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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ประเทศไทยเปนประเทศที่ตั้งอยูในเขตรอนชื้น (Hot Humid Climate)   ดังนั้นสภาพ
ภูมิอากาศจึงมีลักษณะของอุณหภูมิและความชื้นที่สูงเกือบตลอดทั้งป1   ซึ่งอยูนอกขอบเขตของสภาวะนา
สบาย2 (Comfort Zone)  เปนผลใหอัตราการใชพลังงาน   โดยเฉพาะพลังงานไฟฟาในการปรับอากาศ
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว    โดยเฉพาะในเมืองใหญซึ่งเปนศูนยกลางทางดานเศรษฐกิจ  เชนกรุงเทพมหานครนั้น    
ปริมาณไฟฟาที่ใชในการปรับอากาศคิดเปนรอยละ  50 – 60  ของปริมาณไฟฟาที่ใชในอาคารพาณิชย
ทั้งหมด    ซึ่งเปนวิกฤตที่นาเปนหวงอยางยิ่ง  เนื่องจากพลังงานไฟฟาเปนพลังงานที่มีอยูอยางจํากัด   และ
กําลังจะหมดไปในที่สุด 
 

ในเมืองซึ่งเต็มไปดวยอาคารพาณิชยและอาคารสํานักงานขนาดใหญ   อีกทั้งถนนหนทาง
มากมาย     ที่ลวนแลวแตเปนคอนกรีต    ซึ่งเปนวัสดุที่มีการดูดซับ (Absorb)   ความรอนไดเปนอยางดี   
เมื่อไดรับอิทธิพลจากแสงของดวงอาทิตยจะถูกเปลี่ยนเปนความรอนสะสมอยูในวัสดุนั้นๆ   เปนผลให
อุณหภูมิของหลังคาหรือดาดฟาของอาคารรวมทั้งถนนหนทางเหลานี้   มีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกอาคารเกือบ  10  องศาเซลเซียส3    ( ประมาณ   14  องศาฟาเรนไฮต )   และความรอนดังกลาวก็
จะคอยๆ  สงผาน (Heat Transfer)  เขามาสูภายในอาคารดวยการนํา (Conduction)     ทําใหอุณหภูมิที่ผิว
ของหลังคาดานในสูงขึ้น   เปนผลใหอุณหภูมิเฉลี่ยของผิวหลังคาดานใน (Mean Radiant Temperature)  
นี้สูงขึ้นดวย  และอุณหภูมิเฉลี่ยของผิวหลังคาดานใน (Mean Radiant Temperature) นี้เอง   ที่มีอิทธิพล
ตอความรูสึกรอน – หนาว  ของผูอยูอาศัยภายในอาคาร 
 

ในดานของสถาปตยกรรมเพื่อการอนุรักษพลังงานนั้น   นอกจากการผสมผสานการ
ออกแบบเพื่อใหอาคารใชพลังงานนอยที่สุด    หรือมีประสิทธิภาพมากที่สุดแลว   ยังตองคํานึงถึงสภาวะนา
สบายของผูใชอาคาร     ซึ่งวิธีปองกันความรอนจากภายนอกอาคาร   วิธีหนึ่งที่สามารถชวยได   คือ  

                                                           
1 ประเสริฐ วิทยารัฐ, ภูมิศาสตรกายภาพประเทศไทย, (กรุงเทพมหานคร: สํานักพิมพอักษรบณัฑิต, 2531), หนา 31-57 
2 สภาวะที่ผูใชอาคารไมรูสึกรอนหนาวเนื่องจากสภาพอากาศมีอุณหภูมิและความชื้นที่เหมาะสม (สุนทร บุญญาธิการ 2542: 3) 
3 สุนทร บุญญาธิการ, เทคนิกการออกแบบบานประหยัดพลังงาน, (กรุงเทพมหานคร: สํานักพิมพแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 

2542), หนา 77 
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การลดความรอนจากการแผรังสีของดวงอาทิตยที่ผานเขามาทางหลังคา    เนื่องจากหลังคาเปนสวนที่ไดรับ
ความรอนโดยตรงจากดวงอาทิตยมากที่สุด     หากไมมีการปองกันความรอนในสวนนี้แลว    ความรอน
ดังกลาวยอมสงผลตอสภาวะนาสบายของผูใชอาคาร   และมีผลตอการเพิ่มภาระการทําความเย็น 
(Cooling Load)  ของเครื่องปรับอากาศเปนแน 

 
  ดังน้ันในการลดปริมาณความรอนที่จะเขาสูภายในอาคารทางหลังคา   จึงเปนวิธีหนึ่งใน
การลดอุณหภูมิที่ผิวของหลังคาภายนอกใหไดมากที่สุด    โดยการเลือกใชวัสดุปกคลุมหลังคา   เชนการ
สรางหลังคาสองชั้น   เพื่อไมใหหลังคาของอาคารไดรับแสงโดยตรงจากดวงอาทิตย   หรือการติดตั้งฉนวน
เพื่อปองกันความรอน   ซึ่งเปนการลดอุณหภูมิผิวของหลังคาภายในใหไดมากที่สุด   แตวิธีการเหลานี้เปน
เพียงการปองกัน  อยางไรก็ตามความรอนยังคงเขาสูภายในอาคาร   อาจจะมากหรือนอยนั้น   ขึ้นอยูกับ
ศักยภาพของสิ่งที่นํามาใชในการปองกันความรอน   
 
   การใชสวนบนหลังคา  (Roof Garden)    ในการปกคลุมหลังคาของอาคาร    เปน
ทางเลือกหนึ่งซึ่งไมใชเปนเพียงการปองกันหลังคา  ไมใหไดรับอิทธิพลจากการแผรังสีของดวงอาทิตย
โดยตรงเทานั้น     แตเปนการขจัดความรอนออกจากหลังคา    เนื่องจากพืชพันธุตางๆ    ที่ปลูกเปนสวนบน
หลังคานั้น   จะทําหนาที่ดูดซับแสงจากดวงอาทิตย   เพื่อนําไปใชในการปรุงอาหารตามกระบวนการ
สังเคราะหแสงของพืช   ประกอบกับการใหน้ําแกพืชดวยระบบน้ําหยด   ทําใหดินชุมช้ืนตลอดเวลา   เมื่อพืช
เจริญงอกงามใบของพืชจะสรางรมเงาใหแกผิวดิน   ซึ่งผิวดินที่เปยกในที่รมและมีลมพัดผานนี้เอง   จะมี
อุณหภูมิใกลเคียงอุณหภูมิกระเปาะเปยก (ในเวลา 7.00 – 17.00น. วันที่ 3 มีนาคม 2540  อุณหภูมิดิน
เปยกใตรมไม 25 – 29องศาเซลเซียส)4   เมื่อส่ิงปกคลุมหลังคา (Roof Garden) นี้มีอุณหภูมิต่ําใกลเคียง
อุณหภูมิกระเปาะเปยก   เปนผลใหหลังคาของอาคารมีอุณหภูมิต่ําไปดวย   ทําใหผูอยูอาศัยภายในอาคาร
ซึ่งมีอุณหภูมิผิวของรางกายสูงกวาอุณหภูมิของผิวหลังคาดานใน   แผรังสีความรอน (Radiate)   ใหแก
หลังคาดานบน   ซึ่งเมื่อรางกายสูญเสียความรอนผูอยูอาศัยจึงรูสึกเสมือนเย็นลงและรูสึกสบาย 
 
  นอกจากนี้หากมองในภาพรวมของเมืองแลวนั้น   การที่หลังคาของอาคารตางๆ   มีพืชสี
เขียวปกคลุมนั้น    พืชจะดูดซับแสงจากการแผรังสีของดวงอาทิตยไวเพื่อการสังเคราะหแสง    และอุณหภูมิ
ของผิวดินที่ปกคลุมหลังคาอาคารอยูนั้น    มีอุณหภูมิต่ําใกลเคียงอุณหภูมิกระเปาะเปยก    เนือ่งจากการให
น้ําแกดิน    ทําใหดินมีความชุมช่ืนตลอดเวลา     เปนผลใหอุณหภูมิอากาศเหนือหลังคาอาคารนั้นๆ     ลด
ต่ําลงกวาอุณหภูมิของหลังคาอาคารที่ไมมีสิ่งปกคลุม      เปนหลังคาคอนกรีต    และหากหลังคา 

                                                           
4 สุนทร บุญญาธิการ, เทคนิกการออกแบบบานประหยัดพลังงาน, หนา 75 
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ของอาคารทั่วทั้งเมืองเปนสีเขียวเนื่องจากการมีสวนบนหลังคา (Roof Garden)   ทั้งหมด   ก็จะเปนการ
ชวยลดอุณหภูมิของเมืองลงอีกดวย   เพราะฉะนั้นการวิจัยนี้จึงมีประโยชนอยางยิ่งทั้งเพื่อตอบสนองความ
สบายของผูใชอาคาร   และตออุณหภูมิโดยรวมของเมืองและประเทศ  เพื่อการอนุรักษพลังงานและ
สภาพแวดลอมที่ด ี
 
วัตถุประสงคของการวิจยั 
 
  ในการศึกษาเปรียบเทียบศักยภาพของการปองกันความรอนระหวางการใชสวนหลังคากับ
ระบบหลังคาที่ใชกันทั่วไป  มีวัตถุประสงคดังนี้ 
   1.    เพื่อศึกษาตัวแปรสําคัญที่มีอิทธิพล    ในการปองกันความรอนที่เขาสูภายในอาคาร 
                          ทางหลงัคา 

2. เพื่อศึกษาแนวทางในการนาํประโยชนของสวนบนหลังคา (Roof Garden)  มาใช  
       ในการออกแบบและปรับปรุงอาคารในระบบปรับอากาศและไมปรับอากาศ 
3.    เพื่อศึกษาอิทธิพลของมวลสาร     ของสวนหลังคาในการหนวงเหนี่ยวความรอนที่เขา  
       มาภายในอาคาร   เพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบเพื่อการประหยัดพลังงานตอไป 
        

ขอบเขตของการศึกษา 
 

1. ทําการศึกษาโดยการสรางหุนจําลองเปรียบเทียบระหวางหลังคาไมมีความชัน (Slab)  
ที่มีสวนบนหลังคา (Roof Garden)  กับ  ที่ไมมีสวนบนหลังคา   และทําการบันทึก
ขอมูล  เปนตัวแทนของสวนหลังคาจริง 

2. ทําการเก็บขอมูลที่หมูบานเมืองเอก  ในเขตกรุงเทพมหานคร  ซึ่งเปนตัวแทนของภาค
กลาง  ประเทศไทย 

3. ทําการเก็บขอมูลเฉพาะในเดือนมีนาคมถงึเดือนพฤษภาคม  ซึ่งเปนชวงฤดูรอนเทานั้น 
4. ใชตนไมในการทดสอบ  3  ประเภท  โดยเลือกตนไมที่เปนตัวแทนแตละประเภท  คือ 

-   หญา     เลือกใช    หญามาเลเซีย 
-   พืชคลุมดิน เลือกใช    ตนเทียนทองเล็ก 
-   ไมพุม    เลือกใช    ตนนาคชมพ ู
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วิธีดําเนินงานวิจัย 
 

1. ศึกษาคนควาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 
1.1   ทฤษฎีและตัวแปรที่เกีย่วของกับสภาวะนาสบาย 

-      สภาวะนาสบายทางอุณหภูมิ 
-      สภาพแวดลอมที่มีอิทธิพลตอสภาพอากาศ 
-      ปจจัยภายนอกที่มีอิทธิพลตอการถายเทความรอนเขาสูอาคาร 

1.2   การถายเทความรอนเขาสูอาคารและคุณสมบัติของวัสดุที่เกี่ยวของ 
-      คุณสมบัติของวัตถุ  ที่มีตอการถายเทความรอน 
-      คุณสมบัติของผิววัตถุซึ่งตอบสนองตอการแผรังสีความรอน 
-      คุณสมบัติในการแผรังสีของพื้นผิววัตถุ 
-      อิทธิพลของมวลสารและการหนวงเหนี่ยวความรอน 
-      พฤติกรรมการถายเทความรอนผานกรอบอาคาร 
-      อุณหภูมิพื้นผิว 

1.3  ลักษณะทางกายภาพของดิน    และตัวแปรที่สงผลตออุณหภูมิดินรวมทั้ง   
        สภาพภมูิอากาศ 

-      ลักษณะทางกายภาพของดิน 
-      อุณหภูมิดิน 
-      แนวทางการใชประโยชนจากอุณหภูมิดิน    เพื่อปรุงแตงสภาวะนา  
       สบายภายในอาคาร 
-      ความสําคัญของตนไมตอการปรุงแตงสภาพภูมิอากาศ 

         1.4   มูลคาพลังงานและการคํานวณระยะเวลาการคืนทุน 
                     -      การเปรียบเทียบมูลคาพลังงานที่ตองใชในแตละป  และการคํานวณ  
                            ระยะ เวลาการคืนทุนอยางงาย 

 
   2.  ศึกษาเชิงปฏิบัติการ 

 ในขั้นตอนการปฏิบัติการไดแบงชุดการทดลองออกเปน  3  ชุดการทดลอง  เพื่อ
ตอบสนองวัตถุประสงคในการวิจัย  ไดแก 

- ชุดการทดลองที่  1   การศึกษาอทิธิพลในการปองกนัความรอนที่เขาสู 
   ภายในอาคาร  โดยการใชสวนหลังคา   
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- ชุดการทดลองที่  2   การศึกษาแนวทางในการนาํประโยชนของสวน
หลังคามาใชในการออกแบบเพื่อปรับปรุงอาคารในระบบปรับอากาศ
และไมปรับอากาศ 

- ชุดการทดลองที่  3   การศึกษาอิทธิพลของมวลสาร  ของหลงัคาในการ
หนวงเหนี่ยวความรอนที่เขามาภายในอาคาร 

 
โดยในทัง้  3  ชุดการทดลองดังกลาว  ไดทาํการแบงออกเปนชุดการยอยๆ  

ทําการศึกษาตัวแปร  และความสมัพนัธของตัวแปรที่แตกตางกนัออกไป   เพื่อตอบสนอง
วัตถุประสงคในการทดลองดังนี ้

 
2.1  ชุดการทดลองที่  1   การศึกษาอทิธพิลในการปองกันความรอน  ที่เขาสูภายใน

อาคาร  โดยการใชสวนหลังคา 
        -    การทดลองที่  1.1   การศึกษาชนดิของตนไมทีป่กคลุมดิน 
   ตัวแปรที่ทาํการศึกษา  คือ  อุณหภูมิดินของตนไมแตละประเภท 
       -    การทดลองที ่ 1.2   การศึกษาปริมาณความชืน้ในดิน 

           ตัวแปรที่ทําการศึกษา  คือ  ปริมาณความชื้นในดินที่ไดจาก  สัดสวน 
ระหวางน้ําหนกัน้ําในดินตอน้ําหนกัดินแหงคูณดวยหนึง่รอย (หนวย
เปนเปอรเซน็ต) 

2.2  ชุดการทดลองที่  2   การศึกษาแนวทางในการนาํประโยชนของสวนหลังคามา ใช
ในการออกแบบเพื่อปรับปรุงอาคารในระบบปรับอากาศและไมปรับอากาศ 

  -   การทดลองที่   2.1   สวนหลังคากับอาคารในระบบปรับอากาศ 
   ตัวแปรที่ทาํการศึกษา  คือ  อุณหภูมิผิวภายในของหลงัคา          

หลังคาคอนกรีต  สวนหลงัคาหญา  พืชคลมุดิน  และไมพุม   
  -   การทดลองที่   2.2   สวนหลังคากับอาคารในระบบไมปรับอากาศ 
   ตัวแปรที่ทาํการศึกษา  คือ  อุณหภูมิผิวภายในของหลงัคา          

หลังคาคอนกรีต  สวนหลงัคาหญา  พืชคลมุดิน  และไมพุม   
 2.3   ชุดการทดลองที่  3  การศึกษาอิทธิพลของมวลสาร  ของหลังคาในการหนวง

เหนี่ยวความรอนที่เขามาภายในอาคาร 
   -   การทดลองที่   3.1  ระยะเวลาความตางของอุณหภูมิอากาศภายนอกสูง   
                                                      สุดกับอุณหภูมิผิวภายใน 
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   ตัวแปรที่ทําการศึกษา  คือ   อุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  30  ซม. 
และอุณหภูมิผิวหลังคาภายใน 

   -   การทดลองที่  3.2   ความสามารถในการเก็บกักความความเย็นของ   
                                                      สวนหลังคา 
                                                       ตัวแปรที่ทําการศึกษา   คือ   อุณหภูมิผิวหลังคาภายใน 
 

3.   สรุปและวิเคราะหผลการวิจัย 
การนําขอมูลตางๆ  ที่ไดจากการศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการปองกันความรอน

ที่เขาสูอาคารทางหลังคามาวิเคราะห  เพื่อหาความสัมพันธระหวางปจจัยตางๆ    เหลานั้น   
และนํามาใชชวยในการออกแบบตอไป 

 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

 
จากการวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาวิธีการในการลดการถายเทความรอนที่ผานเขามาภายใน

อาคารทางหลงัคา  โดยการใชสวนหลังคานําไปสูประโยชนดังนี ้
   1.    ทําใหทราบถึงตัวแปรสําคัญ   ที่มีอิทธิพลในการขจัดปริมาณความรอนความรอน 
                          ที่เขาสูภายในอาคารทางหลังคา 

2.  เพื่อทราบถึงแนวทางในการนําประโยชนของสวนบนหลังคา (Roof Garden)  มาใช
ในการออกแบบและปรับปรุงอาคารในระบบปรับอากาศและไมปรับอากาศ 

3.    เพื่อนําผลการวิจัยที่ไดจากการศึกษาความสามารถในการเก็บกักความเย็น  มาเปน
แนวทางในการออกแบบ   และวางแผนการจั ดการระบบการ เป ด  – ปด
เครื่องปรับอากาศ เพื่อการประหยัดพลังงาน 
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บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 ในงานวิจัย   การเปรียบเทยีบศักยภาพของการปองกนัความรอนระหวางการใชสวน
หลังคากับระบบหลังคาที่ใชกันทั่วไปนั้น  จําเปนตองมกีารศึกษาทฤษฎีตางๆ    ทัง้ภาควิชาเทคโนโลยี
อาคารและภูมิสถาปตยกรรมประกอบกนั   เพื่อเปนพืน้ฐานในการเขาใจถึงตัวแปร   หรือปจจัยที่สําคัญใน
งานวิจยั    อีกทั้งทําการศึกษางานวิจัยตางๆ    ที่เกีย่วของที่ไดมีผูเคยทําวิจัยมาแลว    ตามลาํดับดังนี ้
 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
             ทฤษฎีและตวัแปรที่เกี่ยวของกับสภาวะนาสบาย 

1. สภาวะนาสบายทางอุณหภูมิ 
2. สภาพแวดลอมที่มีอิทธิพลตอสภาพอากาศ 
3. ปจจัยภายนอกที่มีอิทธิพลตอการถายเทความรอนเขาสูอาคาร 

            การถายเทความรอนเขาสูอาคารและคุณสมบัติของวัสดุที่เกี่ยวของ 
 4.   คุณสมบัติของวัตถุ  ที่มีตอการถายเทความรอน 
 5.   คุณสมบัติของผิววัตถุซึ่งตอบสนองตอการแผรังสีความรอน 

6.  คุณสมบัติในการแผรังสีของพื้นผิววัตถุ  
 7.   อิทธิพลของมวลสารและการหนวงเหนี่ยวความรอน 

8. พฤติกรรมการถายเทความรอนผานกรอบอาคาร 
9. อุณหภูมิพื้นผิว 

          ลักษณะทางกายภาพของดินและตัวแปรที่สงผลตออุณหภูมิดินรวมทั้งสภาพภูมิอากาศ 
10. ลักษณะทางกายภาพของดิน 
11. อุณหภูมิดิน 
12. แนวทางการใชประโยชนจากอุณหภูมิดินเพื่อปรุงแตงสภาวะนาสบายภายในอาคาร 
13. ความสําคัญของตนไมตอการปรุงแตงสภาพภูมิอากาศ 

 มูลคาพลังงานและการคํานวณระยะเวลาการคืนทนุ 
14.   การเปรียบเทียบมูลคาพลังงานที่ตองใชในแตละป    และการคํานวณระยะ เวลาการ

คืนทุนอยางงาย 
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งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
1. อิทธิพลของสภาพแวดลอมทางธรรมชาติที่มีตออุณหภูมิบริเวณอาคาร 
2. การวิจัยประยุกตเพื่อการออกแบบอาคารประหยัดพลังงาน 
3. การทําความเย็นแกอาคารโดยการใชผิวสัมผัสพื้นดิน 
4. การเปรียบเทียบอุณหภูมิดินที่ระดับความลึกตางๆ  ภายใตส่ิงปกคลุมที่แตกตางกัน   5   

ชนิด 
5. การควบคุมอุณหภูมิโดยการปรับสภาพแวดลอม 
6. การใชสวนหลังคาเพื่อลดการถายเทความรอน 
7. การวิจัยเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุธรรมชาติและวัสดุสังเคราะห 

 7.  Cooling Effect of Greenery Cover Over a Building 
 8.   Ecological Roof 
 
 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 
ทฤษฎีและตัวแปรที่เกี่ยวของกับสภาวะนาสบาย 
1. สภาวะนาสบายทางอุณหภูมิ 
 
 เปลือกอาคารทําหนาทีเ่ปนตัวกลาง (Transition Space)   ระหวางสภาพแวดลอม
ภายนอกและภายในตัวอาคาร1   ดังนั้นเปลือกอาคารจึงมีอิทธพิลในการสรางสภาพแวดลอมภายในอาคาร
ใหอยูในสภาวะนาสบายทางอุณหภูมิ (Thermal Comfort)   โดยที่สภาวะนาสบาย  คอื    สภาพที่ไมรูสึกวา
ไมสบาย     ไมรูสึกวาสูญเสียความรอน   หรือไดรับความรอนจากสภาพแวดลอม   เปนสภาวะทีส่มดุลทาง
อุณหภูมิ   หรือสมดุลระหวางความรอนของรางกายกับสภาพแวดลอม2 
 
 จากการศึกษาเกี่ยวกับความรูสึกสบายของคนเราโดยละเอียดพบวา   มีตัวแปรหรอืปจจัยที่
มีอิทธิพล     ตอความรูสึกสบายของคนเราในสภาวะที่รางกายปกติอยู    6    ตัวแปรดวยกัน      โดยแบง
ออกเปนตัวแปรดานสภาพแวดลอม   4   ตัวแปร  และตัวแปรทางดานบุคคล   2  ตัวแปร3   ดังนี้ 
                                                           

1 สุนทร บุญญาธิการ และ ธนิต จินดาวนิค, “รายงานการวิจัยการวิเคราะหสภาวะนาสบายและสภาพแวดลอม ที่เกี่ยวของกับ
อาคารสถาปตยกรรมไทย,”  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    ตัวแปรดานสภาพแวดลอม 
- อุณหภูมิอากาศ  (Ambient Air Temperature) 
- อุณหภูมิพื้นผิวโดยรอบ (Mean Radiant Temperature) 
- ความชื้นสัมพัทธ (Relative Humidity) 
- ความเร็วลม (Wind Speed) 

1.2    ตัวแปรทางดานบุคคล 
- อัตราการเผาผลาญพลังงาน (Metabolism) 
- เสื้อผาที่สวมใส (Clo Value) 

 
1.1   ตัวแปรดานสภาพแวดลอม 
 

1.1.1   อุณหภูมิอากาศ (Ambient Air Temperature) 
 เปนตัวแปรหลักในการบงบอกถึง สภาวะนาสบาย (Thermal Comfort) โดยชวงอุณหภูมิ
อากาศที่มนุษยรูสึกสบาย อยูที่ประมาณ 22 – 27 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิเฉลี่ยอยูต่ํากวาหรือสูงกวาชวง
นี้ จําเปนตองทําความรอนหรือทําความเย็น เพื่อชวยปรับใหเขาสูเขตความสบาย ทั้งจากอุณหภูมิผิว
โดยรอบ ความชื้นสัมพัทธ และความเร็วลม 
 

1.1.2 อุณหภูมิพื้นผิวโดยรอบ (Mean Radiant Temperature) 
อุณหภูมิเฉล่ียของพื้นผิวโดยรอบ หรือ MRT เปนการวัดคาเฉลี่ยของรังสีความรอนที่มี

อิทธิพลตอสภาพแวดลอมนั้น ๆ ซึ่งรวมถึงแสงแดดโดยตรงดวย MRT นั้นสามารถคํานวณจากอุณหภูมิ
พื้นผิวของดานตาง ๆ ในหอง และตําแหนงที่วัด MRT นั้น โดยใชมุมกระทํา (Solid Angle)  ที่เกิดขึ้นระหวาง
ตําแหนงที่วัดและขอบเขตของแตละพื้นผิวโดยหาคาเฉลี่ยออกมา 

 
MRT  มีอิทธิพลตอ Thermal Comfort มากกวาอุณหภูมิอากาศถึง 40 เปอรเซ็นต กลาวคือ 

ถาอุณหภูมิอากาศสูงขึ้น 1.4 องศาเซลเซียส และ MRT ลดลง 1 องศาเซลเซียส ความรูสึกรอนหนาวยังคง
เหมือนเดิม และเชนเดียวกันในทางกลับกัน  ในหองที่มีอุณหภูมิอากาศ   26  องศาเซลเซียส  แต  MRT  สูง  
32  องศาเซลเซียส  ผูที่อยูในหองนั้นก็ยังรูสึกรอนอยู 

 
การคํานวณหา MRT (Mean Radiant Temperature) 

1. การคํานวณ MRT จากอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิ Globe 
มีเครื่องมือหลายชนิดที่สามารถวัด MRT ได ซึ่ง Globe Temperature เปน

เครื่องมือที่นิยมใชในการวัดชนิดหนึ่ง โดย MRT ที่ไดจาก Globe Thermometer จะตอง 
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นํามาคํานวณหา MRT โดยใชรวมกับ อุณหภูมิอากาศ และความเร็วลม เพื่อการคํานวณ 
อุณหภูมิการแผรังสีความรอน (MRT หรือ Mean Radian Temperature) โดยปกติ Globe 
มีเสนผาศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร แตในทางทฤษฎี ยิ่งเสนผาศูนยกลางมากเทาไร 
อุณหภูมิที่วัดไดกจ็ะมีความแมนยําขึ้น เพราะ Convective Heat Transfer Coefficient จะ
ต่ํากวา 

 
 
 
 
 

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

 
 

  
 

 
 

2. การคํานวณMRTจากการประมาณคาจาก 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  จากการประมาณคาจากพื้นที่ผิว  และ อุณหภูมิผิว 
 
 
 
 
 
 1.1.3   ความชื้นสัมพัทธ (Relative Humidity) 

ความชื้นสัมพัทธ (Relative Humidity) หมายถึง สัดสวนของความชื้นในอากาศเมื่อเทียบ
กับปริมาณสูงสุดที่อากาศสามารถมีความชื้นได โดยปราศจากการกลั่นตัวเองเปนหยดน้ํา (Condensation) 
ความชื้นเมื่อเทียบแลวมีความสําคัญนอยในสภาพอากาศที่เย็น เนื่องจากการสูญเสียความรอนโดยการนํา 
การพา และการแผรังสีจะมีผลมาก แตความชื้นจะมีผลมากในสภาพอากาศที่รอน โดยการสูญเสียความ
รอนโดยการระเหยของเหงื่อ ความชื้นสัมพัทธที่อยูในชวงที่เหมาะสมใน Thermal Comfort คือระหวาง 20-
80 เปอรเซ็นต 

 
1.1.4   ความเร็วลม (Wind Speed) 

 ลมเปนตัวแปรหนึ่งที่ชวยในการขยายเขตความสบาย เนื่องจากเมื่อความเร็วลมพัดผานผิว
กายมนุษย จะชวยพัดพาความรอนรอบตัวออกไปทําใหรูสึกเย็นขึ้น นอกจากนั้นยังพัดเอาความชื้นบริเวณ
ผิวกายชวยใหเพิ่มการระเหยของเหงื่อ เปนผลใหรางกายสูญเสียความรอนไดดีขึ้น ดังนั้นความเร็วลมที่
เหมาะสมเปนสิ่งสําคัญ หากความเร็วลมนอยเกินไปผูที่อยูอาศัยจะรูสึกรอน อึดอัด แตหากความเร็วลมมาก
เกินไปก็จะทําใหรูสึกรําคาญหรือรบกวนการทํางาน    หรือการประกอบกิจกรรมตาง ๆ  ได 
 
1.2  ตัวแปรทางดานบุคคล 
 

1.2.1 อัตราการเผาผลาญพลังงาน (Metabolism) 
 รางกายของมนุษยนั้น จะผลิตความรอนออกมาตลอดและตอเนื่อง ในกิจกรรมประจําวัน

ของมนุษย เชน การนอน การนั่ง การเดิน หรือการออกกําลังกาย ความตองการพลังงานของรางกายมนุษย
นั้น    ไดมาจากการยอยอาหาร เครื่องดื่ม  ที่เราไดรับประทานเขาไป  ขบวนการในการเปลี่ยนแปลงอาหาร
และเครื่องดึ่ม ที่บริโภคเขาไปใหเปนพลังงานสําหรับรางการเรานั้น เรียกวา Metabolism 

 

tr      =      ts1A1 +  ts2A2 + ts3A3 + … + tsnAn

                        A1 + A2 + A3 + … + An 
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อัตราความรอนที่มนุษยผลิตออกมานั้นสวนมาก ข้ึนอยูกับระดับของกิจกรรมของรางกาย
และชนิดของอาหารที่บริโภค และบางสวนก็ขึ้นอยูกับสถานที่ที่มนุษยอยู ความรอนที่มนุษยผลิตออกมามี
หนวยวัดเปน Metabolic หรือ หนวย Met ซึ่ง  1 Met จะเทากับ 58.2 w/m2 หรือ 18.4 Btu/h.ft2 ในลักษณะ
ที่คนเรานั่งพัก พลังงานที่ผลิตขึ้นมาตอหนวยพื้นที่ โดยเฉลี่ยสําหรับผูใหญทั่วไปประมาณ 117 W หรือ 400 
Btu/h 
 

1.2.2 เสื้อผาที่สวมใส (Clo Value) 
เสื้อผาที่สวมใสนั้น ทําหนาที่เสมือนชั้นของฉนวน และมีผลอยางมากในการถายเทความ

รอนของรางกายไปสูสภาพแวดลอมโดยรอบ ทั้งจากการแผ (Radiation) ,การพา (Convection), การนํา 
(Conduction) และ การระเหยของน้ํา (Evaporation) ในสภาพแวดลอมที่มีอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิ
พื้นผิวรอบตัวสูง ผูที่สวมใสเสื้อผาที่หนาหลายชั้นจะรูสึกรอน เนื่องจาการแผความรอนสวนเกินออกจาก
รางกายชาและลําบาก คนไทยโบราณนั้นสวมเสื้อผาที่บางและไมหุมทั้งตัว ทั้งนี้เพื่อการปรับตัวใหเขากับ
สภาพอากาศที่รอน รางกายจะไดแผความรอนออกสูสภาพแวดลอมไดดี 
 
 โดยที่ตัวแปรดานสภาพแวดลอมเปนตัวแปรที่สามารถวัดได4  โดยอุณหภูมิอากาศจะเปน
ตัวบงบอกถึงสภาวะนาสบาย  ซึ่งอยูในชวงระหวาง  20 – 26  องศาเซลเซียส  (20 – 26 ฟาเรนไฮต)ถา
อุณหภูมิอยูสูงหรือตํ่ากวาในชวงนี้   จะตองมีการปรับใหอยูในสภาวะนาสบาย   โดยการทําความรอน  หรือ
ลดความรอน   ซึ่งอุณหภูมิพื้นผิวโดยรอบ   ความชื้นสัมพัทธ   ความเร็วลม  ก็เปนตัวแปรที่มีอิทธิพลตอ
สภาวะนาสบายเชนกัน 
 
  จากการศึกษาตัวแปรที่จะชวยใหมนุษยเกิดความรูสึกเย็นลงกวา อุณหภูมิอากาศ    ที่
สามารถวัดไดจริงในสภาพอากาศรอนขึ้น   มีดังนี้ 
 
 1.   การมีความเร็วลมที่เพียงพอ  จากการวิเคราะหความเร็วลมที่มีผลตอความรูสึกมนุษย   
เมื่อใชความเร็วลมเปนตัวแปรตัวเดียว   ในสภาพความชื้นสัมพัทธสูงพบวา ทุกๆ   100  fpm.   ของ
ความเรว็ลมที่เพิ่มข้ึน   มนุษยจะมีความรูสึกวาเย็นลงประมาณ  0.4 องศาเซลเซียส5   ซึ่งหมายความวา   
แมอุณหภูมิอากาศจะรอนกวาปกติ   แตถามีความเร็วของลมที่เพียงพอมาชวย   จะทําใหเสมือนอยูใน
สภาวะนาสบายได 
                                                           

4 สุนทร บุญญาธิการ และ ธนิต จินดาวนิค, “รายงานการวิจัยการวิเคราะหสภาวะนาสบายและสภาพแวดลอม ที่เกี่ยวของกับ
อาคารสถาปตยกรรมไทย,”  2536. 

5 จากผลของการ Regression Analysis โดยใชขอมูล Bio Climatic Chart 
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 2. การที่มีอุณหภูมิที่ผิวเฉลี่ยของวัตถุรอบๆ   ตัว (Mean Radiant Temperature)    
แตกตางไปจากอุณหภูมิอากาศปกติ   โดยที่   1   องศาของ   MRT   จะเทากับ   1.4   องศาของอุณหภูมิ
อากาศ  (Dry Bulb Temperature)   เชน   ถาอุณหภูมิเฉลี่ยของผิววัตถุที่อยูรอบๆ   ตัวต่ํากวาอุณหภูมิ
อากาศ   1 องศาเซลเซียส   จะมีความรูสึกเสมือนวาเย็นลง   1.4  องศาเซลเซียส   เปนตน 
 3. การระเหยของน้ํา (Evaporative)   เนื่องจากขบวนการที่น้ําระเหยกลายเปนไอน้ํา 
(Vapor)   มีการใชความรอนเพื่อชวยในการเปลี่ยนสถานะ   โดยการระเหยของน้ํา    1   ปอนด   ตองใช
ความรอนประมาณ   1,000   BTU.6  ซึ่งหมายความวาถาน้ําสามารถระเหยกลายเปนไอน้ําไดในอากาศ    
จะมีการดึงความรอนในอากาศมาชวยในการเปลี่ยนสถานะ   อากาศก็จะเย็นลงกวาปกติ   แตจะเย็นลง
มากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับปริมาณของน้ําที่ระเหยไป   จากการศึกษาพบวาในสภาพอากาศแบบรอนชื้น   ที่
มีคาความชื้นสัมพัทธสูง (ประมาณ 55% ขึ้นไป)  การระเหยของน้ําจะระเหยไดในอัตราที่ชา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
6 American Society of Heating, ASHRAE Applications Handbook, (Atlanta Georgia,1995), p.83. 
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2.  สภาพแวดลอมที่มีอิทธิพลตอสภาพอากาศ 
 
 จากที่ไดมีการศึกษาเกี่ยวกับอุณหภูมิของสภาพแวดลอม  ระหวางอุณหภูมิในบริเวณใจ
กลางเมืองกับอุณหภูมิในพื้นที่ชนบท7  พบวาในเขตเมืองมีอุณหภูมิเฉลี่ย  34 – 36 องศาเซลเซียส   ในขณะ
ที่กลางทุงมีอุณหภูมิ   31  องศาเซลเซียส เทานั้น   และเมื่อไดทําการวัดอุณหภูมิในปาไมพบวาอุณหภูมิต่ํา
กวาในทุงโลง  4 – 5  องศาเซลเซียส  ซึ่งเย็นกวาในเมืองประมาณ  8 – 10  องศาเซลเซียส จากขอมูลนี้เห็น
ไดวา   ถาอุณหภูมิอากาศภายนอก   มีอุณหภูมิที่เหมาะสม   ภายใตสภาพแวดลอมที่ดีแลว   เราก็สามารถ
จะลดการใชพลังงาน     ที่จะปรับสภาวะอากาศภายในอาคารไดนอยลง     จะเห็นไดชัดจากการศึกษาของ 
ศ.ดร.สุนทร บุญญาธิการ  ดังแผนภูมิเทคโนโลยีอินทิเกรชั่น  (Technology Integration)    โดยเมื่อมีการ
ปรับภูมิอากาศสวนยอย  (Micro Climate)   ใหมีอุณหภูมิที่ต่ําที่สุดและใกลเคียงสภาวะนาสบายที่ดีแลว    
ก็ยอมมีการใชพลังงานในการปรับอากาศนอยลงดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
          ภาพที่  2 – 1   แสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดรับจากการออกแบบทั่วไปที่ไมเนนประหยัดพลังงานกับการใชแนว 
                                  ความคิดใหมของการออกแบบที่เนนประหยัดพลังงาน   (สุนทร บุญญาธิการ,2542) 
  
 
                                                           

7 พิสิษฐ โรจนวานิช  อางอิงจาก ดร.ชาม ชานิ  มหาวิทยาลัยมาลาบา, 2539. 
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3.  ปจจัยภายนอกที่มีอิทธิพลตอการถายเทความรอนเขาสูอาคาร 
 
 จากการศึกษาของ ศ.ดร.สุนทร  บุญญาธิการ  ในป 2537  พบวา  ปจจัยภายนอก    ที่มี
อิทธิพลตอการถายเทความรอนเขาสูอาคาร     สามารถแบงออกไดเปน  2  ปจจัยหลัก  ดังตอไปนี้ 

3.1   สภาพภูมิอากาศ (Climate)  ประกอบดวย 
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    ตนไม (Vegetation) 
3.2.4    แหลงน้ํา (Water Bodies) 
3.2.5    ลมและสิ่งกีดขวางทิศทางลม (Wind & Wind Barrier) 
3.2.6    การใชความเย็นจากดิน (Thermal Capacity of Soil) 

 
3.1 สภาพภูมิอากาศ (Climate)  ประกอบดวย 
 

3.1.1 อุณหภูมิอากาศ (Air Temperature) 
 อุณหภูมิเปนตัวแสดงถึงสถานะความรอนหรือปริมาณความรอนของอากาศ   ซึ่งสามารถ

ทําการตรวจวัดได   อีกทั้งเปนมาตรฐานวัดพื้นฐานตอสภาวะนาสบายของมนุษย   โดยอุณหภูมิอากาศที่อยู
ในชวงสภาวะนาสบาย  คือ  ประมาณ   20 – 26.6   องศาเซลเซียส8 
  
 3.1.2    ความชื้น (Humidity) 

ความชืน้นัน้แสดงถึงปริมาณไอน้ําในอากาศ   สามารถแบงออกเปนประเภทตางๆ  ตาม
ลักษณะและวธิีการเกิดขึ้น   ไดหลายวธิีการดังที่จะไดอธบิายตอไปนี ้

 
 

                                                           
8 Watson, FAIA and Kenneth Labs, 1983 : สุนทร บุญญาธิการ และ ธนิต จินดาวณิคม 2536. 
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 1.    ความกดไอน้ํา   (Vapor Pressure) 
อากาศประกอบดวยกาซตางๆ    รวมถงึไอน้ํา   ที่อุณหภูมิใดๆ     อากาศที่มี

ไอน้ําที่เปนกาซอิสระผสมอยูจะมีความกดอากาศทีเ่กิดจากความกดของกาซ   และไอน้ํา 
(Vapor Pressure)9   มหีนวยเปน  กโิลปาสคาล (kPa)    การคํานวณหาคาความกดไอน้ํา
ใชวิธีเดียวกับกรมอุตุนิยมวทิยา   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            (เปอรเซ็นต) 
 

ความกดไอน้ําจะสูงเมื่ออากาศเกิดการอิ่มตัว  (Saturated)   ความกดไอน้ํามี
ความแตกตางกันในแตละชวงเวลาภายในหนึ่งวัน    และแตกตางตามสภาพที่ตั้งอาคาร   
ความกดไอน้ําจะมีสูงสุดที่บริเวณเสนศูนยสูตรและลดลงนอยที่สุดบริเวณขั้วโลก   
เนื่องจากการเกิดไอน้ํามีความสัมพันธกับอุณหภูมิ   และดวยเหตุผลเดียวกันในฤดูรอนกจ็ะ
มีความกดไอน้ําในอากาศมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับความกดไอน้ําในอากาศในชวงฤดู
หนาว 

  
  2.   ความชื้นแท    (Absolute Humidity) 
  ความชื้นแท   คือ   ความหนาแนน   หรือน้ําหนักของไอน้ํา   ซึ่งตามปกติใช

วัดเปนกรัมตอ   1   ลูกบาศกเมตร   หรือ   เกรนตอ   1   ลูกบาศกฟุต10   ซึ่งมีสูตรในการ
คํานวณดังตอไปนี้ 

                                                           
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: สํานักพิมพแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2539),  หนา 42. 

T  +  237.3

100



 

    

17

  a  =             106 e        *    T gm m-3 
 
 โดยกําหนดให 
  a  = ความชืน้แท 
  e  = ความกดไอน้าํ 
  R  = คากาซคงที่ของไอน้ํา 
  T  = อุณหภูมิ 
 

 3.  ปริมาณความชืน้  (Moisture Content or Humidity Ratio) 
 คืออัตราสวนระหวางความหนาแนน หรือน้ําหนักของไอน้ําตอน้ําหนักอากาศ
แหง11   หรืออาจจะเรียกอีกอยางหนึ่งวาอัตราสวนความชื้น (Humidity Ratio)  มหีนวยเปน
กิโลกรัมตอกิโลกรัม  หรือกรัมตอกิโลกรัม  แลวแตความละเอียดในการใชงาน 
 
 อัตราสวนความชื้น           =            ความหนาแนนของไอน้ํา 
 
คํานวณไดจากสมการดังตอไปนี ้
 R               =        623e (in gram of water vapour)12 
 
โดยกําหนดให 
  R        =      อัตราสวนความชื้น  
   (กิโลกรัมของไอน้ําตอกิโลกรัมของอากาศแหง)       
 e         =     ความกดไอน้ํา 
 Pd       = ความกดของอากาศแหง  (Pd   =   P – e) 
 P         = ความกดดันของบรรยากาศมาตรฐานที่ระดับน้ําทะเล 
   (บาร (bar) มีคาเทากับ 1.01325บาร) 
   โดยที่   1   บาร  เทากับ   100   กิโลปาสคาล 

 
 
 

                                                           
11 สุวพันธ นิลายน, อุตุนิยมวิทยา, หนา 43. 
12 เร่ืองเดียวกัน, หนา 44. 

R water vapour

ความหนาแนนของอากาศแหง 

Pd (Kilogram of dry air) 
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 4.   ความชื้นจําเพาะ   (Specific Humidity) 
 ความชื้นจําเพาะ   คือ   อัตราสวนระหวางความหนาแนน   หรือ   น้ําหนัก
ของไอน้ําที่มีอยูจริงในอากาศขณะนั้น   เทียบกับน้ําหนักของอากาศชื้น (น้ําหนักอากาศ
แหงรวมกับน้ําหนักไอน้ําในอากาศ)   มักใชเปนกรัมของไอน้ําตอ   1   กิโลกรัมของอากาศ
ชื้น   หรือ   เกรนของไอน้ําตอ   1   ปอนดของอากาศ    ถาไอน้ําในอากาศมีมากข้ึนคา
ความชื้นจําเพาะก็จะมากขึ้น   และถาไอน้ําในอากาศนอยลง   คาความชื้นจําเพาะก็จะ
ลดลง 
 
 5.   ความชื้นสัมพัทธ   (Relative Humidity) 
 ความชื้นสัมพัทธ   คือ   อัตราสวนระหวางความชื้นที่มีอยูในอากาศขณะนั้น   
กับ   ปริมาณความชื้นมากที่สุดที่อากาศสามารถรับเอาไวได   หรือเปนอัตราสวนระหวาง
น้ําหนักของไอน้ําในอากาศ   เทียบกับน้ําหนักของไอน้ําที่ควรจะมีไดเต็มที่ในขณะนั้นเมื่อมี
ปริมาตรและอุณหภูมิเดียวกัน   ตัวอยางเชน    อากาศท่ีมีความชื้นสัมพัทธ   50 เปอรเซ็นต   
จะมีปริมาณความชื้นเปนครึ่งหนึ่งของปริมาณไอน้ําที่สูงที่สุดที่อุณหภูมิอากาศในขณะนั้น
สามารถรับเอาไวได   หรืออากาศที่มีความชื้นสัมพัทธ   100  เปอรเซ็นต  จะมีปริมาณไอ
น้ําสูงสุดที่อากาศในขณะนั้นสามารถรับเอาไวได   และเรียกกรณีหลังนี้วา   การอ่ิมตัว13 
(Saturation) 
 

                             ความชื้นสัมพัทธในอากาศจะมีคาสูงสุดในชวงเชามืดที่ดวงอาทิตยเร่ิมข้ึน   
ซึ่งเปนชวงที่มีอุณหภูมิอากาศต่ํา   ในบางครั้งขณะที่ความชื้นสัมพัทธมีคาสูงสุดนั้นอาจถึง
จุดอิ่มตัว   และกลั่นตัวเกิดเปนหมอกขึ้น   เมื่ออุณหภูมิอากาศเริ่มสูงขึ้น   ความชื้นสัมพทัธ
จะลดลง   และหมอกก็จะสลายไป   ปริมาณไอน้ําในอากาศไมมีผลกระทบตออุณหภูมิ
มากนัก  จึงมีปริมาณใกลเคียงเทากันตลอดวัน 

 
 
 

                                                           
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.   อุณหภูมจิุดน้ําคาง  (Dew Point Temperature) 
 เปนอุณหภูมิที่ไอน้ําเกิดการควบแนนของอากาศ   ในขณะที่อุณหภูมิลดลง14  
ณ จุดที่ความชื้นสัมพัทธในอากาศเทากับ   100 เปอรเซ็นต   เปนจุดที่อากาศอิ่มตัว   
อากาศในขณะนั้นไมสามารถรับปริมาณไอน้ําไดเพิ่มข้ึนอีก   หากมีปริมาณไอน้ําเพิ่มข้ึน   
หรืออุณหภูมิอากาศลดลงในขณะที่ยังมีปริมาณไอน้ําในอากาศเทาเดิม   จะทําใหไอน้ําใน
อากาศเกิดการกลั่นตัวเปนหยดน้ํา   ซึ่ง ณ จุดที่ไอน้ําในอากาศกลั่นตัวเปนหยดน้ํานี้
เรียกวา  จุดอุณหภูมิน้ําคาง  ซึ่งสามารถเกิดไดในกรณีที่  อุณหภูมิของพื้นผิวใดๆ  มี
อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิจุดน้ําคางของอากาศที่อยูโดยรอบ   ก็จะทําใหเกดิการกลั่นตัวเปน
หยดน้ําบนพื้นผิวนั้น15 

 
 3.1.3    ดวงอาทิตย (Sun) 
 โดยปกติแลวกรอบอาคารจะไดรับอิทธิพลจากการแผรังสีของดวงอาทิตย   ซึ่งผานเขา
มายังโลก   โดยการเคลื่อนผานชั้นบรรยากาศของโลกกอนที่จะสัมผัสวัตถุตางๆ   บางสวนถูกสะทอนกลับ
ออกไปโดยกอนเมฆ   บางสวนถูกดูดซับโดยชั้นบรรยากาศ   และบางสวนผานชั้นบรรยากาศเขามาสูพื้นผิว
ของโลก   และถูกดูดกลืนไวประมาณ   50 เปอรเซ็นต   ของรังสีทั้งหมด   โดยอยูในรูปของรังสีที่ถูกโมเลกุล
ในชั้นบรรยากาศทําใหกระจายออก (Diffuse Radiation)   ซึ่งจากปรากฏการณนี้ประกอบไปดวยรังสี  2  
ประเภท  คือ 

1. รังสีคลื่นสั้น (Short Wave Radiation) 
 เปนรังสทีี่สงมาจากดวงอาทติย   ผานชั้นบรรยากาศตางๆ   ของโลก  และเขา

สูสภาพแวดลอมโดยมีคณุสมบัติสามารถทะลุผานวัสดุโปรงแสงและโปรงใสได    
 2.   รังสีคลืน่ยาว (Long Wave Radiation) 
 เกิดจากการทีรั่งสีคลื่นสั้นกระทบกับวัตถทุีม่ีมวลสาร   คลื่นสั้นจงึถกู

เปลี่ยนเปนคลืน่ยาวหรือความรอน   สวนหนึ่งสะสมอยูในวัตถนุั้น   และอีกสวนหนึ่งจะแผ
รังสี (Radiation)   ความรอนนั้นไปสูที่ๆ  มอุีณหภูมิต่ํากวา  เพื่อใหเกิดสมดุลของอุณหภูม ิ

 
  

                                                           
14 สุนทร บุญญาธิการ, ศ.ดร., เทคนิคการออกแบบบานประหยัดพลังงาน, หนา 220. 
15 Lstiburek and Carmody, Moisture Control Handbook: Principles and Practices for Residential and Small Commercial 

Building,  p6. 
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เมื่อรังสีจากดวงอาทิตยซึง่เปนคลื่นสัน้   ทั้งที่เปนรังสีโดยตรง (Radiation)  และทีก่ระจาย
อยูในชัน้บรรยากาศ (Diffuse Radiation)   ซึ่งถูกดูดกลนืและสะทอนกลับโดยสภาพแวดลอม   เมื่อกระทบ
กับวัตถทุี่มีมวลสารรังสีคลื่นสั้นจะถกูเปลี่ยนเปนรังสีคลื่นยาวในรูปของพลังงานความรอน   ซึ่งความรอน
ดังกลาวจะถกูถายเทไปในรปูของ   การนาํความรอน (Conduction)   การพาความรอน (Convection)   
การแผรังสีความรอน (Radiation)     ไปสูสภาพแวดลอมที่มีอุณหภูมติ่ํากวา   ทําใหบริเวณโดยรอบมี
อุณหภูมิสูงขึ้น 

 
 แตปริมาณความรอนที่โลกไดรับจะตองมีความสมดุล  กับปริมาณความรอนที่โลกสูญเสีย   
เพื่อใหอุณหภูมิของโลกและชั้นบรรยากาศมีความเหมาะสมตอการดํารงคอยูของสิ่งมีชีวิตบนโลก  ซึ่งการ
ลดปริมาณความรอนมีอยู   3   วิธีดังนี้ 

 
1. Long Wave Radiation Heat Exchange  คอื  การสงผานความรอนจากผิวโลกทีม่ี

อุณหภูมิสูงกวาในรูปของความรอน (รังสีคลื่นยาว) ไปสูชั้นบรรยากาศทีม่ีอุณหภูมิต่ํา
กวา 

2. Evaporative  คือ  การสูญเสียความรอนเพื่อใชในกระบวนการกลายเปนไอของน้าํ 
3. Convection  คือ  การพาความรอนเกิดจากการที่อากาศไดรับความรอนจากการแผ

รังสีความรอนของผิวโลกที่มอุีณหภูมิสูงกวา   จงึลอยตัวขึ้นสูชั้นบรรยากาศทีม่ี
อุณหภูมิต่ํากวา 

 
สวนในเวลากลางคืน   การสงผานความรอนจะเคลื่อนตวักลับคืนสูทองฟา   เนื่องจาก

ทองฟามีอุณหภูมิลดต่ํากวาพื้นผวิโลก   จงึเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนโดยมกีารสงผานความรอนที่สะสม
อยูในพืน้ผิวโลก   ออกสูทองฟา   โดยพฤติกรรมการถายเทความรอนนีม้ีทั้งการนําความรอน (Conduction)   
การพาความรอน (Convection)   การแผความรอน (Radiation)      และการระเหยของน้ําจากพืชคลุมดิน   
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     ภาพที่  2 – 2   Heat Exchange Environment (Robinette, Gray O., 1993) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  2 – 3  แสดงการสงผานความรอนกลับสูทองฟาในเวลากลางคืน 
      (Watson, D., FAIA; and Kenneth Labs. Climatic Design. McGraw – hill, 1983. P.62) 
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 3.1.4    ลม (Wind) 
 ลมมีอิทธิพลตอความรูสึกรอนหนาวของมนุษย  เชน ในสภาพอากาศแบบรอนชื้นลมจะ
ชวยทําให  อัตราการระเหยของเหงื่อที่ผิวหนังเร็วขึ้น  ทําใหเรารูสึกเสมือนวาเย็นลง  ทั้งที่อุณหภูมิอากาศยัง
คงที่ก็ตาม  โดยที่ความเร็วลมที่เพิ่มข้ึนทุกๆ 1 กม./ชม. จะมีความรูสึกเย็นลง 0.2 องศาเซลเซียส    
นอกจากนี้ลมยังมีผลตออุณหภูมิอากาศ    
 
 จากการวิจัยพบวาอุณหภูมิอากาศบริเวณใตลมของสนามหญามีคาต่ํากวาบริเวณเหนอืลม   
เนื่องจากลมเปนตัวกลางในการพัดพาความรอนออกไป   ประกอบกับการไดรับอิทธิพลอุณหภูมิที่ลดต่ําลง   
จากการระเหยของน้ําจากพืชและสนามหญาในขบวนการสังเคราะหแสงจึงทําใหอุณหภูมิบริเวณใตลมมีคา
ลดลง16   และการที่กระแสลมพัดผานผิวอาคารจะชวยพาความรอนที่สะสมออกไป   สงผลใหอุณหภูมิผิว
ภายนอกหรือเปลือกอาคาร (Surface Temperature) ลดลง17 
 
 3.1.5    ลักษณะอากาศ (Precipitation) 
 ลักษณะอากาศในแตละฤดูกาล   แตละสถานที่มีความแตกตางกัน   เชน   ฝนตก  แดด
ออก   หิมะตก   เปนตน   ซึ่งเหลานี้มีผลตอการถายเทความรอนเขาสูอาคาร   เปนผลใหปริมาณความรอน
ที่เขามาภายในอาคารมีความแตกตางกันออกไป 
 
3.2   สภาพภูมิประเทศ (Site Element) 
 

3.2.1    ลักษณะพื้นดิน (Landform & Topography) 
ลักษณะรูปรางของพืน้ดินมผีลตออุณหภูมิอากาศ  การเคลื่อนตัวของมวลอากาศและ

ทิศทางของกระแสลม   นอกจากนี้ยังมีผลตอการรับแสงแดด   การสะทอนแสง  เปนตน 
 
 
 
 

 

                                                           
16 วิชัย  อิทธิวิศวกุล. “อิทธิพลของสภาพแวดลอมทางธรรมชาติที่มีผลตออุณหภูมิบริเวณอาคาร,” (วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต 

สาขาวิชาสถาปตยกรรมศาสตร บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2539), หนา 189 
17 สุนทร บุญญาธิการ และ ธนิต จินดาวนิค, “รายงานการวิจัยการวิเคราะหสภาวะนาสบายและสภาพแวดลอม ที่เกี่ยวของกับ

อาคารสถาปตยกรรมไทย,”  2536. 

