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บทคัดย่อภาษาไทย 

ทัตวรรณ หลั่งทิม : การหาการเคลื่อนตัวและความลึกล็อคของรอยเลื่อนสะกายในพม่าโดย
ใช้ข้อมูลจีพีเอส (Determination of movement and locking depth of the Sagaing 
fault in Myanmar using GPS observations) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ศ. ดร.เฉลิม
ชนม์ สถิระพจน์{, 77 หน้า. 

รอยเลื่อนสะกายเป็นรอยเลื่อนขนาดใหญ่ ซ่ึงจัดเป็นรอยเลื่อนที่มีพลังและส าคัญที่สุดใน
ภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้  โดยรอยเลื่อนสะกายน้ันมีพฤติกรรมที่มักจะสะสมพลังงานเป็น
เวลานานและสร้างเป็นแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ที่เคยส่งผลกระทบด้านแรงสั่นสะเทือนถึงประเทศไทย
บริเวณกรุงเทพ ฯ ด้วยเหตุน้ีจึงท าการศึกษาพฤติกรรมของรอยเลื่อนสะกาย 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบรอยเลื่อนสะกาย  และการหาตัวแปรอัตราการ
เคลื่อนตัว (movement rate)  ความลึกล็อค (locking depth)  รวมถึงการศึกษาพฤติกรรมของ
เปลือกโลกรอยเลื่อนสะกายที่เป็นรอยเลื่อนส าคัญในพม่า   ซ่ึงพม่าได้มีการติดต้ังเคร่ืองรับสัญญาณ
ดาวเทียมจีพีเอสตามขวางของรอยเลื่อนไว้ 8 สถานีอ้างอิง  โดยติดต้ังทางตอนใต้และทางตอนเหนือ
ของรอยเลื่อน ได้แก่ สถานี GYBU IGLE  WAAW และสถานี SATG  ที่ติดต้ังไว้ทางตอนใต้  ส่วน
สถานีที่ติดต้ังไว้ทางตอนเหนือ ได้แก่ สถานี HAKA  KANI  SWBO และสถานี SDWN  การศึกษาคร้ัง
น้ีได้ใช้ข้อมูลการรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสต้ังแต่ปี  2011 – 2014 เป็นเวลาสามปีอย่าง
ต่อเน่ือง  โดยประมวลผลด้วยโปรแกรม Bernese ในการวิเคราะห์หาต าแหน่งที่มีความถูกต้องสูงของ
สถานีทั้ง 8 สถานี เพื่อน ามาใช้ในการหาตัวแปรร่วมกับ Arctangent profile ด้วยสคลิป iat  ซ่ึงผล
การศึกษาการหาอัตราการเคลื่อนตัวของรอยเลื่อนสะกายพบว่าทางตอนเหนือของรอยเลื่อนสะกายมี
อัตราการเคลื่อนตัวสูงสุดอยู่ที่  1 เซนติเมตร ไปทางทิศตะวันออกเฉียงใต้ และทางตอนใต้ของรอย
เลื่อนน้ันมีอัตราการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ 2 เซนติเมตร ไปทางด้านทิศตะวันออกเฉียงใต้เช่นกัน  ส าหรับ
สถานีที่อยู่ทางตะวันตกของรอยเลื่อนมีการเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือส่วนสถานีทางด้าน
ตะวันออกมีการเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวันออกเฉียงใต้  ซ่ึงจะพบว่าเป็นรอยเลื่อนที่มีการเคลื่อนตัวตาม
แนวราบแบบเลียบขวา  และส าหรับผลของความลึกล็อคและค่า Far-field velocity ของรอยเลื่อน
สะกายจะพบว่า  บริเวณทางตอนเหนือมีค่าความลึกล็อคอยู่ที่ประมาณ 2 กิโลเมตรและมีค่า Far-
field velocity ประมาณ 6 เซนติเมตรต่อปี ส่วนทางตอนใต้น้ันมีค่าความลึกล็อคอยู่ที่ประมาณ 7 
กิโลเมตรและมีค่า Far-field velocity ประมาณ 3 เซนติเมตรต่อปี  ซ่ึงอัตราการเคลื่อนตัวและความ
ลึกล็อคน้ันสามารถใช้สันนิษฐานเกี่ยวกับแรงสั่นสะเทือนที่จะเกิดจากแผ่นดินไหวได้ 
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TATTAWAN LANGTIM: Determination of movement and locking depth of the 
Sagaing fault in Myanmar using GPS observations. ADVISOR: PROF. 
CHALERMCHON SATIRAPOD, Ph.D. {, 77 pp. 

The Sagaing fault is strike-slip fault the large, which is a fault with the power 
and most important in the Southeast Asian region by the Sagaing fault has behavior 
that usually accumulates power for a long time and created a massive 
earthquake   that ever impact the vibration to area Bangkok of Thailand, this reason 
studied the behavior of the Sagaing fault. 

This thesis aims to examine Sagaing fault, which is a major active fault in 
Myanmar, determine its movement rate and locking depth, and study its behavior. 
Myanmar has set up 8 GPS stations in northern and southern of the Sagaing fault. 
The GYBU IGLE WAAW and SATG stations, which are in the south, while the HAKA 
KANI SWBO and SDWN stations, which are in the north. Using GPS continuous 
observation from 2011 to 2014, this study processed data with the Bernese software 
to analyze the accurate positions of all 8 stations in an attempt to find out the 
behavior of the fault movement and used the data for movement rate calculation 
using Arctangent profile with iat clips. The results for movement rate of Sagaing 
fault is found to northern of fault has moving maximum 1 cm. to the southeast and 
southern of fault that has moving maximum 2 cm. to the southeast. The station is 
located west of the fault is moving toward the northeast and the station is located 
east of the fault is moving to the southeast. For result  the locking depth and far-
field velocity of area fault in the northern has locking depth values 2 km. and far-
field velocity about 6 cm/yr. The southern has locking depth values 7 km. and far-
field velocity about 3 cm/yr. Determination of movement rate and locking depth can 
be applied in the prediction of future Earthquake magnitude. 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1  ความเปน็มาและความส าคญัของปญัหา 
 รอยเลื่อนสะกาย (Sagaing fault) หรือรอยเลื่อนสะแกง  เป็นรอยเลื่อนตามแนวระดับ 
(Strike Slip) ขนาดใหญ่ที่มีการวางตัวในแนวเหนือ-ใต้  ผ่ากลางพื้นที่ประเทศพม่าจากทางตอนเหนือ
ของเมืองมิตจีนา (Myitkyina) และพาดผ่านเมืองส าคัญ เช่น เมืองมัณฑะเลย์ (Mandalay) ตองยี 
(Tounggyi) เนปิดอว์ (Naypyidaw) พะโค (Bago) ย่างกุ้ง (Yangon) และต่อยาวลงไปใน         
ทะเลอันดามัน ดังภาพที่ 1.1  ซ่ึงจัดเป็นรอยเลื่อนที่มีพลังและส าคัญที่สุดในภูมิภาคเอเชียตะวันออก
เฉียงใต้ (Dain et al. 1984) มีความยาวประมาณ  1,200 กิโลเมตร  ซ่ึงทางธรณีเช่ือว่ารอยเลื่อน   
สะกายเป็นรอยต่อระหว่างแผ่นเปลือกโลก  ซุนดาและแผ่นเปลือกโลกพม่า  แต่ปัจจุบันถือเป็นส่วน
หน่ึงของแผ่นเปลือกโลกยูเรเซีย (Eurasian Plate)  ส าหรับการเคลื่อนตัวของรอยเลื่อนสะกายน้ันมี
การเคลื่อนตัวอยู่ตลอดเวลาในรูปแบบการเลื่อนเหลี่ยมข้างแบบขวา (Dextral Strike-slip Fault)  
ด้วยอัตราการเคลื่อนตัวเฉลี่ยประมาณ 18 มิลลิเมตรต่อปี  และอัตราการเคลื่อนที่ของแผ่นเปลือกโลก
อินเดียที่ชนกับแผ่นเปลือกโลกยูเรเซีย  มีอัตราเร็วประมาณ 35 มิลลิเมตรต่อปี  โดยรอยเลื่อนสะกาย
น้ันมีพฤติกรรมที่มักจะสะสมพลังงานเป็นเวลานานและสร้างเป็นแผ่นดินไหวใหญ่มากกว่าที่จะค่อยๆ
ปลดปล่อยพลังงานออกมาเป็นแผ่นดินไหวขนาดเล็กหลายๆคร้ัง  เป็นผลท าให้ประเทศเพื่อนบ้าน
อย่างประเทศไทยมีโอกาสสูงที่จะได้รับผลกระทบด้านแรงสั่นสะเทือนหากเกิดแผ่นดินไหวขนาด 7.0 – 
8.0 ริกเตอร์  จากแรงสั่นสะเทือนในระดับน้ีจะท าให้บริเวณทางตอนเหนือและทางฝั่งตะวันตกของ
ไทย  ต้ังแต่แม่ ฮ่องสอน  ตาก  สุพรรณบุ รีและกาญจนบุ รี   มี โอกาสได้ รับผลกระทบด้าน
แรงสั่นสะเทือนและรอยเลื่อนน้ีเคยเกิดแผ่นดินไหวมาแล้ว 12 คร้ัง  ความแรงสูงถึง 8.0 ริกได้รับ
แรงสั่นสะเทือนถึงกรุงเทพ ฯ (Pailoplee 2012) จึงเป็นเร่ืองที่ น่าห่วง  เพราะประเทศไทยมี
โบราณสถานและวัดที่ส าคัญหลายแห่ง  จากสภาพทางธรณีวิทยาของพื้นที่ใต้กรุงเทพฯ ซ่ึงเป็นช้ันดิน
เหนียวที่ค่อนข้างหนา  ดังน้ันจึงมีโอกาสที่แรงสั่นสะเทือนที่ได้รับน้ันอาจจะมีการขยายสัญญาณอัน
เน่ืองมาจากช้ันดินอ่อน (Soil amplification)  จากการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองแรงสั่นของ
พื้นดินบริเวณกรุงเทพฯ (อ านาจ ยานุวิริยะกุล และสุทธิศักด์ิ ศรลัมพ์ พ.ศ. 2552)  ประเมินว่าช้ันดิน
อ่อนที่สะสมตัวอยู่ใต้กรุงเทพฯ น้ันมีโอกาสขยายแรงสั่นสะเทือนได้สูงสุดถึง  3 เท่า จากระดับปกติ  
ซ่ึงมีโอกาสสูงที่จะสอดคล้องและสั่นพ้อง (Resonance) กับอาคารสูง  ด้วยเหตุน้ีนอกจากการติดตาม
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และเฝ้าระวังกลุ่มรอยเลื่อนต่างๆ ที่อยู่บริเวณใกล้เคียงอย่างรอยเลื่อนศรีสวัสด์ิและรอยเลื่อนเจดีย์ 
สามองค์  จึงควรเฝ้าระวังรอยเลื่อนสะกายซ่ึงมีโอกาสเกิดแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ และส่งผลกระทบ
ด้านแรงสั่นสะเทือนต่ออาคารสูงด้วยเช่นกัน  
 

 
 

ภาพที่ 1.1 แผนที่แสดงการวางตัวของรอยเลื่อนสะกายที่พาดผ่านเมืองส าคัญ (Wang et al. 2011) 
 

จากสาเหตุดังกล่าวท าให้เกิดแนวคิดในการศึกษาหาอัตราการเคลื่อนตัวและความลึก 
(Locking depth of fault)  โดยอาศัยข้อมูลที่ได้จากการรังวัดด้วยเทคโนโลยีจีพีเอสที่ถือว่าเป็น
เคร่ืองมือที่ดีที่สุดส าหรับการตรวจสอบรอยเลื่อนสะกายต้ังแต่ปี 2011 เป็นต้นมา  ซ่ึงพม่าได้มีการ
ติดต้ังเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสไว้ 8 สถานีท้องถิ่น (continuous Global Positioning 
System : cGPS)  โดยต้ังอยู่ทางตอนใต้และทางตอนเหนือของพม่า ได้แก่ สถานี GYBU  IGLE  
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WAAW และสถานี SATG   ที่ติดต้ังไว้ทางตอนใต้ ส่วนสถานีที่ติดต้ังไว้ทางตอนเหนือ ได้แก่ สถานี 
HAKA  KANI  SWBO และสถานีSDWN  ดังภาพที่ 1.2 และตารางที่ 1.1  โดยใช้เคร่ืองรับชนิด 
Geodetic  Trimble  GNSS  ที่มีอัตราการบันทึกข้อมูลทุก 15 วินาที  มีการรับสัญญาณตลอด 24 
ช่ัวโมง ส าหรับโปรแกรมในการวิเคราะห์ผลและแสดงข้อมูลต าแหน่งของสถานีจีพีเอส  ด้วยโปรแกรม 
Bernese 5.0 ที่สามารถหาค่าพิกัดความถูกต้องสูงด้วยเทคนิคค่าต่างและโปรแกรมส าหรับประมาณ
ความลึกของรอยเลื่อนที่สามารถสันนิษฐานแรงสั่นสะเทือนที่อาจเกิดจากแผ่นดินไหวของรอยเลื่อน  
สะกาย 
 

  
 

ภาพที่ 1.2 แผนที่แสดงต าแหน่งของสถานี cGPS ทั้ง 8 สถานี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

HAKA 
KANI 

SWBO 
SDWN 

GYBU 
IGLE 

WAAW 

SATG 
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ตาราง 1.1 ตารางแสดงค่าพิกัดภูมิศาสตร์ของสถานีทั้ง 8 สถานี 
 

Station Instrument Latitude Longitude 

GYBU Trimble NetR9 17°22'11.66"N 96° 1'33.83"E 

IGLE Trimble NetR8 17°23'49.06"N 96°19'19.94"E 

WAAW Trimble NetR8 17°28'9.84"N 96°40'1.84"E 

SATG Trimble NetR8 17°27'44.74"N 97° 5'48.99"E 

HAKA Trimble NetR9 22°38'4.15"N 93°36'16.15"E 

KANI Trimble NetR9 22°26'2.56"N 94°50'47.38"E 

SWBO Trimble NetR9 22°34'20.59"N 95°43'5.00"E 

SDWN Trimble NetR9 22°35'11.44"N 96° 7'7.97"E 

 
1.2  วตัถปุระสงค ์

 1.2.1  ศึกษาพฤติกรรมและอัตราการเคลื่อนตัวของรอยเลื่อนสะกายในปี 2011 – 2014   
1.2.2  ศึกษาหาความลึกล็อคที่สามารถสันนิษฐานแรงสั่นสะเทือนที่จะเกิดขึ้นของรอยเลื่อน

สะกาย  
 

1.3  ขอบเขตการศกึษา  

การด าเนินการศึกษางานวิจัยน้ีอาศัยข้อมูลจากการรังวัดด้วยดาวเทียมจีพีเอส  ที่ติดต้ังอยู่
บริเวณรอยเลื่อนสะกายทั้ง 8 สถานี  โดยข้อมูลทั้งหมดที่ถูกน ามาใช้จากการเร่ิมต้นของทุกสถานีไม่
เกินเดือนมีนาคม 2014 (ต้ังแต่ปี 2011 – 2014)  ซ่ึงสถานี cGPS ทางตอนใต้ได้รับการด าเนินการ
ต้ังแต่เดือนมีนาคม 2011 และสถานี cGPS ทางตอนเหนือได้รับการด าเนินการต้ังแต่เดือนกุมภาพันธ์ 
2012  โดยสถานีทั้งหมดถูกติดต้ังด้วยเคร่ืองรับ Trimble NetR8 และ NetR9 ที่ เป็นเคร่ืองรับ
สัญญาณดาวเทียมระบบ GNSS ที่มีช่องสัญญาณมากถึง 440 ช่องสัญญาณ  สามารถรองรับสัญญาณ
ดาวเทียมทั้งระบบ GPS และ GLONASS ได้  ส าหรับงานวิจัยในคร้ังน้ีมีการประมวลผลค่าพิกัดของ
สถานี cGPS ทั้ง 8 สถานี ด้วยโปรแกรม Bernese 5.0 และน าค่าอัตราการเคลื่อนตัวของรอยเลื่อน
รวมกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อน ามาใช้ในการประมาณความลึกที่มีผลต่อบริเวณรอยเลื่อนที่มี
การสะสมความเครียด เรียกกันทั่วไปว่า เป็นความลึกล็อคของรอยเลื่อน  โดยใช้รูปแบบความ
คลาดเคลื่อนยืดหยุ่น (Elastic Dislocation Model) 
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1.4  วิธกีารด าเนินงาน 

 1.4.1  ศึกษาพฤติกรรมลักษณะรอยเลื่อนและการเกิดแผ่นดินไหวรอยเลื่อนสะกาย 
 1.4.2  ศึกษาการใช้โปรแกรม Bernese 5.0  ในการประมวลผลข้อมูลจีพีเอส 
 1.4.3  รวบรวมข้อมูลที่ใช้ในการประมวลผลงานวิจัยทั้งหมด  ประกอบด้วย  ข้อมูลจีพีเอส  
ข้อมูลวงโคจรดาวเทียม ข้อมูลค่าแก้ค่าคลาดเคลื่อนอันเน่ืองมาจากแรงเหว่ียงจากการหมุนของโลก  
ข้อมูลค่าแก้ค่าคลาดเคลื่อนอันเน่ืองจาก Differentail Code Bias ของเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม  
ข้อมูลค่าแก้ค่าคลาดเคลื่อนอันเน่ืองจากนาฬิกาดาวเทียม  ข้อมูลค่าแก้ค่าคลาดเคลื่อนอันเน่ืองจาก ช้ัน
บรรยากาศไอโอโนสเฟียร์และข้อมูลอ่ืนๆ ที่จ าเป็นในการประมวลผล 
 1.4.4  ประมวลผลค่าพิกัดความถูกต้องสูงของสถานี cGPS ทั้ง 8 สถานี ที่ติดต้ังอยู่บริเวณ
รอยเลื่อนสะกายด้วยโปรแกรม Berneses 5.0 
 1.4.5  หาค่าอัตราการเคลื่อนตัวของสถานี cGPS ทั้ง 8 สถานีตามรอยเลื่อนสะกาย 

1.4.6  ประมวลผลหาค่าความลึกล็อคของรอยเลื่อนสะกาย 
 1.4.7  วิเคราะห์  สรุปผลที่ได้และจัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์  
 1.4.8  ประเมินงานวิจัย 
 1.4.9  น าเสนอผลงานวิจัย 
 
1.5  ประโยชนท์ี่ไดร้ับจากการศึกษา 

 1.5.1 ทราบถึงพฤติกรรมและอัตราการเคลื่อนตัวของรอยเลื่อนสะกายในช่วงปี 2011 - 
2014 

1.5.2 ทราบถึงค่าความลึกล็อคของรอยเลื่อนสะกาย ที่เป็นตัวแปรในการน าไปศึกษาและ
สันนิษฐานแรงการสั่นสะเทือนที่จะเกิดขึ้นต่อไปได้ 

1.5.3 สามารถเขียน script ในการประมวลผลข้อมูลจีพีเอสแบบอัตโนมัติได้ด้วยโปรแกรม 
Bernse 5.0  

 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

6 

บทที ่2 

หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

การส ารวจโดยการประยุกต์ใช้ข้อมูลจีพีเอสในการหาอัตราการเคลื่อนตัวและความลึกล็อค
ของรอยเลื่อนสะกายในพม่า น้ันจ าเป็นที่จะต้องศึกษาลักษณะพฤติกรรมของรอยเลื่อนและการเกิด
แผ่นดินไหวรอยเลื่อนสะกาย รวมถึงศึกษาภาพรวมของจีพีเอสที่ใช้เป็นข้อมูลหลักในการประมวลผล
ของงานวิจัยน้ี  
 

2.1 ธรรมชาติของรอยเลือ่น 

 ค าว่า “รอยเลื่อน (fault)” เป็นโครงสร้างทางธรณีวิทยาประเภทหน่ึง ที่ถูกบันทึกไว้ในหิน ที่
สามารถพบได้ทั่วไป  ซ่ึงรอยเลื่อนเป็นผลของการเปลี่ยนลักษณะ (deformation) อันเน่ืองมาจากแรง
กระท าภายนอก  นิยามของ รอยเลื่อน (fault) คือ รอยแตกที่เกิดจากการเฉือนที่สามารถมองเห็นได้
ด้วยตาเปล่าว่าหินมีการเลื่อนเกิดขึ้น  รอยเลื่อนเกิดจากกลไกการแตก และการแตกหักบดอัด 
(fracturing and cataclasis mechanisms) ท าให้แผ่นหินแตกและเลื่อนตัวระนาบออกจากกัน
ชัดเจน ดังภาพที่ 2.1 ถ้าหินมีการเกิดการเลื่อนซ้ าๆ และมีระนาบมากมาย เรียกว่า “เขตรอยเลื่อน 
(fault zone)” รอยเลื่อนเกิดจากการเปลี่ยนลักษณะแบบเปราะ (brittle deformation) ถ้าอยู่ที่
ระดับลึกที่สภาวะหินมีสภาพเป็นอ่อนน่ิม (ductile) จะเกิดเป็น “เขตรอยเฉือน (shear zone)”  

รอยเลื่อนมีได้ทั้งขนาดเล็กถึงขนาดใหญ่ อาจพบเป็นความยาวกว่า 1,000 กิโลเมตร โดยมีระยะการ
เลื่อน (offset) ประมาณหลายร้อยกิโลเมตร 
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ภาพที่ 2.1 (ก) รอยเลื่อน (fault) พบเป็นระนาบการเลื่อนชัดเจน (ข) เขตรอยเลื่อน (fault zone) 
พบเป็นระนาบรอยเลื่อนหลายแนว (ค) เขตรอยเฉือน (shear zone) พบการเปลี่ยนลักษณะแบบ

