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บทคัดย่อ 
 การรังวดัดว้ยดาวเทียมก าหนดต าแหน่งโลกดว้ยเทคนิคจลน์ในทนัทีอาจเกิดความคลาดเคล่ือนทางพิกดัต าแหน่ง
อนัเป็นผลกระทบจากสภาพอากาศท่ีเปล่ียนแปลง ระยะห่าง ระดบัความสูงต่างระหวา่งสถานีรับสัญญาณดาวเทียมจรและ
สถานีถาวร งานวิจยัน้ีตอ้งการศึกษาผลกระทบดงักล่าว โดยไดจ้ดัท าหมุดทดสอบให้กระจายอยู่ในบริเวณเหมืองแม่เมาะ 
จงัหวดัล าปาง แบ่งเป็นกลุ่มหมุดท่ีก าหนดระยะห่างทางราบ และกลุ่มท่ีก าหนดระยะห่างทางด่ิงจากสถานีฐาน การรังวดัแบบ
จลน์ในทนัทีบนหมุดทดสอบจะแบ่งเป็น 3 ช่วงเวลา คือ ฤดูฝน ฤดูหนาว และฤดูร้อน แลว้น าค่าท่ีไดม้าเทียบกบัค่าพิกดั
อา้งอิงจากการรังวดัดาวเทียมแบบสถิต พบวา่ค่าเฉล่ียก าลงัสองของความคลาดเคล่ือนเชิงต าแหน่งทางราบเท่ากบั 2.3 ซม. 
และทางด่ิง 3.1 ซม. ผลการค านวณน้ีท าให้ทราบว่าระยะห่างระหว่างสถานีมีผลกระทบต่อความถูกตอ้งของค่าพิกัด 
นอกจากนั้นแลว้ความช้ืนและอุณหภูมิในอากาศยงัส่งผลต่อการรับสญัญาณดาวเทียมก าหนดต าแหน่งบนพ้ืนโลก 
ค าส าคัญ: ดาวเทียมก าหนดต าแหน่ง จลน์ในทนัที เหมืองถ่านหินลิกไนตแ์ม่เมาะ ระยะเส้นฐาน ความคลาดเคล่ือนพิกดั
ต าแหน่ง 
 

ABSTRACT 
 The satellite survey using Real-time kinematic (RTK) positioning method may have some errors 
occurred due to the effects of the climate changes overtime and baseline lengths between GNSS (Global 
Navigation Satellite System) base station and rover. This study aims to investigate the effects. The test 
points were established around Mae Moh mine’s pit, Lampang province. The test points were separated 
into 2 groups, increment horizontal and vertical distances. The RTK and GNSS surveyings were 
operated in rainy season, winter, and summer. The measured values were compared with the standard 
values acquired by static positioning method. The results revealed that the root-mean-square errors were 
2.3 cm and 3.1 cm for horizontal and vertical coordinates, respectively. The results showed the distance 
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between the two stations affected the accuracy of coordinates.  In addition, the air humidity and 
temperature were obstacle for receiving GNSS signals. 
Keywords: GNSS positioning, RTK, Mae Moh lignite coal mine, Baseline length, Position error 
                    
1. บทน า 

งานรังวดัปริมาตรดินท่ีถูกขุดขนในเหมืองแม่เมาะ 
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) เป็นงานใน
ลกัษณะการรังวดัจุดบนภูมิประเทศซ่ึงขอ้มูลท่ีรังวดัมาจะ
ยึดโยงอยู่กับหมุดหลกัฐานบริเวณหน้างานขุดท่ีก าหนด
พิกัดโดยการรังวดัด้วยดาวเทียมก าหนดต าแหน่งบนพ้ืน
โลก ดงันั้นหมุดหลกัฐานจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้งมีค่าพิกดั
ทางยอีอเดซ่ีท่ีถูกตอ้งท่ีสุด เน่ืองจากส่งผลโดยตรงต่อความ
ถูกตอ้งของปริมาตรและการคิดค านวณค่าใชจ่้าย เหมืองแม่
เมาะใชเ้ทคนิคการรังวดัแบบสถิต (Static survey) ซ่ึงถือ
เป็นวิธีท่ีให้ความถูกตอ้งสูงสุด แต่ใชเ้วลาด าเนินการนาน 
และไม่สามารถทราบพิกดัไดท้นัทีเน่ืองจากวธีิดงักล่าวตอ้ง
น าขอ้มูลไปผา่นโปรแกรมประมวลผลเฉพาะ [1] อยา่งไร
ก็ตามในการรังวดัเพ่ือหาปริมาตรจะตอ้งด าเนินการเป็น
ประจ าทุกเดือนเพื่อน ามาคิดค านวณเป็นจ านวนเงินท่ี กฟผ.

จะตอ้งจ่ายใหแ้ก่ผูรั้บจา้งขดุขนดินและถ่านหิน  
ดงันั้น กฟผ. จึงมีแผนงานท่ีจะพฒันาการท างานให้มี

ประสิทธิภาพและรวดเร็วข้ึนโดยการใช้เทคโนโลยีการ
ส ารวจรังวดัสมยัใหม่ จึงตอ้งการศึกษาเทคนิคการรังวดั
แบบจลน์ในทันที  (Real Time Kinematic Survey 

หรือเขียนยอ่วา่ RTK) ซ่ึงท าใหไ้ดค้่าพิกดัในทนัที แต่วา่มี
ความถูกตอ้งเชิงต าแหน่งเพียงพอท่ีจะน ามาใช้แทนการ
รังวดัแบบสถิตได้ นอกจากนั้ นเทคโนโลยีการส ารวจ
สมัยใหม่อ่ืนๆท่ี กฟผ. มีแผนงานท่ีจะน ามาใช้ในการ
ส ารวจรังวดัเพ่ือหาปริมาตรขุดขนดินและถ่านหิน เช่น 
เค ร่ืองสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน (Terrestrial Laser 

Scanner หรือเขียนว่า TLS) และอากาศยานไร้คนขับ 
(Unmanned Aerial Vehicle หรือเขียนวา่ UAV) ลว้น
อาศัยเทคนิค RTK ในกระบวนการท างาน  ดังนั้ นใน
งานวิจัย น้ี จึ งได้ด า เ นินการศึกษา ถึงปัจจัยต่ างๆท่ี มี
ผลกระทบต่อความถูกตอ้งเชิงต าแหน่ง เช่น สภาพอากาศท่ี
เปล่ียนแปลง ระยะห่าง และระดับความสูงต่างระหว่าง

สถานีรับสญัญาณดาวเทียมจรและสถานีถาวร ในการรังวดั
แบบจลน์ในทนัที  

 
2. ทฤษฎีทีใ่ช้ในการวจัิย 

การส ารวจโดยใช้อุปกรณ์ส ารวจแบบเดิมในการ
รังวดัเพ่ือหาปริมาตรขดุขนดินและถ่านหิน ยกตวัอยา่งเช่น 
กลอ้งประมวลผลส าหรับก าหนดต าแหน่งทางราบ และ 
กล้องระดับส าหรับหาความสูงต ่ าของพ้ืนดิน เป็นต้น 
นอกจากจะใชเ้วลาในการด าเนินงานมาก ยงัใชจ้ านวนคน
มาก ซ่ึงมีผลต่อค่าใชจ่้ายของแรงงานคนท่ีมากข้ึนดว้ย การ
เข้ามามีบทบาทของเทคโนโลยีดาวเทียมในงานส ารวจ
รังวดัในการก าหนดต าแหน่งจึงได้รับความนิยมอย่าง
รวดเร็ว หลายภาคส่วนหลายองค์กรเร่ิมปรับตวัมาใชง้าน
กันอย่างแพร่หลาย  ท าให้ลดเวลา ลดจ านวนคนและ
ค่าใช้จ่ายได้อย่างมาก แต่เดิมนั้ นเทคโนโลยีดาวเทียม
ก าหนดต าแหน่งโลกมีเพียงระบบดาวเทียมเดียว คือ ระบบ
จีพีเอส (Global Positioning System หรือ GPS)  

ปัจจุบันได้มีระบบดาวเทียมก าหนดต าแหน่งโลก
อ่ืนๆ ถูกพฒันาข้ึนจนมีประสิทธิภาพเท่าเทียมกนั เช่น กาลิ
เ ล โ อ  (Galileo) ข อ ง ส ห ภ า พ ยุ โ ร ป  โ ก ล น า ส
(GLONASS) ของสหพันธ รัฐ รัส เ ซีย  และ  เ ป่ ยโต 
(Beidou) ของสาธารณรัฐประชาชนจีน เป็นตน้ ท าให้ใน
ปัจจุบันเราเรียกระบบดาวเทียมเหล่าน้ีรวมกันว่าระบบ
ด า ว เ ที ย มก า หนดต า แห น่ งบน พ้ืน โ ลก  (Global 

Navigation Satellite System หรือเขียนยอ่วา่ GNSS) 

การมีดาวเทียมจ านวนมากบนท้องฟ้าส่งผลให้การรังวดั
ดว้ยดาวเทียมมีความถูกตอ้งสูงข้ึน สามารถรังวดัไดร้วดเร็ว 
และรับสัญญาณได้เกือบจะครอบคลุมทั่วโลก การรังวดั
ด้วยดาวเทียมเพ่ือให้ได้ค่าพิกัดของต าแหน่งสามารถ
ค านวณได้จากสัญญาณรหัสดิจิตอล (Digit code) และ
สัญญาณแบบเฟส (Phase) ซ่ึงดาวเทียมในระบบต่างๆ
ของ GNSS ก็จะมีคล่ืนความถ่ีของสัญญาณแตกต่างแต่มี

78 79

7



] 
 

   
 

 

หลักการคล้ายคลึงกัน ในงานวิจัยน้ีจะขอกล่าวถึงเพียง
สมการพ้ืนฐานแบบเฟสท่ีเป็นท่ีคุน้เคยของสญัญาณจีพีเอส 
ดงัต่อไปน้ี 
2.1 สมการความแตกต่างเฟสของคล่ืนส่ง 

การได้มาซ่ึงค่าพิกัดบนพ้ืนโลกนั้ นมาจากการวดั
ระยะทางระหว่างดาวเทียมกับเคร่ืองรับสัญญาณบนพ้ืน
โลกบนพ้ืนฐานของสมการความแตกต่างเฟสของคล่ืนส่ง
โดยการนับจ านวนลูกคล่ืนทั้งหมดระหว่างดาวเทียมและ
เคร่ืองรับ ให้ความถูกต้องจะสูงกว่าการใช้รหัสดิจิตอล 
เน่ืองจากความยาวคล่ืนท่ีสั้นกวา่ แต่การนบัจ านวนลูกคล่ืน
นั้นไม่สามารถท าไดเ้น่ืองจากคล่ืนไม่มีรูปแบบ ไม่ทราบ
จุดเร่ิมตน้และส้ินสุด เคร่ืองรับสัญญาณจะสามารถวดัได้
เพียงความต่างเฟส การหาจ านวนลูกคล่ืนตอ้งอาศยัการรับ
ข้อมูลจ านวนมากมาประมวลผลทางสถิติแสดงได้ดัง
สมการท่ี (1) [1,2] 
 
