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บทคัดย่อภาษาไทย 

สรศักด์ิ ชัยทวี : การติดตามการทรุดตัวของแผ่นดินในพื้นท่ีฝ่ังตะวันออกของ
กรุงเทพมหานครและปริมณฑลโดยเทคนิค Time-Series InSAR (INSAR TIME SERIES 
ANALYSIS FOR LAND SUBSIDENCE MONITORING IN EASTERN GREATER 
BANGKOK) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.อิทธ ิตริสิริสัตยวงศ์{, 97 หน้า. 

งานวิจัยนี้เป็นการวัดอัตราการทรุดตัวของกรุงเทพมหานครและปริมณฑลทางฝ่ังตะวันออก
ของแม่น้ าเจ้าพระยาครอบคลุมพื้นท่ีประมาณ 1600 ตารางกิโลเมตร ด้วยเทคนิค time-series 
InSAR โดยประมวลผลภาพดาวเทียม TerraSAR-X จ านวน 26 ภาพ ในช่วงเดือนกันยายน ปี 2009 
ถึงเดือนสิงหาคม ปี 2012 สามารถให้จุดตรวจสอบการทรุดตัวในพื้นท่ีศึกษาประมาณ 3.7 ล้านจุด 
เฉล่ียประมาณ 2300 จุดต่อตารางกิโลเมตร ตรวจพบการทรุดตัวในอัตราเร็ว 10 – 20 มิลลิเมตรต่อปี 
ในเขตอ าเภอเมือง จังหวัดสมุทรปราการ และอ าเภอล าลูกกา จังหวัดปทุมธานี ส่วนในเขต
กรุงเทพมหานครพื้นท่ีส่วนใหญ่มีการทรุดตัวที่ช้ากว่าอยู่ในช่วง 2 – 7 มิลลิเมตรต่อปี เมื่อน าข้อมูลจุด
ตรวจสอบการทรุดตัวจากเทคนิค InSAR เปรียบเทียบทางสถิติกับข้อมูลจากงานระดับ พบว่าอัตรา
การทรุดตัวจากเทคนิคท้ังสองชนิดมีความสอดคล้องกัน มีเฉพาะพื้นท่ีบริเวณเทศบาลต าบลปากน้ า 
อ าเภอเมืองและต าบลราชาเทวะ อ าเภอบางพลี จังหวัดสมุทรปราการ ท่ีอัตราการทรุดตัวจาก InSAR 
เร็วกว่าอัตราการทรุดตัวที่ได้จากงานระดับ และเมื่อตรวจสอบข้อมูลในพื้นท่ีจริงพบว่าเป็นบริเวณชาน
เมืองท่ีมีความหนาแน่นของส่ิงปลูกสร้างน้อย และมีช่องว่างระหว่างอาคารค่อนข้างกว้าง ท าให้มี
โอกาสท่ีจะมีการสะท้อนของคล่ืนไมโครเวฟในแบบ double-bounce จากตึกไปสู่พื้นดิน ท าให้มีการ
ทรุดตัวซึ่งเร็วกว่าจากช้ันผิวดินปะปนเข้าไปกับการทรุดตัวท่ีเกิดในช้ันกั้นน้ า  นอกจากนี้เมื่อน าอัตรา
การทรุดจาก InSAR ในงานวิจัยนี ้เปรียบเทียบกับอัตราการทรุดตัวจาก InSAR ของงานวิจัยท่ีผ่านมา 
พบว่าพื้นท่ีกรุงเทพมหานครส่วนใหญ่ทรุดตัวในอัตราท่ีช้าลง มีเฉพาะพื้นท่ีบางส่วนในฝ่ังตะวันออก
ของอ าเภอบางพลี จังหวัดสมุทรปราการ และฝ่ังตะวันออกเฉียงใต้ของเขตลาดกระบังท่ีพบการทรุดตัว
ท่ีเร็วขึ้นในอัตรา 3 – 6 มิลลิเมตรต่อปี ผลการเปรียบเทียบดังกล่าวเมื่อน าไปทดสอบค่าสหสัมพันธ์
อัตราการเปล่ียนแปลงของระดับน้ าบาดาลในช่วงเวลาเดียวกัน ได้ผลลัพธ์ออกมาเป็น 0.71 สอดคล้อง
กับงานศึกษาทางด้านอุทกวิทยาก่อนหน้านี้ท่ีได้มีการสรุปไว้ว่ าปัจจัยหลักของการทรุดตัวในเขต
กรุงเทพมหานครคือการสูบน้ าบาดาลมาใช้ 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5570566221 : MAJOR SURVEY ENGINEERING 
KEYWORDS: INSAR / GREATER BANGKOK / TERRASAR-X / LAND SUBSIDENCE 

SORASAK CHAITHAVEE: INSAR TIME SERIES ANALYSIS FOR LAND SUBSIDENCE 
MONITORING IN EASTERN GREATER BANGKOK. ADVISOR: ASSOC. PROF. ITTHI 
TRISIRISATAYAWONG, Ph.D. {, 97 pp. 

This research determines the subsidence rate of the 1600 sq.km area of 
Greater Bangkok in the east side of Chaopraya river by time-series InSAR technique. 
The processing of 26 TerraSAR-X radar images covering the period of September 2009 
to August 2012 yields about 3.7 million persisent scatterers, or about 2,300 
scatterers/sq.km. Fast subsidence at the velocities between 10 – 20 mm/yr are found 
in Muang, Samutprakarn and Lamlooga, Pathumthani whereas slower rates of 2 – 7 
mm/yr are detected in most of Bangkok. The InSAR subsidence rates and those from 
leveling are comparable in most areas. Two exceptions are found at Paknam 
municipality in Muang and tambol Rajateva in Bangpli, Samutprakarn province, that 
InSAR subsidence rates are faster than those obtained from leveling. Field 
investiagtion reveals that both areas are suburban where buildings are less densed 
and open ground between building may cause the double-bounce of radar wave 
from building to ground. As a result, faster subsidence of the open ground 
contaminates into the InSAR rates. The comparison of InSAR rates of this research 
with the 2005 - 2010 InSAR rates of a previous research shows that most of Bangkok 
has subsided more slowly, except for the east of Bangpli, Samutprakarn and the 
south-east of Ladkrabang where faster rates of 3 - 6 mm/yr are found. The 
comparison result is further tested with the change rate of groundwater of the same 
period. The 0.71 correlation of subsidence and groundwater change is consistent with 
the conclusion of a previous study stating that the main cause of Bangkok 
subsidence is groundwater extraction. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

การทรุดตัวของแผ่นดินเป็นปัญหาท่ีเกิดขึ้นมาอย่างยาวนาน ท่ีส่งผลกระทบและอาจน าไปสู่

ความเสียหายท่ีจะเกิดขึ้นกับโครงสร้างอาคารบ้านเรือน สะพาน ถนน ระบบการส่งก๊าซและน้ าใน

บริเวณใต้ดิน ระบบโทรคมนาคมสายเคเบ้ิลใต้ดิน ระบบการระบายน้ า ระบบน้ าบาดาล ระบบขนส่งท่ี

ใช้ท่อล าเลียง การเกิดรอยแยกบนพื้นแผ่นดิน การเพิ่มความเส่ียงในการถูกน้ าท่วมและการถูกน้ าท่วม

ในพื้นท่ีชายฝ่ัง จากปัญหาดังกล่าวท าให้มีผลกระทบทางด้านเศรษฐกิจและการใช้ชีวิตของประชาชน 

(Ng et al. 2015, Ng et al. 2012) มีหลายประเทศท่ัวโลกท่ีก าลังประสบกับปัญหาการเกิดการทรุด

ตัวของแผ่นดินเช่นในทวีปอเมริกามีประเทศสหรัฐอเมริกา (Kim et al. 2015, Qu et al. 2015) และ

เม็กซิโก (Chaussard et al. 2014, Cigna et al. 2012) ทวีปยุโรปมี ประเทศฝรั่งเศส ประเทศ

เยอรมัน (Samsonov et al. 2013) ประเทศโปรตุเกส (Heleno et al. 2011) และประเทศอิตาลี 

(Tesauro et al. 2000) ในทวีปเอเชียมีประเทศจีน (Dang et al. 2011, Liu et al. 2014,  

Luo et al. 2014, Yang et al. 2014) ประเทศไต้หวัน (Tung and Hu 2012) ประเทศอิหร่าน 

(Dehghani et al. 2013) ประเทศอินโดนีเซีย (Ge et al. 2014, Ng et al. 2012) และประเทศไทย 

(Aobpaet et al. 2013, Phien-wej et al. 2006) สาเหตุการเกิดการทรุดตัวของแผ่นดินมาจากการ

สูบน้ าบาดาลมาใช้ในปริมาณท่ีมากเกินไป (Chaussard et al. 2014, Dang et al. 2011,  

Dehghani et al. 2013, Phien-wej et al. 2006, Qu et al. 2015) และการขุดท าเหมืองเอา

ทรัพยากรใน ช้ัน ใต้ ดินมาใช้ งานเ ช่น ทอง  เห ล็ ก  ถ่านหิน  ปิ โตร เ ลียมและก๊ าซ  เป็น ต้น  

(Liu et al. 2014, Ng et al. 2015, Samsonov et al. 2013) 

การติดตามการทรุดตัวเป็นส่ิงท่ีส าคัญมาก เพราะสามารถประเมินการเปล่ียนแปลงและระดับ

ความสูงของพื้นดินซึ่งเป็นความเส่ียงท่ีอาจเกิดขึ้นในอนาคต โดยการติดตามการทรุดตัวเป็นงานท่ีต้อง

ใช้ความละเอียดและศักยภาพสูง ต้องใช้ชุดข้อมูลท่ีสังเกตการทรุดตัวเป็นเวลายาวนาน เนื่องจากการ

ทรุดตัวเป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นอย่างช้า ๆ ซึ่งในอดีตมีการใช้เทคนิคงานระดับและเทคนิค GPS ใน

การตรวจสอบการทรุดตัว (Ng et al. 2015) เทคนิคงานระดับและเทคนิค GPS เป็นวิธีการติดตาม
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การทรุดตัวท่ีให้ค่าความถูกต้องในระดับมิลลิเมตร (Gumilar et al. 2014) แต่ถึงแม้ว่าจะมีความ

ละเอียดสูงแต่ก็ยังประสบกับปัญหาจ านวนหมุดหรือจ านวนสถานีวัดมีจ านวนท่ีน้อยเมื่อเทียบกับขนาด

พื้นท่ีท่ีเกิดการทรุดตัว และไม่สามารถเข้าถึงบางพื้นท่ีได้ งานระดับมีความจ าเป็นท่ีจะต้องเดินสายงาน

ระดับตามพื้นท่ีแนวถนน เป็นการยากท่ีจะท าระดับในพื้น ท่ีบนตึกหรือท่ีราบลุ่มแม่น้ าหรือพื้นท่ีท่ี

เข้าถึงยาก ส่วนเทคนิคงาน GPS ก็ยังมีปัญหาในหลาย ๆ พื้นท่ีท่ีไม่สามารถรับสัญญาณได้เช่น บริเวณ

ใกล้ตึกสูงและบริเวณท่ีเป็นหุบเขา ท่ีส าคัญท้ัง 2 เทคนิคมีความจ าเป็นท่ีจะต้องใช้ท้ังก าลังคนและ

เสียเวลาในการท างานมาก ในการติดตามการทรุดตัวในพื้นท่ีมีขนาดใหญ่ ในพื้นท่ีกรุงเทพมหานคร

และปริมณฑลมีจ านวนหมุดระดับท่ีใช้ติดตามการทรุดตัว 1,104 หมุดจากการออกส ารวจในปี 2012 

(กองยีออเดซี่และยีออฟิสิกส์ 2012) ครอบคลุมพื้นท่ีประมาณ 12 ,000 ตารางกิโลเมตร เฉล่ียจุด

ตรวจสอบการทรุดตัวจากงานระดับประมาณ 10 หมุดต่อตารางกิโลเมตรเท่านั้น แต่ในทางเทคนิค 

Time-series InSAR เป็นเทคนิคหนึ่งท่ีช่วยติดตามการทรุดตัวท่ีให้ความละเอียดจ านวนจุดตรวจสอบ

การทรุดตัวในเชิงพื้นท่ีได้ดี เมื่อใช้ภาพดาวเทียม RADARSAT-1 ในการติดตามการทรุดตัวของแผ่นดิน

ในพื้นท่ีกรุงเทพมหานคร สามารถให้จุดตรวจสอบการทรุดตัว 120 จุดต่อตารางกิ โลเมตร  

(Aobpaet et al. 2013) และเมื่อใช้ดาวเทียม TerraSAR-X ประเภท X band มีความละเอียด

จุดภาพ 1.8 ตารางเมตร ในการติดตามการทรุดตัวในพื้นท่ีฝ่ังตะวันออกของกรุงเทพมหานครและ

ปริ มณฑล สามารถให้ จุดตรวจสอบการทรุ ด ตัวจ านวน  2500  จุด ต่อตารางกิ โล เมตร  

(สรศักด์ิ ชัยทวี และคณะ 2014) 

InSAR เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ผลต่างเฟสของภาพ SAR ต้ังแต่สองภาพขึ้นไป  

(Phase Differential) ซึ่งภาพทั้งสองจะถูกบันทึกในต าแหน่งเดียวกันแต่คนละช่วงเวลา ผลต่างเฟสนี้

สามารถน ามาสร้างแบบจ าลองความสูงภูมิประเทศ (DEM) และสามารถศึกษาถึงรูปแบบการ

เปล่ียนแปลง (Deformation Pattern) ในลักษณะต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นบนโลกเช่นการศึกษาติดตามการ

เคล่ือนตัวจากเทคนิค InSAR สามารถให้ ค่าความถูก ต้องละเอียดถึงระ ดับมิลลิเมตร  

(Kim et al. 2015, Liu et al. 2014) เป็นเทคนิคท่ีมีความเหมาะสมในการติดตามการเคล่ือนตัวใน

พื้นท่ีขนาดใหญ่ InSAR สามารถตรวจวัดการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือน (Wang et al. 2015) การ

เคล่ือนตัวของธารน้ าแข็ง  (Hu et al. 2014) การเคล่ือนตัวบริเวณปากกล่องภูเขาไฟ  

(Di Traglia et al. 2014) และการทรุดตัวของแผ่นดิน เป็นต้น 
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ส าหรับการทรุดตัวในบริเวณกรุงเทพมหานครและปริมณฑล เป็นเหตุการณ์ท่ีเกิดขึ้นมาอย่าง

ต่อเนื่อง จากข้อมูลการติดตามการทรุดตัวของแผ่นดินของกรมทรัพยากรน้ าบาดาลและกรมแผน ท่ี

ทหารด าเนินการมาต้ังแต่ปี ค.ศ. 1978 ปัญหาการทรุดตัวที่เกิดข้ึนสาเหตุมาจากการสูบน้ าบาดาลร้อย

ละ 69 การกดทับของอาคารส่ิงปลูกสร้างร้อยละ 29 และการทรุดตัวตามธรรมชาติร้อยละ 2  

(กรมทรัพยากรน้ าบาดาล 2009) ปัญหาการสูบน้ าบาดาลมาใช้งานมากจนเกินไป ท าให้น้ าในช้ันทราย

คืนตัวตามธรรมชาติไม่ทัน ท าให้น้ าท่ีอยู่ในบริเวณของช้ันกั้นน้ า (Aquitard) หรือช้ันดินเหนียวท่ีกั้น

ระหว่างช้ันน้ าของแต่ละช้ัน เข้าไปทดแทนน้ าท่ีเสียไปในช้ันทราย เมื่อช้ันกั้นน้ าท่ีเป็นดินเหนียวสูญเสีย

น้ าไปท าให้ดินเหนียวเกิดการทรุดตัวลง ซึ่งท าให้พื้นท่ีบริเวณดังกล่าวเกิดการทรุดตัวเนื่องจากการสูบ

น้ าบาดาล 

กรุงเทพมหานครและปริมณฑลมีความเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและสังคม  ท้ังด้าน

เกษตรกรรม อุตสาหกรรม การท่องเท่ียวและจ านวนประชากรเพิ่มมากขึ้น ท าให้ภาครัฐจ าเป็นต้อง

จัดการด้านระบบสาธารณูปโภคให้เพียงพอต่อความต้องการ เช่น ถนน ไฟฟ้า และน้ าประปา เป็นต้น 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งการจัดหาน้ าประปาให้ครอบคลุมท่ัวพื้นท่ี แต่เนื่องจากระบบน้ าประปานั้น

ด าเนินการได้ยาก เนื่องจากปัจจัยท่ีส าคัญคือแหล่งน้ าดิบซึ่งบางพื้นท่ีไม่สามารถจัดหาได้ตามความ

ต้องการขึ้นอยู่กับสภาพภูมิประเทศ เช่น แหล่งกักเก็บน้ าตามธรรมชาติ ได้แก่ ล าน้ าหนอง คลอง บึง 

เป็นต้น และการลงทุนค่อนข้างสูงมาก ดังนั้นการพัฒนาแหล่งน้ าบาดาลจึงเป็นทางเลือกท่ีจ าเป็นและ

ส าคัญ เพื่อทดแทนระบบสาธารณูปโภคท่ีเกี่ยวข้องกับน้ าส าหรับการอุปโภคและบริโภค ถึงแม้ภาครัฐ

จะพยายามขยายขอบเขตการให้บริการน้ าประปาให้ท่ัวถึงก็ตาม แต่ยังมีปัจจัยอย่างอื่นท่ีท าให้มีการ

สูบน้ าขึ้นมาใช้เป็นจ านวนมาก เนื่องจากอุตสาหกรรมบางประเภทไม่สามารถใช้น าประปาเป็นน้ า

ต้นทุนในการผลิตเพราะมีสารคลอรีน เช่น อุตสาหกรรมฟอก ย้อม อาหารส าเร็จรูป เป็นต้น และพื้นท่ี

ชุมชนบางแห่งระบบประปาไม่สามารถเข้าถึงได้ เพราะต้องใช้เงินลงทุนเป็นจ านวนมากและไม่คุ้มค่า

กับการลงทุน นอกจากนั้นโรงงานอุตสาหกรรมยังไม่มีความมั่นใจในปริมาณการผลิตน้ าประปา ซึ่งอาจ

ส่งผลกระทบต่อระบบการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม จากท่ีกล่าวมาข้างต้นเป็นเหตุผลท่ีท าให้อัตรา

การทรุดตัวของแผ่นดินยังคงเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง (กรมทรัพยากรน้ าบาดาล 2012) ดังนั้นการติดตาม

การทรุดตัวจึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องศึกษาอย่างต่อเนื่องเช่นกัน ถึงแม้ว่าในอดีตท่ีผ่านมานั้นจะมี

การศึกษาการทรุดตัวของแผ่นดินมาแล้วหลายครั้ง ท้ังในเทคนิคงานระดับและเทคนิค InSAR ก็ตาม 
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(Aobpaet et al. 2013, Phien-wej et al. 2006, กรมทรัพยากรน้ าบาดาล 2012, กองยีออเดซี่และ

ยีออฟิสิกส์ 2012, ปวัน ภิรมย์ทอง และคณะ 2015, สรศักด์ิ ชัยทวี และคณะ 2014) แต่การติดตาม

การทรุดตัวของแผ่นดินก็ยังมีความจ าเป็นจะต้องศึกษาต่อไป โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเปรียบเทียบอัตรา

การทรุดตัวในแต่ละช่วงปีของแต่ละพื้นท่ี ยังขาดการศึกษาอย่างเป็นรูปธรรม การเปรียบเทียบอัตรา

การทรุดตัวของแต่ละช่วงปีของแต่ละพื้นท่ีมีข้อดีคือ ท าให้ทราบอัตราการทรุดตัวท่ีเร็วขึ้นของพื้นท่ี

ต่าง ๆ ผลจากการศึกษาสามารถน าไปใช้เป็นข้อมูลหลักหรือข้อมูลประกอบให้แก่หน่วยงานท่ี

รับผิดชอบในการแก้ปัญหาการทรุดตัว ได้แก้ไขได้อย่างทันท่วงที ซึ่งในงานวิจัยนี้จะมีการศึกษา

เปรียบเทียบอัตราการทรุดตัวที่ได้จาก InSAR ในช่วงปี 2009 – 2012 กับงานวิจัยท่ีผ่านมาเพื่อแสดง

พื้นท่ีต่าง ๆ ท่ีมีการเปล่ียนแปลงการทรุดตัว 

เป็นท่ีทราบกันว่าในอดีตการติดตามการทรุดตัวในกรุงเทพมหานครและปริมณฑลใช้วิธีการ

ท าระดับ (กองยีออเดซี่และยีออฟิสิกส์ 2012) โดยหน่วยงานกรมแผนท่ีทหาร โครงข่ายหมุดระดับท่ี

สร้างขึ้นอยู่ในความรับผิดชอบของหลายหน่วยงาน คือ หมุดหลักฐานสถานีวัดแผ่นดินทรุดของ

ส านักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม หมุดหลักฐานทางด่ิงของ

กรุงเทพมหานคร หมุดหลักฐานบ่อสังเกตการณ์น้ าบาดาลของกรมทรัพยากรน้ าบาดาล และหมุด

หลักฐานการแผนท่ีของกรมแผนท่ีทหาร ครอบคลุมพื้นท่ีกรุงเทพมหานครและปริมณฑลมีจ านวนหมุด

ระดับประมาณ 1100 จุด และยังมีการด าเนินการส ารวจหมุดระดับอย่างต่อเนื่องทุกปีจนถึงปัจจุบัน 

ในการติดตามการทรุดตัวโดยใช้เทคนิคงานระดับเป็นงานท่ีมีความถูกต้องสูง และค่าการทรุดตัวท่ีได้

จากงานระดับยังเป็นท่ียอมรับและน ามาอ้างอิงในงานศึกษาท่ีผ่านมา (Phien-wej et al. 2006,  

กรมทรัพยากรน้ าบาดาล 2009, กรมทรัพยากรน้ าบาดาล 2012, กองยีออเดซี่และยีออฟิสิกส์ 2012) 

ในไม่กี่ปีท่ีผ่านมาประเทศไทยได้มีการน าเอาเทคนิค Time-Series Interferometric Synthetic 

Aperture Radar (Time-series InSAR) มาศึกษาเพื่อติดตามการทรุดตัวของแผ่นดิน ซึ่งสามารถให้

ข้อมูลครอบคลุมพื้นท่ีเป็นบริเวณกว้าง และเป็นวิธีการหนึ่งท่ีจะเป็นข้อมูลเสริมจากงานติดตามการ

ทรุดตัวของแผ่นดินท่ีมีอยู่แล้ว 

 การใช้เทคนิค Time-series InSAR ติดตามการทรุดตัวของกรุงเทพมหานครและปริมณฑล

เป็นวิธีการหนึ่งทางด้านงานส ารวจระยะไกลท่ีได้น ามาใช้ในช่วงระยะเวลาไม่กี่ปีท่ีผ่านมา ซึ่งเทคนิค 

Time-series InSAR นั้น เป็นเทคนิคท่ีใช้ข้อมูลเฟสของภาพดาวเทียมเรดาร์ มาวิเคราะห์หาอัตราการ
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เคล่ือนตัวในแนวดิ่ง เทคนิคนี้สามารถให้จุดตรวจสอบมากกว่าจ านวนจุดตรวจสอบในโครงข่ายระดับ 

จึงมีความหนาแน่นมากพอท่ีจะใช้แก้ปัญหาในเรื่องจ านวนจุดตรวจสอบน้อยเกินไป และความล าเอียง

ทางต าแหน่งท่ีเกิดขึ้นจากข้อจ ากัดของการใช้เทคนิคงานระดับในการตรวจสอบการทรุดตัว ซึ่งเป็น

ปรากฏการณ์ท้องถิ่นที่มีการแปรเปล่ียนทางต าแหน่งอย่างรวดเร็ว ปัจจุบันการวิเคราะห์ด้วยวิธีการนี้มี

ความถูกต้องในระดับมิลลิเมตร (Kim et al. 2015, Liu et al. 2014) ซึ่งสามารถค านวณจุด

ตรวจสอบการทรุดตัวกระจายครอบคลุมในพื้นท่ีศึกษาได้ดี (Aobpaet et al. 2013, สรศักด์ิ ชัยทวี 

และคณะ 2014, ปวัน ภิรมย์ทอง และคณะ 2015) เนื่องจากพื้นท่ีกรุงเทพมหานครและปริมณฑล มี

การทรุดตัวท่ีไม่มีรูปแบบตายตัว บางครั้งพื้นท่ีห่างกันเพียง 500 เมตรอัตราการทรุดตัวมีค่าต่างกัน

ขนาด 10 – 15 มิลลิเมตรต่อปี ซึ่งเมื่อเทียบกับงานระดับท่ีมีระยะห่างระหว่างหมุดติดตามการทรุดตัว

อยู่ในช่วงกิโลเมตร จึงอาจจะไม่สามารถให้ค่าอัตราการทรุดตัวตามความเป็นจริงของแต่ละพื้นท่ีได้ 

การใช้เทคนิค InSAR จึงเป็นวิธีการหนึ่งท่ีจะช่วยลดปัญหาดังกล่าว เพื่อช่วยให้ข้อมูลอัตราการทรุดตัว

มีความถูกต้องแม่นย ามากยิ่งขึ้น  

ดังนั้น งานวิ จัยนี้ จึ ง ไ ด้ท าการศึกษา ติดตามการทรุ ดตัวของแผ่น ดินพื้ น ท่ีบริ เวณ

กรุงเทพมหานครและปริมณฑลโดยใช้เทคนิค Time-series InSAR ด้วยข้อมูลภาพเรดาร์จาก

ดาวเทียม TeraSAR-X ในช่วงเดือนกันยายนปี 2009 ถึงเดือนสิงหาคม ปี 2012 ครอบคลุมพื้นท่ี

กรุงเทพมหานครฝ่ังตะวันออกของแม่น้ าเจ้าพระยาและสมุทรปราการ เพื่อให้การติดตามการทรุดตัวท่ี

ได้จากเทคนิค Time-series InSAR มีความต่อเนื่องจากการศึกษาก่อนหน้านี้คือช่วงปี 2005 - 2010 

(Aobpaet et al. 2013) และวิเคราะห์เปรียบเทียบผลอัตราการทรุดตัวในพื้นท่ีต่าง ๆ กับงานวิจัย

