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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ประเทศไทยเปนประเทศที่ตั้งอยูในเขตรอนชื้น (Hot Humid Climate)   ดังนั้นสภาพ
ภูมิอากาศจึงมีลักษณะของอุณหภูมิและความชื้นที่สูงเกือบตลอดทั้งป1   ซึ่งอยูนอกขอบเขตของสภาวะนา
สบาย2 (Comfort Zone)  เปนผลใหอัตราการใชพลังงาน   โดยเฉพาะพลังงานไฟฟาในการปรับอากาศ
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว    โดยเฉพาะในเมืองใหญซึ่งเปนศูนยกลางทางดานเศรษฐกิจ  เชนกรุงเทพมหานครนั้น    
ปริมาณไฟฟาที่ใชในการปรับอากาศคิดเปนรอยละ  50 – 60  ของปริมาณไฟฟาที่ใชในอาคารพาณิชย
ทั้งหมด    ซึ่งเปนวิกฤตที่นาเปนหวงอยางยิ่ง  เนื่องจากพลังงานไฟฟาเปนพลังงานที่มีอยูอยางจํากัด   และ
กําลังจะหมดไปในที่สุด 
 

ในเมืองซึ่งเต็มไปดวยอาคารพาณิชยและอาคารสํานักงานขนาดใหญ   อีกทั้งถนนหนทาง
มากมาย     ที่ลวนแลวแตเปนคอนกรีต    ซึ่งเปนวัสดุที่มีการดูดซับ (Absorb)   ความรอนไดเปนอยางดี   
เมื่อไดรับอิทธิพลจากแสงของดวงอาทิตยจะถูกเปลี่ยนเปนความรอนสะสมอยูในวัสดุนั้นๆ   เปนผลให
อุณหภูมิของหลังคาหรือดาดฟาของอาคารรวมทั้งถนนหนทางเหลานี้   มีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกอาคารเกือบ  10  องศาเซลเซียส3    ( ประมาณ   14  องศาฟาเรนไฮต )   และความรอนดังกลาวก็
จะคอยๆ  สงผาน (Heat Transfer)  เขามาสูภายในอาคารดวยการนํา (Conduction)     ทําใหอุณหภูมิที่ผิว
ของหลังคาดานในสูงขึ้น   เปนผลใหอุณหภูมิเฉลี่ยของผิวหลังคาดานใน (Mean Radiant Temperature)  
นี้สูงขึ้นดวย  และอุณหภูมิเฉลี่ยของผิวหลังคาดานใน (Mean Radiant Temperature) นี้เอง   ที่มีอิทธิพล
ตอความรูสึกรอน – หนาว  ของผูอยูอาศัยภายในอาคาร 
 

ในดานของสถาปตยกรรมเพื่อการอนุรักษพลังงานนั้น   นอกจากการผสมผสานการ
ออกแบบเพื่อใหอาคารใชพลังงานนอยที่สุด    หรือมีประสิทธิภาพมากที่สุดแลว   ยังตองคํานึงถึงสภาวะนา
สบายของผูใชอาคาร     ซึ่งวิธีปองกันความรอนจากภายนอกอาคาร   วิธีหนึ่งที่สามารถชวยได   คือ  

                                                           
1 ประเสริฐ วิทยารัฐ, ภูมิศาสตรกายภาพประเทศไทย, (กรุงเทพมหานคร: สํานักพิมพอักษรบณัฑิต, 2531), หนา 31-57 
2 สภาวะที่ผูใชอาคารไมรูสึกรอนหนาวเนื่องจากสภาพอากาศมีอุณหภูมิและความชื้นที่เหมาะสม (สุนทร บุญญาธิการ 2542: 3) 
3 สุนทร บุญญาธิการ, เทคนิกการออกแบบบานประหยัดพลังงาน, (กรุงเทพมหานคร: สํานักพิมพแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 

2542), หนา 77 
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การลดความรอนจากการแผรังสีของดวงอาทิตยที่ผานเขามาทางหลังคา    เนื่องจากหลังคาเปนสวนที่ไดรับ
ความรอนโดยตรงจากดวงอาทิตยมากที่สุด     หากไมมีการปองกันความรอนในสวนนี้แลว    ความรอน
ดังกลาวยอมสงผลตอสภาวะนาสบายของผูใชอาคาร   และมีผลตอการเพิ่มภาระการทําความเย็น 
(Cooling Load)  ของเครื่องปรับอากาศเปนแน 

 
  ดังน้ันในการลดปริมาณความรอนที่จะเขาสูภายในอาคารทางหลังคา   จึงเปนวิธีหนึ่งใน
การลดอุณหภูมิที่ผิวของหลังคาภายนอกใหไดมากที่สุด    โดยการเลือกใชวัสดุปกคลุมหลังคา   เชนการ
สรางหลังคาสองชั้น   เพื่อไมใหหลังคาของอาคารไดรับแสงโดยตรงจากดวงอาทิตย   หรือการติดตั้งฉนวน
เพื่อปองกันความรอน   ซึ่งเปนการลดอุณหภูมิผิวของหลังคาภายในใหไดมากที่สุด   แตวิธีการเหลานี้เปน
เพียงการปองกัน  อยางไรก็ตามความรอนยังคงเขาสูภายในอาคาร   อาจจะมากหรือนอยนั้น   ขึ้นอยูกับ
ศักยภาพของสิ่งที่นํามาใชในการปองกันความรอน   
 
   การใชสวนบนหลังคา  (Roof Garden)    ในการปกคลุมหลังคาของอาคาร    เปน
ทางเลือกหนึ่งซึ่งไมใชเปนเพียงการปองกันหลังคา  ไมใหไดรับอิทธิพลจากการแผรังสีของดวงอาทิตย
โดยตรงเทานั้น     แตเปนการขจัดความรอนออกจากหลังคา    เนื่องจากพืชพันธุตางๆ    ที่ปลูกเปนสวนบน
หลังคานั้น   จะทําหนาที่ดูดซับแสงจากดวงอาทิตย   เพื่อนําไปใชในการปรุงอาหารตามกระบวนการ
สังเคราะหแสงของพืช   ประกอบกับการใหน้ําแกพืชดวยระบบน้ําหยด   ทําใหดินชุมช้ืนตลอดเวลา   เมื่อพืช
เจริญงอกงามใบของพืชจะสรางรมเงาใหแกผิวดิน   ซึ่งผิวดินที่เปยกในที่รมและมีลมพัดผานนี้เอง   จะมี
อุณหภูมิใกลเคียงอุณหภูมิกระเปาะเปยก (ในเวลา 7.00 – 17.00น. วันที่ 3 มีนาคม 2540  อุณหภูมิดิน
เปยกใตรมไม 25 – 29องศาเซลเซียส)4   เมื่อส่ิงปกคลุมหลังคา (Roof Garden) นี้มีอุณหภูมิต่ําใกลเคียง
อุณหภูมิกระเปาะเปยก   เปนผลใหหลังคาของอาคารมีอุณหภูมิต่ําไปดวย   ทําใหผูอยูอาศัยภายในอาคาร
ซึ่งมีอุณหภูมิผิวของรางกายสูงกวาอุณหภูมิของผิวหลังคาดานใน   แผรังสีความรอน (Radiate)   ใหแก
หลังคาดานบน   ซึ่งเมื่อรางกายสูญเสียความรอนผูอยูอาศัยจึงรูสึกเสมือนเย็นลงและรูสึกสบาย 
 
  นอกจากนี้หากมองในภาพรวมของเมืองแลวนั้น   การที่หลังคาของอาคารตางๆ   มีพืชสี
เขียวปกคลุมนั้น    พืชจะดูดซับแสงจากการแผรังสีของดวงอาทิตยไวเพื่อการสังเคราะหแสง    และอุณหภูมิ
ของผิวดินที่ปกคลุมหลังคาอาคารอยูนั้น    มีอุณหภูมิต่ําใกลเคียงอุณหภูมิกระเปาะเปยก    เนือ่งจากการให
น้ําแกดิน    ทําใหดินมีความชุมช่ืนตลอดเวลา     เปนผลใหอุณหภูมิอากาศเหนือหลังคาอาคารนั้นๆ     ลด
ต่ําลงกวาอุณหภูมิของหลังคาอาคารที่ไมมีสิ่งปกคลุม      เปนหลังคาคอนกรีต    และหากหลังคา 

                                                           
4 สุนทร บุญญาธิการ, เทคนิกการออกแบบบานประหยัดพลังงาน, หนา 75 
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ของอาคารทั่วทั้งเมืองเปนสีเขียวเนื่องจากการมีสวนบนหลังคา (Roof Garden)   ทั้งหมด   ก็จะเปนการ
ชวยลดอุณหภูมิของเมืองลงอีกดวย   เพราะฉะนั้นการวิจัยนี้จึงมีประโยชนอยางยิ่งทั้งเพื่อตอบสนองความ
สบายของผูใชอาคาร   และตออุณหภูมิโดยรวมของเมืองและประเทศ  เพื่อการอนุรักษพลังงานและ
สภาพแวดลอมที่ด ี
 
วัตถุประสงคของการวิจยั 
 
  ในการศึกษาเปรียบเทียบศักยภาพของการปองกันความรอนระหวางการใชสวนหลังคากับ
ระบบหลังคาที่ใชกันทั่วไป  มีวัตถุประสงคดังนี้ 
   1.    เพื่อศึกษาตัวแปรสําคัญที่มีอิทธิพล    ในการปองกันความรอนที่เขาสูภายในอาคาร 
                          ทางหลงัคา 

2. เพื่อศึกษาแนวทางในการนาํประโยชนของสวนบนหลังคา (Roof Garden)  มาใช  
       ในการออกแบบและปรับปรุงอาคารในระบบปรับอากาศและไมปรับอากาศ 
3.    เพื่อศึกษาอิทธิพลของมวลสาร     ของสวนหลังคาในการหนวงเหนี่ยวความรอนที่เขา  
       มาภายในอาคาร   เพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบเพื่อการประหยัดพลังงานตอไป 
        

ขอบเขตของการศึกษา 
 

1. ทําการศึกษาโดยการสรางหุนจําลองเปรียบเทียบระหวางหลังคาไมมีความชัน (Slab)  
ที่มีสวนบนหลังคา (Roof Garden)  กับ  ที่ไมมีสวนบนหลังคา   และทําการบันทึก
ขอมูล  เปนตัวแทนของสวนหลังคาจริง 

2. ทําการเก็บขอมูลที่หมูบานเมืองเอก  ในเขตกรุงเทพมหานคร  ซึ่งเปนตัวแทนของภาค
กลาง  ประเทศไทย 

3. ทําการเก็บขอมูลเฉพาะในเดือนมีนาคมถงึเดือนพฤษภาคม  ซึ่งเปนชวงฤดูรอนเทานั้น 
4. ใชตนไมในการทดสอบ  3  ประเภท  โดยเลือกตนไมที่เปนตัวแทนแตละประเภท  คือ 

-   หญา     เลือกใช    หญามาเลเซีย 
-   พืชคลุมดิน เลือกใช    ตนเทียนทองเล็ก 
-   ไมพุม    เลือกใช    ตนนาคชมพ ู
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วิธีดําเนินงานวิจัย 
 

1. ศึกษาคนควาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 
1.1   ทฤษฎีและตัวแปรที่เกีย่วของกับสภาวะนาสบาย 

-      สภาวะนาสบายทางอุณหภูมิ 
-      สภาพแวดลอมที่มีอิทธิพลตอสภาพอากาศ 
-      ปจจัยภายนอกที่มีอิทธิพลตอการถายเทความรอนเขาสูอาคาร 

1.2   การถายเทความรอนเขาสูอาคารและคุณสมบัติของวัสดุที่เกี่ยวของ 
-      คุณสมบัติของวัตถุ  ที่มีตอการถายเทความรอน 
-      คุณสมบัติของผิววัตถุซึ่งตอบสนองตอการแผรังสีความรอน 
-      คุณสมบัติในการแผรังสีของพื้นผิววัตถุ 
-      อิทธิพลของมวลสารและการหนวงเหนี่ยวความรอน 
-      พฤติกรรมการถายเทความรอนผานกรอบอาคาร 
-      อุณหภูมิพื้นผิว 

1.3  ลักษณะทางกายภาพของดิน    และตัวแปรที่สงผลตออุณหภูมิดินรวมทั้ง   
        สภาพภมูิอากาศ 

-      ลักษณะทางกายภาพของดิน 
-      อุณหภูมิดิน 
-      แนวทางการใชประโยชนจากอุณหภูมิดิน    เพื่อปรุงแตงสภาวะนา  
       สบายภายในอาคาร 
-      ความสําคัญของตนไมตอการปรุงแตงสภาพภูมิอากาศ 

         1.4   มูลคาพลังงานและการคํานวณระยะเวลาการคืนทุน 
                     -      การเปรียบเทียบมูลคาพลังงานที่ตองใชในแตละป  และการคํานวณ  
                            ระยะ เวลาการคืนทุนอยางงาย 

 
   2.  ศึกษาเชิงปฏิบัติการ 

 ในขั้นตอนการปฏิบัติการไดแบงชุดการทดลองออกเปน  3  ชุดการทดลอง  เพื่อ
ตอบสนองวัตถุประสงคในการวิจัย  ไดแก 

- ชุดการทดลองที่  1   การศึกษาอทิธิพลในการปองกนัความรอนที่เขาสู 
   ภายในอาคาร  โดยการใชสวนหลังคา   
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- ชุดการทดลองที่  2   การศึกษาแนวทางในการนาํประโยชนของสวน
หลังคามาใชในการออกแบบเพื่อปรับปรุงอาคารในระบบปรับอากาศ
และไมปรับอากาศ 

- ชุดการทดลองที่  3   การศึกษาอิทธิพลของมวลสาร  ของหลงัคาในการ
หนวงเหนี่ยวความรอนที่เขามาภายในอาคาร 

 
โดยในทัง้  3  ชุดการทดลองดังกลาว  ไดทาํการแบงออกเปนชุดการยอยๆ  

ทําการศึกษาตัวแปร  และความสมัพนัธของตัวแปรที่แตกตางกนัออกไป   เพื่อตอบสนอง
วัตถุประสงคในการทดลองดังนี ้

 
2.1  ชุดการทดลองที่  1   การศึกษาอทิธพิลในการปองกันความรอน  ที่เขาสูภายใน

อาคาร  โดยการใชสวนหลังคา 
        -    การทดลองที่  1.1   การศึกษาชนดิของตนไมทีป่กคลุมดิน 
   ตัวแปรที่ทาํการศึกษา  คือ  อุณหภูมิดินของตนไมแตละประเภท 
       -    การทดลองที ่ 1.2   การศึกษาปริมาณความชืน้ในดิน 

           ตัวแปรที่ทําการศึกษา  คือ  ปริมาณความชื้นในดินที่ไดจาก  สัดสวน 
ระหวางน้ําหนกัน้ําในดินตอน้ําหนกัดินแหงคูณดวยหนึง่รอย (หนวย
เปนเปอรเซน็ต) 

2.2  ชุดการทดลองที่  2   การศึกษาแนวทางในการนาํประโยชนของสวนหลังคามา ใช
ในการออกแบบเพื่อปรับปรุงอาคารในระบบปรับอากาศและไมปรับอากาศ 

  -   การทดลองที่   2.1   สวนหลังคากับอาคารในระบบปรับอากาศ 
   ตัวแปรที่ทาํการศึกษา  คือ  อุณหภูมิผิวภายในของหลงัคา          

หลังคาคอนกรีต  สวนหลงัคาหญา  พืชคลมุดิน  และไมพุม   
  -   การทดลองที่   2.2   สวนหลังคากับอาคารในระบบไมปรับอากาศ 
   ตัวแปรที่ทาํการศึกษา  คือ  อุณหภูมิผิวภายในของหลงัคา          

หลังคาคอนกรีต  สวนหลงัคาหญา  พืชคลมุดิน  และไมพุม   
 2.3   ชุดการทดลองที่  3  การศึกษาอิทธิพลของมวลสาร  ของหลังคาในการหนวง

เหนี่ยวความรอนที่เขามาภายในอาคาร 
   -   การทดลองที่   3.1  ระยะเวลาความตางของอุณหภูมิอากาศภายนอกสูง   
                                                      สุดกับอุณหภูมิผิวภายใน 
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   ตัวแปรที่ทําการศึกษา  คือ   อุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  30  ซม. 
และอุณหภูมิผิวหลังคาภายใน 

   -   การทดลองที่  3.2   ความสามารถในการเก็บกักความความเย็นของ   
                                                      สวนหลังคา 
                                                       ตัวแปรที่ทําการศึกษา   คือ   อุณหภูมิผิวหลังคาภายใน 
 

3.   สรุปและวิเคราะหผลการวิจัย 
การนําขอมูลตางๆ  ที่ไดจากการศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการปองกันความรอน

ที่เขาสูอาคารทางหลังคามาวิเคราะห  เพื่อหาความสัมพันธระหวางปจจัยตางๆ    เหลานั้น   
และนํามาใชชวยในการออกแบบตอไป 

 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

 
จากการวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาวิธีการในการลดการถายเทความรอนที่ผานเขามาภายใน

อาคารทางหลงัคา  โดยการใชสวนหลังคานําไปสูประโยชนดังนี ้
   1.    ทําใหทราบถึงตัวแปรสําคัญ   ที่มีอิทธิพลในการขจัดปริมาณความรอนความรอน 
                          ที่เขาสูภายในอาคารทางหลังคา 

2.  เพื่อทราบถึงแนวทางในการนําประโยชนของสวนบนหลังคา (Roof Garden)  มาใช
ในการออกแบบและปรับปรุงอาคารในระบบปรับอากาศและไมปรับอากาศ 

3.    เพื่อนําผลการวิจัยที่ไดจากการศึกษาความสามารถในการเก็บกักความเย็น  มาเปน
แนวทางในการออกแบบ   และวางแผนการจั ดการระบบการ เป ด  – ปด
เครื่องปรับอากาศ เพื่อการประหยัดพลังงาน 
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บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 ในงานวิจัย   การเปรียบเทยีบศักยภาพของการปองกนัความรอนระหวางการใชสวน
หลังคากับระบบหลังคาที่ใชกันทั่วไปนั้น  จําเปนตองมกีารศึกษาทฤษฎีตางๆ    ทัง้ภาควิชาเทคโนโลยี
อาคารและภูมิสถาปตยกรรมประกอบกนั   เพื่อเปนพืน้ฐานในการเขาใจถึงตัวแปร   หรือปจจัยที่สําคัญใน
งานวิจยั    อีกทั้งทําการศึกษางานวิจัยตางๆ    ที่เกีย่วของที่ไดมีผูเคยทําวิจัยมาแลว    ตามลาํดับดังนี ้
 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
             ทฤษฎีและตวัแปรที่เกี่ยวของกับสภาวะนาสบาย 

1. สภาวะนาสบายทางอุณหภูมิ 
2. สภาพแวดลอมที่มีอิทธิพลตอสภาพอากาศ 
3. ปจจัยภายนอกที่มีอิทธิพลตอการถายเทความรอนเขาสูอาคาร 

            การถายเทความรอนเขาสูอาคารและคุณสมบัติของวัสดุที่เกี่ยวของ 
 4.   คุณสมบัติของวัตถุ  ที่มีตอการถายเทความรอน 
 5.   คุณสมบัติของผิววัตถุซึ่งตอบสนองตอการแผรังสีความรอน 

6.  คุณสมบัติในการแผรังสีของพื้นผิววัตถุ  
 7.   อิทธิพลของมวลสารและการหนวงเหนี่ยวความรอน 

8. พฤติกรรมการถายเทความรอนผานกรอบอาคาร 
9. อุณหภูมิพื้นผิว 

          ลักษณะทางกายภาพของดินและตัวแปรที่สงผลตออุณหภูมิดินรวมทั้งสภาพภูมิอากาศ 
10. ลักษณะทางกายภาพของดิน 
11. อุณหภูมิดิน 
12. แนวทางการใชประโยชนจากอุณหภูมิดินเพื่อปรุงแตงสภาวะนาสบายภายในอาคาร 
13. ความสําคัญของตนไมตอการปรุงแตงสภาพภูมิอากาศ 

 มูลคาพลังงานและการคํานวณระยะเวลาการคืนทนุ 
14.   การเปรียบเทียบมูลคาพลังงานที่ตองใชในแตละป    และการคํานวณระยะ เวลาการ

คืนทุนอยางงาย 
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งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
1. อิทธิพลของสภาพแวดลอมทางธรรมชาติที่มีตออุณหภูมิบริเวณอาคาร 
2. การวิจัยประยุกตเพื่อการออกแบบอาคารประหยัดพลังงาน 
3. การทําความเย็นแกอาคารโดยการใชผิวสัมผัสพื้นดิน 
4. การเปรียบเทียบอุณหภูมิดินที่ระดับความลึกตางๆ  ภายใตส่ิงปกคลุมที่แตกตางกัน   5   

ชนิด 
5. การควบคุมอุณหภูมิโดยการปรับสภาพแวดลอม 
6. การใชสวนหลังคาเพื่อลดการถายเทความรอน 
7. การวิจัยเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุธรรมชาติและวัสดุสังเคราะห 

 7.  Cooling Effect of Greenery Cover Over a Building 
 8.   Ecological Roof 
 
 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 
ทฤษฎีและตัวแปรที่เกี่ยวของกับสภาวะนาสบาย 
1. สภาวะนาสบายทางอุณหภูมิ 
 
 เปลือกอาคารทําหนาทีเ่ปนตัวกลาง (Transition Space)   ระหวางสภาพแวดลอม
ภายนอกและภายในตัวอาคาร1   ดังนั้นเปลือกอาคารจึงมีอิทธพิลในการสรางสภาพแวดลอมภายในอาคาร
ใหอยูในสภาวะนาสบายทางอุณหภูมิ (Thermal Comfort)   โดยที่สภาวะนาสบาย  คอื    สภาพที่ไมรูสึกวา
ไมสบาย     ไมรูสึกวาสูญเสียความรอน   หรือไดรับความรอนจากสภาพแวดลอม   เปนสภาวะทีส่มดุลทาง
อุณหภูมิ   หรือสมดุลระหวางความรอนของรางกายกับสภาพแวดลอม2 
 
 จากการศึกษาเกี่ยวกับความรูสึกสบายของคนเราโดยละเอียดพบวา   มีตัวแปรหรอืปจจัยที่
มีอิทธิพล     ตอความรูสึกสบายของคนเราในสภาวะที่รางกายปกติอยู    6    ตัวแปรดวยกัน      โดยแบง
ออกเปนตัวแปรดานสภาพแวดลอม   4   ตัวแปร  และตัวแปรทางดานบุคคล   2  ตัวแปร3   ดังนี้ 
                                                           

1 สุนทร บุญญาธิการ และ ธนิต จินดาวนิค, “รายงานการวิจัยการวิเคราะหสภาวะนาสบายและสภาพแวดลอม ที่เกี่ยวของกับ
อาคารสถาปตยกรรมไทย,”  2536.  

2 Stein,B.,and Reynolds, J.S., Mechanical and Electrical Equipment for Building, (New York: John Wiley, 1992), p.97. 
3 Fanger, O.P., Thermal Comfort, (New York: McGraw-Hill, 1967), p.27. 
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1.1    ตัวแปรดานสภาพแวดลอม 
- อุณหภูมิอากาศ  (Ambient Air Temperature) 
- อุณหภูมิพื้นผิวโดยรอบ (Mean Radiant Temperature) 
- ความชื้นสัมพัทธ (Relative Humidity) 
- ความเร็วลม (Wind Speed) 

1.2    ตัวแปรทางดานบุคคล 
- อัตราการเผาผลาญพลังงาน (Metabolism) 
- เสื้อผาที่สวมใส (Clo Value) 

 
1.1   ตัวแปรดานสภาพแวดลอม 
 

1.1.1   อุณหภูมิอากาศ (Ambient Air Temperature) 
 เปนตัวแปรหลักในการบงบอกถึง สภาวะนาสบาย (Thermal Comfort) โดยชวงอุณหภูมิ
อากาศที่มนุษยรูสึกสบาย อยูที่ประมาณ 22 – 27 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิเฉลี่ยอยูต่ํากวาหรือสูงกวาชวง
นี้ จําเปนตองทําความรอนหรือทําความเย็น เพื่อชวยปรับใหเขาสูเขตความสบาย ทั้งจากอุณหภูมิผิว
โดยรอบ ความชื้นสัมพัทธ และความเร็วลม 
 

1.1.2 อุณหภูมิพื้นผิวโดยรอบ (Mean Radiant Temperature) 
อุณหภูมิเฉล่ียของพื้นผิวโดยรอบ หรือ MRT เปนการวัดคาเฉลี่ยของรังสีความรอนที่มี

อิทธิพลตอสภาพแวดลอมนั้น ๆ ซึ่งรวมถึงแสงแดดโดยตรงดวย MRT นั้นสามารถคํานวณจากอุณหภูมิ
พื้นผิวของดานตาง ๆ ในหอง และตําแหนงที่วัด MRT นั้น โดยใชมุมกระทํา (Solid Angle)  ที่เกิดขึ้นระหวาง
ตําแหนงที่วัดและขอบเขตของแตละพื้นผิวโดยหาคาเฉลี่ยออกมา 

 
MRT  มีอิทธิพลตอ Thermal Comfort มากกวาอุณหภูมิอากาศถึง 40 เปอรเซ็นต กลาวคือ 

ถาอุณหภูมิอากาศสูงขึ้น 1.4 องศาเซลเซียส และ MRT ลดลง 1 องศาเซลเซียส ความรูสึกรอนหนาวยังคง
เหมือนเดิม และเชนเดียวกันในทางกลับกัน  ในหองที่มีอุณหภูมิอากาศ   26  องศาเซลเซียส  แต  MRT  สูง  
32  องศาเซลเซียส  ผูที่อยูในหองนั้นก็ยังรูสึกรอนอยู 

 
การคํานวณหา MRT (Mean Radiant Temperature) 

1. การคํานวณ MRT จากอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิ Globe 
มีเครื่องมือหลายชนิดที่สามารถวัด MRT ได ซึ่ง Globe Temperature เปน

เครื่องมือที่นิยมใชในการวัดชนิดหนึ่ง โดย MRT ที่ไดจาก Globe Thermometer จะตอง 
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นํามาคํานวณหา MRT โดยใชรวมกับ อุณหภูมิอากาศ และความเร็วลม เพื่อการคํานวณ 
อุณหภูมิการแผรังสีความรอน (MRT หรือ Mean Radian Temperature) โดยปกติ Globe 
มีเสนผาศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร แตในทางทฤษฎี ยิ่งเสนผาศูนยกลางมากเทาไร 
อุณหภูมิที่วัดไดกจ็ะมีความแมนยําขึ้น เพราะ Convective Heat Transfer Coefficient จะ
ต่ํากวา 

 
 
 
 
 

 โดยที่       Hr   =  ∈σ  =  0.95*5.67 * 10-8   =   5.83*10-8 
 

 
 

  
 

 
 

2. การคํานวณMRTจากการประมาณคาจาก Plane Radiant Temperature 
 
สําหรับคนนั่ง มีสมการคือ 

 

 
 
สําหรับคนยืน มีสมการคือ 

 
3. ก

า 

 
 

6.3 * (Va)0.6 
 

Hcg   =   max_of                
  

 
 

D0.4
Force convection 

Free convection 1.4 *  ⎮ tg - ta⎥  
                D 

0.25

⎬⎨

tr       =       0.08[tpr(up) + tpr(dn.)] + 0.23[tpr(right) + tpr(left)] + 0.35[tpr(front) + tpr(back)] 
                                                                2(0.08 + 0.23 + 0.35) 

tr       =       0.18[tpr(up) + tpr(dn.)] + 0.22[tpr(right) + tpr(left)] + 0.30[tpr(front) + tpr(back)] 
                                                                2(0.18 + 0.22 + 0.30) 

tr      =           (tg  +  273)4  +  hcg (tg – ta)  -  273 
                                                      hr 

4
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3.   คํานวณ  MRT  จากการประมาณคาจากพื้นที่ผิว  และ อุณหภูมิผิว 
 
 
 
 
 
 1.1.3   ความชื้นสัมพัทธ (Relative Humidity) 

ความชื้นสัมพัทธ (Relative Humidity) หมายถึง สัดสวนของความชื้นในอากาศเมื่อเทียบ
กับปริมาณสูงสุดที่อากาศสามารถมีความชื้นได โดยปราศจากการกลั่นตัวเองเปนหยดน้ํา (Condensation) 
ความชื้นเมื่อเทียบแลวมีความสําคัญนอยในสภาพอากาศที่เย็น เนื่องจากการสูญเสียความรอนโดยการนํา 
การพา และการแผรังสีจะมีผลมาก แตความชื้นจะมีผลมากในสภาพอากาศที่รอน โดยการสูญเสียความ
รอนโดยการระเหยของเหงื่อ ความชื้นสัมพัทธที่อยูในชวงที่เหมาะสมใน Thermal Comfort คือระหวาง 20-
80 เปอรเซ็นต 

 
1.1.4   ความเร็วลม (Wind Speed) 

 ลมเปนตัวแปรหนึ่งที่ชวยในการขยายเขตความสบาย เนื่องจากเมื่อความเร็วลมพัดผานผิว
กายมนุษย จะชวยพัดพาความรอนรอบตัวออกไปทําใหรูสึกเย็นขึ้น นอกจากนั้นยังพัดเอาความชื้นบริเวณ
ผิวกายชวยใหเพิ่มการระเหยของเหงื่อ เปนผลใหรางกายสูญเสียความรอนไดดีขึ้น ดังนั้นความเร็วลมที่
เหมาะสมเปนสิ่งสําคัญ หากความเร็วลมนอยเกินไปผูที่อยูอาศัยจะรูสึกรอน อึดอัด แตหากความเร็วลมมาก
เกินไปก็จะทําใหรูสึกรําคาญหรือรบกวนการทํางาน    หรือการประกอบกิจกรรมตาง ๆ  ได 
 
1.2  ตัวแปรทางดานบุคคล 
 

1.2.1 อัตราการเผาผลาญพลังงาน (Metabolism) 
 รางกายของมนุษยนั้น จะผลิตความรอนออกมาตลอดและตอเนื่อง ในกิจกรรมประจําวัน

ของมนุษย เชน การนอน การนั่ง การเดิน หรือการออกกําลังกาย ความตองการพลังงานของรางกายมนุษย
นั้น    ไดมาจากการยอยอาหาร เครื่องดื่ม  ที่เราไดรับประทานเขาไป  ขบวนการในการเปลี่ยนแปลงอาหาร
และเครื่องดึ่ม ที่บริโภคเขาไปใหเปนพลังงานสําหรับรางการเรานั้น เรียกวา Metabolism 

 

tr      =      ts1A1 +  ts2A2 + ts3A3 + … + tsnAn

                        A1 + A2 + A3 + … + An 
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อัตราความรอนที่มนุษยผลิตออกมานั้นสวนมาก ข้ึนอยูกับระดับของกิจกรรมของรางกาย
และชนิดของอาหารที่บริโภค และบางสวนก็ขึ้นอยูกับสถานที่ที่มนุษยอยู ความรอนที่มนุษยผลิตออกมามี
หนวยวัดเปน Metabolic หรือ หนวย Met ซึ่ง  1 Met จะเทากับ 58.2 w/m2 หรือ 18.4 Btu/h.ft2 ในลักษณะ
ที่คนเรานั่งพัก พลังงานที่ผลิตขึ้นมาตอหนวยพื้นที่ โดยเฉลี่ยสําหรับผูใหญทั่วไปประมาณ 117 W หรือ 400 
Btu/h 
 

1.2.2 เสื้อผาที่สวมใส (Clo Value) 
เสื้อผาที่สวมใสนั้น ทําหนาที่เสมือนชั้นของฉนวน และมีผลอยางมากในการถายเทความ

รอนของรางกายไปสูสภาพแวดลอมโดยรอบ ทั้งจากการแผ (Radiation) ,การพา (Convection), การนํา 
(Conduction) และ การระเหยของน้ํา (Evaporation) ในสภาพแวดลอมที่มีอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิ
พื้นผิวรอบตัวสูง ผูที่สวมใสเสื้อผาที่หนาหลายชั้นจะรูสึกรอน เนื่องจาการแผความรอนสวนเกินออกจาก
รางกายชาและลําบาก คนไทยโบราณนั้นสวมเสื้อผาที่บางและไมหุมทั้งตัว ทั้งนี้เพื่อการปรับตัวใหเขากับ
สภาพอากาศที่รอน รางกายจะไดแผความรอนออกสูสภาพแวดลอมไดดี 
 
 โดยที่ตัวแปรดานสภาพแวดลอมเปนตัวแปรที่สามารถวัดได4  โดยอุณหภูมิอากาศจะเปน
ตัวบงบอกถึงสภาวะนาสบาย  ซึ่งอยูในชวงระหวาง  20 – 26  องศาเซลเซียส  (20 – 26 ฟาเรนไฮต)ถา
อุณหภูมิอยูสูงหรือตํ่ากวาในชวงนี้   จะตองมีการปรับใหอยูในสภาวะนาสบาย   โดยการทําความรอน  หรือ
ลดความรอน   ซึ่งอุณหภูมิพื้นผิวโดยรอบ   ความชื้นสัมพัทธ   ความเร็วลม  ก็เปนตัวแปรที่มีอิทธิพลตอ
สภาวะนาสบายเชนกัน 
 
  จากการศึกษาตัวแปรที่จะชวยใหมนุษยเกิดความรูสึกเย็นลงกวา อุณหภูมิอากาศ    ที่
สามารถวัดไดจริงในสภาพอากาศรอนขึ้น   มีดังนี้ 
 
 1.   การมีความเร็วลมที่เพียงพอ  จากการวิเคราะหความเร็วลมที่มีผลตอความรูสึกมนุษย   
เมื่อใชความเร็วลมเปนตัวแปรตัวเดียว   ในสภาพความชื้นสัมพัทธสูงพบวา ทุกๆ   100  fpm.   ของ
ความเรว็ลมที่เพิ่มข้ึน   มนุษยจะมีความรูสึกวาเย็นลงประมาณ  0.4 องศาเซลเซียส5   ซึ่งหมายความวา   
แมอุณหภูมิอากาศจะรอนกวาปกติ   แตถามีความเร็วของลมที่เพียงพอมาชวย   จะทําใหเสมือนอยูใน
สภาวะนาสบายได 
                                                           

4 สุนทร บุญญาธิการ และ ธนิต จินดาวนิค, “รายงานการวิจัยการวิเคราะหสภาวะนาสบายและสภาพแวดลอม ที่เกี่ยวของกับ
อาคารสถาปตยกรรมไทย,”  2536. 

5 จากผลของการ Regression Analysis โดยใชขอมูล Bio Climatic Chart 



 

    

13

 2. การที่มีอุณหภูมิที่ผิวเฉลี่ยของวัตถุรอบๆ   ตัว (Mean Radiant Temperature)    
แตกตางไปจากอุณหภูมิอากาศปกติ   โดยที่   1   องศาของ   MRT   จะเทากับ   1.4   องศาของอุณหภูมิ
อากาศ  (Dry Bulb Temperature)   เชน   ถาอุณหภูมิเฉลี่ยของผิววัตถุที่อยูรอบๆ   ตัวต่ํากวาอุณหภูมิ
อากาศ   1 องศาเซลเซียส   จะมีความรูสึกเสมือนวาเย็นลง   1.4  องศาเซลเซียส   เปนตน 
 3. การระเหยของน้ํา (Evaporative)   เนื่องจากขบวนการที่น้ําระเหยกลายเปนไอน้ํา 
(Vapor)   มีการใชความรอนเพื่อชวยในการเปลี่ยนสถานะ   โดยการระเหยของน้ํา    1   ปอนด   ตองใช
ความรอนประมาณ   1,000   BTU.6  ซึ่งหมายความวาถาน้ําสามารถระเหยกลายเปนไอน้ําไดในอากาศ    
จะมีการดึงความรอนในอากาศมาชวยในการเปลี่ยนสถานะ   อากาศก็จะเย็นลงกวาปกติ   แตจะเย็นลง
มากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับปริมาณของน้ําที่ระเหยไป   จากการศึกษาพบวาในสภาพอากาศแบบรอนชื้น   ที่
มีคาความชื้นสัมพัทธสูง (ประมาณ 55% ขึ้นไป)  การระเหยของน้ําจะระเหยไดในอัตราที่ชา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
6 American Society of Heating, ASHRAE Applications Handbook, (Atlanta Georgia,1995), p.83. 
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2.  สภาพแวดลอมที่มีอิทธิพลตอสภาพอากาศ 
 
 จากที่ไดมีการศึกษาเกี่ยวกับอุณหภูมิของสภาพแวดลอม  ระหวางอุณหภูมิในบริเวณใจ
กลางเมืองกับอุณหภูมิในพื้นที่ชนบท7  พบวาในเขตเมืองมีอุณหภูมิเฉลี่ย  34 – 36 องศาเซลเซียส   ในขณะ
ที่กลางทุงมีอุณหภูมิ   31  องศาเซลเซียส เทานั้น   และเมื่อไดทําการวัดอุณหภูมิในปาไมพบวาอุณหภูมิต่ํา
กวาในทุงโลง  4 – 5  องศาเซลเซียส  ซึ่งเย็นกวาในเมืองประมาณ  8 – 10  องศาเซลเซียส จากขอมูลนี้เห็น
ไดวา   ถาอุณหภูมิอากาศภายนอก   มีอุณหภูมิที่เหมาะสม   ภายใตสภาพแวดลอมที่ดีแลว   เราก็สามารถ
จะลดการใชพลังงาน     ที่จะปรับสภาวะอากาศภายในอาคารไดนอยลง     จะเห็นไดชัดจากการศึกษาของ 
ศ.ดร.สุนทร บุญญาธิการ  ดังแผนภูมิเทคโนโลยีอินทิเกรชั่น  (Technology Integration)    โดยเมื่อมีการ
ปรับภูมิอากาศสวนยอย  (Micro Climate)   ใหมีอุณหภูมิที่ต่ําที่สุดและใกลเคียงสภาวะนาสบายที่ดีแลว    
ก็ยอมมีการใชพลังงานในการปรับอากาศนอยลงดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
          ภาพที่  2 – 1   แสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดรับจากการออกแบบทั่วไปที่ไมเนนประหยัดพลังงานกับการใชแนว 
                                  ความคิดใหมของการออกแบบที่เนนประหยัดพลังงาน   (สุนทร บุญญาธิการ,2542) 
  
 
                                                           

7 พิสิษฐ โรจนวานิช  อางอิงจาก ดร.ชาม ชานิ  มหาวิทยาลัยมาลาบา, 2539. 
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3.  ปจจัยภายนอกที่มีอิทธิพลตอการถายเทความรอนเขาสูอาคาร 
 
 จากการศึกษาของ ศ.ดร.สุนทร  บุญญาธิการ  ในป 2537  พบวา  ปจจัยภายนอก    ที่มี
อิทธิพลตอการถายเทความรอนเขาสูอาคาร     สามารถแบงออกไดเปน  2  ปจจัยหลัก  ดังตอไปนี้ 

3.1   สภาพภูมิอากาศ (Climate)  ประกอบดวย 
3.1.1   อุณหภูมิอากาศ (Air Temperature) 
3.1.2 ความชื้น (Humidity) 
3.1.3    ดวงอาทิตย (Sun) 
3.1.4    ลม (Wind) 
3.1.5    ลักษณะอากาศ (Precipitation) 

3.2   สภาพภูมิประเทศ (Site Element) 
3.2.1    ลักษณะพื้นดิน (Landform & Topography) 
3.2.2    พืชคลุมดิน (Ground Covering) 
3.2.3    ตนไม (Vegetation) 
3.2.4    แหลงน้ํา (Water Bodies) 
3.2.5    ลมและสิ่งกีดขวางทิศทางลม (Wind & Wind Barrier) 
3.2.6    การใชความเย็นจากดิน (Thermal Capacity of Soil) 

 
3.1 สภาพภูมิอากาศ (Climate)  ประกอบดวย 
 

3.1.1 อุณหภูมิอากาศ (Air Temperature) 
 อุณหภูมิเปนตัวแสดงถึงสถานะความรอนหรือปริมาณความรอนของอากาศ   ซึ่งสามารถ

ทําการตรวจวัดได   อีกทั้งเปนมาตรฐานวัดพื้นฐานตอสภาวะนาสบายของมนุษย   โดยอุณหภูมิอากาศที่อยู
ในชวงสภาวะนาสบาย  คือ  ประมาณ   20 – 26.6   องศาเซลเซียส8 
  
 3.1.2    ความชื้น (Humidity) 

ความชืน้นัน้แสดงถึงปริมาณไอน้ําในอากาศ   สามารถแบงออกเปนประเภทตางๆ  ตาม
ลักษณะและวธิีการเกิดขึ้น   ไดหลายวธิีการดังที่จะไดอธบิายตอไปนี ้

 
 

                                                           
8 Watson, FAIA and Kenneth Labs, 1983 : สุนทร บุญญาธิการ และ ธนิต จินดาวณิคม 2536. 
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 1.    ความกดไอน้ํา   (Vapor Pressure) 
อากาศประกอบดวยกาซตางๆ    รวมถงึไอน้ํา   ที่อุณหภูมิใดๆ     อากาศที่มี

ไอน้ําที่เปนกาซอิสระผสมอยูจะมีความกดอากาศทีเ่กิดจากความกดของกาซ   และไอน้ํา 
(Vapor Pressure)9   มหีนวยเปน  กโิลปาสคาล (kPa)    การคํานวณหาคาความกดไอน้ํา
ใชวิธีเดียวกับกรมอุตุนิยมวทิยา   โดยมีสูตรการคํานวณดังนี ้

 
   es(T)     = 0.611  *  EXP  *   (17.27   *   T )       (กิโลปาสคาล) 
 
  e     =    Rh    *    es(T) 
 
  โดยกําหนดให 

es(T)     = ความกดไอน้าํอิ่มตัวในขณะที่อุณหภูมิขณะนั้นในบรรยากาศมี   
                         ความชืน้สูงสุด                                 (กิโลปาสคาล) 

  e     = ความดันไอน้ํา                    (กิโลปาสคาล) 
  T     = อุณหภูมิ                     (องศาเซลเซยีส) 
  Rh     = ความชืน้สัมพทัธ            (เปอรเซ็นต) 
 

ความกดไอน้ําจะสูงเมื่ออากาศเกิดการอิ่มตัว  (Saturated)   ความกดไอน้ํามี
ความแตกตางกันในแตละชวงเวลาภายในหนึ่งวัน    และแตกตางตามสภาพที่ตั้งอาคาร   
ความกดไอน้ําจะมีสูงสุดที่บริเวณเสนศูนยสูตรและลดลงนอยที่สุดบริเวณขั้วโลก   
เนื่องจากการเกิดไอน้ํามีความสัมพันธกับอุณหภูมิ   และดวยเหตุผลเดียวกันในฤดูรอนกจ็ะ
มีความกดไอน้ําในอากาศมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับความกดไอน้ําในอากาศในชวงฤดู
หนาว 

  
  2.   ความชื้นแท    (Absolute Humidity) 
  ความชื้นแท   คือ   ความหนาแนน   หรือน้ําหนักของไอน้ํา   ซึ่งตามปกติใช

วัดเปนกรัมตอ   1   ลูกบาศกเมตร   หรือ   เกรนตอ   1   ลูกบาศกฟุต10   ซึ่งมีสูตรในการ
คํานวณดังตอไปนี้ 

                                                           
9 Lstiburek and Carmody, Moisture Control Handbook: Principles and Practices for Residential and Small Commercial 

Building, (New York: Van Nosland Reinhold, 1993), p1. 
10 สุวพันธ นิลายน, อุตุนิยมวิทยา, (กรุงเทพมหานคร: สํานักพิมพแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2539),  หนา 42. 

T  +  237.3

100
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  a  =             106 e        *    T gm m-3 
 
 โดยกําหนดให 
  a  = ความชืน้แท 
  e  = ความกดไอน้าํ 
  R  = คากาซคงที่ของไอน้ํา 
  T  = อุณหภูมิ 
 

 3.  ปริมาณความชืน้  (Moisture Content or Humidity Ratio) 
 คืออัตราสวนระหวางความหนาแนน หรือน้ําหนักของไอน้ําตอน้ําหนักอากาศ
แหง11   หรืออาจจะเรียกอีกอยางหนึ่งวาอัตราสวนความชื้น (Humidity Ratio)  มหีนวยเปน
กิโลกรัมตอกิโลกรัม  หรือกรัมตอกิโลกรัม  แลวแตความละเอียดในการใชงาน 
 
 อัตราสวนความชื้น           =            ความหนาแนนของไอน้ํา 
 
คํานวณไดจากสมการดังตอไปนี ้
 R               =        623e (in gram of water vapour)12 
 
โดยกําหนดให 
  R        =      อัตราสวนความชื้น  
   (กิโลกรัมของไอน้ําตอกิโลกรัมของอากาศแหง)       
 e         =     ความกดไอน้ํา 
 Pd       = ความกดของอากาศแหง  (Pd   =   P – e) 
 P         = ความกดดันของบรรยากาศมาตรฐานที่ระดับน้ําทะเล 
   (บาร (bar) มีคาเทากับ 1.01325บาร) 
   โดยที่   1   บาร  เทากับ   100   กิโลปาสคาล 

 
 
 

                                                           
11 สุวพันธ นิลายน, อุตุนิยมวิทยา, หนา 43. 
12 เร่ืองเดียวกัน, หนา 44. 

R water vapour

ความหนาแนนของอากาศแหง 

Pd (Kilogram of dry air) 
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 4.   ความชื้นจําเพาะ   (Specific Humidity) 
 ความชื้นจําเพาะ   คือ   อัตราสวนระหวางความหนาแนน   หรือ   น้ําหนัก
ของไอน้ําที่มีอยูจริงในอากาศขณะนั้น   เทียบกับน้ําหนักของอากาศชื้น (น้ําหนักอากาศ
แหงรวมกับน้ําหนักไอน้ําในอากาศ)   มักใชเปนกรัมของไอน้ําตอ   1   กิโลกรัมของอากาศ
ชื้น   หรือ   เกรนของไอน้ําตอ   1   ปอนดของอากาศ    ถาไอน้ําในอากาศมีมากข้ึนคา
ความชื้นจําเพาะก็จะมากขึ้น   และถาไอน้ําในอากาศนอยลง   คาความชื้นจําเพาะก็จะ
ลดลง 
 
 5.   ความชื้นสัมพัทธ   (Relative Humidity) 
 ความชื้นสัมพัทธ   คือ   อัตราสวนระหวางความชื้นที่มีอยูในอากาศขณะนั้น   
กับ   ปริมาณความชื้นมากที่สุดที่อากาศสามารถรับเอาไวได   หรือเปนอัตราสวนระหวาง
น้ําหนักของไอน้ําในอากาศ   เทียบกับน้ําหนักของไอน้ําที่ควรจะมีไดเต็มที่ในขณะนั้นเมื่อมี
ปริมาตรและอุณหภูมิเดียวกัน   ตัวอยางเชน    อากาศท่ีมีความชื้นสัมพัทธ   50 เปอรเซ็นต   
จะมีปริมาณความชื้นเปนครึ่งหนึ่งของปริมาณไอน้ําที่สูงที่สุดที่อุณหภูมิอากาศในขณะนั้น
สามารถรับเอาไวได   หรืออากาศที่มีความชื้นสัมพัทธ   100  เปอรเซ็นต  จะมีปริมาณไอ
น้ําสูงสุดที่อากาศในขณะนั้นสามารถรับเอาไวได   และเรียกกรณีหลังนี้วา   การอ่ิมตัว13 
(Saturation) 
 

                             ความชื้นสัมพัทธในอากาศจะมีคาสูงสุดในชวงเชามืดที่ดวงอาทิตยเร่ิมข้ึน   
ซึ่งเปนชวงที่มีอุณหภูมิอากาศต่ํา   ในบางครั้งขณะที่ความชื้นสัมพัทธมีคาสูงสุดนั้นอาจถึง
จุดอิ่มตัว   และกลั่นตัวเกิดเปนหมอกขึ้น   เมื่ออุณหภูมิอากาศเริ่มสูงขึ้น   ความชื้นสัมพทัธ
จะลดลง   และหมอกก็จะสลายไป   ปริมาณไอน้ําในอากาศไมมีผลกระทบตออุณหภูมิ
มากนัก  จึงมีปริมาณใกลเคียงเทากันตลอดวัน 

 
 
 

                                                           
13  Lstiburek and Carmody, Moisture Control Handbook: Principles and Practices for Residential and Small 

Commercial Building, (New York: Van Nosland Reinhold, 1993), p1. 
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  6.   อุณหภูมจิุดน้ําคาง  (Dew Point Temperature) 
 เปนอุณหภูมิที่ไอน้ําเกิดการควบแนนของอากาศ   ในขณะที่อุณหภูมิลดลง14  
ณ จุดที่ความชื้นสัมพัทธในอากาศเทากับ   100 เปอรเซ็นต   เปนจุดที่อากาศอิ่มตัว   
อากาศในขณะนั้นไมสามารถรับปริมาณไอน้ําไดเพิ่มข้ึนอีก   หากมีปริมาณไอน้ําเพิ่มข้ึน   
หรืออุณหภูมิอากาศลดลงในขณะที่ยังมีปริมาณไอน้ําในอากาศเทาเดิม   จะทําใหไอน้ําใน
อากาศเกิดการกลั่นตัวเปนหยดน้ํา   ซึ่ง ณ จุดที่ไอน้ําในอากาศกลั่นตัวเปนหยดน้ํานี้
เรียกวา  จุดอุณหภูมิน้ําคาง  ซึ่งสามารถเกิดไดในกรณีที่  อุณหภูมิของพื้นผิวใดๆ  มี
อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิจุดน้ําคางของอากาศที่อยูโดยรอบ   ก็จะทําใหเกดิการกลั่นตัวเปน
หยดน้ําบนพื้นผิวนั้น15 

 
 3.1.3    ดวงอาทิตย (Sun) 
 โดยปกติแลวกรอบอาคารจะไดรับอิทธิพลจากการแผรังสีของดวงอาทิตย   ซึ่งผานเขา
มายังโลก   โดยการเคลื่อนผานชั้นบรรยากาศของโลกกอนที่จะสัมผัสวัตถุตางๆ   บางสวนถูกสะทอนกลับ
ออกไปโดยกอนเมฆ   บางสวนถูกดูดซับโดยชั้นบรรยากาศ   และบางสวนผานชั้นบรรยากาศเขามาสูพื้นผิว
ของโลก   และถูกดูดกลืนไวประมาณ   50 เปอรเซ็นต   ของรังสีทั้งหมด   โดยอยูในรูปของรังสีที่ถูกโมเลกุล
ในชั้นบรรยากาศทําใหกระจายออก (Diffuse Radiation)   ซึ่งจากปรากฏการณนี้ประกอบไปดวยรังสี  2  
ประเภท  คือ 

1. รังสีคลื่นสั้น (Short Wave Radiation) 
 เปนรังสทีี่สงมาจากดวงอาทติย   ผานชั้นบรรยากาศตางๆ   ของโลก  และเขา

สูสภาพแวดลอมโดยมีคณุสมบัติสามารถทะลุผานวัสดุโปรงแสงและโปรงใสได    
 2.   รังสีคลืน่ยาว (Long Wave Radiation) 
 เกิดจากการทีรั่งสีคลื่นสั้นกระทบกับวัตถทุีม่ีมวลสาร   คลื่นสั้นจงึถกู

เปลี่ยนเปนคลืน่ยาวหรือความรอน   สวนหนึ่งสะสมอยูในวัตถนุั้น   และอีกสวนหนึ่งจะแผ
รังสี (Radiation)   ความรอนนั้นไปสูที่ๆ  มอุีณหภูมิต่ํากวา  เพื่อใหเกิดสมดุลของอุณหภูม ิ

 
  

                                                           
14 สุนทร บุญญาธิการ, ศ.ดร., เทคนิคการออกแบบบานประหยัดพลังงาน, หนา 220. 
15 Lstiburek and Carmody, Moisture Control Handbook: Principles and Practices for Residential and Small Commercial 

Building,  p6. 
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เมื่อรังสีจากดวงอาทิตยซึง่เปนคลื่นสัน้   ทั้งที่เปนรังสีโดยตรง (Radiation)  และทีก่ระจาย
อยูในชัน้บรรยากาศ (Diffuse Radiation)   ซึ่งถูกดูดกลนืและสะทอนกลับโดยสภาพแวดลอม   เมื่อกระทบ
กับวัตถทุี่มีมวลสารรังสีคลื่นสั้นจะถกูเปลี่ยนเปนรังสีคลื่นยาวในรูปของพลังงานความรอน   ซึ่งความรอน
ดังกลาวจะถกูถายเทไปในรปูของ   การนาํความรอน (Conduction)   การพาความรอน (Convection)   
การแผรังสีความรอน (Radiation)     ไปสูสภาพแวดลอมที่มีอุณหภูมติ่ํากวา   ทําใหบริเวณโดยรอบมี
อุณหภูมิสูงขึ้น 

 
 แตปริมาณความรอนที่โลกไดรับจะตองมีความสมดุล  กับปริมาณความรอนที่โลกสูญเสีย   
เพื่อใหอุณหภูมิของโลกและชั้นบรรยากาศมีความเหมาะสมตอการดํารงคอยูของสิ่งมีชีวิตบนโลก  ซึ่งการ
ลดปริมาณความรอนมีอยู   3   วิธีดังนี้ 

 
1. Long Wave Radiation Heat Exchange  คอื  การสงผานความรอนจากผิวโลกทีม่ี

อุณหภูมิสูงกวาในรูปของความรอน (รังสีคลื่นยาว) ไปสูชั้นบรรยากาศทีม่ีอุณหภูมิต่ํา
กวา 

2. Evaporative  คือ  การสูญเสียความรอนเพื่อใชในกระบวนการกลายเปนไอของน้าํ 
3. Convection  คือ  การพาความรอนเกิดจากการที่อากาศไดรับความรอนจากการแผ

รังสีความรอนของผิวโลกที่มอุีณหภูมิสูงกวา   จงึลอยตัวขึ้นสูชั้นบรรยากาศทีม่ี
อุณหภูมิต่ํากวา 

 
สวนในเวลากลางคืน   การสงผานความรอนจะเคลื่อนตวักลับคืนสูทองฟา   เนื่องจาก

ทองฟามีอุณหภูมิลดต่ํากวาพื้นผวิโลก   จงึเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนโดยมกีารสงผานความรอนที่สะสม
อยูในพืน้ผิวโลก   ออกสูทองฟา   โดยพฤติกรรมการถายเทความรอนนีม้ีทั้งการนําความรอน (Conduction)   
การพาความรอน (Convection)   การแผความรอน (Radiation)      และการระเหยของน้ําจากพืชคลุมดิน   
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     ภาพที่  2 – 2   Heat Exchange Environment (Robinette, Gray O., 1993) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  2 – 3  แสดงการสงผานความรอนกลับสูทองฟาในเวลากลางคืน 
      (Watson, D., FAIA; and Kenneth Labs. Climatic Design. McGraw – hill, 1983. P.62) 
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 3.1.4    ลม (Wind) 
 ลมมีอิทธิพลตอความรูสึกรอนหนาวของมนุษย  เชน ในสภาพอากาศแบบรอนชื้นลมจะ
ชวยทําให  อัตราการระเหยของเหงื่อที่ผิวหนังเร็วขึ้น  ทําใหเรารูสึกเสมือนวาเย็นลง  ทั้งที่อุณหภูมิอากาศยัง
คงที่ก็ตาม  โดยที่ความเร็วลมที่เพิ่มข้ึนทุกๆ 1 กม./ชม. จะมีความรูสึกเย็นลง 0.2 องศาเซลเซียส    
นอกจากนี้ลมยังมีผลตออุณหภูมิอากาศ    
 
 จากการวิจัยพบวาอุณหภูมิอากาศบริเวณใตลมของสนามหญามีคาต่ํากวาบริเวณเหนอืลม   
เนื่องจากลมเปนตัวกลางในการพัดพาความรอนออกไป   ประกอบกับการไดรับอิทธิพลอุณหภูมิที่ลดต่ําลง   
จากการระเหยของน้ําจากพืชและสนามหญาในขบวนการสังเคราะหแสงจึงทําใหอุณหภูมิบริเวณใตลมมีคา
ลดลง16   และการที่กระแสลมพัดผานผิวอาคารจะชวยพาความรอนที่สะสมออกไป   สงผลใหอุณหภูมิผิว
ภายนอกหรือเปลือกอาคาร (Surface Temperature) ลดลง17 
 
 3.1.5    ลักษณะอากาศ (Precipitation) 
 ลักษณะอากาศในแตละฤดูกาล   แตละสถานที่มีความแตกตางกัน   เชน   ฝนตก  แดด
ออก   หิมะตก   เปนตน   ซึ่งเหลานี้มีผลตอการถายเทความรอนเขาสูอาคาร   เปนผลใหปริมาณความรอน
ที่เขามาภายในอาคารมีความแตกตางกันออกไป 
 
3.2   สภาพภูมิประเทศ (Site Element) 
 

3.2.1    ลักษณะพื้นดิน (Landform & Topography) 
ลักษณะรูปรางของพืน้ดินมผีลตออุณหภูมิอากาศ  การเคลื่อนตัวของมวลอากาศและ

ทิศทางของกระแสลม   นอกจากนี้ยังมีผลตอการรับแสงแดด   การสะทอนแสง  เปนตน 
 
 
 
 

 

                                                           
16 วิชัย  อิทธิวิศวกุล. “อิทธิพลของสภาพแวดลอมทางธรรมชาติที่มีผลตออุณหภูมิบริเวณอาคาร,” (วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต 

สาขาวิชาสถาปตยกรรมศาสตร บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2539), หนา 189 
17 สุนทร บุญญาธิการ และ ธนิต จินดาวนิค, “รายงานการวิจัยการวิเคราะหสภาวะนาสบายและสภาพแวดลอม ที่เกี่ยวของกับ

อาคารสถาปตยกรรมไทย,”  2536. 

ภาพที่  2 – 4    อุณหภูมิบริเวณ T1 > T2 

T1

T2
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3.2.2    พืชคลุมดิน (Ground Covering) 

 พืชคลุมดินชวยควบคุมอุณหภูมิที่ผิวดินโดยเปลี่ยนแสง (คลื่นสั้น)   โดยการนํามาใชใน
กระบวนการสังเคราะหแสง   สวนแสงในสวนที่นอกเหนือจากการนํามาสังเคราะหแสงจะถูกเปลี่ยนเปน
ความรอน (คลื่นยาว)    และยังชวยลดความรอนของดินเนื่องจากรมเงาของตนไมปองกนัไมใหผิวดินโดน
แสงโดยตรงจากดวงอาทิตย (Direct Sun)  และลดการสะทอนของรังสีของดวงอาทิตยที่กระทบผิวดินออกสู
สภาพแวดลอม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   

         ภาพที่ 2 – 5    แสดงคุณสมบัติของพืชคลุมดินในการลดปริมาณความรอน 
 
 3.2.3    ตนไม (Vegetation) 
 ตนไมขนาดตางๆ   สามารถควบคุมทิศทางและปริมาณของกระแสลม   อีกทั้งชวยลด
ผลกระทบจากการแผรังสีความรอนของดวงอาทิตย   โดยการปองกันแสงโดยตรงจากดวงอาทิตย (Direct 
Sun)    ไมใหถูกพื้นผิวโลกโดยตรง   จึงชวยควบคุมอุณหภูมิของผิวดินและลดปริมาณความรอนที่สะสมใน
ผิวดิน18 
 
 
 
 
 
 
                                                           

18 Robinette, Gray O. Landscape Planning for Energy Conservation. , (1976), p.93. 

แสงจากดวงอาทิตย
แสงที่สะทอนจากพืชคลุมดิน 

ความรอนที่พืชแผสู
อากาศภายนอก 

แสงที่ผานพชืคลมุดินลงมาเพียงเล็กนอย
รมเงานของพืชคลุมดินที ่

ปองกัน ดินจาก  Direct sun  

        ภาพที่  2 – 6   Plants Control Solar Radiation (Robinette, Gray O., 1976) 
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 3.2.4    แหลงน้ํา (Water Bodies) 
 การที่มีแหลงน้ําขนาดใหญจะชวยลดการเปลี่ยนแปลง  และความแตกตางระหวาง
อุณหภูมิอากาศที่สูงที่สุดและต่ําที่สุด  (∆t)    และการทาํความเยน็จากการระเหยกลายเปนไอของน้าํ 
(Evaporation)   ทําใหอุณหภูมิเขาใกลสภาวะนาสบายมากยิง่ขึ้น 
 
 3.2.5    ลมและสิ่งกีดขวางทิศทางลม (Wind & Wind Barrier) 
 กระแสลมนั้นเปนตัวนําอากาศรอนและอากาศเย็นเขามา   การที่มีส่ิงกีดขวางทิศทางลมถา
ทําอยางถูกตองจะสามารถควบคุมปริมาณและทิศทางของลมได   แตในทางกลับกันกรณีที่ไมสามารถนํา
อากาศภายนอกเขามาในอาคารไดเนื่องจากมีความรอนสูงกวา   เชน   ภูมิอากาศแบบรอนแหง   การกีด
ขวางทิศทางลมจะชวยลดปริมาณอากาศรอนที่เขาสูในอาคารได19 
 
 3.2.6    การใชความเย็นจากดิน (Thermal Capacity of Soil) 
 อุณหภูมิดินในระดับความลึกตางๆ   มีคาคอนขางคงที่และมีคาต่ํากวาอุณหภูมิอากาศใน
ชวงเวลากลางวัน   โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่  26 – 27 องศาเซลเซียส   ซึ่งอยูในชวงของสภาวะนาสบาย   จึง
สามารถใชดินเปนแหลงสะสมความเย็นได   นอกจากนี้ดินยังชวยในการแลกเปลี่ยนความรอนระหวาง
มนุษยกับสภาพแวดลอมที่มีอุณหภูมิต่ํากวาไดอีกดวย20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
19 Robinette, Gray O. Landscape Planning for Energy Conservation. , (1976), p.93. 
20 สุนทร บุญญาธิการ และ ธนิต จินดาวนิค, “รายงานการวิจัยการวิเคราะหสภาวะนาสบายและสภาพแวดลอม ที่เกี่ยวของกับ

อาคารสถาปตยกรรมไทย,”  2536. 
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การถายเทความรอนเขาสูอาคารและคุณสมบัติของวัสดุที่เกี่ยวของ 
4.  คุณสมบัติของวัตถุ  ที่มีตอการถายเทความรอน 
  
 ความสามารถในการถายเทความรอนของวัตถุนั้น   นอกจากจะไดรับอิทธิพลจาก
สภาพแวดลอมภายนอกแลว   ยังขึ้นอยูกับคุณสมบัติตางๆ   ของแตละวัตถุดวย    
 
 คุณสมบัติที่มีอิทธิพลตอการถายเทความรอน   ไดแก 

 4.1  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  (Thermal Conductivity – K) 
 4.2    คาการนําความรอน (Thermal Conductance – C) 
  4.3  คาการตานทานความรอน (Thermal Resistance – R Value) 
  4.4    คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  (Coefficient of Transmission – U Value) 

4.5  คาการถายเทความรอนจากฟลมอากาศที่ผิววัสดุ (Surface Air Film 
Conductance) 

4.6    คาความจุความรอน (Heat Capacity)  
4.7    คาการสงผานความรอน (Heat Transmissivity) 

   
4.1   คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  (Thermal Conductivity – K) 
 
 หมายถึง   ความสามารถในการถายเทความรอนโดยการนําความรอนของวัตถุใดๆ   หรือ
ปริมาณความรอนภายใตสภาวะคงที่   ที่ถายเทผาน  1  หนวยพื้นที่ของวัตถุที่มีความหนา  1  หนวย  ใน  1  
หนวยเวลา    โดยมีความแตกตางของอุณหภูมิที่ผิววัสดุทั้ง   2  ดาน  1  หนวย   มีหนวยเปน Btu.-
in/hr.ft2.°F.   และมีหนวย  SI  คือ W/m2.K 21 
 
4.2   คาการนําความรอน (Thermal Conductance – C) 
 
  หมายถึง   คาการนําความรอนของวัตถุใดๆ   หรืออัตราสวนระหวางคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนของวัตถุใดๆ   ตอความหนาของวัตถุหรือวัสดุ   ที่มีความหนาตามมาตรฐานในพื้นที่  1  
หนวย   มีหนวยเปน Btu./hr. ft2.°F.  และมีหนวย  SI  คือ  W/m2.K  ซึ่งมีสมการดังตอไปนี้ 

                                                           
21 Benjamin Stain, John  S,Reynolds,  Mechanical and Electrical Equipment for Buildings, (1992), p.230. 
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ΣR 

         C         =         K 
กําหนดให 
  C คือ คาการนําความรอนของวัตถุหรือวัสดุ (Conductance) 
  K คือ คาสัมประสิทธิ์การนํา (Conductivity) 
  dX คือ ความหนาของวัตถุหรือวัสดุ 
   
4.3    คาการตานทานความรอน  (Thermal Resistance – R Value) 
 
 เปนคาที่แสดงถึงประสิทธิภาพในการเปนฉนวนกันความรอนของวัตถุ   และเปนสวนกลับ
ของคาการนําความรอน   หมายถึง   จํานวนชั่วโมงสําหรับงานความรอนที่ถายเทผานความหนาของวัตถุ
หนึ่งในพื้นที่   1   หนวย  เมื่อมีอุณหภูมิที่ผิววัตถุทั้งสองดาน   แตกตางกัน   1   หนวย   มีหนวย  คือ hr. 
ft2.°F. /Btu.  และมีหนวย  SI  คือ  m2.K /W22  ซึ่งมีสมการดังตอไปนี้ 
 
  R = 1 = dX 
 
กําหนดให 
  R คือ คาการตานทานความรอนของวัตถุหรือวัสดุ 
 
4.4    คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  (Coefficient of Transmission – U Value) 
 หมายถึง  การคํานวณหาปริมาณความรอนที่เขาสูตัวอาคาร  หรือออกจากตัวอาคาร  
เนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิ  โดยจะใช  U Value  เปนหลัก  มีหนวยเปน Btu./hr.sqft. (Watson, 
FAIA, และ Kenneth Labs, 1983)  โดยมีสูตรดังนี้ 
 
   U = 1   
 
กําหนดให  
  ΣR คือ ผลรวมคาการตานทานความรอนของวัตถุหรือเปลือกอาคาร 
 
 

                                                           
22 Benjamin Stain, John  S,Reynolds,  Mechanical and Electrical Equipment for Buildings, (1992), p.230. 

dX

C K
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4.5   คาการถายเทความรอนจากฟลมอากาศที่ผิววัสดุ (Surface Air Film Conductance) 
 
 หมายถึง   คาการถายเทความรอนจากฟลมอากาศที่ผิวของวัตถุ   โดยที่อัตราการถายเท
ความรอนขึ้นอยูกับความเร็วลม   ที่พัดผานผิววัตถุและลักษณะพื้นผิววัตถ2ุ3 
 
4.6   คาความจุความรอน (Heat Capacity)  
 
 หมายถึง   คาคุณสมบัติในการจุความรอนของวัตถุ   หรือ  ปริมาณความรอนที่ทําใหวัตถุ  
1  หนวยปริมาตร  หรือ  พื้นที่ผิว  1  หนวยพื้นที่   มีอุณหภูมิสูงขึ้น  1  หนวย   มีหนวยเปน  Kcal/m3  หรือ  
Kcal/m2  วัสดุที่มีคาความจุความรอนสูงจะมีความสามารถกักเก็บความรอนไวไดมาก   ทําใหอัตราการ
ถายเทความรอนจากดานหนึ่งของวัสดุไปสูอีกดานหนึ่งชาลง   ซึ่งมีผลใหอุณหภูมิผิวของวัตถุ   ที่มีคาความ
จุความรอนแตกตางกัน   มีคาตางกัน 
 
4.7  คาการสงผานความรอน (Heat Transmissivity) 
 
 มีความสัมพันธกับคาตางๆ  ดังนี้ 
 -    ความสามารถในการดูดกลืนรังสี (Absorptivity - α) 
 -    ความสามารถในการสะทอนรังสี (Reflectivity - ρ) 
 -    ความสามารถในการคายรังสี (Emissivity - τ) 
 

                                                           
23 จญาดา บุญยเกียรติ. การลดการถายเทความรอนเขาสูอาคารทางหลังคา, (วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชา

สถาปตยกรรมศาสตร บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2537), หนา 21. 

