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บทที่ 1 

3บทนํา 

1.1 10ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เมื่อวันอาทิตยที่ 26 ธันวาคม 2547 เวลา 00:58:53 (UTC) ไดเกิดแผนดินไหว ขนาด 9.0 ซึ่ง

จุดกําเนิดอยูในมหาสมทุรอินเดีย นอกชายฝงทิศตะวนัตกของเกาะสุมาตรา ทําใหมีผูสูญหาย และ

เสียชีวิตเปนจาํนวนมาก เนื่องจากเวลานั้นยังขาดระบบการเตือนภัยสึนามิ ดังนั้นเพื่อเปนการปองกัน

ความสูญเสียดังกลาวควรมรีะบบการเตือนภัยทีม่ีประสิทธิภาพ 

การพยากรณสึนามโิดยทัว่ไปอาศัยฐานขอมูลที่มีความสัมพันธระหวางเหตุการณแผนดินไหว

ที่มีขนาดและตําแหนงตางๆ กับเวลาเดินทางมาถึงของคล่ืนโดยการคํานวณจากแบบจําลองสึนามิ และ

เหตุการณที่วิเคราะหไวลางหนา เมื่อเกิดแผนดินไหวข้ึนจะทําการคนหาฐานขอมูลความสูงคล่ืนและ

เวลาที่เดินทางถึงสถานที่ตางๆ จากตําแหนงและขนาดของแผนดินไหวน้ันๆ เพื่อนํามาเตือนภัย การหา

ขนาดและตําแหนงของแผนดินไหวนัน้สามารถหาไดโดยใชคล่ืนแผนดินไหวจากสถานวีัดตางๆ และใช

เวลาเพียงไมกีน่าทีก็สามารถหาตําแหนงและขนาดของแผนดินไหวไดอยางแมนยาํ แตอยางไรก็ตาม

กลไกและพารามิเตอรที่สําคัญตางๆ ของแผนดินไหวอาจจะตองใชเวลานานกวาจะหาคาไดอยาง

ถูกตอง ดังนัน้การสรางฐานขอมูลเพื่อการเตือนภัยนัน้มักจะกาํหนดพารามิเตอรของแผนดินไหวใหเปน

คาที่วกิฤติที่สุด โดยเฉพาะมุมเล่ือนถลม(Slip angle) มักจะกาํหนดไวที่ 90 องศาซ่ึงเปนมุมวกิฤติ และ

มุมเลื่อนถลมนี้ยงัสงผลโดยตรงกับความสูงของสึนาม ิ แตอยางไรก็ตามทกุคร้ังที่เกิดแผนดินไหวนั้น

ไมไดเกิดการเล่ือนถลมที่มุม 90 องศาเสมอไป ข้ึนอยูกับลักษณะทางธรณีวทิยาของรอยเล่ือน ดังนัน้

เพื่อเปนการยนืยนัการเกิดสึนามิจงึใชขอมลูระดับน้ํา ณ สถานวีัดน้าํกลางทะเลประกอบ เพื่อใหการ

พยากรณสึนามิมีความแมนยํามากยิง่ข้ึน งานวิจัยนี้จงึศึกษาการใชคล่ืนที่วัดไดขณะเกิดสึนามิเพื่อ

ทํานายตําแหนงและการเคล่ือนตัวในแนวด่ิงของรอยเล่ือนจากสถานีวัดน้ํากลางทะเล โดยงานวิจัยนี้

แบงเปนสองสวนหลักคือ การใชแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม ในการพยากรณตําแหนงของ

รอยเล่ือน และการประมาณคาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนดวยหลักการซอนทับ 

โดยโครงขายใยประสาทเทยีม มีความโดดเดนที่สามารถจะสรางความสัมพนัธระหวางตัวแปร

ตางๆ ที่มีความซับซอน และมีประมาณขอมูลมากๆ ได และสามารถแยกศึกษาความสัมพันธระหวาง

ตัวแปรใดตัวแปรหนึง่โดยเฉพาะได ซึ่งแบบจําลองที่ถูกฝกแลวนัน้สามารถที่จะใชหาความสัมพันธ

ดังกลาวไดอยางถกูตองแมนยําดวยภายในเวลาที่รวดเร็ว ดังนัน้ในงานวิจยันี้จงึแยกการศึกษาระหวาง

การพยากรณหาตําแหนงของรอยเล่ือน กับการหาคาการเคล่ือนตัวที่ใชสึนามิที่วัดมาไดออกจากกัน 
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โดยการการพยากรณหาตําแหนงของรอยเล่ือนใชโครงขายใยประสาทเทียม เพื่อสรางความสัมพันธ

ระหวางเวลาเดินมาถึงของคล่ืนกับตําแหนงของรอยเล่ือน และใชหลักการซอนทับในการหาคาการ

เคล่ือนตัวของรอยเล่ือน 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

งานวิจยันี้มวีตัถุประสงคของงานวิจัยดังตอไปนี้ 

1) เพื่อศึกษาคล่ืนสึนามิเนื่องจากรอยเล่ือนบริเวณเขตมุดตัวสุมาตรา 

2) เพื่อพยากรณพารามิเตอรของรอยเล่ือนดวยวธิีแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทยีม และ

หลักการซอนทับ 

1.3 ขอบเขตของงานวจิัย 

งานวิจยันี้มีขอบเขตของงานวิจยัดังตอไปนี ้

1) ทําการศึกษารอยเล่ือนที่มีศักยภาพกอใหเกิดสึนามิ ภายในบริเวณเขตมุดตัวของเปลือก

โลกสุมาตราต้ังแตละติจูด 10 องศาใต ถึง 18 องศาเหนือ และลองจิจูด 87 องศา

ตะวันออก ถึง 110 องศาตะวันออก 

2) ใชแบบจําลองสึนามิ TUNAMI (Tohoku University Numerical Analysis Model for 

Investigation of tsunami) ที่ใชทฤษฎีคล่ืนน้าํต้ืนเชิงเสนในระบบพกิัดทรงกลมสําหรับ    

สึนามิระยะไกล (Linear shallow wave in spherical coordinate) และทฤษฎีคล่ืนน้าํต้ืน

แบบไมเชิงเสนในระบบพิกดัฉาก (Non-linear shallow wave in cartesian coordinate) 

สําหรับสึนามิระยะใกล 

1.4 ประโยชนที่จะไดรับ 

ประโยชนที่จะไดรับจากงานวิจัยมีดังตอไปนี ้

1) ฐานขอมูลผลตอบสนองของสึนามิจากแหลงกําเนิดบริเวณเขตมุดตัวสุมาตรา 

2) แบบจําลองเพือ่วิเคราะหหาพารามิเตอรของแหลงกําเนดิจากขอมูลสถานวีัดน้าํ 

3) เปนแนวทางในการพัฒนาการพยากรณสึนามิแบบเรียลไทม (Real-time tsunami 

forecasting) 



บทที่ 2 

4หลักการและทฤษฎีที่เก่ียวของ 

2.1 แบบจําลองสินามิ (Tsunami modeling) 

ในการวิเคราะหการแพรกระจายสึนามิซึง่เปนการวิเคราะหดวยสมการคล่ืนน้ําต้ืนนัน้มี

สมมติฐานสําหรับการวเิคราะหดังนี้ (Imamura และคณะ, 2006) 

1) ไมคํานึงผลของความเรงในแนวด่ิงของอนภุาคน้ํา เนื่องจากมีคานอยมากเมื่อเทียบกับ

ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก และความเร็วในแนวด่ิงก็มีคานอยมากเชนกัน 

2) ความเร็วของคล่ืนในทิศทาง x และ y ไมข้ึนกับความลึก โดยความเร็วในแนวระนาบเปน

คาความเร็วเฉล่ียสม่ําเสมอตลอดความลึก (Uniform velocity distribution) 

3) พิจารณามวลน้ําไมสามารถบีบอัดได (Incompressible) และไมมีความหนืดในระบบ

(Non-viscous fluid) 

2.1.1 สมการการเคลื่อนที่ (Motion equation)  

พิจารณาอนุภาคน้ํามีขนาดเล็กความกวาง ( )xΔ  ความยาว ( )yΔ  ความสูง ( )zΔ  ดังรูปที ่2.1 

กําหนดรูปเวกเตอรพิกัดฉากของสนามความเร็วที่แปรผันกับระยะทางและเวลาเทากบัV
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  

 

จากกฎขอที ่2 ของนวิตัน 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ΔΔΔ==

Dt
VDzyxmaF
r

ρ     ( 2.2 ) 

 

โดยที ่ F  คือ แรงภายนอกที่กระทําตอมวลน้าํ 

m  คือ น้ําหนักของมวลน้ํา 

a  คือ ความเรงของมวลน้ํา 

ρ  คือ ความหนาแนนของน้ํา 

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) ของความเร็วในเทอมของการเปล่ียนแปลงระยะทางและเวลาไดดังสมการ 

 
( ) ( )

t
tzyxuttzzyyxxu

Dt
Du

t Δ
−Δ+Δ+Δ+Δ+

=
→Δ

,,,,,,lim
0

 ( 2.4 ) 

 

ส่ิงแรกที่จะพิจารณาคือการคํานวณอนุพนัธยอย 
Dt
Df  เมื่อ ( )txf ,  เปนฟงกชั่นที่ข้ึนกับเวลาและ

ระยะทาง x  สามารถเขียนขยายในเทอมไดดังสมการ 

 
( ) ( )

t
txfttxxf

Dt
Df

t Δ
−Δ+Δ+

=
→Δ

,,lim
0

   ( 2.5 ) 

 



 5 

จากพื้นฐานของแคลคูลัสจะได 

 

( ) ( ) t
t
fx

x
ftxfttxxf Δ

∂
∂

+Δ
∂
∂

+≈Δ+Δ+ ,,     ( 2.6 ) 

 

ซึ่งสมการที ่(2.6) ไดมาจากการกระจายของเทยเลอร (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 ,  ดวย ),,,( 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) 

 

แทนคาสมการที่ (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  ที่ทําใหมวลน้ําเกิดการเคล่ือนตัว ในที่นี้จะพจิารณาเฉพาะแรงที่เกิดจากแรงดัน

น้ําในทิศทาง x  โดยสมมติใหแรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (Gravity) กระทาํในทศิทาง z  ดังนัน้

ในทิศทาง x  จึงไมพิจารณาผลของแรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก ผลของแรงเนื่องจากการหมุนของ

โลก (Coriolis forces) สามารถที่จะเพิม่เขาภายหลังได สวนแรงเฉือนทีก่ระทาํบนอนุภาคของของไหล

นั้นมีคานอยมาก ดังนัน้แรงทีท่ําใหเกิดการเคล่ือนที่ข้ึนนั้นเกิดจากผลตางของแรงดัน pΔ  ระหวาง

ดานหนากับดานหลังของมวลน้ําในทิศทาง x  กระทําบนพื้นที่เทากับ zyΔΔ  ซึ่งแรงสุทธิจงึเทากับ 
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zyp ΔΔΔ  และแรงดันยงัข้ึนกับ zyx ,,  และ t  อีกดวย ดังนัน้การเปล่ียนแปลงแรงดันน้าํเทียบกบั

ระยะทางในทิศทาง x  จึงเขียนไดดังนี ้

x
x
pp Δ
∂
∂

=Δ       (2.12) 

 

ดังนัน้คาแรงสุทธิในทิศทาง x  คือ 

x
pF p y z x y z
x
∂

= Δ Δ Δ = Δ Δ Δ
∂

    (2.13) 

 

จะเหน็ไดวาสมการที ่(2.13) และสมการที่ (2.11) นั้นเทากันซึง่จะได 

 

)(
t
u

z
uw

y
uv

x
uu

x
p

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂ ρ    (2.14) 

 

ในทาํนองเดียวกันพิจารณาการเคลื่อนที่ในทิศทาง y  จะไดสมการในลักษณะเดียวกันกับการพิจารณา

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  พจิารณาแรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลกหรือน้ําหนกัของมวลน้าํ 

( )w  รวมดวยซ่ึงเปนในแรงกระทาํ zF  ในแนวด่ิง จะไดสมการการเคล่ือนที่ในทิศทาง 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) เรียกวา สมการออยเลอร (Euler’s equation) ใชสําหรับ

อธิบายการเคล่ือนที่ของของไหลที่บีบอัดไมได และความหนืดในระบบมีคานอยมากๆ ซึง่เปนที่ทราบ

กันโดยทั่วไปวาแรงหนืด (Viscous forces) ไมใชปจจัยที่สําคัญสําหรับปญหาคล่ืนน้าํยาว (Long 

water wave problems) ยกเวนในบริเวณที่คล่ืนเขาสูแนวชายฝง 

จากสมมติฐานของคล่ืนน้ําต้ืน (Shallow water wave) สําหรับการคํานวณการเคลื่อนที่ของ   

สึนามิสมมติความเรงในแนวด่ิงมีคานอยมากดังนั้น ฝงขวาของสมการที่ (2.20) จึงเทากับศูนยนัน้คือ 

 

0)(1
=+

∂
∂ g
z
p ρ

ρ
    (2.21) 

 

g
z
p ρ−=
∂
∂      (2.22) 

 

จะเหน็ไดวาความดันนัน้แปรผันตรงกับความลึกถามวลน้ํานั้นไมมีการเคลื่อนที่ในแนวด่ิง และ

ในการคํานวณการแพรกระจายของสึนามินั้นจะเร่ิมจากตําแหนง 00 , yx  ไปสูตําแหนง yx,  ใดๆ ซึ่งจะ

ไดความสูงของน้าํ (Amplitude) โดยแทนดวย ( )tyx ,,η  เพราะฉะน้ันความดัน ณ ความลึก z  ใดๆ จึง

เทากับ 

 

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

 

ηρ ∂−=∂ gp      (2.24) 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ตําแหนงและทิศทางของตัวแปรในสมการคล่ืนน้าํต้ืน (Imamura, 1996) 
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ทําการแกสมการการเคล่ือนที่ในแนวดิ่งโดยแทนสมการที่ (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) 

 

จะเหน็ไดวาสมการทัง้สองนัน้หาคําตอบไดยาก เนื่องจากเปนสมการคูควบ (Coupled equations) อีก

ทั้งยังมีตัวไมทราบคาถึง 4 ตัวซ่ึงแตละตัวนัน้ยงัอยูในเทอมของ zyx ,,  และ t  แตอยางไรก็ตามสมการ

ทั้งสองนัน้คือความเร็วเฉล่ียตลอดความลึก นัน้หมายความวาความเร็วในทิศทาง x  และ y จึงไมแปร

ผันตามความลึก ซึ่งเปนสมมติฐานของคลื่นน้ําต้ืน และเนื่องจากคล่ืนมีคาบยาวการเปล่ียนแปลง

ความเร็วในแนวด่ิงจึงเขาใกลศูนยเทอมที ่ 3 ของสมการที่ (2.25) และ (2.26) จึงเปนศูนย ด้ังนั้นจะ

เหลือตัวไมทราบคาเพียง 3 ตัวคือ η,,vu  ซึง่สมการที ่(2.25) และ (2.26) สามารถลดรูปไดดังนี ้

 

( ) 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 แรงเสียดทานทองนํ้า (Bottom friction force)  

สําหรับการพิจารณาผลของแรงเสียดทานพื้นทองน้ํา คาแรงสุทธิในแตละแกนจะรวมแรงเสียด

ทานพ้ืนทองน้าํดังนัน้เทอมขวาของสมการที่ (2.13) จะเปน yxzyx
x
p

x ΔΔ+ΔΔΔ
∂
∂ τ  สําหรับการไหลใน

แกน x  สวนในแกน y  กระทาํเชนเดียวกนั จะไดสมการการเคล่ือนที่ที่คิดผลของแรงเสียดทานพืน้ทอง

น้ําเปน 

 

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) 

 

ในเทอมของแรงเสียดทานพืน้ทองน้าํ 
ρ
τ x  และ 

ρ
τ y  สําหรับการไหลในแกน x  และแกน y  

แรงเสียดทานพื้นทองน้ําสัมพันธกับคาความขรุขระของแมนนิง่ (Manning’s roughness) และสามารถ

อธิบายไดโดยการวิเคราะหการไหลแบบคงท่ีในทางน้ําเปด (Steady open channel flow) ดังแสดงใน384

รูปที่ 2.3  

 

 
 

รูปที่ 2.3 การไหลแบบคงท่ีในทางน้ําเปด (Joseph และ John, 2002) 

 

เมื่อพิจารณาการไหลในทางน้าํเปดภายใตปริมาตรควบคุมที่มีความยาว xΔ  ที่หนาตัดและ

ความเร็วคงที ่ ซึ่งมเีสนพลังงาน (Energy line, EL) ความลาดชันของระดับผิวน้าํ (Water surface 

slope, wS ) และความลาดชันของทองน้ํา (Channel bed slope, 0S ) เทากัน นั้นคือ 

θtan0 =
Δ
Δ−

==
x
zSSw  และ θsin==

L
h

S f  เมื่อ θ  คือมุมเอียงของทองน้าํเมื่อเทียบกับแนว

ระดับ, fh  คือการสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน ทัง้นีถ้าทองน้าํมีความลาดเอียงนอยๆแลว 

θθ tansin ≈  และ SSSw ≈= 0   พิจารณาผลรวมแรงตามทางน้าํ ผลของแรงดันน้าํสถิต 

(Hydrostatic force) 1F  และ 2F  สมดุลซ่ึงกันและกนั จะมีเฉพาะแรงในทิศทางการเคล่ือนทีน่ั้นคือ

องคประกอบแรงเนื่องจากแรงโนมถวง กบัแรงตานโดยความเคนเฉือนเฉลี่ยที่กระทาํบนเสนขอบเปยก

ของหนาตัด จะได 

 

PLW 0sin τθ =     (2.31) 
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PLAL 0sin τθγ =     (2.32) 

 

โดยที ่ W  คือมวลของนํ้า, 0τ  คือความเคนเฉือนเฉลี่ยเทากับ 
2

2vfρ  ไดมาจากการวิเคราะห

มิติ (Dimension analysis) โดยสมมุติให 0τ  เปนฟงชนักของ v,,μρ  และ hR  และเลือก v,ρ  และ 

hR  เปนตัวแปรหลัก เมื่อ ρ  คือความหนาแนนของของไหล, μ  คือความหนืดของของไหล, v  คือ

ความเร็วของการไหล, hR  คือรัศมีชลศาสตร (Hydraulic radius) ซึ่งเทากับ 
P
A , f  คือคาสัมประสิทธิ์

ความเสยีดทาน, P  คือความยาวของเสนขอบเปยก และ γ  คือน้ําหนกัจําเพาะของน้ํา และจัดรูป

สมการที ่(2.32) ใหมเปน 

 

P
L
h

A f
0τγ =      (2.33) 

 

A
PL

hf γ
τ 0=      (2.34) 

 

แลวแทนคาความเคนเฉือนเฉลี่ยลงในสมการที ่(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) 

 

สมการที่ใชสําหรับคํานวณการไหลในทางน้ําเปดสมการหน่ึงคือ สมการของแมนนิ่ง 

(Manning’s formula) สามารถนาํมาใชในการคํานวณการไหลในคลื่นน้าํต้ืนไดเชนเดียวกนั สมการ

ของแมนนิง่ เขียนอยูในรูป 
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2/13/21 SR
n

v h=     (2.38) 

 

โดยที่ n  คือสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิง่ (Manning’s roughness coefficient) จะ

เห็นไดวาสมการที่ (2.37) เทากบัสมการที่ (2.38) และสามารถจัดรูปของสัมประสิทธิ์ความขรุขระของ

แมนนิง่ไดดังนี ้

 

3/1

22

hR
gnf =       (2.39) 

 

สําหรับการไหลของคล่ืนน้าํต่ืน อัตราความกวางตอความลึกมีคาสูงมาก สมมุติหนาตัดการ

ไหลเปนส่ีเหล่ียมผืนผาทีม่ีความกวางมาก รัศมีชลศาสตรจะเทากับ 
b

D
D
21+

 นัน้คือถา ∞→
D
b  จะ

ทําให DRh ≈  สมการที่ (2.39) จะเปน 

 

3/1

22
D
gnf =       (2.40) 

 

แทนสมการที ่(2.40) ลงในความเคนเฉือนเฉลี่ย 
2

2vfρτ =  จะได 

 

2
3/1

2

v
D
gn

=
ρ
τ       (2.41) 

 

สมการที ่(2.41) เปนการไหลในทิศทางเดียว 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 สมการการอนุรักษมวล (Mass conservation equation)  

สําหรับการเคล่ือนที่ของของไหล สามารถอธิบายไดโดยการพิจารณาการเคลื่อนที่ของของไหล 

ซึ่งผานตําแหนงที่กาํหนดในสนามการไหลที่ไมแปรเปล่ียนไปกับของไหล ทั้งนี้เพราะเม่ือของไหล
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เคล่ือนที่ผานตําแหนงที่ตางกันจะมีคุณสมบัติแตกตางไปจากเดิม จึงจาํเปนตองมกีารคํานึงถึงการ

เปล่ียนรูปราง การเล่ือนไถลและการหมุน ประกอบกันไปดวย ดังนัน้วธิีการอธิบายการเคลื่อนที่ของของ

ไหลสามารถทาํไดโดยการพจิารณาเฉพาะตําแหนงทีก่ําหนดเทานัน้ซึ่งเรียกวาวิธีของออยเลอร 

(Eulerian approach) หรือวิธีการของปริมาตรควบคุม (Control volume approach) ปริมาตรควบคุม

คือขอบเขตปริมาตรจํากัดในสนามการไหลที่กําหนดข้ึนเพื่อพิจารณาคุณสมบัติการไหลเฉพาะใน

ปริมาตรควบคุมเทานัน้ 

พิจารณารูปที ่ 385รูปที ่ 2.4 แสดงปริมาตรของไหลในสนามการไหลเทากับ 1tV  ที่เวลา 1t  เมื่อ

เวลาผานไปเปน 2t  (เมื่อ ttt Δ+= 12 ) ของไหลจะเคล่ือนที่จากเดิมไปและมีปริมาตร 2tV  สมมุติให

ปริมาตรทั้งหมดแบงเปน 3 สวน คือ A, B, และ C โดยที่ปริมาตร B จะเปนสวนคาบเกี่ยวอยูกับทั้ง A 

และ C (B เปนสวนหนึ่งของทัง้ 1tV  และ 2tV ) ในทีน่ี้สมมุติวาปริมาตรควบคุมคือ 1tV  ซึ่งอยูกับที่ใน

สนามการไหลโดยมีของไหลไหลเขาและไหลออกจากปริมาตรควบคุมนี้ กลาวคือชวงเวลา tΔ  จะมี

ของไหลที่เวลา 1t  ไหลออกไปเปนปริมาตร C ในขณะเดียวกันก็มีของไหลปริมาตร A ไหลเขามาแทนที่

ในปริมาตรควบคุม 

 
 

รูปที่ 2.4 การไหลเขาและออกจากปริมาตรควบคุม (Streeter และ Wylie, 1979) 

 

ถาให X  เปนปริมาณคุณสมบัติทั้งหมดของการไหลคือมวลสาร โมเมนตัมและพลังงานของ

การไหล และให x  เปนปริมาณคุณสมบัติตอหนวยมวลสารของการไหล 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 ) ประกอบดวยปริมาณ 1AtX  กับ 1BtX  โดยที ่

1AtX  คือปริมาณคุณสมบัติของ X  ที่อยูในปริมาตร A ที่เวลา 1t  ในทาํนองเดียวกนั ปริมาณ X  

ทั้งหมดในปริมาตร 2tV  (ที่เวลา 2t ) ประกอบดวยปริมาณ 2BtX  กับ 2CtX  ดังนั้นจึงสามารถเขียน

สมการแสดงการเปล่ียนแปลงปริมาณคุณสมบัติ X  เมื่อของไหลเคลื่อนที่จากปริมาตร 1tV  ไปสู 2tV  

ภายในชวงเวลา tΔ  ไดดังนี ้

 

1212 AtCtBtBt XXXXX −+−=Δ     (2.44) 

 

จัดรูปสมการใหมโดยการบวกและลบดวยปริมาณ 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) 

 

เมื่อตองการหาอัตราการเปล่ียนแปลง X  ณ ชวงเวลาใดๆ ทําไดโดยให 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) 

 

เทอมแรกของดานขวามือในสมการที ่ (2.48) คืออัตราการเปล่ียนแปลงของ X  ในปริมาตรควบคุม 

(A+B) หรือเปนอัตราที ่ X  คงเหลืออยูในปริมาตรควบคุมนั้นเอง ถาใหสัญลักษณ 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) 

 

ข้ันตอนตอไป คือหาสมการของของเทอมที่สองของสมการที่ (2.48) จะเห็นวา 2CtX  คือ

ปริมาณของ X  ที่เคล่ือนที่ออกจากปริมาตรควบคุมผานพืน้ผิว 2S  ภายในชวงเวลา tΔ  และ 2AtX  

คือปริมาณของ X  ที่ไหลเขาปริมาตรควบคุมผานพืน้ผิว 1S  ในชวงเวลาเดียวกนั ดังแสดงใน386รูปที่ 2.5 

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

การไหลผานพืน้ที ่ dA  คือ v  โดยมี nv  และ tv  เปนความเร็วประกอบในแนวต้ังฉากและสัมผัสกับ

พื้นที่ dA  ตามลําดับ จะเหน็วาความเร็วในแนวสัมผัสมไิดเปนทิศทางที่จะทําใหของไหลเคล่ือนยาย

ออกจากพื้นที ่ dA  มีเพียงความเร็วในแนวต้ังฉากเทานัน้ที่สงผลตอการเคล่ือนยายของของไหลออก

จาก dA  เมื่อขยายภาพของ dA  ดังแสดงใน388รูปที่ 2.6 โดยมีพืน้ที่สวนที่แรเงาแสดงถึงปริมาตรควบคุม

ภายในชวงเวลา tΔ  มีขนาดเทากับ )( tvdA nΔ  และมีปริมาณมวลสารเปน ( )tdAvnΔρ  ดังนั้น

ปริมาณยอย 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  ผานพื้นที่ dA  คือ 

 

dAvx
t

dX
nρ=

Δ
       (2.52) 

 

ดังนัน้ ทั้งสองคาในเทอมที่สองดานขวามือของสมการที ่(2.48) จะอยูในรูปของ 

 

∫=
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 ซึ่งเรียกวาพื้นผิวของปริมาตรควบคุม 

(Control surface, CS) แทนคาสมการที ่(2.50) และ (2.57) ลงในสมการที ่(2.48) จะได 

 

∫∫ +
∂
∂

=
CS

n
CVsyst

dAvxdVx
tdt

dX ρρ     (2.58) 

 

สมการที ่(2.58) แสดงความสัมพนัธในการแปลงจากอัตราการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติการไหล 

X  ที่เกิดข้ึนในระบบมาเปนอัตราการเปล่ียนแปลง X  ภายในปริมาตรควบคุม ซึง่หลักการปริมาตร
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ควบคุมนาํมาใชประโยชนในการวิเคราะหหาสมการการอนุรักษมวล ซึง่กลาววา ปริมาณมวลสารใน

ระบบจะคงทีต่ลอดเวลาไมมีการสูญหาย นัน่คือ 

 

0=
dt
dm       (2.59) 

 

ถาให mX =  ซึ่ง m  คือปริมาณมวลสารของระบบ ดังนัน้ x  คือปริมาณมวลสารตอหนึ่งหนวยมวล

สาร หรือ 1=x  จะได 

 

∫∫ =+
∂
∂

CS
n

CV

dAvdV
t

0ρρ     (2.60) 

 

สมการที ่ (2.60) สามารถอธิบายสมการสภาพตอเนื่องในปริมาตรควบคุมจะมีอัตราการเพิ่มของมวล

สารเทากับปริมาณมวลสารสุทธทิี่ไหลเขาสูปริมาตรควบคุม เมื่อนาํสมการที ่ (2.60) มาประยกุตใชกับ

ปริมาตรควบคุมสามมิติขนาด dxdydz  ดังแสดงในรูปที ่ 389รูปที ่ 2.7 โดยมีพกิัดศูนยกลางอยูที ่ ( )zyx ,,  

และมีความเร็วประกอบตามแนวแกน ,x  y  และ z  เปน ,u  v  และ w  ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ปริมาตรควบคุมสามมิติ(Streeter และ Wylie, 1979) 

