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บทคัดย่อ 

กรุงเทพมหานครและปริมณฑลประสบปัญหาแผ่นดินทรุดตัวต่อเนื่องมา
หลายทศวรรษ ซ่ึงอาจจะท าให้เกิดปัญหาใหญ่ได้ในอนาคต ในงานวิจัยนี้ใช้
เทคนิค Time-series InSAR ซ่ึงให้ค่าความละเอียดในการรังวัดถึงระดับ
มิลลิเมตรและมีข้อได้เปรียบเหนือวีธีการท าระดับที่มีจ านวนรังวัดน้อยกว่ า
มากซ่ึงสามารถแก้ปัญหาในเรื่องความละเอียดในเชิงต าแหน่งไปได้ งานวิจัย
นี้ตรวจสอบหาค่าอัตราการทรุดตัวของกรุงเทพมหานครและปริมณฑล
ในช่วงปี 1996-2000 โดยใช้ข้อมูลเฟสจากภาพดาวเทียมเรดาร์ ERS2 
ทั้งหมด 16 ภาพ ครอบคลุมพื้นที่ประมาณ 10,000 ตร.กม. ตรวจพบจ านวน
จุดรังวัดทั้งหมดกว่า 245,000 จุด และน าผลลัพธ์ที่ได้ไปเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยก่อนหน้า ซ่ึงใช้เทคนิค Time-series InSAR หาการทรุดตัวช่วงปี 
2005-2010 และ 2009-2012 พบว่าในบริเวณที่มีข้อมูลซ้อนทับกัน ซ่ึง
ครอบคลุมพื้นที่กรุงเทพมหานคร บริเวณฝั่งตะวันออกของแม่น้ าเจ้าพระยา 
ประมาณ 1,300 ตร.กม. พบแนวโน้มการทรุดตัวทั้งที่เร็วขึ้น ทรงตัว และช้า
ลง โดยในหลายบริเวณพบการทรุดตัวต่อเนื่องมาตั้งแต่ปี 1996 และเป็น
บริเวณที่ต้องมีการติดตามอย่างต่อเนื่องต่อไป 

ค าส าคัญ: อินซาร,์ แผ่นดินทรุด, กรุงเทพมหานคร 

Abstract 

Bangkok and its neighborhood areas have experienced land 
subsidence for decades. It could be a big problem in the future 
if it is not taken care of. In this study, we apply InSAR time-series 
analysis that can give precision in millimeters and has an  
advantage getting much more observations than that leveling can 
provide. This advantage of InSAR can solve a problem of spatial 
resolution. This research detect land subsidence rates in Bangkok 
and its neighborhood areas in 1996-2000 by using phase data 
from 16 ERS2 images. We found over 245,000 observations in an 
area of approximately 10,000 km2. The research compare results 
with previous InSAR research which analyse data of the period 

2005-2010 and 2009-2012. In the overlapping area of 1,300 km2 
covering central of Bangkok and Samutprakarn areas around 
1,300 km2 found trend of subsidence that shows increasing, 
decreasing and stable rates. Many areas have been subsiding 
since 1996 and so there is a need to be monitored closely 
further. 

Keywords: InSAR, land subsidence, trend of subsidence, 
Bangkok  

1. ค าน า 

กรุงเทพมหานครและปริมณฑลประสบปัญหาแผ่นดินทรุดตัวต่อเนื่องมา
หลายทศวรรษ ซ่ึงเร่ิมมีรายงานครั้งแรกเมื่อปีค.ศ. 1968 [1] ปัญหาแผ่นดิน
ทรุดตัวนี้ส่งผลต่อประชากรและประเทศเป็นอย่างมาก ตัวอย่างที่เห็นได้ชัด
คือน้ าท่วมครั้งใหญ่ในปี 2011 ที่มีน้ าท่วมขังอยู่ถึงเกือบ 3 เดือน ซ่ึงอาจจะ
เกิดจากระบบการจัดการน้ าที่ยากล าบาก และเนื่องด้วยบริเวณกรุงเทพเป็น
พื้นที่ราบและมีความสูงเฉลี่ยจากระดับทะเลปานกลางประมาณ 0 - 1.5 
เมตรเท่านั้น [2] ซ่ึงหากเกิดปัญหาแผ่นดินทรุดต่อไปจนมีความสูงต่ ากว่า
ระดับทะเลปานกลางหรือเกิดพื้นที่รูปแอ่งขึ้น จะท าให้ปัญหาการระบายน้ า
นั้นมีความเกิดวิกฤตมากขึ้น และนอกจากนี้ปัญหาแผ่นดินทรุดยังส่งผล
กระทบอีกหลายด้าน เช่น ส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อสิ่งก่อสร้างอาคาร
ต่างๆ เพราะฉะนั้นเราควรให้ความส าคัญในการศึกษาค้นคว้าในเรื่องแผ่นดิน
ทรุดตัวต่อไป  

ปัจจุบันได้มีงานวิจัยจ านวนมากแสดงให้เห็นว่าการประมวลผล 
Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) โดยการวิเคราะห์
ข้อมูลเฟสจากภาพเรดาร์ เป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการตรวจวัดการ
เคลื่อนตัวของพื้นผิวภูมิประเทศ เช่น การตรวจวัดการเคลื่อนตัวของรอย
เลื่อนเฮย์วาร์ด (Hayward fault) ที่รัฐแคลิฟอร์เนีย ประเทศอเมริกา [3], 
การตรวจวัดการทรุดตัวของแผ่นดินอันเนื่องมาจากการท าเหมืองที่เหมือง
ไค่หลวนในประเทศจีน [4], การทรุดตัวของแผ่นดินอันเนื่องมาจากการสูบ
น้ าบาดาลซ่ึงคล้ายกับสาเหตุของการทรุดตัวในบริเวณกรุงเทพมหานครที่
บริเวณทางตอนเหนือของเขตคันโตที่ประเทศญี่ปุ่น [5], ที่เมืองเตหะรานใน
ประเทศอิหร่าน [6] เป็นต้น  เพราะเนื่องด้วยจากการครอบคลุมพื้นที่ที่* ผูเ้ขียนผูรั้บผิดชอบบทความ (Corresponding author) 

