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 บทที่ 1  
 

บทนํา 
 

1.1 ความสาํคัญของปญหา 
 

เมื่อวันที่ 26 ธันวาคม พ.ศ. 2547  ไดเกิดเหตุการณแผนดินไหวขนาด  9.0  ที่นอกชายฝง
ตะวันตก ทางตอนเหนือของเกาะสมุาตรา ประเทศอินโดนีเซีย ซึง่เหตุการณคร้ังนีถ้ือไดวาเปนการเกิด
แผนดินไหวที่ใหญเปนอนัดับ  5 นับต้ังแตป ค.ศ. 1900 และใหญที่สุดนับต้ังแตแผนดินไหวอลาสกาใน
ป ค.ศ. 1964 
 
 เหตุการณแผนดินไหวขนาด 9.0 นี้ ไดทาํใหเกิดสนึามข้ึินในวงกวาง ในพืน้ที่จงัหวดัทางภาคใต
ซึ่งเปนแหลงทองเทีย่วที่สําคญัของประเทศไทย รวมทั้งสงผลใหมีผูเสียชีวิตและบาดเจ็บเปนจํานวน
มากจากเหตุการณสึนามิคร้ังนีท้ําใหตองตระหนกัถงึความเสี่ยงภัยจากผลกระทบของสึนามิในพืน้ที่
บริเวณอาวไทย เพราะเปนบริเวณที่กําเนิดแผนดินไหวจากรอยเลื่อนที่อยูในประเทศใกลเคียง เชน 
ประเทศฟลิปปนส 
 
 เนื่องจากบริเวณอาวไทยเปนแหลงอาศัยของสัตวทะเล, เปนแหลงทองเทีย่วและเปนที่ตัง้ของ
โครงสรางเกี่ยวกับสาธารณปูโภคที่สําคัญของประเทศ ดังนั้นการวิเคราะหผลกระทบจากสึนาม ิ จงึมี
ความจาํเปนอยางยิ่งเพื่อปองกนัความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นกับโครงสรางสาธารณปูโภคที่สําคัญของ
ประเทศได 
 
 สําหรับการศึกษาครั้งนี ้ จะทําการศึกษาสึนามทิี่เกิดจากรอยเลื่อนที่อยูบริเวณหมูเกาะตางๆ 
ของประเทศฟลิปปนส โดยจะทาํการจําลองการเกิดสึนาม ิ ที่เกิดจากการเคลื่อนตัวของเปลือกโลก
บริเวณประเทศฟลิปปนสในมหาสมุทรแปซิฟก เนื่องจากอาวไทยเปนบริเวณที่ติดกบัมหาสมุทรแปซิฟก
ดวย จงึมีโอกาสที่สนึามจิะเคลื่อนที่จากหมูเกาะฟลิปปนสเขาสูบริเวณอาวไทยได ดังรูปที่ 1.1 
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รูปที่ 1.1 แสดงรอยเลื่อนหมายเลข 1,2 และ3 ที่จะใชในการจําลอง  
(The General Bathymetric Chart of the Oceans) 
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1.2 งานวจิัยที่เกีย่วของ 
 
1.2.1 การจําลอง (Simulation) 
 

Shuto และคณะ (1986) ไดศึกษาวา การวิเคราะหเชิงตัวเลข ในการคํานวณผลลัพธที่ไดของ
การทําการจําลอง (Simulations) ข้ึนอยูกับขนาดกริด เพื่อที่จะทําใหเขาใจสิ่งที่เปนเงื่อนไขไดงายขึ้น 
สิ่งที่เพิ่มเตมิเขาไปในเงื่อนไขการคํานวณ CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) คาของ N ที่เปนตัวเลข
เกี่ยวกับจํานวนกริด (grid) ตอความยาวคลื่นแตละคลื่นที่เปนปจจัยพื้นฐานที่สําคัญ โดยในการ
ทดสอบไดทําการจําลองคลื่นแบบ 1 มิติ กําหนดให 

 
xLN ∆=                                                                                          (1.1) 

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

จากการทดสอบเปรียบเทยีบคา N กับ M ผลลัพธที่รวบรวมไดคาทีด่ีของ N ควรจะมีคา
มากกวา 20 ดงัรูปที่ 1.2 และตารางที ่1.1 
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รูปที่ 1.2 การเปรียบเทียบ คาของ  N ,M และ อัตราสวนของความสงูคลื่น (Shuto และคณะ ,1986) 
ตารางที่ 1.1 ตารางเปรียบเทียบคาของ  N ,M  และอัตราสวนของความสูงคลืน่   
(Shuto และคณะ ,1986) 
 

 
 



 5

จากการทดสอบที่ได ไดนาํไปสูเหตุการณสึนามทิี ่Nihonkai–Chubu ในป 1983 โดยไดกําหนด
ขนาดกริดใหมขีนาดเล็กที่สุดคือ 30 เมตรและใชทฤษฎคีลื่นในน้ําตื้น (The shallow water wave 
theory) พบวา ผลการวิเคราะหเชงิตัวเลขสอดคลองกับระดับน้ําที่เครื่องวัดบันทึกไดคือ ความสงูของ
น้ําที่ขึ้นบนฝงสูงสุดและความสูงของน้ําบรเิวณน้าํทวมถงึ ซึง่ระดับความสูงที่ลุกล้าํชายหาด (Run-up) 
คือ 15 เมตร โดยปกติแลวการจําลองสึนามิ (Tsunami Simulation) นั้นขนาดกรดิในทะเลลกึไมมีกฎ
ใดๆทั้งสิ้นที่จะใชในการตัดสนิใจ ยกเวนเงือ่นไขของ CFL ซึ่งการศึกษานี้เปนการศึกษาเกีย่วกับ การ
เสนอคา N คือ จํานวนกริดตอความยาวแตละคลื่นซึง่เปนตวัแปรทีส่ําคัญเพื่อหลกีเลี่ยงการหนวงเชงิ
ตัวเลข (Numerical Damping) ซึ่งอาจจะทําใหภาพรวมของการจาํลองคลาดเคลื่อนได ผลจากการ
วิเคราะหถาเพยีงมิติเดียว แนะนําใหเลือก N ใหมากกวา 20 ซึง่ในการเลือกคา N และความยาวคลื่นที่
เปนเชงิเสนตรง ขึ้นอยูกับระดับความลกึของน้ําและพืน้ทีก่ริด (Spatial Grid) จะสามารถชวยในการ
พิจารณาได 

 
การคํานวณสนึามทิี่  Nihonkai Chubu ในป 1983 ใชทฤษฎีคลื่นในน้ําตืน่ ซึง่ผลออกมาเปนที่

ยอมรับ ใกลเคียงกับขอมูลที่สํารวจได จดุที่สําคัญที่สุดในการจําลองความสูงที่ลุกล้ําชายหาด (The 
high run – up) คือ ขนาดของกริด (Grid System) ยิ่งเล็กมากยิง่ดี ในรายละเอียดของสภาพภูมิ
ประเทศ (Topography) แมในทะเลลึกก็ตามแตการวิเคราะหในปจจุบนัเปนการกระทําที่ขาดการ
พิจารณาเพื่อประโยชนในแงสภาพภูมิประเทศ แตก็สามารถใชในการพิจารณาเกี่ยวกับการหนวงเชิง
ตัวเลขของคลื่นได  

 
Murty และ Crean (1986) ไดทําการศึกษาการจําลองสึนามิทีเ่กดิจากแผนดนิไหวบริเวณ 

Vancouver Islandที่ประเทศแคนนาดา ดังรูปที่ 1.3 ซึ่งขนาดเทากับ 7.3 ตามมาตราวัดริกเตอร ทําให
เกิดการยกตัวของพื้นทะเลประมาณ 3 เมตร ทาํการจําลองโดยใชทฤษฎีคลื่นในน้ําตืน้ โดยกาํหนด
ขนาดตารางยอย ในบริเวณที่พิจารณา ขนาดกริด เทากับ 2.62 กิโลเมตร และชวงเวลาแตละขั้นเทากบั 
30 วินาท ีหาไดจาก 

 

( )[ ]2122
max

.

yxgd

yxt
∆+∆

∆∆
=∆                                                                  (1.3) 

 
เมื่อ                               dmax             =   ความลกึมากทีสุ่ด ในบริเวณที่พิจารณา 
                            ∆t             =   ชวงเวลาแตละขั้น 
                              ∆x ,∆y =   ขนาดกริด ในบริเวณที่พจิารณา 
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รูปที่ 1.3 แผนที่ภูมิประเทศของสวนตอนใตของชายฝงแปซิฟก ประเทศแคนาดา  
(Murty และ Crean, 1986) 

 
Holloway และคณะ (1986) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับความขรุขระของพืน้ทะเล ที่มผีลตอการ

เคลื่อนที่ของสนึาม ิที่ใชในการทําเวลาเดินทางของสึนาม ิ(Tsunami travel time)  
 
ผลที่ไดจากการศึกษา ถือวาความขรุขระมผีลตอเวลาการเคลื่อนที่ของคลื่น นอยมากประมาณ 

±1.5 นาทีตอชั่วโมง จึงจะถอืวาใกลเคียงกัน แตถาจะมกีารวิเคราะห ถึงผลของความขรุขระก็จะเปนสิ่ง
ที่ดีเพื่อใหการเตือนภัยมีประสิทธิภาพมากขึ้น แตในทางปฏิบัตแิลวถาการทาํเวลาเดนิทางของสนึามิ มี
คานอยกวาความเปนจริงกถ็ือวาปลอดภยั ทีจ่ะใชในการเตือนภัย  

 
Titov และ Gonzalez (1997) ไดทําการศึกษาแบบจําลองสึนามิซึ่งใชหลักการการกําเนิดตาม

ทฤษฎีการเปลี่ยนแปลงรูปรางเชงิเสน (Elastic Deformation Theory) ของเปลือกโลกและใชหลักการ
การแพรกระจายของคลื่นจากแบบจําลอง VTCS แบบจําลองนี้เปนแบบจําลองที่เหมาะสมกบัการ
จําลองสนึามจิากแหลงกาํเนดิที่อยูใกลอาลาสกา ซึง่ทําใหเกิดสึนามิบนชายฝงทะเลของหมูเกาะฮาวาย 
การศึกษานี้ไดทําการกาํหนดสวนประกอบในการทําแบบจําลองสนึามิโดยวิธกีารแพรกระจายของสึนา
มิ (MOST Model) ซึ่งประกอบดวย 
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 1.  การกําเนิด (Generation) โดยการทําใหเกิดการยกตัวของแผนเปลือกโลก ซึ่งมีผลใหน้ํา
เกิดการยกตัวเริ่มตนของน้าํ ซึ่งกอใหเกิดการแพรกระจายของน้าํในแนวรัศมีของแหลงกาํเนิด ใน
แบบจําลองนี้ไดสมมติใหแนวการยกตัวของน้าํมีลักษณะเหมือนกับการยกตัวของแผนเปลือกโลก 

 
 2. การแพรกระจาย (Propagation) เนื่องจากแบบจําลองนี ้ไดทําการจําลองการแพรกระจาย

ตัวของสึนามจิากแหลงกาํเนิดถึงบริเวณชายฝงทีพ่ิจารณาเปนระยะทางหลายพันกิโลเมตร ดังนั้น จึง
รวมผลของความโคงของผิวเปลือกโลกและตัวแปรอื่นๆ ที่สําคัญ เชน แรงทีเ่กิดจากการหมุนของโลก 
(Coriolis Force) และการสลายตัวของพลังงาน (Dispersion) เปนตน ซึง่การสลายตัวของพลงังานทํา
ใหเกิดการเปลีย่นแปลงรูปรางของคลื่น ซึ่งทาํใหเกิดคลื่นที่มีความเร็วที่ตางกนั เนื่องจากความถี่ที่
แตกตางกนั โดยที่คาการสลายตัวของพลังงานนี้ Shuto (1991) ไดเสนอไววาสามารถหาคาการ
สลายตัวของพลังงานไดจากขบวนการการคํานวณดวยหลักการผลตางอนัตะ (Finite ifference) การ
แพรของสึนามใินแบบจําลองนี้ไดใชสมการคลื่นน้าํตื้นแบบไมเปนเชงิเสนในพิกัดทรงกลม (non-linear 
shallow-water wave equation in spherical coordinates) ซึ่งรวมผลของแรงที่เกิดจากการหมุนของ
โลก  
 

3. การแพรกระจายทดสอบการสรางแหลงกําเนิดและการแพรกระจายของคลื่น (Testing of 
generation and propagation) ซึ่งไดทําการเปรียบเทยีบขอมูลที่ไดจากแบบจําลองกับขอมูลทีไ่ดจาก
การสํารวจโดยเปรียบเทียบจากลักษณะของคลื่นที่สามารถทาํการจดบันทกึจากเครื่องวัดความดนัใต
น้ํา (Bottom Pressure Recorder, BPR) รูปที่ 1.4 แสดงตําแหนงศูนยกลางของแผนดนิไหวและ
ตําแหนงของสถานวีัดคลื่น ในการศึกษานี้ไดใชขอมูลจากสถานวีัดคลื่นหมายเลข 97, 101-103, 113-
115 เพื่อใชในการเปรียบเทยีบ  
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รูปที่ 1.4 แสดงตําแหนงศนูยกลางของแผนดินไหวและตําแหนงของสถานวีัดคลื่น  

(Titov และ Gonzalez, 1997) 
 

โดยลักษณะของการเคลื่อนตัวของแผนเปลือกโลกที่ใชในแบบจําลองมีลักษณะดังนี ้มุมแนว
ระดับ = 260 องศา, มุมเท = 20 องศา, เลื่อนถลม= 108 องศา, ยาว = 140 กิโลเมตร, กวาง = 70 
กิโลเมตร ดังรูปที่ 1.5 ขอบเขตในการทาํแบบจําลองคือ 15 องศาเหนือ ถึง 65 องศาเหนือ และ 180 
องศาตะวนัตก ถึง 120 องศาตะวนัตก สําหรับขอมูลความลึกของทองทะเลมีความละเอียดเทากับ 4 
ลิปดา โดยผลที่ไดจากการเปรียบเทียบคือขอมูลที่ไดจากแบบจําลองมีคาใกลเคยีงกับขอมูลทีไ่ดจาก
สถานวีัดคลื่นในชวงเวลาทีม่ากกวา 1 ชัว่โมง แตไมเกนิ 2 ชั่วโมงครึง่ ดังรูปที่ 1.6 จะเหน็ไดวาขอมูล
สถานวีัดคลื่นหมายเลข 97 และ 101 สามารถตรวจวัดคลื่นยาวบางชนิดที่ไมใชสนึามิซึ่งเดินทางมาถงึ
กอนที่สึนามิจะเคลื่อนตัวมาถึง 

 



 9

 
รูปที่ 1.5 ลักษณะของการเคลื่อนตัวของแผนเปลือกโลกที่ใชในแบบจาํลอง  

(Titov และ Gonzalez, 1997) 
 

