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บทคดัย่อ 

ในโครงการรถไฟความเร็วสูงไทย-จีน (กรุงเทพฯ – นครราชสีมา) ผู้ออกแบบได้เลือกระบบการฉายแผนท่ีทรานเวอร์สเมอเคเตอร์ 
(WGS-TM) ท่ีเป็นการประยกุต์ใช้การฉายแผนท่ีชนิดความคลาดเคล่ือนต า่ LDP วิธีหน่ึง แต่เอกสารโครงการฯ ยงัขาดความสมบูรณ์
ในการส่งมอบให้น าไปใช้ เน่ืองจากฝ่ายก่อสร้างของไทยจ าเป็นต้องมีการรังวัดขยายหมดุควบคุมเพ่ือการก่อสร้างเพ่ิมเติมเพ่ือการ
ออกแบบหน้างานและการค านวณงานรังวัดก่อสร้างต่างๆ จึงจ าเป็นต้องการทราบนิยามการฉายแผนท่ี TM ท่ีใช้นีอ้ย่างชัดเจน
โดยเฉพาะสเกลแฟกเตอร์ ในงานศึกษานีไ้ด้พบว่า การระบุค่าระดับ Geodetic height of projection plane ℎ𝑃𝑃 ในเอกสารโครงการฯ 
ละเอียดไม่พอเพียงและอาจไม่ถูกต้อง ดังน้ันในงานศึกษาจึงได้ทดลองการนิยามการฉายแผนท่ี TM โดยการใช้ระดับ Geodetic 
height of projection plane ℎ𝑃𝑃  ท่ีระบุในโครงการฯ ไปบวกขยายพืน้หลกัฐานรูปทรงรี WGS-84 ท้ังสองแกน เพ่ือทดแทนนิยามการ
ฉายแผนท่ี TM แล้วน าไปใช้ โดยการตรวจสอบจากการแปลงการฉายค่าพิกัดจากบัญชีค่าพิกัด WGS-UTM ปรากฏในโครงการฯ ท่ี

เป็นหมดุควบคุมจ านวน 81 หมดุ ปรากฏความแตกต่างของค่าพิกัดเป็น  3 มิลลิเมตร  ผลต่างค่าพิกัดนีถื้อมีค่าว่าน้อยมากสามารถ
ละเลยได้และถือว่าการคาดเดานิยาม TM ได้ผลเป็นท่ีน่าพอใจ แต่วิธีการขยายพืน้หลักฐานนีไ้ม่เคยปรากฏท่ีใดมาก่อน ดังน้ันงาน
ศึกษาจึงได้พยายามย้อนรอยสุ่มหาค่าสเกลแฟกเตอร์  𝑘0 โดยวิธีการวนซ า้ ผลการลองผิดลองถกูท าให้ได้ค่าสเกลแฟกเตอร์ 𝑘0 เป็น 
1.00000000 , 1.000030770 และ 1.000025247 ส าหรับโครงข่าย “Construction Coordinate System” ท้ังสาม เม่ือตรวจสอบ
ย้อนกลบัโดยการน าค่าสเกลแฟกเตอร์เหล่านีไ้ปใช้ แล้วน าผลลพัธ์การค านวณแปลงพิกัดการฉายของหมดุควบคุมไปเทียบกับ บัญชี

ค่าพิกัด WGS-UTM ในโครงการอีกคร้ัง ปรากฏได้ความต่างค่าพิกัดเป็น   6 มิลลิเมตร ซ่ึงถือว่าน้อยมาก ไม่มีนัยส าคัญ นิยมการ
ฉายแผนท่ี TM ระบุสเกลแฟกเตอร์ 𝑘0 ท่ีได้สามารถน าไปใช้งานได้สะดวกกับซอฟต์แวร์ GIS และ  CAD ต่างๆ ดังน้ันในการ
ประยกุต์ใช้และออกแบบแผนท่ีการฉายชนิดความผิดเพีย้นต า่ LDP เช่นนีค้วรจะระบุนิยามแผนท่ีให้ชัดเจนด้วยมาตรฐานสากลเช่น 
ในรูปแบบ PROJ4, EPSG, WKT, OGC เป็นต้น ท่ีจะมกีารระบุสเกลแฟกเตอร์ อย่างชัดเจน 
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ABSTRACT 

During the Thai-Chinese High-speed Rail Project designer had opted Transverse Mercator (TM) Map Projection with WGS84 
datum (WGS-TM) for the project. The Transverse Mercator (TM) is known as one of popular choices for Low Distortion Map 
Projection (LDP)  for construction. Unfortunately during project implementation in Thailand the concrete information namely 
scale factor 𝑘0 for datum plane is missed.  Since Thai engineer need exact TM definition for calculation of the control point 
network extension, for construction surveying.  The study has discovered that the definition of the given TM map projection 
especially the geodetic height of projection plane ℎ𝑃𝑃  is inadequate and not practicable. To remedy this we have tried to recover 
the TM definition by expanding size of the ellipsoid datum using Geodetic height of projection plane ℎ𝑃𝑃. After applying this TM 

definition to 81 control points in the project and comparing to given WGS-UTM coordinates results horizontal difference by  3 
millimeter, which is negligibly small and quite satisfactory. Nevertheless the study has tried to recover the actual scale factor by 
trial-and-error method. The latter try has revealed three new TM scale factors 𝑘0 namely 1 .00000000, 1 .0 0 0 0 3 0 7 7 0 and 
1.000025247 for each of “Construction Coordinate System” within the project. Using these scale factors for TM definitions and 

reprojecting the 81 control points then comparing with given WGS-UTM coordinates now results horizontal differences of  6 
millimeter which is again considered to be small and negligible. The reversed computed scale factors has fulfilled the WGS-TM 
map projection definitions in project and engineer can now use them conveniently with familiar GIS and CAD software.  We 
summarize that any LDP application for construction, the map projection should be defined with some de facto standard e.g. 
PROJ4, EPSG, WKT or OGC, which it always includes the defined scale factor 𝑘0. 

