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บทคดัย่อ 

การออกแบบและก่อสร้างส าหรับโครงการต่างๆในประเทศไทยนิยมใช้ระบบการฉายแผนท่ีบนระนาบราบชนิดทรานส์เวอร์สเมอร์
เคเตอร์ หรือ ยูที เอ็ม (Universal Transverse Mercator : UTM)  การฉายแผนท่ียูที เอ็มเป็นมาตรฐานสากลและอาจมีความ
คลาดเคล่ือนเชิงเส้น (linear distortion) บริเวณชายขอบของโซนในประเทศไทยสูงสุดถึง 965 ppm ความคลาดเคล่ือนเชิงเส้นภายใน
โซนยทีูเอ็มส าหรับการออกแบบและก่อสร้างมีขนาดใหญ่ การค านวณประยกุต์ใช้ในงานออกแบบและการรังวัดจึงต้องระมัดระวัง
และไม่สามารถละเลยได้ในทุกขั้นตอนของการน าไปใช้ งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาน าแนวคิดการฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต า่  
( Low Distortion Map Projection : LDP) เพ่ือพัฒนาให้เป็นมาตรฐานการฉายแผนท่ีส าหรับงานก่อสร้างส าหรับประเทศไทยราย
จังหวดัหรือแผนท่ีเฉพาะกิจส าหรับแต่ละโครงการ การฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต า่ (LDP) อาจยอมให้ความคลาดเคล่ือนเชิงเส้น
ร่วมหรือสเกลแฟกเตอร์ร่วม CSF มีค่าน้อยจนถึงไม่เกิน 20 ppm ท่ีถือได้ว่าเลก็มากไม่มีนัยส าคัญและสามารถละเลยได้ การศึกษานี้
ได้ผลการศึกษาการฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต า่ LDP ส าหรับประเทศไทย พบว่าส าหรับจังหวัดท่ีมีขนาดพืน้ท่ีใหญ่ไม่มากนัก
ประกอบกับลักษณะภูมิประเทศไม่สูงต า่จากระนาบแผนท่ีท่ีออกแบบเลือกไว้มาก เราสามารถก าหนดรูปแบบการฉายแผนท่ีชนิด
ความคลาดเคล่ือนต า่ (LDP) ท่ีมคีวามคลาดเคล่ือนเชิงเส้นไม่เกิน 20 ppm ได้ หากเน้นความส าคัญท่ีพืน้ท่ี “เมือง” ครอบคลมุพืน้ท่ี
มากกว่า 80% พบว่ามจี านวน 58 จังหวดั ในจังหวดัเหล่านีส้ามารถก าหนดให้มรูีปแบบการฉายแผนท่ี LDP ได้โดยง่าย การฉายแผน
ท่ี LDP ใช้การฉายแผนท่ีชนิดคงรูป เป็นชนิด-ทรานเวอร์เมอร์เคเตอร์ TM จ านวน 34 จังหวดั ชนิดแลมเบิร์ตคอนฟอร์มลัโคนิค LCC 
จ านวน 22 จังหวัด และเมอร์เคเตอร์แบบแกนเอียง OMC จ านวน 3 จังหวัด ส่วนอีก 19 จังหวัดท่ีเหลือยังคงรูปแบบการฉายแผนท่ี 
LDP คลมุท้ังจังหวัดยังมีความคลาดเคล่ือนเชิงเส้นเกิน 20 ppm และในจังหวัดท่ีมีขอบเขตกว้างใหญ่ เช่น เชียงใหม่ จะมีค่าสูงสุด
จนถึง -229 ppm ประกอบกับมีภูมิประเทศเป็นภูเขาสูงส่วนมากและประชากรอาศัยกระจัดกระจายในพืน้ท่ีสูงอีกด้วย ผลการศึกษา
ศักยภาพการก าหนดการฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต า่ LDP รายจังหวัดในประเทศไทยนีส้รุปได้ว่ามีโอกาสเป็นไปได้สูงมาก แต่ 
ยงัต้องการพัฒนาศึกษาปรับปรุงพารามิเตอร์ของการฉายส าหรับรายจังหวดัท่ียงัคงมคีวามคลาดเคล่ือนเชิงเส้นสูงเกินเกณฑ์ เช่นการ
พิจารณาแบ่งพืน้ท่ีจังหวดัออกเป็นส่วนๆ 
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ABSTRACT 

The Universal Transverse Mercator (UTM) map projection is the industry standard and being used for design and construction 
in Thailand. The UTM projection could introduce high linear distortion up to 965 ppm with the UTM zone over Thailand. Large 
linear distortion has to be properly applied and is not negligible for all steps during design and construction.  To avoid these 
problems other countries are using alternative Low Distortion Map Projection (LDP). In this study we try to design appropriate 
LDPs for provincial or ad-hoc construction projects over Thailand. The design of provincial LDP is aiming, that the combined 
scale factor (CSF)  will be less than 20 ppm. This study reveals that 58 Thai provinces, whose LDP could cover over 80%  of 
“urban area”. The applicable LDPs are Transverse Mercator (TM) for 34 provinces, Lambert Conformal Conic (LCC) for 22 
province and Oblique Mercator ( OMC)  for 3 provinces.  The remaining 22 provinces are quite large, have mountainous 
topography and lot of people is living in the hills and mountaings.  Trying to fit LDPs for these large provinces results linear 
distortion larger than 20 ppm with maximum value 229 ppm. The results of the study concludes that provincial LDP standard for 
design and construction in Thailand is technical possible and very encouraging. For the remaining 22 provinces we could be 
dividing them in to small parts and should define LDP complete for the whold Thailand.  

KEYWORD: Low Distortion Map Projection (LDP); Transverse Mercator Projection (TM); Lambert Conformal Conic 

Projection (LCC); Oblique Mercator (OMC) 

1.  บทน า  

 ในการถ่ายทอดค่าพิกดับนพ้ืนผิวโลกท่ีเป็นพิกดัภูมิศาสตร์หรือพิกดัยอีอเดติกส์ (𝜑, ) หรือท่ีเรียกวา่พิกดัละติจูดและลองจิจูด 

การถ่ายทอดค่าพิกัดบนพ้ืนผิวโลกไปบนระนาบแผนท่ีจะอาศัยความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์เรียกว่าการฉายแผนท่ี (map 

projection)  ส าห รับ งานออกแบบและก่อส ร้างโครงการต่ างๆในประเทศไทยก าหนดให้ ใช้ระบบการฉายแผน ท่ี 

ทรานสเวอร์สเมอร์เคเตอร์ ยทีูเอ็ม (Universal Transverse Mercator : UTM) การฉายแผนท่ียทีูเอ็มเป็นมาตรฐานสากลและในพ้ืนท่ี

ประเทศไทยอยูใ่นพ้ืนท่ีการฉายแผนท่ียทีูเอ็ม 2 โซนคือโซน 46 และโซน 47 การฉายแผนท่ียทีูเอม็ในแต่ละโซนก าหนดให้ค่าสเกล

แฟกเตอร์มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.9996 ไปจนถึง 1.00010 หรือคิดเป็นความคลาดเคล่ือนเชิงเสน้ในโซนใดๆอาจสูงสุดไดถึ้ง 1:10,000 หรือ 

1,000 ppm หน่วย ppm เป็นความคลาดเคล่ือน part per million หรืออาจเทียบให้เห็นภาพว่าเทียบเท่า 1 มิลลิเมตรในระยะ 1 

กิโลเมตร กรณีพิจารณาเฉพาะพ้ืนท่ีเป็นแผ่นดินของไทยจะเห็นไดว้า่บริเวณดา้นตะวนัออกของจงัหวดันราธิวาสในแนวลองจิจูด 

102 องศาพาดผ่าน หรือในแนวชายขอบของโซนยูทีเอ็มโซน 47 และ โซน 48 และในต าแหน่งขอบเขตชายแดนท่ีใกลเ้ส้นศูนย์

สูตรมากจะมีความคลาดเคล่ือนเชิงเสน้สูงสุด 965 ppm 

 ความคลาดเคล่ือนเชิงเสน้เป็นสัดส่วนของระยะทางราบท่ีรังวดัไดบ้นพ้ืนผิวโลกท่ีลดทอนเป็นระยะทางบนระนาบบนพ้ืนผิว

ทรงรีของโลกเรียกวา่ “true distance” เทียบกบัระยะทางบนระนาบแผนท่ีท่ีเรียกวา่ “grid distance”  ในขณะท่ีความคลาดเคล่ือนใน
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การรังวดัสมยัใหม่ เช่น การรังวดัเส้นฐาน GNSS อาจคลาดเคล่ือนเพียง 1 ถึง 10 ppm การรังวดัพิกดัด้วยกลอ้งโทเทิลสเตชัน่ใน

ระยะทางไม่เกิน 250 เมตร อาจคลาดเคล่ือนได ้5 มิลลิเมตรหรือคิดเป็นความคลาดเคล่ือนเชิงเสน้ 20 ppm เป็นตน้ ดงันั้นความคลาด

