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บทคัดย่อ 

ปัจจุบันการนำข้อมูลดาวเทียมจากเรดาร์ช่องเปิดสังเคราะห์ (SAR) 
มาประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบการเคลื ่อนตัวของเขื ่อนนั ้น  ประสบ
ความสำเร็จเป็นอย่างมาก เนื่องจากสามารถตรวจสอบติดตามการเคลื่อน
ตัวของเขื่อน ได้สะดวกและมีความแม่นยำสูง แต่การเคลื่อนตัวของเขื่อนนั้น
เกิดขึ ้นได้จากหลายปัจจัย จึงควรมีการตรวจสอบในบริเวณกว้างและ
สามารถดำเนินการตรวจสอบได้ตลอดเวลา โดยไม่มีข้อจำกัดในการใช้
ทรัพยากรบุคคลเพื ่อลงพื ้นที ่ตรวจสอบ งานวิจัยนี ้เป็นการประยุกต์ใช้
เทคโนโลยีอนุกรมเวลาของอินซาร์ (Time – series InSAR) ในการติดตาม
การเคลื่อนตัวของโครงสร้างเขื่อน และศึกษารูปแบบการแสดงผลลัพธ์แบบ
สามมิติที่เหมาะสมในการนำมาใช้ในการวิเคราะห์ โครงสร้างทางวิศวกรรม 
ในงานวิจ ัยได้นำข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-1 จำนวน 24 ภาพ 
ตั้งแต่วันที่ 18 ตุลาคม 2560 ถึงวันที่ 22 สิงหาคม 2564 พื้นที่ศึกษาคือ 
เขื ่อนศรีนครินทร์ ซ่ึงตั ้งอยู ่ท ี ่บริเวณบ้านเจ้าเณร ตำบลท่ากระดาน 
อำเภอศรีสวัสดิ์ จังหวัดกาญจนบุรี เป็นเขื่อนหินถมแกนดินเหนียวที่ใหญ่ที่สุด
ในประเทศไทย ความสูง 140 เมตร ความยาว 610 เมตร และความกว้าง 15 เมตร 
สามารถกักเก็บน้ำได้ 17,745 ล้านลูกบาศก์เมตร จากการวิจัยผลลัพธ์ที ่ได้ 
จะอยู่ในแนวทิศทางดาวเทียม โดยตรวจพบการเคลื่อนตัวประมาณ -05.22 
มิลลิเมตรต่อปี ไปจนถึง +07.04 มิลลิเมตรต่อปี การประยุกต์ใช้อนุกรมเวลา
อินซาร์ในการตรวจสอบการเคลื่อนตัวของเขื่อนนั้นเป็นการระบุพื้นที่ที่เกิดการ
เคลื่อนตัว โดยเป็นเพียงการเตือนความปลอดภัย และแสดงให้เห็นว่าบริเวณ
พื ้นท ี ่ ใดต ้องม ีการดำเน ินการตรวจสอบที ่แม ่นยำและม ีการลงพ ื ้นที่  
เพื ่อตรวจสอบความปลอดภัยเขื ่อนมากขึ ้น จากการวิจัยนี ้แสดงให้เห็นถึง
ความสามารถในการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี Time-series InSAR และการ
แสดงผลลัพธ์ที่ได้จากการติดตามการเคลื่อนตัวของเขื่อนในรูปแบบสามมิติ
ผ่านทาง Cesium The Platform for 3D Geospatial 
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Abstract 
 

Satellite data from Synthetic Aperture Radar (SAR) has 
successfully been applied to monitor dam displacement. 

Monitoring the dam's displacement is modern and accurate, but 
several factors can cause the dam's movement. Therefore, it 
should be inspected in a wide area and can be inspected at any 
time without restrictions on human resources in the field. This 
research applies time-series InSAR technology to monitor the 
displacement of dam structures and to study a 3D rendering 
model suitable for engineering structural analysis through the 
Cesium The Platform for 3D Geospatial. We process the time-
series InSAR using 24 Sentinel-1 images from October 18, 2017, 
to August 22, 2021. The study area is the Srinakarin Dam, located 
in the Ban Chao Noen area, Tha Kradan Subdistrict, Si Sawat 
District, Kanchanaburi. Thailand's largest earth core dam is 140 
meters high, 610 meters long, and 15 meters wide. Usually, it 
can store 17,745 million cubic meters of water. From research, 
the results were aligned with the satellite line of sight (LOS) with 
a displacement of approximately -05.22 mm/yr. to +07.04 
mm/yr. The application of the InSAR time series to detect dam 
motion is to identify the area where the displacement occurred. 
It is just a safety warning showing which areas need more 
accurate inspections and on-site inspections to check dam 
safety. This research demonstrates the ability to apply Time-
series InSAR technology. It presents the results obtained by 
tracking the dam's movement in three dimensions via the 
Cesium The Platform for 3D Geospatial. 
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1. บทนำ 

เขื ่อนเป็นโครงสร้างพื ้นฐานที ่มีความสำคัญสำหรับเศรษฐกิจของ
ประเทศเป็นอย่างมาก [1] เนื ่องจากเขื ่อนมีวัตถุประสงค์ในการบริหาร
จัดการน้ำเพื่อการชลประทาน การเกษตรกรรม การอุปโภค-บริโภค และ
การผลิตกระแสไฟฟ้า [2] เขื่อนต้องรับแรงกระทำจากสภาพแวดล้อมต่าง ๆ 
เช่น การเกิดอุทกภัย การเกิดแผ่นดินไหว นอกจากนี้ต้องรับแรงกระทำ
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ภายใน เช่น แรงดันน้ำภายในตัวเขื่อน น้ำหนักของตัวเขื่อน เป็นต้น ซ่ึงจาก
แรงกระทำดังกล่าวอาจทำให้เขื่อนที่ผ่านการใช้งานอาจมีสภาพไม่สมบูรณ์ [3] 
ส่งผลให้เกิดการเปลี ่ยนแปลงรูปร่างหรือการพิบัติของเขื ่อนที่อาจเป็น
อันตรายต่อความปลอดภัยสาธารณะ ซึ่งส่งผลให้สูญเสียชีวิตและทรัพย์สิน 
[4] ดังนั ้นการตรวจสอบและติดตามการเปลี ่ยนแปลงรูปร่างของเขื ่อน 
และสภาพแวดล้อมที่มีความถูกต้องแม่นยำ เพื่อวิเคราะห์ความปลอดภัยของ
ตัวเขื่อนและดำเนินการแก้ไขหรือป้องกันนั้น จึงมีความสำคัญอย่างยิ่ง [5] 

การตรวจสอบสภาพเขื่อนนั้น โดยปกติจะมีการตรวจสอบ 2 วิธี คือการ
ตรวจสอบเขื่อนด้วยสายตา (Visual Inspection) และการตรวจสภาพเขือ่น
ด้วยเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน (Dam Instrumentation) [6] โดยการ
ตรวจสอบเขื่อนด้วยสายตาและการตรวจสอบโดยใช้เครื่องมือวัดพฤติกรรม
เขื่อน จะต้องอาศัยการลงพื้นที่เพื่อดำเนินการสำรวจตรวจสอบ แม้ว่าใน
ปัจจุบันการตรวจสอบการเปลี่ยนรูปร่างของเขื่อนนั้น มีการตรวจสอบที่
ทันสมัยและมีความแม่นยำสูง แต่การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเขื่อนนั้นมีปจัจัย
หลายด้านเช่น การตรวจสอบพื้นที ่โดยรอบของเขื ่อน การเปลี ่ยนแปลง
รูปร่างของตัวเขื่อนที่อาจเกิดขึ้นตลอดเวลา [7] ดังนั้นการตรวจสอบการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างของเขื่อนในปัจจุบัน จึงจำเป็นต้องมีการตรวจสอบที่
ครอบคลุมพื้นที่โดยรอบของตัวเขื่อน สามารถครอบคลุมพื้นที่ในบริเวณที่
กว้างขึ้นและสามารถตรวจสอบได้ตลอดเวลา โดยไม่จำเป็นต้องลงพื้นที่หรือ
ติดต้ังสถานีตรวจสอบเพื่อตรวจสอบความปลอดภัยเขื่อน 

