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Introduction

Introduction to Surveying

การสาํรวจ (Surveying):
ศาสตรท์างดา้นวทิยาศาสตรแ์ละเทคนิคในการหาตาํแหน่ง หรอืการกาํหนดตาํแหน่ง
ต่างๆ ทีอ่ยูเ่หนือ  บน  และใตผ้วิโลก ทัง้ในลกัษณะตาํแหน่งสมัพทัธ ์(Relative 
positioning) และตาํแหน่งสมับรูณ์ (Absolute positioning) ดว้ยการประยกุต์
เทคโนโลยตี่างๆ เขา้ดว้ยกนั เพือ่ใหไ้ดม้าซึง่

 ขอ้มลูเชงิตาํแหน่ง (Spatial data)

 ขอ้มลูชนิดไมม่ตีาํแหน่ง (Non-spatial data)

 ขอ้มลูอรรถาธบิาย (Attribute data)
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และบรหิารจดัการขอ้มลูเหลา่นี้ดว้ย “ระบบภมูสิารสนเทศ (Geographic Information 
System, GIS)

Surveying = Geomatics or Geospatial Engineering

Photogrammetry

Global Navigation Satellite System (GNSS)

Ground surveys

Hydrographic surveys etc.
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Geomatics:  
การวดัสิง่ตา่งๆ ของโลก (Measurement of the earth)

 ทศิทาง

 ระยะระหวา่งจดุสองจดุ

 มมุระหวา่งทศิทางแตล่ะทศิ
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การสาํรวจหาตาํแหนงในพืน้ทีÉ่ :
การหาคา่พกิดัซึง่เป็นคา่พกิดั 3 มติ ิหรอือยา่งน้อยเป็นพกิดัทาง
ราบแบบ 2 มติ ิโดยการคาํนวณขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการรงัวดั ไดแ้ก่



The Brief History of Surveying

1,400 ปี ก่อนครสิตศ์กัราช: ชาวอยิปิต ์ใชใ้นการแบ่งแปลงทีด่นิเพือ่
การจดัเกบ็ภาษี

 ก่อนครสิตศ์กัราช 120 ปี: ชาวกรกีคดิคน้ตรโีกณมติขิึน้ และสรา้ง
เครือ่งมอืสาํรวจชิน้แรกขึน้มาชือ่ Dioptra รวมถงึกาํหนดขัน้ตอนใน
การทาํงานสาํรวจ

 สมยัโรมนั: Frontinus พฒันาการสาํรวจในยคุนี้ และไดม้กีารผลติ
เครือ่งมอืสาํรวจสาํหรบัการก่อสรา้ง เรยีกวา่ Groma
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 ค.ศ. 1800: มกีารพฒันาศาสตรข์องการสาํรวจบนพืน้ระนาบ (Plane 
surveying) และการสาํรวจขัน้สงู (Geodetic surveying)

Dioptra
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Groma
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Categories of Surveying

1. งานสาํรวจขัน้สงู (Geodetic surveys):
เป็นงานสาํรวจทีม่คีวามละเอยีดถกูตอ้งสงู และคาํนึงถงึรปูรา่งสณัฐาน
ของโลกหรอืความโคง้ของผวิโลก (Earth curvature) ดว้ย เหมาะกบั
พืน้ทีข่นาดใหญ่ การคาํนวณต่างๆ จะอา้งองิกบัผวิโคง้วงร ี(Ellipsoid) ที่
เหมาะสมแทนสณัฐานของโลกในแต่ละพืน้ที่
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ลกัษณะของงานสาํรวจ



2. งานสาํรวจบนพืน้ระนาบ (Plane surveys):
เป็นงานสาํรวจทีใ่ชส้มมตฐิานวา่พืน้ทีท่ีท่าํการสาํรวจเป็นพืน้ระนาบ การ
คาํนวณสามารถใชส้ตูรเรขาคณติบนพืน้ระนาบได ้เหมาะกบัพืน้ทีข่นาด
เลก็ ความโคง้ของผวิโลกไมม่ผีลกระทบต่อการสาํรวจลกัษณะนี้
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 งานสาํรวจรงัวดัควบคมุ (Control surveys):
งานสาํรวจเพือ่การจดัสรา้งโครงขา่ยหมดุหลกัฐานทางราบ (Horizontal 
control points) และหมดุหลกัฐานทางดิง่ (Vertical control point) หรอื
ทัง้สองอยา่ง (Full control points) เพือ่ใชเ้ป็นหมดุอา้งองิสาํหรบังาน
สาํรวจอื่นๆ
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ชนดของงานสาํรวจิ  (1)

 งานสาํรวจภมูปิระเทศ (Topographic surveys)

 งานสาํรวจแปลงทีด่นิ (Cadastral surveys)

 งานสาํรวจทางวศิวกรรม (Engineering surveys)
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ชนดของงานสาํรวจิ  (2)

 งานสาํรวจชลศาสตร ์(Hydrographic surveys)

 งานสาํรวจเสน้ทาง (Route surveys)

 งานสาํรวจเหมอืงแร ่(Mine surveys)

 การสาํรวจงานอุตสาหกรรม (Industrial surveys)

Level of Accuracy

1. First order: การจดัทาํหมดุควบคมุทัง้ทางราบและทางดิง่ของ
ประเทศ จงัหวดั เมอืง และงานวจิยัต่างๆ ในระดบัมาตรฐานสงูสดุ
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 ความถกูต้องเชงตาํแหนงิ ่  (Spatial accuracy)

Federal Geodetic Control Committee (FGCC): 
แบง่ระดบัความถกูตอ้งออกเป็น 3 ระดบัชัน้งาน 

2. Second order: การขยายหมดุควบคมุทัง้ทางราบและทางดิง่จาก
หมดุงานชัน้หนึ่ง เพือ่ใชเ้ป็นหมดุควบคมุสาํหรบัพืน้ทีท่ีเ่ลก็กวา่เมอืง

3. Third order: มาตรฐานชัน้งานตํ่าสดุ ใชส้าํหรบัโครงการพืน้ที่
เลก็ๆ งานก่อสรา้ง งานสถาปตยกรรมั  งานวศิวกรรม



Earth Shape

1. สณัฐานโลกทางกายภาพ (Terrestrial surface): 
เสน้ขอบเขตระหวา่งผวิดนิหรอืผวินํ้ากบัอากาศรอบผวิโลก เป็นลกัษณะ
ทีป่รากฏจรงิของผวิโลก ไมส่ามารถนิยามรปูรา่งไดด้ว้ยรปูทรงทาง
เรขาคณติ หรอืแบบจาํลองคณติศาสตร ์
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2. สณัฐานโลกจีออยด ์(Geoid): 
สณัฐานของโลกทีเ่กดิจากการจนิตนาการพืน้ผวิของนํ้าทะเลใหแ้ผก่ระจา
อยา่งต่อเนื่องเขา้ไปในแผน่ดนิเป็นพืน้ผวิเดยีวกนัทัว่โลก โดยทีทุ่กๆ จดุ
บนพืน้ผวิมคีา่ศกัยภาพแรงโน้มถ่วงเทา่กนัซึง่ยงัคงมลีกัษณะไม่
ราบเรยีบ แบบจาํลองทีไ่ดจ้งึไมส่ะดวกและยากทีจ่ะใชใ้นการคาํนวณ

3. สณัฐานโลกรปูทรงรี (Ellipsoid): 
การใชร้ปูทรงรซีึง่มรีปูทรงใกลเ้คยีงกบัจอีอยดม์ากทีส่ดุเป็นสณัฐานของโลก 
ซึง่เรยีกวา่ “พืน้หลกัฐาน” (Datum) ทาํใหส้ามารถคาํนวณปรมิาณต่างๆ ได้
ดว้ยสมการคณติศาสตร ์พืน้หลกัฐานสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท
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 รปูทรงรีภมูสณัฐานิ  (Terrestrial ellipsoid):
รปูทรงรพีืน้หลกัฐานทีใ่ชอ้า้งองิแทนลกูโลก มจีดุศนูยก์าํเนิดทีจ่ดุใจกลางโลก และ
แกนหมนุสมมาตรขนานกบัแกนหมนุเฉลีย่ของโลก ทกุๆ จดุบนผวิโลกจะอยูใ่นระบบ
อา้งองิเดยีวกนั

 รปูทรงรีภมูภาคิ  (Best-fitting ellipsoid):
รปูทรงรพีืน้หลกัฐานทีใ่ชเ้ฉพาะบรเิวณหนึ่งในระดบัภมูภิาคหรอืระดบัประเทศ โดย
เป็นรปูทรงรทีีม่พีืน้ผวิใกลเ้คยีงกบัพืน้ผวิจอีอยดใ์นบรเิวณนัน้
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Measurements in Surveying 

การวดัปรมาณในงานสาํรวจภาคสนามประกอบด้วยิ
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 ระยะเอยีง (Slope distance)

 ระยะราบ (Horizontal distance)

 ระยะดิง่ (Vertical distance)

 มมุราบ (Horizontal angle)

 มมุดิง่ (Vertical angle)

 มมุดิง่บน (Zenith angle) 



Units of Measurement
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หน่วยความยาว  พืน้ที ่ และปรมิาตร

 ระบบเมตรกิ (Metric system)

 ระบบองักฤษ (Imperial system)

 ระบบไทย (Thai system)
หน่วยมมุ

 ระบบองศา (Degree system): decimal system, hexadecimal system 

 ระบบเกรด (Centesimal system)

 ระบบเรเดยีน (Radian system)

 ระบบทางทหาร (Military system)

Significant Figures and Rounding Off Numbers
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จาํนวนเลขนัยสาํคญั:
จาํนวนหลกัตวัเลขทีบ่อกถงึความละเอยีดทีอ่่านไดจ้ากการวดัของเครือ่งมอื 
ประกอบดว้ยจาํนวนหลกัของตวัเลขทีอ่่านไดแ้น่นอนบวกกบัจาํนวนหลกั
ของตวัเลขทีไ่ดจ้ากการประมาณอกีหนึ่งหลกั ซึง่ตวัเลขสดุทา้ยนี้เป็นตวั
เลขทีม่คีวามไมแ่น่นอนของการวดั
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Theory of Measurements and Errors 

Measurements and Standards

การวดั (Measurement):
กระบวนการหาขนาด  ปรมิาณ  ของสิง่ทีต่อ้งการดว้ยการเทยีบกบัมาตรฐาน
อนัหนึ่งทีใ่ชใ้นการหาขนาดและปรมิาณนัน้ เชน่ ความยาว  นํ้าหนกั  ทศิทาง  
เวลา  และปรมิาตร เป็นตน้  
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Direct and Indirect Measurements

การวดัโดยตรง (Direct measurement):
การวดัปรมิาณทีต่อ้งการโดยเทยีบกบัอุปกรณ์ทีใ่ชเ้ป็นมาตรฐานของการ
วดันัน้  
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การวดัโดยอ้อม (Indirect measurement):
การวดัปรมิาณอื่นแลว้คาํนวณหาปรมิาณทีต่อ้งการดว้ยความสมัพนัธท์าง
คณติศาสตร ์ 

Measurements Errors

การอานคา่ ่  (Reading):
ตวัเลขหลกัสดุทา้ยทีไ่ดจ้ากการอ่านคา่เป็นตวัเลขทีป่ระมาณไดจ้ากการ
แบ่งขดี
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การวดัซํา้ (Repeated measurement):
กระบวนการทีท่าํใหไ้ดค้า่ทีด่ทีีส่ดุจากการวดัปรมิาณ ซึง่ไดแ้ก่คา่เฉลีย่ 
(Arithmetic mean) เนื่องจากการวดัแต่ละครัง้นัน้ไมส่ามารถทราบไดว้า่
คา่ทีถ่กูตอ้งแทจ้รงินัน้เป็นเทา่ไร  



คาที่ดีที่สดุ่  (The best value):
คอื คา่เฉลีย่ทีไ่ดจ้ากการวดัหลายๆ ครัง้
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ความผดพลาดิ  (Mistakes or Blunders):
คอื ผลของการวดัทีผ่ดิพลาดอนัเนื่องมาจากขาดความระมดัระวงัในการวดั
ของผูว้ดัคา่ ทาํใหข้อ้มลูทีไ่ดไ้มใ่กลเ้คยีงกบัขอ้มลูทีว่ดัไดโ้ดยสว่นใหญ่  

คาความแตกตาง่ ่  (Discrepancy):
คา่ต่างของการวดั 2 ครัง้ หรอืมากกวา่ คา่ความแตกต่างนี้ชว่ยบอกถงึ
ความระมดัระวงัในการวดัแต่ละครัง้วา่มคีวามผดิพลาดเกดิขึน้หรอืไม ่
รวมถงึการเกดิความคลาดเคลือ่นทีม่ขีนาดใหญ่ (Gross errors)

คาความคลาดเคลื่อน่  (Errors) และคาเศษเหลือ่  (Residuals):
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txii −=ε

 คาความคลาดเคลื่อน่  ( ):
คา่ความแตกต่างระหวา่งคา่ทีว่ดัได ้(x) กบัคา่จรงิ (t)

ε

 คาเศษเหลือ่  ( ):
คา่ความแตกต่างระหวา่งคา่เฉลีย่ของคา่สงัเกต ( ) กบัคา่สงัเกต ( )

ν
x̂ x

ii xx −= ˆν

Systematic Errors

ความคลาดเคลื่อนมีระบบ (Systematic errors):
ความคลาดเคลือ่นทีม่ขีนาดและเครือ่งหมายคงทีภ่ายใตส้ภาวะหนึ่ง บางครัง้
เรยีกวา่ “ความคลาดเคลือ่นคงที”่ (Constant errors) หรอื “ความคลาด
เคลือ่นสะสม” (Cumulative errors) แบ่งไดเ้ป็น 4 ชนิดตามสาเหตุการเกดิ 
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1. ความคลาดเคลื่อนที่เกดจากธรรมชาติ ิ (Natural errors):
คา่ความคลาดเคลือ่นทีเ่กดิจากสภาพแวดลอ้มทางธรรมชาตใินขณะทีท่าํ
การวดันัน้ ไมใ่ชส่ภาวะเดยีวกนักบัสภาวะมาตรฐานของการใชเ้ครือ่งมอืที่
บรษิทัผูผ้ลติระบุไว้

2. ความคลาดเคลื่อนที่เกดจากเครื่องมือวดัิ  (Instrumental 
errors):
คา่ความคลาดเคลือ่นของเครือ่งมอือนัเนื่องมาจากความไมส่มบรูณ์ของ
เครือ่งมอื ซึง่เราสามารถแกไ้ขไดด้ว้ยการตรวจสอบเครือ่งมอืเทยีบกบั
มาตรฐาน เรยีกวา่ “การวดัสอบ” (Calibration)
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3. ความคลาดเคลื่อนที่เกดจากผูท้าํการวดัิ  (Personal errors):
คา่ความคลาดเคลือ่นทีเ่กดิจากความไมร่ะมดัระวงั ความไมป่ระณตี รวมถงึ
ความไมช่าํนาญของผูป้ฏบิตัใินการทาํงาน