 
รูปที่ 1.6 แสดงการเปรียบเทยีบขอมูลที่ไดจากการทาํแบบจําลองและขอมูลที่ไดจากสถานวีัดคลื่น 

 (Titov และ Gonzalez, 1997) 
 

4. การแพรกระจาย การทวมบนชายฝง (inundation) ในแบบจําลองหลายๆ แบบจาํลองจะไม
รวมผลของสึนามิบนชายฝง เนื่องจาก 2 เหตุผลหลัก คือ การขาดการสํารวจภาคสนามที่มี
ประสิทธิภาพเพื่อใชในการเปรียบเทียบผลจากแบบจําลองและการขาดขอมูลลักษณะภูมิประเทศที่มี
ความละเอยีดสูง ในปจจุบนัปญหานี้ไดลดลงเนื่องจากไดมีการทําการบันทึกขอมูลหลงัจากเกิดสึนามิ
บนชายฝงอยางจริงจัง โดยศูนยวิจยัวิศวกรรมชายฝงทะเล (Coastal Engineering Research Center, 
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CERC) ของประเทศสหรัฐอเมริกาและจากทมีงานสาํรวจหลงัจากเกดิสึนามิอ่ืนๆ สําหรับปญหาการ
ขาดขอมูลลักษณะภูมิประเทศที่มีความละเอียดสูง ซึง่ใชในการตรวจสอบแบบจําลอง โดยมคีวาม
ละเอียดของขนาดกริด คือ 10-50 ม. ในการศึกษานี้ไดทําการปรับแกแบบจําลอง โดยใชขอมูลบริเวณ
เกาะโอคุชิริ (Okushiri) ประเทศญี่ปุน ทีม่หาวิทยาลยัโทโฮกุไดทาํการสํารวจไว รูปที่ 1.7 แสดงการ
เปรียบเทยีบขอมูลระดับความสูงของคลืน่กับขอมูลที่ไดจากการสํารวจบริเวณชายฝงของเกาะโอคชุิริ 
(Okushiri) ซึ่งจะเหน็ไดวาขอมูลที่ไดจากแบบจําลองมคีาใกลเคียงขอมูลที่ไดจากการสํารวจอยางมาก 

 

 
รูปที่ 1.7 แสดงการเปรียบเทยีบขอมูลระดับความสงูของคลื่นกับขอมูลที่ไดจากการสาํรวจบริเวณ

ชายฝงของเกาะโอคุชิริ (Okushiri) (Titov และ Gonzalez, 1997) 
 

Ohmachi และคณะ(2001) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการเคลื่อนตัวของพื้นทะเลแบบพลศาสตร 
(Dynamic) และสถิต (Static) เพื่อหาวาคลื่นแผนดินไหว มีผลตอการเคลื่อนที่ของสนึามหิรือไม ไดทํา
การจําลองวิเคราะห 2 มิตแิบบพลศาสตร  ดังรูปที่1.8 ซึ่งไดรวมผลของคลื่นแผนดินไหวพื้นทะเล จาก
การวิเคราะห และไดสรุปวา คลื่นแผนดินไหวมีผลทาํใหความสงูของคลื่นบริเวณใกลๆรอยเลื่อนมีคา
เพิ่มข้ึนชึง่เกิดจากการรวมกนั ระหวางคลืน่ที่เกิดสึนามกิับคลื่นทีเ่ปนการยกตวัของพื้นทะเล ซึง่จะมีผล
ในชวงระยะเวลาชวงแรกเทานัน้ ชวงปลายคลื่นแผนดนิไหวจะมีผลนอยมาก ตอความสงูของคลืน่ ดัง
รูปที่1.9 ทัง้นี้เนื่องจากคลื่นแผนดินไหว มีความเรว็มากกวาคลื่นน้ําเมื่อเวลาผานไปจึงทาํใหไมมผีลตอ
คลื่นน้าํ  
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รูปที่ 1.8 การจําลองวิเคราะห 2 มิติแบบพลศาสตร (Ohmachi และคณะ, 2001) 

 

 
รูปที่ 1.9 การเปรียบเทียบความสูงคลืน่จากการวเิคราะห 2 มิติแบบพลศาสตรและสถิต 

(Ohmachi และคณะ ,2001) 
 

จากนั้นไดทาํการจําลองแบบรวมผลพลศาสตร กับสึนามิทีเ่กิดจากแผนดินไหวที ่ Hokkaido 
Nansai Oki ที่เกิดในป 1993 สามารถทาํใหผลที่ไดมีความแมนยาํมากยิง่ขึ้นในการจําลองสึนามแิบบ
ระยะใกล (Near-field tsunami) ดังรูปที ่1.10 
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รูปที่ 1.10 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห แบบพลศาสตรและสถิต (Ohmachi และคณะ ,2001) 
 

Santos และ Imamura (2003) ไดทําการศึกษาการจาํลองสนึามทิี่เกิดขึน้เมื่อวันที่ 26 
กันยายน 2003 ซึ่งเกิดจากแผนดินไหวขนาด 8.0 ทางตะวันตกเฉยีงใตของรอยเลื่อน Kuril ในอาว 
Hokkaido   เปรียบเทียบกบัการสํารวจความสงูของคลืน่ที่บนัทึกไดโดยเครื่องวัดระดับน้ํา แตละสถานี
ใน Hokkaido และ Tohoku พบวา ระดับสูงสุดของคลื่น คือ 4 เมตร ทีท่ิศตะวนัออกของ Cape Erimo 
ซึ่งศูนยกลางการสั่นสะเทือนจากแผนดนิไหวมทีี่ตั้งอยูที ่ 144.64 องศาตะวนัออกและ 42.05 องศา
เหนือ ดังรูปที่ 1.11 ซึ่งในการจําลองไดใชทฤษฎีคาํนวณเกี่ยวกบัการยกตวัของน้าํตามทฤษฏีของ 
Mansinha และ Smylie (1971) โดยแยกรอยเลื่อนเปนแบบยอยๆ 9 สวน ดังรูปที ่1.12  

 
โดยกําหนดขนาดกริดในการคํานวณเทากบั 501 เมตร และกําหนดชวงเวลาแตละขั้นเทากับ 1 

วินาท ีใชทฤษฎีคลื่นในน้าํตื้นตามสมการดังนี ้
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เมื่อ   η   คือ  ความสงูของน้าํทีว่ัดจากระดบัน้ําทะเล 
                  D คือ  ความสงูของน้าํทัง้หมด เทากับ ความลึก+η 
 M คือ  อัตราการไหลของน้ําในทิศทาง x 
 N คือ  อัตราการไหลของน้ําในทิศทาง y 
 g คือ  ความเรงเขาสูศูนยกลางของโลก  
                n คือ  ความขุรขระของ Manning 

  

                               
 

รูปที่ 1.11  แสดงสถานีวัดน้าํ 3 แหง:แมน้าํ Tokachi(#1), Tomakomai(#2),Kuji(#3) และจุดศูนยกลาง
แผนดินไหว ( Santos และ Imamura, 2003) 

 

 
 

รูปที่ 1.12 แสดงรอยเลื่อนเปนแบบยอยๆ 9 สวน( Santos และ Imamura, 2003) 
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                จากการวิเคราะหพบวา จะไดผลการคํานวณที่ใกลเคียงที่สดุที่บริเวณแมน้ําTokachi ดังรูปที ่
1.13 และผลการคํานวณทีค่ลาดเคลื่อนที่บริเวณ Tomakomai และ Kuji ดังรูปที่ 1.14, 1.15 การ
ปรับปรุงผลที่ไดมาใหมีความแมนยาํมากขึ้นอาจจะใชขนาดกริดทีเ่ล็กลงในการจําลอง 

 

 
 

รูปที่ 1.13 แสดงเปรียบเทยีบระดับน้ําที่คํานวณกับที่วัดได จากเครื่องวัดที่ แมน้ําTokachi 
( Santos และ Imamura, 2003) 

 

        
                                          

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

                  

 
 

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

 
Shigihara และFujima (2005) ไดทําการศึกษาแบบจําลองสนึามิเพื่อหาความสูงของคลื่น

บริเวณริมชายฝงดวยคอมพวิเตอรที่มีความถูกตองสงูในมหาสมุทรอินเดียที่หมูเกาะมัลดีฟและ Diego 
Garcia โดยทําการเปรียบเทียบผลจากแบบจําลองกับขอมูลที่ไดจากการสํารวจซึง่ใหคาคลาดเคลื่อน
นอยกวา 5%เนื่องจากไดใชขนาดgird ที่เหมาะสมจาก Goto และ Shuto (1983) ไดเสนอไวดังสมการ 
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24104 gTα−×=∆Χ       (1.10) 
โดยที่         ∆X      =    ขนาดกริด ในบริเวณที่พิจารณา 

    α     =    ความลาดชันของพืน้ที ่
     T     =    คาบของคลื่น 
     g     =    ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก  
 
จากความสัมพันธดงักลาวไดคา α ที่เหมาะสมคือ 0.2 สําหรับบริเวณ Male และ Gan และ 

0.1 สําหรับบริเวณ (ฮานิมดัฮู) Hanimadhoo ขอบเขตของแบบจําลองทีท่ําการศกึษาคือ 70°E ถงึ 
110°E, -10°N ถึง -25°N ใชขอมูลลักษณะรอยเลื่อนจากแบบจําลองของโคชิมรุะ เนื่องจากบริเวณที่
ทําการศึกษาอยูหางจากแหลงกําเนิดมาก ดังนั้นจงึตองพิจารณาผลของความโคงของโลกดวยโดยใช
สมการของ Boussinesq เปนสมการหลกัซึ่งเปนสมการการแพรกระจายของคลื่นแบบเชงิเสนดัง
สมการ 
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เมื่อ  R =   รัศมีของโลก 
 λ,θ =   เสนลองตจิูดและเสนละติจูด ตามลําดบั 
 M, N =   อัตราการไหลในทิศทางλ,θ ตามลําดบั 
 η =   ระยะจากผิวน้าํถึงยอดคลื่น 
  h =   ระดับความลึกทองน้าํ 
  g =   คาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 

c0 =   ความเร็วคลื่น 
 

สําหรับเงื่อนไงของสภาพขอบนั้นใหคลื่นถกูดูดซับหายไปสําหรับสภาพขอบที่เปนน้าํและให
คลื่นสะทอนกลับคลายกับกระทบกาํแพงสําหรับสภาพขอบที่เปนพื้นดิน 
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Philip L.-F. Liu (2005) ไดทําการศึกษาการจําลองสินามิทีเ่กิดจากแผนดินไหวบริเวณ เกาะสุ
มาตรา ประเทศอินโดนีเซีย ซึ่งวัดขนาดความรนุแรง 9.0 ตามมาตราวัดริกเตอร ซึ่งในการศึกษานีไ้ดใช
วิธ ีCOMCOT (Cornell multi-grid coupled tsunami model) ซึ่งวิเคราะหแบบทฤษฎีคลื่นเชงิเสนและ
ไรเชิงเสนโดยการวิเคราะหแบบระยะไกล (Far-field tsunami) และแบบระยะใกล (Near-field 
tsunami) ขนาดกริดในบริเวณทีพ่ิจารณาเทากับ 2 ลิปดา โดยใชขอมูลการเคลื่อนตัวของพืน้ทะเลจาก 
NOAA และ USGS ดังรูป 1.16 

 

              
 

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

และไดเปรียบเทียบผลที่ไดจาก NOAA กบัระดับน้ําที่บนัทกึไดจริงบริเวณหมูเกาะมลัดิฟ ผลที่
ไดจะเห็นวาระดับความสูงของคลื่นจะมีคานอยกวาคาที่วัดไดจริง ดังรูปที่ 1.17 แตระยะเวลาการ
เดินทางของคลื่นจะใกลเคยีงกนั โดยการจําลองจะเร็วกวาที่วัดไดจริง ประมาณ 10-20 นาที อยางไรก็
ตาม ถาทําการจําลองโดยลดขนาดตารางยอยใหนอยกวา 2 องศาลิปดา ใชขอมูลการเคลื่อนตัวพื้น
ทะเลที่ถูกตอง ก็จะทําใหผลใกลเคียงกบั ระดับน้ําที่วัดไดจริง 
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รูปที่ 1.17 แสดงการเปรียบเทียบผลจากการจําลองทางคณิตศาสตรและระดับน้ําทีว่ัดไดจริง 
(Philip L.-F. Liu ,2005) 

 
Harold G. Loomis (2006) จากการสังเกตการเคลื่อนที่เขามาใกลฝงของคลื่นสนึามิในหลาย

พื้นที่ของประเทศอินโดนีเซีย พบวา ความเสยีหายสวนใหญเกิดจากมวลน้าํจํานวนมากทีม่ีจาํนวน
โมเมนตมัมากเขากระทบโครงสราง ดังนัน้จึงไดศึกษาเกีย่วกับโมเมตัมของคลื่นสึนามิ และไดเสนอเปน
สมการการคํานวณโมเมตัมกลางมหาสมทุร ดังนี ้

 
hgv /η=       (1.15) 

 
โมเมนตมั ตอความกวางหนึง่หนวย จงึหาไดโดย 
 
 ( ) hgh /ηη+=Μ  = hgh /η + 2η η/g     (1.16) 
  
พิจารณาเฉพาะเทอมแรกของสมการกอนหนาจะได  
   
 ηC=Μ  เมื่อ  ghC =        (1.17) 
 
 เมื่อ  η (x,t) =  ความสูงคลื่น 
 h        =  ความลึกของน้าํ 

v        =  ความเร็วของกระแสน้ํา    
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C       =  ความเร็วคลื่น     
η  ไมไดมาจากความสูงเนือ่งจากการยกของพื้นทะเล อีกหนึง่ขอที่อาจจะสมตฐิานไดคือ

ความเร็วของกระแสน้ําผนัตรงกับความสงูคลื่น 
 

 ดังนัน้โมเมตมัคลื่นแบบโคงไซน (Sine Curve) ลูกแรกที่เคลื่อนที่เขาฝงมีคาเทากับ 
   
  ( )HLCM π/2.=        (1.18) 
 
เมื่อ  H       =  ความสูงคลื่น 

L        =  ความยาวคลืน่    
 
 
1.2.2 การศึกษาเกี่ยวกับแผนดินไหว(Earthquake Data) 
 

การศึกษาครั้งนี้ จะทาํการจาํลองการเกิดสึนาม ิซึง่เกิดจากการเคลื่อนตัวในแนวดิง่ของเปลือก
โลกบริเวณที่เปนพืน้ทะเล จากรูปจะเห็นวาบริเวณกลางทะเลจนีใต จะไมมีรอยเลื่อนแนวดิง่ขนาดใหญ
อยูจึงไมมีโอกาสที่จะทาํใหเกิดสึนามิไดในบริเวณนี้  แตจะมีโอกาสเกิดขึน้ไดในบริเวณรอยเลื่อน
มะนิลา ที่อยูติดกับตอนบนฝงตะวนัตกของประเทศฟลปิปนส ซึ่งรอยเลื่อนมะนิลานี ้อาจจะทําใหเกิดสึ
นามิจากหมูเกาะฟลิปปนส โดยคลื่นจะเดนิทางผานบริเวณทะเลจีนใต เขาสูบริเวณอาวไทยได   

