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บทคัดย่อ 

การฉายแผนท่ียูนิเวอเซิลทรานส์เวอร์สเมอร์เคเตอร์ หรือ ยูทีเอม็ (Universal Transverse Mercator : UTM) นิยมใช้ในงานออกแบบ
และงานก่อสร้างในประเทศไทย ซ่ึงมีความคลาดเคล่ือนเชิงเส้น (linear distortion) บางแห่งท่ีอาจสูงถึง 965 ppm ดังนั้นความคลาด
เคล่ือนเชิงเส้นท่ีเป็นผลจากการฉายแผนท่ียูทีเอ็ม ถือได้ว่าเป็นความคลาดเคล่ือนอย่างเป็นระบบท่ีมีขนาดใหญ่ งานวิจัยนีไ้ด้ศึกษา
การออกแบบการฉายแผนที่ความเพีย้นต า่ (Low Distortion Projection : LDP)  ระดับจังหวัด ได้แก่ การฉายทรานเวอร์สเมอเคเตอร์ 
(Transverse Mercator : TM) การฉายแลมเบิร์ตคอนฟอร์มอลโคนิค (Lambert Conformal Conic Projection : LCC) และการฉาย
เมอร์เคเตอร์แกนเอียง (Oblique Mercator : OMC) โดยมุ่งเน้นความส าคัญของ ”พืน้ท่ีเมือง” ท่ีมีการก่อสร้างบ่อยคร้ัง แต่ละพืน้ท่ี
และเส้นทางการก่อสร้างอาจจะมีค่าระดับท่ีสูงหรือต า่กว่าระนาบภูมิประเทศเฉลี่ย ซ่ึงจะต้องออกแบบการฉายแผนท่ีความเพีย้นต า่
ของจังหวัดให้มีค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วม (CSF) อยู่ระหว่าง -20 ppm ถึง +20 ppm ครอบคลมุพืน้ท่ีมากกว่า 80% ของพืน้ท่ีเมือง แล้วหา
จุดสมดุลของการฉายแผนท่ีความเพีย้นต า่ของโครงการก่อสร้างในจังหวัดนั้น ๆ ให้มีค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วมอยู่ระหว่าง -10 ppm ถึง 
+10 ppm งานวิจัยได้ยกตัวอย่างจังหวัดพะเยาท่ีมีการก่อสร้างทางรถไฟสายเด่นชัย - เชียงราย - เชียงของ สัญญาท่ี 2 (ช่วงงาว - 
เชียงราย) พบว่า การฉายแผนท่ีความเพีย้นต า่รูปแบบการฉายทรานเวอร์สเมอเคเตอร์เหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากให้ผลการค านวณค่า
สเกลแฟกเตอร์ร่วมของจังหวัดอยู่ท่ี -18 ถึง +17 ppm และให้ผลของการหาจุดสมดุลของการฉายแผนท่ีความเพีย้นต า่ของโครงการฯ 
อยู่ท่ี -8 ถึง +8 ppm นอกจากนีไ้ด้ทดสอบความคลาดเคล่ือนทางราบและทางด่ิงจากค่าพิกัดและค่าระดับ โดยใช้พารามิเตอร์การฉาย
แผนท่ีความเพีย้นต า่จากหมุดควบคุมภายในโครงการ พบว่ามีความคลาดเคล่ือนทางราบและทางด่ิงอยู่ในช่วง -6 ถึง +6 มิลลิเมตร 
โดยท่ีไม่จ าเป็นต้องใช้ค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วมมาใช้ในทางปฏิบัติ การเลือกชนิดการฉายแผนท่ีความเพีย้นต า่ท่ีเหมาะสมจะช่วยให้
งานออกแบบและงานก่อสร้างลดความผิดพลาดท่ีอาจเกิดขึน้จากความเพีย้นของแผนท่ี และหวังว่าในอนาคตการฉายแผนท่ีความ
เพีย้นต า่จะมีบทบาทในวงการก่อสร้างของประเทศไทยมากย่ิงขึน้ 
ค าส าคัญ: การฉายแผนท่ีความเพ้ียนต ่า; การฉายแผนท่ีทรานเวอร์สเมอร์เคเตอร์; การฉายแผนท่ีแลมเบิร์ตคอนฟอร์มอลโคนิค; การ
ฉายแผนท่ีเมอร์เคเตอร์แกนเอียง; สเกลแฟกเตอร์ร่วม; พีอาร์โอเจ 
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ABSTRACT 
The Universal Transverse Mercator (UTM) projection is widely used in design and construction projects in Thailand. However, 
in some areas, it may introduce linear distortions of up to 965 ppm. Therefore, the linear distortion caused by the UTM projection 
is considered a significant systematic error. This study investigates the design of Low Distortion Projections (LDP) at the 
provincial level, including Transverse Mercator (TM), Lambert Conformal Conic Projection (LCC), and Oblique Mercator 
(OMC). The research highlights the importance of "urban areas," where construction frequently occurs. These areas often have 
terrain elevations higher or lower than the average topographic surface, necessitating the development of a provincial LDP wi th 
a Combined Scale Factor (CSF) between -20 ppm and +20 ppm, covering over 80% of urban areas.Furthermore, an optimal 
balance for construction project LDPs is sought, with CSF values ranging between -10 ppm and +10 ppm.Using Phayao Province 
as a case study, specifically the Denchai - Chiang Rai - Chiang Khong railway project, Contract 2 (Ngao - Chiang Rai section), 
it was found that the Transverse Mercator LDP was the most suitable. This projection resulted in a provincial CSF range of -18 
to +17 ppm and a project-specific CSF range of -8 to +8 ppm. Horizontal and vertical distortions were also analyzed using LDP 
parameters from control points within the project. The results revealed horizontal and vertical deviations ranging from -6 to +6 
millimeters, demonstrating that a combined scale factor was unnecessary in practice. Selecting an appropriate LDP can 
significantly reduce errors in design and construction caused by map distortions. It is anticipated that Low Distortion Projections 
will play a more prominent role in Thailand's construction industry in the future. 
KEYWORDS: Low Distortion Map Projection; Transverse Mercator Projection; Lambert Conformal Conic Projection; Oblique 
Mercator Projection; Combined Scale Factor; PROJ 
 