KEYWORD: Transverse Mercator Projection; TM; Low Distortion Projection (LDP) 

1.  บทน า  

 ในโครงการรถไฟความเร็วสูงไทย -จีน  (กรุงเทพฯ – นครราชสีมา) ผู ้ออกแบบได้เลือกระบบการฉายแผน ท่ี 

ทรานเวอร์สเมอเคเตอร์ (WGS-TM) และระบบการฉายแผนท่ียูทีเอ็ม (WGS-UTM) ในการออกแบบและใช้ในการด าเนินการ

ก่อสร้าง โดยโครงการฯไดก้ าหนดค่าพิกดัของหมุดควบคุมตลอดในแนวเสน้ทางจาก กรุงเทพฯ ถึง นครราชสีมา ในทั้งสองรูปแบบ
เพื่อความสะดวกในการน าไปใชง้าน ส่งมอบใหฝ่้ายไทยเพ่ือการด าเนินการโครงการ ดงัปรากฏในตวัอยา่งตารางต่อไปน้ี 
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ตารางที ่1     พิกดัหมุดควบคุม ในรูปแบบของ WGS-TM และ WGS-UTM 

 

 การน าระบบการฉายแผนท่ีทรานเวอร์สเมอเคเตอร์ Transverse Mercator Projection (WGS-TM) มาใชใ้นโครงการฯ เป็นไป

ตามแนวคิดของ การประยกุตใ์ชก้ารฉายแผนท่ีชนิดความคลาดเคล่ือนต ่า (Low Distortion Projection : LDP ) ส าหรับความสะดวก

ในการน าไปใชใ้นการก่อสร้าง ซ่ึงนิยมใชใ้นสหรัฐอเมริการู้จกักนัในนามของ State Plane Coordinate System (SPCS) หรือในยโุรป

จะรู้จักกันในช่ือของ Gauss Krüger Projection (GK) การฉายแผนท่ีชนิดความคลาดเคล่ือนต ่ า (LDP) อาศัยการฉายแผนท่ี 

ทรานเวอร์สเมอเคเตอร์ (Transverse Mercator : TM) หรือบางคร้ังอาจเลือกใช้การฉายแผนท่ีแลมเบิร์ตคอนฟอร์มอลโคนิค 
(Lambert Conformal Conical Projection : LCC) หรือแมก้ระทัง่การฉายแบบเมอร์เคเตอร์แกนเอียง(Oblique Mercator : OMC) 

2.  หลกัการฉายแผนทีท่รานสเวอร์สเมอร์เคเตอร์ 

 ในกรณีการฉายแผนท่ี TM ผูอ้อกแบบจะเลือกระนาบการฉายแผนท่ีใหแ้นบชิดกบัภูมิประเทศเฉล่ียในพ้ืนท่ีใชง้านใหม้ากท่ีสุด 

ตวัอยา่งเช่น ในพ้ืนท่ีก่อสร้างท่ีสนใจมีค่าระดบัเฉล่ียของภูมิประเทศเป็น ℎ𝑃𝑃 ค่าระดบัในท่ีน้ีเป็นค่าระดบัเหนือทรงรี (ellipsoidal 

height : h )  ระนาบแผนท่ีท่ีจะแนบไปกบัภูมิประเทศโดยเฉล่ียน้ีก าหนดโดยค านวณสเกลแฟกเตอร์การฉายเป็น 𝑘0 หากกรณน้ีท่ี

พ้ืนหลกัฐานแผนท่ีเป็นรูปทรง WGS-84 ค่า 𝑘0 ค  านวณไดจ้ากความสมัพนัธ์ [2]    

   𝑘0 =  1 +
ℎ𝑃𝑃

𝑅
  (1) 

 โดยท่ี  𝑅 คือ รัศ มีโลกโดยเฉ ล่ียและอาจใช้ Guassian Earth Radius ค านวณจากรัศมีโลก  radius of curvature in the  

(north–south) meridian (𝑀)  และ radius of curvature in the prime vertical (𝑁) ซ่ึงเป็นฟังก์ชันของละติจูด ณ ต าแหน่งของ
โครงการ 

   𝑅 =  √𝑀𝑁  (2) 

 การออกแบบแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่าดว้ยการฉายแผนท่ี TM แสดงใหเ้ห็นดงัรูปต่อไปน้ี 
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รูปที ่1  การก าหนดระนาบการฉายแผนท่ี TM 

 ในการฉายแผนท่ี TM จะตอ้งมีการก าหนดจุดศูนยก์ าหนดแผนท่ี ณ ต าบลใดๆ พิกดัยอีอเดติกส์เป็น  (𝜑0 , 0) แลว้ก าหนดให้

มีเส้นเมอริเดียนกลาง (central meridian) ผ่านในแนวเหนือใต ้ณ ต าบลลองจิจูดเป็น 0 ค่าสเกลแฟกแตอร์อนัเกิดจากนิยามการฉาย

แผนท่ีขนาดเปล่ียนแปลง ค่าสเกลแฟกเตอร์ทีเอ็ม ณ จุดปฏิบัติงานน้ีเรียกว่าค่า 𝑘 ค่าสเกลแฟกเตอร์จะแปรเปล่ียนไปตาม
ความสมัพนัธ์ของฟังกช์นัการฉาย 𝑇𝑀() ดงัความสมัพนัธ์อยา่งยอ่ 

 𝑘 = 𝑘0 ∙ 𝑇𝑀(𝜑0 , − 0)         (3) 

 แต่ในพ้ืนท่ีปฏิบติังาน เช่น การรังวดัดว้ยกลอ้งโทเทิลสเตชัน่ พ้ืนท่ีอาจมีค่าระดบัแตกต่างไปจากระนาบการฉายท่ีเลือกไวใ้น

ตอนตน้ สมมุติให้มีคา่ระดบัเหนือรูปทรงรีเป็น ℎ𝑇𝑜𝑝𝑜 ค่าระยะทางเช่นระยะทางการรังวดัดว้ยกลอ้งโทเทิลสเตชัน่ ก็จะตอ้งลดทอน

