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ปััญหาควิามไม่สุอด์คล้ัองกันรัะหว่ิางผิิวิยอีอยด์์จากแบบจำาลัอง THAI17G แลัะผิิวิรัะดั์บ 
ทะเลัปัานกลัางอา้งอิงพื�นหลัักฐานทางดิ์�งแห่งชีาติเกาะหลัักทำาให้แบบจำาลัอง THAI17G  
ยังคงมีควิามคลัาด์เคลืั�อนอย่่ในการัหาค่ารัะดั์บร่ัวิมกับเทคโนโลัยี GNSS งานวิิจัยนี�จึงมี 
วัิตถุุปัรัะสุงค์เพื�อปัรัับปัรุังแบบจำาลัองยีออยด์์ท้องถิุ�นของปัรัะเทศไทยให้มีควิามถุ่กต้อง 
แม่นยำามากยิ�งขึ�น โด์ยใช้ีวิิธีีลีัสุท์สุแควิร์ัคอลัโลัเคชัี�น ซึึ่�งในการัคำานวิณหาแบบจำาลัอง 
ยอีอยด์์ด้์วิยวิิธีีดั์งกล่ัาวิ จะนำาแบบจำาลัองยีออยด์์ชีนิด์ควิามโน้มถุ่วิงพิภพของปัรัะเทศไทย 
ที�มีชืี�อว่ิา THAI17G ผินวิกเข้ากับข้อม่ลัหมุด์ร่ัวิม GNSS ที�มีการัอ้างอิงควิามสุ่งกับ 
โครังข่ายหมุด์หลัักฐานทางดิ์�งแห่งชีาติเกาะหลัักที�จัด์ทำาโด์ยกรัมแผินที�ทหารัที�กรัะจายตัวิ 
อย่่ทั�วิปัรัะเทศไทยจำานวิน 400 หมุด์ โด์ยแบ่งเป็ันใช้ีสุำาหรัับการัคำานวิณหาแบบจำาลัอง 
ยีออยด์์จำานวิน 300 หมุด์ เพื�อหาผิิวิปัรัับแก้หรืัอผิิวิปัรัับเปัลีั�ยน แลัะนำาผิิวิปัรัับแก้นั�น 
ปัรัับปัรุังแบบจำาลัองให้มีควิามถุ่กต้องมากยิ�งขึ�น จากนั�นทด์สุอบควิามสุ่งยีออยด์์จาก 
แบบจำาลัองกับควิามสุ่งยีออยด์์ที�ได้์จากหมุด์ร่ัวิมที�เหลืัอจำานวิน 100 หมุด์ แลัะ 
เปัรีัยบเทียบกับแบบจำาลัองยีออยด์์ด้์วิยวิิธีีสุมการัพอลัิโนเมียลัแลัะแบบจำาลัองยีออยด์์ 
สุากลั EGM2008 ผิลัจากการัศึกษา แสุด์งให้เห็นว่ิา การันำาข้อม่ลัจากหมุด์ร่ัวิมมา 
ผินวิกเข้ากับแบบจำาลัองยีออยด์์ควิามโน้มถุ่วิงพิภพโด์ยใช้ีวิิธีีลีัสุท์สุแควิร์ัคอลัโลัเคชัี�น 
สุามารัถุปัรัับปัรุังแบบจำาลัองยีออยด์์ให้มีควิามถุ่กต้องแม่นยำามากที�สุุด์ โด์ยแบบจำาลัอง 
ที�ได้์รัับการัพัฒนามีควิามเบี�ยงเบนมาตรัฐานเท่ากับ ±4.2 เซึ่นติเมตรั คิด์เป็ันการั 
ปัรัับปัรุังควิามถุ่กต้องเท่ากับ 33 เปัอร์ัเซ็ึ่นต์
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Improvement of Local Geoid Model in Thailand Using Least Square 
Collocation for Topographic Height Determination

Inconsistency between THAI17G and Ko Lak 1915 deteriorates the accuracy  
of height determination using THAI17G and GNSS survey. This research therefore  
aimed to improve a local geoid model in Thailand by using least-squares  
collocation. The model was computed by integrating the local gravimetric  
geoid model, THAI17G, and GNSS/leveling co-points of the Royal Thai Survey  
Department, which refers to the Ko Lak national vertical datum. Four hundred  
co-points were divided into 300 points to calculate conversion or correction  
surface between THAI17G and Ko Lak vertical datum and 100 points for geoid  
accuracy testing.  The improved geoid model was obtained by adding the  
conversion surface to THAI17G and then compared with the geoid model  
using the polynomial equation method and EGM2008. The results showed  
that the geoid model obtained via the least-squares collocation method can  
best improve the geoid heights' accuracy.  The model exhibits a standard  
deviation of ± 4.2 cm, representing 33 percent improved accuracy.
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1.  บทนำา
 ในอดี์ตที�ผ่ิานมาในการัหาค่ารัะดั์บหรืัอควิามสุ่งเหนือรัะดั์บ 
ทะเลัปัานกลัางโด์ยใช้ีแบบจำาลัองยีออยด์์ร่ัวิมกับเทคโนโลัยี 
รัะบบด์าวิเทยีมกำาหนด์ตำาแหนง่บนพื�นโลัก (Global Navigation  
Satellite System หรืัอ GNSS) ปัรัะเทศไทยใช้ีแบบจำาลัอง 
ยีออยด์์สุากลัที�มีชืี�อว่ิา Earth Gravity Model of 2008 หรืัอ  
EGM2008 [1] แต่เนื�องจากค่ารัะดั์บที�ได้์ด้์วิยวิิธีีการันี�มีควิาม 
คลัาด์เคลืั�อนสุ่งอย่ใ่นรัะดั์บเด์ซิึ่เมตรั [1-2] ทำาให้ไม่สุามารัถุที�จะ 
นำาค่ารัะดั์บมาใช้ีในงานทางวิิศวิกรัรัม หรืัองานทำาแผินที�ที� 
ต้องการัควิามถุ่กต้องของควิามสุ่งได้์ 
 ต่อมาใน พ.ศ. 2560 กรัมแผินที�ทหารัแลัะมหาวิิทยาลััย 
เชีียงใหม่ได้์ร่ัวิมกันพัฒนาแบบจำาลัองยีออยด์์ท้องถิุ�นชีนิด์ควิาม 
โน้มถุ่วิงพิภพบริัเวิณปัรัะเทศไทย ซึึ่�งเป็ันผิิวิรัะดั์บอ้างอิงควิามสุ่ง 
ของภ่มิปัรัะเทศที�ได้์จากการัรัังวัิด์ควิามโน้มถุ่วิงพิภพทางภาค 
พื�นดิ์น (terrestrial gravimetry) แลัะการัรัังวัิด์ควิามโน้มถุ่วิง 
พิภพทางอากาศ (airborne gravimetry) ทำาให้ได้์แบบจำาลัอง 
ควิามโน้มถุ่วิงพิภพที�ผิิวิยีออยด์์มีควิามถุ่กต้องสุ่งที�มีชืี�อว่ิา  
THAI17G [2] ซึึ่�งการันำาเอาแบบจำาลัองยีออยด์์ควิามลัะเอียด์ 
สุ่งของปัรัะเทศไทยเพื�อเป็ันผิิวิรัะด์ับอ้างอิงควิามสุ่งของ 
ภ่มิปัรัะเทศ แลัะค่าควิามสุ่งเหนือทรังรีัอ้างอิง WGS84 (World  
Geodetic System 1984) ที�ได้์จากการัรัังวัิด์ด้์วิยด์าวิเทียม 
กำาหนด์ตำาแหน่งโลัก (GNSS survey) โด์ยใช้ีควิามสัุมพันธ์ีของ 
ผิิวิโลักจริัง ผิิวิยีออยด์์ แลัะผิิวิทรังรีัอ้างอิง จะทำาให้สุามารัถุหา 
ควิามสุ่งออร์ัโท-เมตริัก (orthometric height) หรืัอค่ารัะดั์บ 
ควิามสุ่งของภ่มิปัรัะเทศได้์ ซึึ่�งการัหาค่ารัะดั์บควิามสุ่งด้์วิย 
วิิธีีการันี� ควิามสุ่งของภ่มิปัรัะเทศที�ได้์จะมีควิามถุ่กต้องอย่่ใน 
รัะดั์บเซึ่นติเมตรั อย่างไรัก็ตามแบบจำาลัองยีออยด์์ THAI17G  
ยังคงมีควิามคลัาด์เคลืั�อนอย่่ สุาเหตุหนึ�งเนื�องมาจากควิาม 
ไม่สุอด์คล้ัองกันรัะหว่ิางผิิวิยีออยด์์จากแบบจำาลัองแลัะรัะดั์บ 
ทะเลัปัานกลัางอ้างอิงพื�นหลัักฐานทางดิ์�งแห่งชีาติเกาะหลััก