1.     บทน า 
        ปัจจุบันงานออกแบบและงานก่อสร้างโครงการต่าง ๆ ในประเทศไทยถูกก าหนดให้ใช้ระบบการฉายแผนท่ียูนิเวอร์ซัล 
ทรานสเวอร์สเมอร์เคเตอร์ หรือ ยูทีเอ็ม (Universal Transverse Mercator : UTM) การฉายแผนท่ียูทีเอ็มท่ีเป็นมาตรฐานสากล พ้ืนท่ี
ประเทศไทยอยู่ในพ้ืนท่ีการฉายแผนท่ียูทีเอ็ม 2 โซนคือโซน 47 และโซน 48 การฉายแผนท่ียทีูเอ็มในแต่ละโซนก าหนดให้ค่าสเกล
แฟกเตอร์มีค่าอยู่ระหว่าง 0.9996 ถึง 1.0001 หรือคิดเป็นความคลาดเคล่ือนเชิงเส้นในโซนใด ๆ สูงสุดไดถึ้ง 1 : 10,000 หรือ 1,000 
ppm ความคลาดเคล่ือนเชิงเส้นเป็นสัดส่วนของระยะทางราบที่รังวดัไดบ้นพ้ืนผิวโลกท่ีลดทอนเป็นระยะทางบนระนาบพ้ืนผิวทรงรี
ของโลกเรียกว่า “True Distance” เทียบกบัระยะทางบนระนาบแผนท่ีเรียกว่า “Grid Distance” ในขณะท่ีความคลาดเคล่ือนของการ
รังวดัสมยัใหม่ การรังวดัเส้นฐาน GNSS อาจคลาดเคล่ือนเพียง 1 ถึง 10 ppm หรือการรังวดัพิกดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม (Total 
Station) ในระยะทางไม่เกิน 250 เมตร คลาดเคล่ือนได้ 5 มิลลิเมตร คิดเป็นความคลาดเคล่ือนเชิงเส้น 20 ppm เป็นต้น ดังนั้น
ความคลาดเคล่ือนเชิงเส้นท่ีเป็นผลจากการฉายแผนท่ียทีูเอม็ ถือไดว่้าเป็นความคลาดเคล่ือนอยา่งเป็นระบบที่มีขนาดใหญ่ ท าให้งาน
ออกแบบ การรังวดั และการค านวณในงานก่อสร้างจะตอ้งมีการค านวณความคลาดเคล่ือนเชิงเส้นจากการฉายแผนท่ียูทีเอ็มอย่าง
ระมดัระวงัและไม่สามารถหลีกเล่ียงความคลาดเคล่ือนขนาดใหญ่น้ีไดใ้นทุกขั้นตอนการก่อสร้าง ส าหรับตวัอย่างการประยุกต์ใช้
การฉายแผนท่ีชนิดความเพ้ียนต ่าในประเทศไทย คือ การด าเนินการในโครงการรถไฟความเร็วสูงไทย -จีน (กรุงเทพฯ - 
นครราชสีมา) โดยใช้การฉายแผนท่ีทรานเวอร์สเมอเคเตอร์บนพ้ืนหลกัฐาน WGS84 (WGS-TM) พร้อมแบ่งโซนการฉายแผนท่ี
ออกเป็น 4 โซน เรียกว่า The First/Second/Third/Fourth Construction Coordinate Systems ตลอดระยะทางการออกแบบและ
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ก่อสร้างรถไฟความเร็วสูง 250 กิโลเมตร ในการออกแบบและประยกุตก์ารฉายแผนท่ีความเพ้ียนต ่าและด าเนินการก่อสร้างพบว่า ค่า
สเกลแฟกเตอร์ร่วม (Combined Scale Factor : CSF) ท่ีเกิดขึ้นในโครงการฯ มีความคลาดเคล่ือนเชิงเส้นต ่าสุดไม่เกิน -3 ppm สูงสุด
ไม่เกิน +17 ppm ถือว่าเป็นผลการออกแบบท่ีดีมากและส่งผลให้กระบวนการก่อสร้างไดรั้บความสะดวกและเกิดประสิทธิภาพใน
การก่อสร้าง [1] แต่ยงัไม่ถือว่ามีความสมดุลของการฉายแผนท่ีความเพ้ียนต ่าเน่ืองจากค่า CSF สาเหตุเกิดจากระยะห่างจากเม
อริเดียนศูนยก์ลาง (Central Meridian : CM) ท่ีแปรเปล่ียนมากเกินไป หรือโครงสร้างในงานก่อสร้างลึกลงใตดิ้นหรือสูงจากพ้ืนดิน
มากเกินไป ซ่ึงในกรณีท่ีมีความสมดุลของการฉายแผนท่ีความเพ้ียนต ่าควรจะมีค่า CSF อยูร่ะหว่าง -10 ppm ถึง +10 ppm 
        การออกแบบการฉายแผนท่ีความเพ้ียนต ่าของแต่ละจงัหวดัมีความมุ่งหมายให้รูปแบบการฉายแผนท่ีเลือกใชใ้นจงัหวดันั้น ๆ 
มีระนาบการฉายแผนท่ีเขา้ใกลร้ะนาบเฉล่ียของภูมิประเทศท่ีตอ้งการออกแบบและก่อสร้าง โดยจะพิจารณาความเป็น “เมือง” [2] 
เพื่อหาเมอริเดียนศูนยก์ลางท่ีเหมาะสม เน่ืองจากพ้ืนท่ีดงักล่าวจะมีโอกาสเกิดงานก่อสร้างบ่อยคร้ัง การท่ีค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วมมี
ขนาดเลก็ท าให้การปฏิบติังานในพ้ืนท่ีก่อสร้าง การรังวดัท าแผนท่ีก่อสร้าง การก าหนดจุดก่อสร้างงาน (Setting Out) รวมไปถึงการ
เขียนแบบช้ินงานโยธาเพ่ือน าไปก่อสร้างในพ้ืนท่ีก่อสร้างหรือน าไปผลิตช้ินงานโครงสร้างจากโรงงาน ไม่มีการลดทอนระยะ และ
ไม่มีความแตกต่างของขนาดแผนท่ีและขนาดงานก่อสร้างจริงในพ้ืนท่ี ท าให้การใชเ้คร่ืองมือรังวดัส ารวจและการค านวณท าไดง้่าย
ส าหรับการส ารวจบนระนาบราบ (Plane Surveying) ท่ีไม่มีความแตกต่างของสเกลทางราบและทางด่ิงอย่างกรณีของระบบพิกดัยู
ทีเอม็อีกต่อไป [3] 
 