4. ความคลาดเคลื่อนที่เกดจากการคาํนวณิ  (Calculation 
errors):
คา่ความคลาดเคลือ่นทีเ่กดิจากการใชเ้ครือ่งคาํนวณทีม่คีวามละเอยีดไม่
เพยีงพอ และการปดเศษตวัเลขั  (Round off errors)
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sobsc cxx +=

เมื่อตรวจสอบพบความคลาดเคลื่อนมีระบบแฝงอยตู้อง่
ปรบัแก้กอนที่จะนําข้อมลูไปใช้ด้วยสมการตอไปนี้่ ่ :

=cx

=obsx

=sc

คา่สงัเกตทีแ่กค้า่ความคลาดเคลือ่นมรีะบบ

คา่สงัเกตทีไ่ดจ้ากการวดั

คา่แกค้วามคลาดเคลือ่นมรีะบบ

Accidental Errors

ความคลาดเคลื่อนบงัเอญิ  (Accidental errors):
ความคลาดเคลือ่นทีเ่กดิขึน้กบัการวดัทีม่ขีนาดเลก็มาก มลีกัษณะและทศิทาง
ของความคลาดเคลือ่นไมแ่น่นอน มไีดท้ัง้คา่บวกและลบ ไมส่ามารถหา
ความสมัพนัธข์องการเกดิได ้จงึเรยีกอกีชือ่หนึ่งวา่ “ความคลาดเคลือ่นสุม่”
(Random errors)
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Note: สิง่ทีต่อ้งคาํนึงถงึเสมอทุกครัง้ในการวดักค็อื ผูท้าํการวดัจะตอ้ง
กาํจดัความผดิพลาด ความคลาดเคลือ่นขนาดใหญ่ และความคลาดเคลือ่น
มรีะบบออกจากขอ้มลู ใหเ้หลอืเพยีงความคลาดเคลือ่นสุม่เทา่นัน้ 

Mean Value

คาเฉลี่ย่  (Mean value):
คอื คา่ทีด่ทีีส่ดุทีเ่ราใชเ้ป็นตวัแทนของคา่ทีแ่ทจ้รงิของสิง่ทีเ่ราตอ้งการวดั 
ขอ้ควรระวงัในการใชค้า่เฉลีย่จากขอ้มลูการวดัคอื ตอ้งมัน่ใจวา่ไมม่คีวาม
คลาดเคลือ่นคงที ่ความผดิพลาด (Mistakes) หรอืความคลาดเคลือ่นขนาด
ใหญ่ (Gross error) แฝงอยู ่ถา้มจีะตอ้งทาํการตรวจสอบและแกไ้ขก่อนนํา
ขอ้มลูนัน้ไปใช้
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Theory of Measurement
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 การวดัทกุครัง้ไมม่คีวามแมน่ยาํทีแ่น่นอน

 การวดัทกุครัง้มคีวามคลาดเคลือ่นเกดิขึน้เสมอ

 คา่ทีถ่กูตอ้งของการวดัไมส่ามารถทราบไดแ้น่นอน

 คา่ความคลาดเคลื่อนทีแ่น่นอนไมส่ามารถทราบได้
Note: สิง่ทีต่อ้งคาํนึงถงึเสมอทุกครัง้ในการวดักค็อื การวดัจะตอ้งไมม่คีวาม
คลาดเคลือ่นมรีะบบ ความผดิพลาด (Mistakes) หรอืความคลาดเคลือ่น
ขนาดใหญ่ (Gross errors) แฝงอยู ่ซึง่โดยมากมกัจะเกดิจาก Personal 
errors 

Components of Measurement
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 มกีารประมาณขนาดของการวดั

 มหีน่วยทีใ่ชใ้นการวดั

 มกีารประมาณคา่ชว่งของความคลาดเคลือ่นทีเ่กดิขึน้ในการวดั

 มกีารบอกถงึระดบัความเชือ่มัน่ของชว่งความคลาดเคลื่อนที่
เกดิขึน้ในการวดั

Precision and Accuracy
ความแมนยาํ่  (Precision):
คอื คา่ทีบ่ง่บอกถงึความประณตีและความละเอยีดในการวดั ตรวจสอบจาก
การวดัปรมิาณหนึ่งหลายๆ ครัง้แลว้มคีา่ความคลาดเคลือ่นน้อย แสดงวา่
การวดันัน้มคีวามแมน่ยาํสงู การกระจายตวัของคา่สงัเกตน้อยเมือ่เทยีบกบั
คา่เฉลีย่
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ความถกูต้อง (Accuracy):
คอื คา่ทีบ่อกถงึความถกูตอ้งของคา่ทีว่ดัไดว้า่ใกลเ้คยีงคา่จรงิเพยีงใด

Note: คา่ Precision และ Accuracy นัน้ไมม่คีวามสมัพนัธก์นั การวดัทีม่ ี
ความแมน่ยาํสงูอาจไมม่คีวามถกูตอ้งเลยกไ็ด ้และการวดัทีไ่มแ่มน่ยาํกอ็าจ
มรีะดบัความถกูตอ้งสงูกไ็ด้

16Dr. Surames Piriyawat

High precision

High accuracy

Low precision

High accuracy
Low precision

Low accuracy

High precision

Low accuracy



Statistical Characteristics of Random Error
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ii xx −= ˆνความคลาดเคลือ่นสุม่ ( ) จะมกีารแจกแจงแบบปกต ิ
(Normal distribution) และมคีณุลกัษณะดงันี้

 การเกดิความคลาดเคลือ่นขนาดเลก็จะมากกวา่ขนาดใหญ่มาก

 ไมม่คีวามคลาดเคลือ่นขนาดใหญ่มากๆ

 ความคลาดเคลือ่นทีเ่กดิขึน้เป็นไปไดท้ัง้ทางบวกและลบ

Frequency

Random errors
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คา่พารามเิตอรท์ีเ่กีย่วขอ้งกบัการแจกแจงแบบปกต ิคอื

 คา่เฉลีย่ (Mean)

 คา่เบีย่งเบนมาตรฐาน (Standard deviation)

 คา่เบีย่งเบนมาตรฐานของคา่เฉลีย่ (Standard deviation of mean)

∑
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 คา่เบีย่งเบนมาตรฐานน้อย การกระจายตวัน้อย ความแมน่ยาํสงู 
ขอ้มลูเกาะกลุม่กนัมาก

 คา่เบีย่งเบนมาตรฐานมาก การกระจายตวัมาก ความแมน่ยาํตํ่า 
ขอ้มลูไมเ่กาะกลุ่มกนั
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การหาคา่ความน่าจะเป็นของความคลาดเคลื่อนทีจ่ะเกดิขึน้กบั
จาํนวนการวดัทีเ่ปอรเ์ซน็ตต์่างๆ สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ

xpp CE σ=

=pE

=pC

=xσ

คา่ความคลาดเคลือ่นสุม่ทีเ่ป็นไปไดท้ีอ่ตัราสว่นรอ้ยละ p ของ
การวดั 1 ครัง้
คา่สมัประสทิธพิืน้ทีใ่ตก้ราฟของการแจกแจงปกตทิีอ่ตัราสว่นÍ
รอ้ยละ p
คา่เบีย่งเบนมาตรฐานของการแจกแจงปกติ
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คา่อตัราสว่นรอ้ยละ p สามารถใชใ้นการบอกถงึระดบัความเชือ่มัน่ (Confidence 
level) ของการวดันัน้ๆ ทีค่วามคลาดเคลือ่นทีเ่กดิขึน้

 ระดบัความเชือ่มัน่ 50%: 

 ระดบัความเชือ่มัน่ 68%:

 ระดบัความเชือ่มัน่ 90%:

 ระดบัความเชือ่มัน่ 95%:

 ระดบัความเชือ่มัน่ 99.5%:

%50)6745.06745.0( =+≤≤− σεσp

%68)( =+≤≤− σεσp

%90)6449.16449.1( =+≤≤− σεσp

%95)9599.19599.1( =+≤≤− σεσp

%5.99)33( =+≤≤− σεσp

การพจิารณาคา่คลาดเคลือ่นขนาดใหญ่ (Gross error) ในทางปฏบิตัจิะพจิารณาคา่
คลาดเคลือ่นทีเ่กนิชว่ง σ3±
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Distance Measurement

Accuracy of Distance Measurement
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ancedistMean
ancedistBackwardancedistForwardAccuracy −

=

• คา่ความถกูตอ้งบ่งบอกถงึความน่าเชือ่ถอืในการวดัวา่เป็นไปตาม
เกณฑม์าตรฐานทีก่าํหนดหรอืไม่

Distance Measurement Methods
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o การนบักา้ว (Pacing)

o มาตรวดัระยะ Odometer

o วธิสีเตเดยี (Stadia)

o วธิใีชแ้ทง่วดัระยะ (Subtense bar)

o วธิวีดัดว้ยเทปวดัระยะ (Taping)

o วธิวีดัดว้ยเครือ่งวดัระยะอเิลก็ทรอนิกส ์(Electronic distance 
measurement, EDM)

1. การนับก้าว (Pacing)
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o การนบักา้ว (Pacing) เป็นการหาความยาวกา้วหรอืความเรว็ของผูเ้ดนิ

o ใหค้วามถกูตอ้งคอ่นขา้งตํ่า ประมาณ 1:50 ถงึ 1:100

o เหมาะสมกบังานตรวจสอบระยะเบือ้งตน้ หรอืการสาํรวจสงัเขป 
(Reconnaissance survey)

2. มาตรวดัระยะโอโดมเตอร์ิ  (Odometer)
o ระยะทีว่ดัไดเ้ป็นระยะตามพืน้ผวิ ไมใ่ชร่ะยะราบ

o ใหค้วามถกูตอ้งอยูใ่นชว่ง 1:100 ถงึ 1:200

o เหมาะกบัพืน้ทีร่าบเรยีบ ถา้พืน้ขรขุระความคลาดเคลือ่นจะสงู
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Odometer 3. วธีสิ เตเดีย (Stadia)
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o เป็นการวดัระยะราบและระยะดิง่ระหวา่งจดุสองจดุโดยใชก้ลอ้งวดัมมุ 
หรอืกลอ้งระดบั และไมร้ะดบั (Staff) และหลกัการของเรขาคณติ

o วธิ ีStadia ใหค้วามถกูตอ้งอยูใ่นเกณฑ ์1:250 ถงึ 1:1,000
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Stadia
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4. วธีใช้แทงวดัระยะิ ่  (Subtense bar)

o Subtense bar คอื แทง่วดัระยะทีท่ราบความยาวแน่นอน โดยทัว่ไปมี
ความยาว 2 เมตร

o เป็นการวดัระยะทางออ้มดว้ยการวดัมมุทีร่องรบัความยาวของแทง่วดั
ระยะ

o ความถกูตอ้งอยูใ่นเกณฑ ์1:1,000 ถงึ 1:5,000
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Subtense bar
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5. การวดัระยะด้วยโซ่ (Chain)
o เป็นอุปกรณ์ทีป่ระดษิฐข์ึน้ตน้ศตวรรษที ่17 เรยีกวา่ “Gunter’s chain”
ยาว 66 ฟุต ประกอบดว้ยขอ้โซ่ 100 ขอ้ ความยาวขอ้ละ 7.92 นิ้ว นิยม
ใชใ้นงานรงวดัทีด่นิสาํหรบัประเทศสหรฐัอเมรกิา
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Chain surveying
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6. การวดัระยะด้วยเทป (Taping)
o ความถกูตอ้งของการใชเ้ทปวดัระยะโดยทัว่ไปอยูใ่นชว่ง 1:3,000 ถงึ 

1:5,000 สาํหรบักรณทีีต่อ้งการความถกูตอ้งสงู จะอยูใ่นชว่ง 1:10,000 
ถงึ 1:30,000
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7. เครื่องวดัระยะอเลก็ทรอนกส์ิ ิ  (Electronic distance meter, 
EDM)

o EDM แบ่งออกเป็น 2 ประเภท
1. Electro-optical: ใชค้ลืน่แสง (Light waves) ในการวดัระยะทาง

2. Electromagnetic: ใชค้ลืน่ Microwave ในการวดัระยะทาง

o ความคลาดเคลือ่นอยูใ่นชว่ง

o ppm (Parts per million) จาํนวนสว่นต่อลา้นสว่น หรอืทุกๆ 1 กโิลเมตร 
จะคลาดเคลือ่นเพิม่ขึน้เทา่กบัตวัเลขของ ppm

o ตวัอยา่ง                        หมายถงึ หากวดัระยะ 2 กโิลเมตร จะมคีวาม
คลาดเคลือ่นเกดิขึน้เทา่กบั 3+(3*2) = 9 mm.

)55()21( ppmmmppmmm +±−+±

)33( ppmmm +±
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EDM

Types of Tape

1
5
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o Steel tapes or surveyor’s and engineering tapes: ทาํดว้ยเหลก็มี
ความกวา้ง 1/4 – 3/8 นิ้ว ความยาว 30, 60, 100 และ 150 เมตร

o Invar tapes: สว่นผสมระหวา่งเหลก็ 65% และนิเกลิ 35%

o Lovar tapes

o Woven tapes: มคีวามกวา้ง 5/8 นิ้ว ทาํดว้ยลวดทองแดงหุม้ดว้ย
ลนิินคณุภาพสงู แต่ไมเ่หมาะกบังานทีต่อ้งการความละเอยีดสงู

o Fiberglass tapes: ปจจบุนันิยมใช้ั  เพราะราคาถกู ดแูลรกัษางา่ย

Distance Measurement by Taping
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o เทปวดัระยะ: โดยทัว่ไปใชเ้ทปไฟเบอรก์ลาส ขนาดความยาว 30 เมตร โดยมกีาร
แบง่ขดีทกุๆ 1 เมตร เทปทีใ่ชใ้นงานสาํรวจแบง่ได ้3 ชนิด