E-mail address: piromthong.p@gmail.com   
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กว้างและค่าความละเอียดในการตรวจวัดที่ได้ถึงระดับมิลลิเมตรรวมถึงข้อ
ได้เปรียบในเร่ืองการใช้เวลาในการท างานที่น้อยกว่าการท างานระดับซึ่งท า
ให้สามารถเก็บข้อมูลได้ละเอียดกว่าในเชิงเวลา และการประมวล InSAR 
นั้นใช้การประมวลผลค่าเฟสในแต่ละจุดภาพท าให้ได้จ านวนค่ารังวัดจ านวน
มาก ซ่ึงสามารถขจัดปัญหาในเรื่องความละเอียดในเชิงต าแหน่งที่เกิดกับ
งานระดับหรืองานรังวัดด้วยดาวเทียม ซ่ึงเหมาะสมกับการตรวจวัดการทรุด
ตัวของแผ่นดินเป็นอย่ างมากเพราะเนื่องจากการทรุดตัวนั้น เป็น
ปรากฏการณ์ที่แปรเปลี่ยนไปตามต าแหน่งและเวลา  

อย่างไรก็ตามการประมวลผล InSAR มีข้อจ ากัดที่จะไม่สามารถท างาน
ได้ในพื้นที่ที่ขาดค่าสหสัมพันธ์หรือหมายถึงพื้นที่ที่ในช่วงเวลาการตรวจวัด 
วัตถุบนพื้นดินมีการเปลี่ยนแปลงไปมากจนถึงจุดที่ไม่สามารถประมวลผลได้ 
และยังต้องมีการพจิารณาถึงเรื่องความเปลี่ยนแปลงของเฟสที่ไม่ได้เกิดจาก
การเคลื่อนตัว แต่เกิดจากปัจจยัอื่น เช่น สภาพอากาศ  ในงานวิจยันี้จึงใช้
การประมวลผล Time-series InSAR ด้วยเทคนิค  Stanford Method for 
Persistent Scatter (StamPS) และเทคนิค small baseline (SB) ร่วมกัน
เข้ามาช่วยในการประมวลผลหรือที่เรียกว่า InSAR StamPS-MTI SB 
combine ซ่ึงทั้งสองเทคนิคนั้นถูกพัฒนามาเพื่อแก้ข้อจ ากัดของเทคนิค 
InSAR แบบดั้งเดิมออกไป โดยหลกัการของทั้งสองเทคนิคนั้นจะใช้การคัด
กรองหาเฉพาะจุดภาพที่มีค่าสหสัมพันธก์ันทั้งช่วงเวลาของข้อมูลและน า
เฉพาะจุดภาพเหลา่นี้มาท าเป็นโครงข่ายเพื่อใช้ในการประมวลผล 

งานวิจัยนี้ใช้เทคนิค InSAR time-series analysis ในการประมวลผล
ภาพจากดาวเทียม ERS2 ในช่วงปี 1996-2000 เพื่อหาอัตราการทรุดตัวที่
เกิดขึ้นและจะน าผลลัพธ์ที่ได้ไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้าซ่ึงใช้
เทคนิค Time-series InSAR หาการทรุดตัวในช่วงเวลา 2005-2010 จาก
งานวิจัย [7] และช่วงปี 2009-2012 จากงานวิจัย [8] ในส่วนบริเวณที่มี
ข้อมูลซ้อนทับกัน เพื่อแสดงให้เห็นแนวโน้มการทรุดตัวในระยะยาวมากขึ้น 
โดยแสดงผลลัพธ์เป็นแผนที่แสดงพื้นที่ที่มีแนวโน้มการทรุดตัวที่เร็วขึ้น ทรง
ตัว และช้าลง 

2. พ้ืนที่และข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา 

2.1 พื้นที่ศึกษา 

2.1.1 พื้นที่ศึกษาหาอัตราการทรุดตัวของช่วงปี 1996-2000 มีขนาด
ประมาณ 10,000  ตร.กม. ก าหนดโดย footprint ของภาพจากดาวเทียม 
ERS2 ในวงโคจรขาลง (Descending orbit) ซ่ึงพื้นที่จะคลอบคลุมส่วนกลาง
และฝั่งตะวันตกของกรุงเทพมหานคร, จังหวัดสมุทรสาคร, ซีกตะวันตกของ
จังหวัดสมุทรปราการ, ซีกตะวันออกของจังหวัดนครปฐม และส่วนใต้ของ
จังหวัดนนทบุรีดังแสดงในรูปที่ 1(a) 

2.1.2 พื้นที่ศึกษาการเปรียบเทียบข้อมูลกับงานวิจัยในอดีต จะมีพื้นที่
ศึกษาบางส่วนซ้อนทับกับพื้นที่ศึกษาของงานวิจัย [7] ซ่ึงจะครอบคลุม
ส่วนกลางและซีกตะวันตกของกรุงเทพมหานคร และบริเวณปริมณฑลที่อยู่
ทางฝั่งตะวันตกของกรุ งเทพมหานคร  ซ่ึงส่วนของงานวิจัย  [8] การ
ครอบคลุมพื้นที่จะคล้ายกับงานวิจัย [7] แต่อาจจะมีพื้นที่ที่ซ้อนทับกันน้อย
กว่า โดยพื้นที่ศึกษานั้นจะน าเฉพาะพื้นที่ที่มีส่วนซ้อนทับกันทั้ง 3 งานวิจัย
น ามาประมวลผล ดังรูปที่ 1(b) 

 

            
 

            
 

รูปท่ี1 พื้นที่ศึกษาในการศึกษาหาอัตราการทรุดตวัในงานวิจัยในกรอบสีแดง 
ก าหนดโดย footprint ของภาพจากดาวเทยีม ERS 2 (b) พื้นที่ศึกษาหาแนวโนม้

