
Engng.J.CMU.[2018] 25 [1], 1-n รับ 19 ธ.ค. 61 แก้ไข 22 ก.พ. 62 ตอบรับ13 มี.ค. 62 
98 26(1)2019 

 

วารสารวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่  
Engineering Journal 
Chiang Mai University 

 

 1 Received [Date] 
Accepted [Date] 

 

การวเิคราะห์ความถูกต้องความโน้มถ่วงพภิพทางอากาศ 
โดยการปรับแก้แบบจุดตัดระหว่างแนวบินบริเวณลุ่มน ้าเจ้าพระยา 

Analysis of Airborne Gravity Accuracy Using 
Cross-over Adjustment in Chao Phraya Basin. 

 
ณัฐนนท์ ดวงดี1,2  พุทธิพล ด ารงชัย1 และ ชวศิ ศรีมณี1 

Nuttanon Duangdee1,2 Puttipol Dumrongchai1 and Chawis Srimanee1 

1 ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 50200 
2 กรมแผนที่ทหาร กองบัญชาการกองทัพไทย  

Chiang Mai University, 50200, Thailand 
Royal Thai Survey Department, Royal Thai Armed Forces Headquarters. 

E-mail: Nuttanon_d@cmu.ac.th  
 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์ความถูกต้องข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศ ส าหรับการค านวณหา          

ยีออยด์บริเวณลุ่มน้ าเจ้าพระยาด้วยการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบิน ข้อมูลถูกจ าแนกออกเป็นสองกรณี คือ ข้อมูลที่ท าการ
ปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินและข้อมูลที่ไม่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบิน จากนั้นน าข้อมูลทั้งสองชุดมาท าการ
ลดทอนลงอย่างต่อเนื่อง ลงสู่ระดับทะเลปานกลางเพื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพภาคพื้นดิน ผลการทดสอบ
ของข้อมูลทั้งสองชุดพบว่า ชุดข้อมูลที่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินให้ค่าความถูกต้องที่ดีกว่า โดยที่ค่า เฉลี่ยก าลัง
สองเท่ากับ 3.991 มิลลิแกล ในขณะที่ข้อมูลที่ไม่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินมีค่าเฉลี่ยก าลังสองเท่ากับ  4.485 

มิลลิแกล และน าข้อมูลทั้งสองชุดมาท าการค านวณยีออยด์เพื่อเปรียบเทียบกับความสูงยีออยด์ที่ได้จากหมุดร่วมค่าระดับ
ความสูง ผลการทดสอบของข้อมูลทั้งสองชุดพบว่าชุดข้อมูลที่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินให้ค่าเฉลี่ยก าลังสองที่
ดีกว่า เท่ากับ  0.096 เมตร ในขณะที่ข้อมูลที่ไม่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินมีค่าเฉลี่ยก าลังสองเท่ากับ 0.100 เมตร 
ค าส าคญั: การปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบิน  แบบจ าลองยีออยด์  การลดทอนลงอย่างต่อเนื่อง  ลีสท์แคว์คอลโลเคช่ัน 

 
ABSTRACT 

This research aims to analyze the airborne gravity data accuracy using cross-over adjustment 
for geoid determination in Chao Phraya basin. The data sets were categorized into the cases of with 
and without cross-over adjustment.  Both types of the data sets were then reduced to mean sea level by 
means of downward continuation to be compared with terrestrial gravity data sets.  The adjusted data 
yielded the more accurate result. The root mean square (rms) value of it was 3.991 mGal while the rms 
value was 4.485 mGal for the case of no data adjustment. The computed geoid heights using both 
types of the data were compared with the geoid computed using GNSS/Leveling co-points. The geoid 
using the adjusted data yielded the more accurate result.  The rms value of it was 0.096 m. while the 
rms value was 0.1 m. for the case of no data adjustment. 
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1. บทน า 

เมื่อกล่าวถึงระบบพิกัดทางดิ่ ง ซ่ึง เกี่ ยวข้องกับ
แบบจ าลองยีออยด์ เนื่องจากยีออยด์เป็นผิวระดับอ้างอิง
ของโลกที่มีความส าคัญต่อการก าหนดค่าความสูงต่ าของ
ภูมิประเทศและสามารถหาความสูงเหนือระดับทะเลปาน
กลางร่วมกับเทคโนโลยี GNSS ได้ ที่ผ่านมาประเทศไทย
ได้ใช้แบบจ าลองยีออยด์สากล ช่ือว่า EGM96[12]     
EGM2008 [2] และได้ใช้แบบจ าลองยีออยด์ท้องถิ่น
บริเวณประเทศไทยช่ือ THAI12H [3]  ในการหาค่า
ระดับความสูง แต่ค่าระดับที่ได้ยังมีความคลาดเคลื่อนสูง
อยู่ที่ประมาณ 5-30 ซม. จึงไม่สามารถน ามาใช้ในงานที่
ต้องการความถูกต้องที่ดีกว่าได้ เช่น งานทางด้านวิศวกรรม 
งานบริหารจัดการด้านอุทกภัย เป็นต้น ท าให้ 2-3 ปี ที่ผ่าน
มาประเทศไทยได้มีการพัฒนาแบบจ าลองยีออยด์ความ
ละเอียดสูงด้วยความร่วมมือระหว่างกรมแผนที่ทหารและ
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ โดยมีทั้งการรังวัดความโน้มถ่วง
พิภพภาคพื้นดินและภาคอากาศซ่ึงในการรังวัดความโน้ม
ถ่วงพิภพทางอากาศเป็นการรังวัดครอบคลุมทั้งผืนแผ่นดิน
ทั่วทั้งประเทศเป็นครั้งแรกของประเทศไทย ในการรังวัด
ประเภทนี้สามารถรังวัดในพื้นที่ที่ไม่สามารถเข้าถึงได้ เช่น 
เทือกเขาสูง ป่ารกทึบ และตามแนวชายแดน เป็นต้น 
งานวิจัยนี้จะพิจารณาเฉพาะข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทาง
อากาศเท่านั้น ซ่ึงเป็นการปรับปรุงข้อมูลให้มีความถูกต้อง
มากขึ้นเพื่อปรับปรุงความถูกต้องแบบจ าลองยีออยด์
งานวิจัยนี้จะใช้วิธีการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินเป็น
หลักการและวิธีที่ได้รับการยอมรับในระดับสากล [8]   

 
2. ทฤษฎีทีใ่ช้ในการวจัิย 

ในการศึกษาวิจัยนี้ได้น าเอาทฤษฎีในการค านวณหา   
ยีออยด์ การปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินและการลดทอน
ลงอย่างต่อเนื่อง เพื่อวิเคราะห์ความถูกต้องของข้อมูลความ
โน้มถ่วงพิภพทางอากาศ   

2.1 ทฤษฎกีารค านวณหายอีอยด์ 

 
รูปที ่1 ความสัมพันธ์ของโลก ยีออยด์ และทรงรีอ้างองิ 

 
รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธ์ของผิวโลกจริง ยีออยด์ 

แ ล ะ  ท ร ง รี อ้ า ง อิ ง  ซ่ึ ง ค ว า ม สู ง ยี อ อ ย ด์  ( geoid 

undulation) คือ ระยะที่วัดตามแนวเส้นดิ่งที่ตั้งฉากกับผิว
ยีออยด์ เขียนเป็นสมการพื้นฐานได้ว่า 

 
p p pH h N                              (1) 

 
โดยที่  pH  คือความสูงออร์โทเมตริกที่จุด P บนพื้นโลก  

ph   คือความสูงเหนือทรงรีอ้างอิง และ pN  คือ ความสูง  
ยีออยด์หรือค่าความแตกต่างระหว่างพื้นผิวยีออยด์และ
พื้นผิวทรงรี  การค านวณแบบจ าลองยีออยด์นั้นจะใช้     
ทฤษฎีของโมโลเดนสกี้ (Molodensky’s theory) ซ่ึง
เป็นการค านวณแบบจ าลองยีออยด์ โดยผ่านกระบวนการ
ค านวณหาความสูงอะนอลมอลี่ (height anomaly) ซ่ึง
เป็นทฤษฎีที่สามารถหลีกเลี่ยงสมมุติฐานของสโตกส์ใน
การเคลื่อนย้ายมวลสารลงสู่ผิวยีออยด์ในการค านวณ
สามารถหาความสูงยีออยด์ที่จุดใดๆ (ก าหนดให้เป็น          
จุด P) จากสมการดังนี้ [7]   
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ABSTRACT 

