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บทคัดย่อ 

 ประเทศไทย มีปริมาณรังสีอาทิตย ์(solar radiation) ค่อนขา้งสูง ท าให้อาคาร
พาณิชยต์อ้งอาศยัเคร่ืองปรับอากาศเป็นหลกั ซ่ึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อการเกิดภาวะโลกร้อน 
ดงันั้น การเพิ่มพื้นท่ีหลงัคาเขียว (green roof) โดยการปลูกพืชบนหลงัคาดาดฟ้าจะท าให้อุณหภูมิ
ภายในอาคารพาณิชยล์ดลงได ้ผูว้ิจยัจึงศึกษาโดยใชต้น้ Tillandsia Cotton Candy ซ่ึงเป็นพืชใบเล้ียง
เด่ียวในวงศส์ับปะรด (Bromeliaceae) สกุล Tillandsia ท่ีมีคุณสมบติัเป็นพืชอากาศ ทนแลง้ ดูแล
รักษาง่าย น ้ าหนกัเบา ไม่อาศยัดินในการเจริญเติบโต มีวิธีการสังเคราะห์แสงแบบ Crassulacean 
Acid Metabolism (CAM) นอกจากนั้นยงัเป็นพืชท่ีมีไตรโคม (Trichome) ปกคลุมทัว่ทั้งตน้ โดยท า
หน้าท่ีในการดูดซับความช้ืน และธาตุอาหารในอากาศ โดยงานวิจยัตั้งสมมติฐานว่า หลงัคาเขียว
สามารถลดรังสีอาทิตยบ์นหลงัคาดาดฟ้าได ้การทดลองใชร้ะยะเวลาในการศึกษา 1 ปี เร่ิมจากเดือน
เมษายน พ.ศ. 2558 ถึงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2559 วดัรังสีอาทิตย ์โดยใชเ้คร่ือง Solarimeter จากนั้นหา
ความสัมพนัธ์ระหว่างรังสีอาทิตยก์บัดชันีพื้นท่ีผิวใบ และน ้ าหนกัตน้ Tillandsia Cotton Candy 
เปรียบเทียบรังสีอาทิตยร์ะหว่างพื้นท่ีดาดฟ้าอาคาร และพื้นท่ีใตห้ลงัคาเขียวบนดาดฟ้า จากผล
การศึกษาพบว่ารังสีอาทิตยพ์ื้นท่ีดาดฟ้าอาคารรายเดือนมีค่าอยูใ่นช่วง 1,086.2 - 1,261.1 W/m2 พบ
รังสีอาทิตยมี์ค่ามากท่ีสุดในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2559 และนอ้ยท่ีสุดในเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2558 หลงั
ขาเขียวสามารถลดรังสีอาทิตยร์ายเดือนเฉล่ียเท่ากบั 907.7 W/m2 คิดเป็นร้อยละ 78.20 และพบว่า
รังสีอาทิตยมี์ความสัมพนัธ์แบบแปรผกผนักบัดชันีพื้นท่ีผวิใบ (r2 = 0.84, p < 0.001) และน ้ าหนกั
ตน้ Tillandsia Cotton Candy (r2 = 0.89, p < 0.001) 
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Abstract 

 Since a high intensive of solar radiation in Thailand, air conditioner is required 
to install in many commercial building resulting in the global warming.  Therefore, the increasing 
of area of green roof by growing plants at the rooftop of the building could reduce the 
temperature inside the building. The researcher was then interested in using the plant named 
Tillandsia Cotton Candy which is the monocots phylum in Bromeliaceae specie (same as 
pineapple). Tillandsia is a lightweight weather-resistant plant which can grow in the air without 
soil and can well resist with the drought. Besides, Tillandsia can photosynthesize by the method 
of Crassulacean Acid Metabolism (CAM) and consists of Trichome in its whole trunk which help 
absorb the moistness and nutrients in the air. The hypothesis for this research is that the green 
roofs can reduce solar radiation on the rooftop. It took one year for the experiment, starting April 
2015 to March 2016. The researchers measured the solar radiation by using Solarimeter and 
investigated the relation between solar radiation and the index of leaves surface area and weight 
of the Tillandsia Cotton Candy. The solar radiation was compared between in the empty area and 
in the green area under the rooftop. The study result showed that the solar radiation rate in the 
empty area each months was between 1,086.2-1,261.1 W/m2 and solar radiation was found having 
the highest rate in March 2016 and lowest rate in December 2015. The green rooftop could help 
reducing solar radiation averagely 907.7 W/m2 per month, or 78.20 percent. It was also found that 
the relation between the solar radiation and the leaves area (r2 = 0.84, p <0.001) and weight of the 
Tillandsia Cotton Candy (r2 = 0.89, p <0.001). 
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สัญลกัษณ์และตวัย่อ 
 

