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บทที่ 2

วิธีการวิจัย

การท ําวจิยัเพือ่ศึกษาพารามิเตอรของการเกิดแผนดินไหวในทะเลอันดามัน   มีวิธีดํ าเนิน
งานวิจัย ดังนี้

1.  การบนัทึกขอมูลคลื่นแผนดินไหว
 2.  การปรับแกขอมูลคลื่นแผนดินไหว
 3.  การวเิคราะหขอมูลคลื่นแผนดินไหว

โดยมอุีปกรณ และวิธีการดํ าเนินงาน ดังนี้

2.1   อุปกรณ

1. เครือ่งตรวจวัดคลื่นแผนดินไหว ชนิด short period (1 Hz) 3 ทศิทาง (Mark product 
L4-3D Seismometer) แสดงดังภาพประกอบ 2.1

ภาพประกอบ 2.1  Mark product L4-3D Seismometer

2. เครือ่งบันทึกคลื่นแผนดินไหวแบบพกพา (Orion portable seismograph)   แสดงดัง
ภาพประกอบ 2.2
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ภาพประกอบ 2.2  Orion portable seismograph  (ที่มา: nanometrics)

3. ฮารดดิสกเก็บขอมูล (Orion data cartridge) แสดงดังภาพประกอบ 2.3

ภาพประกอบ 2.3  ฮารดดิสกเก็บขอมูล (Orion data cartridge)

4. เสาอากาศพิกัดภูมิศาสตร (GPS antenna) แสดงดังภาพประกอบ 2.4

ภาพประกอบ 2.4  เสาอากาศพิกัดภูมิศาสตร (GPS antenna)

5. เครื่องคอมพิวเตอรพีซี (PC computer)
6. เครื่องคอมพิวเตอรซัน (Sun workstation)
7. เครื่องเขียนซีดี (CD writer) และแผนซีดีเปลา (CD-R) สํ าหรับเก็บบันทึกขอมูล
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2.2 การเก็บบันทึกขอมูล

การบนัทกึขอมูลผูทํ าการวิจัยไดดํ าเนินการติดตั้งชุดการบันทึกคลื่นแผนดินไหว   ประกอบ
ดวย   เครื่องตรวจวัดคลื่นแผนดินไหว (Mark product L4-3D Seismometer) และเครื่องบันทึก
คลื่นแผนดินไหว (Orion portable Seismograph)    โดยเครื่องตรวจวัดคลื่นแผนดินไหว ซึง่ทํ าการ
ตรวจวดัใน 3 องคประกอบ  ไดแก แนวทิศตะวันออก-ตะวันตก (E-W) แนวทศิเหนือ-ใต (N-S) และ
แนวดิ่ง (Z)  และเครือ่งบนัทึกคลื่นแผนดินไหวจะทํ าการบันทึกแบบตลอดเวลา   โดยมีอัตราการชัก
ตัวอยาง (sampling) เทากับ 100 ตัวอยางตอวินาที (100 sample/second)  ดวยคาความ
ละเอียด (resolution) เทากับ 24 บิต (24 bits) และในงานวิจัยนี้ไดเร่ิมทํ าการบันทึกขอมูลคลื่น
แผนดนิไหว   ต้ังแตเดือนพฤษภาคมถึงธันวาคม พ.ศ. 2545  ณ สถานีตรวจวัดคลื่นแผนดินไหว
จ ํานวน  2  สถานี   ไดแก

1. สถานีตรวจวัดแผนดินไหวสงขลา (SNG)
สถานตีรวจวัดแผนดินไหวสงขลาอยูที่พิกัดภูมิศาสตรที่ ละติจูด 7.18 เหนือ ลอง-

จจิดู 100.62 ตะวันออก  โดยทํ าการติดตั้งชุดการบันทึกคลื่นแผนดินไหวในอาคารสถานี
ตรวจวดัแผนดนิไหวสงขลา อ.เมือง จ.สงขลา ในสังกัดของศูนยอุตุนิยมวิทยาภาคใตฝง
ตะวนัออก  กรมอุตุนิยมวิทยา  แสดงดังภาพประกอบ 2.5

