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การปรบัปรงุแบบจ�าลองยอีอยด์ท้องถิน่ในประเทศไทยโดยการใช้แบบจ�าลองภมูปิระเทศ 
เศษเหลือและความโน้มถ่วงพิภพภาคพื้นดิน

งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ปรบัปรุงแบบจ�าลองยอีอยด์ท้องถิน่ โดยการใช้แบบจ�าลอง 
ยีออยด์สากล EGM2008 ร่วมกับแบบจ�าลองภูมิประเทศเศษเหลือ (RTM) และข้อมูล 
ความโน้มถ่วงพิภพภาคพื้นดินในบริเวณประเทศไทยเพื่อแปลงความสูงเหนือทรงรีที่ได ้
จากเครื่องรับสัญญาณ GNSS เป็นความสูงออร์โทเมตริก การค�านวณหาแบบจ�าลอง 
ยีออยด์ ซึ่งอยู่บนพื้นฐานของทฤษฎีของโมโลเดนสกี้ ครอบคลุมพ้ืนที่ที่มีลักษณะ 
ภูมิประเทศราบ ลักษณะภูมิประเทศที่มีความสูงต�่าปานกลาง และพื้นที่ที่มีลักษณะ 
ภเูขาสูง ทัง้นี ้ใช้ข้อมูลค่าความสงูเหนอืทรงรอ้ีางองิทีม่ทีีต่ัง้ร่วมกบัความสงูออร์โทเมตรกิ 
ที่อ้างอิงกับพ้ืนหลักฐานทางดิ่งที่เกาะหลัก (Kolak-1915) จาก 352 สถานี ในการ 
ตรวจสอบแบบจ�าลองยีออยด์ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการใช้ข้อมูลความโน้มถ่วง 
พิภพภาคพื้นดินร่วมกับแบบจ�าลองภูมิประเทศเศษเหลือในการค�านวณช่วยปรับปรุง 
ความถูกต้องของแบบจ�าลองยีออยด์อย่างมีนัยส�าคัญ โดยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานลดลง 
มาอยู่ในระดับเซนติเมตร สะท้อนถึงการลดลงของความคลาดเคลื่อนแบบออมมิสช่ัน 
ท่ีแฝงรวมอยู่ในการสร้างแบบจ�าลองยีออยด์ ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากขาดการรังวัดข้อมูล 
ความโน้มถ่วงและปริมาณอื่นๆ ที่เกี่ยวข้องในพื้นที่
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Improvement of Local Geoid Model in Thailand Using Residual Terrain Model 
and Terrestrial Gravities

This research aimed to improve a local geoid model using EGM2008 along  
with the residual terrain model (RTM) and terrestrial gravities in Thailand for  
converting GNSS-derived ellipsoid heights into orthometric heights. The deter- 
mination of the geoid models, based on Molodensky’s theory, covered flatted  
terrain, moderate terrain and mountainous areas across the country. The geoid  
models were evaluated using 352 GNSS heights co-located with orthometric  
heights, with reference to the Kolak national vertical datum of 1915. The  
results showed that using the combination of terrestrial gravity data and RTM  
in the computation significantly improved the accuracy of the geoid models.  
The standard deviation values decreased to the centimeter levels, indicating  
the reduction of the omission errors contaminated in geoid modeling, which  
were due to the lack of gravimetric and coherent quantities in the areas.
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1.  บทน�า
 ปัจจบุนัเครือ่งรบัสญัญาณดาวเทยีมระบบดาวเทยีมก�าหนด 
ต�าแหน่งบนพื้นโลก (Global Navigation Satellite System  
หรือ GNSS) มีราคาที่ไม่สูงมากนัก จึงนิยมน�ามาใช้ในงานด้าน 
วิศวกรรมส�ารวจและท�าแผนที่เพื่อน�ามาใช้งานทดแทนกล้อง 
ส�ารวจในการก�าหนดพิกัดต�าแหน่ง ซ่ึงสามารถลดปัญหาและ 
อุปสรรคในการท�างานในพื้นที่ท่ีมีขนาดใหญ่ โดยที่ระบบพิกัด 
ที่ได้จากเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม GNSS นั้นจะถูกอ้างอิง 
กับทรงรีอ้างอิงสากลท่ีเรียกว่า ทรงรีอ้างอิง WGS84 (World  
Geodetic System 1984) โดยที่ทรงรีนั้นมีรูปทรงเรขาคณิต  
ท�าให้มีการค�านวณหาค่าพิกัดได้อย่างมีกฎเกณฑ์ที่แน่นอน แต ่
ความสูงที่ได้น้ันเป็นความสูงเหนือทรงรีอ้างอิง ดังแสดงในรูป 
ที่ 1 ไม่ใช่ความสูงท่ีแสดงถึงลักษณะทางกายภาพของโลกที ่
เรียกว่าค่าระดับหรือความสูงออร์โทเมตริก (orthometric  
height หรือ H, เมตร) ซ่ึงการที่จะได้ความสูงออร์โทเมตริก 
จ�าเป็นจะต้องมีความสูงยีออยด์ (geoid height หรือ N, เมตร)  
ท่ีได้จากแบบจ�าลองยีออยด์ ร่วมกับการใช้เคร่ืองรับสัญญาณ 
ดาวเทียม GNSS เพื่อใช้หาค่าความสูงออร์โทเมตริกหรือค่า 
ระดับแทนการเดินระดับแบบท่ัวไป โดยท่ีผ่านมาประเทศไทย 
ได้มีการใช้แบบจ�าลองยีออยด์สากล EGM2008 [1] และ  
THAI12H [2] ซึ่งแบบจ�าลองทั้งสองนี้ให้ความถูกต้องโดยเฉลี่ย 
ในระดับ 20 - 30 เซนติเมตร 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จะค�านวณแบบจ�าลองยีออยด์ท้องถิ่นของ 
ประเทศไทยทีม่คีวามละเอียดเชงิพ้ืนท่ี 30 พิลิปดา โดยใช้ข้อมูล 
ความโน้มถ่วงพภิพภาคพืน้ดนิผนวกกับแบบจ�าลองยอีอยด์สากล  
EGM2008 และแบบจ�าลองภูมิประเทศเศษเหลือ เพิ่มเติมใน 
ส่วนที่มีข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพภาคพื้นดินเบาบางหรือไม่ม ี
การรงัวดัข้อมลู โดยทดสอบความสงูยอีอยด์ทีไ่ด้จากแบบจ�าลอง 
ยีออยด์ 3 กรณี คือ (1) แบบจ�าลองยีออยด์สากล EGM2008  