Required equipments

1. Fully graduated tape: เทปทีม่กีารแบง่ขดีถงึมลิลเิมตรตลอดความยาวเทป

2. Subtracting tape: เทปทีม่กีารแบง่ขดีถงึมลิลเิมตรเฉพาะเมตรแรกและเมตร
สดุทา้ยของเทป

3. Adding tape: เทปทีม่ชีว่งขยายอกี 1 เมตร จากขดี 0 และมกีารแบง่ขดีถงึ
มลิลเิมตรสว่นทีข่ยายออกไป
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o Range pole: มลีกัษณะเป็นแทง่โลหะนํ้าหนกัเบาความยาวประมาณ 1.20 ถงึ 1.50 
เมตร ทาสขีาวสบัแดงหรอืเหลอืงสลบัดาํ ใชเ้ป็นหลกัเลง็แนวหวัทา้ยของการวดั
ระยะทีม่หีลายชว่งใหอ้ยูใ่นแนวเสน้ตรงเดยีวกนั

o Taping pins: ทาํดว้ยโลหะมลีกัษณะปลายมนแหลมอกีดา้นมรีปูรา่งเป็นหว่ง
สาํหรบัคลอ้งเขม็ขดัหรอืเชอืก ความยาวประมาณ 30 ซ.ม. ใชใ้นการเลง็แนวของ
การวดัระยะเตม็ชว่งเทประหวา่งหลกัเลง็โพล
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o Pump bobs: ใชส้าํหรบัหมายตาํแหน่งบนเทปใหต้รงกบัจดุบนพืน้ดนิใน
แนวดิง่

o Tensometer: เครือ่งวดัแรงดงึในการดงึเทปใหม้นีํ้าหนกัการดงึตาม
มาตรฐานของเทปวดัระยะทีใ่ช้

o Clinometer: กลอ้งสาํหรบัวดัมมุดิง่จากจดุเริม่ตน้ไปยงัจดุปลายของการ
วดัระยะ

o Thermometer: ปกตเิทปจะถกูออกแบบใหใ้ชง้านไดต้ามปกตทิีอุ่ณหภมู ิ
20 องศาเซลเซยีส การวดัอุณหภมูริะหวา่งการวดัทาํใหส้ามารถคาํนวณ
คา่ความคลาดเคลือ่นจากการยดืหดของเนื้อเทปได้
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o การวดัระยะราบ

o การวดัระยะราบบนพืน้ลาดเอียง                                                        
ใชเ้ทคนิคการวดัแบ่งชว่ง (Breaking tape) ซึง่จะทาํการวดัในทศิทางลง
เนิน และใชก้ลอ้งวดัความลาดเอยีง (Clinometer) สอ่งชว่ยประมาณระยะ
ทีจ่ะแบ่งชว่ง ซึง่สามารถทาํการวดัระยะราบไดโ้ดยทาํการวดัระยะเป็น
ชว่งสัน้ๆ แต่ละชว่ง

 การวดัระยะด้วยเทปแบงเป็น่
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Clinometer



21Dr. Surames Piriyawat

o กรณีภมูประเทศมีความลาดชนัมากิ                                                          
การวดัแบบแบ่งชว่งอาจใชเ้วลามาก ใหท้าํการวดัระยะตามพืน้เอยีงและวดั
มมุเอยีงดว้ยกลอ้งวดัความลาดเอยีงแทนการวดัแบบแบ่งชว่ง จากนัน้หา
ระยะราบ (H) จากสตูร

L
DLH

DLH

LH

2

cos

2

22

−=

−=

= α
DL

Hα

ความคลาดเคลื่อนในการวดัระยะด้วยเทป
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Instrumental errors: เทปยาวไมไ่ดม้าตรฐาน  และความยาว
เทปไมถ่กูตอ้ง เป็นตน้

Natural errors: การเปลีย่นแปลงของอุณหภมูริะหวา่งการวดั  
และการตกทอ้งชา้ง เป็นตน้

Personal errors: วางเทปไมอ่ยูใ่นแนวราบ  การออกแรงดงึ
ไมส่มํ่าเสมอ  การเลง็แนวเทป  การดงึเทปไมต่รง  การทิง้ดิง่  
การหมายหมดุ และการอ่าน  เป็นตน้

การตรวจแก้ความคลาดเคลื่อนมีระบบของการวดัระยะด้วยเทป
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 ความยาวเทปไมได้มาตรฐาน่ :
เป็นความคลาดเคลือ่นทีเ่กดิจากเทปมคีวามยาวไมไ่ดม้าตรฐานตามตวัเลขทีร่ะบุ
ความยาวไว ้อนัเนื่องมาจากการแบง่ขดีไมไ่ดข้นาดตามทีก่าํหนด

obspc

S
p

LCL

correctionlroportionaP
L
LC

=

==

 ความยาวเทปไมถกูต้อง่ :
เป็นความคลาดเคลือ่นทีเ่กดิจากการชาํรดุของเทป เชน่ เทปขาดทีป่ลาย
ไมม่ขีดี 0 (ศนูย)์ เป็นตน้ การวดัจงึตอ้งเทปสว่นทีเ่หลอืเทา่นัน้

iobsc
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f

ft
i

CLL

L
L
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⎟
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⎞
⎜
⎜
⎝
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 อณุหภมูไมได้มาตรฐานิ ่ :
เมือ่นําเทปไปใชท้ีอุ่ณหภมูสิงูกวา่อุณหภมูมิาตรฐาน (ปกตอิยูท่ี ่20 องศาเซลเซยีส 
หรอืขึน้กบัชนิดของเทป) เมือ่นําไปใชง้านทีอุ่ณหภมูสิงูกวา่ เทปจะยดื หรอืหดถา้ใช้
งานทีอุ่ณหภมูติํ่ากวา่

tobsc

obsobst

CLL
LTTkC

+=
−= )( 0

 แรงดึงไมได้มาตรฐาน่ :
การดงึเทปแรงหรอืคอ่ยเกนิไปลว้นมผีลต่อการยดืและหดตวัของเนื้อเทป
ทัง้สิน้ การดงึเทปจงึควรดงึใหไ้ดแ้รงดงึตามมาตรฐานทีก่าํหนดไวโ้ดยใช้
เครือ่งชว่ยคอื Tensometer

( )

pobsc

obs
obsp

CLL
AE
LPPC

+=

−= 0
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 การตกท้องช้าง (Sag):

sobsc
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s
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ความคลาดเคลื่อนแบบสมุในการวดัระยะด้วยเทป่
 การวดัอุณหภมูไิมถ่กูตอ้ง

 ดงึเทปไมไ่ดต้ามมาตรฐานทีก่าํหนด

 แรงลมพดัทาํใหล้กูดิง่เคลือ่น

 ปกั Pins ไมต่รงตาํแหน่งของการทิง้ดิง่

 ผูว้ดัถอืดิง่ไมน่ิ่ง

 การประมาณคา่ทีไ่ดจ้ากการอา่นเทปหลกัสดุทา้ย

 การเลง็แนวของการวดัระยะ
26Dr. Surames Piriyawat

ตารางสรปุประเภทและชนิดของความคลาดเคลือ่นทีเ่กดิขึน้จากการใชเ้ทปวดัระยะ

RPการอ่านเทป

RPการหมายจุด

RPการทิง้ดิง่

SPเทปไมไ่ดร้ะดบั

SPเลง็แนว

SN, Pตกทอ้งชา้ง

S or RPแรงดงึ

S or RNอุณหภมูิ

SIความยาวเทป
ชนิดประเภทสาเหตุ

การใช้เทปในงานรงัวดั
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 การวดัมมุ

 การวางมมุฉาก

 การลากเสน้ตัง้ฉาก

 การใชเ้ทปวางแนวเสน้ตรงผา่นสิง่กดีขวาง

การรงัวดัแผนที่ด้วยเทป
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 สรา้ง Base line network

 ใชห้ลกัการของการวดัระยะตัง้ฉาก (Offsetting) จากเสน้ฐาน
ดว้ยเทคนิคการวดัมมุ  การวางมมุฉาก  และการลากเสน้ตัง้
ฉาก หรอือาจใชอุ้ปกรณ์เลง็มมุฉาก (Optical square)

 เหมาะสาํหรบัพืน้ทีท่ีม่ขีนาดไมใ่หญ่มากนกั



1Dr. Surames Piriyawat

533221 Surveying

Department of Civil Engineering                                 
Faculty of Engineering                                          
Burapha University

Surames Piriyawat, Ph.D.

Leveling

Leveling

2Dr. Surames Piriyawat

การระดบั (Leveling)
กรรมวธิกีารวดัระยะดิง่ระหวา่งจดุบนพืน้ผวิทีต่อ้งการและพืน้ผวิอา้งองิทีเ่ป็นพืน้
หลกัฐานทางระดบั (Datum) ระยะดิง่นี้เรยีกวา่ คา่ระดบั (Elevation) พืน้หลกัฐาน
อา้งองิทีใ่ช ้คอื พืน้ผวิระดบันํ้าทะเลปานกลาง (Mean sea level, MSL) โดยกาํหนดให้
มคีา่ระดบัเทา่กบั 0 เมตร

คาตางระดบั่ ่  (Elevation difference, Δe)
การหาคา่ระดบัของจดุใดๆ บนผวิโลกจะวดัเทยีบกบัจดุอา้งองิทีท่ราบคา่ระดบัดว้ยการ
วดัคา่ระยะดิง่เทยีบกบัจดุอา้งองินัน้

วตัถปุระสงคข์องงานระดบั                                                             
การหาคา่ระดบัใหก้บัตาํแหน่งต่างๆ วา่มคีวามสงูเทา่ใดเทยีบกบัผวิอา้งองิ (Reference 
surface, Datum) 
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The technical terms
o Vertical line: แนวเสน้ทีอ่ยูใ่นแนวแรงดงึดดูของโลกเทยีบไดก้บัแนวของสายลกูดิง่

o Level surface: พืน้ผวิทีม่คีา่ระดบัเทา่กนัและตัง้ฉากกบัแนวดิง่หรอืแรงดงึดดูของโลกทุกจุด
ซึง่จะมลีกัษณะเป็นลกูทรงกลมโดยประมาณ

o Level line: เสน้ทีอ่ยูบ่นพืน้ผวิระดบั ดงันัน้เสน้ระดบัจงึเป็นเสน้โคง้ขนานไปตลอดพืน้ผวิ
ระดบั (Level surface)

o Horizontal plane: ระนาบทีต่ ัง้ฉากกบัแนวแรงดงึดดูของโลกหรอืแนวดิง่

o Horizontal line: แนวเสน้ทีอ่ยูบ่นระนาบราบและตัง้ฉากกบัแนวดิง่

o Vertical datum: พืน้ผวิระดบัซึง่ใชเ้ป็นพืน้ผวิอา้งองิทางความสงูหรอืคา่ระดบัของจุด
ต่างๆ โดยทัว่ไปใชพ้ืน้ผวิระดบันํ้าทะเลปานกลาง (Mean sea level, MSL)

o Elevation: คา่ระยะดิง่จากพืน้ผวิระดบัอา้งองิถงึจุดทีต่อ้งการทราบคา่ระดบั

o Elevation difference: คา่ระยะดิง่ระหวา่งพืน้ผวิระดบัสองพืน้ผวิ

วธีการหาคาระดบัความสงูิ ่
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การหาคา่ระดบัของจดุใดๆ ใชว้ธิกีารหาคา่ต่างระดบัของจดุนัน้เทยีบกบัจดุที่
ทราบคา่ระดบัอยูแ่ลว้ทีเ่รยีกวา่ หมดุระดบั (Bench mark, BM) ดว้ยวธิกีาร
ดงัต่อไปนี้:

o การวดัดว้ยเทป (Taping)

o การวดัดว้ยกลอ้งวดัระดบั (Differential leveling)

o การวดัแบบตรโีกณมติ ิ(Trigonometric leveling)

o การวดัดว้ยเครือ่งวดัความกดดนัของอากาศ (Aneroid barometer)



Leveling Instruments
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o Tripod

o Leveling telescope

o Staff

o Foot plate

กล้องระดบั:
เครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการอ่านคา่ความสงูของแนวเลง็กลอ้งจากไมร้ะดบัเหนือ
พืน้ผวิทีไ่มร้ะดบัตัง้อยู ่เมือ่กลอ้งระดบัตดิตัง้อยูใ่นสภาพพรอ้มใชง้าน แกน
ดิง่กลอ้งจะอยูใ่นแนวดิง่และแนวเลง็จะอยูใ่นแนวระดบั

The Components of Leveling Telescope
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o Telescope:
Important components: eyepiece lens, cross hair, 
focusing lens, focusing knob, objective lens 

o Circular bubble

o Tribach
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Telescope การหาคาระดบัความสงูด้วยกล้องระดบั่
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o คาํนวณคา่ความสงูของกลอ้งเหนือระดบันํ้าทะเลปานกลาง:

ABAB HHH Δ+=

FSBSH AB −=Δ

FSHIHB −=

BSHHI A +=

o คาํนวณคา่ระดบัของจุด B:
o คา่ต่างระดบัจาก A ไป B:
o คา่ระดบัของจุด B:

HA = คา่ระดบัของจุด A เหนือระดบันํ้าทะเลปานกลาง (Mean sea level, msl)

BS (Back-sight) = คา่ทีอ่่านไดจ้ากไมร้ะดบัเมือ่สอ่งมาทางดา้นหลงั

FS (Fore-sight) = คา่ทีอ่่านไดจ้ากไมร้ะดบัเมือ่สอ่งไปทางดา้นหน้า

BS

FS

BH

AH

directionForward

msl

ABHΔ



การระดบัโดยวธีหาคาตางระดบัิ ่ ่  (Differential Leveling)
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การระดบัโดยวธีหาคาตางระดบัิ ่ ่ :
การถ่ายคา่ระดบัจากหมดุระดบัทีท่ราบคา่ระดบัซึง่เรยีกวา่ “Bench mark” (BM) ไปยงั
หมดุระดบัทีต่อ้งการทราบคา่ ซึง่จะถกูใชเ้ป็นหมดุระดบัอา้งองิในการดาํเนินงานตา่งๆ 
ในบรเิวณนัน้ ดว้ยการวดัและคาํนวณคา่ต่างระดบัระหวา่งหมดุทัง้สอง

การระดบัโดยวธีหาคาตางระดบัิ ่ ่  (Differential Leveling)
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การระดบัโดยวธีหาคาตางระดบัิ ่ ่ :
การถ่ายคา่ระดบัจากหมดุระดบัทีท่ราบคา่ระดบัซึง่เรยีกวา่ “Bench mark” (BM) ไปยงั
หมดุระดบัทีต่อ้งการทราบคา่ ซึง่จะถกูใชเ้ป็นหมดุระดบัอา้งองิในการดาํเนินงานตา่งๆ 
ในบรเิวณนัน้ ดว้ยการวดัและคาํนวณคา่ต่างระดบัระหวา่งหมดุทัง้สอง
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BBMBMBMBBM HHH −Δ+= 101101

iii FSBSH −=Δ
หลกัการคาํนวณ:

101BM 1 1TP 2 2TP 1−nTP
nTPn 1+n

BBM
1BS 1FS

2BS

2FS

BSn

FSn
1+BSn

1+FSn

AH BH

B
A

o Turning point (TP): จุดพกัระดบั หรอืจุดถ่ายระดบั

o Vertical control point: หมดุหลกัฐานทางดิง่ทีท่ราบคา่ระดบั ในทีน่ี้คอืหมดุ BM 101

o BM B คอื หมดุระดบัทีเ่ราตอ้งการทราบคา่ระดบั

msl

o คา่ต่างระดบัของการตัง้กลอ้งแต่ละครัง้:

o คา่ต่างระดบัจาก BM 101 ไปยงั BM B:

o คา่ระดบัของหมดุ BM B: 

∑∑ −−− −=Δ BBMBMBBMBMBBMBM FSBSH 101101101

การตรวจสอบความถกูต้อง
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การตรวจสอบความถกูต้อง:
การตรวจสอบความถกูตอ้งงานระดบัโดยวธิหีาคา่ต่างระดบัสามารถทาํไดโ้ดยการเดนิ
ระดบัยอ้นกลบัจากหมดุ BM B มายงัหมดุ BM101 อกีครัง้ ซึง่จะไดว้า่ 

∑∑ −−− −=Δ 101101101 BMBBMBMBBMBMBBM FSBSH

o หากไมม่คีวามคลาดเคลือ่นใดๆ ในการเดนิระดบัไปและกลบัจะไดค้า่ความ
แตกต่างของคา่ต่างระดบัเทีย่วไปและเทีย่วกลบัควรเทา่กบัศนูย์

0101101 =Δ−Δ −− BMBBMBBMBM HH



ข้อกาํหนดชัน้งานสาํหรบังานระดบั
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Federal Geodetic Control Committee or FGCC (1984):
แบง่ชัน้งานสาํหรบังานระดบัออกเป็น 3 ชัน้งาน ตามระดบัความถกูตอ้งของการใชง้าน
ประเภทต่างๆ 

o ตวัอยาง่ : ความคลาดเคลือ่นทีย่อมใหเ้กดิขึน้ไดส้าํหรบัมาตรฐานงานชัน้ 3 เทา่กบั

.12 mmK±

โดยที่ K คอื ระยะทางเฉลีย่ของการเดนิระดบัไปและกลบัระหวา่งจดุทีต่อ้งการหา
ความตา่งระดบั, km.