 

ถาพจิารณาการไหลออกจากระนาบที่ต้ังฉากกับแกน x  ในทิศทาง x  จะไดอัตราการไหลของ

มวลสารออกจากปริมาตรควบคุมทางดานขวา เทากับ ( ) dzdydxu
x

u .
2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+ ρρ  โดยที ่ ρ  คือความ

หนาแนนของของไหล ถาสมมุติวา ρ  และ u  มีการเปล่ียนแปลงตลอดทั่วสนามการไหล ในทีน่ี ้

( )udydzρ คือปริมาณมวลสารที่ไหลผานจุดศูนยกลางของระนาบทีต้ั่งฉากกับแกน x  ในขณะเดียวกนั
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อัตราการไหลของมวลสารเขาสูปริมาตรควบคุมทางดานซายคือ ( ) dzdydxu
x

u .
2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

− ρρ  ดังนัน้ 

อัตราการไหลสุทธิออกจากปริมาตรควบคุมในทิศทาง x  คือ อัตราการไหลออกลบดวยอัตราการไหล

เขา ซึ่งเทากับ ( ) dzdydxu
x

..ρ
∂
∂  สําหรับอัตราการไหลออกสุทธิจากปริมาตรควบคุมในทิศทาง y  และ 

z  คือ ( ) dzdydxv
y

..ρ
∂
∂  และ ( ) dzdydxw

z
..ρ

∂
∂  ตามลําดับ เมื่อรวมทัง้สามแกนจะไดอัตราการไหล

สุทธิออกจากปริมาตรควบคุมเทากับ ( ) ( ) ( ) dzdydxw
z

v
y

u
x

..⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ ρρρ ปริมาณนี้คือเทอมที่

สองของสมการที่ (2.60) สวนเทอมแรกคือ dzdydx
t

..
∂
∂ρ  เมื่อรวมทัง้สองเทอมเขาดวยกนั และหาร

ตลอดดวยปริมาตรของปริมาตรควบคุมแลวให 0.. →dzdydx  จะไดสมการสภาพตอเนื่อง ณ จุดใด ๆ 

คือ 

 

( ) ( ) ( )
t

w
z

v
y

u
x ∂

∂
−=

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ ρρρρ    ( 2.61) 

 

สําหรับการไหลที่ไมสามารถบีบอัดตัวได (incompressible flow) 0=
∂
∂

t
ρ ดังนั้นสมการที่ (2.61) จะ

เปน 

 

( ) ( ) ( ) 0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ w

z
v

y
u

x
ρρρ    (2.62) 
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∂
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+
∂
∂

+
∂
∂

z
w

y
v

x
u      (2.63) 

 

สมการที ่ (2.61) ถึง (2.63) คือสมการสภาพตอเนื่องในการไหล 3 มิติ สําหรับสมการคลื่นน้ําต้ืนนัน้

พิจารณาการไหล 2 มิติ เทอมที่สามดานซายมือของสมการที ่(2.63) สามารถตัดทิ้งได นั้นคือ 

 

0=
∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
u       (2.64) 
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2.1.4 สมการคลื่นนํ้าต้ืนในระบบพิกัดคารทีเซียน (Shallow water equations in cartesian 
coordinate)  

เมื่ออธิบายสมการขางตนในเทอมของอัตราการไหลออกในแตละทิศทางไดโดยให 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) จะไดเปน 
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∂
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+
∂
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+
∂
∂

y
N

x
M

t
η         (2.68) 

 

โดยที ่ D  คือ ความสูงของน้าํทัง้หมด เทากับ ความลึก + ความสูงคล่ืน  

M  คือ อัตราการไหลของน้ําทั้งหนาตัดในทิศทาง x  

N  คือ อัตราการไหลของน้ําทั้งหนาตัดในทิศทาง y  

g  คือ ความเรงเขาสูศูนยกลางของโลก 

n  คือ ความขรุขระของแมนนิ่ง 

 

สมการที ่ (2.66) ถึง (2.68) เปนสมการหลักสําหรับการแพรกระจายสึนามิเมื่อคิดผลของแรง

เสียดทานพื้นน้ําและไมคิดผลของแรงเนือ่งจากการหมุนของโลก ซึ่งเรียกวา สมการคล่ืนน้ําต้ืนไมเชิง

เสนในระบบพกิัดคารทีเซียนสําหรับการจําลองสึนาม ิ

2.1.5 สมการคลื่นนํ้าต้ืนในระบบพิกัดทรงกลม (Shallow water equations in Spherical 
coordinate)  

สําหรับการคํานวณสึนามิที่เคล่ือนที่ในระยะทางไกล (Far field tsunami) จะใชอธิบายการ

เคล่ือนที่ของสึนามิที่เดินทางขามมหาสมทุร นั้นคือหากตัดเทอมที่ไมเชิงเสนและเทอมของแรงเสียด
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ทานของพื้นทองน้าํในสมการที่ (2.66) และ (2.67) ออกก็จะไดสมการทฤษฎีคล่ืนยาวเชงิเสน (Linear 

long wave theory) นัน้คือ 
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M η      (2.69) 
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η      (2.71) 

 

นอกจากนัน้จาํเปนตองพิจารณาความโคงของผิวโลก และผลของแรงโคริโอลิส (Coriolis 

force) Imamura และ Shuto, 1991 จึงเสนอสมการคลื่นน้าํต้ืนเชิงเสนในระบบพกิัดทรงกลม (Linear 

shallow water equations in spherical coordinates) ดังแสดงใน390รูปที่ 2.8 ดังนี ้
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θcos
    (2.72) 
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( ) 0cos
cos
1
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⎤
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⎡
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∂
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+
∂
∂ θ

θλθ
η NM

Rt
  (2.74) 

 

โดยที ่ η  คือ ความสูงของน้าํ  

M  คือ อัตราการไหลของน้ําทั้งหนาตัดในทิศทาง θ  (ละติจูด) 

N  คือ อัตราการไหลของน้ําทั้งหนาตัดในทิศทาง λ  (ลองติจูด) 

g  คือ ความเรงเขาสูศูนยกลางของโลก 

f  คือ สัมประสิทธิ์ของโคลิโอลิส เทากบั φω sin2 (ω คือความเร็วเชงิมุมของโลก 

เทากับ 7.292x10-5 เรเดียนตอวินาที) 
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รูปที่ 2.8 ตําแหนงและทิศทางของตัวแปรในสมการที่ (2.72) ถึง (2.74), (Imamura, 1996) 

 

2.2 วิธีการคํานวณเชิงตัวเลข 

2.2.1 หลักการไฟไนตดิฟเฟอรเรนซสําหรับการทาํแบบจาํลองสึนามิ 

Imamura และ Shuto, 1991 ไดพัฒนาการคํานวณเพื่อใชในการทาํแบบจําลองวธิีไฟไนตดิฟ

เฟอรเรนซ (Finite difference method) โดยใชหลักการอนุกรมเทยเลอร (Taylor expansion series) 

ซึ่งเปนวิธกีารคํานวณพื้นฐานและไดรับการยอมรับมากที่สุด ในหลักการไฟไนตดิฟเฟอรเรนซนัน้เปน

การแบงพืน้ทีท่ี่สนใจออกเปนพืน้ทีเ่ล็กๆและทําการวเิคราะหอยางตอเนื่อง ดังนั้นการหาอนพุันธจึง

สามารถหาคาไดโดยการประมาณโดยใชผลของความแตกตางของสมการผลตางอนพุันธยอย (Partial 

differential equation) โดยใชอนุกรมเทยเลอร จนกระทัง่ปจจุบนัหลักการการคํานวณในลักษณะวิธีไฟ

ไนตดิฟเฟอรเรนซไดมีผูคิดคนวิธกีารอยางมากมายซ่ึงมขีอควรระวังตางๆ เชนการแบงขนาดความกวาง

ของชองกริด (Grid size), สภาวะความเสถียร (Stability condition) เพื่อใหไดมาซึง่ผลเฉลยที่ใกลเคียง

กับผลเฉลยทีถู่กตอง (Exact solution) มากที่สุดโดยใชสมการผลตางอนุพนัธยอย 

หลักการการคํานวณผลตาง (Difference numerical scheme) ที่ใชกนัอยางกวางขวางที่ใชใน

การคํานวณการทําแบบจําลองคล่ืนยาวมี 3 หลักการไดแก วิธกีารการสับเปลี่ยนแบบกบกระโดด 

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

step) ของ Lax-Wendroff สําหรับแบบจําลองในการศึกษานี้ซึ่งเปนแบบจําลอง TUNAMI (Tohoku 

University Numerical Analysis Model for Investigation of tsunami) ไดใชวิธีการการสับเปล่ียน

แบบกบกระโดดโดยใชหลักการที่ชัดแจง (Explicit scheme) ในการคํานวณและมีการประมาณอนพุันธ

อันดับที่ 2 ซึ่งเปนหลักการที่ไมตองการเวลาในการประมวลผลของหนวยประมวลผลกลางของเคร่ือง

คอมพิวเตอรมาก  

),,( tλθη

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

วิธีการสับเปล่ียนแบบกบกระโดดเปนหลักการผลตางกลาง (Central difference) ดวยคา

คลาดเคล่ือนเนื่องจากการตัดปลาย (Truncation error) อันดับที่สอง ถาให )(xF  เปนคา ณ จุด 

Discrete ที่มีชวงชองวาง (Spatial interval) xΔ  จาก391รูปที่ 2.9 จะได 

( ){ } ( ) ( ){ } 11 1,,1 +− =Δ+=Δ=Δ− iii FxiFFxiFFxiF  โดยใชการกระจายอนุกรมเทเลอรกระจาย 

1−iF  และ 1+iF  จะไดเปน 

 
รูปที่ 2.9 ผลตางกลาง (Central difference) (UNESCO, 1997) 

 

( ) ( ) ( ) ( )5
4

44

3

33

2

22

1 2462
xO

X
Fx

x
Fx

x
Fx

x
FxFF

iii
ii Δ+

∂
∂Δ

+
∂
∂Δ

−
∂
∂Δ

+
∂
∂

Δ−=−  (2.75) 

 

( ) ( ) ( ) ( )5
4

44

3

33

2

22

1 2462
xO

X
Fx

x
Fx

x
Fx

x
FxFF

iii
ii Δ+

∂
∂Δ

+
∂
∂Δ

+
∂
∂Δ

+
∂
∂

Δ+=+  (2.76) 

 

ซึ่งผลตางกลางของอนพุันธลําดับทีห่นึง่หาไดจากผลตางของสองอนุกรมเทเลอรขางบน นั้นคือ 

 

[ ] ( )2
112

1 xOFF
xx

F
ii

i

Δ+−
Δ

=
∂
∂

−+    (2.77) 

 

ประยุกตใชหลักการผลตางดังแสดงไวในสมการที ่ (2.77) กับสมการคล่ืนน้ําต้ืนไมเชิงเสนใน

ระบบพิกัดคารทีเซียน เพื่อความสะดวกในการกําหนดเงือ่นไขขอบเขตวิธีการสับเปล่ียนแบบกบ

กระโดด จึงคํานวณคา η  คํานวณไมพรอมกบัคา M  และ N  ดังแสดงใน392รูปที่ 2.10 โดย kji ,,  แทน

การอธิบายตําแหนงเชิงพืน้ที ่ yx,  และเวลา t  ตามลําดับ ซึ่งเปนทีม่าของชือ่ “การสับเปลี่ยนแบบกบ

กระโดด” 
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รูปที่ 2.10 จุดสําหรับคํานวณในวิธกีารสบัเปล่ียนแบบกบกระโดด (UNESCO, 1997) 

2.2.3 สมการการอนุรักษมวล 

สําหรับทั้งสามเทอมของสมการท่ี (2.68) แสดงไดดังนี ้
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ดังนัน้หากทราบคา k
ji,η  จะมีตัวไมทราบคา 1

,
+k
jiη  เทานั้น จากนั้นแทนสมการที่ (2.78) ถึง (2.80) ลง

ในสมการที่ (2.68) แลวจัดรูปใหมเปน 
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2.2.4 สมการการเคลื่อนที ่
ข้ันตอนตอไปทําการประมาณคาสมการการเคลื่อนที ่ โดยจะอธิบายแยกเปนสามสวนคือ การ

ประมาณในเทอมเชิงเสน การประมาณและเสถียรภาพของเทอมการพาของคล่ืน (Convection term) 

และการประมาณเทอมความเสียดทาน  
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1) พิจารณาสมการการเคล่ือนที่เชงิเสนในทิศทาง x  ซึ่งสามารถเขียนไดโดย 
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จะได 
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โดยที่ k
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 คือความลึกของน้าํสุทธิ ซึง่เทากับ 
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กระทาํเชนเดียวกนัในทิศทาง y  จะได 
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โดยที่ k
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1, +

 คือความลึกของน้าํสุทธิ ซึง่เทากับ 
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2) การประมาณและเสถียรภาพของเทอมการพา (Convection term) เมื่อพิจารณาสมการการ

พา (Convection equation) 
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โดยที่ C  คือสัมประสิทธิ์การแพรกระจายความเร็ว เมื่อกาํหนดจุดการคํานวณสําหรับวิธีการสับเปล่ียน

แบบกบกระโดด โดยประยกุตหลักการผลตางขางหนา (Forward difference scheme) เพื่อหาอนุพนัธ
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อันดับหนึ่งเทยีบกับเวลา ผลตางกลางสาํหรับอนพุนัธอันดับหนึ่งเทยีบกับระยะทาง ดังแสดงใน393รูปที่ 

2.9 จะได 
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แทนคาสมการที่ (2.88) และ (2.89) ลงในสมการที ่ (2.87) และจัดรูปใหอยูในตัวไมทราบคา 2
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อยางไรก็ตามหากตัดปลายที่อันดับสองเทากนัสมการที่ (2.90) จะเทียบเทาโดยปริยาย (Implicitly 

equivalent) กับสมการที่ (2.91) เมื่อความคลาดเคล่ือนตัดปลายที ่ ( )22 txO Δ+Δ  นัน้คือ 
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หาอนุพนัธอันดับสองเทียบกับเวลาของสมการที ่ (2.87) แลวเขียนความสัมพนัธใหมดวย 
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ซึ่งสามารถหาผลเฉลยของสมการจากสมการการแพร (Diffusion equation) โดยที่มีสัมประสทิธิ์การ

แพรติดลบแสดงถึงความไรเสถียรภาพเนื่องจากคาความคลาดเคล่ือนจาการปดเศษสะสม ดังนั้น

สมการที ่ (2.90) จึงไรเสถียรภาพ (Unstable difference scheme) สวนในผลตางทีม่ีเสถียรภาพหาได
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จากการประมาณคาแตละเทอมโดยวิธีผลตางขางหนา (Forward difference) หรือขางหลัง 

(Backward difference) นั้นคือ 
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สมการที ่(2.93) และ (2.94) คือผลตางขางหนาและขางหลังตามลําดับ สมการเชิงอนุพนัธที่สอดคลอง

กับผลการคลาดเคล่ือนจากการตัดปลายลําดับที่สอง ( )22 txO Δ+Δ  สําหรับผลตางขางหนาและ

ผลตางขางหลังคือ 
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ดังนัน้เราจะมสัีมประสิทธิก์ารแพรเสมือนเปนบวก (เพือ่ใหแนใจวาการคํานวณจะมีเสถียรภาพ) ซึ่งจะ

ใชผลตางขางหลังในกรณีทีค่า C  เปนบวก และกรณีทีค่า C  ติดลบใชผลตางขางหนา และคา 
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ถึง (2.67) สามารถกระจายไดดวยหลักการที่กลาวไวขางตน ดังนี ้
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3) การประมาณเทอมความเสียดทาน เทอมนีจ้ะสรางความไรเสถียรภาพข้ึนหากผลเฉลยเปน

ผลเฉลยโดยชัดเจน (Explicit scheme) ในที่นี้จงึนําเสนอโดยวิธีปริยาย (Implicit scheme) ดังนี ้
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สุดทายจะไดสมการคล่ืนน้ําต่ืนในระบบพกิัดคารทีเซียน ที่ใชวธิีการสับเปล่ียนแบบกบกระโดดสําหรับสึ

นามิระยะใกล ดังนี ้
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4) ในสวนสมการคล่ืนน้ําต้ืนเชิงเสนในระบบพิกัดทรงกลม ไดดังนี ้
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ณ จุดทีท่ําการคํานวณจะแทนทิศทาง ( )t,,λθ  ดวย ( )nmj ,,  ความยาวของกริดในดาน

ละติจูดเทากับดานลองจิจูด นั้นคือ λθ Δ=Δ=Δs  และ ω คือความเร็วเชิงมุมของโลก 

สําหรับขนาดกริดเชิงพืน้ที่นีจ้ะกําหนดใหเหมาะสมกับเงือ่นไขของ Imamura number ( )mI  

โดยจะกาํหนดใหมีคาเขาใกลหนึง่  

 
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 คอเรนตนัมเบอร (Courant Number) 

h  คือ ความลึกเฉล่ียของทองน้ํา บริเวณที่พจิารณา 

maxh  คือ ความลึกมากที่สุดของทองน้ํา บริเวณทีพ่จิารณา 

tΔ  คือ ชวงเวลาคํานวณ แตละรอบ 

2.3 คาความคลาดเคลื่อนในการคํานวณ 

คาคลาดเคล่ือนของแบบจําลองที่สําคัณเกิดข้ึนจาก 2 สาเหตุหลัก คือ คาคลาดเคล่ือนจาก

การปดเศษ (Rounding-off errors) และคาคลาดเคล่ือนจากการตัดปลาย (Truncation errors) คา

คลาดเคล่ือนจากการปดเศษเกิดจากการจาํกัดจํานวนจุดทศนิยมของตัวแปรตางๆ ที่จะใชสําหรับการ

คํานวณ ซึง่คาคลาดเคล่ือนทีเ่กิดจากการปดเศษนั้นข้ึนอยูกับจํานวนชองกริดที่แบงไวสําหรับการ

คํานวณ สวนคาคลาดเคล่ือนจากการตัดปลายเกิดจากข้ันตอนการแปลงสมการอนุพนัธยอย (Partial 

differentiation equations) ไปสูไฟไนตดิฟเฟอรเรนซ ขนาดของคาคลาดเคล่ือนทีเ่กิดจากการตัดปลาย

สามารถแทนดวย nxΔ  ดังนัน้การคํานวณโดยใชชองกริดขนาดเล็กลงอาจทาํใหคาคลาดเคล่ือนจาก

การตัดปลายลดลง แตจะทาํใหคาคลาดเคล่ือนจากการปดเศษใหมากข้ึนได ดังแสดงใน394รูปที่ 2.11  

 

 
 

รูปที่ 2.11 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหวางคาคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการตัดปลาย (Truncation 

errors) กับคาคลาดเคล่ือนที่เกิดจากการปดเศษ (Rounding-off errors) สําหรับขนาดความกวางของ

ชองกริดขนาดตางๆ (Imamura, 1996) 
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2.4 เงื่อนไขเริม่ตนและสภาวะขอบเขต (Initial and boundary conditions) 

2.4.1 เงื่อนไขเริม่ตน (Initial condition) 

สําหรับเงื่อนไขเร่ิมตนจะอาศัยสมมติฐานวา เมือ่มีการเคลื่อนตัวของพืน้ทะเลเนื่องจาก

แผนดินไหว ผิวน้าํจะมีการเคล่ือนตัวเคลื่อนตัวเทาๆ กนักับการเคล่ือนตัวของพืน้ทะเล โดยใชหลักการ

ของ Mansinha และ Smylie ป 1971 และจะตองทราบคากลไกตางๆ ของแผนดินไหว 

2.4.2 สภาวะขอบเขต (Boundary conditions) 

เงื่อนไขขอบเขตจะกําหนดใหคลื่นที่เดินทางถึงขอบพืน้ดินสะทอนกลับหมด โดยความเร็วที่

ขอบพื้นดินมีคาเทากับศูนย สวนในขอบเขตที่เปนพืน้น้าํจะกําหนดใหคล่ืนเดินทางผานไดอยางอิสระ 

เมื่อพิจารณาการใหลผานเปนแบบอิสระเชิงเสน และสมมุติให η  มีคานอยมากๆ เมือ่เทียบกบั h  จะ

สามารถหาคา η  ไดจาก 

 

ghQ+=η   สําหรับ η  ที่มีคาเพิ่มข้ึน  (2.112) 

 

ghQ−=η   สําหรับ η ที่มีคาลดลง  (2.113) 

 

ซึ่งในที่นีเ้มื่อพจิารณาทัง้อัตราการไหล Q  และทิศทางการใหลของนํ้า อัตราการไหลไดจาก

สมการ (2.114) ซึ่งทิศทางการไหลจะข้ึนอยูกับเคร่ืองหมายของ 2N  ดังแสดงใน395รูปที่ 2.12  

 

( ) 2
2

2
21

4
N

MM
Q +

+
=     (2.114) 

 

 
 

รูปที่ 2.12 แสดงลักษณะความแตกตางของอัตราการไหลระหวาง η ที่มีคาเพิ่มข้ึนหรือลดลง รูปของ 

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

การเปล่ียนแปลงของพ้ืนทะเล จะวเิคราะหจากสมการของ Mansinha และ Smylie ป 1971 

ซึ่งไดเสนอสมการการคํานวณสนามการเคล่ือนที่สําหรับการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนตามแนวระดับ 

(Strike-slip fault) และรอยเล่ือนตามแนวมุมเท (Dip-slip fault) ในวัตถยุืดหยุนสม่ําเสมอกึง่ปริภูมิ 

(Displacement field in uniform elastic half-space) 

 
รูปที่ 2.13 ลักษณะรอยเล่ือนและตําแหนงอางอิง (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 โครงขายใยประสาทเทียม 

แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมเลียนแบบการทํางานของสมองมนุษย ที่ประกอบดวย 3 

สวนหลักคือ เดนไดรท (Dendrite) เซลล (Cell body หรือ Soma) และแอ็กซอน (Axon) (Ham และ 

Kostanic, 2001) ดังแสดงใน396รูปที่ 2.14 กระบวนการทาํงานจะเร่ิมที่เดนไดรทจะทาํหนาที่รับสัญญาณ

จากเซลลประสาทอ่ืนๆ ผานไซแนปส (Synapse) และลงผานสัญญาณนัน้เขาสูการประมวลผลภายใน

ตัวเซลล หลังจากประมวลผลแลวจะถูกสงออก (Output) ผานทางแอ็กซอนไปเปนสัญญาณนําเขา 

(Input) ใหกับเซลลประสาทตัวตอไป 

ตัวเซลลทาํหนาทีห่ลักสําคัณ 2 ลักษณะคือ การกระตุน (Excitatory) ซึ่งทาํหนาที่รวบรวม

สัญญาณจากไซแนปสเพื่อสรางการกระตุนผานปฏิกิริยาทางชีวเคม ี และการยับยัง้ (Inhibitory) จะทาํ

หนาที่ตรงขามกับการกระตุนคือลดสัญญาณจากไซแนปส สัญญาณที่ถูกกระตุนจะเดินทางไปสูปลาย

ของแอ็กซอน ซึ่งทาํหนาที่ติดตอกับเซลลประสาทอ่ืนๆ ผานทางไซแนปสตอไป 397ตารางที่ 2.1 แสดงการ

เปรียบเทยีบความสัมพนัธระหวางเซลลประสาทส่ิงมีชวีติกับเซลลประสาทเทียม 
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รูปที่ 2.14 ลักษณะทางโครงสรางเซลลประสาทของส่ิงมชีีวิต (Ham และ Kostanic, 2001) 

 

ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเซลลประสาทส่ิงมีชวีิตกับเซลลประสาทเทียม  

 
ลําดับที่ เซลลประสาทส่ิงมีชีวิต เซลลประสาทเทียม 

1 เดนไดรท (Dendrite) ขอมูลนําเขา (Input) 

2 ไซแนปส (Synapse) คาถวงน้ําหนัก (Weights) 

3 เซลล (Cell body หรือ Soma) ฟงกชันกระตุน (Activation function) 

4 แอ็กซอน (Axon) ขอมูลสงออก (Output) 

 

2.6.1 แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม (Artificial Neural Networks, ANN) 

แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม ประกอบดวย 4 องคประกอบพื้นฐานคือ 

1) เซตของไซแนปสที่สอดคลองกับคาถวงน้าํหนกัไซแนปส คาทีน่ําเขาสูไซแนปสเปน

สัญญาณในรูปของเวกเตอร 1n×Χ∈ℜ  ซึ่งประกอบดวย [ ]1 2, ,..., T
nx x xΧ =  ดังนัน้ jx  

ก็คืออินพุตที่สูไซแนปสลําดับที่ j  ซึ่งจะเช่ือมกับนวิรอล q  โดยผานคาถวงน้ําหนัก

ไซแนปส qjw  

2) ตัวรวม (Summing junction) ทาํหนาที่รวมทกุๆ สัญญาณที่เขามาในแตละอินพตุจะคูณ

ดวยคาถวงน้ําหนกั แลวจึงรวมเขาดวยกนัและสงออกเปน qu  
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3) ฟงกชันกระตุน ( )f •  ทําหนาที่กําหนดขอบเขตของแอมพลิจูดกอนทีจ่ะสงออกไปเปน 

qy  โดยที ่ ( )f •  อาจเปนฟงกชนัไมเชิงเสน (Nonlinear function), คาตอเนื่อง 

(Continuous-valued), ฟงกชั่นไบนารี (Binary) หรือฟงกชันเชิงเสน (Linear function) 

4) เทรชโธลด (Threshold) หรือ ไบแอส (Bias) qθ  คือคาเอนเอียงภายนอกที่เพิ่มใหกับ

ฟงกชันกระตุนโดยไบแอส จะเปนสวนลดซ่ึงจะถกูลบออกจากตัวรวมกอนทีจ่ะสงเขาสู

ฟงกชันกระตุน สวนไบแอส มีคาตรงกันขามกับไบแอส องคประกอบทั้งหมดแสดงใน398รูปที่ 

2.15 

 
รูปที่ 2.15 แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทยีม (Ham และ Kostanic, 2001) 

2.6.2 กระบวนการเรียนรูของโครงขาย 

เปนกระบวนการสําหรับปรับคาถวงนาํหนกั และไบแอสของโครงขาย เพื่อใหขอมูลสงออกจาก

โครงขาย (Neural response) กับคาเปาหมาย (Target vector) มีความคลาดเคล่ือนนอยที่สุด สําหรับ

ในงานวิจัยนี้ใชกระบวนการเรียนรูแบบแพรกลับ (Backpropagation) ซึ่งเปนเปนการเรียนรูในลักษณะ

โปรเซปตรอนหลายช้ัน (Multilayer perceptron, MLP) MLP คือสถาปตยกรรมที่นาํใยประสาทเด่ียว

หลายๆ อันมาเช่ือมตอกันเปนชั้นๆ โดยเซลลที่อยูในชัน้ในจะเรียกวา ชัน้ที่ซอนภายใน (Hidden layer) 

และช้ันที่อยูปลายทางจะเรียกวา ชัน้สงออก (Output layer) รูปที่ 2.16 แสดง MLP 3 ชั้น ซึ่งมีชัน้ที่ซอน

ภายใน 2 ชั้น และช้ันสงออก 1 ชั้น 

การแพรกลับสําหรับการฝก (Training) MLP นั้นใชวธิคีวามชนัลงสูงสุด (Steepest descent 

gradient approach) ในการหาคาตํ่าสุดของฟงกชั้นความเคล่ือน ซึง่เปนฟงกชัน้คาคลาดเคล่ือนตํ่าสุด

กําหนดดวย 

( ) ( ) ( )
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 คาสงออกที่ตองการจากโครงขายสําหรับคานําเขารูปแบบที่ q  
(3)
outx  คือ คาสงออกจริงจาก MLP 
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รูปที่ 2.16 สถาปตยกรรมโปรเซปตรอน 3 ชั้น (Ham และ Kostanic, 2001) 

 

จากกฎการเรียนรูสําหรับคาถวงน้าํหนักของโครงขายในช้ันใดชั้นหนึง่โดยใช Steepest 

descent gradient approach ใหโดย 

 

( ) ( )
( )
qs s

ji s
ji

E
w

w
μ

∂
Δ = −

∂
    (2.122) 

 