2.     การหาจุดสมดุลของการฉายแผนท่ีความเพีย้นต ่า 
        ในงานวิจยัไดศึ้กษาการออกแบบการฉายแผนท่ีความเพ้ียนต ่าส าหรับประเทศไทยรายจงัหวดั ประยกุตใ์ชก้ารฉายแผนท่ีชนิดคง
รูป (Conformal Map Projection) ท่ีมีให้เลือกหลายรูปแบบ ซ่ึงครอบคลุมการฉายแผนท่ีชนิดคงรูป 3 ชนิด ไดแ้ก่ การฉายทราน
เวอร์สเมอเคเตอร์ (Transverse Mercator : TM) การฉายแลมเบิร์ตคอนฟอร์มอลโคนิค (Lambert Conformal Conic Projection : 
LCC) และการฉายเมอร์เคเตอร์แกนเอียง (Oblique Mercator : OMC) [4] การหาจุดสมดุลของการฉายแผนท่ีความเพ้ียนต ่าเป็นการ
หาค่าสเกลแฟกเตอร์การฉายแผนท่ี (𝑘0) ของการออกแบบการฉายแผนท่ีความเพ้ียนต ่าของจงัหวดั โดยท่ีค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วม 
(CSF) มีค่าน้อยกว่า 20 ppm ครอบคลุมพ้ืนท่ีมากกว่า 80% ของพ้ืนท่ีท่ีมีประชากรหนาแน่นหรือพ้ืนท่ีราบท่ีมีโอกาสเกิดโครงการ
ก่อสร้างในจงัหวดันั้น ๆ ซ่ึงจะตอ้งค านวณค่าสเกลแฟกเตอร์การฉายแผนท่ี (𝑘0) วนซ ้ าไปเร่ือย ๆ เพ่ือทราบความสูงต่างของความ
สูงเหนือทรงรีเฉล่ียของพ้ืนท่ี (ℎ𝑝𝑝) ในจงัหวดั จากนั้นก็ท าการออกแบบการฉายแผนท่ีความเพ้ียนต ่าของโครงการก่อสร้างโดยการ
ค านวณค่าสเกลแฟกเตอร์การฉายแผนที่ (𝑘0) วนซ ้าไปเร่ือย ๆ เพ่ือทราบความสูงต่างของความสูงเหนือทรงรีเฉล่ียของพ้ืนท่ี (ℎ𝑝𝑝) 
ให้มีค่าสเกลแฟกเตอร์การฉายแผนท่ี (𝑘0) เทียบเคียงและตรงกบัการออกแบบการฉายแผนท่ีของจงัหวดั แลว้น ามาค านวณค่าสเกล
แฟกเตอร์ร่วม (CSF) ซ่ึงจะตอ้งมีค่านอ้ยกว่า 10 ppm ครอบคลุมพ้ืนท่ีมากกว่า 80% ของพ้ืนท่ีโครงการก่อสร้างทั้งหมด ผลลพัธ์ก็
คือ จะไดค้่าสเกลแฟกเตอร์การฉายแผนท่ี (𝑘0) และความสูงเหนือทรงรีเฉล่ียของพ้ืนท่ี (ℎ𝑝𝑝) ของจงัหวดัและโครงการก่อสร้างใน
จงัหวดันั้น ๆ ท่ีตรงกนั ผลลพัธ์จากการออกแบบการฉายแผนท่ีความเพ้ียนต ่า ค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วม (CSF) ของจงัหวดัมีค่านอ้ยกว่า 
20 ppm ครอบคลุมพ้ืนท่ีมากกว่า 80% ของพ้ืนท่ี และมีค่าน้อยกว่า 10 ppm ครอบคลุมพ้ืนท่ีมากกว่า 80% ของพ้ืนท่ีโครงการ
ก่อสร้างทั้งหมดในงานวิจยัจะเร่ิมจากการใชค้่าระดบัทะเลปานกลางเฉล่ีย (ℎ𝑡𝑜𝑝𝑜) ดงัรูปท่ี 1 ท่ีมีค่าเท่ากบั 393 เมตร และรัศมีโลก
เฉล่ียของพ้ืนท่ีจงัหวดั (R) มาค านวณค่าสเกลแฟกเตอร์เน่ืองจากความสูงเหนือทรงรีโลก (HSF) จากนั้นน าค่าระดบัเหนือทรงรีเฉล่ีย
ของพ้ืนท่ี (ℎ𝑝𝑝) ดงัรูปที่ 1 ท่ีมีค่าเท่ากบั 289 เมตร มาค านวณค่าสเกลแฟกเตอร์การฉายแผนที่ (𝑘0) และสุดทา้ยน าค่า HSF และ 𝑘0 
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มาค านวณค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วม (CSF) [2] ของจงัหวดัแลว้น าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีไดอ้อกแบบการฉายแผนท่ีมาหาจุดสมดุลของ
การฉายแผนท่ีความเพ้ียนต ่าของโครงการก่อสร้าง 
 

