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2000 และแนวโน้มการทรุดตัวบริเวณกรุงเทพมหานครและปริมณฑลด้วยเทคนิคอนุกรม
เวลาอินซาร์ (Detection of 1996-2000 rates and trend of land subsidence in 
Greater Bangkok by InSAR time-series analysis) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. 
ดร.อิทธิ ตริสิริสัตยวงศ์, หน้า. 

งานวิจัยนี้ใช้เทคนิคอนุกรมเวลาอินซาร์ตรวจวัดอัตราการทรุดตัวของกรุงเทพมหานครและ
ปริมณฑลในช่วงปี ค.ศ. 1996-2000 โดยใช้ข้อมูลเฟสจากภาพดาวเทียมเรดาร์ ERS1 และ ERS2 
ท้ังหมด 18 ภาพ ครอบคลุมพื้นท่ีประมาณ 10,000 ตร.กม. ได้จ านวนจุดภาพท่ีสามารถใช้เป็นจุด
ตรวจสอบกว่า 280,000 จุด เมื่อทดสอบทางสถิติด้วย t-test ระหว่างอัตราการทรุดตัวจากอินซาร์กับ
อัตราการทรุดตัวของหมุดระดับในโครงข่ายระดับตรวจสอบการทรุดตัวจ านวน  20 หมุด พบว่าหมุด
ระดับ 15 หมุดให้ค่าการทรุดตัวที่สอดคล้องกับอินซาร์ในขณะท่ี 5 หมุดท่ีไม่สอดคล้องกัน มี 2 หมุดท่ี
อัตราจากงานระดับเร็วกว่าซึ่งน่าจะมาจากสาเหตุของ Phase unwrapping error ของอินซาร์ ส่วน
อีก 3 หมุดท่ีเหลือท่ีงานระดับตรวจวัดอัตราการทรุดตัวได้ช้ากว่า น่าจะมาจากสาเหตุของ double-
bounce ของคล่ืนไมโครเวฟ 

เมื่อน าอัตราการทรุดตัวจากงานวิจัยนี้ผนวกกับอัตราการทรุดตัวท่ีเป็นผลจากงานวิจัยก่อน
หน้าสองช้ินในช่วงปี ค.ศ. 2005-2010 และปี ค.ศ. 2009-2012 พบค่าการทรุดตัวสะสมในช่วงปี 
1996-2012 ท่ีค่อนข้างมากในระดับ 40-45 เซ็นติเมตรท่ีบริเวณ 1) แขวงสามไหม เขตสามไหม 2) 
แขวงสีกัน เขตดอนเมือง และ 3) อ าเภอเมือง สมุทรปราการ ส าหรับแนวโน้มของอัตราการทรุดตัว
พบว่าพื้นท่ีกรุงเทพมหานครส่วนใหญ่มีอัตราการทรุดตัวที่ช้าลง โดยพื้นท่ีเขตดอนเมืองและสามไหมท่ี
มีแนวโน้มช้าลงอย่างมาก ในขณะท่ีเขตยานนาวา, บางรักและสาธร มีอัตราการทรุดตัวท่ีเกือบคงท่ี 
แต่ในทางตรงข้าม พบว่าบริเวณต าบลบางแก้ว อ.บางพลี และต าบลปากน้ า อ าเภอเมือง
สมุทรปราการ ท่ีพบแนวโน้มการทรุดตัวที่เร็วขึ้นอย่างมาก เมื่อผนวกกับสภาพภูมิประเทศของจังหวัด
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This research applied InSAR time-series analysis for detecting land 
subsidence rates in Bangkok and its neighborhood areas in 1996-2000 by using phase 
data from 18 ERS1 and ERS2 images. We found over 280,000 observations in an area 
of approximately 10,000 km2. The result was analyzed using t-test with land 
subsidence rates from 20 leveling benchmarks. This analysis revealed 15 benchmarks 
agree with the result from InSAR. While in 5 benchmark that not agree, there are 2 
benchmarks that value from InSAR slower than leveling, it could be error from phase 
unwrapping. And there are 3 benchmarks that value from InSAR faster than leveling, 
it could be explained by Double-bounce of microwave. 

When combining the result with previous InSAR time-series research during 
2005-2010 and 2009-2012, the result shows that 1.) Saimai, Saimai 2.) Seekan, 
Donmueng 3.) Mueng Samut Prakarn districts have high total subsidence value 
around 35-40 centimeters in 1996-2012. When considering the trend of subsidence, 
Bangkok area tends to subside decreasingly especially in Saimai and Donmueng 
areas. While Yannawa, Bangrak and Sathorn districts subside almost constantly. On 
the other hand, in Bangkaew, Bangphli and Paknam, MuengSamuthprakarn districts 
which subside rapidly could be flood risk areas in the future since the topography of 
Samut prakarn area is a flood plain so there is a need to be monitored closely. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญของปัญหา 

กรุงเทพมหานครและปริมณฑลประสบปัญหาแผ่นดินทรุดตัวต่อเนื่องมาหลายทศวรรษ ซึ่งเริ่มมี

รายงานครั้งแรกเมื่อปี ค.ศ. 1968 (Cox, 1968) และเริ่มมีการติดตามตรวจสอบอย่างเป็นระบบโดย

กรมทรัพยากรธรณี (ปัจจุบันภารกิจส่วนนี้อยู่ภายใต้กรมทรัพยากรน้ าบาดาล) และกรมแผนท่ีทหารใน

ปี ค.ศ. 1978 ปัญหาแผ่นดินทรุดตัวนี้ส่งผลต่อประชากรและประเทศเป็นอย่างมาก ตัวอย่างท่ีเห็นได้

ชัดคือเหตุการณ์น้ าท่วมครั้งใหญ่ในปี ค.ศ. 2011 ท่ีมีน้ าท่วมขังอยู่ถึงเกือบ 1-2 เดือน (Komori et 

al., 2012) ซึ่งอาจจะเกิดจากระบบการจัดการน้ าท่ียากล าบาก และเนื่องด้วยบริเวณจังหวัด

สมุทรปราการเป็นพื้นท่ีราบและมีความสูงเฉล่ียจากระดับทะเลปานกลางประมาณ 0 - 1.5 เมตร

เท่านั้น ซึ่งหากเกิดปัญหาแผ่นดินทรุดต่อไปจนมีความสูงต่ ากว่าระดับทะเลปานกลางหรือเกิดพื้นท่ีรูป

แอ่งขึ้น จะท าให้ปัญหาการระบายน้ านั้นมีความเกิดวิกฤตมากขึ้น และนอกจากนี้ปัญหาแผ่นดินทรุด

ยังส่งผลกระทบอีกหลายด้าน เช่น ส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อ ท่อใต้ดิน ส่ิงก่อสร้างอาคารต่างๆ 

เพราะฉะนั้นควรให้ความส าคัญในการศึกษาท าความเข้าใจในเรื่องแผ่นดินทรุดตัวต่อไป 

ปัจจุบันได้มีงานวิจัยจ านวนมากแสดงให้เห็นว่าการประมวลผล Interferometric Synthetic 

Aperture Radar (InSAR)  โดยการวิเคราะห์ข้อมูลเฟสจากภาพเรดาร์ เป็นเครื่องมือท่ีมีประสิทธิภาพ

ในการตรวจวัดการเคล่ือนตัวของพื้นผิวภูมิประเทศ เช่น การตรวจวัดการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนเฮย์

วาร์ด (Hayward fault) ท่ีรัฐแคลิฟอร์เนีย ประเทศอเมริกา (Lanari et al., 2007), การตรวจวัดการ

ทรุดตัวของแผ่นดินอันเนื่องมาจากการท าเหมืองท่ีเหมืองไค่หลวนในประเทศจีน (Ge et al., 2008), 

การทรุดตัวของแผ่นดินอันเนื่องมาจากการสูบน้ าบาดาลซึ่งคล้ายกับสาเหตุของการทรุดตัวในบริเวณ

กรุงเทพมหานครที่บริเวณทางตอนเหนือของเขตคันโตท่ีประเทศญี่ปุ่น (Nakagawa et al., 2000), ท่ี

เมืองเตหะรานในประเทศอิหร่าน (Deghani et al., 2013) เป็นต้น  เนื่องจากความละเอียดในการ

ตรวจวัดท่ีได้ถึงระดับมิลลิเมตรและจากข้อเด่นในเรื่องการใช้เวลาในการท างานท่ีน้อยกว่าการท างาน

ระดับและส าหรับพื้นท่ีเขตเมือง InSAR สามารถให้ค่ารังวัดจ านวนมาก ซึ่งสามารถลดปัญหาในเรื่อง

ความละเอียดในเชิงต าแหน่งท่ีเกิดกับงานภาคสนามเช่น งานระ ดับหรืองานรังวัดด้วยสัญญาณ
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ดาวเทียมจีพีเอสออกไปได้ ท าให้เทคนิค InSAR เหมาะสมกับการตรวจวัดการทรุดตัวของแผ่นดินเป็น

อย่างมาก เนื่องจากการทรุดตัวนั้นเป็นปรากฏการณ์ท่ีมีขนาดแปรเปล่ียนไปตามท้ังต าแหน่งและเวลา

ไม่เท่ากัน 

อย่างไรก็ตามการประมวลผล InSAR นั้นยังมีข้อจ ากัดในเรื่องการไม่สามารถท างานได้ในพื้นท่ีท่ี

ขาดค่าสหสัมพันธ์หรือหมายถึงพื้นท่ีท่ีในช่วงเวลาการตรวจวัดนั้นวัตถุบนพื้นดินมีการเปล่ียนแปลงไป

มากจนถึงจุดท่ีไม่สามารถประมวลผลได้ และยังต้องมีการพิจารณาถึงเรื่องความเปล่ียนแปลงของเฟส

ท่ีไม่ได้เกิดจากการเคล่ือนตัวแต่เกิดจากปัจจัยอื่นอีกด้วย เช่น ความคลาดเคล่ือนจากสภาพอากาศ  

ในงานวิจัยนี้จึงใช้การประมวลผล Time-series InSAR ด้วยเทคนิค Stanford Method for 

Persistent Scatter (StamPS) และเทคนิค Small Baseline (SB) ร่วมกันเข้ามาช่วยในการ

ประมวลผลหรือท่ีเรียกว่า InSAR StamPS-MTI SB combine ซึ่งท้ังสองเทคนิคนั้นถูกพัฒนามาเพื่อ

แก้ข้อจ ากัดของเทคนิค InSAR แบบด้ังเดิมออกไป โดยหลักการของท้ังสองเทคนิคนั้นจะใช้การคัด

กรองหาเฉพาะจุดภาพท่ีมีค่าสหสัมพันธ์กันท้ังช่วงเวลาของข้อมูลและน าเฉพาะจุดภาพเหล่านี้มาท า

เป็นโครงข่ายเพื่อใช้ในการประมวลผล 

 งานวิจัยนี้ใช้เทคนิค Time-series InSAR ในการประมวลผลภาพจากดาวเทียม ERS1 และ 
ERS2 ในช่วงปี ค.ศ. 1996-2000 เพื่อหาอัตราการทรุดตัวท่ีเกิดขึ้นและน าผลลัพธ์ท่ีได้ไปวิเคราะห์ผล
ร่วมกับงานวิจัยก่อนหน้าซึ่งใช้เทคนิค Time-series InSAR หาการทรุดตัวในช่วงเวลาปี ค.ศ. 2005-
2010 จากงานวิจัยของ Aobpaet et al (2012) และช่วงปี ค.ศ. 2009-2012 จากงานวิจัยของ สร
ศักดิ์ ชัยทวี (2015) ในส่วนบริเวณท่ีมีข้อมูลซ้อนทับกัน เพื่อแสดงให้เห็นการเปล่ียนแปลงความเร็วใน
การทรุดตัวและการทรุดตัวสะสมในระยะยาวมากขึ้น 
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1.2 วัตถุประสงค ์

1.2.1)  ตรวจสอบหาค่าอัตราการทรุดตัวของแผ่นดินของพื้นท่ีกรุงเทพมหานครและ

ปริมณฑล ในช่วงเวลา กุมภาพันธ์ 1996 ถึง มกราคม 2000 โดยใช้การประมวลผล Time-series 

InSAR ด้วยเทคนิค StaMPS-MTI SB 

1.2.2) ตรวจสอบหาความสอดคล้องกันของผลลัพธ์ของอัตราการทรุดตัวท่ีตรวจพบกับ

ข้อมูลงานระดับจากโครงข่ายงานระดับตรวจสอบการทรุดตัวของกรมแผนท่ีทหาร เพื่อทราบถึง

คุณภาพของผลลัพธ์ท่ีได้จาก InSAR 

1.2.3) น าผลลัพธ์ท่ีได้ไปวิเคราะห์ร่วมกับงานวิจัยก่อนหน้า เพื่อหาอัตราการเปล่ียนแปลง

ความเร็วในการทรุดตัวและค่าการทรุดตัวสะสมในช่วงปี ค.ศ. 1996-2012 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 ขอบเขตการศึกษา 

ท าการหาค่าอัตราการทรุดตัวของแผ่นดินของพื้นท่ีกรุงเทพมหานครและปริมณฑลท่ีเกิดขึ้น

ในช่วงเวลา กุมภาพันธ์  1996 ถึง มกราคม 2000 โดยใช้การประมวลผล Time-series InSAR และ

น าค่าผลลัพธ์ท่ีได้ไปเปรียบเทียบตรวจสอบกับค่าข้อมูลการทรุดตัวของแผ่นดินท่ีตรวจพบจากงาน

ระดับในช่วงเวลาเดียวกัน และน าค่าผลลัพธ์ท่ีตรวจสอบแล้วไปวิเคราะห์ผลร่วมกับข้อมูลงานวิจัย 

Aobpaet et al (2012) และ สรศักด์ิ ชัยทวี (2015) 

1.3.2 ขอบเขตพื้นท่ีศึกษา 

1.3.2.1) พื้นท่ีศึกษาหาอัตราการทรุดตัวมีขนาดประมาณ 10,000 ตร.กม. ก าหนดโดย 

footprint ของภาพจากดาวเทียม ERS1 และ ERS2 ในวงโคจรขาลง (Descending orbit) ซึ่งพื้นท่ี

จะคลอบคลุมส่วนกลางและฝ่ังตะวันตกของกรุงเทพมหานคร สมุทรปราการ ปทุมธานี นนทบุรี 

สมุทรสาคร นครปฐม สมุทรสงคราม ราชบุรี สุพรรณบุรี ดังแสดงในรูปท่ี 1.1 
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1.3.3.2) การศึกษาวิเคราะห์ผลร่วมกับข้อมูลกับงานวิจัยในอดีตนั้น จะมีพื้นท่ีศึกษาบางส่วน

ซ้อนทับกับพื้นท่ีศึกษาของงานวิจัย Aobpaet et al (2012) ซึ่งจะครอบคลุมส่วนกลางและซีก

ตะวันตกของกรุงเทพมหานคร และบริเวณปริมณฑลท่ีอยู่ทางฝ่ังตะวันตกของกรุงเทพมหานคร  ซึ่ง

ส่วนของงานวิจัย สรศักด์ิ ชัยทวี (2015) การครอบคลุมพื้นท่ีจะคล้ายกับ Aobpaet et al (2012) แต่

อาจจะมีพื้นท่ีท่ีซ้อนทับกันน้อยกว่า โดยพื้นท่ีศึกษานั้นจะน าเฉพาะพื้นท่ีท่ีมีส่วนซ้อนทับกันท้ัง 3 

งานวิจัยน ามาประมวลผลดังรูปท่ี 1.1 

1.3.3) ช่วงเวลาของข้อมูลท่ีท าการศึกษา 

1.3.3.1) ช่วงเวลาการศึกษาวิจัยหาค่าอัตราการทรุดตัวอยู่ภายในช่วงเวลา 27 มีนาคม 1996 

– 26 มกราคม 2000 (27 มีนาคม พ.ศ. 2539 - 26 มกราคม พ.ศ. 2543) 

1.3.3.2) ช่วงเวลาการศึกษาหาแนวโน้มการทรุดตัวจากท้ังสามงานวิจัย 

   - ผลลัพธ์จากงานวิจัยนี้ :  มีนาคม 1996 - มกราคม 2000 

   - Aobpaet et al (2012) : ตุลาคม 2005 - มีนาคม 2010 

   - สรศักด์ิ ชัยทวี (2015) : กันยายน 2009 - กรกฎาคม 2012 
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รูปที่ 1.1 พ้ืนที่ศึกษาในการศึกษาหาอัตราการทรุดตัวในงานวิจัยในกรอบสีแดง ก าหนดโดย footprint ของภาพจาก

ดาวเทียม ERS 2 ในวงโคจรขาลง และพ้ืนที่ศึกษาหาแนวโน้มการทรุดตัวในพ้ืนที่แรเงาสีด า ก าหนดโดยส่วนที่
ซ้อนทับกันของ footprint ของงานวิจัยน้ีกับของ Aobpaet et al (2012)  และ สรศักด์ิ ชัยทวี (2015) 

 
 1.3.4) ข้อมูลท่ีใช้ในการศึกษาประกอบด้วย 

1) เนื่องจากข้อมูลท่ีต้องการใช้นั้นจะต้องเป็นภาพ SAR ท่ีมีการบันทึกภาพใน
ช่วงเวลาท่ีต่างจากงานวิจัยท่ีผ่านมาแล้วในอดีตและมีการบันทึกภาพในพื้นท่ีท่ีสนใจซึ่งก็คือ
กรุงเทพมหานครและปริมณฑลโดยจะต้องมีการบันทึกภาพที่มีความต่อเนื่องพอท่ีจะสามารถใช้ในการ
ประมวลผลได้ ซึ่งข้อมูลชุดภาพท่ีจะน ามาใช้ในงานวิจัยนี้คือ รูปภาพ SAR ในระดับ Single look 
complex (SLC)  ท้ังหมด 18 ภาพ จากดาวเทียม ERS1 และ  ERS2 บันทึกในโหมด StripMap มี 
Slant range resolution ≈ 8 เมตร และ Azimuth resolution ≈ 4 เมตร ซึ่งภาพถ่ายท้ังหมดนั้น
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ถ่ายในช่วงดาวเทียมท่ีอยู่ในวงจรขาลง (Descending) ท้ังหมดและในการประมวลผลได้มีการโหลดค่า 
Precise orbit มาจาก Delft Institute for Earth-Oriented Space Research  เพื่อน ามาแก้ค่า 
Orbit ให้มีความถูกต้องมากยิ่งขึ้นอีกด้วย โดยมีรายละเอียดภาพเบื้องต้น ดังแสดงในตารางท่ี 1.1 

 ข้อมูลDigital Elevation Model จาก Shuttle Radar Topographic Mission 
(SRTM DEM) ข้อมูลค่าระดับเชิงเลขท่ีมีความละเอียด (resolution) 3 ฟิลิปดา หรือประมาณ 90 
เมตร และมีค่าความเคล่ือนทางด่ิงไม่เกิน 16 เมตร 

 ข้อมูล precise orbit ของดาวเทียม ERS1 และ ERS2 ข้อมูลต าแหน่งการโคจรของ
ดาวเทียม ERS ท่ีมีค่าความแม่นย า (precision) สูง โดยสามารถท าการดาวน์โหลดได้จาก 
(http://www.deos.tudelft.nl/ers/precorbs/orbits/) ซึ่งจัดท าและดูแลโดย Delft Institute for 
Earth-Oriented Space Research โดยมีค่าความแม่นย า (precision) ทางต าแหน่ง อยู่ท่ี 5-6 
เซ็นติเมตร 

   
ตารางที่ 1.1 รายการข้อมูลภาพเรดาร์ ท่ีใช้ในการประมวลผล 
 

 

 

ภาพที่ Date ดาวเทยีม Arclist(Precise Orbit)

1 20 Februrary 1996 ERS1 481

2 26 March 1996 ERS1 491

3 27 March 1996 ERS2 98

4 1 May 1996 ERS2 108

5 5 June 1996 ERS2 118

6 10 July 1996 ERS2 128

7 14 August 1996 ERS2 138

8 18 September 1996 ERS2 148

9 23 October 1996 ERS2 158

10 21 May 1997 ERS2 218

11 12 November 1997 ERS2 268

12 17 December 1997 ERS2 278

13 21 January 1998 ERS2 288

14 1 Apirl 1998 ERS2 308

15 6 May 1998 ERS2 318

16 10 June 1998 ERS2 328

17 22 December 1999 ERS2 488

18 26 January 2000 ERS2 498

http://www.deos.tudelft.nl/
http://www.deos.tudelft.nl/
http://www.deos.tudelft.nl/
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a.) b.) 

2) ข้อมูลผลลัพธ์จากงานวิจัย Aobpaet et al (2012) และ สรศักด์ิ ชัยทวี (2015) 
- งานวิจัย Aobpaet et al (2012) ได้มีการใช้การประมวลผล Time-series InSAR 

ด้วยเทคนิค InSAR StamPS-MTI SB combine ในการตรวจสอบอัตราการทรุดตัวของ
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล ของช่วงเวลา ต้ังแต่ ตุลาคม 2005 ถึง มีนาคม 2010 โดยใช้ภาพจาก
ดาวเทียม RADARSAT-1 ท้ังหมด 19 ภาพโดยครอบคลุมพื้นท่ีประมาณ 2500 ตร.กม. ซึ่งภาพส่วน
ใหญ่จะเป็นพื้นท่ีกรุงเทพฝ่ังตะวันตกเป็นส่วนใหญ่ดังรูปท่ี 1.1 ซึ่งในงานวิจัยนี้สามารถตรวจจับ PS 
pixel ได้เกือบ 300,000 จุดภาพ หรือมีจ านวนค่ารังวัดเฉล่ียประมาณ 120 จุด/ตร.กม. และได้มากถึง 
150 จุด/ตร.กม. ในพื้นท่ีเมือง ซึ่งได้ผลลัพธ์อัตราการทรุดตัวดังรูปท่ี 1.2 ซึ่งผลลัพธ์ท่ีได้นั้นมีความ
น่าเช่ือถือค่อนข้างมากจากท่ีค่า Standard deviation ในภาพส่วนใหญ่มีค่าค่อนข้างต่ าและใน
งานวิจัยนี้ยังได้มีการเปรียบเทียบผลลัพธ์ร่วมกับค่าการทรุดตัวท่ีได้จากงานระดับอี กด้วย ซึ่งค่าท่ี
ตรวจวัดได้จากการประมวลผล Time-series InSAR มีค่าสอดคล้องกับค่าระดับสูงถึง 80% โดยใช้ t-
test ท่ีค่าความเช่ือมั่นท่ี 95% โดยมีจุดตรวจสอบท้ังหมด 70 จุด  
 

    

รูปที่ 1.2 ผลลัพธ์อัตราการทรุดตัวที่ตรวจพบในช่วงปี 2005 - 2010 โดยการประมวลผล Time-series InSAR ใน
งานวิจัย Aobpaet et al (2012) (a) อัตราการทรุดตัวในแนวด่ิง (mm/yr) (b) ค่า standard deviation ของ

อัตราเร็วเฉลี่ย 

- งานวิจัย สรศักด์ิ ชัยทวี (2015) ได้มีการใช้การประมวลผล Time-series InSAR 

ด้วยเทคนิค InSAR StamPS-MTI SB combine  ในการตรวจสอบอัตราการทรุดตัวของ

กรุงเทพมหานครและปริมณฑล ของช่วงเวลา ต้ังแต่ กันยายน 2009 ถึง สิงหาคม 2012  โดยใช้ภาพ

จากดาวเทียม TerraSAR - X ท้ังหมด 26 ภาพโดยครอบคลุมพื้นท่ีประมาณ 1600 ตร.กม. ซึ่งภาพ
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a.) 

ส่วนใหญ่จะเป็นพื้นท่ีกรุงเทพฝ่ังตะวนัตกเป็นส่วนใหญ่ ดังรูปท่ี 1.1 เนื่องด้วยมาจากปริมาณพื้นท่ีท่ี

ครอบคลุมเล็กกว่างานวิจัยของ Aobpaet et al (2012) ซึ่งในงานวิจัยนี้สามารถตรวจจับ PS pixel 

ได้เกือบ 4,000,000 จุดภาพ หรือมีจ านวนค่ารังวัดเฉล่ียประมาณ 2500 จุด/ตร.กม.  ซึ่งได้ผลลัพธ์

อัตราการทรุดตัวดังรูปท่ี 1.3 ผลลัพธ์ท่ีได้นั้นมีความน่าเช่ือถือค่อนข้างมากจากท่ีค่า Standard 

deviation มีค่าค่อนข้างต่ า และในงานวิจัยนี้ยังได้มีการเปรียบเทียบผลลัพธ์ร่วมกับค่าการทรุดตัวที่ได้

จากงานระดับ ซึ่งค่าส่วนใหญ่นั้นมีความสอดคล้องกัน โดยมีความแตกต่างกันของอัตราการทรุดตัวที่

ได้จากการประมวลผล Time-series InSAR กับ งานระดับเฉล่ียอยู่ท่ี 1.5 มม./ปี และ มีค่าสูงสุดอยู่ท่ี 

4.4 มม./ปี โดยใช้จุดตรวจสอบท้ังหมด 58 จุด 

 

 

รูปที่ 1.3 ผลลัพธ์อัตราการทรุดตัวที่ตรวจพบในช่วงปี 2009-2012 โดยการประมวลผล Time-series InSAR ใน
งานวิจัย สรศักด์ิ ชัยทวี (2015) (a) อัตราการทรุดตัวในแนวด่ิง (mm/yr) (b) ค่า standard deviation ของ

อัตราเร็วเฉลี่ย 
 

3) ข้อมูลค่าระดับของหมุดหลักฐานจากกรมแผนท่ีทหารซึ่งใช้การส ารวจระดับช้ันท่ี 
1 โดยปฏิบัติงานส ารวจตาม "ระเบียบกองยีออเดซี่และยีออฟิสิกส์ กรมแผนท่ีทหาร ว่าด้วยการส ารวจ
หมุดหลักฐานทางราบและทางด่ิง พ.ศ. 2539" ซึ่งหมุดระดับท่ีจะน ามาใช้ในการตรวจสอบนั้นจะต้อง
เป็นหมุดท่ีอยู่ในขอบเขตพื้นท่ีการวิจัยซึ่งก าหนดโดย footprint ของ ERS2 และเนื่องจากการอัตรา

b.) 
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การทรุดตัวในแต่ละช่วงเวลานั้นมีขนาดไม่เท่ากันจึงต้องเป็นหมุดท่ีมีข้อมูลค่าระดับคลอบคลุม
ช่วงเวลาปี ค.ศ. 1996-2000  โดยมีหมุดท่ีเข้าเกณฑ์ข้อจ ากัดท้ังสองอยู่ท้ังหมด 124 หมุด โดยมี
ต าแหน่งและการกระจายตัวดังแสดงในรูปท่ี 1.4 

อย่างไรก็ตามในการเปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่าง InSAR กับงานระดับจ าเป็นจะต้อง
พิจารณาข้อเท็จจริงท่ีว่าผลลัพธ์จาก InSAR นั้นข้อมูลจุดเกือบท้ังหมดคาดว่าจะมาจากตัวอาคาร 
เพราะฉะนั้นอัตราการตรวจวัดท่ีได้จึงเป็นอัตราการทรุดตัวของอาคาร ซึ่ง โดยท่ัวไปในพื้นท่ีศึกษามี
เสาเข็มอยู่ท่ีช้ันทราย (ระดับความลึกประมาณ 15-20 เมตร) ในขณะท่ีหมุดระดับมีหลายกลุ่มตาม
ความลึกของฐานราก ต้ังแต่หมุดท่ีฝังต้ืนๆเพียงประมาณ 1 เมตรบนพื้น หมุดท่ีอยู่บนเสาเข็มส้ันระดับ 
5-8 เมตร หมุดท่ีมีฐานรากเป็นเสาเข็มบนช้ันทรายและหมุดท่ีมีเสาเข็มลึกกว่านั้น งานวิจัยนี้จึงเลือก
เฉพาะหมุดท่ีมีฐานรากเป็นเสาเข็มบนช้ันทรายส าหรับน ามาใช้ในขั้นตอนการเปรียบเทียบข้อมูลต่อไป 
 

 
รูปที่ 1.4 ต าแหน่งหมุดระดับที่ใช้ในการตรวจสอบผลลัพธ์งานวิจัยโดยแสดงเป็นสัญลักษณ์สามเหลี่ยม และกรอบสี

แดงแสดงพ้ืนที่ศึกษา ก าหนดโดย footprint ของภาพจากดาวเทียม ERS2 ในวงโคจรขาลง 
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1.4 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน 

1.4.1) ศึกษาทฤษฎี, งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง, การใช้โปรแกรมและท าการติดต้ังโปรแกรม 

1.4.2) รวบรวมข้อมูล ภาพ ERS 1/2, ข้อมูล Precise orbit , ข้อมูลค่าหมุดระดับ, ข้อมูล

ผลลัพธ์จากงานวิจัย Aobpaet et al (2012)  และ สรศักด์ิ ชัยทวี (2015) 

1.4.3) ท าการประมวลผล Time-series InSAR ข้อมูลภาพ ERS 1/2  

1.4.4) ตรวจสอบผลลัพธ์กับข้อมูลการทรุดตัวจากงานระดับ 

1.4.5) วิเคราะห์ผลลัพธ์ร่วมกับงานวิจัย Aobpaet et al (2012) และ สรศักด์ิ ชัยทวี (2015) 

ซึ่งเป็นการทรุดตัวของบริเวณพื้นท่ีกรุงเทพมหานครแต่แตกต่างช่วงเวลา 

1.4.6) สรุปผลการศึกษาพร้อมข้อเสนอแนะและจัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1) ได้แผนท่ีค่าอัตราการทรุดตัวของแผ่นดินของพื้นท่ีกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 

ในช่วงเวลา กุมภาพันธ์ 1996 ถึง มกราคม 2000 จากการประมวลผล Time-series InSAR 

1.5.2) ได้แผนท่ีแสดงอัตราการเปล่ียนแปลงความเร็ว ในการทรุดตัวและค่าการทรุดตัว

สะสมเม่ือเปรียบเทียบผลลัพธ์กับข้อมูลงานวิจัย Aobpaet et al (2012) และ สรศักด์ิ ชัยทวี (2015) 

ในส่วนท่ีมีพื้นท่ีข้อมูลทับซ้อนกัน 

 

 

 



บทท่ี 2 
แนวคิดและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1) Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) 

2.1.1) Synthetic Aperture Radar (SAR) 

ภาพเรดาร์ (Radio Detection and Ranging, Radar) คือภาพท่ีบันทึกคล่ืนในช่วง
ไมโครเวฟโดยมีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 1 มิลลิเมตรถึง 1 เมตร โดยคล่ืนท่ีบันทึกนั้นเป็นคล่ืนท่ี
สะท้อนกลับมาจากวัตถุต่างๆ ซึ่งลักษณะของคล่ืนท่ีสะท้อนกลับมาจะมีลักษณะท่ีแตกต่างกันไปตาม
วัตถุท่ีคล่ืนไปมีปฏิสัมพันธ์ด้วย จากการที่ระบบเรดาร์นั้นเป็นระบบแบบ Active System คือตัวระบบ
เป็นตัวส่งพลังงานคล่ืนออกไปและตัวระบบเองท่ีเป็นตัวรับบันทึกสัญญาณท่ีสะท้อนกลับมา จึงท าให้
ระบบเรดาร์มีข้อได้เปรียบท่ีสามารถท างานบันทึกข้อมูลได้ทุกสภาพอากาศและเวลา โดยท่ีเทคนิค
ภาพเรดาร์นี้สามารถน าค่าเวลาในการเดินทางของคล่ืนกับค่าแอมพลิจูดของคล่ืนมาค านวณหา
ระยะทางแบบไม่ละเอียดระหว่างตัวระบบกับวัตถุได้ และยังสามารถน าไปท าภาพแสดงความขรุขระ
ของพื้นท่ีได้ด้วย โดยพื้นท่ีท่ีส่องสว่างในภาพเรดาร์นั้นแสดงถึงพลังงาน (amplitude) ท่ีสะท้อน
กลับมานั้นมีค่าสูง โดยความสูงต่ าของพลังงานท่ีสะท้อนกลับมานั้นจะขึ้นอยู่กับ 1.ลักษณะความชัน,
การวางตัวของพื้นท่ีว่ามีความสอดคล้องกันกับลักษณะการสะท้อนของคล่ืนหรือไม่ 2.ความขรุขระของ
พื้นผิว ยิ่งมีความขรุขระมากการสะท้อนกลับมาของคล่ืนก็จะมีโอกาสสูงมากขึ้นด้วย 3.ความสารถใน
การน าไฟฟ้า (Dielectric Constant) ของวัตถุท่ีคล่ืนไปมีปฏิสัมพันธ์ด้วย โดยท่ีถ้าตัววัตถุมีค่าการน า
ไฟฟ้ามากการสะท้อนของคล่ืนก็จะมีมากขึ้นตามไปด้วย  

 โดยท่ีระบบภาพเรดาร์ในช่วงแรกนั้น (Real Aperture Radar, RAR) มีค่าความละเอียดอยู่ท่ี 
5-10 กิโลเมตร ซึ่งมาจากข้อจ ากัดของตัวอุปกรณ์ในระบบจึงท าให้ในช่วงแรกนั้นมีการใช้งานท่ี
ค่อนข้างน้อย ซึ่งต่อมาได้มีการน าเทคนิคเรื่องการส่งคล่ืนท่ีมีความถี่ไม่เท่ากันหรือท่ีเรียกว่าการส่ง
สัญญาณแบบ Chirp pulse และเทคนิคด็อปเปอร์ (Doppler) เข้ามาช่วยเพื่อให้ภาพเรดาร์นั้นมีความ
ละเอียดท่ีสูงขึ้นพอท่ีจะใช้ในการท างานได้โดยเพิ่มความละเอียดของภาพจนเหลือ 1-100 เมตรได้โดย
ท่ีไม่ได้ลดขอบเขตการครอบคลุมให้น้อยลงซึ่งเรียกเหล่านี้ว่าภาพ Synthetic Aperture Radar (SAR) 
ซึ่งในแต่ละจุดภาพนั้นจะบันทึกค่าแอมพลิจูดและเฟส โดยค่าท้ังสองนั้นมาจากผลรวมแบบเวคเตอร์
ของการกระเจิง (Backscattering) ท่ีเกิดจากวัตถุ (Scatterers) ต่างๆท่ีคล่ืนไปมีปฏิสัมพันธ์ด้วย 
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2.1.2) Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) 

การประมวลผล InSAR นั้นเป็นเทคนิคท่ีพัฒนาเพิ่มเติมโดยใช้ภาพ SAR ในการประมวลผล 
ซึ่งถ้าหากมีภาพ SAR เพียงภาพเดียวข้อมูลเฟสจะไม่สามารถน าไปใช้งานได้ แต่ถ้าหากมีการ
บันทึกภาพท่ีบริเวณเดียวกัน ซึ่งจะเป็นช่วงเวลาเดียวกันหรือคนละช่วงเวลากันก็ได้ จะสามารถน า
ภาพทั้งสองนั้นมาท าการ Interfere กันได้ ซึ่งนั่นก็คือ เทคนิค InSAR นั่นเอง 

ซึ่งเป้าหมายหลักในช่วงแรกของเทคนิค InSAR นั้นคือการประมวลผลเพื่อตรวจหาลักษณะ
พื้นผิวภูมิประเทศหรือเป็นการสร้างแบบจ าลองความสูงของพื้นผิวภูมิประเทศ (DEM) ในความ
ละเอียดท่ีไม่มากแต่มีพื้นท่ีผลลัพธ์ครอบคลุมท่ีค่อนข้างกว้าง โดยลักษณะการบันทึกภาพนั้นต าแหน่ง
ท้ังสองนั้นจะต้องอยู่คนละต าแหน่งกันไม่ทับกันสนิทพอดีหรือหมายถึงมีค่าระยะห่างระหว่างการ
บันทึกภาพทั้งสอง (Spatial Baseline)  และการบันทึกภาพท้ังสองพยายามให้มีเวลาใกล้กันมากท่ีสุด
เพื่อลดโอกาสไม่ให้มีการเคล่ือนตัวของพื้นผิวภูมิประเทศปะปนเข้ามาและเมื่อท าการขจัดค่าเฟสส่วน
อื่นๆออกจนเหลือค่าเฟสท่ีเกิดจากภูมิประเทศ จึงท าการประมวลผลหาลักษณะความสูงของประเทศ
จากค่าเฟสนี้ต่อไปได้ 