การอานไม้ระดบัและการจดบนัทึกข้อมลูสนาม่
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สายใยบน

สายใยกลาง

สายใยลา่ง

S
CKsD +=

ในการผลติกลอ้ง จะปรบัใหก้ลอ้งมคีา่ K=100 และ C=0 จะได้

sD 100=

ความคลาดเคลื่อนและความผดพลาดในงานระดบัิ
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ความคลาดเคลื่อนจากเครื่องมือ
o แนวเลง็ไมอ่ยูใ่นแนวราบเมือ่กลอ้งไดร้ะดบั หรอืแนวเลง็เอยีง เรยีกวา่ “Collimation 

error” ตรวจแกไ้ดด้ว้ยการวดัสอบกลอ้งดว้ยวธิ ีTwo-peg test

o สายใยราบไมอ่ยูใ่นแนวราบหรอืเอยีง

o ไมร้ะดบัมคีวามยาวไมถ่กูตอ้งหรอืไมไ่ดม้าตรฐาน

o การขนัสกรยูดึกลอ้งไมแ่น่นพอ
ความคลาดเคลื่อนจากบคุคล
o การเกดิภาพเหลือ่ม (Parallax)

o การปรบัระดบักลอ้งไมไ่ดร้ะดบั

o การอา่นคา่ไมร้ะดบัขณะทีม่ภีาพเหลือ่ม หรอืเกดิไอแดด หมอกควนั และการ
สัน่สะเทอืน
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ความคลาดเคลื่อนจากธรรมชาติ
o ความโคง้ของผวิโลก (Curvature of the Earth) และการหกัเหของแสง (Reflection)

o การเปลีย่นแปลงของอุณหภมูิ

o แรงลม

o การตัง้กลอ้งบนพืน้ดนิออ่น

ความผดพลาดที่เกดขึน้ในงานระดบัิ ิ
o การวางไมร้ะดบัผดิตาํแหน่ง

o การอา่นคา่ไมร้ะดบัผดิพลาด การอา่นหลกัตวัเลขผดิ

o การจดบนัทกึขอ้มลูผดิพลาด

o การจบัขากลอ้งขณะทาํงาน



การรงัวดัระดบัจดุรายละเอียดระหวางสถานีหลกั่
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o การหาคา่ระดบัของตาํแหน่งต่างๆ ทีส่าํคญัซึง่อยูร่ะหวา่งการเดนิระดบัระหวา่งจดุ
สองจดุ เชน่ คา่ระดบัของประตรูะบายนํ้า  หรอืตาํแหน่งของจดุทีจ่ะตดิตัง้มาตรวดั
นํ้า เป็นตน้

o คา่ระดบัของจดุทีแ่ทรกเขา้มานี้ เรยีกวา่ Intermediate sights (IS)

o โดยทัว่ไปการวดัคา่ระดบั IS นี้ จะอา่นคา่ไมร้ะดบัสายใยกลางเพยีงคา่เดยีว และจะ
ไมถ่กูนํามาคาํนวณเพือ่ตรวจสอบความคลาดเคลือ่นบรรจบ (Miss-closure error) 
ของการเดนิระดบั

การประยกุตใ์ช้งานระดบั
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o การระดบัเพือ่สรา้งหมดุหลกัฐานทางดิง่ (Vertical control 
bench mark)

o การระดบัเพือ่งานวศิวกรรมโยธา: Cross section and Profile 

การคาํนวณปรบัแก้ความคลาดเคลื่อนงานระดบั
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o ตวัอยาง่ : วงรอบระดบัวงหนึ่งประกอบดว้ยตอนระดบั 4 ตอน ซึง่ไดร้งัวดัคา่ต่าง
ระดบัในทศิทางตามเขม็นาฬกิาดงัแสดงในรปูดา้นลา่ง หลงัจากไดต้รวจสอบตาม
เกณฑง์านชัน้ที ่3 มขีอ้มลูสรปุของแต่ละชว่งดงันี้)12( K±

.201.3.;6.1 mHkmD ABAB =Δ=

.634.1.;1.1 mHkmD BCBC =Δ=

.582.3.;3.1 mHkmD CDCD −=Δ=

.190.1.;8.0 mHkmD DADA −=Δ=

A

B

D C
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o จากตวัเลขคา่ต่างระดบัระหวา่งจดุต่างๆ ถา้ไมเ่กดิความคลาดเคลือ่นในการวดั ผลรวม
ของคา่ต่างระดบัจะตอ้งเทา่กบั ศนูย์

o แต่จากขอ้มลูพบวา่ เกดิคา่ความคลาดเคลือ่นเท่ากบั 3.201+1.634-3.582-1.190 = 
0.063 ซึง่ความคลาดเคลื่อนนี้ แปรผนัตามระยะทางจากจดุ A ดงันัน้ คา่ปรบัแกจ้ะ
แปรผนัตามระยะทางดว้ยเชน่กนั

o ระยะทางทัง้หมดทีใ่ชใ้นการเดนิระดบั เทา่กบั 1.6+1.1+1.3+0.8 = 4.8 กโิลเมตร

o ดงันัน้ จะไดค้า่ปรบัแกต้่อระยะทาง เทา่กบั -0.063/4.8 = -0.013 เมตรต่อกโิลเมตร 

CheckedChecked-0.013Correction value 
(m./km.)

0.000-0.0630.0634.8Sum

-1.201-0.0114.8-1.1900.8D-A

-3.599-0.0174.0-3.5821.3C-D

1.620-0.0142.71.6341.1B-C

3.180-0.0211.63.2011.6A-B

Corrected 
distance (km.)

Correction value 
for each section

(m.)

Cumm. dist. 
(km.)

Diff. Elev. 
(m.)

Distance 
(km.)

Section



Reciprocal Leveling
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o การทาํระดบับางกรณไีมส่ามารถรกัษาระยะไมร้ะดบัหน้าและหลงัให้
เทา่กนัไดเ้นื่องจากขอ้จาํกดัของภมูปิระเทศ เชน่ การทาํระดบัขา้มลาํนํ้า 
เป็นตน้

o ผลกระทบจากความคลาดเคลือ่นแนวเลง็เอยีง  ความโคง้ผวิโลก  การ
หกัเหของแสงจะทาํใหก้ารอ่านคา่ไมร้ะดบัผดิไปได้

o Reciprocal leveling คอื การทาํระดบัดว้ยการใชก้ลอ้งระดบั 2 ชดุ ทาํ
การอ่านคา่ไมร้ะดบัทีอ่ยูท่ ัง้ฝงไกลและใกลใ้นเวลาพรอ้มกนัั ่
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o จากรปูในแผน่ใส อ่านคา่จากกลอ้งระดบัทีต่ ัง้ใกลจ้ดุ A จะได้
))(( 21 rcxxH AB −−−=Δ

o ขณะเดยีวกนั อ่านคา่จากกลอ้งระดบัทีต่ ัง้ใกลจ้ดุ B ได้

12 ))(( yrcyH AB −−−=Δ

o ดงันัน้ สามารถหาคา่ต่างระดบัระหวา่งจดุ A และ B ไดด้งันี้
)()(2 2112 yyxxH AB −+−=Δ

[ ])()(
2
1

2112 yyxxH AB −+−=Δ
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Angle, Bearing, and Azimuth

การวดัมมุ
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การวดัมมุที่จดุใดจดุหนึ่ง คือ                                                           
การวดัขนาดของมมุโดยมแีขนของมมุดา้นหนึ่งเป็นดา้นอา้งองิและทาํการวดัมมุไปยงั
แขนของมมุอกีดา้นหนึ่ง

การระบตุาํแหนงของจดุใดๆ่  คือ                                                      
การระบุตาํแหน่งของจดุทีต่อ้งการดว้ยการบอกมมุเทยีบกบัทศิทางหนึ่งพรอ้มระยะทาง
ทีอ่ยูห่า่งออกไปจากจดุนัน้

ดา้
นอ
า้งอ

งิขอ
งม
มุ

ทศิทางการวดัมมุ

ขนาดของมมุ

A

B

ABD

N

ABα

ประเภทของการวดัมมุ
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การวดัมมุในงานสาํรวจจะมกีารวดัมมุบนระนาบสองระนาบ คอื

 มมุบนระนาบราบ: มมุราบ (Horizontal angle) ใชอ้า้งองิถงึตาํแหน่ง
ของจดุบนระนาบราบ

 มมุบนระนาบดงิ่ : มมุดิง่ (Vertical angle) ใชอ้า้งถงึตาํแหน่งของจดุ
ในแนวดิง่วา่อยูส่งูหรอืตํ่ากวา่เป็นมมุเทา่ใด

การวดัมมุราบ
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การวดัมมุราบในงานสาํรวจม ี3 ประเภท คอื

 การวดัมมุภายในหรือมมุภายนอก (Interior or exterior angles):
การวดัมมุภายใน หรอืมมุภายนอกของรปูปิด (Closed polygon)

 การวดัมมุเวียนขวาหรือเวียนซ้าย (Angle to the right or to the left):
การวดัมมุตามเขม็นาฬกิา หรอืทวนเขม็นาฬกิา ตามลาํดบั เมือ่เทยีบกบั ทศิทางการ
กวาดมมุไปขา้งหน้า

 การวดัมมุเบีย่งเบน (Deflection angle):
การวดัขนาดมมุของเสน้ขา้งหน้าทีเ่บนออกไปจากแนวเดมิหรอืแขนของมมุอา้งองิทีต่อ้
ไปขา้งหน้า หากเบีย่งเบนไปทางขวา จะใชส้ญัลกัษณ์ R หรอื (+) ต่อทา้ยคา่มมุ ถา้
เบีย่งเบนไปทางซา้ยจะใชส้ญัลกัษณ์ L หรอื (-) ต่อทา้ยคา่มมุ



การวดัมมุดงิ่
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การวดัมมุดิง่ในงานสาํรวจแบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามการใชเ้สน้อา้งองิใน
การวดั คอื

 มมุดงบนิ่  (Zenith angles):
คา่มมุบนระนาบดิง่ทีว่ดัอา้งองิกบัเสน้ดิง่โดยใหท้ศิ 0o อยูเ่หนือศรีษะ เป็น
การวดัมมุรอบจดุ ดงันัน้ 90o จะอยูใ่นแนวราบ

 มมุดงิ่  (Vertical angle):
คา่มมุบนระนาบดิง่ทีว่ดัเทยีบกบัแนวราบเป็นทศิ 0o ถา้คา่มมุกวาดขึน้เหนือ
แนวราบ คา่มมุจะเป็นบวก เรยีกวา่ มมุเงย ถา้คา่มมุกวาดลงตํ่ากวา่
แนวราบคา่มมุเป็นลบ เรยีกวา่ มมุกม้

Direction of Line
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การแสดงทศิของเสน้บนแผนทีห่รอืทศิทีใ่ชใ้นการนําหน (Navigation) จะมี
แนวเสน้อา้งองิทีเ่ป็นมาตรฐาน เรยีกวา่ เสน้เมรเิดยีน (Meridian) ซึง่ไดแ้ก่ 
เสน้วงกลมใหญ่ (Great circle) ทีล่ากผา่นแนวเหนือใตข้องโลก แบ่งได ้4 
ชนิด คอื

 เส้นเมรเดียนิ ดาราศาสตร ์(Astronomic meridian):
เสน้เมรเิดยีนทีไ่ดจ้ากรปูรา่งและคา่แรงโน้มถ่วงของโลกมชีือ่เรยีกอกี
อยา่งวา่ เสน้เมรเิดยีนจอีอเดตกิ (Geodetic meridian)

 เส้นเมรเดียนิ แมเหลก็่  (Magnetic meridian):
เสน้เมรเิดยีนทีไ่ดจ้ากสนามแมเ่หลก็เหนือใตข้องโลก
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 เส้นเมรเดียนิ สมมติ (Assumed meridian):
การสมมตเิสน้แนวเสน้เมรเิดยีนขึน้มาใชซ้ึง่มขีอ้จาํกดัคอืขอ้มลูต่างๆ ใน
ระบบนี้ไมส่ามารถนําไปใชร้ว่มกบัขอ้มลูในระบบอา้งองิอื่นไดโ้ดยตรง

 เส้นเมริเดียนกรดิ  (Grid meridian):
เสน้เมรเิดยีนในระบบพกิดับนระนาบ เป็นการฉายเสน้เมรเิดยีนบนผวิ
โลกลงสูร่ะนาบ ในกรณนีี้เสน้ทีเ่ป็นเสน้เมรเิดยีนกลางจะเป็นแนว
เดยีวกนักบัเสน้เมรเิดยีนจรงิ (True meridian) นอกนัน้จะไมใ่ชเ่สน้
เดยีวกนั

ระบบการบอกทศิ
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ระบบการบอกทศิของเสน้เทยีบกบัเมรเิดยีน สามารถบอกได ้2 วธิ ีคอื

 ระบบแบรงส์ิ  (Bearings):
การบอกทศิของเสน้จากจดุเริม่ตน้ไปยงัจดุปลายดว้ยคา่มมุทีว่ดัเทยีบกบั
เสน้เมรเิดยีนทีผ่า่นจดุเริม่ตน้นัน้ไปทางทศิตะวนัออกหรอืตะวนัตก เมือ่จดุ
ปลายอยูท่างทศิเหนือ คา่มมุจะอา้งองิกบัทศิเหนือ และเมือ่จดุปลายอยูท่าง
ทศิใต ้คา่มมุจะอา้งองิกบัทศิใต ้โดยบอกทศิอา้งองิเหนือหรอืใตต้ามดว้ยคา่
มมุและทศิของจดุปลายนัน้ทางตะวนัออกหรอืตะวนัตก