พลาสติก 
 

2.1.1 การจ าแนกประเภทของรอยเลือ่น 

  การจ าแนกประเภทของรอยเลื่อนเป็นการจ าแนกโดยการวิเคราะห์เชิงพรรณนา 
(descriptive analysis) ของโครงสร้างรอยเลื่อนโดยทั่วๆ ไป จะบรรยายลักษณะโดยการบอกทิศทาง
ของการเลื่อน (direction of displacement) นัยการเลื่อน (sense of displacement) และ
ระยะทางการเลื่อน (magnitude of displacement) น่ันคือ การบอกการเลื่อนที่แนวการเลื่อนเป็น
ระยะจริงที่เกิดจากการเคลื่อนที่ไปตามระนาบของรอยเลื่อน (fault plane) ถ้าไม่สามารถพบแนวการ
เลื่อนจริง (true slip) จะใช้แนวการแยก (separation) แทน เพราะแนวการแยกของช้ันหินจะเป็น
ระยะปรากฏ (actual separation) ของการเลื่อนของแผ่นหินที่เลื่อนห่างออกจากกันทั้งสองฟาก ซ่ึง
การจ าแนกรอยเลื่อนมีหลายประเภท  ในที่น้ีเลือกกล่าวเฉพาะที่ส าคัญและเป็นที่นิยมได้แก่ 

1. การจ าแนกโดยใช้มุมเท (dip angle classification)   

การจ าแนกโดยใช้มุมเท แบ่งย่อยออกเป็นสองชนิด คือ รอยเลื่อนมุมเทสูง (high  

angle fault) และรอยเลื่อนมุมเทต่ า (low angle fault) โดยที่มุมเท หมายถึง มุมที่เกิดจากระนาบ
ของโครงสร้างทางธรณีวิทยาตัดกับระนาบแนวนอน ทิศทางของแนวเทจะต้ังฉากกับแนวระดับ มุมเท
ที่มีค่ามากกว่า  45 องศา  เป็นมุมเทสูง  ส่วนมุมเทต่ ามีค่าน้อยกว่า 45 องศา การแบ่งประเภทน้ี
พิจารณาเพียงมุมเทเท่าน้ัน การจ าแนกประเภท ไม่ท าให้เกิดภาพลักษณ์ที่เจาะจงมากนัก ตัวอย่างเช่น 
รอยเลื่อนด้านข้าง ระนาบของรอยเลื่อนมีมุมเท 90 องศา หรือรอยเลื่อนปกติ ระนาบมุมเท 60 องศา 
เรียกเป็น รอยเลื่อนมุมเทสูง ทั้งหมด จึงเป็นการจัดแบ่งที่ค่อนข้างง่าย แต่ไม่ท าให้ได้ภาพลักษณ์ที่
เฉพาะเจาะจง 
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2. การจ าแนกโดยใช้แนวการเลื่อน (slip classification) 

       แบ่งด้วยแนวการเลื่อนที่ปรากฏในหินโผล่สามารถแบ่งออกเป็นกลุ่ม  4 กลุ่ม
ใหญ่ๆ ดังน้ี รอยเลื่อนแนวระดับ (strike-slip fault)   รอยเลื่อนแนวมุมเท (dip-slip fault)        
รอยเลื่อนตามแนวเฉียง (oblique-slip fault) และรอยเลื่อนหมุน (rotational fault) รอยเลื่อนทั้ง 4
ชนิดจะแบ่งย่อย แสดงในภาพที่ 2.2 ตัวอย่างเช่น จากการเลื่อนแนวมุมเท จะแบ่งย่อยลงไปเป็น 

รอยเลื่อนแนวมุมเทปกติ (dip slip normal fault) และ รอยเลื่อนแนวมุมเทย้อน (dip slip thrust 
fault) หากเป็นตามแนวเฉียงก็จะได้เป็น รอยเลื่อนแนวเฉียงปกติไปทางซ้าย หรือขวา (oblique slip 
left- (or right) handed normal fault) และรอยเลื่อนแนวเฉียงย้อนไปทางซ้ายหรือขวา (oblique 
slip left- (or right) handed reverse fault) ส่วนรอยเลื่อนตามแนวระดับ แบ่งย่อยเป็นรอยเลื่อน
ตามแนวระดับไปทางซ้าย (left (sinistral) strike-slip fault) และรอยเลื่อนตามแนวระดับไป
ด้านขวา (right (dextral) strike-slip fault) นอกจากน้ีการแยกรอยเลื่อนแนวย้อนมุมต่ า (thrust-
slip fault) ออกจากรอยเลื่อนแนวย้อน (reverseslip) โดยรอยเลื่อนแนวย้อนมุมต่ า ต้องมีมุมน้อย
กว่า 45 องศา ส่วนรอยเลื่อนแนวมุมเทปกติ (normal-slip fault) หากมีมุมน้อยกว่า 45  องศา จะ
เรียกว่า รอยเลื่อนแนวมุมเทปกติมุมต่ า (law-angle normal slip fault)  

โดยทั่วไปจุดศูนย์กลางแผ่นดินไหว (Epicenter) เป็นจุดบนพื้นผิวโลกอยู่เหนือจุดโฟกัส 
(Hypocenter) โดยทั่วไปต าแหน่งของแผ่นดินไหวจะบอกพิกัดของจุดศูนย์กลางแผ่นดินไหว และ
ความลึกจากผิวดินถึงจุดก าเนิดแผ่นดินไหวที่มีความลึกน้อยกว่า 70 กิโลเมตร ถือว่าเป็นแผ่นดินไหว
แบบต้ืน (Shallow earthquakes) ที่ความลึกระหว่าง 70-300 กิโลเมตร เป็นแบบกลาง 
(Intermediate earthquake) ที่ความลึกมากกว่า 300 กิโลเมตร เรียกว่าแบบลึก (Deep 
earthquake) 
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ภาพที่ 2.2  การแบ่งรอยเลื่อนตามแนวการเลื่อน (slip) แบ่งได้เป็น 4 ประเภท 
(ก) รอยเลื่อนแนวระดับ(strike-slip fault) (ข) รอยเลื่อนแนวมุมเท (dip-slip fault) (ค) รอย

เลื่อนแนวมุมเฉียง (oblique-slip fault) และ (ง) รอยเลื่อนหมุน (rotational fault)  

(ภาพปรับปรุงต่อจาก Davis and Reynolds 1996) 
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2.1.2 รอยเลือ่นสะกาย 

   รอยเลื่อนสะกาย  (Sagiang Fault)  เป็นรอยเลื่อนที่มีขนาดใหญ่และมีพลังมากที่ 

ส าคัญที่สุดในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้  ที่มีความยาวประมาณ 1,200 กิโลเมตร มีการวางตัวใน
ลักษณะแนวเหนือ-ใต้ผ่ากลางพื้นที่ประเทศพม่า จากทางตอนเหนือของเมืองมิตจีนา (Myitkyina) 
และพาดผ่านเมืองส าคัญมากมาย เช่น เมืองมัณฑะเลย์ (Mandalay) ตองยี (Tounggyi) เนปิดอว์ 
(Naypyidaw) พะโค (Bago) ย่างกุ้ง (Yangon) และต่อยาวลงไปในทะเลอันดามัน  ในทางธรณีแปร
สัณฐาน (Tectonic Setting) ตามแนวรอยเลื่อนสะกายจะมีรอยเลื่อนขนาดเล็กจ านวนมาก ซ่ึงมีการ
เลื่อนสัมพันธ์กับรอยเลื่อนใหญ่และการขยับตัวของกลุ่มรอยเลื่อนเหล่าน้ีสามารถสร้างความเสียหาย
ให้กับเมืองของประเทศพม่าที่ต้ังอยู่ใกล้กับแนวรอยเลื่อน  และทางนักธรณีวิทยายังเช่ือว่ารอยเลื่อน
สะกายเป็นขอบหรือรอยต่อระหว่างแผ่นเปลือกโลกซุนดา (Sunda Plate) และแผ่นเปลือกโลกพม่า 
(Burma Plate) ซ่ึงปัจจุบันถือเป็นส่วนหน่ึงของแผ่นเปลือกโลก   ยูเรเซีย (Eurasian Plate) (Bird 
2003, Curray 2005)  ผลจากการเคลื่อนที่ของแผ่นเปลือกโลกอินเดีย (Indian Plate) ที่เข้าชนและ
มุดตัวลงไปใต้แผ่นเปลือกโลกยูเรเซียในทิศตะวันออกเฉียงเหนือโดยประมาณ ส่งผลให้รอยเลื่อน      
สะกาย เป็นรอยต่อที่ยังไม่เช่ือมประสานติดกันอย่างสมบูรณ์จึงเกิดการขยับและเลื่อนตัวตามไปด้วย  
จากการเก็บข้อมูลด้วยจีพีเอส ที่ติดต้ังอยู่ในพื้นที่ต่างๆ ของประเทศพม่าและประเทศข้างเคียง  พบว่า
ปัจจุบันแผ่นเปลือกโลกอินเดียเคลื่อนที่ชนแผ่นเปลือกโลกยูเรเซีย  ด้วยอัตราเร็วประมาณ 35 
มิลลิเมตรต่อปี (Nielsen et al. 2004) ซ่ึงได้มีการถ่ายเทแรงเค้น (stress) มาถึงรอยเลื่อนสะกายที่อยู่
ภายในแผ่นเปลือกโลกยูเรเซีย ท าให้ปัจจุบันรอยเลื่อนสะกายน้ันมีการเคลื่อนตัวอยู่ตลอดเวลาใน
รูปแบบการเลื่อนเหลื่อมข้างแบบขวาเข้า (Dextral Strike-slip Fault) ด้วยอัตราการเคลื่อนตัว
ประมาณ 18 มิลลิเมตรต่อปี (Socquet et al. 2006)  และลักษณะทางธรณีสัณฐาน 
(Geomorphology) ที่แสดงการปริแตกและการเลื่อนตัวของแผ่นเปลือกโลกที่เห็นได้ตลอดแนวรอย
เลื่อน เช่น ผารอยเลื่อน (Fault scarp) เนินเขาขวาง (Shutter ridge) หนองน้ ายุบตัว (Sag pond) 
ทางน้ าหัวขาด (Beheaded stream) และทางน้ าหักงอ (Offset stream) เป็นต้น โดยหลักฐานทาง
ภูมิประเทศเหล่าน้ี ส่วนใหญ่บ่งช้ีการเลื่อนตัวของรอยเลื่อนสะกายแบบเหลื่อมข้างขวาเข้า              
ที่สอดคล้องกับข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดการเลื่อนตัวด้วยเคร่ืองมือจีพีเอส 

จากการเลื่อนตัวของรอยเลื่อนสะกาย ท าให้เกิดแผ่นดินไหวตามแนวรอยเลื่อนอย่างต่อเน่ือง
นับต้ังแต่อดีตจนปัจจุบัน ดังภาพที่ 2.3 ซ่ึงฐานข้อมูลแผ่นดินไหวที่ได้จากเคร่ืองมือตรวจวัด 
(Instrumental Records) ระบุว่าในช่วงปี พ.ศ. 2507-2555 (48 ปี) เคยเกิดแผ่นดินไหวหลัก 
(Mainshock) บริเวณรอบๆ รัศมี 100 กิโลเมตรจากรอยเลื่อนสะกายประมาณ 276 เหตุการณ์ โดยมี
ขนาดแผ่นดินไหวระหว่าง 2.9-7.3 ริกเตอร์ 
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ภาพที่ 2.3 แผนที่ประเทศพม่าและพื้นที่ข้างเคียงแสดงการวางตัวของรอยเลื่อนสะกาย และต าแหน่ง
เหตุการณ์แผ่นดินไหวขนาดใหญ่ที่ส าคัญ (สัญลักษณ์ดาวแดง) และแผ่นดินไหวที่ตรวจวัดได้จาก

เคร่ืองมือตรวจวัด (สัญลักษณ์วงกลมน้ าเงิน)  (สันติและสัณฑวัฒน์ พ.ศ. 2555) 
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จากการศึกษารายงานการเกิดแผ่นดินไหวที่ได้บันทึกไว้ทางประวัติศาสตร์  พบว่ารอยเลื่อน
สะกายเคยเกิดแผ่นดินไหวขนาดใหญ่มากกว่า 7.0 ริกเตอร์ มาแล้วไม่น้อยกว่า 6 คร้ัง นับต้ังแต่ปีพ.ศ.
2493 ซ่ึงได้สร้างความเสียหายในระดับที่รุนแรงต่อพื้นที่ข้างเคียง อย่างเช่น บ้านเร่ือนของขาวพม่า 
รวมไปถึงโบราณสถานที่ส าคัญ  เช่น  เจดีย์ชเวมอดอร์ (Shwemawdaw Pagoda) หรือที่
พุทธศาสนิกชนชาวไทยเรียกว่า พระธาตุมุเตา ที่ ต้ังอยู่กลางเมืองหงสาวดี เคยพังทลายจาก
แผ่นดินไหวคร้ังใหญ่มาแล้วถึง 4 คร้ัง และนอกจากน้ีเจดีย์ที่สร้างด้วยอิฐแดงที่ใหญ่และสูงที่สุดใน
ภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้น้ันก็ได้รับความเสียหายอย่างหนักจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่เมือง 

พะโค รวมไปถึงยังเกิดดินถล่มตามมาอีกด้วย 

แผ่นดินไหวขนาดใหญ่ล่าสุด ขนาด 6.8 ริกเตอร์ (แผ่นดินไหวศูนย์กลางที่ 95.883 ° N, 
23.014 °E มีความลึกประมาณ 10 กิโลเมตร) ดังภาพที่ 2.4 ที่เกิดขึ้นจากรอยเลื่อนสะกายบริเวณ
พื้นที่ Thabeikkyin 100 กิโลเมตรทางตอนเหนือของมัณฑะเลย์ใกล้สถานี cGPS ทางตอนเหนือของ
ประเทศพม่าในวันที่ 11 พฤศจิกายน 2012 (06:30 MST) ท าให้รู้สึกสั่นไหวบนตึกสูงในหลายพื้นที่
ของกรุงเทพมหานคร และจังหวัดเชียงใหม่ 
 

 
 

ภาพที่ 2.4 แผนที่แสดงต าแหน่งการเกิดแผนดินไหวล่าสุดของรอยเลื่อนสะกาย 
(http://www.geothai.net/i-live-on-the-sagaing-fault/) 

http://www.geothai.net/i-live-on-the-sagaing-fault/
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2.2 วิธกีารรงัวดัดว้ยดาวเทยีมจากสมการคา่สงัเกต (GPS Observation Equations) 

 ค่าที่รังวัดได้จากการรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสที่น ามาใช้ในการค านวณหาต าแหน่งที่ส าคัญ
มี 2 ชนิด คือ ซูโดเรนจ์ (Pseudorange) และเฟสของคลื่นส่ง (Carrier phase) ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี 

2.2.1 วธิีการวดัซูโดเรนจ ์(Pseudo-Ranges)   

  ข้อมูลซูโดเรนจ์ คือ ข้อมูลระยะทางระหว่างดาวเทียมกับเคร่ืองรับสัญญาณ ที่ได้จาก
การถอดรหัสจากสัญญาณที่ส่งมาจากดาวเทียมมาเปรียบเทียบกับรหัสที่เคร่ืองรับสัญญาณสร้างขึ้น 
จากน้ันท าการเลื่อนสัญญาณให้ตรงกัน  ค่าที่ได้จากการเลื่อนสัญญาณคือระยะเวลาที่คลื่นวิทยุใช้ใน
การเดินทางจากดาวเทียมมายังเคร่ืองรับสัญญาณ ดังแสดงในภาพที่ 2.5 

 

 
 

ภาพที่ 2.5 การเทียบสัญญาณของรหัสเพื่อหาเวลาที่คลื่นเดินทางจากดาวเทียมมายังเคร่ืองรับ 
(เฉลิมชนม์ สถิระพจน์ พ.ศ. 2549) 

 

ระยะทางระหว่างดาวเทียมกับเคร่ืองรับสัญญาณได้จากการน าความเร็วของคลื่นวิทยุคูณด้วย
ระยะเวลาที่ใช้ในการเดินทางระหว่างดาวเทียมมายังเคร่ืองรับสัญญาณ ซ่ึงเรียกว่า ‘ซูโดเรนจ์’ น่ันเอง 
ซ่ึงข้อมูลซูโดเรนจ์ที่ได้น้ีจะมีค่าคลาดเคลื่อนไปจากระยะทางจริงระหว่างดาวเทียมและเคร่ืองรับ
สัญญาณ  เน่ืองมาจากความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียม  ความคลาดเคลื่อนของนาฬิกา
เคร่ืองรับ ที่มักมีความแตกต่างกันอยู่เสมอ รวมไปถึงความคลาดเคลื่อนวงโคจรดาวเทียมและความ
คลาดเคลื่อนเมื่อคลื่นเดินทางผ่านช้ันบรรยากาศ ที่ เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความถูกต้องของ
ระยะเวลาที่ได้  (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์ พ.ศ. 2549) โดยสมการของซูโดเรนจ์ที่ได้จากรหัสและมีหน่วย
เป็นระยะทาง แสดงดังน้ี (Leick, 2004; Rizos, 1997; Teunissen and Kleusberg, 1998) 
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                    (       )                                          (2.1) 

โดยที่ 

        คือ ซูโดเรนจ์ที่ได้จากการวัดรหัส (เมตร) 

       คือ ระยะทางเรขาคณิตระหว่างดาวเทียมและเคร่ืองรับ (เมตร) 

       คือ ความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากวงโคจรดาวเทียม (เมตร) 

       คือ ความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ของคลื่นส่ง (เมตร) 

       คือ ความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (เมตร) 

         คือ ความเร็วของคลื่นส่งหรือความเร็วแสง (เมตรต่อวินาที) 

     คือ ความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาเคร่ืองรับ (วินาที) 

     คือ ความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียม (วินาที) 

    คือ ความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากการเกิดคลื่นหลายวิถี (Multipath) (เมตร) 

   คือ ความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากสัญญาณรบกวนในซูโดเรนจ์ที่วัดได้ของรหัส (เมตร)  

 
 

ภาพที่ 2.6 การวดัระยะทางจากดาวเทียมมายังเคร่ืองรับ 
(http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gps.html) 

 

http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gps.html
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2.2.2 วิธกีารวดัเฟสของคลืน่สง่ (Carrier Phases)  

     ข้อมูลเฟสของคลื่นส่ง เป็นข้อมูลที่จ าเป็นอย่างย่ิงที่จะต้องน ามาใช้ส าหรับงานที่ 

ต้องการค่าความละเอียดถูกต้องสูงในระดับเซนติเมตร   ซ่ึงการวัดเฟสของคลื่นส่งในเคร่ืองรับ
สัญญาณเป็นการวัดเปรียบเทียบหรือค่าต่างระหว่างเฟสของคลื่นส่งที่ดาวเทียมส่งลงมากับเฟสของ
คลื่นความถี่ fo ที่เคร่ืองรับสร้างขึ้นมา โดยคลื่นส่งที่ดาวเทียมส่งลงมาน้ันแยกออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วน
ของคลื่นจ านวนเต็มรอบ (Integer cycle part)  ซ่ึงเรียกว่า จ านวนลูกคลื่นเต็มรอบ หรือ ค่าเลข
ปริศนา (Ambiguity) และส่วนของคลื่นที่ไม่เต็มรอบ (Fractional part)  หรือ เศษของลูกคลื่นน่ันเอง  
โดยที่จ านวนเต็มรอบของคลื่นที่ส่งมาจากดาวเทียมน้ัน  เคร่ืองรับสัญญาณไม่สามารถจะนับจ านวน
เต็มรอบของคลื่นที่ส่งลงมาได้  จึงต้องมีการค านวณหาภายหลังในขั้นตอนของการประมวลผลข้อมูล 
โดยการค านวณน้ันมีขบวนการประมาณค่าเลขปริศนาที่ใช้กันทั่วไปอยู่  2 แบบ คือการประมาณค่า
เลขปริศนาให้เป็นเลขจ านวนจริง (Ambiguity-float solution) และการประมาณค่าเลขปริศนาให้
เป็นเลขจ านวนเต็มตามทฤษฎี (Ambiguity-fixed solution) ซ่ึงการประมาณค่าเลขปริศนาให้เป็น
เลขจ านวนเต็มตามทฤษฎี  เป็นที่ยอมรับกันว่าให้ความถูกต้องสูงกว่าการประมาณค่าเลขปริศนาให้
เป็นเลขจ านวนจริง (Ambiguity-float solution) โดยสมการค่าสังเกตของการวัดเฟสของคลื่นส่ง 
แสดงดังน้ี   

 

                    (       )                                  (2.2) 

 

โดยที่ 

   คือ ซูโดเรนจ์ที่ได้จากการวัดเฟสของคลื่นส่ง (เมตร) 

   คือ ระยะทางเรขาคณิตระหว่างดาวเทียมและเคร่ืองรับ (เมตร) 

    คือ ความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากวงโคจรดาวเทียม (เมตร) 

      คือ ความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ของคลื่นส่ง (เมตร) 

      คือ ความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (เมตร) 

  คือ ความเร็วของคลื่นส่งหรือความเร็วแสง (เมตรต่อวินาที) 

    คือ ความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาเคร่ืองรับ (วินาที) 

     คือ ความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียม (วินาที) 

     คือ ความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากการเกิดคลื่นหลายวิถี (เมตร) 
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    คือ ความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากสัญญาณรบกวนในซูโดเรนจ์ที่วัดได้ของคลื่นส่ง                    

     (เมตร) 

   คือ ความยาวคลื่นของคลื่นส่ง (เมตร) 

   คือ Ambiguity หรือ เลขปริศนา ของคลื่นส่ง 

 

2.2.3 เทคนคิคา่ตา่ง (Differencing technique) 

  เทคนิคการหาค่าต่างน้ันเป็นวิธีการที่ใช้ในการช่วยขจัดค่าคลาดเคลื่อนในข้อมูล     
จีพีเอส  สามารถท าได้ 3 ลักษณะ แสดงดังภาพที่ 2.7  คือ ค่าต่างระหว่างเคร่ืองรับ (Between 
receivers) ค่าต่างระหว่างดาวเทียม (Between satellites) และค่าต่างระหว่างเวลา (Between 
epochs)  โดยทั่วไปมีการจ าแนกเทคนิคการหาค่าต่างตามจ านวนคร้ังของการหาค่าต่าง ที่นิยมใช้กัน
มีอยู่ 3 แบบคือ การหาค่าต่างคร้ังที่หน่ึง (Single differencing) การหาค่าต่างคร้ังที่สอง (Double 
differencing) และการหาค่าต่างคร้ังที่สาม (Triple differencing) ซ่ึงมีการอธิบายดังน้ี 

 

 
 

ภาพที่ 2.7 แสดงเทคนิคค่าต่างลักษณะต่างๆ  (Rizos 1997) 
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2.2.3.1 การหาค่าต่างคร้ังที่หน่ึง (Single differencing) 