 
รูปท่ี 1 รูปตดัภูมิประเทศโครงการก่อสร้างทางรถไฟสายเด่นชยั - เชียงราย - เชียงของ สัญญาท่ี 2 (ช่วงงาว - เชียงราย) 

 
        ประเทศไทยมีค่าระดบัทะเลปานกลางต ่าท่ีสุดและสูงท่ีสุดอยูท่ี่จงัหวดักรุงเทพมหานครฯ และยอดดอยอินทนนท์ อยูท่ี่ประมาณ 
0 เมตร และ 2,500 เมตรตามล าดบั แต่ในงานก่อสร้างส่วนใหญ่มกัจะเกิดขึ้นในพ้ืนท่ีท่ีมีค่าระดบัไม่เกิน 1,000 เมตร จากการค านวณ
ค่า HSF พบว่าจะเปล่ียนไปทุก ๆ 1 ppm เม่ือมีความสูงต่าง 6 เมตร ดงัรูปท่ี 2 ดงันั้นหากเลือกรูปแบบการฉายแผนท่ีท่ีเหมาะสม ค่า 
HSF ท่ีมีค่าเป็นลบก็จะไปชดเชยค่าสเกลแฟกเตอร์จากการฉายแผนท่ีท่ีเป็นบวกได ้
 

 
รูปท่ี 2 สเกลแฟกเตอร์ท่ีเกิดจากความสูงต่างภูมิประเทศส าหรับประเทศไทย 

        
3.     ขั้นตอนการวิเคราะห์การออกแบบการฉายแผนที่ความเพีย้นต ่าและก าหนดพารามิเตอร์ 
        งานวิจยัไดใ้ชซ้อฟตแ์วร์ช่วยการออกแบบการฉายแผนท่ีความเพ้ียนต ่าดว้ยภาษาไพธอน มีการเรียกใชซ้อฟตแ์วร์ไลบาร่ี PyProj 
[5] ท่ีพฒันาบนพ้ืนฐานซอฟต์แวร์การค านวณงานยีออเดซีและการฉายแผนท่ีท่ีใช้มานานและน่าเช่ือถือสูงช่ือ “PROJ” ในการ
ออกแบบการฉายแผนท่ีความเพ้ียนต ่า จะใชพ้ื้นหลกัฐานสากล คือ Geodetic Reference System 1980 (GRS80) [6] เลือกใชก้ารฉาย

ระนาบ LDP 
ระดบัทะเลปานกลางเฉลี่ย = 393 m , (ℎ𝑝𝑝 =289 m) ช่วงอุโมงค ์
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แผนท่ีชนิดคงรูป (Conformal Map Projections) ใชแ้บบจ าลองระดบั SRTM15 + V2.1 [7] ช่วยวิเคราะห์ลกัษณะของภูมิประเทศ 
และค่าแกยี้ออยดอ์นัดูเลชัน่จากแบบจ าลอง Earth Gravitational Model 2008 (EGM2008) [8] 
        จังหวดัพะเยาได้ถูกรับเลือกให้เป็นตัวอย่างในการออกแบบการฉายแผนท่ีความเพ้ียนต ่าเน่ืองจากมีงานก่อสร้างท่ีก าลัง
ด าเนินการอยู่ภายในจงัหวดัไดแ้ก่ โครงการก่อสร้างทางรถไฟสายเด่นชยั - เชียงราย - เชียงของ สัญญาท่ี 2 (ช่วงงาว - เชียงราย) ดงั
รูปท่ี 3 มีความยาวตามทางก่อสร้างประมาณ 135 กิโลเมตร พาดผ่านจงัหวดัพะเยาไปจนถึงเชียงราย การวางตวัในแนวก่อสร้างจะมี
ลกัษณะทิศใตไ้ปยงัทิศเหนือค่าระดบัตลอดแนวก่อสร้างส่วนใหญ่จะมีค่าระดบัท่ีใกลเ้คียงกนั อยู่ในระดบัท่ีประชากรอาศยัอยู่ได ้
เม่ือไดอ้อกแบบการฉายแผนท่ีความเพ้ียนต ่าของจงัหวดัแลว้ ก็จะน ามาประยกุตใ์ชก้บัโครงการดงักล่าว จงัหวดัพะเยามีพ้ืนท่ีทั้งหมด
ประมาณ 6,335 ตารางกิโลเมตร มีความกวา้งเฉล่ียประมาณ 64 กิโลเมตรและความยาวเฉล่ียประมาณ 145 กิโลเมตร ค่าระดบัเฉล่ีย
ของจงัหวดัอยูท่ี่ 394.68 เมตร 
 

    
รูปท่ี 3 แผนที่ภูมิประเทศและเขตการปกครอง จงัหวดัพะเยา (ซา้ย) 

ขอบเขตโครงการก่อสร้างทางรถไฟสายเด่นชยั - เชียงราย - เชียงของ สัญญาท่ี 2 (ช่วงงาว - เชียงราย) (ขวา) 
 