แต่ต่อมาการประมวลผล InSAR นั้นน ามาใช้ในการประมวลผลหาการเคล่ือนตัวของพื้นผิวภูมิ
ประเทศได้ ซึ่งถ้าหากพิจารณาในลักษณะกรณีท่ีเป็นอุดมคติแล้ว ถ้าหากภาพ SAR ท้ังสองท่ีน ามา
ประมวลผลถูกบันทึกภาพจากดาวเทียมท่ีอยู่ต าแหน่งเดียวกันทับกันสนิท , ช่วงเวลาท่ีท าการ
บันทึกภาพทั้งสองนั้นสภาพอากาศท้ังหมดมีลักษณะเหมือนกันและลักษณะของวัตถุในจุดภาพต่างๆ
เหล่านั้นไม่มีการเปล่ียนแปลง เพราะฉะนั้นถ้าหากน าภาพ SAR ท้ังสองนั้นมาหาค่าต่างเฟส จะ
สามารถบอกได้ว่าค่าต่างเฟสท่ีตรวจพบในภาพ Interferogram ในแต่ละจุดภาพนั้นเป็นผลมาจากการ
เคล่ือนตัวของพิ้นผิวภูมิประเทศท่ีเกิดขึ้นในช่วงเวลาระหว่างการบันทึกภาพครั้งท่ี 1 และครั้งท่ี 2 ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.1 
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รูปที่ 2.1 ลักษณะระบบ InSAR กับค่าเฟสโดยแสดงการบันทึกภาพของสองช่วงเวลาท่ีมีลักษณะพ้ืนผิวภูมิประเทศ

เกิดข้ึนด้วย โดยลักษณะของคลื่นที่เดินทางกลับมาโดยทั้งสองคลื่นน้ันมีค่าเฟสที่แตกต่างกัน (∆∅) เน่ืองจากการ
สะท้อนของคลื่นมีลักษณะที่แตกต่างกัน 

 

โดยเนื่องจากว่าด้วยระบบ SAR นั้นเป็นระบบ Coherent ซึ่งหมายความว่าการส่งคล่ืน
ออกไปแต่ละครั้งจะมีค่าเฟสและแอมพลิจูดเหมือนกัน ถ้าหากลักษณะการบันทึกภาพเป็นไปตามอุดม
คติดังท่ีอธิบายไว้ก่อนหน้า ค่าต่างเฟสท่ีตรวจพบนั้นคือการเคล่ือนตัวของพื้นผิวภูมิประเทศ 

∆∅ =  ∆∅1 − ∆∅2                                                              [1] 
โดยในการท าในงานวิจัยนี้นั้นเป็นกรณี Monostatic คือเป็นระบบท่ีมีจานรับสัญญาณเพียงจานเดียว
บนดาวเทียมจึงท าให้ระยะทางท้ังหมดท่ีคล่ืนเดินทางจะต้องเป็นสองเท่าของระยะห่างระหว่าง
ดาวเทียมและวัตถุ เพื่อเป็นระยะท้ังทางไปและกลับ 

∆∅ =  2 (
2πR1

λ
) − 2 (

2πR2

λ
) 

 

∆∅ =  (
4πR1

λ
) − (

4πR2

λ
) 

 

∆∅ =  − (
4π∆R

λ
)                                                             [2] 

 

โดย ∆∅  คือค่าต่างเฟสท่ีตรวจสอบพบจากภาพ SAR ท้ังสอง 
∆𝑅 คือค่าระยะการเคล่ือนตัวของพื้นผิวภูมิประเทศในทิศทาง line of sight ของดาวเทียม 
𝜆   คือค่าความยาวคล่ืน  
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เพราะฉะนั้นเมื่อได้ค่า ∆∅ แล้ว ก็จะสามารถค านวณหาค่า ∆𝑅 หรือค่าการเคล่ือนตัวของพื้นผิวภูมิ
ประเทศในทิศทาง line of sight ของดาวเทียมได้ แต่ ∆∅ ท่ีได้นั้นเป็นค่าท่ีอยู่ในรูป Wrapped 
phase ซึ่งเป็นเพียงเศษของลูกคล่ีนเท่านั้นคือมีค่าอยู่ในช่วง -𝜋 ถึง +𝜋 ซึ่งจะต้องท าการประมวลผล 
phase Unwrapping เพื่อหาการเคล่ือนตัวที่สมบูรณ์ต่อไป 

แต่อย่างไรก็ตามในความเป็นจริงแล้วนั้นมีอีกหลายปัจจัยท่ีปะปนเข้ามากับค่าต่างเฟสท่ีตรวจ
พบไม่เหมือนดังในกรณีอุดมคติ ท้ังด้วยเรื่องท่ีมีแรงภายนอกต่างๆท่ีมากระท ากับดาวเทียม ท าให้
ต าแหน่งการบันทึกภาพนั้นไม่ได้ถูกบันทึกท่ีต าแหน่งทับกันพอดี ซึ่งจะท าให้เกิดค่า Spatial Baseline 
ขึ้นหรือหมายถึงระยะห่างระหว่างต าแหน่งการถ่ายภาพทั้งสองนั้นไม่เป็นศูนย์ ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ซึ่ง
การท่ีต าแหน่งการบันทึกภาพท้ังสองไม่ทับกันพอดีนี้จึงมีผลท าให้มีค่าเฟสท่ีเกิดจากการท่ีต าแหน่งการ
บันทึกภาพของดาวเทียมไม่ทับกันสนิท (∅ref) เกิดขึ้น ซึ่งเมื่อการท่ีมีต าแหน่งท่ีไม่ทับกันพอดีนี้เกิดขึ้น 
จึงจ าเป็นท่ีจะต้องมีการค านวณทาง geometry ของต าแหน่งดาวเทียมท้ังสองเพื่อใช้ในการขจัดค่า
คลาดเคล่ือน ซึ่งได้มาจากข้อมูลวงโคจรดาวเทียม แต่ในข้อมูลวงโคจรดาวเทียมเหล่านั้นอาจมีความ
คลาดเคล่ือนปะปนอยู่จึงท าให้มีค่าเฟสจากความคลาดเคล่ือนของข้อมูลวงโคจรของดาวเทียม (∅orb) 
ปะปนเข้ามาและเมื่อต าแหน่งการบันทึกภาพของดาวเทียมไม่ทับกันสนิทจึงท าให้มีค่าต่างเฟสมีผลมา
จากเฟสจากลักษณะภูมิประเทศ (∅Topo) ปะปนเข้ามาเช่นกัน และในความเป็นจริงปัจจัยท่ีส าคัญ
อีกอย่างหนึ่งคือ แทบจะเป็นไปไม่ได้เลยท่ีลักษณะของสภาพอากาศท่ีบันทึกภาพจากช่วงเวลาท้ังสอง
นั้นจะเหมือนกันทุกประการจึงท าให้มีค่าเฟสจากความคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศ 
(∅atm) ปะปนเข้ามา 

ซึ่งจากปัจจัยในความเป็นจริงเหล่านี้นั้นท าให้ค่าต่างเฟสท่ีตรวจสอบได้ (∆∅) นั้นเป็นผลรวม
มาจาก ค่าเฟสจากการเคล่ือนตัวของพื้นผิวภูมิประเทศ (∅def), ค่าเฟสท่ีเกิดจากการท่ีต าแหน่งการ
บันทึกภาพของดาวเทียมไม่ทับกันสนิท (∅ref), ค่าเฟสจากความคลาดเคล่ือนของข้อมูลวงโคจรของ
ดาวเทียม (∅orb), เฟสจากลักษณะภูมิประเทศ(∅Topo) และเฟสจากความคลาดเคล่ือนอัน
เนื่องมาจากช้ันบรรยากาศ (∅atm) ซึ่งเป็นส่วนส าคัญอย่างมากในการประมวลผลท่ีจะต้องท าการ
แยกค่าเฟสเหล่านี้กับค่าเฟสท่ีเกิดจากการเคล่ือนตัวของแผ่นดินออกจากกัน 

∆∅ =  ∅def + ∅Topo + ∅orb + ∅ref + ∅atm  
และอีกหนึ่งปัจจัยท่ีส าคัญคือ วัตถุบนพื้นดินในจุดภาพส่วนใหญ่ของภาพนั้นในความเป็นจริงจะมีการ
แปรเปล่ียนไปตามเวลาและถ้าหากวัตถุนั้นมีลักษณะแปรเปล่ียนไปมากจนถึงจุดหนึ่งท่ีไม่สามารถ
ประมวลผลจุดภาพเหล่านั้นได้ ซึ่งข้อจ ากัดนี้เรียกว่า การขาดค่าสหสัมพันธ์ (decorrelation) 
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รูปท่ี 2.2 ลักษณะเรขาคณิตของระบบ InSAR โดย B, BPerp, B|| คือ Spatial, perpendicular, parallel Baseline 

ตามล าดับ, H คือค่าความสูงดาวเทียมจาก reference ellipsoid, 𝜃0 คือค่ามุม look angle ที่ reference 
ellipsoid, 𝛿𝜃 คือค่ามุม look angle ที่เปลี่ยนแปลงไปเน่ืองจากความสูงของภูมิประเทศ (h), 𝜃 คือค่ามุม look 
angle โดยเป็นผลรวมจาก 𝜃 = 𝜃0 + 𝛿𝜃 ซึ่งระหว่างการบันทึกภาพ ณ ท่ีเวลา t1 และ t2 มีการเคลื่อนตัวของ

พ้ืนผิวภูมิประเทศเป็นระยะทาง D 

 
เฟสจากลักษณะภูมิประเทศ (∅𝐓𝐨𝐩𝐨) 
ด้วยในกรณีอุดมคติท่ีมีความต้องการต าแหน่งการบันทึกภาพท่ีมีต าแหน่งทับกันสนิทหรือให้มี

ระยะห่างของการบันทึกภาพน้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได้ แต่ทว่าในความเป็นจริงแล้วในขั้นตอนการ
ประมวลผลจริงอาจจะไม่สามารถหาคู่ภาพ SAR ท่ีมีความยาว Spatial Baseline เป็นศูนย์ไม่ได้
ส าหรับพื้นท่ีท่ีต้องการ จึงท าให้เกิดค่า Spatial Baseline เกิดขึ้นระหว่างคู่ภาพท่ีใช้ ซึ่งท าให้ค่าเฟสท่ี
ตรวจพบนั้นมีค่าเฟสจากลักษณะของพื้นผิวภูมิประเทศปะปนเข้ามาด้วย ซึ่งลักษณะคือเหมือนกับ
จุดประสงค์ของการประมวลผล InSAR ในช่วงแรกท่ีต้องการการประมวลผล InSAR เพื่อใช้ในการ
ตรวจหาลักษณะพื้นผิวภูมิประเทศ โดยมีการบันทึกภาพแบบมี Spatial Baseline ในช่วงเวลาการ
บันทึกภาพที่ใกล้เคียงกัน เพื่อไม่ให้เกิดการเคล่ือนตัวของพื้นผิวภูมิประเทศปะปนเข้ามา แต่ทว่าในคู่
ภาพนี้ท่ีมีการเคล่ือนตัวของพื้นผิวภูมิประเทศและมีค่า Spatial Baseline ในการถ่ายภาพนั้น ค่าต่าง
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เฟสท่ีออกมาจึงมีผลมาจากท้ังเฟสจากการเคล่ือนตัวของพื้นผิวภูมิประเทศ (∅def) และเฟสจาก
ลักษณะภูมิประเทศ (∅Topo) เมื่อพิจารณาถึงเรื่องความสูงของภูมิประเทศจากรูปท่ี 2. ดังนี้ 

 
H =  R1 cos θ0                                               

 

h =  δH =  −Rsinθ0δθ                                                   [3] 
ท าการหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฟสและค่าความสูงภูมิประเทศ จากรูปท่ี 2. จะได้ 

BPerp =  Bsin(
π

2
− θ + α) 

 

BPerp =  Bcos(θ − α)                                           [4] 
 

B|| =  Bsin(θ − α)                                            [5] 
 

ซึ่งด้วยระยะ R1 และ R2 นั้นในความเป็นจริงถือว่ามีระยะท่ีไกลมากเมื่อเทียบกับความยาวคล่ืน จึง
อาจใช้ Far Field Approximation โดยประมาณว่า R1 ขนานกับ R2 ดังนั้นจะถือว่าค่าต่างระยะจะ
มีค่าประมาณเท่ากับ Parallel Baseline 

∆R ≈  B|| =  Bsin(θ − α)                                          [6] 
 

δ∆R =  Bcos(θ − α)𝛿𝜃                                         [7] 
 
เมื่อสมการท่ี [2] แทนใน [7] 

−
𝜆

4𝜋
δ∆∅ =  Bcos(θ − α)𝛿𝜃 

 
โดยต่อไปนี้เพื่อความสะดวกค่าต่างเฟส หรือ Interferometric phase (∆∅) จะเขียนส้ันๆเหลือเพียง 
∅ 

 

δ∅ =  −
4𝜋

𝜆
Bcos(θ − α)𝛿𝜃                                   [8] 

 
และน า [2] แทนใน [8] 

δ∅ =  −
4𝜋

𝜆
Bcos(θ − α)

ℎ

𝑅1𝑠𝑖𝑛𝜃
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δ∅ =  −
4𝜋

𝜆
(

𝐵𝑃𝑒𝑟𝑝

𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃
ℎ)                                                [9] 

 
และถ้าหากในช่วงเวลาของการบันทึกภาพท้ังสองนั้นมีการเคล่ือนตัวของพื้นผิวภูมิประเทศเกิดขึ้น ค่า
ต่างเฟสท่ีค านวณได้จะมีค่าเฟสจากการเคล่ือนตัวของพื้นผิวภูมิประเทศ (∅def) เข้ามาด้วย 
 

δ∅ =  −
4𝜋

𝜆
(

𝐵𝑃𝑒𝑟𝑝

𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃
ℎ) − ∅def 

 

δ∅ =  −
4𝜋

𝜆
(

𝐵𝑃𝑒𝑟𝑝

𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃
ℎ) −

4𝜋

𝜆
𝑑 

 

δ∅ =  −
4𝜋

𝜆
(

𝐵𝑃𝑒𝑟𝑝

𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃
ℎ + 𝑑)                                          [10] 

 
ซึ่งถ้าหากพิจารณาในสมการท่ี [10] จะสามารถเห็นได้ว่าถ้าหากเลือกคู่ภาพ Interferogram 

ท่ีมีความยาว Perpendicular Baseline เป็นศูนย์ ค่าต่างเฟสท่ีพบนั้นจะไม่มีค่าเฟสจากลักษณะ
พื้นผิวภูมิประเทศติดเข้ามา แต่ว่าในความเป็นจริงแล้วนั้นเป็นไปได้ยากมากท่ีจะหาคู่ภาพท่ีมีค่า  
Perpendicular Baseline เป็นศูนย์เพราะฉะนั้นในทางปฏิบัติจึงค่าเฟสเทอมนี้ติดเข้ามาด้วยเสมอ  
โดยการขจัดค่าเฟสจากลักษณะภูมิประเทศนั้นสามารถขจัดด้วยการใช้เทคนิค DInSAR  ซึ่งจะเป็นการ
น าคู่ภาพ Interferogram (ภาพที่ในแต่ละจุดภาพนั้นบันทึกค่าต่างเฟสจากคู่ภาพ SAR ท้ังสอง) ท่ีไม่มี
เฟสจากการเคลือนตัวของพื้นผิวภูมิประเทศปะปนอยู่มาใช้สร้างค่าเฟสท่ีเกิดจากลัษณะภูมิประเทศใน
พื้นท่ีนั้นๆและน าค่าจากส่วนนี้มาลบออก ซึ่งวิธีนี้เรียกว่า “3-pass DInSAR” หรืออาจจะใช้วิธีการน า
แบบจ าลองความสูงภูมิประเทศ (DEM) ของพื้นท่ีท่ีท าการประมวลผล มาท าการ resample ให้มีค่า
ความละเอียดท่ีเท่ากับภาพ Interferogram และใช้ค่าความสูงจาก DEM แปรเปล่ียนเป็นค่าเฟสและ
น ามาลบออกโดยวิธีนี้เรียกว่า “2-pass DInSAR” ซึ่งเป็นวิธีท่ีค่อนข้างสะดวกเพราะเนื่องจากว่าพื้นท่ี
เกือบท้ังหมดของโลกนั้นมี DEM จาก SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) ครอบคลุม 

เฟสจากความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศ (∅atm) 
ข้อจ ากัดท่ีส าคัญอีกหนึ่งอย่างส าหรับการประมวลผล InSAR นั้นคือการแปรเปล่ียนไปของ

เวลาท่ีใช้ในการเดินทางของคล่ืนสัญญาณผ่านช้ันบรรยากาศ ถึงแม้ว่าการบันทึกภาพด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟหรือระบบเรดาร์นั้นมีข้อได้เปรียบท่ีสามารถท างานบันทึกภาพได้ท้ังทุกสภาพอากาศท้ังเวลา
กลางวันกลางคืน แต่อย่างไรก็ตามการเดินทางของคล่ืนผ่านช้ันบรรยากาศนั้นยังมีผลกระทบต่อ
ลักษณะของคล่ืนเช่นกัน โดยมีสาเหตุมาจากส่วนประกอบในช้ันบรรยากาศ โดยเฉพาะละอองน้ าและ
ความช้ืน ซึ่งจะเป็นตัวดูดซับพลังงานและกระเจิงคล่ืนระบบเรดาร์ ซึ่งในความเป็นจริงท้ังสองเวลาท่ีท า
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การบันทึกภาพนั้นมีลักษณะรูปแบบของช้ันบรรยากาศท่ีไม่เหมือนกันอาจเนื่องมาจากต าแหน่งการ
บันทึกภาพทั้งสองภาพนั้นไม่ได้อยู่เดียวกันพอดีและถึงแม้อาจจะมีการบันทึกภาพท่ีต าแหน่งท่ีทับกัน
สนิทแต่ถ้าหากเป็นคนละช่วงเวลาสภาพช้ันบรรยากาศก็เป็นไปได้ยากท่ีท้ังสองเวลาจะมีลักษณะท่ี
เหมือนกัน ซึ่งการแปรเปล่ียนท่ีไม่เท่ากันนี้ท าให้ค่าเฟสท่ีตรวจวัดได้มีความคลาดเคล่ือนเกิดขึ้นหรือ
หมายถึงมีค่าเฟสจากความคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศ (∅atm) ปะปนเข้ามาในค่าต่าง
เฟสท่ีตรวจสอบพบด้วย โดยการขจัดปัญหาหรือลดผลกระทบของค่าคลาดเคล่ือนในช้ันบรรยากาศนี้ 
สามารถท าได้โดยการใช้จ านวนภาพ Interferogram ท่ีมากขึ้นหรือก็คือการใช้การประมวลผล Time-
series InSAR โดยเป็นการขยายระยะเวลาการบันทึกภาพพื้นท่ีนั้นๆ โดยการขจัดค่านั้นใช้การปรับแก้
ลีทสแควร์ประมาณค่าตัวแปรค่าคลาดเคล่ือนจากช้ันบรรยากาศออกมาและท าการขจัดออก
เพราะฉะนั้นจึงจ าเป็นท่ีจะต้องการจ านวนภาพ Interferogram ท่ีมากขึ้นตามไปด้วย 

เฟสที่เกิดจากระยะ R ที่เปลี่ยนแปลงไปของทั้งสองภาพจากการที่ต าแหน่งการบันทึกภาพ
ของดาวเทียมไม่ทับกันสนิท (∅ref) 

เนื่องมาจากในความเป็นจริงการท่ีต าแหน่งของดาวเทียมขณะท่ีบันทึกภาพนั้นไม่ทับกันสนิท 
จึงท าให้ระยะระหว่างดาวเทียมและพื้นผิว (R) ในแนว range ของการบันทึกภาพท้ังสองนั้นมีระยะท่ี
เพิ่มข้ึนหรือลดลงบนพื้นผิวอ้างอิง (Ellipsoid หรือระนาบก็ตาม) ซึ่งถึงแม้ว่าในช่วงเวลาการถ่ายภาพ
ท้ังสองนั้นอาจไม่มีการเคล่ือนตัวของพื้นผิวภูมิประเทศก็ตาม แต่การท่ีมีการบันทึกภาพท่ีคนละ
ต าแหน่งกันนี้ก็จะท าให้เกิดส่วนของ ∆R และค่าต่างเฟส ∅ref ปะปนเข้ามาด้วย ซึ่งค่าคลาดเคล่ือนใน
ส่วนนี้สามารถขจัดได้ด้วยการค านวณทาง geometry ของต าแหน่งการบันทึกภาพของดาวเทียมท้ัง
สองได้ 

ค่าคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากข้อมูลวงโคจรของดาวเทียม (∅𝐨𝐫𝐛) 
เนื่องจากในความเป็นจริงต าแหน่งของดาวเทียมในการบันทึกภาพนั้นไม่ทับกันสนิท 

เพราะฉะนั้นจึงจ าเป็นท่ีจะต้องมีการค านวณทาง geometry ของต าแหน่งการถ่ายภาพท้ังสอง ซึ่ง
ได้มาจากข้อมูลวงโคจรของดาวเทียม แต่ในความเป็นจริงข้อมูลวงโคจรดาวเทียมเหล่านั้นอาจมีค่า
ความคลาดเคล่ือนปะปนอยู่ซึ่งจะส่งผลต่อให้ค่าเฟสท่ีตรวจพบนั้นมีค่าความคลาดเคล่ือนปะปนเข้ามา
ด้วย ซึ่งการขจัดค่าคลาดเคล่ือนของ ∅orb นั้นจะอยู่ในขั้นตอนการ coregistration และให้ค่า
คลาดเคล่ือนท่ีเหลืออยู่เป็น Systematic error ในภาพ Interferogram 

Phase Unwrapping 
 เมื่อสามารถท าการหาค่าเฟสอื่นๆท่ีปะปนเข้ามาและท าการขจัดค่าเหล่านี้ออก ซึ่งก็คือเป็น

การแยกเฉพาะค่าเฟสท่ีเกิดจากการเคล่ือนตัวของพื้นผิวภูมิประเทศออกมานั่นเอง ขั้นตอนต่อไปจะ
เป็นการท าการค านวณหาค่าระยะการเคล่ือนตัวของพื้นผิวภูมิประเทศออกมา แต่จากในสมการท่ี [2] 
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นั้นค่าเฟสท่ีค านวณออกมาได้นั้นอยู่ในรูป Wrapped phase ซึ่งอยู่ในช่วง -𝜋 ถึง +𝜋 ซึ่งจะต้องท า
การ Unwrap phase เพื่อให้ได้ค่าการเคล่ือนตัวที่สมบูรณ์ต่อไป  

เนื่องจากว่าการวัดค่าต่างเฟสนั้นเป็นการวัดได้เพียงเศษของลูกคล่ืนเท่านั้น โดยไม่สามารถ
บอกจ านวนเต็มของลูกคล่ืนบวกกับเศษของลูกคล่ืนท้ังหมดได้เพราะฉะนั้นจุดภาพใดก็ตามท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงไปมากกว่า 1 ลูกคล่ืนนั้นจะไม่สามารถตรวจสอบจ านวนเต็มลูกคล่ืนได้จะตรวจสอบพบ
เฉพาะเศษของลูกคล่ืนเท่านั้น ซึ่งการ Unwrap phase นั้นคือเป็นวิธีการในการหาจ านวนเต็มของลูก
คล่ืนท่ีหายไป โดยกระบวนการ Unwrap phase นั้นจะท างานโดยจะต้องมีหนึ่งจุดภาพท่ีรู้หรือไม่มี
การเปล่ียนแปลงท่ีจุดนั้นและท าการ Unwrap phase เทียบกับจุดนี้ โดยจะท างานโดยหาค่าต่างเฟส
ระหว่างจุดภาพท่ีอยู่ข้างเคียงกัน โดยกระบวนการ Unwrap phase นั้นจะเป็นกระบวนการแบบ
สัมพัทธ์ (relative) โดยใช้สมมติฐานท่ีว่าจุดภาพท่ีอยู่ข้างเคียงกันจะมีค่าต่างกันของเฟสน้อยกว่า
ครึ่งหนึ่งของค่าความยาวคล่ืน (𝜆) ซึ่งถ้าหากพิจารณาในเรื่องนี้จะเห็นได้ว่าจุดประสงค์ในการใช้งาน
ของ InSAR ท้ังการใช้หาลักษณะของพื้นผิวภูมิประเทศและการหาการเคล่ือนตัวของพื้นผิวภูมิ
ประเทศ เช่น การทรุดตัว นั้นค่อนข้างตรงกับสมมติฐานนี้เพราะเนื่องจากว่าลักษณะพื้นผิวภูมิประเทศ
ท่ีอยู่ใกล้เคียงกันนั้นพื้นผิวน่าจะมีการแปรเปล่ียนความสูงแบบค่อยเป็นค่อยไป ไม่แปรเปล่ียนอย่าง
ฉับพลัน เข่นเดียวกันกับการเคล่ือนตัวของพื้นผิวภูมิประเทศ เช่น ปรากฏการณ์การทรุดตัว ซึ่งตาม
ธรรมชาติแล้วการทรุดตัวนั้นถึงแม้จะเป็นปรากฏการณ์ท้องถิ่นท่ีแต่ละต าแหน่งมีอัตราการทรุดตัวไม่
เท่ากันแต่อัตราการทรุดตัวเหล่านี้นั้นคาดว่าจะไม่มีการแปรเปล่ียนไปอย่างฉับพลันหรือหมายถึงการ
ทรุดตัวนั้นจะมีขนาดแปรเปล่ียนไปอย่างค่อยเป็นค่อยไปในแต่ละต าแหน่งท่ีข้างเคียงกัน จึงท าให้การ
ท าการประมวลผล Phase Unwrapping ค่อนข้างจะมีความน่าเช่ือถือแต่ความน่าเช่ือถือนั้นจะอยู่ใน
รูปแบบสัมพัทธ์ (relative) มากกว่าแบบสมบูรณ์ (absolute) 

การขาดค่าสหสัมพันธ์กันของข้อมูล (decorrelation)  
เมื่อสามารถท าการประมวลผลหาค่าการเคล่ือนตัวของภูมิประเทศได้แล้ว แต่ทว่าในความ

เป็นจริงแล้วนั้นมีข้อจ ากัดท่ีส าคัญมากอีกหนึ่งเรื่องคือ การขาดค่าสหสัมพันธ์กันของข้อมูล ซึ่งมีสาเหตุ
เนื่องจากว่าถ้าหากเมื่อเวลาผ่านไป วัตถุบนพื้นท่ีในบางจุดภาพ ซึ่งโดยปกติแล้วเป็นจุดภาพส่วนใหญ่
ในภาพ Interferogram วัตถุท่ีอยู่ในจุดภาพเหล่านี้มีการแปรเปล่ียนไป ซึ่งเมื่อเวลาผ่านไปมากขึ้นแล้ว
วัตถุบนพื้นผิวอาจะมีการแปรเปล่ียนไปมาก ดังเช่น การมีพืชหรือต้นไม้ปกคลูมพื้นท่ีแล้วถูกตัดท้ิงใน
เวลาต่อมาหรือเปล่ียนไปเป็นอาคารส่ิงปลูกสร้างหรือกลับกัน จนท าให้ลักษณะการสะท้อนของคล่ืน
จากภาพ SAR ท่ีน ามาประมวลผลท้ังสองนั้นแตกต่างกันมากจนส่งผลให้ค่าเวกเตอร์ผลรวมของค่า
แอมพลิจูดและเฟสเปล่ียนไปมากจนท าให้ไม่สามารถประมวลผลได้ ซึ่งปรากฏการณ์นี้เรียกว่า การ
ขาดค่าสหสัมพันธ์ (decorrelation) กันของข้อมูลซึ่งเป็นข้อจ ากัดท่ีส าคัญเพราะเนื่องจากว่าไม่ได้
เพียงท าให้ค่าท่ีได้มานั้นผิดเพี้ยนแต่ท าให้ไม่สามารถประมวลผล InSAR บนพื้นท่ีนั้นได้เลย  
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ซึ่งการขาดค่าสหสัมพันธ์ท่ีมีสาเหตุเกี่ยวเนื่องกับเวลานี้เรียกว่า Temporal decorrelation 
โดยการแก้ปัญหาในเรื่องข้อจ ากัดนี้นั้นคือจะต้องเลือกใช้คู่ภาพมาท า Interferogram ท่ีมี Temporal 
Baseline ท่ีค่อนข้างส้ันหรือหมายถึงคู่ภาพ SAR ท่ีมีระยะเวลาการบันทึกภาพห่างกันไม่มาก แต่
เนื่องจากว่าโดยธรรมชาติของการเกิดการเคล่ือนตัวของพื้นผิวภูมิประเทศแล้วนั้น ถ้าหากไม่ใช่การ
เคล่ือนตัวแบบฉับพลัน เช่น การเกิดแผ่นดินไหวแล้วนั้น ปรากฏการณ์ดังเช่นการทรุดตัวของแผ่นดิน
นั้นเป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดแบบค่อยเป็นค่อยไปซึ่งใช้เวลานานในการเกิด จึงท าให้การเลือกการจับคู่
ภาพท่ีมีช่วงเวลาส้ันเช่นนี้นั้นอาจส่งผลให้จุดประสงค์การตรวจสอบการเคล่ือนตัวของพื้นผิวนั้น
ตรวจสอบไม่พบก็เป็นได้ แต่ถ้าหากใช้คู่ภาพท่ีมีระยะเวลาห่างกันเกินไปเพื่อให้ครอบคลุมการเกิด
ปรากฏการณ์ก็อาจจะท าให้เกิด Temporal decorrelation ขึ้นจนไม่สามารถประมวลผลได้ 
เพราะฉะนั้นปัญหาท่ีสามารถแก้ไขปัญหานี้ได้คือการใช้การประมวลผล Time-series InSAR โดยเป็น
การน าภาพ SAR ของบริเวณพื้นท่ีนั้นๆหลายๆภาพท่ีมีการบันทึกท่ีเวลาต่อเนื่องกันมาท าการ
ประมวลผลร่วมกัน เพื่อให้มีการจับคู่ภาพที่มีระยะเวลาห่างกันไม่มากและเป็นการขยายระยะเวลาการ
บันทึกภาพพื้นท่ีนั้นๆให้ครอบคลุมระยะเวลาของการเกิดปรากฏการณ์ด้วย 

แต่สาเหตุของการขาดค่าสหสัทพันธ์อาจจะไม่ได้เกิดจากสาเหตุท่ีเกี่ยวเนื่องกับเวลาเพียง
อย่างเดียว ซึ่งอาจจะเกิดจากเรขาคณิตของระบบเองก็เป็นได้ เช่น ต าแหน่งการถ่ายภาพของ SAR ท้ัง
สองอยู่ห่างกันมากหรือหมายถึงคู่ภาพ Interferogram มี perpendicular baseline กว้างท าให้ค่า
มุมตกกระทบต่างกันมากตามไปด้วย จึงส่งผลให้ลักษณะการสะท้อนของคล่ืนแตกต่างกันมากจนเกิด
การไม่มีค่าสหสัมพันธ์กันของข้อมูลเกิดขึ้น ซึ่งเรียกการเกิดการขาดค่าสหสัมพันธ์โดยเกี่ยวเนื่องจาก
เรขาคณิตของการบันทึกภาพว่า Spatial decorrelation ซึ่งการแก้ปัญหาในส่วนนี้นั้น ในขั้นตอนการ
จับคู่ภาพ Interferogram นั้นควรเลือกใช้คู่ภาพที่มีค่า perpendicular baseline น้อยท่ีสุด 

 
2.1.3) Stanford Method of Persistent Scatterers (StaMPS) technique 

Persistent Scatter InSAR (Ferretti et al., 2001) เป็นส่วนเทคนิคหนึ่งท่ีพัฒนาเพิ่มเติม

จากเทคนิค InSAR แบบด้ังเดิม โดยเป็นเทคนิคท่ีใช้การประมวลผลแบบ Time-series InSAR เพื่อ

ขจัดปัญหาเรื่องการไม่มีค่าสหสัมพันธ์กันของข้อมูลและช่วยแก้ปัญหาในเรื่องความคลาดเคล่ือนของ

สัญญาณท่ีเกิดจากช้ันบรรยากาศด้วย ในแต่ละจุดภาพนั้นระดับค่าสหสัมพันธ์นั้นจะขึ้นอยู่กับ การ

กระจายตัวของค่า Scattering ท่ีสะท้อนกลับมาจากพื้นดิน ซึ่งจุดภาพส่วนใหญ่นั้นจะมีการกระจาย

ตัวของค่า Scattering ท่ีสะท้อนกลับมาท่ีค่อนข้างสุ่ม (random) แต่ถ้าหากในบางจุดภาพท่ีมีส่วนท่ี

สะท้อนกลับมาถูก dominate โดยตัว Scatter ตัวหนึ่งแล้ว (รูปท่ี 2.3(b))  จุดภาพเหล่านี้จะมีค่าเฟส
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ท่ีคงท่ีมากกว่า ซึ่งส่วนท่ีสุ่ม (Random) อาจจะเล็กมากจนท าให้ สามารถแยกสัญญาณท่ีเกิดจากการ

เคล่ือนตัวของพื้นผิวภูมิประเทศออกมาได้ ยิ่งจุดภาพที่ค่าความคงท่ีของเฟสยิ่งมากจุดภาพนั้นก็จะยิ่ง

มีโอกาสท่ีจะมีค่าสหสัมพันธ์มากตามไปด้วย ซึ่งเรียกจุดภาพเหล่านี้ว่า PS pixel เพราะฉะนั้นแล้วใน

ส่วนหลักของเทคนิค Persistent Scatterers  แล้วก็คือการหา PS  pixel เหล่านี้ และน าเฉพาะค่า

ของจุดภาพที่ได้ผ่านการคัดกรองแล้วเท่านั้นมาใช้ในการประมวลผลหาค่าการเคล่ือนตัวต่อไป  

โดยเทคนิคPS ในช่วงแรกนั้นจะใช้ค่าแอมพลิจูดเป็นส าคัญในการคัดกรองซึ่งท าให้ถูกจ ากัด

อยู่ว่าพื้นท่ีท่ีท าการศึกษานั้นต้องมี bright scatterer เช่น พื้นท่ีท่ีต้องมีส่ิงก่อสร้างท่ีค่อนข้างเยอะ กับ

อีกหนึ่งข้อจ ากัดคือจ าเป็นท่ีจะต้องทราบค่าแบบจ าลองการเคล่ือนตัวของพื้นผิวไว้ก่อนหน้าหรือมีการ

เคล่ือนตัวท่ีคงท่ีจึงจะสามารถให้ผลลัพธ์ท่ีมีประสิทธิภาพได้ แต่ว่าในเทคนิค StaMPS (Hooper, 

2007) ท่ีน ามาใช้ในงานวิจัยนี้ ใช้ท้ังค่าแอมพลิจูดและหลักความสัมพันธ์เชิงต าแหน่งของค่าเฟสมาใช้

ในการคัดกรอง PS pixel ซึ่งจะท าให้เทคนิค StaMPS นี้สามารถหา PS pixel ได้ในทุกประเภทพิ้นท่ี 

แม้ในภูมิประเทศท่ีมีส่ิงก่อสร้างอยู่น้อยก็ตามและในเทคนิคนี้ยังสามารถท างานในพื้นท่ีท่ีมีการเคล่ือน

ตัวแบบไม่คงท่ีหรือไม่จ าเป็นท่ีจะต้องทราบอัตราการเคล่ือนตัวของพื้นผิวมาก่อนล่วงหน้าก็สามารถ

ท างานได้ 

 

 
รูปที่ 2.3 การจ าลองลักษณะของเฟส (Hooper, 2006) ของ (a) จุดภาพที่ไม่มีการ dominate โดยตัวสะท้อนตัวใด

ตัวหน่ึง (b) Persistent Scatter pixel เป็นลักษณะของจุดภาพที่มีการ dominate โดยตัวสะท้อนตัวใดตัวหน่ึง 
 

 



 22 

a.) b.) 

