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บทคัดย่อ
งานวจิยันีมี้จดุประสงคเ์พ่ือสรา้งแบบจำ�ลองการฟุง้กระจายสำ�หรบัฝุน่ละอองอนภุาคขนาดเลก็ไมเ่กนิ 2.5 ไมครอน (PM

2.5
) ทีเ่กดิ

จากการเผาเศษเหลือทิ้งทางการเกษตรในพื้นที่จังหวัดนครสวรรค์ ด้วยโมเดล NRC และ Gaussian Plume โดยใช้การทดสอบ
ทั้งแนวดิ่ง และแนวระนาบ ในการทดสอบแนวดิ่ง จะทดสอบที่ระยะ 600 เมตร เหนือพื้นดินเหมือนกันทั้ง 2 โมเดล เนื่องจาก
เป็นระยะความสูงที่ให้ผลลัพธ์ดีที่สุด แต่ตัวแปรสำ�หรับการทดสอบในแนวระนาบนั้น จะใช้ค่าตัวแปรที่ไม่เหมือนกัน เพื่อให้เห็น
ความแตกตา่งอยา่งชดัเจนในแตล่ะโมเดล ในสว่นโมเดล NRC สามารถใชท้ดสอบกบัแรงลมเบาได้เพยีงอยา่งเดียวนัน้ กำ�หนดให้
ใช้ตัวแปรระยะทางทดสอบ 2 ระยะ คือ 100 และ 1,000 เมตร โดยผลที่ได้สำ�หรับระยะ 100 เมตร ค่าความเข้มข้นอยู่ที่ 0.0815 
ไมโครกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร และเมือ่ระยะทางหา่งออกไปเปน็ 1,000 เมตร อตัราความเขม้ขน้ลดลงเหลอืเพยีง 0.0793 ไมโครกรัม
ตอ่ลกูบาศกเ์มตร สำ�หรบัโมเดล Gaussian Plume สามารถใชท้ดสอบกบัแรงลมไดห้ลายระดบั ประกอบดว้ย เบา ปานกลาง และ
แรง ใช้ค่าตัวแปรทดสอบในแนวระนาบ 3 ระยะ ได้แก่ 5 10 และ 100 เมตร โดยผลที่ได้ สามารถจำ�แนกได้ดังนี้ ระดับลมเบา  
ค่าความเขม้ขน้อยูท่ี ่0.1940 ไมโครกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร 0.1183 ไมโครกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร และ 0.0023 ไมโครกรมัตอ่ลกูบาศก์
เมตร ระดับลมปานกลาง ค่าความเข้มข้นอยู่ที่ 3.1042x10-5 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 0.0057 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
และ 0.0013 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และระดับลมแรง ค่าความเข้มข้นอยู่ที่ 0.00002 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 0.0030 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ 0.0007 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร

คำ�สำ�คัญ:	 แบบจำ�ลอง PM
2.5

 การเผาชีวมวล เอ็นอาร์ซี เกาส์เซียนพลัม

Abstract
This research aims to create a simulation model for dispersion of Particulate Matter 2.5 (PM

2.5
) from burning agricul-

tural waste in Nakhon Sawan province by applying two different models, NRC and Gaussian Plume. The experiment 
with these models used both vertical and horizontal variables for testing. For vertical testing, both models performed 
at a distance of 600 meters above the ground because this parameter could give the best results. Horizontal testing, 
however, would use different variables to make a clear result between both models. The NRC model could only be 
tested with light wind ; nevertheless, two different distance variables were assigned to a model, 100 and 1,000 meters, 
for measurement. The concentration of dust for a distance of 100 meters was 0.0815 µg/m3, and it was reduced to 
0.0793 µg/m3 at a distance of 1,000 meters. In contrast, the Gaussian Plume model could be examined with various 
wind levels, including light, moderate, and high wind using three distance parameters, 5, 10, and 100 meters. The 
results of dust density could be classified into three groups: 1) 0.1940 µg/m3 0.1183 µg/m3 and 0.0023 µg/m3 for light 
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บทนำ�
PM

2.5
 (Particulate Matter 2.5) เป็นฝุ่นท่ีเม่ือวัดขนาดจาก

เส้นผ่านศูนย์กลางแล้ว จะมีขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน และ
สามารถพบได้จากการปนเปื้อนอยู่กับสภาพแวดล้อมต่างๆ 
เช่น ลอยปะปนอยู่กับไอน้ำ� ควันและก๊าซ เป็นต้น (สำ�นักงาน
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมจังหวัดเลย, 2562) หาก 
PM

2.5
 มีมากเกนิไปในอากาศยอ่มสรา้งผลกระทบตา่งๆ ตามมา  

เช่น ผลกระทบต่อการท่องเที่ยว ช่วงปี พ.ศ. 2557 ถึงปี  
พ.ศ.2561 จำ�นวนนักท่องเที่ยวในจังหวัดเชียงใหม่ลดลง 
106,060 คน กรุงเทพมหานครลดลง 659,368 คน (ธีรวัฒน์ 
น้ำ�คำ� และเริงชัย ตันสุชาติ, 2564) เมื่อต้นปี 2564 กรุงเทพฯ 
และปริมณฑล ได้รับผลกระทบทางเศรษฐกิจในมุมมอง
ของค่าเสียโอกาสด้านการท่องเท่ียว1,000-2,400 ล้านบาท  
ค่าเสียโอกาสด้านสุขภาพ 2,000-3,000 ล้านบาท (ศูนย์วิจัย
กสิกรไทย, 2563) ผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจ ทำ�ให้
อาการของโรคปอดอดุกัน้เรือ้รงักำ�เรบิ หากไดร้บั PM