เทคโนโลยีอินซาร์ (InSAR) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ผลต่างระหว่างเฟส
ของภาพที่ได้จากเรดาร์ช่องเปิดสังเคราะห์ (Phase Differential) ร่วมกับ
เทคโนโลยีการแทรกสอดของภาพ การวิเคราะห์ความแตกต่างจากภาพที่ถูก
บันทึกตำแหน่งเดียวกัน อาจจะบันทึกในช่วงเวลาเดียวกันหรือต่างช่วงเวลา 
ซึ่งจะแสดงความแตกต่างเนื่องจากการเคลื่อนที่ ทำให้เกิดความแตกต่าง
ระหว่างสองภาพ [8] ซึ ่งผลต่างเฟสนี้สามารถนำมาวิเคราะห์และศึกษา
รูปแบบการเปลี ่ยนแปลงที ่ เก ิดขึ ้นในลักษณะต่าง ๆ การติดตามการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างของเขื่อนโดยใช้เทคโนโลยีอินซาร์สามารถตรวจสอบได้
ครอบคลุมพื้นที่พื้นที่บริเวณกว้าง มีค่าความละเอียดในการตรวจสอบถึง
ระดับมิลลิเมตรและยังสามารถตรวจสอบได้ตลอดเวลา [7] ปัจจุบันได้มี
งานวิจัยจำนวนมากที่แสดงให้เห็นถึงความสามารถของการนำเทคโนโลยี 
อินซาร์มาใช้ในการตรวจสอบการเปลี ่ยนรูปร่างของเขื ่อนและประเมิน
เสถียรภาพความปลอดภัยของเขื่อนกั้นน้ำ เช่น ติดตามการเปลี่ยนรูปของ
เขื่อน Plover Cove ในเขตบริหารพิเศษฮ่องกงแห่งสาธารณรัฐประชาชนจีน 
[9] การว ิ เคราะห ์ตรวจสอบเสถ ียรภาพของ เข ื ่อน Three Gorges ใน
สาธารณรัฐประชาชนจีน [7] และตรวจสอบเสถียรภาพของโครงสร้างเขื่อนโดย
ใช้อินซาร์ [10] 

ในงานวิจัยนี้เป็นการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอนุกรมเวลาอินซาร์ ในการ
ประมวลผลภาพถ่ายจากดาวเทียม Sentinel-1 ในช่วงวันที่ 18 ตุลาคม 2560 
ถึง 22 สิงหาคม 2564 เพื่อตรวจสอบติดตามการเคลื่อนตัวของโครงสร้าง
เขื่อนศรีนครินทร์ จังหวัดกาญจนบุรี โดยในการตรวจสอบติดตามการเคลื่อน
ตัวของโครงสร้างเขื ่อนศรีนครินทร์นั ้น จะแสดงผลลัพธ์แบบสามมิติใน
รูปแบบเว็บบราวเซอร์ของ Cesium The Platform for 3D Geospatial เป็น

การสร้างแบบจำลองที่สะดวกรวดเร็วและสามารถเข้าถึงได้ง่าย [11] ทำให้มี
ความเหมาะสมในการนำมาแสดงผลเพื่อให้สามารถเห็นภาพผลลัพธ์ที่ชัดเจน 
และนำไปประยุกต์ใช้ร่วมกับการตรวจสอบเสถียรภาพของเขื่อนโดยการ
สำรวจทั่วไปหรือการตรวจสอบร่วมกับเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน ในการ
วิเคราะห์โครงสร้างทางวิศวกรรม การวิเคราะห์สาเหตุของการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างของเขื่อน และการวิเคราะห์ความปลอดภัยเขื่อนต่อไป 

 

1.1 ขอบเขตการวิจัย 
 

1.1.1 พื้นที่ศึกษา  
จังหวัดกาญจนบุรี เป็นศูนย์กลางทางเศรษฐกิจ และการท่องเที่ยวของภาค

ตะวันตกของประเทศ ผลิตภัณฑ์มวลรวมจังหวัด (GPP) ของจังหวัดกาญจนบุรี
ระหว่างปี พ.ศ. 2545 ถึง 2552 โดยเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ในปีพ.ศ. 2552 
GPP ของจังหวัดกาญจนบุรี 72,954 ล้านบาท และรายได้ต่อหัว 92,923 บาท 
[12] จังหวัดกาญจนบุรีได้รับผลกระทบจากภัยธรรมชาติ เช่น การเกิดภัยแล้ง 
และการเกิดอุทกภัย ซึ่งภัยพิบัติที่เกิดขึ้นเหล่านี้ ส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจ
และสังคมของจังหวัดกาญจนบุรี เขื่อนหลายแห่งที่ตั้งอยู่ในจังหวัดกาญจนบุรี
จึงมีบทบาทสำคัญในการป้องกันและบรรเทาปัญหาการเกิดอุทกภัย ดังนั้น
เขื ่อนศรีนครินทร์ที ่ตั ้งอยู ่ในจังหวัดกาญจนบุรี จึงมีบทบาทสำคัญในการ
ป้องกันและบรรเทาปัญหาการเกิดอุทกภัย เพื ่อไม่ให้เกิดปัญหาภัยพิบัติ 
จึงต้องมีการดำเนินการตรวจสอบความปลอดภัยเขื่อนเพื่อให้เขื่อนมีความ
ปลอดภัยและพร้อมใช้งานตลอดเวลา 

เขื่อนศรีนครินทร์ ตั้งอยู่ที่ตำบลท่ากระดาน อำเภอศรีสวัสดิ์ จังหวัด
กาญจนบุรี พิกัด ละติจูด 14.4068965 ลองจิจูด 99.1264817 รูปที ่ 1  
เป็นเขื่อนอเนกประสงค์แห่งแรกของโครงการพัฒนาลุ่มน้ำแม่กลอง สร้างขึ้น
บนแม่น้ำแควใหญ่ กั้นแม่น้ำแควใหญ่ เป็นเขื่อนประเภทหินถมแกนดินเหนียว
ที ่ใหญ่ที ่สุดในประเทศไทย บริเวณลาดเขื ่อนด้านท้ายน้ำจะมีหินถมอยู่  
มีความสูงจากฐานราก 140 เมตร สันเขื่อนยาว 610 เมตร กว้าง 15 เมตร พื้นที่
อ ่างเก ็บน้ำ 419 ตารางก ิโลเมตร มีความจุ 17,745 ล้านลูกบาศก์เมตร  
เริ ่มก่อสร้างเริ ่มขึ้นในปี พ.ศ. 2516 และใช้งานครั ้งแรกในปี พ.ศ. 2520  
เขื่อนประกอบด้วย 5 โซน โซนแรกเป็นแกนกลางที่ทำจากทรายดินเหนียว 
โซนที่สองเป็นวัสดุกรองได้มาจากลุ่มแม่น้ำ โซนที่สามเป็นโซนเปลี่ยนแปลง
ได้มาจากการขุดรากฐาน โซนที่สี่ว ัสดุหินถมเป็นหินปูนชนิดแข็ง ทนทาน 
ขนาดสูงสุด 0.70 เมตร (ขนาดเล็ก) และโซนสุดท้ายวัสดุหินถมเป็นหินปูนชนิด
แข็ง ทนทาน ขนาดสูงสุด 1.50 เมตร (ขนาดใหญ่) [13] 

 

 
 

รูปท่ี 1 พื้นที่ศึกษา เขือ่นศรีนครินทร์ จังหวดักาญจนบุร ี
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1.1.2 เขื่อนหินถม (Rock-Fill Dams)  
เขื่อนเป็นโครงสร้างป้องกันน้ำขนาดใหญ่ โดยเป็นอาคารที่ก่อสร้างขึ้น

ปิดกั ้นทางน้ำ เพื ่อใช้ประโยชน์ในการกักเก็บน้ำ และบริหารจัดการน้ำ 
เพื่อนำไปใช้ประโยชน์ในกิจกรรมต่าง ๆ ทั้งด้านเกษตรกรรม อุตสาหกรรม 
การประปา การคมนาคม การอน ุร ักษ ์ด ินและน ้ำ รวมถ ึงการผลิ ต
กระแสไฟฟ้าอีกด้วย [6] เขื่อนหินถม (Rock-Fill Dams) เป็นเขื่อนที่ใช้วัสดุ
ประเภทห ินนำมาเป ็นว ัสดุ ในการถม โครงสร ้างเข ื ่อนซ ึ ่ ง International 
Commission on Large Dams (ICOLD) ได้ให้คำนิยามเขื่อนหินถมว่าเป็นเขื่อน
ประเภทถม ซึ ่งอาศัยหินในการสร้างเสถียรภาพให้กับโครงสร้างเขื ่อน แต่
เนื่องจากวัสดุประเภทหินไม่มีความสามารถในการกั้นน้ำได้ จึงต้องอาศัยวัสดุที่มี
ความทึบน้ำ [14] ดังนั้นเขื่อนหินถมจะมีลักษณะคล้ายกับเขื่อนดินถมคือสร้าง
ขึ้นจากการนำวัสดุประเภทดินมาถมบดอัดให้แน่นด้วยเครื่องจักรกล หรือ
แรงคนโดยมีแกนกลางเป็นดินทึบน้ำ หรือดินที่น้ำสามารถซึมผ่านตัวเขื่อนได้
ยาก โดยเขื่อนหินถมจะมีการนำวัสดุประเภทหินมาถมหุ้มแกนดินทึบน้ำ ซ่ึง
อาศัยหินในการสร้างความมั่นคงของเขื่อน เขื่อนหินถมแบ่งเป็น 2 ประเภท 
คือ เขื่อนหินถมแกนดินเหนียว (Rock-Fill with Clay Core)และเขื่อนหินถม
ดาดหน้าด้วยคอนกรีต (Concrete Faced Rock-Fill) ซึ่งเขื่อนศรีนครินทร์
เป็นเขื่อนประเภทหินถมแกนดินเหนียว 

