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บทคัดย่อ 
สถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรเป็นสถานีที่จัดสร้างไว้ส าหรับการรับและส่งข้อมูลสัญญาณดาวเทียมไปยังส่วนควบคุมซึ่ง
เป็นส่วนหนึ่งของระบบโครงข่ายจลน์ในทันที ปัจจุบันจะใช้ส าหรับงานส ารวจแปลงที่ดินจัดสร้างโดยโดยกรมที่ดิน  งานวิจัยนี้จึงน า
ข้อมูลสัญญาณดาวเทียมจากสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรมาประมวลเป็นสถานีฐานส าหรับตรวจสอบการเคลื่อนตัวผนัง
เหมืองผาแดงจังหวัดตากโดยใช้การรังวัดแบบสถิตอย่างเร็ว  โดยแบ่งการทดสอบเป็น 3 ขั้นตอนคือ 1. การทดสอบหาสถานีรับ
สัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรที่เหมาะสมส าหรับพื้นที่เหมืองผาแดง พบว่าสถานีแม่สอด จังหวัดตาก มีความเหมาะสมมากที่สุด ซึ่ง
ดีกว่าการใชส้ถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรที่อยู่ไกลมาร่วมประมวลผล 2. ทดสอบความถูกต้องของค่าพิกัดโดยใช้ค่าพิกัดที่
ได้จากการรังวัดด้วยดาวเทียมมาเปรียบเทียบกับค่าพิกัดที่ได้จากกล้องประมวลผลรวม พบว่าค่ามีความถูกต้องของค่าพิกัดทางราบ
และทางดิ่งเฉลี่ยเท่ากับ ± 0.020 เมตรและ ± 0.040 เมตร ตามล าดับ 3. การทดสอบหาการเคลื่อนตัวของผนังเหมืองผาแดงโดย
ก าหนดจุดทดสอบ 12 จุดที่ครอบคลุมพื้นที่เส่ียงต่อการเกิดการเคลื่อนตัว พบว่าผนังเหมืองผาแดงมีการเคลื่อนตัวที่น้อยมากโดยค่า
พิกัดแนวราบมีเคลื่อนตัวไม่เกิน 0.002 เมตร และพิกัดแนวดิ่งมีการขยับตัวไม่เกิน 0.003 เมตร  
ค าส าคัญ  การรังวัดด้วยดาวเทียม  สถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวร  ดินถล่ม  งานเหมืองแร่ 

Abstract 
Continuously operating reference station is a station established for the immediate reception and transmission 
of satellite data to the control stations as part of the network RTK in Thailand for Cadastral Surveying created 
by the Department of Lands. In this research, the satellite signal data from the continuously operating reference 
station is compiled as a reference station for checking the wall movement of Pha Daeng mine in Tak province 
by using rapid static survey. There are three steps to testing. The first step is testing for a suitable continuously 
operating reference station for the Pha Daeng mine area. It was found that Mae Sot Station in Tak Province was 
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the most suitable. The second step is testing the accuracy of the coordinates by using the coordinates obtained 
from the GNSS survey to compare them with the coordinates obtained from the total station. It was found that 
the accuracy of the average horizontal and vertical coordinates was ±0.020 meters and ±0.040 meters, 
respectively. The third step is testing for the displacement of the walls of Pha Daeng mine by specifying 12 test 
points covering the area prone to displacement. It was found that the walls of Pha Daeng mine had less 
movement, with the horizontal rating of no more than 0.002 meters and the vertical rating of no more than 
0.003 meters. 
Keywords: GNSS, CORS, Landslide, Mining 

1. บทน า
เหมืองผาแดงตั้งอยู่ที่ต าบลพระธาตุผาแดง อ าเภอแม่สอด 

จังหวัดตาก เป็นเหมืองสังกะสีที่ใหญ่ที่สุดในประเทศไทย เนื้อ
ที่รวม 2,077 ไร่ ได้รับสัมปทานขุดขนแร่สังกะสีโดยบริษัท ผา
แดงอินดัสทรี จ ากัด (มหาชน) ซึ่งปัจจุบันได้หมดสัมปทาน
และยุติการท าเหมืองในพื้นที่ดังกล่าวไปแล้ว ได้ส่งมอบพื้นที่
คืนให้กรมป่าไม้ดูแลต่อไปและมีแผนด าเนินการจัดท าเหมือง
ผาแดงให้เป็น สวนพฤกษศาสตร์ผาแดง ตามแนวพระราชด าริ
ของสมเด ็จพระกน ิษฐาธ ิราชเจ ้ากรมสมเด ็จพระเทพ
รัตนราชสุดาฯสยามบรมราชกุมารี  เพื่อที่จะฟื้นฟู อนุรักษ์ 
ขยายพันธ์ป่าไม้ในพื้นที ่ให้อุดมสมบูรณ์เหมือนเดิมรวมถึง
พัฒนาเป็นแหล่งท่องเที่ยวต่อไป ในอนาคต โดยความร่วมมือ
ของกรมป่าไม้  กรมอุทยานแห่งชาติ สัตว์ป่า และพันธุ์พืช 
องค์การสวนพฤกษศาสตร์ ทส. และบริษัท ผาแดงอินดัสทรี 
จ ากัด (มหาชน) โดยจะท าในรูปแบบของสวนเอเดน (The 
Eden Project) ประเทศอังกฤษ ซึ่งเป็นที่เก็บรักษาพันธุ์พืช
ต่างๆ ทั่วโลกแต่เดิมก็เคยเป็นเหมืองแร่มาก่อนเช่นเดียวกัน 
[1],[2] 