ลงบนระนาบของการฉาย TM น้ี สเกลแฟกเตอร์ท่ีเกิดจากผลต่างค่าระดบัของพ้ืนท่ีปฏิบติังานกบัค่าระดบัของระนาบการฉาย จะใช้
ในการลดทอนระยะทางการรังวดับนพ้ืนผิวโลกในส่วนน้ีเรียกวา่ height scale factor (HSF) 

 𝐻𝑆𝐹 =  
𝑅

𝑅+ ℎ𝑇𝑜𝑝𝑜
         (4) 

 ดงันั้นหากน าสเกลแฟกเตอร์ทั้งสองมารวมกนัจะเรียกวา่ ค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วม หรือ Combined Scale Factor 𝐶𝑆𝐹  

 𝐶𝑆𝐹 =  𝑘 ∙ 𝐻𝑆𝐹         (5) 

Projection Plane 
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 เม่ือท าการรังว ัดระยะทางในพ้ืน ท่ีโครงการ ได้ระยะทางราบเป็น  True Distance (TD) เราจะทอนลงบนระนาบ 
ทรานสเวอร์สเมอร์เคเตอร์ TM เรียกในท่ีน้ีวา่ ระยะทางบนแผนท่ีหรือระยะทางกริด Grid Distance (GD ) 

 𝐺𝐷 =  𝐶𝑆𝐹 ∙ 𝑇𝐷         (6) 

 สเกลแฟกเตอร์  𝑘 หากเป็นปริมาณนอ้ยๆ มกัแสดงแทนดว้ยความผิดเพ้ียนเชิงเส้นท่ีเรียกวา่ part per million หรือยอ่เป็น ppm  

โดยทั่วไปส าหรับแผนท่ีการฉายแบบทรานสเวอร์เมอร์เคเตอร์ (TM) บนพ้ืนหลักฐาน WGS-84 อัตราการเปล่ียนแปลง 

สเกลแฟกเตอร์ร่วม 𝑘 ท่ีเกิดข้ึนจากการฉายแผนท่ีในระยะห่างตั้งฉากห่างออกมาจากเส้นเมอริเดียนกลาง 40 กิโลเมตร จะเป็น 20 

ppm ส าหรับอตัราการเปล่ียนแปลงสเกลแฟกเตอร์อนัเน่ืองจากความสูงภูมิประเทศเหนือหรือใตร้ะนาบการฉายท่ีเรียกวา่ 𝐻𝑆𝐹 จะ

เป็น  20 ppm ส าหรับความสูงต่าง 125 เมตร [2] ดงันั้นการออกแบบการฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่า LDP ส าหรับงานก่อสร้าง

อาจตั้งเป้าหมายให้สเกลแฟกเตอร์ร่วม 𝐶𝑆𝐹 ไวท่ี้ 20 ppm ไปจนถึง 100 ppm ตวัอย่างเช่น การออกแบบฉาย LDP ตามนโยบาย 

SPSC2020 [3,4] ในกรณี ท่ีการออกแบบได้ผลดี  𝐶𝑆𝐹 < 20 𝑝𝑝𝑚 หมายความว่าการรังว ัดในกรอบ พ้ืน ท่ี ห่ างจากเส้น 

เมอริเดียนกลางท่ีเลือกก าหนดให้ไม่มากนัก และหรืออยูใ่นพ้ืนท่ีสูงหรือต ่าไปจากระนาบการฉาย TM ท่ีเลือกไว ้เราอาจมีค่าแก้

ระยะทางสูงสุดท่ีจะค านึงถึงไม่เกิน 20 มิลลิเมตรต่อระยะทาง 1 กิโลเมตร โดยทัว่ไปส าหรับงานก่อสร้างและงานส ารวจรังวดัถือวา่

น้อยมากและอาจละเลยได้เป็นส่วนมาก ส าหรับการวดัมุมท่ีไดจ้ากผลต่างของทิศทางนั้นเน่ืองจากการฉายแผนท่ีชนิด TM หรือ 

LCC เป็นการฉายชนิดคงรูป (conformal) ดงันั้นผลการรังวดัมุมก็สามารถน ามาใชไ้ดโ้ดยตรงไม่มีการปรับแกใ้ดๆ และเม่ือพ้ืนท่ี

ปฏิบติังานอยูห่่างจากเส้นเมอริเดียนกลางมากหรืออยูเ่หนือหรือใตร้ะนาบการฉายมาก การลดทอนระยะทางก็สามารถท าไดด้ว้ย

ความสมัพนัธ์ ค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วม 𝐶𝑆𝐹 ท่ีกล่าวมาแลว้ 

 หากเทียบกับการฉายแผนท่ียูทีเอ็มท่ีเลือกค่าสเกลแฟกเตอร์ท่ีเมอริเดียนกลางเป็น 𝑘0 =  0.9996  หรือคิดเป็น 400 ppm 

ส าหรับในพ้ืนท่ีประเทศไทยค่าสเกลแฟกเตอร์จะแปรเปล่ียนในจุดท างานท่ีห่างจากเมอริเดียนกลางมากท่ีสุด นั่นคือส าหรับ 

ยทีูเอ็มโซน 47 และโซน 48 จะปรากฏท่ีแนวขอบสุดของแถบยทีูเอ็มทั้งสองคือในบริเวณลองจิจูด 102 และค่าเสกลแฟกเตอร์น้ีจะ

มีค่ามากข้ึน จนถึงต าแหน่งเสน้ศูนยสู์ตรจะมีค่าเป็น 1000 ppm  ดงันั้นค่าสเกลแฟกเตอร์ส าหรับประเทศไทยท่ีมีค่าสูงปรากฏในพ้ืน

ภาคตะวนัออกของจงัหวดันราธิวาสและมีค่าความผิดเพ้ียนเชิงเส้นสูงสุดเป็น 965 ppm หรือ 0.965 เมตรต่อระยะทาง 1 กิโลเมตร 