ภาพที่  2 – 4    อุณหภูมิบริเวณ T1 > T2 

T1

T2
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3.2.2    พืชคลุมดิน (Ground Covering) 

 พืชคลุมดินชวยควบคุมอุณหภูมิที่ผิวดินโดยเปลี่ยนแสง (คลื่นสั้น)   โดยการนํามาใชใน
กระบวนการสังเคราะหแสง   สวนแสงในสวนที่นอกเหนือจากการนํามาสังเคราะหแสงจะถูกเปลี่ยนเปน
ความรอน (คลื่นยาว)    และยังชวยลดความรอนของดินเนื่องจากรมเงาของตนไมปองกนัไมใหผิวดินโดน
แสงโดยตรงจากดวงอาทิตย (Direct Sun)  และลดการสะทอนของรังสีของดวงอาทิตยที่กระทบผิวดินออกสู
สภาพแวดลอม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   

         ภาพที่ 2 – 5    แสดงคุณสมบัติของพืชคลุมดินในการลดปริมาณความรอน 
 
 3.2.3    ตนไม (Vegetation) 
 ตนไมขนาดตางๆ   สามารถควบคุมทิศทางและปริมาณของกระแสลม   อีกทั้งชวยลด
ผลกระทบจากการแผรังสีความรอนของดวงอาทิตย   โดยการปองกันแสงโดยตรงจากดวงอาทิตย (Direct 
Sun)    ไมใหถูกพื้นผิวโลกโดยตรง   จึงชวยควบคุมอุณหภูมิของผิวดินและลดปริมาณความรอนที่สะสมใน
ผิวดิน18 
 
 
 
 
 
 
                                                           

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

แสงจากดวงอาทิตย
แสงที่สะทอนจากพืชคลุมดิน 

ความรอนที่พืชแผสู
อากาศภายนอก 

แสงที่ผานพชืคลมุดินลงมาเพียงเล็กนอย
รมเงานของพืชคลุมดินที ่

ปองกัน ดินจาก  Direct sun  

        ภาพที่  2 – 6   Plants Control Solar Radiation (Robinette, Gray O., 1976) 
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 3.2.4    แหลงน้ํา (Water Bodies) 
 การที่มีแหลงน้ําขนาดใหญจะชวยลดการเปลี่ยนแปลง  และความแตกตางระหวาง
อุณหภูมิอากาศที่สูงที่สุดและต่ําที่สุด  (∆t)    และการทาํความเยน็จากการระเหยกลายเปนไอของน้าํ 
(Evaporation)   ทําใหอุณหภูมิเขาใกลสภาวะนาสบายมากยิง่ขึ้น 
 
 3.2.5    ลมและสิ่งกีดขวางทิศทางลม (Wind & Wind Barrier) 
 กระแสลมนั้นเปนตัวนําอากาศรอนและอากาศเย็นเขามา   การที่มีส่ิงกีดขวางทิศทางลมถา
ทําอยางถูกตองจะสามารถควบคุมปริมาณและทิศทางของลมได   แตในทางกลับกันกรณีที่ไมสามารถนํา
อากาศภายนอกเขามาในอาคารไดเนื่องจากมีความรอนสูงกวา   เชน   ภูมิอากาศแบบรอนแหง   การกีด
ขวางทิศทางลมจะชวยลดปริมาณอากาศรอนที่เขาสูในอาคารได19 
 
 3.2.6    การใชความเย็นจากดิน (Thermal Capacity of Soil) 
 อุณหภูมิดินในระดับความลึกตางๆ   มีคาคอนขางคงที่และมีคาต่ํากวาอุณหภูมิอากาศใน
ชวงเวลากลางวัน   โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่  26 – 27 องศาเซลเซียส   ซึ่งอยูในชวงของสภาวะนาสบาย   จึง
สามารถใชดินเปนแหลงสะสมความเย็นได   นอกจากนี้ดินยังชวยในการแลกเปลี่ยนความรอนระหวาง
มนุษยกับสภาพแวดลอมที่มีอุณหภูมิต่ํากวาไดอีกดวย20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
19 Robinette, Gray O. Landscape Planning for Energy Conservation. , (1976), p.93. 
20 สุนทร บุญญาธิการ และ ธนิต จินดาวนิค, “รายงานการวิจัยการวิเคราะหสภาวะนาสบายและสภาพแวดลอม ที่เกี่ยวของกับ

อาคารสถาปตยกรรมไทย,”  2536. 
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การถายเทความรอนเขาสูอาคารและคุณสมบัติของวัสดุที่เกี่ยวของ 
4.  คุณสมบัติของวัตถุ  ที่มีตอการถายเทความรอน 
  
 ความสามารถในการถายเทความรอนของวัตถุนั้น   นอกจากจะไดรับอิทธิพลจาก
สภาพแวดลอมภายนอกแลว   ยังขึ้นอยูกับคุณสมบัติตางๆ   ของแตละวัตถุดวย    
 
 คุณสมบัติที่มีอิทธิพลตอการถายเทความรอน   ไดแก 

 4.1  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  (Thermal Conductivity – K) 
 4.2    คาการนําความรอน (Thermal Conductance – C) 
  4.3  คาการตานทานความรอน (Thermal Resistance – R Value) 
  4.4    คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  (Coefficient of Transmission – U Value) 

4.5  คาการถายเทความรอนจากฟลมอากาศที่ผิววัสดุ (Surface Air Film 
Conductance) 

4.6    คาความจุความรอน (Heat Capacity)  
4.7    คาการสงผานความรอน (Heat Transmissivity) 

   
4.1   คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  (Thermal Conductivity – K) 
 
 หมายถึง   ความสามารถในการถายเทความรอนโดยการนําความรอนของวัตถุใดๆ   หรือ
ปริมาณความรอนภายใตสภาวะคงที่   ที่ถายเทผาน  1  หนวยพื้นที่ของวัตถุที่มีความหนา  1  หนวย  ใน  1  
หนวยเวลา    โดยมีความแตกตางของอุณหภูมิที่ผิววัสดุทั้ง   2  ดาน  1  หนวย   มีหนวยเปน Btu.-
in/hr.ft2.°F.   และมีหนวย  SI  คือ W/m2.K 21 
 
4.2   คาการนําความรอน (Thermal Conductance – C) 
 
  หมายถึง   คาการนําความรอนของวัตถุใดๆ   หรืออัตราสวนระหวางคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนของวัตถุใดๆ   ตอความหนาของวัตถุหรือวัสดุ   ที่มีความหนาตามมาตรฐานในพื้นที่  1  
หนวย   มีหนวยเปน Btu./hr. ft2.°F.  และมีหนวย  SI  คือ  W/m2.K  ซึ่งมีสมการดังตอไปนี้ 

                                                           
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 คาการนําความรอนของวัตถุหรือวัสดุ (Conductance) 
  K คือ คาสัมประสิทธิ์การนํา (Conductivity) 
  dX คือ ความหนาของวัตถุหรือวัสดุ 
   
4.3    คาการตานทานความรอน  (Thermal Resistance – R Value) 
 
 เปนคาที่แสดงถึงประสิทธิภาพในการเปนฉนวนกันความรอนของวัตถุ   และเปนสวนกลับ
ของคาการนําความรอน   หมายถึง   จํานวนชั่วโมงสําหรับงานความรอนที่ถายเทผานความหนาของวัตถุ
หนึ่งในพื้นที่   1   หนวย  เมื่อมีอุณหภูมิที่ผิววัตถุทั้งสองดาน   แตกตางกัน   1   หนวย   มีหนวย  คือ hr. 
ft2.°F. /Btu.  และมีหนวย  SI  คือ  m2.K /W22  ซึ่งมีสมการดังตอไปนี้ 
 
  R = 1 = dX 
 
กําหนดให 
  R คือ คาการตานทานความรอนของวัตถุหรือวัสดุ 
 
4.4    คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  (Coefficient of Transmission – U Value) 
 หมายถึง  การคํานวณหาปริมาณความรอนที่เขาสูตัวอาคาร  หรือออกจากตัวอาคาร  
เนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิ  โดยจะใช  U Value  เปนหลัก  มีหนวยเปน Btu./hr.sqft. (Watson, 
FAIA, และ Kenneth Labs, 1983)  โดยมีสูตรดังนี้ 
 
   U = 1   
 
กําหนดให  
  ΣR คือ ผลรวมคาการตานทานความรอนของวัตถุหรือเปลือกอาคาร 
 
 

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

dX

C K
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4.5   คาการถายเทความรอนจากฟลมอากาศที่ผิววัสดุ (Surface Air Film Conductance) 
 
 หมายถึง   คาการถายเทความรอนจากฟลมอากาศที่ผิวของวัตถุ   โดยที่อัตราการถายเท
ความรอนขึ้นอยูกับความเร็วลม   ที่พัดผานผิววัตถุและลักษณะพื้นผิววัตถ2ุ3 
 
4.6   คาความจุความรอน (Heat Capacity)  
 
 หมายถึง   คาคุณสมบัติในการจุความรอนของวัตถุ   หรือ  ปริมาณความรอนที่ทําใหวัตถุ  
1  หนวยปริมาตร  หรือ  พื้นที่ผิว  1  หนวยพื้นที่   มีอุณหภูมิสูงขึ้น  1  หนวย   มีหนวยเปน  Kcal/m3  หรือ  
Kcal/m2  วัสดุที่มีคาความจุความรอนสูงจะมีความสามารถกักเก็บความรอนไวไดมาก   ทําใหอัตราการ
ถายเทความรอนจากดานหนึ่งของวัสดุไปสูอีกดานหนึ่งชาลง   ซึ่งมีผลใหอุณหภูมิผิวของวัตถุ   ที่มีคาความ
จุความรอนแตกตางกัน   มีคาตางกัน 
 
4.7  คาการสงผานความรอน (Heat Transmissivity) 
 
 มีความสัมพันธกับคาตางๆ  ดังนี้ 
 -    ความสามารถในการดูดกลืนรังสี (Absorptivity - α) 
 -    ความสามารถในการสะทอนรังสี (Reflectivity - ρ) 
 -    ความสามารถในการคายรังสี (Emissivity - τ) 
 

                                                           
23 จญาดา บุญยเกียรติ. การลดการถายเทความรอนเขาสูอาคารทางหลังคา, (วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชา

สถาปตยกรรมศาสตร บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2537), หนา 21. 

ตกกระทบ สะทอนกลับ ρ 

ดูดกลืนไว  α 

คายออก  τ 

ภาพที่ 2 – 7  แสดงความสัมพันธระหวางคาการสะทอนรังสี  คาการดูดซับรังสี  และคาการสงผานรังสี
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5.   คุณสมบัติของผิววัตถุซึ่งตอบสนองตอการแผรังสีความรอน 
 

วัตถุแตละประเภทตางมีคุณสมบัติในดานการการตอบสนองตอการแผรังสีที่แตกตางกัน
ออกไป    โดยคุณสมบัติดังกลาวประกอบดวย 
 

1. ความสามารถในการดูดกลืนรังสี (Absorptivity - α)   จะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของวัตถุ  
ในดานของสี  มวลสาร  ลักษณะพื้นผิว  เปนตน 

2. ความสามารถในการสะทอนรังสี (Reflectivity - ρ)   วตัถุที่มีผิวเรียบและมัน   จะมี
ความสามารถในการสะทอนแสงและความรอนไดดีกวาวัตถุที่มีผิวหยาบ    

3. ความสามารถในการคายรังสี (Emissivity - τ)   คือ  ความสามารถในการกระจาย
ความรอนของวัตถุ   โดยการแผรังสีความรอนหรือ Surface Emission   ซึ่งขึ้นอยูกับ
ผิวของวัตถุ 

 
 ซึ่งความสามารถในการดูดกลืนรังสี (Absorptivity - α)   การสะทอนรังสี (Reflectivity - 
ρ)   และการคายรังส ี(Emissivity - τ)   สามารถแสดงเปนสมการความสัมพันธดังตอไปนี้ 
         α     +     ρ     +     τ     =     1 
 
 ความสามารถในการดูดซึมรังสี(Absorptivity - α)   การสะทอนรังสี (Reflectivity - ρ)   
และการคายรังสี (Emissivity - τ)   เปนคุณสมบัติของวัตถุในชวงอุณหภูมิหนึ่งๆ   และสําหรับชวง  
Spectrum   คลื่นแมเหล็กไฟฟาหนึ่งๆ     ผลรวมของความสามารถในการดูดกลืนรังสี   ความสามารถใน
การสะทอนรังสี   และความสามารถในการคายรังสีจะเทากับ   100   เปอรเซ็นต    ของพลังงานที่ตกกระทบ
ลงมา   สําหรับวัตถุทึบตัน (Opaque)   พลังงานที่ถูกสงผานจะเทากับศูนย   ดังนั้นผลรวมของ
ความสามารถในการดูดซึมรังสี   จะเทากับ   พลังงานของรังสีเมื่อถูกดูดซึมโดยวัตถุ   โดยจะเปลี่ยนรูปเปน
พลงังานความรอน   และพลังงานความรอนนี้จะแผหรือนําออกมาจากวัตถุ  ในรูปของรังสีคลื่นยาว24  
 
 
 
 
 
                                                           
 24Watson, FAIA, และ Kenneth Labs, 1983;  โชติวิทย พงษเสริมผล, 2539. 
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ตารางที่ 2 – 1   แสดงคาการสะทอนของวสัดุ   
 

วัสดุ คา%การสะทอน 
 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. คุณสมบัติในการแผรังสีของพื้นผิววัตถุ  
 
  รังสีความรอนเปนคลื่นยาว   และมีพลังงานต่ํา   เมื่อรังสีตกกระทบวัตถุใดๆ  จะมีการ
สะทอน   สงผาน   และดูดซึมไวในวัตถุนั้นๆ   ซึ่งวัตถุแตละชนิดจะมีคุณสมบัติในการสะทอน   สงผาน   
และดูดซึมรังสีที่ตกกระทบลงบนพื้นผิวของวัตถุแตกตางกนัออกไป   โดยขึ้นอยูกับปจจัยดังตอไปนี้ 
 

1. ทิศทาง (มุม)  ของการแผรังสี     ซึ่งการแผรังสีจะมีคาสูงสุดในทิศทางที่ตั้งฉากกับ
แนวระนาบกับผิววัตถุ 

2. ความยาวคลื่นของการแผรังสี   โดยการคายรังสีในเชิงสเปกตรัมในทิศทางตั้งฉาก
ของโลหะจะลดลงเมื่อ   ความยาวคลื่นเพิ่มข้ึน 

3. อุณหภูมิของพื้นผิว   การคายรังสีของโลหะจะเพิ่มข้ึนเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้น   สวนการ
คายรังสีของอโลหะ  จะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

4. ความขรุขระของพื้นผิว  กรณีที่มีความไมขรุขระและความไมสม่ําเสมอของพื้นผิว   
จะทําใหเกิดการสะทอนของรังสีหลายครั้ง   ซึ่งมีผลใหการดูดซึมรังสีมีคาสูงขึ้น   และ
สงผลใหคาการคายรังสีมีคาสูงขึ้น 

5. การเจือปนของพื้นผิว   สารปนเปอนบนพื้นผิวทําใหคุณสมบัติการแผรังสีของวัตถุ
เปลี่ยนไป   โดยทําใหคาการแผรังสีสูงขึ้น25  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
25 โชติวิทย พงษเสริมผล. การปรับปรุงหลังคาอาคารเพื่อลดภาระการทําความเย็น : กรณีศึกษาอาคารของจุฬาลงกรณ 

มหาวิทยาลัย, (วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาสถาปตยกรรมศาสตร บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2539), หนา 38. 
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7.  อิทธิพลของมวลสารและการหนวงเหนี่ยวความรอน 
 
 มวลสารของวัตถุมี อิทธิพลตอสภาวะนาสบายและการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ   
ตลอดจนการแลกเปลี่ยนความรอนกับสภาพแวดลอม   การที่วัตถุมีมวลสารแตกตางกันจะมีความสามารถ
ในการเก็บกักความรอนตางกัน   วัสดุที่มีมวลสารมากและมีคาความจุความรอนสูง (Thermal Capacity)   
จะทําใหมีความสามารถในการเก็บกักความรอนสูง   กอใหเกิดการหนวงเหนี่ยวความรอน (Thermal Time 
Lag) ที่มากกวาวัตถุที่มีมวลสารนอยกวา   และทําใหการคายความรอนของวัตถุอยูในอัตราที่ชากวาวัตถุที่
มีมวลนอยกวาเชนกัน 
 
 ในชวงเวลากลางวัน   วัตถุที่มีมวลสารมากจะมีอุณหภูมิที่ผิวภายในต่ํากวาอุณหภูมิผิว
ดานนอกมาก   และใกลเคียงอุณหภูมิอากาศ   ทําใหคาความแตกตางของอุณหภูมิอากาศของภายในกับ
อุณหภูมิผิวภายในมีความแตกตางกันนอยมาก   และนอยกวาความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกกับอุณหภูมิผิวภายนอก   สงผลใหภายในอาคารมีคาอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยโดยรอบ (Mean 
Radiant Temperature : MRT)  ต่ํากวาอุณหภูมิผิวภายนอก   ซึ่งสงผลตอสภาวะนาสบายของผูใชภายใน
อาคาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

    

32

8.  พฤติกรรมการถายเทความรอนผานกรอบอาคาร 
 
 จากกฎขอที่   2   ของหลักเทอรโมไดนามิกส (Thermodynamics)    กลาววา “ความรอน
จะไมสามารถผานจากที่เย็นไปสูที่รอนได  โดยปราศจากแรงกระทําภายนอก”26 ดังนั้นในการถายเทความ
รอนจากจุดหนึ่งไปสูอีกจุดหนึ่ง   อาจตองอาศัยตัวกลางหรือไมอาศัยตัวกลาง   และจะตองอยูในที่ๆ  มี
ความแตกตางกันระหวางอุณหภูมิ    
 
8.1  การถายเทความรอนผานกรอบอาคารสามารถแบงออกไดเปน   3   วิธี  ดังตอไปนี้ 
 
 8.1.1  การนําความรอน (Conduction) 

คือการถายเทความรอนระหวางโมเลกุล อาจเปนโมเลกลุที่อยูในสสารเดียวกนัหรือระหวาง
สสาร  2  ชนิด  การนาํความรอนจะเกิดขึ้น  เมื่อโมเลกุลที่มีอุณหภูมิสงูกวาเกิดการสั่นสะเทือน และถายเท
พลังงานไปสูโมเลกุลทีม่ีอุณหภูมิต่ํากวา   โดยตัวกลางไมมีการเคลื่อนที่  ส่ิงที่มีผลตอการนาํความรอนมี
ดังนี ้

 
- สสารที่เปนตัวนําความรอน 
- ความหนาแนนของตัวนําความรอน(Density) 
- ความชืน้ทีม่ีอยูในสสาร(Moisture Content) 
- ระดับความแตกตางของอณุหภูมิ 

 
 8.1.2  การพาความรอน (Convection) 
 คือ การถายเทความรอนที่เกิดขึ้นในของเหลวหรือกาซ ซึ่งเรียกโดยรวมวาของไหล  เมื่อของ
ไหลถูกทําใหมีอุณหภูมิสูงขึ้น  จะเกิดการเคลื่อนที่จากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งดวยแรงธรรมชาติ  หรือแรงจาก
เครื่องกลซึ่งโมเลกุลที่หนักและมีอุณหภูมิต่ํากวาจะตกลงสูที่ต่ํา สวนโมเลกุลที่เบาและมีอุณหภูมิสูงกวาจะ
ลอยตัวสูงขึ้น ปรากฏการณเชนนี้ทําใหเกิดการไหลเวียนของความรอน 
 
 8.1.3  การแผรังสีความรอน (Radiation) 
 คือ การถายเทรังสีความรอนโดยไมอาศัยตัวกลาง โดยรังสีจะเดินทางผานบริเวณที่มีอุณห
ภุมิสูงกวาในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Waves) ไปยังที่มีอุณหภูมิต่ํากวา   รังสีความ

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

รอนสามารถถูกสกัดกั้นโดยการใชวัสดุที่มีผิวมันเงา  วัสดุตางชนิดกันจะมีคาการดูดซับและการสะทอนรังสี
แตกตางกัน  เมื่อวัสดุหนึ่งมีคาการดูดซับมากจะมีคาการสะทอนรังสีต่ํา 
 
 ซึ่งลักษณะการถายเทความรอนทั้ง    3   รูปแบบนี้    ตางเปนอิสระตอกัน  (Vary 
Independent)   การถายเทความรอนจากสภาพแวดลอมสูกรอบอาคารโดยการแผรังสีความรอนนั้นขึ้นอยู
กับคุณสมบัติในดานตางๆ   ไดแก   ความสามารถในการสะทอนรังสี (Reflex)  ความสามารถในการคาย
รังสี (Emissivity)   และความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิววัสดุกับสภาพแวดลอม   นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับ
คาของมุมในการแผรังสี (Solid Angle)   ระหวางผิววัสดุกับสภาพแวดลอม   สวนการถายเทความรอนจาก
สภาพแวดลอมสูกรอบอาคารโดยการนําความรอน   และการพาความรอนนั้นขึ้นอยูกับลักษณะความหยาบ
ของผิววัสดุ (Surface Roughness)   และความเร็วลมที่พัดผานผิววัสดุ27 
 
8.2  การคํานวณปริมาณการถายเทความรอนผานเปลือกอาคารทางหลังคา 
 
 อัตราความรอนที่ผานเปลือกอาคาร   สามารถแสดงถึงอัตราความรอนที่เคลื่อนผาน
สวนประกอบทั้งหมดของผิวอาคาร   ไดแก  พื้น  ผนัง  หลังคา  ฯลฯ   คานี้จะถูกกําหนดดวยคา    U – 
Value      คือคา   Thermal   Transmittance     มีหนวยเปน     BTU/Hr.ft2 .°F.    คา  U – Value  ของผิว
อาคารแตละชนิด  สามารถคํานวณหาคา U   จากการหาสวนกลับของคา  Resistance  (R)   ดังสมการ
ตอไปนี้ 
 
   U = 1 
 
  
  
 
 
 
 
 

                                                           
27 ธนิต จินดาวนิค, พลังงานกับการออกแบบสถาปตยกรรม, (2539), หนา 23. 
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 คา  U – Value   ที่ไดสามารถนํามาคํานวณคาปริมาณการถายเทความรอนผานเปลือก
อาคารได   โดยทั่วไปมี   2   สมการ  คือ 
  

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

 
กําหนดให 
 U =        1/ΣR = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของหลังคา   
           (BTU/Hr.ft2 .°F.) 
 A =        พื้นที่ของผนังที่ถายเทความรอน      (sft.) 
 ∆T =        ความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศภายนอกและภายใน  (°F.) 
  CLTD =        ภาระความแตกตางของความรอนเทียบเทา  หรือ  Cooling  
              Load Temperature Difference     (°F.)  
 

 สมการที่   1    ใชในกรณีที่ไมมีอิทธิพลของแสงแดดมาเกี่ยวของ   ซึ่งทําใหความแตกตาง
ระหวางอุณหภูมิอากาศภายนอกและภายในคงที่  (Steady State Condition) 

 
สมการที่   2    ใชในกรณีที่มีแสงแดดเขามาเกี่ยวของ   ทั้งนี้   CLTD   เกิดขึ้นเพราะความ

แตกตางของอุณหภูมิอากาศภายนอกกับภายในไมคงที่   ซึ่งในความเปนจริงคา   CLTD  ตางจากคา  ∆T  
เพราะมีการปรับเปลี่ยนคาอุณหภูมิ   เพื่อรวมเอาอิทธิพลจากหลายองคประกอบเขาไวดวยกัน   เชน  วัน  
เวลา  เดือน  และเขตละติจูดที่เกิด  Peak Load   มวลสารและสีของวัตถุ   การหนวงของเวลา   ผลกระทบ
ของแสงแดด   อุณหภูมิ   และสภาพแวดลอม   ในการคํานวณคาภาระในการทําความเย็นสูงสุดของ
เครื่องปรับอากาศ  (Peak Load)   จึงใชคา  CLTD  แทนคา  ∆T 
 
 
 
 
 
 
 

1 

2 
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8.3 การคํานวณหาปริมาณความรอนที่ตองการในการเปลี่ยนอุณหภูมิวัตถ ุ
 

ในการถายเทความรอนผานจากภายนอกอาคารเขาสูภายในอาคาร พลังงานความรอนที่
ผิวผนงัภายนอกไดรับไมไดทําใหอุณหภูมขิองผนังสงูขึ้นในทนัท ี ทีเ่ปนเชนนี้เนื่องจากวัตถุแตละชนิด
ตองการปริมาณความรอนจาํเพาะที่แตกตางกนัจาํนวนหนึง่ในการเพิม่อุณหภูมิของวัสดุขึ้นไปทุกๆ 1 องศา 

 
คาความจุความรอนจําเพาะของวัตถุ (Specific Heat) เปนปริมาณความรอนที่วัตถุ

ตองการในการทําใหวัสดุหนัก 1 หนวย มีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 1 องศา จากความรูเกี่ยวกับความจุความรอน
จําเพาะ ทําใหสามารถคํานวณคาความจุความรอน (Heat Capacity) ของวัตถุตางๆได 
  

ในการคํานวณคาความจุความรอน (Heat Capacity) ของวัตถุตางๆ เพื่อทราบคาปริมาณ
ความรอนที่วัตถุชนิดหนึ่งตองการในการเพิ่มอุณหภูมิขึ้นไป 1 องศา ในทุกๆ 1 หนวยปริมาตร สามารถ
คํานวณไดจากสมการ 

 
 

โดยที่  
 
 
 
กําหนดให C =          คาความจุความรอนของวัตถุ                 (Btu. / Cft.°F) 
  ρ =          คาความหนาแนนของวัตถุ                    (lb. / Cft.) 
  c =          คาความจุความรอนจําเพาะของวัตถุ      (Btu. / lb.°F) 
  m =          มวลของวัตถุ              (lb.) 
  v =          ปริมาตรของวัสดุ                      (Cft.) 
 

คาความจุความรอนจําเพาะยังสามารถใชคํานวณหาปรมิาณความรอนทีว่ัสดุตองการใน
การเปลี่ยนอณุหภูมิ ซึง่จะทําใหทราบถึงปริมาณความรอนที่ตองใชในการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิวสัดุให
เทากับอุณหภมูิที่ตองการ โดยมีสมการดังนี ้

 

ρ       =       m / v

C      =      ρ * c
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กําหนดให Q =       ปริมาณความรอน     (Btu.) 
  m =       มวลของวัตถุ     (lb.) 
  c =       คาความจุความรอนจําเพาะของวัตถุ  (Btu./lb.°F) 
  ∆T =       คาความแตกตางของอุณหภูมิที่ตองการ  (°F) 
 
 
ตารางที่ 2 - 2   แสดงการเปรียบเทียบมวลสารประเภท Low, Medium และ High Mass 
 

Material 
Specific Heat 

หนวย Btu/lb. °F 
Density 

หนวย 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 การคํานวณความสามารถในการกักเก็บความรอนของวสัดุ  
       (Thermal Storage Conductivity)28 

   
เปนคาที่ใชในการคํานวณความสามารถในการกักเก็บหรือสะสมความรอนของวัสดุ คา

ความรอนจําเพาะ (Specific Heat) เปนคาพลังงานของวัสดุ 1 ลิตร ที่ใชในการเพิ่มอุณหภูมิทุก ๆ 1 องศา
ฟาเรนไฮต มีหนวยเปน Btu/lb.°F โดยน้ําจะใชพลังงาน 1 Btu/lb ในการทําใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึน  1 
ฟาเรนไฮต  ทําใหน้ํามีคาความรอนจําเพาะเทากับ 1 และทําใหอุณหภูมิคงที่ อาคารที่ตั้งอยูใกลกับแหลงน้ํา
จะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายใน 1 วันนอยกวาที่อ่ืน 

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

1993). p.11-13. 

Q     =     mc   *   ∆T
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  โดยทั่วไปถาอากาศภายนอกมีอุณหภูมิคงที่  คาการกักเก็บความรอนของวัสดุ (Thermal 
Storage) จะมีผลเพียงเล็กนอยกับอุณหภูมิภายในอาคาร  อยางไรก็ตามอุณหภูมิอากาศภายนอกอาคารจะ
มีการเปลี่ยนแปลงตลอดทั้งวัน คาความรอนจําเพาะ (Specific Heat) ที่ใชไมสามารถครอบคลุมถึงปริมาณ
ความรอนที่กักเก็บไวได จึงใชคาความจุความรอน (Heat Capacity)  ที่สามารถวัดปรมิาณความรอนที่กัก
เก็บตอ 1 หนวยปริมาตรของวัสดุได  โดยใชคาความหนาแนน (Density) มีหนวยคือ lb/ft3   มาเทียบเปน
หนวยปริมาตรวัสดุ  โดยคาความจุความรอนมีหนวยเปน  Btu/ft3 .°F  และนําคาการนําความรอน 
(Conductance)  มาใชเพียงใหสามารถวัดคาการถายเทความรอนจากผิววัสดุไปภายในมวลสารได  เรียก
คาทั้งหมดวา  Thermal Storage Capacity 
 
  การคํานวณคา Thermal Storage Capacity สามารถหาไดดังนี้ 
   
 

 กําหนดให C   =   คาการนําความรอน (Thermal Conductivity)  (Btu/h.ft.°F2 ) 
   S    =  คาความรอนจําเพาะ (Specific Heat) =c        (Btu/lb.°F) 

                                                  ρ   =  ความหนาแนน  (Density)                             (lb/ft3) 
  

นอกจากนัน้  การกักเก็บความรอนของวัสดุมีคาที่ใชวัดไดอีก   คือ 
 

สภาพการแพรกระจายความรอน (Thermal Diffusivity)  
(ASHRAE , 1997: 39.12) 
 
 

กําหนดให α   =  Thermal Diffusivity 
   C   =   คาการนําความรอน (Thermal Conductivity)     (Btu/h.ft.°F2) 

   ρ   =  ความหนาแนน  (Density)                                 (lb/ft3) 

S    =  คาความรอนจําเพาะ (Specific Heat) =  c         (Btu/lb.°F) 
 
 

 

Thermal Storage Capacity    =    ρ  . S . C       (หนวย  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   = ความหนาแนน  (Density)     ( lb/ft3) 

   V    = ปริมาตร       (ft3) 
   S    = คาความรอนจําเพาะ  (Specific Heat)  =  c (Btu/lb.°F) 
   ∆t  = ความแตกตางของอุณหภูมิ    ( °F) 

 
8.5 การคํานวณหา Sol – Air Temperature 
 

แสงแดดเปนปจจัยทางธรรมชาติ   ที่มีอิทธิพลอยางมากตอการถายเทความรอนเขาสู
อาคาร   เมื่อวัสดุเปลือกอาคารถูกแสงแดดก็จะรอนขึ้น   เนื่องจากการแผรังสีคลื่นสั้นของดวงอาทิตย
กลายเปนคลื่นยาว   ก็จะเกิดพลังงานความรอนขึ้นที่ผิวหลังคา   และความรอนนี้ก็จะแผออกสูอากาศ
ภายใน   และการที่ผิวของหลังคารอนขึ้นนี้เอง   ทําใหการคํานวณคาการถายเทความรอนเขาสูอาคารตอง
เปลี่ยนไป   และไมสามารถใชคาความแตกตางความรอนระหวางอุณหภูมิภายนอกและภายใน   ∆T  ไดอีก
ตอไป   เพราะ   ∆T   จะต่ํากวาความเปนจริงมาก    ทั้งนี้ขึ้นอยูกับองคประกอบหลายประการ 

 
จาก  ASHRAE  (1989)   Sol – Air Temperature  มีองคประกอบอยู  3  ประการ   คือ 
1. อุณหภูมิอากาศภายนอก 
2. รังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบผิววัสดุที่ถูกดูดกลืนไว 
3. การแลกเปลี่ยนรังสีความรอนกับสภาพแวดลอม  (The Long – Wave Radiation 

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

กับผิววัสดุชวงที่ไมมีอิทธิพลจากแสงแดดและการเปลี่ยนแปลงรังสี   ที่จะทําใหเกิดการถายเทความรอนเขา
สูอาคารเทียบเทากบัสภาวะที่มีอิทธิพลจริงจากรังสีของดวงอาทิตย   จากการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนกับ
ทองฟาจากสภาพแวดลอมรอบตัว   และจากการถายเทความรอนกับอากาศ 

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  สามารถแสดงไดในสมการตอไปนี้ 
Sol – Air Temperature (Te)    =   Tout     +     I  *  α      -      ε∆R 

 
กําหนดให 
 Te = Sol – Air Temperature 
 Tout = อุณหภูมิอากาศภายนอก   (°F) 
 I = รังสีความรอนที่ตกกระทบทั้งหมด  (Total Solar Radiation  
    Incident on the Surface)  (BTU./hr.sft..) 
  α = สัมประสิทธิ์การดูดความรอนของผิววัสดุ  (ไมมีหนวย) 
 ho = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของผิว   ซึ่งรวมถึง  Long  
    Wave Radiation  และ  Convection  (BTU./hr.sft.) 
 ε = สัมประสิทธิ์การกระจายความรอนออกจากผิว   
    (Hemispherical Emittance of the Surface) 
 ∆R = อัตราการแลกเปลี่ยนความรอนของผิววัสดุกับสภาพแวดลอม 
    และทองฟา  (BTU./hr.sft.) 
 
8.6 การคํานวณ  Heat Flow  จากผนังภายในสูอากาศภายในหอง 
 

Heat Flow จากผนังภายในหอง สูอากาศภายในหอง  สามารถหาไดดังนี้ 
 
 
กําหนดให Q =       ปริมาณความรอน      (Btu.) 
  C =       คาการนําของวัตถุ    =     1/Rair-film(ภายใน)   (lb.) 
  A =       พื้นที่       (sq.ft.) 
  ∆T =       คาความแตกตางของอุณหภูมิ     

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

ho ho 

Q     =     C   *   A   *   ∆t
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9. อุณหภูมิพื้นผิว 
 

อุณหภูมิพื้นผิว เปนอุณหภูมิที่เกิดจากกระบวนการที่ความรอนถูกสงผานไปสูพื้นผิว โดยการ
นําความรอน (Conduction)   การพาความรอน (Convection)   และการแผรังสีความรอน (Radiation)   
โดยผสมผสานกัน 
 

การแผรังสีความรอนของผนังจะมีปจจัยของ Emittance และ Reflectivity และคาความตาง
ของอุณหภมูิพื้นผิวของวัสดุกับสภาพแวดลอม   และคาของมุม Angle Factor  ระหวางผิวสัมผัสนั้นกับ
สภาพแวดลอม 
 

การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิผิววัสดุ 
 
ความรอนจากสภาพแวดลอมทั่วไปทั้งภายนอก      และภายในอาคารมีผลตอการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิพื้นผิววัสดุ      แตอุณหภูมิผิววัสดุจะไมเปลี่ยนแปลงในทันที    เนื่องจากรังสีความ
รอนที่กระทบจะถูกดูดกลืนเขาไปในมวลสาร   กอนที่จะแผรังสีกลับมาสูดานที่มีอุณหภูมิต่ํากวา 

  
เมื่อความรอนถูกดูดกลืนเขาไปในมวลสาร   จะทําใหอุณหภูมิผิวภายนอกสูงขึ้นกวาภายใน  

เปนผลใหอุณหภูมิอากาศที่อยูใกลผิววัสดุสูงตามไปดวย  จากความแตกตางของอุณหภูมินี้ ทําใหความรอน
ถูกสงผานเขาไปในตัววัสดุโดยการนําความรอน  และสูอากาศโดยการพาความรอน    จนกระทั่งอุณหภูมิ
ภายนอกและภายในเทากัน 

 
จะเห็นไดวา  นอกจากอุณหภูมิผิวจะเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากการแผรังสีแลว   อุณหภูมิยังเพิ่มได

จากการพาความรอนจากอากาศโดยรอบที่มีอุณหภูมิสูงกวา   แตอยางไรก็ตาม   การแผรังสีมีผลกระทบตอ
อุณหภูมิผิววัสดุมากกวาการพาความรอน       เนื่องจากมีคาความตานทานความรอนของอากาศบริเวณผิว 
( Air Film )  
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ลักษณะทางกายภาพของดินและตัวแปรที่สงผลตออุณหภมูดิินรวมทั้งสภาพภูมิอากาศ 
10. ลักษณะทางกายภาพของดิน 
 

 ลักษณะทางกายภาพของดิน อาจพิจารณาจากเนื้อดิน ซึ่งแตกตางกันตามปริมาณอนุภาค
มวลสารแตละชนิด ประกอบดวยอนุภาค เม็ดทราย เม็ดซิลท และเม็ดดินเหนียว โดยทั่วไปดินในสภาพพื้น
ระดับตํ่าประกอบดวยอนุภาคเม็ดดินเหนียวมากกวาดินในสภาพพื้นที่ระดับสูงกวา ดินในสภาพพื้นที่ระดับ
ต่ํามีเนื้อดินเปนจําพวก Clay Loam ในขณะที่ดินในพื้นที่ระดับสูงกวามีเนื้อดินเปนพวก Sandy Loam หรือ
อาจกลาวไดวา ดินมีเนื้อหยาบขึ้นเมื่อระดับสภาพพื้นที่สูงขึ้น   ซึ่งสามารถแบงไดดังนี้ 

-    สวนประกอบของดิน  (Soil  Component) 
-    เนื้อดิน   (Soil  Texture) 
-    ลักษณะจําเพาะของอนุภาคดินแตละกลุมขนาด    

 
10.1   สวนประกอบของดนิ (Soil Component) 29 

         
 สวนประกอบของดินอาจแบงไดเปน 4 สวนใหญ ๆ คือ  

1. อนินทรียวัตถุ (Mineral Matter)  เปนสวนที่เกิดจากชิ้นเล็กชิ้นนอยของแรและหิน
ตาง ๆ ที่สลายตัวโดยทางเคมี ทางฟสิกส และทางชีวเคมี 

2. อินทรียวัตถุ (Organic Matter)  ไดแกสวนที่เกิดจากการเนาเปอยผุพังหรือการ
สลายตัวของเศษเหลอืของพืชและสัตวที่ทับถมกันอยูบนดิน 

3. น้ํา น้ําที่อยูในดินนั้น พบอยูในชองระหวางเม็ดดิน (Aggregate) หรืออนุภาคดิน 
(Particle) ที่เรียกชองหรือที่วางนี้วา Pore Space 

4. อากาศ  ที่วางในดินระหวางกอนดินหรืออนุภาคดินนั้นมีอากาศอยู แกสที่พบ
โดยทั่วไปในอากาศในดินนั้นมีไนโตรเจน ออกซิเจน และคารบอนไดออกไซด 
 
 
 
 

                                                           
29 คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา. คณะเกษตรศาสตร, ปฐพีวิทยาเบื้องตน (Introduction to Soil Science),  (กรุงเทพมหานคร :  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร,2541), หนา 4 –5. 
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  ปริมาตรของแตละสวนของดินที่ เหมาะสมแกการเพาะปลูก   โดยทั่วไปแลวจะมี
สวนประกอบที่เปนของแข็งประมาณ 50 เปอรเซ็นต  (อนินทรียวัตถุหรือแรธาตุ ประมาณ 45 เปอรเซ็นต  
โดยปริมาตรและอินทรียวัตถุประมาณ 5 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร)   และสวนประกอบที่เปนชองวางและน้ํา 
50 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร  (อากาศ 25 เปอรเซ็นต และน้ํา 25 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร)  ดังภาพ  2 - 8 

 
 

 
 
 
 
 
 

ดินบน  (Surface Soil)  มีเนื้อดินประเภท silt loam มักจะมีสวนประกอบโดยปริมาตร
ดังกลาว ดังนั้นดินชนิดนี้จึงนับไดวาเปนตัวแทนของดินทั่วไป  

ดินทราย   (Sandy  Soil)   มักจะมีสวนเปนชองนอย   แตกลับมีสวนที่เปนของแข็งมากกวา
ดินทั่วไป 

ดินเหนียว  (Clayey  Soil)      มักจะมีสวนที่เปนชองมาก       แตมีสวนที่เปนของแข็งนอย
กวาดินทั่วไป 
 
10.2   เนื้อดิน (Soil Texture)30 

 
เนื้อดินเปนสมบัติทางฟสิกสข้ันมูลฐาน ซึ่งจะมีผลควบคุมคุณสมบัติทางฟสิกสอ่ืน ๆ ของ

ดิน  เนื้อดินสื่อความหมายดานขนาดหรือความหยาบ – ละเอียด ของอนุภาคอนินทรีย (Inorganic 
Particles) ที่เปนองคประกอบของดินนั้น 

 
 
 

                                                           
30 คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา. คณะเกษตรศาสตร, ปฐพีวิทยาเบื้องตน (Introduction to Soil Science),  (กรุงเทพมหานคร :  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร,2541), หนา 56 – 58. 

อากาศ
25%

สารละลาย
25%

อิ นทรี ยวั ตถุ
5%

แร
45%แรธาตุ   45% 

สารละลาย  25%

อากาศ  25% 

อินทรียวัตถุ  5%
ภาพที่  2 – 8   แสดงสวนประกอบของดินโดยปริมาตร  ที่เหมาะสมตอการเพาะปลูก 
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ในดานปฐพีวิทยา เนื้อดินถูกจําแนกเปนหลายประเภท สิ่งที่กําหนดประเภทของเนื้อดิน คือ
สัดสวนโดยมวลของอนุภาคอนินทรีย 3 กลุมขนาด (Soil Separates) คือ 

 
1. Sand หรืออนุภาคทราย จัดเปนกลุมขนาดโตที่สุดในดิน 
2. Silt หรืออนุภาคทรายตะกอนหรืออนุภาคทรายแปง จัดเปนกลุมขนาดปานกลาง 
3. Clay หรืออนุภาคดินเหนียว จัดเปนกลุมขนาดเล็กที่สุดในดิน 

 
เหตุที่เรียกวากลุมขนาด (Separate) เปนเพราะแตละกลุมจะประกอบดวยอนุภาคหลาย

ขนาดจัดไวเปนชองซึ่งกําหนดโดยพิกัดของขนาด พิกัดของขนาดนี้มีทั้งพิกัดบน (Upper Limit)    และพิกัด
ลาง (Lower Limit)    อนุภาคทราย ทรายแปง และดินเหนียว มีพิกัดของขนาดที่แตกตางกัน ซึ่งจะกลาวถึง
ตอไป 

 
สัดสวนผสมของอนุภาคหลายกลุมขนาดนี้มีผลตอสมบัติทางฟสิกสหลายประการ   เชน 
1. ความสามารถในการอุมน้ํา (Water Holding Capacity) ซึ่งหมายถึงสมบัติของดินใน

การบรรจุน้ําไวไดมากหรือนอย 
2. ความสามารถในการถายเทอากาศ (Aeration) ซึ่งหมายถึงความสามารถของดินใน

การบรรจุน้ําไวไดมากหรือนอย 
3. ความแข็งของดิน (Soil Strength) หมายถึง ความหนาแนนของการเกาะตัวกันของ

อนุภาคดินเปนกอนดิน หรือเปนหนาตัดดิน 
 
ความสามารถของดินในการอุมน้ําและถายเทอากาศมีความผกูพนักับจํานวนและขนาด

ของชองในดนิ ซึง่ไดรับผลโดยตรงจากขนาดของอนุภาค สวนความแข็งของดินผูกพันกบัความแข็งแรงของ
การเชื่อมยึดระหวางอนุภาคเดี่ยวโดยอทิธพิลของสารเชือ่ม ความแข็งของดินไดรับผลโดยออมจากขนาด
ของอนุภาค โดยที่วาถาอนภุาคมีขนาดเลก็ พืน้ที่ผวิสมัผัสรวมทัง้จดุสัมผัสระหวางอนุภาคจะมีคาเพิม่ข้ึน  

 
10.2 .1    อิทธิพลของขนาดอนุภาค  (Effect of Size of Particles) 

   ขนาดของอนุภาคดินมีผลตอสมบัติของดินดังตอไปนี้ 
1. อิทธิพลตอพื้นที่ของอนุภาคดิน 
พื้นที่ผิวของอนุภาคดิน หมายถึง ผลรวมของพื้นที่ผิวของแตละอนุภาคที่

ประกอบกันเปนมวลดินนั้น ๆ  ดังภาพที่  2 – 9 
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จากภาพแสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของขนาดอนุภาคตอเนื้อที่ผิว (ก) เมื่อกลอง

ขนาดเล็ก 8 กลอง จัดเรียงกันเปนลูกบาศกขนาด 2 * 2 * 2 และ (ข) เมื่อกลองขนาดเล็ก
กระจายตัวกันอยู เห็นไดวาเนื้อที่ผิวภายในกรณี (ก) มีคานอยกวากรณี (ข) มาก เนื่องจาก 
กรณี (ก) ไมมีเนื้อที่ผิวภายใน  

 
ดวยเหตุนี้จึงอนุมานไดวา หากตวงอนุภาคดินแตละกลุมขนาดมาใหมีจํานวน 

(มวลหรือปริมาตร) เทากัน อนุภาคดินเหนียว (Clay) จะมีพื้นที่ผิวของอนุภาคมากกวาทราย
แปง (Silt) และทราย (Sand) ตามลําดับ 

 
พื้นที่ผิวภายในของดินมีผลตอสมบัติการดูดซับน้ํา  ดินที่มีพื้นที่ผิวรวมของ

อนุภาคมากกวาจะดูดซับน้ําไวไดมาก (การดูดซับน้ํายังขึ้นอยูกับขนาดและจํานวนรวมของ
ชองในดินดวย) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

2 cm. 

2 cm. 

