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มลพิษอากาศและผลกระทบสุขภาพในพื้นท่ีภยัพิบติัจากธรรมชาติและอุตสาหกรรม  

ในประเทศไทย 

 

บทคดัย่อ 
 

แหลง่ก าเนิดมลพิษอากาศมีแนวโน้มเพิ่มมากขึน้ ทัง้จากกิจกรรมของมนษุย์และภยัพิบตัจิากธรรมชาติ 
ท าให้ระดบัมลพิษในสิ่งแวดล้อมอากาศสงูขึน้  ผู้วิเคราะห์และตดัสินใจด าเนินการด้านการจดัการสิ่งแวดล้อม 
จ าเป็นต้องใช้ข้อมลูเก่ียวกบัมลพิษอากาศและผลกระทบสขุภาพ ในการวิจยันีเ้ป็นการศกึษาผลของมลพิษทาง
อากาศตอ่สขุภาพประชาชน ในประเทศไทย โดยท าการศกึษาในพืน้ท่ี 3 แห่ง ได้แก่ ชมุชนเขตเมือง 
กรุงเทพมหานคร  ท่ีมีปัญหามลพิษจากการจราจร เขตพืน้ท่ีภาคเหนือตอนบน ซึ่งได้รับมลพิษหลกัจากไฟป่า 
และเขตพืน้ท่ีชายฝ่ังตะวนัออก ท่ีได้รับมลพิษหลกัจากอตุสาหกรรม ซึง่พบว่า มลพิษอากาศท่ีมีปริมาณเพิ่มขึน้ 
ท าให้ประชาชนในพืน้ท่ีรับสมัผสั มีอตัราการเสียชีวิต และอาการเจ็บป่วยด้วยโรคทางเดนิหายใจเพิ่มขึน้ ข้อมลู
จากการวิเคราะห์ความเส่ียงถกูน ามารวบรวมประมวลผลในรูปแบบของระบบแผนท่ีความเส่ียงโดยใช้ระบบ
สารสนเทศภมูิศาสตร์ เพ่ือใช้ในการเฝ้าระวงัและตดิตามตรวจสอบผลกระทบในอนาคตตอ่ไป  
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Air pollution and Health Effects in natural disaster and industrial areas 
in Thailand 

 

Abstract 

 
 As the air pollution sources are increasing from various anthropogenic activities and natural 

disaster which caused the rising of pollutions in the air environment.  In the environmental 

management concerning, the decision makers require predictions relating to important issues 

concerning air quality and health. In this study, the assessment of environmental health effects to air 

pollutions from different sources, traffic, bush fire and industries were investigated. The study areas 

were Bangkok, north of Thailand and eastern of Thailand. The health risk assessments in the 

selected areas were identified and complied into the Hazard maps using application of air modeling 

and Geographic Information System. Hazard maps and risk analysis are the outcome for further 

health effect monitoring.  
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คณะวิจัย ขอขอบคุณ หน่วยงานท่ีให้ข้อมูลประกอบการศึกษาวิจัยคือ  
การนิคมอุตสาหกรมแห่งประเทศไทย  กรมควบคุมมลพษิ กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม 

กรมอุทยานแห่งชาตสัิตว์ป่าและพันธ์ุพืช ส านักงานนโยบายและแผนสิ่งแวดล้อม  
กลุ่มระบาดวิทยาและข่าวกรอง กระทรวงสาธารณสุข  
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บทรายงานสรุปผู้บริหาร 

 

การวิจยัโครงการ “มลพิษทางอากาศและผลกระทบสขุภาพในพืน้ท่ีภยัพิบตัิ จากธรรมชาตแิละ
อตุสาหกรรม ในประเทศไทย” นี ้  เป็นการศกึษาผลของมลพิษทางอากาศตอ่สขุภาพประชาชน ในประเทศไทย 
เน่ืองมาจากการเจริญเติบโตของเขตเมือง และชมุชนอตุสาหกรรม ท าให้แหล่งก าเนิดมลพิษอากาศมีแนวโน้ม
เพิ่มมากขึน้ทกุปี ทัง้จาก กิจกรรมของมนษุย์ การเผาในท่ีโลง่ และไฟป่า ท่ีเป็นภยัพิบตัจิากธรรมชาตท่ีิมีสถิตกิาร
เกิดสงูขึน้ทกุปี  อาจกลา่วได้วา่มลพิษอากาศจากแหลง่ก าเนิดตา่งๆ ล้วนมีผลกระทบตอ่สขุภาพ ท าให้อตัราการ
เสียชีวิต และอาการเจ็บป่วยด้วยโรคทางเดนิหายใจ เพิ่มขึน้ ในโครงการวิจยันี ้ มีวตัถปุระสงค์ของการวิจยั เพ่ือ
ศกึษาผลกระทบสขุภาพของมลพิษทางอากาศท่ีมาจากแหลง่ก าเนิดในพืน้ท่ีภยัพิบตัิและเขตอตุสาหกรรม โดยหา
ความสมัพนัธ์ระหวา่งระดบัมลพิษกบัอาการโรคระบบทางเดนิหายใจ 
และจดัท าข้อมลูประมวลผลของผลกระทบในรูปแบบของระบบเทคโนโลยีสารสนเทศภมูิศาสตร์เพ่ือใช้ในการเฝ้า
ระวงัและตดิตามตรวจสอบตอ่ไป โดยท าการศกึษาในพืน้ท่ี 3 แหง่ ได้แก่ ชมุชนเขตเมือง กรุงเทพมหานคร  ท่ีมี
ปัญหามลพิษจากการจราจร เขตพืน้ท่ีภาคเหนือตอนบน ซึง่ได้รับมลพิษหลกัจากไฟป่า และเขตพืน้ท่ีชายฝ่ัง
ตะวนัออก ได้รับมลพิษหลกัจากอตุสาหกรรม การด าเนินการวิจยัแบง่สามสว่นคือ 
 

1. ศกึษาสภาพสิ่งแวดล้อมอากาศโดยรวมของประเทศไทย และมลพิษอากาศในเขตเมือง 
  ในเบือ้งต้นได้ท าการศกึษาสภาพสิ่งแวดล้อมอากาศโดยรวมของประเทศไทย โดยใช้แบบจ าลอง
คณิตศาสตร์ การเปล่ียนแปลงภมูิอากาศ กบัปริมาณมลพิษอากาศ รวมทัง้ศกึษาแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของ
ตวัแปรทางอตุนุิยมวิทยา ตอ่มาศกึษาการปลอ่ยมลพิษอากาศในพืน้ท่ีเส่ียง ในเขตชมุชนเมือง เขตอตุสาหกรรม 
และเขตพืน้ท่ีป่าภาคเหนือ ในชว่งแรกนีใ้ช้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ และโปรแกรมทางสถิต ิ คาดการณ์ภาวะ
มลพิษมลพิษ ในชว่งแรกนี ้ได้มีผลวิจยัเผยแพร่ 4  บทความ ดงันี ้

1. Jinsart W., and Thepanondh S. 2014 “Effects of climate change on heat accumulation and 
precipitation in Thailand” International Journal of Environmental Science and Development, 5(4),  
340-343 

เป็นการศกึษาการเปล่ียนแปลงภมูิอากาศของประเทศไทย และคาดการณ์สภาวะการเปล่ียนแปลงของคา่
การสะสมความร้อน และปริมาณน า้ฝน เปรียบเทียบตัง้แตปี่ ค.ศ. 2012  อีก 30ปี ค.ศ.2042 และจนถึง ปี ค.ศ.
2092 
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2. Jinsart W., Arbmanee D, Ngeabprasert R and Pungkhom P.   2014     “ Impact on Visibility and 
Air Quality from Bushfire Smog in Northern Thailand” A&WMA’s 2014 Annual Conference & Exhibition 
Navigating Environmental Crossroads, June 24-27, 2014, Long Beach, CA,USA 

ฝุ่ นละอองขนาดเล็ก ในบรรยากาศทัว่ไป มีปริมาณสงูมาก ในชว่งท่ีมีไฟป่า มีผลกระทบตอ่ ทศันวิสยัและการ

เดนิทาง การวิจยันีแ้สดงให้เห็นถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณฝุ่ นละออง กบั ระยะการมองเห็น 

3. Saengsai S. and Jinsart W 2015 “Ozone Formation Potential of Oxygenated Hydrocarbons: 
Phasing-in of Gasohol in Bangkok Thailand” IOSR Journal of Environmental Science, Toxicology and 
Food Technology , 9(1), pp35-41   

การวิจยันีใ้ช้โปรแกรมทางสถิตแิละแบบจ าลองคณิตศาสตร์เพ่ือคาดการณ์ปริมาณมลพิษในอนาคต ของปริมาณ

โอโซนในเขตเมือง สารเคมีท่ีท าให้เกิดโอโซนอยูใ่นกลุม่สารอินทรีย์ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ 

เป็นสาเหตสืุบเน่ืองมาจากการใช้เชือ้เพลิงแก๊สโซฮอล์อย่างมาก ในกรุงเทพมหานคร  

4. Saengsai S. and Jinsart W 2015    “Evaluation of Urban Ozone Formation by Photochemical 
Ozone creation Potential Indices and Generalized Additive Model” BCEE-2015 International 
Conference on Biological, Civil and Environmental Engineering, February 3-4, 2015, Bali, Indonesia 

โอโซน เป็นมลพิษทตุยิภมูิ เกิดจาก ปฏิกิริยาเคมีเชิงแสง ของ มลพิษอากาศหลกั การวิจยันีเ้ป็นการประเมินและ

คาดการณ์การเกิดโอโซนในเขตเมือง เน่ืองมาจาก ปริมาณสารอินทรีย์ระเหยง่ายท่ีสงูขึน้ โดยการค านวณจาก 

Photochemical Ozone creation Potential Indices และโปรแกรมทางสถิติ Generalized Additive Model 

2. ศกึษาผลกระทบมลพิษทางอากาศกบัสขุภาพด้วยแบบจ าลองคณุภาพอากาศ 
และระบบสารสนเทศภมูิศาสตร์ 
ในสว่นท่ี 2 นี ้ เป็นการศกึษาผลกระทบมลพิษทางอากาศกบัสขุภาพในพืน้ท่ีเกิดไฟป่า ภาคเหนือ และ

ผลกระทบในเขตอตุสาหกรรม มาบตาพดุ จงัหวดัระยอง ซึง่มีการจดัท าข้อมลูประเมินความเส่ียงของ
ผลกระทบในรูปแบบของแผนท่ีเส่ียง ด้วยระบบเทคโนโลยีสารสนเทศภมูิศาสตร์เพ่ือใช้ในการเฝ้าระวงัภาวะ
มลพิษ การด าเนินงานเสร็จสิน้แล้ว ผลศกึษาวิจยั จดัท าเป็นบทความ 2 เร่ือง คือ 
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1. Pungkhom, P. and Jinsart, W.,  2014 “Health Risk Assessment from bush fire air pollutants  
using statistical analysis and Geographic Information System: case study in the northern Thailand” 
International Journal of Geoinformatics, 10(1), 17-24 
เป็นการศกึษาผลตอ่สขุภาพจากการรับสมัผสัมลพิษอากาศในพืน้ท่ีภาคเหนือตอนบน ของ ประเทศไทย ซึง่

เป็นพืน้ท่ีประสบปัญหามลพิษทางอากาศจากหมอกควนัในชว่งฤดแูล้ง มีสาเหตจุากไฟป่า  พบวา่ ความถ่ีของ
การเกิดไฟป่ามีความสมัพนัธ์กบัปริมาณมลพิษอากาศ ในชว่งเกิดไฟป่ามีปริมาณมลพิษสงูกวา่ชว่งปกต ิ การรับ
สมัผสัก๊าซโอโซนมีอนัตรายตอ่สขุภาพ และประชาชนท่ีได้รับสมัผสั สารอินทรีย์ระเหยง่าย มีความเส่ียงตอ่การ
เกิดโรคมะเร็ง 

2. Teerapatlada N., Wathanapanich Y., and Jinsart W 2015 “ Health risk assessment of industrial 
emissions in Map Ta Phut Thailand using AERMOD modeling and GIS based maps”  ” International 
Journal of Geoinformatics, revision  

เป็นการประเมินความเส่ียงตอ่สขุภาพของประชากร ท่ีมีท่ีพกัอาศยั อยูใ่กล้แหลง่ก าเนิดมลพิษ ในระยะ 5 

กิโลเมตร ปริมาณ มลพิษในบรรยากาศทัว่ไป คาดการณ์จาก แบบจ าลองคณุภาพอากาศ AERMOD จากนัน้ 

คาดการณ์เขตท่ีมีความเส่ียง โดยใช้การค านวณ ดชันีอนัตราย Hazard Index รวบรวมผล และจดัท า แผนท่ี

ความเส่ียงด้วยโปรแกรม ระบบ สารสนเทศภมูิศาสตร์ 

3. ศกึษาระบาดวิทยาสิ่งแวดล้อมของผลกระทบมลพิษทางอากาศกบัสขุภาพ 
    ในสว่นท่ีสามนี ้เป็นการศกึษาผลกระทบมลพิษทางอากาศกบัสขุภาพทางเดินหายใจ ในเขตอตุสาหกรรม 

มาบตาพดุ จงัหวดัระยอง โดยท าการตรวจสมรรถภาพปอด ของเด็กนกัเรียน ในพืน้ท่ีเส่ียง ประกอบข้อมลูจาก
แบบสอบถามด้านสุขภาพปอด การด าเนินงานเสร็จสิน้แล้ว ผลศึกษาวิจัย จดัท าเป็นบทความ 1 เร่ือง ซึ่งอยู่
ระหวา่งรอการตอบรับ เพ่ือตีพิมพ์  คือ   

1. Asa, P., Jinsart  W. and  Yano E. 2015   “Lung function impairment and respiratory 
symptoms in school children expose to petrochemical pollution in Rayong province, Thailand” 
revision 

เป็นการศกึษาผลสขุภาพของเดก็ท่ีมีความเส่ียงจากการได้รับสมัผสัมลพิษอากาศในปริมาณสงู  กลุม่
ศกึษาคือเด็กท่ีอยูใ่นเขตอตุสาหกรรม ต าบลมาบตาพดุ จงัหวดัระยอง กลุม่ควบคมุ คือเดก็ท่ีอยู่หา่งจากเขต
อตุสาหกรรม มีท่ีพกัอยูใ่นต าบลเนินพระ จงัหวดัระยอง ท ากาตรวจสมรรถภาพปอด และวิเคราะห์อาการของการ
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หายใจ ของเดก็นกัเรียน ด้วยแบบสอบถาม เปรียบเทียบกบักลุม่ประชากร ท่ีอยู ่หา่งจากแหลง่ก าเนิดมลพิษใน
ระยะตา่งกนั 1 กิโลเมตร 5 กิโลเมตร และ 10 กิโลเมตร 

 
สรุป 

โครงการวิจัยนีมี้ผลการด าเนินงานทัง้หมด เผยแพร่สู่สาธารณะจ านวน 7 เร่ือง  รายละเอียด ของ
บทความทัง้หมดท่ีเป็นผลการวิจยัของโครงการนี ้อยูใ่นภาคผนวกของรายงานวิจยัฉบบัสมบรูณ์ 
การวิจยัตอ่เน่ืองจากโครงการวิจยันี ้จะเป็นเร่ืองตอ่เน่ืองกนั คือ  การประเมินความเส่ียงตอ่สขุภาพจากการได้รับ
สมัผสัสารมลพิษทางอากาศของประชาชนในพืน้ท่ีภาคเหนือตอนบน ซึง่อยูภ่ายใต้ โครงการ การศกึษาผลกระทบ
จากการแพร่กระจายของสารพิษในอากาศจาก การเผาเศษวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตรในท่ีโลง่ ซึง่ได้รับการ
สนบัสนนุจาก ทนุอดุหนนุการวิจยัจากเงินอดุหนนุทัว่ไปจากรัฐบาล ปีงบประมาณ ๒๕๕๘ 

 

 
๒๒ มิถนุายน ๒๕๕๘  

วนิดา จีนศาสตร์ 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 

AT  
BTEX  
 
CH4 

CO  
CO-Hb 
 
C  
CDI 
CR 
CSF  
 
df 
EC   
ET  
EF  
ED  
EPA 
GIS 
GC/MS   
GPS 
 
 
 
HI 
 

ระยะเวลาเฉล่ียท่ีได้รับสมัผสัสาร (Averaging Time) 
สารกลุม่ เบนซีน (Benzene) โทลอีูน (Toluene) เอทธิลเบนซีน (Ethylbenzene)            
และไซลีน (Xylene) 
ก๊าซมีเทน (Methane) 
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon monoxide) 
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์จบัตวักบัฮีโมโกลบนิเป็นคาร์บอกซีฮีโมโกลบนิ
(Carboxyhemoglobin) 
ความเข้มข้นของสารปนเปือ้นในอากาศ (Contaminant concentration in air) 
คา่เฉล่ียของปริมาณสารท่ีได้รับในแตล่ะวนั (Chronic daily intake) 
ความเส่ียงตอ่การเกิดโรคมะเร็งในมนษุย์ (Carcinogenic risks) 
คา่แสดงถึงศกัยภาพของสารเคมีท่ีจะท าให้เกิดมะเร็งในมนษุย์ (Cancer 
Slope Factor ) 
คา่ท่ีใช้เพ่ือชดเชย ความผิดพลาดของตวัอยา่ง (Degrees of freedom) 
ปริมาณสารท่ีได้รับสมัผสัในแตล่ะวนั (exposure concentration) 
เวลาในการรับสมัผสั (exposure time) 
ความถ่ีในการรับสมัผสั (exposure frequency) 
ระยะเวลาท่ีรับสมัผสัสาร (exposure duration) 
ส านกังานปกป้องสิ่งแวดล้อม (Environmental Protection Agency) 
ระบบสารสนเทศภมูิศาสตร์ : Geographic Information System  
เคร่ือง Gas Chromatography / Mass Spectrometry  
ระบบบอกต าแหนง่บนพืน้ผิวโลก โดยอาศยัการค านวณจากความถ่ีสญัญาณ
นาฬิกาท่ีสง่มาจากดาวเทียมท่ีโคจรอยูร่อบโลกซึง่ทราบต าแหนง่ ท าให้ระบบนี ้
สามารถบอกต าแหนง่ ณ จดุท่ีสามารถรับสญัญาณได้ทัว่โลก (Global 
Positioning System) 
ดชันีความเส่ียงอนัตรายตอ่การเกิดโรคจากการสมัผสัสารไมก่่อมะเร็ง เป็น
ผลรวมของ HQ ของสารทกุตวั (Hazard Index) 
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H2O 
HQ  
 
IARC 
 
IUR 
LOAEL 
 
LOEL 
 
m 
min 
ml/min 
MODIS / Aqua 
N/D  
NH4   
NO2   
NOAEL  
 
 
 
NOEL 
 
O3 
O2 
PAHs 
ppb 
ppm  

น า้ (water) 
คา่สดัส่วนความเส่ียงอนัตรายตอ่การเกิดโรคจากการสมัผสัสารไมก่่อมะเร็ง 
(Hazard Quotient) 
องค์กรระหวา่งประเทศด้านการศกึษาวิจยัเร่ืองโรคมะเร็ง (International 
Agency for Research on Cancer) 
คา่ความเส่ียงท่ีเป็นอนัตรายเม่ือได้รับทางการหายใจ (Inhalation Unit Risk)  
ปริมาณสารเคมีท่ีน้อยท่ีสดุ ซึง่ได้รับแล้วท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของร่างกาย
อยา่งใดอย่างหนึง่ (Lowest-Observed-Adverse-Effect Level) 
ปริมาณสารเคมีท่ีน้อยท่ีสดุ ซึง่ได้รับแล้วท าให้เกิดความเป็นพิษหรือผลเสียตอ่
ร่างกายอยา่งใดอย่างหนึง่ (Lowest-Observed-Effect Level) 
เมตร (Matter) 
นาที (minute) 
มิลลิลิตรตอ่นาที (milliliter per minute) 
ดาวเทียมระบบ Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer / Aqua 
ท าการตรวจวดัแตไ่มพ่บ (Not Detected) 
ก๊าซแอมโมเนีย (Ammonia) 
ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (nitrogen dioxide) 
ปริมาณของสารเคมีท่ีมากท่ีสดุ ซึง่ได้รับทกุวนัแล้วไมท่ าให้เกิดความเป็นพิษหรือ
ผลเสียใดๆ ตอ่ร่างกาย หรือระดบัการรับสมัผสัสงูสดุ ซึง่ไมมี่นยัส าคญัทางสถิติ
หรือไมไ่ด้มีนยัส าคญัทางชีวภาพเพิ่มขึน้ (No-Observed-Adverse-Effect 
Level)  
ปริมาณสารเคมีท่ีมากท่ีสุด ซึ่งได้รับทุกวนัแล้วไม่ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง
ใดๆ ตอ่ร่างกาย (No-Observed – Effect Level) 
ก๊าซโอโซน (Ozone) 
ก๊าซออกซิเจน (Oxygen) 
โพลีไซคลิก อะโรเมติก ไฮโดรคาร์บอน (polycyclic aromatic hydrocarbons) 
การแสดงอตัราสว่นด้วยก าลงัของสิบตอ่ล้านล้านสว่น (parts per billion) 
การแสดงอตัราสว่นด้วยก าลงัของสิบตอ่ล้านส่วน (parts per million) 
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PM 
PM2.5 

 
PM10 
 
RfD 
 
RfCi 
 
 
RS 
RR  
REL  

 
sec 
Sig. 
SO2   
TDU/GC-MS 
 
 
THC 
TVOCs 
U.S. EPA 
 
UF  
 
 
UV-B  

ฝุ่ นละอองขนาดเล็ก (Particulate Matter) 
ฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 2.5 ไมครอน (Particulate Matter less than 2.5 
micron in diameter) 
ฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอน (Particulate Matter less than 10 micron 
in diameter) 
ปริมาณสารเคมีท่ีมนษุย์สามารถรับเข้าสูร่่างกายได้ทกุวนั โดยไมท่ าให้เกิดผล
กระทบหรือความผิดปกตใิดๆ ตอ่สขุภาพของมนษุย์ (Reference Dose) 
ความเข้มข้นสารเคมีท่ีมนษุย์สามารถรับเข้าสูร่่างกายทางการหายใจทกุวนั โดย
ไมท่ าให้เกิดผลกระทบหรือความผิดปกตใิดๆ ตอ่สขุภาพของมนษุย์ (inhalation 
reference concentration) 
การส ารวจข้อมลูระยะไกล (Remote Sensing System) 
คา่ความเส่ียงสมัพทัธ์ (Relative Risk) 
ระดบัสารเคมีท่ีมนษุย์ได้รับ โดยไมท่ าให้เกิดผลกระทบหรือความผิดปกตใิดๆ 
ตอ่สขุภาพของมนษุย์ (Reference Exposure Level)  
วินาที (Second) 
ความสมัพนัธ์ทางสถิติ (Statistical significance) 
ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (Sulfur Dioxide) 
เทคนิคการวิเคราะห์ปริมาณสารอาศยัการแพร่ของสารท่ีต้องการ 
ศกึษาเข้าไปยงัสารดดูซบัท่ีอยู่ในอปุกรณ์ (Thermal Desorption / Gas 
Chromatography - Mass Spectrometry)  
ปริมาณกลุม่ก๊าซไฮโดรคาร์บอนรวม (Total hydrocarbon)  
ปริมาณกลุม่สารอินทรีย์ระเหยรวม (Total Volatile organic compounds) 
ส านกังานปกป้องสิ่งแวดล้อมประเทศสหรัฐอเมริกา (United States 
Environmental Protection Agency) 
เป็นคา่ท่ีน ามาใช้เพ่ือแก้ไขหรือปรับความไม่แน่นอนท่ีเกิดขึน้จากการน าเอาคา่
NOAELในสตัว์ทดลองมาค านวณหาคา่ RfD ส าหรับมนษุย์      
(Uncertainty Factor ) 
แสงอลุตร้าไวโอเลต (Ultraviolet B) 
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VOCs 
WHO  
µg/m3   
µm. 
ºC 

สารอินทรีย์ระเหย (Volatile organic compounds) 
องค์การอนามยัโลก (World Health Organization) 
ไมโครกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร (microgram / cubic meter) 
ไมโครเมตร (micrometer) 
หนอ่ยอณุหภมูิ องศาเซลเซียส (Celsius) 
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1.1 ความส าคัญ และที่มาของปัญหา 
ในประเทศไทย การศึกษาทางด้านระบาดวิทยาสิ่งแวดล้อม เก่ียวกับผลของมลพิษทางอากาศต่อ

