918019 15.86946 21.87618 26.26544 11.65220 16.79159 

12.5 4.367937 2.015927 16.77959 23.15785 27.76717 12.26668 17.71189 

13 4.610930 2.114004 17.69167 24.44166 29.27131 12.88230 18.63446 

13.5 4.854104 2.212228 18.60542 25.72728 30.77749 13.49891 19.55899 

14 5.097433 2.310580 19.52059 27.01446 32.28544 14.11639 20.48521 

14.5 5.340897 2.409045 20.43699 28.30298 33.79491 14.73461 21.41289 

15 5.584477 2.507608 21.35448 29.59266 35.30572 15.35351 22.34186 
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รูปที่ 6.19 คาคลาดเคล่ือนของคล่ืนจากแบบจําลองที่ 2 กับคล่ืนจริง ณ สถานีตางๆ 

 

4) จากตัวอยางที่แสดงขางตนสามารถสรุปการหาคุณลักษณะของรอยเลื่อนไดดังนี ้

 

ตารางที่ 6.18 ตารางเปรียบเทียบผลลัพธทีใ่ชวิเคราะหกบัผลลัพธจากแบบจําลอง ANN 
 สําหรับใชวิเคราะห จากแบบจําลอง ANN คาคลาดเคล่ือน 

ความยาว/ความกวาง 
(กม) 

200 / 100 200 / 100 - 

จุดกําเนิด(ละติจูด/
ลองจิจูด) 

8.60N / 91.64E 8.60N / 91.64E - 

ระยะการเคล่ือนตัว (ม) 3.50 3.29 -6.00% 

6.3.1 ผลของระยะเวลาเดินทางของคลื่นตอความถูกตองของแบบจําลองฯ 

ที่ผานมาเปนการทาํนายโดยใชคล่ืนทีม่ีเวลาเดินทางยาว 600 นาท ีนบัจากการเกิดแผนดินไหว 

ซึ่งในความเปนจริงนั้นการเตือนภัยไมสามารถรอเวลาเดินทางของคล่ืนไดยาวขนาดนั้น ในหวัขอนี้จึง

ศึกษาวาหากลดเวลาเดินทางของคล่ืนลงจะมีผลตอความถูกตองของแบบจําลองเพยีงใด เมื่อพิจารณา

เวลาเดินทางมาถงึของคลื่น ณ สถานีสุดทายที่มาถงึคือ สถานีราชานอย เมื่อเวลา 156.22 นาที

หลังจากเกิดแผนดินไหว ดังนั้นจงึจะทดสอบใชเวลาเดินทางของคล่ืนเร่ิมตนที่ 160 นาที และเพิ่มทีละ 

10 นาที จนถงึ 600 นาท ี
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รูปที่ 6.20 ความสูงคล่ืน ณ สถานีราชานอย 

 

จากการวิเคราะหหาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางคลืน่จากแบบจําลองกับคล่ืนจริง ณ สถานี

วัดน้ําตางๆ จากแบบจําลองทัง้ 3 แบบ พบวาเวลาที่ใชในการคํานวณไมมีผลตอคาสัมประสิทธิ์

สหสัมพนัธ ซึง่เหน็ไดวาเมื่อพิจารณาจากแบบจําลองที ่ 2 ยังใหคาเขาใกล 1 เชนเดียวกับการนาํคล่ืน

มาใชคํานวณทั้ง 600 นาท ีดังแสดงใน524รูปที่ 6.13 ถึง 525รูปที่ 6.15 

เมื่อเลือกขนาดของรอยเล่ือนไดจากสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธไดแลว คือรอยเล่ือนของ

แบบจําลองที ่ 2 แตอยางไรก็ตามระยะการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนของแบบจําลองที่ 2 นั้นมคีาโดย

เฉล่ียอยูที่ประมาณ 5 เมตรทุกๆ ระยะเวลาของคล่ืนที่ใชคํานวณ ดังแสดงใน526รูปที่ 6.16 จะเหน็ไดวา

ระยะการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนมีคาใกลเคียงกับระยะการเคล่ือนตัวจริงเม่ือใชระยะเวลาเดินทางของ

คล่ืนที ่ 180 นาทีหลังเกิดแผนดินไหว หรือ 23.78 นาทีนับจากคลืน่เดินทางถึงสถานีราชานอย ดังนัน้

สามารถสรุปไดวา สามารถใชระยะเวลาเดินทางถงึของคล่ืนอยางนอย 25 นาท ี หลังจากคลื่นเดินทาง

ถึง ณ สถานีสุดทาย 
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รูปที่ 6.21 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคล่ืนจากแบบจําลองที่ 1 กบัคล่ืนจริง ณ สถานวีัดน้าํตางๆ 
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รูปที่ 6.22 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคล่ืนจากแบบจําลองที่ 2 กบัคล่ืนจริง ณ สถานวีัดน้าํตางๆ 
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รูปที่ 6.23 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคล่ืนจากแบบจําลองที่ 3 กบัคล่ืนจริง ณ สถานวีัดน้าํตางๆ 
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รูปที่ 6.24 คาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนในแบบจําลองที่ 2 

 

 



บทที่ 7 

9สรุปผล 

การพยากรณสึนามิในงานวจิัยนี้แบงเปนสองสวนหลักคือ การใชแบบจําลองโครงขายใย

ประสาทเทียม ในการพยากรณตําแหนงของรอยเล่ือน และการประมาณคาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือน

ดวยหลักการซอนทับ จากการศึกษาสามารถสรุปผลไดดังนี ้

7.1 สรุปผล 

1) การศึกษานี้ไดใชโครงขายใยประสาทเทียม เพื่อสรางความสัมพันธระหวางเวลาเดินมาถึง

ของคล่ืนกับตําแหนงของรอยเลื่อน ดวยการใชเวลาเดินทางมาถงึของคลื่น 7 สถานทีัง้

บริเวณกลางมหาสมทุร และบริเวณชายฝงประเทศไทยเปนชุดขอมูลนําเขาแบบจําลอง 

และใชตําแหนงของรอยเล่ือนเปนชุดขอมูลสงออกสําหรับการฝกแบบจําลอง และสามารถ

ใชแบบจําลองที่ไดรับการฝกแลวพยากรณตําแหนงของรอยเล่ือนไดจากการใชคาเวลา

เดินทางมาถงึของคล่ืนทัง้ 7 สถานี อยางไรก็ตามความคลาดเคล่ือนของเวลาเดินทาง

มาถงึของคลื่นมีผลตอความถูกตองแมนยาํของแบบจําลอง จากการศึกษาพบวาความ

คลาดเคล่ือนในชวง ±5 นาท ียังไมมีผลตอการทาํนายตําแหนงของรอยเล่ือน 

2) ในการศึกษาไดแบงกลุมรอยเล่ือนออกเปน 3 กลุมตามขนาดของรอยเล่ือนเพื่อใหคลอบ

คลุมขนาดแผนดินไหวต้ังแตขนาด 7.5 ถึง 9.0 ขนาดของรอยเล่ือนที่ตางกนัทําใหเฟสของ

คล่ืนที่สถานีวดัน้ําแตกตางกัน โดยพบวาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสามารถใชบงช้ีวา      

สึนามทิี่วัดไดมาจากกลุมรอยเล่ือนแบบใด 

3) จากการศึกษาหลักการซอนทับพบวาความสูงคล่ืนมีความสัมพันธโดยตรงกับระยะการ
เคล่ือนตัวของรอยเล่ือน โดยคารากของผลรวมผลตางกําลังสองเปนตัวบงชี้ที่เหมาะสม