การหาค่าต่างคร้ังที่หน่ึง  เป็นการน าข้อมูลที่ได้จากการรังวัดมาหาค่าต่าง 

เพียงหน่ึงคร้ัง ซ่ึงสามารถแบ่งได้เป็น  3 ลักษณะดังภาพที่ 2.7 ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี  

- ค่าต่างระหว่างเคร่ืองรับ (Between-Receiver differences) 

การหาค่าต่างระหว่างเคร่ืองรับน้ันได้จากการน าเอาค่าที่วัดได้จาก 

ดาวเทียมดวงเดียวกันที่จุดสองจุดมาหาค่าต่าง  เช่น  มีการต้ังเคร่ืองรับที่จุด A และจุด B ซ่ึงทั้งสอง
จุดสามารถรับข้อมูลจากดาวเทียมดวงเดียวกันคือ ดาวเทียมหมายเลข 1  ซ่ึงสมมุติให้ค่าความ
คลาดเคลื่อนในช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์และไอโอโนสเฟียร์ จากสมการที่ 2.2  เป็นค่าคลาดเคลื่อน
ตัวเดียวกัน จึงท าการรวมให้เหลือเป็นหน่ึงเทอม คือ (      ) และสมมุติว่าไม่มีค่าความคลาดเคลื่อน
เน่ืองจากคลื่นหลายวิถีและสัญญาณรบกวนในข้อมูล  ก็จะสามารถเขียนสมการค่าสังเกตของข้อมูล
เฟสคลื่นส่งที่รับข้อมูลจากดาวเทียมหมายเลข 1 ที่จุด A และ B ได้ดังสมการ (2.3) และ (2.4) และ
เมื่อท าการหาค่าต่างระหว่างเคร่ืองรับ โดยน าสมการ (2.3) ลบด้วยสมการ (2.4) จะได้ดังสมการ (2.5) 

 

           
 
    

           (      
 )                            (2.3) 

 

           
 
    

           (      
 )                            (2.4) 

 

          
 
    

 
   

 
   (       )    ( 

 
   

 
 )                      (2.5) 

 

จากสมการ (2.5) จะเห็นว่าการหาค่าต่างแบบน้ีสามารถขจัดค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจาก
นาฬิกาดาวเทียม ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากช้ันบรรยากาศทั้งจาก ไอโอโนสเฟียร์กับโทรโพสเฟียร์ 
และค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากวงโคจรของดาวเทียม  ส าหรับผลของการลดค่าความคลาดเคลื่อน
น้ันขึ้นอยู่กับระยะทางระหว่างเคร่ืองรับทั้งสอง หรือที่เรียกกันว่า ระยะเส้นฐาน (Baseline length)  

- ค่าต่างระหว่างดาวเทียม (Between-Satellite differences) 

การหาค่าต่างระหว่างดาวเทียม  เป็นการน าเอาค่าที่วัดได้จากจุดเดียวกัน 

ไปยังดาวเทียมที่ต่างกันมาหาค่าต่าง  อย่างเช่น  มีการต้ังเคร่ืองรับที่จุด A ซ่ึงสามารถรับข้อมูลจาก
ดาวเทียมหมายเลข 1และ 2  ซ่ึงสมมุติให้ค่าความคลาดเคลื่อนในช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์และ   
ไอโอโนสเฟียร์ จากสมการที่ 2.2  เป็นค่าคลาดเคลื่อนตัวเดียวกัน จึงท าการรวมให้เหลือเป็นหน่ึงเทอม 
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คือ (      ) และสมมุติว่าไม่มีค่าความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากคลื่นหลายวิถีและสัญญาณรบกวนใน
ข้อมูล   สามารถเขียนสมการค่าสังเกตของข้อมูลเฟสคลื่นส่งที่จุด A ไปยังดาวเทียมหมายเลข 1 และ 
2 ได้ดังน้ี ซ่ึงการหาค่าต่างแบบน้ีจะสามารถขจัดค่าความคลาดเคลื่อนที่ เกิดจากนาฬิกาเคร่ืองรับได้ดัง
สมการ (2.6) และ (2.7)  และเมื่อท าการหาค่าต่างระหว่างดาวเทียม โดยน าสมการ (2.6) ลบด้วย
สมการ (2.7) จะได้ดังสมการ (2.8) 

 

  
 
    

 
               (      

 )                                         (2.6) 

 

      
 
    

            (      
 )                                         (2.7) 

 
     

 
   

 
   

 
    

               (  
     )   (     

 
 )                                                                   

                                                                                                       (2.8) 

 

-  ค่าต่างระหว่างเวลา (Between-Epoch differences) 

 การหาค่าต่างระหว่างเวลา  เป็นการน าข้อมูลที่วัดได้จากจุดเดียวกันแต่ 

มีการรับสัญญาณที่ต่างเวลากันมาหาค่าต่าง  เช่น  มีการต้ังเคร่ืองรับที่จุด A ซ่ึงสามารถรับข้อมูลจาก
ดาวเทียมหมายเลข 1 โดยรับข้อมูล 2 ช่วงเวลา ซ่ึงสมมุติให้ค่าความคลาดเคลื่อนในช้ันบรรยากาศ 
โทรโพสเฟียร์และไอโอโนสเฟียร์ จากสมการที่ 2.2  เป็นค่าคลาดเคลื่อนตัวเดียวกัน จึงท าการรวมให้
เหลือเป็นหน่ึงเทอม คือ (      ) และสมมุติว่าไม่มีค่าความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากคลื่นหลายวิถีและ
สัญญาณรบกวนในข้อมูล   ดังน้ันสามารถเขียนสมการค่าสังเกตของข้อมูลเฟสคลื่นส่งที่จุด A ไปยัง
ดาวเทียมหมายเลข 1 ณ. เวลา t0 และ t1 ได้ ดังน้ี 

 
   (  )    

 
 (  )    

 (  )   
 
      (  )   (   (  )    

 (  ))     
 
 (  )         

                                                                                                                  (2.9) 

 
   (  )    

 
 (  )    

 (  )   
 
      (  )   (   (  )    

 (  ))     
 
 (  )        

                                                                                                                (2.10) 
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ในกรณีที่ไม่มีการเกิดคลื่นหลุด (Cycle slip) ระหว่าง 2 ช่วงเวลา  ท าให้ค่า      (  ) และ 
     (  ) มีค่าเท่ากัน  ดังน้ันเมื่อท าการหาค่าต่างระหว่างเวลา โดยน าสมการ (2.9) ลบด้วยสมการ 
(2.10) จึงท าให้ค่า      (  )  และ      (  ) ถูกหักล้างออกไป  ซ่ึงจะได้สมการดังน้ี 

 
   (  )   

 
 
(  )    

 
 
(  )   

 
 
(  )    

 (  )    
 (  )   (   (  )  

                                            (  )     (  )    
 (  ))                                     (2.11) 

 

ส าหรับการหาค่าต่างแบบน้ีจึงสามารถขจัดเลขปริศนา และลดค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิด
จากช้ันบรรยากาศทั้งจากไอโอโนสเฟียร์และโทรโพสเฟียร์ออกไปได้  เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากช้ันบรรยากาศน้ันค่อนข้างช้าเมื่อเทียบกับอัตราถี่ของการบันทึกข้อมูล
จีพีเอสที่ส่วนใหญ่มีการก าหนดอัตราการบันทึกข้อมูลไว้ไม่เกิน 30 วินาที  

2.2.3.2 การหาค่าต่างคร้ังที่สอง (Double differencing) 

ในการหาค่าต่างคร้ังที่สอง  เป็นการน าข้อมูลระหว่างจุดสองจุดและ 

ดาวเทียมสองดวง  ดังภาพที่ 2.8  มาหาค่าต่าง  ซ่ึงการหาค่าต่างคร้ังที่สองจะเป็นการน าค่าต่างคร้ังที่
หน่ึงระหว่างเคร่ืองรับจากดาวเทียมหมายเลข 1 และดาวเทียมหมายเลข 2 มาลบกันก็จะท าให้ได้ค่า
ต่างคร้ังที่สอง  เช่น ระหว่างจุด A, B และดาวเทียม 1, 2  และจากสมการ (2.5)  ท าการเปลี่ยนจาก
หมายเลขดาวเทียมจาก 1 เป็น 2 จะได้สมการใหม่ส าหรับค่าต่างคร้ังที่หน่ึงของดาวเทียมหมายเลข 2  

 

  
 
   

 
    

 
   

 
          (       )   ( 

 
   

 
 )           (2.12) 

 

เมื่อน าสมการ (2.5) ลบด้วยสมการ (2.12) จะได้สมการค่าต่างคร้ังที่สองดังน้ี 

 
(     

 
 
)  (     

 
 
)  (     

 
 
)  (     

 
 
)   (     

 
 )  

                                                              (     
 
 )                                        (2.13) 

 

สามารถเขียนสมการให้สั้นลงได้  โดยการให้เหลือเพียง 3 เทอม ดังน้ี 

 

            
  
     

  
                         (2.14) 
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โดยที่ 
               ( 

 
   

 
 
)  (     

 
 
) 

                (       )  (       )      
                  (       )   (       ) 
 

ส าหรับการหาค่าต่างแบบน้ีจะสามารถลดค่าคลาดเคลื่อนได้เช่นเดียวกันกับการหาค่าต่างระหว่าง
เคร่ืองรับ  ได้แก่  ช่วยขจัดค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากนาฬิกาดาวเทียมและความคลาดเคลื่อนที่
เกิดจากนาฬิกาเคร่ืองรับ และลดค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากวงโคจรของดาวเทียมและความคลาด
เคลื่อนที่เกิดจากช้ันบรรยากาศทั้งจากไอโอโนสเฟียร์และโทรโพสเฟียร์  

 

 
 

ภาพที่ 2.8 การหาค่าต่างคร้ังที่สอง (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์  พ.ศ. 2546) 
 

2.2.3.3 การหาค่าต่างคร้ังที่สาม (Triple differencing) 

การหาค่าต่างคร้ังที่สาม  เป็นการน าเอาค่าต่างคร้ังที่สองระหว่างเวลาที่ 

ต่างกันมาหาค่าต่าง  จากสมการ (2.14)  โดยท าการใส่ค่าเวลา t0 และ t1  จะได้ 
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(  )   

  
  
(  )    

  
  (  )             (2.15) 

           (  )   
  
  
(  )    

  
  (  )             (2.16) 

 

สมมุติไม่มีความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากคลื่นหลุด เมื่อน าสมการ (2.15) ลบกับสมการ (2.16) จะได้ 

 

           (  )   
  
  
(  )   

  
  
(  )   

  
  
(  )           (2.17) 

 

จากสมการ (2.17) จะเห็นได้ว่ามีการขจัดค่าคลาดเคลื่อนออกไปได้หลายชนิด สืบเน่ืองมาจากในการ
หาค่าต่างแต่ละคร้ังก็จะมีการขจัดค่าคลาดเคลื่อนออกไปทุกคร้ัง  แต่การหาค่าต่างคร้ังที่สามก็มี
ผลเสียที่เกิดจากระดับสัญญาณรบกวนในข้อมูลเพิ่มขึ้นซ่ึงท าให้เรขาคณิตของการหาต าแหน่งน้ันแย่ลง 
(Rizos 1997)  ส่วนใหญ่แล้วมักใช้ค่าต่างคร้ังที่สามในการตรวจหาค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดจากคลื่นหลุด
เน่ืองจากถ้าน าข้อมูลที่มีความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากคลื่นหลุดมาหาค่าต่างคร้ังที่สามจะพบว่าค่า 
N12

AB ที่เวลา t0 และ t1 จะมีค่าแตกต่างกัน จึงท าให้สามารถตรวจสอบหาค่าคลาดเคลื่อนประเภทน้ีได้ 
มากกว่าที่จะน ามาเป็นสมการค่าสังเกตในการหาต าแหน่งที่ ต้องการความถูกต้องสูงด้วยจีพีเอส ซ่ึง
ภาพที่ 2.9 แสดงการหาค่าต่างคร้ังที่สาม 

 

 
 

ภาพที่ 2.9 การหาค่าต่างคร้ังที่สาม (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์ พ.ศ. 2546) 
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2.3 เทคนคิในการรงัวดัดว้ยดาวเทยีมแบบสมัพทัธ์ทีต่อ้งการความถกูต้องในระดบัมิลลเิมตร 

 การก าหนดต าแหน่งแบบสัมพัทธ์ (Relative Positioning)  หรือที่บางคนเรียกว่า 
Differential Positioning เป็นวิธีการหาต าแหน่งเปรียบเทียบกันระหว่างจุดสองจุด วัตถุประสงค์ของ
การหาต าแหน่งแบบสัมพัทธ์ คือ ต้องการให้ความถูกต้องของต าแหน่งเคร่ืองรับดีขึ้นกว่าการหา
ต าแหน่งของจุดเด่ียว ในการท างานโดยใช้วิธีการหาต าแหน่งแบบสัมพัทธ์น้ี ถ้าเร่ิมต้นจากหมุด
หลักฐานที่มีค่าพิกัดต าแหน่งสัมบูรณ์อยู่ จุดอ่ืนๆ ที่สร้างขึ้นมาใหม่โดยวิธีท างานแบบสัมพัทธ์จะมีค่า
พิกัดต าแหน่งสัมบูรณ์ได้เช่นกัน การหาต าแหน่งแบบสัมพัทธ์น้ีต้องใช้เคร่ืองรับแบบน าหนต้ังแต่สอง
เคร่ืองขึ้นไป เคร่ืองรับเคร่ืองหน่ึงจะวางรับสัญญาณที่หมุดหลักฐานซ่ึงทราบต าแหน่งแล้ว เรียกว่า
สถานีฐาน (Base Station) เคร่ืองรับอ่ืนที่เหลือน าไปวางตามจุดที่ต้องการหาต าแหน่งเปรียบเทียบกับ
สถานีฐาน จุดเหล่าน้ีเรียกว่า สถานีผู้ใช้งาน (User Station) หรือสถานีจร (Roving station) หรือ 
สถานีรีโมท (Remote Station) หลักการท างานของการหาต าแหน่งแบบสัมพัทธ์  คือ เคร่ืองรับที่
สถานีฐานและที่สถานีผู้ใช้งาน จะต้องรังวัดไปยังดาวเทียมกลุ่มเดียวกันและที่ขณะเวลาเดียวกัน ที่
สถานีฐานเคร่ืองจีพีเอส จะท าหน้าที่เหมือนจุดอ้างอิง สามารถใช้ค่าปรับแก้ของเคร่ืองน้ีกับเคร่ืองอ่ืนที่
อยู่ในบริเวณเดียวกัน และสามารถน าไปใช้เป็นค่าแก้สาหรับค านวณต าแหน่งอ่ืนได้เช่นเดียวกัน  

การหาต าแหน่งแบบสัมพัทธ์มีการใช้ข้อมูลอยู่ 2 ประเภท คือ การหาต าแหน่งแบบสัมพัทธ์
โดยใช้ข้อมูลซูโดเรนจ์ (Pseudorange-based differential positioning)  และ การหาต าแหน่งแบบ
สัมพัทธ์โดยใช้ข้อมูลเฟสของคลื่นส่ง (Carrier phase-based differential positioning)  โดยการใช้
ข้อมูลซูโดเรนจ์ สามารถจะทราบต าแหน่งที่ถูกต้องของสถานีผู้ใช้ได้ในทันที  ถ้าหากคลื่นวิทยุสื่อสาร
กันได้ระหว่างสถานีฐานกับสถานีผู้ใช้งาน โดยที่สถานีฐานจะส่งค่าตรวจแก้ทางต าแหน่งหรือค่าตรวจ

แก้ของซูโดเรนจ์ที่ค านวณได้ไปให้สถานีผู้ใช้งาน เพื่อใช้ปรับแก้ค่าที่วัดได้ให้ถูกต้อง ดังภาพที่ 2.10  

ด้วยเหตุน้ีความคลาดเคลื่อนมีระบบ (Systematic Error) เช่น ความคลาดเคลื่อนวงโคจร  ความคลาด
เคลื่อนในช้ันบรรยากาศ  ความคลาดเคลื่อนนาฬิกาเคร่ืองรับ เป็นต้น มีผลต่อข้อมูลซูโดเรนจ์ และการ
ค านวณต าแหน่ง ในลักษณะที่คล้ายกันและมีขนาดเท่ากัน เมื่อค านวณค่าต่างของต าแหน่งทั้งสอง 
ความคลาดเคลื่อนมีระบบเหล่าน้ีจึงหักล้างกันไปจนเกือบหมด ความถูกต้องของการหาต าแหน่งแบบ

สัมพัทธ์น้ีอยู่ในเกณฑ์ 2 ถึง 5 เมตร  
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ภาพที่ 2.10 การหาต าแหน่งแบบสัมพัทธ์ 
(http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gps.html) 

 

ส าหรับการใช้ข้อมูลเฟสของคลื่นส่ง  มักจะใช้ในการหาต าแหน่งที่มีความละเอียดถูกต้องสูง
เน่ืองจากมีการขจัดค่าคลาดเคลื่อนได้หลายตัว อย่างเช่น ค่าคลาดเคลื่อนจากกวงโคจรดาวเทียม 
นาฬิกาดาวเทียม นาฬิกาเคร่ืองรับ และค่าคลาดเคลื่อนที่เดินทางผ่านช้ันบรรยากาศ  จึงท าให้ได้มาซ่ึง
ค่าความถูกต้องทางต าแหน่งในระดับมิลลิเมตรถึงเซนติเมตร  และอีกปัจจัยที่มีผลต่อค่าความถูกต้อง
ของค่าพิกัดที่ได้รับคือขั้นตอนของการประมาณค่าเลขปริศนาให้เป็นเลขจ านวนเต็มตามทฤษฎี  ซ่ึง
เรียกโดยทั่วไปว่า Ambiguity Resolution (AR)  และยังเป็นข้อมูลที่นิยมใช้ในเทคนิคค่าต่าง 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงการใช้เทคนิคค่าต่างคร้ังที่สองกับข้อมูลเฟสของคลื่นส่งถือเป็นวิธีที่ยอมรับกันทั่วไป
ว่าให้ค่าความถูกต้องสูง ดังน้ันซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์ส่วนใหญ่จึงใช้เทคนิคค่าต่างคร้ังที่สองในการ
สร้างสมการค่าสังเกตส าหรับการประมวลผลข้อมูล  โดยทั่วไปในการสร้างสมการค่าสังเกตของค่าต่าง
คร้ังที่สองน้ันนิยมใช้ดาวเทียมดวงที่มีมุมสูงที่สุดเป็นดาวเทียมอ้างอิง ดังภาพที่ 2.11 ดังน้ันจ านวน
สมการค่าต่างคร้ังที่สองจะสามารถสร้างได้เท่ากับ  ns-1 สมการต่อepoch โดยที่ ns คือ จ านวน
ดาวเทียมที่รับได้  ซ่ึงการหาจ านวนตัวแปรและจ านวนสมการค่าต่างทั้งหมดจะขึ้นอยู่กับวิธีการที่ใช้ใน
การรังวัด 

 

http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gps.html
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ภาพที่ 2.11 การสร้างสมการค่าต่างคร้ังที่สองแบบมีดาวเทียมดวงหน่ึงเป็นดวงอ้างอิง 
(Basesatellite mode) (Rizos 1997) 

 

ส าหรับการใช้วิธีการรับสัญญาณดาวเทียมแบบสถิต  จะมีจ านวนตัวแปรที่ไม่ทราบค่าทั้งหมด  

3 + (ns-1)  ตัว  โดยมีค่าพิกัด 3 มิติของเคร่ืองรับสัญญาณที่มีค่าเดิมตลอดเวลาการรับสัญญาณ และ 
ค่าเลขปริศนาของคลื่นส่งที่มีจ านวนเท่ากับจ านวนดาวเทียมที่รับได้  ในกรณีที่ไม่มีคลื่นหลุดตลอดการ
รับสัญญาณจะมีค่าเท่ากับจ านวนดาวเทียมที่ รับได้   ในการแก้สมการเพื่อหาตัวแปรที่ไม่ทราบค่า
จ าเป็นที่จะต้องทราบจ านวนข้อมูลที่รับสัญญาณทั้งหมด (ne) เพื่อน ามาหาจ านวนสมการทั้งหมดที่จะ
ใช้ในการแก้สมการ  ซ่ึงสามารถหาจ านวน epoch ได้จากสมการดังน้ี 

 

ne * (ns-1) ≥ 3 + (ns-1)                (2.18) 

 

ในกรณีการใช้วิธีการรับสัญญาณแบบจลน์ จะมีจ านวนตัวแปรที่ไม่ทราบค่าทั้งหมด            
3 * ne + (ns-1)  ตัว  โดยมีค่าพิกัด 3 มิติของเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมโดยจะมีค่าเปลี่ยนแปลง
ตามเวลาของจ านวนข้อมูลที่รับสัญญาณ  และเลขปริศนาของคลื่นส่ง กรณีที่ไม่มีคลื่นหลุดตลอดการ
รับสัญญาณจะมีค่าเท่ากับจ านวนดาวเทียมที่รับได้  ในการแก้สมการเพื่อหาตัวแปรที่ไม่ทราบค่า



 

 

25 

จ าเป็นที่จะต้องทราบจ านวนข้อมูลที่รับสัญญาณทั้งหมด (ne) เพื่อน ามาหาจ านวนสมการทั้งหมดที่จะ
ใช้ในการแก้สมการ  ซ่ึงสามารถหาจ านวน epoch ได้จากสมการดังน้ี 

 

ne * (ns-1) ≥ 3 * ne + (ns-1)               (2.19) 

 

โดยเทคนิคการหาต าแหน่งแบบสัมพัทธ์ด้วยการใช้ข้อมูลเฟสของคลื่นส่งที่ใช้กันในปัจจุบัน 
สามารถแบ่งได้ และมีรายละเอียดในแต่ละวิธีดังน้ี 

 2.3.1 การรงัวดัแบบสถติ (Static) 

