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พื้นหลักฐานอินเดียน 1975  เปนพื้นหลักฐานอางอิงในการคํานวณงานทางดานยีออเดติกของประเทศ
ไทยในปจจุบัน ซึ่งการวางโครงขายเพื่อหาคาพิกัดทางราบจะอาศัยวิธีงานขายสามเหลี่ยม คาพิกัดที่รังวัดมาไดจะ
ถูกคํานวณลงบนรูปทรงรีเอเวอเรสต แตเนื่องจากเทคโนโลยีทางดานการสํารวจมีความเจริญกาวหนาไปเปนอยาง
มาก การหาคาพิกัดทางราบจึงเปลี่ยนมาใชเทคนิคการสํารวจดวยระบบดาวเทียม  โดยเฉพาะระบบดาวเทียม 
GPS ( Global Positioning System ) เปนวิธีสํารวจที่ไดรับความนิยมสูงอยูในขณะนี้  การสํารวจดวยระบบดาว
เทียมนอกจากจะใหความสะดวกรวดเร็วและมีความถูกตองสูงในการหาคาพิกัดแลว  ยังทําใหโครงขายมีความ
ยึดเหนี่ยวกันดีขึ้นและทําใหความถูกตองของหมุดทั่วโครงขายมีความถูกตองอยูในเกณฑเดียวกันดวย คาพิกัดที่
ไดจากการรังวัดดวยดาวเทียมระบบ GPS  จะอางอิงอยูบนพื้นหลักฐาน WGS84 ( World Geodetic System 
1984 ) และคาพิกัดที่รังวัดมาไดจะถูกคํานวณลงบนรูปทรงรี WGS84 เชนเดียวกัน  เนื่องจากขนาด รูปรางและ
ทิศทางการวางตัวของรูปทรงรีที่ใชในการคํานวณเพื่อหาคาพิกัดเปลี่ยนไปจึงทําใหคาพิกัดตําแหนงที่ถูกคํานวณ
ไดเปล่ียนแปลงไปดวย

จากการศึกษาความเหมาะสมระหวางพื้นหลักฐาน WGS84 และพื้นหลักฐานอินเดียน 1975 กับพื้น
ผิวยีออยของประเทศไทยพบวาพื้นหลักฐาน WGS84 มีความเหมาะสมกับสภาพพื้นผิวยีออยของประเทศไทย
มากกวาพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  ในการเปล่ียนพื้นหลักฐานอางอิงจะทําใหระบบพิกัดของหมุดหลักฐาน
เปล่ียนแปลงไปดวย  ดังนั้นจึงจําเปนจะตองคํานวณเพื่อหาคาพารามิเตอรในการแปลงคาพิกัดระหวางพื้นหลัก
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ทางแกน X( ∆X )  204.4  เมตร,  คาเลื่อนทางแกน Y( ∆Y )  837.7  เมตร และคาเลื่อนทางแกน Z( ∆Z )  
294.7  เมตร  ผลจากการเปลี่ยนแปลงของคาพิกัดนี้มีผลใหคาพิกัดบนระนาบแผนที่เปล่ียนแปลงไปดวย  คาพิกัด
ที่เปล่ียนแปลงไปนั้นเกินเกณฑการแกใขความถูกตองบนแผนที่  ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหกรมแผนที่ทหารตัดสินใจที่
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Currently,  the geodetic network for surveying and mapping of Thailand is based on 
Indian 1975 datum. The horizontal control network is computed from triangulation network. The 
reference coordinate system is computed on Everest spheroid and used as a local geodetic datum. 
Now the technology of surveying and mapping is developed very quickly. The coordinate system is 
determined by satellites, especially GPS satellites which give more accuracy and convenience in 
surveying than the triangulation. A coordinate system obtained from satellites is World Geodetic 
System 1984 or WGS84 datum. If a location of the center, orientation of axes and a shape of the 
ellipsoid are changed, the coordinate system will be changed too.

From the investigation on suitability to the geoid in Thailand, between WGS84 datum 
and Indian 1975 datum, it was found that WGS84 datum fitted to the geoid better than the Indian 1975 
datum.The change of the geodetic datum changed the coordinate system. It was therefore necessary 
to determine parameters for datum transformation between two coordinate systems. The 
transformation between different terrestrial reference system was performed by three dimensional       
( 3D ) similarity transformation. The investigation in this thesis shows that only 3 translations were 
needed in the datum transformation for Thailand from Indian 1975 to WGS84 datum,  they are           
∆X = 204.4 m. : ∆Y = 837.7 m.  : ∆Z = 294.7 m. One important effect for the changed datum was 
that coordinates on the map would change too. In case of Thailand, the change on UTM grid was 
much more than that could be accepted. The Royal Thai Survey Department  considered  the matter 
and then decided to make the new UTM grid for the new map series called  L7018. The new series 
was expected to complete in 2003. The change of the datum for Thailand was important because it 
would bring the surveying and mapping of Thailand to international standards.
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รายการสัญลักษณและความหมายประกอบ

รายการ สัญลักษณ ความหมาย
Semi-major axis a คากึ่งแกนยาว
Semi-minor b คากึ่งแกนสั้น
Flattening f อัตราการยุบตัวที่ขั้ว
Inverse flattening 1/f สวนกลับของอัตราการยุบตัวที่ขั้ว
First eccentrictity e ความเยื้องศูนยกลางที่หนึ่ง

φO ละติจูดของศูนยกําเนิด
λO ลองจิจูดของศูนยกําเนิด
αO มุมภาคทิศของศูนยกําเนิด
NO ความสูงยีออย ณ ศูนยกําเนิด
ξO ความเบี่ยงเบนของเสนดิ่งในแนวทิศเหนือ – ใต ณ จุด

ศูนยกําเนิด

Component of origin

ηO ความเบี่ยงเบนของเสนดิ่งในแนวตะวันออก – ตะวันตก
ณ จุดศูนยกําเนิด

Geodetic latitude φ ละติจูดยีออเดติก
Geodetic longitude λ ลองจิจูดยีออเดติก
Astronomical latitude Φ ละติจูดดาราศาสตร
Astronomical longitude Λ ลองจิจูดดาราศาสตร
Azimuth α

A
AC

อะซิมุทยีออเดติก
อะซิมุทรูปตัดฉากของเสนโคงบนพื้นผิวรูปทรงรี
คามุมที่ทอนลงบนพื้นหลักฐานแลว

ξ ความเบี่ยงเบนของเสนดิ่งในแนวเหนือ – ใตThe deflection of the
vertical η ความเบี่ยงเบนของเสนดิ่งในแนวตะวันออก - ตะวันตก
Observation direction D คารังวัดทิศทางบนภูมิประเทศ
Corrected azimuth DC คารังวัดทิศทางที่ทอนลงบนพื้นหลักฐาน

δ3 จํานวนแกเนื่องจากความเบี่ยงเบนของเสนดิ่ง



 รายการสัญลักษณและความหมายประกอบ (ตอ)

รายการ สัญลักษณ ความหมาย
δ1 จํานวนแกเพื่อทํารอยตัดนอรมอลใหเปนเสนยีออเดติก
δ2 จํานวนแกเนื่องจากความสูงที่หมายเล็งArc-to-chord Correction

δ3 จํานวนแกเนื่องจากความเบี่ยงเบนของเสนดิ่ง
Distance S ระยะที่วัดดวยเทปอินวาร
Geodesic distance SO ระยะที่ทอนลงบนรูปทรงรีอางอิง
Spatial distance l ระยะที่วัดดวยเครื่องอีเลคโทรนิคบนภูมิประเทศ
Chord distance lO ระยะเปนเสนตรงระหวางจุดสองจุดบนพื้นผิวรูปทรงรี
Radius R รัศมีปานกลางของรูปทรงรี
Northing, Easting N, E คาพิกัดกริดยูทีเอ็ม
Central scale factor kO สเกลแฟกเตอรที่แนวเมอริเดียนกลาง
Geoidal undulation N ความสูงยีออย
Orthomatric height H ความสูงออรโทเมตริกซึ่งวัดจากพื้นยีออยขึ้นมา
Ellipsoid height h ความสูงภูมิประเทศที่วัดจากพื้นผิวของรูปทรงรีอางอิง

h = N + H
∆X คาเลื่อนทางแกน X
∆Y คาเลื่อนทางแกน YTranslations

∆Z คาเลื่อนทางแกน Z
ε คามุมหมุนรอบแกน X
ψ คามุมหมุนรอบแกน YRotations
ω คามุมหมุนรอบแกน Z

Scale discrepancy ∆s คาตางมาตราสวน
The geocentric
rectangular coordinates

X, Y, Z ระบบพิกัดฉาก 3 มิติ

Local coordinates u, v, w ระบบพิกัดทองถิ่น

 ด



บทที่  1

บทนํา

การรังวัดและจัดทําแผนที่ทุกโครงการที่ครอบคลุมพื้นที่ขนาดใหญจําเปนจะตองมีระบบ
อางอิง (Reference  System) ที่ถูกตองและเหมาะสมกับประเทศนั้นๆ ใหมากที่สุดทั้งนี้เพราะ
ปริมาณที่รังวัดมาไดอางอิงอยูกับพื้นผิวของยีออย  แตในเรื่องของการคํานวณนั้นพื้นผิวของยีออยมี
ความขรุขระไมราบเรียบ  จึงไมเหมาะสมที่จะใชเปนพื้นผิวอางอิงในการคํานวณ  ดังนั้นในงานดาน
การคํานวณของการรังวัดและจัดทําแผนที่จําเปนจะตองหารูปทรงทางเรขาคณิตที่รูคุณสมบัติและ
งายตองานดานการคํานวณมาเปนพื้นผิวอางอิง รูปทรงเรขาคณิตที่กลาวถึงนั้นก็คือรูปทรงรี  ทั้งนี้
เพราะรูปทรงรีมีการยุบตัวที่ขั้วโลกและมีการปลองที่บริเวณเสนศูนยสูตรจึงทําใหรูปทรงรีมีความ
ใกลเคียงกับพื้นผิวยีออยของโลกมากที่สุด รูปทรงรีอางอิงที่ใชแทนสัณฐานของโลกสําหรับการ
คํานวณงานรังวัดขั้นสูงนั้นมีมากมายทั้งนี้ เพราะแตละประเทศมีความตองการที่จะสราง              
พื้นหลักฐานอางอิงในงานรังวัดขั้นสูง  จากขอมูลที่แตกตางกันจะทําใหไดขนาดและสัณฐานของรูป
ทรงรีที่แตกตางกันออกไปตามความเหมาะสมของพื้นผิวยีออยของประเทศหรือภูมิภาคนั้นๆ

1.1 ความเปนมาของปญหา

ในปจจุบันงานรังวัดและการจัดทําแผนที่ไดนําเอาเทคโนโลยีการสํารวจดวยดาวเทียม
ระบบ GPS เขารวมในการหาคาพิกัดของจุดตางๆ บนพื้นผิวโลก  ทั้งนี้เพราะการสํารวจดวย      
ดาวเทียมระบบ GPS ใหความสะดวกรวดเร็วและมีความถูกตองสูงจึงเปนที่นิยมของงานดานการ
สํารวจในปจจุบัน คาพิกัดที่ไดจากการสํารวจดวยดาวเทียมระบบ GPS นั้น จะอางอิงอยูกับ       
พื้นหลักฐานดาวเทียมที่ชื่อวา  พื้นหลักฐาน WGS84( World Geodetic System 1984 ) ซึ่งรูป  
ทรงรีที่ใชอางอิงในการคํานวณหาคาพิกัดของพื้นหลักฐานนี้จะเปนรูปทรงรีภูมิสัณฐาน( Terrestrial 
El l ipsoid )จะแตกตางกับรูปทรงรีที่ประเทศไทยใชอางอิงในการคํานวณหาคาพิกัดบน                
พื้นหลักฐานอินเดียน 1975  ในปจจุบันซึ่งเปนรูปทรงรีสวนภูมิภาค( Best – Fitting Ellipsoid )

กรมแผนที่ทหารซึ่งเปนหนวยงานหลักดานการผลิตแผนที่มูลฐานของประเทศ ไดรับ
อนุมัติโครงการจากรัฐบาลใหจัดทําแผนที่เชิงตัวเลข  มาตราสวน 1:50,000  ครอบคลุมทั่วประเทศ
ภายใตชื่อ ”โครงการเพิ่มขีดความสามารถในการผลิตแผนที่เชิงเสน เชิงรหัสหรือเชิงตัวเลข”  ระยะ
ดําเนินการ  5 ป  ตั้งแตปงบประมาณ  2541  ถึงป  2545  โดยใชพื้นหลักฐาน WGS84  เปน      



พื้นหลักฐานอางอิงทางราบซึ่งดําเนินงานรวมกับหนวยงานแผนที่สหรัฐอเมริกา( National Imagery 
and Mapping Agency : NIMA )  การเปลี่ยนพื้นหลักฐานทางแผนที่คร้ังนี้ถือวาเปนการเปลี่ยน 
พื้นหลักฐานอางอิงในงานดานยีออเดซีของประเทศไทย  ซึ่งจะไดทําการศึกษา วิเคราะหและเปรียบ
เทียบความเหมาะสมของพื้นหลักฐานกับพื้นผิวยีออยของประเทศไทยตอไป

1.2  วัตถุประสงคของการทําวิทยานิพนธ

1)  เพื่อศึกษา  วิเคราะหและเปรียบเทียบระหวางพื้นหลักฐานอินเดียน 1975 และพื้น
หลักฐาน  WGS84  วาพื้นหลักฐานใดมีความเหมาะสมกับสภาพพื้นผิวยีออยของประเทศไทยใน
การรังวัดและกิจการแผนที่มากกวากัน

2) เพื่อศึกษาความเหมาะสมของคาพารามิเตอรที่จะใชในการแปลงคาพิกัดของประเทศ
ไทยระหวางพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  และพื้นหลักฐาน  WGS84

              3) เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นตอการรังวัดและกิจการแผนที่ในงานดานวิศวกรรมรวม
ถึงผลกระทบตอหนวยงานที่เกี่ยวของกับการรังวัดและกิจการแผนที่ เมื่อประเทศไทยเปลี่ยนมาใช 
พื้นหลักฐาน  WGS84  แทนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975

1.3 ขอบเขตของการทําวิทยานิพนธ

1)  ศึกษาและรวบรวมประวัติของพื้นหลักฐานที่ประเทศไทยใชอางอิงในการหาคาพิกัด
หมุดหลักฐานตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน

2)   วิเคราะหความเหมาะสมของพื้นหลักฐานทั้งสอง  ไดแก พื้นหลักฐาน WGS84  และ
พื้นหลักฐานอินเดียน 1975  วาพื้นหลักฐานใดเหมาะสมกับพื้นผิวยีออยของประเทศไทยมากกวา
กัน

3) คํานวณหาคาพารามิเตอรในการแปลงพื้นหลักฐานระหวางพื้นหลักฐาน WGS84  
และพื้นหลักฐานอินเดียน 1975
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4)   ศึกษาความสัมพันธระหวางพื้นผิวของยีออยและพื้นผิวของรูปทรงรี  ความสัมพันธนี้
ไดมาจากคุณสมบัติของสนามความถวงโลก  ในปจจุบันมีรูปจําลองสนามความถวงโลกซึ่งเกิดจาก
ความรวมมือขององคการอวกาศของสหรัฐ (NASA)  มหาวิทยาลัยแหงรัฐโอไฮโอ (Ohio State 
University ) และหนวยงานแผนที่สหรัฐ (NIMA)   รูปจําลองนี้มีชื่อเรียกวา EGM96( Earth Gravity 
Model 1996 ) และศึกษาซอฟแวร  GPSurvey และ SKI  ซึ่งเปนซอฟแวรที่ใชในการคํานวณปรับ
แกและคํานวณหาคาพารามิเตอรในการแปลงพื้นหลักฐาน  ตามลําดับ

5)   ศึกษาผลกระทบในดานตางๆ ที่เกิดขึ้นกับประเทศไทย  เมื่อประเทศไทยเปลี่ยน    
พื้นหลักฐานอางอิงจากพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  ที่ใชอยูในปจจุบันเปนพื้นหลักฐาน WGS84  
โดยมุงศึกษาในดาน

5.1)   ผลกระทบตองานรังวัดหาคาพิกัดทางราบและหาคาพิกัดทางดิ่ง,  งาน
รังวัดควบคุมที่ใชพื้นผิวของรูปทรงรีอางอิงเปนพื้นหลักฐาน เชน งานรังวัดควบคุมยีออเดติกและ
งานรังวัดระบบพิกัดบนระนาบแผนที่

5.2) ผลกระทบตองานแผนที่และการผลิตแผนที่ของประเทศไทยใหอยูใน
ระบบพื้นหลักฐาน WGS84  เชน การเปลี่ยนแปลงคาพิกัดทางราบ

5.3) ผลกระทบตอหนวยงานที่เกี่ยวของกับงานรังวัดและกิจการแผนที่ในดาน
การทําแผนที่เฉพาะดานของหนวยงาน  เชน  กรมที่ดิน  เปนตน

1.4 สรุปรายงานการทําวิทยานิพนธ

บทที่  2   ทฤษฎีบทที่เกี่ยวของกับงานวิจัย
บทที่  3   ความเหมาะสมของพื้นหลักฐานกับสภาพพื้นผิวยีออยของประเทศไทย
บทที่ 4    ผลกระทบตอการรังวัดและกิจการแผนที่เมื่อประเทศไทยเปลี่ยนมาใชพื้น

หลักฐาน WGS84 แทนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975
บทที่  5   สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ
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บทที่   2

ทฤษฏีบทที่เกี่ยวของกับงานวิจัย

งานทางดานยีออเดซี1  เปนการหาขนาดของสัณฐานและสนามความถวงของโลก  วัตถุ
ลอยฟาอื่นๆ เชน ดาวเทียม  รวมถึงการหาขนาดรูปทรงรีเฉลี่ยของโลก  จากปริมาณตางๆที่วัดไดทั้ง
บนผิวโลกและนอกผิวโลก  ตลอดจนการนําปริมาณที่รังวัดมาไดไปคํานวณซึ่งจะใหผลลัพธจากการ
คํานวณในที่สุด

2.1   สัณฐานของโลก (The  Earth’s  figure)

พื้นผิวที่แทจริงของโลกมีลักษณะขรุขระ สูงๆ ต่ําๆ ไมราบเรียบและความลาดชันไม
สม่ําเสมอ   มีลักษณะแตกตางกันไปตลอดทั่วทั้งผิวโลก   ทั้งนี้เปนเพราะในสภาวะแทจริงของโลกมี
ความหนาแนนของมวลสารไมสม่ําเสมอ  ( สวนที่อยูใจกลางของโลกมีความหนาแนนสูงสุด   สวน
ที่อยูถัดออกมามีคาลดลงตามลําดับจนถึงคาต่ําสุดที่บริเวณผิวโลก )  มวลสารของโลกมีการเปลี่ยน
แปลงตามเวลาจากปจจัยตางๆ  เชน แรงดึงดูดของดวงจันทรและดวงอาทิตยที่กระทําตอสวนตางๆ 
ของโลกทําใหเกิดแรงน้ําขึ้นน้ําลงรวมทั้งทําใหโลกยืดหยุนได จึงทําใหสนามแรงดึงดูดของโลก
เปลี่ยนแปลงไปดวย  สาเหตุอ่ืนๆ ที่กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสนามแรงดึงดูดไปตามกาลเวลา
อีก  ไดแก  การเคลื่อนยายของมวลสารในบรรยากาศ  ในมหาสมุทร  ในสวนที่เปนเปลือกแข็งและ
สวนที่อยูในใจกลางโลกดวย ในงานทางดานยีออเดซีจึงแบงสัณฐานของโลกออกเปน 2 ประเภท      

คือ

1)   สัณฐานของโลกทางกายภาพ  หมายถึง  แนวเขตระหวางผิวดินหรือผิวน้ํากับ
บรรยากาศรอบผิวโลก  คาพิกัดตําแหนงของหมุดหลักฐานจากการทํางานรังวัดชั้นสูงใชแสดง
สัณฐานสวนที่เปนพื้นดินไดอยางหยาบๆ

2)   สัณฐานของโลกทางคณิตศาสตร   ไดจากการจินตนาการวาพื้นผิวระดับของ
มหาสมุทรหรือพื้นผิวทะเลยื่นเขาไปสวนที่เปนพื้นดินเปนสารเนื้อเดียวกัน  พื้นผิวระดับที่ครอบคลุม

1ชูเกียรติ  วิเชียรเจริญ,  ยีออเดซี  (กรุงเทพมหานคร :  โรงพิมพจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย,  2537),  หนา  1-2.



โลกทั้งหมดนี้มีชื่อเรียกวา  ยีออย(Geoid) แตเนื่องจากยีออยมีรูปทรงที่บุบเบี้ยวไมราบเรียบ   จึงไม
เหมาะสมที่จะใชเปนระบบอางอิงของการคํานวณในงานยีออเดซี และงานรังวัดขั้นสูง   จึงจําเปน
ตองหารูปทรงเรขาคณิตที่เรารูคุณสมบัติหรือคํานวณหาไดอยางงาย   และรูปทรงเรขาคณิตนั้นก็คือ 
รูปทรงรีอางอิง (Reference  Ellipsoid)  ดังภาพที่  2.1  แสดงความสัมพันธระหวางพื้นผิวตางๆ  
ในงานยีออเดซี

พื้นผิวระดับนอกโลก
พื้นผิวโลกทางกายภาพ

               
                                                                                                           ยีออย

         พื้นผิวทะเล          รูปทรงรี
   พื้นมหาสมุทร

ภาพที่   2.1    พื้นผิวโลกและพื้นผิวอางอิง

ดังนั้นอาจสรุปไดวา  สัณฐานที่แทจริงของโลก   ยีออยและรูปทรงรีตางก็แสดงสัณฐาน
โลกในทัศนะที่ตางกันดังนี้  คือ

1) สัณฐานทางกายภาพของโลก หรือลักษณะพื้นผิวของโลก (Terrestrial  Surface)
 เปนลักษณะที่แทจริงที่ปรากฏบนผิวโลก  ไมเปนรูปทรงทางเรขาคณิต มีคุณสมบัติทาง

กายภาพที่ไมสม่ําเสมอ   ตามภาพที่ 2.2
2)   ยีออย (Geoid) เปนพื้นผิวที่เกิดจากจินตนาการวาน้ําในมหาสมุทรไดยื่นเขาไป

ในสวนที่เปนพื้นผิวดิน  และเชื่อมตอกันทั่วทั้งโลก เปนพื้นผิวที่มีศักยภาพความถวงเทากันทุกจุด  
ใชเปนสัณฐานอางอิงในงานดาราศาสตรและงานระดับควบคุม   ตามภาพที่  2.2

3)   รูปทรงรี (Ellipsoid)   เปนรูปทรงรีทางเรขาคณิตที่มีขนาดและรูปรางใกลเคียงกับพื้น
ผิวยีออยของโลกมากที่สุดคือมีการยุบตัวที่บริเวณขั้วและปองออกบริเวณแนวตรงกลาง   รูปทรงรีนี้
เกิดจากการเอารูปวงรีมาหมุนรอบกึ่งแกนสั้น (b) นั่นเอง    ตามภาพที่ 2.2
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   b
               a

 สัณฐานของโลก                                      ยีออย                                            รูปวงรี

          ภาพที่  2.2  แสดงสัณฐานของโลก  ยีออยและรูปวงรี  ตามลําดับ

รูปทรงรีที่ใชเปนพื้นผิวอางอิงในการคํานวณงานดานยีออเดซีและเพื่อกําหนดปริมาณ
ตางๆ  ในการรังวัดและการแผนที่นั้นสามารถจําแนกได   2   ชนิด2  คือ

1)    รูปทรงรีภูมิสัณฐาน (Terrestrial  Ellipsoid)    เปนรูปทรงรีอางอิงสําหรับกิจการที่
เกี่ยวของกับตําแหนงของจุดตางๆ  ทั่วโลก   เชน   งานยีออเดซีกายภาพ   งานยีออเดซีดาวเทียม  
เปนตน   รูปทรงรีนี้มีศูนยกําเนิดอยูที่จุดใจกลางโลกมีแกนสมมาตรขนานกับแกนหมุนเฉลี่ยของโลก 
ถาพิจารณาอยางกวางๆ  จะมีขนาดสัณฐานใกลเคียงกับยีออย   แตถาพิจารณาพื้นที่แคบๆ  สวน
ใดสวนหนึ่งของโลกความสมพงษระหวางรูปทรงรีภูมิสัณฐานอาจไมดีนัก ตัวอยางรูปทรงรี           
ภูมิสัณฐานไดแก   รูปทรงรี  WGS84   เปนตน  ตามภาพที่ 2.3

2)   รูปทรงรีภูมิภาค ( Best – Fitting  Ellipsoid )    เปนพื้นหลักฐานที่ใชอางอิงในกิจการ
ที่มีอาณาเขตจํากัดภายในพื้นที่สวนใดสวนหนึ่งของโลก เชน ภายในทวีปหรือภายในกลุมประเทศที่
มีอาณาเขตติดตอกัน รูปทรงรีนี้จะมีขนาดสมพงษกับบริเวณพื้นที่ที่ใชงานเทานั้นแตจะไมสมพงษ
กับพื้นที่อยูนอกเขต ขนาดสัณฐานและตําแหนงสัมพัทธกับรูปทรงรีนี้จะไดจากการวิเคราะหขอมูล
การรังวัดซึ่งกระทําภายในบริเวณที่เจาะจงใชงาน     เนื่องจากการวิเคราะหขอมูลนี้ไมมีการบังคับ

2อภิชาต  แสงรุงเรือง,  การศึกษาเปรียบเทียบความเหมาะสมระหวางพื้นหลักฐาน
อินเดียน 2518  กับพื้นหลักฐานอินเดียน  2497  ( กรุงเทพมหานคร :  ภาควิชาวิศวกรรมสํารวจ  
คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,  2527) ,  หนา  17.
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ตําแหนงของจุดศูนยกลางของรูปทรงรีใหทับกับจุดศูนยกลางของโลกดังนั้นจุดทั้งสองจึงอยูคนละ
ตําแหนง (ตามภาพที่ 2.3) แกนสมมาตรของรูปทรงรีนี้จะถูกบังคับใหขนานกับแกนหมุนของโลก
โดยลาพลาสอะซิมุท รูปทรงรีในกิจการรังวัดและการแผนที่นั้นนอกจากจะมีขนาดและรูปรางตาย
ตัวแลว  จะตองถูกกําหนดตําแหนงสัมพัทธกับโลกอยางแนนอนดวยจึงจะสมบูรณใชเปนพื้นผิว 
อางอิงได   สิ่งที่บอกขนาดและรูปรางนั้นไดแก   กึ่งแกนยาว ( a )  และการยุบตัวตามแนวขั้ว ( f )   
สวนการกําหนดตําแหนงสัมพัทธกับโลกของรูปทรงรีภูมิภาค   ซึ่งมีแกนสมมาตรขนาน (แตไมทับ) 
กับแกนหมุนเฉลี่ยของโลกจะมีจุดจุดหนึ่งกลางพื้นที่เปนจุดยึดรูปทรงรีกับโลกเขาดวยกันจุดนี้เรา
เราเรียกวา ศูนยกําเนิด  ที่จุดนี้จะมีการกําหนดคาพิกัดยีออเดติก(φ O , λ O)   คาเบี่ยงเบนของ
แนวดิ่ง(ξ O , η O)  คาความสูงยีออย(ΝO) และการบังคับการหันเหของรูปทรงรีอาจกระทําไดโดย
การกําหนดอะซิมุทยีออเดติก (αO) ของทิศทางจากศูนยกําเนิดไปยังจุดใดจุดหนึ่ง หรือใชการรังวัด
ลาพลาสอะซิมุทหลายๆ  ตําแหนงเพื่อบังคับทิศทางของรูปทรงรี

               ภาพที่  2.3  รูปทรงรีภูมิสัณฐาน   รูปทรงรีภูมิภาค   เปรียบเทียบกับยีออย

ในการทํางานรังวัดขั้นสูง  คาที่วัดมาไดจะเปนปริมาณที่อางอิงกับพื้นผิวยีออย  ซึ่งตอง
นํามาคํานวณปรับแกโครงขายบนรูปทรงรีอางอิงของประเทศหรือภูมิภาคนั้นๆ ผลลัพธจากการปรับ
แกก็คือปริมาณที่อางอิงอยูบนรูปทรงรี  ดังนั้นงานทางดานการคํานวณจําเปนจะตองหารูปทรงรีที่มี
ขนาด   รูปรางและทิศทางการวางตัวใหแนบสนิทกับพื้นผิวยีออยของประเทศหรือภูมิภาคนั้นๆ   ให

ยีออย

  รูปทรงรีภูมิภาค
   รูปทรงรีภูมิสัณฐาน

a

A
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มากที่สุด ซึ่งรูปรางและทิศทางการวางตัวของรูปทรงรีประกอบกันนี้เรียกวา พื้นหลักฐาน3

(Datum) ปจจุบันพื้นหลักฐานที่ใชอางอิงในโลกมีมากกวา  50  ชนิด  ทั้งนี้เพราะแตละประเทศมี
ความตองการที่จะสรางพื้นหลักฐานสําหรับอางอิงในงานรังวัดขั้นสูง จากขอมูลที่ตางกันจึงทําให
คํานวณไดพื้นหลักฐานที่ตางกันออกไป

สําหรับพื้นหลักฐานของประเทศไทยเริ่มใชเมื่อป พ.ศ.2441 เมื่อกรมแผนที่ประเทศ
อินเดียไดกําหนดสถานีรังวัดที่เขากะเลียนเปอรซึ่งอยูในประเทศอินเดียเปนศูนยกําเนิดของพื้นหลัก
ฐานอินเดียนในการขยายโครงขายหมุดหลักฐานไปทั้งประเทศดวยวิธีการสามเหลี่ยมชั้นที่ 1  พรอม
กับไดขยายโครงขายสามเหลี่ยมเขาไปในประเทศพมาและโครงขายสามเหลี่ยมในประเทศพมานี้ได
ขยายตอเนื่องมาจนถึงชายแดนประเทศไทย   กรมแผนที่ของไทยในขณะนั้นไดทําการรังวัดงาน
สามเหลี่ยมชั้นที่ 1  โยงยึดเขากับหมุดเหลานั้นดวย ตอมาภายหลังองคการแผนที่   กระทรวง
กลาโหม สหรัฐอเมริกา ไดใหความชวยเหลือในการคํานวณปรับแกคาโครงขายสามเหลี่ยมทั้งใน
สวนของประเทศพมาและประเทศไทยจึงเรียกผลลัพธจากการปรับแกในครั้งตางๆ นั้นวา “พื้นหลัก
ฐานอินเดียน” (Indian  Datum)   สําหรับพื้นหลักฐานของประเทศไทยนั้นมีดังนี้

2.1.1 พื้นหลักฐานราชบุรี ( Ratburi  Datum )

  พื้นหลักฐานราชบุรีเปนพื้นหลักฐานแรกที่ไดนํามาใชในการคํานวณหาคาพิกัดตําแหนง
ทางราบของหมุดหลักฐานทุกชนิดที่ไดทําการรังวัดในประเทศไทย   นับต้ังแตกรมแผนที่อินเดียได
กําหนดจุดกําเนิดของรูปทรงรีเอเวอเรสตที่ ภูเขากะเลียนเปอรและไดทําการรังวัดโครงขาย
สามเหลี่ยมชั้นที่ 1   ขยายออกไปทั้งภูมิภาคผานพมาจนถึงเขตแดนไทยที่เขาหลวง  จ.ราชบุรี   และ
ไดปรับแกแลวเสร็จเมื่อ  พ.ศ.2442   และตอมาในป  พ.ศ.2450   กรมแผนที่ไทยในสมัยนั้นไดรังวัด
โครงขายสามเหลี่ยมชั้นที่  1   เชื่อมโยงหมุดหลักฐานที่เขาหลวง จ.ราชบุรี  พรอมกันนี้ไดมีการวัด
ระยะเสนฐานที่ราชบุรีและการรังวัดอะซิมุทดาราศาสตร  จากเขาแงมไปยังเขางูเพื่อใชสถานีเขา
หลวงเปนสถานีแรกออกงานเพื่อขยายโครงขายหมุดหลักฐานไปทั่วประเทศ พรอมกันนี้ไดมีการ
รังวัดโยงยึดกับโครงขายสามเหลี่ยมของประเทศเพื่อนบานขางเคียงดังนี้

3ชูเกียรติ  วิเชียรเจริญ,  ยีออเดซี  (กรุงเทพมหานคร :  โรงพิมพจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย,  2537),  หนา  5-2
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พ.ศ. 2467 – 2468   :   เชื่อมโยงกับโครงขายสามเหลี่ยมของประเทศกัมพูชาทางดาน
ตะวันออก  ที่จังหวัดสุรินทร

พ.ศ. 2472 – 2474   :    เชื่อมโยงกับโครงขายสามเหลี่ยมประเทศพมาทางดานเหนือที่
จังหวัดเชียงราย   และทางดานตะวันตกที่จังหวัดชุมพร

พ.ศ. 2487               :    เชื่อมโยงกับโครงขายสามเหลี่ยมประเทศมาเลเซียทางดานใต
ที่จังหวัดสตูล

พื้นหลักฐานราชบุรีมีขอมูลเกี่ยวกับขนาด   สัณฐาน   และตําแหนงสัมพัทธของยีออยดังนี้

ศูนยกําเนิดพื้นหลักฐาน :   เขาหลวง ( ราชบุรี )
ละติจูด :   13°   43′   30″.34   เหนือ
ลองจิจูด :   99°   32′   22″.94   ตะวันออก
อะซิมุทจากใต   เขาแงม – เขางู :   179°   44′   34″.308
ชื่อรูปทรงรี                               :   เอเวอเรสต  1830  ( a = 6377276.345  m.,                  

f = 1 / 300.8017 )

2.1.2   พื้นหลักฐานอินเดียน   2459 ( Indian  1916  Datum )

ในป  พ.ศ.2459  หนวยบริการแผนที่กองทัพบก  สหรัฐอเมริกา (US. Army Map  
Survice)  ไดมอบหมายใหหนวยงาน  US.  Coast  and  Geodetic  Survey   ทําการคํานวณปรับ
แกโครงขายสามเหลี่ยมในประเทศอินเดียและประเทศพมาใหม โดยใชขอมูลเดิมที่มีอยูและขอมูล
ใหมจากการรังวัดดาราศาสตรและเสนฐานเพิ่มเติม โดยยังคงใชสถานีเขากะเลียนเปอรเปนศูนย
กําเนิดของพื้นหลักฐาน   ผลลัพธของการคํานวณปรับแกคร้ังนี้เรียกวา   “พื้นหลักฐานอินเดียน  
2459” (Indian  1916  Datum)   ซึ่งสงผลใหคาพิกัดที่เขาหลวงเปลี่ยนไปคือ

พิกัดเขาหลวง                      ละติจูด :   13°   43′   28″.690   เหนือ
                                          ลองจิจูด   :    99°   32′   21″.520   ตะวันออก
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2.1.3   พื้นหลักฐานอินเดียน  2497 ( Indian  1954  Datum )

ในป  พ.ศ.2495   รัฐบาลไทยกับรัฐบาลสหรัฐอเมริกาไดทําสัญญาตกลงรวมกันในโครง
การทําแผนที่ภูมิประเทศ   มาตราสวน   1:50,000   จากรูปถายทางอากาศตามขอเสนอใหความ
ชวยเหลือของรัฐบาลสหรัฐอเมริกาตอรัฐบาลไทย   สวนหนึ่งของโครงการนี้คือ การวางหมุดหลัก
ฐานทางภาคพื้นดินใหเพียงพอตอการทําแผนที่และเพื่อใหคาพิกัดทางราบในประเทศไทยมีความ
นาเชื่อถือ  โดยนับตอเนื่องจากจุดกําเนิดที่เขากะเลียนเปอร  ประเทศอินเดีย  หนวยงานบริการแผน
ที่สหรัฐฯ จึงไดดําเนินการคํานวณปรับแกโครงขายสามเหลี่ยมชั้นที่ 1 ในประเทศไทยใหมทั้งหมด
โดยใชหมุดหลักฐานสามเหลี่ยมบริเวณไทย-พมา   จํานวน   10   สถานี เปนคาคงที่ในการคํานวณ
ปรับแกและถือวาสถานีเหลานี้ไมมีความคลาดเคลื่อน  ซึ่งไดแกสถานีที่แสดงในตารางที่  2.1  การ
คํานวณปรับแกไดเสร็จสิ้นในป  พ.ศ.2497  เรียกผลลัพธที่ไดจากการปรับแกในครั้งนี้วา  “พื้นหลัก
ฐานอินเดียน  2497” (Indian  1954  Datum) ซึ่งพื้นหลักฐานนี้มีขอมูลเกี่ยวกับ ขนาด สัณฐาน  
และตําแหนงสัมพัทธกับยีออยดังนี้

ศูนยกําเนิดพื้นหลักฐาน :   สถานีเขากะเลียนเปอร
ละติจูด  (φO) :   24°   07′   11″.26   เหนือ
ลองจิจูด  (λO) :   77°   39′   11″.57   ตะวันออก
อะซิมุทแรกออก  (AZO  ) :   สถานีเขากะเลียนเปอร – เขาสุรัลทัล

        190°   27′   05″.10   (จากใต)
ชื่อรูปทรงรี                                            :   เอเวอเรสต  1830  (a = 6377276.345  m.,                   

f = 1 / 300.8017)
ความสูงยีออยที่ศูนยกําเนิด   (NO) :   0.00   เมตร
มุมเบี่ยงเบนของแนวดิ่งที่ศูนยกําเนิด :   ξo = -0″.29,   ηO = +2.″89
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ตารางที่  2.1  แสดงคาพิกัดหมุดหลักฐานซึ่งใชเปนคาคงที่ในการปรับแก  พ.ศ.2497
( Geodetic  Memorandum  No. 1692 )

ลําดับ ช่ือสถานี ละติจูด
    °       ′         ″

ลองจิจูด
   °        ′         ″

หมายเหตุ

1 ดอยปะกุลิน    20    20     37.079   99     00     25.939   จ.เชียงราย
2 ดอยทุม    20    23     37.515   99     27     07.568   จ.เชียงราย
3 ดอยผาหมปก    20    04     09.926   99     08     42.466   จ.เชียงราย
4 เขาอางหิน    13    54     34.880   99     19     33.370
5 เขาปากอง    13    54     16.360   99      30    05.230
6 เขาหลวง    13    43      28.690   99      32    21.520     เขต  จ.ราชบุรี
7 เขาเขียว    13    43      25.650   99      42    47.040
8 เขางู    13    34      31.220   99      46    17.000
9 เขาชัมยา    10    40      17.290   99      01    12.192  จ.ชุมพร
10 เขานาตาเถร    10    23      59.738   98      58    13.890  จ.ชุมพร

2.1.4   พื้นหลักฐานเอเชียตอนใต ( South  Asia  Datum )

ในการประชุมสามัญครั้งที่  11   ของสมาคมยีออเดซีระหวางชาติ  ณ  เมืองโตรอนโต   
ประเทศแคนาดา   ในป  พ.ศ.2500   ที่ประชุมไดตั้งคณะกรรมการขึ้นคณะหนึ่งเพื่อดําเนินการปรับ
แกโครงขายสามเหลี่ยมในภูมิภาคเอเชียตอนใต โดยมีความมุงหมายเพื่อใหประเทศตางๆ ใน     
ภูมิภาคนี้ซึ่งประกอบดวย   ปากีสถาน   อินเดีย   พมา   มาเลเซียและไทย    มีคาพิกัดของหมุด
หลักฐานทางยีออเดซีในระบบรวมอันเดียวกันโดยใหชื่อผลลัพธจากการปรับแกคร้ังนี้วา “พื้นหลัก
ฐานเอเชียตอนใต” (South  Asia  Datum)

การปรับแกโครงขายสามเหลี่ยมในภูมิภาคเอเชียตอนใตนี้ ไดดําเนินการแลวเสร็จในป 
พ.ศ.2506   โดยหนวยงานบริการแผนที่กองทัพบกสหรัฐอเมริกา   ซึ่งนําเอาโครงขายสามเหลี่ยม
ของประเทศตางๆในภูมิภาคสวนนี้มาโยงยึดตอเนื่องเขาดวยกัน   เพื่อทําการปรับแกพรอมกันหมด
ในคราวเดียวกัน   โดยเริ่มจากดานตะวันออกเฉียงใตของประเทศตุรกีผานประเทศอิหรานมาเชื่อม
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กับโครงขายสามเหลี่ยมของประเทศปากีสถาน   อินเดีย   พมาและไทย   ซึ่งตอมาไดมีการขยาย
โครงขายของประเทศไทยเชื่อมโยงกับโครงขายสามเหลี่ยมของประเทศมาเลเซียในป  พ.ศ.2510 – 
2511   ทั้งนี้เพื่อขยายพื้นหลักฐานเอเชียตอนใตใหครอบคลุมถึงประเทศมาเลเซียดวย

พื้นหลักฐานเอเชียตอนใต (South  Asia  Datum) มีขอมูลเกี่ยวกับขนาด   สัณฐาน   และ
ตําแหนงสัมพัทธกับยีออยดังนี้

ศูนยกําเนิดพื้นหลักฐาน :   Koh – I – Malik – Siah (ประเทศอิหราน)
ละติจูด :   29°   51′   31″.73   เหนือ
ลองจิจูด :   60°   52′   24″.50   ตะวันออก
ความสูงยีออยที่ศูนยกําเนิด :   22.0   เมตร
ชื่อรูปทรงรี :   ฟชเชอร  1960  (a = 6378155  m.,   f = 1 / 298.3)

ทั้งๆ  ที่พื้นหลักฐานเอเชียตอนใตนี้   ไดดําเนินการแลวเสร็จมาตั้งแตป  พ.ศ.2506   แลว
ก็ตาม   แตไมปรากฏวามีประเทศใดในภูมิภาคนี้นําเอาคาพิกัดที่ไดปรับแกแลวนี้มาใชในกิจการ
แผนที่ของแตละประเทศเลย

2.1.5   พื้นหลักฐานอินเดียน 1975 ( Indian  1975  Datum )

ในป พ.ศ.2518   องคการแผนที่   กระทรวงกลาโหม  สหรัฐอเมริกา (Defense  Mapping  
Agency  Hydrographic/Topographic  Center)   ไดทําการปรับแกโครงขายสามเหลี่ยมชั้นที่  1   
โดยรวบรวมขอมูลตางๆ   ในโครงขายสามเหลี่ยมชั้นที่  1   ทั้งของประเทศไทยและประเทศพมามา
ทําการปรับแกพรอมกันใหมอีกครั้งหนึ่งเพื่อตองการคาพิกัดของผลลัพธที่ถูกตองที่สุด   โดยรวมเอา
คาที่ไดรังวัดเพิ่มเติมภายหลังจากการปรับแกป  พ.ศ.2497   เขารวมกับคาที่มีอยูเดิมดวย   ในการ
ปรับแกคร้ังนี้มีขอมูลดังนี้

1) ขอมูลการรังวัดพื้นดิน
โครงขายสามเหลี่ยมชั้นที่  1   ที่ไดรับการปรับแกคร้ังนี้  ประกอบดวยหมุดสามเหลี่ยมชั้น

ที่  1   ทั้งหมดจํานวน  426   สถานี
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2) ขอมูลการรังวัดดวยดาวเทียมโดยวิธีดอปเปลอร 4

ในระหวางป  พ.ศ.2514–2516  ไดมีการรังวัดเพื่อกําหนดตําแหนงดวยดาวเทียมโดยวิธี 
ดอปเปลอร   จํานวน   12   สถานี   ในจํานวนสถานีดอปเปลอร   12   สถานีนี้คาพิกัดซึ่งคํานวณได
จากสถานีดอปเปลอรมีเพียง 9 สถานีเทานั้น ที่ทางองคการแผนที่ กระทรวงกลาโหม สหรัฐอเมริกา 
นําเขามารวมในการปรับแกในครั้งนี้ดวย  เพราะสถานีหมายเลข  10073    และสถานีหมายเลข   
20014   มีคาขอมูลของวงโคจรของดาวเทียมที่รังวัดไดไมเพียงพอ   สวนสถานีหมายเลข   10042   
นั้นมีการรังวัดโยงยึดกับหมุดหลักฐานชั้นที่  3   ซึ่งไมเหมาะสมกับการนํามาใชในการปรับแกคร้ังนี้   
สถานีดอปเปลอรทั้ง   9   สถานี มีระยะหางกันเฉลี่ยประมาณ   305   กิโลเมตร   มีระยะหางกัน
มากที่สุดประมาณ 1,290 กิโลเมตร  ในการปรับแกคร้ังนี้นอกจากจะเลือกหมุดสามเหลี่ยมชั้นที่ 1   
ที่เขาสะแกกรัง (หมุดสามเหลี่ยมหมายเลข  91)  จ.อุทัยธานี   ใหเปนหมุดหลักฐานคาพิกัดตายตัว  
ยังไดกําหนดใหเปนจุดศูนยกําเนิดของพื้นหลักฐานใหมที่มีผลลัพธจากการปรับแกคร้ังนี้อีกดวย   
และเรียกชื่อพื้นหลักฐานใหมนี้วา  “พื้นหลักฐานอินเดียน พ.ศ.2518” หรือ ”พื้นหลักฐานอินเดียน 
1975” (Indian  1975  Datum)

พื้นหลักฐานอินเดียน 1975 (Indian  1975  Datum)  มีขอมูลเกี่ยวกับขนาด   สัณฐาน
และตําแหนงสัมพัทธกับยีออยดังนี้

ศูนยกําเนิดพื้นหลักฐาน :   หมุดสามเหลี่ยมเขาสะแกกรัง (หมายเลข  91)
ละติจูด :   15°   22′   56″.0487   เหนือ
ลองจิจูด :   100°   00′   56″.1906 ตะวันออก
ความสูงยีออยที่ศูนยกําเนิด :   - 20.46   เมตร
ชื่อรูปทรงรี                               :   เอเวอเรสต  1830  (a = 6377276.345  m.,

f = 1 / 300.8017)

4อภิชาต  แสงรุงเรือง,  การศึกษาเปรียบเทียบความเหมาะสมระหวางพื้นหลักฐาน
อินเดียน 2518  กับพื้นหลักฐานอินเดียน  2497  ( กรุงเทพ:  โรงพิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,  
2527 ),  หนา  10-12.
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2.1.6   พื้นหลักฐาน  WGS84 ( World  Geodetic  System 1984 )

ปจจุบันในงานทางดานการรังวัดและการสํารวจนิยมใชเทคนิคการสํารวจดวยดาวเทียม
ระบบ GPS (Global  Positioning  System)  อยางแพรหลายทั้งนี้เพราะใหความสะดวก  รวดเร็ว
และคาพิกัดที่ไดจากการรังวัดมีความถูกตองสูง  ตําแหนงของดาวเทียม broadcast ephemeris 
จะถูกนํามาคํานวณหาตําแหนงของเครื่องรับ คาพิกัดที่ไดจากการสํารวจดวยดาวเทียมระบบ  GPS  
อางอิงอยูบนพื้นหลักดาวเทียมที่ชื่อวา พื้นหลักฐาน WGS84  ระบบพิกัดของพื้นหลักฐานนี้ถูก
กําหนดดวยระบบพิกัดที่อยูบนพื้นผิวโลกมากกวา  1,500  จุด  ความถูกตองของคาพิกัดอยูใน
เกณฑ  ±1-2 เมตร ในการคํานวณงานของพื้นหลักฐานจะอางอิงกับรูปทรงรี WGS84 ระบบพิกัด
ของพื้นหลักฐาน  WGS84 จะเปนไปตามคุณสมบัติสากลที่  IERS (The International  Earth 
Rotation Service)  กําหนดไวดังนี้

1) จุดศูนยกําเนิดของระบบพิกัดอยูที่จุดศูนยมวลสารโลกซึ่งรวมถึงมหาสมุทรและชั้น
บรรยากาศดวย ( It is geocentric, the center of mass being defined for the whole Earth 
including oceans and atmosphere }

2)   มาตราสวนคือระบบอางอิงทองถิ่นซึ่งมีความหมายตามทฤษฎีสัมพันธภาพความถวง
ของโลก ( the scale is that of the  local  Earth  frame, in  the meaning of a relativistic theory 
of gravitation )

3)  ทิศทางการวางตัวของรูปทรงรีเปนไปตามขอกําหนดโดย  BIH( Bureau International 
de l’Heure )  ณ  ชวง    เวลา 1984.0 ( Its orientation was intially given by the BIH 
orientation of 1984.0 )

4) การวางตัวของรูปทรงรีเมื่อกาลเวลาเปลี่ยนไปจะไมมีความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมา
จากการเคลื่อนตัวของเปลือกโลก ( Its time evolution in orientation will create no residual 
global rotation with regards to the crust )

ระบบพิกัดของพื้นหลักฐาน WGS84 เปนระบบพิกัดฉากยึดติดโลก( Earth - fixed 
cartesian coordinate system : X, Y, Z )  ศูนยกําเนิดของระบบพิกัดอยูจุดศูนยกลางของโลก  ดัง
ภาพที่  2.4
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               ZWGS84

                       YWGS84

                                         XWGS84                                                      

                                    ภาพที่   2.4    การกําหนดคาพิกัดบนพื้นหลักฐาน  WGS84

แกน   Z    ทับแกนหมุนเฉลี่ยของโลก ซึ่งก็คือทิศทางของ  IRP( IERS Reference Pole  
ตามภาพที่ 2.4 )   และ   ตรงกับทิศทางของ CTP (The BIH Conventional Terrestial  Pole) ณ 
ชวงเวลา  1984.0

แกน  X  เกิดจากการตัดกันของระนาบเมอริเดียนกรีนิชเฉล่ีย XZ ซึ่งกําหนดโดย IRM
(IERS Reference Meridian)  กับระนาบศูนยสูตรเฉลี่ย  XY

แกน    Y     เปนแกนที่ตั้งฉากกับแกน  X  และแกน  Z   ประกอบกันเปนระบบมือขวา

พื้นหลักฐาน WGS84  เร่ิมใชเปนพื้นหลักฐานอางอิงสากลเมื่อป ค.ศ.1987  โดยใชขอมูล
จากการรังวัดดวยดาวเทียมในระบบทรานซิท (Transit) ของกองทัพเรือสหรัฐเปนขอมูลเบื้องตนใน
การกําหนดพื้นหลักฐาน  พื้นหลักฐาน WGS84 มีองคประกอบดังนี้

 รูปทรงรี :    WGS84
 ขนาดของครึ่งแกนยาว(a)             :    6,378,137.0 เมตร
 อัตราการยุบข้ัว(1 / f ) :    298.257223563
 อัตราการเร็วเชิงมุม(ω) :    7292115.0 x 10-11       radians / second

    คาสัมประสิทธิ์มวลสารของโลก            :     ( 3986004.418 ± 0.008 ) x 108      m3/s2

    [รวมชั้นบรรยากาศแอทโมสเฟรย(GM)]

IERS Reference Pole ( IRP)