 
Michel และ คณะ (2000) ไดศึกษาการเคลื่อนที่ของเปลือกโลกบริเวณสวนดานตะวันออก 

และดานตะวนัออกเฉียงใตของทวีปเอเชยี ซึง่ศึกษาการเคลื่อนที่ของเปลือกโลกทีแ่ข็งตัวแลว (Rigid 
Plate) โดยการวัดดวยการใชขอมูลจาก GEODYSSEA GPS โดยบริเวณที่ศึกษาดังรูปที่ 1.18 
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รูปที่ 1.18 แสดงพืน้ที่ศึกษา, GEODYSSEA GPS Network (สามเหลี่ยม) และตําแหนง IGS และ 

APSGP(จุด)(Michel และ คณะ, 2000) 
 

จากรูปจะแสดงรอยเลื่อนที่มกีารเคลื่อนตัวซึ่งจะเห็นวาบริเวณทะเลจนีใตจะไมมีรอยเลื่อนทีท่ํา
ใหเกิดแผนดนิไหวได นอกจากรอยเลื่อนมะนิลา ( Manila Trench) ซึ่งอยูบริเวณทางดานตะวันตกของ
หมูเกาะฟลิปปนส 

 
Zhu คณะ (2000) ไดศึกษาการเคลื่อนที่ของรอยเลื่อนมะนิลา และบริเวณใกลเคียง โดยใช

ขอมูลการเกิดแผนดินไหวจาก China Seismography Network Data Management Center 
(CSNDMC) พบวาบริเวณนี้ไดเกิดแผนดนิไหวทัง้หมด ประมาณ 2,170 คร้ัง นบัตั้งแต ป 1964 ถึง 
2003 โดย ม ี 49 คร้ังที่มีขนาดเกนิ 6.0 และ 4 คร้ัง ที่มีขาดเกนิ 7.0 ซึ่งจุดศูนยกลางจะกระจายอยู 
บริเวณเกาะลซูอน ตามแนวรอยเลื่อนมะนิลา และจะอยูที่ระดับความลึกตั้งแตผิวดินจนลึกประมาณ 
200 กิโลเมตร ดังรูปที ่1.19,1.20,1.21 และ 1.23 
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รูปที่ 1.19 แสดงพืน้ที่ศึกษา (Zhu คณะ, 2000) 

 
รูปที่ 1.20 แสดงความลกึจดุศูนยกลางแผนดินไหว ตามบริเวณรอยเลื่อนมะนิลา (Zhu คณะ, 2000) 
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                   รูปที่ 1.21 แสดงความแตกตาง ตามบริเวณรอยเลื่อนมะนลิา (Zhu คณะ, 2000) 

 

 
รูปที่ 1.22 แสดงการกระจายของจุดศูนยกลางแผนดินไหวบริเวณรอยเลื่อนมะนิลา (Zhu คณะ, 2000) 

 
หมูเกาะประเทศฟลิปปนส   ตั้งอยูระหวางเปลือกโลกทีม่ีการเคลื่อนตวัสองเปลือกโลกหลัก คือ 

เปลือกโลกฟลปิปนส และเปลือกโลกยูเรเซียน เคลื่อนตัวอัดเขามาทัง้สองดานของประเทศ ดังรูปที่ 
1.23 โดยมีอัตราการเคลื่อนตัวของเปลือกโลกฟลิปปนสดานตะวันออก ประมาณ 7 เซนติเมตร/ป และ
เปลือกโลกยเูรเซียนดานตะวันตก ประมาณ 3 เซนติเมตร/ป เปนสาเหตุใหเกิดแผนดนิไหว  

 
เมื่อ 35 ปที่ผานมา หมูเกาะประเทศฟลิปปนสไดเกิดแผนดินไหวขนาดเกิน 7.0 ตามประมาณ 

10 กวาครั้ง ดงัรูปที่ 1.24 
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รูปที่ 1.23 แสดงการเคลื่อนที่ของเปลือกโลกบริเวณหมูเกาะฟลิปปนส 
(Philippine Institute of Volcanology and Seismology) 

 

          
 
 

รูปที่ 1.24 แสดงการกระจายของจุดศูนยกลางแผนดินไหวบริเวณหมูเกาะฟลิปปนส 
(http://neic.usgs.gov/neis/world/philippines/) 
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Wells และ Coppersmith (1994) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับรอยเลื่อนทีท่ําใหเกิดแผนดินไหว
และไดทําการหาความสัมพนัธ จากขอมูลแผนดินไหวในอดีตที่ถูกรวบรวมเปนความสัมพันธระหวาง
ขนาดของแผนดินไหว (Moment Magnitude, M) กับ ความยาวของรอยแยกที่ผิวดิน, ใตดิน ฯลฯ ของ
แตละเหตุการณและใชเปนขอมูลใหมตอไป ซึ่งขอมูลจะเชื่อถือไดหรือไมนั้น ขึ้นอยูกบัการประเมนิคา
ของแตละคา และขอมูลที่เชือ่ถือไดเทานั้นที่จะถกูนาํมาใช   

 
จากการเปรียบเทียบพบวา 1. ความยาวของรอยแยกที่ผวิดินจะมีคาประมาณ 75-100 

เปอรเซนตของความยาวของรอยแยกใตดิน และอัตราสวนระหวางความยาวรอยแยกผิวกับใตดินจะมี
คาเพิ่มข้ึนเมื่อขนาดแผนดินไหวเพิ่มข้ึน  2.คาเฉลี่ยของการเคลื่อนตัวที่ผิวจะมีคาประมาณ 1.5 เทาของ
คามากที่สุดของการเคลื่อนที่ที่ผวิ 3.คาเฉลี่ยของการเคลื่อนตัวของรอยเลื่อน (Fault) ใตดินนอยกวา
คาสูงสุดของการเคลื่อนตัวของรอยเลื่อนบนดิน แตมากกวาคาเฉลีย่การเคลื่อนตัวของรอยเลื่อนบนดิน 
 
1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

วัตถุประสงคหลักของการศึกษาในครั้งนี้คือ การวิเคราะหผลกระทบของสึนามิตอโครงสราง
กลางทะเลบริเวณอาวไทย โดยมีวัตถุประสงคยอยดังตอไปนี้ 

 
1.แผนที่ความเร็วของคลื่นสนึามิ ซึ่งแสดงเสนชัน้ความเร็วสูงสุดของสึนามิในทะเลบริเวณอาว

ไทยและประเทศใกลเคียง เพื่อใชเปนขอมลูความเร็วของน้าํในการออกแบบโครงสรางนอกชายฝง 
2.แผนที่ความสูงคลื่นที่สูงสดุ เพื่อใชเปนขอมูลความสงูของน้าํ ในการออกแบบโครงสรางนอก

ชายฝงและใชหาบริเวณพืน้ที่ปลอดภัยจากความสงูของคลื่น 
3.แผนที่ระยะเวลาในการเดนิทางของคลืน่ ใชประโยชนในการเตือนภัยเพื่ออพยพ หรือการ

ปองกนัใหเกิดความเสยีหายนอยที่สุด 
 
1.4 ขอบเขตงานวิจัย 
 

1.ทําการศึกษาทางดานพฤติกรรมของสึนามิในทะเลบริเวณอาวไทย ตั้งแตลองติจูด 99.0 
องศาตะวนัออก ถึง 123 .0  องศาตะวนัออก และ ละติจูด 4.0 องศาเหนือ ถงึ 26 .0 0 องศาเหนือดังรูปที่ 
1.25 
  2.ทําการศึกษาทางดานพฤติกรรมเนื่องจากการเคลื่อนตัวของเปลือกโลกลักษณะตางๆบริเวณ
ประเทศฟลิปปนส  
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3.ทําการศึกษาทฤษฎีของสนึามิแบบระยะไกล (The long wave theory in the spherical  
coordinate) จําลองการแผกระจายของสึนามิโดยการวิเคราะหเชงิตัวเลขดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
วิเคราะหหาความเรว็และความสงูของสนึามิและวิเคราะหหาแรงดันของน้าํ ที่กระทําตอโครงสรางที่
อาจจะเกิดขึน้ในพืน้ที่บริเวณอาวไทย 
 

 
 

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

 
 
 

 



บทที่ 2 
 

หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 
2.1. ลักษณะทางกายภาพของสึนาม ิ

 
สึนาม ิ เปนภาษาญี่ปุนแปลวา คลืน่ทา(Harbour Wave) สึนามิ สวนใหญ เกิดจากการ

เคลื่อนตัวของเปลือกโลกใตทะเลอยางฉับพลัน อาจจะเปนการเกิดแผนดินถลมยุบตัวลง หรือ
เปลือกโลกถกูดันขึ้นหรือยุบตัวลง ทําใหมีน้ําทะเลปริมาตรมหาศาลถูกดันขึน้หรือยุบตัวลงอยาง
ฉับพลัน พลังงานจํานวนมหาศาลก็ถายเททาํใหเกิดการเคลื่อนตัวของน้าํทะเลเปนสึนามิในทะเล
ลึก ลักษณะของคลื่นแสดงดังรูป 2.1 
 

 
 

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

λ  คือ  ความยาวคลืน่คือระยะหางจากยอดคลื่นหนึง่ไปยังยอดคลื่นถดัไป 
P   คือ คาบเวลาระหวางยอดคลื่นหนึง่เดนิทางมาถงึทีท่ี่ยอดคลื่นกอนหนาเพิง่ผานไป 
แอมปริจูด(Amplitude) ของคลื่น คือความสูงของยอดคลื่นนับจากระดับน้ําทะเล 
 
ความเร็วของคลื่นทะเลทัว่ๆไปมีความเร็วประมาณ 90 กม./ชั่วโมง แตสึนาม ิอาจจะมีความเร็ว

ไดถึง 750 กม./ชัว่โมง โดยจะขึ้นอยูกับความลึกที่เกิดแผนดินถลมใตทะเล ถาแผนดินไหวยิง่เกดิที่กน
ทะเลลึกเทาไหร ความเร็วของสึนามิก็จะสูงขึ้นมากเทานั้น เพราะปรมิาตรน้ําที่ถกูเคลื่อนออกจากที่เดิม
จะมีมากขึ้นไปตามความลกึ สึนามจิึงสามารถเคลื่อนที่ผานทองทะเลอันกวางใหญไดภายในเวลาไม
นาน เมื่อสึนามิเดินทางมาถึงชายฝงทะเลที่ตื้นขึ้นก็จะทําใหความเรว็ของคลื่นลดลง เพราะความเร็ว
ของคลื่นสัมพนัธกับคาความลึกโดยตรง แตคาบยังคงที ่พลังงานรวมที่มีคาคงที ่กถ็ูกถายเทไปดันตัวให
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คลื่นสูงขึ้นผลก็คือ น้ําทะเลถูกอัดเขามาทําใหคลื่นสงูขึ้น ขึ้นอยูกบัสภาพชายฝงวาเปนอาวแคบหรือ
กวาง ในชายฝงที่แคบสึนามอิาจจะมีความสูงไดหลายๆเมตร ดังรูปที ่2.2 และ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.2 แสดงลักษณะทางกายภาพของคลื่นเขาสูชายฝง (ที่มา: http://www.vcharkarn.com) 
 

 
 

รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะทางกายภาพของคลื่นเขาสูชายฝง (ที่มา: http://www.vcharkarn.com) 
 

ถาทองคลื่นเขาถึงฝงกอน กจ็ะเกิดปรากฏการณที่เรียกวาดูดกลับ(drag down) คือ ดูเหมือน
ระดับน้ําจะลดลงอยางกระทันหัน ขอบน้ําทะเลจะหดตัวออกจากฝงไปเปนรอยๆเมตรอยางฉบัพลัน 
และในทนัทีท่ีย่อดคลื่นตอมาไลมาถงึ ก็จะเปนกําแพงคลื่นสูงมาก ข้ึนอยูกับโครงรางของชายหาด จะมี
ความสงูของคลื่นตางกัน ดังนั้นสนึามิจากแหลงเดียวกนั จะเกิดผลที่ตางกนักับชายหาดที่ไมเหมือนกนั
ได น้ําที่ทวมเขาฝงกระทันหนัอาจไปไกลไดถึง 300 เมตร  
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2.2. การจาํลองสนิามิ (simulation) 
 

ในการวิเคราะหการเคลื่อนทีข่องของไหลของ Synolakis และ Yaliciner (2006) จะพัฒนา
สมการการเคลื่อนที่มาจากกฎของนิวตนั โดยสมมตอินุภาคน้าํมีขนาดเล็กความกวาง ( )x∆ ความ
ยาว ( )y∆ ความสูง ( )z∆  ดังรูปที ่ 2.4 แรงกระทําคดิเฉพาะผลจากแรงดัน ไมคิดผลแรงเสียดทาน
ระหวางของไหล ของไหลไมมีการยบุตัว และกําหนดรปูเวกเตอรพกิดัฉากของสนามความเรว็ที่แปรผัน
ในระยะทางและเวลาเทากบั Vv ซึ่งเคลื่อนทีใ่น 3 ทิศทางคอื 

 
kwjviuV
vvvv

++=                                                        (2.1) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 อนุภาคน้ําในระบบพิกัดฉาก 
 
จากกฎของนิวตัน 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆∆∆==

Dt
VDzyxmaF
r

ρ                                               (2.2) 

 
ρ       คือ ความหนาแนนของน้ํา 

Dt
VD
r

  คือ การเปลีย่นแปลงความเร็วเทยีบกับเวลา 
ถาพจิารณาการเคลื่อนที่ในทิศทาง x  
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∆∆∆==

Dt
DuzyxmaF ρ                                               (2.3) 

x∆

y∆

z∆

ux,

vy,

wz,

ρ
p pp ∆+
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จากหลักการเคลื่อนที่ของ ของไหลทีม่ีการเคลื่อนที่เทียบกับระยะทางและเวลาจะได สมการซึ่ง

เปนอนพุนัธยอย(Partial Derivative) ดังนี ้
 

( ) ( )
t

tzyxuttzzyyxxu
Dt
Du

t ∆
−∆+∆+∆+∆+

=
→∆

,,,,,,lim
0

                      (2.4) 
 

การคํานวณอนุพนัธยอย 
Dt
Df  เมื่อ ( )txf ,  เปนฟงกชัน่ ที่ขึ้นกับเวลาและระยะทาง x  

สามารถขยายในเทอมตางๆ ดังนี ้
 

( ) ( )
t

txfttxxf
Dt
Df

t ∆
−∆+∆+

=
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,,lim
0

                                        (2.5) 
 