ดงันั้นการปรับแกร้ะยะทางดว้ยสเกลแฟกเตอร์ในการประยกุตใ์ชร้ะบบพิกดัยทีูเอ็มจึงมีความส าคญัและมีนยัส าคญัท่ีจะละเลยไม่ได้
ทั้งในขั้นตอนการเขียนแบบและการลงมือรังวดัเพ่ือการก่อสร้าง 

3.  การฉายแผนทีแ่บบทรานสเวอร์เมอเคเตอร์ WGS-TM ในโครงการฯ  

 ในโครงการรถไฟความเร็วสูงไทย-จีนการฉายแผนท่ีทรานเวอร์สเมอเคเตอร์ (WGS-TM) ไดแ้บ่งพ้ืนท่ีแยกออกเป็นระบบพิกดั

ตามรูปแบบการฉายแผนท่ีออกเป็น 4 พ้ืนท่ี เรียกวา่ “Coordinate Construction System” ทั้งน้ีเพ่ือให้ความผิดเพ้ียนเชิงเส้นท่ีเกิดจาก

การฉาย TM และความสูงต่างของภูมิประเทศรวมเป็นสเกลแฟกเตอร์วา่ CSF เกิดข้ึนน้อยท่ีสุดตามท่ีกล่าวมาแลว้ และเพื่อความ 

สะดวกในการวิเคราะห์ผลในงานวิจยัไดก้ าหนดช่ือเรียกโซนในตารางคอลมัน์ขวาสุด ดงัน้ีโครงการฯ จึงแบ่งพ้ืนท่ี มีพารามิเตอร์
ของการฉาย TM จ านวนหมุดควบคุมท่ีจะใชว้ิเคราะห์ตามตารางต่อไปน้ี 
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ตารางที ่2      โซนการฉายแผนท่ีทรานเวอร์สเมอเคเตอร์ (WGS-TM) ในโครงการฯ 
พ้ืนท่ีหรือโซน เสน้เมอริเดียน

กลาง 
Geodetic height of projection 

plane ℎ𝑃𝑃 หรือ 𝐻𝑃𝑃 
จ านวนหมดุ
ควบคุม 

ช่ือโซนในงานวจิยั 

First Construction 
Coordinate Sys. 

100º42′ 0 m 47 TM10042@000m 

Second Construction 
Coord Sys. 

? ไม่ปรากฏ ? ไม่ปรากฏ ? ? 

Third Construction 
Coordinate Sys. 

101º48′ 195 m 26 TM10148@195m 

Fourth Construction 
Coordinate Sys. 

102º15′ 160 m 8 TM10215@160m 

 ในตารางน้ีปรากฏความไม่ชดัเจนค่า Geodetic height of projection plane ท่ีควรเป็นความสูงเหนือยอีอยด ์แต่ค่าระดบัท่ีให้
น่าจะเป็น ระดบัทะเลปานกลาง หรือความสูงออร์โทเมตริก (H) 

 

รูปที ่2  ต าแหน่งหมุดควบคุมในโครงการ และหมุดเร่ิมตน้ หมุดกลาง และหมุดสุดทา้ย 

CPI07 

CPI30 

CPI62 
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 จากหลักการสร้างแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่า (LDP) ดังท่ีกล่ามาแล้ว หากน าค่า Geodetic height of projection plane (h) 

ตามท่ีปรากฏในเอกสารโครงการ 𝑘0 เพ่ือยกระดบัหรือลดระดบัของภูมิประเทศ แต่ระดบัของการฉายแผนท่ีดงักล่าวสอดคลอ้ง 

ค่าระดบั รทก. หรือ orthometric height (𝐻) ในขั้นตน้จึงไดล้องน าค่ายอีอยด ์(Geoid Undualtion: N) ไปแกด้ว้ยความสมัพนัธ์ 
  

 ℎ =  𝑁 + 𝐻         (7) 

 แบบจ าลองยีออยด์ในประเทศไทยเลือกใช้แบบจ าลอง EGM-2008 และ Thailand Geoid Model 2017 (TGM-2017) โดยท่ี

แบบจ าลองทั้งสองมีความละเอียดถูกตอ้งในระดบั “เมตร” และ “5-เซนติเมตร” ตามล าดบั (Damrongchai and Duangdee, 2019) ซ่ึง

สามารถน าไปค านวณค่าสเกลแฟกเตอร์ 𝑘0 จะใหผ้ลไม่ต่างกนัมากนกั แต่อยา่งไรก็ตามในโครงการฯ ไม่ไดร้ะบุวา่ พ้ืนท่ีโครงการฯ 

ไดเ้ลือกใช ้ค่ารัศมีโลก 𝑅 ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของละติจูดท่ีต าบลใด ในงานวจิยัน้ีจึงไดเ้ลือกเอาพิกดัของหมุดเร่ิมตน้ หมุดกลาง และหมุด

สุดทา้ยในแนวเสน้ทางในโครงการฯ เป็นต าบลของการค านวณค่ารัศมีโลก 𝑅 จากนั้นใชซ้อฟตแ์วร์ไลบราร่ี proj4 เรียกใชผ้า่นโมดูล 

pyproj เขียนดว้ยภาษาไพธอน ซอฟตแ์วร์ไลบราร่ี proj4 ก าหนดนิยามของการฉายแผนท่ีทรานเวอร์สเมอเคเตอร์ในรูปแบบสตริงก ์ 
1 บรรทดั สญัลกัษณ์ {} คือพารามิเตอร์ท่ีผูใ้ชจ้ะก าหนดได ้

+proj=tmerc +lat_0=0.0 +lon_0={} +k_0={} +x_0=500000. +y_0=0 +a={} +b={} +units=m +no_defs 

 จะเห็นได้ว่า 𝑎 และ 𝑏 จะใช้ค่ารัศมีก่ึงแกนหลกัและรัศมีก่ึงแกนรองของ WGS-84 ค่าเมอริเดียนกลาง lon_0 เป็นไปตามท่ี