This research aims to analyze the airborne gravity data accuracy using cross-over adjustment 
for geoid determination in Chao Phraya basin. The data sets were categorized into the cases of with 
and without cross-over adjustment.  Both types of the data sets were then reduced to mean sea level by 
means of downward continuation to be compared with terrestrial gravity data sets.  The adjusted data 
yielded the more accurate result. The root mean square (rms) value of it was 3.991 mGal while the rms 
value was 4.485 mGal for the case of no data adjustment. The computed geoid heights using both 
types of the data were compared with the geoid computed using GNSS/Leveling co-points. The geoid 
using the adjusted data yielded the more accurate result.  The rms value of it was 0.096 m. while the 
rms value was 0.1 m. for the case of no data adjustment. 
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1. บทน า 

เมื่อกล่าวถึงระบบพิกัดทางดิ่ ง ซ่ึง เกี่ ยวข้องกับ
แบบจ าลองยีออยด์ เนื่องจากยีออยด์เป็นผิวระดับอ้างอิง
ของโลกที่มีความส าคัญต่อการก าหนดค่าความสูงต่ าของ
ภูมิประเทศและสามารถหาความสูงเหนือระดับทะเลปาน
กลางร่วมกับเทคโนโลยี GNSS ได้ ที่ผ่านมาประเทศไทย
ได้ใช้แบบจ าลองยีออยด์สากล ช่ือว่า EGM96[12]     
EGM2008 [2] และได้ใช้แบบจ าลองยีออยด์ท้องถิ่น
บริเวณประเทศไทยช่ือ THAI12H [3]  ในการหาค่า
ระดับความสูง แต่ค่าระดับที่ได้ยังมีความคลาดเคลื่อนสูง
อยู่ที่ประมาณ 5-30 ซม. จึงไม่สามารถน ามาใช้ในงานที่
ต้องการความถูกต้องที่ดีกว่าได้ เช่น งานทางด้านวิศวกรรม 
งานบริหารจัดการด้านอุทกภัย เป็นต้น ท าให้ 2-3 ปี ที่ผ่าน
มาประเทศไทยได้มีการพัฒนาแบบจ าลองยีออยด์ความ
ละเอียดสูงด้วยความร่วมมือระหว่างกรมแผนที่ทหารและ
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ โดยมีทั้งการรังวัดความโน้มถ่วง
พิภพภาคพื้นดินและภาคอากาศซ่ึงในการรังวัดความโน้ม
ถ่วงพิภพทางอากาศเป็นการรังวัดครอบคลุมทั้งผืนแผ่นดิน
ทั่วทั้งประเทศเป็นครั้งแรกของประเทศไทย ในการรังวัด
ประเภทนี้สามารถรังวัดในพื้นที่ที่ไม่สามารถเข้าถึงได้ เช่น 
เทือกเขาสูง ป่ารกทึบ และตามแนวชายแดน เป็นต้น 
งานวิจัยนี้จะพิจารณาเฉพาะข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทาง
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เมื่อ P  คือความสูงอะนอลมอลลี่, H คือความสูงออร์โท
เมตริก ที่ได้จากแบบจ าลองความสูงภูมิประเทศเชิงเลข 
(digital elevation model), Bg คือ บูเกร์อะนอมอลล่ี
และ  0 คือ ความโน้มถ่วงปกติ 
2.2 การปรับแก้วธีิลสีท์แคว์แบบมเีงือ่นไขบังคบั 

หลักการปรับแก้แบบลีสท์แคว์เป็นการใช้หลักการ
ทางคณิตศาสตร์มาท าการค านวณปรับแก้ข้อมูลความโน้ม
ถ่วงพิภพให้มีความถูกต้อง โดยทฤษฎีของการปรับแก้แบบ
ลีสท์แคว์เริ่มจากสมการพื้นฐานทางลีสท์แคว์ 

 
 

                         Y AX e                           (3) 
 
เ มื่ อ Y คื อ ค่ า สั ง เ ก ต ห รื อ ค่ า ที่ ไ ด้ จ า ก ก า ร รั ง วั ด 
(observation) A คือค่าเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิ X คือ
เวกเตอร์ของค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการทราบและ  e  คือ     
ค่าเศษเหลือสมการแบบมีเงื่อนไข เขียนได้ว่า  
 

              0K KX                                 (4) 

 
เมื่อ 

0K  คือ เวกเตอร์ของค่าความแตกต่างของค่าฟรีแอร์
อะนอลมอลี่ (free-air anomaly หรือเขียนย่อว่า FAA) 
ซ่ึงเป็นค่าความโน้มถ่วงพิภพที่รังวัดได้และได้ถูกลดทอน
ให้มีขนาดที่เหมาะสมในการค านวณความสูงยีออยด์ที่
จุ ด ตั ด ระห ว่ าง แนวบิ นที่ เ ลื อ กไ ว้ ใ ช้ เป็ น จุ ด ตรึ ง ,                           

K คือ เมตริกซ์สัมประสิทธ์ิของสมการเงื่อนไขและ X 

เป็นค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการทราบ     
2.3 การปรับแก้จุดตดัระหว่างแนวบิน 

ข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศที่รัง วัดได้
หลังจากได้ข้อมูลที่กลั่นกรองแล้ว จะน ามาค านวณปรับแก้
จุดตัดระหว่างแนวบินเพื่อที่ท าให้ข้อมูลที่รังวัดในแต่ละ
แนวบินมีความคงเส้นคงวา อีกทั้งเป็นการตรวจสอบ
คุณภาพของข้อมูลด้วยว่ามีความคลาดเคลื่อนเท่าใด จาก
การพิจารณาที่จุดตัดระหว่างข้อมูลแนวบินเหนือ - ใต้และ
แนวบินตะวันออก - ตะวันตก 

 
รูปที ่2 แสดงจุดตดัระหว่างแนวบิน 

 
จากรูปที่ 2 เขียนให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรง ที่แนว

บินตามยาว (along-tracks) ดังสมการที่ (5) และแนว
บินตามขวาง (cross-tracks) ดังสมการที่ (6)  
 
                      y m X bl l l lm m m m                    
(5) 
                                                             
                     y m X bC C C Cm m m m                (6)  

                        
เมื่อ ylm คือ ค่า FAA ที่แนวบินตามยาวแนวบินที่ m, 

yCm คือ ค่า FAA ที่แนวบินตามขวางแนวบินที่ m และ 
X คือ ค่าพารามิเตอร์ของความชันและ b คือ จุดตัดแกน 
2.4 ทฤษฎีในการลดทอนอย่างต่อเน่ืองด้วยวิธีลีสท์แคว์
คอลโลเคช่ัน 
 หลักการสถิติแบบลีสท์แคว์คอลโลเคช่ัน (least-

squares collocation) [1,5,6,11,13]  ถูกน ามาใช้ใน
การลดทอนลงอย่างต่อเนื่อง พร้อมทั้งผนวกข้อมูลความ
โน้มถ่วงพิภพที่รังวัดต่างระดับความสูงและต่างชนิดของ
การรังวัดเข้าด้วยกัน  โดยค านึงถึงลักษณะทางสถิติของ
ข้อมูลที่ วัดต่ า งชนิดกัน  โดยที่  FAA จะต้องผ่ าน
กระบวนการลดทอนลงอย่างต่อเน่ืองลงสู่ระดับทะเลปาน
กลางด้วยระยะกริดที่เหมาะสมดังสมการ (7) ต่อไปนี้  
 
       1C (C D )g g g gg gg g

               (7)   

                         
เมื่อ Δg  คือ ค่าท านายของฟรีแอร์อะนอมอลลี่ที่จุดที่
ต้องการหาค่า, Δg คือ ชุดข้อมูลที่ได้จากการรังวัดทาง
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อากาศ   C DC ,, g gg gg g      คือ เมตริกความ
แปรปรวนร่วมระหว่างค่าท านายและค่าสังเกต และ
ระหว่างค่าสังเกตด้วยกันและ ค่ารบกวนด้วยกัน ตามล าดับ 
 
3.  วธีิการวจัิย 

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนในการท าวิจัยตั้งแต่
การเตรียมข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศท่ีกรมแผน
ที่ทหารท าการรังวัดตั้งแต่ปี พ.ศ. 2558-2560 โดยน า
ข้อมูลดิบมาท าการวิเคราะห์และตรวจสอบคุณภาพของ
ข้อมูล จากนั้นแบ่งข้อมูลออกเป็นสองชุดคือ ข้อมูลที่ไม่ท า
การปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินและข้อมูลที่ท าการ
ปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินด้วยวิธีลีสท์แคว์ และท าการ
ลดทอนลงอย่างต่อเนื่องลงสู่ระดับทะเลปานกลางด้วยวิธี
ลีสท์แคว์คอลโลเคช่ัน ตลอดจนการเปรียบเทียบกับข้อมูล
ความโน้มถ่วงพิภพที่รังวัดภาคพื้นดินและเปรียบเทียบกับ
ความสูงยีออยด์ที่ได้จากการค านวณกับค่ายีออยด์ที่หมุด
ร่วม ซ่ึงกระบวนการในการวิจัยสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้
ในรูปที่ 3  
3.1 การเตรียมข้อมูล 