จากพื้นฐานของแคลคูลัสเราจะได 
 

( ) ( ) t
t
fx

x
ftxfttxxf ∆

∂
∂
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+≈∆+∆+ ,,                                          (2.6) 
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t
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การเปลี่ยนแปลงความเร็ว ในทิศทาง x เทียบกับเวลา จะได ดังนี ้
 

t
u
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z
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y
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dx
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แทนคาสมการ 2.10 ใน สมการ 2.3  จะได 
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)(
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แรงกระทาํ ( )F ที่ทาํใหมวลน้าํเกดิการเคลื่อนที ่ ในทีน่ี้จะพิจารณาเฉพาะแรงที่เกิดจากแรงดัน

น้ําในทิศทาง x  และไมคิดผลของแรงเสียดทานระหวางผวิของมวลน้าํ ชึ่งแรงดันที่ทาํใหเกิดการเคลื่อน
นี้เกิดจากผลตางของแรงดนั ( )p∆ ดานหนากับดานหลัง ของมวลน้ําในทิศทาง x  กระทําบนพืน้ที่
เทากับ zy ∆∆ .  ซึ่งทําใหเกิดแรงลัพธเทากับ zyp ∆∆∆ .. ดังนัน้ การเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําเทียบกับ
ระยะทาง ไดดังนี ้

 
x

x
pp ∆
∂
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=∆                                                        (2.12) 
 

แทนคาแรงดนัที่ได ในสมการ  
 

zyx
x
pzypF ∆∆∆
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=∆∆∆=                                            (2.13) 
 

แทนคาแรงที่ได ในสมการ 2.11   จะได 
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ในทาํนองเดียวกันถาพิจารณาการเคลื่อนที่ในทิศ y จะได สมการเหมือนกับทิศทาง x  รวม
สมการการเคลื่อนในแนวราบ ดังนี ้
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การเคลื่อนที่ในทิศทาง Z ตองรวมแรงจากน้าํหนกัของมวลน้าํ ( )w  เปนในแรงกระทาํ 

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

ศูนย  
 

0)(1
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สึนามิจะเคลื่อนที่ไดตองเกิดจากแรงดันที่ระดับความลกึ ทั้งหมดของน้าํ ที่เวลาตางๆ  
 

[ ]ztyxgp += ),,(ηρ                                                 (2.23) 
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ดังนัน้ จะได  สมการการเคลื่อนที่ของคลืน่น้าํตื้น คือ 
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สมการการอนรัุกษมวล สามารถหาไดโดยพิจารณาน้ําตลอดความลึกเปนปริมาตรควบคุม 
ขนาด ( )η+∆∆ hyx.  และใชความสัมพันธเชิงปริมาตรควบคุมพื้นฐาน หลักความสัมพันธการอนุรักษ
มวล  การเปลีย่นแปลงมวลเทียบกับเวลาเปนศูนย และปริมาณน้าํไหลเขาเทากับไหลออก ดงันี ้

 
0=

dt
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Ω

=+
s

Vdsdw
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d 0ρρ                                             (2.28) 

 
ถาพจิารณาการเคลื่อนที่ในทิศทาง แกน w  

 
      ∫
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d ηρρ                                                             (2.29) 

 
พิจารณาการเคลื่อนที่ใน 2 ทิศทาง แกน yx,  
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แทนคาสมการ 2.29 และ 2.30 ลงใน 2.28 
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จะได สมการหลักของคลืน่น้ําตืน้ คือ 
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การไหลออก ในทิศทาง x และ  y  
 

( ) uDhuM =+= η                                                            (2.35) 
 

( ) vDhvN =+= η                                                             (2.36) 
 

เมื่อ      D          คือ   ความสงูของน้ําทั้งหมด  เทากับ  ความลึก+η  
          M         คือ   อัตราการไหลของน้ําทัง้หมดในทิศทาง x  
         N         คือ   อัตราการไหลของน้ําทัง้หมดในทิศทาง  y  
 
สมการหลกัของคลื่นเมื่อคิดผลของแรงเสียดทานพืน้น้ํา และไมคิดผลของแรงเนื่องจาก

การหมนุของโลก จะไดดังนี ้
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เมื่อ      g       คือ       ความเรงเขาสูศูนยกลางของโลก 

              n        คือ        ความขุระของมายนิง่               
 
สึนามเิปนคลืน่น้าํที่จัดอยูประเภทคลื่นน้ําตื้น เปนคลื่นที่มีความยาวคลืน่ยาวมากๆ

หลายรอยกิโลเมตร ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนตัวของเปลือกโลกใตทะเลอยางฉับพลนั อาจจะเปน
การเกิดแผนดนิถลมยุบตัวลง หรือเปลือกโลกถกูดันขึน้หรือยุบตัวลง ทําใหมนี้าํทะเลปริมาตร
มหาศาลถูกดนัขึ้นหรือทรุดตัวลงอยางฉับพลัน พลังงานจาํนวนมหาศาลกถ็ายเทไปใหเกิดการ
เคลื่อนตัวของน้ําทะเลที่เหนอืทะเลลึก สึนามถิูกจัดวาเปนคลื่นน้ําตืน้คือ คลื่นที่คาอัตราสวน
ระหวางความลึกของน้าํและความยาวคลืน่ต่ํามาก ซึง่ในการจําลองสาํหรับการวิจัยนี้จะใช
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ทฤษฎี คลืน่ยาวซึง่เหมาะสมที่จะนํามาประยุกตใช กับสึนาม ิโดยในที่นี้จะสมมติใหความเรงของ
มวลน้าํในแนวดิ่งมีคาเทากับ คา g คือ คาความเรงเขาสูศูนยกลางของโลก  

 
 ในการวิเคราะหดวยวิธทีางตัวเลข เนื่องจากพืน้ที่ทีท่ําการวิเคราะหมขีนาดกวางมาก 

ซึ่งจะถือวาเปนการวิเคราะหแบบระยะไกล(Far-field tsunami) ซึ่งจะเปนการวิเคราะห ในพกิัด
วงกลมในรูปของ ละติจูด กบัลองติจูด (θ,λ) ดังรูปที่ 2.5 

 

 
รูปที่ 2.5 แสดงลักษณะของตัวแปร (Imamura และ Shuto, 1992) 

 
โดยมีสมการพื้นฐานที่ใชคาํนวณประมาณหาคา การเคลื่อนที่ของคลื่นยาว ไดเปนอยาง

ดี ตามทฤษฎขีองคลื่นน้าํตืน้ คือ 
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จากหลักการของการขามกระโดด(Leap-frog) สามารถประยุกตหาองคประกอบตางๆ ของ 

ไดดังนี้ 
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เมื่อ                                ( )scosRtR m1 ∆θ∆=  

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

m
tR θω  

                                      R   = รัศมีของโลก 
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รูปที่ 2.6 แสดงลักษณะจุดของความสูงของน้าํทีว่ัดจากระดับน้ําทะเลและอัตราการไหล 
(Imamura และ Shuto, 1992) 

 
ในการวิเคราะหดวยวิธทีางตวัเลขขนาดกรดินี้จะกาํหนดใหเหมาะสมกบัเงื่อนไขของ Imamura 

number (Im) โดยจะกําหนดใหเมีคาเขาใกลหนึง่  
 

                       212/ KhxI m −∆=                                                                                 (2.53) 
 
                       

x
tghK

∆
∆

=                                                                                              (2.54) 
 

และพิจารณาตามเงื่อนไขของ CFL คือ 
 

max2gh
t
x
=

∆
∆                                                                                             (2.55) 

 
เมื่อ                  K   =  คอเรนตนัมเบอร (Courant Number) 
                        h   =  ความลึกเฉลี่ยของทองน้ํา บริเวณที่พิจารณา 
                          hmax=  ความลึกมากที่สุดของทองน้ํา บริเวณที่พจิารณา 

          ∆t  =  ชวงเวลาคํานวณ แตละครั้ง 
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2.3. การกาํหนดคาเริ่มตนและสภาวะทีข่อบ (Initial and Boundary Conditions) 
 
การกาํหนดคาเริ่มตน การวิเคราะหหาระดับความสูงของน้ําทีย่กตัวที่เกิดจากการเคลื่อน

ของพื้นน้าํในบริเวณทีท่ําการพิจารณาโดยใชหลักการของ Mansinha และ Smylie (1971) โดยการ
วิเคราะหจะตองรูคากลไกตางๆของแผนดนิไหว  

 
สภาวะทีข่อบ (Boundary Conditions) การกาํหนดสภาวะที่ขอบบนพืน้ดิน จะกําหนดใหมี

การสะทอนกบัหมด ความเร็วที่บริเวณติดกับพืน้ดินมีคาเทากับศูนย 
 
สวนการกาํหนดขอบบริเวณที่เปนพืน้น้าํ จะกําหนดใหมีการไหลไดอยางอิสระ ในรูปของอัตรา

การไหล( Q ) และสมมุติให η<<h ดังสมการ 
 

( ) 2
2

2
21

4
NMMQ +

+
=                                                                                     (2.56) 

 
สําหรับ   η  ทีม่ีคาเพิม่ข้ึน 
 ghQ+=η                                                                                                       (2.57) 
 
สําหรับ   η  ทีม่ีคาลดลง 
 ghQ−=η                                                                                                       (2.58) 
 
ในที่คาบวกหรอืลบของอัตราไหล จะแสดงไดตามรูปที่ 2.3 จะไดผลของอัตราการไหลและ η  

ที่จะมีคาเพิม่หรือลดลง  ขึ้นอยูกับทิศทางการไหล ของ N2  
 

 
 

รูปที่ 2.7 แสดงลักษณะความแตกตางของอัตราการไหลระหวางη ที่มคีาเพิ่มข้ึนหรือลดลง รูปของ N2 
(Imamura และ Shuto, 1992) 
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2.4. การหาคาความเร็วของกระแสน้ํา(Particle velocities) 
 

การหาความเร็วของกระแสน้ํา หาไดจากสมการ 2.4 และ 2.5 จะไดวา 
 

D
Mu =   และ  

D
Nv =                                                   (2.59) 

 
การหาความเร็วของกระแสน้ํากลางทะเลเทากบั 
 

hgvelocity η=                                                         (2.60) 
 

2.5. คาคลาดเคลือ่นในการคาํนวณ (Numerical errors)  
 

คาคลาดเคลื่อนในการคํานวณโดยทั่วไปเกดิขึ้นจาก 2 สาเหตหุลัก คือ คาคลาดเคลือ่นที่เกิด
จากการปดเศษ (Rounding-off errors) และคาคลาดเคลื่อนทีเ่กดิจากการตัดปลาย (Truncation 
errors) ซึ่งเปนสิ่งที่สําคัญมาก เพื่อใหไดมาซึ่งความถูกตองในการคํานวณแบบจําลอง ผลเฉลยจาก
การคํานวณตางๆ อาจไดรับผลจากการปดเศษเพื่อใหไดตัวเลขที่มีนยัสําคัญตามทีก่ําหนดไวในแตละ
ขั้นตอนการคํานวณ ซึง่เปนสาเหตุของคาคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการปดเศษ สําหรับการคํานวณใน
แบบจําลองสนึามนิี้คาคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการปดเศษจะมากหรือนอย ขึ้นอยูกบัจํานวนรางตาขายที่
แบงไวในขอบเขตการคํานวณ สําหรับคาคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการตัดปลายเกิดจากขัน้ตอนการ
กระจายตวัแปรเพื่อแทนอนพุันธยอย (Particle Differentiation) ดวยไฟไนตดิฟเฟอรเรนซ  ขนาดของ
คาคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการตัดปลายสามารถแทนดวย nx∆  ดังนัน้ การแบงรางตาขายใหมีความ
ละเอียดสูงมาก จะทาํใหลดคาคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการตัดปลาย แตจะทําใหคาคลาดเคลื่อนที่เกิด
จากการปดเศษนัน้เพิม่ข้ึนดงัแสดงในรูปที ่2.8 
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รูปที่ 2.8 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหวางคาคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการตัดปลาย 
(Truncation errors) กับคาคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการปดเศษ (Rounding-off errors) สําหรับขนาด
ความกวางของรางตาขายขนาดตางๆ 

 
 ตัวอยางผลเฉลย จากการศึกษาแบบจําลองสึนามิใน 1 มิติ ซึ่งทราบไดวาขนาดของคา
คลาดเคลื่อนที่เกิดจากการปดเศษอยูในชวง 10-4 ถึง 10-2 โดยทําการคํานวณดวยนยัสําคัญ 7 ตําแหนง
ซึ่งมีคานอยมาก เมื่อเทียบกับคาคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการตัดปลายซึ่งมีคา 10-1 ถึง 101 ถึงแมวาใน
การคํานวณนีจ้ะสอดคลองตามเงื่อนไขทีแ่นนอน (Stability Condition) ดังนัน้คาคลาดเคลื่อนที่เกิด
จากการปดเศษจึงสามารถละเวนไดในการคํานวณแบบจาํลองสนึาม ิ
 
 คาคลาดเคลื่อนในการคํานวณแบบจําลองอาจเกิดจากสาเหตุอ่ืนยกตวัอยางเชน การคํานวณ
การสั่นสะเทือนซึ่งเกิดบริเวณรอยตอของเปลือกโลกตามแนวชายฝงซึง่จะทําใหเกิดคาคลาดเคลื่อนที่สงู
มากถาหากใชการคํานวณแบบรางตาขายสี่เหลี่ยม (Rectangular Grids) และการใชขอมูลลักษณะ
ภูมิประเทศที่ไมถูกตองซึง่ก็จะทําใหคาคลาดเคลื่อนมีคาสูงมากในการประมาณความสูงของคลื่นบน
ชายฝง 



บทที่ 3 
 

กลไกแผนดินไหวบริเวณประเทศฟลิปปนส 
 

อาวไทยอาจไดรับผลกระทบจากสนึามทิี่เกิดจากแนวมดุตัวของเปลือกโลกดานตะวนัตกของ
ประเทศฟลิปปนส ผูศึกษาจึงไดรวบรวมขอมูลทางดานธรณีวทิยาทีเ่กี่ยวของกับแผนดินไหวทีฟ่ลิปปนส 
รอยเลื่อนและแผนดินไหวบริเวณทะเลจนีใตไดแสดงในรูปที่ 3.1 และ 3.2  

 

 
 

รูปที่ 3.1 แสดงรอยเลื่อนบริเวณมหาสมทุรแปซิฟก (Kreemer และคณะ, 2000) 
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รูปที่ 3.2 แสดงจุดศูนยกลางแผนดินไหวบริเวณมหาสมทุรแปซิฟก (Kreemer และคณะ 2000) 
 

แนวรองฟลิปปนส (Philippine Trench) ทางตะวนัออกของฟลิปปนสเปนบริเวณหลักที่ทาํให
เกิดแผนดินไหวในประเทศฟลิปปนส นอกจากแนวรองฟลิปปนสจะทําใหเกิดแผนดนิไหวแลว ยังมรีอย
เลื่อนฟลิปปนส (Philippine Fault) และแนวรองมะนิลา (Manila Trench) ซึง่วางตวัเปนแนวขนานไป
กับแนวรองฟลิปปนส ซึง่แนวทั้งสามนี้มีอัตราการเคลือ่นตัวสูงกวา 6.5 เซนติเมตรตอป (Torregosa, 
2001) ที่จะทาํใหเกิดแผนดนิไหว 