IERS Reference
Meridian ( IRM ) Earth’s Center of Mass
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ปจจุบันในการสํารวจดวยดาวเทียมระบบ GPS  มีพื้นหลักฐานที่มีความนาเชื่อถือมาก
กวาพื้นหลักฐานพื้นหลักฐาน  WGS84 มีความถูกตองอยูในระดับเซนติเมตร  ใชศึกษาในเรื่องการ
เคลื่อนตัวของเปลือกโลก พื้นหลักฐานที่กลาวถึงนี้คือ พื้นหลักฐานอางอิงนานาชาติหรือ      
พื้นหลักฐาน  ITRF (International  Terrestrial  Reference    Frame)  ซึ่งถูกสรางขึ้นโดย  IERS 
(International  Earth  Rotation  Service)   มีคุณสมบัติเหมือนกับพื้นหลักฐาน  WGS84  ทุก
ประการตามที่กลาวมาแลวขางตน  แตตางกันที่เทคนิคของการสํารวจหาคาพิกัดบนพื้นผิวโลก  
พื้นหลักฐาน ITRF  จะใชเทคนิคการรังวัดแบบ  VLBI (Very  Long  Baseline  Interferometry),  
SLR (Satellite  Laser  Ranging),  GPS (Global  Positioning  System)  และ  DORIS(Doppler  
Orbitography  and  Ratio  positioning  Integrated  by  Satellite) รวมทั้งไดใชขอมูลดาวเทียมที่
เรียกวา  precise  ephemeris ซึ่งจัดทําโดย  IGS (International  GPS  Service  for  
Geodynamics)  เขารวมในการหาคาพิกัดบนพื้นผิวโลก  จึงทําใหพื้นหลักฐาน  ITRF มีความถูก
ตองสูง  พื้นหลักฐาน ITRF  ไดมีการปรับปรุงและพัฒนาดังนี้คือ  ITRF88, 89, 90, 91, 92, 93, 
และ  94  ตามลําดับ

จากความนาเชื่อถือของพื้นหลักฐาน ITRF  หนวยงาน  NIMA(National  Imagery  and  
Mapping  Agency) จึงไดทําการปรับปรุงความถูกตองของคาพิกัดพื้นหลักฐาน  WGS84  ใหดีขึ้น  
โดยการคํานวณหาคาพิกัดในสวนของสถานีควบคุมดาวเทียม  GPS  ใหม  ในวันที่  2  มกราคม 
พ.ศ. 2537 คาพิกัดใหมนี้อางอิงกับพื้นหลักฐาน  ITRF91  ณ  ชวงเวลา  1994.0( Swift,  1994 & 
Malys and  Slater, 1994 )  ในการคํานวณครั้งนี้ไดใชขอมูล precise ephemeris ของหนวยงาน 
NIMA  เขารวมประมวลผลดวย   แลวเสร็จในวันที่  29 เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2537 รูจักกันในนาม  
WGS84 ( G730 )  และในเดือนกันยายน พ.ศ.2539  ไดทําการคํานวณหาคาพิกัดในสวนของ
สถานีควบคุมดาวเทียม GPS ใหมอีกครั้งหนึ่งและแลวเสร็จในวันที่  29 มกราคม พ.ศ.2540  รูจัก
กันในนาม  WGS84(G873)   [G730  และ G873  หมายถึงสัปดาหของระบบดาวเทียม GPS ที่ใช
ขอมูล  precise  ephemeris เขารวมในการประมวลผล ] ดูรายละเอียดจาก  Geocentric Datum
of Australia technical Manual( The  Intergovernmental  Committee on Surveying and 
Mapping(ICSM ),  htt.www.auslig.gov.au / index.htm. )

 จากคุณสมบัติของพื้นหลัก WGS84  และพื้นหลักฐาน ITRF ที่เหมือนกัน   ประกอบกับ
การปรับปรุงและพัฒนาความถูกตองของพื้นหลักฐาน WGS84 มาตามลําดับ  จึงทําใหคาพิกัดที่
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คํานวณไดจากพื้นหลักฐานทั้งสองมีความแตกตางกันในระดับเซนติเมตรเทานั้นซึ่งไมมีผลอะไรตอ
การนําไปใชงานทางดานการสํารวจ

2.2   ระบบอางอิงทางยีออเดซี ( Geodetic  Reference  System )

จากการสํารวจเมื่อนําปริมาณตางๆ  ที่รังวัดมาไดไปคํานวณหาผลลัพธตางๆ นั้น  จําเปน
จะตองสรางระบบอางอิงเพื่อบอกพิกัดตําแหนงของปริมาณตางๆ ที่รังวัดมาได แตเนื่องจากปริมาณ
ที่ไดจากการรังวัดอางอิงอยูกับสนามความถวงของโลก   สวนปริมาณที่ไดจากการคํานวณจะอาง
อิงอยูกับพื้นผิวของรูปทรงรี จึงทําใหคาพิกัดที่ไดจากทั้งสองปริมาณมีความแตกตางกันเล็กนอย
ตามความเบี่ยงเบนของเสนดิ่งบริเวณจุดที่ตั้งกลอง  ดังนั้นในการหาคาพิกัดตําแหนงจําเปนจะตอง
รูความสัมพันธของยีออยและรูปทรงรีอางอิงจึงจะทําใหคาพิกัดที่รังวัดและคํานวณไดมีความถูก
ตองสูง  ระบบอางอิงทางยีออเดซีมีอยูหลายชนิด แตในที่นี้จะขอกลาวถึงระบบอางอิงที่จะเกี่ยวของ
กับงานวิจัยในครั้งนี้ดังนี้

2.2.1 ระบบพิกัดฉากของโลก (Cartesian Coordinate System)

เปนระบบพิกัดฉากสามมิติที่ใชบอกตําแหนงอางอิงในงานยีออเดซีพิภพหรือเรียกอีก
อยางหนึ่งวา  ระบบพิกัดฉากยึดติดโลก (Earth-fixedcartesian coordinate system; X, Y, Z)
แกนพิกัดของระบบจะหมุนไปพรอมๆ กับการหมุนของโลก  ศูนยกําเนิดของระบบจะอยูที่จุดศูนย
มวลสารหรือจุดศูนยกลางของโลก (Geocenter) ตามภาพที่  2.5

                                                                         Z
                                                                                                 P

                                                                                                                    Y
 X

        ภาพที่  2.5  ระบบพิกัดฉากของโลก

แกน  Z  คือ  แกนที่ทับแกนหมุนเฉลี่ยของโลก
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แกน  X คือ  แกนที่เกิดจากจุดตัดระหวางระนาบศูนยสูตร XY  กับระนาบเมอริเดียนกรีนิช 
เฉลี่ย  XZ

              แกน  Y  คือ  แกนที่มีทิศทางตั้งฉากกับแกน  X  และ  Z

2.2.2 ระบบพิกัดทางดาราศาสตร (Astronomical  Coordinate  System)

เปนระบบพิกัดอางอิงตามธรรมชาติซึ่งอยูในอิทธิของสนามความถวงโลก  บริเวณ ณ จุด
ตั้งกลองสายดิ่งของจุดตั้งกลองจะอางอิงกับพื้นผิวยีออย  พารามิเตอรที่ใชบอกคาพิกัดของระบบนี้
ไดแก  คาละติจูดทางดาราศาสตร ( Φ ) และคาลองจิจูดทางดาราศาสตร( Λ )  ตามภาพที่ 2.6  
ระบบพิกัดทางดาราศาสตรนี้มีความสําคัญตองานรังวัดขั้นสูงในสมัยกอนเปนอยางมากทั้งนี้เพราะ
คาพิกัดทางดาราศาสตรชวยควบคุมทิศทางการวางตัวของโครงขายและคํานวณหาปริมาณตางๆ  
ทางยีออเดซีซึ่งอางอิงบนพื้นผิวของรูปทรงรี  ตัวอยางเชน  งานขายสามเหลี่ยม

                              Spin Axis                         Vertical
                                                                                   Solid Earth

                                         Equator           Φ
       Λ  

zero longitude

                                                         ภาพที่ 2.6  ระบบพิกัดทางดาราศาสตร

1)  ละติจูดดาราศาสตร (Astronomical  Latitude)   หมายถึง   มุมระหวางเวคเตอรของ
เสนดิ่งบริเวณจุดตั้งกลองกับระนาบศูนยสูตร    ที่เสนศูนยสูตรคาละติจูดเปน  0  องศา  และเพิ่ม
ขนาดเปน  90  องศา   ที่จุดขั้วเหนือและที่จุดขั้วใต  ใชสัญลักษณ   Φ

2)  ลองจิจูดดาราศาสตร (Astronomical  Longitude)  หมายถึง  มุมระหวางเสนสัมผัส
แนวเมริเดียนทองถิ่น (local  meridian) กับแนวเมอริเดียนเริ่มที่กรีนิช   ใชสัญลักษณ   Λ
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2.2.3 ระบบพิกัดทางยีออเดซี (Geodetic  Coordinates)

ระบบพิกัดทางยีออเดซี  หมายถึง  ระบบพิกัดที่ใชในงานรังวัดชั้นสูง  ในการคํานวณเพื่อ
หาคาระบบพิกัดนี้จะคํานวณหรืออางอิงอยูกับรูปทรงรีทั้งนี้เพราะรูปทรงรีมีขนาดและรูปรางที่ใกล
เคียงกับพื้นผิวยีออยของโลกมากที่สุดกลาวคือรูปทรงรีมีการยุบตัวที่ข้ัวและมีการปลองที่บริเวณ
เสนศูนยสูตร  ระบบพิกัดทางยีออเดซีประกอบดวย  คาละติจูด (Latitude)  ลองจิจูด (Longitude)  
และความสูง (Height)  ตามภาพที่  2.7

   Z  Axis Earth’s Rotation Asix
                    

                          P’
                      h

                P
                                                      B Oλ       φ                      Y  Axis

 X Axis

                              ภาพที่   2.7   ระบบพิกัดของรูปทรงรี  ( φ, λ, h )

กําหนดให AOA’ เปนแกนหมุนของรูปทรงรี
ABA’ แทนระนาบเมอริเดียนหลัก
แกน  OY  ตั้งฉากกับแกน  OX  และ  OZ  เกิดเปนระบบพิกัดมือขวา (Right 

handed  coordinate  system)
PP’ คือ  ความสูง, h

1)  ละติจูดทางยีออเดซี (Geodetic  Latitude)  คือ  มุมระหวางแนวดิ่งรูปทรงรีกับระนาบ
ศูนยสูตร  ใชสัญลักษณ φ

 2)  ลองจิจูดทางยีออเดซี (Geodetic  Longtitude)  คือ  มุมระหวางระนาบของเสน     
เมอริเดียนหลัก (ABA’) กับระนาบเมอริเดียนที่ผานจุดใด (ในที่นี้คือ AOA’P)  ใชสัญลักษณ  λ

A

A’
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ระบบพิกัดทางยีออเดซีหรือระบบพิกัดทางภูมิศาสตร (φ, λ, h) จะมีความสัมพันธกับ
ระบบพิกัดฉาก ( X, Y, Z ) ตามสูตรในตารางที่  2.2

         ตารางที่  2.2     ความสัมพันธระหวางระบบพิกัดภูมิศาสตรและระบบพิกัดฉาก

ระบบพิกัดภูมิศาสตร             ระบบพิกัดฉาก ระบบพิกัดฉาก              ระบบพิกัดภูมิศาสตร

X = ( N + h ) cos(φ)cos(λ)
Y = ( N + h ) cos(φ)sin(λ)
Z = {(1 – e2)N + h } sin(φ)

tan(λ) = Y / X
tan(φ) = ( Z+e2Nsinφ ) / ( X2+Y2 )1/2

h =( (X2+Y2)1/2 / cosφ ) – N
โดยที่ :
N = a / {(1 – e2 sin2(φ))1/2}
e2 = 2f-f2

h = N + H

2.2.4 ความสัมพันธระหวางปริมาณทางดาราศาสตรและปริมาณทางยีออเดซี

ในอดีตการรังวัดขั้นสูงและการรังวัดทางดาราศาสตรเปนงานรังวัดภาคพื้นดินซึ่งใชกลอง
วัดมุม (Theodolite)   เปนเครื่องมือสําคัญของการทํางาน   เวคเตอรของสายดิ่ง ณ บริเวณของจุด
ตั้งกลองจะอางอิงกับสนามความถวงของโลกหรืออางอิงกับพื้นผิวยีออย   ปริมาณตางๆ ที่รังวัดมา
ไดนี้ไดแก   คาละติจูด( Φ )   ลองจิจูด( Λ )   อะซิมุท   และระยะดิ่งบนหรือมุมสูง   เราเรียก
ปริมาณเหลานี้วา  ปริมาณทางดาราศาสตร (Astronomical  quantities)

สําหรับการคํานวณงานรังวัดขั้นสูง ปริมาณตางๆ ที่คํานวณไดนั้นจะอางอิงกับ
พื้นผิวของรูปทรงรีแทนสัณฐานของโลก  นั่นคือเวคเตอรของสายดิ่งบริเวณ ณ จุดตั้งกลองจะตั้ง
ฉากกับพื้นผิวของรูปทรงรี  ปริมาณที่คํานวณไดคือ  ละติจูด(φ)   ลองจิจูด(λ)  และความสูง(h)  
ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณงานรังวัดขั้นสูงนี้เรียกวา ปริมาณทางยีออเดซี (Geodetic  
quantities)
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จากการที่สายดิ่งบริเวณ ณ จุดตั้งกลองของทั้งสองปริมาณอางอิงอยูคนละพื้นผิวกัน 
ตามภาพที่ 2.8  จึงทําใหคาพิกัดที่ไดจากการทํางานรังวัดโดยตรงและคาพิกัดที่ไดจากการคํานวณ
งานรังวัดขั้นสูงจะมีคาแตกตางกัน ความแตกตางของเสนดิ่งนี้เราเรียกวา คาเบ่ียงเบนของสายดิ่ง         
(Deflection  of  vertical)  นอกจากนี้ความแตกตางของคาพิกัดยังมีสาเหตุมาจากการใชระบบ
พิกัดที่แตกตางกัน  ไดแก จุดขั้วโลกและแนวเมอริเดียนกรีนิชที่แตกตางกัน   ดังนั้นในการคํานวณ
งานรังวัดขั้นสูงจึงจําเปนตองใชคาตรวจแก (Correction)  รวมกับคาที่รังวัดได   ความแตกตางของ
คาพิกัดเปนไปตามเงื่อนไขดังตอไปนี้

           ภาพที่  2.8    แสดงความเบี่ยงเบนของสายดิ่ง ( Deflection  of  vertical )
                   และความสูงแบบตางๆ

η   =   (Λ - λ)cos φ
               ξ   =   Φ - φ …………………………………( 2.1 )

และ  N   =    h - H   

โดยที่ Φ ,  Λ           เปนคาละติจูดและลองจิจูดทางดาราศาสตร
φ  ,   λ           เปนคาละติจูดและลองจิจูดทางยีออเดซี

                                            ξ  ,  η เปนองคประกอบของคาเบี่ยงเบนของสายดิ่งในแนวเมอริเดียน             
( เหนือ – ใต ) และแนวสายดิ่ง (ตะวันออก – ตะวันตก) ตามลําดับ

N เรียกวา ความสูงของยีออย (Geoidal height หรือ Geoid 
Undulation) เปนระยะหางระหวางพื้นผิวของรูปทรงรีกับพื้นผิว
ของยีออย

Ellipsoidal normalPlumb line

Deflection of vertical

geoid

ellipsoid

Earth’s  Surface

N

H

h
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H, h เปนความสูงเหนือยีออยหรือความสูงออรโทเมตริก และความสูง
เหนือรูปทรงรี (Ellipsoid height)  ตามลําดับ

จากสมการที่  2.1  เปนความสัมพันธระหวางคาพิกัดระหวางปริมาณทางดาราศาสตร
และปริมาณทางยีออเดซี  นอกจากความสัมพันธระหวางคาพิกัดแลว  ยังมีความสัมพันธระหวาง
ปริมาณทางดาราศาสตรและปริมาณทางยีออเดซีอีกหลายประการ5  ไดแก  ความสัมพันธระหวาง
คาอะซิมุท ความสัมพันธระหวางระยะดิ่งบนและความสัมพันธระหวางทิศทาง ดังนั้นในการ
พิจารณาคุณสมบัติของพื้นหลักฐานที่ดี  มีความเหมาะสมกับประเทศหรือพื้นที่ที่นําไปใชอางอิง
หรือไมจะตองเปนไปตามเงื่อนไขดังตอไปนี้

1)  ∑(ξ2+ η2) = คาต่ําสุด ( minimum ) …..……..........( 2.2 )
2)  ∑( Ν2 )     =  คาต่ําสุด ( minimum )………...…......( 2.3 )

2.3   ทฤษฎีการแปลงพื้นหลักฐาน (Datum  Transformation)

ในการหาคาพิกัดของจุดๆ หนึ่งบนพื้นหลักฐานที่ตางกันยอมจะใหคาพิกัดที่แตกตางกัน
ดวย  ทั้งนี้เนื่องมาจากขนาดและรูปรางของทรงรีที่ตางกัน  ทิศทางการวางตัวของรูปทรงรีไมเหมือน
กัน  จุดศูนยกลางของรูปทรงรีไมใชจุดเดียวกัน  หนวยวัดระยะทางไมเปนมาตรฐานเดียวกัน  ฯลฯ 
ดังนั้นในการแปลงคาพิกัดจากพื้นหลักฐานหนึ่งไปอีกพื้นหลักฐานหนึ่งจําเปนจะตองอาศัยคาพารา
มิเตอรในการแปลงพื้นหลักฐาน  การหาความสัมพันธนี้ประกอบไปดวยพารามิเตอร  7  ตัว  คือ

1)  คาเลื่อนระหวางจุดกําเนิดในทิศทางของแกนทั้งสองระบบ (แกน X, Y, Z  และแกน         
u, v, w) ทั้งนี้เพราะจุดศูนยกลางของรูปทรงรีไมไดอยูในตําแหนงเดียวกัน ใชสัญลักษณ ∆X, ∆Y 
และ ∆Z  ตามลําดับ

2)  คามุมหมุนรอบแกน  u, v  และ  w  ซึ่งเปนผลมาจากทิศทางการวางตัวของรูปทรงรีไม
เหมือนกัน  ใชสัญลักษณ  ε,  ψ,  และ  ω  ตามลําดับ

5ชูเกียรติ วิเชียรเจริญ,  ยีออเดซี  (กรุงเทพมหานคร :  โรงพิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,  
2537),  หนา  6-7.
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3)  คาตางมาตราสวน  เปนผลมาจากหนวยวัดระยะทางไมเปนมาตรฐานเดียวกัน  ใช
สัญลักษณ   ∆s

ในการหาคาพารามิเตอรของระบบพิกัดทั้งสองระบบ  นิยมแปลงระบบพิกัดใหอยูในรูป
ระบบพิกัดฉาก  3  มิติกอน (X, Y, Z)   จากนั้นจึงใชเทคนิคการปรับแกแบบลีสทสแควรเพื่อคํานวณ
หาคาพารามิเตอร  โดยหลักการแลวจําเปนจะตองรูคาพิกัดของระบบทั้งสองระบบหรือเรียกอีก
อยางวา  จุดรวม (Common Point) อยางนอย  3  จุด  เพื่อสรางสมการในการหาคาพารามิเตอร
ทั้ง  7  ตัวนี้   ในบางกรณีถาตองการหาความสัมพันธของระบบพิกัดที่ครอบคลุมพื้นที่ขนาดเล็ก  
การหาความสัมพันธเพียงคาเลื่อนทางแนวแกน X, Y  และ Z  ก็เปนการเพียงพอ   ทั้งนี้เพราะเมื่อ
คาเลื่อนมีการเปลี่ยนแปลงจะสงผลกระทบตอมุมหมุนในการแปลงคาพิกัดพื้นหลักโดยตรง  สําหรับ
แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Model) ที่นิยมใชในการคํานวณหาคาพารามิเตอรมี
อยู  2  แบบ6 คือ

          1) แบบจําลองของ   Bursa – Wolf
2) แบบจําลองของ  Molodensky – Badekas

แบบที่ 1  แบบจําลองของ  Bursa – Wolf
            Z

  w

    ω
       ψ         v

T
              ε       Y

        X                    u
ภาพที่  2.9   แสดงความสัมพันธระหวางระบบพิกัดฉาก 2  ระบบ  เมื่อใชแบบ

จําลอง  Bursa - Wolf

6Leick,  A.,  GPS  Satellite  Surveying,  2nd  ed  ( New York :  A Wiley-
Interscience Publication,  1995),  p.476.
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จากภาพที่  2.9   แสดงแบบจําลองของ Bursa – Wolf   แบบจําลองนี้จะคํานวณหาคา
พารามิเตอรทั้ง  7  ตัวที่จุดกําเนิดของระบบพิกัดทั้งสองระบบ  สามารถเขียนสมการไดดังนี้

T + (1+∆s)RU – X = 0    ………………………( 2.4 )

กําหนดให X         แทนคาพิกัด  X,  Y,  Z   ของระบบพิกัดที่หนึ่ง
U        แทนคาพิกัด  u,  v,  w  ของระบบพิกัดที่สอง
T        แทนคาเลื่อนระหวางจุดกําเนิดของทั้งสองระบบ ( ∆X, ∆Y, ∆Z )

           ∆s      แทนคาตางมาตราสวน
R        แทนคามุมหมุนรอบแกนของ  U( u, v, w ) :

ดังนั้น R = R3(ω )R2(ψ )R1(ε )   ……………..………( 2.5 )
โดยที่

1            0            0
R1(ε) = 0          cosε     sinε

0          -sinε     cosε

cosψ        0         -sinψ
R2(ψ) =   0             1            0

sinψ         0         cosψ

cosω       sinω       0
R3(ω) = -sinω       cosω      0

   0               0          1

มุม (ε, ψ, ω) หมุนทวนเข็มนาฬิการอบแกน  u, v, w  ตามลําดับ  ในการแปลงคาพิกัด
พื้นหลักฐานความสัมพันธระหวางคามุมหมุนของระบบพิกัดมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก  จะได 
sinθ = θ  และ  cosθ = 1  ดังนั้นผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของคามุมหมุนคือ
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        1        ω       -ψ
R    =            -ψ       1          ε            ……...….…….…........( 2.6 )
                   ψ      -ε         1

หรือ

         1    0    0                    0     ω   -ψ
   R = I + Q   =         0    1    0          +      -ω     0      ε          .................( 2.7 )

         0    0    1                   ψ    -ε      0

ในการคํานวณหาคาพารามิเตอรทั้ง  7  ตัวของแบบจําลองนี้จะใชเทคนิคการปรับแกแบบ
ลีสทสแควรเขามาชวยโดยจัดใหอยูในรูปแบบ  General  model  หรือ  The mixed adjustment
model  เงื่อนไขหรือสมการที่สรางขึ้นสามารถเขียนใหอยูในรูปสมการทั่วไปไดเปน

                           F(La, Xa)             = 0
หรือ                             F( Lb+V,  Xo+X ) = 0    …..............…….......( 2.8 )
กําหนดให

La คาพิกัดหลังจากการปรับแก( ใน  U  และ X )
Xa คาพารามิเตอรหลังจากการปรับแก
Lb คาพิกัดที่กําหนดให( ใน  U  และ  X )
Xo คาประมาณของพารามิเตอร

                       V คาเศษคงเหลือ (Residuals) หรือคาตรวจแก  (Corrections)

นําสมการที่  2.7  ไปแทนในสมการที่  2.4  และตัดเทอมที่  2  ของคามุมหมุนและคาตาง
มาตราสวนออก  สามารถเขียน  Math  Model  ไดดังนี้

           T + U + ∆sU + QU – X = 0   ………...............………( 2.9 )

จัดสมการ (2.9) ใหอยูในรูปของสมการเสนตรงตามเงื่อนไขดังตอไปนี้
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   BV + AX + W = 0   …………………...............………( 2.10 )
โดยที่

     B   = ∂F
              ∂L      Lb,Xo     …………....……….(2.11 )

     A   = ∂F
             ∂X       Lb,Xo     ……………………( 2.12 )

     W = F( Lb, Xo )        .……………………( 2.13 )

ตัวอยาง  ถา  P  เปนจุดใดๆ  ที่ทราบคาพิกัดของระบบทั้งสองระบบ  โดยใหคาประมาณของ
พารามิเตอร  Xo = 0

Math  Model T + U + ∆sU + QU – X = 0
Linearized  Form BV + AX + W = 0
หรือ

              ∆X
                   νu   ∆Y

        1   0   0   -1   0   0       νv           1   0   0   u   v   -w   0   ∆Z          u - X
        0   1   0    0  -1   0       νw      +   0   1   0   v   -u   0   w   ∆s  +      v – Y =   0
        0   0   1    0   0  -1       νX            0   0   1  w    0   u  -v   ω          w - Z

                   νY   ψ
                                νZ    ε
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แบบที่  2  แบบจําลองของ  Molodensky – Badekas

              w’
  Z        ω                v’
     w                                ψ
                                ε
            Uo    u’

          v
   T

    Y
           u

        X
ภาพที่  2.10  ความสัมพันธระหวางระบบพิกัดฉาก  2  ระบบ                                          

เมื่อใชแบบจําลอง  Molodensky – Badekas

Uo เปนเวคเตอรตําแหนงของจุดหมุน  ในกรณีคาความสัมพันธระหวางคาเลื่อนและ
คามุมหมุนสูง  นิยมใช  Molodensky – Badekas  Model  ซึ่งจะใหคาความสัมพันธระหวางคา
เลื่อนและคามุมหมุนต่ํา  โดยคามุมหมุนซึ่งแตเดิมหมุนรอบจุดกําเนิดระบบพิกัด  จะถูกยายมาอยู
ใกลพื้นผิวโลกใกลกับตําแหนงของจุดรวม  โดยปกติใช  จุดศูนยถวง (Centroid)   ของจุดรวมทั้ง
หมด  ดังภาพที่ 2.10    สามารถเขียนสมการไดดังนี้

                                  T + Uo +(1+∆s)R(U – Uo) – X = 0     ……........…….( 2.14 )
Math  Model T + U + ∆s(U – Uo) + Q(U – Uo) – X = 0  ........…... ( 2.15 )

ตัวอยาง  ถา  P  เปนจุดใดๆ  ที่ทราบคาพิกัดของระบบทั้งสองระบบ  โดยคาประมาณพารามิเตอร
Xo = 0

Math  Model T + U + ∆s(U – Uo) + Q(U – Uo) – X = 0
Linearized  Form BV + AX + W = 0
หรือ

จุดศูนยถวงโครงขาย
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          ∆X
                       νu           ∆Y

  1   0   0   -1   0   0     νv        1   0   0   u-uO     v-vO  -(w-wO)   0          ∆Z  u - X
  0   1   0    0  -1   0     νw +    0   1   0   v-vO   -(u-uO)    0       w-wO        ∆s   +    v – Y =   0
  0   0   1    0   0  -1     νX        0   0   1   w-wO     0       u-uO   -(v-vO)      ω  w - Z

          νY             ψ
                       νZ              ε

2.4   ระบบพิกัดบนระนาบแผนที่ (Plane Coordinates)

แผนที่  คือ  รูปจําลองที่แสดงสิ่งตางๆ  ที่อยูบนพื้นผิวโลกทั้งที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ
และสิ่งที่มนุษยสรางขึ้น  เปนผลิตผลอยางหนึ่งที่ไดจากการทํางานรังวัด   โดยเหตุที่แผนที่เปนแผน
แบนเรียบแตสัณฐานของโลกเปนรูปทรงรี  การทําใหพื้นผิวโคงเปนแผนแบนเรียบยอมตองยืดหรือ
ขยายพื้นผิวบางสวนออกและหดพื้นผิวบางสวนลง  การกระทําเชนนี้อาจจะทําใหรูปรางที่แทจริง
ของสิ่งตางๆ  ที่ปรากฏอยูบนพื้นผิวโลกผิดเพี้ยนไป (Distortion) ดังนั้นจึงมีกรรมวิธีในการจําลอง
พื้นผิวของรูปทรงรีลงบนแผนที่ที่มีระนาบแบนเรียบซึ่งเราเรียกวา การฉายแผนที่ (Map  
projection)

2.4.1 การฉายแผนที่และเสนโครงแผนที่

การฉายแผนที่   คือ  การถายทอดเสน  และจุดตางๆ  จากพื้นผิวโคงของทรงกลมหรือ 
ทรงรีไปบนพื้นผิวระนาบ  หรือพื้นผิวอื่นที่คลี่เปนระนาบได  จากกระบวนการฉายแผนที่ผลที่ไดเรียก
วา  เสนโครงแผนที่  เสนโครงแผนที่เปนภาพฉายของกลุมเสนเมอริเดียนและเสนขนานบนแผน
แบน  กลุมเสนเมอริเดียนและเสนขนานซึ่งประกอบกันเปนเสนโครงแผนที่จะชวยใหอานคาพิกัด
ภูมิศาสตรของจุดตางๆ  บนแผนที่ไดคลายคลึงกับการอานตําแหนงภูมิศาสตรบนรูปโลก

2.4.2 มาตราสวนหลักและสเกลแฟกเตอร

มาตราสวน (Scale)  หมายถึง  อัตราสวนระหวางความยาวของสิ่งที่ปรากฏตอความจริง
ของสิ่งนั้น   มาตราสวนในความหมายของแผนที่คือ  ความยาวของสิ่งที่ปรากฏบนแผนที่  ตอความ
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ยาวจริงของสิ่งนั้นบนผิวโลก หากพิจารณาเสนโครงแผนที่ที่มีการยืดหดตัวจะพบวาขนาดของความ
เพี้ยนมีความแปรเปลี่ยนแตกตางกันไปทั่วขอบเขต  ลักษณะเชนนี้ทําใหเสนโครงแผนที่แผนหนึ่งมี
คามาตราสวนไดมากมาย

มาตราสวนที่เขียนเปนตัวเลขกํากับไวอยูบนแผนที่ตางๆ  คือ มาตราสวนหลัก
(Nominal scale หรือ Principal scale)  แตมาตราสวนหลักเพียงอยางเดียวยังไมเพียงพอที่จะบอก
ขนาดสัมพัทธที่ถูกตองแนนอนระหวางความยาวของสิ่งที่อยูบนแผนที่กับความยาวจริงของสิ่งนั้น  
ตองมีมาตราสวนอีกชนิดหนึ่งซึ่งเรียกวา  ตัวประกอบมาตราสวน  หรือ  สเกลแฟกเตอร (Scale 
factor)  ตัวประกอบมาตราสวน  ณ  จุดหนึ่งบนแผนที่  คืออัตราสวนระหวางความยาวของเสนสั้นๆ  
จากจุดดังกลาว  กับความยาวของเสนเดียวกันบนพื้นผิวโลก  ตัวประกอบ ณ จุดหนึ่งๆ  บนแผนที่
บางชนิดมีไดหลายคา  เพราะอัตราสวนนั้นแปรเปลี่ยนตามทิศทางการหันเหของเสนที่พิจารณา

2.4.3 ปญหาพื้นฐานของการฉายแผนที่และการฉายแผนที่ที่ถูกตอง7

ปญหาพื้นฐานของการฉายแผนที่ คือ  ปญหาการถายทอดรายละเอียดตางๆ  จากพื้นผิว
โคงไปยังพื้นผิวระนาบแบน  เนื่องจากการฉายแผนที่เปนกรรมวิธีที่เกี่ยวของกับพื้นผิวสองชนิดที่มี
ลักษณะแตกตางกัน  ความเพี้ยนในรายละเอียดของการฉายแผนที่ยอมเปนสิ่งที่หลีกเลี่ยงไมได  
ความเพี้ยนมีหลายชนิดเชน  ความเพี้ยนเชิงมุม  ความเพี้ยนเชิงเสน  ความเพี้ยนเชิงพื้นที่   ดังนั้น
ลักษณะการฉายแผนที่ที่ถูกตองคือ

1)  เสนเมอริเดียนเปนแนวตรงมีระยะระหวางเสนเทาๆ กันและเสนเมอริเดียนทุกเสนลู
เขาไปพบกันที่จุดขั้วโลก

2) เสนขนานละติจูดจะตัดกับเสนเมอริเดียนเปนมุมฉากและระยะระหวางเสนขนานหาง
เทาๆ กัน

3)   มาตราสวนมีขนาดเทากันทั่วทั้งพื้นที่ของแผนที่

การสรางแผนที่ไมอาจจะรักษาคุณสมบัติตางๆ  เหลานี้ใหครบถวนไดทุกขอ ผูผลิตแผนที่

7ชูเกียรติ  วิเชียรเจริญ,  “การสํารวจรังวัดดวยดาวเทียมระบบ  GPS”,  เอกสารประกอบ
การฝกอบรม  (8-12  พฤษภาคม  2538) : 2-7.
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จึงจําเปนจะตองเลือกที่จะผลิตแผนที่ใหเหมาะสมกับงาน  ประเทศหรือภูมิภาคของตน ตาม      
คุณสมบัติของเสนโครงแผนที่

2.4.4 คุณสมบัติของเสนโครงแผนที่

คุณสมบัติของเสนโครงแผนที่ในการรักษาคุณลักษณะเฉพาะ   มี  3  ประการดังนี้

1) คุณสมบัติคงรูป ( Conformality  หรือ  Orthomorphism)
คุณสมบัติคงรูป  หมายถึง  การที่เสนโครงแผนที่สามารถแสดงรูปรางของสิ่งตางๆ ได

เหมือนลักษณะเดิมบนลูกโลก   เสนโครงแผนที่ที่มีคุณสมบัติคงรูปจะรักษารูปรางของสิ่งตางๆ  บน
แผนที่  แตไมมีเงื่อนไขในการรักษาความกวาง  ความยาว  หรือพื้นที่

2) คุณสมบัติคงพื้นที่ (Equivalency  หรือ  Equal-area)
คุณสมบัติคงพื้นที่  หมายถึง  ความสามารถของแผนที่ในการแสดงขนาดของพื้นที่สวน

ตางๆ  ทั่วโลกไดอยางถูกตอง  เทาเนื้อที่จริงบนรูปโลก  เชนเมื่อแสดงพื้นที่ทั่วโลกบนแผนที่แผน
เดียว  ขนาดเนื้อที่ผิวโลกบนแผนที่จะเทากับเนื้อที่บนพื้นผิวของโลกที่ใชในการฉาย

3) คุณสมบัติคงระยะทาง (Equidistancy)
คุณสมบัติคงระยะหรือคงระยะทาง  หมายถึง  ความสามารถของแผนที่ในการแสดง

ระยะทางบนแผนที่ไดอยางถูกตองโดยเทียบกับระยะทางจริงตามแนวเสนโคงวงกลมใหญบนลูก
โลก

2.4.5 ชนิดของพื้นผิวการฉายแผนที่

พื้นผิวสําหรับการฉายแผนที่เปนพื้นผิวที่สามารถนํามาคลี่ใหกลายเปนแผนแบนไดอยาง
สมบูรณ  โดยไมมีการยืด  หด  ฉีก  ขาดแตอยางใด  มีอยู  3  ชนิด  คือ ทรงกรวย  ทรงกระบอก  
และแผนระนาบ

2.4.6 การจัดตําแหนงการฉายแผนที่

การจัดตําแหนงเพื่อการฉายแผนที่มีแตกตางกันได  3  ลักษณะ
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1)   ตําแหนงปกติ (Normal  position) แกนสมมาตรหมุนของพื้นผิวฉายแผนที่ วางทับ
กับแกนขั้วของลูกโลก

2)   ตําแหนงขวาง (Transverse  position) แกนสมมาตรหมุนของพื้นผิวฉายแผนที่วาง
ตั้งฉากกับแกนขั้วของลูกโลกที่จุดศูนยกลาง

3)   ตําแหนงเฉียง (Oblique  position)  แกนสมมาตรหมุนของพื้นผิวฉายแผนที่ทํามุม
เฉียงกับแกนขั้วของลูกโลก

2.4.7   กริดยูทีเอ็ม (The  Universal  Transverse  Mercator  Grid,  UTM)

กริดยูทีเอ็มเปนระบบตารางพิกัดฉากบน
เสนโครงแผนที่เมอเคเตอรขวาง (Transverse
Mercator) ตามภาพที่  2.11 ซึ่งเปนการฉาย
แผนที่แบบหนึ่งที่ใชรูปทรงกระบอกวาง
ในแนวขวางเปนพื้นผิวรองรับการฉาย
เหมาะสมกับกิจการรังวัดและแผนที่
ทั้งในระดับทองถิ่นและระดับสากลทั่วโลก
(ยกเวนที่ขั้วโลก)  ระบบพิกัดกริดยูทีเอ็ม                 ภาพที่  2.11  เสนโครงแผนที่เมอรเคเตอรขวาง
จัดทําโดยกองทัพบกสหรัฐอเมริกาทั้งนี้เพื่อ
ใหเปนระบบสากลสําหรับภาระกิจทางทหาร  เนื่องจากระบบยูทีเอ็มเปนระบบที่สะดวกและงายจึง
เปนที่นิยมของการใชงานในกิจการแผนที่ภูมิประเทศและการรังวัดทั่วๆไปไมจํากัดเฉพาะในวงการ
ทหารเทานั้น                           

ระบบกริดแผนที่ไดจากการฉายแผนที่แบบคงรูป  ระบบนี้จะครอบคลุมพื้นที่โลกระหวาง
ละติจูด  80  องศาใต  ข้ึนไปถึง  84  องศาเหนือ  โดยแบงออกเปน  60  แถบ ( Zone )   โดยจัดให
แนวเมอริเดียนที่คาละติจูดสามารถหารไดลงตัวดวยเลข  6  เปนแนวประชิดระหวางแถบ  แตละ
แถบพื้นที่ของระบบยูทีเอ็มมีเสนเมอริเดียนกลางเปนของตัวเอง  ความกวางของแถบทางตะวันออก 
– ตะวันตกมีขนาด  6  องศาลองจิจูด  จากนั้นจึงทําการหมุนทรงกระบอกไป  6  องศา  เพื่อสราง
แถบของแผนที่อันใหม  แตละแถบมีหมายเลขกํากับ  เร่ิมจากแถบที่ 1 ที่อยูระหวางแนวเมอริเดียน  
180 องศากับแนวเมอริเดียน  174  องศาตะวันตก  มีแนวเมอริเดียน  177  องศาตะวันตกเปนแนว
เมอริเดียนกลาง  แลวเรียงทีละ  6  องศามาทางตะวันออก  จนถึงแถบที่  60  ซึ่งอยูระหวางแนว   
เมอริเดียน  174  องศาและแนวเมอริเดียน  180  องศาตะวันออก  สําหรับประเทศไทยมีความกวาง
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ในแนวตะวันออกตะวันตกราว  7.5 องศา  จึงมีพื้นที่คาบเกี่ยวอยูในแถบที่  47   และ  48  ซึ่งมีแนว
เมอริเดียนกลางอยูที่  99  องศา  และ  105  องศาตะวันออก  โดยแนวเสนขนานละติจูดชวงละ     
8  องศา  ยกเวนชวง  72  ถึง  84  องศาเหนือใชชวง  12  องศา  พื้นที่ส่ีเหลี่ยมยอยๆ ภายในแตละ
แถบนี้เรียกวา  กริดโซน (Grid  zone)

คาพิกัดกริดยูทีเอ็มมีจุดกําเนิดอยูที่จุดตัดของแนวเมอริเดียนกลางและเสนศูนยสูตร     
จุดกําเนิดนี้มีคาพิกัดสมมุติเปน ( 500,000 ม.E, 0 ม.N ) สําหรับซีกโลกเหนือ  และเปน ( 500,000
ม.E, 10,000,000 ม.N ) สําหรับซีกโลกใต  การที่จุดกําเนิดมีคาพิกัดสมมุติดังกลาวจะทําใหทุกๆ  
จุดบนแผนที่กริดยูทีเอ็มที่สรางขึ้นมาไมมีคาเปนลบ

โดยสรุป  ระบบกริดยูทีเอ็มมีขอกําหนดดังนี้ 8

1)   ใชทรงรีอางอิง (Reference  Ellipsoid) ที่เหมาะสมแทนพื้นพิภพ  ปจจุบันประเทศ
ไทยใชทรงรีของเอเวอเรสต

2)  ใชหนวยระยะทางเปนเมตร
3)  ใชการฉายแผนที่เมอรเคเตอรขวาง  โดยมีประจวบเปนแบบตัดกัน
4)  ในการประจวบตัดกัน  กําหนดใหสเกลแฟกเตอรที่แนวเมอริเดียนกลางมีคา  0.9996
5) ในแตละแถบใชเมอริเดียนกลางและแนวเสนศูนยสูตรเปนแกนพิกัดฉาก  จุดตัด

ระหวางเสนทั้งสองเรียกวา จุดกําเนิดจริง ของระบบพิกัด  ทิศทางที่ขนานกับแนวเมอริเดียนกลาง
และชี้ไปทางเหนือเรียกวา  ทิศเหนือกริด

6)   เพื่อใหคาพิกัดฉากในระบบดังกลาวมีคาเปนบวกทุกๆ  จุดภายในแถบ  จึงกําหนดคา
พิกัดตะวันออกใหเสนเมอริเดียนกลางเปน 500,000 เมตร  และกําหนดพิกัดเหนือสําหรับเสนศูนย
สูตรไวเปนสองกรณี  สําหรับซีกโลกเหนือใหมีคาเปน  0  เมตร  ซีกโลกใตใหมีคาเปน  10,000,000  
เมตร  ดังนั้นจุดกําเนิดของระบบพิกัดจึงมีคาพิกัดยูทีเอ็มเปน ( 500,000  ม.E ; 0  ม.N )  สําหรับ
การใชงานในซีกโลกเหนือ  และ ( 500,000 ม.E ; 10,000,000  ม.N )   สําหรับซีกโลกใตและใน
อนาคตเมื่อประเทศไทยเปลี่ยนมาใชรูปทรงรี WGS84 อางอิงในงานสํารวจแลวจะสงผลกระทบตอ
งานรังวัดและกิจการแผนที่ของประเทศหรือไมจะไดทําการศึกษาตอไป

8สวัสด์ิชัย  เกรียงไกรเพชร,  เสนโครงแผนที่  ( กรุงเทพมหานคร  :  โรงพิมพจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย,  2535),  หนา  135
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บทที่  3

ความเหมาะสมของพื้นหลักฐานกับสภาพพื้นผิวยีออยของประเทศไทย

3.1  ขอมูลเบื้องตนสําหรับงานวิจัย

3.1.1  พื้นหลักฐานดาวเทียม  GPS

1) สถานียึดตรึง ( Fiducial  Station )

สืบเนื่องมาจากโครงการ  THAICA  ซึ่งเปนโครงการรังวัดรวมเพื่อหาคาพิกัดดวย       
ดาวเทียมระบบ  GPS  ระหวางกรมแผนที่ทหารกับโครงการศึกษาการเคลื่อนตัวของเปลือกโลกที่
ชื่อวาโครงการ  GEODYSSEA   (GEODYnamics  of  the  South  and  South  East  Asis) จาก
สถาบันยีออเดซีประยุกตประเทศเยอรมัน( IFAG )  โครงขาย  GPS  ตามโครงการ  THAICA  ถูก
กําหนดใหมีการรังวัด  2  คร้ังดวยกัน  โดยแยกใชชื่อวาโครงการ  “THAICA94”  และโครงการ  
“THAICA96”1  ตามลําดับ   ดังแสดงในภาพที่  3.1

1.1)  โครงการ THAICA94    ทําการรังวัดบนหมุดหลักฐานบนโครงขาย  GPS  ของ
กรมแผนที่ทหารที่มีอยู  จํานวน  5  หมุด  คือที่   จ.อุทัยธานี,  จ.ชุมพร,  จ.ศรีสะเกษ,  จ.ปตตานี  
และ จ.ลําปาง   พรอมทั้งรังวัดบนหมุดของโครงการ  GEODYSSEA  ที่ จ.ชลบุรี  และจ.ภูเก็ต  รวม
ทั้งหมด  7  สถานี  โดยรังวัดแบบตอเนื่องเปนเวลา  4  วัน

1.2)  โครงการ THAICA96    ทําการรังวัดบนหมุดหลักฐานโครงขาย  GPS  ของ 
กรมแผนที่ทหารที่มีอยู  จํานวน  3  หมุด  คือ จ.อุทัยธานี,  จ.ชุมพร  และ จ.ศรีสะเกษ  พรอมทั้ง
รังวัดบนหมุดของโครงการ  GEODYSSEA  ที่ จ.ชลบุรี  และ จ.ภูเก็ต  รวมทั้งหมด  5  สถานี  โดย
รังวัดแบบตอเนื่องเปนเวลา  5  วัน  ทั้งนี้เพื่อยืนยันและตรวจสอบคาพิกัดกับการรังวัดครั้งแรกรวม
ทั้งศึกษาถึงปริมาณและทิศทางการเคลื่อนตัวของเปลือกโลกในประเทศไทย

1ชาคร  บุญภักดีและคณะ,  สรุปผลการปฎิบัติงานรวมตามโครงการ  THAICA.  (ม.ป.ท. 
, ม.ป.ป.).