(ก) (ข) 
ภาพที่ 2 – 9  อิทธิพลของขนาดอนุภาคตอเนื้อที่ผิวในมวลสารดิน 

ที่มา :   คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา . ปฐพีวิทยาเบื้องตน (Introduction to Soil Science(
กรุงเทพมหานคร : คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร . พิมพครั้งที่ 8 , 2541.) 
หนา 57. 
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2. อิทธิพลตอขนาดชองภายในดิน 
เพื่อใหเกิดแนวคิดเกี่ยวกับขนาดของชองในดิน ซึ่งไดรับอิทธิพลจากขนาด

ของอนุภาค จากภาพที่ 2 – 10 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

จากภาพ สามารถอธิบายไดวา อิทธิพลของขนาดอนุภาคตอขนาดของชอง 
(ก)  ซึ่งเปนอนุภาคขนาดใหญ เมื่อเรียงตัวกันยอมเกิดชองระหวางอนุภาคที่มีขนาดใหญ แต
จะมีปริมาณรวมของชองนอย ในขณะที่ (ข) อนุภาคขนาดเล็กเมื่อเรียงตัวกันยอมเกิดชอง
ระหวางอนุภาคที่มีขนาดเล็ก  แตจะมีป ริมาตรรวมของชองมาก  ชองขนาดใหญ 
(Macropores)  มักเปนที่อยูของอากาศ สวนชองขนาดเล็ก (Micropores)  มักเปนที่อยูของ
น้ํา 

 
ในทางฟสิกส ขนาดของชองมีผลกระทบตอแรงดึงน้ํา ถามีน้ําเขาไปขังในชอง

เหลานั้น แรงดังน้ําในชองเรียกวาแรงดึงแคพิลลารี (Capillarity) แรงดึงน้ําในชองจะผันแปร
โดยกลับกับขนาดของชอง จากปรากฏการณดังกลาว หากพิจารณาเปรียบเทียบกับอนุภาค
ของดิน พบวา 

 
 
 
 

 (ก) (ข)

ภาพที่ 2 – 10   อิทธิพลของขนาดอนุภาคตอขนาดของชองในมวลสารดิน 
    ที่มา   :   คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา . ปฐพีวิทยาเบื้องตน (Introduction to Soil Science) .    

(กรุงเทพมหานคร : คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร . พิมพครั้งที่ 8 , 2541.) 
                  หนา 58. 
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2.1    อนุภาคของดินที่มีขนาดใหญ เชน ทรายและทรายแปง 
- พื้นที่ผิวภายในของดินมีคานอย ดูดซับน้ําไดนอย 
- ชองระหวางอนุภาคมีขนาดใหญ ดูดน้ําดวยแรงต่ํา 

    เปนผลให 
- ดินระบายน้ํา (Drainage) ไดดี สวนมากชองในดินจะมี

อากาศบรรจุอยู 
- ดินจะมีการระบายอากาศ (Aeration)  ดี เนื่องจากในดินมี

ชองอากาศมาก และมีความตอเนื่องถึงกัน 
 

2.2 อนุภาคของดินมีขนาดเล็ก เชน ดินเหนียว  
- พื้นที่ผิวภายในของดินมีคามาก ดูดซับน้ําไดมาก 
- ชองระหวางอนุภาคมีขนาดเล็ก ดูดน้ําดวยแรงสูง 

เปนผลให 
- ดินจะระบายน้ําไมดี  สวนมากชองในดินจะมีน้ําขังอยู 
 

10.2.2   กลุมของขนาดอนุภาค (Soil Separates) 
นักวิทยาศาสตรทางดิน แบงอนุภาคดินออกเปน 3 กลุมขนาด (Size Class)  ระบบจําแนก

ขนาดหลายระบบ ที่นิยมใชมี 2 ระบบ คือ ระบบแบบสหรัฐอเมริกา (United States Department of 
Agriculture : USDA)   และระบบสากล  (International Society of Soil Science : ISSS)    
ดังตารางที่ 2 – 3 
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ตารางที่ 2 - 3    แสดงการจําแนกกลุมขนาด (Soil Separates) ตามระบบสหรัฐอเมริกา(USDA)       
                           เปรียบเทียบกับระบบสากล (ISSS) 

เสนผาศูนยกลาง (มม.) 
กลุมขนาด 

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 - 
ทรายแปง (Silt) 0.05 – 0.002 0.02 – 0.002 
ดินเหนียว (Clay)  < 0.002 < 0.002 

       ที่มา : คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา . ปฐพีวิทยาเบื้องตน (Introduction to Soil Science) .      
      (กรุงเทพมหานคร : คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. พิมพครั้งที่ 8 , 2541.) หนา60. 

 
สองระบบนี้แตกตางกันเล็กนอย คือระบบ USDA จําแนกชั้นยอยในกลุม

ทรายออกเปน 4 กลุมและกําหนดพิกัดบนของขนาดทรายแปงไวที่ 0.05 มม. ในขณะที่ระบบ 
ISSS จําแนกชั้นยอยในกลุมทรายเปน 2 กลุมและกําหนดพิกัดบนของขนาดทรายแปงไวที่ 
0.02 มม. 

 
10.3 ลักษณะจําเพาะของอนุภาคดินแตละกลุมขนาด  
 

10.3.1   ทราย (Sand) มีลักษณะดังนี้ 
- เปนเม็ดเล็ก ๆ ของแร Quartz และ Feldspar ที่สลายตัวผุพังจากหินตน
กําเนิด 

- ขนาดโต มองเห็นดวยตาเปลา (ยกเวนกลุมทรายละเอียดมาก หรือ Very Find 
Sand) สัมผัสระคายมือ 

- รวน ไมเกาะกันเปนเม็ดดิน (Aggregate) ถาไมมีอนุภาคกลุมขนาดอื่นๆ อยู
ดวย จะปรากฏตัวเปนอนุภาคเดี่ยว (Single Grain) 

- เม็ดทรายเมื่อเรียงตัวกันจะเกิดชอง (Pore) ขนาดใหญ ระบายน้ําและราบาย
อากาศไดดี แตมีความสามารถในการอุมน้ํา (Water Retention) ต่ํา 

- กลุมอนุภาคทรายมีเนื้อที่ผิวจําเพาะนอย จึงมีพื้นที่ผิวสําหรับดูดซับ (Absorb) 
สารตาง ๆ เชน น้ําและธาตุอาหารนอย 
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10.3.2 ทรายแปง (Silt) มีลักษณะดังนี้ 
- เปนกลุมอนุภาคขนาดปานกลาง มีองคประกอบทางแรเหมือนกลุมขนาด

ทราย 
- อนุภาคมีขนาดเล็กมองไมเห็นดวยตาเปลา เหลี่ยมมุมของอนุภาคมีนอย 

สัมผัสล่ืนมือคลายแปง 
- รวนไมเกาะกันเปนเม็ดดิน  
- ทรายแปงเมื่อเรียงตัวกันเปนกองดิน จะเกิดชองขนาดเหมาะสมที่จะอุมน้ําไว 

และพืชสามารถใชประโยชนจากน้ําในชองนี้ไดเปนสวนใหญ 
 

10.3.3 ดินเหนียว (Clay) มีลักษณะดังนี้ 
- กลุมอนุภาค Clay มักหมายถึง Secondary Minerals ที่สังเคราะหขึ้นจากแร

ดั้งเดิม ที่สลายตัวผุพังและทับถมอยูในดิน 
- เปนกลุมอนุภาคขนาดเล็กที่สุด มองไมเห็นดวยกลองจุลทัศนชนิดธรรมดา 

อนุภาคมีลักษณะเปนแผนของสารประกอบ Aluminosilicates ที่เรียงซอนกัน
เปนชั้น ๆ สัมผัสเมื่อแหงจะแข็งกระดาง สากมือคลายเม็ดทราย แตถาเปยก
จะเหนียวลื่นและเกาะติดนิ้ว 

- อนุภาคดินเหนียวเกาะยึดกันเองหรือมีความเชื่อมแนน (Cohesion) ไดดีเมื่อ
แหง เกาะยึดสารอื่น (Adhesion) ไดดีเมื่อเปยก เนื่องจากมีเนื้อที่ผิวจําเพาะ
สูง เมื่อแหงจึงเกาะกันเปนกองแข็ง เมื่อชื้นพอเหมาะสามารถปนเปนรูปทรง
ตาง ๆ ได ดินเหนียวไมปรากฏตัวเปนอนุภาคเดี่ยว แตจะเกาะกันเปนกลุม
กอน ดินเหนียวบางชนิดสามารถพองตัว (Swelling) เมื่อไดรับน้ําและหดตัว 
(Shrinking) เมื่อสูญเสียน้ํา 

- อนุภาคดินเหนียวเมื่อเรียงตัวกันเปนกองดิน จะเกิดชองระหวางอนุภาคที่มี
ขนาดเล็กและมีปริมาตรรวมของชองมาก มีความพรุนสูง จึงอุมน้ําไดมาก แต
รากพืชดูดน้ําจากชองเหลานั้นไดนอย เนื่องจากมีแรงดึงน้ําสูง ดินเหนียวมี
การระบายน้ําและการระบายอากาศเลว 

- เนื่องจากดินเหนียวมีเนื้อที่ผิวมาก และอนุภาคไมเปนกลาง อนุภาคดิน
เหนียวจึงดูดซับสารตาง ๆ ไดดี เชน น้ํา และธาตุอาหารพืช ดินเหนียว
สวนมากจึงเปนดินอุดมสมบูรณ 
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11. อุณหภูมิดิน 
 

อุณหภูมิเปนดรรชนี (Index) ของระดับความรอน ดังนั้น อุณหภูมิดินจึงเปนสมบัติที่บงถึง
ระดับความรอนของดิน  ความรอนที่เกิดขึ้นในดินมาจากแสงอาทิตยเปนสวนใหญ ความรอนที่ไดจากแหลง
อ่ืน ๆ  เชน  จากใจกลางโลก ,  จากขบวนการตาง ๆ  ทางเคมีและชีวเคมีที่เกิดขึ้นในดิน  โดยปกติเกิดขึ้นใน
อัตราที่ชามาก   จึงไมมีผลกระทบที่สําคัญแตอยางใดตออุณหภูมิของดิน 
 

 แสงอาทิตยทีส่องมายังโลกจะตองผานบรรยากาศที่อยูเหนือผิวโลกกอนที่จะกระทบผิวโลก   
ในขณะที่แสงอาทิตยผานบรรยากาศนี้  บางสวนจะถูกสะทอนขึน้สูทองฟาและบางสวนถกูบรรยากาศดูดไว    
ปริมาณแสงอาทิตยที่สะทอนขึ้นสูทองฟา และที่ถูกบรรยากาศดูดไวนี้ขึน้อยูกับส่ิงตาง ๆ    หลายอยาง    
เชน   ความมากนอยของเมฆ ความชื้นของบรรยากาศ  และฤดูกาล เปนตน อยางไรก็ตาม คาเฉลี่ยของ
แสงอาทิตยทีส่ะทอนกลับข้ึนไป ประมาณ 53 เปอรเซ็นตของปริมาณแสงอาทิตยทัง้หมด    ดังนั้น  ปริมาณ
ของแสงอาทิตยเฉลี่ยทีก่ระทบผิวโลกจงึประมาณ 47 เปอรเซ็นต  แตในวนัทีม่ีเมฆมาก  ปริมาณแสงที่
กระทบผวิโลกอาจมีเพียง 25 เปอรเซ็นต 

 
 ในสวนของอุณหภูมิดินนั้น    สิ่งสําคัญที่ตองศึกษาถึงคุณสมบัติของดินนั้น  ไดแบงออกเปน
หัวขอหลักๆ  ดังนี้ 

 - ตัวแปรที่มีผลตออุณหภูมิดิน 
          - ความผันแปรของอุณหภูมิดิน 
        -    แนวทางการควบคุมอุณหภูมิดิน 

  
11.1     ตัวแปรที่มีผลตออุณหภูมิดิน 

 
11.1.1    ตําแหนงและความลาดเอียงของพื้นผิวโลกระดับเสนรุง ( Latitude ) 
โดยปกติอุณหภูมิเฉลี่ยของดินและอากาศมักสูงที่สุดที่บริเวณเสนศูนยสูตร และลดลงเมื่อ

ระยะหางจากเสนศูนยสูตรเพิ่มข้ึน ทัง้นีเ้ปนเพราะวา โดยปกติแสงอาทิตยจะตัง้ฉากกับผิวดนิมากที่สุดที่
บริเวณเสนศูนยสูตร จึงทําใหความเขมของแสงอาทิตยทีก่ระทบผวิดินสูงที่สุดที่บริเวณนี้ 
 
 



 

    

50

ความสูงจากระดับน้ําทะเล ( Altitude ) 
โดยปกติอุณหภูมิเฉลี่ยของดินและอากาศที่ระดับเสนรุงหนึ่ง ๆ มักลดลงเมื่อ

ความสูงจากระดับน้ําทะเลมากขึ้น ที่เปนเชนนี้เพราะวา อากาศในบรรยากาศบางลงเมื่อ
ความสูงจากระดับน้ําทะเลมากขึ้น ความรอนที่สะทอนจากผิวดินจึงเคลื่อนที่ขึ้นสูอากาศได
งายขึ้นเมื่อผิวดินอยูสูงจากระดับน้ําทะเลมากขึ้น 

 
ความลาดเทของผิวดิน ( Degree of Slope ) 
อุณหภูมิของผิวดินในบริเวณหนึ่ง ๆ โดยปกติสูงที่สุดเมื่อผิวดินราบและลดลง

เมื่อผิวดินลาดเทมากขึ้น เพราะวา เมื่อผิวดินลาดเทมากขึ้นทําใหเนื้อที่รับแสงอาทิตยลดลง 
เปนผลใหความเขมของแสงอาทิตยที่ผิวดินไดรับลดลง 

 
ทิศทางลาดเทของผิวดิน ( Aspect of Slope ) 
สําหรับซีกโลกเหนือเชนในประเทศไทย ผิวดินที่ลาดเทไปทางทิศใตมีอุณหภูมิที่

สูงกวาผิวดินที่ลาดเทไปทางทิศเหนือ เพราะแกนที่เชื่อมข้ัวโลกใตกับข้ึนโลกเหนือของโลก 
มิไดตั้งตรง แตเอียงไปทางซายประมาณ 22.5 องศา ดังนั้น เมื่อมุมที่แสงอาทิตยกระทบผิว
ดินที่ลาดเทไปทางทิศใตจึงใกลเคียงกับมุมฉากมากกวามุมที่แสงอาทิตยกระทบกับผิวดินที่
ลาดเทไปทางทิศเหนือ จึงทําใหความเขมของแสงอาทิตยที่ตกกระทบผิวที่ลาดเทไปทางใต
สูงกวาทางทิศเหนือ 

 
11.1.2    สิ่งปกคลุมผิวดิน 

สิ่งมีชีวิตที่ปกคลุมดิน (Living Cover of the Soil) 
พืชพรรณที่ข้ึนอยูบนดิน มีแนวโนมที่จะชวยลดความแปรปรวนของอุณหภูมิดิน

ได โดยการลดปริมาณความรอนที่กระทบผิวดินและลดปริมาณความรอนที่สะทอนจากผิว
ดิน ดังนั้น อุณหภูมิของดินที่มีพืชพรรณปกคลุมจึงมีความแปรปรวนนอยกวาอุณหภูมิของ
ดินที่วางเปลา (Bare Soil) และในบริเวณหนึ่ง ๆ อุณหภูมิในเวลากลางวันของดินที่วาง
เปลา โดยปกติสูงกวาอุณหภูมิดินที่ปกคลุมดวยพืชพรรณตาง ๆ  แตในเวลากลางคืน
อุณหภูมิของผิวดินที่วางเปลา หรือปราศจากพืชคลุมดินนี้ จะมีอุณหภูมิต่ํากวาผิวดินที่มี
พืชคลุมดิน เนื่องจากสูญเสียความรอนใหกับอากาศไดงายกวา จึงอาจกลาวไดวา การ
ปลูกพืชคลุมดินชวยลดความแปรปรวนของอุณหภูมิดิน ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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สิ่งไมมีชีวิตที่ปกคลุมดิน ( Non – Living Cover of the Soil ) 
สิ่งปกคลุมดินตาง ๆ ดูดและสะทอนแสงอาทิตยไดตางกัน และนําความรอนได

ดีตางกันดวย ดังนั้น อุณหภูมิในขณะหนึ่ง ๆ ของดินที่มีสิ่งที่ไมมีชีวิตปกคลุมจะเปนเทาใด
จึงขึ้นอยูกับ ชนิดสิ่งปกคลุมดิน ความสามารถในการดูดความรอนจากแสงอาทิตย และ
สัมประสิทธิ์การนําความรอนของสิ่งปกคลุมบางชนิด 

 
อิทธิพลเรือนกระจก ( Greenhouse Effect ) เปนปรากฏการณ ที่เกิดขึ้นกับ

บริเวณที่มีการปกคลุมดวยวัตถุโปรงแสง เชน กระจก หรือพลาสติก ปรากฏการณนี้
หมายถึงการที่อุณหภูมภิายในบริเวณที่ปกคลุมดวยวัตถุโปรงแสงสูงกวาอุณหภูมิภายนอก 
เกิดจากรังสีจากดวงอาทิตยซึ่งเปนรังสีคลื่นสั้น ( Shot Wave Radiation )  สามารถผาน
วัสดุโปรงแสงได เมื่อผานเขาไปในบริเวณที่ปกคลุมดวยวัสดุโปรงแสงนั้นแลวไปกระทบกับ
ส่ิงตาง ๆ ที่อยูภายใน บางสวนจะถูกสะทอนกลับและเปลี่ยนเปนรังสีคลื่นยาว ( Long 
Wave Radiation )  ซึ่งไมสามารถผานสิ่งปกคลุมซ่ึงเปนวัตถุโปรงแสงออกกมาภายนอกได 
รังสีคลื่นยาวนี้จึงสะสมอยูภายในบริเวณที่ปกคลุมนั้น ทําใหบริเวณนั้นมีอุณหภูมิสูงกวา
ภายนอก 

 
อิทธิพลเรือนกระจก ( Greenhouse Effect )  จึงมีความสําคัญในการพิจารณา

เลือกวัตถุคลุมดิน   เพื่อลดการระเหยน้ําจากดิน รักษาระดับอุณหภูมิของดินใหคงที่เพื่อให
อยูในระดับที่เหมาะสม  กลาวคือ  ถาใชวัตถุโปรงแสงคลุมดิน  แทนที่จะชวยใหการระเหย
น้ําจากดินลดลง  กลับจะมีแนวโนมที่จะทําใหน้ําในดินระเหยมากขึ้น  เพราะอุณหภูมิของ
ดินที่ปกคลุมดวยวัตถุโปรงแสงยอมสูงขึ้น   

 
11.1.3    ประโยชนของวัสดุปกคลุมดิน   โดยทั่วไปมี  3  ประการ  คือ 

Radiant Balance  
ดังที่กลาวขางตน รังสีโดยตรงจากดวงอาทิตยจะถูกลดทอนโดยพืชคลุมดิน ซึ่ง

มีคาการนําความรอนต่ํากวามวลสารดิน รวมถึงเปน Shading Device ใหกับผิวดิน วิธีนี้
จะใหผลที่ไมเทากันเม่ือเปรียบเทียบระหวางฤดูรอนและฤดูหนาว กลาวคือ ในฤดูรอนดินที่
มีส่ิงปกคลุมจะมีอุณหภูมิต่ํากวาดินที่ปราศจากสิ่งปกคลุมอยางชัดเจน สวนในฤดูหนาวมี
ความแตกตางกันเพียงเล็กนอย เนื่องจากฤดูรอนการแผรังสีจากดวงอาทิตยมีความเขมสูง 
ในขณะที่ฤดูหนาวมีความเขมนอยกวา 
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Convection Exchange 
ส่ิงปกคลุมบางชนิด เชนกรวดหรือหิน ถึงแมกระแสลมจะพัดผานไมได แตก็

ชวยลด การพาความรอนระหวางอุณหภูมิอากาศกับอุณหภูมิของดินได โดยเฉพาะในฤดู
รอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
E

v
a
p 

ภาพที่ 2 – 11       แสดงการใชประโยชนจากวัสดุคลุมดิน เพื่อลดอุณหภูมิบริเวณผิวดิน 
และลดปริมาณรังสีดวงอาทิตย บริเวณผิวหนาดิน 

         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 เพื่อลดปริมาณรังสีดวงอาทิตยบริเวณผิวหนาดิน 
  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 
การใชการระเหยของน้ําจากผิวดินชวยลดความรอนวิธีนี้จะชวยใหอากาศเหนือ

ผิวดินมีอุณหภูมิต่ํากวาบริเวณโดยรอบ เมื่อลมพัดผานผิวดินหรือยอดหญาที่คลุมดิน จะ
ชวยนําความเย็นเขาสูอาคาร แนวทางนี้จัดเปน Surface Cooling รูปแบบหนึ่ง  

 

ในกรณีของภูมิภาคที่มีฝนตก ดินมีความชื้นสูง การระเหยจากดินโลงมีมากกวา
ดินที่ถูกปกคลุม เนื่องจากดินที่ปราศจากสิ่งปกคลุมจะมีอุณหภูมิสูงกวา และไดรับอิทธิพล
จากกระแสลมบริเวณหนาดินมากกวา แตผิวดินที่มีสิ่งปกคลุมซ่ึงมีการระเหยต่ํากวากลับมี
อุณหภูมิใตดิน ต่ํากวาดินที่ปราศจากสิ่งปกคลุมที่มีการระเหยสูง เนื่องจากอิทธิพลจากตัว
แปรอื่น ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

11.1.4     อิทธิพลของอนุภาคมวลสารดินตออุณหภูมิดิน 
เนื้อดินเมื่อมีอนุภาคมวลสารแตกตางกัน ยอมสงผลตอตัวแปรที่มีผลตออุณหภูมิของดิน 

เชน ความรอนจําเพาะ , สัมประสิทธิก์ารนาํความรอน , สีของดิน รวมถึงความสามารถในการระบายน้าํซึง่
สงผลตอระดับความชืน้ในดิน แตกตางกนั 

 
 

 

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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ความรอนจําเพาะของดิน  (Specific Heat) 
ความรอนจําเพาะของวัตถุใด  ๆ   หมายถึงปริมาณความรอนที่จะตอง

เปลี่ยนแปลงตอหนึ่งหนวยมวลของวัตถุนั้น ๆ เพื่อทําใหอุณหภูมิของวัตถุนั้น ๆ เปลี่ยนไป 1 
องศา ดังนั้น เมื่อดินดูดหรือสูญเสียความรอนปริมาณหนึ่ง อุณหภูมิดินจะเปลี่ยนเปน
เทาใดยอมขึ้นอยูกับความรอนจําเพาะของดินนั้น ๆ ความรอนจําเพาะของสวนประกอบที่
สําคัญของดินแสดงในตารางดังนี้ 

 
 ตาราง 2 -   4 แสดงความรอนจําเพาะของสวนประกอบตาง ๆ ของดิน 

สวนประกอบของดิน 
ความรอนจาํเพาะ 
แคลอรี / กรมั / °C 

อนินทรียวัตถุ 0.18 
อินทรียวัตถุ 0.46 

น้ํา 1.00 
อากาศ 0.24 

อนุภาคทราย 0.19 
อนุภาคดินเหนียว 0.22 

                ที่มา  :   คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา. ปฐพีวิทยาเบื้องตน (Introduction to Soil    
                            Science). (กรุงเทพมหานคร : คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร . พิมพ 
                             ครั้งที่ 6 , 2530.), หนา 197. 
 

เนื่องจากดินชนิดหนึ่ง ๆ มีสวนประกอบตาง ๆ ในสัดสวนที่แตกตางกัน จึงเปน
การยากที่จะบอกไดวา ความรอนจําเพาะของดินจะเปนเทาใด อยางไรก็ตามความรอน
จําเพาะของดินที่แหงสนิท   มีคาประมาณ 0.2 แคลอรี / กรัม / °C   ( ประมาณ 1/5 เทา
ของความรอนจําเพาะของน้ํา )  ถาดินไมแหงสนิท ความรอนจําเพาะของดินจะขึ้นอยูกับ  
ระดับความชื้นของดินนั้นเปนอยางมาก 

 
สัมประสิทธิ์การนําความรอน  
(Heat Conductivity หรือ Thermal Conductivity) 
สัมประสิทธิ์การนําความรอนของวัตถุหนึ่ง ๆ เปนสิ่งที่บงถึงความสามารถของ

วัตถุนั้น ในการใหความรอนเคลื่อนที่ผาน ดังนั้น เมื่อสัมประสิทธิ์การนําความรอนของดิน
สูง หากเกิดความรอนที่สวนหนึ่งสวนใดของหนาตัดดิน ยอมทําใหความรอนกระจายไปยัง
พื้นที่ตาง ๆ ไดดี ในทํานองเดียวกัน เมื่อสวนหนึ่งสวนใดของหนาตัดดิน 
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สูญเสียความรอน ความรอนจากสวนอื่น ๆ ในดิน ที่มีอุณหภูมิสูงกวายอมเคลื่อนที่ไปยัง
สวนที่สูญเสียความรอนนั้นไดงาย อุณหภูมิของทุก ๆ  สวนของหนาตัดดนิทีน่าํความรอนได
ดีจึงมีแนวโนมที่จะไมแตกตางกันมาก  และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิก็มักนอยกวาดินที่นํา
ความรอนไดไมดีดวย 

 
สัมประสิทธิก์ารนําความรอนของอนุภาคอินทรียของดนิแหง  โดยปกติสูงกวา

ของน้ํา , อากาศ และอนุภาคอนินทรียของดิน  ดังนัน้ ดนิที่มีอินทรียวตัถุมากและดนิที่โปรง     
( ความหนาแนนรวมต่าํ )  จึงมักมีสมัประสิทธิก์ารนําความรอนที่ต่ํา  อยางไรก็ตาม  
สัมประสิทธิก์ารนําความรอนของดิมักจะสูงขึ้นเมื่อความชื้นของดินสงูขึ้น  เพราะน้าํนาํ
ความรอนไดดกีวาอากาศ  ความรอนจงึเคลื่อนจากอนภุาคหนึง่ไปยังอีกอนุภาคหนึง่ไดงาย
ขึ้น เมื่อความชื้นของดินสงูขึน้ 

 
ตาราง 2 -  5     แสดงความหนาแนน , คาการนําความรอน และคาความตาน          
                        ทานความรอนของดินชนิดตาง 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 มีอิทธิพลตอทั้งการดูดและการแผรังสีความรอนของดิน โดยทั่วไป  

ดินที่มีสีคล้ําดูดและแผรังสีความรอนไดดีกวาดินที่มีสีจาง ดังนั้น ดินที่มีสีคล้ําโดยปกติจึง
รอนกวาดินที่มสีีจาง  

 
สีของดินเปนตัวแปรหนึ่งซึ่งทําใหอุณหภูมิในเนื้อดินมีความตางกัน หากไมมี

วัสดุปกคลุมดินแลว  เมื่อระดับความชื้นของดินทั้ งสองเทากัน  ดินที่มี สี เขมจะมี
ความสามารถในการดูดซับรังสีความรอนไดดี ดินสีออนจะมีความสามารถในการดูดซับ
นอยลงและจะมีคาการสะทอนรังสีความรอนเพิ่มข้ึนตามลําดับ หนวยวัดความเขมสีของ
ดินใชคา Hue ในเกณฑ อิทธิพลที่สีมีตออุณหภูมิดินมีมากที่สุดเมื่อดินแหง และจะลดลง
เมื่อความชื้นของดินเพิ่มข้ึน  ดังนั้น  ดินที่มีสีคล้ําถึงแมจะมีความชื้นสูง  ปกติจะเย็นกวา
ดินที่มีสีจางและแหง 
 

ดินในประเทศไทย สีของดินชั้นบนสวนใหญคลายกัน คือ เปนสีน้ําตาล น้ําตาล
เขม สีเทา และน้ําตาลปนเทา สําหรับดินชั้นลางขึ้นอยูกับประเภทและชนิดของดิน แต
โดยมากพบตั้งแตสีเทาหรือสีน้ําตาลอมเทาจนถึงน้ําตาลในบริเวณที่ลุม สวนในที่ดอนดิน
ในระดับลางมักเปนสีน้ําตาลแกมแดง สีแดง หรือสีปะปนระหวางแดงและเหลือง  

 
อยางไรก็ตาม ในการพิจารณาสีซึ่งสงมีผลตออุณหภูมิของดิน ควรเลือก

พิจารณาดินชั้นบนเปนเกณฑ เนื่องจากอยูในตําแหนงที่ไดรับรังสีจากดวงอาทิตย ซึ่งเปน
องคประกอบหลักในการเพิ่มอุณหภูมิใหกับมวลสาร 

 
ระดับความชื้นของดิน (Soil Moisture) 
เนื่องจากน้ํามีความรอนจําเพาะที่สูง และนําความรอนไดดีกวาอากาศ ตองการ

ความรอนในการเปลี่ยนสถานะจากของเหลว ( น้ําเหลว )  เปนกาซ  ( ไอน้ํา ) และคาย
ความรอนเมื่อเปลี่ยนสถานะจากกาซเปนของเหลว   ระดับความชื้นของดินจึงมี
ความสําคัญมากในการควบคุมอุณหภูมิของดิน  เมื่อระดับความชื้นของดินสูงขึ้น ความ
รอนจําเพาะของดินยอมสูงขึ้น นอกจากนี้  ความชื้นยังชวยสงเสริมใหดินนําความรอนไดดี
ขึ้นอีกดวย  อีกประการหนึ่งคือ  เมื่อดินมีความชื้นมาก  ยอมมีแนวโนมที่จะมีการระเหยน้ํา
จากดินนั้นมาก  การสูญเสียความรอนของดินเพื่อที่จะใชในการระเหยน้ําจึง 
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ยอมมากขึ้นตาม เปนเหตุใหอุณหภูมิดินต่ําลง  นอกจากนี้ เหตุดังกลาว ยังชี้ใหเห็นวา  เมื่อ
ระดับความชื้นของดินสูงขึ้น ดินยอมเปลี่ยนอุณหภูมิยากขึ้น  และดินที่ชุมหรือเปยก มี
แนวโนมที่จะเย็นกวาดินที่แหง  และ  ไอน้ําที่ไดจากการระเหยของน้ําในดินยังมีสวนชวยใน
การทําใหความรอนจากสวนหนึ่งไปยังอีกสวนหนึ่งของหนาตัดดินไดดีขึ้นอีกดวย  เพราะ
เมื่ออุณหภูมิของสวนตาง ๆ ของหนาตัดดินไมเทากัน  สวนที่รอนกวายอมมีไอน้ํามากกวา
สวนที่เย็นกวา  ไอน้ําจึงเคล่ือนที่จากสวนที่รอนกวาไปยังสวนที่เย็นกวา  และเมื่อเคลื่อนที่
ไปถึงสวนที่เย็นกวาอยางนอยบางสวนของไอน้ํานั้นจะกลั่นตัวเปนของเหลว  จึงยอยคาย
ความรอนออกมาและยอมทําใหอุณหภูมิของสวนนั้นสูงขึ้น ไอน้ําจึงเปนสิ่งหนึ่งที่ชวยให
ความรอนจากสวนที่รอนกวากระจายไปยังสวนที่เย็นกวาของหนาตัดดินไดดีขึ้น 

 
11.2     ความผันแปรของอุณหภูมิดิน 
 

11.2.1  ความผันแปรของอุณหภูมิดินในรอบวัน (Diurnal Variation) 
อุณหภูมิของทกุ ๆ สวนของหนาตัดดินมีความแปรปรวนในชวง 24 ชั่วโมง โดยปกติเกิดขึ้น

ที่ความลึกไมเกิน 1 เมตร จากผิวดนิ สวนที่อยูลึกเกินกวา 1 เมตร การแปรปรวนของอุณหภูมิจะมนีอยมาก 
ทั้งนี้เปนเพราะ ปกติความรอนโดยสวนใหญที่ไดรับจากรังสีดวงอาทิตยเคลื่อนทีผ่านลงมายังดนิที่ลึกไดชา

มาก 
 

ในเวลากลางวนั ผวิดินเริ่มไดรับความรอนจากรังสีดวงอาทิตยนับต้ังแตย่ํารุงเปนตนไป 
ความเขมของความรอนที่ผิวดินไดรับนี้จะเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ โดยปกติจะสงูสุดที่ประมาณเที่ยงวนั ตอไปจากนัน้ 
ความเขมของความรอนจะคอย ๆ ลดลง การที่ผิวดนิไดรับความรอนทาํให ดนิสวนบนสุดของหนาตัดดิน
รอนกวาสวนอืน่ ๆ  จึงเกิดการถายเทความรอนจากสวนบนลงสวนลางของหนาตัดดิน  สวนที่อยูลึกลงไปใน
หนาตัดดินจึงมีอุณหภูมิเพิม่ข้ึนในทาํนองเดียวกับสวนบน แตการเพิ่มข้ึนของอุณหภมูิในดินสวนลางจะ
เกิดขึ้นหลงัจากการเพิ่มข้ึนของผิวดินสวนบน เพราะตองใชเวลาในการถายเทความรอน 

 
ในเวลากลางวัน รังสีจากดวงอาทิตยบางสวนเมื่อกระทบผิวดิน จะสะทอนและเปลี่ยน

สภาพจากรังสีคลื่นสั้น ( Shot  Wave Radiation) เปนรังสีคลื่นยาว ( Long Wave Radiation ) ซึ่งอากาศ
ดูดไวไดดี  การแผรังสีความรอนของผิวดินนี้เกิดขึ้นอยูเสมอ  แตในเวลากลางวัน ดินที่ไมมีส่ิงปกคลุม 
ปริมาณความรอนที่ผิวดินจะแผขึ้นสูอากาศนอยกวาปริมาณความรอนที่ผิวดินดูดไว  เพราะรังสีจากดวง
อาทิตยกระทบผิวดินตลอดเวลา อยางไรก็ตาม ในเวลากลางคืน ถึงแมจะไมมีรังสีจากดวง 
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อาทิตย  แตผวิดินยงัมีการแผรังสีความรอนขึ้นสูอากาศอยูเร่ือย ๆ เนือ่งจาก มกีารเก็บสะสมความรอนไวใน
เวลากลางวนั เมื่ออุณหภูมิอากาศต่ํากวา จึงเกิดการถายเทความรอนกลับคืนสูอากาศ อุณหภูมิของผิวดิน
จึงลดลงและเมื่อลดต่ํากวาอุณหภูมิสวนที่อยูลึกลงไปในหนาตัดดิน  ความรอนจะถายเทจากสวนลางขึ้น
สวนบน 

 
การแปรผันในรอบวันของอุณหภูมิดิน จะมากหรือนอยขึ้นอยูกับส่ิงปกคลุมผิวดิน  สภาพ

ภูมิอากาศ  และฤดูกาลเปนอยางมาก  ดินที่มีสิ่งปกคลุม โดยปกติจะมีความแปรปรวนของอุณหภูมินอย
กวาดินที่ไมมีสิ่งปกคลุม  เมื่อทองฟาแจมใส ( Clear Sky ) อุณหภูมิของดินจะมีความแปรปรวนมากกวาใน
วันที่ทองฟาครึ้ม ( Overcast Sky ) และในฤดูรอน อุณหภูมิของดินจะมีความแปรปรวนมากกวาในฤดูหนาว 
 

11.2.2  ความผันแปรของอุณหภูมิดินตามฤดูกาล (Seasonal Variation) 
การผันแปรตามฤดูกาลของอุณหภูมิดิน เปนไปในทํานองเดียวกับการผันแปรในรอบวัน  

โดยที่ฤดูรอนเปรียบเสมือนกลางวัน และฤดูหนาวเปรียบเหมือนเวลากลางคืน  อยางไรก็ตาม  โดยปกติ
ความแตกตางระหวางอุณหภูมิดินในฤดูรอนกับในฤดูหนาว มีมากกวาความแตกตางระหวางอุณหภูมิใน
เวลากลางวันและกลางคืน  นอกจากนี้ชวงความลึกของดินที่แสดงการผันแปรอุณหภูมิก็มากกวาอีกดวย  
แมวาการผันแปรจะนอยลงเมื่อความลึกเพิ่มข้ึนเชนเดียวกันกับการผันแปรในรอบวันก็ตาม  กลาวคือ
อิทธิพลของวันอาจมีผลกับอุณหภูมิที่ผิวดินและดินที่ระดับไมลึกมาก  แตอิทธิพลของฤดูกาลจะมีผลตอ
อุณหภูมิดินที่ระดับลึกกวา 
 
 
11.3    แนวทางการควบคุมอุณหภูมิดิน 
 

  อุณหภูมิดินอาจควบคุมหรือดัดแปลงใหอยูในระดับที่ตองการได  โดยวิธีการดังนี้ 
 

11.3.1 การดัดแปลงความสามารถในการดูดซับความรอนของผิวดิน  
                    (Heat Absorptivity of Soil Surface) 

การดัดแปลงความสามารถในการดูดซับความรอนของผิวดิน  อาจทําไดโดยทําใหผิวดินมี
สีคล้ําหรือจางกวาเดิมแลวแตกรณี  การทําใหผิวดินคล้ํากวาเดิม  ทําใหผิวดินดูดรังสีความรอนไดมากขึ้น  
ซึ่งยอมทําใหอุณหภูมิของดินสูงขึ้น  การทําใหผิวดินมีสีออนกวาเดิม  ทําใหผิวดินดูดรังสีความรอนได
นอยลง  และสะทอนรังสีความรอนไดมากขึ้น  ซึ่งยอมทําใหอุณหภูมิของดินต่ําลง  ตัวอยางของวัตถุสีคล้ําที่
อาจนํามาใชปกคลุมผิวดิน เพื่อใหมีอุณหภูมิสูงขึ้น ไดแก  ผงลิกไนท  ,  ยางมะตอย  และตัว 
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อยางของวัตถสุีออนที่อาจนาํมาใชปกคลุมผิวดิน เพื่อใหดินมีอุณหภูมิต่ําลง ไดแก  ผลชอลกสีขาว  , 
ทรายขาว  หรือปูนขาว  เปนตน 
 

11.3.2    การดัดแปลงประสิทธิภาพในการนําความรอนของดิน  
            (Heat Conductivity of Soil) 
การดัดแปลงประสิทธิภาพในการนําความรอนของดิน  อาจทาํไดโดยวิธีตาง ๆ เชน ทําให

ดินโปรงมากขึน้หรือลดระดบัความชืน้ของดิน  เพื่อลดสัมประสิทธิก์ารนาํความรอน หรือทาํใหดินแนนขึ้น 
หรือเพิ่มความชื้นใหแกดนิเพือ่เพิ่มสัมประสิทธิ์การนาํความรอน   

 
11.3.3   การดัดแปลงความรอนจําเพาะของดิน (Specific Heat of Soil) 
การดัดแปลงความรอนจําเพาะของดิน  อาจทําไดโดยการลดหรือเพิ่มระดับความชื้นของ

ดินเชนเดียวกับการดัดแปลงประสิทธิภาพการนําความรอน  เชน  เมื่อดินมีอุณหภูมิตํ่าเกินไป  การระบาย
น้ําออกจากดินเปนวิธีหนึ่งที่จะทําใหอุณหภูมิดินเพิ่มข้ึน  และเมื่อดินมีอุณหภูมิสูงเกินไป  การทดน้ําใหแก
ดินเปนวิธีที่จะทําใหดินมีอุณหภูมิลดลง  ทั้งนี้เปนเพราะวา  น้ํามีความรอนจําเพาะสูงกวาดินมาก  จึง
สามารถรับหรือสูญเสียความรอนมาก  โดยที่ระดับอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไมมากนัก  นอกจากนี้การระเหย
ของน้ําจําเปนตองใชความรอนเพื่อการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวไปเปนกาซ  ทําใหอุณหภูมิของดินลดลง 
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12.  แนวทางการใชประโยชนจากอุณหภูมิดินเพื่อปรุงแตงสภาวะนาสบายภาย 
 ในอาคาร 

 
การใชประโยชนจากอุณหภมูิดินเพื่อสรางอุณหภูมิภายในอาคาร  ใหใกลเคียงกับสภาวะ

นาสบาย   โดยทั่วไปม ี  2   ลักษณะ   คือ  
      -    การใชประโยชนจากอุณหภูมิบริเวณผิวดิน (Surface Cooling) 
      -    การใชประโยชนจากอุณหภูมิมวลสารดิน  (Direct Cooling) 

 
12.1    การใชประโยชนจากอุณหภูมิบริเวณผิวดิน (Surface Cooling) 
 

หมายถึง การใชประโยชนจากอุณหภูมิบริเวณผิวดิน โดยทั่วไปดินที่มีวัสดุปกคลุมผิวดินไม
วาจะเปนพืชคลุมดินหรือหญา  จะชวยใหอุณหภูมิอากาศเหนือผิวดินเย็นกวาอุณหภูมิทั่วไป จากการระเหย
ของน้ําผิวดิน  ( Evaporative Heat Loss from Soil ) เมื่อกระแสลมพัดผานบริเวณนี้เขาสูอาคาร จึงเปน
แนวทางหนึ่งซึ่งชวยลดอุณหภูมิภายในอาคาร 
 
12.2   การใชประโยชนจากอุณหภูมิมวลสารดิน  (Direct Cooling) 

 
คือการใชประโยชนโดยตรงจากอุณหภูมิมวลสารใตดิน ที่ความลึกระดับหนึ่ง ในประเทศ

ไทยที่ระดับความลึกประมาณ 60 เซนติเมตร31 เปนตนไป       ดินจะมีอุณหภูมิคอนขางคงที่แปรปรวนตาม
สภาพภูมิอากาศในแตละวันนอยมาก และอยูใกลสภาวะนาสบาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
31 สุนทร บุญญาธิการ, เทคนิคการออกแบบบานประหยัดพลังงาน, หนา 78. 
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                          ภาพที่  2 – 14    แสดงความแปรปรวนของอุณหภูมิดินสัมพันธกับระดับความลึก           
 

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

 
จากงานวิจัยที่ผานมาเปนการศึกษาการทําความเย็นจากผิวสัมผัสพื้นดิน โดยดินที่มี

ความชื้นสูงจะมีอุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภูมิกระเปาะเปยก จะมีผลทําใหผิวของอาคารที่สัมผัสเย็นลง 
อิทธิพลของความเย็นที่ผิวสัมผัสดินที่เย็นกวาปกติเปนการลดอุณหภูมิที่ผิวผนังภายในของอาคาร (MRT) 
ทําใหผูใชอาคารสามารถปรับอุณหภูมิหองใหสูงกวาปกติได เปนการขยายชวงของอุณหภูมินาสบายให
กวางขึ้น32 

 
โดยการวิจัยเปนลักษณะการทดลอง (Experiment Research) โดยทําการศึกษาเกี่ยวกับ

อิทธิพลของดินที่มีผลทําใหผิวสัมผัสดินมีอุณหภูมิลดลง โดยทําการศึกษาตัวแปรที่มีผลตออุณหภูมิดิน ที่
สามารถพบเห็นไดโดยทั่วไป รวมถึงการศึกษาในเรื่องอิทธิพลของ ความลึกของดิน , ลักษณะดิน ฒ สภาพ
ผิวดินที่ปกคลุมดวยพืช และอิทธิพลของทิศที่แตกตางกันของอาคาร  

 
ผลการวิจัยพบวา อุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 1.00 ม. จากผิวดิน มีอุณหภูมิคอนขางจะ

คงที่ จะมีความแตกตางจากอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดอยูระหวาง 2 – 3 องศาเซลเซียส พบวาทิศใตเปนทศิที่
มีความแตกตางของคาอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดมากกวาทิศอื่น และมีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิดินสูงกวาทิศอื่น 
ในขณะที่ทิศเหนือ เปนทิศที่มีความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดนอยกวาทิศอื่น  

                                                           
32 เอนก ธีระวิวัฒนชัย . การทําความเย็นอาคารโดยการใชผิวสัมผัสพื้นดิน, (วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชา

สถาปตยกรรมศาสตร บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2539),  หนา 205. 
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และมีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิดินต่ํากวาทิศอื่น ในการเปรียบเทียบของดิน ระหวางดินและทรายพบวา ดินมี 
Time Lag ประมาณ 10 – 12 ชั่วโมง และทรายมี Time Lag ประมาณ 6 ชั่วโมง จากการวิจัยพบวาอิทธิพล
ของอุณหภูมิดิน ทําใหอุณหภูมิที่ผิวสัมผัสดินภายในอาคาร (MRT) มีอุณหภูมิลดลง สภาพของผิวดินที่ถูก
ปกคลุมดวยพืชจะมีอุณหภูมิต่ํากวาดินที่ปราศจากสิ่งปกคลุมถึง 2 องศาเซลเซียส อุณหภูมิภายในอาคารที่
ระดับ 1.50 ม. จะมีอุณหภูมิคอนขางคงที่และมีทิศทางการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในทิศทางตรงกันขาม
กับอุณหภูมิอากาศ ในขณะที่อุณหภูมิอากาศสูงขึ้น อุณหภูมิภายในอาคารลดลง และในขณะที่อุณหภูมิ
อากาศเย็นลง อุณหภูมิภายในอาคารจะอบอุนขึ้น โดยอุณหภูมิภายในอาคารจะอยูที่ 24 – 26.5 องศา
เซลเซียส ซึ่งอยูในชวงของสภาวะนาสบาย (Comfort Zone) ซึ่งเกิดจากอิทธิพลของ Time Lag ของดิน 

 
จากงานวิจยัดังกลาว สามารถสรุปไดวา ดนิที่ระดับความลกึหนึ่ง อุณหภูมิของดินจะไม

แปรผันตามอณุหภูมิอากาศในรอบวัน อิทธิพลทีม่ีผลตออุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึดังกลาวคือฤดูกาล จึง
มีความเปนไปไดที่จะใชประโยชนจากอุณหภูมิดินทั้งในฤดูรอนและฤดูหนาว เทคนคิและวิธีการใชประโยชน
จาก Direct Cooling โดยทั่วไปมี 2 รูปแบบ คือ 
 

12.1.1 การใชผิวอาคารสัมผัสดิน (Earth Contact) 
เปนวธิีการออกแบบเพื่อใหพื้นผวิภายนอกอาคารสัมผัสดินโดยตรง โดยเลือกวัสดุทีม่าคา

การนาํความรอนสูง เพื่อใหอุณหภูมิมวลสารดินผานเขามาภายใน เพื่อใหอุณหภมูิภายในอาคารเขาใกล
สภาวะนาสบาย และผูใชอาคารรูสึกสบายขึ้น อันเนื่องมาจากอิทธิพลของ Mean Radiant Temperature : 
MRT จากผิวอาคาร วธิีการนีเ้ปนแนวทางในการใชประโยชนจากดินทีม่ีอิทธพิลมากกวาวิธีการอื่น ๆ โดย
รูปแบบการสัมผัสดิน โดยทัว่ไปแบงได 2 ลักษณะคือ 
 

1. แบงตามตําแหนงอาคาร   
แบงออกเปน 2 ประเภท คือ 

 Subgrade  ไมมีการปรับระดับดิน ในการใชงานจะขุดดินลงไปแลวสราง
อาคารที่ระดับดินเดิม การเลือกใชรูปแบบนี้ มักใชกับบริเวณที่ไมมีปญหาเรื่องระดับน้ําใต
ดินอยูสูง และไมตองการมุมมองออกสูภายนอก โดยทั่วไปรูปแบบนี้จะไมไดรับแสง
ธรรมชาติ แตหากมีการออกแบบที่เหมาะสมดังตัวอยางขางลาง สามารถนําแสงธรรมชาติ
เขามาภายในอาคารไดดี  แตเปนจําเปนตองมีระบบการระบายน้ําที่เหมาะสมเพื่อปองกัน
ปญหาน้ําขังหรือไหลไมทันเวลาฝนตก 
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                                  ภาพที่ 2 -  15   แสดงแนวคิดการขุดดินเพื่อฝงอาคาร (Subgrade) ซึ่งยังคงไดรับแสง 
                                                          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   เปนรูปแบบที่วางอาคารบนระดับดินปรกติ     และใชการถมดิน ( 

Berm ) รอบอาคารใหสูงขึ้นกวาปกติ เพื่อใหปกคลุมอาคารในดานที่ตองการ ซึ่งสามารถ
กําหนดชองเปดเพื่อเปนทางเขาออก รวมทั้งใหไดแสงธรรมชาติและมุมมองที่ตองการได 
อีกทั้งยังไมมีปญหาเรื่องระดับน้ําใตดิน 

 
 
 
 
 
 
 
                                 ภาพที่ 2 – 16   แสดงการออกแบบอาคารที่สัมผัสดินโดยการฝงกลบ (Berm) โดยยังคง 
                                                        ไดรับแสงธรรมชาติ 
                                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.     แบงตามรูปแบบการสัมผัสดินของพื้นผิวภายนอกอาคาร   
  โดยทั่วไปแบงออกเปน 4 รูปแบบ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                  ภาพที่ 2 - 17  แสดงการสัมผัสดินของพื้นผิวภายนอกอาคารในรูปแบบตางๆ 
                                                  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  
เปนรูปแบบซึ่งพื้นผิวภายนอกอาคารทั้ง 6 ดาน สัมผัสดินทั้งหมด ทําให

สามารถใชประโยชนจากอุณหภูมิดินไดมากกวารูปแบบอื่น แตมีขอเสียคือไมมีชองเปด
สําหรับมองออกสูภายนอกและไมไดรับแสงธรรมชาติ ทําใหตองสิ้นเปลืองพลังงานจากแสง
ประดิษฐ ตัวอยางของหองที่ใชลกัษณะการสัมผัสดินแบบนี้โดยทั่วไปไดแกหองใตดิน 

 
แบบที่ 2   Atrium or Courtyard 
โดยทั่วไปคลายกับแบบ Chamber : Windowless แตสวนหลังคาเปดให

แสงธรรมชาติเขาสูอาคารได อยางไรก็ตาม ในสภาพภูมิอากาศรอนชื้นแบบประเทศไทย
ควรระวังแสงโดยตรงจากรังสีดวงอาทิตย (Direct Radiation) ซึ่งเปนแสงที่มีผลเสีย
มากกวาดี และโดยทั่วไปไมสามารถใชประโยชนใด ๆ ได  

 
 
 

 

 



 

    

65

แบบที่ 3   Elevational : Wall Exposed 
รูปแบบนี้ การสัมผัสระหวางผนังกับดินมีความหลากหลาย คืออาจไม

สัมผัสเลย คลุมทั้งหมดหรืออาจสัมผัสเพียงบางสวน เพื่อเปดใหเห็นวิวทิวทัศนภายนอก
และเปนทางเขา-ออกของอาคารได สวนพื้นผิวภายนอกอาคารสวนอื่น คือพื้นและหลังคา
สัมผัสดินหมด หากที่ตั้งอาคารอยูใกลบริเวณเชิงเขา การเลือก Elevational : Wall 
Exposed จะเหมาะสมกวารูปแบบอื่น แตอยางไรก็ตาม ในการพิจารณาถึงผนังดานที่เปน
ชองเปด นอกจากมุมมองหรือขอกําหนดทางภูมิศาสตรแลว ควรคํานึงถึงทศิทางของกระแส
ลม และดานที่ไดรับความรอนนอยที่สุด ซึ่งโดยทั่วไปไดแกผนังทิศเหนือ 

 
แบบที่ 4   Penetrational : Wall Openings 
เปนรูปแบบที่พบเห็นมากที่สุด ผนังอาคารสัมผัสดินไมเต็มผืน มีขอเสียคือ

ใชประโยชนจากอุณหภูมิดินไดนอยกวารูปแบบอื่น แตที่เปนที่นิยมเนื่องจากดูโปรง ได
มุมมองจากทุกทิศทาง รวมถึงสามารถระบายอากาศไดดีที่สุดเชนกัน ดังนั้นการเลือกวัสดุ
คลุมดินที่เหมาะสม เชนใชพืชคลุมดินจะชวยใหอาคารไดรับลมเย็นอันเนื่องมาจาก การ
ระเหยของน้ําบริเวณผิวดินได (Evaporative Cooling) เมื่อกระแสลมพัดความเย็นเขาสู
อาคาร 

