
บทท่ี 2

การศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
ในบทนี้จะกล,าวถึง ทฤษฎี แนวคิด และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเรื่องที่ศึกษา (Related literatures)

2.1 สัณฐานของโลก (The Earth’s figure)

ในอดีตสัณฐานของโลกได้ถูกประมาณขึ้นโดยนักเดินเรือ ซึ่งพวกเขากลัวจะตกขอบของโลกถ้า 

แล่นเรือไปไกลเกินไป หลักการนี้เป็นความเชื่อว่าโลกมีลักษณะกลมแบน จนถึงยุคของอริสโตเดิล

(Aristotle) และพิธาโกรัส (Pythagoras) ได้อ้างเหตุผลและแนวทฤษฎีว่าโลกมีลักษณะเป็นทรงกลมจากการ 

ศึกษาลักษณะส่วนโค้งของเงา(าโhe curved shadow) ของโลกในขณะที่เกิดจันทร์ท!ปราคา (Lunar eclipses) 

ดัง!ปที่ 2.1 จนกระทั่ง ประมาณปลายคริสต์ศตวรรษที่!6 เซอร์ไอแซคนิวตัน (Sir Isaac Newton) ได้อ้างถึง 

หลักการและทฤษฎีของแรงโน้มถ่วงของโลก (Gravity) ว่าโลกไม่มีลักษณะเป็นทรงกลมที่สมบูรณ์ แต่ยุบ 

เล็กน้อยบริเวณขั้วโลกทั้งสอง และป่องออกบริเวณเสันศูนย์สูตร (Equator) หลักการดังกล่าวได้ถูกพิสูจน์ 

และยอมรับจนถึงปีจธุบ ันนี้

รูปท่ี 2.1 การจำลองล ักษณ ะการเก ิด  จ ันทรุปราคา (Demonstration o f  a lunar eclipse)
(ถ ่ายภาพโดย Mark Hamasald)

เนื่องจากลักษณะของพื้นผิวบนโลกมีความซับซ้อน และยากที่จะกำหนดรูปแบบที่แน่นอน ดังนัน 

การทำให้โลกมีรูปแบบที่ง่ายขึ้น ด้วยการสร้างแบบจำลองเพื่อใช้ในการคำนวณหาระยะและตำแหน่ง ด้วย 

สมการทางคณิตศาสตร์ แบบจำลองที่เหมาะสมที่จะใช้แทนโลกในการคำนวณคือ รูปทรงรี แต่ในการ 

คำนวณพื้นที่ขนาดเล็ก การใช้ทรงกลมก็สามารถให้ความถูกต้องเพียงพอ และมีรูปแบบของสมการในการ 

คำนวณที่ง่ายกว่ารูปทรงรี ดังนั้น อาจจะกล่าวได้ว่า สัณฐานของโลกมีทังทางกายภาพและทางคณิตศาสตร ์

ดังต่อไปนี้
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รูปที่ 2.2 ส ัณฐานของโลกทางกายภาพและทางคณ ิตศาสตร ์ 
(ภาพจาก AUSLIG : Australian Surveying & Land Information Group)

2.1.1 ภูมิประเทศบนพื้นผิวโลก (The terrestrial surface) คือพ้ืนผิวทางกายภาพท่ีเปีนจริงบน 

พ้ืนผิวโลก ทั้งส่วนที่เป็นพื้นดินและพื้นนํ้า พ้ืนผิวดังกล่าวเปีนพ้ืนผิวท่ีส่ิงมีชีวิตได้อาศัยอยู่ และการรังวัดหา 

ระยะหรือขนาดของพื้นท่ี ก็กระทำบนพ้ืนผิวดังกล่าว แต่เน่ืองจากความไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอนของภูมิ

ประเทศบนพืนผิวโลก ทำให้ไม่เหมาะท่ีจะใช้ในการคำนวณทางคณิตศาสตร์

2.1.2 ยีออยด์ (The geoid) คือพื้นผิวระดับหรือพื้นผิวที่มีค่าศักยภาพความถ่วงที่เท่ากันทุกจุด

ตามคำนิยามที่ว่า “ถ้าเราพิจารณาถึงนำในมหาสบุทร ว่าเป็นสารเนือเดียวกัน (homogeneous) และเคลื่อนที ่

ได้อย่างอิสระในสนามความถ่วงของโลก โดยไม่มีแรงอื่นใดมาเกี่ยวข้องเลย ในสภาวะที่สมดุลพืนผิว

ของมหาสมุทรในมโนทัศน์น ี้จะเป็นพื้นผิวระดับของสนามความถ่วง และถ้าเราขยายพืนผิวนีเข้าไปภายใต ้

พื้นดิน พื้นผ ิวระดับอันนี้ก ็ค ือ ยีออยด์ ” (ชูเกียรติ วิเชียรเจริญ, 2537) และเนื่องจากยีออยด์มีรูปร่างที่ไม  ่

สมรเสมอ ซึ่งเป็นผลมาจากความหนาแน่นของมวลสารภายในโลกแต่ละจุดไม,เท่ากัน ทำให้ไม,สามารถ 

หาสมการอย่างง่ายมาใช้เพื่อบ่งบอกถึงลักษณะของยีออยด์ได้ จึงจำเป็นต้องหารูปทรงทางเรขาคณิตซึ่ง