  การรังวัดแบบสถิต  เป็นวิธีพื้นฐานของการวัดระยะโดยใช้คลื่นส่ง เป็นการท างาน
โดยใช้เคร่ืองรับต้ังแต่สองเคร่ืองขึ้นไป โดยเคร่ืองรับเคร่ืองหน่ึงจะน าไปวางอยู่ ณ จุดที่ทราบต าแหน่ง
แล้ว ส่วนเคร่ืองที่เหลือวางไว้ ณ จุดที่ต้องการหาต าแหน่งเพิ่มเติม โดยปกติเคร่ืองรับจะถูกวางไว้ไม่
น้อยกว่า1-2 ช่ัวโมง ทั้งน้ีเพื่อให้มีข้อมูลของการวัดระยะที่เพียงพอจะประมวลผลหาจ านวนคลื่นเต็ม
รอบที่ไม่สามารถวัดได้ โดยหลักการแล้ววิธีการน้ีใช้หาต าแหน่งสัมพัทธ์ระหว่างจุดสองจุดที่อยู่ห่างกัน
เป็นระยะทางยาวได้ แต่การใช้ซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์หรือซอฟต์แวร์ของโรงงานผลิตเคร่ืองรับน้ัน 
ระยะทางสูงสุดที่ให้ความถูกต้องได้ตามข้อก าหนดของเคร่ืองรับจะอยู่ประมาณ 20-30 กิโลเมตร 
เท่าน้ัน ค่าพิกัดต าแหน่งที่ได้จากวิธีการน้ีให้ค่าความถูกต้อง ต้ังแต่ 5 มิลลิเมตร ถึง 2.5 เซนติเมตร 
(สาหรับเส้นฐานที่มีความยาวไม่เกิน 20 กิโลเมตร) (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์ พ.ศ. 2549) 

2.3.2 การรงัวดัแบบสถติอยา่งเรว็ (Rapid Static)  

วิธีการรังวัดแบบสถิตอย่างเร็วน้ีมีหลักการท างานเหมือนกับวิธีการรังวัดแบบสถิตทุก 

ประการ คือ ใช้เคร่ืองรับสัญญาณอย่างน้อยสองเคร่ือง โดยเคร่ืองรับสัญญาณเคร่ืองแรกจะถูกวางไว้ 
ณ ต าแหน่งหมุดที่ทราบค่าพิกัดแล้วหรือที่เรียกว่าสถานีฐาน ส่วนเคร่ืองรับสัญญาณที่เหลือจะถูกน าไป
วางรับสัญญาณ ณ ต าแหน่งจุดที่ต้องการหาค่าพิกัดหรือเรียกว่าสถานีผู้ใช้งาน ทั้งน้ีเคร่ืองรับสัญญาณ
ทั้งสองจะต้องรับข้อมูลจากดาวเทียมกลุ่มเดียวกัน และอยู่ในช่วงเวลาเดียวกันอย่างน้อย 4 ดวง แต่
ต้องการข้อมูลน้อยกว่า เพื่อน ามาประมวลผลหาจ านวนคลื่นเต็มรอบ ในการหาต าแหน่งของจุดที่อยู่
ห่างจากจุดอ้างอิงไม่เกิน 5 กิโลเมตร จะใช้เวลาในการเก็บข้อมูลราว 10 นาที อัลกอริทึมที่ใช้ในการ
ประมวลผลวิธีรังวัดสถิตอย่างเร็วจะแตกต่างจากวิธีรังวัดแบบสถิตธรรมดาตามปกติจะใช้ได้ส าหรับจุด
ที่อยู่ห่างจากจุดอ้างอิงไม่เกิน 15 กิโลเมตร 
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2.4 คา่คลาดเคลือ่นในขอ้มูลดาวเทยีมจีพีเอส (GPS Observation Errors) 

 ค่าคลาดเคลื่อนที่อยู่ในข้อมูลดาวเทียมจีพีเอส สามารถจ าแนกได้เป็น 4 กลุ่มใหญ่ ๆ ได้แก่ 
ค่าคลาดเคลื่อนที่เกี่ยวข้องกับดาวเทียม (Satellite-Dependent errors) ค่าคลาดเคลื่อนที่เกี่ยวข้อง
กับเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม (Receiver-Dependent errors) ค่าคลาดเคลื่อนที่เกี่ยวข้องกับการ
แพร่กระจายของสัญญาณ (Signal Propagation errors) และค่าคลาดเคลื่อนอ่ืนๆ(Other errors) 

 2.4.1 คา่คลาดเคลื่อนที่เกีย่วข้องกับดาวเทยีม (Satellite Dependent errors)- 

     -  ค่าคลาดเคลื่อนจากวงโคจรดาวเทียม 

ค่าคลาดเคลื่อนจากวงโคจรดาวเทียม  เกิดจากการท านายวงโคจรดาวเทียม 

ล่วงหน้าของข้อมูลที่รับได้จากสถานีติดตามที่ไม่สามารถท านายให้สมบูรณ์ได้ เน่ืองจากมีแรงต่างๆ มา
กระท ากับตัวดาวเทียมหลายชนิด  จึงท าให้ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมที่ถูกค านวณจากสถานีควบคุมหลัก
ที่ส่งข้อมูลไปยังดาวเทียม แล้วส่งกลับมาให้ผู้ใช้งานน้ัน  ท าให้ค่าต าแหน่งของดาวเทียมที่ค านวณได้ยัง
มีค่าคลาดเคลื่อนติดอยู่  ซ่ึงผลของค่าคลาดเคลื่อนทางต าแหน่งสามารถแสดงได้ดังสมการ (2.20) เป็น
ผลของค่าคลาดเคลื่อนจากวงโคจรดาวเทียมต่อการหาต าแหน่งแบบจุดเด่ียว และ (2.21) เป็นผลของ
ค่าคลาดเคลื่อนจากวงโคจรดาวเทียมต่อการหาต าแหน่งแบบสัมพัทธ์ 

ค่าคลาดเคลื่อนทางต าแหน่ง = PDOP * ค่าคลาดเคลื่อนจากวงโคจรดาวเทียม          (2.20) 

โดยที่  PDOP คือ Positional Dilution Of Precision  

ค่าคลาดเคลื่อนระยะเส้นฐาน = (d/2000) * ค่าคลาดเคลื่อนจากวงโคจรดาวเทียม     (2.22) 

โดยที่  d คือ ระยะเส้นฐาน (กิโลเมตร)  

ผลของค่าคลาดเคลื่อนจากวงโคจรดาวเทียมต่อการหาต าแหน่งแบบสัมพัทธ์  จะขึ้นอยู่กับ
ระยะของเส้นฐานเป็นหลัก ย่ิงถ้ามีระยะเส้นฐานที่ยาวมากก็จะส่งผลให้ค่าคลาดเคลื่อนทางต าแหน่ง
มากขึ้นด้วยเช่นกันดังภาพที่ 2.12 
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ภาพที่ 2.12 ภาพตารางค่าคลาดเคลื่อนจากวงโคจรที่มีผลต่อค่าคลาดเคลื่อนของระยะเส้นฐาน 
แต่ละขนาด (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์  พ.ศ. 2549) 

 

-  ค่าคลาดเคลื่อนจากนาฬิกาดาวเทียม 

        ค่าคลาดเคลื่อนจากนาฬิกาดาวเทียมจะเกิดจากการเทียบความถี่มาตรฐาน  
โดยอ้างอิงกับความถี่แบบอะตอมกับเวลาที่แตกต่างไปจากเวลาจีพีเอส โดยข้อมูลค่าความ
คลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียมแต่ละดวงจะสัมประสิทธิ์ค่าแก้นาฬิกาดาวเทียมทั้งสามตัว (a0, a1, 
a2) ได้แก่ ค่าความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียม (Clock error, a0)  ค่าคลาดเคลื่อนจากการ
เลื่อนของเวลา (Clock drift, a1) และ อัตราดริฟท์ของนาฬิกา (Clock drift rate, a2) 

2.4.2 คา่คลาดเคลื่อนที่เกีย่วขอ้งกบัเครื่องรับสญัญาณดาวเทยีม   

  -  ค่าคลาดเคลื่อนจากนาฬิกาเคร่ืองรับ (Receiver clock error) 

เกิดจากความเสถียรของระบบนาฬิกาที่ใช้ในเคร่ืองรับที่มีการอ้างอิงกับ 

ความถี่แบบควอทซ์ที่มีเสถียรภาพต่ า  จึงมีผลท าให้นาฬิกาของเคร่ืองรับผิดไปจากเวลาจีพีเอส 
ค่อนข้างมาก  ซ่ึงขนาดของค่าคลาดเคลื่อนจะส่งผลต่อระยะที่วัดได้  ส าหรับการหาต าแหน่งจุดเด่ียว
ถือว่าค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดจากนาฬิกาเคร่ืองรับน้ันมีขนาดใหญ่ที่สุด 
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  -  ค่าคลาดเคลื่อนจากการแปรเปลี่ยนของจุดศูนย์กลางเฟสของเสาอากาศ 

     (Antenna phase center variation error) 

เกิดจากจุดศูนย์กลางอิเลคทรอนิกส์ที่แปรเปลี่ยนตามทิศทางและความ 

แรงของคลื่นสัญญาณที่เข้ามายังเสาอากาศ  ซ่ึงการเปลี่ยนเรขาคณิตระหว่างดาวเทียมและเคร่ืองรับ
สัญญาณก็จะส่งผลให้ต าแหน่งของจุดศูนย์กลางอิเลคทรอนิกส์มีการแปรเปลี่ยนไปด้วยเช่นกัน  
นอกจากน้ีคลื่นสัญญาณ L1 และ L2 ยังมีค่าการแปรเปลี่ยนของจุดศูนย์กลางเฟสของเสาอากาศที่
ต่างกันออกไป  ซ่ึงขึ้นอยู่กับชนิดและคุณภาพของเสาอากาศที่ใช้   

  -  ค่าคลาดเคลื่อนจากสัญญาณรบกวนในเคร่ืองรับ (Receiver noise error) 

ขนาดของค่าคลาดเคลื่อนจากสัญญาณรบกวนในเคร่ืองรับน้ันขึ้นอยู่กับ 

ปัจจัยหลายตัว  หากใช้กฎหัวแม่มือ (Rule-of-thumb)  ที่กล่าวว่าค่าคลาดเคลื่อนจากสัญญาณ
รบกวนในเคร่ืองรับจะมีขนาดประมาณร้อยละ  1  ของความยาวคลื่น    ซ่ึงถ้ารับสัญญาณจากการ
วัดซูโดเรนจ์  โดยใช้รหัส C/A จะมีระดับของสัญญาณรบกวนในเคร่ืองรับอยู่ที่ประมาณ 3 เมตร  และ
หากรับสัญญาณจากการวัดเฟสของคลื่นส่งจะมีระดับของสัญญาณรบกวนในเคร่ืองรับอยู่ที่ประมาณ 2 
มิลลิเมตร ทั้ง L1 และ L2   เคร่ืองรับสัญญาณรุ่นใหม่ๆ จะพบว่าระดับของสัญญาณรบกวนในเคร่ืองรับ
จากการวัดเฟสของคลื่นส่งจะอยู่ที่ระดับที่ต่ ากว่า 1 มิลลิเมตร และระดับของสัญญาณรบกวนใน
เคร่ืองรับจากการวัดซูโดเรนจ์  โดยใช้รหัส C/A จะอยู่ที่ระดับเดซิเมตร  ซ่ึงวิธีการลดค่าคลาดเคลื่อน
จากสัญญาณรบกวนในเคร่ืองรับ จะขึ้นอยู่กับการเลือกใช้เคร่ืองรับที่มีคุณภาพสูง 

  -  ค่าคลาดเคลื่อนจากค่าพิกัดของสถานีฐาน (Base station’s coordinate error) 

          เกิดเฉพาะกับวิธีการหาต าแหน่งแบบสัมพัทธ์เท่าน้ัน     เน่ืองจากวิธีการหา 

ต าแหน่งแบบสัมพัทธ์จะต้องทราบค่าพิกัดของต าแหน่งอย่างน้อยหน่ึงจุด ซ่ึงจุดที่ทราบต าแหน่งจะ
เรียกว่า  สถานีฐาน  ซ่ึงในการประมวลผลข้อมูลจีพีเอส  เพื่อหาค่าระยะเส้นฐานจะท าการตรึงค่าพิกัด
ของสถานีฐานไว้  ดังน้ันค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการตรึงค่าพิกัดของสถานีฐานก็จะส่งผลให้ค่าระยะ
เส้นฐานที่ค านวณได้ผิดพลาดไปด้วย 

2.4.3 ค่าคลาด เคลื่อนที่ เกี่ยวข้องกับการแพร่กระจายของสัญญาณ  (Signal 
Propagation errors) 

     ในการแพร่กระจายของสัญญาณที่เดินทางจากดาวเทียมมายังเคร่ืองรับสัญญาณ 

จ าเป็นที่จะต้องเดินทางผ่านช้ันบรรยากาศของโลกที่มีหลายช้ัน ดังรูปที่ 2.13 ซ่ึงมีเพียงช้ันบรรยากาศ  
2  ช้ันที่ผลต่อการเดินทาง คือ ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์  และช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์และเมื่อ
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เดินทางผ่านช้ันบรรยากาศลงมาได้แล้วจะมีค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการการแพร่กระจายของคลื่น
หลายวิถีอีกด้วย 

 

 
 

ภาพที่ 2.13  การล่าช้าเน่ืองมาจากเดินทางของคลื่นผ่านช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ 
และโทรโพสเฟียร์ (Kowoma 2005) 

 

-  การล่าช้าอันเน่ืองมาจากการเดินทางของคลื่นผ่านช้ันไอโอโนสเฟียร์   

   (Ionospheric delay) 

ค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับความยาวของเส้นทางที่เดินทางผ่าน 

ช้ันบรรยากาศซ่ึงขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ปริมาณรวมของอิเลคตรอน (Total Electron Content) 
ตามแนวเส้นทางความถี่ของคลื่นสัญญาณ ต าแหน่งทางภูมิศาสตร์ ฤดูกาล และ เวลาโดยข้อมูล       
ซูโดเรนจ์จะเดินทางผ่านช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ได้ช้ากว่าข้อมูลเฟสของคลื่นส่ง  จึงท าให้ระยะที่
วัดได้ของข้อมูลซูโดเรนจ์ยาวกว่าของข้อมูลเฟสคลื่นส่ง  ค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดจากความล่าช้า อัน
เน่ืองมาจากการเดินทางของคลื่นผ่านช้ันไอโอโนสเฟียร์  จะมีค่าถึง 50 เมตร จากการรับสัญญาณ
ดาวเทียมที่อยู่ในแนวด่ิง  แต่ถ้าอยู่ใกล้แนวราบจะมีค่าคลาดเคลื่อนเพิ่มเป็น 3 เท่าของแนวด่ิง 
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-  การล่าช้าอันเน่ืองมาจากการเดินทางของคลื่นผ่านช้ันโทรโพสเฟียร์    

   (Tropospheric delay) 

ช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์สามารถแบ่งออกได้เป็น  2  ส่วนประกอบ  คือ 

ส่วนประกอบแห้งและส่วนประกอบช้ืน  โดยการเดินทางของคลื่นสัญญาณผ่านช้ันโทรโพสเฟียร์ใน
ส่วนแห้งจะเดินทางได้ดีกว่าในส่วนช้ืน  ซ่ึงทั้งสองส่วนประกอบส่งผลท าให้คลื่นเดินทางมาถึงเคร่ืองรับ
ช้ากว่าความเป็นจริง ท าให้ระยะที่วัดได้ยาวกว่าที่ควรจะเป็น   ดังน้ันค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจะ
ขึ้นอยู่กับความยาวของเส้นทางที่เดินทางผ่านช้ันบรรยากาศน้ีเช่นเดียวกับในช้ันไอโอโนสเฟียร์  โดย
ปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดการล่าช้าของการเดินทางของคลื่นสัญญาณผ่านช้ันโทรโพสเฟียร์ ได้แก่ อุณหภูมิ 
ความดันบรรยากาศ และความช้ืนในอากาศขณะท าการรังวัด ซ่ึงผลของค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจะมี
ขนาดต้ังแต่ 2 เมตร เมื่อต าแหน่งของดาวเทียมอยู่ในแนวด่ิงของเคร่ืองรับ  จนกระทั่ง 20 เมตร เมื่อ
ต าแหน่งของดาวเทียมอยู่ใกล้เคียงกับแนวราบ 

  -  ค่าคลาดเคลื่อนจากคลื่นหลายวิถี (Multipath error) 

คลื่นหลายวิถี เกิดจากการแพร่กระจายของคลื่นที่มีการสะท้อนจาก ผนังตึก  

ถนน ผิวน้ า หรือยานพาหนะ ดังภาพที่ 2.14  แสดงให้เห็นถึงแนวทางเดินของสัญญาณจีพีเอสที่
เดินทางมาเข้าเคร่ืองรับโดยตรงและสัญญาณเกิดการสะท้อนกับพื้นผิวรอบข้างก่อนที่จะถึงเคร่ืองรับ
ซ่ึงก็คือคลื่นหลายวิถี   ซ่ึงสัญญาณดาวเทียมที่ส่งมาจากดาวเทียมที่มีค่ามุมสูงต่ าจะมีโอกาสเกิดคลื่น
หลายวิถีมากกว่าดาวเทียมที่มีค่ามุมสูงสู ง   ส าหรับอิทธิพลของคลื่นหลายวิถีที่ เกิดขึ้นจะมี
ความสัมพันธ์กับความยาวคลื่น  ในทางทฤษฎี  ข้อมูลซูโดเรนจ์ ส าหรับรหัส C/A  จะมีขนาดของค่า
คลาดเคลื่อนจากคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นมากที่สุดจะเท่ากับค่าความยาว และ ข้อมูลเฟสของคลื่นส่งจะ
มีขนาดของค่าคลาดเคลื่อนจากคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นมากที่สุดจะเท่ากับ  1/4 ของค่าความยาวคลื่น 
(Wells et al. 1987, Lachapelle 1990, Georgiadou and Kleusberg 1998)  ซ่ึงสภาพแวดล้อม
ที่ท าการรับสัญญาณเป็นปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดค่าคลาดเคลื่อนจากคลื่นหลายวิถี  ดังน้ันเราจึงไม่
สามารถใช้เทคนิคการหาค่าต่างในการขจัดค่าคลาดเคลื่อนชนิดน้ีออกไปได้  แต่สามารถใช้เคร่ืองรับ
ประเภท choke ring ในการช่วยลดค่าคลาดเคลื่อนชนิดน้ีได้ 
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ภาพที่ 2.14 คลื่นหลายวิถีและคลื่นสัญญาณโดยตรงจากดาวเทียม  
(เฉลิมชนม์ สถิระพจน์ พ.ศ. 2549) 

 

 2.4.4 คา่คลาดเคลื่อนอื่นๆ (Other errors) 

  -  ค่าคลาดเคลื่อนจากคลื่นหลุด (Cycle slip) 

   ค่าคลาดเคลื่อนจากคลื่นหลุดเกิดจากการไม่ต่อเน่ืองของการรับสัญญาณ   

ดาวเทียม  ที่อาจเกิดจากมีสิ่งกีดขวางมาบังเสาอากาศของเคร่ืองรับสัญญาณหรืออาจเกิดจากการที่มี
คลื่นรบกวนขนาดใหญ่   จึงท าให้ไม่สามารถรับสัญญาณดาวเทียมได้อย่างต่อเน่ือง  โดยทั่วไปจะใช้
เทคนิคการหาค่าต่างคร้ังที่สามในการตรวจหาเวลาที่เกิดคลื่นหลุด  ซ่ึงสามารถป้องกันหรือลดค่า
คลาดเคลื่อนชนิดน้ีได้ด้วยการเลือกพื้นที่ในการรับสัญญาณที่มีลักษณะเปิดโล่ง 

  -  ค่าเลขปริศนา (Ambiguity) 

ในการหาระยะที่ละเอียดถูกต้องสูงจากการวัดระยะด้วยการวัดเฟสของ 

คลื่นส่ง น้ันจ าเป็นที่จะต้องหาค่าเลขปริศนา (N) ซ่ึงในทางทฤษฎี  ค่าเลขปริศนาจะต้องเป็นเลข
จ านวนเต็ม และในข้อมูลเฟสของคลื่นส่ง L1 และ L2 น้ันจะมีค่าเลขปริศนาที่ต่างกันออกไป รวมไปถึง 
ส าหรับคู่ดาวเทียมและเคร่ืองรับแต่ละคู่  (Each satellite-receiver pair) ก็จะมีค่าเลขปริศนาที่
ต่างกันด้วย  แต่ถ้ามีการรับสัญญาณอย่างต่อเน่ืองและไม่เกิดคลื่นหลุดค่าเลขปริศนาน้ันก็จะยังคงมี
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ค่าคงที่เสมอ  ซ่ึงการหาค่าเลขปริศนาจะท าในขั้นตอนของการประมวลผลข้อมูลหลังจากที่ได้ขจัดค่า
คลาดเคลื่อนต่างๆและซ่อมแซมคลื่นหลุดในข้อมูลแล้ว  ซ่ึงในการหาค่าเลขปริศนาจะมีด้วยกันอยู่ 2 
แบบ คือ การหาค่าเลขปริศนาที่เป็นจ านวนจริง  เรียกกันโดยทั่วไปว่า Ambiguity Resolution (AR) 
ซ่ึงผลลัพธ์จากแบบน้ีจะถูกเรียกว่า Ambiguity-free solution หรือ Ambiguity-float solution อีก
แบบจะเป็นการประมาณค่าโดยพยายามท าให้ค่าเลขปริศนาเป็นเลขจ านวนเต็มตามทฤษฎี ผลลัพธ์
จากแบบน้ีจะถูกเรียกว่า Ambiguity-fixed solution  ซ่ึงผลลัพธ์ที่ได้ค่าเลขปริศนาเป็นจ านวนเต็ม
น้ันจะเป็นที่ยอมรับว่าให้ค่าความถูกต้องสูงและเป็นที่นิยมใช้ในซอฟต์แวร์ทั่วไป มากกว่าแบบที่ได้ค่า
เลขปริศนาเป็นจ านวนจริง  

- ค่าคลาดเคลื่อน ocean loading 

เป็นค่าคลาดเคลื่อนอันเน่ืองมาจากแรงมหาสมุทร ที่เกิดจากผลกระทบของ 

การเกิดน้ าขึ้นน้ าลงรองเน่ืองจากการตอบสนองการยืดหยุ่นของเปลือกโลกที่ เกิดจากกระแสน้ าใน
มหาสมุทร ท าให้เกิดการเสียรูปของพื้นทะเลและบริเวณพื้นผิวของที่ดินที่อยู่ติดกัน โดยมีองค์ประกอบ
ที่ส าคัญทั้งได้แก่ M2 , S2 , N2 , K2 , K1 , O1 , P1 , Q1 , Mf , Mm , Ssa ซ่ึงเป็นค่าความถี่ค่า
สัมประสิทธิ์สถานีที่เฉพาะเจาะจงส าหรับขนาดของผลกระทบจากแรงมหาสมุทร และความกว้างของ
การเคลื่อนไหวพื้นผิวโลกอันเน่ืองมาจากแรงมหาสมุทรสามารถเข้าถึงได้หลายเซนติเมตรในทางด่ิง 