โดยทดสอบกบักรณีศึกษาสําหรับแผนดินไหวขนาด 8.3 และ 8.6 ใหคาความผิดพลาด

ระหวาง -2.8 % ถึง -14.3 %  

4) ระยะเวลาทีน่อยที่สุดที่จะใชในการพยากรณตองมากกวาระยะเวลาที่เดินทางถงึของคลื่น 

ณ สถานีวัดน้ําสุดทายที่วดัได แตจากการศึกษาพบวา ควรใชระยะเวลาเดินทางถึงของ

คล่ืนอยางนอย 30 นาที หลังจากคลื่นเดินทางถงึ ณ สถานีสุดทาย ซึ่งจะไมสงผลตอความ

ถูกตองของแบบจําลอง 
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7.2 ขอเสนอแนะในการวิจยัเพิ่มเติม 

1) เนื่องจากสถานีวัดน้ําที่ใชเปนขอมูลนาํเขานั้นม ี3 สถานเีปนสถานทีี่อยูใกลชายฝงประเทศ

ไทย เมื่อนาํไปประยุกตใชงานจริงอาจจะไมทันตอการเตือนภัยสําหรับประเทศไทย ดังนัน้

ควรมีการศึกษาตําแหนงของสถานีวัดน้ําที่เหมาะสมกับการเตือนภัยในประเทศไทย 

2) ควรมีการการศึกษาแบบจําลองโดยใชสถานีวัดน้าํกลางทะเลของประเทศเพ่ือนบาน
เพิ่มเติม เชน สถาน ี Padang, สถานี Sibolga, สถานี Sabang ของประเทศอินโดนิเชีย 

และ สถานี Moulmein, สถาน ี Sittwe ของประเทศพมา เปนตน เพื่อศึกษาการใชขอมูล

จากสถานวีัดน้ําใหเหมาะสมกับพืน้ทีท่ี่ตองการเตือนภัย 
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะหแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบตางๆ 
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ก.1 การหาจํานวนนิวรอลของชั้นท่ีซอนภายใน 

โครงขายใยประสาทเทยีมถกูฝกโดยใหมจีํานวนชั้นที่ซอนภายใน 2 ชั้นและมกีารแปรฝน

จํานวนนิวรอล 10 20 และ 30 นิวรอลตามลําดับ โดยใชเวลาเดินทางมาถึงของคลื่นทัง้ 7 สถานเีปนชุด

ขอมูลนําเขา และใชตําแหนงของรอยเล่ือนที ่28 ถึง 72 เปนชุดขอมูลสงออก ดังแสดงในรูปที ่ก.1 

 

 
รูปที่ ก.1 โครงขายใยประสาทเทยีม ที่มีชัน้ที่ซอนภายใน 2 ชั้น 

 

ตารางที่ ก.1 ตารางสรุปการวิเคราะหโครงขายใยประสาทเทียม ที่มีชัน้ที่ซอนภายใน 2 ชั้น 
Network number Networks model Epochs R2 RMSE 

1 10-10-1 20000 0.99839 0.7375 

2 20-20-1 20000 0.99926 0.5028 

3 30-30-1 20000 0.99956 0.3894 

4 10-10-1 40000 0.99885 0.6233 

5 20-20-1 40000 0.99947 0.4277 

6 30-30-1 40000 0.99974 0.3026 

7 10-10-1 60000 0.99942 0.4459 

8 20-20-1 60000 0.99977 0.2828 

9 30-30-1 60000 0.99982 0.251 

10 10-10-1 100000 0.99936 0.467 

11 20-20-1 100000 0.99972 0.3131 

12 30-30-1 100000 0.99989 0.197 

 

เวลาเดินทาง

ของคล่ืน ทั้ง 7 

สถานี 

จํานวนนิวรอล

เทากับ 10 – 

30 นิวรอล 

จํานวนนิวรอล

เทากับ 10 – 

30 นิวรอล 

ตําแหนงรอย

เล่ือนที่ 28 -72 

ชั้นนําเขา ชั้นท่ีซอน

ภายในช้ันท่ี 1 

ชั้นท่ีซอน

ภายในชั้นท่ี 2 

ชั้นสงออก 
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รูปที่ ก.2 ความสัมพนัธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของโครงขายที ่1 