λΦr

s(tr,te) = ρr
s(tr,te)-(δtr-δts)c+λNr

s-δion+δtro 
                       +δtide+δmul+δrel+ ∈                    (1) 
 
โดยท่ี Φr

s คือ ระยะความแตกต่างเฟสของการจบัคู่สญัญาณ
ท่ีส่งมาจากดาวเทียม s และสัญญาณเสมือนท่ีผลิตออกมา
จากเคร่ืองรับสัญญาณ r,  λ คือ ความยาวคล่ืน  Nr

s คือ 
จ านวนลูกคล่ืนเตม็ลูก  te คือ เวลาขณะคล่ืนถูกส่งออกจาก
ดาวเทียม tr คือ เวลาขณะคล่ืนมาถึงเคร่ืองรับ  c คือ 
ความเร็วแสง δts คือ ค่าคลาดเคล่ือนนาฬิกาดาวเทียม δtr 
คือ ค่าคลาดเคล่ือนนาฬิกาเคร่ืองรับ δion คือ ค่าคลาดเคล่ือน
เน่ืองมาจากชั้ นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ δtide คือ  ค่า
คลาดเคล่ือนเน่ืองมาจากการเคล่ือนตวัของเปลือกโลกและ
มหาสมุทร δmul คือ ค่าความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากคล่ืน
หลายวถีิ และ ∈  คือ ค่าคลาดเคล่ือนอ่ืนๆ 

2.2 การรังวดัดาวเทยีมแบบสัมพทัธ์ 
การรังวดัดาวเทียมเพ่ือให้ไดค้่าพิกดัท่ีถูกตอ้งแม่นย  า

จะตอ้งเป็นการก าหนดต าแหน่งแบบสัมพทัธ์ (Relative 

positioning) ท่ี ใช้ เค ร่ือง รับสัญญาณอย่างน้อยสอง
เคร่ืองรับสัญญาณอยา่งต่อเน่ืองจากดาวเทียมกลุ่มเดียวกนั 
โดยท่ีเคร่ืองท่ีหน่ึงวางไว้บนต าแหน่งท่ีทราบค่าพิกัด

เรียกวา่สถานีฐาน (Base station) และอีกเคร่ืองหน่ึงวาง
ไวบ้นต าแหน่งท่ีต้องการทราบค่าพิกัดเรียกว่าสถานีจร 
(Rover) เ ม่ือน าข้อมูลจากเคร่ืองรับสัญญาณทั้ ง  2 มา
ประมวลผลร่วมกนัจะไดค้่าพิกดัท่ีมีความถูกตอ้งสูง การ
รังวดัแบบสัมพทัธ์โดยใชข้อ้มูลเฟสของคล่ืนส่งท่ีนิยมใช ้
มีและด าเนินการในเหมืองแม่เมาะ มีดงัน้ี [1,3] 

2.2.1 การรังวดัแบบสถติ 
การรังวดัแบบสถิต (Static survey) เป็นการรังวดั

แบบสัมพทัธ์ โดยทัว่ไปจะรับสัญญาณ 1 – 2 ชัว่โมง อาจ
นอ้ยหรือมากกวา่ ข้ึนอยูก่บัระยะห่างระหวา่งสถานี จ านวน
ดาวเทียม และลกัษณะทางเรขาคณิตดาวเทียม โดยจะตอ้ง
รับสัญญาณจากดาวเทียมอย่างน้อย 4 ดวง อย่างต่อเน่ือง 
ภายหลงัจากรับสัญญาณเสร็จ ขอ้มูลจะถูกประมวลผลโดย
ซอฟตแ์วร์เฉพาะ ไดผ้ลออกมาเป็นพิกดัต าแหน่ง การรังวดั
แบบสถิตเป็นวิธีท่ีให้ความถูกเชิงต าแหน่งต้องสูงท่ีสุด 
โดยทั่วไปประมาณ 0.5 – 1.0 เซนติเมตร [4] ส าหรับ
เส้นฐานท่ีมีความยาวไม่ไม่เกิน 20 กิโลเมตร ในกรณีใช้
ระยะเวลารับสัญญาณสั้นๆ ประมาณ 10 – 20 นาที และ
ตอ้งปรับให้ความถ่ีในการรับสัญญาณสูงกว่าเดิมเพ่ือรับ
ขอ้มูลมากข้ึนในเวลาท่ีสั้นลง เราจะเรียกว่าการการรังวดั
แบบสถิตอย่างเร็ว (Fast static survey) มีความถูกตอ้ง
เชิงต าแหน่งประมาณ 1.0 – 3.0 เซนติเมตร 

2.2.3 การรังวดัแบบจลน์ในทนัท ี
การรังวดัแบบจลน์ในทนัที (Real time kinematic 

survey ห รือ  RTK survey) ต้อ ง รับสัญญาณจ าก
ดาวเทียมจ านวน 5 ดวง เป็นอยา่งนอ้ย เคร่ืองรับสัญญาณ
ท่ีน ามาใช้ตอ้งรับได้ 2 ความถ่ี เหมาะกับงานท่ีตอ้งการ
รังวดัจุดจ านวนมาก และตอ้งการค่าพิกดัทนัที วิธีการน้ีมี
จุดเด่นท่ีสถานีฐานจะเช่ือมต่อกับอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ท่ี
ประมวลผลและท าการส่งขอ้มูลค่าปรับแกไ้ปยงัสถานีจร 
ผ่านระบบอินเตอร์เน็ต หรือสัญญาณวิทยุ ภายในเคร่ือง
ควบคุมของสถานีจรจะบรรจุซอฟตแ์วร์ในการประมวลผล
ค่าปรับแกร่้วมกบัขอ้มูลท่ีรับจากดาวเทียม ทา้ยท่ีสุดจะได้
ค่าพิกดัท่ีมีความถูกตอ้งประมาณ 1 - 5 เซนติเมตร 

 

 
 

   
 

 

2.3 ความคลาดเคล่ือนของการรังวดัดาวเทยีม 
สมการในการค านวณระยะทางระหว่างเคร่ืองรับ

สญัญาณและดาวเทียม จะปรากฏปัจจยัท่ีส่งผลใหเ้กิดความ
คลาดเคล่ือนอยา่งมีนยัส าคญั งานวจิยัน้ีจะพิจารณาค่าความ
คลาด เค ล่ือน เ น่ืองมาจ ากสภาพอากาศและความ
คลาดเคล่ือนอ่ืนๆ [5] ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์เต็ม
ไปด้วยแก๊สต่างๆ เม่ือได้รับรังสีจากดวงอาทิตย์จะเกิด
ประจุกระจายอยู ่โดยมีความหนาแน่นประจุแปรผนัไปตาม
ระดับความสูงเหนือโลก เม่ือคล่ืนเดินทางประจุเหล่าน้ี
ระยะท่ีค านวณได้จะสั้ นลงหากวดัดว้ยเฟส แต่จะยาวข้ึน
หากใชร้หสัดิจิตอล ส่วนชั้นโทรโพสเฟียร์ก็มีประจุเช่นกนั 
แต่เป็นกลาง มีอิทธิพลท าให้คล่ืนเคล่ือนท่ีชา้ลงซ่ึงท าให้
ระยะท่ีได้มากกว่าความเป็นจริง ความคลาดเคล่ือนจะ
ข้ึนอยู่กับความดัน อุณหภูมิ และความช้ืน ในเส้นทางท่ี
คล่ืนเดินทางผ่าน อยา่งไรก็ตามความคลาดเคล่ือนของการ
รังวดัดาวเทียมสามารถก าจดัออกไปไดอ้ย่างมากโดยการ
ใชเ้ทคนิครังวดัแบบสัมพทัธ์ หากระหว่างสถานีฐาน และ
สถานีจรใกลก้นั [6] ดงันั้นหากตอ้งการท างานรังวดัดว้ย
ความละเอียดถูกตอ้งระยะห่างระหว่างสถานีไม่ควรเกิน 

20 กิโลเมตร ซ่ึงเป็นขอ้จ ากัดหน่ึงของเทคนิคการรังวดั
แบบ RTK [7] 

2.4 การหาค่าระดบัความสูงโดยใช้แบบจ าลองยอีอยด์ 
การรังวดัดว้ยดาวเทียมให้ความสูงเหนือทรงรีซ่ึงเป็น

ความสูงท่ีอ้างอิงผิวทรงรี World Geodetic System 

1984 หรือเขียนยอ่วา่ WGS84 ดงันั้นหากตอ้งการความ
สูงภูมิประเทศท่ีแทจ้ริงหรือความสูงอา้งอิงระดบัทะเลปาน
กลาง จะตอ้งใชแ้บบจ าลองยอีอยดเ์พื่อแปลงความสูงเหนือ
ทรงรีให้เป็นความสูงภูมิประเทศ ยีออยด์คือพ้ืนผิวระดบั
อ้างอิงมูลฐานหรือผิวศักยภาพความถ่วงของโลก  มี
ความส าคัญต่อการก าหนดค่าระดับความสูงต ่ าทางภูมิ
ประเทศ การมีแบบจ าลองยีออด์จะท าให้สามารถ
ค านวณหาความสูงของภูมิประเทศนั้นๆไดอ้ย่างง่ายดาย 
โดยการแปลงค่าความสูงเหนือทรงรีอ้างอิงท่ีรังวดัจาก
เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมร่วมกับแบบจ าลองยีออยด์ 

ความสมัพนัธ์ร่วมระหวา่งผิวโลกจริง ยอีอยด ์และผิวทรงรี
อา้งอิง สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (2) 

 
                            HP = hP-NP                          (2) 

 
โดย HP คือ ระดับความสูงภูมิประเทศ (Orthometric 

Height),  hP คือ ความสูงเหนือทรงรีอ้างอิงท่ีได้จาก 
GNSS,  NP คือ ความสูงยีออยด์ (ความแตกต่างระหวา่ง
ยีออยด์ และผิวทรงรี) ในงานวิจัยน้ีได้ปรับปรุงความ
ถูกตอ้งแบบจ าลองยีออยด์ทอ้งถ่ินของประเทศไทยท่ีมีช่ือ
ว่า THAI12H [8,9] เพื่อน ามาใช้ในการหาค่าความสูง
ตามสมการท่ี (2) ซ่ึงจะใหค้วามถูกตอ้งทางด่ิงประมาณ 2 
เซนติเมตรส าหรับพ้ืนท่ีบริเวณเหมืองแม่เมาะ แทนการหา
ความสูงดว้ยวธีิการเดินระดบัดว้ยกลอ้งระดบัซ่ึงเป็นวธีิการ
ท่ีตอ้งใชเ้วลาด าเนินการค่อนขา้งมาก 
 