 ดั์งนั�นงานวิิจัยนี�มีวัิตถุุปัรัะสุงค์เพื�อปัรัับปัรุังแบบจำาลัอง 
ยอีอยด์์ท้องถิุ�นของปัรัะเทศไทยใหมี้ควิามถุ่กต้องแม่นยำามากขึ�น 
โด์ยใช้ีวิิธีีการัปัรัับแก้แบบลีัสุท์สุแควิร์ัคอลัโลัเคชัี�น (least- 
squares collocation) ซึึ่�งเป็ันวิิธีีการัที�เหมาะสุมสุำาหรัับการั 
รัวิมข้อม่ลัสุองปัรัะเภทที�มีคุณสุมบัติทางสุถิุติที�แตกต่างกัน  
นำามาผินวิกเข้าด้์วิยกันได้์อย่างเหมาะสุม โด์ยนำาข้อม่ลัค่าพิกัด์ 
ทางรัาบแลัะทางดิ์�งจากหมุด์ร่ัวิมด์าวิเทียมกำาหนด์ตำาแหน่งโลัก 
แลัะค่ารัะดั์บอ้างอิงพื�นหลัักฐานทางดิ์�งแห่งชีาติเกาะหลัักที� 
กรัะจายครัอบคลุัมทั�วิปัรัะเทศไทยที�จัด์ทำาโด์ยกรัมแผินที�ทหารั  
แลัะข้อม่ลัแบบจำาลัองยีออยด์์ THAI17G ที�จัด์ทำาโด์ยมหาวิิทยาลััย  
เชีียงใหม่แลัะกรัมแผินที�ทหารั ซึึ่�งจะทำาให้ได้์แบบจำาลัองยีออยด์์ 
ท้องถิุ�นในปัรัะเทศไทยที�มีควิามถุ่กต้องมากขึ�น แลัะสุามารัถุ 
นำาไปัใช้ีในการัหาค่ารัะดั์บควิามสุ่งของภ่มิปัรัะเทศร่ัวิมกับ 
เทคโนโลัยีรัะบบด์าวิเทียมกำาหนด์ตำาแหน่งบนพื�นโลัก ซึึ่�งสุามารัถุ 
ทด์แทนการัหาค่ารัะดั์บด้์วิยกล้ัองรัะดั์บได้์

2. ทฤษฎีีที�ใช้ัในการวิจัำย
    2.1 ความสูงยีออยด์
   ควิามสุ่งยีออยด์์เป็ันควิามสุ่งที�เกิด์จากควิามสัุมพันธ์ี 
ร่ัวิมรัะหว่ิางผิิวิโลักจริังหรืัอพื�นผิิวิภ่มิปัรัะเทศ ผิิวิยีออยด์์ แลัะ 
ผิิวิทรังรีัอ้างอิง ซึึ่�งควิามสุ่งยีออยด์์จะเป็ันควิามสุ่งที�อย่่รัะหว่ิาง 
ผิิวิยีออยด์์กับผิิวิทรังรีัอ้างอิง ดั์งแสุด์งในร่ัปัที� 1 สุามารัถุใช้ี 
ควิามสัุมพันธ์ีนี�ในการัหาควิามสุ่งที�อ้างอิงจากผิิวิต่างๆ ได้์ดั์ง 
สุมการัที� (1)

                            H = h - N                              (1)

 โด์ยที� h คือ ควิามสุ่งเหนอืทรังรัอ้ีางอิง (ellipsoidal height),  
H คือ ควิามสุ่งออร์ัโทเมตริัก (orthometric height) แลัะ N  
คือ ควิามสุ่งยีออยด์์ (geoid height หรืัอ geoid undulation)
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รูปที� 1  แสุด์งควิามสัุมพันธ์ีรัะหว่ิางควิามสุ่งออร์ัโทเมตริัก ควิามสุ่งเหนือทรังรีั แลัะควิามสุ่งยีออยด์์

 2.2 การคำานวณหายีออยด์โดยใช้ัสมการ
   พุอลิโนเมียล
   การัคำานวิณหาผิิวิยีออยด์์โด์ยใช้ีสุมการัพอลัิโนเมียลั  
เป็ันวิิธีีการัทางเรัขาคณิต (geometric method) วิิธีีหนึ�ง [3-4]  
ซึึ่�งเป็ันวิิธีีการัที�กล่ัาวิถึุงการันำาเอาควิามสุ่งยอีอยด์์ที�มีหรืัอทรัาบ 
อย่่ก่อนแล้ัวิ เช่ีน ควิามสุ่งยีออยด์์ที�หมุด์ร่ัวิม (GNSS/leveling)  
ที�มีการัอ้างอิงควิามสุ่งกับโครังข่ายหมุด์หลัักฐานแห่งชีาติ ซึึ่�ง 
หมุด์ร่ัวิมนี�จะทรัาบทั�งควิามสุ่งออร์ัโทเมตริัก หรืัอที�ใช้ีเรีัยกว่ิา 
ค่ารัะดั์บควิามสุ่งจากรัะด์ับทะเลัปัานกลัาง แลัะควิามสุ่งเหนือ 
ทรังรีัอ้างอิง WGS84 ซึึ่�งได้์จากเครืั�องรัับสัุญญาณ GNSS ทำาให้ 
ทรัาบค่าควิามสุ่งยีออยด์์ โด์ยอาศัยควิามสัุมพันธ์ีจากสุมการัที�  
(1) จากนั�นจึงนำาค่าควิามสุ่งยอีอยด์์มาทำาการัปัรัะมาณค่าโด์ยใช้ี 
สุมการัพอลิัโนเมียลั [3] ดั์งแสุด์งในสุมการัที� (2) แลัะทำาการั 
คำานวิณหาค่าพารัามิเตอร์ัถุึงดี์กรีัที�เหมาะสุม n โด์ยการัปัรัับ 
แก้แบบลีัสุท์สุแควิร์ัหรืัอกำาลัังสุองนอ้ยที�สุุด์ หลัังจากนั�นจึงแทน 
ค่าพารัามิเตอร์ัที�คำานวิณได้์ลังในสุมการัที� (2) ดั์งนั�นควิามสุ่ง 
ยีออยด์์ ณ ตำาแหน่งที�ต้องการัทรัาบค่า สุามารัถุคำานวิณได้์จาก 
ค่าพิกัด์ (x,y)

                                   (2)

โด์ยที� N(x,y) คือ ควิามสุ่งยีออยด์์ที�ตำาแหน่งพิกัด์ (x,y), aij  
คือ พารัามิเตอร์ัที�ต้องการัทรัาบค่า, X คือ ตำาแหน่งตามแนวิ 
ตะวัินออก-ตะวัินตก, แลัะ Y  คือ ตำาแหน่งตามแนวิเหนือ-ใต้  
แลัะ n คือ ดี์กรีัของพอลิัโนเมียลั

 2.3 การคำานวณหายีออยด์โดยวิธีิ
   ลีสท์สแควร์คอลโลเคชัั�น
   การัคำานวิณหายีออยด์์โด์ยวิิธีีการัปัรัับแก้แบบลีัสุท์- 
สุแควิร์ัคอลัโลัเคชัี�น [2,5,6,7] เป็ันวิิธีีการัที�นำาหลัักการัเชิีงสุถิุติ 
เข้ามาปัรัะยุกต์ใช้ีกับข้อม่ลัต่างปัรัะเภทที�มีธีรัรัมชีาติเชิีงสุถิุติ 
ต่างกันผินวิกเข้าด้์วิยกันอย่างเหมาะสุมภายใต้สุหสัุมพันธ์ี  
(correlation) รัะหวิ่างข้อม่ลัที�รัะยะทางต่างๆ โด์ยทำาการั 
ปัรัะมาณค่าควิามสุ่งยีออยด์์จากข้อม่ลัหมุด์ร่ัวิมที�ทรัาบทั�งค่า 
รัะดั์บแลัะควิามสุ่งเหนือทรังรีัอ้างอิง ซึึ่�งมีควิามสัุมพันธ์ีเชิีงสุถิุติ 
รัะหวิ่างตำาแหน่งที�ต้องการัปัรัะมาณค่าควิามสุ่งยีออยด์์แลัะ 
ตำาแหน่งที�ทรัาบค่าควิามสุ่งยีออยด์์ ดั์งสุมการัที� (3) เรีัยกว่ิา 
สุมการัผิิวิปัรัับเปัลีั�ยนหรืัอผิิวิปัรัับแก้ (conversion or correction  
surface) [2] แลัะทำาให้ได้์ผิิวิยีออยด์์ที�ได้์รัับการัปัรัับปัรุัง ดั์ง 
แสุด์งในร่ัปัที� 2