ตกกระทบ สะทอนกลับ ρ 

ดูดกลืนไว  α 

คายออก  τ 

ภาพที่ 2 – 7  แสดงความสัมพันธระหวางคาการสะทอนรังสี  คาการดูดซับรังสี  และคาการสงผานรังสี
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5.   คุณสมบัติของผิววัตถุซึ่งตอบสนองตอการแผรังสีความรอน 
 

วัตถุแตละประเภทตางมีคุณสมบัติในดานการการตอบสนองตอการแผรังสีที่แตกตางกัน
ออกไป    โดยคุณสมบัติดังกลาวประกอบดวย 
 

1. ความสามารถในการดูดกลืนรังสี (Absorptivity - α)   จะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของวัตถุ  
ในดานของสี  มวลสาร  ลักษณะพื้นผิว  เปนตน 

2. ความสามารถในการสะทอนรังสี (Reflectivity - ρ)   วตัถุที่มีผิวเรียบและมัน   จะมี
ความสามารถในการสะทอนแสงและความรอนไดดีกวาวัตถุที่มีผิวหยาบ    

3. ความสามารถในการคายรังสี (Emissivity - τ)   คือ  ความสามารถในการกระจาย
ความรอนของวัตถุ   โดยการแผรังสีความรอนหรือ Surface Emission   ซึ่งขึ้นอยูกับ
ผิวของวัตถุ 

 
 ซึ่งความสามารถในการดูดกลืนรังสี (Absorptivity - α)   การสะทอนรังสี (Reflectivity - 
ρ)   และการคายรังส ี(Emissivity - τ)   สามารถแสดงเปนสมการความสัมพันธดังตอไปนี้ 
         α     +     ρ     +     τ     =     1 
 
 ความสามารถในการดูดซึมรังสี(Absorptivity - α)   การสะทอนรังสี (Reflectivity - ρ)   
และการคายรังสี (Emissivity - τ)   เปนคุณสมบัติของวัตถุในชวงอุณหภูมิหนึ่งๆ   และสําหรับชวง  
Spectrum   คลื่นแมเหล็กไฟฟาหนึ่งๆ     ผลรวมของความสามารถในการดูดกลืนรังสี   ความสามารถใน
การสะทอนรังสี   และความสามารถในการคายรังสีจะเทากับ   100   เปอรเซ็นต    ของพลังงานที่ตกกระทบ
ลงมา   สําหรับวัตถุทึบตัน (Opaque)   พลังงานที่ถูกสงผานจะเทากับศูนย   ดังนั้นผลรวมของ
ความสามารถในการดูดซึมรังสี   จะเทากับ   พลังงานของรังสีเมื่อถูกดูดซึมโดยวัตถุ   โดยจะเปลี่ยนรูปเปน
พลงังานความรอน   และพลังงานความรอนนี้จะแผหรือนําออกมาจากวัตถุ  ในรูปของรังสีคลื่นยาว24  
 
 
 
 
 
                                                           
 24Watson, FAIA, และ Kenneth Labs, 1983;  โชติวิทย พงษเสริมผล, 2539. 



 

    

29

ตารางที่ 2 – 1   แสดงคาการสะทอนของวสัดุ   
 

วัสดุ คา%การสะทอน 
 Bare  ground,  dry 10 - 25 
 Bare  ground,  wet 8 - 9 
 Sand,  dry 18 - 30 
 Sand,  wet 9 - 18 
 Rock 12 - 15 
 Mold,  black,  wet 14 
 Dry  grass 32 
 Green  field 3 - 15 
 Green  leaves 25 - 32 
 Dark  forest 5 
 Desert 24 - 28 
 Brick,  depend  on  color 23 - 48 
 Asphalt 15 

 
ที่มา : Design  With  Climate, 1973. P 33 
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6. คุณสมบัติในการแผรังสีของพื้นผิววัตถุ  
 
  รังสีความรอนเปนคลื่นยาว   และมีพลังงานต่ํา   เมื่อรังสีตกกระทบวัตถุใดๆ  จะมีการ
สะทอน   สงผาน   และดูดซึมไวในวัตถุนั้นๆ   ซึ่งวัตถุแตละชนิดจะมีคุณสมบัติในการสะทอน   สงผาน   
และดูดซึมรังสีที่ตกกระทบลงบนพื้นผิวของวัตถุแตกตางกนัออกไป   โดยขึ้นอยูกับปจจัยดังตอไปนี้ 
 

1. ทิศทาง (มุม)  ของการแผรังสี     ซึ่งการแผรังสีจะมีคาสูงสุดในทิศทางที่ตั้งฉากกับ
แนวระนาบกับผิววัตถุ 

2. ความยาวคลื่นของการแผรังสี   โดยการคายรังสีในเชิงสเปกตรัมในทิศทางตั้งฉาก
ของโลหะจะลดลงเมื่อ   ความยาวคลื่นเพิ่มข้ึน 

3. อุณหภูมิของพื้นผิว   การคายรังสีของโลหะจะเพิ่มข้ึนเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้น   สวนการ
คายรังสีของอโลหะ  จะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

4. ความขรุขระของพื้นผิว  กรณีที่มีความไมขรุขระและความไมสม่ําเสมอของพื้นผิว   
จะทําใหเกิดการสะทอนของรังสีหลายครั้ง   ซึ่งมีผลใหการดูดซึมรังสีมีคาสูงขึ้น   และ
สงผลใหคาการคายรังสีมีคาสูงขึ้น 

5. การเจือปนของพื้นผิว   สารปนเปอนบนพื้นผิวทําใหคุณสมบัติการแผรังสีของวัตถุ
เปลี่ยนไป   โดยทําใหคาการแผรังสีสูงขึ้น25  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
25 โชติวิทย พงษเสริมผล. การปรับปรุงหลังคาอาคารเพื่อลดภาระการทําความเย็น : กรณีศึกษาอาคารของจุฬาลงกรณ 

มหาวิทยาลัย, (วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาสถาปตยกรรมศาสตร บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2539), หนา 38. 
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7.  อิทธิพลของมวลสารและการหนวงเหนี่ยวความรอน 
 
 มวลสารของวัตถุมี อิทธิพลตอสภาวะนาสบายและการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ   
ตลอดจนการแลกเปลี่ยนความรอนกับสภาพแวดลอม   การที่วัตถุมีมวลสารแตกตางกันจะมีความสามารถ
ในการเก็บกักความรอนตางกัน   วัสดุที่มีมวลสารมากและมีคาความจุความรอนสูง (Thermal Capacity)   
จะทําใหมีความสามารถในการเก็บกักความรอนสูง   กอใหเกิดการหนวงเหนี่ยวความรอน (Thermal Time 
Lag) ที่มากกวาวัตถุที่มีมวลสารนอยกวา   และทําใหการคายความรอนของวัตถุอยูในอัตราที่ชากวาวัตถุที่
มีมวลนอยกวาเชนกัน 
 
 ในชวงเวลากลางวัน   วัตถุที่มีมวลสารมากจะมีอุณหภูมิที่ผิวภายในต่ํากวาอุณหภูมิผิว
ดานนอกมาก   และใกลเคียงอุณหภูมิอากาศ   ทําใหคาความแตกตางของอุณหภูมิอากาศของภายในกับ
อุณหภูมิผิวภายในมีความแตกตางกันนอยมาก   และนอยกวาความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกกับอุณหภูมิผิวภายนอก   สงผลใหภายในอาคารมีคาอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยโดยรอบ (Mean 
Radiant Temperature : MRT)  ต่ํากวาอุณหภูมิผิวภายนอก   ซึ่งสงผลตอสภาวะนาสบายของผูใชภายใน
อาคาร 
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8.  พฤติกรรมการถายเทความรอนผานกรอบอาคาร 
 
 จากกฎขอที่   2   ของหลักเทอรโมไดนามิกส (Thermodynamics)    กลาววา “ความรอน
จะไมสามารถผานจากที่เย็นไปสูที่รอนได  โดยปราศจากแรงกระทําภายนอก”26 ดังนั้นในการถายเทความ
รอนจากจุดหนึ่งไปสูอีกจุดหนึ่ง   อาจตองอาศัยตัวกลางหรือไมอาศัยตัวกลาง   และจะตองอยูในที่ๆ  มี
ความแตกตางกันระหวางอุณหภูมิ    
 
8.1  การถายเทความรอนผานกรอบอาคารสามารถแบงออกไดเปน   3   วิธี  ดังตอไปนี้ 
 
 8.1.1  การนําความรอน (Conduction) 

คือการถายเทความรอนระหวางโมเลกุล อาจเปนโมเลกลุที่อยูในสสารเดียวกนัหรือระหวาง
สสาร  2  ชนิด  การนาํความรอนจะเกิดขึ้น  เมื่อโมเลกุลที่มีอุณหภูมิสงูกวาเกิดการสั่นสะเทือน และถายเท
พลังงานไปสูโมเลกุลทีม่ีอุณหภูมิต่ํากวา   โดยตัวกลางไมมีการเคลื่อนที่  ส่ิงที่มีผลตอการนาํความรอนมี
ดังนี ้

 
- สสารที่เปนตัวนําความรอน 
- ความหนาแนนของตัวนําความรอน(Density) 
- ความชืน้ทีม่ีอยูในสสาร(Moisture Content) 
- ระดับความแตกตางของอณุหภูมิ 

 
 8.1.2  การพาความรอน (Convection) 
 คือ การถายเทความรอนที่เกิดขึ้นในของเหลวหรือกาซ ซึ่งเรียกโดยรวมวาของไหล  เมื่อของ
ไหลถูกทําใหมีอุณหภูมิสูงขึ้น  จะเกิดการเคลื่อนที่จากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งดวยแรงธรรมชาติ  หรือแรงจาก
เครื่องกลซึ่งโมเลกุลที่หนักและมีอุณหภูมิต่ํากวาจะตกลงสูที่ต่ํา สวนโมเลกุลที่เบาและมีอุณหภูมิสูงกวาจะ
ลอยตัวสูงขึ้น ปรากฏการณเชนนี้ทําใหเกิดการไหลเวียนของความรอน 
 
 8.1.3  การแผรังสีความรอน (Radiation) 
 คือ การถายเทรังสีความรอนโดยไมอาศัยตัวกลาง โดยรังสีจะเดินทางผานบริเวณที่มีอุณห
ภุมิสูงกวาในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Waves) ไปยังที่มีอุณหภูมิต่ํากวา   รังสีความ

                                                           
26 American Society of Heating.  ASHRAE Applications Handbook, (1989), p.38. 
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ΣR 

รอนสามารถถูกสกัดกั้นโดยการใชวัสดุที่มีผิวมันเงา  วัสดุตางชนิดกันจะมีคาการดูดซับและการสะทอนรังสี
แตกตางกัน  เมื่อวัสดุหนึ่งมีคาการดูดซับมากจะมีคาการสะทอนรังสีต่ํา 
 
 ซึ่งลักษณะการถายเทความรอนทั้ง    3   รูปแบบนี้    ตางเปนอิสระตอกัน  (Vary 
Independent)   การถายเทความรอนจากสภาพแวดลอมสูกรอบอาคารโดยการแผรังสีความรอนนั้นขึ้นอยู
กับคุณสมบัติในดานตางๆ   ไดแก   ความสามารถในการสะทอนรังสี (Reflex)  ความสามารถในการคาย
รังสี (Emissivity)   และความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิววัสดุกับสภาพแวดลอม   นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับ
คาของมุมในการแผรังสี (Solid Angle)   ระหวางผิววัสดุกับสภาพแวดลอม   สวนการถายเทความรอนจาก
สภาพแวดลอมสูกรอบอาคารโดยการนําความรอน   และการพาความรอนนั้นขึ้นอยูกับลักษณะความหยาบ
ของผิววัสดุ (Surface Roughness)   และความเร็วลมที่พัดผานผิววัสดุ27 
 
8.2  การคํานวณปริมาณการถายเทความรอนผานเปลือกอาคารทางหลังคา 
 
 อัตราความรอนที่ผานเปลือกอาคาร   สามารถแสดงถึงอัตราความรอนที่เคลื่อนผาน
สวนประกอบทั้งหมดของผิวอาคาร   ไดแก  พื้น  ผนัง  หลังคา  ฯลฯ   คานี้จะถูกกําหนดดวยคา    U – 
Value      คือคา   Thermal   Transmittance     มีหนวยเปน     BTU/Hr.ft2 .°F.    คา  U – Value  ของผิว
อาคารแตละชนิด  สามารถคํานวณหาคา U   จากการหาสวนกลับของคา  Resistance  (R)   ดังสมการ
ตอไปนี้ 
 
   U = 1 
 
  
  
 
 
 
 
 

                                                           
27 ธนิต จินดาวนิค, พลังงานกับการออกแบบสถาปตยกรรม, (2539), หนา 23. 
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 คา  U – Value   ที่ไดสามารถนํามาคํานวณคาปริมาณการถายเทความรอนผานเปลือก
อาคารได   โดยทั่วไปมี   2   สมการ  คือ 
  

 Q = U     * A      *  ∆T 
 
 Q = U     * A      *  CLTD 

 
กําหนดให 
 U =        1/ΣR = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของหลังคา   
           (BTU/Hr.ft2 .°F.) 
 A =        พื้นที่ของผนังที่ถายเทความรอน      (sft.) 
 ∆T =        ความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศภายนอกและภายใน  (°F.) 
  CLTD =        ภาระความแตกตางของความรอนเทียบเทา  หรือ  Cooling  
              Load Temperature Difference     (°F.)  
 

 สมการที่   1    ใชในกรณีที่ไมมีอิทธิพลของแสงแดดมาเกี่ยวของ   ซึ่งทําใหความแตกตาง
ระหวางอุณหภูมิอากาศภายนอกและภายในคงที่  (Steady State Condition) 

 
สมการที่   2    ใชในกรณีที่มีแสงแดดเขามาเกี่ยวของ   ทั้งนี้   CLTD   เกิดขึ้นเพราะความ

แตกตางของอุณหภูมิอากาศภายนอกกับภายในไมคงที่   ซึ่งในความเปนจริงคา   CLTD  ตางจากคา  ∆T  
เพราะมีการปรับเปลี่ยนคาอุณหภูมิ   เพื่อรวมเอาอิทธิพลจากหลายองคประกอบเขาไวดวยกัน   เชน  วัน  
เวลา  เดือน  และเขตละติจูดที่เกิด  Peak Load   มวลสารและสีของวัตถุ   การหนวงของเวลา   ผลกระทบ
ของแสงแดด   อุณหภูมิ   และสภาพแวดลอม   ในการคํานวณคาภาระในการทําความเย็นสูงสุดของ
เครื่องปรับอากาศ  (Peak Load)   จึงใชคา  CLTD  แทนคา  ∆T 
 
 
 
 
 
 
 

1 

2 
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8.3 การคํานวณหาปริมาณความรอนที่ตองการในการเปลี่ยนอุณหภูมิวัตถ ุ
 

ในการถายเทความรอนผานจากภายนอกอาคารเขาสูภายในอาคาร พลังงานความรอนที่
ผิวผนงัภายนอกไดรับไมไดทําใหอุณหภูมขิองผนังสงูขึ้นในทนัท ี ทีเ่ปนเชนนี้เนื่องจากวัตถุแตละชนิด
ตองการปริมาณความรอนจาํเพาะที่แตกตางกนัจาํนวนหนึง่ในการเพิม่อุณหภูมิของวัสดุขึ้นไปทุกๆ 1 องศา 

 
คาความจุความรอนจําเพาะของวัตถุ (Specific Heat) เปนปริมาณความรอนที่วัตถุ

ตองการในการทําใหวัสดุหนัก 1 หนวย มีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 1 องศา จากความรูเกี่ยวกับความจุความรอน
จําเพาะ ทําใหสามารถคํานวณคาความจุความรอน (Heat Capacity) ของวัตถุตางๆได 
  

ในการคํานวณคาความจุความรอน (Heat Capacity) ของวัตถุตางๆ เพื่อทราบคาปริมาณ
ความรอนที่วัตถุชนิดหนึ่งตองการในการเพิ่มอุณหภูมิขึ้นไป 1 องศา ในทุกๆ 1 หนวยปริมาตร สามารถ
คํานวณไดจากสมการ 

 
 

โดยที่  
 
 
 
กําหนดให C =          คาความจุความรอนของวัตถุ                 (Btu. / Cft.°F) 
  ρ =          คาความหนาแนนของวัตถุ                    (lb. / Cft.) 
  c =          คาความจุความรอนจําเพาะของวัตถุ      (Btu. / lb.°F) 
  m =          มวลของวัตถุ              (lb.) 
  v =          ปริมาตรของวัสดุ                      (Cft.) 
 

คาความจุความรอนจําเพาะยังสามารถใชคํานวณหาปรมิาณความรอนทีว่ัสดุตองการใน
การเปลี่ยนอณุหภูมิ ซึง่จะทําใหทราบถึงปริมาณความรอนที่ตองใชในการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิวสัดุให
เทากับอุณหภมูิที่ตองการ โดยมีสมการดังนี ้

 

ρ       =       m / v

C      =      ρ * c
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กําหนดให Q =       ปริมาณความรอน     (Btu.) 
  m =       มวลของวัตถุ     (lb.) 
  c =       คาความจุความรอนจําเพาะของวัตถุ  (Btu./lb.°F) 
  ∆T =       คาความแตกตางของอุณหภูมิที่ตองการ  (°F) 
 
 
ตารางที่ 2 - 2   แสดงการเปรียบเทียบมวลสารประเภท Low, Medium และ High Mass 
 

Material 
Specific Heat 

หนวย Btu/lb. °F 
Density 

หนวย lb/ft3 
เหล็ก (Steel) 0.12 450 

อลูมิเนียม (aluminum) 0.21 171 
Low Mass 

ไม 0.39 35.6  -  41.2 
Medium Mass อิฐ (brick) 0.19 120 

คอนกรีต 0.19  –  0.24 144 High Mass 
หิน (Limestone) 0.19 180 

 
ที่มา :  ASHRAE, 1997 : 24.4 – 24.7 

 
 
8.4 การคํานวณความสามารถในการกักเก็บความรอนของวสัดุ  
       (Thermal Storage Conductivity)28 

   
เปนคาที่ใชในการคํานวณความสามารถในการกักเก็บหรือสะสมความรอนของวัสดุ คา

ความรอนจําเพาะ (Specific Heat) เปนคาพลังงานของวัสดุ 1 ลิตร ที่ใชในการเพิ่มอุณหภูมิทุก ๆ 1 องศา
ฟาเรนไฮต มีหนวยเปน Btu/lb.°F โดยน้ําจะใชพลังงาน 1 Btu/lb ในการทําใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึน  1 
ฟาเรนไฮต  ทําใหน้ํามีคาความรอนจําเพาะเทากับ 1 และทําใหอุณหภูมิคงที่ อาคารที่ตั้งอยูใกลกับแหลงน้ํา
จะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายใน 1 วันนอยกวาที่อ่ืน 

                                                           
28 เรียบเรียงจาก Moore, Fuller. Environmental Control System : Heating Cooling Lighting. (Singapore: McGraw-Hill,    

1993). p.11-13. 

Q     =     mc   *   ∆T
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  โดยทั่วไปถาอากาศภายนอกมีอุณหภูมิคงที่  คาการกักเก็บความรอนของวัสดุ (Thermal 
Storage) จะมีผลเพียงเล็กนอยกับอุณหภูมิภายในอาคาร  อยางไรก็ตามอุณหภูมิอากาศภายนอกอาคารจะ
มีการเปลี่ยนแปลงตลอดทั้งวัน คาความรอนจําเพาะ (Specific Heat) ที่ใชไมสามารถครอบคลุมถึงปริมาณ
ความรอนที่กักเก็บไวได จึงใชคาความจุความรอน (Heat Capacity)  ที่สามารถวัดปรมิาณความรอนที่กัก
เก็บตอ 1 หนวยปริมาตรของวัสดุได  โดยใชคาความหนาแนน (Density) มีหนวยคือ lb/ft3   มาเทียบเปน
หนวยปริมาตรวัสดุ  โดยคาความจุความรอนมีหนวยเปน  Btu/ft3 .°F  และนําคาการนําความรอน 
(Conductance)  มาใชเพียงใหสามารถวัดคาการถายเทความรอนจากผิววัสดุไปภายในมวลสารได  เรียก
คาทั้งหมดวา  Thermal Storage Capacity 
 
  การคํานวณคา Thermal Storage Capacity สามารถหาไดดังนี้ 
   
 

 กําหนดให C   =   คาการนําความรอน (Thermal Conductivity)  (Btu/h.ft.°F2 ) 
   S    =  คาความรอนจําเพาะ (Specific Heat) =c        (Btu/lb.°F) 

                                                  ρ   =  ความหนาแนน  (Density)                             (lb/ft3) 
  

นอกจากนัน้  การกักเก็บความรอนของวัสดุมีคาที่ใชวัดไดอีก   คือ 
 

สภาพการแพรกระจายความรอน (Thermal Diffusivity)  
(ASHRAE , 1997: 39.12) 
 
 

กําหนดให α   =  Thermal Diffusivity 
   C   =   คาการนําความรอน (Thermal Conductivity)     (Btu/h.ft.°F2) 

   ρ   =  ความหนาแนน  (Density)                                 (lb/ft3) 

S    =  คาความรอนจําเพาะ (Specific Heat) =  c         (Btu/lb.°F) 
 
 

 

Thermal Storage Capacity    =    ρ  . S . C       (หนวย  Btu2 / h.ft4.°F2 

α    =    C / (ρ. S)
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The Stored Thermal Energy (Bansal, Gerd and Grenot, 1994: 42) 
 
 
 

กําหนดให Q   = The Store Thermal Energy    (Btu.) 
   ρ   = ความหนาแนน  (Density)     ( lb/ft3) 

   V    = ปริมาตร       (ft3) 
   S    = คาความรอนจําเพาะ  (Specific Heat)  =  c (Btu/lb.°F) 
   ∆t  = ความแตกตางของอุณหภูมิ    ( °F) 

 
8.5 การคํานวณหา Sol – Air Temperature 
 

แสงแดดเปนปจจัยทางธรรมชาติ   ที่มีอิทธิพลอยางมากตอการถายเทความรอนเขาสู
อาคาร   เมื่อวัสดุเปลือกอาคารถูกแสงแดดก็จะรอนขึ้น   เนื่องจากการแผรังสีคลื่นสั้นของดวงอาทิตย
กลายเปนคลื่นยาว   ก็จะเกิดพลังงานความรอนขึ้นที่ผิวหลังคา   และความรอนนี้ก็จะแผออกสูอากาศ
ภายใน   และการที่ผิวของหลังคารอนขึ้นนี้เอง   ทําใหการคํานวณคาการถายเทความรอนเขาสูอาคารตอง
เปลี่ยนไป   และไมสามารถใชคาความแตกตางความรอนระหวางอุณหภูมิภายนอกและภายใน   ∆T  ไดอีก
ตอไป   เพราะ   ∆T   จะต่ํากวาความเปนจริงมาก    ทั้งนี้ขึ้นอยูกับองคประกอบหลายประการ 

 
จาก  ASHRAE  (1989)   Sol – Air Temperature  มีองคประกอบอยู  3  ประการ   คือ 
1. อุณหภูมิอากาศภายนอก 
2. รังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบผิววัสดุที่ถูกดูดกลืนไว 
3. การแลกเปลี่ยนรังสีความรอนกับสภาพแวดลอม  (The Long – Wave Radiation 

Heat Exchange With The Environment) 
Sol – Air Temperature   ในคําจํากัดความ   หมายถึง   อุณหภูมิสมมุติของอากาศที่ติด

กับผิววัสดุชวงที่ไมมีอิทธิพลจากแสงแดดและการเปลี่ยนแปลงรังสี   ที่จะทําใหเกิดการถายเทความรอนเขา
สูอาคารเทียบเทากบัสภาวะที่มีอิทธิพลจริงจากรังสีของดวงอาทิตย   จากการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนกับ
ทองฟาจากสภาพแวดลอมรอบตัว   และจากการถายเทความรอนกับอากาศ 

Q      =     ρ . V. S. ∆t
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Sol – Air temperature is the outdoor air that, in the absence of all radiatio change, 
give the same rate of heat entry into the surface as would the combination of incident solar 
radiation, radient energy exchange with the sky and other outdoor surrings, and convective 
exchange with the outdoor air. 

Sol – Air Temperature  สามารถแสดงไดในสมการตอไปนี้ 
Sol – Air Temperature (Te)    =   Tout     +     I  *  α      -      ε∆R 

 
กําหนดให 
 Te = Sol – Air Temperature 
 Tout = อุณหภูมิอากาศภายนอก   (°F) 
 I = รังสีความรอนที่ตกกระทบทั้งหมด  (Total Solar Radiation  
    Incident on the Surface)  (BTU./hr.sft..) 
  α = สัมประสิทธิ์การดูดความรอนของผิววัสดุ  (ไมมีหนวย) 
 ho = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของผิว   ซึ่งรวมถึง  Long  
    Wave Radiation  และ  Convection  (BTU./hr.sft.) 
 ε = สัมประสิทธิ์การกระจายความรอนออกจากผิว   
    (Hemispherical Emittance of the Surface) 
 ∆R = อัตราการแลกเปลี่ยนความรอนของผิววัสดุกับสภาพแวดลอม 
    และทองฟา  (BTU./hr.sft.) 
 
8.6 การคํานวณ  Heat Flow  จากผนังภายในสูอากาศภายในหอง 
 

Heat Flow จากผนังภายในหอง สูอากาศภายในหอง  สามารถหาไดดังนี้ 
 
 
กําหนดให Q =       ปริมาณความรอน      (Btu.) 
  C =       คาการนําของวัตถุ    =     1/Rair-film(ภายใน)   (lb.) 
  A =       พื้นที่       (sq.ft.) 
  ∆T =       คาความแตกตางของอุณหภูมิ     

=       ( surface-in  -  tair-inside )     (°F) 

ho ho 

Q     =     C   *   A   *   ∆t
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9. อุณหภูมิพื้นผิว 
 

อุณหภูมิพื้นผิว เปนอุณหภูมิที่เกิดจากกระบวนการที่ความรอนถูกสงผานไปสูพื้นผิว โดยการ
นําความรอน (Conduction)   การพาความรอน (Convection)   และการแผรังสีความรอน (Radiation)   
โดยผสมผสานกัน 
 

การแผรังสีความรอนของผนังจะมีปจจัยของ Emittance และ Reflectivity และคาความตาง
ของอุณหภมูิพื้นผิวของวัสดุกับสภาพแวดลอม   และคาของมุม Angle Factor  ระหวางผิวสัมผัสนั้นกับ
สภาพแวดลอม 
 

การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิผิววัสดุ 
 
ความรอนจากสภาพแวดลอมทั่วไปทั้งภายนอก      และภายในอาคารมีผลตอการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิพื้นผิววัสดุ      แตอุณหภูมิผิววัสดุจะไมเปลี่ยนแปลงในทันที    เนื่องจากรังสีความ
รอนที่กระทบจะถูกดูดกลืนเขาไปในมวลสาร   กอนที่จะแผรังสีกลับมาสูดานที่มีอุณหภูมิต่ํากวา 

  
เมื่อความรอนถูกดูดกลืนเขาไปในมวลสาร   จะทําใหอุณหภูมิผิวภายนอกสูงขึ้นกวาภายใน  

เปนผลใหอุณหภูมิอากาศที่อยูใกลผิววัสดุสูงตามไปดวย  จากความแตกตางของอุณหภูมินี้ ทําใหความรอน
ถูกสงผานเขาไปในตัววัสดุโดยการนําความรอน  และสูอากาศโดยการพาความรอน    จนกระทั่งอุณหภูมิ
ภายนอกและภายในเทากัน 

 
จะเห็นไดวา  นอกจากอุณหภูมิผิวจะเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากการแผรังสีแลว   อุณหภูมิยังเพิ่มได

จากการพาความรอนจากอากาศโดยรอบที่มีอุณหภูมิสูงกวา   แตอยางไรก็ตาม   การแผรังสีมีผลกระทบตอ
อุณหภูมิผิววัสดุมากกวาการพาความรอน       เนื่องจากมีคาความตานทานความรอนของอากาศบริเวณผิว 
( Air Film )  
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ลักษณะทางกายภาพของดินและตัวแปรที่สงผลตออุณหภมูดิินรวมทั้งสภาพภูมิอากาศ 
10. ลักษณะทางกายภาพของดิน 
 

 ลักษณะทางกายภาพของดิน อาจพิจารณาจากเนื้อดิน ซึ่งแตกตางกันตามปริมาณอนุภาค
มวลสารแตละชนิด ประกอบดวยอนุภาค เม็ดทราย เม็ดซิลท และเม็ดดินเหนียว โดยทั่วไปดินในสภาพพื้น
ระดับตํ่าประกอบดวยอนุภาคเม็ดดินเหนียวมากกวาดินในสภาพพื้นที่ระดับสูงกวา ดินในสภาพพื้นที่ระดับ
ต่ํามีเนื้อดินเปนจําพวก Clay Loam ในขณะที่ดินในพื้นที่ระดับสูงกวามีเนื้อดินเปนพวก Sandy Loam หรือ
อาจกลาวไดวา ดินมีเนื้อหยาบขึ้นเมื่อระดับสภาพพื้นที่สูงขึ้น   ซึ่งสามารถแบงไดดังนี้ 

-    สวนประกอบของดิน  (Soil  Component) 
-    เนื้อดิน   (Soil  Texture) 
-    ลักษณะจําเพาะของอนุภาคดินแตละกลุมขนาด    

 
10.1   สวนประกอบของดนิ (Soil Component) 29 

         
 สวนประกอบของดินอาจแบงไดเปน 4 สวนใหญ ๆ คือ  

1. อนินทรียวัตถุ (Mineral Matter)  เปนสวนที่เกิดจากชิ้นเล็กชิ้นนอยของแรและหิน
ตาง ๆ ที่สลายตัวโดยทางเคมี ทางฟสิกส และทางชีวเคมี 

2. อินทรียวัตถุ (Organic Matter)  ไดแกสวนที่เกิดจากการเนาเปอยผุพังหรือการ
สลายตัวของเศษเหลอืของพืชและสัตวที่ทับถมกันอยูบนดิน 

3. น้ํา น้ําที่อยูในดินนั้น พบอยูในชองระหวางเม็ดดิน (Aggregate) หรืออนุภาคดิน 
(Particle) ที่เรียกชองหรือที่วางนี้วา Pore Space 

4. อากาศ  ที่วางในดินระหวางกอนดินหรืออนุภาคดินนั้นมีอากาศอยู แกสที่พบ
โดยทั่วไปในอากาศในดินนั้นมีไนโตรเจน ออกซิเจน และคารบอนไดออกไซด 
 
 
 
 

                                                           
29 คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา. คณะเกษตรศาสตร, ปฐพีวิทยาเบื้องตน (Introduction to Soil Science),  (กรุงเทพมหานคร :  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร,2541), หนา 4 –5. 
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  ปริมาตรของแตละสวนของดินที่ เหมาะสมแกการเพาะปลูก   โดยทั่วไปแลวจะมี
สวนประกอบที่เปนของแข็งประมาณ 50 เปอรเซ็นต  (อนินทรียวัตถุหรือแรธาตุ ประมาณ 45 เปอรเซ็นต  
โดยปริมาตรและอินทรียวัตถุประมาณ 5 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร)   และสวนประกอบที่เปนชองวางและน้ํา 
50 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร  (อากาศ 25 เปอรเซ็นต และน้ํา 25 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร)  ดังภาพ  2 - 8 

 
 

 
 
 
 
 
 

ดินบน  (Surface Soil)  มีเนื้อดินประเภท silt loam มักจะมีสวนประกอบโดยปริมาตร
ดังกลาว ดังนั้นดินชนิดนี้จึงนับไดวาเปนตัวแทนของดินทั่วไป  

ดินทราย   (Sandy  Soil)   มักจะมีสวนเปนชองนอย   แตกลับมีสวนที่เปนของแข็งมากกวา
ดินทั่วไป 

ดินเหนียว  (Clayey  Soil)      มักจะมีสวนที่เปนชองมาก       แตมีสวนที่เปนของแข็งนอย
กวาดินทั่วไป 
 
10.2   เนื้อดิน (Soil Texture)30 

 
เนื้อดินเปนสมบัติทางฟสิกสข้ันมูลฐาน ซึ่งจะมีผลควบคุมคุณสมบัติทางฟสิกสอ่ืน ๆ ของ

ดิน  เนื้อดินสื่อความหมายดานขนาดหรือความหยาบ – ละเอียด ของอนุภาคอนินทรีย (Inorganic 
Particles) ที่เปนองคประกอบของดินนั้น 

 
 
 

                                                           
30 คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา. คณะเกษตรศาสตร, ปฐพีวิทยาเบื้องตน (Introduction to Soil Science),  (กรุงเทพมหานคร :  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร,2541), หนา 56 – 58. 

อากาศ
25%

สารละลาย
25%

อิ นทรี ยวั ตถุ
5%

แร
45%แรธาตุ   45% 

สารละลาย  25%

อากาศ  25% 

อินทรียวัตถุ  5%
ภาพที่  2 – 8   แสดงสวนประกอบของดินโดยปริมาตร  ที่เหมาะสมตอการเพาะปลูก 
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ในดานปฐพีวิทยา เนื้อดินถูกจําแนกเปนหลายประเภท สิ่งที่กําหนดประเภทของเนื้อดิน คือ
สัดสวนโดยมวลของอนุภาคอนินทรีย 3 กลุมขนาด (Soil Separates) คือ 

 
1. Sand หรืออนุภาคทราย จัดเปนกลุมขนาดโตที่สุดในดิน 
2. Silt หรืออนุภาคทรายตะกอนหรืออนุภาคทรายแปง จัดเปนกลุมขนาดปานกลาง 
3. Clay หรืออนุภาคดินเหนียว จัดเปนกลุมขนาดเล็กที่สุดในดิน 

 
เหตุที่เรียกวากลุมขนาด (Separate) เปนเพราะแตละกลุมจะประกอบดวยอนุภาคหลาย

ขนาดจัดไวเปนชองซึ่งกําหนดโดยพิกัดของขนาด พิกัดของขนาดนี้มีทั้งพิกัดบน (Upper Limit)    และพิกัด
ลาง (Lower Limit)    อนุภาคทราย ทรายแปง และดินเหนียว มีพิกัดของขนาดที่แตกตางกัน ซึ่งจะกลาวถึง
ตอไป 

 
สัดสวนผสมของอนุภาคหลายกลุมขนาดนี้มีผลตอสมบัติทางฟสิกสหลายประการ   เชน 
1. ความสามารถในการอุมน้ํา (Water Holding Capacity) ซึ่งหมายถึงสมบัติของดินใน

การบรรจุน้ําไวไดมากหรือนอย 
2. ความสามารถในการถายเทอากาศ (Aeration) ซึ่งหมายถึงความสามารถของดินใน

การบรรจุน้ําไวไดมากหรือนอย 
3. ความแข็งของดิน (Soil Strength) หมายถึง ความหนาแนนของการเกาะตัวกันของ

อนุภาคดินเปนกอนดิน หรือเปนหนาตัดดิน 
 
ความสามารถของดินในการอุมน้ําและถายเทอากาศมีความผกูพนักับจํานวนและขนาด

ของชองในดนิ ซึง่ไดรับผลโดยตรงจากขนาดของอนุภาค สวนความแข็งของดินผูกพันกบัความแข็งแรงของ
การเชื่อมยึดระหวางอนุภาคเดี่ยวโดยอทิธพิลของสารเชือ่ม ความแข็งของดินไดรับผลโดยออมจากขนาด
ของอนุภาค โดยที่วาถาอนภุาคมีขนาดเลก็ พืน้ที่ผวิสมัผัสรวมทัง้จดุสัมผัสระหวางอนุภาคจะมีคาเพิม่ข้ึน  

 
10.2 .1    อิทธิพลของขนาดอนุภาค  (Effect of Size of Particles) 

   ขนาดของอนุภาคดินมีผลตอสมบัติของดินดังตอไปนี้ 
1. อิทธิพลตอพื้นที่ของอนุภาคดิน 
พื้นที่ผิวของอนุภาคดิน หมายถึง ผลรวมของพื้นที่ผิวของแตละอนุภาคที่

ประกอบกันเปนมวลดินนั้น ๆ  ดังภาพที่  2 – 9 
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จากภาพแสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของขนาดอนุภาคตอเนื้อที่ผิว (ก) เมื่อกลอง

ขนาดเล็ก 8 กลอง จัดเรียงกันเปนลูกบาศกขนาด 2 * 2 * 2 และ (ข) เมื่อกลองขนาดเล็ก
กระจายตัวกันอยู เห็นไดวาเนื้อที่ผิวภายในกรณี (ก) มีคานอยกวากรณี (ข) มาก เนื่องจาก 
กรณี (ก) ไมมีเนื้อที่ผิวภายใน  

 
ดวยเหตุนี้จึงอนุมานไดวา หากตวงอนุภาคดินแตละกลุมขนาดมาใหมีจํานวน 

(มวลหรือปริมาตร) เทากัน อนุภาคดินเหนียว (Clay) จะมีพื้นที่ผิวของอนุภาคมากกวาทราย
แปง (Silt) และทราย (Sand) ตามลําดับ 

 
พื้นที่ผิวภายในของดินมีผลตอสมบัติการดูดซับน้ํา  ดินที่มีพื้นที่ผิวรวมของ

อนุภาคมากกวาจะดูดซับน้ําไวไดมาก (การดูดซับน้ํายังขึ้นอยูกับขนาดและจํานวนรวมของ
ชองในดินดวย) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

2 cm. 

2 cm. 

(ก) (ข) 
ภาพที่ 2 – 9  อิทธิพลของขนาดอนุภาคตอเนื้อที่ผิวในมวลสารดิน 

ที่มา :   คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา . ปฐพีวิทยาเบื้องตน (Introduction to Soil Science(
กรุงเทพมหานคร : คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร . พิมพครั้งที่ 8 , 2541.) 
หนา 57. 
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2. อิทธิพลตอขนาดชองภายในดิน 
เพื่อใหเกิดแนวคิดเกี่ยวกับขนาดของชองในดิน ซึ่งไดรับอิทธิพลจากขนาด

ของอนุภาค จากภาพที่ 2 – 10 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

จากภาพ สามารถอธิบายไดวา อิทธิพลของขนาดอนุภาคตอขนาดของชอง 
(ก)  ซึ่งเปนอนุภาคขนาดใหญ เมื่อเรียงตัวกันยอมเกิดชองระหวางอนุภาคที่มีขนาดใหญ แต
จะมีปริมาณรวมของชองนอย ในขณะที่ (ข) อนุภาคขนาดเล็กเมื่อเรียงตัวกันยอมเกิดชอง
ระหวางอนุภาคที่มีขนาดเล็ก  แตจะมีป ริมาตรรวมของชองมาก  ชองขนาดใหญ 
(Macropores)  มักเปนที่อยูของอากาศ สวนชองขนาดเล็ก (Micropores)  มักเปนที่อยูของ
น้ํา 

 
ในทางฟสิกส ขนาดของชองมีผลกระทบตอแรงดึงน้ํา ถามีน้ําเขาไปขังในชอง

เหลานั้น แรงดังน้ําในชองเรียกวาแรงดึงแคพิลลารี (Capillarity) แรงดึงน้ําในชองจะผันแปร
โดยกลับกับขนาดของชอง จากปรากฏการณดังกลาว หากพิจารณาเปรียบเทียบกับอนุภาค
ของดิน พบวา 

 
 
 
 

 (ก) (ข)

ภาพที่ 2 – 10   อิทธิพลของขนาดอนุภาคตอขนาดของชองในมวลสารดิน 
    ที่มา   :   คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา . ปฐพีวิทยาเบื้องตน (Introduction to Soil Science) .    

(กรุงเทพมหานคร : คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร . พิมพครั้งที่ 8 , 2541.) 
                  หนา 58. 
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2.1    อนุภาคของดินที่มีขนาดใหญ เชน ทรายและทรายแปง 
- พื้นที่ผิวภายในของดินมีคานอย ดูดซับน้ําไดนอย 
- ชองระหวางอนุภาคมีขนาดใหญ ดูดน้ําดวยแรงต่ํา 

    เปนผลให 
- ดินระบายน้ํา (Drainage) ไดดี สวนมากชองในดินจะมี

อากาศบรรจุอยู 
- ดินจะมีการระบายอากาศ (Aeration)  ดี เนื่องจากในดินมี

ชองอากาศมาก และมีความตอเนื่องถึงกัน 
 

2.2 อนุภาคของดินมีขนาดเล็ก เชน ดินเหนียว  
- พื้นที่ผิวภายในของดินมีคามาก ดูดซับน้ําไดมาก 
- ชองระหวางอนุภาคมีขนาดเล็ก ดูดน้ําดวยแรงสูง 

เปนผลให 
- ดินจะระบายน้ําไมดี  สวนมากชองในดินจะมีน้ําขังอยู 
 

10.2.2   กลุมของขนาดอนุภาค (Soil Separates) 
นักวิทยาศาสตรทางดิน แบงอนุภาคดินออกเปน 3 กลุมขนาด (Size Class)  ระบบจําแนก

ขนาดหลายระบบ ที่นิยมใชมี 2 ระบบ คือ ระบบแบบสหรัฐอเมริกา (United States Department of 
Agriculture : USDA)   และระบบสากล  (International Society of Soil Science : ISSS)    
ดังตารางที่ 2 – 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

    

47

ตารางที่ 2 - 3    แสดงการจําแนกกลุมขนาด (Soil Separates) ตามระบบสหรัฐอเมริกา(USDA)       
                           เปรียบเทียบกับระบบสากล (ISSS) 

เสนผาศูนยกลาง (มม.) 
กลุมขนาด 

USDA ISSS 
ทราย (Very Coarse Sand) 2.00 – 1.00 - 
ทรายหยาบ (Coarse Sand) 1.00 – 0.50 2.00 – 0.20 
ทรายขนาดปานกลาง (Medium Sand) 0.50 – 0.25 - 
ทรายละเอียด (Fine Sand) 0.25 – 0.10 0.20 – 0.02 
ทรายละเอียดมาก (Very fine Sand) 0.10 – 0.05 - 
ทรายแปง (Silt) 0.05 – 0.002 0.02 – 0.002 
ดินเหนียว (Clay)  < 0.002 < 0.002 

       ที่มา : คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา . ปฐพีวิทยาเบื้องตน (Introduction to Soil Science) .      
      (กรุงเทพมหานคร : คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. พิมพครั้งที่ 8 , 2541.) หนา60. 

 
สองระบบนี้แตกตางกันเล็กนอย คือระบบ USDA จําแนกชั้นยอยในกลุม

ทรายออกเปน 4 กลุมและกําหนดพิกัดบนของขนาดทรายแปงไวที่ 0.05 มม. ในขณะที่ระบบ 
ISSS จําแนกชั้นยอยในกลุมทรายเปน 2 กลุมและกําหนดพิกัดบนของขนาดทรายแปงไวที่ 
0.02 มม. 

 
10.3 ลักษณะจําเพาะของอนุภาคดินแตละกลุมขนาด  
 

10.3.1   ทราย (Sand) มีลักษณะดังนี้ 
- เปนเม็ดเล็ก ๆ ของแร Quartz และ Feldspar ที่สลายตัวผุพังจากหินตน
กําเนิด 

- ขนาดโต มองเห็นดวยตาเปลา (ยกเวนกลุมทรายละเอียดมาก หรือ Very Find 
Sand) สัมผัสระคายมือ 

- รวน ไมเกาะกันเปนเม็ดดิน (Aggregate) ถาไมมีอนุภาคกลุมขนาดอื่นๆ อยู
ดวย จะปรากฏตัวเปนอนุภาคเดี่ยว (Single Grain) 

- เม็ดทรายเมื่อเรียงตัวกันจะเกิดชอง (Pore) ขนาดใหญ ระบายน้ําและราบาย
อากาศไดดี แตมีความสามารถในการอุมน้ํา (Water Retention) ต่ํา 

- กลุมอนุภาคทรายมีเนื้อที่ผิวจําเพาะนอย จึงมีพื้นที่ผิวสําหรับดูดซับ (Absorb) 
สารตาง ๆ เชน น้ําและธาตุอาหารนอย 
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10.3.2 ทรายแปง (Silt) มีลักษณะดังนี้ 
- เปนกลุมอนุภาคขนาดปานกลาง มีองคประกอบทางแรเหมือนกลุมขนาด

ทราย 
- อนุภาคมีขนาดเล็กมองไมเห็นดวยตาเปลา เหลี่ยมมุมของอนุภาคมีนอย 

สัมผัสล่ืนมือคลายแปง 
- รวนไมเกาะกันเปนเม็ดดิน  
- ทรายแปงเมื่อเรียงตัวกันเปนกองดิน จะเกิดชองขนาดเหมาะสมที่จะอุมน้ําไว 

และพืชสามารถใชประโยชนจากน้ําในชองนี้ไดเปนสวนใหญ 
 

10.3.3 ดินเหนียว (Clay) มีลักษณะดังนี้ 
- กลุมอนุภาค Clay มักหมายถึง Secondary Minerals ที่สังเคราะหขึ้นจากแร

ดั้งเดิม ที่สลายตัวผุพังและทับถมอยูในดิน 
- เปนกลุมอนุภาคขนาดเล็กที่สุด มองไมเห็นดวยกลองจุลทัศนชนิดธรรมดา 

อนุภาคมีลักษณะเปนแผนของสารประกอบ Aluminosilicates ที่เรียงซอนกัน
เปนชั้น ๆ สัมผัสเมื่อแหงจะแข็งกระดาง สากมือคลายเม็ดทราย แตถาเปยก
จะเหนียวลื่นและเกาะติดนิ้ว 

- อนุภาคดินเหนียวเกาะยึดกันเองหรือมีความเชื่อมแนน (Cohesion) ไดดีเมื่อ
แหง เกาะยึดสารอื่น (Adhesion) ไดดีเมื่อเปยก เนื่องจากมีเนื้อที่ผิวจําเพาะ
สูง เมื่อแหงจึงเกาะกันเปนกองแข็ง เมื่อชื้นพอเหมาะสามารถปนเปนรูปทรง
ตาง ๆ ได ดินเหนียวไมปรากฏตัวเปนอนุภาคเดี่ยว แตจะเกาะกันเปนกลุม
กอน ดินเหนียวบางชนิดสามารถพองตัว (Swelling) เมื่อไดรับน้ําและหดตัว 
(Shrinking) เมื่อสูญเสียน้ํา 

- อนุภาคดินเหนียวเมื่อเรียงตัวกันเปนกองดิน จะเกิดชองระหวางอนุภาคที่มี
ขนาดเล็กและมีปริมาตรรวมของชองมาก มีความพรุนสูง จึงอุมน้ําไดมาก แต
รากพืชดูดน้ําจากชองเหลานั้นไดนอย เนื่องจากมีแรงดึงน้ําสูง ดินเหนียวมี
การระบายน้ําและการระบายอากาศเลว 

- เนื่องจากดินเหนียวมีเนื้อที่ผิวมาก และอนุภาคไมเปนกลาง อนุภาคดิน
เหนียวจึงดูดซับสารตาง ๆ ไดดี เชน น้ํา และธาตุอาหารพืช ดินเหนียว
สวนมากจึงเปนดินอุดมสมบูรณ 
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11. อุณหภูมิดิน 
 

อุณหภูมิเปนดรรชนี (Index) ของระดับความรอน ดังนั้น อุณหภูมิดินจึงเปนสมบัติที่บงถึง
ระดับความรอนของดิน  ความรอนที่เกิดขึ้นในดินมาจากแสงอาทิตยเปนสวนใหญ ความรอนที่ไดจากแหลง
อ่ืน ๆ  เชน  จากใจกลางโลก ,  จากขบวนการตาง ๆ  ทางเคมีและชีวเคมีที่เกิดขึ้นในดิน  โดยปกติเกิดขึ้นใน
อัตราที่ชามาก   จึงไมมีผลกระทบที่สําคัญแตอยางใดตออุณหภูมิของดิน 
 

 แสงอาทิตยทีส่องมายังโลกจะตองผานบรรยากาศที่อยูเหนือผิวโลกกอนที่จะกระทบผิวโลก   
ในขณะที่แสงอาทิตยผานบรรยากาศนี้  บางสวนจะถูกสะทอนขึน้สูทองฟาและบางสวนถกูบรรยากาศดูดไว    
ปริมาณแสงอาทิตยที่สะทอนขึ้นสูทองฟา และที่ถูกบรรยากาศดูดไวนี้ขึน้อยูกับส่ิงตาง ๆ    หลายอยาง    
เชน   ความมากนอยของเมฆ ความชื้นของบรรยากาศ  และฤดูกาล เปนตน อยางไรก็ตาม คาเฉลี่ยของ
แสงอาทิตยทีส่ะทอนกลับข้ึนไป ประมาณ 53 เปอรเซ็นตของปริมาณแสงอาทิตยทัง้หมด    ดังนั้น  ปริมาณ
ของแสงอาทิตยเฉลี่ยทีก่ระทบผิวโลกจงึประมาณ 47 เปอรเซ็นต  แตในวนัทีม่ีเมฆมาก  ปริมาณแสงที่
กระทบผวิโลกอาจมีเพียง 25 เปอรเซ็นต 

 
 ในสวนของอุณหภูมิดินนั้น    สิ่งสําคัญที่ตองศึกษาถึงคุณสมบัติของดินนั้น  ไดแบงออกเปน
หัวขอหลักๆ  ดังนี้ 

 - ตัวแปรที่มีผลตออุณหภูมิดิน 
          - ความผันแปรของอุณหภูมิดิน 
        -    แนวทางการควบคุมอุณหภูมิดิน 

  
11.1     ตัวแปรที่มีผลตออุณหภูมิดิน 

 
11.1.1    ตําแหนงและความลาดเอียงของพื้นผิวโลกระดับเสนรุง ( Latitude ) 
โดยปกติอุณหภูมิเฉลี่ยของดินและอากาศมักสูงที่สุดที่บริเวณเสนศูนยสูตร และลดลงเมื่อ

ระยะหางจากเสนศูนยสูตรเพิ่มข้ึน ทัง้นีเ้ปนเพราะวา โดยปกติแสงอาทิตยจะตัง้ฉากกับผิวดนิมากที่สุดที่
บริเวณเสนศูนยสูตร จึงทําใหความเขมของแสงอาทิตยทีก่ระทบผวิดินสูงที่สุดที่บริเวณนี้ 
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ความสูงจากระดับน้ําทะเล ( Altitude ) 
โดยปกติอุณหภูมิเฉลี่ยของดินและอากาศที่ระดับเสนรุงหนึ่ง ๆ มักลดลงเมื่อ

ความสูงจากระดับน้ําทะเลมากขึ้น ที่เปนเชนนี้เพราะวา อากาศในบรรยากาศบางลงเมื่อ
ความสูงจากระดับน้ําทะเลมากขึ้น ความรอนที่สะทอนจากผิวดินจึงเคลื่อนที่ขึ้นสูอากาศได
งายขึ้นเมื่อผิวดินอยูสูงจากระดับน้ําทะเลมากขึ้น 

 
ความลาดเทของผิวดิน ( Degree of Slope ) 
อุณหภูมิของผิวดินในบริเวณหนึ่ง ๆ โดยปกติสูงที่สุดเมื่อผิวดินราบและลดลง

เมื่อผิวดินลาดเทมากขึ้น เพราะวา เมื่อผิวดินลาดเทมากขึ้นทําใหเนื้อที่รับแสงอาทิตยลดลง 
เปนผลใหความเขมของแสงอาทิตยที่ผิวดินไดรับลดลง 

 
ทิศทางลาดเทของผิวดิน ( Aspect of Slope ) 
สําหรับซีกโลกเหนือเชนในประเทศไทย ผิวดินที่ลาดเทไปทางทิศใตมีอุณหภูมิที่

สูงกวาผิวดินที่ลาดเทไปทางทิศเหนือ เพราะแกนที่เชื่อมข้ัวโลกใตกับข้ึนโลกเหนือของโลก 
มิไดตั้งตรง แตเอียงไปทางซายประมาณ 22.5 องศา ดังนั้น เมื่อมุมที่แสงอาทิตยกระทบผิว
ดินที่ลาดเทไปทางทิศใตจึงใกลเคียงกับมุมฉากมากกวามุมที่แสงอาทิตยกระทบกับผิวดินที่
ลาดเทไปทางทิศเหนือ จึงทําใหความเขมของแสงอาทิตยที่ตกกระทบผิวที่ลาดเทไปทางใต
สูงกวาทางทิศเหนือ 

 
11.1.2    สิ่งปกคลุมผิวดิน 

สิ่งมีชีวิตที่ปกคลุมดิน (Living Cover of the Soil) 
พืชพรรณที่ข้ึนอยูบนดิน มีแนวโนมที่จะชวยลดความแปรปรวนของอุณหภูมิดิน

ได โดยการลดปริมาณความรอนที่กระทบผิวดินและลดปริมาณความรอนที่สะทอนจากผิว
ดิน ดังนั้น อุณหภูมิของดินที่มีพืชพรรณปกคลุมจึงมีความแปรปรวนนอยกวาอุณหภูมิของ
ดินที่วางเปลา (Bare Soil) และในบริเวณหนึ่ง ๆ อุณหภูมิในเวลากลางวันของดินที่วาง
เปลา โดยปกติสูงกวาอุณหภูมิดินที่ปกคลุมดวยพืชพรรณตาง ๆ  แตในเวลากลางคืน
อุณหภูมิของผิวดินที่วางเปลา หรือปราศจากพืชคลุมดินนี้ จะมีอุณหภูมิต่ํากวาผิวดินที่มี
พืชคลุมดิน เนื่องจากสูญเสียความรอนใหกับอากาศไดงายกวา จึงอาจกลาวไดวา การ
ปลูกพืชคลุมดินชวยลดความแปรปรวนของอุณหภูมิดิน ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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สิ่งไมมีชีวิตที่ปกคลุมดิน ( Non – Living Cover of the Soil ) 
สิ่งปกคลุมดินตาง ๆ ดูดและสะทอนแสงอาทิตยไดตางกัน และนําความรอนได

ดีตางกันดวย ดังนั้น อุณหภูมิในขณะหนึ่ง ๆ ของดินที่มีสิ่งที่ไมมีชีวิตปกคลุมจะเปนเทาใด
จึงขึ้นอยูกับ ชนิดสิ่งปกคลุมดิน ความสามารถในการดูดความรอนจากแสงอาทิตย และ
สัมประสิทธิ์การนําความรอนของสิ่งปกคลุมบางชนิด 

 
อิทธิพลเรือนกระจก ( Greenhouse Effect ) เปนปรากฏการณ ที่เกิดขึ้นกับ

บริเวณที่มีการปกคลุมดวยวัตถุโปรงแสง เชน กระจก หรือพลาสติก ปรากฏการณนี้
หมายถึงการที่อุณหภูมภิายในบริเวณที่ปกคลุมดวยวัตถุโปรงแสงสูงกวาอุณหภูมิภายนอก 
เกิดจากรังสีจากดวงอาทิตยซึ่งเปนรังสีคลื่นสั้น ( Shot Wave Radiation )  สามารถผาน
วัสดุโปรงแสงได เมื่อผานเขาไปในบริเวณที่ปกคลุมดวยวัสดุโปรงแสงนั้นแลวไปกระทบกับ
ส่ิงตาง ๆ ที่อยูภายใน บางสวนจะถูกสะทอนกลับและเปลี่ยนเปนรังสีคลื่นยาว ( Long 
Wave Radiation )  ซึ่งไมสามารถผานสิ่งปกคลุมซ่ึงเปนวัตถุโปรงแสงออกกมาภายนอกได 
รังสีคลื่นยาวนี้จึงสะสมอยูภายในบริเวณที่ปกคลุมนั้น ทําใหบริเวณนั้นมีอุณหภูมิสูงกวา
ภายนอก 

 
อิทธิพลเรือนกระจก ( Greenhouse Effect )  จึงมีความสําคัญในการพิจารณา

เลือกวัตถุคลุมดิน   เพื่อลดการระเหยน้ําจากดิน รักษาระดับอุณหภูมิของดินใหคงที่เพื่อให
อยูในระดับที่เหมาะสม  กลาวคือ  ถาใชวัตถุโปรงแสงคลุมดิน  แทนที่จะชวยใหการระเหย
น้ําจากดินลดลง  กลับจะมีแนวโนมที่จะทําใหน้ําในดินระเหยมากขึ้น  เพราะอุณหภูมิของ
ดินที่ปกคลุมดวยวัตถุโปรงแสงยอมสูงขึ้น   

 
11.1.3    ประโยชนของวัสดุปกคลุมดิน   โดยทั่วไปมี  3  ประการ  คือ 

Radiant Balance  
ดังที่กลาวขางตน รังสีโดยตรงจากดวงอาทิตยจะถูกลดทอนโดยพืชคลุมดิน ซึ่ง

มีคาการนําความรอนต่ํากวามวลสารดิน รวมถึงเปน Shading Device ใหกับผิวดิน วิธีนี้
จะใหผลที่ไมเทากันเม่ือเปรียบเทียบระหวางฤดูรอนและฤดูหนาว กลาวคือ ในฤดูรอนดินที่
มีส่ิงปกคลุมจะมีอุณหภูมิต่ํากวาดินที่ปราศจากสิ่งปกคลุมอยางชัดเจน สวนในฤดูหนาวมี
ความแตกตางกันเพียงเล็กนอย เนื่องจากฤดูรอนการแผรังสีจากดวงอาทิตยมีความเขมสูง 
ในขณะที่ฤดูหนาวมีความเขมนอยกวา 
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Convection Exchange 
ส่ิงปกคลุมบางชนิด เชนกรวดหรือหิน ถึงแมกระแสลมจะพัดผานไมได แตก็

ชวยลด การพาความรอนระหวางอุณหภูมิอากาศกับอุณหภูมิของดินได โดยเฉพาะในฤดู
รอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
E

v
a
p 

ภาพที่ 2 – 11       แสดงการใชประโยชนจากวัสดุคลุมดิน เพื่อลดอุณหภูมิบริเวณผิวดิน 
และลดปริมาณรังสีดวงอาทิตย บริเวณผิวหนาดิน 

         ที่มา   :    Donald Watson , Fair and Kenneth Labs . Climate Design : Energy-Efficient Building  Principles and            
                        Practices . (New York : Mcgraw-Hill Book Company , 1983) , P.87. 

 
                    ภาพที่ 2 – 12    แสดงวัสดุคลุมดิน เพื่อลดปริมาณรังสีดวงอาทิตยบริเวณผิวหนาดิน 
  ที่มา   :    Donald Watson , Fair and Kenneth Labs . Climate Design : Energy-Efficient Building   
                 Principles and Practices . (New York : Mcgraw-Hill Book Company , 1983) , P.138. 
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Evaporative Cooling of Soil 
การใชการระเหยของน้ําจากผิวดินชวยลดความรอนวิธีนี้จะชวยใหอากาศเหนือ

ผิวดินมีอุณหภูมิต่ํากวาบริเวณโดยรอบ เมื่อลมพัดผานผิวดินหรือยอดหญาที่คลุมดิน จะ
ชวยนําความเย็นเขาสูอาคาร แนวทางนี้จัดเปน Surface Cooling รูปแบบหนึ่ง  

 

ในกรณีของภูมิภาคที่มีฝนตก ดินมีความชื้นสูง การระเหยจากดินโลงมีมากกวา
ดินที่ถูกปกคลุม เนื่องจากดินที่ปราศจากสิ่งปกคลุมจะมีอุณหภูมิสูงกวา และไดรับอิทธิพล
จากกระแสลมบริเวณหนาดินมากกวา แตผิวดินที่มีสิ่งปกคลุมซ่ึงมีการระเหยต่ํากวากลับมี
อุณหภูมิใตดิน ต่ํากวาดินที่ปราศจากสิ่งปกคลุมที่มีการระเหยสูง เนื่องจากอิทธิพลจากตัว
แปรอื่น ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

11.1.4     อิทธิพลของอนุภาคมวลสารดินตออุณหภูมิดิน 
เนื้อดินเมื่อมีอนุภาคมวลสารแตกตางกัน ยอมสงผลตอตัวแปรที่มีผลตออุณหภูมิของดิน 

เชน ความรอนจําเพาะ , สัมประสิทธิก์ารนาํความรอน , สีของดิน รวมถึงความสามารถในการระบายน้าํซึง่
สงผลตอระดับความชืน้ในดิน แตกตางกนั 

 
 

 

ภาพที่ 2 – 13   ภาพแสดงการระเหยของน้ําบริเวณผิวดิน ในเวลากลางวันและกลางคืน 
ที่มา : Baruch Givoni . Passive and Low Energy Cooling of Buildings . (United State of  
          America : Van Nostrand Reinhold , 1994),P. 199. 
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ความรอนจําเพาะของดิน  (Specific Heat) 
ความรอนจําเพาะของวัตถุใด  ๆ   หมายถึงปริมาณความรอนที่จะตอง

เปลี่ยนแปลงตอหนึ่งหนวยมวลของวัตถุนั้น ๆ เพื่อทําใหอุณหภูมิของวัตถุนั้น ๆ เปลี่ยนไป 1 
องศา ดังนั้น เมื่อดินดูดหรือสูญเสียความรอนปริมาณหนึ่ง อุณหภูมิดินจะเปลี่ยนเปน
เทาใดยอมขึ้นอยูกับความรอนจําเพาะของดินนั้น ๆ ความรอนจําเพาะของสวนประกอบที่
สําคัญของดินแสดงในตารางดังนี้ 

 
 ตาราง 2 -   4 แสดงความรอนจําเพาะของสวนประกอบตาง ๆ ของดิน 

สวนประกอบของดิน 
ความรอนจาํเพาะ 
แคลอรี / กรมั / °C 

อนินทรียวัตถุ 0.18 
อินทรียวัตถุ 0.46 

น้ํา 1.00 
อากาศ 0.24 

อนุภาคทราย 0.19 
อนุภาคดินเหนียว 0.22 

                ที่มา  :   คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา. ปฐพีวิทยาเบื้องตน (Introduction to Soil    
                            Science). (กรุงเทพมหานคร : คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร . พิมพ 
                             ครั้งที่ 6 , 2530.), หนา 197. 
 