 
3.1 การศึกษาเกีย่วกับรอยเลือ่นในฟลิปปนส 
 
3.1.1 การศึกษาลกัษณะรูปรางของรอยเลื่อน 
 

การศึกษานี้จะเนนในสวนของแนวรองมะนิลาซึง่อยูในทะเลดานตะวนัตกของหมูเกาะ
ฟลิปปนสในทะเลจีนใตซึง่เชือ่มติดกับอาวไทย แนวรองมะนิลาเปนแนวรองที่เกิดจากการมุดตัวของ
แผนเปลือกโลกยูเรเซียนเขาใตแผนประเทศไปในทางทิศตะวันออก ดงัรูปที่ 3.3 แนวรองมะนิลาเปน
แนวยาวตรงเริม่ต้ังแต ละตจิูดที่ 13 ถงึ 18 องศาเหนอื ซึ่งจะเริ่มโคงงอตอเนื่องเขาไปยังบริเวณทาง
ตอนใตของประเทศไตหวนัดงัรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.3 แสดงการเคลื่อนทีข่องเปลือกโลกบริเวณหมูเกาะฟลิปนส 
(Philippine Institute of Volcanology and Seismology) 

 

 
รูปที่ 3.4 แสดงรอยเลื่อนและตําแหนงที่สําคัญของฟลิปปนส 

(Bautista et. al., Tectonophysics, 2001) 
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รูปที่ 3.5  แสดงถึงจุดศูนยกลางแผนดนิไหวที่เกิดบริเวณหมูเกาะประเทศฟลิปปนสตั้งแตป คศ.1619 ถึง 1997 

(Barlotome และคณะ,2001) 
 

 จากรูปที ่3.5 แสดงถึงจุดศนูยกลางแผนดินไหวที่เกิดบริเวณหมูเกาะประเทศฟลิปปนส ตั้งแตป 
ค.ศ.1619  ถงึ 1997 โดยขอมูลสวนแรกในป 1619 ถึง 1896 ไดจากการศึกษาของ Bautista และ Oike 
(2000) และ ป ค.ศ.1897 ถึง 1997 ไดจาก The International Seismological Center (ISC) และ The 
U.S. Geological Survey’s National Earthquake Information Center (USGS-NEIC) โดยจะแสดง
เปนรูปตัดขวางที่ตําแหนงตางๆ ไดดังรูปที่ 3.6 ถึง 3.8 
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รูปที่ 3.6 แสดงถึงรูปตัด D-D (Barlotome และคณะ,2001) 
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รูปที่ 3.7 แสดงถึงรูปตัด E-E (Barlotome และคณะ,2001) 
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รูปที่ 3.8  แสดงถึงรูปตัด F-F (Barlotome และคณะ,2001) 
 

 จะเหน็ไดวาจดุศูนยกลางแผนดินไหวที่รูปตัด D ถึง H จะมีจุดศูนยกลางแผนดนิไหวบริเวณ
แนวรองมะนิลาโดยสวนใหญจะอยูที่ระดบัความลึก 25 – 50 กิโลเมตร มุมเทจะมีคาประมาณ 30 
องศา 
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3.1.2 การแบงโซนแผนดินไหว 
 
การวิเคราะหเกี่ยวกับการเกดิแผนดินไหวโดยการแบงโซนแผนดินไหวที่มีลักษณะของ

แผนดินไหวทีค่ลายกนั ซึ่งการแบงจะมีหลายวธิี แตจากการศึกษาของ Torregosa (2001) ไดใชวิธี
จําแนกโดยหาจํานวนครั้งที่เกิดแผนดินไหวตอพื้นทีห่นึง่ตารางกโิลเมตรตอป (Occurrence Rate) ซึ่ง
สามารถแบงโซนแผนดนิไหวไดเปน 27 เขต ดังตารางที ่3.1 และรูปที ่3.9 
 
ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของโซนแผนไหวในหมูเกาะฟลปิปนส (Torregosa, 2001) 
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รูปที่  3.9 แสดงโซนแผนดินไหวในหมูเกาะฟลิปปนส(Torregosa, 2001) 
 

3.1.2  การจําแนกรอยเลื่อน 
 
 Torregosa (2001) ไดรวบรวมผลการศึกษาของ Acharya (1980a), Knittel(1988), Barrier,
และคณะ(1991)และ Sajona และคณะ (1993)  ซึง่จําแนกรอยเลื่อนทีย่ังมกีารเคลื่อนตัวได 59 รอย
เลื่อน ดังตารางที ่3.2 และรูปที่ 3.10 
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ตารางที่ 3.2 การจําแนกรอยเลื่อนในหมูเกาะฟลิปปนส (Torregosa, 2001) 
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รูปที่ 3.10 การจําแนกรอยเลื่อนในหมูเกาะฟลิปปนส (Torregosa, 2001) 
 
3.2 การคํานวณคาบการกลับของแผนดินไหวบริเวณของฟลิปปนส 
 
 คาบการกลับของแผนดินไหว (Return Period) เปนตัวเลขบงชี้ความนาจะเปนที่จะเกดิ
แผนดินไหวขนาดตางๆ ซึง่จะชวยเปนแนวทางในการพิจารณาเลือกขนาดแผนดนิไหวที่จะพิจารณาใน
การวิเคราะหการจําลองสึนาม ิ โดยใชหลกัการของ Gutenberg-Richter ในการหาความสัมพนัธของ
ขนาดแผนดินไหว กับ อัตราการเกิดขึ้นในแตละป แสดงเปนสมการดังนี ้
 

                                        bMaN −=log                                                          (3.1) 
 

เมื่อ   M   คือ  ขนาดของแผนดินไหว 
 N คือ  จํานวนครั้งการเกิดแผนดินไหวที่มีขนาดมากกวา M 

 a,b คือ  คาคงที่ของสมการ 
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                ในการศึกษาคาบการกลับแผนดินไหว บริเวณหมูเกาะของประเทศฟลิปปนส เพิ่มเติมจาก
การศึกษาที่ผานๆมา ไดใชขอมูลแผนดินไหวจาก ANSS (Advanced National Seismic System) ซึ่ง
เปนแหลงขอมลูที่มีการบันทกึการเกิดแผนดินไหวบริเวณฟลิปปนสไดจาํนวนมาก และแสดงลักษณะ
ของแผนดินไหวไวครบถวน ถือวาเปนแหลงขอมูลที่ดีพอสําหรับใชในการวิเคราะหซึ่งขอมูลที่ใชนี้จะใช
ขอมูลที่มีขนาดแผนดินไหว มากกวา 5.0 ขึ้นไป ตั้งแตป 1963 ถงึ 2006 มีจุดศูนยกลางแผนดินไหวที่
พิจารณา แสดงดังรูปที ่3.11 จากการวเิคราะหจะไดสมการ 
 

MN 026.1410.6log −=                                                    (3.2) 
 
และแสดงผลไดดังรูปที่ 3.12 และ 3.13 จากการวิเคราะหไดคาบการกลับของแผนดินไหวขนาดตางๆ 
ดังตารางที ่3.3 
 

Epicenter
5<Mw<10 

source : ANSS CMT
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รูปที่ 3.11 จุดศูนยกลางแผนดินไหวทีเ่กิดบริเวณหมูเกาะฟลิปปนสตั้งแตป คศ.1963 ถึง 2006 
(ANSS) 
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Distribution of Earthquake

Source : ANSS
Start date: 1963   End date: 2006
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รูปที่ 3.15 ความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดแผนดินไหวตอปกับขนาด 
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รูปที่ 3.16 ความสัมพันธระหวางคาบการกลับของแผนดินไหวกับขนาด 

 
ตารางที่ 3.3 คาบการกลับของแผนดินไหว 
 

ขนาด (Mw) คาบการกลับ (ป) 
7.0 6 
7.5 19 
8.0 63 
8.5 205 
9.0 667 
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3.3 การหาขนาดของพารามิเตอรของรอยเลื่อน 
 

เปนทีท่ราบดวีาแผนดินไหวเกิดจากการเคลื่อนตัวของรอยเลื่อนในเปลอืกโลก ขนาดของ
แผนดินไหว (M) ทีบ่งชี้ถงึพลงังานทีถู่กปลดปลอยจากจุดศนูยกลางจึงมีความสัมพันธโดยตรงกับ 
ความยาวของรอยเลื่อน )(L , ความกวางของรอยเลือ่น )(W , พื้นทีข่องรอยเลื่อน )(A และระยะ
เคลื่อนที่ของรอยเลื่อน )(D  ซึ่งไดมีผูที่เสนอสมการความสมัพันธดังกลาวไว เชน Papazachos และ
คณะ (2004), Somerville และคณะ (2002) และสมการที่สํานักงานอุตุนิยมวทิยาแหงประเทศญี่ปุน 
(Japan Meteorological Agency, JMA) ใชเพื่อประมาณขนาดของรอยเลื่อนจากขนาดของ
แผนดินไหว  

 
Papazachos และคณะ(2004) ไดศึกษาขนาดของรอยเลื่อน 3 แบบ คือ แบบแนวระดับ, แบบ

มุมเท และแบบมุมเทบริเวณเขตมุดตัวของเปลือกโลก โดยใชขอมูลแผนดินไหวทัง้หมด 256 คร้ัง ซึ่ง 72 
คร้ัง เปนการเกิดแผนดินไหวแบบมุมเทบรเิวณเขตมุดตัวของเปลือกโลก และเปนบริเวณที่รวมแนวรอง
มะนิลาดวย  ดังรูปที่ 3.17 สัญลักษณ สี่เหลี่ยม, วงกลม และ สามเหลี่ยม แทนรอยเลื่อนแบบแนว
ระดับ,แบบมุมเท และแบบมุมเทบริเวณเขตมุดตัวของเปลือกโลกตามลําดับ  
 

 
 

รูปที่ 3.17 จุดกําเนิดแผนดนิไหว ที่ใชในการวิเคราะห (Papazachos และคณะ, 2004) 
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จากผลการวิเคราะหของ Papazachos และคณะ (2004) จะไดความสัมพันธตางๆดังรูปที่ 3.18 

 
รูปที่ 3.18 ความสัมพันธของขนาดแผนดินไหวจากการวิเคราะห  (Papazachos และคณะ, 2004) 

 
ดังนัน้จึงไดเสนอสมการหาขนาดรอยเลื่อนที่เกิดจากแผนดินไหวบริเวณเขตมุดตัวของเปลือกโลก ดังนี ้
 
ความยาวรอยเลื่อน (กิโลเมตร)              19.255.0log −= ML   , 3.97.6 ≤≤ M                 (3.3) 
ความกวางรอยเลื่อน (กิโลเมตร)            63.031.0log −= MW   , 2.97.6 ≤≤ M               (3.4) 
พื้นที่รอยเลื่อน (กิโลเมตร)                     82.286.0log −= MA    , 2.97.6 ≤≤ M            (3.5) 
ระยะรอยเลื่อนเคลื่อนที(่เซนติเมตร)       78.264.0log −= MD   , 2.97.6 ≤≤ M              (3.6) 

 
Somerville และคณะ(2002) ไดศึกษาเปรียบเทียบลกัษณะรอยเลือ่นที่เกิดจากแผนดินไหว

บริเวณเขตมุดตัวของเปลือกโลก กับแผนดินไหวบนเปลอืกโลก และไดความแตกตางหลักๆ ขึ้นอยูกับ
ขนาดพืน้ที่ของรอยเลื่อน โดยเฉลี่ยพืน้ทีข่องรอยเลื่อนบริเวณเขตมุดตัวของเปลือกโลกจะมีขนาดเปน
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สองเทาหรือมากกวา พืน้ทีข่องรอยเลื่อนบริเวณเปลือกโลก ที่ขนาดแผนดินไหวขนาดเดียวกนั โดยใช
ขอมูลแผนดินไหวจากเหตุการณแผนดินไหวบริเวณเขตมุดตัวของเปลอืกโลกดังตารางที่ 3.4 และเสนอ
ผลการวิเคราะหดังตารางที่ 3.5 และ 3.6 
 
ตารางที่ 3.4 ขอมูลแผนดินไหวที่ใชในการวิเคราะห (Somerville และคณะ, 2002) 
 

 
 
ตารางที่ 3.5 สมการที่ไดจากผลการวิเคราะห (Somerville และคณะ, 2002)  
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ตารางที่ 3.6 เปรียบเทียบขอมูลลักษณะแผนดินไหวบริเวณเขตมุดตัวของเปลือกโลก กับแผนดินไหว
บนเปลือกโลก (Somerville และคณะ, 2002) 
 

 
 

The Japan Meteorological Agency (JMA) เปนหนวยงานทางอุตนุิยมวิทยาของประเทศ
ญี่ปุน ไดใชแบบจําลองการหาขนาดรอยเลื่อน ซึ่งใชในการจําลองสึนามิบริเวณประเทศญี่ปุนที่เกดิจาก
แผนดินไหวบริเวณเขตมุดตัวของเปลือกโลก ดังนี ้
 

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

 
สรุปสมการประมาณคาพารามิเตอรตางๆ ของรอยเลือ่นที่เกิดขึ้นบริเวณที่เปนเขตมุดตัวของ

เปลือกโลกดังตารางที่ 3.7 
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ตารางที่ 3.7 สมการแสดงความสัมพันธระหวางขนาดของแผนดินไหวกบัขนาดของรอยเลื่อน 
 

 
Papazachos และคณะ 

(2004) 
Somerville และคณะ 

(2002) 
JMA  

ความยาว 
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19.255.0log
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- 9.15.0log −= ML  
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- 2.25.0log −= MW  
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A( km2 ) 2.97.6

82.286.0log
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1030.5 3
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0
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××= −

M
MD  2.35.0)100/log( −= MD  

 
           )1.16(log32 0 −= MM                                     (3.10) 

 
รูปที่ 3.19 – 3.22 แสดงความแตกตางของสมการทัง้สามในการประมาณขนาดของรอยเลื่อน 

จะเหน็วาความแตกตางมนีอยเมื่อแผนดนิไหวมีขนาดนอยกวา 7.5 และมีความแตกตางมากขึ้นเมื่อ
ขนาดใหญขึ้น โดยสมการของ Somerville และคณะ (2002) ใหคาทีสู่งแตกตางออกไป ในการศกึษานี้
ไดใชสมการของ Papazachos และคณะ (2004) เพื่อประมาณขนาดของรอยเลื่อนจากขนาดของ
แผนดินไหว เนื่องจากสมการดังกลาวไดถูกพฒันามาโดยใชขอมลูแผนดินไหวที่เปนแผนดินไหวแบบ
มุดตัว (Subduction Earthquake) ซึ่งสอดคลองกับลักษณะของแผนดินไหวที่ทาํใหเกิดสึนาม ิและสรุป
คาไดตามตารางที่ 3.8 
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รูปที่ 3.19 ความสัมพันธระหวางความยาวของรอยเลื่อนกับขนาดแผนดินไหว 
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รูปที่ 3.20 ความสัมพันธระหวางความกวางของรอยเลื่อนกับขนาดแผนดินไหว 
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รูปที่ 3.21 ความสัมพันธระหวางพืน้ที่ของรอยเลื่อนกับขนาดแผนดินไหว 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