                     (3)
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รูปที� 2  ผิิวิยีออยด์์ที�ได้์รัับการัปัรัับปัรุัง (เสุ้นทึบ) แลัะผิิวิยีออยด์์ THAI17G (เสุ้นปัรัะ)

 การัแสุด์งควิามสัุมพันธ์ีของค่าเศษเหลืัอ e ในร่ัปัแบบของ 
แบบจำาลัองเวิกเตอรั์ค่าสัุงเกตของข้อม่ลัทั�งหมด์เขียนเป็ัน 
สัุญลัักษณ์ l พร้ัอมด้์วิยเวิกเตอร์ัของค่าแก้ คือ s แลัะ n คือ  
เวิกเตอรั์ของควิามคลัาด์เคลืั�อนสุุ่ม (random error) [7] ดั์ง 
สุมการัที� (4) 
                                                             (4)

โด์ยที�                                                               (5)
                          
ซึึ่�ง คือ เวิกเตอร์ัปัรัะมาณของเวิกเตอร์ัค่าแก้  ที�ปัรัะมาณ 
ได้์ที�ตำาแหน่ง  ที�ต้องการัคำานวิณหาควิามสุ่งยีออยด์์จากค่า 
เศษเหลืัอ      ที�ตำาแหน่ง  โด์ยที�                    แลัะ 

                            (6)

สุ่วิน Cst แลัะ Ctt คือ เมตริักควิามแปัรัปัรัวินร่ัวิม (covariance  
matrix) รัะหว่ิางค่าแก้แลัะค่าสัุงเกต แลัะรัะหว่ิางค่าสัุงเกต 
ด้์วิยกัน ตามลัำาดั์บ โด์ยมีฟัังก์ชัี�นควิามแปัรัปัรัวินรั่วิม Cst (.)  
แลัะ Ctt (.) เป็ันองค์ปัรัะกอบหรืัออีเลัเมนท์ของ Cst แลัะ Ctt  
ดั์งสุมการัที� (7) แลัะ (8) ตามลัำาดั์บ ซึึ่�งคำานวิณมาจากการั 
เลืัอกใช้ีแบบจำาลัองเกาส์ุโควิาเรีัยนในการัปัรัะมาณฟัังก์ชัี�น 
เอมไพริัคัลัโควิาเรีัยน (empirical covariance function) ของ 
ค่าสัุงเกต

         (7)

         (8)

สุ่วิน Cnn  คือ เมตริักควิามแปัรัปัรัวินร่ัวิมรัะหว่ิางควิาม 
คลัาด์เคลืั�อนสุุ่มด้์วิยกันเอง ในการัศึกษานี�จะสุมมติว่ิาเกิด์จาก
ควิามคลัาด์เคลืั�อนของปัริัมาณค่าสัุงเกตที�มีการัวัิด์ที�อิสุรัะ 
ต่อกัน ดั์งนั�นจึงสุมมติว่ิาอีเลัเมนท์ที�ตำาแหน่งต่างกันนอก 
แนวิทแยง (off-diagonal elements) ไม่มีสุหสัุมพันธ์ี 
ซึึ่�งกันตามแนวิทแยง ดั์งนั�นเขียนได้์ดั์งสุมการัที� (9)

                       (9)

โด์ยที�   คือ ค่าควิามแปัรัปัรัวินร่ัวิมของค่าสัุงเกตุ แลัะ  คือ 
เมตริักเอกลัักษณ์ (identity matrix) ที�มีขนาด์ 

3. วิธีิการวิจัำย
   ในงานวิิจัยนี�ได้์ทำาการัพัฒนาปัรัับปัรุังแบบจำาลัองยีออยด์์ 
ท้องถิุ�นบริัเวิณปัรัะเทศไทย โด์ยการัคำานวิณหาแบบจำาลัอง 
ยีออยด์์ทั�งหมด์  2 วิิธีี ได้์แก่ การัคำานวิณหาแบบจำาลัองยีออยด์์ 
ด้์วิยวิิธีีสุมการัพอลิัโนเมียลั แลัะการัคำานวิณหาแบบจำาลัอง 
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ยีออยด์์ด้์วิยวิิธีีการัปัรัับแก้แบบลีัสุท์สุแควิร์ัคอลัโลัเคชัี�น โด์ยใช้ี 
ข้อม่ลัหมุด์โครังข่ายทางดิ์�งแห่งชีาติเกาะหลัักที�จัด์ทำาโด์ยกรัม 
แผินที�ทหารัที�กรัะจายตัวิอย่่ทั�วิปัรัะเทศไทย แลัะแบบจำาลัอง 

ยีออยด์์ THAI17G [2] โด์ยมีขั�นตอนวิิธีีการัวิิจัยดั์งแสุด์งใน 
ร่ัปัที� 3 ซึึ่�งสุามารัถุอธิีบายวิิธีีการัวิิจัยในขั�นตอนต่างๆ ได้์ดั์งหัวิข้อ 
ต่อไปันี�

รูปที� 3  แผินผัิงปัรัะกอบแสุด์งวิิธีีวิิจัย

 3.1 การเตรียมข้อมูลการคำานวณ
   นำาข้อม่ลัหมุด์ร่ัวิมที�มีทั�งข้อม่ลัควิามสุ่งเหนือทรังรีั 
อ้างอิง WGS84 แลัะค่ารัะดั์บอ้างอิงพื�นหลัักฐานทางดิ์�งแห่ง 
ชีาติเกาะหลัักของกรัมแผินที�ทหารัซึึ่�งกรัะจายอย่่ทั�วิปัรัะเทศไทย 
โด์ยหมุด์ควิบคุมที�ใช้ีอย่่ในเกณฑ์์ไม่ตำ�ากว่ิามาตรัฐานงานรัะด์ับ 
ชัี�น 3 จำานวิน 400 หมุด์ โด์ยใช้ีสุำาหรัับการัคำานวิณแบบจำาลัอง 
ยอีอยด์์ 300 หมุด์ แลัะ 100 หมุด์ สุำาหรัับใช้ีทด์สุอบแบบจำาลัอง 
ยีออยด์์ที�ได้์จากการัคำานวิณ โด์ยงานวิิจัยนี�ได้์ตั�งสุมมติฐานว่ิา 
หมุด์ร่ัวิมทด์สุอบจำานวิน 100 หมุด์ มีควิามสุ่งยีออยด์์ที�ถุ่กต้อง 
ที�สุุด์ เนื�องจากหมุด์ร่ัวิมเหล่ัานี�เป็ันหมุด์หลัักฐานโครังข่าย 
ทางดิ์�งแห่งชีาติเกาะหลัักมาตรัฐานงานรัะดั์บชัี�นที� 1 (the first- 
order leveling) ตามข้อกำาหนด์ของ FGCC1984 [9]

 3.2 การคำานวณหาแบบจำำาลองยีออยด์
   3.2.1  คำานวณหาแบบจำำาลองความสูงยีออยด์
        ด้วยวิธีิสมการพุอลิโนเมียล
        วิิธีีการันี�จะใช้ีโปัรัแกรัม MATLAB ช่ีวิยในการั 
คำานวิณหาค่าสัุมปัรัะสิุทธิี�ของสุมการัพอลิัโนเมียลั โด์ยใช้ีค่าพิกัด์ 
ลัะติจ่ด์ ค่าพิกัด์ลัองจิจ่ด์ แลัะค่าพิกัด์ทางดิ์�งที�มีทั�งค่าควิามสุ่ง 
เหนือทรังรัีอ้างอิง WGS84 แลัะค่ารัะด์ับอ้างอิงพื�นหลัักฐาน 
ทางดิ์�งแห่งชีาติเกาะหลัักของกรัมแผินที�ทหารั โด์ยเบื�องต้น 
ในงานวิิจัยนี�ได้์คำานวิณหาค่าสัุมปัรัะสิุทธิี�ของสุมการัพอลิัโน- 
เมียลัดี์กรีัที� 1, 2, 3, แลัะ 4 ตามลัำาดั์บ โด์ยสุามารัถุเขียนสุมการั 
ในการัคำานวิณพอลิัโนเมียลัดี์กรีัต่างๆ ได้์ดั์งแสุด์งในตารัางที� 1  
สุ่วินสุมการัพอลิัโนเมียลัดี์กรีัที�สุ่งขึ�นจะต้องมีการัศึกษาต่อไปั 
ในอนาคตจึงจะไม่ขอกล่ัาวิในงานวิิจัยในครัั�งนี�
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ตารางที� 1  แสุด์งสุมการัในการัคำานวิณของสุมการัพอลิัโนเมียลัดี์กรีัต่างๆ