2. สถานีตรวจวัดแผนดินไหวภูเก็ต (PKT)
สถานตีรวจวัดแผนดินไหวภูเก็ตอยูที่พิกัดภูมิศาสตรที่ ละติจูด 7.89 เหนือ ลองจิ- 

จดู 98.35 ตะวันออก โดยไดทํ าการสรางโรงเรือนไมชั่วคราวและแทนคอนกรีตสํ าหรับวาง
เครือ่งมอืข้ึนเพื่อใชทํ าเปนสถานีตรวจวัดคลื่นแผนดินไหว ณ บริเวณแฟลตที่พักบุคลากร 
ซึง่อยูภายในมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตภูเก็ต อ.กระทู จ.ภูเก็ต  แสดงดังภาพ
ประกอบ 2.6
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(ก)  อาคารสถานีสงขลา

แทนวาง

Seismometer Seismograph

(ข)  การติดตั้งเครื่องตรวจวัดแผนดินไหว

ภาพประกอบ 2.5  สถานตีรวจวัดแผนดินไหวสงขลา
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GPS antenna

(ก) โรงเรือนสถานีภูเก็ต

แทนวาง

Seismograph Seismometer

(ข) การติดตั้งเครื่องบันทึกและตรวจวัดแผนดินไหว

ภาพประกอบ 2.6  สถานตีรวจวัดแผนดินไหวภูเก็ต*

* รายละเอียดของสถานีภูเก็ต ดูไดในภาคผนวก ฌ
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การบันทึกขอมูลคลื่นแผนดินไหว ดวยเครื่อง Orion portable seismograph ขอมูลตางๆ 
จะไดทํ าการเก็บบันทึกลงใน Orion Data Cartridge    ซึง่มคีวามจุประมาณ 2 จิกกะไบท ( 2 G- 
bytes )   โดยแยกตามองคประกอบ (N, E และ Z) มคีวามจุองคประกอบประมาณ 650 เมกกะ
ไบท  และในการบันทึกแตละครั้งจะสามารถบันทึกขอมูลไดนานประมาณ 35 วัน   ดังนั้นจึงจะตอง
ท ําการเปลี่ยนถาย Orion Data Cartridge เปนประจํ าทุกเดือน และนํ าขอมูลที่บันทึกไดของแตละ
องคประกอบมาบันทึกลงในแผนซีดี (CD-R)   และนํ า Orion Data Cartridge กลบัไปใชงานได
ใหม

การถายขอมูลจาก Orion Data Cartridge ไปยงัเครื่องคอมพิวเตอร ทํ าไดโดยอาศัย 
SCSI card และสาย SCSI  ดังภาพประกอบ 2.7   และเนื่องจากขอมูลของคลื่นแผนดินไหวที่จัด
เกบ็บันทึกอยูใน Orion Data Cartridge  เปนรูปแบบเฉพาะ (X-files) ของเครื่อง Orion ซึ่งไมใชรูป
แบบสากลทีใ่ชในการวิเคราะหขอมูล    ดังนั้นจึงตองทํ าการแปลงขอมูลใหมาอยูในรูปแบบ seed
file   โดยการอาศัยโปรแกรม Playbackข ทีไ่ดมาพรอมกับ Orion portable Seismograph   แลว
ท ําการแปลงตอใหอยูในรูปแบบ  SAC files และ ASCII files ตอไปดวยโปรแกรม RDSEEDค โดย
ไดมาจากการดาวนโหลดทางอินเตอรเนต   (http://www.iris.washington.edu) เพือ่นํ าขอมูลดัง
กลาวไปทํ าการวิเคราะหดวยโปรแกรม SAC2000ง และ MathLabจ ตอไป

ภาพประกอบ 2.7  การเชื่อมตอ Data Cartridge กบัเคร่ืองคอมพิวเตอร (ที่มา: nanometrics)