        ในงานวิจยัจะใชข้อ้มูลความหนาแน่นประชากร WorldPop [9] จากคณะภูมิศาสตร์และวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยั
เซาแทมป์ตัน ข้อมูลท่ีใช้จะเป็นปี ค.ศ.2020 จ านวนประชากรต่อพิกเซล มีความละเอียดอยู่ท่ี 100 ตารางเมตร ข้อมูลท่ีใช้ระบุ
ต าแหน่งและความหนาแน่นประชากรจะเป็นค่าพิกดัทางภูมิศาสตร์ พ้ืนหลกัฐาน WGS84 การวิเคราะห์ความเป็นเมืองจงัหวดัพะเยา
มีจุดสุ่มวิเคราะห์รวมกนั 54,166 จุด ซ่ึงจุดสุ่มมีระยะห่างจุดละ 10 เมตร ในจ านวนน้ีจุดท่ีมีประชากรนอ้ยกว่าควอนไทล ์20% คือมี
จ านวนประชากรในกริด 5 ถึง 35 คนท่ีเรียกว่า “พ้ืนท่ีเมือง” จุดแสดงพ้ืนท่ีเมืองนบัรวมได ้524 จุด คิดเป็น 8% ของพ้ืนท่ีทั้งหมด 
ตวัเลขบอกนยัยะว่า การตั้งถ่ินฐานของประชากรจงัหวดัพะเยาค่อนขา้งมีความกระจุกตวัและลกัษณะกระจายอยู่อาศยัเบาบาง เม่ือ
ออกแบบการฉายแผนท่ีความเพ้ียนต ่าของจงัหวดัพะเยาแลว้พบว่าค่า CSF มีค่าน้อยกว่า 10 ppm อยู่ในบริเวณพ้ืนท่ีท่ีมีประชากร
หนาแน่นหรือพ้ืนท่ีเมืองครอบคลุมพ้ืนท่ีมากกว่า 80% ซ่ึงมีค่า ℎ𝑝𝑝 อยู่ระหว่าง 252 ถึง 390 เมตร หมายความว่าค่าสเกลแฟกเตอร์
การฉายแผนท่ี (𝑘0) จะอยูร่ะหว่าง 1.000040 ถึง 1.000060 ดงัรูปที่ 4 



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา   ปีท่ี 35 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2567 

Engineering Journal of Research and Development  Volume 35 Issue 4 October-December 2024 
 

 

98 |                                                          ติณณภพ มัชฌิมาภิโร1*, ดีบุญ เมธากุลชาติ2 และไพศาล สันติธรรมนนท์3                                                                                   

        เม่ือหาจุดสมดุลการฉายแผนท่ีของโครงการฯ โดยใชพ้ารามิเตอร์การฉายแผนท่ีของจงัหวดัพะเยาโดยใชจุ้ดสุ่ม 270 จุด ซ่ึงอยู่
บนแนวก่อสร้างตลอดโครงการฯ มีระยะห่างกนัทุก ๆ 500 เมตร พบว่า ค่า CSF มีค่านอ้ยกว่า 10 ppm ท่ีอยูใ่นบริเวณพ้ืนท่ีก่อสร้าง
ครอบคลุมมากกว่า 80% มีค่า ℎ𝑝𝑝 อยู่ระหว่าง 189 ถึง 410 เมตร ซ่ึงยงัอยู่ในช่วงค่าระดบัเฉล่ียจงัหวดัพะเยาและระดบัเฉล่ียของ
โครงการคือ 394.68 เมตรและ 393 เมตรตามล าดบั ดงัรูปที่ 5 
        เน่ืองจากภายในโครงการฯ มีค่าความสูงของภูมิประเทศเฉล่ียอยูท่ี่ 393 เมตร แต่พ้ืนท่ีส่วนใหญ่ตลอดแนวของโครงการฯ เป็น
ท่ีราบลุ่ม ค่าความสูงของภูมิประเทศดงักล่าวจึงสูงกว่าพ้ืนท่ีส่วนใหญ่เน่ืองจากมีความสูงจากภูเขาช่วงตน้โครงการฯ อีกทั้งยงัมีการ
ก่อสร้างทางรถไฟท่ีตอ้งเจาะอุโมงคภู์เขาบริเวณกลางของโครงการประมาณ 10 กิโลเมตร ดงันั้นในการก าหนดค่าสเกลแฟกเตอร์
การฉายแผนท่ี (𝑘0) จะตอ้งค านึงถึงค่าระดบัของพ้ืนท่ีส่วนใหญ่และพ้ืนท่ีภายในอุโมงค ์ซ่ึงจะตอ้งมาค านวณและวิเคราะห์กบัค่า
ความสูงของภูมิประเทศของโครงการฯ โดยขอ้มูลดงักล่าวจะไดจ้ากการค านวณค่าระดบัเฉล่ีย Profile Grade ของแนวก่อสร้าง คือ 
391.630 เมตร และผลการค านวณค่า ℎ𝑝𝑝 คือ 289 เมตร ดงัรูปที่ 6 และสรุปพารามิเตอร์การฉายแผนท่ีทั้ง 3 รูปแบบดงัตารางท่ี 1 
 

 
รูปท่ี 4 ผลการเปรียบเทียบร้อยละของค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วมและความสูงภูมิประเทศแต่ละระดบัของจงัหวดัพะเยา 
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รูปท่ี 5 ผลการเปรียบเทียบร้อยละของค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วมและความสูงภูมิประเทศแต่ละระดบัของจงัหวดัพะเยาเม่ือน ามาหาจุด