การทรุดตัวในพืน้ที่สีชมพู ก าหนดโดยส่วนที่ซ้อนทับกนัของ footprint ของ
งานวิจัยนีก้ับของงานวิจัย [7] และ [8] 

2.2 ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา 

2.2.1 รูปภาพ SAR ในระดับ Single look complex (SLC) ทั้งหมด 18 
ภาพ จากดาวเทียม ERS1 บันทึกในโหมด StripMap มี  Slant range 
resolution ≈ 8 เมตร และ Azimuth resolution ≈ 4 เมตร ซ่ึงภาพถ่าย
ทั้งหมดนั้นถ่ายในช่วงดาวเทียมที่อยู่ในวงโคจรขาลง (Descending) ทั้งหมด
และในการประมวลผลได้มีการโหลดค่า Precise orbit มาจาก Delft 
Institue for Earth-Oriented Space Research เพื่อน ามาแก้ค่า orbit ให้
มีความถูกต้องมากยิ่งขึ้นด้วย 

2.2.2 ข้อมูลจุดที่ประกอบด้วยค่าการทรุดตัวจากงานวิจัย [7] ซ่ึงใช้การ
ประมวลผล Time-series InSAR ด้วยเทคนิค InSAR StamPS-MTI SB 
combine ในการตรวจสอบอัตราการทรุดตัวของกรุงเทพมหานครและ
ปริมณฑล ของช่วงเวลาตั้งแต่ ตุลาคม 2005 ถึง มีนาคม 2010 โดยใช้ภาพ
จากดาวเทียม RADARSAT-1 ทั้งหมด 19 ภาพโดยครอบคลุมพื้นที่ประมาณ 
2500 ตร.กม. ซ่ึงภาพสว่นใหญ่จะเป็นพื้นที่กรุงเทพฝั่งตะวันตกเป็นส่วนใหญ่
ดังรูปที่ 1(b) ซ่ึงในงานวิจัยนี้สามารถตรวจจับ PS pixel ได้เกือบ 300,000 
จุดภาพ และในงานวิจยันี้ยังได้มีการเปรียบเทียบผลลัพธ์ร่วมกับคา่การทรุด
ตัวที่ได้จากงานระดับอกีด้วย ซ่ึงได้ผลลัพธ์อัตราการทรุดตัวดังรูปที่ 2(a) 

2.2.3 ข้อมูลจุดที่ประกอบด้วยค่าการทรุดตัวจากงานวิจัย [8] ซ่ึงใช้การ
ประมวลผล Time-series InSAR ด้วยเทคนิค InSAR StamPS-MTI SB 
combine  ในการตรวจสอบอัตราการทรุดตัวของกรุงเทพมหานครและ
ปริมณฑล ของช่วงเวลาตั้งแต ่ กันยายน 2009 ถึง สิงหาคม 2012  โดยใช้
ภาพจากดาวเทียม TerraSAR-X ทั้งหมด 26 ภาพโดยครอบคลุมพื้นที่
ประมาณ 1600 ตร.กม. ซ่ึงภาพส่วนใหญ่จะเป็นพื้นที่กรุงเทพฝั่งตะวันตกเป็น

a.) 

b.) 
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ส่วนใหญ่ ในงานวิจยันี้สามารถตรวจจบั PS pixel ไดถ้ึงเกือบ 4,000,000 
จุดภาพ และในงานวิจยันี้ยังได้มีการเปรียบเทียบผลลัพธ์ร่วมกับคา่การทรุด
ตัวที่ได้จากงานระดับ ซ่ึงค่าส่วนใหญ่นั้นมีความสอดคล้องกัน ซ่ึงได้ผลลัพธ์
อัตราการทรุดตัวดังรูปที่ 2(b) 
       

            
           

              
 

รูปท่ี2 ผลลัพธ์อตัราการทรดุตัวที่ตรวจพบ (a) ในช่วงปี 2005-2010 [7]  
(b) ในช่วงปี 2009-2012 [8] 

 
3. ทฤษฎีที่ส าคัญ 

3.1 Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) 

ภาพ Synthetic Aperture Radar (SAR) คือภาพที่บันทึกด้วยระบบ
เรดาร์ซ่ึงในแต่ละจุดภาพนั้นจะบันทึกค่าแอมพลิจูดและเฟส โดยค่าทั้งสอง
นั้นมาจากผลรวมแบบเวคเตอร์ของการกระเจิง (Backscattering) ที่เกิดจาก
วัตถุ (Scatterers) ต่าง ๆ ที่คลื่นไปมีปฏิสัมพันธ์ด้วย ถ้าหากมีการถ่ายภาพที่
บริเวณเดียวกันสามารถน าภาพทั้งสองนั้นมา Interfere กันได้ ซ่ึงนั่นก็คือ 
เทคนิค InSAR   

หากท าการหาผลต่างของเฟสจากทั้ งสองภาพในทุกๆจุดภาพ 
(Interferogram image) โดยในช่วงเวลาระหว่างการถ่ายภาพของทั้งสอง
ภาพนั้ นพื้ นผิ วภู มิ ประ เทศมี ก าร เคลื่ อนตั ว  ค่ าต่ า ง เฟสของภา พ 
interferogram จากคู่ภาพทั้งสองนั้นจะมีค่าเฟสของการเคลื่อนตัวของ
พื้นผิวปะปนเข้ามาด้วย ถ้าหากท าการตัดเรื่องการไม่มีค่าสหสัมพันธ์และ

ปัญหาความคลาดเคลื่อนจากชั้นบรรยากาศออกไป และท าการประมาณค่า
เฟสที่เกิดภูมิประเทศ (topography) เช่น จาก Digital Elevation Model 
(DEM) และน าเฟสตรงส่วนนั้นมาลบออกจะท าให้ค่าเฟสที่เหลืออยู่คือค่าเฟส
ที่เกิดจากการเคลื่อนตัวของพื้นผิวภูมิประเทศเท่านั้น  