 
รูปที่ ก.3 ความสัมพนัธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของโครงขายที ่2 

 
รูปที่ ก.4 ความสัมพนัธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของโครงขายที ่3 
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รูปที่ ก.5 ความสัมพนัธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของโครงขายที ่4 

  
รูปที่ ก.6 ความสัมพนัธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของโครงขายที ่5 

  
รูปที่ ก.7 ความสัมพนัธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของโครงขายที ่6 
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รูปที่ ก.8 ความสัมพนัธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของโครงขายที ่7 

  
รูปที่ ก.9 ความสัมพนัธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของโครงขายที ่8 

  
รูปที่ ก.10 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคล่ือน (ขวา) ของโครงขายที ่9 
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รูปที่ ก.11 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของโครงขายที ่10 

  
รูปที่ ก.12 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของโครงขายที ่11 

 
รูปที่ ก.13 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของโครงขายที ่12 
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ก.2 การทดสอบแบบจําลองโดยใชขอมูลสงออก 9 นิวรอล 

โครงขายใยประสาทเทยีมถกูฝกโดยใหมจีํานวนชั้นที่ซอนภายใน 2 ชั้นและในแตละช้ันมี 30 

นิวรอล โดยใชเวลาเดินทางมาถึงของคลื่นทั้ง 7 สถานเีปนชุดขอมูลนําเขา และใชตําแหนงของรอย

เล่ือนที ่28 ถึง 72 เปนชุดขอมูลสงออก ดังแสดงในรูปที่ ก.14  

 

 
รูปที่ ก.14 โครงขายใยประสาทเทียม ที่มีชัน้ที่ซอนภายใน 2 ชั้น 

 

ตารางที่ ก.2 ตารางสรุปการวิเคราะหโครงขายใยประสาทเทียม ที่มีชัน้ที่ซอนภายใน 2 ชั้น 
Network number Networks model Epochs R2 RMSE 

1 30-30-9 20000 0.99203 14.1666 

2 30-30-9 40000 0.99336 10.4275 

3 30-30-9 60000 0.99381 8.9935 

4 30-30-9 100000 0.9948 6.6959 

5 30-30-9 200000 0.99766 3.3618 

6 30-30-9 500000 0.99827 1.4996 

7 30-30-9 1000000 0.99907 1.097 

8 30-30-9 2000000 0.99926 0.9687 

 

เวลาเดินทาง

ของคล่ืน ทั้ง 7 

สถานี 

จํานวนนิวรอล

เทากับ 30 

นิวรอล 

จํานวนนิวรอล

เทากับ 30 

นิวรอล 

ตําแหนงรอย

เล่ือนที่ 28 -

140 

ชั้นนําเขา ชั้นท่ีซอน

ภายในช้ันท่ี 1 

ชั้นท่ีซอน

ภายในชั้นท่ี 2 

ชั้นสงออก 
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รูปที่ ก.15 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของโครงขายที ่1 

  
รูปที่ ก.16 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของโครงขายที ่2 

  
รูปที่ ก.17 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคล่ือน (ขวา) ของโครงขายที ่3 
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รูปที่ ก.18 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคล่ือน (ขวา) ของโครงขายที ่4 

  
รูปที่ ก.19 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคล่ือน (ขวา) ของโครงขายที ่5 

  
รูปที่ ก.20 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคล่ือน (ขวา) ของโครงขายที ่6 
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รูปที่ ก.21 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของโครงขายที ่7 

  
รูปที่ ก.22 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคล่ือน (ขวา) ของโครงขายที ่8 