ข, ค, ง, จ  ดูรายละเอียดในภาคผนวก ข, ค, ง, และ จ
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2.3  การปรับแกขอมูล

ในการบันทึกขอมูลคลื่นแผนดินไหว สัญญาณที่ไดจะเปนการคอนโวลูชันของสัญญาณ
จากแหลงกํ าเนิดกับฟงกชันถายโอนของเครื่องมือ นอกจากนั้นคลื่นแผนดินไหวที่เดินทางมาดวย
ระยะทางไกลจะมีการลดทอนของสัญญาณเกิดขึ้น  ดังนั้นจึงตองทํ าการปรับแกขอมูลเพื่อใหได
สัญญาณของแหลงกํ าเนิดเพียงอยางเดียว โดยมีรายละเอียดดังนี้

2.3.1 การคอนโวลูชันของกราฟคลื่นแผนดินไหว (convolution of seismogram)

พจิารณาจากกราฟคลื่นแผนดินไหว   โดยเปนการคอนโวลูชัน (convolution) ของ
สัญญาณแหลงกํ าเนิดกับสัญญาณฟงกชันถายโอนของเครื่องมือ   ดังภาพประกอบ 2.8

∗ =
                    source instrument       seismogram

ภาพประกอบ 2.8  การคอนโวลูชันของกราฟคลื่นแผนดินไหว
        (ดัดแปลงจาก Stein and Wysession, 2003)

หรือเขียนในรูปของการคอนโวลูชัน  จะไดเปน

)()()( tYtItX =∗ (1)

เมื่อ )(tX  คือสัญญาณจากแหลงกํ าเนิด   )(tI  คือ ฟงกชันถายโอน (transfer 
function) ของเครื่องมือ  และ )(tY คือกราฟคลื่นแผนดินไหว

ดังนั้น ในการหาคาของสัญญาณจากแหลงกํ าเนิดแผนดินไหว   เราจ ําเปนจะตอง
ทราบคาฟงกชันถายโอนของเครื่องมือ ดังนี้

)(
)(

)(
tI
tYtX = (2)
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2.3.2  ฟงกชนัถายโอนของเครื่องตรวจวัดและเครื่องบันทึกคลื่นแผนดินไหว
(Transfer function of seismometer and seismogram )

Ground velocity
)sin( tA ω  mm/sec

Velocity of seismometer mass
)sin( btB +ω  mm/sec

Output = )sin( btBG +ω  mV

Signal = )sin( btBGS +ω mV

Trace amplitude = )sin( btBGSK +ω  mm

ภาพประกอบ 2.9  ลํ าดับข้ันตอนในการบันทึกสัญญาณคลื่นแผนดินไหวแบบอนาลอก
   (ทีม่า: Bhattacharya, 2000)

Coil of seismometer
[ Electrodynamics constant,
G  mV/(mm/sec) ]

Voltage Amplifier
[ Amplitude signal S  times ]

Recorder
[ Sensitivity K , mm/mV]

Mass of seismometer
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ภาพประกอบ 2.9  อธิบายขั้นตอนของฟงกชันถายโอน (Transfer function) ใน
การบนัทึกคลื่นแผนดินไหวแบบอนาลอก   ซึง่อตัราสวนระหวางขนาดของสัญญาณบันทึก 
(Trace amplitude) กบัความเร็วพื้น (Ground velocity) เขียนสมการไดเปน

)]sin(/)[sin()]sin(/[)]sin([ tbtIGSKtAbtBGSK ωωωω +=+ (3)

เมื่อ ABI /=  โดยที่ S  และ K เปนอัตราการขยายสัญญาณและความไหว
ของเครือ่งบันทึกตามลํ าดับ และคาการขยายความเร็ว (Velocity magnification) ไดเปน

Velocity magnification = IGSK (4)

เมื่อ I  และ S  เปนฟงกชันของความถี่เชิงมุมω  โดย fπω 2= T/2π=    
เมื่อf แทนความถี่ ในหนวยเปนเฮริต และT แทนคาบ ในหนวยเปนวินาที  และคา ( )ωS