ก่อนหน้านี้ เพื่อหาพื้นท่ีท่ีมีการเปล่ียนแปลงอัตราการทรุดตัว ว่าบริเวณใดมีอัตราการทรุดตัวท่ีเร็วขึ้น

และมีบริเวณใดมีอัตราการทรุดตัวท่ีลดลง เนื่องจากการทรุดตัวท่ีเกิดขึ้นในพื้นท่ีศึกษานั้น มีสาเหตุ

หลักมาจากการสูบน้ าบาดาลขึ้นมาใช้มากเกินไป ดังนั้นอัตราการทรุดตัวย่อมแปรผันไปตามระดับของ

น้ าบาดาล ในการศึกษาครั้งนี้จึงได้น าข้อมูลการเปล่ียนแปลงของระดับน้ าบาดาลจากสถานีวัดระดับ

น้ าบาดาลท่ีกระจายอยู่ ท่ัวพื้นท่ีศึกษา มาท าการตรวจสอบผลเปรียบเทียบอัตราการทรุดตัวจาก 

InSAR อีกครั้ง เพื่อเป็นการยืนยันการศึกษาของ กรมทรัพยากรน้ าบาดาล (2009) ท่ีได้ศึกษาอัตรา

การทรุดตัวจากการลดลงของระดับแรงดันน้ าในดินเนื่องจากการสูบน้ าบาดาลท่ีมีความสอดคล้องกัน 
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1.2 วัตถุประสงค์การศึกษา 

1.2.1 ศึกษาหาอัตราการทรุดตัวของแผ่นดินกรุงเทพมหานครและปริมณฑลในฝ่ัง
ตะวันออกของแม่น้ าเจ้าพระยาโดยใช้เทคนิค Time-series InSAR ในช่วงปี 2009 – 2012 เพื่อให้มี
ข้อมูลการติดตามการทรุดตัวที่ใหม่ข้ึนและต่อเนื่องจากการติดตามการทรุดตัวในอดีตท่ีผ่านมา 

1.2.2 หาแนวโน้มการทรุดตัวของพื้นท่ีศึกษา ในช่วงปี 2005 - 2012 จากการผนวกผล
การศึกษา InSAR ในงานวิจัยนี้กับผลงานวิจัยโดยใช้ภาพ RADARSAT-1 ปี 2005 - 2010 ของ 
Aobpaet et al. (2013) 

1.2.3 หาความสัมพันธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงอัตราการทรุดตัวจาก InSAR กับอัตราการ
เปล่ียนแปลงระดับน้ าบาดาล 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

1.3.1 ขอบเขตการศึกษา 

งานวิจัยนี้ศึกษาการทรุดตัวของแผ่นดินในบริเวณกรุงเทพมหานครและปริมณฑลฝ่ัง

ตะวันออกของแม่น้ าเจ้าพระยาในช่วงเดือนกันยายน 2009 ถึงเดือนสิงหาคม 2012 โดยใช้เทคนิค 

Time-series InSAR เพื่อหาจุดตรวจสอบอัตราการทรุดตัวท่ีใหม่ขึ้นคือในช่วงปี 2009 – 2012 

จากนั้นน าอัตราการทรุดตัวท่ีได้จากเทคนิค InSAR มาตรวจสอบกับอัตราการทรุดตัวท่ีได้จากหมุด

ระดับของกรมแผนท่ีทหารในช่วงเวลาเดียวกัน เพื่อตรวจสอบความน่าเช่ือถือของข้อมูลท่ีได้จาก

การศึกษานี้ และจากนั้นน าผลลัพธ์ในงานวิจัยนี้ไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยการติดตามการทรุดตัว

บริเวณกรุงเทพมหานครและปริมณฑลโดยเทคนิคเดียวกัน (Aobpaet et al. 2013) ในช่วงเดือน

ตุลาคม ปี 2005 ถึงเดือนมีนาคม ปี 2010 เพื่อวิเคราะห์หาการเปล่ียนแปลงอัตราการทรุดตัวที่เกิดข้ึน 

 เนื่องจากการทรุดตัวมีสาเหตุมาจากการสูบน้ าบาดาลประมาณร้อยละ 70      

(กรมทรัพยากรน้ าบาดาล 2009) การเปล่ียนแปลงอัตราการทรุดตัวของแผ่นดินจากท้ัง 2 ช่วงเวลาจึง

ควรมีความสอดคล้องกับอัตราการเปล่ียนแปลงของระดับน้ าบาดาลในระหว่าง 2 ช่วงปีดังกล่าว

เช่นกัน ดังนั้นในการศึกษานี้จะน าข้อมูลการเปล่ียนแปลงของระดับน้ าบาดาลในช่วงเวลาเดียวกัน มา

เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงอัตราการทรุดตัวที่ได้จากเทคนิค InSAR 
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1.3.2 ขอบเขตพื้นท่ีศึกษา 
พื้นท่ีศึกษามีขนาดประมาณ 1600 ตารางกิโลเมตร ถูกก าหนดโดย footprint ของ

ภาพจากดาวเทียม TerraSAR-X บันทึกภาพในโหมด StripMap ในวงโคจรขาลง (Descending 

orbit) มีความละเอียดภาพในแนว range 1 เมตรและในแนว azimuth 2 เมตร พื้นท่ีศึกษาส่วนใหญ่

อยู่บริเวณฝ่ังตะวันออกของแม่น้ าเจ้าพระยา ครอบคลุมพื้นท่ีส่วนใหญ่ของกรุงเทพมหานครฝ่ัง

ตะวันออกของแม่น้ าเจ้าพระยายกเว้นเขตบางพลัด บางกอกน้อย พระนคร ธนบุรี บางกอกใหญ่     

ชุมทอง ตล่ิงชัน ภาษีเจริญ บางขุนเทียน บางบอน บางแค ทวีวัฒนา และหนองแขม และครอบคลุม

พื้นท่ีส่วนใหญ่ของจังหวัดสมุทรปราการยกเว้นอ าเภอบางบ่อ ทางตะวันออกของจังหวัดนนทบุรีและ

ทางตอนใต้ของจังหวัดปทุมธานีดังแสดงในรูปท่ี 1-1 พื้นท่ีศึกษาส่วนใหญ่ซ้อนทับกับพื้นท่ีศึกษาของ

งานวิจัย (Aobpaet et al. 2013) ซึ่งเป็นงานวิจัยท่ีใช้ภาพ RADARSAT-1 Path-row 2-60 ในวง

โคจรขาขึ้น (ascending orbit) ในการศึกษาอัตราการทรุดตัวในช่วงปี 2005 - 2010 ซึ่งมีพื้นท่ีศึกษา

ประมาณ 2500 ตารางกิโลเมตร 

 

รูปท่ี 1-1 ขอบเขตพื้นท่ีศึกษา สีน้ าเงินเส้นทึบเป็นพื้นท่ีศึกษางานวิจัยนี้ สีแดงเส้นประเป็นพื้นท่ีศึกษา
งานวิจัย Aobpaet et al. (2013) 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ได้ผลลัพธ์การติดตามการทรุดตัวของแผ่นดินจากเทคนิค Time-series InSAR 

ในช่วงปี 2009 – 2012 ซึ่งเป็นข้อมูลท่ีใหม่ขึ้นและมีความต่อเนื่อง จ านวนจุดตรวจสอบการทรุดตัว

จาก InSAR ท่ีได้จากดาวเทียม TerraSAR-X มีความละเอียดเชิงพื้นท่ีได้ดี 

1.4.2 ทราบถึงพื้นต่าง ๆ ท่ีมีอัตราการทรุดตัวท่ีเร็วขึ้นและพื้นท่ีมีอัตราการทรุดตัวท่ีช้าลง 

เมื่อน าผลจากการติดตามการทรุดตัวจาก InSAR ในงานวิจัยนี้เปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีผ่าน 

1.4.3 ทราบความสัมพันธ์ระหว่างการเปล่ียนอัตราการทรุดตัวจาก InSAR กับอัตราการ

เปล่ียนแปลงของระดับน้ าบาดาล 



 

 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การศึกษาการทรุดตัวในประเทศไทย 

 การศึกษาท่ีผ่านมาของ (กรมทรัพยากรน้ าบาดาล 2009) โดยหน่วยปฏิบัติการวิจัยระบบการ

จัดการแหล่งน้ า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งได้ท าการรวบรวมการทรุดตัวของ

แผ่นดินในบริเวณกรุงเทพและปริมณฑล จากข้อมูลการติดตามระดับการทรุดตัวของแผ่นดินของกรม

ทรัพยากรน้ าบาดาลและกรมแผนท่ีทหารท่ีได้ด าเนินการมาต้ังแต่ปี ค.ศ. 1978 ด้วยการส ารวจรังวัด

หมุดหลักฐานสถานีวัดแผ่นดินทรุด โดยเป็นการส ารวจระดับช้ันท่ี 1 และมีการออกท าการส ารวจใน

ทุก ๆ ปี อัตราการทรุดตัวของแต่ละปีจะได้จากการค านวณค่าระดับของหมุดหลักฐานต่าง ๆ 

เปรียบเทียบกับค่าระดับสูงของปีท่ีผ่านมาโดยมีผลการศึกษาดังต่อไปนี้ 

2.1.1  การทรุดตัวในช่วงระหว่างปี ค.ศ. 1978 - 1997 หลังจากปี ค.ศ. 1978 กรมแผนท่ี

ทหารได้มีการส ารวจระดับพื้นดินเพื่อวัดการทรุดตัวในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑลอีกครั้งหนึ่ง

ในปี   ค.ศ. 1989 พบว่า ในช่วงระหว่างปี ค.ศ. 1978 - 1987 พื้นท่ีกรุงเทพมหานครและปริมณฑลมี

ปริมาณการทรุดตัวเพิ่มขึ้นอีกประมาณ 100 - 400 มิลลิเมตร โดยการทรุดตัวจะเกิดขึ้นท่ีบริเวณใจ

กลางกรุงเทพและขยายเพิ่มมากขึ้นไปทางด้านเหนือ ใต้ และตะวันออกของกรุงเทพมหานคร พื้นท่ีท่ีมี

อัตราการทรุดตัวสูงส่วนใหญ่จะอยู่ในบริเวณชานเมืองย่านตะวันออกของกรุงเทพมหานครได้แก่ เขต

บางเขน พระโขนง บางกะปิ ห้วยขวาง อ าเภอพระประแดงทางฝ่ังตะวันออกของแม่น้ าเจ้าพระยา 

อ าเภอเมืองสมุทรปราการ และบริเวณย่านชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรม ระหว่างเขตมีนบุรี 

ลาดกระบัง บางพลี โดยปริมาณการทรุดตัวท่ีเพิ่มขึ้นจะสัมพันธ์กับปริมาณการลดลงของระดับน้ า

บาดาลตามการเจริญเติบโตของชุมชนเมือง  

2.1.2 การทรุดตัวในช่วงระหว่างปี ค.ศ. 1994 - 1997 พื้นท่ีการทรุดตัวส่วนใหญ่จะเกิดขึ้น

ในจังหวัดสมุทรปราการ บริเวณอ าเภอบางพลีและบางปู โดยมีปริมาณการทรุดตัวเกิดขึ้นท้ังหมด

ในช่วงระยะเวลา 3 ปีเท่ากับ 80 - 200 มิลลิเมตร ส่วนพื้นท่ีในกรุงเทพมหานคร บริเวณเขตดอนเมือง     

มีนบุรีและพื้นทีในจังหวัดสมุทรสาคร มีปริมาณการทรุดตัวเกิดขึ้นประมาณ 80 - 100 มิลลิเมตร  
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พื้นท่ีบริเวณใจกลางกรุงเทพมหานคร ยังคงมีการทรุดตัวเกิดขึ้นด้วยอัตราการทรุดตัวเท่ากับ 10 - 15 

มิลลิเมตรต่อปี ผลการทรุดตัวท้ังหมดต้ังแต่ปี ค.ศ. 1978 - 1997 จะเห็นว่า ปริมาณการทรุดตัว

ท้ังหมดได้เพิ่มสูงขึ้นมาก เมื่อเปรียบเทียบกับค่าการทรุดตัวท้ังหมดในปี ค.ศ. 1987 โดยพื้นท่ีท่ีมีการ

ทรุดตัวสูงสุดจะมี 2 พื้นท่ี พื้นท่ีแรกอยู่บริเวณทางตอนเหนือของกรุงเทพมหานคร ครอบคลุมพื้นท่ีใน

เขตดอนเมือง หลักส่ี บางเขน บางกะปิ และขยายไปทางด้านตะวันออกในพื้นท่ีเขตพระโขนง บางนา   

มีนบุรี และลาดกระบัง พื้นท่ีท่ี 2 ส่วนใหญ่จะอยู่ในพื้นท่ีอ าเภอบางพลีในจังหวัดสมุทรปราการ โดยมี

ปริมาณการทรุดตัวท้ังหมดประมาณ 300 - 700 มิลลิเมตร หรือมีอัตราการทรุดตัวเฉล่ีย ประมาณ  

15 - 35 มิลลิเมตรต่อปี 

2.1.3 การทรุดตัวในช่วงระหว่างปี ค.ศ. 1998 - 2007 การทรุดตัวมีอัตราท่ีลดลงเมื่อเทียบ

กับอัตราการทรุดตัวในช่วงระหว่างปี ค.ศ. 1988 - 1997 โดยมีอัตราการทรุดตัวเฉล่ียประมาณ 10 

มิลลิเมตรต่อปี พื้นท่ีท่ีมีปริมาณการทรุดตัวท้ังหมดมากกว่า 100 มิลลิเมตร ส่วนใหญ่จะอยู่ในพื้นท่ี

ด้านตะวันออกของกรุงเทพมหานคร จังหวัดสมุทรปราการและพื้นท่ีทางตอนใต้ของจังหวัด

สมุทรสาคร โดยมีปริมาณการทรุดตัวท้ังหมดสูงสุด 250 มิลลิเมตร ท่ีบริเวณอ าเภอบางพลี จังหวัด

สมุทรปราการ 

จากผลการทรุดตัวท้ังหมดต้ังแต่ปี ค.ศ. 1978 - 2007 พบว่ามีปริมาณการทรุดตัวท้ังหมด

สูงสุด 880 มิลลิเมตร ท่ีบริเวณอ าเภอบางพลี จังหวัดสมุทรปราการ โดยพื้นท่ีการทรุดตัวส่วนใหญ่จะ

อยู่บริเวณเดียวกับพื้นท่ีท่ีมีการทรุดตัวในปี ค.ศ. 1997 เพียงแต่มีค่าการทรุดตัวที่เพิ่มสูงขึ้นและมีพื้นท่ี

การทรุดตัวขยายเพิ่มมากขึ้นดังแสดงในรูปท่ี 2-1 
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รูปท่ี 2-1 ปริมาณการทรุดตัวทั้งหมดในช่วงระหว่างปี ค.ศ. 1978-2007  
รูปจากกรมทรัพยากรน้ าบาดาล (2012)  

 

2.2 สภาพธรณีสัณฐานและธรณีวิทยาในพื้นที่ศึกษา 

ธรณีสัณฐานของลุ่มเจ้าพระยาตอนล่างมีรูปร่างคล้ายสามเหล่ียม มียอดของสามเหล่ียมอยู่ท่ี

จังหวัดชัยนาทแล้วแผ่กว้างลงมาทางใต้ถึงปากอ่าวไทยบริเวณดินดอนสามเหล่ียมปากแม่น้ าเจ้าพระยา

ในปัจจุบัน มีจังหวัดลพบุรี สระบุรี นครนายก ปราจีนบุรี และฉะเชิงเทรา เป็นขอบของสามเหล่ียม

ด้านตะวันออกและจังหวัดอุทัยธานี กาญจนบุรี และราชบุรี เป็นขอบของสามเหล่ียมด้านตะวันตก 

ส่วนท่ีเป็นฐานและใจกลางของดินดอนสามเหล่ียมได้แก่ พื้นท่ีของจังหวัดพระนครศรีอยุธยา 

สุพรรณบุรี นครนายก ต่อลงมาทางใต้จนถึงจังหวัดปทุมธานี นนทบุรี กรุงเทพมหานคร สมุทรสาคร

และสมุทรปราการ จากการศึกษาของ Takaya (1968) พบหลักฐานการเกิดดินดอนสามเหล่ียมปาก

แม่น้ าเจ้าพระยาในอดีต โดยพบร่องรอยการเคล่ือนท่ีและการแกว่งตัวของแม่น้ าสายหลักและสาขาใน

อดีตเช่น แม่น้ าเจ้าพระยา แม่น้ าน้อย แม่น้ าสุพรรณ แม่น้ าป่าสัก แม่น้ านครนายกและแม่น้ า        

บางปะกง ซึ่งไหลคดเค้ียวไปมาแล้วบรรจบกับแม่น้ าข้างเคียงจนมีลักษณะเป็นร่างแห 
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ช้ันดินในบริเวณกรุงเทพมหานครประกอบไปด้วยช้ันดินเหนียวอ่อน (Soft clay) หนา

ประมาณ 13 - 15 เมตร ตามด้วยช้ันดินเหนียวแข็งปานกลางถึงแข็ง (Medium stiff to stiff clay) 

หนาประมาณ 8 - 10 เมตร หลังจากนั้นจะพบช้ันดินเหนียวแข็งมาก (Hard clay) และช้ันทรายหนา

ประมาณ 10 - 15 เมตร โดยช้ันดินของจังหวัดนนทบุรีประกอบด้วยช้ันดินเหนียวอ่อนหนาประมาณ 

12 - 15 เมตร ซึ่งในบางพื้นท่ีจะพบช้ันดินเหนียวแข็งแทรกอยู่ท่ีระดับความลึก 2 - 6 เมตร วางอยู่บน

ช้ันดินเหนียวแข็งปานกลางแข็งหนาประมาณ 8 - 10 เมตร ถัดจากนั้นจะเป็นช้ันทรายหนาประมาณ 

10 - 15 เมตร ส าหรับช้ันดินในจังหวัดปทุมธานีประกอบด้วยช้ันดินเหนียวอ่อนหนาประมาณ        

10 เมตร ตามด้วยช้ันดินเหนียวแข็งปานกลางถึงแข็งหนาประมาณ 8 - 10 เมตร แต่อาจจะพบช้ัน

ทรายแทรกอยู่บ้าง ต่อจากนั้นจะพบช้ันทรายหนาประมาณ 5 - 10 เมตร และโครงสร้างช้ันดินของ

จังหวัดพระนครศรีอยุธยามีความแปรปรวนค่อนข้างสูงเนื่องจากเคยเป็นชายฝ่ังทะเลเก่า โดยพบช้ัน

ดินเหนียวอ่อนบางมากประมาณ 3 - 5 เมตร หรือในบางพื้นท่ีอาจไม่พบเลย หลังจากนั้นจะพบช้ันดิน

เหนียวแข็งปานกลางถึงแข็งหนาประมาณ 8 - 10 เมตร และถัดมาจะเป็นช้ันทรายหนาประมาณ      

5 - 10 เมตร (กรมทรัพยากรน้ าบาดาล 2009) 

ความหนาของช้ันกรวดทรายและดินเหนียวดังกล่าวหนามาก ผลจากการส ารวจปิโตรเลียมท า

ให้ทราบว่า บริเวณท้องท่ีอ าเภอภาษีเจริญมีช้ันกรวดทรายสลับช้ันดินเหนียวหนาถึง 1830 เมตร 

ส าหรับช้ันน้ าบาดาลต้ังแต่ระดับผิวดินจนถึงความลึกประมาณ 600 เมตร แบ่งได้เป็นเป็น 8 ช้ัน ท่ี

ระดับลึกกว่า 600 เมตรลงไป ยังมีช้ันน้ าบาดาลอยู่อีกแต่ยังไม่มีการใช้ รายงานการศึกษาของ      

(JICA 1995) สรุปลักษณะช้ันน้ าบาดาลในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล แบ่งเป็น 8 ช้ัน โดยช้ัน

น้ า (Aquifer) อยู่ในช้ันกรวดทราย ซึ่งถูกค่ันด้วยช้ันดินเหนียวบาง ๆ ท่ีท าหน้าท่ีเป็นช้ันกั้นน้ า 

(Aquitard) ดังแสดงในรูปท่ี 2-2 
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รูปท่ี 2-2 ช้ันน้ าบาดาลในพื้นท่ีศึกษา รูปจากกรมทรัพยากรน้ าบาดาล (2009) 

สภาพธรณีสัณฐานและธรณีวิทยาบ่งบอกถึงการทรุดตัวท่ีเกิดขึ้นในพื้นท่ีศึกษา เนื่องจากการ

ทรุดตัวท่ีวัดได้จากวิธีการท าระดับเป็นการวัดการทรุดตัวจากช้ันใต้ดินไปจนถึงช้ันทรายต่าง ๆ 

ประมาณ 1 - 250 เมตร ส่วนการทรุดตัวที่วัดได้จากเทคนิค InSAR  เป็นการวัดการทรุดตัวจากพื้นผิว

ท่ีตกกระทบของคล่ืนไมโครเวฟรวมไปถึงการทรุดตัวของช้ันทราย ในการศึกษาครั้งนี้พื้นท่ีส่วนใหญ่

เป็นอาคารส่ิงปลูกสร้างขนาดใหญ่ท่ีอยู่ติดกัน การวัดการทรุดตัวท่ีได้จาก InSAR ส่วนใหญ่จึงเกิดจาก

การทรุดตัวในช้ันกั้นน้ าท่ีเป็นดินเหนียวในบริเวณช้ันทรายท่ีระดับความลึกของเข็มอาคาร แต่ก็จะมี

บางพื้นท่ีท่ีการวัดอัตราการทรุดตัวจากช้ันผิวดินรวมกับช้ันทรายเช่น บริเวณท่ีเป็นถนน บริเวณท่ีเป็น

ท่ีโล่ง บริเวณส่ิงปลูกสร้างท่ีวางอยู่บนช้ันผิวดินและอาคารบ้านเรือนช้ันเดียวหรือสองช้ัน  

2.3 หมุดหลักฐานทางด่ิงที่ใช้ติดตามการทรุดตัว 

หมุดหลักฐานทางด่ิงท่ีใช้ติดตามการทรุดตัวในพื้นท่ีกรุงเทพมหานครและปริมณฑล เป็นหมุด

ท่ีสร้างขึ้นและอยู่ในความรับผิดชอบของหลายหน่วยงาน คือ หมุดหลักฐานสถานีวัดแผ่นดินทรุดของ

ส านักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม  หมุดหลักฐานทางด่ิงของ

กรุงเทพมหานคร หมุดหลักฐานบ่อสังเกตการณ์น้ าบาดาลของกรมทรัพยากรน้ าบาดาล และหมุด

หลักฐานการแผนท่ีของกรมแผนท่ีทหาร ในส่วนของหมุดหลักฐานสถานีวัดแผ่นดินทรุดประกอบด้วย 
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กลุ่มหมุดหลักฐานต่างชนิดแต่อยู่ใกล้เคียงกัน ได้แก่หมุดหลักฐาน BM. และ CI. การส ารวจจะใช้

วิธีการรังวัดมายังหมุดหลักฐาน BM. ก่อนแล้วท าการรังวัดหมุดหลักฐานการระดับแยก (Spur) ไปยัง

หมุด CI. รวมถึงการรังวัดค่าระดับผิวดินบริเวณสถานีวัดแผ่นดินทรุด  ส่วนหมุดหลักฐานของ

กรุงเทพมหานคร (แบบเข็มเจาะ) และบริเวณบ่อสังเกตการณ์น้ าบาดาลของกรมทรัพยากรน้ าบาดาล 

จะใช้วิธีการรังวัดแบบแยกเช่นกัน การเลือกหมุดท่ีใช้เปรียบเทียบกับเทคนิค InSAR ในงานวิจัยนี้ 

เลือกจากหมุดท่ีมีการท าระดับอย่างต่อเนื่องและมีความลึกของหมุดอยู่ในระดับช้ันทรายเท่านั้น 

เพื่อให้สอดคล้องกับการติดตามการทรุดตัวจากเทคนิค InSAR ท่ีคล่ืนไมโครเวฟสะท้อนกับอาคารและ

ตึกท่ีมีความลึกอยู่ในระดับช้ันทรายเช่นกัน โดยหมุดหลักฐานท่ีเลือกใช้ในงานวิจัยนี้ได้แก่ หมุด

หลักฐานทางด่ิงของกรุงเทพมหานครเป็นหมุดเข็มเจาะและหมุดแขวนท่ีมีความลึกอยู่ในช้ันทราย  

หมุดหลักฐานสถานีวัดแผ่นดินทรุดเป็นหมุดประเภท BM มีความลึกอยู่ในชั้นทรายเช่นเดียวกัน  

2.4 หลักการของ Time- Series InSAR  

ปัจจุบันมีดาวเทียมในระบบ SAR จ านวนมากท่ีสามารถน ามาประยุกต์กับงานท่ีอาศัยเทคนิค 

InSAR ในการวิเคราะห์ โดยประเภทของดาวเทียมในระบบเรดาร์อาศัยช่วงคล่ืนย่านไมโครเวฟ หาก

แบ่งประเภทของดาวเทียมตามความยาวคล่ืนท่ีนิยมน ามาใช้งาน สามารถจ าแนกออกได้เป็น           

3 ประเภทใหญ่ ๆ ตามตารางท่ี 2-1 ข้อมูลในตารางบอกรายละเอียดเกี่ยวกับระยะเวลาท่ีปฏิบัติงาน

ของดาวเทียมแต่ละดวง ระยะเวลาการบันทึกภาพซ้ า และประเทศท่ีท าการส่งดาวเทียม ส าหรับการ

ศึกษาวิจัยท่ีใช้เทคนิค InSAR นั้นควรพิจาณาคือ การวางแผนเลือกภาพถ่ายจากดาวเทียมและความ

เป็นไปได้ของจ านวนภาพท่ีน ามาใช้งาน เนื่องจากดาวเทียมในระบบ SAR ส่วนใหญ่จะไม่บันทึกภาพ

ซ้ าในทุกทีท่ีโคจรผ่านมา นอกจากมีเหตุการณ์ฉุกเฉินเร่งด่วน เช่น แผ่นดินไหว น้ าท่วม เป็นต้น จึง

