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บทที่ 1 

บทน า (INTRODUCTION) 

1.1 ที่มาและความส าคัญ (Theme and Background) 

ปัจจุบันมีข่าวที่เกี่ยวข้องกับการเกิดเจดีย์ถล่มที่มาควบคู่กับข่าวของแผ่นดินไหวขนาดใหญ่อยู่

บ่อยครั้ง เช่น เจดีย์หลวงจังหวัดเชียงใหม่ที่ถล่มจากแผ่นดินไหวในปีพ.ศ.2088 วัดร่องขุ่นที่เสียหาย

จากแผ่นดินไหวปีพ.ศ.2557 และล่าสุดเมื่อเดือนสิงหาคมปีพ.ศ.2559 เกิดแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ที่

ประเทศพม่าท าให้เจดีย์ที่เมืองพุกาม อายุกว่า 1,000 ปีถล่มลงมา จะเห็นว่าแผ่นดินไหวได้สร้างความ

เสียหายกับมรดกอันล้ าค่าทางศาสนาและวัฒนธรรมมาหลายครั้ง ข้าพเจ้าจึงสนใจที่จะศึกษา 

พฤติกรรมและพิบัติภัยแผ่นดินไหวของเจดีย์ในไทย โดยจะศึกษาที่ภาคเหนือของประเทศไทย เพราะ

เป็นพ้ืนที่ที่มีความเสี่ยงต่อการเกิดแผ่นดินไหวสูงที่สุดตาม แผนที่บริเวณเสี่ยงภัยแผ่นดินไหวของไทย 

โดยกรมทรัพยากรธรณี ปีพ.ศ.2545 อีกทั้งยังเป็นบริเวณที่มีเจดีย์ที่มีความส าคัญอยู่ซึ่งก็คือพระธาตุ

เจดีย์ โดยข้าพเจ้าหวังว่าข้อมูลส่วนนี้จะสามารถน าไปให้กับกรมศิลปากร หรือหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง

เพ่ือวางแผนการสร้างหรือป้องกันโครงสร้างของเจดีย์เพ่ือลดผลกระทบจากแผ่นดินไหว  

1.2 วัตถุประสงค์ (Objective) 

เพ่ือประเมินระดับพิบัติภัยของเจดีย์เมื่อเกิดแผ่นดินไหว โดยใช้วิธีการประเมินระดับอันตรายจาก

แผ่นดินไหว 

1.3 พื้นที่ศึกษา (Study Area) 

ศึกษาเจดีย์ที่เป็นพระธาตุเจดีย์ เนื่องจากเป็นเจดีย์ที่มีความส าคัญสูง เพราะสิ่งก่อสร้างบรรจุ

พระบรมธาตุของพระพุทธเจ้า และเลือกศึกษาในภาคเหนือของประเทศไทยเพราะ มีพระธาตุ

เจดีย์ที่มีความส าคัญอยู่มาก และมีความเสี่ยงต่อการเกิดแผ่นดินไหวสูงที่สุดในประเทศไทย ตาม

แผนที่พื้นที่เสี่ยงแผ่นดินไหวของกรมทรัพยากรณ์ธรณี ปี 2545 

(http://img.tnews.co.th/large/tnews_1430137258_3682.jpg) 
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รูปที่ 1.1 แผนที่แสดงพ้ืนที่ที่มีความเสี่ยงต่อการเกิดแผ่นดินไหวในประเทศไทย(กรมทรัพยากรณ์ธรณี, 

2545) 
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1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ (Expected Result) 

1. สามารถประเมินแรงสั่นสะเทือนที่จะเกิดขึ้นกับเจดีย์ ในกรณีที่เกิดแผ่นดินไหวได้  

2.ช่วยให้สามารถวางแผนในการสร้างหรือปรับปรุงพัฒนาเจดีย์เพ่ือลดผลกระทบที่เกิดข้ึนจาก  

  แผ่นดินไหวได้ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและระเบียบวิธีวิจัย (THEORY AND METHODOLOGY) 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ทฤษฎีที่ใช้ในการศึกษาและประเมินพิบัติภัยของเจดีย์ในภาคเหนือของประเทศไทยแบ่ง

ออกเป็น 2 แนวคิดได้แก่ การประเมินพฤติกรรมแผ่นดินไหว (Earthquake Activity) และพิบัติภัย

แผ่นดินไหว ของเจดีย์ในภาคเหนือของประเทศไทย (Seismic Hazard) 

2.1.1 การประเมินพฤติกรรมแผ่นดินไหว (Earthquake Activity) 

การประเมินพฤติกรรมแผ่นดินไหวเป็นการหาขนาดแผ่นดินไหวสูงสุดที่สามารถเกิดขึ้นได้ 
(Maximum magnitude)  โ  ดย ใช้ วิ ธี ก ารประ เมิน พิบั ติ ภั ยแผ่นดิ น ไหวด้ วย วิ ธี ก าหนดค่ า 
(Deterministic Seismic Hazard Analysis, DSHA)  

กรณีที่ก าหนดเป็นเขตก าเนิดแผ่นดินไหว จะใช้ข้อมูลแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ที่สุดที่เคยบันทึก 
ได้ว่าเกิดในแต่ละเขตก าเนิดแผ่นดินไหวโดยใช้การตรวจวัดจาก เครื่องมือตรวจวัด ( Instrumental 
Records)  

กรณีที่ก าหนดเป็นแนวรอยเลื่อน สามารถประเมินขนาดแผ่นดินไหวสูงสุดได้จากความยาว 

ของรอยเลื่อนและค านวณจากสมการความสัมพันธ์ของ Well และ Coppersmith (1994) 

       สมการ (2.1) 

M  = ขนาดแผ่นดินไหวสูงสุด (Mmax) 

a และ b = ค่าคงที่ 

SRL  = ความยาวรอยเลื่อน 

หรืออาจหาได้จากการค านวณการเกิดแผ่นดินไหวในเชิงสถิติ (Earthquake statistics) ด้วย

วิธี b value โดยใช้สมการ Gutenberg-Richter relationship (G-R relationship) (Gutenberg 

และ Richter, 1944) สมการ (2.2) 

        สมการ (2.2) 

NM = อัตราการเกิดแผ่นดินไหวขนาดเกินกว่า m ใน 1 ปี 

𝑀 = 𝑎 + 𝑏×log⁡(𝑆𝑅𝐿) 
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M = ขนาดแผ่นดินไหวที่ต้องการหาความน่าจะเป็นของการเกิด (หน่วย โมเมนต์ (Mw)) 

a และ b = ค่าคงที ่สามารถหาได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง และ M 

จากสมการ 2.2 สามารถหาค่า a และ b ซึ่งเป็นค่าคงที่และสามารถน ามาใช้เพ่ือหาขนาด

แผ่นดินไหวสูงสุดที่สามารถเกิดขึ้นได้ในช่วงเวลา t ที่พิจารณา ในสมการ 2.3 ได ้

         สมการ (2.3) 

 𝑈𝑡   = ขนาดแผ่นดินไหวสูงสุด (Mmax) 

 α  = exp⁡(a ln(10)) 

 β = 𝑏 ln(10) 

โดยสามารถประเมินคาบอุบัติซ้ า (recurrence interval) ของแผ่นดินไหวแต่ละขนาดได้จาก

สมการ (2.4) (Yadav และคณะ, 2011) 

        สมการ (2.4) 

ก าหนดให้ TM คือ คาบอุบัติซ้ าของแผ่นดินไหวในแต่ละขนาด M ซึ่งเป็นส่วนกลับของจ านวน

หรือความถ่ีของการเกิดแผ่นดินไหว NM และสามารถประเมิน ความน่าจะเป็นของการเกิดแผ่นดินไหว 

(Probability of Occurrence) ในแต่ละขนาดและปีที่พิจารณาได้จากค่า α และ β ดังสมการ (2.5) 

(Yadav และคณะ, 2011) 

          สมการ (2.5) 

Pt(M) คือ ความน่าจะเป็นของการเกิดแผ่นดินไหวขนาด M ในช่วงเวลา t ปี ซึ่งโดยทั่วไปสามารถ

แสดงอยู่ในรูปของกราฟความสัมพันธ์ 

2.1.2 การประ เมิน พิบั ติ ภั ยแผ่ นดิ น ไหว  (Seismic Hazard Analysis, SHA) 

(Kramer, 1996) 

การประเมินพิบัติภัยแผ่นดินไหวเป็นการประเมินระดับอันตรายแผ่นดินไหว โดย

ประเมินในเชิงปริมาณของระดับแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวที่มีโอกาสเกิดขึ้นในแต่ละ

พ้ืนที่ซึ่งจะแสดงอยู่ในรูปของอัตราเร่งอันเนื่องมาจากแรงโน้มถ่วงของโลก (g) โดยเป็นอัตรา

เร่งสูงสุดบนพ้ืนดิน (Peak Ground Acceleration, PGA) 

 

𝑈𝑡 =
ln(𝛼𝑡)