(2) แบบจ�าลอง EGM2008 ร่วมกับแบบจ�าลองภูมิประเทศ 
เศษเหลือ และ (3) แบบจ�าลองยีออยด์ที่ใช้ความโน้มถ่วงพิภพ 
ภาคพื้นดิน ร่วมกับแบบจ�าลอง EGM2008 และแบบจ�าลอง 
ภูมิประเทศเศษเหลือ แล้วท�าการเปรียบเทียบกับหมุดร่วม 
ความสูงเหนือทรงรีและค่าระดับอ้างอิงพ้ืนหลักฐานทางดิ่ง 
เกาะหลัก ของกรมแผนที่ทหาร เพื่อประเมินความถูกต้องและ 
ความเหมาะสมกับพื้นที่นั้น

2. ทฤษฎีที่ใช้ในการวิจัย
 2.1 ทฤษฎีการค�านวณหายีออยด์
     ออยด์คือผิวศักย์ภาพความถ่วง (equipotential  
surface) หรือผิวระดับอ้างอิงความสูง (level surface) ที่ใช ้
ในการก�าหนดค่าระดับของภูมิประเทศหรือค่าความสูงออร์โท- 
เมตริก ซึ่งสามารถหาได้โดยอาศัยความสัมพันธ์ร่วมระหว่าง 
ผิวโลกจรงิกบัผวิยอีอยด์ (geoid) และผิวทรงรอ้ีางองิทีต่�าแหน่ง  
P ใดๆ บนผิวโลก โดยท่ีความสัมพันธ์นั้นจะแสดงดังรูปที่ 1  
และจะเขียนออกมาได้เป็นสมการ (1) ดังนี้

h = H + N                             (1)

โดยที่ h คือ ความสูงเหนือทรงรีอ้างอิง (เมตร), H คือ ความสูง 
ออร์โทเมตริก (เมตร) และ N คือ ความสูงยีออยด์ (เมตร) ซึ่ง 
หลักการที่จ�าเป็นในการหาผิวยีออยด์นั้นอยู่บนพื้นฐานของ 
ทฤษฎขีองสโตกส์ (Stokes’ theory) ทีไ่ด้สมมตว่ิาไม่มมีวลสาร 
ใดนอกผิวยีออยด์เลย [3] และจ�าเป็นท่ีจะต้องรูค่้าความโน้มถ่วง 
พิภพที่วัดได้บนผิวยีออยด์ โดยในทางปฏิบัติการวัดค่าความ 
โน้มถ่วงพิภพน้ันไม่สามารถวัดได้บนผิวยีออยด์ แต่สามารถวัด 
ค่าความโน้มถ่วงได้บนพื้นผิวโลก



508 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 43 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2563

 ทฤษฎีของโมโลเดนสกี้ (Molodensky’s theory) [3-4]  
ได้เสนอแนวทางในวัดความโน้มถ่วงพิภพบนผิวโลกโดยไม่ต้อง 
ตั้งสมมติฐานเหมือนทฤษฎีของสโตกส์ เพื่อใช้หาผิวอ้างอิงที่ม ี
ค่าใกล้เคียงหรือเทียบเท่าผิวยีออยด์ น่ันคือ ผิวเทลลูรอยด์  
(telluroid) หรือ ผิวควอสิยีออยด์ (quasi-geoid) ที่ต�าแหน่ง P  
ใดๆ บนผิวโลกดังรูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างผิวโลกและ 
ผิวควอสิยีออยด์ถูกก�าหนดดังสมการที่ (2)

                              h = H* + ζ                                (2)

โดยที่ H* คือ ความสูงปกติ (normal height, เมตร) และ ζ คือ  

ความสูงอะนอมอลลี่ (anomaly height, เมตร) จะสังเกตุว่าความสูง 

อะนอมอลี่ที่อ้างอิงจากผิวทรงรีอ้างอิงไปยังผิวควอสิยีออยด์นั้น จะ 

คล้ายกับความสูงยีออยด์ที่อ้างอิงจากผิวทรงรีอ้างอิง อย่างไรก็ตาม 

ผิวเทลลูรอยด์และควอสิยีออยด์นั้นไม่ใช่ผิวศักย์ภาพความถ่วงหรือ 

ผวิระดบั ดงันัน้จงึต้องแปลงความสูงอะนอมอลลีใ่ห้เป็นความสงูยอีอยด์ 

ดังสมการที่ (3) และ (4)

                                                         (3)
โดยที่ 

                                               (4)

ซึ่ง ∆gB คือบูเกร์อะนอมอลลี่ (Bouguer anomaly, เมตร/วินาที2), γ0  

คือความโน้มถ่วงปกติบนผิวทรงรี (เมตร/วินาที2), ∆g คือค่าความ 

โน้มถ่วงพิภพอะนอมอลลี่ (เมตร/วินาที2), σ คือพื้นผิวของลูกโลกจริง  

R คอืรศัมเีฉลีย่ของโลก (กโิลเมตร), H คือ ความสงูออร์โทเมตรกิ (เมตร)  