2.1.4) Small Baseline (SB) technique 

เทคนิค Small Baseline ถูกริเริ่มโดย Beradino et.al (2002) โดยในงานวิจัยนี้ใช้เทคนิค 
Small Baseline ท่ีถูกพัฒนาเพิ่มเติมโดย Hooper et al (2008) โดยวิธีการหลักของเทคนิค Small 
Baseline (SB) นั้นคล้ายกับเทคนิค StaMPS คือในตอนท้ายสุดแล้วต้องการคัดกรองหาจุดภาพท่ีมีค่า
สหสัมพันธ์กันตลอดท้ังช่วงของชุดข้อมูล ซึ่งจุดภาพเหล่านั้นบางท่ีอาจไม่สามารถตรวจสอบพบได้จาก 
StaMPS ซึ่งจุดภาพเหล่านี้อาจจะสามารถตรวจสอบพบได้ง่ายขึ้นถ้าหากท าการควบคุมการจับคู่ภาพ 
Interferogram ให้มีความยาวของท้ัง Temporal Baseline และ Spatial Baseline ให้น้อยท่ีสุด 
หรือหมายถึงการจับคู่ภาพที่มีช่วงเวลาและต าแหน่งการบันทึกภาพห่างกันน้อยท่ีสุด เพื่อลดค่า noise 
จากการที่ไม่มีค่าสหสัมพันธ์ลง เพราะเนื่องจากว่าเทคนิค StaMPS นั้นใช้การจับคู่ภาพไปท่ีภาพเดียว 
(ภาพ Master) เพราะฉะนั้นถึงแม้จะมีการคัดเลือกจุดภาพที่มีค่าสหสัมพันธ์กันท้ังชุดข้อมูลเหมือนกัน 
แต่ชุดของจุดภาพที่ได้ออกมานั้นจะไม่เหมือนกัน ซึ่งบางจุดตรวจสอบนั้นอาจจะตรวจสอบพบเจอได้
เฉพาะจาก StaMPS หรือ Small Baseline เพียงเทคนิคเดียวหรืออาจจะตรวจสอบพบเจอจากท้ัง
สองเทคนิคก็เป็นได้ โดยสามารถดูลักษณะการจับคู่ภาพท่ีแตกต่างกันของท้ังสองเทคนิค ดังแสดง
ตัวอย่างในรูปท่ี 2.4 แต่ถึงแม้ว่าเทคนิค Small Baseline จะใช้การจับคู่ภาพท่ีแตกต่างออกไปแต่ทุก
ภาพท่ีสร้างนั้นก็จะ Co-registration ไปท่ีภาพ Master เดียวกับเทคนิค StaMPS เพื่อท่ีจะสามารถ
ท างานร่วมกันได้ในเทคนิค InSAR StaMPS-MTI SB Combine ท่ีจะอธิบายต่อไปในหัวข้อด้านล่าง  

 

 
 
รูปที่ 2.4 ตัวอย่างการจับคู่ภาพ interferogram ส าหรับ (a) เทคนิค StaMPS เป็นการจับคู่ภาพไปที่ภาพ master 

เพียงภาพเดียว (b) เทคนิค Small baseline มีภาพ master ได้หลายภาพ 
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2.1.5) InSAR StaMPS-MTI SB combine technique 

ในเทคนิคท่ีใช้ในงานวิจัยนี้จะใช้เทคนิค StaMPS และ Small baseline ร่วมกัน (Hooper, 

2008) เพื่อให้ได้ประโยชน์จากข้อได้เปรียบของท้ังสองเทคนิค โดยการเพิ่มจ านวนจุดภาพจากการคัด

กรองมาจากท้ังสองวิธี ท าให้มีค่ารังวัดท่ีเพิ่มขึ้น เพราะเนื่องมาจากสาเหตุท่ีส าคัญของกระบวนการ 

Unwrap phase ท่ีมีสมมติฐานว่าจุดภาพท่ีอยู่ข้างเคียงกันนั้น จะมีค่าต่างเฟสต่างกันไม่เกินครึ่งหนึ่ง

ของความยาวลูกคล่ืน (𝜆) ซึ่งเหมาะกับสมมติฐานในงานวิจัยนี้ท่ีว่าค่าอัตราการทรุดตัวจะแปรเปล่ียน

ไปอย่างค่อยเป็นค่อยไปในพื้นท่ีใกล้เคียงกัน แต่ทว่าถ้าหากในบางพื้นท่ีท่ีมีจ านวนจุดตรวจสอบท่ีเบา

บางท าให้ระยะห่างของจุดตรวจสอบหนึ่งกับจุดตรวจสอบข้างเ คียงกันนั้นมีระยะห่างกันมาก 

เพราะฉะนั้นเนื่องจากว่าค่าเฟสท่ีตรวจสอบได้นั้นอยู่ในรูป Wrapped phase ด้วยระยะห่างระหว่าง

จุดตรวจสอบท่ีห่างกันนี้ จะท าให้ไม่ทราบได้เลยว่าระหว่างจุดนี้มีการกระโดดไปของค่าเฟสเท่าใด คือ

เมื่อจุดตรวจสอบท่ีห่างกันนี้ในพื้นท่ีจริงค่าอัตราการทรุดตัวอาจจะเปล่ียนไปมากหลายจ านวนเต็มลูก

คล่ืน แต่ในกระบวนการ Unwrap phase นี้ก็จะตรวจสอบพบได้แค่ว่ามีค่าต่างกันเท่าใดในส่วนของ

เศษของลูกคล่ืนเท่านั้นซึ่งท าให้ผลของการ Unwrap phase นั้นผิดเพี้ยนไปจากความเป็นจริง 

เพราะฉะนั้นจุดตรวจสอบท่ีห่างกันนี้จึงไปเพิ่มโอกาสการเกิดข้อผิดพลาดนี้ขึ้น ซึ่งข้อผิดพลาดอัน

เนื่องมาจากข้อจ ากัดของการ Unwrap phase นี้เรียกว่า phase Unwrapping Error 

แต่ทว่าการใช้เทคนิค InSAR StaMPS-MTI SB combine ท่ีเป็นการเพิ่มจ านวนจุด

ตรวจสอบท่ีมากขึ้นนั้น จะเป็นการท าให้มีจ านวนจุดตรวจสอบท่ีความหนาแน่นมากขึ้น ซึ่งเมื่อมี

จ านวนจุดตรวจสอบท่ีหนาแน่นขึ้นแล้วนั้น จะเป็นประโยชน์ได้ว่าในพื้นท่ีท่ีมีความหนาแน่นของจุด

มากจะมีความน่าเช่ือถือได้มากยิ่งขึ้นว่าค่าต่างเฟสระหว่างจุดข้างเคียงนั้นไม่มีการข้ามลูกคล่ืน และใน

ส่วนพื้นท่ีท่ีมีจ านวนจุดตรวจสอบท่ีเบาบางนั้น การเพิ่มจ านวนจุดตรวจสอบท่ีมากขึ้นนี้จะเป็นการช่วย

ลดโอกาสการเกิด Phase Unwrapping Error ในพื้นท่ีเหล่านั้นให้น้อยลงได้ด้วย และนอกจากจะเป็น

การเพิ่มจ านวนจุดตรวจสอบดังท่ีกล่าวมาแล้วยังเป็นการเพิ่มค่า signal to noise ratio (SNR) ให้กับ

จุดภาพที่ถูกเลือกมาจากท้ังสองเทคนิคอีกด้วย ซึ่งจุดภาพที่ถูกเลือกโดยท้ังสองเทคนิคนั้นจะมีการใช้

ค่าน้ าหนักในการคิดเฟส ซึ่งจะท าการรวมจุดภาพที่ได้จากสองเทคนิคก่อนแล้วจึงท าการ phase 

unwrapping จุดภาพรวมทั้งหมดท่ีถูกคัดเลือกมาจากท้ังสองเทคนิค เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ท่ีมีความ

น่าเช่ือถือมากยิ่งขึ้น  
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a.) 

b.) 

2.2) ลักษณะทางกายภาพ อุทกธรณีวิทยา และช้ันน้ าบาดาลของพืน้ที่การวิจัย 

 

 

 

รูปที่ 2.5 ลักษณะช้ันน้ าบาดาลพ้ืนที่กรุงเทพมหานครและปริมณฑล (a) ภาพแสดงเส้นตัดขวางที่ใช้แสดงในภาพช้ัน
บาดาล (b) ภาพตัดขวางของช้ันน้ าบาดาลของพ้ืนที่การวิจัย 

ช้ันดินในบริเวณกรุงเทพมหานครประกอบไปด้วยช้ันดินเหนียวอ่อน (Soft clay) หนา

ประมาณ 13-15 เมตรอยู่ช้ันบนสุด ตามด้วยช้ันดินเหนียวแข็งปานกลางถึงแข็ง (Medium stiff to 

stiff clay) หนาประมาณ 8-10 เมตรรองลงมา หลังจากนั้นจะพบช้ันดินเหนียวแข็งมาก (Hard clay) 

และช้ันทรายหนาประมาณ 10-15 เมตร โดยช้ันดินของจังหวัดนนทบุรีประกอบด้วยช้ันดินเหนียว

อ่อนหนาประมาณ 12-15 เมตร ซึ่งในบางพื้นท่ีจะพบช้ันดินเหนียวแข็งแทรกอยู่ท่ีระดับความลึก 2-6 

เมตร วางอยู่บนชั้นดินเหนียวแข็งปานกลางแข็งหนาประมาณ 8-10 เมตร ถัดจากนั้นจะเป็นช้ันทราย

หนาประมาณ 10-15 เมตร ส าหรับช้ันดินในจังหวัดปทุมธานีประกอบด้วยช้ันดินเหนียวอ่อนหนา
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ประมาณ 10 เมตร ตามด้วยช้ันดินเหนียวแข็งปานกลางถึงแข็งหนาประมาณ 8-10 เมตร แต่อาจจะ

พบช้ันทรายแทรกอยู่บ้าง ต่อจากนั้นจะพบช้ันทรายหนาประมาณ 5-10 เมตร 

โดยกรุงเทพมหานครและปริมณฑลประสบปัญหาแผ่นดินทรุดตัวต่อเนื่องมาหลายทศวรรษ 

ซึ่งเริ่มมีรายงานครั้งแรกโดย Cox (1968) ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ช้ีให้เห็นว่าสาเหตุของการทรุดตัวของ

แผ่นดินนั้นมาจากการสูบน้ าในช้ันน้ าบาดาล ซึ่งการสูบน้ าบาดาลนี้เป็นสาเหตุท าให้เกิ ดการอัดตัว

เกิดขึ้น โดยการสูบน้ าบาดาลมีผลท าให้เกิดการลดต่ าลงของแรงดันในช้ันดินเหนียวอ่อน (Soft Clay) 

ซึ่งเป็นดินท่ีมีสภาพอ่อนตัวหรือเสียรูปได้เนื่องจากดินมีสภาพที่ค่อนข้างเหลวและเมื่อรวมกับปัจจัยอื่น 

เช่นการมีน้ าหนักกดทับจากอาคารและส่ิงปลูกสร้างเข้ามาด้วย ท า ให้เกิดการทรุดตัวของแผ่นดิน

เกิดขึ้น โดยเฉพาะในเขตเมืองท่ีมีจ านวนอาคารและส่ิงก่อสร้างอยู่ค่อนข้างมากและต้ังอยู่บนตะกอน

ทางน้ า ซึ่งประกอบด้วยดินเหนียว ดินทราย และวัสดุอื่นๆ ซึ่งสามารถยุบตัวได้ โดยเฉพาะบริเวณสัน

ดอนซึ่งแม่น้ า, ลานตะพักลุ่มน้ าและท่ีราบน้ าท่วมถึง ซึ่งจะเห็นได้ว่าการสูบน้ าในช้ันน้ าบาดาลขึ้นมาใช้

และลักษณะทางธรณีวิทยาของบริเวณพื้นท่ีกรุงเทพมหานครและปริมณฑลนั้นสามารถท าให้เกิดกลไก

การทรุดตัวอันเนื่องมาจากการสูบน้ าบาดาลขึ้นมาได้ 

2.3) งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ปัญหาแผ่นดินทรุดตัวนั้น เป็นปัญหาท่ี เกิดขึ้นกับเมื อง ใหญ่หลายแห่ง ท่ัว โลก ซึ่ ง

กรุงเทพมหานครและปริมณฑลนั้นได้มีรายงานครั้งแรกในปี ค.ศ. 1968 จากงานวิจัย Cox (1968) ว่า

ก าลังประสบปัญหาการทรุดตัวนี้เช่นกัน โดยในงานวิจัยนี้ได้ช้ีให้สาเหตุของการทรุดตัวไปท่ีการสูบน้ า

ในช้ันบาดาลขึ้นมาใช้ โดยจากเล่มรายงานโครงการของกรมทรัยพยากรน้ าบาดาล (2011) ได้มี

การอธิบายลักษณะทางอุทกธรณีวิทยาและการสูบน้ าบาดาลขึ้นมาใช้ของพื้นท่ีกรุงเทพมหานครและ

ปริมณฑล ซึ่งด้วยปัจจัยท้ังสองอย่างนี้สามรถท าให้เกิดกลไกของการทรุดตัวของผิวดินเกิดขึ้นได้และ

ในงานวิจัยนี้ยังมีการรายงานอีกว่าในพื้นท่ีกรุงเทพมหานครและปริมณฑลนั้นประสบปัญหาการทรุด

ตัวของแผ่นดินนี้มาอย่างต่อเนื่อง ซึ่งถ้าหากปล่อยไว้ในอนาคตอาจเกิดการเสียหายท่ีใหญ่ขึ้นได้ 

เพราะฉะนั้นจึงควรให้ความส าคัญในการศึกษาเรื่องการทรุดตัวนี้อย่างจริงจัง 

โดยข้อมูลท่ีให้เป็นหลักในเรื่องการทรุดตัวของกรุงเทพมหานครและปริมณฑลนั้น เป็นการท า

ระดับเป็นหลัก แต่ในปัจจุบันเทคโนโลยี Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) ได้
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มีการยอมรับว่าเป็นเครื่องมือท่ีสามารถน ามาใช้ในการตรวจสอบการเคล่ือนตัวของพื้นผิวภูมิประเทศ

ได้ถึงระดับมิลลิเมตร ดังเช่นในงานวิจัยการตรวจวัดการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนเฮย์วาร์ด (Hayward 

fault) ท่ีรัฐแคลิฟอร์เนีย ประเทศอเมริกา (Lanari et al., 2007), การตรวจวัดการทรุดตัวของ

แผ่นดินอันเนื่องมาจากการท าเหมืองท่ีเหมืองไค่หลวนในประเทศจีน (Ge et al., 2008), การทรุดตัว

ของแผ่นดินอันเนื่องมาจากการสูบน้ าบาดาลซึ่งคล้ ายกับสาเหตุของการทรุดตัวในบริเวณ

กรุงเทพมหานครที่บริเวณทางตอนเหนือของเขตคันโตท่ีประเทศญี่ปุ่น (Nakagawa et al., 2000), ท่ี

เมืองเตหะรานในประเทศอิหร่าน (Deghani et al., 2013) เป็นต้น  

ซึ่งจากงานวิจัยของ Wegmuller et al (1999) ได้มีการใช้ภาพจากดาวเทียว ERS มาใช้

เทคนิค DInSAR (ดังท่ีได้อธิบายในหัวข้อท่ี 2.1.2 ในเรื่องค่าเฟสท่ีเกิดจากลักษณะภูมิประเทศ 

(∅Topo))  ในการประมวลผลกาการทรุดตัวท่ีเมืองโบโลญญา (Bologna) ในประเทศอิตาลี ซึ่งมี

สาเหตุมาจากการสูบน้ าบาดาลไปใช้เช่นเดียวกับพื้นท่ีศึกษาในงานวิจัยนี้นั้น มีการน าค่าอัตราการทรุด

ตัวจากการประมวลผล InSAR และค่าจากการท างานระดับมาท าการเขียนค่า Contour ซึ่งผลลัพธ์ได้

แสดงให้เห็นว่าข้อมูลนั้นมีความสอดคล้องกันเป็นอย่างดี ซึ่งในงานวิจัยนี้ไ ด้มีการสรุปตาราง

เปรียบเทียบการใช้ InSAR, การท างานระดับ และการรังวัดด้วยระบบดาวเทียม (GPS) ดังในตารางท่ี 

2.1 โดยช้ีให้เห็นถึงค่าความละเอียดท่ีได้จาก InSAR นั้นละเอียดกว่า, ค่าความถูกต้องอยู่ในระดับ

มิลลิเมตรซึ่งอยู่ในระดับเดียวกันและค่าใช้จ่ายน้อยกว่า แต่ในส่วนของความถี่ในการบันทึกข้อมูลนั้น

ผู้วิจัยเห็นว่าน่าจะเป็นเรื่องของการเลือกใช้ดาวเทียมมากว่า ซึ่งด้วยเหตุผลเหล่านี้และงานวิจัยหลาย

ช้ินท่ีได้ยกตัวอย่างไปนี้ ท าให้มองว่าการใช้ InSAR ในการตรวจสอบหาการเคล่ือนตัวของ

กรุงเทพมหานครและปริมณฑลนั้นเป็นเครื่องมือท่ีน่าสนใจน ามาใช้งาน 

ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบการใช้งานของ InSAR, การท าระดับ และ GPS 
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แต่การใช้งาน InSAR นั้นยังมีข้อจ ากัดอยู่ดังเช่นในงานวิจัย Wegmuller et al (1999) ได้มี

การรายงานว่าค่าท่ีมีการสอดคล้องกันระหว่างค่า InSAR กับค่าจากงานระดับนั้น มีความสอดคล้อง

กันเฉพาะในบริเวณเมืองเท่านั้นและมีรายงานอีกด้วยว่าค่าท่ีคลาดเคล่ือนจากในงานนี้นั้นมีสาเหตุมา

จากช้ันบรรยากาศ ซึ่งคล้ายกับงานวิจัย Chatterjee et al (2006) ซึ่งใช้ DInSAR ในการตรวจสอบ

หาการทรุดตัวของเมื่องโกลกาตา ประเทศอินเดีย ซึ่งมีสาเหตุมาจากการสูบน้ าบาดาลเช่นกัน ได้มีการ

รายงานว่ามีการขาดค่าสหสัมพันธ์กันของข้อมูลของคู่ภาพ Interferogram (lack of temporal 

correlation) และในงานวิจัยได้มีการรายงานด้วยว่าถ้าต้องการผลท่ีดีขึ้นจะต้องเพิ่มคู่ภาพมากขึ้น

และลดค่า temporal Baseline ลง  

ต่อมาได้มีการพัฒนาเทคนิค เพื่อใช้ในการแก้ข้อจ ากัดของการประมวลผล InSAR จาก 

Ferritti et al (2001) โดยเน้นไปท่ีเรื่องการขาดค่าสหสัทพันธ์กันของข้อมูลและความเคล่ือนอันเนื่งอง

มาจากช้ันบรรยากาศ ซึ่งเป็นงานวิจัยริเริ่มเทคนิค Persistent Scatterer (PS) โดยเป็นการ

ประมวลผลแบบ Time-series InSAR คือเป็นการเพิ่มจ านวนการจับคู่ภาพ Interferogram ซึ่งมี

หลักการเน้นไปท่ีการหาจุดภาพที่มีลักษณะการสะท้อนของคล่ืน dominant จากตัว Scatterer ตัวใด

ตัวหนึ่ง ซึ่งจุดภาพเหล่านี้จะถูกคาดว่ามีค่าสหสัมพันธ์กันท้ังช่วงข้อมูลและตัวเทคนิคจะน าเฉพาะจุด

เหล่านี้มาท าการประมวลผล ซึ่งได้มีหลายงานวิจัยท่ีน าเทคนิคนี้ไปใช้แล้วประสบผลส าเร็จ เช่น 

งานวิจัย Long and Ding (2010) ท่ีน าไปใช้ในการตรวจสอบการทรุดตัวของบริเวณเมืองนิวออร์ลีน

ในมลรัฐลุยเซียนาประเทศอเมริกา หรือใน งานวิจัย Hay-Man et al (2012) ท่ีน าไปใช้ในการ

ตรวจวัดอัตราการทรุดตัวที่บริเวณเมืองจาการ์ต้าในประเทศอินโดนีเซียซึ่งได้มีรายงานในงานวิจัยครั้ง

นี้ด้วยว่า มีงานวิจัยท่ีเคยใช้เทคนิค DInSAR ตรวจสอบหาค่าในพื้นท่ีนี้แล้วแต่พบปัญหาจากช้ัน

บรรยากาศค่อนข้างมาก หรือแม้แต่ในบริเวณกรุงเทพมหานครก็เคยมีการใช้ เทคนิค PS นี้ในการ

ตรวจสอบการทรุดตัวของแผ่นดินเช่นกันจากงานวิจัย Worawattanamateekul (2006) แต่ทว่าจาก

งานวิจัยท่ียกตัวอย่างมานั้นเทคนิค PS นี้นั้นมีข้อจ ากัดท่ีส าคัญคือ ผู้ประมวลผลจะต้องทราบ

แบบจ าลองของการเคล่ือนตัวของแผ่นดินไว้ล่วงหน้า ซึ่งเป็นส่ิงท่ีไม่ค่อยสะดวกนักเพราะเนื่องจากว่า

ค่าการทรุดตัวนั้นเองเป็นส่ิงท่ีเราต้องการทราบและถ้าหากแบบจ าลองนี้มีความคลาดเคล่ือนอยู่หรือ

อัตราการทรุดเคล่ือนตัวนั้นไม่ได้อยู่ในอัตราการท่ีคงท่ีแล้วนั้นค่าผลลัพธ์ท่ีได้ก็จะมีความคลาดเคล่ือน

ตามไปด้วย 
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ซึ่งต่อมา Hooper (2007) ได้มีการพัฒนาเทคนิค Stanford Method of Persistent 

Scatterers (StaMPS) ขึ้น โดยเป็นเทคนิคท่ีพัฒนาเพิ่มเติมมาจาก PS โดยช้ีไปท่ีเรื่องว่า เทคนิค PS 

นั้ นจะสามารถท า ง าน ไ ด้ เฉพาะ ในพื้ น ท่ี ท่ี เป็นบริ เ วณเมื อ ง เ ท่ านั้ น  ดั ง เ ช่น ใน งานวิ จั ย 

Worawattanamateekul (2006) ท่ีใข้การตรวจสอบการทรุดตัวของกรุงเทพมหานครนั้นได้จุด

ตรวจสอบท่ีค่อนข้างน้อยเพราะเนื่องจากว่าการท างาน PS นั้นใช้ค่าแอมพลิจูดเป็นส าคัญในการคัด

กรองจุดภาพ คือพื้นท่ีท่ีใช้ในงานวิจัยนั้นจะต้องเป็นพื้นท่ีท่ีมี bright Scatter เช่นบริเวณส่ิงก่อสร้าง

ค่อนข้างมาก ซึ่งเมื่อหากพิจารณาในส่วนของพื้นนท่ีกรุงเทพมหานครและปริมณฑลนั้นจะเห็นได้ว่า

เป็นเมืองและมีส่ิงก่อสร้างอยู่หนาแน่น แต่ว่าถ้าหากรอบนอกของเมืองนั้นก็จะมีอาคารส่ิงก่อสร้างท่ี

เบางบางเรื่อยๆจนถึงไม่มี ซึ่งอาจไม่เหมาะกับเทคนิคนี้เพราะจะสามารถท างานได้เฉพาะในบริเวณ

เมืองเท่านั้น แต่ว่าเทคนิค StaMPS ของ Hooper (2007) นั้นใข้ท้ังค่าแอมพลิจูดและหลัก

ความสัมพันธ์เชิงต าแหน่งของค่าเฟสมาใช้ในการคัดกรองจุดภาพ ซึ่งท า ให้สามารถท างานได้ในทุก

สภาพพื้นท่ี ดังเช่น งานวิจัย Becker and Sultan (2009) ซึ่งใช้ภาพจาก ERS1/2 มาท าการ

ประมวลผลใช้เทคนิค StaMPS ในการตรวจสอบการทรุดตัวบริเวณสามเหล่ียมปากแม่น้ าไนล์ใน

ประเทศอียิปต์ ซึ่งได้มีรายงานว่าประสบผลส าเร็จในการท างานถึงแม้ในพื้นท่ีท่ีมีพืชปกคลุมก็ตาม และ

ในงานวิจัย Tung and Hu (2012) ท่ีท าการตรวจสอบการทรุดตัวบริเวณเมืองยุ่นหลิน (Yunlin) ท่ี

ประเทศไต้หวัน ซึ่งในงานวิจันได้มีรายงานว่าเทคนิคนี้ไ ด้ขจัดเรื่องการไม่มีค่าสหสัมพันธ์กัน 

(decorrelation) ของข้อมูลได้ และด้วยเทคนิคนี้ท่ีใช้หลักความสัมพันธ์เชิงต าแหน่งของค่าเฟสมาใช้

ในการประมวลผลนั้นท าให้ไม่ต้องการทราบแบบจ าลองการเคล่ือนตัวของพื้นผิวมาก่อนหน้าอีกด้วย

ผู้วิจัยจึงมองว่าเทคนิค StaMPS นั้นเป็นเทคนิคท่ีน่าสนใจน ามาใช้งานในการประมวลผล 

แต่นอกจากเทคนิค PS และ StaMPS แล้วยังมีหลายงานวิจัยท่ีใช้การประมวลผลด้วยเทคนิค

อื่นซึ่งมีช่ือว่า Small Baseline ซึ่งถูกคิดริเริ่มจาก Beradino et al (2002) โดยเป็นเทคนิคท่ีใช้การ

ผสมกันของการจับคู่ภาพ Interferogram ท่ีมีลักษณะ Baseline ท่ีส้ัน เนื่องจากว่าในบางจุดภาพนั้น

อาจไม่มีการ dominant ของตัว Scatterer เนื่องจากการแปรเปล่ียนของเฟสจากการไม่มีค่า

สหสัมพันธ์ (decorrelation) อาจไปบดบังสัญญาณได้ แต่อย่างไรก็ตามถ้าหากมีการจับคู่ภาพ 

Interferogram ท่ีมีช่วงเวลาห่างกันส้ันและมุมบันทึกท่ีต่างกันน้อยอาจช่วยลดการเกิดการไม่มีค่า

สหสัมพันธ์ (decorrelation) กันของข้อมูลได้ ซึ่งในบางจุดภาพนั้นอาจะถูกลดลงจนสามารถตรวจจับ
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ผ่านการคัดกรองจุดภาพได้ ซึ่งในงานวิจัยของ  Beradino et al (2002) นั้นใช้ เทคนิค Small 

Baseline ในการหาการเคล่ือนตัวของพื้นผิวในบริเวณลอสแอนเจลิส ในรัฐแคลิฟอร์เนีย ซึ่งใช้ภาพ

จาก ERS ท้ังหมด 44 ภาพ จับคู่ภาพ Interferogram ได้ 70 ภาพ ซึ่งได้มีการตรวจสอบกับค่าจาก

การรังวัดจากดาวเทียม (GPS) ซึ่งให้ผลท่ีสอดคล้องกัน หรือในงานวิจัยของ Canova et al (2011) ซึ่ง

ใช้ในการตรวจสอบหาอัตราการทรุดตัวบริเวณริมชายฝ่ังทางตะวันออกเฉียงใต้ของเกาะซิซิลีประเทศ

อิตาลี ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้ภาพ ERS1/2 ท่ีมีค่าการ revisit 35 วัน ในช่วงปีค.ศ. 1992-2000 หรือใน

งานวิจัย Hu et al (2014) ซึ่งใช้ในการตรวจหาการทรดตัวในเมืองปักกิ่งประเทศจีน ซึ่งมีสาเหตุจาก

การทรุดตัวมาจากการสูบน้ าบาดาลและเป็นเมืองใหญ่ท่ีมีประชากรอาศัยอยู่อย่างหนาแน่นคล้ายพื้นท่ี

ศึกษาท่ีสนใจ แต่ว่าในเทคนิคนี้เมื่อเวลาต่อมาได้มีการพัฒนาเพิ่มเติมจาก Hooper et al (2008) ซึ่ง

ด้วยเทคนิคโดยหลักแล้วยังคล้ายของ Beradino et al (2002) แต่ว่าในช่วงขั้นตอนของการ

ประมวลผลหาจุดภาพนั้นใช้การประมวลผลด้วยหลักความสัมพันธ์เชิงต าแหน่งของค่าเฟสเหมือนกับ

ขั้นตอนการประมวลผลในการคัดกรองหาจุดภาพใน StaMPS (Hooper, 2006) จึงส่งผลให้มีความ

แตกต่างกันตรงส่วนท่ีว่าการตรวจหาการเคล่ือนตัวของพื้นผิวนั้นไม่จ าเป็นต้องทราบแบบจ าลองการ

เคล่ือนตัวของพื้นผิวมาก่อนเหมือนกับ StaMPS และอีกข้อแตกต่างก็คือเทคนิค Small Baseline 

(Beradina et al., 2002) นั้นใช้การประมวลผลภาพท่ี Multi-look แต่ใน Small Baseline 

(Hooper, 2008) จะท างานท่ี Single look และซึ่งเมื่อมีการท างานท่ี Full resolution นั้นจะจะได้

ประโยชน์จากเป็นการเพิ่มโอกาสในการเพิ่มขึ้นของจุดตรวจสอบ ซึ่งจะมีความส าคัญอย่างมากใน

ขั้นตอนการ Unwrap phase ซึ่งผู้วิจัยเล็งเห็นว่า เทคนิค Small Baseline (Hooper, 2008) นี้นั้นมี

ความสนใจเพราะเนื่องจากว่า Hooper นั้นได้มีการพัฒนาเทคนิค InSAR StaMPS-MTI SB 

combine ขึ้นมาเพิ่มเติม เพราะฉะนั้นเพื่อให้มีความสอดคล้องกันของข้อมูลเพื่อท่ีจะต่อยอดไปใช้ใน

เทคนิค InSAR StaMPS-MTI SB combine ต่อไปได้ เพราะในงานวิจัยนี้นั้นมีข้อด้อยกว่าในเรื่องจะ

สามารถเห็นได้ว่าจ านวนภาพที่น ามาใช้ในการประมวลผลนั้นมีจ านวนน้อยกว่างานวิจัยท่ียกตัวอย่าง

การท า Small Baseline (Beradina et al., 2002)มาค่อนข้างมาก เพราะฉะนั้นจึงอาจจ าเป็นท่ี

จะต้องใช้เทคนิคท่ีถูกพัฒนาเพิ่มเติมนี้ในการท างานวิจัย 

โดยในงานวิจัย Hooper (2008) นั้นได้มีการคิดค้นเทคนิค InSAR StaMPS-MTI SB 

combine ขึ้น ซึ่งเป็นการรวมกันของเทคนิค StaMPS (Hooper, 2007) และ Small Baseline 
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(Hooper, 2008) โดยเป็นการเพิ่มจ านวนจุดภาพเพราะเนื่องจากเป็นการรวมกันของจุดภาพจากการ

คัดกรองจากท้ังสองวิธี เพื่อเพิ่มความน่าเช่ือถือของผลลัพธ์อันเนื่องมาจากข้อจ ากัดในกระบวนการ 

Unwrap phase และเป็นการเพิ่มค่า Signal to noise ratio (SNR) ให้กับจุดภาพท่ีถูกคัดเลือกมา

จากท้ังสองวิธีด้วย ดังในงานวิจัย Hooper (2008) ได้มีการใช้ภาพจาก ERS1/2 ท้ังหมด 27 ภาพมา

ใช้เทคนิค InSAR StaMPS-MTI SB combine ในการตรวจสอบหาการเคล่ือนตัวของธารน้ าแข็งเอ

ยาฟยาตราเยอคุตส์ (Eyjafjallajokull volcano) ในประเทศไอซ์แลนด์ ซึ่งในงานวิจัยได้พิสูจน์ให้เห็น

ว่าผลลัพธ์ท่ีได้ออกมานั้นประสบความส าเร็จมีจ านวนจุดตรวจสอบมากกว่าจ านวนจุดจากการ

ประมวลผลด้วยเทคนิคใดเทคนิคหนึ่ง ซึ่งพื้นท่ีในงานวิจัยนั้นไม่ใช่พื้นท่ีท่ีมีลักษณะบริเวณเมืองอีกด้วย 

และยังมีงานวิจัยจาก Phodee et al (2015) ซึ่งประสบความส าเร็จในการใช้เทคนิค InSAR 

StaMPS-MTI SB combine เช่นกันในการหาการเคล่ือนตัวหลังการเกิดแผ่นดินไหว (postseismic 

motion) ของรอยเล่ือน Nam Ma อันเนื่องมาจากการเกิดแผ่นดินไหวท่ี Tarlay ปี 2011 ท่ีประเทศ

พม่า ซึ่งพื้นท่ีนั้นไม่ได้เป็นลักษณะบริเวณเมืองเช่น และอีกงานวิจัยท่ีส าคัญ คือ งานวิจัย Anuphao 

et al (2008) ซึ่งใช้ภาพจากดาวเทียม RADARSAT-1 ท้ังหมด 19 ภาพโดยท าการประมวลผลด้วย

เทคนิค InSAR StaMPS-MTI SB combine ในการตรวจสอบหาอัตราการทรุดตัวของ

กรุงเทพมหานครและปริมณฑล ซึ่งเป็นพื้นท่ีเดียวกันกับพื้นท่ีในงานวิจัยนี้ ได้จ านวนค่ารังวัดเฉล่ียท้ัง

พื้นท่ีถึงประมาณ 120 จุด/ตร.กม. และในงานวิจัยได้มีการเปรียบเทียบค่าอัตราการทรุดตัวจากงาน

ระดับซึ่งให้ค่าผลลัพธ์ท่ีสอดคล้องกันระหว่างการรังวัดท้ังสองวิธี 



บทท่ี 3 
ข้ันตอนการด าเนินงานและการประมวลผล 

วัตถุประสงค์หลักของการประมวลผล Time-series InSAR ในงานวิจัยนี้เพื่อตรวจหาอัตรา

การทรุดตัวของกรุงเทพมหานครและปริมณฑลในช่วงปีค .ศ. 1996-2000 และน าผลลัพธ์ท่ีได้ไป

วิเคราะห์ร่วมกับงานวิจัย Aobpaet et al (2012) และ สรศักด์ิ ชัยทวี (2015) ในพื้นท่ีท่ีมีข้อมูล

ซ้อนทับกันซึ่งประมวลผลด้วยวิธีเดียวกันแต่แตกต่างช่วงเวลากันเพื่อแสดงถึงแนวโน้มการทรุดตัวและ

การทรุดตัวสะสมของแต่ละพื้นท่ี ซึ่งประกอบไปด้วยขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยดังแสดงในรูปท่ี 3.1 

 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

จากขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัยดังแสดงในรูปท่ี 3.1 ในบทนี้จะอธิบายถึงหัวข้อ 3.1 

การเตรียมข้อมูลส าหรับใช้ในการประมวลผล หัวข้อ 3.2 การประมวลผล Time-series InSAR 

ข้อมูลภาพ ERS 1/2 หัวข้อ 3.3 การคัดเลือกหมุดระดับและตรวจสอบผลลัพธ์กับข้อมูลการทรุดตัว

จากงานระดับ และหัวข้อ 3.4 วิเคราะห์ผลลัพธ์ร่วมกับงานวิจัย Aobpaet et al (2012) และ สรศักด์ิ 

ชัยทวี (2015) ซึ่งในรูปท่ี 3.3 จะแสดงถึงล าดับข้ันตอนการประมวลผลอย่างละเอียดโดยจะครอบคลุม