T. Cotton Candy  = Tillandsia Cotton Candy 
UV   = Ultra Violet 
XUV   = Extreme Ultra Violet 
FUV    = Far Ultra Violet 
UVA   = Ultra Violet Aging 
UVB   = Ultra Violet Burning 
UVC   = Ultra Violet Cancer 
O2   = Oxygen 
O3   = Ozone  
H2O   = water 
N2   = Nitrogen 
N2O   = Nitrous oxide 
CO2   = Carbon dioxide 
CFCs   = Chlorofluorocarbon 
CH4   = Methane 
PAR   = Photo synthetically Active Radiation 
LAI   = Leaf Area Index 
CAM   = Crassulacean Acid Metabolism 
W/m2   = Watt per square meter 
ซ   = ทิศใต ้
ซว   = ทิศตะวนัตกเฉียงใต ้
ซซว   = ทิศใตค่้อนขา้งไปทางตะวนัตก 
ซซอ   = ทิศใตค่้อนขา้งไปทางตะวนัออก 
ซอ   = ทิศตะวนัออกเฉียงใต ้
ง   = ไม่มีทิศทาง 
ว   = ทิศตะวนัตก 
วซว   = ทิศตะวนัตกค่อนขา้งไปทางใต ้
วนว   = ทิศตะวนัตกค่อนขา้งไปทางเหนือ 

http://www.greenwoodozone.com/thai/html/file_about/06.htm
https://en.wikipedia.org/wiki/Nitrous_oxide
https://en.wikipedia.org/wiki/Chlorofluorocarbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Methane
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สัญลกัษณ์และตวัย่อ (ต่อ) 
 
น   = ทิศเหนือ 
นนว   = ทิศเหนือไปทางตะวนัตก 
นนอ   = ทิศเหนือค่อนขา้งไปทางตะวนัออก 
นอ   = ทิศตะวนัออกเฉียงเหนือ 
อ   = ทิศตะวนัออก 
อซอ   = ทิศตะวนัออกค่อนขา้งไปทางใต ้
อนอ   = ทิศตะวนัออกค่อนขา้งไปทางเหนือ 

หมายเหตุ  ขอ้มูลจากกรมอุตุนิยมวิทยา 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 บทน าต้นเร่ือง 