2.5
 36-75 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เพิ่มการกำ�เริบขึ้น 1.5 เท่า และ
หากได้รับ PM

2.5
 มากกว่า 75 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  

เพิ่มการกำ�เริบขึ้น 1.6 เท่า (กนก พิพัฒน์เวช และศิริพร  
อุปจักร, 2564) รวมไปถึงส่งผลต่อคุณภาพอากาศในหลายๆ 
จังหวัดอีกด้วย 

	 สำ�หรบัพืน้ทีใ่นเขตภาคเหนอืมรีายงานคา่ฝุน่ละออง 
ณ วันที่ 23 มีนาคม พ.ศ. 2563 มีปริมาณ PM

2.5
 เกินค่า

มาตรฐานเฉลี่ยรายปี โดยจังหวัดนครสวรรค์อยู่ในเขตพื้นที่
ใกล้เคียงที่มีค่า PM

2.5
 เกินค่ามาตรฐานด้วยเช่นกัน (ส่วนแผน

งาน สำ�นักจัดการคุณภาพอากาศและเสียง, 2563) เนื่องจาก
จังหวัดนครสวรรค์มีพืชเศรษฐกิจที่เป็นสาเหตุของการเกิด
ฝุ่นละอองในช่วงฤดูกาลเก็บเก่ียวผลิตผล คือ ข้าว และอ้อย 
โดยมีพื้นที่เพาะปลูกรวมกันมากถึง 3,276,023 ไร่ ฝุ่นละออง
ที่เกิดจากนาข้าวมีสาเหตุจากชาวนาเผาเศษฟางข้าวท่ีเหลือ
จากการนำ�ไปใช้ประโยชน์ เพื่อความรวดเร็วในการจัดเตรียม
พื้นที่ปลูกข้าวในครั้งต่อไป ส่วนฝุ่นละอองที่เกิดขึ้นจากการ
เผาไร่อ้อย เป็นเพราะสร้างความสะดวกในการเก็บผลผลิต 
ลำ�ต้นอ้อย เพื่อส่งให้กับโรงงานน้ำ�ตาลภายในพื้นที่ของทาง
จังหวัด (สำ�นักงานจังหวัดนครสวรรค์, 2564)

	 จากปญัหาการเผาไหมจ้ากเศษวสัดเุหลอืใชท้างการ
เกษตรที่ก่อให้เกิดฝุ่นละออง PM

2.5
 ดังกล่าว ผู้วิจัยจึงสนใจ 

ที่จะใช้สมการคณิตศาสตร์และแบบจำ�ลองคอมพิวเตอร์มาใช้ 
ในการพยากรณ์การฟุ้งกระจายของฝุ่นละออง และหาความ 

เข้มข้นของ PM
2.5

 ในพื้นที่จังหวัดนครสวรรค์ที่ระดับความสูง
ตัง้แตร่ะดบัพืน้ดนิสงูขึน้ไปจนถงึระดบั 1,500 เมตรเหนอืพืน้ดนิ  
เพื่อให้ทราบผลกระทบของปริมาณ PM

2.5
 ในอากาศต่อพื้นที่

การเผา 1 ไร่ และนำ�การพยากรณ์นี้มาช่วยเป็นเครื่องมือ
สำ�คญัในการวางแผนปอ้งกนั ควบคมุ และรบัมอืกบัเหตกุารณ์
ดังกล่าวได้

	 แบบจำ�ลองคุณภาพอากาศสำ�หรับการศึกษาครั้งนี้
ประกอบไปด้วย 2 แบบจำ�ลอง ได้แก่ 1. NRC Model เป็น
วิธีการที่เหมาะกับลมสงบ การคำ�นวณหาความเข้มข้นของ
สารมลพิษในอากาศขึ้นอยู่กับความสูงของควันที่เพิ่มขึ้น  
โดยมีพารามิเตอร์ท่ีอธิบายความรุนแรงของความผันผวน
ของความเร็วลมในแนวแกน x, y, z กำ�หนดเป็นค่าคงที่ และ
ไม่ขึ้นกับความเสถียรของบรรยากาศ ความเข้มข้นของสาร
มลพิษทางอากาศ (Cuculeanu et al., 2019a) 2. Gaussian 
Plume Model เป็นแบบจําลองท่ีสารมลพิษถูกปล่อยออกมา
ลักษณะต่อเนื่องเป็นทางยาวจากแหล่งกําเนิดแบบจุด โดย
ควันจะลอยตัวตามกระแสลม และแผ่ออกด้านข้างคล้าย
รูปกรวย ความเข้มข้นของสารมลพิษจะมากที่สุดบริเวณ
กึ่งกลางของควัน ส่วนบริเวณขอบด้านข้างจะมีความเข้มข้น 
ของสารมลพิษน้อยกว่า (Abdel- Rahman, 2008) โดย 
ผู้วิจัยได้ทำ�การศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องดังนี้ Lotrecchiano 
et al., (2020) ศึกษาวิจัยการกระจายตัวของสารก่อมลพิษ 
PM