สขุภาพประชาชน ยงัมีการวิจยัไม่มากนกั ทัง้ท่ี ระดบัมลพิษและแหล่งก าเนิดมีเพิ่มมากขึน้ โดยเฉพาะท่ีมาจาก
ภยัพิบตัจิากธรรมชาตแิละอตุสาหกรรม ซึง่ได้สง่ผลกระทบตอ่สขุภาพ อาการเจ็บป่วยและอตัราการตายท่ีเพิ่มขึน้
ตามมา  สาเหต ุเน่ืองมาจากการเจริญเตบิโตของเขตเมือง และชมุชนอตุสาหกรรม   มีรายงานการศกึษาเบือ้งต้น
หลายบทความ รายงานผลของมลพิษอากาศตอ่สขุภาพ ตวัอย่างเช่น งานวิจยัของ Langkulsen et al, 2006 
พบว่า ปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็กในกรุงเทพมหานคร มีผลต่ออาการเรือ้รังของระบบทางเดินหายใจ และ
สมรรถภาพปอด ของเด็กนกัเรียนในโรงเรียนท่ีตัง้อยู่บริเวณการจราจรหนาแน่น Buadong et al, 2009  พบว่า 
ปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็กท่ีเพิ่มขึน้มีผลต่อการเข้ารับการรักษาโรคระบบหลอดเลือดหวัใจ   Aekplakorn et 
al., 2003  ศึกษา ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ จากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้ากับอาการระบบทางเดินหายใจของเด็ก  
และ Rumchev et al, 2004, Wilson et al, 2008 ได้รายงานว่า สารอินทรีย์ระเหยง่ายกบัมีผลตอ่การเพิ่มขึน้ของ
อาการหอบหืด จากตวัอย่างท่ีกล่าวมา จะเห็นได้ว่ามลพิษอากาศเป็นภยัใกล้ตวั  ท่ีมีผลตอ่สขุภาพ ซึ่งควรมีการ
ศกึษาวิจยั ให้ข้อมลูแก่ประชากร เพ่ือการควบคมุภาวะมลพิษและการป้องกนัผลกระทบท่ีจะเกิดขึน้  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

1.  ศกึษาผลกระทบมลพิษทางอากาศกบัสขุภาพในพืน้ท่ีภยัพิบตัแิละอตุสาหกรรม 
2.  หาความสมัพนัธ์ระหวา่งระดบัมลพิษกบัอาการโรคระบบทางเดนิหายใจ 
3. จดัท าข้อมลูประมวลผลของผลกระทบในรูปแบบของระบบเทคโนโลยีสารสนเทศภมูิศาสตร์เพ่ือใช้ 
    ในการเฝ้าระวงัและตดิตามตรวจสอบ 

 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย   
-  พืน้ท่ีศึกษา 3 แห่ง ได้แก่ เขตพืน้ท่ีภาคเหนือตอนบน ซึ่งได้รับมลพิษหลกัจากไฟป่า เขตพืน้ท่ีชายฝ่ัง

ตะวนัออก ได้รับมลพิษหลกัจากอตุสาหกรรม และ เขตพืน้ท่ีภาคใต้ ได้รับมลพิษหลกัจากหมอกควนัข้ามแดน 
-  ตวัแปร 

ตวัแปรต้น       :      มลพิษทางอากาศ ในพืน้ท่ีศกึษา 
ตวัแปรตาม      :      อาการระบบทางเดนิหายใจ และผลของสมรรถภาพปอด  
ตวัแปรควบคมุ  :     อาย,ุ การสบูบหุร่ี, อาศยัในพืน้ท่ีมากกวา่ 3 ปี และ 
                              ไมมี่ประวตัโิรคทางเดนิหายใจตัง้แตเ่กิด 

- ระยะเวลาวิจยั : 1 ปี 
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1.4  ทฤษฎี สมมตฐิาน และหรือกรอบแนวความคิดของการวิจัย  
 

ฝุ่ นละอองหมายถึง อนุภาคของแข็งหรือของเหลวท่ีมีอยู่ในอากาศ โดยเกิดจากกิจกรรมต่างๆทัง้โดย
ธรรมชาตแิละจากการเผาไหม้เชือ้เพลิง  ฝุ่ นละอองท่ีสามารถแขวนลอยอยูใ่นอากาศได้เป็นเวลานาน มีขนาดเล็ก
กวา่หรือเท่ากบั 100 ไมครอนเรียกว่า ฝุ่ นละอองแขวนลอยในบรรยากาศ(Total Suspended Particulates: TSP) 
ฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่หรือเทา่กบั 10 ไมครอน(PM10) เป็นฝุ่ นละอองท่ีมีผลกระทบตอ่สขุภาพเน่ืองจากสามารถ
เข้าไปสะสมในระบบทางเดินหายใจได้ และถ้าฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่าหรือเท่ากบั 2.5 ไมครอน (PM2.5) จะเพิ่ม
ผลกระทบตอ่สขุภาพมากขึน้ เน่ืองจากสามารถเข้าไปถึงถงุลมในปอดได้ (กรมควบคมุมลพิษ, 2554) ฝุ่ นละออง
ขนาดเล็ก ท่ีมีขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนสามารถเข้าไปในระบบทางเดินหายใจผ่านโพรงจมกูเข้าไปถึงถุงลมใน
ปอด  รายงานจากการศึกษาวิจยัพบว่าพืน้ท่ีซึ่งมีปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็กในปริมาณมากจะมีจ านวนผู้ ป่วย
ด้วยโรคระบบทางเดนิหายใจมากขึน้ด้วย (Buadoung et al 2009,  Nantavarn et al., 2008) 

โอโซน ประกอบด้วยอะตอมออกซิเจน 3 อะตอม เป็นก๊าซท่ีเกิดจากการแตกตวัของโมเลกุลออกซิเจน 
เป็นเป็นอะตอมอิสระ โดยพลงังานจากดวงอาทิตย์และเกิดการรวมตัวกบัโมเลกลุออกซิเจน เกิดเป็นโอโซน ด้วย
ปฏิกิริยาท่ีเรียกว่า โฟโตเคมีคอลออกซิเดชั่น โอโซนเป็นก๊าซท่ีไม่มีสีหรือมีสีฟ้าอ่อน มีกลิ่นฉุน ละลายน า้ได้
เล็กน้อย ก๊าซโอโซนในชัน้บรรยากาศในธรรมชาตินัน้มีอยู่แล้วในปริมาณท่ีเหมาะสม แตเ่ม่ือมีปริมาณสงูขึน้จะ
สง่ผลกระทบตอ่สขุภาพอนามยัของมนษุย์และสิ่งแวดล้อม ก๊าซโอโซนในชัน้บรรยากาศมีแนวโน้มสงูขึน้เน่ืองจาก
ปฏิกิริยาระหวา่งก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน ก๊าซคาร์บอนมอนอก-ไซด์ และสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย โดยมี
แสงแดดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา สารอินทรีย์ระเหยง่ายเหล่านีมี้แหล่งก าเนิดทัง้จากยานพาหนะ โรงไฟฟ้า โรงงาน
อุตสาหกรรม คลังน า้มัน และการขนส่งน า้มันเชือ้เพลิง การเพิ่มขึน้ของปริมาณก๊าซโอโซนในชัน้บรรยากาศ
ก่อให้เกิดสภาพโฟโตเคมิคอลสม็อค ซึ่งมีลกัษณะเหมือนหมอกสีขาวๆปกคลมุอยู่ทัว่ไปในอากาศ นอกจากนีเ้ม่ือ
มีปริมาณก๊าซโอโซนในชัน้บรรยากาศท่ีมนุษย์อาศยัอยู่เพิ่มขึน้ท าให้มีผลกระทบต่อสุขภาพอนามยัของมนุษย์
และสิ่งมีชีวิต เน่ืองจากโอโซนมีฤทธ์ิกัดกร่อน ก่อให้เกิดการระคายเคืองตาและระคายเคืองต่อระบบทางเดิน
หายใจและเย่ือบตุา่งๆ ความสามารถในการท างานของปอดลดลง เหน่ือยเร็ว โดยเฉพาะในเด็ก คนชรา และคนท่ี
เป็นโรคปอดเรือ้รัง (กรมควบคมุมลพิษ, 2554) 

สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย หรือท่ีเรียกกันทัว่ไปว่าสาร VOCs มาจากค าว่า Volatile organic 
Compounds หมายถึงกลุม่สารประกอบอินทรีย์ท่ีระเหยเป็นไอได้ง่าย กระจายตวัไปในอากาศได้ในอณุหภูมิและ
ความดนัปกต ิซึง่มีองค์ประกอบหลกัของสาร ได้แก่ อะตอมของธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน และมีองค์ประกอบอ่ืน ๆ 
ได้แก่ ออกซิเจน ฟลอูอไรด์ คลอไรด์ โบรไมด์ ซลัเฟอร์ และไนโตรเจน สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย ใน
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บรรยากาศจดัเป็นอากาศพิษ (Toxic Air) ซึง่ในชีวิตประจ าวนัเราได้รับสาร ชนิดนีจ้ากผลิตภณัฑ์หลายอย่าง เช่น 
สีทาบ้าน ควนับหุร่ี น า้ยาฟอกสี สารตวัท าละลายในการพิมพ์ อู่พ่นสีรถยนต์ โรงงานอตุสาหกรรม น า้ยาซกัแห้ง 
น า้ยาส าหรับย้อมผม และดดัผม สารก าจดัศตัรูพืช สารท่ีเกิดจากการเผาไหม้ และปนเปือ้นในอากาศ น า้ด่ืม 
อาหาร และเคร่ืองด่ืม สารอินทรีย์ระเหยง่ายมีผลกระทบโดยตรงตอ่สุขภาพอนามยั ทัง้แบบเฉียบพลนัและเรือ้รัง 
โดยมีผลโดยตรงตอ่ระบบทางเดินหายใจ นอกจากนีส้ารอินทรีย์ระเหยง่ายบางตวัจดัเป็นสารก่อการกลายพนัธุ์ 
และเป็นสารท่ีมีความเส่ียงในการก่อมะเร็ง สารอินทรีย์ระเหยง่ายสามารถเข้าสู่ร่างกายได้ 3 ทางคือ การหายใจ 
การกิน-การด่ืม และการสมัผสัทางผิวหนงั หลงัจากเข้าสู่ร่างกายแล้วจะถูกก าจัดโดยตบั ซึ่งจะมีเอมไซม์และ
ระบบการเผาผลาญท่ีแตกต่างกัน กลไกการพิษของสารVOCs ต้องอาศัยความรู้ด้านเภสัชวิทยาและพิษจุล
ศาสตร์ เช่น สารพิษถูกเปล่ียนแปลงทางเมตาบอลิสม์ในตบั แล้วถูกขับออกทางปัสสาวะซึ่งความเป็นพิษต่อ
ร่างกายจะมากน้อยขึน้อยู่กบัปัจจยั 3 ประการ ได้แก่ 1) ช่วงคร่ึงชีวิต (half life) ของสารVOCsในร่างกาย  2) 
สภาวะความสมบรูณ์และความแข็งแรงของร่างกาย และ 3) การท างานของระบบขบัถ่ายของเสีย (กรมควบคมุ
มลพิษ,2554) 

สมมติฐานของงานวิจัยนีคื้อ  มลพิษทางอากาศในพืน้ท่ีภัยพิบัติและอุตสาหกรรม ส่งผลกระทบต่อ
สขุภาพ ในเร่ืองของอาการระบบทางเดนิหายใจ และผลของสมรรถภาพปอดของประชากรในพืน้ท่ีดงักลา่ว 
 

1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) ทราบอบุตักิารณ์อาการระบบทางเดนิหายใจของประชากรในพืน้ท่ีศกึษา 

2) ทราบความสมัพันธ์ระหว่างการรับสมัผสัมลพิษทางอากาศ กับผลสุขภาพ ซึ่งสามารถใช้เป็นข้อมูลใน

การจดัการมลพิษและป้องกนัการเกิดผลกระทบในอนาคต 

3) ผลศกึษาอาจน าไปใช้เป็นข้อมลูเพื่อพฒันาระบบประกนัสขุภาพของคนในพืน้ท่ีเส่ียง 
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บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
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2.1 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ที่เกี่ยวข้อง  
 

Rumchev et. al., 2004 ศกึษาความสมัพนัธ์ของการสดูหายใจรับสารอินทรีย์ระเหยง่ายกบัอาการหอบ
หืดในเมือง Perth ประเทศออสเตรเลีย ในเดก็เล็กชว่งอายุ 6 เดือน ถึง 3 ปี จ านวน 88 คนซึ่งรักษาอาการหอบหืด 
และกลุ่มควบคมุจ านวน 104 คน โดยการใช้แบบสอบถาม การสมัผสัสารอินทรีย์ระเหยง่าย อณุหภูมิเฉล่ียและ
ความชืน้สัมพัทธ์ในสิ่งแวดล้อมช่วงฤดูหนาวและฤดรู้อนภายในห้องนัง่เล่นของบ้าน ผลการศึกษาพบว่ากลุ่ม
ตวัอย่างสัมผัสสารอินทรีย์ระเหยง่ายสูงมากกว่ากลุ่มควบคุม ชนิดของสารอินทรีย์ระเหยง่ายท่ีมีผลอย่างมี
นยัส าคญักับอาการหอบหืดคือ เบนซิน เอทิลเบนซินและโทลูอีน ตามล าดบั และทุกๆ 10 ยูนิต ท่ีเพิ่มขึน้ของ               
โทลอีูนและเบนซิน มีความเส่ียงกบัการเกิดหอบหืดเกือบ 2 และ 3 เทา่ ตามล าดบั 

Wilson et al., 2008 ศึกษาความส าคญัของมลพิษสิ่งแวดล้อมในประชากรกับความเส่ียงของระบบ
ทางเดินหายใจ เพ่ือหาอบุตัิการณ์การเกิดโรคทางเดินหายใจจากปัจจยัด้านความเป็นปัจเจกบุคคล อาชีพและ
สิ่งแวดล้อมจากอุตสาหกรรมหนกั ในปีค.ศ. 2002 ประชากรผู้ ใหญ่จ านวน 31,704 คน จาก 6 เมืองในจังหวัด 
Liaoning ทางตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศจีน โดยใช้แบบสอบถามประเมินตนเอง ในเร่ืองข้อมลูทัว่ไป และ
อาการของโรคระบบทางเดินหายใจ ผลการศึกษาพบว่า อุบตัิการณ์เกิด(PRs) ของอาการไอ อาการมีเสมหะ 
เสียงว๊ีดและหอบหืด เท่ากบัร้อยละ 2.3, 3.8, 2.1 และ 1.0 ตามล าดบั ค่าสถิติ odds ratios (ORs) ของทัง้ 4 
อาการ มีการเพิ่มขึน้ ได้แก่เร่ือง การสบูบหุร่ี(ORs ตัง้แต ่2.06 ถึง 5.02)  ฝุ่ นจากการท างาน(ORs ตัง้แต ่1.35 ถึง 
1.72)  แก๊สจากการท างาน (ORs ตัง้แต ่1.48 ถึง 1.72)   และการระคายเคืองจากควนัในระหว่างการท าอาหาร
(ORs ตัง้แต ่1.54 ถึง 2.22)   

Fernando et al., 2009 ศกึษาระบาดวิทยาแสดงถึงความสมัพนัธ์ทางสถิติระหว่างมลพิษทางอากาศ
และระบบทางเดินหายใจ มีวตัถุประสงค์ศึกษาผลกระทบของมลพิษจากอุตสาหกรรมปิโตรเลียมและสุขภาพ
ทางเดินหายใจของเด็กอายุ 6-12 ปี ผู้ซึ่งอาศยัใกล้โรงงานปิโตรเคมีในเมือง La Plata ประเทศอาร์เจนติน่า 
จ านวน 282 คน เปรียบเทียบกับผู้ อาศัยในพืน้ท่ีการจราจรหนาแน่นจ านวน 270 คน และพืน้ท่ีปลอดมลพิษ
จ านวน 639 คน ได้สุ่มอิสระเด็กจ านวน 181คนเพ่ือตรวจปอด สุ่มตรวจฝุ่ นภายนอกและภายในอาคารรวมถึง
ระดบัสารอินทรีย์ระเหย(VOCs) ในช่วงเวลา 4 สัปดาห์ ผลการศึกษาพบว่า เด็กท่ีอาศยัใกล้โรงงานปิโตรเคมี                
มีอาการหอบหืดร้อยละ 24.8 ซึ่งมากกว่าเด็กในพืน้ท่ีอ่ืนๆ(ร้อยละ 10.1-11.5)  เด็กท่ีอาศยัใกล้โรงงานปิโตรเคมี            
มีอาการของระบบทางเดินหายใจ เช่น มีเสียงวีด, หอบเหน่ือยเม่ือออกแรง และเย่ือจมกูอกัเสบ และมีคา่ฟังก์ชัน่
ปอดต ่ากวา่ เดก็ท่ีอาศยัในพืน้ท่ีอ่ืน  
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Pan et al., 2010 ศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างมลพิษอากาศภายนอกอาคาร และความเจ็บป่วยของ
สขุภาพทางเดินหายใจของเด็ก ในจงัหวดัท่ีมีอตุสาหกรรมทางภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศจีน จ านวน
เด็กทัง้หมด 11,860 คน ช่วงอาย ุ3-12 ปี เลือกใน 18 ต าบลของ 6 เมือง ในจงัหวดั Liaoning โดยได้ข้อมลูจาก
พ่อแม่ของเด็ก ผลการศึกษาพบว่าปริมาณมลพิษทางอากาศในพืน้ท่ีดงักล่าวได้แก่ คา่ฝุ่ นละอองรวม(188 -689 
มค.ก./ลบ.ม.)  ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (14-140 มค.ก./ลบ.ม.)  และไนโตรเจนไดออกไซด์(29-94 มค.ก./ลบ.ม.)  
มลพิษทางอากาศทัง้ 3 พารามิเตอร์นีมี้ผลกับการเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัของอาการไอ (ร้อยละ21-28) การมี
เสมหะ(ร้อยละ21-30)  และการมีหอบหืด(ร้อยละ 39-56)  สรุปผลการศกึษาพบว่ามลพิษทางอากาศสงูนี ้มีผล
โดยตรงกบัอาการระบบทางเดนิหายใจของเด็ก และพบว่ามลพิษของฝุ่ นละอองรวม มากกว่าซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
และไนโตรเจนไดออกไซด์ 

Buadoung  et al, 2009 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างฝุ่ นละอองท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 10 
ไมครอน กบัโรคระบบหลอดเลือดหวัใจในกรุงเทพมหานคร โดยวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของจ านวนผู้ ป่วยรายวนั
ท่ีมารักษาตัวในสามโรงพยาบาลใหญ่ ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณฝุ่ นละอองในหนึ่งวันท่ีผ่านมา มีผลต่อ

เปอร์เซ็นต์การเพิ่มจ านวนของผู้ ป่วยท่ีเข้ารับรักษาตวัในโรงพยาบาลด้วยโรคหลอดเลือดหวัใจในกลุ่มผู้สงูอาย(ุ≥ 
65 ปี) โดยเพิ่มขึน้ ร้อยละ 0.10 (95% CI คือ 0.03, 0.19) เม่ือปริมาณฝุ่ นละอองเฉล่ียเพิ่มขึน้ระดบั 10 µg/m3 

Tony, Ward and Garon. (2000) ท าการเปรียบเทียบปริมาณมลพิษอากาศในช่วงก่อนเกิดไฟป่าและ
หลงัเกิดไฟป่าโดยท าการเก็บตวัอย่างอากาศในช่วงก่อนเกิดไฟป่าและหลังเกิดไฟป่า ในปี 2000 ซึ่งตวัอย่างท่ี
สนใจศกึษา ได้แก่ PM2.5  PM10 CO และสารอินทรีย์ระเหยง่าย (volatile organic compounds; VOCs) จ านวน 
54 ชนิด ในเมือง มิสซูลา รัฐมอนแทนา ประเทศสหรัฐอเมริกา พบว่า ปริมาณ PM2.5  PM10 CO ในช่วงหลงัเกิดไฟ
ป่าสูงกว่าก่อนเกิดไฟป่าและมีความสมัพนัธ์กบัอบุตัิการณ์การเกิดไฟป่า และจากการสกัดสาร VOCs พบว่ามี 
สาร เบนซีน โทลอีูน เอทิลเบนซีน และ ไซลีน เพิ่มสงูขึน้หลงัเกิดไฟป่า โดยปริมาณของเบนซีนและโทลูอีน  มี
ความสมัพนัธ์กบัอบุตักิารณ์การเกิดไฟป่าอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

Johnston et al. (2002) ศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณ PM10 จากหมอกควนักบัจ านวนผู้ ป่วยราย
วันท่ีเข้ารักษาในโรงพยาบาลด้วยโรคหอบหืดในช่วงท่ีเกิดไฟป่า ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณ PM10 มีผลต่อ
เปอร์เซ็นต์การเพิ่มจ านวนของผู้ ป่วยท่ีเข้ารับรักษาตวัในโรงพยาบาลด้วยโรคหอบหืดอตัรารายสปัดาห์ ร้อยละ 
1.20 (95% CI คือ 1.09 - 1.34; p < 0.001) เม่ือปริมาณ PM10  เฉล่ียเพิ่มขึน้ระดบั 10 µg/m3 และเม่ือ PM10 สงู
กว่า 40 µg/m3 มีผลท าให้ตอ่เปอร์เซ็นต์การเพิ่มจ านวนผู้ ป่วยท่ีเข้ารับรักษาตวัในโรงพยาบาลด้วยโรคหืดหอบ
ร้อยละ 2.39 (95% CI คือ1.46 - 3.90) เม่ือเทียบกบัวนัท่ีปริมาณ PM10 ต ่ากวา่ 10 µg/m3 
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Viswanathan et al. (2006) ได้ท าการวิเคราะห์ผลกระทบจากไฟป่าท่ีมีตอ่คณุภาพอากาศและสขุภาพ
ของผู้อาศยัอยู่ในซานดิเอโก โดยใช้ข้อมลูผลการตรวจวดัปริมาณสารมลพิษอากาศ ได้แก่ PM10 24 ชัว่โมง CO, 
O3 และก๊าซท่ีท าให้โอโซนเพิ่มขึน้ ได้แก่ CH4 และ Total hydrocarbon (THC) พบว่า ปริมาณสารมลพิษอากาศ
เพิ่มสงูขึน้ โดย PM10 และ CO มีคา่สงูเกินคา่มาตรฐานก าหนด ส่วน O3  CH4 และ Total hydrocarbon (THC) 
มีค่าต ่ากว่ามาตรฐานก าหนดเน่ืองจากไม่มีแสงแดดและเม่ือวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างจ านวนผู้ ป่วยราย
วนัท่ีเข้ารักษาในโรงพยาบาล 15 แห่งด้วยโรคเก่ียวกบัระบบทางเดินหายใจ ได้แก่ หอบหืด หลอดลมฝอยอกัเสบ 
ถงุลมโป่งพองและมีอาการเจ็บหน้าอก  พบว่า มีผู้ ป่วยเข้ารับการรักษาทัง้หมดจ านวน 31,321 คน เฉล่ีย 1,423 
คนตอ่วนั และมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณมลพิษอากาศอย่างมีนยัส าคญั  

Buadong et al. (2009) ศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างฝุ่ นละอองท่ีมีเส้นผ่านศนูย์กลางน้อยกว่า 10 
ไมครอน กบัโรคระบบหลอดเลือดหวัใจในกรุงเทพมหานคร โดยวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของจ านวนผู้ ป่วยรายวนั
ท่ีมารักษาตัวในสามโรงพยาบาลใหญ่ ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณฝุ่ นละอองในหนึ่งวันท่ีผ่านมา มีผลต่อ
เปอร์เซ็นต์การเพิ่มจ านวนของผู้ ป่วยท่ีเข้ารับรักษาตวัในโรงพยาบาลด้วยโรคหลอดเลือดหวัใจในกลุ่มผู้สูงอาย ุ              

( ≥ 65 ปี ) โดยเพิ่มขึน้ ร้อยละ 0.10 (95% CI คือ 0.03, 0.19) เม่ือปริมาณฝุ่ นละอองเฉล่ียเพิ่มขึน้ระดบั 10 
ไมโครกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 

Pengchai et al. (2009)  ศกึษาการแหล่งท่ีมาของ PM 10 และ PM10- bound PAHs ในอากาศทัว่ไป
ของจงัหวดัเชียงใหม่และล าพนูโดยท าการตรวจวดัความเข้มข้นของ PM 10 และPM10- bound PAHs ทกุ 3 วนั
เป็นเวลา 24 ชัว่โมงตัง้แตเ่ดือนมิถนุายนปี 2005 ถึงมิถนุายน 2006 ผลการศกึษาพบว่าความเข้มข้นของ PM 10 
และ PM10- bound  PAHs เพิ่มขึน้ในช่วงฤดแูล้งตัง้แตเ่ดือนธันวาคมและสงูสดุในเดือนมีนาคมก่อนท่ีจะลดลง
ในชว่งปลายเดือนเมษายน และพบว่าสาเหตเุกิดจากการการเกษตรและไฟป่ามากท่ีสดุ รองลงมาคือจากการไอ
เสียของยานพาหนะและอ่ืน ๆ คิดเป็นร้อยละ 46-82, 12-49 และร้อยละ 3-19 ตามล าดบั และในฤดฝูนพบว่า
ความเข้มข้นของสารทัง้หมดมาจากไอเสียของยานพาหนะมากท่ีสดุร้อยละ 16-37 