เคล่ือนเชิงเส้นท่ีเป็นผลจากการฉายแผนท่ียทีูเอม็ ถือไดว้า่เป็นความคลาดเคล่ือนอยา่งเป็นระบบท่ีมีขนาดใหญ่ท าให้งานออกแบบ

และการรังวดัและค านวณในงานก่อสร้างจะตอ้งมีการค านวณประยกุตใ์ชค้วามคลาดเคล่ือนเชิงเส้นจากยทีูเอ็มอยา่งระมดัระวงัและ

หลีกเหล่ียงไม่ไดใ้นทุกขั้นตอนในวงจรการก่อสร้าง นอกจากนั้นการค านวณบนระนาบแผนท่ีผา่นการฉายแผนท่ียทีูเอม็ท าให้ภาระ

งานการเขียนแบบ CAD การประมวลภูมิสารสนเทศ GIS มีความยุง่ยากซบัซอ้นเกิดข้ึนตามไปดว้ย 

 ในสรัฐอเมริกามีแนวคิดน าการฉายแผนท่ีชนิดความคลาดเคล่ือนต ่ า ( Low Distortion Map Projection : LDP) มาใช้ใน

โครงการก่อสร้างและการรังวดัในทอ้งถ่ิน ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1933 โดยหน่วยงาน Coast and Geodetic Survey, NOAA ไดพ้ฒันาระบบ

การฉายแผนท่ีระบบพิกดัฉากท่ีช่วยให้งานออกแบบและการรังวดัพร้อมการค านวณท าไดง่้ายเสมือนหน่ึงการปฏิบัติงานอยู่บน

ระนาบราบท่ีเรียกวา่ Plane Surveying การพฒันาแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่า LDP ในสหรัฐอเมริการู้จกักนัในนามของระบบพิกดั

แผนท่ี State Plane Coordinate System (SPCS) และพฒันาต่อเน่ืองมาจนปัจจุบนัตามนโยบายของรัฐบาลสหรัฐท่ีเรียกวา่ State Plane 

Coordinate System of 2022 : SPSC2022 และเป็นส่วนหน่ึงของ National Spatial Reference System (NSRS) [5] การฉายแผนท่ี

ระบบพิกดัฉากในลกัษณะเดียวกนัน้ีเกิดข้ึนมาก่อนในยโุรป ยโุรปเป็นแหล่งก าเนิดและการคิดคน้ประดิษฐ์โดยนกัคณิตศาสตร์ท่ีมี

ช่ือเสียงหลายๆ ท่าน การฉายแผนท่ีระบบพิกดัฉากท่ีนิยมใชแ้พร่หลายในยุโรปรู้จกักนัในช่ือของ Gauss Krüger Projection (GK) 

ส าหรับตวัอยา่งการประยกุตใ์ชก้ารฉายแผนท่ีชนิดความคลาดเคล่ือนต ่าในประเทศไทยล่าสุดคือ การด าเนินการในโครงการรถไฟ

ความเร็วสูงไทย-จีน (กรุงเทพฯ – นครราชสีมา) ผูอ้อกแบบไดเ้ลือกระบบการฉายแผนท่ีทรานเวอร์สเมอเคเตอร์บนพ้ืนหลกัฐาน 

WGS94 (WGS-TM) พ ร้อมแบ่งโซนการฉายแผน ท่ีออกเป็น  3 โซน  เรียกว่า The First/Second/Third/Fourth Construction 

Coordinate Systems  ตลอดระยะทางการออกแบบและก่อสร้างรถไฟความเร็วสูง 250 กิโลเมตร เร่ิมตน้จากกรุงเทพไปจนถึงจงัหวดั

นครราชสีมา ในการออกแบบและประยุกต์การฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่าในการออกแบบและด าเนินการก่อสร้างพบว่า 

Combined Scale Factor 𝐶𝑆𝐹 ท่ีเกิดข้ึนในโครงการฯ มีค่าต ่าสุดมีค่าไม่เกิน -3 ppm ค่าสูงสุดมีค่าไม่เกิน +17 ppm ซ่ึงถือวา่เป็นผล
การออกแบบท่ีดีมากและส่งผลใหก้ารท างานท่ีต่อเน่ืองไดรั้บความสะดวก และเกิดประสิทธิภาพในการก่อสร้าง [1] 

2.  การฉายแผนทีช่นิดคงรูปและสเกลแฟกเตอร์ 

 การศึกษาพัฒนาการฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่ า  LDP ส าหรับประเทศไทยรายจังหวดั การฉายแผนท่ีชนิดความ

คลาดเคล่ือนต ่าเป็นการประยกุตใ์ชฉ้ายแผนท่ีชนิดคงรูป (conformal map projections) ท่ีมีใหเ้ลือกหลายรูปแบบ การฉายแผนท่ีชนิด

คงรูปในการศึกษาน้ีจะครอบคลุมการฉายแผนท่ีคงรูป 3 ชนิดพร้อมอกัษรยอ่คือ ทรานเวอร์สเมอเคเตอร์ (Transverse Mercator : 

TM), แลมเบิร์ตคอนฟอร์มอลโคนิค (Lambert Conformal Conic Projection : LCC)  เมอร์เคเตอร์แกนเอียง(Oblique Mercator : 

OMC) รายละเอียดการฉายแผนท่ีทั้ง 3 ชนิดสามารถหาอ่านไดใ้น [8] 

 การออกแบบการฉายแผนท่ีจะตั้งเป้าให้ผลของการฉายแผนท่ีท่ีท าให้ความคลาดเคล่ือนเชิงเส้นรวมในพ้ืนท่ีท่ีก าหนดเช่นใน

เขตจงัหวดัใดๆ ให้ความคลาดเคล่ือนเชิงเส้นให้มีค่าน้อยกว่า 20 ppm หรือ 20 มิลลิเมตรต่อกิโลเมตร ซ่ึงเป็นเกณฑ์ค่าท่ียอมให ้

(tolerance) ท่ีวงการก่อสร้างถือวา่อยูใ่นเกณฑดี์ การออกแบบการฉายแผนท่ีชนิดความคลาดเคล่ือนต ่าท าไดโ้ดยการก าหนดรูปแบบ

การฉายแผนท่ีคงรูปโดยอาศยัแผ่นคล่ีของผิวรูปทรงของทรงกระบอกหรือทรงกรวย และเลือกทิศทางการสวมครอบไปบนทรงรี
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โลกให้แนบสนิทกบัพ้ืนผิวภูมิประเทศให้มากท่ีสุด เพ่ือให้สัดส่วนระยะทางรังวดักบัระยะทางบนระนาบแผนท่ีแตกต่างกนัน้อย

ท่ีสุด โดยพิจารณาเฉพาะในพ้ืนท่ีท่ีให้ความส าคญัเช่น “พ้ืนท่ีเมือง” การก าหนดรูปแบบจะเป็นการเลือกพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น 

ต าแหน่งพิกดัศูนยก์ลางแผนท่ีของการวางตวั ต าแหน่งของเมอริเดียนกลาง (central meridian) หรือเสน้ขนานกลาง (central parallel)  

 ในตารางต่อไปน้ีไดส้รุป การฉายแผนท่ีคงรูป 3 ชนิด นอกจากจะตอ้งก าหนดสเกลแฟอร์การฉายแผนท่ี 𝑘0 แลว้ยงัจะตอ้มระบุ
พารามิเตอร์ส าคญัและความเหมาะสมกบัพ้ืนท่ีท่ีจะประยกุตใ์ชส้รุปไดใ้นตารางต่อไปน้ี 

ตารางที ่1     การฉายแผนท่ีชนิดคงรูปท่ีพิจารณาเลือกใช ้
การฉายแผนท่ี ระนาบแผนท่ีและการ

วางตวั 
พารามิเตอร์ส าคญั ความเหมาะสมกบัพ้ืนท่ี 

ทรานเวอร์สเมอเคเตอร์  
(Transverse Mercator : TM) 

ทรงกระบอกหมุนขวาง
ขนานกบัระนาบ 
อีเควเตอร์ 

จุดก าเนิด (𝜑0 ,0) 

เมอริเดียนกลาง (0) 
ขอบเขตจงัหวดัท่ีวางตวัใน
เหนือ-ใต ้

แลมเบิร์ตคอนฟอร์มอลโคนิค 
( Lambert Conformal Conic 
Projection : LCC) 

ทรงกรวยครอบในแกน
หมุนของโลก ผิวกรวย
สมัผสัพ้ืนท่ีเป้าหมาย 

จุดก าเนิด (𝜑0 ,0) 

เสน้ขนานกลาง (𝜑0) 

ขอบเขตจงัหวดัท่ีวางตวัใน
แนวตะวนัออก-ตะวนัตก 

เมอร์เคเตอร์แกนเอียง 
(Oblique Mercator : OMC) 

แกนกลางทรงกระบอก
ห มุ น ไป ใน ทิ ศ ท าง
ต่างๆ 

จุดก าเนิด (𝜑0 ,0) 

ทิศทางแกนเอียง skew  (𝛼0) 

ขอบเขตจงัหวดัท่ีวางตวัใน
ทิศทางอ่ืนๆ 

 จากตารางขา้งตน้รูปแบบการฉายแผนท่ีคงรูปทั้ง 3 ชนิด TM, LCC และ OMC จะตอ้งมีการก าหนดจุดศูนยก์ าหนดแผนท่ี ณ.