ผูอ้อกแบบก าหนดตามโซน ส่วน 𝑘0 จะตอ้งค านวณตามหลกัการท่ีก าหนดระนาบการฉายใหย้า้ยไปทาบพ้ืนผิวภูมิประเทศในพ้ืนท่ีท่ี

ตอ้งการ 

 จากนั้ นผูใ้ช้จะใช้ฟังก์ชัน transform จาก pyproj ในการแปลงพิกัดจากระบบการฉายแผนท่ีท่ีนิยามไว ้และตามเอกสาร

โครงการฯ มีความไม่ชดัเจนจึงท าใหรู้ปแบบนิยามการฉายแผนท่ีค านวณค่าสเกลแฟกเตอร์ 𝑘0 ไดต้่างๆกนั ไปสู่ระบบการฉายแผน

ท่ีมีอยูแ่ลว้ เช่น WGS-UTM หรือ Geodetic WGS-1984 เม่ือไดค้  านวณพิกดั TM ไดน้ าไปเปรียบเทียบกบัค่าพิกดั WGS-TM ของแต่

ละโซน ผลต่างทางแกน E, N ค านวณในรูปแบบ Root mean square Error (RMSE) สรุปผลดงัตาราง 
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ตารางที ่3    ผลการเปรียบเทียบคา่พิกดั TM ค านวณดว้ย proj4 กบั WGS-TM 
รูปแบบการค านวณ 𝑘0 เปรียบเทียบค านวณ proj4 กบั WGS-TM 

1.ค านวณ ℎ =  𝑁 + 𝐻 

จากนั้นค านวณค่ารัศมีโลก  
𝑅  แลว้ค านวณ  𝑘0 

0.99999575 
1.00002642 
1.00002091 

TM10042@000m  RMSE:  6.7538 m. 
TM10148@195m  RMSE:  7.1377 m. 
TM10215@160m  RMSE:  7.1675 m. 

2. ไม่คิด Undulation 𝑁 
ค  านวณค่ารัศมีโลก  𝑅   
จากหมุด CPI07 

1.00000000 
1.00003066 
1.00002516 

TM10042@000m  RMSE:  0.0001 m. 
TM10148@195m  RMSE:  0.1735 m. 
TM10215@160m  RMSE:  0.1435 m. 

3. ไม่คิด Undulation 𝑁 

ค านวณค่ารัศมีโลก  𝑅   
จากหมุด CPI30 

1.00000000 
1.00003066 
1.00002516 

TM10042@000m RMSE:  0.0001 m. 
TM10148@195m  RMSE:  0.1757 m. 
TM10215@160m  RMSE:  0.1453 m. 

4. ไม่คิด Undulation 𝑁 

ค านวณค่ารัศมีโลก  𝑅   
จากหมุด CPI62 

1.00000000 
1.00003066 
1.00002516 

TM10042@000m  RMSE:  0.0001 m. 
TM10148@195m  RMSE:  0.1768 m. 
TM10215@160m  RMSE:  0.1462 m. 

 จากตารางผลการเปรียบเทียบจะเห็นไดว้า่ การประยกุตใ์ชค้่าแกย้อีอยด์ท าใหไ้ดผ้ลต่างภาพรวมมากถึง 6.7 ถึง 7.1 เมตร ดงัขอ้

สงสัยก่อนหนา้ ดงันั้นการวเิคราะห์จึงไดล้องสมมุติวา่ค่าระดบัระนาบการฉายน ามาใชใ้นการค านวณค่า 𝑘0 โดยตรงปรากฏไดผ้ลดี

ข้ึนมาก และได้มีการเปล่ียนค่ารัศมีโลกคิดจากหมุดหัวโครงการฯ หมุดกลางโครงการฯ และหมุดสุดท้ายโครงการฯ ได้ผลดี 

และดูเหมือนจะถูกต้องส าหรับโซนแรกในเส้นทาง  TM10042@000m ผลต่างน้อยกว่ามิลลิเมตร แต่เม่ือพิจารณาโซน 

TM10148@195m และโซน TM10215@160m ค่าพิกดัต่างกนั 0.17 และ 0.14 เมตร และสงัเกตไดว้า่ต าแหน่งท่ีค านวณรัศมีโลกมีผล
ท าใหพิ้กดัต่าง 1 ถึง 3 เซนติเมตร แต่อยา่งไรก็ตามผลท่ีไดย้งัไม่น่าพอใจ 

4.  การฉายแผนทีแ่บบทรานสเวอร์เมอเคเตอร์ด้วยสเกลพื้นหลกัฐาน WGS-84 

 เน่ืองจากมีความไม่ชดัเจนในการยกระดบัระนาบของการฉายแผนท่ี TM โดยการค านวณค่าสเกลแฟกเตอร์  𝑘0 อีกวิธีหน่ึงท่ี

ไดคื้อการขยายหรือสเกลพ้ืนหลกัฐาน WGS-84 ดว้ยค่าระดบั Geodetic height of projection plane (h) ท าให้ไดค้่า 𝑎  และ 𝑏ค่ารัศมี
ก่ึงแกนหลกัและรัศมีก่ึงแกนรองของ WGS-84 เป็นค่าใหม่เรียกช่ือ  𝑎′  และ 𝑏′ ดงัน้ี 

 𝑎′ =  𝑎 + ℎ         (8) 

 𝑏′ =  𝑏 + ℎ         (9) 

 พร้อมกบัก าหนดสเกลแฟกเตอร์ให้  𝑘0 = 1.00000000  วิธีน้ีจะตดัขอ้สงสัยเก่ียวกบัการค านวณรัศมีโลกออกไปได ้เม่ือท า