 
การออกแบบอาคารที่มีพื้นผิวภายนอกอาคารสัมผัสมวลสารดิน 

จําเปนตองพิจารณาถึงตําแหนงของชองเปดทั้ งประตูและหนาตาง  เนื่องจากมี
ความสัมพันธกับภาวะนาสบายภายในอาคารและแนวโนมการประหยัดพลังงาน ซึ่ง
โดยทั่วไปตําแหนงของชองเปดมักถูกกําหนดดวย ลักษณะภูมิประเทศ มุมมอง  และ
อิทธิพลอื่น ๆ  

 
สําหรับอาคารที่ใชระบบ Passive ในภูมิภาคที่มีอากาศรอนชื้น ทิศทาง

ของรังสีดวงอาทติยและกระแสลมเปนสิ่งสําคัญที่มิอาจมองขามได โดยทั่วไป ตําแหนงและ
ทิศทางของชองเปดที่เหมาะสม ควรอยูทางทิศใตและทิศเหนือ เนื่องจากเปนทิศลม
ประจําป ดินที่สัมผัสกับผนังดานนี้โดยทั่วไปมีความสูงไมเกิดครึ่งหนึ่งของความสูงทั้งหมด 
สําหรับผนังในทิศตะวันออกและตะวันตกควรถมใหมิด ทั้งนี้เพราะมีอิทธิพลจากรังสีดวง
อาทิตยสูง อีกทั้งยังมุม Profile Angle ทอดต่ํา ยากตอการควบคุม Direct Radiation จาก
ดวงอาทิตย 
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12.2.2    การใชทอใตดิน (Earth Tube) 
คือการนําความเย็นโดยใชทอใตดิน วิธกีารคือใชทอฝงใตดินแลวทาํใหเกิดการหมนุเวยีน

อากาศภายในทอ เพื่อใหอุณหภูมิของดิน ชวยลดอุณหภูมิของอากาศภายในทอ แลวจงึปลอยเขาสูอาคาร 
ซึ่งโดยทั่วไปใชทอพลาสติกหรือ ทอ พี วี ซี โดยดูดอากาศจากภายนอกที่มีอุณหภูมิสูงผานทอที่ฝงใตดิน 
ความเย็นของดินจะซึมผานผิวทอชวยลดอุณหภูมิอากาศดังกลาว ดังนัน้อากาศที่เขามาในอาคารจึงมี
อุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภูมิดิน แตในภูมิภาคซึ่งมคีวามชืน้สูงอยางในประเทศไทย ควรมีการปองกัน
ความชืน้ทีม่ากับอากาศ การนํามาใชหากไมสามารถปองกันความชืน้ไดจะทาํใหผ็ใชอาคารรูสึกไมสบายตัว 

หากเปนอาคารปรับอากาศจะสิ้นเปลืองพลงังานในการรดีความชืน้สูง 
 

สาเหตุของความชื้น โดยทั่วไปเกิดจาก การนําอากาศภายนอกซึง่ปกตมิีความชืน้สงูอยูแลว
เขาสูอาคารโดยยังไมไดผานขั้นตอนการรีดความชืน้ และอีกสาเหตุหนึ่งคือ การรั่วซึมของทอทาํใหความชืน้
ภายในดินซึมผานผวิทอ ทาํใหอากาศภายในทอเกิดความชื้นมากขึ้น 
 

วิธีการแกปญหาเรื่องความชื้นที่มากับอากาศในทอนําความเย็นคือ ใชการไหลเวียนของ
อากาศในระบบปด กลาวคือนําอากาศภายในอาคารซึ่งควบคุมความชื้นในปริมาณที่เหมาะสมมาไหลเวียน
ผานทอใตดินเพื่อลดอุณหภูมิแลวยอนกลับมาปลอยเขาสูอาคารอีกครั้งหนึ่ง โดยทั่วไปเหมาะสมกับระบบ 
Active หรืออาคารที่ใชระบบปรับอากาศ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 – 18 แสดงการใชระบบหมุนเวียนอากาศผานทอใตดิน ในรูปแบบตาง ๆ 
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กลยุทธในการลดอุณหภูมิภายในอาคารโดยใหอากาศไหลผานทอใตดิน เปนวิธีการซึ่ง

ดัดแปลงมาจากแนวคิดในอดีตที่ The Villa Acolia ซึ่งสรางขึ้นในป ค.ศ. 1550 โดย Coung Farncesco 
Trento.33ซึ่งทําอากาศใหเย็นลง โดยผานเขาไปในถ้ําทางดานขางของภูเขาที่เปดอยูเหนือถ้ํา และเชื่อมตอ
ดวยทอ ผานไปทางใตดินของหมูบาน การเคลื่อนที่ของอากาศทําใหอากาศเย็นและมีการควบแนนของ
อากาศมากกวาภายนอก  วิธีการนี้สามารถทําใหอากาศที่ไดอุณหภูมิอยูที่ 52 ฟาเรนไฮต (11.5 องศา
เซนติเกรด) ตลอดทั้งป ในขณะที่ในชวงฤดูรอน อากาศภายนอกอาจสูงถึง 90 ฟาเรนไฮต (32 องศา
เซนติเกรด) อุณหภูมิภายในระบบอยูที่ 55 – 57 ฟาเรนไฮต เทานั้น 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
               ภาพ  2 - 19     แสดงแนวคิดการบังคับทิศทางลมใหผานถ้ํา เพื่อลดอุณหภูมิกอนระบายออก 
                                      ที่หมูบาน 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. ความสําคัญของตนไมตอการปรุงแตงสภาพภูมิอากาศ 
 
 ตนไมเปนสวนสําคัญมากตอการปรับแตงภูมิอากาศสวนยอย   โดยที่ตนไมสามารถ
ควบคุมสภาพแวดลอมทั้ง   4    ประการ   ดังนี้ 

  -    ควบคุมอุณหภูมิ 
  - ควบคุมกระแสลม 
         -    ควบคุมน้ําและความชื้น 

          -   ควบคุมการแผรังสีของดวงอาทิตย 
 
13.1  ควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Control) 
  
 จากการวิจัยพบวากลุมตนไมและพืชคลุมดิน   สามารถชวยลดอุณหภูมิอากาศในชวงรอน
จัดได   3   องศาเซลเซียส   อุณหภูมิที่ผิวหญาคลุมดินในวันที่รอนมีอุณหภูมิต่ํากวาผิวดิน   5 – 8    องศา
เซลเซียส   เนื่องจากตนไมชวยกันแสงอาทิตย   สกัดปริมาณลม   และลดการระเหยของน้ําจากดิน   ทําให
บริเวณภายใตตนไมมีความชื้นสูง   และมีอุณหภูมิที่เย็นกวาบริเวณโดยรอบในเวลากลางวัน   และในเวลา
กลางคืนตนไมจะแผรังสีความรอนดานบนออกสูทองฟา   ทําใหอุณหภูมิของตนไมลดต่ําลง   ทั้งนี้ก็จะ
ขึ้นอยูกับรูปทรงลักษณะของตนไมดวย34 
 
 สําหรับเมืองที่มีลักษณะผังเปนสถานที่ๆ  มีอาคารตางๆ  มากมาย   มีปริมาณความรอนที่
เกิดขึ้นสูง   ก็สามารถใชความเย็นจากแหลงตนไมไปชวยลดอุณหภูมิไดโดย   การจัดผังใหมีสวนสาธารณะ
ปลูกตนไมโดยทั่วไป   เพื่อใหความเย็นจากตนไมเขาไปแทนที่ความรอนที่ลอยตัวสูงขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
34 กาญจนา สิริภัทรวณิช. การใชตนไมยืนตนในการปรับแตางสภาพแวดลอมเพื่อลดการใชพลังงานภายในอาคาร, (วิทยานิพนธ

ปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาสถาปตยกรรมศาสตร บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2541), หนา 62. 
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ภาพที่  2 – 20    Vegetation and Temperature Control 

(Robinette, Gray O., Mc Clenon, Charies, 1993) 
 
 
13.2   ควบคุมกระแสลม (Wind Control) 
 
 ตนไมสามารถเปลี่ยนทิศทางของกระแสลมใหเปนไปในลักษณะตางๆ  ได   รวมทั้งลดและ
เพิ่มความเร็วของกระแสลมได   แตทั้งนี้ก็ข้ึนอยูกับลักษณะของตนไมและกลุมตนไม   ความสามารถในการ
กันลมยังขึ้นอยูกับความเร็วของลมที่มาปะทะดวย   จึงจะตองพิจารณาลักษณะของลมที่เกิดขึ้น ณ บริเวณ
นั้นๆ   ความเร็วของลมขึ้นอยูกับระดับความสูง   บริเวณที่อยูใกลพื้นดินจะมีความเร็วชาลง   โดยเฉพาะ
อยางยิ่งบริเวณที่มีลักษณะไมราบเรียบนัก35 
 

                                                           
35 กาญจนา สิริภัทรวณิช. การใชตนไมยืนตนในการปรับแตางสภาพแวดลอมเพื่อลดการใชพลังงานภายในอาคาร, (วิทยานิพนธ

ปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาสถาปตยกรรมศาสตร บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2541), หนา 48. 
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 สําหรับลักษณะการกัน้ลมของแนวตนไมนัน้   จะสามารถกั้นลมทีพ่ัดมาใหผานไปดานหล
บังได   ทาํใหเกิดพื้นที่กนัลมไดมาก   โดยที่ยังมีลมที่มีความเรว็ต่ําพัดผานตนไมไปในบริเวณดังกลาวได   
เนื่องจากความโปรงของตนไม 
13.3   ควบคุมน้ําและความชื้น (Precipitation and Humidity Control) 
 
 ตนไมชวยควบคุมความชื้นและน้ําในดินและในอากาศ   รวมทั้งชวยลดการระเหยของน้ํา
จากดินและตนไมเองได   เพราะตนไมกันและกรองแสงทําใหความรอนที่ผานลงมานอยลงการระเหยจึง
นอยลง    อีกทั้งตนไมยังมีการหายใจปลอยไอน้ําออกมาเอง   ทําใหความชื้นโดยรอบสูงขึ้น   ในพื้นที่ๆ  เปน
ปาจะมีฝนตก    จากลักษณะทางกายภาพของตนไมไดชวยใหน้ําไหลผานดินไดชาลง   ทําใหมีการดูดซึม
ของน้ําลงดินไดมากขึ้นอีกดวย 
 
 ตนไมชวยหนวงเหนีย่วฝนทีต่กลงมาไดประมาณ  20 – 40 เปอรเซน็ต   แลวแตลักษณะ
ของใบไมและความหนาแนนของพุมใบ 
 
13.4   ควบคุมการแผรังสขีองดวงอาทติย (Solar Radiation Control) 
 
 ตนไมสามารถชวยกรองรังสีของดวงอาทิตย   และชวยควบคุมอุณหภูมิที่ผิวดินและ
ปริมาณความรอนที่สะสม   สะทอนหรือแผรังสีจากพื้นผิวตางๆ    รมเงาของตนไมใหญที่พาดลงบนผิว
อาคารสามารถชาวยลดอุณหภูมิผิวอาคารไดเนื่องจากโซล – แอร เอฟเฟคท (Sol – Air Effect)   ชวยลด
ความรอนเขาสูอาคาร   ตนไมที่มีใบหนาแนน   แสงอาจจะถูกดูดซึมไดถึง   80 เปอรเซ็นต   สะทอนออก  
10%   แตก็ตองขึ้นอยูกับชนิดลักษณะของตนไมและความหนาแนนของพุมใบ 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
Obstruction Ground Temperature
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มูลคาพลังงานและการคํานวณระยะเวลาการคืนทุน 
14. การเปรียบเทียบมูลคาพลังงานที่ตองใชในแตละป และการคํานวณระยะ เวลาการ

คืนทุนอยางงาย 
 

 หลักเกณฑการคิดคํานวณระยะเวลาคืนทนุควรใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการคํานวณ จะ
ไดคาที่ละเอียด แตทั้งนี้เราสามารถศึกษาการคํานวณระยะเวลาการคืนทนุอยางงาย โดยพิจารณาจากการ
คํานวณเปรยีบเทียบหามูลคา พลงังานไฟฟาที่ไดเพื่อหาการคืนทุนตามขั้นตอน ดังนี ้

 
- หาคาปริมาณความรอนที่เกดิขึ้นในชวงที่ใชงานของหลังคาอาคารแตละประเภท  

นํามาคิดมูลคาพลงังานไฟฟาที่ตองใชในการขจัดปริมาณความรอน ในหนวย 
Btu/hr.sq.ft. หรือ W/sq.m. 

- นําคาพลังงานไฟฟาที่เกิดขึ้นมาแปลงคาเปน [จาก COP = 2.51 = out put (Q) / in 
put] 

 
 

พลังงานที่ใชในการปรับอากาศ  =  ปริมาณความรอนทีต่องการขจัดออก 
 
 

 โดยตองนาํปรมิาณความรอนที่เกิดขึ้นทกุๆ 1 ชั่วโมงในชวงการใชงาน มาคิดคํานวณ 
หนวยที่ได Whr./sq.m./Day 

 
- หาอัตราพลังงานที่ลดลง โดยการหกัลบจากปริมาณพลงังานไฟฟาที่ตองใชกับผนังกอ

อิฐฉาบปูน ในหนวย 1000 Watt จะได KWhr./sq.m./Day 
- หาปริมาณพลงังานไฟฟาที่ใชใน 1 ป (30 วัน * 12 เดือน) หนวย KWhr./Year 
- หาคาพลังงานไฟฟาที่ลดลง (หนวย Bath / KWhr. / Year) โดยคิดจากอัตราคาไฟตอ

หนึง่หนวย (1 หนวย = 1 Kw.hr หรือ 3.412 Btu.hr) 
 

       ดงันัน้มูลคาของพลงังาน =        Energy (Btu/hr.sq.ft.) * อัตราคาไฟตอหนวย       หรือ 
 

    =        Energy (W/sq.m.) * อัตราคาไฟตอหนวย 
  
  

 

2.51

3.412
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 อัตราคาไฟฟาที่ประกาศใชในปจจุบนั (ป พ.ศ.2546)       คือ 
  ชวงเวลา 9.00 - 22.00น.             =           1.80        บาท/KW.hr. 
  Demand Charge  =           200      บาท/KW.hr. 
  ชวงเวลา 22.00 - 9.00น.             =           0.68      บาท/KW.hr. 

 
- คิดระยะเวลาในการคนืทนุจาก 

 
 

                      Payback Period / ป        =      ราคากอสรางสวนหลงัคา + คาดูแลรักษาตอป   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณพลงังานไฟฟาที่ลดลงตอป 
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งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
1. อิทธิพลของสภาพแวดลอมทางธรรมชาติที่มีตออุณหภูมิบริเวณอาคาร 
 
 จากการศึกษาวิจัย “อิทธิพลของสภาพแวดลอมทางธรรมชาติที่มีตออุณหภูมิบริเวณ
อาคาร”    ของ  วิชัย  อิทธิวิศวกุล (2539)   พบวา   อุณหภูมิบริเวณลานจอดรถคอนกรีต  มีคาสูงที่สุดทั้งใน
เวลากลางวันและกลางคืน   ซึ่งเชนเดียวกับหลังคาหรือดาดฟาอาคารทั่วไปที่วัสดุหลังคาเปนพื้นคอนกรีต   
หรือวัสดุที่มีมวลมาก   จึงสงผลใหอุณหภูมิอากาศบริเวณหลังคาสูงตามไปดวย 
 
 ในชวงเวลากลางวัน  อุณหภูมิอากาศใตตนไมมีคาสูงที่สุดในชวงเวลา 14.00 –16.00น.   
ซึ่งต่ํากวาอุณหภูมิอากาศที่บริเวณกลางแจงในชวงเวลาที่รอนที่สุด   สูงสุดถึง  2.8  องศาเซลเซียส    
เนื่องจากความเย็นจากการคายน้ําของใบไม   รวมทั้งพุมใบของตนไม   จะชวยบังเงาใหกับพื้นที่ดานลาง   
และชวยในการลดการแผรังสีของดวงอาทิตย   โดยการดูดซับความรอนจากการแผรังสี   การสะทอนรังสี   
การแผรังสีที่เก็บสะสมโดยตนไมและการสงผาน   ซึ่งสงผลใหปริมาณการสงผานรังสีของดวงอาทิตย   ผาน
ลงมายังพื้นดินนอยลง   ซึ่งสามารถประยุกตใชตนไมเพื่อชวยบังเงาใหแกเปลือกอาคารเพื่อลดอุณหภูมิผิว
ของอาคาร (Surface Temperature)    นอกจากนี้ตนไมยังชวยสกัดกั้นความรอน    ที่เกิดจากการแผรังสี
ของดวงอาทิตย   โดยการเปลี่ยนพลังงานความรอนดวยการสังเคราะหแสง   ซึ่งมีการดูดน้ําจากดินและ
เปลี่ยนรูปโดยการกลายเปนไอ 
 
 นอกจากนี้จะเห็นไดวาในเวลากลางวันอุณหภูมิผิวของลานจอดรถคอนกรีตสูงถึง  45  
องศาเซลเซียส (เวลา 14.00น.)  สวนอุณหภูมิต่ําสุดในเวลากลางคืนที่  28  องศาเซลเซียส (เวลา 5.00น.)  
จะเห็นไดวา คาความแตกตางของอุณหภูมิ (∆t)  สูงถึง  17  องศาเซลเซียส  แตอุณหภูมิของดินที่ระดับ
ความลึก  0.50  เมตร   บริเวณสนามหญา  มีอุณหภูมิสูงสุดในเวลากลางคืนเพียง  26.3  องศาเซลเซียส 
(เวลา 2.00น)   และต่ําสุดในเวลากลางวันเพียง  24.0  องศาเซลเซียส (เวลา  15.00น.)  ซึ่งมีคาความ
แตกตางของอุณหภูมิ (∆t)  เพียง  2.1  องศาเซลเซียส   
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  ซ่ึงหากนาํมาประยุกตใชในงานวิจัย  “การเปรยีบเทียบศกัยภาพของการปองกัน
ความรอนระหวางการใชสวนหลังคากบัระบบหลังคาที่ใชกันทั่วไป”  จะไดแนวคิดดังภาพตอไปนี้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  2 – 22    แสดงการนําผลการวิจัยอุณหภูมิดินมาประยุกตใช 
 
 จะเห็นวาความแตกตางของอุณหภูมิ (∆t)  ของดินมีนอยกวาของคอนกรีต  โดยอุณหภูมิ
ดินจะมีคาคอนขางคงที่ (Stable)  กวาคอนกรีต   และคาอุณหภูมิสูงสุดของดินลึก  0.50  เมตร  บริเวณ
สนามหญานั้นอยู  ณ  เวลา  2.00น.  ซึ่งเปนชวงเวลาที่อุณหภูมิอากาศมีคาเกือบตํ่าที่สุด  สวนคาอุณหภูมิ
ต่ําที่สุดของดินลึก  0.50  เมตร  บริเวณสนามหญานั้น  อยู  ณ. เวลา  15.00น.  ซึ่งเปนเวลาที่อุณหภูมิ
อากาศมีคาสูงที่สุด 
 
  
  
 
 
 
 

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   คุณสมบัติในดานการกันความรอนของตนไม 
(Robinette, G., 1976) 

 
 
 
 
 

การกรองและดูดซับรังสีความรอน การสะทอนรงัสีความรอน 

การใหรมเงา การคายน้ํา 
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2. การวิจัยประยุกตเพื่อการออกแบบอาคารประหยัดพลังงาน 
 
 จากบทความ  “การวิจัยประยุกตเพื่อการออกแบบอาคารประหยัดพลังงาน”  โดย ศ.ดร.
สุนทร  บุญญาธิการ (2539)   พบวา  การใชตัวแปรทางธรรมชาติ  ซึ่งสงผลใหอุณหภูมิของดินมีคาคอนขาง
คงที่  และต่ํากวาอุณหภูมิอากาศในเวลากลางวัน  สงผลใหผูใชอาคารอยูในสภาวะนาสบายไดนั้นประกอบ
ไปดวยตนไม  และ  พืชคลมุดิน 
 
 ตนไม 
 ตนไมเปนตัวแปรสําคัญ    ทีช่วยในการปรบัปรุงสภาพแวดลอม    บริเวณโดยรอบอาคาร
ดังตอไปนี้ 

 
 1.  ตนไมจะสกัดกั้นความรอนจากดวงอาทิตย   แลวแปลงพลังงานความรอนเหลานั้น  
ดวยกระบวนการสังเคราะหแสง  โดยการดูดน้ําจากดิน  แลวถายเทออกจากใบในรูปของไอน้ํา  เนื่องจาก
การแปลงสถานะของน้ําใหเปนไอน้ําตองใชความรอนประมาณ  1,000  Btu.  ตอน้ํา  0.45  ลิตร   หาก
ตนไมมีขนาดใหญพอที่สามารถดูดน้ําได  5.5  ลิตร  ตอชั่วโมง  ก็จะสามารถปรับสภาพแวดลอมใหเย็นลง
ประมาณ  12,000  Btu.  ตอช่ัวโมง  หรือเทียบเทาเครื่องปรับอากาศขนาด  1  ตัน 
 2.   ตนไมเปรียบเสมือนรมบังแดด  ชวยลดอิทธิพลจากรังสีของดวงอาทิตยโดยตรง  คือ  
ไดรมเงาทําใหผิวดินและพื้นดินเย็นลง  ลมที่พัดผานโคนตนหรือใตรมใบก็จะเปนลมเย็น  ทั้งนี้เนื่องจาก
ใบไมที่หนาทึบสามารถสกัดกั้นแสงแดดโดยตรงจากดวงอาทิตยไดเกือบทั้งหมด  พลังงานความรอนจาก
แสงอาทิตยโดยตรงจึงผานลงมาไดนอย 
 3.   ชวยปรับแตงทิศทางการเคลื่อนที่ของกระแสลมไปในทิศทางที่ตองการ  โดยเฉพาะ
อยางยิ่ง  เมื่อวางแผนการจัดภูมิสถาปตยกรรมและสภาพแวดลอมที่เหมาะสม 
 4. ชวยทําใหอุณหภูมิของพื้นดินภายใตรมเงาไมเปลี่ยนแปลงมากในชวงบาย  ดังจะเห็นได
ชัดเมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิของสภาพแวดลอมตางๆ  กัน  จะพบวา  อุณหภูมิใตตนไมเย็นกวาอุณหภูมิ
เหนือลานคอนกรตีมากกวา  10  องศาเซลเซียสในชวงแดดจัด 
 5.  นอกเหนือจากการประหยัดพลังงานโดยตรงแลว   ยังทําใหสภาพแวดลอมโดยรอบ
อาคารรมร่ืนและเย็นสบายขึ้นดวย  เนื่องจากเมื่อดินภายใตตนไมไมถูกแดด  อุณหภูมิของผิวดินจะต่ํากวา
อุณหภูมิของผิวกาย (ปกติ 32 – 35  องศาเซลเซียส)  ซึ่งจะทําใหผูที่ใชสภาพแวดลอมรอบอาคารรูสึกเยน็ลง  
เนื่องจากรางการสูญเสียความเย็นใหกับดิน  ดวยการแผรังสีจากผิวกายใหสูดิน  ทําใหรูสึกเย็นลงกวา
อุณหภูมิอากาศ 
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พืชคลุมดิน 
 นอกจากการปลูกตนไมสูงเพื่อสรางรมเงาและชวยใหอาคารภายนอกเย็นลงแลว  การปลูก
พืชคลุมดิน  เชน  หญา  หรือสวนหยอมคลุมดินก็จะชวยใหบริเวณรอบอาคารเยน็ลงไดเชนกนั 
 เมื่อแสงแดดจัดสองมากระทบพืชคลุมดิน  ตนพืชเหลานัน้จะดึงความรอนจากแสงแดดมา
เผาผลาญอาหารแลวปลอยไอออกมา  กอใหเกิดความชุมช้ืนเหนือพุมใบ  เมื่อมีลมพัดผาน  ความรอนที่มา
กับลมก็จะลดลงเรื่อยๆ  ทําใหบริเวณพชืคลุมดินมีอุณหภูมิต่ําลงไปดวย 

 
 อิทธิพลของพชืคลุมดินจึงพอสรุปไดดังนี้ 

 1.  ทําใหสภาพแวดลอมเยน็ลงเนื่องจาก  อุณหภูมิผิวหญาเย็นกวาอณุหภูมิอากาศที่พัด
ผานดนิแหง  ลานจอดรถ  หรือที่ๆ  ปราศจากพชืคลุมดิน 
 2.   ชวยลดความรุนแรงของอากาศรอนในชวงบาย  ซึง่เปนการลดความแตกตางความรอน
ระหวางภายนอกกับภายในอาคาร 
 3.  ทําใหความรอนจากแสงอาทิตยไมถกูกักเก็บไวในพืน้ดิน  แตความรอนเหลานีจ้ะถูกพชื
คลุมดินแปรสภาพเปนไอน้ํา  และลอยขึน้สูเบื้องบน 
  
 

อุณหภูมิ (*C) 

เวลา

ภาพที่ 2 – 24   แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศในบริเวณที่มีสภาพแวดลอมตางกัน 

อุณหภูมิอากาศเหนือผิวคอนกรีตสูง 1.00

อุณหภูมิอากาศกลางแจงสูง 1.00 ม.
อุณหภูมิอากาศใตตนไมสูง1.00 ม. 

ที่มา :  สุนทร  บุญญาธิการ, วารสารอาสา(กรกฎาคม 2539), หนา102-103 
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อุณหภูมิ (*C) 

เวลา

ภาพที่ 2 – 25  แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวพื้นคอนกรีตและพื้นหญากลางแจง 

อุณหภูมิผิวคอนกรีต 
อุณหภูมิใตผิวหญา 



 

    

79

3. การทําความเย็นแกอาคารโดยการใชผิวสัมผัสพ้ืนดิน 
 
 จากการวิจัย  “การทาํความเย็นแกอาคารโดยการใชผิวสมัผัสพื้นดนิ”  ของ   เอนก  ธรีะ
วิวัฒนชัย (2539)   พบวา  อุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ  1.00  เมตร  มีคาอุณหภมูิคอนขางจะคงที่  คือมี
ความแตกตางระหวางอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดประมาณ  2 – 3  องศาเซลเซียส 

 
 อีกทั้งไดทําการเปรียบเทียบระหวางดินกับทรายพบวา  ดินมีคุณสมบัติในการหนวงเหนี่ยว
ความรอน  (Time Lag)  10 – 12  ชั่ใโมง  สวนทรายมีคุณสมบัติในการหนวงเหนี่ยวความรอน (Time Lag)   
6  ชั่วโมง 
 
 อิทธิพลของอุณหภูมิดิน  ทําใหอุณหภูมิที่ผิวสัมผัสดินภายในอาคาร (MRT)  มีอุณหภูมิ
ลดลง  สภาพของดินที่ถูกปกคลุมดวยพืชจะมีคาอุณหภูมิต่ํากวาสภาพผิวดินที่ปราศจากสิ่งปกคลุม  
โดยเฉพาะดินที่ปกคลุมดวยพืชคลุมดิน  จะมีอุณหภูมิที่ผิวสัมผัสดินต่ํากวาดินที่ปราศจากสิ่งปกคลุมถึง  2  
องศาเซลเซียส 
 
 นอกจากนี้การใชหญาเปยกและดินเปยกสามารถรักษาความเย็นใหกับผิวดินไดดี  
เนื่องจากจะเปนสิ่งปกคลุมดิน  และลดอิทธิพลจากการแผรังสีของดวงอาทิตย  โดยเฉพาะกรณีที่มีกระแส
ลมแรง  อุณหภูมิที่ผิวดินเปยกและหญาเปยกจะมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิกระเปาะเปยก  และการที่มีตนไม
หรือพุมไมขนาดเล็กคลุมหนาดิน  ความเย็นที่ผิวดินจากหญาเปยกและดินเปยกสามารถเหนี่ยวนําใหดินที่
ระดับความลึก  0.60  เมตร  มีความเย็นเพียงพอที่จะนํามาประยุกตใช  เปนแหลงความเย็นใหแกอาคาร  
และลดภาระการปรับอากาศไดอีกดวย 
 
 ทําใหอุณหภูมิภายในอาคารที่  1.50  เมตร  มีอุณหภูมิคอนขางจะคงที่และมีทิศทางการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในทิศทางตรงกันขามกับอุณหภูมิอากาศ  ในขณะที่อุณหภูมิอากาศสูงขึ้น  
อุณหภูมิภายในอาคารจะลดลง  และในขณะที่อุณหภูมิอากาศลดลง  อุณหภูมิภายในอาคารจะอบอุนขึ้น  
โดยอุณหภูมิภายในอาคารจะอยูที่  24 – 26.5  องศาเซลเซียส  ซึ่งอยูในชวงของสภาวะนาสบาย (Comfort 
Zone)   อันเกิดจากอิทธิพลของการหนวงเหนี่ยวความรอน (Time Lag)  ของดิน 
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4. การเปรียบเทียบอุณหภูมิดินที่ระดับความลึกตางๆ  ภายใตส่ิงปกคลุมที่ 
     แตกตางกัน   5   ชนิด 

 
จากการทดลองของ KUSUDA36 เพื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ระดับความลึกตาง ๆ ของดิน

ภายใตสิ่งปกคลุมที่แตกตางกัน 5 ชนิด อันไดแก 
 

1. ยางมะตอยสีดําหนา 12.5 เซนติเมตร 
2. ยางมะตอยทาสีขาว 
3. ดินไมมีสิ่งปกคลุม 
4. หญาเสมอกัน ยาว10 เซนติเมตร 
5. หญายาว 

 
ไดผลการเก็บขอมูลดังนี้ 

 
ตาราง 2 -  6 แสดงอุณหภูมิของดินที่ระดบัความลึกตาง ๆ ใตส่ิงปกคลุมที่ตางกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            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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จากการวิเคราะหพบวา ที่ระดับความลึก 0 เซนติเมตร สิ่งปกคลุมที่ตางกันมีผลตออุณหภมูิ
ของดินมาก กลาวคือ ยางมะตอยสีดํามีอุณหภูมิสูงถึง 91 องศาฟาเรนไฮต  ในขณะที่หญายาวมีอุณหภูมิ
อยูที่ 70 องศาฟาเรนไฮต ซึ่งต่ําที่สุด 
 

หากพิจารณาที่ระดับความลึกมากขึน้ พบวาอณุหภูมิดินซึง่มีวัสดุปกคลมุตางกนัเริ่มมี
อุณหภูมิใกลเคียงกนัมากขึ้น เชนที่ระดับความลึก 9 เมตร อุณหภูมิมีความแตกตางกนัระหวางต่ําสุดกบั
สูงสุดเพียง 2 องศาฟาเรนไฮต เทานั้น ตางกับที่ระดับ 30 เซนติเมตร ซึ่งตางกันถงึ 21 องศาฟาเรนไฮต 

แสดงวาอุณหภูมิที่เกิดจากอิทธิพลของสิง่ปกคลุมหนาดินแปรผกผันกับระดับความลึกของดิน  
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5. การควบคุมอุณหภูมิโดยการปรับสภาพแวดลอม 
 
 จากการรวบรวมขอมูลตางๆ  เกี่ยวกับการวิจัยของ Robinette, 1976   พบวาไดมีการทํา
การทดลองที่ เกี่ยวของกับการควบคุมอุณหภูมิดวยการปรับสภาพแวดลอมทางธรรมชาติ   โดยมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
 การปรับสภาพแวดลอมธรรมชาติของพื้นที่ขนาดเล็ก   มีจุดประสงคเพื่อใหสภาพอากาศใน
บริเวณนั้น   ใกลเคียงกับสภาวะนาสบายมากที่สุด   สามารถจําแนกไดดังนี้ 
 
 1.  การปรับสภาพพื้นผิว  (Topographical)     การปรับสภาพพื้นผิวมีผลตออุณหภูมิ
อากาศ   และการเคลื่อนตัวของมวลอากาศและทิศทางของกระแสลม 
 2. การใชตนไม (Vegetation)   โดยการใชตนไมที่มีขนาดตางกัน   วางในตําแหนงที่ตางกัน   
เพื่อควบคุมสภาพอากาศทิศทางและความเร็วลม 
 3.  การใชพืชคลุมดิน  (Ground Covering)   เพื่อชวยลดอุณหภูมิที่พื้นผิว   และสราง
ความเย็น (Cool Air Pocket)   ที่บริเวณผิวดิน 
 4.  การใชความเรว็ลม  (Wind Speed)   เพื่อชวยในการพัดพาความรอนออกไป  และพัด
พาอากาศเย็นเขามาแทนที่อากาศรอน 
 5. การใชน้ํา  (Water Bodies)   โดยอาศัยความเย็นจากผิวดินที่เกิดจากการระเหย
กลายเปนไอ (Evaporation) 
 
 โดยในการทําวิจัย  “การเปรียบเทียบศักยภาพของการปองกันความรอนระหวางการใชรูฟ
การเดนกับระบบหลังคาชั้นดีทั่วไป”  สามารถนําเอาปจจัย  5  ประการ  ในการปรบัสภาพแวดลอม  มา
ประยุกตใชเพื่อการออกแบบ  และปรุงแตงอาคาร  โดยอาศัยระบบ  Active  และ  Passive  รวมกันให
เอื้ออํานวยตอการประหยัดพลังงาน 
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6. การใชสวนหลังคาเพื่อลดการถายเทความรอน 
 
 จากงานวิจัย “การใชสวนหลังคาเพื่อลดการถายเทความรอน”  ของศุภกิจ ยิ้มสรวล (2541)   
ซึ่งมีวัตถุประสงคเพื่อ 

1. ศึกษาและวิเคราะหตัวแปรที่มีผลทําใหอุณหภูมิผิวดานขางของหลังคาลดลง 
2. หาแนวทางทําใหอุณหภูมิผิวของหลังคาดานลางต่ําที่สุด 
3. เสนอแนะแนวทางในการใชสวนบนหลังคาเพื่อลดการถายเทความรอน 
 
โดยไดแบงกระบวนการในการวิจัยออกเปนขั้นตอนตางๆ  เพื่อเก็บรวบรวมขอมูลของตัว

แปร  ที่มีความสําคัญในการนํามาใชในการวิเคราะหและพิจารณา  กระบวนการวิจัยมีดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1   ศึกษาอิทธิพลของดิน  โดยเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานลางหลังคา 
                   อาคารที่มีดินปกคลุม และไมมีดินปกคลุม 
ขั้นตอนที่ 2   ศึกษาสภาพความชื้นภายในดิน   โดยเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดาน 
                   ลางหลังคาอาคาร    ที่ปกคลุมดวยดินที่มีความชื้นมาก   (ดินเปยก)  
                   และดินที่มีความชื้นนอย (ดินแหง) 
ขั้นตอนที่ 3   ศึกษาสภาพผิวดิน      โดยเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดานลางหลังคา 
                   อาคารที่ผิวดินปกคลุมดวยหญา พืชคลุมดิน และไมมีสิ่งปกคลุม 
ขั้นตอนที่ 4   ศึกษาอิทธิพลจากการแผรังสีของดวงอาทิตย        โดยเปรียบเทียบ 
                   อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาอาคาร   ที่ผิวดินปกคลุมดวยหญาในรม 
                   และหญาโดนแดด 
ขั้นตอนที่ 5   ศึกษาสภาพแวดลอมเหนือดิน      โดยเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวดาน 
                   ลางหลังคาอาคาร    ที่ผิวดนิปกคลุมดวยหญาในที่โลง   หญาใตไม 
                   พุม  และหญาใตตนไม 

 
ผลจากการวิจัยพบวา   

- หลังคาอาคารที่มีดินปกคลุมมีอุณหภูมิผิวดานลางหลังคาอาคารต่ํากวาหลังคาอาคาร
ที่ไมมีดินปกคลุม 0.97  องศาเซลเซียส 

- การศึกษาความชื้นภายในดินพบวา  อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาอาคาร  ที่ปกคลุม
ดวยดินเปยกต่ํากวาดินแหง  0.88  องศาเซลเซียส 
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- การศึกษาสภาพผิวดินพบวา  อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาอาคารที่ผิวดินปกคลุมดวย
หญาและพืชคลุมดิน  มีอุณหภูมิต่ํากวาผิวดินที่ไมมีสิ่งปกคลุม  0.11  และ 0.15  
องศาเซลเซียส  ตามลําดับ 

- การศึกษาอิทธิพลจากการแผรังสีของดวงอาทิตยพบวา  อุณหภูมิผิวดานลางหลังคา
อาคารที่ผิวดินปกคลุมดวยหญาในรมมีอุณหภูมิต่ํากวาหญาโดนแดด  1.14  องศา
เซลเซียส 

- การศึกษาสภาพแวดลอมเหนือดินพบวา  อุณหภูมิผิวดานลางหลังคาอาคารที่มีผิวดิน
ปกคลุมดวยหญาใตไมพุม   และหญาใตตนไมมีอุณหภูมิต่ํากวาหญาในที่โลง  0.02  
และ  0.59  องศาเซลเซียส  ตามลําดับ 

 
ผลการวิจัยสรุปวา  การใชดินปกคลุมหลังคาอาคารสามารถลดอุณหภูมิหลังคาอาคารลง

ได  เนื่องจากอิทธิพลความเย็นจากดิน  และการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางหลังคาอาคารกับกิน  ดินที่มี
ความชื้นทากมีผลใหอุณหภูมิดานลางของหลังคาอาคารลดต่ําลง  เนื่องจากดินที่มีความชื้นมาก  จะมี
อุณหภูมิคงที่และตํ่ากวาอุณหภูมิของดินที่มีความชื้นนอย   การมีสิ่งปกคลุมผิวดินชวยปองกันความรอน
และรักษาความชุมชื้นในหแกดิน   ทําใหมีอุณหภูมิผิวดานลางหลังคาอาคารลดต่ําลง   การใชตนไมใหญ
กรองแสงและปองกันความรอนจากดวงอาทิตย  สามารถลดความรอนใหแกผิวดิน   ทําใหผิวดินมีความเยน็
และเหนี่ยวนําความเย็นลงสูดิน  สงผลตอการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางหลังคากับดิน  ทําใหอุณหภูมิ
ผิวดานลางหลังคาอาคารลดต่ําลง    

 
การประยุกตใชสวนบนหลังคาเพื่อลดการถายเทความรอน  ควรทําใหดินมีความชุมช้ืน

ตลอดเวลา   และมี ส่ิงปกคลุมผิวดิน    เพื่อรักษาความชื้นภายในดิน   ควรใชตนไมใหญเพื่อปรับ
สภาพแวดลอมและปองกันความรอนจากดวงอาทิตย   ซึ่งจะชวยลดการถายเทความรอนได 
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7.   การวิจัยเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุธรรมชาติและวัสดุสังเคราะห 
 
 การวิจัย   “การเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ผิวของหญาเทียม (Artificial Turf)  หญา 
(Living Grass)  และดินเหนียว (Clay)”  ของ  Mecklenberg  พบวา  หญาเทียมซึ่งเปนวัสดุปกคลุมดินที่
มีมวลสารนอย  และไมมีน้ําเปนองคประกอบจึงสามารถเก็บความรอนไวไดนอย  มีระยะเวลาในการหนวง
เหน่ียวความรอนนอย  และมีอุณหภูมิสูงขึ้นอยางรวดเร็วและสูงกวาหญาธรรมชาติ   ซึ่งเปนวัสดุที่มีมวลสาร
นอยเชนเดียวกัน  แตมีกระบวนการลดความรอนจากการระเหยของน้ํา    และหญาเทียมยังมีอุณหภูมิที่ผิว
วัสดุในเวลากลางวันสูงกวาดินเหนียวซึ่งเปนวัสดุที่มีมวลสารมากกวาและมีความสามารถในการเก็บความ
รอนไดมากกวา  แตดินเหนียวมีกระบวนการลดความรอนโดยการระเหยของน้ํา   จึงทําใหอุณหภูมิไมสูง
เหมือนหญาเทียม 
 
 การวิจัย   “การเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ผิววัสดุของหญาชุมน้ํา  แอสฟลต  หญาแหง  
และหญาเทียม”   พบวา   หญาชุมน้ําจะมีอุณหภูมิต่ําที่สุดตลอดเวลาและอุณหภูมิไมเปลี่ยนแปลงมากนัก  
หญาเทียมจะมีอุณหภูมิสูงกวาวัสดุอ่ืนในชวงเชาถึงบาย  หญาแหงเปนวัสดุที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิอยางรวดเร็ว  แตมีอุณหภูมิต่ํากวาหญาเทียม  แตในชวงเย็นจะมีอุณหภูมิที่สูงกวา   สวยแอสฟลต
เปนวัสดุที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิชา   แตมีอัตราเร็วกวาหญาชุมน้ํา   และในชวงบายจนถึงกลางคืนจะ
มีอุณหภูมิสูงที่สุด   สรุปไดวา   มวลสารของวัสดุและการบวนการถายเทความรอนโดยการระเหยของน้ํา
ของวัสดุธรรมชาติมีผลตออุณหภูมิที่ผิววัสดุ 
 
 การวิจัย   “การเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ผิวดินในบริเวณที่เปนหญาจริงและบริเวณที่
เปนหญาเทียม”   ของ  Taylor  and  Pingel  (1951)   พบวา   อุณหภูมิผิวดินในบริเวณที่มีหญาจริงจะ
เย็นกวาบริเวณที่เปนหญาเทยีม   เนื่องจากกระบวนการลดความรอนโดยการระเหยกลายเปนไอ   การที่มี
อุณหภูมิแตกตางกันเปนผลมาจากการดูดซับความรอนของดวงอาทิตย   การวัดการสะทอนแสงพบวา   
หญาสะทอนแสง  2.94  เทา  หญาเทียมและแอสฟลตสะทอน  1.78  เทา   สวนการดูดซับความรอน  หญา
ดูดซับ  78.4 เปอรเซ็นต  แอสฟลต  87 เปอรเซ็นต   และหญาเทียม  92.7 เปอรเซ็นต 
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8.   Cooling Effect of Greenery Cover Over a Building 
 
 งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยของนักศึกษาระดับปริญญาโท  มหาวิทยาลัยนากาซากิ  ประเทศ
ญี่ปุน   โดย  โดยทีมวิจัยไดทําการสรางหุนจําลองขึ้นเพื่อทําการเก็บขอมูล  ประกอบกับการใชคอมพิวเตอร
เพื่อชวยในการคํานวณปริมาณความรอนที่เขามาภายในหุนจําลองแลวจึงนําเอามาเปรียบเทียบกัน 
 
 โดยในการทดลองนั้นไดทําการสรางหุนจําลองขึ้นจํานวน  4  กลองดวยกัน   โดยแตละ
กลองมีขนาดเทากันและมีฉนวนกันความรอนในดานขางทั้ง 4 ดาน  และดานลางของกลองทดลอง  สวน
ดานบนเปนคอนกรีตหลอ  มีสวนที่เปนที่วางในกลองสูง  0.30  เมตร (ดังภาพ 2 – 26)ดานบนของกลอง
ทดลองมรูีปแบบของวัสดุปกคลุมที่แตกตางกันดังนี้ 
 
 กลองที่ 1   เปนคอนกรีตเปลือย  ไมมีสิ่งปกคลุม  (Bare Concrete) 
 กลองที่ 2   ใสดินดานบนหนา  0.14  เมตร  (Soil Layer) 
 กลองที่ 3   ใสดินหนา  0.14 เมตรและปลูกหญาดานบน  (Soil Layer and Turf) 
 กลองที่ 4   ใสดินหนา  0.14 เมตรและปลูกไมเลื้อยดานบน   
        (Soil Layer and Ivy) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  2 – 26  หุนจําลองเพื่อใชในการเก็บขอมูล 
 
 

0.14 m.
0.06 m.

0.30 m.

0.05 m.

Air Space

0.90 m.
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 ซึ่งจากการเก็บขอมูลตัวแปรที่มีอิทธิพล  เพื่อนํามาใชในการวิเคราะหขอมูลเปนเวลา  3  
วัน  นั้นพบวา  ในกลองทดลองที่  1   ซึ่งเปนคอนกรีตเปลือย (Bare Concrete)  มีอุณหภูมิที่ผิวคอนกรีต
ภายนอก  สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองและสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอกดังภาพที่ 2 – 14   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 – 27  แสดงกราฟความสัมพันธของอุณหภูมิผิวภายนอกคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายใน 
                                    และภายนอกกลองทดลองที่ 1 ที่มา : T.Takakura, S.Kitade, and E.Goto (1998)   
 
 จึงทําใหเกิด  Heat Flow  จากภายนอกเขามาภายในอาคาร  ทําใหอุณหภูมิอากาศภายใน
กลองทดลองที่ 1 สูงขึ้น  ดังรูปที่ 2 – 28 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2 – 28  แสดงการเกิด  Heat Flow  ในกลองทดลองที่ 1 

 
 สวนในกลองทดลองที่  2 , 3  และ  4   เมื่อมีดินปกคลุมหลังคาของกลองทดลอง  จึงสงผล
ใหอุณหภูมิอากาศภายในกลองทดลอง  และอุณหภูมิผิวคอนกรีตดานนอกเย็นกวาอุณหภูมิอากาศ  ดังภาพ
ที่ 2 – 29 

 

Air Space
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ภาพที่ 2 – 29  แสดงกราฟความสัมพันธของอุณหภูมิผิวภายนอกคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายใน 
                                    และภายนอกกลองทดลองที่ 2, 3 และ 4  ที่มา : T.Takakura, S.Kitade, and E.Goto (1998)   
 
 จึงทําใหเกิด  Heat Flow  จากภายในอาคารออกสูบริเวณหลังคาของกลองทดลอง  ดัง
ภาพที่ 2 – 30 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2 – 30  แสดงการเกิด  Heat Flow  ในกลองทดลองที ่1 
 
 จากการวิจัย “Cooling Effect of Greenery Cover Over a Building”  พบวา  การระเหย
เปลี่ยนรูปกลายเปนไอที่พื้นผิว (Evapotranpiration from surface)  มีอิทธิพลมากในการเกิด  Heat Flow  
จากภายในกลองทดลองไปสูดานบนหลังคา  ซึ่งตัวแปรทั้ง 3  อันไดแก  ดิน, ดิน + หญา,  และ  ดิน + ไม
เลื้อย  นับวามีอิทธิพลอยางมากในการกอใหเกิดความเย็นภายในกลองทดลอง 
 

 

Air Space
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9.   Ecological Roof 
 
 เปนงานวิจัยของ  Agronomist Technical School ,  Madrid’s City, Spain.(1996)  โดยมี
รายละเอียดที่เกี่ยวกับงานวิจัยดังนี้ 
 
 วัตถุประสงคในการทําวิจัยนี้  เพื่อสรางอาคารที่มีความกลมกลืนกับธรรมชาติ   โดยการ
นําเอาประโยชนจากธรรมชาติเขามามีบทบาท   กับอาคารทั้งในรูปดาน (Elevation)  และหลังคา (Roof) 
 
 โดยประโยชนจากการทํา  Ecological Roof  นั้นสามารถสรุปประโยชนที่ไดรับทั้งในเชิง
ของการใชอาคาร  และสภาพแวดลอมของเมืองดังตอไปนี้ 
 อาคาร 

1. ชวยในการแกไขพฤติกรรมของอุณหภูมิอากาศ  ในการสูญเสียพลังงานของ 
      ระบบ 
2. เปนเหมือนฉนวนปองกันเสียงจากภายนอก  และภายใน 
3. ขยายอายุการใชงานของหลังคาอาคารออกไป 
4. ทําใหอาคารดูสวยงาม 
5. ชวยลดปริมาณการไหลของน้ําบนหลังคา 
สภาพแวดลอม 
1. สรางสภาพแวดลอมที่ดีใหแกเมือง  และเพิ่มความชุมช้ืนใหแกเมือง 
2. อากาศที่พัดผานเย็นและชุมช้ืน 
3. ลดเสียงของเมือง  Sound Spectrum of City 
4. ลดน้ําหนักอัตราการไหลของน้ํา  ซึ่งจะเสี่ยงตอการเกิดน้ําทวม 
 

 
 
 
 
 
 

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

สมมติฐานและระเบียบวิธีการวิจัย 
 

  การเปรียบเทียบศักยภาพของการปองกันความรอน      ระหวางการใชสวนหลังคากับ
ระบบหลังคาที่ใชกันทั่วไป (A Comparative Study of Thermal Benefit Between Roof Garden And 
Conventional Roof)   มีขั้นตอนในการดําเนินการวิจัย   และเพื่อพิสูจนสมมติฐานดังนี้ 
 
สมมติฐานการวิจัย 
 
  การวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงความแตกตางของอุณหภูมิผิวหลังคาภายในอาคาร  ซึ่งเกิด
จากอิทธิพลของตนไมตางประเภทกัน มีความหนาแนนของพุมใบที่แตกตางกัน  และตองการความลึกของ
ดินปลูกที่แตกตางกัน   จึงมีอิทธิพลของการหนวงเหนี่ยวความรอน (Time Lag)   ของดินปลูกที่แตกตางกัน
ดวย   รวมทั้งการทําใหใตพุมใบมีน้ําระเหยตลอดเวลา   เปนผลใหอุณหภูมิใตพุมใบใกลเคียงอุณหภูมิ
กระเปาะเปยก(Wet Bulb)  จึงนําขอมูลที่ไดนี้มาวิเคราะห   เสนอแนะแนวทางการออกแบบหลังคา    เพื่อ
ลดปริมาณความรอนที่เขาสูอาคารทางหลังคาดวยวิธีธรรมชาติ   โดยกําหนดสมมติฐานการวิจัยไวดังนี้ 
 

1. พืชแตกตางกนัปลกูบนดินทีม่ีการใหน้ําที่เทาๆกนั  ในสภาพแวดลอมเดียวกนั  พืชทีม่ี
ความหนาแนนของใบมากที่สุด  จะสรางรมเงาใหกับผิวดินมากที่สุด   และเปนผลใหมี
ปริมาณความชื้นในดนิมากที่สุด   ในขณะที่อุณหภูมิของดินต่ําที่สุด 

2. สวนหลังคาสามารถลดปริมาณความรอนที่จะเขามาภายในอาคาร  ไดทั้งในระบบ
ปรับอากาศและระบบไมปรับอากาศ   

3.  สวนหลังคาสามารถเปนไดทั้งบอเก็บกักความรอนไดในเวลากลางวนั  และบอเก็บกัก
ความเย็นไดในเวลากลางคนื   
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ระเบียบวิธีการวิจัย 
 
  ในขั้นตอนของระเบียบวิธกีารวิจัย  แบงขั้นตอนในการวิจยัออกเปน  3  สวนดวยกนั  คือ 

1.   ขั้นตอนในการเลือกพืชที่จะนํามาปลกูเปนสวนหลังคา  ไดแก 
- เลือกตัวอยางพืชประเภทไมพุม  (กลุมพืชที่มีความสูง 35-50 ซม.)   ปลูกใน 

ดินที่มีความลกึ  30  ซม. 
-     ตัวอยางพชืคลุมดิน   (กลุมพืชที่มีความสูง 15-30 ซม.)    ปลูกในดินที่มีความ 

ลึก  30  ซม. 
-     ตัวอยางพชืประเภทหญา   ปลูกในดินที่มีความลึก  30  ซม. 