β
 

T𝑀 =
1

𝑁𝑀
=
ex p( 𝛽𝑀)

𝛼
 

𝑃𝑇(𝑀) = 1 − ex p( − 𝛼𝑡 · exp(−𝛽𝑀)) 
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หลักการในการประเมินพิบัติภัยแผ่นดินไหวมี 3 ตัวแปรที่ส าคัญ ได้แก่ (รูป 2.1) 

แหล่งก าเนิดแผ่นดินไหว (earthquake source) โดยพิจารณาทั้งรูปร่างและพฤติกรรม

การเกิดแผ่นดินไหว ซึ่ ง ในการพิจารณาแหล่งก า เนิดแผ่นดินไหวที่อาจส่งผลกระทบด้ าน

แรงสั่นสะเทือนต่อพ้ืนที่ศึกษาใดๆ นักแผ่นดินไหววิทยาจะต้องขยายพื้นที่กว้างออกไปอย่างน้อย 300 

กิโลเมตร (Gupta และคณะ 2002) 

ลักษณะการลดทอนแรงสั่นสะเทือน (attenuation characteristic) ปกติแรงสั่นสะเทือน

จากแผ่นดินไหว จะลดทอนลงเมื่อเดินทางออกจากจุดศูนย์กลางแผ่นดินไหว ผ่านตัวกลางต่างๆ ด้วย

ระยะทางที่มากขึ้น ซึ่งการลดทอนของแรงสั่นสะเทือนจะลดลงเร็วหรือช้า ขึ้นอยู่กับลักษณะเฉพาะ

ทางธรณีวิทยาใต้ดินของแต่ละพ้ืนที่ 

การตอบสนองแรงสั่นสะเทือนในพื้นที่ (site respond) ซึ่งปัจจัยส าคัญที่ท าให้คลื่น

แผ่นดินไหวมีความแปรผันคือ คุณลักษณะต่างๆ ของดินหรือตะกอนที่ปกคลุมในแต่ละพ้ืนที่ 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 2.1 ตัวแปรส าคัญท่ีจ าเป็นส าหรับการประเมินพิบัติภัยแผ่นดินไหว (Kramer, 1996) 

ปัจจุบันแนวคิดในการประเมินพิบัติภัยแผ่นดินไหวมี 2 วิธีโดยน าเข้าข้อมูลที่คล้ายกันแต่

ต่างกันที่กระบวนการคิดและวัตถุประสงค์ในการประเมิน 

- การประเมินพิบัติภัยแผ่นดินไหวด้วยวิธีก าหนดค่า (Deterministic Seismic Hazard Analysis, 

DSHA) (Hull และคณะ, 2003) 
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เป็นแนวคิดการประเมินอันตรายสูงสุดที่สามารถเกิดขึ้นได้ (worst case scenario) โดย

พิจารณาจากแผ่นดินไหวใหญ่สุดที่สามารถเกิดขึ้นได้ (Maximum Credible Earthquake, MCE) 

และระยะใกล้สุดที่สามารถเกิดได้ (Shortest source-to-site distance) ซึ่งแนวคิดนี้เป็นที่นิยมใน

การประเมินในพ้ืนที่ที่มีความส าคัญ เช่น โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ เขื่อน หรืออาคารสูง โดยผลการประเมิน

มักจะแสดงระดับแรงสั่นสะเทือนที่สูงมาก ขั้นตอนการประเมินพิบัติภัยแผ่นดินไหวด้วยวิธีก าหนดค่า 

ประกอบด้วย (รูป 2.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 2.2. ขั้นตอนการประเมินพิบัติภัยแผ่นดินไหวด้วยวิธีก าหนดค่า (Hull และคณะ, 2003) 

1. ก าหนดต าแหน่งและจ าแนกรูปร่างของแหล่งก าเนิดแผ่นดินไหว ตลอดจนประเมินขนาด

แผ่นดินไหวสูงสุดที่สามารถเกิดข้ึนได้ในแต่ละแหล่งก าเนิดดังกล่าว  

2. ประเมินระยะทางจากแหล่งก าเนิดแผ่นดินไหวถึงจุดศึกษา  

3. น าตัวแปรขนาดแผ่นดินไหวสูงสุดที่สามารถเกิดขึ้นได้และระยะทางสั้นที่สุดระหว่าง

แหล่งก าเนิดแผ่นดินไหวถึงจุดศึกษา มาประเมินพิบัติภัยแผ่นดินไหว โดยใช้แบบจาลองการ

ลดทอนแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว (strong ground-motion attenuation model) 
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ในประเทศไทยเลือกใช้แบบจาลองของ Idriss และคณะ (1993) ดังแสดงในรูป 2.3 และใช้สมการ 

(2.6) เพ่ือหาค่าแรงสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึน 

 

 

รูป 2.3 แบบจาลองการลดทอนแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว (Idriss และคณะ, 1993) 
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สมการ (2.6) 

4. เปรียบเทียบระดับแรงสั่นสะเทือน ที่ประเมินจากจุดศึกษา เมื่อพิจารณาแหล่งก าเนิด

แผ่นดินไหวต่างๆ และคัดเลือกระดับแรงสั่นสะเทือนสูงสุด มาเป็นตัวแทนของแรงสั่นสะเทือนที่จุด

ศึกษามีโอกาสได้รับผลกระทบ 

- การประเมินอันตรายจากแผ่นดินไหวจากแนวคิดความน่าจะเป็น (Probabilistic Seismic Hazard 

Analysis, PSHA) (Cornell, 1968) 

 เป็นการประเมินพิบัติภัยแผ่นดินไหว โดยใช้แนวคิดของโอกาสหรือความน่าจะเป็นที่จะ

เกิดขึ้นในการวิเคราะห์ผล โดยพิจารณาความน่าจะเป็นที่จะเกิดแผ่นดินไหวในแต่ละขนาด ความ

น่าจะเป็นของระยะทางจากแหล่งก าเนิดแผ่นดินไหวถึงพ้ืนที่ศึกษาและความน่าจะเป็นจากความไม่

แน่นอนของการลดทอนแรงสั่นสะเทือน โดยวิธีการประเมินประกอบด้วย 4 ขั้นตอน (รูป 2.4) 

 

รูป 2.4 ขั้นตอนการประเมินพิบัติภัยแผ่นดินไหวด้วยวิธีความน่าจะเป็น (Kramer, 1996) 

1. จ าแนกรูปร่างของแหล่งก าเนิดแผ่นดินไหวและประเมินระยะทางจากแหล่งก า เนิด

แผ่นดินไหวถึงพ้ืนที่ศึกษา โดยอยู่ในรูปของความน่าจะเป็นในแต่ละระยะทาง 

ln 𝑦𝑙𝑑𝑟𝑖𝑠𝑠 = [α0 + exp(𝛼1 + 𝛼2M)] + [𝛽0 − exp(𝛽1 + 𝛽2M)] ln(𝑅 + 20) + aF 
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2. ประเมินความน่าจะเป็นที่จะเกิดแผ่นดินไหวในแต่ละขนาดโดยใช้สมการ Gutenberg-

Richter relationship สมการ (2.2) 

3. ประเมินความน่าจะเป็นของแรงสั่นสะเทือนในแต่ละระดับโดยน าค่าระยะทางและขนาด

แผ่นดินไหวที่ก าหนดไว้ในแต่ละช่วงย่อย โดยใช้สมการ (2.7) ซึ่งจะท าให้ได้ได้ผลของค่าความเร่งสูงสุด

บนพ้ืนดินซึ่งเป็นค่าเฉลี่ย และความน่าจะเป็นที่แรงสั่นสะเทือนจะมีระดับเท่ากับหรือมากกว่าค่าเฉลี่ย

ระดับต่างๆ 

 

สมการ (2.7) 

𝑃[𝐴(𝑚, 𝑟) ≥ 𝐴0|𝑚, 𝑟|] = ความน่าจะเป็นของการเกิดแรงสั่นสะเทือนระดับ A0 

ϕ     = การกระจายตัวของความน่าจะเป็นแบบปัวซองก์ 

𝐴0     = ระดับแรงสั่นสะเทือนที่สนใจ 

𝑃𝐻𝐴     = ค่าเฉลี่ยของระดับแรงสั่นสะเทือน 

σ  = ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานหรือความไม่แน่นอนของ 

  สมการการลดทอนแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว 

4. สร้างกราฟพิบัติภัย (hazard curve) ซึ่งเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความน่าจะเป็น(แกน

ตั้ง) ของการเกิดแรงสั่นสะเทือนระดับต่างๆ (แกนนอน) ซึ่งประเมินความน่าจะเป็นรวมจาก

ทั้งระยะทาง ขนาดแผ่นดินไหว และความไม่แน่นอนของลักษณะการลดทอนแรงสั่นสะเทือน

โดยใช้สมการ (2.8) 

 

 

 

 

 

𝑃[𝐴(𝑚, 𝑟) ≥ 𝐴0|𝑚, 𝑟|] = 1− 𝜙(
log(𝐴0) − log𝑃𝐻𝐴

σ
) 
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          สมการ (2.8) 