จ าเป็นต้องมีการส่ังบันทึกภาพล่วงหน้า อีกท้ังการศึกษาด้วยเทคนิค Time-series InSAR จ าเป็นต้อง

อาศัยจ านวนภาพในการประมวลผล ยกตัวอย่างงานวิจัยของ (Hooper et al. 2007) ซึ่งพัฒนา

โปรแกรม StaMPS/MTI อาศัยเทคนิค InSAR วิธี Persistent Scatterers โดยใช้ภาพถ่ายจาก

ดาวเทียม ERS-2 จ านวนอย่างน้อย 15 ภาพ จึงจะเห็นการเคล่ือนตัวบริเวณปากกล่องภูเขาไฟ 

Volcan Alcedo ท่ีปกคลุมไปด้วยพืชพรรณได้  
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InSAR เป็นเทคนิคท่ีดีอีกวิธีหนึ่งในการติดตามการทรุดตัว ส าหรับงานทางด้าน Remote 

Sensing หลักการท างานท่ีส าคัญของเทคนิค InSAR คืออาศัยการวิเคราะห์ผลต่างเฟสของภาพ SAR 

ต้ังแต่สองภาพขึ้นไป (Phase Differential) ซึ่งภาพท้ังสองจะถูกบันทึกในต าแหน่งต่างกันเล็กน้อย 

และมีการบันทึกภาพ SAR อย่างต่อเนื่องเป็นเวลานานพอสมควร ผลต่างเฟสนี้สามารถศึกษาถึง

รูปแบบการเปล่ียนแปลง (Deformation Pattern) ในลักษณะต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นบนโลก เทคนิค InSAR 

เป็นเครื่องมือในการติดตามการเปล่ียนแปลงท่ีให้ระดับความถูกต้องถึงในระดับมิลลิเมตร สามารถ

วิเคราะห์พื้นท่ีท่ียากต่อการเข้าถึง เช่น พื้นท่ีภูเขาสูง พื้นท่ีท่ีมีความลาดชัน เป็นต้น ท าให้ได้ข้อมูลใน

การวิเคราะห์ท่ีต่อเนื่องและท่ัวถึงพื้นท่ีศึกษา ซึ่งการน าเทคนิค InSAR มาใช้ในการศึกษาจะเป็น

ประโยชน์อย่างยิ่งในการวิเคราะห์การทรุดตัวของแผ่นดิน 

ตารางท่ี 2-1 ดาวเทียมในระบบเรดาร์ที่ได้ใช้งานในอดีตและในปัจจุบัน โดยจ าแนกตามความยาวคล่ืน
ท้ัง 3 ประเภทคือ ความยาวคล่ืน X-band, C-band และ L-band 

ความยาว
คล่ืน ดาวเทียม 

ระยะเวลา
ปฏิบัติการ 

ประเทศท่ีส่งขึ้น 

วงโคจร 

บันทึกข้อมูลซ้ า 
(วัน) 

X 
TerraSAR-X 

Cosmo-Skymed 

2007 – ปัจจุบัน 

2007 - ปัจจุบัน 

DLR, เยอรมันน ี

ASI, อิตาลี 

11 

16 

C 

ERS-1 

ERS-2 

Radarsat-1 

Radarsat-2 

Envisat 

1991 – 2001 

1995 – 2011 

1995 – 2013 

2007 – ปัจจุบัน 

2007 - ปัจจุบัน 

ESA, ยุโรป 

ESA, ยุโรป 

CSA, แคนาดา 

CSA, แคนาดา 

ESA, ยุโรป 

35 

35 

24 

24 

35 

L 

JERS-1 

ALOS-PALSAR1 

ALOS-PALSAR2 

1992 – 1998 

2006 – 2010 

2014 - ปัจจุบัน 

NASDA, ญี่ปุ่น 

JAXA, ญี่ปุ่น 

JAXA, ญี่ปุ่น 

44 

46 

14 
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2.5 Persistent Scatterers (PS) method 

วิธี Persistent scatterers เป็นการอาศัยค่าสะท้อนกลับของคล่ืนไมโครเวฟท่ีโดดเด่นและ

คงท่ีหรือเรียกว่า Permanent scatterer (PS) คล่ืนไมโครเวฟท่ีส่งไปยังวัตถุแล้วสะท้อนกลับมายังเสา

อากาศซึ่งวิธีนี้จะใช้ได้ดีในพื้นท่ีเขตเมือง ค่าการสะท้อนของแต่ละจุดภาพ (pixel) เป็นผลรวมแบบ

เวคเตอร์ท่ีเกิดจากวัตถุต่าง ๆ ในแต่ละจุดภาพ ดังแสดงในรูปท่ี 2-3 เมื่อเวลาผ่านไป การเปล่ียนแปลง

ท่ีเกิดขึ้นกับวัตถุเหล่านี้ ไม่ว่าจะเป็นการเพิ่มจ านวนขึ้นหรือลดลง วัตถุจะมีขนาดใหญ่ขึ้นหรือเล็กลง 

(เช่นในกรณีของพืช) หรือมีการเปล่ียนต าแหน่ง ไม่ว่าจะเกิดจากสาเหตุใดก็ตามล้วนแล้วแต่ท าให้ผล

รวมค่าการสะท้อนคล่ืนไมโครเวฟของจุดภาพนั้นเปล่ียนไป  อย่างไรก็ตาม หากภายในจุดภาพนั้นมี

วัตถุจ านวนหนึ่งท่ีท าให้เกิดการสะท้อนคล่ืนไมโครเวฟท่ีมีขนาดใหญ่กว่าวัตถุอื่น ๆ และมีการสะท้อน

เช่นนี้ตลอดช่วงเวลาท่ีมีการบันทึกภาพ วัตถุเหล่านี้ไม่มีการเปล่ียนแปลง หากการเปล่ียนแปลงท่ีเกิด

ขึ้นกับวัตถุอื่น ๆ ภายในจุดภาพเดียวกันท่ีเกิดการสะท้อนคล่ืนไมโครเวฟท่ีมีขนาดเล็กกว่า จะไม่ท า

ให้ผลรวมของค่าการสะท้อนคล่ืนไมโครเวฟของจุดภาพนั้นเปล่ียนไป ดังรูปท่ี 2-3b ในพื้นท่ีเขตเมือง

การสะท้อนคล่ืนไมโครเวฟท่ีมีขนาดใหญ่กว่าวัตถุอื่น ๆ ส่วนใหญ่คือส่ิงปลูกสร้าง อาคารบ้านเรือน 

ดังนั้นการเปล่ียนแปลงของค่าการสะท้อนท่ีเกิดขึ้นในจุดภาพเหล่านี้ จึงอนุมานได้ว่าเกิดจากการ

เคล่ือนตัว (จากสาเหตุใดก็แล้วแต่ เช่น แผ่นดินทรุด) 

2.6 Small Baselines (SB) method 

เนื่องจากวิธี Persistent Scatterers นั้นใช้ภาพ master เพียงภาพเดียว ซึ่งอาจจะท าให้มี

การสร้างภาพ interferogram ท่ีมีต าแหน่งการบันทึกภาพ (geometric baseline) และระยะห่าง

ของเวลาการบันทึกภาพ (temporal baseline) มีระยะห่างกันมาก แต่ว่าในวิธี Small Baseline นั้น

สามารถก าหนดภาพ master ส าหรับสร้าง interferogram ได้หลายภาพ ซึ่งจะใช้การจับคู่ภาพท่ีมี 

geometric baseline และ temporal baseline ท่ีมีระยะส้ันเพื่อท าการลด noise ท่ีเกิดจากการไม่

มีค่าสหสัมพันธ์กัน โดยทุกภาพท่ีสร้างขึ้นนั้นจะมี co-registration reference image ตัวเดียวกับวิธี 

Persistent Scatterers และเพิ่มค่า signal to noise ratio ได้ด้วยการเฉล่ียค่าสะท้อนคล่ืน

ไมโครเวฟจากจุดภาพรอบข้างหรือท่ีเรียกว่า Spectral filtering ไ ด้อีกด้วย ซึ่ งในวิธี              

Small Baselines นั้นใช้การคัดเลือกจุดภาพท่ีมีค่าสหสัมพันธ์กันตลอดช่วงของชุดข้อมูล เพื่อน าไปใช้

ในการประมวลผลเหมือนกัน โดยการคัดเลือกนั้นจะพิจารณาท่ีคุณลักษณะของเฟส ซึ่งวิธีการในการ
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คัดเลือกนั้นจะเหมือนกับวิธี Persistent Scatterers ทุกอย่างแต่จะต่างกันตรงส่วน ค่าพารามิเตอร์ 

(Standard) บางอย่างเท่านั้น แต่ถึงแม้ว่าวิธีการในการคัดเลือกนั้นจะเหมือนกัน แต่ชุดของจุดภาพท่ี

ได้ออกมานั้นจะไม่เหมือนกัน เพราะว่าใช้ชุดของคู่ภาพ interferogram ท่ีต่างกัน (Hooper 2008) 

 

รูปท่ี 2-3 ลักษณะการเปล่ียนแปลงของของเฟสตามเวลา ภาพ a การเปล่ียนแปลงตามเวลาของเฟส
ภายในจุดภาพทั่วไป ภาพ b แสดงเฟสค่อนข้างคงท่ีในจุดภาพที่มี Persistent scatterers  

รูปจาก Hooper et al. (2012) 

2.7 Combined Persistent Scatterers and Small Baselines 

 งานวิจัยนี้ใช้เทคนิค Persistent Scatterers และ Small Baselines ร่วมกัน เพื่อให้ได้

ประโยชน์จากข้อได้เปรียบของท้ังสองเทคนิค โดยการเพิ่มจ านวนจุดภาพจากการคัดกรองมาจากท้ัง

สองเทคนิค ท าให้มีค่าการวัดท่ีเพิ่มขึ้นและยังเป็นการเพิ่มค่า signal to noise ratio (SNR) ให้กับ

จุดภาพท่ีถูกเลือกมาจากท้ังสองเทคนิคอีกด้วย ซึ่งจุดภาพท่ีถูกเลือกโดยท้ังสองเทคนิคนั้นจะมีการใช้

ค่าน้ าหนักในการค านวณเฟส ซึ่งจะท าการรวมจุดภาพท่ีได้จากสองเทคนิคก่อน แล้วค่อยท าการ            

phase unwrapping จุดภาพท้ังหมดท่ีถูกคัดเลือกมาจากท้ังสองเทคนิค เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ท่ีน่าเช่ือถือ

มากยิ่งขึ้น 
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2.8 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 การติดตามการทรุดตัวของแผ่นดินในบริเวณพื้นท่ีกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ได้มีการ

ด าเนินมาอย่างยาวนานโดยหน่วยงานต่าง ๆ เช่น กรมแผน ท่ีทหาร กรมทรัพยากรน้ าบาดาล 

สถาบันการศึกษา ในช่วงเริ่มติดตามการทรุดตัวได้ใช้วิธีการท าระดับโดยกรมแผนท่ีทหารและใน

ปัจจุบันก็ยังมีการท างานระดับเพื่อติดตามการทรุดตัวอย่างต่อเนื่อง มีหน่วยงานต่าง ๆ ได้น าข้อมูลท่ี

ได้จากงานระดับไปศึกษาติดตามการทรุดตัว มีงานศึกษาของ (กรมทรัพยากรน้ าบาดาล 2009) 

ร่วมกับทางจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ได้ศึกษาติดตามการทรุดตัวของแผ่นดินพบว่า ข้อมูลการทรุดตัว

จากข้อมูลสถานีสังเกตการณ์พบว่า การทรุดตัวของผิวดินส่วนใหญ่ในปี 2009 มีค่าอัตราการทรุด

ประมาณ 20 มิลลิเมตรต่อปี โดยพื้นท่ีท่ียังคงมีอัตราการทรุดตัวมากกว่า 20 มิลลิเมตรต่อปี อยู่

บริเวณสถานีตรวจวัดท่ี 22 (มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี) สถานีตรวจวัดท่ี 32  

(อ าเภอเมืองสมุทรสาคร จังหวัดสมุทรสาคร) สถานีตรวจวัดท่ี 35 (ศาลากลางจังหวัดปทุมธานี) และมี

งานวิจัยโครงการส ารวจ และศึกษาการทรุดตัวของแผ่นดินอย่างเป็นระบบ ในเขตวิกฤตการณ์น้ า

บาดาล (กรมทรัพยากรน้ าบาดาล 2012) ได้รายงานว่าในปี ค.ศ. 2009 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยได้

ศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวของช้ันดินเนื่องจากการลดระดับของน้ าบาดาล โดยพิจารณาผลรวมของ

การยุบอัดตัวของช้ันดินระดับลึกร่วมกับการยุบอัดตัวของช้ันดินช้ันบน ผลการศึกษาพบว่า การทรุดตัว

ของช้ันดินท่ีระดับความลึก 0 - 50 เมตร มีค่าประมาณ 60 - 85 เปอร์เซ็นต์ ของค่าการทรุดตัว

ท้ังหมด ส่วนช้ันดินท่ีระดับความลึกมากกว่า 50 เมตร มีค่าการทรุดตัวประมาณ 15 - 40 เปอร์เซ็นต์ 

ของค่าการทรุดตัวท้ังหมด นอกจากนี้จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยยังได้ศึกษาการทรุดตัวของช้ันดิน

เนื่องจากการลดระดับของน้ าบาดาลรวมกับการทรุดตัวเนื่องจากดินถม ผลการศึกษาพบว่าการทรุด

ตัวเนื่องจากดินถมของช้ันดินท่ีระดับความลึก 0 - 50 เมตร มีค่าประมาณ 17 - 30 เปอร์เซ็นต์ ของค่า

การทรุดตัวเนื่องจากการลดระดับของน้ าบาดาล 

 ต่อมามีการน าเทคโนโลยีทางด้านการส ารวจข้อมูลระยะไกล มาใช้ติดตามการทรุดตัวอีก

วิธีการหนึ่งเรียกว่าเทคนิค Time-series InSAR เป็นการน าข้อมูลภาพเรดาร์หลาย ๆ ช่วงเวลามา

วิเคราะห์หาอัตราการทรุดตัวของแผ่นดิน มีงานวิจัยจากต่างประเทศและในประเทศไทยมากมายท่ีใช้

เทคนิค InSAR ติดตามการทรุดตัวของแผ่นดิน อย่างเช่นในทวีปอเมริกา ประเทศเม็กซิโก มีงานวิจัย

ของ Chaussard et al. (2014) ได้ใช้ดาวเทียม ALOS ของประเทศญี่ปุ่นจ านวน 600 ภาพจาก     
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15 วงโคจรขาขึ้น (ascending orbit) พื้นท่ีศึกษาท้ังหมด 200,000 ตารางกิโลเมตร ในการติดตาม

การทรุดตัวของแผ่นดินในช่วงปี 2007 – 2011 ท่ัวพื้นท่ีภาคกลางของประเทศเม็กซิโก โดยใช้เทคนิค 

Small Baselines พบว่ามี 21 พื้นท่ีกับ 17 เมือง มีอัตราการทรุดตัวท่ีสูงกว่า 30 มิลลิเมตรต่อปี

รวมถึงเม็กซิโกซิต้ีด้วย ในส่วนพื้นท่ีอื่น มีอัตราการทรุดท่ี 5 – 10 มิลลิเมตรต่อปีเท่านั้น และมี

งานวิจัยของ Kim et al. (2015) ได้ใช้เทคนิค Time-series InSAR ในวิธี Small Baselines 

เช่นเดียวกัน เพื่อศึกษาติดตามการทรุดตัวของแผ่นดินในเมืองทูซอน รัฐแอริโซนา ประเทศ

สหรัฐอเมริกา โดยใช้ภาพดาวเทียมเรดาร์ 2 ชุดคือภาพ C-band มีดาวเทียม ERS1/2 จ านวน 17 

ภาพระหว่างวันท่ี 22 มิถุนายน 1993 ถึงวันท่ี 5 เมษายน 2002 และดาวเทียม ENVISAT จ านวน 24 

ภาพระหว่างวันท่ี 30 มกราคม 2004 ถึงวันท่ี 10 กันยายน 2010 และภาพ L-band  คือ ดาวเทียม 

ALOS จ านวน 8 ภาพระหว่างวันท่ี 17 ตุลาคม 2009 ถึงวันท่ี 7 มีนาคม 2011 ผลการศึกษาจาก 

InSAR ในการประมวลผลภาพ C-band พบว่าพื้นท่ีตอนกลางของเมืองทูซอน เกิดการทรุดตัวอย่าง

เห็นได้ชัด ในระหว่างปี 1993 – 2010 เกิดการทรุดตัว 140 – 200 มิลลิเมตร ค่าการทรุดตัวสูงสุด

เกิดขึ้นทางตอนเหนือของเมืองทูซอน อัตราการทรุดตัวสูงสุดในภาพ C-band ในช่วงปี 1993 – 2010 

อยู่ท่ี 16 มิลลิเมตรต่อปี ซึ่งต่างจากภาพชุดท่ี 2 ท่ีใช้ภาพดาวเทียม ALOS แบบ L-band ในช่วงปี 

2009 -2011 มีอัตราการทรุดตัวท่ีช้ากว่าอยู่ท่ี 6 มิลลิเมตรต่อปี แ ต่เมื่อน าค่าการทรุดตัวท่ีได้จาก

เทคนิค InSAR ไปเปรียบเทียบกับงานติดตามการทรุดตัวโดยใช้ GPS ผลปรากฏว่าข้อมูลท้ังสองมี

ความสอดคล้องกันได้ดี ยกเว้นบางจุดท่ีเครื่องรับสัญญาณ GPS อยู่ใกล้สนามแม่เหล็กไฟฟ้า บริเวณ

ดังกล่าวค่าการทรุดตัวในวิธีการรังวัดด้วย GPS มีอัตราการทรุดตัวที่ช้ากว่าค่าท่ีได้จากเทคนิค InSAR       

 ในทวีปเอเชียมีหลายประเทศท่ีได้น าเทคนิค InSAR มาใช้ติดตามการทรุดตัวของแผ่นดิน     

มีงานวิจัยในประเทศไต้หวันท่ีใช้วิธี Persistent Scatterers เป็นงานวิจัยของ Tung and Hu (2012) 

ติดตามการทรุดตัวในพื้นท่ีบริเวณเมืองหยุนหลิน โดยใช้ข้อมูลภาพดาวเทียม ERS1/2 จ านวน 33 

ภาพในช่วงปี 1996 – 1999 ในเมืองหยุนหลินซึ่งเป็นเมืองเกษตรกรรม มีความจ าเป็นท่ีจะต้องสูบน้ า

บาดาลมาใช้งาน ซึ่งเป็นท่ีมาของการเกิดการทรุดตัวของแผ่นดิน ผลการศึกษาจาก InSAR แสดงให้

เห็นว่า มีหลายพื้นท่ีมีการทรุดตัวในอัตรา 78 มิลลิเมตรต่อปีและเมืองท่ีอยู่ทางตอนเหนือของ      

หยุนหลินมีอัตราการทรุดตัวท่ี 35 มิลลิเมตรต่อปี เมื่อน าค่าอัตราการทรุดตัวจากเทคนิค InSAR ไป

เปรียบเทียบกับค่าอัตราการทรุดตัวจากงานระดับท้ังหมด 12 จุดผลปรากฏว่า ท้ัง 12 จุดมีค่าต่างกัน
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เฉล่ีย 6.7 มิลลิเมตรต่อปี ซึ่งผลมีความสอดคล้องกันในระดับท่ียอมรับได้ ดังนั้นการใช้เทคนิค InSAR 

ติดตามการทรุดตัวสามารถลดการใช้แรงงานและค่าใช้จ่ายในการศึกษาติดตามการทรุดตัวในเมือง

หยุนหลินได้  

ในประเทศจีนมีงานวิจัยท่ีใช้เทคนิค InSAR มากมายท้ังในวิธี Persistent Scatterers และใน

วิธี Small baselines ตัวอย่างเช่นงานวิจัย Dang et al. (2011) ศึกษาติดตามการทรุดตัวในเมือง

เทียนจิน ประเทศจีน ซึ่งพื้นท่ีมีปัญหาเกิดการทรุดตัวของพื้นดินมายาวนานกว่า 50 ปี เนื่องจาก

สาเหตุการสูบน้ าบาดาล โดยงานวิจัยได้ใช้ข้อมูลภาพเรดาร์ ENVISAT ASAR ในช่วงปี 2004 – 2007 

จ านวน 16 ภาพ ผลลัพธ์จาก InSAR ปรากฏว่าอัตราการทรุดตัวของแผ่นดินเกิดค่าการทรุดตัวสูงสุดท่ี 

90 มิลลิเมตรต่อปี บริเวณเมืองเทียนจินและชานเมือง ตงล่ี และต่างกู และเมื่อน าค่าอัตราการทรุดตัว

ท่ีได้จาก InSAR เปรียบเทียบกับงานระดับผลท่ีออกมาสอดคล้องกัน ต่อมาได้มีงานศึกษาต่อเนื่องใน

พื้นท่ีเดียวกันในงานวิจัยของ Luo et al. (2014) โดยใช้ภาพถ่ายดาวเทียม TerraSAR-X จ านวน 36 

ภาพ และภาพ Tandem-X อีก 1 ภาพ ในช่วงปี 2009 -2010 ประมวลผล Time-series InSAR ใน

วิธี  Persistent Scatterers ผลการศึกษา ได้จุดตรวจสอบการทรุดตัวจากเทคนิค InSAR จ านวน 

940,000 จุด เฉล่ียประมาณ 522 จุดต่อตารางกิโลเมตร พื้นท่ีเมืองเทียนจิน มีอัตราการทรุดตัวสูงสุด

ท่ี 60 มิลลิเมตรต่อปี และเมื่อได้น าค่าอัตราการทรุดตัวท่ีได้จาก InSAR ไปเปรียบเทียบกับงานระดับ

จ านวน 8 จุด ค่าต่างของอัตราการทรุดตัวน้อยสุดอยู่ท่ี 0.92 มิลลิเมตรต่อปี ส่วนค่าต่างมากสุดอยู่ท่ี 

12.33 มิลลิเมตรต่อปี โดยค่า RMSE ของค่าต่างท้ัง 8 จุดเท่ากับ 6.21 ซึ่งค่าความคลาดเคล่ือน

ดังกล่าวอาจเกิดจากความคลาดเคล่ือนเชิงต าแหน่งของท้ัง 2 วิธี เมื่อทดสอบเลือกจุดตรวจสอบท่ีได้

จากเทคนิค InSAR  10 จุดท่ีอยู่ใกล้เคียงกับจุดของงานระดับแล้ว สรุปว่าค่ามีความใกล้เคียงท่ียอมรับ

ได้ และมีงานวิจัยในประเทศจีนท่ีใช้เทคนิค InSAR ในวิธี Small Baselines คืองานวิจัยของ      

Yang et al. (2014) โดยใช้ภาพดาวเทียม ENVISAT ASAR จ านวน 40 ภาพในช่วงปี 2003 - 2010 

ผลจาก InSAR แสดงให้เห็นว่าเกิดการทรุดตัวในพื้นท่ีเขตโรงงานงานอุตสาหกรรมซึ่งพื้นท่ีดังกล่าวมี

การสูบน้ าบาดาลในปริมาณท่ีมาก จากการเลือกจุดตรวจสอบการทรุดตัว 4 จุดอัตราการทรุดตัว    

17, 13, 9 และ 10 มิลลิเมตรต่อปี 
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 ในภูมิภาคอาเซียนพบว่ามีหลายประเทศท่ีใช้เทคนิค InSAR ติดตามการทรุดตัว รวมถึง

ประเทศไทยด้วยเช่น ในประเทศอินโดนีเซียประสบปัญหาการทรุดตัวของแผ่นดินในเมืองจาการ์ตา ซึ่ง

เป็นเมืองหลวงของประเทศอินโดนีเซีย มีงานวิจัยติดตามการทรุดตัวโดยเทคนิค InSAR ในเมือง 

จาการ์ตาของ Ng et al. (2012) โดยใช้วิธี Persistent Scatterers โดยใช้ภาพ ALOS PALSAR    

17 ภาพ ในช่วงปี 2007 – 2010 พบว่าอัตราการทรุดตัวสูงสุดอยู่ท่ี 260 มิลลิเมตรต่อปี พบในบริเวณ

ตอนเหนือของเมืองจาการ์ตา และในเมืองเบกาซีมีอัตราการทรุดตัว 115 มิลลิเมตรต่อปี ในพื้นท่ี

การศึกษาด้วยเทคนิค InSAR ได้ให้จุดตรวจสอบการทรุดตัวมากถึง 699 ,126 จุด และเมื่อน าจุด

ตรวจสอบการทรุดตัวจาก InSAR เปรียบเทียบกับจุดตรวจสอบการทรุดตัวท่ีได้จาก GPS จ านวน 19 

สถานี ผลจากการเปรียบเทียบพบว่ามีค่าต่างกันอยู่ระหว่าง -29 มิลลิเมตรต่อปีถึง 38 มิลลิเมตรต่อปี 

ผลเฉล่ียค่าต่างท่ีเป็นค่าสัมบูรณ์เท่ากับ 11 มิลลิเมตรต่อปี และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 16 

มิลลิเมตรปี ผลการเปรียบเทียบค่าต่างระหว่างท้ัง 2 วิธี ใน 19 จุด ข้อมูลส่วนใหญ่มีความสอดคล้อง

กัน แต่มี 2 จุดท่ีมีค่าต่างกันผิดปกติ แต่เมื่อลบจุด 2 จุดท่ีมีค่าต่างมากเกินไป ผลเฉล่ียค่าต่างท่ีเป็นค่า

สัมบูรณ์จะเหลือแค่ 8 มิลลิเมตรต่อปี และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเหลือ 9 มิลลิเมตรปี จากการ

วิจัย InSAR เป็นข้อมูลท่ีสามารถน ามาใช้ตรวจสอบการทรุดตัวได้อีกวิธีการหนึ่ง  จากข้อมูลสถานี

ตรวจสอบการทรุดตัว GPS เดิมท่ีมีอยู่แล้วในเมืองจาการ์ต้า 

 ส่วนในประเทศไทยได้มีการน าเทคนิค Time-series InSAR มาใช้ติดตามการทรุดของ

แผ่นดินในพื้นท่ีบริเวณกรุงเทพและปริมณฑลเช่นเดียวกัน งานวิจัย กรมทรัพยากรน้ าบาดาล (2012) 