ตารางที� 2  ฟัังก์ชัี�นควิามแปัรัปัรัวินร่ัวิม (covariance function)

Polynomial ณวนาํครากนใรากมส

1st N(x,y) = a00 + a01y + a10x

2nd N(x,y) = a00 + a01y + a10x + a02y2 + a11xy + a20x2

3rd N(x,y) = a00 + a01y + a10x + a02y2 + a11xy + a20x2 + a03y3 + a12xy2

+ a21x2y + a30x3

4th N(x,y) = a00 + a01y + a10x + a02y2 + a11xy + a20x2 + a03y3 + a12xy2

+ a21x2y + a30x3 + a04y4 + a13xy3 + a22x2y2 + a31x3y + a40x4

   3.2.2  คำานวณหาแบบจำำาลองความสูงยีออยด์
              ด้วยวิธีิลีสท์สแควร์คอลโลเคชัั�น
        ฟัังก์ชัี�นควิามแปัรัปัรัวินร่ัวิมของ Cst แลัะ Ctt  
ในสุมการัที� (7) แลัะ (8) คำานวิณมาจากการัเลืัอกแบบจำาลัองที� 
เหมาะสุมที�สุุด์จากแบบจำาลัองฟัังก์ชัี�นควิามแปัรัปัรัวินรัว่ิมแบบ 
ที� I, II, แลัะ III ตามลัำาดั์บ ดั์งแสุด์งในตารัางที� 2 หลัังจากนั�น 
นำาควิามแปัรัปัรัวิน Cst แลัะ Ctt แทนในสุมการัที� (5) เพื�อให้ 
ได้์ผิิวิปัรัับเปัลีั�ยนหรืัอผิิวิปัรัับแก้แลัะนำาค่าผิิวิปัรัับเปัลีั�ยนมา 
ลับออกจากแบบจำาลัองยีออยด์์ THAI17G จะทำาให้ได้์แบบ 
จำาลัองยีออยด์์ที�ได้์รัับการัปัรัับปัรัุง ซึึ่�งวิิธีีการันี�จำาเปั็นต้องขจัด์ 
ค่าควิามคลัาด์เคลืั�อนแบบมีรัะบบของค่าเศษเหลืัอ เช่ีนค่า 
เบี�ยงเบน (bias) ออกก่อนคำานวิณเพื�อให้เข้าเงื�อนไขของการั 
คำานวิณแบบลีัสุท์สุแควิร์ัคอลัโลัเคชัี�น 

   3.2.3  คำานวณหาฟัังก์ชัั�นโควาเรียน
        เพื�อหาค่าสัุมปัรัะสิุทธิี�ของฟัังก์ชัี�นควิาม 
แปัรัปัรัวินรั่วิม (covariance function) จากข้อม่ลัหมุด์ร่ัวิม 
จำานวิน 300 หมุด์ แลัะแบบจำาลัองยีออยด์์ THAI17G  โด์ยการั 
ศึกษาในครัั�งนี�ได้์เลืัอกใช้ีแบบจำาลัอง 3 ชีนิด์ ได้์แก่ Gaussian  
(exponential) covariance function, Gaussian (2-expo- 
nential) covariance function แลัะ the 2nd order cova- 
riance function [2,6,8]
  ในการัปัรัะมาณฟัังก์ชัี�นเอมไพริัคัลัโควิาเรีัยน (empirical  
covariance function) ของค่าเศษเหลืัอ ซึึ่�งจะเรีัยกแบบจำาลัอง 
ฟัังก์ชัี�นควิามแปัรัปัรัวินร่ัวิมทั�ง 3 ชีนิด์ ว่ิาแบบจำาลัองที� I, II,  
แลัะ III ตามลัำาดั์บ ดั์งแสุด์งในตารัางที� 2 โด์ยการัคำานวิณจะใช้ี 
วิิธีีทด์ลัองสุุ่มค่า ในการัหาค่าสัุมปัรัะสิุทธิี�แต่ลัะครัั�งเพื�อหาแบบ 
จำาลัองที�เหมาะสุมที�สุุด์ที�จะนำาไปัใช้ีในการัหาผิิวิปัรัับแก้

Model Covariance function

I 
Gaussian (exponential) covariance function

C(s) = C0 exp ( -
L

)

II
Gaussian (2-exponential) covariance function

C(s) = C0 exp ( -
2

L2 )

III
the 2nd order Markov covariance function

C(s)=C0(1+α ) exp ( - α )
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 3.3 การวิเคราะห์เปรียบเทียบแบบจำำาลองยีออยด์
   กับหมุดร่วม
   ทำาการัเปัรีัยบเทียบควิามสุ่งยีออยด์์ที�ได้์จากการัคำานวิณ 
ทั�ง 2 วิิธีีกับควิามสุ่งยีออยด์์ที�ได้์มาจากหมุด์ร่ัวิมที�มีค่าควิามสุ่ง 
เหนือทรังรีัแลัะค่ารัะดั์บอ้างอิงพื�นหลัักฐานทางดิ์�งแห่งชีาติ 
เกาะหลัักของกรัมแผินที�ทหารั โด์ยใช้ีค่าเบี�ยงเบนมาตรัฐาน 
เป็ันตัวิบ่งชีี�ถึุงผิลัที�ได้์จากการัเปัรีัยบเทียบควิามสุ่งยีออยด์์เพื�อ 
หาแบบจำาลัองที�เหมาะสุมกับพื�นที�ที�ทำาการัศึกษา แลัะนำาแบบ 
จำาลัองยีออยด์์ที�ดี์ที�สุุด์จากการัคำานวิณเปัรีัยบเทียบกับแบบ 
จำาลัองยอีอยด์์ THAI17G เพื�อหาค่าอัตรัาร้ัอยลัะของการัพฒันา 
ของแบบจำาลัองยีออยด์์ที�ได้์รัับการัปัรัับปัรุัง

4. ผลการวิจัำย
 ในการัวิิเครัาะห์แบบจำาลัองยีออยด์์ที�ได้์รัับการัปัรัับปัรัุง  
ผ้่ิวิิจัยได้์เลืัอกพื�นที�ที�ทำาการัวิิจัยอย่่ในบริัเวิณปัรัะเทศไทย โด์ย 
มีลัักษณะภ่มิปัรัะเทศที�แตกต่างกัน ซึึ่�งแต่ลัะพื�นที�ที�ศึกษามี 
อิทธิีพลัต่อควิามถุ่กต้องของแบบจำาลัองยีออยด์์ที�ได้์รัับการั 
ปัรัับปัรุังในแต่ลัะวิิธีีการัคำานวิณ ผ้่ิวิิจัยจึงได้์แบ่งพื�นที�ที�ทำาการั 
ศึกษาออกเป็ัน 5 พื�นที� ดั์งแสุด์งในร่ัปัที� 4 โด์ยแต่ลัะพื�นที�ม ี
รัายลัะเอียด์ดั์งนี� (1) พื�นที�ศึกษาอย่่ในภาคเหนือที�มีเทือกเขา 

น้อยใหญ่สุลัับซัึ่บซ้ึ่อน มีควิามแตกต่างของรัะดั์บควิามสุ่งที�มาก  
แลัะมีหมุด์ร่ัวิมในพื�นที�ศึกษาจำานวิน 68 หมุด์, (2) พื�นที�ศึกษา 
อย่ใ่นภาคเหนือตอนล่ัางที�มีทิวิเขาเป็ันสัุนยาวิต่อเนื�อง ภาคกลัาง 
ตอนบนที�เป็ันพื�นที�รัาบลุ่ัม แลัะมีหมุด์ร่ัวิมในพื�นที�ศึกษาจำานวิน  
60 หมุด์, (3) พื�นที�ศึกษาอย่่ในภาคตะวัินออกเฉีียงเหนือที�เป็ัน 
พื�นที�รัาบสุ่ง มีบางสุ่วินของพื�นที�เป็ันเทือกเขา โด์ยมีควิาม 
แตกต่างของรัะดั์บควิามสุ่งปัานกลัาง แลัะมีหมุด์ร่ัวิมในพื�นที� 
ศึกษาจำานวิน 126 หมุด์, (4) พื�นที�ศึกษาอย่่ในภาคกลัางที�เป็ัน 
พื�นที�รัาบลุ่ัม ภาคตะวิันตกเปั็นภ่เขาสุลัับกับหุบเขาที�ค่อนข้าง 
ชัีนแลัะแคบ ภาคตะวัินออกที�เป็ันพื�นที�รัาบสุ่งสุลัับกับภ่เขาที�มี 
ควิามสุ่งน้อย แลัะมีหมุด์ร่ัวิมในพื�นที�ศึกษาจำานวิน 79 หมุด์, (5)  
พื�นที�ศึกษาอย่ใ่นภาคใต้ที�พื�นที�สุ่วินใหญ่เป็ันที�รัาบ แลัะมีบางสุ่วิน 
ของพื�นที�เป็ันเทือกเขา มีลัักษณะที�แคบในทิศตะวัินออก-ตก  
สุ่วินในแนวิเหนือ-ใต้ มีลัักษณะที�ยาวิ แลัะมีหมุด์ร่ัวิมในพื�นที� 
ศึกษาจำานวิน 67 หมุด์