𝜆(𝐴 ≥ 𝐴0)   = ความน่าจะเป็นของแรงสั่นสะเทือนระดับต่างๆ 

𝑓𝑅𝑖(𝑟)    = ความน่าจะเป็นของระยะทางจากต าแหน่งการเกิด 

     แผ่นดินไหวถึงพ้ืนที่ศึกษา 

𝑓𝑀𝑖(𝑚)   = ความน่าจะเป็นของการเกิดแผ่นดินไหวแต่ละขนาด 

P[A(𝑚, 𝑟) ≥ 𝐴0|𝑚, 𝑟|]  = ความน่าจะเป็นของแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวขนาด 

m ที่เกิดขึ้น โดยห่างจากพ้ืนที่ศึกษาเป็นระยะทาง r ซ่ึง

ประเมินจากลักษณะการลดทอนแรงสั่นสะเทือนในแต่ละ

พ้ืนที่ 

𝑉𝑖    = อัตราการเกิดแผ่นดินไหวโดยรวมต่อปีของแหล่งก าเนิด 

แผ่นดินไหว i จากแหล่งก าเนิดแผ่นดินไหวทั้งหมด Ns 

แหล่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜆(𝐴 ≥ 𝐴0) =∑𝑉𝑖

𝑁𝑠

𝑖=1

∬𝑓𝑅𝑖(𝑟) 𝑓𝑀𝑖(𝑚)P[A(𝑚, 𝑟) ≥ 𝐴0|𝑚, 𝑟|]drdm 
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Yıldız และ Guner (2012) ประเมินพิบัติภัยแผ่นดินไหวของเขื่อน Cetin ประเทศตุรกี ตาม

ปัจจัยของ ICOLD ด้วยวิธีการประเมินอันตรายจากแผ่นดินไหว (Seismic Hazard Analysis, SHA) 

ทั้งการประเมินพิบัติภัยแผ่นดินไหวด้วยวิธีกาหนดค่า (Deterministic Seismic Hazard Analysis, 

DSHA) และ การประเมินอันตรายจากแผ่นดินไหวจากแนวคิดความน่าจะเป็น (Probabilistic 

Seismic Hazard Analysis, PSHA) และใช้ ground motion prediction equations (GMPEs) มา

ค านวณเป็น PGA มีพ้ืนที่ศึกษาอยู่ทางตะวันออกของจังหวัด Anatolian ประเทศตุรกี รอยเลื่อนที่ทา

ให้เกิด MCE ที่มีขนาด Mw = 6.8 คือ รอยเลื่อน Damlı-Beşan อยู่ห่างจาก Cetin Dam 12.5 

กิโลเมตร ผลการศึกษาพบว่า PGA ของ OBE มีค่าประมาณ 0.10g ส าหรับคาบอุบัติซ้า 145 ปี 

ค านวณจาก PSHA สาหรับ PGA ของ MDE มีค่า 0.31g ค านวณจาก DSHA ดังแสดงในตาราง 2.1 

2.2 และ 2.3 

ตาราง 2.1 แสดงตัวแปรต่างๆในแต่ละแหล่งก าเนิดแผ่นดินไหว (Yıldız และ Guner, 2012) 

  

 

 

 

ตาราง 2.2 ผลการประเมินพิบัติภัยแผ่นดินไหวด้วยวิธี DSHA (Yıldız และ Guner, 2012) 

 

 

ตาราง 2.3 ผลการประเมินพิบัติภัยแผ่นดินไหวด้วยวิธี PSHA (Yıldız และ Guner, 2012) 
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Pailoplee (2014) ประเมินพิบัติภัยของเขื่อนรอบแม่น้าโขงซึ่งศึกษาการเกิดแผ่นดินไหวใน

เชิงสถิติ (Earthquake statistics) และ SHA และสอดคล้องกับปัจจัยของ ICOLD ผลการศึกษาพบว่า 

MDE มีค่า 0.09 – 0.44 g โดยเขื่อนหลวงพระบาง เขื่อนไชยะบุรี และ เขื่อนปากลาย มีโอกาสได้รับ

แรงสั่นสะเทือนมากที่สุด ส่วนเขื่อนบ้านกุ่ม เขื่อนลาดสัว เขื่อนดอนสะโฮง เขื่อนสตรึงเตรง และ เขื่อน

สมโบร์ ปลอดภัยจากพิบัติภัยแผ่นดินไหว โดยรูป 2.5 แสดงกราฟพิบัติภัยแผ่นดินไหวของเขื่อนรอบ

แม่น้าโขง และตาราง 2.4 แสดงผลการศึกษา 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

รูป 2.5 แสดงกราฟพิบัติภัยแผ่นดินไหวของเขื่อนรอบแม่น้าโขง (Pailoplee, 2014) 
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ตาราง 2.4 แสดงผลการประเมินพิบัติภัยของเขื่อน 19 เขื่อนรอบแม่น้าโขง (Pailoplee, 2014) 
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2.3 ระเบียบวิธีวิจัย 

 

รูป 2.6 แผนผังขั้นตอนการศึกษาโครงงาน 

1. ศึกษาและรวบรวมงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับทางทฤษฎีและพ้ืนที่ศึกษา 

2. ปรับปรุงคุณภาพข้อมูลและศึกษาพฤติกรรมแผ่นดินไหว (Earthquake Characteristic) 

การศึกษาพฤติกรรมแผ่นดินไหวเป็นการศึกษารวบรวมข้อมูลแผ่นดินไหวที่ตรวจวัดได้ด้วย

เครื่องมือตรวจวัด (Instrumental Records) ซ่ึงจะท าให้ได้ขนาดความรุนแรงของแผ่นดินไหวที่เคย

เกิดขึ้นย้อนหลังได้ถึง 100 ปี เรียกว่า ฐานข้อมูลแผ่นดินไหว (Earthquake Catalogue) ซึ่งในแต่ละ

พ้ืนที่อาจวัดได้ค่าที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับเครื่องมือและมาตรฐานในการตรวจวัด ขั้นตอนการคัดเลือก

และปรับปรุงคุณภาพข้อมูลมีดังนี ้

2.1 รวมฐานข้อมูลแผ่นดินไหว (Earthquake Catalogue Combination) 

- ได้ข้อมูลแผ่นดินไหวที่กระจายตัวครอบคลุมพ้ืนที่ศึกษา โดยรวบรวมข้อมูลแผ่นดินไหวจาก

ฐานข้อมูลแผ่นดินไหวของ Incorporated Research Institutions for Seismology (IRIS) และรอย

เลื่อน ในระยะ 300 กิโลเมตร (Gupta, 2002) ของแต่ละเจดีย์ในภาคเหนือ 

2.2 ปรับเทียบขนาดแผ่นดินไหว (Earthquake Magnitude Conversion) 

- แปลงหน่วยวัดขนาดแผ่นดินไหวให้อยู่ในหน่วยเดียวกัน นิยมใช้เป็น Mw 

ศึกษาและรวบรวมงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง

ศึกษาพฤติกรรมแผ่นดินไหวและปรับปรุงคุณภาพข้อมูล

ประเมินพฤติกรรมและพิบัติภัยแผ่นดินไหว

อภิปรายและและสรุปผลการศึกษา

จัดท ารูปเล่มรายงาน
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2.3 คัดเลือกกลุ่มแผ่นดินไหวหลัก (Earthquake Declustering) 

- ใช้แนวคิดของ Gardner และ Knopoff (1974) เพ่ือคัดเลือกกลุ่มแผ่นดินไหวหลักซึ่งเป็น

ผลมาจากกระบวนการทางธรณีแปรสัณฐานโดยตรง 

2.4 ตรวจสอบและก าจัดแผ่นดินไหวที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ (Man-made Seismicity) 

- ตรวจสอบจากการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดแผ่นดินไหวโดยรวมจาก Habermann (1983; 

1987) แล้วน าไปปรับแก้ให้ได้ฐานข้อมูลที่มีความต่อเนื่องมากท่ีสุด 

3. ประเมินพฤติกรรมแผ่นดินไหวโดยการหาขนาดแผ่นดินไหวสูงสุด (Maximum magnitude) มี

หน่วยเป็น Mw ซึ่งสามารถหาได้ 2 วิธี 

3.1 ประเมินจากความยาวของรอยเลื่อน (Pailoplee, 2009) และค านวณจากสมการ

ความสัมพันธ์ของ Well และ Coppersmith (1994) 

3.2 ประเมินโดยการหาค่า a และ b จากสมการความสัมพันธ์ของ Gutenberg และ Richter 

(1944)  