        ภาพที่ 3.1  แสดงโครงขาย GPS ของโครงการ THAICA 94 และ 96
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พื้นหลักฐานที่ใชอางอิงในโครงการ  GEODYSSEA  และ  โครงการ  THAICA 94/96  คือ 
พื้นหลักฐาน  ITRF (International  Terrestrial  Reference  Frame) ซึ่งถูกกําหนดใหมีจุดศูนย
กลางของพื้นหลักฐานอยูที่  จุดศูนยกลางมวลสารของโลก  โดยมีหนวยงาน IERS (International 
Earth Rotation Service) เปนหนวยงานที่ดําเนินงาน  คาพิกัดทุกๆ  จุดของโครงการ  THAICA  นี้
สามารถนํามาใชเปนจุดยึดตรึง (Fiducial station) ใหกับโครงขายหมุดหลักฐานแหงชาติของกรม
แผนที่ทหารได  เพื่อพัฒนาโครงขายใหมีความนาเชื่อถือมากขึ้น  ซึ่งแตเดิมมีความนาเชื่อถืออยูใน
ยาน  1-2 เมตรนั้น  ใหมีความนาเชื่อถืออยูในเกณฑเดียวกับโครงการ GEODYSSEA  คืออยูใน
ยาน    1-2  เซนติเมตร  คาพิกัดทั้ง  7  สถานีของโครงการ THAICA หาไดจากการประมวลผลรวม
ของขอมูลการรังวัดโครงการ  THAICA 94 และ THAICA 96  เขาดวยกันโดยกําหนดใหคาพิกัด
อางอิงบนพื้นหลักฐาน  ITRF94 ณ  เวลา  1996.3  ดังแสดงในตารางที่   3.1

เพื่อพัฒนาโครงขายจุดยึดตรึงใหครอบคลุมทั่วทั้งประเทศไทย  กรมแผนที่ทหารจึงไดทํา
การรังวัดเสนฐานระยะไกล (200-300  กม.)  ดวยดาวเทียมระบบ GPS  เพื่อทําการขยายจุดยึดตรึง
หรือสถานีควบคุมคาพิกัดที่มีอยูเดิม  7  สถานี  ใหเปนโครงขายจุดยึดตรึง  18  สถานี  ตามภาพ   
ที่ 3.2  เพื่อใชเปนจุดควบคุมคาพิกัดในการประมวลผลและการปรับแกโครงขายหมุดหลักฐานแหง
ชาติหลักและรองของกรมแผนที่ทหารตอไป

ในการรังวัดเพื่อขยายจุดยึดตรึงทั้ง  18  สถานี ไดทําการรังวัดแบบตอเนื่องเปนเวลา  24  
ชั่วโมง  ขอมูลที่ไดในแตละหมุดถูกนํามาทําการประมวลผล  โดยใชโปรแกรม  WAVE  ของ  
Trimble  Navigation  และใชขอมูล  Precise  Ephemeris ของหนวยงาน  NIMA  เขารวมในการ
ประมวลผลดวย  ในการประมวลผลเสนฐานไดเลือกแบบของการประมวลผลเสนฐานเปนแบบ  
Independent Vector และกําหนดใหผลลัพธของการประมวลผลเสนฐานเปนแบบ  Float Solution 
ไดเสนฐานจํานวนทั้งสิ้น  48  เสนฐาน  จากนั้นนําเสนฐานมาประกอบกันเปนโครงขายและทําการ
ตรวจสอบความคลาดเคลื่อนเขาบรรจบ (Loop Closure) ภายในวงรอบของหมุดหลักฐานทั้ง 18  
หมุด  ผลจากการตรวจสอบพบวา  คาความคลาดเคลื่อนเขาบรรจบเปนไปตามเกณฑอางอิงการ
คํานวณงาน GPS ของ FGCC  Class AA  ซึ่งแสดงไวในภาคผนวก ก

นําเสนฐานที่ผานการตรวจสอบความคลาดเคลื่อนเขาบรรจบมาทําการปรับแกโครงขาย
แบบลีสทสแควร  โดยใชคาพิกัดบนพื้นหลักฐาน ITRF  จํานวน  6  สถานี  จากโครงการ  THAICA
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ตารางที่  3.1   แสดงคาพิกัดอางอิงบนพื้นหลักฐาน  ITRF94 ณ  เวลา  1996.3  จาก
                         โครงการ  THAICA

Station Name Parameter Value RMS(M)

X(m)
Y(m)
Z(m)

-1190208.2152
6097682.8576
1438406.3970

0.0001
0.0004
0.0001

1.CHON
Chonburi

LATITUDE
LONGITUDE
HEIGHT(m)

13   07   13.910077
101   02   40.954576

51.5186

0.0001
0.0001
0.0004

X(m)
Y(m)
Z(m)

-912741.8183
6253870.4608
855385.4573

0.0001
0.0004
0.0001

2.PHUK
Phuket

LATITUDE
LONGITUDE
HEIGHT(m)

07   45   32.648241
98   18   12.943076

-1.7841

0.0001
0.0001
0.0004

X(m)
Y(m)
Z(m)

-1069534.8664
6057468.9526
1681108.0725

0.0002
0.0006
0.0002

3.UTHA
Uthaitani

LATITUDE
LONGITUDE
HEIGHT(m)

15   23   01.539621
100   00   47.542029

107.7135

0.0001
0.0001
0.0006

X(m)
Y(m)
Z(m)

-988985.3334
6191316.4288
1166581.0473

0.0001
0.0006
0.0002

4.BANH
Chomphon

LATITUDE
LONGITUDE
HEIGHT(m)

10   36   34.344628
99   04   32.199318

-4.4900

0.0001
0.0001
0.0006
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  ตารางที่    3.1   (ตอ)

Station Name Parameter Value RMS(M)

X(m)
Y(m)
Z(m)

-1534864.9157
5971007.2256
1629560.2026

0.0002
0.0007
0.0002

5.SRIS
Srisakhet

LATITUDE
LONGITUDE
HEIGHT(m)

14  54   04.065394
104  24   57.384931

115.1309

0.0001
0.0002
0.0007

X(m)
Y(m)
Z(m)

-986191.5912
5975733.4871
1993726.0329

0.0003
0.0009
0.0002

6.OTRI
Lampang

LATITUDE
LONGITUDE
HEIGHT(m)

18   20   07.228869
99   22   16.357763

240.2357

0.0002
0.0003
0.0009

X(m)
Y(m)
Z(m)

-1234807.6901
6210814.5208
760024.2427

0.0004
0.0011
0.0002

7.PATT
Pattani
(ถูกทําลาย)

LATITUDE
LONGITUDE
HEIGHT(m)

06   53   22.917584
101  14  40.827555

-10.5602

0.0001
0.0004
0.0011
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                        ภาพที่ 3.2  แสดงโครงขายจุดควบคุม GPS จํานวน  18  สถานี
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(แตเดิมมี  7  สถานี  แตปจจุบันสถานีที่ จ.ปตตานี  ไดถูกทําลายไปแลว) เปนจุดยึดตรึง
ในการคํานวณปรับแกคร้ังนี้  คาพิกัดของจุดยึดตรึงทั้ง  18  สถานี  มีคาตามตารางที่  3.2

ตารางที่   3.2    แสดงคาพิกัดหมุดหลักฐานจุดควบคุมโครงขาย GPS  จํานวน  18  หมุด หลังจาก
คํานวณปรับแกแลว

คาพิกัดบนพื้นหลักฐาน  WGS84
ลําดับ หมายเลข

หมุด
ละติจูด

   o          ‘             “
ลองจิจูด

    o         ‘            “
ความสูงเหนือ
รูปทรงรี( ม. )

1 3001   15       23      01.539621   100     00     47.542029 107.7135
2 3052   14       54      04.065394   104     24     57.384931 115.1309
3 3084   17       37      56.595816   104     28     56.305926 120.6161
4 3093   17       21      31.562217   103     06     17.708556 140.2708
5 3109   17      16       48.107918   101     08     43.771057 321.6320
6 3159   15       51      12.940615   102     04     01.544596 158.7409
7 3217   18       20      07.228869     99     22     16.357763 240.2357
8 3239   16       43     16.550097     98     35     16.547818 177.0461
9 3275   20      16      28.849895   100     05     10.890153 332.0503

10 3300   12      30      59.350088     99     58     30.867035 -27.3760
11 3315   10      36      34.344628     99     04     32.199318 -4.4900
12 3335   09      11       08.127946     99     50     37.346644 -19.3383
13 3402   06      43       57.190667   101     05     48.392790 39.8501
14 3427   13      07       13.910077   101     02     40.954576 51.5186
15 3442   12      27       24.793519   102    15      38.661340 -17.4577
16 3477   14      06       05.581397     99     25     03.991015 4.6800
17 3656   19      17      18.031636     97     57     51.095612 195.7223
18 3657   07      45      32.648241     98    18      12.943076 -1.7841
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จากการขยายจุดยึดตรึงทั้ง  18  สถานี  มีบางสถานีที่ไมไดอยูบนโครงขายหลัก (Primary  
Network ซึ่งจะขอกลาวตอไป) ไดแก สถานี 3159(จ.ชัยภูมิ), 3335(จ.นครศรีธรรมราช), 3427(จ.
ชลบุรี), 3442(จ.จันทบุรี), 3477(จ.กาญจนบุรี),  3656(จ.แมฮองสอน),  3657(จ.ภูเก็ต)  จึงไดเชื่อม
โยงสถานีตางๆ เหลานี้เขากับโครงขายหลัก โดยการนําขอมูลที่ไดจากการรังวัด (RAWDATA)  ของ
สถานีดังกลาวมาทําการประมวลผลใหมโดยใชขอมูลการปรับแกดาวเทียมอยางละเอียด (Precise 
Ephemeris) เขารวมในการประมวลผล  จึงทําใหไดจุดยึดตรึงครบทั้ง  18  สถานี อยูบนโครงขาย
หลัก  ตามภาพที่   3.3

2) โครงขายหลัก ( Primary Network )

ประเทศไทยโดยกรมแผนที่ทหารเปนหนวยงานที่มีหนาที่หลักในการดําเนินงานเกี่ยวกับ
การผลิตแผนที่และสรางโครงขายหมุดหลักฐานแหงชาติ  แตเดิมในการสรางโครงขายหมุดหลัก
ฐานแหงชาติจะใชวิธีการรังวัดทางภาคพื้นดินซึ่งไดแก  งานสามเหลี่ยมและงานวงรอบ แตในป 
พ.ศ.2534 เปนตนมา กรมแผนที่ทหารไดนําเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมระบบ GPS เขามาใชใน
การหาคาพิกัดทางราบและสรางโครงขายหมุดหลักฐานแหงชาติ จนถึง พ.ศ.2537  สามารถสราง
หมุดหลักฐานแหงชาติโดยการใชเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมระบบ GPS จํานวนทั้งสิ้น 461 
หมุด

ตอมาในป พ.ศ.2539 กรมแผนที่ทหารไดรับความรวมมือจากหนวยงานแผนที่         
สหรัฐอเมริกา (NIMA :National  Imagery Mapping  Agency)   ในการหาคาพิกัดบนพื้นหลักฐาน 
WGS84  โดยการคัดเลือกหมุดดาวเทียม  จํานวน  176  หมุด  และไดคัดเลือกเสนฐานจากการ
รังวัดดาวเทียมระบบ  GPS  มาประกอบกันเปนโครงขายหลัก (Primary Network) โดยใหชื่อ
โครงขายนี้วา โครงขาย NIMA  ตามภาพที่ 3.4   จากรูปจะเห็นไดวาโครงขายหลักมีลักษณะเปน
วงรอบ  20  วงตอเนื่องกัน  ระยะหางแตละหมุดประมาณ 20-40 กม.  เสนฐานแตละเสนที่โยงยึด
แตละสถานีถูกประมวลผลโดยใชโปรแกรม  WAVE  ของ  Trimble  Navigation  และใชขอมูลการ
ปรับแกดาวเทียมอยางละเอียด (Precise  Ephemeris) ของหนวยงาน NIMA  เขารวมในการ
ประมวลผลดวย  จากการตรวจสอบความคลาดเคลื่อนเขาบรรจบ (Loop Closure) ในแตละวงรอบ  
ดวย  Trimble    Loop  Closures  ผลปรากฎวาความคลาดเคลื่อนเขาบรรจบของวงรอบมีคาไม
เกิน  1 / 4,000,000( 0.25 ppm )  แตมีอยู    4   วงที่เกิน  0.25   ppm. คือมีคา  0.2956, 0.2697,
0.2646  และ 0.2551  ppm.    ตามลําดับ
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             ภาพที่ 3.3  แสดงสถานีควบคุมโครงขาย GPS  ทั้ง  18  หมุด



          ภาพที่ 3.4  โครงขาย GPS ซึ่งจัดทําขึ้นโดยหนวยงาน NIMA
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3.1.2 พื้นหลักฐานประเทศไทย

ในปจจุบันประเทศไทยใชพื้นหลักฐานทางแผนที่ที่ชื่อวา พื้นหลักฐานอินเดียน 1975  หรือ
พื้นหลักฐานอินเดียน พ.ศ.2518  ซึ่งเปนพื้นหลักฐานที่เกิดจากการนําโครงขายสามเหลี่ยมชั้นที่ 1 
ของประเทศไทยและประเทศพมามาทําการคํานวณปรับแกพรอมกันใหมอีกครั้งหนึ่งแลวเสร็จในป 
พ.ศ.2518  จึงไดชื่อวาพื้นหลักฐานอินเดียน 1975   โดยไดรับความรวมมือจากองคการแผนที่  
กระทรวงกลาโหม  สหรัฐอเมริกา (Defense Mapping Agency Hydrographic/Topographic 
Center)  ในการปรับแกคร้ังนี้ไดนําคาพิกัดที่ไดจากการสํารวจดวยดาวเทียมดอปเปอรซึ่งมีความถูก
ตองสูง  จํานวน  9  สถานี  เขารวมในการคํานวณปรับแกดวย  ทําใหคาพิกัดที่ไดบนพื้นหลักฐาน
อินเดียน 1975  นี้มีความนาเชื่อถือยิ่งขึ้นและยังมีความสัมพันธกับพื้นหลักฐานดาวเทียมอีกดวย

3.1.3   คาพิกัดทางดาราศาสตร

ในการศึกษาเปรียบเทียบความเหมาะสมระหวางพื้นหลักฐานกับพื้นผิวยีออยของ
ประเทศไทย  จําเปนจะตองใชคาพิกัดทางดาราศาตรเปนตัวกลางในการเปรียบเทียบ  ทั้งนี้เพราะ
ปริมาณที่ไดจากการรังวัดทางดาราศาสตรและปริมาณที่ไดจากการคํานวณจะอางอิงอยูคนละพื้น
ผิวกัน  กลาวคือ  ปริมาณที่ไดจากการรังวัดทางดาราศาสตรอางอิงอยูบนพื้นผิวยีออย  สวน
ปริมาณที่ไดจากการคํานวณอางอิงอยูบนพื้นผิวของรูปทรงรี

ในอดีตการหาคาพิกัดทางภาคพื้นดินจะอาศัยงานสามเหลี่ยมและงานวงรอบเปนหลัก 
ทิศทางการวางตัวของโครงขายสามเหลี่ยมบนรูปทรงรีจะถูกควบคุมหรือถูกตรวจสอบโดยการรังวัด
ทางดาราศาสตร  โดยเลือกหมุดหลักฐานที่เหมาะสมแลวทําการรังวัดเพื่อหาคาลองจิจูดและ       
อะซิมุทไปหมุดหลักฐานขางเคียง หมุดที่มีการรังวัดทางดาราศาสตรแบบนี้มีชื่อเฉพาะวา สถานี 
ลาพลาซ2 (Laplace  Station) ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันกรมแผนที่ทหารไดทําการรังวัดสถานีทาง
ดาราศาสตรรวมทั้งสิ้น  61  สถานี (เทาที่รวบรวมขอมูลได) โดยกระจายครอบคลุมทั่วทั้งพื้นที่ของ
ประเทศไทย    แตมีเพียง 18  สถานีเทานั้นที่มีการรังวัดดวยดาวเทียมระบบ  GPS  ครอบลงบน
สถานีที่มีการรังวัดทางดาราศาสตรซึ่งกระจายอยูทั่วทุกภาคของประเทศไทย     และมีบางหมุดที่ไม

2ชูเกียรติ  วิเชียรเจริญ,  ยีออเดซี  (กรุงเทพมหานคร :  โรงพิมพจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย,  2537),  หนา   6-2.
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ไดตั้งอยูบนโครงขาย NIMA  เพื่อที่จะใชหมุดดาราศาสตรมาเปรียบเทียบความเหมาะสมของพื้น
หลักฐานกับพื้นผิวยีออยของประเทศไทยจึงไดทําการเชื่อมโยงสถานีดาราศาสตรที่ไมไดตั้งอยูบน
โครงขาย NIMA ใหมีความสัมพันธกับโครงขาย  NIMA   สถานีดังกลาวไดแก สถานี 3027,  3041,  
3065,  3075,  3077,  3083,  3106,  3121,  3139,  3206 และ 3345    ดังนั้นการวิเคราะหความ
เหมาะสมของพื้นหลักฐาน WGS84 และพื้นหลักฐานอินเดียน 1975 กับพื้นผิวยีออยของประเทศ
ไทยจะกระทําได  ณ  สถานีดังกลาวทั้ง  18  สถานีนี้  ตามภาพที่ 3.5

3.2  การคํานวณปรับแก

ในการรังวัดดวยดาวเทียมระบบ GPS เพื่อหาคาพิกัดทางราบ  เมื่อเราตองการทราบคา
พิกัดของจุดใดๆ บนพื้นผิวโลกก็จะตองนําเครื่องรับสัญญาณ GPS  คือ Receiver  ไปตั้งรับ
สัญญาณ  ณ  ที่แหงนั้น  แลวนําขอมูล (Rawdata) ที่ไดจากการรับสัญญาณไปประมวลผล 
(Process) และคํานวณปรับแก (Adjustment) ตอไป  สําหรับการวิจัยนี้ไดใชโปรแกรม Wave และ 
Trimnet ของ Trimble Navigation ซึ่งเปนโปรแกรมสวนหนึ่งในซอฟตแวร GPSurvey สําหรับ
ประมวลผลและคํานวณปรับแก ตามลําดับ  สําหรับหลักเกณฑในการคํานวณปรับแกจะไดกลาว
ตอไป

3.2.1 การคํานวณปรับแกดวยวิธีลีสทแควร

หลังจากที่ไดทําการตรวจสอบความคลาดเคลื่อนเขาบรรจบ (Loop Closure) ของโครง
ขาย NIMA  ทั้ง  20  วงและไดเชื่อมโยงสถานีที่มีการรังวัดดวยดาวเทียมระบบ GPS  ใหเขากับโครง
ขายของ  NIMA  ตามที่ไดกลาวมาแลวขางตน  จึงไดนําขอมูลเสนฐานทั้งหมดมาทําการปรับแก
ดวยวิธีลีสทแควร  ซึ่งประกอบไปดวยขอมูลในสวนตางๆ  ดังนี้

1)   ขอมูลเสนฐานของโครงขาย  NIMA  และเสนฐานของสถานีดาราศาสตรและจุดยึด
ตรึงที่ถูกเชื่อมโยงใหเขากับโครงขายของ  NIMA

2) สถานีจุดยึดตรึง  จํานวน  18  สถานี  ที่ไดจากการขยายจุดควบคุม

44



  ภาพที่ 3.5  แสดงที่ตั้งสถานีดาราศาสตรที่มีการรังวัดดวยดาวเทียมระบบ GPS  ครอบอยู
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กอนที่จะทําการคํานวณปรับแกโครงขาย NIMA โดยใชจุดยึดตรึงทั้ง 18 สถานีเปนจุด
ควบคุมนั้น ไดคํานวณปรับแก  โดยใชเงื่อนไข Minimally constrained 3  หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา  
free adjustment  กอน กลาวคือ  คํานวณปรับแกโดยไมตองกําหนดจุดยึดตรึงใดๆลงบนโครงขาย  
หรืออาจจะกําหนดจุดยึดตรึงเพียงจุดเดียวเทานั้น  ทั้งนี้เพื่อตรวจสอบขอมูลเบื้องตนของการสํารวจ
ดวยดาวเทียม GPS และคาทางสถิติของการปรับแกโครงขาย

3.2.2  เกณฑการตรวจสอบทางสถิติของการคํานวณปรับแก  ยึดถือเกณฑดังนี้ 4

1)  รูป Error Ellipes  กําหนดใหความคลาดเคลื่อนของรูปทรงรีแสดงในทางแกน  X  และ
แกน Y ที่ 95% ( เปนสวนเบี่ยงเบนมาตราฐานวงรีแสดงพื้นที่ความนาจะเกิดของคาความคลาด
เคลื่อนแบบ 2 มิติ ) โดยใหคา  Bivariate Sigma Scalar  เทากับ  2.45  และให  Univariate  
Sigma  Scalar  เทากับ  1.96

2)  คา  Tau  ของสมการคาสังเกต ( ประกอบดวย  สมการอะซิมุท, สมการระยะและสม
การความสูง ) ใดๆ มีคาเกินเกณฑ  1.00  จะตองทําการตัดคาสังเกตนั้นออกจากการปรับแก

3) คา Reference Factor  ของแตละเสนฐานจะตองมีคาใกลเคียง 1  และคา         
Chi-Sqare Test  กําหนดที่  95 %

3.3 การศึกษาเปรียบเทียบความเหมาะสมระหวางพื้นหลักฐาน WGS84 และพื้นหลักฐาน 
อินเดียน 1975  กับพื้นผิวยีออยของประเทศไทย

3.3.1 วิเคราะหความเบี่ยงเบนของเสนด่ิงบนพื้นหลักฐานทั้งสอง

จากการคํานวณปรับแกโครงขาย NIMA ดวยวิธีลีสทแควรโดยการใชจุดยึดตรึงทั้ง 18  
สถานีตามที่กลาวมาแลวขางตน  ทําใหไดคาพิกัดอางอิงอยูบนพื้นหลักฐาน WGS84  จากนั้นไดนํา
คาพิกัดที่คํานวณไดนี้มาทําการเปรียบเทียบกับสถานีที่มีการรังวัดทางดาราศาสตรในขณะเดียวกัน
ไดนําคาพิกัดบนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975 มาเปรียบเทียบกับสถานีที่มีการรังวัดทางดาราศาสตร

3 Trimble Navigation,  Gpsurvey  Software 2.0 Training  Manual ( September 
1995 ) :  p.  29-5.

4  ibid., p.  29-7, 8, 11, 13.
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เชนเดียวกันโดยพิจารณาจากความเบี่ยงเบนของเสนดิ่งของพื้นหลักฐานทั้งสอง สําหรับ             
พื้นหลักฐานที่ดีจะตองเปนไปตามเงื่อนไขคือ

                                    Σ ( ξ2 + η2 ) = คาต่ําสุด (minimum)

จากการเปรียบเทียบความเบี่ยงเบนของเสนดิ่งบนพื้นหลักฐาน WGS84 และพื้นหลักฐาน
อินเดียน 1975   เปนไปตามตารางที่  3.3   ผลปรากฏวา

                               Σ ( ξ2 + η2 ) บนพื้นหลักฐาน  WGS84                =  1,226.416  ฟลิปดา2

                Σ ( ξ2 + η2 )  บนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975        =  7,926.192  ฟลิปดา2

นอกจากนี้ยังไดคํานวณหาเวคเตอรแสดงมุมเบี่ยงเบนของเสนดิ่ง  จากสูตร 5

θ =      ξ2 + η2

ไดผลตามตารางที่   3.4   และภาพที่  3.6  และ 3.7    แสดงเวคเตอรมุมเบี่ยงเบนของ
เสนดิ่งบนพื้นหลักฐาน  WGS84  และพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  ตามลําดับ จากการเปรียบเทียบ   
ผลลัพธความเบี่ยงเบนเสนดิ่งของพื้นหลักฐานทั้งสองจะไดวา Σ(ξ2+η2) บนพื้นหลักฐาน WGS84  
มีคาต่ํากวา Σ( ξ2 + η2 )บนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975

3.3.2 เปรียบเทียบความสูงตางของพื้นหลักฐานทั้งสองกับพื้นผิวยีออยของ  
ประเทศไทย

หลังจากที่ไดทําการคํานวณปรับแกโครงขายของ  NIMA  แลว  ไดนําคาพิกัดที่ไดจากการ
ปรับแกนี้มาคํานวณหาคาความสูงของพื้นผิวยีออยในประเทศไทย (คา N หรือ Geoid Undulation) 
โดยคํานวณไดจากแบบจําลองของสนามความถวงโลกที่ชื่อวา EGM96  ( Earth Gravity Model

5 Heiskanan,  W. and H. Moritz,  Physical Geodesy, W.H. Freeman and Co., San 
Francisco, 1967 : 187.
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ตารางที่  3.3   วิเคราะหความเหมาะสมของพื้นหลักฐาน WGS84  และพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  โดยพิจารณาจากความเบี่ยงเบนของเสนดิ่ง ( ξ, η )

คาพิกัดทางดาราศาสตร คาพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84 คาพิกัดบนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975 คาเบี่ยงเบนของเสนดิ่งใน
แนวเหนือ-ใตและแนวตะวันออก-ตะวันตกหมาย

เลข
หมุด

ชื่อหมุด
หลักฐาน ละติจูด(Φ)

   °        ′        ″
ลองจิจูด(Λ)

   °         ′         ″
ละติจูด(φ)

°         ′        ″
ลองจิจูด(λ)
°         ′        ″

ละติจูด(φ)
°         ′        ″

ลองจิจูด(λ)
°         ′        ″

ξ
WGS84
″

η
WGS84
″

ξ
 1975
″

η
 1975
″

3001 OTRI91 15   23   03.03300 100   00   42.34400 15   23   01.539621 100   00   47.542029 15   22   56.04870 100   00   59.19060 1.49 -5.20 6.98 -16.85
3026 OTRI103 14   20   34.67600 101   09   46.86200 14   20   35.374071 101   09   56.268514 14   20   29.53571 101   10   08.39398 -0.70 -9.41 5.14 -21.53
3027 OTRI100 14   44   29.39400 101   00   18.70600 14   44   31.103471 101   00   24.261208 14   44   25.38122 101   00   36.33740 -1.71 -5.56 4.01 -17.63
3041 OTRI126 14   56  14.145534 103   05   48.71631 14   56   03.234437 103   05   53.423719   14   55   57.43200 103   06   06.39907 10.91 -4.71 16.71 --17.68
3065 OTRI193 15   35   55.16400 105   01  14.58800 15   35   52.208779 105   01   23.251796 15   35   46.49809 105   01   37.13046 2.96 -8.66 8.67 -22.54
3075 OTRI203 16   26   04.39205 104   22   02.30865 16   26   01.896342 104   22   07.496962 16   25   56.47138 104   22   21.16538 2.50 -5.19 7.92 -18.86
3077 OTRI206  16   35   51.387011 104  10    56.015115 16   35   51.407541 104   11   04.370161 16   35   46.04658 104   11   17.97874 -0.02 -8.36 5.34 -21.96
3083 OTRI209 17   11   36.54220 104  13   14.42110 17   11   30.643846 104   13   19.287572 17   11   25.44791 104   13   32.93203 5.90 -4.87 11.09 -18.51
3106 OTRI229 17   31   07.96300 101   20  40.51392 17   30   52.251196 101   20   42.138961 17   30   47.34550 101   20   54.52930 15.71 -1.63 20.62 -14.02
3121 OTRI97 15   37   27.71270 101  01   59.04480 15   37   26.943935 101   02   00.459419 15   37   21.46090 101   02   12.61045 0.77 -1.41 6.25 -13.57
3139 OTRI220 16   40  04.17340 102  37   25.02150 16   40   00.360678 102   37   31.602134 16   39   55.11736 102   37   44.51613 3.81 -6.58 9.06 -19.49
3145 OTRI279 15   11   54.66500 104  15   36.99000 15   11   48.918639 104   15   43.962428 15   11   43.13047 104   15   57.49645 5.75 -6.97 11.53 -20.51
3173 OTRI84 15   53  10.246464 99    27  21.315924 15   53   09.258055 99     27   29.121070 15   53   03.94638 99     27   40.55109 0.99 -7.81 6.30 -19.24
3177 OTRI134 16   18   40.350795 99     26    51.885600 16    18    40.348442  99   26    56.667148 16    18    35.18085 99     27    08.10911 0.00 -4.78 5.17 -16.22
3206 OTRI234 17   37   40.535000 100    16    04.724000 17    37    38.152146 100   16   12.518125 17    37    33.34031 100   16     24.39671 2.38 -7.79 7.19 -19.67
3217 OTRI147 18   20   08.822600 99     22    14.110000 18    20    07.228869 99   22   16.357763 18    20    02.68039 99     22    27.88404 1.59 -2.25 6.14 -13.77
3345 OTRI61  08   28   47.635000  99     58    06.693210 08   28    43.347263 99   58   14.056146 08    28    35.94423 99     58     25.38011 4.29 -7.36 11.69 -18.69
3402 OTRI187  06   44   02.124300  101    05    42.012000 06   43    57.190667 101   05   48.392790 06    43    49.26538 101    06    00.15927 4.93 -6.38 12.86 -18.15

Σ( ξ2 + η2 ) 1226.416 7926.192
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                     ตารางที่  3.4   เวคเตอรแสดงมุมเบี่ยงเบนของเสนดิ่ง ( θ ) บนพื้นหลักฐาน WGS84  และพื้นหลักฐานอินเดียน 1975

คาเบี่ยงเบนของเสนดิ่งใน
แนวเหนือ-ใตและแนวตะวันออก-ตะวันตก

เวคเตอรแสดงมุมเบี่ยงเบนของเสนดิ่ง ( θ ) บนพื้นหลักฐาน
หมายเลข
หมุด

ชื่อหมุด
หลักฐาน ξ  WGS84

″
η  WGS84

″
ξ 1975
″

η 1975
″

WGS84
    θ =   ξ2 + η2  ฟลิปดา

อินเดียน 1975
    θ =   ξ2 + η2  ฟลิปดา

3001 OTRI91 1.49 -5.20 6.98 -16.85 5.410 18.239
3026 OTRI103 -0.70 -9.41 5.14 -21.53 9.436 22.135
3027 OTRI100 -1.71 -5.56 4.01 -17.63 5.817 18.080
3041 OTRI126 10.91 -4.71 16.71 -17.68 11.883 24.327
3065 OTRI193 2.96 -8.66 8.67 -22.54 9.152 24.150
3075 OTRI203 2.50 -5.19 7.92 -18.86 5.761 20.455
3077 OTRI206 -0.02 -8.36 5.34 -21.96 8.360 22.600
3083 OTRI209 5.90 -4.87 11.09 -18.51 7.650 21.578
3106 OTRI229 15.71 -1.63 20.62 -14.02 15.794 24.935
3121 OTRI97 0.77 -1.41 6.25 -13.57 1.607 14.940
3139 OTRI220 3.81 -6.58 9.06 -19.49 7.603 21.493
3145 OTRI279 5.75 -6.97 11.53 -20.51 9.036 23.529
3173 OTRI84 0.99 -7.81 6.30 -19.24 7.872 20.245
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ตารางที่ 3.4 (ตอ)

คาเบี่ยงเบนของเสนดิ่งใน
แนวเหนือ-ใตและแนวตะวันออก-ตะวันตก

เวคเตอรแสดงมุมเบี่ยงเบนของเสนดิ่ง ( θ ) บนพื้นหลักฐาน
หมายเลข
หมุด

ชื่อหมุด
หลักฐาน ξ  WGS84

″
η  WGS84

″
ξ 1975
″

η 1975
″

WGS84
    θ =   ξ2 + η2  ฟลิปดา

อินเดียน 1975
    θ =   ξ2 + η2  ฟลิปดา

3177 OTRI134 0.00 -4.78 5.17 -16.22 4.780 17.024
3206 OTRI234 2.38 -7.79 7.19 -19.67 8.145 20.943
3217 OTRI147 1.59 -2.25 6.14 -13.77 2.755 15.077
3345 OTRI61 4.29 -7.36 11.69 -18.69 8.519 22.045
3402 OTRI187 4.93 -6.38 12.86 -18.15 8.063 22.244
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               ภาพที่ 3.6  เวคเตอรแสดงมุมเบี่ยงเบนของเสนดิ่ง (θ) บนพื้นหลักฐาน WGS84
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       ภาพที่ 3.7  เวคเตอรแสดงมุมเบี่ยงเบนของเสนดิ่ง (θ) บนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975
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1996) ซึ่งใหไวในรูปแบบของสัมประสิทธิ์ฮารมอนิกทรงกลมถึงดีกรี 360 แบบจําลองนี้เกิดจาก
ความรวมมือขององคการอวกาศสหรัฐ (NASA) มหาวิทยาลัยแหงรัฐโอไฮโอ (Ohio State 
University) และหนวยงานแผนที่สหรัฐ (NIMA) แบบจําลองนี้มีความคลาดเคลื่อนมาตรฐานอยูใน
เกณฑ  ±0.5  เมตร ดู Lemoine และคณะ ( 1996 )

จากผลการคํานวณปรากฏวา ความสูงยีออยของประเทศไทยโดยรวมบนพื้นหลักฐาน 
WGS84  อยูระหวาง  -42  ถึง  -9  เมตร   ในขณะที่ความสูงยีออยของประเทศไทยบนพื้นหลักฐาน
อินเดียน 1975  อยูระหวาง  -45  ถึง  45  เมตร6  ลักษณะของพื้นหลักฐานทั้งสองกับพื้นผิวยีออย
ของประเทศไทยมีลักษณะดังภาพที่ 3.8 และเสนชั้นความสูงยีออยของพื้นหลักฐานทั้งสองแสดงไว
ในภาพที่  3.9   และ 3.10

   -45 ม.             -42 ม.
                                                                         

                                                                                                    -9  ม.
                                                      45 ม.                                                                         

                    พื้นหลักฐานอินเดียน 1975                                    พื้นหลักฐาน WGS84

    ภาพที่  3.8  แสดงการวางตัวของพื้นหลักฐานทั้งสองกับพื้นผิวยีออยของประเทศไทย

เพื่อเปรียบเทียบความสูงตางของพื้นหลักฐานทั้งสองกับพื้นผิวยีออยของประเทศไทย  ซึ่ง
พื้นหลักฐานที่ดีจะตองเปนไปตามเงื่อนไขคือ

       ∑(Ν2) = คาต่ําสุด (minimum)

6อภิชาต  แสงรุงเรือง,  การศึกษาเปรียบเทียบความเหมาะสมระหวางพื้นหลักฐาน
อินเดียน 2518  กับพื้นหลักฐานอินเดียน  2497  ( กรุงเทพ:  โรงพิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,  
2527 ),  หนา  23.

       ยีออย
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ภาพที่ 3.9  เสนชั้นความสูงยีออยของพื้นหลักฐาน WGS84

54



                ภาพที่ 3.10  เสนชั้นความสูงยีออยของพื้นหลักฐานอินเดียน 1975
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ดังนั้นในการวิจัยจึงไดศึกษาความสูงยีออยตามแนว Profile ที่ลองจิจูด 99, 100 และ 
101 องศา บนพื้นหลักฐาน WGS84  และพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  จากภาพที่ 3.9 และ 3.10   
ผลปรากฏวา ∑(Ν2) ตามแนว Profile ที่ลองจิจูดตางๆ ดังกลาวเปนไปในลักษณะเดียวกันคือ    
∑(Ν2) บนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  มีคาต่ํากวา ∑(Ν2)บนพื้นหลักฐาน WGS84  ซึ่งไดแสดง
ไวในตารางที่  3.5

ตามทฤษฎีการกําหนดจุดศูนยกําเนิดของพื้นหลักฐานจะกําหนดให ξO, ηO และ ΝO  มี
คาเปนศูนย  แตสําหรับการคํานวณปรับแกงานโครงขายสามเหลี่ยมชั้นที่ 1 เมื่อป พ.ศ.2518 ได
กําหนดใหหมุดสามเหลี่ยมชั้นที่ 1 เขาสะแกกรังเปนจุดศูนยกําเนิดของพื้นหลักฐานโดยมีคา ξO

และ ηO เปนศูนย    แตคา ΝO  มีคาเทากับ –20.46 เมตรและใชเปนคาพิกัดตายตัวในการคํานวณ
ปรับแกหาคาความสูงยีออยของพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  ของประเทศไทยซึ่งอาจจะทําใหเกิด
ความไมนาเชื่อถือของคาความสูงยีออยที่คํานวณได

3.4  การหาคาพารามิเตอรในการแปลงพื้นหลักฐาน

จากโครงขาย  NIMA  ซึ่งประกอบดวยหมุดดาวเทียม  176  สถานี  ไดทําการโยงยึด
สถานีดาราศาสตรและสถานีที่ขยายจุดควบคุม  รวมเปนหมุดดาวเทียมที่ทําการศึกษาในครั้งนี้ทั้ง
สิ้น 204 สถานี ในโครงขายนี้ประกอบไปดวยหมุดสามเหลี่ยมชั้นที่ 1 (OTRI) 22 หมุด หมุดวงรอบ
ชั้นที่ 1 (OTRV)  7  หมุด  และหมุดระดับชั้นที่ 1 (OBMP) 16  หมุด  การคํานวณหาคาพารามิเตอร
ในการแปลงพื้นหลักฐานจําเปนจะตองรูคาพิกัดทั้งทางราบและทางดิ่งของพื้นหลักฐานทั้งสอง
ระบบ  ดังนั้นจึงเลือกหมุดสามเหลี่ยมชั้นที่ 1  และหมุดวงรอบชั้นที่ 1 ทั้ง 29 หมุดนี้ เปนจุดรวม
(Common Point) ในการคํานวณหาคาพารามิเตอร  สําหรับคาพิกัด 3 มิติของพื้นหลักฐานอินเดียน 
1975 และพื้นหลักฐาน WGS84 หาไดดังนี้

1)  คาพิกัดบนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975
1.1)   คาพิกัดทางราบไดจากคาพิกัดที่กรมแผนที่ทหารประกาศใชอยูในปจจุบัน
1.2) คาพิกัดทางดิ่งไดจากการคํานวณหาคาความสูงเหนือรูปทรงรีเอเวอเรสตบน

หมุดสามเหลี่ยมชั้นที่ 1  และหมุดวงรอบชั้นที่ 1 ทั้ง 29 หมุด  ดังนี้
1.2.1) คํานวณหาคาความสูงยีออย (N) บนหมุดระดับชั้นที่ 1  ทั้ง 16  หมุดที่

อยูบนโครงขาย NIMA ดวย EGM96  และนําคา N ที่คํานวณไดไปรวมกับความสูงเหนือระดับทะเล
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ตารางที่ 3.5    เปรียบเทียบความสูงตางของพื้นหลักฐานกับพื้นผิวยีออยของประเทศไทย ตามแนว Profile  ที่ลองจิจูดตางๆ

ละติจูด 
( องศา ) N บน WGS84(ม.) N บน Indian 1975(ม.) N บน WGS84(ม.) N บน Indian 1975(ม.) N บน WGS84(ม.) N บน Indian 1975(ม.)  WGS84 Indian 1975  WGS84 Indian 1975  WGS84 Indian 1975

21 -39.10 -40.00 -37.30 -34.00 -35.50 -27.00 1528.81 1600.00 1391.29 1156.00 1260.25 729.00
20 -39.20 -40.00 -37.20 -33.00 -35.10 -26.00 1536.64 1600.00 1383.84 1089.00 1232.01 676.00
19 -39.30 -38.50 -37.10 -31.00 -34.60 -23.00 1544.49 1482.25 1376.41 961.00 1197.16 529.00
18 -39.00 -36.00 -37.00 -28.50 -34.00 -22.00 1521.00 1296.00 1369.00 812.25 1156.00 484.00
17 -38.00 -33.50 -36.00 -25.00 -33.00 -18.00 1444.00 1122.25 1296.00 625.00 1089.00 324.00
16 -36.50 -30.50 -35.00 -22.50 -32.00 -14.00 1332.25 930.25 1225.00 506.25 1024.00 196.00
15 -35.90 -27.00 -34.00 -19.00 -31.00 -10.00 1288.81 729.00 1156.00 361.00 961.00 100.00
14 -35.00 -24.00 -32.90 -14.50 -30.10 -6.00 1225.00 576.00 1082.41 210.25 906.01 36.00
13 -33.50 -18.00 -31.00 -10.00 -28.80 -1.00 1122.25 324.00 961.00 100.00 829.44 1.00
12 -32.00 -13.00 -29.10 -4.50 -26.80 5.00 1024.00 169.00 846.81 20.25 718.24 25.00
11 -30.10 -7.50 -27.10 2.00 -25.00 10.00 906.01 56.25 734.41 4.00 625.00 100.00
10 -27.90 -2.00 -25.00 7.00 -22.10 15.00 778.41 4.00 625.00 49.00 488.41 225.00
9 -25.00 4.00 -21.60 12.50 -19.10 20.00 625.00 16.00 466.56 156.25 364.81 400.00
8 -22.70 10.00 -19.00 19.00 -16.30 28.00 515.29 100.00 361.00 361.00 265.69 784.00
7 -20.90 17.50 -16.30 26.00 -13.50 35.00 436.81 306.25 265.69 676.00 182.25 1225.00
6 -18.50 24.50 -14.50 35.00 -10.90 42.00 342.25 600.25 210.25 1225.00 118.81 1764.00

คาสูงสุด 1544.49 1600.00 1391.29 1225.00 1260.25 1764.00
คาต่ําสุด 342.25 4.00 210.25 4.00 118.81 1.00
คาเฉลี่ย 1073.19 681.97 921.92 519.52 776.13 474.88
พิสัย 1202.24 1596.00 1181.04 1221.00 1141.44 1763.00
ผลรวมความสูงยีออย ( N^2 ) 17171.02 10911.50 14750.67 8312.25 12418.08 7598.00

N^2 ณ ลองจิจูด 100 องศา N^2 ณ ลองจิจูด 101 องศาลองจิจูดที่ 99  องศา ลองจิจูดที่ 100 องศา ลองจิจูดที่ 101 องศา N^2 ณ ลองจิจูด 99 องศา
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ปานกลาง (H) ที่หมุดระดับชั้นที่ 1 ทั้ง 16 หมุด ซึ่งจะทําใหไดความสูงเหนือรูปทรงรี WGS84 หรือ h
1.2.2) ทําการคํานวณปรับแกโครงขาย NIMA ใหมอีกครั้งหนึ่งโดยกําหนดให

จุดยึดตรึงคาพิกัดทางราบคือจุดยึดตรึงทั้ง 18 หมุดที่ใชในการปรับแกคร้ังแรก  สําหรับจุดยึดตรึงคา
พิกัดทางดิ่ง(h) ไดจากขอ 1.2.1)

หลังจากการคํานวณปรับแกในขอ 1.2.1) และ 1.2.2) จะถือไดวาความสูงของหมุดทุก
หมุดในโครงขาย NIMA ไดถูกปรับใหสอดคลองกับระดับทะเลปานกลางที่เปนมาตรฐานของ
ประเทศไทยแลว  จากการตรวจสอบเบื้องตนพบวาคาพิกัดหมุดสามเหลี่ยมและหมุดวงรอบทั้ง    
29 หมุด มีหมุดสามเหลี่ยมและหมุดวงรอบจํานวน 2 หมุด ที่ไมพบคาพิกัดในเอกสารอางอิงของ
พื้นหลักฐานอินเดียน 1975 ไดแก  หมุด OTRI358  และ  OTRV405  นอกจากนี้ยังตรวจพบอีกวามี
หมุดวงรอบจํานวน  6  หมุด  ที่มีคาพิกัดบนพื้นหลักฐานทั้งสองตางกันมากในระดับองศา  ไดแก 
หมุด 3185(OTRV70), 3226(OTRV15), 3228(OTRV33), 3239(OTRV57), 3271(OTRV256), 
และ 3272(OTRV291)  ดังนั้นในการคํานวณหาคาพารามิเตอรจึงไดตัดหมุดสามเหลี่ยมและหมุด
วงรอบทั้ง 8 หมุดนี้ทิ้ง  คงเหลือหมุดที่นํามาคํานวณหาคาพารามิเตอรเปนหมุดสามเหลี่ยมชั้นที่ 1 
จํานวน  21  หมุด

1.2.3) แปลงคาพิกัดที่ไดจากการคํานวณปรับแกในขอ 1.2.2) เปนคาพิกัดที่
อางอิงบนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  ดวยคาพารามิเตอรที่กรมแผนที่ทหารประกาศใชอยูใน
ปจจุบัน( ∆X = 206 ม., ∆Y = 837 ม., ∆Z = 295 ม. )  จากการแปลงคาพิกัดดวยพารามิเตอรนี้
จะทําใหไดความสูงเหนือรูปทรงรีเอเวอเรสตของพื้นหลักฐานอินเดียน 1975 ซึ่งจะนํามาใชเปนคา
พิกัดทางดิ่งรวมกับคาพิกัดทางราบในขอ 1.1) เพื่อเปนจุดรวมในการคํานวณหาคาพารามิเตอรตอ
ไป

2)  คาพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84
          คาพิกัดทางราบและคาพิกัดทางดิ่งของหมุดสามเหลี่ยมชั้นที่ 1 ทั้ง 21 หมุดซึ่งอาง

อิงอยูบนพื้นหลักฐาน WGS84 เปนผลมาจากการคํานวณปรับแกโครงขาย NIMA โดยการใชจุดยึด
ตรึง 18 จุดของระบบพิกัด ITRF ในตารางที่ 3.2

3.4.1    ขั้นตอนและผลการคํานวณหาคาพารามิเตอร

จากที่กลาวมาแลวขางตนจะไดคาพิกัด 3 มิติของหมุดสามเหลี่ยมชั้นที่ 1 ซึ่งอางอิงบน
พื้นหลักฐานอินเดียน 1975 และพื้นหลักฐาน WGS84 ทั้ง 21 หมุด ตามตารางที่ 3.6    และนําหมุด
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หมายเลข
ลําดับ หมุด ชื่อหมุด ละติจูด ลองจิจูด ความสูงเหนือ ละติจูด ลองจิจูด ความสูงเหนือ

      o           '           "       o           '           " รูปทรงรี (h)       o           '           "       o           '           " รูปทรงรี (h)
1 3001 OTRI91 15  23  01.53962 100  00  47.54203 107.713 15  22  56.04870 100  00  59.19060 115.938
2 3026 OTRI103     14  20  35.37407 101  09  56.26851 709.265 14  20  29.53571 101  10  08.39398 727.774
3 3027 OTRI100 14  44  31.10347 101  00  24.26121 408.807 14  44  25.38122 101  00  36.33740 425.081
4 3041 OTRI126 14  56  03.23444 103  05  53.42372 260.164 14  55  57.43200 103  06  06.39907 288.884
5 3065 OTRI193 15  35  52.20878 105  01  23.25180 117.666 15  35  46.49809 105  01  37.13046 157.475
6 3075 OTRI203 16  26  01.89634 104  22  07.49696 445.149 16  25  56.47138 104  22  21.16538 478.152
7 3077 OTRI206 16  35  51.40754 104  11  04.37016 567.493 16  35  46.04658 104  11  17.97874 598.742
8 3083 OTRI 209 17  11  30.64384 104  13  19.28757 132.451 17  11  25.44791 104  13  32.93203 162.411
9 3106 OTRI229 17  30  52.25119 101  20  42.13896 1352.158 17  30  47.34550 101  20  54.52930 1362.677
10 3121 OTRI97 15  37  26.943752 101  02  00.45942 409.357 15  37  21.46090 101  02  12.61045 423.178
11 3139 OTRI220 16  40  00.36068 102  37  31.60213 535.746 16  39  55.11736 102  37  44.51613 556.268
12 3140 OTRI216 16  50  14.38002 102  56  06.66023 428.078 16  50  09.15364 102  56  19.72322 450.271
13 3145 OTRI279 15  11  48.91864 104  15  43.96243 111.063 15  11  43.13047 104  15  57.49645 146.652
14 3173 OTRI84 15  53  09.25805 99  27  29.12107 501.755 15  53  03.94638 99  27  40.55109 505.246
15 3177 OTRI134 16  18  40.34844   99  26  56.66715 122.834 16  18  35.18085 99  27  08.10911 125.040
16 3206 OTRI234 17  37  38.15215 100  16  12.51812 338.754 17  37  33.34031 100  16  24.39671 342.448
17 3217 OTRI147 18  20  07.22887   99  22  16.35776 240.236 18  20  02.68039 99  22  27.88404 236.766

ตารางที่  3.6    หมุดงานสามเหลี่ยมชั้นที่ 1  ที่ใชในการคํานวณหาคาพารามิเตอร

คาพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84 คาพิกัดบนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975

  59



หมายเลข
ลําดับ หมุด ชื่อหมุด ละติจูด ลองจิจูด ความสูงเหนือ ละติจูด ลองจิจูด ความสูงเหนือ

      o           '           "       o           '           " รูปทรงรี (h)       o           '           "       o           '           " รูปทรงรี (h)
18 3308 OTRI22 11  11  42.00219 99  34  08.62190 200.733 11  11  35.31083 99  34  19.84257 220.156
19 3345 OTRI 61 08  28  43.34726 99  58  14.05615 -17.451 8  28  35.94423 99  58  25.38011 14.763
20 3380 OTRI67 07  13  04.91020 99  22  53.51685 299.577 07  12  57.21763 99  23  04.52331 333.446
21 3402 OTRI187 06  43  57.19067 101  05  48.39279 39.850 06  43  49.26538 101  06  00.15927 87.198

ตารางที่  3.6 (ตอ)

คาพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84 คาพิกัดบนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975
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สามเหลี่ยมนี้มาเปนจุดรวมในการคํานวณหาคาพารามิเตอร  ในการคํานวณหาคาพารามิเตอรได
เลือกใชซอฟตแวร SKI  ซึ่งมีแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Model) ของ Bursa-
Wolf และ Molodensky-Badekas  การคํานวณเพื่อหาคาพารามิเตอรจะใชเทคนิคการปรับแกแบบ
ลีสทสแควรซึ่งมีรูปแบบตามที่ไดอธิบายไวแลวในหัวขอที่ 2.3 โดยมีขั้นตอนและผลการคํานวณดังนี้

3.4.1.1  การคํานวณครั้งที่ 1 คํานวณหาคาพารามิเตอรโดยใชจุดรวมจํานวน 21 หมุด 
ผลปรากฏวาพบเศษคงเหลือ (residual) ที่จุดรวมในระดับเมตรตามแนวแกน X, Y และ Z จํานวน 
2 หมุด  ไดแก  3308( 0.397, 0.084, -1.067 เมตร ) และ 3380( 0.451, -0.294, 1.013 เมตร )      
ผลลัพธของคาพารามิเตอรที่คํานวณไดปรากฏตามตารางที่  3.7

       ตารางที่ 3.7   คาพารามิเตอรจากการใชจุดรวม 21 หมุด

คาพารามิเตอร แบบจําลอง Bursa - Wolf แบบจําลอง Molodensky-Badekas
    ∆X ( m. )                -208.1  ± 3.207  -204.3  ± 0.098
    ∆Y ( m. )                -831.3  ± 1.559  -837.7  ± 0.098
    ∆Z ( m. )                -296.4  ± 1.800  -294.6  ± 0.098
    ε ( arc sec. )         -0.125082  ± 0.057                -0.125082  ± 0.057
    ψ( arc sec.)         0.046056  ± 0.054         0.046056  ± 0.054
    ω( arc sec.)         0.101065  ± 0.103         0.101065  ± 0.103
    ∆s ( ppm. )        -0.998484  ± 0.234        -0.998484  ± 0.234

สําหรับแบบจําลองของ Molodensky-Badekas จุดกําเนิดของการหมุนถูกเลื่อนไปอยูที่
ตําแหนง  X= -1238517.2 เมตร,  Y= 6031363.7 เมตร  และ Z= 1606525.8  เมตร

คาที่มีเครื่องหมาย  ± นําหนา คือคา rms (root mean square) เปนดัชนีที่บอกวาคา
เลื่อนและคามุมหมุนที่คํานวณไดมีสหสัมพันธกันสูง
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3.4.1.2  การคํานวณครั้งที่ 2  คํานวณหาคาพารามิเตอรซึ่งใชจุดรวมจํานวน 19 หมุด 
โดยตัดจุดรวมที่ตรวจพบเศษคงเหลือในระดับเมตรในการคํานวณครั้งที่ 1 ทิ้งจํานวน 2 หมุด       
ผลปรากฏวาพบเศษคงเหลือในระดับเมตรที่จุดจํานวนหนึ่งหมุดคือ หมุด 3041( 1.022, 0.157,      
-0.704 เมตร )   ผลลัพธของคาพารามิเตอรที่คํานวณไดปรากฏตามตารางที่ 3.8

       ตารางที่ 3.8   คาพารามิเตอรจากการใชจุดรวม 19 หมุด

คาพารามิเตอร แบบจําลอง Bursa – Wolf แบบจําลอง Molodensky-Badekas
    ∆X ( m. )                -207.6  ± 3.012  -204.4  ± 0.094
    ∆Y ( m. )                -831.6  ± 1.687  -837.7 ± 0.094
    ∆Z ( m. )                -297.4  ± 1.920  -294.7 ± 0.094
    ε ( arc sec. )         -0.143820  ± 0.062          -0.143820  ± 0.062
    ψ( arc sec.)         0.002903  ± 0.056          0.002903  ± 0.056
    ω( arc sec.)         0.073319  ± 0.097          0.073319  ± 0.097
    ∆s ( ppm. )        -0.892015  ± 0.253          -0.892015  ± 0.253

แบบจําลองของ Molodensky-Badekas จุดกําเนิดของการหมุนถูกเลื่อนไปอยูที่ตําแหนง  
X= -1259844.4 เมตร,  Y= 6012861.4 เมตร  และ Z= 1668985.9  เมตร

3.4.1.3  การคํานวณครั้งที่ 3  เปนการคํานวณเพื่อหาคาพารามิเตอรในขั้นสุดทายซึ่งใช
จุดรวมจํานวน 18 หมุด โดยตัดจุดรวมที่ตรวจพบเศษคงเหลือในระดับเมตรของการคํานวณครั้งที่ 1 
และ 2 ทิ้งจํานวน 3 หมุด  ไดแก  หมุด 3308, 3380 และ 3041  ผลจากการคํานวณปรากฏวา   
เศษคงเหลือของจุดรวมหลังจากคํานวณอยูในระดับเซนติเมตร  ผลลัพธของคาพารามิเตอรที่
คํานวณไดปรากฏตามตารางที่ 3.9
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       ตารางที่ 3.9   คาพารามิเตอรจากการใชจุดรวม 18 หมุด

คาพารามิเตอร แบบจําลอง Bursa – Wolf แบบจําลอง Molodensky-Badekas
    ∆X ( m. )                -207.8  ± 2.823  -204.4  ± 0.089
    ∆Y ( m. )                -832.0  ± 1.564  -837.7  ± 0.089
    ∆Z ( m. )                -297.5  ± 1.777  -294.7  ± 0.089
    ε ( arc sec. )         -0.143771  ± 0.057       -0.143771  ± 0.057
    ψ( arc sec.)         0.009339  ± 0.052       0.009339  ± 0.052
    ω( arc sec.)         0.076394  ± 0.091       0.076394  ± 0.091
    ∆s ( ppm. )        -0.845027  ± 0.234      -0.845027  ± 0.234

แบบจําลองของ Molodensky-Badekas จุดกําเนิดของการหมุนถูกเลื่อนไปอยูที่ตําแหนง  
X= -1252226.9 เมตร,  Y= 6013356.8 เมตร  และ Z= 1670977.5  เมตร

จากการคํานวณหาคาพารามิเตอรในครั้งที่ 3  ซึ่งพบเศษคงเหลือของจุดรวมอยูในระดับ    
เซนติเมตร ดังนั้นจึงเลือกพิจารณาคาพารามิเตอรจากตารางที่ 3.9 ระหวางแบบจําลอง Bursa-
Wolf และ Molodensky-Badekas ในการแปลงคาพิกัดของพื้นหลักฐาน   จากตารางที่ 3.9 จะ
สังเกตเห็นวาคามุมหมุนและคาตางมาตราสวนของแบบจําลองทั้งสองมีคาเทากันและคา rms มี
ขนาดใหญกวาคามุมหมุนและคาตางมาตราสวนที่คํานวณได ซึ่งจะบงบอกถึงความไมนาเชื่อถือ
ของคามุมหมุนและคาตางมาตราสวน  ดังนั้นจึงไดพิจารณาเฉพาะคาเลื่อน 3 ตัวแปรของแบบ
จําลองทั้งสองเทานั้น

จากการพิจารณาคา rms ของแบบจําลอง Bursa-Wolf  พบวาแบบจําลองนี้มีคา rms สูง
ซึ่งแสดงวาสหสัมพันธระหวางคาเลื่อนและคามุมหมุนของแบบจําลองนี้มีความสัมพันธกันมาก แต
ในขณะเดียวกันแบบจําลองของ Molodensky-Badekas  มีคา rms ต่ํา  แสดงวาสหสัมพันธ
ระหวางคาเลื่อนและคามุมหมุนของแบบจําลองนี้มีความสัมพันธกันนอยมากซึ่งเปนไปตามวัตถุ
ประสงคของแบบจําลองนี้ ประกอบกับความไมนาเชื่อถือของคามุมหมุนและคาตางมาตราสวนที่
กลาวมาแลวขางตน ดังนั้นในการคํานวณหาคาพารามิเตอรของการแปลงพื้นหลักฐานจึงเลือกใช
ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณของแบบจําลอง Molodensky-Badekas  เปนคาพารามิเตอรในการ
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แปลงคาพิกัดพื้นหลักฐานของประเทศไทยและคาพารามิเตอรนั้นไดแก คาเลื่อน  3  ตัวแปรคือ คา
เลื่อนทางแกน X, Y  และ Z  ตามลําดับ  ซึ่งมีคาตามตารางที่ 3.10

              ตารางที่ 3.10  คาพารามิเตอร 3 ตัวแปรที่ไดจากการวิจัย

พารามิเตอร คาพารามิเตอร
( เมตร )

rms
(root  mean  square)

∆X -204.4 0.089
∆Y -837.7 0.089
∆Z -294.7 0.089

หมายเหตุ   ในการแปลงคาพิกัดระหวางพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  และพื้นหลักฐาน
WGS84  จะเปนการหาความสัมพันธของพื้นหลักฐานทั้งสองตามสมการที่ 3.1 ดวยคาพารามิเตอร
ที่ไดจากการวิจัยในตารางที่ 3.10  ดังนี้

X WGS84 + ∆X = XIndian75

Y WGS84 + ∆Y = YIndian75              .............................. ( 3.1 )
Z WGS84 + ∆Z = ZIndian75

3.4.2 ความเหมาะสมของคาพารามิเตอรที่ไดจากการวิจัย

จากผลการคํานวณเพื่อหาคาพารามิเตอรในการแปลงคาพิกัดจากพื้นหลักฐาน WGS84  
เปนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975 พบวามีคาเลื่อนตางจากคาเลื่อนที่กรมแผนที่ทหารใชอยูในปจจุบัน
ดังนี้
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       ตารางที่   3.11  ผลตางของคาพารามิเตอร

พารามิเตอร คาพารามิเตอรปจจุบัน
( ม. )

คาพารามิเตอรจากการวิจัย
( ม. )

คาตางของ
พารามิเตอร( ม.)