โดยที ่ s  คือ ลําดับช้ันโครงขาย เชน 1, 2, 3 
( )sμ  คือ อัตราการเรียนรูมีคามากกวา 0 

 

แยกการพิจารณาระหวางช้ันที่ซอนภายใน กับช้ันสงออกโดยพิจารณาคาถวงน้าํหนักของชัน้สงออก 

แลวใชกฎลูกโซของอนุพนัธยอยจะได 

 

(3) (3)
(3)
q

ji
ji

E
w

w
μ

∂
Δ = −

∂
     (2.123) 

 
(3)

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

ji
j ji

E v
w

v w
μ

∂ ∂
Δ = −

∂ ∂
    (2.124) 

 

แยกพิจารณาแตละเทอมในสมการที ่(1.125) จะได 
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2

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

, ,(3) (3)
1

n
j

jh out h out i
hji ji

v
w x x

w w =

∂ ⎛ ⎞∂
= =⎜ ⎟∂ ∂ ⎝ ⎠

∑     (2.125) 

 

และ 

( ) ( )
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

v v =

⎧ ⎫∂ ∂ ⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − = − −⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦∂ ∂ ⎪ ⎪⎩ ⎭
∑  (2.126) 

 

เมื่อ ( )g •  แทนอนพุันธลําดับทีห่นึ่งของฟงกชนักระตุน ( )f •  จัดรูปใหมจะได 

 

( )(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) 

 

สวนสมการการปรับคาถวงน้าํหนักในชั้นซอนเรนสามารถกระทาํเชนเดียวกนั 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 = −  สําหรับช้ันสงออก 

 ( ) ( )
1

1 1( ) ( )

1

( )
sn

s ss s
h hj j

h

w g vδ δ
+

= +

=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑  สําหรับช้ันซอนเรน 
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2.7 งานวจิัยที่เกีย่วของ 

2.7.1 งานวจิัยที่เกีย่วของกับการศึกษาลกัษณะรอยเลื่อนของแหลงกําเนิดสึนามิ 

Titov และคณะ (1999) ศึกษาผลกระทบของสึนามบิริเวณชายฝงฮาวาย โดยใชพารามิเตอร

ของรอยเล่ือนในเขตมุดตัว Alaska-Aleutian และออกแบบจําลองสึนามิเพื่อวิเคราะหไวของสึนามิ ซึ่ง

ใชเหตุการณแผนดินไหวทีเ่กาะ Andreanov ป 1996 จากการศึกษาพบวาคล่ืนลูกแรกไมไวตอ

พารามิเตอรของรอยเล่ือน นอกจากนัน้ผลที่ไดจากแบบจําลองสนึามิยังถูกเก็บเปนฐานขอมูลออนไลน 

เพื่อใชสําหรับการทาํนายความสูงของสึนามิ ณ ชายฝงฮาวาย โดยการเลือกตําแหนงของแผนดินไหว

ในเขตมุดตัว Alaska-Aleutian และฐานขอมูลนีย้ังใชประโยชนเปนเคร่ืองมอืสําหรับการพยากรณ       

สึนาม ิและการจัดการบรรเทาสาธารณะภัย 

การสรางฐานขอมูลสึนามทิาํโดยเลือกจากแผนดินไหวขนาด 7.5 เปนหนวยของแหลงกาํเนิด 

(Unit source) ที่มีขนาดของรอยเล่ือนคือ กวาง 50 กิโลเมตร ยาว 100 กิโลเมตร มุมเท 15 องศา มุม

เล่ือนถลม 90 องศา ความลึก 5 กิโลเมตร ระยะการเคล่ือนตัว 1 เมตร และมุมแนวระดับวางตามแนว

เขตมุมตัว Alaska-Aleutian โดยวางตอเนือ่งเปนระยะทางรวม 100 กิโลเมตร และแบงเปน 2 แนว แนว

แรกวางตามรองลึก Aleutian (แนว B) ดังแสดงใน400รูปที่ 2.17 แนวที่สองวางไวบนแนวแรกแตมีความลึก

เปน 17.5 กิโลเมตร หลังจากนั้นทําการวเิคราะหสึนามิจากรอยเล่ือนเหลานัน้แลวเกบ็เปนฐานขอมลู 

 

 
 

รูปที่ 2.17 ตําแหนงของหนวยกําเนิดบนเขตมุดตัว Alaska-Aleutian (ดาว) และสถานวีัดน้ําที่เลือก

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

แบบจําลองรอยเลื่อนบนขอบแปซิฟค และทําการจําลองสึนามิข้ึนในบริเวณที่สึนามิสามารถสรางความ

เสียหายตอชายฝงญ่ีปุนซึ่งยงัไมเคยเกิดมากอน วธิีการที่นําเสนอคือใชการคํานวณยอนกลับโดยการ

แปลงเวฟเล็ท (Wavelet transform) ซึ่งวิธีนี้ไมตองใชขอมูลแผนดินไหวเลย และทําการตรวจสอบกับ

แบบจําลองเชงิตัวเลขโดยสมมุติเหตุการณแผนดินไหวนอกทะเลไตหวัน โดยใชขอมูลคล่ืนจากสถานวีัด

น้ําชวงเวลา 90 นาที และใชเวลาสําหรับการคํานวณยอนกลับใน 2 มิติอีก 5 วนิาที หลังจากนั้นใชเวลา

อีก 2 นาทีสําหรับการพยากรณความสูงคล่ืน เมื่อรวมเวลาที่ใชคํานวณทั้งหมดยงันอยกวาเวลาทีค่ล่ืน

ใชเดินทางจากไตหวนัถึงญ่ีปุนซึ่งใชเวลาประมาณ 105 นาท ี และเมื่อเปรียบเทยีบความสูงคล่ืนที่ได

จากการคํานวณยอนกลับกบัแบบจําลองรอยเล่ือนมีความคลาดเคล่ือน 0.39 เมตร สวนความคลาด

เคล่ือนของเวลาที่คล่ืนเดินทางคือ 0.007 นาท ี

 

 
 

รูปที่ 2.18 ที่ต้ังของสถานวีัดน้ําที่ 1 กับ 2 และตําแหนงของแบบจําลองรอยเล่ือน (Koike และคณะ, 

2003) 
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รูปที่ 2.19 ระดับน้ําเร่ิมตนที่คํานวณจากแบบจําลองรอยเลื่อน (ซาย) และคํานวณยอนกลับ (ขวา) 

(Koike และคณะ, 2003) 

 

 
รูปที่ 2.20 การเปรียบเทียบความสูงคล่ืนระหวางวิธกีารคํานวณยอนกลับกับการคํานวณจาก

แบบจําลองรอยเลื่อน (Koike และคณะ, 2003) 

 

Lee และคณะ (2005) ศึกษาความเปนไปไดที่จะพยากรณสึนามโิดยใชเคร่ืองคอมพิวเตอร

สวนบุคคล โดยใชสมการคล่ืนยาวเชิงเสนในการคํานวณการแพรกระจายสึนามิของรอยเล่ือนยอยๆ 

แลวจึงนํามาซอนทับกันโดยหลักการซอนทับ (Superposition) สึนามิที่คํานวณแตละบริเวณจะเรียกวา 

หนวยสึนามิ (Unit tsunami) ที่มพีื้นที่ขนาด 5.5 ตารางกิโลเมตร และในแตละบริเวณยอยนัน้สมมุติให

เกิดการยกตัวของพื้นทะเลสูง 1 เมตร โดยเลือกวางตลอดแนวชายฝงดานตะวันออกของประเทศเกาหลี

เปนฐานขอมลู เมื่อเกิดสึนามิข้ึนจริงจะพยากรณจากผลคูณของการเคลื่อนตัวของเปลือกโลกเร่ิมตน 

(ใชสมการของ Manshinha และ Smylie) ทุกๆ ตําแหนงของหนวยสึนามิถูกคํานวณไวกอนหนา เมื่อ

รวมผลในแตละตําแหนงของการเคล่ือนตัวของเปลือกโลกจะไดความสูงคล่ืนจริง นอกจากนัน้ยังทาํการ
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ทดสอบแบบจําลองกับเหตุการณสึนามเิมือ่ป 1983 เมือ่คํานวณการเคล่ือนตัวของเปลือกโลก และหา

ผลรวมของความสูงคล่ืนจากฐานขอมูลซ่ึงสามารถทาํไดบนเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลภายในเวลา

ไมกี่นาที และความสูงคล่ืนกับเวลาที่คล่ืนเดินทางนัน้ใหคาที่ใกลเคียงกับวิธีการคํานวณแบบดังเดิม 

ข้ันตอนการสรางฐานขอมูลแสดงใน401รูปที่ 2.21 

 

 
 

รูปที่ 2.21 ข้ันตอนการสรางฐานขอมูลจากหนวยสึนามิ (Lee และคณะ, 2005) 

 

Fujii และ Satake (2006) ไดทําการศึกษาลักษณะรอยเล่ือนของแหลงกําเนิดสุมาตราสึนามิ 

2004 โดยใชวธิีการคํานวณยอนกลับ (Inversion) จากขอมูลจากสถานีวัดน้ํา (Tide gauge data) ใน

ประเทศตางๆ ในแถบมหาสมุทรอินเดียและจากขอมูลภาพถายจากดาวเทียม 3 ดวงซ่ึงประกอบดวย

ดาวเทียม Jason-1, TOPEX/Poseidon และ Envisat ตําแหนงของสถานีวัดน้ําและวิถกีารโคจรของ

ดาวเทียมทั้ง 3 ดวงไดแสดงไวดัง402รูปที่ 2.22 
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รูปที่ 2.22 ตําแหนงของสถานีวัดน้ําและวถิีการโคจรของดาวเทียมที่ใชในการสอบเทียบแบบจาํลอง 

(Fujii และ Satake, 2006) 

 

ในการศึกษานีไ้ดแบงรอยเล่ือนออกเปน 22 รอยเล่ือนยอย (Subfault) ที่วางตัวครอบคลุมพื้นที่

ที่เกิดการส่ันสะเทือนที่ตามมาทหีลัง (Aftershock) หลังจากเกิดแผนดินไหว 1 วัน ดังแสดงใน403รูปที่ 

2.23 ขนาดของแตละรอยเล่ือนยอยกําหนดใหมีขนาดเทากนัคือ 100 กม. x 100 กม. ซึ่งจะทําการ

แปรเปล่ียนเฉพาะคาการเล่ือนตัวของแตละรอยเล่ือนยอยแตจะกําหนดคามุมเท (Dip angle) เทากับ 

10 องศา โดยที่คามุมเทนี้ไดมาจากการสํารวจลักษณะการเปล่ียนแปลงของพ้ืนทองน้ํา 

ในการคํานวณยอนกลับจากขอมูลจากสถานวีัดน้าํไดกาํหนดใหการยกตัวของผิวน้ําทะเล 

(Sea surface height) แปรผันเปนแบบเสนตรงกับลักษณะของคล่ืนสึนามิ (Tsunami waveforms) ซึ่ง

สามารถคํานวณไดจากสมการการเคลื่อนตัวของแผนดินไหว (Coseismic displacement) และจาก

สมการการเคล่ือนที่ของคล่ืนยาวแบบเชิงเสน (Linear long wave propagation) สําหรับคาการเคล่ือน

ตัวทําการคํานวณยอนกลับโดยวิธีกาํลังสองนอยที่สุด (Least square method) ซึ่งไมพิจารณาคาการ

เคล่ือนตัวทีเ่ปนคาลบ ในการศึกษานี้ใหรอยเล่ือนมีคาความเร็วในการเคล่ือนตัวในแนวของรอยเล่ือน

และมีระยะเวลาในการเคล่ือนตัวในแนวด่ิง จากผลการศึกษาโดยการหาคาคลาดเคล่ือนทีน่อยที่สุด

ไดผลดัง404ตารางท่ี 2.2 สําหรับคาความเร็วในการจากการคํานวณยอนกลับไดตําแหนงและคาลักษณะ

ของรอยเล่ือนยอยตางๆ ดังแสดงใน405ตารางท่ี 2.3 
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สําหรับแบบจาํลองที่ใชในการสอบเทียบใชขอมูลลักษณะทองน้ําจาก ETOPO2 ขนาดความ

กวางของชองกริด 2 ลิปดา ในบริเวณที่ใกลชายฝงไดเพิ่มความละเอียดขนาดความกวางของชอง กริด

เปน 24 ฟลิปดา ขอบเขตในการคํานวณคือ 25°S ถึง 25°N และ 70°E ถึง 110°E ลําดับข้ันเวลา (Time 

step) ในการคํานวณ 2 วนิาท ี จากผลการศึกษาไดคาที่เหมาะสมท่ีสุดของคาความเร็วของการ

แพรกระจายตัวในแนวรอยเล่ือน 1 กม./วนิาที คาระยะเวลาที่รอยเล่ือนเคลื่อนตัวในแนวด่ิง 3 นาท ีและ

ไดคาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนยอยดังแสดงใน406ตารางที่ 2.4 สําหรับการสอบเทยีบผลจากแบบจําลอง

กับขอมูลจากสถานวีัดน้าํและจากขอมูลภาพถายดาวเทียมไดแสดงไวใน407รูปที่ 2.24 และ 408รูปที่ 2.25 

 

 
รูปที่ 2.23 หมายเลยและตําแหนงของรอยเล่ือนยอย (Fujii และ Satake, 2006) 

 

ตารางที ่ 2.2 คาคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึนในการคํานวณจากการแปลงเปล่ียนความเร็วการเคล่ือนตัวของ

รอยเล่ือนและระยะเวลาท่ีรอยเลื่อนใชในการยกตัว (Fujii และ Satake, 2006) 
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ตารางที่ 2.3 คามุมตางๆ,ตําแหนงและความลึกของรอยเล่ือนยอย (Fujii และ Satake, 2006) 

 
 

ตารางที่ 2.4 คาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนยอยที่คาความเร็วการเคลื่อนตัวของรอยเล่ือนตางๆ (Fujii 

และ Satake, 2006) 
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รูปที่ 2.24 ผลการสอบเทยีบแบบจําลองกบัขอมูลจากสถานวีัดน้าํ (Fujii และ Satake, 2006) 

 

 
รูปที่ 2.25 ผลการสอบเทยีบแบบจําลองกบัขอมูลภาพถายดาวเทยีม (Fujii และ Satake, 2006) 
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Tomita และคณะ (2006) ไดทําการปรับปรุงเทคนิคการผกผันของสึนามิข้ึนใหม 3 เทคนิคดังนี ้

1) พิจารณาจุดสังเกตนอกชายฝง และสถานวีัดน้าํตลอดชายฝง 2) วิเคราะหคล่ืนสันสะเทอืนเพื่อ

กําหนดขนาดและตําแหนง ของแผนดินไหวภายใน 3 นาทหีลังจากเกิดเหตุการณแผนดินไหว 3) 

ประมาณคาระดับผิวน้าํเชงิพื้นที่โดยใชเรดารความถี่สูง ในเหตุการณแผนดินไหว Tokaido-Oki ขนาด 

7.4 เมื่อป 2004 โดยใชพารามิเตอรสําหรับแบบจําลองรอยเล่ือนดัง409ตารางที ่ 2.5 และเงื่อนไขสําหรับ

แบบจําลองเชงิตัวเลขแลการคํานวณดังนี ้

1) แบบจําลองเชงิตัวเลขคลื่นยาวไมเชงิเสน 2 มิติ ซึง่พิจารณาคุณสมบัติทางกายภาพใน

แนวด่ิงดวย 

2) แบงขนาดของกริดเปน 1350, 450 และ150 ตารางเมตร 

3) พิจารณาชวงเวลา 80 นาทหีลังจากเกิดเหตุการณแผนดินไหว โดยแบงทกุๆ 0.5 วินาท ี

4) แบบจําลองรอยเลื่อนตาม410ตารางที่ 2.5 

 

ตารางที่ 2.5 พารามิเตอรสําหรับแบบจําลองรอยเล่ือน 

ละติจูด ละติจูด 
ความลึก 

(กม) 
มุมแนว
ระดับ 

มุม
เท 

มุมเล่ือน
ถลม 

ความยาว
(กม) 

ความ
กวาง(กม) 

ระยะการ
เคล่ือนตัว(ม) 

33.2 137.1 8.0 227.0 52.0 69.0 60.0 30.0 1.8 

 

จะเหน็ไดวาผลลัพธจากแบบจําลองกบัผลการบันทึกระดับน้ํา ณ สถานวีัดน้าํใหคาความสูง

คล่ืนลูกแรก และเวลาที่คล่ืนเดินทางมาถงึนัน้ เปนทีย่อมรับไดตลอดชายฝงดังแสดงใน411รูปที่ 2.26 แต

อยางไรก็ตามความแปรปรวนของระดับน้าํกอนที่สึนามิลูกแรกจะมาถึงนั้นยังไมสามารถที่จะพยากรณ

ได เนื่องจากระดับน้าํใกลชายฝงนัน้คํานวณไดลําบากเปนผลมาจากลักษณะทางภูมิประเทศและ

โครงสรางที่อยูตามแนวชายฝงเองมีความซับซอนมากซึ่งกริดขนาด 150 ตารางเมตรไมละเอียดพอ

สําหรับการพยากรณ 

 
 

รูปที่ 2.26 เปรียบเทยีบระดับน้ํา ณ สถานีตาง (Tomita และคณะ, 2006) 
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การใชประโยชนจากการผสมผสานระดับน้ําระหวางสถานนีอกชายฝงกับตามแนวชายฝง ซึ่ง

ระดับน้ําที่คํานวณไดจากแบบจําลองเชงิตัวเลขจะกําหนดใหเปนขอมลูสังเกตการณในวิธกีารผกผัน

จํานวน 10 สถาน ี และสมมุติสถานีวัดระดับน้ําที่วัดโดยเรดารความถี่สูงอีก 72 สถานนีอกชายฝง Kii 

Peninsula ดังแสดงในรูปที่ 2.27 

 
 

รูปที่ 2.27 ตําแหนงสถานีสังเกตการณสึนามิ และเสนชัน้เวลาเดินทางของคล่ืน (Tomita และคณะ, 

2006) 

 

สําหรับการศึกษาวธิีการผกผนันัน้แบงเปน 2 กรณี ที่ชวงเวลา 20 นาท ีโดยกรณีที ่1 พิจารณา

เฉพาะระดับน้าํ ณ สถานีวดัน้ํานอกชายฝง สวนในกรณีที่ 2 พิจารณาท้ังสถานนีอกชายฝงและตาม

แนวชายฝง จากผลการศึกษาพบวากรณีที่ 1 ใหคาเร่ิมตนของสึนามิที่ผิดปกติอยางมากเมื่อเทยีบกับ

กรณีที่ 2 ซึ่งพิจารณาจากคารากกาํลังสองเฉล่ียของความคลาดเคลื่อน (Root mean square error, 

RSME) ในกรณีที่ 1 ใหคา RMSE เทากบั 0.637 สวนในกรณีที่ 2 นัน้ใหคา RMSE เทากับ 0.341 แต

อยางไรก็ตามกรณีที่ 2 ยังแตกตางกับคาเร่ิมตนที่คํานวณโดยแบบจําลองรอยเล่ือนอยูมาก ซึ่งชวงเวลา

ที่ใชวิเคราะหนั้นไมเพียงพอที่จะอธิบายคุณลักษณะของสึนามิได และเมื่อพิจารณากรณีที่ 3 โดยขยาย

ชวงเวลาในการวิเคราะหเปน 40 นาทีนัน้ใหคา RMSE ดีข้ึนจาก 0.341 เปน 0.076 ดังแสดงใน412รูปที่ 

2.28 และ413รูปที่ 2.29 (ก) ถึง (ค) 
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รูปที่ 2.28 คาเร่ิมตนของสึนามิคํานวณโดยใชแบบจําลองรอยเล่ือน (Tomita และคณะ, 2006) 

 

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

รูปที่ 2.29 คาเร่ิมตนของสึนามิคํานวณโดยวิธีผกผัน (ก) กรณีที่ 1 (ข) กรณีที่ 2 (ค) กรณีที่ 3 (ง) กรณีที่ 

4 (Tomita และคณะ, 2006) 

 

การใชประโยชนจากขอมูลแผนดินไหว สําหรับการผกผันในกรณทีี่ 4 ใชขอมูลแผนดินไหว และ

ชวงเวลาที่ใชวเิคราะห 20 นาทหีลังเกิดแผนดินไหว ซึง่กรณีที่ 4 นี้ใหผลที่ดีข้ึนเมื่อเทยีบกับกรณีที่ผาน

มา ซึง่ในกรณีที่ 1 ถึง 3 นั้นใหผลของคาเร่ิมตนบริเวณใกลกับชายฝงผิดปกติสูงมาก แตอยางไรก็ตาม

กรณีที่ 4 ก็ใหคา RMSE แค 0.081 เทานั้น ใน414รูปที่ 2.30 เปรียบเทยีบผลการคํานวณจากแบบจําลอง

เชิงตัวเลขกับระดับน้ําที่คํานวณโดยวิธีการผกผันกรณีที ่ 4 แสดงใหเหน็วาเฉพาะเฟสเทานัน้ทีไ่ดนั้น

สอดคลองกัน 

การใชประโยชนของการกระจายระดับน้ําเชิงพืน้ที่ประมาณโดยเรดารความถี่สูง สําหรับกรณีที ่

5 สมมุติระดับน้ําอีก 72 ตําแหนงซึง่ประมาณโดยเรดารความถี่สูงถูกใชแทนระดับน้ําที่คํานวณ ณ 

สถานี Shionomisaki GPS Buoy ดังนัน้จะมีจุดสังเกตการณเพิ่มข้ึนเปน 81 จุด ใชชวงเวลาในการ

วิเคราะห 15 นาท ี หลังจากเกิดแผนดินไหว ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที ่ 2.31(ก) ซึง่ใหคา RMSE 

เทากับ 0.080 เมื่อเทียบกบักรณีที่ 4 แลวกรณีที่ 5 ใชชวงเวลาวิเคราะหนอยกวา และยังใหคา RMSE 

ตํ่ากวาดวย ในรูปที่ 2.32 เปรียบเทียบระดับน้ําที่คํานวณโดยวิธีการผกผันกรณีที่ 5 แสดงใหเห็นวาทั้ง

เฟส และแอมพลิจูดที่ไดนัน้สอดคลองกัน ภายใตชวงเวลาที่ส้ันลงเมื่อเทียบกับกรณีที่ 4 แตจะตองมีจุด
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สังเกตการณทีม่ากข้ึนเพื่อจับคุณลักษณะของสึนามิ กรณีที่ 6 ลดชวงเวลาการวิเคราะหจาก 15 ลงเปน 

10 นาทีเพื่อใหเขาใกลเวลาจริงมากข้ึน ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที ่ 2.31(ข) จะเห็นวาเวลา 10 นาที

ส้ันเกนิไปสําหรับการจับคุณลักษณะของสึนามิ และไมสามารถใชประเมินคาเร่ิมตนของสึนามิไดเพราะ

เวลาที่คล่ืนเดินทางไมสอดคลองกับแบบจําลองในรูปที ่ 2.27 ถึงแมคา RMSE จะตํ่าก็ตาม ซึ่งคา 

RMSE ในกรณีที่ 6 นั้นเทากับ 0.105 เมื่อชวงเวลาที่ใชในการวิเคราะหในกรณีที่ 5 ลดลงจาก 20 นาที

เปน 15 นาที ผลการพยาการณไมเลวรายมากนัก หากแตการลดลงจาก 15 เปน 10 นาทนีั้นสงผลตอ

ความละเอียดของการพยากรณมากกวา 

 

 
 

รูปที่ 2.30 ระดับน้ําที่คํานวณโดยวิธีการผกผันกรณีที่ 4 เทียบกับแบบจําลองเชงิตัวเลข (Tomita และ

คณะ, 2006) 

 

 
(ก)                                  (ข) 

รูปที่ 2.31 คาเร่ิมตนที่คํานวณโดยวิธีการผกผัน (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) ศึกษาการพยากรณสึนามิโดยอาศัยตําแหนงแผนดินไหว และใช 

Condition Number สําหรับประเมินประสิทธิภาพความถูกตองของวิธกีารผกผัน พรอมทัง้ปรับปรุง

วิธีการผกผันอีกสองประเด็นนั้นคือ การใชประโยชนจากขอมูลแผนดินไหว และขอมลูที่หาไดจากสถานี

วัดระดับน้ําตามแนวชายฝง ในสวนการใชขอมูลแผนดินไหวนั้นวิเคราะหจากคลืน่การส่ันสะเทือนเพื่อ

กําหนดขนาดและตําแหนงของแผนดินไหว ซึ่งระยะทางระหวางจุดกําเนิดสึนามิกับจุดศูนยกลาง

แผนดินไหวจะถูกนาํมาประกอบการวเิคราะห ทาํใหไดเมตริกใหมคือ 2I   
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โดยที ่ 2I  เปนเมตริกทแยงซึ่งสมาชิกในเมตริกคือระยะทางจากศูนยกลางแผนดินไหว โดยที่สมาชิกที่

เทากับศูนยหมายถงึจุดกาํเนิดสึนามิเปนจุดเดียวกนักบัจุดศูนยกลางแผนดินไหว โดยหลักการกําลัง

สองนอยสุดจะได 

 

( ) ηεε TTTT HFFDDHHa 12
2

2
1

−
++=    (2.132) 

 

โดยที ่ a  คือ  ระดับน้ําเร่ิมตนที่ประมาณโดยจุดกําเนิดสึนามิตามแนวชายฝงใดๆ 

H  คือ เมตริกชุดคล่ืน ณ สถานทีี่พจิารณาซ่ึงเกิดโดยหนวยกําเนิดสึนาม ิ i  ภายใต

ชวงเวลาที่พจิารณาใดๆ j  

D  คือ อนุพนัธเชงิพืน้ที่ของระดับผิวน้าํเร่ิมตนของจุดกําเนิดสึนามิทีน่อยที่สุดเพื่อทาํ

ใหจุดกําเนิดนัน้มีความราบเรียบ 
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F  คือ เมตริกทแยงท่ีสมาชิกประกอบดวยคาระหวาง 0 ถึง 1 ของระยะทางสัมพทัธ

จากจุดศูนยกลางแผนดินไหว 

η  คือ ชุดคล่ืน ณ ตําแหนงทีพ่ิจารณาภายในคาบเวลาที่สังเกตในการทาํการผกผัน 

 

สวนที่สองที่ทาํการปรับปรุงขอมูลที่ไดจากสถานีวัดน้ําตามแนวชายฝงนัน้ ศึกษาผลของ

ลักษณะภูมิประเทศและอาคารตามแนวชายฝงโดยใชขนาดกริดเล็กลง เมื่อพจิารณาเฉพาะเวลาที่คล่ืน

เดินทางมาถงึสถานวีัดน้าํลักษณะภูมิประเทศและอาคารตามแนวชายฝงไมมีผลมากนัก ดังนัน้ถาคล่ืน

หนวยสึนามิเดินทางมาถงึกอนคลื่นที่สังเกต ณ สถานใีดๆ ที่พิจารณา จะกําหนดใหคาระดับผิวน้ํา

เร่ิมตนที่สอดคลองหนวยสึนามินัน้เทากบัศูนย และดานลางของเมตริก H  เทากับหนึง่ นั้นคือ 
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ผลการวิเคราะหเชิงตังเลขของระดับผิวน้ําเร่ิมตนกับแผนดินไหว 4 เหตุการณ โดยวธิกีารผกผัน 

3 วิธี และใชคาบเวลาที่สังเกต 15 นาทดัีง415ตารางที่ 2.6 สําหรับ Smoothness + Tidal Stations 

พิจารณาโดยใชคาทีว่ัดจากเวลาที่คล่ืนเดินทางมาถึงสถานีวัดระดับน้าํ 10 จุดสังเกตการณนอกชายฝง 

กับ 17 สถานีวัดระดับน้าํ ซึ่ง 10 จุดสังเกตการณสมสุติใหเปนสถาน ี GPS ลอยน้ําวางหางกัน 40 

กิโลเมตร โดยทั้งหมดหางจากชายฝง 20 กิโลเมตร จะเห็นไดวาผลของ Epicenter หรือ Tidal Stations 

ใหคาระดับน้าํเร่ิมตนของจุดกําเนิดสินามทิี่ละเอียดกวา 

 