 
รังสีอาทิตย ์(solar radiation) เป็นพลงังานท่ีก าเนิดจากดวงอาทิตยแ์ละแผ่ออกสู่

อากาศโดยรอบโดยอยูใ่นรูปแบบของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีความยาวคล่ืนต่าง ๆ รังสีอาทิตยถื์อว่ามี
ความส าคญัและมีบทบาทอยา่งยิง่ในระบบภูมิอากาศของโลก เน่ืองจากแหล่งพลงังานเกือบทั้งหมด
มาจากรังสีอาทิตย ์เช่น รังสีอลัตราไวโอเลต แสงสว่าง และรังสีอินฟราเรด โดยรังสีอาทิตยท่ี์แผ่
มายงัโลกจะมีค่าพลงังานเท่ากบั 3.854 × 1026 วตัต ์(Lang, 2001) และพบว่าร้อยละ 30 ของรังสี
อาทิตยจ์ะถูกสะทอ้นกลบัโดยเมฆ ไอน ้า และฝุ่ นละอองในชั้นบรรยากาศ และมีเพียงร้อยละ 70 ของ
รังสีอาทิตยเ์ท่านั้นท่ีสามารถแผม่ายงัโลกได ้ซ่ึงรังสีอาทิตยท่ี์แผม่ายงัโลกจะถูกดูดซบัไวด้ว้ยพื้นดิน
และพื้นน ้ า จึงท าให้พื้นผิวดินและน ้ ามีอุณหภูมิโดยรวมสูงข้ึน นอกจากนั้นยงัมีกลุ่มก๊าซท่ีสามารถ
ดูดกลืนรังสีความร้อนท่ีแผจ่ากพื้นโลกไดดี้ ไดแ้ก่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์มีเทน โอโซน ไนตรัส
ออกไซด ์ซลัเฟอร์เฮกสะฟลูออไรด ์และคลอโรฟลูออโรคาร์บอน โดยเรียกกลุ่มก๊าซน้ีว่า “ก๊าซเรือน
กระจก” (greenhouse gases) ฉะนั้นจึงเป็นเหตุผลท่ีท าให้มนุษยต์อ้งใชพ้ลงังานเพิ่มข้ึน ในการปรับ
อุณหภูมิในพื้นท่ีอยูอ่าศยัใหล้ดลง  
  ปัจจุบนั พบว่าอาคารบา้นเรือนต่าง ๆ มีการติดตั้งเคร่ืองปรับอากาศเพิ่มข้ึนจ านวน
มาก โดยเฉพาะอาคารท่ีเป็นอาคารพาณิชย ์ซ่ึงเป็นอาคารประเภทหน่ึงท่ีพบเห็นไดม้าก และเพิ่มข้ึน
อยา่งรวดเร็วตามการเจริญเติบโตของเศรษฐกิจในประเทศไทย เน่ืองจากอาคารพาณิชยเ์ป็นอาคารท่ี
มีลกัษณะเป็นตึกแถวสูงประมาณ 4 - 5 ชั้น จึงท าใหมี้พื้นท่ีใชส้อยค่อนขา้งมาก อีกทั้งตน้ทุนในการ
ก่อสร้างไม่สูงมากและการขออนุญาตปลูกสร้างสามารถท าไดง่้าย จึงเป็นท่ีนิยมกนัแพร่หลายของ
นกัลงทุน เพราะนอกจากจะใชเ้ป็นท่ีพกัอาศยัแลว้ยงัสามารถใชเ้ป็นท่ีประกอบการคา้ ส านกังานต่าง 
ๆ ไดด้ว้ย เช่น ธนาคาร ท่ีท าการไปรษณีย ์สมาคม สโมสร เป็นตน้ เน่ืองจากเป็นอาคารท่ีไม่ตอ้งการ
ลงทุนสูง การ (อารีรัตน์ วรนุช, 2549) แต่อยา่งไรก็ตามการออกแบบก่อสร้างอาคารพาณิชยย์งัขาด
การค านึงถึงขอบเขตสภาวะความสบายของผูอ้ยูอ่าศยั เน่ืองจากภายในอาคารพาณิชยจ์ะมีช่องเปิด
จ ากดั ท าใหอ้ากาศถ่ายเทไดน้อ้ยมาก เป็นเหตุใหอุ้ณหภูมิภายในอาคารค่อนขา้งสูง โดยเฉพาะอยา่ง
ยิ่งห้องใตช้ั้นหลงัคาดาดฟ้าของอาคารพาณิชย ์ซ่ึงส่วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็นดาดฟ้าคอนกรีตเสริม
เหลก็ เพื่อแกปั้ญหาผูอ้ยู่อาศยัจึงมกัจะมีการติดตั้งเคร่ืองปรับอากาศในการควบคุมอุณหภูมิภายใน
อาคารใหล้ดลง ซ่ึงในทางตรงกนัขา้มกลบัเป็นการเพิ่มภาระใหแ้ก่สภาพแวดลอ้มภายนอก เน่ืองจาก
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การใช้เคร่ืองปรับอากาศจะส่งผลให้อากาศภายนอกร้อนข้ึนจากความร้อนท่ีระบายออกของ
เคร่ืองปรับอากาศ และพบว่าการใชเ้คร่ืองปรับอากาศเป็นอีกสาเหตุส าคญัท่ีท าใหอุ้ณหภูมิของโลก
ร้อนข้ึน เพราะมีการสร้างเพิ่มข้ึนของก๊าซคลอโรฟลูออโรคาร์บอน (CFCs) (Greenpeace Research 
Laboratories, 2006; Scheutz, 2003) โดยพบว่าอตัราการใชพ้ลงังานไฟฟ้าภายในอาคารพาณิชยใ์น
แต่ละเดือนจะมาจากเคร่ืองปรับอากาศมากท่ีสุด 