ต าบลใดๆ พิกดัยีออเดติกส์เป็น  (𝜑0 ,0) แลว้ก าหนดให้มีเสน้เมอริเดียนกลาง (central meridian) ส าหรับการฉาย TM หรือ เส้น

ขนานกลาง (central parallel) ส าหรับการฉาย LCC หรือทิศทางแกนส าหรับการฉาย OMC ตามล าดบั  ความคลาดเคล่ือนเชิงเส้นท่ี

จะเกิดข้ึนในรูปแบบค่าสเกลแฟกแตอร์จะมีขนาดเปล่ียนแปลงในระยะห่างออกมาจากแกนกลางการฉาย ค่าสเกลแฟกเตอร์ ณ จุด

ปฏิบั ติ งาน น้ี เรียกว่าค่ าส เกลแฟกเตอร์  𝑘 บางค ร้ังเรียกว่า Point Scale Factor ห รือ  Projection Scale Factor (PSF) ก็ เรียก  

ค่าสเกลแฟกเตอร์จะแปรเปล่ียนไปตามความสัมพันธ์ของฟังก์ชันการฉายทั้ ง 3 รูปแบบ เรียกช่ือฟังก์ชันอย่างย่อเป็น 
𝑇𝑀(… ), 𝐿𝐶𝐶(… ), 𝑂𝑀𝐶(… ) ตามล าดบั ฟังกช์นัการฉายทั้ง 3 รูปแบบมีตวัแปรส าคญัดงัน้ี 

 𝑘 = 𝑘0 ∙ 𝑇𝑀(𝜑0 , − 0, 𝜑) (1) 

 𝑘 = 𝑘0 ∙ 𝐿𝐶𝐶(𝜑 − 𝜑0 , ) (2) 

 𝑘 = 𝑘0 ∙ 𝑂𝑀𝐶(𝜑0 ,0, 𝛼0, 𝜑,  ) (3) 

จากสมการขา้งตน้ สเกลแฟกเตอร์การฉาย ณ จุดเร่ิมตน้บริเวณแกนกลางของการฉายแผนท่ีเป็น 𝑘0 

 จากคุณลกัษณะของสณัฐานของโลกและการออกแบบทางคณิตศาสตร์การฉายแผนท่ีตามความเหมาะสมในการประยกุตใ์ชจ้ะ

เห็นไดว้า่ ในการฉายแผนท่ีทั้ง 3 รูปแบบมีคุณสมบติัสอดคลอ้งกนั กล่าวคือค่าเสกลแฟกเตอร์จะมีขนาดใหญ่ข้ึนในระยะตั้งฉาก
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ออกมาจากแกนการฉายเรียกในท่ีน้ีค่า 𝑘 และจะมีขนาดเป็น 20 ppm ท่ีระยะห่างจากแกนกลางการฉายท่ีระยะประมาณ 40 กิโลเมตร 

ในกราฟต่อไปน้ีแสดงค่าคลาดเคล่ือนเชิงเสน้ของการฉายแผนท่ีคงรูปทั้ง 3 รูปแบบ TM, LCC และ OMC เม่ือก าหนดศูนยก์ าเนิดท่ี

ต าแหน่งต่างๆ ในพ้ืนท่ีประเทศไทย ท่ีระยะห่างใดตั้งฉากนับออกจากเมอริเดียนกลางหรือเส้นขนานกลาง และส าหรับการฉาย 

OMC ท่ีแกนกลางทรงกระบอกหมุนไปในทิศทางต่างๆ รอบจุด  −90° > 𝛼0 > 90°   ท่ีพิจารณาความคลาดเคล่ือนเชิงเส้น 𝑘 จะ

นบัจากระยะห่างตั้งฉากออกมาจากแกนเอียง (skew axis) ผลการค านวณค่าคลาดเคล่ือนเชิงเสน้หรือสเกลแฟกเตอร์  พบวา่มีการฉาย

แผนท่ีทั้ งสามให้ค่าคลาดเคล่ือนเชิงเส้น 𝑘 ในหน่วย ppm มีความคงเส้นคงวา (consistency) หรือมีค่าเท่าๆ กัน ซ่ึงจะช่วยการ

ออกแบบการฉายแผนท่ีส าหรับแต่ละจงัหวดั มีความสะดวกในการออกแบบเน่ืองจากอตัราการเปล่ียนแปลงความคลาดเคล่ือนเชิง

เสน้ 𝑘 เหมือนกนั 

 

รูปที ่1  สเกลแฟกเตอร์ k ในพ้ืนท่ีประเทศไทยส าหรับฉายแผนท่ี TM, LCC และ OMC 

 ในรูปถดัไปแสดงการกระจายค่าสเกลแฟกเตอร์จากการฉายแผนท่ี 𝑘 อนัเน่ืองจากระยะห่างจากแกนกลางการฉายแผนท่ีคงรูป

ทั้ง 3 ชนิด TM, LCC และ OMC โดยมีพารามิเตอร์จุดศูนยก์ าเนิด เส้นเมอร์ริเดียนกลาง เส้นขนานกลาง จะเห็นวา่ในระยะตั้งฉาก

ออกจาก “แกนกลาง” การฉายแผนท่ีทั้ง 3 ชนิดมีการกระจายรูปร่างเหมือนกนั มีความคงเส้นคงวาดงักล่าวมาแลว้ ดงันั้น อาจกล่าว

ไดว้า่ แผนท่ีการฉายคงรูปทั้ง 3 ชนิดสามารถประยกุตใ์ชพ้ฒันาการฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่าส าหรับประเทศไทยรายจงัหวดั

ไดดี้เหมือนๆกนั คุณลกัษณะการกระจายค่าสเกลแฟกเตอร์จากการฉายแผนท่ี 𝑘 อนัเน่ืองจากระยะห่างจากแกนกลางการฉายแผนท่ี
คงรูปทั้ง 3 ชนิด TM, LCC และ OMC แสดงไวเ้ป็นตวัอยา่งในรูปต่อไปน้ี 

ทุกรูปแบบการฉายสเกล
แฟกเตอร์เท่ากัน 
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รูปที ่2  ค่าสเกลแฟกเตอร์จากการฉายแผนท่ีชนิดคงรูปทั้ง 3 ชนิด TM, LCC OMC แกนเอียง 30 และ OMC แกนเอียง 0 

3.  การเลือกระนาบการฉายแผนทีค่งรูป 

 การเลือกระนาบการฉายแผนท่ีคงรูปใหเ้ราจะเลือกระนาบการฉายมีค่าระดบัเฉล่ียใกลเ้คียงค่าระดบัของพ้ืนท่ีท่ีให้ความส าคญั 

(Dennis, 2016) พ้ืนท่ีท่ีให้ความส าคัญในท่ีน้ีคือพ้ืนท่ี “เมือง” ท่ีอาจมีกิจกรรมก่อสร้างเกิดข้ึนบ่อย ความคลาดเคล่ือนเชิงเส้น

เน่ืองจากความสูงต่าง (Height Scale Factor : HSF) ท่ีจะเกิดข้ึนคือค่าสเกลแฟกเตอร์รวมท่ีเป็นผลจากสเกลแฟกเตอร์จากการฉาย

แผนท่ีลงไปบนพ้ืนผิวทรงรีโลกและสเกลแฟกเตอร์ท่ีเกิดจากความสูงต่างของค่าระดบัพ้ืนท่ีปฏิบติังานกบัระนาบพ้ืนผิวทรงรีโลก 

ในกรณีการฉายแผนท่ีชนิดคงรูปทั้ง 3 ชนิด TM, LCC และ OM ผูอ้อกแบบจะเลือกระนาบการฉายแผนท่ีใหแ้นบชิดกบัภูมิประเทศ

เฉล่ียในพ้ืนท่ีใชง้านให้มากท่ีสุด ตวัอยา่งเช่น ในพ้ืนท่ีก่อสร้างท่ีสนใจมีค่าระดบัเฉล่ียของภูมิประเทศเป็น ℎ𝑃𝑃 ซ่ึงค่าระดบัในท่ีน้ี

เป็นค่าระดบัเหนือทรงรี (ellipsoidal height : h ) ส าหรับการพิจารณาความสูงภูมิประเทศในแต่ละจงัหวดั ในการศึกษาน้ีไดเ้ลือกใช้

แบบจ าลองระดบัของโลก TanDEM-X (German Aerospace Center, DLR 2018) เป็นขอ้มูลใชใ้นการประมาณการค่าระดบัเฉล่ีย

ของแต่ละจงัหวดั ℎ𝑃𝑃  และแบบจ าลองระดบั Tandem-X ให้ค่าระดบัเป็นชนิดความสูงเหนือทรงรี (h) ในกรณีท่ีแบบจ าลองระดบั 

สากล TanDEM-X มีความผิดพลาดหรือไม่สมบูรณ์ งานวิจัยจะเปล่ียนไปใช้ค่าระดับ NASADEM [10] ในพ้ืนท่ีจังหวดันั้ นๆ   