เนื่องจากดินชนิดหนึ่ง ๆ มีสวนประกอบตาง ๆ ในสัดสวนที่แตกตางกัน จึงเปน
การยากที่จะบอกไดวา ความรอนจําเพาะของดินจะเปนเทาใด อยางไรก็ตามความรอน
จําเพาะของดินที่แหงสนิท   มีคาประมาณ 0.2 แคลอรี / กรัม / °C   ( ประมาณ 1/5 เทา
ของความรอนจําเพาะของน้ํา )  ถาดินไมแหงสนิท ความรอนจําเพาะของดินจะขึ้นอยูกับ  
ระดับความชื้นของดินนั้นเปนอยางมาก 

 
สัมประสิทธิ์การนําความรอน  
(Heat Conductivity หรือ Thermal Conductivity) 
สัมประสิทธิ์การนําความรอนของวัตถุหนึ่ง ๆ เปนสิ่งที่บงถึงความสามารถของ

วัตถุนั้น ในการใหความรอนเคลื่อนที่ผาน ดังนั้น เมื่อสัมประสิทธิ์การนําความรอนของดิน
สูง หากเกิดความรอนที่สวนหนึ่งสวนใดของหนาตัดดิน ยอมทําใหความรอนกระจายไปยัง
พื้นที่ตาง ๆ ไดดี ในทํานองเดียวกัน เมื่อสวนหนึ่งสวนใดของหนาตัดดิน 
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สูญเสียความรอน ความรอนจากสวนอื่น ๆ ในดิน ที่มีอุณหภูมิสูงกวายอมเคลื่อนที่ไปยัง
สวนที่สูญเสียความรอนนั้นไดงาย อุณหภูมิของทุก ๆ  สวนของหนาตัดดนิทีน่าํความรอนได
ดีจึงมีแนวโนมที่จะไมแตกตางกันมาก  และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิก็มักนอยกวาดินที่นํา
ความรอนไดไมดีดวย 

 
สัมประสิทธิก์ารนําความรอนของอนุภาคอินทรียของดนิแหง  โดยปกติสูงกวา

ของน้ํา , อากาศ และอนุภาคอนินทรียของดิน  ดังนัน้ ดนิที่มีอินทรียวตัถุมากและดนิที่โปรง     
( ความหนาแนนรวมต่าํ )  จึงมักมีสมัประสิทธิก์ารนําความรอนที่ต่ํา  อยางไรก็ตาม  
สัมประสิทธิก์ารนําความรอนของดิมักจะสูงขึ้นเมื่อความชื้นของดินสงูขึ้น  เพราะน้าํนาํ
ความรอนไดดกีวาอากาศ  ความรอนจงึเคลื่อนจากอนภุาคหนึง่ไปยังอีกอนุภาคหนึง่ไดงาย
ขึ้น เมื่อความชื้นของดินสงูขึน้ 

 
ตาราง 2 -  5     แสดงความหนาแนน , คาการนําความรอน และคาความตาน          
                        ทานความรอนของดินชนิดตาง ๆ 

Material Description Density 
( lb/ft 3) 

Thermal Conductivity , K 
(BTU / h.ft.F) 

Unit Resistance, R 
( 1” thickness) 

Dense Rock 200 2 0.5 
Wet Soil 117 
Average Rock 175 

1.4 0.70 

Dense Concrete 150 1.0 1.0 
Solid Masonry 143 
Heavy Soil, Damp 131 

0.75 1.33 

Heavy Soil, Dry 125 
Light Soil, Damp 100 

0.50 2.0 

Light Soil Dry 90 0.20 5.0 
 

                           ที่มา    :    Walter F. Wagner , Jr. and The Editors of Architectural Record Magazine .  
                                           Energy – Efficient Building .( New York : Mcgraw-Hill Book Company ,  
                                           1980 ). P. 85. 
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สีของดิน (Soil Color) 
สีของดิน มีอิทธิพลตอทั้งการดูดและการแผรังสีความรอนของดิน โดยทั่วไป  

ดินที่มีสีคล้ําดูดและแผรังสีความรอนไดดีกวาดินที่มีสีจาง ดังนั้น ดินที่มีสีคล้ําโดยปกติจึง
รอนกวาดินที่มสีีจาง  

 
สีของดินเปนตัวแปรหนึ่งซึ่งทําใหอุณหภูมิในเนื้อดินมีความตางกัน หากไมมี

วัสดุปกคลุมดินแลว  เมื่อระดับความชื้นของดินทั้ งสองเทากัน  ดินที่มี สี เขมจะมี
ความสามารถในการดูดซับรังสีความรอนไดดี ดินสีออนจะมีความสามารถในการดูดซับ
นอยลงและจะมีคาการสะทอนรังสีความรอนเพิ่มข้ึนตามลําดับ หนวยวัดความเขมสีของ
ดินใชคา Hue ในเกณฑ อิทธิพลที่สีมีตออุณหภูมิดินมีมากที่สุดเมื่อดินแหง และจะลดลง
เมื่อความชื้นของดินเพิ่มข้ึน  ดังนั้น  ดินที่มีสีคล้ําถึงแมจะมีความชื้นสูง  ปกติจะเย็นกวา
ดินที่มีสีจางและแหง 
 

ดินในประเทศไทย สีของดินชั้นบนสวนใหญคลายกัน คือ เปนสีน้ําตาล น้ําตาล
เขม สีเทา และน้ําตาลปนเทา สําหรับดินชั้นลางขึ้นอยูกับประเภทและชนิดของดิน แต
โดยมากพบตั้งแตสีเทาหรือสีน้ําตาลอมเทาจนถึงน้ําตาลในบริเวณที่ลุม สวนในที่ดอนดิน
ในระดับลางมักเปนสีน้ําตาลแกมแดง สีแดง หรือสีปะปนระหวางแดงและเหลือง  

 
อยางไรก็ตาม ในการพิจารณาสีซึ่งสงมีผลตออุณหภูมิของดิน ควรเลือก

พิจารณาดินชั้นบนเปนเกณฑ เนื่องจากอยูในตําแหนงที่ไดรับรังสีจากดวงอาทิตย ซึ่งเปน
องคประกอบหลักในการเพิ่มอุณหภูมิใหกับมวลสาร 

 
ระดับความชื้นของดิน (Soil Moisture) 
เนื่องจากน้ํามีความรอนจําเพาะที่สูง และนําความรอนไดดีกวาอากาศ ตองการ

ความรอนในการเปลี่ยนสถานะจากของเหลว ( น้ําเหลว )  เปนกาซ  ( ไอน้ํา ) และคาย
ความรอนเมื่อเปลี่ยนสถานะจากกาซเปนของเหลว   ระดับความชื้นของดินจึงมี
ความสําคัญมากในการควบคุมอุณหภูมิของดิน  เมื่อระดับความชื้นของดินสูงขึ้น ความ
รอนจําเพาะของดินยอมสูงขึ้น นอกจากนี้  ความชื้นยังชวยสงเสริมใหดินนําความรอนไดดี
ขึ้นอีกดวย  อีกประการหนึ่งคือ  เมื่อดินมีความชื้นมาก  ยอมมีแนวโนมที่จะมีการระเหยน้ํา
จากดินนั้นมาก  การสูญเสียความรอนของดินเพื่อที่จะใชในการระเหยน้ําจึง 
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ยอมมากขึ้นตาม เปนเหตุใหอุณหภูมิดินต่ําลง  นอกจากนี้ เหตุดังกลาว ยังชี้ใหเห็นวา  เมื่อ
ระดับความชื้นของดินสูงขึ้น ดินยอมเปลี่ยนอุณหภูมิยากขึ้น  และดินที่ชุมหรือเปยก มี
แนวโนมที่จะเย็นกวาดินที่แหง  และ  ไอน้ําที่ไดจากการระเหยของน้ําในดินยังมีสวนชวยใน
การทําใหความรอนจากสวนหนึ่งไปยังอีกสวนหนึ่งของหนาตัดดินไดดีขึ้นอีกดวย  เพราะ
เมื่ออุณหภูมิของสวนตาง ๆ ของหนาตัดดินไมเทากัน  สวนที่รอนกวายอมมีไอน้ํามากกวา
สวนที่เย็นกวา  ไอน้ําจึงเคล่ือนที่จากสวนที่รอนกวาไปยังสวนที่เย็นกวา  และเมื่อเคลื่อนที่
ไปถึงสวนที่เย็นกวาอยางนอยบางสวนของไอน้ํานั้นจะกลั่นตัวเปนของเหลว  จึงยอยคาย
ความรอนออกมาและยอมทําใหอุณหภูมิของสวนนั้นสูงขึ้น ไอน้ําจึงเปนสิ่งหนึ่งที่ชวยให
ความรอนจากสวนที่รอนกวากระจายไปยังสวนที่เย็นกวาของหนาตัดดินไดดีขึ้น 

 
11.2     ความผันแปรของอุณหภูมิดิน 
 

11.2.1  ความผันแปรของอุณหภูมิดินในรอบวัน (Diurnal Variation) 
อุณหภูมิของทกุ ๆ สวนของหนาตัดดินมีความแปรปรวนในชวง 24 ชั่วโมง โดยปกติเกิดขึ้น

ที่ความลึกไมเกิน 1 เมตร จากผิวดนิ สวนที่อยูลึกเกินกวา 1 เมตร การแปรปรวนของอุณหภูมิจะมนีอยมาก 
ทั้งนี้เปนเพราะ ปกติความรอนโดยสวนใหญที่ไดรับจากรังสีดวงอาทิตยเคลื่อนทีผ่านลงมายังดนิที่ลึกไดชา

มาก 
 

ในเวลากลางวนั ผวิดินเริ่มไดรับความรอนจากรังสีดวงอาทิตยนับต้ังแตย่ํารุงเปนตนไป 
ความเขมของความรอนที่ผิวดินไดรับนี้จะเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ โดยปกติจะสงูสุดที่ประมาณเที่ยงวนั ตอไปจากนัน้ 
ความเขมของความรอนจะคอย ๆ ลดลง การที่ผิวดนิไดรับความรอนทาํให ดนิสวนบนสุดของหนาตัดดิน
รอนกวาสวนอืน่ ๆ  จึงเกิดการถายเทความรอนจากสวนบนลงสวนลางของหนาตัดดิน  สวนที่อยูลึกลงไปใน
หนาตัดดินจึงมีอุณหภูมิเพิม่ข้ึนในทาํนองเดียวกับสวนบน แตการเพิ่มข้ึนของอุณหภมูิในดินสวนลางจะ
เกิดขึ้นหลงัจากการเพิ่มข้ึนของผิวดินสวนบน เพราะตองใชเวลาในการถายเทความรอน 

 
ในเวลากลางวัน รังสีจากดวงอาทิตยบางสวนเมื่อกระทบผิวดิน จะสะทอนและเปลี่ยน

สภาพจากรังสีคลื่นสั้น ( Shot  Wave Radiation) เปนรังสีคลื่นยาว ( Long Wave Radiation ) ซึ่งอากาศ
ดูดไวไดดี  การแผรังสีความรอนของผิวดินนี้เกิดขึ้นอยูเสมอ  แตในเวลากลางวัน ดินที่ไมมีส่ิงปกคลุม 
ปริมาณความรอนที่ผิวดินจะแผขึ้นสูอากาศนอยกวาปริมาณความรอนที่ผิวดินดูดไว  เพราะรังสีจากดวง
อาทิตยกระทบผิวดินตลอดเวลา อยางไรก็ตาม ในเวลากลางคืน ถึงแมจะไมมีรังสีจากดวง 
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อาทิตย  แตผวิดินยงัมีการแผรังสีความรอนขึ้นสูอากาศอยูเร่ือย ๆ เนือ่งจาก มกีารเก็บสะสมความรอนไวใน
เวลากลางวนั เมื่ออุณหภูมิอากาศต่ํากวา จึงเกิดการถายเทความรอนกลับคืนสูอากาศ อุณหภูมิของผิวดิน
จึงลดลงและเมื่อลดต่ํากวาอุณหภูมิสวนที่อยูลึกลงไปในหนาตัดดิน  ความรอนจะถายเทจากสวนลางขึ้น
สวนบน 

 
การแปรผันในรอบวันของอุณหภูมิดิน จะมากหรือนอยขึ้นอยูกับส่ิงปกคลุมผิวดิน  สภาพ

ภูมิอากาศ  และฤดูกาลเปนอยางมาก  ดินที่มีสิ่งปกคลุม โดยปกติจะมีความแปรปรวนของอุณหภูมินอย
กวาดินที่ไมมีสิ่งปกคลุม  เมื่อทองฟาแจมใส ( Clear Sky ) อุณหภูมิของดินจะมีความแปรปรวนมากกวาใน
วันที่ทองฟาครึ้ม ( Overcast Sky ) และในฤดูรอน อุณหภูมิของดินจะมีความแปรปรวนมากกวาในฤดูหนาว 
 

11.2.2  ความผันแปรของอุณหภูมิดินตามฤดูกาล (Seasonal Variation) 
การผันแปรตามฤดูกาลของอุณหภูมิดิน เปนไปในทํานองเดียวกับการผันแปรในรอบวัน  

โดยที่ฤดูรอนเปรียบเสมือนกลางวัน และฤดูหนาวเปรียบเหมือนเวลากลางคืน  อยางไรก็ตาม  โดยปกติ
ความแตกตางระหวางอุณหภูมิดินในฤดูรอนกับในฤดูหนาว มีมากกวาความแตกตางระหวางอุณหภูมิใน
เวลากลางวันและกลางคืน  นอกจากนี้ชวงความลึกของดินที่แสดงการผันแปรอุณหภูมิก็มากกวาอีกดวย  
แมวาการผันแปรจะนอยลงเมื่อความลึกเพิ่มข้ึนเชนเดียวกันกับการผันแปรในรอบวันก็ตาม  กลาวคือ
อิทธิพลของวันอาจมีผลกับอุณหภูมิที่ผิวดินและดินที่ระดับไมลึกมาก  แตอิทธิพลของฤดูกาลจะมีผลตอ
อุณหภูมิดินที่ระดับลึกกวา 
 
 
11.3    แนวทางการควบคุมอุณหภูมิดิน 
 

  อุณหภูมิดินอาจควบคุมหรือดัดแปลงใหอยูในระดับที่ตองการได  โดยวิธีการดังนี้ 
 

11.3.1 การดัดแปลงความสามารถในการดูดซับความรอนของผิวดิน  
                    (Heat Absorptivity of Soil Surface) 

การดัดแปลงความสามารถในการดูดซับความรอนของผิวดิน  อาจทําไดโดยทําใหผิวดินมี
สีคล้ําหรือจางกวาเดิมแลวแตกรณี  การทําใหผิวดินคล้ํากวาเดิม  ทําใหผิวดินดูดรังสีความรอนไดมากขึ้น  
ซึ่งยอมทําใหอุณหภูมิของดินสูงขึ้น  การทําใหผิวดินมีสีออนกวาเดิม  ทําใหผิวดินดูดรังสีความรอนได
นอยลง  และสะทอนรังสีความรอนไดมากขึ้น  ซึ่งยอมทําใหอุณหภูมิของดินต่ําลง  ตัวอยางของวัตถุสีคล้ําที่
อาจนํามาใชปกคลุมผิวดิน เพื่อใหมีอุณหภูมิสูงขึ้น ไดแก  ผงลิกไนท  ,  ยางมะตอย  และตัว 
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อยางของวัตถสุีออนที่อาจนาํมาใชปกคลุมผิวดิน เพื่อใหดินมีอุณหภูมิต่ําลง ไดแก  ผลชอลกสีขาว  , 
ทรายขาว  หรือปูนขาว  เปนตน 
 

11.3.2    การดัดแปลงประสิทธิภาพในการนําความรอนของดิน  
            (Heat Conductivity of Soil) 
การดัดแปลงประสิทธิภาพในการนําความรอนของดิน  อาจทาํไดโดยวิธีตาง ๆ เชน ทําให

ดินโปรงมากขึน้หรือลดระดบัความชืน้ของดิน  เพื่อลดสัมประสิทธิก์ารนาํความรอน หรือทาํใหดินแนนขึ้น 
หรือเพิ่มความชื้นใหแกดนิเพือ่เพิ่มสัมประสิทธิ์การนาํความรอน   

 
11.3.3   การดัดแปลงความรอนจําเพาะของดิน (Specific Heat of Soil) 
การดัดแปลงความรอนจําเพาะของดิน  อาจทําไดโดยการลดหรือเพิ่มระดับความชื้นของ

ดินเชนเดียวกับการดัดแปลงประสิทธิภาพการนําความรอน  เชน  เมื่อดินมีอุณหภูมิตํ่าเกินไป  การระบาย
น้ําออกจากดินเปนวิธีหนึ่งที่จะทําใหอุณหภูมิดินเพิ่มข้ึน  และเมื่อดินมีอุณหภูมิสูงเกินไป  การทดน้ําใหแก
ดินเปนวิธีที่จะทําใหดินมีอุณหภูมิลดลง  ทั้งนี้เปนเพราะวา  น้ํามีความรอนจําเพาะสูงกวาดินมาก  จึง
สามารถรับหรือสูญเสียความรอนมาก  โดยที่ระดับอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไมมากนัก  นอกจากนี้การระเหย
ของน้ําจําเปนตองใชความรอนเพื่อการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวไปเปนกาซ  ทําใหอุณหภูมิของดินลดลง 
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12.  แนวทางการใชประโยชนจากอุณหภูมิดินเพื่อปรุงแตงสภาวะนาสบายภาย 
 ในอาคาร 

 
การใชประโยชนจากอุณหภมูิดินเพื่อสรางอุณหภูมิภายในอาคาร  ใหใกลเคียงกับสภาวะ

นาสบาย   โดยทั่วไปม ี  2   ลักษณะ   คือ  
      -    การใชประโยชนจากอุณหภูมิบริเวณผิวดิน (Surface Cooling) 
      -    การใชประโยชนจากอุณหภูมิมวลสารดิน  (Direct Cooling) 

 
12.1    การใชประโยชนจากอุณหภูมิบริเวณผิวดิน (Surface Cooling) 
 

หมายถึง การใชประโยชนจากอุณหภูมิบริเวณผิวดิน โดยทั่วไปดินที่มีวัสดุปกคลุมผิวดินไม
วาจะเปนพืชคลุมดินหรือหญา  จะชวยใหอุณหภูมิอากาศเหนือผิวดินเย็นกวาอุณหภูมิทั่วไป จากการระเหย
ของน้ําผิวดิน  ( Evaporative Heat Loss from Soil ) เมื่อกระแสลมพัดผานบริเวณนี้เขาสูอาคาร จึงเปน
แนวทางหนึ่งซึ่งชวยลดอุณหภูมิภายในอาคาร 
 
12.2   การใชประโยชนจากอุณหภูมิมวลสารดิน  (Direct Cooling) 

 
คือการใชประโยชนโดยตรงจากอุณหภูมิมวลสารใตดิน ที่ความลึกระดับหนึ่ง ในประเทศ

ไทยที่ระดับความลึกประมาณ 60 เซนติเมตร31 เปนตนไป       ดินจะมีอุณหภูมิคอนขางคงที่แปรปรวนตาม
สภาพภูมิอากาศในแตละวันนอยมาก และอยูใกลสภาวะนาสบาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
31 สุนทร บุญญาธิการ, เทคนิคการออกแบบบานประหยัดพลังงาน, หนา 78. 
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                          ภาพที่  2 – 14    แสดงความแปรปรวนของอุณหภูมิดินสัมพันธกับระดับความลึก           
 

ที่มา  :   Donald Watson , Fair and Kenneth Labs . Climate Design : Energy-Efficient Building 
                        Principles and Practices . (New York : Mcgraw-Hill Book Company , 1983) , P.105. 

 
จากงานวิจัยที่ผานมาเปนการศึกษาการทําความเย็นจากผิวสัมผัสพื้นดิน โดยดินที่มี

ความชื้นสูงจะมีอุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภูมิกระเปาะเปยก จะมีผลทําใหผิวของอาคารที่สัมผัสเย็นลง 
อิทธิพลของความเย็นที่ผิวสัมผัสดินที่เย็นกวาปกติเปนการลดอุณหภูมิที่ผิวผนังภายในของอาคาร (MRT) 
ทําใหผูใชอาคารสามารถปรับอุณหภูมิหองใหสูงกวาปกติได เปนการขยายชวงของอุณหภูมินาสบายให
กวางขึ้น32 

 
โดยการวิจัยเปนลักษณะการทดลอง (Experiment Research) โดยทําการศึกษาเกี่ยวกับ

อิทธิพลของดินที่มีผลทําใหผิวสัมผัสดินมีอุณหภูมิลดลง โดยทําการศึกษาตัวแปรที่มีผลตออุณหภูมิดิน ที่
สามารถพบเห็นไดโดยทั่วไป รวมถึงการศึกษาในเรื่องอิทธิพลของ ความลึกของดิน , ลักษณะดิน ฒ สภาพ
ผิวดินที่ปกคลุมดวยพืช และอิทธิพลของทิศที่แตกตางกันของอาคาร  

 
ผลการวิจัยพบวา อุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 1.00 ม. จากผิวดิน มีอุณหภูมิคอนขางจะ

คงที่ จะมีความแตกตางจากอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูระหวาง 2 – 3 องศาเซลเซียส พบวาทิศใตเปนทศิที่
มีความแตกตางของคาอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดมากกวาทิศอื่น และมีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิดินสูงกวาทิศอื่น 
ในขณะที่ทิศเหนือ เปนทิศที่มีความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดนอยกวาทิศอื่น  

                                                           
32 เอนก ธีระวิวัฒนชัย . การทําความเย็นอาคารโดยการใชผิวสัมผัสพื้นดิน, (วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชา

สถาปตยกรรมศาสตร บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2539),  หนา 205. 
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และมีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิดินต่ํากวาทิศอื่น ในการเปรียบเทียบของดิน ระหวางดินและทรายพบวา ดินมี 
Time Lag ประมาณ 10 – 12 ชั่วโมง และทรายมี Time Lag ประมาณ 6 ชั่วโมง จากการวิจัยพบวาอิทธิพล
ของอุณหภูมิดิน ทําใหอุณหภูมิที่ผิวสัมผัสดินภายในอาคาร (MRT) มีอุณหภูมิลดลง สภาพของผิวดินที่ถูก
ปกคลุมดวยพืชจะมีอุณหภูมิต่ํากวาดินที่ปราศจากสิ่งปกคลุมถึง 2 องศาเซลเซียส อุณหภูมิภายในอาคารที่
ระดับ 1.50 ม. จะมีอุณหภูมิคอนขางคงที่และมีทิศทางการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในทิศทางตรงกันขาม
กับอุณหภูมิอากาศ ในขณะที่อุณหภูมิอากาศสูงขึ้น อุณหภูมิภายในอาคารลดลง และในขณะที่อุณหภูมิ
อากาศเย็นลง อุณหภูมิภายในอาคารจะอบอุนขึ้น โดยอุณหภูมิภายในอาคารจะอยูที่ 24 – 26.5 องศา
เซลเซียส ซึ่งอยูในชวงของสภาวะนาสบาย (Comfort Zone) ซึ่งเกิดจากอิทธิพลของ Time Lag ของดิน 

 
จากงานวิจยัดังกลาว สามารถสรุปไดวา ดนิที่ระดับความลกึหนึ่ง อุณหภูมิของดินจะไม

แปรผันตามอณุหภูมิอากาศในรอบวัน อิทธิพลทีม่ีผลตออุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึดังกลาวคือฤดูกาล จึง
มีความเปนไปไดที่จะใชประโยชนจากอุณหภูมิดินทั้งในฤดูรอนและฤดูหนาว เทคนคิและวิธีการใชประโยชน
จาก Direct Cooling โดยทั่วไปมี 2 รูปแบบ คือ 
 

12.1.1 การใชผิวอาคารสัมผัสดิน (Earth Contact) 
เปนวธิีการออกแบบเพื่อใหพื้นผวิภายนอกอาคารสัมผัสดินโดยตรง โดยเลือกวัสดุทีม่าคา

การนาํความรอนสูง เพื่อใหอุณหภูมิมวลสารดินผานเขามาภายใน เพื่อใหอุณหภมูิภายในอาคารเขาใกล
สภาวะนาสบาย และผูใชอาคารรูสึกสบายขึ้น อันเนื่องมาจากอิทธิพลของ Mean Radiant Temperature : 
MRT จากผิวอาคาร วธิีการนีเ้ปนแนวทางในการใชประโยชนจากดินทีม่ีอิทธพิลมากกวาวิธีการอื่น ๆ โดย
รูปแบบการสัมผัสดิน โดยทัว่ไปแบงได 2 ลักษณะคือ 
 

1. แบงตามตําแหนงอาคาร   
แบงออกเปน 2 ประเภท คือ 

 Subgrade  ไมมีการปรับระดับดิน ในการใชงานจะขุดดินลงไปแลวสราง
อาคารที่ระดับดินเดิม การเลือกใชรูปแบบนี้ มักใชกับบริเวณที่ไมมีปญหาเรื่องระดับน้ําใต
ดินอยูสูง และไมตองการมุมมองออกสูภายนอก โดยทั่วไปรูปแบบนี้จะไมไดรับแสง
ธรรมชาติ แตหากมีการออกแบบที่เหมาะสมดังตัวอยางขางลาง สามารถนําแสงธรรมชาติ
เขามาภายในอาคารไดดี  แตเปนจําเปนตองมีระบบการระบายน้ําที่เหมาะสมเพื่อปองกัน
ปญหาน้ําขังหรือไหลไมทันเวลาฝนตก 
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                                  ภาพที่ 2 -  15   แสดงแนวคิดการขุดดินเพื่อฝงอาคาร (Subgrade) ซึ่งยังคงไดรับแสง 
                                                          จากธรรมชาติ 
                                  ที่มา   :    Walter F. Wagner , Jr. and The Editors of Architectural Record  
                                                Magazine . Energy – Efficient Building .( New York : Mcgraw-Hill Book  
                                                Company , 1980 .) P.90. 

 
Berm   เปนรูปแบบที่วางอาคารบนระดับดินปรกติ     และใชการถมดิน ( 

Berm ) รอบอาคารใหสูงขึ้นกวาปกติ เพื่อใหปกคลุมอาคารในดานที่ตองการ ซึ่งสามารถ
กําหนดชองเปดเพื่อเปนทางเขาออก รวมทั้งใหไดแสงธรรมชาติและมุมมองที่ตองการได 
อีกทั้งยังไมมีปญหาเรื่องระดับน้ําใตดิน 

 
 
 
 
 
 
 
                                 ภาพที่ 2 – 16   แสดงการออกแบบอาคารที่สัมผัสดินโดยการฝงกลบ (Berm) โดยยังคง 
                                                        ไดรับแสงธรรมชาติ 
                                ที่มา   :    Baruch Givoni . Passive and Low Energy Cooling of Buildings . (United  
                                               State of America : Van Nostrand Reinhold , 1994),P. 211. 
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2.     แบงตามรูปแบบการสัมผัสดินของพื้นผิวภายนอกอาคาร   
  โดยทั่วไปแบงออกเปน 4 รูปแบบ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                  ภาพที่ 2 - 17  แสดงการสัมผัสดินของพื้นผิวภายนอกอาคารในรูปแบบตางๆ 
                                                  ที่มา  :  Walter F. Wagner , Jr. and The Editors of Architectural Record  
                                                             Magazine . Energy –Efficient Building . (New York : Mcgraw- 
                                                             Hill Book Company , 1980) ., P.88. 
 

แบบที่ 1   Chamber : Windowless  
เปนรูปแบบซึ่งพื้นผิวภายนอกอาคารทั้ง 6 ดาน สัมผัสดินทั้งหมด ทําให

สามารถใชประโยชนจากอุณหภูมิดินไดมากกวารูปแบบอื่น แตมีขอเสียคือไมมีชองเปด
สําหรับมองออกสูภายนอกและไมไดรับแสงธรรมชาติ ทําใหตองสิ้นเปลืองพลังงานจากแสง
ประดิษฐ ตัวอยางของหองที่ใชลกัษณะการสัมผัสดินแบบนี้โดยทั่วไปไดแกหองใตดิน 

 
แบบที่ 2   Atrium or Courtyard 
โดยทั่วไปคลายกับแบบ Chamber : Windowless แตสวนหลังคาเปดให

แสงธรรมชาติเขาสูอาคารได อยางไรก็ตาม ในสภาพภูมิอากาศรอนชื้นแบบประเทศไทย
ควรระวังแสงโดยตรงจากรังสีดวงอาทิตย (Direct Radiation) ซึ่งเปนแสงที่มีผลเสีย
มากกวาดี และโดยทั่วไปไมสามารถใชประโยชนใด ๆ ได  
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แบบที่ 3   Elevational : Wall Exposed 
รูปแบบนี้ การสัมผัสระหวางผนังกับดินมีความหลากหลาย คืออาจไม

สัมผัสเลย คลุมทั้งหมดหรืออาจสัมผัสเพียงบางสวน เพื่อเปดใหเห็นวิวทิวทัศนภายนอก
และเปนทางเขา-ออกของอาคารได สวนพื้นผิวภายนอกอาคารสวนอื่น คือพื้นและหลังคา
สัมผัสดินหมด หากที่ตั้งอาคารอยูใกลบริเวณเชิงเขา การเลือก Elevational : Wall 
Exposed จะเหมาะสมกวารูปแบบอื่น แตอยางไรก็ตาม ในการพิจารณาถึงผนังดานที่เปน
ชองเปด นอกจากมุมมองหรือขอกําหนดทางภูมิศาสตรแลว ควรคํานึงถึงทศิทางของกระแส
ลม และดานที่ไดรับความรอนนอยที่สุด ซึ่งโดยทั่วไปไดแกผนังทิศเหนือ 

 
แบบที่ 4   Penetrational : Wall Openings 
เปนรูปแบบที่พบเห็นมากที่สุด ผนังอาคารสัมผัสดินไมเต็มผืน มีขอเสียคือ

ใชประโยชนจากอุณหภูมิดินไดนอยกวารูปแบบอื่น แตที่เปนที่นิยมเนื่องจากดูโปรง ได
มุมมองจากทุกทิศทาง รวมถึงสามารถระบายอากาศไดดีที่สุดเชนกัน ดังนั้นการเลือกวัสดุ
คลุมดินที่เหมาะสม เชนใชพืชคลุมดินจะชวยใหอาคารไดรับลมเย็นอันเนื่องมาจาก การ
ระเหยของน้ําบริเวณผิวดินได (Evaporative Cooling) เมื่อกระแสลมพัดความเย็นเขาสู
อาคาร 

 
การออกแบบอาคารที่มีพื้นผิวภายนอกอาคารสัมผัสมวลสารดิน 

จําเปนตองพิจารณาถึงตําแหนงของชองเปดทั้ งประตูและหนาตาง  เนื่องจากมี
ความสัมพันธกับภาวะนาสบายภายในอาคารและแนวโนมการประหยัดพลังงาน ซึ่ง
โดยทั่วไปตําแหนงของชองเปดมักถูกกําหนดดวย ลักษณะภูมิประเทศ มุมมอง  และ
อิทธิพลอื่น ๆ  

 
สําหรับอาคารที่ใชระบบ Passive ในภูมิภาคที่มีอากาศรอนชื้น ทิศทาง

ของรังสีดวงอาทติยและกระแสลมเปนสิ่งสําคัญที่มิอาจมองขามได โดยทั่วไป ตําแหนงและ
ทิศทางของชองเปดที่เหมาะสม ควรอยูทางทิศใตและทิศเหนือ เนื่องจากเปนทิศลม
ประจําป ดินที่สัมผัสกับผนังดานนี้โดยทั่วไปมีความสูงไมเกิดครึ่งหนึ่งของความสูงทั้งหมด 
สําหรับผนังในทิศตะวันออกและตะวันตกควรถมใหมิด ทั้งนี้เพราะมีอิทธิพลจากรังสีดวง
อาทิตยสูง อีกทั้งยังมุม Profile Angle ทอดต่ํา ยากตอการควบคุม Direct Radiation จาก
ดวงอาทิตย 
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12.2.2    การใชทอใตดิน (Earth Tube) 
คือการนําความเย็นโดยใชทอใตดิน วิธกีารคือใชทอฝงใตดินแลวทาํใหเกิดการหมนุเวยีน

อากาศภายในทอ เพื่อใหอุณหภูมิของดิน ชวยลดอุณหภูมิของอากาศภายในทอ แลวจงึปลอยเขาสูอาคาร 
ซึ่งโดยทั่วไปใชทอพลาสติกหรือ ทอ พี วี ซี โดยดูดอากาศจากภายนอกที่มีอุณหภูมิสูงผานทอที่ฝงใตดิน 
ความเย็นของดินจะซึมผานผิวทอชวยลดอุณหภูมิอากาศดังกลาว ดังนัน้อากาศที่เขามาในอาคารจึงมี
อุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภูมิดิน แตในภูมิภาคซึ่งมคีวามชืน้สูงอยางในประเทศไทย ควรมีการปองกัน
ความชืน้ทีม่ากับอากาศ การนํามาใชหากไมสามารถปองกันความชืน้ไดจะทาํใหผ็ใชอาคารรูสึกไมสบายตัว 

หากเปนอาคารปรับอากาศจะสิ้นเปลืองพลงังานในการรดีความชืน้สูง 
 

สาเหตุของความชื้น โดยทั่วไปเกิดจาก การนําอากาศภายนอกซึง่ปกตมิีความชืน้สงูอยูแลว
เขาสูอาคารโดยยังไมไดผานขั้นตอนการรีดความชืน้ และอีกสาเหตุหนึ่งคือ การรั่วซึมของทอทาํใหความชืน้
ภายในดินซึมผานผวิทอ ทาํใหอากาศภายในทอเกิดความชื้นมากขึ้น 
 

วิธีการแกปญหาเรื่องความชื้นที่มากับอากาศในทอนําความเย็นคือ ใชการไหลเวียนของ
อากาศในระบบปด กลาวคือนําอากาศภายในอาคารซึ่งควบคุมความชื้นในปริมาณที่เหมาะสมมาไหลเวียน
ผานทอใตดินเพื่อลดอุณหภูมิแลวยอนกลับมาปลอยเขาสูอาคารอีกครั้งหนึ่ง โดยทั่วไปเหมาะสมกับระบบ 
Active หรืออาคารที่ใชระบบปรับอากาศ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 – 18 แสดงการใชระบบหมุนเวียนอากาศผานทอใตดิน ในรูปแบบตาง ๆ 
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กลยุทธในการลดอุณหภูมิภายในอาคารโดยใหอากาศไหลผานทอใตดิน เปนวิธีการซึ่ง

ดัดแปลงมาจากแนวคิดในอดีตที่ The Villa Acolia ซึ่งสรางขึ้นในป ค.ศ. 1550 โดย Coung Farncesco 
Trento.33ซึ่งทําอากาศใหเย็นลง โดยผานเขาไปในถ้ําทางดานขางของภูเขาที่เปดอยูเหนือถ้ํา และเชื่อมตอ
ดวยทอ ผานไปทางใตดินของหมูบาน การเคลื่อนที่ของอากาศทําใหอากาศเย็นและมีการควบแนนของ
อากาศมากกวาภายนอก  วิธีการนี้สามารถทําใหอากาศที่ไดอุณหภูมิอยูที่ 52 ฟาเรนไฮต (11.5 องศา
เซนติเกรด) ตลอดทั้งป ในขณะที่ในชวงฤดูรอน อากาศภายนอกอาจสูงถึง 90 ฟาเรนไฮต (32 องศา
เซนติเกรด) อุณหภูมิภายในระบบอยูที่ 55 – 57 ฟาเรนไฮต เทานั้น 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
               ภาพ  2 - 19     แสดงแนวคิดการบังคับทิศทางลมใหผานถ้ํา เพื่อลดอุณหภูมิกอนระบายออก 
                                      ที่หมูบาน The Villa Acolia 
               ที่มา    :           Fuller Moore, Environmental Control System, 1993, P.215. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
                                                           

33 Fuller Moore, Environment Control System, (1993), p.36. 
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13. ความสําคัญของตนไมตอการปรุงแตงสภาพภูมิอากาศ 
 
 ตนไมเปนสวนสําคัญมากตอการปรับแตงภูมิอากาศสวนยอย   โดยที่ตนไมสามารถ
ควบคุมสภาพแวดลอมทั้ง   4    ประการ   ดังนี้ 

  -    ควบคุมอุณหภูมิ 
  - ควบคุมกระแสลม 
         -    ควบคุมน้ําและความชื้น 

          -   ควบคุมการแผรังสีของดวงอาทิตย 
 
13.1  ควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Control) 
  
 จากการวิจัยพบวากลุมตนไมและพืชคลุมดิน   สามารถชวยลดอุณหภูมิอากาศในชวงรอน
จัดได   3   องศาเซลเซียส   อุณหภูมิที่ผิวหญาคลุมดินในวันที่รอนมีอุณหภูมิต่ํากวาผิวดิน   5 – 8    องศา
เซลเซียส   เนื่องจากตนไมชวยกันแสงอาทิตย   สกัดปริมาณลม   และลดการระเหยของน้ําจากดิน   ทําให
บริเวณภายใตตนไมมีความชื้นสูง   และมีอุณหภูมิที่เย็นกวาบริเวณโดยรอบในเวลากลางวัน   และในเวลา
กลางคืนตนไมจะแผรังสีความรอนดานบนออกสูทองฟา   ทําใหอุณหภูมิของตนไมลดต่ําลง   ทั้งนี้ก็จะ
ขึ้นอยูกับรูปทรงลักษณะของตนไมดวย34 
 
 สําหรับเมืองที่มีลักษณะผังเปนสถานที่ๆ  มีอาคารตางๆ  มากมาย   มีปริมาณความรอนที่
เกิดขึ้นสูง   ก็สามารถใชความเย็นจากแหลงตนไมไปชวยลดอุณหภูมิไดโดย   การจัดผังใหมีสวนสาธารณะ
ปลูกตนไมโดยทั่วไป   เพื่อใหความเย็นจากตนไมเขาไปแทนที่ความรอนที่ลอยตัวสูงขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
34 กาญจนา สิริภัทรวณิช. การใชตนไมยืนตนในการปรับแตางสภาพแวดลอมเพื่อลดการใชพลังงานภายในอาคาร, (วิทยานิพนธ

ปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาสถาปตยกรรมศาสตร บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2541), หนา 62. 
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ภาพที่  2 – 20    Vegetation and Temperature Control 

(Robinette, Gray O., Mc Clenon, Charies, 1993) 
 
 
13.2   ควบคุมกระแสลม (Wind Control) 
 
 ตนไมสามารถเปลี่ยนทิศทางของกระแสลมใหเปนไปในลักษณะตางๆ  ได   รวมทั้งลดและ
เพิ่มความเร็วของกระแสลมได   แตทั้งนี้ก็ข้ึนอยูกับลักษณะของตนไมและกลุมตนไม   ความสามารถในการ
กันลมยังขึ้นอยูกับความเร็วของลมที่มาปะทะดวย   จึงจะตองพิจารณาลักษณะของลมที่เกิดขึ้น ณ บริเวณ
นั้นๆ   ความเร็วของลมขึ้นอยูกับระดับความสูง   บริเวณที่อยูใกลพื้นดินจะมีความเร็วชาลง   โดยเฉพาะ
อยางยิ่งบริเวณที่มีลักษณะไมราบเรียบนัก35 
 

                                                           
35 กาญจนา สิริภัทรวณิช. การใชตนไมยืนตนในการปรับแตางสภาพแวดลอมเพื่อลดการใชพลังงานภายในอาคาร, (วิทยานิพนธ

ปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาสถาปตยกรรมศาสตร บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2541), หนา 48. 

Summer Winter
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Day 
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 สําหรับลักษณะการกัน้ลมของแนวตนไมนัน้   จะสามารถกั้นลมทีพ่ัดมาใหผานไปดานหล
บังได   ทาํใหเกิดพื้นที่กนัลมไดมาก   โดยที่ยังมีลมที่มีความเรว็ต่ําพัดผานตนไมไปในบริเวณดังกลาวได   
เนื่องจากความโปรงของตนไม 
13.3   ควบคุมน้ําและความชื้น (Precipitation and Humidity Control) 
 
 ตนไมชวยควบคุมความชื้นและน้ําในดินและในอากาศ   รวมทั้งชวยลดการระเหยของน้ํา
จากดินและตนไมเองได   เพราะตนไมกันและกรองแสงทําใหความรอนที่ผานลงมานอยลงการระเหยจึง
นอยลง    อีกทั้งตนไมยังมีการหายใจปลอยไอน้ําออกมาเอง   ทําใหความชื้นโดยรอบสูงขึ้น   ในพื้นที่ๆ  เปน
ปาจะมีฝนตก    จากลักษณะทางกายภาพของตนไมไดชวยใหน้ําไหลผานดินไดชาลง   ทําใหมีการดูดซึม
ของน้ําลงดินไดมากขึ้นอีกดวย 
 
 ตนไมชวยหนวงเหนีย่วฝนทีต่กลงมาไดประมาณ  20 – 40 เปอรเซน็ต   แลวแตลักษณะ
ของใบไมและความหนาแนนของพุมใบ 
 
13.4   ควบคุมการแผรังสขีองดวงอาทติย (Solar Radiation Control) 
 
 ตนไมสามารถชวยกรองรังสีของดวงอาทิตย   และชวยควบคุมอุณหภูมิที่ผิวดินและ
ปริมาณความรอนที่สะสม   สะทอนหรือแผรังสีจากพื้นผิวตางๆ    รมเงาของตนไมใหญที่พาดลงบนผิว
อาคารสามารถชาวยลดอุณหภูมิผิวอาคารไดเนื่องจากโซล – แอร เอฟเฟคท (Sol – Air Effect)   ชวยลด
ความรอนเขาสูอาคาร   ตนไมที่มีใบหนาแนน   แสงอาจจะถูกดูดซึมไดถึง   80 เปอรเซ็นต   สะทอนออก  
10%   แตก็ตองขึ้นอยูกับชนิดลักษณะของตนไมและความหนาแนนของพุมใบ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  2 – 21   Solar Radiation Control 
(Robinette, Gray O., Mc Clenon, Charies, 1993) 

 
Obstruction Ground Temperature
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มูลคาพลังงานและการคํานวณระยะเวลาการคืนทุน 
14. การเปรียบเทียบมูลคาพลังงานที่ตองใชในแตละป และการคํานวณระยะ เวลาการ

คืนทุนอยางงาย 
 

 หลักเกณฑการคิดคํานวณระยะเวลาคืนทนุควรใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการคํานวณ จะ
ไดคาที่ละเอียด แตทั้งนี้เราสามารถศึกษาการคํานวณระยะเวลาการคืนทนุอยางงาย โดยพิจารณาจากการ
คํานวณเปรยีบเทียบหามูลคา พลงังานไฟฟาที่ไดเพื่อหาการคืนทุนตามขั้นตอน ดังนี ้

 
- หาคาปริมาณความรอนที่เกดิขึ้นในชวงที่ใชงานของหลังคาอาคารแตละประเภท  

นํามาคิดมูลคาพลงังานไฟฟาที่ตองใชในการขจัดปริมาณความรอน ในหนวย 
Btu/hr.sq.ft. หรือ W/sq.m. 

- นําคาพลังงานไฟฟาที่เกิดขึ้นมาแปลงคาเปน [จาก COP = 2.51 = out put (Q) / in 
put] 

 
 

พลังงานที่ใชในการปรับอากาศ  =  ปริมาณความรอนทีต่องการขจัดออก 
 
 

 โดยตองนาํปรมิาณความรอนที่เกิดขึ้นทกุๆ 1 ชั่วโมงในชวงการใชงาน มาคิดคํานวณ 
หนวยที่ได Whr./sq.m./Day 

 
- หาอัตราพลังงานที่ลดลง โดยการหกัลบจากปริมาณพลงังานไฟฟาที่ตองใชกับผนังกอ

อิฐฉาบปูน ในหนวย 1000 Watt จะได KWhr./sq.m./Day 
- หาปริมาณพลงังานไฟฟาที่ใชใน 1 ป (30 วัน * 12 เดือน) หนวย KWhr./Year 
- หาคาพลังงานไฟฟาที่ลดลง (หนวย Bath / KWhr. / Year) โดยคิดจากอัตราคาไฟตอ

หนึง่หนวย (1 หนวย = 1 Kw.hr หรือ 3.412 Btu.hr) 
 

       ดงันัน้มูลคาของพลงังาน =        Energy (Btu/hr.sq.ft.) * อัตราคาไฟตอหนวย       หรือ 
 

    =        Energy (W/sq.m.) * อัตราคาไฟตอหนวย 
  
  

 

2.51

3.412
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 อัตราคาไฟฟาที่ประกาศใชในปจจุบนั (ป พ.ศ.2546)       คือ 
  ชวงเวลา 9.00 - 22.00น.             =           1.80        บาท/KW.hr. 
  Demand Charge  =           200      บาท/KW.hr. 
  ชวงเวลา 22.00 - 9.00น.             =           0.68      บาท/KW.hr. 

 
- คิดระยะเวลาในการคนืทนุจาก 

 
 

                      Payback Period / ป        =      ราคากอสรางสวนหลงัคา + คาดูแลรักษาตอป   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณพลงังานไฟฟาที่ลดลงตอป 
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งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
1. อิทธิพลของสภาพแวดลอมทางธรรมชาติที่มีตออุณหภูมิบริเวณอาคาร 
 
 จากการศึกษาวิจัย “อิทธิพลของสภาพแวดลอมทางธรรมชาติที่มีตออุณหภูมิบริเวณ
อาคาร”    ของ  วิชัย  อิทธิวิศวกุล (2539)   พบวา   อุณหภูมิบริเวณลานจอดรถคอนกรีต  มีคาสูงที่สุดทั้งใน
เวลากลางวันและกลางคืน   ซึ่งเชนเดียวกับหลังคาหรือดาดฟาอาคารทั่วไปที่วัสดุหลังคาเปนพื้นคอนกรีต   
หรือวัสดุที่มีมวลมาก   จึงสงผลใหอุณหภูมิอากาศบริเวณหลังคาสูงตามไปดวย 
 
 ในชวงเวลากลางวัน  อุณหภูมิอากาศใตตนไมมีคาสูงที่สุดในชวงเวลา 14.00 –16.00น.   
ซึ่งต่ํากวาอุณหภูมิอากาศที่บริเวณกลางแจงในชวงเวลาที่รอนที่สุด   สูงสุดถึง  2.8  องศาเซลเซียส    
เนื่องจากความเย็นจากการคายน้ําของใบไม   รวมทั้งพุมใบของตนไม   จะชวยบังเงาใหกับพื้นที่ดานลาง   
และชวยในการลดการแผรังสีของดวงอาทิตย   โดยการดูดซับความรอนจากการแผรังสี   การสะทอนรังสี   
การแผรังสีที่เก็บสะสมโดยตนไมและการสงผาน   ซึ่งสงผลใหปริมาณการสงผานรังสีของดวงอาทิตย   ผาน
ลงมายังพื้นดินนอยลง   ซึ่งสามารถประยุกตใชตนไมเพื่อชวยบังเงาใหแกเปลือกอาคารเพื่อลดอุณหภูมิผิว
ของอาคาร (Surface Temperature)    นอกจากนี้ตนไมยังชวยสกัดกั้นความรอน    ที่เกิดจากการแผรังสี
ของดวงอาทิตย   โดยการเปลี่ยนพลังงานความรอนดวยการสังเคราะหแสง   ซึ่งมีการดูดน้ําจากดินและ
เปลี่ยนรูปโดยการกลายเปนไอ 
 
 นอกจากนี้จะเห็นไดวาในเวลากลางวันอุณหภูมิผิวของลานจอดรถคอนกรีตสูงถึง  45  
องศาเซลเซียส (เวลา 14.00น.)  สวนอุณหภูมิต่ําสุดในเวลากลางคืนที่  28  องศาเซลเซียส (เวลา 5.00น.)  
จะเห็นไดวา คาความแตกตางของอุณหภูมิ (∆t)  สูงถึง  17  องศาเซลเซียส  แตอุณหภูมิของดินที่ระดับ
ความลึก  0.50  เมตร   บริเวณสนามหญา  มีอุณหภูมิสูงสุดในเวลากลางคืนเพียง  26.3  องศาเซลเซียส 
(เวลา 2.00น)   และต่ําสุดในเวลากลางวันเพียง  24.0  องศาเซลเซียส (เวลา  15.00น.)  ซึ่งมีคาความ
แตกตางของอุณหภูมิ (∆t)  เพียง  2.1  องศาเซลเซียส   
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  ซ่ึงหากนาํมาประยุกตใชในงานวิจัย  “การเปรยีบเทียบศกัยภาพของการปองกัน
ความรอนระหวางการใชสวนหลังคากบัระบบหลังคาที่ใชกันทั่วไป”  จะไดแนวคิดดังภาพตอไปนี้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  2 – 22    แสดงการนําผลการวิจัยอุณหภูมิดินมาประยุกตใช 
 
 จะเห็นวาความแตกตางของอุณหภูมิ (∆t)  ของดินมีนอยกวาของคอนกรีต  โดยอุณหภูมิ
ดินจะมีคาคอนขางคงที่ (Stable)  กวาคอนกรีต   และคาอุณหภูมิสูงสุดของดินลึก  0.50  เมตร  บริเวณ
สนามหญานั้นอยู  ณ  เวลา  2.00น.  ซึ่งเปนชวงเวลาที่อุณหภูมิอากาศมีคาเกือบตํ่าที่สุด  สวนคาอุณหภูมิ
ต่ําที่สุดของดินลึก  0.50  เมตร  บริเวณสนามหญานั้น  อยู  ณ. เวลา  15.00น.  ซึ่งเปนเวลาที่อุณหภูมิ
อากาศมีคาสูงที่สุด 
 
  
  
 
 
 
 

T – max  =  45°C 
T – min   =  28°C ∆t  =  17°C 

T ผิวคอนกรีต T ดินที่ความลึก 0.5 ม. 

T – max  =  26.7°C 
T – min   =  24.4°C 

∆t  =  2.3°C 
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      ภาพที่  2 – 23   คุณสมบัติในดานการกันความรอนของตนไม 
(Robinette, G., 1976) 

 
 
 
 
 

การกรองและดูดซับรังสีความรอน การสะทอนรงัสีความรอน 

การใหรมเงา การคายน้ํา 
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2. การวิจัยประยุกตเพื่อการออกแบบอาคารประหยัดพลังงาน 
 
 จากบทความ  “การวิจัยประยุกตเพื่อการออกแบบอาคารประหยัดพลังงาน”  โดย ศ.ดร.
สุนทร  บุญญาธิการ (2539)   พบวา  การใชตัวแปรทางธรรมชาติ  ซึ่งสงผลใหอุณหภูมิของดินมีคาคอนขาง
คงที่  และต่ํากวาอุณหภูมิอากาศในเวลากลางวัน  สงผลใหผูใชอาคารอยูในสภาวะนาสบายไดนั้นประกอบ
ไปดวยตนไม  และ  พืชคลมุดิน 
 
 ตนไม 
 ตนไมเปนตัวแปรสําคัญ    ทีช่วยในการปรบัปรุงสภาพแวดลอม    บริเวณโดยรอบอาคาร
ดังตอไปนี้ 

 
 1.  ตนไมจะสกัดกั้นความรอนจากดวงอาทิตย   แลวแปลงพลังงานความรอนเหลานั้น  
ดวยกระบวนการสังเคราะหแสง  โดยการดูดน้ําจากดิน  แลวถายเทออกจากใบในรูปของไอน้ํา  เนื่องจาก
การแปลงสถานะของน้ําใหเปนไอน้ําตองใชความรอนประมาณ  1,000  Btu.  ตอน้ํา  0.45  ลิตร   หาก
ตนไมมีขนาดใหญพอที่สามารถดูดน้ําได  5.5  ลิตร  ตอชั่วโมง  ก็จะสามารถปรับสภาพแวดลอมใหเย็นลง
ประมาณ  12,000  Btu.  ตอช่ัวโมง  หรือเทียบเทาเครื่องปรับอากาศขนาด  1  ตัน 
 2.   ตนไมเปรียบเสมือนรมบังแดด  ชวยลดอิทธิพลจากรังสีของดวงอาทิตยโดยตรง  คือ  
ไดรมเงาทําใหผิวดินและพื้นดินเย็นลง  ลมที่พัดผานโคนตนหรือใตรมใบก็จะเปนลมเย็น  ทั้งนี้เนื่องจาก
ใบไมที่หนาทึบสามารถสกัดกั้นแสงแดดโดยตรงจากดวงอาทิตยไดเกือบทั้งหมด  พลังงานความรอนจาก
แสงอาทิตยโดยตรงจึงผานลงมาไดนอย 
 3.   ชวยปรับแตงทิศทางการเคลื่อนที่ของกระแสลมไปในทิศทางที่ตองการ  โดยเฉพาะ
อยางยิ่ง  เมื่อวางแผนการจัดภูมิสถาปตยกรรมและสภาพแวดลอมที่เหมาะสม 
 4. ชวยทําใหอุณหภูมิของพื้นดินภายใตรมเงาไมเปลี่ยนแปลงมากในชวงบาย  ดังจะเห็นได
ชัดเมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิของสภาพแวดลอมตางๆ  กัน  จะพบวา  อุณหภูมิใตตนไมเย็นกวาอุณหภูมิ
เหนือลานคอนกรตีมากกวา  10  องศาเซลเซียสในชวงแดดจัด 
 5.  นอกเหนือจากการประหยัดพลังงานโดยตรงแลว   ยังทําใหสภาพแวดลอมโดยรอบ
อาคารรมร่ืนและเย็นสบายขึ้นดวย  เนื่องจากเมื่อดินภายใตตนไมไมถูกแดด  อุณหภูมิของผิวดินจะต่ํากวา
อุณหภูมิของผิวกาย (ปกติ 32 – 35  องศาเซลเซียส)  ซึ่งจะทําใหผูที่ใชสภาพแวดลอมรอบอาคารรูสึกเยน็ลง  
เนื่องจากรางการสูญเสียความเย็นใหกับดิน  ดวยการแผรังสีจากผิวกายใหสูดิน  ทําใหรูสึกเย็นลงกวา
อุณหภูมิอากาศ 
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พืชคลุมดิน 
 นอกจากการปลูกตนไมสูงเพื่อสรางรมเงาและชวยใหอาคารภายนอกเย็นลงแลว  การปลูก
พืชคลุมดิน  เชน  หญา  หรือสวนหยอมคลุมดินก็จะชวยใหบริเวณรอบอาคารเยน็ลงไดเชนกนั 
 เมื่อแสงแดดจัดสองมากระทบพืชคลุมดิน  ตนพืชเหลานัน้จะดึงความรอนจากแสงแดดมา
เผาผลาญอาหารแลวปลอยไอออกมา  กอใหเกิดความชุมช้ืนเหนือพุมใบ  เมื่อมีลมพัดผาน  ความรอนที่มา
กับลมก็จะลดลงเรื่อยๆ  ทําใหบริเวณพชืคลุมดินมีอุณหภูมิต่ําลงไปดวย 

 
 อิทธิพลของพชืคลุมดินจึงพอสรุปไดดังนี้ 

 1.  ทําใหสภาพแวดลอมเยน็ลงเนื่องจาก  อุณหภูมิผิวหญาเย็นกวาอณุหภูมิอากาศที่พัด
ผานดนิแหง  ลานจอดรถ  หรือที่ๆ  ปราศจากพชืคลุมดิน 
 2.   ชวยลดความรุนแรงของอากาศรอนในชวงบาย  ซึง่เปนการลดความแตกตางความรอน
ระหวางภายนอกกับภายในอาคาร 
 3.  ทําใหความรอนจากแสงอาทิตยไมถกูกักเก็บไวในพืน้ดิน  แตความรอนเหลานีจ้ะถูกพชื
คลุมดินแปรสภาพเปนไอน้ํา  และลอยขึน้สูเบื้องบน 
  
 

อุณหภูมิ (*C) 

เวลา

ภาพที่ 2 – 24   แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศในบริเวณที่มีสภาพแวดลอมตางกัน 

อุณหภูมิอากาศเหนือผิวคอนกรีตสูง 1.00

อุณหภูมิอากาศกลางแจงสูง 1.00 ม.
อุณหภูมิอากาศใตตนไมสูง1.00 ม. 

ที่มา :  สุนทร  บุญญาธิการ, วารสารอาสา(กรกฎาคม 2539), หนา102-103 
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อุณหภูมิ (*C) 

เวลา

ภาพที่ 2 – 25  แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวพื้นคอนกรีตและพื้นหญากลางแจง 

อุณหภูมิผิวคอนกรีต 
อุณหภูมิใตผิวหญา 
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3. การทําความเย็นแกอาคารโดยการใชผิวสัมผัสพ้ืนดิน 
 
 จากการวิจัย  “การทาํความเย็นแกอาคารโดยการใชผิวสมัผัสพื้นดนิ”  ของ   เอนก  ธรีะ
วิวัฒนชัย (2539)   พบวา  อุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ  1.00  เมตร  มีคาอุณหภมูิคอนขางจะคงที่  คือมี
ความแตกตางระหวางอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดประมาณ  2 – 3  องศาเซลเซียส 

 
 อีกทั้งไดทําการเปรียบเทียบระหวางดินกับทรายพบวา  ดินมีคุณสมบัติในการหนวงเหนี่ยว
ความรอน  (Time Lag)  10 – 12  ชั่ใโมง  สวนทรายมีคุณสมบัติในการหนวงเหนี่ยวความรอน (Time Lag)   
6  ชั่วโมง 
 
 อิทธิพลของอุณหภูมิดิน  ทําใหอุณหภูมิที่ผิวสัมผัสดินภายในอาคาร (MRT)  มีอุณหภูมิ
ลดลง  สภาพของดินที่ถูกปกคลุมดวยพืชจะมีคาอุณหภูมิต่ํากวาสภาพผิวดินที่ปราศจากสิ่งปกคลุม  
โดยเฉพาะดินที่ปกคลุมดวยพืชคลุมดิน  จะมีอุณหภูมิที่ผิวสัมผัสดินต่ํากวาดินที่ปราศจากสิ่งปกคลุมถึง  2  
องศาเซลเซียส 
 
 นอกจากนี้การใชหญาเปยกและดินเปยกสามารถรักษาความเย็นใหกับผิวดินไดดี  
เนื่องจากจะเปนสิ่งปกคลุมดิน  และลดอิทธิพลจากการแผรังสีของดวงอาทิตย  โดยเฉพาะกรณีที่มีกระแส
ลมแรง  อุณหภูมิที่ผิวดินเปยกและหญาเปยกจะมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิกระเปาะเปยก  และการที่มีตนไม
หรือพุมไมขนาดเล็กคลุมหนาดิน  ความเย็นที่ผิวดินจากหญาเปยกและดินเปยกสามารถเหนี่ยวนําใหดินที่
ระดับความลึก  0.60  เมตร  มีความเย็นเพียงพอที่จะนํามาประยุกตใช  เปนแหลงความเย็นใหแกอาคาร  
และลดภาระการปรับอากาศไดอีกดวย 
 
 ทําใหอุณหภูมิภายในอาคารที่  1.50  เมตร  มีอุณหภูมิคอนขางจะคงที่และมีทิศทางการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในทิศทางตรงกันขามกับอุณหภูมิอากาศ  ในขณะที่อุณหภูมิอากาศสูงขึ้น  
อุณหภูมิภายในอาคารจะลดลง  และในขณะที่อุณหภูมิอากาศลดลง  อุณหภูมิภายในอาคารจะอบอุนขึ้น  
โดยอุณหภูมิภายในอาคารจะอยูที่  24 – 26.5  องศาเซลเซียส  ซึ่งอยูในชวงของสภาวะนาสบาย (Comfort 
Zone)   อันเกิดจากอิทธิพลของการหนวงเหนี่ยวความรอน (Time Lag)  ของดิน 
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4. การเปรียบเทียบอุณหภูมิดินที่ระดับความลึกตางๆ  ภายใตส่ิงปกคลุมที่ 
     แตกตางกัน   5   ชนิด 

 
จากการทดลองของ KUSUDA36 เพื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ระดับความลึกตาง ๆ ของดิน

ภายใตสิ่งปกคลุมที่แตกตางกัน 5 ชนิด อันไดแก 
 

1. ยางมะตอยสีดําหนา 12.5 เซนติเมตร 
2. ยางมะตอยทาสีขาว 
3. ดินไมมีสิ่งปกคลุม 
4. หญาเสมอกัน ยาว10 เซนติเมตร 
5. หญายาว 

 
ไดผลการเก็บขอมูลดังนี้ 

 
ตาราง 2 -  6 แสดงอุณหภูมิของดินที่ระดบัความลึกตาง ๆ ใตส่ิงปกคลุมที่ตางกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            ที่มา   :    Baruch Givoni . Passive and Low Energy Cooling of Buildings . (United State of  
                           America : Van Nostrand Reinhold , 1994),P. 198. 