 

1.1.3 ระยะเวลาดำเนินการ 
ในการศึกษาจะใช้ภาพ Sentinel-1 ตั้งแต่วันที่ 18 ตุลาคม 2560 ถึง 

22 สิงหาคม 2564 เป็นข้อมูลการวิเคราะห์โดยใช้ระบบเรดาร์ช่องเปิด
ส ั ง เคราะห์  (Synthetic Aperture Radar, SAR) ซ ึ ่ งได ้จากดาวเท ียม 
Sentinel-1 และใช้เทคโนโลยีอนุกรมเวลาของอินซาร์ ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์
ภาพ SAR แบบหลายช่วงเวลาช่วยให้ตรวจสอบการเสียรูปได้อย่างแม่นยำ
ในระดับมิลลิเมตร [7]  

2.  หลักการและทฤษฎ ี
 

2.1 การพิบัติของเขื่อน 
การพิบัติของเขื่อนดินถมและหินถมส่วนมากเกิดจากการรั่วซึม น้ำล้นสันเขื่อน 

และฐานรากเขื่อน รูปที่ 2 ซึ่งอนุกรรมาธิการเขื่อนใหญ่ของสหรัฐอเมริกา 
(USCOLD) ได้สรุปการพิบัติของเขื่อน 6 รูปแบบ ซ่ึงในแต่ละรูปแบบสามารถ
เกิดจากสาเหตุที่แตกต่างกัน รูปที่ 3  

 

 
 

รูปท่ี 2 สถิตกิารพิบัตขิองเขือ่น [34] 
 

2.1.1 การพิบัติของเขื่อนจากการน้ำล้นสันเขื่อน 
น้ำล้นสันเขื่อนเป็นสาเหตุที่ก่อให้เกิดการพิบัติในอันดับต้น ๆ ดังรูปที่ 2 

ซ่ึงการที่น้ำล้นสันเขื่อนนั้นทำให้กระแสน้ำพัดพาวัสดุของเขื่อนไป เกิดการกัด
เซาะและกัดกร่อนทำให้เขื่อนเกิดการพิบัติได้ เขื่อนอาจมีความสามารถใน
การทนต่อการเกิดน้ำล้นสันเขื ่อนได้หากความสูงสันเขื่อนอยู่ในระดับที่
เหมาะสม ความลาดชั้นของเขื่อนสม่ำเสมอ และไม่มีคลื่นด้านเหนือน้ำ โดย
การเกิดน้ำล้นสันเขื่อนนั้นอาจเกิดขึ้นได้จากหลายสาเหตุเช่น การคาดการณ์
ทางอุทกวิทยาที่ไม่เหมาะสม การบริหารจัดการน้ำที่ไม่มีประสิทธิภาพ การ
ถล่มของดินในอ่างเก็บน้ำที่ก่อให้เกิดคลื่นขนาดใหญ่ และการชำรุดของบาน
ระบายน้ำ [33] เป็นต้น 

 

2.1.2 การร่ัวซึมของฐานรากและตัวเขื่อน 
โดยปกติเขื่อนดินถมหรือหินถมจะถูกออกแบบให้มีการรั่วซึมน้อยที่สุด

โดยการบดอัดดินเหนียวเป็นแกนเขื ่อนหรือฉีดอัดน้ำปูนในฐานราก [33] 
โดยให้ภายในตัวเขื่อนและฐานรากสามารถให้น้ำไหลผ่านได้ แต่ต้องควบคุม
การไหลให้ไหลผ่านในเส้นทางและความเร็วที ่กำหนดเพื ่อลดแรงดันน้ำ
ภายในตัวเขื่อนหากไม่สามารถควบคุมให้น้ำไหลผ่านเส้นทางที่กำหนดได้ น้ำ
ที่รั่วซึมจะค่อย ๆ กัดเซาะ เกิดรูโพรง และพังทลายในที่สุด 

 

2.1.3 การพิบัติเนื่องจากฐานรากเขื่อน 
ฐานรากของเขื่อนมีความสำคัญ หากฐานรากมีปัญหาหรือข้อบกพร่อง

เกิดขึ้นอาจทำให้ตัวเขื่อนเกิดการเสียหายหรือพังทลาย โดยฐานรากเขื่อนที่ดี
ควรมีความแข็งแรงเพียงพอต่อการรับน้ำหนัก มีความทึบน้ำ และในการ
ก่อสร้างฐานรากต้องได้รับการปรับปรุงที่ดี ลักษณะที่สามารถบ่งบอกถึง
ปัญหาที่เกิดกับฐานราก ได้แก่ เกิดการทรุดตัวไม่เท่ากัน ตัวเขื่อนเกิดการ
เลื ่อนตัว มีน้ำรั ่วซึมมากกว่าปกติ หรืออาจเกิดรอยแตกบริเวณตัวเขื่อน 
เป็นต้น [14] 

 

 
 

รูปท่ี 3 การพิบัติของเขือ่น 6 รูปแบบของ USCOLD [33] 
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โดยการทรุดตัวของตัวเขื่อนและฐานราก อาจเกิดจากการยุบตัวของ 
ฐานรากที่รับน้ำหนักมากเกินไป หรืออาจเกิดจากดินชั้นล่างยุบตัวลงเมื่อ
สัมผัสกับน้ำ ซ่ึงลักษณะการยุบตัวลักษณะนี้เกิดจากฐานรากเป็นวัสดุทรายที่
มีความหนาแน่นน้อย 

2.2 ดาวเทียม Sentinel-1 
 

ดาวเทียม Sentinel-1 สามารถให้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์และประยุกต์ใช้
งานได้อย่างหลากหลาย ทั้งการเฝ้าติดตามสภาพแวดล้อมบนบก เช่น พื้นที่
ป่าและไฟ ความชื้นในดิน พืชผลทางการเกษตร และการสนับสนุนการทำ
แผนที่ระหว่างภัยธรรมชาติ และสภาพแวดล้อมทางทะเล น้ำแข็งในทะเล 
ภูเขาน้ำแข็ง สภาพข้อมูลและข้อมูลที่เป็นประโยชน์ในการเตรียมแผนภูมิ
น้ำแข็งที่มีความละเอียดสูง การทำนายสภาพน้ำแข็งในทะเล การตรวจสอบ
การรั่วไหลของน้ำมัน การตรวจสอบความผันผวนของระดับน้ำทะเล และ
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ [15] นอกจากนี้ยังประสบความสำเร็จใน
การเฝ้าติดตามการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเขื่อน [17,18,19] 

Sentinel-1 อยู ่ในวงโคจรใกล้ขั ้วโลก และดวงอาทิตย์  ความสูงจาก
แนวดิ่ง 693 กิโลเมตร โดยมีรอบการโคจรทุก 12 วัน ตารางที่ 1 และรอบวงโคจร 
175 รอบต่อการโคจรสำหรับดาวเทียมดวงเดียว ทั ้ง Sentinel-1A และ 
Sentinel-1B ใช้ระนาบการโคจรเดียวกัน โดยมีความแตกต่างของเฟสการ
โคจร 180 องศา เมื ่อดาวเทียมทั ้งสองทำงานจะมีรอบการโคจรที่ 6 วัน 
สำหรับอินซาร์นั ้น Sentinel-1 ต้องการการควบคุมวงโคจรที ่เข ้มงวด 
ตำแหน่งดาวเทียมตามวงโคจรต้องแม่นยำ โดยมีการระบุตำแหน่งและเวลา 
ที่เกิดขึ้นในเวลาเดียวกันระหว่างคู่อินเตอร์เฟอโรเมตริก [32] 

 

ตารางท่ี 1 ข้อมูลวงโคจรของ Sentinel-1A และ Sentinel-1B [32] 
 

Altitude Inclination Cycle Local Time at 
Ascending Node 

693 kilometers 98.18° 12 days 18:00 
hours 

 

2.3 Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) 
 