มคีาคงที่ ในยานความถี่ต่ํ าๆประมาณ 50 Hz   โดยเหตุที่G และK เปนคาคงที่ ดังนั้นจะ
ไดวา CGSK =  ซึง่เปนคาคงที่ และคาการขยายความเร็วจะไดเปน

Velocity magnification = ( )ωCI  = ( )TCI (5)

การตอบสนอง (response) ของเครื่องบันทึกคลื่นแผนดินไหว   สามารถพิจารณา
ไดจากชวงไดนามิค (dynamic range) โดยแสดงเปนดังนี้

Dynamic range (db) = 20 10log (maximum amplitude/resolution) (6)

ตัวอยาง MEQ800 มคีวามละเอียด (resolution) ในการวัด เทากับ 0.2 มม. และ
มีคาแอมพลิจูดสูงสุด (maximum amplitude) เทากับ 25 มม.   ดังนัน้จะไดคา dynamic 
range เทากับ 42 db เปนตน
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สํ าหรบัการบันทึกในระบบดิจิตอลการสงผานขอมูลจากภาคขยาย (amplifier) ไป
ยงัเครือ่งบันทึกจะเปนในรูปแบบของสัญญาณการนับดิจิตอล (counts) จากภาพประกอบ 
2.9   จากความเร็วพื้นของ )sin( tA ω  จะใหคาออกมาเปน )sin( btBGS +ω  มหีนวย
เปนมิลลิโวลต (mV) และถกูสงไปยังเครื่องบันทึกดิจิตอล   ซึ่งจะทํ าการแปลงสัญญาณ
จากแรงดันไฟฟาเปนสัญญาณการนับดิจิตอล L  มหีนวยเปน  จํ านวนนับตอมิลลิโวลต 
(counts/mV) และทํ าการบันทึกเปน BGSL tωsin( )b+ มีหนวยเปน จํ านวนนับ 
(counts) แสดงดังภาพประกอบ 2.10   และไดสวนขยายความเร็ว IGSL ( )TCI=  มี
หนวยเปน จํ านวนนับตอมิลลิเมตรตอวินาที (counts/(mm/sec)) พบวา คาสูงสุดของ I
จะเทากบั 1  ดังนั้นคาการขยายของความเร็วสูงสุดจะเปน 1=GSL

Signal = )sin( btBGS +ω mV

Digital trace amplitude = )sin( btBGSL +ω  counts

ภาพประกอบ 2.10  ข้ันตอนในการบันทึกสัญญาณคลื่นแผนดินไหวแบบดิจิตอล

ในการแปลงจากสัญญาณอนาลอกมาเปนดิจิตอล (ADC) หรือ ที่เรียกวา การดิจิ
ไตซ (digitization)   โดยการแบงตัวอยางของสัญญาณออกเปนชวงๆ เชน N  ตัวอยางตอ
วนิาที (SPS) และทีฮ่ารมอนกิใดๆ จะตองมีจํ านวนตัวอยางอยางนอย 3 ตัวอยางตอหนึ่ง
ความยาวคลื่น โดยกํ าหนดใหที่ความถี่ fN=0.5N เปนฮารโมนิกที่ความถี่ต่ํ า เรียกวา 
ความถี่ไนควิสท (Nyquist frequency)   ในการบันทึกขอมูลแบบ 16-bit ADC จะมีคา 
count ต้ังแต -32768 (-215) ถึง 32768 (215) หรือ 0 ถึง 65536 count   มีคา dynamic 
range เทากับ 90 db   สํ าหรับ 24-bit ADC จะมีคา count ต้ังแต -8388608 (-223) ถึง 
8388608 (223) หรือ 0 ถึง 16777216 count  และมีคา dynamic range เทากับ 138 db

Digital recorder
[ L counts/mV ]
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ฟงกชันถายโอนของเครื่องตรวจวัดคลื่นแผนดินไหว
(Transfer function of seismometer)

