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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

นรากานต์ คุณศรีเมฆ : การจ าลองการกระจายตัวในชั้นบรรยากาศของซีเซียม -137
ปลดปล่อยจากอุบัติเหตุสมมติในโรงไฟฟ้าพลังนิวเคลียร์ : กรณีศึกษาประเทศจีนและ
เ วี ย ดน าม  (ATMOSPHERIC DISPERSION SIMULATION OF CESIUM-137 RELEASE 
FROM A HYPOTHETICAL ACCIDENT AT NUCLEAR POWER PLANTS: CASE  STUDY 
IN CHINA AND VIETNAM) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : ผศ. ดร. สมบูรณ์ รัศมี, อ.ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ดร. กัมปนาท ซิลวา{, หน้า. 

เหตุการณ์อุบัติเหตุของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ที่ ฟุกุชิมะ ในปี 2011 แสดงให้เห็นว่านิวไคลด์
กัมมันตรังสีที่รั่วไหลจากอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์สามารถกระจายตัวไปได้ไกลถึงประเทศเพ่ือนบ้าน  
เมื่อพิจารณาจ านวนโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ที่ถูกสร้างขึ้น ณ บริเวณใกล้เคียงประเทศไทยพบว่ามีโรงไฟฟ้า
ทั้ งหมด  4 แห่ ง  ประกอบไปด้ วยโรงไฟฟ้า  Ninh Thuan ในประเทศเวี ยดนาม  โ รง ไฟฟ้า 
Fangchenggang, Changjang และ Yangjiang ในประเทศจีน หากโรงไฟฟ้าเหล่านี้เกิดอุบัติเหตุ
ระดับรุนแรง มีความเป็นไปได้ที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีจะกระจายตัวมายังประเทศไทย  ดังนั้นงานวิจัย
ฉบับนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาเส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีและประเมินผลกระทบทางรังสีที่
ประเทศไทยได้รับจากโรงไฟฟ้าดังกล่าว โดยในการศึกษานี้ใช้กระบวนการส าหรับวิเคราะห์ผลสอง
กระบวนการร่วมกัน กระบวนการที่หนึ่งใช้ข้อมูลภูมิอากาศ ณ ต าแหน่งที่นิวไคลด์กมัมันตรังสีเคลื่อนที่
ผ่านส าหรับค านวณคะแนนการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี  โดยใช้เกณฑ์คะแนนที่ถูกสร้าง
จากเงื่อนไขสภาพอากาศที่ส่งผลให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีกระจายตัวได้มากที่สุด  กระบวนการที่สองใช้
ค่ากัมมันตภาพรังสีบนชั้นบรรยากาศและข้อมูลภูมิอากาศ ณ ต าแหน่งวิเคราะห์ผลในกระบวนการ
แรก เป็นข้อมูลน าเข้าส าหรับจ าลองผลในโปรแกรม  HotSpot ผลจากการวิเคราะห์ของทั้งสอง
กระบวนการชี้ให้เห็นว่านิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้าทั้ง  3 แห่งในประเทศจีนเคลื่อนที่ไปยัง
ชายฝั่งตอนกลางของประเทศเวียดนาม จากนั้นมุ่งหน้าสู่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 
ในขณะที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีที่รั่วไหลจากโรงไฟฟ้า Ninh Thuan เคลื่อนที่ไปยังทิศตะวันตกของ
โรงไฟฟ้า และเปลี่ยนทิศการเคลื่อนที่ไปยังทิศตะวันตกเฉียงเหนือก่อนมุ่งหน้าเข้าสู่ทางตอนใต้ของ
ประเทศไทย แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาค่าปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิในบริเวณที่ได้รับผลกระทบ
ทางรังสีจากโรงไฟฟ้าแต่ละแห่งพบว่า ค่าปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิ ณ บริเวณดังกล่าวมีค่าต่ ากว่า
เกณฑ์ความปลอดภัยทางรังสี (1 mSv) ดังนั้นมีความเป็นไปได้สูงที่ประเทศไทยจะไม่ได้รับผลกระทบ
ทางรังสีอย่างมีนัยส าคัญเม่ือโรงไฟฟ้าทั้ง 4 แห่งเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรง 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5970211821 : MAJOR NUCLEAR TECHNOLOGY 
KEYWORDS: CHINA / VIETNAM / DISPERSION / HOTSPOT / DISPERSION SCORE 

NARAKHAN KHUNSRIMEK: ATMOSPHERIC DISPERSION SIMULATION OF CESIUM-
137 RELEASE FROM A HYPOTHETICAL ACCIDENT AT NUCLEAR POWER PLANTS: 
CASE  STUDY IN CHINA AND VIETNAM. ADVISOR: ASST. PROF. DR. SOMBOON 
RASSAME, CO-ADVISOR: DR. KAMPANART SILVA {, pp. 

The accident at the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant in 2011 showed 
that radionuclides could distribute to neighboring countries. Therefore the purpose of 
this research is to evaluate the pathway and the impacts of the radioactive plume 
released from nuclear power plants around Thailand, including Ninh Thuan nuclear 
power plant in Vietnam, and Fangchenggang, Changjiang and Yangjiang nuclear power 
plants in China. The results from these processes can be used for future emergency 
planning. This study used two methods for the evaluation. The first method was the 
atmospheric dispersion scoring method. Dispersion score were developed to give 
higher scores to the weather properties that contribute to better atmospheric 
dispersion. Then the dispersion score was calculated using the meteorology data of 
the point that radionuclides passed. The second method, air concentration of the 
radionuclides and the meteorology data of the points obtained from the first method 
were used as the input data for the simulation by HotSpot code. The results of 
assessment showed that the plume released from three nuclear power plants in China 
dispersed to the north central coast of Vietnam and move to the northeast region of 
Thailand while the plume from Ninh Thuan dispersed to the west direction of the 
power plant then changed to the northwest direction before being transported to the 
south region of Thailand. However, results from the evaluation of radionuclide effects 
showed that the total effective dose equivalent (TEDE) of each affected area was lower 
than the regulatory limit (1 mSv). Therefore, the radionuclides released from these 
nuclear power plants will most probably not have significant impacts to Thailand.   
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บทที่ 1  
บทน า 

เนื้อหาในบทน าประกอบไปด้วยที่มาและความส าคัญของงานวิจัย ซึ่งกล่าวถึงอุบัติเหตุของ
โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ในอดีต ผลกระทบจากการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีบนชั้นบรรยากาศ 
แนวทางในการวิเคราะห์ผล รวมทั้งจุดประสงค์ของการท าวิจัย ขอบเขตของงานวิจัย และประโยชน์ 
ที่คาดว่าจะได้รับจากการท างานวิจัย โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ปัจจุบันโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในภูมิภาคเอเชีย เนื่องจากเป็น
โรงไฟฟ้าที่สามารถผลิตปริมาณไฟฟ้าได้สูงในระยะเวลาสั้นและมีต้นทุนค่าเชื้อเพลิงที่ต่ า [1] จึงท าให้
ปัจจุบัน ภูมิภาคเอเชีย มีโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ที่ก าลังเดินเครื่อง 128 โรง และมีแผนในการก่อสร้างอีก 
89 โรง [2] แต่อย่างไรก็ตามจากเหตุการณ์อุบัติเหตุของโรงไฟฟ้าเชอร์โนบิลในปี 1986 และ ฟุกุชิมะ
ไดอิจิในปี 2011 แสดงให้เห็นว่าอุบัติเหตุจากโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ส่งผลกระทบอย่างมากต่อสิ่งแวดล้อม
และการด ารงชีวิตของมนุษย์ [3] 

 นิวไคลด์กัมมันตรังสีที่รั่วไหลจากอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ในขณะที่เกิดอุบัติเหตุระดับ
รุนแรงสามารถกระจายตัวไปตามทิศทางลมในชั้นบรรยากาศ [4] และเกิดการสะสมตัวสู่สิ่งแวดล้อม 
ผลที่เกิดขึ้นจากปรากฏการณ์ดังกล่าวส่งผลให้ พืช อาหาร น้ าที่ใช้ส าหรับอุปโภคบริโภค และอากาศที่
ใช้ส าหรับหายใจ เกิดการเปรอะเปื้อนนิวไคลด์กัมมันตรังสี [5] ส่งผลให้ประชาชนไม่สามารถด ารงชีวิต
อยู่ได้และต้องอพยพไปยังพ้ืนที่ปลอดภัย [6] ผลที่เกิดขึ้นเหล่านี้แสดงให้เห็นว่าสารกัมมันตรังสีส่งผล
กระทบอย่างมากต่อการด ารงชีพของมนุษย์ เมื่อพิจารณาจ านวนโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ในเขตประเทศ
เพ่ือนบ้านของไทยพบว่า มีโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ทั้งหมด 4 แห่งตั้งอยู่ห่างจากจุดศูนย์กลางประเทศไทย
ในช่ ว งรั ศมี  1 ,500 กิ โล เมตรโดยประมาณ ซึ่ งประกอบไปด้ วย  โรง ไฟฟ้า  Changjiang, 
Fangchenggang และ Yangjiang ในประเทศจีน และโรงไฟฟ้า Ninh Thuan ในประเทศเวียดนาม 
ซึ่งปัจจุบันได้มีการยกเลิกการก่อสร้างแล้ว [7] แต่อย่างไรก็ตามเพ่ือผลิตปริมาณไฟฟ้าให้เพียงพอต่อ
การใช้งานภายในประเทศในอนาคต โรงไฟฟ้า Ninh Thuan มีความเป็นไปได้ที่จะกลับมาก่อสร้างอีก
ครั้ง จากงานวิจัยของ Marzo ซึ่งได้ท าการวิเคราะห์การกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจาก
อุบัติเหตุโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกุชิมะ แสดงให้เห็นว่านิวไคลด์กัมมันตรังสีที่รั่วไหลจากโรงไฟฟ้า
นิวเคลียร์ฟุกุชิมะสามารถกระจายตัวไปได้ไกลถึงทวีปยุโรป ซึ่งมีระยะห่างจากจุดเกิดเหตุ 8,000 km 
โดยประมาณ [8] ดังนั้นหากโรงไฟฟ้าทั้ง 4 แห่งที่ได้กล่าวมาข้างต้น เกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรงจนเป็น
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สาเหตุให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีเกิดการรั่วไหลสู่สิ่งแวดล้อม มีความเป็นไปได้ที่นิวไคลด์กัมมันตรังสี
เหล่านั้นจะเคลื่อนที่มายังประเทศไทยและส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศและสิ่งมีชีวิต  ดังนั้นการ
วิเคราะห์ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีและประเมินผลกระทบทางรังสีจากโรงไฟฟ้า
ทั้ง 4 แห่งเป็นสิ่งส าคัญที่ประเทศไทยควรศึกษา การใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการจ าลองผลเป็นอีก
หนึ่งวิธีที่สามารถน ามาใช้ในการศึกษาในครั้งนี้ ได้ โดยในอดีตที่ผ่านมาได้มีหลายงานวิจัยที่
ท าการศึกษาการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีบนชั้นบรรยากาศโดยใช้โปรแกรมแกรม
คอมพิวเตอร์ในการจ าลองผล เช่น T. Haste ได้ท าการประเมินผลกระทบของนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่
รั่วไหลจากอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ในอุบัติเหตุ Three Mile Island โดยใช้โปรแกรม MELCOR 
และ MACCS ในการจ าลองผล[9]  T. Homma ได้ใช้ผลจากการจ าลองของโปรแกรม OSCAAR ใน
การวิเคราะห์อัตราการเสียชีวิตของประชาชนจากโรคมะเร็งในบริเวณพ้ืนที่นอกเขตโรงไฟฟ้าเมื่อ
ประชาชนได้รับผลกระทบจากนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่เกิดการรั่วไหลจากอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 
ในกรณีที่โรงไฟฟ้านิวเคลียร์เกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรง[10] X. Geng ได้ใช้โปรแกรม FLEXPART  
ในการวิเคราะห์ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่รั่วไหลจากโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ 
ฟุกุชิมะเพ่ือศึกษาลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี  และประเมินค่าปริมาณ 
สมมูลยังผลสุทธิแต่ละบริเวณที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีเกิดการสะสมตัว[11] แต่อย่างไรก็ตามโปรแกรม
คอมพิวเตอร์เหล่านี้มีค่าใช้จ่ายสูง และในหลายโปรแกรมจ าเป็นต้องใช้ข้อมูลภูมิอากาศ 3 มิติซึ่งเป็น
ตัวแปรที่ต้องใช้โปรแกรมทางภูมิศาสตร์ในการจ าลองผลและมีค่าใช้จ่ายในปริมาณมาก  

ดังนั้นเพ่ือแก้ปัญหาที่ได้กล่าวมาข้างต้น งานวิจัยนี้จึงได้ท าการศึกษาลักษณะการกระจายตัว
ของนิวไคลด์กัมมันตรังสี และประเมินผลกระทบทางรังสีที่ประเทศไทยได้รับจากโรงไฟฟ้าทั้ง 4 แห่ง 
โดยใช้กระบวนการในการวิเคราะห์ผลสองกระบวนการร่วมกัน โดยกระบวนการแรกคือการวิเคราะห์
ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากข้อมูลภูมิอากาศ ซึ่งวิธีการนี้จะน าข้อมูล
ภูมิอากาศ บริเวณต าแหน่งที่คาดว่าจะเกิดอุบัติเหตุมาใช้ส าหรับค านวณคะแนนการกระจายตัวของ 
นิวไคลด์กัมมันตรังสี ซึ่งคะแนนที่ได้จากการค านวณบ่งบอกถึงความสามารถในการกระจายตัวของ  
นิวไคลด์กัมมันตรังสี ในแต่ละทิศทาง กระบวนการที่สองคือการจ าลองการกระจายตัวของ 
นิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโปรแกรม HotSpot  ซึ่งเป็นโปรแกรมที่มีประสิทธิภาพในการจ าลองผล และ
ไม่มีค่าใช้จ่ายในการใช้งาน โดยในการจ าลองผลจะพิจารณาในกรณีโรงไฟฟ้าทั้ง 4 แห่งเกิดอุบัติเหตุ
ระดับรุนแรงจากการสูญเสียแหล่งจ่ายไฟฟ้าจากภายนอก (long term station blackout) โดยเลือก
ท าการศึกษานิวไคลด์กัมมันตรังสี ซีเซียม-137 (Cesium-137) เนื่องจากเป็นผลผลิตจากปฏิกิริยา 
ฟิชชันที่ส่งผลกระทบในระยะยาวเพราะมีค่าครึ่งชีวิต 30 ปี และมีสถานะเป็นนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่
สามารถละลายน้ าได้ [12] ซึ่งมีโอกาสเกิดการรั่วไหลได้มากเมื่อเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรง ส่วนข้อมูล
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ภูมิอากาศที่ใช้ในการศึกษาประกอบไปด้วย ปริมาณน้ าฝน ความเร็วลม และความเสถียรชองชั้น
บรรยากาศของจังหวัด Ninh Thuan ประเทศเวียดนาม และจังหวัด Changjiang, Yanagjiang, 
Fangchenggang ประเทศจีน ผลที่ได้จากทั้งสองกระบวนการจะถูกน ามาใช้ส าหรับวิเคราะห์เส้นทาง
การเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสี  วิเคราะห์หาพ้ืนที่ภายในประเทศไทยที่มีโอกาสได้รับนิวไคลด์
กัมมันตรังสีมากที่สุด และประเมินผลกระทบทางรังสีที่ส่งผลกระทบต่อประชาชนภายในประเทศ 
ในบริเวณดังกล่าว เพ่ือใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานส าหรับการวางแผนในการจัดการอุบัติเหตุที่อาจเกิดขึ้น  
ในอนาคต 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  

เพ่ือจ าลองการกระจายตัวในชั้นบรรยากาศของซีเซียม-137 ที่ปลดปล่อยจากอุบัติเหตุสมมติ
ในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ที่ประเทศจีนและเวียดนาม และประเมินผลกระทบทางรังสีต่อประเทศไทย 

1.3 ขอบเขต  

1.3.1 ศึกษาการกระจายตัวของซีเซียม-137 (Cesium-137)  ที่รั่วไหลจากอาคารคลุม
เครื่องปฏิกรณ์ในกรณี long term station blackout 

1.3.2 ใช้โปรแกรม ART Mod 2 จ าลองผลหาสัดส่วนของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ซีเซียม-137    
     ที่รั่วไหลจากอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 

1.3.3 ใช้โปรแกรม Hotspot  จ าลองการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ในชั้น
บรรยากาศและค านวณปริ ม าณสมมู ลยั งผลสุ ทธิ  (Total effective dose 
equivalent; TEDE) 

1.3.4 พ้ืนที่ศึกษาที่ตั้งโรงไฟฟ้าพลังนิวเคลียร์ในประเทศจีนเช่นเขตพ้ืนที่  Changjiang  
เขตพ้ืนที่ Fangchenggang และเขตพ้ืนที่ Yangjiang เป็นต้น   

1.3.5 พ้ืนที่ศึกษาท่ีตั้งโรงไฟฟ้าพลังนิวเคลียร์ในประเทศเวียดนามเขตพ้ืนที่ Ninh Thuan 
1.3.6 ใช้ข้อมูลภูมิอากาศจากการตรวจวัดจริงเป็นเวลาอย่างน้อย 1 ปี  
1.3.7 วิเคราะห์ความแตกต่างของลักษณะกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีและปริมาณ

รังสีสมมูลยังผลสุทธิที่บุคคลได้รับในแต่ละพ้ืนที่ศึกษา 
1.3.8 ประเมินผลกระทบทางรังสีต่อประเทศไทย 
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1.4 ระเบียบวิธีการศึกษา 

1.4.1 ศึกษางานวิจัยเกี่ยวข้องกับการรั่วไหลของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากอุบัติเหตุระดับ
รุนแรง ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ปัจจัยทางสภาพอากาศที่
ส่งผลกระทบต่อการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีบนชั้นบรรยากาศ และ
ผลกระทบทางรังสี  

1.4.2 ค านวณค่ากัมมันตภาพที่รั่วไหลออกจากอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ และดาวน์ โหลด
ข้อมูลภูมิอากาศ บริเวณ ต าแหน่งที่เกิดอุบัติเหตุของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ และ
ต าแหน่งที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีเคลื่อนที่ผ่าน 

1.4.3 จ าลองลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีเพ่ือศึกษาเส้นทางการ
เคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสี 

1.4.4 วิเคราะห์หาพ้ืนที่ของประเทศไทยที่ได้รับผลกระทบทางรังสีมากที่สุดพร้อมทั้ง
ประเมินผลกระทบทางรังสีของประชาชนที่อาศัยอยู่ในพ้ืนที่ดังกล่าว  

1.4.5 สรุปการวิจัย 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

สามารถคาดการณ์ลักษณะการกระจายตัว และเส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสี
ในชั้นบรรยากาศจากโรงไฟฟ้า Changjiang , Yangjiang, Fangchenggang และ Ninh Thuan มายัง
ประเทศไทยในกรณีที่โรงไฟฟ้าเหล่านั้นเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรงได้ พร้อมทั้งสามารถคาดการณ์พ้ืนที่
ในประเทศไทยที่ได้รับผลกระทบทางรังสีสูง และสามารถประเมินผลกระทบทางรังสีที่ประชาชนใน
พ้ืนที่ดังกล่าวมีโอกาสได้รับได ้

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2   
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยซึ่งประกอบไปด้วย อุบัติเหตุของ
โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ที่เกิดขึ้นในอดีต การวิเคราะห์ความปลอดภัย การเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรงของ
โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ที่เป็นสาเหตุให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีเกิดการรั่วไหลจากอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 
สู่สิ่งแวดล้อม การกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีบนชั้นบรรยากาศ ตลอดจน ผลกระทบทางรังสี
ที่ส่งผลต่อประชาชนที่อาศัยอยู่บริเวณที่มีการปนเปื้อนนิวไคลด์กัมมันตรังสี โดยมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

2.1 อุบัติเหตุโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ที่เกิดขึ้นในอดีต  

โรงไฟฟ้านิวเคลียร์เป็นหนึ่งในโรงไฟฟ้าพลังความร้อนรูปแบบใหม่ที่ได้รับความสนใจเป็น
อย่างมาก เนื่องจากมีกระบวนการสร้างความร้อนโดยใช้ปฏิกิริยาฟิชชันซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
ระหว่างแท่งเชื้อเพลิงยูเรเนียมและนิวตรอนพลังงานต่ า ผลที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาดังกล่าวก่อให้เกิด
ความร้อนปริมาณมากส่งผลให้โรงไฟฟ้านิวเคลียร์สามารถผลิตไฟฟ้าได้ปริมาณมากในระยะเวลาสั้น 
แต่อย่างไรก็ตามการสร้างความร้อนจากปฏิกิริยาฟิชชันก่อให้เกิดผลผลิตฟิชชันซึ่งเป็นนิวไคลด์
กัมมันตรังสีที่เป็นอันตรายต่อมนุษย์ ดังนั้นเมื่อโรงไฟฟ้านิวเคลียร์เกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรงนิวไคลด์
กัมมันตรังสีที่อยู่ภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์อาจเกิดการรั่วไหลสู่สิ่งแวดล้อม ในอดีตที่ผ่านมามี
อุบัติเหตุที่ก่อให้เกิดการรั่วไหลของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์สู่สิ่งแวดล้อม
ทั้งหมด 3 เหตุการณ์โดยมีรายละเอียดดังนี้  

ในวันที่ 22 มีนาคม 1979 ได้เกิดอุบัติเหตุโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ขึ้นที่ Three Mile island [13]  
ซึ่งเป็นอุบัติเหตุที่เกิดจากการท างานที่ล้มเหลวของปั๊มน้ าในวัฏจักรน้ าหล่อเย็นที่หนึ่งของโรงไฟฟ้า 
โดยปั๊มที่หยุดการท างานส่งผลให้น้ าไม่ถูกส่งไปยังเครื่องก าเนิดไอน้ า (Steam generator)  และเครื่อง
ก าเนิดไอน้ าไม่สามารถผลิตไอน้ าได้ เป็นผลให้กังหันไอน้ า (Turbine) และแกนปฏิกรณ์ (Reactor) 
หยุดการท างาน  ในขณะเดียวกันการสูญเสียการท างานของปั๊มมีผลให้ความดันภายในวัฏจักรที่หนึ่งมี
ค่าเพ่ิมขึ้น เพ่ือความคุมความดันที่ผิดปกติ วาล์วระบายความดัน (relief valve) จึงถูกเปิดออกเพ่ือ
ระบายความดัน และปิดเม่ือความดันภายในระบบกลับมายังจุดที่เหมาะสม แต่อย่างไรก็ตามอุปกรณ์ที่
ใช้ส าหรับควบคุมการเปิดปิดวาล์วเกิดความเสียหายส่งผลให้วาล์วระบายความดันถูกเปิดค้างไว้ เป็น
ผลให้น้ าระบายความร้อนในวัฏจักรแรกเกิดการรั่วไหลออกสู่ภายนอก การสูญเสียน้ าหล่อเย็นส่งผลให้
ปั๊มน้ ามีการท างานที่ผิดปกติ เจ้าหน้าที่ภายในโรงไฟฟ้าได้ตัดสินใจหยุดการท างานของปั๊มน้ าเพ่ือ
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ป้องกันการสูญเสียปั๊ม  และในเวลาต่อมาพวกเขาได้หยุดการท างานของระบบระบายความร้อนฉุกเฉิน
จึงเป็นสาเหตุให้แกนปฏิกรณ์เกิดการหลอมเหลวและส่งผลให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีบางส่วนเกิดการ
รั่วไหลออกสู่สิ่งแวดล้อม  

วันที่ 26 เมษายน 1986 ได้เกิดอุบัติเหตุทางนิวเคลียร์ขึ้นที่โรงไฟฟ้านิวเคลียร์เชอร์โนบิล [14] 
ซึ่งเหตุเกิดขึ้นจากการทดลองภายในโรงไฟฟ้า เพ่ือต้องการทราบว่าในกรณีที่เกิดไฟดับจากตัวจ่าย
ไฟฟ้าหลัก กังหันไอน้ าสามารถหมุนและป้อนไฟฟ้าให้กับปั๊มน้ าได้นานเท่าใด แต่เนื่องจากเจ้าหน้าที่
ขาดการอบรมวิธีการทดสอบ ประกอบกับการตัดสินใจปิดระบบความปลอดภัย จึงเป็นผลให้การ
ท างานของเครื่องปฏิกรณ์ขาดเสถียรภาพและแท่งควบคุมเกือบทั้งหมดถูกดึงออกจากแกน 
เครื่องปฏิกรณ์ เจ้าหน้าที่ได้ท าการแก้ไขโดยการสอดแท่งควบคุมทั้งหมดกลับเข้าไปยังแกนเครื่อง
ปฏิกรณ์อย่างรวดเร็วท าให้เครื่องปฏิกรณ์ดับอย่างกะทันหัน แต่อย่างไรก็ตามการใส่แท่งควบคุมอย่าง
ฉับพลันส่งผลให้ปฏิกิริยานิวเคลียร์ด้านล่างของแกนเชื้อเพลิงเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ก่อให้เกิด
ก าลังไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นสูงและอุณหภูมิภายในแกนเครื่องปฏิกรณ์มีค่าสูงเกินขนาดในระยะเวลาสั้น เป็น
สาเหตุให้เกิดไอน้ าปริมาณมากและเกิดการระเบิดในเวลาต่อมา เป็นสาเหตุให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีเกิด
การรั่วไหลสู่ชั้นบรรยากาศ 

วันที่ 11 มีนาคม 2011 เกิดอุบัติเหตุขึ้นที่โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกุชิมะไดอิชิ [15] โดยสาเหตุ
เกิดขึ้นจากแผ่นดินไหวขนาด 9.0 ที่ภาคตะวันออกของประเทศญี่ปุ่นซึ่งมีศูนย์กลางแผ่นดินไหวอยู่  
ที่มหาสมุทรแปซิฟิก ส่งผลให้เกิดคลื่นสึนามิที่มีความสูง 14 เมตรพัดเข้าท าลายชายฝั่ง โดยโรงไฟฟ้า
นิวเคลียร์ฟุกุชิมะเป็นหนึ่งในพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบ  คลื่นสึนามิส่งผลให้ระบบผลิตไฟฟ้าไม่ท างาน  
ท าให้ระบบไม่สามารถส่งน้ าหล่อเย็นไประบายความร้อนเครื่องปฏิกรณ์ในหน่วยที่ 1 , 2 และ 3 ได้ 
เป็นผลให้เชื้อเพลิงภายในเครื่องปฏิกรณ์เกิดการหลอมเหลว ในขณะเดียวกันปลอกเชื้อเพลิงซึ่งท าจาก 
เซอร์โคเนียมท าปฺฏิกิริยากับน้ าส่งผลให้เกิดแก๊สไฮโดรเจนขึ้นภายในถังควบคุมความดัน และในเวลา
ต่อมาเกิดการรั่วไหลไปยังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์และท าปฏิกิริยากับอากาศส่งผลให้เกิดการระเบิด
ขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์หน่วยที่ 1 หน่วยที่ 3 และหน่วยที่ 4 ของโรงไฟฟ้าดังกล่าว เป็นผลให้นิวไคลด์
กัมมันตรังสีรั่วไหลสู่สิ่งแวดล้อม   

2.2 อุบัติเหตุระดับรุนแรง (severe accident) [16] 

อุบัติเหตุระดับรุนแรง คือ อุบัติเหตุที่สามารถส่งผลให้แกนปฏิกรณ์ภายในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์
เกิดการสลายตัวเนื่องจากการแตกออกจากแกนปฏิกรณ์อย่างรุนแรงหรือเกิดการหลอมละลายของ
แกนปฏิกรณ์อันเป็นสาเหตุมาจากการสูญเสียระบบระบายความร้อน[17]โดยล าดับเหตุการณ์ท่ีเกิดขึ้น
หลังจากเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรงสามารถแบ่งได้เป็นสองระยะโดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 

 

ระยะภายในถังปฏิกรณ์ (In-vessel)  เมื่อแกนปฏิกรณ์สูญเสียการระบายความร้อนจาก
ระบบหล่อเย็นจะส่งผลให้อุณหภูมิของแท่งเชื้อเพลิงมีค่าเพ่ิมขึ้น และปลอกหุ้มเชื้อเพลิงจะเกิดความ
เสียหาย เป็นสาเหตุให้ผลผลิตฟิชชันที่เกิดจากการเดินเครื่องของเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งสะสมตัวอยู่
ระหว่างแท่งเชื้อเพลิงและปลอกหุ้มเชื้อเพลิง เช่น ธาตุซีนอน, ธาตุคริปทอน, ธาตุไอโอดีน, ธาตุซีเซียม 
เกิดการระเหยสู่ถังปฏิกรณ์ และเกิดการปนเปื้อนน้ าระบายความร้อน ก่อให้เกิดการกระจายตัวของนิว
ไคลด์กัมมันตรังสีไปสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ และสิ่งแวดล้อมตามรอยรั่วของท่อส่งไอน้ า  
ตามลักษณะการเกิดอุบัติเหตุของโรงไฟฟ้า  

ระยะภายนอกถังปฏิกรณ์ (ex-vessel) เมื่อแกนปฏิกรณ์สูญเสียระบบระบายความร้อนเป็น
ระยะเวลานาน ส่งผลให้แท่งเชื้อเพลิงเกิดการหลอมเหลวและเกิดการสะสมตัวที่ก้นของถังปฏิกรณ์  
ในขณะเดียวกันความร้อนจากการหลอมเหลวของแท่งเชื้อเพลิงจะส่งผลให้ถังปฏิกรณ์เกิดความ
เสียหาย แท่งเชื้อเพลิงที่เกิดการหลอมเหลวจะเคลื่อนที่ไปยังส่วนล่างของถังควบคุมความดัน และ
ส่งผลให้ถังควบคุมความดันเกิดการหลอมละลาย ในช่วงนี้น้ าระบายความร้อนที่มีการเปรอะเปื้อน
ผลผลิตฟิชชันจากแท่งเชื้อเพลิงจะเกิดการรั่วไหลสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ และแท่งเชื้อเพลิงที่เกิด
การหลอมเหลวจะเคลื่อนที่ไปยังช่องว่างที่ท าด้วยคอนกรีต (cavity) ที่ถูกสร้างไว้เพ่ือจัดเก็บเชื้อเพลิง
หลอมเหลว แต่ในขณะเดียวกันแท่งเชื้อเพลิงที่เกิดการหลอมเหลวเหล่านั้นสามารถท าปฏิกิริยากับ
คอนกรีตและก่อให้เกิดรอยรั่วขึ้นได้ ส่งผลให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีบางส่วนภายในช่องว่างคอนกรีตเกิด
การรั่วไหลสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์และเกิดการรั่วไหลสู่สิ่งแวดล้อม โดยสามารถแสดงล าดับ 
การเกิดอุบัติเหตุทั้งระยะภายในและภายนอกถังปฏิกรณ์ได้ดังรูปที่ 1 

 

รูปที่ 1 ล าดับเหตุการณ์การเกิดการรั่วไหลของนิวไคลด์กัมมันตรังสีสู่สิ่งแวดล้อม 
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อุบัติเหตุระดับรุนแรงเกิดขึ้นได้จากหลายสาเหตุ เช่น การเกิดรอยรั่วของท่อส่งน้ าระบาย
ความร้อน การสูญเสียการท างานของปั๊มน้ า การสูญเสียระบบระบายความร้อนฉุกเฉิน เป็นต้น 
งานวิจัยนี้เน้นศึกษาไปที่อุบัติเหตุระดับรุนแรงที่มีสาเหตุมาจากการสูญเสียแหล่งจ่ายไฟฟ้าภายนอก
โรงไฟฟ้า โดยเหตุการณ์ดังกล่าวมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.3 การสูญเสียแหล่งจ่ายไฟฟ้าจากภายนอกโรงไฟฟ้า (Station blackout) [18] 

การสูญเสียแหล่งจ่ายไฟฟ้าจากภายนอกโรงไฟฟ้า เป็นอุบัติเหตุที่มีสาเหตุมาจากภัยพิบัติทาง
ธรรมชาติ เช่น การที่ระบบจ่ายไฟภายนอกโรงไฟฟ้าได้รับผลกระทบจากเหตุการณ์เพลิงไหม้ น้ าท่วม 
หรือแผ่นดินไหว เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามการศึกษาในครั้งนี้เน้นศึกษาอุบัติเหตุที่เกิดจากเหตุการณ์
แผ่นดินไหว เนื่องจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวเป็นเหตุการณ์ที่ก่อให้เกิดผลกระทบที่มีความรุนแรงและ
ส่งผลให้เกิดความเสียหายในบริเวณกว้าง โดยการสูญเสียแหล่งจ่ายไฟจากภายนอกจัดเป็นอุบัติเหตุ
ระดับรุนแรงชนิดหนึ่ง เนื่องจากผลกระทบของแผ่นดินไหวส่งผลให้แหล่งผลิตไฟฟ้าภายนอกโรงไฟฟ้า
ที่ท าหน้าที่ผลิตไฟฟ้ากระแสสลับเกิดความเสียหาย และไม่สามารถส่งกระแสไฟฟ้าไปยังโรงไฟฟ้า
นิวเคลียร์ได้ เป็นผลให้อุปกรณ์ไฟฟ้าที่ต้องใช้ไฟฟ้ากระแสสลับในการท างานบางส่วนภายในโรงไฟฟ้า
นิวเคลียร์หยุดการท างาน เช่น ปั๊มน้ า สเปรย์น้ า พัดลมระบายความร้อน (Fan cooler)  ระบบกังหัน
ไอน้ า (turbine system)  เป็นต้น และมากกว่านั้นการสูญเสียแหล่งจ่ายไฟจากภายนอกส่งผลให้
ระบบความปลอดภัยภายในโรงไฟฟ้าหยุดการท างาน โดยอุบัติเหตุการสูญเสียแหล่งจ่ายไฟฟ้าจาก
ภายนอกโรงไฟฟ้าสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.3.1 Short term station blackout (STSBO) เป็นเหตุการณ์ที่ได้รับผลกระทบ
จากแผ่นดินไหวขนาด 0.5 – 1 g (PGA1) โดยผลที่เกิดขึ้น คือ โรงไฟฟ้าสูญเสียแหล่งจ่ายไฟฟ้าจาก
ภายนอก และแหล่งส ารองไฟฟ้าภายในโรงไฟฟ้ากะทันหัน ส่งผลให้แกนปฏิกรณ์เกิดความเสียหายขึ้น
ชั่วโมงท่ี 1 ถึงชั่วโมงท่ี 3 หลังจากเกิดอุบัติเหตุ จากนั้นชั่วโมงท่ี 8 ถังปฏิกรณ์เกิดความเสียหายเป็นผล
ให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีเกิดการฟุ้งกระจายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ และสุดท้ายในชั่วโมงที่ 25 
อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์เกิดความเสียหายเป็นสาเหตุให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีเกิดการฟุ้งกระจายสู่
สิ่งแวดล้อม 

                                                           
1 PGA (peak ground acceleration) ค่าอัตราเร่งสูงสุดของพ้ืนดินเป็นค่าที่มีความความสมัพันธ์กับระดับความแรง

ของแผ่นดินไหวโดยค่าในช่วง  0.34 - 0.65 และ 0.65 - 1.24 มีขนาดแผ่นดินไหวระดับ 8 และ 9 Mercalli 
ตามล าดับ 
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 2.3.2 Long term station blackout (LTSBO) เป็นเหตุการณ์ที่ได้รับผลกระทบจาก
แผ่นดินไหวขนาด 0.3 – 0.5 g (PGA)  ผลที่เกิดขึ้นคือโรงไฟฟ้าสูญเสียแหล่งจ่ายไฟฟ้าจากภายนอก
แต่ยังคงมีแหล่งไฟฟ้าส ารองภายในโรงไฟฟ้า จึงท าให้ในระยะเริ่มต้นโรงไฟฟ้าไม่ได้รับผลกระทบ และ
เริ่มได้รับผลกระทบเมื่อแหล่งจ่ายไฟฟ้าส ารองหยุดการท างาน โดยอุบัติเหตุลักษณะนี้ส่งผลให้แกน
ปฏิกรณ์เกิดความเสียหายขึ้นชั่วโมงที่ 9 นิวไคลด์กัมมันตรังสีเริ่มเกิดการรั่วไหลสู่อาคารคลุมเครื่อง
ปฏิกรณ์ ชั่วโมงที่ 16 หลังจากเกิดอุบัติเหตุ จากนั้นอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์เกิดความเสียหายและ
นิวไคลด์กัมมันตรังสีเริ่มรั่วไหลสู่สิ่งแวดล้อมชั่วโมงที่ 20 และชั่วโมงที่ 45 ในโรงไฟฟ้าเครื่องปฏิกรณ์
น้ าเดือด (BWR) และโรงไฟฟ้าเครื่องปฏิกรณ์น้ าอัดแรงดัน (PWR) ตามล าดับ 

เมื่อพิจารณาโอกาสในการเกิดอุบัติเหตุทั้งสองเหตุการณ์พบว่า LTSBO เป็นอุบัติเหตุที่มี
โอกาสเกิดมากกว่า STSBO โดยค่า Core damage frequency (CDF) ของ STSBO มีค่าเพียง  
3×10-7 per reactor-year ในขณะที่ LTSBO มีค่า 3×10-6 per reactor-year ดังนั้นผู้ท าวิจัยจึงเลือก
ศึกษาการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่รั่วไหลจากอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ในกรณี LTSBO 
โดยเลือกศึกษาการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ซีเซียม-137 (Cesium-137) เนื่องจากเป็นนิว
ไคลด์กัมมันตรังสีที่สามารถละลายน้ าได้และมีโอกาสเกิดการรั่วไหลสู่สิ่งแวดล้อมได้สูง อีกทั้งยังเป็น 
นิวไคลด์กัมมันตรังสีที่ส่งผลกระทบในระยะยาวเนื่องจากมีค่าครึ่งชีวิตยาวถึง 30 ปี ซึ่งค่ากัมมันตภาพ
ของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ซีเซียม-137 ที่รั่วไหลจากอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์มีค่าไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นต์
ของค่ากัมมันตภาพซีเซียม-137 ทั้งหมดภายในแกนปฏิกรณ์  โดยสามารถแสดงรายละเอียดช่วงเวลา
การเกิดความเสียหายของอุปกรณ์จากเหตุการณ์ Station blackout ได้ดังรูปที่ 2 

 

รูปที่ 2 ช่วงเวลาการเกิดความเสียหายของอุปกรณ์จากเหตุการณ์ Station black out 
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แต่อย่างไรก็ตามอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นสามารถวางแผนในการจัดการ และ หาแนวทางในการ
ป้องกันได้ โดยใช้กระบวนการวิเคราะห์ความปลอดภัย (Safety analysis) ซึ่งเป็นกระบวนการที่ท า
การจ าลองอุบัติเหตุที่คาดว่าจะเกิดขึ้นในโรงไฟฟ้าเพ่ือหาแนวทางในการป้องกันหรือบรรเทา
ผลกระทบทีเ่กิดข้ึน โดยกระบวนการดังกล่าวมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.4 การวิเคราะห์ความปลอดภัย (Safety analysis) 

 การวิเคราะห์ความปลอดภัยเป็นกระบวนการที่ท าขึ้นเพ่ือวิเคราะห์หาปัญหาหรือผลกระทบ  
จากอุบัติเหตุที่คาดว่าจะเกิดขึ้นภายในโรงไฟฟ้า เพ่ือน าผลที่ได้มาใช้ในการออกแบบระบบความ
ปลอดภัยหรือหาแนวทางในการจัดการอุบัติเหตุ โดยการวิเคราะห์ความปลอดภัยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
ประกอบไปด้วย  

2.4.1 Deterministic safety analysis [19] เป็นการวิเคราะห์การตอบสนองของอุปกรณ์
หรือระบบภายในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์หลังจากเกิดอุบัติเหตุที่ในแต่ละรูปแบบ โดยมุ่งเน้นทางด้าน
วิเคราะห์ พฤติกรรมของนิวตรอน , พฤติกรรมของสสารที่เคลื่อนที่ภายในอุปกรณ์ของโรงไฟฟ้า
(thermal hydraulic), พฤติกรรมของนิวไคลด์กัมมันตรังสี, พฤติกรรมของวัสดุเมื่อได้รับความร้อน 
(thermomechanical) โครงสร้างของอาคาร และอุปกรณ์ภายในโรงไฟฟ้า เหตุการณ์ที่ใช้วิเคราะห์ 
ใน Deterministic safety analysis   สามารถแบ่งได้เป็น 4 กลุ่มโดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

Design Basis Accident (DBA) คืออุบัติเหตุตามเงื่อนไขเกณฑ์การออกแบบของ
โรงไฟฟ้า โดยความเสียหายของเชื้อเพลิงและการรั่วไหลของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจะอยู่ภายใต้ขอบเขต
ที่ก าหนดไว้ โดยสามารถจัดกลุ่มอุบัติเหตุในรูปแบบ DBA ได้เป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรกคือ Loss of 
coolant accident (LOCA)  เป็นอุบัติเหตุสมมุติที่ระบบมีการสูญเสียน้ าระบายความร้อนเกินกว่า
เกณฑ์ที่โรงไฟฟ้าออกแบบ  การจ าลองผลเน้นไปยังท่อของระบบระบายความร้อนของโรงไฟฟ้า กลุ่ม
ที่สองคือ Non- Loss of coolant accident (NON-LOCA) เป็นอุบัติเหตุสมมุติที่เกิดจากการท างาน
ที่ผิดพลาดของเจ้าหน้าที่ภายในโรงไฟฟ้าหรือความเสียหายของอุปกรณ์ที่น าไปสู่การสูญเสียน้ าระบาย
ความร้อน  

Beyond Design Basis Event (BDBE) เป็นอุบัติเหตุสมมุติที่ออกแบบให้มีความ
รุนแรงมากกว่า DBA โดยส่วนใหญ่เป็นอุบัติเหตุรูปแบบใหม่ที่ใช้ส าหรับขอใบอนุญาตหรือเป็นอุบัติเหตุ
ที่เป็นปัญหาทางด้านความปลอดภัย เช่น การเกิดการรั่วไหลของท่อน้ าในระบบระบายความร้อน
พร้อมกันหลายๆท่อ  (Multiple Steam generator tube rupture) การสูญเสี ยระบบก าจั ด 
ความร้อน (Loss of heat removal) การสูญเสียระบบส่งน้ าทั้งหมดภายในโรงไฟฟ้า (Total Loss of 
Feed Water) เป็นต้น 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 

 

Design extension condition (DEC) เป็นอุบัติเหตุสมมุติที่ถูกออกแบบขึ้นให้มี
ความรุนแรงมากกว่า Design Basis Accident และเป็นส่วนหนึ่งของ Beyond Design Basis Event 
โดยส่วนใหญ่ Design extension condition จะออกแบบอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นจากการพิจารณาการ
ออกแบบของสถานประกอบการเพ่ือป้องกันการรั่วไหลของนิวไคลด์กัมมันตรังสีให้อยู่ในขีดจ ากัด 
ที่ยอมรับได้ การออกแบบอุบัติเหตุของ DEC มีการพิจารณาท่ีซับซ้อน โดยมีการพิจารณาท้ังเหตุการณ์
ที่เกิดขึ้นภายในโรงไฟฟ้า และเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นภายนอกโรงไฟฟ้ารวมไปถึงการพิจารณาอุบัติเหตุที่
เกิดข้ึนจากการเก็บเชื้อเพลิง  

Severe accident คือ อุบัติเหตุที่สามารถส่งผลให้แกนปฏิกรณ์ภายในโรงไฟฟ้า
นิวเคลียร์เกิดการสลายตัวเนื่องจากการแตกออกจากแกนปฏิกรณ์อย่างรุนแรงหรือเกิดการหลอม
ละลายของแกนปฏิกรณ์อันเป็นสาเหตุมาจากการสูญเสียระบบระบายความร้อน 

2.4.2 Probabilistic safety analysis (PSA) [20] เป็นการวิเคราะห์ผลความน่าจะเป็น
ของการเกิดอุบัติเหตุ หรือความเสี่ยงในรูปแบบต่างๆ โดยพิจารณาจากผลรวมของโอกาสที่เกิดความ
เสียหายจากเหตุการณ์เริ่มต้นของอุบัติเหตุไปจนถึงเหตุการณ์สุดท้าย เพ่ือใช้ส าหรับประเมินความเสี่ยง
ในแต่ละส่วนของโรงไฟฟ้าที่ต้องการศึกษา และน าผลที่ได้ไปใช้ในการวางแผนจัดการอุบัติเหตุที่คาดว่า
จะเกิดขึ้น โดยการวิเคราะห์ผลของ PSA มีทั้งหมด 3 ส่วนโดยมีรายละเอียดดังนี้  

Core Damage Frequency เป็นการวิเคราะห์ผลส่วนแรกของ PSA การวิเคราะห์
ผลในส่วนนี้มุ่งเน้นศึกษาในด้านโอกาสความเสี่ยงที่น าไปสู่การหลอมละลายของแท่งเชื้อเพลิง การ
วิเคราะห์ผลส่วนใหญ่เน้นทางด้านการวิเคราะห์ความผิดพลาดของระบบภายในโรงไฟฟ้า โดยผลที่ได้
จากการวิเคราะห์จะอยู่ ในรูปแบบโอกาสที่แท่งเชื้อเพลิงเกิดการหลอมเหลว  (Core Damage 
Frequency) ซึ่งเป็นค่าที่เกิดขึ้นจากผลรวมโอกาสการเกิดความผิดพลาดของระบบตั้งแต่ขั้นตอน
เริ่มต้นไปจนถึงข้ันตอนสุดท้ายที่ส่งผลให้แกนเชื้อเพลิงเกิดความเสียหาย 