ค่าระดบั NASADEM เป็นค่าระดบัชนิดออร์โทเมตริก 𝐻𝑃𝑃  ปรับแกด้ว้ยแบบจ าลองจีออยด์ EGM-2008 แลว้ ดงันั้นหากจะใชง้าน

จะตอ้งแปลงค่าระดับให้เป็นค่าระดับเหนือทรงรี (h) เสียก่อน การแปลงค่าระดับความสูงในประเทศไทยปัจจุบันสามารถใช้

แบบจ าลองระดบั TGM-2017 [2] ซ่ึงใหค้วามละเอียดถูกตอ้งดีกวา่ส าหรับพ้ืนท่ีประเทศไทย 

 หากไดเ้ลือกระนาบแผนท่ี ℎ𝑃𝑃 ท่ีจะแนบไปกบัภูมิประเทศโดยเฉล่ียน้ีแลว้ จากนั้นเราจะสเกลพ้ืนผิวทรงรีของโลก เช่นพ้ืน

หลกัฐาน WGS-84 โดยก าหนดค านวณสเกลแฟกเตอร์การฉายแกนกลางการฉายเป็น 𝑘0 และค่า 𝑘0 อาจค านวณไดจ้ากค่าประมาณ
รัศมีโลก ณ จุดสมัผสัใดจากความสมัพนัธ์ปรากฏใน [3] ดงัสมการ 

 𝑘0 =  1 +
ℎ𝑃𝑃

𝑅
 (4) 

   

 โดยท่ี 𝑅 คือรัศมีโลกโดยเฉล่ียและอาจใช ้Guassian Earth Radius ค านวณจากค่ารัศมีโลก  radius of curvature in the (north–
south) meridian (𝑀)  และ radius of curvature in the prime vertical (𝑁) ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของละติจูดของ ณ ต าแหน่งของโครงการ 

 𝑅 =  √𝑀𝑁 (5) 
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 การออกแบบแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่าดว้ยการฉายแผนท่ีชนิดคงรูป (LDP) แสดงใหเ้ห็นดงัรูปต่อไปน้ี 

 

รูปที ่3  การก าหนดระนาบการฉายแผนท่ี 

 ในแต่ละพ้ืนท่ีปฏิบติังาน เช่น การรังวดัดว้ยกลอ้งโทเทิลสเตชัน่ พ้ืนท่ีอาจมีค่าระดบัแตกต่างไปจากระนาบการฉายเฉล่ีย ℎ𝑃𝑃 

ท่ีเลือกไวใ้นตอนตน้ สมมุติให้มีค่าระดบัเหนือรูปทรงรีเป็น ℎ𝑇𝑜𝑝𝑜 ค่าระยะทางจากระยะทางลาดเอียงจะทอนให้อยูใ่นระนาบราบ

เสียก่อน จากนั้นจะทอนลงระนาบพ้ืนผิวทรงรี ตามสัดส่วนระนาบความสูงของภูมิประเทศท่ีปฏิบติังานอยู ่ระยะทางจากการรังวดั

ดว้ยกลอ้งโทเทิลสเตชัน่ ก็จะลดทอนลงบนระนาบของการฉายแบบคงรูปนั้นคือพ้ืนผิวทรงรีโลก ค่าสเกลแฟกเตอร์น้ีเรียกวา่ height 

scale factor (HSF) และเขียนความสมัพนัธ์ไดเ้ป็น 

 𝐻𝑆𝐹 =  
𝑅

𝑅+ ℎ𝑇𝑜𝑝𝑜
 (6) 

 ส าหรับในพ้ืนท่ีประเทศไทยค่าระดบัต ่าสุดในพ้ืนท่ีภาคกลาง กทม. ค่าระดบัใกล ้0 เมตร ส่วนค่าระดบัสูงสุดบริเวณยอดดอย

อินทนนทสู์งท่ีสุดในประเทศอาจประมาณเป็น 2,500 เมตร ในทางปฏิบติักิจกรรมก่อสร้างส่วนใหญ่อาจเกิดข้ึนท่ีระดบัความสูงไม่

เกิน 1,000 เมตร จากความสัมพนัธ์เม่ือค านวณสเกลแฟกเตอร์จากค่าระดับ 𝐻𝑆𝐹 พบว่าในพ้ืนท่ีประเทศไทยค่าสเกลแฟกเตอร์

เน่ืองจากความสูงต่างจะอยูท่ี่ -20 ppm ท่ีความสูงต่าง +125 เมตร หรือคิดเป็น -120 ppm ท่ีความสูงต่าง +1,000 เมตร ดงันั้น หากได้

เลือกระนาบการฉายและรูปแบบการฉายแผนท่ีคงรูปท่ีเหมาะสม ค่าสเกลแฟกเตอร์จากความสูง 𝐻𝑆𝐹 ท่ีมีค่าเป็นลบน้ีก็อาจไป
ชดเชยค่าสเกลแฟกเตอร์จากการฉายแผนท่ี 𝑘 ท่ีจะเป็นค่าบวกได ้

Projection Plane Grid Dist 
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รูปที ่4  สเกลแฟกเตอร์ท่ีเกิดจากความสูงต่างภูมิประเทศ HSF 

 ดงันั้นหากน าสเกลแฟกเตอร์ทั้งสอง  𝑘 และ 𝐻𝑆𝐹 มาคิดค านวณรวมกนัจะเรียกว่า ค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วม หรือ Combined 

Scale Factor หรือ 𝐶𝑆𝐹 ความสมัพนัธ์แสดงไดด้งัสมการ 
  

 𝐶𝑆𝐹 =  𝑘 ∙ 𝐻𝑆𝐹  (7) 

 ในกรณีการประยกุตใ์ชก้ารฉายแผนท่ีพบวา่ค่าสเกลแฟกเตอร์ต่างๆ มกัจะมีค่าเขา้ใกล ้1 มาก ดงันั้นค่าสเกลแฟกเตอร์จะมีจุด

ทศนิยมในต าแหน่งทา้ยๆ จึงมีนยัส าคญัยิง่ ดงันั้นเพ่ือความแม่นย  าในการค านวณเชิงเลขและเพื่อความสะดวกในการเรียกใชง้าน เรา

นิยมแสดงแทนดว้ยความผิดเพ้ียนเชิงเส้นท่ีปริมาณ ppm หรือ part per million จากความสัมพนัธ์ ค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วม CSF จะ

สามารถเขียนในรูปแบบ ppm เราสามารถวเิคราะห์และสร้างความสมัพนัธ์ระหวา่งสเกลแฟกเตอร์ผา่นความสมัพนัธ์ ppm และท าให้

การค านวณสะดวกดงัน้ี 
  

 𝑝𝑝𝑚𝐶𝑆𝐹 =  𝑝𝑝𝑚𝑘 +  𝑝𝑝𝑚𝐻𝑆𝐹  (8) 

 โดยท่ี 𝑝𝑝𝑚{𝐶𝑆𝐹 | 𝑘 | 𝐻𝑆𝐹 } เป็นผลการค านวณสเกลแฟกเตอร์มาจากค่า  𝐶𝑆𝐹, 𝑘, 𝐻𝑆𝐹 ตามล าดบั 

 เม่ือท าการรังวดัระยะทางในพ้ืนท่ีโครงการ ไดร้ะยะทางราบเป็น True Distance (TD) เราจะทอนลงบนระนาบการฉายแผนท่ี

ความคลาดเคล่ือนต ่า LDP เรียกในท่ีน้ีวา่ ระยะทางบนแผนท่ีหรือระยะทางกริด Grid Distance (GD ) 
  

 𝐺𝐷 =  𝐶𝑆𝐹 ∙ 𝑇𝐷  (9) 

 ดังนั้ นหากสเกลแฟกเตอร์ร่วม 𝐶𝑆𝐹 มีปริมาณน้อยมากเช่น น้อยกว่า 20 ppm จะท าให้ระยะการรังวดัระยะทางราบ TD 

เทียบเท่ากบัระยะทางบนแผนท่ีหรือกริด GD จึงท าใหเ้กิดความสะดวกดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 

 ในกรณีตวัอยา่งส าหรับประเทศสหรัฐอเมริกา การฉายแผนท่ีคงรูปทั้ง 3 ชนิด TM, LCC และ OMC บนพ้ืนหลกัฐาน GRS-80 

ท่ีมีขนาดเกือบเท่ากบัพ้ืนหลกัฐาน WGS-84 อตัราการเปล่ียนแปลงสเกลแฟกเตอร์เน่ืองจากการฉายแผนท่ี 𝑘 ท่ีเกิดข้ึนในระยะห่าง

ตั้งฉากจากห่างออกมาจากเส้นเมอริเดียนกลางหรือเส้นขนานกลางห่างออกมา 40 กิโลเมตร ค่าสเกลแฟกเตอร์  𝑘 จะเป็น 20 ppm 
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ส าหรับอตัราการเปล่ียนแปลงสเกลแฟกเตอร์อนัเน่ืองจากความสูงภูมิประเทศเหนือหรือใตร้ะนาบการฉายท่ีเรียกวา่ 𝐻𝑆𝐹 จะเป็น  

20 ppm ส าหรับความสูงต่าง 125 เมตร[3] และกรณีตวัอยา่งในสหรัฐอเมริกา การออกแบบการฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่า LDP 