ได้น าภาพดาวเทียม ERS-1/2 จ านวน 18 ภาพมาประมวลผลโดยใช้วิธี Persistent Scatterers 

ในช่วงปี 1996 – 2000 ผลการศึกษาจากชุดภาพ ERS-1/2 มีอัตราการทรุดตัวระหว่าง 0 - 41 

มิลลิเมตรต่อปี สามารถหาจุดตรวจสอบการทรุดตัวได้ประมาณ 300,000 จุด โดยมีอัตราการทรุดตัว

ระหว่าง 33 - 41 มิลลิเมตรต่อปี ทีบริเวณทิศเหนือและตะวันตกของกรุงเทพมหานคร ส่วนใหญ่จะอยู่

ในพื้นท่ีเขตดอนเมืองและจังหวัดปทุมธานี ส่วนทางทิศตะวันตกท่ีบริเวณจังหวัดนครปฐมตอนล่างและ

จังหวัดสมุทรสาคร ส าหรับการเปรียบเทียบอัตราการทรุดตัวจาก InSAR กับงานระดับจากกรมแผนท่ี

ทหาร เมื่อเลือกจุดเปรียบเทียบท่ีมีความสอดคล้องทางด้านต าแหน่ง เวลา และความลึกจากผิวดิน 

พบว่าส่วนใหญ่มีอัตราการทรุดตัวท่ีใกล้เคียงกัน ดังนั้นเทคนิค InSAR เป็นวิธีการท่ีสนใจในการใช้

ติดตามการทรุดตัวที่จะเกิดขึ้นในอนาคต   
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การใช้เทคนิค Time-series InSAR ติดตามการทรุดตัวของแผ่นดินในพื้นท่ีกรุงเทพมหานคร

ได้มีการวิจัยอย่างต่อเนื่อง ในปี 2012 ได้มีงานวิจัยของ Aobpaet et al. (2013) ได้น าเทคนิค   

Time-series InSAR ในวิธี Persistent Scatterers และวิธี Small baselines ร่วมกัน ประมวลผล

กับข้อมูลดาวเทียม RADARSAT-1 จ านวน 19 ภาพในพื้นท่ีกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ในช่วงปี 

2005 – 2010 ผลการศึกษาจาก InSAR แสดงให้เห็นว่าอ าเภอเมือง จังหวัดสมุทรปราการและอ าเภอ

ล าลูกกา จังหวัดปทุมธานี มีการทรุดตัวอย่างรวดเร็วในอัตรา 20 - 30 มิลลิเมตรต่อปี ส าหรับใจกลาง

กรุงเทพมหานคร ทางด้านตะวันออกของแม่น้าเจ้าพระยามีลักษณะการทรุดค่อนข้างช้ากว่าในอัตรา

ประมาณ 10 มิลลิเมตรต่อปี ในขณะท่ีบริเวณชานเมืองทางทิศเหนือและทิศตะวันตกพบอัตราการ

ทรุดตัวอยู่ท่ี 10 - 20 มิลลิเมตรต่อปี นอกจากนี้ InSAR ยังแสดงให้เห็นการทรุดตัวอย่างรวดเร็วในเขต

สะพานสูงและลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร ซึ่งเป็นพื้นท่ีท่ีไม่มีข้อมูลจากงานระดับ การทดสอบทาง

สถิติ (t-test) เพื่อเปรียบเทียบอัตราการทรุดตัวที่ได้จากการส ารวจระดับและ InSAR พบว่า มีอัตราท่ี

สอดคล้องกัน นอกจากนี้ยังมี 10 พื้นท่ีท่ีอัตราการทรุดตัวท่ีได้จากข้อมูล InSAR มีขนาดใหญ่กว่า ซึ่ง

พบในบริเวณชานเมืองท่ีมีความหนาแน่นของส่ิงปลูกสร้างน้อย และมีช่องว่างระหว่างอาคารค่อนข้าง

กว้าง ท าให้มีโอกาสท่ีจะมีการสะท้อนของเรดาร์ในแบบ double-bounce จากตึกไปสู่พื้นดิน ซึ่งจะ

ท าให้ได้อัตราการทรุดตัวที่สูงกว่า  



 

 

บทท่ี 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 ในการศึกษาการติดตามการทรุดตัวของแผ่นดินในพื้นท่ีฝ่ังตะวันออกของกรุงเทพมหานคร

และปริมณฑลโดยเทคนิค Time-series InSAR นั้น มีข้ันตอนการด าเนินงาน 3 ขั้นตอนคือ การเตรียม

ข้อมูล การประมวลผลข้อมูล และการวิเคราะห์ผลข้อมูลตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

3.1 การเตรียมข้อมูล 

การศึกษาติดตามการทรุดตัวของแผ่นดินจากเทคนิค Time-series InSAR มีการประมวลผล

และการวิเคราะห์ผล ซึ่งต้องมีข้อมูลพื้นฐานในการด าเดินงานดังต่อไปนี้ 

3.1.1 ข้อมูลภาพดาวเทียม TerraSAR-X ท่ีใช้ประมวลผล Time-series InSAR สาเหตุท่ีไม่

ใช้ภาพเรดาร์จากดาวเทียม RADARSAT-1 ต่อเนื่องจากงานวิจัย Aobpaet et al. (2013) นั้น 

เนื่องจากจ านวนภาพท่ีบันทึกในช่วงเวลาถัดมาไม่เพียงพอส าหรับการประมวลผล ในส่วนของภาพ

เรดาร์จากดาวเทียม RADARSAT-2 และดาวเทียมเรดาร์ดวงอื่นนั้น ยังไม่เพียงพอท่ีจะน ามา

ประมวลผล Time-Series InSAR ได้ ภาพดาวเทียม TerraSAR-X ท่ีน ามาใช้งานนั้นครอบคลุมพื้นท่ี

ศึกษาประมาณ 1600 ตารางกิโลเมตร เป็นการบันทึกภาพในโหมด StripMap มีความละเอียดภาพใน

แนว range 1 เมตรและในแนว  azimuth 2 เมตร จ านวนภาพท่ีใช้ในการประมวลผลท้ังหมด 26 

ภาพ ดังแสดงในตารางท่ี 3-1 

3.1.2 ข้อมูลค่าระดับของหมุดระดับติดตามการทรุดตัวของแผ่นดิน ท่ีด าเนินการรังวัดโดย

กรมแผนท่ีทหาร เป็นหมุดท่ีสร้างขึ้นจากหลายหน่วยงานเช่น หมุดหลักฐานการแผนท่ีของกรมแผนท่ี

ทหาร และหมุดหลักฐานทางด่ิงของกรุงเทพมหานคร เป็นต้น ในงานวิจัยนี้เลือกเฉพาะหมุดท่ีมีระดับ

ความลึกอยู่ในช้ันทรายเท่านั้น ค่าระดับจะใช้ตรวจสอบค่าอัตราการทรุดตัวท่ีได้จากเทคนิค InSAR 

เพื่อดูความน่าเช่ือถือของข้อมูลท่ีได้จากการศึกษาครั้งนี้ ข้อมูลงานระดับท่ีใช้เป็นชุดข้อมูลในช่วงเวลา

เดียวกันคือปี 2009 - 2012 จ านวน 58 หมุด หมุดระดับท้ังหมดวางตัวกระจายอยู่ในพื้นท่ีศึกษาดัง

แสดงในรูปท่ี 3-1 หมุดระดับเป็นหมุดท่ีมีความลึกในระดับช้ันทราย ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูล InSAR ท่ี

ส่วนใหญ่อยู่ในพื้นท่ีเขตเมือง คล่ืนไมโครเวฟท่ีสะท้อนส่วนใหญ่เกิดจากอาคารส่ิงปลูกสร้างท่ีมีความ

ลึกของเข็มอยู่ในระดับช้ันทรายเช่นเดียวกัน 
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รูปท่ี 3-1 แสดงการกระจายตัวของหมุดระดับ (จุดสีน้ าเงินเข้ม) ท่ีใช้ทดสอบความสอดคล้องอัตราการ
ทรุดตัวกับเทคนิค InSAR ในพื้นท่ีศึกษา (กรอบสีแดง) 

3.1.3 ข้อมูลแบบจ าลองความสูงภูมิประเทศเชิงเลขของ (SRTM DEM) ความละเอียด 90 

เมตร เป็นข้อมูล DEM ท่ีสามารถดาวน์โหลดฟรี ใน เว็บไซต์  srtm.csi.cgiar.org หรือ 

seamless.usgs.gov ข้อมูล DEM ส่วนนี้น ามาช่วยลดความคลาดเคล่ือนจากการประมวลผล    

Time-series InSAR ท่ีเกิดจากความสูงต่ าของภูมิประเทศ  
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3.1.4 ข้อมูลการใช้น้ าบาดาลจากโครงการจัดท าระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์เพื่อการ

บริหารจัดการน้ าบาดาลในเขตวิกฤตการณ์น้ าบาดาลของกรมทรัพยากรน้ าบาดาล เป็นข้อมูลการ

ตรวจวัดระดับน้ าบาดาลจากสถานีตรวจวัดในแต่ละพื้นท่ีจ านวน 20 สถานี ครอบคลุมพื้นท่ี

กรุงเทพมหานครและปริมณฑล ข้อมูลการใช้น้ าบาดาลเป็นข้อมูลในช่วงเวลาเดียวกันกับงานวิจัยนี้

และงานวิจัยของ Aobpaet et al. (2013) คือในช่วงปี 2009 – 2012 กับในช่วงปี 2005 - 2010 

ข้อมูลดังกล่าวจะใช้ตรวจสอบผลการเปรียบเทียบอัตราการทรุดตัวของท้ังสองงานวิจัย เพื่อดูความ

สอดคล้องของผลการศึกษาคือ เมื่ออัตราการเปล่ียนแปลงของระดับน้ าบาดาลมีการลดลงท่ีเร็วขึ้น

อัตราการทรุดตัวในบริเวณนั้น ๆ จะมีอัตราการทรุดตัวท่ีเร็วขึ้นเช่นเดียวกัน เนื่องจากการทรุดตัวท่ี

เกิดขึ้นในพื้นท่ีศึกษามีสาเหตุหลักมาจากการสูบน้ าบาดาลมาใช้งานมากเกินไป 

ตารางท่ี 3-1 รายการภาพดาวเทียม TerraSAR-X ท่ีใช้ในการประมวลผลท้ังหมด 26 ภาพ 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ วันบันทึกภาพ ภาพที ่ วันบันทึกภาพ 
1 5 September 2009 14 22 March 2010 

2 16 September 2009 15 2 April 2010 

3 8 October 2009 16 13 April 2010 
4 19 October 2009 17 24 April 2010 

5 30 October 2009 18 16 May 2010 

6 10 November 2009 19 27 May 2010 

7 2 December 2009 20 18 June 2010 

8 24 December 2009 21 29 June 2010 
9 15 January 2010 22 19 April 2012 

10 6 February 2010 23 2 June 2012 

11 17 February 2010 24 5 July 2012 
12 28 February 2010 25 27 July 2012 

13 11 March 2010 26 7 August 2012 
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3.2 การประมวลผล Time-series InSAR 

 การประมวลผลข้อมูล Time-series InSAR ในงานวิจัยนี้ ใช้ 2 ซอฟท์แวร์ประมวลผล

ต่อเนื่องกันคือ ซอฟท์แวร์ DORIS (Delft Object-oriented Radar Interferometric Software) 

เวอร์ช่ัน 4.06 b2 ท่ีถูกพัฒนาโดย Delft University of Technology ประเทศเนเธอร์แลนด์ และ

ซอฟท์แวร์ STaMPS/MTI (Stanford Method for Persistent Scatterers) เวอร์ช่ัน 3.3 b1 เป็น

ซอฟท์แวร์ท่ีพัฒนาเพื่อใช้ประมวลผล InSAR ในวิธี  Persistent Scatterer (PS) ต่อมาได้มีการ

พัฒนาต่อให้มีการประมวลผลวิธี Small Baseline รวมถึงการ combined ท้ัง 2 วิธีเข้าด้วยกันหรือท่ี

เรียกว่า multi-temporal InSAR ซอฟท์แวร์ STaMPS มีการพัฒนามาหลายครั้ง เริ่มต้นพัฒนาจาก 

Stanford University ต่อมาได้มีการพัฒนามาเป็น STaMPS/MTI โดย University of Iceland  

Delft University of Technology และ University of Leeds 

3.2.1 การสร้าง interferograms 
  การประมวลผลข้อมูลใช้ซอฟท์แวร์ DORIS v 4.06 b2 การประมวลผลเริ่มจากการ

น าภาพเรดาร์จากดาวเทียม TerraSAR-X ในรูปแบบของ Single Look Complex (SLC) จ านวน      

26 ภาพ เข้าระบบประมวลผลกับซอฟท์แวร์ DORIS โดยขั้นตอนแรกซอฟท์แวร์จะท าการอ่านข้อมูล

และแปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบ DORIS Format  เพื่อท่ีจะประมวลผลในขั้นตอนถัดไป ขั้นตอน

ต่อไปเลือกภาพ Master ขึ้นมา 1 ภาพ โดย Master ท่ีเลือกนั้นต้องท าให้ผลรวมของค่าการไม่

สหสัมพันธ์กันของข้อมูลน้อยท่ีสุด โดยพิจารณาจาก spatial perpendicular baseline,   

temporal baseline, doppler centroid baseline และ thermal noise ในทางปฏิบัติซอฟท์แวร์ 

DORIS มีฟังก์ช่ันค าส่ังในการเลือก Master ให้อัตโนมัติ ซึ่งรายละเอียดเพิ่มเติมในส่วนนี้อยู่ใน 

(Hooper et al. 2007) จากข้อมูลภาพดาวเทียมเรดาร์ TerraSAR-X 26 ภาพ ได้เลือกภาพ            

6 February 2010 เป็นภาพ Master แล้วท า co-registation ให้ภาพ Slave ทุกภาพมีระบบพิกัด

เดียวกันกับภาพ Master จากนั้นใช้ข้อมูลแบบจ าลองความสูงภูมิประเทศเชิงเลข SRTM DEM ซึ่งมี

ความละเอียด 90 เมตรในการลบค่าเฟสท่ีเกิดจากความสูงต่ าของภูมิประเทศ เนื่ องจากดาวเทียมท่ี

บันทึกภาพมีต าแหน่งท่ีต่างกันเล็กน้อย จึงมีข้ันตอนการท า resample เพื่อให้จุดภาพ Slave ตรงกับ

ภาพ Master ก่อนท่ีจะท า Differential interferograms 
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  การประมวลผลในวิธี Persistent Scatterers นั้นจะต้องสร้าง Differential 

interferograms จากการจับคู่ภาพโดยอ้างอิงภาพ Master เพียงภาพเดียว การจับคู่ภาพ Master 

กับภาพ Slave ท้ังหมดได้ Differential interferograms จ านวน 25 ภาพ ในส่วนของวิธี  

small baseline การสร้าง Differential interferograms อ้างอิงจากหลาย Master การจับคู่ภาพ 

Master กับ Slave นั้นอาศัยการเลือกภาพท่ีมีเส้นฐาน (Baseline) ท่ีมีระยะส้ัน ๆ เพื่อลดการไม่

สหสัมพันธ์ของภาพ 

3.2.2 การท า Phase Unwrapping 
 ซอฟท์แวร์ STAMPS/MTI ถูกพัฒนาในรูปแบบฟังก์ช่ันของซอฟท์แวร์ Matlab   

การท างานเริ่มจากการแปลงข้อมูลท่ีได้จากการประมวลผลจากซอฟท์แวร์ DORIS เป็นรูปแบบท่ี

รองรับการประมวล PS ในซอฟท์แวร์ matlab การท างานของซอฟท์แวร์จะประมวลผลวิธี 

Persistent Scatterers กับวิธี Small Baseline แยกจากกัน แต่ขั้นตอนการท างานเหมือนกันทุก

ประการ ยกเว้นค่าพารามิเตอร์บางตัวเท่านั้น เนื่องจากการประมวลผลเก็บข้อมูลไว้ในแรม (Ram) 

ของเครื่องคอมพิวเตอร์ ดังนั้นจ าเป็นต้องแบ่งข้อมูล Differential interferograms ท้ังหมดเป็นส่วน 

ๆ ใน 1 ส่วนไม่ควรมี Differential interferograms เกิน 5 ล้านจุดภาพ ระบบประมวลผลเลือก

จุดภาพท่ีเป็น PS Pixel (ในวิธี Persistent Scatterers) และเลือกจุดภาพท่ีเป็น Slowly 

Decorrelation Filter Phase, SDFP (ในวิธี small baseline) ข้อมูลท่ีถูกแบ่งเป็นส่วน ๆ จะถูก

น ากลับมารวมกันอีกครั้ง จากนั้นเข้าสู่กระบวนการ Phase Unwrapping ผลลัพธ์ได้ค่าเฟสสัมบูรณ์

ท้ังวิธี  Persistent Scatterers และวิธี Small Baseline หลังจากขั้นตอนนี้เข้าสู่กระบวนการ

ประมวลผลร่วมกัน (combined) ของท้ัง 2 วิธี เพื่อใช้ประโยชน์จากข้อได้เปรียบของท้ังสองวิธี โดย

การเพิ่มจ านวนจุดภาพจากการคัดกรองมาจากท้ัง 2 วิธี ท าให้มีจุดตรวจสอบการเคล่ือนตัวท่ีเพิ่มขึ้น

และยังเป็นการเพิ่มค่า signal to noise ratio (SNR) ให้กับจุดภาพท่ีถูกเลือกมาจากท้ัง 2 วิธีอีกด้วย 

หลังจากการรวมทั้ง 2 วิธีเข้าด้วยกันต้องท า Phase Unwrapping อีกครั้งเพื่อเพิ่มความน่าเช่ือถือและ

ได้ค่าเฟสสัมบูรณ์ของค่าการเคล่ือนตัว ซึ่งขั้นตอนการประมวลผลท้ังหมดสามารถสรุปเป็นแผนภาพได้

ดังแสดงในรูปท่ี 3-2 
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ค่าการเคล่ือนตัวในทิศทางของเรดาร์ line of sight (LOS) สามารถแปลงค่าให้เป็นการ

เคล่ือนตัวในแนวดิ่งได้โดยหลักการทางตรีโกณมิติดังแสดงในรูปท่ี 3-3 คือ น าค่าการเคล่ือนตัวในแนว 

LOS หารด้วยค่าโคไซน์ (cosine) ของมุม Incidence angle ของแต่ละจุดภาพ เพื่อลดความยุ่งยาก

ในการประมวลผล ในงานศึกษาครั้งนี้ใช้ค่า Incidence angle ของกึ่งกลางภาพเท่านั้นในการแปลง

ค่าท้ังหมด เนื่องจากพื้นท่ีมีขนาดเล็ก มุม Incidence angle บริเวณ near range กับ far range ต่าง

จากกึ่งกลางภาพประมาณ 1.5 องศาเท่านั้น ค่าการเคล่ือนตัวในงานวิจัยนี้มีค่าสูงสุดท่ี 23.2 

มิลลิเมตรต่อปี ซึ่งเมื่อน าค่าการเคล่ือนตัวมาทดสอบจะได้ดังแสดงในตารางท่ี 3-2 

 

รูปท่ี 3-2 แผนผังสรุปการประมวล Time-series InSAR รูปดัดแปลงมาจาก Aobpaet (2012) 
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ตารางท่ี 3-2 เปรียบเทียบการแปลงค่าอัตราการเคล่ือนตัวในแนว (LOS) เป็นอัตราการทรุดตัวใน
แนวดิ่งของต าแน่ง center, near range และ far range ของภาพ TerraSAR-X 

ต าแหน่งในภาพ SAR 
อัตราการเคลื่อนตัว (LOS) 

มม./ปี 
Incidence angle 

(องศา) 
อัตราการทรุดตัว 

มม./ปี 

center 23.3 26.451 25.9 
near range 23.3 25.006 25.6 

far range 23.3 27.904 26.3 

 

จะเห็นได้ว่าค่าการเคล่ือนตัวท่ีแปลงได้นั้นต่างกันแค่เพียงเศษของมิลลิเมตรเท่านั้น การทรุด

ตัวที่เกิดข้ึนมีการศึกษากันในหลักมิลลิเมตร จึงไม่มีผลกระทบแต่อย่างใด ดังนั้นในงานศึกษานี้ใช้ค่ามุม 

Incidence angle กึ่งกลางภาพมีค่าเท่า 26.415 องศาในการแปลงค่าท้ังหมดเพื่อให้ได้ค่าการทรุดตัว

ในแนวดิ่ง 

 

รูปท่ี 3-3 แสดงการทรุดตัวในแนวดิ่ง (ลูกศรเส้นทึบ) และการทรุดตัวในแนว LOS (ลูกศรเส้นประ)  

ท่ีตรวจวัดได้จาก InSAR โดย θ คือค่า Incidence angle 
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3.3 การวิเคราะห์ผลการศึกษา 

การศึกษาครั้งนี้หลังจากการประมวลผล Time-series InSAR และแปลงค่าให้เป็นอัตราการ
ทรุดตัว ข้อมูลการทรุดตัวจะน าศึกษาและวิเคราะห์ผลดังต่อไปนี้ 

3.3.1 ศึกษาการทรุดตัวจากเทคนิค InSAR ในช่วงปี 2009 – 2012 เป็นการน าข้อมูลท่ีได้
จากการประมวลผล Time-series InSAR มาเข้าสู่ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ แสดงผลในรูปแบบของ
แผนท่ีการทรุดตัว 

3.3.2 วิเคราะห์เปรียบเทียบอัตราการการทรุดตัวจากจุดตรวจสอบการทรุดตัวทีได้จาก
เทคนิค InSAR กับหมุดติดตามการทรุดตัวจากเทคนิคงานระดับของกรมแผนท่ีทหาร โดยมีขั้นตอน
และเงื่อนไขการเปรียบเทียบดังต่อไปนี้ 

- เลือกหมุดระดับติดตามการทรุดตัวท่ีมีการรังวัดอย่างต่อเนื่องในช่วงปีเดียวกันกับ
งานวิจัยนี้ ครอบคลุมและกระจายในพื้นท่ีศึกษาจ านวน 58 หมุดและหาค่าอัตราการทรุดตัวต่อปีและ
ค่า standard deviation ของแต่ละหมุด 

- เฉล่ียค่าอัตราการทรุดตัวและค่า standard deviation จากเทคนิค InSAR ในรัศมี 
50 เมตรจากต าแหน่งของหมุดระดับเพื่อน ามาทดสอบ (T-Test) กับหมุดระดับในต าแหน่งนั้น ๆ 
เนื่องจากการทรุดตัวเป็นปรากฏการณ์ท้องถิ่นท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าจากบริเวณหนึ่งไปยังอีกบริเวณ
หนึ่งอย่างรวดเร็ว ระยะห่างระหว่างจุดจาก InSAR กับหมุดระดับจึงต้องมีขนาดเล็กท่ีสุดเท่าท่ีสามารถ
จะหาได้ เหตุผลท่ีไม่ใช้รัศมี 100 เมตรเหมือนงานวิจัยของ Aobpaet et al. (2013) เนื่องจากจุด
ตรวจสอบท่ีได้จากการประมวลผลโดยใช้ภาพดาวเทียม TerraSAR-X มีจุดตรวจสอบท่ีหนาแน่นกว่า
งานวิจัย Aobpaet et al. (2013) ท่ีใช้ภาพดาวเทียม RADARSAT-1 

- รายงานผลการทดสอบ (T-Test) ซึ่งจะได้ผลการทดสอบใน 3 รูปแบบคือ ผลอัตรา
การทรุดตัวของท้ัง 2 เทคนิคมีความสอดคล้องกันในทางสถิติ ผลการทรุดตัวจากเทคนิค InSAR มี
อัตราท่ีเร็วกว่าเทคนิคงานระดับ และผลการทรุดตัวจากเทคนิค InSAR มีอัตราท่ีช้ากว่าเทคนิคงาน
ระดับ 

3.3.3 วิเคราะห์เปรียบเทียบอัตราการทรุดตัวจากเทคนิค InSAR กับงานวิจัยท่ีผ่านมา โดย
มีข้ันตอนและเงื่อนไขดังต่อไปนี้ 

- เปรียบเปรียบอัตราการทรุดตัวของแผ่นดินจากเทคนิค InSAR ของงานวิจัยนี้กับ
งานวิจัยของ Aobpaet et al. (2013) ซึ่งเป็นงานวิจัยท่ีใช้เทคนิค Time-series InSAR ติดตามการ
ทรุดตัวในพื้นท่ีกรุงเทพมหานครและปริมณฑลเหมือนกันและพื้นท่ีโดยส่วนใหญ่เป็นพื้นท่ีเดียวกัน 

- การเปรียบเทียบใช้วิธีการเปรียบเทียบเชิงพื้นท่ี โดยการสร้างพื้นท่ีเป็นตารางกริด
ขนาด 100 ตารางเมตร ครอบคลุมจ านวนจุดตรวจสอบการทรุดตัวจากเทคนิค InSAR ท้ัง 2 งานวิจัย 
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เหตุผลท่ีใช้ตารางกริดขนาด 100 ตารางเมตร เนื่องจากจุดตรวจสอบการทรุดตัวในงานวิจัยของ 
Aobpaet et al. (2013) มีจ านวนจุดเฉล่ียประมาณ 120 จุดต่อตารางกิโลเมตร การกระจายตัวของ
จุดเหมาะสมท่ีจะเฉล่ียค่าในตารางกริดขนาด 100 ตารางเมตร 

- เฉล่ียค่าอัตราการทรุดตัวของของจุดตรวจสอบการทรุดตัวท้ัง 2 งานวิจัย ลงในพื้นท่ี
ตารางกริดท่ีสร้างขึ้น  

- น าค่าอัตราการทรุดตัวที่เฉล่ียแต่ละตารางกริดท้ัง 2 งานวิจัยเปรียบเทียบกัน ในท่ีนี้
เลือกเปรียบเทียบเฉพาะพื้นท่ีมีค่าเฉล่ียท้ัง 2 งานวิจัยเท่านั้น ถ้าหากพื้นท่ีใดไม่มีค่าเฉล่ียอัตราการ
ทรุดตัวของงานวิจัยหนึ่ง จะไม่น าพื้นท่ีนั้นมาวิเคราะห ์
 