Martins et al. (2011) ศกึษาผลกระทบจากไฟป่าท่ีมีตอ่ระดบั PM10 และ O3 ในพืน้ท่ีตอนเหนือของ
ประเทศโปรตเุกสเป็นระยะเวลา 3 ปี ตัง้แต่ปี 2003 – 2005 โดยใช้ LOTOS - EUROS โมเดลในการสร้าง
แบบจ าลองลกัษณะการกระจายตวัของมลพิษอากาศจากไฟป่าและพืน้ท่ีถกูเผา เม่ือเปรียบเทียบช่วงท่ีเกิดไฟป่า
และไม่เกิดไฟป่า พบว่าปริมาณ PM10 และ O3 ในช่วงท่ีเกิดไฟป่าเพิ่มสงูขึน้ร้อยละ 20 และปี 2005 มีปริมาณ 
PM10 และ O3 สงูสดุ 
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บทที่ 3  

วธีิด าเนินงานวจิัย 
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วิธีด าเนินงานวิจัย 

ศึกษาผลกระทบสุขภาพของมลพิษทางอากาศท่ีมาจากแหล่งก าเนิดในพืน้ท่ีภัยพิบัติและเขต
อุตสาหกรรม โดยหาความสัมพันธ์ระหว่างระดบัมลพิษกับอาการโรคระบบทางเดินหายใจและจัดท าข้อมูล
ประมวลผลของผลกระทบในรูปแบบของระบบเทคโนโลยีสารสนเทศภมูิศาสตร์เพ่ือใช้ในการเฝ้าระวงัและติดตาม
ตรวจสอบตอ่ไป โดยท าการศกึษาในพืน้ท่ี 3 แห่ง ได้แก่ ชมุชนเขตเมือง กรุงเทพมหานคร  ท่ีมีปัญหามลพิษจาก
การจราจร เขตพืน้ท่ีภาคเหนือตอนบน ซึง่ได้รับมลพิษหลกัจากไฟป่า และเขตพืน้ท่ีชายฝ่ังตะวนัออก ได้รับมลพิษ
หลกัจากอตุสาหกรรม การด าเนินการวิจยัแบง่สามสว่นคือ 

 
ระยะเวลาท าการวิจัย 1 ปี 

 
ตารางท่ี 3.1  แผนการด าเนินงานตลอดโครงการวิจยั 

กจิกรรม เดือน 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

รวบรวมข้อมลูท่ีเก่ียวข้อง             

ส ารวจพืน้ท่ี เลือกกลุม่ประชากร             
ด าเนินการวิจยั             
วิเคราะห์ข้อมลู             
ประมวลผล             
ท ารายงานสรุป             

เผยแพร่ผลงานวิจยั             

 
3.1 ศึกษาสภาพสิ่งแวดล้อมอากาศโดยรวมของประเทศไทย และมลพษิอากาศในเขตเมือง 
  ในเบือ้งต้นได้ท าการศึกษาสภาพสิ่งแวดล้อมอากาศโดยรวมของประเทศไทย โดยใช้แบบจ าลอง
คณิตศาสตร์ ในการศึกษาการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศ กับปริมาณมลพิษอากาศ รวมทัง้ศึกษาแนวโน้มการ
เปล่ียนแปลงของตวัแปรทางอตุนุิยมวิทยา ตอ่มาศกึษาการปล่อยมลพิษอากาศในพืน้ท่ีเส่ียง ในเขตชมุชนเ มือง 
เขตอุตสาหกรรม และเขตพืน้ท่ีป่าภาคเหนือ ในช่วงแรกนีใ้ช้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ และโปรแกรมทางสถิต ิ
คาดการณ์ภาวะมลพิษของประเทศไทยในอนาคต  
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3.1.1 การเปล่ียนแปลงภมูิอากาศของประเทศไทย และคาดการณ์สภาวะการเปล่ียนแปลงของคา่การสะสม
ความร้อน และปริมาณน า้ฝน เปรียบเทียบตัง้แตปี่ ค.ศ.2012  อีก 30 ปี ค.ศ.2042  และจนถึง ปี ค.ศ.2092 ใช้
โปรแกรมการเปล่ียนแปลงภมูิอากาศ SIMCLIM  

3.1.2 ตรวจวดัฝุ่ นละอองขนาดเล็ก  ในช่วงท่ีมีไฟป่า ศึกษาผลกระทบตอ่ ทศันวิสยัและการเดินทาง โดยใช้

การค านวณระยะมองเห็นจากภาพถ่าย ท่ีก าหนดพิกดัด้วย Global Positioning System เพ่ือหาความสมัพนัธ์

ระหวา่งปริมาณฝุ่ นละอองกบัระยะการมองเห็น 

3.1.3. ใช้โปรแกรมทางสถิติและแบบจ าลองคณิตศาสตร์เพ่ือคาดการณ์ปริมาณมลพิษในอนาคต 

โดยเฉพาะปริมาณโอโซนในเขตเมือง หาสาเหตกุารเกิดสารเคมีท่ีท าให้ปริมาณโอโซนสงูขึน้ ท าการประเมินและ

คาดการณ์การเกิดโอโซนในเขตเมือง เน่ืองมาจากปริมาณสารอินทรีย์ระเหยง่ายท่ีสูงขึ น้โดยการค านวณจาก 

Photochemical Ozone creation Potential Indices และโปรแกรมทางสถิต ิGeneralized Additive Model 

3.2 ศึกษาผลกระทบมลพิษทางอากาศกับสุขภาพด้วยแบบจ าลองคุณภาพอากาศและระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร์ 

ในสว่นนีเ้ป็นการศกึษาผลกระทบมลพิษทางอากาศกบัสขุภาพในพืน้ท่ี ภาคเหนือ และผลกระทบในเขต
อตุสาหกรรมมาบตาพดุ จงัหวดัระยอง ซึง่มีการจดัท าข้อมลูประเมินความเส่ียงของผลกระทบในรูปแบบของแผน
ท่ีเส่ียง ด้วยระบบเทคโนโลยีสารสนเทศภมูิศาสตร์เพ่ือใช้ในการเฝ้าระวงัภาวะมลพิษ  

3.2.1 ก าหนดพืน้ท่ีศึกษา  

3.2.1.1 ในเขตภาคเหนือท าการศึกษาในพืน้ท่ี 8 จงัหวดั ภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย ได้แก่ 
เชียงใหม่ เชียงราย พะเยา แพร่ น่าน แม่ฮ่องสอน ล าพนู ล าปาง (รูปท่ี 3.1)  ซึ่งเป็นพืน้ท่ีประสบปัญหามลพิษ
อากาศและหมอกควนัทกุปีในช่วงฤดแูล้ง (มกราคม - เมษายน) เกษตรกรมกัท าการเผาเศษวสัดทุางการเกษตร
เพ่ือเตรียมพืน้ท่ีส าหรับการท าการเกษตรในฤดกูาลตอ่ไป ท าให้เกิดปัญหามลพิษทางอากาศขึน้ จึงได้น าข้อมลู
ผลการตรวจวดัปริมาณมลพิษจากสถานีตรวจวดั 10 สถานี (ตารางท่ี 3.2)   ในพืน้ท่ี 8 จงัหวดั ทัง้หมด 4 ชนิด 
คือ ฝุ่ นละออง PM10  ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  โอโซน และสารอินทรีย์ระเหยกลุ่ม BTEX จากสถานีตรวจวดัใน
พืน้ท่ีจงัหวดัเชียงใหม่ โดยท าการตรวจวดัมลพิษอากาศเพิ่มเติมในพืน้ท่ีจงัหวดัแม่ฮ่องสอนและพะเยา เพ่ือน า
ข้อมลูมาร่วมในการประเมินความเส่ียงจากการรับสมัผสัมลพิษอากาศในเขตพืน้ท่ีภาคเหนือในช่วงท่ีเกิดไฟป่า
และไมเ่กิดไฟป่า 
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รูปท่ี 3.1 พืน้ท่ีศกึษาในพืน้ท่ี 8 จงัหวดัภาคเหนือตอนบน จ านวน 10 สถานี 

ตารางท่ี 3.2 สถานีตรวจวดัปริมาณมลพิษอากาศและพิกดัของสถานีในพืน้ท่ีภาคเหนือตอนบน 

จังหวัด สถานี 
พกัิด (UTM 47N) 

x Y 
ล าปาง อนามยัสบป้าด (Sob Pad, SL) 580762 2018151 

อนามยัท่าสี (Ta See, TL) 579879 2039236 
เชียงใหม ่ ศาลากลาง (City Hall Chiang mai ,CM) 496709 2088015 

โรงเรียนยพุราช (Yupparaj wittayalai school, YM) 498803 2077766 
เชียงราย ทสจ. เชียงราย (ศนูย์บรรเทาสาธารณภยั) (Natural 

Resources and Environment office Chiangrai, NR) 
586166 2201696 

แมฮ่อ่งสอน ทสจ.แมฮ่อ่งสอน (Natural Resources and 
Environment office Mae Hong Son, NH)  

392292 2134528 

ล าพนู ทสจ.ล าพนู (Natural Resources and Environment 
office Lamphun, NP) 

499848 2053317 

กว๊านพะเยา กว๊านพะเยา (Knowledge park Phayao, KY)  594257 2119842 
แพร่ อตุนุิยม (Meteorological Phrae, MP) 619922 2005915 
นา่น เทศบาลเมือง (Muang Nan Municipality office, MN) 686341 2087939 
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3.2.1.2 เขตอตุสาหกรรม มาบตาพดุ จงัหวดัระยอง 

นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพดุ มีจ านวนโรงงานทัง้สิน้ 60 โรงงานเช่น โรงงานปิโตรเคมี โรงงานกลัน่น า้มนั 
โรงงานผลิตปุ๋ ยและเคมีภัณฑ์ โรงผลิตไฟฟ้า และนอกจากนีย้งัมีโรงงานอุตสาหกรรมนอกเขตนิคมท่ีมีการ
ประกอบอตุสาหกรรม โรงงานเหล่านีมี้การใช้และผลิตสารเคมีอนัตรายหลายชนิด ท่ีส าคญัได้แก่ ก๊าซไนโตรเจน
ออกไซด์ ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ สารอินทรีย์ระเหย กรด ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ และสารโลหะหนกั นิคม
อตุสาหกรรมมาบตาพดุ ในปัจจบุนัตัง้อยู่ในพืน้ท่ีชายฝ่ังทะเลภาคตะวนัออกของประเทศไทย  ซึ่งครอบคลมุพืน้ท่ี
บางสว่นของเขตเทศบาลเมืองมาบตาพดุ เทศบาลต าบลบ้านฉาง และเทศบาลเมืองบ้านฉาง จงัหวดัระยอง เนือ้
ท่ี 3,552 ตารางกิโลเมตร จงัหวดัระยองตัง้อยู่ทิศตะวนัออกของประเทศไทย ระหว่างเส้นรุ้งท่ี 12-13 องศาเหนือ 
และเส้นแวงท่ี101-102 องศา 

 
 
รูปท่ี 3.2 แผนท่ีแสดงนิคมอตุสาหกรรมมาบตาพดุและบริเวณโดยรอบ :  ขอบเขตนิคมอตุสาหกรรมมาบตาพดุ 

และ  พืน้ท่ีเส่ียงได้รับผลกระทบ 
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3.2.2 การประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพ  

การประเมินความเส่ียงของสขุภาพ (Health Risk Assessment) คือ กระบวนการประเมินโอกาสและ
ความรุนแรงท่ีจะเกิดขึน้กบั มนษุย์ หรือสิ่งแวดล้อมจากการได้รับหรือสมัผสัความเส่ียงของมลพิษหรือสิ่งท่ีก่อ
ผลเสียตอ่สขุภาพ การประเมินความเส่ียงจดัเป็น “กระบวนการ” ของความคิด ท่ีทาเพ่ือจะให้ได้รู้ว่าความเส่ียง
นัน้มากน้อยเพียงใด มีกระบวนการ 4 ขัน้ตอนดงันี ้ 

 

 

รูปท่ี 3.3 แสดงขัน้ตอนการประเมินความเส่ียง  
 
1. การบง่ชีส้ิ่งคกุคาม (Hazard identification) คือกระบวนการในการบง่ชีว้า่สิ่งใดหรือภาวะใดเป็น

ปัจจยัคกุคาม และการรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมลู เพ่ือหาคาตอบวา่ มลพิษนัน้มีอยูจ่ริงหรือไมแ่ละมลพิษมี
ผลเสียตอ่สขุภาพอนามยัหรือไมอ่ยา่งไร ในการวิจยันีส้ิ่งคกุคามท่ีน ามาประเมินความเส่ียงตอ่สขุภาพ ได้แก่ 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)   โอโซน (O3) สารอินทรีย์ระเหยง่ายในกลุม่อะโรมาตกิไฮโดรคาร์บอน BTEX  
ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) และ ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ซึง่เป็นสารมลพิษท่ีใช้เป็นตวัชีว้ดัคณุภาพอากาศใน
บรรยากาศทัว่ไป  

2. การประเมินขนาดสมัผสักบัผลกระทบท่ีเกิดขึน้ (Dose-response assessment) คือ กระบวนการท่ี
ประเมินขนาดของการสมัผสัระดบัใดจะเป็นอนัตรายตอ่สขุภาพมากน้อยเท่าใด  เป็นการแสดงความสมัพนัธ์ถึง
ปริมาณท่ีได้รับกบัความรุนแรงของความเป็นพิษทัง้ในเชิงคณุภาพและเชิงปริมาณ  
ในขัน้ตอนนีส้ามารถแบง่ความเป็นพิษของสารเคมีออกได้เป็น   2 กลุม่ คือ  
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2.1 สารไม่ก่อมะเร็ง (non-carcinogen) รวมถึงสารท่ีไม่มีผลตอ่ยีน และความเป็นพิษอย่างอ่ืนท่ีไม่ใช่
การเกิดมะเร็ง หลกัเกณฑ์ท่ีบ่งบอกว่าสารไม่เป็นสารก่อมะเร็งคือ สารกลุ่มนี ้ แสดงคา่ threshold คือ ปริมาณ
สารเคมีมากท่ีสุดท่ีสามารถรับเข้าสู่ร่างกายได้ทุกวันโดยไม่ท าให้เกิดความผิดปกติใดๆ ในขัน้ตอน dose-
respond assessment  

2.2 สารก่อมะเร็งท่ีมีผลตอ่ยีน (genetic carcinogen) ส าหรับสารก่อมะเร็งจะใช้แนวความคิดท่ีว่าสาร
กลุ่มนีไ้ม่มี คา่ก าหนดขัน้ต ่าท่ีจะไม่ก่อให้เกิดโรคซึ่งหมายความว่า ไม่ว่าจะได้รับสารก่อมะเร็งปริมาณมากน้อย
เพียงใดก็ตาม แม้เพียง 1 โมเลกลุก็มีโอกาส (probability) ท่ีจะเกิดมะเร็งได้  
 ระดบัการตอบสนองของร่างกายของสารมลพิษท่ีศึกษา มีความแตกต่างกนั ตามปริมาณ และ อวยัวะ
เป้าหมาย ดงัตวัอย่างในตารางท่ี 3.3 คา่ความเข้มข้นอ้างอิง RfC ก็แตกตา่งกนัตามชนิดของสาร ดงัตวัอย่างใน
ตารางท่ี 3.4 ส่วนไนโตรเจนไดออกไซด์ และ ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ไม่ใช่สารก่อมะเร็งและไม่มีการระบคุา่ RfC ใน
การวิจยันีจ้งึใช้คา่มาตรฐานของ WHO ในการเปรียบเทียบผลกระทบ 
ตารางท่ี 3.3 ขนาดสมัผสักบัการตอบสนองของร่างกาย 

สารมลพษิ 
REL 
type 

Inhalation 
REL (µg/m3) 

Hazard Index Target Organs species 

CO A 2.3 x 104 ระบบหวัใจและหลอดเลือด  H 

O3 A 1.8 x 102 ตา และระบบทางเดินหายใน H 

Benzene A 1.3 x 103 ระบบสบืพนัธุ์/พฒันาการ ระบบภมูิคุ้มกนั 
ระบบเลือด 

R 

C 6.0 x 101 ระบบเลือด ระบบประสาทและพฒันาการ H 

Toluene A 3.7 x 104 ระบบทางเดินหายใจและระบบประสาท H 

C 3.0 x 102 ระบบทางเดินหายใจ  ระบบประสาท ตา ระบบ
สืบพนัธุ์และพฒันาการ 

R 

Ethylbenzene C 2.0 x 103 
 

ระบบทางเดินอาหาร(ตบั)  ไต  ระบบตอ่มไร้ท่อ
และพฒันาการ 

M, R 

Xylene A 2.2 x 104 ระบบประสาท ระบบทางเดินหายใจและตา H 

C 7.0 x 102 ระบบประสาท ระบบทางเดินหายใจและตา H 
ที่มา: ดดัแปลงจาก OEHHA. (2003) 

 Reference Exposure Level (REL) type : A = acute (พิษเฉียบพลนั) และ  C = chronic (พิษเรือ้รัง) 

 Species ที่ใช้ในการศกึษาเพื่อพฒันาคา่ REL : H = human;  R = rat;  M = mouse  
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3. การประเมินการสมัผสั (Exposure assessment) คือ การค านวณปริมานท่ีมนษุย์หรือสิ่งแวดล้อม
ได้รับสมัผสัสิ่งคกุคามโดย ค านึงถึงขนาดการสมัผสั (dose) ระยะเวลาท่ีสมัผสั (duration) ถือว่าเป็นขัน้ตอนท่ีมี
ความส าคญัมากในการประเมินความเส่ียง ความรุนแรงของความเป็นพิษของสารเคมีขึน้อยู่กบัปริมาณของสาร
ท่ีได้รับ ถ้าการประเมินปริมาณสารท่ีได้รับมีความผิดพลาดจากความเป็นจริง การค านวณความเส่ียงก็จะมีความ
คลาดเคล่ือนสงู  ในขัน้ตอนการประเมินการรับสมัผสัสารมลพิษในสิ่งแวดล้อมเข้าสู่ร่างกาย จ าเป็นต้องทราบถึง
ลักษณะของสารว่าเป็นสารเคมีหรือสารทางชีวภาพ  ระดับความเข้มข้นของสารมลพิษท่ีมีการปนเปื้อนใน
สิ่งแวดล้อม เชน่ ในน า้ ดนิ อากาศ อาหาร นอกจากนีต้้องทราบระยะเวลาในการรับสมัผสัสารว่าได้รับสมัผสัสาร
ในช่วงเวลาสัน้ๆ หรือได้รับสมัผสัสารเป็นระยะเวลานาน และความถ่ีในการรับสมัผสัสารว่ามีการสมัผสัสาร
มลพิษในสิ่งแวดล้อมบอ่ยครัง้แคไ่หน เพ่ือท่ีจะได้นามาค านวณหาปริมาณสารท่ีเราได้รับสมัผสัเข้าสู่ร่างกาย โดย
ขัน้ตอน Exposure Assessment สามารถแบง่การประเมินการรับสมัผสัสารออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มสารไม่ก่อ
มะเร็ง และกลุม่สารก่อมะเร็ง  
 
ตารางท่ี 3.4 คา่ระดบัความเข้มข้นอ้างอิงในอากาศ (RfC) และ Inhalation Unit Risk 
สารมลพษิ Inhalation RfC  

(mg/m3) 
แหล่งข้อมูล Inhalation Unit Risk 

(µg/m3)-1 
แหล่งข้อมูล 

CO  23.00 EPA - - 
O3 0.18 EPA - - 
Benzene 0.03 IRIS 7.8 × 10-6 IRIS 
Toluene 5.00 IRIS - - 
Ethylbenzene 1.00 IRIS 2.50 × 10-6 CAL/EPA 
Xylene 0.10 IRIS - - 
      ท่ีมา : ดดัแปลงจาก U.S.EPA. (2013) 
 
Exposure Assessment ของสารไมก่่อมะเร็ง  

EC (mg/m3) = (C x ET x EF x ED) / AT............................................................ (3.1)  
Exposure Assessment ของสารก่อมะเร็ง  

CDI (μg/m3) = (C x ET x EF x ED) /AT............................................................ (3.2)  
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เม่ือ CDI = คา่เฉล่ียของปริมาณสารก่อมะเร็งท่ีได้รับในแตล่ะวนั(μg/m3)  
EC = ปริมาณสารท่ีได้รับสมัผสัในแตล่ะวนั (mg/m3)  
C = ความเข้มข้นของสารมลพิษในอากาศ  
ET = เวลาในการรับสมัผสั (24 ชัว่โมง/วนั)  
EF = ความถ่ีในการรับสมัผสั (350 วนั/ปี)  
ED = ระยะเวลาท่ีรับสมัผสัสาร (30 ปี)  
AT = ระยะเวลาในการรับสมัผสัสาร (สารไมก่่อมะเร็งใช้ ED x 365 และ สารไมก่่อมะเร็งใช้ 70x365)  

 
4. การอธิบายลกัษณะความเส่ียง (Risk Characterization) คือกระบวนการนีจ้ะต้องบอกให้ได้ว่าความ

เส่ียงตอ่ปัจจยัคกุคามท่ีสนใจนัน้ ระดบัของความเส่ียงมีมากน้อยแคไ่หน มีความเส่ียงอย่างไร เป็นการรวบรวม
เอาข้อมลูตา่งๆ ท่ีได้ค านวณและวิเคราะห์ของทัง้ 3 ขัน้ตอนข้างต้นมาตรวจสอบและนามาประเมินความเส่ียง
หรือโอกาสท่ีจะเกิดผลเสียตอ่สขุภาพอนามยัของมนษุย์จากการได้รับสมัผสัสารเคมีนัน้  พร้อมกบัสรุปข้อมลูเพ่ือ
เป็นการสนบัสนนุของความเส่ียงท่ีได้รับจากการสมัผสัการปนเปือ้นมลพิษในสิ่งแวดล้อม โดยลกัษณะของความ
เส่ียงท่ีค านวณได้จะเป็นการช่วยตดัสินใจของผู้ประเมินความเส่ียงว่าสารมลพิษท่ีเราสนใจนัน้มีความเส่ียงมาก
น้อยหรือไม่ พร้อมกบัข้อมลูเก่ียวกบัวิธีในการประเมินความเส่ียงสาหรับในขัน้ตอน   Risk Characterization จะ
แยกการประเมินออกเป็น 2 กลุม่ ตามผลกระทบของสารเคมีตอ่สขุภาพของมนษุย์ ดงันี ้ 
 

สารไมก่่อมะเร็ง          HQ = EC / RfC......................................................................(3.3)  
สารก่อมะเร็ง              HQ = CDI x UR.....................................................................(3.4)  

Hazard Index           HI = ΣHQ..............................................................................(3.5)  
Carcinogenic risks   CR = IUR x CDI ……………….………..................................(3.6) 

 

3.2.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ AERMOD  
แบบจ าลอง AERMOD เป็นแบบจ าลองท่ี U.S. EPA และอีกหลายประเทศก าหนดให้เป็น Preferred 

regulatory model ท่ีใช้ในการประเมินผลกระทบด้านคณุภาพในบรรยากาศจากการเคล่ือนท่ีและกระจายตวัของ

มลพิษจากแหล่งก าเนิดในระยะทางไม่เกิน 50 กิโลเมตรในทกุสภาพพืน้ท่ีและลกัษณะอุตนุิยมวิทยา สามารถ

ใช้ได้ในสาหรับหลายประเภทของแหล่งก าเนิดมลพิษและลกัษณะพืน้ท่ี เช่น ใช้ได้กบัแหล่งก าเนิดทัง้แบบจุด 
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แบบพืน้ท่ี และแบบปริมาตร (Point, Area and Volume Sources) ใช้กบัแหล่งก าเนิดบนผิวดิน เหนือผิวดิน และ

มีระดบัความสงูต ่าของพืน้ท่ี ใช้ได้กบัพืน้ท่ีทัง้แบบนอกเมืองและในเมือง (Rural and Urban Areas) ใช้ศกึษาใน

พืน้ท่ีราบทัว่ไปและในพืน้ท่ีซึ่งมีความซบัซ้อน (Complex Terrain) และใช้ศกึษาความเข้มข้นของมลพิษในระดบั

ความละเอียดได้ตัง้แตค่า่เฉล่ียรายชัว่โมงถึงคา่เฉล่ียรายปี 

3.2.4 ระบบสาระสนเทศทางภูมิศาสตร์ (GIS)  
ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ หรือ Geographic Information System : GIS คือกระบวนการท างาน

เก่ียวกบัข้อมลูในเชิงพืน้ท่ีด้วยระบบคอมพิวเตอร์ โปรแกรม ArcGIS เป็นชดุโปรแกรมประยกุต์ระบบสารสนเทศ
ภมูิศาสตร์โปรแกรมหนึง่ ท่ีใช้ในการจดัการข้อมลูภมูิสารสนเทศ เพ่ือนาไปประยกุต์ใช้ในงานตา่งๆ ของหน่วยงาน
ทัง้ภาครัฐ เอกชน และสถานศกึษา ประกอบด้วยชดุโปรแกรม 3 ส่วน ArcView, ArcEditor, ArcInfo เพ่ือการ
น าเข้า แก้ไข วิเคราะห์ และแสดงผล  