 

2.5 แนวเหตผุล, ทฤษฎสี าคญั หรือสมมตฐิาน 

 การด าเนินงานของงานวิจัยน้ีได้มีการศึกษาผลงานทางด้านวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับการศึกษา
พฤติกรรมของรอยเลื่อนสะกายที่เคยส่งผลกระทบถึงประเทศไทย  และศึกษาการใช้ข้อมูลจีพีเอสใน
การหาอัตราการเคลื่อนตัวของรอยเลื่อนสะกาย รวมถึงการศึกษาการน าอัตราการเคลื่อนตัว ความเร็ว 
มาประมาณค่าความลึกล็อคของรอยเลื่อนโดยใช้แบบจ าลอง arctangent profile  ซ่ึงมีงานวิจัย
มากมายที่ได้กล่าวถึงรายละเอียดของการศึกษาด้านน้ี  ได้แก่ งานวิจัยของสันติ และ สัณฑวัฒน์ 
(2555) ที่ท าการศึกษาพฤติกรรมและพิบัติภัยของรอยเลื่อนสะกายต่อประเทศไทย  โดยมีการศึกษา
พฤติกรรมการเกิดแผ่นดินไหวจากข้อมูลที่ถูกบันทึกด้วยเคร่ืองมือตรวจวัด ( Instrumental Records)  
ซ่ึงเป็นฐานข้อมูลแผ่นดินไหวที่ระบุว่าในช่วงปี พ.ศ. 2507 – 2555 (48 ปี)  รอยเลื่อนสะกายที่เคย
เกิดแผ่นดินไหวหลักบริเวณรอบๆ รัศมี 100 กิโลเมตร  ประมาณ 276 เหตุการณ์  โดยมีขนาด
แผ่นดินไหวระหว่าง 2.9 – 7.3 ริกเตอร์  ซ่ึงจากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ของการ
เกิดแผ่นดินไหวกับขนาดแรงแผ่นดินไหวตามหลักสมการความสัมพันธ์กูเต็นเบิร์ก - ริกเตอร์ 
(Gutenberg and Richter 1994) จากการศึกษาพฤติกรรมการเกิดแผ่นดินไหวจากข้อมูลที่ถูกบันทึก
จากเอกสารทางประวัติศาสตร์ที่แสดงให้เห็นว่ารอยเลื่อนสะกายน้ันเคยเกิดแผ่นดินไหวขนาดใหญ่
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มากมายและสร้างความเสียหายในระดับที่ รุนแรงต่อพื้นที่ข้างเคียงที่เห็นได้ชัด  จากการรวบรวม
งานวิจัยในอดีต (Chhibber 1934, Thawbita 1976, Milne 1991, Htwe zaw 2006, Swe 2006, 
Kundu and Gahalaut 2012) พบว่ามีการบันทึกและรายงานเหตุการณ์แผ่นดินไหวใหญ่ (Major 
earthquake) มีขนาดแผ่นดินไหวมากกว่า 7.0 ริกเตอร์ ประมาณ 70 เหตุการณ์  ที่เคยเกิดขึ้นในช่วง
ปี พ.ศ.  1972-2534 (562 ปี)  โดยส่วนใหญ่เป็นแผ่นดินไหวที่มีจุดศูนย์กลางอยู่ทางตอนใต้ของรอย
เลื่อนสะกาย  ซ่ึงพิบัติภัยแผ่นดินไหวที่มีผลกระทบต่อประเทศไทยจากพฤติกรรมของรอยเลื่อนสะกาย
ที่มักจะเกิดแผ่นดินไหวขนาดใหญ่มากกว่าแผ่นดินไหวขนาดเล็ก  จึงท าให้ประเทศเพื่อนบ้านอย่าง
ประเทศไทย มีโอกาสสูงที่จะได้รับผลกระทบด้านแรงสั่นสะเทือน ส าหรับงานวิจัยของ Sone Aung 
and Satirapod (2014) เป็นงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการใช้ข้อมูลจีพีเอสเพื่อศึกษาพฤติกรรมของ
เปลือกโลกรอยเลื่อนสะกาย  ซ่ึงมีการใช้ข้อมูลจีพีเอสที่ท าการติดต้ังผ่าทางภาคเหนือและตัดภาคใต้ทั้ง 
8 สถานีอ้างอิง  ประมวลผลข้อมูลจีพีเอสด้วยโปรแกรม Gamit และแพ็คเกจซอฟต์แวร์การวิเคราะห์ 
GLOBK  เพื่อให้ได้ค่าความเร็วสถานีจีพีเอสและการเคลื่อนตัวของรอยเลื่อนสะกาย โดยอาศัยข้อมูล
ต้ังแต่ปี 2011 – 2014 ในการประมวลผล  ซ่ึงผลที่ได้จากการวิเคราะห์ข้อมูล  cGPS ทั้ง 8 สถานีใน
ภาคเหนือและภาคใต้ของพม่า แสดงให้เห็นว่าการศึกษาพื้นที่ฝั่งตะวันออกของรอยเลื่อนสะกายก าลัง
จะย้ายไปทางทิศใต้ประมาณ 20 มิลลิเมตรต่อปี  ในขณะที่ทางฝั่งตะวันตกของรอยเลื่อนสะกายมีการ
เคลื่อนไหวไปทางทิศเหนือประมาณ 20 มิลลิเมตรต่อปี  จากเหตุการณ์แผ่นดินไหวในเดือน
พฤศจิกายน 2012 ที่มีจุดศูนย์กลางอยู่บริเวณทางตอนเหนือของรอยเลื่อน ท าให้สถานี SWBO และ
สถานี SDWN เคลื่อนไหวไปทางทิศเหนือไม่น้อยกว่า 3 เซนติเมตร  และ 30 เซนติเมตร ตามล าดับ 
ซ่ึงงานวิจัยของ Vigny et al. (2003) เป็นการศึกษาการเสียรูปของเปลือกโลกรอบ ๆรอยเลื่อนสะกาย
ในพม่า  โดยมีการด าเนินการในปี 1998 และปี 2000  ที่สามารถบ่งบอกขนาดการเสียรูปของเปลือก
โลกปัจจุบันรอบรอยเลื่อนสะกายในภาคกลางของพม่า โดยใช้ข้อมูลจีพีเอสทั้งหมด 22 สถานี ซ่ึงแบ่ง
ออกเป็นสถานีเครือข่ายในระดับภูมิภาคมีการติดต้ัง GPS ไว้ทั้งหมด 4 สถานีภายในประเทศ (HPAA, 
LAUN, MIND and TAUN) และเครือข่ายท้องถิ่น อีก 18 สถานีมีศูนย์กลางอยู่ที่เมืองมัณ ฑะเล ข้าม
รอยเลื่อนสะกาย  มีการประมวลผลด้วยโปรแกรม GAMIT/GLOBK (Herring 1991, King 1999)  
ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าส่วนประกอบความเร็วสถานีที่ขนานกับรอยเลื่อนที่พล็อตระยะทางไปถึง
รอยเลื่อน ข้อมูลเป็นไปตามเส้นโค้ง arctangent ที่ได้มีการพิจารณารองรับตามรูปแบบการเสียรูป
ความยืดหยุ่น (Elastic Dislocation Model) ในสองมิติของรอยเลื่อนตามแนวระดับ (Savage and 
Burford 1973)  โดยมีการ invert  ความลึกของการล็อคความเร็วและต าแหน่งของรอยเลื่อนไป
พร้อมกัน พอดีกับที่รูปแบบพารามิเตอร์ความยืดหยุ่นที่ดีที่สุดตรงกับระนาบรอยเลื่อนล็อคที่ระดับ
ความลึกประมาณ 15 กิโลเมตร ที่ Far - field velocity  เท่ากับ 18 มิลลิเมตรต่อปี นอกจากน้ียัง
พบว่ารายละเอียดความยืดหยุ่นแบบที่ดีที่สุดจะเลื่อนไปทางตะวันออกของรอยเลื่อนประมาณ 17 
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กิโลเมตร ดังภาพที่ 2.15 ซ่ึงยังแสดงให้เห็นว่าความลึกล็อคในภาคใต้น้ันต้ืนกว่าในภาคเหนือและยัง
แสดงให้เห็นว่าการเสียรูปของเปลือกโลกของพม่าน้ันเกี่ยวข้องกับการเคลื่อนไหวทางทิศเหนือของ
ประเทศอินเดียมีการกระจายผ่านประเทศพม่า  การเสียรูปค่อนข้างกระจายไปทั่วรอยเลื่อนที่แตกต่าง
กันทางทิศตะวันออกของรอยเลื่อนสะกาย /Shan Scarp <20 มิลลิเมตรต่อปี ของ 35 มิลลิเมตรต่อปี  
ของรอยเลื่อน อินเดีย / ซันดาแลนด์  ที่มีการเคลื่อนที่ตามแนวระดับ  
 

 
 

ภาพที่ 2.15  กราฟแสดงความเร็วสถานีที่ขนานกับรอยเลื่อนพล็อตกับระยะทางไปถึงรอยเลื่อนที่ fit 
พอดีกับเส้นโค้ง arctangent โดยวงกลมสีเทา  สีด าและสีขาวเป็นตัวแทนของภาคเหนือ ภาคกลาง
และภาคใต้  ผ่าความเร็วขนานรอยเลื่อนตามล าดับ เส้นโค้งแสดงให้เห็นถึงรายละเอียดแบบที่ดีที่สุดที่
ส าหรับความลึกล็อค 15 กิโลเมตร แนวต้ังเส้นประแสดงต าแหน่งของรอยเลื่อนสะกายไปทางทิศ
ตะวันตกของความคลาดเคลื่อนความยืดหยุ่น 17 กิโลเมตร 
 

Vigny et al. (2006) ได้ท าการศึกษาการเคลื่อนไหวของแผ่นเปลือกโลกอินเดีย – ซุนดาและการ
เปลี่ยนรูปตามแนวพรมแดนในพม่าโดยอาศัยข้อมูลจีพีเอส ในระดับภูมิภาค 190 สถานีทั้งในเอเชีย
จากประเทศเนปาลตะวันออกอินโดนีเซียและซ่ึงมีข้อมูลทั้งหมด 11 ปี ต้ังแต่ปี 1991-2002  เพื่อ
น าเสนอการเคลื่อนไหวที่สัมพันธ์ระหว่างแผ่นเปลือกโลกอินเดียและซันเดอร์แลนด์และหารือเกี่ยวกับ
การเสียรูปที่เกิดขึ้นระหว่างสองเปลือกโลกในพม่า  ข้อมูลจีพีเอสที่วัดมาได้ถูกน ามาวิเคราะห์ในการ
แก้ปัญหาตลอด 24 ช่ัวโมงด้วยโปรแกรม Gamit (King 1999)  การประมาณความเร็วและแผนที่ใน 
ITRF-2000 (Altamimi et al. 2002)  โดยใช้โปรแกรม GLOBK / Glorg (Herring 1991)  ซ่ึงผลที่ได้
ยืนยันว่าการเคลื่อนไหวในปัจจุบันของประเทศอินเดียช้ากว่าที่คาดการณ์โดยรูปแบบ NUVEL-1A 
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และนอกจากการเคลื่อนไหวอินเดียกับยูเรเซีย (ประมาณ 5 มิลลิเมตร ต่อปี) ช้ากว่าการเสียรูปทาง 
geodesy (Paul J. et al. 2001) บวกกับการประมาณค่าของการเคลื่อนไหวซุนดา 36 มิลลิเมตรต่อปี
ของด้านข้าง N / S ตามแนวระดับและ 7-9 มิลลิเมตรต่อปีของ E/W ในพม่า การแพร่กระจายของ
การเสียรูปที่เกิดขึ้นในประเทศพม่าเป็นข้อจ ากัดของการเคลื่อนไหวจากแผ่นอินเดีย-ซุนดา  ข้อมูลจีพี
เอสของสถานีในพม่า รูปแบบและอัตรารอยเลื่อนของเปลือกโลกและข้อมูลแผ่นดินไหว ซ่ึงทางตอนใต้
ของประเทศพม่า มีการเคลื่อนไหวสัมพัทธ์อินเดียซุนดา ที่มีการแบ่งพาร์ติชันระหว่างรอยเลื่อนสะกาย
ข้างขวาที่มีการเคลื่อนตัวประมาณ 18 มิลลิเมตรต่อปีและอันดามัน  20 มิลลิเมตรต่อปี  และงานวิจัย
ของ Smith et al. (2011)  น้ันศึกษาการเปรียบเทียบระดับความลึก (Locking depth) จาก
การศึกษาขนาดรูปร่างและพื้นผิวโลก (Geodesy) และการศึกษาเกี่ยวกับแผ่นดินไหว (Seismology) 
ของรอยเลื่อน San Andreas  ความลึกล็อคของรอยเลื่อนประมาณจากความเร็วจีพีเอสของทั้ง 12 
ส่วนของรอยเลื่อน San Andreas  สามารถตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงในช่วงเวลาการสะสมอัตราการ
ไหวสะเทือนพร้อมระบบรอยเลื่อนตามข้อเสนอแนะของการศึกษาเกี่ยวกับแผ่นดินไหวและการศึกษา
ขนาดรูปร่างและพื้นผิวโลก  การวัดค่าการเสียรูปของพื้นผิวรวมกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  
สามารถน ามาใช้ในการประมาณความลึกที่มีผลต่อบริเวณที่มีการสะสมความเครียดของ interseismic 
เรียกกันทั่วไปว่า  เป็นความลึกล็อคของรอยเลื่อน รูปแบบความคลาดเคลื่อนยืดหยุ่นอย่างง่าย 
(Savage and Burford 1973)  ใช้อธิบายการสะสมความเครียดที่มีความยืดหยุ่นตามแนวต้ังของรอย
เลื่อนตามแนวระดับ โดยความเร็วตรงข้ามบริเวณรอยเลื่อนที่ถูกล็อคจะได้จากสมการ 

 

 ( )               (   )                                        (2.23) 

 

โดยที่    

   คือ  Far - field velocity  (มิลลิเมตรต่อปี) 

     คือ ระยะในแนวนอนต้ังฉากของรอยเลื่อน (กิโลเมตร) 

    คือ  ความลึกล็อค (กิโลเมตร) 

 

โดยการประมาณความลึกจากการศึกษา geodetic ใช้ 2 วิธีในการประมาณ ดังภาพที่ 2.16 แต่
วิธีการประมาณความลึกดีกว่าคือวิธีการ arctangent model (Smith et al. 2011) ซ่ึงเหมาะสมเมื่อ
เทียบกับ ความลึกล็อค (D) และค่า Far field velocity  (V) ที่ความลึกล็อคเท่ากับ 5.6 กิโลเมตรและ
ความเร็วไกลเท่ากับ 36.5 มิลลิเมตรต่อปีส าหรับการประมาณความลึกจากการศึกษา seismogenic 
มีการก าหนดเปอร์เซ็นในการตัดความลึก ซ่ึงมีต้ังแต่ 90% 95% และ 99%  
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ภาพที่ 2.16  กราฟแสดงผลการประมาณความลึกจากการศึกษา geodetic 
(a) เป็นวิธีการ chi – square misfit  (b) เป็นวิธีการ arctangent model 

 

ผลที่ได้จากการศึกษาความลึก geodetic อยู่ที่ประมาณ 6-22 กิโลเมตร และความลึกจาก
การศึกษา seismogenic อยู่ที่ประมาณ 11-20 กิ โลเมตร และเมื่อน าระดับความลึกล็อคมา
เปรียบเทียบกันผลที่ได้คือระดับความลึกสูงสุดของแผ่นดินไหวส่วนใหญ่เห็นด้วยกับความลึกล็อคที่ได้
จากรูปแบบ geodetic         

 ดังน้ันจากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาจะเห็นว่ามีการใช้ข้อมูลจีพีเอสในการศึกษาพฤติกรรม
และอัตราการเคลื่อนตัวของรอยเลื่อนสะกาย โดยใช้โปรแกรม Gamit/GLOBK ประมวลผลค่าพิกัด
ของสถานีจีพีเอสเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงมีการอาศัยข้อมูลจากกรอบอ้างอิงนานาชาติ ( International 
Terrestrial Reference Frame : ITRF) ท าให้มีระยะเส้นฐานไกล จึงอาจท าให้ค่าความถูกต้องของ
ต าแหน่งน้ันน้อยกว่าการใช้โปรแกรม Bernese  ซ่ึง Sone Aung and Satirapod ก็ได้ให้
ข้อเสนอแนะในงานวิจัยของทั้งคู่ว่า ควรมีการใช้โปรแกรม Bernese, GIPSY ในการประมวลข้อมูล ซ่ึง
งานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้โปรแกรม Bernese ที่เป็นโปรแกรมทางวิทยาศาสตร์ที่ค านวณค่าพิกัดแบบ
สัมพัทธ์หรือแบบเส้นฐาน จะให้ความถูกต้องที่สูงในระดับมิลลิเมตรเหมาะกับการค านวณเส้นฐานที่
ไกล  (สมชาย เกรียงไกรวศิน พ.ศ. 2555) และยังเป็นโปรแกรมเชิงวิจัยที่มีการยอมรับกัน ส าหรับการ
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ประมาณค่าความลึกล็อคของรอยเลื่อนได้มีการใช้รูปแบบความคลาดเคลื่อนยืดหยุ่นอย่างง่า ย 
(Elastic Dislocation Model) (Savage and Burford 1973) ซ่ึงเป็นที่นิยมใช้กันทั่วไปในการ
อธิบายข้อมูลทาง Geodetic  บริเวณตรงข้ามรอยเลื่อน (Vergne et al. 2001, Smith and 
Sandwell 2003, Wang et al. 2003) โดยการสร้างแบบจ าลองน้ีจะช่วยประมาณอัตราเร็วและ
ความลึกล็อคของรอยเลื่อน  ซ่ึงสามารถใช้ในการวัดปริมาณการสะสมความเครียด interseismic ที่
ระดับความลึกน้ัน (Jolivet et al. 2008) และการเลือกใช้รูปแบบดังกล่าว เพราะ เป็นรูปแบบที่ง่าย
ที่สุดและเหมาะกับรอยเลื่อนที่ยาวอนันต์ (Shachak et al. 2002) นอกจากน้ียังมีงานวิจัยมากมายที่
ใช้รูปแบบดังกล่าวมาอธิบายผลงานวิจัย   (Lisowski et al. 1991, Hetland and Hager 2006, 
Maryline et al. 2008, Scott et al. 2009, Smith et al. 2011) ซ่ึงอัตราการเคลื่อนตัว ความเร็ว 
และความลึกล็อคน้ัน เป็นตัวแปรที่สามารถน ามาศึกษาต่อเพื่อหาความเค้น ความเครียดบริเวณรอย
เลื่อนที่จะสันนิษฐานแรงที่อาจจะเกิดขึ้นต่อไปได้ 
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บทที ่3 

วิธีการด าเนนิงานวจิยั 

วิธีการด าเนินงานส าหรับการหาการเคลื่อนตัวและความลึกล็อคของรอยเลื่อนสะกายในพม่า
โดยใช้ข้อมูลจีพีเอส ซ่ึงมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อศึกษาพฤติกรรมและอัตราการเคลื่อนตัวของรอยเลื่อน
สะกายในปี 2011 - 2014  และศึกษาหาความลึกล็อคของรอยเลื่อนสะกายที่สามารถน ามาศึกษาต่อ
เพื่อสันนิษฐานแรงสั่นสะเทือนที่จะเกิดขึ้นของรอยเลื่อนน้ีได้ โดยมีขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานต้ังแต่
เร่ิมศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องได้แก่ ศึกษาธรรมชาติของรอยเลื่อน การจ าแนกประเภทรอยเลื่อน 
ลักษณะของรอยเลื่อนสะกาย และศึกษาการใช้โปรแกรม Bernese 5.0 ในการประมวลผลข้อมูล     
จีพีเอส จากน้ันท าการรวบรวมข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัย ซ่ึงประกอบไปด้วย ข้อมูลจีพีเอส และข้อมูลที่
จ าเป็นต่อการประมวลผลหาค่าพิกัดที่ต้องการความถูกต้องสูงด้วยโปรแกรม Bernese 5.0  แล้วท า
การหาค่าพิกัดความถูกต้องสูงของสถานีจีพีเอสที่ติดต้ังอยู่บริเวณรอยเลื่อนสะกายด้วยโปรแกรม
ดังกล่าว  จากน้ันน าค่าพิกัดที่ได้มาหาค่าการเคลื่อนตัวของสถานี แล้วจึงท าการหาค่าความลึ กล็อค
ของรอยเลื่อนต่อไป ดังแผนผังที่ 3.1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

แผนผงัที่ 3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

ศึกษาพฤติกรรมลักษณะรอยเลื่อนและการเกิดแผ่นดินไหว
รอยเลื่อนสะกาย  + ศึกษาการใช้โปรแกรม Bernese 5.0 

รวบรวมข้อมูลที่ใช้ในการศึกษางานวิจัยทั้งหมด  

ประมวลผลค่าพิกัดของสถานีจีพีเอสทั้ง 
8 สถานี ด้วยโปรแกรม Bernese 5.0 

ประมวลผลหาการเคลื่อนตัวของสถานี    
จีพีเอสทั้ง 8 สถานี ตามรอยเลื่อนสะกาย 

ประมวลผลหาค่าความลึกล็อคของรอยเลื่อน 
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จากแผนผังดังกล่าวในบนที่ 3 จะอธิบายในหัวข้อ 3.1 ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา หัวข้อ 3.2 
การประมวลผลค่าพิกัดความถูกต้องของสถานีจีพีเอสด้วยโปรแกรม Bernese 5.0 หัวข้อ 3.3 การ
ประมวลผลหาค่าการเคลื่อนตัวของสถานีจีพีเอสบริเวณรอยเลื่อน และหัวข้อ 3.4 การประมวลผลหา
ค่าความลึกล็อคของลอยเลื่อนสะกาย ดังน้ี 

 