จากที่กล่าวขั้นต้นจึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่ควรหาวิธีในการ
ตรวจสอบการเคลื่อนตัวของผนังเหมืองเพื่อเป็นการป้องกัน
อันตรายที่จะเกิดขึ้นในอนาคต เนื่องจากสภาพภูมิประเทศ
ของพื ้นที ่ท าเหมืองเป็นลักษณะของภูเขาที ่มีความสูงชัน 
พื้นดินบางส่วนถูกน ้ากัดเซาะและมีร่องรอยการถล่มเกิดขึ้น 
อีกทั ้งพื ้นที ่เหมืองยังอยู ่ใกล้รอยเลื ่อนของเปลือกโลกที ่มี
โอกาสเกิดแผ่นดินไหวขึ้นได้ โดยการตรวจสอบการเคลื่อนตัว
ของผนังเหมืองท าได้หลายวิธี  ยกตัวอย่างประเทศจีนที ่น า
เทคโนโลยีการรังวัดด้วยดาวเทียมโดยใช้เทคนิค Satellite-

Based Augmentation Systems (SABS) และInterferometric 
Syntheti Aperture Radar (InSAR) มาท  าการตรวจสอบ
สภาพการเปลี ่ยนแปลงของเหมืองและเสถียรภาพของตัว
เหมืองบริเวณเทือกเขาเทียนชานและยังมีการน าอากาศไร้
คนขับมาท าการวางแผนในการขุดเหมือง ประเมินผลกระทบ
สิ่งแวดล้อมและตรวจสอบเสถียรภาพของผนังเหมือง [3],[4] 
ส่วนประเทศแถบทวีปยุโรปและทวีปแอฟริกาใต้ได้มีการน า
เทคโนโลยีการรังวัดด้วยดาวเทียมมาใช้ในการตรวจสอบการ
เคลื่อนตัวเหมือง รวมถึงใช้ในการวางแผนและขุดขนถ่านหิน
เช่นกัน [5-7] ในส่วนของเหมืองแม่เมาะ ประเทศไทย ได้น า
เทคโนโลยีการรังวัดด้วยดาวเทียม การใช้กล้องประมวล
ผลรวมแบบอัตโนมัติ (Robotic Total Station) การใช้เครื่อง
สแกนเนอร์ และการใช้คล่ืนเรดาร์ในการตรวจสอบการเคลื่อน
ตัวของผนังเหมือง การวางแผนและการหาปริมาตรการขดุขน
ทรัพยากรในเหมือง [8] จะเห็นได้ว่าในปัจจุบันมีเทคโนโลยีที่
ใช้ในการตรวจสอบการเคลื่อนตัวของผนังเหมืองท่ีหลากหลาย 
ท าให้ผู้ประกอบการเหมืองแร่หรือหน่วยงานที่ดูแลเหมืองแร่
สามารถเลือกใช้เทคโนโลยีให้เหมาะสมกับงบประมาณและ
ลักษณะทางกายภาพของเหมืองนั้น ๆ ส าหรับการตรวจสอบ
การเคลื่อนตัวของเหมืองผาแดงควรเลือกใช้วิธีการตรวจสอบ
ที่ไม่ซับซ้อน ราคาของอุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจสอบไม่สูงมาก 
เนื ่องจากเป็นเหมืองที ่ป ิดตัวลงแล้วไม่ได้ม ีหน่วยงานที่
เช่ียวชาญด้านเหมืองแร่ดูแลรับผิดชอบ ซึ่งวิธีการเหมาะสมใน
การตรวจสอบการเคลื ่อนตัวของเหมืองผาแดงคือการใช้
เทคโนโลยีการรังวัดด้วยดาวเทียมเพราะเป็นวิธีที่มีการใช้งาน
ที่ไม่ซับซ้อน ราคาของอุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจสอบไม่สูงมาก 
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และใช้ก าลังคนในการด าเนินงานเพียงคนเดียวก็สามารถเก็บ
ข้อมูลการเคลื่อนตัวของผนังเหมืองได้  