Note: การบอกคา่มมุในระบบแบรงิสค์า่มมุจะมคีา่ไมเ่กนิ 90o และมชีือ่เรยีกชนิดของ
ทศิแบรงิสต์ามชนิดของเสน้เมรเิดยีนทีใ่ชอ้า้งองิในการบอกทศิ คอื Geodetic 
bearings, Magnetic bearings, Assumed bearings และ Grid bearings 
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 ระบบแอซมทัิ  (Azimuths):
การบอกทศิของเสน้จากจดุเริม่ตน้ไปยงัจดุปลายของเสน้โดยอา้งองิกบัเสน้
เมรเิดยีนดว้ยคา่มมุทีว่ดัตามเขม็นาฬกิา (Clockwise) รอบจดุเริม่ตน้ ปกติ
คา่มมุแอซมิทัจะวดัเทยีบกบัทศิเหนือของเสน้เมรเิดยีน ชนิดของแอซมิทัจะ
เรยีกตามชนิดของเสน้เมรเิดยีนทีใ่ช ้คอื Geodetic azimuths, Magnetic 
azimuths, Assumed azimuths และ Grid azimuths

ความสมัพนัธท์ศไปและกลบัของเส้นิ
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 การเรียกทศไปข้างหน้าิ :
Forward bearings, Forward azimuths

 การเรียกทศทางย้อนกลบัิ :
Backward bearings, Backward azimuths

1. ทศไปและกลบัระบบแบิ รงส์ิ

2. ทศไปและกลบัระบบแอิ ซมทัิ

ความสมัพนัธร์ะหวา่งทศิไปและกลบัของเสน้ในแต่ละระบบ แบ่งเป็น

ความสมัพนัธร์ะหวางทศแบ่ ิ รงส์ิ และแอซมทัิ
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 การคาํนวณทศิแบรงิส์

 การคาํนวณทศิแอซมิทั

ระบบพกดัระนาบและการคาํนวณคาพกดัิ ิ่
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Theodolite

การวดัมมุราบ
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การวดัมมุราบทาํได ้2 วธิ ีคอื
 การวดัมมุราบโดยวธีวดัแบบสองหน้าิ  (Double Sighting):

การวดัมมุแบบวดัทศิทาง (Direction measurement) 2 ครั Êง ดว้ยตาํแหน่งกลอ้งทั Êงหน้าซา้ย
และหน้าขวา โดยครั Êงแรกใหว้ดัทศิทางแขนของมมุโดยกลอ้งอยูใ่นตาํแหน่งหน้าซา้ย 
จากนั Êนวดัทศิทางแขนมมุยอ้นกลบัดว้ยตาํแหน่งกลอ้งหน้าขวาอกีครั Êงหนึง่ การวดัครบหนึง่
รอบทั Êงหน้าซา้ยและหน้าขวา เรยีกวา่ การวดัมมุ 1 ชุด

AR
BR
BL
ALO

MEAN HOR ANGHOR ANGHOR RDGOBJPOSSTA

00000 ′′′o

1185139 ′′′o

1185319 ′′′o

7595179 ′′′o

1185139 ′′′o

4185139 ′′′o

2185139 ′′′o
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 การวดัมมุราบโดยวธีวดัแบบทบิ  (Repetition Method):
เป็นการวดัเพือ่ใหไ้ดค้า่ความละเอยีดสงูกวา่คา่ทีอ่่านไดจ้ากจานองศาราบของกลอ้ง มขีั ÊนตอนดงันีÊ

HOR ANG

A

B

B

A

OBJ

6R

6L

1L

0LO

MEAN HOR ANGARC PASSHOR RDGNoPOSSTA

00000 ′′′o

507530 ′′′o

o สอ่งไปยงัสถานีหลงัหรอืสถานีเริม่ตน้ดว้ยกลอ้งหน้าซา้ย ตัง้คา่จานองศาราบเทา่กบัศนูย์

o สอ่งไปยงัสถานีหน้า อ่านคา่จานองศาราบ นบัเป็นทบที ่1

o ลอ็คจานองศาราบใหห้มนุตามการหมนุของกลอ้ง ดว้ยการเปิดปมุ่ลอ็คลา่ง หมนุกลอ้งกลบัไปสอ่งสถานีหลงั
ซึง่จะทาํใหค้า่จานองศาราบอยูท่ีเ่ดมิ

o ปลอ่ยจานองศาอสิระ ดว้ยการปลอดลอ็คลา่ง สอ่งไปยงัสถานีหน้า คา่จานองศาจะอ่านไดเ้ป็นสองเทา่ของ
คา่แรก นบัเป็นทบที ่2 แต่ไมต่อ้งจดบนัทกึขอ้มลู

o ใหท้าํตามขัน้ตอนที ่3 และ 4 จนครบ 6 ทบ แลว้จงึทาํการบนัทกึขอ้มลู (ดงัแสดงตวัอยา่งในตาราง)

o เปลีย่นเป็นกลอ้งหน้าขวา ทาํการวดัยอ้นกลบั จากสถานีหน้าไปยงัสถานีหลงั และทาํการบนัทกึขอ้มลูครัง้
เดยีวเมือ่ครบ 6 ทบ ดงัแสดงตวัอยา่งในตาราง

5334185 ′′′o

52000 ′′′o

0334185 ′′′o

0134185 ′′′o

517530 ′′′o

7.117530 ′′′o

3.137530 ′′′o
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 การวดัมมุราบรอบจดุ:
การวดัทศิทางแขนของมมุเป็นวงกลมจากสถานีเริม่ตน้ไปยงัสถานีต่างๆ และบรรจบสถานีเริม่ตน้
อกีครั Êง โดยทาํการวดัทั Êงสองหน้าของกลอ้ง

SUM

ADJ RDG

CL

RPL

RPR

CR

BR

AR

HOR ANG

RP

B

A

RP

OBJ

R

L

L

LO

REDUCEDMEAN RDGHOR RDGPOSSTA

0092174 ′′′o

1493275 ′′′o

6285259 ′′′o

339186 ′′′o

5482174 ′′′o

6282354 ′′′o

7581266 ′′′o

909315 ′′′o

647579 ′′′o

3382354 ′′′o

6482174 ′′′o

6085259 ′′′o

5293275 ′′′o

519186 ′′′o

5482174 ′′′o

6482174 ′′′o

6085259 ′′′o

5293275 ′′′o

519186 ′′′o

6482174 ′′′o

029285 ′′′o

911415 ′′′o

0593170 ′′′o

139038 ′′′o

0000360 ′′′o

000000 ′′′o

029285 ′′′o
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การวดัมมุดงิ่
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 การวดัมมุดงิ่  (Vertical angle measurement, V):                  
การวดัมมุบนระนาบดิง่ โดยวดัคา่มมุเทยีบกบัแนวราบ หากแขนของมมุอยูเ่หนือแนวราบ
คา่มมุจะเป็นบวก เรยีกวา่ มมุเงย ถา้แขนของมมุอยูใ่ตแ้นวราบ คา่มมุจะเป็นลบ เรยีกวา่ 
มมุกม้

A

Zenith
o0

Zenith angle, Z

 กลอ้งหน้าซา้ย:

 กลอ้งหน้าขวา

ZV −= o90

o270−= ZV

V

การตรวจสอบสภาวะของกล้องวดัมมุ
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 แกนหลอดระดบัจานองศาราบตอ้งวางตวัอยูใ่นระนาบราบทีต่ ัง้ฉากกบัแกนดิง่ ดงันัน้
เมือ่ปรบัระดบัแลว้ แกนดิง่ของกลอ้งจะอยูใ่นแนวดิง่

 สายใยดิง่ตอ้งอยูใ่นแนวดิง่

 แกนแนวเลง็ตอ้งตัง้ฉากกบัแกนราบ ดงันัน้เมือ่มกีารหมนุกลอ้งโทรทศัน์รอบแกนราบ 
แนวเลง็จะกวาดเป็นระนาบผา่นแกนดิง่ของกลอ้ง

 แกนราบตอ้งตัง้ฉากกบัแกนดิง่ จะทาํใหร้ะนาบการกวาดของกลอ้งอยูใ่นแนวดิง่ หรอื
เป็นระนาบดิง่

 จานองศาดิง่อา่นไดเ้ทา่กบัศนูย ์หรอื 90o เมือ่แกนแนวเลง็กลอ้งอยูใ่นแนวราบ

การวดัสอบสภาวะของกล้องวดัมมุ
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 การทดสอบหลอดระดบัจานองศา (Plate level test):
เพือ่ตรวจสอบวา่แกนหลอดระดบัจานองศาราบตัง้ฉากกบัแกนดิง่หรอืไม่

 การทดสอบสายใย (Cross hair test):
เพือ่ตรวจสอบสายใยดิง่ของกลอ้งวา่อยูใ่นแนวดิง่ หรอืสายใยราบอยูใ่นแนวราบหรอืไม่

 การทดสอบแนวเลง็ (Horizontal collimation test):
เพือ่ตรวจสอบแกนแนวเลง็กลอ้งวา่ตัง้ฉากกบัแกนราบของกลอ้งหรอืไม่

 การทดสอบแกนราบ (Transit axis test):
เพือ่ตรวจสอบวา่แกนราบตัง้ฉากกบัแกนดิง่ หรอืแกนราบอยูใ่นแนวราบเมือ่กลอ้งได้
ระดบัหรอืไม่

 การทดสอบความคลาดเคลื่อนดชันี (Index error test):
เพือ่ตรวจสอบวา่คา่จานองศาดิง่อา่นไดศ้นูย ์หรอื 90o หรอืไม ่เมือ่แนวเลง็อยูใ่นแนวราบ

การรงัวดัหาตาํแหนงพกดัและความสงูด้วยวธีการวดัมมุ่ ิ ิ
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1. การเลง็สกดัจาก 2 จดุ:

o การเลง็สกดั (Intersection) คอื การรงัวดัเพือ่หาตาํแหน่งพกิดัของวตัถุทีไ่มส่ามารถ
เขา้ถงึและอยูไ่กลดว้ยวธิกีารวดัมมุทีส่ถานีทีท่ราบคา่พกิดัอยา่งน้อย 2 สถานี

o โดยทัว่ไปมกัใชใ้นการหาตาํแหน่งของจดุทีเ่หน็เดน่ชดัและเหน็ไดไ้กลเพือ่ใช้
ประโยชน์ในการตรวจสอบรายละเอยีดของแผนที ่และสามารถใชเ้ป็นจดุอา้งองิสาํหรบั
การเลง็สกดัยอ้น (Resection)

o การเลง็สกดัสามารถทาํไดต้อ่เมือ่มจีดุทีท่ราบคา่พกิดัสาํหรบัการตัง้กลอ้งวดัมมุไป
ยงัจดุทีต่อ้งการรงัวดัอยา่งน้อย 2 จดุ โดยทีจ่ดุทัง้สองตอ้งมองเหน็ซึง่กนัและกนั 
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การคาํนวณมีขัน้ตอนดงันี้
B

D

C

d b

c

α β

γ

),( BB YX ),( DD YX

?),( =CC YX

1. คาํนวณความยาวเสน้ฐาน BD: 22 )()( BDBD YYXXc −+−=

2. คาํนวณแอซมิทัของ BD: ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

= −

BD

BD
BD YY

XXAz 1tan

3. คาํนวณคา่มมุ βαγ −−= o180

4. คาํนวณระยะ BC หรอื d และระยะ DC หรอื b จากสตูร sine law: γ
α

γ
β

sin
sin

sin
sin cbandcd ==

5. คาํนวณคา่แอซมิทัของเสน้ BC และ DC จากเสน้ฐาน BD สมมตไิด ้AzBC และ AzDC ตามลาํดบั:

6. คาํนวณคา่พกิดัของจุด C โดยใช ้AzBC จากสตูร:
BCBC

BCBC

AzdYY
AzdXX

cos
sin

+=
+=

7. คาํนวณตรวจสอบคา่พกิดัของจุด C โดยใช ้AzDC จากสตูร:
DCDC

DCDC

AzbYY
AzbXX

cos
sin

+=
+=
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2. การเลง็สกดัย้อนจาก 3 จดุ:
o การเลง็สกดัยอ้น (Resection) คอื การรงัวดัหาตาํแหน่งพกิดัของจุดตัง้กลอ้งจากจุดทีท่ราบคา่
พกิดัอยา่งน้อย 3 จุด ดว้ยการวดัมมุเพยีงอยา่งเดยีว โดยการวดัมมุไปยงัจุดทีท่ราบคา่พกิดันัน้

A

B C

O

c b

a
θ

φ

γ

βα

C

O

c b

a

θ

φ

γ

A

B

βα

C

O

c b

a

θ φ
γ

A

B

βα

วธีการิ  คอื หาคา่มมุ θ และ γ เพือ่ใชใ้นการคาํนวณหาระยะทางและทศิทางของ AO และ BO 
หรอืจะเป็น CO เพือ่ใชใ้นการคาํนวณตรวจสอบคา่พกิดั O อกีทางหนึ่ง

1 2 3
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การคาํนวณมีขัน้ตอนดงันี้

),( BB YX),( AA YX ),( CC YX

1. รปูหลายเหลีย่ม OBAC: จากรปูที ่1                                        
จากรปูที ่2

)(360 βαφγθ ++−=+= oR

2. รปูสามเหลีย่ม OAC จาก Law of sine จะได:้

α
θ

β
γ

sin
sin

sin
sin cbAO ==

3. จากขอ้ 1:  
แทนคา่ในขอ้ 2 ได ้    
หารดว้ย 

4. คาํนวณคา่

5. คาํนวณระยะ AO จากสมการในขอ้ 2 โดยแทนคา่ b, γ และ β และตรวจสอบคา่โดยการแทนคา่ดว้ย c, θ 
และ α

ทราบพกดัของจดุิ  A  B  และ C:
ต้องการทราบพกดัของจดุิ  O: ),( OO YX

βαφ −−=R

β
αγθ

sin
sinsinsin

c
b

=

γθ −= R
γγ

β
αγγ sincoscossin

sin
sinsin)sin( RR

c
bR −==−

γsinsin R

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

+=∴

−

Rc
bR

Rc
bR

sinsin
sincotcot

sinsin
sincotcot

1

β
αγ

β
αγ

γθ −= R
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6. คาํนวณคา่มมุ                                                                
และตรวจคา่ทีไ่ดจ้ากสมการ 

7. คาํนวณคา่ระยะ OC และหรอื OB โดยใช ้Law of sine

8. คาํนวณคา่แอซมิทัของเสน้ AO ต่อเนื่องไป OC และ CA เพือ่ตรวจสอบกบัคา่แอซมิทั CA ทีไ่ดจ้ากการ
คาํนวณจากพกิดัจดุ C และ A

9. คาํนวณคา่พกิดั O จากจดุ A และคาํนวณคา่พกิดั C จากจุด A เพือ่ตรวจสอบการบรรจบคา่พกิดัของจุด 
C ซึง่ตอ้งเทา่กนั

( )βγ +−=180CAO
φ=+ BAOCAO
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Traverse

ประเภทของวงรอบ
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วงรอบ (Traverse) แบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ
 วงรอบปิด (Closed traverse)

 วงรอบเปิด (Open traverse)

หลกัเกณฑใ์นการพจิารณาวงรอบวา่เป็นวงรอบปิดหรอืวงรอบเปิด สามารถ
พจิารณาได ้2 กรณี

 หลกัเกณฑท์างเรขาคณติ (Geometrical properties)