สามารถแทนได้ด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ และมีความใกถ้เคียงกับพื้นผิวยีออยฒ์ากที่สุดเป็นตัวแทน

รูปท่ี 2.3 รูปทรงรีที่ใช้พื้นหลักฐานของทวีปชุโรป และของทวีปอเมริกาเหนือเปรียบเทียบกับยีออยด์
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2.1.3 รูปทรงรี (Ellipsoid) เกิดจากการหนูนวงรีรอบแกนสั้น ตามลักษณะการหนูนของโลก

มีลักษณะใกล้เคียงกับสัณฐานที่แท้จริงของโลก คือ มีลักษณะการยุบที่บริเวณขั้ว รูปร่างของรูปทรงรีจะถูก 

ใช้ในการคำนวณเพื่อหาระยะและตำแหน่งบนผิวโลกที่เป็นพื้นที่ขนาดใหญ่ ดังนั้นการที่ผลการคำนวณจะม ี

ความถูกต้องหรือใกล้เคียงความจริงมากที่สุด พื้นผิวของรูปทรงรีที่ใช้เนการคำนวณจำเป็นต้องมีความใกล ้

เคียงกับพื้นผิวยีออยด์มากที่สุด ทำให้รูปทรงรีที่เป็นตัวแทนสัณฐานของโลกในการคำนวณมีจำนวนมาก

เนื่องจากแต่ละพื้นที่บนโลกมีความโต้งนูนของยีออยด์ที่แตกต่างกัน

2.1.4 รูปทรงกลม (Sphere) เป็นอีกรูปทรงหนึ่งซึ่งใช้แทนสัณฐานของโลก ที่มีค'วาม,ซับ1ช้อน 

น้อยกว่ารูปทรงรี ทำให้การคำนวณทางคณิตศาสตร์ง่ายขึ้น โดยมีตัวแปรเพียงตัวเดียวคือ รัศมีจากชุดศูนย ์

กลาง ( r ) แต่รูปทรงกลมไม,เหมาะสมที่จะใช้ในการคำนวณพื้นที่ท ี่ม ีขนาดใหญ่บนผิวโลก และไม่เหมาะ 

สมที่จะใช้เป็นรูปทรงทางเรขาคณิตที่ใช้แทนสัณฐานของโลกทังโลก

2.2 ระบบพิกัด (Coordinate System)

2.2.1 ระบบพิกัดดาราศาสตร์ (Astronomical Coordinate)

• ระนาบศูนย์สูตร คือระนาบซึ่งตั้งฉากกับแกนหนูนของโลกและผ่านจุดศูนย์กลางมวล 

สารของโลก

• เมริเคียนหลัก (Zero Meridian) คือระนาบอ้างอิงซึ่งผ่านชุดขั้วทั้งสองของแกนหนูนของ 

โลก ในระบบสากลเป็นที่ยอมรับกันว่าเมริเคียนหลักทางคาราศาสตร์คือเล้นเมริเคียนซึ่ง 

ผ่านสถานีที่ทำการตั้งกล้องรังวัดทางดาราศาสตร์ในเมืองกรีนิชประเทศอังกฤษ

• ละติจุดดาราศาสตร์ (Astronomical Latitude) คือ นูมที่ว ัดบนระนาบเมริเคียน ระหว่าง 

ทิศทางของเล้นดิง (The direction of the gravity vector) ของจุดทีพิจารณา กับระนาบ
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สูนย์สูตร มีค่าเป็นบวกเมื่อจุดที่พิจารณาอยู่ทางซีกโลกเหนือ และมีค่าเป็นลบเมื่อจุดที่ 

พิจารณาอยู่ทางซีกโลกใต้

•  ลองจิเดดาราศาสตร์ (Astronomical Longitude) คือ มุมที่ว ัดบนระนาบศูนย์ส ูตร 

ระหว่างระนาบเมริเดียนหลัก กับระนาบเม?เคียนที่ผ่านธุดที่พิจารณา (Local Meridian) 

มีค่าเป็นบวกเมื่อวัดไปทางตะวันออก และมีค่าเป็นลบเมื่อวัดไปทางตะวันตก

2.2.2 ระบบพิกัดทางยีออเดติก (Geodetic Coordinate)

ตำแหน่งทางยีออเดติกของจุดใดๆบนผิวโลก สามารถกำหนดไต้จากระบบพิกัดบนรูปทรง? ซ่ึง 

เกิดจากเสันที่ลากจากจุดพิจารณา ตั้งฉากกับพื้นผิวของรูปทรง? (normal line) ณ ตำแหน่งบนผิวทรง? จะ 

เป็นตำแหน่งที่ใช้บอกตำแหน่งทางราบของจุดที่พิจารณา

รูปที 2.5 ระบบพิก ัด ย ีออเคต ิก (Geodetic Coordinate System)

• ยีออเดติกละติจุด (Geodetic Latitude) คือ ง่ามมุมบนระนาบเม?เคียน ซ่ึงเกิดจากการทำ 

มุมระหว่างแนวเสันตั้งฉากกับพื้นผิวรูปทรง? ของจุดท่ีพิจารณากับระนาบศูนย์สูตรของ 

รูปทรง? ท่ีใช้อ้างอิงระบบพิกัด

• ยีออเดติกลองจิจุด (Geodetic Longitude) คือ ง่ามมุมตามระนาบศูนย์สูตรของรูปทรง? 