แต่อย่างไรก็ตามเทคนิค InSAR นี้ยังมีข้อจ ากัดอยู่ ถ้าหากเมื่อเวลาผ่าน
ไปวัตถุในจุดภาพนั้นเปลี่ยนไปมากหรือ อาจจะหายไปหรือเปลี่ยนเป็นวัตถุ
อย่างอื่นเข้ามาแทนที่ อาจท าให้ค่าเวกเตอร์ผลรวมของค่าแอมพลิจูดและ
เฟสเปลี่ยนไปมากจนท าให้ไม่สามารถน ามาประมวลผลได้ ซ่ึงข้อจ ากัดนี้
เรียกว่า การไม่มีสหสัมพันธ์ (decorrelation) กันของข้อมูล ซ่ึงในภาพ 
interferogram พื้นที่ส่วนใหญ่ในภาพจะไม่มีค่าสหสัมพันธ์ซ่ึงจะท าให้ไม่
สามารถตรวจวัดค่าได้ และอีกหนึ่งข้อจ ากัดที่ส าคัญคือการคลาดเคลื่อนของ
สัญญาณอันเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศ ซ่ึงปัญหานี้จะท าให้ค่าเฟสที่
ตรวจวัดได้ผิดเพี้ยนไป 

 

  
 
 

 
 

รูปท่ี 3 a) ลักษณะเรขาคณติของ InSAR โดยเป็นการถ่ายภาพ SAR ณ เวลาที่
ต่างกัน รูป b.) ลักษณะกราฟของคลืน่ 

3.2 Stanford Method of Persistent Scatterers (StaMPS)  

Persistent Scatterer InSAR [9] เป็นส่วนเทคนิคหนึ่งที่พัฒนาเพิ่มเติม
จากเทคนิค InSAR แบบดั้งเดิม เพื่อขจัดปัญหาเรื่องการไม่มีค่าสหสัมพันธ์
กันของข้อมูลและปัญหาในเรื่องความคลาดเคลื่อนของสัญญาณที่เกิดจากชั้น
บรรยากาศ ในแต่ละจุดภาพนั้นระดับค่าสหสัมพันธ์นั้นจะขึ้นอยู่กับ การ
กระจายตัวของค่า Scattering ที่สะท้อนกลับมาจากพื้นดิน ซ่ึงจุดภาพส่วน
ใหญ่นั้นจะมีการกระจายตัวของค่า Scattering ที่สะท้อนกลับมาที่ค่อนข้าง
สุ่ม (random) แต่ถ้าหากในบางจุดภาพที่มีส่ วนที่สะท้อนกลับมาถูก  
dominate โดยตัว Scatter ตัวหนึ่งแล้ว (รูปที่ 4(b))  จุดภาพเหล่านี้จะมีค่า
เฟสที่คงที่มากกว่า ซ่ึงส่วนที่  สุ่ม (Random) อาจจะเล็กมากจนท าให้ 
สามารถแยกสัญญาณที่เกิดจากการเคลื่อนตัวของพื้นผิวภูมิประเทศออกมา
ได้ ยิ่งจุดภาพที่ค่าความคงที่ของเฟสยิ่งมากจุดภาพนั้นก็จะยิ่งมีโอกาสที่จะมี
ค่าสหสัมพันธ์มากตามไปด้วย เราเรียกจุดภาพเหล่านี้ ว่า  PS pixel 
เพราะฉะนั้นแล้วในส่วนหลักของเทคนิค Persistent Scatterers  แล้วก็คือ
การหา PS  pixel เหล่านี้ และน าเฉพาะค่าของจุดภาพที่ได้ผ่านการคัด
กรองแล้วเท่านั้นมาใช้ในการประมวลผลหาค่าการเคลื่อนตัวต่อไป  

โดยเทคนิคPS ในช่วงแรกนั้นจะใช้ค่าแอมพลิจูดเป็นส าคัญในการคัด
กรองซ่ึงท าให้ถูกจ ากัดอยู่ว่าพื้นที่ที่ท าการศึกษานั้นต้องมี bright scatterer 
เช่นพวกสิ่งก่อสร้างที่ค่อนข้างเยอะ กับอีกหนึ่งข้อจ ากัดที่จ าเป็นจะต้องทราบ
ค่าแบบจ าลองการเคลื่อนตัวของพื้นผิวไว้ก่อนหน้าหรือมีการเคลื่อนตัวที่คงที่
จึงจะสามารถให้ผลลัพธ์ที่มีประสิทธิภาพได้ แต่ว่าในเทคนิค StaMPS [10] ที่
น ามาใช้ในงานวิจัยนี้จะใช้ทั้งค่าแอมพลิจูดและหลักความสัมพันธ์เชิง

a.) b.) 

 a.) 

b.) 
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ต าแหน่งของค่าเฟสมาใช้ในการคัดกรอง PS pixel ซ่ึงจะท าให้เทคนิค 
StaMPS นี้สามารถหา PS pixel ได้แม้ในภูมิประเทศที่มีสิ่งก่อสร้างอยู่น้อยก็
ตาม  และในเทคนิคนี้ยังสามารถท างานในพื้นที่ที่มีการเคลื่อนตัวแบบไม่
คงที่ หรือไม่จ าเป็นที่จะต้องทราบอัตราการเคลื่อนตัวของพื้นผิวมาก่อน
ล่วงหน้าก็สามารถท าได้ 

 
รูปท่ี 4 การจ าลองลกัษณะของเฟส [10] ของ (a) จุดภาพที่ไม่มกีาร dominate  

โดยตัวสะทอ้นตัวใดตัวหนึ่ง (b) Persistent Scatter pixel เป็นลักษณะของ
จุดภาพทีม่ีการ dominate โดยตัวสะท้อนตัวใดตัวหนึ่ง 