2.5
 โดยใช้ Gaussian Plume Dispersion Model พบว่า 

ความเข้มข้นสูงสุดของสารก่อมลพิษที่คาดการณ์ไว้จะมีค่า
สูงกว่าค่าข้อมูลที่บันทึกไว้ที่สถานีตรวจสอบ ซึ่งการมีสถานี
ตรวจวดัหลายแหง่ในบรเิวณใกลเ้คยีงกนั จะชว่ยใหต้รวจสอบ 
ความถูกต้องได้ Yang et al., (2020) ใช้ Gaussian Plume 
Model เพื่อทำ�นายการกระจายตัวของแอมโมเนีย และ 
PM ในโรงเรือนสัตว์ปีก ภายใต้สมมติฐานความเข้มข้น
กระจายแบบปกติ ความเร็วลมและข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยามี 
ค่าสม่ำ�เสมอ ความแรงและแหล่งกำ�เนิดคงที่ มีความเร็วลม
มากพอที่จะทำ�ให้ฟุ้งกระจายได้ และมวลของสารพิษคงที่  
ซึ่ งตรวจสอบด้วยการวัดภาคสนามได้ผลออกมาดีขึ้น  
Cuculeanu et al., (2019a) พัฒนาและประเมินแบบ
จำ�ลองการกระจายตัวสำ�หรับลมต่ำ� และความสงบใน 
บรรยากาศ ชื่อว่า ConDefa โดยแบ่งงานวิจัยออกเป็น 2  
ส่วน ในส่วนที่  1 พัฒนาแบบจำ�ลองที่คำ�นึงถึงทั้งการ 
ฟุ้งกระจาย และการเคลื่อนตัวไปตามทิศทางลม การคำ�นวณ 
ความเข้มข้นในระดับลมต่ำ� มี 2 เงื่อนไขสำ�หรับสภาวะ 

wind speed, 2) 3.1042x10-5 µg/m3 0.0057 µg/m3 and 0.0013 µg/m3 for moderate wind speed, and 3) 0.00002 µg/m3 
0.0030 µg/m3 and 0.0007 µg/m3 for high wind speed.

Keywords:	 Model, PM
2.5

, Biomass Burning, NRC, Gaussian Plume
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ลมสงบ คือ ใช้อัลกอริธึมในการคำานวณผลกระทบ และใช้ 
NRC Model คำานวณความเข้มข้นที่ขึ้นอยู่กับความสูงของ
ปลอ่งปลอ่ยควนั สว่นที ่2 ใชแ้บบจำาลอง ConDefa ประเมนิผล
การกระจายตัวของไอโซโทปในชั้นบรรยากาศเทียบกับความ
เข้มข้นที่วัดได้ พบว่าแบบจำาลองสามารถให้ค่าประมาณที่
เชื่อถือได้ Pandey & Sharan (2019) ใช้แบบจำาลองการ
กระจายคุณภาพอากาศ AERMOD ในการวัดความเข้มข้น
จากการทดลองการกระจายลมต่ำา โดยแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม 
ได้แก่ FASTALL, LOW-WIND1 และ LOW-WIND3 การ
วัดทางสถิติของทั้ง 3 กลุ่มพบว่าสอดคล้องกับการสังเกต 
และการวิเคราะห์เชิงปริมาณตาม ANOVA แสดงให้เห็น
ว่าผลลัพธ์จากทั้ง 3 กลุ่มของ AERMOD เทียบได้ในระดับ
นัยสำาคัญ 5% Alemayehu & Hackett (2015) ศึกษาวิจัย
ความเข้มข้นของ PM

2.5
 และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO

2
) โดย

ใช้แบบจำาลองคุณภาพอากาศ AERMOD ที่อิงตามแบบ
จำาลอง Gaussian Air Modeling พบว่า มีอย่างน้อย 19-
26% ของความเข้มข้น PM

2.5
 และ SO

2
 ท่ีปล่อยออกมาสู่

ชั้นบรรยากาศถึงพื้นที่ศึกษา และตรวจวัดมลพิษได้น้อย
กว่า 12 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 
Abdel- Rahman (2008) ประเมินการกระจายของสารมลพิษ
ทางอากาศโดยใช้ Gaussian Plume Model หาความเข้มข้น
ของสารมลพิษที่ปล่อยจากระดับพื้นดิน ที่ระยะทางในแนว
แกน x ที่แตกต่างกัน อิทธิพลหลักมาจากความเสถียรของ
บรรยากาศ ความเร็วลม ความสูงและอัตราการปล่อยสาร
มลพิษ ที่จะทำาให้ความเข้มข้นที่ระดับพื้นดินสูง และลดลง
จากเส้นกลาง

วิธีการศึกษา
 การดำาเนินการสำาหรับการศึกษาครั้งนี้ประกอบไป
ด้วย 3 ส่วนหลัก ได้แก่ 1. การคำานวณอัตราการปล่อย PM

2.5

ในอากาศ 2. พยากรณ์ปริมาณของ PM
2.5

 ที่ฟุ้งกระจายใน
อากาศ และ 3. ผลลัพธ์ของแบบจำาลองระยะทางการฟุ้ง
กระจาย แสดงใน Figure 1

Figure 1 Conceptual framework of computational model for diffusion and concentration of PM
2.5 

caused by biomass burning

 ส่วน 1 การคำานวณอัตราการปล่อย PM
2.5

 ในอากาศ 
สำาหรบัการศกึษาครัง้นี ้อตัรามลพษิทางอากาศของ PM

2.5
 นัน้

คำานวณจากมวลของฟางขา้วแหง้ในพืน้ทีข่นาด 1 ไร ่(40 เมตร 
x 40 เมตร) แสดงในสมการ (1)

Q
PM

   = MxEF
PM2.5 2.5

   (1)

 กำาหนดให้:

 Q
PM2.5

 คือ อัตราการปล่อยสารมลพิษของ PM
2.5

 
(มิลลิกรัมต่อวินาที)

 M คือ มวลของฟางข้าวแห้ง (กรัม
มวลแห้ง

ต่อไร่) 

 EF
PM 2.5

คื อ  ปั จจั ยการปล่ อยสารมลพิษของ 
PM

2.5
(วินาทีต่อไร่)