3. วธีิการวจัิย 

การรังวัดแบบ RTK ต้องอาศัยการประมวลผล
ขอ้มูลจากสถานีจรร่วมกบัขอ้มูลจากสถานีฐานระยะห่าง
ระหว่างสถานีทั้งทางราบและทางด่ิงอาจมีผลต่อสัญญาณ
และขอ้มูลท่ีส่งมา ซ่ึงอาจก่อให้เกิดความคลาดเคล่ือนเกิน
กวา่จะยอมรับได ้จ าเป็นตอ้งไดรั้บการศึกษาก่อนน ามาใช้
งาน งานวจิยัน้ีไดด้ าเนินการท่ีเหมืองแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง 
โดยมีกระบวนการในการวจิยัดงัรูปท่ี 1 
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หลักการคล้ายคลึงกัน ในงานวิจัยน้ีจะขอกล่าวถึงเพียง
สมการพ้ืนฐานแบบเฟสท่ีเป็นท่ีคุน้เคยของสญัญาณจีพีเอส 
ดงัต่อไปน้ี 
2.1 สมการความแตกต่างเฟสของคล่ืนส่ง 

การได้มาซ่ึงค่าพิกัดบนพ้ืนโลกนั้ นมาจากการวดั
ระยะทางระหว่างดาวเทียมกับเคร่ืองรับสัญญาณบนพ้ืน
โลกบนพ้ืนฐานของสมการความแตกต่างเฟสของคล่ืนส่ง
โดยการนับจ านวนลูกคล่ืนทั้งหมดระหว่างดาวเทียมและ
เคร่ืองรับ ให้ความถูกต้องจะสูงกว่าการใช้รหัสดิจิตอล 
เน่ืองจากความยาวคล่ืนท่ีสั้นกวา่ แต่การนบัจ านวนลูกคล่ืน
นั้นไม่สามารถท าไดเ้น่ืองจากคล่ืนไม่มีรูปแบบ ไม่ทราบ
จุดเร่ิมตน้และส้ินสุด เคร่ืองรับสัญญาณจะสามารถวดัได้
เพียงความต่างเฟส การหาจ านวนลูกคล่ืนตอ้งอาศยัการรับ
ข้อมูลจ านวนมากมาประมวลผลทางสถิติแสดงได้ดัง
สมการท่ี (1) [1,2] 
 
λΦr

s(tr,te) = ρr
s(tr,te)-(δtr-δts)c+λNr

s-δion+δtro 
                       +δtide+δmul+δrel+ ∈                    (1) 
 
โดยท่ี Φr

s คือ ระยะความแตกต่างเฟสของการจบัคู่สญัญาณ
ท่ีส่งมาจากดาวเทียม s และสัญญาณเสมือนท่ีผลิตออกมา
จากเคร่ืองรับสัญญาณ r,  λ คือ ความยาวคล่ืน  Nr

s คือ 
จ านวนลูกคล่ืนเตม็ลูก  te คือ เวลาขณะคล่ืนถูกส่งออกจาก
ดาวเทียม tr คือ เวลาขณะคล่ืนมาถึงเคร่ืองรับ  c คือ 
ความเร็วแสง δts คือ ค่าคลาดเคล่ือนนาฬิกาดาวเทียม δtr 
คือ ค่าคลาดเคล่ือนนาฬิกาเคร่ืองรับ δion คือ ค่าคลาดเคล่ือน
เน่ืองมาจากชั้ นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ δtide คือ  ค่า
คลาดเคล่ือนเน่ืองมาจากการเคล่ือนตวัของเปลือกโลกและ
มหาสมุทร δmul คือ ค่าความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากคล่ืน
หลายวถีิ และ ∈  คือ ค่าคลาดเคล่ือนอ่ืนๆ 

2.2 การรังวดัดาวเทยีมแบบสัมพทัธ์ 
การรังวดัดาวเทียมเพ่ือให้ไดค้่าพิกดัท่ีถูกตอ้งแม่นย  า

จะตอ้งเป็นการก าหนดต าแหน่งแบบสัมพทัธ์ (Relative 

positioning) ท่ี ใช้ เค ร่ือง รับสัญญาณอย่างน้อยสอง
เคร่ืองรับสัญญาณอยา่งต่อเน่ืองจากดาวเทียมกลุ่มเดียวกนั 
โดยท่ีเคร่ืองท่ีหน่ึงวางไว้บนต าแหน่งท่ีทราบค่าพิกัด

เรียกวา่สถานีฐาน (Base station) และอีกเคร่ืองหน่ึงวาง
ไวบ้นต าแหน่งท่ีต้องการทราบค่าพิกัดเรียกว่าสถานีจร 
(Rover) เ ม่ือน าข้อมูลจากเคร่ืองรับสัญญาณทั้ ง  2 มา
ประมวลผลร่วมกนัจะไดค้่าพิกดัท่ีมีความถูกตอ้งสูง การ
รังวดัแบบสัมพทัธ์โดยใชข้อ้มูลเฟสของคล่ืนส่งท่ีนิยมใช ้
มีและด าเนินการในเหมืองแม่เมาะ มีดงัน้ี [1,3] 

2.2.1 การรังวดัแบบสถติ 
การรังวดัแบบสถิต (Static survey) เป็นการรังวดั

แบบสัมพทัธ์ โดยทัว่ไปจะรับสัญญาณ 1 – 2 ชัว่โมง อาจ
นอ้ยหรือมากกวา่ ข้ึนอยูก่บัระยะห่างระหวา่งสถานี จ านวน
ดาวเทียม และลกัษณะทางเรขาคณิตดาวเทียม โดยจะตอ้ง
รับสัญญาณจากดาวเทียมอย่างน้อย 4 ดวง อย่างต่อเน่ือง 
ภายหลงัจากรับสัญญาณเสร็จ ขอ้มูลจะถูกประมวลผลโดย
ซอฟตแ์วร์เฉพาะ ไดผ้ลออกมาเป็นพิกดัต าแหน่ง การรังวดั
แบบสถิตเป็นวิธีท่ีให้ความถูกเชิงต าแหน่งต้องสูงท่ีสุด 
โดยทั่วไปประมาณ 0.5 – 1.0 เซนติเมตร [4] ส าหรับ
เส้นฐานท่ีมีความยาวไม่ไม่เกิน 20 กิโลเมตร ในกรณีใช้
ระยะเวลารับสัญญาณสั้นๆ ประมาณ 10 – 20 นาที และ
ตอ้งปรับให้ความถ่ีในการรับสัญญาณสูงกว่าเดิมเพ่ือรับ
ขอ้มูลมากข้ึนในเวลาท่ีสั้นลง เราจะเรียกว่าการการรังวดั
แบบสถิตอย่างเร็ว (Fast static survey) มีความถูกตอ้ง
เชิงต าแหน่งประมาณ 1.0 – 3.0 เซนติเมตร 

2.2.3 การรังวดัแบบจลน์ในทนัท ี
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2.3 ความคลาดเคล่ือนของการรังวดัดาวเทยีม 
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รังวดัดาวเทียมสามารถก าจดัออกไปไดอ้ย่างมากโดยการ
ใชเ้ทคนิครังวดัแบบสัมพทัธ์ หากระหว่างสถานีฐาน และ
สถานีจรใกลก้นั [6] ดงันั้นหากตอ้งการท างานรังวดัดว้ย
ความละเอียดถูกตอ้งระยะห่างระหว่างสถานีไม่ควรเกิน 

20 กิโลเมตร ซ่ึงเป็นขอ้จ ากัดหน่ึงของเทคนิคการรังวดั
แบบ RTK [7] 

2.4 การหาค่าระดบัความสูงโดยใช้แบบจ าลองยอีอยด์ 
การรังวดัดว้ยดาวเทียมให้ความสูงเหนือทรงรีซ่ึงเป็น

ความสูงท่ีอ้างอิงผิวทรงรี World Geodetic System 

1984 หรือเขียนยอ่วา่ WGS84 ดงันั้นหากตอ้งการความ
สูงภูมิประเทศท่ีแทจ้ริงหรือความสูงอา้งอิงระดบัทะเลปาน
กลาง จะตอ้งใชแ้บบจ าลองยอีอยดเ์พื่อแปลงความสูงเหนือ
ทรงรีให้เป็นความสูงภูมิประเทศ ยีออยด์คือพ้ืนผิวระดบั
อ้างอิงมูลฐานหรือผิวศักยภาพความถ่วงของโลก  มี
ความส าคัญต่อการก าหนดค่าระดับความสูงต ่ าทางภูมิ
ประเทศ การมีแบบจ าลองยีออด์จะท าให้สามารถ
ค านวณหาความสูงของภูมิประเทศนั้นๆไดอ้ย่างง่ายดาย 
โดยการแปลงค่าความสูงเหนือทรงรีอ้างอิงท่ีรังวดัจาก
เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมร่วมกับแบบจ าลองยีออยด์ 

ความสมัพนัธ์ร่วมระหวา่งผิวโลกจริง ยอีอยด ์และผิวทรงรี
อา้งอิง สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (2) 

 
                            HP = hP-NP                          (2) 

 
โดย HP คือ ระดับความสูงภูมิประเทศ (Orthometric 

Height),  hP คือ ความสูงเหนือทรงรีอ้างอิงท่ีได้จาก 
GNSS,  NP คือ ความสูงยีออยด์ (ความแตกต่างระหวา่ง
ยีออยด์ และผิวทรงรี) ในงานวิจัยน้ีได้ปรับปรุงความ
ถูกตอ้งแบบจ าลองยีออยด์ทอ้งถ่ินของประเทศไทยท่ีมีช่ือ
ว่า THAI12H [8,9] เพื่อน ามาใช้ในการหาค่าความสูง
ตามสมการท่ี (2) ซ่ึงจะใหค้วามถูกตอ้งทางด่ิงประมาณ 2 
เซนติเมตรส าหรับพ้ืนท่ีบริเวณเหมืองแม่เมาะ แทนการหา
ความสูงดว้ยวธีิการเดินระดบัดว้ยกลอ้งระดบัซ่ึงเป็นวธีิการ
ท่ีตอ้งใชเ้วลาด าเนินการค่อนขา้งมาก 
 
3. วธีิการวจัิย 

การรังวัดแบบ RTK ต้องอาศัยการประมวลผล
ขอ้มูลจากสถานีจรร่วมกบัขอ้มูลจากสถานีฐานระยะห่าง
ระหว่างสถานีทั้งทางราบและทางด่ิงอาจมีผลต่อสัญญาณ
และขอ้มูลท่ีส่งมา ซ่ึงอาจก่อให้เกิดความคลาดเคล่ือนเกิน
กวา่จะยอมรับได ้จ าเป็นตอ้งไดรั้บการศึกษาก่อนน ามาใช้
งาน งานวจิยัน้ีไดด้ าเนินการท่ีเหมืองแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง 
โดยมีกระบวนการในการวจิยัดงัรูปท่ี 1 
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รูปที่ 1 ผงังานขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั [1]

3.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในงานวจิยั
เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม GNSS Trimble R10 