                                                           
36 Baruch Givoni, Passive and Low Energy Cooling of Buildings, (New York, 1994), p.198. 
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จากการวิเคราะหพบวา ที่ระดับความลึก 0 เซนติเมตร สิ่งปกคลุมที่ตางกันมีผลตออุณหภมูิ
ของดินมาก กลาวคือ ยางมะตอยสีดํามีอุณหภูมิสูงถึง 91 องศาฟาเรนไฮต  ในขณะที่หญายาวมีอุณหภูมิ
อยูที่ 70 องศาฟาเรนไฮต ซึ่งต่ําที่สุด 
 

หากพิจารณาที่ระดับความลึกมากขึน้ พบวาอณุหภูมิดินซึง่มีวัสดุปกคลมุตางกนัเริ่มมี
อุณหภูมิใกลเคียงกนัมากขึ้น เชนที่ระดับความลึก 9 เมตร อุณหภูมิมีความแตกตางกนัระหวางต่ําสุดกบั
สูงสุดเพียง 2 องศาฟาเรนไฮต เทานั้น ตางกับที่ระดับ 30 เซนติเมตร ซึ่งตางกันถงึ 21 องศาฟาเรนไฮต 

แสดงวาอุณหภูมิที่เกิดจากอิทธิพลของสิง่ปกคลุมหนาดินแปรผกผันกับระดับความลึกของดิน  
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5. การควบคุมอุณหภูมิโดยการปรับสภาพแวดลอม 
 
 จากการรวบรวมขอมูลตางๆ  เกี่ยวกับการวิจัยของ Robinette, 1976   พบวาไดมีการทํา
การทดลองที่ เกี่ยวของกับการควบคุมอุณหภูมิดวยการปรับสภาพแวดลอมทางธรรมชาติ   โดยมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
 การปรับสภาพแวดลอมธรรมชาติของพื้นที่ขนาดเล็ก   มีจุดประสงคเพื่อใหสภาพอากาศใน
บริเวณนั้น   ใกลเคียงกับสภาวะนาสบายมากที่สุด   สามารถจําแนกไดดังนี้ 
 
 1.  การปรับสภาพพื้นผิว  (Topographical)     การปรับสภาพพื้นผิวมีผลตออุณหภูมิ
อากาศ   และการเคลื่อนตัวของมวลอากาศและทิศทางของกระแสลม 
 2. การใชตนไม (Vegetation)   โดยการใชตนไมที่มีขนาดตางกัน   วางในตําแหนงที่ตางกัน   
เพื่อควบคุมสภาพอากาศทิศทางและความเร็วลม 
 3.  การใชพืชคลุมดิน  (Ground Covering)   เพื่อชวยลดอุณหภูมิที่พื้นผิว   และสราง
ความเย็น (Cool Air Pocket)   ที่บริเวณผิวดิน 
 4.  การใชความเรว็ลม  (Wind Speed)   เพื่อชวยในการพัดพาความรอนออกไป  และพัด
พาอากาศเย็นเขามาแทนที่อากาศรอน 
 5. การใชน้ํา  (Water Bodies)   โดยอาศัยความเย็นจากผิวดินที่เกิดจากการระเหย
กลายเปนไอ (Evaporation) 
 
 โดยในการทําวิจัย  “การเปรียบเทียบศักยภาพของการปองกันความรอนระหวางการใชรูฟ
การเดนกับระบบหลังคาชั้นดีทั่วไป”  สามารถนําเอาปจจัย  5  ประการ  ในการปรบัสภาพแวดลอม  มา
ประยุกตใชเพื่อการออกแบบ  และปรุงแตงอาคาร  โดยอาศัยระบบ  Active  และ  Passive  รวมกันให
เอื้ออํานวยตอการประหยัดพลังงาน 
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6. การใชสวนหลังคาเพื่อลดการถายเทความรอน 
 
 จากงานวิจัย “การใชสวนหลังคาเพื่อลดการถายเทความรอน”  ของศุภกิจ ยิ้มสรวล (2541)   
ซึ่งมีวัตถุประสงคเพื่อ 

1. ศึกษาและวิเคราะหตัวแปรที่มีผลทําใหอุณหภูมิผิวดานขางของหลังคาลดลง 
2. หาแนวทางทําใหอุณหภูมิผิวของหลังคาดานลางต่ําที่สุด 
3. เสนอแนะแนวทางในการใชสวนบนหลังคาเพื่อลดการถายเทความรอน 
 
โดยไดแบงกระบวนการในการวิจัยออกเปนขั้นตอนตางๆ  เพื่อเก็บรวบรวมขอมูลของตัว

แปร  ที่มีความสําคัญในการนํามาใชในการวิเคราะหและพิจารณา  กระบวนการวิจัยมีดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1   ศึกษาอิทธิพลของดิน  โดยเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานลางหลังคา 
                   อาคารที่มีดินปกคลุม และไมมีดินปกคลุม 
ขั้นตอนที่ 2   ศึกษาสภาพความชื้นภายในดิน   โดยเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดาน 
                   ลางหลังคาอาคาร    ที่ปกคลุมดวยดินที่มีความชื้นมาก   (ดินเปยก)  
                   และดินที่มีความชื้นนอย (ดินแหง) 
ขั้นตอนที่ 3   ศึกษาสภาพผิวดิน      โดยเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานลางหลังคา 
                   อาคารที่ผิวดินปกคลุมดวยหญา พืชคลุมดิน และไมมีสิ่งปกคลุม 
ขั้นตอนที่ 4   ศึกษาอิทธิพลจากการแผรังสีของดวงอาทิตย        โดยเปรียบเทียบ 
                   อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาอาคาร   ที่ผิวดินปกคลุมดวยหญาในรม 
                   และหญาโดนแดด 
ขั้นตอนที่ 5   ศึกษาสภาพแวดลอมเหนือดิน      โดยเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดาน 
                   ลางหลังคาอาคาร    ที่ผิวดนิปกคลุมดวยหญาในที่โลง   หญาใตไม 
                   พุม  และหญาใตตนไม 

 
ผลจากการวิจัยพบวา   

- หลังคาอาคารที่มีดินปกคลุมมีอุณหภูมิผิวดานลางหลังคาอาคารต่ํากวาหลังคาอาคาร
ที่ไมมีดินปกคลุม 0.97  องศาเซลเซียส 

- การศึกษาความชื้นภายในดินพบวา  อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาอาคาร  ที่ปกคลุม
ดวยดินเปยกต่ํากวาดินแหง  0.88  องศาเซลเซียส 
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- การศึกษาสภาพผิวดินพบวา  อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาอาคารที่ผิวดินปกคลุมดวย
หญาและพืชคลุมดิน  มีอุณหภูมิต่ํากวาผิวดินที่ไมมีสิ่งปกคลุม  0.11  และ 0.15  
องศาเซลเซียส  ตามลําดับ 

- การศึกษาอิทธิพลจากการแผรังสีของดวงอาทิตยพบวา  อุณหภูมิผิวดานลางหลังคา
อาคารที่ผิวดินปกคลุมดวยหญาในรมมีอุณหภูมิต่ํากวาหญาโดนแดด  1.14  องศา
เซลเซียส 

- การศึกษาสภาพแวดลอมเหนือดินพบวา  อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาอาคารที่มีผิวดิน
ปกคลุมดวยหญาใตไมพุม   และหญาใตตนไมมีอุณหภูมิต่ํากวาหญาในที่โลง  0.02  
และ  0.59  องศาเซลเซียส  ตามลําดับ 

 
ผลการวิจัยสรุปวา  การใชดินปกคลุมหลังคาอาคารสามารถลดอุณหภูมิหลังคาอาคารลง

ได  เนื่องจากอิทธิพลความเย็นจากดิน  และการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางหลังคาอาคารกับกิน  ดินที่มี
ความชื้นทากมีผลใหอุณหภูมิดานลางของหลังคาอาคารลดต่ําลง  เนื่องจากดินที่มีความชื้นมาก  จะมี
อุณหภูมิคงที่และตํ่ากวาอุณหภูมิของดินที่มีความชื้นนอย   การมีสิ่งปกคลุมผิวดินชวยปองกันความรอน
และรักษาความชุมชื้นในหแกดิน   ทําใหมีอุณหภูมิผิวดานลางหลังคาอาคารลดต่ําลง   การใชตนไมใหญ
กรองแสงและปองกันความรอนจากดวงอาทิตย  สามารถลดความรอนใหแกผิวดิน   ทําใหผิวดินมีความเยน็
และเหนี่ยวนําความเย็นลงสูดิน  สงผลตอการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางหลังคากับดิน  ทําใหอุณหภูมิ
ผิวดานลางหลังคาอาคารลดต่ําลง    

 
การประยุกตใชสวนบนหลังคาเพื่อลดการถายเทความรอน  ควรทําใหดินมีความชุมช้ืน

ตลอดเวลา   และมี ส่ิงปกคลุมผิวดิน    เพื่อรักษาความชื้นภายในดิน   ควรใชตนไมใหญเพื่อปรับ
สภาพแวดลอมและปองกันความรอนจากดวงอาทิตย   ซึ่งจะชวยลดการถายเทความรอนได 
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7.   การวิจัยเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุธรรมชาติและวัสดุสังเคราะห 
 
 การวิจัย   “การเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ผิวของหญาเทียม (Artificial Turf)  หญา 
(Living Grass)  และดินเหนียว (Clay)”  ของ  Mecklenberg  พบวา  หญาเทียมซึ่งเปนวัสดุปกคลุมดินที่
มีมวลสารนอย  และไมมีน้ําเปนองคประกอบจึงสามารถเก็บความรอนไวไดนอย  มีระยะเวลาในการหนวง
เหน่ียวความรอนนอย  และมีอุณหภูมิสูงขึ้นอยางรวดเร็วและสูงกวาหญาธรรมชาติ   ซึ่งเปนวัสดุที่มีมวลสาร
นอยเชนเดียวกัน  แตมีกระบวนการลดความรอนจากการระเหยของน้ํา    และหญาเทียมยังมีอุณหภูมิที่ผิว
วัสดุในเวลากลางวันสูงกวาดินเหนียวซึ่งเปนวัสดุที่มีมวลสารมากกวาและมีความสามารถในการเก็บความ
รอนไดมากกวา  แตดินเหนียวมีกระบวนการลดความรอนโดยการระเหยของน้ํา   จึงทําใหอุณหภูมิไมสูง
เหมือนหญาเทียม 
 
 การวิจัย   “การเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ผิววัสดุของหญาชุมน้ํา  แอสฟลต  หญาแหง  
และหญาเทียม”   พบวา   หญาชุมน้ําจะมีอุณหภูมิต่ําที่สุดตลอดเวลาและอุณหภูมิไมเปลี่ยนแปลงมากนัก  
หญาเทียมจะมีอุณหภูมิสูงกวาวัสดุอ่ืนในชวงเชาถึงบาย  หญาแหงเปนวัสดุที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิอยางรวดเร็ว  แตมีอุณหภูมิต่ํากวาหญาเทียม  แตในชวงเย็นจะมีอุณหภูมิที่สูงกวา   สวยแอสฟลต
เปนวัสดุที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิชา   แตมีอัตราเร็วกวาหญาชุมน้ํา   และในชวงบายจนถึงกลางคืนจะ
มีอุณหภูมิสูงที่สุด   สรุปไดวา   มวลสารของวัสดุและการบวนการถายเทความรอนโดยการระเหยของน้ํา
ของวัสดุธรรมชาติมีผลตออุณหภูมิที่ผิววัสดุ 
 
 การวิจัย   “การเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ผิวดินในบริเวณที่เปนหญาจริงและบริเวณที่
เปนหญาเทียม”   ของ  Taylor  and  Pingel  (1951)   พบวา   อุณหภูมิผิวดินในบริเวณที่มีหญาจริงจะ
เย็นกวาบริเวณที่เปนหญาเทยีม   เนื่องจากกระบวนการลดความรอนโดยการระเหยกลายเปนไอ   การที่มี
อุณหภูมิแตกตางกันเปนผลมาจากการดูดซับความรอนของดวงอาทิตย   การวัดการสะทอนแสงพบวา   
หญาสะทอนแสง  2.94  เทา  หญาเทียมและแอสฟลตสะทอน  1.78  เทา   สวนการดูดซับความรอน  หญา
ดูดซับ  78.4 เปอรเซ็นต  แอสฟลต  87 เปอรเซ็นต   และหญาเทียม  92.7 เปอรเซ็นต 
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8.   Cooling Effect of Greenery Cover Over a Building 
 
 งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยของนักศึกษาระดับปริญญาโท  มหาวิทยาลัยนากาซากิ  ประเทศ
ญี่ปุน   โดย  โดยทีมวิจัยไดทําการสรางหุนจําลองขึ้นเพื่อทําการเก็บขอมูล  ประกอบกับการใชคอมพิวเตอร
เพื่อชวยในการคํานวณปริมาณความรอนที่เขามาภายในหุนจําลองแลวจึงนําเอามาเปรียบเทียบกัน 
 
 โดยในการทดลองนั้นไดทําการสรางหุนจําลองขึ้นจํานวน  4  กลองดวยกัน   โดยแตละ
กลองมีขนาดเทากันและมีฉนวนกันความรอนในดานขางทั้ง 4 ดาน  และดานลางของกลองทดลอง  สวน
ดานบนเปนคอนกรีตหลอ  มีสวนที่เปนที่วางในกลองสูง  0.30  เมตร (ดังภาพ 2 – 26)ดานบนของกลอง
ทดลองมรูีปแบบของวัสดุปกคลุมที่แตกตางกันดังนี้ 
 
 กลองที่ 1   เปนคอนกรีตเปลือย  ไมมีสิ่งปกคลุม  (Bare Concrete) 
 กลองที่ 2   ใสดินดานบนหนา  0.14  เมตร  (Soil Layer) 
 กลองที่ 3   ใสดินหนา  0.14 เมตรและปลูกหญาดานบน  (Soil Layer and Turf) 
 กลองที่ 4   ใสดินหนา  0.14 เมตรและปลูกไมเลื้อยดานบน   
        (Soil Layer and Ivy) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  2 – 26  หุนจําลองเพื่อใชในการเก็บขอมูล 
 
 

0.14 m.
0.06 m.

0.30 m.

0.05 m.

Air Space

0.90 m.
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 ซึ่งจากการเก็บขอมูลตัวแปรที่มีอิทธิพล  เพื่อนํามาใชในการวิเคราะหขอมูลเปนเวลา  3  
วัน  นั้นพบวา  ในกลองทดลองที่  1   ซึ่งเปนคอนกรีตเปลือย (Bare Concrete)  มีอุณหภูมิที่ผิวคอนกรีต
ภายนอก  สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองและสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอกดังภาพที่ 2 – 14   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 – 27  แสดงกราฟความสัมพันธของอุณหภูมิผิวภายนอกคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายใน 
                                    และภายนอกกลองทดลองที่ 1 ที่มา : T.Takakura, S.Kitade, and E.Goto (1998)   
 
 จึงทําใหเกิด  Heat Flow  จากภายนอกเขามาภายในอาคาร  ทําใหอุณหภูมิอากาศภายใน
กลองทดลองที่ 1 สูงขึ้น  ดังรูปที่ 2 – 28 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2 – 28  แสดงการเกิด  Heat Flow  ในกลองทดลองที่ 1 

 
 สวนในกลองทดลองที่  2 , 3  และ  4   เมื่อมีดินปกคลุมหลังคาของกลองทดลอง  จึงสงผล
ใหอุณหภูมิอากาศภายในกลองทดลอง  และอุณหภูมิผิวคอนกรีตดานนอกเย็นกวาอุณหภูมิอากาศ  ดังภาพ
ที่ 2 – 29 

 

Air Space
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ภาพที่ 2 – 29  แสดงกราฟความสัมพันธของอุณหภูมิผิวภายนอกคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายใน 
                                    และภายนอกกลองทดลองที่ 2, 3 และ 4  ที่มา : T.Takakura, S.Kitade, and E.Goto (1998)   
 
 จึงทําใหเกิด  Heat Flow  จากภายในอาคารออกสูบริเวณหลังคาของกลองทดลอง  ดัง
ภาพที่ 2 – 30 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2 – 30  แสดงการเกิด  Heat Flow  ในกลองทดลองที ่1 
 
 จากการวิจัย “Cooling Effect of Greenery Cover Over a Building”  พบวา  การระเหย
เปลี่ยนรูปกลายเปนไอที่พื้นผิว (Evapotranpiration from surface)  มีอิทธิพลมากในการเกิด  Heat Flow  
จากภายในกลองทดลองไปสูดานบนหลังคา  ซึ่งตัวแปรทั้ง 3  อันไดแก  ดิน, ดิน + หญา,  และ  ดิน + ไม
เลื้อย  นับวามีอิทธิพลอยางมากในการกอใหเกิดความเย็นภายในกลองทดลอง 
 

 

Air Space



 

    

89

9.   Ecological Roof 
 
 เปนงานวิจัยของ  Agronomist Technical School ,  Madrid’s City, Spain.(1996)  โดยมี
รายละเอียดที่เกี่ยวกับงานวิจัยดังนี้ 
 
 วัตถุประสงคในการทําวิจัยนี้  เพื่อสรางอาคารที่มีความกลมกลืนกับธรรมชาติ   โดยการ
นําเอาประโยชนจากธรรมชาติเขามามีบทบาท   กับอาคารทั้งในรูปดาน (Elevation)  และหลังคา (Roof) 
 
 โดยประโยชนจากการทํา  Ecological Roof  นั้นสามารถสรุปประโยชนที่ไดรับทั้งในเชิง
ของการใชอาคาร  และสภาพแวดลอมของเมืองดังตอไปนี้ 
 อาคาร 

1. ชวยในการแกไขพฤติกรรมของอุณหภูมิอากาศ  ในการสูญเสียพลังงานของ 
      ระบบ 
2. เปนเหมือนฉนวนปองกันเสียงจากภายนอก  และภายใน 
3. ขยายอายุการใชงานของหลังคาอาคารออกไป 
4. ทําใหอาคารดูสวยงาม 
5. ชวยลดปริมาณการไหลของน้ําบนหลังคา 
สภาพแวดลอม 
1. สรางสภาพแวดลอมที่ดีใหแกเมือง  และเพิ่มความชุมช้ืนใหแกเมือง 
2. อากาศที่พัดผานเย็นและชุมช้ืน 
3. ลดเสียงของเมือง  Sound Spectrum of City 
4. ลดน้ําหนักอัตราการไหลของน้ํา  ซึ่งจะเสี่ยงตอการเกิดน้ําทวม 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 – 31  แสดงพื้นที่ๆ  ใชในการวิจัยที่ประเทศสเปน 
ที่มา : Agronomist Technical School ,  Madrid’s City, Spain.(1996)   
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บทที่  3 
 

สมมติฐานและระเบียบวิธีการวิจัย 
 

  การเปรียบเทียบศักยภาพของการปองกันความรอน      ระหวางการใชสวนหลังคากับ
ระบบหลังคาที่ใชกันทั่วไป (A Comparative Study of Thermal Benefit Between Roof Garden And 
Conventional Roof)   มีขั้นตอนในการดําเนินการวิจัย   และเพื่อพิสูจนสมมติฐานดังนี้ 
 
สมมติฐานการวิจัย 
 
  การวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงความแตกตางของอุณหภูมิผิวหลังคาภายในอาคาร  ซึ่งเกิด
จากอิทธิพลของตนไมตางประเภทกัน มีความหนาแนนของพุมใบที่แตกตางกัน  และตองการความลึกของ
ดินปลูกที่แตกตางกัน   จึงมีอิทธิพลของการหนวงเหนี่ยวความรอน (Time Lag)   ของดินปลูกที่แตกตางกัน
ดวย   รวมทั้งการทําใหใตพุมใบมีน้ําระเหยตลอดเวลา   เปนผลใหอุณหภูมิใตพุมใบใกลเคียงอุณหภูมิ
กระเปาะเปยก(Wet Bulb)  จึงนําขอมูลที่ไดนี้มาวิเคราะห   เสนอแนะแนวทางการออกแบบหลังคา    เพื่อ
ลดปริมาณความรอนที่เขาสูอาคารทางหลังคาดวยวิธีธรรมชาติ   โดยกําหนดสมมติฐานการวิจัยไวดังนี้ 
 

1. พืชแตกตางกนัปลกูบนดินทีม่ีการใหน้ําที่เทาๆกนั  ในสภาพแวดลอมเดียวกนั  พืชทีม่ี
ความหนาแนนของใบมากที่สุด  จะสรางรมเงาใหกับผิวดินมากที่สุด   และเปนผลใหมี
ปริมาณความชื้นในดนิมากที่สุด   ในขณะที่อุณหภูมิของดินต่ําที่สุด 

2. สวนหลังคาสามารถลดปริมาณความรอนที่จะเขามาภายในอาคาร  ไดทั้งในระบบ
ปรับอากาศและระบบไมปรับอากาศ   

3.  สวนหลังคาสามารถเปนไดทั้งบอเก็บกักความรอนไดในเวลากลางวนั  และบอเก็บกัก
ความเย็นไดในเวลากลางคนื   
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ระเบียบวิธีการวิจัย 
 
  ในขั้นตอนของระเบียบวิธกีารวิจัย  แบงขั้นตอนในการวิจยัออกเปน  3  สวนดวยกนั  คือ 

1.   ขั้นตอนในการเลือกพืชที่จะนํามาปลกูเปนสวนหลังคา  ไดแก 
- เลือกตัวอยางพืชประเภทไมพุม  (กลุมพืชที่มีความสูง 35-50 ซม.)   ปลูกใน 

ดินที่มีความลกึ  30  ซม. 
-     ตัวอยางพชืคลุมดิน   (กลุมพืชที่มีความสูง 15-30 ซม.)    ปลูกในดินที่มีความ 

ลึก  30  ซม. 
-     ตัวอยางพชืประเภทหญา   ปลูกในดินที่มีความลึก  30  ซม. 

2.    ขั้นตอนในการเตรียมการวิจัย  ไดแก 
- การเตรียมสถานที ่
- การเตรียมอุปกรณและเครื่องมือในการเกบ็ขอมูล 
- การเตรียมกลองทดลอง 

3.    ขั้นตอนในการเก็บขอมลูเพื่อนาํมาวิจยัซึ่งแบงออกเปน  3  ชุดการทดลอง  ไดแก  
-    ชุดการทดลองที ่  1  การศึกษาอิทธิพลในการปองกนัความรอนที่เขาสูภายใน 
      อาคาร  โดยการใชสวนหลังคา 

   -      ชุดการทดลองที่   2  การศึกษาแนวทางในการนาํประโยชนของสวนหลังคา 
                                           มาใชในการออกแบบเพื่อปรับปรุงอาคารในระบบปรับอากาศและไมปรับ 
                                           อากาศ 
   -      ชุดการทดลองที่   3  การศึกษาอทิธพิลอิทธพิลของมวลสารของหลังคาในการ 
                                           หนวงเหนี่ยวความรอนที่เขามาภายในอาคาร 
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1. ขั้นตอนในการเลือกพืชที่จะนํามาปลูกเปนสวนหลังคา   
 

ขั้นตอนในการเลือกพืชประเภทตางๆ  นอกจากจะตองคํานึงถึงความลึกของดินแลว   ยัง
ตองคํานึงถึงปจจัยอ่ืนๆ  ไดแก  ตนไมตองมีพุมใบหนาแนน   ชอบแสงแดดจัด   และสามารถทนตอสภาวะ
ลมแรงได    เนื่องจากตองอยูบนหลังคาอาคาร 

 
1.1 พืชประเภทไมพุม    
 

ตัวอยางไมพุมที่สามารถนํามาปลูกบนสวนหลังคาได  เชน 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

โดยในการวจิัยนี้เลือกตนนาคชมพูมาใชเปนตัวแทนของไมพุม 
 
 

ตนเล็บครุฑ โกสน

นาคชมพู พุดซอน

ภาพที่ 3 – 1     พืชประเภทไมพุมซึ่งเปนกลุมตัวอยางในการทดลอง 
ที่มา : มณีรัตน บุนนาค. พรรณไมในสวนหลวง ร.9, 2539 
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1.2 พืชคลุมดิน 
 
  ตัวอยางพืชคลุมดินที่สามารถนํามาปลูกบนสวนหลงัคาได  เชน 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดยในการวจิัยนี้เลือกตนเทียนทองเล็กมาใชเปนตัวแทนของพืชคลุมดิน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

กระดุมทองเลื้อย เทียนทองเล็ก 

ชะพลู ขาไกดาง

ภาพที่ 3 – 2     พืชคลุมดินซึ่งเปนกลุมตัวอยางในการทดลอง 
ที่มา :  มณีรัตน บุนนาค. พรรณไมในสวนหลวง ร.9, 2539 
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1.3 พืชประเภทหญา 
 

ตัวอยางพืชคลุมดินที่สามารถนํามาปลูกบนสวนหลงัคาได  เชน   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

โดยในการวจิัยนี้เลือกหญามาเลเซียมาใชเปนตัวแทนของพืชประเภทหญา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หญามาเลเซีย 

ภาพที่ 3 – 3     พืชประเภทหญาซึ่งเปนกลุมตัวอยางในการทดลอง 

ที่มา : มณีรัตน บุนนาค. พรรณไมในสวนหลวง ร.9, 2539 

หญาญี่ปุน 
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2. ขั้นตอนในการเตรียมการวิจัย   
 

ขั้นตอนในการเตรียมการวิจยัประกอบไปดวย 
- การเตรียมสถานที ่
- การเตรียมอุปกรณและเครื่องมือในการเกบ็ขอมูล 
- การเตรียมกลองทดลอง 

 
2.1 การเตรยีมสถานที ่
 

สถานที่ทําการทดลองตั้งอยูในบริเวณหมูบานเมืองเอกโครงการ 2   เปนพื้นที่โลงกวาง  ติด
ริมน้ํา    ไมมีอาคารขนาดใหญและตนไมใหญโดยรอบ   ซึ่งสามารถตอน้ําและไฟฟามาใชได    จึงถือวาเปน
พื้นที่ซึ่งเหมาะสมตอการทํางานวิจัยเปนอยางดี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 การเตรยีมอุปกรณและเครื่องมือในการเก็บขอมูล 
 

เครื่องมือที่ใชในการเก็บขอมลูประกอบดวย 
 2.2.1     เครื่องมือไซเมตริกดาตาลอคเกอร  (Scienmetric Data Logger)  

ขนาด 64  ชองสัญญาณ   โดยตอกับเคร่ืองคอมพิวเตอรทําการสงสัญญาณไป (Out Put)  
ผานที่เซ็นเซอร (Sensor)  ที่ใชคือ เทอรมิสเตอร (Thermister)  ณ ตําแหนงที่วัดแลวสงสัญญาณกลับ (In 
Put)  เขาเครื่องไซเมตริกดาตาลอคเกอร (Scienmetric Data Logger)   ทําการแปลงสัญญาณที่สงกลับ

ภาพที่ 3 – 4   แสดงพื้นที่ทดลองกอนการกอสรางกลองทดลอง 
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ผานเขาโปรแกรม Gen200  ที่ติดตั้งแลวลงในคอมพิวเตอร  ประมวลผลขอมูลไดหนวยวัดที่ตองการ   และ
นําเสนอเปรียบเทียบขอมูล1 

 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2.2 เครื่องมือฟลูคไฮดราลอคเกอร ( Fluke Hydra Logger) 
 ขนาด  20  ชองสัญญาณ   โดยตอกับเครื่องคอมพวิเตอรทําการสงสญัญาณไป (Out Put)  

ผานสายสัญญาณเทอรโมคอปโป (Thermocouple) Type T   ณ ตําแหนงทีว่ัดแลวสงสัญญาณกลับ (In 
Put) เขาเครื่องฟลูคไฮดราลอคเกอร ( Fluke Hydra Logger)  ทําการแปลงสญัญาณที่สงกลับผานเขา
โปรแกรม Fluke Hydra Logger   ที่ติดตั้งแลวลงในคอมพิวเตอร  ประมวลผลขอมลูไดหนวยวัดที่ตองการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                                           
1 สุริยน ศิริธรรมปติ ปจจัยที่มีผลตอการควบแนนในโบราณสถาน หนา4-5 

ภาพที่ 3 – 5   เครื่องมือไซเมตริกดาตาลอคเกอร  (Scienmetric Data Logger) 

ภาพที่ 3 – 6   เครื่องมือฟลูคไฮดราลอคเกอร ( Fluke Hydra Logger)  
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2.2.3 เครื่องโฮโบ  (Hobo)   
ประกอบไปดวยชองสัญญาณในการเก็บอุณหภูมิ  3  ชองสัญญาณ   และชองสัญญาณใน

การเก็บขอมูลความชื้นสัมพัทธ  1  ชองสัญญาณ   ทําการเขียนคําสั่งในการทํางานโดยใชโปรแกรม 
Boxcarpro  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3   การเตรยีมกลองทดลอง 
 
  ในการเตรียมกลองทดลองเปรียบเทียบศักยภาพของการปองกันความรอน  ระหวางการใช
สวนหลังคากับระบบหลังคาที่ใชกันทั่วไป   แบงออกเปน  2  สวน  คือ 

- รูปแบบของกลองทดลอง 
- ทิศทางและตําแหนงการวางกลองทดลอง 

 
2.3.1 รูปแบบของกลองทดลอง 
กลองทดลอง (ภาพที่ 3 – 8)  มีขนาดความกวาง  4.40  เมตร  ยาว  7.90  เมตร  สูง  3.00  

เมตร ใชระบบผนัง  Suprawall  (ภาพที่ 3 – 9) ซึ่งเปนระบบผนังที่สามารถปองกันอิทธิพลจากภายนอกได  
100%  ทําใหขอมูลที่ไดไมมีคาผิดเพี้ยน   นาเชื่อถือ   และกอสรางงาย  รวดเร็ว  จึงเปนระบบผนังที่มีความ
เหมาะสมในการเลือกมาใชสรางกลองทดลอง (แบบกลองทดลองดูที่ภาคผนวกทายเลม) 

 
 
 
 

ภาพที่ 3 – 7   เครื่องมือโฮโบ  (Hobo)
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2.3.2 ทิศทางและตําแหนงการวางกลองทดลอง 
เนื่องจากในการเก็บขอมูลการจัดวางตําแหนงของกลองทดลองมีความสําคัญยิ่ง  ซึ่งสิ่งที่

ตองคํานึงถึงไดแก 
- ทิศทางการโคจรของดวงอาทิตย 
- ทิศทางของกระแสลม 
 

ภาพที่ 3 – 8   กลองทดลองที่ใชเก็บขอมูลจริง

ภาพที่ 3 – 9   โครงสรางระบบผนัง Suprawall
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1. ทิศทางของดวงอาทิตย 
เนื่องจากชวงเวลาในการเก็บขอมูลเปนชวงเดือนเมษายน     ซึ่งเมื่อดู

จากซันชาทต (Sun Chart) ดูภาพที่ 3 - 10  แลวพบวา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

ในเดือนเมษายน  ดวงอาทิตยข้ึนทางทิศตะวันออกทํามุม  94-98  องศา  กับทิศใต  และ
โคจรออมทางทิศใตทํามุมยก  80  องศากับพื้นระดับดินในเวลาเที่ยงวัน      ตกทางทิศตะวันตกทํามุม  94-
98  องศา  กับทิศใตเชนกัน  (ดูภาพ 3 – 11) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3 – 10   Sun Chart  ที่ 14 องศาเหนือ  แสดงแนวการโคจรของดวงอาทิตยในเดือนเมษายน 
ที่มา : สุนทร บุญญาธิการ.  บานประหยัดพลังงาน.  กรุงเทพมหานคร: 

                                      สํานักพิมพแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542. 

ภาพที่ 3 – 11   ลักษณะการโคจรของดวงอาทิตยในเดือนเมษายน 

เหนือ

ตะวันออก ตะวันตก 

ใต

94 ° 94 °

sun  chart  14°N
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2. ทิศทางของกระแสลม 
ชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูลในเดือนเมษายนทิศทางของกระแสลมจะมา

ทางทิศตะวันตกเฉียงใตและทิศใตเปนสวนใหญ  ดังภาพที่ 3 – 12 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
   
 
 
 

ดังนั้น   จากทิศทางการโคจรของดวงอาทิตย  และทิศทางของกระแสลมในเดือนเมษายน  
จึงสามารถสรุปตําแหนงในการวางกลองทดลอง   ไดดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3 – 12   ทิศทางของลมในเดือนเมษายน 
ที่มา : สุนทร บุญญาธิการ.  บานประหยัดพลังงาน.  กรุงเทพมหานคร: 

                           สํานักพิมพแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542. 

ทางเขาอยูทางทิศเหนือ 
เหนือ

ตะวันออ ตะวันตก 

ใต

ภาพที่ 3 – 13   ลักษณะการวางกลองทดลอง

เมษายน

บอน้ํา 
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3.  ขั้นตอนในการเก็บขอมูลเพื่อนํามาวิจัย 
 

ในขั้นตอนของระเบียบวิธกีารวิจัย  แบงขั้นตอนในการวิจยัออกเปน  3  ชุดการทดลองหลัก  
เพื่อตอบสนองตอวัตถุประสงคในการวิจัย  และพิสูจนสมมติฐานในการวิจัยดงันี ้
 
  ชุดการทดลองที่   1 
  การศึกษาอิทธิพลในการปองกันความรอนที่เขาสูภายในอาคาร  โดยการใชสวนหลังคา 
   ชุดการทดลองที่ 1.1   การศกึษาชนิดของตนไมที่ปกคลมุดิน 
   ชุดการทดลองที่ 1.2   การศกึษาปริมาณความชืน้ในดนิ 
 

ชุดการทดลองที่   2 
  การศึกษาแนวทางในการนาํประโยชนของสวนหลงัคามาใชในการออกแบบเพื่อปรับปรุง 

อาคารในระบบปรับอากาศและไมปรับอากาศ 
   ชุดการทดลองที่ 2.1   การศกึษาสวนหลังคากับอาคารในระบบปรับอากาศ 
   ชุดการทดลองที่ 2.2   การศกึษาสวนหลังคากับอาคารในระบบไมปรับอากาศ 
  ชุดการทดลองเพิ่มเติม 
   การทดลองเพิม่เติมที ่1   การเปรียบเทียบสวนหลังคากบัหลังคาฉนวน 6 นิ้ว ใน 

ระบบปรับอากาศ 
การทดลองเพิม่เติมที ่1   การเปรียบเทียบสวนหลังคากบัหลังคาฉนวน 6 นิ้ว ใน 

ระบบไมปรับอากาศ 
 

ชุดการทดลองที่   3 
  การศึกษาอิทธิพลของมวลสารของหลงัคาในการหนวงเหนีย่วความรอนที่เขามา 

ภายในอาคาร 
   ชุดการทดลองที่ 3.1   การศกึษาระยะเวลาในการหนวงเหนีย่วความรอน 
   ชุดการทดลองที่ 3.2   การศกึษาความสามารถในการเก็บกักความเยน็ของสวน 

        หลงัคา 
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ชุดการทดลองที่  1   การศึกษาอิทธพิลในการปองกันความรอนที่เขาสูภายในอาคาร  โดยการใช 
                           สวนหลังคา 
 
การทดลองที ่ 1.1  การศึกษาชนดิของตนไมทีป่กคลุมดิน 

- แบงกลุมชนิดของตนไมที่จะนํามาทดสอบ 
- กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ตองการศึกษา   
- ขั้นตอนในการทดลอง 

 
1) แบงกลุมชนดิของตนไมที่จะนํามาทดสอบ 
      ตนไมที่เลอืกเปนตัวแทนในการนาํมาทดสอบแบงออกเปน  3  กลุมคือ 

 

 หญามาเลเซีย   
เปนหญาทีม่ีลักษณะใบหนา  ผิวใบ
เปนมนั  มีความสูงประมาณ  5 – 10  
เซนติเมตร 

 

ตนเทียนทองเล็ก 
เปนตัวแทนของพืชคลุมดิน  มีพุมใบ
หนาแนน  ใบมีสีเขียวเปนมนั  ลําตนสงู
ประมาณ  15 – 20 เซนติเมตร 

 

ตนนาคชมพ ู
เปนตัวแทนของไมพุม  มพีุมใบ
หนาแนน  ใบมีลักษณะใหญซอนกนั
เปนชัน้  ลําตนสูงประมาณ  40 – 50 
เซนติเมตร 

 
 
2) กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ทําการศกึษา 

ตัวแปรตน - ประเภทของตนไม  ไดแก  หญา  พืชคลุมดิน  ไมพุม 
ตัวแปรตาม - อุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ  5  ซม. และ  30  ซม. ของดินที่ถกู 
  ปกคลุมดวย  หญา  พชืคลุมดิน  และไมพุม 
ตัวแปรควบคุม - ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกนั  ความเร็วลมเทากัน   
  สวนของดนิเทากัน  และใหปริมาณน้ําที่เทากัน 

ภาพที่ 3 – 14   การแบงกลุมของตนไมที่ทําการทดสอบ 
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3) ขั้นตอนในการทดลอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  ทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  5  ซม.  และ  30  ซม.  โดย

ตนไมที่ปลูกทั้ง  3  กลุม  จะตองไดรับอิทธิพลจากสภาพแวดลอม  และการใหน้ําใน
ปริมาณที่เทากัน  แลวจึงนําขอมูลอุณหภูมิที่ไดมาหาความสัมพันธของประเภทของ
ตนไมกับอุณหภูมิดิน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

สภาพแวดลอม
เดียวกันความเร็วลม

สภาพแวดลอม
เดียวกันความเร็วลม

สภาพแวดลอม
เดียวกันความเร็วลม

ใหน้ําในปริมาณ

ใหน้ําในปริมาณ

ใหน้ําในปริมาณ

อุณหภูมิดินที่ความลึก  5  ซม.
อุณหภูมิดินที่ความลึก  30  ซม.

อุณหภูมิดินที่ความลึก  5  ซม.
อุณหภูมิดินที่ความลึก  30  ซม.

อุณหภูมิดินที่ความลึก  5  ซม.
อุณหภูมิดินที่ความลึก  30  ซม.

ภาพที่ 3 – 15   ลักษณะและตําแหนงของการเก็บขอมูล
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การทดลองที ่ 1.2 การศึกษาปริมาณความชื่นในดิน    
- แบงกลุมชนิดของตนไมที่จะนํามาทดสอบ 
- กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ตองการศึกษา   
- ขั้นตอนในการทดลอง 

 
1) แบงกลุมชนดิของตนไมที่จะนํามาทดสอบ 

      ตนไมที่เลอืกเปนตัวแทนในการนาํมาทดสอบแบงออกเปน  3  กลุมคือ 

 

 หญามาเลเซีย   
เปนหญาทีม่ีลักษณะใบหนา  ผิวใบเปน
มัน  มีความสงูประมาณ  5 – 10  
เซนติเมตร 

 

ตนเทียนทองเล็ก 
เปนตัวแทนของพืชคลุมดิน  มีพุมใบ
หนาแนน  ใบมีสีเขียวเปนมนั  ลําตนสงู
ประมาณ  15 – 20 เซนติเมตร 

 

ตนนาคชมพ ู
เปนตัวแทนของไมพุม  มพีุมใบหนาแนน  
ใบมีลักษณะใหญซอนกันเปนชั้น  ลาํตน
สูงประมาณ  40 – 50 เซนติเมตร 

 
 

2)  กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ทําการศกึษา 
ตัวแปรตน - ประเภทของตนไม ไดแก หญา พชืคลุมดิน ไมพุม 
ตัวแปรตาม - ปริมาณความชื้นในดนิ (%)  ที่ปกคลมุดวยหญา พืชคลมุดิน   
   และไมพุม 
ตัวแปรควบคุม - ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกนั  ความเร็วลมเทากัน 
   สวนประกอบของดินเทากนั  และใหน้าํในปริมาตรที่เทากัน 

 
 
 

ภาพที่ 3 – 16  การแบงกลุมของตนไมที่ทําการทดสองที่ 1.2 
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3) ขั้นตอนในการทดลอง 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
   ทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  5  ซม.  และ  30  ซม.  ที่

อยูใตตนหญา  พืชคลุมดิน  ไมพุม  ซึ่งตนไมทั้ง 3  ไดรับอิทธิพลจากสภาพแวดลอมและ
การใหน้ําในปริมาณที่เทากัน  แลวนําดินนั้นมาอบใหแหงจนดินมีน้ําหนักคงที่  ทําการ
จดบันทึกขอมูล  ไดแก  น้ําหนักน้ําในดิน(g.)  และน้ําหนักดินแหง(g.)  ทําการ
เปรียบเทียบเทียบหาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับปริมาณความชื่นในดิน 

 
 
 
 
 
 
 

สภาพแวดลอม
เดียวกันความเร็วลม

สภาพแวดลอม
เดียวกันความเร็วลม

สภาพแวดลอม
เดียวกันความเร็วลม

ใหน้ําในปริมาณ

ใหน้ําในปริมาณ

ใหน้ําในปริมาณ

ปริมาณความชื้นดินที่ความลึก  5  ซม.
ปริมาณความชื้นดินที่ความลึก  30  ซม.

ปริมาณความชื้นดินที่ความลึก  5  ซม.
ปริมาณความชื้นดินที่ความลึก  30  ซม.

ปริมาณความชื้นดินที่ความลึก  5  ซม.
ปริมาณความชื้นดินที่ความลึก  30  ซม.

ภาพที่ 3 – 17   ลักษณะและตําแหนงของการเก็บขอมูลการทดลองที่ 1.2 
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ชุดการทดลองที่  2 การศึกษาแนวทางในการนําประโยชนของสวนหลังคามาใชในการออก 
  แบบเพื่อปรับปรุงอาคารในระบบปรับอากาศ  และไมปรับอากาศ 
 
การทดลองที่  2.1  การศึกษาสวนหลังคากับอาคารในระบบปรับอากาศ 

- แบงกลุมชนิดของตนไมที่จะนํามาทดสอบ 
- กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ตองการศึกษา   

      -     ขั้นตอนในการทดลอง 
 

1) แบงประเภทของหลังคาที่ทําการศึกษา 
 

 

 
สวนหลังคาหญา 

 

 
สวนหลังคาพืชคลุมดิน 

 

 
สวนหลังคาไมพุม 

 

หลังคาคอนกรีต 

 
 

 
 
 

ภาพที่ 3 – 18  การแบงประเภทหลังคาของการทดลองที่ 2.1 
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2) กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ทําการศึกษา 
 ตัวแปรตน  - รูปแบบของหลังคา  ไดแก  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน   
     ไมพุม   และหลังคาคอนกรีต 
 ตัวแปรตาม  - อุณหภูมิผิวหลังคาภายในของสวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน 
     ไมพุม  และหลังคาคอนกรีต 
 ตัวแปรควบคุม - ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกัน  ความเร็วลม 
     เทากัน  สวนประกอบของดินเทากัน  และใหน้ําในปริมาณ 
     ที่เทากัน 
 

3) ขั้นตอนในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ทําการเก็บขอมูลในตําแหนงตางๆ ดังภาพ  และนําขอมูลหลักไดแก  อุณหภูมิผิวดานใน

ของแตละประเภทหลังคามาคํานวณหาปริมาณความรอนที่เขามาทางหลังคา    เปรียบกับ
หลังคาคอนกรีต 

ภาพที่ 3 – 19   ลักษณะและตําแหนงของการเก็บขอมูลการทดลองที่ 2.1 

อุณหภูมิดินที่ความลึก  30  ซม.
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาพืชคลุมดิน

อุณหภูมิดินที่ความลึก  30  ซม.
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาไมพุม

อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต
อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต

อุณหภูมิผิวดินที่ความลึก  30  ซม.
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาหญา

อุณหภูมิดินใตหญา 

อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดิน 

อุณหภูมิดินใตไมพุม 
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การทดลองที่  2.2  การศึกษาสวนหลังคากับอาคารในระบบไมปรับอากาศ 
- แบงประเภทของหลังคาที่ทําการศึกษา 
- กําหนดขอบเขตตัวแปรที่ทําการศึกษา 
- ขั้นตอนในการทดลอง 

 
1) แบงประเภทของหลังคาที่ทําการศึกษา 

 

 
สวนหลังคาหญา 

 

 
สวนหลังคาพืชคลุมดิน 

 

 
สวนหลังคาไมพุม 

 

หลังคาคอนกรีต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3 – 20 การแบงประเภทหลังคาของการทดลองที่ 2.2 
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2) กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ทําการศึกษา 
 ตัวแปรตน - รูปแบบของหลังคา  ไดแก  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน 
   ไมพุม  และหลังคาคอนกรีต 
 ตัวแปรตาม - อุณหภูมิผิวภายในของสวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  ไมพุม 
   และหลังคาคอนกรีต 
 ตัวแปรควบคุม - ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกัน  ความเร็วลม 
   เทากัน  สวนประกอบของดินเทากัน  และใหน้ําในปริมาณ 
   ที่เทากัน 
 

3) ขั้นตอนในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  ทําการเก็บขอมูลในตําแหนงตางๆ ดังภาพ และนําขอมูลหลักไดแก อุณหภูมิ

ผิวดานในของแตละประเภทหลังคามาเปรียบเทียบกันวา   หลังคาใดที่ทําใหผูอยูอาศัย
รูสึกวาอยูแลวสบายกวากัน  

ภาพที่ 3 –21 ลักษณะและตําแหนงของการเก็บขอมูลการทดลองที่ 2.2 

อุณหภูมิดินที่ความลึก  30  ซม.
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาพืชคลุมดิน

อุณหภูมิดินที่ความลึก  30  ซม.
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาไมพุม

อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต
อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต

อุณหภูมิผิวดินที่ความลึก  30  ซม.
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาหญา

อุณหภูมิดินใตหญา 

อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดิน

อุณหภูมิดินใตไมพุม 
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ชุดการทดลองเพิ่มเติม     การเปรียบเทียบศักยภาพระหวางสวนหลังคาและหลังคาฉนวน 6 นิ้ว 
 
การทดลองเพิ่มเติมที่ 1    การเปรียบเทียบศักยภาพระหวางสวนหลังคาและหลังคาฉนวน 6 นิ้ว  
             ในระบบปรับอากาศ 

- แบงประเภทของหลังคาที่ทําหารศึกษา 
- กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ทําการศึกษา 
-     ขั้นตอนในการทดลอง 

 
 1) แบงประเภทของหลังคาที่ทําการศึกษา 

 

 
 

สวนหลังคาหญา 
 

 

 
สวนหลังคาพืชคลุมดิน 

 

 

 
สวนหลังคาไมพุม 

 

 

หลังคาคอนกรีต 

หลังคาฉนวน 6 นิ้ว 
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ภาพที่ 3 – 22  การแบงประเภทหลังคาของการทดลองเพิ่มเติมที่ 1 
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2) กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ทําการศึกษา 
 ตัวแปรตน  - รูปแบบของหลังคา  ไดแก  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน   
     ไมพุม   หลังคาคอนกรีต และหลังคาฉนวน 6 นิ้ว 
 ตัวแปรตาม  - อุณหภูมิผิวหลังคาภายในของสวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน 
     ไมพุม  หลังคาคอนกรีต  และหลังคาฉนวน 6 นิ้ว 
 ตัวแปรควบคุม - ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกัน  ความเร็วลม 
     เทากัน  สวนประกอบของดินเทากัน  และใหน้ําในปริมาณ 
     ที่เทากัน 
 

3) ขั้นตอนในการทดลอง 
 
 ทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิผิวดานในของหลังคาหลังคาคอนกรีต  หลังคาฉนวน 

6 นิ้ว  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม   เพื่อนํามาคํานวณหาปริมาณความรอนที่
เขามาทางหลังคา  
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มีการระบายความรอนใตหลังคาดวยดวย

ฉนวนหนา 6 นิ้ว ทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิผิวภายในหลังคาฉนวน

ภาพที่ 3 – 23 ลักษณะและตําแหนงของการเก็บขอมูลหลังคาฉนวนในชุดการทดลองเพิ่มเติมที่  1

ปรับอากาศ 
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การทดลองเพิ่มเติมที่ 2    การเปรียบเทียบศักยภาพระหวางสวนหลังคาและหลังคาฉนวน 6 นิ้ว  
             ในระบบไมปรับอากาศ 

- แบงประเภทของหลังคาที่ทําหารศึกษา 
- กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ทําการศึกษา 
-     ขั้นตอนในการทดลอง 

 
 1) แบงประเภทของหลังคาที่ทําการศึกษา 

 

 
 

สวนหลังคาหญา 
 

 

 
สวนหลังคาพืชคลุมดิน 

 

 

 
สวนหลังคาไมพุม 

 

 

หลังคาคอนกรีต 

หลังคาฉนวน 6 นิ้ว 

 
 
 
 

ภาพที่ 3 – 24  การแบงประเภทหลังคาของการทดลองเพิ่มเติมที่ 2 
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2) กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ทําการศึกษา 
 ตัวแปรตน  - รูปแบบของหลังคา  ไดแก  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน   
     ไมพุม   หลังคาคอนกรีต และหลังคาฉนวน 6 นิ้ว 
 ตัวแปรตาม  - อุณหภูมิผิวหลังคาภายในของสวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน 
     ไมพุม  หลังคาคอนกรีต  และหลังคาฉนวน 6 นิ้ว 
 ตัวแปรควบคุม - ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกัน  ความเร็วลม 
     เทากัน  สวนประกอบของดินเทากัน  และใหน้ําในปริมาณ 
     ที่เทากัน 
 

3) ขั้นตอนในการทดลอง 
 
 ทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิผิวดานในของหลังคาหลังคาคอนกรีต  หลังคาฉนวน 

6 นิ้ว  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม   เพื่อนํามาคํานวณหาปริมาณความรอนที่
เขามาทางหลังคา  
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113

มีการระบายความรอนใตหลังคาดวยดวย

ฉนวนหนา 6 นิ้ว ทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิผิวภายในหลังคาฉนวน

ภาพที่ 3 – 25 ลักษณะและตําแหนงของการเก็บขอมูลหลังคาฉนวนในชุดการทดลองเพิ่มเติมที่  2

ไมปรับอากาศ 
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ชุดการทดลองที่ 3   การศึกษาอิทธิพลของมวลสารของหลังคาในการหนวงเหนี่ยวความรอนที่เขา 
   มาภายในอาคาร 
 
การทดลองที่ 3.1    การศึกษาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน 

- แบงประเภทของหลังคาที่ทําหารศึกษา 
- กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ทําการศึกษา 
- ข้ันตอนในการทดลอง 
 

1) การแบงประเภทของหลังคาที่ทําการศึกษา 

 

 
 

สวนหลังคาหญา 
 

 

 

 
 

สวนหลังคาพืชคลุมดิน 
 

 

 

 
 

สวนหลังคาไมพุม 
 

 

 

 
หลังคาคอนกรีต 

 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 3 – 26 การแบงประเภทหลังคาของการทดลองที่ 3.1 
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2) กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ทําการศึกษา 
 ตัวแปรตน  -  รูปแบบของหลังคา ไดแก สวนหลังคาหญา พืชคลุมดิน  
   ไมพุม และหลังคาคอนกรีต 
 ตัวแปรตาม - อุณหภูมิผิวภายในของสวนหลังคาหญา พืชคลุมดิน ไม 
   พุม และหลังคาคอนกรีต 
 ตัวแปรควบคุม - ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกัน ความเร็วลม 
   เทากัน สวนประกอบของดินเทากัน และใหน้ําใน 
   ปริมาณที่เทากัน 

 
3) ขั้นตอนในการทดลอง 

 
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิผิวภายใน แลวทําการเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ
อากาศภายนอก ดู ณ เวลาที่อุณหภูมิผิวหลังคาภายในมีอุณหภูมิสูงสุดเทียบกับเวลา
ที่อุณหภูมิอากาศสูงสดุวาแตกตางกันกี่ชั่วโมง 

ภาพที่ 3 – 27 ลักษณะและตําแหนงของการเก็บขอมูลการทดลองที่ 3.1 

อุณหภูมิดินที่ความลึก  30  ซม.
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาพืชคลุมดิน

อุณหภูมิดินที่ความลึก  30  ซม.
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาไมพุม

อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาคอนกรีต

อุณหภูมิดินที่ความลึก  30  ซม.
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาหญา
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การทดลองที่ 3.2   การศึกษาความสามารถในการเก็บกักความเย็นของสวนหลังคา 
- แบงประเภทของสวนหลังคาที่ทําการศึกษา 
- กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ทําการศึกษา 
- ข้ันตอนในการทดลอง 
 

 1) แบงประเภทของหลังคาที่ทําการศึกษา 

 

 
 

สวนหลังคาหญา 
 

 

 

 
 

สวนหลังคาพืชคลุมดิน 
 

 

 

 
 

สวนหลังคาไมพุม 
 

 

 

 
 

หลังคาคอนกรีต 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3 – 28 การแบงประเภทหลังคาของการทดลองที่ 3.2
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2)  กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ทําการศึกษา 
ตัวแปรตน  -  รูปแบบของหลังคา ไดแก สวนหลังคาหญา พืชคลุมดิน  
   ไมพุม และหลังคาคอนกรีต 
ตัวแปรตาม - อุณหภูมิผิวภายในของสวนหลังคาหญา พืชคลุมดิน ไม 
   พุม และหลังคาคอนกรีต 
ตัวแปรควบคุม - ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกัน ความเร็วลม 
   เทากัน สวนประกอบของดินเทากัน และใหน้ําใน 
   ปริมาณที่เทากัน 

 
3) ขั้นตอนในการทดลอง 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ทําการเก็บอุณหภูมิผิวหลังคาภายใน โดยการเก็บขอมูลในระบบปรับอากาศกอน

เปนเวลา  1 วัน แลวจึงทําการปดเครื่องปรับอากาศอีก 1 วัน ดูระยะเวลาที่อุณหภูมิผิว
หลังคาภายในเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ จนมีอุณหภมูิผิวคงที่ 

ภาพที่ 3 – 29 ลักษณะและตําแหนงของการเก็บขอมูลการทดลองที่ 3.2 

อุณหภูมิดินที่ความลึก  30  ซม.
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาพืชคลุมดิน

อุณหภูมิดินที่ความลึก  30  ซม.
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาไมพุม

อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาคอนกรีต

อุณหภูมิดินที่ความลึก  30  ซม.
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาหญา
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บทที่  4 
 

ผลการวิจัยและการวิเคราะหขอมูล 
 

จากวัตถุประสงคของการวิจยั 
1. เพื่อศึกษาตัวแปรสําคัญที่มีอิทธิพล   ในการปองกันความรอนที่เขาสูภายในอาคาร

ทางหลงัคา 
2. เพื่อศึกษาแนวทางในการนาํประโยชนของสวนหลงัคา (Roof Garden)  มาใชในการ

ออกแบบและปรับปรุงอาคารในระบบปรับอากาศและไมปรับอากาศ 
3. เพื่อศึกษาอิทธิพลของมวลสาร   ของสวนหลงัคาในการหนวงเหนีย่วความรอนที่เขามา

ภายในอาคาร  เพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบเพื่อการประหยัดพลังงานตอไป 
 

จากวัตถุประสงคดังกลาว    สามารถจาํแนกออกมาเปนชดุการทดลอง   เพื่อตอบปญหา
ในการวิจัย  ไดดังนี ้

ชุดการทดลองที่  1    
การศึกษาอิทธิพลในการปองกนัความรอนที่เขาสูภายในอาคาร  โดยการใชสวนหลังคา 
 การทดลองที ่1.1    การศึกษาชนิดของตนไมที่ปกคลุมดิน 
 การทดลองที ่1.2    การศึกษาปริมาณความชื้นในดิน 
ชุดการทดลองที่   2 
การศึกษาแนวทางในการนาํประโยชนของสวนหลงัคามาใชในการออกแบบเพื่อปรับปรุง 
อาคารในระบบปรับอากาศและไมปรับอากาศ 
 การทดลองที ่2.1    การศึกษาสวนหลังคากับอาคารในระบบปรับอากาศ 
 การทดลองที ่2.2    การศึกษาสวนหลังคากับอาคารในระบบไมปรับอากาศ 
ชุดการทดลองที่   3 
การศึกษาอิทธิพลของมวลสารของหลงัคาในการหนวงเหนีย่วความรอนที่เขามาภายใอา
คาร 
 การทดลองที ่3.1    การศึกษาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน 
 การทดลองที ่3.2    การศึกษาความสามารถในการเกบ็กักความเยน็ของสวน 

    หลงัคา 
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4.1  ชุดการทดลองที่  1    การศึกษาอิทธิพลในการปองกันความรอนที่เขาสูภายใน 
                                    อาคาร  โดยการใชสวนหลังคา 

จากการการศกึษาเบื้องตน  ไดคัดเลือกตัวแปรที่มีอิทธิพลสําคัญในการปองกนัความรอน
ไมใหเขาสูอาคารทางหลงัคา  นัน่คือตัวแปรที่สงผลใหดินมีคุณสมบัติในการเปนฉนวนมากที่สุด  ไดแก  
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิดิน  และปริมาณความชืน้ในดนิ โดยแบงเปนชุดการทดลองได   ดังนี ้

การทดลองที ่ 1.1      การศึกษาชนิดของตนไมที่ปกคลมุดิน 
การทดลองที ่ 1.2      การศึกษาปริมาณความชืน้ในดนิ 

 
4.1.1    การทดลองที่  1.1      การศึกษาชนิดของตนไมที่ปกคลุมดิน 
       วิธีการทดลอง     ทําการเก็บขอมูลตัวแปร  เพือ่ศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิดนิกับ 

ประเภทของตนไม 
ตัวแปรที่ทาํการศึกษา 

ตัวแปรตน          -         ประเภทของตนไม  ไดแก  หญามาเลเซีย   
          ตนเทียนทองเล็ก(พืชคลุมดิน)  นาคชมพู (ไมพุม)           

    ตัวแปรตาม        -         อุณหภูมิดินที่ระดับความลกึ  5  ซม. และ  30   
          ซม.  ของดินที่ปกคลมุดวยหญา  พชืคลุมดิน   
          และไมพุม     

    ตัวแปรควบคุม    -         ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกนั   
           ความเร็วลมเทากนั  สวนประกอบของดินเทากนั   
           และใหน้าํในปริมาณที่เทากนั  

  วิเคราะหผลการทดลอง 
- อุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ  5 ซม.ของหญา  พืชคลุมดิน และไมพุม 
- เปรียบเทยีบอุณหภูมิสูงสุด  ต่ําสุด  เฉลีย่  ของดินที่ระดบัความลึก  5  

ซม.  ของหญา  พชืคลุมดิน  และไมพุม 
-  อุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ 30 ซม.ของหญา พืชคลุมดินและไมพุม 
- เปรียบเทยีบอุณหภูมิสูงสุด  ต่ําสุด  เฉลีย่  ของดินที่ระดับความลกึ 

30  ซม.  ของหญา  พชืคลุมดิน  และไมพุม 
- เปรียบเทยีบอุณหภูมิเฉลี่ยของดินที่ระดับความลึก  5  ซม. และ  30  

ซม.ของหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม  
 
 
 



25

30

35

40

45

50

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00 6:00 9:00 12:00

อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิดินใตหญาท่ีระดับ 5 ซม.
อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดินท่ีระดับ 5 ซม. อุณหภูมิดินใตไมพุมท่ีระดับ 5 ซม.

วันที่  21  เมษายน  2546 วันที่  22  เมษายน  2546

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินใตตนไมตางชนิดกัน
ไดแก  หญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม   เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอก

ระหวางวันที่  21 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.

3

2

1

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) องศาฟาเรนไฮต

เวลา

113

104

95

86

77

อุณหภูมิอากาศภายนอก

(1) อุณหภูมิดินเปยกใตหญาที่ 5 ซม.
(2) อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน
     ที่  5  ซม.

(3) อุณหภูมิดินเปยกใตไมพุม
     ที่  5  ซม.

กราฟที่ 4-1  แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินใตตนไมตางชนิดกัน  ไดแก  หญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม   เทียบกับ
อุณหภูมิอากาศภายนอกระหวางวันที่  21 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.  พบวา
 ในชวงเวลากลางวันอุณหภูมิดินเปยกใตหญาที่ความลึก 5 ซม. มีอุณหภูมิสูงที่สุด  รองลงมาคือดินเปยกใตพืชคลุมดิน
และไมพุม  สวนในชวงเวลากลางคืน  อุณหภูมิดินเปยกใตไมพุมมีคาสูงสุด  รองลงมาคือ  พืชคลุมดิน  และหญา
ตามลําดับ
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กราฟที่ 4-1  แสดงการเปรียบเทียบอณุหภูมิดินใตตนไมตางชนดิกัน  ไดแก  หญา  พืชคลุมดิน   
                 และไมพุม   เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอก    
 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินใตตนไมตางชนิดกัน  ไดแก  หญา  พชืคลุมดิน  
และไมพุม   เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอก   ระหวางวันที่  21 มนีาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22  
มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.  พบวา ในชวงกลางวนัเวลา 7:00น. ถงึ  21:00น. ของวนัที ่  21  เมษายน  
2546  อุณหภูมิดินเปยกใตหญาที่ความลึก 5 ซม. มอุีณหภูมิสูงทีสุ่ด  รองลงมาคือดินเปยกใตพืชคลุมดิน 
แลอุณหภูมิดินเปยกไมพุม  สวนในชวงเวลากลางคืน  ในเวลา  21:00น. ของวนัที ่   21  เมษายน 2546  ถึง
ชวงเวลา  6:30น. ของวนัที ่22 เมษายน 2546   ทิศทางของอุณหภูมิเปลี่ยนไป   นัน่คือ  อุณหภูมิดินเปยก
ใตไมพุมมีคาสูงสุด  รองลงมาคือ  อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลมุดิน  และอุณหภูมิดินเปยกใตหญา  
ตามลําดับ 

 
จะเหน็วาอุณหภูมิอากาศภายนอกมีคาสงูกวาอุณหภูมดิินเปยกใตหญา  อุณหภูมดิินเปยก

ใตพืชคลุมดิน   และอุณหภูมิดินเปยกใตไมพุมตลอดทัง้วัน  แตในชวงเวลากลางคืน 4:00น.  ของวันที่  22  
เมษายน  2546   อุณหภูมิดินปยกใตไมพุมมีคาเทากับอุณหภูมิอากาศ 
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อุณหภูมิดินใตหญาที่ระดับ 5 ซม. อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดินที่ระดับ 5 ซม. อุณหภูมิดินใตไมพุมที่ระดับ 5 ซม.

อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิเฉล่ีย อุณหภูมิต่ําสุด

แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิสูงสุด  ตํ่าสุด  และอุณหภูมิเฉล่ีย
 ของอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  5  ซม.ใตหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม

ระหวางวันที่  21 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

กราฟที่ 4-2   แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิสูงสุด  ตํ่าสุด  และอุณหภูมิเฉล่ีย ของอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  5  ซม.ใต
หญา   พืชคลุมดิน   และไมพุม    ระหวางวันที่  21 มีนาคม  2546  เวลา 0.00น.  ถึง  วันที่  22  มีนาคม 2546   เวลา
12.00น.   พบวา   อุณหภูมิเฉล่ียดินที่ความลึก 5 ซม.  ของหญามีคามากกวาอุณหภูมิเฉล่ียของดินที่ระดับ 5 ซม. ใตไม
พุม   และพืชคลุมดิน   ตามลําดับ   โดยดินที่ความลึก 5 ซม. ใตหญามีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุด  และต่ําสุด
มากที่สุด   รองลงมาคือ   พืชคลุมดิน   สวนไมพุมมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดนอยมาก   เม่ือเทียบ
กับหญาและพืชคลุมดิน
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กราฟที่ 4-2   แผนภูมิแทงแสดงอุณหภมูิสูงสุด  ตํ่าสุด  และอณุหภูมิเฉลี่ย ของ 
                  อุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  5  ซม.ใตหญา   พืชคลุมดิน   และไมพุม     
 

แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมสิูงสุด  ต่าํสุด  และอุณหภูมเิฉลี่ย ของอุณหภูมิดินที่ระดับความ
ลึก  5  ซม.ใตหญา   พืชคลมุดิน   และไมพุม    ระหวางวันที่  21 มนีาคม  2546  เวลา 0.00น.  ถงึ  วนัที ่ 22  
มีนาคม 2546   เวลา 12.00น.   พบวา    อุณหภูมิเฉลี่ยดินที่ความลึก 5 ซม.  ของหญามีคา  29.17  องศา
เซลเซียส   ซึ่งมากกวาอุณหภูมิเฉลี่ยของดินที่ระดับ 5 ซม. ใตพืชคลุมดิน   และอุณหภูมิเฉลี่ยของดินที่ระดับ 
5 ซม.ใตไมพุม   ตามลําดับ    

 
โดยดินที่ความลึก 5 ซม. อุณหภูมิดินเปยกใตหญามีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุด

และต่ําสุดมากที่สุด  คือ  8.14  องศาเซลเซียส   รองลงมาคือ   อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน   มีคาความ
แตกตางของอณุหภูมิสูงสุดและต่ําสุด คือ  3.51  องศาเซลเซียส   สวนไมพุมมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสดุและต่ําสุดนอยที่สุด  คือ  1.23  องศาเซลเซียส   เมื่อเทียบกับอุณหภูมิดินเปยกใตหญาและ
พืชคลุมดินแลว  พบวา  อุณหภูมิดินเปยกใตไมพุมมีคาคงทีก่วา  แสดงวาพืชประเภทไมพุมสามารถรักษา
ความชืน้ในดนิที่ระดับความลึกเทาๆ กนั  ไดดีกวาพืชประเภทหญา  และพืชคลุมดิน 
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อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิดินใตหญาท่ีระดับ 30 ซม.
อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดินท่ีระดับ 30 ซม. อุณหภูมิดินใตไมพุมท่ีระดับ 30 ซม.

วันที่  21  เมษายน  2546 วันที่  22  เมษายน  2546

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินที่ความลึก 30 ซม. ตนไมตางชนิดกัน
ไดแก  หญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม   เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอก

ระหวางวันที่  21 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.
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อุณหภูมิอากาศภายนอก

(1) อุณหภูมิดินใตหญาที่ความลึก 30 ซม.

(2) อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดิน 
     ที่ความลึก 30 ซม.

(3) อุณหภูมิดินใตไมพุม
     ที่ความลึก 30 ซม.