∆X -206 -204.4 1.6
∆Y -837 -837.7 0.7
∆Z -295 -294.7 0.3

จากผลตางของคาพารามิเตอรจึงไดแยกทําการวิเคราะหคาสถิติของความเหมาะสมของ
คาพารามิเตอรสําหรับการแปลงคาพิกัดพื้นหลักฐานตามตารางดังตอไปนี้

1)  เปรียบเทียบคาตางของหมุดหลักฐานดาวเทียม GPS ในโครงขาย NIMA  ระหวางคา
พิกัดบนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  ที่ใชอยูในปจจุบันและคาพิกัดที่ไดจากการแปลงดวยพารา
มิเตอรจากการวิจัย  ตามตารางที่ 3.12  รายละเอียดติดตามไดในภาคผนวก ข  ตารางที่ ข.4

ตารางที่ 3.12  แสดงผลการเปรียบเทียบคาตางของพิกัดบนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  
ระหวางคาพิกัดที่ใชอยูในปจจุบันและคาพิกัดที่ไดจากการแปลงดวยพารามิเตอรจากการวิจัย

คาสถิติ ละติจูด ( ″) ลองจิจูด( ″) ละติจูด ( ม. ) ลองจิจูด ( ม. ) h  ( ม. )
MAX 0.096 0.042 2.876 1.249 1.030
MIN 0.000 0.001 0.002 0.033 0.003

MEAN 0.017 0.017 0.506 0.514 0.199
S.D. 0.023 0.011 0.700 0.338 0.230

หมายเหตุ   1″  ≅    30      ม.   :        0.1″  ≅     3         ม.
       0.01″  ≅    0.3     ม.   :    0.001″   ≅    0.03    ม.

                                                 0.0001″  ≅    0.003  ม.
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2)  เปรียบเทียบคาตางของหมุดหลักฐานดาวเทียม GPS ในโครงขาย NIMA  ระหวางคา
พิกัดบนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  ที่ใชอยูในปจจุบันและคาพิกัดที่ไดจากการแปลงดวยพารา
มิเตอรที่ประกาศใชอยู  ตามตารางที่ 3.13  รายละเอียดติดตามไดในภาคผนวก ข  ตารางที่ ข.5

ตารางที่ 3.13  แสดงผลการเปรียบเทียบคาตางของพิกัดบนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  
ระหวางคาพิกัดที่ใชอยูในปจจุบันและคาพิกัดที่ไดจากการแปลงดวยพารามิเตอรที่กรมแผนที่ทหาร
ใชอยู

คาสถิติ ละติจูด ( ″) ลองจิจูด( ″) ละติจูด ( ม. ) ลองจิจูด ( ม. ) h  ( ม. )
MAX 0.081 0.088 2.433 2.655 1.320
MIN 0.000 0.017 0.009 0.512 0.077

MEAN 0.023 0.052 0.698 1.555 0.982
S.D. 0.022 0.020 0.655 0.590 0.252

3)  เปรียบเทียบคาตางของหมุดหลักฐานดาวเทียม GPS ในโครงขาย NIMA  บนพื้นหลัก
ฐานอินเดียน 1975  ระหวางคาพิกัดซึ่งไดจากการแปลงดวยพารามิเตอรที่กรมแผนที่ทหารใชอยูใน
ปจจุบัน ( ใชจุดยึดตรึงเพียง 1 จุดที่เขาสะแกกรัง คาพิกัดที่ใชคือ φ=15° 23′ 01.547″  λ=100°
00′ 47.506″  h = 111.647 ม. คํานวณปรับแกโครงขาย NIMA ) และคาพิกัดที่แปลงดวยพารา
มิเตอรจากการวิจัย (ใชจุดยึดตรึง 18 จุดจากการวิจัยคํานวณปรับแกโครงขาย NIMA)  ปรากฏผล
ตามตารางที่ 3.14  รายละเอียดติดตามไดในภาคผนวก ข  ตารางที่ ข.6

ตารางที่ 3.14  แสดงผลการเปรียบเทียบคาตางของพิกัดบนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  
ระหวางคาพิกัดซึ่งไดจากการแปลงดวยพารามิเตอรที่กรมแผนที่ทหารใชอยูในปจจุบันและคาพิกัด
ที่แปลงดวยพารามิเตอรจากการวิจัย

คาสถิติ ละติจูด ( ″) ลองจิจูด( ″) ละติจูด ( ม. ) ลองจิจูด ( ม. ) h  ( ม. )
MAX 0.020 0.050 0.589 1.497 0.970
MIN 0.013 0.046 0.405 1.374 0.809

MEAN 0.018 0.048 0.533 1.432 0.897
S.D. 0.002 0.001 0.057 0.034 0.046
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4)  เปรียบเทียบคาตางของหมุดหลักฐานดาวเทียม GPS  ในโครงขาย NIMA บนพื้นหลัก
ฐาน WGS84 โดยการกําหนดคาพิกัดที่ศูนยกําเนิดเขาสะแกกรังเปนจุดยึดตรึงโครงขายเพียงจุด
เดียว คาพิกัดที่ใชคือ φ=15° 23′ 01.547″  λ=100° 00′ 47.506″  h = 111.647 ม. เปรียบ
เทียบกับผลการคํานวณปรับแกโครงขายโดยใชจุดยึดตรึง 18 จุดจากการวิจัย ปรากฏผลตามตาราง
ที่ 3.15  รายละเอียดติดตามไดในภาคผนวก ข  ตารางที่ ข.7

ตารางที่ 3.15  แสดงผลการเปรียบเทียบคาตางของพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84 เมื่อใช
จุดยึดตรึงที่เขาสะแกกรังเพียงจุดเดียวและจุดยึดตรึง 18 จุดที่ใชในการวิจัย

คาสถิติ ละติจูด ( ″) ลองจิจูด( ″) ละติจูด ( ม. ) ลองจิจูด ( ม. ) h  ( ม. )
MAX 0.041 0.055 1.221 1.656 5.017
MIN 0.000 0.003 0.001 0.096 2.850

MEAN 0.014 0.038 0.424 1.142 3.976
S.D. 0.011 0.008 0.332 0.241 0.540

5)  เปรียบเทียบคาตางของหมุดหลักฐานดาวเทียม GPS ในโครงขาย NIMA บนพื้น  
หลักฐาน WGS84  ระหวางการใชจุดยึดตรึง 18 จุดจากการวิจัยในการคํานวณปรับแกเปรียบเทียบ
กับผลการคํานวณปรับแกเมื่อใชจุดยึดตรึง 4 จุดที่กรมแผนที่ทหารทํางานรวมกับ NIMA ปรากฏผล
ตามตารางที่ 3.16  รายละเอียดติดตามไดในภาคผนวก ข  ตารางที่ ข.8

ตารางที่ 3.16  แสดงผลการเปรียบเทียบคาตางของพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84  เมื่อใช
จุดยึดตรึง 18 จุดที่ใชในการวิจัยและจุดยึดตรึง 4 จุดที่กรมแผนที่ทหารทํางานรวมกับ NIMA

คาสถิติ ละติจูด ( ″) ลองจิจูด( ″) ละติจูด ( ม. ) ลองจิจูด ( ม. ) h  ( ม. )
MAX 0.003 0.038 0.091 1.141 1.298
MIN 0.000 0.011 0.000 0.321 0.111

MEAN 0.001 0.014 0.030 0.422 0.271
S.D. 0.001 0.004 0.021 0.123 0.250
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จากการเปรียบเทียบคาพิกัดบนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  ในตารางที่ 3.12  พบวาคา
พิกัดที่แปลงดวยพารามิเตอรจากการวิจัย มีคาความตางของพิกัดทางราบอยูในระดับเซนติเมตร 
คือ เฉลี่ยทางละติจูด  0.506  เมตร  และทางลองจิจูด 0.514  เมตร ซึ่งถือวามีคาใกลเคียงกวาคา
พิกัดที่ไดจากการแปลงดวยพารามิเตอรที่กรมแผนที่ทหารใชอยูในปจจุบันตามตารางที่ 3.13  จาก
ความแตกตางของคาพิกัดยีออเดติกที่กลาวมาขางตน  เมื่อนําคาพารามิเตอรที่ไดจากการวิจัยมา
แปลงคาพิกัดหมุดหลักฐานดาวเทียมเปนคาพิกัดระนาบแผนที่อางอิงบนพื้นหลักฐานอินเดียน 
1975  มาตราสวน 1:50,000  ซึ่งเปนแผนที่มูลฐานของประเทศไทยผลปรากฏวา จะใหคาพิกัดที่
ใกลเคียงกับคาพิกัดเดิมและไมเกินเกณฑการแกไขแผนที่ดังที่จะไดกลาวตอไป

 สําหรับคาตางทางดานความสูงบนพื้นหลักฐาน WGS84  ซึ่งมีคาประมาณ 4 เมตร ใน     
ตารางที่ 3.15 อาจจะเกิดจากการกําหนดคาความสูงที่จุดศูนยกําเนิดสะแกกรังในการคํานวณปรับ
แกเมื่อป พ.ศ.2518 มีความคลาดเคลื่อนไป

3.5 สรุปความเหมาะสมของพื้นหลักฐานกับสภาพพื้นผิวยีออยของประเทศไทย

3.5.1  จากการศึกษาเปรียบเทียบความเหมาะสมระหวางพื้นหลักฐาน WGS84 และพื้น
หลักฐานอินเดียน 1975   กับพื้นผิวยีออยของประเทศไทย  ตามทฤษฎีทางยีออเดซีแลวการ
พิจารณาเหมาะสมของพื้นหลักฐานหรือรูปทรงรีที่จะนํามาใชอางอิง จะพิจารณาจากความเบี่ยง
เบนของเสนดิ่ง (Deflection of  vertical)  และความสูงยีออย (Geoid Undulation) ซึ่งเปนเงื่อนไข
ในการพิจารณาคุณสมบัติพื้นหลักฐานที่ดี  จากการวิจัยสามารถสรุปไดวา

3.5.1.1 จากการพิจารณาความเบี่ยงเบนของเสนดิ่งพบวา  Σ(ξ2 + η2) ของพื้นหลัก
ฐาน WGS84 มีคาต่ํากวาพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  ซึ่งสามารถวิเคราะหไดวาพื้นหลักฐาน 
WGS84 มีทิศทางการวางตัวที่เหมาะสมกับพื้นผิวยีออยของประเทศไทยมากกวาพื้นหลักฐาน
อินเดียน 1975   ตามผลการวิจัยที่ไดกลาวไวในขอ 3.3.1

3.5.1.2  จากการพิจารณาความสูงยีออยพบวา  Σ(Ν2)ของพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  
มีคาต่ํากวาพื้นหลักฐาน WGS84  ซึ่งสามารถวิเคราะหไดวาพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  มีความ
แนบสนิทหรือมีความใกลชิดกับพื้นผิวยีออยของประเทศไทยมากกวาพื้นหลักฐาน WGS84 ตามผล
การวิจัยที่ไดกลาวไวขอ 3.3.2
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เนื่องจากเทคนิคการรังวัดในการหาคาพิกัดหรือสรางโครงขายหมุดหลักฐานทางราบของ
พื้นหลักฐาน WGS84 และพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  มีวิธีการที่แตกตางกันโดยสิ้นเชิง  แตถา
พิจารณาการจัดสรางโครงขายหมุดหลักฐานทางราบของทั้งสองพื้นหลักฐานบนบรรทัดฐานเดียว
กันโดยวิธีสรางโครงขายงานสามเหลี่ยม  จะพบวาความเบี่ยงเบนของเสนดิ่งและคาความสูงยีออย
มีความจําเปนตอการทอนทิศทางและระยะทางที่รังวัดไดบนพื้นผิวโลกลงบนพื้นผิวรูปทรงรีอางอิง  
และเมื่อทิศทางและระยะทางที่ไดรับการทอนลงสูพื้นผิวของรูปทรงรีอางอิงเรียบรอยแลวก็จะถูกนํา
ไปจัดสรางโครงขายหมุดหลักฐานทางราบตอไป  ในการจัดสรางโครงขายหมุดหลักฐานทางราบใน
อดีตเพื่อใหโครงขายงานสามเหลี่ยมมีการวางตัวและกําหนดตําแหนงที่แนนอนไดบนพื้นผิวของรูป
ทรงรีอางอิง จําเปนจะตองอาศัยวิธีการรังวัดทางดาราศาสตรมาชวยในการคํานวณงาน  ความ
สัมพันธของระบบพิกัดทางดาราศาสตรและระบบพิกัดยีออเดซีเปนดังนี้

                             φ = Φ - ξ,
                             λ = Λ - ηsecφ,
                             α =  A - ηtanφ      (สมการลาพลาส, Laplace’s Equation)

ถาพิจารณาถึงผลกระทบตองานคํานวณเพื่อหาความสัมพันธของระบบดาราศาสตรและ
ระบบยีออเดซี  จากสมการขางบนจะเห็นวาความแตกตางระหวางคาพิกัดของทั้งสองระบบนั้นขึ้น
อยูกับขนาดของมุมเบี่ยงเบนของเสนดิ่ง (ξ,η)   ถามุมเบี่ยงเบนของเสนดิ่งมีขนาดต่ํามากหรือเปน
ศูนยจะทําใหคาพิกัดทั้งสองระบบมีขนาดเทากัน ดังนั้นคาพิกัดทางดาราศาสตรที่รังวัดมาได
สามารถนําไปใชในการคํานวณปรับแกโครงขายหมุดหลักฐานทางราบไดโดยไมจําเปนตองมีการ
ตรวจแกทิศทางกอน  จากการวิจัยพบวาความเบี่ยงเบนของเสนดิ่ง Σ(ξ2 + η2) ของพื้นหลักฐาน 
WGS84  มีคาต่ํากวาพื้นหลักฐานอินเดียน 1975   แสดงวาพื้นหลักฐาน WGS84 มีความเหมาะสม
ตองานคํานวณเพื่อกําหนดทิศทางการวางตัวที่ถูกตองของโครงขายหมุดหลักฐานทางราบบนพื้นผิว
ของรูปทรงรีอางอิงมากกวาพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  และถาพิจารณาการวางตัวของพื้นหลัก
ฐานทั้งสองกับพื้นผิวยีออยของประเทศไทยตามภาพที่ 3.8  จะเห็นไดวาพื้นหลักฐาน WGS84 จะมี
ความสูงยีออยอยูในชวงประมาณ 33 เมตร ( -9 ถึง –42 ม. ) ในขณะที่ชวงความสูงยีออยของพื้น
หลักฐานอินเดียน 1975  มีคาประมาณ 90 เมตร ( 45 ถึง –45  ม. )  จะเห็นไดวาพิสัยความสูง      
ยีออยของพื้นหลักฐาน WGS84 มีคาต่ํากวาพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  ประกอบกับเทคนิคและวิธี
การรังวัดเพื่อหาคาพิกัดของดาวเทียมระบบ GPS มีวิธีการที่แตกตางจากการสํารวจในอดีตโดยสิ้น
เชิงและยังเอื้ออํานวยประโยชนตองานสํารวจในปจจุบันเปนอยางมาก  ดังนั้นถาประเทศไทย
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พิจารณาใชพื้นหลักฐาน WGS84 ในงานรังวัดขั้นสูงหรืองานทางดานยีออเดซีของประเทศแทนพื้น
หลักฐานอินเดียน 1975   ที่ประกาศใชอยูในปจจุบันก็จะสงผลดีตองานรังวัดและกิจการแผนที่ของ
ประเทศไทยเปนอยางยิ่ง

3.5.2 การเปลี่ยนพื้นหลักฐานอางอิงในการคํานวณงานสํารวจจะสงผลกระทบโดยตรง
ตอการหาคาพิกัดตําแหนง ทั้งนี้เพราะการคํานวณงานที่รังวัดมาไดจะอางอิงอยูบนรูปทรงรีที่ตาง
กัน  ดังนั้นถาประเทศไทยจะเปลี่ยนพื้นหลักฐานอางอิงในงานสํารวจจําเปนจะตองใชคา         
พารามิเตอรในการแปลงคาพิกัดระหวางสองพื้นหลักฐาน คาพารามิเตอรที่เหมาะสมเมื่อนําไปใชใน
การแปลงคาของระบบพิกัดสองระบบจะตองใหคาพิกัดที่ใกลเคียงกับคาพิกัดเดิมมากที่สุดและตอง
ไมสงผลกระทบตอคาพิกัดบนระนาบแผนที่มาตราสวน 1:50,000 ซึ่งเปนแผนที่มูลฐานของประเทศ  
สําหรับคาพารามิเตอรที่ใชในการแปลงคาพิกัดที่อางอิงอยูบนพื้นหลักฐาน WGS84  เปนคาพิกัด
บนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975   ที่ไดจากการวิจัยประกอบไปดวยคาเลื่อนทางแนวแกน X, Y และ 
Z   3 ตัวแปร ซึ่งไดกลาวไวแลวในหัวขอ 3.4  สําหรับคาพารามิเตอร 3 ตัวแปรนั้นคือ

คาเลื่อนทางแกน X ( ∆X ) = -204.4   เมตร
  คาเลื่อนทางแกน Y ( ∆Y ) = -837.7   เมตร

            คาเลื่อนทางแกน Z ( ∆Z ) = -294.7   เมตร

พื้นหลักฐาน WGS84 และพื้นหลักฐาน ITRF ถือไดวาเปนพื้นหลักฐานอันเดียวกันเพราะ
มีศูนยกําเนิดหรือจุดศูนยมวลสารอันเดียวกันแตเนื่องจากพื้นหลักฐาน WGS84 ไดถูกนิยามไว
อยางหลวมๆ มีความถูกตองในเกณฑ ±1-2 เมตร ซึ่งตางจากพื้นหลักฐาน ITRF ที่มีความถูกตอง
ของตําแหนงสัมบูรณในระดับ ±3 เซนติเมตร ทั้งนี้เพื่อใชในการศึกษาการเคลื่อนตัวของเปลือกโลก  
สําหรับการวิจัยเพื่อคํานวณหาคาพารามิเตอรในการแปลงพื้นหลักฐานไดใชคาพิกัดของหมุดยึด
ตรึงจํานวน 18 หมุด ซึ่งอางอิงอยูบนพื้นหลักฐาน ITRF ยึดตรึงโครงขาย NIMA ซึ่งถือวาเปน                        
โครงขายที่มีตําแหนงสัมพัทธระหวางหมุดดาวเทียมที่สูง  จึงทําใหผลการคํานวณปรับแกโครงขาย 
NIMA บนพื้นหลักฐาน ITRF มีความละเอียดถูกตองสูงสุด  ประกอบกับไดคํานวณหาคาความสูง
ของหมุดสามเหลี่ยมที่จะใชในการคํานวณเพื่อหาคาพารามิเตอรซึ่งอยูในโครงขาย NIMA          
โดยอาศัยคาหมุดระดับชั้นที่ 1 และรูปจําลองสนามความถวงโลกที่ดีที่สุดในปจจุบันคือ EGM96 
จึงทําใหไดคาพิกัดสามมิติของหมุดสามเหลี่ยมบนพื้นหลักฐานดาวเทียมและพื้นหลักฐานอินเดียน 
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1975  ที่มีความถูกตองสูงมาก  ดังนั้นเมื่อนําคาพิกัดสามมิติบนพื้นหลักฐานทั้งสองนี้ไปคํานวณ
เพื่อหาคาพารามิเตอรในการแปลงพื้นหลักฐานจะทําใหไดคาพารามิเตอรที่ถูกตองสูงเชนเดียวกัน
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บทที่  4

ผลกระทบตองานรังวัดและกิจการแผนที่เมื่อประเทศไทยเปลี่ยนมาใช
พื้นหลักฐาน WGS84 แทนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975

4.1 ทั่วไป

ในงานรังวัดและกิจการแผนที่ที่ครอบคลุมพื้นที่ขนาดใหญจําเปนจะตองใชรูปทรง
เรขาคณิตเปนพื้นผิวอางอิงในการคํานวณงาน   ซึ่งรูปทรงเรขาคณิตนั้นก็คือรูปทรงรีนั่นเอง  ขนาด  
รูปรางและทิศทางการวางตัวของรูปทรงรีรวมกันเราเรียกวา “พื้นหลักฐาน” พื้นหลักฐานจะแตกตาง
กันไปตามความเหมาะสมของภูมิภาคนั้นๆ ปจจุบันประเทศไทยใชพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  แต
เนื่องจากเทคโนโลยีของงานทางดานการสํารวจมีความเจริญกาวหนาไปเปนอยางมาก  มีการนํา
เทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมระบบ GPS เขามาใชในงานดานการสํารวจจึงทําใหพื้นหลักฐาน 
อางอิงในงานสํารวจเปลี่ยนไปเปนพื้นหลักฐานดาวเทียมหรือพื้นหลักฐาน  WGS84

งานรังวัดขั้นสูงหรืองานรังวัดทางยีออเดซี1  หมายถึง  งานจัดสรางโครงขายหมุดหลักฐาน
ที่ใชควบคุมคาพิกัดตําแหนงทางราบ  ระดับสูง  รวมถึงการวัดแรงถวงของประเทศหรือภูมิภาค      
ในอดีตการจัดสรางโครงขายหมุดหลักฐานทางราบและหมุดหลักฐานทางดิ่งจะแยกจากกันโดยสิ้น
เชิงทั้งนี้เพราะอางอิงอยูบนพื้นผิวคนละพื้นผิวกัน  แตในปจจุบันอาจจะมีหมุดหลักฐานทั้งสองบาง
หมุดที่จัดสรางและรังวัดบนหมุดหลักฐานเดียวกัน  แตสําหรับงานคํานวณปรับแกโครงขายหมุด
หลักฐานทั้งสองก็จะกระทําแยกกันโดยสิ้นเชิง  สําหรับโครงขายหมุดหลักฐานเพื่อการวัดแรงถวงก็
แยกตัวออกจากโครงขายอื่นเชนเดียวกัน   ดังนั้นในอนาคตเมื่อประเทศไทยเปลี่ยนมาใชพื้นหลัก
ฐาน WGS84  จะสงผลกระทบตองานรังวัดและกิจการแผนที่หรือไมซึ่งจะไดทําการศึกษาตอไป

1ชูเกียรติ  วิเชียรเจริญ,  ยีออเดซี  ( กรุงเทพมหานคร  :  โรงพิมพจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ,  2537),  หนา 6-1.



4.2  ผลกระทบตองานรังวัดขั้นสูง

4.2.1  โครงขายหมุดหลักฐานทางดิ่ง ( Vertical Control Network )

การจัดสรางโครงขายหมุดหลักฐานทางดิ่งจะแยกตัวออกจากโครงขายหมุดหลักฐานทาง
ราบตามที่กลาวมาแลวขางตน  ทั้งนี้เพราะในงานคํานวณการรังวัดควบคุมทางดิ่งจะอางอิงกับพื้น
ระดับทะเลปานกลาง(MSL) หรือพื้นผิวยีออยเพื่อกําหนดคาระดับภายในโครงขายควบคุมทางดิ่ง  
ในการกําหนดคาระดับจะใชการทํางานที่เรียกวา การทําระดับแบบสูงตาง2(Differential 
Levelling) ซึ่งเปนการถายคาระดับจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งตอเนื่องกันไปเรื่อยๆ    ระดับทะเล
ปานกลางที่ใชอางอิงทางดานความสูงแตละประเทศจะถูกสรางขึ้นอยางเปนอิสระตอกันดังนั้น
ระดับทะเลปานกลางของประเทศหนึ่งจะแตกตางไปจากระดับทะเลปานกลางของอีกประเทศหนึ่ง  
เนื่องจากการรรังวัดควบคุมทางดิ่งใชพื้นผิวระดับทะเลปานกลางหรือพื้นผิวยีออยเปนพื้นผิวอางอิง
ในการรังวัดและการคํานวณซึ่งไมเกี่ยวของกับการคํานวณบนรูปทรงเรขาคณิตหรือรูป ทรงรี ดังนั้น
เมื่อประเทศไทยพิจารณาเปลี่ยนพื้นหลักฐานควบคุมทางราบจึงไมสงผลกระทบใดๆ ตอระดับสูง
หรือโครงขายหมุดหลักฐานทางดิ่งของประเทศ  สําหรับประเทศไทยใชคาระดับทะเลปานกลางที่  
อ.เกาะหลัก  จ.ประจวบคีรีขันธ (ละติจูด 11° 48′  ลองจิจูด 99° 49′)  เปนคาอางอิงในการ
กําหนดคาระดับภายในโครงขายระดับ

4.2.2 โครงขายหมุดหลักฐานทางราบ ( Horizontal Control Network )

ในอดีตการรังวัดเพื่อหาคาพิกัดหมุดหลักฐานทางราบที่ครอบคลุมพื้นที่ขนาดใหญจะ
อาศัยวิธีการทําขายสามเหลี่ยมวัดมุม (Triangulation) ขายสามเหลี่ยมเชิงดาน (Trilateration) และ
งานวงรอบ (Traverse) เพื่อขยายโครงขายหมุดหลักฐานทางราบ  โดยมีพื้นผิวของรูปทรงรีเปน   
พื้นผิวอางอิงในการคํานวณงานที่ไดจากการรังวัด  ลักษณะของรูปทรงรีที่ใชอางอิงในการคํานวณ
หาคาพิกัดทางราบจะมีรูปราง  ขนาดและทิศทางการวางตัวที่แตกตางกันไปทั้งนี้ขึ้นอยูกับความ
เหมาะสมของรูปทรงรีกับพื้นผิวยีออยของประเทศหรือภูมิภาคนั้นๆ  สําหรับประเทศไทยในปจจุบัน
ใชรูปทรงรีเอเวอเรสต  ซึ่งเปนรูปทรงรีสวนภูมิภาค (Best-Fitting Ellipsoid)มีจุดศูนยกําเนิดอยูที่เขา

2ชูเกียรติ  วิเชียรเจริญ,  ยีออเดซี  ( กรุงเทพมหานคร  :  โรงพิมพจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ,  2537),  หนา 6-4.
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สะแกกรัง จ.อุทัยธานี เปนรูปทรงรีอางอิงในการคํานวณเพื่อหาคาพิกัดทางราบ  แตเนื่องจากใน
ปจจุบันเทคนิคการสํารวจดวยดาวเทียมมีความเจริญกาวหนาและมีบทบาทตองานรังวัดเปนอยาง
มากทั้งนี้เพราะการสํารวจดวยระบบดาวเทียมใหความละเอียดถูกตองอยูในระดับเดียวกับงาน
สามเหลี่ยมหรืองานรังวัดขั้นสูง  ดังนั้นเมื่อประเทศไทยเปลี่ยนพื้นหลักฐานหรือรูปทรงรีอางอิงเปน
รูปทรงรี WGS84 ซึ่งเปนรูปทรงรีภูมิสัณฐาน (Terrestrial Ellipsoid  หรือ Global Ellipsoid)  ยอม
จะสงผลกระทบตอการกําหนดตําแหนงบนโครงขายหมุดหลักฐานทางราบอยางแนนอน

ประเทศไทยโดยกรมแผนที่ทหารไดนําเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมระบบ GPS เขามา
ใชในงานดานการสํารวจตั้งแตป พ.ศ.2534  จนถึงปจจุบันไดทําการขยายโครงขายคาพิกัดหมุด
หลักฐานทางราบครอบคลุมทั่วทั้งประเทศแลวทั้งสิ้น  655 หมุด ( พ.ศ.2534-2540 )  ซึ่งความถูก
ตองของหมุดทั่วโครงขายมีความถูกตองอยูในเกณฑเดียวกัน (Homogeneous Accuracy)  เพื่อ
ความสะดวกในการวิเคราะหปญหาในหัวขอตอไปจึงขอจําแนกงานรังวัดควบคุมทางราบของหนวย
งานตางๆ  ทั้งของรัฐบาลและเอกชนเปน  3  ประเภท3 ดังนี้

1) งานรังวัดควบคุมที่ใชพื้นผิวรูปทรงรีอางอิงเปนพื้นหลักฐาน
2) งานรังวัดที่ใชพื้นราบเปนพื้นหลักฐานโดยไมโยงยึดกับพิกัดบนระนาบแผนที่
3)  งานรังวัดทางดาราศาสตร

4.2.2.1  งานรังวัดควบคุมที่ใชพื้นผิวรูปทรงรีอางอิงเปนพื้นหลักฐาน

ในการคํานวณงานรังวัดที่ครอบคลุมพื้นที่ขนาดใหญจําเปนจะตองอาศัยพื้นผิวของรูป
ทรงรีที่มีขนาดและรูปรางใกลเคียงกับพื้นผิวยีออยของประเทศหรือภูมิภาคนั้นมาอางอิงในการ
คํานวณ งานรังวัดควบคุมที่ใชพื้นผิวของรูปทรงรีอางอิงเปนพื้นหลักฐานสามารถจําแนกออกเปน 2 
ลักษณะ   คือ

3อภิชาต  แสงรุงเรือง,  การศึกษาเปรียบเทียบความเหมาะสมระหวางพื้นหลักฐาน
อินเดียน 2518  กับพื้นหลักฐานอินเดียน  2497  ( วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิตสาขาวิชา
วิศวกรรมสํารวจ บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,  2527 ),  หนา  37.
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1) งานรังวัดควบคุมยีออเดติก (Geodetic Survey)
งานจัดสรางโครงขายหมุดหลักฐานทางราบไดแก งานขายสามเหลี่ยมซึ่งถือไดวาเปนงาน

สวนหนึ่งของงานรังวัดขั้นสูงหรืองานรังวัดทางยีออเดซี  คาพิกัดที่ไดจะถูกคํานวณลงบนพื้นผิวของ
รูปทรงรี  ดังนั้นจึงจําเปนจะตองทอนปริมาณที่รังวัดมาไดจากภูมิประเทศลงบนพื้นผิวของรูปทรงรี
กอนที่จะนําไปคํานวณปรับแกเพื่อหาคาพิกัดตอไป ปริมาณรังวัดที่จําเปนจะตองทอนไดแก ทิศทาง
มุมและระยะทาง กรมแผนที่ทหารซึ่งเปนหนวยงานที่รับผิดชอบตองานรังวัดควบคุมยีออเดติกของ
ประเทศไทยไดใชวิธีการเชนเดียวกับที่ระบุไวใน  Rapp,  1974  ในการทอนคารังวัดดังนี้

1.1) การทอนคาทิศทาง  ไดแก  อะซิมุท  ใชสูตร

                          DC = D + δ1 + δ2 + δ3   ................................................( 4.1 )

เมื่อ DC =  คาการรังวัดทิศทางที่ทอนแลว
D  =  คาการรังวัดทิศทาง
δ1 =  คาตรวจแกแนวตัดปกติเปนยีออเดซิก
     = - ( e2/12 ) ( s / N )2 cos2φm sin 2A12

δ2 =  คาตรวจแกเนื่องจากความสูงของที่หมายเล็ง
     =  ( h2/2Mm ) e2 cos2φm sin 2A12

δ3 =  คาตรวจแกเนื่องจากการเบี่ยงเบนของเสนดิ่ง
     =  - ( ξ sin A12 - η cos A12 ) cot Z

                     Mm =  รัศมีความโคงในแนวเมอริเดียนที่ละติจูด φm

     =a( 1-e2 ) / ( 1-e2sin2φm )3/2

 N = a / ( 1-e2sin2φ )1/2

A  คือ  อะซิมุทของรูปตัดฉากจาก A ไป B
e  คือ  ความเยื้องศูนยกลางที่หนึ่ง
s  คือ  ความยาวของเสนยีออเดซิค
Z  คือ  ระยะเซนิท ( 90o – มุมสูง ) ของแนวเล็ง
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1.2)  การทอนระยะทาง  ระยะที่วัดไดบนผิวโลกจําเปนจะตองทอนใหเปนระยะที่วัดได
บนรูปทรงรีอางอิง สําหรับการรังวัดระยะดวยเทปอินวารถือวาระยะที่วัดนั้นเปนเสนโคงตามผิวโลก  
การทอนระยะลงมาบนรูปทรงรีใชสูตรดังนี้

           S

          SO

       h

R∝

       ภาพที่   4.1    การทอนระยะดวยเทปอินวารลงบนพื้นผิวของรูปทรงรี

S = SO         .................................. ( 4.2 )
              R∝ + h R∝

         SO = R∝    *   S  .......................( 4.3 )
                   R∝ + h

หรือ SO =  S( 1 – h/R∝ + ... )
เมื่อ S =  ระยะที่วัดดวยเทปอินวาร

SO =  ระยะที่ทอนลงบนรูปทรงรีอางอิง
Rα =   MN
M = a( 1-e2 ) / ( 1-e2sin2φ )3/2  ,  N = a / ( 1-e2sin2φ )1/2

h = ความสูงของแนวการวัดจากพื้นรูปทรงรี
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ในกรณีที่ใชเครื่องวัดระยะอีเล็คโทรนิคสทําการรังวัด  การทอนคาวัดระยะตองคํานวณอีก
วิธีหนึ่ง  เพราะวาระยะที่วัดไดเปนระยะระหวางจุดที่ไมไดตรวจแกความโคงของโลก

B
        l

 A      SO              hB

hA

     lO

                                           Rα

               ภาพที่ 4.2 การทอนระยะดวยเครื่องมือวัดระยะดวยอิเล็คโทรนิคลงบนพื้นผิวของรูปทรงรี

คา  lO คํานวณไดจากสมการใน

      lO  =               l2 - ∆h2                 ............................( 4.4 )
   ( 1 + hA/Rα ) ( 1 + hB/Rα)

เมื่อ                  ∆h = hB – hA

          SO = 2Rα sin-1 ( lO/2Rα )
     Rα = ½( RαA + RαB )

          l คือ  ระยะจากจุด A  ไป B (slope distance)
      lO ระยะตรงบนพื้นผิวรูปทรงรีอางอิง

          SO ระยะบนพื้นผิวรูปทรงรีอางอิง

เนื่องจากปจจุบันการรังวัดดวยระบบดาวเทียมมีบทบาทสูงตองานดานการสํารวจโดย
เฉพาะอยางยิ่งการรังวัดดวยระบบดาวเทียม GPS ทั้งนี้เพราะใหความสะดวก  รวดเร็ว  และมีความ

77



ถูกตองสูงในการหาคาพิกัดทางราบ  คาพิกัดที่รังวัดมาไดจะอางอิงอยูบนพื้นหลักดาวเทียม  ซึ่งจุด
กําเนิดอยูที่จุดศูนยมวลสารของโลก (center of mass of the earth) มีหลักการพื้นฐานของการหา
คาพิกัดหรือตําแหนงดังนี้คือ4  ตามปกติเราจะรูตําแหนงหรือรูวงโคจรของดาวเทียมแลวนํามาหา
พิกัดตําแหนงของจุดที่ตองการบนพื้นผิวโลก  จากภาพที่ 4.3   แสดงหลักการพื้นฐานของการหา
ตําแหนงจากดาวเทียม

      ดาวเทียม  j

    e j
i pj

i

          r j       R  =  r j – ej
i pj

i

          เสาอากาศ  i

ภาพที่  4.3    หลักการพื้นฐานของการหาตําแหนงจากดาวเทียม

จุด i คือตําแหนงของจุดบนโลกที่ตองการหาจากการรังวัดดาวเทียมแสดงดวยเวคเตอร  
R i  สําหรับตําแหนงของดาวเทียมซึ่งแสดงดวยเวคเตอร เปนคาที่เรารูหรือคํานวณมาไดจากวงโคจร
ของดาวเทียมในการทํางานรังวัดดาวเทียม   ถาเราสามารถวัดทิศทางและระยะทางจากจุด i ไปยัง
ดาวเทียม j ไดก็จะสามารถคํานวณหาคา R i  ได   จากรูปทิศทางจากจุด i ไปยังดาวเทียม j  แสดง
ดวยหนวยเวคเตอร (unit vector)  ei

j   สวนระยะทางจากจุด  i  ไปยังจุด  j    แสดงดวย  pi
j

4ชูเกียรติ  วิเชียรเจริญ,  งานรังวัดดาวเทียม GPS ,  เอกสารประกอบการฝกอบรมการ
สํารวจรังวัดดวยดาวเทียมระบบ GPS  8-12 พฤษภาคม 2538. (เอกสารไมตีพิมพเผยแพร)       

จุดศูนยมวลสาร
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ดาวเทียมที่ใชัประโยชนในการหาตําแหนงเปนดาวเทียมที่โคจรอยูรอบโลกซึ่งเคลื่อนที่อยูตลอด
เวลาความถูกตองของพิกัดตําแหนงมีความถูกตองสูงสุดอยูในระดับเซนติเมตรทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับวิธี
การที่ใชในการรังวัด

ในการหาคาพิกัดทางราบบนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  และพื้นหลักฐาน WGS84 มีวิธี
การที่แตกตางกันโดยสิ้นเชิงตามที่กลาวมาแลวขางตน  อุปสรรคและขอจํากัดของการรังวัดในอดีต
ถูกแทนที่ดวยการสํารวจดวยระบบดาวเทียม  ซึ่งเปนเทคนิคการสํารวจสมัยใหมที่ใหความละเอียด
ถูกตองสูงในการหาคาพิกัดหรือสรางโครงขายหมุดหลักฐานทางราบ   เนื่องจากพื้นหลักฐานทั้งสอง
อางอิงบนพื้นผิวรูปทรงรีที่ตางกันจึงทําใหคาพิกัดทางราบที่คํานวณไดจากพื้นหลักฐานทั้งสองมีคา
แตกตางกัน  ซึ่งแสดงไดตามตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 แสดงผลตางของคาพิกัดยีออเดติกระหวางพื้นหลักฐาน WGS84 และพื้นหลักฐาน
อินเดียน 1975

 หมายเลข     ชื่อหมุด WGS84
        °      ′       ″

INDIAN75
  °      ′       ″

ผลตางของคาพิกัด
     ″             เมตร

   3001         OTRI91 φ    15   23   01.53962  15   22   56.04870    5.490      164.700
λ   100  00   47.54203 100  00   59.19060  11.650      349.500

   3026         OTRI103 φ    14   20   35.37407  14   20   29.53571    5.840      175.200
λ   101  09   56.26851 101  10   08.39398   12.130     363.900

   3027         OTRI101 φ    14   44   31.10347  14   44   25.38122    5.720      171.600
λ   101  00   24.26121 101  00   36.33740   12.080      362.400

   3041         OTRI126 φ    14   56   03.23444  14   55   57.43200    5.800      174.000
λ   103  05   53.42372 103  06   06.39907   12.980     389.400

79



ตารางที่ 4.1 (ตอ)

 หมายเลข     ชื่อหมุด WGS84
        °      ′       ″

INDIAN75
  °      ′       ″

ผลตางของคาพิกัด
     ″             เมตร

   3065         OTRI193 φ    15   35   52.20878  15   35   46.49809    5.710      171.300
λ   105  01   23.25180 105  01   37.13046   13.880      416.400

   3075         OTRI203 φ    16   26   01.89634  16   25   56.47138    5.420      162.600
λ   104  22   07.49696 104  22   21.16538   13.670      410.100

   3077         OTRI206 φ    16   35   51.40754  16   35   46.04658    5.360      160.800
λ   104  11   04.37016 104  11   17.97874  13.160      408.300

   3083         OTRI209 φ    17   11   30.64385  17   11   25.44791    5.200      156.000
λ   104  13   19.28757 104  13   32.93203  13.640      409.200

   3106         OTRI229 φ    17   30   52.25120  17   30   47.34550    4.910      147.300
λ   101  20   42.13896 101  20   54.52930  12.390      371.700

   3121         OTRI97 φ    15   37   26.94394  15   37   21.46090    5.480      164.400
λ   101  02   00.45942 101  02   12.61045   12.150     364.500

   3139         OTRI220 φ    16   40   00.36068  16   39   55.11736    5.240      157.200
λ   102  37   31.60213 102  37   44.51613   12.910      387.300

   3140         OTRI216 φ    16   50   14.38002  16   50   09.15364    5.230      156.900
λ   102  56   06.66023 102  56   19.72322   12.060     391.800
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ตารางที่ 4.1 (ตอ)

 หมายเลข     ชื่อหมุด WGS84
        °      ′       ″

INDIAN75
  °      ′       ″

ผลตางของคาพิกัด
     ″             เมตร

   3145         OTRI279 φ    15   11   48.91864  15   11   43.13047    5.790      173.700
λ   104  15   43.96243 104  15   57.49645   13.530      405.900

   3173         OTRI84 φ    15   53   09.25806  15   53   03.94638    5.310      159.300
λ    99   27   29.12107  99   27   40.55109   11.430      342.900

   3177         OTRI134 φ    16   18   40.34844  16   18   35.18085    5.170      155.100
λ    99   26   56.66715  99   27   08.10911  11.440      343.200

   3206         OTRI234 φ    17   37   38.15215  17   37   33.34031    4.810      144.300
λ  100  16   12.51813 100  16   24.39671  11.880      356.400

   3217         OTRI147 φ    18   20   07.22887  18   20   02.68039    4.550      136.500
λ    99   22   16.35776  99   22   27.88404  11.530      345.900

   3308         OTRI22 φ    11   11   42.00219  11   11   35.31083    6.690      200.700
λ    99   34   08.62191  99   34   19.84257   11.220     336.600

   3345         OTRI61 φ    08   28   43.34726  08   28   35.94423    7.400      222.000
λ    99   58   14.05615  99   58   25.38011   11.320     339.600

   3380         OTRI67 φ    07   13   04.91021  07   12   57.21763    7.690      230.700
λ    99   22   53.51685  99   23   04.52331   11.010     330.300

 81



ตารางที่ 4.1 (ตอ)

 หมายเลข     ชื่อหมุด WGS84
        °      ′       ″

INDIAN75
  °      ′       ″

ผลตางของคาพิกัด
     ″             เมตร

   3402         OTRI187 φ    06   43   57.19067  06   43   49.26538    7.930      237.900
λ   101  05   48.39279 101  06   00.15927   11.770      353.100

2) งานรังวัดระบบพิกัดบนระนาบแผนที่
แผนที่เปนสิ่งที่ทําขึ้นเพื่อแสดงลักษณะภูมิประเทศ และรายละเอียดบนพื้นพิภพโดยเขียน

เปนเสน จุดและสัญลักษณตางๆ ที่สามารถสื่อความหมายใหเขาใจไดงาย แผนที่มีลักษณะเปน
แผนและมีขนาดที่ยอสวนจากของจริงทําใหสะดวกในการผลิต ใชงานและเก็บรักษา  แตเนื่องจาก
โลกมีลักษณะเปนพื้นผิวโคงการถายทอดรายละเอียดและคาพิกัดตําแหนงที่อยูบนพื้นผิวโลกซึ่งมี
ลักษณะโคงลงบนพื้นผิวระนาบแผนที่ซึ่งเปนระนาบราบกอใหเกิดปญหาในการถายทอดราย
ละเอียดตางๆ เชนมีความเพี้ยนเชิงมุม  ความเพี้ยนเชิงเสน ความเพี้ยนเชิงพื้นที่ เปนตน  ซึ่งเราไม
อาจจะหลีกเลี่ยงปญหานี้ไดแตเราสามารถที่จะลดทอนปญหาตางๆ เหลานี้ไดโดยการเลือกวิธีการ
ฉายแผนที่ (Map Projection) ใหเหมาะสมกับพื้นที่หรือภูมิภาคที่ทําจัดทําแผนที่รวมถึงการคง 
คุณสมบัติตางๆ ตามลักษณะงานที่เราจะนําแผนที่ไปใชและถายทอดความสัมพันธระหวางคาพิกัด
ภูมิศาสตรกับคาพิกัดฉากบนระนาบแผนที่จะอาศัยสมการ การฉายแผนที่ (Mapping 
Equations)  ซึ่งมีลักษณะดังนี้

X = f1 ( φ , λ )   ................................ ( 4.5 )
Y = f2 ( φ , λ )

หรือ
                                  φ = g1 ( X , Y )                ...............................  ( 4.6 )

                     λ  = g2 ( X , Y )

คาพิกัดภูมิศาสตรของพื้นผิวโลกซึ่งไดจากการคํานวณบนพื้นผิวของรูปทรงรีอางอิงจะถูก
ถายทอดคาพิกัดของจุดตางๆ ลงบนระนาบราบโดยอาศัยสมการการฉายแผนที่  ตามสมการที่ 4.5  
และ 4.6  วิธีการฉายแผนที่ที่ประเทศไทยใชผลิตแผนที่ภูมิประเทศ (Topographic Map) นั้นใชการ
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ฉายแสงโดยอาศัยทรงกระบอกวางตัดในแนวขวางของลูกโลก  แกนของทรงกระบอกขนานกับแนว
ศูนยสูตรและจุดกําเนิดแสงอยูที่ศูนยกลางของโลกผลที่ไดจากการฉายแสงจะมีคุณสมบัติแบบ    
คงรูป (Conformality)  ซึ่งวิธีการนี้ไดนํามาใชในการสรางระบบเสนโครงแผนที่สากลที่มีชื่อเรียกวา 
Universe Transverse Mercator Grid  หรือเรียกยอๆ วา U.T.M.Grid  กรมแผนที่ทหารซึ่งเปน
หนวยงานหลักเกี่ยวกับงานรังวัดและจัดทําแผนที่ของประเทศไทยไดเลือกใชวิธีการสรางเสนโครง
แผนที่แบบกริดยูทีเอ็มในการผลิตแผนที่ของประเทศ  ประเทศไทยตั้งอยูในโซนหรือแถบที่  47  และ  
48  จาก  60  โซนของระบบกริดยูทีเอ็ม   เมริเดียนกลางอยูที่  99 และ 105 องศาตะวันออกซึ่งมี
ลักษณะตามภาพที่  4.4

        แถบ  46     แถบ  47          แถบ  48       แถบ  49

             90 E            96 E             102 E            108 E          114 E

              ภาพที่   4.4    แสดงโซนของประเทศไทยบนพิกัดระนาบแผนที่กริดยูทีเอ็ม

ดังนั้นเมื่อรูปรางและขนาดของรูปทรงรีมีขนาดเปลี่ยนไปยอมสงผลกระทบตอคาพิกัดบน
ระนาบแผนที่ใหเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมดวยตามสมการ 4.7 และ 4.8  ดังนี้

                                       E75 = f1 ( φ75 , λ75 )   ...............................  ( 4.7 )
    N75 = f2 ( φ75 , λ75 )

และ
                                       E84 = f1 ( φ84 , λ84 )   ................................ ( 4.8 )

    N84 = f2 ( φ84 , λ84 )

จุดกําเนิดของแถบ 47

 จุดกําเนิดของแถบ 48

 เสนเมริเดียนกลางของแถบ

 83



จากการคํานวณปรับแกโครงขาย NIMA  โดยใชจุดควบคุม  18  สถานี  ตรึงโครงขาย
ตามที่กลาวมาแลวในบทที่ 3 และไดคัดเลือกหมุดที่มีการรังวัดซ้ํากันระหวางคาพิกัดบนพื้น      
หลักฐาน WGS84 และคาพิกัดบนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  ไดจํานวน  21  หมุด  และทําการ
แปลงคาพิกัดภูมิศาสตรทั้ง 21 หมุดของพื้นหลักฐานทั้งสองลงบนระนาบแผนที่กริดยูทีเอ็มโดยแยก
เปนคาพิกัดที่อยูในโซน 47 และโซน 48  ซึ่งผลความแตกตางของคาพิกัดบนระนาบแผนที่ระหวาง
พื้นหลักฐานทั้งสองแสดงไดในตารางที่ 4.2  ความแตกตางนี้เมื่อนํามาแสดงเปนเวคเตอรโดยใช
ความแตกตางเฉลี่ยของแตละโซนจะไดตามภาพที่ 4.5

ตารางที่ 4.2   แสดงผลตางของคาพิกัดบนระนาบแผนที่ระหวางพื้นหลักฐาน WGS84 และพื้นหลัก
ฐานอินเดียน 1975

                                                                        โซน 47

หมายเลข  ชื่อหมุด WGS84
( เมตร )

INDIAN75
( เมตร )

ผลตางของคาพิกัด
∆N,∆E  ( เมตร )

ระยะทาง
( ∆N2+∆E2,ม.)

  3001    OTRI91 N   1701027.453 1700724.203 303.250 450.490
E     608735.426   609068.564 -333.138

  3026    OTRI103 N   1586772.458 1586469.745 302.713 450.121
E     733566.999   733899.126 -333.127

  3027    OTRI101 N   1630750.395 1630447.416 302.979 450.375
E     716034.688   716367.917 -333.229

  3106    OTRI229 N    1938008.614 1937705.936 302.678 450.128
E      748979.695   749312.863 -333.168

  3121    OTRI97 N    1728404.005 1728100.414 303.591 451.128
E      718004.612   718338.302 -333.690
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ตารางที่ 4.2 (ตอ)

 หมายเลข  ชื่อหมุด WGS84
( เมตร )

INDIAN75
( เมตร )

ผลตางของคาพิกัด
∆N,∆E  ( เมตร )

ระยะทาง
(  ∆N2+∆E2,ม.)