ส าหรับงานก่อสร้างอาจตั้งเป้าหมายให้สเกลแฟกเตอร์ร่วม 𝐶𝑆𝐹 ไวท่ี้ 20 ppm ไปจนถึง 100 ppm ตวัอย่างเช่น การออกแบบฉาย 

LDP ตามนโยบาย SPSC2020 

 ส าหรับการวดัมุมท่ีไดจ้ากผลต่างของการรังวดัทิศทางนั้น เน่ืองจากการฉายแผนท่ีคงรูปชนิด TM, LCC และ OMC ท่ีเป็นการ

ฉายชนิดคงรูป (conformal) ดงันั้นผลการรังวดัมุมก็สามารถน ามาใชไ้ดโ้ดยตรงไม่มีการปรับแกใ้ดๆ และเม่ือพ้ืนท่ีปฏิบติังานอยูห่่าง

จากเส้นเมอริเดียนกลางมากหรืออยู่เหนือหรือใตร้ะนาบการฉายมาก การลดทอนระยะทางก็สามารถท าได้ด้วยความสัมพนัธ์  

ค่าสเกลแฟกเตอร์ส าหรับค่าระดบั 𝐻𝑆𝐹  ท่ีกล่าวมาแลว้ ค่าระดบัในพ้ืนท่ีปฏิบติังานอาจใชค้่าระดบัท่ีไดจ้ากหมุดควบคุมในโครงการ

ท่ีอยูใ่กลท่ี้สุด หรือหากจ าเป็นสามารถอ่านไดจ้ากแบบจ าลองระดบัโลก เช่น NASADEM หรือ Tandem-X ดงักล่าวมาแลว้ 

 การฉายแผนท่ีชนิด TM, LCC และ OMC หากเทียบกบัการฉายแผนท่ียทีูเอ็มท่ีเลือกค่าสเกลแฟกเตอร์ท่ีเมอริเดียนกลางเป็น 

𝑘0 =  0.9996  ท าใหค้่าสเกลแฟกเตอร์แปรเปล่ียนในจุดท างานท่ีห่างจากเมอริเดียนกลางระหวา่ง 0.9996 ถึง 1.0004 หรือคิดเป็นค่า

คลาดเคล่ือนเชิงเส้นสูงสุดเป็น 400 ppm หรือ 0.4 เมตรต่อระยะทาง 1 กิโลเมตร ณ ต าแหน่งบริเวณเมอริเดียนกลางและบริเวณใกล้

ขอบของโซนยทีูเอ็ม การลดทอนระยะทางทัว่ทั้งโซนยทีูเอม็มีความส าคญัและละเลยไม่ไดท้ั้งในขั้นตอนการเขียนแบบและการลง
มือรังวดัเพ่ือการก่อสร้าง 

4.  ขั้นตอนการวเิคราะห์การเลือกการฉายแผนทีแ่ละก าหนดพารามเิตอร์รายจงัหวดั  

 การวิเคราะห์เลือกการฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่า LDP ว่าควรจะเป็น การฉายทรานเวอร์สเมอเคเตอร์ (Transverse 

Mercator : TM), การฉายแลมเบิร์ตคอนฟอร์มอลโคนิค (Lambert Conformal Conic Projection : LCC) หรือการฉายเมอร์เคเตอร์

แกนเอียง (Oblique Mercator : OMC) จะเร่ิมจากการพิจารณาพ้ืนท่ีขอบเขตในแต่ละจังหวดั ในงานวิจัยน้ีได้ใช้ขอ้มูลขอบเขต

จงัหวดัจากชุดขอ้มูล FGDS v.4.1 Provincial Administration จากขอ้มูลเรขาคณิตรูปหลายเหล่ียม Polygon geometry เราพิจารณา

ขอบเขตสุด ในแนวเหนือใต ้และแนวตะวนัออกไปตะวนัตก กรณีพ้ืนท่ีจงัหวดัทอดยาวในแนวเหนือใตม้ากกวา่แนวตะวนัออกไป

ตะวนัตก เราจะก าหนดการฉายแผนท่ีเป็น TM แต่ถา้พ้ืนท่ีจงัหวดัทอดยาวแนวตะวนัออกไปตะวนัตกยาวมากกวา่ขอบเขตเหนือ-ใต ้

จะแนะน าก าหนดการฉายแผนท่ีเป็น LCC ดว้ยเหตุผลของการกระจายค่าสเกลแฟกเตอร์ของการฉายแผนท่ีคงรูป ชนิด TM, LCC 

และ OMC ท่ีไดว้เิคราะห์ไวก่้อนหนา้น้ี 

 การสร้างแผนท่ีการฉายความคลาดเคล่ือนต ่าวตัถุประสงคห์ลกัเพ่ือน าไปใชใ้นงานออกแบบก่อสร้างต่างๆ ดงันั้นหากค านึงถึง

ประโยชน์ท่ีจะเกิดข้ึน พ้ืนท่ี“ประชากรหนาแน่น” หรือพ้ืนท่ี “เมือง” จะไดรั้บการพิจารณาให้น ้ าหนักพิเศษ เน่ืองจากเราคงไม่

สามารถออกแบบให้การฉายแผนท่ีทุกๆ จุดบนพ้ืนท่ีประเทศไทยมีความคลาดเคล่ือนต ่า หรือเกณฑน์อ้ยกวา่ 20 ppm เสมอไป จาก

เง่ือนไขพ้ืนท่ี “เมือง” 

 กระบวนการวเิคราะห์ในงานวจิยัน้ี ค่าพิกดัจุดสุ่มท่ีไดจ้ากแบบจ าลองระดบั ในท่ีน้ีคือ TANDEM-X [7] ไปอ่านค่าระดบัความ

สูงภูมิประเทศ (h) และเพื่อความรวดเร็วในการค านวณ ในงานวจิยัน้ีก าหนดระยะห่างกริดสุ่มเป็น 500 เมตร หรือคิดเป็นระยะทาง

ในหน่วยมุมเป็น 𝑠 =
500

111,000
= 0.0045045045 … องศา ความละเอียดกริด 500 เมตร ท าให้การค านวณสอดคลอ้งกับความ

ละเอียดของ ขอ้มูลประชากร และขอ้มูลแบบจ าลองระดบั ท่ีน ามาใชป้ระกอบ อีกทั้ งเพื่อให้จ ากดัให้การค านวณไม่นานเกินไป 
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ปัจจุบนับนคอมพิวเตอร์ PC Linux/Ubuntu ซีพีย ูi7 หน่วยความจ า 32 จิกะไบต ์และซอฟตแ์วร์การฉายแผนท่ี python/pyproj4/proj4 

การค านวณแต่ละจงัหวดัใชเ้วลาไม่เกิน 1 นาที แต่อยา่งไรก็ตามยงัใหผ้ลการวเิคราะห์ท่ีน่าจะถูกตอ้งแม่นย  าพอเพียง 

 แบบจ าลองระดบั TandemX ซ่ึงค่าระดบัท่ีใหเ้ป็นระดบัเหนือทรงรี ℎ อยูแ่ลว้ สามารถน าไปค านวณค่าสเกลแฟกเตอร์เน่ืองจาก

ค่าระดบั 𝐻𝑆𝐹 ไดเ้ลย  จุดระดบัท่ีเลือกไวน้ี้สามารถน าค่าพิกดัไปค านวณหาสเกลแฟกเตอร์ของการฉาย 𝑘 ได ้แลว้สามารถค านวณค่า

สเกลแฟกเตอร์ร่วม  𝐶𝑆𝐹 

 ค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วม  𝐶𝑆𝐹 ท่ีไดท้ัว่พ้ืนท่ีจงัหวดั น ามาประเมินเทียบกบัจุดท่ีปรากฏในพ้ืนท่ี “เมือง” หากจุดท่ีค่าสเกลแฟก

เตอร์ร่วม  𝐶𝑆𝐹 มีค่าน้อยกวา่ 20 ppm ก็ ถือว่าประสบผลส าเร็จ น าสรุปรวมว่าสามารถครอบคลุมพ้ืนท่ี “เมือง” ในจงัหวดันั้นๆ ถึง

เกณฑค์รบ 80% เป็นอยา่งนอ้ยหรือไม่ 
 แนวทางวเิคราะห์เพ่ือก าหนดการฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่า LDP สามารถสรุปเป็นรูปแบบโฟลช์าร์ทดงัรูปต่อไปน้ี 
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ตวัอยา่งผลการวเิคราะห์ในงานวิจยัขอใชต้วัอยา่งเป็น “จงัหวดัลพบุรี” จงัหวดัลพบุรีเป็นจงัหวดัขนาดใหญ่ปานกลางมีขอบเขตสุด 

ตะวนัตกจรดตะวนัออก 106 กิโลเมตรและขอบเขตสุดจากเหนือจรดใต ้122 กิโลเมตร ดงันั้นรูปแบบการฉายแผนท่ีท่ีเหมาะสม

ขั้นตน้คือ ทรานเวอร์เมอร์เคเตอร์ TM แต่เน่ืองดว้ยขอบเขตตะวนัออกไปตะวนัตกไปขา้งละ 61 กิโลเมตรและอาจท าใหเ้กิดค่าสเกล