 ส่วน 2 พยากรณ์ปริมาณของ PM
2.5

 ที่ฟุ้งกระจายใน
อากาศ ในส่วนนีเ้ป็นการคำานวณหาความเขม้ขน้ของฝุน่ละออง 
PM

2.5
 ทีแ่ตล่ะชว่งความสงู โดยแบง่เปน็ชว่ง ชว่งละ 100 เมตร

จากพื้นดิน จนถึงระยะความสูง 1,500 เมตรเหนือพื้นดิน เริ่ม
ต้นการคำานวณหาความเข้มข้นของ PM

2.5
 ท่ีมีลักษณะควัน

ลอยตัวขึ้นตรงๆ ด้วยวิธีการ NRC Model (The US Nuclear 
Regulatory Commission Model) และเมื่อมีการฟุ้งกระจาย
ของ PM

2.5
 จะคำานวณด้วยวิธีการ Gaussian Plume Model 

แสดงรายละเอียดดังนี้
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	 วิธีการ NRC Model ใช้เพื่อหาการลอยขึ้นของ
ฝุ่นละออง ด้วยการกำ�หนดให้ฝุ่นละอองนั้นลอยขึ้นตรงๆ 
จากพื้นดิน แล้วนำ�มาคำ�นวณหาความเข้มข้นในแต่ละช่วง 
โดยกำ�หนดให้ค่าความเร็วลมนั้นคงที่ และตัดปัจจัยเรื่อง 
ความเสถียรภาพของบรรยากาศนั้นออกไป (Cuculeanu  
et al., 2019b) แสดงในสมการ (2) และ (3)

	 C(x,y,z,H) = 
qσ

u

(2π)  σ
V
σ

W
r2

2
3

			   (2)

	 r2 = x2+ (  )2 (H-z
r
)2σ

u

σ
W 			   (3)

กำ�หนดให้:

	 C(x,y,z,H) คือ ค่าความเข้มข้นของสารมลพิษ  
ณ ตำ�แหน่ง x, y, z และ H (มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)

	 q คือ อัตราการปล่อยสารมลพิษทางอากาศ  
(มิลลิกรัมต่อวินาที)

	 σ
u
 คอื ความผนัผวนกำ�ลงัสองของความเรว็ลมเฉลีย่

ในแนวแกน x (เมตร)

	 σ
V
 คอื ความผนัผวนกำ�ลงัสองของความเรว็ลมเฉลีย่

ในแนวแกน y (เมตร)

	 σ
W
 คอื ความผนัผวนกำ�ลงัสองของความเรว็ลมเฉลีย่

ในแนวแกน z (เมตร)

	 π คือ ค่าคงที่ 3.141	

	 r2 คือ ความรุนแรงของความผันผวน 

	 x คือ ระยะทางในแนวแกน x (เมตร) จากแหล่ง
กำ�เนิดของผู้ที่ได้รับผลกระทบ

	 H คือ ความสูงของแหล่งกำ�เนิดสารมลพิษ (เมตร)

	 Z และ Z
r
 คือ ระยะทางในแนวแกน z (เมตร)  

หรือระยะความสูงจากพื้นดินของผู้ที่ได้รับผลกระทบซึ่งมีค่า
เท่ากัน

	 จากสมการ (3) r2 คำ�นวณจากระยะทางในแนวแกน 
x ที่ 100 เมตร และ 1,000 เมตร, σ

u
 มีค่าเท่ากับ 0.4 เมตร

ต่อวินาที, σ
v
 มีค่าเท่ากับ 0.4 เมตรต่อวินาที, σ

w
 มีค่าเท่ากับ 

0.04 เมตรต่อวินาที, H กำ�หนดค่า เป็น 0 เมตรเนื่องจากเผา
บนพื้นดิน และ Z

r
 โดยเริ่มที่ 0 เมตร และเพิ่มระยะความสูง 

ช่วงละ 100 เมตรจากพื้นดินจนถึงระยะความสูง 1,500 เมตร
เหนือพื้นดิน สอดคล้องกับ Algorithm1 การลอยตัวของสาร
มลพิษ แสดงใน Figure 2

	 วิธีการ Gaussian Plume Model วิธีการนี้คำ�นวณ
หาความเข้มข้นของ PM

2.5 
จากปัจจัยความเร็วลม ระดับ

เสถียรภาพของบรรยากาศ ระยะความสูงของแหล่งกำ�เนิด
และระดบัความสงูทีเ่พิม่ขึน้ (Yang et al., 2020) กำ�หนดระยะ
ทางในแนวแกน x เปน็ 3 ระยะ คอื ระยะ 5 เมตร 10 เมตร และ 
100 เมตร กำ�หนดระดับความเร็วลมเป็น 3 ระดับ คือ ระดับ
ลมเบา ลักษณะควันลอยขึ้นตรง มีความเร็วลม 0.44 เมตร
ต่อวินาที ระดับลมปานกลาง ลักษณะฝุ่นฟุ้ง มีความเร็วลม 
5.78 เมตรต่อวินาที และระดับลมแรง ลักษณะกิ่งไม้ใหญ่โยก  
มีความเร็วลม 11.11 เมตรต่อวินาที (Weather Forecast  
Office, n.d.) และใช้เสถียรภาพของบรรยากาศ ระดับ B  
(Moderately Unstable) และระดับ D (Neutral) ซึ่งเป็น
เสถียรภาพที่เลวร้ายที่สุดที่จะทำ�ให้มลพิษทางอากาศสะสม
ปริมาณมากในแต่ละระดับความเร็วลมที่เลือกมาใช้ในวิธีการ
นี้ แสดงในสมการ (4) (5) (6) และ (7)