  3173      OTRI84 N    1756368.554 1756065.288 303.266 450.762
E      549039.846  549373.337 -333.491

  3177     OTRI134 N    1803412.761 1803109.942 302.819 450.288
E      547972.497  548305.753 -333.256

  3206     OTRI234 N    1949400.663 1949097.864 302.799 449.727
E      634749.495  635082.012 -332.517

  3217     OTRI147 N    2027327.022 2027023.984 -303.038 450.351
E      539222.588  539555.731 333.143

  3308      OTRI22 N    1237600.781 1237298.024 302.757 449.457
E      562126.212  562458.401 332.189

  3345      OTRI61 N    937353.761 937053.542 300.219 447.841
E    606832.598 607164.908 -332.310

  3380      OTRI67 N    797869.128 797570.587 298.541 446.477
E     542121.093 542453.079 -331.986

  3402     OTRI187 N    744681.039 744380.662 300.377 447.025
E    731771.047 732102.114 -331.067

MEAN ∆N   302.233 449.552
∆E   -332.793
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ตารางที่ 4.2 (ตอ)                                                    โซน 48

หมายเลข   ชื่อหมุด WGS84
( เมตร )

INDIAN75
( เมตร )

ผลตางของคาพิกัด
∆N,∆E  ( เมตร )

ระยะทาง
( ∆N2+∆E2,ม.)

  3041      OTRI126 N    1651926.899 1651613.160 313.739 519.605
E       295444.271  295858.466 -414.195

  3065      OTRI193 N    1724451.170 1724137.650 313.520 518.453
E      502479.122  502892.037 -412.915

  3075      OTRI203 N     1817032.567 1816718.667 313.900 519.565
E        432607.998  433022.020 -414.022

  3077      OTRI206 N     1835218.698 1834904.833 -303.244 519.897
E       413015.005  413429.471 332.817

  3083      OTRI209 N     1900944.158 1900629.780 314.378 519.624
E       417272.351  417686.085 -413.734

  3139      OTRI220 N     1844197.494 1843883.396 314.096 520.933
E       246741.272  247156.860 -417.588

  3140      OTRI216 N      1862708.240 1862393.645 314.595 520.976
E         279985.608  280400.874 -415.266

  3145      OTRI279 N      1680240.365 1679926.758 313.607 519.382
E        420753.412  421167.427 -414.015

MEAN ∆N    313.963 519.804
∆E    -414.275
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   ความตางพิกัดตามแกน Y ( Northing )              ความตางพิกัดตามแกน Y ( Northing )
                             +                                                              +

   WGS84                                                                                    WGS84
               ∼450  ม.                                                                                         ∼  520 ม.

               ∼42°°         Indian75                                                                   ∼ 37°                Indian75
- -

   ความตางของพิกัดตามแกน X ( Easting )      ความตางของพิกัดตามแกน X ( Easting )

           โซน 47                                                    โซน 48

           ภาพที่ 4.5  แสดงเวคเตอรของการเปลี่ยนแปลงคาพิกัดฉากยูทีเอ็มในโซน 47 และโซน 48

เมื่อนําการเปลี่ยนแปลงของคาพิกัดบนระนาบแผนที่โซน 47 และ โซน 48 ของประเทศไทยมาเขียน
แสดงเปนเวคเตอรบนหมุดสามเหลี่ยมชั้นที่ 1 ทั้ง 21 หมุด จะไดตามภาพที่ 4.6  ความแตกตางของ
คาพิกัดบนระนาบแผนที่ในแตละโซนของประเทศไทยจะไมเทากันพบวาในโซนที่ 47  จะมีความ
แตกตางของคาพิกัดที่ระยะประมาณ 450 เมตรซึ่งเปนพื้นที่ทางภาคกลาง, ภาคเหนือและภาคใต
ของประเทศไทย   สวนในโซนที่ 48 จะมีความตางของคาพิกัดที่ระยะประมาณ 520 เมตรซึ่งเปนพื้น
ที่ทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย

4.2.2.2 งานรังวัดที่ใชพื้นระนาบ (Plan survey) เปนพื้นหลักฐานโดยไมโยงยึดกับพิกัด
บนระนาบแผนที่

งานที่คํานวณบนพื้นราบเปนงานหรือโครงการที่ครอบคลุมพื้นที่ขนาดเล็กหรือเปนงาน
เฉพาะพื้นที่  เฉพาะหนวยงาน  เชน  งานรังวัดที่ดิน  งานพัฒนาที่ดิน  งานชลประทาน  งานสราง
เสนทางการจราจร  เปนตน  ซึ่งงานเหลานี้เกิดจากการตั้งสมมุติฐานวา  ระยะทางและทิศทางตางๆ  
ที่รังวัดไดนั้นเปนคาระนาบราบที่สัมผัสกับผิวโลก ณ จุดหนึ่งๆ  ของพื้นที่งาน  ระบบที่ใชอางอิงใน
การทํางานจะเปนระบบลอยตัวไมสามารถนําไปเปรียบเทียบหรือใชกับระบบอ่ืนได  สวนงาน
คํานวณบนระนาบราบก็ไมซับซอนทั้งนี้เพราะคํานวณลงบนระนาบราบไดโดยตรง  ไมตองทอนคาที่
รังวัดมาไดลงบนพื้นผิวของรูปทรงรี  และเกณฑงานที่ใชในการกําหนดชั้นของงานจะหยาบกวางาน
รังวัดขั้นสูง       จากเหตุผลที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวาการรังวัดบนระนาบไมมีความสัมพันธกับ
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พื้นหลักฐานอางอิงแตอยางใด  ดังนั้นในการเปลี่ยนพื้นหลักฐานอางอิงจึงไมสงผลกระทบใดๆ  ตอ
งานรังวัดที่ใชพื้นราบเปนพื้นหลักฐานโดยไมโยงยึดกับระบบพิกัดบนระนาบแผนที่

4.2.2.3      งานรังวัดทางดาราศาสตร

งานรังวัดทางดาราศาสตรอางอิงอยูกับระบบพิกัดฟา ซึ่งถือวาโลกคือดาวเคราะหดวง
หนึ่งในระบบของจักรวาล  จากการสังเกต  ศึกษาและคนควาของมนุษยที่สืบตอกันมา  ทําใหทราบ
วาวิถีการโคจรของดาวตางๆ บนทองฟามีความสัมพันธซึ่งกันและกัน และในขณะเดียวกันก็สัมพันธ
กับวิถีการโคจรของโลกดวย  ดังนั้นถาทราบตําแหนงที่ถูกตองของวัตถุบนทองฟาเหลานี้ก็จะ
สามารถคํานวณหาพิกัดตําแหนงบนผิวโลกไดเชนกัน  ในอดีตงานรังวัดทางดาราศาสตรจะมีความ
สําคัญตองานรังวัดควบคุมยีออเดติคเปนอยางมาก  ทั้งนี้เพราะในการจัดสรางโครงขายหมุดหลัก
ฐานทางราบจําเปนจะตองอาศัยการรังวัดทางดาราศาสตรเพื่อกําหนดทิศทางและการวางตัวของ
โครงขายบนพื้นผิวของรูปทรงรี  คาพิกัดตําแหนงและทิศทางที่ไดจากการรังวัดทางดาราศาสตร  คือ  
ละติจูด Φ,   ลองจิจูด Λ   และอะซิมุท Α   ซึ่งจะแตกตางจากคาพิกัดทางยีออเดติก5

เนื่องจากระบบพิกัดทางดาราศาสตรใชทรงกลมฟาเปนพื้นอางอิงจึงไมเกี่ยวกับรูปทรงรีที่
ใชอางอิงในงานทางยีออเดติกจึงสรุปไดวาการเปลี่ยนพื้นหลักฐานอางอิงไมสงผลกระทบตองาน
รังวัดทางดาราศาสตร  และโดยเฉพาะอยางยิ่งในปจจุบันไดนําเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมระบบ 
GPS มาใชในงานทางดานการสํารวจจึงทําใหการกําหนดสถานีจุดควบคุมหลักและการสราง   
โครงขายหมุดหลักฐานทางราบมีความยึดเหนี่ยวกันดี  มีความถูกตองอยูในเกณฑเดียวกัน  ดังนั้น
จึงทําใหการรังวัดทางดาราศาสตรมีบทบาทลดลง  แตถึงอยางไรก็ตามการรังวัดทางดาราศาตรก็ยัง
คงมีความจําเปนตองานยีออเดติกอยูทั้งนี้เพื่อใชในการตรวจสอบหรือหาคาพิกัดในกรณีที่การ
สํารวจดวยดาวเทียมไมสามารถดําเนินการรังวัดได

  5ชูเกียรติ  วิเชียรเจริญ,  ยีออเดซี ( กรุงเทพมหานคร : โรงพิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ),  
หนา 6-5.
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4.2.3 โครงขายการวัดแรงถวง ( Gravity  Network )

โครงขายการวัดแรงถวงถูกจัดสรางขึ้นเพื่อใชประโยชนในงานรังวัดขั้นสูง  และงานดาน
ธรณีฟสิกส( Geophysics ) โครงขายของการวัดแรงถวงจะถูกสรางขึ้นในลักษณะเดียวกับวิธีการ
สรางโครงขายหมุดหลักฐานทางดิ่ง กลาวคือ  จะใชวิธีการวัดแรงถวงสัมพัทธจากจุดหนึ่งไปยังอีก
จุดหนึ่งตอเนื่องกันไปเรื่อยๆ  โดยที่โครงขายการวัดแรงถวงนี้อาจจะมีเพียงจุดเดียวหรือสองจุดเทา
นั้นที่มีการวัดแรงถวงสมบูรณ งานทางดานการวัดแรงถวงจะเปนงานที่เกี่ยวของกับการหารูปทรง
ของยีออยหรือรูปสัณฐานที่แทจริงของโลก  ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงพื้นหลักฐานจึงไมสงผลกระทบ
ตอการวัดแรงถวงแตอยางใด

4.3  ผลกระทบตอกิจการแผนที่

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของรูปทรงรีอางอิงในการคํานวณงานยีออเดติกจะมีผลทํา
ใหคาพิกัดบนระนาบแผนที่กริดยูทีเอ็มที่อางอิงอยูบนพื้นหลักฐาน WGS84 และพื้นหลักฐาน
อินเดียน 1975 เปลี่ยนแปลงไปดวยตามที่กลาวมาแลวใน 4.2.2.1 ขอ 2)   และเมื่อพิจารณาระยะ
ทางของตําแหนงที่เคลื่อนไปโดยเฉลี่ยของทั้งสองโซนระหวางพื้นหลักฐานทั้งสองบนแผนที่กริด      
ยูทีเอ็มมีคาประมาณ 476 เมตร  ระยะทางของตําแหนงที่เคลื่อนไปนี้เมื่อนํามาคิดลงบนแผนที่
มาตราสวนตางๆ จะมีความคลาดเคลื่อนดังนี้

              ตารางที่ 4.3    ระยะทางของตําแหนงที่เคลื่อนที่ไปบนแผนที่มาตราสวนตางๆ

แผนที่มาตราสวนตางๆ ระยะทางของตําแหนงที่เคลื่อนที่ไป
             1:1,000 476    มม.
             1:4,000 119    มม.
             1:10,000 47.6   มม.
             1:25,000 19     มม.
             1:50,000 9.5    มม.
             1:250,000 1.9    มม.
             1:1,000,000 0.5    มม.

90



สําหรับเกณฑการพิจารณาการแกไขแผนที่มาตราสวนตางๆ จะพิจารณาจากอุปกรณ
ทั่วๆ ไปที่ใชอานแผนที่  ซึ่งมีขอพิจารณาดังตอไปนี้

1) อุปกรณที่ใชในการวัดเพื่อกําหนดตําแหนงบนแผนที่ตามปกติจะใชไมบรรทัดซึ่งจะมี
ความถูกตองในระดับมิลลิเมตร ดังนั้นความละเอียดที่ทําการวัดดวยไมบรรทัดจึงมีคาเพียง        
0.5  มม.  โดยการประมาณดวยสายตา

2)  การกําหนดตําแหนงบนแผนที่ตามปกติจะใชดินสอหรือปากกาซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 0.2-0.5 มม.

3) ความหนาของเสนกริดในการวัดคาพิกัดหรือตําแหนงบนแผนที่ตองวัดจากเสนกริด
แนวตั้งและแนวนอนที่ตีเปนตารางบนแผนที่ซึ่งจะมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.2-0.5  มม.

ดังนั้นการพิจารณาในการแกไขแผนที่จะตองพิจารณาจากความละเอียดของอุปกรณที่ใช
วัดและความหนาของเสนกริดซึ่งเกิดจากการวัดระยะทางจากจุดเริ่มตนไปตามแกนของแผนที่จนถึง
จุดที่พิจารณา  ดังนี้

                       ระยะ       =   ปลายทาง – ตนทาง
                                 σ2 ระยะ  =  σ2 ปลายทาง + σ2 ตนทาง

ความคลาดเคลื่อนที่ปลายทางเกิดจากการนําไมบรรทัดวัดไปยังจุดที่พิจารณา นั้นคือ  
ความคลาดเคลื่อน ณ จุดปลายทางเกิดจากความคลาดเคลื่อนของไมบรรทัดซึ่งมีคา 0.5 มม. กับ
ความคลาดเคลื่อนของจุดบนแผนที่ซึ่งมีคาประมาณ 0.3 มม. ดังนั้น

              σ2 ปลายทาง =  0.52 +  0.32

                              =  0.34  มม.2

ความคลาดเคลื่อนของจุดตนทางเกิดจากการวัดระยะทางเมื่อนําไมบรรทัดวัดทาบไปยัง
เสนกริด  นั้นคือ  ความเคลื่อนที่เกิดจากไมบรรทัดมคาเทากับ  0.5  มม.  กับความคลาดเคลื่อนของ
เสนกริดมีคาประมาณ  0.2  มม. ดังนั้น
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                σ2 ตนทาง  =  0.52 + 0.22

                          =  0.29  มม.2

เนื่องจากการอานคาของจุดตนทางและปลายทางของไมบรรทัดเปนอิสระตอกัน  เพราะ
ฉะนั้นจะไดความคลาดเคลื่อนของระยะทางมีคาเทากับ

σ2 ระยะ  =  0.34 + 0.29  มม.2

σ ระยะ   =  0.8  มม.

เกณฑการพิจารณาแกไขแผนที่สมควรใชระดับความมีนัยสําคัญ  90%  ในการทดสอบ
ทางสถิติคือ  1.645σ   ซึ่งมีคาเทากับ  1.3  มิลลิเมตร   เปนเกณฑในการตัดสินใจที่จะทําการแกไข
แผนที่  นั่นคือถาความเปลี่ยนแปลงบนแผนที่โตกวาหรือเทากับ  1.3  มม. ก็จะทําการพิจารณาแก
ไขแผนที่  ตัวอยางเชนจากตารางที่ 4.3    สําหรับแผนที่มาตราสวน 1:1,000,000  มีระยะของ
ตําแหนงที่เปลี่ยนไปบนระนาบแผนที่เพียง  0.5 มม.ซึ่งมีระยะไมเกินเกณฑการแกไขแผนที่ที่
กําหนดคือ 1.3 มม.ดังนั้นจึงไมตองทําการแกไขแผนที่ในเชิงตําแหนงแตอยางใด  แตสําหรับแผนที่
ที่มีมาตราสวนใหญกวา 1:1,000,000 จะตองไดรับการแกไขแผนที่ใหถูกตอง   สําหรับผลกระทบใน
เชิงตําแหนงของคาพิกัดบนระนาบแผนที่เมื่อเปลี่ยนพื้นหลักฐานคือ6

1) แผนที่ชุดเกาตอกับแผนที่ชุดใหมไมได
เนื่องจากคาพิกัดบนระนาบแผนที่มาตราสวนที่ใหญกวา 1:1,000,000 มีการเปลี่ยน

แปลงทางระยะเกินเกณฑการแกไขแผนที่เมื่อนําแผนที่ชุดเกาและชุดใหมมาตอกันจะทําใหแผนที่
ตอกันไมไดตามภาพที่  4.7

6อิทธิ ตริสิริสัตยวงศ, เร่ืองผลกระทบของการเปลี่ยนพื้นหลักฐานที่มีตอกิจการแผนที่และ
GIS, บรรยาย ณ หองสยามบอลรูม โรงแรมสยามอินเตอรคอนติเนนตัล, 8 สิงหาคม 2543.
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                                         L7017                       L7018
                          ภาพที่ 4.7  แสดงแผนที่ชุด L7017 ตอกับ L7018

2) แผนที่ตัวเลขหรือ Digital Map  ที่ไดรับการพัฒนาแลวนํามาเชื่อมตอกับ Digital Map 
ของพื้นหลักฐาน WGS84 ไมสามารถเชื่อมตอกันได

3) สําหรับรายละเอียดของแผนที่ชุดเกาที่อยูขอบระวางจะตกขอบระวางหรือจะปรากฏ 
ณ ระวางขางเคียงของแผนที่ชุดใหม ซึ่งจะมีผลทําใหหมายเลขระวางอางอิงเปลี่ยนแปลงไปตัว
อยางเชน  ตําแหนงที่แทนดวยสัญลักษณ        ปรากฏอยูบนขอบแผนที่ชุดเการะวาง II   แตเมื่อ
เปลี่ยนพื้นหลักฐานจะปรากฏอยูบนแผนที่ชุดใหมระวาง IV  ซึ่งแทนดวยสัญลักษณ           หางจาก
ตําแหนงเดิมเปนระยะทางเฉลี่ยประมาณ 476 เมตร  ตามภาพที่ 4.8

                                                        IV                        I

                                                             ∼ 476 ม.

           III                       II

                       ภาพที่ 4.8   การเปลี่ยนตําแหนงของวัตถุที่อยูบริเวณขอบระวาง

สําหรับกรมแผนที่ทหารเปนหนวยงานหลักในการผลิตแผนที่มาตราสวน  1:50,000  ซึ่ง
เปนแผนที่ชุดมูลฐาน (Base Map) ของประเทศไทยทั้งนี้เพื่อสนับสนุนภาระกิจทางดานการทหาร  
การพัฒนาประเทศและหนวยงานของทางภาครัฐที่ตองการใชเปนแผนที่อางอิงและปฏิบัติงาน  
จากระยะทางที่เคลื่อนที่ไปเมื่อเปลี่ยนพื้นหลักฐานนํามาเปรียบเทียบลงบนระนาบแผนที่มาตรา
สวน 1:50,000  ผลปรากฏวาตําแหนงเปลี่ยนไปเปนระยะทางประมาณ 9.5 มม. ตามตารางที่  4.3  
ซึ่งเกินเกณฑที่ใชในพิจารณาแกไขแผนที่คือ 1.3 มม.  ดังนั้นจึงสรุปไดวาการเปลี่ยนพื้นหลักฐานใน
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การคํานวณงานทางดานยีออเดติกจากพื้นหลักฐานอินเดียน 1975 เปนพื้นหลักฐาน WGS84  มีผล
กระทบตอแผนที่ชุดมูลฐานของประเทศไทย (Base Map)  สําหรับการดําเนินการแกปญหาเรื่องนี้
ของกรมแผนที่ทหารอาจจะสามารถสรุปหรือแยกดําเนินการได  2  วิธีการ คือ  การแกไขแผนที่เดิม
ที่มีอยูและการผลิตแผนที่ชุดใหม

4.3.1 การแกไขแผนที่ชุดเดิม (L7017)

เนื่องจากการทําแผนที่ในปจจุบันเปนการทําแผนที่ระบบอัตโนมัติ  ทําใหมีความสะดวก
รวดเร็วในการผลิตและการแกไขแผนที่จากเดิม 18-23 ป  ใหเหลืออยูในหวง  5 ป ตามมาตรฐาน
สากล อีกทั้งการจัดเก็บขอมูลตางๆ ยังสามารถนําไปใชประโยชนตอๆ ไปได  การเปลี่ยนแปลงพื้น
หลักฐานการคํานวณในงานยีออเดซีจากพื้นหลักฐานอินเดียน 1975 เปนพื้นหลักฐาน WGS84 มี
ผลทําใหคาพิกัดบนระนาบแผนที่มาตราสวน 1:50,000 เปลี่ยนไปเกินเกณฑตามที่ไดกลาวมาแลว
ขางตน การแกไขแผนที่ทําไดโดยการใชคาพารามิเตอรในการแปลงคาพิกัดตําแหนงบนระนาบ 
แผนที่ระหวางพื้นหลักฐานทั้งสอง  กลาวคือ การจัดทําแผนที่ในปจจุบันของกองทําแผนที่          
กรมแผนที่ทหาร จะจัดทําแผนที่ระบบอัตโนมัติ (Digital Mapping) ซึ่งขอมูลแผนที่ตางๆ เชน    
แผนที่ตนฉบับ ตนรางแผนที่ รูปถายทางอากาศและขอมูลเชิงตัวเลขจากแหลงอื่นๆ จะถูกจัดเก็บ
ดวยอุปกรณจัดเก็บขอมูลคอมพิวเตอรและโปรแกรมประยุกตใชงานใหอยูในรูปเชิงตัวเลข (Digital 
Data) ดังนั้นการแปลงคาพิกัดกริดยูทีเอ็มบนแผนที่ชุด L7017  เปนคาพิกัดกริดยูทีเอ็มซึ่งอางอิงบน
พื้นหลักฐาน WGS84  มีขั้นตอนดังตอไปนี้

1)  นําคาพิกัดกริดยูทีเอ็ม ( Northing, Easting ) บนแผนที่ชุด L7017 ซึ่งขอมูลทุก
ประเภทจะถูกจัดเก็บไวในรูปเชิงตัวเลขมาแปลงเปนคาพิกัดทางภูมิศาสตร( φ,λ )

2) แปลงคาพิกัดภูมิศาสตรในขอ 1) เปนระบบพิกัดฉากสามมิติ ( X, Y, Z )
3) นําคาพิกัดฉากสามมิติในขอ 2) มาแปลงเปนคาพิกัดฉากสามมิติซึ่งอางอิงบนพื้นหลัก

ฐาน WGS84 ดวยคาพารามิเตอรที่จัดเตรียมเอาไว
4) นําคาพิกัดฉากสามมิติใหมที่แปลงไดในขอ 3) มาแปลงเปนคาพิกัดทางภูมิศาสตร  

และคาพิกัดกริดยูทีเอ็ม ตามลําดับ และในข้ันตอนสุดทายนี้จะทําใหไดคาพิกัดกริดยูทีเอ็มซึ่งอางอิง
อยูบนพื้นหลักฐาน WGS84 ตามตองการ  ดังแสดงใหเห็นภาพไดอยางคราวๆ ตามภาพที่  4.9
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         ภาพที่  4.9  แสดงภาพการแปลงคาพิกัดบนระนาบแผนที่

สําหรับวิธีการแปลงคาพิกัดบนแผนที่กริดยูทีเอ็มทั้งสองระบบที่กองทําแผนที่  กรมแผนที่
ทหารใชคือ แบบจําลองทางคณิตศาสตร 3 มิติของ Bursa-Wolf(Bursa-Wolf(3-D) 
Transformation) ซึ่งเปนสวนหนึ่งของโปรแกรม MGE Projection Manager  ตัวแปรที่ใชในการ
แปลงคาพิกัดสามมิติมี  3  คา7   คือ  คาเลื่อนทางแกน X ( ∆X )   210  เมตร,  คาเลื่อนทางแกน Y  
( ∆Y )   814  เมตร และคาเลื่อนทางแกน Z ( ∆Z )   289  เมตร

หมายเหตุ สําหรับคาพารามิเตอรของประเทศไทย ที่กรมแผนที่ทหารประกาศใช
อยางเปนทางการในการแปลงคาพิกัดทางยีออเดติกระหวางพื้นหลักฐาน WGS84 กับ พื้นหลักฐาน
อินเดียน 1975 ในขณะนี้คือ คาเลื่อนทางแกน X ( ∆X ) 206 เมตร, คาเลื่อนทางแกน Y( ∆Y ) 
837 เมตร และคาเลื่อนทางแกน Z( ∆Z )  295 เมตร

7GEODESY AND GEOPHYSICS DEPARTMENT,  Publication SMWD1-96-1564 
Final Report Geodetic Survey Thailand National Network, (September 1996),  P.  23.



จากการวิจัยไดทําการทดลองแปลงคาพิกัดยีออเดติกที่อางอิงอยูบนพื้นหลักฐาน 
WGS84  เปนคาพิกัดบนระนาบแผนที่ที่อางอิงบนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  ดวยคาพารามิเตอร
ของกองทําแผนที่ กรมแผนที่ทหารและคาพารามิเตอรที่ไดจากการวิจัยเปรียบเทียบกับคาพิกัดบน
ระนาบแผนที่เดิมซึ่งอางอิงอยูบนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  พบวามีความแตกตางทางระยะมาก
สุดประมาณ 3.063  และ 2.165  เมตร ตามลําดับ  เมื่อนําความแตกตางทางระยะนี้มาเปรียบ
เทียบลงบนแผนที่มาตราสวนตางๆ  จะไดตามตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4  เปรียบเทียบคาพิกัดบนระนาบแผนที่มาตราสวนตางๆ

ระยะทางของตําแหนงที่เคลื่อนที่ไปบนแผนที่แผนที่มาตราสวนตางๆ
พารามิเตอรกองทําแผนที่ พารามิเตอรจากการวิจัย

          1:1,000                3.1      มม.              2.2      มม.
          1:4,000                0.8      มม.              0.5      มม.
          1:10,000                0.3      มม.              0.2      มม.
          1:25,000                0.1      มม.              0.1      มม.
          1:50,000                0.06    มม.              0.04    มม.
          1:250,000                0.01    มม.              0.009 มม.
          1:1,000,000                0.003  มม.              0.002  มม.

จากเกณฑการพิจารณาแกไขแผนที่คือ 1.3 มม. สามารถพิจารณาไดวาการแปลงคาพิกัดดวย 
พารามิเตอรจะมีผลกระทบตอแผนที่มาตราสวน 1:1,000 ซึ่งเปนแผนที่มาตราสวนใหญ ดังแสดงได
ตามตารางที่ 4.4  สวนแผนที่ที่มาตราสวนเล็กกวา 1:1,000  สามารถใชคาพารามิเตอรในการแปลง
คาพิกัดได  การแกไขแผนที่ดวยวิธีนี้ชวยใหประหยัดงบประมาณที่ไมตองทําการผลิตแผนที่ชุดใหม
และประหยัดเวลาขณะรอกรมแผนที่ทหารผลิตแผนที่ชุดใหมขึ้นมาใชอาจใชวิธีการแกไขแผนที่ดวย
วิธีการแปลงคาพิกัดโดยใชคาพารามิเตอรไปกอน

4.3.2  การผลิตแผนที่ชุดใหม

กรมแผนที่ทหารเปนหนวยงานหลักในการจัดทําและผลิตแผนที่ของประเทศไทย ทั้งนี้เพื่อ
สนับสนุนภาระกิจทางการทหารและงานในดานตางๆ ของหนวยงานภาครัฐ  ดังนั้นเพื่อตอบสนอง
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ความตองการของการใชแผนที่ในดานตางๆ และเพื่อใหแผนที่ของประเทศไทยเปนที่ยอมรับใน
ระดับสากล  กรมแผนที่ทหารจึงมีโครงการเพิ่มขีดความสามารถการผลิตแผนที่เชิงเสน(Line Map)
เชิงรหัสหรือเชิงตัวเลข( Digital Map) มาตราสวน 1:50,000 ซึ่งเปนแผนที่ชุดมูลฐานของประเทศ
ไทยขึ้นมาใหม  โดยแผนที่ชุดใหมนี้มีชื่อวา L7018  มีจํานวนทั้งสิ้น 830 ระวาง  ตามดัชนีแผนที่ 
(Index) ที่แสดงใหไวในภาพที่ 4.10  คาพิกัดของแผนที่ชุดใหมนี้จะอางอิงอยูบนพื้นหลักฐาน 
WGS84 การผลิตแผนที่ชุดใหมนี้กรมแผนที่ทหารไดดําเนินการผลิตเองสวนหนึ่งและอีกสวนหนึ่งได
จัดจางหนวยงานแผนที่สหรัฐ( NIMA ) เปนผูผลิตทั้งนี้เพื่อใหแลวเสร็จและทันใชในตนป พ.ศ.2546  
การผลิตแผนที่ชุดใหมจึงเปนอีกหนทางหนึ่งในการแกปญหาผลกระทบอันเนื่องมาจากการเปลี่ยน
แปลงของคาพิกัดบนระนาบแผนที่ในการเปลี่ยนพื้นหลักฐานอางอิง  ถึงแมจะตองใชงบประมาณใน
การผลิตแผนที่คอนขางสูงแตจะทําใหกิจการแผนที่ของประเทศไทยเปนที่ยอมรับในระดับสากล  
นอกจากนี้แผนที่ชุดใหมยังชวยอํานวยความสะดวกใหกับผูใชโดยตรงในแงการหาคาพิกัดบน
ระนาบแผนที่ดวยเครื่องมือ GPS ชนิดตางๆ  แตถาตองการทราบคาพิกัดทางภูมิศาสตรและคา
พิกัดบนระนาบแผนที่ที่อางอิงกับพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  ที่ทายระวางของแผนที่ชุด L7018  
ทุกระวางจะบอกคาพารามิเตอรที่ใชในการแปลงคาพิกัดพื้นหลักฐานดวย  ตัวอยางเชน แผนที่
ระวาง 4741 – II  ที่ทายระวางจะปรากฏขอความวาเปนภาษาไทยและภาษาอังกฤษวา

                                   การแปลงคาพิกัดจาก WGS84 เปน INDIAN1975
            กริด : บวกระยะวันออก  335  เมตร, ลบระยะเหนือ 304  เมตร
         ทางภูมิศาสตร : บวกเสนแวง 11.2 ฟลิปดา, ลบเสนรุง 5.2 ฟลิปดา

                          COORDINATE CONVERSION WGS84 TO INDIAN 1975
                                      Grid : add 335 m.E. ; Subtract 304 m.N.
                             Geographic : add 11.2″ Long. ; Subtract  5.2 ″ Lat.
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                                       ภาพที่ 4.10  แสดงดัชนีของแผนที่ชุด L7018
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4.3.2.1  ผลกระทบที่เกิดขึ้นในการผลิตแผนที่ชุดใหม (L7018)

1)  ปริมาณความตองการใชแผนที่ชุดใหม  L7018

ในการผลิตแผนที่ชุด L7018  มาตราสวน 1:50,000 กรมแผนที่ทหารไดดําเนินการผลิต
เองสวนหนึ่งและอีกสวนหนึ่งไดจัดจางหนวยงาน NIMA ใหเปนผูผลิต  คาพิกัดของแผนที่ชุดนี้จะ
อางอิงบนพื้นหลักฐานดาวเทียมที่ชื่อวาพื้นหลักฐาน WGS84  จากความแตกตางของคาพิกัดบน
ระนาบแผนที่ระหวางพื้นหลักฐาน WGS84 และพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  ตามที่กลาวมาแลว
ขางตน กรมแผนที่ทหารจําเปนจะตองผลิตแผนที่ชุดใหมเพื่อรองรับกับความตองการของหนวยงาน
ทางภาครัฐที่เกี่ยวของกับการใชแผนที่  แตเนื่องจากกรมแผนที่ทหารยังไมทราบความตองการใช
แผนที่ชุดใหมที่แนชัด ทั้งนี้เพราะการหาคาพิกัดบนระนาบแผนที่ชุดใหมอาจทําไดโดยการใชคา
พารามิเตอรแปลงคาพิกัดระหวางแผนที่ชุดเกาและแผนที่ชุดใหมได  จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งใหบาง
หนวยงานที่มีความจําเปนนอยมากที่จะตองใชแผนที่ชุดใหมหรือมีงบประมาณไมเพียงพอในการ
จัดซื้อแผนที่  ไมจําเปนตองซื้อแผนที่ชุดใหม  จากสาเหตุเหลานี้จึงทําใหกรมแผนที่ทหารไมทราบ
ปริมาณที่แนนอนในการใชแผนที่ชุดใหม  แตในขั้นตนกรมแผนที่ทหารมีแผนที่จะพิมพแผนที่ชุด 
L7018  ระวางละประมาณ  1,500 - 2,000  แผน

2)  ปริมาณแผนที่ชุดเดิม  L7017

ปจจุบันแผนที่ชุดเดิมมีจํานวนที่ยังคงคางอยูในคลังเก็บแผนที่อยูเปนจํานวนมาก  เมื่อมี
การผลิตแผนที่ชุดใหมข้ึนอาจสงผลกระทบตอแผนที่ชุดเกาที่ยังไมไดนํามาใชประโยชน ดังนั้นเรา
ควรที่จะหาทางใชประโยชนจากแผนที่ชุดเดิมใหมากที่สุดทั้งนี้เพื่อใหคุมคากับงบประมาณที่ใชใน
การผลิต

3)  ความแตกตางของระบบพิกัดระหวางประเทศ

เนื่องจากเทคโนโลยีของการสํารวจและการจัดทําแผนที่ในแตละประเทศมีความแตกตาง
กัน  ตัวอยางเชนประเทศเพื่อนบานของไทยบางประเทศยังคงใชการหาตําแหนงหรือคาพิกัดแบบ
เดิมๆ เชน งานสามเหลี่ยมและยังคงคํานวณเพื่อหาคาพิกัดทางราบโดยอางอิงกับรูปทรงรี            
เอเวอเรสตอยู  ความแตกตางของระบบพิกัดระหวางประเทศอาจทําใหเกิดความยุงยากเกี่ยวกับ
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กิจการทางดานการทหารและการปองกันประเทศ เชน ความยุงยากในการหาเปาหมายของขาศึก  
หรือกรณีเกิดปญหาขอพิพากเรื่องดินแดนระหวางประเทศจําเปนจะตองใชแผนที่ชุดเดียวกับ
ประเทศเพื่อนบานหรืออาจจะใชแผนที่ตางชุดกันก็ไดแตจะตองรูความสัมพันธ ( คาพารามิเตอร ) 
ของแผนที่ทั้งสองระบบทั้งนี้เพื่อใหงายตอการใชแผนที่

4.3.2.2  แนวทางแกไขผลกระทบที่เกิดขึ้นในการผลิตแผนที่ชุดใหม (L7018)

1) ติดตอสอบถามเกี่ยวกับความตองการในการใชแผนที่ชุดใหมไปยังหนวยงานของ  
ภาครัฐพรอมทั้งประชาสัมพันธเกี่ยวกับการเปลี่ยนพื้นหลักฐานอางอิงในการคํานวณหาคาพิกัด
ทางราบของกรมแผนที่ทหารใหทุกหนวยงานที่เกี่ยวของกับการสํารวจทราบ

2) แผนที่ที่เหลืออยูในคลังแผนที่ทั้งระวางที่เปนของเกาและระวางที่แกไขปรับปรุงแลว
ควรจะแจกจายใหกับหนวยงานที่ขอความอนุเคราะหมายังกรมแผนที่ทหารทั้งนี้เพื่อเปนวิทยาทาน
และเปนการจําหนายแผนที่ที่ยังคงคางอยูในคลังแผนที่เปนจํานวนมาก

3) เนื่องจากการคํานวณเพื่อหาคาพิกัดบนแผนที่ของประเทศเพื่อนบานบางประเทศของ
ไทยยังอางอิงอยูกับพื้นหลักฐานเดิมอยู  เชน พื้นหลักฐานอินเดียน 1975  และพื้นหลักฐาน
อินเดียน 1954  การรูความสัมพันธระหวางพื้นหลักฐานเหลานี้กับพื้นหลักฐานดาวเทียมจึงมีความ
จําเปนอยางยิ่ง  ทั้งนี้เพื่อประโยชนในกิจการทางดานการทหารและการปองกันประเทศหรือกิจการ
อ่ืนๆ  ที่ตองเกี่ยวของกับพื้นที่บริเวณชายแดน

4.4  ผลกระทบตอหนวยงานที่เกี่ยวของกับการรังวัดและการผลิตแผนที่

กรมแผนที่ทหารซึ่งเปนหนวยงานหลักของประเทศไทยในการดําเนินงานรังวัดและจัดทํา
แผนที่  มีนโยบายที่จะดําเนินการเปลี่ยนพื้นหลักฐานอางอิงในการคํานวณงานทางยีออเดติก  ซึ่ง
แตเดิมคือพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  เปนพื้นหลักฐานดาวเทียมคือพื้นหลักฐาน WGS84  ทั้งนี้
เพื่อความละเอียดถูกตองและความสะดวกรวดเร็วในงานดานการสํารวจ  อีกทั้งเพื่อใหเปนระบบ
สากลในงานดานการรังวัดและการจัดทําแผนที่  เมื่อพื้นหลักฐานเปลี่ยนไปคาพิกัดภูมิศาสตรและ
คาพิกัดบนระนาบแผนที่ยอมเปลี่ยนแปลงไปดวย  ในที่นี้จะขอยกตัวอยางหนวยงานหนึ่งหนวยงาน
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ที่เกี่ยวของกับการรังวัดและการผลิตแผนที่ซึ่งอางอิงกับกรมแผนที่ทหารที่จะตองไดรับผลกระทบ
อยางหลีกเลี่ยงไมไดคือ  กรมที่ดิน

กรมที่ดินเปนหนวยงานหนึ่งที่ใชแผนที่มาตราสวน 1:50,000  ชุด L7017 ( อางอิงบนพื้น
หลักฐานอินเดียน 1975 )  ของกรมแผนที่ทหารอางอิงในการดําเนินงานของกรมที่ดิน  เชน  การ
วางแผนงาน  หรือการเรียกชื่อแผนที่ระวางแผนที่ในระบบพิกัดฉากยูทีเอ็ม  ขณะเดียวกันกรมที่ดิน
มีวัตถุประสงคที่จะตองพัฒนาองคกรไปสูองคกรหลักทางดานขอมูลขาวสารในดานที่ดิน เชน ขอ
มูลทางทะเบียน  ขอมูลทางดานการรังวัดและการจัดทําแผนที่ และเพื่อปองกันความสับสนคาพิกัด
หลักฐานแผนที่ไมตรงกับสวนราชการอื่นซึ่งจะทําใหเกิดความไมนาเชื่อถือตอกรมที่ดิน  กรมที่ดินจึง
มีแนวคิดที่จะเปลี่ยนพื้นหลักฐานอางอิงตามกรมแผนที่ทหารอยางแนนอนเพื่อประโยชนดังที่กลาว
มาแลวขางตน แตก็ยังไมมีการดําเนินการในเรื่องนี้ทั้งนี้เพราะตองรอใหกรมแผนที่ทหารดําเนินการ
ผลิตแผนที่ชุดใหมใหเสร็จกอนแตก็ไดศึกษาผลกระทบที่จะเกิดขึ้นกับกรมที่ดินจากการเปลี่ยนแปลง
พื้นหลักฐานครั้งนี้ดังนี้

4.4.1 โฉนดที่ดิน

ปจจุบันประเทศไทยมีโฉนดที่ดินอยูประมาณ  16  ลานฉบับ  ซึ่งเอกสารหลักฐานเหลานี้
หากมีการปรับเปลี่ยนการเรียกชื่อแปลงที่ดินในปจจุบัน  ก็ตองนํามาแกไขตัวเลขที่ดินเปนจํานวน
มาก  ซึ่งจะกระทบทั้งเอกสารโฉนดที่ดินฉบับสํานักงานที่ดินและฉบับของประชาชน  ทําใหเอกสาร
สกปรกไมสวยงามสมกับเปนเอกสารราชการและทําใหประชาชนขาดความมั่นใจในเอกสารนี้ดวย

4.4.2    ระวางแผนที่ในระบบพิกัดฉากยูทีเอ็ม

ปจจุบันกรมที่ดินไดสรางและใชระวางแผนที่ระบบพิกัดฉากยูทีเอ็ม ( เดิมใชระบบ 29 
ศูนย ) ในสวนราชการแลว  มีจํานวนประมาณ  150,000  ระวาง  หากตองเปลี่ยนเปนคาพิกัดบน
พื้นหลักฐาน WGS84  จะตองจัดสรางระวางแผนที่ในระบบพิกัดฉากยูทีเอ็มใหมทั้งหมด  เนื่องจาก
การเรียกชื่อระวางแผนที่ในระบบพิกัดฉากยูทีเอ็มของกรมที่ดินเรียกอางอิงจากคาพิกัดฉากหลัก
หนวยและหลักสิบของกิโลเมตรของคาพิกัดฉาก  หากมีการเลื่อนไปของคาพิกัดก็จะทําใหกริดของ
ระวางเคลื่อนไปดวย  แปลงที่ดินที่เคยอยูในระวางหนึ่งตองไปอยูในระวางขางเคียง  ดังนั้นหาก
ตองการเรียกชื่อระวางดวยระบบเดิมก็จะตองจัดสรางระวางแผนที่ขึ้นใหมทั้งหมด
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4.4.3    ฐานขอมูลหมุดหลักฐานแผนที่

โครงการพัฒนากรมที่ดินและเรงรัดการออกโฉนดที่ดินทั่วประเทศ  ซึ่งไดดําเนินการมาตั้ง
แตป พ.ศ.2528 กรมที่ดินไดจัดสรางหมุดหลักฐานแผนที่ควบคุมดวยระบบดาวเทียมมากกวา          
4,000  หมุด  และหมุดหลักฐานโครงงานแผนที่ไดมากกวาหนึ่งลานหนึ่งแสนหมุด  หากมีการปรับ
เปลี่ยนคาพิกัดฉากไปสูพื้นหลักฐาน  WGS84  จะตองทําการคํานวณปรับแกคาพิกัดเหลานี้ทั้งหมด  
และแกไขเอกสารที่สงใชในราชการแลวทั้งหมดอีกดวย  นอกจากนี้กองรังวัดและทําแผนที่อยูใน
ระหวางการจัดทําฐานขอมูลหมุดหลักฐานแผนที่  ซึ่งไดดําเนินการไปแลวหลายจังหวัด  เมื่อมีการ
คํานวณคาพิกัดหมุดหลักฐานแผนที่เปนคาใหมก็จะตองปรับปรุงฐานขอมูลที่มีอยูทั้งหมดซึ่งตองใช
ระยะเวลาดําเนินการนานพอสมควร

4.4.4    ระบบสารสนเทศที่ดิน

ปจจุบันกรมที่ดินไดดําเนินการจัดทําระบบสารสนเทศที่ดินใหแกสํานักงานที่ดินแลว
จํานวน 5  แหงในกรุงเทพมหานคร  หากตองมีการเปลี่ยนพื้นหลักฐานใหมก็จะตองมีการปรับ
เปลี่ยนคาพิกัดของแปลงที่ดินใหมดวย   ระบบขอมูลตางๆ และฐานขอมูลเชื่อมโยงจะตองปรับ
เปลี่ยนทั้งหมด  เนื่องจากเลขที่ดินในระวางแผนที่จะเปลี่ยนไปทําใหขอมูลทุกประเภทจะตอง
เปลี่ยนแปลงไปหมด

จากผลกระทบที่เกิดขึ้นในการเปลี่ยนพื้นหลักฐานอางอิงของกรมแผนที่ทหาร  กรมที่ดิน
ไดวางแผนและแนวทางในการดําเนินงานเกี่ยวกับเรื่องนี้ดังนี้

1)  การดําเนินการปรับเปลี่ยนพื้นหลักฐานอางอิง  ไมควรเปลี่ยนในทันที่ทันใดที่กรมแผน
ที่ทหารเริ่มดําเนินการ  ควรมีระยะเวลาในการเตรียมการพอสมควรอยางนอยควรใหแลวเสร็จการ
ดําเนินงานภายใตโครงการพัฒนากรมที่ดินฯ  ในป พ.ศ.2547  เสียกอน

2) ขณะนี้กองรังวัดและทําแผนที่ควรคํานวณคาพิกัดหมุดหลักฐานแผนที่จากการรับ
สัญญาณดาวเทียมใหมีคาพิกัดยูทีเอ็มอยูบนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975 และพื้นหลักฐาน WGS84
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3) หลังจากคํานวณคาพิกัดหมุดหลักฐานแผนที่จากการรับสัญญาณดาวเทียมใหมีคา
พิกัดฉากสองระบบแลว  ไดสงคาพิกัดฉากคํานวณเสนโครงงานแผนที่เพื่อใหหมุดหลักฐานของเสน
โครงงานแผนที่มีคาพิกัดฉากอยูบนพื้นหลักฐาน WGS84  ดวยโดยจะคํานวณทุกเสนโครงงาน

4)  กองรังวัดและทําแผนที่ไดจัดทําฐานขอมูลหมุดหลักฐานแผนที่โดยใหสามารถเรียกขอ
มูลพิกัดฉากบนพื้นหลักฐาน WGS84  ไดแตในชุดสงใชราชการนั้นใหใชคาพิกัดในพื้นหลักฐาน
อินเดียน 1975  กอน

5) การดําเนินการรังวัดและทําแผนที่จําเปนตองดําเนินการตอไปทั้งในเร่ืองการเดิน
สํารวจออกโฉนดที่ดิน  การปรับปรุงระวางแผนที่  การรังวัดออกหนังสือสําคัญสําหรับที่หลวงและ
การรังวัดเฉพาะรายควรรังวัดโดยใชเครื่องมือและเก็บคาพิกัดใหอยูในรูปแบบของดิจิตอล

6)  เมื่อมีความพรอมใหทําการแปลงคาพิกัดที่อยูบนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  ไปเปน
คาพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84  โดยดําเนินการทีละจังหวัด

จากการศึกษาผลกระทบและแนวทางในการดําเนินงานเพื่อรองรับการเปลี่ยนแปลงพื้น
หลักฐานของกรมที่ดินเปนตัวอยางที่ดีใหกับหนวยงานอื่นๆ  ที่ใชแผนที่ของกรมแผนที่ทหารอางอิง
ในการทํางาน  ความจําเปนที่จะตองเปลี่ยนพื้นหลักฐานของหนวยงานอื่นๆ ที่ทํางานเกี่ยวกับงาน
ดานการสํารวจและจัดแผนที่มีความจําเปนมากทั้งนี้เพื่อความเปนอันหนึ่งอันเดียวกันและเพื่อที่จะ
กาวไปสูระบบสากลในงานรังวัดและจัดทําแผนที่ของประเทศไทย  แตการจะเปลี่ยนแปลงพื้น   
หลักฐานครั้งนี้จะมีปญหามากนอยแคไหนอยูที่หนวยงานนั้นๆ ตองมีการศึกษา วางแผนและเตรียม
การเพื่อรองรับปญหาตางๆ ใหดีอยางเชนกรมที่ดินที่กําลังดําเนินการอยูในขณะนี้

4.5  สรุปผลกระทบตองานรังวัดและกิจการแผนที่เมื่อประเทศไทยเปลี่ยนมาใช   
พื้นหลักฐาน WGS84  แทนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975

1. การเปลี่ยนพื้นหลักฐานอางอิงในการคํานวณงานรังวัดขั้นสูงหรืองานทางดานยีออเดซี  
มีผลใหคาพิกัดตําแหนงทางราบที่คํานวณไดเปลี่ยนไป  ทั้งนี้เพราะรูปทรงเรขาคณิตที่ใชอางอิงใน
งานคํานวณเปลี่ยนไป  ปจจุบันประเทศไทยใชพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  ซึ่งอางอิงกับรูปทรงรี   
เอเวอเรสต และในอนาคตจะเปลี่ยนไปใชพื้นหลักฐานดาวเทียมซึ่งอางอิงกับรูปทรงรี WGS84    
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ขนาด  รูปราง และทิศทางการวางตัวของรูปทรงรี WGS84 จะแตกตางจากรูปทรงรีเอเวอเรสต จึง
ทําใหคาพิกัดทางยีออเดซีที่คํานวณไดเปลี่ยนไปจากตําแหนงเดิมประมาณ  476  เมตร

2. จากขอ 1  เมื่อคาพิกัดตําแหนงทางยีออเดซีเปลี่ยนไปจะมีผลทําใหคาพิกัดบนระนาบ
แผนที่เปลี่ยนแปลงไปดวย  จากการวิจัยในครั้งนี้พบวาคาพิกัดบนระนาบแผนที่กริดยูทีเอ็ม ณ จุด
เดียวกันแตอางอิงคนละพื้นหลักฐานของประเทศไทยจะมีคาพิกัดตางกันตามตารางที่ 4.3   แผนที่
ที่ไดรับผลกระทบไดแกแผนที่มาตราสวนใหญกวา 1:1,000,000 ซึ่งมีคาความตางทางระยะบน
ระนาบแผนที่มาตราสวนตางๆ เกินเกณฑการแกไขแผนที่ที่กําหนดไวคือ 1.3 มม.  แนวทางแกไขที่
กรมแผนที่ทหารกําลังดําเนินการอยูขณะนี้มีอยู 2 แนวทาง ไดแก แนวทางแรกคือการใชคาพารา
มิเตอรในการแปลงคาพิกัดระหวางสองพื้นหลักฐานและแนวทางที่สองคือการผลิตแผนที่กริด        
ยูทีเอ็มชุดใหม ( L7018 )  ข้ึนมาใชแทนแผนที่ชุดเดิม ( L7017 )  คาดวาจะแลวเสร็จในตนป 
พ.ศ.2546

3. จากการเปลี่ยนแปลงพื้นหลักฐานอางอิงในการคํานวณงานทางดานยีออเดซีของ
ประเทศไทย  ทําใหหนวยงานที่เกี่ยวของกับการรังวัดและกิจการแผนที่ซึ่งอางอิงอยูกับกรมแผนที่
ทหารไดรับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงพื้นหลักฐานครั้งนี้ดวย  ตัวอยางเชน  กรมที่ดิน  ทั้งนี้
เพราะคาพิกัดอางอิงตําแหนงทางราบเปลี่ยนไปจากเดิม  สวนผลกระทบจะมากหรือนอยนั้นขึ้นอยู
กับการพิจารณาถึงความจําเปนในการเปลี่ยนพื้นหลักฐานของหนวยงานตางๆ ที่เกี่ยวของกับการ
รังวัดและกิจการแผนที่รวมถึงการวางแผนที่จะเปลี่ยนพื้นหลักฐานของหนวยงานตางๆ เหลานั้น
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บทที่  5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1  ความเหมาะสมระหวางพื้นหลักฐาน WGS84 และพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  กับ
พื้นผิวยีออยของประเทศไทย