และและ S(ψ) คือฟังก์ชันของสโตกส์ซึ่งแปรผันตาม ψ ซึ่งคือมุมกาง 

ระหว่างต�าแหน่งที่ต้องการค�านวณหาค่าความสูงอะนอมอลลี่และทุก 

ต�าแหน่งบนผิวโลก

รูปที่ 1  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงออร์โทเมตริก ความสูงเหนือทรงรี และความสูงยีออยด์ 

รูปที่ 2  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงปกติ ความสูงเหนือทรงรี และความสูงอะนอมอลลี่
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รูปที่ 3  แบบจ�าลองภูมิประเทศเศษเหลือ (Residual Terrain Model) [7]

 2.2 แบบจ�าลองความสูงยีออยด์สากล 
     Earth Gravitational Model 2008
     แบบจ�าลองยีออยด์สากล EGM2008 (Earth Gravi- 
tational Model 2008) [1, 5] เป็นแบบจ�าลองผิวศักยภาพ 
ความโน้มถ่วงสากลข้ันสงู (high-degree global geopotential  
model (GGM)) ของค่าความโน้มถ่วงพิภพของโลกที่อยู่ในรูป 
ของฮาร์โมนิกทรงกลมท่ีมีดีกรีและออร์เดอร์ 2,160 และใน 
ปัจจุบันได้มีการจัดการเพิ่มถึงดีกรีที่ 2,190 ซึ่งมีความสัมพันธ ์
สอดคล้องกับความละเอียดเชิงพื้นที่ 5 ลิปดาหรือประมาณ 9  
กิโลเมตร โดยมีจุดประสงค์เพื่อใช้แบบจ�าลองผิวยีออยด์สากล  
EGM2008 นั้นมาค�านวณประเมินหาค่าความสูงอะนอมอลลี่ 
ที่มีความสัมพันธ์เกี่ยวข้องกับรูปทรงรีอ้างอิง WGS84 โดย 
ความสูงอะนอมอลลี่จากแบบจ�าลอง ยีออยด์สากล EGM2008  
ดีกรีที่ 2,190 มีความละเอียดเชิงพื้นที่ประมาณ 5 ลิปดา  
(ประมาณ 9 กิโลเมตร) ท�าให้ข้อมูลค่าความโน้มถ่วงที่มีขนาด 
ความละเอียดเชิงพื้นที่น้อยกว่า 5 ลิปดา จะไม่สามารถแสดงได้  
จึงท�าให้มีคลาดเคลื่อนแบบออมมิสชั่น (omission errors) [5]  
หรือความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากไม่มีข้อมูลที่วัดในพื้นที่ ซึ่งม ี
ความส�าคัญอย่างย่ิงกับสภาพภูมิประเทศที่สูงและมีผิวขรุขระ  
อีกทั้งความสูงอะนอมอลลี่ท่ีได้นั้นอาจจะได้รับผลกระทบ  
ท�าให้เกิดความคลาดเคลื่อนประมาณหลายเซนติเมตรจนถึง 
เดซิเมตร

 2.3 แบบจ�าลองภูมิประเทศเศษเหลือ
     แบบจ�าลองภูมิประเทศเศษเหลือ (Residual Terrain  

Model หรือเขียนย่อว่า RTM) เป็นวิธีการลดทอนภูมิประเทศ 
ที่นิยมใช้ในการค�านวณหาผิวยีออยด์โดย Forsberg [5,6] ซึ่ง 
แบบจ�าลอง RTM นัน้สามารถน�าไปใช้แสดงค่าความคลาดเคลือ่น 
ที่ไม่ได้น�ามาคิด ที่มีอยู่ในส่วนของแบบจ�าลองยีออยด์สากล  
EGM2008 โดยทีแ่บบจ�าลอง RTM นัน้สามารถสร้างได้จากแบบ 
จ�าลองความสูงเชิงตัวเลข (Digital Elevation Model หรือ 
เขียนย่อว่า DEM) โดยวิธีการนี้ได้ก�าหนดผิวอ้างอิงระดับเฉลี่ย 
ที่มีความเรียบ มวลสารที่อยู่เหนือผิวอ้างอิงนี้จะถูกขจัดออก 
ในขณะที่มวลสารที่อยู่ใต้ผิวอ้างอิงจะถูกเติมเข้าไปดังแสดงใน 
รูปที่ 3 ผลของกระทบนี้สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้

                  

                                         (5)

โดยที่ E คือพื้นที่อินทิเกรท href และ h แทนความสูงของผิว 
อ้างอิงที่ก�าหนด (เมตร) และความสูงของภูมิประเทศ (เมตร)  
ตามล�าดับ สมการที่ (5) สามารถค�านวณได้ในรูปแบบของ 
ไฟไนท์อเีลเมนท์ (finite elements) โดยใช้ผลรวมของปรซิมึ 
จ�านวน M ปริซึมแทนจะได้ว่า
         

                                                                

                                                                             (6)

ความสูง h มาจากความสูงของ DEM ส่วน href คือความสูง 
อ้างอิงท่ีก�าหนดบนพื้นฐานท่ีผิวระดับอ้างอิงเป็นผิวเรียบ 
เกือบจะเป็นแนวราบ
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3. วิธีการวิจัย
  ในการวิจัยได้มีการน�าข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพภาคพื้นดิน 
มาค�านวณแบบจ�าลองยีออยด์ท้องถิ่นในประเทศไทย เพื่อที่จะ 
ได้ความสูงยีออยด์โดยการเติมข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพภาค 
พื้นดินที่วัดได้เข้าไปที่ EGM2008 ผนวกเข้ากับแบบจ�าลอง 
ภูมิประเทศเศษเหลือ (RTM) โดยการใช้โปรแกรม GRAVSOFT  
[8] ซึ่งเป็นโปรแกรมมาตรฐานที่ได้รับการยอมรับในระดับ 