ในปัจจุบันกรมที่ดินได้พัฒนาระบบโครงข่ายการรังวัด
ด้วยดาวเทียมด้วยดาวเทียมแบบจลน์ในทันที (RTK GNSS 
Network) ส าหรับใช้ในการรังวัดแปลงที่ดินให้มีความถูกต้อง
และมีความรวดเร็วยิ่งขึ้น [9] ซึ่งจากการทดสอบการหาความ
ถูกต้องเชิงต าแหน่งพบว่าความถูกต้องเชิงต าแหน่งทางราบไม่
เกิน 4 เซนติเมตรซึ ่งสามารถใช้ในการรังวัดแปลงที่ดินได้  
เนื่องจากระบบโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมด้วยดาวเทียม
แบบจลน์ในทันทีจะมีสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวร 
( Continuously Operating Reference Station, CORS) 
ส่วนประกอบของระบบ โดยการท างานของสถานีรับสัญญาณ
ดาวเทียมอ้างอิงถาวรมีหน้าที ่ในการรับข้อมูลสัญญาณ
ดาวเทียมตลอดเวลาและส่งข้อมูลสัญญาณที่ได้ไปยังส่วน
ควบคุม (Server) ซึ่งสามารถน าข้อมูลสัญญาณดาวเทียมของ
สถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวร มาใช้ในการรังวัด
ตรวจสอบการเคลื่อนตัวของผนังเหมืองได้ โดยลงทะเบียนขอ
ใช้งานระบบโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมด้วยดาวเทียม
แบบจลน์ในทันทีได้ผ่านระบบออนไลน์ของกรมที ่ด ิน  ใน
ปัจจุบันพบว่ามีสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรที่ใกล้
กับเหมืองผาแดง จังหวัดตากมีอยู่ 3 สถานีคือ สถานีแม่สอด 
สถานีอุ้มผาง และสถานีบ้านตาก จึงสามารถน าสถานีเหล่านี้
มาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้เพื่อให้การตรวจสอบการเคลื่อนตัว
ของผนังเหมืองผาแดงมีความสะดวกยิ ่งขึ ้น  อีกทั ้งย ังใช้
ประโยชน์จากสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรให้คุ้มค่า
มากยิ่งขึ้นด้วย 

2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย
งานวิจัยนี้จะเริ่มจากการทดสอบหาสถานีรับสัญญาณ

ดาวเทียมอ้างอิงถาวรที ่เหมาะสมกับเหมืองผาแดง  โดย
คัดเลือกสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรที่อยู่ใกล้กับ
เหมืองผาแดงจ านวน 3 สถานีและน าข้อมูลสัญญาณดาวเดียว
มาประมวลผลเป็นสถานีฐานเพื่อทดสอบกับหมุดควบคุมที่มี
อยู่บริเวณเหมืองผาแดง  เมื่อได้สถานีรับสัญญาณดาวเทียม
อ้างอิงถาวรที ่เหมาะสมกับเหมืองผาแดงแล้วจะท าการ
ทดสอบหาความถูกต้องของเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม โดย
น าข้อมูลจากสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรมาเป็น
สถานีฐานและท าการทดสอบหาค่าพิกัดด้วยวิธีสถิตอย่างเร็ว 

โดยทดสอบ 4 รูปแบบคือ การใช้สถานีแม่สอด สถานีบ้านตาก
และสถานีอุ้มผางสลับกันเป็นสถานีฐานทีละสถานีและแบบ
สุดท้ายจะน าสถานีทั้งสามเป็นสถานีฐานทั้งหมด จากนั้นน า
ค่าพิกัดที่ได้จากการรังวัดด้วยดาวเทียมมาเปรียบเทียบกับค่า
พิกัดที่ได้จากกล้องประมวลผลรวม ท าการติดตั้งจุดทดสอบ
การเคลื่อนตัวของผนังเหมือง หลังจากนั้นท าการรังวัดด้วย
ดาวเทียมวิธีสถิตอย่างเร็วในการเก็บข้อมูลการเคลื ่อนตัว 
ของผนังเหมือง และตรวจสอบมาตรฐานการรังว ัดด้วย
ดาวเทียมโดยอ้างอิงมาตรฐาน Federal Geodetic Control 
Committee 1989 (FGCC 1989 ) [10] ถ ้าไม ่ผ ่ านเกณฑ์
มาตรฐานจะท าการรับสัญญาณดาวเทียมใหม่ จากนั้นจะน า
ค่าพิกัดที่ได้จากการรังวัดด้วยดาวเทียมแต่ละครั้งมาท าการ
เปรียบเทียบหาการเคลื่อนตัวของผนังเหมืองผาแดง ดังรูปที ่1 

รูปที ่1 แผนผังการด าเนินการวิจัย 

2.1 การทดสอบหาจากสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิง
ถาวรที่เหมาะสมกับเหมืองผาแดง 