4 ประเมินพิบัติภัยแผ่นดินไหว ซึ่งจะแสดงในรูป PGA สามารถหาได้ 2 วิธี 

4.1 การประเมินพิบัติภัยแผ่นดินไหวด้วยวิธี DSHA 

- เป็นแนวคิดการประเมินอันตรายสูงสุดที่สามารถเกิดขึ้นได้ (worst case scenario) โดย
พิจารณาจากขนาดแผ่นดินไหวสูงสุดที่สามารถเกิดได้ และ ระยะใกล้สุดที่สามารถเกิดได้ (Shortest 
source-to-site distance) ใช้สมการการลดทอนแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว (Strong ground-
motion attenuation Relationship) (Idriss และคณะ, 1993) เพ่ือหาค่าแรงสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึน 

4.2 การประเมินอันตรายจากแผ่นดินไหวด้วยวิธี PSHA 

- โดยประเมินความน่าจะเป็นที่จะเกิดแผ่นดินไหวในแต่ละขนาดดังวิธีที่แสดงในขั้นตอนการ

ประเมินอันตรายจากแผ่นดินไหวจากแนวคิดความน่าจะเป็นข้างต้น และใช้สมการ (2.2) (2.8) (2.9) 

5. อภิปรายและและสรุปผลการศึกษา 

6. จัดท ารูปเล่มรายงาน 
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บทท่ี 3 

พฤติกรรมการเกิดแผ่นดินไหว (EARTHQUAKE ACTIVITY) 

3.1 การปรับปรุงฐานข้อมูลแผ่นดินไหว (Seismicity Data and Completeness) 

ข้อมูลแผ่นดินไหวที่จะน าไปใช้ประเมินพฤติกรรมและพิบัติภัยแผ่นดินไหวจ าเป็นต้องผ่าน

ขั้นตอนการปรับปรุงฐานข้อมูลแผ่นดินไหวเพ่ือคัดกรองและจ าแนกเอาเฉพาะช่วงข้อมูลที่สื่อถึง

พฤติกรรมทางธรณีแปรสัณฐานในพ้ืนที่ศึกษาเท่านั้น ซึ่งมีวิธีในการปรับปรุงคุณภาพข้อมูลดังนี้ 

1. การรวบรวมข้อมูลแผ่นดินไหวจากฐานข้อมูลแผ่นดินไหว (Earthquake Catalogue 

Combination) 

รวบรวมข้อมูลแผ่นดินไหวจากฐานข้อมูลแผ่นดินไหวของ Incorporated Research 

Institutions for Seismology (IRIS) โดยค้นหาข้อมูลที่ตรวจวัดได้ที่ละติจูด 15.01oN – 25.13oE 

และลองจิจูดที่ 94.15 oN – 105.60 oE ตั้งแต่วันที่ 1 มกราคม 1900 ถึงวันที่ 1 ธันวาคม 2016 

พิจารณาขนาดตั้งแต่ 0 – 9.9 magnitude และที่ระดับความลึกตั้งแต่ 0 – 1000 กิโลเมตร ซึ่งข้อมูล

ที่ได้จะประกอบไปด้วยข้อมูลเชิงตัวเลขที่ได้จากกระบวนการเก็บข้อมูลทางคณิตศาสตร์ โดยรายงาน

ทั้งจุดศูนย์กลาง (ลองติจูด ละติจูด และความลึก) เวลาเกิด (ปี เดือน วัน ชั่วโมง นาที และวินาที) และ

ขนาดแผ่นดินไหว ซึ่งผลการบันทึกที่รวบรวมอยู่ตลอดเวลานับตั้งแต่อดีตจนปัจจุบัน ท าให้เกิดเป็นชุด

ข้อมูลที่เรียกว่า ฐานข้อมูลแผ่นดินไหว (earthquake catalogue) ดังตาราง 3.1 
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ตาราง 3.1 ตัวอย่างฐานข้อมูลแผ่นดินไหว ที่ได้จากเครื่องมือตรวจวัดแผ่นดินไหว 

ละจิจูด ลองจิจู
ด 

ปี เดือน วันที่ ความ
ลึก 

ชั่วโมง Mw Mb Ms 

94.58 20.79 2016 8 24 35 10 6.1 5.6 5.9 
94.569 20.922

8 
2016 8 24 35 10 6.1 5.6 6 

94.569 20.922
8 

2016 8 24 30 11 5.2 - - 

94.569 20.922
8 

2016 8 24 22 13 5.2 - 5 

94.5687 20.922
4 

2016 8 24 27 13 5.5 4.8 5 

94.5687 20.922
4 

2016 8 24 40 15 5.9 4.9 - 

94.69 21.36 2016 7 27 45.9 16 6.1 5.6 - 
94.79 23.03 2016 4 13 31.1 16 6.1 5.6 - 
94.78 23.02 2016 4 13 29.5 11 5.4 - 5 

94.8654 23.094
4 

2016 4 13 43 10 5.4 - 5.1 

94.8654 23.094
4 

2016 4 13 17 10 5.4 - 5.2 

94.8651 23.099
1 

2016 4 13 15 12 6.4 - - 

 

หลังจากน าข้อมูลทั้งหมดเข้าโปรแกรม ZMAP (Wiemer, 2001) ผ่านโปรแกรม MATLAB 

พบว่ามีข้อมูลแผ่นดินไหวทั้งหมด 12,501 ข้อมูล โดยมีเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่มีขนาดความรุนแรง

มากที่สุด 7.5 แมกนีจูด และน้อยทีสุด 0.1 แมกนีจูด เกิดท่ีระดับความลึก 750 กิโลเมตร 

2. ปรับเทียบขนาดแผ่นดินไหว (Earthquake Magnitude Conversion) 
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ข้อมูลแผ่นดินไหวที่ได้จากฐานข้อมูลจะมีหน่วยวัดขนาดความรุนแรงที่แตกต่างกัน เช่น 

Body-wave magnitude (mb) Surface wave magnitude (MS) Local magnitude (ML) และ 

Moment magnitude (Mw) โดยแต่ละหน่วยอ้างอิงมาจากสมมติฐานและวิธีการค านวณที่แตกต่าง

กัน ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการแปลงหน่วยวัดขนาดแผ่นดินไหวให้อยู่ในหน่วยเดียวกันเพ่ือน าไป

วิเคราะห์ต่อ โดยนิยมใช้เป็น Mw เนื่องจากเป็นหน่วยวัดพ้ืนที่การปริแตกและเลื่อนตัวของรอยเลื่อน

โดยตรงและไม่มีปัญหาการอ่ิมตัวของขนาดแผ่นดินไหว ขั้นตอนในการแปลงหน่วยโดยใช้สมการ

ความสัมพันธ์ มีดังนี้ 

- น าข้อมูลขนาดแผ่นดินไหวหน่วย Mw มาสร้างเป็นกราฟในแนวแกน y และหน่วยที่

ต้องการเปลี่ยน (Ms, mb และ ML) ในแนวแกน x (รูป 3.1) 

- สร้างเส้นแนวโน้มของสมการ Polynomial และหาสมการความสัมพันธ์ออกมาได้ดัง

สมการ (3.1) ถึง (3.3) 

          สมการ (3.1) 

          สมการ (3.2) 

          สมการ (3.3) 

 

- น าสมการความสัมพันธ์ทั้งหมดมาปรับเทียบกับข้อมูลแผ่นดินไหวให้อยู่ในมาตรฐาน

เดียวกัน 

 

 

 

 

 

 

 

𝑀𝑤 = 0.232𝑀𝑏2 − 1.5204𝑀𝑏 + 6.9017 

𝑀w = 0.0534+𝑀𝑠2 + 0.0625𝑀𝑠 + 3.7545 

𝑚𝑏 = 0.1768𝑥2 − 0.9138𝑀𝐿 + 4.7715 
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รูป 3.1 กราฟแสดงการปรับเทียบมาตราขนาดแผ่นดินไหวต่างๆ  
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3. การคัดเลือกกลุ่มแผ่นดินไหวหลัก (Earthquake Declustering) 

ข้อมลูแผ่นดินไหวที่ได้จากการตรวจวัดสามารถจ าแนกตามกลไกการเกิดได้ 3 ประเภท ได้แก่ 

แผ่นดินไหวน า(foreshock) เกิดจากการเตรียมตัวก่อนเกิดแผ่นดินไหวหลัก แผ่นดินไหวหลัก (main 

shock) เกิดจากแรงเค้นอันเนื่องมาจากกระบวนทางธรณีแปรสัณฐานโดยตรง และ แผ่นดินไหวตาม 

(aftershock)  เกิดจากแรงเครียด (strain) ที่ถ่ายเทมาจากการการเคลื่อนตัวของพ้ืนดินหรือรอยเลื่อน

บริเวณนั้น ดังนั้นต้องมีการจัดกลุ่มแผ่นดินไหวหลักและก าจัดแผ่นดินไหวน าและแผ่นดินไหวตามออก

จากกลุ่มแผ่นดินไหวเพ่ือใช้ประเมินพฤติกรรมการเกิดแผ่นดินไหวซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการทาง

ธรณีแปรสัณฐานโดยตรง 

หลักการจ าแนกแผ่นดินไหวหลักออกจากกลุ่มของแผ่นดินไหวอีกสองชนิด นิยมใช้เงื่อนไข

ความสัมพันธ์ในการจัดกลุ่ม 3 เงื่อนไขคือ 1) ขนาด 2) ระยะทาง และ 3) ช่วงเวลาการเกิด โดยใช้