นานาชาติส�าหรับการค�านวณแบบจ�าลองยีออยด์ หลังจากนั้น 
จึงท�าการเปรียบเทียบความสูงยีออยด์ที่ได้จากแบบจ�าลอง 
ยีออยด์ท้องถิ่นกับความสูงยีออยด์ที่ได้จากหมุดร่วมความสูง 
เหนอืทรงรีและค่าระดับอ้างองิพืน้หลกัฐานทางดิง่เกาะหลกัของ 
กรมแผนที่ทหาร เพื่อประเมินความถูกต้องตามในแต่ละพื้นที ่
ตามลกัษณะภูมิประเทศ รปูที ่4 แสดงข้ันตอนในการด�าเนินงาน 
วิจัย โดยรายละเอียดมีดังต่อไปนี้

รูปที่ 4  แผนผังประกอบแสดงวิธีวิจัย

 3.1 การหาความโน้มถ่วงพิภพอะนอมอลลี่
     เศษเหลือ, ∆gres

     การหาค่าความโน้มถ่วงพิภพอะนอมอลลี่เศษเหลือ,  
∆gres (เมตร/วินาที2) เริ่มต้นจากสมการฟรีแอร์อะนอลมอลลี่,  
∆gFA (เมตร/วินาที2) [6,8] ก�าหนดให้

             ∆gFA = ∆gEGM + ∆gRTM + ∆gres                       (7)

ซึ่งได้มาจากการลดทอนข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพภาคพื้นดินที ่
ได้รบัความอนเุคราะห์จากกรมแผนทีท่หารทีม่อียูท่ัว่ประเทศไทย  
[9] ∆gEGM (เมตร/วินาที2) คือความโน้มถ่วงพิภพบริเวณของ 
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แบบจ�าลองยีออยด์สากลที่มีโครงสร้างความยาวคลื่นของความ 
โน้มถ่วงพิภพช่วงยาวและปานกลางมากกว่า 20 กิโลเมตร [1]  
โดยท่ีความโน้มถ่วงพภิพเหล่านีม้พีืน้ฐานมาจากการรงัวดัข้อมลู 
ความโน้มถ่วงพิภพด้วยดาวเทียม โดยการน�าข้อมูลของแบบ 
จ�าลองยีออยด์สากล EGM2008 ค�านวณโดยใช้โปรแกรม  
GEOCOL ที่เป็นส่วนหนึ่งของโปรแกรม GRAVSOFT และ 
ท�าการผนวกข้อมลูความโน้มถ่วงพภิพอะนอมอลลีท่ี่มคีวามยาว 
คลื่นของโครงสร้างข้อมูลที่สั้นกว่าด้วยแบบจ�าลองภูมิประเทศ 
เศษเหลือ ∆gRTM (เมตร/วินาที2) ที่ค�านวณจากข้อมูลของแบบ 
จ�าลองความสงูภมิูประเทศเชงิตัวเลขหรอื DEM โดยได้รบัความ 
อนเุคราะห์ข้อมูลจากกรมแผนทีท่หาร กองบญัชาการกองทพัไทย  
โดยใช้โปรแกรม TC ที่เป็นส่วนหนึ่งของโปรแกรม GRAVSOFT  
จากนั้นค�านวณหาค่าความโน้มถ่วงพิภพอะนอมอลลี่เศษเหลือ,  
∆gres จากการใช้กระบวนการเคลือ่นย้ายออกและเคลือ่นกลบัคนื  
(remove-restore technique) [3-4] ตามสมการที่ (8)

               ∆gres = ∆gFA + ∆gEGM + ∆gRTM                     (8)

 3.2 การค�านวณหาความสูงยีออยด ์
     ความโน้มถ่วงพิภพอะนอมอลลี่เศษเหลือ, ∆gres ที่ได้ 
นั้นจะถูกน�ามาค�านวณเป็นความสูงอะนอมอลลี่เศษเหลือ, ζres  
(เมตร) โดยใช้สมการที่ (3) บนพื้นฐานของการใช้เทคนิค 
สเปกตรัมค�านวณโดยวิธีการแปลงแบบฟูเรียร์ [10,11] โดยใช ้
โปรแกรม GRAVSOFT และน�ามารวมกับความสูงอะนอมอล่ี 
อ้างอิง, ζEGM (เมตร) ที่มีค�านวณจาก EGM2008 และ ζRTM  
(เมตร) ที่ได้จากแบบจ�าลองภูมิประเทศเศษเหลือ ความสูง 
อะนอมอลลี่ที่จุด P ใดๆ บนพื้นโลก ζP (เมตร) มีความสัมพันธ ์
ดังสมการที่ (9)

                   ζP = ζres + ζEGM + ζRTM                (9)

หลงัจากนัน้ด�าเนนิการหาความสงูยอีอยด์ทีไ่ด้จากความสมัพนัธ์ 
ตามสมการที ่(3) โดยท่ีใช้ความสงู H ด้วยความสงูทีไ่ด้จากข้อมูล  
DEM แล้วจงึท�าการเปรยีบเทยีบกบัหมดุร่วมความสงูเหนือทรงรี 
และค่าระดบัอ้างองิพืน้หลกัฐานทางดิง่เกาะหลกัของกรมแผนที ่
ทหาร เพื่อวิเคราะห์ผลต่อไป
 ในการวิจัยนี้ต้องการทราบผลกระทบต่อความถูกต้องของ 