3.2.4.1 องค์ประกอบของ ArcGIS  
ArcMap ใช้ส าหรับในการแสดงภาพ ปรับแก้ข้อมลูเชิงพืน้ท่ี สร้างแผนท่ี กราฟ และรายงานฐานข้อมลู 

GIS จะแสดงบนแผนท่ีท่ีเรียกว่าชัน้ข้อมลูหรือ Layer ในแตล่ะชัน้ข้อมลูจะแยกเป็นข้อมลูแตล่ะประเภทท่ีจดัเก็บ
อยูใ่นบริเวณ Table of Content (TOC)  

ArcToolbox เป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยในการวิเคราะห์ข้อมลูขัน้สงูของ  GIS เช่นใช้ในการแปลงระบบพิกัด 
หรือแปลงข้อมลูตา่งๆ ไปเป็น Geodatabase  

3.2.4.2 การประมาณคา่ข้อมลูด้วย ArcGIS  
ข้อมลูท่ีน ามาวิเคราะห์ในโปรแกรม ArcGIS จะต้องอยู่ในรูปแบบ Delimiter Text (*.txt) หรือตารางใน 

excel (.xlsx) โดยเป็นข้อมลูเชิงตวัเลข (Digital Data) จะต้องมีพิกดั x, y coordinate เพ่ือนามา digitize โดยใช้
ระบบ UTM WGS1984 Northern Hemisphere 10 47N ซึ่งเป็นบริเวณต าแหน่งของประเทศไทย และน าเข้า
โปรแกรมและเซฟออกมาให้อยู่ในรูป Shapefile(.shp) และจากนัน้จึงจะสามารถประมาณค่า (Interpolation) 
การประมาณคา่มีหลายวิธีเช่นวิธี IDW, Kriging เป็นต้น โดยวิธีการแทรกคา่แบบ Inverse Distance Weighted 
มีหลกัการในการแทรกคา่โดยทาการสุ่มจดุตวัอย่างแตล่ะจดุจากต าแหน่งท่ีสามารถส่งผลไปยงัเซลล์ท่ีต้องแทรก
คา่ท าให้มีได้คา่น้อยลงเร่ือยๆ ตามระยะทางท่ีไกลออกไปจากเซลล์ท่ีต้องการแทรกคา่ ดงันัน้จุดท่ีอยู่ใกล้กบัเซลล์
ท่ีต้องการค านวณหาคา่จะมีคา่น า้หนกัมากกว่าจุดท่ีอยู่ไกลออกไปโดยเราสามารถระบุจ านวนจุดหรืออาจจะใช้
ทกุจดุท่ีอยูใ่นรัศมีท่ีก าหนดมาค านวณหาให้เซลล์ผลลพัธ์ได้  วิธีการแทรกคา่แบบ Kriging เป็นวิธีการแทรกท่ีท า
การสนันิษฐานจากระยะทางหรือทิศทางระหว่างจุดตวัอย่างแต่ละจุดจะแสดงความสมัพนัธ์เชิงพืน้ท่ีท่ีสามารถ
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น ามาใช้ในการอธิบายการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขัน้บนพืน้ผิวได้ด้วยวิธีการ  Kriging นีจ้ะท าการเลือกสมการทาง
คณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมกบัจดุตวัอยา่งท่ีเลือกไว้หรือจดุตวัอยา่งทัง้หมดภายในรัศมีท่ีก าหนดเพ่ือให้คา่ผลลพัธ์ใน
แตล่ะพืน้ท่ีออกมาวิธีนีมี้การทางานหลายขัน้ตอนโดยผสมผสานการส ารวจวเิคราะห์คา่ทางสถิติของข้อมลูการท า
แบบจ าลองแบบ Variogram การสร้างพืน้ผิวและยงัมีส่วนเสริมให้สามารถตรวจดคูวามแปรปรวนของพืน้ผิวได้
อีก เม่ือเลือกใช้วิธีการประมาณคา่ได้แล้ว ผลท่ีได้จะแสดงออกมาเป็นรูปภาพ JEPEG File จึงสามารถน าภาพท่ี
ได้นัน้ไปใช้วตัถปุระสงค์ท่ีต้องการ 

            
3.3 ศึกษาระบาดวิทยาสิ่งแวดล้อมของผลกระทบมลพษิทางอากาศกับสุขภาพ 

     เป็นการศึกษาผลกระทบมลพิษทางอากาศกับสุขภาพทางเดินหายใจในเขตอุตสาหกรรม มาบตาพุด 
จังหวัดระยอง โดยท าการตรวจสมรรถภาพปอด ของเด็กนักเรียน ในพืน้ท่ีเ ส่ียง ประกอบข้อมูลจาก
แบบสอบถามด้านสขุภาพปอด  

3.3.1  พืน้ท่ีศึกษาและข้อมูลประชากร 

พืน้ท่ีศึกษาและประชากร เลือกโรงเรียนประถมศกึษาในเขตอุตสาหกรรมมาบตาพุด จงัหวดัระยอง ซึ่ง

เป็นเขตควบคมุมลพิษ อนัได้แก่ ต.มาบตาพดุ ต.ห้วยโป่ง ต.เนินพระ และ ต.ทบัมา อ.เมือง  ต.มาบข่า อ.นิคม

พฒันา  ต.บ้านฉาง อ.บ้านฉาง นกัเรียนประถมศกึษาอายรุะหวา่ง 10 - 12  ปี อยูใ่นพืน้ท่ีมากกว่า 3 ปี ไม่สบูบหุร่ี 

ไมมี่ประวตัโิรคทางเดนิหายใจตัง้แตเ่กิด 

แบง่ประชากรเป็น 3 กลุม่ ดงันี ้ 

กลุ่มท่ี 1 โรงเรียนท่ีอยู่รอบนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด ประมาณไม่เกิน 1 กิโลเมตร จ านวน 4 โรงเรียน ได้  
จ านวนตวัอยา่ง 444 ตวัอยา่ง 
กลุม่ท่ี 2 โรงเรียนท่ีอยู่ห่างจากนิคมอตุสาหกรรมมาบตาพดุ ประมาณ 5 กิโลเมตร  จ านวน 2 โรงเรียน ได้จ านวน      
ตวัอยา่ง 143 ตวัอยา่ง 
กลุม่ท่ี 3 โรงเรียนท่ีอยูห่า่งจากนิคมอตุสาหกรรมมาบตาพดุ ประมาณ 10 กิโลเมตร จ านวน 2 โรงเรียน ได้จ านวน
ตวัอยา่ง 270 ตวัอยา่ง  รวมจ านวนตวัอยา่ง 857 ตวัอยา่ง 
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3.3.2 วิธีการด าเนินการศึกษา  
 

3.3.2.1 แบบสอบถามระบบทางเดนิหายใจ 

แบบสอบถามข้อมูลทั่วไป ข้อมูลเก่ียวกับระบบทางเดินหายใจ  ปรับปรุงจาก ATS-DLD-78-C 
respiratory questionnaires มีเนือ้หาข้อมลูทัว่ไป (ได้แก่อาย ุเพศ ท่ีอยู่อาศยัใกล้ถนน หรือในเขตอตุสาหกรรม 
ระยะเวลาท่ีอยู่อาศยั สิ่งแวดล้อมในบ้าน การสูบบหุร่ี การใช้เชือ้เพลิงหงุต้มอาหาร สภาพ-เศรษฐศาสตร์สงัคม 
สถิติประชากร) และข้อมูลระบบทางเดินหายใจ (ได้แก่ อาการไอ อาการมีเสมหะ อาการหายใจมีเสียง ความ
เจ็บป่วยอ่ืนๆ และประวตัคิรอบครัว) 

3.3.2.2 สมรรถภาพปอด 

การวดัสมรรถภาพปอด (Lung function) ด้วยเคร่ือง spirometer  การตรวจสมรรถภาพปอดจะสามารถ
บง่ชีถ้ึงการเส่ือมของการท างานของปอด ก่อนท่ีจะมีอาการเกิดขึน้ ท าให้รู้คา่ท่ีส าคญั ได้แก่  

- Forced Expiratory Volume in One Second (FEV1) เป็นปริมาตรอากาศท่ีถกูขบัออกในวินาทีแรกของ
การหายใจออกอย่างเร็วและแรงเต็มท่ีจากการหายใจเข้าเต็มท่ี มีหน่วยเป็นลิตรท่ีอณุหภูมิกาย แรงดนั
บรรยากาศซึง่อิ่มตวัด้วยไอน า้ (BTPS) 

- Forced  Vital Capacity (FVC) เป็นปริมาตรสงูสดุของอากาศท่ีขบัออกโดยการหายใจออกเร็วและแรง
เตม็ท่ี จนสดุจากการหายใจเข้าเต็มท่ี มีหน่วยเป็นลิตรท่ีอณุหภูมิกาย แรงดนับรรยากาศซึ่งอ่ิมตวัด้วยไอ
น า้ (BTPS) 

- FEV1/FVC% เป็นการน าเอาคา่ FEV1 และ FVC มาประเมินร่วมกนั เพ่ือเปรียบเทียบดวู่า “ปริมาตร
อากาศท่ีหายใจออกมาได้ใน 1 วินาที จะเป็นจ านวนก่ีเปอร์เซ็นต์ของอากาศท่ีมีอยู่ในปอดของคนนัน้” ซึ่ง
โดยปกตคิวรหายใจออกมาได้ไมน้่อยกว่า 70 %  

- Forced Expiratory Flow Between 25 and 75% Expired Volumes (FEF25-75%) หรือคา่ MMEF 
(Maximum Mid Expiratory Flow rate) เป็นคา่เฉล่ียของอตัราการไหลของอากาศในช่วงกลางของ FVC 
ซึง่เป็นสว่นใหญ่ท่ีไมข่ึน้กบัความพยายามของผู้ ป่วย มีคา่เป็นลิตรตอ่วินาที หรือลิตรตอ่นาที 
 
3.3.3 สถติวิิเคราะห์ 

  สถิตกิารวิเคราะห์ข้อมลู ท าการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SPSS 

 3.3.3.1  ANOVA ศกึษาความสมัพนัธ์ของมลพิษอากาศเปรียบเทียบในพืน้ท่ีศกึษากบัพืน้ท่ีควบคมุ 
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 3.3.3.2  Yates’ Chi-Square Test ใช้ทดสอบความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปร 2 ตวั ได้แก่ ตวัแปรอาการ

ระบบทางเดินหายใจ(อาการไอ มีเสมหะ หอบหืด หลอดลมอักเสบ ฯ) สมรรถภาพปอด เปรียบเทียบในพืน้ท่ี

ศกึษากบัพืน้ท่ีควบคมุ 

 3.3.3.3 Binary Logistic Regression Technigue ใช้ศกึษาความสมัพนัธ์ของตวัแปรตัง้แต ่2ตวัขึน้ไป 

ได้แก่ ตวัแปรต่างๆจากแบบสอบถาม (เพศ อายุ ระยะเวลาท่ีอาศยั ขนาดบ้าน จ านวนสมาชิกในครอบครัว 

ประวัติการสูบบุหร่ีของพ่อแม่ การใช้เคร่ืองปรับอากาศ การเ ลีย้งสัตว์ ฯลฯ) กับตวัแปรอาการระบบทางเดิน

หายใจ และสมรรถภาพปอด 
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บทที่ 4  
ผลการวิจัยและอภปิรายผล 
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4.1 ศึกษาสภาพสิ่งแวดล้อมอากาศโดยรวมของประเทศไทย และมลพษิอากาศในเขตเมือง 
 
ได้มีผลวิจยัเผยแพร่ 4  บทความ ดงันี ้

1. Jinsart W., and Thepanondh S. 2014 “Effects of climate change on heat accumulation and 
precipitation in Thailand” International Journal of Environmental Science and Development, 5(4),  
340-343 

เป็นการศกึษาการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศของประเทศไทย และคาดการณ์สภาวะการเปล่ียนแปลงของค่า
การสะสมความร้อน และปริมาณน า้ฝน เปรียบเทียบตัง้แต่ปี ค.ศ. 2012  อีก 30ปี ค.ศ.2042 และจนถึง ปี ค.ศ.
2092 พบวา่ คา่สะสมความร้อนมีปริมาณสงูขึน้มากในเขตภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

2. Jinsart W., Arbmanee D, Ngeabprasert R and Pungkhom P.   2014     “ Impact on Visibility and 
Air Quality from Bushfire Smog in Northern Thailand” A&WMA’s 2014 Annual Conference &  Exhibition 
Navigating Environmental Crossroads, June 24-27, 2014, Long Beach, CA,USA 

ฝุ่ นละอองขนาดเล็ก ในบรรยากาศทัว่ไป มีปริมาณสูงมาก ในช่วงท่ีมีไฟป่า มีผลกระทบต่อ ทศันวิสยัและการ

เดนิทาง การวิจยันีแ้สดงให้เห็นถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณฝุ่ นละออง กบั ระยะการมองเห็น 

3. Saengsai S. and Jinsart W 2015 “Ozone Formation Potential of Oxygenated Hydrocarbons: 
Phasing-in of Gasohol in Bangkok Thailand” IOSR Journal of Environmental Science, Toxicology and 
Food Technology , 9(1), pp35-41   

การวิจยันีใ้ช้โปรแกรมทางสถิตแิละแบบจ าลองคณิตศาสตร์เพ่ือคาดการณ์ปริมาณมลพิษในอนาคต ของปริมาณ

โอโซนในเขตเมือง สารเคมีท่ีท าให้เกิดโอโซนอยู่ในกลุ่มสารอินทรีย์ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ 

เป็นสาเหตสืุบเน่ืองมาจากการใช้เชือ้เพลิงแก๊สโซฮอล์อยา่งมาก ในกรุงเทพมหานคร  

4. Saengsai S. and Jinsart W 2015    “Evaluation of Urban Ozone Formation by Photochemical 
Ozone creation Potential Indices and Generalized Additive Model” BCEE-2015 International 
Conference on Biological, Civil and Environmental Engineering, February 3-4, 2015, Bali, Indonesia 

โอโซน เป็นมลพิษทุติยภูมิเกิดจากปฏิกิริยาเคมีเชิงแสงของมลพิษอากาศหลกั การวิจยันีเ้ป็นการประเมินและ

คาดการณ์การเกิดโอโซนในเขตเมือง เน่ืองมาจาก ปริมาณสารอินทรีย์ระเหยง่ายท่ีสูงขึน้ โดยการค านวณจาก 

Photochemical Ozone creation Potential Indices และโปรแกรมทางสถิต ิGeneralized Additive Model 
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4.2 ศึกษาผลกระทบมลพษิทางอากาศกับสุขภาพด้วยแบบจ าลองคุณภาพอากาศและระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร์ 

การด าเนินงานเสร็จสิน้แล้ว ผลศกึษาวิจยั จดัท าเป็นบทความ 2 เร่ือง คือ 
1. Pungkhom, P. and Jinsart, W.,  2014 “Health Risk Assessment from bush fire air pollutants  

using statistical analysis and Geographic Information System: case study in the northern Thailand” 
International Journal of Geoinformatics, 10(1), 17-24 
เป็นการศกึษาผลตอ่สุขภาพจากการรับสมัผสัมลพิษอากาศในพืน้ท่ีภาคเหนือตอนบน ของ ประเทศไทย ซึ่ง

เป็นพืน้ท่ีประสบปัญหามลพิษทางอากาศจากหมอกควนัในช่วงฤดแูล้ง มีสาเหตจุากไฟป่า  พบว่า ความถ่ีของ
การเกิดไฟป่ามีความสมัพนัธ์กบัปริมาณมลพิษอากาศ ในช่วงเกิดไฟป่ามีปริมาณมลพิษสงูกว่าช่วงปกติ การรับ
สมัผสัก๊าซโอโซนมีอนัตรายต่อสุขภาพ และประชาชนท่ีได้รับสมัผสั สารอินทรีย์ระเหยง่าย มีความเส่ียงต่อการ
เกิดโรคมะเร็ง 

2. Teerapatlada N., Wathanapanich Y., and Jinsart W 2015 “ Health risk assessment of industrial 
emissions in Map Ta Phut Thailand using AERMOD modeling and GIS based maps”  ” International 
Journal of Geoinformatics, revision  

เป็นการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพของประชากร ท่ีมีท่ีพกัอาศยั อยู่ใกล้แหล่งก าเนิดมลพิษ ในระยะ 5 

กิโลเมตร ปริมาณ มลพิษในบรรยากาศทัว่ไป คาดการณ์จาก แบบจ าลองคณุภาพอากาศ AERMOD จากนัน้ 

คาดการณ์เขตท่ีมีความเส่ียง โดยใช้การค านวณ ดชันีอนัตราย Hazard Index รวบรวมผล และจดัท า แผนท่ี

ความเส่ียงด้วยโปรแกรม ระบบ สารสนเทศภมูิศาสตร์ 

 
4.3 ศึกษาระบาดวิทยาสิ่งแวดล้อมของผลกระทบมลพษิทางอากาศกับสุขภาพ 

 
ผลศกึษาวิจยั จดัท าเป็นบทความ 1 เร่ือง ซึง่อยูร่ะหวา่งรอการตอบรับ เพ่ือตีพิมพ์  คือ   

1. Asa, P., Jinsart  W. and  Yano E. 2015   “Lung function impairment and respiratory 
symptoms in school children expose to petrochemical pollution in Rayong province, Thailand” 
Southeast Asian J. Trop. Med. Public Health, revision 
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เป็นการศึกษาผลสุขภาพของเด็กท่ีมีความเส่ียงจากการได้รับสมัผสัมลพิษอากาศในปริมาณสูง  กลุ่ม
ศึกษาคือเด็กท่ีอยู่ในเขตอุตสาหกรรม ต าบลมาบตาพุด จังหวัดระยอง กลุ่มควบคุม คือเด็กท่ีอยู่ห่างจากเขต
อตุสาหกรรม มีท่ีพกัอยู่ในต าบลเนินพระ จงัหวดัระยอง ท าการตรวจสมรรถภาพปอด และวิเคราะห์อาการของ
การหายใจ ของเด็กนกัเรียนจ านวน 806 คน โดยใช้แบบสอบถามมาตรฐานของสมาคมโรคปอด สหรัฐอเมริกา 
AST-DLD version 78C และตรวจสมรรถภาพปอดด้วย Automated spirometry (CHESTGRAPH HI-
101,CHEST, JAPAN) เปรียบเทียบกับกลุ่มประชากร ท่ีอยู่ในระยะห่างจากแหล่งก าเนิดมลพิษในระยะ              
1 กิโลเมตร 5 กิโลเมตร และ 10 กิโลเมตร พบว่าประชากรท่ีอยู่อาศยัในระยะทางใกล้แหล่งก าเนิด มีความเส่ียง
ต่อการเกิดอาการโรคทางระบบทางเดินหายใจได้มากกว่ากลุ่มควบคุม ผลงานอยู่ระหว่างรอการตีพิมพ์ใน
วารสารท่ีมีคา่ Impact Factor 
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บทที่ 5  

สรุปและเสนอแนะ 
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 การประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจากการรับสัมผัสมลพษิอากาศ 
 5.1  ผลจากการประเมินความเส่ียงจากการรับสัมผัสมลพิษอากาศกลุ่มสารไม่ก่อ
มะเร็งและสารที่มีความเป็นพิษเรือ้รัง ได้แก่ CO, O3 และสารอินทรีย์ระเหย BTEX ในพืน้ท่ี
ภาคเหนือตอนบน ปี 2554 - 2556  พบว่า การรับสมัผสั CO และ สารอินทรีย์ระเหย BTEX ในอากาศไม่มี

ความรุนแรงจนก่อให้ เกิดอนัตรายตอ่สขุภาพของประชาชน (HI < 1) แตก่ารรับสมัผสั O3 ท่ีปนเปือ้นในอากาศ
เป็นอนัตรายตอ่สขุภาพของประชาชน (HI > 1) ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ความเส่ียง (HI) ของ CO และ O3 กบั
ความถ่ีการเกิดไฟป่าเป็นไปในทิศทางเดียวกนัในระดบัสงู (r = 0.822 และ 0.783) และคา่ความเส่ียงจากการ
สมัผสัสาร Benzene และ Xylene มีความสมัพนัธ์ไปในทิศทางเดียวกันในระดบัต ่า (r = 0.211 และ 0.218) 
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  0.05  จากแผนท่ีท านายความเส่ียงจากการสมัผสัมลพิษ พบว่า ช่วงเกิดไฟป่ามีค่า 
HQ ของ CO และ O3 สูงกว่า 0.057 และ 0.3198 ช่วงไม่เกิดไฟป่ามีค่า HQ ต ่ากว่า 0.050 และ 0.2017 
ตามล าดบั ส าหรับค่า HQ จากการรับสัมผัสสารอินทรีย์ระเหยกลุ่ม BTEX พบว่า ในช่วงเกิดไฟป่าจังหวัด
เชียงใหมมี่คา่ HQ สงูสดุโดยเฉพาะในเขตเมืองและมีคา่ HQ ต ่าสดุในจงัหวดัแม่ฮ่องสอน ซึ่งแตกตา่งจากช่วงไม่
เกิดไฟป่าจงัหวดัแม่ฮ่องสอนมีคา่ HQ สงูสดุเน่ืองจากเป็นช่วงเทศกาลทุ่งดอกบวัตองบานท าให้เกิดการเดินทาง
มากขึน้ในชว่งเดือนตลุาคมของทกุปี เม่ือประเมินความเส่ียงจากการรับสมัผสัสาร Benzene และ Ethylbenzene 
ในอากาศตอ่การเกิดโรคมะเร็งในมนษุย์ Carcinogenic risks (CR) ในจงัหวดัเชียงใหม่ปี 2554 - 2556 พบว่า 
ประชาชนท่ีได้รับสมัผสัสาร Benzene และ Ethylbenzene ในอากาศมีโอกาสเส่ียงตอ่การเกิดโรคมะเร็ง (CR > 
1×10-6µg/m3) โดยช่วงเกิดไฟป่ามีคา่ระหว่าง 1.28×10-6- 9.30×10-6 และ 1.18×10-6- 8.84×10-6  ตามล าดบั 
และในช่วงท่ีเกิดไฟป่ามีคา่ระหว่าง 9.30×10-6- 2.92×10-6 และ 4.97×10-6- 2.57×10-6 ตามล าดบั และจากผล
การตรวจเพิ่มเติมในจงัหวดัแม่ฮ่องสอนและพะเยา พบคา่ CR ของสาร Benzene และ Ethyl benzene มากกว่า 
1×10-6 µg/m3 ทัง้ในช่วงท่ีเกิดไฟป่าและไม่เกิดไฟป่า โดยค่า CR ของ Benzene และ Ethylbenzene มี
ความสมัพนัธ์ไปในทิศทางเดียวกนักบัความถ่ีการเกิดไฟป่า (r = 0.956 และ r = 0.309) อย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิต ิ (p < 0.05)  
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5.2 การประเมินความเส่ียงการรับสัมผัสของมลพิษอากาศเฉล่ียรายปี และแผนที่
การกระจายความเส่ียงของมลพิษในบริเวณเขตอุตสาหกรรม มาบตาพุด จังหวัดระยอง...
การประเมินความเส่ียงคา่ Hazard Quotient (HQ) ของทัง้ 2 มลพิษ จะพบว่าคา่ HQ ของไนโตรเจนไดออกไซด์
ซึ่งมีคา่ไม่เกิน 1 แสดงให้เห็นว่าการรับสมัผสัสารยงัไม่ก่อให้เกิดความเส่ียงตอ่สุขภาพอนามยั  แตค่า่ของ HQ 
ของก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์มีคา่เกิน 1 อยู่ที เมืองใหม่มาบตาพดุ และรองลงมาชมุชนอิสลาม และอนามยัมาบ
ตาพดุ ซึ่งมีค่าเกิน 1 ดงันัน้การรับสมัผสัสารอาจก่อให้เกิดความเส่ียงต่อสขุภาพอนามยั และเม่ือรวมเป็นค่า 
Hazard Index (HI) พบว่า คา่ HI ท่ีมากกว่า 1 พบในตาบลมาบตาพดุ ซึ่งสอดคล้องกบัแผนท่ีการกระจายความ
เส่ียงของมลพิษ นอกจากนัน้ยงัชีใ้ห้เห็นอีกว่าในตาบลมาบตาพดุเป็นบริเวณท่ีใกล้นิคมอตุสาหรรมมาบตาพุด  
และอยู่ในทางทิศลมท่ีพดัมาจากทางทิศตะวนัตกเฉียงใต้ โดยตาบลมาบตาพดุมีจานวนประชากรรวมประมาณ 
22,573 คน ดงันัน้การรับสมัผสัมลพิษทัง้สองบริเวณตาบลมาบตาพดุจะส่งผลให้  มีสารมลพิษเข้าสู่ร่างกายปริ
มานมากกวา่ปริมาณอ้างอิง ซึง่อาจมีผลกระทบตอ่สขุภาพประชาชน  
การประเมินความเส่ียงของทัง้ 2 มลพิษแสดงให้เห็นว่า ความเส่ียงท่ีเกิดขึน้มีผลมาจากก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
และมาจากนิคมอตุสาหกรรมเป็นหลกั  
 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
การรวบรวมข้อมูลท่ีเก่ียวข้องจากหลายแห่ง แล้วน ามาประมวลผลร่วมกัน จ าเป็นต้องใช้เวลาใน

การศึกษาความน่าเช่ือถือของข้อมูล ประกอบด้วย จึงอาจท าให้ต้องใช้เวลาเพิ่มขึน้จากระเบียบวิธีวิจัยท่ีได้
ก าหนดไว้ แตท่ัง้นี ้คณะผู้วิจยั ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดีจากหน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง ท าให้ บรรลวุตัถปุระสงค์
ของโครงการได้ตามก าหนด 

โครงการวิจัยนีมี้ผลการด าเนินงานทัง้หมด เผยแพร่สู่สาธารณะจ านวน 7 เร่ือง   รายละเอียด ของ
บทความทัง้หมดท่ีเป็นผลการวิจัยของโครงการนี ้อยู่ในภาคผนวกของรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์  การวิจัย
ตอ่เน่ืองจากโครงการวิจยันี ้จะเป็นเร่ืองต่อเน่ืองกัน คือ  การประเมินความเส่ียงตอ่สขุภาพจากการได้รับสมัผสั
สารมลพิษทางอากาศของประชาชนในพืน้ท่ีภาคเหนือตอนบน ซึ่งอยู่ภายใต้ โครงการ การศกึษาผลกระทบจาก
การแพร่กระจายของสารพิษในอากาศจาก การเผาเศษวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตรในท่ีโล่ง ซึ่งได้รับการสนบัสนนุ
จาก ทนุอดุหนนุการวิจยัจากเงินอดุหนนุทัว่ไปจากรัฐบาล ปีงบประมาณ 2558 
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Abstract—The impact of future climate change on heat 

accumulation and precipitation in Thailand were simulated by 
the regional circulation model (RCM) in SIMCLIM system. The 
model was run under four Special Report on Emission 
Scenarios (SRES) A1B, A1FI, A2 and B1. The temperature 
variability in regional scales was analyzed using the observed 
daily data from 1951 to 2011. The year 1992 was used as a base 
year in this analysis. The heat accumulation, in 2042 was 
increased 14%, 15%, 12 % and 11% and in 2092 was increased 
33%, 49%, 41% and 22% for A1B, A1FI, A2 and B1 scenarios, 
respectively. The precipitation was simulated using the year 
2012 as a base year. The increase precipitation in June, for 
worst case A1F1 was 3.42% in 50 years and 5.85% in 100 years. 
In A1B1 with taking care of global warming, the precipitation 
in June will increase 2.67% in 50 years and 3.93% in 100 years.    
 