ก.3 การทดสอบแบบจําลองโดยใชขอมูลนําเขา 4 นิวรอล และขอมูลสงออก 9 นิวรอล 

โครงขายใยประสาทเทยีมถกูฝกโดยใหมจีํานวนชั้นที่ซอนภายใน 2 ชั้นและในแตละช้ันมี 30 

นิวรอล โดยใชเวลาเดินทางมาถึงของคลื่นทั้ง 4 สถานีคือ สถาน ี DART23401 สถาน ี DART53401 

สถาน ีPort Blair และ สถาน ีNicobar เปนชุดขอมูลนาํเขา และใชตําแหนงของรอยเลื่อนที ่28 ถึง 72 

เปนชุดขอมูลสงออก ดังแสดงในรูปที ่ก.23  
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รูปที่ ก.23 โครงขายใยประสาทเทียม ที่มีชัน้ที่ซอนภายใน 2 ชั้น 

 

ตารางที่ ก.3 ตารางสรุปการวิเคราะหโครงขายใยประสาทเทียม ที่มีชัน้ที่ซอนภายใน 2 ชั้น 
Network number Networks model Epochs R2 RMSE 

1 30-30-9 100000 0.99974 0.1954 

2 30-30-9 200000 0.99983 0.1454 

3 30-30-9 400000 0.99977 0.1633 

 

 
 

รูปที่ ก.24 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคล่ือน (ขวา) ของโครงขายที ่1 

 

เวลาเดินทางของคล่ืน ทั้ง 4 

สถานี คือ DART23401, 

DART53401, Port Blair 

และ Nicobar 

จํานวนนิวรอล

เทากับ 30 

นิวรอล 

จํานวนนิวรอล

เทากับ 30 

นิวรอล 

ตําแหนงรอย

เล่ือนที่ 28 -

140 

ชั้นนําเขา ชั้นท่ีซอน

ภายในช้ันท่ี 1 

ชั้นท่ีซอน

ภายในชั้นท่ี 2 

ชั้นสงออก 
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รูปที่ ก.25 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคล่ือน (ขวา) ของโครงขายที ่2 

 

 
 

รูปที่ ก.26 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคล่ือน (ขวา) ของโครงขายที ่3 

ก.4 การทดสอบแบบจําลองโดยใชขอมูลนําเขา 4 นิวรอล และขอมูลสงออก 1 นิวรอล 

โครงขายใยประสาทเทยีมถกูฝกโดยใหมจีํานวนชั้นที่ซอนภายใน 2 ชั้นและในแตละช้ันมี 30 

นิวรอล โดยใชเวลาเดินทางมาถึงของคลื่นทั้ง 4 สถานีคือ สถาน ี DART23401 สถาน ี DART53401 

สถาน ีPort Blair และ สถานี Nicobar เปนชุดขอมูลนาํเขา และใชตําแหนงของรอยเลื่อนเปนชุดขอมูล

สงออกดังแสดงในรูปที ่ก.27 โดยแบงการวเิคราะหเปน 3 กลุมรอยเล่ือนคือ กลุมรอยเล่ือนเด่ียว กลุม 4 

รอยเล่ือนรวมกัน และ กลุมรอยเล่ือนเด่ียว กลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนั โดยทั้งสามกลุมนัน้สามารถฝก

แบบจําลองแลวใหคาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ และคารากกาํลังสองเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนที่ดี
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ได ดังแสดงในรูปที่ ก.28 ถงึรูปที่ ก.30  แตอยางไรก็ตามเมื่อทดสอบความคลาดเคล่ือนของเวลามาถึง

ของคลื่นตอการพยากรณรอยเล่ือนแลวพบวา ความคลาดเคล่ือนของเวลามาถึงของคล่ืนที่มีคานอย

กวา ±2 นาทมีผีลที่ไมดีตอการพยากรณรอยเล่ือนเปนอยางมากดังแสดงใน  

 
รูปที่ ก.27 โครงขายใยประสาทเทียม ที่มีชัน้ที่ซอนภายใน 2 ชั้น 

 