เทคโนโลยีอินซาร์เป็นเทคโนโลยีที่ เหมาะสมในเชิงพื ้นที ่ ในการ
ตรวจสอบติดตามการเคลื่อนตัวของเขื่อน โดยหลักการทำงานของเทคโนโลยี
อินซาร์ คืออาศัยการวิเคราะห์ผลต่างเฟสของภาพเรดาร์ช่องเปิดสังเคราะห์ 
(SAR) ตั้งแต่สองภาพขึ้นไป ซึ่งเรดาร์ช่องเปิดสังเคราะห์ (SAR) เป็นระบบ
เรดาร์ที่สามารถสร้างภาพถ่ายที่มีความละเอียดสูง โดยภาพที่ได้จากเรดาร์
ช่องเปิดสังเคราะห์ (SAR) มาจากการกระเจิงของวัตถุที ่คลื ่นสะท้อนไป
ปฏิสัมพันธ์ [21] นอกจากนี้ยังสามารถบันทึกข้อมูลได้ตลอดเวลาตามที่
ต้องการ [19]  เทคโนโลยีอินซาร์เป็นการพัฒนาจากการนำภาพจากเรดาร์
ช่องเปิดสังเคราะห์ (SAR) มาใช้ร่วมกับเทคโนโลยีการแทรกสอดของภาพ ภาพ
ทั้งสองจะถูกบันทึกในตำแหน่งต่างกับเล็กน้อย และมีการบันทึกภาพยาวนาน ซ่ึง
จะแสดงความแตกต่างเนื่องจากการเคลื่อนที่ ทำให้เกิดความแตกต่างระหว่าง
ภาพสอง [8] รูปที ่  4 โดยผลต่างเฟสนี ้สามารถศึกษาถึงร ูปแบบการ
เปลี่ยนแปลง (Deformation Pattern) [22] ซึ่งอินซาร์เป็นเทคโนโลยีที ่มี
ประสิทธิภาพในการติดตามตรวจสอบการเคลื่อนที่ของภูมิประเทศ [20]  

 

 
 

รูปท่ี 4 ลักษณะการทำงานของอินซาร ์กับแทรกสอดของภาพ การเคลื่อนทีท่ำให้มี
การสะทอ้นของคลืน่แตกต่างกัน [21] 
 

อย่างไรก็ตามเทคนิคอินซาร์ยังมีข้อจำกัดอยู ่ ข้อจำกัดของอินซาร์ 
คือความคลาดเคลื่อนของสัญญาณอันเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศ ซ่ึงปัญหานี้
จะทำให้ค่าเฟสที่ตรวจวัดได้ผิดเพี ้ยนไป ทำให้ ไม่สามารถวัดค่าได้อย่าง
แม่นยำหากพื้นที่ที่จะทำการตรวจสอบมีหิมะปกคลุมหรือมีความชื้นสูงจะทำ
ให้เรดาร์ไม่สามารถกรองสัญญาณได้ นอกจากนี้การตรวจสอบบริเวณพื้นที่ที่
มีพืชพันธุ์หนาแน่นทำให้การตรวจสอบเป็นไปได้ยาก เนื่องจากมีสัญญาณ
รบกวนค่าการสะท้อนกลับ [19] 

 

2.4 อนุกรมเวลาอินซาร์ (Time-Series InSAR) 
 

การวิเคราะห์การเสียรูปโดยเทคนิคอนุกรมเวลาอินซาร์ จะใช้ข้อมูลเฟส
ของภาพดาวเทียมเรดาร์ (SAR) เพื่อวิเคราะห์หาความแตกต่างกันในแต่ละ
ช่วงเวลาหรือในช่วงเวลาเดียวกัน โดยนำมาวิเคราะห์ร่วมกับเทคโนโลยีการ
แทรกสอดของภาพ (InSAR) เพื่อหาการเปลี่ยนแปลงของความแตกต่างที่
เกิดขึ้น โดยอนุกรมเวลาอินซาร์อาศัยการสะท้อนกลับของสัญญาณคงที่ 
Permanent Scatterers (PS) ที่ส่งไปยังวัตถุที่ต้องการตรวจสอบ และการ
สะท้อนกลับของสัญญาณ โดยอาศัยการสร้างภาพ และวิเคราะห์ผลต่างเฟส
ของภาพเรดาร์ SAR ตั้งแต่สองภาพขึ้นไป [22] โดยจะใช้หลักการการแทรก
สอดของภาพเปรียบเทียบกับภาพที่ได้หลาย ๆ คู่ด้วยกัน โดยคู่ภาพนี้จะถูก
สร้างขึ้นมาโดยอ้างอิงจากภาพหลัก (Master) ตัวเดียวกันในการจับคู่ภาพ [22] 
เทคนิคนี ้ให้จุดตรวจสอบหนาแน่นเพียงพอที ่จะแก้ไขปัญหาจำนวนจุด
ตรวจสอบที่มีไม่เพียงพอ การใช้เทคนิคอนุกรมเวลาอินซาร์เป็นวิธีที่ช่วยลด
ปัญหาดังกล่าว เพื ่อให้การตรวจสอบติดตามการเคลื่อนตัวของเขื่อนศรี
นครินทร์มีความถูกต้องและแม่นยำมากยิ่งขึ้น 

เทคนิค PSI เป็นวิธีที่อาศัยค่าการสะท้อนกลับของคลื่นไมโครเวฟที่โดด
เด่นหรือคงที่ Permanent Scatterers (PS) โดยจะสะท้อนไปยังวัตถุและ
สะท้อนกลับมายังจุดรับสัญญาณเกิดเป็นค่าการสะท้อนของแต่ละจุดภาพ 
(pixel) เมื่อเวลาผ่านไปวัตถุที่เกิดการเปลี่ยนแปลงไม่ว่าจากสาเหตุใดก็ตาม
ล้วนแต่ส่งผลให้ค่าการสะท้อนคลื่นไมโครเวฟของจุดภาพนั้นเปลี่ยนไป [22] 
ซึ่งวิธี PSI สามารถประมาณค่าการเปลี่ยนรูปร่างได้อย่างแม่นยำ ดังนั้นการ
เปลี่ยนแปลงของค่าการสะท้อนที่เกิดขึ้น จึงอนุมานว่าเกิดจากการเคลื่อนตัว
[26] และนำไประยุกต์ใช้เพื่อตรวจสอบติดตามการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ
เขื่อนได้ โดย PSI เป็นเทคนิคที่เหมาะสมในการตรวจสอบการเสียรูปของ
เขื่อนที่ช่วยให้รวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับการทรุดตัวได้  
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2.5 การบิดเบือนทางเรขาคณิตแบบความชัน 
 

ภูมิศาสตร์และธรณีวิทยาของชั้นใต้ดินเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการ
ก่อสร้างเขื่อนกั้นน้ำ [31] ดังนั้น เขื่อนส่วนใหญ่แม้จะมีรูปทรงเรขาคณิต 
ก็ยังมีความแตกต่างของโครงสร้างเรขาคณิตด้วย เขื ่อนกั้นน้ำโดยทั่วไป 
มีลักษณะเป็นแอ่งหรือเนินเขา โดยมีความลาดชันต้นน้ำหันหน้าไปทางน้ำ
และทางลงน้ำจะมีบันไดและมีการปูพื ้นถนนด้านบนสำหรับใช้ในการ
ตรวจสอบ โดยทั่วไปมุมความชันไม่ได้ถูกออกแบบให้คงที่เนื่องจากลักษณะ
ของดินและวัสดุหินและธรณีวิทยาชั้นใต้ดิน โดยปกติจะใชรู้ปทรงสามเหลี่ยม
ที ่มีมุมความชัน 20 องศาเป็นรูปแบบของเขื ่อนดินถมหรือหินถม [31] 
การสะท้อนของเรดาร์และการคาดคะเนจากพื้นดิน รูปที ่ 5 แสดงส่วน
ตัดขวางของเขื่อนขนาดกลาง มุมความชันทางซ้ายคือ α มุมความชันทาง
ชวาคือ β มุมมองเรดาร์คือ θ ความสูงของเขื่อนคือ H อัตราความชันคือ γ

1
 

และ η
a
, η

b
 และ η

𝑐
 เป็นมุมการเกิดในบริเวณพื้นผิวของ La, Lb และ 

Lc ตามลำดับ โดยทั่วไปผู้ให้บริการข้อมูลดาวเทียม SAR จะคำนวณ η
c
 

สำหรับผู้ใช้ในแต่ละเฟรมของข้อมูล 
 

 
 

รูปท่ี 5 รูปตัดแนวขวางของเขื่อนดินถมและหินถมขนาดกลางและเรขาคณติสะทอ้น
เรดาร์ [31] 
 

ในด้านการออกแบบโครงสร้างเขื่อนนั้น ความลาดเอียงของเขื่อนจะใช้แทน
ด้วยอัตราส่วน ตัวอย่างเช่นความลาดเอียงของ La รูปที่ 5 อัตราส่วนความชัน
γ

1
คำนวณได้จากสมการที่ 1 [31] 

        γ
1
=  tan (α) = 

𝟏

𝟐.𝟓
=

H

Sa
         (1) 

 
เมื ่อ H คือความสูงของเขื ่อน α คือมุมภายในของลาดเขื ่อน และ Sa คือ

ระยะทางระหว่าง Ag1 ถึง Ag มุมตกกระทบในพื้นที ่η
a
บนความชันระยะใกล้ และ 

η
b
บนความชันระยะไกลจะแปรผันตามมุมลาดเอียง รูปที่ 5 คำนวณได้จากสมการที ่2 [31] 

 