Radiation Release Rate to Ex-Containment เป็นขั้นตอนวิเคราะห์ผลในส่วน
ที่สองของ PSA โดยขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินระดับประสิทธิภาพในการกักเก็บ หรือลด
ความรุนแรงของอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ในกรณีที่แกนปฏิกรณ์เกิดการ
หลอมละลาย โดยผลการวิเคราะห์ Core Damage Frequency ในขั้นตอนที่ผ่านมาจะถูกน ามาใช้
เป็นข้อมูลน าเข้าส าหรับวิเคราะห์ผลในกระบวนการนี้ ซึ่งการวิเคราะห์ผลส่วนใหญ่เน้นศึกษาในด้าน 
ความเสี่ยงของระบบความปลอดภัยภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ พฤติกรรมของนิวไคลด์
กัมมันตรังสีที่เคลื่อนที่ภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ และปริมาณนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่รั่วไหลจาก
อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์สู่สิ่งแวดล้อม 
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Radiation Exposure and Frequency to public and environment เ ป็ น
ขั้นตอนวิเคราะห์ผลในส่วนที่สามของ PSA และเป็นขั้นตอนที่มีความเกี่ยวข้องกับงานวิจัยที่ผู้ท าวิจัย
ท าอยู่ในปัจจุบัน ข้อมูลนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่รั่วไหลสู่สิ่งแวดล้อมจากผลการวิเคราะห์ในขั้นตอนที่สอง 
ถูกใช้เป็นข้อมูลน าเข้าส าหรับจ าลองผล ในโปรแกรมจ าลองการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี
บนชั้นบรรยากาศ จากนั้นผลที่ได้จากการจ าลองผลจะถูกน ามาใช้ส าหรับวิเคราะห์ผลกระทบทางรังสี
ที่ประชาชนได้รับ โดยโปรแกรมจ าลองการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีบนชั้นบรรยากาศ 
ที่นิยมใช้ในปัจจุบันมีทั้งมีอยู่สองรูปแบบคือ Lagrangian Particle Dispersion Models (LPDM) 
และ Gaussian model โดยมีรายละเอียดของแบบจ าลองผลแต่ละชนิดสามารถแสดงดังหัวข้อถัดไป  

2.5 แบบจ าลองการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีบนชั้นบรรยากาศ [21] 

โปรแกรมจ าลองการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีบนชั้นบรรยากาศที่นิยมใช้ใน
ปัจจุบันมีอยู่หลายชนิด เช่น MACCS , OSCAAR, HMD BURN, HotSpot เป็นต้น แต่อย่างไรถึงแม้
จ านวนโปรแกรมที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลในด้านนี้จะมีจ านวนมากแต่รูปแบบที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลมี
รูปแบบที่คล้ายคลึงกัน โดยรูปแบบที่นิยมใช้ส าหรับวิเคราะห์ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์
กัมมันตรังสีบนชั้นบรรยากาศในปัจจุบันมีทั้งหมดสองรูปแบบโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.5.1 Gaussian Model เป็นรูปแบบวิเคราะห์ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์
กัมมันตรังสีบนชั้นบรรยากาศที่พัฒนามาจาก Diffusion equation ของ Adolph Fick และพัฒนา
โดย Sutton และ Pasquill โดยแบบจ าลองลักษณะนี้จะท าการจ าลองผลโดยสมมุติให้นิวไคลด์
กัมมันตรังสีที่รั่วไหลมีค่ากัมมันตภาพคงที่ตลอดเวลา และก าหนดให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีที่รั่วไหลมี
การลอยตัวสูงขึ้นจากจุดรั่วไหลจากนั้นเคลื่อนที่ไปตามทิศทางลมที่มีความเร็วลมคงที่ โดยพิจารณาให้
นิวไคลด์กัมมันตรังสีมีการกระจายตัวออกจากทิศที่ลมเคลื่อนที่ในแนวดิ่งและแนวราบในรูปแบบ 
Gaussian ส่งผลให้ความเข้มของนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่เคลื่อนที่ไปตามทิศทางลมมีค่าความเข้มที่
ลดลง การจ าลองผลในรูปแบบ Gaussian พิจารณาให้สภาพอากาศที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงเวลาอยู่ใน
สภาวะคงท่ีและสามารถจ าลองการกระจายตัวได้ดีในช่วงระยะไม่เกิน 200 km  

 2.5.2 Lagrangian dispersion model เป็นรูปแบบในการวิเคราะห์ลักษณะการกระจาย
ตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่ถูกพัฒนาขึ้นโดย German Weather Service (DWD) การวิเคราะห์ผล
ในรูปแบบนี้ใช้อนุภาคจ านวนมากเป็นตัวแทนของนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่เกิดการรั่วไหล และใช้ข้อมูล
ลมในรูปแบบ 3 มิติที่มีการเปลี่ยนแปลงต่อเวลา และ ข้อมูลความแปรปรวนของชั้นบรรยากาศจาก
โปรแกรมจ าลองผลทางภูมิอากาศเป็นข้อมูลน าเข้า การจ าลองผลจะจ าลองให้จ านวนอนุภาคที่ได้
กล่าวมาข้างต้นเคลื่อนที่ไปตามวิถีการโคจรที่ขึ้นกับทิศทางการเคลื่อนที่ของลม และความแปรปรวน
ของสภาพอากาศโดยใช้เทคนิค Monte Carlo และพิจารณาการลดลงของนิวไคลด์กัมมันตรังสีบนชั้น
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บรรยากาศจากปัจจัย 3 ปัจจัยประกอบไปด้วย การสะสมตัวแบบเปียก การสะสมตัวแบบแห้ง และ
การสลายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ซึ่งความหนาแน่นของอนุภาคในแต่ละต าแหน่งบ่งบอกถึงความ
เข้มของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ณ ต าแหน่งนั้น การจ าลองผลในรูปแบบ Lagrangian dispersion 
model สามารถจ าลองผลได้หลายช่วงระยะตั้งแต่ระยะ น้อยกว่า 10 km ไปจนถึงมากกว่า 100 km  

จากรายละเอียดที่ได้กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าการจ าลองผลจากรูปแบบ Lagrangian 
dispersion มีความละเอียดและน่าจะมีความถูกต้องมากกว่าเนื่องจากใช้ข้อมูลภูมิอากาศ 3 มิติและ
ข้อมูลความผันผวนของสภาพอากาศในการวิเคราะห์ผล แต่อย่างไรก็ตามข้อมูลเหล่านั้นจ าเป็นต้องใช้
โปรแกรมจ าลองผลทางภูมิอากาศซึ่งมีค่าใช้จ่ายสูง  ดังนั้นเพ่ือให้สามารถวิเคราะห์ลักษณะการ
กระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากจากโรงไฟฟ้า Changjiang, Yangjiang, Fangchenggang 
และ Ninh Thuan มายังประเทศไทยได้ งานวิจัยนี้จึงได้เลือกใช้ โปรแกรม HotSpot ซึ่งเป็นโปรแกรม
ที่ใช้รูปแบบการกระจายตัวแบบ Gaussian เป็นโปรแกรมในการจ าลองผล โดยโปรแกรม HotSpot 
[22] เป็นโปรแกรมที่กองทุนกระทรวงพลังงาน ประเทศสหรัฐอเมริกา ได้พัฒนาขึ้น ซึ่งโปรแกรมถูก
ออกแบบมาให้สามารถคาดการณ์ระดับค่ากัมมันตภาพที่เกิดขึ้นจากอุบัติเหตุทางรังสีรูปแบบต่างๆ 
เช่น การระเบิดของพลูโตเนียม การระเบิดของยูเรเนียม การเกิดเพลิงไหม้พลูโตเนียม การเกิดเพลิง
ไหม้ยูเรเนียม การรั่วไหลของทริเทียม และสามารถจ าลองผลการกระจายตัวในกรณีที่เป็น General 
ซึ่งเป็นกรณีที่เกิดอุบัติเหตุโดยมีนิวไคลด์กัมมันตรังสีรวมกันมากกว่า 2 ชนิด พร้อมทั้งยังสามารถ
ออกแบบสถานการณ์จ าลอง และสร้างนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่ใช้ในการจ าลองในรูปแบบผลรวมของ 
นิวไคลด์กัมมันตรังสีได้มากถึง 49 นิวไคลด์ โดยในการจ าลองการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี
ในโปรแกรม HotSpot จะใช้ข้อมูลภูมิอากาศซึ่งประกอบไปด้วย ความเร็วลม ทิศทางลม ความเสถียร
ของชั้นบรรยากาศ ประกอบการจ าลองผล ท าให้ผลที่ได้จากการจ าลองมีความสอดคล้องกับสภาพ
อากาศที่ระบุในตัวโปรแกรม โดยรายละเอียดในการวิ เคราะห์ผลและสมการที่ใช้ในการจ าลองผล
สามารถแสดงได้ในหัวข้อถัดไป  

2.6 การวิเคราะห์การกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี  

นิวไคลด์กัมมันตรังสีที่รั่วไหลจากอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์อาศัยแรงดันภายในอาคารคลุม
เครื่องปฏิกรณ์ เป็นแรงส่งให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีเกิดการฟุ้งกระจายไปสู่ชั้นบรรยากาศ นิวไคลด์
กัมมันตรังสีเหล่านี้เมื่อเกิดการลอยตัวในชั้นบรรยากาศจะกระจายตัวที่ไปยังบริเวณต่างๆโดยอาศัยลม
เป็นพาหะในการเคลื่อนที่ โปรแกรม HotSpot ถูกน ามาใช้เพ่ือ ศึกษาลักษณะการกระจายตัวของนิว
ไคลด์กัมมันตรังสีเหล่านั้น โดยโปรแกรมจะท าการจ าลองให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีมีการเคลื่อนที่ไปตาม
ทิศทางลมในแนวแกน X และเกิดการแพร่กระจายออกในแนวราบและแนวดิ่งในเวลาเดียวกัน  
ดังแสดงในรูปที่ 3  จากนั้นโปรแกรมจะท าการค านวณค่าความเข้มข้นของนิวไคลด์กัมมันตรังสี 
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ที่กระจายตัวในชั้นบรรยากาศจากความสัมพันธ์ของความเข้มนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่เคลื่อนที่ไปตาม
ทิศทางลมในแนวแกน X นิวไคลด์กัมมันตรังสีที่แพร่กระจายตัวในแนวราบ (จากแกน X ไปแกน Y) 
นิวไคลด์กัมมันตรังสีที่แพร่กระจายในแนวดิ่ง (จากแกน X ไปแกน Z) นิวไคลด์กัมมันตรังสีที่เกิดการ
สะท้อนที่พ้ืน และการสลายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีในขณะที่สารลอยตัวอยู่บนชั้นบรรยากาศ[22] 
จากความสัมพันธ์ที่ได้กล่าวมาข้างต้นสามารถแสดงสมการค านวณค่าความเข้มนิวไคลด์กัมมันตรังสี 
ที่ลอยตัวในชั้นบรรยากาศได้ดังสมการที่ 1 

𝐶 =  
𝑄

2𝜋𝑢𝜎𝑦𝜎𝑧
𝑒𝑥𝑝 [−

1

2
(

𝑦

𝜎𝑦
)

2

{𝑒𝑥𝑝 [−
1

2
(

𝑧+𝐻𝑒

𝜎𝑧
)

2
] + 𝑒𝑥𝑝 [−

1

2
(

𝑧−𝐻𝑒

𝜎𝑧
)

2
]} 𝑒𝑥𝑝 [−

𝜆𝑥

𝑢
] 𝐷𝐹(𝑥)]  (1) 

C  คือ ความเข้มข้นของนิวไคลด์กัมมันตรังสีในชั้นบรรยากาศ [Ci-s/m3] 

Q  คือ ความเข้มของนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่จุดรั่วไหล(Releases point) [Ci] 
He  คือ ความสูงสุทธิผลของจุดที่รั่วออกสู่บรรยากาศ (Effective release height) [m] 
  คือ ค่าคงทีการสลายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี [s-1] 
 x  คือ ระยะทางการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีตามทิศทางลม [m]  
 y  คือ ระยะทางการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีในแนวราบ [m] 
 z  คือ ระยะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีในแนวดิ่ง [m] 

y คือ สัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของนิวไคลด์กัมมันตรังสีในแนวราบ [m] 

z คือ สัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของนิวไคลด์กัมมันตรังสีในแนวดิ่ง [m] 

 u  คือ ความเร็วลมเฉลี่ยที่ความสูงประสิทธิผล [m/s] 
DF(x) คือ แฟกเตอร์การลดลงของกลุ่มหมอกนิวไคลด์กัมมันตรังสีในชั้นบรรยากาศ 

 

รูปที่ 3 การกระจายตัวของกลุ่มหมอกนิวไคลด์กัมมันตรังสีในรูปแบบเกาส์เซียน [23] 
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2.7 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี  

 2.7.1 ความเร็วลม ความเร็วลมและทิศทางลมเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของ
นิวไคลด์กัมมันตรังสี [24] เนื่องจากนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่ลอยตัวบนชั้นบรรยากาศเคลื่อนที่ไปตาม
ทิศทางลม และมีความเร็วในการเคลื่อนที่แปรผันตรงกับความเร็วลม ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากความเร็ว
ลมสามารถแบ่งได้เป็นสองกรณีประกอบไปด้วย ความเร็วลมต่ าและความเร็วลมสูง  โดยนิวไคลด์
กัมมันตรังสีที่ได้รับอิทธิพลจากความเร็วลมต่ าจะเคลื่อนที่ได้ช้า ส่งผลให้ความหนาแน่นต่อปริมาตร
อากาศของนิวไคลด์กัมมันตรังสีมีค่าสูงใกล้กับบริเวณที่เกิดการรั่วไหล ในขณะที่นิวไคลด์กัมมันตรังสี 
ที่ได้รับอิทธิพลจากลมที่มีความเร็วสูงจะสามารถเคลื่อนที่ได้เร็วท าให้ความเข้มของนิวไคลด์
กัมมันตรังสีในแต่ละต าแหน่งมีค่าใกล้เคียงกัน และสามารถกระจายตัวไปได้ไกล 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมกับความเข้มข้นของมลพิษ [25] 
2.7.2 การเคลื่อนที่ของลม  [26] ลมเป็นปัจจัยสภาพอากาศชนิดหนึ่งที่เกิดขึ้นจากการ

เคลื่อนที่ของมวลอากาศในชั้นบรรยากาศเนื่องจากได้รับอิทธิพลจากความดันอากาศและ 
ความแปรปรวนของอุณหภูมิ โดยลักษณะการเคลื่อนที่ของลมมีอยู่สองแบบคือการเคลื่อนที่ใน
แนวราบและการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง ซึ่งการเคลื่อนที่ของทั้งสองลักษณะจะมีความสัมพันธ์ซึ่งกันและ
กัน การเคลื่อนที่ของลมในแนวดิ่งเกิดขึ้นในบริเวณชั้นบรรยากาศที่มีความกดอากาศสูง โดยความกด
อากาศสูงส่งผลให้อากาศเกิดการอัดตัวและเคลื่อนที่ลงมาในแนวดิ่งหรือเกิดการจมตัวของอากาศ  
ซึ่งการจมตัวของอากาศนี้ส่งผลให้ความกดอากาศที่พ้ืนผิวโลกมีค่าสูงขึ้น ซึ่งก าหนดให้เป็นต าแหน่งที่1 
เป็นผลให้กลุ่มอากาศเดิมที่เคยอยู่บริเวณดังกล่าวต้องเคลื่อนที่ไปบริเวณอ่ืนที่มีความกดอากาศน้อย
กว่าซึ่งก าหนดให้เป็นต าแหน่งที่ 2 หลังจากกลุ่มอากาศดังกล่าวเคลื่อนที่มายังต าแหน่งที่ 2 กลุ่ม
อากาศเหล่านี้จะส่งผลต่อความกดอากาศ ณ ต าแหน่งที่ 2 ให้มีค่าเพ่ิมขึ้น เป็นผลให้กลุ่มอากาศเดิมที่
เคยอยู่ในต าแหน่งที่ 2 เกิดการลอยตัวไปยังชั้นบรรยากาศ แต่ในขณะที่เกิดการลอยตัวกลุ่มอากาศ
เหล่านี้จะคายความร้อนท าให้อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมและความกดอากาศมีค่าสูงขึ้น เป็นสาเหตุให้  
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กลุ่มอากาศเหล่านี้ต้องเคลื่อนที่ไปยังบริเวณอ่ืนที่มีความกดอากาศต่ าในเวลาต่อไป โดยสามารถแสดง
แผนภาพการเคลื่อนที่ของลมในแนวราบและแนวดิ่งได้ดังรูปที่ 5  

 

รูปที่ 5 แผนภาพการเคลื่อนที่ของลมในแนวราบและแนวดิ่ง 
ในงานวิจัยนี้พิจารณาการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีบนชั้นบรรยากาศโดยวิเคราะห์

ผลจากการเปลี่ยนแปลงของลมที่ เคลื่อนที่ในชั้นพ้ืนผิว ซึ่งเป็นลมที่ พัดในช่วงระยะความสูง  
0 ถึง 1 km เหนือพ้ืนดิน โดยความเร็วลม และทิศทางของลม จะถูกตรวจวัดด้วยเครื่องมือที่มีชื่อว่า 
แอนนิโมมิเตอร์ (anemometer) โดยเครื่องมือตรวจวัดจะถูกติดตั้งในบริเวณพ้ืนที่โล่งและมีความสูง
เหนือพ้ืนดิน 10 m ลมที่พัดปะทะลูกถ้วยของแอนนิโมมิเตอร์ (cup anemometer) จะถูกแสดงค่า
ความเร็วลมบนมิเตอร์อ่านค่าความเร็วลมที่ต่ออยู่กับแอนนิโมมิเตอร์ ส่วนทิศทางลมจะถูกระบุโดย  
ศรลม (wind vane) ที่ติดอยู่กับแอนนิโมมิเตอร์ ทิศที่สามารถตรวจวัดได้มีทั้งหมด 16 ทิศแต่ละทิศ
ห่างกัน 22.5 องศา ดังแสดงในตารางที่ 1 

 

 

รูปที่ 6 แอนนิโมมิเตอร์ (anemometer) [27] 

ศรลม (wind vane) 

ลูกถ้วยของแอนนิโมมิเตอร์ 

(cup anemometer) 
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ตารางที่  1 ทิศการเคลื่อนที่ของลม 

ชื่อทิศ อักษรย่อ มุม (องศา) 
ทิศเหนือ N 0 ถึง 22.5 

ทิศตะวันตกเฉียงเหนือค่อนไปทางเหนือ NNW 22.6 ถึง 45.0 

ทิศตะวันตกเฉียงเหนือ NW 45.1 ถึง 67.5 
ทิศตะวันตกเฉียงเหนือค่อนไปทางตะวันตก WNW 67.6 ถึง 90.0 

ทิศตะวันตก W   90.1      ถึง     112.5 
ทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตก WSW 112.6 ถึง 135.0 

ทิศตะวันตกเฉียงใต้ SW 135.1 ถึง 157.5 

ทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางใต้ SSW 157.6 ถึง 180.0 
ทิศใต้ S 180.1 ถึง 202.5 

ทิศตะวันออกเฉียงใต้ค่อนไปทางใต้ SSE 202.6 ถึง 225.0 

ทิศตะวันออกเฉียงใต้ SE 225.1 ถึง 247.5 
ทิศตะวันออกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันออก ESE 247.6 ถึง 270.0 

ทิศตะวันออก E 270.1 ถึง 292.5 
ทิศตะวันออกเฉียงเหนือค่อนไปทางตะวันออก ENE 292.6 ถึง 315.0 

ทิศตะวันออกเฉียงเหนือ NE 315.1 ถึง 337.5 

ทิศตะวันออกเฉียงเหนือค่อนไปทางเหนือ NNE 337.6 ถึง 0 

2.7.3 การหมุนเวียนบรรยากาศ [26]  ข้อมูลของหัวข้อที่ 2.7.1 และ 2.7.2 แสดงให้เห็นว่า
กลุ่มอากาศมีการเคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลาขึ้นกับความกดอากาศของชั้นบรรยากาศ การเคลื่อนที่ของ
กลุ่มอากาศเหล่านี้ ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศของโลก หากพิจารณาในกรณีที่โลกไม่มี
การหมุนรอบตัวเองบริเวณเส้นศูนย์สูตรจะได้รับความร้อนจากแสงอาทิตย์มากที่สุด ส่วนขั้วโลกเหนือ
และขั้วโลกใต้จะได้รับแสงอาทิตย์น้อยที่สุด ผลที่เกิดขึ้นจากปรากฏการณ์นี้  ส่งผลให้อากาศบริเวณ
เส้นศูนย์สูตรเกิดการลอยตัวและเคลื่อนที่ไปยังขั้วโลกทั้งสองที่มีอุณหภูมิเย็นกว่า จากนั้นจมตัวลงเพ่ือ
แทนอากาศเย็น ในขณะเดียวกันอากาศเย็นที่ถูกทดแทนจะเคลื่อนที่ไปยังเส้นศูนย์สูตรเพ่ือแทนอากาศ
ร้อน โดยการเปลี่ยนแปลงของบรรยากาศจะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้มีลมชั้นบนเคลื่อนที่จากเส้น
ศูนย์สูตรไปยังขั้วโลก และลมชั้นล่างเคลื่อนที่จากขั้วโลกมายังเส้นศูนย์อย่างคงที่ตลอดเวลาดังรูปที่ 7  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17 

 

รูปที่ 7 ลักษณะการเคลื่อนที่ของชั้นบรรยากาศในขณะที่โลกหยุดการเคลื่อนที่ [26] 

แต่อย่างไรก็ตามในความเป็นจริงโลกไม่ได้หยุดนึ่งและมีการหมุนรอบตัวเองในทิศทวนเข็ม
นาฬิกาประกอบกับความไม่สม่ าเสมอของพ้ืนผิวโลก และ พลังงานความร้อนจากดวงอาทิตย์ที่แผ่
มายังผิวโลกไม่เท่ากัน ส่งผลให้ทิศทางการเคลื่อนที่ และความเร็วของลมเกิดการเปลี่ยนแปลงโดย
ปัจจัยที่ส่งผลต่อเปลี่ยนแปลงประกอบไปด้วยแรง 3 ชนิด โดยมีรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

แรงเกรเดียนต์ความกดอากาศ เป็นแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของความกด
อากาศ ซึ่งแรงชนิดนี้จะกระท ากับเส้นความกดอากาศในทิศ 90 องศา แรงเกรเดียนต์ความกดอากาศ
มีค่าแปรผันโดยตรงกับความเร็วของลม แรงดังกล่าวจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อกลุ่มอากาศเคลื่อนที่จาก
บริเวณท่ีมีความกดอากาศสูงไปยังบริเวณที่มีความกดอากาศต่ า ดังแสดงในรูปที่ 8  

 

รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเกรเดียนต์ของความกดอากาศและความดันบรรยากาศ [26] 
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แรงคอริออลิส เป็นแรงเนื่องจากการหมุนรอบตัวเองของโลก ซึ่งแรงในส่วนนี้ส่งผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงความเร็วลม และทิศทางการเคลื่อนที่ของลมโดยความเร็วจะมีค่าแปรผันตามแรง
ดังกล่าว  และทิศทางลมจะได้รับอิทธิพลจากแรงเหวี่ยงของโลกเป็นสาเหตุให้ลมที่เคยเคลื่อนที่ในแนว
เส้นตรงระหว่างเส้นศูนย์สูตรกับขั้วโลกมีการเคลื่อนที่ต่างไปจากเดิม โดยลมตั้งแต่เส้นศูนย์สูตรไป
จนถึงขั้วโลกเหนือจะมีการเคลื่อนที่เบนไปทางขวาจากเส้นทางเดิมในขณะที่ลมที่เคลื่อนที่ในช่วงเส้น
ศูนย์สูตรถึงข้ัวโลกใต้จะเคลื่อนที่เบนไปทางซ้าย ดังแสดงในรูปที่ 9  

 

รูปที่ 9 แรงคอริออลิสต่อการแบนของทิศทางลม [26] 

แรงเสียดทาน เป็นแรงที่เกิดขึ้นจากอิทธิพลของพ้ืนผิวโลกในขณะที่ลมเคลื่อนที่ผ่าน 
โดยแรงเสียดทานจะท ามุมในทิศทางตรงข้ามกับการเคลื่อนที่ของลมส่งผลให้ลมมีการเคลื่อนที่ช้าลง 
โดยลมผิวดินจะมีความเสียดทานมากกว่าผิวน้ าและแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจะมีอิทธิพลลดลงแปรผัน
ตามระดับความสูงจากพ้ืนดินโดยที่ความสูงประมาณ 1 กิโลเมตรเป็นระดับความสูงที่ปราศจากแรง
เสียดทาน ดังนั้นลมเกิดขึ้นเหนือผิวดินจะเคลื่อนที่ได้ช้ากว่าลมที่เกิดขึ้นเหนือผิวน้ า หรือลมที่เกิดขึ้น 
ณ บริเวณสูงๆ   

2.7.4 ความเสถียรของชั้นบรรยากาศ [28]นิวไคลด์กัมมันตรังสีที่รั่วไหลจากอาคารคลุม
เครื่องปฏิกรณ์จะเกิดการลอยตัวไปยังชั้นบรรยากาศ โดยอาศัยอันตรกิริยาระหว่างความดันอากาศ 

(𝑃𝑎𝑖𝑟)  และความดันที่สะสมในนิวไคลด์กัมมันตรังสี ( aerosolP )  ซึ่งอันตรกิริยานี้ส่งผลต่อความ
หนาแน่นและการลอยตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี เป็นสาเหตุให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีสามารถเคลื่อน
ตัวไปยังชั้นบรรยากาศได้ โดยสามารถอธิบายผลที่เกิดข้ึนจากปรากฏการณ์ดังกล่าวได้ดังสมการที่ 2 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19 

 

      
รูปที่ 10  แผนภาพแสดงแรงที่กระท าต่ออนุภาค 

จากสมการที่ 2 แสดงให้เห็นได้ว่าค่าความดันมีค่าแปรผันตรงกับค่าความหนาแน่น ซึ่งนั้น
หมายความว่า หากผลต่างระหว่างค่าความดันที่รั่วไหลจากอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ (𝑃𝑙𝑒𝑎𝑘𝑒𝑑) และ
ค่าความดันอากาศ (𝑃𝑎𝑖𝑟)  มีค่าต่ า ค่าความหนาแน่นของกลุ่มหมอกกัมมันตรังสีที่รั่วไหลออกมาจะมี
ค่าต่ า ซึ่งถ้าหากค่าความหนาแน่นดังกล่าวมีค่าต่ ากว่าค่าความหนาแน่นของอากาศจะส่งผลให้กลุ่ม
หมอกกัมมันตรังสีเหล่านั้นสามารถลอยตัวได้ แต่อย่างไรก็ตามค่าความดันอากาศมีค่าแปรผันตาม
ความสูง จึงเป็นสาเหตุให้กลุ่มหมอกกัมมันตรังสีบางส่วนที่เกิดการฟุ้งกระจายไปยังชั้นบรรยากาศ
ลอยตัวได้ที่ความสูงระดับหนึ่ง จากนั้นลดระดับการลอยตัวลงมายังบริเวณที่มีความดันอากาศที่
เหมาะสม ซึ่งนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่ลอยตัวบนชั้นบรรยากาศเหล่านี้มีลักษณะการกระจายตัวที่
แตกต่างกันขึ้นกับลักษณะความเสถียรบรรยากาศที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีลอยตัวอยู่ ทั้งนี้สามารถ
แบ่งกลุ่มความเสถียรบรรยากาศตามคุณสมบัติการลอยตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีได้ 3 กลุ่มโดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้  

ความเสถียรบรรยากาศระดับธรรมชาติ เป็นสภาพอากาศที่ความสูงและอุณหภูมิ
แปรผกผันกัน โดยอุณหภูมิของอากาศจะลดลง 1 องศาเซลเซียสทุก 100 เมตรจึงท าให้ชั้น
บรรยากาศมีความกดอากาศที่หลากหลาย ส่งผลให้กลุ่มหมอกกัมมันตรังสีที่ลอยตัวขึ้นมาสามารถ
ปรับตัวให้ความดัน และ ความหนาแน่นเท่ากับสิ่งแวดล้อมได้และเกิดการลอยตัวได้ดี ซึ่งจัดเป็น
ความเสถียรภาพบรรยากาศระดับ D 

ความเสถียรบรรยากาศที่มีความเสถียรต่ า เป็นสภาพอากาศที่มีความเสถียรต่ าโดย
อุณหภูมิของอากาศลดลงช้ากว่าความเสถียรบรรยากาศระดับธรรมชาติ  ท าให้กลุ่มหมอกกัมมันตรังสี
ที่ลอยตัวขึ้นมามีอุณหภูมิต่ ากว่าสภาพแวดล้อม ส่งผลให้กลุ่มหมอกกัมมันตรังสีเหล่านั้นไม่สามารถ

เมื่อ k คือคา่คงที่  (2) 
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สะสมตัวในชั้นบรรยากาศได้และตกลงสู่พ้ืน โดยความเสถียรของชั้นบรรยากาศในลักษณะนี้ถูกจัดให้
อยู่ในระดับ A, B, C 

ความเสถียรบรรยากาศที่มีความเสถียรสูง เป็นสภาพอากาศที่อุณหภูมิของอากาศ
ลดลงเร็วกว่าความเสถียรบรรยากาศระดับธรรมชาติ ท าให้กลุ่มหมอกกัมมันตรังสีที่ลอยตัวขึ้นมามี
อุณหภูมิสูงกว่าสภาพแวดล้อม และอากาศในสิ่ งแวดล้อมมีความหนาแน่นต่ ากว่ากลุ่มหมอก
กัมมันตรังสี เป็นสาเหตุให้กลุ่มหมอกกัมมันตรังสีสามารถลอยตัวขึ้นไปสะสมตัวในชั้นบรรยากาศได้ดี 
ความเสถียรของชั้นบรรยากาศในลักษณะนี้ถูกจัดให้อยู่ในระดับ E, F 

โดยแต่ละระดับความเสถียรชั้นบรรยากาศมีลักษณะการกระจายตัวในแนวราบ  
(แกน Y) และการกระจายตัวดิ่ง (แกนZ) ที่แตกต่างกัน สภาพอากาศที่มีความเสถียรน้อย ( A, B, C) 
นิวไคลด์กัมมันตรังสีสามารถกระจายตัวได้ดีทั้งในแนวราบ (Y) และแนวดิ่ง (Z) ในขณะที่สภาพอากาศ
ตามธรรมชาติ (D) และสภาพอากาศที่มีความเสถียรสูง (E, F) มีความสามารถในการกระจายตัวได้
ปานกลาง และต่ าตามล าดับดังแสดงดังรูปที่ 11 

 

รูปที่ 11 สัมประสิทธิ์การแพร่กระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีในชั้นบรรยากาศ A คือสัมประสิทธิ์

การแพร่กระจายในแนวราบ (
y ) B คือสัมประสิทธิ์กรแพร่กระจายในแนวดิ่ง( Z ) [29] 

2.7.5 ปริมาณน้ าฝน [26] น้ าบนผิวโลกเมื่อได้รับความร้อนจากดวงอาทิตย์จะเกิดการระเหย
และเกิดการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวไปเป็นไอ ไอน้ าที่เกิดขึ้นจะลอยตัวไปยังชั้นบรรยากาศซึ่งใน
ขณะที่เกิดการลอยตัวก็จะมีการคายความร้อนเกิดขึ้นเป็นผลให้อุณหภูมิของไอน้ ามีค่าลดต่ าลงจนมี
การเปลี่ยนสถานะเป็นละอองน้ าขนาดเล็ก และผลึกน้ าแข็งบนชั้นบรรยากาศด้วยกระบวนการ
ควบแน่นกลายเป็นก้อนเมฆ จากนั้นเมื่อละอองน้ าและผลึกน้ าแข็งเหล่านี้เกิดการรวมตัวกันและมี
ขนาดใหญ่เกิดกว่าแรงพยุงบนชั้นบรรยากาศ หยดน้ าหรือก้อนน้ าแข็งเหล่านี้จะตกลงมาสู่ พ้ืนดิน
กลายเป็นปรากฏการณ์ต่างๆ เช่น การเกิดหิมะ การเกิดลูกเห็บ เป็นต้น ซึ่งฝนเป็นหนึ่งปรากฏการณ์ที่
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เกิดข้ึนจากกระบวนการเหล่านี้ โดยฝนเป็นปรากฏการณ์ ที่เกิดขึ้นจากหยดน้ าที่มีแหล่งก าเนิดจากเมฆ
แอลโดสเตรตัส นิมโปสเตรตัส สโตรโตคิมูลัส คิวมูลัส และคิวมูโลนิมบัส โดยขนาดของเม็ดฝนมีเส้น
ผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 0.5 mm ถึง 2 mm และมีความเร็วเฉลี่ยในการตก 25 km/h โดยฝนที่มี
ขนาดใหญ่จะเกิดขึ้นในระยะเวลาสั้นๆ ส่วนเม็ดฝนที่มีขนาดเล็กจะมีระยะเวลาในการตกที่นาน การ
เกิดฝนจะส่งผลให้ฝุ่นละออง หรือสิ่งสกปรกที่ลอยตัวบนชั้นบรรยากาศตกลงสู่พื้นดิน โดยการตรวจวัด
ปริมาณน้ าฝนจะใช้เครื่องมือวัดฝนแบบมาตรฐาน (standard rain gauge) ในการตรวจวัด ซึ่งมีรูปร่าง
เป็นกระบอกวางซ้อนกันสองชั้นดังแสดงในรูปที่ 12 โดยชั้นนอกท าหน้าที่รองรับน้ าฝนส่วนชั้นในท า
หน้าที่เก็บน้ าฝน ปริมาณฝนที่ตรวจวัดได้ถูกน ามาแปลงเป็นค่าปริมาณน้ าฝนในหน่วย mm โดยใช้
กระบอกตวงที่มีสเกลสัมพันธ์กับพื้นท่ีปากอุปกรณ์ตรวจวัด  

 

รูปที่ 12 เครื่องมือวัดฝนแบบมาตรฐาน (standard rain gauge) [30] 

2.8 ลักษณะภูมิอากาศของประเทศไทย [30] 

ประเทศไทยเป็นประเทศที่ตั้งอยู่ในเขตโซนร้อนทางซีกโลกเหนือซึ่งอยู่ระหว่างทวีปยุโรป 
ทวีปแอฟริกา และทวีปเอเชีย และในขณะเดียวกันประเทศไทยก็ตั้งอยู่ระหว่างมหาสมุทรอินเดีย และ
มหาสมุทรแปซิฟิก ท าให้ความดันและอุณหภูมิเหนือแผ่นดิน และเหนือมหาสมุทรมีความแตกต่างกัน
เป็นผลให้เกิดลมมรสุม พัดผ่านประเทศไทย โดยมีการพัดสองรูปแบบคือพัดจากพ้ืนดินภาคทวีปไปยัง
มหาสมุทร และพัดจากมหาสมุทรมายังพ้ืนดินภาคทวีป การพัดของลมมรสุมแต่ละครั้งใช้เวลา 6 เดือน
โดยลมมรสุมที่เกิดขึ้นในประเทศไทยแบ่งออกได้ 2 ชนิด 

1. ลมมรสุมฤดูร้อน (summer Monsoon) เป็นลมที่เกิดขึ้นในช่วงเดือนพฤษภาคม ถึง 
ตุลาคม ลมในลักษณะนี้พัดจากมหาสมุทรเข้าสู่พ้ืนผิวทวีปในแนวตะวันตกเฉียงใต้ของไทย ท าให้เกิด
ฝนขึ้น โดยเรียกลมมรสุมฤดูร้อนนี้ว่า มรสุมตะวันตกเฉียงใต้ (southwest Monsoon)  

2. ลมมรสุมฤดูหนาว (winter Monsoon) เป็นลมที่พัดจากทวีปลงสู่มหาสมุทร โดยลม
มรสุมชนิดนี้น าความหนาวเย็นและความแห้งแล้งมายังบริเวณที่ลมพัดผ่าน ซึ่งเกิดขึ้นในช่วง
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พฤศจิกายน ถึงมกราคม  ลมมรสุมฤดูหนาวมีการพัดผ่านในทิศตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 
ดังนั้นจึงเรียกลมมรสุมชนิดนี้ว่าลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ (northwest Monsoon) 

อิทธิพลจากลมมรสุมทั้งสองประเภทส่งผลให้เกิดฤดูกาลขึ้นสามฤดูในประเทศไทยประกอบ
ไปด้วย ฤดูฝน ฤดูหนาว และ ฤดูร้อน โดยมีรายละเอียดดังต่อไป  
 ฤดูฝน ในช่วงเวลาที่ก่อให้เกิดฝนขึ้นภายในประเทศไทย โดยแต่ละพ้ืนที่ของประเทศไทยจะ
เกิดฝนขึ้นในช่วงเวลาที่ต่างกันขึ้นกับช่วงของลมรมสุมที่พัดผ่าน โดยในช่วงเวลาตั้งแต่เดือนพฤษภาคม
จนถึงกลางเดือนตุลาคม ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ที่พัดเข้าสู่ประเทศไทยส่งผลให้ภาคใต้ฝั่งตะวันตกมี
ฝนตกชุกในเดือนพฤษภาคมถึงตุลาคม  และตั้งแต่ภาคกลางของประเทศไทยขึ้นไปมีฝนตกฉุกในช่วง
เดือนสิงหาคมและกันยายน ส่วนภาคใต้ฝั่งตะวันออกได้รับอิทธิพลจากลมตะวันออกเฉียงเหนือและ
เกิดฝนขึ้นในช่วงเดือน พฤศจิกายน จนถึง กุมภาพันธ์ 

ฤดูหนาว  เป็นฤดูกาลที่เกิดขึ้นจากอิทธิพลของลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือที่พัดพาความ
หนามเย็นจากประเทศจีนและไซบีเรียที่มีความกดอากาศสูงมายังประเทศไทย ฤดูหนาวในประเทศ
ไทยจะเกิดขึ้นในช่วง กลางเดือนพฤศจิกายนจนถึงกลางเดือนกุมภาพันธ์ ภาคเหนือและภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของไทยจะได้รับผลกระทบมากที่สุด แต่ในขณะเดียวกันภาคใต้จะได้รับ
ผลกระทบน้อยและเกิดฝนตกฉุกในฤดูกาลดังกล่าว 

ฤดูร้อน เป็นฤดูกาลที่เริ่มตั้งแต่เดือนกุมภาพันธ์ไปจนถึงเดือนพฤษภาคมโดยลมจากทะเลจีน
ใต้จะพัดผ่านประเทศไทยในทิศตะวันตกเฉียงใต้ ประกอบกับแสงอาทิตย์เลื่อนมาอยู่ตรงกับประเทศ
ไทยพอดีส่งผลให้ประเทศมีอากาศร้อนและไม่เกิดฝนตั้งแต่ตอนกลางของประเทศไทยขึ้นไป แต่ทาง
ตอนใต้ของประเทศไทยยังคงมีฝนอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากลมทะเลจีนใต้ได้พัดผ่านน่านน้ าและพัดพา
ความชุมชื่นบริเวณดังกล่าวมาสู่ภาคใต้ของประเทศไทย  

 

รูปที่ 13 ทิศทางการเกิดลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือและลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ 
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2.9 การสะสมตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี[22] 

2.9.1 การสะสมตัวแบบเปียก  นิวไคลด์กัมมันตรังสีที่กระจายตัวในชั้นบรรยากาศสามารถ
สะสมตัวในสิ่งแวดล้อมได้เมื่อได้รับอิทธิพลของฝน โดยฝนจะท าหน้าที่ชะล้างนิวไคลด์กัมมันตรังสีใน
ชั้นบรรยากาศให้ตกลงสู่พ้ืนดิน ซ่ึงค่ากัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศที่ได้รับอิทธิพลจากการสะสมแบบ
เปียกสามารถค านวณได้จากสูตรในสมการที่ 3 

                  uxezyxCzyxC /),,(  ),,(' −=          (3) 

                              'C  = ค่าความเข้มข้นกัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศเมื่อได้รับอิทธิพล 
         จากฝน (Ci/m3)  

           = ค่าสัมประสิทธิ์การเกิดฝน (s-1)  

          u   = ความเร็วลมเฉลี่ย (m/s) 
ตารางที่  2 ค่าสัมประสิทธิ์การเกิดฝน 

ปริมาณน้ าฝน (mm/hr) สัมประสิทธิ์การเกิดฝน (S-1) 

0.5 0.0001 

1 0.0002 
5 0.0006 

10 0.0010 

15 0.0013 
20 0.0017 

25 0.0020 

2.9.2 การสะสมตัวแบบแห้ง การสะสมตัวแบบแห้งเป็นอีกหนึ่งกระบวนการที่ส่งผลให้ 
นิวไคลด์กัมมันตรังสีบนชั้นบรรยากาศเกิดการสะสมตัวลงสู่พ้ืนดิน ซึ่งปรากฏการณ์ที่ก่อให้เกิดการ
สะสมตัวแบบแห้งมีหลายรูปแบบเช่น การตกโดยแรงโน้มถ่วงโลก การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่าง  
แอโรซอลกับอากาศ หรือพฤติกรรมทางฟิสิกส์ของแอโรซอล ปรากฏการณ์เหล่านี้ส่งผลให้ 
ค่ากัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศมีค่าลดลง โดยค่ากัมมันตภาพที่ได้รับอิทธิพลจากการสะสมตัวแบบ
แห้งสามารถค านวณได้จากการน าค่ากัมมันตภาพ ณ ต าแหน่งที่เกิดการรั่วไหลคูณกับแฟกเตอร์การ
ลดลงของนิวไคลด์กัมมันตรังสีบนชั้นบรรยากาศที่สามารถค านวณได้จากสมการที่ 4  
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 )(xDF = แฟกเตอร์การลดลงของนิวไคลด์กัมมันตรังสีบนชั้นบรรยากาศ 
        x = ระยะทางที่ลมเคลื่อนที่ (m) 
                             v = ความเร็วในการสะสมตัว (cm/s) 
                             u = ความเร็วลมเฉลี่ยที่ effective release height, H (m/s) 
                            H = Effective release height (m) 
                       )(xz = สัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแนวแกน Z ในรูปฟังก์ชันของ X (m) 

ตารางที่  3 ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวในแนวแกน Z ในกรณ ีStandard Terrain  

ระดับความเสถียรบรรยากาศ )(meterz  

A x20.0  
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2.10 การได้รับรังสีเข้าสู่ร่างกาย  

นิวไคลด์กัมมันตรังสีบนชั้นบรรยากาศเมื่อได้รับอิทธิพลจากการสะสมตัวแบบเปียกและ 
การสะสมแบบแห้งจะเกิดการสะสมตัวในสิ่งแวดล้อม ส่งผลให้ประชาชนที่อาศัยอยู่บริเวณดังกล่าว
ได้รับผลกระทบทางรังสี ซึ่งการได้รับนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากสิ่งแวดล้อมที่มีการเปรอะเปื้อนเข้าสู่
ร่างกาย เกิดข้ึนได้หลายวิธี เช่น การได้รับรังสีจากก้อนเมฆที่มีการแพร่กระจายนิวไคลด์กัมมันตรังสีลง
สู่พื้นดิน (Cloud shine) การได้รับนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่แพร่กระจายจากพ้ืนดินไปยังอากาศ(Ground 
shine) การสูดดมหรือหายใจสารแขวนลอยในอากาศที่มีการปนเปื้อนนิวไคลด์กัมมันตรังสี เข้าสู่
ร่างกาย (Inhalation) การอุปโภคบริโภคน้ าหรืออาหารที่ปนเปื้อนนิวไคลด์กัมมันตรังสีเป็นต้น [22] 
จากปรากฏการณ์ที่ ได้กล่าวมาข้างต้นสามารถจัดกลุ่มเส้นทางการได้รับรังสีของประชาชน  
ได้เป็น 2 เส้นทาง ประกอบไปด้วย การได้รับรังสีจากภายนอกร่างกาย (External exposure) ซึ่งเป็น
การได้รับรังสีจากการที่ร่างกายสัมผัสกับนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่ปนเปื้อนในดินน้ าหรืออากาศ และการ
ได้รับรังสีภายในร่างกาย (Internal exposure)[31] เป็นการได้รับรังสีจากการกินอาหารที่ปนเปื้อน 
นิวไคลด์กัมมันตรังสี หรือหายใจในบริเวณที่มีนิวไคลด์กัมมันตรังสีปนเปื้อนในอากาศเข้าสู่ร่างกาย  
โดยสามารถแสดงแผนภาพการสะสมตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีในสิ่งแวดล้อม และเส้นทางการได้รับ
รังสีของประชาชนได้ ดังรูปที่ 14 

 