	
C(x,y,z) = expQ

2πuσ
y
σ

Z

-(y)2

2σ
y
2

exp  - (z-H)2

2σ
z
2 +exp  - (z-H)2

2σ
z
2

	 (4)

	 σ
Y
 = 465.11628(x) tan(TH) 		  (5)

	 TH = 0.017453293 [c - d ln(x)] 		  (6)

	 σ
Z
 = axb 					     (7)

	 กำ�หนดให้:

	 C(x,y,z) คือ ค่าความเข้มข้นของสารมลพิษ ณ 
ตำ�แหน่ง x, y และ z (มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)

	 Q คือ อัตราการปล่อยสารมลพิษทางอากาศ 
(มิลลิกรัมต่อวินาที)

	 π คือ ค่าคงที่ 3.141

Figure 2 Algorithm1 Pollutant Flotation
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	 x คือ ระยะทางในแนวแกน x จากแหล่งกำ�เนิดของ
ผู้ที่ได้รับผลกระทบในทิศทางใต้ลม (เมตร)

	 y คอื ระยะทางในแนวแกน y (เมตร) จากตำ�แหนง่ทีต่ัง้
ฉากกับแกน x

	 z คอื ระยะทางในแนวแกน z (เมตร) หรอืระยะความ
สูงจากพื้นดินของผู้ที่ได้รับผลกระทบ

	 H คือ ความสูงของแหล่งกำ�เนิดสารมลพิษ (เมตร) 
กำ�หนดค่าเป็น 0 เมตรเนื่องจากเผาบนพื้นดิน

	 σ
Y
 คือ สัมประสิทธิ์การแพร่กระจายในแนว 

แกน y (เมตร)

	 σ
Z
 คือ สัมประสิทธิ์การแพร่กระจายในแนว 

แกน z (เมตร)

	 TH คือ ค่าองศาท่ีตั้งฉากกับแกน x มีหน่วยเป็น
เรเดียน และ a, b, c, d คือ ค่าที่ได้จากการจัดรูปแบบตาม
ระดับเสถียรภาพของบรรยากาศ โดยสอดคล้องกับความเร็ว
ลม (เมตรต่อวินาที) และปริมาณการส่องแสงสว่างของแสง
อาทิตย์ หรือปริมาณเมฆบนท้องฟ้า

	 จากสมการ (5) และ (6) σ
y
 คำ�นวณหาค่า TH โดยที่

ระยะทางในแนวแกน x ท่ีใช้มีหน่วยเป็นกิโลเมตร ที่ระดับ
ลมเบา ความเร็วลม 0.44 เมตรต่อวินาที เสถียรภาพของ
บรรยากาศ ระดับ B ค่า c มีค่าเท่ากับ 18.3330 และ d มีค่า
เท่ากับ 1.8096 ที่ระดับลมปานกลาง ความเร็วลม 5.78 เมตร
ตอ่วนิาท ีเสถยีรภาพของบรรยากาศ ระดบั D คา่ c มคีา่เทา่กบั 
8.333 และ d มคีา่เทา่กบั 0.72382 และระดบัลมแรง ความเรว็
ลม 11.11 เมตรต่อวินาที เสถียรภาพของบรรยากาศ ระดับ D 
ค่า c มีค่าเท่ากับ 8.333 และ d มีค่าเท่ากับ 0.72382 (U.S. 
Environmental Protection Agency, 1995)

	 จากสมการ (7) σ
z
 ระยะทางในแนวแกน x ที่ใช้ 

ในการคำ�นวณมีหน่วยเป็นกิโลเมตรที่ระดับลมเบา ความเร็ว
ลม 0.44 เมตรต่อวินาที เสถียรภาพของบรรยากาศ ระดับ B 
ค่า a มีค่าเท่ากับ 90.673 และ b มีค่าเท่ากับ 0.93198 ที่ระดับ
ลมปานกลาง ความเร็วลม 5.78 เมตรต่อวินาที เสถียรภาพ
ของบรรยากาศ ระดับ D ค่า a มีค่าเท่ากับ 34.459 และ b 
มีค่าเท่ากับ 0.86974 และระดับลมแรง ความเร็วลม 11.11 
เมตรต่อวินาที เสถียรภาพของบรรยากาศ ระดับ D ค่า a  
มีค่าเท่ากับ 34.459 และ b มีค่าเท่ากับ 0.86974 (U.S.  
Environmental Protection Agency, 1995) สอดคล้องกับ 
Algorithm2 การฟุ้งกระจายของ PM

2.5
 แสดงใน Figure 3

	 ส่วน 3 ผลลัพธ์ของแบบจำ�ลองระยะทางการฟุ้ง
กระจาย แสดงในรูปแบบของตารางและกราฟ วิธีการ NRC 
Model คำ�นวณปริมาณความเข้มข้นของ PM

2.5 
จากแหล่ง

กำ�เนดิจะมคีวามเขม้ขน้สงูสดุ และทีร่ะดบัความสงูเพิม่ขึน้จาก
พื้นดินจะมีปริมาณความเข้มข้นลดลงจนเข้าใกล้ศูนย์ในระยะ
ทางตามแนวแกน x สว่น σ

u
, σ

v
 และ σ

w
 เปน็คา่คงที ่และวธิกีาร 

Gaussian Plume Model ปรมิาณความเขม้ขน้ของ PM
2.5

 จาก
แหล่งกำ�เนิดจะมีความเข้มข้นสูงสุด และที่ระดับความสูงเพิ่ม
ขึ้นจากพื้นดินจะมีปริมาณความเข้มข้นลดลงจนเข้าใกล้ศูนย์
ในระยะทางตามแนวแกน x ซึ่งผลลัพธ์จะแสดงตามความเร็ว
ลม และระดับเสถียรภาพของบรรยากาศที่เปลี่ยนไป ผลจาก 
การคำ�นวณความเข้มข้นของ PM