ภาพประกอบ 2.11  โครงสรางกลไกของ L4C Seismometer
     (ทีม่า: Bhattacharya, 2000)

จากภาพประกอบ 2.11   สามารถหาคาฟงกชันถายโอนของแรงดันไฟฟา
( )outV  กบัการสั่นไหว ( )gX  ไดดังนี้ (The NLC design Group, 1996)

( )
( ) 









+++
=

2
00

2

2

2 ωζω ss
sG

RR
R

sX
sV

sc

s

g

out (7)

เมื่อ M
RR

Gb
sc

/2
2

0 







+

+=ζω   และ  02 ωζ criticalMb =

โดยกราฟของฟงกชันถายโอนของแอมปริจูดและเฟสแบบฟงกชัน
เชิงซอน ( ) ( )ωω iXiV gout /   แสดงดังภาพประกอบ 2.12   โดยที่ 0ωis >>  และ
คาพารามิเตอรตางๆ แสดงดังตาราง 2.1   และเมือ่แทนคาตางๆ (เทอมในวงเล็บ
เทากับ 1) จะไดเปน

( )
( ) ( ) mVsmVs
sX
sV

g

out /9.170/4.276
89055500

8905
=

Ω+
Ω

= (8)
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ภาพประกอบ 2.12  ฟงกชันถายโอนของ L4C seismimeter; (a) แอมพลิจูด และ (b) เฟส
            (ทีม่า: Bhattacharya, 2000)

ตาราง 2.1  คาพารามิเตอรของ L4C seismimeter (ที่มา: Bhattacharya, 2000)

Mass M 1 kg

Transduction G 276.4 mVs /

Natural Frequency 0ω 2π srad /

Coil Resistance cR 5500 Ω

Shunt Resistance sR 8905 Ω

Damping ζ  0.707
criticalζ 0.280
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ฟงกชันถายโอนของเครื่องบันทึกคลื่นแผนดินไหว
(Transfer function of seismograph)

เครือ่งบันทึกสัญญาณคลื่นแผนดินไหว Orion portable seismograph 
แบบ 24-bit   มคีา ADC ในชวง 0 ถึง 16777216 counts (224)   และ Input level 
เทากับ 28 Vpp คา dynamic range เทากับ 132 db   และคา Sensitivity เทา
กับ 1.67 x 10-6 Volts/bits     ดังนั้น ฟงกชนัถายโอนของเครื่องบันทึกคลื่นแผน
ดินไหว Orion จะมีคาเทากับ gain: SL = 1 counts / 1.67 x 10-6  Volts/bits = 
0.6 x 103 counts/mV.

ฟงกชนัถายโอนรวมของเครื่องตรวจวัดและบันทึกคลื่นแผนดินไหว
(Total transfer function of seismometer and seismograph)

เครื่องตรวจวัดคลื่นแผนดินไหว   Mark  Product  L4-3D  seismometer 
แบบ short period ความถี่ 1 Hz    พบวา มีคาฟงกชันถายโอน 
(electrodynamic constant) เทากับ G = 171 mV/(mm/s) และสํ าหรับเครื่อง
บันทกึคลื่นแผนดินไหว  Orion  portable  seismograph  มคีาฟงกชันถายโอน
(gain) เทากับ  SL = 0.6 x 103 counts/mV       ดังนั้น จะไดคาการขยายของ
ความเร็วสูงสุด (Transfer function)  ของระบบเทากับ  GSL ( )( )tI  = 102.6 x 
103 counts/(mm/s) หรือ ประมาณ 1 x 108 counts/(m/s)

ตัวอยาง คาแอมปลิจูดสงูสดุของกราฟคลื่นแผนดินไหวหรือ ( )tY  เทากับ  
5,000 counts    และ คาฟงกชันถายโอนของเครื่องมือหรือ ( )tI  เทากับ 1 x 108

counts / (m/s)   จะไดวาคาแอมปลิจูดสูงสุดของแหลงกํ าเนิด ( )tX  จะเทากับ 
5 x 103 counts / 1 x 108 counts /(m/s)  =  5 x 10-5 m/s  เปนตน
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2.3.3  การลดทอน (Attenuation)