3.3 Small Baseline (SB)  

เทคนิค Small Baseline ถูกริเริ่มโดย [11] โดยในงานวิจัยนี้ใช้เทคนิค 
Small Baseline ที่ถูกพัฒนาเพิ่มเติมโดย [12] อันเนื่องจากเทคนิค StaMPS 
นั้นใช้ภาพ master เพียงภาพเดียว ซ่ึงอาจจะท าให้มีการสร้างภาพ 
interferogram ที่มีต าแหน่งการถ่ายภาพ (geometric baseline) หรือ
ระยะห่างของเวลาในการถ่ายภาพ (temporal baseline)  กว้างมากๆ
ขึ้นมาได้ แต่ว่าในเทคนิค Small Baseline นั้นสามารถมีภาพ master ได้
หลายภาพ (รูปที5่(b)) ซ่ึงจะใช้การจับคู่ภาพที่มี geometric และ temporal 
baseline ที่มีขนาดเล็กในการสร้างภาพ interferogram เพื่อท าการลด 
noise ที่เกิดจากการไม่มีค่าสหสัมพันธ์กันลง โดยทุกภาพที่สร้างขึ้นนั้นจะท า
การ co-registration ไปที่ภาพ master ตัวเดียวกับเทคนิค StaMPS  และ
จะสามารถเพิ่มค่า signal to noise ratio ได้ด้วยการเฉลี่ยค่าสัญญาณจาก
จุดภาพรอบข้างหรือที่เรียกว่า Spectral filtering ได้อีกด้วย ซ่ึงในเทคนิค 
Small baseline นั้นใช้การคัดเลือกจุดภาพที่มีค่าสหสัมพันธ์กันตลอดช่วง
ของชุดข้อมูล เพื่อน าไปใช้ในการประมวลผล โดยการคัดเลือกนั้นจะใช้การ
ระบุโดยพิจารณาที่คุณลักษณะของเฟส ซ่ึงวิธีการในการคัดเลือกนั้นจะ
เหมือนกับวิธี StaMPS ทุกอย่างแต่อาจจะต่างกันตรงส่วน ค่าพารามิเตอร์
บางตัวเท่านั้น แต่ถึงแม้ว่าวิธีการในการคัดเลือกนั้นจะเหมือนกัน แต่ชุดของ
จุดภาพที่ ได้ออกมานั้นจะไม่ เหมือนกัน เพราะว่า ใช้ชุดของคู่ภาพ 
interferogram ที่ต่างกัน  

3.4 InSAR StaMPS-MTI SB combine 

เป็นเทคนิคที่ใช้เทคนิค StaMPS และ Small baseline ร่วมกัน [12] 
เพื่อให้ได้ประโยชน์จากข้อได้เปรียบของทั้งสองเทคนิค โดยการเพิ่มจ านวน
จุดภาพจากการคัดกรองมาจากทั้งสองวิธี ท าให้มีค่ารังวัดที่เพิ่มขึ้นและยัง
เป็นการเพิ่มค่า signal to noise ratio (SNR) ให้กับจุดภาพที่ถูกเลือกมา
จากทั้งสองเทคนิคอีกด้วย ซ่ึงจุดภาพที่ถูกเลือกโดยทั้งสองเทคนิคนั้นจะมี
การใช้ค่าน้ าหนักในการคิดเฟส ซ่ึงเราจะท าการรวมจุดภาพที่ได้จากสอง
เทคนิคก่อน แล้วค่อยท าการ phase unwrapping จุดภาพรวมทั้งหมดที่ถูก
คัดเลือกมาจากทั้งสองเทคนิค เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่น่าเช่ือถือมากยิ่งขึ้น 

 

                                               

       
รูปที ่5 ตัวอย่างการจับคู่ภาพ interferogram ส าหรับ (a) เทคนิค StaMPS 

เป็นการจับคู่ภาพไปที่ภาพ master เพียงภาพเดียว (b) เทคนิค  
Small baseline มีภาพ master ได้หลายภาพ 

3.5 ลักษณะทางอุทกธรณีวิทยาของพื้นที่ศึกษา 

ชั้นดินในบริเวณกรุงเทพมหานครประกอบไปด้วยชั้นดินเหนียวอ่อน 
(Soft clay) หนาประมาณ 13-15 เมตร ตามด้วยชั้นดินเหนียวแข็งปานกลาง
ถึงแข็ง (Medium stiff to stiff clay) หนาประมาณ 8-10 เมตร หลังจาก
นั้นจะพบชั้นดินเหนียวแข็งมาก (Hard clay) และชั้นทรายหนาประมาณ 
10-15 เมตร โดยชั้นดินของจังหวัดนนทบุรีประกอบด้วยชั้นดินเหนียวอ่อน
หนาประมาณ 12-15 เมตร ซ่ึงในบางพื้นที่จะพบชั้นดินเหนียวแข็งแทรกอยู่
ที่ระดับความลึก 2-6 เมตร วางอยู่บนชั้นดินเหนียวแข็งปานกลางแข็งหนา
ประมาณ 8-10 เมตร ถัดจากนั้นจะเป็นชั้นทรายหนาประมาณ 10-15 เมตร 
ส าหรับชั้นดินในจังหวัดปทุมธานีประกอบด้วยชั้นดินเหนียวอ่อนหนา
ประมาณ 10 เมตร ตามด้วยชั้นดินเหนียวแข็งปานกลางถึงแข็งหนาประมาณ 
8-10 เมตร แต่อาจจะพบชั้นทรายแทรกอยู่บ้าง ต่อจากนั้นจะพบชั้นทราย
หนาประมาณ 5-10 เมตร 