ตารางที่ 2.6 เปรียบเทียบคา RMSE สําหรับระดับผิวน้าํเร่ิมตนของแหลงกําเนิดตางๆ 
 Tokai-Nankai Tonankai Nankai Tokaido-Oki 

ความเรียบ 4.598 0.219 0.841 0.300 

ความเรียบ + 
ศูนยกลาง
แผนดินไหว 

0.501 0.089 0.137 0.050 

ความเรียบ + 
สถานีวัดน้ํา 

0.660 0.097 0.142 0.040 
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สวนการพยากรณความสูงและเวลาที่คล่ืนลูกแรกจะเขาสูฝงนั้นสอดคลองกับระดับน้ําที่บันทึก

ไดดังแสดงใน416รูปที่ 2.33 และใชชวงเวลาในการวิเคราะหโดยวิธีการผกผันแค 15 นาที ซึง่นัน้คือ

สามารถพยากรณคล่ืนสึนามิไดกอนที่คล่ืนสึนามิจริงจะเขาชายฝง 

 
 

รูปที่ 2.33 เปรียบเทยีบระดับน้ําพยากรณกับที่บนัทกึไดทั้ง 8 สถานีตามแนวชายฝง (Tomita และคณะ, 

2006) 

 

ความละเอียดของวิธีการผกผันสึนามนิั้นข้ึนอยูกับความละเอียดของการแกสมการที ่ (2.133) 

ดังนัน้ Condition Number ของเมตริก ( )FFDDHH TTT 2
2

2
1 εε ++  ดูจะมีประสิทธิภาพในการ

ประเมินความละเอียดของวธิีการผกผันสึนามิ เมื่อนําผลลพัธของกรณี Smoothness และ 

Smoothness + Epicenter มาวิเคราะหหา Condition number แลวเปรียบเทียบกับคา RMSE ที่

เหตุการณแผนดินไหวแตกตางกนั โดยการทําให RMSE สัมพัทธกับระดับผิวน้ําเร่ิมตนทัง้หมดในแตละ

จุดกําเนิด ดังแสดงใน417รูปที่ 2.34 ซึ่งจะเห็นไดวาทัง้ Condition number และ RMSE จะลดลงเมื่อ

พิจารณา Epicenter ดวย นั้นหมายถึงวาสามารถทีจ่ะใช Condition number เปนคาที่แสคงความ

ละเอียดของวธิีการผกผันสึนามิ โดยทั่วไป Condition number  จะข้ึนอยูกับเฉพาะเมตริก H เทานั้น  

เพราะฉะนัน้เราสามรถที่จะคํานวณ Condition number ไวลวงหนากอนเกิดเหตุการณแผนดินไหวได 
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รูปที่ 2.34 Condition number และ RMSE สัมพัทธของกรณี Smoothness และSmoothness + 

Epicenter (Tomita และคณะ, 2006) 

2.7.2 งานวจิัยที่เกีย่วของกับโครงขายใยประสาทเทียม 

Stavroulakis และ Antes (1998) ศึกษาปญหาการจําแนกรอยราวยอนกลับดัวยการกระตุน

แบบฮารมอนกิในวัสดุพลวตัยืดหยุนเชิงเสน โดยการใชการเรียนรูแบบแพรกลับ (Backpropagation) 

และเทคนิคเบานดารีอิลิเมนต ซึ่งเนนการหาคุณลักษณะรอยราวทีซ่อนตัวอยูในโครงสราง โดยการ

วัดผลตอบสนองของโครงสรางบนขอบเขตที่เขาถงึไดโดยการใหแรงแบบคาบเวลา ในปญหาทางตรง

หาคําตอบโดยใชเบานดารีอิลิเมนตในเชิงความถี่ สวนในปญหายอนกลับใชการเรียนรูแบบแพรกลับ

เพื่อหาตําแหนงและความยาวของรอยราว 

 

Xu และคณะ (2001) ศึกษาการใชโปรเซปตรอนหลายช้ัน (MLP) เพื่อตรวจจับรอยราวในแผน

แอนไอโซทรอปกลามิเนท โดยใชผลตอบสนองการกระจัดบนผิวของแผน ที่ไดรับการกระตุนโดยแรง

ฮารมอนิกแบบเสน (Time-harmonic line load) เปนขอมูลนําเขาโครงขาย MLP โดยกําหนดตําแหนง

และขนาดของรอยราวในแผนแอนไอโซทรอปกลามิเนทใหเปนขอมูลสงออกจากโครงขาย MLP การฝก

แบบจําลองคร้ังแรกนัน้สรางความสัมพันธแบบไมเชิงเสนระหวางผลตอบสนองการกระจัดที่กระจายอยู

บนผิว กับตําแหนงและขนาดของรอยราวที่สมนัยกัน ตัวอยางผลตอบสนองการกระจัดที่ตองการใชใน

การฝก คํานวณโดยวิธีสตริปอิลิเมนต (Strip element method, SEM) เพื่อความสะดวกในการฝกได

เสนอการวิเคราะหความสัมพันธสําหรับขอมูลสงออกของโครงขายในช้ันที่ซอนภายในที่เหมาะสมดวย 

และทําการดัดแปลงวิธีการเรียนรูแบบแพรกลับโดยการปรับอัตราการเรียนรูแบบพลวตั และเพิม่ตัว

ประกอบกระโดด (Jump factor) เพื่อเพิ่มความเร็วใหกบักระบวนการเรียนรูใหมกีารลูเขาเร็วข้ึน การฝก

แบบจําลอง MLP นี้ จะใชเมื่อมีการสรางพารามิเตอรรอยราวข้ึนมาใหมโดยการปอนผลตอบสนองการ

กระจัดบนพื้นผิว พารามิเตอรที่สรางข้ึนใหมจะถูกตรวจสอบกับผลลัพธจาก RMSE วาใกลเคียงเพียงไร 
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ถาไม แบบจําลอง MLP ก็จะกลับไปทาํการฝกใหมจนกวาผลตอบสนองทีว่ัดไดกับแบบจําลองใกลเคียง

กัน 

เทคนิคที่นาํเสนอนี้เพื่อทวนสอบเชิงตัวเลขโดยใชแผนแอนไอโซทรอปกลามิเนทที่มตํีาแหนง

รอยราวในแนวราบ และความยาวที่แตกตางกนั แลวจําลองผลตอบสนองพื้นผลทีม่ี และไมมีสัญญาณ

รบกวน ซึ่งใชเปนขอมูลนาํเขาสําหรับการฝกแบบจําลอง MLP เพื่อตรวจสอบรอยราวนั้น 

รูปที่ 2.35 แสดงแผนลามเินทที่ประกอบดวยชั้นของแอนไอโซทรอปก M ชั้น ความหนาของ

แผนในแนวแกน z กําหนดใหเปน H ความยาวและความกวางอยูในแกน x และ y ตามลําดับ และ

พิจารณาเปนคาอนันต สําหรับปญหานีพ้จิารณาเปน 2 มิติ และสมมุติใหรอยราวอยูมรแนวราบ วางอยู

ภายในแผนเปนระยะ ca  (จากระนาบ x=0 ถึงปลายดานซายของรอยราว) และมีความลึก cd  (จากผิว

บนของแผนถงึจุดศูนยกลางของรอยราวตามแนวแกน z) ความยาวของรอยราวใหเปน dl  

 
 

รูปที่ 2.35 แผนแอนไอโซทรอปกลามิเนท M ชั้น กบัรอยราว (Xu และคณะ, 2001) 

 

รูปที่ 2.36 แสดงโครงขาย MLP ซึ่งประกอบดวยช้ันนําเขา ชัน้สงออก และช้ันที่ซอนภายใน 2 

ชั้น ซึง่แตละช้ันจะประกอบดวยตัวเซลลที่รวมกนัดวยฟงกชันกระตุน (Activation function) ซึ่งใช

ฟงกชันซกิมอยด (Sigmoid function) 

 

 
 

รูปที่ 2.36 โครงขายโปรเซปตรอนกับช้ันทีซ่อนภายใน 2 (Xu และคณะ, 2001) 
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Liu และคณะ (2002) นําเสนอวิธกีารวเิคราะหยอนกลับเพื่อจําลองคลื่นอัลตราโซนิด A-scan 

สําหรับการทดสอบแบบไมทําลายโดยใชการเรียนรูแบบแพรกลับ และทําการคํานวณทางกลศาสตร 

การศึกษาทาํการแบงปญหาออกเปน 2 สวนคือ ปญหาทางตรง และปญหายอนกลับ ในปญหาทางตรง

การคํานวณผลตอบสนองคล่ืนในภาวะคงตัวของรอยราวที่อยูภายในตัวกลาง ภายใตการกระทําของ

แรงกระแทก โดยใชการคํานวณทางกลศาสตรรวมกับวิธทีางไฟไนทอิลิเมนท และสมการเบานดารีอินทิ

เกรล (Boundary integral equation) สวนผลตอบสนองคลืน่ในภาวะช่ัวครูใชวธิีการแปลงฟาสฟูเรีย 

(Fast fourier transform, FFT) ในปญหายอนกลับใชการเรียนรูแบบแพรกลับ เพื่อสอนโดยใช

คุณลักษณะของพารามิเตอรที่ไดจากผลตอบสนองคลื่นที่หาจากปญหาทางตรง โดยโครงขายใย

ประสาทเทียมที่ใชไดรับการฝกไวแลวนัน้จะสามารถจําแนก และบงชี้รอยราวภายในตัวกลางของ

โครงสราง เชน ประเภท ตําแหนง และความยาวของรอยราวได420รูปที่ 2.37 แสดงขอบเขตการคํานวณ

โดยรอยราวอยูภายในตัวกลางก่ึงอนนัตและถูกกระทาํดวยแรงกระแทกทีพ่ื้นผวิ 

 
 

รูปที่ 2.37 ขอบเขตการคํานวณที่มีรอยราวอยูภายใตตัวกลางกึ่งอนันตและถูกกระทําดวยแรงกระแทกที่

พื้นผวิอิสระ (Liu และคณะ, 2002) 

 

โดยการศึกษาพิจารณาใหแรงกระทํา 10 จุดบนพืน้ผิวคือที่ระยะ /x d = -0.45, -0.95, -1.45, 

-1.95, -2.5, -3.0, -4.0, -6.0, -8.0, -10.0 สวนตัวรับคล่ืนวางตามแนวพื้นผิวที่ระยะ /x d  -2 และ 2 ซึ่ง

จะมีตัวรับคล่ืน 65 ตัวสําหรับกรณีที่ไมมรีอยราว 69 ตัวสําหรับกรณีที่รอยราวอยูใตพื้นผิว และ 70 ตัว

สําหรับกรณีทีร่อยราวอยูที่พืน้ผิว421ตารางที ่ 2.7 แสดงตําแนงและความยาวของรอยราวที่มีการแปรผัน

ความยาวในแนวด่ิงทัง้ 5 ขนาด 
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ตารางที่ 2.7 ตําแหนงและความยาวของรอยราวทีม่ีการแปรผันความยาวในแนวด่ิง 

 
 

สําหรับขอมูลที่ใชในปญหายอยกลับใชจาการวิเคราะหผานปญหาทางตรงท้ังหมด 510 คล่ืน 

นอกจากนัน้ยงัเพิม่อีก 85 คล่ืนจากกรณีพจิารณารอยราวทัง้ 5 รอยตาม422ตารางที ่2.7 และ 85 คล่ืนจาก

กรณีที่ไมคิดรอยราว ในแตละผลตอบสนองพื้นผิวช่ัวครูที่หาจากปญหาทางตรงจะแยกออกเปน 13 

ลักษณะ นั้นคือ สามคาแรกจากผลตอบสนองสัมพทัธมากที่สุด, สามคาแรกจากผลตอบสนองสัมพัทธ

นอยที่สุด, ระยะเวลาเดินทางของคลืน่ และระยะทางระหวางแหลงกาํเนิดกับตัวรับคล่ืน 

ขอมูลสงออกที่ตองการจากโครงขายแยกเปนสามประเภทคือ ไมมีรอยราว, รอยราวที่พืน้ผิว 

และรอยราวใตพื้นผิว ดังแสดงใน423ตารางที่ 2.8 สวนขอมูลนําเขาโครงขาย 12 คาคือ สามคาแรกจาก

ผลตอบสนองสัมพัทธมากทีสุ่ด, สามคาแรกจากผลตอบสนองสัมพทัธนอยที่สุด, ระยะเวลาเดินทาง

ของคล่ืน สวนระยะทางระหวางแหลงกาํเนิดกับตัวรับคล่ืนจะไมพิจารณาในที่นี ้ ดังนัน้จํานวนของ

นิวรอลนาํเขาคือ 12 และจํานวนนิวรอลสงออกคือ 3 จํานวนช้ันซอนเรนคือ 1 ที่มีจํานวนโหนด 12 

โหนด (12-12-3) ตารางที่ 2.9 คือผลที่ไดจากโครงขายที่จําแนกจากขอมูลนําเขา 320 คล่ืนสําหรับการ

สอน และ 190 คล่ืนสําหรับการทดสอบ 

 

ตารางที่ 2.8 ขอมูลสงออกที่เปนเปาหมายจากโครงขายสําหรับรอยราว 3 ชนิด 

 
 

ตารางที่ 2.9 ผลลัพธจากการทดสอบสําหรับการจําแนกชนิดของรอยราว 

 
 

Romano และคณะ (2008) ศึกษาวธิีการคนหาขอมูลและพยากรณสึนามิ โดยใชโครงขายใย

ประสาทเทียมสําหรับฝกแบบจําลองและสรางความสัมพนัธระหวางรูปแบบสึนาม ิ (Tsunami 
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scenarios) กับความสูงคล่ืนและเวลาเดินทางถงึของคล่ืนของแตละรูปแบบ การศึกษานัน้ศึกษาโดย

การสมมุติรอยเล่ือนยอยตลอดแนวเขตมุดตัวสุมาตรา ดังแสดงใน425รูปที่ 2.38 และทาํการจําลองสึนามิ

โดยใหมีขนาดการเคลื่อนตัวที่แตกตางกันไปต้ังแต 10, 20 ,30 และ 40 เมตรตามลําดับ สําหรับ

แบบจําลองสําหรับวเิคราะหใชแบบจําลอง TUNAMI-N2-NUS สวนแบบจาํลองโครงขายใยประสาท

เทียมใชขอมูลเชิงพืน้ที่ (Spatial data) ของความสูงคล่ืนสูงสุดและเวลาเดินทางของคล่ืนเปนชุดขอมูล

นําเขา และใชรูปแบบของรอยเล่ือนแตละแบบเปนชุดขอมูลสงออก จากการศึกษาพบวาแบบจําลอง

โครงขายใยประสาทเทยีมนัน้พบวา สามารถพยากรณความสูงคล่ืนและเวลาเดินทางของคล่ืนในแตละ

ตําแหนงไดใกลเคียงกับกับการใชแบบจําลอง TUNAMI-N2-NUS วิเคราะหดังแสดงใน426รูปที่ 2.38 

 

 
 

รูปที่ 2.38 พื้นที่ศึกษา และตําแหนงของรอยเลื่อนยอย (Romano และคณะ, 2008) 
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รูปที่ 2.39 การเปรียบเทียบเวลาเดนทางของคล่ืน (แถวซาย) และความสูงคล่ืนสูงสุด (แถวขวา) ที่

วิเคราะหจากแบบจําลอง TUNAMI-N2-NUS (บน) แบบจําลอง ANNs (กลาง) และคาคลาดเคล่ือน

ของแบบจําลองทัง้สอง (ลาง) (Romano และคณะ, 2008) 

 

Supharatid (2008) ศึกษาการพยากรณความสูงคล่ืน ณ ชายฝงภาคใตฝงตะวันตกของ

ประเทศไทย 58 ตําแหนง รวมทัง้สถานวีดัน้ํา DART buoy 2 สถานกีลางทะเล โดยใชพารามิเตอรของ

แผนดินไหวทีก่ําหนดข้ึนในเขตมุดตัวสุมาตรา 12 ตําแหนงดังแสดงใน427รูปที่ 2.40 ซึ่งแตละตําแหนง

กําหนดใหเกิดแผนดินไหวขนาดต้ังแต 6.0–9.0 และมีความลึกต้ังแต 10-50 กิโลเมตร ในการศึกษาใช 

General regression neural network สรางความสัมพันธระหวางความสูงคล่ืนในตําแหนงๆ กับ

ตําแหนงของรอยเล่ือนที่กําหนดข้ึน ทัง้หมด 4 แบบจําลองซึ่งมีขอมลูนําเขาและสงออกแตกตางกันดัง

แสดงใน428ตารางท่ี 2.10 ถึง429ตารางที่ 2.13 โดยแบบจําลอง GRNN-1 ไมไดใชขอมูลสถาน ี DART buoy 

เปนขอมูลนาํเขา สวนแบบจําลองที่เหลือใชขอมูลสถาน ีDART buoy เปนขอมูลนาํเขารวมดวย 
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รูปที่ 2.40 รอยเล่ือนและพืน้ทีท่ี่ศึกษา (Supharatid, 2008) 

 

ตารางที่ 2.10 ขอมูลนําเขา สงออกของแบบจําลอง GRNN-1  

 
 

ตารางที่ 2.11 ขอมูลนําเขา สงออกของแบบจําลอง GRNN-1.1  
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ตารางที่ 2.12 ขอมูลนําเขา สงออกของแบบจําลอง GRNN-1.2 

 
 

ตารางที่ 2.13 ขอมูลนําเขา สงออกของแบบจําลอง GRNN-2 

 
 

จากผลการศึกษาพบวาแบบจําลองที่ใชขอมูลสถานีวัดน้าํ DART buoy (แบบจําลอง GRNN-

1.1, GRNN-1.2 และ GRNN-2) ใหคา EI สูงข้ึน 4 % สวนคา RMSE ใหคาลดลง 26 % เมื่อเทียบกบั

แบบจําลองที่ไมใชขอมูลสถานวีัดน้าํ DART buoy (แบบจําลอง GRNN-1) ดังนัน้แบบจําลองที่ใช

ขอมูลสถานวีดัน้ํา DART buoy จะใชสําหรับปรับคาความสูงคล่ืน ณ ชายฝง เมื่อสึนามิเดินทางถงึ

สถาน ีDART buoy สถานใีดสถานีหนึ่ง เพื่อใหคาความสูงคล่ืน ณ ชายฝงมีความถูกตองมากยิง่ข้ึน 

 

 



บทที่ 3 

5หลักการพยากรณสึนามิ 

เมื่อเกิดแผนดินไหวโดยทัว่ไปมักจะใชคล่ืนแผนดินไหวท่ีวัดไดสําหรับหาทั้งตําแหนงและระยะ

การเคลื่อนตัวของรอยเล่ือน จะเห็นวาคาความคลาดเคล่ือนอาจจะเกิดข้ึนไดทัง้จากข้ันตอนการหา

ตําแหนงและระยะการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือน ดังนัน้เพื่อลดความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึนจึงแยกการ

พิจารณาการหาตําแหนง และระยะการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนออกจากกัน โดยการหาตําแหนงจะ

ประยุกตใชโครงขายใยประสาทเทียม (Artificial neural networks, ANN) ที่ใชขอมูลจากสถานวีัดน้ํา 

เพื่อใหแนใจไดวามีการเกิดสึนามิตามมาหลังจากการเกิดแผนดินไหว และอาศัยหลักการซอนทับใน

การประมาณคาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือน 

การพยากรณสึนามิในงานวจิัยนี้แบงเปน 4 สวน คือ  

1) การสรางฐานขอมูลสึนามิจากรอยเลื่อนขนาดหนึง่หนวย  

2) การฝกแบบจาํลอง ANN จากฐานขอมูลที่สรางข้ึน  

3) การพยากรณตําแหนงของรอยเล่ือน  

4) การหาคาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนนั้น ดังแสดงใน รูปที่ 3.1  

การสรางฐานขอมูลสึนามิจาํเปนตองศึกษาลักษณะทางธรณีวทิยาบริเวณทะเลอันดามัน

ประกอบ เพือ่กําหนดพารามิเตอรของรอยเล่ือน และจําลองสึนามเิพื่อศึกษาผลตอบสนองของสึนามิ

จากรอยเล่ือนดังกลาวโดยแบบจําลอง TUNAMI แลวเก็บเปนฐานขอมูลที่มีความสัมพันธกนัระหวาง

ตําแหนงของรอยเล่ือนกับผลตอบสนองของสึนาม ิ

 

 
 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการพยากรณสึนาม ิ

Database construction 

Artificial neural networks (ANNs) training 

Prediction of fault location by ANNs 

Estimation of dislocation by superposition 
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การฝกแบบจาํลอง ANN นั้นใชการฝกกระบวนการเรียนรูแบบแพรกลับ (Backpropagation) 

ซึ่งเปนการเรียนรูที่ใชสถาปตยกรรมโปรเซปตรอนหลายช้ัน (Multilayer perceptron) โดยใช

ผลตอบสนองของคล่ืน ณ สถานวีัดน้าํทั้งที่อยูกลางมหาสมุทรและบริเวณชายฝงภาคใตฝงตะวันตก 

อันเกิดมาจากการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนขนาดหนึ่งหนวยเปนขอมูลนําเขาแบบจําลอง และใช

ตําแหนงของรอยเล่ือนเปนขอมูลสงออก 

การพยากรณตําแหนงจะพยากรณจากแบบจําลอง ANN ที่ไดทาํการฝกมาแลว โดยใช

ผลตอบสนองของสึนามิ ณ สถานีวัดน้ําในตําแหนงตางๆ เปนขอมูลนําเขาแบบจําลอง แลวจํา

คํานวณหาตําแหนงของรอยเล่ือน ซึ่งสามารถหาผลตอบสนองของสึนามิไดจากฐานขอมูล ซึ่ง

รายละเอียดจะอธิบายใน431บทที ่4 

การพยากรณขนาดการเคลื่อนตัวของรอยเล่ือนอาศัยหลักการซอนทับ โดยการขยายคล่ืนที่

พยากรณไดจากแบบจําลอง ANN แลวหาคาคลาดเคล่ือนเมื่อเทียบกับคล่ืนทีว่ัดไดจริง ตัวคูณขยายที่

ทําใหคาคลาดเคล่ือนนอยทีสุ่ดก็คือระยะการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือน 

3.1 หลักการซอนทับ (Method of superposition) 

แผนดินไหวสามารถทําใหมกีารเคลื่อนของรอยเล่ือนข้ึนอยูกับขนาดของแผนดินไหวน้ันๆ ใน

หัวขอนีจ้ะประเมินความถกูตองของหลกัการซอนทับ จากการวิเคราะหสึนามิจากรอยเล่ือนที่มกีาร

เคล่ือนตัว 1 เมตร 432รูปที่ 3.2 แสดงตําแหนงสําหรับทดสอบหลักการซอนทับซ่ึงไดเลือกรอยเล่ือนขนาด 

150x300 กิโลเมตร เปนกรณีศึกษา และจะเปรียบเทียบผลการวเิคราะหสึนามิเนื่องจากรอยเลื่อน

ดังกลาวทีม่ีการเคลื่อนตัว 5 เมตร โดยพิจารณา 3 กรณีคือ 

1) กรณีที่ 1 (case1) คือ ผลรวมผลวิเคราะหสึนามิจากรอยเล่ือยหมายเลข 37 ถึง 45 (รอย

เล่ือนเคล่ือนตัว 1 เมตร) คูณดวย 5 

2) กรณีที่ 2 (case2) คือ ผลการวิเคราะหสึนามิจากกลุม 9 รอยเล่ือนรวมหมายเลข 1013 

แลวนําผลลพัธที่ไดคูณดวย 5 

3) กรณีที่ 3 (case3) คือ ผลวิเคราะหสึนามิเนื่องจากรอยเลื่อนขนาด 150x300 กิโลเมตร ที่มี

การเคลื่อนตัวของรอยเล่ือน 5 เมตร (เหตุการณอางอิง) 

 

รูปที่ 3.3 ถึง 434รูปที่ 3.9 แสดงการเปรียบเทยีบผลการวเิคราะหสึนามิ ณ สถานีวัดน้าํทัง้ 7 สถาน ี

จะเหน็ไดวาทัง้เวลาที่คล่ืนเดินทางมาถงึ ความสูงคล่ืนลูกแรก และเฟสของคล่ืนมคีาที่ใกลเคียงกัน ซึ่ง

สามารถสรุปการใชหลักการซอนทับไดวา 
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1) เมื่อใชหลักการซอนทับกับการเคล่ือนตัวของพืน้ทะเลในแตละรอยเล่ือน แลวนาํไป

วิเคราะหสึนามิ ใหผลลัพธที่ไมแตกตางไปจากการวิเคราะหสึนามิทลีะรอยเล่ือนแลวนาํมา

รวมกัน (เปรียบเทียบระหวาง case1 และ case2) 

2) เมื่อนําผลการวิเคราะหสึนามิจากรอยเล่ือยแตละรอยมารวมกันแลวคูณขยายผลลัพธ ได

ผลลัพธที่ใกลเคียงกนักับ การวิเคราะหสึนามิที่ใชขนาดรอยเล่ือนเทาจริงทัง้ขนาดและการ

เคล่ือนตัว (เปรียบเทียบระหวาง case1 และ case3) 

3) พบวาความสูงของคลื่นมีความสัมพนัธกบัการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือน 

4) เวลาเดินทางของคลื่นในแตละสถานี ไมข้ึนกับระยะการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือน 

 

 
 

รูปที่ 3.2 แสดงตําแหนงของรอยเล่ือยที่ใชสําหรับศึกษาหลักการซอนทับ 
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รูปที่ 3.3 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหสึนามทิั้ง 3 เหตุการณ ณ สถาน ีDART 23401 
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DART53401 Station 
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รูปที่ 3.4 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหสึนามทิั้ง 3 เหตุการณ ณ สถาน ีDART 53401 
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PortBlair Station 
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รูปที่ 3.5 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหสึนามทิั้ง 3 เหตุการณ ณ สถาน ีPort Blair 
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Nicobar Station 
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รูปที่ 3.6 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหสึนามทิั้ง 3 เหตุการณ ณ สถาน ีNicobar 
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Surin Station 
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รูปที่ 3.7 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหสึนามทิั้ง 3 เหตุการณ ณ สถานเีกาะสุรินทร 
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Muang Station 

 

 
case1
case2
case3

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
−30

−20

−10

0

10

20

30

cm
.

Maximum Difference 

Elapsed Time, min  
 

รูปที่ 3.8 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหสึนามทิั้ง 3 เหตุการณ ณ สถานเีกาะเมยีง 
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Racha Noi Station 

 

 
case1
case2
case3

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
−30

−20

−10

0

10

20

30

cm
.