2.5 
ทั้ง 2 วิธีการจะนำ�มา

เปลี่ยนหน่วยเป็นไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร

ผลการศึกษา
	 จากผลการวิจัยสร้างแบบจำ�ลองระยะทางในการฟุ้ง
กระจายและความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดเล็กไม่เกิน 2.5 
ไมครอน ที่เกิดจากการเผาชีวมวล โดยคำ�นวณหาอัตราการ
ปลอ่ยสารมลพษิของ PM

2.5
 ในอากาศ จากสมการ (1) คำ�นวณ 

PM
2.5

EF เท่ากับ 8.5 กรัมต่อกิโลกรัม
มวลแห้ง 

และ M เท่ากับ 650 
กิโลกรัมต่อไร่ คำ�นวณหาค่า PM

2.5
Q ได้เท่ากับ 5,525 กรัม 

ต่อไร่
 
แต่ด้วยอัตราการเผาไหม้ท่ีนำ�มาคำ�นวณเท่ากับ 1 

เฮกตาร์ต่อวัน (6.25 ไร่ต่อวัน) (Prato & Huertas, 2019) 
หรือเท่ากับ 13,824 วินาทีต่อไร่ จึงดำ�เนินการเปลี่ยนหน่วย
ได้ผลลัพธ์เท่ากับ 399.667 มิลลิกรัมต่อวินาที เพื่อนำ�ไปใช้ 
ในการคำ�นวณสมการ (2) และ (4) ต่อไป ในส่วนของ 
การพยากรณ์ปริมาณความเข้มข้นของ PM

2.5
 ที่ฟุ้งกระจายใน

อากาศจะใช้วิธีการ NRC Model จากสมการ (2) และ (3) เป็น
วิธีการคำ�นวณท่ีความเร็วลมคงท่ีเพื่อดูแนวทางการลอยตัว
ของ PM

2.5
 ที่ระยะทางในแนวแกน x เท่ากับ 100 เมตร และ 

Figure 3 Algorithm2 Diffusion of PM
2.5
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1,000 เมตร โดยเริ่มที่ระดับพื้นดิน และลอยตัวเพิ่มความสูง
ช่วงละ 100 เมตรจากพื้นดินจนถึงระยะความสูง 1,500 เมตร

เหนือพื้นดิน ผลลัพธ์แสดงใน Figure 4 และ Table 1

 

Table 1 Concentration of PM
2.5 

from the NRC Model where the x-axis distance is (A) 100 meters and (B) 1,000 
meters

x = 100 m x = 1,000 m

Concentration of PM
2.5

 (µg/m3) z (m) r2 Concentration of PM
2.5

 (µg/m3) z (m) r2

293.4762839 0 10000 2.934762839 0 1000000

2.905705781 100 1010000 1.467381419 100 2000000

0.731861057 200 4010000 0.586952568 200 5000000

0.325722846 300 9010000 0.293476284 300 10000000

0.18330811 400 16010000 0.172633108 400 17000000

0.117343576 500 25010000 0.112875494 500 26000000

0.081498551 600 36010000 0.079317915 600 37000000

0.059880899 700 49010000 0.058695257 700 50000000

0.045848506 800 64010000 0.045150198 800 65000000

0.036227167 900 81010000 0.035789791 900 82000000

0.029344694 1000 100010000 0.029057058 1000 101000000

0.024252234 1100 121010000 0.024055433 1100 122000000

0.020378882 1200 144010000 0.020239744 1200 145000000

0.017364433 1300 169010000 0.017263311 1300 170000000

0.014972516 1400 196010000 0.014897273 1400 197000000

0.013042811 1500 225010000 0.012985676 1500 226000000

Figure 4 PM
2.5

 results from the NRC Model where the x-axis distance is (A) 100 meters and (B) 1,000 meters

(B)(A)

 จา ก Figure 4 แสดงกราฟท่ีเป็นผลลัพธ์ด้วยวิธี
การ NRC Model ของ PM

2.5
 พบว่า จากแหล่งกำาเนิดการเผา

ชีวมวลที่ระยะทางในแนวแกน x เท่ากับ 100 เมตร มีความ
เข้มข้นเริ่มต้น 293.48 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และมีค่า

ลดลงตามระดับความสูง เมือ่ส้ินสุดการคำานวณมคีวามเขม้ขน้ 
0.0130 ไมโครกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร ทีร่ะยะทางในแนวแกน x 
เท่ากับ 1,000 เมตร มีความเข้มข้นเริ่มต้น 2.93 ไมโครกรัม
ตอ่ลกูบาศกเ์มตร และมคีา่ลดลงตามระดบัความสงู เมือ่สิน้สดุ
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การคำานวณมีความเข้มข้น 0.0130 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร จาก Table 1 แสดงค่าความเข้มข้นที่ลดลงตามระดับ
ความสูงกับทุกระยะทางในแนวแกน x ค่าความเข้มข้นสูงสุด 
293.4763 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และค่าความเข้มข้น
ต่ำาสุด 0.0130 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในเสถียรภาพ
ของบรรยากาศที่เลวร้ายที่สุดที่ส่งผลต่อผู้ที่ได้รับผลกระทบ 
และนำามาแสดงผลลัพธ์ดัง Figure 4 และวิธีการ Gaussian 
Plume Model จากสมการ(4)-(7) เป็นวิธีการคำานวณที่
ความเร็วลม 0.44 เมตรต่อวินาที 5.78 เมตรต่อวินาที และ 
11.11 เมตรต่อวินาที ในเสถียรภาพของบรรยากาศที่เลวร้าย
ที่สุดที่จะทำาให้มลพิษทางอากาศสะสมปริมาณมาก เพื่อดู
แนวทางการลอยตัวของ PM