ชั้นน้ าบาดาลบริ เวณที่ ราบลุ่มน้ า เจ้ าพระยาตอนใต้  ใต้พื้ นดิน
กรุงเทพมหานครลงไปมีแหล่งกรวดทราย เม็ดกรวดและทรายมีขนาดใหญ่
และกลม จึงมีช่องว่างสามารถกักเก็บน้ าบาดาลไว้ได้มาก ความหนาของชั้น
กรวดทรายและดินเหนียวดังกล่าวหนามากมีความหนาถึง 1,830 เมตร 
ส าหรับชั้นน้ าบาดาลตั้งแต่ระดับผิวจนถึงความลึกประมาณ 600 เมตร แบ่ง
ได้เป็น 8 ชั้น ที่ระดับลึกกว่า 600 เมตรลงไป ยังมีชั้นน้ าบาดาลอยู่อีกแต่ยัง
ไม่มีการใช้  [13] แสดงชั้นน้ าบาดาลในเขตกรุงเทพมหานครและเขต
ปริมณฑลไว้ดังรูปที่ 6 

a.) 

b.) 
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รูปท่ี 6 ลักษณะชั้นน้้าบาดาลพ้ืนทีก่รุงเทพมหานครและปรมิณฑล 

     

4. ขั้นตอนการประมวลผล 

ในช่วงแรกจะเป็นขั้นตอนการสร้างภาพ interferogram โดยใช้
โปรแกรม Doris เพื่อท าการอ่านและแปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบที่เหมาะสม
และน าข้อมูล precise orbit ที่ท าการดาวน์โหลดข้อมูลมาจาก Delft 
Institute for Earth-Oriented Space Research เ ข้ า ม า ช่ ว ย ใ น ก า ร
ประมวลผลด้วย เมื่อได้ภาพ interferogram แล้วจะน าเข้าโปรแกรม 
StaMPS เพื่อประมวลผลหาจุดภาพที่เป็น PS Pixel และ SDFP (Slowly 
decorrelation filter phase) และท าการ phase unwrapping เพื่อให้ได้
ค่าเฟสสมบูรณ์ ซ่ึงเป็นค่าการเคลื่อนตัวของพื้นผิวภูมิประเทศในแนว line 
of sight (LOS) ของดาวเทียม 

ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะใช้สมมติฐานว่าการเคลื่อนตัวที่ตรวจพบนั้นไม่มีผลมา
จากการเคลื่อนตัวในแนวราบ เพราะฉะนั้นจึงสามารถหาค่าอัตราการทรุดตัว
ในแนวดิ่งได้โดยใช้หลักตริโกณมิติโดยการน าค่า LOS หารด้วนค่าโคซายน์ 
(cosine) ของมุม look angle ของดาวเทียม ซ่ึงในงานวิจัยนี้คือ 23˚ เมื่อได้
ผลลัพธ์การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งแล้วน าผลลัพธ์ที่ได้ไปท าการ Regression 
analysis กับเวลา เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ค่าอัตราการทรุดตัวต่อไป 

จากนั้นน าผลลัพธ์ไปเปรียบเทียบกับงานวิจัย [7] และ [8] ซ่ึงในงานวิจัย
ทั้งสองนั้นพื้นที่ส่วนใหญ่อยู่ในทางทิศตะวันออกของแม่น้ าเจ้าพระยาเป็น
ส่วนใหญ่ เพราะฉะนั้นจะต้องท าการตัดน ามาศึกษาเฉพาะพื้นที่ที่ มี
ส่วนข้อมูลซ้อนทับกันน ามาวิเคราะห์ ซ่ึงจะน าข้อมูลการทรุดตัวจากผลลัพธ์
ในงานวิจัยนี้กับผลลัพธ์จากอีกทั้งสองงานวิจัยมาท าเป็นแผนที่กริดขนาด 
250x250 ตร.ม.อันเนื่องมาจากข้อมูลจุดการทรุดตัวจากทั้งสามงานวิจัยไม่
อยู่ตรงต าแหน่งเดียวกันพอดีทั้งหมด และค่าความถูกต้องเชิงต าแหน่งของจุด
ที่ได้ไม่แม่นย าพอจึงต้องสร้างเป็นพื้นที่เพื่อเฉลี่ยจุดที่อยู่ในบริเวณใกล้กัน
แล้วน ามาเปรียบเทียบกัน และน าไปสร้างเป็นแผนที่แสดงพื้นที่ที่มีแนวโน้ม
การทรุดตัวที่เร็วขึ้น ทรงตัว หรือช้าลง โดยในขั้นตอนการเปรียบเทียบนั้นจะ
น าข้อมูลผลลัพธ์จากทั้งสามงานวิจัยมาสร้างสมการเส้นตรงเพื่อให้เป็น 
Overdetermined System โดยจะใช้ ค่าความชันในการแบ่งลักษณะ
แนวโน้มการทรุดตัวในแต่ละพื้นที่ โดยแสดงผังขั้นตอนการประมวลผล
ทั้งหมดดังแสดงในรูปที่ 7 

 
รูปท่ี 7 ผังขั้นตอนแสดงการประมวลผล 

5. ผลการศึกษา 

5.1 ผลลัพธ์การหาอัตราการทรุดตัวของกรุงเทพมหานครและปริมณฑล
ในช่วงปี ค.ศ. 1996-2000 ด้วยเทคนิค InSAR 