3.1 ข้อมลูที่ใช้ในการศึกษา 

 การด าเนินการงานวิจัยน้ีอาศัยข้อมูลจากการรังวัดด้วยดาวเทียมจีพีเอสที่ติดต้ังตัดขวางทาง
ตอนเหนือและตัดขวางทางตอนใต้บริเวณรอยเลื่อนสะกายทั้ง 8 สถานี ดังภาพที่ 1.1 ซ่ึงเครือข่าย
สถานี cGPS ของพม่าได้มีการจัดต้ังในปี 2011 ร่วมกับคณะกรรมการแผ่นดินไหวพม่า (Myanmar 
Earthquake committee : MEC) หอดูดาวโลกของสิงคโปร์ (Earth Observatory of Singapore : 
EOS) และกรมอุตุนิยมวิทยาและอุทกวิทยาพม่า (Department of Meteorology and Hydrology 
: DMH) โดยสถานี cGPS ถูกน ามาใช้อย่างต่อเน่ืองเพื่อวัดความผิดปกติของรอยเลื่อนสะกาย       
โดยข้อมูลทั้งหมดที่ถูกน ามาใช้จากการเริ่มต้นของทุกสถานีไมเกินเดือนมีนาคม 2014 (ต้ังแต่ปี 2011 
– 2014) ซ่ึงสถานี cGPS ทางตอนใต้ไดรับการด าเนินการต้ังแต่เดือนมีนาคม 2011 และสถานี cGPS 
ทางตอนเหนือได รับการด าเนินการต้ังแต่เดือนกุมภาพันธ์ 2012 ดังภาพที่ 3.1 ที่แสดงให้เห็นถึง
จ านวนข้อมูลที่น ามาประมวลผล โดยสถานี GYBU มีข้อมูล 539 วัน , สถานี IGLE มีข้อมูล 1128 วัน 
, สถานี WAAW มีข้อมูล 1110 วัน , สถานี SATG มีข้อมูล 587 วัน , สถานี HAKA มีข้อมูล 699 วัน , 
สถานี KANI มีข้อมูล 490 วัน , สถานี WSBO มีข้อมูล 364 วัน และ สถานี SDWN มีข้อมูล 758 วัน  

 

 
 

ภาพที่ 3.1 ภาพตารางชุดข้อมูลจีพีเอสของทั้ง 8 สถานี ที่ใช้ในการประมวลผล 
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สถานี cGPS ทั้งหมดถูกติดต้ังด้วยเคร่ืองรับชนิด Geodatic Trimble Gnss NetR8 และ NetR9 ดัง
ภาพที่ 3.2 ที่เป็นเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมระบบ GNSS ที่มีช่องสัญญาณมากถึง 440 ชองสัญญาณ 
สามารถรองรับสัญญาณดาวเทียมทั้งระบบ GPS  (L1, L2, L2C and L5) และ GLONASS (L1 and 
L2) โดยมีอัตราการบันทึกข้อมูลทุก 15 วินาที  และมีการรับสัญญาณตลอด 24 ช่ัวโมง และมีการใช้
เสาอากาศประเภท Trimble Gnss choke ring ดังภาพที่ 3.3 ที่สามารถช่วยลดค่าคลาดเคลื่อน
เน่ืองจากคลื่นหลายวิถีได้ 

 

    
 

ภาพที่ 3.2 เคร่ืองรับชนิด Geodatic Trimble Gnss NetR8 และ NetR9 
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ภาพที่ 3.3 เสาอากาศประเภท Trimble Gnss choke ring 
 

3.2 การประมวลผลคา่พิกดัความถูกตอ้งสงูของสถานีจพีีเอสด้วยโปรแกรม Bernese 5.0 

 การประมวลผลหาค่าพิกัดความถูกต้องสูงของสถานีจีพีเอสทั้ง 6 สถานีรอบรอยเลื่อนสะกาย
โดยใช้โปรแกรม Bernese 5.0 ซ่ึงเป็นโปรแกรมทางวิทยาศาสตร์ที่ค านวณค่าพิกัดแบบสัมพัทธ์หรือ
แบบเส้นฐานที่ให้ความถูกต้องสูงในระดับมิลลิเมตร ด้วยเทคนิคการหาค่าต่าง (Differentail GPS - 
DGPS) โดยใช้ข้อมูลเฟสของคลื่นส่งทั้ง L1 และ L2 ในการประมวลผลข้อมูลและยังเป็นโปรแกรมเชิง
วิจัยที่เป็นที่ยอมรับซ่ึงโปรแกรมน้ีมีการค านวณค่าพารามิเตอรส าหรับใช้ในการปรับแกความคลาด
เคลื่อนต่างๆที่ละเอียดกว่าซอฟแวร์พานิชทั่วไป เช่น มีการปรับแกความคลาดเคลื่อนเน่ืองจาก Phase 
Antenna Center ปรับแกความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากช้ันบรรยากาศรวมถึงมีการน าวงโคจรความ
ถูกต้องสูงชนิด IGS Rapid Orbit มาใช้ในการประมวลผล    ข้อมูลท าให้สามารถลดค่าคลาดเคลื่อน
เน่ืองจากวงโคจรดาวเทียมไดด้วย โดยการประมวลผลด้วยโปรแกรม Bernese 5.0 น้ัน จ าเป็นที่
จะต้องมีการเตรียมข้อมูลที่ใช้ในการประมวลผล ไดแก่ข้อมูล  วงโคจรดาวเทียม ข้อมูลค่าแก้คา
คลาดเคลื่อนอันเน่ืองมาจากแรงเหว่ียงจากการหมุนของโลก  ข้อมูลค่าแก้ค่าคลาดเคลื่อนอันเน่ืองจาก 
Differential Code Bias ของเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม  ข้อมูลค่าแก้ค่าคลาดเคลื่อนอันเน่ืองจาก
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นาฬิกาดาวเทียม  ข้อมูลค่าแก้ค่าคลาดเคลื่อนอันเน่ืองจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรและข้อมูล
อ่ืนๆที่จ าเป็นในการประมวลผล ซ่ึงสามารถดาวนโหลดไดจาก  

ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/ ORB/ แล ะ  ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/  แล ะ ใ น
การประมวลผลเพื่อหาค่าพิกัดความถูกต้องสูงจะใช้วิธีการ Bernese Processing Engine (BPE) 
(ธีทัต เจริญกาลัญญูตา พ.ศ. 2555) ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี  

 3.2.1 การเตรยีมขอ้มลูจพีีเอส 

  ส าหรับการเตรียมข้อมูลจีพีเอสที่ใช้ประมวลผลด้วยโปรแกรม Bernese น้ัน ข้อมูล      
จีพีเอสจ าเป็นต้องอยู่ในรูปแบบไฟล์ Rinex แบบรายวันก่อน  ซ่ึงข้อมูลที่ได้มาของงานวิจัยน้ียังเป็น
ไฟล์ข้อมูลดิบ  จึงต้องท าการแปลงไฟล์ให้เหมาะสมกับการใช้งาน จากน้ันจึงน าไฟล์ข้อมูล ดังภาพที่ 
3.4   ที่อยู่ในรูปแบบไฟล์ Rinex ไปวางในโฟลเดอร์ C:\GPSDATA\XXXX\RAW โดยที่ XXXX คือช่ือ
ของ Campaign ในโปรแกรม Bernese ที่ได้ท าการสร้างไว้ก่อนหน้าแล้ว 

 

 
 

ภาพที่ 3.4  ตัวอย่างไฟล์ข้อมูลจีพีเอสในรูปแบบไฟล์ Rinex .o ของสถานี IGLE 
 

 3.2.2 การเตรยีมขอ้มลูวงโคจรดาวเทยีม (Satellite Orbit Information) 

  ส าหรับข้อมูลวงโคจรดาวเทียมที่ใช้ในงานวิจัยน้ี จะอยู่ในรูปแบบไฟล์ .PRE ที่เป็น
แบ บ  Final ซ่ึ ง เ ป็ น ข้ อ มู ล ว ง โ ค จ ร แบ บ ร า ย วัน  ส า ม า ร ถ ด า ว น์ โ ห ล ด ไ ด้ จ า ก  
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/ โดยไฟล์ที่ดาวน์โหลดมาน้ันจะอยู่ในรูปแบบไฟล์ .EPH ดังน้ันจึง

ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/ORB/
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/
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ต้องท าการเปลี่ยนนามสกุลให้ใหม่เป็น  .PRE ก่อน ซ่ึงท าได้โดยการใช้ฟังก์ช่ัน Rename แล้วจึงน าไป
วางในโฟลเดอร์ C:\GPADATA\XXXX\ORB โดยที่ XXXX คือช่ือของ Campaign ในโปรแกรม 
Bernese ที่ได้ท าการสร้างไว้ก่อนหน้าแล้ว 

3.2.3 ข้อมูลคา่แกค้า่คลาดเคลือ่นอนัเนือ่งมาจากแรงเหวีย่งจากการหมุนของโลก              

 (Earth Rotation Parameters/Pole Information) 

  ส าหรับข้อมูลค่าแก้ค่าคลาดเคลื่อนอันเน่ืองมาจากแรงเหว่ียงจากการหมุนของโลก
จะเป็นข้อมูลแบบรายปี  และอยู่ในรูปแบบไฟล์  .ERPซ่ึงสามารถดาวน์โหลดข้อมูล น้ีได้จาก 
ftp://ftp.unibe.ch/ BSWUSER50/ORB/  (ตัวอย่าง C04_2011.ERP) ดังภาพที่ 3.5 โดยที่ 2011 
คือ ปีค.ศ.   จากน้ันจึงน าไฟล์ไปวางในโฟลเดอร์  C:\GPADATA\XXXX\ORB โดยที่ XXXX คือช่ือ
ของ Campaign ในโปรแกรม Bernese ที่ได้ท าการสร้างไว้ก่อนหน้าแล้ว      

 

 
 

ภาพที่ 3.5  ตัวอย่างการโหลดไฟล์มูลค่าแก้ค่าคลาดเคลื่อนอันเน่ืองมาจากแรงเหว่ียงจากการหมุน
ของโลก 
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 3.2.4 ข้อมูลคา่แกค้า่คลาดเคลือ่นอนัเนือ่งมาจาก Differentail Code Biass ของ
เครือ่งรับสญัญาณดาวเทยีม 

  ส าหรับข้อมูลค่าแก้ค่าคลาดเคลื่อนอันเน่ืองมาจาก Differentail Code Biass ของ
เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมจะเป็นข้อมูลแบบรายเดือน โดยข้อมูลจะอยู่ในรูปแบบไฟล์ . DCB ซ่ึง
ข้อมูลน้ีสามารถดาวน์โหลดได้จาก ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/ (ตัวอย่าง P1P21103.DCB) ดัง
ภาพที่ 3.6 โดยที่ 11 คือ สองหลักท้ายของปี ค.ศ. และ 03 คือ เดือน  จากน้ันจึงน าไฟล์ไปวางใน
โฟลเดอร์  C:\GPADATA\XXXX\ORB โดยที่ XXXX คือช่ือของ Campaign ในโปรแกรม Bernese 
ที่ได้ท าการสร้างไว้ก่อนหน้าแล้ว      

 

 
 

ภาพที่ 3.6 ตัวอย่างการโหลดไฟล์ข้อมูลค่าแก้ค่าคลาดเคลื่อนอันเน่ืองมาจาก Differentail Code 
Biass ของเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม 

 

3.2.5 ข้อมูลคา่แกค้า่คลาดเคลือ่นอนัเนือ่งมาจากนาฬกิาดาวเทียม 

  ส าหรับข้อมูลค่าแก้ค่าคลาดเคลื่อนอันเน่ืองมาจากนาฬิกาดาวเทียมจะเป็นข้อมูล
แบบรายวัน โดยข้อมูลจะอยู่ในรูปแบบไฟล์  . CLK ซ่ึงข้อมูล น้ีสามารถดาวน์โหลดได้จาก 
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/ (ตัวอย่าง CODE16172.CLK) ดังภาพที่ 3.7 โดยเลขสี่หลักแรก 
(1617) เป็นข้อมูล GPS Week และเลขหลักสุดท้าย (2) คือ วันของสัปดาห์ ซ่ึงนับจากวันอาทิตย์ ให้
เป็น 0 จากน้ันจึงน าไฟล์ไปวางในโฟลเดอร์  C:\GPADATA\XXXX\ORB โดยที่ XXXX คือช่ือของ 
Campaign ในโปรแกรม Bernese ที่ได้ท าการสร้างไว้ก่อนหน้าแล้ว 

 

ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/
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ภาพที่ 3.7 ตัวอย่างการโหลดไฟล์ข้อมูลค่าแก้ค่าคลาดเคลื่อนอันเน่ืองมาจากนาฬิกาดาวเทียม 
 

 3.2.6 ข้อมูลคา่แกค้า่คลาดเคลือ่นอนัเนือ่งมาจากชัน้บรรยากาศไอโอโนสเฟยีรแ์ละโทร
โพสเฟยีรแ์บบทัง้โลก 

  ส าหรับข้อมูลค่าแก้ค่าคลาดเคลื่อนอันเน่ืองมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์และ
โทรโพสเฟียร์แบบทั้งโลกจะเป็นข้อมูลแบบรายวัน โดยข้อมูลจะอยู่ในรูปแบบไฟล์ . ION ส าหรับ     
ข้อมูลค่าแก้ค่าคลาดเคลื่อนอันเน่ืองมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ และอยู่ในรูปแบบไฟล์ .TRO 
ส าหรับข้อมูลค่าแก้ค่าคลาดเคลื่อนอันเน่ืองมาจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ ซ่ึงข้อมูลน้ีสามารถ
ดาวน์โหลดได้จาก ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/ (ตัวอย่าง ) ดังภาพที่ 3.7 จากน้ันน าไฟล์ทั้ง
สองไปวางในโฟลเดอร์ C:\GPADATA\XXXX\ATM โดยที่ XXXX คือช่ือของ Campaign ในโปรแกรม 
Bernese ที่ได้ท าการสร้างไว้ก่อนหน้าแล้ว 

 3.2.7 ข้อมูลอื่นๆทีจ่ าเปน็ต่อการประมวลผล 

  โปรแกรม Bernese เป็นโปรแกรมงานวิจัยที่มีการค านวณที่ซับซ้อนของขั้นตอนการ
ประมวลผลหาค่าพิกัดที่ต้องการความถูกต้องสูง ดังน้ันจึงเป็นที่จะต้องมีการอาศัยข้อมูลค่าแก้ค่า
คลาดเคลื่อนจ านวนมาก เช่น ข้อมูลค่าแก้ค่าคลาดเคลื่อนเน่ืองจากแรงมหาสมุทร  ข้อมูลค่าแก้ค่า
คลาดเคลื่อนอันเน่ืองมาจากการแปรเปลี่ยนของจุดศูนย์กลางเฟสของเสาอากาศ ข้อมูลวงโคจรดาว
เคราะห์ เป็นต้น ซ่ึงสามารถดาวน์โหลดได้จากด้านล่างตารางที่ 3.1 ที่แสดงรายละเอียดข้อมูลที่จ าเป็น
ต่อการใ ช้ในการประมวลผลด้วยโปรแกรม  Bernese จาก น้ันน า ไปวางในโฟล เดอร์ 
C:\BERN50\GPS\GEN 

ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/
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ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงรายละเอียดข้อมูลที่จ าเป็นต่อการประมวลผลด้วยโปรแกรม Bernese   
(สมเกียรต์ิ  อนงค์เลขา พ.ศ. 2551) 
 

ช่ือไฟล์ รายละเอียด ความจ าเป็นในการ 
Update 

แหล่งที่ดาวโหลด 

CONST. ค่าคงท่ีต่างๆท่ีใช้ในการค านวณ ไม่จ าเป็น Aiub* 

DATUM. ข้อมูล Datum เม่ือมี Ellipsoid ใหม่ Aiub* 

RECEIVER. ข้อมูลเกี่ยวกับเครื่องรับ เม่ือมีเครื่องรับชนิดใหม่ Aiub* 

PHAS_COD.I01 Relative Antenna Model แบบ
ระบุ Radome code 

เม่ือมีเสาอากาศชนิดใหม่
หรือมีค่าแก้ใหม่ 

Aiub* 

SATELLIT.I01 ข้อมูลเกี่ยวกับดาวเทียมใช้คู่กับ 
PHAS_COD.I01  

เม่ือมีการส่งดาวเทียมดวง
ใหม่ 

Aiub* 

PHAS_COD.I05 Absolute Antenna Modal 
แบบระบุ Radome code 

เม่ือมีเสาอากาศชนิดใหม่
หรือมีค่าแก้ใหม่ 

Aiub* 

SATELLIT.I05 ข้อมูลเกี่ยวกับดาวเทียมใช้คู่กับ 
PHAS_COD.I05 

เม่ือมีการส่งดาวเทียมดวง
ใหม่ 

Aiub* 

SAT___.CRX ข้อมูลดาวเทียมท่ีมีปัญหา เม่ือเกิดปัญหากับ
ดาวเทียม 

Aiub* 

GPSUTC. ข้อมูล GPS Leap Second เม่ือมีการปรับแก้เวลา Aiub* 

IAU.2000NUT ข้อมูล Nutation Model 
Coefficients 

ไม่จ าเป็น Aiub* 

IERS.2000SUB ข้อมูลย่อยการวางตัวของโลก ไม่จ าเป็น Aiub* 

JGM.3 ข้อมูล Earth Potential 
Coefficients 

ไม่จ าเป็น Aiub* 

POLOFF. ข้อมูล Pole offset Coefficients ไม่จ าเป็น Aiub* 

DE200.EPH ข้อมูลวงโคจรดาวเคราะห์ ไม่จ าเป็น JPL** 

____.BLQ ข้อมูล Ocean Loading เม่ือใช้สถานีใหม่ OSO*** 

 

*Aiub  คือ http://www.aiub.unibe.ch/download/bSWUSER50/GEN 

**JPL  คือ http://www.jpl.nasa.gov 

***OSO  คือ http://www.oso.chalmers.se/ ~loading 
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หลังจากการเตรียมข้อมูลที่จ าเป็นต่อการประมวลผลดังที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นเรียบร้อยแล้ว  
จากน้ันจะต้องท าการ Set ค่าพิกัดต้ังต้น รวมถึงรายละเอียดต่างๆโดยไปที่  Campaign     Edit 
Station File   Station Coordinate  โดยเลือก File นามสกุล .CRD ที่เราต้องการใช้เป็นไฟล์
หลักในการประมวลผล และการต้ังค่าต่างๆของ แต่ละสถานี ที่จ าเป็นต่อการประมวลผลทั้งช่ือสถานี  
ช่วงเวลาในการประมวลผล ชนิดของเคร่ืองรับสัญญาณ ชนิดของ Antenna โดยเข้าไปต้ังค่าที่  
Campaign  Edit Station File    Station Information  

3.2.8 การประมวลผลเพื่อหาคา่พิกดัความถูกตอ้งสงูดว้ย Bernese Processing Engine 
(BPE) 

 ในการประมวลผลเพื่อหาค่าพิกัดความถูกต้องสูงด้วยโปรแกรม Bernese 5.0 ซ่ึง
โปรแกรมน้ีจะมีการประมวลผลแบบน้ันสามารถท าได้ 2 วิธี คือการประมวลผลแบบธรรมดา และการ
ประมวลผลแบบอัตโนมัติด้วยวิธี BPE ซ่ึงการประมวลผลแบบธรรมดาน้ันค่อนข้างที่จะยุ่งยากและ
ซับซ้อนส าหรับการประมวลผลข้อมูลที่มีจ านวนมากเมื่อเทียบกับการประมวลผลด้วยวิธี  BPE แล้ว  
ดังน้ันงานวิจัยคร้ังน้ีจึงเลือกใช้วิธีการประมวลผลแบบ BPE  โดยการประมวลผลด้วยวิธี  BPE  
จ าเป็นต้องสร้าง Module ที่ใช้ในการประมวลผลโดยเรียงล าดับ ดังภาพที่ 3.8 โดยการต้ังค่าน้ัน
จ าเป็นที่จะต้องมีการใช้สัญลักษณ์เพื่อต้ังค่าให้เรียกไฟล์ข้อมูลแบบอัตโนมัติ มีดังน้ี   
 

$S+0   เรียกตาม Session Number   
$WD+0  เรียกตาม GPS Week และ Day of Week   
$Y+0   เรียกตาม Year 
$YD+0  เรียกตาม Year และ Day of Year (DoY) 
$YSS+0  เรียกตาม Year, DoY, Session 
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ภาพที่ 3.8 หน้าต่างแสดงล าดับ Module ที่ใช้ในการประมวลผลด้วยวิธี Bernese Processing 
Engine (BPE) 

 
การสร้าง Module มีรายละเอียดดังน้ี  

- การประมวลผลส าหรับการแปลงไฟล์ให้อยู่ในรูปแบบไฟล์ Bernese 

   ในการประมวลผลส าหรับการแปลงไฟล์ให้อยู่ในรูปแบบไฟล์  Bernese มี
วัตถุประสงค์เพื่อน าเข้าข้อมูลและปรับแก้ค่าคลาดเคลื่อนบางชนิดให้อยู่ในรูปแบบที่โปรแกรม  
Bernese สามารถน าไปใช้ในการประมวลผลต่อไปได้ ซ่ึงมี Module ดังน้ี 

1. RNXSMT :   เป็นขั้นตอนการ Smooth ข้อมูลรหัสของคลื่นส่ง เพื่อปรับปรุง 
ไฟล์ข้อมูลและลดค่าคลาดเคลื่อนเบื้องต้นจากข้อมูลไฟล์ Rinex โดยผลลัพธ์จะอยู่ในรูปแบบ
ไฟล์ .SMT ซ่ึงผลลัพธ์ที่ได้จะถูกจัดเก็บไว้ในโฟลเดอร์ C:\GPSDATA\XXXX\RAW  

2. PRETAB :   เป็นขั้นตอนการสร้างวงโคจรดาวเทียมแบบ Tabular (Create 
Tabular Orbit) จากไฟล์ข้อมูล .PRE และ .ERP  โดยผลลัพธ์จะอยู่ในรูปแบบไฟล์ .TAB 
และ .CLK  ซ่ึงผลลัพธ์ที่ได้จะถูกจัดเก็บไว้ในโฟลเดอร์ C:\GPSDATA\XXXX\ORB 
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3. OREGEN :   เป็นขั้นตอนการสร้างข้อมูลวงโคจรดาวเทียม (Create 
Standard Orbit) จากไฟล์ข้อมูล  .TAB และ .ERP   โดยผลลัพธ์จะอยู่ในรูปแบบไฟล์ .STD 
ซ่ึงผลลัพธ์ที่ได้จะถูกจัดเก็บไว้ในโฟลเดอร์ C:\GPSDATA\XXXX\ORB 