Papazachos et al.(2004)
Somerville et al.(2002)
JMA

Slip(cm)

Mw  
รูปที่ 3.22 ความสัมพันธระหวางระยะเคลื่อนที่ของรอยเลื่อนกับขนาดแผนดินไหว 
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ตารางที่ 3.8 พารามิเตอรของรอยเลื่อนตามสมการของ Papazachos และคณะ (2004) 
 

 Papazachos และคณะ(2004) 
Mw  L  Area  W  D 

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

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

 
3.4 การคํานวณหาขนาดการยกตัวของพืน้ทะเล 
 

การหาขนาดของการยกตัวทีจ่ะใชในการหาคาเริ่มตนของความสูงคลืน่ที่เปนตวักระตุนทาํให
เกิดสึนามินัน้ โดยทัว่ไปจะใชหลักการการของ Mansinha และ Smylie (1971) ซึ่งไดเสนอสมการหลัก
ดังนี ้

 

 
รูปที่ 3.23 ลักษณะรอยเลื่อนและตําแหนงอางองิ (Mansinha และ Smylie, 1971) 
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1. ระยะยกตวัสําหรับการเคลื่อนที ่แบบรอยเลื่อนตามแนวระดับ (Strike-slip) 
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2. ระยะยกตวัสําหรับการเคลื่อนที ่แบบรอยเลื่อนแยกตามมุมเท (Dip-slip) 
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11 ξξξ −+−+−= xxxR                                       (3.14) 
( ) ( ) ( )2

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

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

       321 ,, ξξξ       คือ  จุดที่แรงกระทาํในระนาบรอยเลื่อน 
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จากการทดสอบหาคาความสัมพันธของขนาดแผนดนิไหว8.8 โดยใชสมการของ Papazachos
และคณะ (2004) ในการประมาณคาพารามิเตอรตางๆ จะไดความยาวของรอยเลื่อนเทากับ 446 
กิโลเมตร และความกวางของรอยเลื่อนเทากับ 125 กิโลเมตร   เปรียบเทียบ มุมดิฟเทากบั 45 องศา 
และ จุดกําเนดิที่ความลกึตางๆดังรูป 3.24 และ เปรียบเทียบ จุดกาํเนิดที่ความลกึ 25 กโิลเมตร และ 
มุมเทตางๆ จะไดผลดังรูป 3.25 
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รูปที่ 3.24 เปรียบเทยีบมุมเทเทากับ 45 องศา และ จุดกําเนิดที่ความลกึตางๆ 
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รูปที่ 3.25 เปรียบเทยีบ จุดกาํเนิดที่ความลกึ 25 กิโลเมตร และ มุมเทตางๆ 

 
 จากการทดสอบจะไดวา ขนาดความลึกของจุดศูนยกลางแผนดนิไหวบริเวณที่ตืน้ขึ้นจะมีผล
ตอการยกตัวของพืน้ทะเลมากกวา บริเวณที่ลึกๆ ซึง่จะไมมีผลมาก เมื่อลึกลงไปเรื่อยๆ สวนการ
เปรียบเทยีบมมุเทที่ระดับความลึกเทากัน จะเหน็วามุมเทไมมีผลตอความสูงมากเมื่อเทียบกบัสวนที่
ยุบตัวลงไปเมือ่มุมเทนอยจะทําใหผิวมีการยุบตัวสูงกวามุมเทมากๆ  
 
 ดังนัน้การวิเคราะหนี้จะใชความลกึเทากับ 25 กิโลเมตร และมุมเทเทากับ 30 องศาซึ่งจะ
สอดคลองกับการศึกษาเกี่ยวกับลักษณะรปูรางของรอยเลื่อนพอด ี
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3.5 การเลือกกาํหนดพารามิเตอรของรอยเลื่อน 
 

เนื่องจากการศึกษาแผนดนิไหวทีเ่คยเกิดขึ้นในอดีตมีขนาด 7.9 แตก็ไมมีผลอะไรกับบริเวณ
อาวไทย ดังนั้น ในการศึกษานี้จึงเลือกขนาดแผนดนิไหวที่มีขนาดใญกวาที่เคยเกิดขึ้นในอดีต ได
พิจารณาแบงรูปแบบของรอยเลื่อนจากแผนดินไหวขนาดเทากับ 9.0, 8.5 และ 8.0 ดังตารางที่ 3.8   

 
ตารางที่ 3.8 ขนาดของพารามิเตอร รอยเลื่อยตามขนาดแผนดินไหวตางๆ 
 

ขนาด ความยาว พ้ืนที่  ความกวาง ระยะเคลื่อนที่ 

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

8.0 162 11481 71 2.2 

8.5 305 30903 102 4.5 

9.0 575 83176 145 9.5 

 
และแบงรูปแบบออกเปน 6 แบบตามขนาดและตาํแหนงของการเกิดรอยเลื่อนออกเปน 6 

รูปแบบ ดังรูป 3.26 ถงึ 3.31 
 

 
 

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

 
 

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

 
 

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

จากการศึกษาเกี่ยวกับรอยเลื่อน จะเหน็วาผลที่ทาํใหเกิดการเปลี่ยนรูปของพื้นทะเลมีตัวแปร 
หลายตวั เชน ความยาว )(L , ความกวาง )(W , มุมแนวระดบั, มุมเท, มุมเลื่อนถลม, ระยะการ
เคลื่อน )(D  และความลึกของจดุศูนยกลางแผนดินไหว ในการพิจารณาตัวแปรตองใชองคประกอบ
ตางๆ ในการกาํหนด เชน 

 
1. ความยาว )(L  ความกวาง )(W  และ ระยะการเคลื่อนที่ของรอยเลื่อน )(D  จะใชสมการการ

ประมาณคาจากขนาดของแผนดินไหวทีจ่ะเกิดขึ้น )(M ในทีน่ีไ้ดพิจารณาใชสมการของ Papazachos 
และคณะ (2004) ดังตารางที่ 3.8 

2. มุมแนวระดบั จะใชการพจิารณาจาก แนวการวางตวัของรอยเลื่อน จากรูปถาย หรือแผนที่ที่
แสดงใหเหน็ลกัษณะแนวรอยเลื่อนอยางชดัเจน ดังรูป 3.26 ถึง 3.31 

3. มุมเลื่อนถลม จากสมการ ของหลักการการของ Mansinha และ Smylie (1971) จะเหน็วา 
ถามุมเลื่อนถลมของรอยเลือ่นมีคาเทากบั 90 องศา จะทาํใหมีผลตอการเปลี่ยนรูปในแนวดิ่งมากที่สุด 
ดังนัน้ จงึมีการกําหนดมุมเลือ่นถลมมีคาเทากบั 90 องศา ซึ่งจะใหคาการเปลีย่นรปูที่วกิฤตที่สุด 

4. ความลกึของจุดศูนยกลางแผนดนิไหว จะใชการประมาณคาจากเหตุการณที่เกดิขึ้นในอดีต 
วาแนวโนมของจุดศูนยกลางแผนดินไหว ในอดีตสวนใหญจะอยูที่ความลึกประมาณเทาไร  จากรูป
ตัดกอนหนานีจ้ะเหน็วาความลึกของจุดศนูยกลางแผนดินไหว บริเวณแนวรองมะนิลา สวนใหญจะอยูที่ 
25 – 50 กโิลเมตร ดังนัน้ จึงมีการกําหนดความลึกของจุดศูนยกลางแผนดนิไหว มีคาเทากบั 25 
กิโลเมตรจากพื้นดนิ ซึง่จะเปนคาที่เหมาะสมที่สุด 



 65

 5. มุมเท พิจารณาจากรูปตัดของรอยเลื่อนที่ความนาจะเปนไปได จากรูปในบทกอนหนานี้จะ
เห็นวามุมเทบริเวณแนวรองมะนิลา ที่ระดับความลึก 25-50 กิโลเมตร จะมีคาประมาณ 30 องศาจาก
แนวระนาบ 
 
3.6 คาเริ่มตนของการเกิดสึนาม ิ
 

จากการหาคาพารามิเตอรของรอยเลื่อน      เราจะสามารถนําไปคํานวณหาคาเริ่มตนของการเกิด 
สึนาม ิ โดยการใชสมการการคํานวณของ Mansinha และ Smylie (1971) กอนหนานี้โดยแยกตาม
รูปแบบของรอยเลื่อนตางๆ ไดดังรูปที ่3.32 ถึง 3.37 
 

 
รูปที่ 3.32 รูปตัดการยกตัวของพืน้เนื่องจากรอยเลื่อนแบบที่ 1 (Mw=9.0) 

 

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

 

 
รูปที่ 3.35 รูปตัดการยกตัวของพืน้เนื่องจากรอยเลื่อนแบบที่ 4 (Mw=8.5) 

 

 
รูปที่ 3.36 รูปตัดการยกตัวของพืน้เนื่องจากรอยเลื่อนแบบที่ 5 (Mw=8.0) 



 67

 
รูปที่ 3.37 รูปตัดการยกตัวของพืน้เนื่องจากรอยเลื่อนแบบที่ 6 (Mw=8.0) 

 
 
 
 



บทที่ 4 
 

การวิเคราะหผล 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาโปรแกรมซึ่งเปนใชในการวิเคราะหเกีย่วกับคลืน่ที่มีความยาวคลื่นมากๆ
เมื่อเทียบกับความลกึของน้าํและมาประยกุตใชกับการจําลองและวิเคราะหผลของสนึามิในบริเวณอาว
ไทย เชน ความเร็วของกระแสน้ํา, ความสงูคลื่นสูงสุด และ ระยะเวลาในการเดนิทางของคลื่น 
 
 สึนามเิปนคลืน่ที่มีความยาวคลื่นมากเมื่อเทียบกับความลึก ทาํใหความเรงของอนภุาคน้ํามีคา
ใกลเคียงกบัความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก ทาํใหผลของความสูงคลืน่ที่เพิ่มข้ึนมีลักษณะเปน
เหมือนแรงดันเนื่องจากน้ําหนักของน้ําที่สูงขึ้นเปนแรงทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ํา และทาํให
ลักษณะการเคลื่อนที่ของอนุภาคน้าํมีความโคงนอยมาก เมื่อเทียบกบัอนุภาคของคลื่นชนิดอืน่ๆ จาก
สาเหตุดังกลาวจึงเปนผลใหการวิเคราะห สามารถที่จะไมคิดผลของการเคลื่อนที่อนุภาคน้าํในแนวดิ่ง 
และสมมติใหความเร็วของอนุภาคน้าํมีคาเทากนัตลอดความลึก 
 

เงื่อนไขและกระบวนการ ในการคํานวณของโปรแกรมทีใ่ชคํานวณจะไมคิดการเคลื่อนที่ข้ึนบน
บกของน้าํ จะมีการกาํหนดใหน้ําสะทอนกลับหมดเมือ่คลื่อนกระทบชายฝง และน้ําไหลออกไดอยาง
อิสระเมื่อบริเวณขอบพื้นทีท่ีค่ํานวณเปนพืน้ทะเล ในการคํานวณจะแยกเปน 2 แบบ ซึ่งทําการคํานวณ
แบบควบคูขนานกนัไป โดยมีการรับสงขอมูลหากันในชวงเวลาแตละขั้นที่คํานวณ  คือ   

 
1.การวิเคราะหสึนามิบริเวณกวาง ใชหลักการของทฤษฎีคลื่นยาวแบบเชิงเสนในพิกัดทรงกลม

สําหรับบริเวณทะเลจนีใต โดยมีเงื่อนไขดังนี ้
- ไมคิดผลของแรงเสียดทานของทองน้ํา 
- คิดผลของแรงที่เกิดจากการหมุนตวัของโลก  
- มีการสะทอนกลับหมดของมวลน้ําเมื่อคลื่นกระทบชายฝง  
 

2.การวิเคราะหสึนามิบริเวณแคบ ใชหลักการของทฤษฎีคลื่นยาวแบบไมเชิงเสนในพกิัดคารที
เชียนสาํหรับบริเวณอาวไทย โดยมีเงื่อนไขดังนี ้

- ซึ่งมีแรงเสยีดทานของผิวทองทะเล 
- ไมมีคิดผลของแรงที่เกิดจากการหมนุตวัของโลก  
- มีการสะทอนกลับหมดของมวลน้ําเมื่อคลื่นกระทบชายฝง 
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-การคํานวณหาความเรว็กระแสน้ําจะพิจาณาเฉพาะบรเิวณที่มีความลึกทองน้าํ
มากกวา 15 เมตรขึ้นไป ทั้งนี้เนื่องจากหลกีเลี่ยงการความไมคงที่เชิงตัวเลข 

 
วัตถุประสงคหลักของการวิเคราะห คือ การวิเคราะหผลกระทบของสึนามิตอโครงสรางกลาง

กลางทะเลบริเวณอาวไทย โดยมีวัตถุประสงคยอยดังตอไปนี้ 
 
1.หาความเร็วของกระแสน้ําสูงสุด ในบริเวณอาวไทย 
2.หาความสงูคลื่นสูงสุดในบริเวณอาวไทย 
3.หาระยะเวลาในการเดินทางของคลืน่ที่เดินทางมาถงึอาวไทย 

  
4.1 ภูมิประเทศและความลึกของทองน้ํา(Topography and Bathymetry) 
   
 ขอมูลที่ใชในการคํานวณที่สาํคัญที่คือ คาความลึกของพื้นทะเล (bathymetry) ในบริเวณทีท่ํา
การวิเคราะห ซึ่งในที่นี้ไดแบงออกเปน 2 แบบคือ  
 

1.พื้นที่สําหรับการคํานวณในบริเวณกวาง (R1) โดยจะคิดผลของความโคงของผิวโลกดวย 
ขอมูลที่ใชมีความละเอียดหรือขนาดกริดเทากบั 2 ลิปดา หรือประมาณ 3.7 กิโลเมตร ซึ่งเปนขอมูลที่
ไดมาจาก ETOPO2 (www.ngdc.noaa.gov/mgg/gdas/gd_designagrid.html) โดยพื้นทีว่ิเคราะห
ตั้งแต ลองจิจดู 99.0 องศาตะวันออก ถึง 123.0 องศาตะวันออก และ ละติจูด 4.0 องศาเหนือ  ถึง 
26.0 องศาเหนือ  ดังรูปที ่4.1 โดยรูปที่ 4.2 และ 4.3 แสดงภาพตัดขวางแนว 1-1 และ 2-2 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.1 แสดงพืน้ที่สาํหรับการคํานวณระยะไกล 
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รูปที่ 4.3 แสดง Section 2-2 