แบบจ�าลองยีออยด์ที่ค�านวณได้ จากการเพิ่มเติมข้อมูลความ 
โน้มถ่วงพิภพที่ค�านวณได้จาก DEM และข้อมูลความโน้มถ่วง 
พิภพภาคพื้นดินเข้าไปในพื้นที่ที่ค�านวณหาแบบจ�าลองยีออยด ์ 
ดังน้ันผู้วิจัยจึงได้ก�าหนดการค�านวณหาแบบจ�าลองความสูง 
ยีออยด์เป็น 3 กรณี ดังนี้ 

 กรณีที่ 1: ความสูงยีออยด์ในสมการที่ (3) ที่ได้มาจากแบบ 
จ�าลอง EGM2008 ค�านวณจาก 

                         ∆g = ∆gEGM                       (10)

 กรณีที่ 2: ความสูงยีออยด์ในสมการที่ (3) ที่ได้มาจากแบบ 
จ�าลอง EGM2008 ร่วมกับแบบจ�าลองภูมิประเทศเศษเหลือ  
ค�านวณจาก

                     ∆gfill = ∆gEGM + ∆gRTM                 (11)

 กรณีที่ 3: ความสูงยีออยด์ในสมการที่ (3) ที่ได้มาจากแบบ 
จ�าลอง EGM2008 ร่วมกับแบบจ�าลองภูมิประเทศเศษเหลือ  
และความโน้มถ่วงพิภพภาคพื้นดิน ค�านวณจาก

                        ∆gFA = ∆gres + ∆gfill                  (12)

ในการศึกษานี้จะก�าหนดให้การค�านวนเทอมที่สองฝั่งขวาของ 
สมการที่ (3) ทั้งสามกรณีที่ได้กล่าวมานั้น ใช้ข้อมูล ∆gB และ  
H ชุดเดียวกัน เพื่อไม่ให้เป็นปัจจัยเพิ่มเติมที่จะมีผลกระทบต่อ 
การเปรียบเทียบความสูงยีออยด์จากแบบจ�าลองกับความสูง 
ยีออยด์ที่ได้จากหมุดร่วม

 3.3 การวิเคราะห์หาผลของการเปรียบเทียบ
     ความสูงยีออยด์กับหมุดร่วม 
      หลงัจากด�าเนนิการค�านวณความสงูยอีอยด์จากแบบ 
จ�าลองยอีอยด์แล้ว จงึด�าเนนิการเปรยีบเทยีบกบัความสงูยอีอยด์ 
ค�านวณได้จากหมดุร่วมซึง่เป็นหมดุทีมี่ทัง้พกิดัทางราบและทาง 
ดิ่งอ้างอิงพื้นหลักฐานทางดิ่งเกาะหลักและความสูงเหนือทรงร ี
อ้างพืน้หลกัฐานทางราบแห่งชาติของกรมแผนท่ีทหาร โดยหมุด 
ร่วมที่จะน�ามาท�าการเปรียบเทียบมีทั้งหมด 352 หมุด โดยการ 
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หาความแตกต่างของความสูงยีออยด์ที่ได้จากค่ายีออยด์ที่หมุด 
ร่วมและการค�านวณจากแบบจ�าลองยีออยด์ ซึ่งด�าเนินการ 
เปรียบเทียบโดยใช้สมการที่ (13)

                   e = (hGNSS – HKolak) - Nm                  (13)

โดยที่ e คือ ความแตกต่างความสูงยีออยด์ (เมตร), hGNSS คือ 
ความสูงเหนือทรงรี WGS84 (เมตร) ที่ได้จากการรังวัดด้วย 
ดาวเทียม GNSS, HKolak คือ ความสูงออร์โทเมตริกที่อ้างอิง 
พื้นหลักฐานทางดิ่งเกาะหลัก (เมตร) และ Nm คือ ความสูง 
ยีออยด์ที่ได้จากแบบจ�าลองยีออยด์ (เมตร)

4. ผลการวิจัย
  ในการเปรียบเทียบความสูงยีออยด์ที่ได้จากแบบจ�าลอง 
ยอีอยด์ความละเอยีดเชงิพ้ืนที ่30 พลิปิดา กับหมดุร่วมความสงู 
เหนือทรงรีและค่าระดับอ้างอิงพื้นหลักฐานทางดิ่งเกาะหลัก 
จ�านวน 352 หมุด ในพื้นท่ีที่ท�าการศึกษา โดยเลือกพื้นที่ที่ม ี
ลักษณะภูมิประเทศราบ ลักษณะภูมิประเทศที่มีความสูงต�่า 

ปานกลาง และพื้นที่ที่มีลักษณะภูเขาสูงในบริเวณประเทศไทย  
ซึ่งได้แบ่งพื้นที่ออกเป็น 5 พื้นที่ ดังตารางที่ 1 และรูปที่ 5  
โดยที่พื้นที่ที่ (1) บริเวณภาคเหนือ ลักษณะพื้นที่ส่วนใหญ่เป็น 
ภูเขามีความแตกต่างของระดับความสูงมาก พื้นที่ที่ (2) บริเวณ 
ภาคเหนือตอนล่างและภาคกลางตอนบน ลักษณะพื้นท่ีเป็น 
ทีร่าบสลบักบัภเูขาในช่วงบนของพืน้ที ่และเป็นพืน้ทีร่าบในช่วง 
ตอนล่างของพื้นที่ พื้นที่ที่ (3) บริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  
ลักษณะพื้นที่ราบสูงมีภูเขาในบริเวณที่เป็นเขตแดน มีความ 
แตกต่างของระดับความสูงปานกลาง พื้นที่ท่ี (4) บริเวณภาค 
กลางตอนล่าง ภาคตะวันตก และภาคตะวันออก ลักษณะพื้นที ่
ราบและใกล้ปากแม่น�้าในช่วงของภาคกลางตอนล่าง ส่วนภาค 
ตะวนัตกและตะวนัออกมพีืน้ท่ีเป็นภเูขาบางส่วน และพืน้ทีท่ี ่(5)  
บริเวณภาคใต้ ลักษณะพื้นที่ราบสลับภูเขา ทั้งสองฝั่งติดทะเล  
มีความแตกต่างของระดับความสูงปานกลาง
 จากนั้นน�ามาวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยการใช้ค่าเบี่ยงเบน 
มาตรฐานเพื่อประเมินความถูกต้องซึ่งได้ผลทางสถิติในตาราง 
ที่ 2