ข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศซ่ึงได้มาจากการ
รังวัดโดยใช้เครื่องบิน Beechcharft Super King Air 

B200 ที่มีการติดตั้งเครื่องรังวัดความโน้มถ่วงพิภพทาง
อากาศ ช่ือว่า TAGS-6 (Turnkey Airborne Gravity 

System 6) [9]  และในขณะท าการรังวัดต้องมีผู้ควบคุม
ซ่ึงมีหน้าที่ในการควบคุม ดูแล ตรวจสอบการท างานของ 

TAGS-6 แสดงในรูปที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่3 กระบวนการในการวิจัย 
 

 
(ก) 

รูปที ่4 อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องในการปฏบิัติงานเกบ็ข้อมูล 
(ก) เครื่องบนิ Beechcharft Super King Air B200, 
(ข) ผู้ควบคุมในการรังวัด และ (ค) เครื่องรงัวัดความโน้ม

ถ่วงพิภพทางอากาศ TAGS-6 

 

กล่ันกรองและตรวจสอบคุณภาพข้อมูล 

ปรับแก้จดุตัดระหว่าง
แนวบินด้วยวิธีลีสท์แคว์ 

เปรียบเทียบความสูงยีออยดท์ี่ไดจ้ากการค านวณกับค่า
ยีออยด์ที่หมดุร่วม 

การลดทอนข้อมูลFAA
ที่ปรับแก้ลงสู่ระดับทะเล
ปานกลางด้วยวิธีลีสท์
แควร์คอลโลเคชั่น 

การลดทอนข้อมูล FAA
ที่ไม่ปรับแก้ลงสู่ระดับ
ทะเลปานกลางด้วยวิธี
ลีสท์แควร์คอลโลเคชั่น 

เปรียบเทียบกับข้อมูลความโน้มถว่งพิภพที่รังวัด
ภาคพื้นดิน 

ข้อมูลการรังวัดความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศ       
แบบฟรีแอร์อะนอมอล่ี 

963

144 145



Engng.J.CMU.[2018] 25 [1] 
 

 5  
 

 

 
(ข)                                          

 
(ค) 

รูปที ่4 (ต่อ) อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องในการปฏิบัติงานเก็บข้อมูล 
(ก) เครื่องบิน Beechcharft Super King Air B200, 
(ข) ผู้ควบคุมในการรังวัด และ (ค) เครื่องรังวัดความโน้ม

ถ่วงพิภพทางอากาศ TAGS-6 
 

 ในการบินตามแนวยาว  (ทิศทางเหนือ-ใต้) ซ่ึงแต่ละ
แนวบินจะห่างกันประมาณ 10 กิโลเมตร และท าการบินตาม
แนวตัดขวาง (ทิศทางตะวันออก - ตะวันตก) ซ่ึงแต่ละแนว
บินห่างกันประมาณ  50 กิโลเมตร ในวิจัยน้ีจะศึกษาเฉพาะ
บริเวณพื้นที่ลุ่มน้ าเจ้าพระยา ดังแสดงในรูปที่ 5 ในขณะ
รังวัดใช้โปรแกรม PiperPro ซ่ึงเป็นซอฟต์แวร์ในการ
ควบคุมการท างานของเครื่อง TAGS-6 และ โปรแกรม 
AGSys6 เป็นซอฟต์แวร์ประมวลผลข้อมูลความโน้มถ่วง
พิภพทางอากาศตามแนวบินที่ท าการรังวัด  กรองสัญญาณ
เพื่อเป็นการขจัดส่ิงรบกวน (noise) ที่เกิดจากการรังวัด
ข้อมูลที่ทุกๆช่วง 90 วินาที  เพื่อให้ได้ข้อมูลที่เหมาะสมและ
มีคุณภาพมากที่ สุ ด  ส่วนข้อมูลความโน้มถ่ วงพิภพ
ภาคพื้นดินเป็นข้อมูลตามมาตรฐานของคณะกรรมการการ
รังวัดขั้นสูงปี ค.ศ.1984 (Federal Geodetic Control 

Committee1984 หรือเขียนย่อว่า FGCC1984) [10]  

โดยท าการรังวัดด้วยเครื่อง Scintex CG-5 ซ่ึงเป็น
เครื่องมือรังวัดความโน้มถ่วงพิภพภาคพื้นดินแบบสัมพัทธ์
ผลิตโดยประเทศแคนาดา [11]   

 

 
รูปที ่5 แสดงข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศและพื้นที่

ลุ่มน้ าเจ้าพระยา 
 

3.2 วิเคราะห์ตรวจสอบและควบคุมคุณภาพของข้อมูล 

 ในการวิเคราะห์ตรวจสอบและควบคุมคุณภาพนั้น  ท า
การน าข้อมูลดิบจากการรังวัดความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศ
มากรองข้อมูลเบื้องต้น เพื่อขจัดสิ่งรบกวน (noise) [11]  
ที่ได้จากการรังวัดออก  จากนั้นน าข้อมูลไปท าการแสดงใน
รูปของกราฟเพื่อตรวจสอบวิเคราะห์ลักษณะของกราฟเมื่อ
เทียบกับEGM2008 เบื้องต้น ว่าข้อมูลดิบที่รังวัดได้นั้นมี
แนวโน้มและทิศทางไปในแนวทางเดียวกันหรือไม่ ซ่ึงค่า
ความแตกต่างของความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศเมื่อเทียบกับ 
EGM2008 ไม่ควรเกิน ±10 mGal และค่าความคงที่ของ
คานสปริง (spring beam) ไม่ควรเกิน ±0.005 ตลอดแนว
บิน ซ่ึงค่าเกณฑ์เหล่านี้เป็นค่าที่ผู้วิจัยได้ท าการทดลองทาง
สถิติว่าเป็นค่าที่เหมาะสมที่สุดในการใช้ตรวจสอบข้อมูล
ของกรมแผนที่ทหารดังแสดงในรูปที่ 6 

 

ณ.ดวงดี พ.ดำ�รงชััย และ ชั.ศรีมณี
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(ข)                                          

 
(ค) 

รูปที ่4 (ต่อ) อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องในการปฏิบัติงานเก็บข้อมูล 
(ก) เครื่องบิน Beechcharft Super King Air B200, 
(ข) ผู้ควบคุมในการรังวัด และ (ค) เครื่องรังวัดความโน้ม

ถ่วงพิภพทางอากาศ TAGS-6 
 

 ในการบินตามแนวยาว  (ทิศทางเหนือ-ใต้) ซ่ึงแต่ละ
แนวบินจะห่างกันประมาณ 10 กิโลเมตร และท าการบินตาม
แนวตัดขวาง (ทิศทางตะวันออก - ตะวันตก) ซ่ึงแต่ละแนว
บินห่างกันประมาณ  50 กิโลเมตร ในวิจัยนี้จะศึกษาเฉพาะ
บริเวณพื้นที่ลุ่มน้ าเจ้าพระยา ดังแสดงในรูปที่ 5 ในขณะ
รังวัดใช้โปรแกรม PiperPro ซ่ึงเป็นซอฟต์แวร์ในการ
ควบคุมการท างานของเครื่อง TAGS-6 และ โปรแกรม 
AGSys6 เป็นซอฟต์แวร์ประมวลผลข้อมูลความโน้มถ่วง
พิภพทางอากาศตามแนวบินที่ท าการรังวัด  กรองสัญญาณ
เพื่อเป็นการขจัดส่ิงรบกวน (noise) ที่เกิดจากการรังวัด
ข้อมูลที่ทุกๆช่วง 90 วินาที  เพื่อให้ได้ข้อมูลที่เหมาะสมและ
มีคุณภาพมากที่ สุ ด  ส่วนข้อมูลความโน้มถ่ วงพิภพ
ภาคพื้นดินเป็นข้อมูลตามมาตรฐานของคณะกรรมการการ
รังวัดขั้นสูงปี ค.ศ.1984 (Federal Geodetic Control 

Committee1984 หรือเขียนย่อว่า FGCC1984) [10]  

โดยท าการรังวัดด้วยเครื่อง Scintex CG-5 ซ่ึงเป็น
เครื่องมือรังวัดความโน้มถ่วงพิภพภาคพื้นดินแบบสัมพัทธ์
ผลิตโดยประเทศแคนาดา [11]   

 