 
2.พื้นที่สําหรับการคํานวณบริเวณแคบ  (R2) จะไมคํานงึถึงผลความโคงผิวโลก ความละเอียด

ขนาดกริดเทากับ 15 พิลิปดา หรือประมาณ 437 เมตร โดยใชขอมูลทองน้าํที่ไดมาจากการดิจิไทซแผน
ที่เดินเรือของกรมอุทกศาสตรกองทพัเรือหมายเลข 045  ซึ่งแสดงความลกึของทองน้าํที่ระดับน้ําต่ําสุด 
แลวไดทําการปรับแกเปนความลึกที่เทยีบกับระดับน้ําทะเลปานกลาง โดยระดับน้ําต่ําสุดอยูต่ํากวา
ระดับน้ําทะเลปานกลาง 1.65 เมตร ตามขอมูลจากสถานีวัดน้ําของกรมเจาทา ตามที่แสดงในรูปที ่4.4 
– 4.6 จะเห็นไดวาบริเวณอาวไทยมีความลกึไมเกิน 80 เมตร 

 

  
รูปที่ 4.4 แสดงพืน้ที่สาํหรับการนวณระยะใกล 

 

1-1 

2-2 
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4.2 การเลือกชวงเวลาแตละขั้น(∆t) 
  

ในการคํานวณสมการคลื่นยาว จะมีตวัแปรที่ตองมีการเลือกคาที่เหมาะสม คอื ขนาดกริด  
(grid size) และชวงเวลาแตละขั้น (time step) ซึ่งสวนใหญขนาดกริดจะถูกจาํกัดคาดวยความละเอียด
ของขอมูลทองน้ําหรือภูมิประเทศ ดงันัน้จึงไดเปลี่ยนขนาดของชวงเวลาแตละขั้น แลวเปรียบเทียบผล
โดยเลือกคาทีใ่หผลออกมาใกลเคียงกับผลที่ใชชวงเวลาแตละขั้นนอยกวา เพื่อที่จะใชเวลาในการ
คํานวณของเครื่องคอมพิวเตอรนอยที่สุดและไดคําตอบที่ถูกตอง  

 
ไดมีการเสนอเงื่อนไขการเลือกขนาดกริดและชวงเวลาแตละขั้น เพื่อใชในการวิเคราะหดวยวิธี

ทางตัวเลข จะกําหนดใหเหมาะสมกับเงื่อนไขของอิมามรูะนัมเบอร (Imamura number, Im) โดยจะ
กําหนดใหมีคาเขาใกลหนึง่  
 
 

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

∆
∆

=                                                                                              (4.2) 
 

และพิจารณาตามเงื่อนไขของ CFL(Courant-Friedrichs-Lewy) คือ 
 

max2gh
t
x
=

∆
∆                                                                                             (4.3) 

 
เมื่อ                  K   =  คอเรนตนัมเบอร(Courant Number) 
                        h   =  ความลึกเฉลี่ยของทองน้ํา บริเวณที่พิจารณา 
                          hmax=  ความลึกมากที่สุดของทองน้ํา บริเวณที่พจิารณา 

          ∆t  =  ชวงเวลาแตละขั้น 
 
เมื่อทําการเปรยีบเทยีบตามสมการ 4.1 เพือ่หาคา ชวงเวลาแตละครั้งแลวจะไดดังตารางที ่4.1 
 

ตารางที่ 4.1  แสดงการเปรยีบเทยีบชวงเวลาแตละขั้นตามความลึกของทองน้ํา 
 

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

 
จากสมการคลืน่ยาวในการคาํนวณคาตางๆแบบการทําซ้ําๆกันหลายๆรอบ จะตองมีการเลือก

คา ชวงเวลาแตละขั้นที่เหมาะสม บางทีตองขึ้นอยูกับสภาพทองน้ําที่วเิคราะห ในแตละที่ซึง่อาจจะตอง
มีการทดสอบจริงกับสภาพทองน้ําที่จะวิเคราะหกอนทีจ่ะทาํการวิเคราะหจริง ซึง่จะเปนการทดสอบที่
ชวยในการตัดสินใจที่ด ี

 
การคํานวณคาตางๆแบบการทําซ้ําๆกันหลายๆรอบ จะตองมีการเลอืกคาชวงเวลาแตละขั้นที่

เหมาะสม ตองขึ้นอยูกบัสภาพทองน้าํในแตละที ่ จึงไดมีการวิเคราะหหลายกรณีโดยใชชวงเวลาแตละ
ขั้นที่ตางกนั ในการคํานวณไดใชแผนที่ทองน้าํของ GEBCO (The General Bathymetric Chart of the 
Oceans) ที่ความละเอียดเทากบั 2 ลิปดา สมมติขนาดของแผนดินไหวเทากับ 8.8 รอยเลื่อน มคีวาม
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ยาว 446.7 กิโลเมตร กวาง 125.3 กิโลเมตร ระยะเคลื่อนที่รอยเลื่อน 7.1 เมตร มุมแนวระดับ 0 องศา 
มุมเท 45 องศา มุมเลือ่นถลม 90 องศา  ความลึก 25 กิโลเมตร และตรวจวัดทีจุ่ด 1 
(117.500E,17.500N), จุด 2 (117.500E,15.833N) และ จุด 3 (117.500E,13.833N) ตามรูปที่ 4.7 
แลวทําการคํานวณโดยเลือกคาชวงเวลาแตละขั้นหลายๆคาตั้งแต 0.5 วินาทีถงึ 10 วินาท ี  แลวทําการ
เปรียบเทยีบคาความสูงของคลื่นที่ได ที่เวลาเดินทางของคลื่นเทากับ 10, 15, 20, 30, 45 และ 60 
วินาท ีแลวแสดงกราฟเปรียบเทียบดงัรูปที ่4.8-4.10 จะเห็นวาคาชวงเวลาแตละขั้น ที่เหมาะสมจะมีคา
อยูในชวง เทากับ 2-5 วินาท ีเพราะคาความสูงที่ไดจะมคีาที่ใกลเคียงกัน ถาชวงเวลามากกวา 5 วนิาที 
จะมีคาความสูงบางจุดที่ใหคาตางกนัออกไปมาก ดังนั้นในการวิเคราะหนี้จะใชชวงเวลาแตละขั้น
เทากับ 5 วินาที เพราะที่ชวงเวลาแตละขั้นเทากับ 5 วินาทีเร่ิมจะใหคาคงที ่
 

                                      
 

รูปที่ 4.7 แสดงจุดทีท่ําการวดัคาเพื่อเปรียบเทียบ 
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ลักษณะรอยเลื่อน 
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4.3 การกาํหนดตาํแหนงตางๆ ที่ใชพจิารณา 
 
  ในการวิเคราะหจะพิจารณาที่ตําแหนงตางๆในบริเวณอาวไทยซึง่มีความสําคัญตอ
สภาพแวดลอมที่ตั้งอยู เชน แนวทอกาซ บริเวณปากแมน้ําหรือจุดสาํคัญตางๆ ซึง่จะวเิคราะหทั้งหมด 
16 จุด ดังรูปที ่4.11 
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รูปที่ 4.11  แสดงตําแหนงจดุวัดทั้ง 16 จุด 

 
ตารางที่ 4.2 แสดงตําแหนงจดุวัดทั้ง 16 จุด 
 

ตําแหนง ความลึก จุดที ่
ลองติจูด องศาตะวันออก ละติจูด องศาเหนือ (เมตร) 

1 (ชลบุรี) 100.833333 13.333333 14 
2 (เพชรบุรี) 100.233333 13.000000 19 
3 (สัตหีบ) 101.166666 12.533333 20 
4 (ประจวบคีรีขันธ) 99.966666 11.766667 28 
5 (อาวไทย) 100.966666 11.666667 46 
6 (ชุมพร) 99.533333 10.400000 43 
7 (อาวไทย) 101.033333 10.800000 58 
8 (เกาะสมุย) 100.233333 9.600000 23 
9 (อาวไทย) 101.066666 9.633333 66 
10 (สุราษฎรธานี) 100.100000 9.200000 21 
11 (อาวไทย) 100.733333 9.166667 41 
12 (อาวไทย) 101.466666 9.033333 66 
13 (อาวไทย) 101.800000 8.466667 77 
14 (สงขลา) 100.800000 7.200000 22 
15 (อาวไทย) 102.400000 8.000000 75 
16 (เกาะกูด) 102.533333 11.600000 13 
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4.4 การวิเคราะหเวลามาถึงของคลื่น (Arrival time) 
 
  จากผลการวิเคราะห ความสูงของคลื่นตามแนวชายฝงอาวไทยที่จุดวัดที่ 1, 4, 6, 10 และ 14 
สําหรับกรณีที ่2 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.12 ถึง 4.16 ตามลําดับ 
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  จากกราฟจะเห็นวาสนึามิใชเวลากวา 12 ชั่วโมงจึงมาถงึชายฝงทางภาคใตของประเทศไทย 
แลวใชเวลาอกี 6 ชั่วโมงในการเดินทางขึน้ไปยังอาวไทยตอนบน เมื่อสรุปเวลาที่สึนามิมาถึงจะไดดัง
ตารางที่ 4.3 จะเหน็วาเวลามาถงึของคลื่นในแตละกรณี แทบจะไมตางกัน 
 
ตารางที่ 4.3 แสดงเวลามาถงึของคลื่นตามแนวชายฝงทางทิศตะวันตกของอาวไทย 
 

Mw กรณีที ่ จุดที ่1 
(ชลบุรี) 

จุดที ่4 
(ประจวบคีรีขันธ) 

จุดที ่6 
(ชุมพร) 

จุดที ่10 
(สุราษฎรธาน)ี 

จุดที ่14 
(สงขลา) 

9.0 1 19.2 16.6 15.8 14.8 13.5 

2 19.5 16.8 16.0 15.0 13.8 
8.5 

3 19.3 16.7 15.9 14.8 13.6 

4 19.8 17.2 16.2 15.3 14.0 

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

 
  ดังนัน้ สามารถจัดกลุมของรปูแบบรอยเลื่อนที่มีผลกระทบตอการวิเคราะหเวลามาถงึ ออกเปน 
3 กลุมตามขนาดของรอยเลือ่น หรือตามขนาดของแผนดินไหว คือ กลุมที่ 1 ขนาดแผนดินไหว 9.0, 
กลุมที ่2 ขนาดแผนดินไหว 8.5 และ กลุมที่ 3 ขนาดแผนดินไหว 8.0   
 
  จากการวิเคราะหเวลามาถงึของคลื่นในบรเิวณอาวไทย เนื่องจากขนาดและตําแหนงของรอย
เลื่อนแตละรูปแบบ 1 ถึง 6 รวมกันแบบเลือกคาสูงสดุ เมื่อเปรียบเทียบแตละรูปแบบแลวจะเหน็วา
รูปแบบที่1 จะใหคาเวลามาถึงนอยที่สุด และเสนอแผนที่แสดงเวลามาถึงของคลืน่ในอาวไทยดังรูปที ่
4.17 
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รูปที่ 4.17 เวลามาถึงของคลืน่นอยที่สุดอาวไทย จากแผนดินไหวขนาด 9 
 
4.5 ผลของขนาดแผนดินไหว ตอความสูงของคลื่น  
   
  จากการวิเคราะห ผลการวิเคราะหที่จุด 14(สงขลา) ซึ่งเปนจุดแรกบริเวณชายฝงที่คลืน่เดินทาง
มาถงึวัดผลของเวลามาถึง และความสงูคลื่นสูงสุด ไดดงันี ้
 
ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบ ความสงูคลื่นทีจุ่ด 14 (สงขลา) 
 

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

2 13.8 0.07 
8.5 

3 13.6 0.10 
4 14.0 0.02 
5 13.8 0.02 8.0 
6 13.8 0.03 
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จะเหน็วาตําแหนงและขนาดของรอยเลื่อนมีผลตอความสูงของคลื่น แตตําแหนงของรอยเลื่อน
จะมีผลนอยมากเมื่อเทียบกบัขนาดรอยเลือ่น ดังเชน จากผลที่ไดแสดงเวลามาถึงของคลื่นที่เกิดจาก
รูปแบบรอยเลื่อนที่เกิดจากแผนดินไหวทีม่รีอยเลื่อนที ่ 2 และ 3 ซึง่รอยเลื่อนมีขนาดของพารามิเตอร
ตางๆ เทากนัแตตางกนัที่ ตําแหนงในการเกิด ผลที่ไดเวลามาถึงตางกนัประมาณ 12 นาที และความสงู
คลื่นสูงสุดตางกนั 0.03 เมตร ความสงูเทยีบกับเวลาโดยรวม เมือ่เวลาผานจุดพิจารณา โดยแสดง
เปรียบเฉพาะจุดที่ 14 ดังรูปที่ 4.18 ถึง 4.23 
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รูปที่ 4.22 ความสูงคลืน่จากรอยเลื่อนกรณีที่ 5        รูปที่ 4.23 ความสูงคลื่นจากรอยเลื่อนกรณทีี่ 6 
 
  การหาคาความสูงคลื่นสงูสดุบริเวณชายฝงที่จุด 14 ผลที่ได จากผลที่ไดดังตารางที ่ 4.5 และ 
ไดแบงกลุมความสูงคลืน่ ออกเปน 3 กลุม ตามขนาดแผนดินไหวคือ กลุมที ่1 รอยเลือ่นแบบที ่1 ขนาด
แผนดินไหวเทากับ 9.0 จะไดคาความสงูคลื่นมากที่สุด 0.65 เมตร กลุมที่ 2 รูปแบบที่ 2 กับ 3 ขนาด
แผนดินไหวเทากับ 8.5 ตางกันที่ตําแหนง จะไดคาความสูงที่ใกลเคียงกันประมาณ 0.20 เมตร กลุมที ่3 
รูปแบบที่ 4 ถึง 6 ขนาดแผนดินไหวเทากับ 8.0 ตางกนัที่ตําแหนง จะไดคาความสูงที่ใกลเคยีงกนั
ประมาณ 0.05 เมตร จะเห็นวาขนาดของรอยเลื่อนมผีลตอความสงูคลื่น มากกวาตําแหนงของรอย
เลื่อน ดังรูปที่ 4.24 แสดงเปรียบเทียบความสูงคลื่นมากที่สุด ทีช่ายฝง 
 
 ตารางที ่4.5 เปรียบเทียบ ความสงูคลื่นทีช่ายฝง บริเวณจุดที่ 14 
 

Mw กรณีที ่ ความสงูคลื่นสูงสุด(เมตร) 
9.0 1 0.65 

2 0.20 
8.5 

3 0.20 
4 0.05 
5 0.05 8.0 
6 0.05 
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รูปที่ 4.24 ความสูงคลืน่สูงสุดชายฝงของจุดที่ 14 เทียบแผนดินไหวขนาดตางๆ 
 