เนื้อหาขั้นตอนการด าเนินงานของหัวข้อท่ี 3.2 – 3.4 

1. เตรียมข้อมลูส ำหรับใช้ในกำรประมวลผล 

2. ท ำกำรประมวลผล Time-series InSAR ข้อมลูภำพ ERS 

1/2 

3.คดัเลอืกหมดุระดบัและตรวจสอบผลลพัธ์

กบัข้อมลูกำรทรุดตวัจำกงำนระดบั 

4. วเิครำะห์ผลลพัธ์ร่วมกบังำนวจิยั Aobpaet et al 

(2012) และ สรศกัดิ ์ชยัทวี (2015) 
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3.1 การเตรียมข้อมูลส าหรับใช้ในการประมวลผล 

ในหัวข้อนี้จะเป็นขั้นตอนการรวบรวมและจัดเตรียมข้อมูลเพื่อให้มีความพร้อมใช้ในการ

ประมวลผล โดยรวมถึงการตรวจสอบและคัดกรองข้อมูลในเบ้ืองต้นด้วย  

3.1.1 ข้อมูลภาพ SAR ในระดับ Single look complex (SLC) ท้ังหมด 18 ภาพ จาก

ดาวเทียม ERS1 และ ERS2 บันทึกในโหมด StripMap ซึ่งเป็นข้อมูลท่ีได้รับการสนับสนุนจาก

โครงการ GEO2TECDI-SONG โดยในขั้นตอนนี้จะท าการท าการตรวจสอบข้อมูลในเบื้องต้นได้โดย

ตรวจสอบความครบถ้วนเรียบร้อยของไฟล์ภาพ, ตรวจสอบวันท่ีถ่ายภาพและการครอบคลุมพื้นท่ีของ

ภาพทั้ง 18 ภาพ 

 

รูปที่ 3.2 ตัวอย่างรูปภาพ SAR จาก ERS2 ซึ่งแสดงผลด้วยค่าแอมพลิจูด โดยใช้โปรแกรม NEST4C ในการแสดงผล 
 

3.1.2 ข้อมูลค่าระดับของหมุดหลักฐานจากกรมแผนท่ีทหารซึ่งใช้การส ารวจระดับช้ันท่ี  1 

โดยปฏิบัติงานส ารวจตาม "ระเบียบกองยีออเดซี่และยีออฟิสิกส์ กรมแผนท่ีทหาร ว่าด้วยการส ารวจ

หมุดหลักฐานทางราบและทางด่ิง พ.ศ. 2539" ซึ่งในงานวิจัยนี้จะต้องท าการคัดเลือกหมุดระดับใน

เบ้ืองต้นโดยจะใช้หลักเกณฑ์ 2 ข้อในการคัดเลือกคือ 

3.1.2.1 หมุดระดับท่ีมีข้อมูลการทรุดตัวในช่วงปี ค .ศ 1996-2000 เพราะ
เนื่องจากว่าธรรมชาติของการทรุดตัวนั้นจะแปรปล่ียนไม่เท่ากันในแต่ละช่วงเวลา เพราะฉะนั้นจะต้อง
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เลือกหมุดระดับท่ีมีข้อมูลค่าระดับในช่วงเวลาเดียวกับการตรวจสอบอัตราการทรุดตัวจากวิธีการ
ประมวลผล Time-series InSAR 

3.1.2.2 หมุดระดับท่ีมีต าแหน่งอยู่ในขอบเขตพื้นท่ีศึกษา เพราะเนื่องจากว่า
ธรรมชาติของการทรุดตัวนั้นจะแปรปล่ียนไม่เท่ากันในแต่ละต าแหน่ง เพราะฉะนั้นจะต้องน าหมุด
ระดับท่ีอยู่ภายในพื้นท่ีเดียวกันกับการตรวจสอบอัตราการทรุดตัวจากวิธีการประมวลผล Time-
series InSAR โดยในขั้นตอนนี้ใช้ขอบเขตพื้นท่ี footprint จากดาวเทียม ERS2 ในการก าหนด
ขอบเขตพื้นท่ีซึ่งจากข้อมูลหมุดระดับจากกรมแผนท่ีทหารทั้งหมด มีหมุดท่ีเข้าเกณฑ์ข้อจ ากัดเบื้องต้น
ท้ังสองอยู่ท้ังหมด 124 หมุดโดยมีต าแหน่งและการกระจายตัวดังแสดงในรูปท่ี 1.4  

3.1.3 ข้อมูล precise orbit ของภาพท้ัง 18 ภาพ จากดาวเทียม ERS1 และ ERS2 ซึ่งดูแล
และให้บริการโดย Delft Institute for Earth-Oriented Space Research โดยสามารถท าการ
ดาวน์โหลดข้อมูลได้จาก (http://www.deos.tudelft.nl/ers/precorbs/orbits/) แต่จะต้องท าการ
หาข้อมูลว่าภาพ ERS ท่ีใช้แต่ละภาพนั้นอยู่ใน Arclist (Precise orbit) ท่ีเท่าไหร่ โดยสามารถเทียบ
ได้จากข้อมูลวันและเวลาท่ีถ่ายภาพ ซึ่งข้อมูลเพิ่มเติมอยู่ในเว็บดาวน์โหลดเดียวกับท่ีใช้ดาวน์โหลดไฟล์ 
Precise orbit ซึ่งข้อมูลภาพ ERS ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ มีรายละเอียดล าดับของ Arclist ดังแสดงอยู่ใน
ตารางท่ี 1.1  
 

 
 
 
 
 
 

http://www.deos.tudelft.nl/
http://www.deos.tudelft.nl/ers/precorbs/orbits/
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รูปที่ 3.3 ล าดับข้ันตอนการประมวลผลอย่างละเอียดโดยครอบคลุมเน้ือหาข้ันตอนการด าเนินงานของ 
หัวข้อที่ 3.2 – 3.4 โดยสีฟ้าคือข้ันตอนหัวข้อ3.2, สีแดงคือข้ันตอนหัวข้อ3.3 และสีเขียวคือข้ันตอนหัวข้อ3.4 
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3.2 การประมวลผล time-series InSAR ข้อมูลภาพ ERS1 และ ERS2 

3.2.1) ในช่วงแรกจะเป็นขั้นตอนการสร้างภาพ Interferogram โดยจะใช้โปรแกรม Doris 

(Delft object-oriented radar interferometric software) ในการท างาน (รูปท่ี 3.3 ช่วงสีฟ้า) ซึ่ง

ในงานวิจัยนี้ใช้งานบนระบบปฏิบัติการ linux Ubuntu 12.04LTS โดยเริ่มแรกนั้น จะต้องท าการ

เลือกภาพ Master ท่ีเหมาะสม เนื่องจากการประมวลผลด้วยเทคนิค StaMPS จะใช้ภาพ Master 

เพียงภาพเดียวในการประมวลผล และถึงแม้เทคนิค Small baseline แต่ละคู่ภาพจะมีอิสระต่อกัน 

แต่ต้องท าการ Coregister มาท่ีภาพหลักเพียงภาพเดียวซึ่งภาพ Master หลักนั้นควรจะเป็นภาพ

เดียวกับท่ีวิธี StaMPS เลือกใช้เพื่อให้ภาพ Interferogram ท้ังหมดอยู่ในระบบพิกัดเดียวกันใน

ขั้นตอนการ Combine ข้อมูลจากเทคนิคท้ังสอง โดยการเลือกนั้นจะดูจากภาพ Master ท่ีเลือกนั้น

ต้องท าให้ ผลรวมของค่าการไม่มีสหสัมพันธ์กันของข้อมูลน้อยท่ีสุด โดยพิจารณาจาก 1.temporal 

baseline 2.spatial perpendicular baseline 3.doppler centroid baseline 4.thermal noise 

ซึ่งรายละเอียดเพิ่มเติมในส่วนนี้อยู่ใน Hooper et al (2007) โดยในตัวโปรแกรมสามารถเรียกดูค่าได้

ว่าภาพใดเหมาะสมท่ีจะเป็นภาพ Master ตรงตามหลักการมากท่ีสุด โดยในงานวิจัยนี้เลือกภาพ 

ERS2 ท่ีถูกบันทึกภาพเมื่อ 17 ธันวาคม 1997 เป็นภาพ Master  

เมื่อท าการเลือกภาพ Master ท่ีเหมาะสมแล้ว น าภาพ Single Look Complex (SLC) จาก

ดาวเทียม ERS1 และ ERS2 ท้ังหมด 18 ภาพเข้าโปรแกรม Doris เพื่อท าการ Crop ข้อมูลพื้นท่ีท่ีจะ

ใช้ในการประมวลผลและท าการอ่านและแปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบ Doris format โดยการ Crop 

ภาพในงานวิจัยนี้ใช้การก าหนดล าดับของจุดภาพและล าดับของเส้นของภาพในการอ้างอิงการ Crop 

โดยในงานวิจัยนี้เนื่องจากภาพท้ังหมดมีพื้นท่ีทับกันเกือบท้ังภาพเพราะฉะนั้นการก าหนดล าดับจะใช้

การก าหนดให้เป็นล าดับท่ีอยู่ห่างออกมาจากขอบภาพเท่านั้นเพื่อกันการเกิดปัญหาของข้อมูลตรงส่วน

ขอบภาพและในงานวิจัยนี้ได้น าข้อมูล precise orbit ซึ่งดูแลและให้บริการโดย Delft Institute for 

Earth-Oriented Space Research เข้ามาช่วยในการประมวลผลซึ่งได้ท าการดาวน์โหลดเตรียม

ข้อมูลไว้แล้วดังหัวข้อท่ี 3.1.3) จากนั้นจะเป็นขั้นตอนการท าภาพ interferogram โดยการจับคู่ภาพ 

interferogram นั้นจะแบ่งการจับคู่ภาพเป็น 2 ชุดคือ 1.) การจับคู่ภาพแบบเทคนิค StaMPS คือท า

การจับคู่ภาพมาท่ีภาพ Master เพียงภาพเดียวดังแสดงในรูปท่ี 2.4(a) ซึ่งในงานวิจัยนี้คือภาพ ERS2 

ท่ีถูกบันทึกภาพเมื่อ 17 ธันวาคม 1997 โดยในงานวิจัยนี้มีการจับคู่ภาพ interferogram ท้ังหมด 17 

http://www.deos.tudelft.nl/
http://www.deos.tudelft.nl/
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ภาพ 2.) การจับคู่ภาพแบบเทคนิค Small Baselines คือท าการจับคู่ภาพท่ีถ่าย ณ วันเวลาท่ีใกล้กัน

และต าแหน่งการถ่ายใกล้กันโดยไม่จ าเป็นต้องจับคู่ภาพไปท่ีภาพ Master เพียงภาพเดียวเหมือนการ

จับคู่ภาพแบบเทคนิค StaMPS โดยในงานวิจัยนี้ได้มีการจับคู่ภาพแบบเทคนิค Small Baselines ได้

ท้ังหมด 39 ภาพ ดังแสดงในรูปท่ี 2.4(b) เมื่อท าการจับคู่ภาพ interferogram แล้ว ในงานวิจัยนี้ใช้

ข้อมูล SRTM DEM ท่ีมีความละเอียด 90 เมตร ในการลบค่าเฟสท่ีเกิดจากความสูงต่ าของประเทศ 

โดยสามารถใช้ค าส่ังดาวน์โหลดได้จากในตัวโปรแกรม Doris ได้เลย ในส่วนค่าเฟสท่ีมาจากค่าความ

คลาดเคล่ือนอื่นๆตัวโปรแกรมจะก าหนดให้ค่าเหล่านั้นเป็นตัวแปรท่ีไม่ทราบค่าและใช้หลักการปรับแก้ 

(adjustment) ในการขจัดหรือลดผลกระทบจากความคลาดเคล่ือนเหล่านั้นให้ลดน้อยลงไป เมื่อได้

ภาพ interferogram ท้ังหมดแล้ว จะเป็นขั้นตอนการน าเข้าโปรแกรม StaMPS ต่อไป 

3.2.2) เมื่อเข้าโปรแกรม StaMPS ตัวโปรแกรมจะท าการแบ่งพื้นท่ีข้อมูลเป็นส่วนๆ ซึ่ง

สามารถก าหนดได้โดยข้ึนอยู่กับประสิทธิภาพของคอมพิวเตอร์แต่ละเครื่อง ซึ่งโปรแกรม StaMPS นั้น

เขียนอยู่ในรูปโปรแกรม MATLAB  โดยหน้าท่ีหลักของตัวโปรแกรมคือการประมวลผลหาจุดภาพท่ี

เป็น PS Pixel และ SDFP (Slowly decorrelation filter phase) โดยในช่วงแรกนั้นตัวโปรแกรมจะ

ใช้การคัดกรองจุดภาพด้วยลักษณะของค่าแอมพลิจูดของแต่ละจุดภาพเพื่อลดจ านวนจุดภาพในการ

ท างานเพื่อลดการท างานหนักของเครื่องคอมพิวเตอร์และช่วยประหยัดเวลาได้อีกด้วย ซึ่งในส่วน

ขั้นตอนต่อมาตัวโปรแกรมจะใช้การคัดกรองจุดภาพด้วยความสัมพันธ์เชิงต าแหน่งของเฟส (Spatial 

correlation of phase measurements) ของแต่ละจุดภาพในการคัดกรอง ซึ่งในงานวิจัยนี้น าภาพ 

Interferogram ท่ีเตรียมไว้เข้าไปประมวลผลทีละชุดโดยจะเป็นชุดภาพของ StaMPS และ Small 

Baselines ตามล าดับ เพื่อให้ได้จุดภาพท่ีเป็น PS Pixel และ SDFP ออกมา จากนั้นตัวโปรแกรมจะ

ท าการรวมพื้นท่ีท่ีแยกเป็นส่วนไว้กลับเป็นส่วนเดียวและท าการรวมข้อมูลจุดจุดภาพท่ีได้จากท้ังสอง

เทคนิค (PS Pixel และ SDFP) เป็นข้อมูลจุดภาพชุดเดียว จากนั้นจะท าการ phase unwrapping 

เพื่อให้ได้ค่าเฟสสัมบูรณ์ จากนั้นท าการ export ข้อมูลออกมาซึ่งจะได้เป็นข้อมูลในรูปแบบ text file 

ซึ่งจะมีลักษณะการเรียงล าดับข้อมูลคอลัมน์เป็น ลองติจูด, ละจิจูด, อัตราการทรุดตัวในแนว line of 

sight (LOS) ของดาวเทียมตามล าดับดังแสดงในรูปท่ี 3.4  
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รูปที่ 3.4 ตัวอย่างการแสดงค่าจากข้อมูลจุดผลลัพธ์ในรูป text file จากการประมวลผล InSAR จากข้อมูลดาวเทียม 
ERS1/2 ในงานวิจัยน้ี โดยมีการเรียงล าดับข้อมูลคอลัมน์เป็น ลองจิจูด, ละติจูด, อัตราการทรุดตัวในแนว line of 

sight ของดาวเทียม (มม./ปี) 
 

3.2.3) ในงานวิจัยนี้และรวมถึงงานวิจัย Aobpaet et al (2012) และงานวิจัยสร
ศักดิ์ ชัยทวี (2015) จะใช้สมมติฐานว่าการเคล่ือนตัวที่ตรวจพบได้นั้นไม่มีผลมาจากค่าจากการเคล่ือน
ตัวในแนวราบ ซึ่งสามารถแปลงค่าการเคล่ือนตัวในแนว line of sight (LOS) ไปเป็นค่าการเคล่ือนตัว
ในแนวด่ิงได้โดยการใช้หลักตรีโกณมิติโดยการน าค่า LOS หารด้วยโคซายน์ (cosine) ของมุม look 
angle ของดาวเทียม โดยมีความสัมพันธ์ดังแสดงในรูปท่ี 3.5  
 

 

 

รูปที่ 3.5 การสะท้อนของคลื่นในบริเวณพ้ืนที่ที่มีการทรุดตัว รูปสามเหลี่ยมสีแดงแสดงความสัมพันธ์ของการทรุดตัว
ในแนวด่ิง (h) กับการเคลื่อนตัวในแนว LOS ที่ตรวจพบจากการประมวลผล Time-series InSAR 

 

t1 

t2 
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ซึ่งค่ามุม look angle นั้นจะแปรเปล่ียนไปตามต าแหน่งทาง range ของภาพโดยในงานวิจัยนี้จะใช้ค่า 

look angle ท่ีกึ่งกลางภาพในการแปลงข้อมูลท้ังภาพเนื่องจาก 

จากความสัมพันธ์                        h    =   𝐿𝑂𝑆

𝑐𝑜𝑠(𝜃)
                             (1) 

โดยก าหนดให้ h คือค่าการทรุดตัวในแนวดิ่งท่ีค านวณมาจาก การแปลงค่าการเคล่ือนตัวในแนว LOS 

ซึ่งจะได้         dh   =   
sin 𝜃

𝑐𝑜𝑠(𝜃)2LOS dθ    (2) 

 

โดย (2)

(1)
 จะได้ว่า             

𝑑ℎ

ℎ
     =    tan(θ) dθ    (3) 

 

ซึ่งถ้าหากก าหนดให้ค่าการเคล่ือนตัวที่ตรวจพบในแนว LOS ท่ีต าแหน่ง Near Range , Far Range 

และท่ีกึ่งกลางภาพ มีขนาดเท่ากัน ซึ่งท่ีต าแหน่ง Near Range, Far Range และกึ่งกลางภาพจาก

ดาวเทียม ERS ดังแสดงลักษณะในรูปท่ี 3.6 มีค่าประมาณ look angle ท่ี 19.8° , 26.0° และ 23° 

ตามล าดับเพราะฉะนั้นจะได้ 

 

รูปที่ 3.6 (a) ลักษณะเรขาคณิตของระบบบันทึกภาพเรดาร์ ซึ่งเป็น left-looking ภาพดัดแปลงมาจาก Bamler 
and Hartl (1998) (b) ลักษณะของมุม look angle ที่เปลี่ยนแปลงไปตามต าแหน่งทาง range โดยตัวอักษร N, C 

และ F คือ ต าแหน่ง Near Range, กึ่งกลางภาพ และ Far Range ตามล าดับ 

a.) b.) 
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𝑑ℎ𝑁

ℎ
   =  tan(23°)(19.8°-23°)

π

180
   (4) 

 

             
𝑑ℎ𝑁

ℎ
   =  -0.0237     (5) 

 

   
𝑑ℎ𝐹

ℎ
 =  tan(23°)(23°-26°)

𝜋

180
   (6) 

 

     
𝑑ℎ𝐹

ℎ
   =  0.0222     (7) 

จากสมการ (5) และ (7) จะเห็นได้ว่าค่าอัตราส่วนของความคลาดเคล่ือนจากการใช้ค่า look 
angle ท่ีกึ่งกลางภาพในการแปลงค่าการเคล่ือนตัวในแนว LOS ให้เป็นการเคล่ือนตัวในแนวด่ิงต่อค่า
การทรุดตัวมากท่ีสุดอยู่ท่ีประมาณ 2% กว่าเท่านั้น เพราะเนื่องจากใช้การค านวณท่ีต าแหน่ง Near 
range และ Far Range ซึ่งเป็นต าแหน่งท่ีขอบภาพ จึงสามารถบอกได้ว่าไม่มีผลอย่างเป็นนัยส าคัญ
ต่อผลลัพธ์ ซึ่งในงานวิจัย Aobpaet et al (2012) และงานวิจัยสรศักด์ิ ชัยทวี (2015) นั้นจากในรูปท่ี 
1.1 จะสามารถเห็นได้ว่ามีระยะในแนว Range ของภาพน้อยกว่าในงานวิจัยนี้อยู่ค่อนข้างมาก 
เพราะฉะนั้นจะสามารถบอกได้ว่าท้ังสองงานวิจัยนั้นมีผลกระทบจากเรื่องการเปล่ียนแปลงไปของ  ค่า 
look angle น้อยกว่าในงานวิจัยนี้ จึงสามารถบอกได้ว่าท้ังสองงานวิจัยมีผลกระทบไม่มีผลอย่างเป็น
นัยส าคัญต่อผลลัพธ์เช่นกัน เมื่อได้ผลลัพธ์การเคล่ือนตัวในแนวดิ่งเรียบร้อยแล้วจะน าค่าการเคล่ือนตัว
ท่ีตรวจพบนี้น าไปท าการ Regression analysis กับเวลา เพื่อให้ได้ค่าอัตราการทรุดตัวต่อไป 

 

3.3 การคัดเลือกหมุดระดับและตรวจสอบผลลัพธ์กับข้อมูลการทรุดตัวจากงานระดับ 

เมื่อได้ค่าผลลัพธ์อัตราการทรุดตัวของพื้นผิวภูมิประเทศแล้ว จากนั้นจะเป็นขั้นตอนการน าค่า

ผลลัพธ์ท่ีได้ไปตรวจสอบกับค่าอัตราการทรุดตัวที่ตรวจพบจากงานระดับท่ีได้จากกรมแผนท่ีทหาร ซึ่ง

ในขั้นตอนแรกนั้นจะต้องท าการคัดเลือกหมุดระดับท่ีมีคุณลักษณะท่ีเหมาะสมก่อน โดยหมุดระดับท่ี

คัดเลือกมานั้นจะต้อง  



 40 

3.3.1) เป็นหมุดระดับท่ีมีข้อมูลจุดการทรุดตัวจากการประมวลผล InSAR อยู่ในระยะใกล้

เคียง เพราะเนื่องจากว่าธรรมชาติของการทรุดตัวนั้นเป็นปรากฏการณ์ท้องถิ่นอัตราการทรุดตัวจะ

แปรเปล่ียนไปตามแต่ละต าแหน่งไม่เท่ากัน การคัดเลือกจึงต้องใช้จุดการทรุดตัวท่ีได้จากการ

ประมวลผล InSAR ท่ีอยู่ในระยะใกล้หมุดระดับมาตรวจสอบ เพราะถ้าหากอยู่ในระยะห่างมากจะถือ

ว่าอัตราการทรุดตัวนั้นแปรเปล่ียนไปแล้วจะท าให้น าหมุดระดับนั้นมาใช้ตรวจสอบไม่ได้ แต่ในขั้นตอน

การคัดเลือกเบื้องต้นนั้นจะใช้แค่การคัดเลือกหมุดระดับท่ีอยู่ในขอบเขตพื้นท่ีการวิจัยซึ่งก าหนดโดย 

footprint ของ ERS2  

3.3.2) มีข้อมูลค่าระดับความสูงของช่วงเวลา ปี ค.ศ. 1996-2000 เนื่องจากการอัตราการ

ทรุดตัวในแต่ละช่วงเวลานั้นมีขนาดแปรเปล่ียนไปไม่เท่ากัน  จึงส่งผลให้ถ้าหากหมุดระดับไม่มีข้อมูล

ความสูงในช่วงเวลาท่ีต้องการตรวจสอบ หมุดระดับนี้จะไม่สามารถใช้ช่วงเวลาอื่นมาค านวณแทนได้ 

จึงท าให้น าหมุดระดับนี้มาใช้ในการตรวจสอบไม่ได้ 

โดยในหัวข้อท่ี 3.3.1) - 3.3.2) นี้นั้นได้ท าการคัดกรองไว้ต้ังแต่ในช่วงท่ีท าการเตรียมข้อมูล

ช่วงแรกในหัวข้อท่ี 3.1.2) ไว้แล้ว ซึ่งได้หมุดท่ีผ่านเกณฑ์เบ้ืองต้น 124 หมุด 

3.3.3)  เป็นหมุดระดับชนิดแบบแขวนอยู่กับตัวอาคารหรือส่ิงก่อสร้างหรือเป็นหมุดท่ีมีการขุด

ฝังฐานรากลึกลงไปท่ีความลึกประมาณเดียวกับส่ิงก่อสร้างหรืออาคาร เพราะเนื่องจากว่าในขั้นตอนนี้

จะต้องพิจารณาถึงข้อเท็จจริงท่ีว่า ด้วยลักษณะเทคนิคท่ีในงานวิจัยนี้เลือกใช้มีผลท าให้ผลลัพธ์จาก

การประมวลผล InSAR นั้นข้อมูลจุดเกือบท้ังหมดคาดว่าจะมาจากการสะท้อนจากตัวอาคารหรือ

ส่ิงก่อสร้างขนาดใหญ่เพราะฉะนั้นอัตราการทรุดตัวที่ตรวจได้นั้นเป็นอัตราการทรุดตัวของอาคารหรือ

ส่ิงก่อสร้างขนาดใหญ่ซึ่งไม่ใช่การทรุดตัวของผิวดิน โดยส่ิงก่อสร้างเหล่านี้มีการขุดฐานลึกลงไปในช้ัน

ดินไม่เท่ากับหมุดระดับ เพราะเนื่องจากว่าบางหมุดระดับเป็นชนิดแบบท่ีมีการฝังไว้บนแท่นคอนกรีต

ท่ีพื้น, ตามบาทวิถี ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 ในทางกลับกันในบางหมุด เช่น หมุดสถานีวัดแผ่นดินทรุด 

(CI.-4) ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 ซึ่งมีการขุดฐานรากลงไปลึกมาก ซึ่งมากกว่าความลึกของฐานรากของตัว

อาคาร ด้วยการฝังฐานรากลงไปในช้ันดินท่ีไม่เท่ากันนี้ท าให้การทรุดตัวไม่เท่ากันจึงไม่สามารถน ามา

เปรียบเทียบวิเคราะห์ร่วมกันได้ เพราะฉะนั้นในงานวิจัยนี้จึงท าการคัดเลือกหมุดระดับท่ีเป็นหมุด
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ระดับแบบแขวนท่ีติดอยู่กับตัวอาคารหรือหมุดท่ีมีการขุดฝังฐานรากลึกลงไปประมาณเดียวกับ

ส่ิงก่อสร้างหรืออาคารมาเปรียบเทียบเท่านั้นดังแสดงในรูปท่ี 3.9  

 

รูปที่ 3.7ลักษณะหมุดระดับที่มีการฝังไว้บนแท่นคอนกรีตที่พ้ืน โดยในรูปเป็นหมุด P.1709 อยู่ภายในบริเวณ 
วัดเพรางาย อ.ไทรน้อย จ.นนทบุรี โดยมีกรมแผนที่ทหารเป็นผู้ดูแล 

 
 

 

รูปที่ 3.8 ลักษณะหมุดสถานีวัดแผ่นดินทรุด โดยในรูปคือหมุด CI.-4 ของ BM.8 สถานีวัดแผ่นดินทรุดที่25 ส านัก
อนุรักษ์และฟ้ืนฟูทรัพยากรน้ าบาดาล กรมทรัพยากรน้ าบาดาล โดยมีฐานรากฝังลึกลงไป 197 เมตรจากผิวดิน 
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รูปที่ 3.9 ลักษณะหมุดระดับที่เป็นแบบชนิดแขวนที่ติดอยู่กับสิ่งก่อสร้าง โดยในรูปเป็นหมุด กทม.682  โดยสกัดฝัง
แขวนไว้กับโคนเสาตอม่อสะพานพระน่ังเกล้าฯ ฝั่งตะวันตก ใกล้กับทางบันไดข้ึนลง 

 

ซึ่งจากการคัดเลือกจากข้อมูลหมุดระดับท้ังนั้นหมุดท่ีจะน ามาตรวจสอบผลลัพธ์ได้นั้นจะต้อง

เป็นหมุดระดับท่ีมีคุณลักษณะเข้าเกณฑ์ตามเงื่อนไขครบท้ัง 3 ข้อด้านบน จึงส่งผลให้เหลือจ านวน

หมุดตรวจสอบไม่มากนัก โดยในงานวิจัยนี้ท าการคัดเลือกออกมาได้ท้ังหมด 34 หมุด โดยมีรายช่ือ

และรายละเอียดของหมุดแสดงดังตารางท่ี 3.1 

แต่ก่อนท่ีจะมีการท าการประมวลผลในขั้นตอนต่อไปนั้น ในงานวิจัยนี้ได้มีการน าหมุดท่ีผ่าน

คัดเลือกไปตรวจสอบถึงระบบพิกัดทางราบว่าได้มีการส ารวจบนพื้นหลักฐานเดียวกันหรือไม่ เพราะ

เนื่องจากว่าข้อมูลหมุดระดับท่ีได้มานั้นอาจจะได้มาจากกรมแผนท่ีทหารท่ีเดียวแต่หมุดหลายๆหมุดท่ี

ผ่านเกณฑ์มานั้นถูกสร้างขึ้นและดูแลโดยหลายๆองค์กรมิใช่มาจากกรมแผนท่ีทหารท่ีเดียว จึงอาจจะ

เกิดความผิดพลาดขึ้นได้ โดยท าการลงตรวจสอบภาคสนามด้วยการใช้เครื่องรับสัญญาณจีพีเอสแบบ

พกพา (Handheld GPS) ในการลงตรวจสอบโดยท าการสุ่มตรวจท้ังหมด 19 หมุด โดยแบ่งเป็น หมุด

ชนิด BM. 6 หมุด (หมุดท่ี 1, 2, 3, 5, 10, 11) และหมุดชนิด กทม. ท้ังหมด 13 หมุด (หมุดท่ี 22-34 

ดังในตารางท่ี 3.1) ซึ่งจะสามารถเห็นได้ว่าได้มีการตรวจสอบชนิด กทม . ท้ังหมดเพราะเนื่องจากว่า

ต้องการตรวจสอบด้วยว่าหมุด กทม. นั้นเป็นชนิดแบบแขวนติดอยู่กับตัวอาคารตามท่ีได้รายงานไว้ใน
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รายละเอียดข้อมูลหมุดระดับท่ีได้จากกรมแผนท่ีทหารจริงหรือไม่ เพราะหมุดชนิด กทม . นั้นมีการ

ติดต้ังหลายแบบแต่ในส่วนของหมุดชนิด BM. ซึ่งหมุดสถานีวัดแผ่นดินทรุด นั้นจะมีลักษณะเหมือนกัน

ท้ังหมดดังแสดงในรูปท่ี 3.8 ซึ่งจากการตรวจสอบนั้นพบว่าค่าพิกัดนั้นอยู่บนพิกัดทางราบเดียวกัน

ท้ังหมดคือ พื้นหลักฐาน WGS84 และชนิดของหมุด กทม. นั้นมีลักษณะเป็นแบบแขวนติดอยู่กับ

อาคารตรงตามท่ีรายงานไว้ในรายละเอียดข้อมูลหมุดระดับท่ีได้จากกรมแผนท่ีทหารทั้งหมด 

ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดหมุดระดับท่ีใช้ในการตรวจสอบผลลัพธ์จากการประมวลผล InSAR โดย
แสดงค่าอัตราการทรุดตัว (v) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (sd) ในหน่วยมิลลิเมตรต่อปี 

 

 

ล ำดับ หมุด บริเวณพื้นที่ติดต้ังหมุด v (มม./ป)ี sd (มม./ป)ี

1 BM.1 กำรไฟฟ้ำฝ่ำยผลิตแหง่ประเทศไทย  บำงกรวย -13.98 2.22

2 BM.7 วดัรำชบรูณะ (วดัเลียบ) -12.06 1.20

3 BM.8 คณะพำณิชยศำสตร์และกำรบญัช ีจุฬำฯ -13.30 1.56

4 BM.10 มหำวทิยำลัยรำมค ำแหง หวัหมำก -17.55 1.26

5 BM.11 โรงพยำบำลสมเด็จพระปิ่นเกล้ำ -8.59 0.85

6 BM.15 บอ่บ ำบดัน้ ำเสียดอนเมือง -36.00 2.14

7 BM.16 กองบนิ  ส ำนักงำนต ำรวจแหง่ชำติ  ถ.รำมอนิทรำ -21.23 2.28

8 BM.17 กรมชลประทำนปำกเกร็ด -2.59 1.38

9 BM.18 คลังพัสดุกำรเคหะ คลองจั่น  ถ.นวมินทร์ -14.77 1.74

10 BM.19 สถำนีโทรทัศน์สีชอ่ง 3 -8.45 1.56

11 BM.25 สถำบนัเทคโนโลยแีหง่เอเซีย (A.I.T.) ถ.พหลโยธนิ -17.38 2.63

12 BM.28 ส ำนักงำนเขตมีนบรีุ -21.55 2.94

13 BM.30 วดับำงพลีใหญ่กลำง -21.34 3.25

14 BM.32 ประตูทำงเขำ้ อบจ.สมุทรสำคร (หลังศำลำกลำง) -35.05 2.89

15 BM.33 วทิยำลัยมหำดไทย -3.24 1.40

16 BM.36 ท่ีวำ่กำรอ ำเภอลำดบวัหลวง 1.51 4.01

17 BM.37 พุทธมณฑล จ.นครปฐม -8.11 1.97

18 BM.39 โรงเรียนเทศบำลศรีบณุยำนุสสรณ์ -15.62 1.05

19 BM.41 วดัเทียนถวำย -0.76 1.55

20 BM.48 ท่ีวำ่กำรอ ำเภอล ำลูกกำ -12.45 1.34

21 BM.49 วดัสุนทรสถติ -10.05 2.95

22 กทม.106 ตอม่อสะพำนพุทธฯ ฝ่ังพระนคร -8.71 1.16

23 กทม.113 สะพำนคลองผดุงกรุงเกษม -15.25 1.03

24 กทม.140 กำรไฟฟ้ำนครหลวงคลองเตย -15.16 1.76

25 กทม.176 สะพำนคลองส ำโรง ถ.สุขมุวทิ -7.29 1.75

26 กทม.284 สะพำนพระนั่งเกล้ำ ฝ่ังตะวนัออก -8.38 2.37

27 กทม.313 โรงเรียนพหลโยธนิ ถ.วภิำวดีรังสิต -34.81 3.77

28 กทม.315 ชมุสำยโทรศัพท์ดอนเมือง ถ.พหลโยธนิ -27.73 2.95

29 กทม.320 โคนเสำสะพำนลอยหน้ำโรงพยำบำลภูมิพล -30.93 2.71

30 กทม.339 โรงเรียนเศรษฐบตุรบ ำเพ็ญ -28.23 4.71

31 กทม.502 ตอม่อสะพำนพุทธฯ ฝ่ังธนบรีุ -6.30 1.20

32 กทม.514 ส ำนักงำน รักษำควำมสะอำด เขตบำงขนุเทียน -11.02 0.83

33 กทม.640 โคนเสำสะพำนลอยวดัม่วง -8.74 0.89

34 กทม.682 สะพำนพระนั่งเกล้ำ ฝ่ังตะวนัตก -2.68 2.24



 44 

เมื่อท าการคัดเลือกหมุดระดับเรียบร้อยแล้ว ประเด็นส าคัญอีกหนึ่งเรื่องท่ีต้องท าการ

พิจารณาก่อนท่ีจะท าการประมวลผลหาค่าอัตราการทรุดตัวคือ ค่าหมุดระดับ BMR.8 ท่ีอยู่ท่ีบ่อ

ส ารวจน้ ามันปิโตรเรียม บางแวก เขตภาษีเจริญ ซึ่งเป็นท้ังหมุดแรกออกของโครงข่าย กทม . และจุด

บรรจบของโครงข่ายหมุดหลักฐานทางด่ิงแห่งชาติตอนบนของเกาะหลัก หรือหมายถึงเป็นหมุดอ้างอิง

ค่าระดับให้กับโครงข่ายมาต้ังแต่ปี ค .ศ. 1990 นั้น พบว่ามีการทรุดตัวเกิดขึ้นประมาณ 13.8 

เซ็นติเมตรในปี ค.ศ. 2005 ซึ่งไม่สามารถทราบสาเหตุของการทรุดตัวได้ จึงส่งผลให้ไม่สามารถทราบ

ได้ว่าลักษณะการทรุดตัวของหมุดนั้นเป็นเช่นไร เช่น ทรุดตัวโดยเฉียบพลันหรือค่อยๆมีการทรุดตัวมา

ตลอดระยะเวลา 15 ปี ซึ่งระยะเวลาท่ีหมุด BMR.8 มีการทรุดตัวโดยไม่ทราบลักษณะการทรุดนั้น

ครอบคลุมระยะเวลาของข้อมูลในงานวิจัยนี้ด้วย จึงจ าเป็นท่ีจะต้องมีการชดเชยค่าระดับก่อนท่ีจะท า