η
a
 = η

c
 - α 

          η
b
 = η

c
 - β   (2) 

 

เมื่อ η
c
 คือมุมตกกระทบในพืน้ทีท่ี่ได้มาจากความสูงของเรดาร์และ 

θ คือมุมมองเรดาร์  
เมื่อตรวจสอบโดยใช้เรดาร์ความยาวทั้งสามด้านของเขื่อน La, Lb และ Lc

จะเกิดการบิดเบือน ซึ่งการบิดเบือนจะมากหรือน้อยนั้น ขึ้นอยู่กับมุมตกกระทบใน
พื ้นที ่ โดยด้านที ่ใกล้นั้นจะสั ้นลง ในขณะที่ด้านไกลจะยืดออกเมื ่อเทียบกับแนว
เรขาคณิตจากพื้นดิน รูปที่ 1 คำนวณได้จากสมการที่ 3 [31] 

 

 Ra = La× sin(η
a
) 

        Rb = Lb× sin (η
b
)  (3) 

 Rc = Lc× sin (η
c
) 

 

เมื ่อ Ra R𝒃 และ Rc คือความยาวช่วงเรดาร์ของพื ้นผิวเขื ่อน โดย Ra 
สอดคล้องกับการฉายภาพของความชันระยะใกล้ La และ Rb สอดคล้องกับการ
ฉายภาพของความชันระยะไกล Lb และ Rc สอดคล้องกับการฉายภาพพื ้นผิว
ด้านบน [31] 

ในความเป็นจริงการวางแนวของเขื ่อนอาจไม่สอดคล้องกับทิศทางเรดาร์
ทั้งหมด ดังนั้นควรคำนึงถึงผลกระทบของมุมดาวเทียม เนื่องจากเขื่อนมีหน้ารับ
สัญญาณดาวเทียมเพียงสองด้าน จึงเกิดการบิดเบือนในพิกัดเรดาร์ รูปที่ 6 แสดง
รูปทรงเรขาคณิตสำหรับการถ่ายภาพเรดาร์ของเขื่อน ϕ คือ มุมตามแนวขวางของ
เขื่อนและทิศทางระยะเรดาร์ α และ β คือมุมความลาดเอียงเดิมของเขื่อน ω คือ 
มุมลาดระยะใกล้ที่ฉายไปยังช่วงเรดาร ์และ ψ คือ มุมลาดระยะไกลที่ฉายไปยังช่วง
เรดาร์ จะได้สมการที่ 4 [31] 

 

   ω =  tan-1 (
H

Sa1
) = tan-1 (

H

Sa
× cos ϕ)       

      ψ =  tan-1 (
H

S𝒃𝟏
) =  tan-1 (

H

Sb
× cos ϕ)  (4) 

 

เมื่อ Sa1 คือความยาวแนวภาคพื้นดินของ La1 ตามทิศทางของเรดาร์ และ 
S𝒃𝟏 คือความยาวแนวภาคพื้นดินของ Lb1 ตามทิศทางของเรดาร์เนื่องจากการ

บิดเบือนไปตามทิศทางของเรดาร์ ความยาวของ La, Lb และ Lc จะเปลี่ยนเป็น 
La𝟏 Lb1 และ L𝐜𝟏 ตามลำดับโดยสมการที่ 5 [31] 

 

     La1 = La/ cos ϕ 

    Lb1 = Lb/ cos ϕ   (5) 
    Lc1 = Lc/ cos ϕ    
 

ดังนั้นมุมตกกระทบในพื้นที่เขื่อนกจ็ะเปลีย่นแปลงไปเช่นกัน ในขณะทีท่ิศทาง
ความชันแตกต่างกนัตามทิศทางของช่วงเรดาร์ รูปที่ 6  

 

 
 

รูปที่ 6 รูปตัดตามแนวขวางของเขื่อนตามทศิทางเรดาร์ [32] 
 

มุมตามแนวขวางของเขื่อนกับระยะเรดาร์คอื ϕ มุมตกกระทบเฉพาะพืน้ผิว
ระยะใกลจ้ะเปลีย่นเป็น η

a𝟏
 และมมุตกกระทบเฉพาะพืน้ผิวระยะไกลเปน็ η

𝒃𝟏
 

โดยคำนวณได้จากสมการที่ 6 [31] 
 

η
a𝟏

 = η
c1

 - ω 

         η
b1

 = η
c1

 + ψ  (6) 
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เมื่อ ϕ เท่ากับ 90˚ ω และ ψ จะเท่ากับ 0 ส่งผลให้มุมตกกระทบภายใน
พื้นทีน่ั้นมีค่าเท่ากนั (a1 = b1 = c1) 

การฉายภาพการเคลื่อนตัวของพืน้ผิวในแนวดิ่งบนทิศทางของเรดารน์ั้นการ
เคลื่อนตัวในแนวดิ่งของพื้นผิวเขื่อนและการฉายภาพในทิศทางเรดาร์ รูปที่ 7 มุมตก
กระทบบนพืน้ผิวมีความสำคัญอย่างมากในการใชเ้รดาร์หาค่าการเคลือ่นตวั 

 

 
 

รูปที่ 7 การเปลี่ยนรูปแนวดิ่งของพื้นผวิเขื่อนในทิศทางช่วงเรดาร์ 
 

∆h คือการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งของพื้นผิวเขือ่น ∆Ra, ∆Rb และ ∆Rc คือ
เวกเตอร์การเคลื่อนตัวของช่วงเรดาร์ คำนวณได้จากสมการที่ 7 
 

∆Ra = da× cos η
a
 = Δh× cos α× cos η

a
 

     ∆Rb = db× cos η
b
 = Δh× cos β× cos η

b
 (7) 

 

 เมื่อ da และ d𝑏 คือการเคลื่อนตัวของพื้นผิวระยะใกล้และระยะไกล
บนทิศทางที่ฉายภาพปกติตามลำดับ 
 

2.6 Cesium the Platform for 3D Geospatial 
 

  ปัจจุบันการสร้างดิจิทัลแพลตฟอร์มสำหรับแบ่งปันข้อมูลเชิงพื้นที่และ
ข้อมูลที่ให้บริการออนไลน์ผ่านทางเว็บบราวเซอร์ส่วนใหญ่มุ่งเน้นการใช้งาน
ด้านเทคนิค ในขณะที่การวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่ายดาวเทียม
ยังอยู่ในช่วงเริ่มต้น Cesium The Platform for 3D Geospatial เป็นการ
พัฒนาการเว็บบราวเซอร์ในรูปแบบแผนที่สามมิติ ในการแสดงภาพข้อมูล
ขนาดใหญ่แบบใหม่ พร้อมด้วยฟังก์ชันการแสดงข้อมูลสตรีมมิ ่งแบบ
เรียลไทม์ผ่านแพลตฟอร์ม โดยสามารถทำได้อย่างรวดเร็วบนบราวเซอร์และ
โทรศัพท์มือถือ โดยมีความสวยงาม สะดวกรวดเร็วและง่ายต่อการใช้งาน 
[23] Cesium เป็นแพลตฟอร์มพื้นฐานสำหรับระบบนิเวศเชิงพื้นที่ ที่ทำงาน
ร่วมกันได้ด้วยการผสมผสานระหว่างซอฟท์แวร์รหัสเปิด (open source 
software) และซอฟท ์ แ ว ร ์ เ ช ิ งพ าณ ิ ชย์  ( commercially available 
software) เป็นชุดเครื่องมือสำหรับการสร้างแอปพลิเคชันภูมิสารสนเทศ 
3 มิติทุกประเภท โดยมีการนำเสนอรูปแบบการสร้างแบบจำลอง 3 มิติที่
หลากหลาย Cesium รองรับทั้งรูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ สามารถแสดงผล
ข้ามแพลตฟอร์ม สามารถขยายแผนที่ และสามารถแสดงข้อมูลแบบไดนามิก
ตามไทม์ไลน์ทำให้สามารถแสดงภาพข้อมูลได้เป็นอย่างดี  [24] โดยในการ 
ใช้งาน Cesium นั้น มีรูปแบบเสมือนลูกโลกโดยเป็นแพลตฟอร์มสำหรับ 
ฝังเนื ้อหา3มิติ ที ่กำหนดเองเข้าไปที ่ cesium platform [25] Cesium 
จึงเป็นแพลตฟอร์มที่ใช้ในการวิจัย พัฒนาข้อมูลภูมิสารสนเทศ เพื่อสร้าง
แบบจำลองอย่างรวดเร็วและง่ายต่อการใช้งาน 
 
 

3. วิธีการดำเนินการวิจัย 
 

3.1 การเตรียมการและอินเตอร์เฟอโรเมตรีแบบกระจายถาวร (PSI) 
 