 หลกัเกณฑท์างคณติศาสตร ์(Mathematical properties)
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1. หลกัเกณฑท์างเรขาคณติ  (Geometrical properties)
 วงรอบปดทางเรขาคณติ ิ  (Geometrical closed traverse):

วงรอบทีม่ลีกัษณะบรรจบเป็นรปูปิด

 วงรอบเปดทางเรขาคณติ ิ  (Geometrical open traverse):
วงรอบทีม่ลีกัษณะไมบ่รรจบเป็นรปูปิด
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2. หลกัเกณฑท์างคณตศาสตร์ิ  (Mathematical properties)

 เงื่อนไขสภาวะทางมมุ:

 เงื่อนไขสภาวะทางระยะทาง:

o วงรอบปิด: ผลรวมของมมุภายในวงรอบตอ้งเทา่กบั

o วงรอบเปิด: ทศิแอซมิทัทีไ่ดจ้ากการรงัวดัของเสน้บรรจบตอ้งเทา่กบัทศิแอซมิทั
ทีท่ราบคา่ของเสน้บรรจบนัน้

o180)2( −n

o วงรอบปิด:

o วงรอบเปิด:

00 =Δ=Δ ∑∑ obsobs YandX

11 YYYandXXX nobsnobs −=Δ−=Δ ∑∑
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 วงรอบปดทางคณตศาสตร์ิ ิ  (Mathematical closed traverse):
วงรอบทีบ่รรจบเขา้กบัหมดุทีท่ราบคา่พกิดัทัง้จดุเริม่ตน้และจดุปลายของวงรอบ 
สามารถคาํนวณตรวจสอบและปรบัแกส้ภาวะเงือ่นไขไดท้ัง้ทางมมุและระยะ

 วงรอบเปดทางคณตศาสตร์ิ ิ  (Mathematical open traverse):
วงรอบทีไ่มบ่รรจบเขา้กบัหมดุทีท่ราบคา่พกิดัทัง้จดุเริม่ตน้และจดุปลายของวงรอบ 
รวมทัง้ทศิอาซมิทั หรอืบรรจบกบัจดุทีไ่มส่ามารถคาํนวณตรวจสอบและปรบัแกส้ภาวะ
เงือ่นไขทางมมุและระยะไดค้รบ

การวดัมมุวงรอบ
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 ปกตคิา่จานองศาจะเพิม่ขึน้ในทศิทางตามเขม็นาฬกิา (Angle to the right)

 การวดัมมุภายในวงรอบปิดตอ้งมทีศิทางการเดนิวงรอบทวนเขม็นาฬกิา

 ตอ้งคาํนึงถงึวตัถุประสงคก์ารใชง้านสถานีวงรอบนัน้

 ตอ้งจดัทาํเอกสารอา้งองิตาํแหน่งหมดุทุกหมดุ เพือ่ประโยชน์ในการ
สบืคน้ภายหลงั

การเลือกสถานีวงรอบ

ข้อกาํหนดงานรงัวดัวงรอบ
 มาตรฐาน Federal Geodetic Control Committee (FGCC, 1984)

การคาํนวณปรบัแก้สภาวะทางมมุของวงรอบ
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 กรณีวงรอบปดิ
1. ผลรวมมมุภายในรปูปิด: o180)2( −n

2. ผลรวมมมุภายนอกรปูปิด: o180)2( +n

o ทาํการตรวจสอบผลรวมของมมุภายในทีไ่ดจ้ากการรงัวดัเทยีบกบัคา่ทีไ่ดจ้ากการ
คาํนวณ

o หาผลต่างของคา่ทัง้สอง (คา่คลาดเคลือ่น) และตรวจสอบวา่ผลตา่งของคา่ทัง้สอง
เกนิเกณฑท์ีก่าํหนดหรอืไม่

o ถา้อยูใ่นเกณฑช์ัน้งาน จากนัน้เฉลีย่คา่คลาดเคลือ่นนี้กระจายไปตามมมุต่างๆ

o คา่ปรบัแกค้า่มมุตอ้งไมล่ะเอยีดไปกวา่คา่ความละเอยีดของกลอ้งทีอ่า่นได ้

 หลกัการ
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 กรณีวงรอบเปดิ
o การรงัวดัจะเริม่จากหมดุบงัคบั (Control point) ทีท่ราบคา่พกิดั 2 หมดุ หรอืเรยีกวา่ 
หมดุคู่

o คาํนวณคา่แอซมิทัเริม่ตน้จากหมดุคู่

o คาํนวณคา่แอซมิทัของเสน้วงรอบตอ่เนื่องจากหมดุคูไ่ปบรรจบกบัหมดุบงัคบั
ปลายทางทีท่ราบคา่พกิดั 2 หมดุ ซึง่สามารถคาํนวณคา่แอซมิทัทีถ่กูตอ้งได้
เชน่เดยีวกนั

o ทาํการตรวจสอบคา่แอซมิทับรรจบ (แอซมิทัทีไ่ดจ้ากการคาํนวณหมดุคูป่ลายทาง
กบัแอซมิทัทีไ่ดจ้ากการคาํนวณตอ่เนื่อง) วา่มคีา่ผลต่างอยูใ่นเกณฑช์ัน้งานที่
ยอมรบัไดห้รอืไม่

o ถา้อยูใ่นเกณฑ ์จากนัน้ทาํการเฉลีย่คา่คลาดเคลือ่นดงักลา่วไปยงัทกุเสน้ของวงรอบ  



ระยะเหนือและระยะตะวนัออก (Latitude and Departure)
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 ระยะเหนือ (Latitude, Lat.)

 ระยะตะวนัออก (Departure, Dep.)

ABABAB AzHDLat cos=

จากรปูประกอบ
 ระยะเหนือของเสน้ AB:

 ระยะตะวนัออกของเสน้ AB: ABABAB AzHDDep sin=

จะสามารถหาพกิดัของจดุ B ได้

ABAB

ABAB

LatNN
DepEE
+=
+=

การคาํนวณตรวจสอบสภาวะทางระยะทางของวงรอบ
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∑
∑

=

=

0

0

Dep

Lat

 กรณีวงรอบปดิ

 กรณีวงรอบเปดิ

∑
∑

−=

−=

1

1

EEDep

NNLat

n

n

ผลรวมระยะเหนือ = ผลต่างพกิดัทางเหนือของสถานีบรรจบกบัสถานีเริม่ตน้

ผลรวมระยะตะวนัออก = คา่ตา่งพกิดัทางตะวนัออกของสถานีบรรจบกบัสถานีเริม่ตน้

ความถกูต้องของงานวงรอบ (Traverse Accuracy)
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∑ =

Δ+Δ=

traverseoflengthTotalL

LatDepEWhere l
22 )()(:

∑
=

L
EAccuracy l

การคาํนวณคา่ความถกูตอ้งของงานวงรอบสามารถคาํนวณไดจ้ากความคลาดเคลือ่น
บรรจบเชงิเสน้ (Linear misclosure) ทีเ่กดิขึน้จากการทาํงานวงรอบ

การคาํนวณปรบัแก้ความคลาดเคลื่อนบรรจบของวงรอบ

12Dr. Surames Piriyawat

 เมือ่ตรวจสอบความคลาดเคลือ่นทางมมุและความคลาดเคลือ่นของการบรรจบวา่อยู่
ในเกณฑช์ัน้งานทีก่าํหนดหรอืไมแ่ลว้ ถา้อยูใ่นชัน้งาน ลาํดบัต่อไปคอืการปรบัแก้
ความคลาดเคลือ่นบรรจบของวงรอบ

 การคาํนวณปรบัแกว้งรอบ ขึน้อยูก่บัเงือ่นไขของความละเอยีดในการรงัวดัมมุและ
ระยะทางซึง่สามารถแบง่ออกได ้3 กรณ ีคอื

o เมือ่ความละเอยีดในการวดัมมุและระยะเทา่กนั ใช ้Compass rule

o เมือ่ความละเอยีดในการวดัมมุมากกวา่การวดัระยะ ใช ้Transit rule

o เมือ่ความละเอยีดในการวดัมมุน้อยกวา่การวดัระยะ ใช ้Crandall rule



Compass Rule
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 การปรบัแก ้Latitude และ Departure 
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∑
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Transit Rule
 การปรบัแก ้Latitude และ Departure 
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การคาํนวณระยะและทศเส้นวงรอบิ
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 หลงัจากคาํนวณปรบัแกว้งรอบแลว้ คา่ระยะตะวนัออกและระยะเหนือไดถ้กู
ปรบัเปลีย่นไปตามคา่แก ้ดงันัน้ระยะและทศิแอซมิทัเสน้วงรอบจงึเปลีย่นไปดว้ย จงึ
ตอ้งมกีารคาํนวณคา่ระยะและทศิแอซมิทัของเสน้วงรอบใหม่

o คาํนวณจากคา่ระยะตะวนัออกและระยะเหนือทีป่รบัแกแ้ลว้
 การคาํนวณระยะ

22 )()( ijijij LatDepHD +=

o คาํนวณจากคา่พกิดัทีป่รบัแกแ้ลว้

22 )()( ijijij YYXXHD −+−=
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o คาํนวณจากคา่ระยะตะวนัออกและระยะเหนือทีป่รบัแกแ้ลว้
 การคาํนวณแอซมทัิ

ij

ij
ij Lat

Dep
Az 1tan−=

o คาํนวณจากคา่พกิดัทีป่รบัแกแ้ลว้

)(
)(

tan 1

ij

ij
ij YY

XX
Az

−

−
= −

สรปุขัน้ตอนการคาํนวณงานวงรอบ
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 คาํนวณมมุและปรบัแกม้มุหรอืทศิทางเขา้กบัเงือ่นไขทางเรขาคณติ

 คาํนวณคา่แอซมิทัเบือ้งตน้ และคา่ระยะตะวนัออกและระยะเหนือใหก้บัเสน้วงรอบ
ทกุเสน้

 คาํนวณและปรบัแกค้า่คลาดเคลือ่นบรรจบดว้ย Compass rule หรอื Transit rule

 คาํนวณคา่พกิดัฉากของสถานีวงรอบจากผลการปรบัแกใ้นขอ้ 3

 คาํนวณคา่ระยะและแอซมิทัของเสน้วงรอบหลงัการปรบัแก้



การคาํนวณพืน้ที่วงรอบปดิ
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 การคาํนวณจากคา่พกิดั
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Double meridian distance method (DMD)
DMD เสน้ใด = DMD เสน้ก่อนหน้า + ระยะตะวนัออกของเสน้ก่อนหน้า + ระยะตะวนัออกของเสน้นัน้
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Double parallel distance method (DPD)
DPD เสน้ใด = DPD เสน้ก่อนหน้า + ระยะเหนือของเสน้ก่อนหน้า + ระยะเหนือของเสน้นัน้
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CDCDBCBCABABABCDE
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Contour Line

เส้นชัน้ความสงู (Contour line)
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การแสดงรายละเอยีดทางดิง่ ไดแ้ก่ ขอ้มลูทีแ่สดงถงึลกัษณะความสงูตํ่าของภมูปิระเทศ 
ซึง่สามารถแสดงไดส้องลกัษณะ ไดแ้ก่

 เสน้ชัน้ความสงู (Contour line)

 จดุความสงู (Spot height)
o เส้นชัน้ความสงู (Contour line):           
เสน้ตอ่จดุทีม่คีา่ระดบัความสงูเทา่กนั หรอืคอืเสน้ทีเ่กดิจากการตดักนัของผวิระดบัที่
ความสงูนัน้กบัผวิดนิ

o ชวงเส้นชัน้ความสงู่  (Contour interval):           
ระยะดิง่ระหวา่งคูเ่สน้ชัน้ความสงู ซึง่จะมคีา่คงทีส่าํหรบัแผนทีห่นึ่ง

o จดุความสงู (Spot height):           
จดุทีบ่อกคา่ความสงูทีต่าํแหน่งนัน้ๆ

คณุลกัษณะเส้นชัน้ความสงู (1)
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 เสน้ชัน้ความสงูทีอ่ยูใ่กลก้นัแสดงวา่พืน้ทีม่คีวามลาดเอยีงมาก หรอืชนัมาก และ
เสน้ชัน้ความสงูทีอ่ยูห่า่งกนัแสดงวา่พืน้ทีม่คีวามลาดชนัน้อย

 บรเิวณพืน้ทีข่รขุระและไมส่มํ่าเสมอเสน้ชัน้ความสงูจะไมเ่ป็นเสน้เรยีบ และบรเิวณ
พืน้ทีร่าบเรยีบสมํ่าเสมอเสน้ชัน้ความสงูจะมรีะยะหา่งสมํ่าเสมอและขนานกนั

 ทศิทางของเสน้ชัน้ความสงูจะตัง้ฉากกบัแนวลาดเอยีงสงูสดุ

 เสน้ชัน้ความสงูจะลากตดักบัแนวสนัเขาหรอืรอ่งนํ้าเป็นมมุฉาก

 เสน้ชัน้ความสงูทีแ่สดงลกัษณะของพืน้ทีเ่นินหรอืแอง่จะมลีกัษณะเป็นวงรอบปิด 
และอาจทาํการแรเงาสว่นทีเ่ป็นแอง่

 เสน้ชัน้ความสงูแต่ละเสน้จะไมร่วมเป็นเสน้เดยีวกนัหรอืตดักนั นอกจากกรณทีีเ่ป็น
หน้าผาสงูชนัหรอืเป็นชะโงกเขาและถํ้า 

คณุลกัษณะเส้นชัน้ความสงู (2)
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 เสน้ชัน้ความสงูเสน้หนึ่งจะไมแ่ยกออกเป็นสองเสน้

 เสน้ชัน้ความสงูเสน้หนึ่งจะไมอ่ยูร่ะหวา่งเสน้ชัน้ความสงู 2 เสน้ ทีม่คีา่ระดบัสงูกวา่
หรอืตํ่ากวา่ แตจ่ะมลีกัษณะเป็นคูก่นัได้

 เสน้ชัน้ความสงูทีล่ากผา่นแนวเสน้รอ่งนํ้าทีเ่รยีกวา่ “Stream line” จะมลีกัษณะเป็น
รปูตวัว ี(V-shape) หรอืหกัมมุกลบั โดยหนัมมุชีข้ ึน้ไปทางดา้นทีส่งูกวา่ หรอืตน้นํ้า

 เสน้ชัน้ความสงูทีล่ากผา่นแนวสนัเขาทีเ่รยีกวา่ “Ridge line” จะมลีกัษณะเป็นรปู
โคง้วกกลบัคลา้ยตวัย ู(U-shape) หนัดา้นมนไปทางทีม่คีา่ระดบัทีต่ํ่ากวา่



ลกัษณะเส้นชัน้ความสงูตามภมูประเทศตางๆิ ่
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 ดภูาพประกอบในแผน่ใส

ประเภทเส้นชัน้ความสงู (1)
 เส้นชัน้ความสงูดชันี (Index contour line):