2.    ขั้นตอนในการเตรียมการวิจัย  ไดแก 
- การเตรียมสถานที ่
- การเตรียมอุปกรณและเครื่องมือในการเกบ็ขอมูล 
- การเตรียมกลองทดลอง 

3.    ขั้นตอนในการเก็บขอมลูเพื่อนาํมาวิจยัซึ่งแบงออกเปน  3  ชุดการทดลอง  ไดแก  
-    ชุดการทดลองที ่  1  การศึกษาอิทธิพลในการปองกนัความรอนที่เขาสูภายใน 
      อาคาร  โดยการใชสวนหลังคา 

   -      ชุดการทดลองที่   2  การศึกษาแนวทางในการนาํประโยชนของสวนหลังคา 
                                           มาใชในการออกแบบเพื่อปรับปรุงอาคารในระบบปรับอากาศและไมปรับ 
                                           อากาศ 
   -      ชุดการทดลองที่   3  การศึกษาอทิธพิลอิทธพิลของมวลสารของหลังคาในการ 
                                           หนวงเหนี่ยวความรอนที่เขามาภายในอาคาร 
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1. ขั้นตอนในการเลือกพืชที่จะนํามาปลูกเปนสวนหลังคา   
 

ขั้นตอนในการเลือกพืชประเภทตางๆ  นอกจากจะตองคํานึงถึงความลึกของดินแลว   ยัง
ตองคํานึงถึงปจจัยอ่ืนๆ  ไดแก  ตนไมตองมีพุมใบหนาแนน   ชอบแสงแดดจัด   และสามารถทนตอสภาวะ
ลมแรงได    เนื่องจากตองอยูบนหลังคาอาคาร 

 
1.1 พืชประเภทไมพุม    
 

ตัวอยางไมพุมที่สามารถนํามาปลูกบนสวนหลังคาได  เชน 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

โดยในการวจิัยนี้เลือกตนนาคชมพูมาใชเปนตัวแทนของไมพุม 
 
 

ตนเล็บครุฑ โกสน

นาคชมพู พุดซอน

ภาพที่ 3 – 1     พืชประเภทไมพุมซึ่งเปนกลุมตัวอยางในการทดลอง 
ที่มา : มณีรัตน บุนนาค. พรรณไมในสวนหลวง ร.9, 2539 
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1.2 พืชคลุมดิน 
 
  ตัวอยางพืชคลุมดินที่สามารถนํามาปลูกบนสวนหลงัคาได  เชน 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดยในการวจิัยนี้เลือกตนเทียนทองเล็กมาใชเปนตัวแทนของพืชคลุมดิน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

กระดุมทองเลื้อย เทียนทองเล็ก 

ชะพลู ขาไกดาง

ภาพที่ 3 – 2     พืชคลุมดินซึ่งเปนกลุมตัวอยางในการทดลอง 
ที่มา :  มณีรัตน บุนนาค. พรรณไมในสวนหลวง ร.9, 2539 
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1.3 พืชประเภทหญา 
 

ตัวอยางพืชคลุมดินที่สามารถนํามาปลูกบนสวนหลงัคาได  เชน   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

โดยในการวจิัยนี้เลือกหญามาเลเซียมาใชเปนตัวแทนของพืชประเภทหญา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หญามาเลเซีย 

ภาพที่ 3 – 3     พืชประเภทหญาซึ่งเปนกลุมตัวอยางในการทดลอง 

ที่มา : มณีรัตน บุนนาค. พรรณไมในสวนหลวง ร.9, 2539 

หญาญี่ปุน 
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2. ขั้นตอนในการเตรียมการวิจัย   
 

ขั้นตอนในการเตรียมการวิจยัประกอบไปดวย 
- การเตรียมสถานที ่
- การเตรียมอุปกรณและเครื่องมือในการเกบ็ขอมูล 
- การเตรียมกลองทดลอง 

 
2.1 การเตรยีมสถานที ่
 

สถานที่ทําการทดลองตั้งอยูในบริเวณหมูบานเมืองเอกโครงการ 2   เปนพื้นที่โลงกวาง  ติด
ริมน้ํา    ไมมีอาคารขนาดใหญและตนไมใหญโดยรอบ   ซึ่งสามารถตอน้ําและไฟฟามาใชได    จึงถือวาเปน
พื้นที่ซึ่งเหมาะสมตอการทํางานวิจัยเปนอยางดี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 การเตรยีมอุปกรณและเครื่องมือในการเก็บขอมูล 
 

เครื่องมือที่ใชในการเก็บขอมลูประกอบดวย 
 2.2.1     เครื่องมือไซเมตริกดาตาลอคเกอร  (Scienmetric Data Logger)  

ขนาด 64  ชองสัญญาณ   โดยตอกับเคร่ืองคอมพิวเตอรทําการสงสัญญาณไป (Out Put)  
ผานที่เซ็นเซอร (Sensor)  ที่ใชคือ เทอรมิสเตอร (Thermister)  ณ ตําแหนงที่วัดแลวสงสัญญาณกลับ (In 
Put)  เขาเครื่องไซเมตริกดาตาลอคเกอร (Scienmetric Data Logger)   ทําการแปลงสัญญาณที่สงกลับ

ภาพที่ 3 – 4   แสดงพื้นที่ทดลองกอนการกอสรางกลองทดลอง 
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ผานเขาโปรแกรม Gen200  ที่ติดตั้งแลวลงในคอมพิวเตอร  ประมวลผลขอมูลไดหนวยวัดที่ตองการ   และ
นําเสนอเปรียบเทียบขอมูล1 

 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2.2 เครื่องมือฟลูคไฮดราลอคเกอร ( Fluke Hydra Logger) 
 ขนาด  20  ชองสัญญาณ   โดยตอกับเครื่องคอมพวิเตอรทําการสงสญัญาณไป (Out Put)  

ผานสายสัญญาณเทอรโมคอปโป (Thermocouple) Type T   ณ ตําแหนงทีว่ัดแลวสงสัญญาณกลับ (In 
Put) เขาเครื่องฟลูคไฮดราลอคเกอร ( Fluke Hydra Logger)  ทําการแปลงสญัญาณที่สงกลับผานเขา
โปรแกรม Fluke Hydra Logger   ที่ติดตั้งแลวลงในคอมพิวเตอร  ประมวลผลขอมลูไดหนวยวัดที่ตองการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                                           
1 สุริยน ศิริธรรมปติ ปจจัยที่มีผลตอการควบแนนในโบราณสถาน หนา4-5 

ภาพที่ 3 – 5   เครื่องมือไซเมตริกดาตาลอคเกอร  (Scienmetric Data Logger) 

ภาพที่ 3 – 6   เครื่องมือฟลูคไฮดราลอคเกอร ( Fluke Hydra Logger)  
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2.2.3 เครื่องโฮโบ  (Hobo)   
ประกอบไปดวยชองสัญญาณในการเก็บอุณหภูมิ  3  ชองสัญญาณ   และชองสัญญาณใน

การเก็บขอมูลความชื้นสัมพัทธ  1  ชองสัญญาณ   ทําการเขียนคําสั่งในการทํางานโดยใชโปรแกรม 
Boxcarpro  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3   การเตรยีมกลองทดลอง 
 
  ในการเตรียมกลองทดลองเปรียบเทียบศักยภาพของการปองกันความรอน  ระหวางการใช
สวนหลังคากับระบบหลังคาที่ใชกันทั่วไป   แบงออกเปน  2  สวน  คือ 

- รูปแบบของกลองทดลอง 
- ทิศทางและตําแหนงการวางกลองทดลอง 

 
2.3.1 รูปแบบของกลองทดลอง 
กลองทดลอง (ภาพที่ 3 – 8)  มีขนาดความกวาง  4.40  เมตร  ยาว  7.90  เมตร  สูง  3.00  

เมตร ใชระบบผนัง  Suprawall  (ภาพที่ 3 – 9) ซึ่งเปนระบบผนังที่สามารถปองกันอิทธิพลจากภายนอกได  
100%  ทําใหขอมูลที่ไดไมมีคาผิดเพี้ยน   นาเชื่อถือ   และกอสรางงาย  รวดเร็ว  จึงเปนระบบผนังที่มีความ
เหมาะสมในการเลือกมาใชสรางกลองทดลอง (แบบกลองทดลองดูที่ภาคผนวกทายเลม) 

 
 
 
 

ภาพที่ 3 – 7   เครื่องมือโฮโบ  (Hobo)
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2.3.2 ทิศทางและตําแหนงการวางกลองทดลอง 
เนื่องจากในการเก็บขอมูลการจัดวางตําแหนงของกลองทดลองมีความสําคัญยิ่ง  ซึ่งสิ่งที่

ตองคํานึงถึงไดแก 
- ทิศทางการโคจรของดวงอาทิตย 
- ทิศทางของกระแสลม 
 

ภาพที่ 3 – 8   กลองทดลองที่ใชเก็บขอมูลจริง

ภาพที่ 3 – 9   โครงสรางระบบผนัง Suprawall
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1. ทิศทางของดวงอาทิตย 
เนื่องจากชวงเวลาในการเก็บขอมูลเปนชวงเดือนเมษายน     ซึ่งเมื่อดู

จากซันชาทต (Sun Chart) ดูภาพที่ 3 - 10  แลวพบวา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

ในเดือนเมษายน  ดวงอาทิตยข้ึนทางทิศตะวันออกทํามุม  94-98  องศา  กับทิศใต  และ
โคจรออมทางทิศใตทํามุมยก  80  องศากับพื้นระดับดินในเวลาเที่ยงวัน      ตกทางทิศตะวันตกทํามุม  94-
98  องศา  กับทิศใตเชนกัน  (ดูภาพ 3 – 11) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3 – 10   Sun Chart  ที่ 14 องศาเหนือ  แสดงแนวการโคจรของดวงอาทิตยในเดือนเมษายน 
ที่มา : สุนทร บุญญาธิการ.  บานประหยัดพลังงาน.  กรุงเทพมหานคร: 

                                      สํานักพิมพแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542. 

ภาพที่ 3 – 11   ลักษณะการโคจรของดวงอาทิตยในเดือนเมษายน 

เหนือ

ตะวันออก ตะวันตก 

ใต

94 ° 94 °

sun  chart  14°N
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2. ทิศทางของกระแสลม 
ชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูลในเดือนเมษายนทิศทางของกระแสลมจะมา

ทางทิศตะวันตกเฉียงใตและทิศใตเปนสวนใหญ  ดังภาพที่ 3 – 12 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
   
 
 
 

ดังนั้น   จากทิศทางการโคจรของดวงอาทิตย  และทิศทางของกระแสลมในเดือนเมษายน  
จึงสามารถสรุปตําแหนงในการวางกลองทดลอง   ไดดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3 – 12   ทิศทางของลมในเดือนเมษายน 
ที่มา : สุนทร บุญญาธิการ.  บานประหยัดพลังงาน.  กรุงเทพมหานคร: 

                           สํานักพิมพแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542. 

ทางเขาอยูทางทิศเหนือ 
เหนือ

ตะวันออ ตะวันตก 

ใต

ภาพที่ 3 – 13   ลักษณะการวางกลองทดลอง

เมษายน

บอน้ํา 
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3.  ขั้นตอนในการเก็บขอมูลเพื่อนํามาวิจัย 
 

ในขั้นตอนของระเบียบวิธกีารวิจัย  แบงขั้นตอนในการวิจยัออกเปน  3  ชุดการทดลองหลัก  
เพื่อตอบสนองตอวัตถุประสงคในการวิจัย  และพิสูจนสมมติฐานในการวิจัยดงันี ้
 
  ชุดการทดลองที่   1 
  การศึกษาอิทธิพลในการปองกันความรอนที่เขาสูภายในอาคาร  โดยการใชสวนหลังคา 
   ชุดการทดลองที่ 1.1   การศกึษาชนิดของตนไมที่ปกคลมุดิน 
   ชุดการทดลองที่ 1.2   การศกึษาปริมาณความชืน้ในดนิ 
 

ชุดการทดลองที่   2 
  การศึกษาแนวทางในการนาํประโยชนของสวนหลงัคามาใชในการออกแบบเพื่อปรับปรุง 

อาคารในระบบปรับอากาศและไมปรับอากาศ 
   ชุดการทดลองที่ 2.1   การศกึษาสวนหลังคากับอาคารในระบบปรับอากาศ 
   ชุดการทดลองที่ 2.2   การศกึษาสวนหลังคากับอาคารในระบบไมปรับอากาศ 
  ชุดการทดลองเพิ่มเติม 
   การทดลองเพิม่เติมที ่1   การเปรียบเทียบสวนหลังคากบัหลังคาฉนวน 6 นิ้ว ใน 

ระบบปรับอากาศ 
การทดลองเพิม่เติมที ่1   การเปรียบเทียบสวนหลังคากบัหลังคาฉนวน 6 นิ้ว ใน 

ระบบไมปรับอากาศ 
 

ชุดการทดลองที่   3 
  การศึกษาอิทธิพลของมวลสารของหลงัคาในการหนวงเหนีย่วความรอนที่เขามา 

ภายในอาคาร 
   ชุดการทดลองที่ 3.1   การศกึษาระยะเวลาในการหนวงเหนีย่วความรอน 
   ชุดการทดลองที่ 3.2   การศกึษาความสามารถในการเก็บกักความเยน็ของสวน 

        หลงัคา 
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ชุดการทดลองที่  1   การศึกษาอิทธพิลในการปองกันความรอนที่เขาสูภายในอาคาร  โดยการใช 
                           สวนหลังคา 
 
การทดลองที ่ 1.1  การศึกษาชนดิของตนไมทีป่กคลุมดิน 

- แบงกลุมชนิดของตนไมที่จะนํามาทดสอบ 
- กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ตองการศึกษา   
- ขั้นตอนในการทดลอง 

 
1) แบงกลุมชนดิของตนไมที่จะนํามาทดสอบ 
      ตนไมที่เลอืกเปนตัวแทนในการนาํมาทดสอบแบงออกเปน  3  กลุมคือ 

 

 หญามาเลเซีย   
เปนหญาทีม่ีลักษณะใบหนา  ผิวใบ
เปนมนั  มีความสูงประมาณ  5 – 10  
เซนติเมตร 

 

ตนเทียนทองเล็ก 
เปนตัวแทนของพืชคลุมดิน  มีพุมใบ
หนาแนน  ใบมีสีเขียวเปนมนั  ลําตนสงู
ประมาณ  15 – 20 เซนติเมตร 

 

ตนนาคชมพ ู
เปนตัวแทนของไมพุม  มพีุมใบ
หนาแนน  ใบมีลักษณะใหญซอนกนั
เปนชัน้  ลําตนสูงประมาณ  40 – 50 
เซนติเมตร 

 
 
2) กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ทําการศกึษา 

ตัวแปรตน - ประเภทของตนไม  ไดแก  หญา  พืชคลุมดิน  ไมพุม 
ตัวแปรตาม - อุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ  5  ซม. และ  30  ซม. ของดินที่ถกู 
  ปกคลุมดวย  หญา  พชืคลุมดิน  และไมพุม 
ตัวแปรควบคุม - ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกนั  ความเร็วลมเทากัน   
  สวนของดนิเทากัน  และใหปริมาณน้ําที่เทากัน 

ภาพที่ 3 – 14   การแบงกลุมของตนไมที่ทําการทดสอบ 
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3) ขั้นตอนในการทดลอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  ทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  5  ซม.  และ  30  ซม.  โดย

ตนไมที่ปลูกทั้ง  3  กลุม  จะตองไดรับอิทธิพลจากสภาพแวดลอม  และการใหน้ําใน
ปริมาณที่เทากัน  แลวจึงนําขอมูลอุณหภูมิที่ไดมาหาความสัมพันธของประเภทของ
ตนไมกับอุณหภูมิดิน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

สภาพแวดลอม
เดียวกันความเร็วลม

สภาพแวดลอม
เดียวกันความเร็วลม

สภาพแวดลอม
เดียวกันความเร็วลม

ใหน้ําในปริมาณ

ใหน้ําในปริมาณ

ใหน้ําในปริมาณ

อุณหภูมิดินที่ความลึก  5  ซม.
อุณหภูมิดินที่ความลึก  30  ซม.

อุณหภูมิดินที่ความลึก  5  ซม.
อุณหภูมิดินที่ความลึก  30  ซม.

อุณหภูมิดินที่ความลึก  5  ซม.
อุณหภูมิดินที่ความลึก  30  ซม.

ภาพที่ 3 – 15   ลักษณะและตําแหนงของการเก็บขอมูล
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การทดลองที ่ 1.2 การศึกษาปริมาณความชื่นในดิน    
- แบงกลุมชนิดของตนไมที่จะนํามาทดสอบ 
- กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ตองการศึกษา   
- ขั้นตอนในการทดลอง 

 
1) แบงกลุมชนดิของตนไมที่จะนํามาทดสอบ 

      ตนไมที่เลอืกเปนตัวแทนในการนาํมาทดสอบแบงออกเปน  3  กลุมคือ 

 

 หญามาเลเซีย   
เปนหญาทีม่ีลักษณะใบหนา  ผิวใบเปน
มัน  มีความสงูประมาณ  5 – 10  
เซนติเมตร 

 

ตนเทียนทองเล็ก 
เปนตัวแทนของพืชคลุมดิน  มีพุมใบ
หนาแนน  ใบมีสีเขียวเปนมนั  ลําตนสงู
ประมาณ  15 – 20 เซนติเมตร 

 

ตนนาคชมพ ู
เปนตัวแทนของไมพุม  มพีุมใบหนาแนน  
ใบมีลักษณะใหญซอนกันเปนชั้น  ลาํตน
สูงประมาณ  40 – 50 เซนติเมตร 

 
 

2)  กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ทําการศกึษา 
ตัวแปรตน - ประเภทของตนไม ไดแก หญา พชืคลุมดิน ไมพุม 
ตัวแปรตาม - ปริมาณความชื้นในดนิ (%)  ที่ปกคลมุดวยหญา พืชคลมุดิน   
   และไมพุม 
ตัวแปรควบคุม - ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกนั  ความเร็วลมเทากัน 
   สวนประกอบของดินเทากนั  และใหน้าํในปริมาตรที่เทากัน 

 
 
 

ภาพที่ 3 – 16  การแบงกลุมของตนไมที่ทําการทดสองที่ 1.2 
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3) ขั้นตอนในการทดลอง 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
   ทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  5  ซม.  และ  30  ซม.  ที่

อยูใตตนหญา  พืชคลุมดิน  ไมพุม  ซึ่งตนไมทั้ง 3  ไดรับอิทธิพลจากสภาพแวดลอมและ
การใหน้ําในปริมาณที่เทากัน  แลวนําดินนั้นมาอบใหแหงจนดินมีน้ําหนักคงที่  ทําการ
จดบันทึกขอมูล  ไดแก  น้ําหนักน้ําในดิน(g.)  และน้ําหนักดินแหง(g.)  ทําการ
เปรียบเทียบเทียบหาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับปริมาณความชื่นในดิน 

 
 
 
 
 
 
 

สภาพแวดลอม
เดียวกันความเร็วลม

สภาพแวดลอม
เดียวกันความเร็วลม

สภาพแวดลอม
เดียวกันความเร็วลม

ใหน้ําในปริมาณ

ใหน้ําในปริมาณ

ใหน้ําในปริมาณ

ปริมาณความชื้นดินที่ความลึก  5  ซม.
ปริมาณความชื้นดินที่ความลึก  30  ซม.

ปริมาณความชื้นดินที่ความลึก  5  ซม.
ปริมาณความชื้นดินที่ความลึก  30  ซม.

ปริมาณความชื้นดินที่ความลึก  5  ซม.
ปริมาณความชื้นดินที่ความลึก  30  ซม.

ภาพที่ 3 – 17   ลักษณะและตําแหนงของการเก็บขอมูลการทดลองที่ 1.2 
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ชุดการทดลองที่  2 การศึกษาแนวทางในการนําประโยชนของสวนหลังคามาใชในการออก 
  แบบเพื่อปรับปรุงอาคารในระบบปรับอากาศ  และไมปรับอากาศ 
 
การทดลองที่  2.1  การศึกษาสวนหลังคากับอาคารในระบบปรับอากาศ 

- แบงกลุมชนิดของตนไมที่จะนํามาทดสอบ 
- กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ตองการศึกษา   

      -     ขั้นตอนในการทดลอง 
 

1) แบงประเภทของหลังคาที่ทําการศึกษา 
 

 

 
สวนหลังคาหญา 

 

 
สวนหลังคาพืชคลุมดิน 

 

 
สวนหลังคาไมพุม 

 

หลังคาคอนกรีต 

 
 

 
 
 

ภาพที่ 3 – 18  การแบงประเภทหลังคาของการทดลองที่ 2.1 
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2) กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ทําการศึกษา 
 ตัวแปรตน  - รูปแบบของหลังคา  ไดแก  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน   
     ไมพุม   และหลังคาคอนกรีต 
 ตัวแปรตาม  - อุณหภูมิผิวหลังคาภายในของสวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน 
     ไมพุม  และหลังคาคอนกรีต 
 ตัวแปรควบคุม - ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกัน  ความเร็วลม 
     เทากัน  สวนประกอบของดินเทากัน  และใหน้ําในปริมาณ 
     ที่เทากัน 
 

3) ขั้นตอนในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ทําการเก็บขอมูลในตําแหนงตางๆ ดังภาพ  และนําขอมูลหลักไดแก  อุณหภูมิผิวดานใน

ของแตละประเภทหลังคามาคํานวณหาปริมาณความรอนที่เขามาทางหลังคา    เปรียบกับ
หลังคาคอนกรีต 

ภาพที่ 3 – 19   ลักษณะและตําแหนงของการเก็บขอมูลการทดลองที่ 2.1 

อุณหภูมิดินที่ความลึก  30  ซม.
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาพืชคลุมดิน

อุณหภูมิดินที่ความลึก  30  ซม.
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาไมพุม

อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต
อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต

อุณหภูมิผิวดินที่ความลึก  30  ซม.
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาหญา

อุณหภูมิดินใตหญา 

อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดิน 

อุณหภูมิดินใตไมพุม 
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การทดลองที่  2.2  การศึกษาสวนหลังคากับอาคารในระบบไมปรับอากาศ 
- แบงประเภทของหลังคาที่ทําการศึกษา 
- กําหนดขอบเขตตัวแปรที่ทําการศึกษา 
- ขั้นตอนในการทดลอง 

 
1) แบงประเภทของหลังคาที่ทําการศึกษา 

 

 
สวนหลังคาหญา 

 

 
สวนหลังคาพืชคลุมดิน 

 

 
สวนหลังคาไมพุม 

 

หลังคาคอนกรีต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3 – 20 การแบงประเภทหลังคาของการทดลองที่ 2.2 



 

                                                                                  

109

2) กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ทําการศึกษา 
 ตัวแปรตน - รูปแบบของหลังคา  ไดแก  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน 
   ไมพุม  และหลังคาคอนกรีต 
 ตัวแปรตาม - อุณหภูมิผิวภายในของสวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  ไมพุม 
   และหลังคาคอนกรีต 
 ตัวแปรควบคุม - ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกัน  ความเร็วลม 
   เทากัน  สวนประกอบของดินเทากัน  และใหน้ําในปริมาณ 
   ที่เทากัน 
 

3) ขั้นตอนในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  ทําการเก็บขอมูลในตําแหนงตางๆ ดังภาพ และนําขอมูลหลักไดแก อุณหภูมิ

ผิวดานในของแตละประเภทหลังคามาเปรียบเทียบกันวา   หลังคาใดที่ทําใหผูอยูอาศัย
รูสึกวาอยูแลวสบายกวากัน  

ภาพที่ 3 –21 ลักษณะและตําแหนงของการเก็บขอมูลการทดลองที่ 2.2 

อุณหภูมิดินที่ความลึก  30  ซม.
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาพืชคลุมดิน

อุณหภูมิดินที่ความลึก  30  ซม.
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาไมพุม

อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต
อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต

อุณหภูมิผิวดินที่ความลึก  30  ซม.
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาหญา

อุณหภูมิดินใตหญา 

อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดิน

อุณหภูมิดินใตไมพุม 
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ชุดการทดลองเพิ่มเติม     การเปรียบเทียบศักยภาพระหวางสวนหลังคาและหลังคาฉนวน 6 นิ้ว 
 
การทดลองเพิ่มเติมที่ 1    การเปรียบเทียบศักยภาพระหวางสวนหลังคาและหลังคาฉนวน 6 นิ้ว  
             ในระบบปรับอากาศ 

- แบงประเภทของหลังคาที่ทําหารศึกษา 
- กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ทําการศึกษา 
-     ขั้นตอนในการทดลอง 

 
 1) แบงประเภทของหลังคาที่ทําการศึกษา 

 

 
 

สวนหลังคาหญา 
 

 

 
สวนหลังคาพืชคลุมดิน 

 

 

 
สวนหลังคาไมพุม 

 

 

หลังคาคอนกรีต 

หลังคาฉนวน 6 นิ้ว 
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ภาพที่ 3 – 22  การแบงประเภทหลังคาของการทดลองเพิ่มเติมที่ 1 
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2) กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ทําการศึกษา 
 ตัวแปรตน  - รูปแบบของหลังคา  ไดแก  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน   
     ไมพุม   หลังคาคอนกรีต และหลังคาฉนวน 6 นิ้ว 
 ตัวแปรตาม  - อุณหภูมิผิวหลังคาภายในของสวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน 
     ไมพุม  หลังคาคอนกรีต  และหลังคาฉนวน 6 นิ้ว 
 ตัวแปรควบคุม - ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกัน  ความเร็วลม 
     เทากัน  สวนประกอบของดินเทากัน  และใหน้ําในปริมาณ 
     ที่เทากัน 
 

3) ขั้นตอนในการทดลอง 
 
 ทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิผิวดานในของหลังคาหลังคาคอนกรีต  หลังคาฉนวน 

6 นิ้ว  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม   เพื่อนํามาคํานวณหาปริมาณความรอนที่
เขามาทางหลังคา  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

111

มีการระบายความรอนใตหลังคาดวยดวย

ฉนวนหนา 6 นิ้ว ทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิผิวภายในหลังคาฉนวน

ภาพที่ 3 – 23 ลักษณะและตําแหนงของการเก็บขอมูลหลังคาฉนวนในชุดการทดลองเพิ่มเติมที่  1

ปรับอากาศ 
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การทดลองเพิ่มเติมที่ 2    การเปรียบเทียบศักยภาพระหวางสวนหลังคาและหลังคาฉนวน 6 นิ้ว  
             ในระบบไมปรับอากาศ 

- แบงประเภทของหลังคาที่ทําหารศึกษา 
- กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ทําการศึกษา 
-     ขั้นตอนในการทดลอง 

 
 1) แบงประเภทของหลังคาที่ทําการศึกษา 

 

 
 

สวนหลังคาหญา 
 

 

 
สวนหลังคาพืชคลุมดิน 

 

 

 
สวนหลังคาไมพุม 

 

 

หลังคาคอนกรีต 

หลังคาฉนวน 6 นิ้ว 

 
 
 
 

ภาพที่ 3 – 24  การแบงประเภทหลังคาของการทดลองเพิ่มเติมที่ 2 
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2) กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ทําการศึกษา 
 ตัวแปรตน  - รูปแบบของหลังคา  ไดแก  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน   
     ไมพุม   หลังคาคอนกรีต และหลังคาฉนวน 6 นิ้ว 
 ตัวแปรตาม  - อุณหภูมิผิวหลังคาภายในของสวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน 
     ไมพุม  หลังคาคอนกรีต  และหลังคาฉนวน 6 นิ้ว 
 ตัวแปรควบคุม - ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกัน  ความเร็วลม 
     เทากัน  สวนประกอบของดินเทากัน  และใหน้ําในปริมาณ 
     ที่เทากัน 
 

3) ขั้นตอนในการทดลอง 
 
 ทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิผิวดานในของหลังคาหลังคาคอนกรีต  หลังคาฉนวน 

6 นิ้ว  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม   เพื่อนํามาคํานวณหาปริมาณความรอนที่
เขามาทางหลังคา  
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113

มีการระบายความรอนใตหลังคาดวยดวย

ฉนวนหนา 6 นิ้ว ทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิผิวภายในหลังคาฉนวน

ภาพที่ 3 – 25 ลักษณะและตําแหนงของการเก็บขอมูลหลังคาฉนวนในชุดการทดลองเพิ่มเติมที่  2

ไมปรับอากาศ 
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ชุดการทดลองที่ 3   การศึกษาอิทธิพลของมวลสารของหลังคาในการหนวงเหนี่ยวความรอนที่เขา 
   มาภายในอาคาร 
 
การทดลองที่ 3.1    การศึกษาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน 

- แบงประเภทของหลังคาที่ทําหารศึกษา 
- กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ทําการศึกษา 
- ข้ันตอนในการทดลอง 
 

1) การแบงประเภทของหลังคาที่ทําการศึกษา 

 

 
 

สวนหลังคาหญา 
 

 

 

 
 

สวนหลังคาพืชคลุมดิน 
 

 

 

 
 

สวนหลังคาไมพุม 
 

 

 

 
หลังคาคอนกรีต 

 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 3 – 26 การแบงประเภทหลังคาของการทดลองที่ 3.1 
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2) กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ทําการศึกษา 
 ตัวแปรตน  -  รูปแบบของหลังคา ไดแก สวนหลังคาหญา พืชคลุมดิน  
   ไมพุม และหลังคาคอนกรีต 
 ตัวแปรตาม - อุณหภูมิผิวภายในของสวนหลังคาหญา พืชคลุมดิน ไม 
   พุม และหลังคาคอนกรีต 
 ตัวแปรควบคุม - ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกัน ความเร็วลม 
   เทากัน สวนประกอบของดินเทากัน และใหน้ําใน 
   ปริมาณที่เทากัน 

 
3) ขั้นตอนในการทดลอง 

 
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิผิวภายใน แลวทําการเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ
อากาศภายนอก ดู ณ เวลาที่อุณหภูมิผิวหลังคาภายในมีอุณหภูมิสูงสุดเทียบกับเวลา
ที่อุณหภูมิอากาศสูงสดุวาแตกตางกันกี่ชั่วโมง 

ภาพที่ 3 – 27 ลักษณะและตําแหนงของการเก็บขอมูลการทดลองที่ 3.1 

อุณหภูมิดินที่ความลึก  30  ซม.
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาพืชคลุมดิน

อุณหภูมิดินที่ความลึก  30  ซม.
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาไมพุม

อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาคอนกรีต

อุณหภูมิดินที่ความลึก  30  ซม.
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาหญา
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การทดลองที่ 3.2   การศึกษาความสามารถในการเก็บกักความเย็นของสวนหลังคา 
- แบงประเภทของสวนหลังคาที่ทําการศึกษา 
- กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ทําการศึกษา 
- ข้ันตอนในการทดลอง 
 

 1) แบงประเภทของหลังคาที่ทําการศึกษา 

 

 
 

สวนหลังคาหญา 
 

 

 

 
 

สวนหลังคาพืชคลุมดิน 
 

 

 

 
 

สวนหลังคาไมพุม 
 

 

 

 
 

หลังคาคอนกรีต 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3 – 28 การแบงประเภทหลังคาของการทดลองที่ 3.2
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2)  กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ทําการศึกษา 
ตัวแปรตน  -  รูปแบบของหลังคา ไดแก สวนหลังคาหญา พืชคลุมดิน  
   ไมพุม และหลังคาคอนกรีต 
ตัวแปรตาม - อุณหภูมิผิวภายในของสวนหลังคาหญา พืชคลุมดิน ไม 
   พุม และหลังคาคอนกรีต 
ตัวแปรควบคุม - ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกัน ความเร็วลม 
   เทากัน สวนประกอบของดินเทากัน และใหน้ําใน 
   ปริมาณที่เทากัน 

 
3) ขั้นตอนในการทดลอง 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ทําการเก็บอุณหภูมิผิวหลังคาภายใน โดยการเก็บขอมูลในระบบปรับอากาศกอน

เปนเวลา  1 วัน แลวจึงทําการปดเครื่องปรับอากาศอีก 1 วัน ดูระยะเวลาที่อุณหภูมิผิว
หลังคาภายในเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ จนมีอุณหภมูิผิวคงที่ 

ภาพที่ 3 – 29 ลักษณะและตําแหนงของการเก็บขอมูลการทดลองที่ 3.2 

อุณหภูมิดินที่ความลึก  30  ซม.
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาพืชคลุมดิน

อุณหภูมิดินที่ความลึก  30  ซม.
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาไมพุม

อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาคอนกรีต

อุณหภูมิดินที่ความลึก  30  ซม.
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาหญา
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บทที่  4 
 

ผลการวิจัยและการวิเคราะหขอมูล 
 

จากวัตถุประสงคของการวิจยั 
1. เพื่อศึกษาตัวแปรสําคัญที่มีอิทธิพล   ในการปองกันความรอนที่เขาสูภายในอาคาร

ทางหลงัคา 
2. เพื่อศึกษาแนวทางในการนาํประโยชนของสวนหลงัคา (Roof Garden)  มาใชในการ

ออกแบบและปรับปรุงอาคารในระบบปรับอากาศและไมปรับอากาศ 
3. เพื่อศึกษาอิทธิพลของมวลสาร   ของสวนหลงัคาในการหนวงเหนีย่วความรอนที่เขามา

ภายในอาคาร  เพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบเพื่อการประหยัดพลังงานตอไป 
 

จากวัตถุประสงคดังกลาว    สามารถจาํแนกออกมาเปนชดุการทดลอง   เพื่อตอบปญหา
ในการวิจัย  ไดดังนี ้

ชุดการทดลองที่  1    
การศึกษาอิทธิพลในการปองกนัความรอนที่เขาสูภายในอาคาร  โดยการใชสวนหลังคา 
 การทดลองที ่1.1    การศึกษาชนิดของตนไมที่ปกคลุมดิน 
 การทดลองที ่1.2    การศึกษาปริมาณความชื้นในดิน 
ชุดการทดลองที่   2 
การศึกษาแนวทางในการนาํประโยชนของสวนหลงัคามาใชในการออกแบบเพื่อปรับปรุง 
อาคารในระบบปรับอากาศและไมปรับอากาศ 
 การทดลองที ่2.1    การศึกษาสวนหลังคากับอาคารในระบบปรับอากาศ 
 การทดลองที ่2.2    การศึกษาสวนหลังคากับอาคารในระบบไมปรับอากาศ 
ชุดการทดลองที่   3 
การศึกษาอิทธิพลของมวลสารของหลงัคาในการหนวงเหนีย่วความรอนที่เขามาภายใอา
คาร 
 การทดลองที ่3.1    การศึกษาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน 
 การทดลองที ่3.2    การศึกษาความสามารถในการเกบ็กักความเยน็ของสวน 

    หลงัคา 
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4.1  ชุดการทดลองที่  1    การศึกษาอิทธิพลในการปองกันความรอนที่เขาสูภายใน 
                                    อาคาร  โดยการใชสวนหลังคา 

จากการการศกึษาเบื้องตน  ไดคัดเลือกตัวแปรที่มีอิทธิพลสําคัญในการปองกนัความรอน
ไมใหเขาสูอาคารทางหลงัคา  นัน่คือตัวแปรที่สงผลใหดินมีคุณสมบัติในการเปนฉนวนมากที่สุด  ไดแก  
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิดิน  และปริมาณความชืน้ในดนิ โดยแบงเปนชุดการทดลองได   ดังนี ้

การทดลองที ่ 1.1      การศึกษาชนิดของตนไมที่ปกคลมุดิน 
การทดลองที ่ 1.2      การศึกษาปริมาณความชืน้ในดนิ 

 
4.1.1    การทดลองที่  1.1      การศึกษาชนิดของตนไมที่ปกคลุมดิน 
       วิธีการทดลอง     ทําการเก็บขอมูลตัวแปร  เพือ่ศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิดนิกับ 

ประเภทของตนไม 
ตัวแปรที่ทาํการศึกษา 

ตัวแปรตน          -         ประเภทของตนไม  ไดแก  หญามาเลเซีย   
          ตนเทียนทองเล็ก(พืชคลุมดิน)  นาคชมพู (ไมพุม)           

    ตัวแปรตาม        -         อุณหภูมิดินที่ระดับความลกึ  5  ซม. และ  30   
          ซม.  ของดินที่ปกคลมุดวยหญา  พชืคลุมดิน   
          และไมพุม     

    ตัวแปรควบคุม    -         ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกนั   
           ความเร็วลมเทากนั  สวนประกอบของดินเทากนั   
           และใหน้าํในปริมาณที่เทากนั  

  วิเคราะหผลการทดลอง 
- อุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ  5 ซม.ของหญา  พืชคลุมดิน และไมพุม 
- เปรียบเทยีบอุณหภูมิสูงสุด  ต่ําสุด  เฉลีย่  ของดินที่ระดบัความลึก  5  

ซม.  ของหญา  พชืคลุมดิน  และไมพุม 
-  อุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ 30 ซม.ของหญา พืชคลุมดินและไมพุม 
- เปรียบเทยีบอุณหภูมิสูงสุด  ต่ําสุด  เฉลีย่  ของดินที่ระดับความลกึ 

30  ซม.  ของหญา  พชืคลุมดิน  และไมพุม 
- เปรียบเทยีบอุณหภูมิเฉลี่ยของดินที่ระดับความลึก  5  ซม. และ  30  

ซม.ของหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม  
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อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิดินใตหญาท่ีระดับ 5 ซม.
อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดินท่ีระดับ 5 ซม. อุณหภูมิดินใตไมพุมท่ีระดับ 5 ซม.

วันที่  21  เมษายน  2546 วันที่  22  เมษายน  2546

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินใตตนไมตางชนิดกัน
ไดแก  หญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม   เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอก

ระหวางวันที่  21 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.
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2
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อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) องศาฟาเรนไฮต

เวลา
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อุณหภูมิอากาศภายนอก

(1) อุณหภูมิดินเปยกใตหญาที่ 5 ซม.
(2) อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน
     ที่  5  ซม.

(3) อุณหภูมิดินเปยกใตไมพุม
     ที่  5  ซม.

กราฟที่ 4-1  แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินใตตนไมตางชนิดกัน  ไดแก  หญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม   เทียบกับ
อุณหภูมิอากาศภายนอกระหวางวันที่  21 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.  พบวา
 ในชวงเวลากลางวันอุณหภูมิดินเปยกใตหญาที่ความลึก 5 ซม. มีอุณหภูมิสูงที่สุด  รองลงมาคือดินเปยกใตพืชคลุมดิน
และไมพุม  สวนในชวงเวลากลางคืน  อุณหภูมิดินเปยกใตไมพุมมีคาสูงสุด  รองลงมาคือ  พืชคลุมดิน  และหญา
ตามลําดับ
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กราฟที่ 4-1  แสดงการเปรียบเทียบอณุหภูมิดินใตตนไมตางชนดิกัน  ไดแก  หญา  พืชคลุมดิน   
                 และไมพุม   เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอก    
 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินใตตนไมตางชนิดกัน  ไดแก  หญา  พชืคลุมดิน  
และไมพุม   เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอก   ระหวางวันที่  21 มนีาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22  
มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.  พบวา ในชวงกลางวนัเวลา 7:00น. ถงึ  21:00น. ของวนัที ่  21  เมษายน  
2546  อุณหภูมิดินเปยกใตหญาที่ความลึก 5 ซม. มอุีณหภูมิสูงทีสุ่ด  รองลงมาคือดินเปยกใตพืชคลุมดิน 
แลอุณหภูมิดินเปยกไมพุม  สวนในชวงเวลากลางคืน  ในเวลา  21:00น. ของวนัที ่   21  เมษายน 2546  ถึง
ชวงเวลา  6:30น. ของวนัที ่22 เมษายน 2546   ทิศทางของอุณหภูมิเปลี่ยนไป   นัน่คือ  อุณหภูมิดินเปยก
ใตไมพุมมีคาสูงสุด  รองลงมาคือ  อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลมุดิน  และอุณหภูมิดินเปยกใตหญา  
ตามลําดับ 

 
จะเหน็วาอุณหภูมิอากาศภายนอกมีคาสงูกวาอุณหภูมดิินเปยกใตหญา  อุณหภูมดิินเปยก

ใตพืชคลุมดิน   และอุณหภูมิดินเปยกใตไมพุมตลอดทัง้วัน  แตในชวงเวลากลางคืน 4:00น.  ของวันที่  22  
เมษายน  2546   อุณหภูมิดินปยกใตไมพุมมีคาเทากับอุณหภูมิอากาศ 
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อุณหภูมิดินใตหญาที่ระดับ 5 ซม. อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดินที่ระดับ 5 ซม. อุณหภูมิดินใตไมพุมที่ระดับ 5 ซม.

อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิเฉล่ีย อุณหภูมิต่ําสุด

แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิสูงสุด  ตํ่าสุด  และอุณหภูมิเฉล่ีย
 ของอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  5  ซม.ใตหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม

ระหวางวันที่  21 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

กราฟที่ 4-2   แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิสูงสุด  ตํ่าสุด  และอุณหภูมิเฉล่ีย ของอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  5  ซม.ใต
หญา   พืชคลุมดิน   และไมพุม    ระหวางวันที่  21 มีนาคม  2546  เวลา 0.00น.  ถึง  วันที่  22  มีนาคม 2546   เวลา
12.00น.   พบวา   อุณหภูมิเฉล่ียดินที่ความลึก 5 ซม.  ของหญามีคามากกวาอุณหภูมิเฉล่ียของดินที่ระดับ 5 ซม. ใตไม
พุม   และพืชคลุมดิน   ตามลําดับ   โดยดินที่ความลึก 5 ซม. ใตหญามีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุด  และต่ําสุด
มากที่สุด   รองลงมาคือ   พืชคลุมดิน   สวนไมพุมมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดนอยมาก   เม่ือเทียบ
กับหญาและพืชคลุมดิน
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กราฟที่ 4-2   แผนภูมิแทงแสดงอุณหภมูิสูงสุด  ตํ่าสุด  และอณุหภูมิเฉลี่ย ของ 
                  อุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  5  ซม.ใตหญา   พืชคลุมดิน   และไมพุม     
 

แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมสิูงสุด  ต่าํสุด  และอุณหภูมเิฉลี่ย ของอุณหภูมิดินที่ระดับความ
ลึก  5  ซม.ใตหญา   พืชคลมุดิน   และไมพุม    ระหวางวันที่  21 มนีาคม  2546  เวลา 0.00น.  ถงึ  วนัที ่ 22  
มีนาคม 2546   เวลา 12.00น.   พบวา    อุณหภูมิเฉลี่ยดินที่ความลึก 5 ซม.  ของหญามีคา  29.17  องศา
เซลเซียส   ซึ่งมากกวาอุณหภูมิเฉลี่ยของดินที่ระดับ 5 ซม. ใตพืชคลุมดิน   และอุณหภูมิเฉลี่ยของดินที่ระดับ 
5 ซม.ใตไมพุม   ตามลําดับ    

 
โดยดินที่ความลึก 5 ซม. อุณหภูมิดินเปยกใตหญามีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุด

และต่ําสุดมากที่สุด  คือ  8.14  องศาเซลเซียส   รองลงมาคือ   อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน   มีคาความ
แตกตางของอณุหภูมิสูงสุดและต่ําสุด คือ  3.51  องศาเซลเซียส   สวนไมพุมมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสดุและต่ําสุดนอยที่สุด  คือ  1.23  องศาเซลเซียส   เมื่อเทียบกับอุณหภูมิดินเปยกใตหญาและ
พืชคลุมดินแลว  พบวา  อุณหภูมิดินเปยกใตไมพุมมีคาคงทีก่วา  แสดงวาพืชประเภทไมพุมสามารถรักษา
ความชืน้ในดนิที่ระดับความลึกเทาๆ กนั  ไดดีกวาพืชประเภทหญา  และพืชคลุมดิน 
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อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิดินใตหญาท่ีระดับ 30 ซม.
อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดินท่ีระดับ 30 ซม. อุณหภูมิดินใตไมพุมท่ีระดับ 30 ซม.

วันที่  21  เมษายน  2546 วันที่  22  เมษายน  2546

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินที่ความลึก 30 ซม. ตนไมตางชนิดกัน
ไดแก  หญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม   เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอก

ระหวางวันที่  21 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.
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อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) องศาฟาเรนไฮต
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อุณหภูมิอากาศภายนอก

(1) อุณหภูมิดินใตหญาที่ความลึก 30 ซม.

(2) อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดิน 
     ที่ความลึก 30 ซม.

(3) อุณหภูมิดินใตไมพุม
     ที่ความลึก 30 ซม.

กราฟที่ 4-3   แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินที่ความลึก 30 ซม. ตนไมตางชนิดกัน   ไดแก  หญา  พืชคลุมดิน  และ
ไมพุม   เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอก   ระหวางวันที่  21 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22  มีนาคม 2546
เวลา 12.00น. พบวา ในชวงเวลากลางวันอุณหภูมิดินเปยกใตหญาที่ความลึก 30 ซม. มีอุณหภูมิสูงที่สุด  รองลงมาคือ
ดินเปยกที่ความลึก 30 ซม.  ใตพืชคลุมดิน และดินเปยกที่ความลึก 30 ซม. ใตไมพุม  สวนในชวงเวลากลางคืน  อุณหภูมิ
ดินเปยกที่ความลึก 30 ซม.  ใตไมพุมมีคาสูงสุด  รองลงมาคือ  พืชคลุมดิน  และหญา  ตามลําดับ
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กราฟที่ 4-3   แสดงการเปรียบเทียบอณุหภูมิดินทีค่วามลกึ 30 ซม. ตนไมตางชนิดกัน    
                  ไดแก  หญา  พืชคลมุดิน  และไมพุม   เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอก    
 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ  30  ซม.  ใตตนไมตางชนิดกนั  
ไดแก  หญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม   เทยีบกับอุณหภมูิอากาศภายนอก   ระหวางวนัที ่ 21 มนีาคม  2546 
เวลา 0.00น. ถึง วนัที ่22  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.  พบวา ตลอดทั้งวนั  ทั้งในชวงเวลากลางวันและ
กลางคนื  อุณหภูมิดินเปยกใตหญาที่ความลึก 30 ซม. มีอุณหภูมิสูงที่สุด  รองลงมาคือดินเปยกใตพืชคลุม
ดิน แลอุณหภมูิดินเปยกไมพุม  แตมีเพยีงชวงเวลา  23:00น.  ของวันที่  21  เมษายน  2546  ถึงเวลา  3:30
น.  ของวนัที่  22  เมษายน 2546  เทานัน้ที่อุณหภูมิดินลึกที่ 30 ซม. ของสวนหลังคาหญาเทากบัอุณหภูมิ
ดินลึกที ่ 30  ซม.  ของสวนหลังคาพืชคลมุดิน 

 
จะเหน็วาอุณหภูมิดินเปยกที่ 30 ซม. ใตไมพุมมีคาคอนขางคงที่ตลอดทั้งวัน  และอณุหภูมิ

อากาศภายนอกนัน้มีคาสงูกวาอุณหภูมิดนิเปยกใตหญา  อุณหภูมิดนิเปยกใตพืชคลุมดิน   และอณุหภูมิดิน
เปยกใตไมพุมตลอดทั้งวนั   
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อุณหภูมิดินใตหญาที่ระดับ 30 ซม. อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดินที่ระดับ 30 ซม. อุณหภูมิดินใตไมพุมที่ระดับ 30 ซม.

อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิเฉลี่ย อุณหภูมิตํ่าสุด

แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิสูงสุด  ต่ําสุด  และอุณหภูมิเฉลี่ย
 ของอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  30  ซม.ใตหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม

ระหวางวันที่  21 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

กราฟที่ 4-4   แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิสูงสุด  ต่ําสุด  และอุณหภูมิเฉล่ีย  ของอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  30  ซม.ใต
หญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม   ระหวางวันที่  21 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.
 พบวา  อุณหภูมิเฉล่ียดินที่ความลึก 30 ซม. ของหญามีคามากกวาอุณหภูมิเฉล่ียดินที่ความลึก 30 ซม.ของไมพุม   และ
อุณหภูมิเฉล่ียดินที่ความลึก 30 ซม.ของพืชคลุมดิน   ตามลําดับ   โดยดินใตหญามีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุด
และต่ําสุดมากที่สุด   รองลงมาคือ   พืชคลุมดิน   สวนไมพุมมีคาความแตกตางของอุณหภูมิดินสูงสุดและต่ําสุดนอยมาก
 เมื่อเทียบกับหญาและพืชคลุมดิน
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กราฟที่ 4-4   แผนภูมิแทงแสดงอุณหภมูิสูงสุด  ตํ่าสุด  และอณุหภูมิเฉลี่ย  ของอุณหภูมดิิน 
                  ที่ระดับความลึก  30  ซม.ใตหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม    
 

แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมสิูงสุด  ต่าํสุด  และอุณหภูมเิฉลี่ย ของอุณหภูมิดินที่ระดับความ
ลึก  30  ซม.ใตหญา   พชืคลุมดิน   และไมพุม    ระหวางวนัที่  21 มนีาคม  2546  เวลา 0.00น.  ถึง  วนัที ่ 
22  มีนาคม 2546   เวลา 12.00น.   พบวา    อุณหภูมิเฉลี่ยดินทีค่วามลึก 30 ซม.  ของหญามีคา  29.38  
องศาเซลเซยีส   ซึง่มากกวาอุณหภูมิเฉลีย่ของดินที่ระดับ 5 ซม. ใตพชืคลุมดิน   และอุณหภูมิเฉลีย่ของดินที่
ระดับ 5 ซม.ใตไมพุม   ตามลําดับ    

 
โดยดินที่ความลึก 30 ซม. อุณหภูมิดินเปยกใตหญามีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุด

และต่ําสุดมากที่สุด  คือ  6.41  องศาเซลเซียส   รองลงมาคือ   อุณหภูมิดินเปยกทีค่วามลึก 30 ซม. ใตพืช
คลุมดิน   มคีาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุด คือ  1.68  องศาเซลเซียส   สวนอุณหภูมิดิน
เปยกใตไมพุมมีคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดนอยทีสุ่ด  คือ  1.17  องศาเซลเซียส   เมื่อ
เทียบกับอุณหภูมิดินเปยกทีค่วามลึก  30  ซม. ใตหญาและพืชคลุมดินแลว  พบวา  อุณหภูมดิินเปยกที่
ความลึก 30 ซม. ใตไมพุมมีคาคงที่กวา  แสดงวาพืชประเภทไมพุมสามารถรักษาความชืน้ในดินที่ระดับ
ความลึกเทาๆ กัน  ไดดีกวาพืชประเภทหญา  และพืชคลุมดิน 
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ความลึกของดิน  5  ซม. ความลึกของดิน  30  ซม.