ตารางที่ ก.4 ตารางสรุปการวิเคราะหโครงขายใยประสาทเทียมทัง้ 3 กลุมรอยเล่ือน 
 Networks model Epochs R2 RMSE 

Single fault 30-30-1 1000000 0.99996 0.1613 

4 fault combination 30-30-1 1000000 0.99991 0.2065 

9 fault combination 30-30-1 100000 0.99998 0.0521 

 

  
 

รูปที่ ก.28 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของกลุมรอยเล่ือนเด่ียว 

เวลาเดินทางของคล่ืน ทั้ง 4 

สถานี คือ DART23401, 

DART53401, Port Blair 

และ Nicobar 

จํานวนนิวรอล

เทากับ 30 

นิวรอล 

จํานวนนิวรอล

เทากับ 30 

นิวรอล 

ตําแหนงรอย

เล่ือนที่ 

ชั้นนําเขา ชั้นท่ีซอน

ภายในช้ันท่ี 1 

ชั้นท่ีซอน

ภายในชั้นท่ี 2 

ชั้นสงออก 
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รูปที่ ก.29 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของกลุม 4 รอยเล่ือนรวมกนั 

 

 
รูปที่ ก.30 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของกลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนั 
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รูปที่ ก.31 การทดสอบความคลาดเคล่ือนของเวลามาถึงของคลืน่ตอการพยากรณรอยเล่ือน เมื่อใช

ขอมูลนําเขาสุม ±2 นาท ีของกลุมรอยเล่ือนเด่ียว 

 

 
รูปที่ ก.32 การทดสอบความคลาดเคล่ือนของเวลามาถึงของคลืน่ตอการพยากรณรอยเล่ือน เมื่อใช

ขอมูลนําเขาสุม ±5 นาท ีของกลุมรอยเล่ือนเด่ียว 
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รูปที่ ก.33 การทดสอบความคลาดเคล่ือนของเวลามาถึงของคลืน่ตอการพยากรณรอยเล่ือน เมื่อใช

ขอมูลนําเขาสุม ±10 นาท ีของกลุมรอยเล่ือนเด่ียว 

 

 
รูปที่ ก.34 การทดสอบความคลาดเคล่ือนของเวลามาถึงของคลืน่ตอการพยากรณรอยเล่ือน เมื่อใช

ขอมูลนําเขาสุม ±2 นาท ีของกลุม 4 รอยเล่ือนรวมกนั 
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รูปที่ ก.35 การทดสอบความคลาดเคล่ือนของเวลามาถึงของคลืน่ตอการพยากรณรอยเล่ือน เมื่อใช

ขอมูลนําเขาสุม ±5 นาท ีของกลุม 4 รอยเล่ือนรวมกนั 

 

 
รูปที่ ก.36 การทดสอบความคลาดเคล่ือนของเวลามาถึงของคลืน่ตอการพยากรณรอยเล่ือน เมื่อใช

ขอมูลนําเขาสุม ±10 นาท ีของกลุม 4 รอยเล่ือนรวมกัน 
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รูปที่ ก.37 การทดสอบความคลาดเคล่ือนของเวลามาถึงของคลืน่ตอการพยากรณรอยเล่ือน เมื่อใช

ขอมูลนําเขาสุม ±2 นาท ีของกลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนั 

 

 
รูปที่ ก.38 การทดสอบความคลาดเคล่ือนของเวลามาถึงของคลืน่ตอการพยากรณรอยเล่ือน เมื่อใช

ขอมูลนําเขาสุม ±5 นาท ีของกลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนั 
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รูปที่ ก.39 การทดสอบความคลาดเคล่ือนของเวลามาถึงของคลืน่ตอการพยากรณรอยเล่ือน เมื่อใช

ขอมูลนําเขาสุม ±10 นาท ีของกลุม 9 รอยเล่ือนรวมกัน 
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