Index Terms—Climate change, heat accumulation, 
precipitation, Thailand. 
 

I. INTRODUCTION 
Climate variability is very important for agriculture. Even 

the slightly changing of weather conditions could have the 
effect to the productivity. There are many studies on climate 
change impact model found the evidence of the association 
between crop yield and global warming [1]-[3]. 

Thailand, as a big rice production country, should prepare 
the impact data for the future warming climate adaptation. 
From the literature reports in next 50 and 100 years, the 
average temperature overall Thailand will gradually increase 
and the average precipitation will potentially decrease [4].  
However, there are variations of temperature and 
precipitation in the different regional areas therefore we 
attempted to predict the future crop yield related parameters, 
heat accumulation and precipitation in this study. 

 

II. METHOD 
Heat accumulation and precipitation in Thailand were 

simulated by the regional circulation model (RCM) in 
SimCLIM system. The standard GCM pattern of temperature 
change with high sensitivity was applied in the model 
simulation. The ensemble method was used to construct the 
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future climate change scenarios to address the key 
uncertainties of GCM projections.  For a specific atmospheric 
state, an ensemble of possible values was generated for the 
prediction following the 20 general circulation model (GCM) 
climate change patterns. This relative change pattern or 
normalized pattern is preferable to averaging GCM outputs 
because it controls for differences in climate sensitivity 
across models. 

A. Model Description 
SIMCLIM is a computer-based modeling system for 

examining the effects of climate variability and change over 
time and space. It is a customized GIS which includes tools 
for the spatial analysis of climate variability and change and 
associated impacts on various social-economic sectors. The 
users can customize the model for their geographical area and 
spatial resolution and to attach impact models. With the 
program, the sensitivity analysis and examine sector impacts 
of climate change can be conducted as well as the integrated 
impact analysis at various scales. 

B. Emission Scenarios 
The most accessible scenarios on GHG Emissions are from 

the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
Special Report on Emissions Scenarios (SRES). These 
scenarios were used in the IPCC Fourth Assessment Report 
(AR4) analyses. The business as usual scenario or SRES A1 
corresponds to the highest emission associated with the 
highest temperature change, while SRES B1 corresponds to 
the lowest. These scenarios correspond to a range of 
approximately 540-970 ppm of carbon dioxide in the 
atmosphere in 2100 [5]. Four emission scenarios with 
different climate sensitivities, A1B A1F A2 and B1 were 
used in this study. The worst case scenario A1F1 was 
assumed rapid economic growth, population peak and 
unlimited fossil fuel supplies. The best case, B1 was the best 
condition for environmental sustainability. 

 

III. RESULTS AND DISCUSSION 

A. Heat Accumulation 
The measure of accumulated heat is known as 

physiological time or thermal time which is often expressed 
and approximated in units called degree-days. The 
calculations of this parameter are based on the area under the 
diurnal temperature curve and between the thresholds. For a 
site with maximum and minimum temperatures data 
available, the different methods for calculating degree-days 
are single sine, double sine, single triangle, and double 
triangle. All of these are linear methods because the rate of 
development is presumed to be a straight line directly related 
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to temperature [6], [7]. In SIMCLIM impact model, a spatial 
model calculated degree day from monthly mean temperature 
data and a site specific model calculated degree day from 
daily time series of maximum and minimum temperatures. 
From our results, heat accumulation in the central area of 
Thailand was found increasing with the global warming 
GCM pattern, in various scenarios (A1B, A1FI, A2 and B2). 
The north east of Thailand was become a risk area of 
increasing the accumulation areas, Fig. 1. The % increase of 
heat accumulation was related to the emission scenarios, 
Table I. In 2042 heat accumulation was increased 14%, 15%, 
12 % and 11% and in 2092 was increased 33%, 49%, 41% 
and 22% for A1B, A1FI, A2 and B1 scenarios, respectively. 
Under the B1 scenario, heat accumulation was predicted to be 
increased up to about 22% from the base year 1992. SRES 
A1F1, heat accumulation was highest and nearly 50% 
increase in next 100 years due to global warming. 
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TABLE I: HEAT ACCUMULATION IN NEXT 50 YEARS 

 AND 100 YEARS (FROM YEAR 1992) 

Scenarios Heat accu. 
degree-day 
Year 2042 

% Increase 
Year 2042 

Heat accu. 
degree-day 
Year 2092 

% 
Increase 
Year 2092 

A1B 
A1F1 

2602 
2629 

14 
15 

3037 
3391 

33 
49 

A2 
B1 

2574 
2523 

12 
11 

3203 
2770 

41 
22 

 

B. Precipitation 
The precipitation distribution and prediction have been 
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(f) B1 2092 

Fig. 1. Comparison of future Heat accumulation distribution 2042-2092 in 
Thailand in different scenarios; Business as usual (BAU); (a), (d), worst case 

A1F1; (b), (e) and best case B1; (c), (f). 
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studied in many regions, particularly for agriculture 
application [2]-[8]. For model development, C. Yin et al., 
2010 used statistical downscaling method to simulate 
precipitation distribution maps over southeast Australia [9]. 
They simulated local precipitation for each downscaling 
precipitation grid for the validation period 1988–2008 to test 
their model quality. Y. Li and W. Ye, 2011 used GCM output 
with ensemble pattern to correct the uncertainty on 
precipitation intensity indices at regional scale [10]. In this 
study, with SIMCLIM,GCM outputs were used as lateral 
boundary conditions to drive regional climate models 
(RCMs) together with 21 ensemble patterns. The monthly 
simulation of precipitation was run using the year 1992 as the 
baseline. The input observed precipitation data were obtained 
from Thai Meteolorogy Department. The annual 
precipitation simulation did not show the significant 
changing with various scenarios.  However when we 
analyzed data monthly, we found season variations effect to 
the distribution. The monthly precipitation distribution in the 
country is different. The driest month is in April with some 
tropical rain in the south peninsular and the beginning of the 
growing crop or the start of wet season in May and June. The 
distribution and amount of rain in these three months in 
baseline year 2012 were compared in Fig. 2. In April and 
May with all tested scenarios, the precipitation significantly 
decreased but in June was increased from the baseline year.  
 

 
(a) A1F1 042012(b) A1F1 052012        (c) A1F1 062012 

 

 
(d) A1B1 062012         (e) B2 062012 

Fig. 2. Comparison of monthly precipitation (mm/day) in 2012.  
 
The comparison of worst case A1F1 in April was shown in 

Fig. 3. There will be less precipitation in the future than in the 
baseline year 1992, particularly in the west and northwest of 
Thailand. The precipitation mm/day and % change in 5 
different emission scenarios (A1B1 A1F1 A2 B1 and B2), 
were summarized in Table II. The prediction of future 
precipitations in next 50 years and 100 years were compared. 
The increase precipitation in June, for worst case A1F1 was 

3.42% in 50 years and 5.85% in 100 years. In A1B1 with 
taking care of global warming, the precipitation in June will 
increase 2.67% in 50 years and 3.93% in 100 years.   

 

 
(a) A1F1 042012         (b) A1F1 042062        (c) A1F1 062100 

Fig. 3. The Comparison of predicted precipitation (mm/day) in April in worst 
case A1F1 in next 50 years and 100 years (scale color as in Fig. 2). 

  

Scenario Apr-2012 May-2012 June2012 June2062 June2100 

Baseline 79.03 184.39 183.55 183.55 183.55 

A1B1 77.89 183.75 184.51 188.45 190.76 

 (-1.44%) (-0.35%) (0.52%) (2.67%) (3.93%) 

A1F1 77.83 183.73 184.56 189.83 194.28 

 (-1.51%) (-0.36%) (0.55%) (3.42%) (5.85%) 

A2 77.81 183.72 184.58  -                    -                   

 (-1.54%) (-0.36%) (0.56%)   

B1 77.86 183.75 184.53  -                    -                   

 (-1.48%) (-0.35%) (0.53%)   

B2 77.77 183.7 184.63  -                   -                  
 (-1.59%) (-0.37%) (0.59%)   

 

IV. CONCLUSION 
The results indicated Thailand future climate change will 

potentially affect on crop-yield parameters, heat 
accumulation and precipitation. Flood and drought areas 
could also increase. Climate change adaptation and related 
crop species could be focused in future researches. 
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ABSTRACT 
Bushfire events frequently occur during the dry season in northern Thailand. From 
December to May, this region experiences persistent dry weather and low moisture which  
create ideal conditions for fire. The sources could be from natural bushfires or  burning of 
agricultural waste materials spreading to the forest. Statistical analysis of daily PM10, daily 
visibility estimates and frequency of bush fire data from 2011 to 2013 were used to 
establish correlations between pollutant levels in the region and the visibility problems. 
Based on the monthly averages in 8 provinces, there was a significant correlation between 
PM10 and fire frequency, r = 0.93, 95%CI with p< 0.05. The reverse correlation (-r) 
between PM10 data and visibility distance were 0.91, 0.92 and between frequency of fire 
and visibility distance were 0.86, 0.83 in Chiang Mai and Chiang Rai provinces, 
respectively. In addition to the daily meteorological visibility data, the local visibilities 
were determined by photographic analysis, video-camera recordings and global positioning 
system (GPS). The observed images during periods without bushfires  had better visibility 
than during bushfires. These results indicated the association between visibility and fire 
events. This work is aimed at creating awareness of the impact on visibility due to 
bushfires and its pollutants.  The results could be applied in fire control planning and bush 
burning impact studies. Visibility monitoring in the future could involve imaging analysis, 
meteorological forecasting resources, including real-time satellite imaging and accurate air 
quality forecasts. 

 
INTRODUCTION  
Bushfire smog is an environmental issue in the northern part of Thailand which mainly 
results from the burning of agricultural waste materials in preparation for agricultural 
planting.  These fires  often spread to the forest nearby. The Forest Fire Control Division of 
the Royal Forest Department (FFCD), Thailand reports that forest fires occur each year 
during dry season from December to May. 1 The frequency and extent of bushfires from 
2009 to 2013 have increased annually in the areas of  far-north Thailand. 2 The information 
was compared and summarized in Table 1.The highest frequency of bushfires occurred in 
2010. The burned areas have been surveyed by the FFCD since 2003.1,2  Numbers of 
hotspots are representative of open burning in the area. The most significant fires were 
observed during the period of January to May, with a peak in March. An example of the 
impact area with hotspots in eight provinces, namely, Chiang Mai, Chiang Rai, Lamphun, 



Lampang, Phrae, Nan, Phayao and Mae Hong Son is shown in Figure 1. Many research 
papers report that dust, smoke, fog, haze and air pollutants from bushfires effect the 
visibility and ambient air quality.3,4 In this study, we aim to illustrate the impact of 
bushfires on both the air quality and the visibility reduction in the northern Thailand. 
 
 
Table1.The annual comparison between frequency of fire (time) and the impact area (1 rai 
= 0.4 acre) in 8 provinces, northern Thailand  
 

Provinces 2009 2010 2011 2012 2013 
(time) (rai) (time) (rai) (time) (rai) (time) (rai) (time) (rai) 

Chiang Mai 1,388 8,945.3 1,633 11,127.8 448 2,795.9 865 6,263.5 1,361 14,541.4 
Mae HongSon 395 2,477 361 2,091 176 820 413 2,499.3 506 2,940.5 
Lampang 322 1,895 272 1,638 131 669 242 1,462.6 304 1,941 
Lamphun 321 2,378 497 3,796 162 943 219 1,557 166 1,449 
Chiang Rai 145 709.3 179 986.9 31 84.5 181 921.5 99 708.8 
Phayao 139 590 117 536 39 165 76 317 38 195 
Phrae 112 591 100 686 42 227 158 1,470 147 1,010.5 
Nan 5 45 39 517 2 8 29 311 123 1,259.5 

Total 2,827 17,630.5 3,198 21,378.6 1,031 5,712.4 2,183 14,801.9 2,744 24,045.6 

 
Figure 1: Hotspots and PM10 daily average in the 8 provinces during the bushfires on 23 
February 2012  http://www.dnp.go.th/forestfire/hotspot/2555/23_02_55.htm 
 

 
 

 

 

 

 



Experimental Methods  

Studied Sites and data information 

The studied locations were in 8 provinces in northern of Thailand, namely, Chiang Mai, 
Chiangrai, Lamphun, Lampang, Phrae, Nan, Phayao and Mae Hong Son (Figure 1). 
Visibility data were from Meteorological Station at Chiang Mai and Chiang Rai airports. 
The frequency of fire records were from Fire Control Department. , PM10 data was 
obtained from Pollution Control Department, measured by beta attenuator air sampling 
average 24 hour intervals measured in µg/m3.  
 
Visibility measurement 

There are several general approaches to measure visibility with a camera such as roadside 
camera, video records and aerial photograph.5,6 In this study, the local visibilities were 
determined by photographic analysis in comparison between with and without bushfire 
scenarios.  Qualitative measurement was illustrated from the photos taken by roadside 
camera, video records and aerial photographs. Quatitative visibility was analyzed in 
comparison to the visual distance during fire and without fire episodes. The visibility 
length (Lv) was directly measured by GPS and Google earth mapping. The changing in 
lighting conditions of the photos was analyzed from the luminosity histogram. 
 
Results and Discussion 
 
In the presence of dust, smoke, fog, haze or air pollutants, visibility is reduced. Low visibility is 
obviously a problem of transportation safety and significantly effects to environmental aesthetic 
reasons. For example, low visibility in Chiang Mai was dramatically illustrated by the photograph 

in Figure 2. This poor visualization was associated with most frequency of fires in Table 1.  The 
visibility at ground level was directly measured as visibility length (Lv) by GPS and Google 
earth mapping. The result in comparison to with and without fire are shown in Figure 3. The 
ground level Lv of without bushfire (3a), Lv = 400 m, was higher than with bushfire (3b), 
Lv = 140 m. These Lv values were associated with PM10 average in October 2012 (34 
g/m3) and in February 2013 (135 g/m3), data from www.pcd.gov.th. 
 
Figure 2: Aerial photograph of Chiang Mai taken on 9 March 2010 at 5:42 pm, indicated 
severe visibility effect from the highest frequency of fire in 2010 (data in Table1)  
 

 
 



 
Figure 3: The images from CCTV record from one intersection in Chiang Mai downtown 
were compared. The visibility lengths, Lv  (a) without fire 0.40 m. (b) with fire 0.14 m.  
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

 



Figure 4: The ground level and aerial photographs taken in Mae Hong Son Province in 
January- February 2014: (A) during Bushfire (B) on the clear sunny day in the mountains 
range (C) urban photochemical smog in the city area (D) Morning Natural fog in small 
district    Note: These photos are originally used in this project only. 

A      

B               

C     

D    

 

 



Imaging analysis is a technique based on the gradient magnitude selected by applying 
Lambert’s law with respect to changes in lighting conditions.5,6  The visibility variations 
are determined by calculating the gradient of the image against illumination changes in the 
scene.4 In this case, we use histogram calculation in Adobe photoshop program to calculate 
the luminosity of the images. The relative visibility can be compared from photographs and 
their luminosity histogram as shown in Figure 4. In the sunny afternoon, the average 
luminosity during the bushfire, Figure (4A) was highest which resulted from the white 
detection covering with smoke in the image. This indicated the visibility reduction from 
the bushfire smog. The urban smog in dispersed areas, figure (C) has an effect on visibility 
but the luminosity was less than in the case of open fire burning. However, this 
photochemical smog could be toxic to human health more than the carbonaceous smog. 
The natural fog occurred in the cold morning of winter time in tropical country like 
Thailand shown in figure 4D was considered as a beautiful and relaxing scene containing 
low luminosity. 

 

PM10 correlation with Number of fire  

 
PM10 increasing is directly related to the increase frequency of fire, total 2,784 times in 2013 and 
2,183 times in 2012, Table 1. PM10 concentration and number of fire, monthly average in 8 
provinces were summarized in Table 2. There is a significantly correlated between PM10 and fire 
frequency, r = 0.93, 95%CI with p< 0.05.  

Table 2. PM10 concentration (µg/m3) and number of fire (time) in 8 provinces 

 
 

 
 
 

Month Chiang Rai Chiang Mai Nan Phayao Phrae Mae Hong Son Lampang  Lumphun Average Bushfire 
Jan,2011 52 49.35 43 58.1 57.1 30.2 34.6 51.7 46 6 
Feb,2011 59.7 54.45 57.7 91.4 81 40.3 49.5 68.9 60.68 386 
Mar,2011 59.4 49.5 44.6 54.8 47.1 57.4 47.3 53.4 51.03 391 
Apr,2011 57.5 48.4 61.4 58.8 52.4 68.5 48.4 46.7 53.89 248 
May,2011 33.8 29.25 26.1 20.2 31.6 24.1 30.0 21.4 27.83 0 
Jun,2011 26.7 20 22.8 12.6 27.2 15.3 30.5 17.3 22.6 0 
Jul,2011 23.4 18.525 18.2 12.8 20.1 12.6 18.4 17 18.07 0 

Aug,2011 20.5 19.625 15.5 12.4 20.8 11.1 17.8 19.5 17.81 0 
Sep,2011 22.9 18 17.1 13.3 22.6 13 19.3 16.9 18.51 0 
Oct,2011 30 25.4 26 23.1 32.8 18.5 28.8 29.7 27.51 0 
Nov,2011 37.9 25.675 32.5 35.9 47 20.3 30.3 41.3 33.34 0 
Dec,2011 51.5 35.6 41.1 51.4 59.6 31.1 44.2 59.8 46.6 0 
Jan,2012 47.1 36.475 45.6 50.1 66.7 29.1 52.5 63.2 48.39 107 
Feb,2012 105.4 78.825 90.7 122.5 124.3 79.1 110.0 118.1 101.85 916 
Mar,2012 174 109.7 125.9 138.7 121.2 221.7 116.0 113.4 135.32 920 
Apr,2012 69.4 43.9 55.2 70.1 63.7 66.5 58.6 56.1 59.36 232 
May,2012 37.4 22.85 27.1 44.6 31.8 27.9 30.5 26.4 30.78 9 
Jun,2012 28 28.6 23.9 34.2 29.7 19.2 27.8 21.7 26.77 0 
Jul,2012 21.2 25.65 18.3 11.5 22.1 13.5 23.7 16.8 19.99 0 

Aug,2012 21.3 25.25 17.6 13.6 20.4 11.6 24.1 17.6 19.87 0 
Sep,2012 23.1 24.725 18.5 23.4 18.2 13.4 25.7 18.4 21.36 0 
Oct,2012 31.9 35.725 30.1 29 44.9 17.3 42.3 31.2 33.76 0 
Nov,2012 30.5 32.5 28.6 24.8 41.8 14.9 30.8 27.5 29.11 0 
Dec,2012 44.7 43.075 43.8 46.2 62.5 19.3 40.2 43.7 42.24 0 



 
Visibility correlation with PM10 
 
Daily Meteorological visibility data were obtained from Chiang Mai International airport 
which were measured by light scattering convention method from 2 meters above ground 
level. The comparison of PM10, number of fire and visibility length in Chiang Mai and 
Chiang Rai were shown in Table 3. The reverse correlation (-r) between PM10 data and 
visibility length were 0.91, 0.92 and between frequency of fire and Visibility length were 
0.86, 0.83 in Chiang Mai and Chiang Rai, respectively. 

 
 

Table 3. PM10, number of fire and visibility length in Chiang Mai and Chiang Rai 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SUMMARY  
Severe visibility reduction was found during bushfire events. The relative visibility 
involved further digital imaging analysis for the development of standard visibility in the 
smoke fire areas. Frequency of fires, PM10 and visibility are all effect to environmental 
quality. In the future, the local visibility data could be a data for air pollution calculation in 
the remote places where no monitoring stations.  
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Month PM10 (µg/m3) Visibility (Km) 
Chiang Mai Chiang Rai Average Chiang Mai Chiang Rai Average 

Jan,2011 49.35 52 50.68 9.4 10.45 9.925 
Feb,2011 54.45 59.7 57.08 9.89 11.06 10.475 
Mar,2011 49.5 59.4 54.45 9.35 9.53 9.44 
Apr,2011 48.4 57.5 52.95 9.51 8.95 9.23 
May,2011 29.25 33.8 31.53 10.1 12.45 11.275 
Jun,2011 20 26.7 23.35 10.29 13.27 11.78 
Jul,2011 18.525 23.4 20.96 10.23 13.16 11.695 
Aug,2011 19.625 20.5 20.06 9.67 12.6 11.135 
Sep,2011 18 22.9 20.45 9.8 12.8 11.3 
Oct,2011 25.4 30 27.70 10.12 12.21 11.165 
Nov,2011 25.675 37.9 31.79 10.43 12.21 11.32 
Dec,2011 35.6 51.5 43.55 9.53 9.94 9.735 
Jan,2012 36.475 47.1 41.79 10.08 11.91 10.995 
Feb,2012 78.825 105.4 92.11 7.95 7.02 7.485 
Mar,2012 109.7 174 141.85 6.56 4.36 5.46 
Apr,2012 43.9 69.4 56.65 9.58 9.97 9.775 
May,2012 22.85 37.4 30.13 10.16 12.37 11.265 
Jun,2012 28.6 28 28.30 10.02 13.71 11.865 
Jul,2012 25.65 21.2 23.43 9.8 12.62 11.21 
Aug,2012 25.25 21.3 23.28 9.87 13.35 11.61 
Sep,2012 24.725 23.1 23.91 9.75 12.71 11.23 
Oct,2012 35.725 31.9 33.81 9.81 9.41 9.61 
Nov,2012 32.5 30.5 31.50 9.95 N/A 9.95 
Dec,2012 43.075 44.7 43.89 9.72 N/A 9.72 
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Abstract: The levels of ozone formation potential for four oxygenated hydrocarbons, namely formaldehyde, 
acetaldehyde, acrolein and propionaldehyde, were estimated using photochemical ozone creation potential 
indices. During the transformation period for the enforcement of gasohol cleaner fuels in Bangkok from 2008     
to 2013, the average OFPs of formaldehyde were the foremost levels (480.54/509.16; pre-/post-enforcement; 
µg.m-3), followed by acetaldehyde OFPs (302.82/289.03), propionaldehyde OFPs (48.86/43.53) and acrolein 
OFPs (30.38/33.20) subsequently. The Mann-Whitney U-test was conducted to determine the significance of 
gasohol on the quantities of the four carbonyl OFPs and atmospheric ozone. The results suggested that the 
maximum ozone concentrations (135.53/160.42;µg.m-3) for Bangkok and its vicinity areas were significantly 
increased after the compliance of gasohol fuels, whereas the OFP levels of four carbonyl compounds were 
statistically insignificant (p < 0.05, 2-tailed). 
Keywords: Photochemical ozone creation potential, ozone formation potential oxygenated hydrocarbons, 
carbonyl VOCs, gasohol fuels 
 

I. Introduction 
Urban ozone pollution is one of the most important environmental problems in Bangkok [1] affected by 

rapid urbanization, economic development and increases in number of transport vehicles [2-3]. Oxygenated 
volatile organic compounds (VOCs), as hazardous air pollutants (HAPs) [4] and ozone precursors [5-6], are emitted 
into the atmosphere extensively. Oxygenated VOCs and ozone are not only the major species of photochemical 
smog but also the important human health hazards, exclusively to the respiratory system [7]. On-road vehicles and 
industrial sources are typically the major anthropogenic sources of global environmental concerns[8-
9].Additionally, Thailand VOCs emission was high, about 14% of all countries in South East Asia (SEA), added 
by road transport, whereas 96.84% of greenhouse gases containing non-methane volatile organic compounds 
(NMVOCs) released by Thailand’s transport sector was from road mode [10]. 