หญา พืชคลุมดิน ไมพุม

แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิเฉลี่ยของอุณหภูมิดิน
 ที่ระดับความลึก  5 และ 30  ซม.ใตหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม

ระหวางวันที่  21 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

กราฟที่ 4-5   แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิเฉลี่ย   ของอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  5 และ 30  ซม.ใตหญา  พืชคลุมดิน
และไมพุม   ระหวางวันที่  21 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น. พบวา อุณหภูมิ
เฉลี่ยดินที่ระดับความลึก 5 ซม. ของหญาสูงที่สุด  รองลงมาคือพืชคลุมดิน และไมพุม   สวนอุณหภูมิเฉลี่ยดินที่ความลึก
30 ซม. เทากัน  อุณหภูมิเฉลี่ยดินของหญายังคงสูงที่สุด  รองลงมาคือพืชคลุมดิน และไมพุม  ตามลําดับ
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กราฟที่ 4-5    แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิเฉลี่ย   ของอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 5 และ 30  ซม.    
                   ใตหญา  พชืคลุมดิน  และไมพุม    
 

แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิเฉลี่ย   ของอณุหภูมิดินที่ระดับความลกึ  5 และ 30  ซม.ใต
หญา  พืชคลมุดิน  และไมพุม   ระหวางวันที่  21 มนีาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วนัที ่22  มีนาคม 2546  
เวลา 12.00น. พบวา  เมื่อนาํอุณหภูมิเฉลีย่ดินเปยกที่ระดับความลึก  5  และ  30  ซม.  ใตหญา  พืชคลุม
ดิน  และไมพุมมาเปรียบเทยีบกันแลวจัดเปนลําดับจากอุณหภูมิสูงสดุไปหาต่ําสุด  ไดดังนี ้  1) อุณหภูมิดิน
เปยกใตหญาที่ความลึก 30 ซม. มีอุณหภูมิเฉลี่ย  คือ 29.38  องศาเซลเซียส   2) อุณหภูมิดินเปยกใตหญา
ที่ความลึก 5 ซม. มีอุณหภูมิเฉลี่ย  คือ 29.17  องศาเซลเซียส   3) อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดินที่ความ
ลึก 5 ซม. มีอุณหภูมิเฉลี่ย  คือ 28.36  องศาเซลเซยีส   4) อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดินทีค่วามลึก 30 
ซม. มีอุณหภมูิเฉลี่ย  คือ 27.58  องศาเซลเซียส   5) อุณหภูมิดินเปยกใตไมพุมที่ความลกึ 5 ซม. มีอุณหภูมิ
เฉลี่ย  คือ 27.55  องศาเซลเซียส   6) อุณหภูมิดินเปยกใตไมพุมที่ความลึก 30 ซม. มีอุณหภูมิเฉลีย่  26.12  
องศาเซลเซยีส  คามลาํดับ 
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อุณหภูมิดินใตหญาที่ระดับ 5 ซม. อุณหภูมิดินใตหญาที่ระดับ 30 ซม.
อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดินที่ระดับ 5 ซม. อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดินที่ระดับ 30 ซม.
อุณหภูมิดินใตไมพุมที่ระดับ 5 ซม. อุณหภูมิดินใตไมพุมที่ระดับ 30 ซม.
อุณหภูมิอากาศภายนอก

วันที่  21  เมษายน  2546 วันที่  22  เมษายน  2546

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) องศาฟาเรนไฮต
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อุณหภูมิอากาศภายนอก

(2) อุณหภูมิดินใตหญาที่ความลึก 30 ซม.

(4) อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดิน 
     ที่ความลึก 30 ซม.

(6) อุณหภูมิดินใตไมพุมที่ความลึก 30 ซม.

(5) อุณหภูมิดินใตไมพุมที่ความลึก 5 ซม.

(3) อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดินที่ความลึก 5 ซม.

(1) อุณหภูมิดินใตหญาที่ความลึก 5 ซม.
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กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินที่ความลึก 5 และ 30 ซม. ตนไมตางชนิดกัน
ไดแก  หญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม   เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอก

ระหวางวันที่  21 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.

กราฟ4-6  แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินที่ความลึก 5 และ 30 ซม. ตนไมตางชนิดกัน  ไดแก  หญา  พชคลุมดิน  และไมพุม
เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอก  ระหวางวันที่  21 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.พบวา
 ในชวงเวลากลางวัน (15:00น.)  อุณดินเรียงลําดับจากสูงสุดมาต่ําสุดไดดังนี้  (1) อุณหภูมิดินใตหญาที่ 5 ซม. (2) อุณหภูมิดินใต
หญาที่ 30 ซม. (3) อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดินที่ 5 ซม. (4) อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดินที่ 30 ซม. (5) อุณหภูมิดินใตไมพุมที่ 5 ซม. (4)
 อุณหภูมิดินใตไมพุมที่ 30 ซม  ตามลําดับ
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กราฟ 4-6     แสดงการเปรียบเทียบอณุหภูมิดินทีค่วามลกึ 5 และ 30 ซม.  ตนไมตางชนดิกัน 
                  ไดแก หญา พืชคลุมดิน  และไมพุม  เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอก   
 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินทีค่วามลึก 5 และ 30 ซม. ตนไมตางชนิดกนั  
ไดแก  หญา  พชคลุมดิน  และไมพุม   เทยีบกับอุณหภมูิอากาศภายนอก  ระหวางวันที่  21 มีนาคม  2546 
เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.พบวา เมื่อนําอุณหภูมิดินเปยกที่ระดับความลึก  5  
และ  30  ซม.  ใตหญา  พชืคลุมดิน  และไมพุมมาเปรยีบเทยีบกนัแลวจัดเปนลาํดบัจากอุณหภมูิสูงสุดไป
หาต่ําสุด  ไดดังนี้  1) อุณหภูมิดินเปยกใตหญาที่ความลึก 30 ซม. มีอุณหภูมสิูงสุดของวนัในชวงเวลา 
15:00น. คือ 29.38  องศาเซลเซียส   2) อุณหภูมิดินเปยกใตหญาที่ความลึก 5 ซม. มีอุณหภูมิสูงสุดของวัน
ในชวงเวลา 15:00น. คือ 29.17  องศาเซลเซียส   3) อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลมุดินที่ความลกึ 5 ซม. มี
อุณหภูมิสูงสดุของวันในชวงเวลา 15:00น. คือ 28.36  องศาเซลเซยีส   4) อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดินที่
ความลึก 30 ซม. มีอุณหภมูิสูงสุดของวนัในชวงเวลา 15:00น. คือ 27.58  องศาเซลเซียส   5) อุณหภูมิดิน
เปยกใตไมพุมที่ความลึก 5 ซม. มีอุณหภมูิสูงสุดของวนัในชวงเวลา 15:00น. คือ 27.55  องศาเซลเซียส   6) 
อุณหภูมิดินเปยกใตไมพุมทีค่วามลึก 30 ซม. มีอุณหภมูิสูงสุดของวนัในชวงเวลา 15:00น. คือ 26.12  องศา
เซลเซียส  คามลําดับ 
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สรุปผลการทดลองที่  1.1 
 
 
  จากการทดลองเก็บอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  5  ซม.  พบวาในเวลากลางวนั  อุณหภูมิ
ดินใตหญามีอุณหภูมิเฉลี่ย  29.17  องศาเซลเซียส    รองลงมาไดแกอุณหภูมิดินใตพืชคลุมดิน  มีอุณหภูมิ
เฉลี่ย   28.36  องศาเซลเซยีส  และไมพุมมีอุณหภูมิเฉลี่ยของดินต่ําที่สุด  คือ  27.55  องศาเซลเซียส  นัน่
แสดงวา ที่ระดับความลึกของดิน  5  ซม.  เทากนั  ไมพุมสามารถรักษาอุณหภูมิดนิโดยเฉลีย่ไดดีที่สุด   คือ  
ต่ํากวาอุณหภมูิดินใตพืชคลมุดิน  และไมพุม 
 
  และเชนเดียวกันที่ระดับความลึก  30  ซม.  พบวาในเวลากลางวัน  อุณหภูมิดินใตหญามี
อุณหภูมิเฉลี่ย  29.38  องศาเซลเซียส    รองลงมาไดแกอุณหภูมิดินใตพืชคลุมดิน  มีอุณหภูมิเฉลีย่   27.58  
องศาเซลเซยีส  และไมพุมมีอุณหภูมิดินเฉลี่ยต่ําที่สุด  คือ  26.12  องศาเซลเซียส  นั่นแสดงวา ที่ระดับ
ความลึกของดิน  30  ซม.  เทากัน  ไมพุมสามารถรักษาอุณหภูมิดินโดยเฉลี่ยไดดีที่สดุ  คือ  ต่ํากวาอุณหภูมิ
ดินใตพืชคลุมดิน  และไมพุม 
 
  ซึ่งเมื่อทําการเปรียบเทียบอณุหภูมิดินโดยเฉลี่ยทัง้ในระดับ  5  ซม.  และ  30  ซม.  ของ
หญา  พชืคลุมดิน  และไมพุมแลว    สามารถเรียงลําดับจากอุณหภูมิสูงสุด  ไปหาอุณหภูมิต่ําสุดไดดังนี ้
 
 

 ตนไม 
ความลกึดิน (ซม.) อุณหภูมิดินสูงสุดของวัน 

(องศาเซลเซยีส) 
1 หญา 30 29.38 
2 หญา 5 29.17 
3 พืชคลุมดิน 5 28.36 
4 พืชคลุมดิน 30 27.58 
5 ไมพุม 5 27.55 
6 ไมพุม 30 26.12 

 
  จากตารางสรปุนี้จะนําไปประกอบการวเิคราะหความสมัพันธระหวาง   อุณหภูมิดนิ  และ
ปริมาณความชื้นในดนิ   ในชุดการทดลองตอไป 

ตาราง4-1  เปรียบเทียบอุณหภูมิดินสงูสุดที่ระดับ  5  ซม.  และ  30  ซม.  ของหญา  พชืคลุมดิน  และไมพุม 
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4.1.2    การทดลองที่  1.2      การศึกษาปริมาณความชืน้ในดนิ 
 
       วิธีการทดลอง     การเก็บตัวอยางดินที่ระดับความลึก  5  ซม.  และ  30  ซม.  ใตหญา  พืช 

    คลุมดิน  และไมพุม  ทาํการอบจนแหงแลวหาสัดสวนระหวางน้ําหนกัน้ํา 
    ในดินตอน้าํหนักดินแหง  ทัง้หมดคูณดวยรอย  จงึไดปริมาณความชื้นใน 
    ดินที่ตองการ 
 

ตัวแปรที่ทาํการศึกษา 
ตัวแปรตน          -        ประเภทของตนไม  ไดแก  หญามาเลเซีย 
                                  เทยีนทองเลก็ (พชืคลุมดิน)  นาคชมพู (ไมพุม) 

    ตัวแปรตาม        -        ปริมาณความชืน้ในดนิที่ระดับความลึก  5  ซม.  
และ  30 ซม.  ของดินที่ปกคลุมดวยหญา  พืช 
คลุมดิน  และไมพุม     

    ตัวแปรควบคุม    -        ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกนั   
          ความเร็วลมเทากนั  สวนประกอบของดินเทากนั   
          และใหน้ําในปริมาณที่เทากนั 
  

  วิเคราะหผลการทดลอง 
- ปริมาณความชื้นในดนิที่ระดับความลึก  5  ซม. ของหญา  พืชคลุม

ดิน  และไมพุม 
- ปริมาณความชื้นในดนิที่ระดับความลึก  30  ซม. ของหญา  พืชคลมุ

ดิน  และไมพุม 
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น้ําหนกัดินแหง (g.) 

ผลการทดลองที่  1.2 
 
  ทําการเก็บตัวอยางดนิในเวลา  15:00น.  ของวันที่  21  เมษายน  2546  แลวทําการชั่ง
น้ําหนกัดินเปยกในปริมาตรที่เทากับ  จงึนาํไปอบจนดินมีน้ําหนักคงที่   แลวเขาสมการหาปริมาณความชืน้
ในดิน  ไดดังนี ้
 
จากสูตร                          การหาปริมาณความชืน้(%)       =      น้าํหนักน้ําในดิน (g.)   *   100 
 
 
 
 
 ระดับดิน  

(ซม.) 
น้ําหนักน้ําในดิน  

(กรัม) 
น้ําหนักดนิแหง 

(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 

 
  จากการเก็บตัวอยางดินเพื่อหาปริมาณความชื้นในดิน  เรียงตามลาํดับจากดินที่มีปริมาณ
ความชืน้นอยไปหามากไดดังนี ้
  1.   ดินใตหญาที่ความลกึ               30       ซม. 
  2.   ดินใตหญาที่ระดับความลึก       5        ซม. 
  3.   ดินใตพืชคลุมดินที่ความลึก       5        ซม. 
  4.   ดินใตพืชคลุมดินที่ระดบัความลึก       30        ซม. 
  5.   ดินใตไมพุมที่ความลึก          5        ซม. 
  6.   ดินใตไมพุมที่ระดับความลึก     30       ซม. 

หญา 

พืชคลุมดิน 

ไมพุม 

ตาราง4-2  การเปรียบเทียบปริมาณความชื้นในดนิที่ระดับ 5 และ 30 ซม.ใตหญา พชืคลุมดิน และไมพุม
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ดินใตหญา  5  ซม. ดินใตหญา  30  ซม. ดินใตพืชคลุมดิน
5  ซม.

ดินใตพืชคลุมดิน
30  ซม.

ดินใตไมพุม  5  ซม. ดินใตไมพุม  30  ซม.

ปริมาณความชื้นในดิน (%)

แผนภูมิแทงแสดงปริมาณความชื้นในดินที่ระดับความลึก 5 และ  30  ซม.
    ของหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม

ในเวลา  15:00น.  ของวันที่  21  มีนาคม  2546

กราฟที่  4-7   แผนภูมิแทงแสดงปริมาณความชื้นในดินที่ระดับความลึก 5 และ  30  ซม.    ของหญา  พืชคลุมดิน
และไมพุมในเวลา  15:00น.  ของวันที่  21  มีนาคม  2546  พบวาดินที่มีปริมาณความชื้นสูงที่สุดไดแกดินใตไมพุมที่
ความลึก  30  ซม.  รองลงมาไดแก  ดินใตไมพุมที่ความลึก  5  ซม.  ดินใตพืชคลุมดินที่ความลึก  30  ซม.  ดินใตพืช
คลุมดินที่ความลึก  5  ซม.  ดินใตหญาที่ความลกึ  5  ซม.  และดินใตหญาที่ความลึก  30  ซม.  ตามลําดับ
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กราฟที่  4-7   แผนภูมิแทงแสดงปริมาณความชื้นในดินที่ระดับความลกึ 5 และ 30  ซม. 
                   ของหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม 
 

แผนภูมิแทงแสดงปริมาณความชืน้ในดนิที่ระดับความลึก 5 และ  30  ซม.    ของหญา  พืช
คลุมดิน  และไมพุมในเวลา  15:00น.  ของวนัที่  21  มีนาคม  2546  พบวา   ดนิที่มปีริมาณความชืน้สูง
ที่สุดไดแกดินเปยกใตไมพุมที่ความลึก  30  ซม.  มีปริมาณความชื้น 90%  รองลงมาไดแก  ดินเปยกใตไม
พุมที่ความลกึ  5  ซม.  มีปริมาณความชื้น  81.25%   ดนิเปยกใตพืชคลุมดินที่ความลึก  30  ซม.  มีปริมาณ
ความชืน้  73.1% ดินเปยกใตพืชคลุมดินทีค่วามลึก  5  ซม.  มีปริมาณความชืน้  37.25%  ดินเปยกใตหญา
ที่ความลึก  5  ซม.  มีปริมาณความชื้น  32.65%   และดินเปยกใตหญาที่ความลึก  30  ซม.  มปีริมาณ
ความชืน้   23.33%  ตามลําดับ 
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ดินใตหญา
5  ซม.

ดินใตหญา
30  ซม.

ดินใตพืชคลุม
ดิน  5  ซม.

ดินใตพืชคลุม
ดิน  30  ซม.

ดินใตไมพุม
5  ซม.

ดินใตไมพุม
30  ซม.

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

สรุปผลการทดลองที่  1.2

                     จากการทดลองที่ 1.1 และ 1.2  จึงไดกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิดินกับปริมาณ
 ความชื้นในดิน   จะมีสัดสวนแปรผันกัน   คือ   ดินที่มีปริมาณความชื้นมากจะมีอุณหภูมิต่ํากวา  ดินที่
มีปริมาณความชื้นนอยกวา  และดินที่ปกคลุมดวยไมพุมที่ระดับความลึกเดียวกัน  จะมีอุณหภูมิต่ํา
กวาดินที่ปกคลุมพืชคลุมดิน  และหญา    เนื่องจากดินที่ปกคลุมดวยไมพุมมีปริมาณความชื้นมากวา
ดินที่ปกคลุมดวยพืชคลุมดิน และหญา

                                           ซึ่งจากการทดลองนี้พบวา อุณหภูมิดินใตหญาที่ความลึก  30 ซม. ไมเปนไปตาม
แนวโนม  เนื่องจาก  หญาเปนตนไมที่มีรากสั้นๆ  เพียง  10  ซม.  ดังนั้น ปริมาณความชื้นที่ผิวดินที่ราก
ลงไปถึง จึงมีมากกวาที่ระดับดินลึก  30  ซม.

ปริมาณความชื้นในดิน (%)

                              แผนภูมิแทงสรุปความสัมพันธระหวางอุณหภูมิดิน  และ  ปริมาณความชื้นในดิน
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4.2  ชุดการทดลองที่  2   การศึกษาแนวทางในการนําประโยชนของสวนหลังคา  มาใช 
       ในการออกแบบและปรับปรุงอาคาร 

จากการการศกึษาเบื้องตน และจากชุดการทดลองที ่ 1   จึงไดตัวแปรที่มีอิทธิพลสาํคัญใน
การปองกนัความรอนไมใหเขาสูภายในอาคารทางหลงัคา  และตวัแปรนั้นก็สงผลตออุณหภูมิผิวภายใน
อาคาร  ซึง่มีอิทธิพลโดยตรงตอผูใชอาคารนั้นๆ   ชุดการทดลองนี้จึงแบงเปนชุดการทดลองได   ดังนี ้

การทดลองที ่ 2.1      การศึกษาสวนหลังคากับอาคารในระบบปรับอากาศ 
การทดลองที ่ 2.2      การศึกษาสวนหลังคากับอาคารในระบบไมปรับอากาศ 
 

4.2.1    การทดลองที่  2.1      การศึกษาสวนหลังคากับอาคารในระบบปรบัอากาศ 
       วิธีการทดลอง     ทําการเก็บขอมูลตัวแปร  เพือ่ทําการคํานวณปริมาณความรอนที่ผานเขา 

มาทางหลงัคา  โดยใชอุณหภูมิผิวหลงัคาภายใน 
ตัวแปรที่ทาํการศึกษา 

ตัวแปรตน          -         รูปแบบของหลังคา  ไดแก  หลงัคาหญา  พชืคลุม 
          ดนิ    ไมพุม  และหลงัคาคอนกรีต 

ตัวแปรตาม        -         อุณหภูมิผิวภายในสวนหลงัคาหญา  พชืคลุมดิน   
          ไมพุม  และหลังคาคอนกรีต     

    ตัวแปรควบคุม    -         ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกนั   
           ความเร็วลมเทากนั  สวนประกอบของดินเทากนั   
           และใหน้าํในปริมาณที่เทากนั  

  วิเคราะหผลการทดลอง 
- อุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ  5 ซม.ของสวนหลงัคาหญา  พืชคลุม

ดิน  ไมพุมและหลังคาคอนกรีต 
- อุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ 30 ซม.ของสวนหลงัคาหญา  พืชคลุม

ดิน  ไมพุมและหลังคาคอนกรีต 
- อุณหภูมิผิวภายในของสวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  ไมพุมและ

หลังคาคอนกรีต 
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อุณหูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต อุณหูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก
อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภานอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

31  มีนาคม  2546 1  เมษายน  2546

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

เวลา

องศาฟาเรนไฮต

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาคอนกรีต
เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบปรับอากาศ

ระหวางวันที่  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

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

กราฟที่ 4-9  กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาคอนกรีต  เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและ
อุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบปรับอากาศ   ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา
12.00น. พบวา อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตโดยเฉลี่ยสูงกวาอุณผิวภายในหลังคาคอนกรีตโดยเฉลี่ยตลอดทั้งวัน  แต
ในชวงเวลา10:45น. ถึง 18:00น.  อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีตโดยลี่ยสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก   และตั้งแตชวงเวลา
 18 :00น. ฝนตกจึงทําใหหลังคาคอนกรีตเปยก  สงผลใหผิวภายในหลังคาคอนกรีตเกิดการระเหยของน้ํา  จึงมีอุณหภูมิผิวภายใน
ต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายในชวงเวลาตั้งแต 21:30น. ของวันที่ 31 มีนาคม 2546  ถึงเวลา 8:45น. ของวันที่ 1 เมษายน 2546

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก
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จากกราฟที่  4-9   แสดงการเปรียบเทยีบอุณหภูมแิตละระดับของหลังคาคอนกรีต  เทียบกับ 
 อุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภมูกิระเปาะเปยกในระบบปรบัอากาศ   
 
กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลงัคาคอนกรีต   เทียบกับอุณหภูมิ

อากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบปรบัอากาศ   ระหวางวนัที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 
0.00น. ถงึ วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.  พบวา  อุณหภูมิผิวภายนอกหลงัคาคอนกรีตโดยเฉลี่ยสูง
กวาอุณผวิภายในหลงัคาคอนกรีตโดยเฉลีย่ตลอดทั้งวัน   โดยตั้งแตเวลา 8:30น. ถงึ 20:00น.  ของวนัที ่31  
มีนาคม 2546  อุณหภูมผิิวภายนอกหลังคาคอนกรีตสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก   แตในชวงเวลา  
20:00น. ของวันที่  21 มีนาคม 2546  ถึง 8:00น.ของวันที่ 1 เมษายน 2546อุณหภูมิผิวภายนอกมคีาต่ํากวา
อุณหภูมิอากาศภายนอก   

 
 ในชวงเวลาตัง้แต 22:00น   ของวนัที่  21  มีนาคม  2546  . -  8:00น.  ของวันที ่ 1 

เมษายน 2546  มีฝนตกตลอดเวลา   จงึทาํใหหลังคาคอนกรีตเปยก  สงผลใหผิวภายในหลงัคาคอนกรีตเกิด
การระเหยของน้ํา  จงึมีอุณหภูมิผิวภายในต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายในชวงเวลาตั้งแต 21:30น. ของวันที ่
31 มีนาคม 2546  ถึงเวลา 8:45น. ของวนัที ่1 เมษายน 2546 
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อุณหภูมิดินเปยกใตหญา อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญา อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา
อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก
อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

เวลา

องศาฟาเรนไฮต

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาหญา
เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบปรับอากาศ

ระหวางวันที่  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 4-10     กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาหญา      เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและ
อุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบปรับอากาศ    ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา
12.00น.  พบวา  ในชวงเวลากลางวันอุณหภูมิอากาศภายนอก  โดยเฉลี่ยสูงกวาอุณหภูมิดินเปยกใตหญา  อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.
ใตหญา และอุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญาตามลําดับ   สวนในเวลากลางคืนอุณหภูมิอากาศภายนอก     โดยเฉลี่ยยังคงสูงกวา
อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญา  อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา  และอุณหภูมิดินเปยกใตหญา  ตามลําดับ

2
1

3

4

(4) อุณหภูมิอากาศภายใน

(2) อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญา

(1) อุณหภูมิดินเปยกใตหญา

(3) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา

อุณหภูมิอากาศภายนอก

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน
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จากกราฟที่  4-10  แสดงการเปรยีบเทียบอุณหภมูิแตละระดับของหลงัคาหญาเทียบกบัอุณหภูม ิ
     อากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบปรับอากาศ 

 
 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลงัคาหญา      เทียบกับอุณหภูมิ
อากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบปรบัอากาศ    ระหวางวนัที ่  31 มีนาคม  2546 เวลา 
0.00น. ถึง วนัที ่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.  พบวา  ในชวงเวลาตลอดทั้งวัน  อุณหภูมิอากาศ
ภายนอก  โดยเฉลี่ยมี่คาสงูกวาอุณหภูมิดนิเปยกใตหญา  อุณหภูมิดนิเปยกที่ความลึก 30 ซม.ใตหญา และ
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลงัคาหญาตามลาํดับ     

 
สวนในเวลากลางคืน เวลาประมาณ  21:30น.  อุณหภูมิดินเปยกที่ความลึก 30 ซม.ใต

หญาถงึแมวาจะต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอก   แตกลับสูงกวาอุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา  และ
อุณหภูมิดินเปยกใตหญา  ตามลําดับ 
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อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน
อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก
อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

เวลา

องศาฟาเรนไฮต

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาพืชคลุมดิน
เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบปรับอากาศ

ระหวางวันที่  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.ใตพืชคลุมดิน

(1) อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน

(3) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน

อุณหภูมิอากาศภายนอก

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก

กราฟที่ 4-11   กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาพืชคลุมดิน  เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและ
อุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบปรับอากาศ     ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา
12.00น. พบวา ในชวงเวลากลางวันอุณหภูมิอากาศภายนอกโดยเฉลี่ย  สูงกวาอุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน  อุณหภูมิดินลึก 30
ซม.ใตพืชคลุมดิน และอุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดินตามลําดับ   สวนในเวลากลางคืนอุณหภูมิอากาศภายนอก  โดยเฉลี่ย
ยังคงสูงกวา  อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน   และอุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน
ตามลําดับ

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน
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จากกราฟที่  4-11  แสดงการเปรยีบเทียบอุณหภมูิแตละระดับของหลงัคาพืชคลุมดินเทียบกับ 
     อุณหภูมอิากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบปรับอากาศ 
 
กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลงัคาพชืคลุมดิน  เทยีบกับอุณหภูมิ

อากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบปรบัอากาศ     ระหวางวนัที ่  31 มนีาคม  2546 เวลา 
0.00น. ถึง วนัที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น. พบวา ในชวงเวลาตลอดทั้งวนั  อุณหภูมิอากาศภายนอก  
โดยเฉลี่ยมี่คาสูงกวาอุณหภมูิดินเปยกใตพืชคลุมดิน  อุณหภูมิดนิเปยกที่ความลกึ 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน 
และอุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาพืชคลมุดิน  ตามลาํดับ     

 
สวนในเวลากลางคืน ชวงเวลาประมาณ  19:30น. – 7:00น.   อุณหภมูิดินเปยกใตพืชคลุม

ดินและอุณหภูมิดินเปยกทีค่วามลึก 30 ซม.ใตพืชคลมุดิน  มีอุณหภูมิใกลเคียงกันมาก  แตยังคงสงูกวา
อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพชืคลุมดิน  
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อุณหภูมิดินเปยกใตไมพุม อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตไมพุม อุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุม
อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก
อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

เวลา

องศาฟาเรนไฮต

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาไมพุม
เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบปรับอากาศ

ระหวางวันที่  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

2
1

3

4

(4) อุณหภูมิอากาศภายใน

(2) อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตไมพุม

(1) อุณหภูมิดินเปยกใตไมพุม

(3) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุม

อุณหภูมิอากาศภายนอก

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก

กราฟที่ 4-12      กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาไมพุม    เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและ
อุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบปรับอากาศ   ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา
12.00น.พบวาในชวงเวลากลางวันอุณหภูมิอากาศภายนอกโดยเฉลี่ยสูงกวาอุณหภูมิดินเปยกใตไมพุม   อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใต
ไมพุม   และอุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุมตามลําดับ   สวนในเวลากลางคืนอุณหภูมิอากาศภายนอกโดยเฉลี่ยยังคงสูงกวา
อุณหภูมิดินเปยกใตไมพม  อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตไมพุม  และอุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืไมพุม ตามลําดับ

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน
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จากกราฟที่  4-12    แสดงการเปรียบเทียบอุณหภมูิแตละระดับของหลงัคาไมพุมเทยีบกับณหภูมิ   
       อากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบปรับอากาศ 
 
กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลงัคาไมพุม    เทยีบกับอุณหภูมิ

อากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบปรบัอากาศ   ระหวางวนัที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 
0.00น. ถงึ วนัที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.  พบวาตลอดระยะเวลาทัง้วนัอณุหภูมิอากาศภายนอกมี
คาสูงกวาอุณหภูมิดินเปยกใตไมพุม   อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตไมพุม   และอณุหภูมิผิวภายในหลงัคาไม
พุมตามลาํดับ    

 
โดยอุณหภูมิดนิเปยกใตไมพุม   อุณหภูมดิินลึก 30 ซม.ใตไมพุม   และอุณหภูมิผิวภายใน

หลังคาไมพุมมีคาคอนขางคงที่ตลอดเวลา  ทัง้ในชวงกลางวันและกลางคืน   ซึง่ถายอนกลับไปดใูน     กราฟ
ที่ 4-10  และกราฟที่ 4-11  จะพบวาสวนหลังคาไมพุมมีอุณหภูมิแตระระดับของหลงัคาคงที่มาก  เมื่อเทียบ
กับสวนหลงัคาหญาและพืชคลุมดิน
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อุณหภูมิดินเปยกใตหญา อุณหภูมิผิวดินเปยกใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิดินเปยกใตไมพุม
อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

เวลา

1
2

43

องศาฟาเรนไฮต

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินใตตนไมตางชนิดกัน
เทียบกับอุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตของอาคารทั่วไปในระบบปรับอากาศ

ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.

(1) อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต

อุณหภูมิอากาศภายนอก

(2) อุณหภูมิดินเปยกใตหญา

(3) อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน

(4) อุณหภูมิดินเปยกใตไม
พุม

อุณหภูมิกระเปาะเปยก
ภายนอก

31  มีนาคม  2546 1  เมษายน  2546
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กราฟที่ 4-13  กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินใตตนไมตางชนิดกัน   เทียบกับอุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตของ
อาคารทั่วไปในระบบปรับอากาศ     ระหวางวันที่  31  มีนาคม  2546 เวลา 0.00น.   ถึง   วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.
พบวา ในชวงเวลา  8:00น.  ถึง  22:00น.  ของวันที่  31  มีนาคม  2546    อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตโดยเฉลี่ย    สูงกวา
อุณหภูมิดินเปยกโดยเฉลี่ยใตหญา   พืชคลุมดิน   ไมพุมตามลําดับ  สวนในชวงเวลา  22:00น. ของวันที่  31  มีนาคม  2546  ถึงเวลา
 8 :00น. ของวันที่  1  เมษายน  2546  พบวา  อุณหภูมิดินเปยกโดยเฉลี่ยต่ําใตไมพุมกวา  พืชคลุมดิน  หญา  และอุณหภูมิผิว
ภายนอกหลังคาคอนกรีต
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จากกราฟที่  4-13   แสดงการเปรยีบเทียบอุณหภมูิดินใตตนไมตางชนิดกนัเทียบกบัอุณหภูมิผิว 
      ภายนอกหลังคาคอนกรีตของอาคารทั่วไปในระบบปรับอากาศ 
 
กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินใตตนไมตางชนิดกัน   เทียบกับอุณหภูมิผิว

ภายนอกหลงัคาคอนกรีตของอาคารทั่วไปในระบบปรับอากาศ     ระหวางวันที่  31  มีนาคม  2546 เวลา 
0.00น.   ถึง   วนัที ่1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.  พบวา ในชวงเวลากลางวัน  8:00น.  ถึง  22:00น.  
ของวันที่  31  มีนาคม  2546    อุณหภูมผิิวภายนอกหลังคาคอนกรีตโดยเฉลี่ยสูงกวาอุณหภูมิดนิเปยกโดย
เฉลี่ยใตหญา   อุณหภูมิดนิเปยกใตพืชคลมุดิน   และอณุหภูมิดินเปยกใตไมพุมตามลําดับ    

 
สวนในชวงเวลากลางคืน  22:00น. ของวันที่  31  มีนาคม  2546  ถึงเวลา  8:00น. ของ

วันที่  1  เมษายน  2546  พบวา  อุณหภูมิดินเปยกโดยเฉลี่ยใตไมพุมสูงกวา  อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุม
ดิน  อุณหภูมดิินเปยกใตหญา  และอุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต 

 
โดยในชวงเวลากลางวนัชวงเวลา  13:00น.  อุณหภูมิผวิภายนอกหลงัคาคอนกรีตมีคาสูง

กวาอุณหภูมิอากาศภายนอกถึง  10  องศาเซลเซยีส  ในขณะที่อุณหภูมิดนิเปยกใตหญามีคาต่ํากวา
อุณหภูมิอากาศภายนอกถึง  7  องศาเซลเซียส   อุณหภมูิดินเปยกใตพืชคลุมดินมคีาต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกถึง  8  องศาเซลเซียส  และอุณหภูมิดินเปยกใตไมพุมมีคาต่ํากวาอุณหภมูิอากาศภายนอกถงึ  11  
องศาเซลเซยีส  ตามลาํดับ 
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อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญา อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตไมพุม

อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

เวลา

องศาฟาเรนไฮต

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 30 เซนติเมตรใตตนไมตางชนิดกัน
เทียบกับอุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตของอาคารทั่วไปในระบบปรับอากาศ

ระหวางวันที่  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
2

43 (1) อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต

อุณหภูมิอากาศภายนอก

(2) อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญา

(3) อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน

(4) อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตไมพุม

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก

กราฟที่ 4-14  กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 30 เซนติเมตร   ใตตนไมตางชนิดกัน  เทียบกับอุณหภูมิผิว
ภายนอกหลังคาคอนกรีตของอาคารทั่วไปในระบบปรับอากาศ    ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546   เวลา 0.00น.  ถึง วันที่ 1 เมษายน
2546 เวลา 12.00น.  พบวา  ในชวงเวลา  8:30น. ถึง  22:00น. ของวันที่  31  มีนาคม  2546   อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตโดย
เฉลี่ย   สูงกวาอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  30  ซม.   โดยเฉลี่ยของหญา   พืชคลุมดิน   ไมพุมตามลําดับ   สวนในชวงเวลา  22:00น.
ของวันที่ 31 มีนาคม  2546  ถึง  8:00น.  ของวันที่  1  เมษายน  2546   พบวา  อุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 30 ซม.   โดยเฉลี่ยของไม
พุมต่ํากวา  พืชคลุมดิน  หญา  และอุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต
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กราฟที่ 4-14  กราฟแสดงการเปรยีบเทียบอุณหภมูิดินที่ระดับความลกึ 30 เซนติเมตร   ใตตนไม 
                   ตางชนิดกนั  เทียบกับอุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตของอาคารทัว่ไปใน 
                   ระบบปรับอากาศ     
 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ 30 เซนติเมตร   ใตตนไมตางชนิด
กัน  เทยีบกับอุณหภูมิผิวภายนอกหลงัคาคอนกรีตของอาคารทัว่ไปในระบบปรับอากาศ    ระหวางวันที่  31 
มีนาคม  2546   เวลา 0.00น.  ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546 เวลา 12.00น.  พบวา  ในชวงเวลากลางวัน  8:00
น.  ถึง  22:00น.  ของวนัที ่  31  มีนาคม  2546    อุณหภูมิผิวภายนอกหลงัคาคอนกรีตโดยเฉลี่ยสูงกวา
อุณหภูมิดินเปยกที่ความลกึ 30 ซม.โดยเฉลี่ยใตหญา   อุณหภูมิดนิเปยกที่ความลกึ 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน   
และอุณหภูมิดินเปยกที่ความลึก 30 ซม.ใตไมพุมตามลาํดับ    

 
สวนในชวงเวลากลางคืน  22:00น. ของวันที่  31  มีนาคม  2546  ถึงเวลา  8:00น. ของ

วันที่  1  เมษายน  2546  พบวา  อุณหภูมดิินเปยกที่ความลึก 30 ซม.โดยเฉลี่ยใตไมพุมสูงกวา  อุณหภูมิดิน
เปยกที่ความลกึ 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน  อุณหภูมิดินเปยกที่ความลกึ 30 ซม.ใตหญา  และอณุหภูมิผิว
ภายนอกหลงัคาคอนกรีต 

 
โดยในชวงเวลากลางวนัชวงเวลา  13:00น.  อุณหภูมิผวิภายนอกหลงัคาคอนกรีตมีคาสูง

กวาอุณหภูมิอากาศภายนอกถึง  10  องศาเซลเซียส  ในขณะที่อุณหภูมิดินเปยกทีค่วามลึก 30 ซม.ใตหญา
มีคาต่ํากวาอณุหภูมิอากาศภายนอกถึง  7  องศาเซลเซยีส   อุณหภูมดิินเปยกที่ความลึก 30 ซม.ใตพืชคลุม
ดินมีคาต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกถงึ  8  องศาเซลเซียส  และอณุหภูมิดนิเปยกที่ความลึก 30 ซม.ใต
ไมพุมมีคาต่าํกวาอุณหภูมิอากาศภายนอกถึง  11  องศาเซลเซียส  ตามลําดับ 
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อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุม
อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน
อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

เวลา

องศาฟาเรนไฮต

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคาภายในของตนไมตางชนิดกัน
เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิอากาศภายใน ในระบบปรับอากาศ

ระหวางวันที่  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) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา

(3) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน

(4) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุม
อุณหภูมิอากาศภายใน

1 2

43

กราฟที่ 4-15    กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคาภายในของตนไมตางชนิดกัน       เทียบกับอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกและอุณหภูมิอากาศภายใน ในระบบปรับอากาศ    ระหวางวันที่  31  มีนาคม  2546  เวลา  0.00น.  ถึง  วันที่ 1 เมษายน
 2546  เวลา 12.00น.   พบวา  ชวงเวลา 9:00น. ถึง 20:00น.   ของวันที่ 31 มีนาคม 2536    อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต
โดยเฉลี่ย   สูงกวาอุณหภูมิผิวภายในของหลังคาหญา  หลังคาพืชคลุมดิน  และหลังคาไมพุมตามลําดับ สวนในชวงเวลา 20:00น.
 ของวันที่  31 มีนาคม 2546  ถึงเวลา  9:15น.  ของวันที่  1  เมษายน 2546    พบวาอุณหภูมิผิวภายในโดยเฉลี่ยของหลังคาหญา
สูงกวา  หลังคาพืชคลุมดิน  หลังคาไมพุม  และหลังคาคอนกรีตตามลําดับ

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก
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กราฟที่ 4-15    กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลงัคาภายในของตนไมตางชนิดกัน        
                     เทยีบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภมูอิากาศภายใน ในระบบปรับ 
                     อากาศ     
 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคาภายในของตนไมตางชนิดกัน       เทียบกับ
อุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิอากาศภายใน ในระบบปรับอากาศ    ระหวางวนัที่  31  มีนาคม  
2546  เวลา  0.00น.  ถงึ  วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.   พบวา  ชวงเวลา 9:00น. ถึง 20:00น.   
ของวันที่ 31 มีนาคม 2536    อุณหภูมิผวิภายในหลงัคาคอนกรีตโดยเฉลี่ย   สูงกวาอุณหภูมิผิวภายในของ
หลังคาหญา  อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพชืคลุมดิน  และอุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุมตามลาํดับ  สวน
ในชวงเวลา 20:00น. ของวนัที ่ 31 มนีาคม 2546  ถงึเวลา  9:15น.  ของวันที่  1  เมษายน 2546    พบวา
อุณหภูมิผิวภายในโดยเฉลีย่ของหลงัคาหญายังคงสูงกวา  อุณหภูมผิิวภายในหลงัคาพืชคลุมดิน  อุณหภูมิ
ผิวภายในหลงัคาไมพุม  และหลังคาคอนกรีตตามลําดบั 

 
  ซึ่งจะเห็นวาสวนหลังคาทัง้สามมีอุณหภูมผิิวภายในคงทีต่ลอดทั้งวนั  แตหลังคาคอนกรตี
นั้นมีในชวงเวลากลางวนัมีอุณหภูมิผิวภายในสูงกวาอณุหภูมิอากาศภายนอก  แตในชวงเวลากลางคืนกลับ
มีอุณหภูมิผิวภายในต่ํากวาอึณหภูมิอากาศภายนอก  นัน่คืออุณหภูมิผิวภายในของหลงัคาคอนกรีตจะ
แปรเปลี่ยนไปตามสภาพแวดลอมอยางรนุแรง สงผลใหในชวงเวลากลางวันมีความรอนผานเขามาภายใน
อาคารมาก  จงึเปนภาระในการทาํความเย็นของเครื่องปรับอากาศ    ผิดกับสวนหลังคาซึ่งไมแปรเปลี่ยนไป
ตามสภาพแวดลอม  
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หลังคาคอนกรีต สวนหลังคาหญา สวนหลังคาพืชคลุมดิน สวนหลังคาไมพุม

อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิเฉลี่ย อุณหภูมิต่ําสุด

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิผิวภายในสูงสุด - ตํ่าสุด - เฉล่ีย
ของหลังคาคอนกรีต  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม  ในระบบปรับอากาศ
ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.

กราฟที่ 4-16      แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิผิวภายในสูงสุด - ต่ําสุด - เฉลี่ย ของหลังคาคอนกรีต  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน
และไมพุม  ในระบบปรับอากาศ  ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น. พบวา
อุณหภูมิผิวภายในสูงสุดและอุณหภูมิเฉลี่ยเรียงตามลําดับจากมากไปหานอยดังนี้  หลังคาคอนกรีต  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน
และไมพุมตามลําดับ  สวนอุณหภูมิต่ําสุดเรียงตามลําดับจากมากไปหานอยคือ  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  ไมพุม  และหลังคา
คอนกรีต
จะเห็นวา    อุณหภูมิผิวภายในสูงสุด - ต่ําสุด - เฉลี่ย  ของสวนหลังคาหญา   พืชคลุมดิน  และไมพุม  มีคาใกลเคียงกันซ่ึงแตกตาง
กับหลังคาคอนกรีตที่มีคาสูงสุด  -  ต่ําสุด  แตกตางกันมาก   นั่นคือ   สวนหลังคามีสวนชวยใหอุณหภูมิผิวภายในคงที่      ไมผันแปร
ตามสภาพแวดลอมภายนอก
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ปริมาณความรอนที่ผานหลังคาคอนกรีต ปริมาณความรอนที่ผานสวนหลังคาหญา
ปริมาณความรอนที่ผานสวนหลังคาพืชคลุมดิน ปริมาณความรอนที่ผานสวนหลังคาไมพุม

Cooling Load (Btu./hr.sqf.)

31  มีนาคม  2546 1  เมษายน  2546

(1) ปริมาณความรอนที่ผานหลังคาคอนกรีต

(2) ปริมาณความรอนที่ผานหลังคาหญา

(3) ปริมาณความรอนที่ผานหลังคาพืชคลุมดิน

(4) ปริมาณความรอนที่ผานหลังคาไมพุม

Q1 Q2 Q3 Q4

กราฟแสดงปริมาณความรอนที่ผานหลังคาคอนกรีต 
สวนหลังคาหญา พืชคลุมดิน และไมพุม

ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.

กราฟที่ 4-17    กราฟแสดงปริมาณความรอนที่ผานหลังคาคอนกรีต    สวนหลังคาหญา   พืชคลุมดิน และไมพุม ระหวางวันที่  31 มีนาคม
2546 เวลา 0.00น. ถึงวันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น. พบวา หลังคาคอนกรีตชวงเวลา 9:00 - 21:00น. ของวันที่  31 มีนาคม 2546
เปนชวงเวลาที่ปริมาณความรอนเขาสูภายในอาคาร (Heat Gain) สวนในเวลา  21:00น. ของวันที่ 31 มีนาคม ถึง เวลา 9:00น. เปนชวงเวลา
ที่ความรอนจากภายในออกสูภายนอก (Heat Lose)  แตพบวาสวนหลังคาหญาและพืชคลุมดิน  เกิด Heat Gain ตลอดทั้งวัน  โดยมีคาเฉลี่ย
อยูที่  2.41 และ  0.73  Btu./hr.sqf. ตามลําดับ สวนสวนหลังคาไมพุมโดยเฉลี่ยเกิด Heat Lose 0.17  Btu./hr.sqf.
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สรุปผลการทดลองที่  2.1 
 
  จากกราฟที่  4-15  จะเหน็วาปริมาณความรอนที่ผานหลงัคาคอนกรีต    ในเวลากลางวัน
นั้นมีคาสูงมากกวาสวนหลงัคามาก    ทําใหเกิดความรอนผานเขามาภายในอาคาร (Heat  Gain)    เกือบ
ตลอดเวลา  แตในทางกลับกันเวลากลางคืนปริมาณความรอนจากภายในอาคาร   กลับสูญเสียออกสู
ภายนอก (Heat  Lose)    
 
  ซึ่งถาเปรียบเทียบกับสวนหลังคาแลว  ถงึแมวาสวนหลังคาหญาจะมีปริมาณความรอนเขา
มาภายในอาคารมากที่สุด  รองลงมาคือสวนหลงัคาพืชคลุมดิน  ละสวนหลงัคาไมพุม  แตเปนปริมาณ
ความรอนที่เขามานอยมาก  เมื่อเทียบกับหลังคาคอนกรีต  ดังตาราง  
 
จากสูตร       
 
 

จึงไดคาปริมาณความรอนทีเ่ปนภาระในการทําความเยน็ของเครื่องปรับอากาศดังนี ้
 
 Load ที่ใชในการปรับอากาศ (Btu./h.sqf.) 

หลังคาคอนกรีต 29.84 
สวนหลังคาหญา 3.29 

สวนหลังคาพืชคลุมดิน 1.57 
สวนหลังคาไมพุม 0.59 

 
  จึงสามารถสรปุไดวาสวนหลงัคาไมพุม  ชวยลดภาระในการทําความเยน็ของ
เครื่องปรับอากาศลงไดถงึ  88.94% 
 
  

Q     =      C * A * ∆t 
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4.2.2    การทดลองที่  2.2      การศึกษาสวนหลังคากับอาคารในระบบไมปรับอากาศ 
 
       วิธีการทดลอง     ทําการเก็บขอมูลตัวแปร  เพื่อทําการเปรียบเทยีบความรูสึกเสมือนขอ

   ผูอยูอาศัยในอาคารระหวางสวนหลงัคา  กับหลงัคาทัว่ไป 
 

ตัวแปรที่ทาํการศึกษา 
ตัวแปรตน          -         รูปแบบของหลังคา  ไดแก  หลงัคาหญา  พชืคลุม 

          ดนิ    ไมพุม  และหลงัคาคอนกรีต 
ตัวแปรตาม        -         อุณหภูมิผิวภายในสวนหลงัคาหญา  พชืคลุมดิน   

          ไมพุม  และหลังคาคอนกรีต     
    ตัวแปรควบคุม    -         ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกนั   

           ความเร็วลมเทากนั  สวนประกอบของดินเทากนั   
           และใหน้าํในปริมาณที่เทากนั  

  วิเคราะหผลการทดลอง 
- อุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ  5 ซม.ของสวนหลงัคาหญา  พืชคลุม

ดิน  ไมพุมและหลังคาคอนกรีต 
- อุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ 30 ซม.ของสวนหลงัคาหญา  พืชคลุม

ดิน  ไมพุมและหลังคาคอนกรีต 
- อุณหภูมิผิวภายในของสวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  ไมพุมและ

หลังคาคอนกรีต 
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อุณหูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต อุณหูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก
อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

16  มีนาคม  2546 17  มีนาคม  2546

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาคอนกรีต
เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบไมปรับอากาศ
ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 17  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) องศาฟาเรนไฮต

เวลา

113

10
4

95
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68

77

122

131
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2

3

กราฟที่  4 - 18   แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาคอนกรีต  เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิ
กระเปาะเปยกในระบบไมปรับอากาศ   ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 17  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.ซ่ึง
พบวาอุณหภูมิผิวภายนอกและภายในของหลังคาคอนกรีต  มีคาใกลเคียงกัน  และมีแนวโนมไปในแนวทางเดียวกัน  โดยอุณหภูมิ
สูงสุดของหลังคาคอนกรีตดานบนมีคาสูงสุดที่เวลา 15:00น.  สุกงกวาอุณหภูมิอากาศขณะนั้นถึง 9 องศาเซลเซียส

(1) อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต

(2) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต

อุณหภูมิอากาศภายนอก

(3) อุณหภูมิอากาศภายใน

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน
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จากกราฟที่  4-18    แสดงการเปรียบเทียบอุณหภมูิแตละระดับของหลงัคาคอนกรีตเทียบกับ 
       อุณหภมูิอากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบไมปรับอากาศ 

 
แสดงการเปรยีบเทยีบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาคอนกรีต  เทยีบกับอุณหภมูิอากาศ

ภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบไมปรับอากาศ   ระหวางวันที ่ 16 มนีาคม  2546 เวลา 0.00น. 
ถึง วนัที ่17  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.  พบวา  อุณหภูมิผิวภายนอกและภายในของหลังคาคอนกรีต  มี
คาใกลเคียงกนั  และมีแนวโนมไปในแนวทางเดียวกันตลอดทั้งวยั  โดยอุณหภูมิสูงสุดของหลงัคาคอนกรีต
ดานบนมีคาสงูสุดที่เวลา 15:00น.  สูงกวาอุณหภูมิอากาศขณะนั้นถงึ 9 องศาเซลเซยีส 

 
ในชวงเวลา 9:00น. ของวันที่  16  มีนาคม 2546  ถึง  เวลา  2:00น. ของวันที่ 17 มีนาคม 

2546  อุณหภูมิผิวภายนอกและภายในของหลงัคาคอนกรีต  มีคาสงูกวาอุณหภูมอิากาศภายนอก   และ
อุณหภูมิอากาศภายในกลองทดลอง  และในชวงเวลา  2:00น.- 7:00น.  ของวนัที่ 17 มีนาคม 2546  
อุณหภูมิผิวหลังคาคอนกรีตทั้งภายนอกและภายใน  มีคาต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภมูิ
อากาศภายใน  เนื่องจากในเวลากลางคนืหลังคาคอนกรีตจะแผรังสีความรอนคืนสูทองฟา 
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อุณหภูมิดินเปยกใตหญา อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญา อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา
อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก
อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) องศาฟาเรนไฮต

เวลา

16  มีนาคม  2546 17  มีนาคม  2546

113

104

95

86

68

77

กราฟที่  4 - 19     กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาหญา     เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและ
อุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบไมปรับอากาศ    ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 17  มีนาคม 2546  เวลา
12.00น.พบวา ในชวงเวลากลางวันอุณหภูมิดินเปยกใตหญาที่ 5 ซม. มีอุณหภูมิสูงที่สุด  รองลงมาคืออุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา
และอุณหภูมิดินเปยกใตหญาที่ 30 ซม. สวนในชวงเวลากลางคืน  อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญามีคาสูงสุด  โดยสูงกวาอุณหภูมิดินลึก
 30 ม.ใตหญา และอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 5 ซม. ใตหญาตามลําดับ

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาหญา
เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบไมปรับอากาศ
ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 17  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.