Maximum Difference 

Elapsed Time, min  
 

รูปที่ 3.9 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหสึนามทิั้ง 3 เหตุการณ ณ สถานเีกาะราชานอย 

 

 

 



บทที่ 4 

6ฐานขอมูลสึนามิ 

4.1 ลักษณะทางธรณวีิทยาบริเวณทะเลอันดามัน 

การกําหนดพารามิเตอรของรอยเล่ือนจําเปนตองมกีารศึกษาลักษณะทางธรณีวทิยาประกอบ 

เนื่องจากสึนามิสวนมากเกิดจากแผนดินไหวในบริเวณเขตมุดตัวของเปลือกโลก ซึ่งประเทศไทยอาจ

ไดรับผลกระทบจากการเกิดแผนดินไหวในบริเวณเขตมุดตัวสุมาตรา ทีเ่กิดจากการเคลื่อนตัวข้ึนเหนือที่

เกือบจะขนานกับรองรอยเล่ือนของแผนทวีปอินเดียน-ออสเตรเลียน เมื่อเทยีบกบัแผนซุนดา ทําให

บริเวณดังกลาวมีทัง้การมุดตัวและบิดตัวของเปลือกโลกไปพรอมๆ กัน ในบริเวณเกาะอันดามันจะมี

อัตราการเคล่ือนตัวของแผนทวีปอินเดียนอยูระหวาง 14-34 มม ตอ ป ซึ่งนอยกวาบริเวณดานใตของ

เกาะสุมาตราที่มีอัตราการเคล่ือนตัวประมาณ 63 มม ตอ ป เนื่องจากอายุและความหนาของแผนทวีป

เปนปจจัยที่สําคัญตอความเร็วของการเคลื่อนตัวของแผนทวีป และสงผลโดยตรงตอการเกิด

แผนดินไหวดังจะเหน็วาแผนดินไหวขนาดใหญมักจะเกิดในบริเวณตอนใตของเกาะสมุาตรา ซึ่งเปน

บริเวณที่แผนทวีปมีอายนุอยกวาและมีความหนานอยกวาบริเวณเกาะอันดามัน 

Chlieh และคณะ (2007) ไดศึกษาลักษณะทางธรณีแปรสัณฐานบริเวณเขตมุดตัวสุมาตรา ดัง

แสดงใน435รูปที่ 4.1 ซึ่งเหน็ไดวาบริเวณแผนออสเตรเลียนมีการเคลื่อนตัวดวยความเร็วประมาณ 57 มม 

ตอ ป (ลูกศรสีดํา) และแผนอินเดียนเคล่ือนตัวดวยความเร็วประมาณ 3.8 มม ตอ ป (ลูกศรสีแดง) 

ความเร็วทัง้คูเทียบกับแผนซนุดา เสนประแสดงอายขุองแผนทวีปอินเดียน-ออสเตรเลียนทีม่ีอายุอยู

ระหวาง 50 ถึง 120 ลานป ซึ่งบริเวณเกาะอันดามันมีอายุมากกวาบริเวณดานใตเกาะสุมาตรา และที่

มุมขวาบนแสดงรูปตัดขวางบริเวณเขตมุมตัวสุมาตรา และตําแหนงของแผนดินไหวขนาด (Mw) 6 ข้ึน

ไปต้ังแตป ค.ศ. 1964 ถึง ค.ศ. 2002 ซึ่งรวบรวมจาก Harvard CMT catalog และใน436รูปที่ 4.2 แสดง

ตําแหนงของแผนดินไหวขนาดใหญที่สําคัญที่เคยเกิดข้ึนในบริเวณเขตมุดตัวสุมาตราระหวาง ค.ศ. 

1797 ถึง ค.ศ. 2004 และเสนแสดงความหนาของแผนทวีป เห็นไดชัดวาแผนดินไหวขนาดใหญมักเกิด

ในบริเวณดานตะวันตกเฉียงใตของเกาะสุมาตรา ซึง่เปนบริเวณที่มอีายุนอยกวาและมีความหนานอย

กวาบริเวณเกาะอันดามัน โดยบริเวณดานตะวนัตกเฉียงใตของเกาะสุมาตรามีความหนาประมาณ 2 

กิโลเมตร สวนบริเวณเกาะอันดามันไปจนถงึอาวเบงกลอมีความหนาต้ังแต 2 ถึง 6 กิโลเมตร และใน

บริเวณที่แรเงาสีเทาคือการประมาณรอยเล่ือนเนื่องจากการเกิดแผนดินไหวระหวาง ค.ศ. 1797 ถึง 

ค.ศ. 2004 เสนจุดสีแดง และสีเขียวคือบริเวณการส่ันสะเทือนรวมเนื่องจากเหตุการณแผนดินไหวเม่ือ 

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

 

 
 

รูปที่ 4.2 แสดงแผนดินไหวขนาดใหญที่สําคัญที่เคยเกิดในบริเวณเขตมุดตัวสุมาตราระหวาง ค.ศ. 

1797 ถึง ค.ศ. 2004 (Chlieh และคณะ, 2007) 
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Gudmundsson และ Sambridge (1998) สรางเสนชั้นความลึกของระนาบของรอยเล่ือน

บริเวณเขตมุดตัวสุมาตราจากขอมูลแผนดินไหว ซึ่งคามมุเทของรอยเล่ือนบริเวณนีม้ีคาอยูระหวาง 12 - 

30 องศา และมีคาเพิม่ข้ึนจากใตไปสูเหนือ ซึง่สอดคลองกับคุณลักษณะของรอยเล่ือนที่ศึกษาโดย 

Ammon และคณะ (2005) ซึ่งศึกษากระบวนการแตกราวของแผนดินไหวเมื่อ 26 ธันวาคม 2547 โดย

ใชคล่ืนการส่ันสะเทือนและในแบบจําลองรอยเล่ือน Ammon-III นัน้พบวามมุเทที่เหมาะสมของรอย

เล่ือนอยูระหวาง 12-17.5 องศา ดังแสดงใน437รูปที่ 4.3 

 

 
 

รูปที่ 4.3 แผนที่เสนช้ันความลึกของระนาบรอยเล่ือนบริเวณเขตมุดตัวสุมาตรา ระยะหางของเสนชัน้

เทากับ 50 กิโลเมตร 

4.2 การกาํหนดพารามิเตอรของรอยเลื่อนขนาดหน่ึงหนวย 

เนื่องจากแผนดินไหวเกิดจากการเคลื่อนตัวของเปลือกโลก และขนาดของแผนดินไหว 

(Moment magnitude, wM ) สอดคลองกับพลังงานทีถู่กปลดปลอยออกมา และมีความสัมพนัธกบั

ขนาดของรอยเล่ือนตามสมการโมเมนตการส่ันสะเทือน (Seismic moment, 0M ) ตามสมการที่ (4.1) 

และสมการที ่(4.2) (Hanks และ Kanamori, 1979) 



 71 

0M ADμ=       (4.1) 

 

10 0
2 log 10.73
3wM M= −     (4.2) 

 

โดยที ่ 0M  คือ โมเมนตการสัน่สะเทือน (Seismic moment, dyne.cm) 

wM  คือ ขนาดแผนดินไหว (Moment magnitude) 

μ  คือ โมดูลัสความแกรง (Rigidity, dyne/cm2) 

A  คือ พื้นที่รอยเล่ือน (Fault area, cm2) 

D  คือ การกระจัดของรอยเล่ือนเฉล่ีย (Average displacement, cm) 

 

เนื่องจากขนาดของแผนดินไหวที่มีศักยภาพกอใหเกิดสึนามิมีขนาดต้ังแตประมาณ 7.5 ข้ึนไป 

เมื่อคํานวณพืน้ที่ของรอยเล่ือนจากสมการที่ (4.1) และ (4.2) โดยใหมีการเคลื่อนตัวเทากับ 1 เมตร จะ

ไดพื้นที่ของรอยเล่ือนประมาณ 4,500 ตารางกิโลเมตร และโดยทัว่ไปขนาดความยาวของรอยเล่ือนมี

คาเปน 2 เทาของขนาดความกวาง ดังนัน้จึงกําหนดรอยเล่ือนขนาดหน่ึงหนวยทีม่ขีนาดกวางของรอย

เล่ือนเทากับ 50 กิโลเมตร ยาว 100 กิโลเมตร โดยวางใหครอบคลุมบริเวณรอยเล่ือนที่มีศักยภาพ

กอใหเกิดแผนดินไหวซ่ึงพจิารณาจากการศึกษาลักษณะทางธรณีวทิยาทีก่ลาวมาขางตน แตอยางไรก็

ตามเพื่อใหรอยเล่ือนสามารถครอบคลุมแผนดินไหวขนาดใหญจึงกําหนดรอยเล่ือนขนาด 100x200 

กิโลเมตร โดยใชการรวมกนัของรอยเล่ือนขนาดหนึ่งหนวยที่อยูติดๆ กัน 4 รอยเล่ือน และรอยเล่ือน

ขนาด 150x300 กิโลเมตร โดยใชการรวมกันของรอยเลื่อนขนาดหน่ึงหนวยที่อยูติดๆ กัน 9 รอยเล่ือน 

เพื่อเปนตัวแทนของแผนดินไหวขนาดใหญข้ึน ดังนั้นจงึแบงรอยเล่ือนออกเปน 3 กลุมคือ 

1) กลุมรอยเล่ือนเด่ียว มีรอยเล่ือนทัง้หมด 72 รอยเล่ือน  

2) กลุม 4 รอยเล่ือนรวมกนั มีรอยเล่ือนทั้งหมด 46 รอยเล่ือน  

3) กลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนั รอยเล่ือนทั้งหมด 22 รอยเล่ือน 

การแบงกลุมรอยเล่ือนเปน 3 กลุมยังทําใหการฝกแบบจําลอง ANN ทําไดงายข้ึนดวย เพราะ

แตละกลุมจะมีจํานวนนวิรอลสงออกเพยีงนวิรอลเดียวเทานั้น ซึ่งจาํนวนนวิรอลสงออกนั้นไมควรจะมี

มากเกินกวาจํานวนของนวิรอลนําเขา และการแบงเปนกลุมยังเปนการแยกกลุมคําตอบที่เปนขนาด

ของรอยเล่ือนจากแบบจําลอง ANN ออกจากกันไดอีกดวย 

จากสภาพธรณีแปรสัณฐานทีก่ลาวมาขางตนนัน้ สามารถจะกาํหนดรอยเล่ือนขนาดหน่ึง

หนวย (Unit fault) ทีว่างตามแนวเขตมุดตัวเปนจาํนวน 72 รอนเล่ือนไดดังตอไปนี้  

1) มุมเทมีคาอยูระหวาง 12 ถึง 30 องศามีคาข้ึนอยูกับตําแหนงของรอยเล่ือน 
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2) รอยเล่ือนมีขนาดความกวางขนาด 50 กิโลเมตร ยาว 100 กิโลเมตร โดยวางชอนกนั 3 

แถว แถวละ 24 รอยเล่ือน เพื่อใหครอบคลุมพื้นที่เกิดแผนดินไหว 

3) ความลึกของรอยเล่ือนกาํหนดใหแถวนอกสุดมีความลึก 5 กิโลเมตร แถวกลาง และแถวใน 

มีความลึกเปนสัดสวนทางเรขาคณิตกับมุมเทของแตละรอยเล่ือน  

4) ระยะเคล่ือนตัวกําหนดใหทกุๆรอยเล่ือนเคล่ือนที่เทาๆกนัคือ 1 เมตร  

5) มุมเลื่อนถลมเทากบั 90 องศาเทากนัทกุๆรอยเล่ือนเนื่องจากเปนมุมวกิฤตทีท่ําใหเกดิการ

เคล่ือนตัวของเปลือกโลกมากที่สุด  

6) สวนมมุแนวระดับของแตละรอยเล่ือนจะพิจารณาตามแนวเขตมุมตัวสุมาตรา ขอมูลรอย

เล่ือน แสดงไวใน438ตารางที่ 4.1 และ 439รูปที่ 4.4 

ตําแหนงรอยเลื่อนที่อยูใตสุดนั้นก็คือตําแหนงของแผนดินไหวขนาด 8.4 เมื่อวันที่ 12 กันยายน 

2550 ในเหตุการณคร้ังนัน้ กรมอุทกศาสตร กองทพัเรือ วัดความสูงคลื่นสูงสุดที่สถานวีัดน้าํทบัละมุได

ประมาณ 0.2 เมตร ดังนัน้หากเกิดแผนดินไหวใตลงไปกวานี้กจ็ะสงผลกระทบตอชายฝงประเทศไทย

เพียงเล็กนอยเทานั้น 

 

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 (ตอ) 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 (ตอ) 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  คาบวกคือ ละติจูดมีหนวยเปนองศาเหนือ คาลบคือ ละติจูดมีหนวยเปนองศาใต 

[2] คือ คาลองจิจูดมีหนวยเปนองศาตะวันออก 
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รูปที่ 4.4 แผนที่แสดงตําแหนงของรอยเล่ือนทัง้ 72 รอยเล่ือนขนาดหนึ่งหนวยตลอดแนวเขตมุดตัว      

สุมาตรา และตําแหนงสถานีวัดน้ําทั้ง 7 สถาน ีบริเวณกลางทะเล และแนวชายฝงประเทศไทย 

4.3 การคํานวณการเปลี่ยนแปลงของพื้นทะเลเนื่องจากรอยเลื่อน 

เพื่อเปนการสรางเงื่อนไขเร่ิมตน (Initial condition) ใหกับแบบจําลองสึนามิ จาํเปนตองมกีาร

วิเคราะหการเปล่ียนแปลงของพืน้ทะเล สมการที่ใชสําหรับคํานวณนั้นคือสมการของ Mansinha และ 

Smylie ป ค.ศ. 1971 ซึ่งไดเสนอสมการการคํานวณสนามการเคล่ือนที่สําหรับการเคล่ือนตัวของรอย

เล่ือนตามแนวระดับ (Strike-slip fault) และรอยเล่ือนตามแนวมุมเท (Dip-slip fault) ในวัตถยุืดหยุน

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

ผลตอบสนองของสึนามินัน้ทําการแบงกลุมการวิเคราะหออกเปน 3 กลุมคือ 

1) กลุมรอยเล่ือนเด่ียว จะวิเคราะหสึนามิทลีะรอยเล่ือนขนาดหน่ึงหนวย รวมทั้งหมด 72 

เหตุการณ 

2) กลุม 4 รอยเล่ือนรวมกนั จะวิเคราะหสึนามิจากการรวมกันของรอยเลื่อนขนาดหน่ึงหนวย

ที่อยูติดกัน 4 รอยเล่ือน ดังแสดงใน440ตารางที่ 4.2 ซึง่จะเหตุการณทีต่องวิเคราะหทั้งหมด 

46 เหตุการณ  
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3) กลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนั จะวิเคราะหสึนามิจากการรวมกันของรอยเลื่อนขนาดหน่ึงหนวย

ที่อยูติดกัน 9 รอยเล่ือนทีอ่ยูติดกัน ดังแสดงใน441ตารางท่ี 4.3 ซึง่จะมีเหตุการณที่ตอง

วิเคราะหอีก 22 เหตุการณ  

 

ตารางที่ 4.2 กลุม 4 รอยเล่ือนรวมกนั 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 กลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนั 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 

 

เมื่อรวมเหตุการณทั้งสามกลุมรอยเล่ือนแลวก็จะมีเหตุการณที่ตองวเิคราะหทั้งหมด 140 

เหตุการณ 442รูปที่ 4.5 ถึง 443รูปที่ 4.7 แสดงตัวอยางเสนชั้นความสูงของการเปล่ียนแปลงของพืน้ทะเล

เนื่องจากรอยเลื่อนของกลุมตางๆ 
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รูปที่ 4.5 ตัวอยางเสนชัน้ความสูงของการเปล่ียนแปลงของพืน้ทะเล คายกตัวสูงสุด และคายุบตัวสูงสุด 

เนื่องจากรอยเลื่อนเด่ียว 

 

 
รูปที่ 4.6 ตัวอยางเสนชัน้ความสูงของการเปล่ียนแปลงของพืน้ทะเล คายกตัวสูงสุด และคายุบตัวสูงสุด 

เนื่องจากกลุม 4 รอยเล่ือนรวมกนั 
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รูปที่ 4.7 ตัวอยางเสนชัน้ความสูงของการเปล่ียนแปลงของพืน้ทะเล คายกตัวสูงสุด และคายุบตัวสูงสุด 

เนื่องจากกลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนั 

4.4 การวิเคราะหผลตอบสนองของสึนามิ 

การวิเคราะหผลตอบสนองของสึนามิแบงพื้นที่การวิเคราะหออกเปน 2 ขอบเขต คือ 

1) ขอบเขตที่ 1 จะครอบคลุมทะเลอันดามัน โดยใชขอมูลลักษณะภูมิประเทศและลักษณะ

ทองน้ําจาก GEBCO (General Bathymetric Charts of the Oceans) ซึง่แบงชองกริดให

มีขนาด 2 ลิปดา ดังแสดงใน444รูปที่ 4.8 

2) ขอบเขตที่ 2 ซึ่งแบงชองกริดใหมีขนาด 15 ฟลิปดาจะครอบคลุมบริเวณชายฝงภาคใตฝง

ตะวันตกของประเทศไทย และใชขอมูลลักษณะภูมิประเทศบริเวณนอกชายฝงจาก 

GEBCO สวนบริเวณชายฝงใชขอมูลจากกรมแผนที่ทหาร สําหรับขอมูลลักษณะพื้นทอง

น้ําไดมาจากการดิจิไตซแผนที่เดินเรือของกรมอุทกศาสตรกองทพัเรือหมายเลข 362 ซึ่ง

แสดงความลกึของทองน้าํทีร่ะดับน้ําตํ่าสุด (Lowest water) แลวไดทําการปรับแกเปน

ความลึกที่เทียบกับระดับน้ําทะเลปานกลาง (Mean sea level) โดยระดับน้ําตํ่าสุดอยูตํ่า

กวาระดับน้ําทะเลปานกลาง 2.35 เมตร ซึ่งเปนคาเฉลีย่ของผลตางระหวางระดับน้าํทะเล

ปานกลางกับระดับน้ําตํ่าสุดของ 6 สถาน ี ไดแกสถานีปากน้าํระนอง จ.ระนอง,  สถานีคุ

ระบุรี จ.พังงา, สถานีปากน้าํกระบ่ี จ.กระบ่ี, สถานีแมน้ําตรัง จ.ตรัง, สถานปีากน้ําเจะบิลัง 

จ.สตูล และสถานีตํามะลัง จ.สตูล ตามขอมูลจากสถานวีัดน้าํของกรมการขนสงทางน้าํ

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 คาบวกคือ ละติจูดมีหนวยเปนองศาเหนือ คาลบคือ ละติจูดมีหนวยเปนองศาใต 

[2] คือ คาลองจิจูดมีหนวยเปนองศาตะวันออก 

 

 
รูปที่ 4.8 ขอบเขตการคํานวณที่ 1 
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รูปที่ 4.9 ขอบเขตการคํานวณที่ 2 

 

การวิเคราะหผลตอบสนองของสึนามิโดยใชทฤษฎีคล่ืนน้ําต้ืน ซึ่งแตละขอบเขตการคํานวณจะ

มีเงื่อนไขที่แตกตางกันดังแสดงใน446ตารางที่ 4.5 

 

ตารางที่ 4.5 เงื่อนไขการคํานวณของแตละขอบเขตการคํานวณ 
เงื่อนไข ขอบเขตที่ 1 ขอบเขตที่ 2 

สมการคล่ืนน้ําต้ืน สมการเชิงเสน สมการไมเชิงเสน 

ความขรุขระพ้ืนทะเล ไมคิด คิด 

ความโคงของโลก คิด ไมคิด 

ความเร็วเชิงมุมของโลก คิด ไมคิด 

ความหนืดของของไหล ไมคิด ไมคิด 

แรงตานที่พื้นผิว ไมคิด ไมคิด 

ความสามารถในการอัดตัวได ไมคิด ไมคิด 

ความเรงในแนวด่ิงของของไหล ไมคิด ไมคิด 

ความเร็วคงที่ตลอดความลึก คิด คิด 
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ในงานวิจัยนี้สนใจทัง้ผลตอบสนองของความสูงคล่ืนสูงสุด และเวลาที่คล่ืนเดินทางมาถงึ

สถานวีัดน้าํแตละสถานี 447ตารางที ่ 4.6 แสดงตําแหนงของสถานีวัดน้ําและผูรับผิดชอบทั้ง 7 สถาน ีที่จะ

ใชเปนสถานีฐานสําหรับการวิเคราะหโครงขายใยประสาทเทยีม และเกบ็เปนฐานขอมูล 

 

ตารางที่ 4.6 ขอมูลตําแหนงและผูรับผิดชอบ สถานีวัดน้าํทัง้ 7 สถาน ี

สถานี ละติจูด (องศาเหนือ) 
ลองจิจูด 

(องศาตะวันออก) 
หนวยงานรับผดิชอบ 

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 ผลการวิเคราะหเวลาเดินทางของคลื่น 

ผลการวิเคราะหเวลาที่คล่ืนเดินทางมาถงึในแตละสถานขีองกลุมรอยเลื่อนเด่ียวแสดงใน 448รูปที่ 

4.10 จากรูปจะเหน็วารอยเลื่อนหมายเลข 1-22 สึนามไิมสามารถเดินทางมาถงึยงัสถาน ี Port Blair, 

Nicrobar, Surin, Maung และ Racha Noi ซึ่งเปนบริเวณที่อยูในทะเลอันดามัน และรอยเล่ือนดังกลาว

อยูคอนขางไกลจากสถานีเหลานัน้ จงึทําใหคล่ืนสลายไปกอนที่จะมาถึง อีกทัง้ยงัมีหมูเกาะนิโคบาร 

และหมูเกาะอันดามันบังคล่ืนไวอีกชัน้หนึง่ สวนสถานี DART23401 และ DART53401 นั้นอยูใน

มหาสมุทรอินเดียซึ่งเปนทะเลเปดคล่ืนจึงสามารถเดินทางมาถึงไดทกุๆ เหตุการณ 

ผลการวิเคราะหกลุม 4 รอยเล่ือนรวม พบวาคล่ืนเนื่องจากรอยเล่ือนหมายเลข 135-140 ทําให

เกิดสึนามิข้ึนทันทีทนัใด ณ สถาน ี Port Blair และในทํานองเดียวกนัคล่ืนเนื่องจากรอยเล่ือนหมายเลข 

125-128 ก็เกดิคล่ืนทันททีันใด ณ สถานี Nicobar เชนกัน ดังแสดงใน 449รูปที่ 4.11 ที่เปนเชนนี้เนือ่งจาก

สถานวีัดน้าํเหลานัน้ต้ังอยูบนรอยเลื่อนนัน้เอง สวนสถานีวัดน้ําอ่ืนๆ นั้นเวลาเดินทางของคลืน่จะขึ้นอยู

กับระยะทางระหวางรอยเล่ือนกับสถานวีดัน้ํา นั้นคือหากระยะทางระหวางรอยเล่ือนกับสถานวีัดน้ํา

ไกลมาก คล่ืนก็ใชเวลาเดินทางมากข้ึนดวย  
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รูปที่ 4.10 เวลาที่คล่ืนเดินทางมาถึง ณ สถานวีัดน้าํทัง้ 7 สถานี ซึง่วิเคราะหจากกลุมรอยเล่ือนเด่ียว 
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รูปที่ 4.11 เวลาที่คล่ืนเดินทางมาถึง ณ สถานวีัดน้าํทัง้ 7 สถานี ซึง่วิเคราะหจากกลุม 4 รอยเล่ือนกัน 
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ผลการวิเคราะหพบวากลุม 9 รอยเล่ือนรวม พบวาคล่ืนเนื่องจากรอยเลื่อนหมายเลข 1017-

1021 ทําใหเกิดสึนามิข้ึนทนัททีันใด ณ สถาน ี Port Blair และในทํานองเดียวกนัคล่ืนเนื่องจากรอย

เล่ือนหมายเลข 1012-1015 ก็เกิดคล่ืนทนัทีทนัใด ณ สถาน ีNicobar เชนกนั ดังแสดงใน450รูปที่ 4.12 ที่

เปนเชนนีเ้นื่องจากสถานีวัดน้ําเหลานัน้ต้ังอยูบนรอยเล่ือนนัน้เอง สวนสถานีวัดน้าํอ่ืนๆ นัน้เวลา

เดินทางของคล่ืนจะข้ึนอยูกบัระยะทางระหวางรอยเล่ือนกับสถานีวัดน้ํา นัน้คือหากระยะทางระหวาง

รอยเล่ือนกับสถานวีัดน้าํไกลมาก คล่ืนก็ใชเวลาเดินทางมากข้ึนดวย 

จากการวิเคราะหผลตอบสนองของสึนามทิัง้สามกลุมรอยเล่ือนพบวาระยะเวลาท่ีคล่ืนเดินทาง

ถึงแตละสถานีนัน้มีความสอดคลองกนักบัระยะทางระหวางรอยเล่ือนกับสถานีวัดน้ํา และหลังจากนีจ้ะ

ทําการเก็บผลการวิเคราะหโดยแตละกลุมรอยเล่ือน ซึ่งจะเปนการเตรียมขอมูลนาํเขา-สงออกใหกับ

โครงขาย โดยขอมูลนําเขาคือเวลาที่คลืน่เดินทางถึงแตละสถานี ฉะนั้นในเหตุการณหนึง่ๆ จะมเีวลา

การเดินทางของคล่ืน 7 คา (จากสถานวีดัน้ําทั้ง 7) และขอมูลสงออกคือหมายเลขของรอยเล่ือนหรือ

เหตุการณของแตละกลุม ซึง่จะแทนคุณลักษณะของรอยเลื่อน (Fault characteristics)  
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รูปที่ 4.12 เวลาที่คล่ืนเดินทางมาถึง ณ สถานวีัดน้าํทัง้ 7 สถานี ซึง่วิเคราะหจากกลุม 9 รอยเล่ือนกัน 

4.4.2 ผลวิเคราะหความสงูคลื่น 

จาการวิเคราะหความสูงคล่ืนสูงสุดทั้ง 7 สถานนีัน้พบวา ความสูงคล่ืนเนื่องจากกลุม 9 รอย

เล่ือนรวมนั้นมีความสูงโดยเฉล่ียสูงที่สุดประมาณ 35 ซม ณ สถานี Nicobar และ Surin สวนความสูง
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คล่ืนจากกลุมรอยเล่ือนเด่ียวมีความสูงโดยเฉล่ียสูงที่สุดประมาณ 10 ซม ยกเวนที่สถาน ีNicobar และ 

Port Blair ที่มีที่ต้ังใกลแหลงกําเนิดจึงทําใหความสูงคล่ืนสูงโดดเดนออกมา อาจสรุปไดวาความสูง

คล่ืนสูงสุดข้ึนอยูกับขนาดของรอยเลื่อน นั้นคือถารอยเลื่อนมีขนาดใหญจะทําใหมคีวามสูงคล่ืนสูงกวา

รอยเล่ือนทีม่ีขนาดเล็กกวา 451รูปที่ 4.13 ถงึ 452รูปที่ 4.15 แสดงความสงูคล่ืนสูงสุดทัง้ 7 สถานเนื่องจาก

กลุมรอยเล่ือนตางๆ  
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รูปที่ 4.13 ความสูงคล่ืนสูงสุดทั้ง 7 สถานี ซึง่วิเคราะหจากกลุมรอยเลื่อนเด่ียว 
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รูปที่ 4.14 ความสูงคล่ืนสูงสุดทั้ง 7 สถานี ซึง่วิเคราะหจากกลุม 4 รอยเล่ือนรวมกนั 
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รูปที่ 4.15 ความสูงคล่ืนสูงสุดทั้ง 7 สถานี ซึง่วิเคราะหจากกลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนั 

4.5 ชุดขอมูลนาํเขา และสงออกโครงขายใยประสาทเทียม 

ข้ันตอนตอไปคือการออกแบบแบบจําลอง ANN สําหรับการศึกษาคร้ังนี้จะใชเวลาเดินทางของ

คล่ืนในแตละสถานีมาเปนชดุขอมูลนําเขาโครงขายเนื่องจากเวลาเดินทางของคล่ืนไมไดข้ึนกับระยะ

การเคลื่อนตัวของรอยเล่ือน และหาจาํนวนของนวิรอลที่เหมาะสมกับแบบจําลองโดยวธิีการลองผิด

ลองถูก จากนั้นจงึจะนําเขาสูกระบวนการฝกแบบจําลอง ซึ่งในงานวิจัยนี้จะทําการจําลองโครงขาย 3 

แบบตามขนาดของรอยเล่ือน โดยแบงตามลักษณะของกลุมรอยเล่ือน นัน้คือ 

1) แบบจําลองที่ 1 สําหรับกลุมรอยเล่ือนเด่ียว 

2) แบบจําลองที่ 2 สําหรับกลุม 4 รอยเล่ือนรวมกนั 

3) แบบจําลองที่ 3 สําหรับกลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนั 

แบบจําลองที ่ 1 นี้จะใชเวลาเดินทางของคล่ืนที่วิเคราะหมาจากกลุมรอยเล่ือนเดี่ยวเปนชุด

ขอมูลนําเขา และชุดขอมูลสงออกก็คือหมายเลขรอยเล่ือนของกลุมรอยเล่ือนเดียว ซึง่ตําแหนงรอย

เล่ือนกจ็ะแทนคุณลักษณะของรอยเล่ือนเชน ขนาดของรอยเล่ือน เปนตน จากผลการวิเคราะหเวลา

เดินทางของคล่ืนเนื่องจากกลุมรอยเล่ือนเดี่ยวแสดงใน รูปที่ 4.10 นัน้จะเห็นวา ณ สถานี Port Blair, 

Nicrobar, Surin, Maung และ Racha Noi คล่ืนเนื่องจากรอยเลื่อนหมายเลขทีตํ่่ากวาหมายเลข 22 