  4. RNXGRA :   เป็นขั้นตอนส าหรับการสร้างสถิติของข้อมูลใน Rinex โดย
 ผลลัพธ์จะอยู่ในรูปแบบไฟล์ .SMC 

5. RXOBV3 :   เป็นขั้นตอนการน าไฟล์ Rinex หรือไฟล์ข้อมูล .SMT ให้อยู่ใน
รูปแบบของไฟล์ Bernese Observation (Import Rinex to Bernese Format) โดย
ผลลัพธ์จะอยู่ในรูปแบบไฟล์ .CZH  .CZO  .PZH  .PZO  ซ่ึงผลลัพธ์ที่ได้จะถูกจัดเก็บไว้ใน
โฟลเดอร์ C:\GPSDATA\XXXX\OBS 

  - การประมวลผลข้อมูลเบื้องต้น 

ในการประมวลผลข้อมูลเบื้องต้นน้ีจะเป็นการขจัดค่าคลาดเคลื่อนจ าพวก       

ค่าคลาดเคลื่อนหลายวิถี  ค่าคลาดเคลื่อนจากคลื่นหลุด ซ่ึงการประมวลผลข้อมูลเบื้องต้นจะมีการ
เรียกใช้ Module ดังน้ี 

1. CODSPP :  เป็นขั้นตอนการประมวลผลของรหัสคลื่นส่ง (Code – Based 
Clock Synchronization) เพื่อหาค่าแก้นาฬิกาของเคร่ืองรับพร้อมทั้งท าการแก้ข้อมูลการ
รังวัดให้อ้างอิงที่เวลา Epoch เดียวกัน   

  2. SNGDIF :    เป็นขั้นตอนการสร้างเส้นฐาน (Baseline File Creation) โดย
 ต้องเลือกชนิดของเส้นฐานให้ตรงกับวิธีที่เราสนใจและเหมาะสม ซ่ึงในงานวิจัยน้ีได้เลือกการ
สร้างเส้นฐานชนิด Star เน่ืองจากประเภทน้ีเป็นการสร้างเส้นฐานจากสถานีฐานที่ผู้ประมวลผลได้ท า
การเลือกสถานีฐานไว้ก่อนหน้าแล้ว ซ่ึงจะมีความสะดวกและรวดเ ร็วส าหรับการต้ังค่าในการ
ประมวลผล โดยโปรแกรมจะท าการสร้างเส้นฐานจากสถานีดังกล่าวไปทุกสถานีที่อยู่ใน Session น้ัน   
ซ่ึงในโปรแกรมจะมี Module ให้เลือกอยู่ 5 ชนิดส าหรับการสร้างเส้นฐาน ได้แก่ 

   OBS - MAX เป็นการเลือกเส้นฐานที่มี Observation ของข้อมูลที่มี 

จ านวนมากที่สุด  

   SHORTEST เป็นการเลือกเส้นฐานที่มีระยะสั้นที่สุด 

   STAR  เป็นการสร้างเส้นฐานตามแนวรัศมี โดยต้องท าการเลือก 

สถานีฐาน 1 สถานี และโปรแกรมจะท าการสร้างเส้นฐาน 

จากสถานีดังกล่าวไปยังทุกสถานีใน Session 
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DEFINED เป็นการสร้างเส้นฐานโดยการระบุเจาะจงเส้นฐานที่ 

ต้องการสร้าง ซ่ึงต้องไปแก้ไขไฟล์ Predfined Baseline 
(.BLS) ที่อยู่ในโฟลเดอร์ GPSDATA\XXXX\RAW  

   MANUAL เป็นการสร้างเส้นฐานโดยเลือกสถานีฐานและ  

สถานีจรเองภายในโปรแกรม 

  3. MAUPRP :   เป็นขั้นตอนการประมวลผล Phase Preprocessing ซ่ึง 
 สามารถตรวจหาและแก้ปัญหาคลื่นหลุดได้ 

4. GPSEST :   เป็นขั้นตอนการปรับแก้เบื้องต้น (Prameter Estimation) 

เพื่อตรวจสอบคุณภาพของข้อมูลหลังจาก Lest Square Adjustment โดยใช้วิธีการ
ประมวลผลข้อมูลแบบสมการ Ionosphere Free Linear Combination (L3)  

5. RESRMS :   เป็นขั้นตอนการสร้างไฟล์ข้อมูล Residual Statistics เพื่อ
น าไปใช้ในขั้นตอนต่อไป 

6. SATMRK :   เป็นขั้นตอนการตัดข้อมูลการรังวัดดาวเทียมดวงที่มีค่า RMS
มากกว่า 4 เซนติเมตร 

  -  การประมวลผลคร้ังสุดท้าย 

   ส าหรับการประมวลผลคร้ังสุดท้าย เป็นการประมวลผลข้อมูลเพื่อหาค่าเลข
ปริศนาน้ัน โปรแกรมจะเรียกใช้ Module GPSEST โดยใช้คลื่น L1&L2 และได้มีการเลือกใช้วิธี QIF 
(Quasi Ionosphere - Free) เน่ืองจากวิธีการน้ีมีความเหมาะสมกับการประมวลผลเส้นฐานที่มีความ
ยาวและมีการเก็บข้อมูลที่นาน  

ซ่ึงการประมวลผลหาค่าพิกัดของสถานีจีพีเอสทั้ง 6 สถานีที่ติดต้ังบริเวณรอยเลื่อนสะกาย ได้
มีการแบ่งการค านวณการหาค่าพิกัดของสถานีจีพีเอสออกเป็น สถานีทางตอนเหนือและสถานีทาง
ตอนใต้ เน่ืองจากถ้าประมวลผลร่วมกันจะท าให้มีระยะของเส้นฐานที่ใช้ในการประมวลผลไกลมาก ซ่ึง
อาจส่งผลให้ค่าพิกัดที่ได้มีความถูกต้องน้อยลง  

 

3.3 การประมวลผลคา่การเคลือ่นตวัของสถานจีพีีเอส 

ส าหรับการหาอัตราการเคลื่อนตัวของสถานีจีพีเอสทั้ง 8 สถานี โดยการน าค่าพิกัดที่ได้จาก
การประมวลผลด้วยโปรแกรม Bernese 5.0 มาท าการพล็อตกราฟอนุกรมเวลาระหว่างค่าพิกัด N, E, 
H กับเวลาของข้อมูล และใช้วิธีการ Linear Regression (การวิเคราะห์การถดถอย) ซ่ึงเป็นวิธีทาง
สถิติที่ใช้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะหรือปัจจัยแทน ด้วยตัวแปรต้ังแต่สองตัวแปรขึ้นไป เพื่อ
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ท าให้ทราบถึงความสัมพันธ์ ทิศทางความสัมพันธ์ และลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรหรือ     
เป็นการวิเคราะห์โดยอาศัยค่าที่ทราบจากตัวแปรหน่ึงแล้วน าไปพยากรณ์ค่าของอีกตัวแปรหน่ึง ว่ามี
ความแปรผันในสัดส่วน   เท่าใดหรือในระดับใด เพื่อให้ได้ค่าการเคลื่อนตัวของสถานีจีพีเอสทั้ง 8 
สถานี ในปี 2011 - 2014  

 

3.4 การประมวลผลคา่ความลกึลอ็ค 

 ส าหรับการประมวลผลหาค่าความลึกล็อคของรอยเลื่อนสะกายน้ัน จะเร่ิมจากการน า         
ค่าอัตราการเคลื่อนตัวของสถานีจีพีเอสทั้ ง 8 สถานี รอบรอยเลื่อน รวมกับแบบจ า ลองความ
คลาดเคลื่อนยืดหยุ่นอย่างง่าย ดังสมการที่ 3.1 (Bridget et al. 2011) ที่นิยมใช้กันทั่วไปในการ
อธิบายข้อมูลทาง Geodetic  บริเวณตรงข้ามรอยเลื่อน (Vergne et al. 2001, Smith and 
Sandwell 2003, Wang et al. 2003) โดยการสร้างแบบจ าลองน้ีจะช่วยประมาณอัตราเร็วและ
ความลึกล็อคของรอยเลื่อน ที่มีผลต่อบริเวณรอยเลื่อนที่มีการสะสมความเครียด  เรียกกันทั่วไปว่า  
เป็นความลึกล็อคของรอยเลื่อน  โดยใช้วิธีการ fit Arctangent Profile  (Vigny et al. 2003, 
Bridget et al. 2011) ด้วยสคลิป iat ที่เป็นสคลิปบน Linux  ซ่ึงวิธีการน้ีเป็นวิธีการที่เหมาะสมที่สุด
ในการฟิตความเร็วเข้ากับความลึก  

 

    ( )               (   )                                      (3.1) 

 

 เมื่อ 

          คือ Far-field velocity (มิลลิเมตรต่อปี)  

           คือ ระยะของสถานีถึงรอยเลื่อนในแนวนอนแนวต้ังฉากกับทิศเหนือ  
        (กิโลเมตร) 

           คือ ความลึกล็อคของรอยเลื่อนบริเวณที่มีการสะสมความเครียด (กิโลเมตร) 

   ( )   คือ อัตราการเคลื่อนตัว (มิลลิเมตรต่อปี) 
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การประมวลผลด้วยสคลิป iat น้ันจ าเป็นต้องเตรียมข้อมูลการเคลื่อนตัวและพารามิเตอร์ให้
พร้อมก่อนการประมวลผล โดยรายละเอียดของข้อมูลการเคลื่อนตัวที่ต้องเตรียมได้แก่ 

- ค่าพิกัด Latitude และ Longitude  (องศา) 

- Veast และ Vnorth (มิลลิเมตรต่อปี) 

- sigVe และ sigVn  (มิลลิเมตรต่อปี) 

- correl. 

- Site - Name 

โดยค่า Latitude และ Longitude  คือ ค่าพิกัดทาง Geodetic ของแต่ละสถานีจีพีเอส  ส่วนค่า 
Veast และ Vnorth น้ันได้มาจากอัตราการเคลื่อนตัวที่เคลื่อนที่ไปในทิศตะวันออกและทิศเหนือของ
แต่ละสถานีรอบรอยเลื่อน ส่วนค่า sigVe และ sigVn คือค่า Standard Error ของอัตราการเคลื่อนตัว
ที่เคลื่อนที่ไปในทิศตะวันออกและทิศเหนือแต่ละสถานี  และค่า correl.หรือ correlation คือค่า 
ความสัมพันธ์กันระหว่างอัตราการเคลื่อนตัวของแต่ละสถานีที่สัมพันธ์กัน Site – Name คือ ช่ือของ
สถานีจีพีเอส 

ส าหรับรายละเอียดข้อมูลพารามิเตอร์ที่ต้องเตรียมได้แก่ 

- Longitude and Latitude of fault start point  

- Length of fault (km.) 

- Strike (in degrees from North) 

โดยค่า Longitude and Longitude of fault start point  คือ ค่าพิกัดจุดเร่ิมต้นของรอยเลื่อนที่
ต้องการหาค่าความลึกบริเวณน้ัน  ส่วนค่า Length of fault  คือ ค่าความยาวของรอยเลื่อน
โดยประมาณที่อยู่ในหน่วยกิโลเมตร  และค่า Strike (in degrees from North) คือ ค่ามุมอาซิมุท 
ของรอยเลื่อนที่ท าการศึกษา 

ซ่ึงการหาค่าความลึกล็อคของรอยเลื่อนสะกายในงานวิจัยน้ีได้มีการแบ่งการหาค่าความลึก
ออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ การหาค่าความลึกทางตอนเหนือ และ การหาค่าความลึกทางตอนใต้ เน่ืองจาก
สถานีจีพีเอสทางตอนเหนืออยู่ห่างไกลจากสถานีจีพีเอสทางตอนใต้ ซ่ึงเราไม่แน่ใจว่าการติดต้ังสถานี        
จีพีเอสทางตอนเหนือกับทางตอนใต้น้ันคล่อมอยู่ระหว่างรอยเลื่อนสะกายเส้นเดียวกันหรือเปล่า 
เพราะรอยเลื่อนสะกายน้ันเป็นไปได้ที่อาจมีการแตกแขนงของรอยเลื่อน  
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ส าหรับการค านวณหาค่าความลึกล็อคด้วยสคลิป iat น้ันจ าเป็นที่ต้องมีการป้อนข้อมูลของ
สถานีและข้อมูลพารามิ เตอร์ของรอยเลื่อนดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น ซ่ึงในสคลิป iat น้ันจะมี
กระบวนการค านวณหาความลึกและค่า Far-field velocity ของรอยเลื่อนที่เราศึกษาได้ดังแผนผังที่ 
3.2 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
แผนผงัที่ 3.2  ขั้นตอนการค านวณของสคลิป iat 

 

จากแผนผังที่ 3.2 เป็นแผนผังแสดงขั้นตอนการค านวณของสคลิป iat เพื่อหาค่าความลึกล็อคของรอย
เลื่อน ซ่ึงสามารถอธิบายรายละเอียดแต่ละขั้นตอนได้ดังน้ี 

 - การน าเข้าข้อมูลและพารามิเตอร์จ าเป็นต้องให้ไฟล์ข้อมูลอยู่ในรูปแบบไฟล์ .dat และไฟล์
พารามิเตอร์น้ันจะอยู่ในรูปแบบไฟล์ .par จากน้ันท าการรันสคลิป iat ด้วยค าสั่ง Runstring : iat 
<infile> <outfile> <parafile> 

 <infile>   คือ  ช่ือไฟล์ข้อมูลการเคลื่อนตัวของสถานีจีพีเอส 

 <outfile>  คือ    ช่ือไฟล์ผลลัพธ์ 

 <parafile> คือ  ช่ือไฟล์พารามิเตอร์ที่อธิบายรอยเลื่อน 

  

ค านวณ Fault  line 

การประมวลผลด้วย สคลิป iat 

ค านวณ stations to fault distances 

ค านวณ Fault  perpendicular 
station velocity components 

ค านวณ locking depth and far-field velocity 
ด้วย invert for Arctangent profile 
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หลังจากที่ได้ท าการน าเข้าข้อมูลและพารามิเตอร์แล้ว สคลิป  iat จะเร่ิมท าการค านวณหา 
fault line ก่อนอันดับแรก ซ่ึงในขั้นตอนการค านวณหา fault line น้ีจะใช้ข้อมูลพารามิเตอร์ความ
ยาวของรอยเลื่อนมาท าการแบ่งเป็นช่วง แล้วท าการหาค่าพิกัดของแต่ละช่วง จากน้ันจึงท าการหาค่า
พิกัดของรอยเลื่อนในแต่ละช่วงจากค่าพิกัดจุดเริ่มต้นของรอยเลื่อนบวกเพิ่มที่ละค่าพิกัดของแต่ละช่วง
จนครบตามความยาวของรอยเลื่อน  จากน้ันจึงค านวณหาระยะของสถานีถึงรอยเลื่อนในแนวต้ังฉาก
กับทิศเหนือ (stations to fault distances) โดยใช้ค่าพิกัดของรอยเลื่อนในแต่ละช่วงกับค่าพิกัดของ
สถานีจีพีเอส ซ่ึงจะท าการเลือกระยะที่สั้นที่สุดมาเป็นค าตอบ ขั้นตอนต่อไปเป็นการค านวณหา
ส่วนประกอบของความเร็วสถานี ประกอบด้วย ความเร็วที่ของสถานีที่ขนานกับรอยเลื่อนและ
ความเร็วของสถานีที่ต้ังฉากกับรอยเลื่อน (Fault // and fault perpendicular station velocity 
components) โดยใช้ข้อมูลค่าการเคลื่อนตัวไปทางทิศเหนือและทิศตะวันออกรวมถึงค่า  Standard 
Error ของอัตราการเคลื่อนตัวที่เคลื่อนที่ไปในทิศตะวันออกและทิศเหนือของแตละสถานีมาค านวณ 
ซ่ึงขั้นตอนน้ีได้มีการค านวณหาค่าคลาดเคลื่อนของความเร็วที่ขนานและความเร็วที่ต้ังฉากกับรอย
เลื่อนแต่ละสถานีด้วย  และขั้นตอนสุดท้ายคือ การค านวณหาความลึกล็อคและ ค่า Far - field 
velocity ด้วย invert for Arctangent profile ซ่ึงเร่ิมจากการการก าหนดช่วงของค่า Far - field 
velocity และค่าความลึกของรอยเลื่อน จากน้ันใช้สมการแบบจ าลองความคลาดเคลื่อนยืดหยุ่นอย่าง
ง่ายโดยการวนลูปให้ครบตามที่ได้ก าหนด  หลังจากค านวณครบตามที่ได้ก าหนดช่วงไว้แล้ว จากน้ันก็
ท าการเลือกค่า Far-field velocity และค่าความลึกล็อคที่ด่ีที่สุดที่ฟิตเข้ากับระยะทางและความเร็ว
ของแต่ละสถานีได้พอดี  เมื่อได้ดังน้ันสคลิป iat จะส่งผลของค่า Far - field velocity และค่าความ
ลึกที่ดีที่สุด พร้อมค่า rms ของค่า Far - field velocity ให้อยู่ในรูปของไฟล์ผลลัพธ์ ซ่ึงในไฟล์ผลลัพธ์
จะมีผลของทุกขั้นตอนรวมไว้ให้ในไฟล์เดียว ส่วนรายละเอียดสูตรการค านวณน้ันสามารถศึกษาได้จาก 
exercise3 ของ Vigny, C.  
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บทที ่4 

ผลการด าเนินงานวิจยั 

 จากการด าเนินงานวิจัยการหาการเคลื่อนตัวและความลึกล็อคของรอยเลื่อนสะกายในพม่า
โดยใช้ข้อมูลจีพีเอส ในปี 2011 - 2014  โดยมีขั้นตอนการด าเนินการจากการหาค่าพิกัดของสถานี   
จีพีเอสทั้ง 8 สถานี รอบรอยเลื่อนสะกาย ด้วยโปรแกรม Bernese 5.0 ที่ใช้วิธีการประมวลผลแบบ 
BPE เพื่อให้ได้ค่าพิกัดที่มีความถูกต้องสูงของแต่ละสถานี จากน้ันท าการหาค่าการเคลื่อนตัวของสถานี
จีพีเอสทั้ง 8 สถานี ที่ได้จากการน าค่าพิกัดของแต่ละสถานีที่เป็นผลของการประมวลผลด้วยโปรแกรม 
Bernese 5.0  มาพล็อตกราฟอนุกรมเวลาและใช้วิธีสมการวิเคราะห์เชิงถดถอยในการหาค่าการ
เคลื่อนตัวของสถานีจีพีเอส เพื่อให้เห็นถึงการเคลื่อนตัวของรอยเลื่อนสะกายในปี 2011 - 2014 และ
ท าการหาค่าความลึกล็อคด้วย สคลิป iat ซ่ึงผลการศึกษามีดังน้ี 

 

4.1  ผลการประมวลผลคา่พิกดัของสถานจีีพีเอส 

จากการประมวลผลค่าพิกัดของสถานีจีพีเอส ด้วยโปรแกรม Bernese 5.0 ที่ใช้วิธีการ
ประมวลผลแบบ BPE  ซ่ึงได้มีการแบ่งการค านวณหาค่าพิกัดของสถานีจีพีเอสบริเวณรอยเลื่อน  
สะกายออกเป็น 2 ช่วงดังน้ี  สถานีจีพีเอสที่ติดต้ังไว้ทางตอนเหนือของรอยเลื่อน 4 สถานี ได้แก่ สถานี 
HAKA  สถานี KANI  สถานี SWBO และ สถานี SDWN  และสถานีจีพีเอสที่ติดต้ังไว้ทางตอนใต้ของ
รอยเลื่อน 4 สถานี ได้แก่ สถานี GYBU  สถานี IGLE  สถานี WAAW และ สถานี SATG  โดยการ
ประมวลผลน้ีได้มีการก าหนดประเภทของการสร้างเส้นฐานเป็นแบบ STAR  ที่เป็นการสร้างเส้นฐาน
ตามแนวรัศมี โดยต้องท าการเลือกสถานีฐาน 1 สถานี และโปรแกรมจะท าการสร้างเส้นฐานจากสถานี
ดังกล่าวไปยังทุกสถานีใน Session  โดยสถานีทางตอนเหนือได้เลือกให้สถานี HAKA เป็นสถานีฐาน  
และสถานีทางตอนใต้เลือกให้สถานี GYBU เป็นสถานีฐาน   แล้วเมื่อประมวลผลตาม Module ที่ได้
ต้ังค่าดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 3.1 น้ันผลที่ได้แสดงดังภาพที่ 4.1 ซ่ึงเป็นตัวอย่างไฟล์ผลลัพธ์ของค่า
พิกัดสถานีจีพีเอส SATG ที่ได้จากโปแกรม Bernese 5.0  และผลของค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัดทาง 
X, Y, Z ของแต่ละสถานีที่ได้น้ันมีค่าไม่เกินมิลลิเมตร  
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ภาพที่ 4.1 ตัวอย่างไฟล์ผลลัพธ์ของค่าพิกัดสถานีจีพีเอส SATG ที่ได้จากโปแกรม Bernese 5.0 
 
4.2  ผลการหาคา่การเคลื่อนตวัของสถานีจพีีเอส 

 จากการประมวลผลค่าพิกัดสถานี cGPS  ด้วยโปรแกรม Bernese 5.0  ของพม่าทั้ง 8 สถานี 
แสดงผลได ดวยกราฟระหวางคาพิกัด  E, N ,H  (เมตร)  กับระยะเวลา (วัน)   ซ่ึงผลของอัตราการ
เคลื่อนตัวของสถานีจีพีเอสทั้ง 6 สถานีสามารถบอกได้ถึงการเคลื่อนตัวของรอยเลื่อนสะกายที่มีการ
เคลื่อนตัวในแนวราบแบบเหลี่ยมขวาตามที่ได้สรุปไว้   โดยสถานีที่ติดต้ังอยูทางตอนใต้ของรอยเลื่อนมี
ค่าอัตราการเคลื่อนตัวที่สัมพัทธไปทางทิศตะวันออกและทิศเหนือตามล าดับ  ดังน้ี   สถานี  IGLE 2.4 
± 0.7  มิลลิเมตรต่อปี , 8.2 ± 0.3 มิลลิเมตรต่อปี  ดังภาพที่ 4.2  สถานี WAAW 2.7 ± 0.3 
มิลลิเมตรต่อปี , -19.2 ± 0.1  มิลลิเมตรต่อปี  ดังภาพที่ 4.3  และสถานี  SATG 6.2 ± 0.001   
มิลลิเมตรต่อปี ,  -23.9 ± 0.3 มิลลิเมตรต่อปี   ดังภาพที่ 4.4  จากค่าอัตราการเคลื่อนตัวของแต่   
ละสถานีทางตอนใต้ของรอยเลื่อนสะกายจะเห็นว่าสถานี  WAAW กับ สถานี  SATG  มีการเคลื่อนตัว
ลงใต้มากกว่าสถานีที่เหลือ โดยสถานีทางตอนใต้มีการเคลื่อนตัวสูงสุดอยู่ที่ 2 เซนติเมตร 
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ภาพที่ 4.2 ชุดกราฟอนุกรมเวลาของสถานี IGLE 
 