2
1

3

4
(4) อุณหภูมิอากาศภายใน

(2) อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญา

(1) อุณหภูมิดินเปยกใตหญา

(3) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา

อุณหภูมิอากาศภายนอก

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน
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จากกราฟที่  4-19     แสดงการเปรียบเทียบอุณหภมูิแตละระดับของหลงัคาหญาเทียบกบั 
           อุณหภมูิอากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบไมปรับอากาศ 
 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลงัคาหญา     เทยีบกับอุณหภูมิ
อากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบไมปรับอากาศ    ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 
0.00น. ถงึ วนัที่ 17  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.พบวา ในชวงเวลากลางวัน เวลา  8:00น. – 19:00น. ของ
วันที่  16 มีนาคม  2546  อุณหภูมิดินเปยกใตหญาทีค่วามลึก 5 ซม. มีอุณหภูมสิูงที่สุด  รองลงมาคือ
อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา  และอุณหภูมิดินเปยกใตหญาที่ความลึก 30 ซม.  

 
สวนในชวงเวลากลางคืน เวลา 19:00น. ของวนัที ่ 16 มนีาคม  2546 ถึง 8:00น. ของวนัที ่

17  มีนาคม 2546  อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญามคีาสูงสุด  โดยสูงกวาอุณหภูมิดินลึก 30 ม.ใตหญา 
และอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 5 ซม. ใตหญาตามลาํดับ 
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อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน
อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก
อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) องศาฟาเรนไฮต

เวลา

16  มีนาคม  2546 17  มีนาคม  2546

113

104

95

86

68

77

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาพืชคลุมดิน
เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบไมปรับอากาศ
ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 17  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.
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กราฟที่  4 -20     กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาพืชคลุมดิน เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและ
อุณหภูมิ  กระเปาะเปยกในระบบไมปรับอากาศ   ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 17  มีนาคม 2546  เวลา
12.00น.พบวาในชวงเวลากลางวันอุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดินที่ 5 ซม. มีอุณหภูมิสูงที่สุด  รองลงมาคืออุณหภูมิผิวภายใน
หลังคาพืชคลุมดิน  และอุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดินที่ 30 ซม. สวนในชวงเวลากลางคืน  อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดินมี
คาสูงสุด  โดยสูงกวาอุณหภูมิดินลึก 30 ม.ใตพืชคลุมดิน และอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 5 ซม. ใตพืชคลุมดินตามลําดับ

(4) อุณหภูมิอากาศภายใน

(2) อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน

(1) อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน

(3) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน

อุณหภูมิอากาศภายนอก

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก
อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

161
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จากกราฟที่  4-20   แสดงการเปรยีบเทียบอุณหภมูิแตละระดับของหลงัคาพืชคลุมดินเทียบกับ 
     อุณหภูมอิากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบไมปรับอากาศ 
 
กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลงัคาพชืคลุมดิน เทยีบกับอุณหภูมิ

อากาศภายนอกและอุณหภูมิ  กระเปาะเปยกในระบบไมปรับอากาศ   ระหวางวันที่  16 มนีาคม  2546 
เวลา 0.00น. ถึง วนัที ่17  มนีาคม 2546  เวลา 12.00น. พบวาในชวงเวลากลางวัน  เวลา 8:00น.– 21:00น. 
ของวันที ่  16 มีนาคม  2546  อุณหภูมดิินเปยกใตพืชคลุมดินที ่ 5 ซม. มีอุณหภมูิสูงที่สุด  รองลงมาคือ
อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพชืคลุมดิน  และอุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลมุดินที ่30 ซม.  

 
สวนในชวงเวลากลางคืน เวลา   21:00น. ของวันที ่  16 มีนาคม  2546  ถงึเวลา  7:00น. 

ของวันที ่ 17  มีนาคม 2546   อุณหภูมิผวิภายในหลงัคาพืชคลุมดินมคีาสูงสุด  โดยสูงกวาอุณหภูมิดินลึก 
30 ม.ใตพืชคลุมดิน และอณุหภูมิดินที่ระดับความลกึ 5 ซม. ใตพืชคลุมดินตามลาํดับ 
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อุณหภูมิดินเปยกใตไมพุม อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตไมพุม อุณหภูมิผิวภายในหลังคาใตไมพุม
อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก
อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) องศาฟาเรนไฮต

เวลา

16  มีนาคม  2546 17  มีนาคม  2546

113

104

95

86

68

77

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาไมพุม
เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบไมปรับอากาศ

ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 17  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.

กราฟที่  4 -21     กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาไมพุม   เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะ
เปยกในระบบไมปรับอากาศ   ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 17  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.พบวา ทั้งในชวงเวลา
กลางวันและกลางคืน  แนวโนมของอุณหภูมิระดับตางๆ ของหลังคาไมพุมใกลเคียงกัน  คืออุณหภูมิผิวภายในของหลังคาไมพุมมีคาสูงสุด
รองลงมาคืออุณหภูมิดินใตไมพุม  และอุณหภูมิดินที่ 30 ซม. ใตไมพุม  ตามลําดับ
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(4) อุณหภูมิอากาศภายใน

(2) อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.
     ใตไมพุม

(1) อุณหภูมิดินเปยกใตไมพุม

(3) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุม

อุณหภูมิอากาศภายนอก

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน
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จากกราฟที่  4-21    แสดงการเปรียบเทียบอุณหภมูิแตละระดับของหลงัคาไมพุมเทยีบกับ 
       อุณหภมูิอากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบไมปรับอากาศ 

 
กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลงัคาไมพุม   เทียบกับอุณหภูมิ

อากาศภายนอกและอุณหภูมิกระเปาะเปยกในระบบไมปรับอากาศ   ระหวางวันที ่ 16 มีนาคม  2546 เวลา 
0.00น. ถึง วนัที ่ 17  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.พบวา  ทัง้ในชวงเวลากลางวนัและกลางคนื  แนวโนม
ของอุณหภูมิระดับตางๆ ของหลงัคาไมพุมใกลเคียงกนั  คืออุณหภูมผิิวภายในของหลังคาไมพุมมีคาสูงสุด  
รองลงมาคืออุณหภูมิดินใตไมพุม  และอุณหภูมิดินที่ 30 ซม. ใตไมพุม  ตามลําดับ 

 
โดยอุณหภูมิดนิเปยกใตไมพุม   อุณหภูมดิินลึก 30 ซม.ใตไมพุม   และอุณหภูมิผิวภายใน

หลังคาไมพุมมีคาคอนขางคงที่ตลอดเวลา  ทัง้ในชวงกลางวันและกลางคืน   ซึง่ถายอนกลับไปดูใน     กราฟ
ที่ 4-19  และกราฟที่ 4-20  จะพบวาสวนหลังคาไมพุมมีอุณหภูมิแตระระดับของหลงัคาคงที่มาก  เมื่อเทียบ
กับสวนหลงัคาหญาและพืชคลุมดิน
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อุณหภูมิผิวดินเปยกใตไมพุม อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิดินเปยกใตหญา 
อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก
อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินใตตนไมตางชนิดกัน
เทียบกับอุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตของอาคารทั่วไปในระบบไมปรับอากาศ
ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 17  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) องศาฟาเรนไฮต

เวลา

กราฟที่  4 - 22   แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 5  เซนติเมตรใตตนไมตางชนิดกัน  เทียบกับอุณหภูมิ
ผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตของอาคารทั่วไป  ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 17  มีนาคม 2546  เวลา
 12 .00น. ซึ่งพบวาในชวงเวลากลางวันอุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตมีอุณหภูมิสูงกวา  อุณหภูมิดินที่ความลึก 5 ซม.
ใตหญามีอุณหภูมิสูงกวาใตพืชคลุมดิน และไมพุม แตในชวงเวลากลางคืนอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 5 ซม. ใตไมพุมสูงที่สุด
 โดยสูงกวาพืชคลุมดิน  หญา  และอุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต

1
2

43

(1) อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต

อุณหภูมิอากาศภายนอก

(2) อุณหภูมิดินเปยกใตหญา

(3) อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน

(4) อุณหภูมิดินเปยกใตไมพุม

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

16  มีนาคม  2546 17  มีนาคม  2546
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อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก

165
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จากกราฟที่  4-22    แสดงการเปรียบเทียบอุณหภมูิดินใตตนไมตางชนิดกนัเทียบกบัอุณหภูม ิ
       ผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตของอาคารทั่วไปในระบบไมปรับอากาศ 
 
กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ 5  เซนติเมตรใตตนไมตางชนิด

กัน  เทยีบกับอุณหภูมิผิวภายนอกหลงัคาคอนกรีตของอาคารทัว่ไป  ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 
0.00น. ถึง วนัที ่ 17  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น. ซึ่งพบวาในชวงเวลา 9:00น.  ของวันที่  16  มีนาคม  
2546    ถึง  2:00น.  ของวนัที ่ 17  มีนาคม  2546   อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตโดยเฉลี่ยสูงกวา
อุณหภูมิดินเปยกโดยเฉลีย่ใตหญา   อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน   และอณุหภูมิดินเปยกใตไมพุม
ตามลําดับ    

 
สวนในชวงเวลากลางคืน  2:00- 9:00น. ของวันที่  17  มีนาคม  2546    พบวา  อุณหภูมิ

ดินเปยกโดยเฉลี่ยใตไมพุมสูงกวา  อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน  อุณหภูมิดินเปยกใตหญา  และอุณหภูมิ
ผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต 

 
โดยในชวงเวลากลางวนัชวงเวลา  14:00น.  อุณหภูมิผวิภายนอกหลงัคาคอนกรีตมีคาสูง

กวาอุณหภูมิอากาศภายนอกถึง  4  องศาเซลเซียส  ในขณะที่อุณหภมูิดินเปยกใตหญามีคาต่ํากวาอุณหภูมิ
อากาศภายนอกถึง  3  องศาเซลเซยีส   อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดินมคีาต่ํากวาอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกถึง  7  องศาเซลเซียส  และอุณหภูมิดินเปยกใตไมพุมมีคาต่ํากวาอุณหภมูิอากาศภายนอกถงึ  10  
องศาเซลเซยีส  ตามลาํดับ 
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อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ของไมพุม อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ของพืชคลุมดิน อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ของหญา 
อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก
อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 30 เซนติเมตรของตนไมตางชนิดกัน
เทียบกับอุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตของอาคารทั่วไปในระบบไมปรับอากาศ
ระหวางวันที่  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.ใตหญา

(3) อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน

(4) อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตไมพุม

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก

1
2

43

16  มีนาคม  2546 17  มีนาคม  2546

กราฟที่  4 - 23   แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 30  เซนติเมตรใตตนไมตางชนิดกัน  เทียบกับอุณหภูมิผิว
ภายนอกหลังคาคอนกรีตของอาคารทั่วไป  ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 17  มีนาคม 2546  เวลา 12.00
น. ซึ่งพบวา  ในชวงเวลากลางวันอุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิอากาศในเวลา 15:00น. ถึง 5
องศาเซลเซียส สวนแนวโนมของอุณหภูมิดินที่ 30 ซม. มีทิศทางไปในทางเดียวกันตลอดทั้งวัน คือ อุณหภูมิใตหญาที่ 30 ซม. มีคา
สูงกวาอุณหภูมิดินใตพืชคลุมดิน และไมพุม แตในชวงเวลา 3:00 - 7:00น.หลังคาคอนกรีตจะมีอุณหภูมิผิวภายนอกต่ําสุด

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

167
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จากกราฟที่  4-23    แสดงการเปรียบเทียบอุณหภมูิดินที่ระดับความลกึ 30 เซนติเมตรของตนไม 
       ตางชนดิกันเทียบกบัอุณหภูมิผิวภายนอกหลงัคาคอนกรีตของอาคารทัว่ไป 
       ในระบบไมปรับอากาศ 

 
กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ 30  เซนติเมตรใตตนไมตางชนิด

กัน  เทยีบกับอุณหภูมิผิวภายนอกหลงัคาคอนกรีตของอาคารทัว่ไป  ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 
0.00น. ถงึ วนัที่ 17  มนีาคม 2546  เวลา 12.00น. ซึ่งพบวา  ในชวงเวลากลางวัน  8:00น.  ของวันที่  16  
มีนาคม  2546    ถึง  2:00น.  ของวนัที ่  17  มีนาคม  2546    อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตโดย
เฉลี่ยสูงกวาอณุหภูมิดินเปยกที่ความลึก 30 ซม.โดยเฉลีย่ใตหญา   อุณหภูมิดินเปยกที่ความลึก 30 ซม.ใต
พืชคลุมดิน   และอุณหภูมิดินเปยกที่ความลึก 30 ซม.ใตไมพุมตามลาํดับ    

 
สวนในชวงเวลากลางคืน  2:00 - 8:00น. ของวันที ่  17  มีนาคม  2546  พบวา  อุณหภูมิ

ดินเปยกเปยกที่ความลึก 30 ซม.โดยเฉลีย่ใตไมพุมสูงกวา  อุณหภูมิดนิเปยกเปยกทีค่วามลึก 30 ซม.ใตพืช
คลุมดิน  อุณหภูมิดินเปยกเปยกที่ความลกึ 30 ซม.ใตหญา  และอุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต 

 
โดยในชวงเวลากลางวนัชวงเวลา  16:00น.  อุณหภูมิผิวภายนอกหลงัคาคอนกรีตมีคาสูง

กวาอุณหภูมิอากาศภายนอกถึง  3  องศาเซลเซียส  ในขณะที่อุณหภูมิดินเปยกเปยกที่ความลกึ 30 ซม.ใต
หญามีคาต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกถึง  9  องศาเซลเซียส   อุณหภูมิดินเปยกเปยกที่ความลกึ 30 ซม.
ใตพืชคลุมดินมีคาต่ํากวาอณุหภูมิอากาศภายนอกถึง  10  องศาเซลเซียส  และอุณหภูมิดินเปยกเปยกที่
ความลึก 30 ซม.ใตไมพุมมีคาต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกถึง  11  องศาเซลเซยีส  ตามลาํดับ 
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อุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุม อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา 
อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน 
อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

16  มีนาคม  2546 17  มีนาคม  2546

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคาภายในของตนไมตางชนิดกัน
เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิอากาศภายใน ในระบบไมปรับอากาศ
ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 17  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) องศาฟาเรนไฮต

เวลา

113

104

95

86

68

77

กราฟที่  4 - 24   แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคาภายในของตนไมตางชนิดกัน   เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมิ
อากาศภายใน ในระบบไมปรับอากาศ   ระหวางวันที่  16 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 17  มีนาคม 2546  เวลา 12.00น.ซ่ึงพบวา
ในชวงเวลากลางวันอุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีตมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิอากาศในเวลา 15:00น. ถึง 5 องศาเซลเซียส สวน
แนวโนมของอุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคา  มีทิศทางไปในทางเดียวกันตลอดทั้งวัน คือ อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา มีคาสูงกวา
อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน และไมพุม แตในชวงเวลา 23:30 - 10:00น.หลังคาคอนกรีตจะมีอุณหภูมิผิวภายนอกต่ําสุด

(1) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต

อุณหภูมิอากาศภายนอก

(2) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา

(3) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน

(4)อุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุม

อุณหภูมิอากาศภายใน

1 2

43

อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก
อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน
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จากกราฟที่  4-24   แสดงการเปรยีบเทียบอุณหภมูิผิวหลังคาภายในของตนไมตางชนิดกนัเทียบ 
      กับอุณหภูมิอากาศภายนอกและอณุหภูมิอากาศภายใน ในระบบไมปรับ 
      อากาศ 
 
แสดงการเปรยีบเทยีบอุณหภูมิผิวหลงัคาภายในของตนไมตางชนิดกัน  เทยีบกับอุณหภูมิ

อากาศภายนอกและอุณหภูมิอากาศภายใน ในระบบไมปรับอากาศ   ระหวางวันที ่ 16 มีนาคม  2546 เวลา 
0.00น. ถึง วนัที ่17  มนีาคม 2546  เวลา 12.00น.  พบวา  ชวงเวลา 9:00น. ถงึ 23:00น.   ของวันที่ 16 
มีนาคม 2536    อุณหภูมิผวิภายในหลงัคาคอนกรีตโดยเฉลี่ย   สูงกวาอุณหภูมิผิวภายในของหลงัคาหญา  
อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพชืคลุมดิน  และอุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุมตามลาํดับ  สวนในชวงเวลา 
23:00น. ของวันที่  16 มนีาคม 2546  ถงึเวลา  9:00น.  ของวันที่  17  มนีาคม 2546    พบวาอณุหภูมิผิว
ภายในโดยเฉลี่ยของหลงัคาหญายงัคงสงูกวา  อุณหภมูิผิวภายในหลังคาพชืคลุมดิน  อุณหภมูิผิวภายใน
หลังคาไมพุม  และหลงัคาคอนกรีตตามลาํดับ 

 
ซึ่งจะเห็นวาสวนหลังคาทัง้สามมีอุณหภูมผิิวภายใน คอนขางคงทีน่อยกวาอุณหภูมิดินที่

ความลึก 30 ซม.  และ อุณหภูมิดินใตตนไม  เนื่องจากไดรับอิทธพิลจากอุณหภมูิอากาศภายใน  ทีม่ีคาสูง
กวาอุณหภูมิอากาศภายนอก  

 
หลังคาคอนกรีตนั้นมีในชวงเวลากลางวนัมีอุณหภูมิผิวภายในสงูกวาอุณหภูมิอากาศ

ภายนอก  แตในชวงเวลากลางคนืกลับมีอุณหภูมผิิวภายในต่าํกวาอึณหภูมิอากาศภายนอก  นัน่คือ
อุณหภูมิผิวภายในของหลงัคาคอนกรีตจะแปรเปลี่ยนไปตามสภาพแวดลอมอยางรนุแรง สงผลใหใน
ชวงเวลากลางวันมีความรอนผานเขามาภายในอาคารมาก  จึงเปนภาระในการทาํความเยน็ของ
เครื่องปรับอากาศ    ผิดกับสวนหลังคาซึ่งไมแปรเปลี่ยนไปตามสภาพแวดลอม 
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หลังคาคอนกรีต สวนหลังคาหญา สวนหลังคาพืชคลุมดิน สวนหลังคาไมพุม

อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิเฉลี่ย อุณหภูมิต่ําสุด

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิผิวภายในสูงสุด - ตํ่าสุด - เฉล่ีย
ของหลังคาคอนกรีต สวนหลังคาหญา พืชคลุมดิน และไมพุม ในระบบไมปรับอากาศ
ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.

กราฟ4-25  แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิผิวภายในสูงสุด - ต่ําสุด - เฉลี่ย  ของหลังคาคอนกรีต  สวนหลังคาหญา  พืชคลุม
ดิน  และไมพุม  ในระบบปรับอากาศระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00
น.  พบวา อุณหภูมิสูงสุด - ต่ําสุด - เฉลี่ย ของสวนหลังคาทั้งสามมีคาใกลเคียงกัน  แตหลังคาคอนกรีตมีความแตกตางของ
อุณหภูมิสูงสดุ - ต่ําสุดมาก  และอุณหภูมิสูงสุดของหลังคาคอนกรีตยังมีคาสูงถึง 39.36  องศาเซลเซียส  ซ่ึงสูงกวา
อุณหภูมิผิวกายคน ( 32 องศาเซลเซียส)  ความรอนจากหลังคาจึงแผรังสีออกมาสูผูใชอาคาร  ทําใหผูใชอาคารรูสึกรอน
และไมสบายตัว  ผิดกับสวนหลังคาทั้งสามซ่ึงมีอุณหภูมิสูงสุดต่ํากวาอุณหภูมิผิวกายคน  คนจึงแผรังสีความรอนใหแก
หลังคา  ทําใหผูอยูอาศัยรูสึกสบาย
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สรุปผลการทดลองที่  2.2 
 
  จากกราฟที ่  4-23   จะเหน็วาอุณหภูมิเฉลี่ยของหลงัคาทั้ง  4  ประเภทมีคาใกลเคียงกนั
มาก  โดยเฉพาะสวนหลังคาหญา  พืชคลมุดิน  และไมพุม  มีคาใกลเคียงกนัทัง้อุณหภูมิสูงสุด  ต่าํสุด  และ
อุณหภูมิเฉลี่ย     ดงัตาราง 
 

อุณหภูมิอากาศ  (°C)  
สูงสุด เฉลี่ย ตํ่าสุด Tmax  -  Tmin

หลังคาคอนกรีต 39.36 30.35 25.09 14.27 
สวนหลังคาหญา 30.12 29.11 28.10 2.02 

สวนหลังคาพืชคลุมดิน 29.11 28.22 27.50 1.61 
สวนหลังคาไมพุม 28.91 27.64 27.30 1.61 

 
  จะเหน็วาเมื่อนําอุณหภูมิสูงสุดของหลังคาแตละประเภทมาเปรียบเทียบกับอุณหภูมผิิว
กายคนแลวพบวา  หลังคาคอนกรีตซึ่งมอุีณหภูมิสูงกวาผิวการคน   จะแผรังสีความรอนมาสูคนทาํใหคน
รูสึกรอนกวาอณุหภูมิอากาศจริง   
 
  แตสวนหลงัคาทัง้  3  ประเภทมีอุณหภูมสิูงสุดต่ํากวาอณุหภูมิผิวกายคน   คนจงึสญูเสีย
ความรอนใหกบัหลังคา  ทําใหคนรูสึกเย็น   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

อุณหภูมิผิวกาย 32 °C  

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

วิธีการทดลอง     ทําการเก็บขอมูลตัวแปร  เพือ่ทําการคํานวณปริมาณความรอนที่ผานเขา 
มาทางหลงัคา  โดยใชอุณหภูมิผิวหลงัคาภายใน 

ตัวแปรที่ทาํการศึกษา 
ตัวแปรตน          -         รูปแบบของหลังคา  ไดแก  หลงัคาหญา  พชืคลุม 

          ดนิ    ไมพุม  หลังคาคอนกรีต  และหลังคาฉนวน 
ตัวแปรตาม        -         อุณหภูมิผิวภายในสวนหลงัคาหญา  พชืคลุมดิน   

          ไมพุม  หลังคาคอนกรีต  และหลงัคาฉนวน     
    ตัวแปรควบคุม    -         ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกนั   

           ความเร็วลมเทากนั  สวนประกอบของดินเทากนั   
           และใหน้าํในปริมาณที่เทากนั  

  วิเคราะหผลการทดลอง 
- อุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ  5 ซม.ของสวนหลงัคาหญา  พืชคลุม

ดิน  ไมพุมและหลังคาคอนกรีต 
- อุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ 30 ซม.ของสวนหลงัคาหญา  พืชคลุม

ดิน  ไมพุมและหลังคาคอนกรีต 
- อุณหภูมิผิวภายในของสวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  ไมพุม  หลงัคา

คอนกรีต  และหลังคาฉนวน 
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อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน
อุณหภูมิผิวภายในหลังคาฉนวน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาหญา อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาพืชคลุมดิน
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาไมพุม

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

เวลา

องศาฟาเรนไฮต

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคาภายในของตนไมตางชนิดกัน
เทียบกับอุณหภูมิหลังคาฉนวนหนา 6 นิ้ว ในระบบปรับอากาศ

ระหวางวันที่  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) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา

(3) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน

(4) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุม

อุณหภูมิอากาศภายใน

1 2

43

(5) อุณหภูมิผิวภายในหลังคา 
     ฉนวน 6 นิ้ว

กราฟที่  4-26   แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคาภายในของตนไมตางชนิดกันเทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอก
และอุณหภูมิอากาศภายใน ในระบบปรับอากาศ    ระหวางวันที่   21  เมษายน  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22 เมษายน 2546
  เวลา 12.00น.  พบวา    ชวงเวลา 10:00น. ถึง 19:00น.   ของวันที่ 21 เมษายน 2546    อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีตโดย
เฉลี่ย   สูงกวาอุณหภูมิผิวภายในของหลังคาหญา    หลังคาพืชคลุมดินหลังคาไมพุม    และหลงัคาฉนวนตามลําดับ    สวน
ในชวงเวลา 19:00น. ของวันที่  22  เมษายน 2546  ถึงเวลา  9:00น.  ของวันที่  22  เมษายน 2546     พบวาอุณหภูมิผิวภายใน
โดยเฉลี่ยของหลังคาหญาสูงกวา  หลังคาพืชคลุมดิน  หลังคาไมพุม   หลังคาฉนวน และ หลังคาคอนกรีต  ตามลําดับ

5
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กราฟที่  4-26   แสดงการเปรียบเทยีบอุณหภูมิผิวหลังคาภายในของตนไมตางชนิดกันเทียบกัน 
เทียบกับอุณหภูมิหลงัคาฉนวนหนา 6 นิ้ว ในระบบปรับอากาศ 

 
จากกราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคาภายในของตนไมตางชนิดกันเทียบกับ

เทียบกับอุณหภูมิหลังคาฉนวนหนา 6 นิ้ว ในระบบปรับอากาศ  ระหวางวันที่   21  เมษายน  2546 เวลา 
0.00น. ถึง วันที่ 22 เมษายน 2546     เวลา 12.00น.  พบวา    ชวงเวลา 10:00น. ถึง 19:00น.   ของวันที่ 
21 เมษายน 2546    อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีตโดยเฉลี่ย   สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก   และ
ในชวงเวลา  7:00 – 24:00น. ของวันที่ 21 เมษายน 2546   อุณหภูมิผิวหลังคาคอนกรตีภายในมอุีณหภมูสูิง
ที่สุด  สูงกวา   อุณหภูมิผิวภายในของหลังคาหญา    อุณหภูมิผิวภายในของหลังคาพืชคลุมดิน   อุณหภูมิ
ผิวภายในของหลังคาไมพุม    และหลังคาฉนวนตามลําดับ     

 
สวนในชวงเวลา 1:00 - 7:30น.  . ของวันที่  22  เมษายน 2546       พบวาอุณหภูมิผิว

ภายในโดยเฉลี่ยของหลังคาหญาสูงกวา  อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน  อุณหภูมิผิวภายในหลังคา
ไมพุม   อุณหภูมิผิวภายในหลังคาฉนวน และ อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต  ตามลําดับ  
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หลังคาคอนกรีต หลังคาฉนวน สวนหลังคาหญา สวนหลังคาพืชคลุมดิน สวนหลังคาไมพุม

อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิเฉลี่ย อุณหภูมิตํ่าสุด

 แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวภายในสูงสุด - ตํ่าสุด - เฉลี่ย
ของหลังคาคอนกรีต หลังคาฉนวน 6 นิ้ว สวนหลังคาหญา พืชคลุมดิน ไมพุม ในระบบปรับอากาศ

ระหวางวันที่  21  เมษายน  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

กราฟที่ 4-27  แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวภายในสูงสุด - ต่ําสุด - เฉล่ีย   ของหลังคาคอนกรีต  สวนหลังคาหญา  พืช
คลุมดิน  และไมพุม  ในระบบปรับอากาศ ระหวางวันที่  21  เมษายน  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22 เมษายน 2546  เวลา
12.00น. พบวา  อุณหภูมิสูงสุด - ต่ําสุด - เฉล่ียของหลังคาทั้ง 5 เรียงตามลําดับจากอุณหภูมิสูงสุดมาหาต่ําสุดไดดังนี้   (1)
หลังคาคอนกรีต  (2)สวนหลังคาหญา (3)สวนหลังคาพืชคลุมดิน (4)สวนหลังคาไมพุม และ (5)หลังคาฉนวนหนา 6 นิ้ว
ตามลําดับ  เมื่อทําการเปรียบเทียบกันโดยใชอุณภูมิสูงสุดของหลังคาแตละประภทจะเห็นวา  อุณหภูมิผิวภายในของหลังคา
คอนกรีตมีคาสูงที่สุด  นั่นคือเปนผลใหภาระการทําความเย็นของเครื่องปรับอากาศสูงตามไปดวย  ในขณะที่สวนหลังคาละ
หลังคาฉนวนมีอุณหภูมิที่ต่ํากวาทําใหภาระการทําความเย็นของเครื่องปรับอากาศนอยกวา
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ปริมาณความรอนที่ผานหลังคาคอนกรีต ปริมาณความรอนที่ผานหลังคาฉนวน
ปริมาณความรอนที่ผานสวนหลังคาหญา ปริมาณความรอนที่ผานสวนหลังคาพืชคลุมดิน
ปริมาณความรอนที่ผานสวนหลังคาไมพุม

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

Cooling Load (Btu./hr.sqf.)

(1) ปริมาณความรอนที่ผานหลังคาคอนกรีต

(2) ปริมาณความรอนที่ผานหลังคาหญา

(3) ปริมาณความรอนที่ผานหลังคาพืชคลุมดิน

(4) ปริมาณความรอนที่ผานหลังคาไมพุม

(5) ปริมาณความรอนที่ผานหลังคาฉนวน

กราฟแสดงปริมาณความรอนที่ผานหลังคาคอนกรีต
หลังคาฉนวน สวนหลังคาหญา พืชคลุมดิน และไมพุม

ระหวางวันที่  21  เมษายน  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.

21  เมษายน  2546 22  เมษายน  2546

กราฟ 4-28  แสดงปริมาณความรอนที่ผานหลังคาคอนกรีต  หลังคาฉนวน สวนหลังคาหญา พืชคลุมดิน และไมพุม
ระหวางวันที่  21  เมษายน  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 22 เมษายน 2546  เวลา 12.00น. พบวา  หลังคาคอนกรีต มี
ปริมาณความรอนเขาสูภายในอาคาร (Heat Gain ) ตลอดทั้งวัน  โดยเฉพาะในเวลากลางวัน  มีปริมาณความรอนเขามา
สูงสุดถึง    40.1 Btu./hr.sqf.   สวนสวนหลังคาหญา   พืชคลุมดิน  ไมพุม  และ  หลังคาฉนวน  เกิด Heat Gain ตลอดทั้งวัน
  เชนกัน   โดยมีคาสูงสุดอยูที่  10.85    9.60   8.86   และ   8.05    Btu./hr.sqf. ตามลําดับ

177



 178

สรุปผลการทดลองเพิ่มเติม 
การทดลองเพิ่มเติมที่ 1 
 

จากกราฟที่  4-28  จะเหน็วาปริมาณความรอนที่ผานหลังคาคอนกรีต    ในเวลากลางวัน
นั้นมีคาสูงมากกวาสวนหลงัคาหญา  พืชคลุมดิน  ไมพุม  และหลังคาฉนวน 6 นิ้ว    ทําใหความรอนจาก
หลังคาคอนกรีตผานเขามาภายในอาคาร (Heat  Gain)    เกือบตลอดเวลา  เปนภาระการทําความเยน็ของ
เครื่องปรับอากาศ   โดยหลังคาคอนกรีตมีปริมาณความรอนผานเขามามากที่สุด  รองลงมาคือสวนหลังคา
หญา  สวนหลังคาพชืคลุมดิน  และสวนหลังคาไมพุม  ตามลาํดับ  ถึงแมในเวลากลางคนืความรอนก็ยงัคง
เขาสูภายในอาคาร 
 
  ซึ่งถาเปรียบเทียบกับสวนหลังคาแลว  ถงึแมวาสวนหลังคาหญาจะมีปริมาณความรอนเขา
มาภายในอาคารมากที่สุด  รองลงมาคือสวนหลงัคาพืชคลุมดิน  สวนหลังคาไมพุม  และหลังคาฉนวน 6 นิ้ว
แตเปนปริมาณความรอนทีเ่ขามานอยมาก  เมื่อเทยีบกบัหลังคาคอนกรีต  ดังตาราง  
 
จากสูตร       
 
 

จึงไดคาปริมาณความรอนทีเ่ปนภาระในการทําความเยน็ของเครื่องปรับอากาศดังนี ้
 
 Load ที่ใชในการปรับอากาศ (Btu./h.sqf.) 

หลังคาคอนกรีต 40.10 
สวนหลังคาหญา 10.85 

สวนหลังคาพืชคลุมดิน 9.60 
สวนหลังคาไมพุม 8.86 
หลังคาฉนวน 6 นิ้ว 8.05 

 
  จึงสามารถสรปุไดวาสวนหลงัคาไมพุม  ชวยลดภาระในการทําความเยน็ของ
เครื่องปรับอากาศลงไดถงึ  77.91% และหลังคาฉนวน 6 นิ้ว ชวยลดภาระในการทาํความเยน็ของ
เครื่องปรับอากาศลงไดถงึ  79.90% 
 
   
   

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

                                       
วิธีการทดลอง    หลงัจากทาํการปดเครื่องปรับอากาศ   ทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิผิวภาย 
                         ในสวนหลังคา  กับหลงัคาทัว่ไป เพื่อศึกษาความสามารถในการเก็บกัก 
                          ความเย็น 
ตัวแปรที่ทาํการศึกษา 

ตัวแปรตน          -         รูปแบบของหลังคา  ไดแก  หลงัคาหญา  พชืคลุม 
          ดนิ    ไมพุม  หลังคาคอนกรีต  และหลังคาฉนวน 

ตัวแปรตาม        -         อุณหภูมิผิวภายในสวนหลงัคาหญา  พชืคลุมดิน   
          ไมพุม  หลังคาคอนกรีต  และหลงัคาฉนวน     

    ตัวแปรควบคุม    -         ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกนั   
           ความเร็วลมเทากนั  สวนประกอบของดินเทากนั   
           และใหน้าํในปริมาณที่เทากนั  

  วิเคราะหผลการทดลอง 
- อุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ  5 ซม.ของสวนหลงัคาหญา  พืชคลุม

ดิน  ไมพุมและหลังคาคอนกรีต 
- อุณหภูมิดินทีร่ะดับความลกึ 30 ซม.ของสวนหลงัคาหญา  พืชคลุม

ดิน  ไมพุมและหลังคาคอนกรีต 
- อุณหภูมิผิวภายในของสวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  ไมพุม  หลงัคา

คอนกรีต  และหลังคาฉนวน 
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อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาฉนวน
อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาหญา อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาพืชคลุมดิน
อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาไมพุม

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) องศาฟาเรนไฮต

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคาภายในของสวนหลังคาตางชนิดกัน
เทียบกับอุณหภูมิผิวภายในหลังคาฉนวน 6 นิ้ว และหลังคาคอนกรีตในระบบไมปรับอากาศ
ระหวางวันที่  5  พฤษภาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 6 พฤษภาคม 2546  เวลา 12.00น.
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(1) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต

อุณหภูมิอากาศภายนอก

(2) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา

(3) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน

(4) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุม

(5) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาฉนวน

อุณหภูมิอากาศภายใน

กราฟ4-29   กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคาภายในของสวนหลังคาตางชนิดกัน  เทียบกับอุณหภูมิผิว
ภายในหลังคาฉนวน 6 นิ้ว และหลังคาคอนกรีตในระบบไมปรับอากาศ   ระหวางวันที่  5  พฤษภาคม  2546 เวลา 0.00น.
 ถึง วันที่ 6 พฤษภาคม 2546  เวลา 12.00น. พบวา ในชวงเวลา 9:00 - 21:00น.  อุณหภูมิผิวภายในของหลังคาคอนกรีต
สูงกวาอุณหภูมิหลังคาฉนวน 6 นิ้ว และสวนหลังคา  และในชวงเวลา 1:00 - 8:00น.  อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต
ต่ํากวาอุณหภูมิหลังคาฉนวน 6 นิ้ว และสวนหลังคา   โดยตลอดทั้งวันอุณหภูมิฉนวน 6 นิ้ว และสวนหลังคามีแนวโนมไป
ในทิศทางเดียวกัน  คือ  หลังคาฉนวน 6 นิ้ว มีอุณหภูมิผิวภายในสูงกวาอุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาหญา  สวนหลังคา
พืชคลุมดิน และสวนหลังคาไมพุม  ตามลําดับ
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กราฟที่ 4-29   กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภมูิผิวหลังคาภายในของสวนหลังคาตางชนิดกัน   
                    เทียบกับอุณหภูมิผิวภายในหลังคาฉนวน 6 นิว้ และหลงัคาคอนกรีตในระบบไม 
                    ปรับอากาศ    
 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคาภายในของสวนหลงัคาตางชนิดกัน  เทยีบ
กับอุณหภูมิผวิภายในหลงัคาฉนวน 6 นิว้ และหลังคาคอนกรีตในระบบไมปรับอากาศ   ระหวางวันที ่  5  
พฤษภาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที ่ 6 พฤษภาคม 2546  เวลา 12.00น. พบวา  หลงัจากทําการปด
เครื่องปรับอากาศแลวทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิผิวหลังคาภายใน   ในชวงเวลา 9:00 - 21:00น.  ของวันที ่ 
5 พฤษภาคม 2546 อุณหภูมิผิวภายในของหลงัคาคอนกรีตสูงกวาอณุหภูมิผิวภายในของหลังคาฉนวน 6 
นิ้ว    อุณหภูมิผิวภายในของสวนหลงัคาหญา  อุณหภมูิผิวภายในของสวนหลงัคาพืชคลุมดิน  และอุณหภูมิ
ผิวภายในของสวนหลังคาไมพุม   

 
ในชวงเวลา 1:00 - 8:00น. ของวนัที ่  6 พฤษภาคม 3546   พบวา  อุณหภูมิผิวภายใน

หลังคาฉนวน 6 นิ้ว มีอุณหภูมิสูงกวา  อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาหญา   อุณหภูมิผิวภายในสวนหลงัคา
พืชคลุมดิน   อุณหภูมิผิวภายในสวนหลงัคาไมพุม  และอุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต   

 
จากกราฟพบวาอุณหภูมิผวิหลังคาภายในของสวนหลังคาหญา พืชคลุมดิน และไมพุม  มี

คาคอนขางคงที่  มีความแตกตางระหวางอุณหภูมิสูงสดุและต่ําสุดนอยกวา 1 องศาเซลเซียส  ในขณะที่
กอนปดเครื่องปรับอากาศหลังคาฉนวน 6 นิ้ว  มีอุณหภูมิผิวภายในต่ําที่สุด  เมื่อปดเครื่องปรับอากาศแลว
อุณหภูมิสูงขึ้นอยางรวดเร็วตางจากอุณหภมูิสวนหลงัคา  สวนหลงัคาจึงสามารถเก็บกักความเยน็ไดดีกวา
หลังคาฉนวน 6 นิ้ว 
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อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิเฉลี่ย อุณหภูมิตํ่าสุด

 แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวภายในสูงสุด - ต่ําสุด - เฉลี่ย
ของหลังคาคอนกรีต หลังคาฉนวน 6 นิ้ว สวนหลังตางประเภทกันในระบบไมปรับอากาศ
ระหวางวันที่  5 พฤษภาคม 2546 เวลา 0.00น. ถึงวันที่ 22 เมษายน 2546 เวลา 12.00น.

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

กราฟ4-30  แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวภายในสูงสุด - ต่ําสุด - เฉล่ีย ของหลังคาคอนกรีต หลังคา
ฉนวน 6 นิ้ว สวนหลังตางประเภทกันในระบบไมปรับอากาศ ระหวางวันที่  5 พฤษภาคม 2546 เวลา 0.00น. ถึงวันที่ 22
 เมษายน 2546 เวลา 12.00น. พบวา ในเวลากลางวันอุณหภูมิสูงสุดของหลังคาคอนกรีต และหลังคาฉนวน 6 นิ้ว  มี
คาสูงกวาอุณหภูมิผิวกายคน(32 องศาเซลเซียส)  หลังคาจึงแผความรอนลงมา  ทําใหผูอยูอาศัยรูสึกรอน  แตอุณหภูมิ
ผิวภายในของสวนหลังคาต่ํากวาอุณหภูมิผิวกาย  ผิวคนแผรังสีใหแกหลังคา  ผูอยูอาศัยจึงรูสึกเย็น  สวนในเวลา
กลางคืนอุณหภูมิผิวภายในต่ําสุดของหลังคาทั้ง 5 แบบต่ํากวาอุณหภูมิผิวกาย  ผิวคนจึงแผความรอนใหแกหลังคา  ผู
อยูอาศัยจึงรูสึกเย็นสบาย
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สรุปผลการทดลองเพิ่มเติม 
การทดลองเพิ่มเติมที่ 2 
 

จากกราฟที่  4-30   จะเหน็วาอุณหภูมิผวิภายในเฉลี่ยของหลังคาฉนวนและสวนหลังคามี
คาใกลเคียงกนั  แตหลังคาคอนกรีตมอุีณหภูมิเฉลี่ยสูงที่สุด   นั่นคือเมื่อทําการปดเครื่องปรับอากาศ
อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีตจะแปรเปลี่ยนไปตามสภาพแวดลอมอยางรวดเร็ว  ในขณะที่หลงัคา
ฉนวน 6 นิ้ว  มีการเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพแวดลอมเชนกนัแตเปนไปอยางชาๆ   ตางจากสวนหลังคาทัง้
สามประเภททีม่ีคาคอนขางคงที่เนื่องจากอิทธิพลของมวลสารของหลงัคาทีม่ีมาก  จึงสามารเกบ็กักความ
เย็นไวไดดีกวาหลังคาคอนกรีตและหลังคาฉนวน 
 

อุณหภูมิอากาศ  (°C)  
สูงสุด เฉลี่ย ตํ่าสุด Tmax  -  Tmin

หลังคาคอนกรีต 52.20 35.78 28.33 23.87 
สวนหลังคาหญา 30.76 30.73 30.29 0.47 

สวนหลังคาพืชคลุมดิน 30.51 30.29 30.01 0.50 
สวนหลังคาไมพุม 29.74 29.69 29.34 0.40 
หลังคาฉนวน 6 นิ้ว 33.71 32.58 31.98 1.73 

 
  เมื่อนําอุณหภมูิสูงสุดของหลังคาแตละประเภท มาเปรยีบเทยีบกับอุณหภูมิผิวกายคนแลว
พบวา  หลังคาคอนกรีตและหลังคาฉนวน 6 นิ้ว  มีอุณหภูมิสูงกวาผิวการคน   จะแผรังสีความรอนมาสูคน
ทําใหคนรูสึกรอนกวาอุณหภมูิอากาศจริง   
 
  แตสวนหลงัคาทัง้  3  ประเภทมีอุณหภูมสิูงสุดต่ํากวาอณุหภูมิผิวกายคน   คนจงึสญูเสีย
ความรอนใหกบัหลังคา  ทําใหคนรูสึกเย็น   
 
 
 
 
 
 
 
 

อุณหภูมิผิวกาย 32 °C  

52.20 30.76 30.51 29.74 33.71 
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4.3  ชุดการทดลองที่  3   การศึกษาอิทธิพลของมวลสารของหลังคาในการหนวง 
       เหนี่ยวความรอนที่เขามาภายในอาคาร 
   

จากการการศกึษาเบื้องตน และจากชุดการทดลองที ่ 2   จึงไดตัวแปรที่มีอิทธิพลสาํคัญใน
การปองกนัความรอน   ไมใหเขาสูภายในอาคารทางหลงัคาอีกตัวแปรหนึง่นัน่คืออิทธิพลของมวลสาร  และ
ตัวแปรนั้นก็สงผลตออุณหภูมิผิวภายในอาคาร   ซึ่งมีอิทธิพลโดยตรงตอผูใชอาคารนั้นๆ   ชุดการทดลองนี้
จึงแบงเปนชุดการทดลองได   ดงันี ้

การทดลองที ่ 3.1      การศึกษาระยะเวลาในการหนวงเหนีย่วความรอน 
การทดลองที ่ 3.2      การศึกษาความสามารถในการเก็บกักความเยน็ของสวนหลงัคา 
 

4.3.1    การทดลองที่  3.1      การศึกษาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน 
       วิธีการทดลอง     ทําการเก็บขอมูลตัวแปร  เพือ่ดูความแตกตางของระยะเวลาระหวาง 

อุณหภูมิผิวภายในที่มีคาสงูสุด  กับอุณหภูมิอากาศภายนอกที่มีคาสงูสุด 
ตัวแปรที่ทาํการศึกษา 

ตัวแปรตน          -         รูปแบบของหลังคา  ไดแก  หลงัคาหญา  พชืคลุม 
          ดนิ    ไมพุม  และหลงัคาคอนกรีต 

ตัวแปรตาม        -         อุณหภูมิผิวภายในสวนหลงัคาหญา  พชืคลุมดิน   
          ไมพุม  และหลังคาคอนกรีต     

    ตัวแปรควบคุม    -         ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกนั   
           ความเร็วลมเทากนั  สวนประกอบของดินเทากนั   
           และใหน้าํในปริมาณที่เทากนั  

  วิเคราะหผลการทดลอง 
- ความแตกตางของระยะเวลาระหวางอุณหภูมิผิวหลงัคาคอนกรีต

ภายในที่มีคาสูงสุด  กับอุณหภูมิอากาศภายนอกทีม่ีคาสูงสุด   
- ความแตกตางของระยะเวลาระหวางอุณหภูมิผิวหลงัคาภายในของ

สวนหลังคาหญาที่มีคาสูงสดุกับอุณหภูมอิากาศภายนอกที่มีคาสงูสดุ 
- ความแตกตางของระยะเวลาระหวางอุณหภูมิผิวหลงัคาภายในของ

สวนหลังคาพชืคลุมดินที่มีคาสูงสุดกับอุณหภูมิอากาศภายนอกทีม่ี
คาสูงสุด 

- ความแตกตางของระยะเวลาระหวาง  อุณหภูมิผิวหลังคาภายในของ
สวนหลังคาไมพุมทีม่ีคาสงูสดุกับอุณหภูมอิากาศภายนอกที่มีคาสงูสดุ 
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อุณหูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต อุณหูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก

31  มีนาคม  2546 1  เมษายน  2546

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

เวลา

องศาฟาเรนไฮต

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิผิวภายนอก-ภายในของหลังคาคอนกรีต
เพื่อแสดงอิทธิพลของมวลสารของหลังคาคอนกรีตในระบบปรับอากาศ

ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.
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1
2

(1) อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต

(2) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต

อุณหภูมิอากาศภายนอก

กราฟที่ 4-31  กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิผิวภายนอก-ภายในของหลังคาคอนกรีต   เพื่อแสดงอิทธิพลของมวล
สารของหลังคาคอนกรีตในระบบปรับอากาศ  ระหวางวันที่ 31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึงวันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.
 พบวา  ในวันที่ 31 มีนาคม 2546  อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต  อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต  และอุณหภูมิอากาศ
สูงสุดในเวลาเดียวกันคือ   ที่เวลา 13:00น.  แตในวันที่  1  เมษายน  2546  อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุดที่เวลา  10:00น.  และ
อุณหภูมิผิวภายในมีอุณหภูมิสูงสุดที่เวลา  11:00น. จึงสรุปไดวาหลังคาคอนกรีตมีระยะเวลาการหนวงเหนียวความรอน  0   ช่ัวโมง

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

 
 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมอิากาศและอณุหภูมิผิวภายนอก-ภายในของหลังคาคอนกรีต   
เพื่อแสดงอิทธพิลของมวลสารของหลงัคาคอนกรีตในระบบปรับอากาศ  ระหวางวนัที ่ 31 มนีาคม  2546 
เวลา 0.00น. ถึงวนัที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น. พบวา  ในวันที่ 31 มนีาคม 2546  อุณหภูมิผิว
ภายนอกของหลังคาคอนกรีต  อุณหภูมิผิวภายในของหลงัคาคอนกรีต  และอุณหภูมิอากาศ  มีคาของ
อุณหภูมิสูงสดุในเวลาเดียวกันคือ   ที่เวลา 13:00น.   