ซ่ึงเกิดจากการทำมุมระหว่างระนาบเม?เคียนท่ีผ่านจุดท่ีพิจารณากับระนาบเม?เคียนหลัก

• ความสูงเหนือพื้นรูปทรง? (ellipsoidal height) คือความสูงในแนวเสันตั้งฉากกับพืนผิว 

ทรง? ของจุดท่ีพิจารณา เม่ือเทียบกับพ้ืนผิวของรูปทรง?ท่ีใช้อ้างอิง

2.2.3 ระบบพิกัดฉากสามมิติ (Cartesian Coordinate System)

ในการบอกตำแหน่งของวัตถุใดๆ นอกจากจะสามารถบอกในรูปแบบของระบบพิกัดยีออเดติก

ยังมีระบบพิกัดอีกรูปแบบหนึ่งซึ่งสามารถบอกตำแหน่ง โดยอ้างอิงกับศูนย์กลางของรูปทรง?หรือศูนย์

กลางมวลสารของโลก ข้ึนอยู่กับการกำหนดจุดศูนย์กำเนิดของระบบ ระบบพิกัดดังกล่าวคือระบบพิกัดฉาก 

สามมิติ หรือระบบพิกัด X  , Y และ Z โดยมีแกน Z ตั้งฉากกับระนาบศูนย์สูตร แกน X อยู่บนระนาบศูนย์ 

สูตร ตัดกับแนวระนาบเม?เคียนหลักและแกน Y ต้ังฉากกับแกนท้ังสอง
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ตามหลักทฤษฎีในการสร้างระบบพิกัด แกนทั้งสามที่ใช้กำหนดตำแหน่งทางยีออเดติกของรูป

ทรงรี จะขนานกับระบบแกนอ้างอิงของโลก คือ แกน Z อยู่ในแนวแกนหมุนของโลก , แกน X  อยู่บน 

ระนาบศูนย์สูตรตัดกับแนวระนาบเมริเดียนหลัก , แกน Y  ตั้งฉากกับแกนทั้งสอง ดังนั้นในการแปลงค่าพิกัด 

จากพื้นหลักฐานหนึ่งไปเป็นอีกพื้นหลักฐานหนึ่ง จึงมีตัวแปรที่จำเป็นเพียง 3 ตัวแปร คือตัวแปรในการย้าย 

ธุดศูนย์กำเนิดของพื้นหลักฐาน (Ax , A y  และ Az) อย่างไรก็ตาม ในการปฏิบัต ิจริงการแปลงระบบพืน 

หลักฐานอาจต้องใช้ตัวแปรอื่นๆ เช้าร่วมด้วย เช่น ค่าการหมุนของแกนทั้งสาม (rotation of the axes) เป็นต้น 

ระบบพิกัดฉากสามมิติ ตังกล่าว สามารถที่จะแปลงให้อยู่ในรูปแบบของพิกัดยีออเดติก และความ 

สูงเหนือพื้นรูปทรงรี ได้ตามสมการดังต่อไปนี้

เม่ือ

t a n À G  =  

tan (เ)0 =

h =-----

L
~x
Z  + e2vs in  <j)G

นี้X 2+ 7 2 
X

cos (j)G cos X0
a

น ี้! -  e2 s in2 (j>G

a  = semi major axis of ellipsoid

e -  eccentricity of ellipsoid 

h = ellipsoidal height of point

จากสมการช้างต้นแม้ว่าจะสามารถเขียนอยู่ในรูปแบบที่ง่าย แต่ในการแอ้สมการดังกล่าวเพื่อหา 

ค่า (j>G ต้องทำการวนซํ้า ค่าประมาณในครั้งแรกของ 0G สามารถคำนวณหาได้จากสมการ

Z
tan ̂ 0 = 

หรือ tan ̂ 0 =

jx2+Y2
Z

1 +  -\-e2
J x 2 + y 2 L i - e 2,
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ค่าพิกัดในระบบพิกัดยีออเคติก สามารถแปลงกลับมาสู่ระบบพิกัดฉากสามมิติ,ใด'จากสมการ 

X  = (v + h) cos (j)G cos A a

Y  =  { v  + h  ) cos (j)G sin A q

z  =  (v(l -  e 2 ) + h) sin A q

ฐปที่ 2.7 ร ูปต ัดตามแนวเมร ิเด ียนช ึ๋งแสดงตำแหน ่งของช ุดเหน ือผ ิวเปทรงร ี

2.2.4 ความสูง (Height)

การอ้างอิงตำแหน่งของชุดใดๆ อีกมิติหนึ่งที่มีความสำคัญคือความสูง ในระบบพิกัดยีออเดดิก 

ความสูงที่ใช้ในการบอกตำแหน่งของชุดที่พิจารณา คือความสูงเหนือรูปทรงรีอ้างอิง เป็นการบอกระยะเชิง 

เสันจากพื้นผิวของรูปทรงรีอ้างอิงถึงชุดที่พิจารณาตามแนวเสันตั้งฉากกับพื้นผิวรูปทรงรี การบอกความสูง 

ในลักษณะดังกล่าวของระบบพิกัดยีออเดดิก ไม่สามารถอธิบายปรากฎการณ์บางอย่างที่เกิดขึ้นอันเนื่องมา 

จากแรงดึงดูดของโลกได้ เช่น ทิศทางการไหลของนํ้า เป็นด้น ดังนั้นการทำระดับเพื่อหาความสูง 