เนื่องจากสถานีโครงข่ายดาวเทียมอ้างอิงถาวรของกรม
ที่ดินมีกระจายอยู่ทั ่วประเทศไทย โดยอ้างอิงจากเอกสาร
ประชาสัมพันธ์กรมที่ดินได้กล่าวไว้ว่าในปี 2563 มีสถานีรับ
สัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรจ านวน 134 สถานีและมีแผน
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ขยายสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรเพิ ่มเติมในปี  
2564 จ านวน 47 สถานี รวมเป็นทั้งสิ้น 181 สถานี ดังนั้นจึง
ควรทดสอบหาสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรที่
เหมาะสมกับพื ้นที ่ด  าเนินงานวิจัย  โดยความถูกต้องเชิง
ต  าแหน ่งของการร ั งว ัดด ้วยดาวเท ียมจะแปรผ ันตาม
ประสิทธิภาพของเครื ่องรับสัญญาณที ่ใช้ในงานวิจัย  โดย 
Charoenkalunyuta T, et al. พบว่ามีความคลาดเคลื่อนเชิง
ต าแหน่งแปรผันตามระยะทางของเส้นฐานทั้งทางราบและ
ทางดิ่งโดยระยะทางของเส้นฐานที่มีระยะทางที่ไกลจากหมุด
ทดสอบจะให้ค่ารากที่สองของค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่มากขึ้น 
[11] งานวิจัยนี้จึงเลือกจากสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิง
ถาวรที่ใกล้กับเหมืองผาแดงจ านวน 3 สถานี คือ สถานีแม่
สอด สถานีบ้านตาก และสถานีอุ้มผาง ซึ่งมีระยะห่างกับจุดที่
ท าการทดสอบเป็นระยะเท่ากับ 11.110 กิโลเมตร 61.631 
กิโลเมตร และ 74.330 กิโลเมตร ตามล าดับ ดังรูปที่  2 
เนื่องจากสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรทั้ง 3 สถานี
นี้มีระยะทางที่ใกล้กับเหมืองผาแดงที่สุด 

รูปที ่2 แผนทีต่ าแหน่งเหมืองผาแดงและจากสถานีรับ
สัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวร 

จากนั้นท าการทดสอบหาสถานีรับสัญญาณดาวเทียม
อ้างอิงถาวรที่เหมาะสมโดยน าข้อมูลสัญญาณดาวเทียมจาก
สถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรทั้ง 3 มาท าการรับ
สัญญาณดาวเทียมร่วมกับเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมที่ใช้ใน
งานวิจัย โดยให้สถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรเป็น
สถานีฐานและใช้ค่าพิกัดจากสถานีรับสัญญาณดาวเทียม
อ้างอิงถาวรแต่ละสถานีเป็นจุดที่ใช้อ้างอิงค่าพิกัดสถานีฐาน 
ส าหรับจุดที ่ใช้ทดสอบความถูกต้องของค่าพิกัดจะใช้หมุด
ควบคุมที่ท าการรังวัดหาค่าพิกัดโดยใช้มาตรฐานการรังวัดด้วย
ดาวเทียมชั้นที่ 1 บริเวณเหมืองผาแดงจ านวน 4 จุด เป็นจุด

ทดสอบหาสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรที่เหมาะสม 
โดยเปรียบเทียบจากค่าความคลาดเคลื ่อนของพิก ัดใน
แนวราบและแนวดิ่งระหว่างค่าพิกัดของจุดทดสอบและค่า
พิกัดที่ได้จากการใช้ข้อมูลดาวเทียมของสถานีรับสัญญาณ
ดาวเทียมอ้างอิงถาวรมาร่วมประมวลผล ดังสมการที่ (1) และ 
(2) 
สมการที่ (1) ค่าความคลาดเคล่ือนของพิกัดในแนวราบ 

errorH= √∆N2+∆E2   (1) 

เมื่อ error
H
  คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของพิกัดในแนวราบ 

∆N       คือ ค่าความแตกต่างของพิกัดระหว่างพิกัดทาง
แนวเหนือ-ใต้ของจุดทดสอบและพิกัดทางแนวเหนือ-ใต้จาก
สถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวร 

∆E        คือ ค่าความแตกต่างของพิกัดระหว่างพิกัดทาง
แนวตะวันออก-ตะวันตกของจุดทดสอบและพิกัดทางแนว
ตะวันออก-ตะวันตกจากสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิง
ถาวร 

สมการที่ (2) ค่าความคลาดเคลื่อนของพิกัดในแนวดิ่ง 

error
V
= Z

T
-Z

C
        (2) 

เมื่อ error
V
  คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของพิกัดในแนวดิ่ง 

 Z
T

คือ ค่าพิกัดทางดิ่งของจุดทดสอบ 
Z

C
คือ ค่าพิกัดทางดิ่งจากการใช้ข้อมูล  ของสถานี

รับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวร 

2.2 การทดสอบความถูกต้องของเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม 
1. การก าหนดจุดทดสอบการเคลื่อนตัวของผนังเหมือง