ในการศึกษานี ้ใช้เทคนิคอนุกรมเวลาอินซาร์ที ่เร ียกว่า PSI ในการ
ประมวลผลภาพ Sentinel-1A เพื่อวัดรูปแบบการเสียรูปของเขื่อนศรีนครินทร์ 
PSI เป็นวิธีการที่ใช้ในงานวิจัย ซ่ึงเช่ือถือได้สามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลง
ของพื้นผิวโลกเมื่อเวลาผ่านไป โดยใช้ภาพ SAR หลายภาพที่ได้รับจากพื้นที่
เดียวกัน [26] เป็นการดึงข้อมูลจากพิกเซลของฉาก SAR ที่สม่ำเสมอใน
ระยะเวลาที่ยาวนาน [27] การประมวลผลโดยใช้เทคนิคอนุกรมเวลาอินซาร์
ที่เรียกว่า PSI จะใช้ข้อมูลของเฟสที่มีความแตกต่างกันในแต่ละช่วงเวลาหรือ
ในช่วงเวลาเดียวกันจากภาพดาวเทียมเรดาร์มาวิเคราะห์หาการเปลี่ยนแปลง
ของความแตกต่างที ่เกิดขึ ้น ซึ ่งในการวิจัยการดาวน์โหลดจะเลือกภาพ
ดาวเทียม Sentinel-1 จำนวน 24 ภาพ ตั ้งแต่ว ันที ่ 18 ตุลาคม 2560 ถึง 
22 สิงหาคม 2564 บริเวณที่ตั้งของเขื่อนศรีนครินทร์ จังหวัดกาญจนบุรี รูปที่ 8 
  

 
 

รูปท่ี 8 การเลอืกขอบเขตดาวเทยีม Sentinel-1 
 

โดยใช้เทคนิคการประมวลผลอินเตอร์เฟอโรเมตริกแบบหลายช่วงเวลา
เพื่อคำนวณภาพ SLC ที่ VV โพลาไรเซชันในการติดตามการเคลื่อนตัวของ
เขื่อนศรีนครินทร์ในวันที่ 18 ตุลาคม 2560 ถึง 22 สิงหาคม 2564 รูปที่ 9  
ข้อมูลที่ได้รับเมื่อวันที่ 20 ตุลาคม 2562 คือภาพหลัก (Master) ใช้อ้างอิง 
ในการจับคู่ภาพ โดยในการจับคู่ภาพใช้ภาพดาวเทียมเรดาร์ (SAR) ที่ได้จาก
ดาวเทียม Sentinel-1A จำนวน 24 ภาพ ในการวิเคราะห์อนุกรมเวลาอินซาร์ 
โดยวิธี PSI จะอ้างอิงจากภาพหลัก (Master) และภาพรอง (slave) เพื่อทำ
การวิเคราะห์หาการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของตัวเขื่อนศรีนครินทร์ โดยการ
เปลี่ยนแปลงของค่าการสะท้อนที่เกิดขึ้น จะอนุมานว่าเกิดจากการเคลื่อนตัว [26] 

 

 
 

รูปท่ี 9 การกระจัดของ PS แกน Y คือ Base line และ แกน X คือวันที ่
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3.2 การแสดงข้อมูลบนแผนที่และการจัดกลุ่ม 
 

การนำข้อมูลค่าการเคลื่อนตัวมาแสดงผลทาง QGIS โดยจะนำข้อมูล
ผลลัพธ์ค่าการเคลื ่อนตัวที ่ได้จากการประยุกต์ใช้อนุกรมเวลาอินซาร์
ตรวจสอบติดตามการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเขื่อนศรีนครินทร์ตั้งแต่วันที่ 
18 ตุลาคม 2560 ถึง 22 สิงหาคม 2564 มาแสดงลงบนแผนที่ โดยผลลัพธ์ 
ที่ได้จากการประยุกต์ใช้อนุกรมเวลาอินซาร์ ในการตรวจสอบติดตามการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างของเขื่อนจะได้ข้อมูลพิกัดตำแหน่งละติจูด ลองจิจูด และ
ค่าการเคลื่อนตัวหน่วยมิลลิเมตรต่อปี ดังตารางที่ 2 โดยนำข้อมูลค่าการเคลื่อน
ตัวมาแสดงผลในรูปแบบแผนที่โดย QGIS นั้นจะทำการนำเข้าข้อมูลผลลัพธ์
ที่ได้ลงใน QGIS เพื่อทำการสร้างชั้นข้อมูล (layer) และทำการพล็อตจุดค่า
การเคลื่อนตัวตามพิกัดละติจูด ลองจิจูด เพื่อแสดงผลลัพธ์ลงในแผนที่ให้เห็น
ภาพชัดเจนยิ่งขึ้น จะได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 10 

 

ตารางที่ 2 พิกัดทางภูมิศาสตร์และค่าการเคลื่อนตัว 

longitude latitude Deformation (mm./y.) 
99.16238 14.45198 -5.22082 
99.08904 14.34657 7.04236 

 

 
 

รูปท่ี 10 การแสดงผลลัพธ ์โดยใช้ QGIS 

  

3.3 การแสดงผลลัพธ์แบบสามมิติ 
 

ในงานวิจัยนี้จะใช้การแสดงผลลัพธ์สามมิติโดย Cesium The Platform 
for 3D Geospatial ซึ่งเป็นแพลตฟอร์มที่พัฒนาการท่องเว็บบราวเซอร์ใน
รูปแบบแผนที ่สามมิต ิ และการแสดงภาพข้อมูลขนาดใหญ่แบบใหม่  
โดยในการใช้งานจะทำการฝังเนื ้อหาสามมิติที่ต้องการแสดงผลเข้าไปใน 
Cesium The Platform และทำการเขียนโค้ดโดย visual studio code 

โดยการตรวจสอบติดตามการเคลื่อนตัวของเขื่อนศรีนครินทร์ในงานวิจัยนี้
เป็นการตรวจสอบโดยการประยุกต์ใช้อนุกรมเวลาอินซาร์ ซ่ึงในการศึกษาจะ
นำข้อมูลค่าการเคลื่อนตัวที่ได้จากการตรวจสอบการเคลื่อนตัวของเขื่อนโดย
ใช้อนุกรมเวลาอินซาร์มาอัปโหลดลงบนเว็บไซต์ Cesium The Platform 
for 3D Geospatial ทำการเลือกรูปแบบที่เราต้องการ นำโค้ดของรูปแบบที่
ได้ทำการเลือกจากเว็บไซต์ Cesium The Platform มาทำการเขียนโค้ดลงใน 
visual studio code จะได้การแสดงผลลัพธ์บนเว็บบราวเซอร์เป็นรูปแบบ
สามมิติ ซึ ่งจากการวิจัยการแสดงผลโดย Cesium The Platform รูปที ่ 11  
มีความสะดวกและง่ายต่อการนำข้อมูลไปใช้ในการตรวจสภาพเขื่อนด้วยการ

ลงพื้นที่ ทำให้มีความเหมาะสมในการนำไระยุกต์ใช้ร่วมกับการตรวจสอบ
เสถียรภาพของเขื่อนโดยการสำรวจทั่วไปหรือการตรวจสอบร่วมกับเครื่องมอื
วัดพฤติกรรมเขื่อน เพื่อวิเคราะห์โครงสร้างทางวิศวกรรม การวิเคราะห์
สาเหตุของการเปลี ่ยนแปลงรูปร่างของเขื ่อน และการวิเคราะห์ความ
ปลอดภัยเขื่อนต่อไป 
 

 
 

รูปท่ี 11 การแสดงผลลัพธ์ค่าการเคลือ่นตัวบนแผนที่สามมิติ ในรูปแบบเว็บ
บราวเซอร์ผ่านทาง Cesium The Platform for 3D Geospatial 
 

4. ผลลัพธ์ 
 

4.1 การกำหนดลักษณะ PSI 
 

จากการติดตามตรวจสอบการเคลื่อนตัวของเขื่อนศรีนครินทร์โดยการ
ประมวลผลอนุกรมเวลาอินซาร์ วิเคราะห์การเสียรูปโดยใช้ข้อมูลของเฟส 
ที่มีความแตกต่างกันในแต่ละช่วงเวลาหรือในช่วงเวลาเดียวกันจากภาพ
ดาวเทียมเรดาร์ ในงานวิจัยนี้ใช้ภาพ Sentinel-1 จำนวน 24 ภาพ ตั้งแต่วันที่
18 ตุลาคม 2560 ถึง 22 สิงหาคม 2564 ขอบเขตดาวเทียม Sentinel-1 
บริเวณเขื ่อนเขื ่อนศรีนครินทร์ ตำแหน่งพิก ัด AOI ละติจ ูด 14.3595 
ลองจิจูด 99.0596 และละติจูด 14.4493 ลองจิจูด 99.1738 จากการศึกษา
การเคลื่อนตัวของเขื่อนผลลัพธ์ที่ได้จะอยู่ในแนวทิศทางดาวเทียม โดยมีค่า
การเคลื่อนตัวหน่วยมิลลิเมตรต่อปี จำนวน 11,347 จุดจะเห็นได้ว่าบรเิวณ
ที่เป็นสีแดงเกิดจากการเคลื่อนที่ออกจากเซ็นเซอร์ SAR (การทรุดตัว) และ
จุดที่เป็นสีฟ้าเคลื่อนที่เข้าหาเซ็นเซอร์ SAR (การยกตัวขึ้น)  