คลืน่แผนดนิไหวเมื่อเดินทางผานตัวกลางจะเกิดการสูญเสียพลังงานขึ้น  เกิดการ
ลดทอน (Attenuation) มผีลทํ าใหแอมปลิจูดมีคาลดลง        โดยปริมาณของพลังงาน
คลืน่แผนดนิไหวที่ถูกดูดกลืนหรือหายไปเมื่อเคลื่อนที่ผานตัวกลางใดๆ    แสดงไดดวยเฟค
เตอรคุณภาพ Q (quality facter) และมคีวามสัมพันธกับแอมปลิจูดดังนี้

( ) ( ) ααωωω QReAA 2
0

−= (9)

เมื่อ ( )ωA  และ ( )ω0A  คือ แอมปลิจูดของกราฟคลื่นแผนดินไหว และแอมปลิจูด
ของแหลงกํ าเนิด มีหนวยเปนเมตรตอวินาที (m/s)  และเปนฟงกชันกับความถี่เชิงมุม

)2( fπω =  โดยที่ f คือ ความถี่มีหนวยเปนเฮิรต (Hz)  R คือ ระยะจุดกํ าเนิดแผนดินไหว 
มหีนวยเปนกิโลเมตร (km)  α  คือ ความเร็วของคลื่นพี มีหนวยเปน เมตรตอวินาที (m/s)  
และ αQ  คือ ตัวประกอบคุณภาพคลื่นพี (P-wave quality factor)   โดยที่ ≈αQ

( ) βQ49 และ 500=βQ  สํ าหรับความลึก 50 -100 กิโลเมตร (Udias, 1999)
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ภาพประกอบ 2.13  ตัวอยางสเปกตรัมที่ไดปรับแกการลดทอน (Ao)
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2.4  การวิเคราะหขอมูล

การวเิคราะหขอมูลจะประกอบดวย  การเลือก (window) ชวงเวลาของขอมูล(คลื่นพี) และ
การหาคาพารามิเตอรของการเกิดแผนดินไหว   โดยมีรายละเอียดดังนี้

2.4.1  การเลือกชวงเวลาของขอมูล

ตัวอยางกราฟคลื่นแผนดินไหวที่บันทึกได แสดงดังภาพประกอบ 2.14 ซึ่งเปน
กราฟแสดงแอมปลจิูดของคลื่นแผนดินไหวที่เดินทางมาถึงสถานีวัดที่เวลาตางๆกัน คลื่นพี 
(P) จะเปนคลืน่แรกที่เดินทางมาถึงสถานีแตมีแอมปลิจูดเล็กกวาคลื่นเอส (S) และชวง
เวลาระหวางคลืน่พีแรกและคลื่นเอสแรกที่เดินทางมาถึงสถานี เรียกวา ชวงเวลาของขอมูล 
(window time) มหีนวยเปนวินาที (second)  นอกจากนั้น ยังสามารถตรวจสอบเวลาการ
เดินทางมาถึงของคลื่นพีและคลื่นเอส  ไดจากตารางเวลาเดินทางของคลื่นแผนดินไหว
(Seismological Table)ฉ ของ Jefereys and Bullen (1967)

 คือ ชวงเวลาของขอมูล (คลื่นพี)

ภาพประกอบ 2.14  ตัวอยางการเลือกชวงเวลาของขอมูลจากกราฟคลื่นแผนดินไหว

ฉ ดูรายละเอียดในภาคผนวก ฉ

P S
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2.4.2  การหาคาพารามิเตอรของการเกิดแผนดินไหว