 
ในวนัที่  1  เมษายน  2546  อุณหภูมิอากาศภายนอกสงูสุดที่เวลา  10:00น.  และอณุหภูมิ

ผิวภายในของหลังคาคอนกรีต  มีอุณหภูมิสูงสุดที่เวลา  11:00น. จงึสรุปไดวาหลังคาคอนกรีตมรีะยะเวลา
การหนวงเหนยีวความรอน  0-1   ชั่วโมง 
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อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญา อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา อุณหภูมิอากาศภายนอก

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

เวลา

องศาฟาเรนไฮต

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญาและอุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา
เพ่ือแสดงอิทธิพลของมวลสารของหลังคาหญาในระบบปรับอากาศ

ระหวางวันที่  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.ใตหญาและอุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา    เพื่อแสดง
อิทธิพลของมวลสารของหลังคาหญาในระบบปรับอากาศ     ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน
2546  เวลา 12.00น. พบวาในวันที่  31  มีนาคม 2546  อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุดที่เวลา  13:00น. และอุณหภูมิสูงสุดของดิน
ลึก 30 ซม.ใตหญาที่เวลา  14:00น.  จึงสรุปไดวาดินลึก 30 ซม. ที่ปกคลุมดวยหญามีระยะเวลาการหนวงเหนียวความรอน  1
ช่ัวโมง  สวนอุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญามีอุณหภูมิสูงสุดที่เวลา  19:00น.  จึงสรุปไดวาสวนหลังคาซึ่งมีดินลึก 30 ซม. และถูก
ปกคลุมดวยหญามีระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน  6  ช่ัวโมง

2

1

(1) อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญา

(2) อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา

อุณหภูมิอากาศภายนอก

 Time Lag 1 hour

 Time Lag 6 hours
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จากกราฟที่  4 – 32     กราฟเปรยีบเทยีบอุณหภูมอิากาศ อุณหภูมิดินลกึ 30 ซม.ใตหญาและ 
อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญาเพื่อแสดงอิทธิพลของมวลสารของหลังคา 
หญาในระบบปรับอากาศ 

 
 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมอิากาศ อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญาและอุณหภูมิผิวภายใน
หลังคาหญา    เพื่อแสดงอิทธิพลของมวลสารของหลงัคาหญาในระบบปรับอากาศ   ระหวางวันที ่  31 
มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วนัที ่1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น. พบวาในวนัที ่  31  มีนาคม 2546  
อุณหภูมิอากาศภายนอกมีคาสูงสุดทีเ่วลา 13:00น. และอุณหภูมิสูงสุดของดินลึก 30 ซม.ใตหญาที่เวลา  
14:00น.  จึงสรุปไดวาดินลึก 30 ซม. ที่ปกคลุมดวยหญามีระยะเวลาการหนวงเหนียวความรอน  1  ชั่วโมง   

 
ในขณะที่อุณหภูมิผิวภายในหลงัคาหญามีอุณหภูมิสูงสุดที่เวลา  19:00น. เมื่ออุณหภูมิ

อากาศภายนอกมีคาสูงสุดที่เวลา  13:00น.  จึงสรุปไดวาสวนหลังคาซึ่งมีดินลกึ 30 ซม. และถูกปกคลุมดวย
หญามีระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน  6  ชั่วโมง 
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อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน อุณหภูมิอากาศภายนอก

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

เวลา

องศาฟาเรนไฮต

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตและอุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน
เพ่ือแสดงอิทธิพลของมวลสารของหลังคาพืชคลุมดินในระบบปรับอากาศ

ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.
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1

31  มีนาคม  2546 1  เมษายน  2546

(1) อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน

(2) อุณหภูมิผิวภาย
ในหลังคาพืชคลุมดิน

อุณหภูมิอากาศภายนอก

กราฟที่ 4-33   กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.   ใตและอุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน    เพื่อ
แสดงอิทธิพลของมวลสารของหลังคาพืชคลุมดินในระบบปรับอากาศ    ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น.   ถึง วันที่ 1
เมษายน 2546  เวลา 12.00น. พบวาในวันที่  31  มีนาคม 2546  อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุดที่เวลา  13:00น. และอุณหภูมิ
สูงสุดของดินลึก 30 ซม.ใตพืชคลุมดินที่เวลา  16:00น.  จึงสรุปไดวาดินลึก 30 ซม.  ที่ปกคลุมดวยพืชคลุมดินมีระยะเวลาการหนวง
เหนียวความรอน  3  ช่ัวโมง  สวนอุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดินมีอุณหภูมิสูงสุดที่เวลา  20:00น.  จึงสรุปไดวาสวนหลังคา
ซ่ึงมีดินลึก 30 ซม.  และถูกปกคลุมดวยพืชคลุมดินมีระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน  7  ช่ัวโมง

Time Lag 3 hours

   Time Lag 7 hours
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จากกราฟที่  4 - 33    กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศ อุณหภมูิดินลึก 30 ซม.ใตและอณุหภูมิผิว 
         ภายในหลังคาพืชคลุมดินเพื่อแสดงอิทธิพลของมวลสารของหลงัคาพืชคลุม 
         ดินในระบบปรับอากาศ 

 
กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมอิากาศ อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.   ใตและอุณหภูมิผิวภายใน

หลังคาพืชคลมุดิน    เพื่อแสดงอิทธพิลของมวลสารของหลงัคาพืชคลุมดินในระบบปรับอากาศ    ระหวาง
วันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น.   ถงึ วันที ่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น. พบวา  ในวันที่  31  
มีนาคม 2546   อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุดที่เวลา  13:00น. และอุณหภูมิสูงสดุของดินลึก 30 ซม.ใตพชื
คลุมดินที่เวลา  16:00น.  จึงสรุปไดวาดินลกึ 30 ซม.  ที่ปกคลุมดวยพืชคลุมดินมีระยะเวลาการหนวงเหนยีว
ความรอน  3  ชั่วโมง   

 
ในขณะที่อุณหภูมิผิวภายในหลงัคาพืชคลุมดินมีอุณหภูมิสูงสุดที่เวลา  20:00น. เมื่อ

อุณหภูมิอากาศภายนอกมีคาสูงสุดทีเ่วลา  13:00น. จึงสรุปไดวาสวนหลังคาซึ่งมีดินลึก 30 ซม.  และถูกปก
คลุมดวยพืชคลุมดินมีระยะเวลาในการหนวงเหนีย่วความรอน  7  ชัว่โมง 
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อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตไมพุม อุณหภูมิผิวภายในหลังคาใตไมพุม อุณหภูมิอากาศภายนอก

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

เวลา

องศาฟาเรนไฮต

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตและอุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุม
เพื่อแสดงอิทธิพลของมวลสารของหลังคาไมพุมในระบบปรับอากาศ

ระหวางวันที่  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.
ใตไมพุม

(2) อุณหภูมิผิวภาย
ในหลังคาไมพุม

อุณหภูมิอากาศภายนอก

กราฟที่ 4-34  กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตและอุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุม     เพื่อแสดง
อิทธิพลของมวลสารของหลังคาไมพุม    ในระบบปรับอากาศ   ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน
2546  เวลา 12.00น. พบวาในวันที่  31  มีนาคม 2546  อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุดที่เวลา  13:00น. และอุณหภูมิสูงสุดของดิน
ลึก 30 ซม.ใตไมพุมที่เวลา  19:00น.   จึงสรุปไดวาดินลึก 30 ซม.  ที่ปกคลุมดวยไมพุมมีระยะเวลาการหนวงเหนียวความรอน  6
ช่ัวโมง   สวนอุณหภูมิ ผิวภายในหลังคาไมพมมีอุณหภูมิสูงสุดที่เวลา  1:00น. ของวันที่ 1 เมษายน 546   จึงสรุปไดวาสวนหลังคา
ซ่ึงมีดินลึก 30 ซม.  และถูกปกคลุมดวยไมพุมมีระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน  12  ช่ัวโมง

Time Lag 6 hours

   Time Lag 12 hours
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จากกราฟที่  4 – 34  กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศ อุณหภมูิดินลึก 30 ซม.ใตและอณุหภูมิผิว 
                           ภายในหลังคาไมพุมเพื่อแสดงอทิธิพลของมวลสารของหลังคาไมพุมในระบบ 
                           ปรับอากาศ 
 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมอิากาศ อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตและอุณหภูมิผิวภายใน
หลังคาไมพุม     เพื่อแสดงอทิธิพลของมวลสารของหลงัคาไมพุม    ในระบบปรับอากาศ   ระหวางวันที่  31 
มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วนัที ่1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น. พบวาในวนัที ่  31  มีนาคม 2546  
อุณหภูมิอากาศภายนอกมีคาสูงสุดทีเ่วลา  13:00น. และอุณหภูมิสูงสุดของดินลึก 30 ซม.ใตไมพุมทีเ่วลา  
19:00น.  จึงสรุปไดวาดินลึก 30 ซม.  ที่ปกคลุมดวยไมพุมมีระยะเวลาการหนวงเหนยีวความรอน  6  ชั่วโมง    

 
ในขณะที่อุณหภูมิ ผวิภายในหลงัคาไมพุมมีอุณหภูมิสูงสุดที่เวลา  1:00น. ของวนัที ่ 1 

เมษายน 2546  เมื่ออุณหภมูิอากาศภายนอกมีคาสงูสดุที่เวลา  13:00น.  จงึสรุปไดวาสวนหลงัคาซึ่งมีดนิ
ลึก 30 ซม.  และถูกปกคลุมดวยไมพุมมีระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน  12  ชั่วโมง 
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ระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนระหวางอุณหภูมิอากาศกับอุณหภูมิดินลึก 30 ซม.
ระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนระหวางอุณหภูมิอากาศกับอุณหภูมิผิวหลังคาภายใน

 แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทียบระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน
 ระหวางหลังคาคอนกรีต  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม ในระบบปรับอากาศ
ระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน 2546  เวลา 12.00น.

ช่ัวโมง

กราฟ 4-35   แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทียบระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน  ระหวางหลังคาคอนกรีต  สวน
หลังคาหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม ในระบบปรับอากาศระหวางวันที่  31 มีนาคม  2546 เวลา 0.00น. ถึง วันที่ 1 เมษายน
 2546  เวลา 12.00น. พบวา สวนหลังคาไมพุมมีระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน  ระหวางอุณหภูมิอากาศภายนอก
กับอุณหภูมิผิวหลังคาภายในสูงสุดคือ 12 ช่ัวโมง  รองลงมาคือสวนหลังคาพืชคลุมดิน 7 ช่ัวโมง และสวนหลังคาหญา 6
ช่ัวโมง  แตพบวาหลังคาคอนกรีตไมมีระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนเลย
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สรุปผลการทดลองที่  3.1 
 
  สวนหลังคาทีถู่กปกคลุมดวยพืชคลุมดินมคีุณสมบัติ 

1. ลดรังสีความรอนจากดวงอาทิตย  (Shading) 
2. ลดการดูดซับความรอนที่ผวิดิน  (Absorption) 
3. เพิ่มอัตราการระเหยของน้ําที่ผิวดนิ  (Evaporation) 
4. รักษาความชืน้ในมวลสารของดิน  (Resistance) 
 
เพราะฉะนัน้ความเปนฉนวน  และ  Time Lag  ของสวนหลังคาไมพุม  จงึมากกวาสวน

หลังคาพืชคลมุดิน  และสวนหลงัคาหญา  ตามลาํดับ 
 
 
 
 
 
 
  ประโยชนของการหนวงเหนีย่วความรอนของสวนหลงัคา  เปนประโยชนในการออกแบบ
สถาปตยกรรม  เพราะในเวลากลางวนัหลงัคาจะรอน  แตสวนหลังคาทําหนาทีเ่ปนฉนวนกนัไมใหความรอน
ลงมา  เมื่อถงึเวลาเยน็หลงัไมไดรับอิทธิพลจากดวงอาทติยในขณะที่ความรอนยังลงมาไมถงึ    แตหลังคา
แผความรอนคืนสูทองฟาเสยีกอน  ทําใหความรอนเขามาไมถงึภายในอาคาร 

> > 
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4.3.2    การทดลองที่  3.2      การศึกษาความสามารถในการเกบ็กักความเยน็ของสวนหลังคา 
 
       วิธีการทดลอง     ทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิผิวภายในของหลังคาแตละประเภท  โดยทํา 

การเปดเครื่องปรับอากาศกอนเปนเวลา  24  ชั่วโมง  จงึปดเครื่องปรับ 
อากาศตอเปนเวลา  24  ชั่วโมง  ดูระยะเวลาที่อุณหภูมิผิวภายในเพิ่มข้ึน 
เร่ือยๆ  จนคงที ่
 

ตัวแปรที่ทาํการศึกษา 
ตัวแปรตน          -         รูปแบบของหลังคา  ไดแก  หลงัคาหญา  พชืคลุม 

          ดนิ    ไมพุม  และหลงัคาคอนกรีต 
ตัวแปรตาม        -         อุณหภูมิผิวภายในสวนหลงัคาหญา  พชืคลุมดิน   

          ไมพุม  และหลังคาคอนกรีต     
    ตัวแปรควบคุม    -         ทําการเก็บขอมูลในสภาพแวดลอมเดียวกนั   

           ความเร็วลมเทากนั  สวนประกอบของดินเทากนั   
           และใหน้าํในปริมาณที่เทากนั 
  

  วิเคราะหผลการทดลอง 
- ระยะเวลาที่อุณหภูมิผิวภายในของหลังคาตั้งแตเร่ิมปด

เครื่องปรับอากาศ    เพิม่ข้ึนจนมีคาคงที่เปนระยะเวลาที่มวลสารของ
หลังคาสามารถเก็บกกัความเย็นเอาไวได   
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อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา
อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาใตไมพุม อุณหภูมิอากาศภายใน

เวลา

องศาฟาเรนไฮต
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อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

1 2

43

1  เมษายน  2546 2  เมษายน  2546

กราฟแสดงระยะเวลาในการเก็บกักความเย็น (HEAT SINK)
เทียบกับสวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม 

โดยทําการเก็บขอมูลในระบบปรับอากาศตั้งแตวันที่ 1 เมษายน 2546 เวลา 0:00 - 12:00น.  
แลวจึงทําการปดเครื่องปรับอากาศ  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)  เทียบกับสวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม โดยทําการ
เก็บขอมูลในระบบปรับอากาศตั้งแตวันที่ 1 เมษายน 2546 เวลา 0:00 - 12:00น.  แลวจึงทําการปดเครื่องปรับอากาศ  จนถึงเวลา
11:00น. ของวันที่ 2 เมษายน 2546  (ดูกราฟขยาย 4-37)
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อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา
อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาใตไมพุม อุณหภูมิอากาศภายใน

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) องศาฟาเรนไฮต

2

1 3

4

กราฟขยายจาก 4-19 แสดงระยะเวลาในการเก็บกักความเย็น (HEAT SINK)
เทียบกับสวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม ในชวงเวลาที่ทําการปดเครื่องปรับอากาศ 
 ตั้งแตเวลา 12:00น.ของวันที่ 1 เมษายน 2546 ถึงเวลา 11:00น. ของวันที่ 2 เมษายน 2546 

1  เมษายน  2546

HEAT  SINK   6 hrs.

HEAT  SINK   7  hrs.

HEAT  SINK   8  hrs.
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68
เวลา

กราฟที่ 4-37   กราฟขยายจาก 4-19   แสดงระยะเวลาในการเก็บกักความเย็น  (HEAT SINK)    เทียบกับสวนหลังคาหญา    พืชคลุม
ดิน  และไมพุม ในชวงเวลาที่ทําการปดเครื่องปรับอากาศ   ตั้งแตเวลา 12:00น. ของวันที่ 1 เมษายน 2546 ถึงเวลา 11:00น. ของวันที่ 2 
เมษายน 2546 พบวา สวนหลังคาไมพุมมีระยะเวลาในการเก็บกักความเย็นไดดีกวา  สวนหลังคาพืชคลุมดินและสวนหลังคาหญา   
ในขณะที่หลังคาคอนกรีตไมมีความสามารถในการเก็บกักความเย็นเลย

อุณหภูมิอากาศภายนอก

อุณหภูมิอากาศภายใน
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หลังคาคอนกรีต สวนหลังคาหญา สวนหลังคาพืชคลุมดิน สวนหลังคาไมพุม

ระยะเวลาในการเก็บกักความเย็น

ช่ัวโมง

 แผนภูมิแทงแสดงระยะเวลาในการเก็บกักความเย็น (HEAT SINK)
เทียบกับสวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม ในชวงเวลาที่ทําการปดเครื่องปรับอากาศ 

 ต้ังแตเวลา 12:00น.ของวันที่ 1 เมษายน 2546 ถึงเวลา 11:00น. ของวันที่ 2 เมษายน 2546

กราฟ 4-38    แผนภูมิแทงแสดงระยะเวลาในการเก็บกักความเย็น (HEAT SINK)  เทียบกับสวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน
  และไมพุม ในชวงเวลาที่ทําการปดเครื่องปรับอากาศ  ตั้งแตเวลา 12:00น.ของวันที่ 1 เมษายน 2546 ถึงเวลา 11:00น.
ของวันที่ 2 เมษายน 2546  พบวา  สวนหลังคาไมพุมมีระยะเวลาในการเก็บกักความเย็นมากที่สุด 8 ช่ัวโมง  รองลงมาคือ
สวนหลังคาพืชคลุมดิน  มีความสามารถในการเก็บกักความเย็น 7 ช่ัวโมง  และสวนหลังคาหญามีความสามารถในการ
เก็บกักความเย็น 6 ช่ัวโมง  แตหลังคาคอนกรีตไมมีความสามารถในการเก็บกักความเย็น
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สรุปผลการทดลองที่  3.2 
 
  จากแผนภูมิแทงพบวา   ระยะเวลาในการเก็บกักความเย็นของหลังคาคอนกรีตนั้นไมมีเลย  
เนื่องจากคอนกรีตมีการแปรเปลี่ยนของอณุหภูมิ   ไปตามสภาพแวดลอมอยางรวดเร็ว   ซึ่งแตกตางกับสวน
หลังคา  เนื่องจากสวนหลังคามีความสามารถในการเก็บกักความเยน็  ดงันี ้

 
-   สวนหลังคาหญามีระยะเวลาในการหนวงเหนีย่วความรอน  6  ชั่วโมง    
-   สวนหลังคาพืชคลุมดิน  มีระยะเวลาในการเก็บกกัความเย็น  7  ชั่วโมง 
-   สวนหลังคาไมพุม  มีระยะเวลาในการเก็บกักความเยน็  8  ชั่วโมง 

 
  จะเหน็วาความสามารถในการเก็บกกัความเย็นนี้   สามารถนาํมาใชในการออกแบบเพื่อ
การประหยัดพลังงานได  คอื  เราสามารถทําการออกแบบใหสวนหลงัคาเก็บกักความเยน็ในเวลากลางคนื  
แลวเอาความเย็นนั้นๆ  มาใชในเวลากลางวนั  เชน 
 
  -   การนาํเอาความเย็นในเวลากลางคืนมาใชในชวงเชา  ทาํใหยนระยะเวลาในการเปด 

     เครื่องปรับอากาศลง  เชนจากเดิมเปดเครื่องปรับอากาศในเวลา  8:00น.  อาจจะเปด 
     ในเวลา  10:00น. 

  -   การตั้งเวลาปดเครื่องปรับอากาศในเวลา  3:00น.  แทนการปดเครื่องปรับอากาศใน 
     เวลา  6:00น.  ก็เปนการลดระยะเวลาในการใชเครื่องปรับอากาศลงไดเชนกนั 

 
  ดังนัน้คุณสมบัติในการเก็บกักความเยน็ของสวนหลงัคาจึงเปนอกีคุณสมบัติหนึง่ในการ
ชวยประหยัดพลังงาน  
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ  
 
  จากวัตถุประสงคในการวิจัย   การเปรียบเทยีบศักยภาพในการปองกนัความรอนระหวาง
การใชสวนหลงัคากับระบบหลังคาที่ใชกนัทั่วไป    จึงแบงการศึกษาออกเปน  3   สวนดวยกัน  ดังนี ้
 

1. การศึกษาอิทธิพลในการปองกันความรอนที่เขาสูภายในอาคารโดยการใชสวนหลงัคา 
- การศึกษาชนดิของตนไมทีป่กคลุมดิน 
- การศึกษาปริมาณความชื้นในดิน 
 

2. การศึกษาแนวทางในการนาํประโยชนของสวนหลงัคา   มาใชในการออกแบบเพื่อปรับ 
ปรุงอาคารในระบบปรับอากาศและระบบไมปรับอากาศ 

- การศึกษาสวนหลงัคากับอาคารในระบบปรับอากาศ 
- การศึกษาสวนหลงัคากับอาคารในระบบไมปรับอากาศ 

 
3. การศึกษาอิทธิพลของมวลสารของหลงัคาในการหนวงเหนีย่วความรอนที่เขามาภาย 

ในอาคาร 
- การศึกษาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน 
- การศึกษาความสามารถในการเก็บกักความเย็นของสวนหลังคา 

 
ซึ่งการการแบงหวัขอในการศึกษาดังกลาว  สามารถสรุปถึงขอดีของสวนหลังคาที่สามารถ

นํามาประยกุตใชไดจริงกับสถาปตยกรรม  ดงันี ้
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5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
5.1.1 การศึกษาชนดิของตนไมที่ปกคลุมดิน 
 

จากการทดลองเก็บอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  5  ซม.  พบวาในเวลากลางวนั  อุณหภูมิ
ดินใตหญามีอุณหภูมิเฉลี่ย  29.17  องศาเซลเซียส    รองลงมาไดแกอุณหภูมิดินใตพืชคลุมดิน  มีอุณหภูมิ
เฉลี่ย   28.36  องศาเซลเซยีส  และไมพุมมีอุณหภูมิเฉลี่ยของดินต่ําที่สุด  คือ  27.55  องศาเซลเซียส  นัน่
แสดงวา ที่ระดับความลึกของดิน  5  ซม.  เทากนั  ไมพุมสามารถรักษาอุณหภูมิดนิโดยเฉลี่ยไดดีที่สุด   คือ  
ต่ํากวาอุณหภมูิดินใตพืชคลมุดิน  และไมพุม 
 
  และเชนเดียวกันที่ระดับความลึก  30  ซม.  พบวาในเวลากลางวัน  อุณหภูมิดินใตหญามี
อุณหภูมิเฉลี่ย  29.38  องศาเซลเซียส    รองลงมาไดแกอุณหภูมิดินใตพืชคลุมดิน  มีอุณหภูมิเฉลีย่   27.58  
องศาเซลเซยีส  และไมพุมมีอุณหภูมิดินเฉลี่ยต่ําที่สุด  คือ  26.12  องศาเซลเซียส  นัน่แสดงวา ที่ระดับ
ความลึกของดิน  30  ซม.  เทากัน  ไมพุมสามารถรักษาอุณหภูมิดินโดยเฉลี่ยไดดีที่สดุ  คือ  ต่ํากวาอุณหภูมิ
ดินใตพืชคลุมดิน  และไมพุม 
 
  ซึ่งเมื่อทําการเปรียบเทียบอณุหภูมิดินโดยเฉลี่ยทัง้ในระดับ  5  ซม.  และ  30  ซม.  ของ
หญา  พชืคลุมดิน  และไมพุมแลว    สามารถเรียงลําดับจากอุณหภูมิสูงสุด  ไปหาอุณหภูมิต่ําสุดไดดังนี ้
 

 ตนไม ความลกึดิน (ซม.) 
อุณหภูมิดินสูงสุดของวนั 

(องศาเซลเซยีส) 
1 หญา 30 29.38 
2 หญา 5 29.17 
3 พืชคลุมดิน 5 28.36 
4 พืชคลุมดิน 30 27.58 
5 ไมพุม 5 27.55 
6 ไมพุม 30 26.12 

 
  จากตารางสรปุนี้จะนําไปประกอบการวเิคราะหความสมัพันธระหวาง   อุณหภูมิดนิ  และ
ปริมาณความชื้นในดนิ   ในชุดการทดลองตอไป 
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5.1.2   การศกึษาปรมิาณความชื้นในดนิ 
 

จากการทดลองที่ 1.1 และ 1.2  จึงไดกราฟความสัมพนัธระหวางอณุหภูมิดินกับปริมาณ 
ความชืน้ในดนิ   จะมีสัดสวนแปรผันกัน   คือ   ดนิที่มีปริมาณความชื้นมากจะมีอุณหภูมิต่ํากวา  ดนิทีม่ี
ปริมาณความชื้นนอยกวา  และดินที่ปกคลุมดวยไมพุมที่ระดับความลึกเดียวกนั  จะมีอุณหภูมติ่ํากวาดินที่
ปกคลุมพืชคลมุดิน  และหญา    เนื่องจากดินที่ปกคลุมดวยไมพุมมีปริมาณความชื้นมากวาดนิที่ปกคลุม
ดวยพืชคลุมดิน และหญา 
 

ซึ่งจากการทดลองนีพ้บวา อุณหภูมิดินใตหญาที่ความลกึ  30 ซม. ไมเปนไปตามแนวโนม  
เนื่องจาก  หญาเปนตนไมที่มีรากสัน้ๆ  เพียง  10  ซม.  ดงันัน้ ปริมาณความชืน้ที่ผิวดินที่รากลงไปถึง จึงมี
มากกวาที่ระดบัดินลึก  30  ซม.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภูมิแทงสรุปความสัมพันธระหวางอุณหภูมิดิน  และ  ปริมาณความชื้นในดิน 
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5.1.3   การศกึษาสวนหลงัคากับอาคารในระบบปรบัอากาศ 
 

สวนหลังคาสรางรมเงาและความชุมช้ืนใหแกดิน  ทาํใหอุณหภูมิของดินมีคาคงที ่คือ  สวน
หลังคาหญามอุีณหภูมิดินประมาณ 26–29 องศาเซลเซยีส  สวนหลงัคาพืชคลุมดินมีอุณหภูมิดินประมาณ  
25–26 องศาเซลเซียส และสวนหลังคาไมพุมมีอุณหภูมิดินประมาณ 25 องศาเซลเซียส และดินทีม่ีอุณหภูมิ
ต่ํามีคุณสมบัติในการเหนีย่วนาํวัตถุใดๆทีส่ัมผัสดินมีอุณหภูมิเทาหรอืใกลเคียงกับดินมากที่สุดจงึเปนผลให
หลังคาภายในมีอุณหภูมิใกลเคียงอุณหภูมดิินและใกลเคยีงกับอุณหภูมิอากาศภายในในระบบปรบัอากาศ    

 
เมื่อผิวหลงัคาภายในมีอุณหภูมิเทาหรือใกลเคียงอุณหภมูิปรับอากาศภายใน   จงึเปนการ

ชวยลดภาระในการทําความเย็นของเครื่องปรับอากาศลง   ซึง่แตกตางจากอุณหภมูิผิวภายในของหลงัคา
คอนกรีตของอาคารทัว่ไป  ซึง่มีอุณหภูมิผวิภายในที่มีความแปรปรวนมาก ตามสภาพแวดลอมภายนอกนัน่
คืออุณหภูมิผิวภายในอยูระหวาง  23 – 40  องศาเซลเซียส  เปนผลใหเคื่องปรับอากาศตองรับภาระหนกัใน
การปรับอุณหภูมิอากาศภายใน ดังกราฟเปรียบเทียบภาระในการปรับอากาศของเครื่องปรับอากาศระหวาง
สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  ไมพุม  และหลังคาคอนกรีต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากกราฟจะเห็นวา  ภาระในการทําความเย็นของหลงัคาคอนกรีตสงูที่สุดในเวลากลางวัน  

และในเวลากลางคืนอุณหภมูิอากาศภายนอกต่ํากวาอากาศภายใน  ทําใหเกิดการสูญเสยีความรอนสู
ภายนอก (Heat Lost)  สวนหลงัคาจึงชวยลดภาระการทาํความเย็นของเครื่องปรับอากาศทัง้ในเวลา
กลางวันและกลางคืน 

 

Q หลังคาคอนกรีต 

 Q หลังคาหญา 
 Q หลังคาพืชคลุมดิน 
 Q หลังคาไมพุม 

Cooling Load (Q) (Btu./h.sqf)
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5.1.4 การศึกษาสวนหลังคากับอาคารในระบบไมปรับอากาศ 
 

สวนหลังสงผลใหดินมีความชุมช้ืน   มีคณุสมบัติเปนฉนวน  และเหนี่ยวนาํใหอุณหภูมิผิว
ภายในของหลงัคามีอุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภูมิดิน   ซึ่งในระบบไมปรับอากาศซึง่อุณหภูมิอากาศภายใน
ไมคงที ่   แตแปรเปลี่ยนไปตามสภาพแวดลอม   สวนหลังคาทําหนาทีช่วยลดความแตกตางระหวาง  
อุณหภูมิสูงสดุ  และต่ําสุดของผิวภายในหลังคา    

 
นั่นคือ  สวนหลังคาหญามคีวามแตกตางระหวางอุณหภูมิสูงสุด – ต่ําสุด   2.02  องศา

เซลเซียส   สวนหลังคาพืชคลุมดินมีความแตกตางระหวางอุณหภูมิสงูสุด – ต่ําสุด   1.61  องศาเซลเซียส   
และสวนหลังคาไมพุมมีความแตกตางระหวางอุณหภูมิสูงสุด – ต่ําสดุ   1.61  องศาเซลเซียส   เชนกนั  ซึง่
แตกตางจากหลังคาคอนกรีตที่มีความแตกตางระหวางอุณหภูมิสูงสดุ – ต่ําสุด   14.27  องศาเซลเซียส  นั่น
หมายความวา   หลงัคาคอนกรีตจะทําใหผูอยูอาศัยรูสกึไมสบายเพราะอุณหภูมิมคีวามผนัแปรตลอดเวลา    

 
ตรงกันขามกบัสวนหลังคาซึ่งมีอุณหภูมคิอนขางคงที ่  และต่ํากวาอุณหภูมิผิวกายของ

มนุษย นัน่คือ  32  องศาเซลเซียส  ตลอดทั้งวัน    ผวิกายของมนษุยจงึสูญเสียความรอนใหแกหลังคาทาํให
ผูอยูอาศัยรูสกึเย็นดงัภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จะเหน็วา  ณ  อุณหภูมิผิวภายในสงูสุดของสวนหลงัคาทั้ง  3  ประเภท  ก็ยงัคงต่าํกวา
อุณหภูมิผิวกายมนษุย  ดังนั้นในระบบปรับอากาศ  สวนหลังคาจึงชวยใหผูอยูอาศัยรูสึกสบาย  เพราะ
มนุษยสูญเสียความรอนใหแกหลังคา 
 
 
 

  

39.36 °C  30.12 °C  29.11 °C  

อุณหภูมิผิวกายมนษุย  32  องศาเซลเซยีส

28.91 °C  
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5.1.5 การศึกษาระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน 
 

สวนหลังคาชวยลดความรอนจากดวงอาทติย  โดยการสรางรมเงา (Shading)  ใหกับผิว
ดิน  ชวยลดการดูดซับความรอนที่ผวิดิน (Absorption)   เพิ่มอัตราการระเหยของน้ําที่ผิวดนิ (Evaporative) 
และชวยรักษาความชืน้ในมวลสารของดินทําใหดินเปนฉนวน (Resistance)  แลว   มวลสารของหลงัคายงัมี
ชวยหนวงเหนีย่วความรอน  ใหเขามาภายในอาคารทางหลังคาใหชาลง  เปนผลใหความรอนเปลี่ยนทิศทาง
กลับออกไปภายนอกอาคารกอนทีจ่ะขามาขางใน   เปนการลดปริมาณความรอนทีเ่ขามาภายในอาคาร   

 
จากการวิจัยสวนหลังคาหญามีการหนวงเหนีย่วความรอน (Time Lag)  6  ชั่วโมง  สวน

หลังคาพืชคลมุดินมีการหนวงเหนีย่วความรอน (Time Lag)  7  ชั่วโมง  สวนหลังคาไมพุมมีการหนวง
เหนีย่วความรอน (Time Lag)   12  ชัว่โมง   ในขณะทีห่ลังคาคอนกรีตไมมีการหนวงเหนี่ยวความรอน   

 
ดังนัน้จะเห็นวาหากเรามีสวนหลงัคาไมพุมเปนหลังคาอาคาร   ความรอนจะไมสามารถ

ผานหลังคาลงมาไดตลอดในเวลากลางวนั  เนื่องจากสวนหลังคาไมพุมมีระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยว
ความรอนถึง  12  ชั่วโมง  นัน่หมายความวากวาความรอนจะลงมาถึงผิวหลงัคาภายใน   หลงัคาภายนอกก็
ไมไดรับอิทธิพลจากดวงอาทติยแลว  เปนผลใหหลงัคาแผความรอนคนืสูทองฟา  ทิศทางของความรอนจึง
เปลี่ยนกลับออกสูภายนอก  แทนการเขามาสูภายใน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กลางคืน 
ความรอน 
แผสูทองฟา 
กอนเขาสู 
ในอาคาร 

กลางวัน 
ความรอน 
ไมเขาสู 
ในอาคาร 
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5.1.6 การศึกษาความสามารถในการเก็บกกัความเยน็ของสวนหลงัคา 
 

สวนหลังคานอกจากมาความสามารถในการหนวงเหนี่ยวความรอน  ไมใหเขามาภายใน
อาคารในเวลากลางวันแลว   ในเวลากลางคืน  เมื่อสวนหลงัคาแผความรอนคืนสูทองฟาทําใหอุณหภูมิดิน
ลดลง   และสามารถนําเอาความเยน็ของดินมาใชในชวงเชา  ซึ่งหลงัคายงัไดรับอิทธิพลจากดวงอาทิตยไม
มากนักไดอีกดวย   

 
จากการศึกษาความสามารถในการกกัเก็บความเย็นของสวนหลังคาพบวา   สวนหลังคา

หญามีความสามารถในการเก็บกักความเยน็  6  ชั่วโมง  สวนหลงัคาพชืคลุมดินมีความสามารถในการเก็บ
กักความเยน็  7  ชั่วโมง  และสวนหลังคาไมพุมมีความสามารถในการกักเก็บความเยน็  8  ชัว่โมง  นัน่
หมายความวา   หากในขณะนั้นหองที่มสีวนหลังคาหญาอยูดานบน  และอยูในระบบปรับอากาศ   เมื่อทํา
การปดเครื่องปรับอากาศ   อุณหภูมิอากาศในหองจะเพิม่ข้ึนดวยอัตราคงทีเ่ปนเวลา  6  ชั่วโมง  จึงจะมกีาร
แปรเปลี่ยนไปตามอิทธพิลของสภาพแวดลอมภายนอกนั่นเอง   คุณสมบัติในการเก็บกักความเยน็ของสวน
ลังคา  จึงมีสวนชวยในการประหยัดพลงังาน  เพราะเปนการชวยลดชั่วโมงในการเปดเครื่องปรับอากาศให
เหลือนอยลง 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1.  ในการวิจยันีท้ําการวิจยัเพียงตนไม   3  ชนิดเทานัน้  ยงไมครอบคลุมถึงตนไมขนาด
ใหญ  ซึ่งหากเปนอาคารที่สรางใหมมีการเผื่อโครงสรางสําหรับรองรับสวนหลังคา   สามารถปลกูตนไมใหญ
ได  จึงควรทําการวิจยัตนไมใหญที่จะนํามาปลูกบนสวนหลังคา  หรืออาจศึกษาจากกรณีศึกษาตอไป 

2.   นอกจากการศึกษาการใชสวนหลังคาแทนหลังคาคอนกรีตแลว  ควรทําการศึกษาตอ
ในเรื่องของการออกแบบสวนหลงัคา  บนหลังคาที่มีความชันดวย 

3.   ตามหลักความจริงแลว  สวนหลังคาตองมีความหลากหลายของตนไม  ดงันัน้ในการ
ออกแบบสวนหลังคาจริงๆ  ตองมีการนําเอาตนไมมาออกแบบผสมผสานกนั  โดยอาจศึกษาถึงรูปแบบของ
ตนไม  เชน  พุมหนาดานบน  ชวงโคนตนสูง  ควรจะปลูกในทิศใต  เพราะพุมใบชวยกนัแสงแดด  แตลําตน
สูงทาํใหลมซึ่งสวนใหญตลอดปมาจากทางทิศใต  พัดผานใตตนไมไดมากขึ้น  เปนการเพิม่อัตราการระเหย
ของน้ํา   ซึ่งขอเสนอแนะนี้เปนการนําไปตอยอดใหเหน็เปนรูปธรรมมากขึ้นในการออกแบบสวนหลงัคา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 210

รายการอางอิง 
 
ภาษาไทย 
 
กรมการพฒันาและสงเสริมพลังงาน, กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม.  คูมือการ 
                  อนุรักษพลังงานในอาคาร.  จํานวน 3,000 เลม พิมพคร้ังที่ 2.  กรุงเทพมหานคร: โรงพิมพ   
                  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร, 2536. 
คณะบรรณาธิการสํานักพิมพบานและสวน.  สาราณุกรมไมประดับในประเทศไทย(เลม2).  
  พิมพคร้ังที1่.  กรุงเทพมหานคร: บริษัทอมริทรพร้ินติง้แอนพับลิชชิง่ จาํกัด (มหาชน),  
    2543.   
จญาดา บุณยเกียรติ.  การลดการถายเทความรอนเขาสูตัวอาคารทางหลังคา.  วิทยานพินธปริญญา 
                  สถาปตยกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาเทคโนโลยีอาคาร.  คณะสถาปตยกรรมศาสตร,  
                  จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั, 2536. 
จุไรพร ตุมพสวุรรณ.  พฤติกรรมการถายเทความรอนผานวัสดุมุงหลงัคาบานพักอาศัยในเขตรอนชื้น.  
                  วทิยานพินธปริญญาสถาปตยกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยอีาคาร.  คณะ 
                  สถาปตยกรรมศาสตร, จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั, 2540. 
ตรึงใจ บูรณสมภพ.  การออกแบบสถาปตยกรรมเมืองรอนในประเทศไทย.  พิมพคร้ังที ่2.  
                  กรุงเทพมหานคร: นําอักษรการพิมพ, 2521. 
ธนิต ผิวนิม่, สมเกียรติ ธานานิต และเลิศวทิย โอวาสิทธิ.์  มนุษยกับวทิยาศาสตร.  นครปฐม: คณะ 
                  วทิยาศาสตร มหาวิทยาลัยศลิปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร, 2535. 
ประเสริฐ วทิยารัฐ.  ภูมิศาสตรกายภาพประเทศไทย.   กรุงเทพมหานคร: สํานักพมิพอักษรบัณฑติ,  
                  2531. 
มณีรัตน บุนนาค.  พรรณไมในสวนหลวง ร.9.  พิมพคร้ังที่ 3.  กรุงเทพมหานคร: ดานสุทธาการพมิพ,  
         2539. 
ศุภกิจ ยิ้มสรวล.  การใชสวนหลงัคาเพื่อลดการถายเทความรอน.  วิทยานพินธปริญญาสถาปตยกรรม 
                  ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีอาคาร.  คณะสถาปตยกรรมศาสตร, จุฬาลงกรณ 
                  มหาวิทยาลัย, 2541. 
สมสิทธิ ์นิตยะ.  การออกแบบอาคารสําหรับภูมิอากาศรอนชื้น.  พิมพคร้ังที่ 1.  กรุงเทพมหานคร:  
                  สาํนักพิมพแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2541. 
สุนทร บุญญาธิการ.  การเลอืกใชวัสดุเพื่อการออกแบบอาคารประหยดัพลังงาน.  วารสารพลงังาน  
                  (Jurnal of Energy) ฉบับพิเศษ (2537): 28 - 51. 



 211

สุนทร บุญญาธิการ.  การใชวัสดุเพื่อการประหยัดพลงังานในอาคารอนรัุกษพลงังานเฉลิมพระเกยีรติ.   
                 วารสารอาษา (กรกฎาคม 2539): 102 – 103. 
สุนทร บุญญาธิการ.  เทคนคิการออกแบบบานประหยดัพลังงาน.  กรุงเทพมหานคร: สํานักพิมพแหง

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542. 
สุนทร บุญญาธิการ และธนติ จินดาวนิค . รายงานผลการวิจัย การวิเคราะหสภาวะนาสบายและ 

        สภาพแวดลอมที่เกี่ยวของของอาคารสถาปตยกรรมไทย . กรุงเทพมหานคร : จฬุาลงกรณ 
มหาวิทยาลยั . 2536 . 
สุริยน ศิริธรรมปติ.  ปจจัยทีม่ีผลตอการควบแนนในโบราณสถาน.  วทิยานพินธปริญญาสถาปตยกรรม 
                  ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีอาคาร.  คณะสถาปตยกรรมศาสตร, จุฬาลงกรณ 
                  มหาวิทยาลัย, 2542. 
 
ภาษาอังกฤษ  
 
American Society of Heating.  ASHRAE Applications Handbook.  I-P ed.  (n.p.) Atlanta   
                   Georgia, 1995. 
Baruch, Givoni.  Passive and Low Energy Cooling of Building.  (n.p.), 1944. 
Benjamin Stain, John  S,Reynolds,  Mechanical and Electrical Equipment for Buildings.  
                   7th ed.  USA, 1992. 
Fanger.O.P, Thermal Comfort. New York: McGraw-Hill, 1967. 
Fuller Moore.  Environmental Control System : Heating Cooling Lighting.  Singapore:   
                   Mcgrew-Hill Book Co., 1993. 
Lstiburek and Carmody, Moisture Control Handbook: Principles and Practices for Residential 

and Small Commercial Building,  New York: Van Nosland Reinhold, 1993. 
Otto Koeningsberger & Robert Lynn.  Roofs in the Warm Humid – Tropical.  Architectural  
                   Association: Published By Lund Humphriea, London, 1965. 
Richardson,Barry A Defects and Deteroriration in Buildings.  1st ed.  Great Britain:  
                   Cambridge University Press, 1994. 
Stein, B., and Reynolds, J.S.  Mechanical and Electrical Equipment for Building. 8th Edition.  
                   New York :  John Wiley & Sons, 1992. 
 
 



 210 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก



กราฟ  4-1   เปรียบเทียบอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  5  ซม.ใตหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม

เวลา อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิดินใตหญาที่ระดับ อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดินที่ระดับ 5 ซอุณหภูมิดินใตไมพุมที่ระดับ 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   แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิสูงสุด  ตํ่าสุด  และอุณหภูมิเฉลี่ย

    ของอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  30  ซม.ใตหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม
อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิเฉลี่ย อุณหภูมิต่ําสุด

อุณหภูมิดินใตหญาที่ระดับ 30 ซม. 33.29 29.38 26.88
อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดินที่ระดับ 30 ซม. 28.31 27.58 26.63
อุณหภูมิดินใตไมพุมที่ระดับ 30 ซม. 26.73 26.12 25.56

กราฟ  4-5   แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิเฉลี่ยของดินที่ระดับความลึก 5 และ  30  ซม.
    ของหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม

หญา พืชคลุมดิน ไมพุม
ความลึกของดิน  5  ซม. 29.17 28.36 27.55
ความลึกของดิน  30  ซม. 29.38 27.58 26.12

กราฟ  4-2   แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิสูงสุด  ตํ่าสุด  และอุณหภูมิเฉลี่ย
    ของอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก  5  ซม.ใตหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม

อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิเฉลี่ย อุณหภูมิต่ําสุด

อุณหภูมิดินใตหญาที่ระดับ 5 ซม. 34.43 29.17 26.29
อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดินที่ระดับ 5 ซม. 32.07 28.36 26.56
อุณหภูมิดินใตไมพุมที่ระดับ 5 ซม. 27.91 27.55 26.68
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กราฟ  4-3   เปรียบเทียบอุณหภูมิดินทีระดับความลึก  30  ซม.ใตหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม

เวลา อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิดินใตหญาที่ระดับ อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดินที่ระดับ 30 อุณหภูมิดินใตไมพุมที่ระดับ 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. ใตหญา  พืชคลุมดิน และไมพุม

เวลา อุณหภูมิดินใตหญาที่ระดับ 5 ซม. อุณหภูมิดินใตหญาที่ระดับ 30 ซม. อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดินที่ระดับ 5 ซม. อุณหภูมิดินใตพืชคลุมดินที่ระดับ 30 ซม. อุณหภูมิดินใตไมพุมที่ระดับ 5 ซม. อุณหภูมิดินใตไมพุมที่ระดับ 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   แผนภูมิแทงแสดงปริมาณความชื้นในดินที่ระดับความลึก 5 และ  30  ซม.
    ของหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม

ปริมาณความชื้นในดิน (%)

ดินใตหญา  5  ซม. 32.65
ดินใตหญา  30  ซม. 23.33
ดินใตพืชคลุมดิน  5  ซม. 37.25
ดินใตพืชคลุมดิน  30  ซม. 73.1
ดินใตไมพุม  5  ซม. 81.25
ดินใตไมพุม  30  ซม. 90

กราฟ  4-8  แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทียบปริมาณความชื้นในดินและอุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 5 และ  30  ซม.

ปริมาณความชื้นในดิน (%) อุณหภูมิดิน ณ เวลา 15:00นฬ วันที่  21  เมษายน  2546
ดินใตหญา  5  ซม. 32.65 34.43
ดินใตหญา  30  ซม. 23.33 33.29
ดินใตพืชคลุมดิน  5  ซม. 37.25 30.71
ดินใตพืชคลุมดิน  30  ซม. 73.1 28
ดินใตไมพุม  5  ซม. 81.25 27.59
ดินใตไมพุม  30  ซม. 90 26.34
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กราฟ 4-9   เปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาคอนกรีต

เวลา อุณหูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต อุณหูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภานอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน
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

218



กราฟ 4-10   เปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาหญา

เวลา อุณหภูมิดินเปยกใตหญา อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญา อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

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   เปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาพืชคลุมดิน

เวลา อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

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   เปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาไมพุม

เวลา อุณหภูมิดินเปยกใตไมพุม อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตไมพุม อุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุม อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน
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   เปรียบเทียบอุณหภูมิดินใตพุมของตนไม  3  ประเภทเทียบกับผิวคอนกรีต

เวลา อุณหภูมิดินเปยกใตหญา อุณหภูมิผิวดินเปยกใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิดินเปยกใตไมพุม อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก

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.ของตนไม  3  ประเภทเทียบกับผิวคอน

เวลา อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญา อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตไมพุม อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก

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   เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหลังคาภายในของบอตนไม  3  ประเภทเทียบกับผิวคอนกรีตภายใน

เวลา อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุม อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก

####### 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   แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิผิวภายในสูงสุด - ต่ําสุด - เฉลี่ย  

    ของหลังคาคอนกรีต  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม
หลังคาคอนกรีต สวนหลังคาหญา สวนหลังคาพืชคลุมดิน สวนหลังคาไมพุม

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   กราฟแสดงปริมาณความรอนที่ผานหลังคาคอนกรีต สวนหลังคาหญา พืชคลุมดิน และไมพุม
Q = (1/R air film in) * A * (Tsurface - T air  in)  หนวย F Q = C * A * (Tsurface - T air  in)  หนวย F

เวลา ปริมาณความรอนท่ีผานหลังคาคอนกรีต ปริมาณความรอนท่ีผานสวนหลังคาหญา ปริมาณความรอนท่ีผานสวนหลังคาพืชคลุมดิน ปริมาณความรอนท่ีผานสวนหลังคาไมพุม
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   เปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาคอนกรีต

เวลา อุณหูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต อุณหูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน
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   เปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาหญา
เวลา อุณหภูมิดินเปยกใตหญา อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญา อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

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
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กราฟ 4-20   เปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาพืชคลุมดิน

เวลา อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน
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   เปรียบเทียบอุณหภูมิแตละระดับของหลังคาไมพุม
เวลา อุณหภูมิดินเปยกใตไมพุม อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตไมพุม อุณหภูมิผิวภายในหลังคาใตไมพุม อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

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

230



กราฟ 4-22   เปรียบเทียบอุณหภูมิดินใตพุมของตนไม  3  ประเภทเทียบกับผิวคอนกรีต

เวลา อุณหภูมิผิวดินเปยกใตไมพุม อุณหภูมิดินเปยกใตพืชคลุมดิน อุณหภูมิดินเปยกใตหญา อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน
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.ของตนไม  3  ประเภทเทียบกับผิวคอนกรีต

เวลา อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ของไมพุม อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ของพืชคลุมดิน อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ของหญา อุณหภูมิผิวภายนอกหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน
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   เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวภายในหลังคาอาคารของบอตนไม  3  ประเภทเทียบกับผิวคอนกรีต
เวลา อุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุม อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายนอก อุณหภูมิกระเปาะเปยกภายใน

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   แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิผิวภายในสูงสุด - ต่ําสุด - เฉลี่ย  
    ของหลังคาคอนกรีต  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม
หลังคาคอนกรีต สวนหลังคาหญา สวนหลังคาพืชคลุมดิน สวนหลังคาไมพุม

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  สวนหลังคาหญา  ไมพุม  และพืชคลุมดิน 

เวลา อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาฉนวน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาหญา อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาพืชคลุมดิน อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาไมพุม

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     แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิผิวภายในสูงสุด - ต่ําสุด - เฉล่ีย
 ของหลังคาคอนกรีต  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม  ในระบบปรับอากาศ

หลังคาคอนกรีต หลังคาฉนวน สวนหลังคาหญา สวนหลังคาพืชคลุมดิน สวนหลังคาไมพุม
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  กราฟแสดงปริมาณความรอนที่ผานหลังคาคอนกรีต หลังคาฉนวน สวนหลังคาหญา พืชคลุมดิน และไมพุม

ปริมาณความรอนท่ีผานหลังคาคอนกรีต ปริมาณความรอนท่ีผานหลังคาฉนวน ปริมาณความรอนท่ีผานสวนหลังคาหญา ปริมาณความรอนท่ีผานสวนหลังคาพืชคลุมดิน ปริมาณความรอนท่ีผานสวนหลังคาไมพุม

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  สวนหลังคาหญา  ไมพุม  และพืชคลุมดิน ในระบบไมปรับอากาศ

เวลา อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาฉนวน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาหญา อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาพืชคลุมดิน อุณหภูมิผิวภายในสวนหลังคาไมพุม

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    แผนภูมิแทงแสดงอุณหภูมิผิวภายในสูงสุด - ต่ําสุด - เฉล่ียของหลังคาคอนกรีต 

 หลังคาฉนวน 6 น้ิวสวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุมในระบบไมปรับอากาศ

หลังคาคอนกรีต หลังคาฉนวน สวนหลังคาหญา สวนหลังคาพืชคลุมดิน สวนหลังคาไมพุม
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.ใตหญาและอุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา
เพื่อแสดงอิทธิพลของมวลสารของหลังคาหญาในระบบปรับอากาศ
เวลา อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตหญา อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา 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.ใตและอุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน
เพื่อแสดงอิทธิพลของมวลสารของหลังคาพืชคลุมดินในระบบปรับอากาศ
เวลา อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตพืชคลุมดิน 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.ใตและอุณหภูมิผิวภายในหลังคาไมพุม
เพื่อแสดงอิทธิพลของมวลสารของหลังคาไมพุมในระบบปรับอากาศ
เวลา อุณหภูมิดินลึก 30 ซม.ใตไมพุม อุณหภูมิผิวภายในหลังคาใตไมพุม 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   แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทียบระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอน
                 ระหวางหลังคาคอนกรีต  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม

หลังคาคอนกรีต สวนหลังคาหญา สวนหลังคาพืชคลุมดิน สวนหลังคาไมพุม

ระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนระหวางอุณหภูมิอากาศกับอุณหภูมิดินลึก 30 ซม. 0 1 3 6

ระยะเวลาในการหนวงเหนี่ยวความรอนระหวางอุณหภูมิอากาศกับอุณหภูมิผิวหลังคาภายใน 0 6 7 12

กราฟ 4-38   แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทียบระยะเวลาในการเก็บกักความเย็น

                 ระหวางหลังคาคอนกรีต  สวนหลังคาหญา  พืชคลุมดิน  และไมพุม

หลังคาคอนกรีต สวนหลังคาหญา สวนหลังคาพืชคลุมดิน สวนหลังคาไมพุม

ระยะเวลาในการเก็บกักความเย็น 0 6 7 8
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กราฟ 4-36,37  กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเก็บกักความเย็นของสวนหลังคาซึ่งปลูกตนไมแตกตางกัน
    (หญา   พืชคลุมดิน   และ  ไมพุม) เทียบกับหลังคาคอนกรีตอาคารทั่วไป
เวลา อุณหภูมิอากาศภายนอก อุณหูมิผิวภายในหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิผิวภายในหลังคาหญา อุณหภูมิผิวภายในหลังคาพืชคลุมดิน อุณหภูมิผิวภายในหลังคาใตไมพุม 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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