 
รูปที ่5 แสดงข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศและพื้นที่

ลุ่มน้ าเจ้าพระยา 
 

3.2 วิเคราะห์ตรวจสอบและควบคุมคุณภาพของข้อมูล 

 ในการวิเคราะห์ตรวจสอบและควบคุมคุณภาพนั้น  ท า
การน าข้อมูลดิบจากการรังวัดความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศ
มากรองข้อมูลเบื้องต้น เพื่อขจัดสิ่งรบกวน (noise) [11]  
ที่ได้จากการรังวัดออก  จากนั้นน าข้อมูลไปท าการแสดงใน
รูปของกราฟเพื่อตรวจสอบวิเคราะห์ลักษณะของกราฟเมื่อ
เทียบกับEGM2008 เบื้องต้น ว่าข้อมูลดิบที่รังวัดได้นั้นมี
แนวโน้มและทิศทางไปในแนวทางเดียวกันหรือไม่ ซ่ึงค่า
ความแตกต่างของความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศเมื่อเทียบกับ 
EGM2008 ไม่ควรเกิน ±10 mGal และค่าความคงที่ของ
คานสปริง (spring beam) ไม่ควรเกิน ±0.005 ตลอดแนว
บิน ซ่ึงค่าเกณฑ์เหล่านี้เป็นค่าที่ผู้วิจัยได้ท าการทดลองทาง
สถิติว่าเป็นค่าที่เหมาะสมที่สุดในการใช้ตรวจสอบข้อมูล
ของกรมแผนที่ทหารดังแสดงในรูปที่ 6 
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 6  
 

 

 
 

(ก) 

 
 

(ข) 

รูปที ่6 ตัวอย่าง (ก) การกรองสัญญาณการเปรียบเทียบข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพที่รังวัดทางอากาศกับ EGM2008 และ 
(ข) การตรวจสอบการส่ันสะเทอืนของเครื่องบินในขณะรังวัด 

 
จากรูปประกอบด้วยกราฟแสดงความเร็วคงที่ของ

เครื่องบินขณะรังวัดในแต่ละแนวบินไม่ควรแปรเปลี่ยน
เกิน 1 เมตรต่อวินาที ความสม่ าเสมอของทิศทางเหนือ-ใต้
ในแต่ละแนวบินไม่ควรต่างกันเกิน 2 องศาในแนวเหนือ
ใต้ และความสม่ าเสมอของความสูงบินขณะรังวัดในแต่ละ
แนวบินไม่ควรต่างกันเกิน 4 เมตร กราฟแสดงความ

สม่ าเสมอของความเร่งในแนวดิ่งของเครื่องบินขณะรังวัด
ในแต่ละแนวบินไม่ควรเกิน 4 ครั้ง เป็นต้น ซ่ึงเกณฑ์
ดังกล่าวได้จากข้อมูลที่เป็นมาตรฐานและเหมาะสมที่สุด
ทางสถิติในการรังวัดความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศบริเวณ
ประเทศไทย จะสังเกตได้ว่ากราฟที่สูงผิดปกติเกินเกณฑ์ที่
ก าหนดเนื่องจากเครื่องบินเกิดการส่ันสะเทือนทั้งแนวราบ
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และแนวดิ่งซ่ึงมีผลท าให้ค่าความโน้มถ่วงพิภพผันแปรได้
สาเหตุเนื่องมาจากสภาพอากาศในขณะบินเกิดสภาพความ
ปั่นป่วนในอากาศขึ้นเป็นระยะๆ ท าให้ค่าความโน้มถ่วง
พิภพที่รังวัดได้เกิดความคลาดเคลื่อนเพิ่มขึ้น หากพิจารณา
แล้วว่าข้อมูลเกิดข้อผิดพลาดสูงจึงจ าเป็นที่จะต้องตัดข้อมูล
ที่คลาดเคลื่อนสูงทิ้งไปหากข้อมูลเกือบ 30 เปอร์เซนต์ 
ของท้ังหมดในแนวบินนั้นๆ เกิดความคลาดเคลื่อนสูงจะ
ท าการขึ้นบินรังวัดแนวบินนั้นใหม่เพื่อให้ได้ข้อมูลที่ดี
ที่สุด 

3.3 การพจิารณาจุดตดัระหว่างแนวบิน   
 ข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพที่รังวัดได้หลังจากที่ได้ท า
การกรองสัญญาณเพื่อเป็นการขจัดสิ่งรบกวนที่เกิดจากการ
รังวัดข้อมูล เพื่อให้ได้ข้อมูลที่เหมาะสมและมีคุณภาพมาก
ที่สุด ข้อมูลที่กรองแล้วจะต้องถูกน ามาค านวณปรับแก้
จุดตัดระหว่างแนวบินเพื่อที่จะท าให้ข้อมูลที่วัดในแต่ละ
แนวบินมีความคงเส้นคงวา อีกทั้งเป็นการตรวจสอบ
คุณภาพเพื่อหาความคลาดเคล่ือนของข้อมูล จากการ
พิจารณาที่จุดตัดระหว่างข้อมูลแนวบินเหนือ-ใต้  (along-

track) และข้อมูลแนวบินตะวันออก - ตะวันตก  
(cross-track) โดยการปรับแก้จุดตัดด้วยวิธีลีสท์แคว์แบบ
มีเงื่อนไขบังคับ ซ่ึงในทางทฤษฎีแล้วค่าความโน้มถ่วง
พิภพทางอากาศที่จุดตัดระหว่างแนวบินควรมีค่าความ
แตกต่างเป็นศูนย์ซ่ึงขนาดของค่าความแตกต่างหรือที่
เรียกว่า ค่าความเบี่ยงเบน  (bias)  ดังแสดงในรูปที่ 7 ที่
เกิดขึ้นสามารถน ามาพิจารณาความถูกต้องเบื้องต้นของผล
การรังวัดทางอากาศได้จากการพิจารณาค่าทางสถิติของค่า
ต่างที่จุดตัดทั้งหมดที่เกิดขึ้น 
 

 
รูปที ่7 แสดงจุดตัดระหว่างแนวบินทีจ่ะท าการหาค่า

เบี่ยงเบน (bias) 

หลังจากค านวณหาค่าความเบี่ยงเบนครบทุกจุดตัด
เรียบร้อยแล้ว จะเลือกจุดตัดที่มีค่าดีที่สุดโดยพิจารณาจาก
ค่าความแตกต่างของจุดตัดระหว่างแนวบินหรือความ
เบี่ยงเบน (bias) ที่น้อยที่สุดโดยจ านวนจุดตัดที่ใช้ตรึง
ต้องเลือกให้เหมาะสมและครอบคลุมพื้นที่ทั้งหมด มาท า
การตรึง (fix) ก่อนท าการปรับแก้แบบลีสท์แคว์ จากนั้น
น าไปปรับแก้โดยฟอร์มสมการ y = ax + b โดยที่ a คือ 
ความชัน (slope) และ b คือ ค่าคงที่  สามารถเขียนในรูป
ของเมตริกเพื่อน าไปค านวณในโปรแกรม Matlab เพื่อ
ปรับแก้ข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศทั้งหมดตาม
ข้อ 2.2 ในงานวิจัยนี้จะเลือกจุดตัดทั้งหมด 6 ค่า เป็นหมุด
ตรึงแสดงในรูปที่ 8 โดยแต่ละจุดตัดมีความแตกต่างไม่
เกิน 2 มิลลิแกล ซ่ึงเป็นค่าที่เหมาะสมที่สุดในการปรับแก้     
ลีสท์แคว์แบบมีเงื่อนไขบังคับ อย่างไรก็ตามผู้วิจัยไม่ได้
เลือกต าแหน่งหมุดบริเวณพื้นที่ฝั่งตะวันออกเฉียงใต้
เนื่ องจากข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพบริ เวณนี้ ได้ รั บ
ผลกระทบจากการส่ันสะเทือนของเครื่องบินค่อนข้างมาก  
 

 
 