จากผลที่ไดจะเห็นวาขนาดของรอยเลื่อนมผีลตอความสงูคลื่น โดยรอยเลื่อนขนาดใหญจะให
ความสงูคลื่นที่มากวาขนาดเล็ก 
 
  จากการวิเคราะหความสูงสงูสุดของคลื่นในบริเวณอาวไทย เนื่องจากขนาดและตําแหนงของ
รอยเลื่อน จากแผนดินไหวขนาด 9.0 และ 8.5 แสดงความสูงดังรูปที่ 4.25 และ 4.26 
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รูปที่ 4.25 ความสูงคลืน่รวมสูงสุดในอาวไทยจากแผนดนิไหวขนาด 9 
 

 
 

รูปที่ 4.26 ความสูงคลืน่รวมสูงสุดในอาวไทยจากแผนดนิไหวขนาด 8.5 
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4.6 การวิเคราะหความเรว็กระแสน้ําที่แปรผันตามเวลา 
 
  จากการวิเคราะห ผลการวิเคราะหที่จุด 14(สงขลา) ซึ่งเปนจุดแรกบริเวณชายฝงที่คลืน่เดินทาง
มาถงึวัดผลของเวลามาถึง และความเรว็กระแสน้ําสูงสุด ไดตามตารางที่ 4.6 ดังนี ้
 
ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบ ความเรว็กระแสน้ํา ที่เปลีย่นแปลงตามเวลาของจุดที่ 14(สงขลา) 
 

Mw กรณีที ่ ความเร็วกระแสน้ําสงูสุด(เมตร/วินาท)ี 
9.0 1 0.25 

2 0.06 
8.5 

3 0.08 
4 0.01 
5 0.01 8.0 
6 0.01 

 
จะเหน็วาขนาดของรอยเลื่อนมีผลตอความเร็วกระแสน้าํของคลื่นมากที่สุด ดังเชน จากผลที่ได

แสดงเวลามาถึงของคลืน่ที่เกิดจากรูปแบบรอยเลื่อนทีเ่กิดจากแผนดนิไหวที่มีรอยเลื่อนที่ 2 และ 3 ซึ่ง
รอยเลื่อนมีขนาดของพารามเิตอรตางๆ เทากนัแตตางกันที่ ตําแหนงในการเกิด ผลที่ไดความเร็ว
กระแสน้ําสงูสดุตางกนั 0.02 เมตร/วนิาท ีหรือเปรียบเทยีบรอบเลื่อนรปูแบบ 4 ถงึ 6 ผลที่ไดความเร็ว
กระแสน้ําสงูสดุไดคาไมตางกัน   เมื่อดูผลของความเร็วกระแสน้ํากบัเวลาโดยรวม เมื่อเวลาผานจุด
พิจารณาโดยรวม โดยแสดงเปรียบเฉพาะจดุที่ 14 ที่อยูใกลแนวชายฝง ดังรูปที ่4.27 ถึงรูปที ่4.32 
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  การหาคาความเร็วกระแสน้าํสูงสุดบริเวณใกลชายฝงมากที่สุดที่ความลึกทองน้าํมากกวา 15 
เมตร ทีจุ่ด 14 ผลที่ได จากผลที่ไดดังตารางที ่4.7 และ ไดแบงกลุมความเร็วกระแสน้ํา ออกเปน 3 กลุม 
ตามขนาดแผนดินไหวคือ กลุมที่1 รอยเลื่อนแบบที ่ 1 ขนาดแผนดนิไหวเทากับ 9.0 จะไดคาความสงู
คลื่นมากที่สุด 0.24 เมตร/วนิาที กลุมที่2 รูปแบบที่ 2 กับ 3 ขนาดแผนดินไหวเทากับ 8.5 ตางกันที่
ตําแหนง จะไดคาความสงูที่ใกลเคียงกนัประมาณ 0.08 เมตร/วินาท ีกลุมที่ 3 รูปแบบที่4 ถงึ 6 ขนาด
แผนดินไหวเทากับ 8.0 ตางกันที่ตําแหนง จะไดคาความสูงที่ใกลเคียงกนัประมาณ 0.03 เมตร/วนิาท ี
จะเหน็วาขนาดของรอยเลื่อนมีผลตอความสูงคลื่น มากกวาตาํแหนงของรอยเลื่อน จะเหน็วาขนาดรอย
เลื่อนมีผลตอความเร็วกระแสน้ําที่เวลาตางๆมากที่สุด รูปที่ 4.33 
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ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบ ความเรว็กระแสน้ําที่ชายฝงทีม่ีความลกึมากวา 15 เมตรบริเวณสงขลา 
 

Mw กรณีท ี ความเร็วกระแสน้ําสงูสุด(เมตร/วินาท)ี 
9.0 1 0.24 

2 0.08 
8.5 

3 0.08 
4 0.03 
5 0.03 8.0 
6 0.03 
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รูปที่ 4.33 ความเร็วกระแสน้ําสงูสุดชายฝงของจุดที ่14 เทียบแผนดนิไหวขนาดตางๆ 
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4.7  การตรวจสอบผลคาความเร็วกระแสน้ํา  
 

เนื่องคาความเร็วกระแสน้าํมีความสมัพนัธกับความสูงคลื่น ดังนัน้ ผลการทดลองสามารถ
ตรวจสอบได โดยอาศัยทฤษฎีของคลื่นยาว เพื่อหาความเร็วกระแสน้าํกลางทะเลคอื 

 
hgv /η=       (4.4) 

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

v (x,t)    =  ความเร็วของกระแสน้ํา    
 

เมื่อทําการเปรยีบกับความเรว็กระแสน้าํที่ไดจากการวิเคราะหและจากการประมาณตามสมการที่ (4.4) 
ในกรณีแผนดนิไหวขนาด 8.5 โดยแยกพิจารณาออกเปน 2 กลุมคือ กลุมที่อยูใกลชายฝง และกลุมที่อยู
กลางทะเล จะไดผลดังรูปที ่ 4.34 - 4.37 สําหรับจุดที่อยูใกลชายฝง และรูปที่ 4.38 และ 4.39 สําหรับ
จุดที่อยูกลางอาวไทย 

 
1. กลุมที่อยูใกลชายฝง 
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 88

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

13 14 15 16 17 18 19 20

Estimated
Analyzed

Current (m/s)

Time (hrs)  
รูปที่ 4.35 เปรยีบเทยีบความเร็วกระแสน้าํ จุดที่ 6 

 

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

13 14 15 16 17 18 19 20

Estimated
Analyzed

Current (m/s)

Time (hrs)  
รูปที่ 4.36 เปรยีบเทยีบความเร็วกระแสน้าํ จุดที่ 10 

 

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

13 14 15 16 17 18 19 20

Estimated
Analyzed

Current (m/s)

Time (hrs)  
รูปที่ 4.37 เปรยีบเทยีบความเร็วกระแสน้าํ จุดที่ 14 
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2. กลุมที่อยูกลางทะเล 

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

10 12 14 16 18 20

Estimated
Analyzed

Current (m/s)

Time (hrs)  
รูปที่ 4.38 เปรยีบเทยีบความเร็วกระแสน้าํ จุดที่ 7 
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รูปที่ 4.39 เปรยีบเทยีบความเร็วกระแสน้าํ จุดที่ 15 

 
  จากผลการเปรียบเทียบ จะเห็นวาผลที่ไดในชวงเริ่มตนมคีาใกลเคียงกนัมาก แตพอเวลาผาน
ไปจะเริ่มมีความแตกตาง แตก็อยูในชวงทีไ่มมากเกินไป ดังนัน้จึงถืกวาคาจากการทดลองสามรถถใช
งานได  
 
  จากการวิเคราะหความเร็วกระแสน้ํา ของคลื่นในบริเวณอาวไทย จะไดแผนที่แสดงความเร็ว
กระแสน้ําสงูสดุ และทิศทางของกระแสน้ําสูงสูด เนื่องจากแผนดินไหวขนาด 9 ดงัรูปที่ 4.40 และ 4.41 
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รูปที่ 4.40 ความเร็วกระแสน้ําในอาวไทย จากแผนดินไหวขนาด 9 
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รูปที่ 4.41 ทิศทางความเร็วกระแสน้ําในอาวไทยจากแผนดินไหวขนาด 9 (ไมมีสเกล) 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
 

จากการจําลองสึนามิในอาวไทยสามาสรุปได ดังนี้  
 
1. จากการศึกษาการวิเคราะหเหตุการณแผนดินไหวในชวงป ค.ศ.1963 ถงึป 2006 ดวย

วิธีการของ Gutenberg-Richter  พบวาแผนดินไหวขนาด 8.0, 8.5 และ 9.0 สอดคลองกับคาบการ
กลับ 63 ป, 205 ป และ 667 ปตามลําดับ ซึ่งใกลเคียงกับคาบการกลับที่ใชออกแบบโครงสราง
ตานทานแผนดินไหว  
 

2. สึนามิใชเวลาเดินทางถงึนราธิวาส 11 ชั่วโมง, ตราด 15 ชั่วโมง, ประจวบคีรีขันธ 16.5 
ชั่วโมง, เพชรบุรี 19 ชั่วโมง และกรุงเทพฯ 20 ชั่วโมง การเคลื่อนที่ชาเกิดจากความตื้นของอาวไทยซึ่งมี
ความลึกไมถึง 80 เมตร ทาํใหสึนามิใชเวลาเคลื่อนที่นาน เวลามาถงึของคลื่นสําหรับขนาดแผนดนิไหว 
9.0 กับ 8.0 ตางกนัไมถงึ 2% และเมือ่เขาสูอาวไทยแลวเวลามาถึงยิง่ตางกนันอยลง ดังนั้น ขนาด
แผนดินไหวจึงมีผลกับเวลามาถึงของคลื่นนอยมาก 
 

3. ความสงูคลื่นสูงสุดที่จุดวัดจากแผนดนิไหวขนาด 9.0 ที่นราธวิาสมีความสงูคลื่นสูงสุด 
0.97 เมตรที่ทะเลลึก 4.4 เมตร,  สงขลาวดัได 0.4 เมตรที่ทะเลลึก 22 เมตร, ประจวบคีรีขันธ 0.1 เมตร
ที่ทะเลลึก 28 เมตร,เพชรบุรี 0.1 เมตรทีท่ะเลลึก 19 เมตรและเกาะกูด 0.2 เมตรทีท่ะเลลึก 13 เมตร 
 

4. ความเร็วกระแสน้ําสงูสุดที่จดุวัดจากแผนดินไหวขนาด 9.0  ที่นราธิวาสมีความเร็วของ
กระแสน้ําสงูสดุ 0.27 เมตรตอวินาททีี่ทะเลลึก 15.6 เมตร, สงขลา 0.25 เมตร/วินาททีี่ทะเลลกึ 22 
เมตร, ชุมพร 0.07 เมตร/วินาทีทีท่ะเลลกึ 43 เมตร, ประจวบคีรีขันธ 0.10 เมตร/วินาทีทีท่ะเลลกึ 28 
เมตร,เพชรบุรี 0.10 เมตร/วินาท ีทีท่ะเลลกึ 19 เมตร 
 

5. จากการวิเคราะหที่ชายฝงเวยีดนามตอนกลางความเร็วกระแสน้ําจะมคีาประมาณ 1.7 
เมตรตอวินาทแีละความสงูคลื่น 3.8 เมตรที่ทะเลลกึ 20 เมตร ชายฝงเวยีดนามตอนลางความเร็ว
กระแสน้ําจะมคีาประมาณ 0.9 เมตรตอวินาทีและความสูงคลื่น 1.2 เมตรที่ทะเลลึก 19 เมตร มีคา
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ตางกนัมากกบับริเวณอาวไทย ทั้งนี้เปนผลมาจากสภาพภูมิประเทศใตทะเลและการเลี้ยวเบนในอาว
ไทย 
 

6. จากการวิเคราะหผลของขนาดแผนดินไหวพบวาเมื่อขนาดแผนดินไหวเพิ่มจาก 8.0 เปน 
8.5 คาความสูงคลื่นเพิ่มข้ึนประมาณ 3 เทา ความเร็วกระแสน้ําเพิ่มข้ึนประมาณ 2 เทา และเมือ่ขนาด
แผนดินไหว เพิ่มจาก 8.5 เปน 9.0คาความสูงคลืน่เพิม่ข้ึนประมาณ 2 เทา ความเร็วกระแสน้าํเพิ่มข้ึน
ประมาณ 2 เทา ขนาดแผนดินไหวมีผลกบัความสงูของคลื่นและความเร็วกระแสน้าํอยางมนีัยสาํคัญ  
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ภาคผนวก ก 
 
 
 

 
 

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

 
 

รูปที่ ข1.1 ความเร็วของกระแสคลื่นมากทีสุ่ด เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 1 
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รูปที่ ข1.2 ทิศทางความเร็วกระแสคลื่นมากที่สุด เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 1 
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รูปที่ ข2.1 ความเร็วของกระแสคลื่นมากทีสุ่ด เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 2 
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รูปที่ ข2.2 ทิศทางความเร็วกระแสคลื่นมากที่สุด เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 2 
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รูปที่ ข3.1 ความเร็วของกระแสคลื่นมากทีสุ่ด เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 3 
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รูปที่ ข3.2 ทิศทางความเร็วกระแสคลื่นมากที่สุด เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 3 
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รูปที่ ข4.1 ความเร็วของกระแสคลื่นมากทีสุ่ด เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 4 
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รูปที่ ข4.2 ทิศทางความเร็วกระแสคลื่นมากที่สุด เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 4 
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รูปที่ ข5.1 ความเร็วของกระแสคลื่นมากทีสุ่ด เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 5 
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รูปที่ ข5.2 ทิศทางความเร็วกระแสคลื่นมากที่สุด เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 5 
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รูปที่ ข6.1 ความเร็วของกระแสคลื่นมากทีสุ่ด เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 6 
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รูปที่ ข6.2 ทิศทางความเร็วกระแสคลื่นมากที่สุด เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 6 
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ภาคผนวก ค 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ ค1 เวลามาถงึของคลื่นในอาวไทย เนือ่งจากรอยเลือ่นรูปแบบ 1 
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รูปที่ ค2 เวลามาถงึของคลื่นในอาวไทย เนือ่งจากรอยเลือ่นรูปแบบ 2 
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รูปที่ ค3 เวลามาถงึของคลื่นในอาวไทย เนือ่งจากรอยเลือ่นรูปแบบ 3 
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รูปที่ ค4 เวลามาถงึของคลื่นในอาวไทย เนือ่งจากรอยเลือ่นรูปแบบ 4 
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รูปที่ ค5 เวลามาถงึของคลื่นในอาวไทย เนือ่งจากรอยเลือ่นรูปแบบ 5 
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รูปที่ ค6 เวลามาถงึของคลื่นในอาวไทย เนือ่งจากรอยเลือ่นรูปแบบ 6 
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รูปที่ ง6 ความสูงคลื่นเทียบกับเวลา ที่ตําแหนงจุดสนใจ เนื่องจากรอยเลื่อนรูปแบบ 6 
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