รูปที่ 5  (ก) แผนที่แสดงพื้นที่ที่ศึกษาในบริเวณประเทศไทย และข้อมูลการรังวัดหมุดความโน้มถ่วงพิภพภาคพื้นดิน และ  
(ข) แสดงพื้นที่ที่ศึกษาในบริเวณประเทศไทย และหมุดร่วม ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ�าลองยีออยด์
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ตารางที่ 1  ค่าทางสถิติทางความสูงของพื้นที่ศึกษาที่ได้จากแบบจ�าลองประเทศเชิงเลข (หน่วยเป็นเมตร)

ตารางที่ 2  ค่าทางสถิติแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของแบบจ�าลองยีออยด์ทั้ง 3 กรณี กับความสูงยีออยด์ที่ได้จาก 
หมุดร่วม ในพื้นที่ศึกษา 5 พื้นที่ (หน่วยเป็นเมตร) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

  ตารางที่ 2 แสดงผลทางสถิติในการทดสอบความต่างของ 
ความสูงยีออยด์ท่ีได้จากแบบจ�าลองยีออยด์ที่มีความละเอียด  
30 พิลิปดา ทั้ง 3 กรณีกับความสูงยีออยด์ที่หมุดร่วมความสูง 
เหนือทรงรีและค่าระดับอ้างอิงพื้นหลักฐานทางดิ่งเกาะในพื้นที ่
ศึกษา 5 พื้นท่ี ในงานวิจัยนี้พิจารณาค่าต่างทางสถิติท่ีความ 
เชือ่ม่ัน 95% ในการขจดัผลลพัธ์ความต่างทีม่ขีนาดใหญ่ออกไป  

ค่าต่างขนาดใหญ่ที่ขจัดออกไปนี้สาเหตุน่าจะมาจากความ 
คลาดเคลื่อนขนาดใหญ่ของข้อมูลที่ใช้ในการค�านวณซึ่งจะต้อง 
มีการศึกษาอย่างลึกซ้ึงต่อไปในภายภาคหน้าจึงจะไม่ขอกล่าว 
ในงานวิจัยนี้ จะสังเกตว่าแบบจ�าลองยีออยด์ในกรณีที่ 1 จะม ี
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยที่ประมาณ 10 เซนติเมตร 
 แบบจ�าลองยอีอยด์ในกรณทีี ่2 ได้น�าแบบจ�าลองภมูปิระเทศ 



514 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 43 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2563

เศษเหลือมาเพื่อปรับปรุงความถูกต้องของแบบจ�าลองยีออยด์  
จะสังเกตว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานนั้นไม่มีความแตกต่างกัน 
อย่างมีนัยส�าคัญ เมื่อเทียบกับแบบจ�าลองยีออยด์ในกรณีที่ 1  
ยกตวัอย่างในพืน้ทีศ่กึษาท่ี 1 นัน้ส่วนมากมลัีกษณะภูมปิระเทศ 
เป็นภเูขาสงูทีม่คีวามแตกต่างของระดับความสงูมาก และมกีาร 
เปลีย่นแปลงความสงูอย่างต่อเนือ่ง ซึง่ไม่สามารถแสดงด้วยแบบ 
จ�าลองยีออยด์ EGM2008 ที่มีโครงสร้างความยาวคล่ืนของ 
ยีออยด์ประมาณ 18 กิโลเมตร หรือความละเอียดเชิงพื้นที่ 5  
ลปิดา และการประมาณค่าของแบบจ�าลองภูมปิระเทศเศษเหลอื 
จากแบบจ�าลองความสูงเชิงเลขที่มีความละเอียดเชิงพ้ืนที่สูง  
ท�าให้มีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นซึ่งน่าจะมาจากความคลาด- 
เคลื่อนของแบบจ�าลอง EGM2008 และ DEM นอกจากนั้นแล้ว 
ผลของการค�านวณแบบจ�าลองยีออยด์ในกรณีนี้แสดงให้เห็นว่า 
การใช้แบบจ�าลองภมิูประเทศเศษเหลอืทีค่วามละเอยีดเชงิพืน้ที่  
30 พิลิปดาซึ่งสะท้อนถึงโครงสร้างความยาวคลื่นของยีออยด์ 
ประมาณ 1.8 กิโลเมตร ไม่สามารถปรับปรุงแบบจ�าลองยีออยด์  
EGM2008 ท่ีมีโครงสร้างความยาวคลื่นของยีออยด์ประมาณ  
18 กิโลเมตร ซ่ึงเป็นผลเนือ่งจากค่าคลาดเคลือ่นแบบออมมสิชัน่ 
ยังคงแฝงอยู่ในการค�านวณแบบจ�าลองยีออยด์ ซึ่งมีสาเหตุ 
มาจากการที่ขาดข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพที่มีโครงสร้าง 
ความยาวคลืน่สัน้หรอืเทยีบเท่ากบัการขาดข้อมลูความโน้มถ่วง 
พิภพที่วัดกระจายอยู่ทั่วพื้นที่ในช่วง 1 – 18 กิโลเมตรโดย 
ประมาณอย่างไรก็ตามเมื่อมีการน�าข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพ 