การประมวลผล แต่เนื่องจากว่าไม่ทราบลักษณะของการทรุดตัวของหมุด BMR.8 ซึ่งแต่ละรูปแบบท า

ให้วิธีการชดเชยค่าระดับต่างกันและท าให้อัตราการทรุดตัวท่ีจะค านวณได้แตกต่างกันไปด้วย โดย

ส าหรับในงานวิจัยนี้ให้สมมติฐานว่าการทรุดตัวของหมุด BMR.8 นั้น มีการทรุดตัวด้วยอัตราคงท่ี โดย

จากมีอัตราการทรุดตัวท่ีขนาดคงท่ีตลอด 15 ปี ด้วยขนาด 13.8 เซ็นติเมตร เพราะฉะนั้นจะต้องท า

การชดเชยค่าระดับด้วยขนาด -9.2 เซ็นติเมตรต่อปี 

เมื่อท าการชดเชยค่าระดับเรียบร้อยแล้วจากนั้นน าค่าข้อมูลค่าระดับเหล่านี้ท า linear 

regression กับเวลา ดังแสดงตัวอย่างในรูปท่ี 3.10 ซึ่งค่าความชันของสมการเส้นตรงนั้นคืออัตราการ

ทรุดตัวของหมุดระดับ โดยมีผลลัพธ์อัตราการทรุดตัวและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแต่ละหมุด

ระดับแสดงในตารางท่ี 3.1 
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รูปที่ 3.10 ตัวอย่างการแสดงค่าความสูงของหมุดระดับ กทม.514 ซึ่งเป็นหมุดแบบแขวนติดอยู่กับอาคารส านักงาน
รักษาความสะอาด เขตบางขุนเทียน ในช่วงปี ค.ศ. 1996-2000 (แกน x) โดยแสดงค่าระดับความสูง (แกน y) เป็น
สัญลักษณ์วงกลมสีน้ าเงิน ซึ่งได้ค่าความชันของสมการเส้นตรงเท่ากับ -11.02 มิลลิเมตรต่อปี ซึ่งเมื่อน ามา plot ใน

ภาพจะแสดงอยู่ในสัญลักษณ์เส้นประ 
 

เมื่อได้อัตราการทรุดตัวของหมุดระดับแล้ว ข้ันตอนต่อไปจะเป็นการน าค่าไปเปรียบเทียบกับ

ข้อมูลผลลัพธ์การทรุดตัวจากการประมวลผล InSAR ซึ่งวิธีการในการตรวจสอบนั้นจะใช้การเฉล่ีย

อัตราการทรุดตัวจากจุดภาพจาก InSAR ท่ีอยู่โดยรอบหมุดระดับภายในระยะรัศมี 100 เมตร 

เนื่องจากการ Geo-reference จากระบบดาวเทียม ERS นั้นอาจมีความคลาดเคล่ือนทางต าแหน่ง 

ประกอบกับค่าความละเอียด (ground range resolution) ของ ERS นั้นอยู่ท่ีประมาณ 20 เมตร ถ้า

หากก าหนดพื้นท่ีรอบหมุดระดับน้อยเกินไปดังเช่นในงาน สรศักด์ิ ชัยทวี (2015) ท่ีก าหนดรัศมีท่ี 50 

เมตร อาจจะท าให้จ านวนจุดข้อมูลท่ีสามารถน ามาเฉล่ียน้อยลงตามไปด้วยและบวกกับเหตุผลท่ี

สามารถคาดได้ว่าการทรุดตัวอันเนื่องมาจากการสูบน้ าบาดาลนั้นจะไม่มีการเปล่ียนแปลงไปอย่างมี

นัยส าคัญในระยะรัศมี 100 เมตรจึงถือว่าในพื้นท่ีในระยะรัศมี 100 เมตรนี้มีอัตราการทรุดตัวเดียวกับ

หมุดระดับ โดยใช้วิธีการบัฟเฟอร์พื้นท่ีรัศมี 100 เมตร รอบหมุดระดับในโปรแกรม ArcGIS และน าค่า

v = -11.02, SD = 0.83 
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ข้อมูลการทรุดตัวจากจุดผลลัพธ์การประมวลผล InSAR ท่ีตกอยู่ในพื้นท่ีบัฟเฟอร์นั้นมาหาท าการค่า

อัตราการทรุดตัวเฉล่ียของพื้นท่ีบริเวณนั้น 

โดยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าอัตราการทรุดตัวเฉล่ีย (SD of the mean) นั้นสามารถหา

ได้จาก  

𝜎𝐼𝑛𝑆𝐴𝑅 =  
𝜎𝑎𝑣𝑔

√𝑁−1
     (7) 

โดยเป็นการน าค่า standard deviation ของแต่ละจุดผลลัพธ์ท่ีอยู่ตกอยู่ภายในพื้นท่ี

บัฟเฟอร์มาท าการหาค่าเฉล่ีย (𝜎𝑎𝑣𝑔) และท าการหารด้วยรากท่ีสองของจ านวนจุดผลลัพธ์ (N) ท่ีตก

อยู่ในพื้นท่ีนั้นลบด้วยหนึ่ง เพื่อให้ได้ค่า sd ของค่าอัตราการทรุดตัวเฉล่ีย 

เมื่อได้ค่าอัตราการทรุดตัวเฉล่ียและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของท้ังจากงานระดับและ InSAR 

เรียบร้อยแล้ว ข้ันตอนต่อไปจะเป็นการตรวจสอบความสอดคล้องของค่าผลลัพธ์ โดยในงานวิจัยนี้ใช้

การทดสอบค่าสถิติ t-test ในการทดสอบ โดยสามารถค านวนค่า t ซึ่งเป็นค่าสถิติทดสอบได้จาก 

 

𝑡 =  
𝑣𝐼𝑛𝑆𝐴𝑅−𝑣𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙

√(𝜎𝐼𝑛𝑆𝐴𝑅)2+(𝜎𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙)2
     (8) 

 

โดยท่ีค่า vInSAR คือค่าอัตราการทรุดตัวจากการประมวลผล InSAR, vlevel คือค่าอัตราการทรุดตัวจาก

งานระดับ, σInSAR คือค่า Standard deviation ของค่าผลลัพธ์อัตราการทรุดตัวจากการประมวลผล 

InSAR, σlevel คือค่า Standard deviation ของค่าผลลัพธ์อัตราการทรุดตัวจากงานระดับ เมื่อท าการ

หาค่า t ของทุกหมุดท่ีน ามาท าการเปรียบเทียบกับผลลัพธ์จาก InSAR แล้ว น าค่า t ท่ีค านวณ

ได้เปรียบเทียบกับค่า tthreshold โดยในงานวิจัยนี้ใช้ค่าระดับความเช่ือมั่น (Confidence Level) ท่ี 

95% และเป็นการตรวจสอบแบบ two-tails hypothesis โดยค่า degree of freedom สามารถ

ค านวณได้จาก (dof = nlevel + nInSAR – 2) ซึ่ง nlevel คือจ านวนข้อมูลจากงานระดับและ nInSAR  คือ

จ านวนจุด InSAR ท่ีตกอยู่ภายในบริเวณรัศมีท่ีก าหนด  
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3.4 การวิเคราะห์ผลลัพธ์ร่วมกับงานวิจัย Aobpaet et al (2012) และ สรศักด์ิ ชัยทวี (2015) 

ขั้นตอนการน าผลลัพธ์ไปเปรียบเทียบกับงานวิจัย Aobpaet et al (2012) และ สรศักด์ิ ชัย

ทวี (2015) ซึ่งใช้การประมวลผล Time-series InSAR หาค่าอัตราการทรุดตัวในช่วง ตุลาคม 2005 

ถึง มีนาคม 2010 และช่วง กันยายน 2009 ถึง สิงหาคม 2012 ตามล าดับ  ในงานวิจัยท้ังสองนั้นพื้นท่ี

ส่วนใหญ่อยู่ในทางทิศตะวันออกของแม่น้ าเจ้าพระยา เพราะฉะนั้นจะท าการตัดน ามาศึกษาเฉพาะ

พื้นท่ีท่ีมีส่วนข้อมูลซ้อนทับกันของข้อมูล โดยจะน าข้อมูลการทรุดตัวจากผลลัพธ์ในงานวิจัยนี้กับ

ผลลัพธ์จากอีกท้ังสองงานวิจัยมาท าเป็นแผนท่ีกริดขนาด 200x200 ตร.ม. ซึ่งเหตุผลนั้นคล้ายกับใน

ขั้นตอนการตรวจสอบผลลัพธ์กับค่าอัตราการทรุดตัวจากงานระดับท่ีด้วยสาเหตุว่าค่าความละเอียด

ของดาวเทียม ERS นั้นมีขนาดค่อนข้างใหญ่, ค่าความถูกต้องเชิงต าแหน่งของจุดจากท้ังสามงานวิจัยท่ี

ได้ไม่แม่นย าพอ, ข้อมูลจุดการทรุดตัวจากท้ังสามงานวิจัยอาจไม่อยู่ตรงต าแหน่งเดียวกันพอดีท้ังหมด

และจากสมมติฐานท่ีว่าการทรุดตัวอันเนื่องมาจากการสูบน้ าบาดาลนั้นจะไม่มีการเปล่ียนแปลงไป

อย่างมีนัยส าคัญในระยะรัศมี 100 เมตร ซึ่งถ้าหากเปรียบเป็นพื้นท่ีแล้วก็จะมีขนาดเป็นพื้นท่ีท่ีมีความ

ยาวประมาณ 200 เมตร ในขั้นตอนนี้จึงท าการสร้างเป็นพื้นท่ีตารางกริดขนาด 200x200 ตร.ม. เพื่อ

เฉล่ียจุดท่ีอยู่ในบริเวณใกล้กันแล้วน ามาเปรียบเทียบกัน 

โดยข้ันตอนการท างานนั้นข้อมูลต าแหน่งและอัตราการทรุดตัวจากงานวิจัย Aobpaet et al 

(2012) และสรศักด์ิ ชัยทวี (2015) จะอยู่ในรูป text format โดยจะเป็นการบันทึกข้อมูลในรูปแบบ

จุด ซึ่งในตัวไฟล์นั้นมีการเรียงล าดับคอลัมน์ เป็น ลองจิจูด, ละติจูด, อัตราการทรุดตัวในแนว line of 

sight และอัตราการทรุดตัวในแนวด่ิงซึ่งได้จากการน าค่าอัตราการทรุดตัวในแนว line of sight หาร

ด้วย cosine ของมุม look angle ดังท่ีได้อธิบายในหัวข้อท่ี 3.2.3 จากนั้นท าการแสดงข้อมูลให้เป็น

ฟีเจอร์แบบจุดโดยอยู่ในรูป shape file โดยใช้โปรแกรม ArcGIS ในการท างาน 

จากนั้นท าการสร้าง template ตารางกริดขนาด 200x200 ตร.ม. ขึ้นมาในพื้นท่ีท่ีซ้อนทับ

กันท้ังสามงานวิจัยดังแสดงในรูปท่ี 1.1 โดยน าข้อมูลการทรุดตัวจากจุดผลลัพธ์การประมวลผล InSAR 

ท่ีตกอยู่ในแต่ละตารางกริดมาหาค่าเฉล่ียและใส่ค่าลงไปใน Attribute ของกริดนั้นๆ เมื่อท าครบท้ัง

สามงานวิจัยแล้วจึงน าท้ังสามตารางกริดมาซ้อนทับกัน  โดยขั้นตอนต่อไปจะเป็นการหาอัตราการ

เปล่ียนแปลงความเร็วในการทรุดตัวและค่าการทรุดตัวสะสมของแต่ละพื้นท่ี ซึ่งหลักการท าจะคล้าย

กับการหาอัตราการทรุดตัวจากหมุดระดับในหัวข้อท่ีแล้ว แต่ในหัวข้อนี้จะเป็นการน าค่าอัตราการทรุด
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ตัวเฉล่ียของแต่ละช่วงเวลามาท าการ linear regression กับเวลาซึ่งค่าความชันของเส้นตรงของกริด

แต่ละกริดนั้นคืออัตราเร่งของการทรุดตัว โดยในงานวิจัยนี้ใช้เกณฑ์สรุปว่า 

- ตารางกริดท่ีมีค่าความชันมากกว่า 0.25 หมายถึงพื้นท่ีในกริดนั้นมีอัตราการทรุดตัวท่ีเร็ว

ขึ้น (แย่ลง)  

- ตารางกริดท่ีมีค่าความชันอยู่ในช่วง -0.25 ถึง 0.25 หมายถึงพื้นท่ีในกริดนั้นมีอัตราการ

ทรุดตัวที่ทรงตัว 

- ตารางกริดท่ีมีค่าความชันน้อยกว่า -0.25 หมายถึงพื้นท่ีในกริดนั้นมีอัตราการทรุดตัวท่ีช้า

ลง (ดีขึ้น)  

เนื่องจากว่าถ้าหากข้อมูลอัตราการทรุดตัวเฉล่ียของแต่ละช่วงเวลาจากท้ังสามงานวิจัยนั้นค่า

ต่างกันไม่เกิน ±4 มม./ปี จะถือว่าค่าอัตราการเปล่ียนแปลงความเร็วในการทรุดตัวนั้นมีค่าการ

เปล่ียนแปลงการทรุดตัวที่ทรงตัว เพราะเนื่องจากว่าค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลลัพธ์ในงานวิจัย

นี้ผลลัพธ์ส่วนใหญ่นั้นมีค่าอยู่ภายในไม่เกิน 4 มม./ปี ดังแสดงในรูปท่ี 4.4  ซึ่งระยะเวลาท่ีท าการ

ตรวจสอบนั้นเป็นการเปล่ียนแปลงของอัตราการทรุดตัวต้ังแต่ปี 1996 จนถึงปี 2012 ซึ่งเป็น

ระยะเวลาท้ังหมด 16 ปีเพราะฉะนั้นในพื้นท่ีใดมีการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของอัตราเร็วของการทรุดตัวท่ี

คงท่ีมาตลอด 16 ปี จะต้องมีค่าประมาณอัตราเร่งไม่เกิน 0.25 มม./ปี2 จึงจะท าให้ค่าอัตราเร็วของ

การทรุดตัวที่ปี 1996 และปี 2012 มีค่าต่างกันไม่เกิน 4 มม./ปี  

ส่วนในขั้นตอนการหาค่าการทรุดตัวสะสมชองต้ังแต่ข่วงเวลาปี 1996-2000 ของแต่ละพื้นท่ี

นั้นในงานวิจัยนี้ใช้วิธีการหาโดยเป็นผลลรวมของค่าอัตราการทรุดตัวในแต่ละช่วงเวลา ซึ่งในช่วงปี 

2001-2005 นั้นเป็นช่วงเวลาท่ีไม่มีข้อมูลเพราะฉะนั้นในงานวิจัยนี้จะใช้สมมติฐานท่ีว่าการ

เปล่ียนแปลงค่าอัตราการทรุดตัวนั้นเปล่ียนแปลงด้วยอัตราเร่งท่ีคงท่ี ค่าการทรุดตัวจึงใช้เป็นค่าเฉล่ีย

จากสองช่วงเวลาคูณกับจ านวนปี และในช่วงปี 2009-2010 เป็นช่วงเวลาท่ีมีข้อมูลจากท้ังสอง

งานวิจัย งานวิจัย Aobpaet et al (2012) และสรศักด์ิ ชัยทวี และคณะ(2014) ในงานวิจัยนี้จึงใช้การ

น าค่าเฉล่ียจากสองช่วงเวลาคูณกับจ านวนปีเช่นกัน 
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ช่วงปี 1996-2000: (คำ่ผลลพัธ์อตัรำกำรทรุดตวัช่วงปี 1996-2000) * 4  

ช่วงปี 2001-2005: (
(คำ่ผลลพัธ์ช่วงปี 1996−2000)+(คำ่ผลลพัธ์ช่วงปี 2005−2010)

2
) *5  

ช่วงปี 2006-2008: (คำ่ผลลพัธ์ช่วงปี 2005-2010) * 3  

ช่วงปี 2009-2010: (
(คำ่ผลลพัธ์ช่วงปี 2005−2010)+(คำ่ผลลพัธ์ช่วงปี2009−2012)

2
) *2  

ช่วงปี 2011-2012: (คำ่ผลลพัธ์ช่วงปี 2009-2012) * 2  

เพรำะฉะนัน้จะได้คำ่อตัรำกำรทรุดตวัสะสมช่วงปี 1996-2012 = (ช่วงปี 1996-2000) + (ช่วงปี 2001-2005) 

+ (ช่วงปี 2006-2008) + (ช่วงปี 2009-2010) + (ช่วงปี 2011-2012)  

ซึ่งสำมำรถอธิบำยพืน้ท่ีใต้กรำฟได้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 

 

รูปที่ 3.11 ตัวอย่างพ้ืนที่ใต้กราฟเพ่ือความสะดวกในการพิจารณาจะก าหนดให้ค่าการทรุดตัวช่วงปี 1996-2000 มี
ค่าเท่ากับ 1, ช่วงปี 2005-2010 มีค่าเท่ากับ 3 และช่วงปี 2009-2012 มีค่าเท่ากับ 4 โดยพ้ืนที่ใต้กราฟคือค่าการ

ทรุดตัวสะสมในช่วงปี 1996-2000 ที่ในงานวิจัยน้ีเลือกใช้ในการค านวณ 
 



บทท่ี 4 
ผลลัพธก์ารตรวจหาอัตราการทรุดตัวของแผ่นดินในช่วงปี ค.ศ. 1996-2000 ด้วย

เทคนิคอนุกรมเวลาอินซาร์ 

4.1 ผลลัพท์การหาค่าอัตราการทรุดของแผ่นดินของพื้นที่บริเวณกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 
ในช่วงปี ค.ศ. 1996-2000  

ในงานวิจัยนี้สามารถตรวจพบจุดตรวจสอบการทรุดตัวจากการประมวลผล InSAR ได้ท้ังหมด 

283,572 จุด โดยในจุดเหล่านี้จะแสดงค่าอัตราการทรุดตัวของแผ่นดินในแนวด่ิง ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 

โดยจะสามารถสังเกตได้ว่าจุดตรวจสอบจะมีความหนาแน่นมากในพื้นท่ีบริเวณท่ีเป็นเมืองและ

ส่ิงก่อสร้าง ซึ่งผลลัพธ์ท่ีได้นั้นในบางพื้นท่ีนั้นมีค่าเฉล่ียสูงถึงกว่า 300 จุด/ตร.กม. ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 

แต่ในทางกลับกันในส่วนพื้นท่ีท่ีไม่ใช่บริเวณเมืองนั้นจะมีจ านวนจุดท่ีค่อนข้างเบาบางไปจนถึงไม่มีจุด

ตรวจสอบในพื้นท่ีเลย ดังเช่น บริเวณทางตอนกลางถึงล่างของจังหวัดสมุทรสาครหรือบริเวณจังหวัด

ปทุมธานีดังแสดงในรูปท่ี 4.1 

สาเหตุท่ีท าให้ได้ผลลัพธ์จ านวนจุดตรวจสอบท่ีค่อนข้างเบาบางจนถึงไม่มีจุดตรวจสอบเลยใน

บางพื้นท่ีนั้น อาจมีสาเหตุเนื่องมาจากพื้นท่ีในบริเวณเหล่านั้นในช่วงปี ค.ศ. 1996-2000 อาจมีอาคาร

หรือส่ิงก่อสร้างอยู่ค่อนข้างน้อย ซึ่งมีลักษณะท่ีไม่สอดคล้องตามลักษณะทางเทคนิค StaMPS-MTI SB 

จึงส่งผลให้จุดภาพของพื้นท่ีในบริเวณเหล่านั้นไม่ถูกท าการคัดกรองน ามาประมวลผลด้วยและอีกหนึ่ง

สาเหตุท่ีส าคัญอาจเนื่องมาจากว่าตัวระบบของดาวเทียม ERS1 และ ERS2 ท่ีจะให้จ านวนจุด

ตรวจสอบท่ีน้อยกว่าดาวเทียมเรดาร์ดวงอื่นๆ เนื่องจากว่าค่าความละเอียดของภาพจากดาวเทียม 

ERS1 และ ERS2 ท่ีสูงโดยเฉพาะค่า Ground Range resolution ท่ีมีค่าสูงถึงกว่า 20 เมตร ซึ่งเป็น

ขนาดท่ีค่อนข้างใหญ่ จึงท าให้ถ้าเปรียบเทียบในขนาดพื้นท่ีท่ีเท่ากันแล้วจ านวนจุดตรวจสอบท่ีได้จาก

ดาวเทียม ERS1 และ ERS2 จะมีจ านวนน้อยกว่าดาวเทียมเรดาร์ดวงอื่นๆ และอีกหนึ่งสาเหตุท่ีส่งผล

ตามมาอีกว่าด้วยขนาดความละเอียดภาพท่ีค่อนข้างใหญ่นี้ท าให้โอกาสท่ีจุดภาพจะถูก dominate 

โดยตัว Scatterer ตัวใดตัวหนึ่งลดน้อยลงตามไปด้วย จึงท าให้ในบริเวณพื้นท่ีเหล่านี้มีจ านวนจุด

ตรวจสอบท่ีค่อนข้างเบาบางจนถึงไม่มีเลยและส่งผลตามมาว่าท าให้ในงานวิจัยนี้ไม่สามารถตรวจสอบ

การทรุดตัวในบริเวณพื้นท่ีเหล่านั้นได้ 
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มม./ป ี 0 20 -44 

 
    

     

รูปที่ 4.1 ผลลัพธ์การหาค่าอัตราการทรุดตัวของพ้ืนที่บริเวณกรุงเทพมหานครและปริมณฑลในช่วง 
ปี ค.ศ. 1996-2000  ค่าอัตราการทรุดตัวจากการประมวลผล InSAR มม./ปี 

โดยค่าจุดในเฉดสีม่วงเป็นค่าอัตราการทรุดตัวที่เป็นค่าบวก 
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รูปที่ 4.2 ตัวอย่างพ้ืนที่ที่มีจุดตรวจสอบหนาแน่น โดยจะเป็นพ้ืนที่บริเวณเมืองเป็นส่วนใหญ่ โดยในรูปเป็นพ้ืนที่
บริเวณถนนสีลม เขตบางรัก ซึ่งความหนาแน่นอยู่ 300 จุด/ตร.กม.  และพ้ืนที่บริเวณเชตป้อมปราบศัตรูพ่าย ซึ่งมี

ความหนาแน่นอยู่ 310 จุด/ตร.กม. โดยแสดงจุดอยู่ในสัญลักษณ์วงกลมสีฟ้า 
 

ในงานวิจัยนี้ได้มีการปรับค่า (Offset) ผลลัพธ์อัตราการทรุดตัวให้สอดคล้องกับค่าอัตราการ

ทรุดตัวที่ตรวจพบจากงานระดับอันเนื่องจากว่าข้อจ ากัดจากลักษณะการท างานของการประมวลผล

การ Unwrap phase ดังท่ีได้อธิบายไว้ในหัวข้อท่ี 2.1) จึงส่งผลให้ลักษณะตัวระบบของการ

ประมวลผล InSAR นั้น อัตราการทรุดตัวจะอยู่ในรูปแบบสัมพัทธ์ (relative) กับจุดอ้างอิงท่ีใช้ในการ

ท า Unwrap การหาค่าการทรุดตัวในแบบสัมบูรณ์ (absolute) ในงานศึกษานี้ จะใช้ค่าในการอ้างอิง

ปรับค่าโดยใช้หมุดระดับ กทม .140 โดยเป็นหมุดชนิดแบบแขวนอยู่กับตัวอาคารในการไฟฟ้านคร

หลวงคลองเตย ซึ่งเป็นหมุดภายใต้การดูแลของกรมแผนท่ีทหารซึ่งใช้การส ารวจระดับช้ันท่ี 1 ในการ

ปรับค่า หมุดระดับนี้เป็นลักษณะแบบแขวนอยู่กับตัวอาคารโดยต าแหน่งของหมุดแสดงให้เห็นในรูปท่ี 

4.5 ว่าภายในระยะรัศมี 100 เมตรรอบหมุดระดับมีจ านวนจุดตรวจสอบอยู่ 4 จุด และค่อนข้างมี

ความมั่นใจว่าหมุดนี้เป็นหมุดท่ีอยู่ในพื้นท่ีบริเวณใจกลางเมืองถ้าหากย้อนไปเมื่อปี ค .ศ. 1996-2000 

a.) 

b.) 
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คาดว่าพื้นท่ีในบริเวณนี้น่าเป็นบริเวณท่ีมีอาคารและส่ิงก่อสร้างแล้ว ซึ่งถ้าหากเลือกใช้หมุดท่ีอยู่

บริเวณชานเมืองนั้นตอนช่วงปี ค.ศ. 1996-2000 พื้นท่ีบริเวณนั้นอาจจะยังไม่มีส่ิงปลูกสร้างหรืออาจมี

อาคารแต่อาจจะยังไม่หนาแน่นเท่าปัจจุบันเพราะฉะนั้นถ้าหากพื้นท่ีมีช่องว่างสลับกับอาคารส่ิงปลูก

สร้างก็อาจท าให้ไปเพิ่มโอกาสการเกิดความคลาดเคล่ือนจาก double-bounce ได้ ในงานวิจัยนี้จึง

คาดว่าหมุดนี้เป็นหมุดท่ีเหมาะสมในการน ามาท าการปรับค่า โดยผลลัพธ์ในงานวิจัยนี้ท าการปรับค่า

ด้วยการลบค่าอัตราการทรุดตัวด้วย 13 มม./ปี เพราะเนื่องจากพบว่าอัตราการทรุดตัวท่ีตรวจพบจาก

การเฉล่ียค่าจุด InSAR ภายในพื้นท่ีระยะรัศมี 100 เมตรรอบหมุดระดับนั้นมีค่าเท่ากับ -2.16 มม./ปี 

ส่วนอัตราการทรุดตัวท่ีได้จากหมุดระดับนั้นมีค่า -15.16 มม./ปี ซึ่งอัตราการทรุดตัวจาก InSAR นั้น

ช้ากว่าอัตราการทรุดตัวท่ีตรวจพบจากงานระดับอยู่ 13 มม./ปี ซึ่งเมื่อท าการปรับค่าแล้วค่าผลลัพธ์

การทรุดตัวมีค่าอยู่ในช่วง -44 ถึง 0 มม./ปี โดยไม่มีค่าการทรุดตัวท่ีเป็นบวก เพราะฉะนั้นเพื่อความ

สะดวกในงานวิจัยในบทต่อไปนี้จะขออธิบายใช้ค่าการทรุดตัวเป็นค่าบวก (คือมีทิศทางลง) โดยผลลัพธ์

การทรุดตัวจะมีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 44 มม./ปี ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.3 และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของผลลัพธ์ดังแสดงในรูปท่ี 4.4  
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44 มม./ปี 0 

    

 

     

รูปที่ 4.3 ผลลัพธ์การหาค่าอัตราการทรุดตัวของพ้ืนที่บริเวณกรุงเทพมหานครและปริมณฑลในช่วง 
ปี ค.ศ. 1996-2000  ค่าอัตราการทรุดตัวจากการประมวลผล InSAR มม./ปี 

โดยเป็นค่าการทรุดตัวที่ท าการ offset ค่าด้วย -13 มม./ปี 
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4 มม./ปี 0 

 

 

 
รูปที่ 4.4 ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการทรุดตัว (มม./ปี) ของผลลัพธ์การหาค่าอัตราการทรุดตัวของพ้ืนที่

บริเวณกรุงเทพมหานครและปริมณฑลในช่วงปี ค.ศ. 1996-2000 
 



 56 

 

รูปที่ 4.5 จุดตรวจสอบรอบหมุด กทม.140 โดยเป็นพ้ืนที่บริเวณรอบการไฟฟ้านครหลวงคลองเตย โดยจุดสีเขียวคือ
จุดตรวจสอบซึ่งมีจุดตรวจสอบตกอยู่ภายในระยะรัศมี 100 เมตรรอบหมุดทั้งหมด 4 หมุด โดยเส้นวงกลมสีแดงคือ

ขอบเขตพ้ืนที่รัศมี 100 เมตรรอบหมุด (โดยเป็นภาพในปี ค.ศ. 2004 จากโปรแกรม google earth) 
 

ผลลัพธ์การตรวจสอบหาอัตราการทรุดตัวของกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ในช่วงปี 

1996-2000 ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 มีค่าอัตราการทรุดตัวอยู่ในช่วงระหว่าง 0 ถึง 44 มม./ปี ซึ่งจะ

สามารถสังเกตได้ว่าในบริเวณพื้นท่ี เช่น ซีกตะวันออกของจังหวัดนนทบุรีและพื้นท่ีริมสองฝ่ังแม่น้ า

เจ้าพระยาของกรุงเทพมหานครมีอัตราการทรุดตัวท่ีค่อนข้างน้อยโดยมีค่าอัตราการทรุดอยู่ในช่วง

ระหว่าง 0 ถึง 10 มม./ปี ดังแสดงในภาพรวมรูปท่ี 4.3 และแบบละเอียดดังรูปท่ี 4.6(a), 4.6(b) 

โดยเฉพาะพื้นท่ีริมสองฝ่ังแม่น้ าเจ้าพระยาภายในขอบเขตของจังหวัดสมุทรปราการนั้นมีค่าอัตราการ

ทรุดตัวอยู่ในช่วง 0 ถึง 5 มม./ปี ดังแสดงในรูปท่ี 4.6(c) แต่ในทางกลับกันบริเวณพื้นท่ีทางทิศเหนือ

ของกรุงเทพมหานคร, ทางทิศตะวันตกของกรุงเทพมหานคร , และพื้นท่ีทางเหนือของจังหวัด

สมุทรสาครดังแสดงในรูปท่ี 4.3 มีค่าอัตราการทรุดท่ีค่อนข้างมากโดยมีค่าอัตราการทรุดตัวอยู่ในช่วง

ต้ังแต่ 20 มม./ปี ขึ้นไป โดยในบางพื้นท่ีมีอัตราการทรุดตัวมากถึง 35 ถึง 44 มม./ปี ดังเช่นบริเวณ

เขตสายไหมและดอนเมือง ดังแสดงในรูปท่ี 4.6(d), 4.6(e) โดยมีในส่วนบริเวณอื่นท่ีเป็นบริเวณส่วน

ใหญ่ของพื้นท่ีศึกษานั้นมีค่าอัตราการทรุดตัวเฉล่ียอยู่ในช่วงประมาณ  10 ถึง 16 มม./ปี โดยจุด

ตรวจสอบท้ังหมดได้มีการแสดงเป็นกราฟฮิสโทแกรมดังในรูปท่ี 4.7 โดยจะเห็นได้ว่าค่าเฉล่ียของอัตรา

การทรุดตัวทั้งพื้นท่ีศึกษานั้นอยู่ท่ีประมาณ 13 มม./ปี 
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a.) 

b.) 
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c.) 

d.) 
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รูปที่ 4.6 อัตราการทรุดตัวของ (a), (b) พ้ืนที่บริเวณริมสองฝั่งแม่น้ าเจ้าพระยาในกรุงเทพมหานคร (c) พ้ืนที่บริเวณ
ริมสองฝั่งแม่น้ าเจ้าพระยาของในจังหวัดสมุทรปราการ (d) พ้ืนที่บริเวณหลักสี่และดอนเมือง (e) พ้ืนที่บริเวณทางทิศ

ตะวันตกของกรุงเทพมหานครและพ้ืนที่ทางเหนือของจังหวัดสมุทรสาคร 

 

ในส่วนของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลลัพธ์ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 จะอยู่ในช่วง 0.6 ถึง 4 

มม./ปี โดยจะสามารถสังเกตได้ว่าในพื้นท่ีบริเวณเมืองซึ่งมีจ านวนจุดตรวจสอบท่ีค่อนข้างหนาแน่นนั้น 

ค่าส่วนเบียงเบนมาตรฐานจะมีค่าค่อนข้างน้อยโดยอยู่ในช่วง 0.6 ถึง 2 มม./ปี แต่ในส่วนท่ีไม่ใช่

บริเวณเมืองหรือพื้นท่ีท่ีมีจ านวนจุดตรวจสอบค่อนข้างเบาบางค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจะมีค่ามาก

ขึ้นตามล าดับ โดยดังท่ีแสดงในผลลัพธ์นั้นจะสามารถสังเกตได้ว่าค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานภายใน

บริเวณเมืองนั้นจะมีค่าน้อยและจะยิ่งมีค่าสูงขึ้นเรื่อยๆตามล าดับเมื่อมีระยะห่างออกจากเมืองไป 

 

 

e.) 
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รูปที่ 4.7 กราฟฮิสโทแกรมแสดงความถ่ีของอัตราการทรุดตัวในช่วงปี ค.ศ. 1996-2000 โดยค่าในแกนนอนคือค่า
อัตราการทรุดตัว (มม./ปี) และแกนต้ังคือจ านวนจุด โดยแสดงให้เห็นว่าพ้ืนที่ส่วนใหญ่ของผลลัพธ์ในงานวิจัยน้ีน้ันมี

อัตราการทรุดตัวอยู่ที่ประมาณ 13 มม./ปี 

4.2 ผลการตรวจสอบการสอดคล้องกันของผลลัพธ์ของอัตราการทรุดตัวที่ตรวจพบจากการ
ประมวลผล InSAR กับข้อมูลที่ได้จากงานระดับชั้นหนึ่งด้วยค่าสถิติ t-test 

การตรวจสอบความสอดคล้องกันของค่าอัตราการทรุดตัวท่ีตรวจพบจากการประมวลผล 
InSAR และงานระดับ นั้นใช้การตรวจสอบด้วยค่าสถิติ t-test โดยมีหมุดระดับท่ี 1.) มีข้อมูลค่าระดับ
ในปี ค.ศ. 1996-2000 2.) มีต าแหน่งอยู่ภายในบริเวณกรอบพื้นท่ีการวิจัย 3.) เป็นหมุดระดับชนิด
แบบแขวนอยู่กับตัวอาคารหรือเป็นหมุดท่ีมีการขุดฝังฐานรากลึกลงไปท่ีความลึกประมาณเดียวกับ
ส่ิงก่อสร้างหรืออาคาร ในการน ามาตรวจสอบท้ังหมด 34 หมุดดังท่ีแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3.1 
รายละเอียดหมุดระดับท่ีใช้ในการตรวจสอบผลลัพธ์จากการประมวลผล InSARแต่ในงานวิจัยนี้จะต้อง
ท าการคัดหมุด BM. 17, BM. 19, BM. 25, BM. 28, BM. 30, BM. 32, BM. 36, BM. 37, BM. 41, 
BM. 48, กทม. 313, กทม. 315 และ กทม. 339 ออกไม่น ามาท าการตรวจสอบเพราะเนื่องจากว่า 
หมุดเหล่านี้ไม่มีจุด PS ตกอยู่ภายในระยะรัศมี 100 เมตรรอบหมุดเนื่องจากในเรื่องสมมติฐานท่ีว่า
ธรรมชาติของการทรุดตัวนั้นเป็นปรากฏการณ์ท้องถิ่น ท าให้อัตราการทรุดตัวจะแปรเปล่ียนไปตามแต่
ละต าแหน่งไม่เท่ากัน การคัดเลือกจึงต้องใช้จุดการทรุดตัวท่ีได้จากการประมวลผล InSAR ท่ีอยู่ใน
ระยะใกล้หมุดระดับมาตรวจสอบ เพราะถ้าหากอยู่ในระยะห่างมากจะถือว่าอัตราการทรุดตัวนั้น
แปรเปล่ียนไปแล้วจะท าให้น าหมุดระดับนั้นมาใช้ตรวจสอบไม่ได้ เพราะฉะนั้นจะเหลือหมุดท่ีสามารถ
น ามาใช้ในการตรวจสอบได้ท้ังหมด 21 หมุดโดยแสดงการกระจายตัวดังในรูปท่ี 4.2 แต่เนื่องจากว่าใน
งานวิจัยนี้ได้มีการน าหมุด กทม.140 ไปใช้ในการปรับค่าเพราะฉะนั้นจะเหลือหมุดระดับท่ีตรวจสอบ
ได้ 20 หมุดดังแสดงผลลัพธ์ในตารางท่ี 4.1 และท าการแสดงกราฟเปรียบเทียบค่าผลลัพธ์ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.3 
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รูปที่ 4.8 ต าแหน่งหมุดระดับที่ใช้ในการตรวจสอบความสอดคล้องกันของผลลัพธ์จากการประมวลผล InSAR และ 