สํ าหรบัคาพารามิเตอรของการเกิดแผนดินไหวนั้น  สามารถหาไดจากแบบจํ าลอง
แหลงกํ าเนิดแผนดินไหวของ Brune (1970) และทํ าการดัดแปลงโดย Hanks and Wyss 
(1972) โดยอาศัยฟูเรียรสเปกตรัมของคลื่นพี (P-wave Fourier spectra) และมีข้ันตอน
รายละเอียด ดังนี้

พจิารณาโมเมนตแผนดินไหว (Mo) ซึง่เปนการวัดขนาดของแผนดินไหว   โดยเปน
ความสมัพนัธระหวาง พื้นที่การแตกของรอยเลื่อน (fault rupture) ระยะเลื่อน (slip) และ
แรง (force) ทีท่ ําใหรอยเลื่อนเกิดการแตกออก (มอดูลัสเฉือน)  แสดงรายละเอียดดังภาพ
ประกอบ 2.15

ภาพประกอบ 2.15 หนาตัดรอยเลื่อน (ที่มา: USGS/NEIC, 2001)

DAMo µ= (10)

เมื่อµ  คือ มอดูลัสเฉือน (ชั้นเปลือกโลก = 32 GPa และ ชัน้แมนเทิล = 75 Gpa) 
A คือ พืน้ที่หนาตัด (LW) และ D คือ ระยะการเลื่อน   นอกจากนั้น โมเมนตแผนดินไหวยัง
สามารถคํ านวณไดจากแอมพลิจูด (amplitude) ของสเปกตรัมคลื่นแผนดินไหว (seismic 
spectra)
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สเปกตรัมคลื่นแผนดินไหว (seismic spectra)

โดยการแปลงฟาสทฟูเรียร (FFT)ก  ของกราฟคลื่นแผนดินไหวชวงคลื่นพี 
จะไดเปนสเปกตรัมคลื่นพี (seismic spectra) แสดงดงัภาพประกอบ 2.16  (อาจ
ใชโปรแกรม SAC2000 หรือ mathlab กไ็ด) และจากสเปกตรัมดังกลาวจะได คา
Low-frequency level, 0Ω คือ คาแอมปลิจูดสเปกตรัมที่มรีะดับคงที่ในชวงของ
คาความถี่ต่ํ า มีหนวยเปนเมตรตอวนิาที (m/s)   และ คา corner frequency, cf

คือ คาความถี่ที่สเปกตรัมเร่ิมมีระดับลดลง มหีนวยเปนเฮิรต (Hz)    

ภาพประกอบ 2.16  ตัวอยางกราฟคลืน่แผนดินไหว (บน) และสเปกตรัมคลื่นพ ี(ลาง)

ก ดูรายละเอียดในภาคผนวก ก
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โมเมนตแผนดินไหว (seismic moment, M0)

โมเมนตแผนดินไหว คือ คาที่แสดงถึงขนาดของแผนดินไหว มีหนวยเปน
ไดน-เซนติเมตร (dyne-cm; 1 N-m = 107 dyne-cm)    โดยมคีวามสัมพันธกับคา
Low-frequency level, 0Ω  ( Brune, 1970 ) ดังนี้

φθ

πρ

,

0
3

0

4
ℜ

Ω
=

Rv
M (11)

เมื่อ ρ คือ ความหนาแนน มีหนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเมตร (2.7 g/cm3)  
v คือ ความเร็วของคลื่นพี มีหนวยเปนกิโลเมตรตอวินาที (7.5 km /s) R คือ 
ระยะจดุก ําเนิดแผนดินไหว มีหนวยเปนกิโลเมตร (km) 0Ω  คือ Low-frequency 
level ทีไ่ดจากสเปกตรัมคลื่นแผนดินไหว มีหนวยเปนเมตรตอวินาที (m/s)  และ 

θφℜ คือ สัมประสิทธิ์การแผของคลื่นแผนดินไหว (คลื่นพี = 0.52)
เนื่องจากเหตุการณแผนดินไหวอาจวัดไดเพียงสถานีเดียว หรือทั้งสอง 