รูปที่ 14 แผนภาพแสดงเส้นทางการได้รับนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากสิ่งแวดล้อมเข้าสู่ร่างกาย
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2.11 การค านวณปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิทีร่างกายได้รับ 

จากภาพที่ 14 แสดงให้เห็นว่ามนุษย์สามารถได้รับนิวไคลด์กัมมันตรังสี เข้าสู่ร่างกาย 
ได้ 2 เส้นทางประกอบไปด้วยการได้รับรังสีจากภายนอกร่างกาย  และการได้รับรังสีจากภายใน
ร่างกาย ซึ่งภายในโปรแกรม HotSpot จะค านวณปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิที่ได้รับจากภายนอก
ร่างกายโดยพิจารณา 3 ปรากฏการณ์ ประกอบไปด้วย การแผ่รังสีจากพ้ืนดิน (ground shine)   
การสะท้อนของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากพ้ืนดินไปยังอากาศ (resuspersion) และการซึมของนิวไคลด์
กัมมันตรังสีเข้าสู่ร่างกาย (submersion) ส่วนค่าปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิภายในร่างกายพิจารณา
จากการหายใจในบริเวณท่ีมีการปนเปื้อนของนิวไคลด์กัมมันตรังสีในอากาศ การค านวณปริมาณสมมูล
ยังผลสุทธิที่ร่างกายได้รับสามารถค านวณได้จากการคูณกันระหว่างปริมาณรังสีสมมูล กับแฟกเตอร์
การเปลี่ยนค่าความเข้มข้นกัมมันตภาพให้เป็นปริมาณรังสียังผล (DCF) [32] โดยสามารถแสดง
รายละเอียดการค านวณของปริมาณต่างๆได้ ดังต่อไปนี้  

2.11.1 แฟกเตอร์การเปลี่ยนค่าความเข้มข้นกัมมันตภาพใหเ้ป็นปริมาณรังสียังผล 

               𝐷𝐶𝐹 =  ∑ 𝑤𝑡ℎ𝑡𝑇     (5) 

 DCF  = แฟกเตอร์การเปลี่ยนค่าความเข้มข้นกัมมันตภาพให้เป็นปริมาณรังสียังผล  
           (Sv-m2/Bq-s) หรือ (Sv-m3/Bq-s) หรือ (Sv /Bq) 

Tw    = ค่าเปรียบเทียบความเสียหายของเนื้อเยื่อ (tissue weighting factor) 

Th  = ปริมาณรังสีสมมูล (equivalent dose) (Sv) 

2.11.2. ค่าปริมาณรังสียังผลที่ได้รับจากภายนอกร่างกาย (External effective dose) 

     𝐸𝐷𝐸 =  ∑ 𝐷𝐶𝐹𝑡𝑖 ∑ 𝑅𝑖𝑗(𝜒/𝑄𝑗 )  (6) 
  EDE    = ปริมาณรังสียังผลที่ได้รับจากภายนอกร่างกาย (Sv) 
                 DCF (2) = แฟกเตอร์การเปลี่ยนค่าปริมาณรังสีจากค่ากัมมันตภาพรังสี 

    ให้เป็นปริมาณรังสียังผลของนิวไคลด์กัมมันตรังสี i (Sv-m2/Bq-s) 
           หรือ   (Sv-m3/Bq-s) 

ijR  = จ านวนไอโซโทป i ที่รั่วไหลในช่วงเวลา j (Bq) 
 Q/ (3) = แฟกเตอร์การกระจายตัวในอากาศท่ีเวลา j (s/m2)  หรือ (s/m3) 

                                                           
(2) ค่า DCF ของ  ground shine  และ resuspension มีหน่วยเป็น (Sv-m2/Bq-s)  และ  (Sv-m3/Bq-s) ตามล าดับ 
(3) ค่า Q/  ของ  ground shine  และ resuspension มหีน่วยเป็น (s/m2) และ  (s/m3) ตามล าดับ 
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2.11.3 ค่าปริมาณรังสียังผลที่ได้รับจากภายในร่างกาย (Internal effective dose) 

         𝐶𝐸𝐷𝐸 =  ∑ 𝐷𝐶𝐹𝑡𝑖 ∑ 𝑅𝑖𝑗(𝜒/𝑄)𝐵𝑅𝑗              (7) 

 CEDE   = ปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิที่ได้รับจากภายนอกร่างกาย (Sv) 
                  

iDCF  = แฟกเตอร์การเปลี่ยนค่าปริมาณรังสีจากค่ากัมมันตภาพรังสี 
    ให้เป็นปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิของนิวไคลด์กัมมันตรังสี i (Sv /Bq) 

 Q/     = แฟกเตอร์การกระจายตัวในอากาศท่ีเวลา j (s/m3) 
BR = อัตราการหายใจ (m3/s) 

ijR  = จ านวนไอโซโทป i ที่รั่วไหลในช่วงเวลา j (Bq) 
2.11.4 ผลรวมปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิ (total effective dose equivalent) 

𝑇𝐸𝐷𝐸 =  𝐸𝐷𝐸 + 𝐶𝐸𝐷𝐸                     (8)           

     TEDE       = ผลรวมปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิที่ร่างกายได้รับ  (Sv) 
2.12 ขีดจ ากัดการได้รับรังสี 

International Commission on Radiological Protection หรื อ  ICRP เป็ นหน่ วยงาน
อิสระที่ไม่ขึ้นกับชาติใด ท าหน้าที่ให้ค าแนะน า และท าคู่มือเกี่ยวกับหลักการพ้ืนฐานในการป้องกัน
อันตรายทางรังสี โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือช่วยก ากับดูแลความปลอดภัยทางรังสีในระดับนานาชาติ ระดับ
ภูมิภาค และ ระดับประเทศ โดย ICRP ได้แบ่งกลุ่มบุคคลที่มีโอกาสได้รับรังสีออกเป็น 2 ประเภทคือ 
บุคคลที่ได้รับรังสีจากการปฏิบัติงาน และบุคคลทั่วไปที่ได้รับรังสีจากธรรมชาติ  โดยกลุ่มบุคคลเหล่านี้
จะมีขีดจ ากัดการได้รับนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่แตกต่างกัน โดย ICRP ได้ก าหนดขีดจ ากัดการได้รับรังสี
ออกเป็นทั้ง 2 กลุ่ม กลุ่มแรกคือขีดจ ากัดการได้รับรังสียังผลทั่วร่างกาย (effective dose) และกลุ่มที่
สองคือขีดจ ากัดการได้รับปริมาณรังสีสมมูล (Effective dose) ดังตารางที่ 4 

ตารางที่  4 ขีดจ ากัดการได้รับรังสี [33] 

รายการ ผู้ปฏิบัติงานทางด้านรังสี ประชาชนทั่วไป 
ปริมาณรังสียังผลเฉลี่ยทั่วร่างกาย 

(Effective dose) 
100 mSv ต่อ 5 ปีแต่ละปี

ไม่เกิน 50 mSv 
1 mSv ต่อ ปี 

ขีดจ ากัดการได้รับปริมาณรังสีสมมูลต่อปี (Effective dose) 

เลนส์ในตา 150 mSv 15 mSv 

ผิวหนัง 500 mSv 50 mSv 
มือและเท้า 500 mSv - 
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ตารางที่  5 ความผิดปกติของร่างกายเมื่อได้รับนิวไคลด์กัมมันตรังสี [34] 

รายการ 
ปริมาณรังสีที่ได้รับ (Sv) 

1 - 2 2 - 6 6 - 10 10 - 50 มากกว่า 50 

อาเจียน 
1 Sv : 5% 
2 Sv : 50% 

3 Sv : 100% 100% 100% 100% 

อวัยวะที่ 
เกิดผลเสีย 

การสร้างเม็ดเลือดในร่างกาย ทางเดินอาหาร 
ระบบ

ประสาท 
ส่วนกลาง 

อาการที่
ปรากฏ 

เม็ดเลือดขาว 
ต่ า 

เม็ดเลือดขาวต่ ามาก ตัวสี
ม่วง, 

เลือดออกไม่หยุด ติดโรคง่าย 
สูงกว่า 300 เร็มผมร่วง 

ท้องร่วง,มีไข้ 
เสียสมดุลของ 
สารอิเล็กโทร

ไลต์ 

ชักกระตุก,สั่น 
กล้ามเนื้อ

บังคับ 
ไม่ได้,หมดสติ 

ช่วงเวลา
ปรากฏอาการ 

ไม่มี 4 ถึง 6 สัปดาห์ 5 ถึง 14 วัน 
1 ถึง 48 
ชั่วโมง 

กลับคืนสู่ปกติ มีความหวัง มีความหวัง เฝ้าระวัง หมดหวัง หมดหวัง 
ระยะเวลา 

กลับคืนสู่ปกติ 
หลายสัปดาห์ 

1 ถึง 12 
เดือน 

มากกว่า 
12 เดือน 

- - 

การตาย ไม่มี ไม่มี 0 ถึง 80% 90 ถึง 100% 90 ถึง 100% 

ระยะเวลา
ตาย 

ไม่มี 2 เดือน 2 เดือน 2 สัปดาห์ 2 วัน 

สาเหตุที่ตาย ไม่มี 
เลือดออกไม่ 

หยุด 
ติดเชื้อโรค 

ระบบหมุนเวียน 
หยุดท างาน 

ระบบหายใจ 
ไม่ท างาน 

น้ าคั่งในสมอง 
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2.13 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

2.13.1 งานวิจัยในส่วนที่เกี่ยวข้องกับเงื่อนไขท่ีใช้ในการจ าลองผล 

1 .  State-of-the-Art Reactor Consequence Analyses (SOARCA) Report [18]  
SOARCA เป็นรายงานที่คณะกรรมาธิการก ากับดูแลนิวเคลียร์ (NRC) จัดท าขึ้นเพ่ือปรับปรุงผลการ
วิเคราะห์อุบัติเหตุระดับรุนแรงของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ในอดีตที่ผ่านมา ให้มีความสมจริงและมีความ
ถูกต้องมากขึ้น  โดย NRC ได้ท าการศึกษางานวิจัยของอุบัติเหตุระดับรุนแรงย้อนหลังหลายสิบปี เพ่ือ
เก็บข้อมูลและน าข้อมูลเหล่านั้นมาปรับปรุงให้มีความถูกต้องมากขึ้น เพ่ือใช้เป็นข้อมูลน าเข้าส าหรับ
จ าลองผลในโปรแกรมMELCOR  และ MACCS 2 เพ่ือศึกษาปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นภายในโรงไฟฟ้า 
และผลกระทบที่เกิดขึ้นภายนอกโรงไฟฟ้า การจ าลองผลส่วนหนึ่งของรายงานได้ท าการศึกษา
ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากนิวไคลด์กัมมันตรังสี Cs-137 ในกรณีที่โรงไฟฟ้าเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรง  
long term station blackout ผลจากการวิ เคราะห์พบว่าหลังจากเกิดอุบัติ เหตุขึ้น นิวไคลด์
กัมมันตรังสีเริ่มเกิดการรั่วไหลจากถังควบคุมความดันไปยังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ชั่วโมงที่ 16 
บริเวณ วาล์วระบายความดันของเครื่องควบคุมความดัน ด้วยอัตราการไหล 69.63 cm3/s จากนั้นนิว
ไคลด์กัมมันตรังสีเกิดการรั่วไหลจากอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ชั่วโมงที่ 45 หลังจากเกิดอุบัติเหตุ 
เนื่องจากความดันภายในระบบมีค่าสูงเกินการออกแบบที่ก าหนดไว้ โดยนิวไคลด์กัมมันตรังสี Cs-137 
ที่รั่วไหลออกไปมีค่ากัมมันตภาพไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นต์ของค่ากัมมันตภาพ Cs-137 ทั้งหมดในแกน
ปฏิกรณ์ งานวิจัยนี้ได้น าล าดับขั้นตอนในการเกิดอุบัติเหตุ long term station blackout มาใช้เป็น
เงื่อนไขในการจ าลองในโปรแกรม ART Mod 2 เพ่ือวิเคราะห์ค่ากัมมันตภาพที่รั่วไหลออกจาก
โรงไฟฟ้า และได้น าผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์การรั่วไหลของ Cs-137 จาก SOARCA มาเปรียบเทียบ
กับผลการจ าลองของ ART Mod 2 เพ่ือตรวจสอบความถูกต้อง 

2 การประเมินหาขอบเขตพื้นที่ควบคุมส าหรับโครงการโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ในประเทศไทย
เบื้องต้น: กรณีศึกษาจังหวัดสุราษฎร์ธานีและอุบลราชธานี [25]  

งานวิจัยฉบับนี้ได้แบ่งการวิจัยเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกเป็นการวิเคราะห์ผลเบื้องต้นเพ่ือหา
ขอบเขตเงื่อนไขท่ีใช้ในการจ าลองผล หนึ่งในการวิเคราะห์ผลในส่วนนี้ได้ท าการวิเคราะห์ผลเพ่ือหาจุด
รั่วไหลของนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่ก่อให้เกิดปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิมากที่สุด โดยได้ท าการจ าลอง
การกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีเปรียบเทียบกันระหว่างจุดรั่วไหลที่มีความสูง 10 , 60 และ 
100 m ผลจากการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าที่ความสูง 60 m และ 100 m นิวไคลด์กัมมันตรังสีส่วน
ใหญ่เกิดการสะสมตัวลงสู่พ้ืนดินได้น้อยส่งผลให้ค่าปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิมีค่าต่ าในขณะที่ความ
สูง 10 m เป็นความสูงที่ส่งผลให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีเกิดการสะสมตัวได้มากที่สุด ผลการวิเคราะห์
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ส่วนนี้ถูกน าไปใช้เป็นเงื่อนไขในการเลือกต าแหน่งการรั่วไหลของนิวไคลด์กัมมันตรังสี การจ าลองผลใน
ส่วนที่สองได้ท าการวิเคราะห์การกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีเพ่ือวิเคราะห์พ้ืนที่ห่วงห้าม(EAB) 
และ พ้ืนที่ประชาชนหนาแน่นน้อย(LPZ) ณ อ าเภอ คันธุลี จังหวัดสุราษฎร์ธานี และอ าเภอ สิรินธร 
จังหวัดอุบลราชธานี ซึ่งเป็นบริเวณที่คาดว่าจะก่อสร้างโรงไฟฟ้าในไทย ว่าพ้ืนที่เหล่านั้นมีค่าผ่าน
เกณฑ์ของคณะกรรมาธิการก ากับดูแลนิวเคลียร์แห่งสหรัฐอเมริกา (U.S.NRC) หรือไม่ ผลที่ได้จากการ
จ าลองผลพบว่านิวไคลด์กัมมันตรังสีมีการเคลื่อนที่ไปตามทิศที่มีความถี่ของลมมากท่ีสุด ซึ่งได้พัดไปยัง
บริเวณที่ไม่มีการอาศัยของประชาชน ส่งผลให้เขตพ้ืนที่หวงห้าม(EAB) และ พื้นที่ประชาชนหนาแน่น
น้อย(LPZ) ของทั้งสองจังหวัดมีค่าผ่านเกณฑ์ของ U.S.NRC ซึ่งผลการวิเคราะห์ส่วนนี้แสดงให้เห็น
ว่านิวไคลด์กัมมันตรังสีส่วนใหญ่เกิดการเคลื่อนที่ไปยังทิศที่มีความถี่ในการเกิดลมสูง ดังนั้นข้อมูลส่วน
นี้จึงถูกน าไปใช้ประกอบการอธิบายผลการวิเคราะห์เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสี 

2.13.2 งานวิจัยท่ียืนยันผลและตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์ในงานวิจัย 

1 The 2nd Meeting of the ASEAN Network on Nuclear Power Safety Research 
(ASEAN NPSR)  

 the ASEAN Network on NPSR เป็นการประชุมที่มีจุดมุ่งหมายเพ่ือเสริมสร้างการวิจัย 
และพัฒนาทรัพยากรมนุษย์ในภูมิภาคอาเซียนทางด้านความปลอดภัยของพลังงานนิวเคลียร์ เพ่ือให้
สามารถสร้างกลยุทธ์ ในการจัดการอุบัติเหตุให้สอดคล้องกับมาตรฐานของทบวงการพลังงานปรมาณู
ระหว่างประเทศ (IAEA) ภายในการประชุมมีการเผยแพร่งานวิจัยในเรื่องความปลอดภัยทางด้านรังสี
ของนักวิจัยแต่ละประเทศในภูมิภาคอาเซียน กลุ่มนักวิจัยจากสถาบัน Vietnam Atomic Energy 
Institute (VINATOM)[35] ในประเทศเวียดนามได้ท าการประเมินลักษณะการกระจายตัวของรังสี
และผลกระทบทางรังสีจากโรงไฟฟ้า Fangchenggang และ โรงไฟฟ้า Ninh Thuan โดยใช้  
Lagrangian Particle Dispersion Model ในการจ าลองผล ผลที่ได้จากการจ าลองแสดงให้เห็นว่าใน
ปี 2015 นิวไคลด์กัมมันตรังสีที่รั่วไหลจากโรงไฟฟ้า Fangchenggang มีการเคลื่อนที่มาทางทิศ
ตะวันตกเฉียงใต้ของโรงไฟฟ้า และเคลื่อนที่เข้าสู่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (Northeast) และชายฝั่ง
ตอนกลางค่อนไปทางทิศเหนือ (North center coast) ของประเทศเวียดนาม ในขณะเดียวกันนิว
ไคลด์กัมมันตรังสีที่รั่วไหลจากโรงไฟฟ้า Ninh Thuan จะมีการเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวันตกและ
ตะวันตกเฉียงใต้ของโรงไฟฟ้าส่งผลให้ ภาคตะวันออกเฉียงใต้ (southeast ) ของเวียดนามได้รับ
ผลกระทบทางรังสี ในขณะเดียวกันกลุ่มนักวิจัยจากประเทศสิงค์โป Singapore nuclear research 
and safety initiative[36] ได้ท าการศึกษาลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจาก
โรงไฟฟ้า Ninh Thuan เช่นกันโดยใช้ Puff Dispersion Model ในการจ าลองผล ผลที่ได้จากการ
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จ าลองแสดงให้เห็นว่าลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Ninh Thuan มี
แนวโน้มการกระจายตัวในทิศทางเดียวกันกับผลการจ าลองของประเทศเวียดนาม โดยนิวไคลด์
กัมมันตรังสีเคลื่อนที่ไปยังทิศตะวันตกของโรงไฟฟ้าจากนั้นเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ไปยังทิศ
ตะวันตกเฉียงใต้และพัดเข้าสู่ประเทศกัมพูชา โดยในงานวิจัยนี้ได้น าข้อมูลเหล่านี้มาใช้ประกอบการ
วิเคราะห์และตรวจสอบความถูกต้องของเส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสี 

2  การศึกษาการกระจายตัวของแก๊สที่ปล่อยออกจากโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ [24]  

การศึกษาการกระจายตัวของแก๊สที่ปล่อยออกจากโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ เป็นงานวิจัยที่จัดท าขึ้น
เพ่ือศึกษาค่าความเข้มข้นกัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศที่ได้รับอิทธิพลของสภาพอากาศ และความสูง
ของจุดปล่อยแก๊สที่ระดับต่างๆ ซึ่งได้ค านวณความเข้มข้นของนิวไคลด์กัมมันตรังสีบนชั้นบรรยากาศที่
เกิดการแพร่กระจายจากโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ ที่ตั้งอยู่ อ่าวไผ่  อ าเภอ ศรีราชา จังหวัดชลบุรี จาก
สมการการแพร่กระจายของฟิคก์ (Fickian diffusion equation) และใช้ข้อมูลภูมิอากาศที่ท าการ
ตรวจวัดจากสถานีตรวจวัดอากาศที่บริเวณ อ่าวไผ่ ในเวลา 1 ปี จากต้นเดือนกรกฎาคม  2516 ถึง 
ปลายเดือนมิถุนายน 2517 ผลที่ได้จากการวิเคราะห์พบว่า ระดับความสูงของจุดปล่อยแก๊สและค่า
ความเร็วลมมีความสอดคล้องกัน โดยความเร็วลมจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อความสูงของจุดปล่อยแก๊สมีค่า
สูงขึ้น และความเร็วลมที่สูงส่งผลให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีสามารถเคลื่อนที่ได้เร็วเป็นผลให้ความเข้ม
ของกัมมันตภาพมีค่าต่ า โดยข้อมูลเหล่านี้ถูกน ามาใช้ประกอบการวิเคราะห์ค่ากัมมันตภาพบนชั้น
บรรยากาศในกระบวนการวิเคราะห์เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า 
Changjiang, Yangjiang, Fangchenggang และ Ninh Thuan มายังประเทศไทย และใช้เป็นข้อมูล
ยืนยันความถูกต้องของผลการวิเคราะห์อิทธิของลมที่ส่งผลต่อการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี
ในหัวข้อ 4.1.2 

3  Atmospheric dispersion modeling and radiological safety analysis for a 
hypothetical accident of Ghana Research Reactor-1 (GHARR-1) [37]  

เป็นงานวิจัยที่ศึกษาอิทธิพลของสภาพอากาศที่ส่งผลต่อการกระจายตัวของนิวไคลด์
กัมมันตรังสีที่รั่วไหลจาก Ghana Research Reactor  พร้อมทั้งประเมินปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิ
ที่ประชาชนได้รับ โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรม MCNPX code ในการจ าลองปริมาณนิวไคลด์
กัมมันตรังสีที่รั่วไหลจากอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์และใช้โปรแกรม HotSpot ส าหรับจ าลองการ
กระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีบนชั้นบรรยากาศ ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ข้อมูลภูมิอากาศพบว่า 
ณ บริเวณใกล้จุดรั่วไหลระดับความเสถียรบรรยากาศที่ต่ าส่งผลให้ค่าปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิมีค่า
สูง ส่วนความเสถียรบรรยากาศที่สูงส่งผลให้ปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิมีค่าต่ า แต่เมื่อระยะทาง
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เพ่ิมข้ึนความเสถียรบรรยากาศระดับสูงจะมีค่าปริมาณรังสุทธิเพ่ิมขึ้นในขณะที่ความเสถียรบรรยากาศ
ระดับต่ ามีค่าปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิลดลง ข้อมูลในส่วนนี้ถูกน าไปใช้เป็นเหตุผลสนับสนุนผลการ
วิเคราะห์ระดับความเสถียรของชั้นบรรยากาศที่มีอิทธิพลต่อการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี
ในหัวข้อ 4.1.3    

4   Atmospheric dispersion modeling for an accidental release from the 
Pakistan Research Reactor-1 (PARR-1) [38] 

งานวิจัยฉบับนี้ได้ท าการประเมินผลกระทบทางรังสีที่เกิดขึ้นในกรณีที่ Pakistan Research 
Reactor-1 ซึ่งมีก าลังการผลิต 10 MW เกิดอุบัติเหตุ ซึ่งได้ใช้โปรแกรม ORIGIN code ในการจ าลอง
ชนิดนิวไคลด์กัมมันตรังสีและค่ากัมมันตภาพที่เกิดจากปฏิกิริยาฟิชชัน ผลจากการจ าลองท าให้ทราบ
ว่าค่ากัมมันตภาพทั้งหมดภายในแกนปฏิกรณ์มีค่า 3.17E+17 Bq ค่านี้ถูกน าไปใช้เป็นข้อมูลน าเข้า
ส าหรับจ าลองการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีในชั้นบรรยากาศ ในโปรแกรม HotSpot 
ประกอบกับข้อมูลสภาพอากาศท่ีได้จากการตรวจวัด ซึ่งประกอบไปด้วยความเร็วลมที่ตรวจวัดที่ระดับ
ความสูง 10 เมตร ความเสถียรชั้นบรรยากาศระดับ A ถึง F  ทิศทางของลม ENE โดยในการจ าลอง
ผลแบ่งอุบัติเหตุออกเป็น 2 เหตุการณ์ประกอบไปด้วย เหตุการณ์ที่ 1 นิวไคลด์กัมมันตรังสีเกิดการ
รั่วไหลจากอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ผ่านระบบระบายอากาศ โดยมีอัตราการรั่วไหล 25 ,000 m3/h 
และมีสารบางส่วนถูกกักไว้ในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ที่มีปริมาตร 15 ,000 m3 ผลจากการจ าลอง
แสดงให้เห็นว่าความเสถียรชั้นบรรยากาศท่ีสูงส่งผลให้ค่า Committed Effective Doses (CEDs) ต่ า
ในระยะทางเริ่มต้นและเริ่มมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะทางเพ่ิมขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความเสถียรบรรยากาศ
ที่สูงส่งผลให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีกระจายตัวได้ดี 

5  Influence of emission rate on atmospheric dispersion modeling of the  
Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant accident [11] 

งานวิจัยนี้ได้ท าการจ าลองอัตราการรั่วไหลของซีเซียม-137 จากอุบัติเหตุโรงไฟฟ้าพลัง
นิวเคลียร์ที่ฟุกุชิมะและใช้โปรแกรม SPEEDI, WSPEEDI-II, SEA-GEARN-FDM ในการจ าลองผล โดย
ใช้ข้อมูลสภาพอากาศในช่วงวันที่ 11 ถึง 31 มีนาคม 2011 ผลที่เกิดขึ้นพบว่านิวไคลด์กัมมันตรังสีมี
อัตราการรั่วไหลสูงในช่วงวันที่ 11 ถึง 16 มีนาคม 2011 และวันที่ 30 มีนาคม 2011 โดยมีอัตราการ
ปลดปล่อยสูงสุดประมาณ 10E+15 Bq/h จากนั้นน าค่ากัมมันตภาพจากการจ าลองในแต่ละวันของทั้ง 
21 วัน ไปใช้เป็นข้อมูลส าหรับจ าลองการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีในชั้นบรรยากาศใน
รูปแบบ Lagrangian particle dispersion โดยใช้ FLEXPART-WRF ในการจ าลองผลพบว่า นิวไคลด์
กัมมันตรังสีมีการกระจายตัวและสะสมตัวสูงในทิศตะวันตกเฉียงเหนือของโรงไฟฟ้า และส่งผลกระทบ
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ตามแนวชายฝั่ง โดยในวันที่ 15, 20-22, 25 และ 31 มีนาคม 2011 มีการสะสมตัวมากที่สุด จากผล
การวิเคราะห์ท าให้ทราบว่าในวันที่ 15 และ 30 มีนาคม 2011 มีการสะสมตัวสูงเนื่องจากช่วงเวลา
ดังกล่าวมีอัตราการปลดปล่อยนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่สูง ในขณะที่วันอ่ืนๆได้รับอิทธิพลจากฝนท าให้
เกิดการสะสมแบบเปียก ผลสรุปที่ได้จากการวิเคราะห์ผลในส่วนนี้ถูกน าไปใช้สนับสนุนผลการ
วิเคราะห์ในหัวข้อ 4.11 ว่าปริมาณฝนมีผลต่อการสะสมตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี 

2.13.3 งานวิจัยที่ใช้โปรแกรม ART Mod ส าหรับจ าลองอัตราการรั่วไหลของนิวไคลด์
กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ 

1 การจ าลองการขนส่งซีเซียมไอโอไดด์ส าหรับ ESBWR ในกรณีหลีกเลี่ยงการกักกันโดย
อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ [17] 

งานวิจัยในส่วนนี้ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมของซีเซียมไอโอไดด์ (CsI) ในอาคารคลุมเครื่อง
ปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR โดยพิจารณาในกรณีที่เกิดการรั่วไหลแบบ Containment Bypass 
(BYP) โดยใช้โปรแกรม ART Mod2 ในการจ าลองผลในกรณีที่โรงไฟฟ้ามีการจัดการอุบัติเหตุโดยการ
เติมน้ าเข้าไปภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ และในกรณีที่ไม่มีการจัดการอุบัติเหตุ ผลจากการ
จ าลองของโปรแกรม ART Mod2 แสดงให้เห็นว่าที่การจัดการอุบัติเหตุโดยการเติมน้ าส่งผลให้สารเกิด
การรั่วไหลสู่สิ่งแวดล้อมน้อยกว่ากรณีที่ไม่มีการจัดการอุบัติเหตุ รูปแบบและวิธีการที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ผลในกรณีที่ไม่มีการจัดการอุบัติเหตุถูกน ามาใช้เป็นแนวทางในทางในการจ าลองการรั่วไหล
ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีในกรณี long term station blackout ที่ไม่มีการจัดการอุบัติเหตุภายใน
โรงไฟฟ้า 

2 การปรับปรุงแบบจ าลองการสะสมตัวของแอโรซอลในโปรแกรม ART Mod 2 [39] 

งานวิจัยนี้ได้ท าการปรับปรุงโปรแกรม ART Mod 2 ให้มีความใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการ
ทดลอง Nuclear Safety Pilot Plant – 502 (NSPP-502) และ Phébus Fission Product Test 1 
(Phébus FPT1)  โดยท าการปรับปรุงแบบจ าลองการสะสมตัวของแอโรซอลจาก 4 ปรากฏการณ์ 
ประกอบไปด้วย การแพร่แบบบราวเนียน (Brownian diffusion) เทอร์โมโฟรีซิส (thermophoresis) 
การตกจากแรงโน้มถ่วง (gravitational settling) และ ดิฟฟิวซิโอโฟรีซิส (diffusiophoresis) เมื่อน า
โปรแกรมท่ีผ่านการปรับปรุงมาจ าลองผลตามเงื่อนไขของการทดลอง NSPP-502 และ Phébus FPT1 
พบว่าผลที่ได้จากการจ าลองมีความใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากทดลองมากขึ้น โปรแกรมที่ผ่านการ
ปรับปรุงถูกน ามาใช้ส าหรับจ าลองการรั่วไหลของนิวไคลด์กัมมันตรังสีในกรณี long term station 
black out ในงานวิจัยนี้  
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2.13.4 งานวิจัยที่ท าการจ าลองการกระจายตัวของสารจากอุบัติเหตุของโรงไฟฟ้า
นิวเคลียร์ในอดีต 

1 Atmospheric transport and deposition of radionuclides released after 
the Fukushima Dai-chi accident and resulting effective dose [8] 

งานวิจัยนี้ได้ท าการจ าลองผลการกระจายตัวของ ซีเซียม-137, ซีเซียม-134, ไอโอดีน-131  
ที่กระจายตัวในชั้นบรรยากาศในระยะเวลา 3 เดือนหลังจากอุบัติเหตุที่ฟุกุชิมะพร้อมทั้งได้ท าการ
เปรียบเทียบผลที่ได้จากการจ าลองและผลจากการตรวจวัด 206 ต าแหน่งทั่วโลก ผลจากการวิเคราะห์
ท าให้พบว่า ความสูงของจุดปล่อยนิวไคลด์กัมมันตรังสี ความเร็วในการสะสมตัวแบบเปียก และ ชนิด
ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีมีผลต่อการกระจายตัว ผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่ากลุ่มหมอกกัมมันตรังสีมี
การกระจายตัวไปทางซีกโลกเหนือและมีค่าความเข้มน้อยกว่า 20 Bq/m2 ในยุโรป  

2 Modeling of long range transport pathways for radionuclides to Korea 
during the Fukushima Dai-ichi nuclear accident and their association with 
meteorological circulations [40] 

เป็นงานวิจัยที่ได้ท าการศึกษาการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่เคลื่อนที่จากอุบัติเหตุ
โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะมายังประเทศเกาหลีใต้ โดยใช้โปรแกรม FLEXPART ในการจ าลองผลและใช้ข้อมูล
ภูมิอากาศจาก National Centers for Environmental Prediction (NCEP) และ Global Forecast 
System (GFS) โดยในการจ าลองผลท าการจ าลองทั้งหมด 3 ส่วน ในส่วนที่ 1 เป็นการจ าลองผลเพ่ือ
วิเคราะห์เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่เคลื่อนที่ระหว่างทวีป ผลที่เกิดขึ้นแสดงให้
เห็นว่า นิวไคลด์กัมมันตรังสีที่รั่วไหลในช่วงกลางเดือนมีนาคม 2011 จะกระจายตัวไปทางทิศเหนือ
ของโรงไฟฟ้าและมาถึงเกาหลีในวันที่ 23 มีนาคม 2011 ส่วนที่ 2 เป็นการศึกษาเส้นทางการเคลื่อนที่
ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่โคจรรอบโลก ผลที่เกิดขึ้นพบว่านิวไคลด์กัมมันตรังสีเคลื่อนที่ไปทางซีกโลก
เหนือผ่านมหาสมุทรแปซิฟิกจากนั้นเคลื่อนที่ไปยังคาบสมุทรเกาหลีในช่วงปลายเดือนมีนาคม 2011  
ส่วนที่ 3 การวิเคราะห์เส้นทางการเคลื่อนที่ระหว่างภูมิภาคพบว่านิวไคลด์กัมมันตรังสีที่รั่วไหลในช่วง
ต้นเดือนเมษายน 2011 มีการเคลื่อนที่ตามทิศทางลมผ่านทะเลตะวันตกเฉียงใต้ของญี่ปุ่นเข้าสู่
คาบสมุทรเกาหลี ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ถูกน าไปใช้ประกอบการตัดสินใจเมื่อเกิดสถานการณ์
ฉุกเฉินทางรังสี 
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3 Dispersion of Fukushima radionuclides in the global atmosphere and the 
ocean [4] 

งานวิจัยนี้ได้ท าการจ าลองการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่รั่วไหลจากโรงไฟฟ้า
นิวเคลียร์ฟุกุชิมะในชั้นบรรยากาศและในมหาสมุทร โดยใช้ Lagrangian dispersion modeling และ  
Global ocean circulation model ตามล าดับผลที่ได้จากการจ าลองถูกน าไปเปรียบเทียบกับ 
ค่ากัมมันตภาพที่ได้จากการตรวจวัด และ ค่ากัมมันตภาพจากอุบัติเหตุโรงไฟฟ้าเชอร์โนบิล ผลจาก
การจ าลองพบว่า ค่ากัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศมีค่าต่ าเมื่อเทียบกับผลที่เกิดขึ้นจากอุบัติเหตุ 
เชอร์โนบิล ส่วนค่ากัมมันตภาพในมหาสมุทรแปซิฟิกมีค่าประมาณ 20 Bq/m3 และใช้เวลา 4 ถึง 5 ปี 
ในการกระจายตัวไปถึงชายฝั่งประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งจะมคี่ากัมมันตภาพต่ ากว่า 3 Bq/m3 

2.13.5 งานวิจัยท่ีใช้ส าหรับศึกษาเป็นแนวทางในการจัดการอุบัติเหตุทางด้านรังสี 

1 Comparison of the Chernobyl and Fukushima nuclear accidents: A review 
of the environmental impacts [3] 

งานวิจัยนี้ได้ท าการเปรียบเทียบปริมาณนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่เกิดการรั่วไหลออกจากอาคาร
คลุมเครื่องปฏิกรณ์ของโรงไฟฟ้าพลังนิวเคลียร์ที่เชอร์โนบิล และฟุกุชิมะ โดยในงานวิจัยได้มีการ
รวบรวมชนิดและค่ากัมมันตภาพของนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่รั่วไหลออกสู่สิ่งแวดล้อม ของโรงไฟฟ้าที่
เชอร์โนบิล และฟุกุชิมะจากงานวิจัยฉบับต่างๆ พร้อมทั้งประเมินการปนเปื้อน และเปรียบเทียบ
ผลกระทบของนิวไคลด์กัมมันตรังสีในแต่ละประเทศ ซึ่งข้อมูลในส่วนนี้จะถูกใช้เป็นแนวทางในการ
พิจารณานิวไคลด์กัมมันตรังสีที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมหากผลกระทบทางรังสีที่ประเทศไทยได้จาก
โรงไฟฟ้า Changjiang , Yangjiag, Fangchenggang และ Ninh Thuan มีค่าเกินกว่า regulatory 
limit 

2  Comprehensive Health Risk Management after the Fukushima Nuclear 
Power Plant Accident [41] 

งานวิจัยนี้กล่าวถึงการจัดการอุบัติเหตุหลังเกิดอุบัติเหตุของโรงไฟฟ้าพลังนิวเคลียร์ที่ฟุกุชิมะ 
โดยมุ่งเป้าไปที่การป้องกันอันตรายของมนุษย์ในช่วงที่เกิดอุบัติเหตุ ซึ่งในการประเมิน อุบัติเหตุ
ประกอบไปด้วยการอพยพผู้คน การควบคุมห่วงโซ่อาหาร การตรวจระดับกัมมันตภาพในสิ่งแวดล้อม 
และอาหาร พร้อมทั้งมีการส ารวจการได้รับรังสีจากภายนอกร่างกายในช่วง 4 เดือนแรกหลังเกิด
อุบัติเหตุ โดยมีการประเมินผลกระทบทางรังสี 4 การประเมินประกอบไปด้วย การตรวจสอบ 
ต่อมไทรอยด์ การตรวจสุขภาพ การส ารวจสุขภาพจิต และ  การส ารวจสตรีมีครรภ์ รายละเอียด
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เหล่านี้จะถูกใช้เป็นแนวทางในการวางแผนจัดการอุบัติเหตุ ในกรณีที่ประเทศไทยได้รับผลกระทบทาง
รังสีเกินค่า regulatory limit   

3 Fukushima and Chernobyl nuclear accidents’ environmental 
assessments and U.S. Hanford Site’s waste management [42] 

เป็นงานวิจัยที่กล่าวถึงการจัดการอุบัติเหตุหลังจากเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรงที่โรงไฟฟ้า 
ฟุกุชิมะ เชอร์โนบิว และการรั่วไหลจากกากกัมมันตรังสีของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์แฮนฟอร์ด อุบัติเหต ุ
ที่เกิดขึ้นในโรงไฟฟ้าที่ฟุกุชิมะส่งผลให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีรั่วประมาณ 3.00E+17 Bq โดยสารส่วน
ใหญ่ที่รั่วคือ I-131, Cs-137, Cs-134 เพ่ือป้องกันอันตรายของประชาชนรัฐบาลได้มีแผนในการจัดการ
อุบัติเหตุดังนี้  ก าจัดผิวดินบนสุดที่มีการเปรอะเปื้อน  ก าจัดวัชพืชคลุมดินและใบไม้ที่ร่วงบริเวณที่อยู่
อาศัย ตัดต้นไม้ ก าจัดมอสที่ขึ้นตามต้นไม้ ล้างหลังคาและถนนด้วยน้ าความดันสูง ขัดพ้ืนผิวถนนด้วย
ทราย  ก าจัดสารละลายซีเซียมที่ปนเปื้อนในน้ าโดยใช้ Zeolite  อพยพประชาชนที่อยู่ในรัศมี 20 km 
จากบริเวณเกิดอุบัติเหตุ และบุคคลที่อาศัยอยู่พ้ืนที่ที่มีปิมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิมากกว่า 20 mSv 
ห้ามบริโภคอาหารที่มีความการปนเปื้อนรังสี เกิน 100 Bq/kg  อุบัติเหตุที่ เกิดขึ้นในโรงไฟฟ้า 
เชอร์โนบิลท าให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีรั่วไหลประมาณ 1.85E+18 Bq และเกิดการฟุ้งกระจายใน
อากาศและมีการปนเปื้อนในแม่น้ า Pripyat ส่งผลให้ประชาชนได้รับผลกระทบ เพ่ือป้องกันอันตรายที่
เกิดขึ้นได้มีการจัดการอุบัติเหตุดังนี้ ก าจัดนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่ปนเปื้อนในน้ าโดยใช้ Zeolote, 
Bentonite,  
ถ่านกัมมันต์ และปุ๋ยแร่ (K, P, N,) จัดหาน้ าสะอาดแห่งใหม่เพ่ือน ามาใช้อุปโภคบริโภค อพยพ
ประชาชนที่ที่อาศัยอยู่ในระยะ 30 km จากบริเวณเกิดอุบัติเหตุ ห้ามท าการประมงและใช้ประโยชน์
จากป่า สร้างคลื่นป้องการน้ าท่วมบริเวณโรงไฟฟ้า พร้อมทั้งสร้างอาคารคลุมโรงไฟฟ้าเพ่ือป้องกันการ
ฟุ้งกระจายของนิวไคลด์กัมมันตรังสี อุบัติเหตุที่โรงไฟฟ้าแฮนฟอร์ดเกิดขึ้นจากถังบรรจุกาก
กัมมันตรังสีที่ถูกเก็บไว้ใต้ดินเกิดการช ารุดท าให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีรั่วไหลผ่านทางน้ าใต้ดินไปยัง
แม่น้ าโคลัมเบีย โดยได้มีแนวทางในการจัดการอุบัติเหตุดังนี้  รื้อถอนโรงไฟฟ้าและท าการจัดเก็บกาก
ระยะยาว ก าจัดกากที่อยู่ในถังใต้ดิน บ าบัดดินและน้ าใต้ดินที่มีกากเปรอะเปื้อน โดยการจัดเก็บอย่าง
ถาวรย้ายกากที่บรรจุในถังช ารุดไปยังถังที่มีความหนา 2 เท่า พร้อมทั้งท าการอัดกากกัมมันตรังสีและ
ผนึกด้วยแก้ว จากนั้นน าไปจัดเก็บถาวรในพ้ืนที่จัดเก็บ มาตรการเหล่านี้ถูกใช้เป็นแนวทางในการ
จัดการอุบัติเหตุ 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3  
วิธีด าเนินงานวิจัย 

ในบทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัย การค านวณค่ากัมมันตภาพ  การเตรียม
ข้อมูลภูมิอากาศ ที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์ผล วิธีการจ าลองการกระจายตัวในโปรแกรม Hotspot 
พร้อมทั้งแนวทางในการวิเคราะห์ผล โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้   

3.1 ขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัย  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่เกิดการ
รั่วไหลจากโรงไฟฟ้า Fangchenggang, Yangjiang, Changjiang และ Ninh Thuan มายังประเทศ
ไทย ในกรณีที่โรงไฟฟ้าดังกล่าวเกิดอุบัติเหตุ long term station blackout   และประเมินผลกระทบ
ทางรังสีที่ประเทศไทยได้รับ โดยกระบวนการวิเคราะห์ผลที่ใช้ส าหรับวิเคราะห์เส้นทางการเคลื่อนที่
ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้าดังกล่าวมายังประเทศไทย ในงานวิจัยนี้ได้ใช้กระบวนการ
วิเคราะห์ผลสองกระบวนการร่วมกัน กระบวนการแรกคือการค านวณคะแนนการกระจายตัวของ 
นิวไคลด์กัมมันตรังสีจากข้อมูลภูมิอากาศ กระบวนการนี้จะท าการวิเคราะห์ผลเพ่ือหาเงื่อนไขสภาวะ
อากาศที่ส่งผลให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีสามารถกระจายตัวในชั้นบรรยากาศได้ดีที่สุด โดยข้อมูล
ภูมิอากาศในรูปแบบที่แตกต่างกันและข้อมูลนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่มีค่ากัมมันตภาพค่าคงที่จะถูกใช้
เป็นข้อมูลน าเข้าส าหรับจ าลองผลในโปรแกรม HotSpot ผลที่ได้จากการจ าลองผลจะถูกน ามา
วิเคราะห์หารูปแบบสภาวะอากาศที่ส่งผลให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีสามารถการกระจายตัวได้มากที่สุด 
จากนั้นข้อมูลดังกล่าวจะถูกน ามาใช้เป็นเงื่อนไขส าหรับสร้างเกณฑ์คะแนน ข้อมูลภูมิอากาศ ณ 
ต าแหน่งที่เกิดอุบัติเหตุ หรือต าแหน่งที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีเคลื่อนที่ผ่านจะถูกน ามาค านวณคะแนน
ตามเกณฑ์ที่ถูกสร้างขึ้น ผลที่ได้จากกระบวนการนี้จะแสดงผลในรูปคะแนนการกระจายตัว 
ในแต่ละทิศการเคลื่อนที่ของลม ทิศใดที่มีคะแนนมากหมายถึงทิศนั้นมีการกระจายตัวของ 
นิวไคลด์กัมมันตรังสีมาก กระบวนการวิเคราะห์ผลในส่วนที่สองคือการวิเคราะห์ผลโดยใช้โปรแกรม 
HotSpot ในการจ าลองผล ข้อมูลภูมิอากาศ บริเวณต าแหน่งที่ เกิดอุบัติ เหตุหรือต า แหน่งที่ 
นิวไคลด์กัมมันตรังสี เคลื่อนที่ที่ผ่าน และข้อมูลค่ากัมมันตภาพที่ เกิดการรั่วไหลจากอาคาร 
คลุมเครื่องปฏิกรณ์จะถูกใช้เป็นข้อมูลน าเข้าส าหรับจ าลองผลในโปรแกรม HotSpot ผลที่ได้จากการ
จ าลองจะแสดงในรูปของค่าปริมาณสมมูลยังผลสุทธิ จากนั้นค่าดังกล่าวจะถูกน ามาสร้างกราฟ
แสดงผลสองมิติ (contour graph) ผลจากทั้งสองกระบวนการจะถูกน ามาใช้ร่วมกันเพ่ือวิเคราะห์
เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีและประเมินผลกระทบทางรังสีที่ประเทศไทยได้รับ  
โดยสามารถแสดงแผนภาพขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยได้ดังรูปที่ 15 
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รูปที่ 15 แผนภาพขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
3.2 กระบวนการค านวณคะแนนการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี  