ค่าระดับ โดยแสดงเป็นสัญลักษณ์สามเหลี่ยม และกรอบสีแดงแสดงพ้ืนที่ศึกษา ก าหนดโดย footprint ของภาพจาก
ดาวเทียม ERS2 ในวงโคจรขาลง 

ค่าผลลัพธ์ในการตรวจสอบดังแสดงในตารางท่ี 4.1 โดยในตารางจะแสดงถึงค่า t ซึ่งค านวน
ได้จากสมการท่ี (8)  และค่า tthreshold  ซึ่งถ้าหากค่าสัมบูรณ์ของ t ไม่เกินค่า tthreshold จะหมายความ
ว่าข้อมูลมีความสอดคล้องกัน โดยจากผลลัพธ์ในตารางท่ี 4.1 แสดงให้เห็นว่าค่าอัตราการทรุดตัวท่ีได้
จากการประมวลผล InSAR มีความสอดคล้องกับค่าอัตราการทรุดตัวท่ีได้จากงานระดับอยู่ 15 หมุด 
จากท้ังหมด 20 หมุด หรือประมาณ 75% ซึ่งมีค่า t ท่ีเกิน tthreshold อยู่ท้ังหมด 5 หมุด โดยเป็นหมุดท่ี  

- มีค่าอัตราการทรุดตัวจากการประมวลผล InSAR ช้ากว่างานระดับ 2 หมุด (-) 
- มีค่าอัตราการทรุดตัวจากการประมวลผล InSAR เร็วกว่างานระดับ 3 หมุด (+) 
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ตารางท่ี 4.1 ผลลัพธ์แสดงความสอดคล้องกันของข้อมูลอัตราการทรุดตัวท่ีได้จากการประมวลผล 
InSAR และงานระดับโดยใช้การทดสอบ t-test โดยจะแสดงค่า t, tthreshold และสัญลักษณ์ในคอลัมน์
สุดท้ายจะแสดงถึง 
 รายละเอียดข้อมูลจากงานระดับ (leveling) และข้อมูลจากการประมวลผล InSAR โดย n 

คือจ านวนข้อมูล, v คือ ค่าอัตราการทรุดตัวโดยมีหน่วยเป็น มม./ปี, sd คือค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

โดยมีหน่วยเป็น มม./ปี  

รายละเอียดข้อมูลจากการตรวจสอบด้วยวิธี t-test โดย dof คือ ค่า degree of freedom, 

threshold คือ ค่า threshold ของค่า t, ค่า t คือค่า t ท่ีค านวณได้จากสมการท่ี [8], Check คือ ค่า

ผลลัพธ์การตรวจสอบความสอดคล้อง โดยท่ี 

-  หมุดท่ีมีความไม่สอดคล้อง โดยอัตราการทรุดตัวจาก InSAR ช้ากว่างานระดับ 

+ หมุดท่ีมีความไม่สอดคล้อง โดยอัตราการทรุดตัวจาก InSAR เร็วกว่างานระดับ 

0 หมุดท่ีมีความสอดคล้อง 

R หมุดท่ีใช้ในการ Offset ค่าการทรุดตัว 

 

n v (mm/yr) sd n v (mm/yr) sd dof threshold ค่ำ t Check

1 BM.1 กำรไฟฟำ้ฝ่ำยผลิตแห่งประเทศไทย  บำงกรวย 5 13.98 2.22 2 11.72 2.89 5 2.571 -0.554 0

2 BM.7 วดัรำชบูรณะ (วดัเลียบ) 5 12.06 1.20 3 10.69 2.21 6 2.447 -0.357 0

3 BM.8 คณะพำณิชยศำสตร์และกำรบัญช่ จุฬำฯ 5 13.30 1.56 3 8.62 1.47 6 2.447 -1.837 0

4 BM.10 มหำวทิยำลัยรำมค ำแหง หัวหมำก 4 17.55 1.26 2 7.22 2.33 4 2.776 -3.133 -

5 BM.11 โรงพยำบำลสมเด็จพระปิน่เกล้ำ 5 8.59 0.85 3 9.42 1.74 6 2.447 0.274 0

6 BM.15 บ่อบ ำบัดน้ ำเสียดอนเมอืง 5 36.00 2.14 11 32.00 0.82 14 2.145 -1.465 0

7 BM.16 กองบิน  ส ำนักงำนต ำรวจแห่งชำติ  ถ.รำมอนิทรำ 5 21.23 2.28 3 16.53 1.96 6 2.447 -1.387 0

8 BM.18 คลังพสัดุกำรเคหะ คลองจั่น  ถ.นวมนิทร์ 5 14.77 1.74 3 18.31 1.95 6 2.447 1.048 0

9 BM.33 วทิยำลัยมหำดไทย 5 3.24 1.40 6 11.03 0.99 9 2.262 3.200 +

10 BM.39 โรงเรียนเทศบำลศรีบุณยำนุสสรณ์ 5 15.62 1.05 10 17.10 1.22 13 2.16 0.383 0

11 BM.49 วดัสุนทรสถิต 5 10.05 2.95 2 19.35 3.72 5 2.571 1.769 0

12 กทม.106 ตอมอ่สะพำนพทุธฯ ฝ่ังพระนคร 5 8.71 1.16 2 11.19 2.93 5 2.571 0.599 0

13 กทม.113 สะพำนคลองผดุงกรุงเกษม 5 15.25 1.03 3 10.93 1.65 6 2.447 -1.510 0

14 กทม.176 สะพำนคลองส ำโรง ถ.สุขุมวทิ 4 7.29 1.75 5 3.72 1.70 7 2.365 -0.936 0

15 กทม.284 สะพำนพระนั่งเกล้ำ ฝ่ังตะวนัออก 5 8.38 2.37 7 9.27 0.68 10 2.228 0.494 0

16 กทม.320 โคนเสำสะพำนลอยหน้ำโรงพยำบำลภูมพิล 5 30.93 2.71 6 19.57 0.93 9 2.262 -4.970 -

17 กทม.502 ตอมอ่สะพำนพทุธฯ ฝ่ังธนบุรี 5 6.30 1.20 2 8.35 2.46 5 2.571 0.591 0

18 กทม.514 ส ำนักงำน รักษำควำมสะอำด เขตบำงขุนเทียน 5 11.02 0.83 10 14.06 0.81 13 2.16 1.180 0

19 กทม.640 โคนเสำสะพำนลอยวดัมว่ง 5 8.74 0.89 3 21.77 2.67 6 2.447 2.814 +

20 กทม.682 สะพำนพระนั่งเกล้ำ ฝ่ังตะวนัตก 5 2.68 2.24 3 12.57 1.28 6 2.447 4.445 +

21 กทม.140 กำรไฟฟำ้นครหลวงคลองเตย 5 15.16 1.76 4 15.16 1.41 - - - R

leveling Time-series InSAR t-test
ล ำดับ หมดุ บริเวณพืน้ท่ีติดต้ังหมดุ
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงค่าอัตราการทรุดตัวและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลลัพธ์ที่ได้จาก 
การประมวลผล InSAR และจากงานระดับ โดยแกน y คือค่าอัตราการทรุดตัว (มม./ปี) และแกน x 

คือหมุดระดับที่น ามาตรวจสอบทั้ง 20 หมุด โดยในแต่ละหมุดน้ันกราฟสีด าคือค่าผลลัพธ์จากงานระดับ 
และกราฟสีน้ าเงินคือผลลัพธ์จากการประมวลผล InSAR 
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โดยหมุด BM.33, กทม.640, กทม.682 เป็นหมุดท่ีมีอัตราการทรุดตัวจากการประมวลผล 

InSAR เร็วกว่าอัตราการทรุดตัวจากค่าระดับ ซึ่งอาจจะสามารถอธิบายได้จากเรื่องลักษณะของการ 

สะท้อน (Scatter) ของคล่ืน โดยสาเหตุนั้นคาดว่าน่าจะมาจากการเกิดปรากฏการณ์ท่ีเรียกว่า 

Double-bounce Scattering คือปรากฏการณ์ท่ีคล่ืนท่ีสะท้อนกลับมาท่ีตัวเซ็นเซอร์นั้นมีการสะท้อน

กับวัตถุ 2 ครั้งแล้วค่อยสะท้อนกลับเข้ามาทิศทางเดิม โดยท่ีวัตถุหนึ่งอาจอยู่ในแนวราบและอีกวัตถุ

หนึ่งอาจอยู่ในแนวด่ิง ซึ่งผลของการเกิด double-bounce scattering นี้นั้นจะท าให้อัตราการทรุด

ตัวที่ตรวจพบนั้นมีขนาดใหญ่ขึ้นหรือหมายถึงเร็วขึ้นมากกว่าปกติ ซึ่งลักษณะของพื้นท่ีของท้ัง 3 หมุด

ในหัวข้อนี้ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 มีลักษณะท่ีค่อนข้างเอื้ออ านวยต่อกลไกการเกิด Double-bounce 

Scattering เพราะเนื่องจากจะสังเกตได้ว่าเป็นพื้นท่ีท่ีมีส่ิงปลูกสร้างหรืออาคารอยู่ แต่อยู่ในระดับ

ค่อนข้างเบาบางซึ่งส่งผลให้มีช่องว่างหรือมีลานกว้างสลับอยู่กับอาคาร จึงอาจจะส่งผลให้เกิด

ปรากฏการณ์ Double-bounce Scattering ขึ้นได้ จึงท าให้ค่าผลลัพธ์ในการตรวจสอบท่ีออกมานั้นมี

ค่าการทรุดตัวเร็วกว่าค่าอัตราการทรุดตัวที่ได้จากหมุดระดับ 

  

 

 

 

 

 

BM.33 
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รูปที่ 4.10 พ้ืนที่รอบบริเวณหมุด (สัญลักษณ์สามเหลี่ยมสีแดง) และจุดตรวจสอบ (สัญลักษณ์วงกลมสีเขียว)ที่มีค่า
การเปรียบเทียบไม่สอดคล้องโดยใช้การตรวจสอบ t-test โดยมีอัตราการทรุดตัวจากการประมวลผล InSAR 

เร็วกว่าจากงานระดับ โดยเป็นหมุด BM.33, กทม.640 และ กทม.682 
(เป็นภาพในปี ค.ศ 2002 และ 2004 จากโปรแกรม google earth) 

 

 

กทม.640 

กทม.682 
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แต่ในทางตรงกันข้ามหมุด BM.10 และ กทม.320 ซึ่งมีอัตราการทรุดตัวจากการประมวลผล 

InSAR ช้ากว่าอัตราการทรุดตัวจากค่าระดับนั้น อาจจะมีสาเหตุมาจากความคลาดเคล่ือนในขั้นตอน

การ Unwrap ข้อมูลค่าเฟสดังท่ีได้มีการอธิบายไว้ในหัวข้อท่ี 2.1.2) เพราะเนื่องมาจากว่าพื้นท่ีท้ังสอง

บริเวณมีจ านวนจุดท่ีค่อนข้างเบาบาง  

 

 

 

 

รูปที่ 4.11พ้ืนที่รอบบริเวณหมุด (สัญลักษณ์สามเหลี่ยมสีแดง) และจุดตรวจสอบ (สัญลักษณ์วงกลมสีเขียว) ที่มีค่า
การเปรียบเทียบไม่สอดคล้องโดยใช้การตรวจสอบ t-test โดยมีอัตราการทรุดตัวจากการประมวลผล InSAR ช้ากว่า
จากงานระดับ โดยเป็นหมุด BM.10 และ กทม.320  (โดยเป็นภาพในปี ค.ศ. 2004 จากโปรแกรม google earth)

BM.10 

กทม.320 



บทท่ี 5 
การน าข้อมูลผลลัพธ์จากการประมวลผล InSAR ในงานวิจัยนี้ไปวิเคราะห์ 

ร่วมกับงานวิจัยที่ผ่านมา 

การน าข้อมูลผลลัพธ์ในงานวิจัยนี้มาวิเคราะห์ร่วมกับ งานวิจัย Aobpaet et al (2012) และ 

สรศักด์ิ ชัยทวี (2015) ซึ่งใช้การประมวลผล Time-series InSAR และเป็นพื้นท่ีบริเวณ

กรุงเทพมหานครเช่นเดียวกัน แต่ตรวจสอบหาอัตราการทรุดตัวคนละช่วงเวลากัน ซึ่งเป็นการ

ตรวจสอบการทรุดตัวในช่วงเวลาปี 2005-2010 และ 2009-2012 ตามล าดับ โดยจะเป็นการ

ประมวลผลท าแผนท่ีอัตราการเปล่ียนแปลงความเร็วในการทรุดตัวและแผนท่ีค่าการทรุดตัวสะสม

ในช่วงปี 1996-2012 ในส่วนพื้นท่ีซ้อนทับกันจากท้ังสามงานวิจัย 

5.1 คุณภาพแผนที่แสดงค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการทรุดตัวและค่าการทรุดตัวสะสม
ในช่วงปี 1996-2012 

ความน่าเช่ือถือของแผนท่ีผลลัพธ์นั้น เนื่องจากผลลัพธ์ได้มาจากการน าผลลัพธ์จากงานวิจัย

ท้ังสามงานมาใช้ในการประมวลผล เพราะฉะนั้นคุณภาพของผลลัพธ์ท่ีได้จึงมีผลมาจากคุณภาพของ

ข้อมูลท่ีน าเข้ามาใช้ในการประมวลผล ซึ่งคุณภาพของท้ังสามงานวิจัยนั้นใช้วิธีการตรวจสอบแบบ

เดียวกันท้ังหมด คือการใช้การตรวจสอบการสอดคล้องกันของผลลัพธ์ของอัตราการทรุดตัวจากการ

ประมวลผล InSAR กับข้อมูลอัตราการทรุดตัวท่ีได้จากงานระดับช้ันหนึ่งด้วยค่าสถิติ t-test ซึ่งมี

รายละเอียดเกี่ยวเนื่องกับผลลัพธ์ในส่วนนี้ดังนี้ 

ผลลัพธ์อัตราการทรุดตัวจากการประมวลผล InSAR ในช่วงปี 1996-2000 

มีหมุดตรวจสอบอยู่ในพื้นท่ีซ้อนทับท้ังหมด 8 หมุด ดังแสดงในรูปท่ี 5.1 ซึ่งมีหมุดท่ีค่าอัตรา

การทรุดตัวท่ีได้จากการประมวลผล InSAR มีความสอดคล้องกับค่าอัตราการทรุดตัวท่ีได้จากงาน

ระดับอยู่ท้ังหมด 6 หมุด โดยคิดเป็นร้อยละ 75 โดยหมุดท่ีมีความไม่สอดคล้องกันท้ัง 2 หมุดนั้นมีค่า

อัตราการทรุดตัวจากการประมวลผล InSAR ช้ากว่างานระดับท้ังส้ิน โดยในส่วนพื้นท่ีบริเวณท่ีค่า

อัตราการทรุดตัวท่ีได้จากการประมวลผล InSAR ไม่สอดคล้องกับค่าอัตราการทรุดตัวท่ีได้จากงาน

ระดับนั้นอาจจะท าให้พื้นท่ีในบริเวณนั้นมีค่าผลลัพธ์ท่ีคลาดเคล่ือนไปได้  ซึ่งด้วยท่ีในงานวิจัยนี้ใช้
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ข้อมูลงานระดับมาใช้ในการตรวจสอบผลลัพธ์ถ้าหากในความเป็นจริงพื้นท่ีบริเวณเหล่านั้นมีค่าการ

ทรุดตัวเป็นไปตามค่าจากงานระดับ ถ้าหากพิจารณาในส่วนของค่าการทรุดตัวสะสมอาจจะท าให้

ผลลัพธ์ท่ีออกมาในพื้นท่ีบริเวณนั้นมีลักษณะการประเมินค่าต่ ากว่าความเป็นจริง (Underestimate) 

เพราะฉะนั้นในความเป็นจริงแล้วพื้นท่ีบริเวณเหล่านี้อาจมีการทรุดตัวสะสมท่ีมากกว่าท่ีผลลัพธ์แสดง

ซึ่งมีค่าการทรุดตัวสะสมอยู่ท่ีประมาณ 18.1 เซ็นติเมตรและ 21.6 เซ็นติเมตรตามล าดับ และในทาง

ตรงกันข้ามผลลัพธ์ของค่าอัตราการเปล่ียนแปลงความเร็วในการทรุดตัวนั้น ด้วยค่าอัตราการทรุดตัว

ในช่วงปี 1996-2000 ท่ีได้จากการประมวลผล InSAR ท่ีแสดงผลออกมานั้นอาจมีค่าการทรุดตัวท่ีช้า

กว่า จึงส่งผลให้ค่าอัตราการเปล่ียนแปลงความเร็วในการทรุดตัวในบริเวณพื้นท่ีนั้นๆ อาจมีค่าอัตรา

การเปล่ียนแปลงความเร็วในการทรุดตัวที่ช้าลง (อัตราหน่วง) มากกว่าท่ีแสดงในผลผลลัพธ์ได้ซึ่งก็คือ

ผลลัพธ์ท่ีแสดงออกมาของพื้นท่ีบริเวณท้ังสองนั้นมีลักษณะการประเมินค่ าต่ ากว่าความเป็นจริง 

(Underestimate) เช่นกันแต่เป็นการประเมินค่าท่ีต่ ากว่าในทางท่ีดีขึ้น  
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รูปที่ 5.1 ต าแหน่งหมุดระดับที่ใช้ในการตรวจสอบความสอดคล้องกันของผลลัพธ์จากการประมวลผล InSAR ของ
ช่วงปี 1996-2000 โดยแสดงเป็นสัญลักษณ์สามเหลี่ยมคือหมุดที่ค่าอัตราการทรุดตัวจาก InSAR มีความสอดคล้อง
กันกับค่าจากหมุดระดับ ส่วนสี่เหลี่ยมคือหมุดที่ค่าไม่สอดคล้องโดยมีค่าจากการประมวลผล InSAR ช้ากว่าค่าจาก

งานระดับ โดยเป็นหมายเลขหมุดตามตารางที่ 4.1 

ผลลัพธ์อัตราการทรุดตัวจากการประมวลผล InSAR ในช่วงปี 2005-2010 จากงานวิจัย 

Aobpaet et al (2012) 

ในหมุดตรวจสอบท้ังหมดในงานวิจัย Aobpaet et al (2012) มีหมุดตรวจสอบอยู่ในพื้นท่ี

ซ้อนทับท้ังหมด 22 หมุด ดังแสดงในรูปท่ี 5.2 ซึ่งสามารถสังเกตได้ว่าในงานวิจัยนี้มีจ านวนหมุดระดับ

ในการตรวจสอบท่ีมากกว่างานวิจัยท่ีใช้ตรวจสอบในช่วงปี 1996-2000 อาจเนื่องมาจากหมุดท่ีเพิ่ม

ขึ้นมาเหล่านี้อาจะเป็นหมุดระดับท่ีพึ่งมีการติดต้ังขึ้นใหม่หลังช่วงเวลาหลังจากช่วงเวลาปี 2000 หรือ

อาจเกิดจากช่วงเวลาเหล่านั้นอาจมีการติดต้ังหมุดแล้ว แต่ว่าข้อมูลค่าความสูงในช่วงปีนั้นๆขาดไปไม่มี

การบันทึกอย่างเป็นระบบจนท าให้ไม่สามารถน ามาประมวลผลได้ ซึ่งมีหมุดท่ีค่าอัตราการทรุดตัวท่ีได้
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จากการประมวลผล InSAR มีความสอดคล้องกับค่าอัตราการทรุดตัวที่ได้จากงานระดับอยู่ท้ังหมด 18 

หมุด โดยคิดเป็นร้อยละ 81 โดยหมุดท่ีมีความไม่สอดคล้องกันท้ัง 4 หมุดนั้น เป็นหมุดท่ีมีค่าอัตราการ

ทรุดตัวจากการประมวลผล InSAR เร็วกว่างานระดับ 2 หมุดและเป็นหมุดท่ีมีค่าอัตราการทรุดตัวจาก

การประมวลผล InSAR ช้ากว่างานระดับ 2 หมุด ดังแสดงต าแหน่งด้วยสัญลักษณ์ส่ีเหล่ียมและห้า

เหล่ียมในรูปท่ี 5.2 ซึ่งด้วยลักษณะท่ีมีความคลาดเคล่ือนและช่วงเวลาของงานวิจัยนั้นอยู่ตรง

ส่วนกลางของข้อมูลท่ีน ามาประมวลผล จึงท าให้การคาดการณ์ผลจากความคลาดเคล่ือนต่อค่าผลลัพธ์

การเปล่ียนแปลงการทรุดตัวหรือการทรุดตัวสะสมนั้นเป็นไปค่อนข้างยาก 

 

รูปที่ 5.2ต าแหน่งหมุดระดับที่ใช้ในการตรวจสอบความสอดคล้องกันของผลลัพธ์จากการประมวลผล InSAR ของช่วง
ปี 2005-2010 จากงานวิจัย Aobpaet et al (2012) โดยแสดงเป็นสัญลักษณ์สามเหลี่ยมคือหมุดที่ค่าอัตราการทรุด

ตัวจาก InSAR มีความสอดคล้องกันกับค่าจากหมุดระดับ ส่วนสี่เหลี่ยมคือหมุดที่ค่าไม่สอดคล้องโดยมีค่าจากการ
ประมวลผล InSAR ช้ากว่าค่าจากหมุดระดับ ส่วนห้าเหลี่ยมคือหมุดที่ค่าไม่สอดคล้องโดยมีค่าจากการประมวลผล 

InSAR เร็วกว่าค่าจากงานระดับ 
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ผลลัพธ์อัตราการทรุดตัวจากการประมวลผล InSAR ในช่วงปี 2009-2012 จากงานวจัิยสรศักดิ์ ชัยทวี 

(2015) 

มีหมุดตรวจสอบอยู่ในพื้นท่ีซ้อนทับท้ังหมด 26 หมุด ดังแสดงในรูปท่ี 5.3 ซึ่งมีหมุดท่ีค่าอัตรา

การทรุดตัวท่ีได้จากการประมวลผล InSAR มีความสอดคล้องกับค่าอัตราการทรุดตัวท่ีได้จากงาน

ระดับอยู่ท้ังหมด 24 หมุด โดยคิดเป็นร้อยละ 92 โดยหมุดท่ีมีความไม่สอดคล้องกันท้ัง 2 หมุดนั้นมีค่า

อัตราการทรุดตัวจากการประมวลผล InSAR เร็วกว่างานระดับ ถ้าหากพิจารณาในส่วนของการทรุด

ตัวสะสมอาจจะท าให้ค่าท่ีออกมาบริเวณนั้นมีลักษณะการประเมินค่าเกินกว่าความเป็นจริง 

(Overestimate) ท่ีพื้นท่ีบริเวณนั้นมีค่าการทรุดตัวสะสมประมาณ 23.8 เซ็นติเมตรและ 22.6 

เซ็นติเมตรตามล าดับ และในทางตรงกันข้ามผลลัพธ์ของค่าอัตราการเปล่ียนแปลงความเร็วในการทรุด

ตัวนั้นด้วยค่าท่ีค่าอัตราการทรุดตัวในช่วงปี 2009-2012 ท่ีได้จากการประมวลผล InSAR ท่ีแสดงผล

ออกมานั้นอาจมีค่าการทรุดตัวที่เร็วกว่า จึงส่งผลให้ค่าอัตราการเปล่ียนแปลงความเร็วในการทรุดตัว

ในบริเวณพื้นท่ีนั้นๆ อาจมีค่าอัตราการเปล่ียนแปลงความเร็วในการทรุดตัวท่ีช้าลง (อัตราหน่วง) 

มากกว่าท่ีแสดงในผลผลลัพธ์ได้ซึ่งเป็นการประเมินค่าท่ีต่ ากว่าในทางท่ีดีขึ้น 
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รูปที่ 5.3 ต าแหน่งหมุดระดับที่ใช้ในการตรวจสอบความสอดคล้องกันของผลลัพธ์จากการประมวลผล InSAR ของ
ช่วงปี 2009-2012 จากงานวิจัยสรศักด์ิ ชัยทวี (2015) โดยแสดงเป็นสัญลักษณ์สามเหลี่ยมคือหมุดที่ค่าอัตราการ
ทรุดตัวจาก InSAR มีความสอดคล้องกันกับค่าจากหมุดระดับ ส่วนห้าเหลี่ยมคือหมุดที่ค่าไม่สอดคล้องโดยมีค่าจาก

การประมวลผล InSAR เร็วกว่าค่าจากงานระดับ 
 

5.2 ผลลัพธ์การน าข้อมูลผลลัพธ์จากการประมวลผล InSAR ในงานวิจัยนี้ไปวิเคราะห์ร่วมกับ
งานวิจัยที่ผ่านมา 

ผลจากการน าข้อมูลผลลัพธ์ในงานวิจัยนี้มาวิเคราะห์ร่วมกับ งานวิจัย Aobpaet et al 

(2012) และ สรศักด์ิ ชัยทวี (2015) ซึ่งใช้การประมวลผล Time-series InSAR และเป็นพื้นท่ีบริเวณ

กรุงเทพมหานครเช่นเดียวกัน แต่ตรวจสอบหาอัตราการทรุดตัวคนละช่วงเวลากัน ซึ่งเป็นการ

ตรวจสอบการทรุดตัวในช่วงเวลาปี 2005-2010 และ 2009-2012 ตามล าดับ จะสามารถสังเกตได้ว่า

มีขนาดของพื้นท่ีท่ีใช้ในการวิเคราะห์ท่ีค่อนข้างน้อยถ้าหากเปรียบเทียบกับขอบเขตข้อมูลผลลัพธ์หา

การทรุดตัวในช่วงปี 1996-2000 เพราะเนื่องจากว่าสามารถท าการประมวลผลได้เฉพาะในพื้นท่ีท่ีมี
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ส่วนซ้อนทับกันของท้ังสามงานวิจัยเท่านั้น ซึ่งภาพจากข้อมูลท้ังสามงานวิจัยนั้นมาจากคนละ

ดาวเทียมกัน จึงมีระบบในการบันทึกภาพพื้นท่ีท่ีไม่สอดคล้องกันจึงท าให้มีส่วนท่ีซ้อนทับกันของข้อมูล

ค่อนข้างน้อยดังแสดงในรูปท่ี 1.1 และเนื่องจากในพื้นท่ีท่ีมีส่วนทับกันของรูปภาพท้ังสามดาวเทียมนี้ 

ในส่วนทางซีกตะวันออกของพื้นท่ีท่ีซ้อนทับกันนั้นเป็นพื้นท่ีท่ีข้อมูลผลลัพธ์ในงานวิจัยนี้ (ดาวเทียม 

ERS1/2) มีข้อมูลจุดตรวจสอบค่อนข้างเบาบางจนถึงไม่มีเลยจึงท าให้ไม่สามารถประมวลผลในบริเวณ

พื้นท่ีเหล่านี้ได้ด้วย แต่ในส่วนของผลลัพธ์ท่ีได้มานั้นก็มีความครอบคลุมในส่วนพื้นท่ีส าคัญหลายส่วน

ท้ังตอนกลางท้ังหมดของกรุงเทพมหานครจนถึงจังหวัดสมุทรปราการบางส่วน โดยมีขนาดพื้นท่ีศึกษา

ประมาณ 460 ตารางกิโลเมตร 

แผนที่แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการทรุดตัวในช่วงปี 1996-2012 

จากผลลัพธ์ท่ีท าการวิเคราะห์หาค่าอัตราการเปล่ียนแปลงความเร็วในการทรุดตัวในช่วงปี 

1996-2012 ดังแสดงในรูปท่ี 5.4 ซึ่งใช้ข้อมูลจากท้ังสามงานวิจัยมาท าการประมวลผล linear 

regression พบว่าในพื้นท่ีท่ีท าการศึกษานั้นพบพื้นท่ีท่ีมีการเปล่ียนแปลงของอัตราการทรุดตัวทั้งท่ีเร็ว

ขึ้น ทรงตัว และช้าลง โดยมีค่าอัตราการเปล่ียนแปลงความเร็วในการทรุดตัวอยู่ในช่วง -2.7 ถึง 1 

มม./ปี2 โดยค่าลบนั้นหมายถึงพื้นท่ีนั้นมีค่าเปล่ียนแปลงการทรุดตัวท่ีช้าลง (อัตราหน่วง) ส่วนค่าบวก

นั้นหมายถึงพื้นท่ีนั้นมีค่าการเปล่ียนแปลงการทรุดตัวท่ีเร็วขึ้น (อัตราเร่ง) โดยในงานวิจัยนี้ให้ค่าการ

เปล่ียนแปลงการทรุดตัวในช่วง -0.25 ถึง 0.25 มม./ปี2เป็นแนวโน้มการทรุดตัวท่ีทรงตัว ซึ่งจาก

ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าพื้นท่ีส่วนใหญ่ของพื้นท่ีศึกษานั้นมีค่าอัตราการเปล่ียนแปลงความเร็วในการ

ทรุดตัวท่ีช้าลง ซึ่งจะสามารถสังเกตได้ว่าจะอยู่ในขอบเขตจังหวัดกรุงเทพมหานครเป็นส่วนใหญ่ ซึ่ง

พื้นท่ีท่ีมีการเปล่ียนแปลงการทรุดตัวท่ีทรงตัวหรือหมายถึงพื้นท่ีท่ีไม่ค่อยมีการเปล่ียนแปลงค่าการ

ทรุดตัวนั้นจะอยู่ ในบริ เวณจังหวัดสมุทรปราการและบริ เวณริมสองฝ่ังแม่น้ าเ จ้าพระยาใน

กรุงเทพมหานครเป็นส่วนใหญ่ ส่วนพื้นท่ีท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงการทรุดตัวท่ีเร็วขึ้นนั้นมีค่อนข้าง

น้อยโดยมีพื้นท่ีประมาณเพียงร้อยละ 4 ของพื้นท่ีศึกษาท้ังหมดโดยแสดงการกระจายตัวของค่าอัตรา

การเปล่ียนแปลงความเร็วในการทรุดตัวของท้ังพื้นท่ีงานวิจัยดังในรูปกราฟฮิสโทแกรมในรูปท่ี 5.5 

โดยจะเห็นว่าค่าเฉล่ียของค่าอัตราการเปล่ียนแปลงความเร็วในการทรุดตัวของท้ังพื้นท่ีศึกษานั้นอยู่ท่ี

ประมาณ -0.6 มม./ปี2 
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รูปที่ 5.4 ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการทรุดตัวในช่วงปี 1996-2012 โดยพ้ืนที่ที่มีค่าน้อยกว่า -0.25 คือ
พ้ืนที่ที่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการทรุดตัวที่ช้าลง (อัตราหน่วง) พ้ืนที่ที่มีค่าภายใน -0.25 ถึง 0.25 คือพ้ืนที่ที่มี
ค่าความเร็วในการทรุดตัวที่ทรงตัว และพ้ืนที่ที่มีค่ามากกว่า 0.25 คือพ้ืนที่ที่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการทรุด

ตัวที่เร็วข้ึน (อัตราเร่ง) ซึ่งเป็นพ้ืนที่บริเวณกรุงเทพมหานครและจังหวัดสมุทรปราการ 

Z1 

Z2 

Z3 

Z4 2 
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รูปที่ 5.5 กราฟฮิสโทแกรมแสดงความถ่ีโดยค่าในแกนนอนคือค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการทรุดตัว    
(มม./ปี2) และแกนต้ังคือจ านวนพ้ืนที่ โดยแสดงให้เห็นว่าพ้ืนที่ส่วนใหญ่ของผลลัพธ์ในงานวิจัยน้ีน้ันมีค่าอัตราการ

เปลี่ยนแปลงความเร็วในการทรุดตัวอยู่ที่ประมาณ -0.6 มม./ปี2 
แผนที่แสดงการทรุดตัวสะสมในช่วงปี 1996-2012 

ผลลัพธ์ของการทรุดตัวสะสมในช่วงปี 1996-2000 ดังแสดงในรูปท่ี 5.6 ซึ่งใช้ข้อมูลจากค่า

อัตราการเปล่ียนแปลงความเร็วในการทรุดตัวมาใช้ในการประมวลผล พบว่าในพื้นท่ีการศึกษานั้นมี

การทรุดตัวสะสมอยู่ในช่วง 4.0 ถึง 42.3 เซ็นติเมตร โดยมีการแสดงการกระจายตัวของค่าการทรุดตัว

สะสมในรูปกราฟฮิสโทแกรมในรูปท่ี 5.7 โดยเห็นว่าค่าเฉล่ียของค่าการทรุดตัวสะสมเฉล่ียของท้ังพื้นท่ี

ศึกษาอยู่ท่ีประมาณ 21.1 เซ็นติเมตร โดยพื้นท่ีส่วนใหญ่นั้นมีค่าการทรุดตัวสะสมอยู่ในช่วง 15.0-

27.0 เซ็นติเมตรเกือบร้อยละ 80 ของพื้นท่ีศึกษาท้ังหมด โดยในบริเวณเขตจังหวัดสมุทรปราการนั้นมี

ค่าการทรุดตัวสะสมท่ีค่อนข้างน้อยกว่าพื้นท่ีอื่นๆในพื้นท่ีศึกษาอาจเพราะเนื่องจากว่าในช่วงปี 1996-

2000 บริเวณจังหวัดสมุทรปราการมีค่าอัตราการทรุดตัวท่ีค่อนข้างน้อยจึงท าให้การทรุดตัวสะสมมา

นั้นมีค่าค่อนข้างน้อยตามไปด้วย แต่ในทางกลับกันบริเวณทางเขตดอนเมืองและเขตสายไหมของ

กรุงเทพมหานครนั้นผลลัพธ์แสดงว่ามีค่าการทรุดตัวสะสมท่ีค่อนข้างสูง โดยเป็นบริเวณพื้นท่ีท่ีมีการ

ทรุดตัวสะสมสูงท่ีสุดในพื้นท่ีศึกษา อาจะเพราะเนื่องจากว่าในช่วงปี 1996-2000 นั้นตรวจพบการ

อัตราการทรุดตัวที่ค่อนข้างสูงมากในพื้นท่ีสองบริเวณนี้จึงท าให้มีการทรุกตัวสะสมท่ีค่อนข้างมาก 

โดยจากผลลัพธ์รูปท่ี 5.4 และ 5.6 ได้มีการแสดงตารางแสดงรายละเอียดของค่าอัตราการ

เปล่ียนแปลงความเร็วในการทรุดตัวและค่าการทรุดตัวสะสมโดยแบ่งตามพื้นท่ีเขตการปกครอง 

(ต าบล) ดังแสดงในภาคผนวก จ 
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รูปที่ 5.6 ค่าการทรุดตัวสะสม (เซ็นติเมตร) ในช่วงปี 1996-2012 ซึ่งเป็นพ้ืนที่บริเวณกรุงเทพมหานครและจังหวัด
สมุทรปราการ 
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รูปที่ 5.7 กราฟฮิสโทแกรมแสดงความถ่ีของการทรุดตัวสะสมโดยค่าในแกนนอนคือค่าการทรุดตัวสะสม (ซม.) และ
แกนต้ังคือจ านวนพ้ืนที่ โดยแสดงให้เห็นว่าพ้ืนที่ส่วนใหญ่ของผลลัพธ์ในงานวิจัยน้ีน้ัน มีการทรุดตัวสะสมอยู่ที่

ประมาณ 21 เซ็นติเมตร 

พื้นท่ีกรุงเทพมหานครนั้นจากผลลัพธ์การเปล่ียนแปลงความเร็วในการทรุดตัวดังรูปท่ี 5.4 

แสดงให้เห็นว่าพื้นท่ีส่วนใหญ่มีค่าอัตราการเปล่ียนแปลงความเร็วในการทรุดตัวท่ีช้าลงเป็นส่วนใหญ่ 