แฟกเตอร์การฉาย 𝑘 จากค่าต ่าสุด 6 ppm ไปสูงสุดถึง 41 ppm ในขณะเดียวกนัภูมิประเทศเป็นภูเขาเกือบ 1 ใน 3 ของจงัหวดั ค่า

ระดบัเหนือทรงรีจากแบบจ าลองระดบั TandemX ให้ไวมี้ค่าเฉล่ีย ℎ𝑃𝑃 63 เมตร ในขณะท่ีค่าระดบัต ่าสุดเป็น -40 เมตร ค่าระดับ

สูงสุดเป็น +774 เมตร หากคิดเป็นสเกลแฟกเตอร์ส าหรับค่าระดบั 𝐻𝑆𝐹 มีค่ามากถึง -120 ppm 

 ในการประเมินขั้นแรกไดเ้ลือกการฉายแผนท่ีเป็น TM พบวา่ค่าสเกลแฟกเตอร์รวมท่ีนอ้ยกวา่ 20 ppm ตกอยูใ่นพ้ืนท่ีเมืองนอ้ย

กวา่ 80% ให้เป็นเกณฑไ์ว ้จึงถือไดว้า่ ยงัครอบคลุมพ้ืนท่ีเมืองไม่เพียงพอ เม่ือผา่นขั้นตอนการก าหนดค่าระดบัการฉายแลว้ท าใหเ้รา

ค านวณสเกลแฟกเตอร์ร่วม 𝐶𝑆𝐹  ไดท้ัว่ทั้งจงัหวดั หากพิจารณาเฉพาะพ้ืนท่ีส าคญัตามท่ีจ านวนประชากรหนาแน่นเป็น “เมือง” จะ
ไดค้่าระดบัความสูงเหนือทรงรีเป็น ℎ𝑃𝑃 เป็น 39.52 เมตร (เปล่ียนจากเดิม 63 เมตร) 

 

รูปที ่6  ขอบเขตจงัหวดัลพบุรี(ซา้ย) และภาพแสงเงาภูมิประเทศท่ีเป็นภูเขา (ขวา) 

 ดงันั้นเพ่ือให้สเกลแฟกเตอร์การฉายแผนท่ี 𝑘 ท่ีมีค่านอ้ยๆ เพ่ิมมากข้ึนในพ้ืนท่ี โดยหลกัการท่ีวา่ระยะทางห่างจากแกนกลาง

การฉายแผนท่ีออกไปเป็นปัจจยัของสเกลแฟกเตอร์การฉายแผนท่ี 𝑘  ดว้ยรูปร่างของขอบเขตจงัหวดัค่อนขา้งยาวรีในแนวแกน

ตะวนัตกเฉียงใต ้ทอดยาวไปทางตะวนัออกเฉียงเหนือ แนวแกนดงักล่าวประมาณเบ้ืองตน้มีทิศทางแอซิมธั 𝛼0 เป็น 50 องศา การ

ก าหนดการฉายแผนท่ีจึงเปล่ียนมาเป็น OMC พร้อมแกนเอียง แอซิมธั 𝛼0 เป็น 50 องศา  ผลของการเปล่ียนการฉายจาก TM มาเป็น 

OMC ท าให้ค่าสเกลแฟกเตอร์การฉายแผนท่ี 𝑘 ลดลง มีค่าต ่าสุด +6 ppm และสูงสุด +32 ppm ตามล าดบั ซ่ึงลดลงจากเดิมเล็กนอ้ย 

และท าใหพ้ื้นท่ีท่ีมีค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วม CSF มีขนาดนอ้ยกวา่ 20 ppm เป็นสดัส่วนในพ้ืนท่ี “เมือง” เป็น 98.4%  
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รูปที ่7  จุดก าเนิดการฉายแผนท่ี OMC และแกนเอียง (ซา้ย) ค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วม CSF (ขวา)  

 ในการวิเคราะห์ความเป็น “เมือง” จงัหวดัลพบุรีมีจุดสุ่มวิเคราะห์รวมกนั 26,686 จุด ในจ านวนน้ีจุดท่ีมีประชากรมากเกิน 

ควอนไทล์ 20% คือมีจ านวนประชากรในกริด 11 ถึง 788 คน ท่ีเรียกวา่ “พ้ืนท่ีเมือง” จุดแสดงพ้ืนท่ีเมืองนับรวมได ้9,534 จุด ดงั

ค านวณพ้ืนท่ีความเป็นเมืองได ้35.7% ตวัเลขบอกเป็นนัยยะวา่ การตั้งถ่ินฐานของประชากรจงัหวดัลพบุรีมีการกระจายตวัทัว่ทั้ ง

จงัหวดั แต่ส าหรับพ้ืนท่ีทัว่ไปในจงัหวดัลพบุรีนั้น ซ่ึงเป็นภูเขามาก และอาจมีพ้ืนท่ีประชากรในลกัษณะกระจายอยูอ่าศยัเบาบาง ใน
รูปต่อไปน้ีแสดงจุดสุ่มระยะห่าง 500 เมตรท่ีเลือกใชต้ลอดงานวจิยัสีเขียว และจุดท่ีเป็นวงกลมสีแดงแสดงมีประชากร 

                      

 

รูปที ่8  ต าแหน่งท่ีมีประชากรอาศยัอยู ่(ซา้ย) ต าแหน่งท่ีคดัเลือกวา่เป็น พ้ืนท่ีเมือง 13.5% (ขวา)  

 
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 ในจังหวดัลพบุรีน้ีในภาพรวมทั้ งจังหวดัมีค่าสเกลแฟกเตอร์ 𝐶𝑆𝐹 𝑚𝑖𝑛, 𝑚𝑎𝑥, 𝑚𝑒𝑎𝑛  ได้เป็น –114. 28, 1 ตามล าดับ หาก

พิจารณาเฉพาะพ้ืนท่ีเมือง จะได ้𝐶𝑆𝐹 𝑚𝑖𝑛, 𝑚𝑎𝑥, 𝑚𝑒𝑎𝑛 เป็น –86, 27, 5 ตามล าดบั 

 ในลกัษณะเดียวกนัน้ีในงานวจิยัไดด้ าเนินการวิเคราะห์หาการฉายแผนท่ีแบบคงรูปทั้งสามรูปแบบท่ีเหมาะสมกบัทุกจงัหวดั

ในประเทศไทย ผลการวเิคราะห์พบวา่มี 58 จงัหวดัสามารถก าหนดการฉายแผนท่ี LDP แลว้ท าใหส้เกลแฟกเตอร์ความคลาดเคล่ือน

รวม CSF มีขนาดนอ้ยกวา่ 20ppm โดยพ้ืนท่ีท่ีครอบคลุมสเกลแฟกเตอร์ค่านอ้ยคิดเป็นพ้ืนท่ี “เมือง” มากกวา่ 80% ในจ านวนจงัหวดั

ท่ีมีศกัยภาพในการก าหนดการฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่า LPD จ าแนกชนิดการฉายแผนท่ีไดเ้ป็น  ชนิดทรานเวอร์เมอร์เคเตอร์ 

TM 34 จงัหวดั ชนิดแลมเบิร์ตโคอนฟอร์มลัโคนิค LCC 22 จงัหวดั และเมอร์เคเตอร์แบบแกนเอียง OMC 3 จังหวดั ปรากฏใน

รายละเอียด ภาคผนวก ข) เป็นตารางสรุปพารามิเตอร์ของการฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่าท่ีไดก้ าหนดในการออกแบบทดสอบ

ในงานวจิยัน้ี 

 ในการศึกษาคร้ังน้ียงัคงมี 19 จงัหวดัท่ียงัไม่สามารถก าหนดการฉายแผนท่ี LDP ใดๆ ท่ีเหมาะสมได ้สาเหตุอาจเกิดจากจงัหวดั

มีพ้ืนท่ีขนาดใหญ่มาก เช่น จงัหวดันครราชสีมาท่ีมีขอบเขตตะวนัออกจรดตะวนัตกยาวสุดถึง 197 กิโลเมตร จงัหวดัเชียงใหม่มี

ขอบเขตเหนือจรดใตย้าวสุดถึง 321 กิโลเมตร จงัหวดัเหล่าน้ีมกัจะมีปัญหาขอบเขตขนาดใหญ่และประกอบกบัมีภูมิประเทศเป็น

พ้ืนท่ีราบสลบัท่ีสูงบนภูเขาแลว้มีประชาชนตั้งถ่ินฐานอยูก่ระจดักระจาย รายละเอียดปรากฏใน ภาคผนวก ก) ตารางจงัหวดั ขอบเขต 

ค่าระดบัความสูงเหนือทรงรีท่ีเลือก พร้อมค่าระดบัออร์โทเมตริก 
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 ส าหรับพารามิเตอร์ ศูนยก์ าเนิดแผนท่ีบนพิกดักริด False Easting และ False Northing ท่ีจะเลือกใช ้เม่ือพิจารณาจาก ขอบเขต