ภาคพืน้ดนิมาใช้ในการค�านวณแบบจ�าลองยอีอยด์ร่วมกบั RTM  
ดังใกรณีที่ 3 นั้นจะเห็นได้ว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานลดลงมาใน 
ระดับเซนติเมตรในทุกพื้นท่ีศึกษา ซึ่งสะท้อนถึงความถูกต้อง 
ของแบบจ�าลองนี้มีความถูกต้องดีกว่าแบบจ�าลองในกรณีท่ี 1  
และ 2 และแสดงให้เหน็ว่าการน�าข้อมลูความโน้มถ่วงพภิพภาค 
พืน้ดินมาค�านวณแบบจ�าลองยอีอยด์ ร่วมกับการใช้แบบจ�าลอง 
ยอีอยด์สากล EGM2008 และแบบจ�าลองภมูปิระเทศเศษเหลอื  
(RTM) มีการปรับปรุงแบบจ�าลองดีขึ้น สะท้อนถึงการลดขนาด 
ความคลาดเคลื่อนแบบออมมิสชั่นเนื่องจากการขาดข้อมูลใน 
พื้นที่ที่ต้องการค�านวณหาแบบจ�าลองยีออยด์
 รปูที ่6 แสดงฮสีโตแกรมของความแตกต่างระหว่างความสงู 
ยีออยด์ที่ได้จากแบบจ�าลองทั้ง 3 กรณี กับความสูงยีออยด์จาก 
หมุดร่วมทั่วประเทศไทย และจากตารางที่ 2 จะเห็นได้ว่าค่า 
ความเบี่ยงเบนมาตรฐานของความแตกต่างของค่าความสูง 
ยอีอยด์ทีค่�านวณจากแบบจ�าลองยอีอยด์ในกรณทีี ่3 มค่ีาเท่ากบั  
0.069 เมตร ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของ 
ความแตกต่างของค่าความสูงยีออยด์ที่ค�านวณจากแบบจ�าลอง 
ยีออยด์ในกรณีที่ 1 และ 2 เท่ากับ 0.105 เมตร ซึ่งแสดงให้เห็น 
ว่าการใช้ข้อมลูความโน้มถ่วงพภิพภาคพืน้ดนิค�านวณแบบจ�าลอง 
ยีออยด์ร่วมกับแบบจ�าลองยีออยด์สากล EGM2008 และแบบ 
จ�าลองภูมิประเทศเศษเหลือ (RTM) มีอัตราการปรับปรุงดีขึ้น 
ถึงร้อยละ 34

รูปที่ 6  ฮีสโตแกรมของความแตกต่างระหว่างความสูงยีออยด์จากแบบจ�าลองกับความสูงยีออยด์
จากหมุดร่วมที่ความเชื่อมั่น 95%
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รูปที่ 6  ฮีสโตแกรมของความแตกต่างระหว่างความสูงยีออยด์จากแบบจ�าลองกับความสูงยีออยด์
จากหมุดร่วมที่ความเชื่อมั่น 95% (ต่อ)

 ผลของการค�านวณน้ียงัสะท้อนให้เหน็ว่าการทีม่ข้ีอมลูความ 
โน้มถ่วงพิภพภาคพ้ืนดินที่มีการกระจายตัวและหนาแน่นอย่าง 
ทั่วพื้นท่ีนั้น จะให้การปรับปรุงความถูกต้องของแบบจ�าลอง 
ยีออยด์ดีขึ้น มากกว่าในพ้ืนที่ที่มีการกระจายตัวไม่หนาแน่น 
เพียงพอ ยกตัวอย่างเช่นในพื้นที่ศึกษาที่ 3 ที่มีการปรับปรุง 
ความถูกต้องดีขึ้นร้อยละ 43 เนื่องจากพื้นที่ทางภาคตะวันออก 
เฉียงเหนือเป็นพื้นที่ราบสูงน้ันท�าให้มีการรังวัดข้อมูลความ 
โน้มถ่วงพิภพภาคพื้นดินนั้นท�าได้ง่ายและครอบคลุมพื้นที่ เมื่อ 
เปรียบเทียบกับพื้นที่ที่ 1 ที่มีการปรับปรุงความถูกต้องดีขึ้น 
เพียงร้อยละ 20 เนื่องจากพื้นที่ทางภาคเหนือซึ่งมีลักษณะ 
ภมูปิระเทศเป็นภเูขาสงูท�าให้การรงัวดัข้อมลูความโน้มถ่วงพภิพ 
ภาคพ้ืนดินนั้นมีอุปสรรคและมีข้อจ�ากัดในการรังวัด ท�าให้มี 
ข้อมูลไม่หนาแน่นเพียงพอ ในพื้นที่ที่ 4 ไม่มีการปรับปรุงที่ดีขึ้น 
ซึ่งผลของการค�านวณน้ียังสะท้อนให้เห็นถึงผลของแบบจ�าลอง 
ยีออยด์ที่ค�านวณนั้นอาจจะยังมีความคลาดเคลื่อนอยู่โดยม ี
สาเหตมุาจากความคลาดเคลือ่นสะสมทีอ่ยูใ่นส่วนของแบบจ�าลอง  
EGM2008 และ แบบจ�าลองความสูงเชิงเลข (DEM) ข้อมูล 
ความโน้มถ่วงพิภพที่วัดทางภาคพื้นดิน และความละเอียดเชิง 
พื้นท่ี โดยที่อาจจะต้องมีการปรับแก้ทางสถิติเพ่ือให้ได้ข้อมูลที ่
มคีวามเหมาะสมทีส่ดุ ซ่ึงจะต้องมกีารศกึษาอย่างละเอียดต่อไป 
ในภายภาคหน้าจะไม่ขอกล่าวในการศึกษาวิจัยนี้