สถาน ี   ดังนัน้ ในกรณีที่ตรวจวัดไดจากทั้งสองสถานี   จะตองทํ าการหาคาเฉลี่ย
ของคาพารามิเตอรของการเกิดแผนดินไหว  โดยคาโมเมนตแผนดินไหวเฉลี่ย

0M  สามารถคํ านวณไดจาก (Archulata et al., 1982)











= ∑

=

N

i
oiMlog

N
logMlog

1
0

1 (12)

เมื่อ N  คือ จ ํานวนของสถานี ในที่นี้ N = 2 (สถานีภูเก็ตและสงขลา) และ 
io

M  คือ คาโมเมนตแผนดินไหวของแตละสถานี

รศัมีแหลงกํ าเนิด (source radius, r)

รัศมีแหลงกํ าเนิด เปนคาที่แสดงถึงขนาดของแหลงกํ าเนิดแผนดินไหว    
มหีนวยเปนกิโลเมตร (km)   และมคีวามสัมพันธกับคา corner frequency, cf

(Brune, 1970) ดังนี้
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cf
Vr

π2
34.2

= (13)

เมื่อ v  คือ ความเรว็ของคลื่นพี มีหนวยเปนกิโลเมตรตอวินาที (km/s)
และ cf  คือ คา corner frequency ทีไ่ดจากสเปกตรัมคลื่นแผนดินไหว มีหนวย
เปนเฮิรต (Hz)

คารัศมีแหลงกํ าเนิดเฉลี่ย r  คํ านวณไดจาก (Archulata et al., 1982)

∑
=

=
N

i
irN

r
1

1 (14)

เมื่อ ir  คือ คารัศมีแหลงกํ าเนิดของแตละสถานี

คาลดลงความเคน (stress drop, σ∆ )

คาลดลงความเคน คือ คาของความเคนที่ลดลงจากกอนเกิดและหลังเกิด
แผนดนิไหว มีหนวยเปนบาร (bar; 1 MPa = 10 bar) โดยมคีวามสัมพันธกับคา
โมเมนตแผนดินไหวและรัศมีแหลงกํ าเนิด ( Brune, 1970 ) ดังนี้

3
0

16
7
r
M

=∆σ  (15)

เมื่อ 0M คือ คาโมเมนตแผนดินไหว มีหนวยเปน ไดน-เซนติเมตร (dyne-
cm) และ r  คือ คารัศมีแหลงกํ าเนิด มีหนวยเปนกิโลเมตร (km)

คาลดลงความเคนเฉลี่ย σ∆  มคีาดังนี้ (Archulata et al., 1982)

3
16

7

r

Mo=∆σ (16)

เมื่อ 0M  คือ คาโมเมนตแผนดินไหวเฉลี่ย และ r  คือ คารัศมีแหลง
ก ําเนิดเฉลี่ย
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ขนาดโมเมนต (moment magnitude, MW)

ขนาดโมเมนต เปน คาที่แสดงถึงขนาดของแผนดินไหว เชนเดียวกับ ML 
และ Mb  โดยมคีวามสัมพันธกับคาโมเมนตแผนดินไหว 0M (Kanamori, 1977)
ดังนี้

73.10log
3
2

0 −= MMw    (17)

และ ขนาดโมเมนตเฉลี่ย wM  สามารถคํ านวณไดจาก (Archulata et 
al., 1982)

∑
=

=
N

1i
ww i
M

N
1

M (18)

เมื่อ 
iw

M  คือ คาขนาดโมเมนตของแตละสถานี

หมายเหตุ
- ML (local magnitude)  เปนขนาดแผนดินไหวที่ประเมินไดจากแอม

พลิจูดสูงสุดของกราฟคลื่นแผนดินไหว และระยะหางระหวางตํ าแหนงของแผน
ดินไหวกับสถานีไมเกิน 600 กิโลเมตร (∆ < 600 km)

- Mb ( body wave magnitude )   เปนขนาดแผนดินไหวที่ประเมินได
จากคลื่นพี (P-wave) ของกราฟคลื่นแผนดินไหว