[10] จ านวน 1 ตวั เป็นอุปกรณ์ท่ีผูว้ิจยัเลือกใช้ในงานวจิยั 
โดยท าหน้าท่ีเป็นสถานีรับสัญญาณแบบจรเคล่ือนยา้ย
ต าแหน่งเพ่ือท าการรังวดับนหมุดทดสอบต่างๆ ท่ีก าหนด
ไว ้ส าหรับสถานีฐานเลือกใช้ GNSS Trimble NetR9 

[11] ซ่ึงติดตั้งอยู่บนขอบบ่อเหมือง โดยอุปกรณ์ทั้ งสอง
ไดรั้บความอนุเคราะห์จากทางแผนกรังวดั การไฟฟ้าฝ่าย
ผลิตแห่งประเทศไทย เหมืองแม่เมาะ ดงัแสดงในรูปท่ี 2

และมีสมรรถนะของเคร่ืองมือ ดงัตารางท่ี 1

   
       (ก) Trimble R10        (ข) Trimble NetR9

รูปที่ 2 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวจิยั

ตารางที่ 1 สมรรถนะของ Trimble R10 [10,11]

ความถูกตอ้ง
ของการรังวดั

R10    NetR9

แบบสถิตทางราบ ±3mm               
+0.5 ppm

±3mm              
+0.1 ppm

แบบสถิตทางด่ิง ±5mm             
+0.5 ppm

±3.5mm               
+0.4 ppm

แบบ RTK ทาง
ราบ

±8mm               
+1 ppm

±8mm              
+1 ppm

แบบ RTK ทาง
ด่ิง

±15mm     
+1 ppm

±15mm                
+1 ppm

รูปที่ 3 ขนาดของเหมืองแม่เมาะ [1]

3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความคลาดเคล่ือนและพิกัด
ต าแหน่ง

จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งใน [1] และ [12] แสดงให้
เ ห็นว่าระยะห่างระหว่างสถานีจร และสถานีฐานมี
แนวโน้มความสัมพนัธ์เป็นเส้นตรงแปรผนัตรงกบัความ
คลาดเคล่ือน แสดงไดด้งัสมการ 3

              Errort= a0
t + a1

t (V)+a2
t (H)              (3)

โดย Error คือความแตกต่างระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการรังวดั
ดว้ยดาวเทียมแบบ RTK เทียบกบัค่าจริงจากการรังวดัดว้ย

ธ.บุญประกอบ และ พ.ดํารงชัย
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              Errort= a0
t + a1

t (V)+a2
t (H)              (3)

โดย Error คือความแตกต่างระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการรังวดั
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ดาวเทียมแบบสถิต, a0 คือ พารามิเตอร์ของสมการ, a1

คือ พารามิเตอร์หน้าตวัแปร V, a2 คือ พารามิเตอร์หน้า
ตวัแปร H, V คือระยะห่างทางด่ิง หรือความต่างระดับ
ระหว่างต าแหน่งท่ีตั้งของสถานีฐานและสถานีจร, H คือ
ระยะห่างทางราบ หรือระยะห่างระหวา่งต าแหน่งท่ีตั้งของ
สถานีฐานและสถานีจร, t คือ ช่วงเวลาท่ีท าการรังวดัเก็บ
ขอ้มูลซ่ึงแบ่งเป็น 3 ช่วงเวลาระหว่างวนัท่ี 20 ก.ย. ถึง
วนัท่ี 22 ก.ย. พ.ศ. 2561 ซ่ึงเป็นช่วงฤดูฝน ช่วงท่ี 2 ท า
การเก็บข้อมูลระหว่างวนัท่ี 17 ธ.ค. ถึงวนัท่ี 25 ธ.ค.

พ.ศ. 2561 ซ่ึงเป็นช่วงฤดูหนาว และช่วงท่ี 3 ท าการเก็บ
ข้อมูลระหว่างวนัท่ี 20 เม.ย. ถึงวนัท่ี 21 เม.ย. พ.ศ.

2562 ซ่ึงเป็นช่วงฤดูร้อน
3.3 ต าแหน่งหมุดและการรังวดัหาค่าพกิดัทีใ่ช้งานวจิยั

ต าแหน่งหมุดท่ีจะรังวดั หรือหมุดทดสอบ จะตอ้งท า
การก าหนดข้ึนโดยพิจารณาจากการท างานรังวดัดาวเทียม
แบบ RTK ซ่ึงมีการใช้งานในบ่อเหมืองเป็นส่วนมาก
แสดงได้ดังรูปท่ี 3 ดังนั้ นจึงต้องมีการก าหนดหมุดให้
กระจายครอบคลุมพ้ืนท่ีเพ่ือใหไ้ดข้อ้มูลความสัมพนัธ์และ
ปัจจยัต่างๆท่ีส่งผลต่อความถูกตอ้งเชิงพิกดัอย่างครบถว้น
หมุดทดสอบถูกแบ่งเป็น 2 ชุด ดงัแสดงในรูปท่ี 4 คือ ชุด
หมุดทางราบมีจ านวน 5 หมุด วางบนต าแหน่ง ท่ี มี
ระยะห่างทางราบจากสถานีฐานตามท่ีก าหนดคือ 1.4, 

2.8, 4.2, 5.6 และ 7.0 กิโลเมตรและมีค่าระดบัใกลเ้คียง
กนัมากท่ีสุดซ่ึงส่วนใหญ่จะวางไวบ้ริเวณผิวถนน ส่วนชุด
หมุดทางด่ิงมีจ านวน 4 หมุด วางบนต าแหน่งท่ีมีค่าระดบั
ตามท่ีก าหนด คือ 250, 200, 150 และ 100 เมตร

การก าหนดต าแหน่งหมุดทดสอบตามท่ีไดก้ล่าวไป
ในย่อหน้าท่ีแล้ว เป็นการหลีกเล่ียงการเกิดสหสัมพนัธ์
ระหว่างระยะห่างทางราบและด่ิง ในการก าหนดต าแหน่ง
หมุดทดสอบ แบบจ าลองความสูงเชิงเลข และแผนการขุด
เหมืองถูกน ามาใช้พิจารณาหาต าแหน่งหมุดด้วย หมุด
ทดสอบทางด่ิงจะท าการก าหนดให้มีระยะห่างทางด่ิงจาก
สถานีฐานประมาณ 150, 200, 250 และ 300 เมตร โดย
พิจารณาต าแหน่งจากเส้นชั้นความสูง อยา่งไรก็ตามเหมือง
แม่เมาะมีสภาพภูมิประเทศท่ีมีความสูงต ่าค่อนขา้งมากและ

ยากต่อการเดินทางเขา้ถึงต าแหน่งท่ีตั้งของหมุดทดสอบ จึง
ใช้ระยะเวลาค่อนข้างมากในการเดินทางไปยังหมุด
ทดสอบเหล่าน้ี

รูปที่ 4 ต าแหน่งหมุดทางราบ (ส่ีเหล่ียม)

และทางด่ิง (วงกลม)

เน่ืองจากมีกิจกรรมต่างๆ ในเหมืองเกิดข้ึนตลอดเวลา
อาจท าให้หมุดทดสอบได้รับการรบกวน จึงจ าเป็นตอ้ง
เลือกต าแหน่งท่ีจะไม่มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางภูมิ
ประเทศตลอดระยะเวลาการท าวิจยั ซ่ึงตอ้งอาศยัแผนการ
ท าเหมืองประกอบการตดัสินใจ ต าแหน่งท่ีไดก้ าหนดไวจ้ะ
สามารถถอดค่าพิกดัออกมาไดโ้ดยใชโ้ปรแกรมด้านการ
ส ารวจเป็นพิกดัคร่าวๆ การน าไปก าหนดต าแหน่งบนพ้ืนท่ี
จริงท าได้โดยใช้ฟังก์ชันน าวิถีภายในเคร่ืองรับสัญญาณ
ดาวเทียมเพื่อวางหมุดทดสอบ

การรังวดัดาวเทียมจะท าบนหมุดทดสอบทุกหมุด
ก าหนดให้ค่ามาตรฐานส าหรับใช้ประเมินความถูกต้อง
ได้มาจากการรังวดัแบบสถิตซ่ึงท าการรับสัญญาณอย่าง
น้อย 45 นาที และน าขอ้มูลจากเคร่ืองรับสัญญาณ และ
สถานีถาวร มาประมวลผลร่วมกันโดยใช้โปรแกรม

82 83
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ประมวลผล Trimble Business Center (TBC) [13] 

หลังจากนั้ นท าการรังว ัดแบบ RTK โดยรับสัญญาณ
ประมาณ 5 นาที รังวดัหมุดละ 10 คร้ัง และจะท าการรังวดั 
3 ช่วงเวลา คือ ช่วงฤดูฝน ช่วงฤดูหนาว และช่วงฤดูร้อน 
นอกจากน้ียงัไดท้ าการวดัอุณหภูมิดว้ยเพื่อศึกษาผลกระทบ
จากสภาพอากาศและอุณหภูมิขณะท าการรังวดั 
 
4.  ผลการวจัิยและวเิคราะห์ผล 

หลงัจากท าการรังวดัเก็บขอ้มูลภาคสนามเสร็จส้ินค่า
พิกัดของหมุดทดสอบแต่ละหมุดท่ีได้จากการรังวดัแบบ 

RTK ถูกน ามาเปรียบเทียบกบัค่าพิกดัอา้งอิงท่ีไดจ้ากการ
รังวดัแบบสถิตผลท่ีไดคื้อค่าความแตกต่างพิกดั โดยถือว่า
ค่าความแตกต่างน้ีคือค่าความคลาดเคล่ือนพิกัดทางราบ
และทางด่ิง และท าการหาค่าเฉล่ีย ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งั
ตารางท่ี 2 และ 3 โดยท่ีผลการค านวณในช่วงท่ี 1 และ 2 

อา้งอิงจาก [1]  
 
ตารางที ่2 ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของพิกดัทางราบ 

 
 
ตารางที ่3 ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของพิกดัทางด่ิง 

 
 
เม่ือน าทั้ง 3 ช่วงเวลา มาประมวลผลร่วมกนั พบวา่มี

ค่าความคลาดเคล่ือนของพิกดัทางราบเฉล่ีย 1.9 ซม. ทาง
ด่ิงเฉล่ีย 2.4 ซม. ค่าเฉล่ียก าลงัสอง (Root mean square 

หรือ RMS) ของพิกดัทางราบเท่ากบั 2.3 ซม. และทาง
ด่ิง 3.1 ซม. ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation 

หรือ SD) ของหมุดพิกดัทางราบคือ 1.3 ซม. และทางด่ิง 
2.0 ซม. ดงัแสดงในตารางท่ี 4 
 
ตารางที ่4 ผลการค านวณเปรียบเทียบค่าพิกดัหมุดทดสอบ 

 
 