(orthometric height leveling) จากระดับทะเลปานกลาง (mean sea level) ย่อมอธิบายปรากฏการณ

ด้านความสูงที่สัมพันธ์กับแรงดึงดูดของโลกได้ดึกว่าการบอกความสูงเหนือรูปทรงรี ความสูงออร์โธเมตริก 

ของชุดท่ีพิจารณา เป็นระยะเชิงเสันจากพื้นผิวที่มีค่าศักยภาพความถ่วงที่เท่ากันทุกๆชุด (equipotential

surface) ถึงชุดที่พิจารณาตามแนวสายดิ่ง (plumb line) หรือทิศทางของแรงดึงดูดของโลก (The gravity 

vector)

พื้นผิวยีออยด์ เป็นพื้นผิวอ้างอิงทีมีค่าศักยภาพความถ่วงที่เท่ากันทุกๆชุด และสัมพ ันธ์ก ับระดับ 

ทะเลปานกลาง ค่าความต่างระหว่างความสูงเหนือรูปทรงรี (h) และความสูงออร์โธเมตริก (H) สามารถ 

อธิบายได้ด้วยค่าความสูงยีออยด้ (geoidal height ะ N) ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ของความสูงทั้งสองชนิด ได้ 

ด้วยสมการ h = N + H
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2.3 พ้ืนหลักฐานทางราบ ( Horizontal Datums)

พื้นหลักฐาน เสมือนเป ็นตัวแทน1ของฐป'โลก ประกอบด้วยรูปทรง?ที่มีฃนาดสัณฐานและการจัด 

วางที่แน่นอน เพื่อใช้เป็นกรอบ (frame work) หรือระบบอ้างอิงในการกำหนดค่าพิกัด

ปีจจุบันมีพ ื้นหลักฐานเป็นจำนวนมาก ใช้เป็นระบบอ้างอิงในการกำหนดค่าพิกัดของประเทศ

ต่างๆ ส์าหรับการวิจัยครั้งนี้ จะกล่าวถึงพื้นหลักฐานที่เกี่ยวข้องเพียง 3 พื้นหลักฐาน คือ พืนหลักฐาน Indian 

1975 5 พื้นหลักฐาน WGS84 และระบบพิกัด ITRF

2.3.1 พื้นหลักฐาน Indian 1975 (อภิชาติ แสงรุ่งเรือง , 2527)

เป็นพื้นหลักฐานที่ประเทศไทยใช้อ้างอิงค่าพิกัดในป็จจุบัน องค์การแผนที่กระทรวงกลาโหม

ประเทศสหรัฐอเมริกา (Defense Mapping Agency Hydrographic/Topographic Center) เป็นผู้ดำเนินการ

ปรับแก้โครงข่ายสามเหลี่ยมชั้นที่! ของประเทศไทยและประเทศพม่า ในปี พ.ศ.2518 ประกอบด้วยหบุด 

สามเหลี่ยมชั้นที่ 1 จำนวน 426 สถานี โดยใช้ค่าพิกัดจากการรังวัดด้วยดาวเทียมดอปเปลอร์ จำนวน 9 สถาน ี

ซึ่งมีความถูกต้องสูงกว่างานสามเหลี่ยม เป็นจุดควบคุมโครงข่ายในการปรับแก้ครังบัน 

พื้นหลักฐาน Indian 1975 ม ีองค์ประกอบด้งนี้

จุดศูนย์กำเนิดพื้นหลักฐาน หบุดสามเหลี่ยม เขาสะแกกรัง (หมายเลข 91)

ละติจูด 15 °22’ 56”.0487 เหนือ

ลองจิจุด
JI £* ๙

100°00’ 59”.1906 ตะวันออก

ความสูงเหนอพนยออยด -22.46 เมตร

รูปทรงรี เอเวอร์เรสท์ 1830

ขนาดของครึ่งแกนยาว (a) 6377276.345 เมตร

อัตราการยุบชั้ว (f) 1/300.8017
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2.3.2 พื้นหลักฐาน WGS84 (NIMA TR8350.2 3rded. ,1997)

เป็นพื้นหลักฐานที่อิงอยู่บนระบบพิกัด WGS84 ซึ่งมีคุณสมบัติตามกฎเกณฑ์สากล ของสถาบัน 

IERS (the International Earth Rotation Service) ดังนีคือ

•  มีชุดศูนย์กลางของระบบพิกัดอยู่ที่ชุดศูนย์กลางมวลสารของโลก รวมถึงส่วนที่เป ็นพื้น 

นํ้าและชั้นบรรยากาศที่ห่อทุ้มโลก

•  ขนาดของรูปทรงรืมีความสมพงษ์กับสัณฐานที่แท้จริงของโลกหรือพื้นผิวยีออยค์

•  แกนเริ่มท้นในการกำหนดพิศทาง กำหนดโดยสถาบัน BIH (the Bureau International de 

l ’Heure) ที่ขณะเวลา 1984.0

•  ระบบเวลา เริ่มท้นที่แนวเมริเคียนหลักของโลกและไม,มีค่าแตกต่างกับการหมุนของโลก 

พื้นหลักฐาน WGS84 ถูกสถาปนาขึ้นในปี ค.ศ.!987 โดยใช้ข้อมุลจากการรังวัดดาวเทียมในระบบ