สมมุติฐานของ Gardnerและ Knopoff (1974) ซึ่งเป็นแนวคิดที่เป็นที่นิยมใช้มากที่สุด ทั้งนี้การ

คัดเลือกข้อมูลแผ่นดินไหวหลักสามารถท าได้โดยใช้โปรแกรม ZMAP (Wiemer, 2001) เปิดผ่าน

โปรแกรม MATLAB จากรูป3.3 แสดงให้เห็นถึงการจัดกลุ่มกันของแผ่นดินไหวน าและแผ่นดินไหวตาม 

ภายใต้กรอบของเวลาและกรอบของระยะทาง ซึ่งใต้เส้นสีแดงจะเป็นแผ่นดินไหวที่ต้องก าจัดออกก็คือ

แผ่นดินไหวน าและแผ่นดินไหวตาม 

 

 

  

 

 

 

 

 

รูป 3.2 แสดงผลการจัดกลุ่มแผ่นดินไหวตามแนวคิดของ Gardner และ Knopoff (1974) โดยข้อมูล

ที่อยู่เหนือเส้นสีแดงคือข้อมูลแผ่นดินไหวหลัก 
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ผลจากการวิเคราะห์พ้ืนที่ศึกษาสามารถจัดกลุ่มแผ่นดินไหวได้ 1,016 กลุ่ม ประกอบด้วย

แผ่นดินไหว 10,303 เหตุการณ์ (คิดเป็น 82.42% จาก 12,501 เหตุการณ์) ซึ่งสามารถจ าแนกเป็น

แผ่นดินไหวหลักได้ 2,198 เหตุการณ ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนแผ่นดินไหวสะสมและช่วงเวลาในแต่ละปี 
หลังจากการแยกกลุ่มแผ่นดินไหวหลัก 

 
 
4. ตรวจสอบและกาจัดแผ่นดินไหวที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ (Man-made Seismicity)  
นอกเหนือจากกระบวนการทางธรรมชาติ กิจกรรมบางอย่างของมนุษย์ยังสามารถท าให้เกิด

แผ่นดินไหวได้ เช่น ระเบิดจากการท าเหมืองหรือการทดลองระเบิดนิวเคลียร์ นอกจากนี้ฐานข้อมูล

แผ่นดินไหวส่วนใหญ่ยังได้รับผลกระทบและมักจะมีความคลาดเคลื่อนของข้อมูล อันเนื่องจากการ

เปลี่ยนแปลงระบบการตรวจวัด ซึ่งมาจากหลากหลายสาเหตุ ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงจ านวนสถานี

ตรวจวัดแผ่นดินไหว (detection change) จะท าให้การบันทึกข้อมูลไม่คงที่ การเปลี่ยนแปลงการ

รายงาน ( report change)  ซึ่ งจะท าให้มีการประเมินขนาดแผ่นดินไหวเปลี่ยนไปจากเดิม 

(Habermann และ Wyss, 1984) การเปลี่ยนแปลงซอฟแวร์ในการประมวลข้อมูลเหตุการณ์ 

แผ่นดินไหวในแต่ละช่วงเวลา ( Wyss และ Habermann, 1988b) และการเปลี่ยนแปลงในหน่วยวัด 

และค าจ ากัดความของขนาดแผ่นดินไหว (Perez และ Scholz, 1984) 
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จากการศึกษาในทางทฤษฎีพบว่ากระบวนการทางธรณีแปรสัณฐานเป็นกลไกหลักของการ

เกิดแผ่นดินไหวที่ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงไปได้อย่างกะทันหัน ทั้งนี้สาเหตุทั้งหมดอาจส่งผลให้การ

วิเคราะห์หรือประเมินผลด้านแผ่นดินไหววิทยาเชิงสถิติใดๆ มีความคลาดเคลื่อนได้ ดังนั้ นจึงจาเป็น

ต้องมีการคัดกรองและก าจัดแผ่นดินไหวที่เกิดจากกิจกรรมมนุษย์ ท าได้โดยใช้หลักการการวิเคราะห์

ของ Habermann (1983;1987) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงอัตราการตรวจวัดแผ่นดินไหว 

(Z) โดย Z หาได้จากสมการ (3.4) 

        สมการ (3.4) 

 

M = ค่าเฉลี่ยของอัตราการเกิดแผ่นดินไหวใน 2 ช่วงเวลา 

S = ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

N = จ านวนตัวอย่างในแต่ละช่วงเวลา 

การก าจัดแผ่นดินไหวจากกิจกรรมของมนุษย์เลือกตัดในช่วงปี ค.ศ. 1980 – 2015 ด้วยขนาด

แผ่นดินไหวตั้งแต่ 2.0-9.0 ริกเตอร์ ซึ่งมีการตรวจวัดด้วยอัตราเดียวกันอย่างต่อเนื่องมาเป็นตัวแทน

ของพฤติกรรมการเกิดแผ่นดินไหวได้ (รูป 3.4) หลังจากผ่านกระบวนการนี้แล้วเหลือข้อมูลแผ่นดินไหว

ทั้งหมด 1,450 เหตุการณ์ จาก 2,198 เหตุการณ ์

 

 

 

 

 

 

รูป 3.4 ข้อมูลแผ่นดินไหวสะสมหลังจากก าจัดแผ่นดินไหวที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ 

  

𝑍 =
𝑀1 −𝑀2

√𝑆1
𝑁1

2

−
𝑆2
𝑁2

2
 



24 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.5 ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงอัตราการตรวจวัดและบันทึกแผ่นดินไหวตามแนวคิดของ

Habermann (1983; 1987) 

จากการปรับปรุงฐานข้อมูลแผ่นดินไหวทั้งหมดจะพบว่ากราฟแสดงแผ่นดินไหวสะสมกับจาน

วนปีจะมีลักษณะค่อนข้างเป็นเส้นตรงมากขึ้นเมื่อปรับปรุงเสร็จแล้ว รูป 3.6 

  

 

 

 

 

  

 

รูป 3.6 กราฟแสดงแผ่นดินไหวสะสมกับจ านวนปีแสดงข้อมูลแผ่นดินไหวหลังการปรับปรุง

ข้อมูลแล้ว 
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3.2 การประเมินพฤติกรรมแผ่นดินไหว (Earthquake activity) 

การประเมินพฤติกรรมแผ่นดินไหวเป็นการหาขนาดแผ่นดินไหวสูงสุดที่สามารถเกิดข้ึนได้

(Maximum Analysis, DSHA) และ การค านวณการเกิดแผ่นดินไหวในเชิงสถิติ 

(Earthquakestatistics) ด้วยวิธี b value ท าให้ได้ผลออกมาดังนี้ รูป 3.5 แสดงกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างความถี่และขนาดแผ่นดินไหว ซึ่งช่วงที่ขนาดแผ่นดินไหวมีค่าน้อยกว่า Mc กราฟจะไม่เป็น

เส้นตรง จากการวิจัยพบว่าเป็นผลอันเนื่องมาจากความไม่สมบูรณ์ของการตรวจวัดแผ่นดินไหว ดังนั้น

จึงมีการก าหนดขนาดแผ่นดินไหวต่ าที่สุดที่มีความสมบูรณ์ในการตรวจวัดแผ่นดินไหวจากเครื่องมือ 

เรียก Magnitudeof completeness (Mc) (Woessner และ Wiemer, 2005) โดย Mc หมายถึง

ขนาดแผ่นดินไหวที่เครือข่ายตรวจวัดสามารถตรวจวัดได้ทุกเหตุการณ์ 

 

   
วัดพระธาตุดอยจอมทอง วัดพระธาตดุอยเขาควายแก้ว พระธาตุดอยสุเทพ 

   
พระธาตุวัดสวนดอก วัดพระธาตุแช่แห้ง พระธาตุวัดน้ าพาง 

   
พระธาตุวัดปา่แดงบุญนาค วัดพระธาตุขิงแกง วัดพระธาตุช่อแฮ 
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วัดพระธาตุปูแจ วัดพระธาตจุอมมอญ พระธาตุดอยกองมู 

   
พระบรมธาตุดอนเต้า พระธาตุวัดดอนป่าตาล วัดพระธาตหุริภญุชัย 

   
วัดพระธาตหุ้าดวง วัดพระฝางสวางคบุร ี วัดพระบรมธาตุทุ่งยั้ง 

 

รูป 3.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดแผ่นดินไหวและความถ่ี 
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ตาราง 3.2 แสดงตัวแปรในการประเมินพฤติกรรมแผ่นดินไหวที่ส าคัญ 

หมายเลข
เจดีย ์

พิกัด
ลองจิจูด 

พิกัด
ละติจูด 

ชื่อเจดีย์ จังหวัด จ านวน
แผ่นดินไหว

ทั้งหมดในรัศมี 
300กม. 

ขนาด
แผ่นดินไหว
สูงสุดในรัศมี 

300กม. 