สุดตะวนัตกจรดตะวนัออก และขอบเขตสุดเหนือจรดใต ้พบว่าท่ีจงัหวดัเชียงใหม่มีความยาวท่ีสุดเป็น 321 กิโลเมตร ดงันั้นใน

การศึกษาต่อไปอาจจะตอ้งแบ่งพ้ืนท่ีเป็นสองส่วน เช่น กรณีจงัหวดัเชียงใหม่ อาจแบ่งพ้ืนท่ีเป็น “เชียงใหม่เหนือ” และ “เชียงใหม่

ใต”้ ดงันั้นในภาพรวมทั้งประเทศอาจอนุมานวา่ ขอบเขตการฉายแผนท่ีคลาดเคล่ือนต ่า LDP ส าหรับแต่ละจงัหวดัในประเทศไทยจะ

คลุมพ้ืนท่ีนอ้ยกวา่ 200 กิโลเมตร ดงัค่าพิกดักริดผลจากการฉายแผนท่ี LDP ทั้ง 3 แบบ เรียกในท่ีน้ีวา่ (𝐸′, 𝑁 ′)  อาจก าหนดค่า False 

Easting และ False Easting เป็น +200,000 เมตรทั้งสองแกน ทั้งน้ีเพ่ือชดเชยค่าพิกดักริดท่ีค านวณไดใ้นตอนแรกเป็น (𝐸, 𝑁) ในทั้ง

สองแกนท่ีค่าพิกดัเป็นลบและอาจไม่สะดวกต่อการใชใ้นงานปฏิบติั อีกประการหน่ึงค่าพิกดักริด LDP ท่ีปรากฏเป็นค่าพิกดัรูปแบบ

ใหม่ในการใชง้านในแต่ละจงัหวดัจะไดมี้ตวัเลขค่าพิกดัท่ีจะไม่ซ ้ าหรือใกลเ้คียงกบัพิกดัฉากยทีูเอ็ม จึงไม่สร้างความสับสนกบัค่า

พิกดัยทีูเอม็ท่ีใชอ้ยูแ่ลว้ในประเทศไทย ซ่ึงระบบพิกดัยทีูเอ็มเองก็มีการก าหนดค่า False Easting และ False Northing เป็น +500,000 

และ 0 เมตร 

 ดงันั้น ค่าพิกดัแผนท่ีการฉายความคลาดเคล่ือนต ่าของจงัหวดัในประเทศไทย (Provincial LDP) พิกดักริดค านวณไดจ้าก 
  

 𝐸 = 𝐸′ +  200,000 𝑚. (10) 

 𝑁 = 𝑁′ +  200,000 𝑚. (11) 

5.  ประโยชน์ทีจ่ะได้จากการฉายแผนทีค่วามคลาดเคล่ือนต า่ LDP 

 ในกรณีท่ีการออกแบบแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่าไดผ้ลดีกล่าวคือ 𝐶𝑆𝐹 < 20 𝑝𝑝𝑚 หมายความวา่การรังวดัในกรอบพ้ืนท่ี

ห่างจากแกนการฉายแผนท่ีชนิดคงรูปไม่มากนกั และจุดปฏิบติังานอยูใ่นพ้ืนท่ีสูงหรือต ่าไปจากระนาบการฉายแผนท่ี LDP ไม่มาก

นกั ผลจากการฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่าแบบน้ี เราอาจมีค่าแกร้ะยะทางท่ีเป็นสดัส่วนระยะทางกริดแผนท่ีเทียบกบัระยะทาง

ราบพ้ืนผิวโลกจริง มีค่าสูงสุดท่ีไม่เกิน 20 มิลลิเมตรต่อระยะทาง 1 กิโลเมตร หรือคิดเป็นรูปแบบอัตราส่วนจะได้ 1:50,000 

โดยทัว่ไปส าหรับงานงานก่อสร้างและงานส ารวจรังวดัถือวา่นอ้ยมากและอยูใ่นเกณฑน์อ้ยกวา่ความสามารถในงานรังวดัแผนท่ีภูมิ

ประเทศและการรังวดัก่อสร้าง การรังวดัและการคิดค านวณในพ้ืนท่ีกวา้ง แมน้วา่ปัจจุบนัเราสามารถใช้การรังวดัดาวเทียม GNSS 

ในการรังวดัหมุดควบคุมไดอ้ยา่งแม่นย  า แต่เม่ือท าการรังวดัขยายหมุดควบคุมในโครงการก่อสร้าง เช่น งานวงรอบดว้ยการรังวดั

ดว้ยกลอ้งโทเทิลสเตชัน่ท่ีไปเช่ือมกบัระบบพิกดัยทีูเอม็จากการรังวดัดาวเทียม บ่อยคร้ังท่ีผูป้ฏิบติัหลงลืมค่าสเกลแฟกตอร์ร่วม 𝐶𝑆𝐹 

อนัเกิดจากการฉายแผนท่ียทีูเอ็มและพ้ืนท่ีปฏิบติังานบางคร้ังอาจมีระดบัห่างจากผิวทรงรีมาก ท าให้ผลการรังวดัเกิดค่าแยง้ขนาด

ใหญ่และอาจมองค่าแยง้น้ีเป็นค่าเศษเหลือของงานวงรอบวา่เป็นความคลาดเคล่ือนชนิดสุ่ม แลว้กระจายค่าเศษเหลือขนาดใหญ่ไป

ทัว่ทั้งการค านวณในวงรอบ 

 อีกกรณีหน่ึงในการปฏิบัติงานรังวดัก่อสร้าง เช่น การก าหนดต าแหน่งพิกัดท่ีจะก่อสร้าง ช่างส ารวจจะต้องก าหนดค่า 

สเกลแฟกเตอร์ลงในอุปกรณ์รังวดัโดยเฉพาะโทเทิลสเตชัน่เป็นคร้ังๆ การใชง้านอุปกรณ์โทเทิลสเตชัน่ส าหรับแต่ละผูผ้ลิตก็มีความ

แตกต่างกนัมาก และการปฏิบติังานในสนามอาจมีความไม่สะดวกและสภาพแวดลอ้มท่ีไม่เอ้ืออ านวยส าหรับการท างานท่ีมีหลายๆ

ขั้นตอน บางคร้ังช่างรังวดัตดัสินใจไม่ใชเ้น่ืองจากระยะทางท่ีจะรังวดัค่อนขา้งสั้น จึงท าใหบ่้อยคร้ังสเกลแฟกเตอร์ถูกละเลยในการ

ปฏิบติังานในสนามไป 
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 อีกบทบาทหน่ึงของการฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่า LDP ในโครงการท่ีตอ้งการความละเอียดถูกตอ้งสูงและอาจมีการผลิต

ช้ินงานส าเร็จจากโรงงาน (prefabrication) นอกพ้ืนท่ีก่อสร้าง เช่น การก่อสร้างทางยกระดับ การก่อสร้างรถไฟความเร็วสูง การ

ก่อสร้างอุโมงค ์สมมุติวา่มีการออกแบบช้ินงานหรือโครงสร้าง ขนาดสัก 20 เมตร หากอ่านค่าพิกดัตวัเลขจากระบบ CAD ท่ีเขียน

ข้ึนบนพ้ืนฐานการฉายแผนท่ี LDP ท่ีความคลาดเคล่ือนน้อยกว่า 20 ppm จะเกิดความคลาดเคล่ือนได้ไม่เกิน 0.4 มิลลิเมตร  

ซ่ึงสามารถละเลยส าหรับการค านวณ และการรังวดัปฏิบติังานในสนาม ในขณะท่ีระบบการฉายแผนท่ียทีูเอ็มความคลาดเคล่ือนท่ี

อาจเกิดข้ึนได้สูงสูดคือ 1,000 ppm หรือคิดเป็นขนาด 20 มิลลิเมตรส าหรับการชดเชยขนาดของช้ินงานหรือโครงสร้างน้ี  

ความคลาดเคล่ือนระบบน้ีจะมากเกินกวา่ค่าท่ียอมให้ได ้(tolerance) ในงานก่อสร้าง ผูป้ฏิบติังานจะตอ้งค านึงถึงอยูเ่สมอทั้งในการ

ค านวณในส านกังานและการปฏิบติังานในพ้ืนท่ีก่อสร้าง 

 ดังนั้ นจะเห็นได้ว่า การน าการฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่า (LDP) จะท าให้ภาระงานท่ียุ่งยากซับซ้อนในการค านวณ

ระหว่างการเขียนแบบ CAD การประมวล GIS ตลอดจนการท าแผนท่ีและการรังวดัหน้างานก่อสร้าง งานผลิตช้ินงานผลิตนอก

สถานท่ีก่อสร้าง การปฏิบติังานส ารวจจะมีความสะดวกเฉกเช่นการท าแผนท่ี plane survey  การคิดค านวณต่างๆ อาจสามารถละเลย

สเกลแฟกเตอร์ไปได ้ยกเวน้เสียแต่วา่ ในพ้ืนท่ีปฏิบติังานท่ีค่าระดบัแตกต่างไปจากระนาบการออกแบบการฉายแผนท่ี ℎ𝑇𝑜𝑝𝑜  นั้น