 กระบวนการนี้แบ่งการวิเคราะห์ออกเป็นสองส่วน ในส่วนแรกคือการศึกษาอิทธิพลของสภาพ
อากาศเป็นการน าข้อมูลสภาพอากาศรูปแบบที่แตกต่างกันมาใช้เป็นข้อมูลน าเข้าเพ่ือจ าลองผลใน
โปรแกรม HotSpot ผลที่ได้จะถูกน ามาวิเคราะห์หาสภาวะอากาศที่เหมาะสมต่อการกระจายตัวของ
นิวไคลด์กัมมันตรังสีมากที่สุด กระบวนการที่สองคือการค านวนคะแนนการกระจายตัวของนิวไคลด์
กัมมันตรังสี การวิเคราะห์ผลในส่วนนี้จะน าผลการวิเคราะห์ในส่วนแรกมาใช้เป็นเงื่อนไขส าหรับสร้าง
เกณฑ์คะแนนจากนั้นน าข้อมูลภูมิอากาศ ณ ต าแหน่งที่เกิดอุบัติเหตุหรือต าแหน่งที่ นิวไคลด์
กัมมันตรังสีเคลื่อนที่ผ่านมาค านวนคะแนนการกระจายตัวตามเกณฑ์ดังกล่าว โดยรายละเอียดของ  
แต่ละกระบวนการสามารถแสดงได้ดังนี้ 

3.2.1 การศึกษาอิทธิพลของสภาพอากาศที่มีผลต่อการกระจายตัวของนิวไคลด์
กัมมันตรังสี 

การวิเคราะห์ผลในส่วนนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือ ศึกษาลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์
กัมมันตรังสีบนชั้นบรรยากาศที่สภาวะอากาศรูปแบบต่างๆ และวิเคราะห์ลักษณะการกระจายตัวของ
นิวไคลด์กัมมันตรังสีเบื้องต้น เพ่ือน าผลที่ได้ไปใช้ประกอบการวิเคราะห์เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิว
ไคลด์กัมมันตรังสี โดยการด าเนินงานในส่วนนี้ใช้ข้อมูลภูมิอากาศและ ข้อมูลนิวไคลด์กัมมันตรังสี เป็น
ข้อมูลน าเข้าส าหรับจ าลองผลในโปรแกรม HotSpot  การจ าลองผลจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนประกอบ
ไปด้วยการจ าลองผลเพ่ือศึกษาอิทธิพลของ (1) ฝน (2) ลม และ (3) ความเสถียรของชั้นบรรยากาศ 
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ที่ส่งผลต่อการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีบนชั้นบรรยากาศ โดยในแต่ละการจ าลองผลจะใช้
ข้อมูลภูมิอากาศที่แตกต่างกัน และเพ่ือให้เห็นถึงอิทธิพลของข้อมูลภูมิอากาศอย่างเด่นชัด การ
วิเคราะห์ผลในครั้งนี้จึงได้ก าหนดให้ ข้อมูลนิวไคลด์กัมมันตรังสีมีค่าคงที่ โดยสามารถแสดง
รายละเอียดของข้อมูลนิวไคลด์กัมมันตรังสี และข้อมูลภูมิอากาศที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์ผลได้ดังนี้  

3.2.1.1 ค่ากัมมันตภาพส าหรับวิเคราะห์อิทธิพลของสภาพอากาศ 

การวิเคราะห์ผลในครั้งนี้จะเลือกใช้นิวไคลด์กัมมันตรังสี  ซีเซียม 137 (Cs-137)  
เป็นข้อมูลน าเข้าส าหรับวิเคราะห์ผล  เนื่องจาก Cs-137 เป็นสารที่สามารถละลายน้ าได้ ซ่ึงง่ายต่อการ
รั่วไหลสู่สิ่งแวดล้อมเมื่อเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรง และ เป็นนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่สามารถส่งผล
กระทบต่อมนุษย์ได้ในระยะยาวเนื่องจากมีค่าครึ่งชีวิต 30 ปี โดยปริมาณของนิวไคลด์กัมมันตรังสี 
ที่รั่วไหลออกสู่สิ่งแวดล้อมจะใช้โปรแกรม Modified ART Mod 2 ในการจ าลองผลในกรณีที่โรงไฟฟ้า
เกิดอุบัติเหตุ long term station blackout โดยใช้เงื่อนไขขอบเขตการจ าลองผลจากโรงไฟฟ้า Surry 
ซึ่งเป็นโรงไฟฟ้าพลังนิวเคลียร์ชนิดน้ าอัดแรงดัน ที่มีก าลังการผลิต 2 ,546 MWth และมีนิวไคลด์
กัมมันตรังสี Cs-137 ภายในแกนปฏิกรณ์ 251.7 km พร้อมทั้งมีอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ที่มีขนาด
ความสูง 57.2 m และมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 38.4 m [43] ดังรูปที่ 17 

 

รูปที่ 16 ลักษณะโครงสร้างของโรงไฟฟ้า Surry [43] 
การจ าลองผลจะจ าลองในกรณีที่โรงไฟฟ้าเกิดอุบัติเหตุ  long term station blackout  

โดยอ้างอิงล าดับเหตุการณ์การเกิดอุบัติเหตุ และ ช่วงเวลาในการจ าลองผลจาก SOARCA report 
volume 2 [44] โดยอุบัติเหตุ long term station blackout เป็นอุบัติเหตุในกรณีที่โรงไฟฟ้าสูญเสีย
แหล่งจ่ายไฟจากภายนอก จนเป็นสาเหตุให้ระบบความปลอดภัยภายในโรงไฟฟ้าหยุดท างาน พร้อมทั้ง
สูญเสียการท างานของ pressurizer (อุปกรณ์ควบคุมความดัน) และ reactor coolant pump seal 
(ซีลภายในปั๊มที่น าหน้าที่ป้องการการรั่วไหลของน้ าในขณะที่ปั๊มท างาน ) ชั่วโมงที่ 13.40 และ 14.46 
หลังจากเกิดอุบัติเหตุ  เป็นสาเหตุให้แกนปฏิกรณ์เกิดการหลอมละลาย และเกิดการรั่วไหล 
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ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีผ่าน hot leg ไปยังอุปกรณ์ควบคุมความดัน และเคลื่อนที่ออกสู่อาคาร 
คลุมเครื่องปฏิกรณ์โดยผ่าน relief valves (วาล์วระบายความดัน) ซึ่งติดตั้งอยู่ด้านบนของอุปกรณ์
ควบคุมความดัน ด้วยอัตราการไหล 69.63 cm3/s ณ ชั่วโมงที่ 16.04 หลังจากเกิดอุบัติเหตุ จากนั้น
ความดันภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์มีค่าความดันเพ่ิมขึ้นเป็น 6.76 bar ซึ่งเป็นค่าความดันที่เกิน
ค่าเกณฑ์การออกแบบ 2.18 เท่าของโรงไฟฟ้า Surry  ซึ่งเป็นโรงไฟฟ้าที่ใช้ในการจ าลองผลของ
รายงาน SOARCA และ SOARCA ได้ก าหนดให้ที่ระดับความดันดังกล่าวเป็นเงื่อนไขที่ก่อให้เกิดการ
รั่วไหลของนิวไคลด์กัมมันตรังสีสู่สิ่งแวดล้อม ซึ่งเกิดขึ้นประมาณชั่วโมงที่ 45.32 หลังจากเกิดอุบัติเหตุ  
โดยโปรแกรม Modified ART Mod 2 จะเป็นโปรแกรมที่ใช้ส าหรับจ าลองเพ่ือหาปริมาณการรั่วไหล
ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีออกสู่สิ่งแวดล้อม การจ าลองผลเริ่มท าการจ าลองที่เวลา 577 ,744 วินาที  
ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีเริ่มรั่วไหลจากวาล์วระบายความดันไปจนถึง 341 ,600 วินาที 
และแบ่งปริมาตร (volume) ที่ใช้ในการจ าลองตามลักษณะทางกายภาพของอาคารคลุมเครื่อง
ปฏิกรณ์ที่ได้รับผลกระทบ เมื่อพิจารณาล าดับเหตุการณ์อุบัติเหตุที่เกิดขึ้นพบว่านิวไคลด์กัมมันตรังสี
เกิดการรั่วไหลที่วาล์วระบายความดัน ซึ่งมีความสูงเหนือพ้ืนอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ประมาณ 
1,133 cm  ดังนั้นนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่รั่วไหลออกมาสามารถฟุ้งกระจายและเคลื่อนที่ไปสะสมตัวได้
ทั้งส่วนล่างของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ที่มีความสูงต่ ากว่า 1,133 cm  และส่วนบนของอาคารคลุม
เครื่องปฏิกรณ์ที่มีความสูงมากกว่า 1,133  cm จากนั้นนิวไคลด์กัมมันตรังสีจะเกิดการรั่วไหลออกสู่
สิ่งแวดล้อมบริเวณส่วนบนของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ ดังนั้นโครงสร้างปริมาตรส าหรับใช้จ าลองใน
โปรแกรม Modified ART Mod 2  จึงประกอบไปด้วยปริมาตรทั้งหมด 5 ปริมาตร ดังแสดงใน 
รูปที่ 17 โดยปริมาตรที่ 2 คือบริเวณที่เกิดการรั่วไหลของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ปริมาตรที่ 1 และ
ปริมาตรที่ 3 คือส่วนล่างและส่วนบนของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีเคลื่อนที่ 
ไปสะสมตัว ปริมาตรที่ 4 คือต าแหน่งที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีเกิดการรั่วไหลจากอาคารคลุมเครื่อง
ปฏิกรณ์ออกสู่สิ่งแวดล้อม และปริมาตรที่ 5 คือต าแหน่งของสิ่งแวดล้อม โดยสามารถแสดงเงื่อนไข
ขอบเขตที่ใช้ในการจ าลองผล และ ขนาดโครงสร้างของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ในการจ าลอง 
ได้ดัง ตารางที่ 6 และตารางท่ี 7  

 
รูปที่ 17 แสดงโนดาไลเซชัน (nodalization) ของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ Surry 
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ตารางที่  6 เงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) ของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 

เงื่อนไขขอบเขต 
Long term station backout  

(SOACRA) 

ความดัน [MPa] 17 
อุณหภูมิผนัง [K] 990 

อุณหภูมิแก๊ส [K] 990 

มวลของซีเซียมในแกนปฏิกรณ์ [kg] 251.7 
อัตราการไหล [g/s] 2.13 

ระยะเวลา [s] 341600 

ตารางที่  7 ขนาดโรงสร้างของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ Surry 

ล าดับ ปริมาตร [cm3] เส้นรอบวง[cm] ความสูง[cm] 

1 1.31E+10 1.21E+04 1.13E+03 

2 2.32E+07 1.21E+04 0.20E-01 

3 5.31E+10 1.21E+04 4.59E+03 

4 1.06E+02 2.58E-01 0.20E-01 

5 2.64E+11 2.41E+04 1.14E+04 

ผลการจ าลองจากโปรแกรม Modified ART Mod 2 แสดงให้เห็นว่านิวไคลด์กัมมันตรังสีส่วน
ใหญ่เกิดการสะสมตัวภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ (ปริมาตรที่ 1 และ 3 ) และเกิดการรั่วไหลออก
สู่สิ่งแวดล้อม (ปริมาตรที่ 5 ) น้อยกว่า 1 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากขนาดรอยรั่วของ
อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ (ปริมาตรที่ 4) มีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับขนาดของอาคารคลุมเครื่อง
ปฏิกรณ์ จึงเป็นสาเหตุให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีที่รั่วจากถังควบคุมความดัน สามารถสะสมตัวภายใน
อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ได้มากและมีเพียงส่วนน้อยที่รั่วออกสู่สิ่งแวดล้อม เมื่อน าผลการจ าลอง
ดังกล่าวเปรียบเทียบกับผลการประเมินการรั่วไหลของนิวไคลด์กัมมันตรังสีสู่สิ่ งแวดล้อม  
กรณี long term station blackout จากรายงาน SOARCA พบว่าผลการวิเคราะห์ของทั้งสองมี
แนวโน้มในทิศทางเดียวกัน โดยนิวไคลด์กัมมันตรังสี Cs-137 ที่รั่วไหลสู่สิ่งแวดล้อมมีค่าน้อยกว่า  
1 เปอร์เซ็นต์ของค่ากัมมันตภาพในแกนปฏิกรณ์ดังแสดงในรูปที่ 18 แต่อย่างไรก็ตามเพ่ือให้ 
การประเมินผลกระทบทางรังสีมีความอนุรักษ์นิยม (conservative result) งานวิจัยนี้จึงเลือกค านวณ
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ค่ากัมมันตภาพที่ใช้การจ าลองผลจาก 1 เปอร์เซ็นต์ของค่ากัมมันตภาพ Cs-137 ทั้งหมดภายในแกน
ปฏิกรณ์เชื้อเพลิง โดยเลือกใช้ค่าข้อมูลแกนเชื้อเพลิงของเครื่องปฏิกรณ์น้ าอัดแรงดัน (PWR) ขนาด 
3,412 MWth จากรายงาน NUREG/CR6094 [45]ซึ่งมี Cs-137 บรรจุอยู่ 2.45 E+17 Bq ดังนั้น
ค่ากัมมันตภาพที่ใช้ในการประเมินผลจึงมีค่า 2.45 E+15 Bq 

 

รูปที่ 18 การเปรียบเทียบปริมาณการสะสมตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี Cs-137 ระหว่างผลจ าลอง
จาก โปรแกรม Modified ART Mod2 และ ผลจากรายงาน SOARCA 

3.2.1.2  ข้อมูลภูมิอากาศรูปแบบท่ีแตกต่างกัน 

ข้อมูลภูมิอากาศที่ใช้ในการจ าลองผลประกอบไปด้วยข้อมูลความเร็วลม ทิศทางลม 
ปริมาณน้ าฝน และความเสถียรชั้นบรรยากาศที่ท าการบันทึกทุกหนึ่งชั่วโมงเป็นเวลาหนึ่งปี โดยใน
งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ข้อมูลปี 2015 จากเว็บไซต์ NOAA [46] ส าหรับใช้ในการจ าลองผล โดยวิธีการ
ดาวน์โหลดและจัดเตรียมข้อมูลสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังภาคผนวก ค หลังจากจัดเตรียมข้อมูล
ภูมิอากาศทั้ง 4 กลุ่มเสร็จแล้วจะได้ข้อมูลภูมิอากาศทั้งหมด 8 ,761 ชุด ซึ่งเป็นข้อมูลภูมิอากาศ 
รายชั่วโมงในช่วงระยะเวลาหนึ่งปี ข้อมูลเหล่านี้จะถูกน ามาใช้เป็นข้อมูลน าเข้าส าหรับวิเคราะห์ผล 
โดยการวิเคราะห์ผลในครั้งนี้ใช้ข้อมูลภูมิอากาศทุกทิศทาง ณ พิกัดละติจูด11.5 และ ลองจิจูด109 ซึ่ง
เป็นข้อมูลภูมิอากาศของจังหวัด Ninh Thuan เป็นตัวแทนในการจ าลองผล เพ่ือใช้ส าหรับศึกษา
อิทธิพลของ ฝน ความเร็วลม และความเสถียรชั้นบรรยากาศ ว่าส่งผลกระทบอย่างไรต่อการกระจาย
ตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี  แต่อย่างไรก็ตามเพ่ือให้เห็นความแตกต่างของอิทธิพลสภาพอากาศในแต่
ละปัจจัยอย่างชัดเจน จึงได้แบ่งข้อมูลภูมิอากาศส าหรับวิเคราะห์ผลออกเป็น 3 ชุด ดังนี้ 
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ข้อมูลชุดที่ 1 เป็นข้อมูลที่ใช้ส าหรับศึกษาอิทธิพลของฝนที่ส่งผลต่อการกระจายตัวของ
นิวไคลด์กัมมันตรังสีบนชั้นบรรยากาศ โดยจะใช้ข้อมูลปริมาณน้ าฝนเริ่มตั้งแต่เปอร์เซ็นไทล์ที่ 50  
ถึง 100 เนื่องจากข้อมูลฝนในช่วงเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 0 ถึง 50 ไม่มีการเปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 19 
และเพ่ือให้ผลที่ได้จากการจ าลองเกิดการเปลี่ยนแปลงจากอิทธิพลของฝนเพียงอย่างเดียวจึงได้
ก าหนดให้ค่าความเร็วลมและค่าความเสถียรของชั้นบรรยากาศเป็นค่าคงที่ โดยก าหนดค่าความเร็วลม
ไว้ที่ค่าเฉลี่ยซึ่งมีค่า 4.5 m/s และความเสถียรชั้นบรรยากาศไว้ที่ระดับ D ซึ่งเป็นค่าฐานนิยมของ
ข้อมูลทั้งหมดของจังหวัด Ninh Thuan  

 

รูปที่ 19 ข้อมูลปริมาณน้ าฝนที่เปอร์เซ็นต์ไทล์ต่างๆของ Ninh Thuan ที่มีค่ามากกว่า 0 mm/h 

แต่อย่างไรก็ตามค่าปริมาณน้ าฝนที่ได้จากการค านวณไม่สามารถน าไปใช้ในการจ าลอง
ผลด้วยโปรแกรม HotSpot ได้โดยตรงเนื่องจากหน่วยมีความไม่เหมาะสม ดังนั้นจึงต้องมีการแปลง
หน่วย จากปริมาณน้ าฝน (mm/h) ให้เป็นสัมประสิทธิ์การตกของฝน (1/s) โดยใช้หลักการประมาณ
ค่าในช่วง (Interpolation) จากข้อมูลในตารางที่ 2 ซึ่งผลที่ได้จากการแปลงหน่วยแสดงดังตารางที่ 8 

ตารางที่  8 ข้อมูลปริมาณน้ าฝนที่ใช้ส าหรับวิเคราะห์ผล 

Percentile (%) 50 65 75 90 95 99 100 

สัมประสทิธิ์การ
ตกของฝน (1/s) 

6.0E-05 1.2E-04 1.7E-04 3.0E-04 4.3E-04 8.4E-04 1.9E-03 
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ข้อมูลชุดที่ 2 เป็นข้อมูลที่ใช้ส าหรับศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากความเร็วลม ซึ่งข้อมูล
ภูมิอากาศในชุดนี้จะใช้ข้อมูลความเร็วลมที่มีความแตกต่างกันชัดเจน โดยจะเลือกใช้ข้อมูลความเร็ว
ลมเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 0, 25, 50, 75, และ 100 มาใช้ในการวิเคราะห์ดังรูปที่ 20 และมีค่าดังแสดงใน
ตารางที่ 9  พร้อมทั้งก าหนดความเสถียรชั้นบรรยากาศให้อยู่ในระดับ D ซึ่งเป็นค่าฐานนิยมของข้อมูล
ความเสถียรบรรยากาศทั้งหมดของ Ninh Thuan และก าหนดค่าปริมาณน้ าฝนเป็นค่าเฉลี่ยซึ่ง
สามารถค านวณได้จากการน าข้อมูลปริมาณน้ าฝนที่มากกว่า 0 mm/h ที่เกิดขึ้นทั้งหมดในช่วง
ระยะเวลา 1 ปี ในจังหวัด Ninh Thuan มาหาค่าเฉลี่ยจากนั้นน าค่าดังกล่าวไปค านวณผลโดยใช้
หลักการประมาณค่าในช่วง (Interpolation) จากข้อมูลในตารางที่ 2 ผลที่ได้จะมีค่า 1.67 E-4  1/s 

 

รูปที่ 20 ข้อมูลความเร็วลมที่เปอร์เซ็นต์ไทล์ต่างๆของจังหวัด Ninh Thuan 

ตารางที่  9 ข้อมูลความเร็วลม 

Percentile (%) 0 25 50 75 100 

ความเร็วลม (m/s) 0.046 2.992 4.292 5.845 11.397 

ข้อมูลชุดที่ 3 เป็นข้อมูลที่ใช้ส าหรับศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากความเสถียรชั้น
บรรยากาศ โดยใช้ข้อมูลความเสถียรของชั้นบรรยากาศระดับ A ถึง F ซึ่งเป็นระดับที่มีความเสถียร
น้อยไปยังระดับที่มีความเสถียรมาก และก าหนดให้ค่าความเร็วลมและปริมาณน้ าฝนไว้ที่ค่าเฉลี่ยของ
ข้อมูล ซึ่งจากข้อมูลทั้ง 3 ชุดที่กล่าวมาข้างต้นสามารถสรุปรายละเอียดข้อมูลทั้งหมดที่ใช้ส าหรับ
วิเคราะห์ผลได้ดังตารางท่ี 10 
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ตารางที่ 10 ข้อมูลวิเคราะห์อิทธิพลของสภาพอากาศท่ีส่งผลต่อการกระจายตัวของนิวไคลด์
กัมมันตรังสี 

ชุดข้อมูล ปริมาณน้ าฝน(1/s) ความเร็วลม (m/s) ความเสถียรชั้นบรรยากาศ 

1 
 

เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 50, 65, 
75, 90,95, 99 และ100 

4.5 D 

2 1.67 E-4 
เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 0, 

25, 50, 75 และ 100 
D 

3 1.67 E-4 4.5 A, B, C, D, E, F 

 
3.2.1.3  การจ าลองผลในโปรแกรม HotSpot  

หลังจากเตรียมข้อมูลนิวไคลด์กัมมันตรังสี และข้อมูลภูมิอากาศเสร็จเรียบร้อยแล้ว 

ข้อมูลเหล่านี้จะถูกใช้เป็นข้อมูลน าเข้าส าหรับจ าลองผลในโปรแกรม HotSpot โดยในการจ าลองผลจะ

แบ่งการจ าลองออกเป็น 3 ส่วน แต่ละส่วนมีเงื่อนไขข้อมูลน าเข้าและวัตถุประสงค์ในการจ าลอง 

ที่แตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 11 

ตารางที่  11 ข้อมูลน าเข้าส าหรับจ าลองผลเพ่ือศึกษาอิทธิพลของสภาพอากาศท่ีส่งผลต่อการกระจาย
ตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีบนชั้นบรรยากาศ 

การจ าลองผล ข้อมูลกัมมันตรังสี (Bq) ข้อมูลภูมิอากาศ 

การจ าลองผลเพื่อ 
ศึกษาอิทธิพลของฝน 

2.45E+15 ข้อมูลชุดที่ 1 

การจ าลองผล 
เพ่ือศึกษาอิทธิพลของลม 

2.45E+15 ข้อมูลชุดที่ 2 

การจ าลองผลเพื่อศึกษาอิทธิพล
ของความเสถียรชั้นบรรยากาศ 

2.45E+15 ข้อมูลชุดที่ 3 

เมื่อทราบข้อมูลน าเข้าส าหรับใช้ในการจ าลองผลแล้วข้อมูลเหล่านี้จะถูกป้อนเข้าไปยัง
โปรแกรม HotSpot เพ่ือใช้ส าหรับจ าลองผล โดยขั้นตอนในการใช้งานโปรแกรม HotSpot  
มีรายละเอียดดังนี้  
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 ขั้นตอนที่ 1 การเลือกสถานการณ์การเกิดอุบัติเหตุของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ (Models) 

เป็นส่วนแรกของโปรแกรม เพ่ือให้ผู้ใช้สามารถเลือกการจ าลองสถานการณ์การเกิดอุบัติเหตุ
ตามความต้องการดังแสดงในรูปที่  21 โดยในงานวิจัยนี้ เลือกสถานการณ์การจ าลองแบบ 
General plumes หรือสถานการณ์กลุ่มหมอกกัมมันตรังสีทั่วไปเนื่องจากนิวไคลด์กัมมันตรังสี 
ที่รั่วไหลจากอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์จะมีการกระจายตัวไปตามชั้นบรรยากาศในรูปแบบของกลุ่ม
หมอกกัมมันตรังสี 

 

รูปที่ 21 สถานการณ์อุบัติเหตุรูปแบบต่างๆที่ใช้ในการจ าลองผล 
 ขั้นตอนที่ 2 การเลือกนิวไคลด์กัมมันตรังสีและก าหนดค่ากัมมันตภาพ (Source Term) 

ขั้นตอนนี้มีเป็นขั้นตอนส าหรับก าหนดรายละเอียดข้อมูลและเงื่อนไขต่างๆของนิวไคลด์
กัมมันตรังสีที่ต้องการวิเคราะห์ผลโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.1 การเลือกชนิดนิวไคลด์กัมมันตรังสีสามารถท าได้โดยการ กด Change Radionuclide 
Source Term จากนั้นกด Select nuclide แล้วเลือก Cs-137 กด Ok และ Return 
ตามล าดับ  

2.2 Material at Risk (MAR) คือ ค่ากัมมันตภาพทั้งหมดของนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่เกี่ยวข้อง
กับอุบัติเหตุซึ่งเป็นต าแหน่งส าหรับใส่ข้อมูล Source term 

2.3 Effective Release Height คือ ค่าความสูงที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีฟุ้งกระจายกระจาย
โดยงานวิจัยนี้ก าหนดไว้ที่ 10 m เนื่องจากเป็นระยะทีม่ีโอกาสก่อให้เกิดค่าปริมาณสมมูล
ยังผลสุทธิที่กระจายตัวมาถึงประเทศไทยมากกว่าที่ระยะ 60 และ100 m  
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2.4 Deposition Velocity งานวิจัยนี้ พิจารณาปรากฏการณ์ที่ส่งผลกระทบต่อทางเดิน
หายใจ เช่น inhalation, submersion และ ground shine ประกอบการวิเคราะห์
ผลกระทบทางรังสี ดังนั้นจึงพิจารณาความเร็วในการสะสมตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี 
ที่มีขนาดเส้นผ่านของอนุภาคต่ ากว่า 10 µm ซึ่งอนุภาคดังกล่าวจะมีความเร็วในการ
สะสมตัว 0.3 cm/s โดยสามารถแสดงต าแหน่งในการระบุข้อมูลได้ดังรูปที่ 22 

 

รูปที่ 22 ต าแหน่งการระบุข้อมูลต่างๆเกี่ยวกับนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่ใช้ในการจ าลองผล 

 ขั้นตอนที่ 3 การก าหนดข้อมูลสภาพภูมิอากาศ (Meteorology) 

ขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนส าหรับก าหนดรายละเอียดข้อมูลสภาพอากาศส าหรับการจ าลองผล
การกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ซึ่งประกอบไปด้วย ความเร็วลม ทิศทางลม และความเสถียร
ของชั้นบรรยากาศ โดยมีรายละเอียดในการก าหนดข้อมูลดังต่อไปนี้ดังนี้ 

3.1 10-meter Wind Speed คือ เป็นต าแหน่งส าหรับใส่ข้อมูลความเร็วลม 
3.2 Wind Direction คือทิศทางลมที่บ่งบอกว่าลมพัดมากจากทิศใดโดย 0 องศา คือลมพัด

มาจากทิศเหนือ, 90 องศาคือ ลมมาจากทิศตะวันออก, 180 องศาคือ ลมมาจากทิศใต้ 
และ270 องศาคือลมมาจากทิศตะวันตก 

3.3 Atmospheric Stability เป็นต าแหน่งส าหรับก าหนดระดับความเสถียรของชั้น
บรรยากาศ โดยความเสถียรระดับ A มีความไม่เสถียรมาก, B มีความไม่เสถียรปานกลาง, 
C  มีความไม่เสถียรต่ า, D ความเสถียรระดับธรรมชาติ, E มีความเสถียรน้อย, F มีความ
เสถียรระดับปานกลาง, G กลางคืนที่มีลมน้อย โดยสามารถแสดงต าแหน่งในการระบุ
ข้อมูลต่างๆได้ ดังรูปที่ 23 
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        รูปที่ 23 รายละเอียดต าแหน่งในการระบุข้อมูลภูมิอากาศ 

ขั้นตอนที่ 4 การก าหนดเงื่อนไขในการจ าลองการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี (Setup) 
4.1 Terrain คือ ลักษณะภูมิประเทศบริเวณที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีมีการกระจายตัว งานวิจัย

นี้ท าการจ าลองผล โดยก าหนดเงื่อนไขให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีเคลื่อนที่โดยปราศจากแรง
เสียดทานจากผิวโลก ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงได้เลือกใช้ฟังก์ชัน Standard ซึ่งเป็นกรณีที่นิว
ไคลด์กัมมันตรังสีกระจายตัวในพ้ืนที่โล่ง 

4.2 Wind Ref Height คือ ค่าความสูงที่ตรวจวัดความเร็วลม งานวิจัยนี้ใช้ข้อมูลลมระดับ
พ้ืนผิวในการวิเคราะห์ผลเนื่องจากลมในระดับพ้ืนผิวมีโอกาสส่งผลให้ นิวไคลด์
กัมมันตรังสีสะสมตัวได้มากกว่าลมในระดับอ่ืนๆ เพราะเป็นระดับชั้นที่มีความเร็วลมต่ า
ที่สุดและมีระยะการเคลื่อนที่เพียง 0 ถึง 1 km เท่านั้น ซึ่งความสูงที่ใช้ในการตรวจสอบ
ความเร็วลมระดับนี้ที่ค่าอยู่ที่ 10 m 

4.3 Ground shine and Resuspension คือ เป็นบริเวณที่ให้ระบุว่าในการค านวณปริมาณ
รังสีสมมูลยังผลสุทธิต้องการค านวณโดยรวมค่ารังสีที่ได้แพร่มาจากพ้ืน และรังสีที่เกิด
การสะท้อนจากพ้ืนหรือไม่ งานวิจัยนี้ได้พิจารณาผลที่เกิดข้ึนจากทั้งสองกระบวนการ 

4.4 Wet Deposition เป็นการสะสมแบบเปียกโดยตัวโปรแกรมจะให้เราเลือกว่าจะค านวณ
ในรูปแบบที่มีการสะสมแบบเปียกหรือไม่ ถ้าต้องการจะต้องระบุค่าสัมประสิทธิ์น้ าฝนใน
ช่อง Rainout coefficient ซึ่งสามารถค านวณได้จากข้อมูล ฝน 

4.5 Breathing rate คืออัตราการได้รับนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากการหายใจ โดยในงานวิจัยนี้
ได้ก าหนดค่าดังกล่าวตามคู่มือการใช้งานของโปรแกรม HotSpot ที่ระบุไว้ว่าอัตราการ
ได้รับนิวไคลด์กัมมันตรังสีทางการหายใจต่อบุคคลมีค่า 3.33E-4 m3/s 
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       รูปที่ 24 ต าแหน่งในการระบุข้อมูลต่างๆในกระบวนการ Setup 

 ขั้นตอนที่ 5 ผลการจ าลอง (Output) 

ในขั้นตอนนี้โปรแกรมจะท าการค านวณผลตามเงื่อนไขข้อมูลที่ได้ระบุในขั้นตอนที่ 1 ถึง
ขั้นตอนที่ 4 โดยสามารถดูผลการค านวณได้หลายรูปแบบโดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.1 Table Output ผลที่ได้ออกมาจะเป็นตาราง Total Effective Dose Equivalent  
5.2 TEDE contour plot ผลที่ได้ออกมาจะเป็นกราฟ Contour แสดงผลค่าปริมาณสมมูล

ยังผลสุทธิตามขอบเขต Contour value ที่ก าหนดในขั้นตอนที่ 4  
5.3 TEDE graph ผลที่ได้ออกมาจะเป็นกราฟ Total Effective Dose Equivalent 
5.4 Site Met Data กรณีที่ ต้ อ งการ ให้ โ ปรแกรมค านวณค่ า  Total Effective Dose 

Equivalent โดยมีเงื่อนไขสภาพอากาศตามความต้องการ 

 
รูปที่ 25 ต าแหน่งแสดงผลการค านวณรูปแบบต่างๆ 

สมัประสทิธ์ิ

น า้ฝน 

อตัราการหายใจ 
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ผลที่ได้จากการจ าลองผลจะถูกน ามาวิเคราะห์หาเงื่อนไขสภาพอากาศที่ส่งผลให้นิวไคลด์
กัมมันตรังสีสามารถกระจายตัวได้มากที่สุด เพ่ือใช้เป็นเกณฑ์ในการก าหนดคะแนนข้อมูลภูมิอากาศ
ส าหรับวิเคราะห์เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ในกระบวนการค านวณคะแนนการ
กระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ซึ่งกระบวนการนี้เป็นกระบวนการที่ผู้ท าวิจัยได้พัฒนาขึ้น เพ่ือ
ต้องการสร้างวิธีการส าหรับวิเคราะห์ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี และประเมินผล
กระทบทางรังสีที่ประชาชนได้รับโดยไม่ใช้โปรแกรมจ าลองผลทางคอมพิวเตอร์ ( computer code)  
แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการดังกล่าวอยู่ในขั้นตอนการพัฒนา ซึ่งปัจจุบันท าได้เพียงวิเคราะห์ลักษณะ
การกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ใช้ผลการวิเคราะห์ในส่วนดังกล่าว
ประกอบการวิเคราะห์เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีบนชั้นบรรยากาศ โดย
รายละเอียดการสร้างเกณฑ์คะแนนและวิธีการวิเคราะห์ผลสามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 

3.2.2 การค านวณคะแนนการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี 

กระบวนการนี้แบ่งออกเป็นสองส่วนในส่วนแรกคือการสร้างเกณฑ์คะแนนส าหรับค านวณ
คะแนนการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี โดยเงื่อนไขสภาวะอากาศที่ส่งผลให้นิวไคลด์
กัมมันตรังสีเกิดการกระจายตัวได้ดีที่สุดจะถูกน ามาใช้เป็นเงื่อนไขส าหรับสร้างเกณฑ์คะแนน ในส่วนที่
สองเป็นการค านวณคะแนนการกระจายตัว ข้อมูลภูมิอากาศ ณ ต าแหน่งที่เกิดอุบัติเหตุหรือต าแหน่ง
ทีน่ิวไคลด์กัมมันตรังสีเคลื่อนที่ผ่านจะถูกน ามาค านวนคะแนนจากเกณฑ์ที่ถูกสร้างขึ้นโดยรายละเอียด
แต่ละกระบวนการสามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้  

3.2.2.1 เกณฑ์คะแนนการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี 

ข้อมูลฝน ข้อมูลลม และ ข้อมูลความเสถียรชั้นบรรยากาศตลอดทั้งปี จะถูกน ามาจัด
กลุ่มเป็น 16 กลุ่มตามทิศทางการเคลื่อนที่ของลม เมื่อจัดกลุ่มเสร็จแล้วข้อมูลในแต่ละกลุ่มจะถูกน ามา
หาค่าเฉลี่ยและความน่าจะเป็น จากนั้นค่าทั้งสองจะถูกน ามาคูณกันเพ่ือบ่งบอกปริมาณและโอกาสใน
การเกิด ฝน ลม และความเสถียรบรรยากาศท่ีเกิดขึ้นในทิศนั้นๆ ผลที่ได้จากการคูณทั้ง 16 กลุ่มจะถูก
น ามาแบ่งเป็น 10 ช่วง แต่ละช่วงมีระยะห่าง 10 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นข้อมูลแต่ละเปอร์เซ็นไทล์จะถูก
ก าหนดคะแนนตามอิทธิพลสภาพอากาศแต่ละปัจจัยที่ส่งผลต่อการกระจายตัวของนิวไคลด์
กัมมันตรังสี โดยข้อมูลช่วงใดที่ส่งผลให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีสามารถกระจายตัวได้มากที่สุดจะมี
คะแนนเป็น 10 ในขณะที่ข้อมูลชุดใดที่ส่งผลให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีกระจายตัวได้น้อยจะมีคะแนน
เป็น 1  
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  3.2.2.2 การวิเคราะห์ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีเบื้องต้น  

ผลคูณระหว่างค่าเฉลี่ยและค่าความน่าจะเป็นของข้อมูลภูมิอากาศในแต่ละกลุ่ม
ทั้งหมด 16 กลุ่ม จะถูกน ามาปรับทิศทางให้อยู่ในทิศที่อยู่ห่างกัน 180 องศา(ทิศตรงข้าม) เนื่องจาก
ข้อมูลลมที่ดาวน์โหลดจาก NOAA เป็นข้อมูลที่บันทึกในทิศที่ลมพัดผ่าน ดังนั้นผลกระทบที่เกิดขึ้น 
จะเกิดในทิศที่ท ามุม 180 องศากับทิศที่ลมพัดผ่าน หลังจากปรับทิศทางข้อมูลภูมิอากาศทั้ง 16 กลุ่ม
เรียบร้อยแล้วข้อมูลเหล่านั้นจะถูกใช้ส าหรับวิเคราะห์ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี 
โดยข้อมูลปริมาณน้ าฝน ความเร็วลม และความเสถียรชั้นบรรยากาศในแต่ละทิศทาง จะถูกน ามา
ค านวณคะแนนตามเกณฑ์คะแนนการกระจายตัวในหัวข้อ 3.2.2.1 จากนั้นคะแนนของลมฝนและ
ความเสถียรของชั้นบรรยากาศในแต่ละทิศทางจะถูกน ามารวมกัน ทิศใดที่มีผลรวมคะแนนการ
กระจายตัวสูงหมายความว่าสภาพอากาศ ณ ทิศนั้นส่งผลให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีสามารถกระจายตัว
ได้มาก ส่วนทิศที่มีผลรวมคะแนนต่ า หมายความว่าสภาพอากาศในทิศดังกล่าวส่งผลให้นิวไคลด์
กัมมันตรังสีกระจายตัวได้น้อย ผลการวิเคราะห์ในส่วนนี้จะถูกน าไปใช้ประกอบการวิเคราะห์เส้นทาง
การเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีร่วมกับผลการจ าลองการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี
จากโปรแกรม HotSpot 

3.3 กระบวนการวิเคราะห์เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีโดยใช้การจ าลองผลของ  
โปรแกรม HotSpot 

การวิเคราะห์ผลในส่วนนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือวิเคราะห์ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์
กัมมันตรังสี และเส้นทางที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีเคลื่อนที่จากโรงไฟฟ้า Changjiang, Yangjiang 
,Fangchenggang และ Ninh Thuan มายังประเทศไทย พร้อมทั้งประเมินผลกระทบทางรังสีที่
ประเทศไทยได้รับ ซึ่งในการวิเคราะห์ผลจะใช้ข้อมูลนิวไคลด์กัมมันตรังสี (source term) และข้อมูล
ภูมิอากาศตลอดทั้งปีของแต่ละโรงไฟฟ้าเป็นข้อมูลน าเข้าส าหรับจ าลองผลในโปรแกรม HotSpot  
ผลที่ได้จากการจ าลองจะถูกน าไปใช้ส าหรับวิเคราะห์เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสี
ร่วมกับผลการวิเคราะห์ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีเบื้องต้น  และถูกน าไปใช้
ส าหรับประเมินผลกระทบทางรังสีที่ประเทศไทยได้รับ โดยรายละเอียดของการจัดเตรียมข้อมูล  
นิวไคลด์กัมมันตรังสี การจัดเตรียมข้อมูลภูมิอากาศ และขั้นตอนในการจ าลองผลสามารถแสดงได้
ดังต่อไปนี้  
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 3.3.1 ค่ากัมมันตภาพที่เกิดการรั่วไหลจากอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 

ข้อมูลค่ากัมมันตรังสี  ที่ ใช้ ในการวิ เคราะห์ผลในครั้ งนี้ ใช้ เงื่อนไขเดียวกันกับข้อมูล 
ค่ากัมมันตรังสีที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลส่วนแรก โดยเลือกใช้นิวไคลด์กัมมันตรังสี Cs-137 และค านวณ 
ค่ากัมมันตภาพจาก 1 เปอร์เซ็นต์ของค่าแกนปฏิกรณ์ (core inventory) ซึ่งค่า core inventory  
ของโรงไฟฟ้า Changjiang, Yangjiang, Fangchenggang และ Ninh Thuan ค านวณจากการเทียบ
บัญญัติไตรยางศ์กับค่า core inventory ของโรงไฟฟ้าพลังนิวเคลียร์ชนิดน้ าอัดแรงดัน (PWR)  
ขนาด 3,412 MWth จากรายงาน NUREG/CR6094 ซึ่งเป็นรายงานที่ได้ระบุค่ากัมมันตภาพของ 
นิวไคลด์กัมมันตรังสีแต่ละชนิดภายในแกนปฏิกรณ์ ซึ่งท าการตรวจวัดในแท่งเชื้อเพลิงที่ถูกเปลี่ยนถ่าย
ออกจากเครื่องปฏิกรณ์เมื่อครบก าหนดการเปลี่ยนเชื้อเพลิง (end of cycle) จึงท าให้ค่ากัมมันตภาพ
ที่วัดได้ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีแต่ละชนิดเป็นค่าสูงสุดในช่วงวัฏจักรการเดินเครื่อง แต่ในความเป็น
จริงมีหลายปัจจัยที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่ากัมมันตภาพของนิวไคลด์กัมมันตรังสีแต่ละชนิดใน
แกนปฏิกรณ์ เช่น ค่าความดัน ค่าก าลังการผลิต ระยะเวลาในการเดินเครื่อง เป็นต้น ดังนั้นการ
ค านวณค่ากัมมันตภาพของนิว ไคลด์กัมมันตรั งสี  Cs-137 ในแกนปฏิกรณ์จากการเทียบ
บัญญัติไตรยางศ์อาจมีความคลาดเคลื่อนจากความเป็นจริง แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้ต้องการ
ประเมินค่ากัมมันตภาพรังสีแบบง่ายและต้องการค่าที่คงความอนุรักษ์นิยม จึงได้เลือกใช้วิธีการ
ประเมินค่ากัมมันตภาพในแกนปฏิกรณ์โดยใช้การเทียบบัญญัติไตรยางศ์ โดยผลที่ได้จากการค านวณ
ค่ากัมมันตภาพที่รั่วไหลออกสู่สิ่งแวดล้อม (source term) ของโรงไฟฟ้าทั้ง 4 แห่งสามารถแสดงได้ 
ดังตารางที่ 12  ซึ่งผลที่ได้จากการค านวณพบว่าค่ากัมมันตภาพของ Cs-137 ที่รั่วไหลจากอาคารคลุม
เครื่องปฏิกรณ์มีค่าอยู่ในออเดอร์เดียวกันกับค่ากัมมันตภาพของ Cs-137 ที่เกิดการรั่วไหลจาก
อุบัติเหตุโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกุชิมะซึ่งมีค่าประมาณ 12 E+15 Bq [4] 

ตารางที่  12 ค่ากัมมันตภาพ Cs-137 ที่รั่วไหลจากอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ (source term) 

โรงไฟฟ้าพลังนิวเคลียร์ 
ชนิดของ
โรงไฟฟ้า 

จ านวน 
Unit 

ก าลังการผลิต 
MWt 

กัมมันตภาพ Cs-137 
ที่รั่วไหล (Bq) 

Changjiang [CNP-600] PWR 2 3,860 2.74E+15 

Yangjiang [CPR-1,000] PWR 4 11,620 8.24E+15 

Fangchenggang [CPR-1,000] PWR 2 5,810 4.12E+15 

Ninh Thuan [VVER-1,200] PWR 2 5,837 4.41E+15 
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 3.3.2 ข้อมูลภูมิอากาศ  ณ ต าแหน่งที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีเคลื่อนที่ผ่าน 

ข้อมูลภูมิอากาศที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลใช้ข้อมูลตลอดทั้งปี ณ ต าแหน่งที่เกิดอุบัติเหตุและ
ต าแหน่งที่นิวไคลด์กัมมันตรังสี เคลื่อนที่ผ่าน โดยการวิเคราะห์ผลในครั้งนี้ ใช้ข้อมูลปี 2015  
จากเว็บไซต์ NOAA เช่นเดียวกันกับการวิเคราะห์ผลในส่วนแรก แต่มีการจัดเตรียมข้อมูลที่แตกต่าง
ออกไป โดยข้อมูลทั้งหมด 8,761 ชุดจะถูกป้อนเข้าไปยังไฟล์ txt และจัดรูปแบบให้อยู่ในรูปแบบ
ข้อมูลน าเข้าของโปรแกรม HotSpot  โดยมีรายละเอียดดังนี้ คอลัมน์ที่ 1 คือต าแหน่งของวันที่ในการ
ตรวจวัด คอลัมน์ที่ 2 คือชั่วโมงในการตรวจวัด คอลัมน์ที่ 3 ทิศทางลม คอลัมน์ที่ 4 ความเร็วลม และ
ความเสถียรบรรยากาศ คอลัมน์ที่ 5 คือปริมาณน้ าฝน โดยสามารถแสดงตัวอย่างข้อมูลที่ผ่านการ
จัดรูปแบบได้ดังรูปที่ 26 โดยข้อมูลในบรรทัดแรกมีรายละเอียดดังนี้คือ ตรวจวัดในวันที่ 1 ชั่วโมงที่ 1 
ลมเคลื่อนที่ในทิศ 3 (ทิศตะวันออกเฉียงเหนือ NE) ความเร็วลม 4.6 m/s ความเสถียรบรรยากาศ
ระดับ 4 (D) ปริมาณน้ าฝน 0 mm/h  