ค่า a ค่า a 
(annual) 

ค่า b Magnitude of 
Completeness 

1 99.82 19.92 วัดพระธาตดุอยจอมทอง 
(Wat Phra That Doi Chom 

Thong) 

เชียงราย 322.0 7.1 5.30 3.77 0.73±0.06 4.3 

2 99.85 19.90 วัดพระธาตดุอยเขาควายแก้ว 
(Wat Phra That Doi Kao 

Kwai Gaew) 

319.0 7.1 5.35 3.81 0.75±0.06 4.5 

3 97.95 18.80 พระธาตุดอยสุเทพ 
(Wat Phra That Doi 

Suthep) 

เชียงใหม ่ 233.0 7.1 5.10 3.57 0.71±0.06 4.6 

4 98.97 18.79 พระธาตุวัดสวนดอก 
(Phra That Wat Suan Dok) 

233.0 7.1 5.10 3.57 0.71±0.06 4.3 

5 100.79 18.76 วัดพระธาตุแช่แห้ง 
(Wat Phra That Chae 

Haeng) 

น่าน 165.0 7.1 4.90 3.37 0.71±0.07 4.2 

6 101.04 18.63 พระธาตุวัดน้ าพาง 157.0 7.1 4.91 3.39 0.71±0.08 4.3 
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(Phra That Wat Nam 
Pang) 

7 99.91 19.18 พระธาตุวัดปา่แดงบุญนาค 
(Phra That Wat Pa Daeng 

Bun Nak) 

พะเยา 244.0 7.1 5.08 3.55 0.71±0.06 4.3 

8 100.19 19.29 วัดพระธาตุขิงแกง 
(Wat Phra That King 

Kaeng) 

235.0 7.1 4.93 3.40 0.68±0.05 4.0 

9 100.20 18.09 วัดพระธาตุช่อแฮ 
(Wat Phra That Cho Hae) 

แพร่ 129.0 7.1 4.60 3.08 0.66±0.08 4.3 

10 100.29 18.20 วัดพระธาตุปูแจ 
(Wat Phra That Pu Jae) 

138.0 7.1 4.69 3.17 0.67±0.08 4.3 

11 97.92 18.19 วัดพระธาตจุอมมอญ 
(Wat Phrathat Chom 

Mon) 

แม่ฮ่องสอน 220.0 6.8 5.17 3.63 0.74±0.07 4.4 

12 97.96 19.30 พระธาตุดอยกองมู 
(Wat Phrathat Doi 

Kongmu) 

288.0 7.1 5.44 3.91 0.77±0.06 4.2 

13 99.51 18.30 พระบรมธาตุดอนเต้า 
(Wat Phra Kaeo Don Tao) 

ล าปาง 171.0 6.8 4.97 3.43 0.72±0.07 4.2 

14 99.17 17.60 พระธาตุวัดดอนป่าตาล 130.0 7.1 4.96 3.43 0.74±0.10 4.4 
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(Phra That Wat Don Pa 
Tan) 

15 99.01 18.58 วัดพระธาตหุริภญุชัย 
(Wat Phra That 
Hariphunchai) 

ล าพูน 215.0 7.1 5.13 3.59 0.73±0.07 4.3 

16 98.96 17.78 วัดพระธาตหุ้าดวง 
(Wat Phra That Duang 

Diao) 

151.0 6.8 5.17 3.64 0.77±0.09 4.3 

17 100.23 17.64 วัดพระฝางสวางคบุร ี
(Wat Phra Fang Sawang 

Ka Bu Ree) 

อุตรดิตถ ์ 102.0 6.8 4.76 3.23 0.73±0.10 4.4 

18 100.06 17.60 วัดพระบรมธาตุทุ่งยั้ง 
(Wat Phra Brommathat 

Thung Yang) 

106.0 6.8 4.73 3.20 0.72±0.10 4.3 
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ตาราง 3.3 แผ่นดินไหวสูงสุดที่เกิดขึ้นได้ในรอบปีต่างๆ 

หมายเลข
เจดีย ์

ชื่อเจดีย์ ขนาดแผ่นดินไหว
สูงสุดในรอบ 5 ปี 

ขนาดแผ่นดินไหว
สูงสุดในรอบ 10 ปี 

ขนาดแผ่นดินไหว
สูงสุดในรอบ 30 ปี 

ขนาดแผ่นดินไหว
สูงสุดในรอบ 50 ปี 

1 วัดพระธาตดุอยจอมทอง 6.1 6.5 7.2 7.5 
2 วัดพระธาตดุอยเขาควายแก้ว 6.1 6.5 7.1 7.4 
3 พระธาตุดอยสุเทพ 6.0 6.4 7.1 7.4 
4 พระธาตุวัดสวนดอก 6.0 6.4 7.1 7.4 
5 วัดพระธาตุแช่แห้ง 5.8 6.2 6.9 7.2 
6 พระธาตุวัดน้ าพาง 5.7 6.1 6.8 7.1 
7 พระธาตุวัดปา่แดงบุญนาค 6.0 6.4 7.1 7.4 
8 วัดพระธาตุขิงแกง 6.0 6.5 7.2 7.5 
9 วัดพระธาตุช่อแฮ 5.8 6.2 7.0 7.3 
10 วัดพระธาตุปูแจ 5.7 6.2 6.9 7.2 
11 วัดพระธาตจุอมมอญ 5.9 6.3 6.9 7.3 
12 พระธาตุดอยกองมู 6.0 6.4 7.0 7.3 
13 พระบรมธาตุดอนเต้า 5.8 6.2 6.9 7.2 
14 พระธาตุวัดดอนป่าตาล 5.6 6.0 6.6 6.9 
15 วัดพระธาตหุริภญุชัย 5.9 6.3 7.0 7.3 
16 วัดพระธาตหุ้าดวง 5.6 6.0 6.6 6.9 
17 วัดพระฝางสวางคบุร ี 5.4 5.8 6.5 6.8 
18 วัดพระบรมธาตุทุ่งยั้ง 5.4 5.8 6.5 6.8 
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ตาราง 3.4 คาบอุบัติซ้ าของการเกิดแผ่นดินไหวในขนาดต่างๆ 

หมายเลข
เจดีย ์

ชื่อเจดีย์ คาบอุบัติซ้ าของการเกิด
แผ่นดินไหวขนาด 4 

คาบอุบัติซ้ าของการเกิด
แผ่นดินไหวขนาด 5 

คาบอุบัติซ้ าของการเกิด
แผ่นดินไหวขนาด 6 

คาบอุบัติซ้ าของการเกิด
แผ่นดินไหวขนาด 7 

1 วัดพระธาตดุอยจอมทอง 0 1 4 23 
2 วัดพระธาตดุอยเขาควายแก้ว 0 1 5 25 
3 พระธาตุดอยสุเทพ 0 1 5 26 
4 พระธาตุวัดสวนดอก 0 1 5 26 
5 วัดพระธาตุแช่แห้ง 0 1 7 38 
6 พระธาตุวัดน้ าพาง 0 2 8 41 
7 พระธาตุวัดปา่แดงบุญนาค 0 1 5 26 
8 วัดพระธาตุขิงแกง 0 1 5 24 
9 วัดพระธาตุช่อแฮ 0 2 7 32 
10 วัดพระธาตุปูแจ 0 2 7 35 
11 วัดพระธาตจุอมมอญ 0 1 6 33 
12 พระธาตุดอยกองมู 0 1 5 30 
13 พระบรมธาตุดอนเต้า 0 1 7 38 
14 พระธาตุวัดดอนป่าตาล 0 2 10 54 
15 วัดพระธาตหุริภญุชัย 0 1 6 32 
16 วัดพระธาตหุ้าดวง 0 2 10 60 
17 วัดพระฝางสวางคบุร ี 0 2 13 70 
18 วัดพระบรมธาตุทุ่งยั้ง 0 2 13 67 
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ตาราง 3.5 ความน่าจะเป็นของการเกิดแผ่นดินไหวขนาดต่างๆในรอบ50 ปี 

หมายเลข
เจดีย ์

ชื่อเจดีย์ ความน่าจะเป็นของ
การเกิดแผ่นดินไหว

ขนาด 4 ในรอบ50 ปี 

ความน่าจะเป็นของ
การเกิดแผ่นดินไหว

ขนาด 5 ในรอบ50 ปี 

ความน่าจะเป็นของ
การเกิดแผ่นดินไหว

ขนาด 6 ในรอบ50 ปี 

ความน่าจะเป็นของ
การเกิดแผ่นดินไหว

ขนาด 7 ในรอบ50 ปี 
1 วัดพระธาตดุอยจอมทอง 100 100 100 89 
2 วัดพระธาตดุอยเขาควายแก้ว 100 100 100 86 
3 พระธาตุดอยสุเทพ 100 100 100 85 
4 พระธาตุวัดสวนดอก 100 100 100 85 
5 วัดพระธาตุแช่แห้ง 100 100 100 73 
6 พระธาตุวัดน้ าพาง 100 100 100 71 
7 พระธาตุวัดปา่แดงบุญนาค 100 100 100 85 
8 วัดพระธาตุขิงแกง 100 100 100 88 
9 วัดพระธาตุช่อแฮ 100 100 100 79 
10 วัดพระธาตุปูแจ 100 100 100 76 
11 วัดพระธาตจุอมมอญ 100 100 100 78 
12 พระธาตุดอยกองมู 100 100 100 81 
13 พระบรมธาตุดอนเต้า 100 100 100 74 
14 พระธาตุวัดดอนป่าตาล 100 100 99 60 
15 วัดพระธาตหุริภญุชัย 100 100 100 79 
16 วัดพระธาตหุ้าดวง 100 100 99 57 
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17 วัดพระฝางสวางคบุร ี 100 100 98 51 
18 วัดพระบรมธาตุทุ่งยั้ง 100 100 98 53 
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วัดพระธาตดุอยจอมทอง วัดพระธาตดุอยเขาควายแก้ว พระธาตุดอยสุเทพ 