จากภาพที่ 4.2 เป็นการพล็อตกราฟระหว่างค่าพิกัดทางตะวันออก  ค่าพิกัดทางเหนือ และค่าพิกัด
ทางด่ิง กับ เวลา  ที่มีข้อมูลทั้งหมด 1128 วัน ซ่ึงชุดกราฟอนุกรมเวลาของสถานี IGLE แสดงให้เห็นว่า
สถานี IGLE น้ันมีการเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือ 
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ภาพที่ 4.3  ชุดกราฟอนุกรมเวลาของสถานี WAAW 
 
จากภาพที่ 4.3 เป็นการพล็อตกราฟระหว่างค่าพิกัดทางตะวันออก  ค่าพิกัดทางเหนือ และค่าพิกัด
ทางด่ิง กับ เวลา  ที่มีข้อมูลทั้งหมด 1110 วัน  ซ่ึงชุดกราฟอนุกรมเวลาของสถานี WAAW แสดงให้
เห็นว่าสถานี WAAW น้ันมีการเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวันออกเฉียงใต้ 
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ภาพที่ 4.4  ชุดกราฟอนุกรมเวลาของสถานี SATG 
 
จากภาพที่ 4.4 เป็นการพล็อตกราฟระหว่างค่าพิกัดทางตะวันออก  ค่าพิกัดทางเหนือ และค่าพิกัด
ทางด่ิง กับ เวลา  ที่มีข้อมูลทั้งหมด 587 วัน  ซ่ึงชุดกราฟอนุกรมเวลาของสถานี SATG แสดงให้เห็น
ว่าสถานี SATG น้ันมีการเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวันออกเฉียงใต้ 
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ส าหรับสถานีที่ติดต้ังทางตอนเหนือของรอยเลื่อนมีอัตราการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ไปทางทิศ
ตะวันออกและทิศเหนือ ตามล าดับ  ดังน้ี  สถานี  KANI 1.5 ± 0.4 มิลลิเมตรต่อปี , 3.8 ± 0.2 
มิลลิเมตรต่อปี  ดังภาพที่ 4.5 สถานี SWBO  28.8 ± 1.8 มิลลิเมตรต่อปี , 37.3 ± 2.0   มิลลิเมตร
ต่อปี  ดังภาพที่ 4.6 และสถานี SDWN  55.8 ± 1.3 มิลลิเมตรต่อปี , -156.9 ±  2.8  มิลลิเมตรต่อปี  
ดังภาพที่ 4.7  ซ่ึงสถานีที่มีการเคลื่อนตัวลงใต้มากที่สุดคือ สถานี SDWN และสถานีที่ทีการเคลื่อนตัว
ไปทางทิศเหนือมากที่สุดคือ สถานี SWBO  โดยสถานีทางตอนเหนือของรอยเลื่อนสะกายน้ันมีอัตรา
การเคลื่อนตัวสูงสุดอยู่ที่ 17 เซนติเมตร  เป็นผลเน่ืองมาจากการเกิดแผ่นดินไหวในเดือนพฤศจิกายน  
2012  ที่เกิดขึ้นใกล้บริเวณทางตอนเหนือของรอยเลื่อนสะกาย  มีขนาด 6.6 Mw  (ปีย์  โสนอ่อง 
พ.ศ. 2557)  ซ่ึงเมื่อท าการตัดข้อมูลหลังจากการเกิดแผ่นดินไหวในช่วงเดือนพฤศจิกายนในปี 2012 
เป็นต้นไป ท าให้สถานีทางตอนเหนือมีอัตราการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ไปทางทิศตะวันออกและทิศเหนือ 
ตามล าดับ  ดังน้ี  KANI 0.7 ± 1.1 มิลลิเมตรต่อปี , 1.3 ± 0.5 มิลลิเมตรต่อปี  สถานี SWBO  1.1 ± 
2.4  มิลลิเมตรต่อปี , 2.7 ± 0.4  มิลลิเมตรต่อปี  และสถานี SDWN  1.6 ± 1 มิลลิเมตรต่อปี ,          
-8.6 ±  0.3  มิลลิเมตรต่อปี 
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ภาพที่ 4.5 ชุดกราฟอนุกรมเวลาของสถานี KANI 
 

จากภาพที่ 4.5 เป็นการพล็อตกราฟระหว่างค่าพิกัดทางตะวันออก  ค่าพิกัดทางเหนือ และค่าพิกัด
ทางด่ิง กับ เวลา  ที่มีข้อมูลทั้งหมด 490 วัน ซ่ึงชุดกราฟอนุกรมเวลาของสถานี KANI แสดงให้เห็นว่า
สถานี KANI น้ันมีการเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือ 
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ภาพที่ 4.6 ชุดกราฟอนุกรมเวลาของสถานี SWBO 
 
จากภาพที่ 4.6 เป็นการพล็อตกราฟระหว่างค่าพิกัดทางตะวันออก  ค่าพิกัดทางเหนือ และค่าพิกัด
ทางด่ิง กับ เวลา  ที่มีข้อมูลทั้งหมด 364 วัน ซ่ึงชุดกราฟอนุกรมเวลาของสถานี SWBO แสดงให้เห็น
ว่าสถานี SWBO น้ันมีการเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือ 
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ภาพที่ 4.7  ชุดกราฟอนุกรมเวลาของสถานี SDWN 
 
จากภาพที่ 4.7 เป็นการพล็อตกราฟระหว่างค่าพิกัดทางตะวันออก  ค่าพิกัดทางเหนือ และค่าพิกัด
ทางด่ิง กับ เวลา  ที่มีข้อมูลทั้งหมด 758 วัน ซ่ึงชุดกราฟอนุกรมเวลาของสถานี SDWN แสดงให้เห็น
ว่าสถานี SDWN น้ันมีการเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวันออกเฉียงใต้ 
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ส าหรับทิศทางการเคลื่อนที่ของสถานีจีพีเอสทั้ง 8 สถานี สามารถแสดงด้วยลูกศรดังภาพที่ 
4.9 และการค านวณค่าความเร็วของสถานีทั้ง 8 ได้ยกตัวอย่างของสถานี SATG ซ่ึงผลที่ได้จากการ
ค านวณได้ความเร็วเท่ากับ 24.7 มิลลิเมตรต่อปี  ไปทางตะวันออกเฉียงเหนือ โดยการใช้ข้อมูลอัตรา
การเคลื่อนตัวทางตอนเหนือและทางด้านตะวันออก (N, E) ของสถานี SATG มาพล็อตเวกเตอร์ ดัง
ภาพที่ 4.8 ซ่ึงผลลัพธ์ทั้งหมดแสดงไว้ดังตารางที่ 4.1    

 

 
 

ภาพที่ 4.8 ตัวอย่างการพล็อตเวกเตอร์ความเร็วของสถานี SATG 
 
ตารางที่ 4.1 ค่าความเร็วของทั้ง 6 สถานีจากอัตราการเคลื่อนตัว 
 

สถาน ี ความเรว็ (มิลลิเมตรต่อป)ี มุมอาซมิุท (องศา) 

IGLE 8.5 16º 18´ 49.87´´ 

WAAW 19.4 171º 59´ 42.9´´ 

SATG 24.7 165º 27´ 26.0´´ 

KANI 1.4 28º 18´ 2.71´´ 

SWBO 2.9 22º 9´ 58.84´´ 

SDWN 8.7 169º 27´ 38.9´´ 
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ภาพที่ 4.9 แผนที่แสดงอัตราเร็วและทิศทางการเคลื่อนที่ของทั้ง 8 สถานีบริเวณรอยเลื่อนสะกาย 
 
จากภาพที่ 4.9 จะเห็นว่าการเคลื่อนตัวของสถานีด้านทิศตะวันออกของรอยเลื่อนก าลังย้ายไปทางทิศ
ใต้และสถานีด้านทิศตะวันตกของรอยเลื่อนก าลังย้ายไปทางทิศเหนือ  ซ่ึงสอดคล้องกับการเคลื่อนตัว
ของรอยเลื่อนสะกายที่มีการเคลื่อนตัวแนวราบแบบเหลื่อมขวา และผลค่าความเร็วจากตารางที่ 4.1 
แสดงให้เห็นว่าสถานีทางตอนเหนือมีความเร็วของการเคลื่อนตัวสูงสุดอยู่ที่ 1 เซนติเมตรต่อปี  และ
สถานีทางตอนใต้มีความเร็วในการเคลื่อนตัวสูงสุดอยู่ที่ 2 เซนติเมตรต่อปี 

HAKA KANI SWBO 
SDWN 

GYBU 
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WAAW 
SATG 

2 cm/yr. 
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4.3 ผลการหาคา่ความลกึลอ็คของรอยเลื่อน 

จากการประมวลผลหาความลึกล็อคของรอยเลื่อนสะกายด้วยสคลิป iat  ที่ได้มีการแบ่งการ
ค านวณความลึกล็อคออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ การหาค่าความลึกล็อคทางตอนเหนือของรอยเลื่อน และ
การหาค่าความลึกล็อคทางตอนใต้ของรอยเลื่อน โดยการเตรียมข้อมูลของสถานีจีพีเอสทั้ง 8 สถานี 
และการก าหนดพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค านวณของรอยเลื่อนสะกายไว้ดังภาพที่ 4.10, 4.11, 4.12, 
4.13  ตามล าดับ  ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ความยาวของรอยเลื่อนสะกายน้ันอยู่ที่ประมาณ 1200 กิโลเมตร 
และรอยเลื่อนสะกายมีมุมอาซิมุท อยู่ที่ 0 องศา เน่ืองจากรอยเลื่อนสะกายเป็นรอยเลื่อนในแนวเหนือ 
– ใต้ อย่างที่เคยกล่าวไว้ต้ังแต่ต้น 

 

 
 

ภาพที่ 4.10 ข้อมูลของสถานีที่ตั้งอยู่ทางตอนเหนือของรอยเลื่อน 
 

 
 

ภาพที่ 4.11  ข้อมูลของสถานีที่ต้ังอยู่ทางตอนใต้ของรอยเลื่อน 
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ภาพที่ 4.12  พารามิเตอร์ของสถานีที่ตั้งอยู่ทางตอนเหนือของรอยเลื่อน 
 

 
 

ภาพที่ 4.13  พารามิเตอร์ของสถานีที่ตั้งอยู่ทางตอนใต้ของรอยเลื่อน 
 

ผลของค่าความลึกที่ได้จากการเตรียมข้อมูลดังรายละเอียดข้างต้น  และประมวลผลด้วย 
สคลิป iat ผลที่ได้แสดงดังภาพที่ 4.14 และ 4.15 ส าหรับค่าความลึกล็อคทางตอนเหนือและค่าความ
ลึกล็อคทางตอนใต้ของรอยเลื่อนสะกาย  ตามล าดับ 

 

 
 

ภาพที่ 4.14  การพล็อตความเร็วกับระยะทางโดยการฟิตเข้ากับ Arctangent ของสถานีทาง
ตอนเหนือที่ฟิตเข้าได้ดีกับที่ระดับความลึก 2 กิโลเมตรและค่า Far-field velocity ที่ 60 มิลลิเมตรต่อปี 

locking depth = 2 km.  far-field velocity = 60 mm/yr.  residual (rms.) = 0.62 mm/yr. 
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ภาพที่ 4.15  การพล็อตความเร็วกับระยะทางโดยการฟิตเข้ากับ Arctangent ของสถานีทางตอนใต้ที่
ฟิตเข้าได้พอดีกับที่ระดับความลึก 7 กิโลเมตรและค่า Far-field velocity ที่ 33 มิลลิเมตรต่อปี 

  

ส าหรับผลค่าความลึกที่ได้จากทั้งทางตอนเหนือและทางตอนใต้ จะเห็นว่า ทางตอนใต้ของ
รอยเลื่อนน้ันมีค่าความลึกมากกว่าทางตอนเหนือ โดยทางตอนเหนือมีค่าความลึกอยู่ที่ 2 กิโลเมตร 
และมีค่า Far-field velocity เท่ากับ 60 มิลลิเมตรต่อปี  ซ่ึงความลึกล็อคของสถานีที่อยู่ทางตอนใต้น้ันมี
ค่าเท่ากับ 7 กิโลเมตร และมีความเร็วไกลเท่ากับ 33 มิลลิเมตรต่อปี   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

locking depth = 7 km.  far-field velocity = 33 mm/yr.  residual (rms.) = 1.73 mm/yr. 
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บทที ่5 

สรุปผลการด าเนินงาน 

 การด าเนินงานการหาการเคลื่อนตัวและความลึกล็อคของรอยเลื่อนสะกายในพม่า  โดยใช้
ข้อมูลจีพีเอส  ซ่ึงมีจุดประสงค์หลักคือ  การประมวลผลหาการเคลื่อนตัวและค่าความลึกล็อคของ 
รอยเลื่อนสะกาย  โดยใช้ข้อมูลจีพีเอสต้ังแต่ปี  2011 – 2014  ที่มีการประมวลผลหาต าแหน่ง cGPS 
ของพม่าทั้ง 8 สถานีที่มีความถูกต้องสูง ด้วยโปรแกรม Bernese 5.0  ด้วยวิธีการประมวลผลแบบ 
BPE จากน้ันน าค่าพิกัดที่ได้ของแต่ละสถานีมาค านวณหาอัตราการเคลื่อนตัวด้วยวิธีการวิเคราะห์เชิง
ถดถอย เพื่อศึกษาดูการเคลื่อนตัวของรอยเลื่อนสะกายในปี 2011 - 2014  จากน้ันหาค่าความลึก
ล็อคของรอยเลื่อน โดยอาศัยข้อมูลอัตราการเคลื่อนตัว  ค่าพิกัด Geodesy  ของสถานีจีพีเอสทั้ง 8 
สถานี ร่วมถึงอาศัยพารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับรอยเลื่อนสะกาย ในการค านวณด้วยสคลิป iat ที่ถูก
พัฒนาขึ้นโดย Vigny, C.  เพื่อหาค่าความลึกล็อคของรอยเลื่อนสะกายที่สามารถน ามาวิเคราะห์และ
สันนิษฐานถึงแรงสั่นสะเทือนที่อาจจะเกิดขึ้นของรอยเลื่อนสะกายต่อไปได้ 

 

5.1 สรุปผลการด าเนนิงาน 

 การประมวลหาการเคลื่อนตัวและความลึกล็อคของรอยเลื่อนสะกาย ที่ใช้ข้อมูลจีพีเอส โดย
ใช้โปรแกรม Bernese 5.0 ในการประมวลผลหาค่าพิกัดที่มีความถูกต้องสูงของสถานีจีพี เอส และใช้ 
สคลิป iat ในการค านวณหาค่าความลึกล็อคของรอยเลื่อน  สามารถสรุปผลได้ดังน้ี 

จากการหาค่าการเคลื่อนตัวของสถานีจีพีเอสทั้ง 8 สถานีบริเวณรอยเลื่อน ที่ใช้ผลค่าพิกัดที่
ได้จากการประมวลผลด้วยโปแกรม Bernese 5.0 โดยใช้วิธีการประมวลผลแบบ BPE มาพล็อตกราฟ
อนุกรมเวลา ผลที่ได้จะเห็นว่าทางตอนใต้ของรอยเลื่อนน้ันมีอัตราการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ 2 เซนติเมตร 
ไปทางด้านทิศตะวันออกเฉียงใต้ และทางตอนเหนือของรอยเลื่อนมีอัตราการเคลื่อนตัวสูงสุดอยู่ที่ 17 
เซนติเมตร ไปทางทิศตะวันออกเฉียงใต้เช่นกัน ซ่ึงจากผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าทางตอนเหนือมีการ
เคลื่อนตัวมากกว่าทางตอนใต้เป็นผลมาจากทางตอนเหนือได้รับอิทธิพลแรงสั่นสะเทือนจากการเกิด
แผ่นดินไหวในปี 2012 ที่มีจุดศูนย์กลางของแผ่นดินไหวอยู่ทางตอนเหนือของรอยเลื่อน ซ่ึงมีขนาด
แรงสั่นสะเทือนอยู่ที่ 6.6 Mw และเมื่อคิดอัตราการเคลื่อนตัวก่อนการเกิดแผ่นดินไหวของสถานีทาง
ตอนเหนือจะมีค่าอัตราการเคลื่อนตัวสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 1 เซนติเมตร 
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จากการหาค่าความลึกล็อคด้วยสคลิป iat โดยการใช้แบบจ าลองความคลาดเคลื่อนยืดหยุ่นที่
ใช้วิธี fit arctangent profile ซ่ึงขั้นตอนน้ีได้มีการแบ่งการหาค่าความลึกล็อคของรอยเลื่อนสะกาย 
ออกเป็น 2 ช่วง คือ การหาค่าความลึกล็อคทางตอนเหนือ และการหาค่าความลึกล็อคทางตอนใต้  
โดยมีการก าหนดพารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับรอยเลื่อนสะกายดังน้ี พารามิเตอร์ความยาวของรอยเลื่อนใช้
ประมาณ 1200 กิโลเมตร  พารามิเตอร์มุมอาซิมุทประมาณ 0 องศา เน่ืองจากรอยเลื่อนสะกายเป็ น
รอยเลื่อนที่มีการวางตัวในแนวเหนือ – ใต้  ส่วนพารามิเตอร์ค่าพิกัดจุดเร่ิมต้นของรอยเลื่อนน้ัน
ก าหนดตามบริเวณที่อาจเกิดความเสียหายมากถ้าเกิดแผ่นดินไหว เช่น แถวหมู่บ้าน  โบราณสถานที่
ส าคัญ เป็นต้น  และจากการเตรียมข้อมูลอัตราการเคลื่อนที่ของแต่ละสถานี  ผลที่ได้จะเห็นว่าความ
ลึกล็อคของรอยเลื่อนบริเวณทางตอนใต้น้ันมีค่ามากกว่าบริเวณทางตอนเหนือ ซ่ึงทางตอนใต้น้ันมีค่า
ความลึกล็อคอยู่ที่ประมาณ 7 กิโลเมตรและมีค่า Far-field velocity ประมาณ 3 เซนติเมตรต่อปี ส่วน
ทางตอนเหนือน้ันมีค่าความลึกล็อคอยู่ที่ประมาณ 2 กิโลเมตรและมีค่า Far-field velocity ประมาณ 6 
เซนติเมตรต่อปี (ส าหรับค่าความลึกทางตอนเหนือที่ได้น้ันอาจจะไม่มีความน่าเช่ือถือเท่าที่ควร  
เน่ืองจากเคร่ืองรับจีพีเอสที่ติดต้ังอยู่ทางตอนเหนือของรอยเลื่อนน้ันไม่ได้คล่อมอยู่ระหว่างบริเวณที่หา
ค่าความลึกของรอยเลื่อน)  ส าหรับการเกิดแผ่นดินไหวที่พม่าน้ันส่วนใหญ่เกิดจากรอยเลื่อนสะกาย
และรอยเลื่อนน้ีมีการสะสมพลังในการเกิดแผ่นดินไหวในแต่ละคร้ัง ซ่ึงถ้าเราทราบอัตราการเคลื่อนตัว 
ความลึกล็อค เวลาของเหตุการณ์ล่าสุดที่เกิดแผ่นดินไหว เราก็สามารถน าไปประเมินหาความเค้น 
ความเครียดที่เกิดจากการเปลี่ยนรูปร่างของเปลือกโลกได้พร้อมกับสามารถประเมินแรงที่จะเกิดขึ้นใน
อนาคตได้อีกด้วย 

  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ส าหรับข้อเสนอแนะในงานวิจัยคร้ังน้ี ได้เสนอแนะเกี่ยวกับการหาอัตราการสลิปตามรอย
เลื่อนสะกายและการประเมินแรงสั่นสะเทือนที่อาจเกิดขึ้นของรอยเลื่อนสะกาย โดยมีรายละเอียดดังน้ี  

 -  ในกรณีการตรวจสอบรอยเลื่อนสะกายโดยใช้เครือข่ายท้องถิ่น cGPS ของพม่าน้ันไม่
สามารถน ามาค านวณหาอัตราการสลิปตามรอยเลื่อนได้ เน่ืองจากรอยเลื่อนน้ีมีความยาวที่ไกลมาก
และมีสถานีจีพีเอสที่ไม่เพียงพอ ซ่ึงการที่จะค านวณหาอัตราการสลิปของรอยเลื่อนจ าเป็นต้องมีการ
อาศัยข้อมูลที่มีจ านวนมากเพื่อให้ได้ผลการค านวณที่มีความแม่นย ามากขึ้นเช่นกัน 

-  ส าหรับการประเมินหรือสันนิษฐานแรงสั่นสะเทือนของรอยเลื่อนน้ันมีพารามิเตอร์อยู่ 3 ตัว
ด้วยกัน ได้แก่ ความลึกล็อค  อัตราการเคลื่อนตัว  และเวลาล่าสุดที่เกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหว ซ่ึง ค่า
ความลึกล็อคและอัตราการเคลื่อนตัวที่ได้จากผลการวิจัยในคร้ังน้ีสามารถน าไปศึกษาหาความเค้นและ
ความเครียดที่เกิดขึ้นของรอยเลื่อนสะกายต่อไปได้ เน่ืองจากความเค้นเกิดจากแรงกดหรือดึงขึ้น
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บริเวณพื้นผิวใดๆ ส่วนความเครียดเกิดจากการเปลี่ยนขนาดและรูปแรงของรอยเลื่อน จึงสามารถบอก
ถึงความรุนแรงของรอยเลื่อนที่จะเกิดขึ้นในอนาคตได้   
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