5. สรุปผลและข้อเสนอแนะ
  งานวิจัยน้ีได้ปรับปรุงความถูกต้องของแบบจ�าลองยีออยด์ 
ท้องถ่ินในประเทศไทยท่ีมีความละเอียดเชิงพื้นที่ 30 พิลิปดา  
โดยการเติมข้อมลูความโน้มถ่วงพภิพภาคพืน้ดนิทีว่ดัได้เข้าไปที่  
EGM2008 ผนวกเข้ากับแบบจ�าลองภูมิประเทศเศษเหลือ  

(RTM) ซ่ึงได้ท�าการทดสอบความสงูยอีอยด์ท่ีได้จากแบบจ�าลอง 
ยีออยด์ 3 กรณี คือ (1) แบบจ�าลองยีออยด์สากล EGM2008  
(2) แบบจ�าลอง EGM2008 ร่วมกับแบบจ�าลองภูมิประเทศ 
เศษเหลือ และ (3) แบบจ�าลองยีออยด์ที่ใช้ความโน้มถ่วงพิภพ 
ภาคพื้นดิน ร่วมกับแบบจ�าลอง EGM2008 และแบบจ�าลอง 
ภูมิประเทศเศษเหลือ โดยแบ่งพ้ืนท่ีในบริเวณประเทศไทย 5  
พื้นที่ ซึ่งมีความแตกต่างของลักษณะภูมิประเทศ ความสูงที่ได ้
จากแบบจ�าลองยอีอยด์ถูกน�ามาเปรยีบเทยีบกบัความสงูยอีอยด์ 
ที่ได้จากหมุดร่วมความสูงเหนือทรงรีและค่าระดับอ้างอิงพื้น 
หลกัฐานทางดิง่เกาะหลกัของกรมแผนทีท่หารจ�านวน 352 หมดุ  
เพื่อการประเมินความถูกต้องของแบบจ�าลองยีออยด์ที่ค�านวณ 
ได้ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นถึงการเติมข้อมูลความโน้มถ่วง 
พภิพภาคพืน้ดนินัน้มกีารปรบัปรงุความถกูต้องของแบบจ�าลอง 
ยีออยด์ให้ดีขึ้นในระดับเซนติเมตร ซึ่งสะท้อนถึงการลดขนาด 
ความคลาดเคลื่อนแบบออมมิสชั่นที่แฝงอยู่ในการค�านวณแบบ 
จ�าลองยีออยด์ ท่ีมีสาเหตุมาจากการขาดข้อมูลที่มีโครงสร้าง 
ความยาวคลืน่สัน้หรอืการขาดข้อมลูความโน้มถ่วงพิภพทีก่ระจาย 
ในพื้นที่ที่ค�านวณแบบจ�าลองยีออยด์ หากในอนาคตมีข้อมูล 
แบบจ�าลองความสูงเชิงเลขหรือ (DEM) ที่มีความละเอียดและ 
ความถกูต้องสงู และน�ามาใช้ในการประมาณค่าของแบบจ�าลอง 
ภูมิประเทศเศษเหลือ ก็สามารถที่จะท�าให้ได้แบบจ�าลองภูมิ- 
ประเทศเศษเหลือที่มีความถูกต้อง ซึ่งส่งผลท�าให้การปรับปรุง 
แบบจ�าลองยีออยด์มีการพัฒนาท่ีดีขึ้นได้ อย่างไรก็ตามความ 
ละเอียดเชิงพื้นที่หรือความหนาแน่นของข้อมูลความโน้มถ่วง 
พิภพมีผลต่อการปรับปรุงแบบจ�าลองยีออยด์ ซึ่งในอนาคต 
หากมีการรังวัดข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพภาคพื้นดินที่มีความ 
ความถูกต้องและหนาแน่นท่ีเพิ่มมากขึ้น และในพื้นที่ที่ท�างาน 
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ได้ยากล�าบากหรือมีอุปสรรคในการรังวัด เช่นบริเวณพ้ืนท่ีท่ีม ี
ลักษณะภูมิประเทศเป็นภูเขาสูง หากมีการรังวัดข้อมูลความ 
โน้มถ่วงพิภพทางอากาศเข้ามาร่วมในการค�านวณแบบจ�าลอง 
ยีออยด์ก็สามารถท�าให้ข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพครอบคลุม 
บริเวณพ้ืนที่ค�านวณแบบจ�าลองยีออยด์ และมีความหนาแน่น 
มากขึ้น ซึ่งจะส่งผลท�าให้แบบจ�าลองยีออยด์นั้นมีความถูกต้อง 
เพิ่มมากขึ้น และเมื่อน�าไปใช้ร่วมกับเทคโนโลยี GNSS ที่ใน 
ปัจจุบันสามารถใช้งานในรูปแบบโครงข่ายสถานีรังวัดสัญญาณ 
ดาวเทยีม GNSS กจ็ะท�าให้เป็นการหาค่าความสงูของภมูปิระเทศ 
แบบใหม่ ซึ่งมีข้อได้เปรียบด้านเวลา ระยะทาง และความคุ้มค่า 
ที่สามารถน�ามาทดแทนการหาค่าระดับโดยใช้กล้องระดับ

6. กิตติกรรมประกาศ
  คณะผู้วิจัยขอขอบคุณกรมแผนที่ทหาร กองบัญชาการ 
กองทัพไทย ที่ได้ให้ความอนุเคราะห์ข้อมูลที่เกี่ยวข้องในการ 
ด�าเนินงานวิจัย เพื่อประโยชน์ในการพัฒนาแบบจ�าลองยีออยด ์
บริเวณประเทศไทยให้มีความถูกต้องมากยิ่งขึ้น ต่อไปใน 
ภายภาคหน้า
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