 
รูปที่ 26 ข้อมูลภูมิอากาศในฟอร์มการใช้งานของโปรแกรม HotSpot 

อย่างไรก็ตามการจัดรูปแบบข้อมูลทั้งหมด 8,761 แถวให้ตรงตามแบบฟอร์มข้อมูลน าเข้าของ 
HotSpot เป็นเรื่องที่ท าได้ยาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ใช้คอมพิวเตอร์มาช่วยในการจัดรูปแบบข้อมูล  
โดยหลังจากน าข้อมูลภูมิอากาศทั้งหมดใส่ในไฟล์ txt ตามรายละเอียดด้านบนแล้วให้ท าการบันทึก 
โดยไม่ต้องจัดรูปแบบข้อมูลจากนั้นย้ายไฟล์ดังกล่าวไปยัง main directory ของโปรแกรม Cygwin 
64 และเปิดไฟล์ txt อีกไฟล์ขึ้นพร้อมทั้งเขียนค าสั่งดังต่อไปนี้  

program conversion 
    open(1,file='ชื่อไฟล์ input.txt') 
    open(2,file='ชื่อไฟล์ output.inp') 
    do k=1,8760 
    read(1,*) i1, i2, i3, i4, i5, i6 
    write(2,100) i1, i2, i3, i4, i5, i6 

 100 format(i6,3i3,i1,i3) 
    enddo 
    end program 
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หลั งจากเขียนค าสั่ ง เสร็จ ให้ท าการบันทึกข้อมูลจากนั้นน า ไฟล์ดั งกล่ าว ไป ไว้ ใน   
main directory ของโปรแกรม Cygwin 64 เช่นกัน จากนั้นเปิดโปรแกรม Cygwin 64 เข้าไปยัง 
main directory แล้วใช้ค าสั่ง ดังต่อไปนี้โดยพิมพ์ที่ละค าสั่ง 

- gfortran -c conversion.f  
- gfortran -o executable  
- conversion.o  
- run executable 

หลังจากใช้ค าสั่งครบทุกค าสั่ง ไฟล์ที่ได้ออกมาจะมีนามสกุลเป็น inp และมีรูปแบบเป็นไฟล์
น าเข้าส าหรับจ าลองผลในโปรแกรม HotSpot โดยสามารถแสดงวิธีการใช้งานได้ในล าดับถัดไป 

 3.3.3 การวิเคราะห์เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีและการประเมินผล
กระทบทางรังสีที่ประเทศไทยได้รับ 

ข้อมูลภูมิอากาศและข้อมูลนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่ได้จัดเตรียมไว้จะถูกป้อนเข้าไปยังโปรแกรม 
HotSpot เพ่ือจ าลองผล ซึ่งจะมีวิธีการป้อนข้อมูลที่แตกต่างไปจากการวิเคราะห์ผลในส่วนแรก
เล็กน้อย คือหลังจากป้อนข้อมูลนิวไคลด์กัมมันตรังสีในหน้า Source term เสร็จให้คลิกไปยังหน้า 
output โดยไม่ต้ องป้ อนข้อมูล ในหน้ า  meteorology, receptors และ setup  จากนั้ นกด 
ที่  site met data และใส่ข้อมูลภูมิอากาศโดยการกด File เลือก Select Met File แล้วเลือก
ไฟล์ข้อมูลภูมิอากาศที่เราสร้างขึ้นจากหัวข้อที่ 3.2.2 จากนั้นก าหนดค่า เปอร์เซ็นไทล์ ที่ต้องการให้
โ ป ร แกรมค า น วณ ในช่ อ ง  Percentile A ถึ ง  E ก า หนดลั กษณะกา ร พั ดขอ งลม โ ดยกด 
Met Data Input Format  และกดที่  Create Percentile Table เ พ่ือให้ โปรแกรมค านวณผล  
ผลการค านวณที่ ได้ออกมาจะอยู่ ในรูปตารางแสดงค่ า Total Effective Dose Equivalent ที่
เปอร์เซ็นต์ไทล์ต่างๆตามที่เราก าหนด ผลที่ได้จากการจ าลองจะถูกน ามาสร้างกราฟปริมาณรังสีสมมูล
ยังผลสุทธิสองมิติ เพ่ือดูลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี และตรวจสอบความถูกต้อง
ด้วยผลการวิเคราะห์ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีเบื้องต้น แต่อย่างไรก็ตามผลที่ได้
จากการวิ เคราะห์ ในแต่ละต าแหน่งจากโปรแกรม HotSpot ครอบคลุมพ้ืนที่ภายในรัศมี   
200 km เท่านั้นซึ่งไม่เพียงพอส าหรับการวิเคราะห์ลักษณะการกระจายตัวจากจุดเกิดอุบัติเหตุมายัง
ประเทศไทย ดังนั้นในการวิเคราะห์เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจึงจ าเป็นต้องมีการ
วิเคราะห์ผลแบบต่อจุด โดยทิศที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีสามารถกระจายตัวได้มากที่สุด จากผลการ
วิเคราะห์ ณ ต าแหน่งแรก จะเป็นเงื่อนไขในการเลือกพิจารณาต าแหน่งถัดไปส าหรับวิเคราะห์ผล โดย
ระยะห่างระหว่างต าแหน่งสองต าแหน่งจะมีค่าอยู่ในช่วง 150 ถึง 200 km ข้อมูลภูมิอากาศ  
ณ ต าแหน่งใหม่จะถูกดาวน์โหลดเพ่ือใช้เป็นข้อมูลน าเข้าส าหรับวิเคราะห์ผลในล าดับที่สอง ส่วนข้อมูล
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นิวไคลด์กัมมันตรังสีส าหรับการวิเคราะห์ในต าแหน่งที่สองใช้ค่ากัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศที่ลดลง
จากอิทธิพลของการสะสมตัวแบบแห้งเพียงอย่างเดียว เนื่องจากการสะสมตัวแบบแห้งส่งผลให้ 
ค่ากัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศมีอัตราการลดลงต่ าท าให้ผลที่ได้จากการวิเคราะห์คงความอนุรักษ์
นิยม (conservative)  โดยค่ากัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศที่ได้รับอิทธิพลจากการสะสมตัวแบบแห้ง
สามารถค านวณได้โดยใช้สมการที่ 4 ในบทที่ 2 ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ต าแหน่งที่สองจะถูกน ามา
สร้างกราฟปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิสองมิติเช่นเดียวกับผลการวิเคราะห์ต าแหน่งที่หนึ่ง และถูกใช้
เป็นเงื่อนไขในการพิจารณาต าแหน่งในการวิเคราะห์ผลในล าดับถัดไป การวิเคราะห์ผลแบบต่อจุดนี้  
จะท าต่อเนื่องกันจากจุดเกิดเหตุจนถึงเขตแดนประเทศไทย เมื่อได้ผลการวิเคราะห์ครบทุกจุดแล้ว
กราฟปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิสองมิติของแต่ละต าแหน่งจะถูกน ามาต่อกันเพ่ือใช้ส าหรับวิเคราะห์
เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสี โดยพิจารณาจากทิศที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีเคลื่อนที่ได้
มากที่สุดในแต่ละต าแหน่งวิเคราะห์ผล หลังจากทราบเส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสี
แล้ว ค่าปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิบนเส้นทาง ในช่วงที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีเคลื่อนที่เข้าสู่เขตแดน
ประเทศไทย จะถูกน ามาเปรียบเทียบกับค่า Regulatory limit (1 mSv) เพ่ือประเมินผลกระทบทาง
รังสีที่ประเทศไทยได้รับ ซึ่งถ้าในกรณีที่ค่าปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิในช่วงดังกล่าวมีค่าต่ ากว่า  
1 mSv ถือว่านิวไคลด์กัมมันตรังสีเหล่านั้นไม่ส่งผลกระทบต่อประเทศไทยอย่างมีนัยส าคัญ 

 

รูปที่ 27 ต าแหน่งส าหรับระบุข้อมูลในการจ าลองผลส่วนที่ 2

ลกัษณะการพดัของลม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
 ผลการค านวณและอภิปรายผลการค านวณ 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการวิเคราะห์อิทธิพลของสภาพอากาศท่ีส่งผลต่อการกระจายตัวของนิว
ไคลด์กัมมันตรังสีบนชั้นบรรยากาศ ผลการวิเคราะห์เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจาก
โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ Changjiang, Yangjiang, Fangchenggang และ Ninh Thuan มายังประเทศไทย
พร้อมทั้งผลการประเมินผลกระทบทางรังสีที่ประเทศไทยได้รับ 

4.1 ผลวิเคราะห์สภาพอากาศที่ส่งผลต่อการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีบนชั้นบรรยากาศ  
การวิเคราะห์ข้อมูลในส่วนนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบปัจจัยทางสภาพอากาศ ซึ่งประกอบไป

ด้วย ปริมาณน้ าฝน ความเร็วลม และความเสถียรของชั้นบรรยากาศ ว่าส่งผลอย่างไรต่อการกระจาย
ตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีในบรรยากาศ ทั้งนี้ได้ใช้ข้อมูลภูมิอากาศจังหวัด Ninh Thuan ประเทศ
เวียดนามมาเป็นข้อมูลส าหรับจ าลองผลในโปรแกรม HotSpot โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

4.1.1  การวิเคราะห์อิทธิพลของปริมาณน้ าฝน   

การวิเคราะห์ผลในส่วนนี้ใช้ นิวไคลด์กัมมันตรังสี Cs-137 ค่ากัมมันตภาพ 2.45 E+15 Bq 
เป็นข้อมูลนิวไคลด์กัมมันตรังสี และใช้ข้อมูลภูมิอากาศซึ่งประกอบไปด้วย ความเร็วลม 4.5 m/s 
ความเสถียรชั้นบรรยากาศระดับ D ปริมาณน้ าฝน 0 mm/h และ ปริมาณน้ าฝนที่เปอร์เซ็นไทล์  65, 
75, 90, 95, 99 และ 100 เป็นข้อมูลน าเข้าส าหรับจ าลองผล ซึ่งผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 28 

 
รูปท่ี 28 ปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิท่ีได้รับอิทธิพลจากฝน โดยใช้ข้อมูลน้ าฝนท่ีเปอร์เซ็นต์ไทล์ 50, 65, 

75, 90, 95, 99, 100 โดยท่ีระยะ 0 km คือจุดท่ีมีการรั่วไหลนิวไคลด์กัมมันตรังสี 
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 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 28 จะเห็นได้ว่าปริมาณน้ าฝนมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณรังสี
สมมูลยังผลสุทธิที่ประชาชนได้รับ โดยปริมาณฝนที่สูงส่งผลให้ปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิ บริเวณ
ใกล้จุดรั่วไหลมีค่าสูงแต่ในขณะเดียวกันเมื่อระยะทางเพ่ิมขึ้นค่าปริมาณรังสีปริมาณรังสีสมมูลยังผล
สุทธิมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็ว ในทางกลับกันปริมาณฝนที่ต่ าส่งผลให้ค่าปริมาณรังสีสมมูลยังผล
สุทธิ ณ บริเวณใกล้จุดรั่วไหลมีค่าน้อยกว่าผลที่เกิดขึ้นจากปริมาณฝนที่สูง แต่เมื่อระยะทางเพ่ิมขึ้น
ปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิจะมีอัตราลดลงที่ช้ากว่า เหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่
ลอยตัวในชั้นบรรยากาศสามารถถูกฝนชะล้างและเกิดการสะสมตัวในสิ่งแวดล้อมได้ โดยกรณีที่มี
ปริมาณฝนตกมากนิวไคลด์กัมมันตรังสีจะถูกชะล้างจากชั้นบรรยากาศมากส่งผลให้เกิดการสะสมตัวใน
สิ่งแวดล้อมมาก แต่ในทางกลับกันจ านวนนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่ลอยตัวในชั้นบรรยากาศจะมีน้อยลง 
จึงเป็นผลให้ที่ระยะเริ่มต้นมีปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิสูงแต่เมื่อระยะทางเพ่ิมขึ้นมีปริมาณรังสี
สมมูลยังผลสุทธิลดลงอย่างรวดเร็ว ส่วนในกรณีที่มีฝนน้อยจะมีการชะล้างนิวไคลด์กัมมันตรังสีบนชั้น
บรรยากาศน้อยเป็นผลให้ที่ระยะทางเริ่มต้นมีปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิน้อย แต่ในขณะเดียวกันการ
สะสมตัวที่น้อยนี้ส่งผลให้มีปริมาณนิวไคลด์กัมมันตรังสีบนชั้นบรรยากาศมาก จึงเป็นผลให้เมื่อ
ระยะทางเพ่ิมข้ึนนิวไคลด์กัมมันตรังสีมีโอกาสสะสมตัวในสิ่งแวดล้อมได้มากกว่ากรณีฝนที่สูง  
 4.1.2 การวิเคราะห์ความเร็วลม  

การวิเคราะห์ผลในส่วนนี้ใช้ข้อมูลนิวไคลด์กัมมันตรังสี เช่นเดียวกับการวิเคราะห์ผลในหัวข้อ 
4.1.1 แต่ใช้ข้อมูลภูมิอากาศที่แตกต่างกัน โดยใช้ความเสถียรบรรยากาศที่ระดับ D ค่าสัมประสิทธิ์การ
ตกของฝน 1.67 E-04 1/S และความเร็วลมเปอร์เซ็นไทล์ ที่ 0, 25, 50, 75, และ 100 ซึ่งมีค่า 0.05, 
2.99, 4.29, 5.87, และ 11.39 m/s ตามล าดับ ผลจากการจ าลองสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 29 

 
รูปที่ 29 ปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิที่ได้รับอิทธิพลของความเร็วลมเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 0, 25, 50, 75, 

100 โดยที่ระยะ 0 km คือจุดรั่วไหลของนิวไคลด์กัมมันตรังสี 
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จากรูปที่ 29 แสดงให้เห็นว่าความเร็วลมมีผลต่อการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีโดย
สามารถแบ่งพิจารณาได้สองส่วน  ส่วนที่หนึ่งกรณีสภาพอากาศที่มีความเร็วลมต่ า เมื่อพิจารณาจาก
ภาพที่ 29 พบว่าความเร็วลมต่ าส่งผลให้ปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิมีค่าสูงเมื่ออยู่ใกล้จุดที่เกิดการ
รั่วไหล และมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีระยะห่างเพ่ิมขึ้น เหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่
ลอยตัวในชั้นบรรยากาศใช้ลมเป็นพาหะในการเคลื่อนที่ ความเร็วลมที่น้อยส่งผลให้ นิวไคลด์
กัมมันตรังสีเคลื่อนที่ได้ช้า จึงเปรียบเสมือนเป็นการเพ่ิมโอกาสให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีสะสมตัวใน
สิ่งแวดล้อมมากยิ่งขึ้น ส่งผลให้ปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิที่ประชาชนได้รับมีค่าสูงในบริเวณใกล้จุด
รั่วไหล ในขณะเดียวกันนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่ลอยตัวในชั้นบรรยากาศจะมีปริมาณลดลง เป็นผลให้
การสะสมตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีในระยะถัดไปเกิดขึ้นน้อย และส่งผลให้ปริมาณรังสีสมมูลยังผล
สุทธิมีค่าลดลง ส่วนที่สองกรณีสภาพอากาศที่มีความเร็วลมสูง ความเร็วลมที่สูงส่งผลให้นิวไคลด์
กัมมันตรังสีเคลื่อนที่ได้เร็วจึงเปรียบเสมือนการลดโอกาสในการสะสมตัวในสิ่งแวดล้อมท าให้บริเวณ
ใกล้จุดรั่วไหล มีค่าปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิต่ ากว่าผลที่เกิดขึ้นจากสภาพอากาศที่มีความเร็วลมต่ า 
แต่ในขณะเดียวกันปริมาณรังสีที่ลอยตัวในชั้นบรรยากาศจะมีจ านวนมาก จึงส่งผลให้อัตราการสะสม
ตัวในสิ่งแวดล้อมในระยะที่ไกลออกไปมีค่ามาก ปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิที่ประชาชนในระยะที่ไกล
ออกไปได้รับจึงมคี่าสูงกว่าผลที่เกิดขึ้นจากอิทธิพลของความเร็วลมต่ า 

4.1.3  วิเคราะห์อิทธิพลของความเสถียรชั้นบรรยากาศ  

การวิเคราะห์ผลในส่วนนี้ใช้ข้อมูลนิวไคลด์กัมมันตรังสี เช่นเดียวกับสองการจ าลองผลที่ผ่าน
มา ส่วนข้อมูลภูมิอากาศที่ใช้ในการจ าลองผลใช้ข้อมูลความเร็วลม  4.5 m/s ค่าสัมประสิทธิ์การตก
ของฝน 1.67 E-04 1/S และ ความเสถียรของชั้นบรรยากาศที่ระดับ A, B, C, D, E, F โดยผลจากการ
จ าลองสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 30 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าบริเวณใกล้จุดรั่วไหลชั้นบรรยากาศที่มีความ
เสถียรมากที่สุด (ระดับF) ก่อให้เกิดปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิมากที่สุด ในขณะที่ชั้นบรรยากาศที่มี
ความเสถียรต่ าสุด (ระดับ A) ส่งผลให้เกิดปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิต่ าสุด และเม่ือระยะทางเพ่ิมขึ้น
ค่าปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิในแต่ละชั้นบรรยากาศมีแนวโน้มลดลง เหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจาก
ความสามารถในการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีในชั้นบรรยากาศที่มีความเสถียรสูงมีค่าต่ า 
ส่งผลให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีในชั้นบรรยากาศมีปริมาณต่อปริมาตรสูง ดังนั้นเมื่อเกิดฝนนิวไคลด์
กัมมันตรังสีจึงมีโอกาสตกตะกอนจากชั้นบรรยากาศได้มาก ส่วนชั้นบรรยากาศที่มีความเสถียรต่ า  นิว
ไคลด์กัมมันตรังสีสามารถกระจายตัวได้มากส่งผลให้มีความหนาแน่นของนิวไคลด์กัมมันตรังสีต่อ
ปริมาตรอากาศท่ีมีค่าต่ า ดังนั้นจึงเป็นการลดโอกาสในการตกตะกอนจากการได้รับอิทธิพลของฝน แต่
อย่างไรก็ตามเมื่อนิวไคลด์กัมมันตรังสีเกิดการตกตะกอนส่งผลให้ปริมาณนิวไคลด์กัมมันตรังสีในชั้น
บรรยากาศมีปริมาณลดลงจึงเป็นสาเหตุให้ปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิมีค่าต่ าเม่ือระยะทางเพ่ิมขึ้น  
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รูปที่ 30 ปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิต่อระยะทางที่ได้รับอิทธิพลจากระดับความเสถียรของชั้น
บรรยากาศระดับ A, B, C, D, E, F  โดยที่ระยะ 0 km คือจุดรั่วไหลของนิวไคลด์กัมมันตรังสี 

 จากการวิเคราะห์ข้อมูลภูมิอากาศที่ได้กล่าวมาข้างต้น ซึ่งประกอบไปด้วยสามปัจจัยหลัก คือ
ความเร็วลม ปริมาณน้ าฝน และระดับความเสถียรของชั้นบรรยากาศ พบว่าปัจจัยทั้งสามมีผลต่อการ
กระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี โดยปริมาณน้ าฝนที่ต่ า ความเร็วลมที่สูง และชั้นบรรยากาศที่มี
ความเสถียรสูง เป็นสภาวะอากาศที่ส่งผลให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีกระจายตัวได้ดี โดยสภาวะอากาศ
ดังกล่าวส่งผลให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีเคลื่อนที่ได้เร็ว และสามารถสะสมตัวลงสู่พ้ืนดินได้ในปริมาณที่สูง
ที่ระยะทางใดๆ ท าให้ค่าปริมาณสมมูลยังผลสุทธิต่อระยะทางมีค่าสูง ในขณะที่ ความเร็วลมที่ต่ า 
ความเสถียรชั้นบรรยากาศต่ า และ ปริมาณน้ าฝนที่สูงส่งผลให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีเคลื่อนที่ได้ช้าและ
เพ่ิมโอกาสในการถูกชะล้างจากชั้นบรรยากาศลงสู่พ้ืนดิน ซึ่งจะท าให้ค่าปริมาณสมมูลยังผลสุทธิต่อ
ระยะทางมีค่าสูง ในที่ระยะใกล้แหล่งเกิดอุบัติเหตุ แต่เมื่อระยะทางเพ่ิมขึ้นปริมาณรังสีสมมูลยังผล
สุทธิจะมีค่าต่ ากว่าผลที่เกิดขึ้นจากกรณีแรก ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าปริมาณฝนที่ต่ า ความเร็วลมที่
สูง  และความเสถียรบรรยากาศที่สูงส่งผลให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีสามารถกระจายตัวได้มากดังแสดง
ในตารางที่ 13 

ตารางที่  13 ปัจจัยที่ส่งผลให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีกระจายตัวได้มาก 

ปัจจัยทางภูมิอากาศ ช่วงที่ก่อให้เกิดการกระจายตัวที่ดี 

ปริมาณน้ าฝน ต่ า 

ความเร็วลม สูง 

ความเสถียรชั้นบรรยากาศ สูง 
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ผลที่ได้จากการวิเคราะห์เหล่านี้จะถูกน ามาใช้ส าหรับสร้างเกณฑ์คะแนนการกระจายตัวของ
นิวไคลด์กัมมันตรังสี เพ่ือใช้ส าหรับวิเคราะห์เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากแต่ละ
โรงไฟฟ้ามายังประเทศไทย โดยข้อมูลลม ฝน และความเสถียรชั้นบรรยากาศในแต่ละต าแหน่ง
วิเคราะห์ผล จะถูกน ามาจัดกลุ่มเป็น 16 กลุ่มตามทิศทางการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี 
จากนั้นข้อมูลเหล่านี้จะถูกน ามาแบ่งเป็น 10 เปอร์เซ็นไทล์และระบุคะแนน 1 ถึง 10 ตามอิทธิพลของ
สภาพอากาศแต่ละชนิด โดยชุดข้อมูลที่มีความเร็วลมสูง ความเสถียรบรรยากาศสูง ปริมาณน้ าฝนต่ า  
จะมีคะแนนการกระจายตัวสูง ส่วนข้อมูลที่มีความเร็วลมต่ า ความเสถียรบรรยากาศต่ า ปริมาณฝนที่
สูง จะมีคะแนนการกระจายตัวต่ า 

4.2 การวิเคราะห์เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีบนชั้นบรรยากาศ 

การวิเคราะห์ผลในส่วนนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาลักษณะการกระจายตั วของนิวไคลด์
กัมมันตรังสีและวิเคราะห์เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีบนชั้นบรรยากาศ ที่รั่วไหลจาก
โรงไฟฟ้า Changjiang , Yangjiang , Fangchenggang, Ninh Thuan มายังประเทศไทย โดยในการ
วิเคราะห์ผลใช้กระบวนการในการวิเคราะห์สองกระบวนการร่วมกัน คือการน าค่ากลางของข้อมูล
ภูมิอากาศซึ่งเป็นค่าที่เกิดขึ้นจากผลคูณของค่าเฉลี่ยและค่าความน่าจะเป็นในการเกิดสภาพอากาศแต่
ละปัจจัย มาใช้ส าหรับค านวณคะแนนการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี โดยพิจารณาจากเกณฑ์
คะแนนที่ถูกสร้างขึ้นตามผลการวิเคราะห์อิทธิพลของสภาพอากาศในหัวข้อที่  4.1  กระบวนการใน
ส่วนที่สองคือการจ าลองผลด้วยโปรแกรม HotSpot การวิเคราะห์ผลในกระบวนการนี้ใช้ข้อมูล
ภูมิอากาศ ณ ต าแหน่งที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีเคลื่อนที่ผ่าน และข้อมูลนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากผลการ
วิเคราะห์ในหัวข้อที่ 4.3ซึ่งเป็นค่ากัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศที่ได้รับอิทธิพลจากการสะสมตัวแบบ
แห้งเป็นข้อมูลน าเข้า ส าหรับใช้ในการจ าลองผล ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ในแต่ละต าแหน่งถูกใช้
ส าหรับสร้างกราฟปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิสองมิติ จากนั้นกราฟที่ได้ถูกน ามาต่อกันเพ่ือใช้ส าหรับ
วิเคราะห์เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้าทั้ง 4 มายังประเทศไทย แต่
อย่างไรก็ตามความสามารถในการวิเคราะห์ผลของโปรแกรม HotSpot มีขีดจ ากัดในการวิเคราะห์
ผลได้เพียงภายในรัศมี 200 km ต่อข้อมูลภูมิอากาศหนึ่งต าแหน่ง ดังนั้นในการวิเคราะห์ผลทั้งสอง
กระบวนการจะใช้การวิเคราะห์ผลแบบต่อจุด โดยพิจารณาต าแหน่งถัดไปที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลจาก
ผลการวิเคราะห์ ณ ต าแหน่งแรก โดยสามารถแสดงรายละเอียดผลจากการวิเคราะห์ ณ ต าแหน่ง
ต่างๆตามเส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Changjiang , Yangjiang , 
Fangchenggang, Ninh Thuan มายังประเทศไทย  ได้ดังต่อไปนี้  
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 4.2.1 เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Changjiang มายังไทย  

การวิเคราะห์ผลส่วนนี้ใช้ข้อมูลภูมิอากาศส าหรับการวิเคราะห์ผลทั้งหมด 4 ชุด โดยสามารถ
แสดงค่ากลางของข้อมูลภูมิอากาศซึ่งเป็นผลคูณระหว่าง ค่าเฉลี่ย และ โอกาสความหน้าจะเป็นของ
ปัจจัยสภาพอากาศและเกณฑ์คะแนนการกระจายตัวที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลได้ดังตารางที่ 19 ใน
ภาคผนวก ก และในตารางที่ 23 ในภาคผนวก ข ตามล าดับ ซึ่งผลที่ได้จากการวิเคราะห์มีรายละเอียด
ได้ดังต่อไปนี้ ต าแหน่งที่ 1 เป็นต าแหน่งที่ตั้งของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์โดยมีพิกัดอยู่ที่ละติจูด 19.5 และ
ลองจิจูด 109 ข้อมูลภูมิอากาศ ณ ต าแหน่งนี้แสดงให้เห็นว่าสภาพอากาศในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ  
(NE) และ ทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตก (WSW) มีความเหมาะสมต่อการกระจายตัวของ
นิวไคลด์กัมมันตรังสี โดยทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตก (WSW)  มีคะแนนการกระจายตัว
ของลม ฝน และความเสถียรบรรยากาศเป็น 10 , 4, 10  ในขณะที่ทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) มี
คะแนนตามล าดับดังกล่าวเป็น 7, 8, 5 คะแนนตามล าดับ ข้อมูลเหล่านี้แสดงให้เห็นได้ว่านิวไคลด์
กัมมันตรังสีที่กระจายตัวในทิศทั้งสองได้รับอิทธิพลจากลมและความเสถียรบรรยากาศสูง พร้อมทั้ง
ได้รับอิทธิพลจากฝนในปริมาณที่ต่ า จึงเป็นสาเหตุให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีที่กระจายตัวในทิศดังกล่าว
สามารถกระจายตัวได้ไกล โดยผลรวมคะแนนการกระจายตัวของทั้งสามปัจจัยในทิศตะวันตกเฉียงใต้
ค่อนไปทางตะวันตก (WSW)  และตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) มีค่า 24 และ 20 คะแนนดังแสดงในรูป
ที่  31  แต่ อย่ า ง ไรก็ ตาม เมื่ อ พิจารณาจากรู ปที่  31  จะ เห็ น ได้ ว่ าทิ ศ เหนื อ  (N) และทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือค่อนไปทางเหนือ (NNE) มีคะแนนการกระจายตัวที่สูงเช่นกันโดยมีคะแนน 25 
และ 24 คะแนนตามล าดับแต่โรงไฟฟ้า Changjiang เป็นโรงไฟฟ้าที่ตั้งอยู่ทิศตะวันออกเฉียงเหนือ
ของไทย นิวไคลด์กัมมันตรังสีที่แพร่กระจายจากทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตก (WSW) มี
ความเป็นไปได้ที่จะส่งผลกระทบต่อประเทศไทยมากกว่าทิศอ่ืน ดังนั้นทิศดังกล่าวจึงถูกใช้เป็นเงื่อนไข
ส าหรับเลือกต าแหน่งวิเคราะห์ผลในล าดับถัดไป  

 

รูปที่ 31ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ต าแหน่งที่ 1 บนเส้นทางการเคลื่อนที่ของนิว
ไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Changjiang มายังประเทศไทย 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

62 

ต าแหน่งที่ 2 มีพิกัดอยู่ที่ละติจูด 19.5 และลองจิจูด 109 ซึ่งตั้งอยู่ในทิศตะวันตกเฉียงใต้ของ
ต าแหน่งที่ 1 และมีระยะห่างระหว่างต าแหน่ง  160 km ผลจากการวิเคราะห์ข้อมูลภูมิอากาศ ณ 
ต าแหน่งนี้พบว่า ทิศตะวันตกเฉียงเหนือ (NW) ทิศตะวันตกเฉียงเหนือค่อนไปทางเหนือ (NNW)  ทิศ
เหนือ (N) ทิศตะวันออกเฉียงเหนือค่อนไปทางเหนือ (NNE) และทิศตะวันตกเฉียงใต้ (SW) เป็นทิศที่
สภาพอากาศมีความเหมาะสมต่อการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีมากท่ีสุดดังแสดงในรูปที่ 32 
แต่อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์ผลในครั้งนี้เป็นการวิเคราะห์ผลแบบต่อจุด ซึ่งท าให้ผลการวิเคราะห์
บางส่วนในต าแหน่งที่ 2 ในโซนตะวันออกเฉียงเหนือ ซ้อนทับกับผลการวิเคราะห์ในโซนตะวันตกเฉียง
ใต้ของต าแหน่งที่ 1 เมื่อตัดทิศที่มีข้อจ ากัดเหล่านี้ออกไปแล้วจะมีเพียงทิศตะวันตกเฉียงใต้ (SW) เพียง
ทิศเดียวที่เหมาะสมต่อการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี โดยทิศดังกล่าวมีคะแนนการกระจาย
ตัวของ ลม ฝน และความเสถียรบรรยากาศเป็น 10, 1, 10 คะแนนตามล าดับ โดยจะเห็นได้ว่าอิทธิพล
ของฝนที่ส่งผลต่อการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีในทิศดังกล่าวมีค่าน้อยส่วนอิทธิพลจากลม 
และ ความเสถียรบรรยากาศมีค่าสูง ดังนั้นทิศดังกล่าวจึงเป็นทิศที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีกระจายตัวได้ดี 
โดยคะแนนการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีในทิศนี้มีค่า 21 คะแนน ดังแสดงในรูปที่ 32 

ต าแหน่งที่ 3  มีพิกัดอยู่ที่ละติจูด 18.5 และลองจิจูด106  เป็นต าแหน่งที่อยู่ในทิศตะวันตก
เฉียงใต้ของต าแหน่งที่ 2 และมีระยะห่างระหว่างต าแหน่ง 160 km  ผลจากการวิเคราะห์ข้อมูล
ภูมิอากาศ เมื่อตัดข้อมูลที่เป็นขีดจ ากัดของการวิเคราะห์ผลแบบต่อจุดออกแล้วพบว่า ทิศตะวันออก
เฉียงใต้ค่อนไปทางใต้ (SSE) เป็นทิศที่ได้รับอิทธิพลจากลมและความเสถียรบรรยากาศมากที่สุดโดยมี
คะแนนการกระจายตัวของลมและความเสถียรบรรยากาศเป็น  10 คะแนน และมีอิทธิพลที่เกิดจาก
ฝน 1 คะแนน ดังนั้นจึงท าให้ทิศตะวันออกเฉียงใต้ค่อนไปทางใต้(SSE) เป็นทิศที่นิวไคลด์กัมมันตรังสี
สามารถกระจายตัวได้มากในต าแหน่งที่ 3 โดยมีคะแนนการกระจายตัว 21 คะแนน ดังรูปที่ 33 

 

รูปที่ 32 ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ต าแหน่งที่ 2 บนเส้นทางการเคลื่อนที่ของ
นิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Changjiang มายังประเทศไทย 
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รูปที่ 33 ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ต าแหน่งที่ 3 บนเส้นทางการเคลื่อนที่ของ
นิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Changjiang มายังประเทศไทย 

 

รูปที่ 34 ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ต าแหน่งที่ 4 บนเส้นทางการเคลื่อนที่ของ
นิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Changjiang มายังประเทศไทย 

ต าแหน่งที่ 4 เป็นต าแหน่งสุดท้ายในการวิเคราะห์ผลบนเส้นทางจากโรงไฟฟ้า Changjiang 
โดยต าแหน่งนี้มีพิกัดอยู่ที่ ละติจูด 17 และลองจิจูด106 อยู่ในทิศตะวันออกเฉียงใต้ค่อนไปทางใต้ของ
ต าแหน่งที่ 3 และมีระยะห่างระหว่างต าแหน่ง 150 km ผลจากการวิเคราะห์ข้อมูลภูมิอากาศ ณ 
ต าแหน่งนี้พบว่า ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (SW) และ ทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตก (WSW)  
มีความเหมาะสมต่อการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีมากที่สุด โดยมีคะแนนการกระจายตัว
ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีเป็น 27 และ 29 คะแนน  แต่เมื่อพิจารณาผลการจ าลองของ HotSpot 
พบว่านิวไคลด์กัมมันตรังสีมีแนวโน้มกระจายตัวในทิศตะวันตกเฉียงใต้ (SW) มากกว่าเล็กน้อยดังแสดง
ในรูปที่ 34 ดังนั้นจึงได้เลือกทิศดังกล่าวส าหรับใช้ในการประเมินผลกระทบทางรังสี โดยสามารถแสดง
รายละเอียดต าแหน่งที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลแต่ละต าแหน่งได้ดังตารางที่ 14 
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ตารางที่  14 ต าแหน่งวิเคราะห์การกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Changjiang  

ต าแหน่ง ละติจูด ลองจิจูด ทิศกระจายตัว ระยะทาง(km) 

1 19.5 109 WSW 0  - 160 

2 19 107.5 SW 160 - 320 

3 18.5 106 SSE 320 - 470 

4 17 106.5 SW 470 - 670 

ดังนั้นเมื่อนิวไคลด์กัมมันตรังสีเกิดการรั่วไหลจากโรงไฟฟ้า Changjiang นิวไคลด์กัมมันตรังสี
จะมีการกระจายตัวมาในโซนตะวันวันออกเฉียงเหนือโดยเป็นระยะทาง 320 km จากจุดรั่วไหล โดย
จะมีการกระจายตัวมากที่สุดในทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตก (WSW) ในช่วง 160 km ส่วน
ในระยะทางที่ เหลือจะมีการเคลื่อนที่มากที่สุดในทิศตะวันตกเฉียงใต้  (SW) จากนั้นนิวไคลด์
กัมมันตรังสีจะมีการเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ไปยังโซนตะวันออกเฉียงใต้ โดยกระจายตัวได้ดีที่สุดใน
ทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางใต้ (SSE) ซึ่งจะเคลื่อนที่เป็นระยะทาง 150 km จากนั้นเปลี่ยนทิศการ
เคลื่อนที่ไปยังทิศตะวันตกเฉียงใต้ (SW) และทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตก (WSW) และ
เคลื่อนที่เข้าสู่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยดังแสดงภาพที่ 35  

 
รูปที่ 35 เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Changjiang มายังประเทศไทย 
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 4.2.2 เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Yangjiang มายังไทย 

การวิเคราะห์เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Yangjiang มายัง
ประเทศไทยใช้ข้อมูลภูมิอากาศในการวิเคราะห์ทั้งหมด 6 ชุด โดยสามารถแสดงรายละเอียดค่ากลาง
ข้อมูลภูมิอากาศ และเกณฑ์คะแนนที่ใช้ในการค านวณคะแนนการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี
ได้ดัง ตาราง 20 ในภาคผนวก ก. และตาราง 24 ในภาคผนวก ข. ตามล าดับ โดยผลที่ได้จากการ
วิเคราะห์แต่ละต าแหน่งมีรายละเอียดดังนี้ 

ต าแหน่งแรกที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลเป็นต าแหน่งที่ตั้งของโรงไฟฟ้า Yangjiang โดยมีพิกัดอยู่
ที่ละติจูด 22 และลองจิจูด 112.5 เมื่อพิจารณาสภาพอากาศที่เกิดขึ้น ณ ต าแหน่งดังกล่าวพบว่าทิศที่
สภาพอากาศเหมาะสมต่อการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีมีอยู่ 2 ส่วน ในส่วนที่ 1 คือทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือค่อนไปทางเหนือ (NNE) ซึ่งมีคะแนนการกระจายตัว 19 คะแนน ในส่วนที่สอง
คือ ทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางใต้ (SSW) โดยมีคะแนนการกระจายตัว 27 คะแนน ดังแสดงในรูป
ที่ 36 แต่อย่างไรก็ตามโรงไฟฟ้า Yangjiang ตั้งอยู่ ณ ทิศตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย  
นิวไคลด์กัมมันตรังสีที่เคลื่อนที่มาในทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางใต้ (SSW) ของต าแหน่งที่ 1 จึงมี
โอกาสส่งผลกระทบต่อประเทศไทยได้มากกว่า  ดังนั้นทิศดังกล่าวจึงถูกเลือกใช้เพ่ือเป็นเงื่อนไขในการ
พิจารณาต าแหน่งถัดไปที่ใช้ในการวิเคราะห์ผล 

 

รูปที่ 36 ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ต าแหน่งที่ 1 บนเส้นทางการเคลื่อนที่ของ
นิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Yangjiang มายังประเทศไทย 

ต าแหน่งที่ 2 ที่ตรงตามเงื่อนไขของผลการวิเคราะห์ ณ ต าแรกมีพิกัดอยู่ที่ละติจูด 20.5 และ
ลองจิจูด 112 โดยข้อมูลภูมิอากาศ ณ ต าแหน่งนี้แสดงให้เห็นว่าทิศตะวันตกเฉียงใต้ (SW)  มีสภาพ
อากาศที่เหมาะสมต่อการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีมากที่สุด โดยมีคะแนนการกระจายตัว
ของลม ความเสถียรบรรยากาศ และฝน เป็น 10 , 10 และ 1 ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าลมและความ
เสถียรบรรยากาศมีอิทธิพลต่อการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีในปริมาณที่สูงในขณะที่อิทธิพล
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จากฝนมีค่าต่ า ดังนั้นสภาพอากาศ ณ บริเวณนั้นส่งผลให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีกระจายตัวได้ดีและเกิด
การสะสมตัวลงสู่พื้นดินน้อย โดยผลรวมคะแนนการกระจายตัวจากสภาพอากาศ ณ ต าแหน่งดังกล่าว
มีค่า 21 คะแนน ดังแสดงในรูปที่ 37      

 

รูปที่ 37 ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ต าแหน่งที่ 2 บนเส้นทางการเคลื่อนที่ของ
นิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Yangjiang มายังประเทศไทย 

 

รูปที่ 38 ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ต าแหน่งที่ 3 บนเส้นทางการเคลื่อนที่ของ
นิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Yangjiang มายังประเทศไทย 

ต าแหน่งที่ 3 เป็นต าแหน่งที่อยู่ในทิศตะวันตกเฉียงใต้ (SW) ของต าแหน่งที่ 2 โดยมีระยะห่าง
ระหว่างต าแหน่ง  140 km มีพิกัดอยู่ที่ละติจูด 19.5 และลองจิจูด 111 ผลจากการวิเคราะห์ข้อมูล
ภูมิอากาศโดยตัดข้อมูลที่เป็นขีดจ ากัดของวิธีการวิเคราะห์ผลแบบต่อจุดออกแสดงให้เห็นว่า ทิศ
ตะวันออกเฉียงใต้ (SW) และทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตก (WSW) เป็นทิศที่มีความ
เหมาะสมต่อการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี  เนื่องจากทิศทั้งสองมีความเร็วลมและ 
ความเสถียรชั้นบรรยากาศที่สูง โดยค่าคะแนนการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีทั้งสองทิศมีค่า 
18 และ 19 คะแนนตามล าดับ แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลการจ าลองของ HotSpot พบว่าทิศ
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ตะวันตกเฉียงใต้ (SW) เป็นทิศท่ีมนีิวไคลด์กัมมันตรังสีเคลื่อนที่ผ่านมากกว่าดังแสดงในรูปที่ 38 ดังนั้น
จึงเลือกทิศดังกล่าวเป็นเงื่อนไขเลือกต าแหน่งล าดับถัดไป  

ต าแหน่งที่ 4 มีพิกัดอยู่ที่ ละติจูดที่17 และลองจิจูด 109 ซึ่งมีระยะห่างจากต าแหน่งที่ 3 เป็น
ระยะ 140 km ลักษณะภูมิอากาศ ณ ต าแหน่งนี้จะมีความเร็วลมต่ าโดยมีค่าความเร็วเฉลี่ยในแต่ละ
ทิศทางอยู่ในช่วง 1 ถึง 2.5 m/s และมีปริมาณฝนที่ตกน้อย โดยมีค่าเฉลี่ยไม่เกิน 1 mm/h แต่มีความ
เสถียรบรรยากาศที่สูง โดยส่วนใหญ่มีความเสถียรบรรยากาศในระดับ D สภาพอากาศในลักษณะนี้จะ
ส่งผลให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีสามารถลอยตัวได้ดีมีการสะสมตัวที่ต่ าแต่จะเคลื่อนที่ไปอย่างช้า เมื่อ
ค านวณคะแนนกระจายตัวในแต่ละทิศทางพบว่าทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางใต้ (SSW) และทิศ
ตะวันตกเฉียงใต้ (SW) เป็นทิศที่สภาพอากาศส่งผลให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีกระจายตัวได้ดีที่สุดโดยมี
คะแนนการกระจายตัว 23 และ 22 คะแนนตามล าดับ แต่อย่างไรก็ตามการกระจายตัวของนิวไคลด์
กัมมันตรังสีในทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางใต้ (SSW) และทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตก 
(WSW) ช่วยส่งเสริมให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีในทิศตะวันตกเฉียงใต้(SW)มีการกระจายตัวที่ดีกว่าดัง
แสดงในรูปที่ 39 ดังนั้นจึงเลือกทิศดังกล่าวเป็นทิศส าหรับวิเคราะห์ผลในล าดับถัดไป  

 
รูปที่ 39 ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ต าแหน่งที่ 4 บนเส้นทางการเคลื่อนที่ของ

นิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Yangjiang มายังประเทศไทย 

 ต าแหน่งที่ 5 และต าแหน่งที่ 6 มีระยะห่างจากต าแหน่งที่ 4 เป็นระยะ 180 และ 340 km 
ตามล าดับข้อมูลภูมิอากาศของทั้งสองต าแหน่งมีลักษณะที่คล้ายคลึงกันคือมีความเสถียรบรรยากาศ
ส่วนใหญ่อยู่ในระดับ D มีปริมาณฝนต่ า แต่มีความแตกตากกันที่ความเร็วลม ต าแหน่งที่ 5 มีความเร็ว
ลมที่สูง โดยมีค่าความเร็วลมเฉลี่ยอยู่ในช่วง 4 ถึง 8 m/s ในขณะที่ต าแหน่งที่ 6 มีความเร็วลมเฉลี่ย
อยู่ในช่วง 1 ถึง 2 m/s ดังนั้นนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่เคลื่อนผ่านต าแหน่งทั้งสองจะสามารถลอยตัวได้ดี 
แต่จะเคลื่อนที่ได้เร็วในช่วงต าแหน่งที่ 5 และจะเคลื่อนที่ช้าลงในต าแหน่งที่ 6 โดยทิศตะวันตกเฉียงใต้
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ค่อนไปทางตะวันตก (WSW) เป็นทิศท่ีนิวไคลด์กัมมันตรังสีเคลื่อนที่ได้ดีทั้งสองต าแหน่ง ดังในรูปที่ 40 
และ 41 โดยสามารถแสดงรายละเอียดต าแหน่งที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลได้ดังตาราง 15 

 
รูปที่ 40 ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ต าแหน่งที่ 5 บนเส้นทางการเคลื่อนที่ของ

นิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Yangjiang มายังประเทศไทย 

 
รูปที่ 41 ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ต าแหน่งที่ 6 บนเส้นทางการเคลื่อนที่ของ

นิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Yangjiang มายังประเทศไทย 
ตารางที่  15 ต าแหน่งวิเคราะห์การกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Yangjiang 

ต าแหน่ง ละติจูด ลองจิจูด ทิศกระจายตัว ระยะทาง(km) 

1 22 112.5 SSW 0  - 160 
2 20.5 112 SW 160 - 300 

3 19.5 111 WSW 300 - 440 
4 18.5 110 SSW 440 - 620 

5 17 109 WSW 620 - 780 

6 16.5 107.5 WSW 780 - 980 
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เมื่อพิจารณาจากผลที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่า ลักษณะการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์
กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Yangjiang มายังประเทศไทยมีเส้นทางการกระจายตัวที่ไม่ซับซ้อน โดยนิว
ไคลด์กัมมันตรังสีเริ่มเคลื่อนที่จากทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางใต้ (SSW)ของต าแหน่งที่ 1เป็น
ระยะทาง 160 km จากนั้นเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ไปยังทิศตะวันตกเฉียงใต้(SW) ของต าแหน่งที่ 
2 เป็นระยะทาง 140 km และเคลื่อนที่ไปยังทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตก (WSW) และทิศ
ตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางใต้ (SSW) ในต าแหน่งที่ 3 และต าแหน่งที่ 4 เป็นระยะทางรวมกัน 320 
km  สุดท้ายเคลื่อนที่อย่างต่อเนื่องไปในทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตก (WSW) ผ่าน
ต าแหน่งที่ 5 และต าแหน่งที่ 6 และเคลื่อนที่เข้าสู่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศ ดังแสดงใน
รูปที่ 42 