ทรานซิท (Transit) ของกองทัพเรือสหรัฐ ม ีองค์ประกอบดังน ี้

ร ูปทรงรี WGS84

ขนาดของครึ่งแกนยาว (a) 6378137 เมตร

อัตราการยูบชั้ว (f) 1/298.257223563

ความเร็วเชิงมุมของการหมุนรอบตัว((น) 7292115.0 X 1011 rad sec'1

Earth’s Gravitational Constant (Mass of Earth’s Atmosphere Include)(GM)

3986004.418 X 108 m V

IERS Reference

Pole(IRP)

Earth’s Center 
o f  Mass

Y
Wgs84

เป ท ี่ 2.9 แสดงการกำหนดค ุณ สมบ ัต ิของระบบพ ิก ัด  WGS84
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2.3.3 พืนหลักฐาน ITRF (International Terrestrial Reference Frame) (Claude Boucher and

Zuheir Altamim i, 1996)

The Terrestrial Reference Frame Section of the Central Bureau (CB) of the International Earth 

Rotation Service (IERS) เป็นผู้สถาปนาพื้นหลักฐาน ITRF เพื่อเปีนระบบพิกัดสากล (International 

Terrestrial Reference System ะ ITRS) ใช้ในการกำหนดหาค่าตัวแปรการหบุนของโลก (Earth Rotation 

Paramiter) และหาความสัมพันธ์อ้างอิงกับระบบพิกัดทรงกลมฟ้า(Celestial Reference System)

ในการสถาปนาค่าพิกัด ใช้ค่าพิกัดของกลุ่มสถานีรังวัดหลายประ๓ ทร่วมกัน ในส่วนของอัตรา 

เร็วในการเคลื่อนตัว ใช้เทคนิคการรังวัดจากอวกาศ (space-geodetic techniques) เช่นการรังวัด VLBI, LLR, 

SLR, GPS* และ DORIS** (Doppler Orbitography and Radiopositioning Intergrated by Satellite) 

คุณสมบัติของระบบพิกัด ITRS มีตังนี้คือ

• มีธุดสูนย์กลางของพื้นหลักฐานอยู่ที่ฐดถูนย์กลางมวลสารของโลก (รวมถึงส่วนที่เป็น 

พื้นนํ้าและชั้นบรรยากาศที่ห่อทุ้มโลก)

• ขนาดของรูปทรงรีมีความสมพงษ์กับสัณฐานที่แพัจริงของโลกหรือพื้นผิวยีออยด์

• แกนเริ่มตันในการกำหนดทิศทาง ประกอบตัวยค่าอ้างอิงในระบบ BIH (the Bureau 

International de l ’Heure) ที่ขณะเวลา 1984.0 และมีความละเอียดถูกต้องตามเกณฑ์ของ 

สถาบัน IUGG (International Union of Geodesy and Geophysic) และสถาบัน IAU

(International Astronomical Union)

• ระบบเวลา เริ่มตันในแนวเดียวกับแนวเมริเคียนอ้างอิงของโลก 

พื้นหลักฐาน ITRF มีองค์ประกอบที่สำคัญ ตังนี้

บนระบบพิกัดอ้างอิง ITRS

รูปทรงริ WGS84

ขนาดของครึ่งแกนยาว (a) 6378137 เมตร

อัตราการยุบขั้ว (0 1/298.257223563

ค่าพิกัดบนพื้นหลักฐาน ITRF มีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากแผ่นเปลือกโลกได้รับอิทธิพลจากแรง 

เคลื่อนไหวของธรณีแปรสัณฐาน ทำให้ตำแหน่งบนพื้นหลักฐาน ITRF มีการเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นการที ่

จะกล่าวถึงค่าพิกัดตำแหน่งที่อ้างอิงกับพื้นหลักฐาน ITRF จึงมีความจำเป็นต้องอ้างถึง ขณะเวลา (epoch) 

ของพื้นหลักฐานตัวย

*เริ่มใช้เทคนิค GPS ในปี พ.ศ.2534

**เริ่มใช้เทคนิค DORIS ในปี พ.ศ.2537
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2.3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างพืนหลักฐาน WGS84 และพื้นหลักฐาน ITRF

พื้นหลักฐาน WGS84 ได้ถูกปรับแก้ใหม่โดยใช้ค่าตัวแปร 7 ตัวแปร ขณะเวลา G730 (สัปดาห์ที่ 

สอง ของเดือน มกราคม ค.ศ.!994) ทำให้ค่าพิกัดของพื้นหลักฐาน WGS84 มีความถูกต้องมากขึ้น และเมื่อ 

เปรียบเทียบกับค่าพิกัดของพื้นหลักฐาน ITRF92 ปรากฎว่าพื้นหลักฐานทั้งสองมีค่าต่างกันประมาณ 10 

ซม. และได้มีการเปรียบเทียบในลักษณะเดียวกันอีก โดยเปรียบเทียบพื้นหลักฐาน WGS84 ณ ขณะเวลา 

G873* ** กับ พื้นหลักฐาน ITRF94 ผลที่ได้ยังคงเป็นลักษณะเดิม และในการเปรียบเทียบค่าตำแหน่งวง 

โคจรของดาวเทียม ของหน่วยงาน NIMA ที่อ ้างอิงบนพื้นหลักฐาน WGS84 เปรียบเทียบกับหน่วยงาน IGS 