เสน้ชัน้ความสงูทีน่บัเริม่ตน้จากคา่ระดบัเทา่กบั 0 จากระดบันํ้าทะเลปานกลาง (Mean 
sea level, msl.) และนบัไปทกุๆ เสน้ทีข่องเสน้ชัน้ความสงู มกัเป็นเสน้ทีม่รีะดบัลงทา้ย
ดว้ย 0 หรอื 5 ขึน้อยูก่บัการกาํหนดชว่งเสน้ชัน้ความสงู โดยทัว่ไปจะแสดงดว้ยการ
เขยีนใหน้ํ้าหนกัเสน้แตกต่างจากเสน้อืน่ใหเ้หน็ชดัเจน (มคีวามหนาเพิม่ขึน้ หรอืใชส้ทีี่
เดน่ชดัขึน้) และจะมตีวัเลขคา่ระดบักาํกบับอกไวบ้นเสน้ 
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ประเภทเส้นชัน้ความสงู (2)

 เส้นชัน้ความสงูระหวางกลาง่  (Intermediate contour line):
เสน้ชัน้ความสงูทีอ่ยูร่ะหวา่งเสน้ชัน้ความสงูดชันี ซึง่จะมจีาํนวน 4 เสน้ โดยจะแสดง
ดว้ยนํ้าหนกัเสน้ธรรมดา หรอืบางกวา่ และไมร่ะบุคา่

 เส้นชัน้ความสงูเสรมิ  (Supplementary contour line):
เสน้ชัน้ความสงูทีเ่ขยีนแทรกเสรมิระหวา่งเสน้ชัน้ความสงู ในกรณทีีร่ะยะหา่งระหวา่ง
เสน้มากเกนิไป หรอืลกัษณะเสน้ชัน้ความสงูระหวา่งเสน้ชนิดที ่1 และ 2 มคีา่ความลาด
ชนัไมส่มํ่าเสมอและมรีะยะหา่งมาก ซึง่มกัจะแสดงดว้ยเสน้ประ (Dashed line)
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การกาํหนดชวงเส้นชัน้ความสงู่  (Contour interval)
การเลอืกเสน้ชัน้ความสงูมปีจจยัพจิารณาั  2 ปจจยัั :

แผนทีม่าตราสว่นเลก็ จะมชีว่งเสน้ชัน้ความสงูใหญ่ และแผนทีม่าตราสว่นใหญ่จะมชีว่ง
เสน้ชัน้ความสงูเลก็ โดยที:่

 มาตราสว่นของแผนที่

 ลกัษณะภมูปิระเทศ

 แผนทีม่าตราสว่นใหญ่ ใชช้ว่งเสน้ชัน้ความสงู 0.1 - 2 เมตร

 แผนทีม่าตราสว่นกลาง ใชช้ว่งชัน้ความสงู 2 - 5 เมตร

 แผนทีม่าตราสว่นเลก็ ใชช้ว่งชัน้ความสงู 5 - 20 เมตร 
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การกาํหนดมาตราสว่นและชว่งชัน้ความสงู

201 : 50,000
101 : 10,000
51 : 5,000
21 : 2,000
11 : 1,000

0.501 : 500
ชว่งชัน้ความสงู (เมตร)มาตราสว่นแผนที่
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การหาจดุความสงู (Spot Height)
Tacheometry:                                                               

การวดัระยะราบและระยะดิง่โดยใชว้ธิกีารวดัคา่ชว่ง Stadia บนไมร้ะดบัรว่มกบัการวดั
มมุดิง่ดว้ยกลอ้งวดัมมุ การวดัระยะโดยวธินีี้เป็นการวดัโดยออ้มทีใ่หค้วามถกูตอ้งของ
คา่ระยะดิง่น้อยกวา่การใชก้ลอ้งระดบั ซึง่ถอืวา่เป็นการวดัระยะดิง่โดยตรง

α
α

2sin50
cos100 2

sV
sH

=
=
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α
α

2sin50
cos100 2

sV
sH

=
=

คา่ K และ C คอื คา่คงทีข่องกลอ้งวดัมมุ 
ซึง่ปจจุบนัผูผ้ลติจะผลติใหค้า่ั  K = 100 
และ คา่ C = 0 สมการจงึลดรปูเป็น
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bEVhHH ab −++= 1

 การคาํนวณคาระดบัจากการรงัวดั่  Stadia:                                                 
จากรปู ตัง้กลอ้งที ่Station a รงัวดัดว้ยวธิ ีStadia ไปยงัไมร้ะดบัทีจ่ดุ b คาํนวณระยะ
ดิง่ได ้V และอา่นคา่ไมส้ายใยกลางไดท้ีต่าํแหน่ง E (ระยะ bE) ทาํการวดัความสงูของ
กลอ้งจากหมดุสถานี a ถงึแกนราบกลอ้งคอื ระยะ h1 เมือ่คา่ระดบัสถานี a เทา่กบั Ha 
ดงันัน้ คา่ระดบัจดุ b คาํนวณไดด้งันี้

bH

aH

E

V

Datum
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การวดัระดบัตรีโกณมตเพื่อหาความสงูของจดุที่เข้าไมถึงิ ิ ่
 จดุตัง้กล้องสองจดุและจดุที่ต้องการวดัอยใูนระนาบดงเดียวกนั่ ิ่ :

βα
αβ
βα

β

tantan
tan.tan
tantan

tan

−
=

−
=

dh

dD

แบ่งได ้2 วธิี
1. เมือ่จดุตัง้กลอ้งมรีะดบัเดยีวกนั (ดภูาพประกอบในแผน่ใส)

2. เมือ่จดุตัง้กลอ้งมรีะดบัต่างกนั (ดภูาพประกอบในแผน่ใส)
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αβα

βα
β

tantan
tan).tan(tan

tantan
tan
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=

hdDh
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 จดุตัง้กล้องอยคูนระนาบดง่ ิ่  (ดภูาพประกอบในแผนใส่ ):

β
α

θφ
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θ
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การเขียนเส้นชัน้ความสงู
 การเขยีนเสน้ชัน้ความสงูจะอาศยัขอ้มลูจดุความสงูในพืน้ทีท่ีไ่ดจ้ากการ
สาํรวจ ซึง่อาจจะมลีกัษณะเป็นแบบสุม่ (Random points) หรอืเป็น
ตารางกรดิ (Grid points)

 ทาํการคาํนวณหาตาํแหน่งจดุทีม่คีา่ระดบัตามเสน้ชัน้ความสงูทีต่อ้งการ
จากจดุเหลา่นี้ แลว้ลากเสน้เชือ่มจดุเป็นเสน้ชัน้ความสงูนัน้ๆ

การหาตาํแหนงจดุเพื่อเขียนเส้นชัน้ความสงู่

 วธิกีราฟิก (Graphical method)

 วธิกีารคาํนวณ (Calculation method)
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การใช้ประโยชน์จากเส้นชัน้ความสงู

 เขยีนรปูตดัตามแนวตา่งๆ:
การใชป้ระโยชน์ในการหารปูตดัตามแนว และตามขวางจากแผนทีเ่สน้ชัน้ความสงูตาม
แนวถนนหรอืคลองสง่นํ้า ไมว่า่จะเป็นรปูตดัตามแนวยาวหรอืตดัขวาง เพือ่ใช้
ประกอบการพจิารณาดสูภาพพืน้ทีแ่ละทาํการออกแบบเชงิเรขาคณติของถนนหรอื
คลองนัน้ๆ

 ออกแบบการพฒันาปรบัสภาพพืน้ที:่
ใชใ้นการพฒันาพืน้ทีโ่ดยรวมขึน้ใหมด่ว้ยการปรบัสภาพภมูทิศัน์ (Landscape design) 
ซึง่จะไดแ้ผนทีเ่สน้ชัน้ความสงูของพืน้ทีท่ีอ่อกแบบใหม่
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 ออกแบบโครงสรา้งเพือ่ก่อสรา้งเขือ่นหรอืฝาย:
ใชใ้นการพจิารณาเลอืกตาํแหน่งทีเ่หมาะสมในการสรา้งเขือ่น ฝาย สาํหรบัการเกบ็กกั
นํ้า ซึง่จะชว่ยใหส้ามารถคาํนวณหาปรมิาณการกกัเกบ็นํ้าไดจ้ากแผนทีเ่สน้ชัน้ความสงู

 การคาํนวณปรมิาณงานดนิ:

1. คาํนวณจากรปูตดั ซึง่มกัใชก้บัโครงการงานทาง คลองสง่นํ้า ดว้ยการสรา้งรปู
จากเสน้ชัน้ความสงูตามแนวทีก่าํหนด และคาํนวณปรมิาณงานดนิจากหน้าตดั

2. คาํนวณจากเสน้ชัน้ความสงู โดยการหาพืน้ทีห่น้าตดัของเสน้ชัน้ความสงูที่
ระดบัตา่งๆ และใชช้ว่งเสน้ชัน้ความสงูในการคาํนวณไมว่า่จะเป็นสตูรหน้าตดั
หวัทา้ยเฉลีย่ (End areas) หรอื Prismoidal formula
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การคาํนวณปรมาตรจากเส้นชัน้ความสงูิ

 การคาํนวณปรมิาตรจากเสน้ชัน้ความสงูทาํไดโ้ดยการหาพืน้ทีท่ีล่อ้มรอบของแต่ละ
เสน้ชัน้ความสงู ซึง่อาจหาโดยใชเ้ครือ่งวดัพืน้ที ่(Planimeter) หรอืวธิกีระดาษกราฟ 
กไ็ด้

 จากนัน้จงึใชว้ธิกีารคาํนวณโดยใชส้ตูรทางคณติศาสตร ์ไมว่า่จะเป็นสตูรหน้าตดัหวั
ทา้ยเฉลีย่ หรอื Prismoidal formula

 แต่เมือ่พจิารณาลกัษณะของพืน้ทีเ่สน้ชัน้ความสงูแลว้ จะพบวา่มคีวามเหมาะสมกบั
วธิคีาํนวณแบบเฉลีย่หน้าตดัหวัทา้ยซึง่การคาํนวณจะงา่ยและสะดวกกวา่การใช ้
Prismoidal formula
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Planimeter
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วธีเฉลี่ยหน้าตดัหวัท้ายิ  (End areas)
 กรณทีีม่ ี2 หน้าตดัอยูต่ดิกนัหา่งกนั D เมตร
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 กรณทีีม่ ีn หน้าตดั แต่ละหน้าตดัอยูห่า่งกนัเป็นระยะ D เมตร
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วธีใช้ิ  Prismoidal formula
 กรณทีีม่ ี3 หน้าตดัอยูต่ดิกนั และหน้าตดัที ่1 และ 3 หา่งกนั D เมตร

 กรณทีีม่ ี2n-1 หน้าตดั และทกุ 3 หน้าตดัทีอ่ยูต่ดิกนัมหีน้าตดัที ่1 และ 3
หา่งกนัเป็นระยะ D เมตร
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Topographic Map Surveying

แผนที่ภมูประเทศิ  (Topographic map)
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การแสดงภาพของสิง่ต่างๆ ทีป่รากฏบนพืน้ผวิโลกลงบนระนาบสองมติดิว้ยขนาด
ยอ่สว่นหรอืมาตราสว่น (Scale) ทีเ่หมาะสม โดยแทนสิง่ต่างๆ ดว้ยสญัลกัษณ์ทัง้ชนิด
เสน้ (Line types) และเครือ่งหมาย (Symbols) ต่างๆ โดยอา้งองิกบัระบบพกิดัทีใ่ชใ้น
การรงัวดั 

 รายละเอยีดทางตาํแหน่ง เชน่ ถนน  อาคาร  เสาไฟฟา้   ตน้ไม ้ และสิง่ปลกูสรา้ง
ต่างๆ ฯลฯ เรยีกวา่ รายละเอยีดทางราบ (Horizontal details)

 การแสดงความสงูตํ่าของพืน้ทีด่ว้ยเสน้ชัน้ความสงู (Contour line) และจดุระดบั
ความสงู (Spot height) เรยีกวา่ รายละเอยีดทางดิง่ (Vertical details)

แผนที่ภมูประเทศแบงออกเป็นิ ่  2 ประเภท:

Paper map

Digital map

มาตราสวนแผนที่่  (Map scale)
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สิง่ต่างๆ ทีป่รากฏบนแผนทีจ่ะมขีนาดยอ่สว่นจากขนาดจรงิดว้ยอตัราสว่นระยะบนแผน
ทีต่อ่ระยะเดยีวกนับนพืน้ผวิโลกโดยเทยีบเศษเป็น 1

 มาตราสว่นแผนที ่= ระยะบนแผนที/่ระยะเดยีวกนับนพืน้ดนิ
o ตวัอยาง่ : แผนทีม่าตราสว่น 1:1,000 หมายถงึ วดัระยะบนแผนทีไ่ด ้1 มลิลเิมตร จะ
มคีา่เทา่กบัระยะบนพืน้ดนิ 1,000 มลิลเิมตร หรอื 1 เมตร
มาตราสวนแผนที่แบงออกได้เป็น่ ่  3 ประเภท:

 แผนทีม่าตราสว่นใหญ่ (Large scale map): คอื แผนทีม่าตราสว่น 1:250, 1:500, 
1:2,500, 1:4000, 1:5,000

 แผนทีม่าตราสว่นกลาง (Medium scale map): คอื แผนทีม่าตราสว่น 1:10,000, 
1:20,000, 1:25,000

 แผนทีม่าตราสว่นเลก็ (Small scale map): คอื แผนทีม่าตราสว่น 1:50,000, 
1:100,000, 1:250,000, 1:500,000, 1:1,000,000

ความถกูต้องของแผนที่ (Map accuracy)

4Dr. Surames Piriyawat

 ความครบถ้วนของข้อมลูแผนที่ (Completeness):
การตรวจสอบเชงิปรมิาณ (Quantitative assessment) ของรายละเอยีดทีป่รากฏ
บนแผนทีว่า่ครบถว้นตามวตัถุประสงคก์ารใชง้านของมาตราสว่นแผนทีท่ีก่าํหนด
ไวห้รอืไม่

ความถกูต้องของแผนที่สามารถพจารณาได้ิ  2 ประเภท:

 ความถกูต้องเชงตาํแหนงิ ่  (Positional accuracy):
การตรวจสอบความถกูตอ้งทางตาํแหน่งของรายละเอยีดตา่งๆ ทีป่รากฏบนแผนที ่
เป็นการตรวจสอบเชงิคณุภาพ (Qualitative assessment) ทีเ่กีย่วกบัการวดั
ปรมิาณต่างๆ บนแผนที ่แบง่ไดเ้ป็น 2 สว่น คอื ความถกูตอ้งเชงิตาํแหน่งทางราบ 
(Horizontal positional accuracy) และความถกูตอ้งเชงิตาํแหน่งทางดิง่ (Vertical 
positional accuracy) 
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 ความถกูต้องของแผนที่กระดาษ