รูปที ่8 แสดงการเลือกจุดตดัที่มคี่าความแตกต่างน้อยที่สุด
เพื่อใช้ในการตรึง 
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3.4  การลดทอนลงอย่างต่อเนื่องค่าความโน้มถ่วงพิภพ
ทางอากาศ 
 ในการลดทอนลงอย่างต่อเนื่องของข้อมูลความโน้ม
ถ่วงพิภพทางอากาศ จะน าข้อมูลที่ได้ท าการตรวจสอบและ
ปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบนิมาท าการลดทอนข้อมูลรังวัด
ที่ระดับเพดานบินประมาณ 4,000 เมตร ลงสู่ผิวระดับ
ทะเลปานกลางด้วยระยะกริดที่เหมาะสม โดยใช้โปรแกรม 
Gravsoft ซ่ึงเป็นโปรแกรมที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย
ในการสร้างแบบจ าลองยีออยด์ [4]  ส าหรับข้อมูลที่ผ่าน
กระบวนการลดทอนลงอย่างต่อเนื่องแล้วจึงท าการ
เปรียบเทียบเพื่อวิเคราะห์ผลต่อไป 
3.5  การวเิคราะห์ผล 
3.5.1 การเปรียบเทียบกับข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพ
ภาคพืน้ดนิ 
 การเปรียบเทียบข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพภาคพื้นดิน
หลังจากที่ได้ท าการลดทอนลงอย่างต่อเนื่องของข้อมูล
ความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศก็จะได้ข้อมูลความโน้มถ่วง 
พิภพทางอากาศที่อยู่ระดับทะเลปานกลาง จากนั้นแบ่ง
ข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางกาศออกเป็นสองชุดข้อมูล 
คือ ข้อมูลที่ไม่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินกับ
ข้อมูลที่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบิน  ส่วนข้อมูล
ภาคพื้นดินนั้นน ามาจากที่ทางกรมแผนที่ทหารรังวัด
ทั้งหมดประมาณ 2,000 หมุด ซ่ึงแต่ละหมุดห่างกัน
ประมาณ 5 กิโลเมตร ในพื้นที่ลุ่มน้ าเจ้าพระยา จากนั้นน า
ข้ อ มู ล ภ า ค พ้ื นดิ น ม าท า ก า รป ร ะ ม าณค่ า ภ า ย ใ น
(interpolation)  เพื่อท าให้ข้อมูลภาคพื้นดินอยู่ในรูปของ  
กริดโดยใช้โปรแกรม  ArcGIS ส าหรับขั้นตอนการ
เปรียบเทียบผู้วิจัยจะเลือกมาสองแนวบิน  คือแนวบินที่ 
110 และ  118 โดยพิจารณาแล้วว่าเป็นแนวบินที่มี
ลักษณะของข้อมูลที่ดีที่สุดและอยู่บริเวณที่มีข้อมูลความ
โน้มถ่วงภาคพื้นดินหนาแน่นพอสมควรเพื่อให้การ
เปรียบเทียบนั้น ได้ประสิทธิภาพมากที่สุด ส่วนในการ
ประเมินผลและวิเคราะห์ผลทางสถิติในการเปรียบเทียบจะ
ใช้ค่าเฉลี่ยก าลังสองหรือ root mean square (rms.) 
เพื่อประเมินความถูกต้องดังสมการ (8) ต่อไปนี้ 

               
± 2Σ X - X

rms = 
n

                      (8) 

 
เมื่อ  x  คือ ค่า FAA ที่รังวัดทางอากาศ,  °X  คือ ค่า  
FAA ที่ได้จากการรังวัดภาคพื้นดิน, n  คือ จ านวนข้อมูล
ทั้งหมด  หลังจากที่ท าการเปรียบเทียบก็จะน าข้อมูล
ทั้งหมดคือ ข้อมูลที่ไม่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบนิ 
ข้อมูลที่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินและข้อมูล
ความโน้มถ่วงพิภพภาคพื้นดิน มาวิเคราะห์ในลักษณะของ
กราฟเพื่อวิเคราะห์ความถูกต้องของข้อมูลว่าเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกันหรือไม่หลังจากที่ได้ท าการเปรียบเทียบกัน
แล้ว 
 

 
 

รูปที ่9 ข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศเลือกสองแนว
บินเพื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลภาคพื้นดิน 

 
 

110       118 

สัญลกัษณ์ 
      แนวบิน 110 
        แนวบิน 118 
   ข้อมูลภาคพื้นดิน 
         แนวบิน 
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และแนวดิ่งซ่ึงมีผลท าให้ค่าความโน้มถ่วงพิภพผันแปรได้
สาเหตุเนื่องมาจากสภาพอากาศในขณะบินเกิดสภาพความ
ปั่นป่วนในอากาศขึ้นเป็นระยะๆ ท าให้ค่าความโน้มถ่วง
พิภพที่รังวัดได้เกิดความคลาดเคลื่อนเพิ่มขึ้น หากพิจารณา
แล้วว่าข้อมูลเกิดข้อผิดพลาดสูงจึงจ าเป็นที่จะต้องตัดข้อมูล
ที่คลาดเคลื่อนสูงทิ้งไปหากข้อมูลเกือบ 30 เปอร์เซนต์ 
ของทั้งหมดในแนวบินนั้นๆ เกิดความคลาดเคลื่อนสูงจะ
ท าการขึ้นบินรังวัดแนวบินนั้นใหม่เพื่อให้ได้ข้อมูลที่ดี
ที่สุด 

3.3 การพจิารณาจุดตดัระหว่างแนวบิน   
 ข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพที่รังวัดได้หลังจากที่ได้ท า
การกรองสัญญาณเพื่อเป็นการขจัดสิ่งรบกวนที่เกิดจากการ
รังวัดข้อมูล เพื่อให้ได้ข้อมูลที่เหมาะสมและมีคุณภาพมาก
ที่สุด ข้อมูลที่กรองแล้วจะต้องถูกน ามาค านวณปรับแก้
จุดตัดระหว่างแนวบินเพื่อที่จะท าให้ข้อมูลที่วัดในแต่ละ
แนวบินมีความคงเส้นคงวา อีกทั้งเป็นการตรวจสอบ
คุณภาพเพื่อหาความคลาดเคลื่อนของข้อมูล จากการ
พิจารณาที่จุดตัดระหว่างข้อมูลแนวบินเหนือ-ใต้  (along-

track) และข้อมูลแนวบินตะวันออก - ตะวันตก  
(cross-track) โดยการปรับแก้จุดตัดด้วยวิธีลีสท์แคว์แบบ
มีเงื่อนไขบังคับ ซ่ึงในทางทฤษฎีแล้วค่าความโน้มถ่วง
พิภพทางอากาศที่จุดตัดระหว่างแนวบินควรมีค่าความ
แตกต่างเป็นศูนย์ซ่ึงขนาดของค่าความแตกต่างหรือที่
เรียกว่า ค่าความเบี่ยงเบน  (bias)  ดังแสดงในรูปที่ 7 ที่
เกิดขึ้นสามารถน ามาพิจารณาความถูกต้องเบื้องต้นของผล
การรังวัดทางอากาศได้จากการพิจารณาค่าทางสถิติของค่า
ต่างที่จุดตัดทั้งหมดที่เกิดขึ้น 
 

 
รูปที ่7 แสดงจุดตัดระหว่างแนวบินทีจ่ะท าการหาค่า

เบี่ยงเบน (bias) 

หลังจากค านวณหาค่าความเบี่ยงเบนครบทุกจุดตัด
เรียบร้อยแล้ว จะเลือกจุดตัดที่มีค่าดีที่สุดโดยพิจารณาจาก
ค่าความแตกต่างของจุดตัดระหว่างแนวบินหรือความ
เบี่ยงเบน (bias) ที่น้อยที่สุดโดยจ านวนจุดตัดที่ใช้ตรึง
ต้องเลือกให้เหมาะสมและครอบคลุมพื้นที่ทั้งหมด มาท า
การตรึง (fix) ก่อนท าการปรับแก้แบบลีสท์แคว์ จากนั้น
น าไปปรับแก้โดยฟอร์มสมการ y = ax + b โดยที่ a คือ 
ความชัน (slope) และ b คือ ค่าคงที่  สามารถเขียนในรูป
ของเมตริกเพื่อน าไปค านวณในโปรแกรม Matlab เพื่อ
ปรับแก้ข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศทั้งหมดตาม
ข้อ 2.2 ในงานวิจัยนี้จะเลือกจุดตัดทั้งหมด 6 ค่า เป็นหมุด
ตรึงแสดงในรูปที่ 8 โดยแต่ละจุดตัดมีความแตกต่างไม่
เกิน 2 มิลลิแกล ซ่ึงเป็นค่าที่เหมาะสมที่สุดในการปรับแก้     
ลีสท์แคว์แบบมีเงื่อนไขบังคับ อย่างไรก็ตามผู้วิจัยไม่ได้
เลือกต าแหน่งหมุดบริเวณพื้นที่ฝั่งตะวันออกเฉียงใต้
เนื่ องจากข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพบริ เวณนี้ ได้ รั บ
ผลกระทบจากการส่ันสะเทือนของเครื่องบินค่อนข้างมาก  
 

 
 