กราฟที่ 4-3   แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินที่ความลึก 30 ซม. ตนไมตางชนิดกัน   ไดแก  หญา  พืชคลุมดิน  และ
ไมพุม   เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอก   ระหวางวันที่  21 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22  มีนาคม 2546
เวลา 12.00น. พบวา ในชวงเวลากลางวันอุณหภูมิดินเปยกใตหญาที่ความลึก 30 ซม. มีอุณหภูมิสูงที่สุด  รองลงมาคือ
ดินเปยกที่ความลึก 30 ซม.  ใตพืชคลุมดิน และดินเปยกที่ความลึก 30 ซม. ใตไมพุม  สวนในชวงเวลากลางคืน  อุณหภูมิ
ดินเปยกที่ความลึก 30 ซม.  ใตไมพุมมีคาสูงสุด  รองลงมาคือ  พืชคลุมดิน  และหญา  ตามลําดับ
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กราฟที่ 4-3   แสดงการเปรียบเทียบอณุหภูมิดินทีค่วามลกึ 30 ซม. ตนไมตางชนิดกัน    
                  ไดแก  หญา  พืชคลมุดิน  และไมพุม   เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอก    
 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ  30  ซม.  ใตตนไมตางชนิดกนั  
ไดแก  หญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม   เทยีบกับอุณหภมูิอากาศภายนอก   ระหวางวนัที ่ 21 มนีาคม  2546 
เวลา 0.00น. ถึง วนัที ่22  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.  พบวา ตลอดทั้งวนั  ทั้งในชวงเวลากลางวันและ
กลางคนื  อุณหภูมิดินเปยกใตหญาที่ความลึก 30 ซม. มีอุณหภูมิสูงที่สุด  รองลงมาคือดินเปยกใตพืชคลุม
ดิน แลอุณหภมูิดินเปยกไมพุม  แตมีเพยีงชวงเวลา  23:00น.  ของวันที่  21  เมษายน  2546  ถึงเวลา  3:30
น.  ของวนัที่  22  เมษายน 2546  เทานัน้ที่อุณหภูมิดินลึกที่ 30 ซม. ของสวนหลังคาหญาเทากบัอุณหภูมิ
ดินลึกที ่ 30  ซม.  ของสวนหลังคาพืชคลมุดิน 

 
จะเหน็วาอุณหภูมิดินเปยกที่ 30 ซม. ใตไมพุมมีคาคอนขางคงที่ตลอดทั้งวัน  และอณุหภูมิ

อากาศภายนอกนัน้มีคาสงูกวาอุณหภูมิดนิเปยกใตหญา  อุณหภูมิดนิเปยกใตพืชคลุมดิน   และอณุหภูมิดิน
เปยกใตไมพุมตลอดทั้งวนั   
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อุณหภูมิดินใตหญาที่ระดับ 30 ซม. อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดินที่ระดับ 30 ซม. อุณหภูมิดินใตไมพุมที่ระดับ 30 ซม.

อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิเฉลี่ย อุณหภูมิตํ่าสุด

แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิสูงสุด  ต่ําสุด  และอุณหภูมิเฉลี่ย
 ของอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  30  ซม.ใตหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม

ระหวางวันที่  21 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

กราฟที่ 4-4   แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิสูงสุด  ต่ําสุด  และอุณหภูมิเฉล่ีย  ของอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  30  ซม.ใต
หญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม   ระหวางวันที่  21 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.
 พบวา  อุณหภูมิเฉล่ียดินที่ความลึก 30 ซม. ของหญามีคามากกวาอุณหภูมิเฉล่ียดินที่ความลึก 30 ซม.ของไมพุม   และ
อุณหภูมิเฉล่ียดินที่ความลึก 30 ซม.ของพืชคลุมดิน   ตามลําดับ   โดยดินใตหญามีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุด
และต่ําสุดมากที่สุด   รองลงมาคือ   พืชคลุมดิน   สวนไมพุมมีคาความแตกตางของอุณหภูมิดินสูงสุดและต่ําสุดนอยมาก
 เมื่อเทียบกับหญาและพืชคลุมดิน
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กราฟที่ 4-4   แผนภูมิแทงแสดงอุณหภมูิสูงสุด  ตํ่าสุด  และอณุหภูมิเฉลี่ย  ของอุณหภูมดิิน 
                  ที่ระดับความลึก  30  ซม.ใตหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม    
 

แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมสิูงสุด  ต่าํสุด  และอุณหภูมเิฉลี่ย ของอุณหภูมิดินที่ระดับความ
ลึก  30  ซม.ใตหญา   พชืคลุมดิน   และไมพุม    ระหวางวนัที่  21 มนีาคม  2546  เวลา 0.00น.  ถึง  วนัที ่ 
22  มีนาคม 2546   เวลา 12.00น.   พบวา    อุณหภูมิเฉลี่ยดินทีค่วามลึก 30 ซม.  ของหญามีคา  29.38  
องศาเซลเซยีส   ซึง่มากกวาอุณหภูมิเฉลีย่ของดินที่ระดับ 5 ซม. ใตพชืคลุมดิน   และอุณหภูมิเฉลีย่ของดินที่
ระดับ 5 ซม.ใตไมพุม   ตามลําดับ    

 
โดยดินที่ความลึก 30 ซม. อุณหภูมิดินเปยกใตหญามีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุด

และต่ําสุดมากที่สุด  คือ  6.41  องศาเซลเซียส   รองลงมาคือ   อุณหภูมิดินเปยกทีค่วามลึก 30 ซม. ใตพืช
คลุมดิน   มคีาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุด คือ  1.68  องศาเซลเซียส   สวนอุณหภูมิดิน
เปยกใตไมพุมมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดนอยทีสุ่ด  คือ  1.17  องศาเซลเซียส   เมื่อ
เทียบกับอุณหภูมิดินเปยกทีค่วามลึก  30  ซม. ใตหญาและพืชคลุมดินแลว  พบวา  อุณหภูมดิินเปยกที่
ความลึก 30 ซม. ใตไมพุมมีคาคงที่กวา  แสดงวาพืชประเภทไมพุมสามารถรักษาความชืน้ในดินที่ระดับ
ความลึกเทาๆ กัน  ไดดีกวาพืชประเภทหญา  และพืชคลุมดิน 
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ความลึกของดิน  5  ซม. ความลึกของดิน  30  ซม.

หญา พืชคลุมดิน ไมพุม

แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิเฉลี่ยของอุณหภูมิดิน
 ที่ระดับความลึก  5 และ 30  ซม.ใตหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม

ระหวางวันที่  21 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

กราฟที่ 4-5   แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิเฉลี่ย   ของอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  5 และ 30  ซม.ใตหญา  พืชคลุมดิน
และไมพุม   ระหวางวันที่  21 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น. พบวา อุณหภูมิ
เฉลี่ยดินที่ระดับความลึก 5 ซม. ของหญาสูงที่สุด  รองลงมาคือพืชคลุมดิน และไมพุม   สวนอุณหภูมิเฉลี่ยดินที่ความลึก
30 ซม. เทากัน  อุณหภูมิเฉลี่ยดินของหญายังคงสูงที่สุด  รองลงมาคือพืชคลุมดิน และไมพุม  ตามลําดับ
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กราฟที่ 4-5    แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิเฉลี่ย   ของอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 5 และ 30  ซม.    
                   ใตหญา  พชืคลุมดิน  และไมพุม    
 

แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิเฉลี่ย   ของอณุหภูมิดินที่ระดับความลกึ  5 และ 30  ซม.ใต
หญา  พืชคลมุดิน  และไมพุม   ระหวางวันที่  21 มนีาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วนัที ่22  มีนาคม 2546  
เวลา 12.00น. พบวา  เมื่อนาํอุณหภูมิเฉลีย่ดินเปยกที่ระดับความลึก  5  และ  30  ซม.  ใตหญา  พืชคลุม
ดิน  และไมพุมมาเปรียบเทยีบกันแลวจัดเปนลําดับจากอุณหภูมิสูงสดุไปหาต่ําสุด  ไดดังนี ้  1) อุณหภูมิดิน
เปยกใตหญาที่ความลึก 30 ซม. มีอุณหภูมิเฉลี่ย  คือ 29.38  องศาเซลเซียส   2) อุณหภูมิดินเปยกใตหญา
ที่ความลึก 5 ซม. มีอุณหภูมิเฉลี่ย  คือ 29.17  องศาเซลเซียส   3) อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดินที่ความ
ลึก 5 ซม. มีอุณหภูมิเฉลี่ย  คือ 28.36  องศาเซลเซยีส   4) อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดินทีค่วามลึก 30 
ซม. มีอุณหภมูิเฉลี่ย  คือ 27.58  องศาเซลเซียส   5) อุณหภูมิดินเปยกใตไมพุมที่ความลกึ 5 ซม. มีอุณหภูมิ
เฉลี่ย  คือ 27.55  องศาเซลเซียส   6) อุณหภูมิดินเปยกใตไมพุมที่ความลึก 30 ซม. มีอุณหภูมิเฉลีย่  26.12  
องศาเซลเซยีส  คามลาํดับ 
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อุณหภูมิดินใตหญาที่ระดับ 5 ซม. อุณหภูมิดินใตหญาที่ระดับ 30 ซม.
อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดินที่ระดับ 5 ซม. อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดินที่ระดับ 30 ซม.
อุณหภูมิดินใตไมพุมที่ระดับ 5 ซม. อุณหภูมิดินใตไมพุมที่ระดับ 30 ซม.
อุณหภูมิอากาศภายนอก

วันที่  21  เมษายน  2546 วันที่  22  เมษายน  2546

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) องศาฟาเรนไฮต

เวลา

113

104

95

86

77

122
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1
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4
อุณหภูมิอากาศภายนอก

(2) อุณหภูมิดินใตหญาที่ความลึก 30 ซม.

(4) อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดิน 
     ที่ความลึก 30 ซม.

(6) อุณหภูมิดินใตไมพุมที่ความลึก 30 ซม.

(5) อุณหภูมิดินใตไมพุมที่ความลึก 5 ซม.

(3) อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดินที่ความลึก 5 ซม.

(1) อุณหภูมิดินใตหญาที่ความลึก 5 ซม.

77

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินที่ความลึก 5 และ 30 ซม. ตนไมตางชนิดกัน
ไดแก  หญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม   เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอก

ระหวางวันที่  21 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.

กราฟ4-6  แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินที่ความลึก 5 และ 30 ซม. ตนไมตางชนิดกัน  ไดแก  หญา  พชคลุมดิน  และไมพุม
เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอก  ระหวางวันที่  21 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.พบวา
 ในชวงเวลากลางวัน (15:00น.)  อุณดินเรียงลําดับจากสูงสุดมาต่ําสุดไดดังนี้  (1) อุณหภูมิดินใตหญาที่ 5 ซม. (2) อุณหภูมิดินใต
หญาที่ 30 ซม. (3) อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดินที่ 5 ซม. (4) อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดินที่ 30 ซม. (5) อุณหภูมิดินใตไมพุมที่ 5 ซม. (4)
 อุณหภูมิดินใตไมพุมที่ 30 ซม  ตามลําดับ
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กราฟ 4-6     แสดงการเปรียบเทียบอณุหภูมิดินทีค่วามลกึ 5 และ 30 ซม.  ตนไมตางชนดิกัน 
                  ไดแก หญา พืชคลุมดิน  และไมพุม  เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอก   
 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินทีค่วามลึก 5 และ 30 ซม. ตนไมตางชนิดกนั  
ไดแก  หญา  พชคลุมดิน  และไมพุม   เทยีบกับอุณหภมูิอากาศภายนอก  ระหวางวันที่  21 มีนาคม  2546 
เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.พบวา เมื่อนําอุณหภูมิดินเปยกที่ระดับความลึก  5  
และ  30  ซม.  ใตหญา  พชืคลุมดิน  และไมพุมมาเปรยีบเทยีบกนัแลวจัดเปนลาํดบัจากอุณหภมูิสูงสุดไป
หาต่ําสุด  ไดดังนี้  1) อุณหภูมิดินเปยกใตหญาที่ความลึก 30 ซม. มีอุณหภูมสิูงสุดของวนัในชวงเวลา 
15:00น. คือ 29.38  องศาเซลเซียส   2) อุณหภูมิดินเปยกใตหญาที่ความลึก 5 ซม. มีอุณหภูมิสูงสุดของวัน
ในชวงเวลา 15:00น. คือ 29.17  องศาเซลเซียส   3) อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลมุดินที่ความลกึ 5 ซม. มี
อุณหภูมิสูงสดุของวันในชวงเวลา 15:00น. คือ 28.36  องศาเซลเซยีส   4) อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดินที่
ความลึก 30 ซม. มีอุณหภมูิสูงสุดของวนัในชวงเวลา 15:00น. คือ 27.58  องศาเซลเซียส   5) อุณหภูมิดิน
เปยกใตไมพุมที่ความลึก 5 ซม. มีอุณหภมูิสูงสุดของวนัในชวงเวลา 15:00น. คือ 27.55  องศาเซลเซียส   6) 
อุณหภูมิดินเปยกใตไมพุมทีค่วามลึก 30 ซม. มีอุณหภมูิสูงสุดของวนัในชวงเวลา 15:00น. คือ 26.12  องศา
เซลเซียส  คามลําดับ 
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สรุปผลการทดลองที่  1.1 
 
 
  จากการทดลองเก็บอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  5  ซม.  พบวาในเวลากลางวนั  อุณหภูมิ
ดินใตหญามีอุณหภูมิเฉลี่ย  29.17  องศาเซลเซียส    รองลงมาไดแกอุณหภูมิดินใตพืชคลุมดิน  มีอุณหภูมิ
เฉลี่ย   28.36  องศาเซลเซยีส  และไมพุมมีอุณหภูมิเฉลี่ยของดินต่ําที่สุด  คือ  27.55  องศาเซลเซียส  นัน่
แสดงวา ที่ระดับความลึกของดิน  5  ซม.  เทากนั  ไมพุมสามารถรักษาอุณหภูมิดนิโดยเฉลีย่ไดดีที่สุด   คือ  
ต่ํากวาอุณหภมูิดินใตพืชคลมุดิน  และไมพุม 
 
  และเชนเดียวกันที่ระดับความลึก  30  ซม.  พบวาในเวลากลางวัน  อุณหภูมิดินใตหญามี
อุณหภูมิเฉลี่ย  29.38  องศาเซลเซียส    รองลงมาไดแกอุณหภูมิดินใตพืชคลุมดิน  มีอุณหภูมิเฉลีย่   27.58  
องศาเซลเซยีส  และไมพุมมีอุณหภูมิดินเฉลี่ยต่ําที่สุด  คือ  26.12  องศาเซลเซียส  นั่นแสดงวา ที่ระดับ
ความลึกของดิน  30  ซม.  เทากัน  ไมพุมสามารถรักษาอุณหภูมิดินโดยเฉลี่ยไดดีที่สดุ  คือ  ต่ํากวาอุณหภูมิ
ดินใตพืชคลุมดิน  และไมพุม 
 
  ซึ่งเมื่อทําการเปรียบเทียบอณุหภูมิดินโดยเฉลี่ยทัง้ในระดับ  5  ซม.  และ  30  ซม.  ของ
หญา  พชืคลุมดิน  และไมพุมแลว    สามารถเรียงลําดับจากอุณหภูมิสูงสุด  ไปหาอุณหภูมิต่ําสุดไดดังนี ้
 
 

 ตนไม 
ความลกึดิน (ซม.) อุณหภูมิดินสูงสุดของวัน 

(องศาเซลเซยีส) 
1 หญา 30 29.38 
2 หญา 5 29.17 
3 พืชคลุมดิน 5 28.36 
4 พืชคลุมดิน 30 27.58 
5 ไมพุม 5 27.55 
6 ไมพุม 30 26.12 

 
  จากตารางสรปุนี้จะนําไปประกอบการวเิคราะหความสมัพันธระหวาง   อุณหภูมิดนิ  และ
ปริมาณความชื้นในดนิ   ในชุดการทดลองตอไป 

ตาราง4-1  เปรียบเทียบอุณหภูมิดินสงูสุดที่ระดับ  5  ซม.  และ  30  ซม.  ของหญา  พชืคลุมดิน  และไมพุม 
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4.1.2    การทดลองที่  1.2      การศึกษาปริมาณความชืน้ในดนิ 
 
       วิธีการทดลอง     การเก็บตัวอยางดินที่ระดับความลึก  5  ซม.  และ  30  ซม.  ใตหญา  พืช 

    คลุมดิน  และไมพุม  ทาํการอบจนแหงแลวหาสัดสวนระหวางน้ําหนกัน้ํา 
    ในดินตอน้าํหนักดินแหง  ทัง้หมดคูณดวยรอย  จงึไดปริมาณความชื้นใน 
    ดินที่ตองการ 
 

ตัวแปรที่ทาํการศึกษา 
ตัวแปรตน          -        ประเภทของตนไม  ไดแก  หญามาเลเซีย 
                                  เทยีนทองเลก็ (พชืคลุมดิน)  นาคชมพู (ไมพุม) 

    ตัวแปรตาม        -        ปริมาณความชืน้ในดนิที่ระดับความลึก  5  ซม.  
และ  30 ซม.  ของดินที่ปกคลุมดวยหญา  พืช 
คลุมดิน  และไมพุม     

    ตัวแปรควบคุม    -        ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกนั   
          ความเร็วลมเทากนั  สวนประกอบของดินเทากนั   
          และใหน้ําในปริมาณที่เทากนั 
  

  วิเคราะหผลการทดลอง 
- ปริมาณความชื้นในดนิที่ระดับความลึก  5  ซม. ของหญา  พืชคลุม

ดิน  และไมพุม 
- ปริมาณความชื้นในดนิที่ระดับความลึก  30  ซม. ของหญา  พืชคลมุ

ดิน  และไมพุม 
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น้ําหนกัดินแหง (g.) 

ผลการทดลองที่  1.2 
 
  ทําการเก็บตัวอยางดนิในเวลา  15:00น.  ของวันที่  21  เมษายน  2546  แลวทําการชั่ง
น้ําหนกัดินเปยกในปริมาตรที่เทากับ  จงึนาํไปอบจนดินมีน้ําหนักคงที่   แลวเขาสมการหาปริมาณความชืน้
ในดิน  ไดดังนี ้
 
จากสูตร                          การหาปริมาณความชืน้(%)       =      น้าํหนักน้ําในดิน (g.)   *   100 
 
 
 
 
 ระดับดิน  

(ซม.) 
น้ําหนักน้ําในดิน  

(กรัม) 
น้ําหนักดนิแหง 

(กรัม) 
ปริมาณความชื้นในดิน 

(%) 

5 16 49 32.65  
 30 14 60 23.33 

5 19 51 37.25  
 30 30 41 73.10 

5 32.5 40 81.25  
 

30 36 40 90.00 

 
  จากการเก็บตัวอยางดินเพื่อหาปริมาณความชื้นในดิน  เรียงตามลาํดับจากดินที่มีปริมาณ
ความชืน้นอยไปหามากไดดังนี ้
  1.   ดินใตหญาที่ความลกึ               30       ซม. 
  2.   ดินใตหญาที่ระดับความลึก       5        ซม. 
  3.   ดินใตพืชคลุมดินที่ความลึก       5        ซม. 
  4.   ดินใตพืชคลุมดินที่ระดบัความลึก       30        ซม. 
  5.   ดินใตไมพุมที่ความลึก          5        ซม. 
  6.   ดินใตไมพุมที่ระดับความลึก     30       ซม. 

หญา 

พืชคลุมดิน 

ไมพุม 

ตาราง4-2  การเปรียบเทียบปริมาณความชื้นในดนิที่ระดับ 5 และ 30 ซม.ใตหญา พชืคลุมดิน และไมพุม
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ดินใตหญา  5  ซม. ดินใตหญา  30  ซม. ดินใตพืชคลุมดิน
5  ซม.

ดินใตพืชคลุมดิน
30  ซม.

ดินใตไมพุม  5  ซม. ดินใตไมพุม  30  ซม.

ปริมาณความชื้นในดิน (%)

แผนภูมิแทงแสดงปริมาณความชื้นในดินที่ระดับความลึก 5 และ  30  ซม.
    ของหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม

ในเวลา  15:00น.  ของวันที่  21  มีนาคม  2546

กราฟที่  4-7   แผนภูมิแทงแสดงปริมาณความชื้นในดินที่ระดับความลึก 5 และ  30  ซม.    ของหญา  พืชคลุมดิน
และไมพุมในเวลา  15:00น.  ของวันที่  21  มีนาคม  2546  พบวาดินที่มีปริมาณความชื้นสูงที่สุดไดแกดินใตไมพุมที่
ความลึก  30  ซม.  รองลงมาไดแก  ดินใตไมพุมที่ความลึก  5  ซม.  ดินใตพืชคลุมดินที่ความลึก  30  ซม.  ดินใตพืช
คลุมดินที่ความลึก  5  ซม.  ดินใตหญาที่ความลกึ  5  ซม.  และดินใตหญาที่ความลึก  30  ซม.  ตามลําดับ
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กราฟที่  4-7   แผนภูมิแทงแสดงปริมาณความชื้นในดินที่ระดับความลกึ 5 และ 30  ซม. 
                   ของหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม 
 

แผนภูมิแทงแสดงปริมาณความชืน้ในดนิที่ระดับความลึก 5 และ  30  ซม.    ของหญา  พืช
คลุมดิน  และไมพุมในเวลา  15:00น.  ของวนัที่  21  มีนาคม  2546  พบวา   ดนิที่มปีริมาณความชืน้สูง
ที่สุดไดแกดินเปยกใตไมพุมที่ความลึก  30  ซม.  มีปริมาณความชื้น 90%  รองลงมาไดแก  ดินเปยกใตไม
พุมที่ความลกึ  5  ซม.  มีปริมาณความชื้น  81.25%   ดนิเปยกใตพืชคลุมดินที่ความลึก  30  ซม.  มีปริมาณ
ความชืน้  73.1% ดินเปยกใตพืชคลุมดินทีค่วามลึก  5  ซม.  มีปริมาณความชืน้  37.25%  ดินเปยกใตหญา
ที่ความลึก  5  ซม.  มีปริมาณความชื้น  32.65%   และดินเปยกใตหญาที่ความลึก  30  ซม.  มปีริมาณ
ความชืน้   23.33%  ตามลําดับ 
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ดินใตหญา
5  ซม.

ดินใตหญา
30  ซม.

ดินใตพืชคลุม
ดิน  5  ซม.

ดินใตพืชคลุม
ดิน  30  ซม.

ดินใตไมพุม
5  ซม.

ดินใตไมพุม
30  ซม.

ปริมาณความชื้นในดิน (%) อุณหภูมิดิน ณ เวลา 15:00นฬ วันที่  21  เมษายน  2546

สรุปผลการทดลองที่  1.2

                     จากการทดลองที่ 1.1 และ 1.2  จึงไดกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิดินกับปริมาณ
 ความชื้นในดิน   จะมีสัดสวนแปรผันกัน   คือ   ดินที่มีปริมาณความชื้นมากจะมีอุณหภูมิต่ํากวา  ดินที่
มีปริมาณความชื้นนอยกวา  และดินที่ปกคลุมดวยไมพุมที่ระดับความลึกเดียวกัน  จะมีอุณหภูมิต่ํา
กวาดินที่ปกคลุมพืชคลุมดิน  และหญา    เนื่องจากดินที่ปกคลุมดวยไมพุมมีปริมาณความชื้นมากวา
ดินที่ปกคลุมดวยพืชคลุมดิน และหญา

                                           ซึ่งจากการทดลองนี้พบวา อุณหภูมิดินใตหญาที่ความลึก  30 ซม. ไมเปนไปตาม
แนวโนม  เนื่องจาก  หญาเปนตนไมที่มีรากสั้นๆ  เพียง  10  ซม.  ดังนั้น ปริมาณความชื้นที่ผิวดินที่ราก
ลงไปถึง จึงมีมากกวาที่ระดับดินลึก  30  ซม.

ปริมาณความชื้นในดิน (%)

                              แผนภูมิแทงสรุปความสัมพันธระหวางอุณหภูมิดิน  และ  ปริมาณความชื้นในดิน
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4.2  ชุดการทดลองที่  2   การศึกษาแนวทางในการนําประโยชนของสวนหลังคา  มาใช 
       ในการออกแบบและปรับปรุงอาคาร 

จากการการศกึษาเบื้องตน และจากชุดการทดลองที ่ 1   จึงไดตัวแปรที่มีอิทธิพลสาํคัญใน
การปองกนัความรอนไมใหเขาสูภายในอาคารทางหลงัคา  และตวัแปรนั้นก็สงผลตออุณหภูมิผิวภายใน
อาคาร  ซึง่มีอิทธิพลโดยตรงตอผูใชอาคารนั้นๆ   ชุดการทดลองนี้จึงแบงเปนชุดการทดลองได   ดังนี ้

การทดลองที ่ 2.1      การศึกษาสวนหลังคากับอาคารในระบบปรับอากาศ 
การทดลองที ่ 2.2      การศึกษาสวนหลังคากับอาคารในระบบไมปรับอากาศ 
 

4.2.1    การทดลองที่  2.1      การศึกษาสวนหลังคากับอาคารในระบบปรบัอากาศ 
       วิธีการทดลอง     ทําการเก็บขอมูลตัวแปร  เพือ่ทําการคํานวณปริมาณความรอนที่ผานเขา 

มาทางหลงัคา  โดยใชอุณหภูมิผิวหลงัคาภายใน 
ตัวแปรที่ทาํการศึกษา 

ตัวแปรตน          -         รูปแบบของหลังคา  ไดแก  หลงัคาหญา  พชืคลุม 
          ดนิ    ไมพุม  และหลงัคาคอนกรีต 

ตัวแปรตาม        -         อุณหภูมิผิวภายในสวนหลงัคาหญา  พชืคลุมดิน   
          ไมพุม  และหลังคาคอนกรีต     

    ตัวแปรควบคุม    -         ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกนั   
           ความเร็วลมเทากนั  สวนประกอบของดินเทากนั   
           และใหน้าํในปริมาณที่เทากนั  

  วิเคราะหผลการทดลอง 
- อุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ  5 ซม.ของสวนหลงัคาหญา  พืชคลุม

ดิน  ไมพุมและหลังคาคอนกรีต 
- อุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ 30 ซม.ของสวนหลงัคาหญา  พืชคลุม

ดิน  ไมพุมและหลังคาคอนกรีต 
- อุณหภูมิผิวภายในของสวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  ไมพุมและ

หลังคาคอนกรีต 
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อุณหูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต อุณหูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก
อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภานอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

31  มีนาคม  2546 1  เมษายน  2546

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

เวลา

องศาฟาเรนไฮต

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาคอนกรีต
เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบปรับอากาศ

ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.
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1
2

3 (1) อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต

(2) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต

อุณหภูมิอากาศภายนอก

(3) อุณหภูมิอากาศภายใน

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

กราฟที่ 4-9  กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาคอนกรีต  เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและ
อุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบปรับอากาศ   ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา
12.00น. พบวา อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตโดยเฉลี่ยสูงกวาอุณผิวภายในหลังคาคอนกรีตโดยเฉลี่ยตลอดทั้งวัน  แต
ในชวงเวลา10:45น. ถึง 18:00น.  อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีตโดยลี่ยสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก   และตั้งแตชวงเวลา
 18 :00น. ฝนตกจึงทําใหหลังคาคอนกรีตเปยก  สงผลใหผิวภายในหลังคาคอนกรีตเกิดการระเหยของน้ํา  จึงมีอุณหภูมิผิวภายใน
ต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายในชวงเวลาตั้งแต 21:30น. ของวันที่ 31 มีนาคม 2546  ถึงเวลา 8:45น. ของวันที่ 1 เมษายน 2546

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก
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จากกราฟที่  4-9   แสดงการเปรียบเทยีบอุณหภูมแิตละระดับของหลังคาคอนกรีต  เทียบกับ 
 อุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภมูกิระเปาะเปยกในระบบปรบัอากาศ   
 
กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลงัคาคอนกรีต   เทียบกับอุณหภูมิ

อากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบปรบัอากาศ   ระหวางวนัที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 
0.00น. ถงึ วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.  พบวา  อุณหภูมิผิวภายนอกหลงัคาคอนกรีตโดยเฉลี่ยสูง
กวาอุณผวิภายในหลงัคาคอนกรีตโดยเฉลีย่ตลอดทั้งวัน   โดยตั้งแตเวลา 8:30น. ถงึ 20:00น.  ของวนัที ่31  
มีนาคม 2546  อุณหภูมผิิวภายนอกหลังคาคอนกรีตสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก   แตในชวงเวลา  
20:00น. ของวันที่  21 มีนาคม 2546  ถึง 8:00น.ของวันที่ 1 เมษายน 2546อุณหภูมิผิวภายนอกมคีาต่ํากวา
อุณหภูมิอากาศภายนอก   

 
 ในชวงเวลาตัง้แต 22:00น   ของวนัที่  21  มีนาคม  2546  . -  8:00น.  ของวันที ่ 1 

เมษายน 2546  มีฝนตกตลอดเวลา   จงึทาํใหหลังคาคอนกรีตเปยก  สงผลใหผิวภายในหลงัคาคอนกรีตเกิด
การระเหยของน้ํา  จงึมีอุณหภูมิผิวภายในต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายในชวงเวลาตั้งแต 21:30น. ของวันที ่
31 มีนาคม 2546  ถึงเวลา 8:45น. ของวนัที ่1 เมษายน 2546 
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อุณหภูมิดินเปยกใตหญา อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญา อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา
อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก
อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

เวลา

องศาฟาเรนไฮต

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาหญา
เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบปรับอากาศ

ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.

113

104

95

86

68

77

122

131

59

31  มีนาคม  2546 1  เมษายน  2546

กราฟที่ 4-10     กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาหญา      เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและ
อุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบปรับอากาศ    ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา
12.00น.  พบวา  ในชวงเวลากลางวันอุณหภูมิอากาศภายนอก  โดยเฉลี่ยสูงกวาอุณหภูมิดินเปยกใตหญา  อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.
ใตหญา และอุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญาตามลําดับ   สวนในเวลากลางคืนอุณหภูมิอากาศภายนอก     โดยเฉลี่ยยังคงสูงกวา
อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญา  อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา  และอุณหภูมิดินเปยกใตหญา  ตามลําดับ

2
1

3

4

(4) อุณหภูมิอากาศภายใน

(2) อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญา

(1) อุณหภูมิดินเปยกใตหญา

(3) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา

อุณหภูมิอากาศภายนอก

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน
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จากกราฟที่  4-10  แสดงการเปรยีบเทียบอุณหภมูิแตละระดับของหลงัคาหญาเทียบกบัอุณหภูม ิ
     อากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบปรับอากาศ 

 
 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลงัคาหญา      เทียบกับอุณหภูมิ
อากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบปรบัอากาศ    ระหวางวนัที ่  31 มีนาคม  2546 เวลา 
0.00น. ถึง วนัที ่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.  พบวา  ในชวงเวลาตลอดทั้งวัน  อุณหภูมิอากาศ
ภายนอก  โดยเฉลี่ยมี่คาสงูกวาอุณหภูมิดนิเปยกใตหญา  อุณหภูมิดนิเปยกที่ความลึก 30 ซม.ใตหญา และ
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลงัคาหญาตามลาํดับ     

 
สวนในเวลากลางคืน เวลาประมาณ  21:30น.  อุณหภูมิดินเปยกที่ความลึก 30 ซม.ใต

หญาถงึแมวาจะต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอก   แตกลับสูงกวาอุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา  และ
อุณหภูมิดินเปยกใตหญา  ตามลําดับ 
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อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน
อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก
อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

เวลา

องศาฟาเรนไฮต

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาพืชคลุมดิน
เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบปรับอากาศ

ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.
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31  มีนาคม  2546 1  เมษายน  2546

(4) อุณหภูมิอากาศภายใน

(2) อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน

(1) อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน

(3) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน

อุณหภูมิอากาศภายนอก

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก

กราฟที่ 4-11   กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาพืชคลุมดิน  เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและ
อุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบปรับอากาศ     ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา
12.00น. พบวา ในชวงเวลากลางวันอุณหภูมิอากาศภายนอกโดยเฉลี่ย  สูงกวาอุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน  อุณหภูมิดินลึก 30
ซม.ใตพืชคลุมดิน และอุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดินตามลําดับ   สวนในเวลากลางคืนอุณหภูมิอากาศภายนอก  โดยเฉลี่ย
ยังคงสูงกวา  อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน   และอุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน
ตามลําดับ

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน
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จากกราฟที่  4-11  แสดงการเปรยีบเทียบอุณหภมูิแตละระดับของหลงัคาพืชคลุมดินเทียบกับ 
     อุณหภูมอิากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบปรับอากาศ 
 
กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลงัคาพชืคลุมดิน  เทยีบกับอุณหภูมิ

อากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบปรบัอากาศ     ระหวางวนัที ่  31 มนีาคม  2546 เวลา 
0.00น. ถึง วนัที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น. พบวา ในชวงเวลาตลอดทั้งวนั  อุณหภูมิอากาศภายนอก  
โดยเฉลี่ยมี่คาสูงกวาอุณหภมูิดินเปยกใตพืชคลุมดิน  อุณหภูมิดนิเปยกที่ความลกึ 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน 
และอุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาพืชคลมุดิน  ตามลาํดับ     

 
สวนในเวลากลางคืน ชวงเวลาประมาณ  19:30น. – 7:00น.   อุณหภมูิดินเปยกใตพืชคลุม

ดินและอุณหภูมิดินเปยกทีค่วามลึก 30 ซม.ใตพืชคลมุดิน  มีอุณหภูมิใกลเคียงกันมาก  แตยังคงสงูกวา
อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพชืคลุมดิน  
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อุณหภูมิดินเปยกใตไมพุม อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตไมพุม อุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุม
อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก
อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

เวลา

องศาฟาเรนไฮต

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาไมพุม
เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบปรับอากาศ

ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.
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31  มีนาคม  2546 1  เมษายน  2546
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(4) อุณหภูมิอากาศภายใน

(2) อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตไมพุม

(1) อุณหภูมิดินเปยกใตไมพุม

(3) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุม

อุณหภูมิอากาศภายนอก

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก

กราฟที่ 4-12      กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาไมพุม    เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและ
อุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบปรับอากาศ   ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา
12.00น.พบวาในชวงเวลากลางวันอุณหภูมิอากาศภายนอกโดยเฉลี่ยสูงกวาอุณหภูมิดินเปยกใตไมพุม   อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใต
ไมพุม   และอุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุมตามลําดับ   สวนในเวลากลางคืนอุณหภูมิอากาศภายนอกโดยเฉลี่ยยังคงสูงกวา
อุณหภูมิดินเปยกใตไมพม  อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตไมพุม  และอุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืไมพุม ตามลําดับ

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน
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จากกราฟที่  4-12    แสดงการเปรียบเทียบอุณหภมูิแตละระดับของหลงัคาไมพุมเทยีบกับณหภูมิ   
       อากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบปรับอากาศ 
 
กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลงัคาไมพุม    เทยีบกับอุณหภูมิ

อากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบปรบัอากาศ   ระหวางวนัที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 
0.00น. ถงึ วนัที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.  พบวาตลอดระยะเวลาทัง้วนัอณุหภูมิอากาศภายนอกมี
คาสูงกวาอุณหภูมิดินเปยกใตไมพุม   อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตไมพุม   และอณุหภูมิผิวภายในหลงัคาไม
พุมตามลาํดับ    

 
โดยอุณหภูมิดนิเปยกใตไมพุม   อุณหภูมดิินลึก 30 ซม.ใตไมพุม   และอุณหภูมิผิวภายใน

หลังคาไมพุมมีคาคอนขางคงที่ตลอดเวลา  ทัง้ในชวงกลางวันและกลางคืน   ซึง่ถายอนกลับไปดใูน     กราฟ
ที่ 4-10  และกราฟที่ 4-11  จะพบวาสวนหลังคาไมพุมมีอุณหภูมิแตระระดับของหลงัคาคงที่มาก  เมื่อเทียบ
กับสวนหลงัคาหญาและพืชคลุมดิน
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อุณหภูมิดินเปยกใตหญา อุณหภูมิผิวดินเปยกใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิดินเปยกใตไมพุม
อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

เวลา

1
2

43

องศาฟาเรนไฮต

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินใตตนไมตางชนิดกัน
เทียบกับอุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตของอาคารทั่วไปในระบบปรับอากาศ

ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.

(1) อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต

อุณหภูมิอากาศภายนอก

(2) อุณหภูมิดินเปยกใตหญา

(3) อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน

(4) อุณหภูมิดินเปยกใตไม
พุม

อุณหภูมิกระเปาะเปยก
ภายนอก

31  มีนาคม  2546 1  เมษายน  2546
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กราฟที่ 4-13  กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินใตตนไมตางชนิดกัน   เทียบกับอุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตของ
อาคารทั่วไปในระบบปรับอากาศ     ระหวางวันที่  31  มีนาคม  2546 เวลา 0.00น.   ถึง   วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.
พบวา ในชวงเวลา  8:00น.  ถึง  22:00น.  ของวันที่  31  มีนาคม  2546    อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตโดยเฉลี่ย    สูงกวา
อุณหภูมิดินเปยกโดยเฉลี่ยใตหญา   พืชคลุมดิน   ไมพุมตามลําดับ  สวนในชวงเวลา  22:00น. ของวันที่  31  มีนาคม  2546  ถึงเวลา
 8 :00น. ของวันที่  1  เมษายน  2546  พบวา  อุณหภูมิดินเปยกโดยเฉลี่ยต่ําใตไมพุมกวา  พืชคลุมดิน  หญา  และอุณหภูมิผิว
ภายนอกหลังคาคอนกรีต
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จากกราฟที่  4-13   แสดงการเปรยีบเทียบอุณหภมูิดินใตตนไมตางชนิดกนัเทียบกบัอุณหภูมิผิว 
      ภายนอกหลังคาคอนกรีตของอาคารทั่วไปในระบบปรับอากาศ 
 
กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินใตตนไมตางชนิดกัน   เทียบกับอุณหภูมิผิว

ภายนอกหลงัคาคอนกรีตของอาคารทั่วไปในระบบปรับอากาศ     ระหวางวันที่  31  มีนาคม  2546 เวลา 
0.00น.   ถึง   วนัที ่1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.  พบวา ในชวงเวลากลางวัน  8:00น.  ถึง  22:00น.  
ของวันที่  31  มีนาคม  2546    อุณหภูมผิิวภายนอกหลังคาคอนกรีตโดยเฉลี่ยสูงกวาอุณหภูมิดนิเปยกโดย
เฉลี่ยใตหญา   อุณหภูมิดนิเปยกใตพืชคลมุดิน   และอณุหภูมิดินเปยกใตไมพุมตามลําดับ    

 
สวนในชวงเวลากลางคืน  22:00น. ของวันที่  31  มีนาคม  2546  ถึงเวลา  8:00น. ของ

วันที่  1  เมษายน  2546  พบวา  อุณหภูมิดินเปยกโดยเฉลี่ยใตไมพุมสูงกวา  อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุม
ดิน  อุณหภูมดิินเปยกใตหญา  และอุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต 

 
โดยในชวงเวลากลางวนัชวงเวลา  13:00น.  อุณหภูมิผวิภายนอกหลงัคาคอนกรีตมีคาสูง

กวาอุณหภูมิอากาศภายนอกถึง  10  องศาเซลเซยีส  ในขณะที่อุณหภูมิดนิเปยกใตหญามีคาต่ํากวา
อุณหภูมิอากาศภายนอกถึง  7  องศาเซลเซียส   อุณหภมูิดินเปยกใตพืชคลุมดินมคีาต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกถึง  8  องศาเซลเซียส  และอุณหภูมิดินเปยกใตไมพุมมีคาต่ํากวาอุณหภมูิอากาศภายนอกถงึ  11  
องศาเซลเซยีส  ตามลาํดับ 
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อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญา อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตไมพุม

อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

เวลา

องศาฟาเรนไฮต

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 30 เซนติเมตรใตตนไมตางชนิดกัน
เทียบกับอุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตของอาคารทั่วไปในระบบปรับอากาศ

ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.

113

104

95

86

68

77

122

131

59
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1
2

43 (1) อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต

อุณหภูมิอากาศภายนอก

(2) อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญา

(3) อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน

(4) อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตไมพุม

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก

กราฟที่ 4-14  กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 30 เซนติเมตร   ใตตนไมตางชนิดกัน  เทียบกับอุณหภูมิผิว
ภายนอกหลังคาคอนกรีตของอาคารทั่วไปในระบบปรับอากาศ    ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546   เวลา 0.00น.  ถึง วันที่ 1 เมษายน
2546 เวลา 12.00น.  พบวา  ในชวงเวลา  8:30น. ถึง  22:00น. ของวันที่  31  มีนาคม  2546   อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตโดย
เฉลี่ย   สูงกวาอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  30  ซม.   โดยเฉลี่ยของหญา   พืชคลุมดิน   ไมพุมตามลําดับ   สวนในชวงเวลา  22:00น.
ของวันที่ 31 มีนาคม  2546  ถึง  8:00น.  ของวันที่  1  เมษายน  2546   พบวา  อุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 30 ซม.   โดยเฉลี่ยของไม
พุมต่ํากวา  พืชคลุมดิน  หญา  และอุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต
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กราฟที่ 4-14  กราฟแสดงการเปรยีบเทียบอุณหภมูิดินที่ระดับความลกึ 30 เซนติเมตร   ใตตนไม 
                   ตางชนิดกนั  เทียบกับอุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตของอาคารทัว่ไปใน 
                   ระบบปรับอากาศ     
 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ 30 เซนติเมตร   ใตตนไมตางชนิด
กัน  เทยีบกับอุณหภูมิผิวภายนอกหลงัคาคอนกรีตของอาคารทัว่ไปในระบบปรับอากาศ    ระหวางวันที่  31 
มีนาคม  2546   เวลา 0.00น.  ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546 เวลา 12.00น.  พบวา  ในชวงเวลากลางวัน  8:00
น.  ถึง  22:00น.  ของวนัที ่  31  มีนาคม  2546    อุณหภูมิผิวภายนอกหลงัคาคอนกรีตโดยเฉลี่ยสูงกวา
อุณหภูมิดินเปยกที่ความลกึ 30 ซม.โดยเฉลี่ยใตหญา   อุณหภูมิดนิเปยกที่ความลกึ 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน   
และอุณหภูมิดินเปยกที่ความลึก 30 ซม.ใตไมพุมตามลาํดับ    

 
สวนในชวงเวลากลางคืน  22:00น. ของวันที่  31  มีนาคม  2546  ถึงเวลา  8:00น. ของ

วันที่  1  เมษายน  2546  พบวา  อุณหภูมดิินเปยกที่ความลึก 30 ซม.โดยเฉลี่ยใตไมพุมสูงกวา  อุณหภูมิดิน
เปยกที่ความลกึ 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน  อุณหภูมิดินเปยกที่ความลกึ 30 ซม.ใตหญา  และอณุหภูมิผิว
ภายนอกหลงัคาคอนกรีต 

 
โดยในชวงเวลากลางวนัชวงเวลา  13:00น.  อุณหภูมิผวิภายนอกหลงัคาคอนกรีตมีคาสูง

กวาอุณหภูมิอากาศภายนอกถึง  10  องศาเซลเซียส  ในขณะที่อุณหภูมิดินเปยกทีค่วามลึก 30 ซม.ใตหญา
มีคาต่ํากวาอณุหภูมิอากาศภายนอกถึง  7  องศาเซลเซยีส   อุณหภูมดิินเปยกที่ความลึก 30 ซม.ใตพืชคลุม
ดินมีคาต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกถงึ  8  องศาเซลเซียส  และอณุหภูมิดนิเปยกที่ความลึก 30 ซม.ใต
ไมพุมมีคาต่าํกวาอุณหภูมิอากาศภายนอกถึง  11  องศาเซลเซียส  ตามลําดับ 
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อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุม
อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน
อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

เวลา

องศาฟาเรนไฮต

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคาภายในของตนไมตางชนิดกัน
เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิอากาศภายใน ในระบบปรับอากาศ

ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.
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31  มีนาคม  2546 1  เมษายน  2546

(1) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต

อุณหภูมิอากาศภายนอก

(2) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา

(3) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน

(4) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุม
อุณหภูมิอากาศภายใน

1 2

43

กราฟที่ 4-15    กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคาภายในของตนไมตางชนิดกัน       เทียบกับอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกและอุณหภูมิอากาศภายใน ในระบบปรับอากาศ    ระหวางวันที่  31  มีนาคม  2546  เวลา  0.00น.  ถึง  วันที่ 1 เมษายน
 2546  เวลา 12.00น.   พบวา  ชวงเวลา 9:00น. ถึง 20:00น.   ของวันที่ 31 มีนาคม 2536    อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต
โดยเฉลี่ย   สูงกวาอุณหภูมิผิวภายในของหลังคาหญา  หลังคาพืชคลุมดิน  และหลังคาไมพุมตามลําดับ สวนในชวงเวลา 20:00น.
 ของวันที่  31 มีนาคม 2546  ถึงเวลา  9:15น.  ของวันที่  1  เมษายน 2546    พบวาอุณหภูมิผิวภายในโดยเฉลี่ยของหลังคาหญา
สูงกวา  หลังคาพืชคลุมดิน  หลังคาไมพุม  และหลังคาคอนกรีตตามลําดับ

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก
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กราฟที่ 4-15    กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลงัคาภายในของตนไมตางชนิดกัน        
                     เทยีบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภมูอิากาศภายใน ในระบบปรับ 
                     อากาศ     
 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคาภายในของตนไมตางชนิดกัน       เทียบกับ
อุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิอากาศภายใน ในระบบปรับอากาศ    ระหวางวนัที่  31  มีนาคม  
2546  เวลา  0.00น.  ถงึ  วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.   พบวา  ชวงเวลา 9:00น. ถึง 20:00น.   
ของวันที่ 31 มีนาคม 2536    อุณหภูมิผวิภายในหลงัคาคอนกรีตโดยเฉลี่ย   สูงกวาอุณหภูมิผิวภายในของ
หลังคาหญา  อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพชืคลุมดิน  และอุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุมตามลาํดับ  สวน
ในชวงเวลา 20:00น. ของวนัที ่ 31 มนีาคม 2546  ถงึเวลา  9:15น.  ของวันที่  1  เมษายน 2546    พบวา
อุณหภูมิผิวภายในโดยเฉลีย่ของหลงัคาหญายังคงสูงกวา  อุณหภูมผิิวภายในหลงัคาพืชคลุมดิน  อุณหภูมิ
ผิวภายในหลงัคาไมพุม  และหลังคาคอนกรีตตามลําดบั 

 
  ซึ่งจะเห็นวาสวนหลังคาทัง้สามมีอุณหภูมผิิวภายในคงทีต่ลอดทั้งวนั  แตหลังคาคอนกรตี
นั้นมีในชวงเวลากลางวนัมีอุณหภูมิผิวภายในสูงกวาอณุหภูมิอากาศภายนอก  แตในชวงเวลากลางคืนกลับ
มีอุณหภูมิผิวภายในต่ํากวาอึณหภูมิอากาศภายนอก  นัน่คืออุณหภูมิผิวภายในของหลงัคาคอนกรีตจะ
แปรเปลี่ยนไปตามสภาพแวดลอมอยางรนุแรง สงผลใหในชวงเวลากลางวันมีความรอนผานเขามาภายใน
อาคารมาก  จงึเปนภาระในการทาํความเย็นของเครื่องปรับอากาศ    ผิดกับสวนหลังคาซึ่งไมแปรเปลี่ยนไป
ตามสภาพแวดลอม  
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หลังคาคอนกรีต สวนหลังคาหญา สวนหลังคาพืชคลุมดิน สวนหลังคาไมพุม

อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิเฉลี่ย อุณหภูมิต่ําสุด

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิผิวภายในสูงสุด - ตํ่าสุด - เฉล่ีย
ของหลังคาคอนกรีต  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม  ในระบบปรับอากาศ
ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.

กราฟที่ 4-16      แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิผิวภายในสูงสุด - ต่ําสุด - เฉลี่ย ของหลังคาคอนกรีต  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน
และไมพุม  ในระบบปรับอากาศ  ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น. พบวา
อุณหภูมิผิวภายในสูงสุดและอุณหภูมิเฉลี่ยเรียงตามลําดับจากมากไปหานอยดังนี้  หลังคาคอนกรีต  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน
และไมพุมตามลําดับ  สวนอุณหภูมิต่ําสุดเรียงตามลําดับจากมากไปหานอยคือ  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  ไมพุม  และหลังคา
คอนกรีต
จะเห็นวา    อุณหภูมิผิวภายในสูงสุด - ต่ําสุด - เฉลี่ย  ของสวนหลังคาหญา   พืชคลุมดิน  และไมพุม  มีคาใกลเคียงกันซ่ึงแตกตาง
กับหลังคาคอนกรีตที่มีคาสูงสุด  -  ต่ําสุด  แตกตางกันมาก   นั่นคือ   สวนหลังคามีสวนชวยใหอุณหภูมิผิวภายในคงที่      ไมผันแปร
ตามสภาพแวดลอมภายนอก
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ปริมาณความรอนที่ผานหลังคาคอนกรีต ปริมาณความรอนที่ผานสวนหลังคาหญา
ปริมาณความรอนที่ผานสวนหลังคาพืชคลุมดิน ปริมาณความรอนที่ผานสวนหลังคาไมพุม

Cooling Load (Btu./hr.sqf.)

31  มีนาคม  2546 1  เมษายน  2546

(1) ปริมาณความรอนที่ผานหลังคาคอนกรีต

(2) ปริมาณความรอนที่ผานหลังคาหญา

(3) ปริมาณความรอนที่ผานหลังคาพืชคลุมดิน

(4) ปริมาณความรอนที่ผานหลังคาไมพุม

Q1 Q2 Q3 Q4

กราฟแสดงปริมาณความรอนที่ผานหลังคาคอนกรีต 
สวนหลังคาหญา พืชคลุมดิน และไมพุม

ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.

กราฟที่ 4-17    กราฟแสดงปริมาณความรอนที่ผานหลังคาคอนกรีต    สวนหลังคาหญา   พืชคลุมดิน และไมพุม ระหวางวันที่  31 มีนาคม
2546 เวลา 0.00น. ถึงวันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น. พบวา หลังคาคอนกรีตชวงเวลา 9:00 - 21:00น. ของวันที่  31 มีนาคม 2546
เปนชวงเวลาที่ปริมาณความรอนเขาสูภายในอาคาร (Heat Gain) สวนในเวลา  21:00น. ของวันที่ 31 มีนาคม ถึง เวลา 9:00น. เปนชวงเวลา
ที่ความรอนจากภายในออกสูภายนอก (Heat Lose)  แตพบวาสวนหลังคาหญาและพืชคลุมดิน  เกิด Heat Gain ตลอดทั้งวัน  โดยมีคาเฉลี่ย
อยูที่  2.41 และ  0.73  Btu./hr.sqf. ตามลําดับ สวนสวนหลังคาไมพุมโดยเฉลี่ยเกิด Heat Lose 0.17  Btu./hr.sqf.
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สรุปผลการทดลองที่  2.1 
 
  จากกราฟที่  4-15  จะเหน็วาปริมาณความรอนที่ผานหลงัคาคอนกรีต    ในเวลากลางวัน
นั้นมีคาสูงมากกวาสวนหลงัคามาก    ทําใหเกิดความรอนผานเขามาภายในอาคาร (Heat  Gain)    เกือบ
ตลอดเวลา  แตในทางกลับกันเวลากลางคืนปริมาณความรอนจากภายในอาคาร   กลับสูญเสียออกสู
ภายนอก (Heat  Lose)    
 
  ซึ่งถาเปรียบเทียบกับสวนหลังคาแลว  ถงึแมวาสวนหลังคาหญาจะมีปริมาณความรอนเขา
มาภายในอาคารมากที่สุด  รองลงมาคือสวนหลงัคาพืชคลุมดิน  ละสวนหลงัคาไมพุม  แตเปนปริมาณ
ความรอนที่เขามานอยมาก  เมื่อเทียบกับหลังคาคอนกรีต  ดังตาราง  
 
จากสูตร       
 
 

จึงไดคาปริมาณความรอนทีเ่ปนภาระในการทําความเยน็ของเครื่องปรับอากาศดังนี ้
 
 Load ที่ใชในการปรับอากาศ (Btu./h.sqf.) 

หลังคาคอนกรีต 29.84 
สวนหลังคาหญา 3.29 

สวนหลังคาพืชคลุมดิน 1.57 
สวนหลังคาไมพุม 0.59 

 
  จึงสามารถสรปุไดวาสวนหลงัคาไมพุม  ชวยลดภาระในการทําความเยน็ของ
เครื่องปรับอากาศลงไดถงึ  88.94% 
 
  

Q     =      C * A * ∆t 
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4.2.2    การทดลองที่  2.2      การศึกษาสวนหลังคากับอาคารในระบบไมปรับอากาศ 
 
       วิธีการทดลอง     ทําการเก็บขอมูลตัวแปร  เพื่อทําการเปรียบเทยีบความรูสึกเสมือนขอ

   ผูอยูอาศัยในอาคารระหวางสวนหลงัคา  กับหลงัคาทัว่ไป 
 

ตัวแปรที่ทาํการศึกษา 
ตัวแปรตน          -         รูปแบบของหลังคา  ไดแก  หลงัคาหญา  พชืคลุม 

          ดนิ    ไมพุม  และหลงัคาคอนกรีต 
ตัวแปรตาม        -         อุณหภูมิผิวภายในสวนหลงัคาหญา  พชืคลุมดิน   

          ไมพุม  และหลังคาคอนกรีต     
    ตัวแปรควบคุม    -         ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกนั   

           ความเร็วลมเทากนั  สวนประกอบของดินเทากนั   
           และใหน้าํในปริมาณที่เทากนั  

  วิเคราะหผลการทดลอง 
- อุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ  5 ซม.ของสวนหลงัคาหญา  พืชคลุม

ดิน  ไมพุมและหลังคาคอนกรีต 
- อุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ 30 ซม.ของสวนหลงัคาหญา  พืชคลุม

ดิน  ไมพุมและหลังคาคอนกรีต 
- อุณหภูมิผิวภายในของสวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  ไมพุมและ

หลังคาคอนกรีต 
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อุณหูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต อุณหูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก
อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

16  มีนาคม  2546 17  มีนาคม  2546

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาคอนกรีต
เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบไมปรับอากาศ
ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 17  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) องศาฟาเรนไฮต

เวลา

113

10
4

95

86

68

77

122

131
1

2

3

กราฟที่  4 - 18   แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาคอนกรีต  เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิ
กระเปาะเปยกในระบบไมปรับอากาศ   ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 17  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.ซ่ึง
พบวาอุณหภูมิผิวภายนอกและภายในของหลังคาคอนกรีต  มีคาใกลเคียงกัน  และมีแนวโนมไปในแนวทางเดียวกัน  โดยอุณหภูมิ
สูงสุดของหลังคาคอนกรีตดานบนมีคาสูงสุดที่เวลา 15:00น.  สุกงกวาอุณหภูมิอากาศขณะนั้นถึง 9 องศาเซลเซียส

(1) อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต

(2) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต

อุณหภูมิอากาศภายนอก

(3) อุณหภูมิอากาศภายใน

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน
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จากกราฟที่  4-18    แสดงการเปรียบเทียบอุณหภมูิแตละระดับของหลงัคาคอนกรีตเทียบกับ 
       อุณหภมูิอากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบไมปรับอากาศ 

 
แสดงการเปรยีบเทยีบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาคอนกรีต  เทยีบกับอุณหภมูิอากาศ

ภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบไมปรับอากาศ   ระหวางวันที ่ 16 มนีาคม  2546 เวลา 0.00น. 
ถึง วนัที ่17  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.  พบวา  อุณหภูมิผิวภายนอกและภายในของหลังคาคอนกรีต  มี
คาใกลเคียงกนั  และมีแนวโนมไปในแนวทางเดียวกันตลอดทั้งวยั  โดยอุณหภูมิสูงสุดของหลงัคาคอนกรีต
ดานบนมีคาสงูสุดที่เวลา 15:00น.  สูงกวาอุณหภูมิอากาศขณะนั้นถงึ 9 องศาเซลเซยีส 

 
ในชวงเวลา 9:00น. ของวันที่  16  มีนาคม 2546  ถึง  เวลา  2:00น. ของวันที่ 17 มีนาคม 

2546  อุณหภูมิผิวภายนอกและภายในของหลงัคาคอนกรีต  มีคาสงูกวาอุณหภูมอิากาศภายนอก   และ
อุณหภูมิอากาศภายในกลองทดลอง  และในชวงเวลา  2:00น.- 7:00น.  ของวนัที่ 17 มีนาคม 2546  
อุณหภูมิผิวหลังคาคอนกรีตทั้งภายนอกและภายใน  มีคาต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภมูิ
อากาศภายใน  เนื่องจากในเวลากลางคนืหลังคาคอนกรีตจะแผรังสีความรอนคืนสูทองฟา 
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อุณหภูมิดินเปยกใตหญา อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญา อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา
อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก
อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) องศาฟาเรนไฮต

เวลา

16  มีนาคม  2546 17  มีนาคม  2546

113

104

95

86

68

77

กราฟที่  4 - 19     กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาหญา     เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและ
อุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบไมปรับอากาศ    ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 17  มีนาคม 2546  เวลา
12.00น.พบวา ในชวงเวลากลางวันอุณหภูมิดินเปยกใตหญาที่ 5 ซม. มีอุณหภูมิสูงที่สุด  รองลงมาคืออุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา
และอุณหภูมิดินเปยกใตหญาที่ 30 ซม. สวนในชวงเวลากลางคืน  อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญามีคาสูงสุด  โดยสูงกวาอุณหภูมิดินลึก
 30 ม.ใตหญา และอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 5 ซม. ใตหญาตามลําดับ

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาหญา
เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบไมปรับอากาศ
ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 17  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.

2
1

3

4
(4) อุณหภูมิอากาศภายใน

(2) อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญา

(1) อุณหภูมิดินเปยกใตหญา

(3) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา

อุณหภูมิอากาศภายนอก

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน
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จากกราฟที่  4-19     แสดงการเปรียบเทียบอุณหภมูิแตละระดับของหลงัคาหญาเทียบกบั 
           อุณหภมูิอากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบไมปรับอากาศ 
 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลงัคาหญา     เทยีบกับอุณหภูมิ
อากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบไมปรับอากาศ    ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 
0.00น. ถงึ วนัที่ 17  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.พบวา ในชวงเวลากลางวัน เวลา  8:00น. – 19:00น. ของ
วันที่  16 มีนาคม  2546  อุณหภูมิดินเปยกใตหญาทีค่วามลึก 5 ซม. มีอุณหภูมสิูงที่สุด  รองลงมาคือ
อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา  และอุณหภูมิดินเปยกใตหญาที่ความลึก 30 ซม.  

 
สวนในชวงเวลากลางคืน เวลา 19:00น. ของวนัที ่ 16 มนีาคม  2546 ถึง 8:00น. ของวนัที ่

17  มีนาคม 2546  อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญามคีาสูงสุด  โดยสูงกวาอุณหภูมิดินลึก 30 ม.ใตหญา 
และอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 5 ซม. ใตหญาตามลาํดับ 
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อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน
อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก
อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) องศาฟาเรนไฮต

เวลา

16  มีนาคม  2546 17  มีนาคม  2546

113

104

95

86

68

77

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาพืชคลุมดิน
เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบไมปรับอากาศ
ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 17  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.

2
1

3

4

กราฟที่  4 -20     กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาพืชคลุมดิน เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและ
อุณหภูมิ  กระเปาะเปยกในระบบไมปรับอากาศ   ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 17  มีนาคม 2546  เวลา
12.00น.พบวาในชวงเวลากลางวันอุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดินที่ 5 ซม. มีอุณหภูมิสูงที่สุด  รองลงมาคืออุณหภูมิผิวภายใน
หลังคาพืชคลุมดิน  และอุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดินที่ 30 ซม. สวนในชวงเวลากลางคืน  อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดินมี
คาสูงสุด  โดยสูงกวาอุณหภูมิดินลึก 30 ม.ใตพืชคลุมดิน และอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 5 ซม. ใตพืชคลุมดินตามลําดับ

(4) อุณหภูมิอากาศภายใน

(2) อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน

(1) อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน

(3) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน

อุณหภูมิอากาศภายนอก

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก
อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน
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จากกราฟที่  4-20   แสดงการเปรยีบเทียบอุณหภมูิแตละระดับของหลงัคาพืชคลุมดินเทียบกับ 
     อุณหภูมอิากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบไมปรับอากาศ 
 
กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลงัคาพชืคลุมดิน เทยีบกับอุณหภูมิ

อากาศภายนอกและอุณหภูมิ  กระเปาะเปยกในระบบไมปรับอากาศ   ระหวางวันที่  16 มนีาคม  2546 
เวลา 0.00น. ถึง วนัที ่17  มนีาคม 2546  เวลา 12.00น. พบวาในชวงเวลากลางวัน  เวลา 8:00น.– 21:00น. 
ของวันที ่  16 มีนาคม  2546  อุณหภูมดิินเปยกใตพืชคลุมดินที ่ 5 ซม. มีอุณหภมูิสูงที่สุด  รองลงมาคือ
อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพชืคลุมดิน  และอุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลมุดินที ่30 ซม.  

 
สวนในชวงเวลากลางคืน เวลา   21:00น. ของวันที ่  16 มีนาคม  2546  ถงึเวลา  7:00น. 

ของวันที ่ 17  มีนาคม 2546   อุณหภูมิผวิภายในหลงัคาพืชคลุมดินมคีาสูงสุด  โดยสูงกวาอุณหภูมิดินลึก 
30 ม.ใตพืชคลุมดิน และอณุหภูมิดินที่ระดับความลกึ 5 ซม. ใตพืชคลุมดินตามลาํดับ 
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อุณหภูมิดินเปยกใตไมพุม อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตไมพุม อุณหภูมิผิวภายในหลังคาใตไมพุม
อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก
อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) องศาฟาเรนไฮต

เวลา

16  มีนาคม  2546 17  มีนาคม  2546

113

104

95

86

68

77

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาไมพุม
เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบไมปรับอากาศ

ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 17  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.