ในงานวิจัยนี้สามารถตรวจพบจุดภาพ ที่เป็น PS pixel ได้ถึง 245,842 
จุดดังแสดงในรูปที่ 8(a) โดยจะสามารถสังเกตได้ว่าจุดจะมีความหนาแน่น
มากในบริเวณที่เป็นเมืองโดยมีค่าเฉลี่ยสูงถึงประมาณ 80-100 จุด/ตร.กม. 
แต่ในส่วนที่ไม่ใช่บริเวณเมืองนั้นจะมีจ านวนจุดที่เบาบางมากจนถึงไม่มีจุด 
PS pixel โดยจะสามารสังเกตได้จากบริเวณทางตอนเหนือของจังหวัด
นนทบุรี อาจเนื่องด้วยมาจากพื้นที่บริเวณนั้นในช่วงปีค.ศ. 1996-2000 อาจ
มีอาคารและสิ่งก่อสร้างอยู่ค่อนข้างน้อยรวมถึงตัวระบบของ ERS2 ที่ได้
จ านวนจุดที่น้อยกว่าถ้าเปรียบเทียบกับดาวเทียมเรดาร์ดวงอื่น เนื่องจากว่า
ค่าความละเอียดของภาพจากดาวเทียม ERS2 ที่สูงถึงกว่า 20 เมตร ซ่ึงเป็น
ขนาดที่ค่อนข้างใหญ่และความละเอียดภาพที่ใหญ่นี้ท าให้โอกาศที่จุดภาพจะ
ถูก dominate โดยตัว Scatter ตัวใดตัวหนึ่งลดน้อยลงตามไปด้วย และใน
ส่วนของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลลัพธ์นั้นจะอยู่ในช่วง 0 ถึง 10 มม./ปี 
โดยจะสามารถเห็นได้ว่าในพื้นที่บริเวณเมืองและมีจุด PS pixel ที่หนาแน่น
นั้น ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจะมีค่าค่อนข้างน้อยแต่ในส่วนที่ไม่ใช่บริเวณ
เมืองจะมีจุด PS pixel ที่ค่อนข้างน้อยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานก็จะ
มากขึ้นตามล าดับดังแสดงในรูปที่ 8(b) 

โดยในงานวิจัยนี้ได้มีการปรับค่าอัตราการทรุดตัวให้เข้ากับค่าอัตราการ
ทรุดตัวที่ตรวจพบจากงานระดับเพราะเนื่องจากว่าตัวระบบของการ
ประมวลผล InSAR นั้นค่าผลลัพธ์ที่น่าเช่ือถือของอัตราการทรุดตัวของแต่ละ
จุด PS pixel นั้นจะเป็นแบบสัมพัทธ์(relative) ซ่ึงค่าการทรุดตัวในแบบ
สัมบูรณ์(absolute) นั้นอาจมีค่าความคลาดเคลื่อนค่อนข้างมากเพราะฉะนั้น
จึงควรมีการอ้างอิงปรับค่าโดยใช้หมุดระดับ ซ่ึงในงานวิจัยนี้ ใช้หมุด 
กทม.313 ซ่ึงเป็นหมุดที่แขวนติดอยู่กับอาคารเรียน ของโรงเรียนพหลโยธิน 
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ถ.วิภาวดี ซ่ึงเป็นหมุดภายใต้การดูแลของกรมแผนที่ทหารโดยเป็นการ
ท างานระดับชั้นหนึ่ง ในการปรับค่าเพราะเนื่องจากสมมติฐานที่ว่าจุด PS 
pixel ส่วนใหญ่ที่ถูกคัดกรองออกมานั้นมาจากการสะท้อนจากตัวอาคารหรือ
สิ่งก่อสร้าง เพราะฉะนั้นจึงต้องเลือกหมุดระดับที่มีลักษณะติดอยู่กับตัว
อาคาร เพื่อให้ได้ค่าอัตราการทรุดตัวที่อยู่ในระบบเดียวกัน  ผลลัพธ์ใน
งานวิจัยนี้จึงท าการปรับค่าด้วยการลบค่าอัตราการทรุดตัวด้วย 7.353 มม./
ปี เพราะเนื่องจากพบว่าค่าอัตราการทรุดตัวที่ตรวจพบจาก InSAR นั้นมีการ
ทรุดตัวที่ช้ากว่าข้อมูลการทรุดตัวที่ตรวจพบจากหมุดระดับอยู่ขนาด 7.353 
มม./ปี  

 

         
 

    
รูปท่ี 8 (a) อัตราการทรุดตวับริเวณกรุงเทพมหานครและปรมิณฑล (มม./ปี) 

โดยค่าอัตรการทรดุตัวที่มีค่าเป็นบวกจะแสดงผลในโทนสีมว่งออ่น  
(b) ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของอตัราการทรุดตัว (มม./ปี) 

 
ซ่ึงจากผลลัพธ์กรุงเทพมหานครและปริมณฑลในช่วงปี ค.ศ. 1996-

2000 มีค่าอัตราการทรุดตัวระหว่าง -30 ถึง 10 มม./ปี ซ่ึงจะสังเกตได้ว่า มี
ค่าอัตราการทรุดตัวเป็นบวก ซ่ึงอาจจะมาจากการปรับค่าผลลัพธ์เข้ากับหมุด
ระดับที่ไม่ดีพอหรือพื้นที่บริเวณนั้นอาจจะมีการยกตัวสูงขึ้นก็เป็นได้ ซ่ึงควร
จะต้องมีการตรวจสอบพื้นที่ในบริเวณนั้นเพิ่มเติมต่อไปว่ามีการยกตัวขึ้นของ
พื้นผิวจริงหรือไม่ โดยจะสามารถสังเกตเห็นได้ในบริเวณพื้นที่ซีกตะวันออก
ของจังหวัดนนทบุรีและพื้นที่ริมสองฝ่ังแม่น้ าเจ้าพระยาของกรุงเทพมหานคร
,จังหวัดสมุทรสาครมีอัตราการทรุดตัวที่ค่อนข้างน้อยและมีค่าเป็นบวกปะปน
ในบางพื้นที่โดยมีค่าอัตราการทรุดตัวระหว่าง -4 จนถึง 10  มม./ปี แต่

ในทางบริเวณทางทิศเหนือของกรุงเทพมหานคร,ทางทิศตะวันตกของ
กรุงเทพมหานคร,พื้นที่ทางเหนือของจังหวัดสมุทรสาคร และพื้นที่ทางใต้ซีก
ตะวันออกของจังหวัดนครปฐม มีค่าอัตราการทรุดตัวที่ค่อนข้างมากโดยมีค่า
ระหว่าง -20 ถึง -30  มม./ปี โดยในส่วนพื้นที่ส่วนใหญ่ส่วนอื่นๆจะมีค่า
อัตราการทรุดตัวระหว่าง 0 ถึง -10 มม./ปี ปะปนกันไป 

 