 4.1 ผลการคำานวณหาแบบจำำาลองความสูง
   ยีออยด์ด้วยวิธีิสมการพุอลิโนเมียล
   ผ้่ิวิิจัยได้์คำานวิณหาค่าสัุมปัรัะสิุทธิี�ของสุมการัพอลิัโน- 
เมียลัดี์กรีัที� 1,2,3 แลัะ 4 ตามลัำาดั์บ โด์ยการัปัรัับแก้แบบลีัสุท์- 

รูปที� 4  แสุด์งพื�นที�ที�ทำาการัวิิจัยในบรัิเวิณปัรัะเทศไทยแลัะหมุด์รั่วิมของกรัมแผินที�
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รูปที� 5  แสุด์งกรัาฟัของควิามแตกต่างรัะหว่ิางควิามสุ่งยีออยด์์จากแบบจำาลัองสุมการัพอลิัโนเมียลั
แลัะควิามสุ่งยีออยด์์จากหมุด์ร่ัวิม

สุแควิร์ั แลัะนำาค่าสัุมปัรัะสิุทธิี�ที�ได้์จากการัปัรัับแก้ของสุมการั 
แทนกลัับไปัยังสุมการัที� (2) เพื�อให้ได้์แบบจำาลัองยีออยด์์ที�คำานวิณ 
ด้์วิยสุมการัพอลิัโนเมียลั หลัังจากนั�นผ้่ิวิิจยัได้์ทำาการัเปัรีัยบเทียบ 
ค่าควิามสุ่งยีออยด์์ที�ได้์จากการัคำานวิณด้์วิยสุมการัพอลิัโนเมียลั 
กับควิามสุ่งยอีอยด์์ที�ได้์จากหมุด์ร่ัวิม โด์ยใช้ีหมุด์ร่ัวิมมาทด์สุอบ 

จำานวิน 100 หมดุ์ โด์ยค่าต่างทางสุถุติิจะพิจารัณาที�ควิามเชืี�อมั�น 
ที� 95% เนื�องจากเปั็นรัะดั์บควิามเชืี�อมั�นที�เหมาะสุมกับข้อม่ลั 
ที�ทำาการัศึกษา แลัะเพื�อขจัด์ผิลัลััพธี์ควิามต่างที�มีขนาด์ใหญ่ 
ของข้อม่ลัออกไปั ผิลัจากการัเปัรีัยบเทียบค่าควิามแตกต่าง 
ควิามสุ่งยีออยด์์แสุด์งในตารัางที� 3 แลัะแสุด์งดั์งร่ัปัที� 5

ตารางที� 3   แสุด์งค่าสุถิุติการัเปัรีัยบเทียบค่าควิามแตกต่างควิามสุ่งยีออยด์์จากแบบจำาลัองสุมการัพอลิัโนเมียลัแลัะ 
      ควิามสุ่งยีออยด์์จากหมุด์ร่ัวิมในพื�นที�ศึกษาที� 1-5  (หน่วิยเมตรั) ที�รัะดั์บควิามเชืี�อมั�นที� 95%

Polynomial Min Max Mean STD
1st -2.262 2.444 -0.136 ±1.171
2nd -1.527 1.470 0.009 ±0.553
3rd -1.378 1.421 0.006 ±0.530
4th -1.082 1.148 0.003 ±0.457

 ตารัางที� 3 แสุด์งผิลัการัเปัรีัยบเทียบค่าควิามแตกต่างควิาม 
สุ่งยอีอยด์์จากแบบจำาลัองสุมการัพอลิัโนเมียลักับควิามสุ่งยอีอยด์์ 
จากหมุด์ร่ัวิมที�ใช้ีในการัทด์สุอบจำานวิน 100 หมุด์ 
 ผิลัจากการัเปัรีัยบเทียบแบบจำาลัองสุมการัพอลิัโนเมียลัดี์กรีั 
ที� 1 ถึุง สุมการัพอลิัโนเมียลัดี์กรีัที� 4 แสุด์งให้เห็นว่ิาแบบจำาลัอง 
ยอีอยด์์ที�คำานวิณด้์วิยวิิธีีสุมการัพอลิัโนเมียลัดี์กรีัที� 4 มีค่าควิาม 
เบี�ยงเบนมาตรัฐานนอ้ยที�สุุด์ตามด้์วิยสุมการัพอลัโินเมียลัดี์กรีัที�  
3 ,2 แลัะ 1 ตามลัำาดั์บ ซึึ่�งจะสัุงเกตเห็นว่ิาเมื�อสุมการัพอลิัโน- 

เมียลัมีดี์กรีัที�สุ่งขึ�น ค่าควิามเบี�ยงเบนมาตรัฐานจะมีค่าลัด์ลัง  
สุาเหตเุนื�องจากผิิวิยอีอยด์์ที�คำานวิณด์ว้ิยวิิธีีสุมการัพอลัโินเมยีลั- 
ดี์กรีัที�สุ่งขึ�นสุามารัถุซึึ่มซัึ่บควิามคลัาด์เคลืั�อนแบบมีรัะบบ เช่ีน  
ควิามเบี�ยงเบน (bias), ควิามเอนเอียง (tilt) เป็ันต้น ได้์ดี์กว่ิา 
สุมการัพอลิัโนเมียลัดี์กรีัที�ตำ�ากว่ิา ทำาให้ผิิวิยีออยด์์ที�คำานวิณด้์วิย 
วิิธีีสุมการัพอลิัโนเมียลัดี์กรีัที� 4 มีควิามถุ่กต้องของแบบจำาลัอง 
ยออยด์์ดี์กว่ิาสุมการัพอลิัโนเมียลัดี์กรีัที� 1 ถึุงดี์กรีัที� 3
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 ร่ัปัที� 5 แสุด์งกรัาฟัของควิามแตกต่างรัะหว่ิางควิามสุ่งยีออยด์์ 
จากแบบจำาลัองสุมการัพอลิัโนเมียลัดี์กรีัที� 1, 2, 3, แลัะ 4  
ตามลัำาดั์บ กับควิามสุ่งยีออยด์์จากหมุด์ร่ัวิมที�ใช้ีในการัทด์สุอบ 
จากร่ัปัที� 5 พบว่ิาค่าควิามต่างควิามสุ่งยีออยด์์ของแบบจำาลัอง 
สุมการัพอลิัโนเมียลัดี์กรีัที� 1 กรัาฟัมีลัักษณะที�มีควิามผัินผิวิน 
มาก เมื�อเทียบกับสุมการัแบบจำาลัองสุมการัพอลัิโนเมียลัดี์กรีั 
ที� 2, 3, แลัะ 4 ซึึ่�งสุะท้อนให้เห็นว่ิาผิิวิยอีอยด์์ของพื�นที�ที�ทำาการั 
ศึกษาไม่ได้์มีลัักษณะเป็ันพื�นรัาบ (plane)

 4.2 ผลการคำานวณหาฟัังก์ชัั�นโควาเรียน
   จากการัคำานวิณหาค่าสัุมปัรัะสิุทธิี�ของฟัังก์ชัี�นควิาม 

แปัรัปัรัวินรั่วิม โด์ยผ้่ิวิิจัยได้์ใช้ีฟัังก์ชัี�นเกาส์ุเสีุ�ยนโควิาเรีัยน 
ทั�ง 3 แบบ โด์ยได้์นำาข้อม่ลัของหมุด์ร่ัวิมจำานวิน 300 หมุด์  
มาทำาการัปัรัะมาณค่าฟัังก์ชัี�นแอมไพรีัคัลัโควิาเรีัยนของค่าเศษ 
เหลืัอ แลัะแทนค่าสัุมปัรัะสิุทธิี�ควิามแปัรัปัรัวิน (C0) ที�คำานวิณ 
มาจากค่าเศษเหลืัอของค่าสัุงเกตแลัะทด์ลัองสุุ่มค่า (trial and  
error) ควิามยาวิสุหสัุมพันธ์ี(correlation length) รัะหว่ิางจุด์ 
ของแต่ลัะฟัังก์ชัี�นเกาส์ุเสีุ�ยนโควิาเรีัยนเพื�อทำาให้ฟัังก์ชัี�นควิาม 
แปัรัปัรัวินร่ัวิมมีควิามกรัะชัีบกับฟัังก์ชัี�นแอมไพรีัคัลัโควิาเรีัยน  
ซึึ่�งได้์ผิลัดั์งตารัางที� 4 แลัะกรัาฟัแสุด์งควิามสัุมพันธ์ีของฟัังก์ชัี�น- 
แอมไพรีัคัลัโควิาเรีัยนแลัะฟัังก์ชัี�นควิามแปัรัปัรัวินร่ัวิม แสุด์ง 
ดั์งร่ัปัที� 6 