 
รูปที่ 42 เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Yangjiang มายังประเทศไทย 

 4.2.3 เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Fangchenggang มายังไทย 

การวิเคราะห์เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Fangchenggang 
มายังประเทศไทยใช้ข้อมูลภูมิอากาศในการวิเคราะห์ทั้งหมด 5 ชุดโดยสามารถแสดงรายละเอียดค่า
กลางข้อมูลภูมิอากาศและเกณฑ์คะแนนที่ใช้ในการค านวณคะแนนการกระจายตัวของนิวไคลด์
กัมมันตรังสีได้ดัง ตารางที่ 21  ภาคผนวก ก และตารางที่ 25 ภาคผนวก ข ตามล าดับ โดยผลที่ได้จาก
การวิเคราะห์แต่ละต าแหน่งมีรายละเอียดดังนี้ ต าแหน่งที่ 1 มีพิกัดละติจูดที่ 22 และลองจิจูดที่ 
108.5 ข้อมูลภูมิอากาศ ณ ต าแหน่งนี้มีความเร็วลมต่ าและมีฝนน้อย โดยมีความเร็วลมเฉลี่ยไม่เกิน 2 
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m/s และปริมาณฝนเฉลี่ยมากสุดที่ 1.75 mm/h  ส่วนความเสถียรบรรยากาศอยู่ในระดับ D  ดังนั้น
นิวไคลด์กัมมันตรังสีในบริเวณนี้จะมีการเคลื่อนที่ได้ช้า และกระจายตัวได้ดี โดยทิศใต้ (S) เป็นทิศท่ีนิว
ไคลด์กัมมันตรังสีเคลื่อนที่ได้ดีและมีโอกาสส่งผลกระทบต่อไทยมาก โดยมีคะแนนการกระจายตัวของ
นิวไคลด์กัมมันตรังสี 22 คะแนน รูปที่ 43ต าแหน่งที่ 2 และต าแหน่งที่ 3 เป็นต าแหน่งที่อยู่ห่างจาก
ต าแหน่งแรกเป็นระยะทาง 150 km และ260 km ตามล าดับ ทั้งสองต าแหน่งมีสภาพอากาศ
คล้ายคลึงกับต าแหน่งที่ 1 แต่มีความเร็วลมที่สูงกว่า โดยมีค่าอยู่ในช่วง 4 ถึง 9 m/s ดังนั้นนิวไคลด์
กัมมันตรังสีที่เคลื่อนที่มาถึงต าแหน่งที่ 2 และต าแหน่งที่ 3 จะเคลื่อนที่ได้เร็วขึ้น เมื่อท าการวิเคราะห์
ข้อมูลภูมิอากาศและผลการจ าลองของโปรแกรม HotSpot ในแต่ละทิศทางพบว่า ทิศตะวันตกเฉียง
ใต้ค่อนไปทางใต้ (SSW) เป็นทิศที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีสามารถกระจายตัวได้ดีในต าแหน่งที่ 2 โดยมี
คะแนนการกระจายตัว 21 คะแนน ในขณะที่ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (SW) เป็นทิศท่ีนิวไคลด์กัมมันตรังสี
สามารถกระจายตัวได้ดีที่สุดในต าแหน่งที่ 3 โดยคะแนนการกระจายตัว 25 คะแนน ดังรูปที่ 44 และ 
45 ตามล าดับ  

 
รูปที่ 43 ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ต าแหน่งที่ 1 บนเส้นทางการเคลื่อนที่ของ

นิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Fangchenggang มายังประเทศไทย 

 
รูปที่ 44 ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ต าแหน่งที่ 2 บนเส้นทางการเคลื่อนที่ของ

นิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Fangchenggang มายังประเทศไทย 
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รูปที่ 45 ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ต าแหน่งที่ 3 บนเส้นทางการเคลื่อนที่ของ

นิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Fangchenggang มายังประเทศไทย 
ต าแหน่งที่ 4 มีพิกัดอยู่ที่ละติจูดที่  19 และ ลองจิจูดที่ 108 ผลจากการวิเคราะห์ข้อมูล

ภูมิอากาศต าแหน่งนี้พบว่ามีปริมาณฝนที่ค่อนข้างสูง โดยมีค่าเฉลี่ยฝนอยู่ในช่วง 1 ถึง 3 mm/h และ
มีความเร็วลมเฉลี่ยในช่วง 3 ถึง 7 m/s จึงส่งผลให้นิวไคลด์กัมมันตรังสี ณ ต าแหน่งนี้เกิดการสะสมตัว
ลงสู่พ้ืนดินได้มากกว่า 3 ต าแหน่งที่ผ่านมาถึงแม้จะมีการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีได้เร็วก็ตาม  
เมื่อพิจารณาอิทธิพลของสภาพอากาศของทั้ง 3 ปัจจัยร่วมกันพบว่า ทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางใต้ 
(SSW) เป็นที่สารสามารถเคลื่อนที่ได้มากที่สุดโดยมีคะแนนการกระจายตัว 18 คะแนนดังแสดงในรูป
ที่ 46 จากนั้นนิวไคลด์กัมมันตรังสีเปลี่ยนทิศการเคลื่อนที่ไปในทิศที่อยู่ระหว่าง ทิศตะวันตกเฉียงใต้
ค่อนไปทางตะวันตก (WSW) และทิศตะวันตกเฉียงใต้ (SW) ในต าแหน่งที่ 5 เนื่องจากทิศทั้งสองมีค่า
ความเร็วลมเฉลี่ยอยู่ในกลุ่มที่สูงที่สุดจากข้อมูลทั้งหมด 16 ทิศ และเป็นทิศที่มีความถี่ในการเกิดลม
มากถึง 19 และ 24 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ จึงเป็นสาเหตุให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีส่วนใหญ่เคลื่อนที่ผ่าน
ทั้งสองทิศดังที่ได้กล่าวมาข้างต้นด้วยคะแนนการกระจายตัว 24 และ 23 คะแนนตามล าดับ ก่อนที่จะ
เคลื่อนที่เข้าสู่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของไทยดังแสดงในรูปที่ 47 แต่อย่างไรก็ตามผลการจ าลอง
ของโปรแกรม HotSpot แสดงให้เห็นว่าทิศตะวันตกเฉียงใต้ (SW) มีการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์
กัมมันตรังสีมากกว่า ดังนั้นจึงใช้ข้อมูลดังกล่าวส าหรับประเมินผลกระทบทางรังสีที่ส่งผลต่อประเทศ
ไทย โดยสามารถแสดงรายละเอียดต าแหน่งที่ใช้ในการวิเคราะห์ผล และเส้นทางการเคลื่อนที่ของนิว
ไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Fangchenggang มายังประเทศไทยได้ดังตารางที่ 16 และรูปที่ 48 
ตามล าดับ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

72 

 

รูปที่ 46 ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ต าแหน่งที่ 4 บนเส้นทางการเคลื่อนที่ของ
นิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Fangchenggang มายังประเทศไทย 

   

รูปที่ 47 ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ต าแหน่งที่ 5 บนเส้นทางการเคลื่อนที่ของ
นิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Fangchenggang มายังประเทศไทย 

ตารางที่  16 ต าแหน่งวิเคราะห์การกระจายตัวนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Fangchenggang  

ต าแหน่ง ละติจูด ลองจิจูด ทิศกระจายตัว ระยะทาง(km) 

1 22 108.5 s 0 – 150 

2 20.5 108.5 ssw 150 – 300 

3 19 108 sw 300 – 480 

4 18 107 ssw 480 – 590 

5 16.5 106.5 sw 590 - 790 
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รูปที่ 48 เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Fangchenggang มายังไทย 

เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Fangchenggang มายังประเทศ
ไทย มีลักษณะที่คล้ายคลึงกับเส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่เคลื่อนที่จากโรงไฟฟ้า 
Yangjiang และ Changjiang มายังไทย โดยมีการเคลื่อนที่มาในโซนตะวันตกเฉียงใต้ของโรงไฟฟ้า
แล้วเคลื่อนที่เข้าสู่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของไทย ซึ่งเหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากโรงไฟฟ้าทั้งสามตั้งอยู่
ทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยประกอบกับโรงไฟฟ้าทั้งสามตั้งอยู่ ณ ประเทศจีนซึ่งมี
ความกดอากาศที่สูงกว่าไทยจึงเป็นผลให้อากาศ ณ บริเวณดังกล่าวเคลื่ อนที่มายังประเทศไทยซึ่งมี
ความกดอากาศที่ต่ ากว่า  

 4.2.4 เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Ninh Thuan มายังไทย 

การวิเคราะห์เส้นทางการเคลื่อนที่ของสารกัมมันตรังจากโรงไฟฟ้า  Ninh Thuan มายัง
ประเทศไทยใช้ข้อมูลภูมิอากาศในการวิเคราะห์ทั้งหมด 7 ชุดโดยสามารถแสดงรายละเอียดค่ากลาง
ข้อมูลภูมิอากาศ และเกณฑ์คะแนนที่ใช้ในการค านวณคะแนนการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี
ได้ดังตารางที่ 22 ภาคผนวก ก และตารางที่ 26 ภาคผนวก ข ตามล าดับ โดยรายละเอียดการ
วิเคราะห์ข้อมูลภูมิอากาศ ณ ต าแหน่งต่างๆมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

ต าแหน่งที่ 1 เป็นต าแหน่งที่ตั้งของโรงไฟฟ้าซึ่งมีพิกัดอยู่ที่ ละติจูด11.5 ลองจิจูด 109  ข้อมูล
ภูมิอากาศ ณ ต าแหน่งนี้มีความเร็วลมเฉลี่ยในช่วง 2 ถึง 7 m/s และความเสถียรบรรยากาศส่วนใหญ่
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อยู่ในระดับ D ปริมาณฝนเฉลี่ยมีค่าอยู่ในช่วง 0.1 ถึง 0.4 mm/h ภูมิอากาศในลักษณะนี้จะส่งผลให้ 
นิวไคลด์กัมมันตรังสีสามารถเคลื่อนที่ได้เร็วและมีการสะสมตัวลงสู่ พ้ืนดินน้อย โดยนิวไคลด์
กัมมันตรังสีที่ เกิดการรั่วไหลจากโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ ณ ต าแหน่งนี้สามารถกระจายตัวได้ดีใน
สองทิศทาง คือทิศตะวันตกเฉียงใต้(SW) และทิศตะวันออกเฉียงเหนือค่อนไปทางตะวันออก (ENE) 
โดยมีคะแนนการกระจายตัว 24 และ 20 คะแนน ตามล าดับดังแสดงในรูปที่ 49 แต่อย่างไรก็ตามทิศ
ตะวันตกเฉียงใต้(SW) เป็นทิศที่มีโอกาสส่งผลกระทบต่อประเทศไทยมากกว่าจึงได้เลือกทิศดังกล่าว
เป็นเงื่อนไขในการพิจารณาต าแหน่งที่ 2 ที่ใช้ในการจ าลองผล  

 
รูปที่ 49 ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ต าแหน่งที่ 1 บนเส้นทางการเคลื่อนที่ของ

นิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Ninh Thuan มายังประเทศไทย 

ต าแหน่งที่ 2 ที่ถูกเลือกใช้ส าหรับวิเคราะห์ผลมีพิกัดอยู่ที่ ละติจูด10.5 และลองจิจูด 108 
ลักษณะสภาพอากาศ ณ ต าแหน่งนี้ มีลักษณะที่เหมือนกับสภาพอากาศในต าแหน่งที่ 1 แต่มีความเร็ว
ลมเฉลี่ยที่สูงกว่า ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 2 ถึง  9 m/s โดยทิศตะวันตก (W) และทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อน
ไปทางตะวันตก (WSW) เป็นทิศที่มีความเร็วลมอยู่ในช่วงที่สูงที่สุด จึงท าให้คะแนนการกระจายตัว
ของทั้งสองทิศมีค่าสูงถึง 25 คะแนนดังแสดงในรูปที่ 50 แต่อย่างไรก็ตามผลการจ าลองของ HotSpot 
แสดงให้เห็นว่าทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตก (WSW) มีการกระจายตัวของนิวไคลด์
กัมมันตรังสีมากกว่า จึงเลือกทิศดังกล่าวส าหรับใช้วิเคราะห์ผลในล าดับถัดไป  

ต าแหน่งที่ 3 เป็นต าแหน่งที่ถูกเลือกจากเงื่อนไขที่ได้กล่าวมาข้างต้นซึ่งมีพิกัดอยู่ที่ละติจูดที่ 
10 และ ลองจิจูดที่ 106.5 เมื่อวิเคราะห์ลักษณะภูมิอากาศ ณ ต าแหน่งนี้พบว่าทิศตะวันตก (W) และ
ทิศใต้ (S) เป็นทิศที่มีโอกาสเกิดการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีสูง เนื่องจากทิศทั้งสอง มี
โอกาสเกิดลมพัดผ่าน 14.26 เปอร์เซ็นต์ และ 14.31เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และมีความเร็วลมเฉลี่ย



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

75 

มากที่สุดจากทั้งหมด 16 ทิศจึงท าให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีมีโอกาสเคลื่อนที่ผ่านทิศทั้งสองได้มากที่สุด 
แต่อย่างไรก็ตามทิศตะวันตก (W) เป็นทิศท่ีมีโน้มส่งผลกระทบต่อไทยมากกว่าดังแสดงในรูปที่ 51 

 
รูปที่ 50  ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ต าแหน่งที่ 2 บนเส้นทางการเคลื่อนที่ของ

นิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Ninh Thuan มายังประเทศไทย 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 51 ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ต าแหน่งที่ 3 บนเส้นทางการเคลื่อนที่ของ
นิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Ninh Thuan มายังประเทศไทย 

 ต าแหน่งที่ 4 เป็นต าแหน่งที่อยู่ ณ พิกัดละติจูด 10 และลองจิจูด 105 โดยจะอยู่ในทิศ
ตะวันตกของต าแหน่งที่ 3 ข้อมูลภูมิอากาศ ณ ต าแหน่งนี้จะมีสภาพอากาศที่คล้ ายคลึงกับต าแหน่ง 
ที่ 3 แต่จะมีความเร็วลมที่ต่ ากว่าโดยมีค่าความเร็วลมเฉลี่ยอยู่ในช่วง 1 ถึง 5 m/s ลักษณะภูมิอากาศ
ในทิศตะวันตก(W) และทิศตะวันตกเฉียงเหนือค่อนไปทางตะวันตก (WNW) ส่งผลให้สารกระจายตัว
ได้ดีเนื่องจากทั้งสองต าแหน่ง มีโอกาสในการเกิดลมพัดผ่านสูง ในล าดับต้นๆของข้อมูลทั้งหมด แต่
อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลการจ าลองของโปรแกรม HotSpot ประกอบการวิเคราะห์พบว่าทิศ
ตะวันตก (W) เป็นทิศที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีเคลื่อนที่มากกว่าดังแสดงในรูปที่ 52 ดังนั้นจึงได้ใช้ทิศ
ดังกล่าวเป็นเงื่อนไขส าหรับเลือกต าแหน่งที่ 5 โดยต าแหน่งที่ 5 ที่ได้รับเลือกมีพิกัดละติจูดที่ 10 และ
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ลองจิจูดที่103.5 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลภูมิอากาศ ณ ต าแหน่งนี้พบว่าลมส่วนใหญ่พัดผ่านทิศ
ตะวันตก (W) จึงท าให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีมีโอกาสที่เคลื่อนที่ผ่านทิศตะวันตก (W) ได้มากกว่าในทิศ
อ่ืนๆดังรูปที่ 53   

ต าแหน่งที่ 6 มีพิกัดอยู่ที่ละติจูดที่ 10 และลองจิจูดที่ 102 ข้อมูลภูมิอากาศ ณ ต าแหน่งนี้จะ
มีลักษณะแตกต่างจากต าแหน่งที่ผ่านมา โดยความเร็วลมส่วนใหญ่มีการพัดในโซนตะวันตกเฉียงเหนือ 
และ บริเวณดังกล่าวมีฝนเกิดขึ้นน้อยเมื่อเทียบกับข้อมูลทั้งหมด 16 ทิศ จึงท าให้นิวไคลด์กัมมันตรังสี
ที่เคยเคลื่อนที่ในทิศตะวันตกต่อเนื่องกันตั้งแต่ต าแหน่งที่ 2 มายังต าแหน่งที่ 5 เปลี่ยนทิศทางการ
เคลื่อนที่ไปยังโซนตะวันตกเฉียงเหนือในต าแหน่งที่ 6 โดยทิศที่มีการกระจายตัวของนิวไคลด์
กัมมันตรังสีมากที่สุดคือทิศตะวันตกเฉียงเหนือ (NW) และ ทิศตะวันตกเฉียงเหนือค่อนไปทาง
ตะวันตก (WNW)  โดยมีคะแนนการกระจายตัวเท่ากัน 23 คะแนน ดังแสดงในรูปที่ 54 แต่เมื่อ
พิจารณาผลของ HotSpot พบว่า ทิศตะวันตกเฉียงเหนือค่อนไปทางตะวันตก (WNW) มีการกระจาย
ตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีมากกว่าจึงใช้ข้อมูลดังกล่าวพิจารณาต าแหน่งที่ 7  

 
รูปที่ 52 ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ต าแหน่งที่ 4 บนเส้นทางการเคลื่อนที่ของ

นิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Ninh Thuan มายังประเทศไทย 

 
รูปที่ 53 ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ต าแหน่งที่ 5 บนเส้นทางการเคลื่อนที่ของ

นิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Ninh Thuan มายังประเทศไทย 
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รูปที่ 54 ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ต าแหน่งที่ 6 บนเส้นทางการเคลื่อนที่ของ

นิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Ninh Thuan มายังประเทศไทย 

 
รูปที่ 55 ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ต าแหน่งที่ 7 บนเส้นทางการเคลื่อนที่ของ

นิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Ninh Thuan มายังประเทศไทย 

ต าแหน่งที่ 7 มีพิกัดอยู่ที่ ละติจูด11และลองจิจูด100.5 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลภูมิอากาศ
พบว่าทิศตะวันตกเฉียงเหนือค่อนไปทางตะวันตก (WNW) ทิศตะวันตกเฉียงเหนือ (NW) และ ทิศ
ตะวันตกเฉียงเหนือค่อนไปทางเหนือ (NNW) เป็นทิศท่ีมีโอกาสเกิดลมพัดผ่านมากที่สุดโดยมีค่า 7.05, 
7.86 และ7.21 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ จึงท าให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีจากต าแหน่งที่ 6 เคลื่อนที่อย่าง
ต่อเนื่องในโซนตะวันตกเฉียงเหนือ เมื่อใช้ผลการจ าลองของ HotSpot ประกอบการวิเคราะห์พบว่า
ทิศตะวันตกเฉียงเหนือ (NW) เป็นทิศที่การกระจายตัวสูงและมีโอกาสส่งผลกระทบต่อประเทศไทย
มากที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 55 โดยสามารถแสดงรายละเอียดต าแหน่งที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลและ
เส้นทางที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีเคลื่อนที่จากโรงไฟฟ้า Ninh Thuan มายังประเทศไทยได้ดังตารางที่ 
17และรูปที่ 56 ตามล าดับ 
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ตารางที่  17 ต าแหน่งวิเคราะห์การกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Ninh Thuan 

ต าแหน่ง ละติจูด ลองจิจูด ทิศกระจายตัว ระยะทาง (km) 

1 11.5 109 sw 0 – 140 

2 10.5 108 wsw 140 – 300 

3 10 106.5 w 300 - 450 

4 10 105 w 450 – 600 

5 10 103.5 w 600 – 750 

6 10 102 wnw 750 – 930 

7 11 100.5 NW 930 – 1,130 

 

 
รูปที่ 56 เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Ninh Thuan มายังประเทศไทย 
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4.3 ค่ากัมมันตภาพรังสีบนชั้นบรรยากาศ 

ค่ากัมมันตภาพรังสีบนชั้นบรรยากาศ คือค่ากัมมันตภาพของนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่รั่วไหลจาก
โรงไฟฟ้าพลังนิวเคลียร์ ซึ่งค่ากัมมันตภาพเหล่านี้มีค่าสูงสุด ณ ต าแหน่งที่เกิดการรั่วไหล และมีค่า
ลดลงเมื่อนิวไคลด์กัมมันตรังสีในชั้นบรรยากาศเกิดการสลายตัว หรือเกิดการสะสมตัวลงสู่พ้ืนดินจาก
อิทธิพลการสะสมตัวแบบเปียกและแบบแห้ง แต่อย่างไรก็ตามเพ่ือให้ผลจากการวิเคราะห์คงความ
อนุรักษ์นิยม(conservative) งานวิจัยนี้จึงพิจารณาค่าการลดลงของค่ากัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศ
จากอิทธิพลการสะสมตัวแบบแห้งเพียงอย่างเดียว ซึ่งจะท าให้ค่ากัมมันตภาพรังสีบนชั้นบรรยากาศมี
ค่าสูง และมีอัตราการลดลงที่น้อยกว่ากรณีทั่วไป ดังนั้นการวิเคราะห์ผลในส่วนนี้ จึงใช้เพียงข้อมูล
ความเสถียรบรรยากาศ และ ความเร็วลมเท่านั้น โดยข้อมูลในทิศที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีสามารถ
กระจายตัวดีที่สุด จากผลการวิเคราะห์เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสี จะถูกใช้ในการ
ค านวณค่ากัมมันตภาพ  ผลที่ได้จากการค านวณจะถูกใช้เป็นข้อมูลนิวไคลด์กัมมันตรังสีส าหรับจ าลอง
ผลในโปรแกรม HotSpot ในกระบวนการวิเคราะห์ผลแบบต่อจุด เพ่ือน าผลที่ได้จากการจ าลองมาใช้
ประกอบการวิเคราะห์เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีบนชั้นบรรยากาศดังผลการ
วิเคราะห์ที่ผ่านมาในหัวข้อ 4.2 และใช้ส าหรับประเมินผลกระทบทางรังสีที่ประเทศไทยได้รับ โดย
สามารถแสดงค่ากัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศที่เคลื่อนที่จากโรงไฟฟ้า Changjiang , Yangjiang , 
Fangchenggang, Ninh thuan มายังประเทศไทย ได้ดังต่อไปนี้ 

 4.3.1 ค่ากัมมันตภาพของ source term ที่กระจายตัว บนชั้นบรรยากาศ จากโรงไฟฟ้า 
Changjiang มายังประเทศไทย 

 
รูปที่ 57 ค่ากัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศจากโรงไฟฟ้า Changjiang มายังประเทศไทย 
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การวิเคราะห์ค่ากัมมันตภาพของนิวไคลด์กัมมันตรังสีบนชั้นบรรยากาศจะวิเคราะห์เฉพาะทิศ
ที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีสามารถกระจายตัวได้ดีที่สุด ผลการวิเคราะห์ที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่าเส้นทาง
การเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Changjiang มายังประเทศไทยใช้ข้อมูลทั้งหมด 4 
ต าแหน่ง เมื่อวิเคราะห์ค่ากัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศตลอดเส้นทางการเคลื่อนที่จะได้ผลการ
วิเคราะห์ดังแสดงในรูปที่ 57 ซึ่งโดยปกติแล้ว เมื่อเกิดอุบัติเหตุ Long term station blackout ที่
โรงไฟฟ้า Changjiang จะมีนิวไคลด์กัมมันตรังสีรั่วไหลออกจากโรงไฟฟ้า 2.74E+15Bq โดยประมาณ 
แต่เมื่อพิจารณาจากรูปที่  57 จะเห็นได้ว่าค่ากัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศที่ระยะ 0 km ซึ่งเป็น
ระยะที่เกิดการรั่วไหลของนิวไคลด์กัมมันตรังสีมีค่ากัมมันตภาพต่ ากว่า เหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากการ
วิเคราะห์ผลในครั้งนี้วิเคราะห์ผลตามเส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสี โดยในต าแหน่งที่ 
1 ทิศที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีเคลื่อนที่ได้ดีที่สุดคือ ทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตก (WSW) ซึ่ง
ในทิศดังกล่าวมีนิวไคลด์กัมมันตรังสีเคลื่อนที่ผ่านเพียง 8.3 เปอร์เซ็นต์ของค่ากัมมันตภาพทั้งหมดที่
รั่วไหลออกมา  

ดังนั้นค่ากัมมันตภาพ ณ ต าแหน่ง 0 km จึงมีเพียง 2.27E+14 Bq และเมื่อระยะทางเพ่ิมข้ึน
ค่ากัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศก็จะมีค่าลดลงเนื่องจากได้รับอิทธิพลการสะสมตัวแบบแห้ง โดย
ข้อมูลภูมิอากาศ ณ ต าแหน่งที่ 1 จะครอบคลุมผลการวิเคราะห์ค่ากัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศ
ในช่วง 0 ถึง 160 km ส่วนในช่วงระยะทางถัดจาก 160 km ไปจนถึง 320 km เป็นผลการวิเคราะห์ที่
เกิดข้ึนจากข้อมูลภูมิอากาศในทิศตะวันตกเฉียงใต้ของต าแหน่งที่ 2 ซึ่งมีค่าความเร็วลม7.82 m/s และ
ความเสถียรบรรยากาศในระดับ D โดยปริมาณรังสีที่เคลื่อนที่ผ่านทิศดังกล่าวจะมีปริมาณ 7.5  
เปอร์เซ็นต์ของปริมาณรังสีทั้งหมดที่ระยะ 160 km  ค่ากัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศท่ีเกิดขึ้นในช่วง
นี้จะมีค่า 1.14E+13 Bq ถึง 9.69E+12 Bq จากนั้นนิวไคลด์กัมมันตรังสีปริมาณ 7.3 เปอร์เซ็นต์ ของ
ปริมาณรังสีทั้งหมดที่ระยะ 320 km จะเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ไปยังทิศตะวันออกเฉียงใต้ค่อนไป
ทางใต้ (SSE)ในต าแหน่งที่ 3 ซึ่งมีค่าความเร็วลมเฉลี่ย 3.87 m/s และความเสถียรบรรยากาศระดับ D  
โดยนิวไคลด์กัมมันตรังสีจะเคลื่อนที่ในทิศดังกล่าวไปจนถึงระยะทางที่ 470 km ซึ่ง ณ ต าแหน่งนี้จะมี 
ค่ากัมมันตภาพ 5.06E+11 Bq จากนั้นจะเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ไปยังตะวันตกเฉียงใต้ (SW) ใน
ต าแหน่งที่ 4 จนถึงระยะ 670 km  

เมื่อพิจารณาจากภาพจะเห็นได้ว่าค่ากัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศในช่วงระยะทางนี้มีการ
ลดลงอย่างรวดเร็ว เหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากค่าความเร็วลมเฉลี่ยในทิศดังกล่าวมีค่าเพียง 2.09 m/s 
ซึ่งเป็นค่าที่ต่ าที่สุดจากทั้งหมด 4 ต าแหน่งท าให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีในช่วงระยะทางนี้มีการเคลื่อนที่
ได้ช้าและเกิดการสะสมตัวลงสู่พ้ืนดินได้มาก ดังนั้นค่ากัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศในช่วงระยะทาง
ดังกล่าวจึงมีอัตราการลดลงที่เร็วกว่าในช่วงอ่ืน 
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 4.3.2 ค่ากัมมันตภาพของ source termที่กระจายตัวบนชั้นบรรยากาศจากโรงไฟฟ้า 
Yangjiang มายังประเทศไทย 

ค่ากัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศจากผลการวิเคราะห์ทั้งหมด 6 ต าแหน่งตลอดเส้นทางการ
เคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Yangjiang มายังภาคตะวันออกเฉียงเหนือของไทย
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 58 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่ากัมมันตภาพของนิวไคลด์กัมมันตรังสีมีแนวโน้มลดลง
โดยในช่วงระยะ  0 ถึง 160 km นิวไคลด์กัมมันตรังสีจ านวน 9.0 เปอร์เซ็นต์ได้มีการเคลื่อนที่ผ่านทิศ
ตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางใต้ (SSW)  ณ ต าแหน่งที่ 1  ซึ่งมีความเร็วลมเฉลี่ยอยู่ 2.72 m/s ด้วย
ความเร็วลมที่ต่ าส่งผลให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีเกิดการสะสมตัวลงสู่พ้ืนดินได้มาก จึงเป็นผลให้ในช่วง
ระยะทางดังกล่าวค่ากัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศลดลงอย่างรวดเร็ว จากนั้นในช่วงระยะถัดจาก 
160 ไปจนถึง 300 km นิวไคลด์กัมมันตรังสีจะเคลื่อนที่ผ่านเข้ามายังต าแหน่งที่ 2  โดยมีนิวไคลด์
กัมมันตรังสี 6.5 เปอร์เซ็นต์ของค่ากัมมันตภาพทั้งหมดในระยะ 160 km เคลื่อนที่ไปยังทิศตะวันตก
เฉียงใต้ (SW) ซึ่งมีความเร็วลม 8.15 m/s และความเสถียรบรรยากาศในระดับ D  

เมื่อพิจารณาจากภาพจะเห็นได้ว่าค่ากัมมันตภาพในช่วงดังกล่าวมีอัตราการลดลงที่ต่ ากว่าใน
ช่วงแรก ซึ่งเหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากความเร็วลมที่สูงส่งผลให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีสามารถเคลื่อนที่ได้
เร็วและมีการสะสมตัวลงสู่พ้ืนดินที่ต่ า หลังจากนิวไคลด์กัมมันตรังสีเคลื่อนที่เป็นระยะ 300 km แล้ว
นิวไคลด์กัมมันตรังสีจ านวน 8.0 เปอร์เซ็นต์จากจ านวนทั้งหมดที่ระยะ 300 km จะเคลื่อนไปในทิศ
ตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตก (WSW) เป็นระยะทาง 140 km ทิศดังกล่าวมีความเสถียร
บรรยากาศระดับ D และความเร็วลมเฉลี่ย 7.8 m/s ซึ่งคล้ายคลึงกับข้อมูลภูมิอากาศในช่วงที่สอง จึง
ท าให้ลักษณะการเปลี่ยนแปลงค่ากัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศในช่วงนี้มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่
คล้ายกับลักษณะการเปลี่ยนแปลงค่ากัมมันตภาพในช่วง160 ถึง 300 km นิวไคลด์กัมมันตรังสีที่
เคลื่อนที่ในช่วงที่ 3 จะเคลื่อนที่เป็นระยะทาง 440 km และจะเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ไปยังทิศ
ตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางใต้ (SSW) ในช่วงที่ 4 ซึ่งจะมีนิวไคลด์กัมมันตรังสีจ านวน 9.6 เปอร์เซ็นต์ 
ของค่ากัมมันตภาพทั้งหมดที่ระยะ 440 km เคลื่อนที่ในทิศทางนี้ โดยนิวไคลด์กัมมันตรังสีจะมีการ
เคลื่อนที่ในช่วงระยะทางถัดจาก 440 km ไปจนถึง 620 km   

เมื่อพิจารณาจากกราฟจะเห็นได้ว่าการลดลงของค่ากัมมันตภาพในช่วงระยะทางดังกล่าวมี
การลดลงเร็วกว่าในช่วงที่ 2 และ 3 เหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากทิศดังกล่าวมีความเร็วลมเฉลี่ยเพียง 2.25 
m/s ดังนั้นนิวไคลด์กัมมันตรังสีจึงสะสมตัวลงสู่พ้ืนดินได้มาก แต่อย่างไรก็ตามเม่ือนิวไคลด์กัมมันตรังสี
เคลื่อนที่มายังต าแหน่งที่มีระยะทางในช่วง 620 ถึง 780 km ค่ากัมมันตภาพจะมีอัตราการลดลงที่ต่ า
อีกครั้ง โดยนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่เคลื่อนที่ ณ ต าแหน่งนี้จะได้รับอิทธิพลของสภาพอากาศในทิศ
ตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตก (WSW) ของต าแหน่งวิเคราะห์ผลที่ 5 ซึ่งมีความเร็วลมเฉลี่ย 
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5.82 m/s และความเสถียรบรรยากาศระดับ D ซึ่งเป็นมีความเร็วลมที่สูงกว่าระยะทางในช่วงที่ 4 
สุดท้ายจากกัมมันตรังสีจะเคลื่อนที่เข้าสู่ต าแหน่งวิเคราะห์ผลที่ 6 ในทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทาง
ตะวันตก (WSW) ที่มีความเร็วลมเฉลี่ย 2.1 m/s และความเสถียรบรรยากาศในระดับ F ซึ่งเป็นช่วงที่
มีความเร็วลมต่ าที่สุด จากทั้งหมด 5 ช่วงระยะทางที่ผ่านมา ดังนั้นจึงท าให้ค่ากัมมันตภาพบนชั้น
บรรยากาศในช่วงนี้มีการลดลงเร็วที่สุด 

 
รูปที่ 58 ค่ากัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศจากโรงไฟฟ้า Yangjiang มายังประเทศไทย 

4.3.3 ค่ากัมมันตภาพรังสีของ source termที่กระจายตัวบนชั้นบรรยากาศจากโรงไฟฟ้า 
Fangchenggang  มายังประเทศไทย 

 
รูปที่ 59 ค่ากัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศจากโรงไฟฟ้า Fangchenggnag มายังประเทศไทย 
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การวิเคราะห์ค่ากัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศจากโรงไฟฟ้า Fangchenggnag มายังประเทศ
ไทยใช้ข้อมูลภูมิอากาศทั้งหมด 5 ต าแหน่ง โดยผลที่ได้จากการวิเคราะห์สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 59
ต าแหน่งที่ 1 เป็นต าแหน่งที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีเกิดการรั่วไหล โดยค่ากัมมันตภาพทั้งหมดที่รั่วไหล
จากโรงไฟฟ้าจะมีค่า 4.12E+15 Bq แต่อย่างไรก็ตามเม่ือค านวณเปอร์เซ็นต์ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่
เคลื่อนที่ไปในทิศตะวันตก (S) ซึ่งเป็นทิศที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีเคลื่อนที่ได้ดีที่สุดในต าแหน่งที่ 1 
พบว่ามีค่าเพียง 9.9 เปอร์เซ็นต์เท่านั้นดังนั้นค่ากัมมันตภาพที่ระยะ 0 km จึงมี 4.06E+14 Bq  
จากนั้นมีค่าลดลงเรื่อยๆตามระยะทางจนกระทั่งมีค่ากัมมันตภาพเหลือ 5.18E+13 Bq  ที่ระยะทาง 
150 km ถือเป็นอันสิ้นสุดการเคลื่อนที่ในช่วงที่ 1 โดยค่ากัมมันตภาพที่ลดลงในช่วงนี้จะมีอัตราการ
ลดลงเร็วกว่าช่วงที่ 2 , 3 และ 4 ซึ่งเหตุที่เป็นเช่นนี้ เนื่องจากความเร็วลมที่ส่งผลให้นิวไคลด์
กัมมันตรังสีในช่วงนี้มีค่าเพียง 1.96 m/s จึงเป็นสาเหตุให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีเกิดการสะสมตัวได้สูง  

หลังจากเคลื่อนที่สิ้นสุดในต าแหน่งที่ 1 นิวไคลด์กัมมันตรังสีจ านวน 7.1 เปอร์เซ็นต์ จะมีการ
เปลี่ยนทิศทางมายังทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางใต้ (SSW) ของต าแหน่งที่ 2 เป็นระยะทาง 150 
km ซึ่งข้อมูลภูมิอากาศในทิศดังกล่าวประกอบไปด้วยความเร็วลมเฉลี่ย 8.81 m/s และ ความเสถียร
บรรยากาศระดับ D ซึ่งเป็นสภาพอากาศที่เหมาะสมต่อการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี จึงท า
ให้ค่ากัมมันตภาพในช่วงนี้มีอัตราการลดลงที่ต่ า โดยค่ากัมมันตภาพในช่วงถัดจาก150 km ถึง 300 
km มีค่า 1.99E+12 ถึง 1.74E+12 Bq ตามล าดับ จากนั้นนิวไคลด์กัมมันตรังสีจะมีการเปลี่ยนทิศ
ทางการเคลื่อนที่ไปยังทิศตะวันตกเฉียงใต้ (SW) ในช่วงที่ 3 โดยเคลื่อนที่ในช่วงระยะถัดจาก 300 km 
ถึง 480 km และเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ไปยังทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางใต้ (SSW) อีกครั้ง
ในช่วงที่ 4 ซึ่งมีระยะทางถัดจาก 480 km ถึง 590 km  ซึ่งข้อมูลภูมิอากาศของทั้งสองช่วงนี้มีลักษณะ
คล้ายคลึงกับข้อมูลภูมิอากาศในช่วงที่ 2 คือมีความเร็วลมที่สูงและมีความเสถียรบรรยากาศที่อยู่ใน
ระดับ D ท าให้ลักษณะการเปลี่ยนแปลงค่ากัมมันตภาพของทั้ง 2 ช่วงนี้มีอัตราการลดลงที่ต่ า สุดท้าย
คือการเปลี่ยนแปลงของค่ากัมมันตภาพในช่วงระยะถัดจาก 590 km ถึง 790 km การวิเคราะห์ข้อมูล
ในส่วนนี้ใช้ข้อมูลภูมิอากาศในทิศทางตะวันตกเฉียงใต้ (SW) ของต าแหน่งที่ 5 ในการวิเคราะห์ผลซึ่งมี
ความเร็วลมเฉลี่ย 2.47 m/s และความเสถียรบรรยากาศในระดับ E ซึ่งส่งผลให้ค่ากัมมันตภาพบนชั้น
บรรยากาศมีค่าลดลงเร็ว ผลจากการค านวณค่ากัมมันตภาพในช่วงดังกล่าวพบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 
6.5E+09 ถึง 5.48E+07 Bq  
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4.3.4 ค่ากัมมันตภาพรังสีของ source termที่กระจายตัวบนชั้นบรรยากาศจากโรงไฟฟ้า 
Ninh Thuan  มายังประเทศไทย 

ข้อมูลภูมิอากาศที่ใช้ส าหรับวิเคราะห์ค่ากัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศจากโรงไฟฟ้า 
 Ninh Thuan มายังประเทศไทยใช้ข้อมูล 7 ต าแหน่งซึ่งผลจากการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 70 

 
รูปที่ 60 ค่ากัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศจากโรงไฟฟ้า Ninh Thuan มายังประเทศไทย 

จากรูปที่ 60 แสดงให้เห็นว่าค่ากัมมันตภาพในแต่ละต าแหน่งมีแนวโน้มการลดลงอย่าง
คล้ายกัน เหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากข้อมูลภูมิอากาศในแต่ละต าแหน่งมีความเสถียรบรรยากาศอยู่ใน
ระดับ D เหมือนกันทุกต าแหน่ง ผลการวิเคราะห์ ณ ต าแหน่งแรกซึ่งครอบคลุมระยะทางในช่วง 0 ถึง 
140 km นิวไคลด์กัมมันตรังสีที่รั่วไหลจากโรงไฟฟ้านิวเคลียร์มีการเคลื่อนที่ไปในทิศตะวันตกเฉียงใต้ 
(SW) จ านวน 8.0 เปอร์เซ็นต์ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่รั่วออกมา โดยเคลื่อนที่ด้วยความเร็วลมเฉลี่ย 
6.52 m/s ค่ากัมมันตภาพในช่วงนี้มีค่า 3.60E+14 Bq ที่ระยะ 0 km และมีค่า 3.07E+14 ที่ระยะ 
140 km จากนั้นนิวไคลด์กัมมันตรังสี จ านวน 7.6 เปอร์เซ็นต์ของระยะสุดท้ายในต าแหน่งที่ 1 จะมี
การเคลื่อนที่ไปยังทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตก (WSW) ในต าแหน่งที่ 2 โดยเคลื่อนที่
ในช่วงระยะถัดจาก 140 km ไปจนถึง 300 km ค่ากัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศในช่วงนี้มีค่ากัมมันต
ภาพอยู่ในช่วง 2.25E+13 Bq ถึง 1.94E+13 Bq จากนั้นนิวไคลด์กัมมันตรังสีจ านวน 8.5 เปอร์เซ็นต์ 
จากระยะ 300 km จะเคลื่อนที่เข้าสู่ต าแหน่งที่ 3 ในทิศตะวันตก (S) ด้วยความเร็วลม 5.65 m/s เป็น
เป็นระยะทาง 150 km โดยมีค่าค่ากัมมันตภาพที่ระยะ 450 km เท่ากับ 1.31E+12 Bq จากนั้นนิว
ไคลด์กัมมันตรังสียังคงเคลื่อนที่ในทิศตะวันตก(S)อย่างต่อเนื่องผ่านต าแหน่งที่ 4 และ 5 จนกระทั้งถึง
ระยะทางที่ 750 km ซึ่ง ณ ต าแหน่งดังกล่าว ค่ากัมมันตภาพลดลงเหลือ 5.94E+09 Bq จากนั้นนิว



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

85 

ไคลด์กัมมันตรังสีเคลื่อนที่เข้าสู่ทิศตะวันตกเฉียงเหนือค่อนไปทางตะวันตก (WNW) ในต าแหน่งที่ 6 
ด้วยจ านวน 9.0 เปอร์เซ็นต์ของต าแหน่งที่ผ่านมา โดยเคลื่อนที่ในช่วงถัดจาก 750 km ไปจนถึง 930 
km และมีค่ากัมมันตภาพที่ระยะทางสุดท้าย 3.89E+08 Bq  สุดท้ายนิวไคลด์กัมมันตรังสีจ านวน 8.0 
เปอร์เซ็นต์ของระยะ 930 km จะเคลื่อนที่ไปยังทิศตะวันตกเฉียงเหนือ(NW) ของต าแหน่งที่ 7 ไป
จนถึงระยะทาง 1,130 km  ด้วยความเร็วลมเฉลี่ย 5.79 m/s และมีค่ากัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศ 
ที่ระยะ 1,130 km เท่ากับ  2.48E+07 Bq 
4.4 การประเมินผลกระทบทางรังสีที่ประเทศไทยได้รับ  

ผลจากการวิเคราะห์เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากหัวข้อที่ผ่านมาพบว่า
ระยะทางที่กัมมันตรังสีเคลื่อนที่จากโรงไฟฟ้า Changjiang, Yangjiang ,Fangchenggang และ Ninh 
Thuan มาถึงเขตแดนประเทศไทยคือ 620km , 960km , 770 km และ 930 km ตามล าดับ เมื่อน า
ค่าปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิตามเส้นทางดังกล่าวมาเปรียบเทียบกับค่า Regulatory limit พบว่าค่า
ปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิ ณ ต าแหน่งเขตแดนประเทศไทยที่ได้รับผลกระทบจากแต่ละโรงไฟฟ้ามี
ค่าต่ ากว่า 1 mSv ดังแสดงในรูปที่ 61 ถึง 64 นั้นหมายความว่า ถึงแม้โรงไฟฟ้าโรงใดโรงหนึ่งจะเกิด
อุบัติเหตุ long term station backout จนเป็นสาเหตุให้นิวไคลด์กัมมันตรังสี เกิดการรั่วไหลสู่
สิ่งแวดล้อม นิวไคลด์กัมมันตรังสีเหล่านั้นจะไม่มีผลกระทบต่อประเทศไทยอย่างมีนัยส าคัญ 

 
รูปที่ 61 ผลการประเมินผลกระทบทางรังสีที่ประเทศไทยได้รับจากโรงไฟฟ้า Changjiang 
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รูปที่ 62 ผลการประเมินผลกระทบทางรังสีที่ประเทศไทยได้รับจากโรงไฟฟ้า Yangjiang 

 

รูปที่ 63 ผลการประเมินผลกระทบทางรังสีที่ประเทศไทยได้รับจากโรงไฟฟ้า Fangchenggang 
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รูปที่ 64 ผลการประเมินผลกระทบทางรังสีที่ประเทศไทยได้รับจากโรงไฟฟ้า Ninh Thuan 

แต่อย่างไรก็ตามเมื่อท าการพิจารณาเส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีรวมกันทุก
โรงไฟฟ้าพบว่านิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า Changjiang , Yangjiang และ Fangchanggang มี
โอกาสเคลื่อนที่มารวมกันดังแสดงในรูปที่ 65 

 