- น าค่าการเปรียบเทียบท่ีได้แต่ละตารางกริดมาจัดท าแผนท่ีในระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร์ โดยการ Interpolate เนื่องจากภาพตารางกริดท่ีเปรียบเทียบมีหลายช่องตารางกริดไม่มี
ข้อมูลการเปรียบเทียบ ตารางกริดดังกล่าวจะมีค่าว่าง จึงต้อง Interpolate เพื่อให้ได้ค่าออกมาท่ัว
พื้นท่ีศึกษา 

3.3.4 วิเคราะห์เปรียบเทียบอัตราการเปล่ียนแปลงการทรุดตัวจาก InSAR กับอัตราการ
เปล่ียนแปลงของระดับน้ าบาดาลโดยมีเงื่อนไขดังต่อไปนี้ 

- ใช้ข้อมูลการใช้น้ าบาดาลของกรมทรัพยากรน้ าบาดาลในช่วงปี 2005 – 2010 และ
ในช่วงปี 2009 - 2012 มาตรวจสอบผลการเปรียบเทียบอัตราการทรุดตัวจากเทคนิค InSAR 

- เลือกข้อมูลการตรวจวัดระดับบ่อน้ าบาดาลในพื้นท่ีศึกษาท้ังหมด 20 สถานี 
- เปรียบเทียบโดยการใช้ค่าต่างของอัตราการเปล่ียนแปลงระดับน้ าบาดาลต่อปีของ  

ช่วงเวลาคือปี 2005 – 2010 กับ ปี 2009 - 2012 มาตรวจสอบกับค่าต่างของอัตราการการทรุดตัว
จาก InSAR ในช่วงปี 2005 – 2010 (Aobpaet et al. 2013) กับช่วงปี 2009 – 2012  

- วิเคราะห์สหสัมพันธ์ (Correlation Analysis) ระหว่าง 2 ข้อมูล  
- แสดงผลการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ และสรุปผลการทดสอบทางสถิติ 

การวิเคราะห์ผลเป็นขั้นตอนถัดไปจากการการประมวลผล Time-series InSAR ท่ีแสดงใน

รูปท่ี 3-2 และขั้นตอนการวิเคราะห์ผลสามารถสรุปเป็นแผนผังได้ดังรูปท่ี 3-4 
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รูปท่ี 3-4 แผนผังขั้นตอนการวิเคราะห์ผลการศึกษา 
 



 

 

บทท่ี 4 
ผลการประมวลผล InSAR และการเปรียบเทียบกับงานระดับ 

 ผลการด าเนินงานกล่าวถึง ผลของการประมวลผลจากเทคนิค Time-series InSAR การ

วิเคราะห์เปรียบเทียบผลการตรวจสอบการทรุดตัวจากเทคนิค InSAR กับการตรวจสอบการทรุดตัว

ของงานระดับ 

4.1 ผลของการประมวลผลด้วยเทคนิค Time-series InSAR 

 ในพื้นท่ีกรุงเทพมหานครฝ่ังตะวันออกของแม่น้ าเจ้าพระยาและปริมณฑล มีการทรุดตัวของ

แผ่นดินเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการทรุดตัวครอบคลุมพื้นท่ีประมาณ 1600 ตาราง

กิโลเมตรเมตร จากการประมวลผลภาพดาวเทียม TerraSAR-X จ านวน 26 ภาพ สามารถให้จุด

ตรวจสอบการทรุดตัวในพื้นท่ีศึกษาประมาณ 3.7 ล้านจุด เฉล่ียประมาณ 2300 จุดต่อตารางกิโลเมตร 

ซึ่งจุดมีจ านวนหนาแน่นมากพอเพื่อแก้ปัญหาจุดตรวจสอบน้อยเกินไป จะเห็ นได้ว่าจ านวนจุด

ตรวจสอบท่ีได้จาก InSAR มีความหนาแน่นกว่าจ านวนหมุดติดตามการทรุดตัวท่ีได้จากงานระดับจาก

กรมแผนท่ีทหาร ซึ่งมีจ านวนประมาณ 1104 หมุดท่ัวพื้นท่ีกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ผลท่ีได้

จาก InSAR แสดงให้เห็นว่าพื้นท่ีศึกษามีอัตราการยกตัวขึ้น 0 - 5 มิลลิเมตรต่อปี และมีอัตราการทรุด

ตัว 0 – 26 มิลลิเมตรต่อปีดังแสดงในรูปท่ี 4-1 โดยค่าท่ีได้มาจากการปรับค่าอัตราการทรุดตัวจาก 

InSAR ให้เข้ากับงานระดับโดยอ้างอิงจากหมุดกทม.241 ต้ังอยู่ ท่ี ธนาคารนครหลวงไทย สาขา      

รามอินทรา เขตคันนายาว กรุงเทพมหานคร ดังแสดงในรูปท่ี 4-1 ซึ่งเป็นหมุดท่ีค านวณอัตราการทรุด

ตัวมีค่าเท่ากับ -0.6 มิลลิเมตรต่อปี พื้นท่ีดังกล่าวเกือบจะไม่เกิดการทรุดตัว จ านวนจุดตรวจสอบการ

ทรุดตัวจาก InSAR มีความหนาแน่นในบริเวณดังกล่าว และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากท้ัง 2 เทคนิค

มีค่าท่ีใกล้เคียงกัน ผลการศึกษาพื้นท่ีเกิดการทรุดตัวท่ีเร็วอยู่ในพื้นท่ีเขตปริมณฑลคือ บางส่วนของ

พื้นท่ีต าบลล าไทรและต าบลบึงทองหลาง อ าเภอล าลูกกา จังหวัดปทุมธานี ในพื้นท่ีท่ีมีการทรุดตัว ท่ี

เร็วมีอัตราการทรุดตัวประมาณ 15 – 25 มิลลิเมตรต่อปีดังแสดงในรูปท่ี 4-1 B1 ในบางพื้นท่ีของ

ต าบลท้ายบ้านใหม่และต าบลบางปูใหม่ อ าเภอเมือง จังหวัดสมุทรปราการ มีการทรุดตัวท่ีเร็วในอัตรา

การทรุดตัวอยู่ท่ีประมาณ 10 - 20 มิลลิเมตรต่อปีดังแสดงในรูปท่ี 4-1 B7 และ B8 มีพื้นท่ีต าบล   

บางปลา อ าเภอบางพลี จังหวัดสมุทรปราการ มีอัตราการทรุดตัว 10 – 15 มิลลิเมตรต่อปีดังแสดงใน
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รูปท่ี 4-1 B5 และในเขตพื้นท่ีรอยต่อของต าบลหนองปรือ อ าเภอบางพลีกับต าบลศีรษะจระเข้น้อย 

อ าเภอบางเสาธง มีอัตราการทรุดตัว 10 – 15 มิลลิเมตรต่อปีเช่นเดียวกันดังแสดงในรูปท่ี 4-1 B4 

ส่วนของพื้นท่ีกรุงเทพมหานครส่วนใหญ่มีอัตราการทรุดตัวเฉล่ียอยู่ระหว่าง 2 – 8 มิลลิเมตรต่อปี 

ยกเว้นพื้นท่ีบางส่วนของเขตหนองจอกและพื้นท่ีเขตลาดกระบัง เกิดการทรุดตัวในอัตรา 8 – 14 

มิลลิเมตรต่อปี ซึ่งเป็นเขตพื้นท่ีรอยต่อกับเขตปริมณฑลดังแสดงในรูปท่ี 4-1 B2 และ B3 และยังมี

พื้นท่ีบางส่วนของฝ่ังตะวันตกของแม่น้ าเจ้าพระยาในพื้นท่ีบางส่วนของต าบลบ้านหลังสวน อ าเภอ 

พระเจดีย์ จังหวัดสมุทรปราการ มีอัตราทรุดตัวประมาณ 12 – 20 มิลลิเมตรต่อปีดังแสดงในรูปท่ี    

4-1 B6  

ผลจากการติดตามการทรุดตัวโดยใช้เทคนิค InSAR ในช่วงปี 2009 – 2012 มีหลายเขตพื้นท่ี

ของกรุงเทพมหานครที่มีการทรุดตัวท่ีช้าในอัตรา 1 – 5 มิลลิเมตรต่อปี และพบว่าบางพื้นท่ีมีการยก

ตัวสูงขึ้นในอัตรา 1 – 4 มิลลิเมตรต่อปี เช่น เขตลาดพร้าว เขตวังทองหลาง เขตบางกะปิ เขตสะพาน

สูง เขตสวนหลวง เขตประเวศ เขตพระโขนง เขตบางนา ดังนั้นพื้นท่ีเกิดการทรุดตัวในพื้นท่ีศึกษามี

อัตราท่ีเร็วในพื้นท่ีเขตปริมณฑล ส่วนพื้นท่ีตอนกลางของกรุงเทพมหานครมีอัตราการทรุดตัวที่ช้ากว่า 

อัตราการทรุดตัวจากเทคนิค InSAR ในพื้นท่ีศึกษามีค่าส่วนเบี่ยงเบียนมาตรฐานอยู่ระหว่าง  

1 – 6 มิลลิเมตรต่อปี โดยพื้นท่ีกรุงเทพมหานครส่วนใหญ่มีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 1 – 3 มิลลิเมตรต่อปี ส่วน

พื้นท่ีปริมณฑลในจังหวัดสมุทรปราการ ท่ีต าบลบางปู อ าเภอเมือง ต าบลบางปลา อ าเภอบางพลี และ 

ต าบลบางเสาธง อ าเภอบางเสาธง มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉล่ียอยู่ท่ี 3 – 6 มิลลิเมตรต่อปี ดัง

แสดงในรูปท่ี 4-2 
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รูปท่ี 4-1 แสดงอัตราการทรุดตัวของพื้นท่ีศึกษาในช่วงปี 2009 – 2012 จากเทคนิค InSAR  
กรอบ B คือพื้นท่ีท่ีมีอัตราการทรุดตัวที่น่าสนใจ จุดกทม.241 คือจุดอ้างอิงค่าอัตราการทรุดตัวจาก

เทคนิคงานระดับ 
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รูปท่ี 4-2 แสดงส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของอัตราการทรุดตัวในพื้นท่ีศึกษาในช่วงปี 2009 – 2012 
จากเทคนิค InSAR 
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4.2 ผลการเปรียบเทียบอัตราการทรุดตัวจากเทคนิค InSAR กับเทคนิคงานระดับ 

 การติดตามการทรุดตัวโดยเทคนิค InSAR ได้น ามาใช้ในประเทศไทยประมาณ 7 – 8 ปี แต่

ก่อนจะใช้ InSAR การติดตามการทรุดตัวในประเทศไทยได้ด าเนินการโดยวิธีงานระดับจาก         

กรมแผนท่ีทหาร ซึ่งได้ด าเนินการรังวัดมาอย่างต่อเนื่องต้ังแต่ปี 1978 ข้อมูลงานระดับเป็นส่ิงส าคัญใน

การศึกษาติดตามการทรุดตัวในอดีตจนถึงปัจจุบัน การติดตามการทรุดตัวโดยใช้ InSAR ต้องอาศัย

ข้อมูลจากงานระดับในการตรวจสอบอัตราการทรุดตัว เพื่อให้ผลการศึกษามีความน่าเช่ือถือ ผล

การศึกษาครั้งนี้จะน าค่าอัตราการการทรุดตัวจาก InSAR กับค่าอัตราการทรุดตัวจากงานระดับมา

เปรียบเทียบกัน เนื่องจากการเปรียบเทียบไม่สามารถเปรียบเทียบแบบจุดต่อจุดได้โดยตรง เพราะจุด

ตรวจสอบท้ังสองวิธีไม่ได้อยู่ต าแหน่งเดียวกันโดยตรง การเปรียบเทียบจึงเลือกใช้วิธีการเปรียบเทียบ

จุดตรวจสอบการทรุดตัวของงานระดับกับจุดตรวจสอบการทรุดตัวจาก InSAR โดยใช้วิธีการ

ค านวณหาจากค่าเฉล่ียของจุดตรวจสอบจาก InSAR ในรัศมี 50 เมตรจากหมุดระดับ จากนั้นหาค่า

ต่างของอัตราการทรุดตัวของท้ัง 2 วิธีโดยวิธีการทดสอบทางสถิติ การศึกษาครั้งนี้จะใช้หมุดระดับใน

การเปรียบเทียบท้ังหมด 58 หมุด คัดเลือกเฉพาะหมุดท่ีมีความลึกอยู่ในช้ันทรายเท่านั้น เพื่อให้

สอดคล้องกับการติดตามการทรุดตัวจากเทคนิค InSAR ท่ีคล่ืนไมโครเวฟสะท้อนกับอาคารส่ิงปลูก

สร้างท่ีส่วนใหญ่อยู่บนเสาเข็มมีความลึกระดับช้ันทราย หมุดวางตัวกระจายครอบคลุมพื้นท่ีศึกษา 

  การทดสอบผลของอัตราการทรุดตัวท้ัง 2 วิธี ใช้ค่าอัตราการทรุดตัวจากเทคนิค InSAR 

(vInSAR) ท่ีได้จากการเฉล่ียรอบหมุดระดับในรัศมี 50 เมตรดังแสดงในรูปท่ี 4-3 กับค่าอัตราการทรุดตัว

จากงานระดับ (vlev) ท่ีค านวณจากค่าการทรุดตัวจ านวน 4 ปี คือ 2009 – 2012 โดยวิธี  

least squares โดยมี functional model แสดงในสมการ 4.1 และมีค่า standard errors ของท้ัง

สองวิธี คือค่า standard errors จากงานระดับ (lev) และ standard errors จาก InSAR (InSAR) 

ท่ีได้จากการประมวลผลและน าค่ามาเฉล่ียในรัศมี 50 เมตรจากหมุดระดับ แล้วหาค่า standard 

deviation of the mean จากสูตร 
 

√ 
 โดยค่า n คือจ านวนจุดจาก InSAR ท่ีน ามาเฉล่ีย จากค่าท่ีได้

ท้ังหมดสามารถทดสอบทางสถิติ t-test (Fisher 1925) 

∑           
           

                               (4.1) 
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 การทดสอบต้ังสมมุติฐาน (hypothesis) ให้ค่าอัตราการทรุดตัวจากงานระดับเท่ากับอัตรา

การทรุดตัวจาก InSAR (vlev = vInSAR)  ทดสอบท่ีค่าความเช่ือมั่น 95 % โดยเลือกสถิติท่ีใช้ทดสอบ

สมมุติฐานดังแสดงในสมการท่ี 4.2 ก าหนดขอบเขตค่าวิกฤติจากการเปรียบเทียบค่าจากตาราง       

t-table ของค่า degree of freedom (df) ท่ีค านวณจากสูตร df = n1 + n2 – 2 จากสูตรค่า n1 

คือจ านวนปีท่ีรังวัดงานระดับ ส่วน n2 คือจ านวนจุดจาก InSAR ท่ีน ามาเฉล่ีย ขอบเขตค่าวิกฤติเป็น

การตั้งสมมุติฐานแบบสองทาง (Two-tailed) ค่าวิกฤติท่ีค านวณได้ (t) สามารถเปรียบเทียบได้ท้ังค่า

บวกและค่าลบ ผลการทดสอบท้ังหมดดังแสดงในตารางท่ี 4-1 

t = 
            

√  
        

   

    (4.2) 

 

 

รูปท่ี 4-3 การเฉล่ียจุดจากเทคนิค InSAR รอบหมุดระดับ (จุดสีน้ าเงินตรงกลาง) ในรัศมี 50 เมตร  
ในพื้นท่ีฐานสะพานลอย ใกล้แยกลาดพร้าว เขตจตุจักร (ภาพดาวเทียมจาก Google Earth) 
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จากผลการทดสอบในตารางท่ี 4-1 จะเห็นว่าค่าอัตราการทรุดตัวจากท้ัง 2 วิธีมีความ

สอดคล้องกัน จากการเปรียบเทียบ 58 จุด ค่าเฉล่ียของจ านวนจุดตรวจสอบจาก InSAR ท่ีน ามา

เปรียบเทียบกับหมุดระดับอยู่ท่ี 23 จุดต่อ 1 หมุดระดับ ผลการเปรียบเทียบท้ังหมดสรุปได้ดังนี้ มี

จ านวน 55 จุดท่ีผลทดสอบยอมรับในสมมุติฐานค่าอัตราการทรุดตัวจากงานระดับเท่ากับอัตราการ

ทรุดตัวจาก InSAR และมี 3 จุดท่ีปฏิเสธสมมุติฐานคือ จุดของหมุด BM.29 ต้ังอยู่ท่ีวัดกิ่งแก้ว ต าบล

ราชาเทวะ อ าเภอบางพลี จังหวัดสมุทรปราการ ผลทดสอบปรากฏว่า การทรุดตัวจากเทคนิค InSAR 

มีอัตราท่ีเร็วกว่า 5.7 มิลลิเมตรต่อปี หมุด S.7037/43 ต้ังอยู่ท่ีสะพานคลองชลประทาน ซอยเทศบาล

บางปู  47 ต าบลท้ายบ้านใหม่ อ าเภอเมือง จังหวัดสมุทรปราการ มีค่าการทรุดตัวจากเทคนิค InSAR 

ท่ีเร็วกว่าในอัตรา 2.6 มิลลิเมตรต่อปี และหมุด S.7039/43 ต้ังอยู่ท่ีสะพานลอยหน้าโรงเรียนเทศบาล 

ต าบลปากน้ า อ าเภอเมือง จังหวัดสมุทรปราการ มีค่าการทรุดตัวจากเทคนิค InSAR เร็วกว่าในอัตรา 

3.5 มิลลิเมตรต่อปี ซึ่งผลการทดสอบท้ัง 58 คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ท่ีผ่านการทดสอบเป็น 94.8 % 

ตารางท่ี 4-1 ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการทรุดตัวจากเทคนิค InSAR กับงานระดับ 

No. BM. ID 
InSAR mm/yr LEV mm/yr n 

InSAR 
n 

lev 
t 95% 

vInSAR InSAR vlev lev 

1 BM.16 -0.7 0.6 -1.3 0.5 35 4 0.835 ±2.026 

2 BM.18 -1.0 1.9 -1.9 1.6 5 4 0.377 ±2.365 
3 BM.28 -1.0 0.5 -0.9 3.7 37 4 -0.013 ±2.023 

4 BM.29 -3.0 0.5 2.7 1.8 49 4 -3.062 ±2.008 

5 BM.46 -5.8 0.6 -2.9 2.3 33 4 -1.233 ±2.030 
6 BM.48 -4.0 0.9 -0.5 1.7 17 4 -1.866 ±2.093 

7 BM.56 -7.6 2.0 -8.0 4.5 5 4 0.081 ±2.365 

8 S.13416-1/43 -8.2 3.8 -7.2 4.9 2 4 -0.175 ±2.776 

9 S.13417 -8.3 1.8 -7.6 4.0 7 4 -0.148 ±2.262 
10 S.14632 -0.7 0.9 -1.1 1.0 12 4 0.309 ±2.145 

11 S.14634 -0.3 0.9 -1.3 1.4 10 4 0.621 ±2.179 

12 S.2259/42 -6.7 3.4 -4.9 3.6 2 4 -0.354 ±2.776 
13 S.6943/47 -1.6 0.5 -1.5 0.6 34 4 -0.070 ±2.028 

14 S.6945-1/47 -2.9 0.4 -2.7 4.7 39 4 -0.048 ±2.020 

15 S.7030/40 -10.2 1.9 -8.4 1.0 3 4 -0.835 ±2.571 
16 S.7034/40 -11.2 2.0 -12.2 2.7 9 4 0.310 ±2.201 

17 S.7035-3/43 -6.8 1.0 -3.2 1.8 9 4 -1.794 ±2.201 

18 S.7036-1/43 -6.5 1.2 -3.6 1.0 8 4 -1.813 ±2.228 

19 S.7037/43 -5.7 0.6 -3.0 0.4 37 4 -3.614 ±2.023 
20 S.7039/43 -6.3 0.6 -2.7 0.5 23 4 -4.405 ±2.060 
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ตารางท่ี 4-1 ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการทรุดตัวจากเทคนิค InSAR กับงานระดับ (ต่อ)  

No. BM. ID 
InSAR mm/yr LEV mm/yr n 

InSAR 
n 

lev 
t 95% 

VInSAR InSAR Vlev lev 

21 S.7641/45 -5.6 0.6 -2.5 1.8 31 4 -1.650 ±2.035 
22 S.7644/45 -5.2 0.9 -3.1 1.5 17 4 -1.176 ±2.093 

23 S.7645/47 -5.2 1.4 -1.6 1.7 12 4 -1.642 ±2.145 

24 S.8289/43 -2.7 0.7 -2.8 0.6 22 4 0.134 ±2.064 
25 S.8290/43 -4.8 0.8 -4.1 0.7 29 4 -0.686 ±2.040 

26 S.8291/43 -4.8 0.6 -5.7 0.6 27 4 1.043 ±2.045 

27 S.8292/43 -5.4 0.8 -4.2 0.6 13 4 -1.231 ±2.131 
28 S.8306/47 -3.0 0.4 -2.5 0.7 37 4 -0.491 ±2.023 

29 S.8319/46 -4.0 0.7 -3.5 0.5 22 4 -0.507 ±2.064 

30 S.8392/34 -2.4 0.8 -1.2 3.6 18 4 -0.312 ±2.086 

31 S.8889/47 -6.0 1.4 -4.5 1.5 11 4 -0.735 ±2.160 
32 S.8896 -5.8 2.3 -7.1 1.2 20 4 0.498 ±2.074 

33 S.8896-2/43 -0.1 2.7 0.2 2.4 15 4 -0.082 ±2.110 

34 S.8993-1/47 -4.6 0.8 -7.8 1.8 24 4 1.637 ±2.056 
35 S.ws.01/3/47 -2.4 0.5 -3.5 4.0 36 4 0.270 ±2.024 

36 S.กทม.353/47 -5.7 1.6 -7.8 1.8 5 4 0.895 ±2.365 

37 S.กทม.365 -1.4 0.7 -3.8 1.4 22 4 1.561 ±2.064 

38 S.กทม.418/37 1.0 2.5 -2.9 0.9 4 4 1.511 ±2.447 
39 S.กทม.448/46 -2.3 1.6 -3.8 0.7 5 4 0.855 ±2.365 

40 S.กทม.527 -2.4 1.1 -0.9 3.7 16 4 -0.381 ±2.101 

41 S.กทม.530/34 -2.0 0.7 -2.9 3.9 41 4 0.223 ±2.017 
42 S.กทม.532/34 -4.6 1.2 -2.9 3.2 16 4 -0.496 ±2.101 

43 SBM.1 -5.8 0.5 -3.4 1.8 41 4 -1.290 ±2.017 

44 กทม.124 -3.7 1.5 -0.5 0.4 6 4 -2.081 ±2.306 
45 กทม.157 2.0 2.1 0.4 2.0 2 4 0.571 ±2.776 

46 กทม.159 0.4 0.6 -0.7 2.9 21 4 0.360 ±2.069 

47 กทม.160 0.4 0.6 -0.2 1.5 49 4 0.349 ±2.008 

48 กทม.176 -1.8 0.4 2.3 2.3 67 4 -1.800 ±1.995 
49 กทม.236/31 0.0 0.6 -0.5 2.3 57 4 0.225 ±2.001 

50 กทม.241 -0.6 0.5 -0.6 0.5 60 4 0.0 ±1.999 

51 กทม.242 0.5 0.6 -0.2 0.0 30 4 1.246 ±2.037 
52 กทม.255 -1.3 1.0 -1.1 0.1 18 4 -0.181 ±2.086 

53 กทม.257 -1.0 1.3 -1.2 0.3 7 4 0.174 ±2.262 

54 กทม.315 -5.1 0.6 -2.0 1.4 25 4 -1.945 ±2.052 

55 กทม.320 -2.7 0.7 -4.9 1.2 21 4 1.491 ±2.069 
56 กทม.322 -2.8 0.5 -3.5 0.6 45 4 0.823 ±2.012 

57 กทม.366 -2.3 1.5 2.0 3.7 11 4 -1.085 ±2.160 

58 กทม.415 0.0 0.5 1.4 2.8 50 4 -0.486 ±2.007 
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ผลการทดสอบทางสถิติเทคนิค InSAR กับงานระดับจุดท่ีไม่ผ่านจากการทดสอบท้ัง 3 จุด

ต้ังอยู่ในพื้นท่ีเขตปริมณฑล จังหวัดสมุทรปราการ จุดตรวจสอบจาก InSAR มีอัตราการทรุดตัวท่ีเร็ว

กว่างานระดับ สาเหตุดังกล่าวมีการให้เหตุผลไว้ในงานวิจัยของ Aobpaet et al. (2013) ว่า อัตรา

การทรุดตัวจาก InSAR ในพื้นท่ีเขตปริมณฑลจะมีอัตราท่ีเร็วกว่างานระดับ เนื่องจากพื้นท่ีปริมณฑลมี

ส่ิงปลูกสร้างท่ีมีความหนาแน่นน้อยและมีช่องว่างระหว่างอาคารค่อนข้างมาก ท าให้มีโอกาสท่ีจะมี

คล่ืนไมโครเวฟจะสะท้อนแบบ double-bounce จากตึกสู่พื้นดิน เช่นถ้าในช่วงเวลา T1 ไป T2  

อาคารมีการทรุดตัวเป็นระยะ d1 พื้นรอบอาคารซึ่งอยู่เหนือช้ันทรายจะมีการทรุดตัว d1 + d2 โดยท่ี 

d2 คือการทรุดตัวจากน้ าหนักของพื้นท่ีกดทับลงไปบนผิวดินท่ีเป็นดินถมหรือดินเหนียว การทรุดตัว 

d2 คือส่ิงท่ีท าให้เกิดสภาพท่ีต้องเสริมขั้นบันได หรือเกิดการแยกตัวระหว่างพื้นกับอาคาร ดังท่ีเห็น

ท่ัวไป และไม่เกี่ยวข้องกับการสูบน้ าบาดาล แต่ท าให้อัตราการทรุดตัวท่ีได้จาก double bounce 

(อาคาร+พื้นรอบอาคาร)  สูงกว่า single-bounce จากอาคารดังแสดงในรูปท่ี 4-4  

 