การสร้าง proj4 สตริงส์ เพื่อนิยามการฉาย TM โดยการขยายพ้ืนหลกัฐานออกไปแตะพ้ืนท่ีเฉล่ียภูมิประเทศ ท าการแปลงค่าพิกดั 
WGS-UTM ดงันั้นนิยามของ Proj4 สตริงส์ท่ีใชก้ าหนดใหซ้อฟแวร์ proj4 ท าการค านวณการฉายแผนท่ีดงัสตริงส์ต่อไปน้ี 
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::::::::::::: TM10042@000 ::::::::::::: 
Proj('+proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=100.7 +k=1 +x_0=500000 +y_0=0 +a=6378137 +b=6356752.3142 +units=m +no_defs', 
preserve_units=True) 
::::::::::::: TM10148@195 ::::::::::::: 
Proj('+proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=101.8 +k=1 +x_0=500000 +y_0=0 +a=6378332 +b=6356947.3142 +units=m +no_defs', 
preserve_units=True) 
::::::::::::: TM10215@160 ::::::::::::: 
Proj('+proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=102.25 +k=1 +x_0=500000 +y_0=0 +a=6378297 +b=6356912.3142 +units=m +no_defs', 
preserve_units=True) 

 เม่ือท าการแปลงค่าพิกดั TM ดว้ยวิธีการขยายพ้ืนหลกัฐานค านวณดว้ยไลบราร่ี proj4 น าผลพิกดัท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัพิกดั 

WGS-TM จากโครงการฯ ได้ผลต่างอยู่ในเกณฑ์ไม่เกิน 3 มิลลิเมตร ซ่ึงถือว่าไม่มีนัยส าคัญและสมมุติฐานน่าจะถูกต้อง 
ผลเปรียบเทียบพิกดัค านวณ proj4 กบั WGS-TM ปรากฏใหเ้ห็นสรุปในตารางต่อไปน้ี 

ตารางที ่4      ผลการเปรียบเทียบค่าพิกดั TM ค านวณดว้ย proj4 กบั WGS-TM จากวธีิการขยายพ้ืนหลกัฐาน 
โซน เปรียบเทียบพิกดัค านวณ proj4 กบั WGS-TM 

TM10042@000m RMSE:  0.0001 m. 
TM10148@195m RMSE:  0.0032 m. 
TM10215@160m RMSE:  0.0027 m. 

 แต่อยา่งไรก็ตามการนิยามการฉายแผนท่ีทรานสเวอร์เมอเคเตอร์ดว้ยการขยายพ้ืนหลกัฐานไม่มีปรากฏในท่ีอ่ืนใดหรือไม่เป็น

ท่ีนิยม รวมทั้งระบบแบบท่ี SPCS ของสหรัฐอเมริกาท่ีมีการออกแบบแผนท่ี LDP นบัร้อยแบบ ดงันั้นงานวจิยัจึงมุ่งหาพารามิเตอร์ท่ี
ยงัขาดจริงอยู ่1 ค่า นัน่คือค่าสเกลแฟกเตอร์ 𝑘0   ส าหรับแต่ละโซนวา่ ผูอ้อกแบบน่าจะไดเ้ลือกใชค้่าอยา่งไร 

5.  การสุ่มหาสเกลแฟกเตอร์ด้วยวธีิการวนซ ้า 

  การมุ่งหาพารามิเตอร์ท่ียงัขาดจริงอยู ่1 ค่าคือค่าสเกลแฟกเตอร์ 𝑘0 สามารถท าไดง่้ายวธีิหน่ึงคือการ เขียนโปรแกรมให้ สเกล

แฟกเตอร์ 𝑘0 แปรเปล่ียนทีละนอ้ย เพ่ือเป็นการประหยดัเวลาควรประมาณค่า 𝑘0 ให้ใกลค้่าท่ีควรจะเป็นเสียก่อน และเม่ือไดส้เกล

แฟกเตอร์แลว้ไดน้ าค่าสเกลแฟกเตอร์ค านวณยอ้นกลบัไปหาค่าระดบัเหนือทรงรีของระนาบการฉายแผนท่ี ℎ𝑃𝑃 วิธีน้ีอาจเรียกว่า
เป็นการลองผิดลองถูก (trial and error) ผลจากการสุ่มหาสเกลแฟกเตอร์ส าหรับทั้ง 3 โซน ปรากฏผลในตาราง 
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ตารางที ่5      ผลการขยายสุ่มหาสเกลแฟกเตอร์ และการเปรียบเทียบค่าพิกดั ค านวณดว้ย proj4 กบั WGS-TM  

โซน สเกลแฟกเตอร์ 
𝑘0 

เปรียบเทยีบค านวณ proj4 
กบั WGS-TM (m) 

ℎ𝑃𝑃
∗  
(m) 

Geodetic height of projection 
plane ℎ𝑃𝑃 หรือ 𝐻𝑃𝑃  (m) 

TM10042@000m 1.00000000 RMSE:  0.0001 0.0 0 
TM10148@195m 1.00003077 RMSE:  0.0063 195.68 195 
TM10215@160m 1.00002525 RMSE:  0.0043 160.56 160 

 ผลการสุ่มหาสเกลแฟกเตอร์ 𝑘0ด้วยการวนซ ้ าแลว้ น า 𝑘0 ท่ีได้ไปประยุกต์ใช้กับไลบราร่ี proj4 เพื่อการนิยามการฉายท

รานสเวอร์เมอร์เคเตอร์ ให้ผลลัพธ์ท่ีถือว่าเทียบเท่ากับพิกัด WGS-TM ท่ีโครงการฯ ได้ค  านวณมาให้และก าหนดให้ใช้ เม่ือ

เปรียบเทียบค านวณ proj4 กบั WGS-TM มีผลต่างเลก็นอ้ยในเกณฑ ์4 ถึง 6 มิลลิเมตร ซ่ึงถือไดว้า่ไม่มีนยัส าคญั 

 ในหลกัการเดียวกนัไดล้องค านวณยอ้นกลบัของค่าระดบัเหนือทรงรีท่ีปรับให้เขา้ภูมิประเทศเรียกช่ือในท่ีน้ีวา่ ℎ𝑃𝑃
∗  ค่ารัศมีโลก 

𝑅 จะเลือกค านวณจากต าแหน่งใดก็ไดใ้นโครงการฯ พบว่าให้ผลต่างต่อค่าพิกดัท่ีค  านวณไดค้ลาดเคล่ือนไม่เกิน 5 มิลลิเมตรและ