ที่อ้างอิงบนพื้นหลักฐาน ITRF ปรากฎว่ามีความต่างกันไม่เกิน 2 เซนติเมตร ดังนั้น'ในการปฏิบัติงานด้าน 

แผนที่ สามารถพิจารณาได้ว่าพื้นหลักฐานทั้งสองเหมือนกัน (NIMA TR8350.2 3rd ๗., 1997)

2.4 การกำหนดตำแหน่งด้วยดาวเทียม GPS เพ่ืองานรังวัดฃน่สูง

ปีจธุบันเทคโนโลยีในการกำหนดตำแหน่งและหาค่าพิกัดด้วยระบบดาวทียม GPS ได้เป็นที่เจ ัก 

กันอย่างแพร,หลาย มีการนำระบบดาวเทียม GPS ไปประยุกต์ใช้ในด้านต่างๆ อย่างมากมาย ทังทางด้านการ 

นำหน ซึ่งต้องการความละเอียดถูกต้องทางตำแหน่งไม่มากนัก จนถึงงานสร้างหบุดควบคุมโครงข่าย หรือ 

งานทางด้านวิทยาศาสตร์เพื่อตรวจสอบการเคลื่อนตัวของเปลือกโลกซึ่งต้องการความถูกต้องของพิกัด 

ตำแหน่งในระดับ เซนติเมตรและมิลลิเมตรตามลำดับ และได้มีเอกสารที่เก ี่ยวกับระบบ GPS ทังในทาง 

ทฤษฎีและการประยุกต์ใช้ ออกเผยแพร่อย่างมากมาย ในเอกสารการวิจัยนี้ จึงไม่ขอกล่าวถึงรายละเอียดทาง 

ทฤษฎีของระบบดาวเทียม GPS แต่จะกล่าวถึงเฉพาะในส่วนที่เกี่ยวข้องกับการวิจัยครั้งนี หากต้องการราย 

ละเอียดเพิ่มเติมสามารถอ้างอิงได้จากหนังสือทางวิชาการทังภาษาไทยและภาษาอังกฤษดังนี King et al. 

(1985) , Well et al. (1986) , Hoffmann -  Wellenhof et al. (1994) , Leick (1995) . Kaplan (1996) และ 

เอกสารประกอบการฝึกอบรม การส์ารวจรังวัดด้วยดาวเทียมระบบ GPS (ชุเกียรติ วิเชียรเจริญ ,2537) 

เป็นต้น

*สัปดาห์ของระบบดาวเทียม GPS ท่ี 730 ตรงกับสัปดาห์ที่สอง ของ เดือน มกราคม ค.ศ.!994

**ตรงกับสัปดาห์สุดท้ายของเดือน กันยายน ค.ศ.!996
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2.4.1 คำจำกัดความ

• การหาตำแหน่งอุดเดี่ยว (point positioning) เป็นการหาตำแหน่งส้มใJ รณ์ของอุดที่

ต้องการทราบค่าพิกัดโดยใช้เครื่องรับสัญญาณเพียงเครื่องเดียว โดยจำเป็นต้องรังวัด

ระยะทางไปยังดาวเทียมอย่างน้อย 4 ดวง การรังวัดเพื่อหาระยะทางไปยังดาวเทียมเรียก 

ว่า การวัดซูโดเรนจ์ (psudorange) หน่วยงานที่เกี่ยวช้องกับระบบ GPS ได้ใช้วิธีการเลือก 

ปฏิบัติ (Selective Avialibility ะ SA) เพื่อลดความถูกต้องของการหาตำแหน่งของจุดเดี่ยว 

ลง ให้มีความถูกต้องของค่าพิกัดอยู่ระหว่าง +/- 50 ถึง 100 เมตร แต่ในปีจอุบันได้มีการ 

ยกเลิกการใช้วิธีการเลือกปฏิบัติ เม่ือ 2 พ.ค.43 จากผลการทดสอบของสถาบัน บ.ร. 

National Geodetic Survey ความถูกต้องของการหาตำแหน่งของจุดเดี่ยว เมื่อไม่มี SA ท่ี 

ระดับความเชื่อมั่น 95% อยู่ระหว่าง +/- 6.3 เมตร (Dennis.Milbert, 2000)

• การหาตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ (relative positioning) เป็นการหาตำแหน่งที่ให้ความถูก

ต้องสูง โดยในขณะที่รับสัญญาณ ณ ตำแหน่งที่ต้องการทราบค่าพิกัด จะต้องมีเครื่องรับ 

สัญญาณอีกอย่างน้อยหนึ่งเครื่องตั้งอยู่บนจุดที่ทราบค่าพิกัดแล้ว ค่าพิกัดของจุดที่ทราบ 

ค่าจะถูกใช้ในการหาค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้จากการรังวัดชุโดเรนจ์ และนำค่า

ความคลาดเคลื่อนที่ได้ไปคำนวณตำแหน่งของจุดที่ต้องการทราบค่าพิกัด ความถูกต้อง 

ของการรังวัดด้วยวิธีดังกล่าว อยู่ในระหว่าง 2-5 เมตร จนถึงระดับ มิลลิเมตร ขึ้นอยู่กับ 

เครื่องมือที่ใช้ในการรังวัด เทคนิคการรังวัด การประมวลผล และวิธ ีการปรับแก้

• การรังวัดแบบสถิต (Static Survey) (ชูเกียรติ วิเชียรเจริญ, 2537) ได้อธิบายถึงการทำงาน