รูปที่ 65 ต าแหน่งทีน่ิวไคลด์กัมมันตรังสีมีโอกาสเคลื่อนที่มารวมกัน 
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จากรูปที่ 65 แสดงให้เห็นว่า ณ บริเวณละติจูดที่ 15 ถึง 18 และลองจิจูดที่ 105.5 ถึง 108.5 
จุดวิเคราะห์ผลของโรงไฟฟ้า Changjiang ต าแหน่งที่ 4 จุดวิเคราะห์ผลของโรงไฟฟ้า Yangjiang 
ต าแหน่งที่ 6 และจุดวิเคราะห์ผลของโรงไฟฟ้า Fangchenggang ต าแหน่งที่ 5 มีพิกัดที่ใกล้เคียงกัน
ดังนั้นหากโรงไฟฟ้าทั้งสามเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรงขึ้นพร้อมกัน มีความเป็นไปได้ที่ นิวไคลด์
กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้าทั้งสามจะเคลื่อนที่มารวมกัน ณ บริเวณดังกล่าวแล้วเคลื่อนที่เข้าสู่ประเทศ
ไทย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ท าการประเมินผลกระทบทางรังสี ณ ต าแหน่งดังกล่าว โดยท าการค านวณ
ผลรวมปริมาณรังสีสุทธิจากทั้งสามต าแหน่ง ผลจากการวิเคราะห์สามารถแสดงได้ดังภาพที่  66 ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าค่าปริมาณรังสีสุทธิส่วนใหญ่มีค่าต่ ากว่า 1 mSv มีเพียงต าแหน่งในบริเวณละติจูดที่ 16  
ลองจิจูดที่ 106.5 เท่านั้นที่มีค่าปริมาณรังสีสุทธิเกินกว่า 1 mSv ซึ่งเหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากต าแหน่ง
ดังกล่าวเป็นต าแหน่งของการวิเคราะห์ผลแบบต่อจุด เมื่อน าข้อมูลภูมิอากาศและข้ อมูลนิวไคลด์
กัมมันตรังสี ณ ต าแหน่งดังกล่าวไปจ าลองผลในโปรแกรม HotSpot โปรแกรมจะท าการจ าลองผลโดย
พิจารณาว่าต าแหน่งนั้นเป็นต าแหน่งที่เกิดการรั่วไหลของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ดังนั้นการพิจารณาการ
สะสมตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีบริเวณใกล้เคียงจุดวิเคราะห์ผลจึงมีค่าสูง  

แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลรวมปริมาณรังสีสุทธิ ณ ต าแหน่งเขตแดนประเทศไทยที่
ได้รับผลกระทบโดยตัดขีดจ ากัดการค านวนผลแบบต่อจุดออก พบว่าค่าผลร่วมปริมาณรังสีสุทธิมีค่าต่ า
กว่า 1 mSv ซึ่งนั้นหมายความว่าถึงแม้โรงไฟฟ้า Changjiang , Yangjiang และ Fangchenggang จะ
เกิดอุบัติเหตุ long term station blackout พร้อมกันปริมาณรังสีที่รั่วไหลจากโรงไฟฟ้าทั้งสามไม่
ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อประเทศไทย ภายใต้เงื่อนไขการวิเคราะห์ผลแบบต่อจุดและพิจารณา
นิวไคลด์กัมมันตรังสีที่เคลื่อนที่มาในทิศที่มีโอกาศส่งผลกระทบต่อประเทศไทยมากที่สุด 

 
รูปที่ 66 ผลรวมค่าปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิละติจูดที่ 15 ถึง 18 และลองจิจูดที่ 105.5 ถึง 108.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5  
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินผลกระทบทางรังสีที่ประเทศไทยได้รับ จากกรณี
โ ร ง ไฟฟ้า  Changjiang, Yangjiang, Fangchenggang และ  Ninh Thuan เ กิ ด อุบั ติ เหตุ สมมุ ติ   
long term station blackout จนเป็นสาเหตุให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีเกิดการรั่วไหลจากโรงไฟฟ้าและ
กระจายตัวตามชั้นบรรยากาศมาจนถึงเขตแดนประเทศไทย แต่อย่างไรก็ตามการประเมินผลกระทบ
ทางรังสีจ าเป็นต้องทราบเส้นทางการเคลื่อนที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีก่อน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ใช้
กระบวนการสองกระบวนการส าหรับวิเคราะห์เส้นทางดังกล่าว โดยกระบวนการแรกคือ การวิเคราะห์
ลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีโดยพิจารณาจากอิทธิพลของสภาพอากาศ ข้อมูล
ภูมิอากาศ ณ ต าแหน่งที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีเคลื่อนที่ผ่าน ถูกน ามาใช้ค านวณคะแนนการกระจายตัว
ของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ตามเกณฑ์คะแนนที่สร้างขึ้นจากผลการศึกษาปัจจัยสภาพอากาศที่มีอิทธิพล
ต่อการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ในขณะที่การวิเคราะห์ผลส่วนที่สอง ข้อมูลนิวไคลด์
กัมมันตรังสี และข้อมูลภูมิอากาศ ณ ต าแหน่งที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีเคลื่อนที่ผ่านจะถูกใช้เป็นข้อมูล
น าเข้าส าหรับจ าลองผลในโปรแกรม HotSpot แต่อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์ผลของโปรแกรม 
HotSpot ครอบคลุมพ้ืนที่ในระยะรัศมี 200 km เท่านั้น ซึ่งไม่เพียงพอต่อการวิเคราะห์เส้นทางจาก
โรงไฟฟ้าทั้ง 4 มายังประเทศไทย 

 ดังนั้นการวิเคราะห์ผลทั้งสองกระบวนการจึงใช้วิธีวิเคราะห์ผลแบบต่อจุด โดยผลที่ได้จาก
การวิเคราะห์ครั้งแรกจะถูกน ามาวิเคราะห์หาทิศที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีสามารถกระจายตัวได้มากที่สุด 
จากนั้นน าทิศดังกล่าวเป็นเงื่อนไขในการพิจารณาต าแหน่งส าหรับวิเคราะห์ผลในล าดับถัดไป การ
วิเคราะห์ผลในลักษณะนี้จะท าต่อเนื่องไปจนถึงเขตแดนประเทศไทย ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ทั้งสอง
กระบวนการจะถูกน ามาใช้ส าหรับวิเคราะห์เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสี และเมื่อ
ทราบเส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีแน่ชัดแล้ว ค่าปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิ ณ 
ต าแหน่งที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีเคลื่อนที่ถึงประเทศไทย จะถูกน ามาเปรียบเทียบกับค่า Regulatory 
limit เพ่ือประเมินผลกระทบทางรังสีที่ประเทศไทยได้รับ ซึ่งผลที่ได้จากการวิเคราะห์ในแต่ละขั้นตอน
มีรายละเอียดดังต่อไปนี้  
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5.1 สรุปผลงานวิจัย 

5.1.1 การวิเคราะห์อิทธิพลของสภาพอากาศที่ส่งผลต่อการกระจายตัวของนิวไคลด์

กัมมันตรังสีจากการศึกษาอิทธิพลของสภาวะอากาศที่ ส่งผลต่อการกระจายตัวของนิวไคลด์

กัมมันตรังสี พบว่า ความเร็วลมที่เร็วที่สูง ปริมาณฝนที่ต่ า และความเสถียรบรรยากาศที่สูง ส่งผลให้

นิวไคลด์กัมมันตรังสีสามารถกระจายตัวได้มากในชั้นบรรยากาศ  

5.1.2 ผลการวิเคราะห์เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสี  นิวไคลด์กัมมันตรังสี
เกิดการรั่วไหลจากโรงไฟฟ้า Changjiang มีการกระจายตัวมาในโซนตะวันออกเฉียงเหนือเป็น
ระยะทาง 320 km จากจุดรั่วไหล โดยมีการกระจายตัวมากที่สุดในทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทาง
ตะวันตก (WSW) ในช่วง 160 km แรก ส่วนในระยะทางท่ีเหลือมีการเคลื่อนที่มากท่ีสุดในทิศตะวันตก
เฉียงใต ้(SW) จากนั้นนิวไคลด์กัมมันตรังสีเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ไปยังโซนตะวันออกเฉียงใต้ โดย
กระจายตัวได้ดีที่สุดในทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางใต้ (SSE) ซึ่งเคลื่อนที่เป็นระยะทาง 150 km 
และสุดท้ายเปลี่ยนทิศการเคลื่อนที่ไปยังทิศตะวันตกเฉียงใต้ (SW) ในช่วงระยะ 200 km ก่อนที่จะ
เคลื่อนที่เข้าสู่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย   

นิวไคลด์กัมมันตรังสีที่กระจายตัวมาจากโรงไฟฟ้า Yangjiang และ Fangchenggang มี
ลักษณะการกระจายตัวที่คล้ายคลึงกัน โดยเส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้า
ทั้งสองมุ่งสู่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย นิวไคลด์กัมมันตรังสีที่รั่วไหลจากโรงไฟฟ้า 
Fangchenggang ในช่วงแรกเกิดการกระจายตัวมาในทิศใต้ (S) ของโรงไฟฟ้าเป็นระยะ 150 km 
จากนั้นมีการเคลื่อนที่สลับทิศทางกันระหว่างทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางใต้ (SSW) และ ทิศ
ตะวันตกเฉียงใต้ (SW) เป็นระยะทาง 640 km ก่อนจะเคลื่อนที่เข้าสู่เขตแดนประเทศไทย  ส่วนนิว
ไคลด์กัมมันตรังสีที่รั่วไหลจากโรงไฟฟ้า Yangjiang มีการเคลื่อนที่ในโซนตะวันตกเฉียงใต้ของโรงไฟฟ้า
อย่างต่อเนื่อง โดยเริ่มเคลื่อนที่ในทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางใต้ (SSW) เป็นระยะ 160 km และ
เปลี่ยนทิศทางมายังทิศตะวันตกเฉียงใต้ (SW) 140 km จากนั้นเคลื่อนที่ไปยังทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อน
ไปทางตะวันตก (WSW) และทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางใต้ (SSW) ในระยะ 140 km และ 160 
km ตามล าดับ ก่อนจะเคลื่อนที่อย่างต่อเนื่องในทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตก (WSW) เป็น
ระยะทาง 360 km และเข้าสู่เขตแดนประเทศไทย  

นิวไคลด์กัมมันตรังสีที่รั่วไหลจากโรงไฟฟ้า  Ninh Thuan มีลักษณะการเคลื่อนที่ที่แตกต่าง
จากโรงไฟฟ้าอ่ืน โดยมีเส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีมุ่งไปทางตอนใต้ของประเทศไทย 
โดยในช่วงระยะ 300 km แรกนิวไคลด์กัมมันตรังสีมีการเคลื่อนที่ในทิศตะวันตกเฉียงใต้ (SW) และ  
ทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตก (WSW) ตามล าดับ จากนั้นนิวไคลด์กัมมันตรังสีมีการ
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เคลื่อนที่อย่างต่อเนื่องไปในทิศตะวันตก (W) เป็นระยะทาง 450 km ก่อนจะเปลี่ยนเส้นทางการ
เคลื่อนที่ไปยังทิศตะวันตกเฉียงเหนือค่อนไปทางตะวันตก (WNW) และ ทิศตะวันตกเฉียงเหนือ (NW) 
ซึ่งมีระยะทาง 180 km และ 200 km ตามล าดับ 

 5.1.3  ผลการประเมินผลกระทบทางรังสีที่ประเทศไทยได้รับจากแต่ละโรงไฟฟ้า เมื่อน าค่า
ปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิในช่วงระยะ 200 km สุดท้ายบนเส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์
กัมมันตรังสีแต่ละโรงไฟฟ้ามาเปรียบเทียบกับค่า Regulatory limit เพ่ือประเมินผลกระทบทางรังสี 
ที่ประเทศไทยได้รับ พบว่าค่าปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิที่สูงที่สุดในช่วงระยะดังกล่าวของ  
โรงไฟฟ้า Changjiang , Yangjiang, Fangchenggang และ Ninh Thuan มีค่า 2.83E-02 mSv, 
3.51E-02 mSv, 2.68E-01 mSv และ 3.42E-02 mSv ตามล าดับ ค่าเหล่านี้มีค่าต่ ากว่าเกณฑ์
ปลอดภัยที่ทบวงการพลังงานปรมาณูระหว่างประเทศ ( IAEA) ได้ก าหนดไว้ (1mSv) ดังนั้นหากมี
โรงไฟฟ้าโรงใดโรงหนึ่งเกิดอุบัติเหตุ long term station blackout สารมันตรังสีที่เคลื่อนที่จาก
โรงไฟฟ้าเหล่านั้นจะไม่ส่งผลกระทบต่อประเทศไทย  

5.1.4  ผลการประเมินผลกระทบทางรังสีที่ประเทศไทยได้รับในกรณีท่ีโรงไฟฟ้า Changjiang, 
Yangjiang และ Fangchenggang เกิดอุบัติเหตุพร้อมกัน เมื่อพิจารณาผลที่ได้กล่าวมาในหัวข้อ 5.1.2 
พบว่าเส้นทางการเคลื่อนที่ของโรงไฟฟ้า Changjiang, Yangjiang และ Fangchenggang มีลักษณะ
คล้ายคลึงกัน ดังนั้นถ้าในกรณีที่ โรงไฟฟ้าทั้งสามเกิ ดอุบัติ เหตุ long term station blackout  
พร้อมกัน มีความเป็นไปได้ที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้าทั้งสามจะเคลื่อนที่มารวมกันแล้ว
กระจายตัวเข้าสู่ประเทศไทย งานวิจัยนี้จึงได้ท าการวิเคราะห์หาต าแหน่งที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีของทั้ง
สามโรงไฟฟ้าเคลื่อนที่เข้าใกล้กันมากที่สุด ผลจากการวิเคราะห์พบว่าต าแหน่งวิเคราะห์ผลที่ 4 ของ
โรงไฟฟ้า Changjiang ซ่ึงต้ังอยู่ละติจดูท่ี 17 ลองจิจูดที่ 106.5 ต าแหน่งวิเคราะห์ผลที่ 6 ของโรงไฟฟ้า 
Yangjiang ซึ่งตั้งอยู่ละติจูดที่ 16.5 ลองจิจูที่  107.5 และ ต าแหน่งวิเคราะห์ผลที่ 5 ของโรงไฟฟ้า  
Fangchenggang ซ่ึงต้ังอยู่ละติจดู16.5  ลองจิจูด 106.5 มีพิกัดอยู่ใกล้กันมากที่สุด เมื่อน าค่าปริมาณ
รังสีสมมูลยังผลสุทธิของทั้งสามต าแหน่งรวมกันพบว่า ค่าปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิในช่วงบริเวณท่ี
นิวไคลด์กัมมันตรังสีเคลื่อนที่เข้าสู่เขตแดนประเทศไทยมีค่าต่ ากว่า 1 mSv ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า 
นิวไคลด์กัมมันตรังสีที่เกิดการรั่วไหลจากโรงไฟฟ้า Changjiang, Yangjiang และ Fangchenggnag 
ในกรณีที่โรงไฟฟ้าทั้ง 3 เกิดอุบัติเหตุ long term station blackout พร้อมกันไม่ส่งผลกระทบต่อ
ประเทศไทยอย่างมีนัยส าคัญ 
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5.2 ปัญหาและอุปสรรค  

การวิเคราะห์ผลแบบต่อจุดมีขีดจ ากัดในด้านการค านวณค่าปริมาณรังสีสมมูลยังผลสุทธิ โดย
โปรแกรม HotSpot จะพิจารณาต าแหน่งในการวิเคราะห์ผลในแต่ละต าแหน่งเป็นจุดที่เกิดอุบัติเหตุ 
และจ าลองผลให้บริเวณที่อยู่ใกล้ต าแหน่งดังกล่าวมีการสะสมตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีมาก จึงท า
ให้ผลที่ได้จากการวิเคราะห์มีความคลาดเคลื่อนจากความเป็นจริงในบางต าแหน่ง  

5.3 ข้อเสนอแนะ  

5.3.1 การจัดเตรียมข้อมูลภูมิอากาศส าหรับค านวณคะแนนการกระจายตัวของนิวไคลด์
กัมมันตรังสี ต้องสลับทิศของข้อมูลภูมิอากาศในแต่ละทิศในมุม 180 องศา เนื่องจากข้อมูลลมที่
ดาวน์โหลดจากเว็บไซต์ NOAA เป็นข้อมูลลมที่พัดเข้ามายังจุดตรวจวัด ส่งผลให้ข้อมูลทิศทางลมที่ได้
เป็นข้อมูลของทิศที่ลมพัดผ่านซึ่งผลกระทบที่เกิดขึ้นจะเกิดในทิศตรงกันข้าม ดังนั้นจึงต้องกลับ
ทิศทางของข้อมูลภูมิอากาศให้อยู่ในทิศตรงกันข้ามเพ่ือให้ผลที่ได้จากการวิเคราะห์มีความถูกต้อง 

5.3.2 การค านวณคะแนนการกระจายตัวของารกัมมันตรังสีใช้ผลรวมคะแนนของลม ฝน 

และความเสถียรชั้นบรรยากาศในอัตราส่วน 1:1:1 การค านวณในลักษณะนี้อาจท าให้ผลที่เกิดขึ้น

คลาดเคลื่อนจากความเป็นจริง เนื่องจากปัจจัยสภาพอากาศแต่ละปัจจัยอาจส่งผลต่อการกระจายตัว

ในสัดส่วนที่แตกต่างกัน ดังนั้นเพ่ือให้ผลการวิเคราะห์มีความถูกต้อง ควรมีการวิเคราะห์ผลเพ่ือหา

สัดส่วนของอิทธิพลสภาพอากาศแต่ละปัจจัยที่ส่งผลต่อการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี และ

น าสัดส่วนดังกล่าวมาใช้ในการค านวณคะแนน  

5.3.3  การค านวนคะแนนการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีในงานวิจัยนี้ได้น าค่า

ข้อมูลภูมิอากาศที่ท าการตรวจวัดทุก 1 ชั่วโมงเป็นเวลา 1 ปี มาหาค่าเฉลี่ยและค่าความน่าจะเป็น

จากนั้นน าค่าทั้งสองมาคูณกันเพ่ือใช้เป็นข้อมูลน าเข้าส าหรับค านวณผล ผลที่ได้จากการค านวณใน

รูปแบบนี้สามารถบ่งบอกลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีในรูปแบบภาพรวมที่

เกิดขึ้นในช่วงระยะเวลา 1 ปี แต่ไม่สามารถบ่งบอกลักษณะการเปลี่ยนแปลงการกระจายตัวของนิว

ไคลด์กัมมันตรังสีในแต่ละช่วงเวลาได้ ดังนั้นควรมีการวิเคราะห์ผลความต่างของข้อมูลภูมิอากาศใน

แต่ละช่วงเวลาก่อนน ามาใช้เป็นข้อมูลน าเข้าในการค านวนผล ผลที่ได้จากการค านวณในรูปแบบนี้จะ

ท าให้ทราบลักษณะการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่แตกต่างกันในแต่ละช่วงเวลา 
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5.3.4 การวิเคราะห์ผลในครั้งนี้ใช้ข้อมูลค่ากัมมันตภาพจากการค านวณที่ไม่ขึ้นกับเวลา 
และพิจารณาการลดลงของค่ากัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศจากอิทธิพลการสะสมตัวแบบแห้งและ 
การสลายตัวบนชั้นบรรยากาศ จึงท าให้ข้อมูลนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่ใช้ส าหรับวิเคราะห์ผลคงความ
อนุรักษ์นิยม (conservative) แต่อาจคลาดเคลื่อนจากความเป็นจริง ซึ่งถ้าในกรณีที่ต้องการผลที่
ใกล้เคียงความเป็นจริงมากข้ึนควรใช้ค่ากัมมันตภาพ หรือข้อมูลนิวไคลด์กัมมนัตรังสีที่ข้ึนกับเวลา และ
ควรพิจารณาการลดลงของค่ากัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศจากอิทธิพลของ ฝนด้วย 

5.3.5 การวิเคราะห์ผลในครั้งนี้เป็นการวิเคราะห์ผลเบื้องต้นเพ่ือพิจารณาเส้นทางการ
เคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่กระจายตัวจากโรงไฟฟ้าทั้ง 4 มายังประเทศไทย ดังนั้นจึงใช้ข้อมูล
ภูมิอากาศส าหรับวิเคราะห์ผลเพียงปีเดียว แต่อย่างไรก็ตามสภาพอากาศในแต่ละปีอาจมีการ
เปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น ดังนั้นถ้าต้องการความแม่นย าในการวิเคราะห์ผลมากขึ้นควรท าการวิเคราะห์ผล
โดยใช้ข้อมูลภูมิอากาศอย่างน้อย 3 ถึง 5 ปี และน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกัน  

5.3.6 งานวิจัยนี้วิเคราะห์เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีและประเมินผล
กระทบทางรังสี โดยพิจารณาเฉพาะทิศที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีสามารถกระจายตัวได้มากและเป็นทิศที่
มีโอกาสส่งผลกระทบต่อประเทศไทยมากที่สุด แต่ในความเป็นจริงแล้วนิวไคลด์กัมมันตรังสีสามารถ
กระจายตัวได้มากกว่าหนึ่งทิศทาง นิวไคลด์กัมมันตรังสีที่เคลื่อนที่ในทิศอ่ืนที่ไม่ได้ส่งผลกระทบต่อ
ประเทศไทย อาจเคลื่อนที่ไปรวมกับนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่แพร่กระจายมาจากโรงไฟฟ้าอ่ืน แล้ว
เคลื่อนที่เข้าสู่ประเทศไทยได้เช่นกัน ดังนั้นถ้าต้องการผลที่มีความถูกต้องและแม่นย ามากยิ่ งขึ้นควร
วิเคราะห์ผลกระทบทางรังสีและเส้นทางที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีเคลื่อนที่ในทิศอ่ืนๆที่มากกว่าทิศที่นิว
ไคลด์กัมมันตรังสีเคลื่อนที่ได้มากที่สุด 

5.3.7 การวิเคราะห์ผลในครั้งนี้เป็นการวิเคราะห์ผลเบื้องต้น ซึ่งพิจารณาการกระจายตัว

ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากข้อมูลภูมิอากาศทั้งหมดสี่ปัจจัย ประกอบไปด้วย ข้อมูลความเร็วลม 

ข้อมูลทิศทางลม ข้อมูลปริมาณน้ าฝน และข้อมูลความเสถียรของชั้นบรรยากาศ แต่ในความเป็นจริง

แล้วปัจจัยที่ส่งผลต่อการกระจายตัวต่อการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีมีมากกว่าสี่ปัจจัย 

ดังนั้นถ้าต้องการผลการวิเคราะห์ที่มีความละเอียดและแม่นย ามากขึ้นควรพิจารณาปัจจัยอ่ืนๆที่มีผล

ต่อการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีเพ่ิมเติม เช่น ลักษณะภูมิประเทศ ซึ่งลักษณะภูมิประเทศที่

แตกต่างกันส่งผลให้การเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีมีการเปลี่ยนแปลง ภูมิประเทศที่เป็นที่โล่ง

นิวไคลด์กัมมันตรังสีจะกระจายตัวได้มากกว่าบริเวณที่เป็นหุบเขา ความกดอากาศเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่

มีผลต่อการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีความกดอากาศที่สูงส่งผลให้นิวไคลด์กัมมันตรังสี

ลอยตัวบนชั้นบรรยากาศได้น้อยและเกิดการสะสมตัวลงสู่สิ่ งแวดล้อมได้มาก  การเปลี่ยนแปลงของ
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ฤดูกาลเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีผลต่อการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีเช่นกันเนื่องจากในแต่ละ

ฤดูกาลลมมีลักษณะการเคลื่อนที่แตกต่างกันดังนั้นทิศทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจะมี

การเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึน 

5.3.8 โปรแกรม HotSpot เป็นโปรแกรมจ าลองผลที่มีขีดจ ากัดทางด้านระยะทาง 
ซึ่งสามารถจ าลองการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีได้เพียงในระยะรัศมี 200 km และในขณะที่
จ าลองผลโปรแกรม HotSpot จะพิจารณาให้สภาพอากาศท่ีเกิดข้ึนในแต่ละช่วงเวลาอยู่ในสภาวะคงที่ 
โดยจะจ าลองให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีมีการกระจายตัวในรูปแบบ Gaussian แต่ในความเป็นจริงทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของลมอาจมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น ซึ่งท าให้ผลการจ าลองในบางส่วนคลาดเคลื่อน
จากความเป็นจริง ดังนั้นถ้าต้องการผลการวิเคราะห์ที่มีความคลาดเคลื่อนน้อยควรใช้โปรแกรมที่มี
ประสิทธิภาพในการจ าลองผลในระยะไกล และ ควรใช้โปรแกรมท่ีมีรูปแบบการจ าลองการกระจายตัว
ของนิวไคลด์กัมมันตรังสี Puff model หรือ  Lagrangian particle model ที่มีการจ าลองผลโดยใช้ 
สภาพอากาศที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาซึ่งจะท าให้ได้ผลการวิเคราะห์ที่ถูกต้องมากข้ึน 

5.3.9 การวิเคราะห์ผลในครั้งนี้พิจารณาเพียงผลกระทบที่เกิดขึ้นจากโรงไฟฟ้าในระยะรัศมี 
1,500 km จากจุดศูนย์กลางประเทศไทยเท่านั้น แต่ในความเป็นจริงแล้วโรงไฟฟ้าที่ตั้งอยู่นอกเขต
พ้ืนที่ดังกล่าว มีโอกาสส่งผลกระทบต่อประเทศไทยเช่นกัน ดังนั้นในการวิเคราะห์ผลควรพิจารณา
โรงไฟฟ้าที่ตั้งอยู่นอกเหนือระยะรัศมี 1 ,500 km ร่วมด้วย โดยควรพิจารณาโรงไฟฟ้าที่ตั้งอยู่บน
ระนาบการเคลื่อนที่ของลมที่พัดมายังประเทศไทยเช่นโรงไฟฟ้าในไต้หวัน ซึ่งมีโรงไฟฟ้านิวเคลียร์อยู่
ทั้งหมด 3 โรงประกอบไปด้วย โรงไฟฟ้า Chinshan, Kuosheng และ Maanshan โรงไฟฟ้าเหล่านี้
ตั้งอยู่ในระยะรัศมี 2,000 km จากจุดศูนย์กลางประเทศไทย และตั้งอยู่บนระนาบลมที่พัดมายัง
ประเทศไทย 

5.3.10 งานวิจัยนี้ได้ท าการประเมินผลกระทบทางรังสีเฉพาะบริเวณพ้ืนที่ของประเทศไทยที่
ได้รับผลกระทบทางรังสี แต่อย่างไรก็ตามควรมีการประเมินผลกระทบทางรังสีในประเทศอ่ืนๆที่อยู่บน
เส้นทางการเคลื่อนที่ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีด้วย และควรมีการวิเคราะห์ผลเพ่ือหาหาระยะปลอดภัย
แรกเริ่ม หรือระยะที่ประชาชนเริ่มได้รับค่าปริมาณสมมูลยังผลสุทธิต่ ากว่า 1 mSv เมื่อโรงไฟฟ้าแต่ละ
แห่งเกิดอุบัติเหตุ 
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ตารางที่  18 รายละเอียดการวิเคราะห์ผลที่คงความอนุรักษ์นิยม 

ขั้นตอนในการวิเคราะห์ผล ความอนุรักษ์นิยม 

การค านวณค่ากัมมันตภาพเพ่ือใช้
ในการจ าลองผล 

คงความอนุรักษ์นิยม เพราะใช้ค่ากัมมันตภาพรังสีภายในแกน
ปฏิกรณ์ในช่วงที่มีค่ามากท่ีสุด และพิจารณาการลดลงของ
ค่ากัมมันตภาพบนชั้นบรรยากาศจากอิทธิพลการสะสมตัว
แบบแห้งและการสลายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีเท่านั้น 

การวิเคราะห์ลักษณะการกระจาย
ตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี 

ไม่คงความอนุรักษ์นิยมเพราะพิจารณาเพียงทิศทางที่สาร
เคลื่อนที่ได้มากและมีแนวโน้มส่งผลกระทบต่อประเทศไทย
มากที่สุดเพียงทิศเดียว 

การประเมินผลกระทบทางรังสี 
ไม่คงความอนุรักษ์นิยมเพราะ ข้อมูลปริมาณสมมูลยังผลสุทธิ
ที่ใช้ในการประเมินผล ใช้ข้อมูลของทิศท่ีนิวไคลด์กัมมันตรังสี
มีโอกาศส่งผลกระทบต่อประเทศไทยมากท่ีสุดเพียงทิศเดียว 
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ภาคผนวก ก  
ผลคูณระหว่างค่าเฉลี่ยและความน่าจะเป็นของข้อมูลภูมิอากาศแต่ละปัจจัย 

(ค่าเหล่านี้ผ่านการกลับทิศแล้วดังนั้นในการค านวณไม่ต้องกลับทิศอีกครั้ง ) 

ตารางที่  19 ค่ากลางข้อมูลภูมิอากาศ ส าหรับค านวณคะแนนการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี
จากโรงไฟฟ้า Changjiang มายังประเทศไทย 

ทิศ 
ต าแหน่งที่ 1 (19.5,109 ) 

ทิศ 
ต าแหน่งที่ 2 (19,107.5 ) 

ความเร็ว
ลม 

ปริมาณ
ฝน 

ความเสถียร
บรรยากาศ 

ความเร็ว
ลม 

ปริมาณ
ฝน 

ความเสถียร
บรรยากาศ 

N 31.00 0.56 40.69 N 60.06 0.82 32.54 

NNE 29.45 1.55 30.18 NNE 77.79 1.92 35.35 
NE 25.39 0.45 24.34 NE 21.68 1.69 11.24 

ENE 5.56 0.88 10.22 ENE 7.12 2.48 5.48 

E 3.98 0.90 7.62 E 4.50 3.17 4.09 
ESE 3.86 0.32 8.42 ESE 4.97 2.41 4.18 

SE 7.46 0.73 12.76 SE 3.59 0.29 3.80 

SSE 10.79 1.36 15.43 SSE 5.86 1.77 5.31 
S 10.58 1.63 14.54 S 7.71 0.60 6.36 

SSW 22.30 3.24 25.32 SSW 99.28 3.86 44.55 

SW 39.82 2.66 41.07 SW 114.05 3.56 57.25 
WSW 38.76 0.97 41.75 WSW 38.46 1.74 28.08 

W 26.01 0.53 38.45 W 11.06 0.85 11.65 
WNW 10.66 0.12 28.28 WNW 13.54 0.91 13.43 

NW 8.38 0.19 23.89 NW 61.11 0.57 34.15 

NNW 16.51 0.15 31.97 NNW 207.75 0.37 97.02 
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ต่อตาราง 19 

ทิศ 
ต าแหน่งที่ 3 (18.5 106 ) 

ทิศ 
ต าแหน่งที่ 4 (17 106.5 ) 

ความเร็ว
ลม 

ปริมาณ
ฝน 

ความเสถียร
บรรยากาศ 

ความเร็ว
ลม 

ปริมาณ
ฝน 

ความเสถียร
บรรยากาศ 

N 29.82 1.09 39.29 N 3.86 1.38 16.24 

NNE 53.35 1.57 56.35 NNE 14.57 12.53 47.03 
NE 29.37 1.48 32.29 NE 26.14 11.89 63.36 

ENE 7.73 0.61 13.31 ENE 13.38 1.87 31.29 

E 11.56 1.98 19.74 E 1.75 0.45 6.31 
ESE 16.84 4.20 20.16 ESE 0.49 0.16 2.25 

SE 30.77 6.21 29.13 SE 0.29 0.09 1.45 
SSE 55.17 13.48 39.63 SSE 0.23 0.07 1.02 

S 29.08 9.50 21.63 S 0.53 0.35 2.21 

SSW 14.86 7.52 14.55 SSW 1.60 0.19 4.81 
SW 11.64 5.93 12.38 SW 60.22 0.33 120.19 

WSW 9.52 1.21 11.32 WSW 34.06 0.14 75.76 

W 12.25 0.73 14.71 W 2.30 0.42 9.39 
WNW 20.99 0.50 20.98 WNW 0.83 0.46 4.78 

NW 27.24 0.77 24.16 NW 0.65 0.36 4.31 

NNW 28.58 0.66 32.67 NNW 1.05 0.44 6.22 
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ตารางที่  20 ค่ากลางข้อมูลภูมิอากาศ ส าหรับค านวณคะแนนการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี
จากโรงไฟฟ้า Yangjiang มายังประเทศไทย 

ทิศ 
ต าแหน่งที่ 1 (19.5,109 ) 

ทิศ 
ต าแหน่งที ่2 (20.5, 112 ) 

ความเร็ว
ลม 

ปริมาณ
ฝน 

ความเสถียร
บรรยากาศ 

ความเร็ว
ลม 

ปริมาณ
ฝน 

ความเสถียร
บรรยากาศ 

N 32.00 8.28 10.33 N 109.14 0.56 58.55 
NNE 35.89 15.17 14.33 NNE 102.99 0.94 51.63 

NE 8.75 4.17 9.39 NE 17.73 3.01 11.41 

ENE 2.32 0.37 4.04 ENE 5.85 1.31 5.02 
E 1.23 0.27 1.92 E 6.48 0.11 4.79 

ESE 1.07 0.53 1.17 ESE 9.56 0.19 7.29 

SE 2.03 2.26 2.98 SE 4.25 0.25 3.96 
SSE 5.56 1.14 5.26 SSE 3.19 0.28 2.83 

S 39.19 3.49 21.46 S 7.79 0.84 5.70 

SSW 41.42 3.08 22.76 SSW 41.47 2.19 19.46 
SW 12.82 2.18 7.91 SW 106.18 4.46 47.99 

WSW 11.04 3.56 6.58 WSW 111.72 3.61 56.95 
W 10.84 4.13 5.34 W 67.32 2.04 42.40 

WNW 11.47 5.06 5.63 WNW 30.09 0.66 22.12 

NW 11.77 5.47 5.59 NW 32.37 0.35 24.05 
NNW 15.81 6.57 6.19 NNW 46.09 0.93 30.16 
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ต่อตารางที่ 20 

ทิศ 
ต าแหน่งที่ 3 (19.5, 111 ) 

ทิศ 
ต าแหน่งที ่4 (18.5, 110 ) 

ความเร็ว
ลม 

ปริมาณ
ฝน 

ความเสถียร
บรรยากาศ 

ความเร็ว
ลม 

ปริมาณ
ฝน 

ความเสถียร
บรรยากาศ 

N 177.06 0.55 91.15 N 15.87 0.99 30.92 

NNE 92.64 0.92 51.39 NNE 22.38 3.41 42.15 
NE 8.36 0.78 7.51 NE 20.29 2.60 40.85 

ENE 2.26 0.22 2.64 ENE 10.78 0.78 28.99 

E 3.85 0.72 3.87 E 3.71 0.19 14.77 
ESE 8.97 0.94 7.34 ESE 1.91 0.12 8.21 

SE 5.29 1.51 4.91 SE 1.42 0.06 6.44 
SSE 5.96 0.98 4.97 SSE 3.86 0.39 13.14 

S 13.36 2.15 8.75 S 16.15 0.91 37.58 

SSW 37.31 2.21 21.41 SSW 32.47 1.36 56.20 
SW 79.00 7.27 40.26 SW 26.37 2.27 44.93 

WSW 80.54 9.77 46.81 WSW 11.14 1.12 22.90 

W 44.53 6.88 32.76 W 6.69 0.62 14.67 
WNW 29.35 1.52 24.21 WNW 4.13 0.30 10.16 

NW 21.56 0.21 19.18 NW 4.09 0.45 10.02 

NNW 40.37 0.05 28.12 NNW 6.25 0.29 13.96 
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ต่อตารางที่ 20 

ทิศ 
ต าแหน่งที ่5 (17, 109 ) 

ทิศ 
ต าแหน่งที ่6 (16.5, 107.5 ) 

ความเร็ว
ลม 

ปริมาณ
ฝน 

ความเสถียร
บรรยากาศ 

ความเร็ว
ลม 

ปริมาณ
ฝน 

ความเสถียร
บรรยากาศ 

N 49.85 0.23 33.33 N 16.73 0.34 44.30 

NNE 12.13 0.26 11.38 NNE 25.52 0.57 63.45 
NE 11.97 1.62 10.70 NE 16.82 0.61 46.09 

ENE 11.61 2.74 9.27 ENE 6.09 0.45 17.95 

E 9.46 1.06 7.39 E 5.23 1.37 13.64 
ESE 14.08 0.91 9.63 ESE 7.74 5.46 16.70 

SE 12.79 0.66 8.39 SE 6.83 3.09 14.01 
SSE 6.71 0.62 5.10 SSE 7.18 4.11 12.69 

S 5.10 0.50 4.59 S 4.23 2.51 9.12 

SSW 12.57 2.59 8.10 SSW 3.50 0.98 8.28 
SW 62.58 4.62 30.09 SW 7.03 0.78 16.32 

WSW 139.42 4.50 68.71 WSW 16.98 1.71 32.92 

W 51.01 1.36 34.94 W 21.83 3.20 38.60 
WNW 36.42 0.46 27.91 WNW 13.23 1.61 20.96 

NW 53.78 0.36 37.70 NW 10.42 0.30 17.22 

NNW 151.06 0.16 80.95 NNW 11.91 0.17 26.16 
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ตารางที่  21ค่ากลางข้อมูลภูมิอากาศ ส าหรับค านวณคะแนนการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี
จากโรงไฟฟ้า Fangchenggang มายังประเทศไทย 

ทิศ 
ต าแหน่งที่ 1 (22 ,108.5) 

ทิศ 
ต าแหน่งที ่2 (20.5, 108.5) 

ความเร็ว
ลม 

ปริมาณ
ฝน 

ความเสถียร
บรรยากาศ 

ความเร็ว
ลม 

ปริมาณ
ฝน 

ความเสถียร
บรรยากาศ 

N 48.38 5.71 76.10 N 68.57 2.55 37.35 
NNE 11.25 1.36 20.89 NNE 124.27 3.00 55.03 

NE 1.04 0.94 3.65 NE 21.90 3.42 14.84 

ENE 0.50 0.41 2.39 ENE 4.77 0.55 4.78 
E 0.66 0.72 2.77 E 3.68 0.22 3.66 

ESE 0.80 0.27 3.34 ESE 3.74 0.40 3.77 

SE 2.89 1.12 9.03 SE 3.04 0.57 3.25 
SSE 32.60 7.19 74.65 SSE 4.52 0.19 4.57 

S 40.54 6.85 79.31 S 17.58 0.61 11.27 

SSW 7.59 1.18 20.45 SSW 157.89 7.14 68.44 
SW 2.98 1.31 10.28 SW 97.20 3.10 56.26 

WSW 1.81 0.95 7.07 WSW 46.36 2.77 32.63 
W 1.44 1.33 5.96 W 41.84 0.59 31.55 

WNW 2.69 2.34 11.76 WNW 36.12 0.56 27.38 

NW 6.74 5.32 23.01 NW 21.03 0.14 19.11 
NNW 19.14 7.83 46.01 NNW 17.63 0.28 16.64 
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ต่อตารางที่ 21 

ทิศ 
ต าแหน่งที่ 3 (19, 108 ) 

ทิศ 
ต าแหน่งที ่4 (18, 107 ) 

ความเร็ว
ลม 

ปริมาณ
ฝน 

ความเสถียร
บรรยากาศ 

ความเร็ว
ลม 

ปริมาณ
ฝน 

ความเสถียร
บรรยากาศ 

N 74.11 1.15 38.40 N 44.83 0.87 31.91 

NNE 59.94 4.11 27.66 NNE 59.26 2.03 35.95 
NE 15.03 3.45 8.02 NE 33.49 1.55 19.64 

ENE 7.45 3.39 4.98 ENE 12.42 1.52 9.10 

E 5.26 2.14 4.83 E 4.52 1.69 6.73 
ESE 4.37 1.78 3.99 ESE 11.62 2.88 12.66 

SE 4.47 1.39 4.91 SE 15.55 3.65 14.40 
SSE 5.68 1.15 6.49 SSE 23.05 3.64 17.87 

S 15.38 0.60 13.81 S 54.00 9.87 28.95 

SSW 109.02 2.42 49.67 SSW 60.42 13.60 29.61 
SW 110.75 1.22 56.33 SW 21.80 6.39 14.28 

WSW 28.25 0.80 21.52 WSW 13.52 4.04 12.22 

W 7.91 0.50 10.12 W 12.44 4.60 12.09 
WNW 10.81 0.64 12.00 WNW 37.60 3.56 26.96 

NW 38.61 0.22 24.43 NW 126.74 2.10 74.50 

NNW 254.17 0.52 110.75 NNW 80.08 0.51 49.89 
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ต่อตารางที่ 21 

ทิศ 
ต าแหน่งที่ 5 (16.5, 106.5 ) 

ความเร็ว
ลม 

ปริมาณ
ฝน 

ความเสถียร
บรรยากาศ 

N 8.15 0.92 28.50 

NNE 14.70 5.37 44.09 
NE 23.76 7.52 46.34 

ENE 19.15 3.71 33.27 

E 3.68 1.82 9.54 
ESE 1.05 0.61 4.10 

SE 0.68 0.71 2.47 

SSE 0.77 0.41 3.00 
S 1.31 1.08 4.87 

SSW 0.77 0.41 3.00 
SW 59.03 3.23 91.93 

WSW 34.07 1.41 79.93 

W 2.79 0.44 13.09 
WNW 1.03 0.52 5.66 

NW 1.17 0.24 6.02 

NNW 2.46 0.66 11.05 
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ตารางที่  22 ค่ากลางข้อมูลภูมิอากาศ ส าหรับค านวณคะแนนการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี
จากโรงไฟฟ้า Ninh Thuan มายังประเทศไทย 

ทิศ 

ต าแหน่งที่ 1 (11.5, 109 ) 

ทิศ 

ต าแหน่งที ่2 (10.5, 108 ) 

ความเร็ว
ลม 

ปริมาณ
ฝน 

ความเสถียร
บรรยากาศ 

ความเร็ว
ลม 

ปริมาณ
ฝน 

ความเสถียร
บรรยากาศ 

N 12.96 0.08 13.82 N 6.18 0.23 7.59 
NNE 28.64 0.31 24.84 NNE 13.77 0.56 11.77 

NE 44.93 0.28 37.80 NE 28.62 1.36 22.04 

ENE 51.02 0.37 55.87 ENE 72.58 6.19 48.02 
E 12.41 0.26 23.41 E 101.94 5.67 66.17 

ESE 2.43 0.19 6.93 ESE 10.32 1.02 10.75 

SE 1.21 0.04 5.06 SE 1.62 0.56 3.22 
SSE 4.09 0.07 9.50 SSE 0.72 0.10 1.76 

S 34.43 0.32 38.95 S 1.43 0.08 3.14 

SSW 140.69 0.53 90.90 SSW 2.40 0.09 3.28 
SW 83.05 0.22 49.07 SW 77.97 0.40 44.71 

WSW 13.20 0.01 10.11 WSW 253.76 0.45 117.12 
W 5.69 0.00 6.25 W 70.53 0.08 36.01 

WNW 4.20 0.07 5.56 WNW 9.03 0.01 8.00 

NW 4.45 0.02 5.80 NW 4.53 0.05 5.81 
NNW 6.77 0.02 7.99 NNW 4.78 0.01 5.23 
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ต่อตารางที่ 22 

ทิศ 
ต าแหน่งที่ 3 (10, 106.5 ) 

ทิศ 
ต าแหน่งที ่4 (10, 105 ) 

ความเร็ว
ลม 

ปริมาณ
ฝน 

ความเสถียร
บรรยากาศ 

ความเร็ว
ลม 

ปริมาณ
ฝน 

ความเสถียร
บรรยากาศ 

N 11.10 1.37 14.37 N 7.69 0.21 14.17 

NNE 22.65 2.17 30.59 NNE 15.20 1.88 21.26 
NE 21.54 3.26 32.45 NE 38.20 9.26 43.23 

ENE 23.00 2.19 30.49 ENE 73.68 13.71 65.75 
E 11.14 1.11 13.77 E 52.14 9.76 40.79 

ESE 6.35 0.80 9.65 ESE 4.60 1.22 5.54 

SE 12.38 1.34 13.80 SE 1.39 0.15 2.96 
SSE 53.16 1.70 39.09 SSE 1.24 0.11 2.80 

S 81.88 0.97 55.07 S 6.93 0.19 8.65 

SSW 15.17 0.02 12.97 SSW 16.96 0.14 17.85 
SW 4.73 0.00 6.25 SW 9.12 1.07 13.78 

WSW 15.57 0.01 13.54 WSW 20.53 2.30 26.68 
W 81.41 1.43 55.07 W 41.40 3.66 46.56 

WNW 53.28 2.83 39.66 WNW 40.19 1.17 46.11 

NW 13.24 2.11 14.92 NW 14.55 0.38 19.91 
NNW 5.82 1.30 8.88 NNW 6.34 0.16 11.51 
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ต่อตารางที่ 22 

ทิศ 
ต าแหน่งที่ 5 (10, 103.5 ) 

ทิศ 
ต าแหน่งที ่6 (10, 102 ) 

ความเร็ว
ลม 

ปริมาณ
ฝน 

ความเสถียร
บรรยากาศ 

ความเร็ว
ลม 

ปริมาณ
ฝน 

ความเสถียร
บรรยากาศ 

N 19.76 0.30 18.87 N 18.27 0.16 19.93 

NNE 21.99 0.82 22.06 NNE 14.52 0.64 16.76 

NE 25.89 1.63 25.11 NE 25.09 1.83 25.72 
ENE 52.79 9.21 43.45 ENE 60.32 7.36 45.06 

E 100.18 24.36 63.34 E 107.27 8.97 63.25 
ESE 32.42 5.02 23.46 ESE 21.44 2.40 13.73 

SE 4.79 0.06 6.55 SE 1.76 0.11 2.32 

SSE 1.32 0.02 2.91 SSE 1.07 0.02 2.19 
S 1.47 0.02 3.10 S 3.52 0.02 3.86 

SSW 5.04 0.25 5.86 SSW 7.93 0.20 8.13 

SW 13.66 0.69 10.80 SW 11.30 0.39 11.23 
WSW 34.35 1.81 25.16 WSW 29.39 2.13 24.12 

W 72.28 4.38 48.40 W 49.53 3.01 38.93 
WNW 58.49 2.33 42.10 WNW 53.17 1.47 41.22 

NW 23.19 0.43 21.37 NW 39.77 0.18 34.19 

NNW 16.19 0.25 17.20 NNW 27.78 0.06 27.71 
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ต่อตารางที่ 22 