ซึ่งรวมไปถึงพื้นท่ีบริเวณเขตสายไหมและดอนเมืองท่ีตรวจพบว่ามีค่าอัตราการทรุดตัวท่ีค่อนข้างมาก

ในช่วงปี 1996-2000 โดยมีค่าการทรุดตัวอยู่ในช่วง 35 ถึง 44 มม./ปี โดยมีค่าอัตราการเปล่ียนแปลง

ความเร็วในการทรุดตัวเฉล่ียท่ัวทั้งเขตท่ีช้าลง (อัตราหน่วง) ในระดับ -1.5 มม./ปี2 ท้ังสองพื้นท่ี โดยมี

บางพื้นท่ีของบริเวณแขวงสีกั่น เขตดอนเมือง, แขวงสายไหม เขตสามไหม นั้นมีแนวโน้มทรุดตัวช้าลง

มากถึงระดับ -2.7 ถึง -2.4 มม./ปี2 ซึ่งเป็นพื้นท่ีท่ีมีค่าอัตราการเปล่ียนแปลงความเร็วในการทรุดตัวท่ี

มากท่ีสุดในพื้นท่ีศึกษา แต่ท้ังนี้พื้นท่ีบริเวณเขตดอนเมือง และเขตสายไหมบางส่วนนั้นเป็นพื้นท่ีท่ีควร

ให้การติดตามอย่างใกล้ชิดต่อไป เพราะถึงแม้จะมีแนวโน้มการทรุดตัวที่ช้าลงด้วยค่าท่ีค่อนข้างสูงหรือ

หมายถึงเป็นบริเวณท่ีมีปัญหาการทรุดตัวน้อยลงกว่าในอดีตด้วยแนวโน้มท่ีค่อนข้างมาก แต่ถ้าหาก

พิจารณาในส่วนของผลลัพธ์การทรุดตัวสะสมนั้นพื้นท่ีท้ังสามเขตนี้นั้นมีการทรุดตัวสะสมต้ังแต่ปี 

1996 ท่ีค่อนข้างสูงถ้าหากเทียบภายในพื้นท่ีศึกษาท้ังหมดโดยในส่วนของพื้นท่ีเขตสายไหมและเขต

ดอนเมืองมีการทรุดตัวสะสมเฉล่ียท้ังเขตอยู่ท่ี 30.2 และ 27.9 เซ็นติเมตร โดยเฉพาะในพื้นท่ีแขวง

สายไหม ในเขตสายไหมมีการทรุดตัวสะสมถึง 41.1 เซ็นติเมตร และพื้นท่ีแขวงสีกั่น ในเขตดอนเมือง 

มีการทรุดตัวสะสมถึง 40.3 เซ็นติเมตร ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีการทรุดตัวสะสมในช่วงปี 1996-2012 มาก

ท่ีสุดในพื้นท่ีศึกษาเช่นกันดังแสดงในรูปท่ี 5.8 
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รูปที่ 5.8 บน.) ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการทรุดตัว (มม./ปี2) ล่าง.) ค่าการทรุดตัวสะสม (ซม.) ของช่วง
ปี 1996-2012 โดยเป็นพ้ืนที่บริเวณ เขตดอนเมือง, เขตสายไหม กรุงเทพมหานคร และ อ าเภอล าลูกกา จังหวัด

ปทุมธานี โดยเป็นภาพขยายจากในกรอบ Z1 ในรูปที ่5.4 

ซึ่งในบริเวณกรุงเทพมหานครนั้นมีเขตยานาวา, เขตบางรักและเขตสาธร ท่ีผลลัพธ์แสดงว่ามี

ค่าอัตราการเปล่ียนแปลงความเร็วในการทรุดตัวที่ค่อนข้างทรงตัวนับต้ังแต่ในปี 1996 เป็นต้นมาโดยมี

ค่าการทรุดตัวอยู่ท่ีประมาณ 10 มม./ปี ซึ่งส่งผลให้มีค่าการทรุดตัวสะสมเฉล่ียในพื้นท่ีของเขตเหล่านี้

ท่ี 18.4, 17.8 และ 19.4 เซ็นติเมตรตามล าดับ โดยเป็นค่าการทรุดตัวสะสมท่ีอยู่ในระดับปานกลางใน

พื้นท่ีศึกษา 

โดยในบริเวณกรุงเทพมหานครท่ีมีพื้นท่ีบริเวณ ซอยรามอินทรา 68 แขวงคันนายาว ในเขต

คันนายาวที่มีค่าอัตราการเปล่ียนแปลงความเร็วในการทรุดตัวที่เร็วขึ้นค่อนข้างมาก โดยมีค่าอัตราการ

เปล่ียนแปลงความเร็วในการทรุดตัวมากถึงระดับ 0.6 มม./ปี2 ซึ่งเป็นพื้นท่ีท่ีมีการเปล่ียนแปลงการ

ทรุดตัวเร็วขึ้นมากท่ีสุดในกรุงเทพมหานคร แต่ในพื้นท่ีบริเวณนี้นั้นยังมีการทรุดตัวสะสมท่ีอยู่ในเกณฑ์
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ค่อนข้างน้อยถ้าหากเทียบกับพื้นท่ีอื่นๆในพื้นท่ีศึกษาโดยอยู่ค่าประมาณ 13.8 เซ็นติเมตร ดังแสดงใน

รูปท่ี 5.9 

   

     

รูปที่ 5.9 บน.) ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการทรุดตัว (มม./ปี2) ล่าง.) ค่าการทรุดตัวสะสม (ซม.) ของช่วง
ปี 1996-2012 โดยเป็นพ้ืนที่บริเวณ ซอยรามอินทรา 68 แขวงคันนายาว ในเขตคันนายาว กรุงเทพมหานคร โดย

เป็นภาพขยายจากในกรอบ Z2 ในรูปที่ 5.4 

ส่วนในพื้นท่ีจังหวัดสมุทรปราการนั้นจะประกอบไปด้วยท้ังพื้นท่ีท่ีมีค่าอัตราการเปล่ียนแปลง

ความเร็วในการทรุดตัวทั้งช้าลง ทรงตัว และเร็วขึ้นปะปนกันไป แต่ว่าพื้นท่ีส่วนใหญ่จะมีค่าอัตราการ

เปล่ียนแปลงความเร็วในการทรุดตัวท่ีทรงตัวเป็นส่วนใหญ่ แต่ในพื้นท่ีจังหวัดสมุทรปราการนั้นมีค่า

การทรุดตัวสะสมท่ีน้อยกว่าพื้นท่ีในกรุงเทพมหานครอาจเพราะเนื่องจากว่าในช่วงปี 1996-2000 

บริเวณจังหวัดสมุทรปราการมีค่าอัตราการทรุดตัวที่ค่อนข้างน้อยโดยมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 4 ถึง 10 

มม./ปี จึงท าให้การทรุดตัวสะสมมานั้นมีค่าค่อนข้างน้อยตามไปด้วย โดยพื้นท่ีมีค่าอัตราการ

เปล่ียนแปลงความเร็วในการทรุดตัวท่ีเร็วขึ้นส่วนใหญ่ของพื้นท่ีศึกษานั้นอยู่ในเขตพื้นท่ีจังหวัด
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สมุทรปราการ โดยเฉพาะบริเวณวัดคลองปลัดเปรียง ต.บางแก้ว อ.บางพลี จังหวัดสมุทรปราการ ดัง

แสดงในรูปท่ี 5.10 ซึ่งมีค่าอัตราการเปล่ียนแปลงความเร็วในการทรุดตัว (อัตราเร่ง) ถึง 1 มม./ปี2 ซึ่ง

เป็นบริเวณท่ีมีค่าอัตราการเปล่ียนแปลงความเร็วในการทรุดตัวท่ีมากท่ีสุดในพื้นท่ีศึกษาแต่ว่าค่าการ

ทรุดตัวสะสมของบริเวณนี้ยังอยู่ในเกณฑ์ท่ีน้อยกว่าพื้นท่ีอื่นในพื้นท่ีศึกษาซึ่งมีค่าการทรุดตัวสะสมท่ี

ประมาณ 5.6 เซนติเมตร 

    

     

รูปที่ 5.10 บน.) ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการทรุดตัว (มม./ปี2) ล่าง.) ค่าการทรุดตัวสะสม (ซม.) ของ
ช่วงปี 1996-2012 โดยเป็นพ้ืนที่บริเวณ วัดคลองปลัดเปรียง ต.บางแก้ว อ.บางพลี จังหวัดมสุทรปราการ โดยเป็น

ภาพขยายจากในกรอบ Z3 ในรูปที่ 5.4 
พืน้ท่ีท่ีมีคำ่อตัรำกำรเปล่ียนแปลงควำมเร็วในกำรทรุดตวัท่ีมำกอีกพืน้ท่ีคือบริเวณ ซ.พนำสนซิตี ้ถ.ศรี

นครินทร์ ในต ำบลปำกน ำ้เทศบำล อ ำเภอเมืองสมทุรปรำกำร จังหวดัสมทุรปรำกำร ซึ่งมีกำรเปล่ียนแปลงกำร

ทรุดตวัประมำณ 0.8 มม./ปี2 ดงัแสดงในรูปท่ี 5.11 ซึ่งพืน้ท่ีบริเวณนีค้วรเป็นพืน้ท่ีน่ำเฝ้ำระวังท่ีสุดเพรำะ

เน่ืองจำกวำ่พืน้ท่ีอ่ืนๆอำจมีคำ่อตัรำกำรเปล่ียนแปลงควำมเร็วในกำรทรุดตวัท่ีมำกแต่ส่วนใหญ่จะมีค่ำกำรทรุด
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ตวัสะสมกลบักนัคือมีคำ่คอ่นข้ำงน้อย แตใ่นพืน้ท่ีบริเวณนีมี้คำ่กำรทรุดตวัสะสมอยู่ท่ีประมำณ 30 เซ็นติเมตร ซึ่ง

อยู่ในระดบัปำนกลำงถ้ำหำกเทียบกับพืน้ท่ีอ่ืนๆในพืน้ท่ีศึกษำและมีค่ำอัตรำกำรเปล่ียนแปลงควำมเร็วในกำร

ทรุดตวัท่ีอยู่ในเกณฑ์ท่ีสงูด้วย ซึ่งพืน้ท่ีบริเวณนีอ้ำจไมใ่กล้สถำนท่ีส ำคญัใดแต่ถ้ำหำกดใูนภำพถ่ำยดำวเทียมดงั

แสดงในรูปท่ี 5.12 จะเห็นวำ่พืน้ท่ีนีเ้ป็นพืน้ท่ีท่ีมีบ้ำนพกัอำศยัอยู่อย่ำงหนำแน่น 

    

    

รูปที่ 5.11 บน.) ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการทรุดตัว (มม./ปี2) ล่าง.) ค่าการทรุดตัวสะสม (ซม.) ของ
ช่วงปี 1996-2012 โดยเป็นพ้ืนที่บริเวณ ซ.พนาสนซิต้ี ถ.ศรีนครินทร์ ในต าบลปากน้ าเทศบาล อ าเภอเมือง

สมุทรปราการ จังหวัดสมุทรปราการ โดยเป็นภาพขยายจากในกรอบ Z4 ในรูปที่ 5.4 
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รูปที่ 5.12 บน.) ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการทรุดตัว (มม./ปี2) ล่าง.) ค่าการทรุดตัวสะสม (ซม.) ของ
ช่วงปี 1996-2012 โดยเป็นภาพถ่ายดาวเทียมพ้ืนที่บริเวณ ซ.พนาสนซิต้ี ถ.ศรีนครินทร์ ในต าบลปากน้ าเทศบาล 

อ าเภอเมืองสมุทรปราการ จังหวัดสมุทรปราการ โดยเป็นภาพขยายจากในกรอบ Z4 ในรูปที่ 5.4



 

 

บทท่ี 6  
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

6.1) สรุปผลการศึกษา 

การตรวจสอบหาอัตราการทรุดตัวของกรุงเทพมหานครและปริมณฑลในช่วงปี ค .ศ. 1996-

2000 โดยใช้เทคนิค InSAR time-series analysis ในการประมวลผล ได้จ านวนจุดตรวจสอบท้ังหมด 

283,572 จุด โดยในพื้นท่ีท่ีเป็นบริเวณเมืองนั้นมีความหนาแน่นของจุดค่อนข้างมากโดยสามารถตรวจ

พบจุดตรวจสอบได้ถึงกว่า 300 จุด/ตร.กม. ในบริเวณเหล่านั้น ซึ่งจ านวนจุดท่ีหนาแน่นเหล่านี้

สามารถขจัดปัญหาในเรื่องความละเอียดเชิงต าแหน่งท่ีเกิดกับงานระดับหรืองานรังวัดด้วยดาวเทียมไป

ได้ อย่างไรก็ตามในพื้นท่ีท่ีไม่ใช่บริเวณเมืองพบว่ามีจุดตรวจสอบอยู่ค่อนข้างน้อยจนถึงไม่มีจุด

ตรวจสอบ  

ผลการศึกษาพบว่าค่าอัตรการทรุดตัวท่ีตรวจพบนั้นอยู่ในช่วงระหว่าง 0 ถึง 44 มม./ปี โดย

ในพื้นท่ีบริเวณริมสองฝ่ังแม่น้ าเจ้าพระยาในกรุงเทพมหานครและจังหวัดสมุทรปราการพบอัตราการ

ทรุดตัวที่ค่อนข้างน้อยโดยอยู่ในช่วงเพียง 0 ถึง 10 มม./ปี ในทางกลับกันพื้นท่ีท่ีมีการทรุดตัวมากท่ีสุด

ในกรุงเทพนั้นเป็นพื้นท่ีบริเวณเขตดอนเมืองและสายไหมโดยมีการทรุดตัวมากถึง 35 ถึง 44 มม./ปี 

ส่วนในค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลลัพธ์นั้นอยู่ในเกณฑ์ท่ีค่อนข้างดีโดยอยู่ในช่วง 0.6 ถึง 4 มม./

ปี ซึ่งจะสามารถสังเกตจากรูปท่ี 4.4 ได้ว่าค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานภายในบริเวณเมืองหรือตรงพื้นท่ี

ท่ีมีจ านวนจุดท่ีค่อนข้างหนาแน่นนั้นค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจะค่อนข้างต่ าและจะค่อยๆสูงขึ้นเมื่อ

ห่างออกจากบริเวณเมืองไปหรือหมายถึงพื้นท่ีท่ีมีจ านวนจุดตรวจสอบท่ีค่อนข้างเบาบาง  

 ส าหรับการเปรียบเทียบผลลัพธ์ข้อมูลเข้ากับค่าอัตราการทรุดตัวจากงานระดับโดยใช้การ

ตรวจสอบทางสถิติ t-test นั้น ได้ผลลัพธ์ท่ีมีความสอดคล้องอยู่ท่ี 15 หมุด จากท้ังหมด 20 หมุด หรือ

คิดเป็นร้อยละ 75 ซึ่งเหตุผลท่ีอาจจะท าให้เกิดไม่สอดคล้องกันนั้นอาจมีสาเหตุได้จาก หมุด BMR.8 ท่ี

ใช้ในการอ้างอิงหมุดระดับท้ังโครงข่ายนั้นมาถูกตรวจสอบพบภายหลังว่ามีการทรุดตัวเกิดขึ้นโดยไม่

ทราบสาเหตุและลักษณะการเกิดการทรุดตัว เพราะฉะนั้นการชดเชยค่าท่ีท าในงานวิจัยนี้ก็อาจจะไม่

ถูกต้องตามลักษณะท่ีการทรุดตัวของหมุด BMR.8 ท่ีเกิดขึ้นจริงก็เป็นได้ หรือความคลาดเคล่ือนนั้นอา

จะเกิดมาจากในขั้นตอนการประมวลผล InSAR โดยหมุดท่ีมีค่าไม่สอดคลองกับค่าจากงานระดับนั้นมี 
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3 หมุดมีค่าอัตราการทรุดตัวจาก InSAR เร็วกว่างานระดับโดยอาจจะสามารถอธิบายได้โดย

ปรากฏการณ์ double-bounce scattering และมี 2 หมุดมีค่าอัตราการทรุดตัวจาก InSAR ช้ากว่า

งานระดับโดยอาจจะมีสาเหตุมาจากความคลาดเคล่ือนในขั้นตอนการ Unwrap ข้อมูลค่าเฟส 

 ผลลัพธ์การสร้างแผนท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงอัตราการทรุดตัวและการทรุดตัวสะสมในช่วงปี 
1996-2012 นั้นในงานวิจัยนี้นั้นมีพื้นท่ีในการตรวจสอบประมาณ 460 ตารางกิโลเมตร ในส่วนพื้นท่ีท่ี
ตรวจสอบนั้นได้ครอบคลุมพื้นท่ีส่วนท่ีส าคัญหลายส่วนท้ังตอนกลางท้ังหมดของกรุงเทพมหานคร
จนถึงจังหวัดสมุทรปราการบางส่วน โดยผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าจากพื้นท่ีการศึกษาท้ังหมดนั้นมี
ค่าการเปล่ียนแปลงการทรุดตัวอยู่ในช่วง -2.7 ถึง 1 มม./ปี2 (ค่าบวกคือมีการเปล่ียนแปลงความเร็ว
ในการทรุดตัวไปในทิศทางท่ีเร็วขึ้น ) โดยมีพื้นท่ีท่ีมีการเปล่ียนแปลงอัตราการทรุดตัวท่ี ช้าลงเป็น
ส่วนมากโดยส่วนใหญ่จะอยู่ในกรุงเทพมหานครซึ่งรวมถึงพื้นท่ีบริเวณเขตดอนเมืองและเขตสายไหม
ด้วยที่ตรวจพบว่ามีการทรุดตัวท่ีค่อนข้างมากในปี ค.ศ. 1996-2000 โดยในพื้นท่ีศึกษามีพื้นท่ีท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงการทรุดตัวที่เร็วขึ้นเพียงร้อยละ 4 ของพื้นท่ีการศึกษาท้ังหมด  

ส่วนผลการศึกษาการทรุดตัวสะสมของพื้นท่ีศึกษานั้นมีการทรุดตัวสะสมอยู่ในช่วง 4.0 ถึง 
42.3 เซ็นติเมตร โดยมีค่าเฉล่ียการทรุดตัวสะสมของท้ังพื้นท่ีอยู่ท่ี 21.1 เซ็นติเมตร โดยผลการศึกษา
แสดงให้เห็นว่าพื้นท่ีส่วนใหญ่ของกรุงเทพมหานครมีการทรุดตัวสะสมปานกลางจนถึงมากปะปนกันไป
ถ้าหากท าการเทียบกับพื้นท่ีอื่นๆในพื้นท่ีศึกษา แต่ในส่วนของจังหวัดสมุทรปราการนั้นพื้นท่ีส่วนใหญ่
มีค่าการทรุดตัวสะสมท่ีค่อนข้างน้อย โดยกลับกันจากค่าการเปล่ียนแปลงการทรุดตัวท่ีพื้นท่ีส่วนใหญ่
ของกรุงเทพมหานครนั้นจะมีการเปล่ียนแปลงการทรุดตัวที่ช้าลงแต่ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่ากลับมี
ค่าการทรุดตัวสะสมท่ีมาก แต่ในบริเวณจังหวัดสมุทรปราการซึ่งผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่ามีค่าการ
เปล่ียนแปลงการทรุดตัวท่ีทรงตัวและเร็วขึ้นปะปนกันท่ัวท้ังพื้นท่ีแต่กลับมีค่าการทรุดตัวสะสมท่ี
ค่อนข้างน้อยกว่าถ้าหากเปรียบเทียบกับพื้นท่ีกรุงเทพมหานคร 

โดยถ้าหากพิจารณาในส่วนของผลลัพธ์ค่าการทรุดตัวสะสม ในบริเวณเขตดอนเมืองและเขต

สายไหมซึ่งผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่ามีค่าทรุดตัวสะสมสูงท่ีสุดในพื้นท่ีศึกษาโดยมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 

30 เซ็นติเมตร และมีบางพื้นท่ีสูงถึงกว่า 40 เซ็นติเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 5.8 แต่จากผลลัพธ์การ

เปล่ียนแปลงความเร็วในการทรุดตัวนั้นแสดงให้เห็นว่า พื้นท่ีบริเวณนี้มีลักษณะการทรุดตัวท่ีมากใน

ช่วงแรกแต่ต่อมานั้นมีความเร็วในการทรุดตัวท่ีช้าลง โดยช้าลงด้วยอัตราหน่วงท่ีมากด้วยประมาณ -

1.5 ถึง -2.7 มม./ปี2 แต่ในบริเวณพื้นท่ี ต าบลปากน้ าเทศบาล อ าเภอเมืองสมุทรปราการ มีค่าการ

ทรุดตัวสะสมท่ีสูงเช่นกัน โดยมีค่าอยู่ท่ีประมาณ 30 เซ็นติเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 5.11 แต่ถ้าหาก

พิจารณาในส่วนผลลัพธ์การเปล่ียนแปลงความเร็วในการทรุดตัวแสดงให้เห็นว่าพื้นท่ีบริเวณนี้มีค่าการ
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ทรุดตัวท่ีมากขึ้น โดยเพิ่มขึ้นด้วยอัตราเร่งท่ีสูงด้วยเช่นกันโดยอยู่ท่ีประมาณ 0.6 ถึง 0.9 ซึ่งพื้นท่ี

บริเวณนี้เป็นพื้นท่ีท่ีควรเฝ้าระวังมากท่ีสุดในบริเวณพื้นท่ีศึกษาท้ังหมด 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

6.2.1) เนื่องจากในงานวิจัยนี้ (ผลลัพธ์บทท่ี 4) ท่ีท าการหาค่าอัตราการทรุดตัวในช่วงปี 

1996-2000, งานวิจัย Aobpaet et al (2012), งานวิจัยสรศักด์ิ ชัยทวี (2015) ได้พิสูจน์ให้เห็นแล้ว

ว่าสามารถน าประมวลผล InSAR มาใช้ในการตรวจสอบการทรุดตัวกับพื้นท่ีบริเวณกรุงเทพมหานคร

และปริมณฑลได้จริง เพราะฉะนั้นน่าจะเป็นการคุ้มค่าและเช่ือถือได้ท่ีจะใช้การประมวลผล InSAR มา

เป็นเครื่องมือท่ีส าคัญในการช่วยตรวจสอบการทรุดตัวของกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 

เพราะฉะนั้นการท างานควรท่ีจะต้องเป็นไปอย่างมีระบบและควรจะได้ประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งใน

งานวิจัยนี้ได้พบส่ิงท่ีน่าสนใจในหลายส่วน 

- จากในงานวิจัยนี้สามารถสังเกตได้ว่า ข้อมูลภาพ SAR จากในตารางท่ี 1.1 ข้อมูลภาพ SAR 

มีช่องว่างระหว่างเวลาค่อนข้างกว้าง โดยในช่วง กรกฎาคม 1998 ถึง มกราคม 2000 มีภาพถ่าย SAR 

ท้ังหมดเพียง 3 ภาพเท่านั้นภายในระยะเวลาปีครึ่ง ซึ่งถึงแม้ในงานวิจัยนี้จะพิสูจน์ให้เห็นแล้วว่า

สามารถน ามาใช้งานได้ แต่จากหลักการท่ีใช้ linear regression ในการหาอัตราการทรุดตัวใน

โปรแกรม StaMPS นั้น เพื่อให้ได้ค่าใกล้ความจริงท่ีสุดก็ควรท่ีจะมีค่าจ านวนข้อมูลมากขึ้นและควรจะ

เป็นข้อมูลท่ีมีความต่อเนื่องอย่างไม่มีช่องว่างของช่วงเวลาท่ีกว้างๆ เพราะฉะนั้นถ้าหากจะมีการใช้การ

ประมวลผล InSAR ในการตรวจสอบอย่างเป็นระบบก็ควรจะมีการวางแผนเพื่อให้มีการบันทึกภาพ 

SAR อย่างต่อเนื่องโดยอาจเว้นช่วงเวลาให้เหมาะสม เช่น ประมาณทุกๆเดือนหรือทุกๆสองเดือน 

- จากการสังเกตงานวิจัยท่ีผ่านมาถ้าหากเป็นไปได้ควรใช้การบันทึกภาพด้วยดาวเทียมท่ีมี

ความละเอียดสูง ดังเช่นท่ีสามารถเห็นได้จากในงานวิจัยนี้ ภาพจากดาวเทียม ERS มีค่าความละเอียด

ท่ีประมาณ 20 เมตร, ภาพจากงานวิจัย Aobpaet et al (2012) ท่ีใช้ดาวเทียม RADARSAT 1 มีค่า

ความละเอียดท่ีประมาณ 9 เมตร และภาพจากงานวิจัย สรศักด์ิ ชัยทวี (2015) ท่ีใช้ดาวเทียม 

TerraSAR-X มีค่าความละเอียดท่ีประมาณ 2 เมตร โดยส่ิงแรกท่ีเห็นได้ชัดคือข้อมูลภาพจาก 

TerraSAR-X นั้นมีจ านวนจุดตรวจสอบท่ีหนาแน่นมากโดยมีเกือบท่ัวท้ังพืนท่ีการศึกษาซึ่งต่างจาก

ผลลัพธ์จาก ERS1/2 และ RADARSAT-1 ซึ่งอาจเนื่องมาจากว่าหลักการท่ีน ามาใช้ในการประมวลผล
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นั้นการท่ีค่าเฟสของจุดภาพใดจะถูก dominate โดยวัตถุใดวัตถุหนึ่งแล้วนั้น ยิ่งมีขนาดของจุดภาพท่ี

มากก็ยิ่งมีโอกาสยากมากข้ึนท่ีจะตรวจสอบพบซึ่งจะท าให้พื้นท่ีเหล่านั้นขาดข้อมูลไป 

อีกหนึ่งสาเหตุท่ีส าคัญคือจะสามารถสังเกตได้ว่าค่าผลลัพธ์จากงานวิจัย สร ศักด์ิ ชัยทวี 

(2015) ท่ีใช้ภาพจากดาวเทียม TerraSAR-X ในช่วงการตรวจสอบความสอดคล้องของข้อมูลกับค่า

จากงานระดับ ไม่มีหมุดท่ีไม่สอดคล้องท่ีน่าจะมีสาเหตุมาจากการ Unwrap phase ซึ่งจะพบได้ใน

งานวิจัยจากภาพดาวเทียม ERS1/2 และ RADARSAT-1 เนื่องมาจากตามท่ีได้อธิบายในหัวข้อท่ี 2.1.5 

ว่าถ้าหากมีจุดตรวจสอบท่ีหนาแน่นต่อเนื่องกันจุดบริเวณนั้นจะมีโอกาสการเกิดความคลาดเคล่ือน

จากการ Unwrap phase น้อยลง ส่วนในเรื่องของความคลาดเคล่ือนท่ีน่าจะเกิดจากการ Double-

bounce นั้นอยู่ในส่วนของลักษณะการสะท้อนของคล่ืนและลักษณะของวัตถุพื้นผิวซึ่งอาจจะแก้ไข

ไม่ได้ในขั้นตอนการบันทึกภาพซึ่งอาจจะอาศักการศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องนี้ต่อไปในอนาคต 

- ถ้าหากเป็นไปได้ควรใช้ดาวเทียมท่ีมีความละเอียดมากดวงเดียวกันในการบันทึกภาพให้ท่ัว

ท้ังพื้นท่ีมากกว่าเพราะนอกจากประโยขน์ท่ีได้อธิบายไว้ด้านบนยังอาจยังจะสามารถช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพให้กับผลลัพธ์แผนท่ีแสดงอัตราการเปล่ียนแปลงความเร็วในการทรุดตัวและค่าการทรุด

ตัวสะสมในหัวข้อผลลัพธ์ในบทท่ี 5 ได้ด้วย เพราะเนื่องจากจะมีพื้นท่ีในการประมวลผลเพิ่มมากขึ้น

เพราะมีการบันทึกภาพด้วยดาวเทียมดวงเดียวกันอย่างเป็นระบบเพราะฉะนั้นไม่ต้องมีขั้นตอนในการ

ตัดพื้นท่ีบางพื้นท่ีมีการบันทึกภาพไม่ซ้อนทับกันในแต่ละช่วงเวลา 

และเนื่องจากข้อมูลท่ีได้นั้นมาจากข้อมูลดาวเทียมดวงเดียวกัน การบันทึกภาพจึงอยู่ในระบบ

เดียวกันและเป็นการบันทึกภาพท่ีมีความละเอียดสูงดังท่ีได้เสนอไปในหัวข้อท่ีแล้ว จึงอาจจะส่งผลให้

สามารถสร้างตารางกริดแผนท่ีท่ีมีความละเอียดได้มากขึ้น เนื่องจากการทรุดตัวนั้นเป็นปรากฏการณ์

ท้องถิ่นค่าการทรุดตัวจะแปรเปล่ียนไปตามแต่ละต าแหน่ง ซึ่งเมื่อถ้าหากมีค่าความละเอียดของ

ตารางกริดยิ่งสูงก็จะยิ่งสะท้อนลักษณะการทรุดตัวได้ดีมากขึ้นเช่นกัน 

6.2.2) ควรมีการติดตามเฝ้าระวังพื้นท่ีท่ีผลลัพธ์การตรวจสอบการเปล่ียนแปลงความเร็วใน

การทรุดตัวในช่วงปี 1996-2012 แสดงว่ามีค่าการทรุดตัวท่ีเร็วขึ้นอย่างต่อเนื่อง เพราะเนื่องจากใน

บริเวณเหล่านี้ถ้าหากละเลยให้มีการทรุดตัวด้วยความเร่งเท่านี้ต่อไปอาจท าให้เกิดปัญหาการมีค่า

ระดับความสูงต่ ากว่าระดับน้ าทะเล, การเกิดเป็นพื้นท่ีรูปแอ่งขึ้นซึ่งจะส่งผลกระทบให้เกิดปัญหาอีก
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หลายๆอย่างตามมาได้ โดยเฉพาะในบริเวณ ต าบลปากน้ าเทศบาล อ าเภอเมืองสมุทรปราการ ซึ่งมีค่า

การทรุดตัวสะสมท่ีสูงคล้ายกับบริเวณเขตดอนเมืองและเขตสายไหม แต่ในสองบริเวณหลังนี้ได้มีการ

แสดงให้เห็นแล้วว่ามีค่าความเร็วในการทรุดตัวที่น้อยลงแล้ว แต่ในบริเวณพื้นท่ี ต าบลปากน้ าเทศบาล 

อ าเภอเมืองสมุทรปราการ นั้นยังแสดงให้เห็นว่ามีค่าการเปล่ียนแปลงความเร็วไปในทิศทางท่ีมากขึ้น 

พร้อมกับพื้นท่ีบริเวณจังหวัดสมุทรปราการนั้นเป็นพื้นท่ีราบต่ าติดทะเลแล้วด้วย เพราะฉะนั้นจึงควร

ให้ความส าคัญในการติดตามตรวจสอบและป้องกันการทรุดตัวพื้นท่ีในบริเวณเหล่านี้อย่างมาก 
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ภาคผนวก ก ข้อมูลการเปลี่ยนแปลงค่าระดับและอัตราการทรุดตัวของหมุดที่ใช้ในการตรวจสอบ
ผลลัพธ์ค่าอัตราการทรุดตัวของบริเวณกรุงเทพมหานครและปริมณฑลจากข้อมูลดาวเทียม ERS 
ในช่วงปี 1996-2000 

โดย v คือ ค่าอัตราการทรุดตัวของหมุดระดับด้วยวิธีการ linear regression (มิลลิเมตร./ปี) 

    sd คือ ค่าส่วนเบ่ียงเบนหมาตรฐานของค่าอัตราการทรุดตัวของหมุดระดับ (มิลลิเมตร./ปี)  

    N/A คือ ไม่มีข้อมูลค่าระดับ 

1996 1997 1998 1999 2000

1 BM.1 กำรไฟฟ้ำฝ่ำยผลิตแหง่ประเทศไทย  บำงกรวย 2.4103 2.3915 2.369 2.3603 2.356 -13.98 2.22

2 BM.7 วดัรำชบรูณะ (วดัเลียบ) 1.8305 1.817 1.7989 1.7912 1.7831 -12.06 1.2

3 BM.8 คณะพำณิชยศำสตร์และกำรบญัช ีจุฬำฯ 1.8173 1.802 1.7818 1.772 1.7658 -13.3 1.56

4 BM.10 มหำวทิยำลัยรำมค ำแหง หวัหมำก 0.5301 0.5159 N/A 0.474 0.4633 -17.55 1.26

5 BM.11 โรงพยำบำลสมเด็จพระปิ่นเกล้ำ 1.8944 1.8823 1.8718 1.8654 1.8599 -8.59 0.85

6 BM.15 บอ่บ ำบดัน้ ำเสียดอนเมือง 2.3444 2.3044 2.2583 2.2314 2.2009 -36 2.14

7 BM.16 กองบนิ  ส ำนักงำนต ำรวจแหง่ชำติ  ถ.รำมอนิทรำ 1.9091 1.8758 1.8528 1.8363 1.8227 -21.23 2.28

8 BM.18 คลังพัสดุกำรเคหะ คลองจั่น  ถ.นวมินทร์ 1.0366 1.0202 0.9984 0.9853 0.9802 -14.77 1.74

9 BM.33 วทิยำลัยมหำดไทย 2.0936 2.088 2.0779 2.081 2.0809 -3.24 1.4

10 BM.39 โรงเรียนเทศบำลศรีบณุยำนุสสรณ์ 1.6696 1.6543 1.643 1.6195 1.6089 -15.62 1.05

11 BM.49 วดัสุนทรสถติ 1.9366 1.9341 1.9302 1.8992 1.9038 -10.05 2.95

12 กทม.106 ตอม่อสะพำนพุทธฯ ฝ่ังพระนคร 2.2003 2.1894 2.1752 2.1717 2.1656 -8.71 1.16

13 กทม.113 สะพำนคลองผดุงกรุงเกษม 2.6955 2.6807 2.6591 2.6508 2.6342 -15.25 1.03

14 กทม.176 สะพำนคลองส ำโรง ถ.สุขมุวทิ 2.2731 2.2667 2.2508 N/A 2.2451 -7.29 1.75

15 กทม.284 สะพำนพระนั่งเกล้ำ ฝ่ังตะวนัออก 2.4945 2.4839 2.463 2.4639 2.4626 -8.38 2.37

16 กทม.320 โคนเสำสะพำนลอยหน้ำโรงพยำบำลภูมิพล 2.4326 2.4042 2.3564 2.3345 2.3128 -30.93 2.71

17 กทม.502 ตอม่อสะพำนพุทธฯ ฝ่ังธนบรีุ 2.611 2.602 2.5903 2.5896 2.5857 -6.3 1.2

18 กทม.514 ส ำนักงำน รักษำควำมสะอำด เขตบำงขนุเทียน 1.5672 1.5527 1.5395 1.5319 1.5225 -11.02 0.83

19 กทม.640 โคนเสำสะพำนลอยวดัม่วง 2.1792 2.1681 2.1588 2.1481 2.1455 -8.74 0.89

20 กทม.682 สะพำนพระนั่งเกล้ำ ฝ่ังตะวนัตก 2.4961 2.4918 2.4765 2.4846 2.4863 -2.68 2.24

21 กทม.140 กำรไฟฟ้ำนครหลวงคลองเตย 1.5608 1.5384 1.5191 1.509 1.4997 -15.16 1.76

sd

(มม./ป)ี
ล ำดับ หมุด บริเวณพื้นท่ีติดต้ังหมุด

ค่ำระดับควำมสูง (เมตร) v

(มม./ป)ี
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แสดงกราฟข้อมูลค่าระดับความสูงและสมการเส้นตรงจากการท าการประมวลผล linear 

regression ของหมุดที่ใช้ในการตรวจสอบความสอดคล้องทั้งหมด 21 หมุด ในช่วงปี 1996-

2000 
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ภาคผนวก ข ข้อมูลการเปลี่ยนแปลงค่าระดับและอัตราการทรุดตัวของหมุดที่ใช้ในการตรวจสอบ
ผลลัพธ์ค่าอัตราการทรุดตัวภายในบริเวณพื้นที่ศึกษาบทที่ 5 จากงานวิจัย Aobpaet et al 
(2012) ในช่วงปี 2005-2010 