รังวัดแบบสถิตไว้ด ังนี้ “การทำงานรังวัดแบบสถิต เป็นวิธีการทำงานที่เครื่องรับไม่มีการ 

เคลื่อนที่ เครื่องรับจะถูกวางไว้ที่อุดปลายของเสันฐานที่ต้องการหาความยาวหรือ

ตำแหน่งสัมพัทธ์ ระยะเวลาที่รับสัญญาณคือ ระยะเวลาที่นานเพียงพอที่จะนำมาหาค่า 

เลขปริศนาได้ตามเกณฑ์ความถูกต้องที่ต้องการ ระยะเวลาที่ทำงานรังวัดขึนกับความยาว 

เสันฐาน จำนวนดาวเทียมรวมทังเรขาคณิตของดาวเทียมด้วย”

• จุดควบคุมโครงข่าย (fiducial station) เป็นจุดที่มีค่าพิกัดที่มีความถูกต้องสูง และถูกเลือก 

ใช้เป็นอุดคงที่ในการปรับแก้โครงข่าย

2.4.2 การออกแบบโครงข่ายและการรังวัด

ในการรังวัดหาค่าพิกัดด้วยระบบดาวเทียม GPS อุปสรรคในเรื่องการมองเห็นกันระหว่างหร)ด 

หลักฐาน ไม่มีผลกระทบต่อโครงข่ายอีกต่อไป ในการออกแบบโครงข่ายจึงควรเพิ่มความสนใจไปในส่วน 

อ ื่นๆ เช่นการเลือกอุคควบคุม, การลดและ!)องกันความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น, ระยะเวลาที่เหมาะสมใน 

การรังวัด เป็นต้น
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ทุกๆสถานีในโครงข่ายจะต้องมีการต่อเชื่อมกันและโยงยืดเข้ากับสถานีควบคุมที่มีความละเอียด 

ถูกต้องสูงเพียงพอที่จะสร้างความเชื่อมั่นในระดับ 95 % ว่าจะไม่เกิดความคลาดเคลื่อนเกินเกณฑ์ สถานี 

ควบคุมควรมีการจัดวางตัวกระจายครอบคฤมพื้นที่ และมีจำนวนมากเพียงพอที่จะควบคุมโครงข่ายไต้อย่าง 

เหมาะสม คือในการปรับแกัโครงข่ายทั้งทางราบและทางดิ่งพร้อมกัน จะต้องมีสถานีควบคุมอย่างน้อย

ทางราบ 2 สถานี และทางดิ่ง 3 สถานี และต้องทราบค่าพิกัดที่อ้างอิงอยู่บนพื้นหลักฐานเดียวกัน

การพิจารณาเลือกค่าการรังวัดหรือเสันฐาน เฉพาะเสันฐานที่เป็นอิสระเท่านั้นที่จะถูกเลือกเป็นตัว 

แทนในโครงข่ายและการปรับแก้ หากมีการเลือกเสันฐานที่ไม่เป็นอิสระประกอบเข้ามาในโครงข่ายจะส่ง 

ผลกระทบต่อการปรับแก้คือ ทำให้ค่า Degree of freedom ผิดไป การคำนวณค่าทางสถิติจากการปรับแก้ 

ย่อมที่จะคลาดเคลื่อนจากความเป็นจริง ส่าหรับจำนวนเครื่องรับสัญญาณที่รังวัดพร้อมกันหลายเครื่องในแต่

ละห้วงเวลาการรังวัด จะมีจำนวนเสันฐานทั้งสิ้น ท - n ~ -  เม่ือ ท คือจำนวนเครื่องรับ แต่จะมีเพียงเสัน
2

ฐาน ท - 1 เสันฐานที่ถ ูกเลือกและนำเข้ามา1ในการปรับแก้

การรังวัดข้อมูลที่มากเพียงพอ สามารถช่วยเพิ่มความถูกต้องของข้อมูล และการรังวัดซ0าในช่วง 

เวลาที่แตกต่างกัน จะเพิ่มศักยภาพในการลดค่าคลาดเคลื่อนอันเป็นระบบ เช่น คล ื่นสะท ้อน (multipath) , 

orbit bias 7 การหักเหในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเพียร์ และการหักเหในชั้นบรรยากาศโทรโพสเพียร์ แท้ว่า 

การรังวัดจะกระทำคนละวัน ก็ควรรังวัดต่างเวลากัน เพื่อที่จะไต้รับข้อมูลจากดาวเทียมที่แตกต่างกัน

การตรวจสอบเครื่องมือก็เป็นข้อพิจารณาที่สำคัญอีกประการหนึ่งที่สามารถลดความคลาดเคลื่อน 

ไต้ แต่ละชิ้นส่วนควรไต้รับการตรวจสอบอย่างเหมาะสมและสมั่าเสมอ การรังวัดที่ต้องการความถูกต้อง 

ของค่าพิกัดดีกว่า 0.02 เมตร เครื่องมือควรไต้รับการตรวจสอบก่อนการรังวัดไม่เกิน 30 วัน และตรวจสอบ 

ซํ้าอีกครั้งในระยะเวลาไม,เก ิน10วันหลังจากการปฏิบัต ิงานและเพื่อการใช้งานในระยะยาวควรตรวจสอบ 

ทุกๆ 30 วัน สำหรับการรังวัดประ๓ ทอื่นๆ ควรตรวจสอบเครื่องมือทุกๆ 6 เดือน(Gregory A.Helmer, 1996)