สมดุลของการฉายแผนท่ีความเพ้ียนต ่าของโครงการฯ 
 

 
รูปท่ี 6 ผลการค านวณค่าความสูงเหนือทรงรีเฉล่ีย (HAE) ของพ้ืนท่ีและค่าสเกลแฟกเตอร์การฉายแผนท่ี (𝑘0) 
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ตารางท่ี 1 พารามิเตอร์ตามนิยามการฉายแผนท่ี PROJ ของจงัหวดัพะเยาท่ีเกิดจากการหาจุดสมดุลของโครงการฯ 
CODE PROJ PARAMETER 
TMC proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=10011 +k_0=1.000050 +x_0=+35000 +y_0=-2000000 

+a=6378137 +b=6356752.3142 +units=m 
LCC proj=lcc +lat_0=1914 +lon_0=10011 +k_0=1.000050 +x_0=35000 +y_0=-2000000 

+a=6378137 +b=6356752.3142 +units=m 
OMC proj=omerc +lat_0=0 +lon=10011 +k_0=1.000050 +x_0=+35000 +y_0=-2000000 

+alpha= -2 +a=6378137.0 +b=6356752.3142 +units=m +no_defs 
 
        การใชง้านค่าพารามิเตอร์การฉายแผนท่ีความเพ้ียนต ่า จะใชแ้ค่ 5 ค่าเท่านั้น ไดแ้ก่ เส้นขนานละติจูด (lat_0), เส้นเมอริเดียน
กลางหรือ Central Meridian (lon_0),ค่าสเกลแฟกเตอร์การฉายแผนท่ี (k_0), False Easting (x_0) และ False Northing (y_0) ส าหรับ
ค่า lat_0 และ lon_0 จะแสดงค่าเป็นองศาและลิปดา ค่า k_0 จะแสดงทศนิยม 6 หลกั ค่า x_0 และ y_0 จะเป็นค่าการเล่ือนค่าพิกดัของ
ศูนยก์ าเนิดแผนท่ี ซ่ึงจะช่วยใหต้วัเลขแยกออกจากระบบพิกดัยทีูเอม็อยา่งเห็นไดช้ดั ไม่สับสนระหว่างแกนตะวนัออกและแกน
เหนือ  
 
4.     ผลการวิเคราะห์การประยุกต์ใช้การฉายแผนท่ีความเพีย้นต ่า 
        เม่ือก าหนดพารามิเตอร์ในซอฟแวร์ ค านวณค่าพิกดัของหมุดควบคมุภายในโครงการฯพร้อมคา่ ค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วม (CSF) ท่ี
ค  านวณไดใ้นแต่ละจุดตามรูปแบบการฉายแผนที่ ผลลพัธ์จะแสดงค่าสเกลแฟกเตอร์เน่ืองจากการฉายแผนท่ี (PSF) และค่าสเกลแฟก
เตอร์ร่วม (CSF) การฉายทรานเวอร์สเมอเคเตอร์มีค่าสเกลแฟกเตอร์เฉล่ียอยู่ท่ี 58 และ 3 ppm ตามล าดบั การฉายแลมเบิร์ตคอน
ฟอร์มอลโคนิคมีค่าสเกลแฟกเตอร์เฉล่ียอยูท่ี่ 67 และ 11 ppm ตามล าดบั และการฉายเมอร์เคเตอร์แกนเอียงมีค่าสเกลแฟกเตอร์เฉล่ีย
อยูท่ี่ 64 และ8 ppm ตามล าดบั 
        การฉายแผนท่ีความเพ้ียนต ่า ของจงัหวดัพะเยา ประยุกต์ใช้กบัโครงการก่อสร้างทางรถไฟสายเด่นชัย - เชียงราย - เชียงของ 
สัญญาท่ี 2 (ช่วงงาว - เชียงราย) จะก าหนดพารามิเตอร์นิยามการฉายแผนท่ีเหมือนจงัหวดัพะเยา เม่ือออกแบบการฉายแผนท่ีแลว้
พบว่า การฉายแผนท่ีชนิดทรานเวอร์สเมอเคเตอร์ (TM) และเมอร์เคเตอร์แกนเอียง (OMC) เหมาะส าหรับการประยุกต์ใช้กบั
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โครงการก่อสร้างดงักล่าว การฉายแผนท่ีชนิดแลมเบิร์ตคอนฟฟอร์มอลโคนิค (LCC) แมจ้ะสามารถครอบคลุมพ้ืนท่ีเมืองมากกว่า 
80% ดว้ยค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วม (CSF) ท่ีนอ้ยกว่า 20 ppm ไดเ้ช่นกนั แต่พบว่าความสูงเฉล่ียของพ้ืนท่ี (ℎ𝑝𝑝) ในช่วง 395-450 เมตร 
ท าให้ความแม่นย  าและการครอบคลุมพ้ืนท่ีลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัการฉายแผนท่ีแบบทรานเวอร์สเมอเคเตอร์ ดงันั้น การฉายแผน
ท่ีแบบทรานเวอร์สเมอเคเตอร์จึงเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับจงัหวดัพะเยา เน่ืองจากสามารถลดความเพ้ียนของแผนท่ีไดดี้ 
ครอบคลุมพ้ืนท่ีส าคญั และใชง้านง่ายมากกว่า งานวิจยัไดท้ดสอบใชค้่าพิกดัหมุดควบคุมภายในโครงการฯ จากการออกแบบการ
ฉายแผนท่ีความเพ้ียนต ่ารูปแบบทรานเวอร์สเมอเคเตอร์ โดยใชค้่าพิกดัของหมุดควบคุมท่ีไดอ้อกแบบไว ้หมุดควบคุมท่ีน ามาใช้
ไดแ้ก่ CK152-1,CK152-2,CK4-281,CK4-282,CK4-283,CK4-284 จะอยู่บริเวณกลางโครงการฯ ส่วนหมุดท่ีเหลือและพ้ืนท่ีท่ีเหลือ
ไม่สามารถเขา้ได ้เน่ืองจากพ้ืนท่ีส่วนใหญ่อยู่ระหว่างก่อสร้าง ไม่สามารถเขา้ไปไดแ้ละในช่วงเวลาท่ีทดสอบอยู่ในช่วงฤดูฝน การ
ทดสอบจะใชเ้คร่ืองมือ 2 ชนิด ไดแ้ก่ เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม (GNSS) และ กลอ้งประมวลผลรวม (Total Station) ดงัรูปที่ 7 