คล่ืนเดินทางมาไมถึง ด้ังนัน้จึงตัดขอมูลที่หมายเลขตํ่ากวา 22 ออก จงึทาํใหเหลือชุดขอมูลนําเขา-

สงออกเพยีง 50 ชุดดังแสดงใน454ตารางที่ 4.7   
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ตารางที่ 4.7 ชุดขอมูลนําเขา และสงออกสําหรับแบบจําลองที ่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 (ตอ) ชุดขอมูลนําเขา และสงออกสําหรับแบบจําลองที่ 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 ใชเวลาเดินทางของคล่ืนทีว่ิเคราะหจากกลุม 4 รอยเล่ือนรวมกนัเปนชุดขอมูลนําเขา 

และชุดขอมูลสงออกคือ ตําแหนงรอยเล่ือนของกลุม 4 รอยเล่ือน ผลการวิเคราะหการเดินทางของคล่ืน

จากกลุม 4 รอยเล่ือนรวมกันแสดงใน455รูปที่ 4.11 ซึ่งจะเหน็วาคล่ืนสามารถเดินทางมาถึงทกุๆ สถาน ี

ฉะนัน้จะมีชุดขอมูลนําเขา-สงออกทัง้หมด 46 ชุด ดังแสดงใน456ตารางที่ 4.8   
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ตารางที่ 4.8 ชดุขอมูลนําเขา และสงออกสําหรับแบบจําลองที ่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 (ตอ) ชุดขอมูลนําเขา และสงออกสําหรับแบบจําลองที่ 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 ใชเวลาเดินทางของคล่ืนที่วิเคราะหจากกลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนัเปนชุดขอมูล

นําเขา และชุดขอมูลสงออกก็คือ ตําแหนงรอยเล่ือนของกลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนั ผลการวิเคราะหเวลา

เดินทางของคล่ืนเนื่องจากกลุม 9 รอยเล่ือนรวมกันแสดงใน457รูปที่ 4.12 จะเหน็ไดวาคลื่นสามารถ

เดินทางมาถงึในทุกๆ สถาน ีทาํใหมีชุดขอมูลนําเขา-สงออกทั้งหมด 22 ชุดดังแสดงใน458ตารางที่ 4.9 

 

ตารางที่ 4.9 ชุดขอมูลนําเขา และสงออกสําหรับแบบจําลองที ่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 



 91 

ตารางที่ 4.9 (ตอ) ชุดขอมูลนําเขา และสงออกสําหรับแบบจําลองที่ 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 

7การใชโครงขายใยประสาทเทียมและหลักการซอนทับในการพยากรณสึนามิ 

การพยากรณสึนามิแบงเปนสองสวนหลักคือ การใชแบบจําลอง ANN ในการพยากรณ

ตําแหนงของรอยเล่ือน และการประมาณคาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนที่ไดจากแบบจําลอง ANN ดวย

หลักการซอนทับ การฝกและการใชแบบจําลอง ANN สําหรับการพยากรณตําแหนงของรอยเล่ือน การ

ฝกแบบจําลองนัน้ทาํการฝก 3 แบบตามการแบงกลุมของรอยเล่ือน เพื่อสรางความสัมพนัธระหวาง

เวลาเดินทางมาถงึของคลื่นแตละสถานี กับตําแหนงรอยเล่ือนที่เปนตัวแทนคุณลักษณะของรอยเลื่อน

ของแตละกลุม 

การประมาณคาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนโดยการใชหลักการซอนทับนัน้ ซึ่งจากการศึกษา

หลักการซอนทับพบวา ความสูงคล่ืนมีความสัมพนัธโดยตรงกับระยะการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือน 

เพราะฉะนัน้ถาทาํการขยายคล่ืนทีว่ิเคราะหไดจากแบบจําลอง ANN ดวยตัวคูณขยายใดๆ แลวทําให

คาความคลาดเคลื่อนระหวางคลื่นทีว่ัดไดจริงกับคล่ืนจากแบบจําลอง ANN ที่ถกูคูณดวยตัวคูณขยาย 

มีคานอยที่สุด ตัวคูณขยายที่ใหคาความคลาดเคล่ือนนอยที่สุดนัน้คือ คาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือน 

5.1 โครงขายใยประสาทเทียม 

โครงขายใยประสาทเทยีมใชสรางความสัมพันธระหวางเวลาเดินทางมาถึงของคลื่นแตละ

สถาน ี กับตําแหนงรอยเล่ือน โดยใชเวลาที่คล่ืนเดินทางถงึแตละสถานเีปนชุดขอมูลนําเขา และใช

ตําแหนงรอยเลื่อนที่เปนตัวแทนของคุณลักษณะของรอยเล่ือนเปนชุดขอมูลสงออกดังแสดงใน459รูปที่ 5.1 

แลวทําการฝกแบบจําลองทัง้ 3 แบบตามการแบงกลุมของรอยเล่ือน  

 

 
รูปที่ 5.1 โครงขายใยประสาทเทยีมแบบโปรเซปตรอนหลายช้ัน ที่มีชัน้ที่ซอนภายใน 2 ชั้น (Romano 

และคณะ, 2008) 
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การใชงานแบบจําลองที่ถูกฝกแลวทาํโดยการใชเวลาทีค่ล่ืนเดินทางแตละสถานีทีว่ดัไดจริงเปน

ขอมูลนําเขาแบบจําลอง แบบจําลองก็จะวิเคราะหหาตําแหนงรอยเลื่อนที่เหมาะสมจากความสัมพันธ

ที่ไดสรางไวแลว 

5.1.1 การฝกแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม 

การฝกแบบจาํลองโครงขายใยประสาทเทียมจะใชการฝกแบบแพรกลับ (Backpropagation) 

ดังแสดงใน460รูปที่ 5.2 โดยเมื่อชุดขอมูลนาํเขาถกูสงเขาสูแบบจําลอง แบบจําลองจะทาํการคํานวณหา

ผลลัพธตางในแตละชั้นไปจนถึงถึงชั้นสงออกจะไดเปนคาสงออก แบบจําลองจะทาํการเปรียบเทยีบคา

สงออกจากแบบจําลองกับชุดขอมูลสงออกเปาหมาย คาคลาดเคล่ือนของคาสงออกจากแบบจําลอง

กับชุดขอมูลสงออกเปาหมายจะถูกยอนกลับโดยการปรับคาถวงน้าํหนัก และคาเบ่ียงเบน คา

คลาดเคล่ือนจะลดลงในแตละรอบของการปรับคาถวงน้าํหนกั และคาเบ่ียงเบน จนกระทัง้ไดคา

คลาดเคล่ือนนอยกวาคาทีย่อมให 

 

 
 

รูปที่ 5.2 ข้ันตอนการฝกแบบจําลอง (Romano และคณะ, 2008) 

 

กอนที่จะนําชุดขอมูลนําเขา และสงออก เขาสูแบบจาํลองจะตองทําขอมูลใหเปนบรรทัดฐาน

ในชวง -1 ถึง 1 (Normalization) ดังแสดงในสมการที ่ (5.1) และแตละนิวรอลจะใชฟงกชันไฮเปอรโบ

ลิค แทนเจนท ซิกมอยด (Hyperbolic tangent sigmoid) เปนฟงกชันกระตุน 

 
( )

( )
min

max min

2
1n

P P
P

P P
−

= −
−

     (5.1) 

 

โดยที ่ nP  คือ บรรทัดฐานในชวง -1 ถึง 1 

P  คือ คาจริง 

minP  คือ คานอยที่สุดของชุดขอมูล 
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maxP  คือ คามากที่สุดของชุดขอมูล 

 

ในการเปรียบเทียบคาสงออกจากแบบจาํลองกับชุดขอมูลสงออกเปาหมาย จะพจิารณาที่คา

สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (Coefficient of determination หรือ 2R ) และคารากกาํลังสองเฉล่ียของ

ความคลาดเคล่ือน (Root mean square error หรือ RMSE) 

คา 2R  คาที่ชีว้ดัความสัมพันธระหวางผลลพัธจากแบบจําลองกับชุดขอมูลสงออกเปาหมาย 

ดังนัน้ถา 2R  มีคามาก แสดงวาผลลัพธระหวางแบบจําลองกบัชุดขอมูลสงออกเปาหมายมี

ความสัมพันธกันมาก คา 2R  จะมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 และไมมีหนวย จากสมการที ่(5.2) จะเหน็วา

ถาพจน 2

1
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−∑  มีคาเทากบัศูนยซึง่หมายถึงคา io  กับ it  มีคาแตกตางกนันอยมาก คา 2R  จะมี

คาเขาใกลหนึง่ ในทางกลับกันหากพจน 2
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−∑  มีคามาก คา 2R  ก็จะเขาใกลศูนย 
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โดยที ่ n  คือ  จํานวนขอมูลทั้งหมด 

io  คือ  ผลลัพธจากแบบจําลอง 

it  คือ  ขอมูลสงออกเปาหมาย 

t  คือ คาเฉลี่ยของขอมูลสงออกเปาหมาย 

 

สวนคา RMSE เปนคาที่ใชสําหรับทดสอบแบบจําลองโดยใชการประมาณคาโดยวธิีกําลังสอง

นอยที่สุด (Least square method) เพื่อหาฟงกชนัซึ่งสามารถแทนการประมาณคาของขอมูลที่ให

ผลตางระหวางแบบจําลอง กับชุดขอมูลสงออกเปาหมายนอยที่สุด ซึง่หาไดจากสมการที ่(5.3) 
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n
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RMSE

n
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ii∑

=

−
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     (5.3) 

 

โดยที ่ io  คือ  ผลลัพธจากแบบจําลอง 

it  คือ  ขอมูลสงออกเปาหมาย 

n  คือ  จํานวนขอมูลทั้งหมด 
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ในงานวิจัยนี้จะทําการจําลองโครงขาย 3 แบบ โดยแบงตามลักษณะของกลุมรอยเล่ือน นั้นคือ 

1) แบบจําลองที่ 1 กลุมรอยเล่ือนเด่ียว 

2) แบบจําลองที่ 2 กลุม 4 รอยเล่ือนรวมกนั 

3) แบบจําลองที่ 3 กลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนั 

จาก461รูปที่ 5.2 แสดงตัวอยางโครงขายใยประสาทเทยีมที่ใชในงานวิจยันี ้ โดยการฝก

แบบจําลองแตละแบบนั้นมเีงื่อนไขการฝกดังตอไปนี้ 

1) จํานวนนิวรอลในชั้นนําเขาเทากบั 7 นิวรอล ซึ่งเทากับจํานวนสถานีวัดน้ําทั้ง 7 สถาน ี

2) จํานวนรูปแบบการฝกจะเทากับจํานวนหมายเลขรอยเล่ือนในแตละแบบจําลองนัน้คือ 50, 

46 และ 22 รูปแบบตามลําดับ 

3) จํานวนช้ันที่ซอนภายใน 2 ชั้น แตละชั้นเทากับ 30 นิวรอล ซึ่งจากการศึกษาโดยการ

เปล่ียนแปลงจาํนวนช้ันที่ซอนภายในจาก 10-30 นิวรอลพบวาจํานวนนิวรอลเทากับ 30 

นิวรอลใหคา 2R และคา RMSE  ดีที่สุดดังแสดงในภาคผนวก 

4) จํานวนนิวรอลในชั้นสงออกเทากบั 1 นิวรอล คือชุดขอมูลหมายเลขรอยเล่ือน 

5) ฟงกชันกระตุนในแตละนิวรอลใชฟงกชนัไฮเปอรโบลิค แทนเจนท ซกิมอยด เหมือนกนั

ทุกๆ ชัน้ 

6) จํานวนรอบการฝกแบบจําลองต้ังแต 100,000 ถึง 2,000,000 รอบ 

5.1.1.1 การฝกแบบจําลองที ่1 

แบบจําลองที่ 1 จะพยากรณตําแหนงรอยเลื่อนจากขอมูลนําเขาที่เปนเวลาเดินทางของคล่ืนทัง้ 

7 สถานีของกลุมรอยเล่ือนเด่ียวดังแสดงใน462ตารางที่ 4.7 ดังนัน้จะมจีํานวนขอมูลนําเขา 7 นิวรอล 

นิวรอลละ 50 ขอมูล รวมทัง้หมด 350 ขอมูล และเลือกจํานวนช้ันทีซ่อนภายในจํานวน 2 ชั้น ในแตละ

ชั้นที่ซอนภายในใหมีจาํนวนนิวรอลเทากับ 30 นิวรอล สวนขอมูลสงออกจะมี 1 นิวรอล คือตําแหนง

รอยเล่ือนซ่ึงมขีอมูลทั้งหมด 50 ขอมูล ซึ่งแบบจําลองสามารถสรุปเปนสัญลักษณไดดังนี้ 7-30-30-1 

หมายความวามีจํานวนช้ันนําเขาเทากับ 7 นิวรอล จาํนวนช้ันที่ซอนภายใน 2 ชัน้ ชั้นละ 30 นิวรอล 

และจํานวนช้ันสงออก 1 นิวรอล สําหรับฟงกชันกระตุนในแตละนิวรอลใชฟงกชนั Hyperbolic tangent 

sigmoid หลังจากนั้นจงึทาํการวิเคราะหแบบจําลองโดยการสุมเลือกจาํนวนรอบของการวิเคราะห และ

อัตราการเรียนรูดังสรุปไวใน 463ตารางที่ 5.1 

จาก464ตารางท่ี 5.1 ผลลัพธทีดี่ที่สุดคือโครงขายที ่ 4 ซึ่งใชจํานวนรอบอยูที ่ 1 ลานรอบและอัตรา

การเรียนรูเทากับ 1 คา 2R  เทากับ 0.99997 และคา RMSE  เทากับ 0.1661 สําหรับความสัมพันธ

ของขอมูลสงออกระหวางแบบจําลองกบัคําตอบเปาหมายแสดงใน465รูปที่ 5.3 จาก466ตารางที่ 5.1 จะเหน็
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ไดวาจํานวนรอบการคํานวณที่เพิ่มข้ึนจะทําใหคา 2R  เพิม่ข้ึน และคา RMSE  จะลดลง สวนการเพิ่ม

คาอัตราการเรียนรูเปน 1.25 ในโครงขายที ่2 ไดคา 2R  ที่ลดลง และคา RMSE  ที่เพิ่มข้ึน 

 

ตารางที่ 5.1 ตารางสรุปการวิเคราะหแบบจําลองที่ 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 ความสัมพนัธระหวางผลลัพธจากแบบจําลอง (แกน Y) กับคําตอบเปาหมาย (แกน X) ของ

โครงขายที่ 4 
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รูปที่ 5.4 ความสัมพนัธระหวางจํานวนรอบการคํานวณกับคาคลาดเคล่ือนกําลงัสองเฉล่ีย (MSE) ของ

โครงขายที่ 4 

5.1.1.2 การฝกแบบจําลองที ่2 

แบบจําลองที ่ 2 จะพยากรณตําแหนงรอยเล่ือนจากขอมูลนําเขาทีเ่ปนเวลาเดินทางของคล่ืนทั้ง 7 

สถานีของกลุม 4 รอยเล่ือนดังแสดงใน467ตารางท่ี 4.8 ดังนั้นจะมีจาํนวนขอมูลนาํเขา 7 นิวรอล นวิรอลละ 

46 ขอมูล รวมทั้งหมด 322 ขอมูล และเลือกจํานวนช้ันที่ซอนภายในจํานวน 2 ชัน้ ในแตละชัน้ที่ซอน

ภายในใหมีจํานวนนวิรอลเทากับ 30 นิวรอล สวนขอมูลสงออกจะม ี1 นิวรอล คือตําแหนงรอยเล่ือนซึ่ง

มีขอมูลทั้งหมด 46 ขอมูล ซึ่งแบบจําลองสามารถสรุปเปนสัญลักษณไดดังนี้ 7-30-30-1 หมายความวา

มีจํานวนช้ันนาํเขาเทากับ 7 นิวรอล จํานวนช้ันทีซ่อนภายใน 2 ชั้น ชั้นละ 30 นิวรอล และจํานวนช้ัน

สงออก 1 นิวรอล สําหรับฟงกชันกระตุนในแตละนิวรอลใชฟงกชนัไฮเปอรโบลิค แทนเจนท ซิกมอยด 

หลังจากนั้นจงึทําการวิเคราะหแบบจําลองโดยการสุมเลือกจํานวนรอบของการวิเคราะห และอัตราการ

เรียนรูดังสรุปไวใน468ตารางท่ี 5.2 

 

ตารางที่ 5.2 ตารางสรุปการวิเคราะหแบบจําลองที่ 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 ผลลัพธทีดี่ที่สุดคือโครงขายที ่ 4 ซึ่งใชจํานวนรอบอยูที ่ 1 ลานรอบและอัตรา

การเรียนรูเทากับ 1 คา 2R  เทากับ 0.99995 และคา RMSE  เทากับ 0.1856 สําหรับความสัมพันธ

ของขอมูลสงออกระหวางแบบจําลองกบัคําตอบเปาหมายแสดงใน470รูปที่ 5.5  

 
รูปที่ 5.5 ความสัมพนัธระหวางผลลัพธจากแบบจําลอง (แกน Y) กับคําตอบเปาหมาย (แกน X) ของ

โครงขายที่ 4 

 
รูปที่ 5.6 ความสัมพนัธระหวางจํานวนรอบการคํานวณกับคาคลาดเคล่ือนกําลงัสองเฉล่ีย (MSE) ของ

โครงขายที่ 4 
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5.1.1.3 การฝกแบบจําลองที ่3 

แบบจําลองที่ 3 จะพยากรณตําแหนงรอยเลื่อนจากขอมูลนําเขาที่เปนเวลาเดินทางของคล่ืนทัง้ 

7 สถานีของกลุม 9 รอยเล่ือนดังแสดงใน471ตารางที่ 4.9 ดังนัน้จะมีจาํนวนขอมูลนาํเขา 7 นิวรอล นิวรอล

ละ 22 ขอมูล รวมทัง้หมด 154 ขอมูล และเลือกจํานวนช้ันที่ซอนภายในจํานวน 2 ชั้น ในแตละช้ันที่

ซอนภายในใหมีจํานวนนวิรอลเทากับ 30 นิวรอล สวนขอมูลสงออกจะมี 1 นวิรอล คือตําแหนงรอย

เล่ือนซ่ึงมีขอมลูทั้งหมด 22 ขอมูล ซึ่งแบบจําลองสามารถสรุปเปนสัญลักษณไดดังนี ้ 7-30-30-1 

หมายความวามีจํานวนช้ันนําเขาเทากับ 7 นิวรอล จาํนวนช้ันที่ซอนภายใน 2 ชัน้ ชั้นละ 30 นิวรอล 

และจํานวนช้ันสงออก 1 นิวรอล สําหรับฟงกชันกระตุนในแตละนิวรอลใชฟงกชันไฮเปอรโบลิค       

แทนเจนท ซกิมอยด หลังจากนั้นจงึทาํการวิเคราะหแบบจําลองโดยการสุมเลือกจาํนวนรอบของการ

วิเคราะห และอัตราการเรียนรูดังสรุปไวใน472ตารางที่ 5.3 

 

ตารางที่ 5.3 ตารางสรุปการวิเคราะหแบบจําลองที่ 3 
Network Epochs Learning Rate R2 RMSE 

1 100000 0.5 0.99999 0.0556 

 

จาก473ตารางท่ี 5.3 ผลลัพธทีดี่ที่สุดคือโครงขายที่ 1 ซึ่งใชจํานวนรอบอยูที ่1 แสนรอบและอัตรา

การเรียนรูเทากับ 0.5 คา 2R  เทากบั 0.99999 และคา RMSE  เทากบั 0.0556 สําหรับความสัมพนัธ

ของขอมูลสงออกระหวางแบบจําลองกบัคําตอบเปาหมายแสดงใน474รูปที่ 5.7  

 
รูปที่ 5.7 ความสัมพนัธระหวางผลลัพธจากแบบจําลอง (แกน Y) กับคําตอบเปาหมาย (แกน X) ของ

โครงขายที่ 1 
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รูปที่ 5.8 ความสัมพนัธระหวางจํานวนรอบการคํานวณกับคาคลาดเคล่ือนกําลงัสองเฉล่ีย (MSE) ของ

โครงขายที่ 1 

5.1.2 การใชโครงขายใยประสาทเทียมคํานวณหาตําแหนงของรอยเลือ่น 

เมื่อแบบจําลองทัง้ 3 แบบที่ผานกระบวนการฝกแลวนั้น จะไดความสัมพันธระหวางเวลา

เดินทางมาถงึของคล่ืน กับตําแหนงของรอยเล่ือนของแตละแบบจําลอง จากการฝกแบบจําลอง

ความสัมพันธดังกลาวจะอยูในรูปของเมทริกซคาถวงน้ําหนกั และเมทริกซคาเอนเอียงของแตละชัน้ 

การคํานวณหาตําแหนงของรอยเล่ือนจะทาํโดยใชชุดขอมูลนําเขาเขาสูแบบจําลองที่ไดรับการฝกแลว 

แบบจําลองจะคํานวณหาตําแหนงของรอยเลื่อนจากคาเมทริกซคาถวงน้าํหนัก และเมทริกซคาเอน

เอียงของแบบจําลองที่ไดรับการฝกแลว สําหรับชุดขอมลูนําเขาใชขอมูลเวลาที่คล่ืนเดินทางถึงสถานวีัด

น้ําทั้ง 7 สถาน ีซึ่งมีข้ันตอนดังตอไปนี ้

1) ทําขอมูลนําเขาใหเปนบรรทดัฐานในชวง -1 ถึง 1 ตามสมการที ่ (5.1) แลวคูณดวยคาถวง

น้ําหนกัของช้ันนาํเขา หลังจากนั้นจงึรวมผลรวมของผลคูณนั้นตามสมการที ่(5.4) 

 

∑=
i

iikk xwh       (5.4) 

 

2) นํา kh  จากสมการที่ (5.4) รวมกับเมทริกซคาเอนเอียงของช้ันขอมูลนําเขา แลวทาํการ

คํานวณผลลัพธของแตละนิวรอลในชั้นนาํเขาโดยผานฟงกชันกระตุนตามสมการที ่(5.5) 

 



 101 

( )kkk bhfy +=      (5.5) 

 

โดยที ่ kh  คือ ผลรวมของคาถวงนาํหนักกบัขอมูลนําเขาในช้ันโครงขาย k  

ikw  คือ คาถวงน้าํหนกัของนวิรอล i  ในชั้นโครงขาย k  

ix  คือ ขอมูลนําเขาทีท่ําเปนบรรทัดฐาน -1 ถึง 1 ของนิวรอล i  

ky  คือ ผลลัพธจากช้ันโครงขาย k  

( )xf  คือ ฟงกชันกระตุนไฮเปอรโบลิค แทนเจนท ซิกมอยด = xx

xx

ee
ee
−

−

+
−  

kb  คือ คาเอนเอียงในชั้นโครงขาย k  

 

3) สําหรับช้ันโครงขายอ่ืนๆ ก็ทาํเชนเดียวกันโดยแทน ix  ดวย ky  กลับไปในขันตอนที่ 1 ทาํ

เชนนี้จนครบทุกชัน้โครงขาย ก็จะไดผลลัพธของโครงขาย อยางไรก็ตามคาที่ไดยังเปนคา

บรรทัดฐานอยู ซึ่งจะตองทาํการคํานวณกลับใหเปนคาจริงนัน้คือ 

 
( )( )max min1

1
2

ky o o
prediction value

+ −
= +    (5.6) 

 

โดยที ่ maxo  คือ คาสูงสุดของชดุขอมูลสงออก (Target value) 

mino  คือ คาตํ่าสุดของชดุขอมูลสงออก (Target value) 

 

5.1.3 ผลกระทบของความคลาดเคลื่อนของเวลามาถึงของคลื่นตอการพยากรณรอยเลื่อน 

การศึกษาผลกระทบของความคลาดเคล่ือนของเวลามาถึงของคลืน่ตอการพยากรณรอยเล่ือน 

เพื่อทดสอบวาหากคลื่นเดินทางมาเร็ว หรือชากวาเวลาที่ใชทาํการฝกแบบจําลอง แบบจําลองนั้นจะให

ผลลัพธเปล่ียนแปลงไปอยางไร การทดสอบจะทาํการสุมคาขอมูลนาํเขาจากขอมูลที่ใชฝกใหอยูในชวง

ตางๆ 3 คาคือ ±2 นาที, ±5 นาท ีและ ±10 นาท ีแลวนาํขอมูลสุมคํานวณหาผลลัพธจากแบบจําลอง

ตามที่ไดอธิบายในหัวขอ 4755.1.2 

5.1.3.1 แบบจําลองที่ 1 

ทําการสุมขอมูลใหอยูในชวง ±2 นาท,ี ±5 นาท ี และ ±10 นาท ี จากขอมูลนาํเขาที่ใชฝก

แบบจําลอง แลวทําการหาคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 2R  สําหรับช้ีวัดความสมัพนัธของผลลัพธ

ระหวางผลลพัธที่ใชขอมูลสุมกับคําตอบเปาหมาย และกําหนดขอบเขตบนและลางไวที ่ ±0.5 ของ

คําตอบเปาหมาย จาก476รูปที่ 5.9 ถงึ 477รูปที่ 5.11 จะเหน็วาเมื่อชวงการสุมขอมูลกวางข้ึนจะทําใหคา 2R  
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มีคาลดลง อยางไรก็ตามผลลัพธจากขอมูลสุมในชวง ±2 นาที ใหผลลัพธที่ดีที่สุดโดยมีคา 2R  สูงถึง 

0.99948 สวนผลลัพธจากขอมูลสุมในชวง ±5 นาที ถงึแมจะให 2R  คอนขางสูง แตกม็ผีลลัพธบางจุด

ที่ใหคาออกนอกขอบเขตที่กาํหนด และสุดทายผลลพัธจากขอมูลสุมในชวง ±10 นาที ผลลัพธสวนใหญ

จะออกนอกขอบเขตที่กําหนด 

 

 
รูปที่ 5.9 ความสัมพนัธระหวางผลลัพธที่ใชขอมูลสุมในชวง ±2 นาท ีกับคําตอบเปาหมาย 
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รูปที่ 5.10 ความสัมพันธระหวางผลลพัธที่ใชขอมูลสุมในชวง ±5 นาท ีกับคําตอบเปาหมาย 

 

 
รูปที่ 5.11 ความสัมพันธระหวางผลลพัธที่ใชขอมูลสุมในชวง ±10 นาที กับคําตอบเปาหมาย 
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5.1.3.2 แบบจําลองที่ 2 

ทําการสุมขอมูลใหอยูในชวง ±2 นาท,ี ±5 นาท ี และ ±10 นาท ี จากขอมูลนาํเขาที่ใชฝก

แบบจําลองเชนกนั และใชคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 2R  สําหรับช้ีวัดความสมัพนัธของผลลัพธ

ระหวางผลลพัธที่ใชขอมูลสุมกับคําตอบเปาหมาย และกําหนดขอบเขตบนและลางไวที ่ ±0.5 ของ

คําตอบเปาหมาย จาก478รูปที่ 5.12 ถึง 479รูปที่ 5.14 จะเหน็วาเมื่อชวงการสุมขอมูลกวางข้ึนจะทําใหคา 2R  

มีคาลดลง อยางไรก็ตามผลลัพธจากขอมูลสุมในชวง ±2 นาที ใหผลลัพธที่ดีที่สุดโดยมีคา 2R  สูงถึง 

0.99937 สวนผลลัพธจากขอมูลสุมในชวง ±5 นาที ถงึแมจะให 2R  คอนขางสูง แตกม็ผีลลัพธบางจุด

ที่ใหคาออกนอกขอบเขตที่กาํหนด และสุดทายผลลพัธจากขอมูลสุมในชวง ±10 นาที ผลลัพธสวนใหญ

จะออกนอกขอบเขตที่กําหนด 

 

 
รูปที่ 5.12 ความสัมพันธระหวางผลลพัธที่ใชขอมูลสุมในชวง ±2 นาท ีกับคําตอบเปาหมาย 
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รูปที่ 5.13 ความสัมพันธระหวางผลลพัธที่ใชขอมูลสุมในชวง ±5 นาท ีกับคําตอบเปาหมาย 

 