จากการวิจัยครั้งนี้ไดคํานวณปรับแกโครงขาย NIMA จํานวน 176  หมุด รวมกับหมุดที่ทํา
การเชื่อมโยงเขากับโครงขาย NIMA อีก  24  หมุด  รวมเปนหมุดหลักฐานดาวเทียมระบบ GPS  ที่
นําเขารวมกับการปรับแกโครงขายครั้งนี้ทั้งสิ้น  204  หมุด  โดยใชหมุดที่ไดจากพื้นหลักฐาน ITRF 
ซึ่งมีความละเอียดถูกตองในระดับเซนติเมตรเปนจุดยึดตรึงโครงขายที่ใชในการวิจัย  จากการ
คํานวณปรับแกทําใหไดคาพิกัดตําแหนงอางอิงอยูบนพื้นหลักฐาน WGS84  จากนั้นไดคัดเลือก
หมุดที่ไดจากโครงขายงานสามเหลี่ยมซึ่งมีทั้งคาพิกัดที่อางอิงอยูบนพื้นหลักฐาน WGS84 และพื้น
หลักฐานอินเดียน 1975   มาทําการเปรียบเทียบความเหมาะสมของพื้นหลักฐานกับสภาพพื้นผิว  
ยีออยของประเทศไทยโดยเปรียบเทียบกับคาพิกัดทางดาราศาสตร  ซึ่งพื้นหลักฐานที่ดีและเหมาะ
สมกับพื้นที่นั้นๆ จะตองเปนไปตามเงื่อนไขดังนี้คือ

                               1)  ∑(ξ2 + η2)  = คาต่ําสุด
                               2)  ∑(N2)          = คาต่ําสุด

จากการวิจัยพบวาพื้นหลักฐาน WGS84 และพื้นหลักฐานอินเดียน 1975 ตางก็มีคุณ
สมบัติที่เหมาะสมกับพื้นผิวยีออยประเทศไทยตางกัน กลาวคือ พื้นหลักฐาน WGS84 มีทิศทางการ
วางตัวที่เหมาะสมกับพื้นผิวยีออยของประเทศไทยมากกวาพื้นหลักฐานอินเดียน 1975 เพราะ         
∑(ξ2 + η2) มีคาต่ําสุด  ในขณะที่พื้นหลักฐานอินเดียน 1975 มีความแนบสนิทกับพื้นผิวยีออย
ของประเทศไทยมากกวาพื้นหลักฐาน WGS84 ทั้งนี้เพราะ  ∑(N2)  มีคาต่ําสุด  ในการหาคาพิกัด
ทางราบทั้งปริมาณความเบี่ยงเบนของเสนดิ่งและความสูงยีออยนั้นมีความจําเปนตอการทอนคา
ทิศทางและระยะทางที่รังวัดมาไดกอนที่จะนําคาที่ไดรับการทอนแลวไปคํานวณลงบนพื้นผิวของรูป
ทรงรีอางอิง  แตถาพิจารณาในแงการคํานวณปรับแกเพื่อกําหนดการวางตัวที่แนนอนของโครงขาย
หมุดหลักฐานทางราบลงบนพื้นผิวของรูปทรงรีอางอิงดวยวิธีการสํารวจที่เหมือนกันเชนการสราง
โครงขายงานสามเหลี่ยมชั้นที่ 1  ซึ่งจําเปนจะตองอาศัยวิธีการรังวัดทางดาราศาสตรมาชวย  ความ
สัมพันธระหวางคาพิกัดดาราศาสตรและคาพิกัดยีออเดซีมีดังนี้



   φ = Φ - ξ,
                             λ = Λ - ηsecφ,
                             α =  A - ηtanφ     (สมการลาพลาส,  Laplace’s Equation)

จากสมการขางบนจะเห็นวาความแตกตางระหวางคาพิกัดของทั้งสองระบบนั้นขึ้นอยูกับขนาดของ
มุมเบี่ยงเบนของเสนดิ่ง (ξ,η)   ถามุมเบี่ยงเบนของเสนดิ่งมีขนาดต่ํามากหรือเปนศูนยจะทําใหคา
พิกัดทั้งสองระบบมีขนาดเทากัน ดังนั้นจึงทําใหปริมาณทางดาราศาสตรที่รังวัดมาไดสามารถใช
เปนคาพิกัดยีออเดซีไดเลยโดยไมตองมีการตรวจแกทิศทางหรือถามีก็มีปริมาณที่นอย คาพิกัด      
ยีออเดซีที่ไดจากการรังวัดทางดาราศาสตรนี้จะถูกนําไปเปนคาพิกัดในการคํานวณเพื่อกําหนดทิศ
ทางการวางตัวของโครงขายหมุดหลักฐานทางราบลงบนพื้นผิวของรูปทรงรีอางอิงตอไป  จากผล
การวิจัยในขอ 3.3 จะเห็นวาขนาดของมุมเบี่ยงเบนของเสนดิ่ง ∑(ξ2 + η2)ของพื้นหลักฐาน 
WGS84  มีคาต่ําสุด  ประกอบกับในงานรังวัดของดาวเทียมระบบ GPS ดวยเทคนิคและวิธีการ
รังวัดแบบตางๆ  จะทําใหหมุดทั่วโครงขายมีความถูกตองสูงและอยู ในเกณฑเดียวกัน                      
( Homogeneous Accuracy ) อีกทั้งขีดความสามารถในการทํางานรังวัดดวยดาวเทียมระบบ 
GPS มีอยูอยางไมจํากัดและสําหรับในงานดานการแผนที่คาพิกัดที่ไดจากการสํารวจดวยดาวเทียม
ระบบ GPS สามารถนํามาใชอางอิงกับแผนที่ชุดใหมที่กรมแผนที่ทหารกําลังดําเนินการผลิตไดทันที่
ทําใหเกิดความสะดวกในการอานหรือใชแผนที่  ดังนั้นเพื่อประโยชนในงานรังวัดและกิจการแผนที่
ของประเทศไทยและเพื่อสรางความนาเชื่อถือใหงานรังวัดและกิจการแผนที่ของประเทศเปนที่ยอม
รับในระดับสากลจึงเปนการเหมาะสมที่ประเทศไทยจะเปลี่ยนมาใชพื้นหลักฐาน WGS84

5.2  การแปลงคาพิกัดระหวางพื้นหลักฐาน WGS84 และพื้นหลักฐานอินเดียน 1975

จากผลการสรุปในขอ 5.1  ดังนั้นเมื่อประเทศไทยเปลี่ยนมาใชพื้นหลักฐาน WGS84   
อางอิงในการคํานวณงานรังวัดขั้นสูงแทนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  จึงจําเปนจะตองจัดสราง
โครงขายหมุดหลักฐานทางราบขึ้นมาใหมซึ่งโครงขายหมุดหลักฐานทางราบนี้จะอางอิงกับพื้นหลัก
ฐาน WGS84 และคาพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84 จะตองมีความสัมพันธกับพื้นหลักฐานอินเดียน 
1975  ดวย  สําหรับความสัมพันธนี้จะอาศัยคาพารามิเตอรในการแปลงคาพิกัดพื้นหลักฐานทั้งสอง
ระบบ  จากผลการวิจัยในครั้งนี้พบวาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการแปลงคาพิกัดจากพื้นหลัก
ฐานอินเดียน 1975   เปนคาพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84 ของประเทศไทยคือคาเลื่อนทางแกน X, 
แกน Y และแกน Z  ซึ่งมีคาดังนี้
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   คาเลื่อนทางแกน X ( ∆X ) = 204.4   เมตร
                                        คาเลื่อนทางแกน Y ( ∆Y ) = 837.7   เมตร

   คาเลื่อนทางแกน Z ( ∆Z ) = 294.7   เมตร

5.3 ผลกระทบตองานรังวัดอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนพื้นหลักฐานและแนวทางแกไข

การเปลี่ยนพื้นหลักฐานอางอิงในการคํานวณงานรังวัดขั้นสูงหรืองานยีออเดติกของ
ประเทศไทยจากพื้นหลักฐานอินเดียน 1975 เปนพื้นหลักฐาน WGS84  มีผลทําใหคาพิกัดตําแหนง
ทางราบเปลี่ยนไปจากเดิมเฉลี่ยประมาณ 370 เมตร ทั้งนี้เพราะขนาดของรูปทรงรีที่ใชอางอิงในการ
คํานวณงานมีขนาดและรูปรางเปลี่ยนไป จากเดิมพื้นหลักฐานอินเดียน 1975 ใชรูปทรงรีเอเวอเรสต
ซึ่งเปนรูปทรงรีที่ใชอางอิงเฉพาะพื้นที่หรือภูมิภาคเปนรูปทรงรีอางอิงในการคํานวณงาน แตสําหรับ
พื้นหลักฐาน WGS84 จะเปนพื้นหลักฐานอางอิงของตําแหนงตางๆ ทั่วโลกโดยมีรูปทรงรี WGS84 
อางอิงในการคํานวณงาน

 สําหรับแนวทางแกไขในงานรังวัดควบคุมยีออเดติกเมื่อประเทศไทยจะเปลี่ยนมาใช    
พื้นหลักฐาน WGS84 แทนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975 คือ  การจัดสรางโครงขายหมุดหลักฐานทาง
ราบทั้งโครงขายหลักและโครงขายรองขึ้นมาใหม ซึ่งปจจุบันกรมแผนที่ทหารไดดําเนินการจัดสราง
แลวโดยใหชื่อโครงขายนี้วาโครงขายหมุดหลักฐานดาวเทียม  คาพิกัดในโครงขายนี้จะใชเปนหมุด
อางอิงใหกับการปฏิบัติงานรังวัดและการสํารวจของกรมแผนที่ทหารเองและหนวยงานอื่นๆ ที่เกี่ยว
ของกับการรังวัดและการสํารวจ ซึ่งจะมีผลทําใหงานทางดานการสํารวจของประเทศไทยมี      
มาตรฐานเดียวกันและเปนที่ยอมรับในระดับสากล

5.4 ผลกระทบตองานผลิตแผนที่อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนพื้นหลักฐานและแนวทางแกไข

การเปลี่ยนแปลงพื้นหลักฐานอางอิงในการคํานวณเพื่อหาคาพิกัดทางราบจาก            
พื้นหลักฐานอินเดียน 1975 เปนพื้นหลักฐาน WGS84 นอกจากจะทําใหคาพิกัดยีออเดติกเปลี่ยน
แปลงไปแลวยังสงผลกระทบใหคาพิกัดบนระนาบแผนที่กริดยูทีเอ็มเปลี่ยนแปลงไปดวย  จากการ
วิจัยครั้งนี้พบวาการเปลี่ยนแปลงของคาพิกัดบนระนาบแผนที่ในแตละโซนของประเทศไทยจะมี
ขนาดตางกัน  โดยโซนที่ 47 คาพิกัดจะเปลี่ยนแปลงจากเดิมเปนระยะประมาณ 450 เมตรและโซน
ที่ 48 คาพิกัดจะเปลี่ยนแปลงจากเดิมเปนระยะประมาณ  520   เมตร   เมื่อคิดเปนระยะเฉลี่ยโดย
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รวมบนแผนที่ชุดมูลฐานของปรเทศไทยคือแผนที่มาตราสวน 1:50,000 จะมีระยะเปลี่ยนไป
ประมาณ  9.5 มม. ซึ่งมีขนาดเกินเกณฑการแกไขแผนที่คือ 1.3 มม. ผลกระทบจากการเปลี่ยน
แปลงพื้นหลักฐานครั้งนี้จะมีผลตอคาพิกัดบนระนาบแผนที่มาตราสวนตางๆ ที่มีขนาดใหญกวา
แผนที่มาตราสวน 1:1,000,000 ดวย  สําหรับแนวทางการแกปญหาผลกระทบตองานทางดานแผน
ที่เมื่อประเทศไทยเปลี่ยนมาใชพื้นหลักฐาน WGS84 ซึ่งกรมแผนที่กําลังดําเนินการอยูในขณะนี้คือ

1. การแกไขแผนที่ชุดเดิม

เนื่องจากมีขอมูลบางสวนของแผนที่ชุด L7017 ไดถูกเก็บไวในระบบขอมูลเชิงตัวเลข 
(Digital Mapping) ดังนั้นเมื่อตองการทราบคาพิกัดของแผนที่ชุดเดิมที่อางอิงอยูบนพื้นหลักฐาน 
WGS84 ก็สามารถใชคาพารามิเตอรที่ไดจากการวิจัยแปลงคาพิกัดบนระนาบแผนที่ที่อางอิงอยูบน
พื้นหลักฐานอินเดียน 1975  เปนคาพิกัดบนระนาบแผนที่อางอิงอยูบนพื้นหลักฐาน WGS84  
เหมาะสําหรับหนวยงานที่ไมมีความจําเปนจะใชแผนที่มากนักหรือหนวยงานที่มีความจําเปนเรง
ดวนที่จะตองใชแผนที่ที่อางอิงอยูบนพื้นหลักฐาน WGS84 ขณะที่รอการผลิตแผนที่ชุดใหมอยู  อีก
ทั้งการแกไขแผนที่ชุดเดิมดวยวิธีนี้จะชวยประหยัดงบประมาณในการที่ไมตองผลิตแผนที่ขึ้นมาใช
ใหม

2. การผลิตแผนที่ชุดใหม (L7018) ข้ึนมาใชแทนแผนที่ชุดเดิม (L7017)

ปจจุบันประเทศไทยโดยกรมแผนที่ทหารมีโครงการผลิตแผนที่โดยรวมมือกับหนวยงาน
ทําแผนที่สหรัฐหรือ NIMA ในการจัดทําแผนที่ชุด L7018 มาตราสวน 1:50,000 ซึ่งเมื่อเสร็จสิ้นโครง
การจะไดผลผลิตแผนที่ในรูปของแผนที่และ DIGITAL  MAP ครอบคลุมทั่วทั้งประเทศจํานวน 830 
ระวาง  ซึ่งแผนที่ชุดใหมนี้จะเอ้ืออํานวยประโยชนใหกับผูใชเปนอยางมากทั้งนี้เพราะแผนที่ชุดใหม
อางอิงกับพื้นหลักฐานดาวเทียมหรือพื้นหลักฐาน WGS84  ซึ่งผูใชแผนที่สามารถหาคาพิกัด
ตําแหนงของตนเองบนแผนที่ไดทันทีดวยเครื่อง GPS  หรือถาตองการทราบคาพิกัดที่อางอิงกับพื้น
หลักฐานเดิมคือพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  ก็สามารถใชคาพารามิเตอรที่มีประจําแผนที่ทุกระวาง
หรือคาพารามิเตอรที่ไดจากการวิจัยแปลงคาพิกัดไดทันที  นอกจากนี้การผลิตแผนที่ชุด L7018 จะ
ทําใหงานทางดานกิจการแผนที่ของประเทศไทยเปนที่ยอมรับหรือใชอางอิงในระดับสากลไดซึ่งการ
ผลิตแผนที่ชุดใหมนี้คาดวาจะแลวเสร็จตนป พ.ศ.2546
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5.5  ขอเสนอแนะ

1.   เนื่องจากเทคโนโลยีในการรังวัดเพื่อหาคาพิกัดทางราบและการผลิตแผนที่ในปจจุบัน
มีความเจริญกาวหนาไปเปนอยางมาก มีการใชอุปกรณและเครื่องมือที่ทันสมัยเขามาทดแทนหรือ
เสริมทักษะในการทํางานของบุคลากร ดังนั้นเพื่อสรางความรูความชํานาญใหกับผูปฏิบัติงานเกี่ยว
กับการใชอุปกรณและเครื่องมือในงานรังวัดและการผลิตแผนที่ควรมีการฝกอบรมใหกับผูปฏิบัติ
งานใหมีความรูอยางแทจริงและสามารถแกปญหาตางๆ ในเบื้องตนได

2. กรมแผนที่ทหารซึ่งเปนหนวยงานหลักในการในการจัดสรางโครงขายหมุดหลักฐาน
แหงชาติและการผลิตแผนที่ของประเทศไทยมีนโยบายที่จะเปลี่ยนพื้นหลักฐานอางอิงในการ
คํานวณงานทางดานยีออเดซี  ดังนั้นควรจะมีการประกาศหรือประชาสัมพันธใหหนวยงานที่เกี่ยว
ของกับการรังวัดและกิจการแผนที่ทราบแตเนิ่นๆ  ทั้งนี้เพื่อหนวยงานนั้นๆ จะไดวางนโยบายและ
แผนในอันที่จะรองรับตอการเปลี่ยนแปลงพื้นหลักฐานในครั้งนี้ตอไป

3. ควรจะมีการสัมนาแลกเปลี่ยนความรูระหวางตัวแทนของกรมแผนที่ทหารและนักวิชา
การที่มีความรูความสามารถในงานทางดานยีออเดซีจากสถาบันการศึกษาถึงผลดี-ผลเสียและผล
กระทบที่ประเทศไทยจะเปลี่ยนพื้นหลักฐานอางอิงในงานรังวัดขั้นสูงจากเดิมคือพื้นหลักฐาน
อินเดียน 1975  เปนพื้นหลักฐาน WGS84  พรอมทั้งหาขอสรุปที่แนนอนในการเลือกใชจุดยึดตรึง   
( Fiducial Station ) ในการคํานวณปรับแกโครงขาย GPS ของประเทศไทยวาจะใชจุดยึดตรึงของ
หนวยงาน NIMA ,  จุดยึดตรึงจากพื้นหลักฐาน ITRF หรือจุดยึดตรึงของกรมแผนที่ทหารที่ใชอยูใน
ปจจุบันเพียงจุดเดียวที่เขาสะแกกรัง  พรอมทั้งศึกษาความเหมาะสมของคาพารามิเตอรที่จะใชใน
การแปลงคาพิกัดของพื้นหลักฐานทั้งสองระบบ  เมื่อถึงเวลาที่จะตองประกาศใชจุดยึดตรึงและคา
พารามิเตอรในการแปลงคาพิกัดหมุดหลักฐานจะไดยึดถือเปนระเบียบอันเดียวกันในงานรังวัดและ
กิจการผลิตแผนที่ของประเทศไทย

4.  แผนที่ชุดเดิมซ่ึงมีอยูในคลังแผนที่เปนจํานวนมาก  ควรจะแจกจายใหหนวยงานของ
รัฐที่มีความเกี่ยวของกับการใชแผนที่หรืออาจจะดําเนินการใดๆ กับแผนที่ที่มีอยูในอันที่จะกอให
เกิดประโยชนใหมากที่สุดเทาที่จะทําไดกอนที่จะมีการผลิตแผนที่ชุดใหมออกมาใชงาน  แตในขณะ
เดียวกันก็ควรจะเก็บแผนที่ชุดเกาไวจํานวนหนึ่งทั้งนี้เพื่อใหอางอิงใหกับหนวยงานที่ยังใชแผนที่ชุด
เดิมอยู  สวนแผนที่ชุดใหมที่จะผลิตออกมาใชงานควรจะมีจํานวนเพียงพอกับความตองการของ
หนวยงานที่ใชแผนที่ไมมากหรือนอยจนเกินไป
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5.6  ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย

1. ทําใหทราบถึงผลกระทบตางๆ ที่จะตามมาเมื่อประเทศไทยเปลี่ยนมาใชพื้นหลักฐาน 
WGS84 แทนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  ทั้งนี้เพื่อใหหนวยงานตางๆ ที่เกี่ยวของกับงานรังวัดและ
กิจการแผนที่จะไดวางแผนรองรับกับปญหาตางๆ ที่จะเกิดขึ้นได

2. จากการวิจัยทําใหทราบวาพื้นหลักฐาน WGS84 มีความเหมาะสมกับพื้นผิวยีออยของ
ประเทศไทยและสามารถนํามาเปนพื้นหลักฐานอางอิงในงานรังวัดขั้นสูงของประเทศไทยได
ประกอบกับเทคนิคและวิธีการในการรังวัดเพื่อหาคาพิกัดทางราบของดาวเทียมระบบ GPS จะทํา
ใหไดคาพิกัดที่มีความนาเชื่อถือและมีความถูกตองสูง

3. จากการวิจัยทําใหทราบประโยชนของการรังวัดดวยดาวเทียมระบบ GPS ที่นํามาใชใน
งานสํารวจของประเทศไทย  นอกจากจะไดคาพิกัดทางราบที่มีความละเอียดถูกตองสูงเทียบเทากับ
งานขายสามเหลี่ยมที่จัดทําขึ้นในอดีตแลว  การรังวัดดวยระบบดาวเทียมยังเอื้ออํานวยประโยชน
อ่ืนๆ  อีกกลาวคือ

3.1)   ใหความสะดวกรวดเร็วในการรังวัด
3.2)   ส้ินเปลืองงบประมาณคาใชจายในการสรางหมุดหลักฐานนอยกวา
3.3)   ขอมูลที่ทําการรังวัดมาไดสามารถเก็บไวใชในการประมวลผลหรือตรวจสอบ

ความถูกตองได
3.4) โครงขายหมุดหลักฐานที่ทําการรังวัดดวยระบบดาวเทียมมีความถูกตองอยู

ในเกณฑเดียวกัน  ( Homogeneous accuracy ) เปนอันหนึ่งอันเดียวกันดีกวางานขายสามเหลี่ยม
 3.5)    เทคนิคการสํารวจดวยดาวเทียมระบบ GPS  จะชวยพัฒนางานรังวัดของ

ประเทศไทยใหกาวไปสูงานทางดานการสํารวจในระดับสากลในอนาคต
                                                               ฯลฯ

4. ทําใหทราบคาพารามิเตอรที่ใชในการแปลงคาพิกัดระหวางพื้นหลักฐานอินเดียน 1975 
กับคาพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84 และทําใหรูแนวทางในการคํานวณหาคาพารามิเตอรที่เหมาะ
สมกับการแปลงคาพิกัดหมุดหลักฐานของประเทศไทย  ซึ่งคาพารามิเตอรของแตละประเทศหรือ 
แตละภูมิภาคจะมีความเหมาะสมเฉพาะพื้นที่เทานั้น  และคาพารามิเตอรที่คํานวณไดนี้ยังจะเอื้อ
ประโยชนตอหนวยงานที่เกี่ยวของกับงานรังวัดและการจัดทําแผนที่  ถาหนวยงานนั้นๆ ตองการจะ
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ทราบคาพิกัดของทั้งสองระบบก็สามารถใชคาพารามิเตอรที่ไดจากการวิจัยนี้แปลงเปนคาพิกัดบน
พื้นหลักฐานที่ตองการทราบไดทันที่ ( Datum Transformation )

5. ทําใหรูแนวทางในการจัดทําแผนที่ในปจจุบันซึ่งมีความเจริญกาวหนาไปเปนอยางมาก
และการเปลี่ยนมาใชพื้นหลักฐาน WGS84  ทําใหแผนที่กริดยูทีเอ็มของประเทศไทยเปนที่นาเชื่อถือ
และเปนที่ยอมรับในระดับสากล

6.   การวิจัยในครั้งนี้เปนแนวทางในการศึกษา  เปรียบเทียบและวิเคราะหพื้นหลักฐานที่
มีความเหมาะสมกับสภาพพื้นผิวยีออยของประเทศไทย  เพื่อในอนาคตถาหากมีพื้นหลักฐานใดมี
ความเหมาะสมกับสภาพพื้นผิวยีออยของประเทศไทยมากกวาพื้นหลักฐาน WGS84  จะไดใชวิธี
การศึกษาในลักษณะเดียวกันนี้วิจัยในครั้งตอๆ ไปได
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ภาคผนวก ก

เกณฑการคํานวณงานรังวัดดวยดาวเทียมระบบ GPS

การกําหนดตําแหนงดวยดาวเทียมระบบ GPS โดยการรังวัดดาวเทียม ณ จุดใดๆ บนผิว
พิภพ  ในงานสํารวจโครงขายหมุดหลักฐานใชวิธีการรังวัดแบบสัมพัทธ (Relative Positioning) โดย
การใชเครื่องมือรับสัญญาณตั้งแต 2 เครื่องขึ้นไป  การกําหนดมาตรฐานคุณลักษณะเฉพาะของ
งานรังวัดดวยดาวเทียมระบบ GPS อางอิงจากเอกสารรางแนวทางการกําหนดมาตรฐานคุณ
ลักษณะเฉพาะทางยีออเดซีเรขาคณิตของ FGCC ป ค.ศ.1989 ซึ่งปรากฏอยูในระเบียบ            
กองยีออเดซีและยีออฟสิกสวาดวยการสํารวจวางหมุดหลักฐานทางราบและทางดิ่ง พ.ศ.2539        
กองยีออเดซีและยีออฟสิกส กรมแผนที่ทหาร  หนา 12-18   ดังนี้

1.การจําแนกประเภทของงานรังวัดดวยดาวเทียมระบบ GPS

1.1 งานขั้น AA (Special Type) มีความละเอียดถูกตองสูงสุด ใชในงานวิทยาศาสตร 
ศึกษาการเคลื่อนตัวของเปลือกโลกในภูมิภาคและสากล  คาความคลาดเคลื่อนตามระยะเสนฐาน
ไมเกิน 0.01 ppm.(1:100,000,000)

1.2 งานชั้น A (Very high precision) มีความละเอียดถูกตองสูงมากใชในงานโครงขาย
หมุดหลักฐานนานาชาติ ศึกษาการเคลื่อนตัวของเปลือกโลกในภูมิภาคและทองถิ่น คาความคลาด
เคลื่อนตามระยะเสนฐานไมเกิน 0.1 ppm.(1:10,000,000)

1.3 งานชั้น B (High precision) มีความละเอียดถูกตองสูง ใชในงานโครงขายหมุดหลัก
ฐานแหงชาติ ศึกษาการเคลื่อนตัวของเปลือกโลกในทองถิ่นและงานรังวัดความละเอียดสูงทาง
วิศวกรรม คาความคลาดเคลื่อนตามระยะเสนฐาไมเกิน 1.0 ppm.(1:1,000,000)

1.4 งานชั้น C (Terrestrial based survey) ใชในงานขยายโครงขายหมุดหลักฐาน
กําหนดจุดบังคับรูปถายทางอากาศ การรังวัดแบงแปลงที่ดินและงานรังวัดทางวิศวกรรมทั่วไป     
คาความคลาดเคลื่อนตามระยะเสนฐานไมเกิน 10 ppm., 20 ppm., 50 ppm. และ 100 ppm.
(1:100,000  ถึง 1:10,000) ตามลําดับ

หมายเหตุ ppm. = part per million / หนึ่งในลานสวน



2.การวางโครงขายการรังวัด

การวางโครงขายการรังวัดดวยดาวเทียมระบบ GPS จะตองมีการโยงยึดกับหมุดหลัก
ฐานทางราบและทางดิ่งแหงชาติที่มีอยูเดิม มีลักษณะทางเรขาคณิตของโครงขาย ดังนี้

ตารางที่ ก.1  การวางโครงขายการรังวัด

ชั้นของงาน                                                            AA     A     B
ชั้น – ประเภท

    C      C       C       C
    1      2-I     2-II      3

จํานวนหมุดหลักฐานทางราบแหงชาติในการโยงยึด
   งานชั้น AA, A และ B  ไมนอยกวา (หมุด) ...........  4      3      3
   งานชั้นที่ C(1) ไมนอยกวา (หมุด) ......................   -       -      -
   งานชั้นที่ C (2,3) ไมนอยกวา (หมุด) ..................   -       -      -
จํานวนหมุดหลักฐานทางดิ่งแหงชาติในการ
   โยงยึดไมนอยกวา (หมุด) ...................................  5      5     5
จํานวนสถานีรับสัญญาณตอเนื่อง
   (สถานีแมขายหรืออางอิง)
   ไมนอยกวา (สถานี)  ..........................................  4      3     2
ระยะหางของสถานีรังวัด GPS กับจุดศูนยกลางของโครงการ
   ระยะไมเกิน(กม.)  .......................................... 100d  10d   7d
   ระยะไมนอยกวารอยละ 50 กม.  .....................    5d    5d    5d
       (d คือระยะไกลสุดจากจุดศูนยกลาง)
ตําแหนงของหมุดหลักฐานแหงชาติในพื้นที่โครงการ
   จะตองกระจายอยูในจตุรางคดล (quadrants)
   จํานวนไมนอยกวา (จตุรางคดล)  ....................    4       4      3

2
3
4

4

ตามความตองการ

5d
d/5

3

3.เครื่องมือรังวัดดวยดาวเทียมระบบ GPS

เครื่องมือรังวัดดวยดาวเทียมระบบ GPS สามารถใชไดทั้งเครื่องมือระบบสัญญาณ
ความถี่เดียวหรือสองความถี่ (Single or Dual frequencies) แตถาเปนเครื่องมือระบบสองความถี่
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จะใหผลการรังวัดที่ละเอียดถูกตองสูงกวา อยางไรก็ตามวิธีการรังวัดเปนปจจัยหนึ่งที่จะทําใหผล
การรังวัดมีความละเอียดถูกตองแตกตางกัน เครื่องมือที่ใชในงานยีออเดซีจะตองเปนระบบสอง
ความถี่ที่สามารถรับสัญญาณจากดาวเทียมพรอมกันอยางนอย 4 ดวง โดยมีองคประกอบที่สําคัญ
ของเครื่องมือ 3 ประการ คือ ระบบการรับสัญญาณ, เสาอากาศ, ระบบบันทึกขอมูล  สําหรับระบบ
การรับสัญญาณมีทั้งชนิดรหัส (Code) และคลื่นพาห (Carrier) เปนตน

4.การปฎิบัติงานรังวัดดาวเทียมระบบ GPS

ตารางที่ ก.2  การปฏิบัติงานรังวัดดาวเทียมระบบ GPS

ชั้นของงาน                                            AA       A       B
ชั้น-ประเภท

   C          C          C             C
   1          2-I        2-II            3

การรังวัดดวยเครื่องมือ GPS ระบบสองความถี่
   (L 1/L 2) .......................................       “บังคับใช”
เครื่องมือที่ใชรังวัดดาวเทียมพรอมกัน
   จํานวนไมนอยกวา (เครื่อง)  ..............  5        5        4
หวงระยะเวลารับสัญญาณดาวเทียมพรอมกัน (Session)
   สําหรับกลุมดาวเทียม 4 ดวงหรือมากกวาแบงตามวิธีการ
   ประมวลผลดังนี้
   แบบ Triple difference (นาที)        “ยังไมกําหนด”  240
   แบบ Double difference (นาที)        240     240    240
อัตราความเร็วในการรับสัญญาณขอมูลดาวเทียม
   สูงสุด (วินาที)  ...........................      15       30     30
การโยงยึดโดยตรงกับหมุดหลักฐานอื่นๆ
   ระยะไมเกิน (กม.)  ......................      30      10      5
การวัดสภาพบรรยากาศ (อุณหภูมิ,  ความกดอากาศ,
   ความชื้นสัมพันธ) ในแตละหวงเวลาการรังวัด (Session)
   ไมนอยกวา (คร้ัง)  .......................      3         3      2
    ไมมากกวา (นาที)  ......................    30       30    60

“ตามความจําเปน”

3

60 – 120
30 – 60

15 – 30

3

2
60
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ตารางที่ ก.2 (ตอ)

ชั้นของงาน                                           AA       A       B
ชั้น – ประเภท

   C             C             C             C
   1             2-I            2-II           3

ความคลาดเคลื่อนวงบรรจบ (Loop Closure)
จํานวนเสนฐานและ/หรือดาน (Vector) ที่ไดจากการรังวัด
   อิสระของหวงเวลาตางๆ ไมนอยกวา (ดาน)  3     3     2
ผลรวมของจํานวนเสนฐานและ/หรือดานแตละวงบรรจบไม
   นอยกวา (ดาน)  ..........................     6        8       10
ผลรวมของระยะเสนฐานและ/หรือดานแตละวงบรรจบไม
   ไมนอยกวา (กม.)  .......................  2,000   300   100
จํานวนเสนฐานและ/หรือดานที่ไมอยูในเกณฑตรวจรับงาน
   ของวงบรรจบใดๆ ตองไมเกิน (%) .....  0       5       20
จํานวนสถานีที่ไมอยูในเกณฑตรวจรับงาน
   ของวงโคจรใดๆ ตองไมเกิน (%)  ......   0         5      10

2

10

100

30

15

5.งานสํานักงาน (Office  Procedures)

5.1 การประมวลผลขอมูล (Data Processing)
      ในการประมวลผลขอมูลจากขอมูลสนามที่รังวัดสัญญาณไดในภูมิประเทศจะตองมี

ซอฟตแวรประมวลผลในสํานักงานที่สามารถดําเนินกรรมวิธีขอมูลทั้งที่เปนขอมูลของระยะเพียง
ระยะเดียวหรือหลายๆ ระยะไดพรอมกัน  และสามารถแสดงผลลัพธของการประมวลผลซึ่งมีความ
ละเอียดถูกตองมาตรฐานเกณฑรับงานรวมทั้งใหคาทางสถิติของผลการรังวัดและการคํานวณซึ่ง
สามารถนํามาใชในการปรับแกรังวัดแบบโครงขายชนิด  3  มิติไดตอไป

หลักเกณฑเบื้องตนในการประมวลผลและกําหนดความละเอียดถูกตองของการกําหนด
ตําแหนงดวยวิธีการรังวัดดาวเทียมระบบ GPS แบบสัมพัทธที่สําคัญมีดังนี้

ก) มุมสูงของสิ่งกีดขวางจากพื้นของฟาไมควรเกินกวา  20  องศา
              ข) คาพิกัดของจุดหนึ่งจุดใด (แบบสัมบูรณ) ที่กําหนดใหเปนคาคงที่ทั้งที่รังวัดไดแบบหวง
ระยะเวลาเดียว หรือ การรังวัดแบบโครงขายพรอมกันจะตองอางอิงจากพื้นหลักฐานคาพิกัด  หรือ
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องคประกอบของวงโคจรดาวเทียม ที่เรียกวาพื้นหลักฐานยีออเดติกโลก ป ค.ศ.1984 ( World 
Geodetic System 1984 : WGS84 )

 การแบงเกณฑรับงานของการกําหนดตําแหนงในการรังวัดแบบอิสระหรือ สัมบูรณ         
( Absolute Point Positioning ) ดังนี้

                         งานชั้น  AA  มีความถูกตองไมเกิน                 ±0.5  เมตร
                         งานชั้น   A   มีความถูกตองไมเกิน                  ±0.5  เมตร
                         งานชั้น   B   มีความถูกตองไมเกิน                  ±2.5  เมตร
                  งานชั้นที่ 1   หรือตํ่ากวามีความถูกตองไมเกิน  ±25  เมตร

ค)   การประมวลผลขอมูลการรังวัดจากดาวเทียมระบบ  GPS  จะตองคํานึงถึงการเยื้อง
ของที่ตั้งเสาอากาศทั้งทางราบและดิ่งที่ไมสามารถตั้งบนหัวหมุดหลักฐานไดโดยตรง

ง)   การตัดทิ้งคาผลการรังวัดอันเนื่องจากมุมสูงจากของฟาที่เกินเกณฑหรือผลการรังวัด
ที่ไดในหวงเวลาไมพรอมกันจะตองเกินกวารอยละ  5  สําหรับงานชั้น  AA, A  และ B และเกินกวา
รอยละ 10  สําหรับงานชั้นที่ต่ํากวา

จ)   ความนาเชื่อถือของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลการรังวัดระยะระหวางสถานีที่ทํา
การรังวัดกับดาวเทียมระบบ GPS ขึ้นกับองคประกอบหลายประการ อาทิ หวงเวลาในการรังวัด 
ระยะหางระหวางสถานี คุณภาพของขอมูลและวิธีการประมวลผล โดยมีเกณฑการตรวจสอบการ
รังวัดดังนี้

งานชั้น A, B และชั้นที่ 1  มีเกณฑระหวาง  0.1 – 2.0  ซม.
งานชั้นที่ 2                     มีเกณฑระหวาง  1.0 – 4.0  ซม.
งานชั้นที่ 3                     มีเกณฑระหวาง  1.0 – 8.0  ซม.

ฉ)  เกณฑรับงานของคาความคลาดเคลื่อนการวัดระยะระหวางสองสถานีโดยปกติจะมี
คาไมเกิน  2  ซม. สําหรับระยะไมเกิน  50  กม.

5.2  การวิเคราะหและปรับแกขอมูล (Analysis and Adjustment)
       การปรับแกผลการรังวัดขอมูลแบบสัมพัทธของโครงขายดาวเทียมระบบ GPS ใน

ทางปฏิบัติแบงการปรับแกออกไดเปน  2  ชนิด คือ

 119



ก)  การปรับแกทางเรขาคณิต ( Geometric Classification )  เปนการปรับแกโครงขาย 
GPS ซึ่งไมมีการโยงยึดกับคาพิกัดบนพื้นหลักฐานแหงชาติ เพื่อใหไดคาความนาเชื่อถือของโครง
ขายที่ทําการรังวัดกอนการปรับแกโยงยึดกับโครงขายแหงชาติตอไป

ข)  การปรับแกแบบโยงยึดกับโครงขายแหงชาติ (National Geodetric Reference 
System : NGRS) ในการปรับแกชนิดนี้จะโยงยึดกับคาพิกัดของหมุดหลักฐานแหงชาติและกําหนด
ใหเปนคาพิกัดคงที่ในการปรับแกโดยวิธีการที่เรียกวา “ Minimally  Constrained (Free)  Least 
Squares Adjustment “

ค)  การแบงชั้นงานของผลการรังวัดโครงขาย GPS แบบสัมพัทธ ตามตาราง ก.3 ดังนี้

ตารางที่ ก.3  การแบงชั้นงานของผลการรังวัดโครงขาย GPS แบบสัมพัทธ

ชั้นของงาน
ppm.

    AA       A         B      1      2-I       2-II       3
   0.01    0.1      1.0     10     20       50      100

ปฏิทินวงโคจรดาวเทียม
   ความถูกตองของวงโคจรต่ําสุด (ppm.) .............
   ความตองการปฏิทินวงโคจรดาวเทียมที่ละเอียด
ความคลาดเคลื่อนวงบรรจบ (เกณฑต่ําสุด)
   จํานวนระยะ (ที่วัดโดยตรง) ของวงบรรจบไม
   นอยกวา (Vector / เสน) ..................................
ผลรวมของระยะในแตละวงบรรจบรวมแลวไมเกิน
   (Vector / เสน) ................................................
ความยาวของวงบรรจบไมเกิน (กม.) ...................
ความคลาดเคลื่อนเขาบรรจบของแตละมิติ
   (X, Y, Z) ไมเกิน (ซม.) .....................................
ความคลาดเคลื่อนเขาบรรจบเชิงเสนในเทอมของ
   ความยาววงบรรจบ

 0.008    0.05     0.5     5      10       25      50
     Y        Y         Y      OP     OP      N        N

     4       3           2       2         2        2       2

     6       8         10      10      10       15     15
  2000  300      100    100    100    100    100

    10     10        15      25      30      50     100

      สูงสุดไมเกิน (ppm.) ....................................
      เฉลี่ยไมเกิน (ppm.) .....................................
ความแตกตางของระยะที่วัดซ้ํา
   ความยาวของระยะแตละเสนไมเกิน (กม.) ........

    0.2     0.2    1.25  12.5      25      60     125
   0.09   0.09    0.9     8         16      40      80

   2000   2000   500   250    250    100     50
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ตารางที่ ก.3  (ตอ)

ชั้นของงาน
ppm.

    AA       A         B      1      2-I       2-II       3
   0.01    0.1      1.0     10     20       50      100

ความแตกตางสูงสุดของแตละระยะ
      ในแตละมิติ (X,Y,Z) ไมเกิน (ppm.) ...............    0.01     0.1     1.0    10       20      50      100

หมายเหตุ        1.  Y = Yes (ตองการ), N = No (ไมตองการ), OP = Option (บางกรณี)
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การแปลงคาพิกัดยีออเดติกเปนคาพิกัดฉากบนระนาบแผนที่

สูตรการแปลงคาพิกัดยีออเดติกเปนคาพิกัดฉากบนระนาบแผนที่ มีดังนี้( Army, 1973,
p.5-7; Thomas, 1952, p.2-3)

x = kON[ A+(1-T+C)A3/6 + (5-18T + T2 + 72C-58e’ 2 )A5 / 120 ]
y = kO{ M-MO+ Ntanφ[A2/2 + (5-T+9C+4C2)A4/24 + (61-58T + T2+600C – 330e’ 2)

A6 / 720] }

เมื่อ
f    = (a – b) / a
e2  = 2f – f2

e’ 2 = e2 / (1-e2)
N   =  a / (1-e2sin2φ)1 / 2

T   =  tan2φ
C  = e’ 2cos2φ
A   = cosφ(λ - λ O)
M  = a[ (1-e2/4 - 3e4/64 - 5e6/256-- ... ) φ - (3e2/8 + 3e4/32 +  45e6/1024 + ... )

sin2φ +   (15e4/256 + 45e6/1024+ ... )sin4φ  - (35e6/3072 + ... )sin6φ + ...]

ในขณะเดียวกันสูตรในการแปลงคาพิกัดฉากบนระนาบแผนที่เปนคาพิกัดยีออเดติกมีดัง
นี้ (Army, 1973, p.6, 7, 46; Thomas, 1952, p.2-3):

φ = φ1 – (N1tanφ1 / R1)[ D2/2-(5+3T1+10C1-4C1
2-9e’ 2)D4/24 +

(61+90T1+298C1+45T1
2- 252e’ 2-3C1

2)D6 / 720]
λ = λO+[D-(1+2T1+C1)D3/6 + (5-2C1 + 28T1-3C1

2+8e’ 2 + 24T2
1)D5 / 120]/ cosφ1
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การคํานวณหาความสูงยีออยบนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975

การคํานวณเพื่อหาคาความสูงยีออยบนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975 คํานวณไดจาก 
สถานีรังวัดทางดาราศาสตรและสถานีดาวเทียมดอปเปลอรซึ่งมีสมการคาสังเกตดังนี้

1)  สมการคาสังเกตในการคํานวณหาความสูงยีออย ณ สถานีรังวัดทางดาราศาสตร

Vij = (Nj + ∆Nj) - (Ni + ∆Ni) - ∆Nij

โดยที่ Ni , Nj คือคาประมาณความสูงยีออย ณ จุด Pi  และ Pj

      ∆Ni , ∆Nj คือคาแกของ Ni และ Nj

∆Nij คือคาความเปลี่ยนแปลงความสูงยีออยระหวางสถานี
= -S*sin1” [ (ξ i + ξ j) cosαij + (ni + nj) sinαij ]
        2

ξ, η คือคามุมเบี่ยงเบนของเสนดิ่งในแนวเหนือ-ใต และตะวันออก-
ตะวันตก

S คือระยะทางระหวาง Pi  และ  Pj

αij คืออะซิมุทยีออเดติกระหวาง Pi และ Pj

Vij คือคาเศษคงเหลือ (residual)

2)  สมการคาสังเกตของสถานีดาวเทียมที่ใชในการปรับแกลีสทสแควรไดจาก

Vi = ni + ∆Ni - No
i

โดยที่ No
i = Hi - hi

No
i  คือ คาความสูงยีออยที่ไดจากสถานีดอปเปลอร

hi คือ ความสูงเหนือระดับทะเลปานกลาง
Ni คือ คาประมาณของพารามิเตอร

                                 ∆Ni คือ คาแกของ Ni

Vi คือ เศษคงเหลือ (residual)
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ภาคผนวก ข

ตารางที่ ข.1  หมุดระดับชั้นที่ 1  ที่ใชรวมในการคํานวณปรับแกโครงขาย  NIMA  บนพื้นหลักฐาน
WGS84

ลําดับที่ หมายเลข
หมุด

ชื่อหมุด
หลักฐาน

ความสูงเหนือระดับ
ทะเลปานกลาง( ม. )

ความสูง
ยีออย( ม. )

ความสูงเหนือ
รูปทรงรี( ม. )

1 3052 OBMP1374 136.627 -22.988 113.639
2 3128 OBMP0880 156.252 -29.776 126.476
3 3137 OBMP0892 162.536 -30.130 132.406
4 3138 OBMP0387 174.363 -29.981 144.382
5 3143 OBMP0391 174.176 -30.015 144.161
6 3255 OBMP1152 235.490 -41.815 193.675
7 3273 OBMP1675 394.143 -36.893 357.250
8 3303 OBMP1055 10.663 -29.922 -19.254
9 3319 OBMP2035 29.601 -29.951 -0.350

10 3322 OBMP1770 8.723 -27.598 -18.875
11 3330 OBMP2058 18.295 -27.825 -9.53
12 3384 OBMP2121 26.893 -16.103 10.790
13 3385 OBMP1808 0.984 -15.474 -14.490
14 3424 OBMP1408 58.355 -29.548 28.807
15 3432 OBMP1422 5.584 -27.550 -21.966
16 3466 OBMP1916 125.788 -35.160 90.628



ตารางที่ ข.2  แสดงผลตางของคาพิกัดบนแผนที่กริดยูทีเอ็มมาตราสวน 1:50,000 ระหวางคาพิกัดบน   
พื้นหลักฐาน WGS84 และคาพิกัดที่ไดจากการแปลงดวยคาพารามิเตอรของกองทํา  
แผนที่  กรมแผนที่ทหาร

หมายเลข    ชื่อหมุด
WGS84
( เมตร )

คาพิกัดที่แปลงดวย
พารามิเตอร

( เมตร )

ผลตางของ
คาพิกัด

(∆N, ∆E,ม. )

ผลตางทาง
ระยะของคา
พิกัด (ม.)

ผลตางทาง
ระยะบน

แผนที่ (มม.)
   3001   OTRI91 N   1701027.453 1701028.107 0.654 1.232 0.025

E     608735.426 608734.382 1.044

   3026  OTRI103 N   1586772.458 1586773.201 0.743 0.832 0.017
E     733565.999 733565.625 0.374

   3027  OTRI101 N   1630750.395 1630751.071 0.676 0.794 0.016
E     716034.688 716034.272 0.416

   3041  OTRI126 N   1651926.899 1651927.017 0.118 1.338 0.027
E     295444.271 295442.938 1.333

   3065  OTRI193 N   1724451.170 1724452.169 0.999 1.100 0.022
E     502479.122 502478.661 0.461

   3075  OTRI203 N   1817032.567 1817034.114 1.547 1.547 0.031
E     432607.998 432607.992 0.006

   3077  OTRI206 N   1835218.698 1835220.461 1.763 1.783 0.036
E     413015.005 413015.268 0.263

  3083  OTRI209 N   1900944.158 1900946.048 1.890 1.943 0.039
E     417272.351 417271.901 0.450
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ตารางที่ ข.2  (ตอ)

หมายเลข    ชื่อหมุด
WGS84
( เมตร )

คาพิกัดที่แปลง
ดวยพารามิเตอร

( เมตร )

ผลตางของ
คาพิกัด

(∆N, ∆E, ม. )

ผลตางทาง
ระยรของคา
พิกัด (ม.)

ผลตางทาง
ระยะบน

แผนที่ (มม.)
   3106  OTRI229 N    1938008.614 1938010.816 2.202 2.277 0.046

E      748979.695 748979.115 0.580

   3121  OTRI97 N    1728404.005 1728404.500 0.495 0.496 0.010
E      718004.612 718004.585 0.027

   3139  OTRI220 N    1844197.494 1844199.228 1.734 1.748 0.035
E      246741.272 246741.048 0.224

   3140  OTRI216 N    1862708.240 1862709.626 1.386 1.102 0.028
E      279985.608 279985.399 0.209

   3145  OTRI279 N    168024.365 1680240.836 0.471 0.513 0.010
E     420753.412 420753.209 0.203

   3173  OTRI84 N    1756368.554 1756369.396 0.842 1.263 0.025
E      549039.846 549038.904 0.942

  3177 OTRI134 N    1803412.761 1803414.248 1.487 1.917 0.038
E      547972.497 547971.287 1.210

   3206  OTRI234 N    1949400.663 1949402.727 2.064 2.654 0.053
E      634749.495 634747.826 1.669

   3217  OTRI147 N    2027327.022 2027329.069 2.047 2.472 0.049
E      539222.588 539221.203 1.385

126



ตารางที่ ข.2  (ตอ)

หมายเลข    ชื่อหมุด
WGS84
( เมตร )

คาพิกัดที่แปลง
ดวยพารามิเตอร

( เมตร )

ผลตางของ
คาพิกัด

(∆N, ∆E,ม. )

ผลตางทาง
ระยะของ
คาพิกัด (ม.)

ผลตางทาง
ระยะบน
แผนที่(มม.)

   3308   OTRI22 N    1237600.781 1237599.414 1.367 2.471 0.049
E      562126.212 562124.153 2.059

   3345   OTRI61 N      937353.761 937352.775 0.986 1.788 0.036
E      606832.598 606831.107 1.491

   3380   OTRI67 N      797869.128 797868.597 0.531 2.344 0.047
E      542121.093 542118.810 2.283

   3402  OTRI187 N      744681.039 744678.353 2.686 3.062 0.061
E      731771.047 731769.577 1.470

คาเลื่อนทางแกน  X  =  210   เมตร
คาเลื่อนทางแกน  Y  =  814   เมตร
คาเลื่อนทางแกน  Z  =  289   เมตร
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ตารางที่ ข.3  แสดงผลตางของคาพิกัดบนแผนที่กริดยูทีเอ็มมาตราสวน 1:50,000 ระหวางคาพิกัดบน   
พื้นหลักฐานอินเดียน 1975  ที่ประกาศใชอยูปจจุบันและคาพิกัดที่ไดจากการแปลงดวย
คาพารามิเตอรจากการวิจัย

หมายเลข    ชื่อหมุด
INDIAN75

( เมตร )
คาพิกัดที่แปลง
ดวยพารามิเตอร

( เมตร )

ผลตางของคา
พิกัด

(∆N, ∆E,ม. )

ผลตางทาง
ระยะของคา
พิกัด (ม.)

ผลตางทาง
ระยะบน

แผนที่ (มม.)
   3001   OTRI91 N  1700724.203 1700724.496 -0.293 0.453 0.009

E    609068.564 609068.219 0.345

   3026  OTRI103 N  1586469.745 1586469.498 0.247 0.581 0.012
E    733899.126 733898.600 0.526

   3027  OTRI101 N  1630447.416 1630447.409 0.007 0.560 0.011
E    716367.917 716367.357 0.560

   3041  OTRI126 N  1651613.160 1651613.809 -0.649 1.412 0.028
E    295858.466 295859.720 -1.254

   3065  OTRI193 N  1724137.650 1724137.706 -0.056 1.191 0.024
E    502892.037 502893.227 -1.190

   3075  OTRI203 N  1816718.667 1816718.538 0.129 0.486 0.010
E    433022.020 433022.489 -0.469

   3077 OTRI206 N  1834904.833 1834904.561 0.272 0.300 0.006
E    413429.471 413429.598 -0.127

   3083 OTRI209 N  1900629.780 1900629.640 0.140 0.861 0.017
E    417686.085 417686.935 -0.850
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ตารางที่ ข.3  (ตอ)

หมายเลข    ชื่อหมุด
INDIAN75

( เมตร )
คาพิกัดที่แปลง
ดวยพารามิเตอร

( เมตร )

ผลตางของ
คาพิกัด

(∆N, ∆E, ม. )

ผลตางทาง
ระยะของคา
พิกัด (ม.)