 
 

รูปท่ี 12 การวางแนวของเขือ่นกับทิศทางดาวเทยีม 
 

โดยการวางแนวของเขื่อนศรีนครินทร์กับทิศทางดาวเทียม รูปที่ 12  
A คือ ทิศทางการเคลื่อนที่ของดาวเทียม B คือ คลื่นระดับสายตา หรือคลื่น
ที ่ เด ินทางระหว ่างต้นทางไปยังปลายทางโดยปราศจากสิ ่งก ีดขวาง  
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A คือมุมสำหรับแนวอินเตอร์เฟอโรเมตริก ซ่ึงในการวิจัยนี้จะได้มุม A เท่ากับ 
38° [36]  

การวางแนวของเขื ่อนศรีนครินทร์นั ้น อาจไม่สอดคล้องกับทิศทาง
ดาวเทียม ดังนั ้นต้องคำนึงถึงผลกระทบของมุมดาวเทียม ในการคิด
ผลกระทบของมุมดาวเทียมเนื่องจากตำแหน่งของตัวเขื่อนไม่สอดคล้องกับ
ทิศทางดาวเทียมนั้น จะต้องนำค่าการเคลื่อนตัวในทิศทางดาวเทียมมาทำการ
ปรับแก้ การสะท้อนของคลื่นเรดาร์กับการเคลื่อนที่ของพื้นผิว รูปที่ 13 
A คือมุมจาก nadir ไปยังแนวคลื ่นระดับสายตา ซึ ่งจากรูปที่ 12 มุม A 
เท่ากับ 38° B คือมุมภายในของลาดเขื่อน D คือมุมจากคลื่นระดับสายตา 
ที่กระทบตัวเขื ่อนเปลี่ยนเป็นแนวดิ ่ง C คือ มุมจากคลื่นระดับสายตาที่
กระทบตัวเขื ่อนเปลี ่ยนเป็นแนวราบ การนำค่าการเคลื ่อนตัวในทิศทาง
ดาวเทียมมาทำการปรับแก้นั้น จากสมการที่ 1 จะได้มุม B เท่ากับ 29.06° 
มุม D จะเท่ากับ 38˚เช่นเดียวกับมุม A และมุม C เท่ากับ 8.94° นำมุมที่
ได้มาปรับแก้ค่าการเคลื่อนตัวในทิศทางดาวเทียมเพื่อให้ค่าการเคลื่อนตัวที่
ได้จากการวิจัยสอดคล้องกับตำแหน่งของตัวเขื่อน 

 
 

รูปท่ี 13 การสะทอ้นของคลืน่เรดารก์ับการเคลื่อนที่ของพื้นผิว 

ค่าการเคลื่อนตัวที่ได้จากการตรวจสอบติดตามการเคลื่อนตัวของ
เขื่อนศรีนครินทร์โดยใช้อนุกรมเวลาอินซาร์โดยค่าการเคลื่อนตัวที่ได้นั้น 
สามารถวิเคราะห์ได้ว่าค่าที่ติดลบมาจากการที่สัญญาณเรดาร์ที่ส่งไปยังตัว
เขื่อนนั้น สะท้อนการเคลื่อนที่ของพื้นผิวที่เคลื่อนที่ออกจากเซ็นเซอร์ SAR 
(การทรุดตัว) ขณะที่ค่าบวกแสดงถึงการเคลื่อนที่ของพื้นผิวเข้าหาเซ็นเซอร์ 
SAR (การยกตัว) การไล่ระดับสีจากสีแดงเป็นสีน้ำเงินนั้น แสดงถึงอัตราการ
ทรุดตัวที่ลดลงในขณะที่การไล่ระดับสีของสีน้ำเงินแสดงถึงอัตราการยกระดับ
ที่เพิ่มขึ้น โดยจากการติดตามตรวจสอบพบว่ามีการเคลื่อนตัวตามทิศทาง
ดาวเทียมอยู่ที่ประมาณ -5.22 มิลลิเมตรต่อปีไปจนถึง 7.04 มิลลิเมตรต่อปี  
 

4.2 การติดตามตรวจสอบการเคลื่อนตัว 
 

จากการประยุกต์ใช้อนุกรมเวลาอินซาร์ทำให้เห็นถึงค่าการเคลื่อนตัวที่
เกิดขึ้นโดยเกิดจากการสะท้อนของสัญญาณเรดาร์ที่ส่งไปยังวัตถุที่ต้องการ
ตรวจสอบ และอาศัยการสะท้อนกลับของสัญญาณเรดาร์ โดยอาศัยการ
สร้างภาพ และวิเคราะห์ผลต่างเฟสของภาพเรดาร์ SAR ตั้งแต่สองภาพขึ้น
ไปโดยเมื่อเมื่อเวลาผ่านไปวัตถุที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจะส่งผลให้ค่าการ

สะท้อนคลื่นไมโครเวฟของจุดภาพนั้นเปลี่ยนไป [22] ทำให้ทราบค่าการ
เคลื่อนตัวที่ตัวเขื่อนศรีนครินทร์ 

รูปที่ 14 จะเห็นได้ว่าจากการตรวจสอบการเคลื่อนตัวของเขื่อนนั้น
บริเวณที่แสดงจุดสีแดงมีการตรวจพบเป็นค่าลบ เนื ่องจากการสะท้อน 
การเคลื่อนที่ของพื้นผิวที่เคลื่อนที่ออกจากเซ็นเซอร์ SAR (การทรุดตัว) 
สามารถวิเคราะห์ได้ว่าบริเวณที่แสดงผลเป็นสีแดงเป็นบริเวณกึ่งกลางตัว
เขื่อน ซ่ึงอาจมีการทรุดตัวเกิดขึ้นบริเวณนั้น หากนำข้อมูลในการวิจัยครั้งนี้
ไปตรวจสอบด้วยการลงพื้นที่หรือการตรวจสอบโดยใช้เครื่องมือวิเคราะห์
พฤติกรรมเขื่อนต่อไปนั้น บริเวณที่ตรวจพบจุดสีแดง (การทรุดตัว) เป็น
บริเวณที่ควรให้ความสนใจในเร่ืองความปลอดภัยเขื่อนเป็นพิเศษ 

 

 
 

รูปที ่ 14 ค่าการเคลื ่อนตัวที่ได้จากการตรวจสอบการเคลื ่อนตัวของเขื่อนศรี
นครินทร์ โดยจำแนกค่าการเคลื่อนตัวเป็นสีตามช่วงการเคลื่อนตัว 

 

ผลลัพธ์ที่ได้จากการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอนุกรมเวลาอินซาร์ในการ
ตรวจสอบติดตามการเคลื่อนตัวของเขื่อนศรีนครินทร์นั้น ยังไม่สามารถบอก
ได้แน่ชัดว่าการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นอาจเป็นการพิบัติของเขื่อนในรูปแบบใดหรือ
การเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจากสาเหตุใด หากเป็นการพิบัติของเขื่อนใน
รูปแบบน้ำล้นสันเขื่อน การรั่วซึมของฐานรากและตัวเขื่อน หรือการพิบัติของ
เขื่อนในรูปแบบอื่น ๆ นั้น ต้องวิเคราะห์เพิ่มเติมในเรื่องของปริมาณน้ำ 
ในอ่างเก็บน้ำ การคาดการณ์ทางอุทกวิทยา ข้อมูลการบริหารจัดการน้ำ 
สภาพความพร้อมใช้งานของเขื่อน และข้อมูลจากเครื่องมือวัดพฤติกรรม
เขื่อน [33] เพิ่มเติม เนื่องจากข้อมูลที่ได้จากอินซาร์นั้น บ่งบอกถึงการ
เคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นกับตัวเขื่อน หากต้องการศึกษาสาเหตุของการเคลื่อนตัว
ที่เกิดขึ้นศึกษารูปแบบการพิบัติของเขื่อน และศึกษาความปลอดภัยเขื่อน
นั้นต้องใช้ข้อมูลในการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อนำมาวิเคราะห์ร่วมกับข้อมูลการ
เคลื ่อนตัวที ่ได้จากอนุกรมเวลาอินซาร์ต่อไป เช่น การตรวจสอบเขื่อน 
Plover Cove โดยอินซารร่์วมกับข้อมูลระดับน้ำในอ่างเก็บน้ำ [9] และการ
ตรวจสอบการเปลี่ยนรูปร่างของเขื่อนโดยอินซาร์ร่วมกับข้อมูลดิ่งวัดการ
เคลื่อนตัว [35] เป็นต้น 

 