In Bangkok and its adjacent areas, Thailand, the maximum levels for 1-hour average of ground level 
ozone have been exceeded the standard (100 ppb) [11] from 1996 to 2013 [1, 12-13]. In addition, the national 
promotion programs for phasing out of methyl tertiary butyl ether (MTBE) in gasoline, which has been 
contaminated in in surface and ground waters, and phasing in of ethanol-gasoline blended in 2004 [14] and gasohol 
cleaner-fuel under the enforcement for Euro IV emission standards in 2012 [15], have been applied as the 
environmental control strategies. These may have possibly been the additional emission sources for urban ozone 
precursors because the levels of oxygenated hydrocarbons emitted from gasohol are higher than gasoline fuels [14, 
16-17]. 

The objective of this research is to evaluate the levels for regional ozone formation potentials (OFPs) of 
oxygenated VOCs ozone precursors and atmospheric ozone in Bangkok and its vicinity, Thailand during the 
transformation period of gasoline-to-gasohol usage. This was achieved using the framework of Mann-Whitney U-
test to collate the levels of surface ozone and OFPs of target aldehyde compounds from 2008 to 2013. 
 

II. Materials and Methods 
2.1 Study area 

The study sites for evaluating the potential of surface ozone formation were consisted of three inner districts 
and one outer district of Bangkok comparable to its suburban area in PathumThani province, located at the north-east 
of Bangkok, showed in Table 1 and Fig. 1. The study stations, with a distance of 50 kilometers (approximately 31 
miles), were selected based on a year-round wind direction at upwind and downwind, which mainly impacted by SW 
and NE monsoon of the center of Bangkok. 
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Table 1. OFPs and ozone monitoring sites 
Monitoring Station* Geographic Location Province  
(A) Environmental Research &Training Center, ERTC  14°03’ N 100°43’ E Residential/General PathumThani 
(B) Chokchai Police-Station, CC4 13°48’ N 100°36’ E Urban Bangkok 
(C) DinDaeng National Housing Authority,  DD 13°46’ N 100°33’ E Urban Bangkok 
(D) King Chulalongkorn Memorial Hospital, CUH 13°44’ N 100°32’ E Urban Bangkok 
(E) Bansomdej Chaopraya Rajabhat University, BSD 13°44’ N 100°29’ E Residential/General Bangkok 

*The (F) & (G) sites in Bangkok University at Rangsit (BU) and Thonburi Power Sub-Station (ThBri) were employed as the alternative 
stations of (A) and (D) stations for air quality data other than oxygenated VOCs samples data respectively. 

 

 
Fig.1. Map for OFPs and ozone monitoring sites: (A) ERTC, (B) CC4, (C) DD, (D) CUH, (E) BSD, (F) BU 

and (G) ThBri 
 
2.2 Data acquisition 

All monitoring data, including four carbonyl compounds, specifically formaldehyde, acetaldehyde, 
acrolein and propionaldehyde, and ozone were acquired from Pollution Control Department (PCD), Thailand. The 
four compounds of oxygenated VOCs were actively sampled on adsorbent cartridge coated with 2,4-
dinitrophenylhydrazine (2,4-DNPH) and quantified the hydrazone derivatives by high performance liquid 
chromatography (HPLC) equipped with ultraviolet (UV) detection [18]. In addition, ozone was determined by 
continuous chemiluminescence detection, was based on the U.S EPA ambient standard method [19]. The data 
of daily maximum 1-hour average of ozone samples was extracted correspondingly to monthly oxygenated VOCs 
samples data. 
 
2.3 Ozone formation potentials 

The OFPs of four oxygenated VOCs were estimated from the photochemical ozone creation potential 
(POCP) method, which was developed by Derwent et al. [20] and the POCP indices were quantified from the 
formation of ozone relatively to the capacity of ethylene using photochemical trajectory model allowing for long 
range transport, as expressed in equation (1-2) and listed in Table 2 [21-23].  
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Where O3basecase refers to the ozone mixing ratio along the trajectory in the base case, O3i with an additional of the 
ith VOC species, O3ethylene refers to that with the same mass of ethylene, OFPi, CVOCi and POCPi are the ozone 
formation potential, the concentration and the photochemical ozone creation potential coefficient of ith VOC 
respectively. 
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Table 2. POCP indices for target oxygenated VOCs [22] 
VOCs POCP 
Formaldehyde 46 
Acetaldehyde 55 
Acrolein 90.4 
Propionaldehyde 72 

 
2.4 Statistical analysis 

The Mann-Whitney U-test was used to compare the significant differences (p < 0.05) in the intervals 
before (Jan 2008 to Jun 2012) and after (Jul 2012 to Dec 2013) the compliance of gasohol as cleaner-fuels [24-
26]. All data was examined using IBM SPSS Statistics 22. 
 

III. Results and Discussion 
The monthly OFPs of aldehyde compounds and maximum ozone concentrations obtained in this study 

are shown in Fig. 2-3 and Table 3-4. In order to compare the differences of sample means for the quantities of 
monthly maximum ozone and oxygenated VOCs’ OFPs in the two periods of time, before and after the enforcement 
of gasohol application as cleaner fuels for Euro IV emission standards. Ethanol blended fuels have been legally 
enforced to be the cleaner gases in Bangkok since July 2015 [15], whereas gasohol fuels have been used as an 
alternatively additive for MTBE in Thailand since 2004 [14]. 
 
3.1 OFP levels of oxygenated hydrocarbons 

Table 3 presented the OFP levels of oxygenated VOCs (formaldehyde, acetaldehyde, acrolein and 
propionaldehyde) were varied across sites. However, the OFP levels of carbonyl compounds in core areas of 
Bangkok trended to be greater than the OFP levels in suburb areas, according to high density of vehicular emission 
sources in the central districts of Bangkok [27-28]. In addition, there were upward tendencies for the OFP levels of 
formaldehyde over almost all of areas around Bangkok after the enforcement of gasohol fuels, while other species 
were diverse across the sites. The formaldehyde OFPs were the highest levels, followed by the acetaldehyde OFPs 
and appeared to have similar trends to ground level ozone concentrations (in Fig. 2), due to they were the major 
carbonyl species released from biomass and biofuels oxidation which created from exhaust gases [29-30]. Moreover, 
the emission of carbonyls VOCs (e.g. formaldehyde, acetaldehyde) from ethanol blended fuels were higher than 
from gasoline fuels [14, 16-17, 31]. 
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Fig. 2. Levels of ozone and the ozone formation potentials of target carbonyls compounds in Bangkok (2008-2013) 
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Table3. The average monthly levels of ambient ozone and VOCs’ OFPs during 2008 to 2013 
Site Variable (µg.m-3) Pre-enforcement Post-enforcement 

Mean ±SD*, n = 54 Mean ±SD, n = 18 
ERTC Max. ozone 149.59 ± 53.30 184.22 ± 77.84 
 Formaldehyde-OFP 397.60 ± 120.24 351.21 ± 166.09 
 Acetaldehyde-OFP 254.04 ± 93.27 221.34 ± 94.16 
 Acrolein-OFP 29.71 ± 18.31 28.40 ± 16.17 
 Propionaldehyde-OFP 40.37 ± 23.15 21.92 ± 8.15 
CC4 Max. ozone 122.96 ± 43.40 139.56 ± 43.92 
 Formaldehyde-OFP 510.28 ± 130.52 618.84 ± 206.20 
 Acetaldehyde-OFP 366.33 ± 133.09 340.35 ± 110.30 
 Acrolein-OFP 19.07 ± 19.07 16.79 ± 20.85 
 Propionaldehyde-OFP 53.19± 22.97 47.58 ± 29.84 
DD Max. ozone 108.34 ± 45.53 126.11 ± 39.55 
 Formaldehyde-OFP 580.78 ± 179.27 594.81 ± 197.57 
 Acetaldehyde-OFP 326.68 ± 89.63 324.13 ± 103.57 
 Acrolein-OFP 37.69 ± 21.36 44.02 ± 21.42 
 Propionaldehyde-OFP 55.00 ± 19.66 37.56 ± 17.69 
CUH Max. ozone    148.37 ± 51.58 178.89 ± 56.13 
 Formaldehyde-OFP 549.72 ± 104.50 533.82 ± 137.52 
 Acetaldehyde-OFP 315.89 ± 95.72 306.17 ± 125.82 
 Acrolein-OFP 33.49 ± 19.38 44.45 ± 24.84 
 Propionaldehyde-OFP 55.52 ± 17.64 47.91 ± 29.12 
BSD Max. ozone 148.39 ± 51.16 173.33 ± 56.00 
 Formaldehyde-OFP 364.32 ± 97.93 447.09 ± 154.62 
 Acetaldehyde-OFP 251.16 ± 91.59 253.17 ± 164.70 
 Acrolein-OFP 31.93 ± 15.25 32.34 ± 11.02 
 Propionaldehyde-OFP 40.24 ± 26.24 62.62 ± 27.31 
BKK** Max. ozone 135.53 ± 35.72 160.42 ± 42.00 
 Formaldehyde-OFP 480.54 ± 81.59 509.16 ± 105.41 
 Acetaldehyde-OFP 302.82 ± 65.41 289.03 ± 62.36 
 Acrolein-OFP 30.38 ± 9.38 33.20 ± 9.13 
 Propionaldehyde-OFP 48.86 ± 14.86 43.52 ± 10.71 
*SD= standard deviation, Grubbs' test statistic, G (0.05, 72) < 3.1 
**BKK = Bangkok (average from 5 sites), n = 72 for each site (72 months), 5 sites, 

 
The Mann-Whitney U-test, abridged in Table 4, was employed to evaluate the hypothesis that the levels 

of monthly maximum ozone and the aldehyde-VOC OFPs (formaldehyde, acetaldehyde, acrolein and 
propionaldehyde) after the compliance of gasohol cleaner fuels would higher, on the average, than their levels 
before the compliance of gasohol fuels. It was observed that the monthly maximum ozone concentrations for the 
BSDsite and overall Bangkok area were significantly increased after the compliance of gasohol cleaner fuels. 
Whereas, the OFP levels of four carbonyl compounds were varied at different sites: (1) Formaldehyde OFPs were 
statistically significant in the core district sites of CC4 and BSD; (2) Acetaldehyde OFPs were insignificantly 
changed for all sites; (3) Acrolein OFPs were substantially raised up in the site of CUH; (4) Propionaldehyde OFPs 
were noticeably enlarged in the stations of ERTC, DD and BSD (p < 0.05, 2-tailed). By the findings of this study, 
the enforcement of gasohol fuels was probably one of the factors caused to rise the levels of aldehyde OFPs and 
maximum ozone. According to emission products of ethanol gasoline blended fuels, for example, formaldehyde is 
reactively to form ozone [32-33], acrolein is one the most efficient ozone producers [34] and carbonyls compounds 
(formaldehyde, acetaldehyde, propionaldehyde) are observed to form ozone [35-36]. 
 

Table 4. Result for test of significant differences using Mann-Whitney U-test 

Site Variable (µg.m-3) Pre-enforcement Post-enforcement 
Mann-Whitney,  
n1 = 54, n2 = 18,  
p < 0.05 (2-tailed)* 

Mean rank Mean rank U Z 
ERTC Max. ozone 34.41 42.78 373.00 -1.47 
 Formaldehyde-OFP 38.36 30.92 385.50 -1.31 
 Acetaldehyde-OFP 38.35 30.94 386.00 -1.30 
 Acrolein-OFP 36.77 35.69 471.50 -1.90 
 Propionaldehyde-OFP 40.82 23.53 252.50 -3.04* 
CC4 Max. ozone 34.51 42.47 378.50 -1.40 
 Formaldehyde-OFP 33.35 45.94 316.00 -2.21* 
 Acetaldehyde-OFP 38.20 31.39 394.00 -1.20 
 Acrolein-OFP 37.90 32.31 410.50 -1.00 
 Propionaldehyde-OFP 38.46 30.61 380.00 -1.38 
DD Max. ozone 34.16 43.53 359.50 -1.65 
 Formaldehyde-OFP 36.31 37.06 475.50 -0.14 
 Acetaldehyde-OFP 37.19 34.44 449.00 -0.48 
 Acrolein-OFP 35.02 40.94 406.00 -1.04 
 Propionaldehyde-OFP 40.91 23.28 248.00 -3.10* 
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Table 4. Result for test of significant differences using Mann-Whitney U-test (Cont’d) 

Site Variable (µg.m-3) Pre-enforcement Post-enforcement 
Mann-Whitney,  
n1 = 54, n2 = 18,  
p < 0.05 (2-tailed)* 

Mean rank Mean rank U Z 
CUH Max. ozone 33.74 44.78 337.00 -1.94 
 Formaldehyde-OFP 37.69 32.94 422.00 -0.83 
 Acetaldehyde-OFP 38.06 31.83 402.00 -1.09 
 Acrolein-OFP 34.05 43.86 353.50 -1.72* 
 Propionaldehyde-OFP 38.39 30.83 384.00 -1.33 
BSD Max. ozone 33.80 44.61 340.00 -1.90* 
 Formaldehyde-OFP 32.94 47.17 294.00 -2.50* 
 Acetaldehyde-OFP 36.81 35.56 469.00 -0.22 
 Acrolein-OFP 36.31 37.06 476.00 -0.13 
 Propionaldehyde-OFP 32.63 48.11 277.00 -2.72* 
BKK Max. ozone 33.14 46.58 304.50 -2.36* 
 Formaldehyde-OFP 34.91 41.28 400.00 -1.12 
 Acetaldehyde-OFP 37.87 32.39 412.00 -0.96 
 Acrolein-OFP 34.78 41.67 393.00 -1.21 
 Propionaldehyde-OFP 38.56 30.33 375.00 -1.44 

 
3.2 Levels of maximum ozone 

The levels of monthly maximum ozone over five sites and overall areas of Bangkok were from 112.78 to 
158.25 µg.m-3, displayed in Fig. 3.The lowest peak ozone concentration was found at DD site, the inner district of 
Bangkok and the highest level by BU site, the alternative site of ERTC, in PathumThani Province (downwind site 
during November and April) located at the NE suburb of Bangkok. These suggested that the mechanisms of 
photochemical reactions required time to cook and yield ozone with long range transport at downwind suburb area. 
These were similarly to the previous reports, revealing that the area of Bangkok and the adjacent provinces were 
impacted by SW and NE monsoon [30, 37]. However, the ozone levels of the other suburban sites, namely BSD 
and the alternative site of CUH (ThBri) were also higher than the ozone concentrations of inner districts of 
Bangkok. These advised that the two SW suburban sites of Bangkok, where were closely to the gulf of Thailand, 
were associated with vehicular and industrial emission sources in SamutPrakan and SamutSakhon provinces 
coupled with additional effects from sea breeze. Mixing of chlorine (Cl) in sea salt and urban NOx could availably 
create decisive conditions to produce nitryl chloride (ClNO2), which cooperated in photodecomposition during the 
daytime yielded chlorine radicals, regenerated nitrogen dioxide (NO2) and ozone production might raise from their 
reactions [38-39]. The maximum ozone concentrations in the post-enforcement period of gasohol fuels were found 
to be greater than the pre-enforcement period for all sites, summarized in Table 3. 
 

 
 

Fig. 3. 3D plot of 6-year monthly averages of maximum ozone concentrations over 5 sites 
 and overall areas for Bangkok and its vicinity. 
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IV. Conclusion 
Photochemical ozone creation potential indices was used to estimate the levels of ozone formation 

potential of four carbonyl VOCs: formaldehyde, acetaldehyde, acrolein and propionaldehyde in order to investigate 
the effect of the enforcement of gasohol cleaner fuels in Bangkok from 2008 to 2013 on the ground level ozone. 
The average OFPs of formaldehyde and acetaldehyde were the first two main species come after by 
propionaldehyde and acrolein respectively. The effect of gasohol enforcement on the levels of the four carbonyl 
OFPs and ambient ozone was examined using the Mann-Whitney U-test. From the results of this study,the 
compliance of gasohol might be one of significant factors affected on the maximum ozone concentrations in 
Bangkok and the adjacent area. However, the OFP levels were not significantly observed to be increased by the 
gasohol enforcement. 
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 Abstract—Ozone formation potential (OFP) of 43 VOCs species 
were analyzed usingthe ambient concentrations data from 2008 to 
2013 and the Photochemical ozone creation potential indices, the 
indicator of a VOCs’ capacity to contribute to the photochemical 
ozone formation).The ozone production potential contribution (OPC) 
can then be calculated as the percentage of individual OFP to the 
summation of all VOCs’ OFPs. The predicted ozone formation 
potential species were verified by Generalized Additive Model 
(GAM). The impacts of the photochemical ozone creation potential to 
surface ozone level were analyzed. Halogenated hydrocarbons were 
found to be the main group that affected to the ozone production 
40.2% with the overall mean of response and r2 changes (9.4%). 
Althoughfrom the calculation, the OFP level of Hydrocarbons 
(59.5%) and oxygenated hydrocarbons (39.4%) were high but from 
GAM results, their effects to ozone production (6.0% and 1.6%) were 
lower than those of halogenated hydrocarbons. 
 
 Keywords—generalized additive model, ozone formation 
potential, photochemical ozone creation potential, volatile organic 
compound 

I. INTRODUCTION 

ANGKOK’Sair quality was affected by rapid 
urbanization, economic development, and increases in 

number of transport vehicles. On-road vehicles and industrial 
sources are typically the major sources of common urban air 
pollutants e.g. ozone and VOCs, [1]. The trace gas ozone and 
halogenated VOCs in the troposphere are interchange media 
for air pollution and climate change [2]. In Thailand, the 
surface levels of 1-hour and 8-hour average of ozone 
recording 1996-2013 have been exceeded the standard (100 
ppb) over many areas, especially in Bangkok and its vicinity 
[3]. Furthermorefrom other reports, Zhang and Kim 
Oanh[4],[5] revealed that the ratios of NOx to Non-methane 
Hydrocarbons(NMHCs) toward tropospheric ozone formation 
were VOC-sensitive reactions occurred in inner Bangkok, 
whereas outer Bangkok sites were NOxsensitive condition 
with higher concentrations, at downwind. On the other hand, 
the increasing of oxygenated hydrocarbons could be resulted 
from the National promotion program for phasing out of 
methyl tertiary butyl ether (MTBE) in gasoline and phasing in 
of ethanol-gasoline blended since 2004.  
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These have possibly been the additional emission sources for 
urban ozone precursors because the levels of oxygenated 
hydrocarbons emitted from gasohol are higher than gasoline 
fuels [6]. 

The objective of this research is to quantify the extent in 
which regional photochemical creation potential of volatile 
organic compounds, as ozone precursors, respond to 
atmospheric ozone in Bangkok and vicinity, Thailand. This 
was achieved by the application of generalized additive model 
(GAM) to estimate the response of ozone (O3) affected from 
VOCs’ reactivity associated with other ozone precursors, 
namely nitrogen oxides (NOx), carbon monoxide (CO) and 
local meteorological variables.  

II. METHOD  

A.  Study Area 
 The study sites for evaluating the potential of surface ozone 
formation were consisted of three inner districts and one outer 
district of Bangkok comparable to its suburban area in 
PathumThani province, located at the north-east of Bangkok, 
showed in Figure 1. The monitoring stations, with roughly 50 
kilometer-long, were selected based on a year-round wind 
direction at upwind and downwind, which mainly impacted by 
SW and NE monsoon of the center of Bangkok. 
 

 
Fig. 1 Map of Bangkok with the monitoring sites in this study 

 

B. Data Information 

All monitoring data, including43VOCs, O3, NOx and CO, 
together with surface meteorological parameters during 2008 
to 2013, were obtained from Pollution Control Department, 
Thailand. VOCs samples were quantified by the standard 
operating procedures equivalent to US EPA method TO-11A 
and TO-15A. In addition, NOx and O3 were determined by 
continuous chemiluminescence detections along with CO that 
analyzed by online non-dispersive infrared analyzers 
equivalent to U.S EPA ambient standard methods [7]-[9]. All 
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data were extracted correspondingly to monthly VOCs 
samples data. The input data were air pollutants concentrations 
(µg.m-3), temperature (K), pressure (mmHg), relative 
humidity(%), wind speed (m.s-1), wind direction () and global 
radiation (W.m-2) respectively. 

C. Ozone formation potential (OFP)  
VOCs have been concerned as the reactive species in 

photochemical oxidations of O3. .Individual VOC participates 
in the complex reactions of ozone formation differently 
because of its reactivity, its mechanism and the ratio of VOC 
to other precursors and meteorological parameters [10]-[12]. 
Several methods were used to study the competency of ozone 
formation throughout VOCs’ reactivity such as the maximum 
increment reactivity (MIR) scale, which is relevant to the 
change of ozone creation to unit amount of added chemical in 
the system [12] and the photochemical ozone creation 
potential (POCP) scale that quantified the formation of ozone 
relatively to the capacity of ethylene using  photochemical 
trajectory model allowing for long range transport, as 
expressed in  (1) and  (2) indicated the calculation for the 
VOCs’ OFP using POCP indices [13]. 

 
3 3 sec

3 3 sec

-    100
-

i ba ase
i

ethylene ba ase

O OPOCP
O O

     (1) 

 

 -3 -3   [ ]       
ii VOC iOFP g m C g m POCP       (2) 

 
whereO3basecase refers to the ozone mixing ratio along the 
trajectory in the base case, O3i with an additional of the ith 
VOC species, O3ethylene refers to that with the same mass of 
ethylene, OFPi ,CVOCi and POCPi are the ozone formation 
potential, the concentration and the photochemical ozone 
creation potential coefficient of ith VOC respectively. The 
ozone production potential contribution (OPC) can then be 
calculated as the percentage of individual OFP to the 
summation of all VOCs’ OFPs. 
 

D. Statistical model 
 Generalized Additive Model (GAM): As an alternative 
model of non-parametric regression, GAM has become a 
prevalent tool for prediction of air pollution levels because it 
can be applied with various flexible frameworks and input 
data [14]. GAM illustrates non-linear relationships by 
estimating non-parametric functions of covariate variables 
using loess or splines smoother performed with respect to the 
partial residuals [15]. The relationships between the response 
and explanatory variables in generalized additive model are 
described by ( )g  , where  is the linear predictor and 
g(µ) denotes a link function. The fundamental of generalized 
linear model is expressed as: yij = µ+i+ij, where  is an 
overall mean, I denotes ithtreatment effects and ij indicates 
the experimental residual. Then the simple additive model can 
be defined in (3). 

0
1

log( ) ( )
n

i ij ij i
j

y S x 


             (3) 

 where yi is the ith ozone concentration, 0is the overall mean 
of the response or an intercept of the scatter plot and Sj(xij) is 
the smooth function of ith value of covariate j (ie. temperature, 
pressure,..., global radiation, NOx, CO, VOC1, 
VOC2,...,VOC38, excluding VOCs with POCP indices equal to 
zero) and n is the total number of covariates, and εi is the 
itresidual. 