รูปท่ี 4-4 ภาพซ้ายคือการสะท้อนของคล่ืนไมโครเวฟแบบ Single bounce และ double bounce 
ในช่วงเวลา T1 ภาพขวาคือการสะท้อนของคล่ืนไมโครเวฟในเวลา T2 หลังจากเกิดการทรุดตัว  
d1 คือระยะการทรุดตัวของอาคาร d2 คือระยะการทรุดตัวของพื้นรอบอาคาร การสะท้อนแบบ 

double bounce ในช่วงเวลา T2 คือการทรุดตัวในระยะ d1+d2 ท าให้อัตราการทรุดตัวเร็วกว่าแบบ 
Single bounce ภาพดัดแปลงมาจาก (Aobpaet 2012) 
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ในพื้นท่ีเขตปริมณฑลอาคารส่วนใหญ่มีความสูงประมาณ 2 ช้ัน อาคารมีระยะห่างกัน

พอสมควรโดยเฉพาะพื้นท่ีท่ีเป็นบ้านจัดสรร อาคารเหล่านี้ก่อสร้างโดยพื้นรอบอาคารวางอยู่บนพื้นดิน

ท่ีมีการถมใหม่ ดังนั้นการวัดอัตราการทรุดตัวที่เกิดข้ึนในบริเวณนี้จะเกิดจากการทรุดตัวของช้ันผิวดิน

ซึ่งเป็นดินถมใหม่จากงานก่อสร้างท่ีมีการปรับตัวตามระยะเวลา รวมกับการทรุดตัวท่ีเกิดขึ้นในช้ัน

ทรายท่ีเกิดจากการสูบน้ าบาดาล การทรุดตัวเหล่านี้เป็นค่าท่ี InSAR วัดได้ ส่วนของงานระดับ หมุดท่ี

ใช้ตรวจสอบเลือกจากหมุดท่ีมีฐานของหมุดลึกอยู่ในช้ันทราย ดังนั้นค่าการทรุดตัวท่ีวัดได้จากงาน

ระดับมาจากการทรุดตัวท่ีเกิดขึ้นในชั้นกั้นน้ าหรือช้ันดินเหนียวทีอยู่ในบริเวณช้ันทราย 

จากผลการตรวจสอบมีจ านวน 3 จุดท่ีผลการทดสอบการทรุดตัวจากเทคนิค InSAR มีอัตราท่ี

เร็วกว่างานระดับดังแสดงต าแหน่งในรูปท่ี 4 -5 เมื่อตรวจสอบพื้นท่ีของจุดดังกล่าวท้ัง 3 จุดจาก

ภาพถ่ายในพื้นท่ีจริงพบว่าพื้นท่ีดังกล่าวมีอาคารส่ิงปลูกสร้างไม่ค่อยหนาแน่น อาคารส่ิงปลูกสร้ างมี

ความสูงไม่มาก เพราะเป็นพื้นท่ีชานเมือง จุด BM.29 ต้ังอยู่ท่ีวัดกิ่งแก้ว ต าบลราชาเทวะ อ าเภอบาง

พลี จังหวัดสมุทรปราการ พื้นท่ีดังกล่าวเป็นพื้นท่ีวัด มีอาคารท่ีต้ังอยู่มีระยะห่างกันพอสมควร พื้นท่ี

ระหว่างอาคารลาดด้วยพื้นคอนกรีตดังแสดงในรูปท่ี 4 -6 ซึ่งท าให้พื้นท่ีดังกล่าวเกิดปรากฏการณ์ 

double bounce ท าให้การทรุดตัวจาก InSAR มีอัตราท่ีเร็วกว่างานระดับ ในจุดของหมุด 

S.7037/43 ต้ังอยู่ท่ีสะพานคลองชลประทาน ซอยเทศบาลบางปู  47 ต าบลท้ายบ้านใหม่ อ าเภอเมือง 

จังหวัดสมุทรปราการ ก็เช่นกันพื้นท่ีบริเวณโดยรอบยังพบพื้นท่ีท่ีเป็นอาคารช้ันเดียวและมีลาน

คอนกรีตเอาไว้เป็นท่ีจอดรถดังแสดงในรูปท่ี 4-7 จุดตรวจสอบการทรุดตัวในบริเวณนี้อาจเกิดจากการ

ทรุดตัวสะสมจากช้ันผิวดิน ไปจนถึงช้ันท่ีมีการสูบน้ าบาดาล เพราะอาคารชั้นเดียวอาจไม่ได้มีความลึก

ของเสาเข็มอยู่ในระดับช้ันทรายท าให้การทรุดตัวจาก InSAR มีอัตราท่ีเร็วกว่า ในส่วนของหมุด 

S.7039/43 ต้ังอยู่ ท่ีสะพานลอยหน้าโรงเรียนเทศบาล ต าบลปากน้ า อ าเภอเมือง จังหวัด

สมุทรปราการ บริเวณดังกล่าวพบว่าอาคารส่ิงปลูกสร้างค่อนข้างจะอยู่ไกลจากพื้นท่ีดังกล่าวดังแสดง

ในรูปท่ี 4-8 คล่ืนไมโครเวฟจะสะท้อนกับพื้นท่ีถนนและทางเท้าเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งถนนกับทางเท้านั้น

เป็นส่ิงปลูกสร้างท่ีไม่ได้มีเข็มลึกไปถึงช้ันทราย ดังนั้นการทรุดตัวท่ีเกิดขึ้นในบริเวณดังกล่าวเป็นการ

ทรุดตัวสะสมรวมกันระหว่างการทรุดตัวในช้ันผิวดินรวมกับการทรุดตัวท่ีเกิดจากการสูบน้ าบาดาลท่ี

เกิดขึ้นในบริเวณช้ันกั้นน้ าท่ีลึกลงไปในระดับช้ันทราย ท าให้การทรุดตัวที่วัดได้จาก InSAR มีอัตราการ

ทรุดตัวที่เร็วกว่างานระดับ 
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รูปท่ี 4-5 จุดสีแดงคือต าแหน่งหมุดระดับท่ีมีผลทดสอบอัตราการทรุดตัวจาก InSAR เร็วกว่างาน
ระดับ 
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รูปท่ี 4-6 ภาพถ่ายพื้นท่ีจริงบริเวณวัดกิ่งแก้ว จุดท่ีต้ังหมุด BM.29 
 

 

รูปท่ี 4-7 ภาพถ่ายพื้นท่ีจริงบริเวณสะพานคลองชลประทาน ซอยเทศบาลบางปู  47  
จุดท่ีต้ังหมุด S.7037/43 (ภาพจาก Google Street View) 
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รูปท่ี 4-8 ภาพถ่ายพื้นท่ีจริงบริเวณสะพานลอยหน้าโรงเรียนเทศบาลปากน้ า จุดท่ีต้ังหมุด S.7039/43 
 



 

 

บทท่ี 5 
ผลการเปรียบเทียบการทรุดตัวจากเทคนิค InSAR กับงานวิจัยที่ผ่านมาและผลการเปรียบเทียบ

อัตราการเปลี่ยนแปลงอัตราการทรุดตัวกับอัตราการเปลี่ยนแปลงระดับน้ าบาดาล 

5.1 ผลการเปรียบเทียบการทรุดตัวจากเทคนิค InSAR 

การเปรียบเทียบครั้งนี้เป็นการสังเกตค่าอัตราการทรุดตัวท่ีได้จากเทคนิค InSAR ในอดีตท่ี

ผ่านมาคืองานวิจัยของ Aobpaet et al. (2013) กับงานวิจัยนี้ เพื่อวิเคราะห์ดูพื้นท่ีต่าง ๆ ว่ามีอัตรา

การทรุดตัวเปล่ียนแปลงไปอย่างไร มีพื้นท่ีไหนบ้างท่ีมีการทรุดตัวช้าลงหรือเร็วขึ้น ในงานศึกษาวิจัยท่ี

ผ่านมาได้ศึกษาอัตราการทรุดตัวจาก InSAR ในช่วงปี 2005 – 2010 และงานวิจัยนี้ได้ศึกษาติดตาม

การทรุดตัวในช่วงปี 2009 – 2012 งานวิจัยท้ัง 2 มีความต่อเนื่องกัน และพื้นท่ีศึกษาส่วนใหญ่อยู่ใน

พื้นท่ีเดียวกัน จึงมีความเหมาะสมท่ีจะน าผลการศึกษามาวิเคราะห์เปรียบเทียบเพื่อตรวจสอบการ

เปล่ียนแปลงการทรุดตัวที่เกิดข้ึนในพื้นท่ีศึกษา 

ในงานวิจัยท่ีผ่านมาของ Aobpaet et al. (2013) ได้ใช้ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมเรดาร์ของ 

RADASAT-1 จ านวน 19 ภาพ พื้นท่ีศึกษา 2500 ตารางกิโลเมตรครอบคลุมพื้นท่ีส่วนใหญ่ของ

กรุงเทพมหานครและพื้นท่ีบางส่วนของจังหวัดนนทบุรี ปทุมธานีและสมุทรปราการ โดยพื้นท่ีส่วน

ใหญ่อยู่ในพื้นท่ีเดียวกันกับงานวิจัยนี้ การประมวลผลก็เช่นเดียวกันจะใช้เทคนิคเดียวกันกับงานวิจัยนี้

โดยการใช้เทคนิคของ InSAR ใน 2 วิธีร่วมกัน ได้แก่ Persistent Scatterer และ small baseline  

ข้อมูลท่ีใช้ศึกษาเริ่มจากเดือนตุลาคมปี 2005 จนถึงเดือนมีนาคมปี 2010 จากข้อมูลงานวิจัยท่ีผ่านมา

มีความเหมาะสมท่ีจะน ามาเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผล  เพื่อให้ได้ข้อมูลการเปล่ียนแปลงของอัตรา

การทรุดตัวบริเวณต่าง ๆ ในพื้นท่ีศึกษา 

 ผลการเปรียบเทียบอัตราการทรุดตัว แสดงให้เห็นว่าในท่ีในเขตกรุงเทพมหานครหลายพื้นท่ีมี

การทรุดตัวท่ีช้าลงมากในอัตรา 10 – 14 มิลลิเมตรต่อปี คือเขตบึงกุ่ม เขตลาดพร้าว เขตวังทองหลาง 

เขตบางกะปิ เขตคลองสามวาและเขตหนองจอก ส่วนพื้นท่ีอื่น ๆ ในกรุงเทพมหานครส่วนใหญ่มีการ

ทรุดตัวท่ีช้าเช่นเดียวกันคือในอัตรา 6 – 10 มิลลิเมตรต่อปี คือพื้นท่ีในเขตจตุจักร เขตสวนหลวง   

เขตพระโขนง เขตบางเขนและเขตบางนา ดังแสดงในรูปท่ี 5-1 ส่วนพื้นท่ีเขตอื่น ๆ มีการทรุดตัวเร็ว

ขึ้นและช้าลงปะปนกันไปมีอัตราการทรุดตัวเร็วขึ้นประมาณ 2 - 5 มิลลิเมตรต่อปีและมีอัตราการทรุด
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ตัวช้าลงประมาณ 5 – 10 มิลลิเมตรต่อปี ยกเว้นพื้นท่ีแขวงทับยาว เขตลาดกระบัง มีการทรุดตัวเร็ว

ขึ้น 2 – 7 มิลลิเมตรต่อปีดังแสดงในรูปท่ี 5-1 C2 จากผลการศึกษาโดยรวมพื้นท่ีกรุงเทพมหานคร

ท้ังหมดมีอัตราการทรุดตัวที่ช้าลงอย่างเห็นได้ชัด     

 

รูปท่ี 5-1 แสดงการเปล่ียนแปลงอัตราการทรุดตัวในช่วงปี 2009-2012 เทียบกับอัตราในปี  
2005 - 2010 โดยค่าท่ีเป็นบวกหมายถึงพื้นท่ีนั้นมีอัตราการทรุดตัวที่ช้าลง และค่าท่ีเป็นลบหมายถึง
พื้นท่ีนั้นมีอัตราการทรุดตัวที่เร็วขึ้น กรอบ C คือพื้นท่ีท่ีมีการเปล่ียนแปลงอัตราการทรุดตัวที่น่าสนใจ 
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ส่วนในพื้นท่ีเขตปริมณฑล อ าเภอล าลูกกา จังหวัดปทุมธานี พื้นท่ีท่ีมีการทรุดตัวช้าลงดัง

แสดงในรูปท่ี 5-1 แต่มีพื้นท่ีบางส่วนในต าบลบึงค าพร้อยมีอัตราการทรุดตัวเร็วขึ้นประมาณ 2 - 5 

มิลลิเมตรต่อปีดังแสดงในรูปท่ี 5-1 C1 ในส่วนของพื้นท่ีอ าเภอเมือง จังหวัดสมุทรปราการ ก็ยังพบว่า

พื้นท่ีส่วนใหญ่มีอัตราการทรุดตัวท่ีลดลงโดยเฉพาะพื้นท่ีต าบลเทพารักษ์กับต าบลบางเมือง ท่ีมีอัตรา

การทรุดตัวลดลงมากในอัตราท่ี 20 – 27 มิลลิเมตรต่อปีดังแสดงในรูปท่ี 5-1 C4 มีบางพื้นท่ีซึ่งเป็น

ส่วนน้อยมีอัตราการทรุดตัวเร็วขึ้นคือ พื้นท่ีตอนกลางของต าบลบางปูใหม่และต าบลบางปูมีการทรุด

ตัวเร็วขึ้นในอัตรา 2 - 6 มิลลิเมตรต่อปีดังแสดงในรูปท่ี 5-1 C6 และ C7 ส่วนพื้นท่ีอ าเภอบางพลี 

จังหวัดสมุทรปราการ ในพื้นท่ีมีการทรุดตัวท่ีช้าลงเช่นเดียวกันในอัตรา 2 – 6 มิลลิเมตรต่อปี แต่มี

พื้นท่ีเกิดการทรุดตัวท่ีเร็ว ท่ีต าบลหนองปรือ อ าเภอบางพลีและต าบลศีรษะจระเข้น้อย อ าเภอ      

บางเสาธง มีการทรุดตัวเร็วขึ้นในอัตรา 2 – 7 มิลลิเมตรต่อปีดังแสดงในรูปท่ี 5-1 C3 มีในฝ่ัง

ตะวันออกของแม่น้ าเจ้าพระยา พื้นท่ีต าบลบ้านคลองสวน อ าเภอพระสมุทรเจดีย์ เกิดการทรุดตัวเร็ว

ขึ้นในอัตรา 2 – 7 มิลลิเมตรต่อปีดังแสดงในรูปท่ี 5-1 C5 

5.2 ผลการเปรียบเทียบอัตราการทรุดตัวจาก InSAR กับอัตราการเปลี่ยนแปลงระดับน้ าบาดาล 

ผลจากการเปรียบเทียบอัตราการทรุดตัวท่ีได้จากเทคนิค InSAR ท าให้ทราบว่าพื้นท่ีใดบ้าง

เกิดการทรุดตัวที่เร็วขึ้นและมีพื้นท่ีเกิดการทรุดตัวที่ช้าลง สาเหตุการเกิดพื้นท่ีมีการทรุดตัวเร็วขึ้นและ

ช้าลง คงให้เหตุผลมาจากการใช้น้ าบาดาลในพื้นท่ีนั้น ๆ พื้นท่ีใดมีการใช้น้ าบาดาลมากขึ้น พื้นท่ี

บริเวณดังกล่าวจะเกิดการทรุดตัวในอัตราท่ีเพิ่มข้ึน การทรุดตัวท่ีเกิดขึ้นในพื้นท่ีกรุงเทพมหานครและ

ปริมณฑลมีผลมาจากการสูบน้ าบาดาลถึง 69 เปอร์เซ็นต์ (กรมทรัพยากรน้ าบาดาล 2009) การ

ทดสอบครั้งนี้เพื่อดูความสอดคล้องของข้อมูลการทรุดตัวจาก InSAR กับการเปล่ียนแปลงของระดับ

น้ าบาดาล ระดับของน้ าบาดาล ณ สถานีวัดมีการเก็บค่าอย่างต่อเนื่อง บางปีมีการเก็บค่าทุกเดือน 

บางปีมีการเก็บค่าในทุก ๆ 3 เดือน ซึ่งเป็นข้อมูลท่ีมีประโยชน์ในการใช้ตรวจสอบความสัมพันธ์การ

ทรุดตัวของแผ่นดินกับการใช้น้ าบาดาล ระดับน้ าบาดาลแต่ละปีมีการเปล่ียนแปลงค่ากันในระดับเมตร 

ส่วนอัตราการทรุดตัวของแผ่นดินมีอัตราการเคล่ือนตัวในระดับมิลลิเมตร ดังนั้นค่าท้ัง 2 นั้นมีความ

แตกต่างกัน แต่เมื่อสาเหตุการทรุดตัวของแผ่นในพื้นท่ีศึกษาการจากสาเหตุจากการสูบน้ าบาดาลเป็น

หลัก การทรุดตัวย่อมแปรผันตามการเปล่ียนแปลงของระดับน้ าบาดาล คือ เมื่อระดับน้ าบาดาลมี

อัตราการลดลงท่ีเร็วขึ้นจากอดีต การทรุดตัวก็จะมีอัตราท่ีเร็วขึ้นเช่นเดียวกัน 
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การทดสอบผลการเปรียบเทียบอัตราการทรุดตัวจากเทคนิค InSAR ใช้ค่าเฉล่ียอัตราการทรุด

ตัวในพื้นท่ีตารางกริด 100X100 ตารางเมตร จากงานวิจัยของ Aobpaet et al. (2013) ในช่วงปี 

2005 – 2010 และค่าเฉล่ียอัตราการทรุดตัวของงานวิจัยนี้ช่วงปี 2009 – 2012 น าค่าท้ัง 2 ช่วงเวลา

ในพื้นท่ีตารางกริดเดียวกันหาค่าอัตราการทรุดตัวที่ต่างกันทุก ๆ ตารางกริด ค่าต่างของอัตราการทรุด

ตัวที่ได้จะบอกถึงพื้นท่ีนั้นว่ามีอัตราการทรุดตัวท่ีเร็วขึ้นหรือช้าลง โดยค่าต่างจากการเปรียบดังกล่าว

จะน าไปเปรียบเทียบอีกครั้งกับค่าอัตราการเปล่ียนแปลงของระดับน้ าบาดาลท่ีข้อมูลได้มาจาก 

โครงการจัดท าระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์เพื่อการบริหารจัดการน้ าบาดาลในเขตวิกฤตการณ์น้ า

บาดาลของกรมทรัพยากรน้ าบาดาลท่ีมีการเก็บค่าระดับน้ าบาดาลอย่างต่อเนื่อง จากนั้นน าค่าระดับ

น้ าบาดาลค านวณหาค่าอัตราการเปล่ียนแปลงของระดับน้ าบาดาลโดยวิธี least squares โดยมี 

functional model แสดงในสมการ 4.1 จะได้ค่าอัตราการเปล่ียนแปลงระดับน้ าบาดาลในช่วงปี 

2005 – 2010 (vP0510) กับอัตราการเปล่ียนแปลงระดับน้ าบาดาลในช่วงปี 2009 – 2012 (vP0912) ดัง

แสดงในตารางท่ี 5-1 เพื่อทดสอบความสอดคล้องและความสัมพันธ์กันของข้อมูล เนื่องจากสาเหตุการ

ทรุดตัวเกิดจากการสูบน้ าบาดาลเป็นหลัก ผลการทดสอบดังกล่าวจะต้องมีความสอดคล้องกันดังท่ี

กล่าวมาข้างต้น 

ผลจากการทดสอบเปรียบเทียบค่าต่างของอัตราการทรุดตัวจาก InSAR ท้ัง 2 ช่วงเวลากับค่า

ต่างของอัตราการเปล่ียนแปลงของระดับน้ าบาดาลท้ัง 2 ช่วงเวลา การเปรียบเทียบใช้บ่อวัดระดับน้ า

บาดาลท้ังหมด 20 จุด อยู่ในพื้นท่ีจังหวัดกรุงเทพมหานคร 10 จุด อยู่ในพื้นท่ีจังหวัดสมุทรปราการ 9 

จุด และอยู่ในพื้นท่ีจังหวัดปทุมธานี 1 จุดดังแสดงในรูปท่ี 5-2 โดยข้อมูลมีความสัมพันธ์กันดังแสดงใน

รูปท่ี 5-3 การเปรียบเทียบหาความสัมพันธ์ของการเปล่ียนแปลงอัตราการทรุดตัวกับอัตราการ

เปล่ียนแปลงของระดับน้ าบาดาลใช้วิธีการทางสถิติในการหาค่าสหสัมพันธ์ (Coefficient of 

Correlation) เป็นการหาค่า r จากสูตรสมการท่ี 5.1 ค่าท่ีได้บอกถึงระดับความสัมพันธ์เชิงเส้นของ

ข้อมูล โดยจะมีค่าอยู่ระหว่าง -1 ถึง +1 โดยท่ีค่าท่ีอยู่ใกล้ -1 หรือ +1 ถือว่ามีความสัมพันธ์กันมาก

ท่ีสุด ส่วน 0 หมายความว่าข้อมูลท้ังสองไม่มีความสัมพันธ์กันแม้แต่น้อย ส่วนเครื่องหมายบวกหรือ

เครื่องหมายลบ บ่งบอกถึงความสัมพันธ์นั้นเป็นไปตามกันหรือตรงกันข้าม  
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รูปท่ี 5-2 แสดงการกระจายตัวของบ่อน้ าบาดาล (จุดสีม่วงเข้ม) ท่ีใช้ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงอัตรา
การทรุดตัวของแผ่นดินในช่วงปี 2005 – 2012 ในพื้นท่ีศึกษา (กรอบสีน้ าเงิน) 
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ตารางท่ี 5-1 แสดงค่าต่างของอัตราการทรุดตัวจาก InSAR กับค่าต่างของอัตราการเปล่ียนแปลงของ
ระดับน้ าบาดาล ของช่วงปี 2005 – 2010 กับ ปี 2009 - 2012 

ท่ี 
ชื่อบ่อน้ า 
บาดาล 

VP0510 

(mm/yr) 
VP0912 

(mm/yr) 

∆VP 

(mm/yr2) 

∆VInSAR 

(mm/yr) 
1 PD0034 -1261.7 -724.1 76.8 9.1 
2 NL0058 -1299.2 -564.6 104.9 9.3 

3 NL0006 -1796.9 -1363.5 61.9 12.1 
4 NL0059 -1536.9 -1099.9 62.4 8.2 
5 NB0011 -1399.9 -886.9 73.3 10.3 

6 NB0028 -1919.9 -1374.8 77.9 13.3 
7 NB0023 -1635.1 -1059.8 82.2 13.3 

8 NB0036 -2000.4 -959.1 148.8 12.1 
9 NL0045 -1892.3 -1673.8 31.2 7.8 
10 PD0044 -1319.4 -606.7 101.8 8.2 

11 PN0003 -1728.5 -2698.9 -138.6 3.9 
12 NB0104 -2193.9 -1842.4 50.2 5.4 

13 PD0096 -1460.2 -30.8 204.2 16.8 

14 PT0009 -1651.7 -1155.9 70.8 4.0 
15 PD0022 -903.9 -397.6 72.3 8.9 
16 NL0096 -1746.3 -824.3 131.7 16.8 

17 NB0100 -2298.5 -2664.9 -52.3 3.6 
18 PD0107 -1420.8 -1381.8 5.6 5.4 

19 NB0029 -1930.1 -1389.8 77.2 3.3 
20 NB0117 -238.0 -168.3 10.0 4.7 

 

r = 
∑      ̅      ̅ 

√∑     ̅  ∑     ̅  
                                      (5.1) 

ผลการทดสอบ Coefficient of Correlation หรือค่า r เท่ากับ 0.71 ซึ่งแสดงว่าข้อมูลท้ัง 2 

มีความสัมพันธ์กันในระดับหนึ่งและมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกัน และมีความสอดคล้องกับงาน

ศึกษาทางด้านอุทกวิทยาท่ีผ่านมา ท่ีได้ศึกษาอัตราการทรุดตัวจากการลดลงของระดับแรงดันน้ าในดิน

เนื่องจากการสูบน้ าบาดาล (กรมทรัพยากรน้ าบาดาล 2009) จากข้อมูลการเปรียบเทียบจะเห็นว่ามี 2 

จุดท่ีข้อมูลมีความสัมพันธ์ตรงข้ามกันคือต าแหน่งของบ่อน้ า NB0100 ต้ังอยู่ท่ีโรงเรียน พูลเจริญ

วิทยาคม ต าบลบางโฉลง อ าเภอบางพลี จังหวัดสมุทรปราการ มีอัตราการการทรุ ดตัวช้าลง 3.6 
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มิลลิเมตรต่อปี แต่ระดับน้ าบาดาลมีการลดลงในอัตราเร่งท่ีสูงขึ้น 138.6 มิลลิเมตรต่อปีก าลังสอง และ

ท่ีบ่อน้ า PN0003 ต้ังอยู่ ท่ีบริเวณ วัดน้อยสุวรรณาราม ต าบลแพรกษา อ าเภอเมือง จังหวัด

สมุทรปราการ มีอัตราการการทรุดตัวช้าลง 3.9 มิลลิเมตรต่อปี แต่ระดับน้ าบาดาลมีการลดลงในอัตรา

เร่งท่ีสูงขึ้น 52.3 มิลลิเมตรต่อปีก าลังสอง ซึ่งปัญหาท่ีข้อมูลท้ังสองไม่สอดคล้องกันอาจเกิดจากพื้นท่ี

ดังกล่าวมีการสูบน้ าบาดาลมาเป็นเวลานาน ท าให้พื้นท่ีดังกล่าวเกิดการทรุดตัวในอัตราคงท่ี 

 

รูปท่ี 5-3 กราฟแสดงความสัมพันธ์อัตราการเปล่ียนแปลงการทรุดตัวจาก InSAR กับอัตรา 
การเปล่ียนแปลงระดับน้ าบาดาล 

 

 

 

 



 

 

บทท่ี 6 
สรุปผลการศึกษา 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลสรุปจากผลการศึกษาท้ังหมดคือ ผลการศึกษาติดตามการทรุดตัวจาก

เทคนิค InSAR โดยใช้ภาพดาวเทียม TerraSAR-X ผลการเปรียบเทียบอัตราการทรุดตัวจาก InSAR 

กับงานระดับ ผลการเปรียบเทียบอัตราการทรุดตัวในงานวิจัยนี้กับงานวิจัยท่ีผ่านมา (Aobpaet et al. 