รูปที ่8 แสดงการเลือกจุดตดัที่มคี่าความแตกต่างน้อยที่สุด
เพื่อใช้ในการตรึง 
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3.4  การลดทอนลงอย่างต่อเนื่องค่าความโน้มถ่วงพิภพ
ทางอากาศ 
 ในการลดทอนลงอย่างต่อเนื่องของข้อมูลความโน้ม
ถ่วงพิภพทางอากาศ จะน าข้อมูลที่ได้ท าการตรวจสอบและ
ปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบนิมาท าการลดทอนข้อมูลรังวัด
ที่ระดับเพดานบินประมาณ 4,000 เมตร ลงสู่ผิวระดับ
ทะเลปานกลางด้วยระยะกริดที่เหมาะสม โดยใช้โปรแกรม 
Gravsoft ซ่ึงเป็นโปรแกรมที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย
ในการสร้างแบบจ าลองยีออยด์ [4]  ส าหรับข้อมูลที่ผ่าน
กระบวนการลดทอนลงอย่างต่อเ น่ืองแล้วจึงท าการ
เปรียบเทียบเพื่อวิเคราะห์ผลต่อไป 
3.5  การวเิคราะห์ผล 
3.5.1 การเปรียบเทียบกับข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพ
ภาคพืน้ดนิ 
 การเปรียบเทียบข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพภาคพื้นดิน
หลังจากที่ได้ท าการลดทอนลงอย่างต่อเนื่องของข้อมูล
ความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศก็จะได้ข้อมูลความโน้มถ่วง 
พิภพทางอากาศที่อยู่ระดับทะเลปานกลาง จากนั้นแบ่ง
ข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางกาศออกเป็นสองชุดข้อมูล 
คือ ข้อมูลที่ไม่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินกับ
ข้อมูลที่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบิน  ส่วนข้อมูล
ภาคพื้นดินนั้นน ามาจากที่ทางกรมแผนที่ทหารรังวัด
ทั้งหมดประมาณ 2,000 หมุด ซ่ึงแต่ละหมุดห่างกัน
ประมาณ 5 กิโลเมตร ในพื้นที่ลุ่มน้ าเจ้าพระยา จากนั้นน า
ข้ อ มู ล ภ า คพื้ น ดิ น ม าท า ก า รป ร ะ ม าณค่ า ภ า ย ใ น
(interpolation)  เพื่อท าให้ข้อมูลภาคพื้นดินอยู่ในรูปของ  
กริดโดยใช้โปรแกรม  ArcGIS ส าหรับขั้นตอนการ
เปรียบเทียบผู้วิจัยจะเลือกมาสองแนวบิน  คือแนวบินที่ 
110 และ  118 โดยพิจารณาแล้วว่าเป็นแนวบินที่มี
ลักษณะของข้อมูลที่ดีที่สุดและอยู่บริเวณที่มีข้อมูลความ
โน้มถ่วงภาคพื้นดินหนาแน่นพอสมควรเพื่อให้การ
เปรียบเทียบนั้น ได้ประสิทธิภาพมากที่สุด ส่วนในการ
ประเมินผลและวิเคราะห์ผลทางสถิติในการเปรียบเทียบจะ
ใช้ค่าเฉลี่ยก าลังสองหรือ root mean square (rms.) 
เพื่อประเมินความถูกต้องดังสมการ (8) ต่อไปนี้ 

               
± 2Σ X - X

rms = 
n

                      (8) 

 
เมื่อ  x  คือ ค่า FAA ที่รังวัดทางอากาศ,  °X  คือ ค่า  
FAA ที่ได้จากการรังวัดภาคพื้นดิน, n  คือ จ านวนข้อมูล
ทั้งหมด  หลังจากที่ท าการเปรียบเทียบก็จะน าข้อมูล
ทั้งหมดคือ ข้อมูลที่ไม่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบนิ 
ข้อมูลที่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินและข้อมูล
ความโน้มถ่วงพิภพภาคพื้นดิน มาวิเคราะห์ในลักษณะของ
กราฟเพื่อวิเคราะห์ความถูกต้องของข้อมูลว่าเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกันหรือไม่หลังจากที่ได้ท าการเปรียบเทียบกัน
แล้ว 
 

 
 

รูปที ่9 ข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศเลือกสองแนว
บินเพื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลภาคพื้นดิน 

 
 

110       118 

สัญลกัษณ์ 
      แนวบิน 110 
        แนวบิน 118 
   ข้อมูลภาคพื้นดิน 
         แนวบิน 
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3.5.2 เปรียบเทยีบความสูงยอีอยด์ทีไ่ด้จากการค านวณกบั
ค่ายอีอยด์ทีห่มุดร่วม 

ในการเปรียบเทียบความสูงยีออยด์ที่ได้จากการ
ค านวณกับค่ายีออยด์ที่ค านวณได้จากหมุดร่วม GNSS 

และค่าระดับโดยหลังจากที่ได้ท าการลดทอนลงอย่าง
ต่อเนื่องของข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศลงสู่
ระดับทะเลปานกลางที่ความละเอียดเชิงพื้นที่ 1 ลิปดา ซ่ึง
เป็นระยะกริดที่เหมาะสมที่สุด [11]  โดยน าข้อมูลทั้งสอง
ชุดคือข้อมูลที่ไม่ปรับแก้และข้อมูลที่ปรับแก้จุดตัดระหว่าง
แนวบินมาค านวณแบบจ าลองยีออยด์ ซ่ึงในการค านวณ
แบบจ าลองยีออยด์นั้น จะใช้ทฤษฎีของโมโลเดนสกี้ [13]  
ซ่ึงเป็นการค านวณยีออยด์ โดยผ่านกระบวนการค านวณหา
ความสูงอะนอลมอลลี (height amomaly) ซ่ึงเป็น
ทฤษฎีที่สามารถหลีกเลี่ยงสมมุติฐานของสโตกส์ในการ
เคลื่อนย้ายมวลสารลงสู่ผิวยีออยด์ 
 หลังจากที่ ท าการค านวณยีออยด์หรือ เ รี ยกว่ า
แบบจ าลองยีออยด์ เรียบร้อยแล้ว จากนั้นเข้าสู่กระบวนการ 
เปรียบเทียบกับความสูงยีออยด์ที่ได้จากหมุดร่วมซ่ึงเป็น
หมุดที่มีทั้งพิกัดทางราบ - ทางดิ่งและค่าความโน้มถ่วง
พิภพตามมาตรฐานช้ันที่ 1 โดยหมุดร่วมที่จะน ามาท าการ
เปรียบเทียบบริเวณลุ่มน้ าเจ้าพระยามีทั้งหมด 56 หมุด               
โดยการหาความแตกต่างของความสูงยีออยด์ที่ได้จากการ
ค านวณกับค่ายีออยด์ที่หมุดร่วมโดยสามารถหาได้จาก
สมการ (9) ดังนี้   
 

      e (h H ) N
Kolak MSL

                    (9) 
 

โดยที่ e  คือ  ความแตกต่างความสูงยีออยด์,  h คือ ความ
สูงเหนือทรงรีได้จากการรังวัดสัญญาณดาวเทียม GNSS, 
H

Kolak
คือ ความสูงออร์โทเมตริกที่อ้างอิงจุดก าเนิดจาก

เกาะหลักและ N คือ ความสูงยีออยด์ที่ได้จากแบบจ าลอง
ยีออยด์ 
 
 
 

4.  ผลการวจัิย 
4.1 ผลการเปรียบเทียบกับข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพ
ภาคพืน้ดนิ 

 ในการเปรียบเทียบกับข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพ
ภาคพื้นดินนั้นโดยจะน าข้อมูลที่ไม่ท าการปรับแก้และ
ข้อมูลที่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินที่ลดทอนลงสู่
ระดับทะเลปานกลาง ในการเปรียบเทียบของแต่ละชุด
ข้อมูลจะเลือกแนวบินที่ดีที่สุดสองแนวบิน งานวิจัยนี้จะ
เลือกแนวบิน110 และ 118 จากนั้นน าผลมาวิเคราะห์ทาง
สถิติโดยหาค่าเฉลี่ยก าลังสอง (rms) เพื่อประเมินความ
ถูกต้องซึ่งได้ผลทางสถิติในตารางที่ 1 

 
ตารางที ่1 ค่าทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลความโน้ม
ถ่วงพิภพภาคพื้นดิน 

เปรียบเทียบข้อมลูภาคพืน้ดิน (mGal) 