เ ม่ือพิจารณาในแต่ละช่วงเวลา พบว่าค่ าความ
คลาดเคล่ือนเฉล่ียพิกัดทางราบของทั้ ง 3 ฤดูค่อนข้าง
ใกลเ้คียงกนั ท่ีน่าสนใจคือค่าพิกดัทางด่ิงซ่ึงพบว่าช่วงฤดู
ฝน มีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียมากท่ีสุด (3.4 ซม.) รอง
ม า เ ป็นฤ ดู ร้อน  (2.0 ซม . ) และฤ ดูหนาว มีความ
คลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด (1.7 ซม.) ช้ีใหเ้ห็นถึงความเป็นไป
ไดว้า่สภาพอากาศส่งผลต่อการรังวดัดาวเทียมแบบ RTK 

เน่ืองจากสัญญาณจากดาวเทียมต้องเดินทางผ่านสภาพ
อากาศท่ีมีปริมาณความช้ืนแตกต่างกนัไปตามฤดู จึงไดน้ า
ข้อมูลการตรวจวดัสภาพอากาศบริเวณใกล้เคียงกับบ่อ
เหมืองแม่เมาะ [14] มาท าการเปรียบเทียบค่าความช้ืน
สัมพทัธ์ในช่วงเวลาท่ีท าการรังวดัแบบ RTK แต่ละหมุด
ทดสอบ ทั้ง 3 ช่วง โดยสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5 และ 6 

ซ่ึงพบวา่ความช้ืนสัมพทัธ์ขณะรังวดับนหมุดทางด่ิงในฤดู
ฝน มากกว่าฤดูร้อน และน้อยท่ีสุดในฤดูหนาวเกือบทุก
หมุดทดสอบ 

อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากเหมืองแม่เมาะมีสภาพอากาศ
เฉพาะถ่ินท่ีเกิดจากไอน ้ าท่ีปล่อยจากปล่องโรงไฟฟ้าท าให้
มีโอกาสท่ีฝนจะตกไดใ้นพ้ืนท่ีบางส่วนของเหมืองแม่เมาะ

E N Elev E N Elev E N Elev
H1400 1447.472 2.4 0.3 0.6 0.7 1.5 1.3 1.5 0.5 0.5
H2800 2832.324 0.5 0.7 1.7 0.8 0.9 0.9 3.5 1.2 0.5
H4200 4198.578 2.6 1.5 3.4 3.0 2.6 1.4 0.8 2.2 0.8
H5600 5599.208 4.2 1.2 4.2 3.3 2.9 2.2 2.8 3.9 4.2
H7000 7021.518 4.3 0.6 2.2 1.4 0.9 1.5 0.7 0.3 1.0

ช่วงท่ี 3 (ฤดูร้อน)
ความคลาดเคล่ือน (ซม.)หมุด

ทดสอบ

ระยะห่าง
ทางราบ

(ม.)
ช่วงท่ี 1 (ฤดูฝน) ช่วงท่ี 2 (ฤดูหนาว)

E N Elev E N Elev E N Elev
V250 90.206 1.3 3.4 2.8 0.6 3.5 0.7 1.1 3.0 1.2
V200 139.211 0.9 2.3 6.3 1.2 1.5 5.1 0.8 0.2 6.4
V150 190.798 1.2 1.5 4.9 3.1 2.7 0.7 4.1 4.6 0.7
V100 236.307 1.5 2.0 4.3 1.9 0.4 1.7 1.1 2.6 2.3

หมุด
ทดสอบ ช่วงท่ี 3 (ฤดูร้อน)

ความคลาดเคล่ือน (ซม.)ระยะห่าง
ทางด่ิง

(ม.)
ช่วงท่ี 1 (ฤดูฝน) ช่วงท่ี 2 (ฤดูหนาว)

ทางราบ (N,E) ทางด่ิง (Elev.)

ช่วงท่ี 1 (ฤดูฝน) 1.8 3.4

ช่วงท่ี 2 (ฤดูหนาว) 1.8 1.7

ช่วงท่ี 3 (ฤดูร้อน) 2.0 2.0

ทั้ง 3 ช่วง 1.9 2.4

ช่วงท่ี 1 (ฤดูฝน) 2.2 3.9

ช่วงท่ี 2 (ฤดูหนาว) 2.1 2.3

ช่วงท่ี 3 (ฤดูร้อน) 2.5 2.8

ทั้ง 3 ช่วง 2.3 3.1

ช่วงท่ี 1 (ฤดูฝน) 1.3 1.9

ช่วงท่ี 2 (ฤดูหนาว) 1.1 1.6

ช่วงท่ี 3 (ฤดูร้อน) 1.5 2.0

ทั้ง 3 ช่วง 1.3 2.0

การประมวลผลหมุดทดสอบ
(หมุดทดสอบทางราบ และทางด่ิง)

ความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย

ความ
คลาดเคล่ือน
เฉล่ีย (ซม.)

คา่เฉล่ียก าลงั
สอง (RMS)

 (ซม.)

คา่เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

(SD) (ซม.)

ธ.บุุญประกอบุ และ พ.ดำำ�รงชััย
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ประมวลผล Trimble Business Center (TBC) [13] 

หลังจากนั้ นท าการรังว ัดแบบ RTK โดยรับสัญญาณ
ประมาณ 5 นาที รังวดัหมุดละ 10 คร้ัง และจะท าการรังวดั 
3 ช่วงเวลา คือ ช่วงฤดูฝน ช่วงฤดูหนาว และช่วงฤดูร้อน 
นอกจากน้ียงัไดท้ าการวดัอุณหภูมิดว้ยเพื่อศึกษาผลกระทบ
จากสภาพอากาศและอุณหภูมิขณะท าการรังวดั 
 
4.  ผลการวจัิยและวเิคราะห์ผล 

หลงัจากท าการรังวดัเก็บขอ้มูลภาคสนามเสร็จส้ินค่า
พิกัดของหมุดทดสอบแต่ละหมุดท่ีได้จากการรังวดัแบบ 

RTK ถูกน ามาเปรียบเทียบกบัค่าพิกดัอา้งอิงท่ีไดจ้ากการ
รังวดัแบบสถิตผลท่ีไดคื้อค่าความแตกต่างพิกดั โดยถือว่า
ค่าความแตกต่างน้ีคือค่าความคลาดเคล่ือนพิกัดทางราบ
และทางด่ิง และท าการหาค่าเฉล่ีย ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งั
ตารางท่ี 2 และ 3 โดยท่ีผลการค านวณในช่วงท่ี 1 และ 2 

อา้งอิงจาก [1]  
 
ตารางที ่2 ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของพิกดัทางราบ 

 
 
ตารางที ่3 ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของพิกดัทางด่ิง 

 
 
เม่ือน าทั้ง 3 ช่วงเวลา มาประมวลผลร่วมกนั พบวา่มี

ค่าความคลาดเคล่ือนของพิกดัทางราบเฉล่ีย 1.9 ซม. ทาง
ด่ิงเฉล่ีย 2.4 ซม. ค่าเฉล่ียก าลงัสอง (Root mean square 

หรือ RMS) ของพิกดัทางราบเท่ากบั 2.3 ซม. และทาง
ด่ิง 3.1 ซม. ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation 

หรือ SD) ของหมุดพิกดัทางราบคือ 1.3 ซม. และทางด่ิง 
2.0 ซม. ดงัแสดงในตารางท่ี 4 
 
ตารางที ่4 ผลการค านวณเปรียบเทียบค่าพิกดัหมุดทดสอบ 

 
 

เ ม่ือพิจารณาในแต่ละช่วงเวลา พบว่าค่ าความ
คลาดเคล่ือนเฉล่ียพิกัดทางราบของทั้ ง 3 ฤดูค่อนข้าง
ใกลเ้คียงกนั ท่ีน่าสนใจคือค่าพิกดัทางด่ิงซ่ึงพบว่าช่วงฤดู
ฝน มีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียมากท่ีสุด (3.4 ซม.) รอง
ม า เ ป็นฤ ดู ร้อน  (2.0 ซม . ) และฤ ดูหนาว มีความ
คลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด (1.7 ซม.) ช้ีใหเ้ห็นถึงความเป็นไป
ไดว้า่สภาพอากาศส่งผลต่อการรังวดัดาวเทียมแบบ RTK 

เน่ืองจากสัญญาณจากดาวเทียมต้องเดินทางผ่านสภาพ
อากาศท่ีมีปริมาณความช้ืนแตกต่างกนัไปตามฤดู จึงไดน้ า
ข้อมูลการตรวจวดัสภาพอากาศบริเวณใกล้เคียงกับบ่อ
เหมืองแม่เมาะ [14] มาท าการเปรียบเทียบค่าความช้ืน
สัมพทัธ์ในช่วงเวลาท่ีท าการรังวดัแบบ RTK แต่ละหมุด
ทดสอบ ทั้ง 3 ช่วง โดยสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5 และ 6 

ซ่ึงพบวา่ความช้ืนสัมพทัธ์ขณะรังวดับนหมุดทางด่ิงในฤดู
ฝน มากกว่าฤดูร้อน และน้อยท่ีสุดในฤดูหนาวเกือบทุก
หมุดทดสอบ 

อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากเหมืองแม่เมาะมีสภาพอากาศ
เฉพาะถ่ินท่ีเกิดจากไอน ้ าท่ีปล่อยจากปล่องโรงไฟฟ้าท าให้
มีโอกาสท่ีฝนจะตกไดใ้นพ้ืนท่ีบางส่วนของเหมืองแม่เมาะ

E N Elev E N Elev E N Elev
H1400 1447.472 2.4 0.3 0.6 0.7 1.5 1.3 1.5 0.5 0.5
H2800 2832.324 0.5 0.7 1.7 0.8 0.9 0.9 3.5 1.2 0.5
H4200 4198.578 2.6 1.5 3.4 3.0 2.6 1.4 0.8 2.2 0.8
H5600 5599.208 4.2 1.2 4.2 3.3 2.9 2.2 2.8 3.9 4.2
H7000 7021.518 4.3 0.6 2.2 1.4 0.9 1.5 0.7 0.3 1.0

ช่วงท่ี 3 (ฤดูร้อน)
ความคลาดเคล่ือน (ซม.)หมุด

ทดสอบ

ระยะห่าง
ทางราบ

(ม.)
ช่วงท่ี 1 (ฤดูฝน) ช่วงท่ี 2 (ฤดูหนาว)

E N Elev E N Elev E N Elev
V250 90.206 1.3 3.4 2.8 0.6 3.5 0.7 1.1 3.0 1.2
V200 139.211 0.9 2.3 6.3 1.2 1.5 5.1 0.8 0.2 6.4
V150 190.798 1.2 1.5 4.9 3.1 2.7 0.7 4.1 4.6 0.7
V100 236.307 1.5 2.0 4.3 1.9 0.4 1.7 1.1 2.6 2.3

หมุด
ทดสอบ ช่วงท่ี 3 (ฤดูร้อน)

ความคลาดเคล่ือน (ซม.)ระยะห่าง
ทางด่ิง

(ม.)
ช่วงท่ี 1 (ฤดูฝน) ช่วงท่ี 2 (ฤดูหนาว)

ทางราบ (N,E) ทางด่ิง (Elev.)