 
รูปที่ 5.14 ความสัมพันธระหวางผลลพัธที่ใชขอมูลสุมในชวง ±10 นาที กับคําตอบเปาหมาย 
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5.1.3.3 แบบจําลองที่ 3 

ทําการสุมขอมูลใหอยูในชวง ±2 นาท,ี ±5 นาท ี และ ±10 นาท ี จากขอมูลนาํเขาที่ใชฝก

แบบจําลองเชนกนั และใชคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 2R  สําหรับช้ีวัดความสมัพนัธของผลลัพธ

ระหวางผลลพัธที่ใชขอมูลสุมกับคําตอบเปาหมาย และกําหนดขอบเขตบนและลางไวที ่ ±0.5 ของ

คําตอบเปาหมาย จาก480รูปที่ 5.15 ถึง 481รูปที่ 5.17 จะเหน็วาเมื่อชวงการสุมขอมูลกวางข้ึนจะทําใหคา 2R  

มีคาลดลง อยางไรก็ตามผลลัพธจากขอมลูสุมในชวง ±2 นาที และในชวง ±5 นาทีใหผลลัพธทีดี่และมี

ผลลัพธอยูในขอบเขตที่กําหนดโดยมีคา 2R  สูงถึง 0.99987 และ 0.99931 ตามลําดับ แตผลลัพธจาก

ขอมูลสุมในชวง ±10 นาที ผลลัพธที่แยที่สุด อยางไรก็ตามผลลัพธสวนใหญยงัอยูภายใตขอบเขตที่

กําหนด ที่ผลลัพธมีคาที่ดีเนื่องจากแบบจําลองที่ 3 เปนแบบจําลองที่เกิดจากการรวมกันของรอยเล่ือน

ยอย 9 รอยเล่ือน ซึง่ผลตางเวลาที่คล่ืนเดินทางถงึสถานวีดัน้ําของแตละเหตุการณมีคาคอนขางกวาง 

 

 
รูปที่ 5.15 ความสัมพันธระหวางผลลพัธที่ใชขอมูลสุมในชวง ±2 นาท ีกับคําตอบเปาหมาย 
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รูปที่ 5.16 ความสัมพันธระหวางผลลพัธที่ใชขอมูลสุมในชวง ±5 นาท ีกับคําตอบเปาหมาย 

 

 
รูปที่ 5.17 ความสัมพันธระหวางผลลพัธที่ใชขอมูลสุมในชวง ±10 นาที กับคําตอบเปาหมาย 
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5.2 การพยากรณตําแหนงรอยเลื่อน 

การพยากรณตําแหนงของรอยเล่ือนเร่ิมตนเม่ือเกิดแผนดินไหวแลวทาํใหเกิดสึนามิข้ึน ณ 

สถานวีัดน้าํทัง้ 7 สามารถจะวัดรูปแบบคล่ืนและเวลาที่คล่ืนเดินทางถึงแตละสถานีได นําเวลาที่คล่ืน

เดินทางถึงแตละสถานีเปนขอมูลนําเขาแบบจําลองเพื่อคํานวณหาขนาดของรอยเล่ือน ซึ่งดังแสดงใน482

รูปที่ 5.18 เนือ่งจากแบบจาํลองถูกแบงเปน 3 กลุมตามขนาดของรอยเล่ือน จงึทาํใหมีคําตอบจากรอย

เล่ือน 3 คําตอบ หลักเกณฑในการเลือกตําตอบจากรอยเล่ือนทั้งสามนัน้ใชการเปรียบเทยีบเฟสของ

คล่ืนแตละรอยเล่ือนจากแบบจําลอง ANN กับ คล่ืนทีว่ัดไดจริง โดยใชคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 

(Correlation coefficient, ρ ) เปนตัวบงชี้ จาก483รูปที ่ 5.19 คือคล่ืนทีว่ดัไดจริง และ484รูปที่ 5.20 ถงึ485รูปที่ 

5.22 คือคล่ืนที่วิเคราะหไดจากแบบจําลอง ANN ของกลุมรอยเล่ือนเด่ียว, กลุม 4 รอยเล่ือนรวมกัน, 

และกลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนั ตามลําดับ จะเหน็ไดวาคล่ืนจากกลุม 9 รอยเล่ือนรวมกัน มีเฟสใกลเคียง

กับคล่ืนทีว่ัดไดจริงมากที่สุด และเม่ือพิจารณาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคล่ืนแตกลุม กบัคล่ืน

ที่วัดไดจริงนัน้ คาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธของกลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนั มีคาเขาใกล 1 มากที่สุด ดัง

แสดงใน486รูปที่ 5.25 ดังนั้นจากตัวอยางทีแ่สดงสามารถสรุปไดวารอยเล่ือนจากแบบจําลองของกลุม 9 

รอยเล่ือนรวมกันมีความสัมพันธกับคล่ืนทีว่ัดไดจริงมากที่สุด 

 

 
 

รูปที่ 5.18 ข้ันตอนการพยากรณขนาดของรอยเล่ือน 
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รูปที่ 5.19 คล่ืนที่ตรวจวัดได 

 

 
รูปที่ 5.20 คล่ืนทีว่ิเคราะหไดจากแบบจําลอง ANN ของกลุมรอยเล่ือนเด่ียว 

 

 
รูปที่ 5.21 คล่ืนทีว่ิเคราะหไดจากแบบจําลอง ANN ของกลุม 4 รอยเล่ือนรวมกนั 

 

 
รูปที่ 5.22 คล่ืนทีว่ิเคราะหไดจากแบบจําลอง ANN ของกลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนั 
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รูปที่ 5.23 แสดงความสมัพนัธระหวางคลืน่ทีว่ัดไดกับคลื่นทีว่ิเคราะหจากแบบจําลองของกลุมรอย

เล่ือนเด่ียว, ρ  =0.02048 
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รูปที่ 5.24 แสดงความสมัพนัธระหวางคลืน่ทีว่ัดไดกับคลื่นทีว่ิเคราะหจากแบบจําลองของกลุม4 รอย

เล่ือนรวมกัน, ρ  =0.68712 
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รูปที่ 5.25 แสดงความสมัพนัธระหวางคลืน่ทีว่ัดไดกับคลื่นทีว่ิเคราะหจากแบบจําลองของกลุม 9 รอย

เล่ือนรวมกัน, ρ  =0.96329 
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สําหรับการวัดความสัมพันธดังกลาวจะใชสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธ (Correlation coefficient, 

ρ ) ที่เปนตัวช้ีวัดซึ่งหาไดจากสมการที ่(5.7) 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−

=

∑∑∑∑

∑∑∑

====

===

2

11

2
2

11

2

111

n

i
i

n

i
i

n

i
i

n

i
i

n

i
i

n

i
i

n

i
ii

YYnXXn

YXYXn
ρ   (5.7) 

 

และคา ρ  จะมคีาอยูระหวาง -1 ถึง 1 ไมมีหนวย โดยความหมายของคา ρ  สามารถสรุปไดดังนี้ 

1) คา ρ  เปนลบ แสดงวา X  และ Y  มีความสมัพนัธในทิศทางตรงกนัขาม คือถา X  เพิ่ม 

Y  จะลดลง แตถา X  ลด Y  จะเพิ่ม  

2) คา ρ  เปนบวก แสดงวา X  และ Y  มีความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน คือถา X  เพิม่ 

Y  จะเพิ่มดวย แตถา X  ลด Y  ก็ลดดวย 

3) ถา ρ  มีคาเขาใกล 1 หมายถงึ X  และ Y  สัมพนัธในทิศทางเดียวกนัและมคีวามสัมพันธ

กันมาก 

4) ถา ρ  มีคาเขาใกล -1 หมายถงึ X  และ Y  สัมพันธในทิศทางตรงกนัขามและมี

ความสัมพันธกันมาก 

5) ถา 0=ρ  แสดงวา X  และ Y  ไมมีความสัมพนัธ 

6) ถา ρ  เขาใกล 0 แสดงวา X  และ Y  มีความสมัพันธกันนอย 

 

ถึงข้ันตอนนี้สามารถที่จะเลือกรูปแบบคลื่นที่มีความสัมพันธกันคล่ืนทีว่ัดไดจริงได ซึ่งรูปแบบ

คล่ืนที่ไดนัน้จะเช่ือมโยงกับคุณลักษณะของรอยเล่ือนทีก่อใหเกิดคลืน่รูปแบบนั้นๆ  

5.3 การคํานวณระยะเคลื่อนตัวของรอยเลือ่นดวยหลักการซอนทับ 

การประมาณคาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนโดยการใชหลักการซอนทับนัน้ ซึ่งจากการศึกษา

หลักการซอนทับพบวา ความสูงคล่ืนมีความสัมพนัธโดยตรงกับระยะการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือน 

เพราะฉะนัน้ถาทาํการขยายคล่ืนทีว่ิเคราะหไดจากแบบจําลอง ANN ดวยตัวคูณขยายใดๆ แลวทําให

คาความคลาดเคลื่อนระหวางคลื่นทีว่ัดไดจริงกับคล่ืนจากแบบจําลอง ANN ที่ถกูคูณดวยตัวคูณขยาย 

มีคานอยที่สุด ตัวคูณขยายท่ีใหคาความคลาดเคล่ือนนอยที่สุดนั้นคือ คาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือน 

สําหรับคาตัวคูณขยายนัน้จะมีคาอยูในชวงที่เปนไปไดทีร่อยเล่ือนจะสามารถเคล่ือนตัวไดสูงสุด

เนื่องจากการเกิดแผนดินไหว ในงานวิจัยนี้กําหนดใหใชคาคูณขยายต้ังแต 1 ถึง 15 และมีชวงหางกนั

ทุกๆ 0.5 (คูณดวย 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, …) การหาคาความคลาดเคล่ือนจะหาโดยใชคารากของผลรวม
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ผลตางกาํลังสอง ดังแสดงในสมการที่ (5.8) ข้ันตอนของการประมาณคาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือน

โดยสรุปแสดงไวใน487รูปที่ 5.26 
22

1 ... nxxX ++=      (5.8) 

 

โดยที ่ X  คือ คาความคลาดเคลื่อนระหวางคลื่นจากแบบจําลองกับคล่ืนจริง 

ix  คือ ผลตางของความสูงคล่ืนระหวางของคล่ืนจากแบบจําลองกับคล่ืนจริง ณ 

เวลาใดๆ 

 

 
 

รูปที่ 5.26 ข้ันตอนการประมาณคาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือน 

 

กรณีศึกษาการพยากรณสึนามิ โดยจําลองสึนามิใหเกิดในบริเวณใกลเคียงกบัรอยเล่ือน

หมายเลข 1013 ของกลุม 9 รอยเล่ือนรวมกัน ซึง่มพีารามิเตอรตาม488ตารางที ่ 5.4 และทําการวเิคราะห    

สึนามิไดเวลาที่คล่ืนเดินทางถึงแตละสถานีดังแสดงใน489ตารางที่ 5.5   

 

ตารางที่ 5.4 พารามิเตอรของรอยเล่ือน 
ความยาว/ความ

กวาง (กม) 
มุมแนวระดับ/มุม
เท/มุมเล่ือนถลม 

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 เวลาที่คล่ืนเดินทางถงึแตละสถาน ี 
เวลาที่คล่ืนเดินทางถึง ณ สถานีตางๆ (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 แสดงคาคลาดเคลื่อนระหวางคล่ืนจากแบบจําลอง ANN กับคล่ืนทีว่ัดไดจริงจาก

กรณีศึกษา โดยการคูณตัวคูณขยายต้ังแต 1-15 ทุกชวง 0.5 กับคล่ืนทีว่ิเคราะหไดจากแบบจําลอง 

ANN แลวนาํมาหาคาความคลาดเคลื่อนระหวางคล่ืนที่วัดไดจริงของทกุๆ สถาน ี จะเหน็ไดวาทุกๆ 

สถานจีะมีคาคลาดเคล่ือนนอยที่สุดที่เมือ่คูณดวยตัวคูณขยายคล่ืนประมาณ 5 นําคาตัวคูณขยายคล่ืน

มาเฉล่ียจากทกุๆ สถานี ซึง่เทากบั 4.86 นัน้ก็คือคาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือน และคิดเปนความความ

คลาดเคล่ือนเทากบั -2.8 %  
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รูปที่ 5.27 คาคลาดเคล่ือนระหวางคลืน่จากแบบจําลองกับคล่ืนจริงเมือ่มีการแปรผันตัวคูณขยายคล่ืน

จากแบบจําลอง 

 



บทที่ 6 

8กรณีศึกษาและผลของเวลาเดินทางของคล่ืนตอความถูกตองของแบบจําลอง 

6.1 การพยากรณสึนามิสําหรับแผนดินไหวขนาด Mw 8.6 

แผนดินไหวขนาด Mw 8.6 มีพารามิเตอรของรอยเล่ือนตาม491ตารางที่ 6.1 สําหรับทดสอบ

แบบจําลอง ซึง่เปนตําแหนงที่ใกลเคียงกับรอยเล่ือนหมายเลขที ่ 37 ถึง 45 รูปที ่ 6.1 แสดงการเคลื่อน

ตัวของพืน้ทะเล และผลการวิเคราะหสึนามิไดเวลาที่คล่ืนเดินทางถึงแตละสถานีดังแสดงใน493ตารางที่ 

6.2 

 

ตารางที่ 6.1 พารามิเตอรของรอยเล่ือนของแผนดินไหวขนาด Mw 8.6 
ความยาว/ความ

กวาง (กม) 
มุมแนวระดับ/มุม
เท/มุมเล่ือนถลม 

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 เวลาที่คล่ืนเดินทางถงึแตละสถาน ี 
เวลาที่คล่ืนเดินทางถึง ณ สถานีตางๆ (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 เปนขอมูลนําเขาแบบจําลองทั้ง 3 แบบ แลว

ทําการคํานวณหารอยเล่ือนจากแบบทัง้สามซ่ึงไดผลลัพธดัง495ตารางที ่ 6.3 และ 496รูปที่ 6.2 โดยบริเวณแร

เงาสีดําคือผลลัพธจากแบบจําลองที่ 1 แรเงาสีเทาคือผลลัพธจากแบบจําลองที่ 2 และแรเงาสีเทาออน

คือผลลัพธจากแบบจําลองที่ 3  

 

ตารางที่ 6.3 ผลลัพธการวิเคราะหหารอยเล่ือนจากแบบจําลองทั้ง 3 แบบ 

แบบจําลองที่ 
รอยเล่ือนจากแบบจําลอง 

ANN 
รอยเล่ือนที่รวมกัน 

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 ตําแหนงของรอยเล่ือนที่ไดจากแบบจําลองทัง้ 3 แบบ 
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2) หลังจากไดรอยเล่ือนแลว แตยงัไมสามารถระบุไดวารอยเลื่อนใดใกลเคียงกับรอยเล่ือนที่

เกิดจริง ดังนั้นจงึตองเปรียบเทยีบความสัมพนัธของคล่ืนที่ไดจากแบบจําลองกบัคล่ืนจริงวาคล่ืนจาก

แบบจําลองใดมีความสัมพนัธกับคล่ืนจริงมากที่สุด ซึ่งคล่ืนจากแบบจําลองไดมาจากฐานขอมูลที่ได

วิเคราะหไวแลว และผลการเปรียบเทยีบแสดงใน 497ตารางที่ 6.4 จะเหน็ไดวารอยเล่ือนจากแบบจําลอง

แบบที่ 3 ใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมากที่สุดนัน้หมายถงึคล่ืนจากแบบจําลองที่ 3 มีความสัมพันธ

กับคล่ืนจริงมากที่สุด ดังนั้นสามารถสรุปไดวารอยเล่ือนทีท่ําใหเกิดสึนามิในตัวอยางนี้คือ รอยเล่ือน

หมายเลข 1013 ที่มีรอยเล่ือนรวม 9 รอยเล่ือนคือ รอยเล่ือนหมายเลข 37 ถึง 45 

 

ตารางที่ 6.4 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคลื่นจากแบบจําลองกับคล่ืนจริง ณ สถานวีัดน้าํตางๆ 
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) เมื่อไดตําแหนงของรอยเล่ือนแลวแตยงัไมสามารถบอกไดวารอยเลื่อนเคล่ือนตัวไปทําใด ซึ่ง

จะตองหาคาคลาดเคล่ือนของความสูงคล่ืนระหวางคลืน่จากแบบจําลองกับคลื่นจริง โดยการคูณขยาย

คล่ืนจากแบบจําลองดวย 1 ถึง 15 ทุกๆ ชวง 0.5 แลวหาคานอรมของผลตางของคลื่นที่ถกูขยายกับ

คล่ืนจริงทกุๆ สถาน ีผลลัพธการคํานวณคาคลาดเคล่ือนแสดงใน498ตารางท่ี 6.5 และ 499รูปที ่6.3 จะเหน็วา

ตัวคูณขยายคล่ืนที่ไหคาคลาดเคล่ือนนอยที่สุดของแตละสถานีอยูระหวาง 4.5 ถึง 5.5 คาคลาดเคล่ือน

สามารถหาไดจากผลเฉล่ียของคาคลาดเคล่ือนทีน่อยที่สุดของแตละสถานซีึ่งเทากับ 4.86 ดังนัน้จะสรุป

ไดวารอยเล่ือนจากแบบจําลองที ่3 มีการเคลื่อนตัวเทากับ 4.86 เมตร 

 

ตารางที่ 6.5 คาคลาดเคล่ือนของคล่ืนจากแบบจําลองที่ 3 กับคล่ืนจริง ณ สถานีตางๆ 
คาคลาดเคล่ือนของความสูงคล่ืน (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 (ตอ) คาคลาดเคล่ือนของคล่ืนจากแบบจําลองที ่3 กับคล่ืนจริง ณ สถานีตางๆ 
คาคลาดเคล่ือนของความสูงคล่ืน (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 คาคลาดเคล่ือนของคล่ืนจากแบบจําลองที่ 3 กับคล่ืนจริง ณ สถานีตางๆ 

 

4) จากตัวอยางทีแ่สดงขางตนสามารถสรุปการหาคุณลักษณะของรอยเล่ือนไดดังนี ้
 

ตารางที่ 6.6 ตารางเปรียบเทียบผลลัพธทีใ่ชวิเคราะหกบัผลลัพธจากแบบจําลอง ANN 
 สําหรับใชวิเคราะห จากแบบจําลอง ANN คาคลาดเคล่ือน 

ความยาว/ความกวาง 
(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 ผลของระยะเวลาเดินทางของคลื่นตอความถูกตองของแบบจําลองฯ 

ที่ผานมาเปนการทาํนายโดยใชคล่ืนทีม่ีเวลาเดินทางยาว 600 นาท ีนบัจากการเกิดแผนดินไหว 

ซึ่งในความเปนจริงนั้นการเตือนภัยไมสามารถรอเวลาเดินทางของคล่ืนไดยาวขนาดนั้น ในหวัขอนี้จึง

ศึกษาวาหากลดเวลาเดินทางของคล่ืนลงจะมีผลตอความถูกตองของแบบจําลองเพยีงใด เมื่อพิจารณา

เวลาเดินทางมาถงึของคลื่น ณ สถานีสุดทายที่มาถงึคือ สถานีสุรินทร เมื่อเวลา 88.15 นาทหีลังจาก

เกิดแผนดินไหว ดังนัน้จึงจะทดสอบใชเวลาเดินทางของคล่ืนเร่ิมตนที่ 100 นาท ีและเพิ่มทีละ 10 นาท ี

จนถงึ 600 นาท ี
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รูปที่ 6.4 ความสูงคล่ืน ณ สถานีสุรินทร 

 

จากการวิเคราะหหาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางคลืน่จากแบบจําลองกับคล่ืนจริง ณ สถานี

วัดน้ําตางๆ จากแบบจําลองทัง้ 3 แบบ พบวาเวลาที่ใชในการคํานวณไมมีผลตอคาสัมประสิทธิ์

สหสัมพนัธ ซึง่เหน็ไดวาเมื่อพิจารณาจากแบบจําลองที ่ 3 ยังใหคาเขาใกล 1 เชนเดียวกับการนาํคล่ืน

มาใชคํานวณทั้ง 600 นาท ีดังแสดงใน 500รูปที่ 6.5 ถึง 501รูปที ่6.7 

เมื่อเลือกขนาดของรอยเล่ือนไดจากสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธไดแลว คือรอยเล่ือนของ

แบบจําลองที ่ 3 แตอยางไรก็ตามระยะการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนของแบบจําลองที่ 3 นั้นมคีาโดย

เฉล่ียอยูที่ประมาณ 5 เมตรทุกๆ ระยะเวลาของคล่ืนที่ใชคํานวณ ดังแสดงใน502รูปที่ 6.8 จะเหน็ไดวา

ระยะการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนมีคาใกลเคียงกับระยะการเคล่ือนตัวจริงเม่ือใชระยะเวลาเดินทางของ

คล่ืนที ่ 120 นาทีหลังเกิดแผนดินไหว หรือ 31.85 นาทนีับจากคลืน่เดินทางถงึสถานีสุรินทร ดังนัน้

สามารถสรุปไดวา สามารถใชระยะเวลาเดินทางถงึของคล่ืนอยางนอย 30 นาท ี หลังจากคลื่นเดินทาง

ถึง ณ สถานีสุดทาย 
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รูปที่ 6.5 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคล่ืนจากแบบจําลองที่ 1 กับคล่ืนจริง ณ สถานวีัดน้าํตางๆ 
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รูปที่ 6.6 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคล่ืนจากแบบจําลองที่ 2 กับคล่ืนจริง ณ สถานวีัดน้าํตางๆ 
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รูปที่ 6.7 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคล่ืนจากแบบจําลองที่ 3 กับคล่ืนจริง ณ สถานวีัดน้าํตางๆ 
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รูปที่ 6.8 คาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนในแบบจําลองที่ 3 

6.2 การพยากรณสึนามิสําหรับแผนดินไหวขนาด Mw 8.3 ที่มีตําแหนงตรงกับรอยเลื่อนขนาด

หนึ่งหนวย 

แผนดินไหวขนาด Mw 8.3 มีพารามิเตอรของรอยเล่ือนตาม503ตารางที่ 6.7 สําหรับทดสอบ

แบบจําลอง ซึง่เปนตําแหนงที่ใกลเคียงกับรอยเล่ือนหมายเลขที่ 49, 50, 52 และ 53 รูปที่ 6.9 แสดงตํา

แหนงรอยเล่ือนสําหรับแผนดินไหวขนาด Mw 8.3 ที่มีตําแหนงตรงกบัรอยเล่ือนขนาดหน่ึงหนวยและผล

การวิเคราะหสึนามิไดเวลาที่คล่ืนเดินทางถึงแตละสถานีดังแสดงใน505ตารางที่ 6.8  

 

ตารางที่ 6.7 พารามิเตอรของรอยเล่ือนของแผนดินไหวขนาด Mw 8.3 
ความยาว/ความ

กวาง (กม) 
มุมแนวระดับ/มุม
เท/มุมเล่ือนถลม 

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 เปนขอมูลนําเขาแบบจําลองทั้ง 3 แบบ แลว

ทําการคํานวณหารอยเล่ือนจากแบบทัง้สามซ่ึงไดผลลัพธดัง507ตารางที ่6.9 และ 508รูปที่ 6.10 โดยบริเวณแร

เงาสีดําคือผลลัพธจากแบบจําลองที่ 1 แรเงาสีเทาคือผลลัพธจากแบบจําลองที่ 2 และ แรเงาสีเทาออน

คือผลลัพธจากแบบจําลองที่ 3  
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รูปที่ 6.9 ตําแหนงรอยเล่ือนสําหรับแผนดินไหวขนาด Mw 8.3 ที่มีตําแหนงตรงกับรอยเล่ือนขนาดหนึ่ง

หนวย 

 

ตารางที่ 6.8 เวลาที่คล่ืนเดินทางถงึแตละสถาน ี 
เวลาที่คล่ืนเดินทางถึง ณ สถานีตางๆ (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 ผลลัพธการวิเคราะหหารอยเล่ือนจากแบบจําลองทั้ง 3 แบบ 

แบบจําลองที่ 
รอยเล่ือนจากแบบจําลอง 

ANN 
รอยเล่ือนที่รวมกัน 

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 ตําแหนงของรอยเล่ือนที่ไดจากแบบจําลองทัง้ 3 แบบ 

 

2) จากการเปรียบเทียบความสัมพันธของคล่ืนที่ไดจากแบบจําลองกับคลื่นจริงวาคล่ืนจาก

แบบจําลองใดมีความสัมพนัธกับคล่ืนจริงมากที่สุด ซึ่งคล่ืนจากแบบจําลองไดมาจากฐานขอมูลที่ได

วิเคราะหไวแลว และผลการเปรียบเทยีบแสดงใน509ตารางที่ 6.10 จะเหน็ไดวารอยเล่ือนจากแบบจําลอง

แบบที่ 2 ใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมากที่สุดนัน้หมายถงึคล่ืนจากแบบจําลองที่ 2 มีความสัมพันธ

กับคล่ืนจริงมากที่สุด ดังนั้นสามารถสรุปไดวารอยเล่ือนทีท่ําใหเกิดสึนามิในตัวอยางนี้คือ รอยเล่ือน

หมายเลข 113 ที่ม ี4 รอยเล่ือนรวมกนัคือ รอยเล่ือนหมายเลข 49, 50, 52 และ 53 

 

ตารางที่ 6.10 สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางคล่ืนจากแบบจําลองกับคล่ืนจริง ณ สถานวีัดน้าํตางๆ 
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) เมื่อไดตําแหนงของรอยเล่ือนแลวแตยงัไมสามารถบอกไดวารอยเลื่อนเคล่ือนตัวไปทําใด ซึ่ง

จะตองหาคาคลาดเคล่ือนของความสูงคล่ืนระหวางคลืน่จากแบบจําลองกับคลื่นจริง โดยการคูณขยาย

คล่ืนจากแบบจําลองดวย 1 ถึง 15 ทุกๆ ชวง 0.5 แลวหาคานอรมของผลตางของคลื่นที่ถกูขยายกับ

คล่ืนจริงทกุๆ สถาน ีผลลัพธการคํานวณคาคลาดเคล่ือนแสดงใน510ตารางท่ี 6.11 และ 511รูปที่ 6.11 จะเห็น

วาตัวคูณขยายคล่ืนที่ไหคาคลาดเคล่ือนนอยที่สุดของแตละสถานีอยูระหวาง 2.5 ถึง 3.5 คา

คลาดเคล่ือนสามารถหาไดจากผลเฉล่ียของคาคลาดเคล่ือนทีน่อยที่สุดของแตละสถานีซึ่งเทากับ 3.00 

ดังนัน้จะสรุปไดวารอยเล่ือนจากแบบจําลองที ่2 มีการเคลื่อนตัวเทากบั 3.00 เมตร 

 

ตารางที่ 6.11 คาคลาดเคล่ือนของคล่ืนจากแบบจําลองที่ 2 กับคล่ืนจริง ณ สถานีตางๆ 
คาคลาดเคล่ือนของความสูงคล่ืน (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 (ตอ) คาคลาดเคล่ือนของคล่ืนจากแบบจําลองที ่2 กับคล่ืนจริง ณ สถานีตางๆ 
คาคลาดเคล่ือนของความสูงคล่ืน (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 คาคลาดเคล่ือนของคล่ืนจากแบบจําลองที่ 2 กับคล่ืนจริง ณ สถานีตางๆ 

 

4) จากตัวอยางที่แสดงขางตนสามารถสรุปการหาคุณลักษณะของรอยเลื่อนไดดังนี ้

 

ตารางที่ 6.12 ตารางเปรียบเทียบผลลัพธทีใ่ชวิเคราะหกบัผลลัพธจากแบบจําลอง ANN 
 สําหรับใชวิเคราะห จากแบบจําลอง ANN คาคลาดเคล่ือน 

ความยาว/ความกวาง 
(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 ผลของระยะเวลาเดินทางของคลื่นตอความถูกตองของแบบจําลองฯ 

ที่ผานมาเปนการทาํนายโดยใชคล่ืนทีม่ีเวลาเดินทางยาว 600 นาท ีนบัจากการเกิดแผนดินไหว 

ซึ่งในความเปนจริงนั้นการเตือนภัยไมสามารถรอเวลาเดินทางของคล่ืนไดยาวขนาดนั้น ในหวัขอนี้จึง