  ดงันั้น การเพิ่มพื้นท่ีหลงัคาเขียว (green roof) โดยการปลูกพืชบนหลงัคาดาดฟ้าจะ
ท าให้อุณหภูมิภายในอาคารพาณิชยล์ดลงได ้แต่อย่างไรก็ตามขอ้จ ากดัของหลงัคาเขียวส าหรับ
อาคารท่ีไม่มีการออกแบบโครงสร้างมาก่อนคือ การรับน ้ าหนกัของโครงสร้างอาคารจากการปลูก
พืชโดยใชดิ้น รวมทั้งการเกิดภาวะน ้ าซึมหลงัคาจากการรดน ้ าตน้ไมท่ี้ปลูกไว ้ซ่ึงอาจจะเป็นสาเหตุ
ส าคญัของการเกิดเช้ือราเกาะบริเวณเพดานของอาคารได ้ฉะนั้น ในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี ผูว้ิจยัจึงใช้
ตน้ Tillandsia Cotton Candy ซ่ึงเป็นพืชพืชอากาศ (air plant) ไม่ใชดิ้นปลูก และเป็นพืชใบเล้ียง
เด่ียวในวงศส์ับปะรด (Bromeliaceae) สกุล Tillandsia มีคุณลกัษณะเฉพาะคือเป็นพืชทนแลง้ ดูแล
รักษาง่าย น ้ าหนักเบา ไม่อาศยัดินในการเจริญเติบโต บริเวณของใบพืชค่อนขา้งมีพื้นท่ีผิวสัมผสั
มาก มีวิธีการสังเคราะห์แสงแบบ Crassulacean Acid Metabolism (CAM) นอกจากนั้นยงัเป็นพืชท่ี
มีไตรโคม (trichome) ปกคลุมทัว่ทั้งตน้ โดยไตรโคมจะท าหนา้ท่ีในการดูดซบัความช้ืน และธาตุ
อาหารในอากาศ (Papini et al., 2010; Haslam et al., 2003) จากเหตุผลดงักล่าวขา้งตน้จึงเหมาะอยา่ง
ยิง่ในการศึกษาหลงัคาเขียวบนอาคารดาดฟ้า โดยใชต้้น Tillandsia Cotton Candy ท่ีเอ้ืออ านวยต่อ
สภาพภูมิอากาศของประเทศไทย โดยสถานท่ีท าการวิจัยตั้ งอยู่ท่ีคณะการจัดการส่ิงแวดล้อม 
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา  
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1.2 ตรวจเอกสาร 
 

1. การถ่ายเทความร้อน 
 การถ่ายเทความร้อน (heat transfer) คือการส่งผา่นพลงังานความร้อน ซ่ึงเป็นผลมา

จากความแตกต่างกนัของอุณหภูมิ (temperature gradient) โดยความร้อนจะถูกถ่ายเทจากโมเลกุลท่ี
มีอุณหภูมิสูงไปยงัโมเลกุลท่ีมีอุณหภูมิต ่าเสมอ อตัราการถ่ายเทความร้อนจะแปรผนัตรงกบัแรง
ขบัเคล่ือน (driving force) ซ่ึงเกิดจากความแตกต่างของอุณหภูมิ การถ่ายเทความร้อนแบ่งออกได้
เป็น 3 รูปแบบ ดงัน้ี 
 

1.1 การน าความร้อน (conduction heat transfer) 
การน าความร้อน เป็นการถ่ายเทความร้อนผา่นตวักลาง โดยความร้อนจะเคล่ือนท่ี
จาก 