ช่วงท่ี 1 (ฤดูฝน) 1.8 3.4

ช่วงท่ี 2 (ฤดูหนาว) 1.8 1.7

ช่วงท่ี 3 (ฤดูร้อน) 2.0 2.0

ทั้ง 3 ช่วง 1.9 2.4

ช่วงท่ี 1 (ฤดูฝน) 2.2 3.9

ช่วงท่ี 2 (ฤดูหนาว) 2.1 2.3

ช่วงท่ี 3 (ฤดูร้อน) 2.5 2.8

ทั้ง 3 ช่วง 2.3 3.1

ช่วงท่ี 1 (ฤดูฝน) 1.3 1.9

ช่วงท่ี 2 (ฤดูหนาว) 1.1 1.6

ช่วงท่ี 3 (ฤดูร้อน) 1.5 2.0

ทั้ง 3 ช่วง 1.3 2.0

การประมวลผลหมุดทดสอบ
(หมุดทดสอบทางราบ และทางด่ิง)

ความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย

ความ
คลาดเคล่ือน
เฉล่ีย (ซม.)

คา่เฉล่ียก าลงั
สอง (RMS)

 (ซม.)

คา่เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

(SD) (ซม.)

ในระหวา่งวนั ตลอดทั้งปี จึงท าใหค้วามช้ืนสมัพทัธ์บริเวณ
ต าแหน่งท่ีตั้งของหมุดทดสอบแต่ละหมุด อาจจะมีความ
แตกต่างกนั นอกจากนั้นแลว้ ถึงแมว้า่จะเป็นพ้ืนท่ีเดียวกนั
แต่รับสัญญาณดาวเทียมในช่วงเวลาต่างกันความช้ืน
สมัพทัธ์ก็อาจจะแตกต่างกนัได้

รูปที่ 5 ความช้ืนสมัพทัธ์ขณะรังวดับนหมุดทางราบ

รูปที่ 6 ความช้ืนสมัพทัธ์ขณะรังวดับนหมุดทางด่ิง

ส าหรับค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard 

deviation หรือ SD) ดงัแสดงในตารางท่ี 4 พบวา่ช่วงฤดู
ร้อนค่ า ท่ี รังว ัดได้จะแกว่งมากกว่า ช่วง อ่ืนเล็กน้อย
รองลงมาเป็นฤดูฝน และฤดูหนาวมีค่าท่ีน้อยท่ีสุด เม่ือน า
ข้อมูลอุณหภูมิในขณะรังวัดแต่ละหมุดของทั้ ง 3 ฤดู
มาพิจารณาประกอบ ดังแสดงในรูปท่ี 7 พบว่าอุณหภูมิ
ขณะท าการรังว ัดของฤดูร้อนและฤดูฝน แตกต่างกัน
เล็กนอ้ย โดยข้ึนอยูช่่วงเวลาท่ีท าการรังวดั แมว้า่จะเป็นฤดู
หนาวแต่อุณหภูมิภายในบ่อเหมืองท่ีแม่เมาะสามารถมีค่าท่ี
สูงได้ อีกทั้ งยงัข้ึนอยู่กับสภาพอากาศ เช่น ลม และก้อน
เมฆ อย่างไรก็ตามในภาพรวมนั้ นการรังวดัในฤดูร้อน
หลายช่วงเวลามีอุณหภูมิสูงเป็นส่วนมาก (34 – 42 องศา

เซลเซียส) ซ่ึงตามทฤษฏีแล้วอุณหภูมิของบรรยากาศ
สามารถส่งผลต่อสัญญาณท่ีส่งมา [15] รวมถึงแสงแดดท่ี
ร้อนแรงอาจจะท าให้พลังงานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าของ
แสงอาทิตยบ์างช่วงคล่ืนสอดแทรกเขา้ไปกบัคล่ืนสัญญาณ
ดาวเทียมภายในเคร่ืองรับสัญญาณ [16] ได้ มีผลท าให้
พิกดัท่ีไดมี้ความคลาดเคล่ือนอยา่งมีนยัส าคญั

(ก)

(ข)

รูปที่ 7 อุณหภูมิขณะรังวดับริเวณพ้ืนท่ีใกลต้  าแหน่ง (ก)

หมุดทดสอบทางราบและ (ข) หมุดทดสอบทางด่ิง

การพิจารณาความสมัพนัธ์ของความคลาดเคล่ือนทาง
พิกดัต าแหน่งกบัระยะห่างและระดบัความสูงต่างระหว่าง
สถานีจรและสถานีถาวร ในงานวิจัยน้ีจะท าได้โดยการ
วิ เ คราะ ห์การถดถอย เ ชิงพหุ คูณ (Multiple linear 

regression analysis) [17] เบ้ืองตน้ และเน่ืองจากหมุด
ทดสอบทางด่ิงไม่สามารถควบคุมให้ระยะห่างทางราบ
เท่ากนัเน่ืองจากสภาพภูมิประเทศภายในบ่อเหมืองแม่เมาะ
ท่ีความลาดชนัมากและเป็นอุปสรรคอยา่งมากต่อการเขา้ถึง
พ้ืนท่ี (ดูรูปท่ี 4 ประกอบ) เพื่อขจดัสหสัมพนัธ์ระหว่าง
ตัวแปรให้น้อยลง จึงได้วิเคราะห์ข้อมูลหมุดทดสอบ
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ทางราบและหมุดทดสอบทางด่ิงร่วมกัน โดยแบ่งความ
คลาดเคล่ือนเป็นทางราบ (E และ N) และทางด่ิง (Elev.)

มาท าการวเิคราะห์ขอ้มูลตามฤดูกาล
การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ จะใช้ลกัษณะ

ความสมัพนัธ์เป็นเสน้ตรงดงัสมการท่ี (3) ผลการวเิคราะห์
แสดงเ ป็นตัว เลขสัมประสิท ธ์ิหน้าตัวแปร และค่ า
สัมประ สิท ธ์ิแสดงการตัด สินใจ ( Coefficient of 

determination หรือ R2) แสดงไดด้งัตารางท่ี 5 ในการ
วิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ ตวัแปรฝ่ังซา้ยของสมการ
หรือตัวแปรตาม คือค่าความคลาดเคล่ือน (Error) บน
หมุดทดสอบ ส่วนตวัแปรฝ่ังขวาของสมการหรือตัวแปร
อิสระ คือระยะห่างทางด่ิง (V) มีหน่วยเป็นเมตร ระยะห่าง
ทางราบ (H) มีหน่วยเป็นเมตร และ a0 มีหน่วยเป็น
เซนติเมตร การจะสรุปว่าสมการหรือก็คือแบบจ าลอง
ความสัมพนัธ์ท่ีได้มา มีความน่าเช่ือถือแค่ไหนสามารถ
พิจารณาไดจ้ากค่า R2 ท่ีมีขนาดใหญ่เขา้ใกล้ 1 มากท่ีสุด

ตารางที ่5 แบบจ าลองท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ถดถอย 

จากผลการวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ พบว่า
สมการความสัมพนัธ์ของระยะห่างทั้งทางราบและทางด่ิง
กับความคลาดเคล่ือนทางราบและทางด่ิง มีค่า R2 ท่ี
ใกล้เ คี ยงกัน หากมีค่ ามาก แสดง ถึงตัวแปรอิสระ
(ระยะห่างทางราบ และด่ิง) มีความสมัพนัธ์กบัตวัแปรตาม
(Error ในสมการ (3)) จากตารางท่ี 5 พบว่า R2 ในฤดู
หนาวและร้อนมีค่าใกลก้นั ในขณะท่ี R2 ในฤดูฝนค่อนขา้ง
จะต่างออกไปมาก (R2 เท่ากบั 0.5 โดยประมาณ) เพื่อให้
เ กิดความเข้าใจยิ่ง ข้ึน ผู ้วิจัย จึงได้ท าการสร้างกราฟ

ความสัมพนัธ์มาเทียบเคียงกบัผลการวิเคราะห์ โดยแสดง
กราฟความสมัพนัธ์ ไดด้งัรูปท่ี 8 และ 9

(ก)

(ข)

รูปที่ 8 (ก) ความสมัพนัธ์ของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียทาง
ราบกบัระยะห่างทางราบ (ข) เสน้แนวโนม้ของความ

คลาดเคล่ือนทางราบจากแบบจ าลอง

รูปท่ี 8 (ก) แสดงความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของพิกดั
ของหมุดทางราบ ซ่ึงหมุดทดสอบทางราบมีการควบคุมให้
ค่าระดบัใกลเ้คียงกนั ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนจึงมีนยัยะ
ว่าน่าจะมาจากระยะห่างทางราบ พิจารณาจากกราฟทั้ง 3

ช่วง พบว่าความคลาดเคล่ือนทางราบ (E,N) มีแนวโน้ม
เพ่ิมมากข้ึนตามระยะห่างทางราบจากสถานีฐานท่ีมากข้ึน

รูปท่ี 8 (ข) ได้จากการแทนค่าตวัแปรอิสระลงใน
สมการความสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์การถดถอยเชิง
พหุคูณในตารางท่ี 5 พบวา่มีความคลาดเคล่ือนทางราบอยู่
ในช่วง 1-5 ซม. มีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึนตามระยะห่างทาง
ราบจากสถานีฐานท่ีมากข้ึนสอดคลอ้งกบัขอ้มูลการรังวดั
ภาคสนามในรูปท่ี 8 (ก)

Error ฤดู a0 (ซม.) a1(x10-3) (V) a2(x10-3) (H) R2

ฝน,หนาว,ร้อน 2.00 289.00 23.24 0.13

ฝน 1.00 163.20 52.51 0.59

หนาว 2.00 289.70 21.66 0.08

ร้อน 3.00 414.10 -4.46 0.05

ฝน,หนาว,ร้อน 1.00 958.50 28.10 0.23

ฝน 1.00 0.00 42.35 0.53

หนาว 1.00 368.80 11.83 0.05

ร้อน 0.00 849.80 31.85 0.11

E,N

Elev (ซม.)

ธ.บุญประกอบ และ พ.ดํารงชัย
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ทางราบและหมุดทดสอบทางด่ิงร่วมกัน โดยแบ่งความ
คลาดเคล่ือนเป็นทางราบ (E และ N) และทางด่ิง (Elev.)