กราฟที่  4 -21     กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาไมพุม   เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะ
เปยกในระบบไมปรับอากาศ   ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 17  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.พบวา ทั้งในชวงเวลา
กลางวันและกลางคืน  แนวโนมของอุณหภูมิระดับตางๆ ของหลังคาไมพุมใกลเคียงกัน  คืออุณหภูมิผิวภายในของหลังคาไมพุมมีคาสูงสุด
รองลงมาคืออุณหภูมิดินใตไมพุม  และอุณหภูมิดินที่ 30 ซม. ใตไมพุม  ตามลําดับ

2
1

3

4

(4) อุณหภูมิอากาศภายใน

(2) อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.
     ใตไมพุม

(1) อุณหภูมิดินเปยกใตไมพุม

(3) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุม

อุณหภูมิอากาศภายนอก

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน
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จากกราฟที่  4-21    แสดงการเปรียบเทียบอุณหภมูิแตละระดับของหลงัคาไมพุมเทยีบกับ 
       อุณหภมูิอากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบไมปรับอากาศ 

 
กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลงัคาไมพุม   เทียบกับอุณหภูมิ

อากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบไมปรับอากาศ   ระหวางวันที ่ 16 มีนาคม  2546 เวลา 
0.00น. ถึง วนัที ่ 17  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.พบวา  ทัง้ในชวงเวลากลางวนัและกลางคนื  แนวโนม
ของอุณหภูมิระดับตางๆ ของหลงัคาไมพุมใกลเคียงกนั  คืออุณหภูมผิิวภายในของหลังคาไมพุมมีคาสูงสุด  
รองลงมาคืออุณหภูมิดินใตไมพุม  และอุณหภูมิดินที่ 30 ซม. ใตไมพุม  ตามลําดับ 

 
โดยอุณหภูมิดนิเปยกใตไมพุม   อุณหภูมดิินลึก 30 ซม.ใตไมพุม   และอุณหภูมิผิวภายใน

หลังคาไมพุมมีคาคอนขางคงที่ตลอดเวลา  ทัง้ในชวงกลางวันและกลางคืน   ซึง่ถายอนกลับไปดูใน     กราฟ
ที่ 4-19  และกราฟที่ 4-20  จะพบวาสวนหลังคาไมพุมมีอุณหภูมิแตระระดับของหลงัคาคงที่มาก  เมื่อเทียบ
กับสวนหลงัคาหญาและพืชคลุมดิน
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อุณหภูมิผิวดินเปยกใตไมพุม อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิดินเปยกใตหญา 
อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก
อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินใตตนไมตางชนิดกัน
เทียบกับอุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตของอาคารทั่วไปในระบบไมปรับอากาศ
ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 17  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) องศาฟาเรนไฮต

เวลา

กราฟที่  4 - 22   แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 5  เซนติเมตรใตตนไมตางชนิดกัน  เทียบกับอุณหภูมิ
ผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตของอาคารทั่วไป  ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 17  มีนาคม 2546  เวลา
 12 .00น. ซึ่งพบวาในชวงเวลากลางวันอุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตมีอุณหภูมิสูงกวา  อุณหภูมิดินที่ความลึก 5 ซม.
ใตหญามีอุณหภูมิสูงกวาใตพืชคลุมดิน และไมพุม แตในชวงเวลากลางคืนอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 5 ซม. ใตไมพุมสูงที่สุด
 โดยสูงกวาพืชคลุมดิน  หญา  และอุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต

1
2

43

(1) อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต

อุณหภูมิอากาศภายนอก

(2) อุณหภูมิดินเปยกใตหญา

(3) อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน

(4) อุณหภูมิดินเปยกใตไมพุม

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

16  มีนาคม  2546 17  มีนาคม  2546
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95

86

68

77

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก

165
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จากกราฟที่  4-22    แสดงการเปรียบเทียบอุณหภมูิดินใตตนไมตางชนิดกนัเทียบกบัอุณหภูม ิ
       ผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตของอาคารทั่วไปในระบบไมปรับอากาศ 
 
กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ 5  เซนติเมตรใตตนไมตางชนิด

กัน  เทยีบกับอุณหภูมิผิวภายนอกหลงัคาคอนกรีตของอาคารทัว่ไป  ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 
0.00น. ถึง วนัที ่ 17  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น. ซึ่งพบวาในชวงเวลา 9:00น.  ของวันที่  16  มีนาคม  
2546    ถึง  2:00น.  ของวนัที ่ 17  มีนาคม  2546   อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตโดยเฉลี่ยสูงกวา
อุณหภูมิดินเปยกโดยเฉลีย่ใตหญา   อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน   และอณุหภูมิดินเปยกใตไมพุม
ตามลําดับ    

 
สวนในชวงเวลากลางคืน  2:00- 9:00น. ของวันที่  17  มีนาคม  2546    พบวา  อุณหภูมิ

ดินเปยกโดยเฉลี่ยใตไมพุมสูงกวา  อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน  อุณหภูมิดินเปยกใตหญา  และอุณหภูมิ
ผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต 

 
โดยในชวงเวลากลางวนัชวงเวลา  14:00น.  อุณหภูมิผวิภายนอกหลงัคาคอนกรีตมีคาสูง

กวาอุณหภูมิอากาศภายนอกถึง  4  องศาเซลเซียส  ในขณะที่อุณหภมูิดินเปยกใตหญามีคาต่ํากวาอุณหภูมิ
อากาศภายนอกถึง  3  องศาเซลเซยีส   อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดินมคีาต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกถึง  7  องศาเซลเซียส  และอุณหภูมิดินเปยกใตไมพุมมีคาต่ํากวาอุณหภมูิอากาศภายนอกถงึ  10  
องศาเซลเซยีส  ตามลาํดับ 
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อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ของไมพุม อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ของพืชคลุมดิน อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ของหญา 
อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก
อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 30 เซนติเมตรของตนไมตางชนิดกัน
เทียบกับอุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตของอาคารทั่วไปในระบบไมปรับอากาศ
ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 17  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) องศาฟาเรนไฮต

เวลา

113

104

95

86

68

77

(1) อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต

อุณหภูมิอากาศภายนอก

(2) อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญา

(3) อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน

(4) อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตไมพุม

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก

1
2

43

16  มีนาคม  2546 17  มีนาคม  2546

กราฟที่  4 - 23   แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 30  เซนติเมตรใตตนไมตางชนิดกัน  เทียบกับอุณหภูมิผิว
ภายนอกหลังคาคอนกรีตของอาคารทั่วไป  ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 17  มีนาคม 2546  เวลา 12.00
น. ซึ่งพบวา  ในชวงเวลากลางวันอุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิอากาศในเวลา 15:00น. ถึง 5
องศาเซลเซียส สวนแนวโนมของอุณหภูมิดินที่ 30 ซม. มีทิศทางไปในทางเดียวกันตลอดทั้งวัน คือ อุณหภูมิใตหญาที่ 30 ซม. มีคา
สูงกวาอุณหภูมิดินใตพืชคลุมดิน และไมพุม แตในชวงเวลา 3:00 - 7:00น.หลังคาคอนกรีตจะมีอุณหภูมิผิวภายนอกต่ําสุด

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

167
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จากกราฟที่  4-23    แสดงการเปรียบเทียบอุณหภมูิดินที่ระดับความลกึ 30 เซนติเมตรของตนไม 
       ตางชนดิกันเทียบกบัอุณหภูมิผิวภายนอกหลงัคาคอนกรีตของอาคารทัว่ไป 
       ในระบบไมปรับอากาศ 

 
กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ 30  เซนติเมตรใตตนไมตางชนิด

กัน  เทยีบกับอุณหภูมิผิวภายนอกหลงัคาคอนกรีตของอาคารทัว่ไป  ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 
0.00น. ถงึ วนัที่ 17  มนีาคม 2546  เวลา 12.00น. ซึ่งพบวา  ในชวงเวลากลางวัน  8:00น.  ของวันที่  16  
มีนาคม  2546    ถึง  2:00น.  ของวนัที ่  17  มีนาคม  2546    อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตโดย
เฉลี่ยสูงกวาอณุหภูมิดินเปยกที่ความลึก 30 ซม.โดยเฉลีย่ใตหญา   อุณหภูมิดินเปยกที่ความลึก 30 ซม.ใต
พืชคลุมดิน   และอุณหภูมิดินเปยกที่ความลึก 30 ซม.ใตไมพุมตามลาํดับ    

 
สวนในชวงเวลากลางคืน  2:00 - 8:00น. ของวันที ่  17  มีนาคม  2546  พบวา  อุณหภูมิ

ดินเปยกเปยกที่ความลึก 30 ซม.โดยเฉลีย่ใตไมพุมสูงกวา  อุณหภูมิดนิเปยกเปยกทีค่วามลึก 30 ซม.ใตพืช
คลุมดิน  อุณหภูมิดินเปยกเปยกที่ความลกึ 30 ซม.ใตหญา  และอุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต 

 
โดยในชวงเวลากลางวนัชวงเวลา  16:00น.  อุณหภูมิผิวภายนอกหลงัคาคอนกรีตมีคาสูง

กวาอุณหภูมิอากาศภายนอกถึง  3  องศาเซลเซียส  ในขณะที่อุณหภูมิดินเปยกเปยกที่ความลกึ 30 ซม.ใต
หญามีคาต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกถึง  9  องศาเซลเซียส   อุณหภูมิดินเปยกเปยกที่ความลกึ 30 ซม.
ใตพืชคลุมดินมีคาต่ํากวาอณุหภูมิอากาศภายนอกถึง  10  องศาเซลเซียส  และอุณหภูมิดินเปยกเปยกที่
ความลึก 30 ซม.ใตไมพุมมีคาต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกถึง  11  องศาเซลเซยีส  ตามลาํดับ 
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อุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุม อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา 
อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน 
อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

16  มีนาคม  2546 17  มีนาคม  2546

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคาภายในของตนไมตางชนิดกัน
เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิอากาศภายใน ในระบบไมปรับอากาศ
ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 17  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) องศาฟาเรนไฮต

เวลา
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กราฟที่  4 - 24   แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคาภายในของตนไมตางชนิดกัน   เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิ
อากาศภายใน ในระบบไมปรับอากาศ   ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 17  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.ซ่ึงพบวา
ในชวงเวลากลางวันอุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิอากาศในเวลา 15:00น. ถึง 5 องศาเซลเซียส สวน
แนวโนมของอุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคา  มีทิศทางไปในทางเดียวกันตลอดทั้งวัน คือ อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา มีคาสูงกวา
อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน และไมพุม แตในชวงเวลา 23:30 - 10:00น.หลังคาคอนกรีตจะมีอุณหภูมิผิวภายนอกต่ําสุด

(1) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต

อุณหภูมิอากาศภายนอก

(2) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา

(3) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน

(4)อุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุม

อุณหภูมิอากาศภายใน

1 2

43

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก
อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน
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จากกราฟที่  4-24   แสดงการเปรยีบเทียบอุณหภมูิผิวหลังคาภายในของตนไมตางชนิดกนัเทียบ 
      กับอุณหภูมิอากาศภายนอกและอณุหภูมิอากาศภายใน ในระบบไมปรับ 
      อากาศ 
 
แสดงการเปรยีบเทยีบอุณหภูมิผิวหลงัคาภายในของตนไมตางชนิดกัน  เทยีบกับอุณหภูมิ

อากาศภายนอกและอุณหภูมิอากาศภายใน ในระบบไมปรับอากาศ   ระหวางวันที ่ 16 มีนาคม  2546 เวลา 
0.00น. ถึง วนัที ่17  มนีาคม 2546  เวลา 12.00น.  พบวา  ชวงเวลา 9:00น. ถงึ 23:00น.   ของวันที่ 16 
มีนาคม 2536    อุณหภูมิผวิภายในหลงัคาคอนกรีตโดยเฉลี่ย   สูงกวาอุณหภูมิผิวภายในของหลงัคาหญา  
อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพชืคลุมดิน  และอุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุมตามลาํดับ  สวนในชวงเวลา 
23:00น. ของวันที่  16 มนีาคม 2546  ถงึเวลา  9:00น.  ของวันที่  17  มนีาคม 2546    พบวาอณุหภูมิผิว
ภายในโดยเฉลี่ยของหลงัคาหญายงัคงสงูกวา  อุณหภมูิผิวภายในหลังคาพชืคลุมดิน  อุณหภมูิผิวภายใน
หลังคาไมพุม  และหลงัคาคอนกรีตตามลาํดับ 

 
ซึ่งจะเห็นวาสวนหลังคาทัง้สามมีอุณหภูมผิิวภายใน คอนขางคงทีน่อยกวาอุณหภูมิดินที่

ความลึก 30 ซม.  และ อุณหภูมิดินใตตนไม  เนื่องจากไดรับอิทธพิลจากอุณหภมูิอากาศภายใน  ทีม่ีคาสูง
กวาอุณหภูมิอากาศภายนอก  

 
หลังคาคอนกรีตนั้นมีในชวงเวลากลางวนัมีอุณหภูมิผิวภายในสงูกวาอุณหภูมิอากาศ

ภายนอก  แตในชวงเวลากลางคนืกลับมีอุณหภูมผิิวภายในต่าํกวาอึณหภูมิอากาศภายนอก  นัน่คือ
อุณหภูมิผิวภายในของหลงัคาคอนกรีตจะแปรเปลี่ยนไปตามสภาพแวดลอมอยางรนุแรง สงผลใหใน
ชวงเวลากลางวันมีความรอนผานเขามาภายในอาคารมาก  จึงเปนภาระในการทาํความเยน็ของ
เครื่องปรับอากาศ    ผิดกับสวนหลังคาซึ่งไมแปรเปลี่ยนไปตามสภาพแวดลอม 
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หลังคาคอนกรีต สวนหลังคาหญา สวนหลังคาพืชคลุมดิน สวนหลังคาไมพุม

อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิเฉลี่ย อุณหภูมิต่ําสุด

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิผิวภายในสูงสุด - ตํ่าสุด - เฉล่ีย
ของหลังคาคอนกรีต สวนหลังคาหญา พืชคลุมดิน และไมพุม ในระบบไมปรับอากาศ
ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.

กราฟ4-25  แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิผิวภายในสูงสุด - ต่ําสุด - เฉลี่ย  ของหลังคาคอนกรีต  สวนหลังคาหญา  พืชคลุม
ดิน  และไมพุม  ในระบบปรับอากาศระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00
น.  พบวา อุณหภูมิสูงสุด - ต่ําสุด - เฉลี่ย ของสวนหลังคาทั้งสามมีคาใกลเคียงกัน  แตหลังคาคอนกรีตมีความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสดุ - ต่ําสุดมาก  และอุณหภูมิสูงสุดของหลังคาคอนกรีตยังมีคาสูงถึง 39.36  องศาเซลเซียส  ซ่ึงสูงกวา
อุณหภูมิผิวกายคน ( 32 องศาเซลเซียส)  ความรอนจากหลังคาจึงแผรังสีออกมาสูผูใชอาคาร  ทําใหผูใชอาคารรูสึกรอน
และไมสบายตัว  ผิดกับสวนหลังคาทั้งสามซ่ึงมีอุณหภูมิสูงสุดต่ํากวาอุณหภูมิผิวกายคน  คนจึงแผรังสีความรอนใหแก
หลังคา  ทําใหผูอยูอาศัยรูสึกสบาย
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สรุปผลการทดลองที่  2.2 
 
  จากกราฟที ่  4-23   จะเหน็วาอุณหภูมิเฉลี่ยของหลงัคาทั้ง  4  ประเภทมีคาใกลเคียงกนั
มาก  โดยเฉพาะสวนหลังคาหญา  พืชคลมุดิน  และไมพุม  มีคาใกลเคียงกนัทัง้อุณหภูมิสูงสุด  ต่าํสุด  และ
อุณหภูมิเฉลี่ย     ดงัตาราง 
 

อุณหภูมิอากาศ  (°C)  
สูงสุด เฉลี่ย ตํ่าสุด Tmax  -  Tmin

หลังคาคอนกรีต 39.36 30.35 25.09 14.27 
สวนหลังคาหญา 30.12 29.11 28.10 2.02 

สวนหลังคาพืชคลุมดิน 29.11 28.22 27.50 1.61 
สวนหลังคาไมพุม 28.91 27.64 27.30 1.61 

 
  จะเหน็วาเมื่อนําอุณหภูมิสูงสุดของหลังคาแตละประเภทมาเปรียบเทียบกับอุณหภูมผิิว
กายคนแลวพบวา  หลังคาคอนกรีตซึ่งมอุีณหภูมิสูงกวาผิวการคน   จะแผรังสีความรอนมาสูคนทาํใหคน
รูสึกรอนกวาอณุหภูมิอากาศจริง   
 
  แตสวนหลงัคาทัง้  3  ประเภทมีอุณหภูมสิูงสุดต่ํากวาอณุหภูมิผิวกายคน   คนจงึสญูเสีย
ความรอนใหกบัหลังคา  ทําใหคนรูสึกเย็น   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

อุณหภูมิผิวกาย 32 °C  

39.36 30.12 29.11 28.91 
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ชุดการทดลองเพิ่มเติม 
การทดลองเพิ่มเติมที่  1   การเปรยีบเทียบสวนหลังคากับหลังคาฉนวน 6 นิ้ว  ในระบบปรับ 
                                      อากาศ 
 

วิธีการทดลอง     ทําการเก็บขอมูลตัวแปร  เพือ่ทําการคํานวณปริมาณความรอนที่ผานเขา 
มาทางหลงัคา  โดยใชอุณหภูมิผิวหลงัคาภายใน 

ตัวแปรที่ทาํการศึกษา 
ตัวแปรตน          -         รูปแบบของหลังคา  ไดแก  หลงัคาหญา  พชืคลุม 

          ดนิ    ไมพุม  หลังคาคอนกรีต  และหลังคาฉนวน 
ตัวแปรตาม        -         อุณหภูมิผิวภายในสวนหลงัคาหญา  พชืคลุมดิน   

          ไมพุม  หลังคาคอนกรีต  และหลงัคาฉนวน     
    ตัวแปรควบคุม    -         ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกนั   

           ความเร็วลมเทากนั  สวนประกอบของดินเทากนั   
           และใหน้าํในปริมาณที่เทากนั  

  วิเคราะหผลการทดลอง 
- อุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ  5 ซม.ของสวนหลงัคาหญา  พืชคลุม

ดิน  ไมพุมและหลังคาคอนกรีต 
- อุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ 30 ซม.ของสวนหลงัคาหญา  พืชคลุม

ดิน  ไมพุมและหลังคาคอนกรีต 
- อุณหภูมิผิวภายในของสวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  ไมพุม  หลงัคา

คอนกรีต  และหลังคาฉนวน 
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อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน
อุณหภูมิผิวภายในหลังคาฉนวน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาหญา อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาพืชคลุมดิน
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาไมพุม

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

เวลา

องศาฟาเรนไฮต

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคาภายในของตนไมตางชนิดกัน
เทียบกับอุณหภูมิหลังคาฉนวนหนา 6 นิ้ว ในระบบปรับอากาศ

ระหวางวันที่  21  เมษายน  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.
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21  เมษายน  2546 22  เมษายน  2546

(1) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต

อุณหภูมิอากาศภายนอก

(2) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา

(3) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน

(4) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุม

อุณหภูมิอากาศภายใน

1 2

43

(5) อุณหภูมิผิวภายในหลังคา 
     ฉนวน 6 นิ้ว

กราฟที่  4-26   แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคาภายในของตนไมตางชนิดกันเทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอก
และอุณหภูมิอากาศภายใน ในระบบปรับอากาศ    ระหวางวันที่   21  เมษายน  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22 เมษายน 2546
  เวลา 12.00น.  พบวา    ชวงเวลา 10:00น. ถึง 19:00น.   ของวันที่ 21 เมษายน 2546    อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีตโดย
เฉลี่ย   สูงกวาอุณหภูมิผิวภายในของหลังคาหญา    หลังคาพืชคลุมดินหลังคาไมพุม    และหลงัคาฉนวนตามลําดับ    สวน
ในชวงเวลา 19:00น. ของวันที่  22  เมษายน 2546  ถึงเวลา  9:00น.  ของวันที่  22  เมษายน 2546     พบวาอุณหภูมิผิวภายใน
โดยเฉลี่ยของหลังคาหญาสูงกวา  หลังคาพืชคลุมดิน  หลังคาไมพุม   หลังคาฉนวน และ หลังคาคอนกรีต  ตามลําดับ

5
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กราฟที่  4-26   แสดงการเปรียบเทยีบอุณหภูมิผิวหลังคาภายในของตนไมตางชนิดกันเทียบกัน 
เทียบกับอุณหภูมิหลงัคาฉนวนหนา 6 นิ้ว ในระบบปรับอากาศ 

 
จากกราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคาภายในของตนไมตางชนิดกันเทียบกับ

เทียบกับอุณหภูมิหลังคาฉนวนหนา 6 นิ้ว ในระบบปรับอากาศ  ระหวางวันที่   21  เมษายน  2546 เวลา 
0.00น. ถึง วันที่ 22 เมษายน 2546     เวลา 12.00น.  พบวา    ชวงเวลา 10:00น. ถึง 19:00น.   ของวันที่ 
21 เมษายน 2546    อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีตโดยเฉลี่ย   สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก   และ
ในชวงเวลา  7:00 – 24:00น. ของวันที่ 21 เมษายน 2546   อุณหภูมิผิวหลังคาคอนกรตีภายในมอุีณหภมูสูิง
ที่สุด  สูงกวา   อุณหภูมิผิวภายในของหลังคาหญา    อุณหภูมิผิวภายในของหลังคาพืชคลุมดิน   อุณหภูมิ
ผิวภายในของหลังคาไมพุม    และหลังคาฉนวนตามลําดับ     

 
สวนในชวงเวลา 1:00 - 7:30น.  . ของวันที่  22  เมษายน 2546       พบวาอุณหภูมิผิว

ภายในโดยเฉลี่ยของหลังคาหญาสูงกวา  อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน  อุณหภูมิผิวภายในหลังคา
ไมพุม   อุณหภูมิผิวภายในหลังคาฉนวน และ อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต  ตามลําดับ  
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หลังคาคอนกรีต หลังคาฉนวน สวนหลังคาหญา สวนหลังคาพืชคลุมดิน สวนหลังคาไมพุม

อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิเฉลี่ย อุณหภูมิตํ่าสุด

 แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวภายในสูงสุด - ตํ่าสุด - เฉลี่ย
ของหลังคาคอนกรีต หลังคาฉนวน 6 นิ้ว สวนหลังคาหญา พืชคลุมดิน ไมพุม ในระบบปรับอากาศ

ระหวางวันที่  21  เมษายน  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

กราฟที่ 4-27  แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวภายในสูงสุด - ต่ําสุด - เฉล่ีย   ของหลังคาคอนกรีต  สวนหลังคาหญา  พืช
คลุมดิน  และไมพุม  ในระบบปรับอากาศ ระหวางวันที่  21  เมษายน  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22 เมษายน 2546  เวลา
12.00น. พบวา  อุณหภูมิสูงสุด - ต่ําสุด - เฉล่ียของหลังคาทั้ง 5 เรียงตามลําดับจากอุณหภูมิสูงสุดมาหาต่ําสุดไดดังนี้   (1)
หลังคาคอนกรีต  (2)สวนหลังคาหญา (3)สวนหลังคาพืชคลุมดิน (4)สวนหลังคาไมพุม และ (5)หลังคาฉนวนหนา 6 นิ้ว
ตามลําดับ  เมื่อทําการเปรียบเทียบกันโดยใชอุณภูมิสูงสุดของหลังคาแตละประภทจะเห็นวา  อุณหภูมิผิวภายในของหลังคา
คอนกรีตมีคาสูงที่สุด  นั่นคือเปนผลใหภาระการทําความเย็นของเครื่องปรับอากาศสูงตามไปดวย  ในขณะที่สวนหลังคาละ
หลังคาฉนวนมีอุณหภูมิที่ต่ํากวาทําใหภาระการทําความเย็นของเครื่องปรับอากาศนอยกวา
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ปริมาณความรอนที่ผานหลังคาคอนกรีต ปริมาณความรอนที่ผานหลังคาฉนวน
ปริมาณความรอนที่ผานสวนหลังคาหญา ปริมาณความรอนที่ผานสวนหลังคาพืชคลุมดิน
ปริมาณความรอนที่ผานสวนหลังคาไมพุม

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

Cooling Load (Btu./hr.sqf.)

(1) ปริมาณความรอนที่ผานหลังคาคอนกรีต

(2) ปริมาณความรอนที่ผานหลังคาหญา

(3) ปริมาณความรอนที่ผานหลังคาพืชคลุมดิน

(4) ปริมาณความรอนที่ผานหลังคาไมพุม

(5) ปริมาณความรอนที่ผานหลังคาฉนวน

กราฟแสดงปริมาณความรอนที่ผานหลังคาคอนกรีต
หลังคาฉนวน สวนหลังคาหญา พืชคลุมดิน และไมพุม

ระหวางวันที่  21  เมษายน  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.

21  เมษายน  2546 22  เมษายน  2546

กราฟ 4-28  แสดงปริมาณความรอนที่ผานหลังคาคอนกรีต  หลังคาฉนวน สวนหลังคาหญา พืชคลุมดิน และไมพุม
ระหวางวันที่  21  เมษายน  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22 เมษายน 2546  เวลา 12.00น. พบวา  หลังคาคอนกรีต มี
ปริมาณความรอนเขาสูภายในอาคาร (Heat Gain ) ตลอดทั้งวัน  โดยเฉพาะในเวลากลางวัน  มีปริมาณความรอนเขามา
สูงสุดถึง    40.1 Btu./hr.sqf.   สวนสวนหลังคาหญา   พืชคลุมดิน  ไมพุม  และ  หลังคาฉนวน  เกิด Heat Gain ตลอดทั้งวัน
  เชนกัน   โดยมีคาสูงสุดอยูที่  10.85    9.60   8.86   และ   8.05    Btu./hr.sqf. ตามลําดับ
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สรุปผลการทดลองเพิ่มเติม 
การทดลองเพิ่มเติมที่ 1 
 

จากกราฟที่  4-28  จะเหน็วาปริมาณความรอนที่ผานหลังคาคอนกรีต    ในเวลากลางวัน
นั้นมีคาสูงมากกวาสวนหลงัคาหญา  พืชคลุมดิน  ไมพุม  และหลังคาฉนวน 6 นิ้ว    ทําใหความรอนจาก
หลังคาคอนกรีตผานเขามาภายในอาคาร (Heat  Gain)    เกือบตลอดเวลา  เปนภาระการทําความเยน็ของ
เครื่องปรับอากาศ   โดยหลังคาคอนกรีตมีปริมาณความรอนผานเขามามากที่สุด  รองลงมาคือสวนหลังคา
หญา  สวนหลังคาพชืคลุมดิน  และสวนหลังคาไมพุม  ตามลาํดับ  ถึงแมในเวลากลางคนืความรอนก็ยงัคง
เขาสูภายในอาคาร 
 
  ซึ่งถาเปรียบเทียบกับสวนหลังคาแลว  ถงึแมวาสวนหลังคาหญาจะมีปริมาณความรอนเขา
มาภายในอาคารมากที่สุด  รองลงมาคือสวนหลงัคาพืชคลุมดิน  สวนหลังคาไมพุม  และหลังคาฉนวน 6 นิ้ว
แตเปนปริมาณความรอนทีเ่ขามานอยมาก  เมื่อเทยีบกบัหลังคาคอนกรีต  ดังตาราง  
 
จากสูตร       
 
 

จึงไดคาปริมาณความรอนทีเ่ปนภาระในการทําความเยน็ของเครื่องปรับอากาศดังนี ้
 
 Load ที่ใชในการปรับอากาศ (Btu./h.sqf.) 

หลังคาคอนกรีต 40.10 
สวนหลังคาหญา 10.85 

สวนหลังคาพืชคลุมดิน 9.60 
สวนหลังคาไมพุม 8.86 
หลังคาฉนวน 6 นิ้ว 8.05 

 
  จึงสามารถสรปุไดวาสวนหลงัคาไมพุม  ชวยลดภาระในการทําความเยน็ของ
เครื่องปรับอากาศลงไดถงึ  77.91% และหลังคาฉนวน 6 นิ้ว ชวยลดภาระในการทาํความเยน็ของ
เครื่องปรับอากาศลงไดถงึ  79.90% 
 
   
   

Q     =      C * A * ∆t 
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การทดลองเพิ่มเติมที่  2   การเปรยีบเทียบสวนหลังคากับหลังคาฉนวน 6 นิ้ว  ในระบบไม 
        ปรับอากาศ 

                                       
วิธีการทดลอง    หลงัจากทาํการปดเครื่องปรับอากาศ   ทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิผิวภาย 
                         ในสวนหลังคา  กับหลงัคาทัว่ไป เพื่อศึกษาความสามารถในการเก็บกัก 
                          ความเย็น 
ตัวแปรที่ทาํการศึกษา 

ตัวแปรตน          -         รูปแบบของหลังคา  ไดแก  หลงัคาหญา  พชืคลุม 
          ดนิ    ไมพุม  หลังคาคอนกรีต  และหลังคาฉนวน 

ตัวแปรตาม        -         อุณหภูมิผิวภายในสวนหลงัคาหญา  พชืคลุมดิน   
          ไมพุม  หลังคาคอนกรีต  และหลงัคาฉนวน     

    ตัวแปรควบคุม    -         ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกนั   
           ความเร็วลมเทากนั  สวนประกอบของดินเทากนั   
           และใหน้าํในปริมาณที่เทากนั  

  วิเคราะหผลการทดลอง 
- อุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ  5 ซม.ของสวนหลงัคาหญา  พืชคลุม

ดิน  ไมพุมและหลังคาคอนกรีต 
- อุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ 30 ซม.ของสวนหลงัคาหญา  พืชคลุม

ดิน  ไมพุมและหลังคาคอนกรีต 
- อุณหภูมิผิวภายในของสวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  ไมพุม  หลงัคา

คอนกรีต  และหลังคาฉนวน 
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อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาฉนวน
อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาหญา อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาพืชคลุมดิน
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาไมพุม

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) องศาฟาเรนไฮต

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคาภายในของสวนหลังคาตางชนิดกัน
เทียบกับอุณหภูมิผิวภายในหลังคาฉนวน 6 นิ้ว และหลังคาคอนกรีตในระบบไมปรับอากาศ
ระหวางวันที่  5  พฤษภาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 6 พฤษภาคม 2546  เวลา 12.00น.
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(1) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต

อุณหภูมิอากาศภายนอก

(2) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา

(3) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน

(4) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุม

(5) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาฉนวน

อุณหภูมิอากาศภายใน

กราฟ4-29   กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคาภายในของสวนหลังคาตางชนิดกัน  เทียบกับอุณหภูมิผิว
ภายในหลังคาฉนวน 6 นิ้ว และหลังคาคอนกรีตในระบบไมปรับอากาศ   ระหวางวันที่  5  พฤษภาคม  2546 เวลา 0.00น.
 ถึง วันที่ 6 พฤษภาคม 2546  เวลา 12.00น. พบวา ในชวงเวลา 9:00 - 21:00น.  อุณหภูมิผิวภายในของหลังคาคอนกรีต
สูงกวาอุณหภูมิหลังคาฉนวน 6 นิ้ว และสวนหลังคา  และในชวงเวลา 1:00 - 8:00น.  อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต
ต่ํากวาอุณหภูมิหลังคาฉนวน 6 นิ้ว และสวนหลังคา   โดยตลอดทั้งวันอุณหภูมิฉนวน 6 นิ้ว และสวนหลังคามีแนวโนมไป
ในทิศทางเดียวกัน  คือ  หลังคาฉนวน 6 นิ้ว มีอุณหภูมิผิวภายในสูงกวาอุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาหญา  สวนหลังคา
พืชคลุมดิน และสวนหลังคาไมพุม  ตามลําดับ
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กราฟที่ 4-29   กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภมูิผิวหลังคาภายในของสวนหลังคาตางชนิดกัน   
                    เทียบกับอุณหภูมิผิวภายในหลังคาฉนวน 6 นิว้ และหลงัคาคอนกรีตในระบบไม 
                    ปรับอากาศ    
 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคาภายในของสวนหลงัคาตางชนิดกัน  เทยีบ
กับอุณหภูมิผวิภายในหลงัคาฉนวน 6 นิว้ และหลังคาคอนกรีตในระบบไมปรับอากาศ   ระหวางวันที ่  5  
พฤษภาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที ่ 6 พฤษภาคม 2546  เวลา 12.00น. พบวา  หลงัจากทําการปด
เครื่องปรับอากาศแลวทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิผิวหลังคาภายใน   ในชวงเวลา 9:00 - 21:00น.  ของวันที ่ 
5 พฤษภาคม 2546 อุณหภูมิผิวภายในของหลงัคาคอนกรีตสูงกวาอณุหภูมิผิวภายในของหลังคาฉนวน 6 
นิ้ว    อุณหภูมิผิวภายในของสวนหลงัคาหญา  อุณหภมูิผิวภายในของสวนหลงัคาพืชคลุมดิน  และอุณหภูมิ
ผิวภายในของสวนหลังคาไมพุม   

 
ในชวงเวลา 1:00 - 8:00น. ของวนัที ่  6 พฤษภาคม 3546   พบวา  อุณหภูมิผิวภายใน

หลังคาฉนวน 6 นิ้ว มีอุณหภูมิสูงกวา  อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาหญา   อุณหภูมิผิวภายในสวนหลงัคา
พืชคลุมดิน   อุณหภูมิผิวภายในสวนหลงัคาไมพุม  และอุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต   

 
จากกราฟพบวาอุณหภูมิผวิหลังคาภายในของสวนหลังคาหญา พืชคลุมดิน และไมพุม  มี

คาคอนขางคงที่  มีความแตกตางระหวางอุณหภูมิสูงสดุและต่ําสุดนอยกวา 1 องศาเซลเซียส  ในขณะที่
กอนปดเครื่องปรับอากาศหลังคาฉนวน 6 นิ้ว  มีอุณหภูมิผิวภายในต่ําที่สุด  เมื่อปดเครื่องปรับอากาศแลว
อุณหภูมิสูงขึ้นอยางรวดเร็วตางจากอุณหภมูิสวนหลงัคา  สวนหลงัคาจึงสามารถเก็บกักความเยน็ไดดีกวา
หลังคาฉนวน 6 นิ้ว 
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อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิเฉลี่ย อุณหภูมิตํ่าสุด

 แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวภายในสูงสุด - ต่ําสุด - เฉลี่ย
ของหลังคาคอนกรีต หลังคาฉนวน 6 นิ้ว สวนหลังตางประเภทกันในระบบไมปรับอากาศ
ระหวางวันที่  5 พฤษภาคม 2546 เวลา 0.00น. ถึงวันที่ 22 เมษายน 2546 เวลา 12.00น.

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

กราฟ4-30  แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวภายในสูงสุด - ต่ําสุด - เฉล่ีย ของหลังคาคอนกรีต หลังคา
ฉนวน 6 นิ้ว สวนหลังตางประเภทกันในระบบไมปรับอากาศ ระหวางวันที่  5 พฤษภาคม 2546 เวลา 0.00น. ถึงวันที่ 22
 เมษายน 2546 เวลา 12.00น. พบวา ในเวลากลางวันอุณหภูมิสูงสุดของหลังคาคอนกรีต และหลังคาฉนวน 6 นิ้ว  มี
คาสูงกวาอุณหภูมิผิวกายคน(32 องศาเซลเซียส)  หลังคาจึงแผความรอนลงมา  ทําใหผูอยูอาศัยรูสึกรอน  แตอุณหภูมิ
ผิวภายในของสวนหลังคาต่ํากวาอุณหภูมิผิวกาย  ผิวคนแผรังสีใหแกหลังคา  ผูอยูอาศัยจึงรูสึกเย็น  สวนในเวลา
กลางคืนอุณหภูมิผิวภายในต่ําสุดของหลังคาทั้ง 5 แบบต่ํากวาอุณหภูมิผิวกาย  ผิวคนจึงแผความรอนใหแกหลังคา  ผู
อยูอาศัยจึงรูสึกเย็นสบาย
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สรุปผลการทดลองเพิ่มเติม 
การทดลองเพิ่มเติมที่ 2 
 

จากกราฟที่  4-30   จะเหน็วาอุณหภูมิผวิภายในเฉลี่ยของหลังคาฉนวนและสวนหลังคามี
คาใกลเคียงกนั  แตหลังคาคอนกรีตมอุีณหภูมิเฉลี่ยสูงที่สุด   นั่นคือเมื่อทําการปดเครื่องปรับอากาศ
อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีตจะแปรเปลี่ยนไปตามสภาพแวดลอมอยางรวดเร็ว  ในขณะที่หลงัคา
ฉนวน 6 นิ้ว  มีการเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพแวดลอมเชนกนัแตเปนไปอยางชาๆ   ตางจากสวนหลังคาทัง้
สามประเภททีม่ีคาคอนขางคงที่เนื่องจากอิทธิพลของมวลสารของหลงัคาทีม่ีมาก  จึงสามารเกบ็กักความ
เย็นไวไดดีกวาหลังคาคอนกรีตและหลังคาฉนวน 
 

อุณหภูมิอากาศ  (°C)  
สูงสุด เฉลี่ย ตํ่าสุด Tmax  -  Tmin

หลังคาคอนกรีต 52.20 35.78 28.33 23.87 
สวนหลังคาหญา 30.76 30.73 30.29 0.47 

สวนหลังคาพืชคลุมดิน 30.51 30.29 30.01 0.50 
สวนหลังคาไมพุม 29.74 29.69 29.34 0.40 
หลังคาฉนวน 6 นิ้ว 33.71 32.58 31.98 1.73 

 
  เมื่อนําอุณหภมูิสูงสุดของหลังคาแตละประเภท มาเปรยีบเทยีบกับอุณหภูมิผิวกายคนแลว
พบวา  หลังคาคอนกรีตและหลังคาฉนวน 6 นิ้ว  มีอุณหภูมิสูงกวาผิวการคน   จะแผรังสีความรอนมาสูคน
ทําใหคนรูสึกรอนกวาอุณหภมูิอากาศจริง   
 
  แตสวนหลงัคาทัง้  3  ประเภทมีอุณหภูมสิูงสุดต่ํากวาอณุหภูมิผิวกายคน   คนจงึสญูเสีย
ความรอนใหกบัหลังคา  ทําใหคนรูสึกเย็น   
 
 
 
 
 
 
 
 

อุณหภูมิผิวกาย 32 °C  

52.20 30.76 30.51 29.74 33.71 
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4.3  ชุดการทดลองที่  3   การศึกษาอิทธิพลของมวลสารของหลังคาในการหนวง 
       เหนี่ยวความรอนที่เขามาภายในอาคาร 
   

จากการการศกึษาเบื้องตน และจากชุดการทดลองที ่ 2   จึงไดตัวแปรที่มีอิทธิพลสาํคัญใน
การปองกนัความรอน   ไมใหเขาสูภายในอาคารทางหลงัคาอีกตัวแปรหนึง่นัน่คืออิทธิพลของมวลสาร  และ
ตัวแปรนั้นก็สงผลตออุณหภูมิผิวภายในอาคาร   ซึ่งมีอิทธิพลโดยตรงตอผูใชอาคารนั้นๆ   ชุดการทดลองนี้
จึงแบงเปนชุดการทดลองได   ดงันี ้

การทดลองที ่ 3.1      การศึกษาระยะเวลาในการหนวงเหนีย่วความรอน 
การทดลองที ่ 3.2      การศึกษาความสามารถในการเก็บกักความเยน็ของสวนหลงัคา 
 

4.3.1    การทดลองที่  3.1      การศึกษาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน 
       วิธีการทดลอง     ทําการเก็บขอมูลตัวแปร  เพือ่ดูความแตกตางของระยะเวลาระหวาง 

อุณหภูมิผิวภายในที่มีคาสงูสุด  กับอุณหภูมิอากาศภายนอกที่มีคาสงูสุด 
ตัวแปรที่ทาํการศึกษา 

ตัวแปรตน          -         รูปแบบของหลังคา  ไดแก  หลงัคาหญา  พชืคลุม 
          ดนิ    ไมพุม  และหลงัคาคอนกรีต 

ตัวแปรตาม        -         อุณหภูมิผิวภายในสวนหลงัคาหญา  พชืคลุมดิน   
          ไมพุม  และหลังคาคอนกรีต     

    ตัวแปรควบคุม    -         ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกนั   
           ความเร็วลมเทากนั  สวนประกอบของดินเทากนั   
           และใหน้าํในปริมาณที่เทากนั  

  วิเคราะหผลการทดลอง 
- ความแตกตางของระยะเวลาระหวางอุณหภูมิผิวหลงัคาคอนกรีต

ภายในที่มีคาสูงสุด  กับอุณหภูมิอากาศภายนอกทีม่ีคาสูงสุด   
- ความแตกตางของระยะเวลาระหวางอุณหภูมิผิวหลงัคาภายในของ

สวนหลังคาหญาที่มีคาสูงสดุกับอุณหภูมอิากาศภายนอกที่มีคาสงูสดุ 
- ความแตกตางของระยะเวลาระหวางอุณหภูมิผิวหลงัคาภายในของ

สวนหลังคาพชืคลุมดินที่มีคาสูงสุดกับอุณหภูมิอากาศภายนอกทีม่ี
คาสูงสุด 

- ความแตกตางของระยะเวลาระหวาง  อุณหภูมิผิวหลังคาภายในของ
สวนหลังคาไมพุมทีม่ีคาสงูสดุกับอุณหภูมอิากาศภายนอกที่มีคาสงูสดุ 
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อุณหูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต อุณหูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก

31  มีนาคม  2546 1  เมษายน  2546

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

เวลา

องศาฟาเรนไฮต

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิผิวภายนอก-ภายในของหลังคาคอนกรีต
เพื่อแสดงอิทธิพลของมวลสารของหลังคาคอนกรีตในระบบปรับอากาศ

ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.
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(1) อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต

(2) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต

อุณหภูมิอากาศภายนอก

กราฟที่ 4-31  กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิผิวภายนอก-ภายในของหลังคาคอนกรีต   เพื่อแสดงอิทธิพลของมวล
สารของหลังคาคอนกรีตในระบบปรับอากาศ  ระหวางวันที่ 31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึงวันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.
 พบวา  ในวันที่ 31 มีนาคม 2546  อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต  อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต  และอุณหภูมิอากาศ
สูงสุดในเวลาเดียวกันคือ   ที่เวลา 13:00น.  แตในวันที่  1  เมษายน  2546  อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุดที่เวลา  10:00น.  และ
อุณหภูมิผิวภายในมีอุณหภูมิสูงสุดที่เวลา  11:00น. จึงสรุปไดวาหลังคาคอนกรีตมีระยะเวลาการหนวงเหนียวความรอน  0   ช่ัวโมง

    No Time Lag  Time Lag 1 hour
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จากกราฟที่  4 – 31    กราฟเปรยีบเทยีบอุณหภูมอิากาศและอณุหภูมิผิวภายนอก-ภายใน  ของ 
         หลังคาคอนกรีตเพือ่แสดงอิทธพิลของมวลสารของหลงัคาคอนกรีตในระบบ 
         ปรบัอากาศ 

 
 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมอิากาศและอณุหภูมิผิวภายนอก-ภายในของหลังคาคอนกรีต   
เพื่อแสดงอิทธพิลของมวลสารของหลงัคาคอนกรีตในระบบปรับอากาศ  ระหวางวนัที ่ 31 มนีาคม  2546 
เวลา 0.00น. ถึงวนัที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น. พบวา  ในวันที่ 31 มนีาคม 2546  อุณหภูมิผิว
ภายนอกของหลังคาคอนกรีต  อุณหภูมิผิวภายในของหลงัคาคอนกรีต  และอุณหภูมิอากาศ  มีคาของ
อุณหภูมิสูงสดุในเวลาเดียวกันคือ   ที่เวลา 13:00น.   

 
ในวนัที่  1  เมษายน  2546  อุณหภูมิอากาศภายนอกสงูสุดที่เวลา  10:00น.  และอณุหภูมิ

ผิวภายในของหลังคาคอนกรีต  มีอุณหภูมิสูงสุดที่เวลา  11:00น. จงึสรุปไดวาหลังคาคอนกรีตมรีะยะเวลา
การหนวงเหนยีวความรอน  0-1   ชั่วโมง 
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อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญา อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา อุณหภูมิอากาศภายนอก

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

เวลา

องศาฟาเรนไฮต

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญาและอุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา
เพ่ือแสดงอิทธิพลของมวลสารของหลังคาหญาในระบบปรับอากาศ

ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.
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31  มีนาคม  2546 1  เมษายน  2546

กราฟที่ 4-32  กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญาและอุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา    เพื่อแสดง
อิทธิพลของมวลสารของหลังคาหญาในระบบปรับอากาศ     ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน
2546  เวลา 12.00น. พบวาในวันที่  31  มีนาคม 2546  อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุดที่เวลา  13:00น. และอุณหภูมิสูงสุดของดิน
ลึก 30 ซม.ใตหญาที่เวลา  14:00น.  จึงสรุปไดวาดินลึก 30 ซม. ที่ปกคลุมดวยหญามีระยะเวลาการหนวงเหนียวความรอน  1
ช่ัวโมง  สวนอุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญามีอุณหภูมิสูงสุดที่เวลา  19:00น.  จึงสรุปไดวาสวนหลังคาซึ่งมีดินลึก 30 ซม. และถูก
ปกคลุมดวยหญามีระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน  6  ช่ัวโมง

2

1

(1) อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญา

(2) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา

อุณหภูมิอากาศภายนอก

 Time Lag 1 hour

 Time Lag 6 hours
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จากกราฟที่  4 – 32     กราฟเปรยีบเทยีบอุณหภูมอิากาศ อุณหภูมิดินลกึ 30 ซม.ใตหญาและ 
อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญาเพื่อแสดงอิทธิพลของมวลสารของหลังคา 
หญาในระบบปรับอากาศ 

 
 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมอิากาศ อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญาและอุณหภูมิผิวภายใน
หลังคาหญา    เพื่อแสดงอิทธิพลของมวลสารของหลงัคาหญาในระบบปรับอากาศ   ระหวางวันที ่  31 
มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วนัที ่1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น. พบวาในวนัที ่  31  มีนาคม 2546  
อุณหภูมิอากาศภายนอกมีคาสูงสุดทีเ่วลา 13:00น. และอุณหภูมิสูงสุดของดินลึก 30 ซม.ใตหญาที่เวลา  
14:00น.  จึงสรุปไดวาดินลึก 30 ซม. ที่ปกคลุมดวยหญามีระยะเวลาการหนวงเหนียวความรอน  1  ชั่วโมง   

 
ในขณะที่อุณหภูมิผิวภายในหลงัคาหญามีอุณหภูมิสูงสุดที่เวลา  19:00น. เมื่ออุณหภูมิ

อากาศภายนอกมีคาสูงสุดที่เวลา  13:00น.  จึงสรุปไดวาสวนหลังคาซึ่งมีดินลกึ 30 ซม. และถูกปกคลุมดวย
หญามีระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน  6  ชั่วโมง 
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อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน อุณหภูมิอากาศภายนอก

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

เวลา

องศาฟาเรนไฮต

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตและอุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน
เพ่ือแสดงอิทธิพลของมวลสารของหลังคาพืชคลุมดินในระบบปรับอากาศ

ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.
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2
1

31  มีนาคม  2546 1  เมษายน  2546

(1) อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน

(2) อุณหภูมิผิวภาย
ในหลังคาพืชคลุมดิน

อุณหภูมิอากาศภายนอก

กราฟที่ 4-33   กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.   ใตและอุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน    เพื่อ
แสดงอิทธิพลของมวลสารของหลังคาพืชคลุมดินในระบบปรับอากาศ    ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น.   ถึง วันที่ 1
เมษายน 2546  เวลา 12.00น. พบวาในวันที่  31  มีนาคม 2546  อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุดที่เวลา  13:00น. และอุณหภูมิ
สูงสุดของดินลึก 30 ซม.ใตพืชคลุมดินที่เวลา  16:00น.  จึงสรุปไดวาดินลึก 30 ซม.  ที่ปกคลุมดวยพืชคลุมดินมีระยะเวลาการหนวง
เหนียวความรอน  3  ช่ัวโมง  สวนอุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดินมีอุณหภูมิสูงสุดที่เวลา  20:00น.  จึงสรุปไดวาสวนหลังคา
ซ่ึงมีดินลึก 30 ซม.  และถูกปกคลุมดวยพืชคลุมดินมีระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน  7  ช่ัวโมง

Time Lag 3 hours

   Time Lag 7 hours
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จากกราฟที่  4 - 33    กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศ อุณหภมูิดินลึก 30 ซม.ใตและอณุหภูมิผิว 
         ภายในหลังคาพืชคลุมดินเพื่อแสดงอิทธิพลของมวลสารของหลงัคาพืชคลุม 
         ดินในระบบปรับอากาศ 

 
กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมอิากาศ อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.   ใตและอุณหภูมิผิวภายใน

หลังคาพืชคลมุดิน    เพื่อแสดงอิทธพิลของมวลสารของหลงัคาพืชคลุมดินในระบบปรับอากาศ    ระหวาง
วันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น.   ถงึ วันที ่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น. พบวา  ในวันที่  31  
มีนาคม 2546   อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุดที่เวลา  13:00น. และอุณหภูมิสูงสดุของดินลึก 30 ซม.ใตพชื
คลุมดินที่เวลา  16:00น.  จึงสรุปไดวาดินลกึ 30 ซม.  ที่ปกคลุมดวยพืชคลุมดินมีระยะเวลาการหนวงเหนยีว
ความรอน  3  ชั่วโมง   

 
ในขณะที่อุณหภูมิผิวภายในหลงัคาพืชคลุมดินมีอุณหภูมิสูงสุดที่เวลา  20:00น. เมื่อ

อุณหภูมิอากาศภายนอกมีคาสูงสุดทีเ่วลา  13:00น. จึงสรุปไดวาสวนหลังคาซึ่งมีดินลึก 30 ซม.  และถูกปก
คลุมดวยพืชคลุมดินมีระยะเวลาในการหนวงเหนีย่วความรอน  7  ชัว่โมง 
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อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตไมพุม อุณหภูมิผิวภายในหลังคาใตไมพุม อุณหภูมิอากาศภายนอก

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

เวลา

องศาฟาเรนไฮต

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตและอุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุม
เพื่อแสดงอิทธิพลของมวลสารของหลังคาไมพุมในระบบปรับอากาศ

ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.
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31  มีนาคม  2546 1  เมษายน  2546

2

1

(1) อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.
ใตไมพุม

(2) อุณหภูมิผิวภาย
ในหลังคาไมพุม

อุณหภูมิอากาศภายนอก

กราฟที่ 4-34  กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตและอุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุม     เพื่อแสดง
อิทธิพลของมวลสารของหลังคาไมพุม    ในระบบปรับอากาศ   ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน
2546  เวลา 12.00น. พบวาในวันที่  31  มีนาคม 2546  อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุดที่เวลา  13:00น. และอุณหภูมิสูงสุดของดิน
ลึก 30 ซม.ใตไมพุมที่เวลา  19:00น.   จึงสรุปไดวาดินลึก 30 ซม.  ที่ปกคลุมดวยไมพุมมีระยะเวลาการหนวงเหนียวความรอน  6
ช่ัวโมง   สวนอุณหภูมิ ผิวภายในหลังคาไมพมมีอุณหภูมิสูงสุดที่เวลา  1:00น. ของวันที่ 1 เมษายน 546   จึงสรุปไดวาสวนหลังคา
ซ่ึงมีดินลึก 30 ซม.  และถูกปกคลุมดวยไมพุมมีระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน  12  ช่ัวโมง

Time Lag 6 hours

   Time Lag 12 hours
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จากกราฟที่  4 – 34  กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศ อุณหภมูิดินลึก 30 ซม.ใตและอณุหภูมิผิว 
                           ภายในหลังคาไมพุมเพื่อแสดงอทิธิพลของมวลสารของหลังคาไมพุมในระบบ 
                           ปรับอากาศ 
 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมอิากาศ อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตและอุณหภูมิผิวภายใน
หลังคาไมพุม     เพื่อแสดงอทิธิพลของมวลสารของหลงัคาไมพุม    ในระบบปรับอากาศ   ระหวางวันที่  31 
มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วนัที ่1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น. พบวาในวนัที ่  31  มีนาคม 2546  
อุณหภูมิอากาศภายนอกมีคาสูงสุดทีเ่วลา  13:00น. และอุณหภูมิสูงสุดของดินลึก 30 ซม.ใตไมพุมทีเ่วลา  
19:00น.  จึงสรุปไดวาดินลึก 30 ซม.  ที่ปกคลุมดวยไมพุมมีระยะเวลาการหนวงเหนยีวความรอน  6  ชั่วโมง    

 
ในขณะที่อุณหภูมิ ผวิภายในหลงัคาไมพุมมีอุณหภูมิสูงสุดที่เวลา  1:00น. ของวนัที ่ 1 

เมษายน 2546  เมื่ออุณหภมูิอากาศภายนอกมีคาสงูสดุที่เวลา  13:00น.  จงึสรุปไดวาสวนหลงัคาซึ่งมีดนิ
ลึก 30 ซม.  และถูกปกคลุมดวยไมพุมมีระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน  12  ชั่วโมง 
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หลังคาคอนกรีต สวนหลังคาหญา สวนหลังคาพืชคลุมดิน สวนหลังคาไมพุม

ระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนระหวางอุณหภูมิอากาศกับอุณหภูมิดินลึก 30 ซม.
ระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนระหวางอุณหภูมิอากาศกับอุณหภูมิผิวหลังคาภายใน

 แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทียบระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน
 ระหวางหลังคาคอนกรีต  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม ในระบบปรับอากาศ
ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.

ช่ัวโมง

กราฟ 4-35   แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทียบระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน  ระหวางหลังคาคอนกรีต  สวน
หลังคาหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม ในระบบปรับอากาศระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน
 2546  เวลา 12.00น. พบวา สวนหลังคาไมพุมมีระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน  ระหวางอุณหภูมิอากาศภายนอก
กับอุณหภูมิผิวหลังคาภายในสูงสุดคือ 12 ช่ัวโมง  รองลงมาคือสวนหลังคาพืชคลุมดิน 7 ช่ัวโมง และสวนหลังคาหญา 6
ช่ัวโมง  แตพบวาหลังคาคอนกรีตไมมีระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนเลย
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สรุปผลการทดลองที่  3.1 
 
  สวนหลังคาทีถู่กปกคลุมดวยพืชคลุมดินมคีุณสมบัติ 

1. ลดรังสีความรอนจากดวงอาทิตย  (Shading) 
2. ลดการดูดซับความรอนที่ผวิดิน  (Absorption) 
3. เพิ่มอัตราการระเหยของน้ําที่ผิวดนิ  (Evaporation) 
4. รักษาความชืน้ในมวลสารของดิน  (Resistance) 
 
เพราะฉะนัน้ความเปนฉนวน  และ  Time Lag  ของสวนหลังคาไมพุม  จงึมากกวาสวน

หลังคาพืชคลมุดิน  และสวนหลงัคาหญา  ตามลาํดับ 
 
 
 
 
 
 
  ประโยชนของการหนวงเหนีย่วความรอนของสวนหลงัคา  เปนประโยชนในการออกแบบ
สถาปตยกรรม  เพราะในเวลากลางวนัหลงัคาจะรอน  แตสวนหลังคาทําหนาทีเ่ปนฉนวนกนัไมใหความรอน
ลงมา  เมื่อถงึเวลาเยน็หลงัไมไดรับอิทธิพลจากดวงอาทติยในขณะที่ความรอนยังลงมาไมถงึ    แตหลังคา
แผความรอนคืนสูทองฟาเสยีกอน  ทําใหความรอนเขามาไมถงึภายในอาคาร 

> > 
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4.3.2    การทดลองที่  3.2      การศึกษาความสามารถในการเกบ็กักความเยน็ของสวนหลังคา 
 
       วิธีการทดลอง     ทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิผิวภายในของหลังคาแตละประเภท  โดยทํา 

การเปดเครื่องปรับอากาศกอนเปนเวลา  24  ชั่วโมง  จงึปดเครื่องปรับ 
อากาศตอเปนเวลา  24  ชั่วโมง  ดูระยะเวลาที่อุณหภูมิผิวภายในเพิ่มข้ึน 
เร่ือยๆ  จนคงที ่
 

ตัวแปรที่ทาํการศึกษา 
ตัวแปรตน          -         รูปแบบของหลังคา  ไดแก  หลงัคาหญา  พชืคลุม 

          ดนิ    ไมพุม  และหลงัคาคอนกรีต 
ตัวแปรตาม        -         อุณหภูมิผิวภายในสวนหลงัคาหญา  พชืคลุมดิน   

          ไมพุม  และหลังคาคอนกรีต     
    ตัวแปรควบคุม    -         ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกนั   

           ความเร็วลมเทากนั  สวนประกอบของดินเทากนั   
           และใหน้าํในปริมาณที่เทากนั 
  

  วิเคราะหผลการทดลอง 
- ระยะเวลาที่อุณหภูมิผิวภายในของหลังคาตั้งแตเร่ิมปด

เครื่องปรับอากาศ    เพิม่ข้ึนจนมีคาคงที่เปนระยะเวลาที่มวลสารของ
หลังคาสามารถเก็บกกัความเย็นเอาไวได   
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อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)
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1  เมษายน  2546 2  เมษายน  2546

กราฟแสดงระยะเวลาในการเก็บกักความเย็น (HEAT SINK)
เทียบกับสวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม 

โดยทําการเก็บขอมูลในระบบปรับอากาศตั้งแตวันที่ 1 เมษายน 2546 เวลา 0:00 - 12:00น.  
แลวจึงทําการปดเครื่องปรับอากาศ  จนถึงเวลา 11:00น. ของวันที่ 2 เมษายน 2546 

HEAT  SINK   6 hrs.

HEAT  SINK   7  hrs.

HEAT  SINK   8  hrs.

กราฟ 4 - 36  แสดงระยะเวลาในการเก็บกักความเย็น (HEAT SINK)  เทียบกับสวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม โดยทําการ
เก็บขอมูลในระบบปรับอากาศตั้งแตวันที่ 1 เมษายน 2546 เวลา 0:00 - 12:00น.  แลวจึงทําการปดเครื่องปรับอากาศ  จนถึงเวลา
11:00น. ของวันที่ 2 เมษายน 2546  (ดูกราฟขยาย 4-37)
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เทียบกับสวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม ในชวงเวลาที่ทําการปดเครื่องปรับอากาศ 
 ตั้งแตเวลา 12:00น.ของวันที่ 1 เมษายน 2546 ถึงเวลา 11:00น. ของวันที่ 2 เมษายน 2546 
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เวลา

กราฟที่ 4-37   กราฟขยายจาก 4-19   แสดงระยะเวลาในการเก็บกักความเย็น  (HEAT SINK)    เทียบกับสวนหลังคาหญา    พืชคลุม
ดิน  และไมพุม ในชวงเวลาที่ทําการปดเครื่องปรับอากาศ   ตั้งแตเวลา 12:00น. ของวันที่ 1 เมษายน 2546 ถึงเวลา 11:00น. ของวันที่ 2 
เมษายน 2546 พบวา สวนหลังคาไมพุมมีระยะเวลาในการเก็บกักความเย็นไดดีกวา  สวนหลังคาพืชคลุมดินและสวนหลังคาหญา   
ในขณะที่หลังคาคอนกรีตไมมีความสามารถในการเก็บกักความเย็นเลย

อุณหภูมิอากาศภายนอก

อุณหภูมิอากาศภายใน
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หลังคาคอนกรีต สวนหลังคาหญา สวนหลังคาพืชคลุมดิน สวนหลังคาไมพุม

ระยะเวลาในการเก็บกักความเย็น

ช่ัวโมง

 แผนภูมิแทงแสดงระยะเวลาในการเก็บกักความเย็น (HEAT SINK)
เทียบกับสวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม ในชวงเวลาที่ทําการปดเครื่องปรับอากาศ 

 ต้ังแตเวลา 12:00น.ของวันที่ 1 เมษายน 2546 ถึงเวลา 11:00น. ของวันที่ 2 เมษายน 2546

กราฟ 4-38    แผนภูมิแทงแสดงระยะเวลาในการเก็บกักความเย็น (HEAT SINK)  เทียบกับสวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน
  และไมพุม ในชวงเวลาที่ทําการปดเครื่องปรับอากาศ  ตั้งแตเวลา 12:00น.ของวันที่ 1 เมษายน 2546 ถึงเวลา 11:00น.
ของวันที่ 2 เมษายน 2546  พบวา  สวนหลังคาไมพุมมีระยะเวลาในการเก็บกักความเย็นมากที่สุด 8 ช่ัวโมง  รองลงมาคือ
สวนหลังคาพืชคลุมดิน  มีความสามารถในการเก็บกักความเย็น 7 ช่ัวโมง  และสวนหลังคาหญามีความสามารถในการ
เก็บกักความเย็น 6 ช่ัวโมง  แตหลังคาคอนกรีตไมมีความสามารถในการเก็บกักความเย็น
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สรุปผลการทดลองที่  3.2 
 
  จากแผนภูมิแทงพบวา   ระยะเวลาในการเก็บกักความเย็นของหลังคาคอนกรีตนั้นไมมีเลย  
เนื่องจากคอนกรีตมีการแปรเปลี่ยนของอณุหภูมิ   ไปตามสภาพแวดลอมอยางรวดเร็ว   ซึ่งแตกตางกับสวน
หลังคา  เนื่องจากสวนหลังคามีความสามารถในการเก็บกักความเยน็  ดงันี ้

 
-   สวนหลังคาหญามีระยะเวลาในการหนวงเหนีย่วความรอน  6  ชั่วโมง    
-   สวนหลังคาพืชคลุมดิน  มีระยะเวลาในการเก็บกกัความเย็น  7  ชั่วโมง 
-   สวนหลังคาไมพุม  มีระยะเวลาในการเก็บกักความเยน็  8  ชั่วโมง 

 
  จะเหน็วาความสามารถในการเก็บกกัความเย็นนี้   สามารถนาํมาใชในการออกแบบเพื่อ
การประหยัดพลังงานได  คอื  เราสามารถทําการออกแบบใหสวนหลงัคาเก็บกักความเยน็ในเวลากลางคนื  
แลวเอาความเย็นนั้นๆ  มาใชในเวลากลางวนั  เชน 
 
  -   การนาํเอาความเย็นในเวลากลางคืนมาใชในชวงเชา  ทาํใหยนระยะเวลาในการเปด 

     เครื่องปรับอากาศลง  เชนจากเดิมเปดเครื่องปรับอากาศในเวลา  8:00น.  อาจจะเปด 
     ในเวลา  10:00น. 