มาก ผูป้ฏิบติัสามารถค านวณค่าสเกลแฟกเตอร์ 𝐻𝑆𝐹 แลว้น าไปคิดรวมกบัค่าสเกลแฟกเตอร์จากการฉายแผนท่ีโดยการอ่านเอาจาก
ค่าสเกลแฟกเตอร์ 𝑘 ของหมุดควบคุมท่ีอยูใ่กล้ๆ  การค านวณสเกลแฟกเตอร์รวม 𝐶𝑆𝐹 ท าไดง่้ายไม่ซบัซอ้น  

6.  บทสรุปและข้อคดิเห็น 

 การฉายแผนท่ีชนิดความคลาดเคล่ือนต ่า (Low Distortion Map Projection : LDP) เป็นการประยกุต์ใชฉ้ายแผนท่ีชนิดคงรูป 

(conformal map projection) ท่ีมีนกัคณิตศาสตร์ท่ียิ่งใหญ่ในอดีตไดคิ้ดประดิษฐไ์วใ้หเ้ลือกใชห้ลากหลายรูปแบบ และในงานวิจยัน้ี

ได้เลือกใช้การฉายทรานเวอร์สเมอเคเตอร์ (Transverse Mercator : TM), การฉายแลมเบิร์ตคอนฟอร์มอลโคนิค (Lambert 

Conformal Conic Projection : LCC) และการฉายเมอร์เคเตอร์แกนเอียง (Oblique Mercator : OMC)  การฉายแผนท่ีความ

คลาดเคล่ือนต ่าจะตั้งเป้าให้ความคลาดเคล่ือนเชิงเสน้ร่วม (Combined Scale Factor) ในพ้ืนท่ีท่ีก าหนด ในเขตพ้ืนท่ีท่ีใหค้วามส าคญั

ผนวกกับพ้ืนท่ีท่ีภูมิประเทศอ านวยให้ และอาจยอมให้ความคลาดเคล่ือนเชิงเส้นร่วมมีขนาดน้อยมากถึง 20 ppm หรือคิดเป็น

อตัราส่วน 1:50,000 การเลือกระนาบการฉายแผนท่ีจะให้มีค่าระดบัเฉล่ียใกลเ้คียงค่าระดบัของพ้ืนท่ีท่ีให้ความส าคญั พ้ืนท่ีท่ีให้

ความส าคญัในท่ีน้ีคือพ้ืนท่ีเมืองท่ีอาจมีกิจกรรมก่อสร้างเกิดข้ึนบ่อย  

 ผลการศึกษาการฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่าส าหรับประเทศไทยพบว่า โดยการก าหนดการฉายแผนท่ีแบบคงรูป

(conformal projection) คลุมพ้ืนท่ีทั้ งจังหวดัท่ีมีขนาดไม่ใหญ่มากนักและมีภูมิประเทศไม่สูงต ่าไปจากระนาบแผนท่ี ท าให้เรา

สามารถก าหนดรูปแบบ การฉายแผนท่ีชนิดความคลาดเคล่ือนต ่า (LDP) ท่ีมีความคลาดเคล่ือนเชิงเส้นขนาดไม่เกิน 20 ppm โดยมี

เกณฑก์ารครอบคลุมพ้ืนท่ีเมือง มากกวา่ 80%  พบวา่เป็นไปไดส้ าหรับ 58 จงัหวดัในประเทศไทย ส่วนอีก 19 จงัหวดัท่ีเหลือผลจาก

การออกแบบการฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่า LDP อยา่งง่าย ยงัคงมีความคลาดเคล่ือนเชิงเส้นเกิน 20 ppm และบางจงัหวดัมี

สเกลแฟกเตอร์ขนาดใหญ่สูงสุดท่ี -229 ppm อนัเน่ืองมาจากขอบเขตจังหวดัขนาดใหญ่ ขอบเขตมีรูปร่างทิศทางไม่ปรกติ ภูมิ

ประเทศเป็นภูเขาส่วนมากและประชากรอาศยักระจดักระจาย เช่น จงัหวดัเชียงใหม่ และ จงัหวดันครราชสีมา เป็นตน้ 
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 ในพ้ืนท่ี 58 จงัหวดัท่ีสามารถก าหนดการฉายแผนท่ี LDP ไดโ้ดยท่ีสเกลแฟกเตอร์ความคลาดเคล่ือนรวมมีขนาดน้อยกวา่ 20 

ppm และเกณฑ์พ้ืนท่ีครอบคลุมส าหรับพ้ืนท่ี “เมือง” มากกว่า 80% ในจังหวดัท่ีมีศักยภาพในการก าหนดการฉายแผนท่ีความ

คลาดเคล่ือนต ่า LPD การออกแบบเลือกการฉายแผนท่ีแบ่งเป็น  ชนิดทรานเวอร์เมอร์เคเตอร์ TM 34 จงัหวดั ชนิดแลมเบิร์ตโคอน

ฟอร์มลัคนิค LCC 22 จงัหวดั และเมอร์เคเตอร์แบบแกนเอียง OMC 2 จงัหวดั 

 จากการศึกษาศกัยภาพการก าหนดการฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่า LDP รายจงัหวดัในประเทศไทยถือไดว้า่เป็นไปไดม้าก 

แต่ยงัตอ้งการพฒันาศึกษาในรายละเอียดและปรับปรุงต่อไป โดยเฉพาะในจงัหวดัท่ียงัไม่เขา้เกณฑอ์าจจะเกิดจากพ้ืนท่ีและรูปร่าง

ของขอบเขตจงัหวดัมีขนาดใหญ่ เช่น นครราชสีมา หรือบางจงัหวดัก็อาจมีภูมิประเทศท่ีมีความสูงต ่ามากๆ เช่น เชียงใหม่ ดงันั้นการ

ออกแบบขั้นต่อไปจะตอ้งพิจารณารายจงัหวดั และอาจจะตอ้งแบ่งพ้ืนท่ีจังหวดัออกเป็นส่วนๆ เช่น พ้ืนท่ีเหนือ พ้ืนท่ีใต ้พ้ืนท่ี

ตะวนัออก พ้ืนท่ีตะวนัตก หรือโซนใดๆ และยงัตอ้งพิจารณาขอบเขตให้คลุมอ าเภอ ทั้งน้ีเพ่ือให้ง่ายต่อการก าหนดมาตรฐานของ

ประเทศ รวมทั้งการพิจารณาทบทวนการเลือกการฉายแผนท่ีวา่ควรปรับเปล่ียนเป็นการฉายแบบ การฉายทรานเวอร์สเมอเคเตอร์ 

(Transverse Mercator : TM), การฉายแลมเบิร์ตคอนฟอร์มอลโคนิค (Lambert Conformal Conic Projection : LCC) หรือการฉาย

เมอร์เคเตอร์แกนเอียง (Oblique Mercator : OMC) พร้อมกบัการก าหนดพารามิเตอร์ต่างๆใหเ้หมาะสมต่อไป 

 ความส าเร็จของการออกแบบการฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่า ( Low Distortion Map Projection : LDP) ส าหรับพ้ืนท่ีแต่ละ

จงัหวดัจะช่วยท าให้การด าเนินการส ารวจออกแบบและก่อสร้างสะดวก เป็นมาตรฐาน การลดการค านวณท่ียุ่งยากซับซ้อนต่างๆ  

จะท าให้ภาระในงานส ารวจออกแบบ การประเมินปริมาณเน้ืองาน การเขียนแบบ CAD การประมวล GIS ตลอดจนการท าแผนท่ี 

การปฏิบติัรังวดัหน้างานก่อสร้าง และงานผลิตช้ินส่วนในการก่อสร้าง มีความสะดวกเฉกเช่นการท าแผนท่ี plane survey ในการ

ปฏิบติังานสามารถละเลยค่าสเกลแฟกเตอร์ได ้ในอนาคตประเทศไทยอาจพิจารณาก าหนดเป็นมาตรฐานให้วงการวชิาชีพรับทราบ

และน าไปปฏิบติั ส าหรับโครงการส ารวจออกแบบท่ีมีขนาดใหญ่หรือเป็นโครงการชนิดแนวเส้นทาง (corridor project) ขอบเขต

ขา้มจังหวดั โครงการสามารถพิจารณาเลือกใช้ การฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่าเฉพาะกิจได้เอง (ad-hoc LDP) ซ่ึงจะต้อง

พิจารณาขอบเขตโครงการ ความสูงต ่าของภูมิประเทศ ในแต่ละโครงการเป็นรายๆ ไป 
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ภาคผนวก ก    รหสัจงัหวดั ขอบเขต ค่าระดบัความสูงเหนือทรงรี hpp และค่าระดบัออร์โทเมตริก Hpp เฉล่ีย 

   

*** ในกรอบส่ีเหล่ียมคือจงัหวดัท่ีมีพ้ืนท่ีขอบเขตกวา้งขวางมากหรือภูมิประเทศมีความสูงต ่าแตกต่างกนัมาก จึงท าใหย้งัไม่สามารถ
ก าหนดรูปแบบการฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่า (LDP) ได ้  
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ภาคผนวก ข     พารามิเตอร์การฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่า LDP ท่ีไดศึ้กษาออกแบบ 

   



 