มาท าการวเิคราะห์ขอ้มูลตามฤดูกาล
การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ จะใช้ลกัษณะ

ความสมัพนัธ์เป็นเสน้ตรงดงัสมการท่ี (3) ผลการวเิคราะห์
แสดงเ ป็นตัว เลขสัมประสิท ธ์ิหน้าตัวแปร และค่ า
สัมประ สิท ธ์ิแสดงการตัด สินใจ ( Coefficient of 

determination หรือ R2) แสดงไดด้งัตารางท่ี 5 ในการ
วิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ ตวัแปรฝ่ังซา้ยของสมการ
หรือตัวแปรตาม คือค่าความคลาดเคล่ือน (Error) บน
หมุดทดสอบ ส่วนตวัแปรฝ่ังขวาของสมการหรือตัวแปร
อิสระ คือระยะห่างทางด่ิง (V) มีหน่วยเป็นเมตร ระยะห่าง
ทางราบ (H) มีหน่วยเป็นเมตร และ a0 มีหน่วยเป็น
เซนติเมตร การจะสรุปว่าสมการหรือก็คือแบบจ าลอง
ความสัมพนัธ์ท่ีได้มา มีความน่าเช่ือถือแค่ไหนสามารถ
พิจารณาไดจ้ากค่า R2 ท่ีมีขนาดใหญ่เขา้ใกล้ 1 มากท่ีสุด

ตารางที ่5 แบบจ าลองท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ถดถอย 

จากผลการวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ พบว่า
สมการความสัมพนัธ์ของระยะห่างทั้งทางราบและทางด่ิง
กับความคลาดเคล่ือนทางราบและทางด่ิง มีค่า R2 ท่ี
ใกล้เ คี ยงกัน หากมีค่ ามาก แสดง ถึงตัวแปรอิสระ
(ระยะห่างทางราบ และด่ิง) มีความสมัพนัธ์กบัตวัแปรตาม
(Error ในสมการ (3)) จากตารางท่ี 5 พบว่า R2 ในฤดู
หนาวและร้อนมีค่าใกลก้นั ในขณะท่ี R2 ในฤดูฝนค่อนขา้ง
จะต่างออกไปมาก (R2 เท่ากบั 0.5 โดยประมาณ) เพื่อให้
เ กิดความเข้าใจยิ่ง ข้ึน ผู ้วิจัย จึงได้ท าการสร้างกราฟ

ความสัมพนัธ์มาเทียบเคียงกบัผลการวิเคราะห์ โดยแสดง
กราฟความสมัพนัธ์ ไดด้งัรูปท่ี 8 และ 9

(ก)

(ข)

รูปที่ 8 (ก) ความสมัพนัธ์ของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียทาง
ราบกบัระยะห่างทางราบ (ข) เสน้แนวโนม้ของความ

คลาดเคล่ือนทางราบจากแบบจ าลอง

รูปท่ี 8 (ก) แสดงความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของพิกดั
ของหมุดทางราบ ซ่ึงหมุดทดสอบทางราบมีการควบคุมให้
ค่าระดบัใกลเ้คียงกนั ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนจึงมีนยัยะ
ว่าน่าจะมาจากระยะห่างทางราบ พิจารณาจากกราฟทั้ง 3

ช่วง พบว่าความคลาดเคล่ือนทางราบ (E,N) มีแนวโน้ม
เพ่ิมมากข้ึนตามระยะห่างทางราบจากสถานีฐานท่ีมากข้ึน

รูปท่ี 8 (ข) ได้จากการแทนค่าตวัแปรอิสระลงใน
สมการความสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์การถดถอยเชิง
พหุคูณในตารางท่ี 5 พบวา่มีความคลาดเคล่ือนทางราบอยู่
ในช่วง 1-5 ซม. มีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึนตามระยะห่างทาง
ราบจากสถานีฐานท่ีมากข้ึนสอดคลอ้งกบัขอ้มูลการรังวดั
ภาคสนามในรูปท่ี 8 (ก)

Error ฤดู a0 (ซม.) a1(x10-3) (V) a2(x10-3) (H) R2

ฝน,หนาว,ร้อน 2.00 289.00 23.24 0.13

ฝน 1.00 163.20 52.51 0.59

หนาว 2.00 289.70 21.66 0.08

ร้อน 3.00 414.10 -4.46 0.05

ฝน,หนาว,ร้อน 1.00 958.50 28.10 0.23

ฝน 1.00 0.00 42.35 0.53

หนาว 1.00 368.80 11.83 0.05

ร้อน 0.00 849.80 31.85 0.11

E,N

Elev (ซม.)

โดยขอ้สังเกตท่ีพบคือ เส้นกราฟช่วงท่ี 1 (ฤดูฝน)

และ 2 (ฤดูหนาว) ค่อนข้างมีลักษณะของแนวโน้ม
ใกลเ้คียงกบัเป็นเส้นตรง ในขณะท่ีเส้นกราฟช่วงท่ี 3 (ฤดู
ร้อน) เส้นกราฟมีลกัษณะท่ีไม่เป็นเชิงเส้นตรงเท่าใดนัก
อาจเป็นผลมาจากผลกระทบของอุณหภูมิท่ีร้อนจดัท าให้
พิ กั ด ท่ี ไ ด้ มี ค ว ามแป รป ร วนม าก (ดู รู ป ท่ี 7(ก ))

ความสมัพนัธ์เชิงเสน้ในสมการท่ี (3) อาจจะไม่สะทอ้นถึง
ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนจริง ซ่ึงจะตอ้งมีการศึกษาอยา่ง
ละเอียดต่อไปในอนาคต โดยจะไม่ขอกล่าวไวใ้นงานวจิยัน้ี
นอกจากนั้ นแลว้ ลักษณะของเส้นกราฟทั้ง 3 ช่วงเวลา
แสดงใหเ้ห็นวา่ยิ่งความช้ืนในอากาศสูง เช่น ช่วงท่ี 1 และ
2 ลกัษณะของกราฟจะมีแนวโนม้เป็นเสน้ตรงท่ีมีความชนั
มากข้ึนสะทอ้นถึงความคลาดเคล่ือนเพ่ิมข้ึนนอกเหนือจาก
ระยะทางท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงในการรังวดัดาวเทียมหากสถานีฐาน
ห่างจากสถานีจรมากมีผลท าใหส้ภาพอากาศเหนือพ้ืนท่ีนั้น
แตกต่างกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งหากมีความช้ืนในบริเวณ
สถานีหน่ึงมากเป็นพิเศษ ก็ยิ่งท าให้เกิดความแตกต่างทาง
สภาพอากาศมากข้ึน ส่งผลให้ความคลาดเคล่ือนมากตาม
ไปดว้ย อาจเพราะเหตุน้ีเม่ือน าไปวิเคราะห์ถดถอยจึงใหค้่า
R2  มีขนาดใหญ่ในช่วงฤดูฝน (ดูตารางท่ี 5)

รูปท่ี 9 (ก) แสดงความคลาดเคล่ือนเฉล่ียทางด่ิงของ
หมุดทดสอบทางด่ิง ดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้วา่ในการก าหนด
หมุดทดสอบทางด่ิงน้ีไม่สามารถควบคุมใหมี้ระยะห่างทาง
ราบเท่ากนัไดด้ว้ยขอ้จ ากดัทางภูมิประเทศของบ่อเหมือง
แม่เมาะ ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนจึงอาจจะมาจากทั้ ง
ระยะห่างทางราบและทางด่ิง พิจารณาจากกราฟทั้ ง 3

ช่วงเวลา พบวา่ความคลาดเคล่ือนทางพิกดัทางราบและทาง
ด่ิง มีแนวโน้มเพ่ิมมากข้ึนตามระยะห่างทางด่ิงจากสถานี
ฐานท่ีมากข้ึน ระยะห่างทางด่ิงจากสถานีฐานท่ีมากข้ึน
ส่งผลต่อความคลาดเคล่ือนทางระดบั Elev. มีมากท่ีสุด 
อย่างไรก็ตามท่ีหมุดทดสอบทางด่ิง V200 ซ่ึงมีค่าระดบั
139.211 ม. มีต าแหน่งท่ีตั้งอยูใ่กลก้บัผนงับ่อเหมือง (ดู
รูปท่ี 4 ประกอบ) ซ่ึงบทบังสัญญาณดาวเทียมทางฝ่ัง
ตะวนัออกของเคร่ืองรับสัญญาณท าให้จ านวนดาวเทียมท่ี
เคร่ืองสัญญาณรับได้จะน้อยกว่าหมุดทดสอบทางด่ิงท่ี

ต าแหน่งอ่ืนๆ จึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้ค่าความคลาดเคล่ือน
ทางด่ิงเฉล่ียมีขนาดโตประมาณ 5 – 6 ซม.

(ก)

(ข)

รูปที่ 9 (ก) ความสมัพนัธ์ของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียทาง
ด่ิงกบัระยะห่างทางด่ิง (ข) เสน้แนวโนม้ของความ

คลาดเคล่ือนทางด่ิงจากแบบจ าลอง

รูปท่ี 9 (ข) ได้จากการแทนค่าตวัแปรอิสระลงใน
สมการความสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์การถดถอยเชิง
พหุคูณในตารางท่ี 5 พบว่ามีความคลาดเคล่ือนทางด่ิงอยู่
ในช่วง 1-3 ซม.  อย่างไรก็ตามหากไม่น าค่ าความ
คลาดเคล่ือนทางด่ิงเฉล่ียท่ีหมุดทดสอบ V200 มาพิจารณา
จะท าใหค้วามคลาดเคล่ือนทางด่ิง (Elev.) มีแนวโนม้เพ่ิม
มากข้ึนตามระยะห่างทางด่ิงจากสถานีฐานท่ีมากข้ึน
(ไม่ไดแ้สดงรูปในบทความวจิยัน้ี)

ขอ้สงัเกตท่ีพบคือ ช่วงท่ี 2 และ 3 ความคลาดเคล่ือน
เฉล่ียทางด่ิงมีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั สอดคลอ้งกบัความช้ืน
สัมพทัธ์ขณะรังวดัหมุดทดสอบทางด่ิง (แสดงดงัรูปท่ี 6)

เป็นไปไดว้า่ความช้ืนมีผลต่อความคลาดเคล่ือนทางด่ิง
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จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ระยะห่างทางราบและทางด่ิง
เม่ือพิจารณาจากกราฟจะพบวา่ส่งผลต่อความคลาดเคล่ือน
อย่างเห็นไดช้ดั แต่เม่ือน ามาหาความสัมพนัธ์แลว้กลบัได้
ค่า R2 ท่ีนอ้ยเกินกวา่จะใชใ้นการท านายความคลาดเคล่ือน
ได้ และส าหรับข้อสังเกตทั้ งในเร่ืองของอุณหภูมิ และ
ความช้ืนสัมพทัธ์ ท่ีอาจมีความเก่ียวโยงกับความคลาด
เคล่ือนท่ีเกิดข้ึนนั้น เม่ือไดท้ าการสร้างกราฟความสมัพนัธ์ 
แสดงได้ดังรูปท่ี 10 และ11 ปรากฏว่าไม่พบแนวโน้มท่ี
ชดัเจนวา่อุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์จะมีความสัมพนัธ์
ต่อความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนไม่ว่าจะเป็นทางราบหรือ
ทางด่ิง 