  -   การตั้งเวลาปดเครื่องปรับอากาศในเวลา  3:00น.  แทนการปดเครื่องปรับอากาศใน 
     เวลา  6:00น.  ก็เปนการลดระยะเวลาในการใชเครื่องปรับอากาศลงไดเชนกนั 

 
  ดังนัน้คุณสมบัติในการเก็บกักความเยน็ของสวนหลงัคาจึงเปนอกีคุณสมบัติหนึง่ในการ
ชวยประหยัดพลังงาน  
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ  
 
  จากวัตถุประสงคในการวิจัย   การเปรียบเทยีบศักยภาพในการปองกนัความรอนระหวาง
การใชสวนหลงัคากับระบบหลังคาที่ใชกนัทั่วไป    จึงแบงการศึกษาออกเปน  3   สวนดวยกัน  ดังนี ้
 

1. การศึกษาอิทธิพลในการปองกันความรอนที่เขาสูภายในอาคารโดยการใชสวนหลงัคา 
- การศึกษาชนดิของตนไมทีป่กคลุมดิน 
- การศึกษาปริมาณความชื้นในดิน 
 

2. การศึกษาแนวทางในการนาํประโยชนของสวนหลงัคา   มาใชในการออกแบบเพื่อปรับ 
ปรุงอาคารในระบบปรับอากาศและระบบไมปรับอากาศ 

- การศึกษาสวนหลงัคากับอาคารในระบบปรับอากาศ 
- การศึกษาสวนหลงัคากับอาคารในระบบไมปรับอากาศ 

 
3. การศึกษาอิทธิพลของมวลสารของหลงัคาในการหนวงเหนีย่วความรอนที่เขามาภาย 

ในอาคาร 
- การศึกษาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน 
- การศึกษาความสามารถในการเก็บกักความเย็นของสวนหลังคา 

 
ซึ่งการการแบงหวัขอในการศึกษาดังกลาว  สามารถสรุปถึงขอดีของสวนหลังคาที่สามารถ

นํามาประยกุตใชไดจริงกับสถาปตยกรรม  ดงันี ้
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5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
5.1.1 การศึกษาชนดิของตนไมที่ปกคลุมดิน 
 

จากการทดลองเก็บอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  5  ซม.  พบวาในเวลากลางวนั  อุณหภูมิ
ดินใตหญามีอุณหภูมิเฉลี่ย  29.17  องศาเซลเซียส    รองลงมาไดแกอุณหภูมิดินใตพืชคลุมดิน  มีอุณหภูมิ
เฉลี่ย   28.36  องศาเซลเซยีส  และไมพุมมีอุณหภูมิเฉลี่ยของดินต่ําที่สุด  คือ  27.55  องศาเซลเซียส  นัน่
แสดงวา ที่ระดับความลึกของดิน  5  ซม.  เทากนั  ไมพุมสามารถรักษาอุณหภูมิดนิโดยเฉลี่ยไดดีที่สุด   คือ  
ต่ํากวาอุณหภมูิดินใตพืชคลมุดิน  และไมพุม 
 
  และเชนเดียวกันที่ระดับความลึก  30  ซม.  พบวาในเวลากลางวัน  อุณหภูมิดินใตหญามี
อุณหภูมิเฉลี่ย  29.38  องศาเซลเซียส    รองลงมาไดแกอุณหภูมิดินใตพืชคลุมดิน  มีอุณหภูมิเฉลีย่   27.58  
องศาเซลเซยีส  และไมพุมมีอุณหภูมิดินเฉลี่ยต่ําที่สุด  คือ  26.12  องศาเซลเซียส  นัน่แสดงวา ที่ระดับ
ความลึกของดิน  30  ซม.  เทากัน  ไมพุมสามารถรักษาอุณหภูมิดินโดยเฉลี่ยไดดีที่สดุ  คือ  ต่ํากวาอุณหภูมิ
ดินใตพืชคลุมดิน  และไมพุม 
 
  ซึ่งเมื่อทําการเปรียบเทียบอณุหภูมิดินโดยเฉลี่ยทัง้ในระดับ  5  ซม.  และ  30  ซม.  ของ
หญา  พชืคลุมดิน  และไมพุมแลว    สามารถเรียงลําดับจากอุณหภูมิสูงสุด  ไปหาอุณหภูมิต่ําสุดไดดังนี ้
 

 ตนไม ความลกึดิน (ซม.) 
อุณหภูมิดินสูงสุดของวนั 

(องศาเซลเซยีส) 
1 หญา 30 29.38 
2 หญา 5 29.17 
3 พืชคลุมดิน 5 28.36 
4 พืชคลุมดิน 30 27.58 
5 ไมพุม 5 27.55 
6 ไมพุม 30 26.12 

 
  จากตารางสรปุนี้จะนําไปประกอบการวเิคราะหความสมัพันธระหวาง   อุณหภูมิดนิ  และ
ปริมาณความชื้นในดนิ   ในชุดการทดลองตอไป 
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5.1.2   การศกึษาปรมิาณความชื้นในดนิ 
 

จากการทดลองที่ 1.1 และ 1.2  จึงไดกราฟความสัมพนัธระหวางอณุหภูมิดินกับปริมาณ 
ความชืน้ในดนิ   จะมีสัดสวนแปรผันกัน   คือ   ดนิที่มีปริมาณความชื้นมากจะมีอุณหภูมิต่ํากวา  ดนิทีม่ี
ปริมาณความชื้นนอยกวา  และดินที่ปกคลุมดวยไมพุมที่ระดับความลึกเดียวกนั  จะมีอุณหภูมติ่ํากวาดินที่
ปกคลุมพืชคลมุดิน  และหญา    เนื่องจากดินที่ปกคลุมดวยไมพุมมีปริมาณความชื้นมากวาดนิที่ปกคลุม
ดวยพืชคลุมดิน และหญา 
 

ซึ่งจากการทดลองนีพ้บวา อุณหภูมิดินใตหญาที่ความลกึ  30 ซม. ไมเปนไปตามแนวโนม  
เนื่องจาก  หญาเปนตนไมที่มีรากสัน้ๆ  เพียง  10  ซม.  ดงันัน้ ปริมาณความชืน้ที่ผิวดินที่รากลงไปถึง จึงมี
มากกวาที่ระดบัดินลึก  30  ซม.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภูมิแทงสรุปความสัมพันธระหวางอุณหภูมิดิน  และ  ปริมาณความชื้นในดิน 
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5.1.3   การศกึษาสวนหลงัคากับอาคารในระบบปรบัอากาศ 
 

สวนหลังคาสรางรมเงาและความชุมช้ืนใหแกดิน  ทาํใหอุณหภูมิของดินมีคาคงที ่คือ  สวน
หลังคาหญามอุีณหภูมิดินประมาณ 26–29 องศาเซลเซยีส  สวนหลงัคาพืชคลุมดินมีอุณหภูมิดินประมาณ  
25–26 องศาเซลเซียส และสวนหลังคาไมพุมมีอุณหภูมิดินประมาณ 25 องศาเซลเซียส และดินทีม่ีอุณหภูมิ
ต่ํามีคุณสมบัติในการเหนีย่วนาํวัตถุใดๆทีส่ัมผัสดินมีอุณหภูมิเทาหรอืใกลเคียงกับดินมากที่สุดจงึเปนผลให
หลังคาภายในมีอุณหภูมิใกลเคียงอุณหภูมดิินและใกลเคยีงกับอุณหภูมิอากาศภายในในระบบปรบัอากาศ    

 
เมื่อผิวหลงัคาภายในมีอุณหภูมิเทาหรือใกลเคียงอุณหภมูิปรับอากาศภายใน   จงึเปนการ

ชวยลดภาระในการทําความเย็นของเครื่องปรับอากาศลง   ซึง่แตกตางจากอุณหภมูิผิวภายในของหลงัคา
คอนกรีตของอาคารทัว่ไป  ซึง่มีอุณหภูมิผวิภายในที่มีความแปรปรวนมาก ตามสภาพแวดลอมภายนอกนัน่
คืออุณหภูมิผิวภายในอยูระหวาง  23 – 40  องศาเซลเซียส  เปนผลใหเคื่องปรับอากาศตองรับภาระหนกัใน
การปรับอุณหภูมิอากาศภายใน ดังกราฟเปรียบเทียบภาระในการปรับอากาศของเครื่องปรับอากาศระหวาง
สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  ไมพุม  และหลังคาคอนกรีต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากกราฟจะเห็นวา  ภาระในการทําความเย็นของหลงัคาคอนกรีตสงูที่สุดในเวลากลางวัน  

และในเวลากลางคืนอุณหภมูิอากาศภายนอกต่ํากวาอากาศภายใน  ทําใหเกิดการสูญเสยีความรอนสู
ภายนอก (Heat Lost)  สวนหลงัคาจึงชวยลดภาระการทาํความเย็นของเครื่องปรับอากาศทัง้ในเวลา
กลางวันและกลางคืน 

 

Q หลังคาคอนกรีต 

 Q หลังคาหญา 
 Q หลังคาพืชคลุมดิน 
 Q หลังคาไมพุม 

Cooling Load (Q) (Btu./h.sqf)
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5.1.4 การศึกษาสวนหลังคากับอาคารในระบบไมปรับอากาศ 
 

สวนหลังสงผลใหดินมีความชุมช้ืน   มีคณุสมบัติเปนฉนวน  และเหนี่ยวนาํใหอุณหภูมิผิว
ภายในของหลงัคามีอุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภูมิดิน   ซึ่งในระบบไมปรับอากาศซึง่อุณหภูมิอากาศภายใน
ไมคงที ่   แตแปรเปลี่ยนไปตามสภาพแวดลอม   สวนหลังคาทําหนาทีช่วยลดความแตกตางระหวาง  
อุณหภูมิสูงสดุ  และต่ําสุดของผิวภายในหลังคา    

 
นั่นคือ  สวนหลังคาหญามคีวามแตกตางระหวางอุณหภูมิสูงสุด – ต่ําสุด   2.02  องศา

เซลเซียส   สวนหลังคาพืชคลุมดินมีความแตกตางระหวางอุณหภูมิสงูสุด – ต่ําสุด   1.61  องศาเซลเซียส   
และสวนหลังคาไมพุมมีความแตกตางระหวางอุณหภูมิสูงสุด – ต่ําสดุ   1.61  องศาเซลเซียส   เชนกนั  ซึง่
แตกตางจากหลังคาคอนกรีตที่มีความแตกตางระหวางอุณหภูมิสูงสดุ – ต่ําสุด   14.27  องศาเซลเซียส  นั่น
หมายความวา   หลงัคาคอนกรีตจะทําใหผูอยูอาศัยรูสกึไมสบายเพราะอุณหภูมิมคีวามผนัแปรตลอดเวลา    

 
ตรงกันขามกบัสวนหลังคาซึ่งมีอุณหภูมคิอนขางคงที ่  และต่ํากวาอุณหภูมิผิวกายของ

มนุษย นัน่คือ  32  องศาเซลเซียส  ตลอดทั้งวัน    ผวิกายของมนษุยจงึสูญเสียความรอนใหแกหลังคาทาํให
ผูอยูอาศัยรูสกึเย็นดงัภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จะเหน็วา  ณ  อุณหภูมิผิวภายในสงูสุดของสวนหลงัคาทั้ง  3  ประเภท  ก็ยงัคงต่าํกวา
อุณหภูมิผิวกายมนษุย  ดังนั้นในระบบปรับอากาศ  สวนหลังคาจึงชวยใหผูอยูอาศัยรูสึกสบาย  เพราะ
มนุษยสูญเสียความรอนใหแกหลังคา 
 
 
 

  

39.36 °C  30.12 °C  29.11 °C  

อุณหภูมิผิวกายมนษุย  32  องศาเซลเซยีส

28.91 °C  
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5.1.5 การศึกษาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน 
 

สวนหลังคาชวยลดความรอนจากดวงอาทติย  โดยการสรางรมเงา (Shading)  ใหกับผิว
ดิน  ชวยลดการดูดซับความรอนที่ผวิดิน (Absorption)   เพิ่มอัตราการระเหยของน้ําที่ผิวดนิ (Evaporative) 
และชวยรักษาความชืน้ในมวลสารของดินทําใหดินเปนฉนวน (Resistance)  แลว   มวลสารของหลงัคายงัมี
ชวยหนวงเหนีย่วความรอน  ใหเขามาภายในอาคารทางหลังคาใหชาลง  เปนผลใหความรอนเปลี่ยนทิศทาง
กลับออกไปภายนอกอาคารกอนทีจ่ะขามาขางใน   เปนการลดปริมาณความรอนทีเ่ขามาภายในอาคาร   

 
จากการวิจัยสวนหลังคาหญามีการหนวงเหนีย่วความรอน (Time Lag)  6  ชั่วโมง  สวน

หลังคาพืชคลมุดินมีการหนวงเหนีย่วความรอน (Time Lag)  7  ชั่วโมง  สวนหลังคาไมพุมมีการหนวง
เหนีย่วความรอน (Time Lag)   12  ชัว่โมง   ในขณะทีห่ลังคาคอนกรีตไมมีการหนวงเหนี่ยวความรอน   

 
ดังนัน้จะเห็นวาหากเรามีสวนหลงัคาไมพุมเปนหลังคาอาคาร   ความรอนจะไมสามารถ

ผานหลังคาลงมาไดตลอดในเวลากลางวนั  เนื่องจากสวนหลังคาไมพุมมีระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยว
ความรอนถึง  12  ชั่วโมง  นัน่หมายความวากวาความรอนจะลงมาถึงผิวหลงัคาภายใน   หลงัคาภายนอกก็
ไมไดรับอิทธิพลจากดวงอาทติยแลว  เปนผลใหหลงัคาแผความรอนคนืสูทองฟา  ทิศทางของความรอนจึง
เปลี่ยนกลับออกสูภายนอก  แทนการเขามาสูภายใน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กลางคืน 
ความรอน 
แผสูทองฟา 
กอนเขาสู 
ในอาคาร 

กลางวัน 
ความรอน 
ไมเขาสู 
ในอาคาร 
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5.1.6 การศึกษาความสามารถในการเก็บกกัความเยน็ของสวนหลงัคา 
 

สวนหลังคานอกจากมาความสามารถในการหนวงเหนี่ยวความรอน  ไมใหเขามาภายใน
อาคารในเวลากลางวันแลว   ในเวลากลางคืน  เมื่อสวนหลงัคาแผความรอนคืนสูทองฟาทําใหอุณหภูมิดิน
ลดลง   และสามารถนําเอาความเยน็ของดินมาใชในชวงเชา  ซึ่งหลงัคายงัไดรับอิทธิพลจากดวงอาทิตยไม
มากนักไดอีกดวย   

 
จากการศึกษาความสามารถในการกกัเก็บความเย็นของสวนหลังคาพบวา   สวนหลังคา

หญามีความสามารถในการเก็บกักความเยน็  6  ชั่วโมง  สวนหลงัคาพชืคลุมดินมีความสามารถในการเก็บ
กักความเยน็  7  ชั่วโมง  และสวนหลังคาไมพุมมีความสามารถในการกักเก็บความเยน็  8  ชัว่โมง  นัน่
หมายความวา   หากในขณะนั้นหองที่มสีวนหลังคาหญาอยูดานบน  และอยูในระบบปรับอากาศ   เมื่อทํา
การปดเครื่องปรับอากาศ   อุณหภูมิอากาศในหองจะเพิม่ข้ึนดวยอัตราคงทีเ่ปนเวลา  6  ชั่วโมง  จึงจะมกีาร
แปรเปลี่ยนไปตามอิทธพิลของสภาพแวดลอมภายนอกนั่นเอง   คุณสมบัติในการเก็บกักความเยน็ของสวน
ลังคา  จึงมีสวนชวยในการประหยัดพลงังาน  เพราะเปนการชวยลดชั่วโมงในการเปดเครื่องปรับอากาศให
เหลือนอยลง 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1.  ในการวิจยันีท้ําการวิจยัเพียงตนไม   3  ชนิดเทานัน้  ยงไมครอบคลุมถึงตนไมขนาด
ใหญ  ซึ่งหากเปนอาคารที่สรางใหมมีการเผื่อโครงสรางสําหรับรองรับสวนหลังคา   สามารถปลกูตนไมใหญ
ได  จึงควรทําการวิจยัตนไมใหญที่จะนํามาปลูกบนสวนหลังคา  หรืออาจศึกษาจากกรณีศึกษาตอไป 

2.   นอกจากการศึกษาการใชสวนหลังคาแทนหลังคาคอนกรีตแลว  ควรทําการศึกษาตอ
ในเรื่องของการออกแบบสวนหลงัคา  บนหลังคาที่มีความชันดวย 

3.   ตามหลักความจริงแลว  สวนหลังคาตองมีความหลากหลายของตนไม  ดงันัน้ในการ
ออกแบบสวนหลังคาจริงๆ  ตองมีการนําเอาตนไมมาออกแบบผสมผสานกนั  โดยอาจศึกษาถึงรูปแบบของ
ตนไม  เชน  พุมหนาดานบน  ชวงโคนตนสูง  ควรจะปลูกในทิศใต  เพราะพุมใบชวยกนัแสงแดด  แตลําตน
สูงทาํใหลมซึ่งสวนใหญตลอดปมาจากทางทิศใต  พัดผานใตตนไมไดมากขึ้น  เปนการเพิม่อัตราการระเหย
ของน้ํา   ซึ่งขอเสนอแนะนี้เปนการนําไปตอยอดใหเหน็เปนรูปธรรมมากขึ้นในการออกแบบสวนหลงัคา 
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กราฟ  4-1   เปรียบเทียบอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  5  ซม.ใตหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม

เวลา อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิดินใตหญาที่ระดับ อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดินที่ระดับ 5 ซอุณหภูมิดินใตไมพุมที่ระดับ 5 ซม.

21/4/2546 0:00 29.80 28.7 28.7 29.5
21/4/2546 1:00 29.29 28.7 28.7 29.5
21/4/2546 2:00 28.56 26.76 27.44 29.1
21/4/2546 3:00 27.93 26.46 26.9 28.4
21/4/2546 4:00 27.86 26.44 26.83 27.66
21/4/2546 5:00 27.53 26.54 26.76 27.59
21/4/2546 6:00 27.24 26.37 26.73 27.24
21/4/2546 7:00 28.70 26.61 26.54 27.2
21/4/2546 8:00 30.76 28.7 27.12 27.17
21/4/2546 9:00 33.31 30.31 28.98 27.12
21/4/2546 10:00 35.48 31.52 29.6 27.1
21/4/2546 11:00 37.47 32.34 30.44 27.17
21/4/2546 12:00 38.63 33.59 31.2 27.24
21/4/2546 13:00 38.87 34.01 31.17 27.22
21/4/2546 14:00 41.51 34.01 32.07 27.17
21/4/2546 15:00 40.07 34.43 30.71 27.59
21/4/2546 16:00 40.14 32.76 30.31 27.59
21/4/2546 17:00 36.53 31.52 29.9 27.56
21/4/2546 18:00 33.79 30.71 29.5 27.56
21/4/2546 19:00 32.20 29.5 28.7 27.56
21/4/2546 20:00 31.39 29.1 28.4 27.91
21/4/2546 21:00 30.58 28.31 28.27 27.91
21/4/2546 22:00 30.22 27.8 27.91 27.91
21/4/2546 23:00 30.00 27.32 27.49 27.91
22/4/2546 0:00 29.69 26.9 27.17 27.91
22/4/2546 1:00 29.44 26.56 27 27.52
22/4/2546 2:00 28.28 26.29 26.56 27.52
22/4/2546 3:00 27.84 26.4 26.59 27.46
22/4/2546 4:00 27.27 26.34 26.63 27.32
22/4/2546 5:00 27.17 26.32 26.59 26.88
22/4/2546 6:00 27.04 26.32 26.54 26.68
22/4/2546 7:00 28.60 26.73 26.73 26.73
22/4/2546 8:00 31.01 27.91 27.12 27.12
22/4/2546 9:00 32.64 29.9 27.52 27.12
22/4/2546 10:00 33.70 31.12 29 26.98
22/4/2546 11:00 38.81 31.93 29.88 27.12
22/4/2546 12:00 39.97 34.01 31.68 27.12
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กราฟ  4-4   แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิสูงสุด  ตํ่าสุด  และอุณหภูมิเฉลี่ย

    ของอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  30  ซม.ใตหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม
อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิเฉลี่ย อุณหภูมิต่ําสุด

อุณหภูมิดินใตหญาที่ระดับ 30 ซม. 33.29 29.38 26.88
อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดินที่ระดับ 30 ซม. 28.31 27.58 26.63
อุณหภูมิดินใตไมพุมที่ระดับ 30 ซม. 26.73 26.12 25.56

กราฟ  4-5   แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิเฉลี่ยของดินที่ระดับความลึก 5 และ  30  ซม.
    ของหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม

หญา พืชคลุมดิน ไมพุม
ความลึกของดิน  5  ซม. 29.17 28.36 27.55
ความลึกของดิน  30  ซม. 29.38 27.58 26.12

กราฟ  4-2   แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิสูงสุด  ตํ่าสุด  และอุณหภูมิเฉลี่ย
    ของอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  5  ซม.ใตหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม

อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิเฉลี่ย อุณหภูมิต่ําสุด

อุณหภูมิดินใตหญาที่ระดับ 5 ซม. 34.43 29.17 26.29
อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดินที่ระดับ 5 ซม. 32.07 28.36 26.56
อุณหภูมิดินใตไมพุมที่ระดับ 5 ซม. 27.91 27.55 26.68
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กราฟ  4-3   เปรียบเทียบอุณหภูมิดินทีระดับความลึก  30  ซม.ใตหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม

เวลา อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิดินใตหญาที่ระดับ อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดินที่ระดับ 30 อุณหภูมิดินใตไมพุมที่ระดับ 30 ซม.

21/4/2546 0:00 29.80 29.54 28.85 26.34
21/4/2546 1:00 29.29 28.93 28.8 26.34
21/4/2546 2:00 28.56 27.83 28.8 26.34
21/4/2546 3:00 27.93 27.49 28.8 25.95
21/4/2546 4:00 27.86 27.46 27.05 25.95
21/4/2546 5:00 27.53 26.98 27.05 25.95
21/4/2546 6:00 27.24 26.95 27.05 25.95
21/4/2546 7:00 28.70 26.98 27.05 25.9
21/4/2546 8:00 30.76 29.37 27.07 25.9
21/4/2546 9:00 33.31 30.8 27.07 25.83
21/4/2546 10:00 35.48 31.49 27.34 25.85
21/4/2546 11:00 37.47 31.85 27.78 25.95
21/4/2546 12:00 38.63 32.78 27.8 25.95
21/4/2546 13:00 38.87 33.17 27.85 26.34
21/4/2546 14:00 41.51 32.98 27.88 26.34
21/4/2546 15:00 40.07 33.29 28 26.34
21/4/2546 16:00 40.14 31.93 28.05 26.4
21/4/2546 17:00 36.53 30.54 28.31 26.73
21/4/2546 18:00 33.79 30.07 28.31 26.73
21/4/2546 19:00 32.20 29.6 28.24 26.73
21/4/2546 20:00 31.39 29.15 28.31 26.34
21/4/2546 21:00 30.58 28.93 28.27 26.34
21/4/2546 22:00 30.22 28.83 28.2 26.34
21/4/2546 23:00 30.00 27.83 28.07 26.34
22/4/2546 0:00 29.69 27.56 27.59 26.34
22/4/2546 1:00 29.44 27.49 27.32 26.34
22/4/2546 2:00 28.28 27.22 27.12 25.95
22/4/2546 3:00 27.84 27.1 26.98 25.95
22/4/2546 4:00 27.27 27.02 26.83 25.95
22/4/2546 5:00 27.17 26.95 26.71 25.95
22/4/2546 6:00 27.04 26.88 26.63 25.95
22/4/2546 7:00 28.60 27.29 26.73 25.95
22/4/2546 8:00 31.01 28.51 27.12 25.56
22/4/2546 9:00 32.64 30.12 27.12 25.56
22/4/2546 10:00 33.70 31.17 27.02 25.95
22/4/2546 11:00 38.81 31.9 26.73 25.95
22/4/2546 12:00 39.97 33.24 26.73 25.95
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กราฟ4-6  เปรียบเทียบอุณหภูมิดินที่ระดับ 5 และ 30 ซม. ใตหญา  พืชคลุมดิน และไมพุม

เวลา อุณหภูมิดินใตหญาที่ระดับ 5 ซม. อุณหภูมิดินใตหญาที่ระดับ 30 ซม. อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดินที่ระดับ 5 ซม. อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดินที่ระดับ 30 ซม. อุณหภูมิดินใตไมพุมที่ระดับ 5 ซม. อุณหภูมิดินใตไมพุมที่ระดับ 30 ซม. อุณหภูมิอากาศภายนอก

21/4/2546 0:00 28.7 29.54 28.7 28.85 29.5 26.34 29.80

21/4/2546 1:00 28.7 28.93 28.7 28.8 29.5 26.34 29.29

21/4/2546 2:00 26.76 27.83 27.44 28.8 29.1 26.34 28.56

21/4/2546 3:00 26.46 27.49 26.9 28.8 28.4 25.95 27.93

21/4/2546 4:00 26.44 27.46 26.83 27.05 27.66 25.95 27.86

21/4/2546 5:00 26.54 26.98 26.76 27.05 27.59 25.95 27.53

21/4/2546 6:00 26.37 26.95 26.73 27.05 27.24 25.95 27.24

21/4/2546 7:00 26.61 26.98 26.54 27.05 27.2 25.9 28.70

21/4/2546 8:00 28.7 29.37 27.12 27.07 27.17 25.9 30.76

21/4/2546 9:00 30.31 30.8 28.98 27.07 27.12 25.83 33.31

21/4/2546 10:00 31.52 31.49 29.6 27.34 27.1 25.85 35.48

21/4/2546 11:00 32.34 31.85 30.44 27.78 27.17 25.95 37.47

21/4/2546 12:00 33.59 32.78 31.2 27.8 27.24 25.95 38.63

21/4/2546 13:00 34.01 33.17 31.17 27.85 27.22 26.34 38.87

21/4/2546 14:00 34.01 32.98 32.07 27.88 27.17 26.34 41.51

21/4/2546 15:00 34.43 33.29 30.71 28 27.59 26.34 40.07

21/4/2546 16:00 32.76 31.93 30.31 28.05 27.59 26.4 40.14

21/4/2546 17:00 31.52 30.54 29.9 28.31 27.56 26.73 36.53

21/4/2546 18:00 30.71 30.07 29.5 28.31 27.56 26.73 33.79

21/4/2546 19:00 29.5 29.6 28.7 28.24 27.56 26.73 32.20

21/4/2546 20:00 29.1 29.15 28.4 28.31 27.91 26.34 31.39

21/4/2546 21:00 28.31 28.93 28.27 28.27 27.91 26.34 30.58

21/4/2546 22:00 27.8 28.83 27.91 28.2 27.91 26.34 30.22

21/4/2546 23:00 27.32 27.83 27.49 28.07 27.91 26.34 30.00

22/4/2546 0:00 26.9 27.56 27.17 27.59 27.91 26.34 29.69

22/4/2546 1:00 26.56 27.49 27 27.32 27.52 26.34 29.44

22/4/2546 2:00 26.29 27.22 26.56 27.12 27.52 25.95 28.28

22/4/2546 3:00 26.4 27.1 26.59 26.98 27.46 25.95 27.84

22/4/2546 4:00 26.34 27.02 26.63 26.83 27.32 25.95 27.27

22/4/2546 5:00 26.32 26.95 26.59 26.71 26.88 25.95 27.17

22/4/2546 6:00 26.32 26.88 26.54 26.63 26.68 25.95 27.04

22/4/2546 7:00 26.73 27.29 26.73 26.73 26.73 25.95 28.60

22/4/2546 8:00 27.91 28.51 27.12 27.12 27.12 25.56 31.01

22/4/2546 9:00 29.9 30.12 27.52 27.12 27.12 25.56 32.64

22/4/2546 10:00 31.12 31.17 29 27.02 26.98 25.95 33.70

22/4/2546 11:00 31.93 31.9 29.88 26.73 27.12 25.95 38.81

22/4/2546 12:00 34.01 33.24 31.68 26.73 27.12 25.95 39.97
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กราฟ  4-7   แผนภูมิแทงแสดงปริมาณความชื้นในดินที่ระดับความลึก 5 และ  30  ซม.
    ของหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม

ปริมาณความชื้นในดิน (%)

ดินใตหญา  5  ซม. 32.65
ดินใตหญา  30  ซม. 23.33
ดินใตพืชคลุมดิน  5  ซม. 37.25
ดินใตพืชคลุมดิน  30  ซม. 73.1
ดินใตไมพุม  5  ซม. 81.25
ดินใตไมพุม  30  ซม. 90

กราฟ  4-8  แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทียบปริมาณความชื้นในดินและอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 5 และ  30  ซม.

ปริมาณความชื้นในดิน (%) อุณหภูมิดิน ณ เวลา 15:00นฬ วันที่  21  เมษายน  2546
ดินใตหญา  5  ซม. 32.65 34.43
ดินใตหญา  30  ซม. 23.33 33.29
ดินใตพืชคลุมดิน  5  ซม. 37.25 30.71
ดินใตพืชคลุมดิน  30  ซม. 73.1 28
ดินใตไมพุม  5  ซม. 81.25 27.59
ดินใตไมพุม  30  ซม. 90 26.34
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กราฟ 4-9   เปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาคอนกรีต

เวลา อุณหูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต อุณหูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภานอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน
30/3/2546 18:00 28.52 29.1 29.7 23.80 26.73 18.58

19:00 26.95 27.52 28.0 23.03 25.56 17.97
20:00 26.17 25.95 27.5 22.29 24.79 17.33
21:00 25.4 24.4 27.0 22.94 24.01 17.89
22:00 24.63 24.01 26.8 24.21 24.01 18.99

30/3/2546 23:00 24.63 23.63 26.4 24.18 24.4 18.96
31/3/2546 0:00 25.21 23.63 27.4 24.87 24 19.56

1:00 25.05 24.04 27.2 24.87 23.63 19.53
2:00 24.59 23.85 27.1 24.70 23.24 19.78
3:00 24.59 23.81 27.1 24.79 23.24 19.95
4:00 24.59 23.24 27.1 24.71 23.24 20.2
5:00 24 22.86 26.7 24.73 22.86 20.44
6:00 23.86 22.86 26.7 24.90 22.48 20
7:00 24.15 23.24 26.7 24.83 23.63 20
8:00 25.4 23.63 26.7 25.05 25.17 19.71
9:00 28.91 25.17 28.7 25.12 27.91 19.78

10:00 34.17 29.1 31.3 24.99 30.71 19.66
11:00 38.88 34.01 33.2 25.30 32.76 19.84

31/3/2546 12:00 42.05 38.32 34.2 24.47 33.02 19.21
13:00 46.39 40.13 37.0 24.62 33.17 19.34
14:00 43.94 39.22 35.1 24.76 32.76 19.46
15:00 41.99 39.22 34.6 24.09 30.71 18.89
16:00 39.77 37 33.5 23.97 28.31 18.78
17:00 35.01 31.93 29.9 24.55 28.1 19.28
18:00 32.52 30.31 29.3 24.19 27.91 18.97
19:00 30.1 27.52 29.0 24.69 26.34 19.4
20:00 28.52 25.95 28.7 24.57 25.17 19.3
21:00 27.75 25.17 28.2 24.75 25.17 19.95
22:00 26.95 24.4 27.5 24.87 25.17 19.95

31/3/2546 23:00 26.17 24.01 27.1 24.87 24.79 20.53
1/4/2546 0:00 25.79 23.63 27.2 24.83 25.17 20.53

1:00 25.4 23.63 27.2 24.79 24.4 20.53
2:00 25.01 23.63 27.2 24.85 24.01 20.69
3:00 24.63 23.24 26.9 24.96 24.01 21
4:00 24.63 23.24 26.8 24.77 24.01 21
5:00 24.63 23.24 26.8 24.74 24.4 21
6:00 24.63 23.24 26.7 24.77 24.01 20.61
7:00 25.36 23.63 26.8 24.91 25.17 20.61
8:00 26.17 24.4 27.9 25.02 26.73 19.69
9:00 28.52 25.56 29.2 25.13 28.71 19.78

10:00 33.76 28.7 32.0 25.21 30.28 19.54
11:00 35.85 33.17 31.5 25.08 29.72 19.37

1/4/2546 12:00 34.17 33.17 30.8 24.62 29.48 19.34
13:00 32.12 29.9 28.7 26.03 29.9 22.13
14:00 32.52 29.1 29.7 27.44 31.52 23.4
15:00 34.17 30.31 31.7 28.13 30.71 24.03
16:00 39.32 35.7 33.7 28.67 30.71 24.52
17:00 38.88 37.44 32.7 29.50 28.31 25.23
18:00 36.27 35.7 30.3 30.10 27.12 26.64
19:00 33.76 33.17 29.3 29.95 25.56 26.5
20:00 32.12 31.12 28.7 29.78 25.56 26.34
21:00 30.9 29.9 28.4 29.63 25.95 26.24
22:00 29.7 28.7 27.7 29.47 25.56 26.06
23:00 28.91 27.91 27.3 29.33 25.56 25.12

1/4/2546 0:00 28.52 27.52 27.1 29.27 25.17 25.87
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กราฟ 4-10   เปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาหญา

เวลา อุณหภูมิดินเปยกใตหญา อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญา อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

30/3/2546 18:00 27.52 30.71 26.73 29.7 23.80 26.73 18.58
19:00 27.52 29.5 26.73 28.0 23.03 25.56 17.97
20:00 27.52 29.1 26.73 27.5 22.29 24.79 17.33
21:00 27.52 28.31 26.34 27.0 22.94 24.01 17.89
22:00 27.12 27.91 26.73 26.8 24.21 24.01 18.99

30/3/2546 23:00 27.12 27.91 26.73 26.4 24.18 24.4 18.96
31/3/2546 0:00 26.24 27.52 26.73 27.4 24.87 24 19.56

1:00 26.14 27.12 26.73 27.2 24.87 23.63 19.53
2:00 25.56 26.73 26.73 27.1 24.70 23.24 19.78
3:00 25.56 26.34 26.73 27.1 24.79 23.24 19.95
4:00 25.56 26.34 26.34 27.1 24.71 23.24 20.2
5:00 25.56 25.95 26.34 26.7 24.73 22.86 20.44
6:00 25.56 25.95 26.34 26.7 24.90 22.48 20
7:00 25.56 25.95 26.34 26.7 24.83 23.63 20
8:00 25.95 26.34 26.34 26.7 25.05 25.17 19.71
9:00 25.95 27.22 26.34 28.7 25.12 27.91 19.78

10:00 26.34 27.78 26.34 31.3 24.99 30.71 19.66
11:00 27.12 28.11 25.95 33.2 25.30 32.76 19.84

31/3/2546 12:00 28.7 28.36 25.95 34.2 24.47 33.02 19.21
13:00 29.1 28.86 25.95 37.0 24.62 33.17 19.34
14:00 29.5 29.07 25.95 35.1 24.76 32.76 19.46
15:00 29.5 29.03 25.95 34.6 24.09 30.71 18.89
16:00 29.5 28.95 25.95 33.5 23.97 28.31 18.78
17:00 29.1 27.94 25.95 29.9 24.55 28.1 19.28
18:00 28.7 27.69 25.95 29.3 24.19 27.91 18.97
19:00 28.31 27.54 26.34 29.0 24.69 26.34 19.4
20:00 28.31 27.34 26.34 28.7 24.57 25.17 19.3
21:00 27.49 27.14 26.34 28.2 24.75 25.17 19.95
22:00 26.24 26.83 26.34 27.5 24.87 25.17 19.95

31/3/2546 23:00 25.73 26.79 26.34 27.1 24.87 24.79 20.53
1/4/2546 0:00 25.41 26.75 26.34 27.2 24.83 25.17 20.53

1:00 25.38 26.87 26.34 27.2 24.79 24.4 20.53
2:00 25.38 26.71 26.34 27.2 24.85 24.01 20.69
3:00 25.38 26.44 26.34 26.9 24.96 24.01 21
4:00 25.38 26.48 26.34 26.8 24.77 24.01 21
5:00 25.38 26.44 26.34 26.8 24.74 24.4 21
6:00 25.25 26.34 26.34 26.7 24.77 24.01 20.61
7:00 25.25 26.34 26.34 26.8 24.91 25.17 20.61
8:00 26.34 26.86 26.34 27.9 25.02 26.73 19.69
9:00 26.73 27.11 26.34 29.2 25.13 28.71 19.78

10:00 27.12 27.53 26.34 32.0 25.21 30.28 19.54
11:00 27.91 27.44 26.34 31.5 25.08 29.72 19.37

1/4/2546 12:00 27.91 27.53 26.34 30.8 24.62 29.48 19.34
13:00 27.91 29.5 26.34 28.7 26.03 29.9 22.13
14:00 27.91 30.31 26.73 29.7 27.44 31.52 23.4
15:00 28.31 30.71 26.73 31.7 28.13 30.71 24.03
16:00 28.31 31.93 27.12 33.7 28.67 30.71 24.52
17:00 28.31 31.52 27.52 32.7 29.50 28.31 25.23
18:00 28.31 30.71 27.91 30.3 30.10 27.12 26.64
19:00 27.91 29.9 28.31 29.3 29.95 25.56 26.5
20:00 27.91 29.1 28.31 28.7 29.78 25.56 26.34
21:00 27.52 28.7 28.31 28.4 29.63 25.95 26.24
22:00 27.52 28.31 28.7 27.7 29.47 25.56 26.06
23:00 27.12 27.91 28.7 27.3 29.33 25.56 25.12

1/4/2546 0:00 27.12 27.91 28.7 27.1 29.27 25.17 25.87
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กราฟ 4-11   เปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาพืชคลุมดิน

เวลา อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

30/3/2546 18:00 27.52 26.34 26.45 29.7 23.80 26.73 18.58
19:00 27.52 26.34 26.06 28.0 23.03 25.56 17.97
20:00 27.52 26.34 26.06 27.5 22.29 24.79 17.33
21:00 27.52 26.34 25.67 27.0 22.94 24.01 17.89
22:00 27.12 26.34 25.67 26.8 24.21 24.01 18.99

30/3/2546 23:00 27.12 26.34 26.06 26.4 24.18 24.4 18.96
31/3/2546 0:00 26.34 26.34 25.67 27.4 24.87 24 19.56

1:00 26.34 26.34 25.67 27.2 24.87 23.63 19.53
2:00 25.85 26.34 25.67 27.1 24.70 23.24 19.78
3:00 25.85 25.95 25.67 27.1 24.79 23.24 19.95
4:00 25.85 25.95 25.67 27.1 24.71 23.24 20.2
5:00 25.85 25.95 25.67 26.7 24.73 22.86 20.44
6:00 25.85 25.95 25.67 26.7 24.90 22.48 20
7:00 25.85 25.56 25.67 26.7 24.83 23.63 20
8:00 25.65 25.56 25.67 26.7 25.05 25.17 19.71
9:00 25.65 25.56 25.29 28.7 25.12 27.91 19.78

10:00 25.88 25.56 25.67 31.3 24.99 30.71 19.66
11:00 26.25 25.95 25.29 33.2 25.30 32.76 19.84

31/3/2546 12:00 27.91 25.95 25.29 34.2 24.47 33.02 19.21
13:00 27.92 26.34 25.29 37.0 24.62 33.17 19.34
14:00 28.32 26.34 25.29 35.1 24.76 32.76 19.46
15:00 28.32 26.34 24.9 34.6 24.09 30.71 18.89
16:00 27.54 26.73 24.9 33.5 23.97 28.31 18.78
17:00 27.14 26.73 24.9 29.9 24.55 28.1 19.28
18:00 26.74 26.73 25.29 29.3 24.19 27.91 18.97
19:00 26.74 26.73 24.9 29.0 24.69 26.34 19.4
20:00 27.13 26.34 25.29 28.7 24.57 25.17 19.3
21:00 26.73 26.34 25.29 28.2 24.75 25.17 19.95
22:00 26.37 26.34 25.29 27.5 24.87 25.17 19.95

31/3/2546 23:00 26.34 26.34 25.29 27.1 24.87 24.79 20.53
1/4/2546 0:00 25.94 26.34 25.29 27.2 24.83 25.17 20.53

1:00 25.94 26.34 25.29 27.2 24.79 24.4 20.53
2:00 25.94 25.95 25.29 27.2 24.85 24.01 20.69
3:00 25.94 25.95 25.29 26.9 24.96 24.01 21
4:00 25.94 25.95 25.29 26.8 24.77 24.01 21
5:00 25.55 25.95 25.29 26.8 24.74 24.4 21
6:00 25.55 25.95 25.29 26.7 24.77 24.01 20.61
7:00 25.55 25.95 25.55 26.8 24.91 25.17 20.61
8:00 25.94 25.56 25.74 27.9 25.02 26.73 19.69
9:00 26.33 25.56 25.74 29.2 25.13 28.71 19.78

10:00 26.33 25.95 25.74 32.0 25.21 30.28 19.54
11:00 27.12 25.95 25.74 31.5 25.08 29.72 19.37

1/4/2546 12:00 27.12 25.95 25.66 30.8 24.62 29.48 19.34
13:00 26.24 26.34 25.97 28.7 26.03 29.9 22.13
14:00 26.73 26.34 26.06 29.7 27.44 31.52 23.4
15:00 27.13 26.34 26.45 31.7 28.13 30.71 24.03
16:00 27.52 26.34 26.84 33.7 28.67 30.71 24.52
17:00 27.52 26.34 27.23 32.7 29.50 28.31 25.23
18:00 27.91 26.34 27.62 30.3 30.10 27.12 26.64
19:00 27.51 26.34 28.02 29.3 29.95 25.56 26.5
20:00 27.9 26.34 28.02 28.7 29.78 25.56 26.34
21:00 27.32 26.34 28.02 28.4 29.63 25.95 26.24
22:00 27.32 26.34 28.32 27.7 29.47 25.56 26.06
23:00 26.89 26.34 28.32 27.3 29.33 25.56 25.12

1/4/2546 0:00 26.89 26.34 28.32 27.1 29.27 25.17 25.87
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กราฟ 4-12   เปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาไมพุม

เวลา อุณหภูมิดินเปยกใตไมพุม อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตไมพุม อุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุม อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน
30/3/2546 18:00 27.02 25.94 25.95 29.7 23.80 26.73 18.58

19:00 27.02 25.94 25.56 28.0 23.03 25.56 17.97
20:00 27.02 25.94 25.56 27.5 22.29 24.79 17.33
21:00 27.02 25.94 25.56 27.0 22.94 24.01 17.89
22:00 26.62 25.94 25.17 26.8 24.21 24.01 18.99

30/3/2546 23:00 26.62 25.94 25.56 26.4 24.18 24.4 18.96
31/3/2546 0:00 26.62 25.55 25.17 27.4 24.87 24 19.56

1:00 26.62 25.55 25.17 27.2 24.87 23.63 19.53
2:00 26.62 25.55 25.17 27.1 24.70 23.24 19.78
3:00 26.62 25.55 25.17 27.1 24.79 23.24 19.95
4:00 26.62 25.55 25.17 27.1 24.71 23.24 20.2
5:00 26.23 25.55 25.17 26.7 24.73 22.86 20.44
6:00 26.23 25.55 25.17 26.7 24.90 22.48 20
7:00 26.23 25.16 25.17 26.7 24.83 23.63 20
8:00 26.23 25.16 25.17 26.7 25.05 25.17 19.71
9:00 26.23 25.16 25.17 28.7 25.12 27.91 19.78

10:00 25.84 25.16 25.17 31.3 24.99 30.71 19.66
11:00 25.84 25.16 24.79 33.2 25.30 32.76 19.84

31/3/2546 12:00 25.84 25.16 24.79 34.2 24.47 33.02 19.21
13:00 25.84 25.16 24.79 37.0 24.62 33.17 19.34
14:00 25.84 25.16 24.79 35.1 24.76 32.76 19.46
15:00 25.84 25.16 24.79 34.6 24.09 30.71 18.89
16:00 25.84 24.77 24.79 33.5 23.97 28.31 18.78
17:00 25.84 24.77 24.79 29.9 24.55 28.1 19.28
18:00 26.23 24.77 24.79 29.3 24.19 27.91 18.97
19:00 26.23 25.16 24.79 29.0 24.69 26.34 19.4
20:00 26.23 25.16 24.79 28.7 24.57 25.17 19.3
21:00 26.23 25.16 24.79 28.2 24.75 25.17 19.95
22:00 26.62 25.16 24.79 27.5 24.87 25.17 19.95

31/3/2546 23:00 26.62 25.16 24.79 27.1 24.87 24.79 20.53
1/4/2546 0:00 26.62 25.16 24.79 27.2 24.83 25.17 20.53

1:00 26.62 25.16 25.17 27.2 24.79 24.4 20.53
2:00 26.62 25.16 25.17 27.2 24.85 24.01 20.69
3:00 26.62 25.16 25.17 26.9 24.96 24.01 21
4:00 26.23 25.16 25.17 26.8 24.77 24.01 21
5:00 26.23 25.16 25.17 26.8 24.74 24.4 21
6:00 26.23 25.16 24.79 26.7 24.77 24.01 20.61
7:00 26.23 25.16 25.17 26.8 24.91 25.17 20.61
8:00 26.23 25.16 25.17 27.9 25.02 26.73 19.69
9:00 26.23 25.16 25.17 29.2 25.13 28.71 19.78

10:00 26.23 25.16 25.17 32.0 25.21 30.28 19.54
11:00 25.84 25.16 25.17 31.5 25.08 29.72 19.37

1/4/2546 12:00 25.84 25.16 24.91 30.8 24.62 29.48 19.34
13:00 25.84 24.77 25.17 28.7 26.03 29.9 22.13
14:00 26.23 25.16 25.56 29.7 27.44 31.52 23.4
15:00 26.23 25.16 25.95 31.7 28.13 30.71 24.03
16:00 26.62 25.55 26.34 33.7 28.67 30.71 24.52
17:00 26.62 25.55 26.73 32.7 29.50 28.31 25.23
18:00 27.02 25.94 27.12 30.3 30.10 27.12 26.64
19:00 27.41 25.94 27.52 29.3 29.95 25.56 26.5
20:00 27.81 26.33 27.91 28.7 29.78 25.56 26.34
21:00 27.81 26.17 27.91 28.4 29.63 25.95 26.24
22:00 27.81 26.17 27.91 27.7 29.47 25.56 26.06
23:00 28.5 26.17 27.91 27.3 29.33 25.56 25.12

1/4/2546 0:00 28.5 26.17 27.91 27.1 29.27 25.17 25.87
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กราฟ 4-13   เปรียบเทียบอุณหภูมิดินใตพุมของตนไม  3  ประเภทเทียบกับผิวคอนกรีต

เวลา อุณหภูมิดินเปยกใตหญา อุณหภูมิผิวดินเปยกใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิดินเปยกใตไมพุม อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก

30/3/2546 18:00 27.52 27.52 27.02 28.52 29.7 26.73
19:00 27.52 27.52 27.02 26.95 28.0 25.56
20:00 27.52 27.52 27.02 26.17 27.5 24.79
21:00 27.52 27.52 27.02 25.4 27.0 24.01
22:00 27.12 27.12 26.62 24.63 26.8 24.01

30/3/2546 23:00 27.12 27.12 26.62 24.63 26.4 24.4
31/3/2546 0:00 26.24 26.34 26.62 25.21 27.4 24

1:00 26.14 26.34 26.62 25.05 27.2 23.63
2:00 25.56 25.85 26.62 24.59 27.1 23.24
3:00 25.56 25.85 26.62 24.59 27.1 23.24
4:00 25.56 25.85 26.62 24.59 27.1 23.24
5:00 25.56 25.85 26.23 24 26.7 22.86
6:00 25.56 25.85 26.23 23.86 26.7 22.48
7:00 25.56 25.85 26.23 24.15 26.7 23.63
8:00 25.95 25.65 26.23 25.4 26.7 25.17
9:00 25.95 25.65 26.23 28.91 28.7 27.91

10:00 26.34 25.88 25.84 34.17 31.3 30.71
11:00 27.12 26.25 25.84 38.88 33.2 32.76

31/3/2546 12:00 28.7 27.91 25.84 42.05 34.2 33.02
13:00 29.1 27.92 25.84 46.39 37.0 33.17
14:00 29.5 28.32 25.84 43.94 35.1 32.76
15:00 29.5 28.32 25.84 41.99 34.6 30.71
16:00 29.5 27.54 25.84 39.77 33.5 28.31
17:00 29.1 27.14 25.84 35.01 29.9 28.1
18:00 28.7 26.74 26.23 32.52 29.3 27.91
19:00 28.31 26.74 26.23 30.1 29.0 26.34
20:00 28.31 27.13 26.23 28.52 28.7 25.17
21:00 27.49 26.73 26.23 27.75 28.2 25.17
22:00 26.24 26.37 26.62 26.95 27.5 25.17

31/3/2546 23:00 25.73 26.34 26.62 26.17 27.1 24.79
1/4/2546 0:00 25.41 25.94 26.62 25.79 27.2 25.17

1:00 25.38 25.94 26.62 25.4 27.2 24.4
2:00 25.38 25.94 26.62 25.01 27.2 24.01
3:00 25.38 25.94 26.62 24.63 26.9 24.01
4:00 25.38 25.94 26.23 24.63 26.8 24.01
5:00 25.38 25.55 26.23 24.63 26.8 24.4
6:00 25.25 25.55 26.23 24.63 26.7 24.01
7:00 25.25 25.55 26.23 25.36 26.8 25.17
8:00 26.34 25.94 26.23 26.17 27.9 26.73
9:00 26.73 26.33 26.23 28.52 29.2 28.71

10:00 27.12 26.33 26.23 33.76 32.0 30.28
11:00 27.91 27.12 25.84 35.85 31.5 29.72

1/4/2546 12:00 27.91 27.12 25.84 34.17 30.8 29.48
13:00 27.91 26.24 25.84 32.12 28.7 29.9
14:00 27.91 26.73 26.23 32.52 29.7 31.52
15:00 28.31 27.13 26.23 34.17 31.7 30.71
16:00 28.31 27.52 26.62 39.32 33.7 30.71
17:00 28.31 27.52 26.62 38.88 32.7 28.31
18:00 28.31 27.91 27.02 36.27 30.3 27.12
19:00 27.91 27.51 27.41 33.76 29.3 25.56
20:00 27.91 27.9 27.81 32.12 28.7 25.56
21:00 27.52 27.32 27.81 30.9 28.4 25.95
22:00 27.52 27.32 27.81 29.7 27.7 25.56
23:00 27.12 26.89 28.5 28.91 27.3 25.56

1/4/2546 0:00 27.12 26.89 28.5 28.52 27.1 25.17
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กราฟ 4-14   เปรียบเทียบอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 30 ซม.ของตนไม  3  ประเภทเทียบกับผิวคอน

เวลา อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญา อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตไมพุม อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก

30/3/2546 18:00 30.71 26.34 25.94 28.52 29.7 26.73
19:00 29.5 26.34 25.94 26.95 28.0 25.56
20:00 29.1 26.34 25.94 26.17 27.5 24.79
21:00 28.31 26.34 25.94 25.4 27.0 24.01
22:00 27.91 26.34 25.94 24.63 26.8 24.01

30/3/2546 23:00 27.91 26.34 25.94 24.63 26.4 24.4
31/3/2546 0:00 27.52 26.34 25.55 25.21 27.4 24

1:00 27.12 26.34 25.55 25.05 27.2 23.63
2:00 26.73 26.34 25.55 24.59 27.1 23.24
3:00 26.34 25.95 25.55 24.59 27.1 23.24
4:00 26.34 25.95 25.55 24.59 27.1 23.24
5:00 25.95 25.95 25.55 24 26.7 22.86
6:00 25.95 25.95 25.55 23.86 26.7 22.48
7:00 25.95 25.56 25.16 24.15 26.7 23.63
8:00 26.34 25.56 25.16 25.4 26.7 25.17
9:00 27.22 25.56 25.16 28.91 28.7 27.91

10:00 27.78 25.56 25.16 34.17 31.3 30.71
11:00 28.11 25.95 25.16 38.88 33.2 32.76

31/3/2546 12:00 28.36 25.95 25.16 42.05 34.2 33.02
13:00 28.86 26.34 25.16 46.39 37.0 33.17
14:00 29.07 26.34 25.16 43.94 35.1 32.76
15:00 29.03 26.34 25.16 41.99 34.6 30.71
16:00 28.95 26.73 24.77 39.77 33.5 28.31
17:00 27.94 26.73 24.77 35.01 29.9 28.1
18:00 27.69 26.73 24.77 32.52 29.3 27.91
19:00 27.54 26.73 25.16 30.1 29.0 26.34
20:00 27.34 26.34 25.16 28.52 28.7 25.17
21:00 27.14 26.34 25.16 27.75 28.2 25.17
22:00 26.83 26.34 25.16 26.95 27.5 25.17

31/3/2546 23:00 26.79 26.34 25.16 26.17 27.1 24.79
1/4/2546 0:00 26.75 26.34 25.16 25.79 27.2 25.17

1:00 26.87 26.34 25.16 25.4 27.2 24.4
2:00 26.71 25.95 25.16 25.01 27.2 24.01
3:00 26.44 25.95 25.16 24.63 26.9 24.01
4:00 26.48 25.95 25.16 24.63 26.8 24.01
5:00 26.44 25.95 25.16 24.63 26.8 24.4
6:00 26.34 25.95 25.16 24.63 26.7 24.01
7:00 26.34 25.95 25.16 25.36 26.8 25.17
8:00 26.86 25.56 25.16 26.17 27.9 26.73
9:00 27.11 25.56 25.16 28.52 29.2 28.71

10:00 27.53 25.95 25.16 33.76 32.0 30.28
11:00 27.44 25.95 25.16 35.85 31.5 29.72

1/4/2546 12:00 27.53 25.95 25.16 34.17 30.8 29.48
13:00 29.5 26.34 24.77 32.12 28.7 29.9
14:00 30.31 26.34 25.16 32.52 29.7 31.52
15:00 30.71 26.34 25.16 34.17 31.7 30.71
16:00 31.93 26.34 25.55 39.32 33.7 30.71
17:00 31.52 26.34 25.55 38.88 32.7 28.31
18:00 30.71 26.34 25.94 36.27 30.3 27.12
19:00 29.9 26.34 25.94 33.76 29.3 25.56
20:00 29.1 26.34 26.33 32.12 28.7 25.56
21:00 28.7 26.34 26.17 30.9 28.4 25.95
22:00 28.31 26.34 26.17 29.7 27.7 25.56
23:00 27.91 26.34 26.17 28.91 27.3 25.56

1/4/2546 0:00 27.91 26.34 26.17 28.52 27.1 25.17
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กราฟ 4-15   เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคาภายในของบอตนไม  3  ประเภทเทียบกับผิวคอนกรีตภายใน

เวลา อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุม อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก

####### 18:00 26.73 26.45 25.95 29.1 29.7 23.80 18.58 26.73
19:00 26.73 26.06 25.56 27.52 28.0 23.03 17.97 25.56
20:00 26.73 26.06 25.56 25.95 27.5 22.29 17.33 24.79
21:00 26.34 25.67 25.56 24.4 27.0 22.94 17.89 24.01
22:00 26.73 25.67 25.17 24.01 26.8 24.21 18.99 24.01

####### 23:00 26.73 26.06 25.56 23.63 26.4 24.18 18.96 24.4
####### 0:00 26.73 25.67 25.17 23.63 27.4 24.87 19.56 24

1:00 26.73 25.67 25.17 24.04 27.2 24.87 19.53 23.63
2:00 26.73 25.67 25.17 23.85 27.1 24.70 19.78 23.24
3:00 26.73 25.67 25.17 23.81 27.1 24.79 19.95 23.24
4:00 26.34 25.67 25.17 23.24 27.1 24.71 20.2 23.24
5:00 26.34 25.67 25.17 22.86 26.7 24.73 20.44 22.86
6:00 26.34 25.67 25.17 22.86 26.7 24.90 20 22.48
7:00 26.34 25.67 25.17 23.24 26.7 24.83 20 23.63
8:00 26.34 25.67 25.17 23.63 26.7 25.05 19.71 25.17
9:00 26.34 25.29 25.17 25.17 28.7 25.12 19.78 27.91

10:00 26.34 25.67 25.17 29.1 31.3 24.99 19.66 30.71
11:00 25.95 25.29 24.79 34.01 33.2 25.30 19.84 32.76

####### 12:00 25.95 25.29 24.79 38.32 34.2 24.47 19.21 33.02
13:00 25.95 25.29 24.79 40.13 37.0 24.62 19.34 33.17
14:00 25.95 25.29 24.79 39.22 35.1 24.76 19.46 32.76
15:00 25.95 24.9 24.79 39.22 34.6 24.09 18.89 30.71
16:00 25.95 24.9 24.79 37 33.5 23.97 18.78 28.31
17:00 25.95 24.9 24.79 31.93 29.9 24.55 19.28 28.1
18:00 25.95 25.29 24.79 30.31 29.3 24.19 18.97 27.91
19:00 26.34 24.9 24.79 27.52 29.0 24.69 19.4 26.34
20:00 26.34 25.29 24.79 25.95 28.7 24.57 19.3 25.17
21:00 26.34 25.29 24.79 25.17 28.2 24.75 19.95 25.17
22:00 26.34 25.29 24.79 24.4 27.5 24.87 19.95 25.17

####### 23:00 26.34 25.29 24.79 24.01 27.1 24.87 20.53 24.79
1/4/2546 0:00 26.34 25.29 24.79 23.63 27.2 24.83 20.53 25.17

1:00 26.34 25.29 25.17 23.63 27.2 24.79 20.53 24.4
2:00 26.34 25.29 25.17 23.63 27.2 24.85 20.69 24.01
3:00 26.34 25.29 25.17 23.24 26.9 24.96 21 24.01
4:00 26.34 25.29 25.17 23.24 26.8 24.77 21 24.01
5:00 26.34 25.29 25.17 23.24 26.8 24.74 21 24.4
6:00 26.34 25.29 24.79 23.24 26.7 24.77 20.61 24.01
7:00 26.34 25.55 25.17 23.63 26.8 24.91 20.61 25.17
8:00 26.34 25.74 25.17 24.4 27.9 25.02 19.69 26.73
9:00 26.34 25.74 25.17 25.56 29.2 25.13 19.78 28.71

10:00 26.34 25.74 25.17 28.7 32.0 25.21 19.54 30.28
11:00 26.34 25.74 25.17 33.17 31.5 25.08 19.37 29.72

1/4/2546 12:00 26.34 25.66 24.91 33.17 30.8 24.62 19.34 29.48
13:00 26.34 25.97 25.17 29.9 28.7 26.03 22.13 29.9
14:00 26.73 26.06 25.56 29.1 29.7 27.44 23.4 31.52
15:00 26.73 26.45 25.95 30.31 31.7 28.13 24.03 30.71
16:00 27.12 26.84 26.34 35.7 33.7 28.67 24.52 30.71
17:00 27.52 27.23 26.73 37.44 32.7 29.50 25.23 28.31
18:00 27.91 27.62 27.12 35.7 30.3 30.10 26.64 27.12
19:00 28.31 28.02 27.52 33.17 29.3 29.95 26.5 25.56
20:00 28.31 28.02 27.91 31.12 28.7 29.78 26.34 25.56
21:00 28.31 28.02 27.91 29.9 28.4 29.63 26.24 25.95
22:00 28.7 28.32 27.91 28.7 27.7 29.47 26.06 25.56
23:00 28.7 28.32 27.91 27.91 27.3 29.33 25.12 25.56

1/4/2546 0:00 28.7 28.32 27.91 27.52 27.1 29.27 25.87 25.17
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กราฟ 4-16   แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิผิวภายในสูงสุด - ต่ําสุด - เฉลี่ย  

    ของหลังคาคอนกรีต  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม
หลังคาคอนกรีต สวนหลังคาหญา สวนหลังคาพืชคลุมดิน สวนหลังคาไมพุม

อุณหภูมิสูงสุด 40.13 26.73 25.74 25.17
อุณหภูมิเฉลี่ย 27.44 26.3 25.43 25
อุณหภูมิตํ่าสุด 22.86 25.95 24.9 24.77
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กราฟ 4-17   กราฟแสดงปริมาณความรอนที่ผานหลังคาคอนกรีต สวนหลังคาหญา พืชคลุมดิน และไมพุม
Q = (1/R air film in) * A * (Tsurface - T air  in)  หนวย F Q = C * A * (Tsurface - T air  in)  หนวย F

เวลา ปริมาณความรอนท่ีผานหลังคาคอนกรีต ปริมาณความรอนท่ีผานสวนหลังคาหญา ปริมาณความรอนท่ีผานสวนหลังคาพืชคลุมดิน ปริมาณความรอนท่ีผานสวนหลังคาไมพุม
31/3/2546 0:00 -3.025404 3.056796 0.977076 0

1:00 -2.164086 3.113694 1.033974 0.052974
2:00 -2.248452 3.402108 1.322388 0.341388
3:00 -2.503512 3.225528 1.145808 0.164808
4:00 -3.476664 2.605536 1.290996 0.309996
5:00 -4.265388 2.562372 1.247832 0.266832
6:00 -4.585194 2.242566 0.928026 -0.052974
7:00 -3.716028 2.366172 1.051632 0.070632
8:00 -3.378564 1.938456 0.623916 -0.357084
9:00 -0.48069 1.81485 0.69 -0.48069

10:00 7.473258 2.058138 0.743598 -0.237402
11:00 16.70643 1.63 0.3 -0.449

31/3/2546 12:00 26.583138 2.313198 1.018278 0.037278
13:00 29.843982 2.022822 0.727902 -0.253098
14:00 27.787806 1.752066 0.457146 -0.523854
15:00 29.090574 3.054834 0.994734 0
16:00 24.972336 3.292236 1.232136 0
17:00 13.892922 2.160162 0.100062 -0.83
18:00 11.41884 2.86452 1.5696 0.5886
19:00 4.971708 2.656548 0.59 -0.384552
20:00 2.124846 2.890026 0.829926 -0.151074
21:00 0.237402 2.532942 0.472842 -0.508158
22:00 -1.512702 2.293578 0.233478 -0.747522

31/3/2546 23:00 -2.27592 2.29554 0.23544 -0.74556
1/4/2546 0:00 -2.937114 2.379906 0.319806 -0.661194

1:00 -2.856672 2.460348 0.400248 0.164808
2:00 -2.98224 2.33478 0.27468 0.03924
3:00 -3.955392 2.126808 0.066708 -0.168732
4:00 -3.592422 2.489778 0.429678 0.194238
5:00 -3.52179 2.56041 0.50031 0.26487
6:00 -3.58065 2.50155 0.44145 -0.53955
7:00 -3.097998 2.219022 0.669042 -0.076518
8:00 -1.808964 1.997316 0.820116 -0.298224
9:00 0.25506 1.78542 0.60822 -0.51012

10:00 6.25878 1.62846 0.45126 -0.66708
11:00 15.285942 1.885482 0.708282 -0.410058

1/4/2546 12:00 16.192386 2.791926 1.457766 -0.013734
89.305894 26.964356 -6.570514

2.41 0.73 -0.17
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กราฟ 4-18   เปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาคอนกรีต

เวลา อุณหูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต อุณหูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน
16/3/2546 0:00 29.1 28.31 28.57 29.9 23.75 23.68

0:30 28.7 28.5 28.57 29.9 23.92 23.79
1:00 28.31 28.32 28.47 29.9 23.88 23.97
1:30 28.31 28.39 28.62 29.5 23.88 23.69
2:00 27.91 27.95 28.62 29.5 24.05 23.75
2:30 27.91 27.93 28.36 29.5 23.97 23.89
3:00 27.52 27.72 28.26 29.5 23.7 24.09
3:30 27.52 27.61 28.1 29.5 23.53 24.14
4:00 27.12 27.11 28.05 29.1 23.53 23.88
4:30 26.52 26.92 27.68 29.1 23.62 24
5:00 26.3 26.65 27.63 29.1 23.34 24.12
5:30 26 26.33 27.47 29.1 23.34 24.18

16/3/2546 6:00 25.73 26.17 27.21 28.7 23.34 23.95
6:30 25.67 26 27.37 28.7 23.66 24.07
7:00 25.67 25.95 27.58 28.7 23.83 24.21
7:30 25.67 25.95 27.63 28.7 23.83 24.29
8:00 26.23 26.34 28.1 28.31 23.83 24.39
8:30 27.12 26.97 28.57 28.31 24.23 24.67
9:00 28.32 27.84 28.89 28.71 24.12 24.57
9:30 30.31 29.71 29.56 29.1 24.12 24.86
10:00 31.93 31.42 30.71 30.31 24.52 25.34
10:30 33.17 32.94 32.23 31.12 24.52 25.44
11:00 33.17 32.94 32.49 31.52 24.52 25.7
11:30 34.43 34.16 33.07 31.93 24.52 25.58

16/3/2546 12:00 34.43 34.1 33.28 32.76 24.52 25.89
12:30 34.85 34.65 33.59 33.17 24.84 25.94
13:00 34.85 34.59 34.53 33.17 24.52 26.11
13:30 36.57 35.96 35.1 33.59 24.91 26.16
14:00 37.88 37.22 36.44 34.85 24.91 26.4
14:30 38.77 38.33 36.67 36.57 25.66 26.16
15:00 39.22 38.97 36.36 37.44 25.49 26.13
15:30 39.22 39.36 36.2 37.88 24.91 26.13
16:00 39.22 39.27 35.27 37.88 24.91 26.02
16:30 38.77 39.23 34.74 37.44 24.91 25.83
17:00 37.88 38.5 33.95 37 24.91 25.56
17:30 37 37.56 32.8 36.13 24.52 25.01

16/3/2546 18:00 36.13 36.62 31.45 35.27 24.12 24.86
18:30 35.27 36.03 30.4 34.43 24.12 24.76
19:00 34.43 35.21 29.93 34.01 24.12 24.45
19:30 33.59 34.4 29.51 33.17 23.73 24.04
20:00 32.76 33.68 29.04 32.76 23.73 24.02
20:30 31.93 32.74 28.73 31.93 23.73 23.64
21:00 31.52 32.09 28.47 31.52 23.73 23.78
21:30 30.71 31.54 28.47 30.71 23.73 23.58
22:00 30.31 31.03 28.36 30.31 23.73 23.38
22:30 29.9 30.51 28.26 29.9 23.73 23.56
23:00 29.5 30.09 27.94 29.5 23.49 23.47

16/3/2546 23:30 29.1 29.62 27.79 29.5 23.49 23.7
17/3/2546 0:00 28.7 29 27.58 29.1 23.49 23.52

0:30 28.31 28.85 27.47 29.1 23.18 23.71
1:00 27.91 28.33 27.42 28.7 23.49 23.43
1:30 27.52 28.08 27.31 28.7 23.49 23.56
2:00 27.12 27.69 27.11 28.31 23.27 23.31
2:30 27.12 27.61 27.05 28.31 23.14 23.44
3:00 26.73 27.39 27.04 27.91 22.82 23.12
3:30 26.34 26.97 27 27.91 22.87 23.25
4:00 26.34 26.67 27.26 27.52 22.55 22.96
4:30 25.95 26.45 26.95 27.52 22.6 23.09
5:00 25.95 26.28 26.95 27.52 22.5 23.17
5:30 25.56 26.24 26.97 27.12 22.46 22.86

17/3/2546 6:00 25.56 26 26.97 27.12 22.6 22.95
6:30 25.56 25.6 26.97 27.12 22.6 23.06
7:00 25.56 25.09 27.24 27.12 22.73 22.97
7:30 25.56 25.09 27.55 27.12 22.78 23
8:00 25.95 25.21 28.7 27.12 22.91 23.15
8:30 26.73 25.64 30.31 27.52 23.23 23.38
9:00 27.91 26.54 32.34 27.91 23.64 23.93
9:30 29.5 27.74 33.59 28.7 24.46 24.77
10:00 30.71 29.1 34.85 29.1 24.91 24.8
10:30 31.93 30.43 35.52 29.9 24.91 25.3
11:00 33.17 31.62 36.57 30.71 25.27 25.85
11:30 34.85 33.25 37.2 31.93 25.1 25.9

17/3/2546 12:00 36.13 35.51 37.87 33.59 25.58 26.31
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กราฟ 4-19   เปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาหญา
เวลา อุณหภูมิดินเปยกใตหญา อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญา อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

16/3/2546 0:00 26.73 27.9 29.31 28.57 29.9 23.75 23.68
0:30 26.73 27.9 29.31 28.57 29.9 23.92 23.79
1:00 26.73 27.9 29.31 28.47 29.9 23.88 23.97
1:30 26.73 27.9 29.31 28.62 29.5 23.88 23.69
2:00 26.73 27.9 28.9 28.62 29.5 24.05 23.75
2:30 26.73 27.9 28.9 28.36 29.5 23.97 23.89
3:00 26.73 27.9 28.9 28.26 29.5 23.7 24.09
3:30 26.34 27.9 28.9 28.1 29.5 23.53 24.14
4:00 26.34 27.9 28.9 28.05 29.1 23.53 23.88
4:30 25.95 27.9 28.9 27.68 29.1 23.62 24
5:00 25.95 27.9 28.9 27.63 29.1 23.34 24.12
5:30 25.95 27.5 28.5 27.47 29.1 23.34 24.18

16/3/2546 6:00 25.95 27.5 28.5 27.21 28.7 23.34 23.95
6:30 25.95 27.5 28.5 27.37 28.7 23.66 24.07
7:00 26.34 27.5 28.5 27.58 28.7 23.83 24.21
7:30 26.4 27.5 28.5 27.63 28.7 23.83 24.29
8:00 26.74 27.5 28.1 28.1 28.31 23.83 24.39
8:30 27.13 27.5 28.1 28.57 28.31 24.23 24.67
9:00 28.02 27.5 28.1 28.89 28.7 24.12 24.57
9:30 29.04 27.5 28.5 29.56 29.1 24.12 24.86