น าไปเปรียบเทียบกบั ℎ𝑃𝑃 หรือ 𝐻𝑃𝑃  ท่ีโครงการฯให้มากจะต่างกนัอยูใ่นเกณฑ ์0.68 และ 0.56 เมตรในโซน TM10148@195m และ 

TM10215@160m  ณ จุดน้ีจึงอาจสรุปไดว้่าค่า “Geodetic height of projection plane” ท่ีให้มานั้นคือ ความสูงเหนือทรงรี  ℎ𝑃𝑃  ท่ี

ยกระดบัข้ึนมาเพ่ือให้มาแตะระดบัภูมิประเทศในโครงการฯ และ ไม่ไดใ้ห้จุดทศนิยมท่ีจ าเป็นอีกอยา่งน้อย 2 ต าแหน่ง ในขณะท่ี

แบบจ าลองยอีอยด ์TGM2017 ในแนวเสน้ทางมีค่าระหวา่ง -30 ไปจนถึง -28 เมตร โดยประมาณ ซ่ึงไม่น่าจะตอ้งใชใ้นกรณีน้ี 

 จากการค านวณยอ้นกลบัของค่าระดบัเหนือทรงรี ท าใหส้รุปวา่ในการท าเอกสารไม่ไดใ้ห้ความส าคญักบัเลขนยัส าคญัของค่า

ระดบั ℎPP ซ่ึงจะส่งผลต่อค่าสเกลแฟกเตอร์ 𝑘0 ท่ีจะตอ้งใช ้ ขอ้สงัเกตอีกประการหน่ึงท่ีส าคญัคือ ค่าสเกลแฟกเตอร์ 𝑘0 เพื่อใชใ้น

การค านวณเชิงเลขมีเสถียรภาพจ านวนหลกัทศนิยมจะตอ้งไม่น้อยกว่า 9 หลกั มิเช่นนั้นแลว้ผลการค านวณค่าพิกัด TM จะไม่

สามารถผลิตผลลพัธ์แม่นย  าระดบัมิลลิเมตรได ้

 เม่ือก าหนดนิยามการฉายแผนท่ี TM ไดช้ดัเจน จึงไดท้ าการประยกุตใ์ช ้ในท่ีสมมุติให้มีงานรังวดับริเวณหมุดควบคุมในโซน

ต่างๆ โดยท่ีระดบัพ้ืนผิวภูมิประเทศใชค้่าประมาณจากแบบจ าลองระดบั NASADEM [6] ค านวณลดทอนเป็นค่าระดบัเหนือทรงรี

แลว้ ℎ𝑇𝑜𝑝𝑜 จากนั้นจึงน าไปค านวณเป็น Height Scale Factor 𝐻𝑆𝐹 และ Combined Scale Factor 𝐶𝑆𝐹 ผลปรากฏ 𝐶𝑆𝐹 ค่าต ่าสุดมี

ค่าไม่เกิน -3 ppm ค่าสูงสุดมีค่าไม่เกิน 17 ppm ซ่ึงถือว่ามีค่าดีมาก ส่งผลให้การปฏิบัติงานในโครงการฯ มีความสะดวกตามท่ี
ผูอ้อกแบบมุ่งหวงัไว ้รายละเอียดค่าสเกลแฟกเตอร์ส าหรับแต่ละโซนตามล าดบัแสดงในตารางน้ี 
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ตารางที ่6      ผลการค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วม หรือ Combined Scale Factor: 𝐶𝑆𝐹 ในแต่ละโซน 
โซน สเกลแฟกเตอร์ 

𝑘0 
ค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วม 
ค่าต ่าสุด Min PPM 

ค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วม 
ค่าสูงสุด Max ppm 

TM10042@000m 1.00000000 -3 ppm 17 ppm 
TM10148@195m 1.00003077 -3 ppm 12 ppm 
TM10215@160m 1.00002525 4 ppm 14 ppm 

6.  บทสรุปและข้อคดิเห็น 

 ในงานวจิยัน้ีไดท้ าการประเมินวธีิค านวณการฉายแผนท่ี โครงการรถไฟความเร็วสูงไทย-จีน พบวา่ เอกสารโครงการฯ ยงัขาด

ความสมบูรณ์ในการมอบใหฝ่้ายไทยน าไปใชง้าน เน่ืองจากฝ่ายก่อสร้างจ าเป็นตอ้งมีการรังวดัขยายหมุดควบคุมเพ่ือการก่อสร้างเพ่ิม 

การออกแบบหน้างานและการค านวณงานรังวดั การค านวณสเกลแฟกเตอร์ ค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วม หรือ Combined Scale Factor 

𝐶𝑆𝐹  โครงการฯ จึงจ าเป็นตอ้งรับรู้นิยามการฉายแผนท่ี TM ท่ีก าหนด 

 การนิยามการฉายแผนท่ีสามารถท าไดง่้ายโดยการใชม้าตรฐานซอฟตแ์วร์ท่ีนิยามไวดี้แลว้ เช่น PROJ4, EPSG, WKT, OGC 

เป็นตน้ การะบุนิยามการฉายดว้ยมาตรฐานน้ีจะท าให้สะดวกน าไปใชก้บัซอฟตแ์วร์ GIS และ CAD เพื่องานบริหารโครงการ งาน

การออกแบบ และงานอ านวยการก่อสร้างต่างๆ ในโครงการรถไฟความเร็วสูงไทย-จีน มิไดช้ี้แจง ค่าสเกลแฟกเตอร์ 𝑘0 หรือ ความ

สูงเหนือทรงรี  ℎ𝑃𝑃  ท่ียกระดบัระนาบการฉาย TM ข้ึนมาเพ่ือให้มาแตะระดบัภูมิประเทศในโครงการฯ แต่ไม่ไดใ้ห้จุดทศนิยมท่ี