รูปท่ี 7 เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม (ซา้ย) กลอ้งประมวลผรวม(ขวา) 
 

        การทดสอบความคลาดเคล่ือนทางราบและทางด่ิงของหมุดควบคุมกบัเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม (GNSS) โดยใชพ้ารามิเตอร์
นิยามการฉายแผนท่ีท่ีไดอ้อกแบบไว ้ซ่ึงการใชง้านพารามิเตอร์ดงักล่าว จะตอ้งป้อนใส่เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมท่ีตอ้งการใชง้าน
ทุกเคร่ือง จากการทดสอบความคลาดเคล่ือนทางราบและทางด่ิงของหมุดควบคุมกบั GNSS ดงัรูปท่ี 8 พบว่าความคลาดเคล่ือนทาง
ราบอยู่ในระดับมิลลิเมตรและความคลาดเคล่ือนทางด่ิงอยู่ในระดับมิลลิเมตรถึงเซนติเมตร ดังตารางท่ี 3 ซ่ึงเกิดจากความ
คลาดเคล่ือนของการรังวดัเส้นฐาน GNSS ท่ีมีความคลาดเคล่ือนประมาณ 1 ถึง 10 ppm จึงมีความสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบความ
คลาดเคล่ือนโดยใช ้GNSS 

รูปท่ี 8 ความคลาดเคล่ือนทางราบและทางด่ิงของหมุดควบคุม CK152-1 (ซา้ย) CK4-282 (ขวา) 
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ตารางท่ี 2 ความคลาดเคล่ือนทางราบและทางด่ิงของหมุดควบคุมทางราบท่ีไดท้ดสอบ 

Name 
Design As-Built Diff.N 

(m.) 
Diff.E 
(m.) 

Diff.Elev. 
(m.) Northing (m.) Easting (m.) Elev. (m.) Northing (m.) Easting (m.) Elev. (m.) 

CK152-1 108298.083 8154.353 417.522 108298.082 8154.357 417.525 0.001 -0.004 -0.003 

CK152-2 108386.951 8132.280 417.365 108386.958 8132.281 417.359 -0.007 -0.001 0.006 

CK4-281 127655.414 12246.790 383.475 127655.419 12246.790 383.480 -0.005 0.000 -0.005 

CK4-282 127803.252 12301.844 383.505 127803.246 12301.837 383.505 0.006 0.007 0.000 

CK4-283 128406.371 12459.176 383.423 128406.373 12459.176 383.428 -0.002 0.000 -0.005 

CK4-284 128328.037 12587.121 383.586 128328.032 12587.127 383.571 0.005 -0.006 0.016 
 

        ในการทดสอบความคลาดเคล่ือนทางราบและทางด่ิงของส่ิงก่อสร้าง จะใช้กลอ้งประมวลผลรวม (Total Station) ใช้เฉพาะ
พารามิเตอร์ ค่าสเกลแฟกเตอร์การฉายแผนท่ี (𝑘0) คือ 1 จะใชวิ้ธีเก็บขอ้มูลแบบ Non-Prism เน่ืองจากอุปสรรคการเขา้ถึงส่ิงก่อสร้าง
มีน ้ าขงัโดยรอบ ในส่วนของขอ้มูลต าแหน่งทางราบและทางด่ิงของส่ิงก่อสร้างจะใชข้อ้มูลท่ีขอความอนุเคราะห์จากโครงการฯ ซ่ึง
เป็นขอ้มูลเพื่อการออกแบบ แลว้น ามาค านวณใหม่โดยใชพ้ารามิเตอร์การฉายแผนท่ีจากตารางท่ี 2 ซ่ึงเป็นค่าเดียวกนักบัที่ไดค้  านวณ
ขอ้มูลของหมุดควบคุม จากการทดสอบความคลาดเคล่ือนทางราบและทางด่ิงของคานขวางของสะพานและท่อคอนกรีตเหล่ียม 
พบว่าความคลาดเคล่ือนทางราบและทางด่ิงอยูใ่นระดบัเซนติเมตรดงัตารางท่ี 3 และตารางท่ี 4 ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 3 ความคลาดเคล่ือนทางราบและทางด่ิงของคานขวางของสะพาน (Cross Beam) 

Name 
Design As-Built Diff.N 

(m.) 
Diff.E 
(m.) 

Diff.Elev. 
(m.) Northing (m.) Easting (m.) Elev. (m.) Northing (m.) Easting (m.) Elev. (m.) 

P71-451 108233.462 8249.724 424.854 108233.450 8249.755 424.850 0.012 -0.031 0.004 

P71-452 108236.280 8258.064 424.854 108236.265 8258.033 424.837 0.015 0.031 0.017 

P71-453 108234.291 8258.736 424.854 - - - - - - 

P71-454 108231.472 8250.397 424.854 108231.513 8250.394 424.830 -0.041 0.003 0.024 

P72-451 108261.893 8240.116 424.554 108261.883 8240.121 424.511 0.010 -0.005 0.043 

P72-452 108264.711 8248.456 424.554 - - - - - - 

P72-453 108262.721 8249.129 424.554 108262.739 8249.108 424.526 -0.018 0.021 0.028 

P72-454 108259.903 8240.788 424.554 108259.931 8240.794 424.531 -0.028 -0.006 0.023 
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ตารางท่ี 4 ความคลาดเคล่ือนทางราบและทางด่ิงของคานขวางของท่อคอนกรีตเหล่ียม (Box Culvert) 

Name 
Design As-Built Diff.N 

(m.) 
Diff.E 
(m.) 