โดย v คือ ค่าอัตราการทรุดตัวของหมุดระดับด้วยวิธีการ linear regression (มิลลิเมตร./ปี) 

 

2005 2006 2007 2008 2009 2010

1 BM.8 1.790 1.653 1.662 1.658 1.649 1.652 -20.18

2 BM.10 0.480 0.344 0.356 0.355 0.356 0.350 -17.55

3 BM.16 1.841 1.711 1.715 1.721 1.709 1.710 -18.78

4 BM.18 1.005 0.873 0.887 0.893 0.881 0.884 -16.54

5 BMA.113 2.669 2.531 2.548 2.544 2.533 2.540 -18.36

6 BMA.140 1.523 1.382 1.402 1.402 1.397 1.395 -17.04

7 BMA.155 2.666 2.526 2.542 2.548 2.534 2.532 -18.40

8 BMA.156 2.170 2.030 2.043 2.050 2.035 2.033 -18.97

9 BMA.157 1.970 1.833 1.846 1.852 1.837 1.843 -17.57

10 BMA.159 1.956 1.819 1.830 1.835 1.819 1.827 -18.27

11 BMA.160 0.697 0.562 0.572 0.575 0.562 0.566 -18.48

12 BMA.162 1.117 0.977 0.988 0.998 0.984 0.989 -17.29

13 BMA.209 3.276 3.141 3.154 3.160 3.145 3.130 -20.38

14 BMA.210 2.360 2.221 2.236 2.240 2.222 2.223 -19.40

15 BMA.215 2.411 2.271 2.287 2.288 2.273 2.274 -19.41

16 BMA.238 1.931 1.790 1.793 1.790 1.789 1.785 -21.06

17 BMA.241 2.519 2.388 2.395 2.406 2.393 2.380 -19.10

18 BMA.242 1.623 1.492 1.495 1.500 1.485 1.480 -20.74

19 BMA.255 2.397 2.266 2.269 2.274 2.259 2.257 -20.49

20 BMA.257 1.981 1.855 1.854 1.857 1.845 1.842 -20.65

21 BMA.320 2.296 2.168 2.162 2.164 2.152 2.142 -23.36

22 BMA.322 5.006 4.882 4.876 4.880 4.865 4.859 -22.28

v

(มม./ป)ี

ค่ำระดับควำมสูง (เมตร)

ล ำดับ หมุด
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ภาคผนวก ค ข้อมูลการเปลี่ยนแปลงค่าระดับและอัตราการทรุดตัวของหมุดที่ใช้ในการตรวจสอบ
ผลลัพธ์ค่าอัตราการทรุดตัวภายในบริเวณพื้นทีศ่ึกษาบทที่ 5 จากงานวิจัย สรศักด์ิ ชัยทวี (2015) 
ในช่วงปี 2009-2012 

โดย v คือ ค่าอัตราการทรุดตัวของหมุดระดับด้วยวิธีการ linear regression (มิลลิเมตร./ปี) 

 

 

 

2009 2010 2011 2012

1 BM.16 1.709 1.710 1.708 1.705 -1.33

2 BM.18 0.881 0.884 0.882 0.875 -1.90

3 S.6943/47 3.792 3.791 3.791 3.787 -1.50

4 S.7036-1/43 1.339 1.332 1.328 1.328 -3.65

5 S.7037/43 1.508 1.504 1.502 1.499 -3.01

6 S.7039/43 1.637 1.633 1.630 1.629 -2.74

7 S.8289/43 2.287 2.282 2.282 2.277 -2.81

8 S.8306/47 2.273 2.272 2.270 2.265 -2.54

9 S.8319/46 0.794 0.790 0.788 0.783 -3.55

10 S.8392/34 2.111 2.104 2.097 2.110 -1.24

11 S.ws.01/3/47 3.388 3.382 3.368 3.381 -3.52

12 S.กทม.527 2.189 2.182 2.175 2.188 -0.94

13 S.กทม.530/34 2.312 2.304 2.293 2.306 -2.92

14 S.กทม.532/34 2.055 2.047 2.038 2.049 -2.92

15 กทม.157 1.837 1.843 1.844 1.838 0.36

16 กทม.159 1.819 1.827 1.827 1.817 -0.69

17 กทม.160 0.562 0.566 0.567 0.562 -0.20

18 กทม.176 2.150 2.157 2.163 2.156 2.34

19 กทม.236/31 0.891 0.897 0.897 0.889 -0.54

20 กทม.241 2.393 2.394 2.395 2.393 0.09

21 กทม.242 1.485 1.485 1.485 1.485 -0.16

22 กทม.255 2.259 2.257 2.256 2.255 -1.09

23 กทม.257 1.845 1.842 1.842 1.841 -1.23

24 กทม.315 2.334 2.326 2.329 2.326 -2.00

25 กทม.320 2.152 2.142 2.140 2.136 -4.87

26 กทม.322 4.865 4.859 4.858 4.854 -3.48

ค่ำระดับควำมสูง (เมตร) v

(มม./ป)ีล ำดับ หมุด
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ภาคผนวก ง ตารางการเปลี่ยนแปลงค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการทรุดตัวและค่าการ
ทรุดตัวสะสมตามการใช้ค่าข้อมูลจากงานระดับ ในบริเวณพืน้ที่ที่มีค่าไม่สอดคล้องระหว่างข้อมูล
จากการประมวลผล InSAR และค่าจากงานระดับ 

งานวิจัยนี้ช่วงปี 1996-2000 

 

 

งานวิจัย Aobpaet et al (2012) ช่วงปี 2005-2010 

 

 

งานวิจัย สรศักด์ิ ชัยทวี (2015) ในช่วงปี 2009-2012 

 

 

 

4 9.81 17.55 15.32 2.00 -0.35 181 -0.99 220

16 19.67 30.93 10.46 2.82 -1.23 217 -2.16 278

2005-2010 2009-2012
แนวโน้ม

กำรทรุดตัว

ค่ำทรุดตัวสุทธิ

(มิลลิเมตร)

แนวโน้ม

กำรทรุดตัว

ค่ำทรุดตัวสุทธิ

(มิลลเมตร)Point

ชว่งเวลำทัง้ 3 งำนวจิัย ป ีค.ศ. ค่ำจำกแผนทีผ่ลลัพธ์ ค่ำผลลัพธท์ีม่ีกำรเปล่ียนไปใชค่้ำระดับ

1996-2000
1996-2000

(งำนระดับ)

4 14.85 17.40 16.54 1.14 -0.78 229 -0.80 207

6 15.16 18.24 17.04 4.44 -0.58 245 -0.61 223

21 19.67 10.46 23.36 2.82 -1.23 217 -0.94 288

22 21.84 14.31 22.28 3.70 -1.27 261 -1.09 298

Point

ชว่งเวลำทัง้ 3 งำนวจิัย ป ีค.ศ. ค่ำจำกแผนทีผ่ลลัพธ์ ค่ำผลลัพธท์ีม่ีกำรเปล่ียนไปใชค่้ำระดับ

1996-2000 2005-2010
2005-2010

(งำนระดับ)
2009-2012

แนวโน้ม

กำรทรุดตัว

ค่ำทรุดตัวสุทธิ

(มิลลิเมตร)

แนวโน้ม

กำรทรุดตัว

ค่ำทรุดตัวสุทธิ

(มิลลเมตร)

5 11.84 19.97 6.06 5.65 -0.17 239 -0.20 224

6 6.37 23.36 6.52 6.27 0.38 227 0.37 212

Point

ชว่งเวลำทัง้ 3 งำนวจิัย ป ีค.ศ. ค่ำจำกแผนทีผ่ลลัพธ์ ค่ำผลลัพธท์ีม่ีกำรเปล่ียนไปใชค่้ำระดับ

1996-2000 2005-2010
ค่ำทรุดตัวสุทธิ

(มิลลเมตร)
2009-2012

2009-2012

(งำนระดับ)

แนวโน้ม

กำรทรุดตัว

ค่ำทรุดตัวสุทธิ

(มิลลิเมตร)

แนวโน้ม

กำรทรุดตัว
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ภาคผนวก จ ข้อมูลค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการทรุดตัวและการทรุดตัวสะสมโดย
แบ่งตามพื้นที่ แขวง/ต าบล  

โดย พื้นที่ศึกษา หมายถึงพื้นที่ที่มีข้อมูลในส่วนพื้นที่ต าบลทั้งหมด โดยแสดงค่าเป็น (%) ซ่ึง

เคร่ืองหมาย (-) หมายถึงมีข้อมูลเต็มทั้งพื้นที่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เฉล่ีย น้อยท่ีสุด มำกที่สุด เฉล่ีย น้อยท่ีสุด มำกท่ีสุด

1 แขวงคลองเตย - 170 -0.6 0.3 -1.3 23.37 33.50 13.81

2 แขวงคลองตัน - 69 -0.7 -0.3 -1.3 23.99 32.44 18.25

3 แขวงพระโขนง - 117 -0.5 -0.1 -1.0 19.45 26.33 12.93

4 แขวงคลองสำน 7 2 0.0 0.2 -0.2 15.20 18.74 11.66

5 แขวงคลองต้นไทร 14 6 0.1 0.3 0.0 15.02 17.76 11.66

6 แขวงบำงล ำภูล่ำง 5 3 0.0 0.0 -0.1 15.28 16.56 14.30

7 แขวงสำมวำตะวนัตก 2 17 -0.8 -0.1 -1.3 23.98 27.51 21.37

8 แขวงบำงชนั 5 26 -0.9 0.2 -1.5 25.19 33.54 15.50

9 เขตคันนำยำว แขวงคันนำยำว 55 316 -0.4 0.6 -1.4 18.17 34.07 4.03

10 เขตจตุจักร แขวงลำดยำว - 789 -0.8 -0.1 -1.7 23.71 35.88 14.09

11 เขตดอนเมือง แขวงสีกนั 85 528 -1.5 -0.8 -2.7 29.81 40.30 17.24

12 เขตดินแดง แขวงดินแดง - 242 -0.7 0.0 -1.3 23.94 35.96 14.44

13 แขวงถนนนครไชยศรี 62 86 -0.3 0.0 -0.5 19.47 22.90 15.85

14 แขวงดุสิต 2 1 -0.4 -0.4 -0.4 19.14 19.14 19.14

15 แขวงสวนจิตรลดำ 75 33 -0.3 0.1 -0.5 18.08 21.58 13.26

16 แขวงส่ีแยกมหำนำค - 11 -0.3 -0.1 -0.4 18.44 22.81 14.55

17 แขวงบำงมด 55 113 -0.3 0.2 -0.7 18.69 27.30 11.63

18 แขวงทุ่งครุ 35 153 -0.6 0.0 -1.3 18.73 29.55 10.69

19 แขวงคลองจั่น - 284 -0.8 0.0 -1.5 20.53 32.82 9.90

20 แขวงหวัหมำก 83 262 -0.7 0.1 -1.8 20.22 42.02 11.54

ล ำดับ จังหวดั เขต/อ ำเภอ แขวง/ต ำบล

จ ำนวน

กริด

ค่ำกำรทรุดตัวสุทธ ิ(ซม.)

กรุงเทพมหำนคร เขตคลองเตย

เขตคลองสำน

เขตคลองสำมวำ

เขตดุสิต

เขตทุ่งครุ

เขตบำงกะปิ

ค่ำอตัรำกำรเปล่ียนแปลง

ควำมเร็วในกำรทรุดตัว (มม./ป)ี

พื้นที่

ศึกษำ

(%)
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โดย พื้นที่ศึกษา หมายถึงพื้นที่ที่มีข้อมูลในส่วนพื้นที่ต าบลทั้งหมด โดยแสดงค่าเป็น  (%) ซ่ึง

เคร่ืองหมาย (-) หมายถึงมีข้อมูลเต็มทั้งพื้นที่ 

 

 

 

 

 

 

เฉล่ีย น้อยท่ีสุด มำกท่ีสุด เฉล่ีย น้อยท่ีสุด มำกท่ีสุด

21 แขวงอนุสำวรีย์ - 389 -1.2 -0.5 -1.9 23.30 34.62 11.78

22 แขวงท่ำแร้ง 86 348 -0.9 -0.1 -1.7 21.34 31.28 14.42

23 แขวงวดัพระยำไกร - 37 0.0 0.3 -0.3 17.82 21.91 14.35

24 แขวงบำงคอแหลม 7 4 -0.1 -0.1 -0.2 19.24 20.52 18.03

25 แขวงบำงโคล่ - 115 -0.1 0.3 -0.6 19.59 24.31 15.30

26 เขตบำงซ่ือ แขวงบำงซ่ิอ 59 192 -0.7 -0.2 -1.2 22.92 29.76 16.39

27 เขตบำงนำ แขวงบำงนำ 83 347 -0.2 0.4 -1.1 14.84 25.31 5.62

28 แขวงมหำพฤฒำรำม - 27 -0.1 0.1 -0.3 17.38 20.40 13.93

29 แขวงส่ีพระยำ - 32 -0.2 0.1 -0.6 18.03 24.59 15.36

30 แขวงบำงรัก - 17 -0.3 0.1 -0.6 21.58 24.59 19.41

31 แขวงสุรวงศ์ - 33 -0.2 0.1 -0.5 18.41 24.13 14.69

32 แขวงสีลม - 63 -0.1 0.2 -0.5 18.61 25.09 12.49

33 เขตบงึกุม่ แขวงคลองกุม่ - 507 -0.6 0.2 -1.5 20.32 32.12 11.43

34 แขวงรองเมือง - 46 -0.2 0.0 -0.4 18.33 22.81 13.93

35 แขวงปทมุวนั - 61 -0.2 0.2 -0.6 18.08 23.16 12.52

36 แขวงวงัใหม่ - 47 -0.2 0.2 -0.5 18.42 23.51 13.67

37 แขวงลุมพินี - 95 -0.5 0.2 -1.1 21.30 29.45 12.49

38 แขวงประเวศ 13 80 -1.0 -0.3 -1.6 19.82 27.08 11.80

39 แขวงหนองบอน 37 119 -0.5 0.3 -1.3 16.79 24.61 9.71

40 แขวงคลองมหำนำค 34 5 -0.2 -0.1 -0.3 18.09 22.81 14.55

41 แขวงเทพศิรินทร์ 55 6 -0.2 0.0 -0.3 17.49 18.08 16.55

42 แขวงปอ้มปรำบ 66 10 -0.1 0.0 -0.3 18.30 19.66 16.63

43 เขตพญำไท แขวงสำมเสนใน - 250 -0.6 -0.2 -1.0 23.14 28.41 17.15

44 เขตพระโขนง แขวงบำงจำก - 325 -0.4 0.5 -1.3 16.52 25.35 7.55

ล ำดับ จังหวดั เขต/อ ำเภอ แขวง/ต ำบล

จ ำนวน

กริด

ค่ำกำรทรุดตัวสุทธ ิ(ซม.)

กรุงเทพมหำนคร เขตบำงเขน

เขตบำงคอแหลม

เขตบำงรัก

เขตปทุมวนั

เขตปอ้มปรำบศัตรูพ่ำย

ค่ำอตัรำกำรเปล่ียนแปลง

ควำมเร็วในกำรทรุดตัว (มม./ป)ี

เขตประเวศ

พื้นท่ี

ศึกษำ

(%)
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โดย พื้นที่ศึกษา หมายถึงพื้นที่ที่มีข้อมูลในส่วนพื้นที่ต าบลทั้งหมด โดยแสดงค่าเป็น  (%) ซ่ึง

เคร่ืองหมาย (-) หมายถึงมีข้อมูลเต็มทั้งพื้นที่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

เฉล่ีย น้อยท่ีสุด มำกท่ีสุด เฉล่ีย น้อยท่ีสุด มำกท่ีสุด

45 เขตมีนบรีุ แขวงมีนบรีุ 1 5 -0.1 0.1 -0.4 17.28 21.40 13.25

46 แขวงชอ่งนนทรีย์ - 189 -0.3 0.2 -0.7 18.93 25.93 12.84

47 แขวงบำงโพงพำง - 116 -0.1 0.5 -0.6 18.02 22.70 11.11

48 แขวงทุ่งพญำไท - 78 -0.5 -0.1 -0.8 20.95 25.58 16.63

49 แขวงถนนพญำไท - 47 -0.6 -0.3 -0.9 22.86 26.69 19.84

50 แขวงมักกะสัน - 75 -0.7 -0.4 -1.2 23.72 28.55 19.67

51 แขวงเพชรบรีุ - 45 -0.4 -0.1 -0.8 21.42 24.76 16.13

52 แขวงบำงปะกอก 11 21 -0.2 0.2 -0.6 19.05 23.03 12.12

53 แขวงรำษฎร์บรูณะ - 137 -0.2 0.5 -0.7 17.82 23.73 11.16

54 แขวงจรเขบ้วั - 145 -0.9 -0.4 -1.5 20.23 27.76 12.90

55 แขวงลำดพร้ำว - 338 -0.8 -0.1 -1.4 19.89 30.65 14.04

56 เขตวงัทองหลำง แขวงวงัทองหลำง - 401 -0.6 0.1 -1.1 19.43 28.64 11.58

57 แขวงคลองเตยเหนือ - 77 -0.7 -0.4 -1.1 23.88 32.44 17.90

58 แขวงคลองตันเหนือ - 224 -0.6 -0.2 -1.2 23.75 32.44 16.65

59 แขวงพระโขนงเหนือ - 108 -0.7 -0.2 -1.2 22.19 31.25 16.74

60 เขตสวนหลวง แขวงสวนหลวง - 494 -0.6 0.1 -1.5 18.22 27.47 8.10

61 เขตสะพำนสูง แขวงสะพำนสูง 20 100 -0.7 -0.1 -1.4 23.37 39.41 10.47

62 แขวงสัมพันธวงศ์ 16 2 -0.2 0.0 -0.3 19.81 20.57 19.05

63 แขวงตลำดน้อย - 15 -0.2 0.0 -0.5 19.51 21.15 16.63

64 แขวงทุ่งมหำเมฆ - 93 -0.2 0.3 -0.7 18.79 23.91 14.50

65 แขวงยำนนำวำ - 60 -0.2 0.3 -0.6 19.32 23.56 14.25

66 แขวงทุ่งวดัดอน - 87 -0.2 0.3 -0.8 20.27 27.04 14.06

67 แขวงสำยไหม 65 188 -1.7 -0.2 -2.4 29.60 41.13 16.75

68 แขวงคลองถนน 91 266 -1.4 -0.8 -2.2 26.75 34.93 16.16

69 แขวงออเงิน 6 21 -0.9 -0.2 -1.5 21.66 26.87 16.75

ล ำดับ จังหวดั เขต/อ ำเภอ แขวง/ต ำบล

จ ำนวน

กริด

ค่ำกำรทรุดตัวสุทธ ิ(ซม.)

กรุงเทพมหำนคร

เขตยำนนำวำ

เขตรำชเทวี

เขตรำษฎร์บรูณะ

เขตลำดพร้ำว

เขตวฒันำ

เขตสัมพันธวงศ์

เขตสำทร

เขตสำยไหม

ค่ำอตัรำกำรเปล่ียนแปลง

ควำมเร็วในกำรทรุดตัว (มม./ป)ี

พื้นท่ี

ศึกษำ

(%)
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โดย พื้นที่ศึกษา หมายถึงพื้นที่ที่มีข้อมูลในส่วนพื้นที่ต าบลทั้งหมด โดยแสดงค่าเป็น  (%) ซ่ึง

เคร่ืองหมาย (-) หมายถึงมีข้อมูลเต็มทั้งพื้นที่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

เฉล่ีย น้อยท่ีสุด มำกท่ีสุด เฉล่ีย น้อยท่ีสุด มำกท่ีสุด

70 แขวงทุ่งสองหอ้ง - 378 -1.3 -0.6 -2.3 28.12 39.92 19.16

71 แขวงตลำดบำงเขน - 169 -1.1 -0.7 -2.0 22.45 32.27 15.28

72 แขวงสำมเสนนอก - 159 -0.5 -0.2 -1.0 19.88 27.08 11.62

73 แขวงหว้ยขวำง - 93 -0.6 -0.2 -1.3 21.55 34.85 14.39

74 แขวงบำงกะปิ - 116 -0.6 -0.1 -1.1 21.50 28.50 14.45

75 อ.บำงพลี ต ำบลบำงแกว้ 21 131 -0.2 1.0 -0.8 23.03 39.07 5.60

76 ต ำบลบำงกะเจ้ำ - 21 0.1 0.5 -0.3 14.52 18.09 11.50

77 ต ำบลบำงกอบวั - 35 0.0 0.4 -0.3 14.67 20.00 10.74

78 ต ำบลบำงยอ - 51 0.1 0.5 -0.4 12.59 18.68 7.53

79 ต ำบลบำงน้ ำผ้ึง - 31 0.0 0.3 -0.2 14.31 17.42 10.49

80 ต ำบลบำงครุ - 124 -0.1 0.3 -0.5 15.10 21.02 7.87

81 ต ำบลบำงกระสอบ - 26 0.2 0.3 -0.2 11.82 17.88 7.80

82 ต ำบลทรงคนอง - 55 0.0 0.3 -0.2 14.61 20.33 7.80

83 ต ำบลส ำโรง - 69 -0.1 0.3 -0.6 16.05 20.94 9.04

84 ต ำบลเทศบำลตลำด - 31 0.0 0.3 -0.3 14.93 20.33 10.54

85 ต ำบลบำงหญ้ำแพรก - 114 0.1 0.5 -0.3 11.28 15.92 6.12

86 ต ำบลส ำโรงกลำง - 81 -0.3 0.2 -0.9 15.53 20.94 8.99

87 ต ำบลส ำโรงใต้ - 136 -0.2 0.2 -0.7 14.29 22.79 6.96

88 ต ำบลบำงครุ - 105 -0.2 0.2 -0.7 14.89 20.54 10.69

89 ต ำบลบำงหวัเสือ 65 68 0.1 0.7 -0.4 13.56 21.10 8.70

90 ต ำบลบำงจำก - 169 -0.3 0.4 -0.9 14.89 24.08 5.99

91 ต ำบลปำกคลองบำงปลำกด - 111 0.2 0.6 -0.5 12.78 22.91 5.99

92 ต ำบลในคลองบำงปลำกด 62 220 0.0 0.7 -0.8 14.40 23.94 7.27

93 ต ำบลบำ้นคลองสวน 2 27 -0.4 0.1 -0.8 16.41 21.01 12.74

94 ต ำบลแหลมฟ้ำผ่ำ 5 47 0.1 0.6 -0.3 13.69 18.75 9.65

ค่ำกำรทรุดตัวสุทธ ิ(ซม.)

กรุงเทพมหำนคร เขตหลักส่ี

เขตหว้ยขวำง

ล ำดับ จังหวดั เขต/อ ำเภอ แขวง/ต ำบล

จ ำนวน

กริด

ค่ำอตัรำกำรเปล่ียนแปลง

ควำมเร็วในกำรทรุดตัว (มม./ป)ี

อ.พระสมุทรเจดี

จ.สมุทรปรำกำร

อ.พระประแดง

พื้นที่

ศึกษำ

(%)
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โดย พื้นที่ศึกษา หมายถึงพื้นที่ที่มีข้อมูลในส่วนพื้นที่ต าบลทั้งหมด โดยแสดงค่าเป็น (%) ซ่ึง

เคร่ืองหมาย (-) หมายถึงมีข้อมูลเต็มทั้งพื้นที่ 

 

เฉล่ีย น้อยท่ีสุด มำกที่สุด เฉล่ีย น้อยท่ีสุด มำกท่ีสุด

95 ต ำบลส ำโรงเหนือ - 260 -0.1 0.5 -0.6 18.13 31.70 5.94

96 ต ำบลเทพำรักษ์ 71 182 -0.3 0.7 -0.9 24.82 42.34 7.70

97 ต ำบลบำงเมืองใหม่ - 141 -0.1 0.4 -0.8 21.97 35.69 11.76

98 ต ำบลบำงโปรง - 64 0.1 0.7 -0.6 16.61 24.63 8.70

99 ต ำบลบำงด้วน - 41 0.2 0.6 -0.5 14.69 19.34 8.77

100 ต ำบลปำกน้ ำเทศบำล - 169 0.1 0.9 -0.6 19.88 30.45 11.24

101 ต ำบลบำงเมือง 44 63 -0.2 0.3 -0.8 27.27 39.74 19.82

102 ต ำบลทำ้ยบำ้น 46 49 0.0 0.5 -0.7 19.52 27.99 12.40

103 ต ำบลแพรกษำใหม่ 1 2 -0.3 -0.2 -0.5 35.18 36.12 34.23

104 ต ำบลทำ้ยบำ้นใหม่ 45 76 -0.2 0.9 -0.9 26.77 36.27 13.95

105 ต ำบลลำดสวำย 7 48 -0.6 -0.2 -1.4 22.87 30.84 15.79

106 ต ำบลคูคต 28 160 -2.0 -1.1 -2.5 34.07 41.13 27.65

107 อ.เมืองปทุมธำนี ต ำบลหลักหก 1 2 -2.0 -1.8 -2.1 36.56 37.74 35.38

108 ต ำบลบำ้นใหม่สุขำภิบำล 9 41 -1.3 -0.6 -2.0 25.40 31.15 17.68

109 ต ำบลคลองเกลือ 59 41 -1.3 -0.8 -2.1 27.33 34.65 20.89

110 ต ำบลบำงตลำดสุขำภิบำล 14 59 -1.6 -0.9 -2.1 28.60 33.86 22.78

111 ต ำบลทำ่ทรำย 13 42 -1.2 -1.0 -1.9 30.40 39.92 24.92

112 ต ำบลบำงกระสอ 1 3 -1.0 -0.9 -1.1 26.88 27.62 26.20

113 ต ำบลไทรม้ำ 40 75 -1.0 -0.5 -1.6 25.59 34.63 15.25

จ ำนวน

กริด

ค่ำอตัรำกำรเปล่ียนแปลง

ควำมเร็วในกำรทรุดตัว (มม./ป)ี ค่ำกำรทรุดตัวสุทธ ิ(ซม.)

จ.สมุทรปรำกำร

ล ำดับ จังหวดั เขต/อ ำเภอ แขวง/ต ำบล

จ.นนทบรีุ อ.ปำกเกร็ด

อ.เมืองนนทบรีุ

จ.ปทุมธำนี อ.ล ำลูกกำ

อ.เมืองสมุทรปรำกำร

พื้นท่ี

ศึกษำ

(%)
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ภาคผนวก ช ขั้นตอนการประมวลผล Time-series InSAR 

การท างานนั้นจะแบ่งเป็น 2 โปรแกรม โดยจะเป็นการใช้โปรแกรม Doris ซึ่งจะรันอยู่บน Terminal 

เป็นหลักซึ่งถ้าเป็นการรันค าส่ังบน Terminal นี้จะขึ้นด้วยสัญลักษณ์ (-) และโปรแกรม StamPS ซึ่ง

จะรันอยู่บนโปรแกรม Matlab ซึ่งถ้าเป็นการรันค าส่ังในโปรแกรม Matlab นี้จะช้ึนด้วยสัญลักษณ์ 

(>>)  โดยจะใช้การท างานอยู่บนระบบปฏิบัติการ linux Ubuntu 12.04LTS ซึ่งการท างานท้ังหมด

นั้นจะอยู่ในรูปแบบ Command line ท้ังส้ิน ดังรูปท่ี จ.1 

 

รูปท่ี จ.1 ตวัอย่ำงหน้ำจอกำรประมวลผลบนระบบปฏิบตักิำร linux Ubuntu 12.04LTS 

โปรแกรม Doris (Delft object-oriented radar interferometric software) จะใช้การรันค าส่ัง

บน Terminal เป็นหลัก โดยมีขั้นตอนรันค าส่ังดังนี้ 

- link_slcs data_path  

เพื่อเป็นการสร้างโฟลเดอร์ท่ีใชในการประมวลผลผล โดยท่ี data_path คือ path ของโฟลเดอร์ของ

ข้อมูลรูปภาพ SAR เมื่อท าการรันค าส่ังแล้วจะได้โฟลเดอร์ช่ือว่า SLC ขึ้นโดยจะบรรจุโฟลเดอร์ย่อย

ของรูปภาพทั้งหมดไว ้

- cd master_date  
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โดยท่ี master_date นั้นจะหมายถึงช่ือรูปภาพท่ีจะไว้ใช้เป็นภาพ Master ส าหรับการประมวลผล 

StaMPS และไว้ใช้เป็นภาพอ้างอิงระบบทางภูมิศาตร์ให้กับการประมวลผล Small Baseline ด้วย 

โดย master_date นั้นจะเป็นการอ้างอิงถึงช่ือภาพ Master ตลอดท้ังขั้นตอนการประมวลผลนี้ 

- step_read_whole_XXX โดยท่ี XXX คือช่ือดาวเทียมของภาพดังเช่น “ERS”, 

“Envisat”, “RSAT”, “RAST2”, “TSX”, หรือ “CSK” 

ช้ันตอนต่อไปจะเป็นการ crop ภาพมาท าการประมวลผล โดยท่ีในงานวิจัยนี้เลือกใช้การ Crop ภาพ

จากการก าหนดล าดับของจุดภาพและล าดับของเส้นของภาพในการอ้างอิงการ Crop แต่เนื่องจาก

ภาพทั้งหมดท่ีมีนั้นมีพื้นท่ีทับกันเกือบท้ังภาพเพราะฉะนั้นการก าหนดล าดับจะใช้การก าหนดให้เป็น

ล าดับท่ีอยู่ห่างออกมาจากขอบภาพเท่านั้นเพื่อป้องกันการเกิดปัญหาของข้อมูลตรงส่วนขอบภาพ 

- Cp $MY_SCR/master_crop.in . โดยจะเป็นการสร้างไฟล์ text ช่ือ 

master_crop ขึ้น โดยท าการใส่เลขล าดับแรกและล าดับสุดท้าย ของเส้นและพิกเซลตามล าดับ  

(fitst_l, last_l, first_p, last_p)  

- Step_master_read 

- cd..  

- make_read 

น าข้อมูล DEM ไว้ที่ Folder INSAR_master_date  

- cd INSAR_master_date 

หาไฟล์ท่ีช่ือว่า master_date.slc.rsc โดยในไฟล์จะบรรจุค่า Heading ของภาพ master ท าการ

ตรวจสอบและปรับแก้ค่าให้ถูกต้อง 

HEADING ………………. 

- step_master_orbit_ODR (พิมค าส่ังนี้ก็ต่อเมื่อมีการใช้ข้อมูล precise orbit) 
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ท าการแก้ค่า ในไฟล์ท่ีช่ือ timing.dorisin โดยให้ใส่ค่าตามลักษณะของไฟล์ DEM ท่ีใช้โดยสามารถดู

รายละเอียดได้ดังไฟล์ input.doris_DEM_Bangkok ในโฟล์เดอร์ DEM โดยท าการแก้ค่าท่ีหัวข้อ

เหล่านี้SAM_IN_FORMAT, SAM_IN_DEM, SAM_IN_SIZE, SAM_IN_DELTA, SAM_IN_UL, 

SAM_INNODATA 

- step_master_timing 

- make_orbits 

- make_coarse 

- make_coreg 

- make_dems 

- make_resample 

- make_ifgs โดยจะเป็นค าส่ังในการสร้าง Interferogram ของคู่ภาพหลักกับภาพ

ท้ังหมด 

- cd slave_date  

โดยท่ี slave_date คือช่ือภาพ slave (วันท่ีท าการบันทึกภาพ) ภาพใดก็ได้เพียงภาพเดียวเท่านั้น 

- step_geo 

เมื่อได้ภาพ Interferogram เรียบร้อยแล้วขั้นตอนต่อไปจะเป็นการประมวลผลคัดกรองจุดภาพ 

- cd .. 

- mt_prep 0.4 5 5 50 200 

โดย 0.4 คือค่า amplitude dispersion 

 3 คือค่าจ านวน patch ในทิศทาง range  
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 2 คือค่าจ านวน patch ในทิศทาง azimuth 

 50 คือค่าจ านวนพิกเซลท่ี overlap กันระหว่าง patch ในทิศทาง range 

 200 คือค่าจ านวนพิกเซลท่ี overlap กันระหว่าง patch ในทิศทาง azimuth 

ท าการเปิดโปรแกรม matlab โดยในขั้นตอนต่อไปนี้ที่ท าการรันอยู่ในโปรแกรม matlab ท้ังหมดนั้น

คืออยู่ในช่วงขั้นตอนของโปรแกรม StaMPS โดยถ้าหากค าส่ังใดช้ึนต้นด้วย >> หมายถึงค าส่ังนั้นรัน

บนโปรแกรม Matlab 

>>getparm 

โดยเป็นการตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ในการประมวลผลซึ่งส่วนใหญ่จะใช้ในค่า default และท าการ

ต้ังค่าพารามิเตอร์โดยมีพารามิเตอร์ท่ีต้องท าการปรับค่าก่อนการประมวลผลคือ 

>>setparm(‘scla_deramp’, ‘y’) 

และมีค่าพารามิเตอร์ในการปรับค่าส าหรับจ านวนจุดท่ีอาจจะมีค่ารบกวนมากเกิน โดยมี 2 

พารามิเตอร์ท่ีสามารถปรับแก้คือ ‘weed_max_noise’ และ ‘weed_standard_dev’ และเริ่มท า

การประมวลผล  

>>stamps 

เมื่อท าการประมวลผล StaMPS เรียบร้อยแล้วขั้นตอนต่อไปจะเป็นการประมวลผลแบบ Small 

Baseline 

ท าการเปิดโปรแกรม matlab 

>>plot_sb_baselines  

โดยจะเป็นการเปิดภาพกราฟการจับคู่ของภาพ Interferogram 

โดยสามารถท าการปรับแก้การจับคู่ภาพได้โดยท าการปรับแก้ไฟล์ small_baseline.list เมื่อได้การ

จับคู่ภาพที่ต้องการแล้ว 
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- make_small_baselines  

ซึ่งเป็นค าส่ังในการสร้างโฟลเดอร์ SMALL_BASELINES ขึ้น 

- cd SMALL_BASELINES 

- mt_prep 0.6 5 5 50 200  

โดย 0.6 คือค่า amplitude dispersion 

 3 คือค่าจ านวน patch ในทิศทาง range  

 2 คือค่าจ านวน patch ในทิศทาง azimuth 

 50 คือค่าจ านวนพิกเซลท่ี overlap กันระหว่าง patch ในทิศทาง range 

 200 คือค่าจ านวนพิกเซลท่ี overlap กันระหว่าง patch ในทิศทาง azimuth 

โดยท าการปรับค่าพารามิเตอร์ได้เหมือนกับในขั้นตอนการประมวลผล StaMPS  

>>stamps 

เมื่อท าการประมวลผล Small Baselines เรียบร้อยแล้วขัน้ตอนต่อไปจะเป็นการประมวลผลเทคนิค 

InSAR StamPS-MTI SB combine โดยจะเป็นการรวมทั้งสองการประมวลผลข้างต้นเข้าด้วยกัน 

- cd INSAR_master_date 

- ps_sb_merge จากนั้นตัวโปรแกรมจะสร้างโฟลเดอร์ MERGED ขึ้นมา 

- cd MERGED 

และท าการเปิดโปรแกรม matlab 

>>stamps(6,8) 

โดยเป็นค าส่ังคล้ายการประมวลผล stamps แต่เพียงประมวลผลในขั้นที่ 6-8 เท่านั้น 
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>>ps_output เป็นการส่ังให้โปรแกรมสร้างไฟล์ท่ีเป็นผลลัพธ์ขึ้นโดยจะมีช่ือไฟล์ว่า data.xy 

ซึ่งในตัวไฟล์จะบันทึกข้อมูลจุดพิกัดและค่าอัตราการทรุดตัวเป็นรูปแบบไฟล์ ASCII โดยมีล าดับ

คอลัมน์คือ ค่าลองจิจูด, ละติจูด, ค่าการทรุดตัวในแนว LOS ของดาวเทียม  
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