ผลตางทาง
ระยะบน

แผนที่ (มม.)
  3106  OTRI229 N    1937705.936 1937705.612 0.324 0.423 0.008

E      749312.863 749312.591 0.272

   3121  OTRI97 N    1728100.414 1728100.974 -0.560 1.083 0.022
E      718338.302 718337.375 0.927

   3139  OTRI220 N    1843883.396 1843883.188 0.208 0.213 0.004
E      247156.860 247156.815 0.045

   3140  OTRI216 N    1862393.645 1862393.859 -0.214 0.227 0.005
E      280400.874 280400.951 -0.077

   3145  OTRI279 N    1679926.758 1679927.167 -0.409 0.738 0.015
E     421167.427 421168.041 -0.614

   3173   OTRI84 N    1756065.288 1756065.609 -0.321 0.760 0.015
E      549373.337 549372.648 0.689

   3177  OTRI134 N    1803109.942 1803109.803 0.139 0.445 0.009
E      548305.753 548305.330 0.423

  3206  OTRI234 N    1949097.864 1949097.723 0.141 0.408 0.008
E      635082.012 635082.395 -0.383

   3217  OTRI147 N    2027023.984 2027024.164 -0.180 0.335 0.007
E      539555.731 539555.448 0.283
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ตารางที่ ข.3  (ตอ)

หมายเลข      ชื่อหมุด
INDIAN
( เมตร )

คาพิกัดที่แปลง
ดวยพารามิเตอร

( เมตร )

ผลตางของ
คาพิกัด

(∆N, ∆E, ม. )

ผลตางทาง
ระยะของคา
พิกัด (ม.)

ผลตางทาง
ระยะบน
แผนที่(มม.)

   3308    OTRI22 N    1237298.024 1237298.514 -0.490 0.686 0.014
E      562458.401 562458.881 -0.480

   3345    OTRI61 N      937053.542 937052.470 1.072 1.075 0.022
E      607164.908 607164.993 -0.085

   3380   OTRI67 N      797570.587 797568.514 2.073 2.165 0.043
E      542453.079 542453.704 -0.625

   3402  OTRI187 N      744380.662 744380.534 -0.128 0.568 0.011
E      732102.114 732102.667 -0.553

คาเลื่อนทางแกน  X  =  -204.4   เมตร
คาเลื่อนทางแกน  Y  =  -837.7   เมตร
คาเลื่อนทางแกน  Z  =  -294.7   เมตร
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ตารางที่ ข.4  คาตางของพิกัดบนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  เมื่อใชคาพิกัดที่กรมแผนที่ทหารใชอยู
ในปจจุบันเปรียบเทียบกับคาพิกัดที่ไดจากการแปลงดวยพารามิเตอรจากการวิจัย

หมายเลข     ชื่อหมุด INDIAN75

       °      ′       ″

INDIAN75  จากการ
แปลงดวยพารามิเตอร

  °      ′       ″

ผลตางของคาพิกัด

″              เมตร
   3001         OTRI91 φ    15   22   56.04870  15   22   56.05827    0.010        0.287

λ   100  00   59.19060 100  00   59.17889    0.012        0.351
h    115.938  ม. 116.206  ม.    0.268  ม.

   3026         OTRI103 φ    14   20   29.53571  14   20   29.52787    0.008        0.235
λ   101  10   08.39398 101  10   08.37621    0.018        0.533
h    727.774  ม. 727.820  ม.    0.046  ม.

   3027         OTRI101 φ    14   44   25.38122  14   44   25.38116    0.000        0.002
λ   101  00   36.33740 101  00   36.31865    0.019        0.563
h    425.081  เมตร 425.154  ม.    0.073  ม.

   3041         OTRI126 φ    14   55   57.43200  14   55   57.45347    0.021        0.644
λ   103  06   06.39907 103  06   06.44072    0.042        1.249
h    288.884  ม. 289.145  ม.    0.261  ม.

   3065         OTRI193 φ    15   35   46.49809  15   35   46.49988    0.002        0.054
λ   105  01   37.13046 105  01   37.17057    0.040        1.203
h    157.475  ม. 157.628  ม.    0.153  ม.

   3075         OTRI203 φ    16   25   56.47138  16   25   56.46724    0.096        2.876
λ   104  22   21.16538 104  22   21.18108    0.016        0.471
h    478.152  ม. 478.109 ม.    0.043  ม.

   3077         OTRI206 φ    16   35   46.04658  16   35   46.03773    0.009       0.266
λ   104  11   17.97874 104  11   17.98296    0.004       0.127
h    598.742  ม. 598.731  ม.    0.011   ม.
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ตารางที่ ข.4 (ตอ)

หมายเลข     ชื่อหมุด INDIAN75

        °      ′       ″

INDIAN75  จากการ
แปลงดวยพารามิเตอร

  °      ′       ″

ผลตางของคาพิกัด

″              เมตร
   3083         OTRI209 φ    17   11   25.44791  17   11   25.44346    0.004       0.133

λ   104  13   32.93203 104  13   32.96087    0.029       0.865
h    162.411  ม. 162.256  ม.    0.155  ม.

   3106         OTRI229 φ    17   30   47.34550  17   30   47.33509    0.010        0.312
λ   101  20   54.52930 101  20   54.52009    0.009        0.276
h    1362.677  ม. 1362.647  ม.    0.030  ม.

   3121         OTRI97 φ    15   37   21.46090  15   37   21.47940    0.018        0.555
λ   101  02   12.61045 101  02   12.57930    0.031        0.934
h    423.178  ม. 423.219  ม.    0.041  ม.

   3139         OTRI220 φ    16   39   55.11736  16   39   55.11061    0.007        0.203
λ   102  37   44.51613 102  37   44.51502    0.001        0.033
h    556.268  ม. 556.536  ม.    0.268  ม.

   3140         OTRI216 φ    16   50   09.15364  16   50   09.16061    0.007        0.209
λ   102  56   19.72322 102  56   19.72578    0.003        0.077
h    450.271  ม. 450.381  ม.    0.110  ม.

   3145         OTRI279 φ    15   11   43.13047  15   11   43.14388    0.013        0.402
λ   104  15   57.49645 104  15   57.51690    0.020        0.614
h    146.652  ม. 147.016  ม.    0.364  ม.

   3173         OTRI84 φ    15   53   03.94638  15   53   03.95690    0.011        0.316
λ    99   27   40.55109  99   27   40.52794    0.023        0.694
h    505.246  ม. 505.593  ม.    0.347  ม.

   3177         OTRI134 φ    16   18   35.18085  16   18   35.17637    0.004        0.134
λ    99   27   08.10911  99   27   08.09482    0.014        0.429
h    125.040  ม. 125.426  ม.    0.386  ม.
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ตารางที่ ข.4 (ตอ)

หมายเลข     ชื่อหมุด INDIAN75

       °      ′        ″

INDIAN75  จากการ
แปลงดวยพารามิเตอร

  °      ′       ″

ผลตางของคาพิกัด

     ″              เมตร
   3206        OTRI234 φ    17   37   33.34031 17   37   33.33561    0.005        0.141

λ  100  16   24.39671 100  16   24.40956    0.013        0.386
h    342.448  ม.  342.547  ม.    0.099  ม.

   3217         OTRI147 φ    18   20   02.68039  18   20   02.68628    0.006        0.177
λ    99   22   27.88404  99   22   27.87440    0.010        0.289
h    236.766  ม. 237.111  ม.    0.345  ม.

   3308         OTRI22 φ    11   11   35.31083  11   11   35.32674    0.016        0.477
λ    99   34   19.84257  99   34   19.85841    0.016        0.475
h    220.156  ม. 220.300  ม.    0.144  ม.

   3345         OTRI61 φ    08   28   35.94423  08   28   35.90934    0.035        1.047
λ    99   58   25.38011  99   58   25.38283    0.003        0.082
h    14.763  ม. 14.771  ม.    0.008  ม.

   3380         OTRI67 φ    07   12   57.21763  07   12   57.15011    0.068        2.026
λ    99   23   04.52331  99   23   04.54364    0.020        0.610
h    333.446  ม. 333.449  ม.    0.003  ม.

   3402         OTRI187 φ     06   43   49.26538  06   43   49.26115    0.004        0.127
λ    101  06   00.15927 101  06   00.17696    0.018        0.531
h     87.198  ม. 86.168  ม.    1.030  ม.

                                        คาเลื่อนทางแกน X ( ∆X )  = -204.4  เมตร
                                        คาเลื่อนทางแกน Y ( ∆Y )  = -837.7  เมตร
                                        คาเลื่อนทางแกน Z ( ∆Z )  = -294.7  เมตร
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ตารางที่ ข.5  คาตางของพิกัดบนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  เมื่อใชคาพิกัดที่กรมแผนที่ทหารใชอยู
ในปจจุบันเปรียบเทียบกับคาพิกัดที่ไดจากการแปลงดวยพารามิเตอรที่ประกาศใชอยู

 หมายเลข     ชื่อหมุด INDIAN75

        °      ′       ″

INDIAN75  จากการ
แปลงดวยพารามิเตอร

  °      ′       ″

ผลตางของคาพิกัด

     ″              เมตร
   3001         OTRI91 φ    15   22   56.04870  15   22   56.04050    0.008        0.246

λ   100  00   59.19060 100  00   59.22765    0.037        1.112
h    115.938  ม. 117.060  ม.    1.122  ม.

   3026         OTRI103 φ    14   20   29.53571  14   20   29.51038    0.025        0.760
λ   101  10   08.39398 101  10   08.42408    0.030        0.903
h    727.774  ม. 728.712  ม.    0.938  ม.

   3027         OTRI101 φ    14   44   25.38122  14   44   25.36350    0.018        0.532
λ   101  00   36.33740 101  00   36.36669    0.029        0.879
h    425.081  ม. 426.038  ม.    0.957  ม.

   3041         OTRI126 φ    14   55   57.43200  14   55   57.43528    0.003        0.098
λ   103  06   06.39907 103  06   06.48756    0.088        2.655
h    288.884  ม. 290.077  ม.    1.193  ม.

   3065         OTRI193 φ    15   35   46.49809  15   35   46.48093    0.017        0.515
λ   105  01   37.13046 105  01   37.21636    0.086        2.577
h    157.475  ม. 158.598  ม.    1.123  ม.

   3075         OTRI203 φ    16   25   56.47138  16   25   56.44799    0.077        2.298
λ   104  22   21.16538 104  22   21.22748    0.062        1.863
h    478.152  ม. 479.056  ม.    0.904  ม.

   3077         OTRI206 φ    16   35   46.04658  16   35   46.01842    0.028       0.845
λ   104  11   17.97874 104  11   17.02951    0.051       1.523
h    598.742  ม. 599.671  ม.    0.929  ม.
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ตารางที่ ข.5 (ตอ)

หมายเลข     ชื่อหมุด INDIAN75

        °      ′       ″

INDIAN75  จากการ
แปลงดวยพารามิเตอร

  °      ′       ″

ผลตางของคาพิกัด

     ″              เมตร
   3083         OTRI209 φ    17   11   25.44791  17   11   25.42384    0.024       0.722

λ   104  13   32.93203 104  13   33.00754    0.076       2.265
h    162.411  ม. 163.192  ม.    0.781  ม.

   3106         OTRI229 φ    17   30   47.34550  17   30   47.31599    0.030        0.885
λ   101  20   54.52930 101  20   54.56860    0.039        1.179
h    1362.677  ม. 1363.512  ม.    0.835  ม.

   3121         OTRI97 φ    15   37   21.46090  15   37   21.46129    0.000        0.012
λ   101  02   12.61045 101  02   12.62753    0.017        0.512
h    423.178  ม. 424.095  ม.    0.917  ม.

   3139         OTRI220 φ    16   39   55.11736  16   39   55.09162    0.026        0.772
λ   102  37   44.51613 102  37   44.56255    0.046        1.392
h    556.268  ม. 557.440  ม.    1.172  ม.

   3140         OTRI216 φ    16   50   09.15364  16   50   09.14146    0.012        0.365
λ   102  56   19.72322 102  56   19.77316    0.050        1.498
h    450.271  ม. 451.290  ม.    1.019  ม.

   3145         OTRI279 φ    15   11   43.13047  15   11   43.12531    0.005        0.155
λ   104  15   57.49645 104  15   57.56308    0.067        1.999
h    146.652  ม. 147.972  ม.    1.320  ม.

   3173         OTRI84 φ    15   53   03.94638  15   53   03.93902    0.007        0.221
λ    99   27   40.55109  99   27   40.57714    0.026        0.781
h     505.246  ม. 506.428  ม.    1.182  ม.

   3177         OTRI134 φ    16   18   35.18085  16   18   35.15829    0.023        0.677
λ    99   27   08.10911  99   27   08.14412    0.035        1.050
h    125.040  ม. 126.257  ม.    1.217  ม.
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ตารางที่ ข.5 (ตอ)

หมายเลข     ชื่อหมุด INDIAN75

        °      ′       ″

INDIAN75  จากการ
แปลงดวยพารามิเตอร

  °      ′       ″

ผลตางของคาพิกัด

″              เมตร
   3206         OTRI234 φ    17   37   33.34031  17   37   33.31671    0.024        0.708

λ  100  16   24.39671 100  16   24.45874    0.062        1.861
h    342.448  ม. 343.385  ม.    0.937  ม.

   3217         OTRI147 φ    18   20   02.68039  18   20   02.66728    0.013        0.393
λ    99   22   27.88404  99   22   27.92429    0.040        1.207
h     236.766  ม. 237.920  ม.    1.154  ม.

   3308         OTRI22 φ    11   11   35.31083  11   11   35.31112    0.000        0.009
λ    99   34   19.84257  99   34   19.90659    0.064        1.920
h     220.156  ม. 221.180  ม.    1.024  ม.

   3345         OTRI61 φ    08   28   35.94423  08   28   35.89504    0.049        1.476
λ    99   58   25.38011  99   58   25.43040    0.050        1.509
h     14.763  ม. 15.683  ม.    0.920  ม.

   3380         OTRI67 φ    07   12   57.21763  07   12   57.13653    0.081        2.433
λ    99   23   04.52331  99   23   04.59138    0.068        2.042
h     333.446  ม. 334.355  ม.    0.909  ม.

   3402         OTRI187 φ     06   43   49.26538  06   43   49.24765    0.018        0.532
λ    101  06   00.15927 101  06   00.22371    0.064        1.933
h     87.198  ม. 87.121  ม.    0.077  ม.

                                        คาเลื่อนทางแกน X ( ∆X )  = -206  เมตร
                                        คาเลื่อนทางแกน Y ( ∆Y )  = -837  เมตร
                                        คาเลื่อนทางแกน Z ( ∆Z )  = -295  เมตร
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ตารางที่ ข.6  คาตางของพิกัดบนพื้นหลักฐานอินเดียน 1975  เมื่อแปลงจากพารามิเตอรที่ประกาศ
ใชอยูในปจจุบันกับคาพิกัดที่แปลงดวยพารามิเตอรจากการวิจัย

 หมายเลข     ชื่อหมุด INDIAN75
พารามิเตอรปจจุบัน

        °      ′       ″

INDIAN75
พารามิเตอรจากการวิจัย

  °      ′       ″

ผลตางของคาพิกัด

     ″               เมตร
   3001         OTRI91 φ    15   22   56.04050  15   22   56.05827    0.018          0.533

λ   100  00   59.22765 100  00   59.17889    0.049          1.463
h    117.060 ม. 116.206  ม.    0.854  ม.

   3026         OTRI103 φ    14   20   29.51038  14   20   29.52787    0.017          0.525
λ   101  10   08.42408 101  10   08.37621    0.048          1.436
h    728.712  ม. 727.820  ม.    0.892  ม.

   3027         OTRI101 φ    14   44   25.36350  14   44   25.38116    0.018          0.530
λ   101  00   36.36669 101  00   36.31865    0.048          1.441
h    426.038  ม. 425.154  ม.    0.884  ม.

   3041         OTRI126 φ    14   55   57.43528  14   55   57.45347    0.018          0.546
λ   103  06   06.48756 103  06   06.44072    0.047          1.405
h     290.077  ม. 289.145  ม.    0.932  ม.

   3065         OTRI193 φ    15   35   46.48093  15   35   46.49988    0.019          0.568
λ   105  01   37.21636 105  01   37.17057    0.046          1.374
h    158.598  ม. 157.628  ม.    0.970  ม.

   3075         OTRI203 φ    16   25   56.44799  16   25   56.46724    0.019          0.578
λ   104  22   21.22748 104  22   21.18108    0.046          1.392
h     479.056  ม. 478.109 ม.    0.947  ม.

   3077         OTRI206 φ     16   35   46.01842  16   35   46.03773    0.019          0.579
λ   104  11   17.02951 104  11   17.98296    0.047          1.396
h     599.671  ม. 598.731  ม.    0.940  ม.

137



ตารางที่ ข.6 (ตอ)

หมายเลข     ชื่อหมุด INDIAN75
พารามิเตอรปจจุบัน

        °      ′       ″

INDIAN75
พารามิเตอรจากการวิจัย

  °      ′       ″

ผลตางของคาพิกัด

     ″               เมตร
   3083         OTRI209 φ    17   11   25.42384  17   11   25.44346    0.020          0.589

λ   104  13   33.00754 104  13   32.96087    0.047          1.400
h    163.192  ม. 162.256  ม.    0.936  ม.

   3106         OTRI229 φ    17   30   47.31599  17   30   47.33509    0.019          0.573
λ   101  20   54.56860 101  20   54.52009    0.049          1.455
h    1363.512  ม. 1362.647  ม.    0.865  ม.

   3121         OTRI97 φ    15   37   21.46129  15   37   21.47940    0.018          0.543
λ   101  02   12.62753 101  02   12.57930    0.048          1.447
h    424.095  ม. 423.219  ม.    0.876  ม.

   3139         OTRI220 φ    16   39   55.09162  16   39   55.11061    0.019          0.570
λ   102  37   44.56255 102  37   44.51502    0.048          1.426
h    557.440  ม. 556.536  ม.    0.904  ม.

   3140         OTRI216 φ    16   50   09.14146  16   50   09.16061    0.019          0.574
λ   102  56   19.77316 102  56   19.72578    0.047          1.422
h    451.290  ม. 450.381  ม.    0.909  ม.

   3145         OTRI279 φ    15   11   43.12531  15   11   43.14388    0.019          0.557
λ   104  15   57.56308 104  15   57.51690    0.046          1.385
h    147.972  ม. 147.016  ม.    0.956  ม.

   3173         OTRI84 φ    15   53   03.93902  15   53   03.95690    0.018          0.536
λ    99   27   40.57714  99   27  40.52794    0.049          1.476
h    506.428  ม. 505.593  ม.    0.835  ม.

   3177         OTRI134 φ    16   18   35.15829  16   18   35.17637    0.018          0.542
λ   99   27   08.14412  99   27   08.09482    0.049          1.479
h   126.257  ม. 125.426  ม.    0.831  ม.
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ตารางที่ ข.6 (ตอ)

หมายเลข     ชื่อหมุด INDIAN75
พารามิเตอรปจจุบัน

        °      ′       ″

INDIAN75         
พารามิเตอรจากการวิจัย

  °      ′       ″

ผลตางของคาพิกัด

     ″               เมตร
   3206         OTRI234 φ    17   37   33.31671  17   37   33.33561    0.019          0.567

λ  100  16   24.45874 100  16   24.40956    0.049          1.475
h   343.385  ม. 342.547  ม.    0.838  ม.

   3217         OTRI147 φ    18   20   02.66728  18   20   02.68628    0.019          0.570
λ    99   22   27.92429  99   22   27.87440    0.050          1.497
h    237.920  ม. 237.111  ม.    0.809  ม.

   3308         OTRI22 φ    11   11   35.31112  11   11   35.32674    0.016          0.469
λ    99   34   19.90659  99   34   19.85841    0.048          1.445
h    221.180  ม. 220.300  ม.    0.880  ม.

   3345         OTRI61 φ    08   28   35.89504  08   28  35.90934    0.014          0.429
λ    99   58   25.43040  99   58   25.38283    0.048          1.427
h    15.683  ม. 14.771  ม.    0.912  ม.

   3380         OTRI67 φ    07   12   57.13653  07   12   57.15011    0.014          0.407
λ    99   23   04.59138  99   23   04.54364    0.048          1.432
h     334.355  ม. 333.449  ม.    0.906  ม.

   3402         OTRI187 φ    06   43   49.24765  06   43   49.26115    0.013          0.405
λ   101  06   00.22371 101  06   00.17696    0.047          1.402
h    87.121  ม. 86.168  ม.    0.953  ม.

              พารามิเตอรที่ประกาศใชอยูในปจจุบัน                 พารามิเตอรที่ไดจากการวิจัย
           คาเลื่อนทางแกน X ( ∆X )  = -206  เมตร      คาเลื่อนทางแกน X ( ∆X )  = -204.4  เมตร
           คาเลื่อนทางแกน Y ( ∆Y )  = -837  เมตร      คาเลื่อนทางแกน Y ( ∆Y )  = -837.7  เมตร
           คาเลื่อนทางแกน Z ( ∆Z )  = -295  เมตร      คาเลื่อนทางแกน Z ( ∆Z )  = -294.7  เมตร
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ตารางที่ ข.7  ผลตางของคาพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84 เมื่อใชจุดยึดตรึง 18 จุดจากการวิจัยและจุดยึดตรึง 1 จุดของกรมแผนที่ทหารที่ใชอยูในปจจุบัน

หมายเลข
หมุด ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) ละติจูด ( ม. ) ลองจิจูด ( ม. ) h ( ม. )
3001 1.5396210 47.5420290 107.713 1.5470000 47.5060000 111.647 0.007 0.036 0.221 1.081 3.934
3005 2.8226885 38.1525299 -21.096 2.8279138 38.1154558 -17.228 0.005 0.037 0.157 1.112 3.868
3008 49.1828360 32.2762890 75.769 49.1868246 32.2389307 79.624 0.004 0.037 0.120 1.121 3.855
3010 14.1580742 35.2585776 -26.644 14.1592155 35.2206787 -22.819 0.001 0.038 0.034 1.137 3.825
3011 25.0481816 47.8857211 -27.394 25.0497299 47.8463514 -23.621 0.002 0.039 0.046 1.181 3.773
3013 54.2527769 27.0316961 -23.810 54.2540167 26.9908281 -20.098 0.001 0.041 0.037 1.226 3.712
3015 16.3551921 52.1570367 55.668 16.3567996 52.1127340 59.338 0.002 0.044 0.048 1.329 3.670
3017 56.9625902 35.5747651 -5.800 56.9625405 35.5320736 -2.186 0.000 0.043 0.001 1.281 3.614
3022 6.3897882 56.6727520 -25.023 6.3905104 56.6357811 -21.127 0.001 0.037 0.022 1.109 3.896
3023 41.6307427 35.7659366 -22.240 41.6281380 35.7290363 -18.357 0.003 0.037 0.078 1.107 3.883
3024 29.3269021 16.6975973 -26.869 29.3258652 16.6608078 -22.948 0.001 0.037 0.031 1.104 3.921
3026 35.3740709 56.2685136 709.265 35.3728024 56.2331629 713.262 0.001 0.035 0.038 1.061 3.997
3027 31.1034714 24.2612084 408.807 31.1041344 24.2254704 412.828 0.001 0.036 0.020 1.072 4.021
3029 38.0796525 4.1429645 685.854 38.0784091 4.1083305 689.900 0.001 0.035 0.037 1.039 4.046
3032 57.7342701 49.8814532 478.126 57.7321550 49.8487104 482.249 0.002 0.033 0.063 0.982 4.123
3033 52.7272335 10.1531019 182.017 52.7253003 10.1217762 186.216 0.002 0.031 0.058 0.940 4.199
3035 9.1391051 37.5244764 142.820 9.1409568 37.4927624 147.076 0.002 0.032 0.056 0.951 4.256
3037 2.9834029 14.9722084 184.962 2.9833447 14.9407309 189.185 0.000 0.031 0.002 0.944 4.223
3040 39.1822073 42.8717350 140.588 39.1825083 42.8424323 144.930 0.000 0.029 0.009 0.879 4.342

จุดยึดตรึง 18 จุด จากการวิจัย จุดยึดตรึง 1 จุดของกรมแผนที่ทหาร คาความตางของพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84
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ตารางที่ ข.7  ( ตอ )

หมายเลข
หมุด ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) ละติจูด ( ม. ) ลองจิจูด ( ม. ) h ( ม. )
3041 3.2344366 53.4237189 260.164 3.2337237 53.3953462 264.550 0.001 0.028 0.021 0.851 4.386
3043 58.1376746 48.3995951 133.297 58.1354364 48.3706328 137.636 0.002 0.029 0.067 0.869 4.339
3045 11.1917275 45.3018034 174.642 11.1872579 45.2723259 179.033 0.004 0.029 0.134 0.884 4.391
3049 34.9707897 42.8741273 177.458 34.9656983 42.8460017 181.936 0.005 0.028 0.153 0.844 4.478
3051 17.5010457 55.8891226 134.144 17.4951804 55.8633673 138.741 0.006 0.026 0.176 0.773 4.597
3052 4.0653940 57.3849310 115.131 4.0597517 57.3595838 119.793 0.006 0.025 0.169 0.760 4.662
3054 6.5209298 54.7991261 136.532 6.5146451 54.7753892 141.255 0.006 0.024 0.189 0.712 4.723
3060 24.2716314 8.6385841 110.041 24.2655521 8.6156049 114.813 0.006 0.023 0.182 0.689 4.772
3063 32.1114464 13.3201799 108.913 32.1069473 13.2962746 113.687 0.004 0.024 0.135 0.717 4.774
3065 52.2087791 23.2517961 117.666 52.2059145 23.2290676 122.523 0.003 0.023 0.086 0.682 4.857
3066 38.0257811 41.3647943 109.575 38.0229182 41.3407190 114.362 0.003 0.024 0.086 0.722 4.787
3068 21.3288837 27.8605868 139.216 21.3278616 27.8359437 144.033 0.001 0.025 0.031 0.739 4.817
3071 56.2707376 4.7421440 129.241 56.2716863 4.7166343 134.088 0.001 0.026 0.028 0.765 4.847
3074 35.4214055 33.0119808 116.371 35.4244206 32.9826687 121.290 0.003 0.029 0.090 0.879 4.919
3075 1.8963423 7.4969618 445.149 1.8992942 7.4659829 449.987 0.003 0.031 0.089 0.929 4.838
3077 51.4075407 4.3701614 567.493 51.4113788 4.3385135 572.322 0.004 0.032 0.115 0.949 4.829
3078 16.6112895 50.5784516 120.074 16.6160529 50.5494043 125.036 0.005 0.029 0.143 0.871 4.962
3082 40.0538996 26.7582419 128.216 40.0610548 26.7272761 133.217 0.007 0.031 0.215 0.929 5.001
3083 30.6438457 19.2875719 132.451 30.6502394 19.2557425 137.343 0.006 0.032 0.192 0.955 4.892

จุดยึดตรึง 18 จุด จากการวิจัย จุดยึดตรึง 1 จุดของกรมแผนที่ทหาร คาความตางของพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84
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ตารางที่ ข.7  ( ตอ )

หมายเลข
หมุด ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) ละติจูด ( ม. ) ลองจิจูด ( ม. ) h ( ม. )
3084 56.5958160 56.3059260 120.616 56.6045550 56.2740045 125.633 0.009 0.032 0.262 0.958 5.017
3086 18.9356213 48.3453742 140.011 18.9428133 48.3128075 144.869 0.007 0.033 0.216 0.977 4.858
3088 8.5831175 59.7743200 144.699 8.5912713 59.7404314 149.514 0.008 0.034 0.245 1.017 4.815
3091 21.6941350 12.1707223 146.910 21.7028296 12.1360425 151.699 0.009 0.035 0.261 1.040 4.789
3093 31.5622170 17.7085560 140.271 31.5708158 17.6720863 144.978 0.009 0.036 0.258 1.094 4.707
3097 25.0801562 55.1104358 160.972 25.0892816 55.0714731 165.603 0.009 0.039 0.274 1.169 4.631
3098 48.7268027 44.6563197 192.270 48.7367992 44.6162833 196.873 0.010 0.040 0.300 1.201 4.603
3102 19.0671794 14.0739106 211.082 19.0812330 14.0441759 215.570 0.014 0.030 0.422 0.892 4.488
3106 52.2511957 42.1389612 1352.158 52.2657878 42.1075381 1356.579 0.015 0.031 0.438 0.943 4.421
3109 48.1079180 43.7710570 321.632 48.1216733 43.7384212 325.986 0.014 0.033 0.413 0.979 4.354
3112 45.6896265 59.8955899 634.453 45.7013883 59.8614070 638.717 0.012 0.034 0.353 1.025 4.264
3115 7.2097179 0.8065688 92.712 7.2194654 0.7727744 96.957 0.010 0.034 0.292 1.014 4.245
3118 0.9310472 37.6300094 57.775 0.9384341 37.5950300 61.923 0.007 0.035 0.222 1.049 4.148
3120 26.1477300 53.0413975 -3.737 26.1554453 53.0065864 0.347 0.008 0.035 0.231 1.044 4.084
3121 26.9439348 0.4594189 409.357 26.9502518 0.4251802 413.486 0.006 0.034 0.190 1.027 4.129
3128 2.6011108 40.9210415 127.601 2.6047534 40.8904527 131.940 0.004 0.031 0.109 0.918 4.339
3131 58.8676621 53.7885981 142.301 58.8724958 53.7586582 146.693 0.005 0.030 0.145 0.898 4.392
3134 21.3720660 2.1265106 147.971 21.3778849 2.0970173 152.399 0.006 0.029 0.175 0.885 4.428
3135 53.0853811 8.7163601 123.568 53.0899875 8.6889064 128.150 0.005 0.027 0.138 0.824 4.582

จุดยึดตรึง 18 จุด จากการวิจัย จุดยึดตรึง 1 จุดของกรมแผนที่ทหาร คาความตางของพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84
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ตารางที่ ข.7  ( ตอ )

หมายเลข
หมุด ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) ละติจูด ( ม. ) ลองจิจูด ( ม. ) h ( ม. )
3136 41.8396093 42.3532926 141.659 41.8448416 42.3250167 146.213 0.005 0.028 0.157 0.848 4.554
3137 21.0659624 42.9884177 133.551 21.0711566 42.9586981 138.038 0.005 0.030 0.156 0.892 4.487
3138 23.0272848 2.3040844 145.526 23.0329289 2.2657590 150.061 0.006 0.038 0.169 1.150 4.535
3139 0.3606778 31.6021335 535.746 0.3671709 31.5671334 540.248 0.006 0.035 0.195 1.050 4.502
3140 14.3800244 6.6602320 428.078 14.3865493 6.6224297 432.679 0.007 0.038 0.196 1.134 4.601
3143 18.5489593 53.2437351 145.139 18.5566814 53.2062597 149.785 0.008 0.037 0.232 1.124 4.646
3145 48.9186393 43.9624281 111.063 48.9149988 43.9369837 115.710 0.004 0.025 0.109 0.763 4.647
3146 0.8978637 20.6446270 100.702 0.8952036 20.6189819 105.342 0.003 0.026 0.080 0.769 4.640
3147 18.6341909 33.3778781 101.310 18.6327579 33.3519817 105.945 0.001 0.026 0.043 0.777 4.635
3151 55.3384641 23.1204549 107.821 55.3386156 23.0943715 112.465 0.000 0.026 0.005 0.783 4.644
3154 11.5648151 8.3082989 118.669 11.5672610 8.2817905 123.302 0.002 0.027 0.073 0.795 4.633
3158 1.6098493 19.2002178 147.606 1.6149445 19.1687259 151.934 0.005 0.031 0.153 0.945 4.328
3159 12.9406150 1.5445960 158.741 12.9463963 1.5123913 163.047 0.006 0.032 0.173 0.966 4.306
3161 55.2718429 48.9340101 167.295 55.2767316 48.9008215 171.541 0.005 0.033 0.147 0.996 4.246
3163 14.9214691 32.3950316 247.762 14.9282829 32.3611456 251.972 0.007 0.034 0.204 1.017 4.210
3166 37.1159182 26.6723074 -17.729 37.1122529 26.6344256 -13.912 0.004 0.038 0.110 1.136 3.817
3167 17.2473290 18.4050109 -29.365 17.2430152 18.3656493 -25.576 0.004 0.039 0.129 1.181 3.789
3169 12.8312339 31.2178801 62.288 12.8374310 31.1764016 66.146 0.006 0.041 0.186 1.244 3.858
3171 48.9610035 50.8390271 125.841 48.9677200 50.7970647 129.676 0.007 0.042 0.201 1.259 3.835

จุดยึดตรึง 18 จุด จากการวิจัย จุดยึดตรึง 1 จุดของกรมแผนที่ทหาร คาความตางของพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84
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ตารางที่ ข.7  ( ตอ )

หมายเลข
หมุด ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) ละติจูด ( ม. ) ลองจิจูด ( ม. ) h ( ม. )
3173 9.2580549 29.1210702 501.755 9.2663449 29.0796472 505.637 0.008 0.041 0.249 1.243 3.882
3174 17.8973100 3.2647982 90.137 17.9067408 3.2231044 94.030 0.009 0.042 0.283 1.251 3.893
3177 40.3484418 56.6671483 122.834 40.3586681 56.6261897 126.771 0.010 0.041 0.307 1.229 3.937
3178 18.6120465 19.7466594 1102.257 18.6232530 19.7039309 1106.123 0.011 0.043 0.336 1.282 3.866
3181 36.5135324 56.9551621 73.505 36.5267569 56.9135269 77.451 0.013 0.042 0.397 1.249 3.946
3183 10.6216910 17.0045321 23.207 10.6349931 16.9657190 27.281 0.013 0.039 0.399 1.164 4.074
3185 7.7200610 35.0172426 9.081 7.7330328 34.9794100 13.196 0.013 0.038 0.389 1.135 4.115
3195 45.5926938 5.7782484 193.944 45.6048863 5.7419566 198.118 0.012 0.036 0.366 1.089 4.174
3199 36.8604801 40.4514946 168.598 36.8720137 40.4186824 172.872 0.012 0.033 0.346 0.984 4.274
3202 25.1809988 2.8094421 469.478 25.1929611 2.7791879 473.855 0.012 0.030 0.359 0.908 4.377
3203 38.1402076 59.9067933 347.065 38.1537645 59.8763436 351.461 0.014 0.030 0.407 0.913 4.396
3204 46.0669469 51.4707744 56.314 46.0805419 51.4385589 60.637 0.014 0.032 0.408 0.966 4.323
3206 38.1521464 12.5181252 338.754 38.1656145 12.4844567 343.011 0.013 0.034 0.404 1.010 4.257
3207 59.2380374 55.5544668 189.251 59.2523928 55.5241052 193.662 0.014 0.030 0.431 0.911 4.411
3209 57.7184749 27.8387304 403.010 57.7339032 27.8076664 407.408 0.015 0.031 0.463 0.932 4.398
3211 18.2855174 21.7028165 123.094 18.3021076 21.6706943 127.344 0.017 0.032 0.498 0.964 4.250
3214 0.6703210 2.0419076 290.855 0.6884609 2.0082876 295.022 0.018 0.034 0.544 1.009 4.167
3216 26.9682746 50.3763129 255.719 26.9882851 50.3424768 259.917 0.020 0.034 0.600 1.015 4.198
3217 7.2288690 16.3577630 240.236 7.2475394 16.3227045 244.347 0.019 0.035 0.560 1.052 4.111

จุดยึดตรึง 18 จุด จากการวิจัย จุดยึดตรึง 1 จุดของกรมแผนที่ทหาร คาความตางของพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84
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ตารางที่ ข.7  ( ตอ )

หมายเลข
หมุด ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) ละติจูด ( ม. ) ลองจิจูด ( ม. ) h ( ม. )
3219 46.1668158 48.1862391 369.663 46.1864722 48.1502985 373.76 0.020 0.036 0.590 1.078 4.097
3223 39.5754529 54.7995459 289.004 39.5947400 54.7616758 293.023 0.019 0.038 0.579 1.136 4.019
3226 25.0605739 5.5176743 1453.315 25.0800246 5.4780739 1457.258 0.019 0.040 0.584 1.188 3.943
3228 24.9078659 58.2643988 942.499 24.9302869 58.2226956 946.419 0.022 0.042 0.673 1.251 3.920
3229 43.9624394 14.6103484 251.848 43.9832155 14.5679691 255.712 0.021 0.042 0.623 1.271 3.864
3230 52.1479535 27.6289851 118.714 52.1675159 27.5861366 122.542 0.020 0.043 0.587 1.285 3.828
3234 18.3457225 23.8278171 1282.926 18.3626936 23.7853634 1286.843 0.017 0.042 0.509 1.274 3.917
3238 4.2867281 41.2291188 1593.657 4.3013790 41.1870960 1597.585 0.015 0.042 0.440 1.261 3.928
3239 16.5500970 16.5478180 177.046 16.5630105 16.5036998 180.87 0.013 0.044 0.387 1.324 3.824
3252 54.6686781 11.2918095 573.750 54.6923166 11.2503543 577.699 0.024 0.041 0.709 1.244 3.949
3253 27.0109054 56.8338301 1234.479 27.0355874 56.7931719 1238.478 0.025 0.041 0.740 1.220 3.999
3255 18.0165006 50.8679620 195.264 18.0421410 50.8272446 199.277 0.026 0.041 0.769 1.222 4.013
3257 22.8006847 31.2924768 458.584 22.8260740 31.2540240 462.695 0.025 0.038 0.762 1.154 4.111
3259 25.7939162 26.7706712 701.030 25.8197085 26.7330372 705.191 0.026 0.038 0.774 1.129 4.161
3261 2.2507433 53.7143513 422.586 2.2741285 53.6788239 426.808 0.023 0.036 0.702 1.066 4.222
3262 27.6439611 23.0014227 461.004 27.6689670 22.9658908 465.255 0.025 0.036 0.750 1.066 4.251
3266 7.0338747 45.1945373 356.209 7.0546729 45.1612096 360.594 0.021 0.033 0.624 1.000 4.385
3267 45.1226619 35.3394327 406.929 45.1441593 35.3050601 411.224 0.021 0.034 0.645 1.031 4.295
3268 26.4813342 1.9012256 411.989 26.5035085 1.8652109 416.169 0.022 0.036 0.665 1.080 4.180

จุดยึดตรึง 18 จุด จากการวิจัย จุดยึดตรึง 1 จุดของกรมแผนที่ทหาร คาความตางของพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84
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ตารางที่ ข.7  ( ตอ )

หมายเลข
หมุด ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) ละติจูด ( ม. ) ลองจิจูด ( ม. ) h ( ม. )
3270 22.2357641 12.7485961 447.681 22.2616098 12.7138120 452.017 0.026 0.035 0.775 1.044 4.336
3271 54.2259913 35.6975945 479.842 54.2503032 35.6650518 484.283 0.024 0.033 0.729 0.976 4.441
3272 58.1874192 49.2309841 377.787 58.2109292 49.2004747 382.372 0.024 0.031 0.705 0.915 4.585
3273 26.7049964 3.4566683 358.140 26.7266333 3.4254360 362.658 0.022 0.031 0.649 0.937 4.518
3275 28.8498950 10.8901530 332.050 28.8750306 10.8590102 336.641 0.025 0.031 0.754 0.934 4.591
3281 1.1976656 5.6315520 195.561 1.2169572 5.6023063 200.120 0.019 0.029 0.579 0.877 4.559
3284 23.1471820 34.7580963 268.522 23.1644419 34.7292473 273.056 0.017 0.029 0.518 0.865 4.534
3290 26.1344760 57.0136222 -29.376 26.1279049 56.9729986 -25.657 0.007 0.041 0.197 1.219 3.719
3293 53.4138681 26.3189302 92.140 53.4086333 26.2754275 95.758 0.005 0.044 0.157 1.305 3.618
3294 38.5748127 56.6641999 215.768 38.5683807 56.6209914 219.383 0.006 0.043 0.193 1.296 3.615
3296 27.0766295 9.5020335 -27.276 27.0687855 9.4606817 -23.614 0.008 0.041 0.235 1.241 3.662
3297 5.5410515 50.6695765 75.528 5.5323228 50.6261949 79.101 0.009 0.043 0.262 1.301 3.573
3299 47.6282163 52.9335393 95.632 47.6178205 52.8891326 99.167 0.010 0.044 0.312 1.332 3.535
3300 59.3500880 30.8670350 -27.376 59.3392744 30.8248603 -23.739 0.011 0.042 0.324 1.265 3.637
3302 18.9721145 6.5949098 34.918 18.9595588 6.5506402 38.427 0.013 0.044 0.377 1.328 3.509
3303 52.5565409 15.0553071 -18.220 52.5439825 15.0120681 -14.661 0.013 0.043 0.377 1.297 3.559
3304 30.9433562 21.9293489 -25.800 30.9294763 21.8854953 -22.291 0.014 0.044 0.416 1.316 3.509
3306 52.3862807 24.3467854 -22.686 52.3713737 24.3017300 -19.240 0.015 0.045 0.447 1.352 3.446
3307 54.1699413 44.3826047 64.206 54.1557070 44.3371856 67.657 0.014 0.045 0.427 1.363 3.451

จุดยึดตรึง 18 จุด จากการวิจัย จุดยึดตรึง 1 จุดของกรมแผนที่ทหาร คาความตางของพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84
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ตารางที่ ข.7  ( ตอ )

หมายเลข
หมุด ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) ละติจูด ( ม. ) ลองจิจูด ( ม. ) h ( ม. )
3308 42.0021897 8.6219060 200.733 41.9860558 8.5762205 204.135 0.016 0.046 0.484 1.371 3.402
3309 37.4277694 34.8712215 48.650 37.4125399 34.8247763 52.043 0.015 0.046 0.457 1.393 3.393
3312 13.3188671 11.7837138 -18.060 13.3011567 11.7367585 -14.732 0.018 0.047 0.531 1.409 3.328
3313 49.4764363 51.1019219 25.015 49.4595110 51.0542813 28.334 0.017 0.048 0.508 1.429 3.319
3315 34.3446280 32.1993180 -4.490 34.3267974 32.1506612 -1.226 0.018 0.049 0.535 1.460 3.264
3316 56.9376159 34.9905600 -23.500 56.9186035 34.9425556 -20.228 0.019 0.048 0.570 1.440 3.272
3318 36.2156499 47.9027326 -0.075 36.1960120 47.8537824 3.132 0.020 0.049 0.589 1.469 3.207
3319 37.8108341 58.6403541 1.122 37.7919626 58.5899560 4.282 0.019 0.050 0.566 1.512 3.160
3321 54.6733319 40.1973385 -19.797 54.6529457 40.1458952 -16.718 0.020 0.051 0.612 1.543 3.079
3322 7.9556921 7.8726671 -17.834 7.9349334 7.8233114 -14.668 0.021 0.049 0.623 1.481 3.166
3324 59.8845061 45.5524452 -11.576 59.8622356 45.5029821 -8.441 0.022 0.049 0.668 1.484 3.135
3325 0.1011479 32.6780021 -17.354 0.0793354 32.6259214 -14.330 0.022 0.052 0.654 1.562 3.024
3327 53.2005988 6.1079353 -8.133 53.1758703 6.0568625 -5.115 0.025 0.051 0.742 1.532 3.018
3328 31.2790658 37.6971811 -12.736 31.2542470 37.6481586 -9.626 0.025 0.049 0.745 1.471 3.110
3330 21.0983999 34.0681962 -8.340 21.0744698 34.0149246 -5.411 0.024 0.053 0.718 1.598 2.929
3335 8.1279460 37.3466440 -19.338 8.1029369 37.2998942 -16.134 0.025 0.047 0.750 1.402 3.204
3337 20.0855390 41.9729054 10.707 20.0593289 41.9235337 13.774 0.026 0.049 0.786 1.481 3.067
3345 43.3472625 14.0561464 -17.451 43.3188454 14.0090560 -14.314 0.028 0.047 0.853 1.413 3.137
3346 51.6273442 3.8087783 11.192 51.5993084 3.7597277 14.244 0.028 0.049 0.841 1.472 3.052

จุดยึดตรึง 18 จุด จากการวิจัย จุดยึดตรึง 1 จุดของกรมแผนที่ทหาร คาความตางของพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84
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ตารางที่ ข.7  ( ตอ )

หมายเลข
หมุด ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) ละติจูด ( ม. ) ลองจิจูด ( ม. ) h ( ม. )
3347 36.4948664 47.2082496 33.620 36.4663678 47.1567214 36.666 0.028 0.052 0.855 1.546 3.046
3350 9.5124132 37.8883199 -22.216 9.4877399 37.8342491 -19.329 0.025 0.054 0.740 1.622 2.887
3353 52.0424553 53.1557532 3.267 52.0154240 53.1027521 6.279 0.027 0.053 0.811 1.590 3.012
3356 33.5042284 53.6652222 23.821 33.4770835 53.6113125 26.790 0.027 0.054 0.814 1.617 2.969
3360 11.5712004 29.3726857 -7.052 11.5417599 29.3187532 -4.127 0.029 0.054 0.883 1.618 2.925
3362 12.2526381 58.6493858 5.502 12.2227051 58.5979546 8.528 0.030 0.051 0.898 1.543 3.026
3364 43.4636552 30.2013875 33.510 43.4335452 30.1514280 36.601 0.030 0.050 0.903 1.499 3.091
3366 3.1268447 27.8925543 3.941 3.0969631 27.8444640 7.122 0.030 0.048 0.896 1.443 3.181
3369 30.8885664 49.7784917 30.250 30.8572395 49.7289439 33.340 0.031 0.050 0.940 1.486 3.090
3370 18.2299091 39.8834120 -7.930 18.1979419 39.8323463 -4.922 0.032 0.051 0.959 1.532 3.008
3372 20.7916397 5.5938712 6.513 20.7601833 5.5456513 9.663 0.031 0.048 0.944 1.447 3.150
3380 4.9102051 53.5168543 299.577 4.8766199 53.4655440 302.546 0.034 0.051 1.008 1.539 2.969
3382 51.0412743 13.7486202 2.276 51.0076968 13.7005520 5.392 0.034 0.048 1.007 1.442 3.116
3383 15.7957216 25.9309886 -11.977 15.7617395 25.8845868 -8.789 0.034 0.046 1.019 1.392 3.188
3384 5.1095323 23.6055661 11.556 5.0746542 23.5578990 14.668 0.035 0.048 1.046 1.430 3.112
3385 29.6863611 23.2661868 -14.252 29.6513515 23.2207898 -10.371 0.035 0.045 1.050 1.362 3.881
3386 46.3594537 44.2837648 65.726 46.3242411 44.2348553 68.774 0.035 0.049 1.056 1.467 3.048
3388 57.1436187 15.5766127 -12.840 57.1080842 15.5267358 -9.832 0.036 0.050 1.066 1.496 3.008
3392 32.7271295 48.3650173 30.655 32.6910564 48.3167583 33.886 0.036 0.048 1.082 1.448 3.231

จุดยึดตรึง 18 จุด จากการวิจัย จุดยึดตรึง 1 จุดของกรมแผนที่ทหาร คาความตางของพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84
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ตารางที่ ข.7  ( ตอ )

หมายเลข
หมุด ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) ละติจูด ( ม. ) ลองจิจูด ( ม. ) h ( ม. )
3393 55.1293250 20.1116082 48.117 55.0920496 20.0644890 51.833 0.037 0.047 1.118 1.414 3.716
3399 33.1689095 49.3951000 68.437 33.1303816 49.3983158 72.328 0.039 0.003 1.156 0.096 3.891
3400 49.9823559 43.8405668 -9.177 49.9452336 43.7965941 -5.169 0.037 0.044 1.114 1.319 4.008
3401 42.6137137 58.5614101 27.098 42.5747665 58.5170820 31.055 0.039 0.044 1.168 1.330 3.957
3402 57.1906670 48.3927900 39.850 57.1528531 48.3492638 43.928 0.038 0.044 1.134 1.306 4.078
3405 22.9169843 40.8269883 -11.526 22.8796933 40.7843093 -7.405 0.037 0.043 1.119 1.280 4.121
3406 40.8621378 1.9765885 -9.485 40.8234743 1.9353523 -5.342 0.039 0.041 1.160 1.237 4.143
3408 0.9387013 45.6019928 34.354 0.8984813 45.5586203 38.438 0.040 0.043 1.207 1.301 4.084
3410 18.6790316 41.2458776 33.242 18.6383372 41.2034652 37.282 0.041 0.042 1.221 1.272 4.040
3413 59.8597406 38.2294182 -8.272 59.8196895 38.1886583 -4.137 0.040 0.041 1.202 1.223 4.135
3418 35.5789594 29.8901984 -28.364 35.5745889 29.8525989 -24.559 0.004 0.038 0.131 1.128 3.805
3422 40.0244382 40.8231283 -28.146 40.0197483 40.7865576 -24.334 0.005 0.037 0.141 1.097 3.812
3424 47.7478610 15.4022872 28.929 47.7426172 15.3666892 32.748 0.005 0.036 0.157 1.068 3.819
3425 15.0195232 16.9064409 163.366 15.0139352 16.8699465 167.101 0.006 0.036 0.168 1.095 3.735
3427 13.9100770 40.9545760 51.519 13.9039653 40.9193047 55.276 0.006 0.035 0.183 1.058 3.757
3428 44.4395416 43.5584449 -22.352 44.4331620 43.5221783 -18.615 0.006 0.036 0.191 1.088 3.737
3432 38.7996541 46.3272078 -20.688 38.7913964 46.2922459 -16.927 0.008 0.035 0.248 1.049 3.761
3434 19.7236520 59.9942441 -10.879 19.7161387 59.9607683 -7.043 0.008 0.033 0.225 1.004 3.836
3438 24.7619884 9.6664650 6.290 24.7549730 9.6291709 10.186 0.007 0.037 0.210 1.119 3.896

จุดยึดตรึง 18 จุด จากการวิจัย จุดยึดตรึง 1 จุดของกรมแผนที่ทหาร คาความตางของพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84
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ตารางที่ ข.7  ( ตอ )

หมายเลข
หมุด ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) ละติจูด ( ม. ) ลองจิจูด ( ม. ) h ( ม. )
3440 31.4462069 58.5767707 77.887 31.4369930 58.5398762 81.765 0.009 0.037 0.276 1.107 3.878
3442 24.7935190 38.6613400 -17.458 24.7843667 38.6249991 -13.544 0.009 0.036 0.275 1.090 3.914
3444 5.6975265 0.6636650 11.073 5.6885985 0.6287922 15.057 0.009 0.035 0.268 1.046 3.984
3448 31.4882669 47.4590792 224.317 31.4810140 47.4233690 228.283 0.007 0.036 0.218 1.071 3.966
3450 22.4234463 39.5071380 107.212 22.4172724 39.4723141 111.230 0.006 0.035 0.185 1.045 4.018
3453 16.8742196 21.1159286 127.267 16.8693692 21.0814007 131.314 0.005 0.035 0.146 1.036 4.047
3457 30.3547683 48.3385680 41.788 30.3511316 48.3062510 45.942 0.004 0.032 0.109 0.970 4.154
3460 39.8861326 4.6897278 210.878 39.8842579 4.6585115 215.100 0.002 0.031 0.056 0.936 4.222
3463 2.3445291 40.2491641 190.539 2.3505308 40.2065915 194.348 0.006 0.043 0.180 1.277 3.809
3466 18.5394819 3.6498732 91.390 18.5443092 3.6072581 95.180 0.005 0.043 0.145 1.278 3.790
3469 3.8889881 29.6898148 90.109 3.8912409 29.6457990 93.798 0.002 0.044 0.068 1.320 3.689
3477 5.5813970 3.9910150 4.680 5.5817627 3.9458039 8.290 0.000 0.045 0.011 1.356 3.610
3656 18.0316360 51.0956120 195.722 18.0572758 51.0548491 199.739 0.026 0.041 0.769 1.223 4.017
3657 32.6482410 12.9430760 -1.784 32.6179224 12.8878634 1.066 0.030 0.055 0.910 1.656 2.850