Diff.Elev. 
(m.) Northing (m.) Easting (m.) Elev. (m.) Northing (m.) Easting (m.) Elev. (m.) 

RCB-8-1 127847.393 12253.015 386.450 127847.387 12253.014 386.390 0.006 0.001 0.060 

RCB-8-2 127842.137 12270.759 386.350 - - - - - - 

RCB-8-3 127837.341 12269.338 386.350 127837.349 12269.328 386.355 -0.008 0.010 -0.005 

RCB-8-4 127842.597 12251.595 386.450 127842.567 12251.591 386.421 0.030 0.004 0.029 

RCB-9-1 128422.872 12423.483 386.250 128422.7953 12423.5014 386.2409 0.077 -0.018 0.009 

RCB-9-2 128417.616 12441.226 386.150 - - - - - - 

RCB-9-3 128412.820 12439.806 386.150 128412.8348 12439.7956 386.1144 -0.015 0.010 0.036 

RCB-9-4 128418.076 12422.061 386.250 128418.0868 12422.1064 386.2405 -0.011 -0.045 0.010 
 
        ค่าความต่าง (Difference) ทางพิกดัทางราบและค่าระดบัทางด่ิงของการทดสอบของหมุดควบคุมและส่ิงก่อสร้าง เกิดจากวิธีการ
ทดสอบโดยวิธีการเก็บขอ้มูลพิกดัและค่าระดบัแบบ RTK จากเคร่ืองรับสัญญาณ GNSS และแบบ Non-Prism จากกลอ้งประมวล
ผลรวม จากผลการทดสอบสามารถยอมรับได ้เน่ืองจากวิธีดงักล่าว มีความละเอียดในระดบัเซนติเมตรซ่ึงยอมรับได ้ดงันั้นสามารถ
ใชพ้ารามิเตอร์การฉายแผนท่ีความเพ้ียนต ่าไปประยุกต์ใชใ้นงานให้ต าแหน่งส่ิงก่อสร้าง (Design) หรืองานเก็บต าแหน่งส่ิงก่อสร้าง 
(As-Built) ภายในโครงการก่อสร้าง 
 5.     บทสรุปและประโยชน์ที่ได้จากการเลือกจุดสมดุลของการฉายแผนที่ความเพีย้นต ่า 
        ในการหาจุดสมดุลของการฉายแผนท่ีความเพ้ียนต ่าจะตอ้งค านึงถึง “พ้ืนท่ีเมือง” ของจงัหวดัเป็นหลกัเพราะเป็นพ้ืนท่ีท่ีมี
ประชากรหนาแน่นและมีโอกาสท่ีจะเกิดงานก่อสร้างในอนาคต ซ่ึงการหาจุดสมดุลของโครงการก่อสร้างในจงัหวดันั้น ๆ จะตอ้งมี
ค่า CSF น้อยกว่า 10 ppm ครอบคลุมพ้ืนท่ีมากกว่า 80% ของพ้ืนท่ีโครงการก่อสร้างทั้งหมด ทั้งน้ีค่า CSF จะขึ้นอยูก่บัระดบัความ
สูงต่างในพ้ืนท่ีโครงการก่อสร้างท่ีตอ้งระมดัระวงั เช่น มีการก่อสร้างอุโมงคห์รือส่ิงก่อสร้างขนาดสูง มิเช่นนั้นจะตอ้งแบ่งพ้ืนท่ีเพ่ือ
ออกแบบการฉายแผนท่ีชุดใหม่โดยไม่จ าเป็น เม่ือหาจุดสมดุลได ้ก็จะไดพ้ารามิเตอร์การฉายแผนท่ีของโครงการก่อสร้าง ท่ีมาจาก
พารามิเตอร์การฉายแผนท่ีของจงัหวดั และในอนาคตหากมีโครงการก่อสร้างในจงัหวดัเดียวกนั เพียงแค่ใชค้่า ℎ𝑝𝑝 ของโครงการ
ก่อสร้างท่ีเหมาะสม ก็สามารถออกแบบการฉายแผนท่ีความเพ้ียนต ่าท่ีผลของค่า CSF อยูร่ะหว่าง -10 ppm ถึง +10 ppm 
 
ผลประโยชน์ทับซ้อน 
        ผูเ้ขียนขอประกาศว่าบทความน้ีไม่มีผลประโยชน์ทบัซอ้น 
 
กิตติกรรมประกาศ 
        ผูเ้ขียนขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ์ดร.ไพศาล สันติธรรมนนท์ อาจารยภ์าควิชาวิศวกรรมส ารวจ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ส าหรับแนวทางการท างานวิจยั ถ่ายทอดความรู้ แนะน าองคค์วามรู้การฉายแผนท่ี และท่านยงัให้ค  าแนะน า
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การใชโ้ปรแกรมซอฟแวร์การฉายแผนท่ีความเพ้ียนต ่า จนท าให้งานวิจยัส าเร็จลุล่วง ท าให้บทความน้ีมีความสมบูรณ์และสร้างแรง
บนัดาลใจให้ผูเ้ขียนพฒันาและต่อยอดซอฟแวร์การฉายแผนท่ีความเพ้ียนต ่าจนบรรลุผล 
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