   
พระธาตุวัดสวนดอก วัดพระธาตุแช่แห้ง พระธาตุวัดน้ าพาง 

   
พระธาตุวัดปา่แดงบุญนาค วัดพระธาตุขิงแกง วัดพระธาตุช่อแฮ 

   
วัดพระธาตุปูแจ วัดพระธาตจุอมมอญ พระธาตุดอยกองมู 
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พระบรมธาตุดอนเต้า พระธาตุวัดดอนป่าตาล วัดพระธาตหุริภญุชัย 

   
วัดพระธาตหุ้าดวง วัดพระฝางสวางคบุร ี วัดพระบรมธาตุทุ่งยั้ง 

 

รูปที่ 3.8 กราฟแสดงความน่าจะเป็นของการเกิดแผ่นดินไหวขนาดต่างๆในรอบ50 ปีของเจดีย์ที่ศึกษา 

จากตาราง 3.2 แสดงให้เห็นว่า a มีค่าอยู่ระหว่าง 3.08-3.91 โดยเจดีย์หมายเลข 12 มีค่า a 

สูงที่สุดเท่ากับ 3.91 ส่วนเจดีย์หมายเลข 9 มีค่า a ต่ าที่สุดเท่ากับ 3.08 โดยค่า a คืออัตราการเกิด

แผ่นดินไหวโดยรวมจากทุกๆ ขนาดแผ่นดินไหว ดังนั้นสามารถตีความได้ว่าเจดีย์หมายเลข 12 ซึ่งมีค่า 

a สูงที่สุดมีอัตราการเกิดแผ่นดินไหวโดยรวมจากทุกๆ ขนาดแผ่นดินไหวมากกว่าเจดีย์อ่ืนๆ 

ส าหรับค่า b คือสัดส่วนของแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ต่อขนาดเล็ก บริเวณที่ค่า b สูงแสดงถึง

โอกาสเกิดแผ่นดินไหวขนาดใหญ่มีน้อยกว่าบริเวณที่มีค่า b ต่ า จากตารางพบว่า b มีค่าอยู่ในช่วง 

0.66-0.77 โดยเจดีย์หมายเลข 9  มีค่า b = 0.66±0.08 ซึ่งมีค่าต่ าที่สุดและเขื่อนหมายเลข 12 มีค่า

สูงที่สุดเท่ากับ  0.77±0.06 

จากตาราง 3.3 แสดงขนาดแผ่นดินไหวสูงสุด (Mmax) ในรอบ 5 10 30 และ 50 ปี ตาราง 

3.4 แสดงคาบอุบัติซ้ าของการเกิดแผ่นดินไหว(RI) ขนาด 4 5 6 และ 7  ริกเตอร์และตาราง 3.5 แสดง

ความน่าจะเป็นของการเกิดแผ่นดินไหว (POE) ขนาด 4 5 6 และ 7  ริกเตอร์ในรอบ 50 ปี ทั้งนี้พบว่า

เจดีย์หมายเลข 1 และ 2 มีโอกาสเกิดแผ่นดินไหวได้สูงถึง 6.1 Mw หากพิจารณาในช่วงเวลา 5 ปี 
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ส่วนคาบอุบัติซ้ าที่สั้นที่สุดของแผ่นดินไหวขนาด5.0–7.0 Mw อยู่ที่เจดีย์หมายเลข 1 ประมาณ 1 ปี 4 

ปี และ 23 ปีตามล าดับ นอกจากนี้เจดีย์หมายเลข 1 มีโอกาส 89% ที่ในอีก 50 ปีข้างหน้าจะมี

แผ่นดินไหวขนาด 7 แมกนีจูดเกิดข้ึนได ้
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บทท่ี 4 

พิบัติภัยแผ่นดินไหว (SEISMIC HAZARD) 

การประเมินพิบัติภัยแผ่นดินไหวเป็นการประเมินระดับอันตรายแผ่นดินไหว โดยประเมินใน

เชิงปริมาณของระดับแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวที่มีโอกาสเกิดขึ้นในแต่ละพ้ืนที่ซึ่งจะแสดงอยู่ใน

รูปของอัตราเร่งอันเนื่องมาจากแรงโน้มถ่วงของโลก (g) โดยเป็นอัตราเร่งสูงสุดบนพ้ืนดิน (Peak 

Ground Acceleration, PGA) ซึ่งวิธีการที่ใช้ในการประเมินพิบัติภัยแผ่นดินไหวนิยมท ากันสองวิธี คือ 

การประเมินพิบัติภัยแผ่นดินไหวด้วยวิธีกาหนดค่าและการประเมินอันตรายจากแผ่นดินไหวจาก

แนวคิดความน่าจะเป็น ซึ่งหลักการของทั้งสองวิธีค่อนข้างคล้ายกัน ทั้งนี้หลักการในการประเมินพิบัติ

ภัยแผ่นดินไหวมี 3 ตัวแปรที่ส าคัญ ได้แก่ แหล่งก าเนิดแผ่นดินไหว (earthquake source) ลักษณะ

การลดทอนแรงสั่นสะเทือน (attenuation characteristic) และการตอบสนองแรงสั่นสะเทือนใน

พ้ืนที่ (site respond) 

4.1แหล่งก าเนิดแผ่นดินไหว (Earthquake Sources) 

แหล่งกาเนิดแผ่นดินไหวแบ่งออกเป็น 3 ประเภทตามลักษณะการเกิด ได้แก่ประเภทที่ 1 

แผ่นดินไหวที่เกิดจากการประทุของภูเขาไฟ จะมีต าแหน่งการเกิดแรงสั่นสะเทือนในวงแคบใกล้กับ

ต าแหน่งภูเขาไฟ จึงถือว่าแหล่งก าเนิดแผ่นดินไหวแบบนี้ เป็นแบบจุด (point source) ประเภทที่ 2 

หากเกิดในพ้ืนที่แคบๆอย่างชัดเจนตามแนวรอยเลื่อนแผ่นดินไหว(earthquake fault) จะจัดให้เป็น

แหล่งก าเนิดแผ่นดินไหวแบบเส้น (line source) ประเภทที่ 3 คือแผ่นดินไหวแบบเชิงพ้ืนที่ (area 

source) เรียกว่า เขตก าเนิดแผ่นดินไหว (seismic source zone) หมายถึง กรอบพ้ืนที่ที่เชื่อว่า

ภายในกรอบนั้นมีพฤติกรรมการเกิดแผ่นดินไหวเหมือนหรือคล้ายกันและมีสิทธิ์ที่จะเกิดแผ่นดินไหวได้

ในทุกที่ภายในกรอบหรือเขตก าเนิดแผ่นดินไหวนั้น (รูป 4.1) 
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รูป 4.1 แผนที่แผ่นดินใหญ่ภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้แสดง (ซ้าย) รอยเลื่อนแผ่นดินไหว 

(earthquake fault) ที่รวบรวมจากงานวิจัยในอดีตและน าเสนอโดย Pailoplee และคณะ (2009) 

(ขวา) เขตก าเนิดแผ่นดินไหวที่นาเสนอโดย Pailoplee และ Choowong (2013) 

 

4.2 ลักษณะการลดทอนแรงสั่นสะเทือน (attenuation characteristic) 

แรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวจะลดทอนลงเมื่อเดินทางออกจากจุดศูนย์กลางแผ่นดินไหว 

ผ่านตัวกลางต่างๆ ด้วยระยะทางที่มากขึ้น ซึ่งการลดทอนของแรงสั่นสะเทือนจะลดลงอย่างรวดเร็ว

หรือช้า ขึ้นอยู่กับลักษณะเฉพาะทางธรณีวิทยาใต้ดินของแต่ละพ้ืนที่ ซึ่งปัจจุบันมีการน าเสนอสมการ

หรือแบบจาลองการลดทอนแรงสั่นสะเทือนที่แตกต่างกันมากมายในแต่ละพ้ืนที่ของโลก ส าหรับ

ประเทศไทยแบบจ าลองการลดทอนแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวที่เหมาะสมคือแบบจาลองของ 