2013) และผลการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงอัตราการทรุดตัวกับอัตราการเปล่ียนแปลงระดับน้ า

บาดาล รวมไปถึงการให้ข้อเสนอแนะต่าง ๆ 

6.1 สรุปผลการศึกษา 

 การศึกษาติดตามการทรุดตัวของแผ่นดิน เป็นการศึกษาท่ีมีความจ าเป็นต้องใช้เวลาในการ

ติดตามอย่างต่อเนื่อง การทรุดตัวท่ีเกิดขึ้นแต่ละปีมีอัตราการการทรุดตัวท่ีแตกต่างกัน บางพื้นท่ีมี

อัตราการทรุดตัวช้าลง บางพื้นท่ีมีอัตราการทรุดตัวท่ีเร็วขึ้น ดังนั้นการติดตามการทรุดตัวย่อมไม่มีผล

ตายตัว เมื่อเวลาผ่านไปพื้นท่ีท่ีมีการทรุดตัวท่ีช้าอาจจะหยุดการทรุดตัวในท่ีสุดหรือไม่ก็มีอัตราการ

ทรุดตัวท่ีเพิ่มขึ้นอีก ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ ณ ช่วงเวลานั้น ๆ ดังนั้นเนื่องจากการทรุดตัวท่ีเกิดมี

ผลกระทบต่ออาคารส่ิงปลูกสร้างหรือสาธารณูปโภคแล้ว จึงจ าเป็นต้องมีการศึกษาติดตามการทรุ ด

ตัวอย่างต่อเนื่องเพื่อท่ีจะรับมือกับผลกระทบท่ีเกิดขึ้น 

 เทคนิค InSAR เป็นวิธีทางเลือกวิธีหนึ่งท่ีสามารถติดตามการทรุดตัวของแผ่นดินได้ โดยน า

เทคโนโลยีทางด้านการส ารวจข้อมูลระยะไกลในระบบเรดาร์ ซึ่งมีข้อดีหลายอย่างคือ เป็นวิธีท่ีไม่ต้อง

ใช้บุคลากรในการท างานมากมาย และผลลัพธ์จุดตรวจสอบการทรุดตัวมีการกระจายท่ีหนาแน่นพอ 

จากงานวิจัยก่อนหน้านี้ท่ีใช้ข้อมูลของภาพถ่ายเรดาร์ RADARSAT-1 (Aobpaet et al. 2013) ข้อมูล

จาก InSAR ให้ความหนาแน่นของจุดตรวจสอบประมาณ 120 จุดต่อตารางเมตร และในงานวิจัยนี้ได้

ผลลัพธ์ความหนาแน่นของจุดตรวจสอบการทรุดตัวมากถึง 2300 จุดต่อตารางเมตร ซึ่งถือได้ว่าการใช้ 

InSAR ติดตามการทรุดตัวได้ให้ข้อมูลท่ีเป็นประโยชน์ในการศึกษาติดตามการทรุดตัวได้เป็นอย่างดี 
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จากการใช้เทคนิค InSAR ประมวลผลภาพดาวเทียมเรดาร์ TerraSAR-X จ านวน 26 ภาพ 

ในช่วงปี 2009 – 2012 สรุปได้ว่าผลลัพธ์จาก InSAR สามารถให้ข้อมูลจุดตรวจสอบการทรุดตัวมาก

พอท่ีจะใช้วิเคราะห์การทรุดตัวแต่ละพื้นท่ี โดยไม่จ าเป็นต้องพึ่งเทคนิคการท า Interpolation เพื่อให้

ได้ค่าอัตราการทรุดตัวท่ัวทุกพื้นท่ี โดยสังเกตจากแผนท่ีจุดตรวจสอบการทรุดตัวจาก InSAR ท่ีแสดง

ไว้ในรูปท่ี 4-1 นั้นสามารถบอกอัตราการทรุดตัวในพื้นท่ีต่างได้ค่อนข้างละเอียดในระดับหนึ่ง การทรุด

ตัวที่เกิดข้ึนมีอัตราการทรุดตัวที่เร็วในพื้นท่ีเขตปริมณฑล ส่วนพื้นท่ีกรุงเทพมหานครช้ันในมีอัตราการ

ทรุดตัวที่ช้า ในงานวิจัยนี้สามารถให้ค่าอัตราการทรุดตัวที่ได้จาก InSAR ท่ีใหม่ข้ึนจากการศึกษาท่ีผ่าน

มา คือในช่วงปี 2009 – 2012 

จากผลการศึกษาอัตราการทรุดตัวจาก InSAR ในช่วงปี 2009 – 2012 กรุงเทพมหานครเริ่ม

มีบางพื้นท่ียกตัวสูงขึ้นในอัตรา 2 – 4 มิลลิเมตรต่อปี แต่พื้นท่ีส่วนใหญ่ยังเกิดการทรุดตัวในอัตรา     

5 – 10 มิลลิเมตรต่อปี ส่วนพื้นท่ีปริมณฑลจังหวัดสมุทรปราการและจังหวัดปทุมธานียังพบว่ามีการ

ทรุดตัวที่เร็วกว่ากรุงเทพมหานครที่อัตรา 10 – 15 มิลลิเมตรต่อปี และยังมีพื้นท่ีบางส่วนของจังหวัด

สมุทรปราการท่ีมีการทรุดตัวในอัตราท่ีสูงประมาณ 15 – 20 มิลลิเมตรต่อปี จากการใช้ InSAR 

ติดตามการทรุดตัวยังพบว่าพื้นท่ีกรุงเทพมหานครและปริมณฑลส่วนใหญ่ยังเกิดการทรุดตัวของ

แผ่นดิน ในงานศึกษาครั้งนี้ยังศึกษาวิเคราะห์พื้นท่ีต่าง ๆ เพื่อหาพื้นท่ีเฝ้าระวังท่ีจะเกิดแนวโน้มเกิด

การทรุดตัวท่ีรุนแรง โดยการเปรียบเทียบผลการศึกษาติดตามการทรุดตัวจาก InSAR กับงานวิจัยท่ี

ผ่านมา   

จากผลการเปรียบเทียบอัตราการทรุดตัวของแผ่นดินจาก InSAR ในช่วงปี 2005 – 2010 กับ

ปี 2009 – 2012 พบว่าพื้นท่ีส่วนใหญ่ท้ังในกรุงเทพมหานครและปริมณฑลมีอัตราการทรุดตัวท่ีช้าลง

ในพื้นท่ีต าบลเทพารักษ์กับต าบลบางเมือง อ าเภอเมือง จังหวัดสมุทรปราการเป็นพื้นท่ีมีอัตราการทรุด

ตัวลดลงอย่างเห็นได้ชัดโดยในช่วงปี 2005 – 2010 บริเวณดังกล่าวมีการทรุดตัวท่ีสูงในอัตรา        

25 – 30 มิลลิเมตรต่อปี แต่ในช่วงปี 2009 – 2012 พื้นท่ีดังกล่าวมีการทรุดตัวท่ีช้าในอัตรา 5 - 10 

มิลลิเมตรต่อปี แต่ยังมีพื้นท่ีต้องเฝ้าระวังในเขตปริมณฑลอีก 2 – 3 แห่งท่ีมีอัตราการทรุดตัวเร็วขึ้น 

คือทางทิศตะวันออกเฉียงใต้ของเขตลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร ตอนกลางของต าบลบางปู อ าเภอ

เมือสมุทรปราการ ต าบลหนองปรือ อ าเภอบางพลี จังหวัดสมุทรปราการ ทรุดตัวเร็วขึ้นในอัตรา       

2 – 7 มิลลิเมตรต่อปี 
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ถึงแม้ข้อมูลจุดตรวจสอบการทรุดตัวจากเทคนิค InSAR จากท้ัง 2 งานวิจัยได้ท าการทดสอบ

เปรียบเทียบกับงานระดับแล้วมีผลท่ีน่าเช่ือถือ แต่ผลการเปรียบเทียบค่าอัตราการทรุดตัวของท้ัง 2 

ช่วงเวลาก็ยังมีความจ าเป็นท่ีจะต้องตรวจสอบความสอดคล้องกับข้อมูลท่ีเป็นสาเหตุของการทรุดตัวท่ี

เกิดขึ้น คือการใช้น้ าบาดาล กรมทรัพยากรน้ าบาดาลได้เก็บข้อมูลการเปล่ียนแปลงของระดับน้ า

บาดาลอย่างต่อเนื่อง ข้อมูลดังกล่าวมีความเช่ือมโยงกับอัตราการทรุดตัว ในการศึกษาพื้นท่ีเกิดการ

ทรุดตัวท่ีเร็วขึ้นหรือช้าลงย่อมมีผลจากการเปล่ียนแปลงของระดับน้ าบาดาลท่ีเกิดจากการสูบน้ า

บาดาลในพื้นท่ีนั้น ๆ จากการเปรียบเทียบค่าการเปล่ียนแปลงอัตราการทรุดตัวของ InSAR ใน 2 ช่วง

ปี กับอัตราการเปล่ียนแปลงของระดับน้ าบาดาล ผลทดสอบทางสถิติในการหาค่าสหสัมพันธ์ของ

ข้อมูลคือ Coefficient of Correlation มีค่าเท่ากับ 0.71 ข้อมูลท้ัง 2 มีความสัมพันธ์กันในระดับหนึ่ง 

จากการศึกษาติดตามการทรุดตัวโดยใช้เทคนิค Time-series InSAR ไม่ว่าจะเป็นการศึกษา

ในอดีตหรือในงานศึกษานี้ ข้อมูลท่ีได้จาก InSAR เป็นข้อมูลท่ีน่าเช่ือถือเนื่องจากมีการตรวจสอบกับ

งานระดับ (Aobpaet et al. 2013, Dang et al. 2011, Luo et al. 2014) และการตรวจสอบจาก

เทคนิค GPS (Kim et al. 2015, Ng et al. 2012) แล้วว่ามีความสอดคล้องกัน เทคนิค InSAR ยัง

เป็นวิธีการหนึ่งจากหลาย ๆ วิธีที่มีประโยชน์ในการศึกษาติดตามการทรุดตัวของแผ่นดิน ดังนั้นเทคนิค 

InSAR จึงเป็นวิธีการท่ีต้องมีการศึกษาวิจัยและพัฒนาอย่างต่อเนื่อง เพื่อให้เกิดประโยชน์ในการน ามา

ศึกษาในด้านต่าง ๆ ในอนาคต 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

6.2.1 ในประเทศไทยมีการใช้ InSAR ติดตามการทรุดตัวในพื้นท่ีกรุงเทพมหานครและ
บางส่วนของเขตปริมณฑลมาหลายครั้งแล้ว แต่ยังขาดการการศึกษาจังหวัดในเขตปริมณฑลท่ีมี
แนวโน้มจะเกิดการทรุดตัวเช่นจังหวัดสมุทรสาคร จังหวัดนนทบุรี เป็นต้น เนื่องจากผลการศึกษาครั้ง
นี้พบว่าพื้นท่ีบางส่วนของเขตปริมณฑลท่ีอยู่ในพื้นท่ีศึกษาเกิดการทรุดตัว 

6.2.2 การติดตามการทรุดตัวในพื้นท่ีกรุงเทพมหานครจะเห็นได้ว่าพื้นท่ีเริ่มทรุดตัวน้อยลง 
แต่ปัญหาการทรุดตัวขนาดใหญ่ยังเกิดขึ้นในพื้นท่ีเขตปริมณฑล ซึ่งมีปัญหา double-bounce ท าให้
ค่าจาก InSAR เร็วกว่าค่าจริง ในอนาคตควรมีการศึกษาหาวิธีการแก้ไขปัญหานี้ 
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6.2.3 อัตราการเปล่ียนแปลงการทรุดตัวจากเทคนิค InSAR มีความสัมพันธ์กับอัตราการ
เปล่ียนแปลงของระดับน้ าบาดาล เมื่อน า InSAR ติดตามการทรุดตัวในพื้นท่ีต่าง ๆ ท่ีมีการสูบน้ า
บาดาล InSAR สามารถบอกถึงพื้นท่ีท่ีมีการลักลอบสูบน้ าบาดาลได้
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การประมวลผล Time-series InSAR 

1. ซอฟท์แวร์และส่วนเสริมท่ีใช้ในการประมวลผล InSAR ท างานในระบบปฏิบัติการ LINUX 

1.1 DORIS  (Software) 
1.2 StaMPS  (Software) 
1.3 Matlab  (Software) 
1.4 Getorb  (Extension) 
1.5 Snaphu (Extension) 
1.6 Triangle  (Extension) 

2. ขั้นตอนการติดต้ังซอฟท์แวร์ 

2.1 ติดต้ังส่วนเสริมของระบบปฏิบัติการ LINUX ท่ีจ าเป็นต้องใช้ โดยเขียนค าส่ังดังต่อไปนี้ใน 
terminal (ต้องเช่ือมต่ออินเตอร์เน็ต) 

sudo apt-get update 

sudo apt-get upgrade 

sudo apt-get install build-essential 

sudo apt-get install gfortran 

sudo apt-get install tcsh 

sudo apt-get install ia32-libs 

sudo apt-get install pbuilder 

sudo pbuilder create --distribution edgy --debootstrapopts arch --

debootstrapopts i386 

sudo apt-get install gmt 

sudo apt-get install gv 

sudo apt-get install gawk 

sudo apt-get install xorg-dev 

sudo apt-get install gdal-bin 

sudo apt-get install python-gdal 

sudo apt-get install libc-dev-i386 

sudo apt-get install gcc-4.3-multilib gcc-multilib lib32gompl libc6-dev-i386 
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2.2  ติดต้ังซอฟท์แวร์ DORIS 
ใช้ terminal โดยค าส่ัง cd ไปยังแฟ้ม  doris src จากนั้นให้ใช้ค าส่ังติดต้ังดังต่อไปนี้

ตามล าดับ 

./configure 

sudo make 

sudo make install 

จากนั้น cd ไปยังแฟ้ม  SARtools ใช้ค าส่ังติดต้ังดังต่อไปนี้ตามล าดับ 

sudo make 

sudo make install 

ต่อมาให้ cd ไปยังแฟ้ม  Envisat_tools ใช้ค าส่ังติดต้ังดังต่อไปนี้ตามล าดับ 

sudo make ถ้าเกิด error ให้แก้ไข makefile จาก gcc เป็น gfortran 

sudo make install 

2.3 ติดต้ัง Extension Getorb  
ใช้ terminal โดยค าส่ัง cd ไปยังแฟ้ม  getorbits จากนั้นให้ใช้ค าส่ังติดต้ังดังต่อไปนี้

ตามล าดับ 

sudo make clean 

sudo make 

sudo make install 

2.4 ติดต้ัง Extension snaphu 
ใช้ terminal โดยค าส่ัง cd ไปยังแฟ้ม  snaphu จากนั้นให้ใช้ค าส่ังติดต้ังดังต่อไปนี้

ตามล าดับ 

sudo make clean 

sudo make 

sudo make install 
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2.5 ติดต้ัง Extension triangle 
ใช้ terminal โดยค าส่ัง cd ไปยังแฟ้ม  snaphu จากนั้นให้ใช้ค าส่ังติดต้ังดังต่อไปนี้ 

sudo make 

2.6 ติดต้ังซอฟท์แวร์ StaMPS 
ใช้ terminal โดยค าส่ัง cd ไปยังแฟ้ม  StaMPS จากนั้นให้ใช้ค าส่ังติดต้ังดังต่อไปนี้

ตามล าดับ 

sudo make 

sudo make install 

ต่อมาให้แก้ไขไฟล์ StaMPS_CONFIG.bash เพื่อให้ซอฟท์แวร์ท้ังหมดท างาน

เช่ือมโยงกัน 

export STAMPS="/home/cu/software/StaMPS_v3.3b1" 

export GETORB_BIN="/home/cu/software/getorb" 

export DORIS_BIN="/home/cu/software/doris_v406beta2/bin" 

export TRIANGLE_BIN="/home/cu/software/triangle" 

export SNAPHU_BIN="/home/cu/software/snaphu-v1.4.2/bin" 

(cu/insar คือ ช่ือแฟ้มท่ีเก็บซอฟท์แวร์ ควรเปล่ียนแปลงให้เหมือนกับช่ือของเครื่อง

ปัจจุบัน) 

2.7 ติดต้ังซอฟท์แวร์ Matlab 

ใช้ terminal โดยค าส่ังติดต้ังดังต่อไปนี้  

sudo sh /home/cu/insar/StaMPS/matlab/install 

(cu/insar คือ ช่ือแฟ้มท่ีเก็บซอฟท์แวร์ ควรเปล่ียนแปลงให้เหมือนกับช่ือของเครื่อง

ปัจจุบัน) 

จากนั้นจะมีหน้าต่างซอฟท์แวร์ matlab แสดงออกมา ให้ท าการติดต้ังเหมือนระบบ 

Windows จนเสร็จ 
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ให้เข้าไปแก้ไข bashrc file ของระบบปฏิบัติการ โดยเพิ่มข้อความด้านล่างนี้ 

source /home/cu/insar/StaMPS/StaMPS_CONFIG.bash 

PATH=$PATH:/home/cu/insar/StaMPS/matu2k8b/bin:$PATH 

export PATH 

(cu/insar คือ ช่ือแฟ้มท่ีเก็บซอฟท์แวร์ ควรเปล่ียนแปลงให้เหมือนกับช่ือของเครื่อง

ปัจจุบัน) 

3. การประมวลผล Time-series InSAR 

3.1 สร้างแฟ้มงานท่ีต้องการประมวลผล โดยมีแฟ้มย่อยคือข้อมูลภาพดาวเทียมท้ังหมดและ

แบบจ าลองความสูงภูมิประเทศเชิงเลขดังแสดงในรูปท่ี ก-1 

 

รูปท่ี ก-1 การเตรียมแฟ้มข้อมูลก่อนการประมวลผล 

3.2 ใช้ terminal โดย cd ไปยังแฟ้ม Project ท่ีมีข้อมูลภาพดาวเทียมเรดาร์กับ DEM จากนั้นให้
ใช้ค าส่ัง link_slcs ตามด้วย part ข้อมูลดาวเทียม เช่น   

link_slcs /home/cu/Project/TerraSAR_X 

สังเกตในแฟ้มข้อมูลจะมีไฟล์ช่ือ SLC ขึ้นมา ซึ่งข้างในแฟ้มจะมีไฟล์ช่ือเดียวกันกับข้อมูลภาพ
ดาวเทียม TerraSAR_X เนื่องจากข้อมูลมีการเช่ือมโยงกัน (ขั้นตอนนี้ใช้กับดาวเทียมรุ่นใหม่เช่น
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TerraSAR-X, Cosmo-Skymed และ RADARSAT-2 ถ้าหากเป็นดาวเทียม RADARSAT-1 ERS1/2 
ให้ข้ามข้ันตอนนี้ไปได้เลย แต่ให้ใช้แฟ้มภาพดาวเทียมเรดาร์ต้นฉบับประมวลผลได้เลย) 

3.3 ใช้ cd เข้าไปในแฟ้ม SLC และเข้าไปในแฟ้มภาพท่ีเลือกเป็นภาพหลัก (แนะน าให้เลือกภาพท่ี
อยู่กลาง) เมื่อเรียบร้อยให้ใช้ค าส่ัง 

Step_read_whole_XXX    (XXX คือช่ือดาวเทียมท่ีประมวลผลมีดังนี้ TSX, RSAT, RSAT2, ERS, 

Envisat และ CSK) 

3.4 ให้สร้างไฟล์ช่ือ master crop.in ลงในแฟ้มภาพหลัก แล้วพิมพ์ค่าจุดภาพท่ีต้องการจะตัด
ภาพคือ first_l และ last_l ค่าเริ่มต้นและส้ินสุด azimuth line numbers, first_p และ last_p 
เป็นค่าเริ่มต้นและส้ินสุด range pixels ตัวอย่างเช่น 

first_l 1001    
last_l 28900  

first_p 1001 

last_p 15550 

 ต่อจากนั้นให้ใช้ค าส่ัง step_master_read ใน terminal เมื่อเสร็จให้ออกจากแฟ้มภาพหลัก
มาแฟ้มภาพท้ังหมด (SLC) โดยใช้ค าส่ัง cd .. จากนั้นใช้ค าส่ัง make_read เมื่อเสร็จภาพท้ังหมดถูก
ตัดให้มีขนากเท่ากับภาพหลัก แล้แฟ้มใหม่เกิดขึ้นช่ือ INSAR_ตามด้วยช่ือวันท่ีของภาพหลักดังแสดง
ตัวอย่างในรูปท่ี ก-2 

 

รูปท่ี ก-2 แฟ้ม INSAR_20100206 ถูกสร้างหลังจากตัดภาพ 
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3.5 ให้ cd ไปยังแฟ้ม INSAR_20100206 แล้วให้สร้างไฟล์ช่ือ dummy.slc.rsc เปิดขึ้นมาให้ใส่
ค่า HEADING ของภาพตัวอย่างเช่น 

 HEADING -167 

 (ถ้าใช้ข้อมูลภาพ TerraSAR-X ให้ข้ามข้ันตอนนี้ไปเนื่องจากโปรแกรมจะสร้างให้อัตโนมัติ) 

3.6 แก้ไขไฟล์ timing.dorisin ในแฟ้ม INSAR_20100206 เพื่อให้ข้อมูลการประมวลผลเช่ือมโยง
กับข้อมูล DEM ดังแสดงในรายการข้างล่าง 

 SAM IN FORMAT   real4 

SAM IN DEM   /home/cu/Project/DEM/Bangkok.dem 

SAM IN SIZE   4801 4801 // rows cols 

SAM IN DELTA   0.000833333 0.000833333 // posting in degrees 

SAM IN UL   13 42 // lat and lon of upper left 

SAM IN NODATA   -9999 
 ให้ปรับค่าอักษรสีแดงตามค่าในข้อมูลเชิงคุณลักษณะของ DEM 

3.6 ประมวลผลค าส่ัง step_master_timing ขั้นตอนนี้ใช้เวลาค่อนข้างนาน สามารถประมวลผล
ค าส่ัง make_orbits, make_coarse และ make_coreg ตามล าดับควบคู่ไปได้ 

3.7 ประมวลผลค าส่ัง make_dems และ make_resample ตามล าดับ 

3.8 ประมวลผลค าส่ัง make_ifgs เป็นการสร้าง interferogram ของคู่ภาพหลักกับภาพท้ังหมด 
เมื่อเสร็จสามารถดู interferogram ท้ังหมดได้โดยเปิดซอฟท์แวร์ matlab ขึ้นมาแล้วให้ใส่ค าส่ัง 
plot_all_ifgs ก็จะได้ภาพดังแสดงในรูปท่ี ก-3 

3.9 ให้ cd ไปในแฟ้มภาพ slave แฟ้มใดก็ได้ในแฟ้ม INSAR_20100206 จากนั้นให้ใช้ค าส่ัง 

 Step_geo (แฟ้มเดียวเท่านั้น) 
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รูปท่ี ก-3 interferogram คู่ภาพทั้งหมดแบบ single master 
  

3.10 ให้ cd กลับมายังแฟ้ม INSAR_20100206 อีกครั้งด้วยค าส่ัง cd .. จากนั้นประมวลผลด้วย
ค าส่ัง mt_prep 0.4 3 2 50 200  
 0.4  = amplitude dispersion (ค่าควรอยู่ระหว่าง 0.4 – 0.42) 
 3  =  number of patches in range (default 1) 

2  =  number of patches in azimuth, (default 1) 
50  =  overlapping pixels between patches in range (default 50) 
200  =  overlapping pixels between patches in azimuth (default 200) 

3.11 เปิดซอฟท์แวร์ matlab โดยพิมพ์ matlab ลงใน terminal จากนั้น หน้าต่าง matlab จะ
แสดงออกมา แล้วให้ตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ในการประผลโดยใช้ค าส่ัง >>getparm 
 สามารถแก้ไขพารามิเตอร์ได้โดยใช้ค าส่ัง >>setparm(‘param name’,param value) 

3.12 ประมวลผลโดยใช้ค าส่ัง >>stamps ระบบจะประมวลผลขั้นตอนท้ังหมดจนเสร็จอาจจะใช้
เวลานานเป็นวันหรือบางข้อมูลอาจใช้เวลาเป็นสัปดาห์ หรืออาจจะประมวลผลทีละขั้นตอนซึ่งการ
ประมวลผลจะแบ่งเป็น 8 ขั้นตอน โดยใช้ค าส่ัง >>stamps (1,3) หมายความว่าจะประมวลผล
ขั้นตอนท่ี 1 ถึงขั้นที่ 3 
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3.13 เมื่อประมวลผลเสร็จสามารถพล็อตกราฟดูผลการได้โดยใช้ค าส่ัง >ps_plot(‘v-do’,4) 
 'v' = mean LOS velocity (MLV) in mm/yr 
 'd' = for spatially correlated DEM error (rad/m) 
 'o'  = for orbital ramps 

 ส่วนเลข 4 คือภาพพื้นหลังสามารถเปล่ียนได้หลายแบบดังนี้ 
-1  = outputs the data to a .mat file instead of plotting 

        0 =  black background, lon/lat axes 
          1 = white background, lon/lat axes (default) 
          2 = shaded relief topo, lon/lat axes 
          3 = 3D topo, lon/lat axes 
          4 = mean amplitude image 
           5 = mean amplitude image, brightness showing through PS 
          6 = white background, xy axis (rotated lon/lat) 

 หลังจากส่ังพล็อตข้างต้นแล้วระบบจะแสดงผลออกมาดังแสดงในรูปท่ี ก-4 ผลลัพธ์ข้างต้นยัง
เป็นการเคล่ือนตัวในทิศทางของ line of sight (LOS) 

3.14 การประมวลผลวิธี Small baselines เริ่มจากเปิด terminal แล้ว cd ไปยังแฟ้ม 
INSAR_20100206 ให้พิมพ์ค าส่ัง mt_extract_info 

3.15 เปิดซอฟท์แวร์ matlab แล้วใช้ค าส่ัง >>ps_load_info ตามด้วย >>sb_find ซอฟท์แวร์
จะจับคู่ภาพแบบหลาย master ดังแสดงในรูปท่ี ก-5 
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รูปท่ี ก-4 ผลจากการพล็อตในวิธี PS ด้วยค าส่ัง >>ps_plot(‘v-do’,4) 