ตารางที� 4   แสุด์งผิลัการัคำานวิณหาค่าสัุมปัรัะสิุทธิี�ฟัังก์ชัี�นของฟัังก์ชัี�นเกาส์ุเสีุ�ยนโควิาเรีัยนทั�ง 3 แบบ

รูปที� 6  ฟัังก์ชัี�นเอมไพริัคัลัโควิาเรีัยน, ฟัังก์ชัี�นเกาส์ุเสีุ�ยนโควิาเรีัยนแบบที� I, แบบที� II แลัะแบบที� III 

Model Covariance function

I
Gaussian (exponential) covariance function

C(s) = C0 exp ( -
L

) ; C0 = (0.0141)2 m2 ; L = 30 km

II
Gaussian (2-exponential) covariance function

C(s) = C0 exp ( -
2

L2 ) ; C0 = (0.0141)2 m2 ; L = 40 km

III
the 2nd order Markov covariance function

C(s)=C0(1+ α ) exp ( - α ) ; C0 = (0.0141)2 m2 ; α = 17 km
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ตารางที� 5   แสุด์งผิลัการัคำานวิณหาค่าสัุมปัรัะสิุทธิี�ฟัังก์ชัี�นของฟัังก์ชัี�นเกาส์ุเสีุ�ยนโควิาเรีัยนทั�ง 3 แบบ

รูปที� 7  ฮีีสุโตแกรัมของควิามแตกต่างรัะหว่ิางควิามสุ่งยีออยด์์จากแบบจำาลัองที�คำานวิณ
ด้์วิยลีัสุท์สุแควิร์ัคอลัโลัเคชัี�นกับควิามสุ่งยีออยด์์จากหมุด์ร่ัวิม

 ตารัางที� 4 แสุด์งผิลัการัคำานวิณหาค่าสัุมปัรัะสิุทธิี�ฟัังก์ชัี�น 
ของฟัังก์ชัี�นเกาส์ุเสีุ�ยนโควิาเรีัยนทั�ง 3 แบบที�ทำาให้มีควิามกรัะชีบั 
ฟัังก์ชัี�นเอมไพริัคัลัโควิาเรีัยนของค่าเศษเหลืัอ โด์ยมีค่าควิาม 
แปัรัปัรัวิน (C0) ของทั�ง 3 โมเด์ลั เท่ากับ 0.01412 เมตรั2 แลัะ 
ค่าควิามยาวิสุหสัุมพันธ์ี (correlation length) รัะหว่ิางจุด์ของ  
Model I, Model II, แลัะ Model III เท่ากับ 30, 40, แลัะ 17  
กิโลัเมตรั ตามลัำาดั์บ
 ร่ัปัที� 6 แสุด์งกรัาฟัฟัังก์ชัี�นเอมไพริัคัลัโควิาเรีัยน, ฟัังก์ชัี�น 
เกาส์ุเสีุ�ยนโควิาเรีัยนแบบที� I, แบบที� II แลัะแบบที� III ซึึ่�งจะ 
สัุงเกตเห็นว่ิาค่าโควิาเรีัยนของค่าเศษเหลืัอแปัรัเปัลีั�ยนในลัักษณะ 
ถุด์ถุอยแลัะสัุมพันธ์ีกับรัะยะทางยาวิจนไปัถึุงรัะยะปัรัะมาณ  
100 กม.

 4.3 ผลการคำานวณหาแบบจำำาลองความสูงยีออยด์
   ด้วยลีสท์สแควร์คอลโลเคชัั�น
   จากการัคำานวิณด์้วิยวิิธีีลีัสุท์สุแควิรั์คอลัโลัเคชัี�นโด์ย 

ใช้ีฟัังก์ชัี�นเกาส์ุเสีุ�ยนโควิาเรีัยนทั�ง 3 แบบ ซึึ่�งในขั�นตอนของ 
การัคำานวิณด้์วิยวิิธีีดั์งกล่ัาวิจำาเป็ันต้องมีการัขจัด์ควิามเบี�ยงเบน  
(bias) ของข้อม่ลัออกก่อน โด์ยในการัศึกษาพบว่ิาค่าควิาม 
เบี�ยงเบนข้อม่ลัมีค่าเท่ากับ +0.891 เมตรั แลัะนำาค่าสัุมปัรัะสิุทธิี� 
จากฟัังก์ชัี�นควิามแปัรัปัรัวินร่ัวิมมาสุร้ัางพื�นผิิวิปัรัับเปัลีั�ยนหรืัอ 
ปัรัับแก้ เพื�อใช้ีในการัคำานวิณหาควิามสุ่งยีออยด์์ โด์ยแทนค่า 
ในสุมการัที� (5) ซึึ่�งผิลัการัเปัรัยีบเทียบค่าควิามแตกตา่งควิามสุ่ง 
ยีออยด์์ที�ได้์จากการัคำานวิณด้์วิยวิิธีีลีัสุท์ สุแควิร์ัคอลัโลัเคชัี�น 
โด์ยใช้ีฟัังก์ชัี�นเกาส์ุเสีุ�ยน
 โควิาเรีัยนกับหมุด์ร่ัวิมที�ใช้ีทด์สุอบ ผิลัแสุด์งในตารัางที� 5  
แลัะฮีีสุโตแกรัมของควิามแตกต่างรัะหว่ิางควิามสุ่งยีออยด์์จาก 
แบบจำาลัองที�คำานวิณด้์วิยลีัสุท์สุแควิร์ัคอลัโลัเคชัี�นกับควิามสุ่ง 
ยีออยด์์จากหมุด์ร่ัวิม ดั์งแสุด์งร่ัปัที� 7

Model Number (100 pts) Min Max Mean STD
I 94 -0.093 0.094 0.009 ±0.042
II 93 -0.179 0.163 -0.004 ±0.063
III 95 -0.092 0.111 0.001 ±0.044
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 ตารัางที� 5 แสุด์งผิลัการัเปัรีัยบเทียบค่าควิามแตกต่างควิาม 
สุ่งยีออยด์์จากแบบจำาลัองด้์วิยลีัสุท์สุแควิร์ัคอลัโลัเคชัี�นกับ 
ควิามสุ่งยีออยด์์จากหมุด์ร่ัวิมทด์สุอบจำานวิน 100 หมุด์ 
 ผิลัจากการัเปัรีัยบเทียบแบบจำาลัองที� I, II, แลัะ III แสุด์งให้ 
เห็นว่ิาแบบจำาลัองยีออยด์์แบบที� I แลัะ III มีค่าควิามเบี�ยงเบน 
มาตรัฐานที�น้อยกว่ิาแบบที� II แลัะมีค่าใกล้ัเคียงกัน แต่อย่างไรั 
ก็ตามเมื�อพิจารัณาฮีีสุโตแกรัมของควิามแตกต่างรัะหว่ิางควิาม 
สุ่งยอีอยด์์จากแบบจำาลัองที�คำานวิณด้์วิยลีัสุท์สุแควิร์ัคอลัโลัเคชัี�น 
กับควิามสุ่งยีออยด์์จากหมุด์ร่ัวิมทด์สุอบจากร่ัปัที� 7 พบว่ิาแบบ 
จำาลัองยีออยด์์แบบที� I ให้ผิลัลััพธ์ีที�ดี์กว่ิาแบบที� III เนื�องจาก 
เอมไพริัคัลัโควิาเรีัยนของค่าเศษเหลืัอแปัรัเปัลีั�ยนในลัักษณะ 
ถุด์ถุอยใกล้ัเคียงกับฟัังก์ชัีนเลัขชีี�กำาลััง (exponential function)  
ทำาให้แบบจำาลัองยีออยด์์แบบที� I มีควิามเหมาะสุมมากที�สุุด์ 
ในกรัะบวินการัสุร้ัางผิิวิปัรัับแก้หรืัอผิิวิปัรัับเปัลีั�ยนด้์วิยวิิธีีลีัสุท์-
สุแควิร์ัคอลัโลัเคชัี�น