จะท าการเลือกผนังเหมืองที่เคยเกิดการถล่มหรือบริเวณที่
เสี่ยงต่อการเกิดถล่ม โดยดูจากลักษณะของความลาดชันที่มี
มากเกินไป มีร่องรอยของทางน ้าหรือมีน ้าขัง มีรอยแตกตาม
ยอดของความลาดชัน หน้าผนังเหมืองมีการเปลี่ยนรูป เป็นต้น 
โดยส่วนใหญ่ผนังเหมืองจะถูกน ้าจากธรรมชาติกัดเซาะ 
งานวิจัยนี้จึงเลือกผนังทางทิศตะวันออกและทิศใต้ซึ่งมีความ
ลาดชันที่สูงมากกว่าบริเวณอื่นๆในเหมืองและมีมวลของดินที่
อยู่ด้านบนของขอบบ่อเหมืองที่มากท าให้บริเวณนี้มีโอกาส
เกิดการถล่มมากที ่ส ุด หลังจากที ่ได ้ศ ึกษาลักษณะทาง
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กายภาพของบ่อเหมืองด้วยสายตาแล้ว จะแบ่งผนังเหมือง
ออกเป็น 3 ชั้นแต่ละชั้นจะมีจุดทดสอบที่หล่อด้วยคอนกรีตมี
ขนาดกว้าง 0.2 เมตร ยาว 0.2 เมตร และลึก 0.5 เมตรตรง
กลางวางหมุดที ่เป็นสแตนเลสเพื ่อใช้ส าหรับตั ้งอุปกรณ์
ทดสอบ ท าให้มีจ านวนจุดทดสอบชั้นละ 4 จุดแต่ละชั้นจะสูง
ห่างกันประมาณ 20 เมตรจ านวน 3 ชั้นรวมทั้งสิ้น 12 จุด ดัง
รูปที่ 3 

รูปที่ 3 ต าแหน่งของจุดทดสอบการเคลื่อนตัวของผนังเหมือง 

2. การทดสอบความถูกต้องของเครื ่องรับสัญญาณ
ดาวเทียม จะใช้ค่าพิกัดของกล้องประมวลผลรวมเป็นค่า
เปรียบเทียบในการตรวจสอบความถูกต้องของค่าพิกัด โดยจะ
ท าการรังวัดด้วยดาวเทียมที่จุดทดสอบที่สร้างไว้ 12 จุดด้วย
วิธีสถิตอย่างเร็ว ใช้เวลาในการรับสัญญาณดาวเทียมจุดละ 1 
ช ั ่วโมง Epoch ละ 1 ว ินาที จากน ั ้นน  าข ้อมูลส ัญญาณ
ดาวเทียมมาท าการประมวลผลโดยให้สถานีรับสัญญาณ
ดาวเทียมอ้างอิงถาวรแม่สอดเป็นสถานีฐาน เมื่อได้ค่าพิกัด
ของการรังวัดด้วยดาวเทียมเสร็จสิ้นแล้วจะใช้กล้องประมวล
ผลรวมเก็บข้อมูลค่าพิกัดที่จุดทดสอบเดียวกันกับการรังวัด
ด้วยดาวเทียม โดยตั้งกล้องประมวลผลรวมและเป้าสะท้อนธง
หลังบริเวณหมุดควบคุมหลักที ่อยู ่บริเวณเหมืองผาแดง 
จากนั้นจะท าการตั้งเป้าสะท้อนที่จุดทดสอบ ท าการวัดความ
สูงของกล้องประมวลผลรวมและเป้าสะท้อน จากนั้นท าการ
เก็บข้อมูลค่ามุมและระยะทางแล้วน าข้อมูลมาค านวณค่าพิกัด 
เพื่อที่จะน าข้อมูลมาท าการเปรียบเทียบความถูกต้องระหว่าง
ค่าพิกัดที่ได้จากกล้องประมวลผลรวมกับค่าพิกัดที่ได้จากการ
รังวัดด้วยดาวเทียม โดยตั้งสมมุติฐานให้ค่าพิกัดที่ได้จากกล้อง
ประมวลผลรวมมีความถูกต้องเชิงต าแหน่งที่มีความน่าเชื่อถือ 
โดยพิจารณาจากค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อนก าลัง

สองเฉลี ่ย (Root Means Square Error) หรือเข ียนย่อว่า 
RMSE ในแนวราบและแนวดิ่ง ดังสมการที่ (3) และ (4) เมื่อ
ผลของการทดสอบเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมอยู่ในเกณฑ์ที่
ยอมรับ โดยค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสอง
เฉลี ่ยในแนวราบต้องไม่เก ิน 3 เซนติเมตรและค่าความ
คลาดเคล่ือนก าลังสองเฉลี่ยในแนวดิ่งต้องไม่เกิน 5 เซนติเมตร 

สมการที่ (3) ค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื ่อน
ก าลังสองเฉล่ียในแนวราบ 

RMSE
H
=√∑(Nt-Ns )

2
+∑(Et-Es )

2

n
 (3)

เมื่อ RMSE
H
  คือ ค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื ่อน

ก าลังสองเฉลี่ยในแนวราบ
Nt, Ns คือ ค่าพิก ัดทางแนวเหนือ-ใต ้ของกล ้อง

ประมวลผลรวมและเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม
E

t
, E

s
คือ ค่าพิกัดทางแนวตะวันออก-ตะวันตกของ

กล้องประมวลผลรวมและเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม 
 n       คือ จ านวนหมุดทดสอบ 

สมการที่ (4) ค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื ่อน
ก าลังสองเฉล่ียในแนวดิ่ง 

RMSE
V
=√∑ (Zt-Zs)