2.5
 ที่ระยะทางในแนวแกน x 

เท่ากับ 5 เมตร 10 เมตร และ 100 เมตร โดยเริ่มที่ระดับ
พื้นดิน และลอยตัวเพิ่มความสูงช่วงละ 100 เมตรจากพื้นดิน
จนถึงระยะความสูง 1,500 เมตรเหนือพื้นดินผลลัพธ์แสดงดัง 
Figure 5 และ Table 2

 จาก Figure 5 แสดงกราฟที่เป็นผลลัพธ์ด้วยวิธีการ 
Gaussian Plume Model ของ PM

2.5
 พบวา่ จากแหลง่กำาเนดิการ

เผาชวีมวลทีร่ะยะทางในแนวแกน x เทา่กบั 5 เมตร ระดบัลมเบา
มคีวามเขม้ขน้เริม่ตน้ 0.577 ไมโครกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร และ
มคีา่ลดลงตามระดบัความสงูเมือ่สิน้สดุการคำานวณมคีวามเขม้
ข้น 0.0006 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ระดับลมปานกลางมี
ความเข้มข้นเริ่มต้น 0.31 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
และมีค่าลดลงตามระดับความสูง เม่ือสิ้นสุดการคำานวณมี
ความเขม้ขน้ 2.9206x10-26 ไมโครกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร ระดบั
ลมแรงมีความเข้มข้นเริ่มต้น 0.16 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร และมคีา่ลดลงตามระดบัความสงู เมือ่สิน้สดุการคำานวณ
มีความเข้มข้น 1.5195x10-26 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่
ระยะทางในแนวแกน x เท่ากับ 10 เมตร ระดับลมเบามีความ
เข้มข้นเริ่มต้น 0.16 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และมีค่า
ลดลงตามระดบัความสงู เมือ่สิน้สดุการคำานวณมคีวามเขม้ขน้ 
0.02 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ระดับลมปานกลางมี
ความเข้มข้นเริ่มต้น 0.09 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
และมีค่าลดลงตามระดับความสูง เม่ือสิ้นสุดการคำานวณมี
ความเขม้ขน้ 2.86148x10-9 ไมโครกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร ระดบั
ลมแรงมีความเข้มข้นเริ่มต้น 0.05 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร และมคีา่ลดลงตามระดบัความสงู เมือ่สิน้สดุการคำานวณ
มีความเข้มข้น 1.48869x10-9 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่
ระยะทางในแนวแกน x เทา่กบั 100 เมตร ระดบัลมเบามคีวาม
เข้มข้นเริ่มต้น 0.0023 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตรและมีค่า
ลดลงตามระดับความสูง เมื่อสิ้นสุดการคำานวณมีความเข้ม
ข้น 0.0022 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ระดับลมปานกลางมี
ความเขม้ขน้เริม่ตน้ 0.0014 ไมโครกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร และ
มีค่าลดลงตามระดับความสูง เม่ือสิ้นสุดการคำานวณมีความ
เข้มข้น 0.0010 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

(C)

(B)

(A)

Figure 5 PM
2.5

 results from the Gaussian Plume Model 
where the x-axis distance is (A) 5 meters (B) 10 meters and 

(C) 100 meters and conditions light wind, moderate wind 
and high wind
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  ระดบัลมแรงมคีวามเขม้ขน้เริม่ตน้ 0.0007 ไมโครกรมั
ตอ่ลกูบาศกเ์มตร และมคีา่ลดลงตามระดบัความสงู เมือ่สิน้สดุ
การคำานวณมีความเขม้ขน้ 0.0005 ไมโครกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร 
จาก Table 2 แสดงตัวอย่างค่าความเข้มข้นที่ลดลงตามระดับ
ความสูงกับทุกระยะทางในแนวแกน x ค่าความเข้มข้นสูงสุด 
0.577 ไมโครกรมัต่อลกูบาศกเ์มตร และค่าความเข้มข้นต่ำาสุด 
1.51946x10-26 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในเสถียรภาพ
ของบรรยากาศที่เลวร้ายที่สุดที่ส่งผลต่อผู้ที่ได้รับผลกระทบ 
และนำามาแสดงผลลัพธ์ดัง Figure 5

สรุปผล
 การคำานวณหาความเข้มข้นของ PM

2.5 
เกิดจากการ

เผาชีวมวล ใช้ 2 วิธีการ คือ วิธีการ NRC Model และวิธีการ 
Gaussian Plume Model โดยใช้อัตราการปล่อยสารมลพิษ
ของ PM

2.5
 ในอากาศเป็นค่าเดียวกัน คือ 399.667 มิลลิกรัม

ตอ่วนิาท ีและทีร่ะยะความสงู 600 เมตรเหนอืพืน้ดนิ เปน็ระยะ
ความสูงที่ให้ผลลัพธ์ดีท่ีสุด ซ่ึงวิธีการ NRC Model เป็น
วธิกีารทีเ่หมาะสำาหรบัการมลีมเบาคงที ่และทกุระดบัความสูง
ที่เพิ่มขึ้นจากพื้นดินช่วงละ 100 เมตรจากพื้นดินจนถึงระยะ
ความสูง 1,500 เมตรเหนือพื้นดิน ที่ระยะทางในแนวแกน x 
เทา่กบั 100 เมตร มคีวามเขม้ขน้เริม่ตน้ 293.48 ไมโครกรมัตอ่
ลกูบาศกเ์มตร และทีร่ะยะทางในแนวแกน x เทา่กบั 1,000 เมตร 