The Poisson regression model using smoothing splines 
smoother, with the categorized predictors of the study sites 
and the sampling months, were used to investigate the 
interactive effects between atmospheric ozone level and its 
precursors, in terms of VOCs OFP levels and concentrations 
of NOx and CO, associated with local meteorological 
conditions. The quantile (Q-Q) plots were accomplished by 
auto-regression GAM at 95% confident level. The impacts of 
all predictors to ozone formation were tested from six distinct 
models as follows: (a) average ozone against meteorological 
predictors, (b) average ozone against meteorological 
predictors + inorganic ozone precursors, (b) average ozone 
against meteorological predictors + inorganic ozone 
precursors + oxygenated hydrocarbons, (d) average ozone 
against meteorological predictors + inorganic ozone 
precursors + oxygenated hydrocarbons + acrylonitrile, (e) 
average ozone against meteorological predictors + inorganic 
ozone precursors + oxygenated hydrocarbons + acrylonitrile + 
hydrocarbons, (f) average ozone against meteorological 
predictors + inorganic ozone precursors + oxygenated 
hydrocarbons + acrylonitrile + hydrocarbons + halogenated 
hydrocarbons. In addition, the goodness of fit was evaluated 
similarly to a generalized linear model, defined by Deviance 
(D) statistic: D = -2 * (Lm - Ls), where Lm represented the 
maximized log-likelihood value for the model of interest, and 
Ls is the log-likelihood for the saturated model [16] along 
with the root mean square error (RMSE), where Xobs was 
observed values and Xmodel was from the model values at 
time/place i, expressed in (4).   

    n

XX
RMSE

n

i idelmoiobs 


 1
2

,, )(

      (4) 

III. RESULTS AND DISCUSSION  

A. Ozone formation potential  
Toluene, as a backbone hydrocarbon in urban atmosphere, 

which emitted from vehicular petroleum combustion and coke 
oven industry [17],  the average OFP level of toluene were the 
highest rank, about 916.39 g.m-3, found in Bangkok. The 
OFPs of aromatic hydrocarbons, benzene, xylene and 
ethylbenzene were ranged from 22.40 to225.52 g.m-3. In the 
cases of oxygenated hydrocarbons with high POCP indices 
[13], formaldehyde and acetaldehyde, their OFPs were 487.69 
and 299.37 g.m-3 which were higherthan the OFPs of 
aromatic HCs. These compounds were the principal species 
released from biomass and bio-fuels oxidation which found 
from automobile exhaust pipes[18],[19]. The OFP levels of 
halogenated HCs, which normally come from industrial sector 
[20] were lower than other VOCs groups. The two compounds 
with lowest average OFPs were 1,2-dichloroethane and 1,1,1-
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trichloroethane, data summarized in Figure 2. In addition, the 
OFP trends, after excluding halogenated HCs, toluene was the 
most was most abundant VOCs species. This finding is similar 
to a report by Tsai et al., 2007 in the central Taiwan [21]. 
However, the ratio of toluene OFP to benzene OFP of these 
two countries was different which implied that the amounts of 
VOCs in the two areas were not in the same scale. The 
emission sources and locally meteorological conditions in both 
countries were different. Whereas, VOCs with the 
highmaximum increment reactivity, another scale of ozone 
formation, created in Shanghai, China werecis& trans-2-
butene, propene and isoprene [22]. These emphasized that 
emission sources and local meteorology were significant to 
ozone formation [23].  

The ozone production contributions of all VOCs were 
similarly to the OFPs’ trend depended on their molecular 
weights and POCP indices [24] and common HCs group was 
the largest significant group with 59.51% contribution, came 
after by oxygenated HCs, halogenated HCs and acrylonitrile 
with 39.39%, 1.05% and 0.05%, respectively.  
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Fig. 2 Six years average of Ozone Formation Production for each 

VOC in Bangkok ambient air. 

B. Generalized Additive Model (GAM) 
The impacts of locally meteorological parameters, inorganic 

ozone precursors and the OFPs of each VOC group on surface 
ozone levels were analyzed by the different r2 of the model (a) 
to (f). Following GAM analysis in (3), data inTable 1 
specified that meteorological predictors played a major role, 
with 60.75%, in the ozone formation, whereas halogenated 
HCs were participated in the process of ozone production over 
than typical HCs and oxygenated HCs, 9.39%, 6.01% and 
1.57% consequently. In addition, the overall mean of the 
response was highly affected by halogenated HCs around 
40.21% contradict to their contributions to ozone formation. 
This suggested that the association of the tropical climate with 
high temperature, humidity and solar radiation inclined the 
ozone production from halogenated HCs [25], [26]. 

 
 

 
TABLE I 

 GAM STATISTICAL ANALYSIS FOR MODEL (A) TO (F) AT SCALE ESTIMATE 1 
AND NUMBER OF OBSERVATION 360 

Model Final 
deviance 

(Dm) 

Residual 
df 

Dm/df  µ  
change  

(%) 

r2 

*100
% 

r2 
change  

(%) 
a 780.35 319.94 2.44 38.00 0.00 60.75 0.00 

b 726.83 311.98 2.33 38.06 0.16 63.44 2.69 

c 695.64 295.93 2.35 37.29 -2.02 65.01 1.57 

d 679.13 291.91 2.33 36.91 -1.02 65.84 0.83 

e 559.59 247.90 2.26 35.94 -2.63 71.85 6.01 

f* 373.01 159.94 2.33 50.39 40.21 81.24 9.39 

* Data in Figure 2 
 

 However, acrylonitrile, as other HCs affected to r2 change 
about 0.83%. In addition, CO and NOx, as inorganic ozone 
precursors, caused to r2 change around 2.69%. In 
consideration of numbers of compounds in each group to % 
change of r2, inorganic ozone precursors were rank at the top 
of all groups followed by acrylonitrile, HCs, halogenated HCs 
and oxygenated HCs orderly. While the ratio of deviance to 
degree of freedom for individual model was fairly steady from 
model (a) to (f). The final scatter plot coupled with spline lines 
of selected predictors, imaged in Figure 3a-c, of model (f) 
reached out the r2 approximately 81.24% at 95%CI with 
deviance 373.01, residual degree of freedom 159.94 and 
RMSE 5.13g.m-3 (=10.26 ppb). In comparison to a previous 
studied by Davis and Speckaman (1999), predicted 8-hr-
average ozone, r2ranged from 66% to 73% and RMSE ranged 
from 13.2 to 16.3 ppb [27], our results indicated the 
improvement of the predicted values.Additionally, the fitted 
model carried out the overall r2 around 58% through the 
estimation of spatial and temporal ambient ozone patterns 
related with elevation, maximum daily temperature and 
precipitation based on the log-likelihood [28]. 
  The quantile (Q-Q) plot accomplished by auto-regression 
GAM at 95% confident level was illustrated in Fig. 3a. The 
examples of Poisson regression model using smoothing spline 
smoother were shown in Figure 3b and 3c. Two VOCs, 
formaldehyde and m-xylene were chosen as their different 
outcomes. Fig. 4 displayed the plots of ozone response against 
OFP levels of formaldehyde and global radiation, over time 
which displayed the lift of OFP levels and ozone in recent 
years straightly coupled with association of global radiation. 
3D plot clearly illustrated the association between 
formaldehyde OFP and Ozone formation. In Fig. 5, the 
predicted and response ozone levels by GAM of 360 monthly 
samples from 5 monitoring sites between January 2008 and 
December 2013duration. The predicted and observed values 
were found significantly correlation in the same trend. 
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Fig. 3(a) Q-Q plot of residual and regression ozone 

 
 

 
 

Fig. 3(b) Spline lines and 95% CI of formaldehyde OFP 
 
 

 
Fig. 3(c) Spline lines and 95% CI of m-xylene OFP 
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Fig. 5 Comparison plots of observed and predicted ozone 

concentration by GAM analysis 

IV. CONCLUSION  
The cumulative impacts of VOCs through ozone formation 

in Bangkok, Thailand was  the highest level, directly impacted 
by halogenated HCs indicated by the overall mean of response 
(40.21%) and r2 change 9.39% of GAM. Even though their 
ozone production contribution was lower than other HCs 
found in Bangkok. Meanwhile HCs, as the group with greatest 
OPC (59.51%), had a moderate effect (6.01%) to ozone 
production with dropped the change of R2, which suggested 
the VOCs limiting conditions of Bangkok area. Similarly, in 
the cases of oxygenated HCs and others HCs. Toluene was the 
key specie that had the highest OFP level and contribution to 
ozone (607.28 g.m-3, 0.30%); however it did not significantly 
impact to ozone formation validated from GAM analysis 
(p<0.05). Additionally, these results can be employed to 
provide a frame for modeling the impacts of VOCs to ozone 
production and selecting the appropriate tool to control VOCs 
species which significantly incline ozone levels in urban 
atmosphere and affect to environmental air quality. 
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Abstract.Health risk assessment of air emissions from Map Ta Phut industrial complex in Thailand 
was carried out. Two gaseous pollutants, NO2 and SO2 were assessed for non-carcinogenic health risk 
by Hazard Quotient (HQ) and Hazard Index (HI). Both short-term and long-term health effects were 
evaluated. Air dispersion modeling (AERMOD) was used to predict the ground level concentration 
within 5 km radius of the emission sources. The risk areas were identified by HI and the impact sites 
were illustrated by Geographic Information System (GIS).Resultingfrom GIS –based map, the impact 
areas were different between wet and dry season.In the long term annual average, both NO2 and SO2 
significantly have health impact in the studied areas, HI > 1.  

 

 
Introduction 

 
The Map Ta Phut Industrial Estate (MTPIE) in eastern seaboard region of Thailand is the largest 

industrial complex in Thailand, located at 12o30’N and 101o35’E, in, Map Ta Phut Municipality, 
Rayong Province. It was established in 1989 and initially consisted of four major categories of 
industry namely gas separation plants, petrochemical plants, fertilizer plants and soda ash plants. The 
industrial area covers more than 10 square kilometers with 52 large-scale industrial plants and, out of 
them, 32 factories are petroleum-related industry [1]. Map Ta Phut Municipality, total area of 
165.575 km2 was comprised of 38 communities around the MTPIE and has a registered population of 
53,901 [2].There were several reports on air pollution exposure and health effects in Map Ta 
Phut[3,4,5]. The epidemiologic studies showed statistical associations between levels of air pollution 
and respiratory disorders of residents in petrochemical complex areas. Living near the MTPIE was 
associated with an increased risk of wheezing and upper respiratory symptoms [3,4]. 

 
The health impact of air pollution from industrial emission has been increasing concerned, 

particularly among the residents living near sources. The industrial combustion has been known to 
emit various pollutants such as SOx, NOx, CO2 , dioxins, acid vapor and heavy metal [6]. This work, 
we focused on two primary pollutants, NO2 and SO2 because of their potential health effects [7].  
NOx is emitted from combustion processes in which both mobile and point sources are major 
emission sources [6]. Most atmospheric NO2 is initially emitted as NO, which is rapidly oxidized to 
NO2. Regular exposure to NO2 might cause an increased incidenceof acute respiratory illness in 
children and other sensitive groups [7].The current WHO guideline value of 40 g/m3(annualmean) 
and 400 g/m3 (1 hr mean) were set to protect the public from the health effects ofgaseous NO2. The 
short term exposure to SO2 can effect to lung function and resipirtory system  including the reductions 
in the mean forced expiratory volume over one second (FEV1), increases in specific airway 
resistance, and symptomssuch as wheezing or shortness of breath. WHO guideline value for SO2 was 
125 μg/m3 for an averaging 24 hours and 50 μg/m3 as an annual mean[7]. 

 In this study, AERMOD was used as a tool to predict ground level concentrations of NO2 and 
SO2 for Health Risk Assessment (HRA) in an industrial complex. This aimed to identify the hazard 



risk areas among receptor sites near industrial sources. Both short-term and long-term health effects 
were expressed as Hazard Quotient (HQ) and Hazard Index (HI).The risk areas were identified by 
different HI and the impact sites were illustrated by Geographic Information System (GIS) based 
maps. 

 

Methodology 
Study sites 
 
The study was conducted in three districts in Rayong province, Banchang, Huaipong and Map ta 
phut. The areas covered 243 stacks MTPIE emission sources and eight impact communities (R1-R8) 
within 5 km around industrial complex. R1-R8 risk areas are school temple hospital and government 
office, namely, R1 Wat Nong Fapschool, R2 Map chalut temple, R3 Field crops research center, R4 
Muang Mai Map ta phut, R5 Chumchon Islam, R6 Health Promotion hospital, R7 Ban Takuan Public 
health center and R8Takuan temple. The details of studied sites were shown in Fig. 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure1.The studied area showing eight impact communities R1-R8      , stack emission sources  
 
Air dispersion modeling 

The American MeteorologySociety-Environmental Protection Agency Regulatory Model 
(AERMOD) modeling system used in this study was run with a commercial interface,AERMOD 
View (Version 8.8.9) (Lakes Environmental Software). The steps involved in AERMOD modeling 
are shown in Fig. 2. The required meteorology data for AERMOD including wind direction, wind 
speed, ceiling height, total cloud cover, direct normal radiation, relative humidity, etc. this data was 
also purchased from Lakes Environmental Software.The input data, emission inventory from 243 
stacks in MTPIE were provided by the Office of Natural Resources and Environmental Policyand 
Planning (ONEP), the Ministry of Natural Resourcesand Environment of Thailand. 
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Figure 2.Flow in AERMOD modeling system 
 

AERMOD is based on the steady state Gaussian dispersion equation. If the ground is taken to 
be the reference height (z=0), with the x axis of the co-ordinate system aligned along the wind 
direction at the source, empirical evidence indicates that the time averaged (typically one hour) 
concentration field can be described in terms of the Gaussian distribution. In this study, the pollutants 
ground level concentrations were generated from AERMOD by equation 1.  

 
Where:  Q is the source emission rate, u is the effective wind speed, Py  and Pz are the probability 

density function (pdf) for the lateral and vertical concentration distributions, respectively. 
 
Health risk assessment (HRA) 

Inhalation Exposure concentration (ECinh) is quantified as described in equation 2.  
 

ECinh = C×ET×EF×ED /AT          (2) 
 
Where: C: concentration of each pollutants: NO2 and SO2 (μg/m3) were predicted from AERMOD; 
ET: exposure time (24 hours/day); EF: exposure frequency (350 day/year); ED: exposure duration 
(30 years); AT: average time (for non-carcinogens, AT = ED in years × 365 days × 24 hours/day; for 
carcinogens, AT= 70 years × 365 days × 24 hours/day). 
 
For non-carcinogenic health riskdue to inhalation, risk characterization is performed by quantifying 
the hazard using Hazard Quotient (HQ)  equation (3) which is definedas followsUSEPA method [8];  

 

HQ = EC / RfC  (3) 
 

HI  =  ∑ HQ  (4) 
 
Where: EC = exposure air concentration (μg/m3); RfC = referenceconcentration (μg/m3) 
 
HQ of less than one (HQ < 1) indicates that pollutant con-centration is below the reference 
concentration (RfC) value,whereby, the potential risk is within acceptable level withno action 
required to reduce the pollutant’s level. Therefore,HQ < 1 is considered safe. Nevertheless, it should 
be noted that HQ > 1 does not necessarily suggest a likelihood of adverse effects [9].According to 

(1) 



EPA’s Integrated Risk Information System report, RfC of NO2 and SO2 are not available [10] so we 
used WHO guideline values [7] to calculate HQ by equation (3). To define the risk areas of NO2 and 
SO2, hazard index (HI) is calculated from the sum of HQ, equation (4).  It is used to assess the overall 
potential for non-carcinogenic defects posed by more than one chemical. HI <1 indicates that there is 
no significant risk of non-carcinogenic effects. Conversely, HI >1 indicates the chance of 
non-carcinogenic effects occurring, with a probability of increasing health risk [9].  
 
Results and discussion 

 
The modeling results 

Predicted ground level concentrationsfrom AERMOD were validated against measurement 
values in 2013 elsewhere [11]. Both NO2 and SO2 predicted values were found Index of agreement, 
0.99, compared with measured data. The maximum concentrations were found lower than the 
ambient air quality standard and WHO guideline values as summarized in Table 1.   The short term 
seasonal variation of HQ, the predicted concentrations in February was selected as a dry season 
exposure and the concentrations in July were represented for wet season. 

Table 1.Predicted maximum ground level concentration compared with WHO guideline values and 

The National Ambient Air Quality limit. 

Pollutant 

Short – term concentration 
(µg/m3) 

Short – term 
concentration 

WHO Guideline 
(µg/m3) 

Long – term 
concentration 

 (µg/m3) 

Long – term 
concentration 

WHO Guideline 
 (µg/m3) 

Annual ambient 
air quality limit 

 

Dry season Wet season (µg/m3) 

SO2 49.65 46.34 125 38.88 50 100 
NO2 22.85 54.66 400 31.89 40 57 

 
 

The Map Ta Phut area is influenced by the sea wind, which sweeps from southwest to 
northeast with a wind speed typically below 6 m/s, Fig. 5d.  However, there is some changing with 
occasional wind from the north into the area from October to December and the wind direction comes 
from the south to the area in February-April. In wet season, the wind blows from southwest into the 
area in community and MTPIE from June to September. Fig. 3a, 3b showed SO2 dispersion on 1-h and 
annual average and Fig. 4a, 4b showed NO2 dispersion on 1-h and annual average. For short term 1 
hour average, SO2 Fig. 3a and NO2 Fig. 4a in area R1, R2 and R3 were found exceeded WHO 
guidelines. For annual average concentration, both SO2 and NO2 in all sites were lower than annual 
WHO guidelines. 

Health Risk Assessment 

 
The HQs of NO2 and SO2 are computed to determine the short-term (1-h) and long-term 

(annual) non-carcinogenic health risks. All sites have HQ < 1 which could mean no potential adverse 
health effects exist during short term dispersion. The long term annual results are within acceptable 
level of pollutant concentration with HQ less than one. However, high HQs in three sitesR4, R5 and 
R6 were found in both short term and long term cases. 

The hazard index (HI) of short term were lower than 1 but for the annual long term R4, R5 and 
R6 in Maptaphut district were more than one, 1.51, 1.27 and 1.25 respectively. A potential for adverse 
health effects exists during longterm dispersion of NO2 and SO2. The risk areas were identified by 
different HI and the impact sites were illustrated by GIS-based maps in Fig. 5. The impact sites were 
different between wet and dry season. This could due to the wind  speed and direction changed.  
 



 
 

Figure 3 Dispersion of SO2over MTPIE and 5 km vicinity areas 
a. 1 hour average SO2 b. Annual average SO2 

 

 
 

Figure 4 Dispersion of NO2 over MTPIE and 5 km vicinity areas 
a.1 hour average NO2 b. Annual average NO2 

Summary 
Health Risk Assessment was conducted in an industrial site complex. With a wide area and a 

number of stak emission, air  dispersion  modeling is suitable for these tasks. Although the short term, 
HQ and HI  were found less than 1 but in the area near sources at Map Ta Phut district could be further 
monitored.  In the long term from annual average, both NO2 and SO2 significantly have health impact 
in three studied areas R4, R5, R6. The risk areas were identified by different HI and the impact sites 
were illustrated by Geographic Information System. The GIS-based map can be appliedd in decesion 
making process in environmental mangement policy. 
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Figure 5   Site Distribution of  HI  and windrose:    a. short term wet  season,   
b. short term dry season,   c. long term annual        d. annual average windrose 
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Abstract 

Background: Previous epidemiologic studies showed statistical associations between levels of air 

pollution and respiratory disorders of residents in petrochemical complex areas.  

Methods: The health effects of PM10, O3 and VOCs exposure in industrial area in Rayong Province, 

Thailand were investigated. This study was carried out during February- August 2013 on 806 elementary 

school children aged 9-12 years. Children’s lung functions, FEV1, FVC, and FEF25-75%were examined by 

Automated Spirometry. American Thoracic Society’s Division of Lung Diseases (ATS-DLD-78C) 

questionnaires were used to collect the non specific respiratory diseases data. The selection of schools 

and children in this survey was based on the distance from a major industrial source (Map Ta Phut 

Industrial Estate) with 1 km. (A), 5 km. (B) and 10 km. (C). The prevalence of respiratory symptoms 

from questionnaires data and lung function impairment among three study sites were compared using the 

multiple regression analysis. 

Results:The prevalence of respiratory symptoms in school children area A were higher than those 

subjects in area C with OR= 3.41, 95% CI=1.70-6.85, p < 0.001. Gender was associated with the 

prevalence of impaired lung function, whereas other factors were not related. The impaired lung function 

of female students were higher than male students with OR= 1.94, 95% CI=1.33-2.84, p < 0.001. The 

percentage of impaired lung function of students in A, B and C schools were 22.9%, 15.2% and 18.1% 

respectively.  

Conclusions: The prevalence of respiratory symptoms and impaired lung function were higher among 

children studying near industrial sites were higher than those in further distance from major sources.  

Keywords: air pollution, respiratory, lung function, industrial area 
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Introduction 

 

Industry related air pollutants have extensively impact to human health, particularly on 

respiratory system.  Previous epidemiological studies found relatively consistent associations between 

ambient air pollutions and human health (Tamura, 2003, Karita, 2004, Vichit-Vadakan, 2008). The 

effects on respiratory symptom from traffic air pollutions were reported in Bangkok school children 

(Langkulsen,2006) and health effects of sulfur dioxide from power plant has also been reported 

(Aekplakorn, 2003). Domestic exposure to volatile organic compounds (VOCs) at levels below currently 

accepted recommendations may increase the risk of childhood asthma. (Rumchev, 2002, 2004, Wilson, 

2008) 

The Map Ta Phut Industrial Estate (MTPIE) was located in Map Ta Phut Municipality, on the 

eastern seaboard region, Muang District, Rayong Province about 200 kilometers southeast of 

Bangkok, at location 12° 30’ N and 101° 35’ E  (Figure 1). The MTPIE was established in 1988 as part of 

Thai government’s policy to develop the eastern seaboard industrial area. Currently, The MTPIE serves 

as a significant manufacturing base for petrochemical, chemical products, iron and metal, as well as 

refineries. 

 Map Ta Phut Municipality, total area of 165.575 km2 was comprised of 38 communities around 

the Map Ta Phut Industrial Estate and has a registered population of 53,901 (MTP Municipality, 2012). 

The weather in Map Ta Phut is very similar to other coastal regions in the country. There are basically 

three seasons: the hot season, the rainy season and the cool or dry season. Average temperatures are 24-

37oC. The highest mean level of rainfall is approximately 267 mm per month during September. The 

relative humidity ranges 60-95 %. The Map Ta Phut area is influenced by the sea wind, which sweeps 

from the southwest to the northeast with a wind speed below 6 ms-1(Pimpisut, 2005).There were several 

research reports on pollution monitoring and health effects such as Thepanondh, 2011, Tanyanont,2012, 

Kongtip, 2013. Those reports were found significant association between air pollution and adverse effect.  

However, there has been no investigation on health effects to children yet. 

The aim of this study was to investigate the respiratory health effect of children exposed to PM10 

O3 and VOCs in industrial areas. In general, children seem to be particularly susceptible to the harmful 

effects of ambient air pollution because their lungs are growing. Lung growth is guided by a complex and 

precisely timed sequence of chemical messages. Many ambient air pollutants are chemical agents that 

have the potential toxic and interfering with these signaling pathways (Trasande and Thurston, 2005). 

Children have less defensive systems against particulate matter and gaseous air pollutants than in adults. 

They have an insufficient ability to metabolize and detoxify environmental agents and have an airway 

epithelium that is more permeable to inhaled air pollutants (Schwartz, 2004). In addition, children have a 

higher level of physical activity than adults hence the intake of air into the lung is much more than in 

adults per day (Salvi, 2007). 
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 Nevertheless, chronic health effects of air pollution to children remain uncertain, particularly in 

the industrial areas. The epidemiological cross-sectional research could be one of the tools inthe study of 

chronic effects of industrial air pollution exposure. In this study, the association between air pollution and 

respiratory impairments were evaluated using the ATS-DLD-78-C respiratory questionnaires and lung 

function test among school children in different distance from industrial sites. 

 

Materials and methods 

 

Study site and population  

 

The selection of schools and children in this survey was based on the distance from a major 

industrial source, Map Ta Phut Industrial Estate, with 1 km. (A), 5 km. (B) and 10 km. (C).Area A 

involved four surrounding schools situated with 1 km away from the industrial source; area B and C 

involved two schools situated 5 and 10 km from the industrial source, respectively (Figure 1).The total 

eight schools were selected from the close location to the air monitoring stations. The air quality data in 

the different area A, B and C were compared in Table 1-2. The survey was carried out during February- 

August 2013 on1365 elementary school children aged 9-12 years. 

 

Air quality data 

Air quality data from 2008 to 2013 were obtained from Pollution Control Department (PCD), 

Thailand. Air pollution concentrations were measured following the standard methods, PM10 by Beta 

attenuator air sampling for average 24 hour units µg/m3, Ozone (O3) by Ultraviolet Absorption 

Photometry for average 1 hour unit ppb; and volatile organic compounds (VOCs) by Canister Analysis 

with US EPA Method TO-15 then followed by the analysis with Gas Chromatography/Mass 

Spectrometry (GC/MS), for average 24 hour units µg/m3. 

Annual average PM10 level at 29T Stations located in area A was  44.32  µg/m3. There were 31 out 

of 1,910 observations, representing 1.62% of the total observations, exceeded the standard level.  The 

PM10 level at 74T located in area B was  35.45 µg/m3 and PM10at 30T located in area C was 29.74 µg/m3. 

Annual average Ozone level at 29T Stations located in area A was 21.23 ppb. The concentration level at 

74T located in area B was 21.5µg/m3 and at 30T located in area C was 22.43 ppb, Table 1. 