2

n
 (4) 

เมื่อ RMSE
V
 คือ ค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อน

ก าลังสองเฉล่ียในแนวดิ่ง 

Z
t
,Z

s
      คือ ค่าพิกัดทางดิ่งของกล้องประมวลผลรวม

และเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม 
2.3 การเก็บข้อมูลการเคลื่อนตัวของผนังเหมือง 

1. การเก็บข้อมูลการเคลื่อนตัวของผนังเหมือง ในการ
ทดสอบหาการเคลื ่อนตัวของผนังเหมืองจะใช้เครื ่องรับ
สัญญาณดาวเทียมท าการรับสัญญาณด้วยวิธีสถิตอย่างเร็ว 
(Rapid Static Survey) โดยอาศัยข้อมูลจากจากสถานีรับ
สัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรแม่สอดมาร่วมประมวลผลเป็น
สถานีฐาน จากนั ้นจะใช้เครื ่องรับสัญญาณดาวเทียมรับ
สัญญาณดาวเทียมที่จุดทดสอบทั้ง 12 จุด แต่ละจุดจะใช้เวลา
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ในการรับสัญญาณ 1 ชั ่วโมง โดยรับสัญญาณดาวเทียม 
Epoch ละ 1 วินาที ในการติดตั้งเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม
ที่จุดทดสอบจะต้องระมัดระวังไม่ให้ต าแหน่งของเครื่องรับ
สัญญาณดาวเทียมคลาดเคลื ่อนจากจุดศูนย์กลางของจุด
ทดสอบ และอ่านค่าความสูงของเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม
ในระดับมิลลิเมตร และควรใช้ขาตั ้งเครื ่องรับสัญญาณ
ดาวเทียมที ่ท  าด้วยไม้ที ่ม ีน ้าหนักมากเพื ่อป้องกันความ
คลาดเคลื ่อนจากแรงลม โดยท าการบันทึกหมายเลขของ
เครื่องรับสัญญาณดาวเทียม ความสูงของเครื่องรับสัญญาณ
ดาวเทียม เวลาท่ีเร่ิมและส้ินสุดการรับสัญญาณดาวเทียม เพื่อ
ใช ้ในเป็นข้อมูลในการประมวลผล ท าการรับสัญญาณ
ดาวเทียมเดือนละ 1 ครั้งเป็นเวลา 12 เดือนเพื่อน าข้อมูลค่า
พิกัดที่ได้จากการประมวลผลมาวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของ
ผนังเหมืองผาแดง  

2.การประมวลผลจะใช้สัญญาณดาวเทียมจากสถานีรับ
สัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรแม่สอดเป็นสถานีอ้างอิงค่า
พิกัด มาประมวลผลร่วมกับเครื ่องรับสัญญาณดาวเทียมที่
ร ังวัดได้จากจุดทดสอบการเคลื ่อนตัว ก าหนดให้ใช้ทรงรี
อ้างอิง WGS84 ท าการแปลงค่าระบบพิกัดเป็นระบบ UTM 
Zone 47 N ใช้แบบจ าลองความสูงยีออยด์ EGM 2008 โดย
ใ ช ้ ก า ร ป ร ั บ แ ก ้ แ บ บ ล ี ส ท ์ ส แ ค ว ร์  ( Least Square 
Adjustment) ผ่านซอฟแวร์ที่ชื่อว่า Justin ก าหนดค่า RMSE 
ของพิก ัดที ่ประมวลผลทางราบและทางดิ ่งไม ่ให ้เก ิน 2 
เซนติเมตรและ 5 เซนติเมตรตามล าดับ ในกรณีที่ค่า RMSE 
ของพิกัดไม่ผ่านตามที่ก าหนดจะใช้เทคนิคการตัดสัญญาณ
ดาวเทียมที่มีคุณภาพต ่าออกแล้วท าการประมวลผลใหม่  

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
3.1 ผลการทดสอบหาจากสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิง
ถาวรที่ดีที่สุด 

การทดสอบหาจากสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิง
ถาวรที่ดีที่สุดส าหรับใช้ในการเป็นสถานีฐานในงานวิจัยนี้ได้ผล
ดังตารางที ่  1 ผลการทดสอบหาจากสถานีร ับสัญญาณ
ดาวเทียมอ้างอิงถาวรที่ดีที่สุดแสดงค่าความคลาดเคลื่อนของ
พิกัดในแนวราบและแนวดิ่ง และระยะห่างของเส้นฐานจากจุด
ทดสอบถึงสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรแต่ละสถานี
และผลจากการใช้สถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวร
ทั้งหมดมาประมวลผลร่วมกัน 

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบหาจากสถานีรับสัญญาณดาวเทียม
อ้างอิงถาวรที่ดีที่สุด 

สถาน ี
เส้นฐาน 
(KM) 

error
H

(M) 
error

V

(M) 

แม่สอด 11.110 0.007 0.009 
บ้านตาก 61.632 0.037 -0.368 
อุ้มผาง 74.331 0.031 -0.144 
สามสถานีร่วม - 0.025 -0.108 