ชนิดข้อมูล Min Max Mean RMS 

ไม่ท าการ
ปรับแก้ 

-12.355 8.463 -0.096 4.485 

ท าการ
ปรับแก้ 

-11.203 7.505 -0.246 3.991 

 
ผลจากการเปรียบเทียบทางสถิติจากตารางที่ 1 พบว่า

ข้อมูลที่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินแล้วจะมีค่า
ความถูกต้อง (rms) อยู่ที่ 3.991 มิลลิแกล ซ่ึงมีขนาดเล็ก
กว่าข้อมูลที่ไม่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินซ่ึงมีค่า 
(rms) อยู่ที่ 4.485 มิลลิแกล ผลการเปรียบเทียบสะท้อน
ให้เห็นว่า ข้อมูลที่ได้การปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบิน
แล้วนั้นส่งผลท าให้ค่าความแตกต่างของค่าความโน้มถ่วง
พิภพแต่ละจุดตัดระหว่างแนวบินมีความกระชับเข้าใกล้กัน
มากขึ้นกว่าข้อมูลเดิม และข้อมูลที่ปรับแก้แล้วมีค่าความ
ชันที่มีความคงเส้นคงวามากขึ้น 

ณ.ดวงดี พ.ดำ�รงชััย และ ชั.ศรีมณี
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3.5.2 เปรียบเทยีบความสูงยอีอยด์ทีไ่ด้จากการค านวณกบั
ค่ายอีอยด์ทีห่มุดร่วม 

ในการเปรียบเทียบความสูงยีออยด์ที่ได้จากการ
ค านวณกับค่ายีออยด์ที่ค านวณได้จากหมุดร่วม GNSS 

และค่าระดับโดยหลังจากที่ได้ท าการลดทอนลงอย่าง
ต่อเนื่องของข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศลงสู่
ระดับทะเลปานกลางที่ความละเอียดเชิงพื้นที่ 1 ลิปดา ซ่ึง
เป็นระยะกริดที่เหมาะสมที่สุด [11]  โดยน าข้อมูลทั้งสอง
ชุดคือข้อมูลที่ไม่ปรับแก้และข้อมูลที่ปรับแก้จุดตัดระหว่าง
แนวบินมาค านวณแบบจ าลองยีออยด์ ซ่ึงในการค านวณ
แบบจ าลองยีออยด์นั้น จะใช้ทฤษฎีของโมโลเดนสกี้ [13]  
ซ่ึงเป็นการค านวณยีออยด์ โดยผ่านกระบวนการค านวณหา
ความสูงอะนอลมอลลี (height amomaly) ซ่ึงเป็น
ทฤษฎีที่สามารถหลีกเลี่ยงสมมุติฐานของสโตกส์ในการ
เคลื่อนย้ายมวลสารลงสู่ผิวยีออยด์ 
 หลังจากที่ ท าการค านวณยีออยด์หรือ เ รี ยกว่ า
แบบจ าลองยีออยด์ เรียบร้อยแล้ว จากนั้นเข้าสู่กระบวนการ 
เปรียบเทียบกับความสูงยีออยด์ที่ได้จากหมุดร่วมซ่ึงเป็น
หมุดที่มีทั้งพิกัดทางราบ - ทางดิ่งและค่าความโน้มถ่วง
พิภพตามมาตรฐานช้ันที่ 1 โดยหมุดร่วมที่จะน ามาท าการ
เปรียบเทียบบริเวณลุ่มน้ าเจ้าพระยามีทั้งหมด 56 หมุด               
โดยการหาความแตกต่างของความสูงยีออยด์ที่ได้จากการ
ค านวณกับค่ายีออยด์ที่หมุดร่วมโดยสามารถหาได้จาก
สมการ (9) ดังนี้   
 

      e (h H ) N
Kolak MSL

                    (9) 
 

โดยที่ e  คือ  ความแตกต่างความสูงยีออยด์,  h คือ ความ
สูงเหนือทรงรีได้จากการรังวัดสัญญาณดาวเทียม GNSS, 
H

Kolak
คือ ความสูงออร์โทเมตริกที่อ้างอิงจุดก าเนิดจาก

เกาะหลักและ N คือ ความสูงยีออยด์ที่ได้จากแบบจ าลอง
ยีออยด์ 
 
 
 

4.  ผลการวจัิย 
4.1 ผลการเปรียบเทียบกับข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพ
ภาคพืน้ดนิ 

 ในการเปรียบเทียบกับข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพ
ภาคพื้นดินนั้นโดยจะน าข้อมูลที่ไม่ท าการปรับแก้และ
ข้อมูลที่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินที่ลดทอนลงสู่
ระดับทะเลปานกลาง ในการเปรียบเทียบของแต่ละชุด
ข้อมูลจะเลือกแนวบินที่ดีที่สุดสองแนวบิน งานวิจัยนี้จะ
เลือกแนวบิน110 และ 118 จากนั้นน าผลมาวิเคราะห์ทาง
สถิติโดยหาค่าเฉลี่ยก าลังสอง (rms) เพื่อประเมินความ
ถูกต้องซึ่งได้ผลทางสถิติในตารางที่ 1 

 
ตารางที ่1 ค่าทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลความโน้ม
ถ่วงพิภพภาคพื้นดิน 

เปรียบเทียบข้อมลูภาคพืน้ดิน (mGal) 

ชนิดข้อมูล Min Max Mean RMS 

ไม่ท าการ
ปรับแก้ 

-12.355 8.463 -0.096 4.485 

ท าการ
ปรับแก้ 

-11.203 7.505 -0.246 3.991 

 
ผลจากการเปรียบเทียบทางสถิติจากตารางที่ 1 พบว่า

ข้อมูลที่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินแล้วจะมีค่า
ความถูกต้อง (rms) อยู่ที่ 3.991 มิลลิแกล ซ่ึงมีขนาดเล็ก
กว่าข้อมูลที่ไม่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินซ่ึงมีค่า 
(rms) อยู่ที่ 4.485 มิลลิแกล ผลการเปรียบเทียบสะท้อน
ให้เห็นว่า ข้อมูลที่ได้การปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบิน
แล้วนั้นส่งผลท าให้ค่าความแตกต่างของค่าความโน้มถ่วง
พิภพแต่ละจุดตัดระหว่างแนวบินมีความกระชับเข้าใกล้กัน
มากขึ้นกว่าข้อมูลเดิม และข้อมูลที่ปรับแก้แล้วมีค่าความ
ชันที่มีความคงเส้นคงวามากขึ้น 

N.D และ P.D 
 

 10  
 

 

จากรูปที่ 10 กราฟแสดงการเปรียบเทียบข้อมูลความ
โน้มถ่วงพิภพทางอากาศที่ท าการปรับแก้และไม่ท าการ
ปรับแก้ของแนวบิน 110  และ118 กับข้อมูลความโน้ม
ถ่วงพิภพภาคพื้นดิน ซ่ึงเป็นการพิจารณาคุณภาพข้อมูล
ความโน้มถ่วงพิภพที่รังวัดทางอากาศ ว่าข้อมูลหลังจากท า
การเปรียบเทียบกันแล้วมีความสอดคล้องกันของข้อมูล
มากน้อยเพียงใด โดยการตรวจสอบกับข้อมูลที่ได้จากการ
รังวัดภาคพื้นดิน ซ่ึงถือว่าเป็นข้อมูลที่มี ความถูกต้อง
ค่อนข้างสูงและพิจารณาความสอดคล้องกันของสัญญาณ
โดยแสดงในรูปของกราฟ ในการเปรียบเทียบเพื่อท าการ

ตรวจสอบนั้นจะเลือกแนวบินที่ได้รับผลกระทบจาก
สภาวะอากาศในระหว่างการบินน้อยที่สุดและแนวบินนั้น
จะต้องอยู่บริ เวณพื้นที่ที่มีข้อมูลภาคพื้นดินหนาแน่น
พอสมควร ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะเลือกแนวบินที่ 110 และ
118 เมื่อวิเคราะห์จากกราฟจะเห็นได้ว่าข้อมูลภาคพื้นดินมี
ความใกล้เคียงและสอดคล้องกันกับข้อมูลความโน้มถ่วง
พิภพทางอากาศที่ท าการปรับแก้และไม่ท าการปรับแก้    
นั่นหมายความว่าข้อมูลการรังวัดความโน้มถ่วงพิภพทาง
อากาศนั้นมีคุณภาพค่ อนข้างดีสอดคล้องกับข้อมูล
ภาคพื้นดิน  

 

 
(ก)  

 

รูปที ่10 กราฟแสดงการเปรียบเทียบข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศที่ท าการปรบัแก้และไม่ท าการปรับแก้จุดตดั
ระหว่างแนวบินของแนวบิน (ก) 110 และ (ข) 118 กับข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพภาคพื้นดิน 

 

963
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(ข) 

 