อยา่งไรก็ตามผลท่ีไดใ้นงานวจิยัน้ีไดเ้ป็นเพียงผลวิจยั
ในเบ้ืองต้นเท่านั้ น  และจ ากัดเฉพาะการเก็บข้อมูลใน
สภาพแวดลอ้มการท างานของเหมืองแม่เมาะซ่ึงแตกต่าง
จากสถานท่ีอ่ืน อีกทั้งสภาพภูมิประเทศของเหมืองแม่เมาะ
มีส่วนส าคญัท่ีท าให้การวางแผนก าหนดจุดทดสอบท าได้
ยาก  จ านวนหมุดทดสอบค่อนข้างน้อยส่งผลให้การ
วเิคราะห์มีประสิทธิภาพไม่ดีเท่าท่ีคาดหวงัไว ้

 

(ก) 

รูปที ่10 (ก) ความสมัพนัธ์ของความคลาดเคล่ือนทางราบ
กบัความช้ืนสมัพทัธ์ (ข) ความสมัพนัธ์ของความ

คลาดเคล่ือนทางด่ิงกบัความช้ืนสมัพทัธ์ 
 
 
 
 

 
(ข) 

รูปที ่10 (ต่อ) (ก) ความสมัพนัธ์ของความคลาดเคล่ือน
ทางราบกบัความช้ืนสมัพทัธ์ (ข) ความสมัพนัธ์ของความ

คลาดเคล่ือนทางด่ิงกบัความช้ืนสมัพทัธ์ 

 
(ก) 

(ข) 

รูปที ่11 (ก) ความสมัพนัธ์ของคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานทาง
ราบกบัอุณหภูมิ (ข) ความสมัพนัธ์ของค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐานทางด่ิงกบัอุณหภูมิ 
 

5.  สรุปผลการวจัิย 
งานวิจยัน้ีไดท้ าการก าหนดต าแหน่งหมุดทดสอบให้

มีระยะห่างทางราบและทางด่ิงห่างออกจากสถานีฐานตาม
ระยะท่ีก าหนดไว ้โดยหมุดทดสอบกระจายตวัอยู่บริเวณ
บ่อเหมืองแม่เมาะ เม่ือท าการรังวดัหมุดด้วยเทคนิคการ

ธ.บุุญประกอบุ และ พ.ดำำ�รงชััย
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จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ระยะห่างทางราบและทางด่ิง
เม่ือพิจารณาจากกราฟจะพบวา่ส่งผลต่อความคลาดเคล่ือน
อย่างเห็นไดช้ดั แต่เม่ือน ามาหาความสัมพนัธ์แลว้กลบัได้
ค่า R2 ท่ีนอ้ยเกินกวา่จะใชใ้นการท านายความคลาดเคล่ือน
ได้ และส าหรับข้อสังเกตทั้ งในเร่ืองของอุณหภูมิ และ
ความช้ืนสัมพทัธ์ ท่ีอาจมีความเก่ียวโยงกับความคลาด
เคล่ือนท่ีเกิดข้ึนนั้น เม่ือไดท้ าการสร้างกราฟความสมัพนัธ์ 
แสดงได้ดังรูปท่ี 10 และ11 ปรากฏว่าไม่พบแนวโน้มท่ี
ชดัเจนวา่อุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์จะมีความสัมพนัธ์
ต่อความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนไม่ว่าจะเป็นทางราบหรือ
ทางด่ิง 

อยา่งไรก็ตามผลท่ีไดใ้นงานวจิยัน้ีไดเ้ป็นเพียงผลวิจยั
ในเบ้ืองต้นเท่านั้ น  และจ ากัดเฉพาะการเก็บข้อมูลใน
สภาพแวดลอ้มการท างานของเหมืองแม่เมาะซ่ึงแตกต่าง
จากสถานท่ีอ่ืน อีกทั้งสภาพภูมิประเทศของเหมืองแม่เมาะ
มีส่วนส าคญัท่ีท าให้การวางแผนก าหนดจุดทดสอบท าได้
ยาก  จ านวนหมุดทดสอบค่อนข้างน้อยส่งผลให้การ
วเิคราะห์มีประสิทธิภาพไม่ดีเท่าท่ีคาดหวงัไว ้

 

(ก) 

รูปที ่10 (ก) ความสมัพนัธ์ของความคลาดเคล่ือนทางราบ
กบัความช้ืนสมัพทัธ์ (ข) ความสมัพนัธ์ของความ

คลาดเคล่ือนทางด่ิงกบัความช้ืนสมัพทัธ์ 
 
 
 
 

 
(ข) 

รูปที ่10 (ต่อ) (ก) ความสมัพนัธ์ของความคลาดเคล่ือน
ทางราบกบัความช้ืนสมัพทัธ์ (ข) ความสมัพนัธ์ของความ

คลาดเคล่ือนทางด่ิงกบัความช้ืนสมัพทัธ์ 

 
(ก) 

(ข) 

รูปที ่11 (ก) ความสมัพนัธ์ของคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานทาง
ราบกบัอุณหภูมิ (ข) ความสมัพนัธ์ของค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐานทางด่ิงกบัอุณหภูมิ 
 

5.  สรุปผลการวจัิย 
งานวิจยัน้ีไดท้ าการก าหนดต าแหน่งหมุดทดสอบให้

มีระยะห่างทางราบและทางด่ิงห่างออกจากสถานีฐานตาม
ระยะท่ีก าหนดไว ้โดยหมุดทดสอบกระจายตวัอยู่บริเวณ
บ่อเหมืองแม่เมาะ เม่ือท าการรังวดัหมุดด้วยเทคนิคการ

 
 

   
 

 

รังวดัแบบ RTK ทั้ง 3 ช่วงเวลา คือ ฤดูฝน ฤดูหนาว และ
ฤดูร้อน แลว้น าค่าท่ีได้มาเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานท่ี
รังวดัไวก่้อนหน้าด้วยวิธีสถิต พบว่ามีค่าเฉล่ียรวมถึงค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีอยู่ในเกณฑ์การท างานของ GNSS 

ในดา้นการรังวดัส ารวจ ซ่ึงมีขอบเขตความถูกตอ้งท่ี 2 – 5 

เซนติเมตร [18] ดงันั้นการใชเ้ทคนิคการรังวดัแบบ RTK 

ในพ้ืนท่ีเหมืองแม่เมาะจึงสามารถท างานไดโ้ดยจะมีความ
คลาดเคล่ือนอยูภ่ายในเกณฑ ์ 

ส าหรับความช้ืนในอากาศและอุณหภูมิขณะรังวดั 
พบว่าไม่ส่งผลต่อความคลาดเคล่ือน และค่าเบ่ียงเบน
ในขณะท าการรังวดัแบบ RTK อยา่งมีนยัส าคญั  

ส าหรับความสมัพนัธ์ของความคลาดเคล่ือนท่ีเป็นผล
มาจากระยะห่างทางราบ และระยะห่างทางด่ิง เม่ือท าการ
วิ เ คราะ ห์แบบถดถอย เ ชิงพหุ คูณ ท า ให้ได้สมการ
ความสัมพนัธ์ หรือแบบจ าลอง เม่ือน าไปแทนค่าขอ้มูล
รังวดั และสร้างกราฟเปรียบเทียบกบัขอ้มูลจริง พบวา่พิกดั
ทางราบมีความคลาดเคล่ือนอยูใ่นช่วง 1 - 5 ซม. ส าหรับ
พิกดัทางด่ิงพบวา่มีความคลาดเคล่ือนทางด่ิงอยูใ่นช่วง 1 - 

3 ซม. มีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึนตามระยะห่างจากสถานีฐาน
ท่ีมากข้ึน สอดคลอ้งกบัขอ้มูลการรังวดัภาคสนาม อยา่งไร
ก็ตามความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนอาจจะได้รับผลกระทบ
จากความคลาดเคล่ือนของแบบจ าลองยีออยด์ท้องถ่ิน
บริเวณเหมืองแม่เมาะ 

การใช้งานช่วงเวลาก่อนและหลังฝนตกพบว่าบน
ท้องฟ้าจะมีเมฆหนาแน่นซ่ึงอาจท าให้ประสบปัญหาใน
การรับสัญญาณ และอาจใช้เวลาในการ  initialize 

ค่อนข้างนาน การรังวดัแบบ RTK เพียงคร้ังเดียวอาจ
ไม่ไดค้่าพิกดัท่ีดีท่ีสุด ผูป้ฏิบติังานควรท าการรังวดัซ ้ า ซ่ึง
ตอ้งพิจารณาความเหมาะสมของลกัษณะงาน หากเป็นงาน
ในการออกหมุดอ้างอิงควรใช้ค่าเฉล่ียเพ่ือให้ค่าพิกัดมี

ความถูกตอ้งมากท่ีสุด หากเป็นงานส ารวจภูมิประเทศซ่ึง
ไม่ตอ้งการความถูกตอ้งสูงอาจสามารถใชก้ารรังวดัเพียง
คร้ังเดียวได ้ต าแหน่งในการรังวดัเพ่ือออกหมุดอา้งอิงควร
จะเป็นพ้ืนท่ีเปิดโล่ง แม้ว่าการรังวดัในจุดท่ีไม่ห่างจาก
สถานีฐานมากจะให้ค่าพิกดัท่ีดี แต่หากสัญญาณถูกบดบงั
จนไม่สามารถรับสัญญาณจากดาวเทียมในต าแหน่งทาง
เรขาคณิตท่ีดีได้ คุณภาพของค่าพิกัดท่ีรังวดัก็จะลดลง 
นอกจากนั้นในกรณีท่ีตอ้งการรังวดัแบบ RTK แต่จุดท่ีจะ
ฝังหมุดอยู่ไกลจากสถานีฐานมาก และตอ้งการให้ความ
คลาดเคล่ือนต ่าก็ควรพิจารณาใชว้ิธีสถิตแทนจะใหผ้ลลพัธ์
ท่ีดีกวา่  

ส าหรับแบบจ าลองความสัมพนัธ์ท่ีไดน้ั้นมีค่า R2 ท่ี
น้อยเกินกว่าจะใช้ในการท านายความคลาดเคล่ือนได้ 
เพราะหมุดท่ีน ามาวิเคราะห์ความสัมพนัธ์มีจ านวนน้อย
เน่ืองจากขอ้จ ากดัทางภูมิประเทศของบ่อเหมืองแม่เมาะจึง
ท าให้แบบจ าลองท่ีค านวณได้จากผลการวิเคราะห์การ
ถดถอย เ ชิ งพ หุ คูณแสดงคว ามผันแปรของความ
คลาดเคล่ือนกบัระยะห่างทางราบและทางด่ิงระหวา่งสถานี
ฐานและสถานีจรไดไ้ม่ดีเท่าท่ีควร อยา่งไรก็ตามหากมีการ
ใช้จ านวนหมุดทดสอบท่ีมากข้ึนและการพิจารณาปัจจัย
อ่ืนๆ อาจสามารถปรับปรุงแบบจ าลองใหมี้ความน่าเช่ือถือ
เพ่ิมมากข้ึนได ้ 

 
6.  กติติกรรมประกาศ 

ผูว้ิจัยใคร่ขอขอบคุณการสนับสนุนจากโครงการ
ความร่วมมือทางการศึกษา การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศ
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