จากตารางท ี ่  1 แสดงผลการน  าข ้อม ูลส ัญญาณ
ดาวเทียมจากสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรที่
อ าเภอแม่สอด จังหวัดตาก มาเป็นสถานีฐานส าหรับการ
ทดสอบการเคลื่อนตัวของผนังเหมืองผาแดง มีความคลาด
เคลื ่อนของพิก ัดที ่หมุดทดสอบน้อยที ่ส ุด โดยมีความ
คลาดเคลื่อนของพิกัดทางราบ 0.007 เมตร และความคลาด
เคลื่อนของพิกัดทางดิ่ง 0.009 เมตร อันดับสองคือการน า
ข้อมูลสัญญาณดาวเทียมจากสถานีรับสัญญาณดาวเทียม
อ้างอิงถาวรทั้งหมดมาประมวลผลร่วมกัน มีความคลาด
เคลื ่อนของพิกัดทางราบ 0.025 เมตร และความคลาด
เคลื ่อนของพิกัดทางดิ ่ง -0.108 เมตร สถานีรับสัญญาณ
ดาวเทียมอ้างอิงถาวรที่มีความคลาดเคลื่อนอันดับสามคือ
สถานีอ าเภออุ้มผาง มีความคลาดเคลื่อนของพิกัดทางราบ 
0.031 เมตร และความคลาดเคลื่อนของพิกัดทางดิ่ง -0.144 
เมตร สถานีที่มีความคลาดเคลื่อนอันดับสี่คือสถานีอ าเภอ
บ้านตาก มีความคลาดเคลื ่อนของพิกัดทางราบ 0.037 
เมตร และความคลาดเคลื่อนของพิกัดทางดิ่ง -0.368 เมตร 
สังเกตุได้ว่าระยะของเส้นฐานมีความสอดคล้องกับความ
ถูกต้องของต าแหน่งค่าพิกัด ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Charoenkalunyuta T, et al. [11]  
3.2 ผลการทดสอบความถูกต้องของเครื ่องรับสัญญาณ
ดาวเทียม 

ผลการเปรียบเทียบค่าพิกัดที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณ
ดาวเทียมกับกล้องประมวลผลรวมเพื่อหาความถูกต้องของ
ค่าพิกัดที่ได้จากการรังวัดด้วยดาวเทียม โดยแสดงค่ารากที่
สองของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยของค่าพิกัดใน
แนวราบและแนวดิ่งดังตารางที่ 2  
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ตารางที่ 2 ผลค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย 

Point RMSEH RMSEV 

1 0.014 0.037 
2 0.016 0.036 
3 0.018 0.037 
4 0.019 0.031 
5 0.017 0.034 
6 0.016 0.031 
7 0.017 0.024 
8 0.015 0.030 
9 0.020 0.024 
10 0.019 0.028 
11 0.014 0.036 
12 0.018 0.023 

X̅ 0.017 0.031 

จากตารางที ่  2 พบว่าค ่ารากที ่สองของค่าความ
คลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยของการทดสอบความถูกต้อง
ของเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมมีค่ารากที่สองของค่าความ
คลาดเคลื ่อนก าลังสองเฉลี ่ยของค่าพิกัดทางราบเฉลี ่ย
เท่ากับ 0.017 เมตร ค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี ่ย
ของค่าพิกัดทางดิ่งเฉลี่ยเท่ากับ 0.031 เมตร โดยค่ารากที่
สองของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยของค่าพิกัด
ทางราบน้อยสุดเท่ากับ 0.014 เมตรสูงสุดเท่ากับ 0.020 
เมตร และค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสอง
เฉลี่ยของค่าพิกัดทางดิ่งน้อยสุดเท่ากับ 0.023 เมตรสูงสุด
เท่ากับ 0.037เมตร 
3.3 ผลการเคลื่อนตัวของผนังเหมือง 

ผลการเคลื่อนตัวของผนังเหมืองจะน าค่าเฉลี่ยการ
เคลื่อนตัวของจุดทดสอบทั้ง 12 จุดมาท าการหาค่าความ
คลาดเคลื่อนเชิงต าแหน่งโดยให้ค่าพิกัดของการทดสอบ
ครั้งที่  1 เป็นข้อมูลอ้างอิงการเคลื่อนตัวของผนังเหมือง 
จากนั้นจะใช้ค่าพิกัดของการทดสอบครั้งที่  2 ถึงครั้งที่ 12 
เป็นตัวเปรียบเทียบค่าการเคลื่อนตัวตามล าดับ ซึ่งแสดงผล
ดังตารางที ่  3 ประกอบด้วยค่าทิศทางการเคลื ่อนตัวใน
แนวแกนพิกัดสามมิติและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ข้อมูลที่ได้จากจุดทดสอบค่าพิกัดของการทดสอบ 