  

 

รูปที่ ก-5 จับคู่ภาพวิธี Small baselines  
 สามารถแก้ไขการจับคู่ภาพได้โดยเข้าไปแก้ไขในไฟล์ช่ือ small_baselines.list  
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3.16 สร้าง interferogram วิธี Small baselines โดยใช้ค าส่ัง make_small_baselines. 
ระบบจะสร้างแฟ้ม interferogram ของวิธี small baseline ช่ือว่า SMALL_BASELINES  

3.17 ให้ cd เข้าไปในแฟ้ม SMALL_BASELINES ให้ใช้ค าส่ัง mt_prep 0.6 3 2 50 200 
 0.6  =  amplitude difference dispersion (0.6 is reasonable) 

3  =  number of patches in range (default 1) 
2  =  number of patches in azimuth, (default 1) 
50  =  overlapping pixels between patches in range (default50) 
200  =  overlapping pixels between patches in azimuth (default200) 

3.17 หลังจากนี้ให้ท าตามข้ันตอนในข้อท่ี 3.12 – 3.13 เมื่อเสร็จจะได้ผลลัพธ์ออกมาดังแสดงใน
รูปท่ี ก-6 จากนั้นจะเป็นขั้นตอนการ Combined ท้ัง 2 วิธีเข้าด้วยกัน โดยเปิด matlab ให้ cd ไปยัง
แฟ้ม INSAR_20100206 ให้ใช้ค าส่ัง ps_sb_merge ระบบจะสร้างแฟ้มข้อมูลท่ีช่ือ MERGED ขึ้นมา 

 

รูปท่ี ก-6 ผลจากการพล็อตในวิธี Small baselines ด้วยค าส่ัง >>ps_plot(‘v-do’,4) 

3.18 ให้ cd ไปยังแฟ้ม MERGED จากนั้นให้ประมวลผลโดยใช้ค าส่ัง >>stamps(6,8) สามารถ
ตรวจดูผลได้ตามข้อท่ี 3.13 ถ้าหากผลออกมาเป็นท่ีน่าพอใจก็สามารถ export ผลการประมวลผล
เป็นไฟล์ text ได้ จากนั้นก็สามารถน าเข้าระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์เพื่อน าไปวิเคราะห์ผลต่อไป 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
ข้อมูลการติดตามการทรุดตัวโดยเทคนิคงานระดับ 
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ตารางท่ี ข-1 ข้อมูลการส ารวจระดับในพื้นท่ีศึกษา 

ท่ี หมุด จังหวัด 
2009 
(m) 

2010 
(m) 

2011 
(m) 

2012 
(m) 

อัตราการทรุดตัว 
(mm/yr) 

SD 
(mm/yr) 

1 BM.16 กรุงเทพฯ 1.709 1.710 1.708 1.705 -1.3 0.5 

2 BM.18 กรุงเทพฯ 0.881 0.884 0.882 0.875 -1.9 1.6 
3 BM.28 กรุงเทพฯ 1.630 1.643 1.638 1.628 -0.9 3.7 
4 BM.29 สมุทรปราการ 1.458 1.468 1.463 1.469 2.7 1.8 

5 BM.46 ปทุมธานี 3.400 3.388 3.392 3.389 -2.9 2.3 
6 BM.48 ปทุมธานี 2.482 2.484 2.487 2.479 -0.5 1.7 

7 BM.56 กรุงเทพฯ 2.154 2.136 2.147 2.124 -8.0 4.5 

8 S.13416-1/43 ปทุมธานี 4.553 4.536 4.549 4.525 -7.2 4.9 
9 S.13417 ปทุมธานี 4.243 4.226 4.235 4.214 -7.6 4.0 
10 S.14632 กรุงเทพฯ 2.724 2.720 2.718 2.721 -1.1 1.0 

11 S.14634 กรุงเทพฯ 5.421 5.416 5.413 5.417 -1.3 1.4 
12 S.2259/42 ปทุมธานี 2.889 2.868 2.873 2.871 -4.9 3.6 
13 S.6943/47 สมุทรปราการ 3.792 3.791 3.791 3.787 -1.5 0.6 

14 S.6945-1/47 สมุทรปราการ 1.638 1.624 1.617 1.632 -2.7 4.7 
15 S.7030/40 สมุทรปราการ 1.441 1.430 1.421 1.416 -8.4 1.0 

16 S.7034/40 สมุทรปราการ 1.569 1.549 1.536 1.533 -12.2 2.7 
17 S.7035-3/43 สมุทรปราการ 2.476 2.468 2.464 2.467 -3.2 1.8 
18 S.7036-1/43 สมุทรปราการ 1.339 1.332 1.328 1.328 -3.6 1.0 

19 S.7037/43 สมุทรปราการ 1.508 1.504 1.502 1.499 -3.0 0.4 
20 S.7039/43 สมุทรปราการ 1.637 1.633 1.630 1.629 -2.7 0.5 

21 S.7641/45 ปทุมธานี 5.569 5.559 5.560 5.560 -2.5 1.8 

22 S.7644/45 ปทุมธานี 5.109 5.101 5.099 5.100 -3.1 1.5 
23 S.7645/47 ปทุมธานี 5.023 5.016 5.014 5.018 -1.6 1.7 

24 S.8289/43 สมุทรปราการ 2.287 2.282 2.282 2.277 -2.8 0.6 

25 S.8290/43 สมุทรปราการ 2.030 2.023 2.022 2.017 -4.1 0.7 

26 S.8291/43 สมุทรปราการ 2.239 2.231 2.227 2.222 -5.7 0.6 

27 S.8292/43 สมุทรปราการ 2.140 2.134 2.130 2.128 -4.2 0.6 

28 S.8306/47 สมุทรปราการ 2.273 2.272 2.270 2.265 -2.5 0.7 
29 S.8319/46 กรุงเทพฯ 0.794 0.790 0.788 0.783 -3.5 0.5 

30 S.8392/34 กรุงเทพฯ 2.111 2.104 2.097 2.110 -1.2 3.6 
31 S.8889/47 สมุทรปราการ 2.779 2.775 2.766 2.767 -4.5 1.5 
32 S.8896 สมุทรปราการ 2.462 2.450 2.446 2.439 -7.1 1.2 

33 S.8896-2/43 สมุทรปราการ 2.854 2.848 2.846 2.855 0.2 2.4 

34 S.8993-1/47 ปทุมธานี 4.235 4.221 4.214 4.211 -7.8 1.8 
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ตารางท่ี ข-1 ข้อมูลการส ารวจระดับในพื้นท่ีศึกษา (ต่อ) 

ท่ี หมุด จังหวัด 
2009 
(m) 

2010 
(m) 

2011 
(m) 

2012 
(m) 

อัตราการทรุดตัว 
(mm/yr) 

SD 
(mm/yr) 

35 S.ws.01/3/47 สมุทรปราการ 3.388 3.382 3.368 3.381 -3.5 4.0 
36 S.กทม.353/47 ปทุมธานี 5.229 5.215 5.208 5.205 -7.8 1.8 
37 S.กทม.365 กรุงเทพฯ 3.692 3.689 3.689 3.679 -3.8 1.4 
38 S.กทม.418/37 กรุงเทพฯ 2.111 2.107 2.107 2.101 -2.9 0.9 
39 S.กทม.448/46 กรุงเทพฯ 2.676 2.674 2.671 2.664 -3.8 0.7 
40 S.กทม.527 กรุงเทพฯ 2.189 2.182 2.175 2.188 -0.9 3.7 
41 S.กทม.530/34 กรุงเทพฯ 2.312 2.304 2.293 2.306 -2.9 3.9 
42 S.กทม.532/34 กรุงเทพฯ 2.055 2.047 2.038 2.049 -2.9 3.2 
43 SBM.1 ปทุมธานี 2.820 2.812 2.807 2.810 -3.4 1.8 
44 กทม.124 กรุงเทพฯ 1.032 1.033 1.031 1.031 -0.5 0.4 
45 กทม.157 กรุงเทพฯ 1.837 1.843 1.844 1.838 0.4 2.0 
46 กทม.159 กรุงเทพฯ 1.819 1.827 1.827 1.817 -0.7 2.9 
47 กทม.160 กรุงเทพฯ 0.562 0.566 0.567 0.562 -0.2 1.5 
48 กทม.176 สมุทรปราการ 2.150 2.157 2.163 2.156 2.3 2.3 
49 กทม.236/31 กรุงเทพฯ 0.891 0.897 0.897 0.889 -0.5 2.3 
50 กทม.241 กรุงเทพฯ 2.393 2.394 2.395 2.393 -0.6 0.5 
51 กทม.242 กรุงเทพฯ 1.485 1.485 1.485 1.485 -0.2 0.0 
52 กทม.255 กรุงเทพฯ 2.259 2.257 2.256 2.255 -1.1 0.1 
53 กทม.257 กรุงเทพฯ 1.845 1.842 1.842 1.841 -1.2 0.3 
54 กทม.315 ปทุมธานี 2.334 2.326 2.329 2.326 -2.0 1.4 
55 กทม.320 กรุงเทพฯ 2.152 2.142 2.140 2.136 -4.9 1.2 
56 กทม.322 กรุงเทพฯ 4.865 4.859 4.858 4.854 -3.5 0.6 
57 กทม.366 กรุงเทพฯ 3.514 3.527 3.529 3.520 2.0 3.7 
58 กทม.415 กรุงเทพฯ 0.749 0.762 0.759 0.755 1.4 2.8 
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รูปที่ ข-1 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณกองบิน 

ส านักงานต ารวจแห่งชาติ เขตบางเขน กรุงเทพมหานคร  

 

รูปที่ ข-3 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณส านักงานเขต

มีนบุรี กรุงเทพมหานคร 

 

รูปที่ ข-5 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณหลังบ้านพัก

การประปาส่วนภูมิภาค อ าเภอธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี 

 

รูปที่ ข-2 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณคลังพัสดุการ

เคหะ เขตบางกะปิ กรุงเทพมหานคร 

 

รูปที่ ข-4 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณวัดกิ่งแก้ว 

อ าเภอบางพลี จังหวัดสมุทรปราการ 

 

รูปที่ ข-6 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณที่ว่าการอ าเภอ

ล าลูกกา จังหวัดปทุมธานี 
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รูปที่ ข-7 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณวัดสีชมพู   

เขตหนองจอก กรุงเทพมหานคร 

 

รูปที่ ข-9 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพาน   

คลองหกวา อ าเภอล าลูกกา จังหวัดปทุมธานี 

 

รูปที่ ข-11 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณใกล้สะพาน

คลองแสนแสบ เขตบางกะปิ กรุงเทพมหานคร 

 

รูปที่ ข-8 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพาน   

คลองสิบ อ าเภอล าลูกกา จังหวัดปทุมธานี 

 

รูปที่ ข-10 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพานคลอง

ทับช้างบน เขตลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร 

 

รูปที่ ข-12 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณเสาไฟฟ้าหน้า

โรงเลื่อยสินธ์รุ่งเรือง อ าเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี 
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รูปที่ ข-13 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพานคลอง

บางนาเกรง อ าเภอพระประแดง จังหวัดสมุทรปราการ 

 

รูปที่ ข-15 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณฐานเสาไฟฟา้ 

No.212 อ าเภอบางพลี จังหวัดสมุทรปราการ 

 

รูปที่ ข-17 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพานคลอง

ชลประทาน อ าเภอเมือง จังหวัดสมุทรปราการ 

 

รูปที่ ข-14 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณเกาะกลาง

ถนน หน้า สภ.อ.พระประแดง จังหวัดสมุทรปราการ 

 

รูปที่ ข-16 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณฐานเสาไฟฟา้ 

No.278 อ าเภอเมือง จังหวัดสมุทรปราการ 

 

รูปที่ ข-18 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพานคลอง

ชลประทาน ซอยเทศบาลบางปู 57 อ าเภอเมือง                

จังหวัดสมุทรปราการ 
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79 

 

รูปที่ ข-19 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพานคลอง

ชลประทาน ซอยเทศบาลบางปู 47 อ าเภอเมือง                

จังหวัดสมุทรปราการ 

 

รูปที่ ข-21 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพาน 

คลองหน่ึง อ าเภอธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี 

 

รูปที่ ข-23 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพาน 

คลองสี่ อ าเภอธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี 

 

รูปที่ ข-20 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพานลอย

หน้าโรงเรียนสมุทรปราการ อ าเภอเมือง จังหวัดสมุทรปราการ 

 

 

รูปที่ ข-22 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพาน 

คลองสาม อ าเภอธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี 

 

รูปที่ ข-24 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพาน 

คลองบางปิ้ง อ าเภอบางบ่อ จังหวัดสมุทรปราการ 

อัตราการทรุดตัว -3.0 มม./ปี 

 = 0.4 มม./ปี 
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รูปที่ ข-25 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพาน 

คลองหนามแดง อ าเภอเมือง จังหวัดสมุทรปราการ 

 

รูปที่ ข-27 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพาน 

คลองกันยา อ าเภอเมือง จังหวัดสมุทรปราการ 

 

รูปที่ ข-29 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณฐาน

สะพานลอย ใกล้แยกลาดพร้าว เขตจตุจักร กรุงเทพมหานคร 

 

รูปที่ ข-26 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพาน 

คลองทับนาง อ าเภอเมือง จังหวัดสมุทรปราการ 

 

รูปที่ ข-28 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณประตูระบาย

น้ าคลอง อ าเภอพระประแดง จังหวัดสมุทรปราการ 

 

รูปที่ ข-30 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพานคลอง

รางตรง เขตราษฎร์บูรณะ กรุงเทพมหานคร 

อัตราการทรุดตัว -4.1 มม./ปี 

 = 0.7 มม./ปี 
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อัตราการทรุดตัว -4.2 มม./ปี 
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อัตราการทรุดตัว -3.5 มม./ปี 

 = 0.5 มม./ปี 
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อัตราการทรุดตัว -5.7 มม./ปี 
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อัตราการทรุดตัว -2.5 มม./ปี 

 = 0.7 มม./ปี 
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อัตราการทรุดตัว -1.2 มม./ปี 

 = 3.6 มม./ปี 
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รูปที่ ข-31 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพาน 

คลองกันยา อ าเภอบางบ่อ จังหวัดสมุทรปราการ 

 

รูปที่ ข-33 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพานคลอง

ชลประทาน ซอยเทศบาลบางปู 105 อ าเภอเมือง จังหวัด

สมุทรปราการ 

 

รูปที่ ข-35 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพาน 

คลองด า อ าเภอพระประแดง จังหวัดสมุทรปราการ 

 

รูปที่ ข-32 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพาน 

คลองบางปลา อ าเภอเมือง จังหวัดสมุทรปราการ 

 

รูปที่ ข-34 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพาน 

คลองเจ็ด อ าเภอล าลูกกา จังหวัดปทุมธานี 

 

 

รูปที่ ข-36 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพาน 

คลองหกวา อ าเภอล าลูกกา จังหวัดปทุมธานี 

อัตราการทรุดตัว -4.5 มม./ปี 

 = 1.5 มม./ปี 

2.750

2.760

2.770

2.780

2.790

2.800

2008 2009 2010 2011 2012 2013

ระ
ดับ

คว
าม

สงู
 (เ

มต
ร)

 

ปี ค.ศ. 

S.8889/47                         

อัตราการทรุดตัว 0.2 มม./ปี 
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อัตราการทรุดตัว -3.5 มม./ปี 
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อัตราการทรุดตัว -7.1 มม./ปี 
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อัตราการทรุดตัว -7.8 มม./ปี 

 = 1.8 มม./ปี 
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อัตราการทรุดตัว -7.8 มม./ปี 
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82 

 

รูปที่ ข-37 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพานคลอง

ไผ่เหลือง เขตมีนบุรี กรุงเทพมหานคร 

 

รูปที่ ข-39 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณนอตยึดเสาไฟ

ส่องสว่างสะพานคลองตาพุก เขตประเวศน์ กรุงเทพมหานคร 

 

รูปที่ ข-41 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพานคลอง

หนองรี เขตราษฎร์บูรณะ กรุงเทพมหานคร 

 

รูปที่ ข-38 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพานคลอง

หนองบอน เขตพระโขนง กรุงเทพมหานคร 

 

รูปที่ ข-40 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพานคลอง

บางจาก เขตราษฎร์บูรณะ กรุงเทพมหานคร 

 

รูปที่ ข-42 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพาน 

คลองรางจาก เขตทุ่งครุ กรุงเทพมหานคร 

อัตราการทรุดตัว -3.8 มม./ปี 

 = 1.4 มม./ปี 
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อัตราการทรุดตัว -3.8 มม./ปี 

 = 0.7 มม./ปี 
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อัตราการทรุดตัว -2.9 มม./ปี 

 = 3.9 มม./ปี 
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อัตราการทรุดตัว -2.9 มม./ปี 

 = 0.9 มม./ปี 
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อัตราการทรุดตัว -0.9 มม./ปี 

 = 3.7 มม./ปี 

2.160

2.170

2.180

2.190

2.200

2.210

2008 2009 2010 2011 2012 2013

ระ
ดับ

คว
าม

สงู
 (เ

มต
ร)

 

ปี ค.ศ. 

S.กทม.527  
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รูปที่ ข-43 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณประตูน้ า

จุฬาลงกรณ์ อ าเภอธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี 

 

รูปที่ ข-45 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพานคลอง

ประเวศน์บุรีรมย์ เขตประเวศกรุงเทพมหานคร 

 

รูปที่ ข-47 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณโรงเรียนวัด

ปากบ่อ เขตประเวศกรุงเทพมหานคร 

 

 

รูปที่ ข-44 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณศูนย์เยาวชน

ลุมพินี เขตปทุมวัน กรุงเทพมหานคร 

 

รูปที่ ข-46 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพานคลอง

ศาลเจ้า เขตประเวศกรุงเทพมหานคร 

 

รูปที่ ข-48 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพาน 

คลองส าโรง อ าเภอเมือง จังหวัดสมุทรปราการ 

อัตราการทรุดตัว -3.4 มม./ปี 

 = 1.8 มม./ปี 
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อัตราการทรุดตัว 0.4 มม./ปี 

 = 2.0 มม./ปี 
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อัตราการทรุดตัว -0.2 มม./ปี 

 = 1.5 มม./ปี 
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อัตราการทรุดตัว -0.5 มม./ปี 

 = 0.4 มม./ปี 
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อัตราการทรุดตัว -0.7 มม./ปี 

 = 2.9 มม./ปี 
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อัตราการทรุดตัว 2.3 มม./ปี 
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รูปที่ ข-49 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณส านักงานเขต

บางกะปิ กรุงเทพมหานคร 

 

รูปที่ ข-51 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณอาคาร

สถาบันพัฒนาครูอาชีวะศึกษา เขตบางเขน กรุงเทพมหานคร 

 

รูปที่ ข-53 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณส านักงานเขต

บางเขน กรุงเทพมหานคร 

 

 

รูปที่ ข-50 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณธนาคารนคร

หลวงไทย เขตบางกะปิ กรุงเทพมหานคร 

 

รูปที่ ข-52 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณข้างธนาคาร

กรุงเทพ สาขารามอินทรา เขตบางเขน กรุงเทพมหานคร 

 

รูปที่ ข-54 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณ

ชุมสายโทรศัพท์ดอนเมือง อ าเภอล าลูกกา จังหวัดปทุมธานี 

อัตราการทรุดตัว -0.5 มม./ปี 

 = 2.3 มม./ปี 
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อัตราการทรุดตัว -1.2 มม./ปี 

 = 0.3 มม./ปี 
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อัตราการทรุดตัว -0.6 มม./ปี 

 = 0.5 มม./ปี 
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อัตราการทรุดตัว -1.1 มม./ปี 

 = 0.1 มม./ปี 
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รูปที่ ข-55 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณโคนเสา

สะพานลอยหน้าโรงพยาบาลภูมิพล  เขตดอนเมือง 

กรุงเทพมหานคร 

 

รูปที่ ข-57 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพานคลอง

บึงใหญ่ เขตมีนบุรี กรุงเทพมหานคร 

 

 

 

 

รูปที่ ข-56 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณสะพานคลอง

ถนน เขตดอนเมือง กรุงเทพมหานคร 

 

 

รูปที่ ข-58 กราฟการทรุดตัวปี 2009 – 2012 บริเวณโรงเรียนวัด

กระทุ่มเสือปลา เขตพระโขนง กรุงเทพมหานคร

อัตราการทรุดตัว -4.9 มม./ปี 

 = 1.2 มม./ปี 
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อัตราการทรุดตัว -3.5 มม./ปี 

 = 0.6 มม./ปี 
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อัตราการทรุดตัว 1.4 มม./ปี 

 = 2.8 มม./ปี 
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ภาคผนวก ค  
กราฟการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ าบาดาลในพืน้ที่ศึกษา 
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รูปท่ี ค-1 กราฟการเปล่ียนแปลงระดับน้ าบาดาล ปี 2005 – 2012 บริเวณสวนจตุจักร  

แขวงลาดยาว เขตจตุจักรกรุงเทพมหานคร 

 

 

รูปท่ี ค-2 กราฟการเปล่ียนแปลงระดับน้ าบาดาล ปี 2005 – 2012 บริเวณโรงเรียนอิสลามวิทยาลัย 

แขวงทุ่งครุ เขตทุ่งครุ กรุงเทพมหานคร 
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รูปท่ี ค-3 กราฟการเปล่ียนแปลงระดับน้ าบาดาล ปี 2005 – 2012  

บริเวณวัดศิริพงษ์ฯ แขวงท่าแร้ง เขตบางเขน กรุงเทพมหานคร 

 

 

รูปท่ี ค-4 กราฟการเปล่ียนแปลงระดับน้ าบาดาล ปี 2005 – 2012  

บริเวณสถานี ช่อง 11 แขวงบางกะปิ เขตห้วยขวาง กรุงเทพมหานคร 
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รูปท่ี ค-5 กราฟการเปล่ียนแปลงระดับน้ าบาดาล ปี 2005 – 2012  

บริเวณวัดบางบัว แขวงอนุสาวรีย์ เขตบางเขน กรุงเทพฯ 

 

 

รูปท่ี ค-6 กราฟการเปล่ียนแปลงระดับน้ าบาดาล ปี 2005 – 2012  

บริเวณการเคหะคลองจ่ัน แขวงคลองจ่ัน เขตบางกะปิ กรุงเทพมหานคร 
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รูปท่ี ค-7 กราฟการเปล่ียนแปลงระดับน้ าบาดาล ปี 2005 – 2012  

บริเวณวัดสามัคคีธรรม แขวงวังทองหลาง เขตวังทองหลาง กรุงเทพมหานคร 

 

 

รูปท่ี ค-8 กราฟการเปล่ียนแปลงระดับน้ าบาดาล ปี 2005 – 2012  

บริเวณวัดศิริพงษ์ฯ แขวงท่าแร้ง เขตบางเขน กรุงเทพมหานคร 
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รูปท่ี ค-9 กราฟการเปล่ียนแปลงระดับน้ าบาดาล ปี 2005 – 2012  

บริเวณวัดเกาะสุวรรณาราม แขวงคลองถนน เขตสายไหม กรุงเทพฯ 

 

 

รูปท่ี ค-10 กราฟการเปล่ียนแปลงระดับน้ าบาดาล ปี 2005 – 2012  

บริเวณสถานี ช่อง 11 แขวงบางกะปิ เขตห้วยขวาง กรุงเทพมหานคร 
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รูปท่ี ค-11 กราฟการเปล่ียนแปลงระดับน้ าบาดาล ปี 2005 – 2012  

บริเวณวัดน้อยสุวรรณาราม ต าบลแพรกษา อ าเภอเมือง สมุทรปราการ 

 

 

รูปท่ี ค-12 กราฟการเปล่ียนแปลงระดับน้ าบาดาล ปี 2005 – 2012  

บริเวณวัดคลองชวดลากข้าว ต าบลบางพลีใหญ่ อ าเภอบางพลี สมุทรปราการ 
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รูปท่ี ค-13 กราฟการเปล่ียนแปลงระดับน้ าบาดาล ปี 2005 – 2012  

บริเวณวัดราษฏร์บ ารุง ต าบลบางป ูอ าเภอเมือง สมุทรปราการ 

 

 

รูปท่ี ค-14 กราฟการเปล่ียนแปลงระดับน้ าบาดาล ปี 2005 – 2012  

บริเวณวัดต าหรุ ต าบลบางปูใหม่ อ าเภอเมือง สมุทรปราการ 
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รูปท่ี ค-15 กราฟการเปล่ียนแปลงระดับน้ าบาดาล ปี 2005 – 2012  

บริเวณศาลากลางจังหวัดสมุทรปราการ ต าบลปากน้ า อ าเภอเมือง สมุทรปราการ 

 

 

รูปท่ี ค-16 กราฟการเปล่ียนแปลงระดับน้ าบาดาล ปี 2005 – 2012  

บริเวณวัดราษฏร์บ ารุง ต าบลบางปู อ าเภอเมือง สมุทรปราการ 
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รูปท่ี ค-17 กราฟการเปล่ียนแปลงระดับน้ าบาดาล ปี 2005 – 2012  

บริเวณโรงเรียนพูลเจริญวิทยาคม ต าบลบางโฉลง อ าเภอบางพลี สมุทรปราการ 

 

 

รูปท่ี ค-18 กราฟการเปล่ียนแปลงระดับน้ าบาดาล ปี 2005 – 2012  

บริเวณวัดคลองชวดลากข้าว ต าบลบางพลีใหญ่ อ าเภอบางพลี สมุทรปราการ 
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รูปท่ี ค-19 กราฟการเปล่ียนแปลงระดับน้ าบาดาล ปี 2005 – 2012  

บริเวณวัดบางพลีใหญ่กลาง ต าบลบางพลีใหญ่ อ าเภอบางพลี สมุทรปราการ 

 

 

รูปท่ี ค-20 กราฟการเปล่ียนแปลงระดับน้ าบาดาล ปี 2005 – 2012  

บริเวณวัดแจ้งล าหิน ต าบลบึงค าพร้อย อ าเภอล าลูกกา ปทุมธานี 
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