รูปที ่10 (ต่อ) กราฟแสดงการเปรียบเทียบข้อมูลความโน้มถ่วงพภิพทางอากาศที่ท าการปรับแก้และไม่ท าการปรับแก้จุดตัด
ระหว่างแนวบินของแนวบิน (ก) 110 และ(ข) 118 กับข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพภาคพื้นดิน 

 
4.2 เปรียบเทยีบค่าความสูงยอีอยด์ทีไ่ด้จากการค านวณกบั
ค่ายอีอยด์ทีห่มุดร่วม 

ในการเปรียบเทียบความสูงยีออยด์ที่ได้การค านวณ
กับค่ายีออยด์ที่หมุดร่วมนั้น หลังจากที่ได้ท าการลดทอน
ของข้อมูลทั้งสองชุดคือข้อมูลที่ไม่ปรับแก้และข้อมูลที่
ปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินลงสู่ระดับทะเลปานกลาง
เรียบร้อยแล้ว ก่อนที่จะท าการเปรียบเทียบจะต้องท าการ
ค านวนแบบจ าลองยีออยด์ของข้อมูลทั้งสองชุดน้ีก่อน 
โดยใช้โปรแกรม Gravsoft และน ามาเปรียบเทียบกับ
หมุดร่วม จ านวน 56 หมุด ในบริเวณลุ่มน้ าเจ้าพระยา 
ซึ่งหมุดเหล่านี้เป็นหมุดที่มีค่าระดับทางดิ่งที่ได้จากการ
เดินระดับจริง ส่วนค่าทางราบและค่าความโน้มถ่วง
พิภพรังวัดตามเกณฑ์งานชั้นที่ 1 ของกรมแผนที่ทหาร
และน ามาวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยหาค่าเฉล่ียก าลัง
สอง (rms) เพื่อประเมินความถูกต้องแสดงในตารางที่ 
2 ซึ่งแสดงผลทางสถิติในการเปรียบเทียบผลต่าง 56 

หมุด จะสังเกตได้ว่าความสูงยีออยด์ที่ค านวณจาก
ข้อมูลที่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินซึ่งให้
ค่าเฉล่ียก าลังสอง (rms) เพื่อประเมินความถูกต้อง      
ที่ดีกว่าอยู่ที่ 9.6 เซนติเมตร ส่วนความสูงยีออยด์ที่
ค านวณจากข้อมูลที่ไม่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่าง
แนวบินให้ค่ า เ ฉ ล่ีย  ก า ลั งสอง  ( rms) อยู่ ที่  1 0 

เซนติเมตร ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่าความถูกต้องของ
แบบจ าลองยีออยด์ที่ค านวณจากข้อมูลที่ท าการปรับแก้
จุดตัดระหว่างแนวบิน ดีกว่าและพื้นที่ลุ่มน้ าเจ้าพระยา 
ซึ่งเป็นพื้นที่ท าการวิจัยที่ได้รับผลกระทบจากขอบ
พื้นที ่(edge effect) น้อยที่สุด อย่างไรก็ตามเม่ือมีการ
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ตารางที ่2 ค่าทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบความสูงยีออยด์ที่ได้
จากการค านวณกับค่ายีออยด์ที่หมุดร่วม 

เปรียบเทียบความสูงยีออยด์ที่ได้จากการค านวณกบั 
 ค่ายีออยด์ท่ีหมุดร่วม (m) 

ชนิดข้อมูล Min Max Mean RMS. 

ไม่ท าการ
ปรับแก้ 0.710 1.354 0.940 0.100 

ท าการ
ปรับแก้ 0.693 1.303 0.934 0.096 

  
 ส่วนจากรูปที่ 11 แสดงแผนภูมิและต าแหน่งของ
ผลต่างจากการเปรียบเทียบความสูงยีออยด์ที่ได้จากการ
ค านวณกับค่ายีออยด์เพื่อท าการตรวจสอบที่หมุดร่วม
จ านวน 56 หมุด บริเวณลุ่มน้ าเจ้าพระยา ที่มีระยะห่าง
ระหว่างหมุดตั้งแต่ 30 – 50 กิโลเมตร ซ่ึงหมุดร่วมเป็น
ห มุ ด ที่ มี ค่ า ร ะ ดั บ ต า ม ม า ต ร ฐ า น ง า น ช้ั น ที่  1 

(FGCC1984) จากแผนภูมิจะเห็นว่าหมุดส่วนใหญ่
ทั้งหมด 54 หมุด นั้นมีผลต่างไม่เกิน 10 เซนติเมตร แต่มี
เพียงสองหมุดที่มีขนาดโตกว่า 10 เซนติเมตร ซ่ึงจะอยู่
บริเวณเทือกเขาสูงและพ้ืนที่ราบลุ่มบางพื้นที่ อย่างไรก็ตาม
ความคลาดเคลื่อนขนาดใหญ่นั้น สาเหตุอาจเกิดจากความ
คลาดเคลื่อนของอุปกรณ์การรังวัดหรือความคลาดเคลื่อน
จากผู้รังวัดในขณะนั้นก็ได้ 
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5.  สรุป 
 จากการวิจัยสรุปได้ว่าข้อมูลที่น ามาใช้ท าวิจัยทั้งหมด
น ามาจากทางกรมแผนที่ทหาร ซ่ึงได้ท าการรังวัดใน
โครงการพัฒนาแบบจ าลองยีออยด์ ความละเอียดสูงของ
ประเทศไทยในปี พ.ศ.2558-2560 ทั้งข้อมูลความโน้ม
ถ่วงพิภพทางอากาศและข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพ
ภาคพื้นดินบริเวณลุ่มน้ าเจ้าพระยา  กระบวนการตรวจสอบ
และควบคุ ม คุณภาพข้ อ มู ล เ บื้ อ ง ต้ น  โดย ก า รน า 
EGM2008 มาใช้เป็นข้อมูลอ้างอิง ในการปรับแก้จุดตัด
ระหว่างแนวบินด้วยวิธีลีสท์แคว์เพื่อปรับให้ความชัน 
(slope) ของข้อมูลแนวบินเหนือ -ใต้ และ แนวบิน
ตะวันตก - ตะวันออก มีความคงเส้นคงวา ท าให้ค่าความ
แตกต่างของค่าความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศ (FAA) ที่
จุดตัดระหว่างแนวบินมีค่าใกล้เคียงกันมากขึ้น และท าการ
ลดทอนลงอย่างต่อเนื่องลงสู่ระดับทะเลปานกลาง ด้วยวิธี
ลีสท์แคว์คอลโลเคช่ัน ในการเปรียบเทียบกับข้อมูล
ภาคพื้นดินจากข้อมูลภาคพื้นดินประมาณ 2,000 หมุด 
โดยจะเลือกแนวบินที่ดีที่สุดสองแนวบินและอยู่ ณ บริเวณ
ที่ มีข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพภาคพื้นดินหนาแน่น
พอสมควร เพื่อเปรียบเทียบผล เมื่อวิเคราะห์ผลปรากฎว่า
ข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศที่ไม่ท าการปรับแก้
จุดตัดระหว่างแนวบินมีค่าความถูกต้อง 4.484 มิลลิแกล 

ส่วนข้อมูลที่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบิน มีค่า
ความถูกต้อง 3.991 มิลลิแกล จากหมุดร่วมทั้งหมด 56 
หมุด ในพื้นที่ลุ่มน้ าเจ้าพระยา เมื่อเปรียบเทียบกับความสูง
ยีออยด์ที่ได้จากการค านวณกับค่ายีออยด์ที่หมุดร่วมผลการ
วิเคราะห์ปรากฏว่าข้อมูลที่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่าง
แนวบินให้ค่าความถูกต้องที่ดีกว่า โดยที่ค่าความถูกต้อง 
0.096 เมตร ในขณะที่ข้อมูลที่ไม่ท าการปรับแก้จุดตัด
ระหว่างแนวบินมีค่าความถูกต้อง 0.100 เมตร สามารถ
สรุปได้ว่าเมื่อท าการรังวัดข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทาง
อากาศเพื่อให้ได้ข้อมูลที่มีความถูกต้องมากยิ่งขึ้นจึงจ าเป็น
ที่จะท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบิน 
 
6.  กติติกรรมประกาศ 

งานวิจัยฉบับนี้ส าเร็จลงได้ด้วยดีเนื่องจากได้รับความ
กรุณาอย่างสูงจาก พล.ต.ชัยวัฒน์ พรมทอง หัวหน้า
โครงการพัฒนาแบบจ าลองยีออยด์ความละเอียดสูงของ
ประเทศไทย กรมแผนที่ทหาร กองบัญชาการกองทัพไทย 
ภายใต้แผนยุทธศาสตร์การบริหารจัดการน้ าระยะเร่งด่วน 
ปีงบประมาณปี พ.ศ. 2558-2560 
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