Idriss และคณะ, 1993 (strong ground-motion attenuation model) (รูป 2.3 สมการ (2.6)) 

ในการประเมินพิบัติภัยแผ่นดินไหวสามารถท าได้โดยน าข้อมูลทั้งหมดเข้าโปรแกรม CU-

PSHA (Pailoplee, 2014) ผ่านโปรแกรม MATLAB และจากการประเมินพิบัติภัยแผ่นดินไหวด้วยวิธี

ก าหนดค่า สามารถน าไปประเมินหาค่าแรงสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในรอบ 50 ปี  (ตาราง 4.1) ส่วนการ
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ประเมินอันตรายจากแผ่นดินไหวจากแนวคิดความน่าจะเป็นสามารถน า ไปประเมินหาค่า

แรงสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนในรอบ 25 ปีและ 50 ปี  (ตาราง 4.2) 

ตาราง 4.1 ค่าแรงสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในแต่ละมาตราเมอร์คัลลี่แปลงในรอบ 50 ปี (MMI คือ มาตรา

เมอร์คัลลี่แปลง) 

No. ชื่อเจดีย์ MMI 3 MMI 4 MMI 5 MMI 6 MMI 7 

1 วัดพระธาตุดอยจอมทอง 90 36 4 0 0 
2 วัดพระธาตุดอยเขาควาย

แก้ว 
83 31 3 0 0 

3 พระธาตุดอยสุเทพ 79 29 3 0 0 
4 พระธาตุวัดสวนดอก 99 60 8 0 0 
5 วัดพระธาตุแช่แห้ง 87 23 1 0 0 
6 พระธาตุวัดน้ าพาง 86 30 3 0 0 
7 พระธาตุวัดป่าแดงบุญ

นาค 
100 86 18 1 0 

8 วัดพระธาตุขิงแกง 100 55 4 0 0 
9 วัดพระธาตุช่อแฮ 100 87 15 0 0 
10 วัดพระธาตุปูแจ 100 87 16 0 0 
11 วัดพระธาตุจอมมอญ 99 53 4 0 0 
12 พระธาตุดอยกองมู 78 11 0 0 0 
13 พระบรมธาตุดอนเต้า 100 78 15 1 0 
14 พระธาตุวัดดอนป่าตาล 100 78 14 1 0 
15 วัดพระธาตุหริภุญชัย 100 73 11 0 0 
16 วัดพระธาตุห้าดวง 100 72 12 0 0 
17 วัดพระฝางสวางคบุรี 96 57 9 0 0 
18 วัดพระบรมธาตุทุ่งยั้ง 97 59 9 0 0 
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ตาราง 4.2 แสดงความน่าจะเป็นของการเกิดแผ่นดินไหวในรอบ 25 ปีและ 50 ปี ในแต่ละเปอร์เซ็นต์ 

(POE คือ ความน่าจะเป็นของการเกิดแผ่นดินไหว) 

No. namethAI POE2% 
in 25Yr 

POE10% 
in 25Yr 

POE50% 
in 25Yr 

POE2% 
in 50Yr 

POE10% 
in 50Yr 

POE50% 
in 50Yr 

1 วัดพระธาตุดอย
จอมทอง  

0.31 0.19 0.09 0.37 0.24 0.12 

2 วัดพระธาตุดอยเขา
ควายแก้ว  

0.29 0.18 0.08 0.35 0.22 0.11 

3 พระธาตุดอยสุเทพ  0.29 0.17 0.07 0.34 0.22 0.10 
4 พระธาตุวัดสวนดอก  0.37 0.24 0.12 0.43 0.29 0.16 
5 วัดพระธาตุแช่แห้ง  0.23 0.15 0.08 0.27 0.18 0.10 
6 พระธาตุวัดน้ าพาง  0.28 0.17 0.08 0.33 0.21 0.11 
7 พระธาตุวัดป่าแดงบุญ

นาค  
0.45 0.30 0.17 0.53 0.36 0.21 

8 วัดพระธาตุขิงแกง  0.31 0.21 0.12 0.36 0.25 0.15 
9 วัดพระธาตุช่อแฮ  0.42 0.29 0.17 0.49 0.34 0.21 
10 วัดพระธาตุปูแจ  0.43 0.29 0.17 0.50 0.35 0.21 
11 วัดพระธาตุจอมมอญ  0.31 0.21 0.12 0.36 0.25 0.15 
12 พระธาตุดอยกองมู  0.18 0.12 0.07 0.21 0.15 0.09 
13 พระบรมธาตุดอนเต้า  0.43 0.29 0.15 0.51 0.34 0.20 
14 พระธาตุวัดดอนป่า

ตาล  
0.43 0.28 0.15 0.50 0.34 0.19 

15 วัดพระธาตุหริภุญชัย  0.04 0.02 0.01 0.06 0.03 0.01 
16 วัดพระธาตุห้าดวง  0.42 0.27 0.14 0.49 0.33 0.18 
17 วัดพระฝางสวางคบุรี  0.39 0.24 0.11 0.46 0.30 0.16 
18 วัดพระบรมธาตุทุ่งยั้ง  0.39 0.25 0.12 0.46 0.30 0.16 
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รูป 4.2 กราฟพิบัติภัยแผ่นดินไหว (Earthquake Hazard Curve) ของเจดีย์ในประเทศไทย 

จากรูป 4.2 แสดงกราฟพิบัติภัยแผ่นดินไหวของแต่ละเจดีย์ในภาคเหนือของประเทศไทย โดย

บอกความถี่ในการเกิดแรงสั่นสะเทือนขนาดต่างๆของเจดีย์ในภาคเหนือของประเทศไทย เช่นเจดีย์

หมายเลข 5 (วัดพระธาตุแช่แห้ง) มีโอกาสได้รับแรงสั่นสะเทือนระดับ 0.5g ในระดับความถ่ี 0.00001 

ครั้ง/ปี หรือ มีโอกาสได้รับแรงสั่นสะเทือนระดับ 0.5g ในทุกๆ 100,000 ปี เป็นต้น 
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บทท่ี 5 

อภิปรายและสรุปผล (DISCUSSION AND CONCLUSION) 

ประเมินพฤติกรรมแผ่นดินไหวโดยการหาขนาดแผ่นดินไหวสูงสุด (Maximum magnitude) 

จากการหาค่า a และ b จากสมการความสัมพันธ์ของ (Gutenberg และ Richter, 1944) พบว่าค่า a 

คืออัตราการเกิดแผ่นดินไหวโดยรวมจากทุกๆขนาดแผ่นดินไหว ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 3.08-3.91 โดย

เจดีย์ที่มีค่า a สูงที่สุดคือเจดีย์หมายเลข 12 (พระธาตุดอยกองมู) มีค่า 3.91 ส่วนเจดีย์ที่มีค่าต่ าที่สุด

คือเจดีย์หมายเลข 9 (วัดพระธาตุช่อแฮ) มีค่าเท่ากับ 3.08 ส าหรับค่า b คือสัดส่วนของแผ่นดินไหว

ขนาดใหญ่ต่อขนาดเล็ก บริเวณที่ค่า b สูงแสดงถึงโอกาสเกิดแผ่นดินไหวขนาดใหญ่มีน้อยกว่าบริเวณ

ที่มีค่า b ต่ า จากตารางพบว่าค่า b มีค่าอยู่ในช่วง 0.66-0.77 และเจดีย์หมายเลข 9 (วัดพระธาตุช่อ

แฮ) มีค่า b = 0.66±0.08 ซึ่งมีค่าต่ าที่สุด และเจดีย์หมายเลข 12 (พระธาตุดอยกองมู) มีค่าสูงที่สุด

เท่ากับ 0.77±0.06 

MCE คือขนาดแผ่นดินไหวสูงสุดที่สามารถเกิดได้ของแต่ละเจดีย์ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 6.8-7.1 

Mw โดยมีเจดีย์หมายเลข 1 (วัดพระธาตุดอยจอมทอง) เจดีย์หมายเลข 2 (วัดพระธาตุดอยเขาควาย

แก้ว) และ เจดีย์หมายเลข 8 (วัดพระธาตุขิงแกง) เท่านั้นที่มีขนาดต่ าสุดเท่ากับ 6.8 Mw แต่เจดีย์อื่นๆ

จะมีค่าอยู่ที่ 7.1 Mw ซึ่งเป็นขนาดสูงสุด 

ความน่าจะเป็นที่จะเกิดแรงสั่นสะเทือนในแต่ละมาตราเมอร์คัลลี่แปลงในรอบ 50 ปีพบว่า

ความน่าจะเป็นสูงสุดที่จะเกิดแรงสั่นสะเทือนในแต่ละขนาดความรุนแรงอยู่ที่เจดีย์หมายเลข 7 (พระ

ธาตุวัดป่าแดงบุญนาค) เจดีย์หมายเลข13 (พระบรมธาตุดอนเต้า) และ เจดีย์หมายเลข14 (พระธาตุ

วัดดอนป่าตาล) 
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