ทิศ 
ต าแหน่งที่ 7 (11, 100.5 ) 

ความเร็ว
ลม 

ปริมาณ
ฝน 

ความเสถียร
บรรยากาศ 

N 18.27 0.16 19.93 

NNE 14.52 0.64 16.76 

NE 25.09 1.83 25.72 
ENE 60.32 7.36 45.06 

E 107.27 8.97 63.25 
ESE 21.44 2.40 13.73 

SE 1.76 0.11 2.32 

SSE 1.07 0.02 2.19 
S 3.52 0.02 3.86 

SSW 7.93 0.20 8.13 

SW 11.30 0.39 11.23 
WSW 29.39 2.13 24.12 

W 49.53 3.01 38.93 
WNW 53.17 1.47 41.22 

NW 39.77 0.18 34.19 

NNW 27.78 0.06 27.71 
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ภาคผนวก ข  
เกณฑ์คะแนนส าหรับค านวณคะแนนการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี 

ตารางที่  23 เกณฑ์ค านวณคะแนนการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีแต่ละต าแหน่งวิเคราะห์ผล
ของโรงไฟฟ้า Changjiang 

ต าแหน่งที่ 1 (19.5,109 ) 
ลม ฝน ความเสถียรบรรยากาศ คะแนน 

0.00 - 4.77 2.16 - 3.24 0.00 - 9.32 1 

4.78 - 7.46 1.56 - 2.15 9.33 - 12.76 2 
7.47 - 9.48 1.18 - 1.55 12.77 - 14.99 3 

9.49 - 10.66 0.91 - 1.17 15.00 - 23.89 4 

10.67 - 13.65 0.81 - 0.90 23.90 - 24.83 5 
13.66 - 22.30 0.57 - 0.80 24.84 - 28.28 6 

22.31 - 25.70 0.50 - 0.56 28.29 - 31.08 7 
25.71 - 29.45 0.33 - 0.49 31.09 - 38.45 8 

29.46 - 34.88 0.18 - 0.32 38.46 - 40.88 9 

34.89 - 39.82 0.00 - 0.17 40.89 - 41.75 10 
ต าแหน่งที่ 2 (19,107.5 ) 

ลม ฝน ความเสถียรบรรยากาศ คะแนน 

0.00 - 4.74 3.38 - 3.86 0.00 - 4.13 1 
4.75 - 5.86 2.49 - 3.37 4.14 - 5.31 2 

5.87 - 7.42 2.17 - 2.48 5.32 - 5.92 3 
7.43 - 11.06 1.78 - 2.16 5.93 - 11.24 4 

11.07 - 17.61 1.73 - 1.77 11.25 - 12.54 5 

17.62 - 38.46 0.92 - 1.72 12.55 - 28.08 6 
38.47 - 60.58 0.84 - 0.91 28.09 - 33.35 7 

60.59 - 77.79 0.61 - 0.83 33.36 - 35.35 8 

77.80 - 106.66 0.48 - 0.60 35.36 - 50.90 9 
106.67 - 207.75 0.00 - 0.47 50.91 - 97.02 10 
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ต่อตารางที่ 23 

ลม ฝน ความเสถียรบรรยากาศ คะแนน 

ต าแหน่งที่ 3 (18.5,106 ) 

0.00 - 10.54 8.52 - 13.48 0.00 - 12.85 1 
10.55 - 11.64 6.22 - 8.51 12.86 - 14.55 2 

11.65 - 13.56 5.08 - 6.21 14.56 - 17.22 3 

13.57 - 16.84 1.99 - 5.07 17.23 - 20.16 4 
16.85 - 24.11 1.54 - 1.98 20.17 - 21.30 5 

24.12 - 28.58 1.22 - 1.53 21.31 - 24.16 6 
28.59 - 29.22 0.94 - 1.21 24.17 - 30.71 7 

29.23 - 29.82 0.74 - 0.93 30.72 - 32.67 8 

29.83 - 42.06 0.64 - 0.73 32.68 - 39.46 9 
42.07 - 55.17 0.00 - 0.63 39.47 - 56.35 10 

ต าแหน่งที่ 4 (17,106.5 ) 

0.00 - 1.83 6.89 - 12.53 0.00 - 0.39 1 
1.84 - 2.25 1.39 - 6.88 0.40 - 0.53 2 

2.26 - 4.55 0.46 - 1.38 0.54 - 0.74 3 

4.56 - 4.81 0.45 - 0.45 0.75 - 1.05 4 
4.82 - 6.27 0.40 - 0.44 1.06 - 1.68 5 

6.28 - 9.39 0.36 - 0.39 1.69 - 2.30 6 
9.40 - 23.76 0.27 - 0.35 2.31 - 8.62 7 

23.77 - 47.03 0.17 - 0.26 8.63 - 14.57 8 

47.04 - 69.56 0.13 - 0.16 14.58 - 30.10 9 
69.57 - 120.19 0.00 - 0.12 30.11 - 60.22 10 
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ตารางที ่ 24 เกณฑ์ค านวณคะแนนการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีแต่ละต าแหน่งวิเคราะห์ผล
ของโรงไฟฟ้า Yangjiang 

ต าแหน่งที่ 1 (19.5,109 ) 

ข้อมูลลม ข้อมูลฝน ความเสถียรบรรยากาศ คะแนน 
0.00 - 1.63 7.61 - 15.17 0.00 - 2.45 1 

1.64 - 2.32 5.70 - 7.60 2.46 - 4.04 2 

2.33 - 7.16 4.89 - 5.69 4.05 - 5.30 3 
7.17 - 10.84 4.14 - 4.88 5.31 - 5.59 4 

10.85 - 11.25 3.54 - 4.13 5.60 - 5.91 5 

11.26 - 11.77 3.09 - 3.53 5.92 - 6.35 6 
11.78 - 12.61 2.23 - 3.08 6.36 - 7.65 7 

12.62 - 19.05 1.15 - 2.22 7.66 - 9.58 8 

19.06 - 34.33 0.46 - 1.14 9.59 - 12.73 9 
34.34 - 41.42 0.00 - 0.45 12.74 - 22.76 10 

ต าแหน่งที่ 2 (20.5, 112 ) 
ข้อมูลลม ข้อมูลฝน ความเสถียรบรรยากาศ คะแนน 

0.00 - 5.05 3.32 - 4.46 0.00 - 4.38 1 

5.06 - 6.48 2.20 - 3.31 4.39 - 5.02 2 
6.49 - 8.67 1.69 - 2.19 5.03 - 6.49 3 

8.68 - 17.73 0.95 - 1.68 6.50 - 11.41 4 

17.74 - 31.23 0.89 - 0.94 11.42 - 20.79 5 
31.24 - 41.47 0.67 - 0.88 20.80 - 24.05 6 

41.48 - 56.71 0.47 - 0.66 24.06 - 36.28 7 

56.72 - 102.99 0.29 - 0.46 36.29 - 47.99 8 
103.00 - 107.66 0.23 - 0.28 48.00 - 54.29 9 

107.67 - 111.72 0.00 - 0.22 54.30 - 58.55 10 
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ต่อตารางที่ 24 

ต าแหน่งที่ 3 (19.5, 111 ) 

ข้อมูลลม ข้อมูลฝน ความเสถียรบรรยากาศ คะแนน 

0.00 - 4.57 7.09 - 9.77 0.00 - 4.39 1 
4.58 - 5.96 2.22 - 7.08 4.40 - 4.97 2 

5.97 - 8.66 1.85 - 2.21 4.98 - 7.42 3 

8.67 - 13.36 1.52 - 1.84 7.43 - 8.75 4 
13.37 - 25.46 0.97 - 1.51 8.76 - 20.29 5 

25.47 - 37.31 0.93 - 0.96 20.30 - 24.21 6 
37.32 - 42.45 0.76 - 0.92 24.22 - 30.44 7 

42.46 - 79.00 0.56 - 0.75 30.45 - 40.26 8 

79.01 - 86.59 0.23 - 0.55 40.27 - 49.10 9 
86.60 - 177.06 0.00 - 0.22 49.11 - 91.15 10 

ต าแหน่งที่ 4 (18.5, 110 ) 

ข้อมูลลม ข้อมูลฝน ความเสถียรบรรยากาศ คะแนน 
0.00 - 2.81 2.45 - 3.41 0.00 - 9.11 1 

2.82 - 3.86 1.37 - 2.44 9.12 - 10.16 2 

3.87 - 4.11 1.07 - 1.36 10.17 - 13.55 3 
4.12 - 6.25 0.92 - 1.06 13.56 - 14.67 4 

6.26 - 8.73 0.71 - 0.91 14.68 - 18.83 5 
8.74 - 11.14 0.46 - 0.70 18.84 - 28.99 6 

11.15 - 16.01 0.35 - 0.45 29.00 - 34.25 7 

16.02 - 20.29 0.30 - 0.34 34.26 - 40.85 8 
20.30 - 24.38 0.16 - 0.29 40.86 - 43.54 9 

24.39 - 32.47 0.00 - 0.15 43.55 - 56.20 10 
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ต่อตารางที่ 24 

ต าแหน่งที่ 5 (17, 109 ) 

ข้อมูลลม ข้อมูลฝน ความเสถียรบรรยากาศ คะแนน 

0.00 - 8.09 3.63 - 4.62 0.00 - 6.24 1 
8.10 - 11.61 2.60 - 3.62 6.25 - 8.10 2 

11.62 - 12.05 1.50 - 2.59 8.11 - 8.83 3 

12.06 - 12.57 1.07 - 1.49 8.84 - 9.63 4 
12.58 - 13.44 0.80 - 1.06 9.64 - 11.04 5 

13.45 - 36.42 0.63 - 0.79 11.05 - 27.91 6 
36.43 - 50.43 0.49 - 0.62 27.92 - 31.71 7 

50.44 - 53.78 0.37 - 0.48 31.72 - 34.94 8 

53.79 - 101.00 0.26 - 0.36 34.95 - 53.21 9 
101.01 - 151.06 0.00 - 0.25 53.22 - 80.95 10 

ต าแหน่งที่ 6 (16.5, 107.5 ) 

ข้อมูลลม ข้อมูลฝน ความเสถียรบรรยากาศ คะแนน 
0.00 - 4.73 3.66 - 5.46 0.00 - 10.91 1 

4.74 - 6.09 3.10 - 3.65 10.92 - 13.64 2 

6.10 - 6.93 2.12 - 3.09 13.65 - 15.16 3 
6.94 - 7.18 1.62 - 2.11 15.17 - 16.70 4 

7.19 - 9.08 1.19 - 1.61 16.71 - 17.59 5 
9.09 - 11.91 0.79 - 1.18 17.60 - 20.96 6 

11.92 - 14.98 0.60 - 0.78 20.97 - 29.54 7 

14.99 - 16.82 0.46 - 0.59 29.55 - 38.60 8 
16.83 - 19.40 0.33 - 0.45 38.61 - 45.19 9 

19.41 - 25.52 0.00 - 0.32 45.20 - 63.45 10 
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ตารางที่  25 เกณฑ์ค านวณคะแนนการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีแต่ละต าแหน่งวิเคราะห์ผล
ของโรงไฟฟ้า Fangchenggang 

ต าแหน่งที่ 1 (22 108.5 ) 

ข้อมูลลม ข้อมูลฝน ความเสถียรบรรยากาศ คะแนน 
0.00 - 0.73 7.03 - 7.83 0.00 - 3.06 1 

0.74 - 1.04 5.72 - 7.02 3.07 - 3.65 2 

1.05 - 1.63 3.84 - 5.71 3.66 - 6.51 3 
1.64 - 2.69 1.37 - 3.83 6.52 - 9.03 4 

2.70 - 2.93 1.33 - 1.36 9.04 - 11.02 5 

2.94 - 6.74 1.19 - 1.32 11.03 - 20.45 6 
6.75 - 9.42 1.05 - 1.18 20.46 - 21.95 7 

9.43 - 19.14 0.95 - 1.04 21.96 - 46.01 8 

19.15 - 36.57 0.57 - 0.94 46.02 - 75.37 9 
36.58 - 48.38 0.00 - 0.56 75.38 - 79.31 10 

ต าแหน่งที่ 2 (20.5 108.5) 
ข้อมูลลม ข้อมูลฝน ความเสถียรบรรยากาศ คะแนน 

0.00 - 3.71 3.27 - 7.14 0.00 - 3.72 1 

3.72 - 4.52 3.01 - 3.26 3.73 - 4.57 2 
4.53 - 11.17 2.67 - 3.00 4.58 - 8.02 3 

11.18 - 17.63 0.62 - 2.66 8.03 - 14.84 4 

17.64 - 21.46 0.59 - 0.61 14.85 - 17.87 5 
21.47 - 36.12 0.57 - 0.58 17.88 - 27.38 6 

36.13 - 44.10 0.48 - 0.56 27.39 - 32.09 7 

44.11 - 68.57 0.29 - 0.47 32.10 - 37.35 8 
68.58 - 110.73 0.21 - 0.28 37.36 - 55.64 9 

110.74 - 157.89 0.00 - 0.20 55.65 - 68.44 10 
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ต่อตารางที่ 25 

ต าแหน่งที่ 3 (19, 108 ) 

ข้อมูลลม ข้อมูลฝน ความเสถียรบรรยากาศ คะแนน 

0.00 - 4.87 3.43 - 4.11 0.00 - 4.87 1 
4.88 - 5.68 2.43 - 3.42 4.88 - 4.98 2 

5.69 - 7.68 1.97 - 2.42 4.99 - 7.26 3 

7.69 - 10.81 1.40 - 1.96 7.27 - 10.12 4 
10.82 - 15.21 1.20 - 1.39 10.13 - 12.90 5 

15.22 - 28.25 1.16 - 1.19 12.91 - 21.52 6 
28.26 - 49.27 0.73 - 1.15 21.53 - 26.04 7 

49.28 - 74.11 0.61 - 0.72 26.05 - 38.40 8 

74.12 - 109.88 0.52 - 0.60 38.41 - 53.00 9 
109.89 - 254.17 0.00 - 0.51 53.01 - 110.75 10 

ต าแหน่งที่ 4 (18, 107 ) 

ข้อมูลลม ข้อมูลฝน ความเสถียรบรรยากาศ คะแนน 
0.00 - 12.02 8.14 - 13.60 0.00 - 10.59 1 

12.03 - 12.44 4.61 - 8.13 10.60 - 12.22 2 

12.45 - 14.54 3.85 - 4.60 12.23 - 13.47 3 
14.55 - 21.80 3.65 - 3.84 13.48 - 14.40 4 

21.81 - 28.27 3.23 - 3.64 14.41 - 18.76 5 
28.28 - 37.60 2.11 - 3.22 18.77 - 26.96 6 

37.61 - 49.42 1.87 - 2.10 26.97 - 29.28 7 

49.43 - 59.26 1.56 - 1.86 29.29 - 31.91 8 
59.27 - 70.25 1.21 - 1.55 31.92 - 42.92 9 

70.26 - 126.74 0.00 - 1.20 42.93 - 74.50 10 
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ต่อตารางที่ 26 

ต าแหน่งที่ 5 (16.5, 106.5 ) 

ข้อมูลลม ข้อมูลฝน ความเสถียรบรรยากาศ คะแนน 

0.00 - 0.77 4.55 - 7.52 0.00 - 3.00 1 
0.78 - 1.03 3.24 - 4.54 3.01 - 4.10 2 

1.04 - 1.11 1.62 - 3.23 4.11 - 5.27 3 

1.12 - 1.31 1.09 - 1.61 5.28 - 6.02 4 
1.32 - 2.63 0.83 - 1.08 6.03 - 10.30 5 

2.64 - 3.68 0.67 - 0.82 10.31 - 13.09 6 
3.69 - 11.42 0.58 - 0.66 13.10 - 30.89 7 

11.43 - 19.15 0.45 - 0.57 30.90 - 44.09 8 

19.16 - 28.92 0.42 - 0.44 44.10 - 63.14 9 
28.93 - 59.03 0.00 - 0.41 63.15 - 91.93 10 
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ตารางที ่ 26 เกณฑ์ค านวณคะแนนการกระจายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีแต่ละต าแหน่งวิเคราะห์ผล
ของโรงไฟฟ้า NInh Thuan 

ต าแหน่งที่ 1 (11.5, 109 ) 

ข้อมูลลม ข้อมูลฝน ความเสถียรบรรยากาศ คะแนน 
0.00 - 3.26 0.35 - 0.53 0.00 - 5.68 1 

3.27 - 4.20 0.32 - 0.34 5.69 - 6.25 2 

4.21 - 5.07 0.28 - 0.31 6.26 - 7.46 3 
5.08 - 6.77 0.23 - 0.27 7.47 - 9.50 4 

6.78 - 12.69 0.15 - 0.22 9.51 - 11.97 5 

12.70 - 13.20 0.08 - 0.14 11.98 - 23.41 6 
13.21 - 31.53 0.06 - 0.07 23.42 - 31.32 7 

31.54 - 44.93 0.03 - 0.05 31.33 - 38.95 8 

44.94 - 67.04 0.03 - 0.02 38.96 - 52.47 9 
67.05 - 140.69 0.00 - 0.02 52.48 - 90.90 10 

ต าแหน่งที่ 2 (10.5, 108 ) 
ข้อมูลลม ข้อมูลฝน ความเสถียรบรรยากาศ คะแนน 

0.00 - 1.53 3.52 - 6.19 0.00 - 3.18 1 

1.54 - 2.40 1.03 - 3.51 3.19 - 3.28 2 
2.41 - 4.66 0.57 - 1.02 3.29 - 5.52 3 

4.67 - 6.18 0.46 - 0.56 5.53 - 7.59 4 

6.19 - 9.68 0.33 - 0.45 7.60 - 9.38 5 
9.69 - 13.77 0.11 - 0.32 9.39 - 11.77 6 

13.78 - 49.58 0.10 - 0.10 11.78 - 29.03 7 

49.59 - 72.58 0.09 - 0.09 29.04 - 44.71 8 
72.59 - 89.95 0.04 - 0.08 44.72 - 57.09 9 

89.96 - 253.76 0.00 - 0.03 57.10 - 117.12 10 
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ต่อตารางที่ 26 

ต าแหน่งที่ 3 (10, 106.5 ) 

ข้อมูลลม ข้อมูลฝน ความเสถียรบรรยากาศ คะแนน 

0.00 - 6.09 2.52 - 3.26 0.00 - 9.26 1 
6.10 - 11.10 2.18 - 2.51 9.27 - 12.97 2 

11.11 - 11.76 1.92 - 2.17 12.98 - 13.65 3 

11.77 - 13.24 1.44 - 1.91 13.66 - 13.80 4 
13.25 - 15.37 1.36 - 1.43 13.81 - 14.64 5 

15.38 - 21.54 1.31 - 1.35 14.65 - 30.49 6 
21.55 - 22.82 1.05 - 1.30 30.50 - 31.52 7 

22.83 - 53.16 0.81 - 1.04 31.53 - 39.09 8 

53.17 - 67.35 0.03 - 0.80 39.10 - 47.37 9 
67.36 - 81.88 0.00 - 0.02 47.38 - 55.07 10 

ต าแหน่งที่ 4 (10, 105 ) 

ข้อมูลลม ข้อมูลฝน ความเสถียรบรรยากาศ คะแนน 
0.00 - 3.00 9.52 - 13.71 0.00 - 4.25 1 

3.01 - 6.34 3.67 - 9.51 4.26 - 8.65 2 

6.35 - 7.31 2.10 - 3.66 8.66 - 12.64 3 
7.32 - 9.12 1.23 - 2.09 12.65 - 14.17 4 

9.13 - 14.87 1.13 - 1.22 14.18 - 18.88 5 
14.88 - 16.96 0.39 - 1.12 18.89 - 21.26 6 

16.97 - 29.37 0.21 - 0.38 21.27 - 33.73 7 

29.38 - 40.19 0.17 - 0.20 33.74 - 43.23 8 
40.20 - 46.77 0.16 - 0.16 43.24 - 46.34 9 

46.78 - 73.68 0.00 - 0.15 46.35 - 65.75 10 
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ต่อตารางที่ 26 

ต าแหน่งที่ 5 (10, 103.5 ) 

ข้อมูลลม ข้อมูลฝน ความเสถียรบรรยากาศ คะแนน 

0.00 - 3.13 7.12 - 24.36 0.00 - 4.48 1 
3.14 - 5.04 4.39 - 7.11 4.49 - 6.55 2 

5.05 - 14.92 2.08 - 4.38 6.56 - 14.00 3 

14.93 - 19.76 1.64 - 2.07 14.01 - 18.87 4 
19.77 - 22.59 0.77 - 1.63 18.88 - 21.72 5 

22.60 - 25.89 0.44 - 0.76 21.73 - 23.46 6 
25.90 - 33.39 0.29 - 0.43 23.47 - 25.13 7 

33.40 - 52.79 0.26 - 0.28 25.14 - 42.10 8 

52.80 - 65.38 0.05 - 0.25 42.11 - 45.93 9 
65.39 - 100.18 0.00 - 0.04 45.94 - 63.34 10 

ต าแหน่งที่ 6 (10, 102 ) 

ข้อมูลลม ข้อมูลฝน ความเสถียรบรรยากาศ คะแนน 
0.00 - 2.64 5.20 - 8.97 0.00 - 3.09 1 

2.65 - 7.93 2.41 - 5.19 3.10 - 8.13 2 

7.94 - 12.91 1.99 - 2.40 8.14 - 12.48 3 
12.92 - 18.27 1.48 - 1.98 12.49 - 16.76 4 

18.28 - 23.26 0.53 - 1.47 16.77 - 22.02 5 
23.27 - 27.78 0.21 - 0.52 22.03 - 25.72 6 

27.79 - 34.58 0.18 - 0.20 25.73 - 30.95 7 

34.59 - 49.53 0.12 - 0.17 30.96 - 38.93 8 
49.54 - 56.74 0.05 - 0.11 38.94 - 43.14 9 

56.75 - 107.27 0.00 - 0.04 43.15 - 63.25 10 
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ต่อตารางที่ 26 

ต าแหน่งที่ 7 (11, 100.5 ) 

ข้อมูลลม ข้อมูลฝน ความเสถียรบรรยากาศ คะแนน 

0.00 - 2.64 5.20 - 8.97 0.00 - 3.09 1 
2.65 - 7.93 2.41 - 5.19 3.10 - 8.13 2 

7.94 - 12.91 1.99 - 2.40 8.14 - 12.48 3 

12.92 - 18.27 1.48 - 1.98 12.49 - 16.76 4 
18.28 - 23.26 0.53 - 1.47 16.77 - 22.02 5 

23.27 - 27.78 0.21 - 0.52 22.03 - 25.72 6 
27.79 - 34.58 0.18 - 0.20 25.73 - 30.95 7 

34.59 - 49.53 0.12 - 0.17 30.96 - 38.93 8 

49.54 - 56.74 0.05 - 0.11 38.94 - 43.14 9 
56.75 - 107.27 0.00 - 0.04 43.15 - 63.25 10 
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ภาคผนวก ค.  
การจัดเตรียมข้อมูลภูมิอากาศ 

 การติดตั้งโปรแกรม  

การดาวน์โหลดข้อมูลจาก NOAA จ าเป็นจะต้องมีโปรแกรม  Wgrib2 ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ท า
หน้าที่แตกไฟล์  (extract file) ข้อมูลจากการดาวน์ โหลด และ เป็นโปรแกรมที่ ใช้ งานบน
ระบบปฏิบัติการ Linux  ดังนั้นถ้าคอมพิวเตอร์ที่ใช้ส าหรับจ าลองผลทีเ่ป็นระบบปฏิบัติการ Windows 
ต้องติดตั้งโปรแกรมจ าลองระบบปฏิบัติการ Linux โดยในงานวิจัยนี้เลือกใช้โปรแกรม Cygwin64 เป็น
โปรแกรมจ าลองระบบปฏิบัติการ ซ่ึงมีรายละเอียดขั้นตอนในการติดตั้งดังต่อไปนี้  

1. การติดตั้งโปรแกรมจ าลองระบบปฏิบัติการ Linux (Cygwin64)  
โปรแกรม Cygwin64 เป็นโปรแกรมจ าลองระบบปฏิบัติการ Linux บน Windows ดังนั้น

ในขณะที่ติดตั้งโปรแกรมจะมีฟังก์ชั่นการท างานของระบบปฏิบัติการ Linux ให้เลือกติดตั้งเป็นจ านวน
มาก โดยรายละเอียดในการติดตั้งและการดาวโหลดฟังก์ชันต่างๆที่จ าเป็นต้องใช้ในโปรแกรม Wgrib2 
มีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

1.1 ดาวน์โหลดโปรแกรม Cygwin64 ได้จาก https://cygwin.com/install.html ภายใน
เว็บไซต์จะ มีตัวติดตั้งส าหรับ Windows 32 และ 64 bit ให้ผู้ใช้งานเลือกดาวน์โหลด
ตาม Windows ที่ตนเองใช้งานอยู่ปัจจุบัน 

1.2 หลังจากดาวน์โหลดตัวติดตั้งโปรแกรมเสร็จเรียบร้อยแล้วให้ท าการดับเบิลคลิกไฟล์
ดังกล่าวและกด next เพ่ือติดตั้งโปรแกรม จากนั้นโปรแกรมจะเข้าสู่หน้า Choose A 
Download Site ให้เลือก Install from internet และกด next  

1.3 โปรแกรมจะเข้าสู่หน้า Select Root Install Directory ให้เลือก Root Directory ที่ 
C:\cygwin64 และเลือก Install for All user (RECOMMENDED) แล้วกด next จากนั้น
โปรแกรมจะให้เลือกที่เก็บ Local Package Directory ซึ่งปกติโปรแกรมจะเลือกที่เก็บที่
ถูกต้องอยู่แล้ว ดังนั้นเราสามารถกด next เพ่ือไปขั้นตอนต่อไปได้เลย 

1.4 หลังจากผ่านขั้นตอนที่ 1.3 ไปแล้วโปรแกรมจะเข้าสู่หน้า Select Your Internet 
Connection ให้เลือก Direct Connection และกด next  

1.5 จากนั้นจะเข้าสู้หน้า Choose A Download Site บริเวณ Available Download site 
ให้เลือก http://cygwin.mirror.constant.com จากนั้นกด next ดังแสดงรูปที่ 67 

 

https://cygwin.com/install.html
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รูปที่ 67 การเลือก Available Download site 
1.6 หลังจากเสร็จสิ้นขั้นตอนที่  1.5 จะเข้าสู่ขั้นตอนติดตั้งฟังก์ชันของ  Linux โดยมี

รายละเอียดฟังก์ชันที่จ าเป็นต้องติดตั้งดังต่อไปนี้ ฟังก์ชัน gcc ให้พิมพ์ gcc-core ในช่อง 
Search จากนั้นเลือกติดตั้ง gcc-core GNU Compiler โดยการกดที่ Skip ดังรูปที่ 68 
 
 
 
 

         

                  
     รูปที่ 68 การติดตั้งฟังก์ชัน gcc 

1.7 ฟังก์ชัน make หลังจาก Search ให้เลือก Devel Default จากนั้นเลือก make the 
GNU version of the ‘make’ utility โดยกดท่ี Skip ดังแสดงในรูปที่ 69 

 
 
 

 

       รูปที่ 69 การลงฟังก์ชัน make 
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1.8 การติดตั้งฟังก์ชัน openssl ให้เลือก Net โดยกดเครื่องหมายบวกจากนั้นเลือกติดตั้ง
ทั้งหมด 3 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 70 และ ติดตั้งฟังก์ชัน shh ให้เลือก Net โดยกด
เครื่องหมายบวกจากนั้นเลือกติดตั้งทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 71 

 

            

รูปที่ 70 การลงฟังก์ชัน openssl 

             

รูปที่ 71การลงฟังก์ชัน shh 
1.9 การติดตั้งฟังก์ชัน Vim ให้เลือกติดตั้ง Editors โดยกดเครื่องหมายบวกจากนั้นเลือก

ติดตั้งทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 72    

            

รูปที่ 72 การลงฟังก์ชัน Vim 
1.10 การติดตั้งฟังก์ชัน scp เลือกท่ี X11 จากนั้นเลือกติดตั้ง Xcmiscproto 
1.11 การติดตั้งฟังก์ชัน ftp เลือก Net โดยกดเครื่องหมายบวกจากนั้นเลือกติดตั้งทั้งหมด 
1.12 การติดตั้งฟังก์ชัน python ให้เลือกที่ python แล้วเลือกติดตั้งทั้งหมด 
1.13   การติดตั้งฟังก์ชัน fortran เลือกติดตั้งทั้งหมดโดยการคลิกค าว่า default ให้   

กลายเป็น Install ดังแสดงในรูปที่ 73 
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รูปที่ 73 การลงฟังก์ชัน Fortran 
1.14     การติดตั้งฟังก์ชัน gnuplot เลือกติดตั้งทั้งหมดโดยการคลิกค าว่า default ให้ 

    กลายเป็น  Install ดังแสดงในรูปที่ 74 
 
 
 
 

      
 

รูปที่ 74 การลงฟังก์ชัน gnuplot 

หลังจากติดตั้งฟังก์ชันครบแล้วให้กด next โปรแกรมจะแสดงรายการฟังก์ชันทั้งหมดที่เรา
เลือกติดตั้งให้เราตรวจสอบว่าครบทุกฟังก์ชันหรือไม่ ถ้าไม่ครบให้กด back แล้วกลับมาเลือกฟังก์ชันที่
ขาดหายไป ถ้าในกรณีท่ีครบแล้วให้กด next  หลังจากนั้นโปรแกรมจะเริ่มท าการติดตั้งฟังก์ชันทั้งหมด
ที่ได้เลือกไว้ดัง หลังจากโปรแกรมติดตั้งครบทุกฟังก์ชันแล้วให้กด Finish จากนั้นเราสามารถเช็ค 
main directory ได้โดยการเข้าไปยังโปรแกรม Cywin64 และ พิมพ์ pwd แล้ว enter ระบบจะแจ้ง 
main directory ของเครื่องที่ติดตั้งโปรแกรม   
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2. การติดตั้งโปรแกรม Wgrib2  

  หลังจากติดตั้งโปรแกรม Cygwin64 เสร็จสิ้นแล้ว ขั้นตอนต่อไปคือการติดตั้งโปรแกรม 

Wgrib2 ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ใช้ส าหรับแตกไฟล์ (extract file) ข้อมูลจากการดาวน์โหลดจากเว็บไซต์ 
NOAA โดยมีรายละเอียดในการติดตั้งดังต่อไปนี้ 

2.1 ดาวน์โหลดโปรแกรม Wgrib2 (ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/wd51we/wgrib2/wgrib2.tgz) 
จากนั้นย้ายตัวติดตั้งไปไว้ใน main directory  

2.2 เปิดโปรแกรม Cywin64 จากนั้นเข้าไปยัง main directory และ extract file โดยพิมพ์
ค าสั่ง tar -xzvf wgrib2.tgz  หลังจาก extract file จะได้  folder ชื่อ grib 2 ให้เข้าไป
ยัง folder ดังกล่าวโดยพิมพ์ cd grib 2  

2.3 จากนั้น compile program โดยฟังก์ชั่น Bash ตามค าสั่งดังต่อไปนี้  
- export CC=gcc 
- export FC=gfortran 
- make 

2.4 หลังจากโปรแกรม run ค าสั่ง make เสร็จให้ป้อนค าสั่ง wgrib2/wgrib2 –config   และ
กด enter เพ่ือตรวจสอบการ compile ของโปรแกรม ในกรณี  compile ส าเร็จ
โปรแกรมจะแสดงผลดังรูปที่ 76 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         

รูปที่ 75 การตรวจสอบการ compile ของโปรแกรม 
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การดาวน์โหลดข้อมูล  

เข้าไปยังเว็บไซต์ https://rda.ucar.edu/datasets/ds094.0/ จากนั้นท าการลงทะเบียน
โดยคลิกค าว่า Register now และ กรอกรายละเอียดข้อมูลตามเงื่อนไขท่ีระบุไว้ในเว็บไซต์ดังแสดงใน
รูปที่ 77 เมื่อกรอกข้อมูลเสร็จให้คลิกค าว่า Register จากนั้นระบบจะส่งรายระเอียดการสมัครไปยัง 
email ที่ท่านได้ลงทะเบียนไว้เพ่ือให้ท่านกดยืนยันการลงทะเบียน หลังจากลงทะเบียนเรียบร้อยแล้ว
ให้เข้าไปที่ http://rda.ucar.edu/datasets/ds094.0/, จากนั้นกดที่ data access และเลือก get a 
subset ดังแสดงในภาพรูปที่ 78 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 76 หน้าเว็บไซต์ NOAA ในส่วนการลงทะเบียน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 77 หน้าเว็บไซต์ NOAA 

https://rda.ucar.edu/datasets/ds094.0/
http://rda.ucar.edu/datasets/ds094.0/
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ภายในหน้าของ get a subset ประกอบไปด้วยสองส่วนคือ temporal selection  ซึ่งเป็น
ส่วนที่ให้ผู้ใช้งานก าหนดช่วงเวลาของข้อมูลที่ต้องการดาวน์โหลด และอีกส่วนคือ  parameter 
selection ซึ่งเป็นส่วนที่ใช้ส าหรับเลือกตัวแปร ที่ต้องการดาวน์โหลด ดังรูปที่ 79 โดยตัวแปรที่เพ่ือใช้
เป็นข้อมูลน าเข้าส าหรับจ าลองผลในโปรแกรม HotSpot ประกอบไปด้วยตัวแปรส าหรับค านวณ
ความเร็วลม และทิศทางลม ซึ่งประกอบไปด้วย U-component of wind และ V-component of 
wind  ตัวแปรส าหรับค านวณปริมาณน้ าฝน Total precipitation และตัวแปรส าหรับค านวณความ
เสถียรของชั้นบรรยากาศ Total cloud cover และ Solar elevation [47] โดยการดาวน์โหลดหนึ่ง
ครั้งให้เลือกดาวน์โหลดหนึ่งตัวแปรเท่านั้น ยกเว้น U-component of wind และ V-component 
of wind  สามารถดาวน์โหลดพร้อมกันได้ หลังจากเลือกตัวแปรที่ต้องการดาวน์โหลดเสร็จเรียบร้อย
แล้วให้คลิกที่ continuous เว็บไซต์จะเชื่อมมายังหน้าการก าหนดเงื่อนไขตัวแปร ดังรูปที่  80 โดยแต่
ละตัวแปรจะมีเงื่อนไขในการดาวน์โหลดที่แตกต่างกันโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
 

     รูปที่ 78 หน้าเว็บไซต์ NOAA ในส่วนของ get a subset 
           

       
 
 
 
 
 
 

 
      รูปที่ 79 หน้าเว็บไซต์ NOAA ในส่วนของ การก าหนดเงื่อนไขตัวแปร 
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เงื่อนไขตัวแปร U-component of wind และ V-component of wind         
Level(s): Specified height above ground: 10 m 

       Product(s):   1-hour Forecast,  
     2-hour Forecast,  
        3-hour Forecast 
                       4-hour Forecast, 
                                     5-hour Forecast 
         6-hour Forecast 
       Grid: 0.5-deg x 0.5-deg 

เงื่อนไขตัวแปร Total precipitation 
      Level(s): Ground or water surface 

 Product(s):  1-hour Accumulation (initial+0 to initial+1) 
  2-hour Accumulation (initial+0 to initial+2) 
    3-hour Accumulation (initial+0 to initial+3) 
              4-hour Accumulation (initial+0 to initial+4) 
               5-hour Accumulation (initial+0 to initial+5) 
               6-hour Accumulation (initial+0 to initial+6)   

 Grid: 0.5-deg x 0.5-deg 

เงื่อนไขตัวแปร Total cloud cover และ Solar elevation 

     Level(s): High cloud layer, Low cloud layer, Middle cloud layer 
     Product(s): 1-hour Average (initial+0 to initial+1) 
                   2-hour Average (initial+0 to initial+2) 
               3-hour Average (initial+0 to initial+3) 
               4-hour Average (initial+0 to initial+4) 
               5-hour Average (initial+0 to initial+5) 
               6-hour Average (initial+0 to initial+6) 
      Grid: 0.5-deg x 0.5-deg  
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กรณีตัวแปร Solar elevation  ไม่มีบันทึกไว้ในเว็บไซต์ NOAA สามารถดาวน์โหลดได้จาก 
http://keisan.casio.com/exec/system/1224682277 หลังจากกรอกเงือนไขในการดาวน์โหลด
เสร็จให้กดปุ่ม click here และ submit เว็บไซต์จะส่ง link ดาวน์โหลดมายัง email ที่ท่านใช้
ลงทะเบียน         

หลังจากท าการดาวน์โหลดเสร็จสิ้นจะได้ไฟล์ข้อมูลชื่อ datafiles.tar ให้ย้ายไฟล์ดังกล่าวไป
ไว้ใน folder wgrib2 โดย folder ดังกล่าวจะอยู่ ณ ต าแหน่งที่เราติดตั้ง Cygwin64 ในขั้นตอนแรก 
ดังแสดงในรูปที่ 81 จากนั้นเปิดโปรแกรม Cygwin64 และเข้าไปยัง folder wgrib2 แล้วท าการ 
extract ไฟล์ โดยใช้ค าสั่ง ./wgrib2 datafiles.tar -undefine out-box 109:109 11.5:11.5 -csv 
out.txt  หลังจาก extract ไฟล์เรียบร้อยแล้วจะได้ไฟล์ output ชื่อ out.txt  

ข้อควรระวัง  
- เครื่องหมาย “-” ในสูตรต้องเป็นเครื่องหมาย hyphen ไม่ใช่เครื่องหมายลบ 
- พิกัดในสูตรต้องตั้งให้สอดคล้องกับไฟล์ที่ดาวน์โหลด 
- ในกรณีไฟล์ที่ดาวน์โหลดไม่ใช่ชื่อ datafiles ต้องเปลี่ยนให้สอดคล้องกัน 

 

รูปที่ 80 ต าแหน่งติดตั้งของ wgrib2 
 

 การค านวณข้อมูลภูมิอากาศ  

   ข้อมูลจากการ extract file จะถูกน ามาใช้ส าหรับค านวณความเร็วลม ทิศทางลม ปริมาณ
น้ าฝนและความเสถียรของชั้นบรรยากาศ โดยในแต่ละการค านวณจะมีสูตรในการค านวณที่แตกต่าง
กันโดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

- การค านวณความเร็วลม [48] 

   𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 = √𝑉𝑔𝑒𝑜
2 + 𝑈𝑔𝑒𝑜

2                  (9) 

            Vgeo คือ v-component of wind  [m/s] 
          Ugeo คือ u-component of wind  [m /s] 
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- การค านวณทิศทางลม  

                                  𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = arctan 2(−𝑈𝑔𝑒𝑜 , −𝑉𝑔𝑒𝑜) × 𝐷𝑒𝑝𝑟 𝑅            (10) 

    Direction คือ ค่าองศาท่ีลมเคลื่อนที่ผ่าน [degree] 

    Derper R คือ แฟกเตอร์ในการแปลงหน่วยขนาดของมุมจากเรเดียน  

        เป็นองศาซึ่งมีค่า 57.29578    

ผลที่ได้จากการค านวณในสมการที่ 10 จะถูกน ามาแปลงเป็นทิศทางที่ลมเคลื่อนที่ผ่าน
ทั้งหมด 16 ทิศตามเงื่อนไขในตารางที่ 19 

ตารางที่  27 เงื่อนไขส าหรับวิเคราะห์ทิศทางของลม 

ชื่อทิศ อักษรย่อ มุม (องศา) 

ทิศตะวันตก W -168.75 

ทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตก WSW -168.74 ถึง -146.25 
ทิศตะวันตกเฉียงใต้ SW -146.24 ถึง -123.75 

ทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางใต้ SSW -123.74 ถึง -101.25 

ทิศใต้ S -101.24 ถึง -78.75 
ทิศตะวันออกเฉียงใต้ค่อนไปทางใต้ SSE -78.74 ถึง -56.25 

ทิศตะวันออกเฉียงใต้ SE -56.24 ถึง -33.75 
ทิศตะวันออกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันออก ESE -33.74 ถึง -11.25 

ทิศตะวันออก E -11.24 ถึง 11.25 

ทิศตะวันออกเฉียงเหนือค่อนไปทาง
ตะวันออก 

ENE 11.26 ถึง 33.75 

ทิศตะวันออกเฉียงเหนือ NE 33.76 ถึง 56.25 
ทิศตะวันออกเฉียงเหนือค่อนไปทางเหนือ NNE 56.26 ถึง 78.75 

ทิศเหนือ N 78.76 ถึง 101.25 

ทิศตะวันตกเฉียงเหนือค่อนไปทางเหนือ NNW 101.26 ถึง 123.75 
ทิศตะวันตกเฉียงเหนือ NW 123.76 ถึง 146.25 

ทิศตะวันตกเฉียงเหนือค่อนไปทางตะวันตก WNW 146.26 ถึง 168.75 
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- การค านวณปริมาณน้ าฝน 
  ข้อมูลปริมาณน้ าฝนที่ใช้ส าหรับโปรแกรม Hotspot ใช้ค่าที่ได้จากตัวแปร total 
precipitation ไดเ้ลย โดยปัดเศษให้อยู่ในรูปจ านวนเต็มซึ่งค่าดังกล่าวจะมีหน่วยเป็น mm/h 

- ความเสถียรชั้นบรรยากาศ[40] 
   การค านวณความเสถียรชั้นบรรยากาศ ใช้ตัวแปร ทั้งหมด 3 ชนิด ประกอบไปด้วย 
total cloud cover, wind speed และ  solar elevation โ ด ย  total cloud cover แ ล ะ  solar 
elevation จะถูกใช้ส าหรับค านวณ day incoming solar radiation ตามเงื่อนไขในตารางที่ 9  เมื่อ
ค านวณเสร็จแล้วค่าดังกล่าวจะถูกน าไปใช้ร่วมกับ wind speed เพ่ือใช้ส าหรับวิเคราะห์ระดับของ
ความเสถียรของชั้นบรรยากาศตามเงื่อนไขในตารางที่ 10 หลังจากค านวณค่าความเสถียรบรรยากาศ
เสร็จสิ้นให้เปลี่ยนจากตัวอักษรภาษาอังกฤษมาเป็นตัวเลข โดย A คือ 1, B คือ 2, C คือ 3, D คือ 4, E 
คือ 5 และ F คือ 6 

ตารางที่  28 เงื่อนไขส าหรับค านวณ day incoming solar radiation 

Sky Cover 
( Opaque or Total ) 

Solar Elevation 

Angle > 60֯ 

Solar Elevation 

Angle < 60֯  but, > 35֯ 

Solar Elevation 

Angle < 35֯ but, > 15֯ 

4/8 or less or, Any amount 
of High Thin Clouds 

Strong Moderate Slight 

5/8 to 7/8 Middle Clouds Moderate Slight Slight 

5/8 to 7/8 Low Clouds Slight Slight Slight 

ตารางที่  29 เงื่อนไขส าหรับค านวณความเสถียรชั้นบรรยากาศ 

Surface Wind 
Measured at 10 m 
      ( m / sec. ) 

Day 
Incoming Solar Radiation 

Night 

Strong Moderate Slight > 4/8 cloudiness ≤4/8 cloudiness 
< 2 A A-B B F F 

2 - 3 A-B B C E F 
3 - 5 B B-C C D E 

5 - 6 C C-D D D D 
6 C D D D D 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

ชื่อ-สกุล              นาย นรากานต์ คุณศรีเมฆ  

วัน/เดือน/ปีเกิด     วันที่ 3 ตุลาคม พ.ศ. 2536  

สถานที่เกิด          ร้อยเอ็ด  

ประวัติการศึกษา 

ส าเร็จการศึกษา หลักสูตรวิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขา ฟิสิกส์ประยุกต์พลังงาน  

(เกียรตินิยมอันดับ 1 )  มหาวิทยาลัยมหาสารคาม  ปีพุทธศักราช 2559 

ประสบการณ์การท างาน  

เมษายน 2560 – กรกฏาคม 2560 รับการจ้างเหมาจากสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์
แห่งชาติ (องค์การมหาชน) ในโครงการวิจัย การพัฒนาตัวชีวัดหลักและประเมินความยั่งยืนของ 
โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ในประเทศไทย 

พฤศจิกายน 2560 – เมษายน 2561 รับการจ้างเหมาจากสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์
แห่งชาติ (องค์การมหาชน) ในโครงการวิจัย การยกระดับความสามารถในการวิจัยของ สทน.เพ่ือ
เป็นผู้น าของเครือข่ายอาเซียนเพื่องานวิจัยด้านความปลอดภัยของโรงไฟฟ้าพลังนิวเคลียร์ 

ผลงานทางวิชาการท่ีตีพิมพ์เผยแพร่ 

N. Khunsrimekan , W. Vechgama, S. Rassame, K. Silva. Effects of 
radionuclide atmosphere dispersion from a hypothetical severe accident at 
Fangchenggang and Ninh Thuan Nuclear Power Stations to Thailand. ASRAM20 1 7 -
1012. Yokohama, Japan, November 13-15,2017. 
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