4.3 การตรวจสอบอนุกรมเวลา PSI 
 

ผลลัพธ์ที่ได้ 11,347 จุด โดย PSI นั้นอยู่ไกลจากการเปลี่ยนแปลงอย่าง
กะทันหันของทางลาดที่ชัดเจน จากรูปที่ 15 จะแสดงกราฟค่าการเคลื่อน
ตัวสะสมของแต่ละวัน โดยแกน X แสดงวันที่ได้มาของข้อมูล ตั้งแต่วันที่ 18 
ตุลาคม 2560 ถึง 22 สิงหาคม 2564 และแกน Y แทนค่าการเคลื่อนตัวสะสม
ในหน่วยมิลลิเมตร โดยกราฟนี้จะแสดงให้เห็นรายละเอียดอนุกรมเวลาของ
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การวัดการเปลี่ยนรูป PSI ทำให้เห็นถึงรูปแบบการทรุดตัวที่ชัดเจนในช่วง
ระยะเวลา 4 ปี ที่ได้ทำการตรวจสอบติดตามการเคลื่อนตัวของเขื่อนศรีนครินทร์ 

 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 15 การเคลื่อนตัวสะสมที่เกิดขึ้นในช่วงปี พ.ศ.2560 ถึง พ.ศ. 2564 ในรัศมี 
50 เมตร โดย a) บริเวณด้านบนของตัวเขื่อน ตำแหน่งละติจูด 14.4089 ลองจิจูด
99.1293 b) บริเวณกลางตัวเขื่อนตำแหน่งละติจูด 14.4071 ลองจิจูด 99.1293 
และ c) บริเวณด้านล่างของตัวเขื่อนตำแหน่งละติจูด 14.4048 ลองจิจูด 99.1282 
 

4.4 ผลการแสดงผลลัพธ์แบบสามมิติ 
 

จากการศึกษายังแสดงให้เห็นความสามารถ และความเป็นไปได้ใน
การพัฒนาการแสดงผลลัพธ์ในรูปแบบสามมิติของการตรวจสอบติดตาม
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเขื่อน เพื่อนำผลลัพธ์ที่ได้ไปประเมินร่วมกับการ
ตรวจสอบความปลอดภัยเขื่อนโดยวิธีอื่น โดยการแสดงผลสามมิติผ่านทาง 
Cesium The Platform for 3D Geospatial การแสดงผลจะแสดงคา่การ
เคลื่อนตัวบนแผนที่สามมิติ ในรูปแบบเว็บบราวเซอร์ นอกจากนี้สามารถ
เลือกพิจารณาเพียงจุดที่ต้องการได้ โดยการเลือกจุดที่ต้องการ เมื่อเลือกจุด

ที่ต้องการจะมีหน้าต่างแสดงข้อมูล ซึ่งแสดงตำแหน่งพิกัดทางภูมิศาสตร์ 
และแสดงค่าการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นที่จุดนั้น ๆ รูปที่ 16 

 
 

 
 

รูปท่ี 16 การแสดงผลลัพธ์โดย Cesium The Platform for 3D Geospatial 
 

5. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอนุกรมเวลาอินซาร์เพื่อติดตามการเคลื่อนตัว
ของเขื่อนศรีนครินทร์ จังหวัดกาญจนบุรี เป็นการศึกษาที่จำเป็นต้องใช้
ระยะเวลาในการศึกษาและติดตามอยา่งต่อเนื่อง เนื่องจากการเคลื่อนตัวของ
เขื่อนนั้นขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยในช่วงเวลาต่าง ๆ ซ่ึงการติดตามการเคลื่อนตัว
ของเขื่อนอย่างต่อเนื่องจะทำให้สามารถรับมือกับการพิบัติของเขื่อนที่อาจ
เกิดขึ้นได้  

เทคโนโลยีอนุกรมเวลาอินซาร์เป็นวิธีที่สามารถตรวจสอบติดตามการ
เคลื่อนตัวของเขื่อนได้ โดยข้อดีของการใช้เรดารใ์นการตรวจสอบติดตามการ
เคลื่อนของเขื่อนคือ ไม่ต้องใช้บุคลากรในการลงพื้นที่เพื่อทำการตรวจสอบ
การเคลื ่อนตัวของเขื่อนและผลลัพธ์ค่าการทรุดตัวที ่ได้มีการกระจายตัว
เพียงพอต่อการวิเคราะห์ ซึ ่งจากการวิจัยในช่วงระยะเวลาตั ้งแต่วันที ่ 18 
ตุลาคม 2560 ถึง 22 สิงหาคม 2564 ได้ใช้ภาพในการตรวจสอบทั้งหมด จำนวน 
24 ภาพ โดยเป็น Single Look Complex (SLC) จาก Sentinel-1A จากการ
วิจัยจะได้ผลลัพธ์จุดการเคลื่อนตัวจำนวน 11,347 จุด แสดงค่าการเคลื่อนตัว
อยู่ที่ -5.22 มิลลิเมตรต่อปีถึง 7.04 มิลลิเมตรต่อปี โดยสัญญาณที่สะท้อนการ
เคลื่อนที่ของพื้นผิวที่เคลื่อนที่ออกจากเซ็นเซอร์ SAR เป็นค่าลบ (การทรุดตัว) 
ขณะที่ค่าบวกแสดงถึงการเคลื่อนที่ของพื้นผิวเข้าหาเซ็นเซอร์ SAR เป็นค่าบวก 
(การยกขึ้น) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสำเร็จในการประยุกต์ใช้อนุกรมเวลา 
อินซารใ์นการติดตามตรวจสอบการเคลื่อนตัวของเขื่อนศรีนครินทร์  

นอกจากนี้จากการวิจัยในครั้งนี้แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการ
แสดงผลล ัพธ ์ ในร ูปแบบสามม ิต ิ  ผ ่ านทาง Cesium The Platform 
ซึ ่งสามารถดูการแสดงผลลัพธ์ได้อย่างสะดวกเนื ่องจากเป็นแพลตฟอร์ม 
open source สามารถเข้าถึงได้ง่าย รองรับทั้งรูปแบบสองมิติ และสามมิติ 
สามารถแสดงผลข้ามแพลตฟอร์มได้ และง่ายต่อการนำข้อมูลผลลัพธ์ที่ได้ไป
ใช้ประโยชน์ต่อในด้านการตรวจสภาพเขื่อนด้วยการลงพื้นที่ ทำให้มีความ
เหมาะสมในการระยุกต์ใช้ร่วมกับการตรวจสอบเสถียรภาพของเขื่อนโดยการ
สำรวจทั่วไปหรือการตรวจสอบร่วมกับเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อนต่อไป 
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5.1 ข้อจำกัดของงานวิจยั 
 

งานวิจัยนี้เป็นการประยุกต์ใช้อนุกรมเวลาอินซาร์ในการตรวจสอบการ
เคลื ่อนตัวของเขื ่อน ซึ ่งเป็นเพียงระบบเตือนความปลอดภัยและแสดง 
ให้เห็นว่าบริเวณพื้นที่ใดต้องมีการดำเนินการตรวจสอบที่แม่นยำ และมีการ
ลงพื้นที่เพื่อตรวจสอบความปลอดภัยเขื่อนมากขึ้น หากต้องการนำค่าการ
เคลื่อนตัวที่ได้ไปศึกษาต่อถึงรูปแบบการพิบัติของเขื่อน สาเหตุที่เกิดการ
เคลื่อนตัว การวิเคราะห์เสถียรภาพและวิเคราะห์ด้านความปลอดภัยเขื่อน
ต่อไปนั้น ควรนำข้อมูลที่ได้จากการประยุกต์ใช้อนุกรมเวลาอินซาร์ไปศึกษา
ร่วมกับข้อมูลด้านอื่น ๆ เช่น ข้อมูลปริมาณน้ำในอ่างเก็บน้ำ การคาดการณ์
ทางอุทกวิทยา ข้อมูลการบริหารจัดการน้ำ สภาพความพร้อมใช้งานของ
เขื่อน และข้อมูลจากเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อนเปน็ต้น  

 

5.2 ปัญหาและอุปสรรค 
 

งานวิจัยทีต่้องใช้ข้อมูลจากดาวเทียมระบบเรดาห์ เพื่อทำการวิเคราะห์
อนุกรมเวลาอินซาร์ ต้องใช้คอมพิวเตอร์ที ่ม ีประสิทธิภาพและกำลัง
ประมวลผลสูง รวมถึงต้องมีพื้นที่จัดเก็บข้อมูลที่เพียงพอทั้งจากข้อมูลตั้งต้น
และข้อมูลจากการประมวลผล เนื่องจากข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัยเป็นไฟล์
ขนาดใหญ่ ซ่ึงการใช้จำนวนข้อมูลที่มากขึ้นมาทำการวิเคราะห์ ผลลัพธ์ที่ได้
ก็จะมีความถูกต้องและแม่นยำมากยิ่งขึ้น  
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