MAX 0.041 0.055 1.221 1.656 5.017
MIN 0.000 0.003 0.001 0.096 2.850
MEAN 0.014 0.038 0.424 1.142 3.976
S.D. 0.011 0.008 0.332 0.241 0.540

จุดยึดตรึง 18 จุด จากการวิจัย จุดยึดตรึง 1 จุดของกรมแผนที่ทหาร คาความตางของพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84
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ตารางที่ ข.8   ผลตางของคาพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84  เมื่อใชจุดยึดตรึง 18 จุดจากการวิจัยและจุดยึดตรึง 4 จุดที่กรมแผนที่ทหารทํางานรวมกับ NIMA

หมายเลข
หมุด ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) ละติจูด ( ม. ) ลองจิจูด ( ม. ) h ( ม. )
3001 1.5396210 47.5420290 107.713 1.5406300 47.5308500 107.887 0.001 0.011 0.030 0.335 0.174
3005 2.8226885 38.1525299 -21.096 2.8234131 38.1409597 -20.931 0.001 0.012 0.022 0.347 0.165
3008 49.1828360 32.2762890 75.769 49.1832081 32.2641951 75.927 0.000 0.012 0.011 0.363 0.158
3010 14.1580742 35.2585776 -26.644 14.1577750 35.2454065 -26.503 0.000 0.013 0.009 0.395 0.141
3011 25.0481816 47.8857211 -27.394 25.0477464 47.8723218 -27.262 0.000 0.013 0.013 0.402 0.132
3013 54.2527769 27.0316961 -23.810 54.2521867 27.0178835 -23.694 0.001 0.014 0.018 0.414 0.116
3015 16.3551921 52.1570367 55.668 16.3544254 52.1414970 55.803 0.001 0.016 0.023 0.466 0.135
3017 56.9625902 35.5747651 -5.800 56.9630902 35.5617829 -5.688 0.001 0.013 0.015 0.389 0.112
3022 6.3897882 56.6727520 -25.023 6.3895135 56.6595423 -24.877 0.000 0.013 0.008 0.396 0.146
3023 41.6307427 35.7659366 -22.240 41.6300430 35.7535213 -22.075 0.001 0.012 0.021 0.372 0.165
3024 29.3269021 16.6975973 -26.869 29.3266818 16.6844040 -26.720 0.000 0.013 0.007 0.396 0.149
3026 35.3740709 56.2685136 709.265 35.3738655 56.2552934 709.427 0.000 0.013 0.006 0.397 0.162
3027 31.1034714 24.2612084 408.807 31.1031869 24.2479208 408.970 0.000 0.013 0.009 0.399 0.163
3029 38.0796525 4.1429645 685.854 38.0794661 4.1296469 686.024 0.000 0.013 0.006 0.400 0.170
3032 57.7342701 49.8814532 478.126 57.7341359 49.8681497 478.314 0.000 0.013 0.004 0.399 0.188
3033 52.7272335 10.1531019 182.017 52.7270920 10.1398518 182.228 0.000 0.013 0.004 0.398 0.211
3035 9.1391051 37.5244764 142.820 9.1403232 37.5091013 142.976 0.001 0.015 0.037 0.461 0.156
3037 2.9834029 14.9722084 184.962 2.9847069 14.9568705 185.116 0.001 0.015 0.039 0.460 0.154
3040 39.1822073 42.8717350 140.588 39.1831500 42.8568501 140.744 0.001 0.015 0.028 0.447 0.156

จุดยึดตรึง 18 จุด จากการวิจัย จุดยึดตรึงของหนวยงาน NIMA คาความตางของพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84
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ตารางที่ ข.8  ( ตอ )

หมายเลข
หมุด ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) ละติจูด ( ม. ) ลองจิจูด ( ม. ) h ( ม. )
3041 3.2344366 53.4237189 260.164 3.2351833 53.4087329 260.332 0.001 0.015 0.022 0.450 0.168
3043 58.1376746 48.3995951 133.297 58.1383749 48.3845650 133.461 0.001 0.015 0.021 0.451 0.164
3045 11.1917275 45.3018034 174.642 11.1915988 45.2862893 174.828 0.000 0.016 0.004 0.465 0.186
3049 34.9707897 42.8741273 177.458 34.9703604 42.8588779 177.651 0.000 0.015 0.013 0.457 0.193
3051 17.5010457 55.8891226 134.144 17.5005475 55.8739326 134.345 0.000 0.015 0.015 0.456 0.201
3052 4.0653940 57.3849310 115.131 4.0646427 57.3699196 115.334 0.001 0.015 0.023 0.450 0.203
3054 6.5209298 54.7991261 136.532 6.5204980 54.7837791 136.731 0.000 0.015 0.013 0.460 0.199
3060 24.2716314 8.6385841 110.041 24.2712578 8.6229311 110.244 0.000 0.016 0.011 0.470 0.203
3063 32.1114464 13.3201799 108.913 32.1110618 13.3041148 109.114 0.000 0.016 0.012 0.482 0.201
3065 52.2087791 23.2517961 117.666 52.2083600 23.2356436 117.871 0.000 0.016 0.013 0.485 0.205
3066 38.0257811 41.3647943 109.575 38.0246877 41.3475219 109.800 0.001 0.017 0.033 0.518 0.225
3068 21.3288837 27.8605868 139.216 21.3278076 27.8427152 139.441 0.001 0.018 0.032 0.536 0.225
3071 56.2707376 4.7421440 129.241 56.2697379 4.7233667 129.465 0.001 0.019 0.030 0.563 0.224
3074 35.4214055 33.0119808 116.371 35.4212800 32.9879684 116.592 0.000 0.024 0.004 0.720 0.221
3075 1.8963423 7.4969618 445.149 1.8960544 7.4729605 445.361 0.000 0.024 0.009 0.720 0.212
3077 51.4075407 4.3701614 567.493 51.4071440 4.3461888 567.708 0.000 0.024 0.012 0.719 0.215
3078 16.6112895 50.5784516 120.074 16.6107845 50.5540250 120.296 0.001 0.024 0.015 0.733 0.222
3082 40.0538996 26.7582419 128.216 40.0536985 26.7316263 128.434 0.000 0.027 0.006 0.798 0.218
3083 30.6438457 19.2875719 132.451 30.6433973 19.2621066 132.639 0.000 0.025 0.013 0.764 0.188

จุดยึดตรึง 18 จุด จากการวิจัย จุดยึดตรึงของหนวยงาน NIMA คาความตางของพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84
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ตารางที่ ข.8  ( ตอ )

หมายเลข
หมุด ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) ละติจูด ( ม. ) ลองจิจูด ( ม. ) h ( ม. )
3084 56.5958160 56.3059260 120.616 56.5956875 56.2785252 120.832 0.000 0.027 0.004 0.822 0.216
3086 18.9356213 48.3453742 140.011 18.9349928 48.3201166 140.196 0.001 0.025 0.019 0.758 0.185
3088 8.5831175 59.7743200 144.699 8.5823953 59.7490874 144.878 0.001 0.025 0.022 0.757 0.179
3091 21.6941350 12.1707223 146.910 21.6933528 12.1455068 147.086 0.001 0.025 0.023 0.756 0.176
3093 31.5622170 17.7085560 140.271 31.5613788 17.6834142 140.440 0.001 0.025 0.025 0.754 0.169
3097 25.0801562 55.1104358 160.972 25.0792242 55.0853179 161.133 0.001 0.025 0.028 0.754 0.161
3098 48.7268027 44.6563197 192.270 48.7258237 44.6312498 192.431 0.001 0.025 0.029 0.752 0.161
3102 19.0671794 14.0739106 211.082 19.0702030 14.0583064 211.314 0.003 0.016 0.091 0.468 0.232
3106 52.2511957 42.1389612 1352.158 52.2541618 42.1233941 1352.382 0.003 0.016 0.089 0.467 0.224
3109 48.1079180 43.7710570 321.632 48.1109519 43.7555510 321.850 0.003 0.016 0.091 0.465 0.218
3112 45.6896265 59.8955899 634.453 45.6925761 59.8800401 634.671 0.003 0.016 0.088 0.466 0.218
3115 7.2097179 0.8065688 92.712 7.2118653 0.7919729 92.912 0.002 0.015 0.064 0.438 0.200
3118 0.9310472 37.6300094 57.775 0.9320290 37.6165924 57.937 0.001 0.013 0.029 0.403 0.162
3120 26.1477300 53.0413975 -3.737 26.1486661 53.0283315 -3.572 0.001 0.013 0.028 0.392 0.165
3121 26.9439348 0.4594189 409.357 26.9450491 0.4463995 409.518 0.001 0.013 0.033 0.391 0.161
3128 2.6011108 40.9210415 127.601 2.6022888 40.9056087 127.763 0.001 0.015 0.035 0.463 0.162
3131 58.8676621 53.7885981 142.301 58.8688113 53.7731432 142.470 0.001 0.015 0.034 0.464 0.169
3134 21.3720660 2.1265106 147.971 21.3731738 2.1109528 148.141 0.001 0.016 0.033 0.467 0.170
3135 53.0853811 8.7163601 123.568 53.0867367 8.7033133 123.714 0.001 0.013 0.041 0.391 0.146

จุดยึดตรึง 18 จุด จากการวิจัย จุดยึดตรึงของหนวยงาน NIMA คาความตางของพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84
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ตารางที่ ข.8  ( ตอ )

หมายเลข
หมุด ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) ละติจูด ( ม. ) ลองจิจูด ( ม. ) h ( ม. )
3136 41.8396093 42.3532926 141.659 41.8408709 42.3401780 141.802 0.001 0.013 0.038 0.393 0.143
3137 21.0659624 42.9884177 133.551 21.0653754 42.9720047 133.737 0.001 0.016 0.018 0.492 0.186
3138 23.0272848 2.3040844 145.526 23.0265066 2.2791245 145.687 0.001 0.025 0.023 0.749 0.161
3139 0.3606778 31.6021335 535.746 0.3597630 31.5814131 535.913 0.001 0.021 0.027 0.622 0.167
3140 14.3800244 6.6602320 428.078 14.3792283 6.6352060 428.242 0.001 0.025 0.024 0.751 0.164
3143 18.5489593 53.2437351 145.139 18.5481284 53.2186565 145.305 0.001 0.025 0.025 0.752 0.166
3145 48.9186393 43.9624281 111.063 48.9196557 43.9495238 111.228 0.001 0.013 0.030 0.387 0.165
3146 0.8978637 20.6446270 100.702 0.8998300 20.6330400 100.855 0.002 0.012 0.059 0.348 0.153
3147 18.6341909 33.3778781 101.310 18.6360586 33.3661463 101.459 0.002 0.012 0.056 0.352 0.149
3151 55.3384641 23.1204549 107.821 55.3401047 23.1084607 107.969 0.002 0.012 0.049 0.360 0.148
3154 11.5648151 8.3082989 118.669 11.5671669 8.2964872 118.814 0.002 0.012 0.071 0.354 0.145
3158 1.6098493 19.2002178 147.606 1.6109483 19.1848372 147.770 0.001 0.015 0.033 0.461 0.164
3159 12.9406150 1.5445960 158.741 12.9416721 1.5292304 158.902 0.001 0.015 0.032 0.461 0.161
3161 55.2718429 48.9340101 167.295 55.2729080 48.9187108 167.452 0.001 0.015 0.032 0.459 0.157
3163 14.9214691 32.3950316 247.762 14.9224707 32.3808816 247.924 0.001 0.014 0.030 0.425 0.162
3166 37.1159182 26.6723074 -17.729 37.1150581 26.6601916 -17.563 0.001 0.012 0.026 0.363 0.166
3167 17.2473290 18.4050109 -29.365 17.2463198 18.3928785 -29.197 0.001 0.012 0.030 0.364 0.168
3169 12.8312339 31.2178801 62.288 12.8304967 31.2029451 62.449 0.001 0.015 0.022 0.448 0.161
3171 48.9610035 50.8390271 125.841 48.9607879 50.824347 126.004 0.000 0.015 0.006 0.440 0.163

จุดยึดตรึง 18 จุด จากการวิจัย จุดยึดตรึงของหนวยงาน NIMA คาความตางของพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84
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ตารางที่ ข.8  ( ตอ )

หมายเลข
หมุด ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) ละติจูด ( ม. ) ลองจิจูด ( ม. ) h ( ม. )
3173 9.2580549 29.1210702 501.755 9.2581796 29.1064468 501.921 0.000 0.015 0.004 0.439 0.166
3174 17.8973100 3.2647982 90.137 17.8975962 3.2501203 90.305 0.000 0.015 0.009 0.440 0.168
3177 40.3484418 56.6671483 122.834 40.3490432 56.6525447 123.006 0.001 0.015 0.018 0.438 0.172
3178 18.6120465 19.7466594 1102.257 18.6131498 19.7322040 1102.426 0.001 0.014 0.033 0.434 0.169
3181 36.5135324 56.9551621 73.505 36.5152651 56.9406708 73.687 0.002 0.014 0.052 0.435 0.182
3183 10.6216910 17.0045321 23.207 10.6235949 16.9898885 23.402 0.002 0.015 0.057 0.439 0.195
3185 7.7200610 35.0172426 9.081 7.7221082 35.0025153 9.283 0.002 0.015 0.061 0.442 0.202
3195 45.5926938 5.7782484 193.944 45.5951880 5.7631659 194.151 0.002 0.015 0.075 0.452 0.207
3199 36.8604801 40.4514946 168.598 36.8606333 40.4382473 168.837 0.000 0.013 0.005 0.397 0.239
3202 25.1809988 2.8094421 469.478 25.1811965 2.7963799 469.702 0.000 0.013 0.006 0.392 0.224
3203 38.1402076 59.9067933 347.065 38.1403422 59.8937003 347.288 0.000 0.013 0.004 0.393 0.223
3204 46.0669469 51.4707744 56.314 46.0670344 51.4577485 56.541 0.000 0.013 0.003 0.391 0.227
3206 38.1521464 12.5181252 338.754 38.1521656 12.5051947 338.977 0.000 0.013 0.001 0.388 0.223
3207 59.2380374 55.5544668 189.251 59.2380390 55.5414343 189.473 0.000 0.013 0.000 0.391 0.222
3209 57.7184749 27.8387304 403.010 57.7183391 27.8257613 403.229 0.000 0.013 0.004 0.389 0.219
3211 18.2855174 21.7028165 123.094 18.2860590 21.6910116 123.240 0.001 0.012 0.016 0.354 0.146
3214 0.6703210 2.0419076 290.855 0.6712036 2.0305670 290.974 0.001 0.011 0.026 0.340 0.119
3216 26.9682746 50.3763129 255.719 26.9691069 50.3649112 255.843 0.001 0.011 0.025 0.342 0.124
3217 7.2288690 16.3577630 240.236 7.2297000 16.3464600 240.348 0.001 0.011 0.025 0.339 0.112

จุดยึดตรึง 18 จุด จากการวิจัย จุดยึดตรึงของหนวยงาน NIMA คาความตางของพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84
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ตารางที่ ข.8  ( ตอ )

หมายเลข
หมุด ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) ละติจูด ( ม. ) ลองจิจูด ( ม. ) h ( ม. )
3219 46.1668158 48.1862391 369.663 46.1677625 48.1748507 369.778 0.001 0.011 0.028 0.342 0.115
3223 39.5754529 54.7995459 289.004 39.5765736 54.7881145 289.12 0.001 0.011 0.034 0.343 0.116
3226 25.0605739 5.5176743 1453.315 25.0617429 5.5062692 1453.426 0.001 0.011 0.035 0.342 0.111
3228 24.9078659 58.2643988 942.499 24.9094290 58.2529493 942.623 0.002 0.011 0.047 0.343 0.124
3229 43.9624394 14.6103484 251.848 43.9640057 14.5987323 251.964 0.002 0.012 0.047 0.348 0.116
3230 52.1479535 27.6289851 118.714 52.1495296 27.6172581 118.829 0.002 0.012 0.047 0.352 0.115
3234 18.3457225 23.8278171 1282.926 18.3472170 23.8142940 1283.084 0.001 0.014 0.045 0.406 0.158
3238 4.2867281 41.2291188 1593.657 4.2882705 41.2151217 1593.829 0.002 0.014 0.046 0.420 0.172
3239 16.5500970 16.5478180 177.046 16.5515586 16.5335428 177.212 0.001 0.014 0.044 0.428 0.166
3252 54.6686781 11.2918095 573.750 54.6702225 11.2804611 573.877 0.002 0.011 0.046 0.340 0.127
3253 27.0109054 56.8338301 1234.479 27.0124214 56.8224844 1234.605 0.002 0.011 0.045 0.340 0.126
3255 18.0165006 50.8679620 195.264 18.0179759 50.8566064 195.389 0.001 0.011 0.044 0.341 0.125
3257 22.8006847 31.2924768 458.584 22.8022282 31.2809807 458.722 0.002 0.011 0.046 0.345 0.138
3259 25.7939162 26.7706712 701.030 25.7949373 26.7588370 701.159 0.001 0.012 0.031 0.355 0.129
3261 2.2507433 53.7143513 422.586 2.2511667 53.7021305 422.708 0.000 0.012 0.013 0.367 0.122
3262 27.6439611 23.0014227 461.004 27.6443436 22.9891456 461.125 0.000 0.012 0.011 0.368 0.121
3266 7.0338747 45.1945373 356.209 7.0335638 45.1815553 356.413 0.000 0.013 0.009 0.389 0.204
3267 45.1226619 35.3394327 406.929 45.1227894 35.3268728 407.091 0.000 0.013 0.004 0.377 0.162
3268 26.4813342 1.9012256 411.989 26.4817798 1.8890623 412.11 0.000 0.012 0.013 0.365 0.121

จุดยึดตรึง 18 จุด จากการวิจัย จุดยึดตรึงของหนวยงาน NIMA คาความตางของพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84
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ตารางที่ ข.8  ( ตอ )

หมายเลข
หมุด ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) ละติจูด ( ม. ) ลองจิจูด ( ม. ) h ( ม. )
3270 22.2357641 12.7485961 447.681 22.2357588 12.7359982 447.827 0.000 0.013 0.000 0.378 0.146
3271 54.2259913 35.6975945 479.842 54.2257905 35.6848314 480.023 0.000 0.013 0.006 0.383 0.181
3272 58.1874192 49.2309841 377.787 58.1867509 49.2177063 378.020 0.001 0.013 0.020 0.398 0.233
3273 26.7049964 3.4566683 358.140 26.7044764 3.4434381 358.369 0.001 0.013 0.016 0.397 0.229
3275 28.8498950 10.8901530 332.050 28.8490559 10.8768828 332.285 0.001 0.013 0.025 0.398 0.235
3281 1.1976656 5.6315520 195.561 1.1973196 5.6183407 195.794 0.000 0.013 0.010 0.396 0.233
3284 23.1471820 34.7580963 268.522 23.1469651 34.7449588 268.753 0.000 0.013 0.007 0.394 0.231
3290 26.1344760 57.0136222 -29.376 26.1334291 57.0015185 -29.209 0.001 0.012 0.031 0.363 0.167
3293 53.4138681 26.3189302 92.140 53.4127079 26.3069079 92.304 0.001 0.012 0.035 0.361 0.164
3294 38.5748127 56.6641999 215.768 38.5736747 56.6521369 215.937 0.001 0.012 0.034 0.362 0.169
3296 27.0766295 9.5020335 -27.276 27.0756078 9.4899893 -27.112 0.001 0.012 0.031 0.361 0.164
3297 5.5410515 50.6695765 75.528 5.5397282 50.6572428 75.686 0.001 0.012 0.040 0.370 0.158
3299 47.6282163 52.9335393 95.632 47.6268911 52.9210605 95.822 0.001 0.012 0.040 0.374 0.190
3300 59.3500880 30.8670350 -27.376 59.3489568 30.8547644 -27.156 0.001 0.012 0.034 0.368 0.220
3302 18.9721145 6.5949098 34.918 18.9709589 6.5825137 35.127 0.001 0.012 0.035 0.372 0.209
3303 52.5565409 15.0553071 -18.220 52.5554590 15.0431134 -18.001 0.001 0.012 0.032 0.366 0.219
3304 30.9433562 21.9293489 -25.800 30.9424355 21.9172541 -25.571 0.001 0.012 0.028 0.363 0.229
3306 52.3862807 24.3467854 -22.686 52.3859111 24.3349871 -22.409 0.000 0.012 0.011 0.354 0.277
3307 54.1699413 44.3826047 64.206 54.1698704 44.3708897 64.497 0.000 0.012 0.002 0.351 0.291

จุดยึดตรึง 18 จุด จากการวิจัย จุดยึดตรึงของหนวยงาน NIMA คาความตางของพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84
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ตารางที่ ข.8  ( ตอ )

หมายเลข
หมุด ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) ละติจูด ( ม. ) ลองจิจูด ( ม. ) h ( ม. )
3308 42.0021897 8.6219060 200.733 42.0020650 8.6101765 201.028 0.000 0.012 0.004 0.352 0.295
3309 37.4277694 34.8712215 48.650 37.4278873 34.8595332 48.958 0.000 0.012 0.004 0.351 0.308
3312 13.3188671 11.7837138 -18.060 13.3190772 11.7720675 -17.738 0.000 0.012 0.006 0.349 0.322
3313 49.4764363 51.1019219 25.015 49.4768368 51.0902776 25.348 0.000 0.012 0.012 0.349 0.333
3315 34.3446280 32.1993180 -4.490 34.3452334 32.1876963 -4.139 0.001 0.012 0.018 0.349 0.351
3316 56.9376159 34.9905600 -23.500 56.9382808 34.9789539 -23.146 0.001 0.012 0.020 0.348 0.354
3318 36.2156499 47.9027326 -0.075 36.2163404 47.8912656 0.270 0.001 0.011 0.021 0.344 0.345
3319 37.8108341 58.6403541 1.122 37.8114478 58.6288225 1.464 0.001 0.012 0.018 0.346 0.342
3321 54.6733319 40.1973385 -19.797 54.6739871 40.1858827 -19.461 0.001 0.011 0.020 0.344 0.336
3322 7.9556921 7.8726671 -17.834 7.9564254 7.8612784 -17.493 0.001 0.011 0.022 0.342 0.341
3324 59.8845061 45.5524452 -11.576 59.8852921 45.5411102 -11.234 0.001 0.011 0.024 0.340 0.342
3325 0.1011479 32.6780021 -17.354 0.1018604 32.6665979 -17.021 0.001 0.011 0.021 0.342 0.333
3327 53.2005988 6.1079353 -8.133 53.2014672 6.0965757 -7.798 0.001 0.011 0.026 0.341 0.335
3328 31.2790658 37.6971811 -12.736 31.2799571 37.6859082 -12.392 0.001 0.011 0.027 0.338 0.344
3330 21.0983999 34.0681962 -8.340 21.0991801 34.0568858 -8.012 0.001 0.011 0.023 0.339 0.328
3335 8.1279460 37.3466440 -19.338 8.1291387 37.3354118 -18.990 0.001 0.011 0.036 0.337 0.348
3337 20.0855390 41.9729054 10.707 20.0866504 41.9617509 11.050 0.001 0.011 0.033 0.335 0.343
3345 43.3472625 14.0561464 -17.451 43.3485125 14.0449593 -17.100 0.001 0.011 0.037 0.336 0.351
3346 51.6273442 3.8087783 11.192 51.6285317 3.7976542 11.537 0.001 0.011 0.036 0.334 0.345

จุดยึดตรึง 18 จุด จากการวิจัย จุดยึดตรึงของหนวยงาน NIMA คาความตางของพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84
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ตารางที่ ข.8  ( ตอ )

หมายเลข
หมุด ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) ละติจูด ( ม. ) ลองจิจูด ( ม. ) h ( ม. )
3347 36.4948664 47.2082496 33.620 36.4957998 47.1968863 34.061 0.001 0.011 0.028 0.341 0.441
3350 9.5124132 37.8883199 -22.216 9.5133044 37.8768869 -21.882 0.001 0.011 0.027 0.343 0.334
3353 52.0424553 53.1557532 3.267 52.0430910 53.1445515 3.721 0.001 0.011 0.019 0.336 0.454
3356 33.5042284 53.6652222 23.821 33.5048357 53.6540441 24.273 0.001 0.011 0.018 0.335 0.452
3360 11.5712004 29.3726857 -7.052 11.5720146 29.3614241 -6.614 0.001 0.011 0.024 0.338 0.438
3362 12.2526381 58.6493858 5.502 12.2536768 58.6380674 5.946 0.001 0.011 0.031 0.340 0.444
3364 43.4636552 30.2013875 33.510 43.4647398 30.1900252 33.958 0.001 0.011 0.033 0.341 0.448
3366 3.1268447 27.8925543 3.941 3.1279719 27.8811175 4.395 0.001 0.011 0.034 0.343 0.454
3369 30.8885664 49.7784917 30.250 30.8897562 49.7671531 30.702 0.001 0.011 0.036 0.340 0.452
3370 18.2299091 39.8834120 -7.930 18.2310845 39.8721432 -7.483 0.001 0.011 0.035 0.338 0.447
3372 20.7916397 5.5938712 6.513 20.7928682 5.5824905 6.970 0.001 0.011 0.037 0.341 0.457
3380 4.9102051 53.5168543 299.577 4.9115395 53.5056668 300.030 0.001 0.011 0.040 0.336 0.453
3382 51.0412743 13.7486202 2.276 51.0429005 13.7371226 2.726 0.002 0.011 0.049 0.345 0.450
3383 15.7957216 25.9309886 -11.977 15.7975618 25.9195444 -11.510 0.002 0.011 0.055 0.343 0.467
3384 5.1095323 23.6055661 11.556 5.1113643 23.5941986 12.018 0.002 0.011 0.055 0.341 0.462
3385 29.6863611 23.2661868 -14.252 29.6884330 23.2555014 -13.093 0.002 0.011 0.062 0.321 1.159
3386 46.3594537 44.2837648 65.726 46.3612649 44.2724594 66.184 0.002 0.011 0.054 0.339 0.458
3388 57.1436187 15.5766127 -12.840 57.1453420 15.5655354 -12.367 0.002 0.011 0.052 0.332 0.473
3392 32.7271295 48.3650173 30.655 32.7289170 48.3539786 31.288 0.002 0.011 0.054 0.331 0.633

จุดยึดตรึง 18 จุด จากการวิจัย จุดยึดตรึงของหนวยงาน NIMA คาความตางของพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84
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ตารางที่ ข.8  ( ตอ )

หมายเลข
หมุด ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) ละติจูด ( ม. ) ลองจิจูด ( ม. ) h ( ม. )
3393 55.1293250 20.1116082 48.117 55.1311958 20.1007546 49.201 0.002 0.011 0.056 0.326 1.084
3399 33.1689095 49.3951000 68.437 33.1708511 49.4331179 69.651 0.002 0.038 0.058 1.141 1.214
3400 49.9823559 43.8405668 -9.177 49.9844622 43.8297397 -7.931 0.002 0.011 0.063 0.325 1.246
3401 42.6137137 58.5614101 27.098 42.6157189 58.5505299 28.326 0.002 0.011 0.060 0.326 1.228
3402 57.1906670 48.3927900 39.850 57.1927716 48.3818361 41.148 0.002 0.011 0.063 0.329 1.298
3405 22.9169843 40.8269883 -11.526 22.9191000 40.8159900 -10.247 0.002 0.011 0.063 0.330 1.279
3406 40.8621378 1.9765885 -9.485 40.8642638 1.9655389 -8.218 0.002 0.011 0.064 0.331 1.267
3408 0.9387013 45.6019928 34.354 0.9408002 45.5910880 35.596 0.002 0.011 0.063 0.327 1.242
3410 18.6790316 41.2458776 33.242 18.6811857 41.2349295 34.495 0.002 0.011 0.065 0.328 1.253
3413 59.8597406 38.2294182 -8.272 59.8619206 38.2183944 -7.009 0.002 0.011 0.065 0.331 1.263
3418 35.5789594 29.8901984 -28.364 35.5781840 29.8781808 -28.205 0.001 0.012 0.023 0.361 0.159
3422 40.0244382 40.8231283 -28.146 40.0238790 40.8112825 -27.994 0.001 0.012 0.017 0.355 0.152
3424 47.7478610 15.4022872 28.929 47.7474861 15.3905858 29.076 0.000 0.012 0.011 0.351 0.147
3425 15.0195232 16.9064409 163.366 15.0193165 16.8949940 163.498 0.000 0.011 0.006 0.343 0.132
3427 13.9100770 40.9545760 51.519 13.9098841 40.9433457 51.638 0.000 0.011 0.006 0.337 0.119
3428 44.4395416 43.5584449 -22.352 44.4394602 43.5469558 -22.218 0.000 0.011 0.002 0.345 0.134
3432 38.7996541 46.3272078 -20.688 38.7997171 46.3157188 -20.549 0.000 0.011 0.002 0.345 0.139
3434 19.7236520 59.9942441 -10.879 19.7237785 59.9826879 -10.736 0.000 0.012 0.004 0.347 0.143
3438 24.7619884 9.6664650 6.290 24.7641569 9.6508380 6.440 0.002 0.016 0.065 0.469 0.150

จุดยึดตรึง 18 จุด จากการวิจัย จุดยึดตรึงของหนวยงาน NIMA คาความตางของพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84
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ตารางที่ ข.8  ( ตอ )

หมายเลข
หมุด ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) h ( ม. ) ละติจูด ( " ) ลองจิจูด ( " ) ละติจูด ( ม. ) ลองจิจูด ( ม. ) h ( ม. )
3440 31.4462069 58.5767707 77.887 31.4484649 58.5611739 78.039 0.002 0.016 0.068 0.468 0.152
3442 24.7935190 38.6613400 -17.458 24.7961207 38.6455852 -17.295 0.003 0.016 0.078 0.473 0.163
3444 5.6975265 0.6636650 11.073 5.7000396 0.6478578 11.237 0.003 0.016 0.075 0.474 0.164
3448 31.4882669 47.4590792 224.317 31.4906537 47.4433387 224.472 0.002 0.016 0.072 0.472 0.155
3450 22.4234463 39.5071380 107.212 22.4256929 39.4914324 107.368 0.002 0.016 0.067 0.471 0.156
3453 16.8742196 21.1159286 127.267 16.8763095 21.1002693 127.422 0.002 0.016 0.063 0.470 0.155
3457 30.3547683 48.3385680 41.788 30.3566247 48.3229893 41.947 0.002 0.016 0.056 0.467 0.159
3460 39.8861326 4.6897278 210.878 39.8877577 4.6742174 211.038 0.002 0.016 0.049 0.465 0.160
3463 2.3445291 40.2491641 190.539 2.3439246 40.2340989 190.695 0.001 0.015 0.018 0.452 0.156
3466 18.5394819 3.6498732 91.390 18.5388241 3.6346778 91.542 0.001 0.015 0.020 0.456 0.152
3469 3.8889881 29.6898148 90.109 3.8880601 29.6743909 90.244 0.001 0.015 0.028 0.463 0.135
3477 5.5813970 3.9910150 4.680 5.5805971 3.9754435 4.809 0.001 0.016 0.024 0.467 0.129
3656 18.0316360 51.0956120 195.722 18.0331281 51.0841872 195.852 0.001 0.011 0.045 0.343 0.130
3657 32.6482410 12.9430760 -1.784 32.6487118 12.9321044 -1.342 0.000 0.011 0.014 0.329 0.442

MAX 0.003 0.038 0.091 1.141 1.298
MIN 0.000 0.011 0.000 0.321 0.111
MEAN 0.001 0.014 0.030 0.422 0.271
S.D. 0.001 0.004 0.021 0.123 0.250

จุดยึดตรึง 18 จุด จากการวิจัย จุดยึดตรึงของหนวยงาน NIMA คาความตางของพิกัดบนพื้นหลักฐาน WGS84
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ตารางที่ 3.9  คาพิกัดหมุดหลักฐานที่ทําการรังวัดดวยวิธีการทางดาราศาสตร

หมายเลข
หมุด ชื่อหมุด ละติจูด ลองจิจูด อะซิมุท ที่ตั้งหมุด ที่หมาย ปที่ทําการรังวัด

    o         '            "     o        '           "     o         '          "
2 ปลายเสนฐานใตราชฯ   13      33     18.28500   99      50     04.83000  177     09     11.55500 โคกหมอ    อ.เมือง   จ.ราชบุรี ปลายเสนฐานเหนือราชบุรี  สามเหลี่ยม 1 -
61 ปลายเสนฐานเหนือนครศรีฯ   08      28     47.63500   99      58     06.69321   77      40      23.95000 อ.เมือง   จ.นครศรีธรรมราช เขาหลักไก  สามเหลี่ยม 64 -

193 ปลายเสนฐาน ตต.อุบลฯ   15      35     55.16400 105      01     14.58800   284    13      17.93300 ต.หวยมะเขือ อ.ตระการพืชผล จ.อุบล ปลายเสนฐานตะวันออกอุบล  สามเหลี่ยม 194 -
146 ปลายเสนฐาน ตอ.ลําปาง   18      17     11.00323   99      27     37.80300   119     54     57.46200 อ.หางฉัตร  จ.ลําปาง - -
222 ปลายเสนฐานเหนืออุดรฯ   16      54     48.03000 102      32     21.24000   353     47     57.32400 ต.โนนสัง  อ.หนองบัวลําภู จ.อุดรฯ ปลายเสนฐานอุดรธานี  สามเหลี่ยม 223 -
187 หมุดควนบู   06      44     02.12430 101      05     42.01200   258     55     47.02500 อ.โคกโพธิ์  จ.ปตตานี สามเหลี่ยม สามเหลี่ยม 188 -
209 หมุดบานแปน   17      11     36.54220 104      13     14.42110     78     12     43.09800 ต.นาแกว อ.เมือง จ.สกลฯ ภูเขียว(สกลนคร)   สามเหลี่ยม 210 2502-03
65 หมุดเขาเกาะลันตา    07      31    06.56500   99      04     34.04690   287     26     12.79130 อ.เกาะลันตา  จ.กระบี่ เขากันตัง   สามเหลี่ยม 66 -
66 หมุดเขาเกาะกันตัง    07      22    35.33940   99      31     38.47320   107     29     41.49380 อ.กันตัง  จ.ตรัง เขาเกาะลันตา   สามเหลี่ยม 65 -

149 หมุดดอยขุนกง   18      27     27.65500   99      29     57.56400   334     17     05.77600 อ.เมือง  จ.ลําปาง ดอยหลวงลําปาง   สามเหลี่ยม 144 -
126 หมุดเขากระโดง   14      56     14.145534 103      05     48.71631   271     22     11.50200 ต.เสม็ด  อ.เมือง  บุรีรัมย วงรอบชั้นที่  1      3 -
35 หมุดเขาบางเบน   09      37     04.62400   98      28     54.45000     24     56     59.15000 อ.เมือง  จ.ระนอง เกาะระ   สามเหลี่ยม 37 2509-10

173 หมุดเขาหัวควาย   09      03     10.69000   99      14     29.08500   231     21     27.96000 อ.ทาขาม  จ.สุราษฯ เขาเกาะนกกระเภา   สามเหลี่ยม 171 2511-12
171 เขาเกาะนกกะเภา   09      23     34.87000   99      40     16.51500    51      25     35.35800 อ.ดอนสัก  จ.สุราษฯ เขาหัวควาย   สามเหลี่ยม 173 2511-12
147 ปลายเสนฐาน ตต.ลําปาง   18      20     08.82260   99      22     14.11000   299     53    19.35000 อ.หางฉัตร  จ.ลําปาง ปลายเสนฐานตะวันออกลําปาง  สามเหลี่ยม 146 2512-13

Astro  Pier Astro  Pier   18      46     08.48900   98      58      07.99500   220     27     42.43200 เชียงใหม - -
194 ปลายเสนฐาน ตอ.อุบลฯ   15      34     18.39000   105    07      51.84500   104    15      01.56000 ต.หวยมะเขือ อ.ตระการพืชผล จ.อุบล ปลายเสนฐาน ตต.อุบลฯ  สาเหลี่ยม 193 2513-14
133 ปลายเสนฐาน น.จ.จันทบุรี   12      36     15.42400   102    08      25.94800     17     28     16.77700 ต.พลับพลา อ.เมือง จ.จันทบุรี ปลายเสนฐานใต จ.จันทบุรี   สามเหลี่ยม 132 2515
132 ปลายเสนฐาน ต.จ.จันทบุรี   12      33     13.08400   102    07      28.39200   197     28     04.29000 ต.พลับพลา อ.เมือง จ.จันทบุรี ปลายเสนฐานเหนือ  จ.จันทบุรี  สามเหลี่ยม 133 2515
317 หมุดเขาเลี้ยว   14      41     19.55300   100     46     39.43600   165     54     10.90800 ต.พรุกราง   อ.พระพุทธบาท  จ.สระบุรี เขาวงพระจันทร  สามเหลี่ยม 316 2518-19
91 เขาสะแกกรัง   15      23     03.03300   100     00     42.34400    318    23     38.50400 อ.เมือง  จ.อุทัยธานี  เขาระกํา  สามเหลี่ยม 90 2516-17
90 เขาบานกล่ํา(เขาระกํา)   15     15      33.60700   100     07     32.42300   138     25     27.67300 อ.เมือง  จ.ชัยนาท  เขาสะแกกรัง  สามเหลี่ยม 91 2516-17
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ตารางที่ 3.9  (ตอ)

หมายเลข
หมุด ชื่อหมุด ละติจูด ลองจิจูด อะซิมุท ที่ตั้งหมุด ที่หมาย ปที่ทําการรังวัด

    o         '          "       o        '          "      o         '          "
250 หมุดบางพลี   13      36    16.68300   100     42     17.14800   194     16     01.65900 ต.บางพลีใหญ  อ.บางพลี จ.สมุทรปราการลาดกระบัง  ลาดกระบัง 249 2516-17
249 หมุดลาดกระบัง   13      43    30.18100   100     44     09.65700   14       16     28.51300 ต.ลาดกระบัง  อ.ลาดกระบัง จ.พระนคร อ.บางพลี  สามเหลี่ยม 250 2516-17
103 หมุดเขายางดํา   14      20    34.67600   101     09     46.86200   158     48     32.02500 อ.เมือง  จ.นครนายก เขากําชอน   สามเหลี่ยม 100 2517-18
100 หมุดเขากําชอน   14      44    29.39400   101     00     18.70600   338     46     09.37500 ต.หาดสองแคว  อ.แกงคอย จ.สระบุรี เขายางดํา  สามเหลี่ยม 103 -
278 บานหุบโมกข   15      21    19.54100   104     10     23.31500   331     37     35.92100 ต.เมืองดง อ.ราศีไศล  จ.ศรีสะเกษ บานครูซอด   สามเหลี่ยม 279 2517-18
279 หมุดบานครูซอด   15      11     54.66500   104     15     36.99000   151     38     59.93400 ต.คูซอด  อ.เมือง จ.ศรีสะเกษ บานหรุบโมกข  สามเหลี่ยม 278 2517-18
314 วัดแจงพรหมนคร   14      50     49.04400   100     25     14.41500   247     40     21.96800 ต.ตนโพธิ์ อ.เมือง จ.สิงหฯ  เขาวงพระจันทร  สามเหลี่ยม 316 2518-19
49 หมุดเขาลาน   07      48     40.54600     98     18     57.10100   194     24     51.65400 อ.เมือง  จ.ภูเก็ต เขาประทิว  สามเหลี่ยม 48 2518-19

141 ดอยกิ่วลม   17      38     10.12600     98     59     12.76500   15       46     58.00000 อ.ลี้  จ.ลําพูน ดอยปุยหลวง  สามเหลี่ยม 139 2518-19
6 ดอยหวยแมตาน (วงรอบ)   17      18     18.84200     98     14     26.44500   99       30     33.21200 อ.ทาสองยาง  จ.ตาก ดอยแมอุสุ  2519-20
15 ดอยปุยหลวง (วงรอบ)   18      10     27.69100     98     28     56.71300 179       28     22.53300 อ.ฮอด  จ.เชียงใหม ดอยขุนแมเตี๊ยะ  วงรอบ 16 2519-20
26 ดอยขุนแมแมะ  (วงรอบ)   19      17     40.42500     98     50    10.10400   273     11     49.29700 ต.แมนะ  อ.เชียงดาว  จ.เชียงใหม ดอยจอมหด   วงรอบ 155 2519-20
40 ดอยกองมู (วงรอบ)   19      17     55.928693     97     57    24.813972   189     31     19.26500 ต.จอมคํา  อ.เมือง  จ.แมฮองสอน ดอยหอยแมสะงี(ดอยผาแดง)   วงรอบ 41 2520-21
33 ดอยชาง (วงรอบ)   18      34     21.905982     97     57    50.864832   190     05     32.01700 ต.แมลาหลวง  องแมลานอย  จ.แมฮองฯ ดอยชาง(ดอยผีฮาย)  วงรอบ 34 2520-21

354 เขาผาแดง (วงรอบ)   16      43     43.82600   100     27    59.02700   150     25     24.59300 ต.หนองพระ  อ.วังทอง จ.พิษณุฯ เขาสมอแคลง   วงรอบ 358 2520-21
358 หมุดเขาสมอแคลง (วงรอบ)   16      50     48.705293   100     23    56.740560   330     24     16.82800 อ.วังทอง  จ.พิษณุฯ เขาผาแดง  วงรอบ 354 2520-21
84 หมุดเขาชนกัน   15      53     10.246464     99     27    21.315924  178      49    36.312862 ต.แมเลย  อ.ลาดยาว  จ.นครสวรรค เขาพริก    สามเหลี่ยม 134 2521-22

134 หมุดเขาพริก   16     18      40.350795     99     26    51.88560  358      49    28.147345 ต.อางทอง  อ.เมือง จ.กําแพงเพชร เขากันชน   สามเหลี่ยม 84 2521-22
337 หมุดบานปราสาท (วงรอบ)   15     14      39.238410   102     22    09.62200   150     24    24.86900 ต.ธารประสาท  อ.โนนสูง จ.นครราชฯ ไมมีที่หมาย 2522-23
340 หมุดบานโจด (วงรอบ)   15     24      47.230314   102    16     14.28700   330     22    51.95400 ต.เมืองนาท  อ.ขามสะแกแสง จ.นครราชฯไมมีที่หมาย 2522-23
261 หมุดภูผากลวย   15     59      39.058991  101     51     03.35100   157     45    37.11200 ต.นาคันหัก อ.หนองบัวแดง จ.ชัยภูมิ ไมมีที่หมาย 2522-23
262 หมุดภูแหลคําผง   16     10      01.715397  101     46     37.12700   337     44    23.64700 ต.หนองบัวแดง  อ.หนองบัวแดง จ.ชัยฯ ไมมีที่หมาย 2522-23
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ตารางที่ 3.9  (ตอ)

หมายเลข
หมุด ชื่อหมุด ละติจูด ลองจิจูด อะซิมุท ที่ตั้งหมุด ที่หมาย ปที่ทําการรังวัด

    o        '          "       o        '         "     o        '          "
234 ดอยแมแล   17     37     40.53500   100     16     04.72400  109     54    16.77500 ต.ผาจุก อ.เมือง  จ.อุตรดิตถ ดอยผักกูด  สามเหลี่ยม 238 2523-24
238 ดอยผัดกูด   17    44      45.23600     99     55     35.74500   289    48     05.33800 ต.แมพลู อ.ลับแล จ.อุตรดิตถ ไมมีที่หมาย 2523-24
203 ภูผาแดง   16    26      04.39205   104     22     02.30865   132    41    16.22300 ต.บานเปา  อ.คําชะอี  จ.นครพนม ไมมีที่หมาย 2524-25
206 ภูเมย   16    35      51.387011   104     10    56.015115   312    38    06.70500 ต.หนองหาง อ.กุฉินารายณ  จ.กาฬสินธ ไมมีที่หมาย 2524-25
97 เขายางตาปอ   15     37      27.71270   101     01    59.04480   126    07    53.56600 ต.สระประดู อ.วิเชียรบุรี จ.เพชรบูรณ เขาสูง  สามเหลี่ยม 95 2525

174 หมุดบานเขวา (วงรอบ)   15     46      44.44800   101     54    32.46890   254    43    21.37700 อ.เขวา จ.ชัยภูมิ ไมมีที่หมาย 2526
220 หมุดภูพานคํา   16     40      04.17340   102     37    25.02150   240    12    19.35700 ต.เกาขา อ.น้ําพอง จ.ขอนแกน เขาสวนกวาง  สามเหลี่ยม 216 2525
214 หมุดสนามบินหนอคาย (วงรอ   17     52      18.77130   102    44     42.22460   318    18     06.13500 อ.เมือง จ.หนองคาย อ.เพ็ญ วงรอบ 215 2526
202 หมุดภูนอย (วงรอบ)   17     17      58.37930   102    11     02.86940  115     54     09.27100 อ.นากลาง จ.อุดรธานี ภูฮัง 2526
241 หมุดดอยหินแกว  วงรอบ   18     44      43.305472   100    44     23.92080  179     57    39.73500 ต.ดูใต อ.เมือง จ.นาน ดอยสันบวก  วงรอบ 242 2527-28
256 ดอยเขาควาย  วงรอบ   19     53      04.897269     99    48    32.043168    89     48    17.89000 ต.รอบเวียง อ.เมือง จ.เชียงราย ดอยแมกรณ  สามเหลี่ยม 160 2527-28
269 หมุดดอยมอนทรายนอน  วงรอ  18     43      59.338987     99    59     25.55655  169     22    13.91900 ต.หลวงใต อ.เมือง จ.ลําปาง ดอยแมหยวก  วงรอบ 270 2528-29
302 หมุดดอยแดง  วงรอบ   17     01      26.047806     98    58     52.31336  135     05    34.33500 ต.ทุงกระเซาะ อ.บานตาก จ.ตาก ดอยปุยหลวง  139   สามเหลี่ยม 139 -
362 หมุดเขาตันหยง วงรอบ   06     25      02.17900  101     51     59.40000  130     49    52.30700 อ.เมือง จ.นราธิวาส ไมทราบที่หมาย 2530-31
348 หมุดเขาคอหงส  วงรอบ   07     01      03.99500  100     31     02.07448  320     12    39.11700 อ.หาดใหญ จ.สงขลา ไมทราบที่หมาย 2530-31
229 หมุดภูเรือ   17     31      07.96300  101     20     40.51392  330     31    13.53900 ต.หนองบัว  อ.ภูเรือ  จ.เลย ภูหลวง  สามเหลี่ยม 228 2531-32
394 หมุดดงบัง  วงรอบ   18     02      02.76200  104     08     31.27629  138     23    28.16200 ต.ดงบัง  กิ่ง อ.บึงโขงหลง จ.หนองคาย ภูวัว  วงรอบ 393 2531-32
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ภาคผนวก ค

ตารางที่ ค.1  นิยามศัพท

ศัพท คําอธิบาย

Datum  Transformation การหมุน การเลื่อนและการยอขยาย  โครงขายจากพื้นหลักฐานหนึ่งไป
อีกพื้นหลักฐานหนึ่ง

Error  Ellipse สวนเบี่ยงเบนมาตราฐานวงรีแสดงพื้นที่ความนาจะเกิดของคา
ความคลาดเคลื่อนแบบ  2  มิติ

Height above ellipsoid
( h )

คาระดับสูงเหนืออิลลิปซอยดอางอิง
       h = H + N
      N = ระดับสูงยีออยเหนืออิลลิปซอยด
      H = ระดับสูงเหนือน้ําทะเลปลานกลาง

Minimally constrained การคํานวณปรับแกที่ ไมตองกําหนดจุดควบคุมใหกับโครงขาย  
จะกระทําเปนขั้นตอนแรกของการคํานวณปรับแก ทั้งนี้เพื่อตรวจสอบ
ความคลาดเคลื่อนที่อาจแฝงมากับขอมูลที่สํารวจมาหรือความคลาด
เคลื่อนเนื่องมาจากจุดควบคุม

Precise Ephemeris ขอมูลวงโคจรดาวเทียมที่ไดรับการคํานวณใหมจากสถนีติดตามดาว
เทียมบนพื้นดินที่รูคาพิกัดแลวและทําการคํานวณตําแหนงของดาว
เทียมที่ปรากฏจริงขณะเวลาใดๆ ภายหลังจากรับสัญญาณดาวเทียม
แลว

Ratio การปดคา Bias Value ใหเปนจํานวนเต็มเรียกวา Integer  โดย 
Integer  ขุดแรกกระทําโดยปดเศษขึ้นหรือลง  สวน Integer ชุดที่สอง
กระทําโดยบวก  และลบ Integer ชุดแรกดวย 1 และ 2 หลังจากนั้นจึง
ทําการคัดเลือกกลุม Integer ที่ใหคา Sum of residual (SOR) นอยที่
สุด  การเปรียบเทียบ SOR ของกลุม Integer อันดับสองกับ SOR ของ
กลุม Integer ที่คาดวาดีที่สุด  ถาผลการเปรียบเทียบใหคา Ratio มาก
กวา 3  แสดงคาขอมูลในการรังวัดครั้งนี้ดี ( Ratoi  ยิ่งมากยิ่งดี )



ตารางที่ ค.1 (ตอ)

ศัพท คําอธิบาย

Reference  factor การวัดขนาดของเศษคงเหลือของคาสังเกตในโครงขายที่ปรับแกแลว  
เปรียบเทียบกับความคลาดเคลื่อนคาดคะเนของคาสังเกตกอนการ
คํานวณปรับแก

Tau  Criterion - วิธีการทดสอบทางสถิติวาคาสังเกตใดควรจะถูกขจัดออกไปจาก
การคํานวณปรับแกทางลีสแควร

- คา Tau Criterion จะมีขนาดใดขึ้นอยูกับจํานวนคาสังเกตและ
ลําดับชั้นความอิสระ

- ถาคาสังเกตใดมีคาสวนเบี่ยงเบนเศษคงเหลือมาตรฐานมากกวา
คา Tau Criterion แลว   คาเศษคงเหลือนั้นจะตองถูกขจัดออกไป
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ประวัติผูเขียน

รอยโท ศรายุทธ  อยูสําราญ  เกิดวันที่ 5 พฤศจิกายน พ.ศ.2515  ที่อําเภอเมือง จังหวัด
นครราชสีมา  สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีสาขาวิศวกรรมแผนที่  คณะวิศวกรรมศาสตร  โรงเรียน
นายรอยพระจุลจอมเกลา  ในปการศึกษา 2539  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิตที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ.2541  ปจจุบันรับราชการที่แผนกยีออเดซีและ    
ยีออฟสิกส  กรมแผนที่ทหาร  กรุงเทพมหานคร
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