ศึกษาวาหากลดเวลาเดินทางของคล่ืนลงจะมีผลตอความถูกตองของแบบจําลองเพยีงใด เมื่อพิจารณา

เวลาเดินทางมาถงึของคลื่น ณ สถานีสุดทายที่มาถงึคือ สถานีราชานอย เมื่อเวลา 112.68 นาที

หลังจากเกิดแผนดินไหว ดังนั้นจงึจะทดสอบใชเวลาเดินทางของคล่ืนเร่ิมตนที่ 120 นาที และเพิ่มทีละ 

10 นาที จนถงึ 600 นาท ี

 
รูปที่ 6.12 ความสูงคล่ืน ณ สถานีราชานอย 

 

จากการวิเคราะหหาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางคลืน่จากแบบจําลองกับคล่ืนจริง ณ สถานี

วัดน้ําตางๆ จากแบบจําลองทัง้ 3 แบบ พบวาเวลาที่ใชในการคํานวณไมมีผลตอคาสัมประสิทธิ์

สหสัมพนัธ ซึง่เหน็ไดวาเมื่อพิจารณาจากแบบจําลองที ่ 2 ยังใหคาเขาใกล 1 เชนเดียวกับการนาํคล่ืน

มาใชคํานวณทั้ง 600 นาท ีดังแสดงใน512รูปที่ 6.13 ถึง 513รูปที่ 6.15 

เมื่อเลือกขนาดของรอยเล่ือนไดจากสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธไดแลว คือรอยเล่ือนของ

แบบจําลองที ่ 2 แตอยางไรก็ตามระยะการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนของแบบจําลองที่ 2 นั้นมคีาโดย

เฉล่ียอยูที่ประมาณ 5 เมตรทุกๆ ระยะเวลาของคล่ืนที่ใชคํานวณ ดังแสดงใน514รูปที่ 6.16 จะเหน็ไดวา

ระยะการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนมีคาใกลเคียงกับระยะการเคล่ือนตัวจริงเม่ือใชระยะเวลาเดินทางของ

คล่ืนที ่ 130 นาทีหลังเกิดแผนดินไหว หรือ 17.23 นาทีนับจากคลืน่เดินทางถึงสถานีราชานอย ดังนัน้

สามารถสรุปไดวา สามารถใชระยะเวลาเดินทางถงึของคล่ืนอยางนอย 20 นาท ี หลังจากคลื่นเดินทาง

ถึง ณ สถานีสุดทาย 
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รูปที่ 6.13 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคล่ืนจากแบบจําลองที่ 1 กบัคล่ืนจริง ณ สถานวีัดน้าํตางๆ 
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รูปที่ 6.14 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคล่ืนจากแบบจําลองที่ 2 กบัคล่ืนจริง ณ สถานวีัดน้าํตางๆ 
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รูปที่ 6.15 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคล่ืนจากแบบจําลองที่ 3 กบัคล่ืนจริง ณ สถานวีัดน้าํตางๆ 
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รูปที่ 6.16 คาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนในแบบจําลองที่ 2 



 129 

6.3 การพยากรณสึนามิสําหรับแผนดินไหวขนาด Mw 8.3 ที่มตํีาแหนงไมตรงกับรอยเลือ่น

ขนาดหนึง่หนวย 

แผนดินไหวขนาด Mw 8.3 มีพารามิเตอรของรอยเล่ือนตาม515ตารางที่ 6.13 สําหรับทดสอบ

แบบจําลอง 516รูปที่ 6.17 แสดงตําแหนงรอยเลื่อนสําหรับแผนดินไหวขนาด Mw 8.3 ที่มีตําแหนงไมตรง

กับรอยเล่ือนขนาดหน่ึงหนวยและผลการวเิคราะหสึนามิไดเวลาที่คล่ืนเดินทางถึงแตละสถานีดังแสดง

ใน517ตารางที่ 6.14  

 

ตารางที่ 6.13 พารามิเตอรของรอยเล่ือนของแผนดินไหวขนาด Mw 8.3 
ความยาว/ความ

กวาง (กม) 
มุมแนวระดับ/มุม
เท/มุมเล่ือนถลม 

ความลึก (กม) 
ระยะการเคล่ือน

ตัว (ม) 
จุดกําเนิด(ละติจูด/

ลองจิจูด) 

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

 

ตารางที่ 6.14 เวลาที่คล่ืนเดินทางถึงแตละสถานี  
เวลาที่คล่ืนเดินทางถึง ณ สถานีตางๆ (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 เปนขอมูลนําเขาแบบจําลองทั้ง 3 แบบ แลว

ทําการคํานวณหารอยเล่ือนจากแบบทัง้สามซ่ึงไดผลลัพธดัง519ตารางที ่ 6.15 และ 520รูปที่ 6.18 โดยบริเวณ

แรเงาสีดําคือผลลัพธจากแบบจําลองที่ 1 แรเงาสีเทาคือผลลัพธจากแบบจําลองที่ 2 และ แรเงาสีเทา

ออนคือผลลัพธจากแบบจาํลองที ่3  

2) จากการเปรียบเทียบความสัมพันธของคล่ืนที่ไดจากแบบจําลองกับคลื่นจริงวาคล่ืนจาก

แบบจําลองใดมีความสัมพนัธกับคล่ืนจริงมากที่สุด ซึ่งคล่ืนจากแบบจําลองไดมาจากฐานขอมูลที่ได

วิเคราะหไวแลว และผลการเปรียบเทยีบแสดงใน521ตารางที่ 6.16 จะเหน็ไดวารอยเล่ือนจากแบบจําลอง

แบบที่ 2 ใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมากที่สุดนัน้หมายถงึคล่ืนจากแบบจําลองที่ 2 มีความสัมพันธ

กับคล่ืนจริงมากที่สุด ดังนั้นสามารถสรุปไดวารอยเล่ือนทีท่ําใหเกิดสึนามิในตัวอยางนี้คือ รอยเล่ือน

หมายเลข 149 ที่ม ี4 รอยเล่ือนรวมกนัคือ รอยเล่ือนหมายเลข 68, 69, 72 และ 72 

3) เมื่อไดตําแหนงของรอยเล่ือนแลวแตยงัไมสามารถบอกไดวารอยเลื่อนเคล่ือนตัวไปทําใด ซึ่ง

จะตองหาคาคลาดเคล่ือนของความสูงคล่ืนระหวางคลืน่จากแบบจําลองกับคล่ืนจริง โดยการคูณขยาย

คล่ืนจากแบบจําลองดวย 1 ถึง 15 ทุกๆ ชวง 0.5 แลวหาคานอรมของผลตางของคลื่นที่ถกูขยายกับ

คล่ืนจริงทกุๆ สถาน ีผลลัพธการคํานวณคาคลาดเคล่ือนแสดงใน522ตารางท่ี 6.11 และ 523รูปที่ 6.11 จะเห็น
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วาตัวคูณขยายคล่ืนที่ไหคาคลาดเคล่ือนนอยที่สุดของแตละสถานีอยูระหวาง 2.5 ถึง 3.5 คา

คลาดเคล่ือนสามารถหาไดจากผลเฉล่ียของคาคลาดเคล่ือนทีน่อยที่สุดของแตละสถานีซึ่งเทากับ 3.29 

ดังนัน้จะสรุปไดวารอยเล่ือนจากแบบจําลองที ่2 มีการเคลื่อนตัวเทากบั 3.29 เมตร 

 

 
 

รูปที่ 6.17 ตําแหนงรอยเล่ือนสําหรับแผนดินไหวขนาด Mw 8.3 ที่มีตําแหนงไมตรงกับรอยเล่ือนขนาด

หนึง่หนวย 

 

ตารางที่ 6.15 ผลลัพธการวิเคราะหหารอยเล่ือนจากแบบจําลองทั้ง 3 แบบ 

แบบจําลองที่ 
รอยเล่ือนจากแบบจําลอง 

ANN 
รอยเล่ือนที่รวมกัน 

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 ตําแหนงของรอยเล่ือนที่ไดจากแบบจําลองทัง้ 3 แบบ 

 

ตารางที่ 6.16 สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางคล่ืนจากแบบจําลองกับคล่ืนจริง ณ สถานวีัดน้าํตางๆ 
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 คาคลาดเคล่ือนของคล่ืนจากแบบจําลองที่ 2 กับคล่ืนจริง ณ สถานีตางๆ 
คาคลาดเคล่ือนของความสูงคล่ืน (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 (ตอ) คาคลาดเคล่ือนของคล่ืนจากแบบจําลองที ่2 กับคล่ืนจริง ณ สถานีตางๆ 
คาคลาดเคล่ือนของความสูงคล่ืน (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 คาคลาดเคล่ือนของคล่ืนจากแบบจําลองที่ 2 กับคล่ืนจริง ณ สถานีตางๆ 

 

4) จากตัวอยางที่แสดงขางตนสามารถสรุปการหาคุณลักษณะของรอยเลื่อนไดดังนี ้

 

ตารางที่ 6.18 ตารางเปรียบเทียบผลลัพธทีใ่ชวิเคราะหกบัผลลัพธจากแบบจําลอง ANN 
 สําหรับใชวิเคราะห จากแบบจําลอง ANN คาคลาดเคล่ือน 

ความยาว/ความกวาง 
(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 ผลของระยะเวลาเดินทางของคลื่นตอความถูกตองของแบบจําลองฯ 

ที่ผานมาเปนการทาํนายโดยใชคล่ืนทีม่ีเวลาเดินทางยาว 600 นาท ีนบัจากการเกิดแผนดินไหว 

ซึ่งในความเปนจริงนั้นการเตือนภัยไมสามารถรอเวลาเดินทางของคล่ืนไดยาวขนาดนั้น ในหวัขอนี้จึง

ศึกษาวาหากลดเวลาเดินทางของคล่ืนลงจะมีผลตอความถูกตองของแบบจําลองเพยีงใด เมื่อพิจารณา

เวลาเดินทางมาถงึของคลื่น ณ สถานีสุดทายที่มาถงึคือ สถานีราชานอย เมื่อเวลา 156.22 นาที

หลังจากเกิดแผนดินไหว ดังนั้นจงึจะทดสอบใชเวลาเดินทางของคล่ืนเร่ิมตนที่ 160 นาที และเพิ่มทีละ 

10 นาที จนถงึ 600 นาท ี
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รูปที่ 6.20 ความสูงคล่ืน ณ สถานีราชานอย 

 

จากการวิเคราะหหาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางคลืน่จากแบบจําลองกับคล่ืนจริง ณ สถานี

วัดน้ําตางๆ จากแบบจําลองทัง้ 3 แบบ พบวาเวลาที่ใชในการคํานวณไมมีผลตอคาสัมประสิทธิ์

สหสัมพนัธ ซึง่เหน็ไดวาเมื่อพิจารณาจากแบบจําลองที ่ 2 ยังใหคาเขาใกล 1 เชนเดียวกับการนาํคล่ืน

มาใชคํานวณทั้ง 600 นาท ีดังแสดงใน524รูปที่ 6.13 ถึง 525รูปที่ 6.15 

เมื่อเลือกขนาดของรอยเล่ือนไดจากสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธไดแลว คือรอยเล่ือนของ

แบบจําลองที ่ 2 แตอยางไรก็ตามระยะการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนของแบบจําลองที่ 2 นั้นมคีาโดย

เฉล่ียอยูที่ประมาณ 5 เมตรทุกๆ ระยะเวลาของคล่ืนที่ใชคํานวณ ดังแสดงใน526รูปที่ 6.16 จะเหน็ไดวา

ระยะการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนมีคาใกลเคียงกับระยะการเคล่ือนตัวจริงเม่ือใชระยะเวลาเดินทางของ

คล่ืนที ่ 180 นาทีหลังเกิดแผนดินไหว หรือ 23.78 นาทีนับจากคลืน่เดินทางถึงสถานีราชานอย ดังนัน้

สามารถสรุปไดวา สามารถใชระยะเวลาเดินทางถงึของคล่ืนอยางนอย 25 นาท ี หลังจากคลื่นเดินทาง

ถึง ณ สถานีสุดทาย 
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รูปที่ 6.21 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคล่ืนจากแบบจําลองที่ 1 กบัคล่ืนจริง ณ สถานวีัดน้าํตางๆ 
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รูปที่ 6.22 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคล่ืนจากแบบจําลองที่ 2 กบัคล่ืนจริง ณ สถานวีัดน้าํตางๆ 
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รูปที่ 6.23 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคล่ืนจากแบบจําลองที่ 3 กบัคล่ืนจริง ณ สถานวีัดน้าํตางๆ 
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รูปที่ 6.24 คาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนในแบบจําลองที่ 2 

 

 



บทที่ 7 

9สรุปผล 

การพยากรณสึนามิในงานวจิัยนี้แบงเปนสองสวนหลักคือ การใชแบบจําลองโครงขายใย

ประสาทเทียม ในการพยากรณตําแหนงของรอยเล่ือน และการประมาณคาการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือน

ดวยหลักการซอนทับ จากการศึกษาสามารถสรุปผลไดดังนี ้

7.1 สรุปผล 

1) การศึกษานี้ไดใชโครงขายใยประสาทเทียม เพื่อสรางความสัมพันธระหวางเวลาเดินมาถึง

ของคล่ืนกับตําแหนงของรอยเลื่อน ดวยการใชเวลาเดินทางมาถงึของคลื่น 7 สถานทีัง้

บริเวณกลางมหาสมทุร และบริเวณชายฝงประเทศไทยเปนชุดขอมูลนําเขาแบบจําลอง 

และใชตําแหนงของรอยเล่ือนเปนชุดขอมูลสงออกสําหรับการฝกแบบจําลอง และสามารถ

ใชแบบจําลองที่ไดรับการฝกแลวพยากรณตําแหนงของรอยเล่ือนไดจากการใชคาเวลา

เดินทางมาถงึของคล่ืนทัง้ 7 สถานี อยางไรก็ตามความคลาดเคล่ือนของเวลาเดินทาง

มาถงึของคลื่นมีผลตอความถูกตองแมนยาํของแบบจําลอง จากการศึกษาพบวาความ

คลาดเคล่ือนในชวง ±5 นาท ียังไมมีผลตอการทาํนายตําแหนงของรอยเล่ือน 

2) ในการศึกษาไดแบงกลุมรอยเล่ือนออกเปน 3 กลุมตามขนาดของรอยเล่ือนเพื่อใหคลอบ

คลุมขนาดแผนดินไหวต้ังแตขนาด 7.5 ถึง 9.0 ขนาดของรอยเล่ือนที่ตางกนัทําใหเฟสของ

คล่ืนที่สถานีวดัน้ําแตกตางกัน โดยพบวาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสามารถใชบงช้ีวา      

สึนามทิี่วัดไดมาจากกลุมรอยเล่ือนแบบใด 

3) จากการศึกษาหลักการซอนทับพบวาความสูงคล่ืนมีความสัมพันธโดยตรงกับระยะการ
เคล่ือนตัวของรอยเล่ือน โดยคารากของผลรวมผลตางกําลังสองเปนตัวบงชี้ที่เหมาะสม

โดยทดสอบกบักรณีศึกษาสําหรับแผนดินไหวขนาด 8.3 และ 8.6 ใหคาความผิดพลาด

ระหวาง -2.8 % ถึง -14.3 %  

4) ระยะเวลาทีน่อยที่สุดที่จะใชในการพยากรณตองมากกวาระยะเวลาที่เดินทางถงึของคลื่น 

ณ สถานีวัดน้ําสุดทายที่วดัได แตจากการศึกษาพบวา ควรใชระยะเวลาเดินทางถึงของ

คล่ืนอยางนอย 30 นาที หลังจากคลื่นเดินทางถงึ ณ สถานีสุดทาย ซึ่งจะไมสงผลตอความ

ถูกตองของแบบจําลอง 
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7.2 ขอเสนอแนะในการวิจยัเพิ่มเติม 

1) เนื่องจากสถานีวัดน้ําที่ใชเปนขอมูลนาํเขานั้นม ี3 สถานเีปนสถานทีี่อยูใกลชายฝงประเทศ

ไทย เมื่อนาํไปประยุกตใชงานจริงอาจจะไมทันตอการเตือนภัยสําหรับประเทศไทย ดังนัน้

ควรมีการศึกษาตําแหนงของสถานีวัดน้ําที่เหมาะสมกับการเตือนภัยในประเทศไทย 

2) ควรมีการการศึกษาแบบจําลองโดยใชสถานีวัดน้าํกลางทะเลของประเทศเพ่ือนบาน
เพิ่มเติม เชน สถาน ี Padang, สถานี Sibolga, สถานี Sabang ของประเทศอินโดนิเชีย 

และ สถานี Moulmein, สถาน ี Sittwe ของประเทศพมา เปนตน เพื่อศึกษาการใชขอมูล

จากสถานวีัดน้ําใหเหมาะสมกับพืน้ทีท่ี่ตองการเตือนภัย 
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะหแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบตางๆ 
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ก.1 การหาจํานวนนิวรอลของชั้นท่ีซอนภายใน 

โครงขายใยประสาทเทยีมถกูฝกโดยใหมจีํานวนชั้นที่ซอนภายใน 2 ชั้นและมกีารแปรฝน

จํานวนนิวรอล 10 20 และ 30 นิวรอลตามลําดับ โดยใชเวลาเดินทางมาถึงของคลื่นทัง้ 7 สถานเีปนชุด

ขอมูลนําเขา และใชตําแหนงของรอยเล่ือนที ่28 ถึง 72 เปนชุดขอมูลสงออก ดังแสดงในรูปที ่ก.1 

 

 
รูปที่ ก.1 โครงขายใยประสาทเทยีม ที่มีชัน้ที่ซอนภายใน 2 ชั้น 

 

ตารางที่ ก.1 ตารางสรุปการวิเคราะหโครงขายใยประสาทเทียม ที่มีชัน้ที่ซอนภายใน 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

เทากับ 10 – 

30 นิวรอล 

จํานวนนิวรอล

เทากับ 10 – 

30 นิวรอล 

ตําแหนงรอย

เล่ือนที่ 28 -72 

ชั้นนําเขา ชั้นท่ีซอน

ภายในช้ันท่ี 1 

ชั้นท่ีซอน

ภายในชั้นท่ี 2 

ชั้นสงออก 
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รูปที่ ก.2 ความสัมพนัธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของโครงขายที ่1 

 
รูปที่ ก.3 ความสัมพนัธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของโครงขายที ่2 

 
รูปที่ ก.4 ความสัมพนัธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของโครงขายที ่3 
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รูปที่ ก.5 ความสัมพนัธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของโครงขายที ่4 

  
รูปที่ ก.6 ความสัมพนัธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของโครงขายที ่5 

  
รูปที่ ก.7 ความสัมพนัธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของโครงขายที ่6 
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รูปที่ ก.8 ความสัมพนัธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของโครงขายที ่7 

  
รูปที่ ก.9 ความสัมพนัธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของโครงขายที ่8 

  
รูปที่ ก.10 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคล่ือน (ขวา) ของโครงขายที ่9 
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รูปที่ ก.11 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของโครงขายที ่10 

  
รูปที่ ก.12 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของโครงขายที ่11 

 
รูปที่ ก.13 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของโครงขายที ่12 
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ก.2 การทดสอบแบบจําลองโดยใชขอมูลสงออก 9 นิวรอล 

โครงขายใยประสาทเทยีมถกูฝกโดยใหมจีํานวนชั้นที่ซอนภายใน 2 ชั้นและในแตละช้ันมี 30 

นิวรอล โดยใชเวลาเดินทางมาถึงของคลื่นทั้ง 7 สถานเีปนชุดขอมูลนําเขา และใชตําแหนงของรอย

เล่ือนที ่28 ถึง 72 เปนชุดขอมูลสงออก ดังแสดงในรูปที่ ก.14  

 

 
รูปที่ ก.14 โครงขายใยประสาทเทียม ที่มีชัน้ที่ซอนภายใน 2 ชั้น 

 

ตารางที่ ก.2 ตารางสรุปการวิเคราะหโครงขายใยประสาทเทียม ที่มีชัน้ที่ซอนภายใน 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

เทากับ 30 

นิวรอล 

จํานวนนิวรอล

เทากับ 30 

นิวรอล 

ตําแหนงรอย

เล่ือนที่ 28 -

140 

ชั้นนําเขา ชั้นท่ีซอน

ภายในช้ันท่ี 1 

ชั้นท่ีซอน

ภายในชั้นท่ี 2 

ชั้นสงออก 
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รูปที่ ก.15 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของโครงขายที ่1 

  
รูปที่ ก.16 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของโครงขายที ่2 

  
รูปที่ ก.17 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคล่ือน (ขวา) ของโครงขายที ่3 
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รูปที่ ก.18 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคล่ือน (ขวา) ของโครงขายที ่4 

  
รูปที่ ก.19 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคล่ือน (ขวา) ของโครงขายที ่5 

  
รูปที่ ก.20 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคล่ือน (ขวา) ของโครงขายที ่6 
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รูปที่ ก.21 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของโครงขายที ่7 

  
รูปที่ ก.22 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคล่ือน (ขวา) ของโครงขายที ่8 

ก.3 การทดสอบแบบจําลองโดยใชขอมูลนําเขา 4 นิวรอล และขอมูลสงออก 9 นิวรอล 

โครงขายใยประสาทเทยีมถกูฝกโดยใหมจีํานวนชั้นที่ซอนภายใน 2 ชั้นและในแตละช้ันมี 30 

นิวรอล โดยใชเวลาเดินทางมาถึงของคลื่นทั้ง 4 สถานีคือ สถาน ี DART23401 สถาน ี DART53401 

สถาน ีPort Blair และ สถาน ีNicobar เปนชุดขอมูลนาํเขา และใชตําแหนงของรอยเลื่อนที ่28 ถึง 72 

เปนชุดขอมูลสงออก ดังแสดงในรูปที ่ก.23  
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รูปที่ ก.23 โครงขายใยประสาทเทียม ที่มีชัน้ที่ซอนภายใน 2 ชั้น 

 

ตารางที่ ก.3 ตารางสรุปการวิเคราะหโครงขายใยประสาทเทียม ที่มีชัน้ที่ซอนภายใน 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 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคล่ือน (ขวา) ของโครงขายที ่1 

 

เวลาเดินทางของคล่ืน ทั้ง 4 

สถานี คือ DART23401, 

DART53401, Port Blair 

และ Nicobar 

จํานวนนิวรอล

เทากับ 30 

นิวรอล 

จํานวนนิวรอล

เทากับ 30 

นิวรอล 

ตําแหนงรอย

เล่ือนที่ 28 -

140 

ชั้นนําเขา ชั้นท่ีซอน

ภายในช้ันท่ี 1 

ชั้นท่ีซอน

ภายในชั้นท่ี 2 

ชั้นสงออก 
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รูปที่ ก.25 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคล่ือน (ขวา) ของโครงขายที ่2 

 

 
 

รูปที่ ก.26 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคล่ือน (ขวา) ของโครงขายที ่3 

ก.4 การทดสอบแบบจําลองโดยใชขอมูลนําเขา 4 นิวรอล และขอมูลสงออก 1 นิวรอล 

โครงขายใยประสาทเทยีมถกูฝกโดยใหมจีํานวนชั้นที่ซอนภายใน 2 ชั้นและในแตละช้ันมี 30 

นิวรอล โดยใชเวลาเดินทางมาถึงของคลื่นทั้ง 4 สถานีคือ สถาน ี DART23401 สถาน ี DART53401 

สถาน ีPort Blair และ สถานี Nicobar เปนชุดขอมูลนาํเขา และใชตําแหนงของรอยเลื่อนเปนชุดขอมูล

สงออกดังแสดงในรูปที ่ก.27 โดยแบงการวเิคราะหเปน 3 กลุมรอยเล่ือนคือ กลุมรอยเล่ือนเด่ียว กลุม 4 

รอยเล่ือนรวมกัน และ กลุมรอยเล่ือนเด่ียว กลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนั โดยทั้งสามกลุมนัน้สามารถฝก

แบบจําลองแลวใหคาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ และคารากกาํลังสองเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนที่ดี
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ได ดังแสดงในรูปที่ ก.28 ถงึรูปที่ ก.30  แตอยางไรก็ตามเมื่อทดสอบความคลาดเคล่ือนของเวลามาถึง

ของคลื่นตอการพยากรณรอยเล่ือนแลวพบวา ความคลาดเคล่ือนของเวลามาถึงของคล่ืนที่มีคานอย

กวา ±2 นาทมีผีลที่ไมดีตอการพยากรณรอยเล่ือนเปนอยางมากดังแสดงใน  

 
รูปที่ ก.27 โครงขายใยประสาทเทียม ที่มีชัน้ที่ซอนภายใน 2 ชั้น 

 

ตารางที่ ก.4 ตารางสรุปการวิเคราะหโครงขายใยประสาทเทียมทัง้ 3 กลุมรอยเล่ือน 
 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 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของกลุมรอยเล่ือนเด่ียว 

เวลาเดินทางของคล่ืน ทั้ง 4 

สถานี คือ DART23401, 

DART53401, Port Blair 

และ Nicobar 

จํานวนนิวรอล

เทากับ 30 

นิวรอล 

จํานวนนิวรอล

เทากับ 30 

นิวรอล 

ตําแหนงรอย

เล่ือนที่ 

ชั้นนําเขา ชั้นท่ีซอน

ภายในช้ันท่ี 1 

ชั้นท่ีซอน

ภายในชั้นท่ี 2 

ชั้นสงออก 
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รูปที่ ก.29 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของกลุม 4 รอยเล่ือนรวมกนั 

 

 
รูปที่ ก.30 ความสัมพันธระหวางผลลัพธจากแบบจําลองกับคําตอบเปาหมาย (ซาย) และคา

คลาดเคลื่อน (ขวา) ของกลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนั 
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รูปที่ ก.31 การทดสอบความคลาดเคล่ือนของเวลามาถึงของคลืน่ตอการพยากรณรอยเล่ือน เมื่อใช

ขอมูลนําเขาสุม ±2 นาท ีของกลุมรอยเล่ือนเด่ียว 

 

 
รูปที่ ก.32 การทดสอบความคลาดเคล่ือนของเวลามาถึงของคลืน่ตอการพยากรณรอยเล่ือน เมื่อใช

ขอมูลนําเขาสุม ±5 นาท ีของกลุมรอยเล่ือนเด่ียว 
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รูปที่ ก.33 การทดสอบความคลาดเคล่ือนของเวลามาถึงของคลืน่ตอการพยากรณรอยเล่ือน เมื่อใช

ขอมูลนําเขาสุม ±10 นาท ีของกลุมรอยเล่ือนเด่ียว 

 

 
รูปที่ ก.34 การทดสอบความคลาดเคล่ือนของเวลามาถึงของคลืน่ตอการพยากรณรอยเล่ือน เมื่อใช

ขอมูลนําเขาสุม ±2 นาท ีของกลุม 4 รอยเล่ือนรวมกนั 
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รูปที่ ก.35 การทดสอบความคลาดเคล่ือนของเวลามาถึงของคลืน่ตอการพยากรณรอยเล่ือน เมื่อใช

ขอมูลนําเขาสุม ±5 นาท ีของกลุม 4 รอยเล่ือนรวมกนั 

 

 
รูปที่ ก.36 การทดสอบความคลาดเคล่ือนของเวลามาถึงของคลืน่ตอการพยากรณรอยเล่ือน เมื่อใช

ขอมูลนําเขาสุม ±10 นาท ีของกลุม 4 รอยเล่ือนรวมกัน 
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รูปที่ ก.37 การทดสอบความคลาดเคล่ือนของเวลามาถึงของคลืน่ตอการพยากรณรอยเล่ือน เมื่อใช

ขอมูลนําเขาสุม ±2 นาท ีของกลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนั 

 

 
รูปที่ ก.38 การทดสอบความคลาดเคล่ือนของเวลามาถึงของคลืน่ตอการพยากรณรอยเล่ือน เมื่อใช

ขอมูลนําเขาสุม ±5 นาท ีของกลุม 9 รอยเล่ือนรวมกนั 
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รูปที่ ก.39 การทดสอบความคลาดเคล่ือนของเวลามาถึงของคลืน่ตอการพยากรณรอยเล่ือน เมื่อใช

ขอมูลนําเขาสุม ±10 นาท ีของกลุม 9 รอยเล่ือนรวมกัน 
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