 4.4 การวิเคราะห์เปรียบเทียบความถูิ่กต้องของ
   แบบจำำาลองที�ได้รับการพัุฒนา
   ในการัวิิเครัาะห์เปัรีัยบเทียบควิามถุ่กต้องของแบบ 

จำาลัองที�ได้์จากการัคำานวิณ ผ้่ิวิิจัยได้์เปัรีัยบเทียบแบบจำาลัอง 
ที�ได้์จากการัคำานวิณด์้วิยวิิธีีลีัสุท์สุแควิร์ัคอลัโลัเคชัี�น โด์ยเลัือก 
แบบจำาลัองฟัังก์ชัี�นเกาส์ุเสีุ�ยนโควิาเรีัยนโมเด์ลัที� I ซึึ่�งให้ค่า 
ควิามถุ่กต้องของแบบจำาลัองได์้ดี์ที�สุุด์ เปัรัียบเทียบกับแบบ 
จำาลัองที�ได้์จากการัคำานวิณด์้วิยวิิธีีสุมการัพอลัิโนเมียลั โด์ย 
เลืัอกแบบจำาลัองสุมการัพอลิัโนเมียลัดี์กรีัที� 4 ซึึ่�งให้ค่าควิาม 
ถุ่กต้องของแบบจำาลัองได้์ดี์ที�สุุด์ แลัะเปัรีัยบเทียบกับแบบจำาลัอง 
ยอีอยด์์ THAI17G โด์ยควิามถุ่กต้องของแบบจำาลัองจะพิจารัณา 
จากควิามแตกต่างรัะหว่ิางควิามสุ่งยีออยด์์จากแบบจำาลัองที�ได้์ 
จากการัคำานวิณกับควิามสุ่งยีออยด์์จากหมุด์ร่ัวิม ซึึ่�งผิลัการั 
วิิเครัาะห์ควิามถุ่กต้องของแบบจำาลัองแสุด์งดั์งตารัางที� 6 แลัะ 
ตารัางที� 7 โด์ยค่าควิามแตกต่างรัะหว่ิางควิามสุ่งยีออยด์์จาก 
แบบจำาลัองที�ได้์จากการัคำานวิณกับควิามสุ่งยีออยด์์จากหมุด์ 
ร่ัวิมจะพิจารัณาที�ควิามเชืี�อมั�นที� 95% เนื�องจากเป็ันรัะดั์บ 
ควิามเชืี�อมั�นที�เหมาะสุมกับข้อม่ลัที�ทำาการัศึกษาแลัะเพื�อขจัด์ 
ผิลัลััพธ์ีควิามต่างที�มีขนาด์ใหญ่ของข้อม่ลัออกไปั

ตารางที� 6  แสุด์งค่าสุถิุติการัเปัรีัยบเทียบควิามแตกต่างรัะหว่ิางแบบจำาลัองยีออยด์์ต่างชีนิด์กันแลัะควิามสุ่งยีออยด์์ 
     จากหมุด์ร่ัวิมในพื�นที�ศึกษาที� 1-5 (หน่วิยเมตรั) ที�รัะดั์บควิามเชืี�อมั�นที� 95%

Model Min Max Mean STD

94 100 95%)

EGM2008 (2190) 0.477 1.249 0.853 ±0.130

Polynomial order 4th -1.082 1.148 -0.001 ±0.457

THAI17G 0.808 1.091 0.920 ±0.063

LSC-model I -0.093 0.094 0.009 ±0.042
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ตารางที� 7  แสุด์งค่าสุถิุติการัเปัรีัยบเทียบควิามแตกต่างรัะหว่ิางแบบจำาลัองยีออยด์์ต่างชีนิด์กันแลัะควิามสุ่งยีออยด์์ 
     จากหมุด์ร่ัวิมในแต่ลัะพื�นที�ที�ศึกษา (หน่วิยเมตรั) ที�รัะดั์บควิามเชืี�อมั�นที� 95%

Model Min Max Mean STD

1 ีม( 17 18 95%)

EGM2008 (2190) 0.589 1.249 0.913 ±0.152

Polynomial order 4th -0.514 0.627 -0.019 ±0.333

THAI17G 0.825 1.037 0.956 ±0.062

LSC-model I -0.093 0.094 0.016 ±0.057

2 ีม( 15 กาจดุมห 16 95%)

EGM2008 (2190) 0.731 1.034 0.847 ±0.092

Polynomial order 4th -0.694 1.046 0.126 ±0.434

THAI17G 0.819 0.971 0.901 ±0.050

LSC-model I -0.055 0.064 -0.007 ±0.035

3 ีม( 28 30 95%)

EGM2008 (2190) 0.477 1.125 0.846 ±0.154

Polynomial order 4th -1.082 1.148 -0.188 ±0.528

THAI17G 0.808 1.053 0.896 ±0.060

LSC-model I -0.075 0.127 0.005 ±0.050

4 ีม( 19 20 95%)

EGM2008 (2190) 0.652 0.964 0.862 ±0.081

Polynomial order 4th -1.039 1.024 0.082 ±0.552

THAI17G 0.836 1.091 0.930 ±0.066

LSC-model I -0.035 0.080 0.017 ±0.033

5 ีม( 16 16 95%)

EGM2008 (2190) 0.616 0.987 0.801 ±0.120

Polynomial order 4th -0.489 0.347 0.099 ±0.206

THAI17G 0.817 1.023 0.929 ±0.057

LSC-model I -0.034 0.068 0.020 ±0.028
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 จากตารัางที� 6 ผิลัการัเปัรีัยบเทียบแบบจำาลัองยีออยด์์สุากลั  
EGM2008 แบบจำาลัองควิามสุ่งยีออยด์์วิิธีีสุมการัพอลิัโนเมียลั- 
ดี์กรีัที� 4 แบบจำาลัองควิามสุ่งยอีอยด์์ THAI17G แลัะแบบจำาลัอง
ควิามสุ่งยีออยด์์วิิธีีลีัสุท์สุแควิรั์คอลัโลัเคชัี�น พบว่ิาแบบจำาลัอง 
ยีออยด์์ที�ได้์จากการัคำานวิณด้์วิยวิิธีีลีัสุท์สุแควิร์ัคอลัโลัเคชัี�นมี 
ค่าควิามเบี�ยงเบนมาตรัฐานน้อยที�สุุด์ แลัะแบบจำาลัองที�ได้์รัับ 
การัปัรัับปัรุังมีควิามถุ่กต้องดี์กว่ิาแบบจำาลัองยีออยด์์ THAI17G  
อย่ที่� 2.1 เซึ่นติเมตรั โด์ยแบบจำาลัองที�ได้์รัับการัปัรัับปัรุังมีอัตรัา 
ร้ัอยลัะการัพัฒนาแบบจำาลัองคิด์เป็ัน 33 เปัอร์ัเซ็ึ่นต์ ซึึ่�งแสุด์ง 
ให้เห็นว่ิาการันำาเอาข้อม่ลัหมุด์ร่ัวิมผินวิกเข้ากับแบบจำาลัอง 
ยีออยด์์ THAI17G เพื�อใช้ีในการัปัรัับปัรัุงแบบจำาลัองยีออยด์์  
โด์ยใช้ีวิิธีีปัรัับแก้แบบลีัสุท์สุแควิร์ัคอลัโลัเคชัี�นในการัหาผิิวิ 
ปัรัับเปัลีั�ยน ทำาให้ได้์แบบจำาลัองยีออยด์์บริัเวิณปัรัะเทศไทย 
ที�มีควิามถุ่กต้องมากขึ�น เนื�องจากวิิธีีปัรัับแก้แบบลีัสุท์สุแควิร์ั- 
คอลัโลัเคชัี�นได้์ลัด์ทอนควิามคลัาด์เคลืั�อนแบบสุุ่ม แลัะได้์ขจัด์ 
ควิามคลัาด์เคลืั�อนแบบมีรัะบบออกไปั แลัะข้อสัุงเกตอีกหนึ�ง 
ปัรัะการัคือแบบจำาลัอง THAI17G แลัะแบบจำาลัอง EGM2008  
ทั�งสุองเป็ันแบบจำาลัองยีออยด์์ที�คำานวิณมาจากควิามโน้มถุ่วิง 
พิภพเหมือนกัน แต่แบบจำาลัอง THAI17G ให้ควิามถุ่กต้องดี์กว่ิา  
EGM2008 เนื�องจากข้อม่ลัควิามโน้มถุ่วิงพิภพของแบบจำาลัอง  
EGM2008 มีน้อย ทำาให้ไม่สุามารัถุสุะท้อนถึุงองค์ปัรัะกอบของ 
ควิามยาวิคลืั�นช่ีวิงสัุ�น แลัะช่ีวิงกลัางบางสุ่วินของยีออยด์์ได้์เมื�อ 
เปัรีัยบเทียบกับแบบจำาลัอง THAI17G
 จากตารัางที� 7 พบวิา่แบบจำาลัองยอีอยด์์ที�ได้์จากการัคำานวิณ 
ด้์วิยวิิธีีลีัสุท์สุแควิร์ัคอลัโลัเคชัี�นมีควิามถุ่กต้องของแบบจำาลัอง 
ดี์ที�สุุด์เมื�อเปัรีัยบเทียบกับแบบจำาลัองยีออยด์์สุากลั EGM2008  
(2190) แบบจำาลัองควิามสุ่งยอีอยด์์วิิธีีสุมการัพอลัโินเมียลัดี์กรีั- 
ที� 4 แลัะแบบจำาลัองควิามสุ่งยีออยด์์ THAI17G ในพื�นที�ศึกษา 
ที� 1-5  โด์ยมีพื�นที�ศึกษาที� 1 มีอัตรัาร้ัอยลัะของการัพัฒนาแบบ 
จำาลัองน้อยที�สุุด์ เท่ากับ 8 เปัอร์ัเซ็ึ่นต์ แลัะพื�นที�ศึกษาที� 4 มี 
อัตรัาร้ัอยลัะของการัพัฒนาแบบจำาลัองมากที�สุุด์ เท่ากับ 51  
เปัอร์ัเซ็ึ่นต์ เมื�อพิจารัณาตามพื�นที�ที�ศึกษาจะเห็นว่ิาพื�นที�ศึกษา 
ที� 1 แบบจำาลัองที�ได้์รัับการัปัรัับปัรุัง ควิามถุ่กต้องเมื�อเทียบกับ 
แบบจำาลัองควิามโน้มถุ่วิงพิภพ THAI17G ต่างกันเพียงเล็ักน้อย  
เนื�องจากพื�นที�ดั์งกล่ัาวิมีลัักษณะภ่มปิัรัะเทศเป็ันภ่เขาสุ่งมีรัะดั์บ 
ควิามสุ่ง-ตำ�าแตกต่างกันมาก แลัะปัรัะกอบกับหมุด์ร่ัวิมในพื�นที� 
ที�กรัะจายตัวิมีรัะยะทางรัะหวิ่างหมุด์ที�ห่างกันหลัายกิโลัเมตรั  