5.2 ผลลัพธ์การเปรียบเทียบร่วมกบังานวิจัยก่อนหนา้ 

ผลจากการเปรียบเทียบกับงานวิจัย [7] ซ่ึงใช้ InSAR ในการหาอัตราการ
ทรุดตัวของกรุงเทพมหานครในปี ค.ศ. 2005-2010 และ งานวิจัย [8] ในปี 
ค.ศ. 2009-2012 ดังแสดงในรูปที่ 9 จะสามารถเห็นได้ว่ามีขนาดพื้นที่ที่ท า
การเปรียบเทียบที่ค่อนข้างน้อย เพราะเนื่องจากจะสามารถประมวลผลได้
เฉพาะในพื้นที่ที่มีส่วนทับกันของทั้งสามงานวิจัยซ่ึงภาพข้อมูลจากทั้งสามนั้น
มาจากคนละดาวเทียมกันหมดจึงมีระบบการบันทึกภาพพื้นที่ที่ไม่สอดคล้อง
กันและในส่วนทางซีกขวาของพื้นที่ที่ซ้อนทับกันนั้นเป็นพื้นที่ขอบภาพจาก
ดาวเทียม ERS2 จึงท าให้มีจ านวนจุด PS pixel ที่ค่อนข้างเบาบางจนถึงไม่มี
เลยจึงท าให้ไม่สามารถประมวลผลในบริเวณนั้นได้ แต่ในส่วนของผลลัพธ์ที่
ได้มานั้นก็คลอบคลุมในส่วนพื้นที่ส าคัญหลายส่วนทั้งตอนกลางทั้งหมดของ
กรุงเทพมหานครจนถึงจังหวัดสมุทรปราการบางส่วน 

จากผลลัพธ์พบว่าพื้นที่ตั้งแต่จังหวัดสมุทรปราการขึ้นมาจนถึงตอนกลาง
ของกรุงเทพมหานครนั้นมีค่าอัตราการทรุดที่เร็วขึ้น แต่โซนทางเหนือของ
กรุงเทพมหานครซ่ึงเป็นพื้นที่เขตหลักสี่และเขตบางเขนมีอัตราการทรุดตัวที่
ค่อนข้างทรงตัวและในส่วนเขตพื้นที่ดอนเมืองที่ตรวจพบว่ามีอัตราการทรุด
ตัวที่ค่อนข้างมากในช่วงปี ค.ศ. 1996-2000 มีแนวโน้มอัตราการทรุดตัวที่ช้า
ลง 

 
รูปท่ี 9 แนวโน้มการทรุดตัวของบริเวณกรุงเทพมหานครและ 

จังหวัดสมทุรสาครบางส่วน โดยพื้นที่ทีม่ีสีแดงคือมอีัตราการทรดุตัวที่เรว็ขึน้  
สีเหลืองคือมีอัตราการทรุดตวัทีท่รงตัว สเีขยีวคือมีอัตราการทรุดตวัที่ชา้ลง  

a.) 

b.) 

แนวโน้มอัตราการทรุดตัว

ทรุดตวัเร็วขึน้
ทรุดตวัทรงตวั

ทรุดตวัช้าลง

10 

0 

-30 

มม./ปี 

10 

0 

มม./ป ี
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6. สรุปผลการศึกษา 
การตรวจสอบหาอัตราการทรุดตัวของกรุงเทพมหานครและปริมณฑล

โดยใช้เทคนิค InSAR time-series analysis ในการประมวลผล ได้จ านวน
จุดตรวจสอบทั้งหมด 245,842 จุด ซ่ึงสามารถขจัดปัญหาในเรื่องความ
ละเอียดในเชิงต าแหน่งที่เกิดกับงานระดับหรืองานรังวัดด้วยดาวเทียมไปได้ 
แต่จะต้องค านึงถึงพื้นที่ที่ไม่ใช่บริเวณเมืองด้วย เพราะในบริเวณพื้นที่
เหล่านั้นจะมีจุดตรวจสอบที่ค่อนข้างน้อยจนถึงไม่มี และถ้าหากมีจุด
ตรวจสอบจุดส่วนใหญ่จะมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ค่อนข้างสูง และจาก
ผลลัพธ์การตรวจสอบนั้นพบว่าในบางพื้นที่มีอัตราการทรุดตัวที่ค่อนข้างสูง 
เช่นพื้นที่ดอนเมือง แต่จากแนวโน้มที่ได้ท าการเปรียบเทียบนั้นเห็นว่าการ
ทรุดตัวในบริเวณนั้นมีอัตราที่ช้าลง แต่กลับกันในพื้นที่บริเวณตอนกลางของ
กรุงเทพที่มีอัตราการทรุดตัวที่ค่อนข้างน้อยในอดีตแต่กลับมีแนวโน้มของ
การทรุดตัวที่เร็วขึ้น ซ่ึงเป็นพื้นที่ที่มีประชากรอาศัยอยู่เป็นจ านวนมากและ
มีความส าคัญเป็นศูนย์กลางของประเทศ ถ้าหากปล่อยให้เกิดปัญหาแผ่นดิน
ทรุดนี้ต่อไปอาจจะท าให้เกิดปัญหาที่ใหญ่ตามมาได้เพราะฉะนั้นจึงควรให้
ความส าคัญในการติดตามและแก้ปัญหาการทรุดตัวนี้ต่อไป  

กิตติกรรมประกาศ 

ในการศึกษาครั้ งนี้ ขอขอบคุณ โครงการ GEO2TECDI-SONG ที่
อนุเคราะห์เครื่องคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการประมวลผลและข้อมูลภาพถ่ายจาก
ดาวเทียม ERS2, ขอขอบคุณ TU Delft : Delft University of Technology 
ส าหรับซอฟต์แวร์ DORIS และข้อมูล Precise Orbit ของดาวเทียม ERS2  
และขอขอบคุณ Prof.Andy Hooper จาก Leed University ประ เทศ
อังกฤษ ส าหรับซอฟต์แวร์ StaMPS 
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