มีความเข้มข้นเริ่มต้น 2.93 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ
มีค่าลดลงตามระดับความสูง แต่เมื่อมีความเร็วลมเพิ่มขึ้น
จะใช้วิธีการ Gaussian Plume Model คำานวณความเข้ม
ข้นของ PM

2.5
 ที่ความเร็วลมระดับลมเบาเสถียรภาพของ

บรรยากาศ ระดับ B ระยะทางในแนวแกน x เท่ากับ 5 เมตร  
มีความเข้มข้นเริ่มต้น 0.577 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่
ระยะ 10 เมตร มีความเข้มข้นเริ่มต้น 0.16 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร และที่ระยะ 100 เมตร มีความเข้มข้นเริ่มต้น 
0.0023 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และที่ความเร็วลมระดับ
ลมปานกลาง ระยะทางในแนวแกน x เท่ากับ 5 เมตร มีความ
เข้มข้นเริ่มต้น 0.31 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่ระยะ 10 
เมตร มีความเข้มข้นเริ่มต้น 0.09 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร และที่ระยะ 100 เมตร มีความเข้มข้นเริ่มต้น 0.0014 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ระดับลมแรงเสถียรภาพของ
บรรยากาศ ระดับ D ระยะทางในแนวแกน x เท่ากับ 5 เมตร มี
ความเขม้ขน้เริม่ตน้ 0.16 ไมโครกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร ทีร่ะยะ 
10 เมตร มีความเข้มข้นเริ่มต้น 0.05 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร และที่ระยะ 100 เมตร มีความเข้มข้นเริ่มต้น 0.0007 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งเสถียรภาพของบรรยากาศ
ทั้ง 2 ระดับเป็นรูปแบบที่เลวร้ายที่สุดที่จะทำาให้มลพิษทาง
อากาศสะสมปริมาณมากในแต่ละระดับความเร็วลมที่เลือก 
และทีร่ะดับความสูงทีเ่พิม่ขึน้จากพืน้ดินชว่งละ 100 เมตรจาก

Table 2 Example for concentration of PM
2.5

 from the Gaussian Plume Model where the x-axis distance is 5 meters

Light wind Moderate wind High wind

Concentration of PM
2.5

 (µg/m3) z (m) Concentration of PM
2.5

 (µg/m3) z (m) Concentration of PM
2.5

 (µg/m3) z (m)

0.57711128 0 0.31404557 0 0.163382846 0

0.55989804 100 0.24307567 100 0.126460611 100

0.51127798 200 0.11271662 200 0.058641049 200

0.43944445 300 0.03131353 300 0.016290928 300

0.35550822 400 0.00521163 400 0.002711362 400

0.27070363 500 0.00051965 500 0.00027035 500

0.19401587 600 3.1042x10-5 600 1.61497x10-5 600

0.13088178 700 1.1109x10-6 700 5.77961x10-7 700

0.08310361 800 2.3819x10-8 800 1.23917x10-8 800

0.04966602 900 3.0595x10-10 900 1.5917x10-10 900

0.02793815 1000 2.3544x10-12 1000 1.22487x10-12 1000

0.01479226 1100 1.0854x10-14 1100 5.64694x10-15 1100

0.00737175 1200 2.9979x10-17 1200 1.55968x10-17 1200

0.00345784 1300 4.9607x10-20 1300 2.58081x10-20 1300

0.00152665 1400 4.9177x10-23 1400 2.55844x10-23 1400

0.00063441 1500 2.9206x10-26 1500 1.51946x10-26 1500
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พื้นดินจนถึงระยะความสูง 1,500 เมตรเหนือพ้ืนดิน โดย
ปริมาณความเข้มข้นลดลงจนเข้าใกล้ศูนย์ในทุกระยะทางใน
แนวแกน x และทุกระดับของความเร็วลม

ข้อเสนอแนะ
	 จากการวิจัยน้ีพบว่า การคำ�นวณหาความเข้มข้น
ของ PM

2.5
 เกิดจากการเผาชีวมวล ด้วยวิธีการ NRC Model 

และวธิกีาร Gaussian Plume Model คำ�นวณหาระยะทางการ
ฟุ้งกระจายในแนวดิ่งจากระดับพ้ืนดินสูงขึ้นไปในอากาศ 
โดยปริมาณความเข้มข้นของ PM

2.5
 จะลดลงจนเข้าใกล้ศูนย์ 

ในทุกระยะทางในแนวแกน x และทุกระดับของความเร็วลม 
ผู้วิจัยจึงเห็นควรว่าเพื่อให้ได้ทราบปริมาณความเข้มข้นของ 
PM

2.5
 ทีจ่ะเกดิขึน้ในแนวราบทีร่ะยะทางทีแ่ตกตา่งกนัโดยสรา้ง

สมการคณติศาสตร ์และพัฒนาแบบจำ�ลองคอมพวิเตอรข์ึน้มา
วัดระยะทางในการแพร่กระจายและพยากรณ์ผลกระทบของ 
PM

2.5
 ที่จะส่งผลไปยังปัจจัยแวดล้อมอื่นของบริเวณที่มีการ

เผาไหม้พื้นที่ทางการเกษตรของจังหวัดนครสวรรค์ รวมถึง 
วิเคราะห์จุดแข็งจุดอ่อน เปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น เพื่อเป็น
แนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพของงานวิจัย

กิตติกรรมประกาศ
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