2.5 การปรับแก้โครงข่าย GPS แบบลีสท์สแควร์

2.5.1 แบบจำลองการรังวัดหาค่าพิกัดด้วยระบบดาวเทียม GPS

ในการปรับแก้เพื่อหาตำแหน่งค่าพิกัด ทังทางราบและทางดิ่งของ GPS แบบลีสท ้สแควร์ วิธีการ 

ของสมการค่าสังเกตจะสามารถกระทำได้ง่ายกว่าวิธีการของสมการเงื่อนไข ที่ต้องมีการคิดและตรวจสอบ 

ไม่ให้เงื่อนไขที่สร้างขึนมีความชำซ้อน ข้อต้อยของวิธีสมการค่าสังเกตคือ จะทำให้เก ิดระบบสมการสำหรับ 

การคำนวณที่มีขนาดใหญ่ แต่ป ็ญหาดังกล่าวในป็จจุบันแทบจะไม่มีผลกระทบต่อการปรับแก้ เพราะ

ทรัพยากร ทางต้านหน่วยความจำ และระบบการประมวลผลของคอมพิวเตอร์ พัฒนาขึ้นอย่างรวดเร็ว
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สมการคาสังเกต สามารถเขียนเป็นพิงก้ชั่นของค่าตัวแปรที่ไม่ทราบค่าที่ปรับแก้แล้วไต้ดังนี้ 

La = F (X ü)
เม่ือ La  เป็นค่าสังเกตของเสันฐาน X a  เป็นตัวแปรของค่าพิกัดที่ได้จากการปรับแก้ 

จากสมการค่าสังเกต La -  F (X a )  สามารถเขียนเป็นสมการไนการปรับแก้โครงข่าย ในระบบ  

พิกัดฉากสามมิติ ของเสันฐานระหว่างคู่สถานี i และ j ได้ด ังนี้1 'ะ»
X1 x -x ;<3 = Yi-Yf5โ JN N

2.5.2 ค่าความแปรปรวนร่วม (Variance Covariance)

ค่าความแปรปรวนร่วม ( Q x ) เป็นการแสดงถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อตัวแปรอันเนื่องมาจาก 

ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากข้อมูลรังวัดที่มีความสัมพันธ์กัน

ในสมการค่าสังเกต La  = F (X a ) สามารถแสดงเป็นสมการของค่าความแปรปรวนร่วมได้ดังนี้

Qx = N'1
เม่ือ N  = A r PA

P  =  เมตริกของค่านาหนัก

2.5.3 การวิเคราะห์ค่าทางสถิติจากผลการปรับแก้

การปรับแก้แบบลีสท์สแคว์ เป็นขั้นตอนสุดท้ายที่จำเป็น เพื่อการวิเคราะห์ผลข้อมูลและค่าพิกัด 

ตำแหน่ง สิ่งสำคัญที่เป็นหัวใจของการปรับแก้โครงข่ายคือ การปรับแก้เพื่อตรวจสอบความเข้ากันของข้อ 

มูลการรังวัดภายในโครงข่ายเอง และการปรับแก้เพื่อโยงยึดเข้ากับหมูดควบคุม ซึ่งผลที่ได้จากการปรับ

แก้ทั้งสองลักษณะควรได้รับการพินิจและวิเคราะห์อย่างถี่ถ้วน ค่าทางสถิติที่จำเป็นต้องตรวจสอบ มีดังนีคือ 

• The network variance unitweight (Variance Factor) และ Degree of freedom โดยค่า

Variance factor จะต้องน้อยกว่า 1.5 และเข้าใกล้ 1.0

• The RMS ค่ารากกำลังที่สองของเศษคงเหลือที่น้อยสุดและมากสุด

• ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลค่าพิกัด

• ค่าผลการทดสอบ Tau Criterion ค่าที่เกินเกณฑ์ ควรจะขจัดออกจากการปรับแก้

• การทดสอบ Chi square เพื่อตรวจสอบว่าแบบจำลองปริมาณความคลาดเคลื่อนที่มีอยู่มี 

ความเหมาะสม เมื่อมีการกำหนดค่าควบคุมจากภายนอก

• การตรวจสอบค่าพิกัดและค่าคลาดเคลื่อนของแต่ละสถานี โดยค่าความคลาดเคลื่อนควร 

คำนวณที่ 95 % (1.96 sigma)
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• การตรวจสอบ Error Ellipsoid เปร,างที่ใกล้เคียงวงกลมและมีขนาดเล็ก แสดงถึงสภาวะ 

ที่ดีของโครงข่าย รูปร่างที่ไม ่แน่นอน และมีขนาดใหญ่ชี้ให้เห็นถึงป็ญหาของความคลาด 

เคลื่อนขนาดใหญ่และโครงข่ายที่ไม,ดี

• การตรวจสอบค่าพิกัดของชุดควบคุมโดย การปรับแก้แบบ free adjustment หรือ 

minimally constrained adjustment เพือตรวจสอบความเข้ากันได้ของข้อมูลการรังวัด 

และเปรียบเทียบผลของค่าพิกัดที่ได้กับค่าพิกัดของสถานีควบคุมที่ทราบค่าพิกัดแล้ว เพ่ือ 

ตรวจสอบความถูกด้องของค่าพิกัดของสถานีควบคุม
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