ซึึ่�งในอนาคตหากมีการัเพิ�มจำานวินหมุด์ร่ัวิมในพื�นที�ศึกษาที� 1  
หนาแน่นมากยิ�งขึ�น อาจจะทำาให้ควิามถุ่กต้องของแบบจำาลัอง 
ในพื�นที�ที�ศึกษามีควิามแม่นยำามากขึ�น

5. สรุปผลและข้อเสนอแนะ
 งานวิิจัยนี�มีวัิตถุุปัรัะสุงค์เพื�อปัรัับปัรุังแบบจำาลัองยีออยด์์ 
ท้องถิุ�นของปัรัะเทศไทย (THAI17G) ให้มีควิามถุ่กต้องแม่นยำา 
มากขึ�น โด์ยใช้ีวิิธีีการัปัรัับแก้แบบลีัสุท์สุแควิร์ัคอลัโลัเคชัี�น ซึึ่�ง 
เป็ันวิิธีีการัที�เหมาะสุมสุำาหรัับการัรัวิมข้อม่ลัสุองปัรัะเภทที�ม ี
คุณสุมบัติทางสุถิุติที�แตกต่างกัน โด์ยนำาแบบจำาลัองยีออยด์์ชีนิด์ 
ควิามโน้มถุ่วิงพิภพของปัรัะเทศไทย THAI17G ผินวิกเข้ากับ 
ข้อม่ลัหมุด์ร่ัวิม GNSS ที�มีการัอ้างอิงควิามสุ่งกับโครังข่ายหมุด์ 
หลัักฐานทางดิ์�งแห่งชีาติเกาะหลัักที�จัด์ทำาโด์ยกรัมแผินที�ทหารั 
ที�จำานวิน 400 หมดุ์ โด์ยแบง่เพื�อใช้ีในการัคำานวิณหาแบบจำาลัอง 
ยีออยด์์ จำานวิน 300 หมุด์ สุ่วินที�เหลืัอ 100 หมุด์ใช้ีสุำาหรัับ 
ทด์สุอบควิามถุ่กต้องของแบบจำาลัอง ในการัเปัรีัยบเทียบควิาม 
ถุ่กต้องของแบบจำาลัองยีออยด์์ที�ใช้ีวิิธีีการัปัรัับแก้แบบลีัสุท์- 
สุแควิร์ัคอลัโลัเคชัี�นกับแบบจำาลัองยีออยด์์ที�คำานวิณด้์วิยวิิธีี 
สุมการัพอลิัโนเมียลัแลัะแบบจำาลัองยีออยด์์สุากลั EGM2008  
จะพิจารัณาจากค่าควิามแตกต่างรัะหวิ่างควิามสุ่งยีออยด์์จาก 
แบบจำาลัองที�ได้์จากการัคำานวิณกับควิามสุ่งยีออยด์์จากหมุด์ 
ร่ัวิมทด์สุอบ
 ผิลัจากการัศึกษาพบว่ิาควิามถุ่กต้องของแบบจำาลัองยีออยด์์ 
ที�ได้์รัับการัปัรัับปัรุังด้์วิยวิิธีีลีัสุท์สุแควิร์ัคอลัโลัเคชัี�นให้ควิาม 
ถุ่กต้องได้์ดี์กว่ิา EGM2008 แลัะแบบจำาลัองที�คำานวิณด้์วิยวิิธีี 
สุมการัพอลิัโนเมียลั โด์ยมีค่าสุ่วินเบี�ยงเบนมาตรัฐานที� ±4.2,  
±13.0, แลัะ ±47.5 ซึ่ม. ตามลัำาดั์บ ดั์งนั�นสุรุัปัได้์ว่ิาการั 
ปัรัับปัรุังแบบจำาลัองยีออยด์์ท้องถิุ�นของปัรัะเทศไทย (THAI17G)  
โด์ยใช้ีวิิธีีการัปัรัับแก้แบบลีัสุท์สุแควิร์ัคอลัโลัเคชัี�น โด์ยนำาเอา 
ข้อม่ลัหมุด์ร่ัวิม GNSS มาผินวิกเข้ากับแบบจำาลัองควิามโน้มถุ่วิง 
พิภพควิามลัะเอียด์สุ่งของปัรัะเทศไทย สุามารัถุทำาให้แบบจำาลัอง 
ยีออยด์์ THAI17G มีควิามถุ่กต้องแม่นยำาดี์ยิ�งขึ�นได้์ 
 ในอนาคตหากมีการัเพิ�มจำานวินหมุด์ร่ัวิมแลัะข้อม่ลัควิาม 
โน้มถุ่วิงพิภพภาคพื�นดิ์นในพื�นที�ศึกษาหนาแน่นมากยิ�งขึ�น 
ในการัคำานวิณพัฒนาแบบจำาลัองยีออยด์์ท้องถิุ�นในปัรัะเทศไทย 
จะสุ่งผิลัให้แบบจำาลัองยีออยด์์ท้องถิุ�นในปัรัะเทศไทยมีควิาม 
ถุ่กต้องแม่นยำามากยิ�งขึ�น แลัะนำาแบบจำาลัองยีออยด์์นั�นไปัใช้ี 
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ในการัหาควิามสุ่งของภ่มิปัรัะเทศรั่วิมกับเทคโนโลัยี GNSS  
ได้์มีปัรัะสิุทธิีภาพดี์ยิ�งขึ�น

6. กิตติกรรมประกาศ
 คณะผ้่ิวิิจัยขอขอบคุณกรัมแผินที�ทหารักองบัญชีาการั 
กองทัพไทย ที�ได้์ให้ควิามอนุเครัาะห์ข้อม่ลัที�เกี�ยวิข้องในการั 
ด์ำาเนินงานวิิจัยในครัั�งนี� เพื�อเป็ันปัรัะโยชีน์ในการัพัฒนาแบบ 
จำาลัองยีออยด์์ท้องถิุ�นบริัเวิณปัรัะเทศไทยให้มีควิามถุ่กต้อง 
แม่นยำามากขึ�น แลัะตลัอด์จนบุลัคลัต่างๆ ที�มีสุ่วินให้งานวิิจัยนี� 
สุำาเร็ัจลุัล่ัวิง
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