จ าเป็นอีกอยา่งนอ้ย 2 ต าแหน่ง จึงท าฝ่ายไทยไม่สามารถน าไปใชง้านไดอ้ยา่งถูกตอ้ง แต่อยา่งไรก็ตามดว้ยบญัชีค่าพิกดั WGS-UTM 

และ WGS-TM ปรากฏในโครงการฯ ท่ีเป็นหมุดควบคุมจ านวน 81 หมุด ท าให้สามารถท่ีจะยอ้นรอยสุ่มหาค่าสเกลแฟกเตอร์  𝑘0 

ได ้ดงัแสดงไวใ้น ตารางท่ี 5 ผลการขยายสุ่มหาสเกลแฟกเตอร์ และการเปรียบเทียบค่าพิกดั ค  านวณดว้ย proj4 กบั WGS-TM 

 ดงันั้นเอกสารโครงการฯ นอกจะมีบญัชีรายช่ือค่าพิกดัในระบบยทีูเอม็ WGS-UTM พร้อมระบบพิกดั WGS-TM แลว้ควรจะ

ระบุสเกลแฟกเตอร์ 𝑘0 และอาจเพ่ิมความสะดวกในการน าไปใช้งานด้วยนิยามการฉายแผนท่ีท่ีเป็นมาตรฐานสากล เช่น ใน
โครงการรถไฟไทย-จีนในแต่ละโซนจะมีนิยามการฉายแผนท่ี เช่น การใช ้proj4 สตริงส์ก ากบั ส าหรับแต่โซนดงัน้ี 
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::::::::::::: TM10042@000 ::::::::::::: 
+proj=tmerc +lat_0=0.0 +lon_0=100.7 +k_0=1.00000000 +x_0=500000. +y_0=0 +a=6378137.0 +b=6356752.3142 +units=m 
+no_defs  
::::::::::::: TM10148@195 ::::::::::::: 
+proj=tmerc +lat_0=0.0 +lon_0=101.8 +k_0=1.000030770 +x_0=500000. +y_0=0 +a=6378137.0 +b=6356752.3142 +units=m 
+no_defs 
::::::::::::: TM10215@160 ::::::::::::: 
+proj=tmerc +lat_0=0.0 +lon_0=102.25 +k_0=1.000025247 +x_0=500000. +y_0=0 +a=6378137.0 +b=6356752.3142 +units=m 
+no_defs 

 จากผลลพัธ์หากน าไปประมาณการ Combined Scale Factor 𝐶𝑆𝐹 ท่ีอาจเกิดข้ึนไดใ้นโครงการฯ พบวา่ ค่าต ่าสุดมีค่าไม่เกิน -3 

ppm ค่าสูงสุดมีค่าไม่เกิน 17 ppm ซ่ึงถือวา่เป็นผลการออกแบบท่ีดีมาก ส่งผลให้การปฏิบติังานในโครงการฯ โดยเฉพาะการรังวดั

ก่อสร้างและการรังวดัควบคุมต่างๆ จะมีความสะดวกตามท่ีผูอ้อกแบบมุ่งหวงัไว ้

 ในแง่ของความละเอียดถูกตอ้งเชิงเลขเป็นไปไดว้่าหลายๆโครงการมีการใชซ้อฟต์แวร์ไลบราร่ีส าหรับการค านวณงานฉาย

แผนท่ีรุ่นก่อนๆ โดยเฉพาะซอฟตแ์วร์ท่ีพฒันาดว้ยภาษาฟอร์แทรนและอาจมีการใชอ้นุกรมเชิงเลขท่ีมีจ านวนเทอมจ ากดัจึงท าใหผ้ล

การค านวณพิกดัอาจมีความละเอียดถูกตอ้งเชิงเลขเพียงหลกัเดซิเมตร-เซนติเมตร แต่ปัจจุบนัการรังวดัดว้ยกลอ้งโทเทิลสชัน่ ระบบ

เลเซอร์สแกนเนอร์ และการรังวดัจีเอน็เอสเอส ในงานก่อสร้างมีความละเอียดถูกตอ้งระดบัมิลลิเมตร โครงการต่างๆ จึงควรเลือกใช้

ซอฟตแ์วร์ไลบราร่ีรุ่นใหม่ เช่น Geographiclib โดย ดร.ชาร์ล คาร์นี [5] เป็นตน้ ซอฟตแ์วร์ไลบราร่ีเหล่าน้ีพฒันาบนสถาปัตยกรรม

ซอฟตแ์วร์คอมพิวเตอร์เป็นปัจจุบนั เช่น ใชภ้าษาซีหรือไพธอน ซ่ึงจะช่วยท าให้การค านวณมีความละเอียดถูกตอ้งเหมาะสมกบัผล

การรังวดัดว้ยเคร่ืองมือสมยัใหม่ 

 นอกจากน้ีในการประยกุตใ์ชแ้ละออกแบบแผนท่ีการฉายชนิดความผิดเพ้ียนต ่า LDP จะส่งผลท าให้ค่าสเกลแฟกเตอร์เล็กมาก 

จึงท าให้จ านวนจุดทศนิยมหลงัทา้ยๆ มีนัยส าคญัยิ่ง ในขณะเดียวกนัระบบคอมพิวเตอร์มีขอ้จ ากดัในการค านวณ floating-point 

ดงันั้นการออกแบบการฉายแผนท่ี LDP ควรพิจารณาเลือกจ านวนจุดทศนิยมของสเกลแฟกเตอร์ไม่มากนกัและระบุต่อทา้ย (exact) 

ดงัปรากฏในงานพฒันา SPCS2022 ของสหรัฐอเมริกา ตามขอ้เสนอแนะของ Dennis [2] ในการออกแบบการฉายแผนท่ี LDP ท่ี

กล่าวว่า “Step 5. Keep the definition simple and clean” ในกรณีของโครงการรถไฟไทย-จีนและผลจากการสุ่มหาท าให้จ านวน

ทศนิยมของ  𝑘0  ตอ้งระบุ 9 หลกัเน่ืองจากความพยายามสุ่มหาค่ายอ้นกลบัดงักล่าวมาแลว้ 
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