ความถกูต้องเชงตาํแหนงสามารถแบงการพจารณาออกได้เป็นิ ิ่ ่  2 ประเภท ตาม
ชนดของแผนที่ิ :

o ความถกูต้องเชงตาํแหนงทางราบิ ่  (Horizontal positional accuracy):
ขนาดของจุดทีเ่ลก็ทีส่ดุบนแผนทีท่ีส่ามารถวดัได ้เทา่กบั 0.2 มลิลเิมตร คา่พกิดัตาํแหน่งทีอ่่านไดค้วร
จะมคีวามถกูตอ้งในเกณฑเ์ทา่กบัขนาด 0.2 มลิลเิมตรคณูดว้ยมาตรสว่นของแผนทีก่ระดาษนัน้ เชน่ 
แผนทีม่าตราสว่น 1:1,000 ความถกูตอ้งของตาํแหน่งจุดทีอ่่านไดจ้ะอยูใ่นเกณฑ ์0.2 x 1,000 = 200 
มลิลเิมตร หรอื 0.20 เมตร ซึง่หมายถงึ เมือ่นําคา่พกิดัจากแผนทีก่ระดาษไปเปรยีบเทยีบกบัคา่พกิดัจุด
ดงักลา่วทีว่ดัไดใ้นสนามจะผดิพลาดไดใ้นเกณฑไ์มเ่กนิ ±0.20 เมตร

o ความถกูต้องเชงตาํแหนงทางดงิ ิ่่  (Vertical positional accuracy):
ทาํไดโ้ดยการอ่านคา่ระดบัความสงู ณ ตาํแหน่งทีต่อ้งการ และทาํการเปรยีบเทยีบกบัคา่ทีร่งัวดัไดจ้รงิ
ในสนามทีต่าํแหน่งนัน้ โดยจะยอมใหผ้ดิพลาดไดไ้มเ่กนิครึง่หนึ่งของชว่งเสน้ชัน้ความสงู เชน่ แผนทีท่ีม่ ี
ชว่งเสน้ชัน้ความสงู 1 เมตร จะยอมใหผ้ดิพลาดไดไ้มเ่กนิ 0.50 เมตร เป็นตน้
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 ความถกูต้องของแผนที่เชงเลขิ  (Digital map)

o แผนที่เชงเลขิ  (Digital map) คอื แผนทีท่ีจ่ดัเกบ็ในรปูไฟลค์อมพวิเตอรเ์ป็นตวัเลข
และสามารถเรยีกแสดงผลในรปูแบบตา่งๆ เชน่ หน้าจอคอมพวิเตอร ์ หรอืพมิพอ์อก
ทางเครือ่งพมิพต์ามมาตราสว่นทีต่อ้งการกไ็ด้

o ขอ้มลูของ Digital map มกัจะเกบ็ในรปูของคา่พกิดั โดยมคีวามสมัพนัธร์ะหวา่งขอ้มลู
พกิดัและสญัลกัษณ์การแสดงผล เพือ่ใหส้ามารถแสดงรายละเอยีดรปูรา่งตา่งๆ ทัง้
รายละเอยีดทางราบและทางดิง่ได้

o ดงันัน้ขอ้มลูแผนทีเ่ชงิเลขจะสามารถคงความถกูตอ้งไวไ้ดต้ามความถกูตอ้งของ
กรรมวธิทีีใ่ชใ้นการรงัวดัเพือ่ใหไ้ดม้าซึง่ขอ้มลูนัน้ และเมือ่พมิพล์งในกระดาษ ความ
ถกูตอ้งแผนทีจ่ะพจิารณาตามหลกัเกณฑข์องมาตราสว่นดงัเชน่แผนทีก่ระดาษ

ขัน้ตอนการรงัวดัแผนที่ภมูประเทศิ
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 การสาํรวจสงัเขป (Reconnaissance surveys)

 การสาํรวจรงัวดัหมดุควบคมุ (Control surveys)

 การสาํรวจรงัวดัเกบ็รายละเอยีด (Detail surveys)

 การเขยีนแผนทีภ่มูปิระเทศ (Plotting)

 การตรวจสอบความถกูตอ้งขอ้มลูแผนทีภ่มูปิระเทศ (Field check)

การสาํรวจสงัเขป (Reconnaissance Surveys)
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 ตาํแหน่งทีเ่หมาะสมในการสรา้งหมดุหลกัฐานทัง้ทางราบและทางดิง่

 การเลอืกตาํแหน่งหมดุสถานีวงรอบเพือ่ใชใ้นการจดัเกบ็รายละเอยีด

 การกาํหนดมาตรฐานการรงัวดัหมดุหลกัฐาน

 การวเิคราะหค์วามถกูตอ้งเชงิตาํแหน่งทีต่อ้งการตามขนาดมาตราสว่นแผนที่
เพือ่เลอืกใชเ้ครือ่งมอืสาํรวจไดอ้ยา่งเหมาะสม

 การจดัหาหมดุหลกัฐานทีใ่ชใ้นการโยงยดึทัง้ทางราบและทางดิง่ในบรเิวณ
ใกลเ้คยีงพืน้ทีโ่ครงการมากทีส่ดุเพือ่ใชอ้า้งองิเขา้ระบบพกิดัของประเทศ

การเดนิสาํรวจดสูภาพพืน้ทีโ่ดยรวม พรอ้มทัง้สเกตแผนผงัรวม  บนัทกึภาพ  และจด
บนัทกึขอ้สงัเกตต่างๆ ทีอ่าจเป็นอุปสรรคตอ่การทาํงานในพืน้ที ่เพือ่ใชใ้นการวางแผน
งานไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ มกัวดัระยะทางโดยประมาณดว้ยการเดนินบักา้ว

การสาํรวจสงัเขปสามารถทาํให้ทราบสงตอไปนี้ิ่ ่



การสาํรวจรงัวดัหมดุควบคมุ (Control Surveys)
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การสรา้งหมดุหลกัฐานทีต่อ้งการทราบคา่พกิดัทางราบและ/หรอืทางดิง่ใหค้รอบคลมุ
พืน้ทีโ่ครงการอยา่งเพยีงพอ เริม่ตน้ดว้ยการเลอืกตาํแหน่งทีเ่หมาะสมและจดัสรา้งให้
มัน่คงปลอดภยัใชง้านไดต้ลอดระยะโครงการ ซึ Éงตอ้งจดัทาํบญัชสีเกตตาํแหน่งหมดุ และ
วดัระยะโยงยดึกบัตาํแหน่งที Éม ั Éนคงชดัเจนอยา่งน้อย 3 ตาํแหน่ง

 การรงัวดัหมดุหลกัฐานแบงได้่  2 ประเภท คือ
1. การรงัวดัหมดุหลกัฐานทางราบ (Horizontal control surveys)

o การสรา้งหมดุคูท่ีท่ราบคา่พกิดั อาจเป็นหมดุคูห่ลกัถาวร ระยะหา่งกนัไมน่้อยกวา่ 
100 เมตร

o การรงัวดัถ่ายคา่พกิดัจากหมดุหลกัฐานทีท่าบคา่พกิดัจากนอกโครงการมายงัหมดุ
หลกัฐานหรอืหมดุสถานีวงรอบภายในโครงการ

o วธิกีารรงัวดัพืน้ฐานทีใ่ช ้คอื การทาํวงรอบ  การใชอุ้ปกรณ์ GPS
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2. การรงัวดัหมดุหลกัฐานทางดงิ่  (Vertical control surveys)

o การทาํงานระดบัชนิดรงัวดัคา่ต่างระดบั (Differential leveling) ดว้ยการถ่ายคา่
ระดบัจากหมดุระดบัภายนอกโครงการมายงัหมดุระดบั (Bench mark) ทีต่ดิตัง้
อยา่งถาวรภายในโครงการ

สรปุขัน้ตอนในการรงัวดัหมดุควบคมุ

o การรงัวดัโยงยดึหมดุหลกัฐานทางราบและทางดิง่จากหมดุหลกัฐานหลกัมายงัหมดุ
หลกัฐานภายในพืน้ทีโ่ครงการ

o การรงัวดัหมดุควบคมุทีใ่ชใ้นพืน้ทีโ่ครงการจากหมดุหลกัฐานทีก่าํหนดขึน้นัน้

o เมือ่ถ่ายทศิทางและระดบัจากหมดุควบคมุมายงัสถานีวงรอบ จะไดห้มดุสถานี
วงรอบทีท่ราบคา่พกิดัทัง้ทางราบและทางดิง่ (Full control point) สาํหรบัการวงัวดั
เพือ่เกบ็รายละเอยีด

การสาํรวจรงัวดัเกบ็รายละเอียด (Detail Surveys)
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การรงัวดัเพือ่เกบ็รายละเอยีดสามารถดาํเนินการไดห้ลายวธิี

1. วธีการวดัระยะฉากิ  (Offset surveying)
o เป็นวธิกีารวดัตาํแหน่งวตัถุอา้งองิกบัเสน้ฐานทีท่ราบการวางตวั

o วธินีี้ไมส่ามารถหาคา่ระดบัของจดุทีว่ดัได้

o เหมาะสาํหรบัการรงัวดัแผนทีแ่สดงตาํแหน่งวตัถุเทา่นัน้ เชน่ แผนทีโ่รงงาน 
แผนทีเ่มอืง เป็นตน้

2. วธีการวดัิ  Stadia

3. วธีรงัวดัอเลก็ทรอนกส์ิ ิ ิ  Tacheometry

การเขียนแผนที่ภมูประเทศิ  (Plotting)
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การเขยีนแผนทีส่ามารถทาํได ้3 วธิี

1. เขียนจากข้อมลูการวดัมมุและระยะทาง

o เริม่ดว้ยการกาํหนดตาํแหน่งสถานีวงรอบทัง้หมด

o Plot ตาํแหน่งของรายละเอยีดต่างๆ จากมมุและระยะทางทีร่งัวดัได้
ในแต่ละสถานีตามมาตรสว่นทีต่อ้งการ

o สาํหรบัรายละเอยีดทางดิง่ใหแ้สดงดว้ยเสน้ชัน้ความสงู และจดุความ
สงูในบรเิวณทีไ่มม่เีสน้ชัน้ความสงู หรอืมแีต่อยูห่า่งกนัคอ่นขา้งมาก



13Dr. Surames Piriyawat

2. เขียนจากข้อมลูพกดัที่คาํนวณได้ิ

o วธินีี้ตอ้งใชก้ระดาษกราฟชว่ยในการกาํหนดตาํแหน่งตามคา่พกิดัที่
คาํนวณได้

3. การประมวลผลด้วยโปรแกรมคอมพวเตอร์ิ

o การรงัวดัดว้ยกลอ้ง Total station และบนัทกึขอ้มลูลงในหน่วยความจาํ
จากนัน้นําเขา้ไปประมวลผลในคอมพวิเตอร์
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การเขียนรายละเอียดของสงตางๆิ่ ่  ลงในแผนที่ สามารถแทนได้ด้วย
รายละเอียด 4 ประเภท
1. รายละเอียดประเภทจดุ (Point features):
รายละเอยีดทีม่ขีนาดไมส่ามารถแสดงเป็นรปูรา่งทีแ่ทจ้รงิดว้ยมาตรสว่นแผนทีน่ัน้ๆ เชน่ 
หมดุหลกัฐาน  เสาไฟฟา้   ตน้ไม ้ ตูโ้ทรศพัท ์ ตูไ้ปรษณยี ์เป็นตน้

2. รายละเอียดประเภทเส้น (Line features):
แนวกึง่กลางถนน  ขอบถนน  ขอบทางเทา้  ทางนํ้า  เป็นตน้

3. รายละเอียดประเภทรปูปดิ  (Polygon features):
อาคาร  สระนํ้า  บอ่นํ้า  แปลงทีด่นิ  เป็นตน้

4. รายละเอียดประเภทตวัอกัษร (Annotation features):
ขอ้ความและตวัเลข เป็นตน้
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องคป์ระกอบการออกแบบสญัลกัษณ์ทัง้ 4 ประเภท ได้แก่
1. รายละเอียดประเภทจดุ (Point features):
ไดแ้ก่ รปูลกัษณ์ (Shape)  ขนาด (Size)  ส ี(Color)

2. รายละเอียดประเภทเส้น (Line features):
ไดแ้ก่ ชนิดเสน้ (Line type)  นํ้าหนกัเสน้ (Line weight)  ส ี(Color)

3. รายละเอียดประเภทรปูปดิ  (Polygon features):
ไดแ้ก่ ชนิดเสน้ (Line type)  นํ้าหนกัเสน้ (Line weight)  ส ี(Color)  การระบายสภีายใน 
(Hatching or shading)

4. รายละเอียดประเภทตวัอกัษร (Annotation features):
ไดแ้ก่ ชนิดตวัอกัษร (Text type)  ขนาด (Text height)  รปูแบบการเขยีน (Text style)  
ส ี(Color)
o สญัลกัษณ์ทีแ่สดงบนแผนทีท่ ัง้หมดจะแสดงประกอบคาํอธบิายไวบ้นแผนทีใ่นสว่นที่
เรยีกวา่ Legend
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สงสาํคญัที่ต้องแสดงบนแผนที่ภมูประเทศิ่ ิ

1. ตารางกรดิคา่พกิดั: มกัจะมชีว่งหา่งเทา่กบั 10 เซนตเิมตร หรอืตามความเหมาะสมใน
การใชง้าน ไมจ่าํเป็นตอ้งวางในทศิทางเดยีวกบักระดาษ และตอ้งมตีวัเลขคา่พกิดักาํกบั
ไวท้ีข่อบระวางแผนที่

2. เครือ่งหมายแสดงทศิเหนือ

3. การบอกมาตราสว่นของแผนที ่ตอ้งบอกในลกัษณะทีเ่ป็นทัง้ตวัเลข และแถบมาตรา
สว่น (Graphical scale bar)

4. คาํอธบิายสญัลกัษณ์ต่างๆ ทีใ่ชใ้นแผนที ่(Legend)

5. รายละเอยีดต่างๆ ทีเ่กีย่วขอ้งกบัแผนทีน่ัน้ เชน่ พืน้ที ่ วนัเดอืนปีทีท่าํการผลติ  ชือ่
โครงการ  ผูผ้ลติ  เป็นตน้



การตรวจสอบความถกูต้อง (Field Check)
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o ความครบถว้นของรายละเอยีดและความถกูตอ้งทางตาํแหน่ง

o ความครบถว้นของรายละเอยีด:
ทาํไดโ้ดยนําแผนทีอ่อกตรวจภาคสนามในพืน้ทีจ่รงิโดยการสุม่ตรวจบรเิวณทีส่าํคญั
ในการใชง้าน

o ความถกูตอ้งทางตาํแหน่ง:
การวดัสอบในพืน้ทีโ่ดยการสุม่วดัทัง้ขนาด  ทศิทาง  คา่ระดบัจดุความสงู  รวมทัง้
การรงัวดัรปูตดัตรวจสอบกบัรปูตดัแนวเดยีวกนัทีไ่ดจ้ากการอา่นเสน้ชัน้ความสงูของ
แผนที่

o แผนทีจ่ะตอ้งมคีวามถกูตอ้งไมน่้อยกวา่ 90% ถงึจะผา่นเกณฑใ์นการ
ยอมรบั
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