The VOCs concentrations in area A were obtained from MC, NF, TK and MT monitoring stations 
and in area C from NJ monitoring stations, Figure 1. In area A, Vinyl Chloride, 1,3-Butadiene, 
Dichloromethane, 1,2-Dichloroethane, Benzene and total VOCs were significantly higher than in Area C. 
Three VOCs in area A, 1,3-butadiene, 1,2-dichloroethane and benzene were higher than the NAAQS as 
shown in Table 2. 
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Lung function test 

Lung function of 806 students was measured by automated spirometry (CHESTGRAPH HI-101, 

CHEST, Japan) following the lung function parameters from reference values in Asia population(CHEST 

M.I., INC). Spirometric measurements include forced expiratory volume in 1 s (FEV1), forced vital 

capacity (FVC), FEV1/FVC%,forced expiratory flow between 25 and 75% expired volumes (FEF25-75% ). 

The spirometers were performed after the regular calibration. Standing height and weight were measured 

using the standard equipments and procedures. All subjects were trained by technicians for their proper 

blowing as fast, hard and long as possible, with at least three spirometry tests. The best spirogram with 

the highest sum of FVC and FEV1 was chosen for further analysis. Test acceptability was determined by 

examining the flow and volume time curve as recommended by ATS. The criteria for normal lung 

function for FEV1 and FVC was greater than 80% (The Thoracic Society of Thailand,2012). 

 

Respiratory Questionnaires 

American Thoracic Society’s Division of Lung Diseases (ATS-DLD) -78C questionnaires, Thai 

version was random distributed to 1365 school children from total 2145 students. The questionnaires 

were used to collect the non specific respiratory diseases data (Ferris, 1978).The prevalence of chronic 

respiratory symptoms (non-specific respiratory disease: NSRD and persistent cough and phlegm: PCP) 

(see Appendix). The questionnaire consists of general information, respiratory symptoms (cough, 

phlegm, wheeze, chest tightness), and family history. The Ethics Review Committee for Research 

Involving Human Research Subject, Health Science Group, Chulalongkorn University approved the 

study. After obtaining the consent from parents or guardians, the details of the study and consent forms 

were elaborated.  

 

Statistical analysis 

A nonparametric method (Mann-Whitney Utest) was used to compare the levels of pollution 

(VOCs). Differences in the health-related parameters among the areas of A, B and control groups (area 

C) were compares using Yates’ chi-squared test. Logistic regression techniques were used to assess the 

association between prevalence of respiratory symptoms, lung function and independent variables such as 

gender, age, residential years, residential areas, home size, family members, parental smoking habits, use 

of air conditioners and having domestic pets. The odds ratios (ORs) and 95% confidence intervals (CIs) 

were obtained as the outcome variables and precision weighting was applied to estimate the degree of 

association in this study. Statistical processing of the data was carried out using Statistical Package for 

Social Science (SPSS19). Multiple regressions are used to analyze the correlation between variables. 
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Table 1 24 hour average concentration of PM10 and One hour average concentration of O3, in 2008-2013 
Area 
(PCD 

station) 

PM10 (µg/m3) O3  (ppb) 
Range Average Frequency of 

exceeding 
standard 

p Range Average Frequency of 
exceeding 
standard 

p 

A 
(29T) 

209-5.0 44.32 31/1,910 
(1.62%) 

VSB ns 
VSC * 

150-0 21.23 81/47,085 
(0.17%) 

VSB ns 
VSC ns 

B 
(74T) † 

107-11 35.45 0/725  
(0%) 

VSC ns 
 

149-0 21.5 16/16,672 
(0.09%) 

VSC ns 
 

C 
(30T) 

121.3-
5.8 

29.74 1/1,941  
(0.05%) 

- 
 

142-0 22.43 74/45,972 
(0.16%) 

- 
 

Standard
** 

120  100  

† in year 2012-2013 
*  p< 0.05,  ns = not significant by one-way ANOVA comparing mean of 24h average concentration of 
PM10 and O3 
**PCD, 2013 

 
 

 
 

 
 
Figure 1:  Study location near petrochemical industry.The shaded regions show Map Ta Phut complex. 
                  VOCs monitoring stations            PM10 and ozone monitoring stations  

 Elementary school in each area:  
area A (MC = WatMapchalood school, NF= Ban Nongfab school, TK= WatTakurn School, MT= 
Ban Maptaphut School), 
 area B(KH= WatKhothinMittraphap school, YC = WatTrokyaycha School) and  
area C(NS= WatNongsnom School, NP= WatNuenphraSchool ) 
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Table 2 :AverageVOCs 24 h median concentration, in 2008-2012 
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A 

MC 0.19* 0.12 0.62* 0.17 0.49* 1.70 0.18 0.10 0.12 3.67* 
NF 0.10* 0.13 0.44 0.24 0.29 2.00 0.18 0.23 0.12 3.71* 
TK 0.18* 0.67* 0.62* 0.12 0.37* 2.85* 0.15 0.09 0.13 5.17* 
MT 0.25* 0.42* 0.70* 0.13 0.63* 2.85* 0.19 0.10 0.13 5.39* 

C NJ 0.04 0.09 0.36 0.11 0.20 1.45 0.16 0.10 0.12 2.61 
Annual 
average 
standard** 

10 0.33 22 0.43 0.4 1.7 23 4 200  

*Significantly higher than control region (areaC) (p<0.05 ), Mann-Whitney U test. 
**PCD 2013     Under line = values are exceed the NAAOS 
 
Results 
Lung function test: 

The 806 subjects, 349 boys and 457 girls were measured lung function, Table 3. Lung function 

parameters were lower in children living in the industrial region A than in B and C but was not so much 

significantly different. This may due to small number subjects tested in each area. However, the 

percentage of impaired lung function in schoolchildren, in A 22.9%, was higher than in the B and C 

areas15.2% and 18.1% respectively (Table 3).The results of the logistic regression analyses were show in 

Table6.To evaluate the factors significantly associated with any one of the impaired lung function, 

independent variables such as gender, age, residential years, home size, family members, parental 

smoking habits, use of air conditioners, domestic pets and residential area were included in this model. 

As the results, gender was associated with the prevalence of impaired lung function. The girl significantly 

increased the prevalence of impaired lung function (OR= 1.94, 95% CI=1.33-2.84).The subjects aged 9 

were reported of impaired lung higher than those aged 12(OR= .30, 95% CI=.14-.66). Interestingly, the 

subjects living in an air conditioner installed house had a reduced risk of impaired lung functions as low 

as 1.80 times (95%CI=1.14-2.85). 

Respiratory Symptoms: 

The 806 questionnaires of same subjects as in lung function tests were analyzed and 60% of theses 

questionnaires were completed by students’ mother. Table 4 showed the demographic and risk factor 

characteristics of these 806 subjects in each study group area A, B and C. All subjects have been livingin 
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the studied sites for at least 1 year and 149 have been in this area more than 10 years (Table 4). The 

prevalence of respiratory symptoms and impaired lung function of schoolchildren in area A, B and C 

were shown in Table 5. The respiratory symptoms, chronic bronchitis, bronchial asthma, dyspnea and 

wheezing, persistent cough, and persistent phlegm were higher in area A than in B and C. The persistent 

cough and persistent phlegm were significantly higher in children in area A compared with those in area 

C (P<0.05). The results of the logistic regression analyses were show in Table 6,As the results, In 

children who lived in area A, the prevalence of respiratory symptoms increased significantly compared 

with those living in the area C (OR= 3.41, 95% CI=1.70-6.85). Gender has slightly increased the 

significance (OR= 0.46, 95%CI=0.28 -0.75). Other factors such as age, residential years, home size, 

parental smoking habits, use of air conditioners and domestic pets were not associated.  

Table 3 Lung function defect in schoolchildren, Area A, B and C 

 
 

Children included in the analysis 

Area A 
(n=420) 

Area B 
(n=132) 

Area C 
(n=254) 

Lung function*    
    FVC(%predicted) 87.9 (10.8) 91.8 (12.8) 90.1 (10.1) 
    FEV1 (%predicted) 59.2 (9.4) 60.1 (9.2) 60.7 (9.6) 
    FEV1/FVC (%) 103.9 (5.9) 104.9 (6.0) 105.5 (6.0) 
    FEF25-75 (%predicted) 97.8 (22.5) 105.9 (25.1) 105.9 (24.5) 
Impaired lung function    
Normal 324 112 208 
Impaired lung function, n(%) 96 (22.9%) 20 (15.2%) 46 (18.1%) 
Obstruction 0 0 0 
Restrictive    
 -Mild restrictive 63 12 28 
 -Moderate restrictive 15 3 5 
     Mixed obstruction and restrictive 0 0 0 
     Small airway obstruction or restrictive 18 5 13 
*Lung function data are presented as group means (SD)  

DISCUSSION 

There were total 806 subjects in this study for both questionnaires and lung function analysis. 

Total school children in 8 selected schools were 2,145 students. Ten percents precision level of sampling 

size calculated by Yamane, 1973, suggested the minimum number of studied subjects 525.Therefore the 

number of studied subjects 806 was acceptable. Children living close to the industrial estate area A with 

high level of PM10andVOCs were found worse respiratory health than those children in the further area B 

and C. They showed a higher prevalence of persistent cough and phlegm than those living far from the 

industrial estate. The findings of this study indicate that children living in industrial area could have the 

impaired lung function and suffer respiratory symptoms. These were conformed to other previous studies 

in Kulkarni, 2006, Wichman, 2009, Tabaku, 2011 and Pel, 2005. For instance, Kulkarni et al. 

2006reported that the small particulate matters entered the lungs and were uptake by macrophages. This 

demonstrates a direct relationship between the particulate matters density in alveolar macrophages in 



 

8 
 

induced sputum in children and caused lower lung function. In addition, every single increase of 1 µm2 in 

macrophage carbon decreases in FVC of 13%, FEV1 of 17% and FEF25-75 of 34.7%, when expressed as a 

percentage of predicted lung function, were seen. 

Table 4: Demographic and risk factor characteristics of children included in the analysis, Map Ta Phut 
area, 2013 (n=806) 
Parameter Elementary student included in the analysis 

Area A 
N=420 

Area B 
N=132 

Area C 
N=254 

Mother responder, n(%) 268(63.8) 89(67.4) 150(59.0) 
Boys, n(%) 
Girls, n(%) 

165(39.3) 
255(60.7) 

66(50.0) 
66(50.0) 

118(46.4) 
136(53.5) 

Total born in Rayoung(%) 242(57.6) 67(50.7) 140(55.1) 
Mean age ± SDb(years) 10.96 ±0.9 10.77 ±0.8 10.63 ±0.9 
Mean height ± SDb(cm.) 144.08 ±9.1 140.66 ±8.7 144.05 ±9.9 
Mean weight ± SDb(kg.) 38.67 ±11.3 37.01 ±11.6 39.26 ±12.5 
Residential years, n(%) 
0-5 
6-10 
>10 

 
110(26.2) 
211(50.2) 
91(21.7) 

 
53(40.2) 
63(47.7) 
16(12.1) 

 
103(40.6) 
109(42.9) 
42(16.5) 

History of allergic diseases, n(%) 
Dust  and Other chemical 

 
96(22.8) 

 
15(11.4) 

 
47(18.5) 

Home environmental Exposure    
Home size,room, n(%) 
1 
2-5 
>5 

 
154(36.7) 
256(61.0) 

3(0.7) 

 
37(28.0) 
91(68.9) 

1(0.7) 

 
61(24.0) 

181(71.3) 
9(3.5) 

Family members,n(%) 
1-5 
6-10 
>10 

 
340(81.0) 
73(17.4) 
3(0.7) 

 
104(78.8) 
22(16.7) 

1(0.8) 

 
198(78.0) 
51(20.1) 
2(0.8) 

People sleep with children smoke 89(21.2) 23(17.4) 37(14.6) 
Cooking in home 
Gas 
Electricity 
Coal 
Other 

 
347(82.6) 

11(2.6) 
13(3.1) 

48(11.4) 

 
90(68.2) 

5(3.8) 
7(5.3) 

29(22.0) 

 
158(62.2) 

19(7.5) 
1(0.4) 

75(29.5) 
Use of air conditioners, n(%) 85(20.2) 26(19.7) 136(53.5) 
Domestic pet, n(%) 232(55.2) 73(55.3) 117(46.1) 
Parental smoking habits, n(%) 181(43.1) 53(40.2) 96(37.8) 
Socioeconomic status 
Father’ Education 
No formal education 
Primary school 
High School 
Bachelor’s Degree or higher than 

 
 

2(0.5) 
157(37.4) 
127(30.2) 

40(9.5) 

 
 

2(1.5) 
45(34.1) 
39(29.6) 
12(9.1) 

 
 

0 
49(19.3) 
69(27.2) 
75(29.5) 

Mother’ Education 
No formal education 
Primary school 
High School 
Bachelor’s Degree or higher than 

 
9(2.1) 

171(40.7) 
155(36.9) 

26(6.2) 

 
5(3.8) 

47(35.6) 
46(34.9) 
11(8.3) 

 
1(0.4) 

60(23.6) 
90(35.4) 
48(18.9) 
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Wichman et al. 2009 and Ramchev et al. 2004 suggested that VOCs had directly associated with 

lung function and respiratory systems among children. In the current study 3 VOCs 1,3-Butadiene, 1,2-

Dichloroethane, and Benzene, were exceeded the NAAQS level, Table 2. The highest concentration was 

detected in north of the MTPIE and the lowest concentration in the west of the MTPIE. This could 

influence from a part of the sea breeze during the day, the wind blew mostly from the southwest to the 

northeast. The emissions were carried toward the community to the north of MTPIE, Tanyanont, 

2012.High concentrations of benzene and 1,3 butadiene were detected at the monitoring station, close to 

the factories and the main roads, indicating that both stationary and mobile sources play major roles in 

contributing such high concentration VOCs. While 1,2dichloroethane was observed merely at the 

monitored site close to the plastic factory, which used this compound as raw materials in the production 

process (Thepanondh, 2011).  

The high prevalence of impaired lung functions in children in area A Table 3 were in agreement 

with the previous reports in other industrial sites (Kulkarni et al.,2006 andWichman et al,2009). Gender 

was associated with the prevalence of impaired lung function. The girls’ respiratory health suffered from 

impaired lung function more than their counterpart1.94 times. The children aged 9 suffered more 

impaired lung than those aged 12. These may due to the lung physiology development different between 

age and gender (Hibbert, 1995, Becklake 1999, Uekert 2006). Hence, Langkulsen, 2006 and Wichman, 

2009   investigated symptoms and lung function of the children found no different in gender. The current 

findings also indicate that other contributing factor resulting in impaired lung functions is the course of 

time spent in the risk area rather than sex difference. Moreover, it is also revealed that availability of 

home air conditioner is a contributing factor resulting in decreased prevalence of impaired lung function 

with statistical significance Table 6. 

From the questionnaires analysis in Table 5, the prevalence of chronic respiratory symptoms 

(NSRD and PCD) in area A was higher than in area B and C. The persistent cough and persistent phlegm 

in area A was higher than in area C (p<0.05), which was similar to the findings of Wilson et al, 2008. The 

areas different in pollutants exposure could also depend on the proportion of time children spending 

outdoors. If they had spent outdoors in a longer period of time, children could expose higher pollutants. 

In this study, we assumed that all students in each area spent the same time outdoor activities. However, 

girls have a higher risk of the respiratory symptoms than boys 0.46 times (95%CI=0.29-0.75). The boys 

could enjoy outdoor activities rather than indoors, so they could have more pollutants exposure than girls. 

Our hypothesis is similar to the finding of Ana Claudia Lopes de Moraes ACL et al, 2010, who examined 

the association between wheezing in children and adolescents and living downwind of dispersion plum of 

pollutants emitted by petrochemical complex, Brazil. Even with low levels of pollutants, the prevalence 

of wheezing was higher in male 2.5 times. Interestingly, male preschoolers were the most vulnerable 

group, probably due to differences in the physiology of the airways (Uekeit, 2006). Liu F et al.2014 
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examined the association between outdoor and indoor air pollution and respiratory diseases among 

children aged 6 to 13 years living in a heavy industrial province of China and they found that the 

prevalent rates of asthma and asthma related symptoms in male were significantly higher than that in 

female (p<0.05). 

 

Table  5:  Number and prevalence (%) of respiratory symptoms and impaired lung function  (n=806) 
 

Areaa 

 
Site Impaired 

lung 
functionb 
(%) 

NSRDc PCPd Any one 
of the 
respiratory 
symptomse 

Chronic 
bronchitis 

Bronchial 
asthma 

Dyspnea 
and 
wheezing 

Persistent 
Cough 

Persistent 
phlegm 

Both 
Of 
PCP 

A MC 35 
(33.0%) 

2(1.9) 7(6.6) 10(9.4) 9(8.5) 6(5.7) 2(1.9) 24(22.6) 

NF 12 
(21.4%) 

0 2(3.6) 6(10.7) 2(3.6) 3(5.3) 1(1.8) 10(17.8) 

TK 18 
(21.7%) 

0 3(3.6) 3(3.6) 0 2(2.4) 0 7(8.4) 

MT 31 
(17.7%) 

2(1.1) 4(2.3) 5(2.8) 8(4.6) 3(1.7) 1(0.6) 17(9.7) 

total 96 
(22.9%) 

4(0.9) 16(3.8) 24(5.7) 19(4.5)* 14(3.3)* 4(0.9) 58(13.8)* 

B KH 9 
(15.0%) 

1(1.7) 2(3.3) 2(3.3) 2(3.3) 1(0.7) 1(1.7) 6(10) 

YC 11 
(15.3%) 

0 2(2.8) 0 1(1.4) 0 0 3(4.2) 

total 20 
(15.2%) 

1(0.7) 4(3.0) 2(1.5) 3(2.3) 1(0.7) 1(0.7) 9(6.8) 

C NS 23 
(23.7%) 

0 1(1.0) 3(3.1) 1(1.0) 0 0 5(5.1) 

NP 23 
(14.6%) 

0 2(1.3) 4(2.5) 1(0.6) 0 0 7(4.4) 

 total 46 
(18.1%) 

0 3(1.2) 7(2.7) 2(0.8) 0 0 12(4.7) 

a: area A= 4 school that located within1 km. from MTPIE ; area B= 2school that located close to5 km. from 
MTPIE  ; area C=  2school that located close to 10 km. from MTPIE.   
b: Results from spirometry test; obstructive ventilatory defect(FEV1< 80% predicted), restrictive  
ventilatory defect (FVC< 80% predicted), mixed obstruction and restriction(FEV1 and FVC< 80% 
predicted), and small airway obstruction or restrictive (MMEF < 65% predicted) 
c: Non-specific respiratory disease, results from the ATS-DLD questionnaire 
d: Persistent cough and phlegm, results from the ATS-DLD questionnaire 
e: Results from the ATS-DLD questionnaire 
*<0.05 by chi-squared test compared with area C 
 

According to a demographic data in Table 4, the level of parents’ education has a correlation with 

health and sickness of their children (Van Lenthe et al, 2004). The children in area C has least prevalence 

of respiratory diseases and the children’s parents in area C have a significantly higher level of education 

compared to parents in area A and B. However, according to investigation of the correlation, the level of 

parents’ education has no correlation with symptoms of respiratory systems of children. Yang et al, 1997, 

Tanyanont, 2012, found high acute symptoms more significantly than chronic respiratory symptoms in 
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adults living near an industrial estate. This suggests that children have high susceptibility to pollutant, 

thus expressing chronic symptoms. We found children have increased exposure to substantial air 

pollutants compared with adults because of higher minute ventilation and a higher level of physical 

activities. Spending more time outdoors than do adults, children have increased exposures to outdoor air 

pollution (Tabaku, 2011) 

 
Table 6: Logistic regression analyses for the association between some independent variables, any of  the 
respiratory symptoms and impaired lung function among school children in Map Ta Phut area 
 
Independent variables Children (n=806) 

Any of the respiratory 
symptoms  OR (95% CI)a 

Impaired lung function 
OR (95% CI)a 

Gender *ref: boy 0.46 (.28-.75)*.002 1.94 (1.33-2.84)*.001 
Age *ref: 9 year 
     10 year 
     11 year 
     12 year 

 
2.36 (0.52-10.63) 
1.99 (0.44-9.03) 
1.74 (0.37-8.13) 

 
0.55 (0.27-1.11) 
0.56 (0.28-1.13) 

0.30 (0.14-.66)*.002 
Use of air *ref: use air 1.00 (0.55-1.81) 1.80 (1.14-2.85)* .012 
Areasb *ref: area C   
     A 3.41 (1.70-6.85)*.001 1.24 (0.80-1.94) 
     B 1.36 (0.54-3.45) 0.68 (0.37-1.26) 

a: OR: odds ratio, CI: confidence interval 
b: area A= school that located within1 km. from MTPIE ; area B= school that located close to5 km. from 

MTPIE  ; area C =  school that located close to 10 km. from MTPIE 
*Significantly higher than control area (p < .05) 

The means of PM10 (44 µg/m3) in this current study were lower than those of PM10 (59 µg/m3)  in 

the petrochemical polluted area, similar to Map Ta Phut industrial state in 2013(Kongtip, 2013) and PM10 

(93.6 µg/m3) in the industrial estates in Taiwan (Yang,1997). When comparing between the air pollutants 

in the petrochemical polluted area in present study and the traffic polluted area in Bangkok Thailand, the 

average level of PM10 (44 µg/m3) in the industrial, polluted area in Rayong Province was considerably 

lower than the average PM10(65µg/m3) in the traffic-polluted area in Bangkok (Langkulsen, 2006). The 

prevalence of symptoms of respiratory systems of children in Bangkok and that of the control group 

accounted for 22% and 6.8%, respectively, while in this study the study group and control group 

accounted for 14.9% and 5%, respectively. It can be seen that the children living or studying close to the 

industrial polluted area have high exposure to lower air pollutants than those in the traffic-polluted area, 

but it is noted that the chemical compositions in the traffic-polluted area may not comparable to the 

petrochemical polluted area since toxicity of chemicals depends on types and composition of chemical 

(Kongtip, 2013). 

Finally, all of the volunteer schools in this study were under Rayong Primary Education Service 

and the schoolchildren subjects were confirmed by their teachers that they were not involved with 

smoking or narcotic drugs. Some important limitations need to be considered. The obtained monitoring 

data may not be exactly in the source areas either close to school. We can use only the assessable and 
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available data. Some incomplete questionnaires were excluded. Lung Function test is the time consuming 

process because of the subjects and trainees performance.  

 

CONCLUSIONS  

The data from the present study show that living in area MTPIE with higher level of pollutants, 

both PM10 and VOCs is associated with an increased prevalence of chronic bronchitis, bronchial asthma, 

dyspnea and wheezing, cough, phlegm and lower lung function. The results also suggest that the 

petrochemical air pollutants are harmful to population in the close proximity of the industrial estate. 

Eventually, the health risk may lie particularly in children. 
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APPENDIX: Definition of respiratory symptoms 
Respiratory symptom Definition 
non-specific 
respiratory disease: 
NSRD 

chronic bronchitis  phlegm production from the chest two times/day 
for 4 days/week for 3 months/year for at least 3 
years 

bronchial asthma doctor diagnosed asthma and still have asthma 
dyspnea and wheezing wheezing or whistling in the chest apart from cold 

on most days or nights 
persistent cough and 
phlegm : PCP 

persistent cough cough apart from cold on most days more than 4 
days/week for 3 months/year for at least 1 year 

persistent phlegm congested in the chest or bring up phlegm, sputum, 
or mucus apart from cold on most days more than 
4 days/week for 3 months/year for at least 1 year 

Adapted from ATS-DLD-78-C Questionnaire 
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Wanida Jinsaft,
Department of Environmental Science,
Faculty of Science, Chulalongkorn University, Bangkok, Thailand,

To Whom It May Concern,

International conference on Biological, civil and Environmental Engineering (BCEE-2015) that will take
place on Feb. 3-4, 2015 Bali (Indonesia) aims to bring together researihers, scientists, engineers,
medical practitioners and scholar students to exchange and thare their experiences/ new ideis, and
research results about all aspects of science, engineering and medical sciences, and discuss the practical
challenges encountered and the solutions adopted.

Herewith, the Scientific and Technical Committee of International Institute of Chemical, Biological &
Environmental Engineering is pleased to inform you that the peer-reviewed & refereed conference-paper
id: C0215048, titled as"Evaluation of lJrban Ozone Formation byPhotochemicalOzone Creation potential
Indices and Generalized Additive Modef and authored by Siriihorn Saengsai, and Wanida Jinsaft, has
been accepted for oral presentation at the conference and publication in proceedings of the Bali
conference Feb, 2015.

We would like to kindly invite Wanida Jinsaft, to present the research paper at the conference site in
Bali. We would greatly appreciate if you could facilitate granting the conierence delegate the necessary
visa.

Sincerely Yours,
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Conference Secretariat
IICBE 2015 Bali (Indonesia)
www.iicbe.ors
Email: info@iicbe.oro
Conference Venue:
IBIS Hotel Kuta-Bali
Jl Raya Kuta No 77, Kuta - Bali
80361 - Kuta - Bali (Indonesia)
TEL: (+62)36U7s6s00
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