ตารางที ่ 3 ผลการเคลื่อนตัวของผนังเหมือง 

  รูปที่ 4 ปริมาณน ้าฝนจากสถานีกรมอุตุนิยมวิทยาสถานีแม่สอด 

จากตารางที่ 3 พบว่าค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อ
มูลค่าพิกัดที่ได้แต่ละจุดทดสอบมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ ±0.0004 
เมตร แสดงให้เห็นว่าข้อมูลค่าพิกัดของจุดทดสอบที่น ามา
วิเคราะห์หาการเคลื่อนตัวของผนังเหมืองมีข้อมูลที่เกาะกลุ่ม
กันดี  โดยมีการเคลื่อนตัวของค่าพิกัดทางแนวเหนือ-ใต้, ค่า
พิกัดทางแนวตะวันออก-ตะวันตก และการเคลื่อนตัวทางดิ่ง
มากที่สุดเท่ากับ 0.0015 เมตร 0.0010 เมตร และ 0.0023 
เมตร ตามล าดับ ซึ่งค่าพิกัดแต่ละต าแหน่งมีการเปลี่ยนแปลง
ที่น้อยมาก อาจเป็นเพราะในช่วงที่ท าการเก็บข้อมูลมีปริมาณ
น ้าฝนที่น้อยดังรูปที่ 4 โดยเดือนสิงหาคมและเดือนกันยายน 
พ.ศ. 2563 มีปริมาณน ้าฝนสูงสุดอยู่ที่ 11 มิลลิเมตร ท าให้
ผนังเหมืองบริเวณที่ทดสอบไม่มีการพังทลายจากปริมาณ
น ้าฝน 

Point 
N 

(M) 
E 

(M) 
Z 

(M) 
SD 

1 -0.0002 -0.0007 0.0007 0.0001 
2 0.0004 0.0001 0.0009 0.0005 
3 -0.0003 0.0002 0.0002 0.0001 
4 0.0005 0.0001 0.0005 0.0004 
5 -0.0004 0.0004 0.0023 0.0008 
6 0.0005 0.0005 0.0006 0.0005 
7 -0.0005 -0.0002 0.0006 0.0001 
8 -0.0005 -0.0002 0.0006 0.0001 
9 0.0008 0.0010 -0.0001 0.0006 
10 0.0008 0.0010 -0.0001 0.0006 
11 0.0003 0.0010 -0.0005 0.0003 
12 0.0015 -0.0001 0.0004 0.0006 

X̅ 0.0002 0.0003 0.0005 0.0004 
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4. บทสรุป
จากการทดสอบหาสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิง

ถาวร (CORS) ที่เหมาะสมกับการน ามาเป็นสถานีฐาน (Base 
Station) ส าหรับหาการเคลื ่อนตัวของผนังเหมืองผาแดง 
พบว่าสถานีแม่สอด มีความเหมาะสมที่สุดเพราะมีระยะทางที่
ใกล ้ก ับเหม ืองผาแดงและม ีผลของการทดสอบความ
คลาดเคลื่อนเชิงต าแหน่งน้อยที่สุด โดยมีความคลาดเคลื่อน
เชิงต าแหน่งทางราบและทางดิ ่งเท่ากับ 0.007 เมตรและ 
0.009 เมตรตามล าดับ ซึ ่งดีกว่าการใช้สถานีรับสัญญาณ
ดาวเทียมอ้างอิงถาวรหลายสถานีที่อยู่ไกลจากพื้นที่ เมื่อน า
สถานีแม่สอดมาเป็นสถานีฐานส าหรับการทดสอบความ
ถูกต้องของการรังวัดหาค่าพิกัดด้วยดาวเทียมโดยเปรียบเทียบ
กับค่าพิกัดที ่ได้จากกล้องประมวลผลรวม (Total Station) 
พบว่าการรังวัดหาค่าพิกัดด้วยดาวเทียมมีความถูกต้องของค่า
พิกัดทางราบและทางดิ่งเท่ากับ ± 0.020 เมตรและ ± 0.040 
เมตร ตามล าดับ ผลของการตรวจสอบการเคลื่อนตัวของผนัง
เหมืองผาแดงพบว่ามีการเคลื ่อนตัวของค่าพิกัดทางแนว  
เหนือใต้  ค่าพิกัดทางแนวตะวันออก-ตะวันตก และการ
เคลื ่อนตัวทางดิ ่งมากที ่สุดเท่ากับ 0.0015 เมตร  0.0010 
เมตร และ 0.0023 เมตร ตามล าดับ โดยรวมแล้วมีการเคลื่อน
ตัวในแนวราบไม่เกิน 0.002 เมตร และแนวดิ่งไม่เกิน 0.003 
เมตร ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีการเคลื่อนตัวที่น้อยมากไม่ส่งผลต่อ
สเถียรภาพของผนังเหมืองผาแดง ดังนั้นการน าข้อมูลจาก
สถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรมาท าการรังวัดหาการ
เคลื่อนตัวของผนังเหมืองผาแดงสามารถท าได้โดยที่มีความ
คลาดเคลื่อนเชิงต าแหน่งของค่าพิกัดเมื่อเทียบกับกับกล้อง
ประมวลผลรวมแล้วไม่เกิน 0.003 เมตร 
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