10:00 30 27.5 28.5 30.71 30.31 24.52 25.34
10:30 31.34 27.5 28.5 32.23 31.12 24.52 25.44
11:00 31.12 27.5 28.5 32.49 31.52 24.52 25.7
11:30 31.97 27.5 28.5 33.07 31.93 24.52 25.58

16/3/2546 12:00 31.93 27.5 28.9 33.28 32.76 24.52 25.89
12:30 32.34 28.07 28.9 33.59 33.17 24.84 25.94
13:00 32.76 28.07 28.9 34.53 33.17 24.52 26.11
13:30 33.54 28.07 28.9 35.1 33.59 24.91 26.16
14:00 34.06 28.07 29.31 36.44 34.85 24.91 26.4
14:30 34.14 28.07 29.71 36.67 36.57 25.66 26.16
15:00 34.22 27.9 29.71 36.36 37.44 25.49 26.13
15:30 34.01 27.9 29.71 36.2 37.88 24.91 26.13
16:00 33.59 27.9 30.12 35.27 37.88 24.91 26.02
16:30 33.17 27.9 30.12 34.74 37.44 24.91 25.83
17:00 31.93 28.31 30.12 33.95 37 24.91 25.56
17:30 30.71 28.31 30.12 32.8 36.13 24.52 25.01

16/3/2546 18:00 29.9 28.31 30.12 31.45 35.27 24.12 24.86
18:30 29.1 28.31 30.12 30.4 34.43 24.12 24.76
19:00 28.7 28.31 30.12 29.93 34.01 24.12 24.45
19:30 28.31 28.31 30.12 29.51 33.17 23.73 24.04
20:00 27.91 28.31 30.12 29.04 32.76 23.73 24.02
20:30 27.91 28.31 30.12 28.73 31.93 23.73 23.64
21:00 27.91 28.31 30.12 28.47 31.52 23.73 23.78
21:30 27.91 28.31 30.12 28.47 30.71 23.73 23.58
22:00 27.52 28.31 29.71 28.36 30.31 23.73 23.38
22:30 27.52 28.31 29.71 28.26 29.9 23.73 23.56
23:00 27.52 28.31 29.71 27.94 29.5 23.49 23.47

16/3/2546 23:30 27.52 28.31 29.71 27.79 29.5 23.49 23.7
17/3/2546 0:00 27.12 28.31 29.71 27.58 29.1 23.49 23.52

0:30 27.12 28.31 29.71 27.47 29.1 23.18 23.71
1:00 26.73 28.31 29.71 27.42 28.7 23.49 23.43
1:30 26.73 28.31 29.31 27.32 28.7 23.49 23.56
2:00 26.34 28.31 29.31 27.11 28.31 23.27 23.31
2:30 26.34 28.31 29.31 27.08 28.31 23.14 23.44
3:00 26.34 28.31 29.31 27.04 27.91 22.82 23.12
3:30 25.95 28.31 29.31 27 27.91 22.87 23.25
4:00 26.34 28.31 28.9 27.26 27.52 22.55 22.96
4:30 25.95 27.9 28.9 26.95 27.52 22.6 23.09
5:00 25.95 27.9 28.9 26.95 27.52 22.5 23.17
5:30 25.95 27.9 28.9 26.97 27.12 22.46 22.86

17/3/2546 6:00 25.95 27.9 28.9 26.97 27.12 22.6 22.95
6:30 25.95 27.9 28.5 26.97 27.12 22.6 23.06
7:00 26.34 27.9 28.5 27.24 27.12 22.73 22.97
7:30 26.73 27.9 28.5 27.55 27.12 22.78 23
8:00 27.73 27.9 28.5 28.7 27.12 22.91 23.15
8:30 28.32 27.9 28.5 30.31 27.52 23.23 23.38
9:00 29.36 27.9 28.5 32.34 27.91 23.64 23.93
9:30 30.58 27.9 28.5 33.59 28.7 24.46 24.77

10:00 31.81 27.5 28.5 34.85 29.1 24.91 24.8
10:30 32.03 27.5 28.5 35.52 29.9 24.91 25.3
11:00 32.54 27.5 28.5 36.57 30.71 25.27 25.85
11:30 33.72 27.5 28.5 37.2 31.93 25.1 25.9

17/3/2546 12:00 34.29 27.5 28.5 37.87 33.59 25.58 26.31

228



กราฟ 4-20   เปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาพืชคลุมดิน

เวลา อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน
16/3/2546 0:00 26.82 26.9 28.3 28.57 29.9 23.75 23.68

0:30 26.82 26.9 28.3 28.57 29.9 23.92 23.79
1:00 26.82 26.9 28.3 28.47 29.9 23.88 23.97
1:30 26.82 26.9 28.3 28.62 29.5 23.88 23.69
2:00 26.82 26.9 28.3 28.62 29.5 24.05 23.75
2:30 26.82 26.9 28.3 28.36 29.5 23.97 23.89
3:00 26.82 26.9 27.9 28.26 29.5 23.7 24.09
3:30 26.82 26.9 27.9 28.1 29.5 23.53 24.14
4:00 26.82 26.9 27.9 28.05 29.1 23.53 23.88
4:30 26.17 26.9 27.9 27.68 29.1 23.62 24
5:00 26.11 26.9 27.9 27.63 29.1 23.34 24.12
5:30 26.11 26.5 27.9 27.47 29.1 23.34 24.18

16/3/2546 6:00 26.11 26.5 27.9 27.21 28.7 23.34 23.95
6:30 26.15 26.5 27.9 27.37 28.7 23.66 24.07
7:00 26.34 26.5 27.5 27.58 28.7 23.83 24.21
7:30 26.73 26.5 27.5 27.63 28.7 23.83 24.29
8:00 26.73 26.5 27.5 28.1 28.31 23.83 24.39
8:30 27.12 26.5 27.5 28.57 28.31 24.23 24.67
9:00 27.52 26.5 27.5 28.89 28.7 24.12 24.57
9:30 27.91 26.5 27.5 29.56 29.1 24.12 24.86

10:00 28.31 26.5 27.9 30.71 30.31 24.52 25.34
10:30 29.1 26.5 27.9 32.23 31.12 24.52 25.44
11:00 28.7 26.5 27.9 32.49 31.52 24.52 25.7
11:30 29.1 26.5 27.9 33.07 31.93 24.52 25.58

16/3/2546 12:00 29.1 26.5 27.9 33.28 32.76 24.52 25.89
12:30 29.5 27.07 28.3 33.59 33.17 24.84 25.94
13:00 29.39 27.07 28.3 34.53 33.17 24.52 26.11
13:30 29.9 27.07 28.3 35.1 33.59 24.91 26.16
14:00 30.31 27.07 28.71 36.44 34.85 24.91 26.4
14:30 30.31 27.07 29.11 36.67 36.57 25.66 26.16
15:00 30.31 26.9 28.71 36.36 37.44 25.49 26.13
15:30 30.31 26.9 29.11 36.2 37.88 24.91 26.13
16:00 29.9 26.9 29.11 35.27 37.88 24.91 26.02
16:30 29.9 26.9 29.11 34.74 37.44 24.91 25.83
17:00 29.5 27.31 29.11 33.95 37 24.91 25.56
17:30 29.1 27.31 29.11 32.8 36.13 24.52 25.01

16/3/2546 18:00 28.7 27.31 29.11 31.45 35.27 24.12 24.86
18:30 28.31 27.31 29.11 30.4 34.43 24.12 24.76
19:00 27.76 27.31 29.11 29.93 34.01 24.12 24.45
19:30 27.76 27.31 28.71 29.51 33.17 23.73 24.04
20:00 27.76 27.31 28.71 29.04 32.76 23.73 24.02
20:30 27.45 27.31 28.71 28.73 31.93 23.73 23.64
21:00 27.45 27.31 28.71 28.47 31.52 23.73 23.78
21:30 27.45 27.31 28.71 28.47 30.71 23.73 23.58
22:00 27.45 27.31 28.71 28.36 30.31 23.73 23.38
22:30 27.45 27.31 28.71 28.26 29.9 23.73 23.56
23:00 27.45 27.31 28.71 27.94 29.5 23.49 23.47

16/3/2546 23:30 27.04 27.31 28.71 27.79 29.5 23.49 23.7
17/3/2546 0:00 27.04 27.31 28.71 27.58 29.1 23.49 23.52

0:30 27.04 27.31 28.71 27.47 29.1 23.18 23.71
1:00 26.93 27.31 28.3 27.42 28.7 23.49 23.43
1:30 26.78 27.31 28.3 27.32 28.7 23.49 23.56
2:00 26.6 27.31 28.3 27.11 28.31 23.27 23.31
2:30 26.52 27.31 28.3 27.08 28.31 23.14 23.44
3:00 26.5 27.31 28.3 27.04 27.91 22.82 23.12
3:30 26.39 27.31 28.3 27 27.91 22.87 23.25
4:00 26.73 27.31 27.9 27.26 27.52 22.55 22.96
4:30 26.39 26.9 27.9 26.95 27.52 22.6 23.09
5:00 26.28 26.9 27.9 26.95 27.52 22.5 23.17
5:30 26.32 26.9 27.9 26.97 27.12 22.46 22.86

17/3/2546 6:00 26.34 26.9 27.9 26.97 27.12 22.6 22.95
6:30 26.32 26.9 27.9 26.97 27.12 22.6 23.06
7:00 26.73 26.9 27.9 27.24 27.12 22.73 22.97
7:30 27.12 26.9 27.5 27.55 27.12 22.78 23
8:00 27.52 26.9 27.5 28.7 27.12 22.91 23.15
8:30 27.91 26.9 27.5 30.31 27.52 23.23 23.38
9:00 28.31 26.9 27.5 32.34 27.91 23.64 23.93
9:30 28.7 26.9 27.5 33.59 28.7 24.46 24.77

10:00 29.1 26.5 27.9 34.85 29.1 24.91 24.8
10:30 29.5 26.5 27.9 35.52 29.9 24.91 25.3
11:00 29.5 26.5 27.9 36.57 30.71 25.27 25.85
11:30 30.31 26.5 27.9 37.2 31.93 25.1 25.9

17/3/2546 12:00 30.71 26.5 27.9 37.87 33.59 25.58 26.31

229



กราฟ 4-21   เปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาไมพุม
เวลา อุณหภูมิดินเปยกใตไมพุม อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตไมพุม อุณหภูมิผิวภายในหลังคาใตไมพุม อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

16/3/2546 0:00 26.34 26.1 28.1 28.57 29.9 23.75 23.68
0:30 26.34 26.1 28.1 28.57 29.9 23.92 23.79
1:00 26.34 26.1 28.1 28.47 29.9 23.88 23.97
1:30 26.34 26.1 28.1 28.62 29.5 23.88 23.69
2:00 26.34 26.1 28.1 28.62 29.5 24.05 23.75
2:30 26.34 26.1 28.1 28.36 29.5 23.97 23.89
3:00 26.34 26.1 28.1 28.26 29.5 23.7 24.09
3:30 26.34 26.1 28.1 28.1 29.5 23.53 24.14
4:00 26.34 26.1 28.1 28.05 29.1 23.53 23.88
4:30 26.34 26.1 27.3 27.68 29.1 23.62 24
5:00 26.34 26.1 27.3 27.63 29.1 23.34 24.12
5:30 26.34 26.1 27.3 27.47 29.1 23.34 24.18

16/3/2546 6:00 26.34 26.1 27.3 27.21 28.7 23.34 23.95
6:30 26.34 25.7 27.3 27.37 28.7 23.66 24.07
7:00 26.34 25.7 27.3 27.58 28.7 23.83 24.21
7:30 26.34 25.7 27.3 27.63 28.7 23.83 24.29
8:00 26.34 25.7 27.3 28.1 28.31 23.83 24.39
8:30 26.73 25.7 26.9 28.57 28.31 24.23 24.67
9:00 27.12 25.7 27.3 28.89 28.7 24.12 24.57
9:30 27.12 25.7 27.3 29.56 29.1 24.12 24.86

10:00 27.52 25.7 27.3 30.71 30.31 24.52 25.34
10:30 27.52 25.7 27.7 32.23 31.12 24.52 25.44
11:00 27.52 25.7 27.3 32.49 31.52 24.52 25.7
11:30 27.52 25.7 27.7 33.07 31.93 24.52 25.58

16/3/2546 12:00 27.52 25.7 27.7 33.28 32.76 24.52 25.89
12:30 27.52 25.72 27.7 33.59 33.17 24.84 25.94
13:00 27.52 25.72 27.7 34.53 33.17 24.52 26.11
13:30 27.91 25.72 28.1 35.1 33.59 24.91 26.16
14:00 27.91 25.72 28.51 36.44 34.85 24.91 26.4
14:30 27.91 26.5 28.51 36.67 36.57 25.66 26.16
15:00 28.31 26.5 28.51 36.36 37.44 25.49 26.13
15:30 27.91 26.5 28.51 36.2 37.88 24.91 26.13
16:00 27.91 26.5 28.51 35.27 37.88 24.91 26.02
16:30 27.91 26.5 28.91 34.74 37.44 24.91 25.83
17:00 27.91 26.5 28.91 33.95 37 24.91 25.56
17:30 27.52 26.5 28.91 32.8 36.13 24.52 25.01

16/3/2546 18:00 27.12 26.5 28.91 31.45 35.27 24.12 24.86
18:30 27.12 26.5 28.51 30.4 34.43 24.12 24.76
19:00 27.12 26.5 28.51 29.93 34.01 24.12 24.45
19:30 26.73 26.5 28.51 29.51 33.17 23.73 24.04
20:00 26.73 26.5 28.51 29.04 32.76 23.73 24.02
20:30 26.73 26.5 28.51 28.73 31.93 23.73 23.64
21:00 26.73 26.5 28.51 28.47 31.52 23.73 23.78
21:30 26.73 26.5 28.51 28.47 30.71 23.73 23.58
22:00 26.73 26.5 28.1 28.36 30.31 23.73 23.38
22:30 26.73 26.5 28.1 28.26 29.9 23.73 23.56
23:00 26.73 26.5 28.1 27.94 29.5 23.49 23.47

16/3/2546 23:30 26.73 26.5 28.1 27.79 29.5 23.49 23.7
17/3/2546 0:00 26.73 26.5 28.1 27.58 29.1 23.49 23.52

0:30 26.73 26.5 28.1 27.47 29.1 23.18 23.71
1:00 26.73 26.5 28.1 27.42 28.7 23.49 23.43
1:30 26.73 26.5 28.1 27.32 28.7 23.49 23.56
2:00 26.73 26.5 27.7 27.11 28.31 23.27 23.31
2:30 26.73 26.5 27.7 27.08 28.31 23.14 23.44
3:00 26.73 26.5 27.7 27.04 27.91 22.82 23.12
3:30 26.73 26.5 27.7 27 27.91 22.87 23.25
4:00 26.73 26.5 27.7 27.26 27.52 22.55 22.96
4:30 26.73 26.5 27.7 26.95 27.52 22.6 23.09
5:00 26.73 26.1 27.3 26.95 27.52 22.5 23.17
5:30 26.73 26.1 27.3 26.97 27.12 22.46 22.86

17/3/2546 6:00 26.73 26.1 27.3 26.97 27.12 22.6 22.95
6:30 26.73 26.1 27.3 26.97 27.12 22.6 23.06
7:00 26.73 26.1 27.3 27.24 27.12 22.73 22.97
7:30 26.73 26.1 27.3 27.55 27.12 22.78 23
8:00 27.12 26.1 27.3 28.7 27.12 22.91 23.15
8:30 27.12 26.1 27.3 30.31 27.52 23.23 23.38
9:00 27.52 26.1 27.3 32.34 27.91 23.64 23.93
9:30 27.91 25.7 27.3 33.59 28.7 24.46 24.77

10:00 27.91 26.1 27.3 34.85 29.1 24.91 24.8
10:30 27.91 26.1 27.3 35.52 29.9 24.91 25.3
11:00 27.91 26.1 27.3 36.57 30.71 25.27 25.85
11:30 27.91 26.1 27.7 37.2 31.93 25.1 25.9

17/3/2546 12:00 28.31 26.1 27.7 37.87 33.59 25.58 26.31
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กราฟ 4-22   เปรียบเทียบอุณหภูมิดินใตพุมของตนไม  3  ประเภทเทียบกับผิวคอนกรีต

เวลา อุณหภูมิผิวดินเปยกใตไมพุม อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิดินเปยกใตหญา อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน
16/3/2546 0:00 26.34 26.82 26.73 29.1 28.57 23.75 23.68

0:30 26.34 26.82 26.73 28.7 28.57 23.92 23.79
1:00 26.34 26.82 26.73 28.31 28.47 23.88 23.97
1:30 26.34 26.82 26.73 28.31 28.62 23.88 23.69
2:00 26.34 26.82 26.73 27.91 28.62 24.05 23.75
2:30 26.34 26.82 26.73 27.91 28.36 23.97 23.89
3:00 26.34 26.82 26.73 27.52 28.26 23.7 24.09
3:30 26.34 26.82 26.34 27.52 28.1 23.53 24.14
4:00 26.34 26.82 26.34 27.12 28.05 23.53 23.88
4:30 26.34 26.17 25.95 26.52 27.68 23.62 24
5:00 26.34 26.11 25.95 26.3 27.63 23.34 24.12
5:30 26.34 26.11 25.95 26 27.47 23.34 24.18

16/3/2546 6:00 26.34 26.11 25.95 25.73 27.21 23.34 23.95
6:30 26.34 26.15 25.95 25.67 27.37 23.66 24.07
7:00 26.34 26.34 26.34 25.67 27.58 23.83 24.21
7:30 26.34 26.73 26.4 25.67 27.63 23.83 24.29
8:00 26.34 26.73 26.74 26.23 28.1 23.83 24.39
8:30 26.73 27.12 27.13 27.12 28.57 24.23 24.67
9:00 27.12 27.52 28.02 28.31 28.89 24.12 24.57
9:30 27.12 27.91 29.04 30.31 29.56 24.12 24.86

10:00 27.52 28.31 30 31.93 30.71 24.52 25.34
10:30 27.52 29.1 31.34 33.17 32.23 24.52 25.44
11:00 27.52 28.7 31.12 33.17 32.49 24.52 25.7
11:30 27.52 29.1 31.97 34.43 33.07 24.52 25.58

16/3/2546 12:00 27.52 29.1 31.93 34.43 33.28 24.52 25.89
12:30 27.52 29.5 32.34 34.85 33.59 24.84 25.94
13:00 27.52 29.39 32.76 34.85 34.53 24.52 26.11
13:30 27.91 29.9 33.54 36.57 35.1 24.91 26.16
14:00 27.91 30.31 34.06 37.88 36.44 24.91 26.4
14:30 27.91 30.31 34.14 38.77 36.67 25.66 26.16
15:00 28.31 30.31 34.22 39.22 36.36 25.49 26.13
15:30 27.91 30.31 34.01 39.22 36.2 24.91 26.13
16:00 27.91 29.9 33.59 39.22 35.27 24.91 26.02
16:30 27.91 29.9 33.17 38.77 34.74 24.91 25.83
17:00 27.91 29.5 31.93 37.88 33.95 24.91 25.56
17:30 27.52 29.1 30.71 37 32.8 24.52 25.01

16/3/2546 18:00 27.12 28.7 29.9 36.13 31.45 24.12 24.86
18:30 27.12 28.31 29.1 35.27 30.4 24.12 24.76
19:00 27.12 27.76 28.7 34.43 29.93 24.12 24.45
19:30 26.73 27.76 28.31 33.59 29.51 23.73 24.04
20:00 26.73 27.76 27.91 32.76 29.04 23.73 24.02
20:30 26.73 27.45 27.91 31.93 28.73 23.73 23.64
21:00 26.73 27.45 27.91 31.52 28.47 23.73 23.78
21:30 26.73 27.45 27.91 30.71 28.47 23.73 23.58
22:00 26.73 27.45 27.52 30.31 28.36 23.73 23.38
22:30 26.73 27.45 27.52 29.9 28.26 23.73 23.56
23:00 26.73 27.45 27.52 29.5 27.94 23.49 23.47

16/3/2546 23:30 26.73 27.04 27.52 29.1 27.79 23.49 23.7
17/3/2546 0:00 26.73 27.04 27.12 28.7 27.58 23.49 23.52

0:30 26.73 27.04 27.12 28.31 27.47 23.18 23.71
1:00 26.73 26.93 26.73 27.91 27.42 23.49 23.43
1:30 26.73 26.78 26.73 27.52 27.32 23.49 23.56
2:00 26.73 26.6 26.34 27.12 27.11 23.27 23.31
2:30 26.73 26.52 26.34 27.12 27.08 23.14 23.44
3:00 26.73 26.5 26.34 26.73 27.04 22.82 23.12
3:30 26.73 26.39 25.95 26.34 27 22.87 23.25
4:00 26.73 26.73 26.34 26.34 27.26 22.55 22.96
4:30 26.73 26.39 25.95 25.95 26.95 22.6 23.09
5:00 26.73 26.28 25.95 25.95 26.95 22.5 23.17
5:30 26.73 26.32 25.95 25.56 26.97 22.46 22.86

17/3/2546 6:00 26.73 26.34 25.95 25.56 26.97 22.6 22.95
6:30 26.73 26.32 25.95 25.56 26.97 22.6 23.06
7:00 26.73 26.73 26.34 25.56 27.24 22.73 22.97
7:30 26.73 27.12 26.73 25.56 27.55 22.78 23
8:00 27.12 27.52 27.73 25.95 28.7 22.91 23.15
8:30 27.12 27.91 28.32 26.73 30.31 23.23 23.38
9:00 27.52 28.31 29.36 27.91 32.34 23.64 23.93
9:30 27.91 28.7 30.58 29.5 33.59 24.46 24.77

10:00 27.91 29.1 31.81 30.71 34.85 24.91 24.8
10:30 27.91 29.5 32.03 31.93 35.52 24.91 25.3
11:00 27.91 29.5 32.54 33.17 36.57 25.27 25.85
11:30 27.91 30.31 33.72 34.85 37.2 25.1 25.9

17/3/2546 12:00 28.31 30.71 34.29 36.13 37.87 25.58 26.31

231



กราฟ 4-23   เปรียบเทียบอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  30  ซม.ของตนไม  3  ประเภทเทียบกับผิวคอนกรีต

เวลา อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ของไมพุม อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ของพืชคลุมดิน อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ของหญา อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน
16/3/2546 0:00 26.1 26.5 27.9 29.1 28.57 23.75 23.68

0:30 26.1 26.5 27.9 28.7 28.57 23.92 23.79
1:00 26.1 26.5 27.9 28.31 28.47 23.88 23.97
1:30 26.1 26.5 27.9 28.31 28.62 23.88 23.69
2:00 26.1 26.5 27.9 27.91 28.62 24.05 23.75
2:30 26.1 26.5 27.9 27.91 28.36 23.97 23.89
3:00 26.1 26.5 27.9 27.52 28.26 23.7 24.09
3:30 26.1 26.5 27.9 27.52 28.1 23.53 24.14
4:00 26.1 26.5 27.9 27.12 28.05 23.53 23.88
4:30 26.1 26.5 27.9 26.52 27.68 23.62 24
5:00 26.1 26.5 27.9 26.3 27.63 23.34 24.12
5:30 26.1 26.1 27.5 26 27.47 23.34 24.18

16/3/2546 6:00 26.1 26.1 27.5 25.73 27.21 23.34 23.95
6:30 25.7 26.1 27.5 25.67 27.37 23.66 24.07
7:00 25.7 26.1 27.5 25.67 27.58 23.83 24.21
7:30 25.7 26.1 27.5 25.67 27.63 23.83 24.29
8:00 25.7 26.1 27.5 26.23 28.1 23.83 24.39
8:30 25.7 26.1 27.5 27.12 28.57 24.23 24.67
9:00 25.7 26.1 27.5 28.31 28.89 24.12 24.57
9:30 25.7 26.1 27.5 30.31 29.56 24.12 24.86

10:00 25.7 26.1 27.5 31.93 30.71 24.52 25.34
10:30 25.7 26.1 27.5 33.17 32.23 24.52 25.44
11:00 25.7 26.1 27.5 33.17 32.49 24.52 25.7
11:30 25.7 26.1 27.5 34.43 33.07 24.52 25.58

16/3/2546 12:00 25.7 26.1 27.5 34.43 33.28 24.52 25.89
12:30 25.72 26.67 28.07 34.85 33.59 24.84 25.94
13:00 25.72 26.67 28.07 34.85 34.53 24.52 26.11
13:30 25.72 26.67 28.07 36.57 35.1 24.91 26.16
14:00 25.72 26.67 28.07 37.88 36.44 24.91 26.4
14:30 26.5 26.67 28.07 38.77 36.67 25.66 26.16
15:00 26.5 26.5 27.9 39.22 36.36 25.49 26.13
15:30 26.5 26.5 27.9 39.22 36.2 24.91 26.13
16:00 26.5 26.5 27.9 39.22 35.27 24.91 26.02
16:30 26.5 26.5 27.9 38.77 34.74 24.91 25.83
17:00 26.5 26.91 28.31 37.88 33.95 24.91 25.56
17:30 26.5 26.91 28.31 37 32.8 24.52 25.01

16/3/2546 18:00 26.5 26.91 28.31 36.13 31.45 24.12 24.86
18:30 26.5 26.91 28.31 35.27 30.4 24.12 24.76
19:00 26.5 26.91 28.31 34.43 29.93 24.12 24.45
19:30 26.5 26.91 28.31 33.59 29.51 23.73 24.04
20:00 26.5 26.91 28.31 32.76 29.04 23.73 24.02
20:30 26.5 26.91 28.31 31.93 28.73 23.73 23.64
21:00 26.5 26.91 28.31 31.52 28.47 23.73 23.78
21:30 26.5 26.91 28.31 30.71 28.47 23.73 23.58
22:00 26.5 26.91 28.31 30.31 28.36 23.73 23.38
22:30 26.5 26.91 28.31 29.9 28.26 23.73 23.56
23:00 26.5 26.91 28.31 29.5 27.94 23.49 23.47

16/3/2546 23:30 26.5 26.91 28.31 29.1 27.79 23.49 23.7
17/3/2546 0:00 26.5 26.91 28.31 28.7 27.58 23.49 23.52

0:30 26.5 26.91 28.31 28.31 27.47 23.18 23.71
1:00 26.5 26.91 28.31 27.91 27.42 23.49 23.43
1:30 26.5 26.91 28.31 27.52 27.32 23.49 23.56
2:00 26.5 26.91 28.31 27.12 27.11 23.27 23.31
2:30 26.5 26.91 28.31 27.12 27.08 23.14 23.44
3:00 26.5 26.91 28.31 26.73 27.04 22.82 23.12
3:30 26.5 26.91 28.31 26.34 27 22.87 23.25
4:00 26.5 26.91 28.31 26.34 27.26 22.55 22.96
4:30 26.5 26.5 27.9 25.95 26.95 22.6 23.09
5:00 26.1 26.5 27.9 25.95 26.95 22.5 23.17
5:30 26.1 26.5 27.9 25.56 26.97 22.46 22.86

17/3/2546 6:00 26.1 26.5 27.9 25.56 26.97 22.6 22.95
6:30 26.1 26.5 27.9 25.56 26.97 22.6 23.06
7:00 26.1 26.5 27.9 25.56 27.24 22.73 22.97
7:30 26.1 26.5 27.9 25.56 27.55 22.78 23
8:00 26.1 26.5 27.9 25.95 28.7 22.91 23.15
8:30 26.1 26.5 27.9 26.73 30.31 23.23 23.38
9:00 26.1 26.5 27.9 27.91 32.34 23.64 23.93
9:30 25.7 26.5 27.9 29.5 33.59 24.46 24.77

10:00 26.1 26.1 27.5 30.71 34.85 24.91 24.8
10:30 26.1 26.1 27.5 31.93 35.52 24.91 25.3
11:00 26.1 26.1 27.5 33.17 36.57 25.27 25.85
11:30 26.1 26.1 27.5 34.85 37.2 25.1 25.9

17/3/2546 12:00 26.1 26.1 27.5 36.13 37.87 25.58 26.31
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กราฟ 4-24   เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวภายในหลังคาอาคารของบอตนไม  3  ประเภทเทียบกับผิวคอนกรีต
เวลา อุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุม อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

16/3/2546 0:00 28.1 28.3 29.31 28.31 28.57 29.9 23.75 23.68
0:30 28.1 28.3 29.31 28.5 28.57 29.9 23.92 23.79
1:00 28.1 28.3 29.31 28.32 28.47 29.9 23.88 23.97
1:30 28.1 28.3 29.31 28.39 28.62 29.5 23.88 23.69
2:00 28.1 28.3 28.9 27.95 28.62 29.5 24.05 23.75
2:30 28.1 28.3 28.9 27.93 28.36 29.5 23.97 23.89
3:00 28.1 27.9 28.9 27.72 28.26 29.5 23.7 24.09
3:30 28.1 27.9 28.9 27.61 28.1 29.5 23.53 24.14
4:00 28.1 27.9 28.9 27.11 28.05 29.1 23.53 23.88
4:30 27.3 27.9 28.9 26.92 27.68 29.1 23.62 24
5:00 27.3 27.9 28.9 26.65 27.63 29.1 23.34 24.12
5:30 27.3 27.9 28.5 26.33 27.47 29.1 23.34 24.18

16/3/2546 6:00 27.3 27.9 28.5 26.17 27.21 28.7 23.34 23.95
6:30 27.3 27.9 28.5 26 27.37 28.7 23.66 24.07
7:00 27.3 27.5 28.5 25.95 27.58 28.7 23.83 24.21
7:30 27.3 27.5 28.5 25.95 27.63 28.7 23.83 24.29
8:00 27.3 27.5 28.1 26.34 28.1 28.31 23.83 24.39
8:30 26.9 27.5 28.1 26.97 28.57 28.31 24.23 24.67
9:00 27.3 27.5 28.1 27.84 28.89 28.7 24.12 24.57
9:30 27.3 27.5 28.5 29.71 29.56 29.1 24.12 24.86

10:00 27.3 27.9 28.5 31.42 30.71 30.31 24.52 25.34
10:30 27.7 27.9 28.5 32.94 32.23 31.12 24.52 25.44
11:00 27.3 27.9 28.5 32.94 32.49 31.52 24.52 25.7
11:30 27.7 27.9 28.5 34.16 33.07 31.93 24.52 25.58

16/3/2546 12:00 27.7 27.9 28.9 34.1 33.28 32.76 24.52 25.89
12:30 27.7 28.3 28.9 34.65 33.59 33.17 24.84 25.94
13:00 27.7 28.3 28.9 34.59 34.53 33.17 24.52 26.11
13:30 28.1 28.3 28.9 35.96 35.1 33.59 24.91 26.16
14:00 28.51 28.71 29.31 37.22 36.44 34.85 24.91 26.4
14:30 28.51 29.11 29.71 38.33 36.67 36.57 25.66 26.16
15:00 28.51 28.71 29.71 38.97 36.36 37.44 25.49 26.13
15:30 28.51 29.11 29.71 39.36 36.2 37.88 24.91 26.13
16:00 28.51 29.11 30.12 39.27 35.27 37.88 24.91 26.02
16:30 28.91 29.11 30.12 39.23 34.74 37.44 24.91 25.83
17:00 28.91 29.11 30.12 38.5 33.95 37 24.91 25.56
17:30 28.91 29.11 30.12 37.56 32.8 36.13 24.52 25.01

16/3/2546 18:00 28.91 29.11 30.12 36.62 31.45 35.27 24.12 24.86
18:30 28.51 29.11 30.12 36.03 30.4 34.43 24.12 24.76
19:00 28.51 29.11 30.12 35.21 29.93 34.01 24.12 24.45
19:30 28.51 28.71 30.12 34.4 29.51 33.17 23.73 24.04
20:00 28.51 28.71 30.12 33.68 29.04 32.76 23.73 24.02
20:30 28.51 28.71 30.12 32.74 28.73 31.93 23.73 23.64
21:00 28.51 28.71 30.12 32.09 28.47 31.52 23.73 23.78
21:30 28.51 28.71 30.12 31.54 28.47 30.71 23.73 23.58
22:00 28.1 28.71 29.71 31.03 28.36 30.31 23.73 23.38
22:30 28.1 28.71 29.71 30.51 28.26 29.9 23.73 23.56
23:00 28.1 28.71 29.71 30.09 27.94 29.5 23.49 23.47

16/3/2546 23:30 28.1 28.71 29.71 29.62 27.79 29.5 23.49 23.7
17/3/2546 0:00 28.1 28.71 29.71 29 27.58 29.1 23.49 23.52

0:30 28.1 28.71 29.71 28.85 27.47 29.1 23.18 23.71
1:00 28.1 28.3 29.71 28.33 27.42 28.7 23.49 23.43
1:30 28.1 28.3 29.31 28.08 27.32 28.7 23.49 23.56
2:00 27.7 28.3 29.31 27.69 27.11 28.31 23.27 23.31
2:30 27.7 28.3 29.31 27.61 27.08 28.31 23.14 23.44
3:00 27.7 28.3 29.31 27.39 27.04 27.91 22.82 23.12
3:30 27.7 28.3 29.31 26.97 27 27.91 22.87 23.25
4:00 27.7 27.9 28.9 26.67 27.26 27.52 22.55 22.96
4:30 27.7 27.9 28.9 26.45 26.95 27.52 22.6 23.09
5:00 27.3 27.9 28.9 26.28 26.95 27.52 22.5 23.17
5:30 27.3 27.9 28.9 26.24 26.97 27.12 22.46 22.86

17/3/2546 6:00 27.3 27.9 28.9 26 26.97 27.12 22.6 22.95
6:30 27.3 27.9 28.5 25.6 26.97 27.12 22.6 23.06
7:00 27.3 27.9 28.5 25.09 27.24 27.12 22.73 22.97
7:30 27.3 27.5 28.5 25.09 27.55 27.12 22.78 23
8:00 27.3 27.5 28.5 25.21 28.7 27.12 22.91 23.15
8:30 27.3 27.5 28.5 25.64 30.31 27.52 23.23 23.38
9:00 27.3 27.5 28.5 26.54 32.34 27.91 23.64 23.93
9:30 27.3 27.5 28.5 27.74 33.59 28.7 24.46 24.77

10:00 27.3 27.9 28.5 29.1 34.85 29.1 24.91 24.8
10:30 27.3 27.9 28.5 30.43 35.52 29.9 24.91 25.3
11:00 27.3 27.9 28.5 31.62 36.57 30.71 25.27 25.85
11:30 27.7 27.9 28.5 33.25 37.2 31.93 25.1 25.9

17/3/2546 12:00 27.7 27.9 28.5 35.51 37.87 33.59 25.58 26.31
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กราฟ 4-25   แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิผิวภายในสูงสุด - ต่ําสุด - เฉลี่ย  
    ของหลังคาคอนกรีต  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม
หลังคาคอนกรีต สวนหลังคาหญา สวนหลังคาพืชคลุมดิน สวนหลังคาไมพุม

อุณหภูมิสูงสุด 39.36 30.12 29.11 28.91
อุณหภูมิเฉลีย 30.35 29.11 28.22 27.64
อุณหภูมิตําสุด 25.09 28.1 27.5 27.3
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กราฟ 4-26   กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวภายในของหลังคาฉนวน   หลังคาคอนกรีต  สวนหลังคาหญา  ไมพุม  และพืชคลุมดิน 

เวลา อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาฉนวน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาหญา อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาพืชคลุมดิน อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาไมพุม

21/4/2546 0:00 29.80 23.91 0.00 28.02 29.35 28.59 28.40

21/4/2546 1:00 29.29 23.91 27.96 27.26 29.17 28.41 28.15

21/4/2546 2:00 28.56 23.87 27.73 26.40 28.82 28.12 27.87

21/4/2546 3:00 27.93 23.28 27.45 25.95 28.81 28.18 27.80

21/4/2546 4:00 27.86 24.12 27.38 25.41 28.56 27.99 27.67

21/4/2546 5:00 27.53 24.21 27.26 25.16 28.29 27.78 27.47

21/4/2546 6:00 27.24 24.04 27.07 25.17 28.19 27.62 27.30

21/4/2546 7:00 28.70 24.04 26.91 25.67 28.00 27.49 27.17

21/4/2546 8:00 30.76 24.00 26.78 28.64 28.10 27.52 27.02

21/4/2546 9:00 33.31 23.42 26.63 31.39 27.92 27.35 26.90

21/4/2546 10:00 35.48 24.04 26.53 36.07 27.82 27.25 26.87

21/4/2546 11:00 37.47 23.37 26.49 38.64 27.73 27.10 26.72

21/4/2546 12:00 38.63 23.37 26.35 39.81 27.57 27.00 26.68

21/4/2546 13:00 38.87 23.34 26.31 41.18 27.56 26.98 26.67

21/4/2546 14:00 41.51 24.09 26.30 44.53 27.56 27.05 26.73

21/4/2546 15:00 40.07 24.40 26.36 41.76 27.62 27.18 26.80

21/4/2546 16:00 40.14 24.00 26.42 41.70 27.63 27.25 26.93

21/4/2546 17:00 36.53 23.48 26.55 38.82 27.80 27.36 27.04

21/4/2546 18:00 33.79 23.53 26.66 34.83 27.84 27.39 27.07

21/4/2546 19:00 32.20 23.60 26.69 32.17 27.89 27.45 27.07

21/4/2546 20:00 31.39 23.54 26.68 30.90 27.84 27.40 27.02

21/4/2546 21:00 30.58 23.54 26.63 29.91 27.79 27.28 26.90

21/4/2546 22:00 30.22 23.54 26.52 28.61 27.74 27.18 26.80

21/4/2546 23:00 30.00 23.04 26.42 27.86 27.66 27.15 26.75

22/4/2546 0:00 29.69 23.54 26.40 27.59 27.53 27.09 26.70

22/4/2546 1:00 29.44 23.54 26.33 27.03 27.54 27.03 26.65

22/4/2546 2:00 28.28 23.54 26.28 25.80 27.39 27.01 26.63

22/4/2546 3:00 27.84 23.00 26.26 25.17 27.27 26.82 26.44

22/4/2546 4:00 27.27 22.68 26.08 24.98 27.20 26.76 26.38

22/4/2546 5:00 27.17 23.17 26.02 24.70 27.12 26.67 26.29

22/4/2546 6:00 27.04 22.92 25.94 25.08 26.97 26.59 26.27

22/4/2546 7:00 28.60 22.23 25.92 25.60 27.07 26.69 26.25

22/4/2546 8:00 31.01 22.04 25.90 26.53 26.95 26.57 26.19

22/4/2546 9:00 32.64 23.05 25.84 31.64 26.81 26.36 25.91

22/4/2546 10:00 33.70 23.04 25.58 35.79 26.85 26.41 25.96

22/4/2546 11:00 38.81 23.85 25.62 40.87 26.79 26.28 25.84

22/4/2546 12:00 39.97 23.85 25.50 42.54 26.76 26.25 25.87
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กราฟ 4-27     แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิผิวภายในสูงสุด - ต่ําสุด - เฉล่ีย
 ของหลังคาคอนกรีต  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม  ในระบบปรับอากาศ

หลังคาคอนกรีต หลังคาฉนวน สวนหลังคาหญา สวนหลังคาพืชคลุมดิน สวนหลังคาไมพุม
อุณหภูมิสูงสุด 44.53 26.66 27.84 27.39 27.07
อุณหภูมิเฉลีย 31.33 26.47 27.72 27.2 26.84
อุณหภูมิตําสุด 24.7 25.53 26.76 26.25 25.87
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กราฟ 4-28  กราฟแสดงปริมาณความรอนที่ผานหลังคาคอนกรีต หลังคาฉนวน สวนหลังคาหญา พืชคลุมดิน และไมพุม

ปริมาณความรอนท่ีผานหลังคาคอนกรีต ปริมาณความรอนท่ีผานหลังคาฉนวน ปริมาณความรอนท่ีผานสวนหลังคาหญา ปริมาณความรอนท่ีผานสวนหลังคาพืชคลุมดิน ปริมาณความรอนท่ีผานสวนหลังคาไมพุม

21/4/2546 0:00 8.059896 7.952847318 10.675242 9.18216 8.807418
21/4/2546 1:00 6.576624 7.487133264 10.314234 8.821152 8.322804
21/4/2546 2:00 4.969746 7.02447993 9.706014 8.336538 7.83819
21/4/2546 3:00 5.244426 8.051961672 10.853784 9.607914 8.860392
21/4/2546 4:00 2.53098 6.164425458 8.709318 7.587054 6.963138
21/4/2546 5:00 1.8639 5.60320713 8.00496 7.008264 6.38631
21/4/2546 6:00 2.21706 5.623757118 8.140338 7.018074 6.394158
21/4/2546 7:00 3.19806 5.384300904 7.765596 6.7689 6.144984
21/4/2546 8:00 9.10368 5.16676023 8.03439 6.912126 5.91543
21/4/2546 9:00 15.63714 6.095431728 8.830962 7.708698 6.835608
21/4/2546 10:00 23.60286 4.807343412 7.414398 6.292134 5.544612
21/4/2546 11:00 29.95974 5.83717563 8.558244 7.312374 6.56289
21/4/2546 12:00 32.25528 5.77118376 8.2404 7.118136 6.49422
21/4/2546 13:00 35.00208 5.803647012 8.271792 7.149528 6.525612
21/4/2546 14:00 40.10328 4.456588824 6.804216 5.80752 5.183604
21/4/2546 15:00 34.06032 3.96715419 6.321564 5.448474 4.69899
21/4/2546 16:00 34.7274 5.012150706 7.125984 6.3765 5.754546
21/4/2546 17:00 30.10689 6.245832762 8.491536 7.618446 6.996492
21/4/2546 18:00 22.1706 6.198258186 8.448372 7.575282 6.951366
21/4/2546 19:00 16.81434 6.049605294 8.422866 7.549776 6.802254
21/4/2546 20:00 14.44032 6.06928023 8.438562 7.565472 6.81795
21/4/2546 21:00 12.49794 5.844907872 8.330652 7.333956 6.584472
21/4/2546 22:00 9.94734 5.65447419 8.2404 7.135794 6.38631
21/4/2546 23:00 9.45684 6.592108104 9.066402 8.06382 7.27902
22/4/2546 0:00 7.951986 5.481009846 7.826418 6.95529 6.205806
22/4/2546 1:00 6.843456 5.375422854 7.842114 6.843456 6.095934
22/4/2546 2:00 4.441968 5.345255142 7.561548 6.812064 6.064542
22/4/2546 3:00 4.253616 6.044455044 8.371854 7.498764 6.74928
22/4/2546 4:00 4.504752 6.55185375 8.872164 7.999074 7.251552
22/4/2546 5:00 3.00186 5.430284298 7.745976 6.872886 6.123402
22/4/2546 6:00 4.23792 5.888578068 7.951986 7.204464 6.580548
22/4/2546 7:00 6.608016 7.187526054 9.498042 8.75052 7.87743
22/4/2546 8:00 8.801532 7.443253134 9.625572 8.876088 8.128566
22/4/2546 9:00 16.859466 4.960630548 7.373196 6.500106 5.625054
22/4/2546 10:00 25.0155 5.062982202 7.479144 6.606054 5.731002
22/4/2546 11:00 33.39324 3.241847916 5.772204 4.773546 3.900456
22/4/2546 12:00 36.66978 3.294641412 5.703534 4.704876 3.955392
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กราฟ 4-29   กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวภายในของหลังคาฉนวน   หลังคาคอนกรีต  สวนหลังคาหญา  ไมพุม  และพืชคลุมดิน ในระบบไมปรับอากาศ

เวลา อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาฉนวน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาหญา อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาพืชคลุมดิน อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาไมพุม

5/5/2546 0:00 30.13 30.41 32.64 29.70 30.87 30.33 29.68

5/5/2546 1:00 29.79 30.27 32.54 29.22 30.83 30.34 29.69

5/5/2546 2:00 29.69 30.22 32.40 28.88 30.86 30.40 29.76

5/5/2546 3:00 29.53 30.15 32.34 28.62 30.81 30.39 29.75

5/5/2546 4:00 29.50 30.02 32.22 28.42 30.83 30.34 29.75

5/5/2546 5:00 29.37 29.98 32.16 28.33 30.80 30.36 29.73

5/5/2546 6:00 30.82 29.95 32.08 28.43 30.77 30.33 29.73

5/5/2546 7:00 32.45 31.35 32.00 28.99 30.73 30.36 29.67

5/5/2546 8:00 33.45 31.65 31.99 30.29 30.67 30.31 29.68

5/5/2546 9:00 34.72 33.11 32.10 30.00 30.71 30.36 29.74

5/5/2546 10:00 36.16 34.22 32.00 42.93 30.86 30.51 29.83

5/5/2546 11:00 38.11 36.29 32.10 49.03 30.69 30.39 29.78

5/6/2546 12:00 38.17 36.71 32.33 49.31 30.66 30.20 29.74

5/6/2546 13:00 39.35 38.36 32.48 51.00 30.49 29.93 29.53

5/6/2546 14:00 40.10 39.52 32.79 52.20 30.59 30.00 29.53

5/6/2546 15:00 39.12 40.43 33.07 51.60 30.49 30.00 29.58

5/6/2546 16:00 38.13 40.78 33.49 48.60 30.49 29.93 29.53

5/6/2546 17:00 36.00 39.67 33.71 43.72 30.33 30.00 29.53

5/6/2546 18:00 34.04 37.00 33.67 39.66 30.29 29.95 29.54

5/6/2546 19:00 32.82 34.00 33.39 36.49 30.48 30.01 29.34

5/6/2546 20:00 31.96 32.41 33.17 34.12 30.57 30.29 29.42

5/6/2546 21:00 31.67 31.75 32.83 32.45 30.60 30.15 29.47

5/6/2546 22:00 31.04 30.71 32.91 31.17 30.76 30.22 29.61

5/6/2546 23:00 30.50 30.53 32.73 30.31 30.79 30.24 29.60

5/6/2546 0:00 30.13 30.41 32.64 29.70 30.87 30.33 29.68

5/6/2546 1:00 29.79 30.27 32.54 29.22 30.83 30.34 29.69

5/6/2546 2:00 29.69 30.22 32.40 28.88 30.86 30.40 29.76

5/6/2546 3:00 29.53 30.15 32.34 28.62 30.81 30.39 29.75

5/6/2546 4:00 29.50 30.02 32.22 28.42 30.83 30.34 29.75

5/6/2546 5:00 29.37 29.98 32.16 28.33 30.80 30.36 29.73

5/6/2546 6:00 30.82 29.95 32.08 28.43 30.77 30.33 29.73

5/6/2546 7:00 32.45 31.35 31.98 28.99 30.73 30.36 29.67

5/6/2546 8:00 33.45 32.41 31.99 30.29 30.67 30.31 29.68

5/6/2546 9:00 34.72 33.57 32.29 36.05 30.71 30.36 29.74

5/6/2546 10:00 36.16 35.38 32.80 42.93 30.86 30.51 29.87

5/6/2546 11:00 38.11 36.34 33.39 49.03 31.12 30.58 30.07

5/6/2546 12:00 38.91 36.59 33.65 51.55 31.23 30.77 30.11
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กราฟ  4-30    แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิผิวภายในสูงสุด - ต่ําสุด - เฉล่ียของหลังคาคอนกรีต 

 หลังคาฉนวน 6 น้ิวสวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุมในระบบไมปรับอากาศ

หลังคาคอนกรีต หลังคาฉนวน สวนหลังคาหญา สวนหลังคาพืชคลุมดิน สวนหลังคาไมพุม
อุณหภูมิสูงสุด 52.2 33.71 30.76 30.51 29.74
อุณหภูมิเฉลีย 35.78 32.58 30.73 30.29 29.69
อุณหภูมิตําสุด 28.33 31.98 30.29 30.01 29.34
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กราฟ 4-31   กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิผิวภายนอก-ภายในของหลังคาคอนกรีตเพื่อแสดงอิทธิพลของมวลสาร
ของหลังคาคอนกรีตในระบบปรับอากาศ
เวลา อุณหูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต อุณหูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก

30/3/2546 18:00 28.52 29.1 29.7
19:00 26.95 27.52 28.0
20:00 26.17 25.95 27.5
21:00 25.4 24.4 27.0
22:00 24.63 24.01 26.8

30/3/2546 23:00 24.63 23.63 26.4
31/3/2546 0:00 25.21 23.63 27.4

1:00 25.05 24.04 27.2
2:00 24.59 23.85 27.1
3:00 24.59 23.81 27.1
4:00 24.59 23.24 27.1
5:00 24 22.86 26.7
6:00 23.86 22.86 26.7
7:00 24.15 23.24 26.7
8:00 25.4 23.63 26.7
9:00 28.91 25.17 28.7

10:00 34.17 29.1 31.3
11:00 38.88 34.01 33.2

31/3/2546 12:00 42.05 38.32 34.2
13:00 46.39 40.13 37.0
14:00 43.94 39.22 35.1
15:00 41.99 39.22 34.6
16:00 39.77 37 33.5
17:00 35.01 31.93 29.9
18:00 32.52 30.31 29.3
19:00 30.1 27.52 29.0
20:00 28.52 25.95 28.7
21:00 27.75 25.17 28.2
22:00 26.95 24.4 27.5

31/3/2546 23:00 26.17 24.01 27.1
1/4/2546 0:00 25.79 23.63 27.2

1:00 25.4 23.63 27.2
2:00 25.01 23.63 27.2
3:00 24.63 23.24 26.9
4:00 24.63 23.24 26.8
5:00 24.63 23.24 26.8
6:00 24.63 23.24 26.7
7:00 25.36 23.63 26.8
8:00 26.17 24.4 27.9
9:00 28.52 25.56 29.2

10:00 33.76 28.7 32.0
11:00 35.85 33.17 31.5

1/4/2546 12:00 34.17 33.17 30.8
13:00 32.12 29.9 28.7
14:00 32.52 29.1 29.7
15:00 34.17 30.31 31.7
16:00 39.32 35.7 33.7
17:00 38.88 37.44 32.7
18:00 36.27 35.7 30.3
19:00 33.76 33.17 29.3
20:00 32.12 31.12 28.7
21:00 30.9 29.9 28.4
22:00 29.7 28.7 27.7
23:00 28.91 27.91 27.3

1/4/2546 0:00 28.52 27.52 27.1
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กราฟ 4-32   กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญาและอุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา
เพื่อแสดงอิทธิพลของมวลสารของหลังคาหญาในระบบปรับอากาศ
เวลา อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญา อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา อุณหภูมิอากาศภายนอก

30/3/2546 18:00 30.71 26.73 29.7
19:00 29.5 26.73 28.0
20:00 29.1 26.73 27.5
21:00 28.31 26.34 27.0
22:00 27.91 26.73 26.8

30/3/2546 23:00 27.91 26.73 26.4
31/3/2546 0:00 27.52 26.73 27.4

1:00 27.12 26.73 27.2
2:00 26.73 26.73 27.1
3:00 26.34 26.73 27.1
4:00 26.34 26.34 27.1
5:00 25.95 26.34 26.7
6:00 25.95 26.34 26.7
7:00 25.95 26.34 26.7
8:00 26.34 26.34 26.7
9:00 27.22 26.34 28.7

10:00 27.78 26.34 31.3
11:00 28.11 25.95 33.2

31/3/2546 12:00 28.36 25.95 34.2
13:00 28.86 25.95 37.0
14:00 29.07 25.95 35.1
15:00 29.03 25.95 34.6
16:00 28.95 25.95 33.5
17:00 27.94 25.95 29.9
18:00 27.69 25.95 29.3
19:00 27.54 26.34 29.0
20:00 27.34 26.34 28.7
21:00 27.14 26.34 28.2
22:00 26.83 26.34 27.5

31/3/2546 23:00 26.79 26.34 27.1
1/4/2546 0:00 26.75 26.34 27.2

1:00 26.87 26.34 27.2
2:00 26.71 26.34 27.2
3:00 26.44 26.34 26.9
4:00 26.48 26.34 26.8
5:00 26.44 26.34 26.8
6:00 26.34 26.34 26.7
7:00 26.34 26.34 26.8
8:00 26.86 26.34 27.9
9:00 27.11 26.34 29.2

10:00 27.53 26.34 32.0
11:00 27.44 26.34 31.5

1/4/2546 12:00 27.53 26.34 30.8
13:00 29.5 26.34 28.7
14:00 30.31 26.73 29.7
15:00 30.71 26.73 31.7
16:00 31.93 27.12 33.7
17:00 31.52 27.52 32.7
18:00 30.71 27.91 30.3
19:00 29.9 28.31 29.3
20:00 29.1 28.31 28.7
21:00 28.7 28.31 28.4
22:00 28.31 28.7 27.7
23:00 27.91 28.7 27.3

1/4/2546 0:00 27.91 28.7 27.1
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กราฟ 4-33   กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตและอุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน
เพื่อแสดงอิทธิพลของมวลสารของหลังคาพืชคลุมดินในระบบปรับอากาศ
เวลา อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน อุณหภูมิอากาศภายนอก

30/3/2546 18:00 26.34 26.45 29.7
19:00 26.34 26.06 28.0
20:00 26.34 26.06 27.5
21:00 26.34 25.67 27.0
22:00 26.34 25.67 26.8

30/3/2546 23:00 26.34 26.06 26.4
31/3/2546 0:00 26.34 25.67 27.4

1:00 26.34 25.67 27.2
2:00 26.34 25.67 27.1
3:00 25.95 25.67 27.1
4:00 25.95 25.67 27.1
5:00 25.95 25.67 26.7
6:00 25.95 25.67 26.7
7:00 25.56 25.67 26.7
8:00 25.56 25.67 26.7
9:00 25.56 25.29 28.7

10:00 25.56 25.67 31.3
11:00 25.95 25.29 33.2

31/3/2546 12:00 25.95 25.29 34.2
13:00 26.34 25.29 37.0
14:00 26.34 25.29 35.1
15:00 26.34 24.9 34.6
16:00 26.73 24.9 33.5
17:00 26.73 24.9 29.9
18:00 26.73 25.29 29.3
19:00 26.73 24.9 29.0
20:00 26.34 25.29 28.7
21:00 26.34 25.29 28.2
22:00 26.34 25.29 27.5

31/3/2546 23:00 26.34 25.29 27.1
1/4/2546 0:00 26.34 25.29 27.2

1:00 26.34 25.29 27.2
2:00 25.95 25.29 27.2
3:00 25.95 25.29 26.9
4:00 25.95 25.29 26.8
5:00 25.95 25.29 26.8
6:00 25.95 25.29 26.7
7:00 25.95 25.55 26.8
8:00 25.56 25.74 27.9
9:00 25.56 25.74 29.2

10:00 25.95 25.74 32.0
11:00 25.95 25.74 31.5

1/4/2546 12:00 25.95 25.66 30.8
13:00 26.34 25.97 28.7
14:00 26.34 26.06 29.7
15:00 26.34 26.45 31.7
16:00 26.34 26.84 33.7
17:00 26.34 27.23 32.7
18:00 26.34 27.62 30.3
19:00 26.34 28.02 29.3
20:00 26.34 28.02 28.7
21:00 26.34 28.02 28.4
22:00 26.34 28.32 27.7
23:00 26.34 28.32 27.3

1/4/2546 0:00 26.34 28.32 27.1
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กราฟ 4-34   กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตและอุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุม
เพื่อแสดงอิทธิพลของมวลสารของหลังคาไมพุมในระบบปรับอากาศ
เวลา อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตไมพุม อุณหภูมิผิวภายในหลังคาใตไมพุม อุณหภูมิอากาศภายนอก

30/3/2546 18:00 25.94 25.95 29.7
19:00 25.94 25.56 28.0
20:00 25.94 25.56 27.5
21:00 25.94 25.56 27.0
22:00 25.94 25.17 26.8

30/3/2546 23:00 25.94 25.56 26.4
31/3/2546 0:00 25.55 25.17 27.4

1:00 25.55 25.17 27.2
2:00 25.55 25.17 27.1
3:00 25.55 25.17 27.1
4:00 25.55 25.17 27.1
5:00 25.55 25.17 26.7
6:00 25.55 25.17 26.7
7:00 25.16 25.17 26.7
8:00 25.16 25.17 26.7
9:00 25.16 25.17 28.7

10:00 25.16 25.17 31.3
11:00 25.16 24.79 33.2

31/3/2546 12:00 25.16 24.79 34.2
13:00 25.16 24.79 37.0
14:00 25.16 24.79 35.1
15:00 25.16 24.79 34.6
16:00 24.77 24.79 33.5
17:00 24.77 24.79 29.9
18:00 24.77 24.79 29.3
19:00 25.16 24.79 29.0
20:00 25.16 24.79 28.7
21:00 25.16 24.79 28.2
22:00 25.16 24.79 27.5

31/3/2546 23:00 25.16 24.79 27.1
1/4/2546 0:00 25.16 24.79 27.2

1:00 25.16 25.17 27.2
2:00 25.16 25.17 27.2
3:00 25.16 25.17 26.9
4:00 25.16 25.17 26.8
5:00 25.16 25.17 26.8
6:00 25.16 24.79 26.7
7:00 25.16 25.17 26.8
8:00 25.16 25.17 27.9
9:00 25.16 25.17 29.2

10:00 25.16 25.17 32.0
11:00 25.16 25.17 31.5

1/4/2546 12:00 25.16 24.91 30.8
13:00 24.77 25.17 28.7
14:00 25.16 25.56 29.7
15:00 25.16 25.95 31.7
16:00 25.55 26.34 33.7
17:00 25.55 26.73 32.7
18:00 25.94 27.12 30.3
19:00 25.94 27.52 29.3
20:00 26.33 27.91 28.7
21:00 26.17 27.91 28.4
22:00 26.17 27.91 27.7
23:00 26.17 27.91 27.3

1/4/2546 0:00 26.17 27.91 27.1
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กราฟ 4-35   แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทียบระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน
                 ระหวางหลังคาคอนกรีต  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม

หลังคาคอนกรีต สวนหลังคาหญา สวนหลังคาพืชคลุมดิน สวนหลังคาไมพุม

ระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนระหวางอุณหภูมิอากาศกับอุณหภูมิดินลึก 30 ซม. 0 1 3 6

ระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนระหวางอุณหภูมิอากาศกับอุณหภูมิผิวหลังคาภายใน 0 6 7 12

กราฟ 4-38   แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทียบระยะเวลาในการเก็บกักความเย็น

                 ระหวางหลังคาคอนกรีต  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม

หลังคาคอนกรีต สวนหลังคาหญา สวนหลังคาพืชคลุมดิน สวนหลังคาไมพุม

ระยะเวลาในการเก็บกักความเย็น 0 6 7 8
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กราฟ 4-36,37  กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเก็บกักความเย็นของสวนหลังคาซึ่งปลูกตนไมแตกตางกัน
    (หญา   พืชคลุมดิน   และ  ไมพุม) เทียบกับหลังคาคอนกรีตอาคารทั่วไป
เวลา อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาใตไมพุม อุณหภูมิอากาศภายใน

30/3/2546 18:00 29.7 29.1 26.73 26.45 25.95 24.10
19:00 28.0 27.52 26.73 26.06 25.56 23.33
20:00 27.5 25.95 26.73 26.06 25.56 22.59
21:00 27.0 24.4 26.34 25.67 25.56 23.24
22:00 26.8 24.01 26.73 25.67 25.17 24.51

30/3/2546 23:00 26.4 23.63 26.73 26.06 25.56 24.48
31/3/2546 0:00 27.4 23.63 26.73 25.67 25.17 25.17

1:00 27.2 24.04 26.73 25.67 25.17 25.14
2:00 27.1 23.85 26.73 25.67 25.17 25.00
3:00 27.1 23.81 26.73 25.67 25.17 25.09
4:00 27.1 23.24 26.34 25.67 25.17 25.01
5:00 26.7 22.86 26.34 25.67 25.17 25.03
6:00 26.7 22.86 26.34 25.67 25.17 25.20
7:00 26.7 23.24 26.34 25.67 25.17 25.13
8:00 26.7 23.63 26.34 25.67 25.17 25.35
9:00 28.7 25.17 26.34 25.29 25.17 25.42

10:00 31.3 29.1 26.34 25.67 25.17 25.29
11:00 33.2 34.01 25.95 25.29 24.79 25.50

31/3/2546 12:00 34.2 38.32 25.95 25.29 24.79 24.77
13:00 37.0 40.13 25.95 25.29 24.79 24.92
14:00 35.1 39.22 25.95 25.29 24.79 25.06
15:00 34.6 39.22 25.95 24.9 24.79 24.39
16:00 33.5 37 25.95 24.9 24.79 24.27
17:00 29.9 31.93 25.95 24.9 24.79 24.85
18:00 29.3 30.31 25.95 25.29 24.79 24.49
19:00 29.0 27.52 26.34 24.9 24.79 24.99
20:00 28.7 25.95 26.34 25.29 24.79 24.87
21:00 28.2 25.17 26.34 25.29 24.79 25.05
22:00 27.5 24.4 26.34 25.29 24.79 25.17

31/3/2546 23:00 27.1 24.01 26.34 25.29 24.79 25.17
1/4/2546 0:00 27.2 23.63 26.34 25.29 24.79 25.13

1:00 27.2 23.63 26.34 25.29 25.17 25.09
2:00 27.2 23.63 26.34 25.29 25.17 25.15
3:00 26.9 23.24 26.34 25.29 25.17 25.26
4:00 26.8 23.24 26.34 25.29 25.17 25.07
5:00 26.8 23.24 26.34 25.29 25.17 25.04
6:00 26.7 23.24 26.34 25.29 24.79 25.07
7:00 26.8 23.63 26.34 25.55 25.17 25.21
8:00 27.9 24.4 26.34 25.74 25.17 25.32
9:00 29.2 25.56 26.34 25.74 25.17 25.43

10:00 32.0 28.7 26.34 25.74 25.17 25.51
11:00 31.5 33.17 26.34 25.74 25.17 25.38

1/4/2546 12:00 30.8 33.17 26.34 25.66 24.91 24.92
13:00 28.7 29.9 26.55 25.84 25.17 26.30
14:00 29.7 29.1 26.68 26.06 25.56 27.74
15:00 31.7 30.31 27.14 26.45 25.95 28.43
16:00 33.7 35.7 27.52 26.84 26.34 28.97
17:00 32.7 37.44 27.94 27.23 26.73 29.80
18:00 30.3 35.7 28.36 27.62 27.12 30.40
19:00 29.3 33.17 28.31 28.02 27.52 30.25
20:00 28.7 31.12 28.31 28.02 27.91 30.08
21:00 28.4 29.9 28.31 28.02 27.91 29.93
22:00 27.7 28.7 28.7 28.32 27.91 29.77

1/4/2546 23:00 27.3 27.91 28.7 28.32 27.91 29.63
2/4/2546 0:00 27.1 27.52 28.7 28.32 27.91 29.57

1:00 27.505 26.34 27.64 27.12 27.12 29.60
2:00 26.208 24.79 27.52 26.73 26.34 28.93
3:00 26.09 23.63 27.52 26.34 26.34 28.71
4:00 25.571 23.24 27.12 25.95 25.95 28.20
5:00 25.311 23.24 27.12 25.95 25.56 27.87
6:00 25.363 22.86 27.12 25.56 25.56 27.64
7:00 25.99 22.86 27.12 25.56 25.56 27.48
8:00 27.99 23.24 26.73 25.56 25.56 27.91
9:00 30.762 24.4 26.73 25.56 25.17 29.61

10:00 32.962 28.31 26.73 25.56 25.17 31.63
2/4/2546 11:00 35.25 34.85 26.34 25.17 25.17 34.08
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 ชื่อ   นางสาวณัฏฐิณี   นวลสกุล   ชื่อเลน  น้าํผึ้ง 
 เกิด   14   ธันวาคม   2520   ณ  โรงพยาบาลศิริราช   กรุงเทพมหานคร 
 ที่อยู  156 / 77  หมู 6  ต.บางกรวย  อ.บางกรวย  จ.นนทบุรี  11130 
 โทรศัพท  0 – 2447 –1148  ,  0 – 2879 – 4289 
 โทรศัพทมือถอื   0 – 9114 –8477 
 Email    honey_nattinee@yahoo.com 
 
 ประวัติการศกึษา 
 อนุบาล    : สาธิตอนุบาลลอออุทิศ 
 ประถมศึกษา   : โรงเรียนราชวนิิต 
 มัธยมศึกษาตอนตน  : โรงเรียนเบญจมราชาลัย 
 มัธยมศึกษาตอนปลาย  : โรงเรียนมหิดลวิทยานุสรณ 
 อุดมศึกษา   : คณะสถาปตยกรรมศาสตร  มหาวิทยาลยัรังสิต 
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