ตวักลางท่ีมีโมเลกุลอุณหภูมิสูงไปยงัโมเลกุลท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่าในตัวกลางเดียวกัน หรือการ
เคล่ือนท่ีของความร้อนจากตวักลางท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงัตวักลางท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่าท่ีสัมผสักนั การ
น าความร้อนสามารถเกิดข้ึนไดท้ั้งของแข็ง ของเหลง และก๊าซ แต่จะเกิดข้ึนไดดี้ในตวักลางท่ีมี
สภาพเป็นของแขง็ ค่าการน าความร้อน (k) เป็นคุณสมบติัเฉพาะของวตัถุ ดงัแสดงในตารางท่ี 1.1 
โดยทัว่ไปค่าการน าความร้อนของวตัถุจะเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ แต่การน ามาใชใ้นการค านวณ
นั้นจะเป็นค่าความร้อนคงท่ีจากอุณหภูมิเฉล่ีย วตัถุท่ีมีค่าน าความร้อนสูงท่ีสุดคือโลหะ ซ่ึงจะมีค่า k 
สูง ส่วนวตัถุท่ีมีค่าการน าความร้อนต ่า กจ็ะมีค่า k ต ่า ไดแ้ก่ อโลหะ ฉนวน หรือก๊าซ เป็นตน้ 

ดงันั้นในสมการท่ีใชค้  านวณเก่ียวกบัการน าความร้อน จึงตอ้งมีค่าสัมประสิทธ์ิต่อ
การ 

ถ่ายเทความร้อน ดงัเช่นสมการของฟเูรียร์ (Fourier rate equation) ซ่ึงอธิบายวา่อตัราการถ่ายเทความ
ร้อน จะแปรผนัตรงกบัค่าการน าความร้อนต่อพื้นท่ีตั้งฉากกบัการไหล และอตัราการเปล่ียนแปลง
ของอุณหภูมิกบัระยะทาง (temperature gradient) ดงัแสดงในสมการท่ี 1.1 

                     ……….…………………1.1 

โดย Qx  คืออตัราการเคล่ือนท่ีของความร้อนในทิศทางของ  
  k    คือค่าการน าความร้อน 
  A    คือพื้นท่ีท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีผา่นและตั้งฉากกบัทิศทางของ  
  dT /dx  คือการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกบัระยะทาง 
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ตารางที่ 1.1 ค่าการน าความร้อนของวตัถุ 

       วตัถุ ค่าการน าความร้อน (k), W/mK 

โลหะบริสุทธ์ิ 
โลหะผสม 
โลหะเหลว 
ของเหลว (อโลหะ) 

35 – 430 
20 – 200 
9 – 90 
0.2 – 2.0 

ของแขง็ (อโลหะ) 
ฉนวน 
ก๊าซ 

0.02 – 20 
0.02 – 0.40 
0.02 – 0.2 

 
1.2 การพาความร้อน (convection heat transfer) 
การพาความร้อน เป็นการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนระหว่างผิวของไหลและ
ของแขง็ท่ี 

สัมผสักนัแต่มีอุณหภูมิต่างกนั ความร้อนจะถูกถ่ายโอนโดยการแพร่ (diffusion) ของไหลดงักล่าว
ไดแ้ก่ ของเหลวหรือก๊าซ ซ่ึงท าหน้าท่ีเปรียบเสมือนเป็นตวัพาความร้อน การค านวณอตัราการ
ถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อน แสดงดงัสมการท่ี 1.2 

             ……………………………………1.2 

 
โดย Q  คืออตัราการเคล่ือนท่ีของความร้อน 

  h    คือสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน 
  Th    คืออุณหภูมิผวิวตัถุ  
  Tc คืออุณหภูมิอากาศในอาคาร  

  การพาความร้อนสามารถเกิดข้ึนไดใ้น 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ 
1.2.1 การพาความร้อนแบบบงัคบั (forced convection) 

  การพาความร้อนแบบบงัคบัคือ การท่ีของไหลเคล่ือนท่ีพาความร้อนไหลผ่านผิว
ของแขง็ โดยเป็นผลมาจากการกระท าของแรงภายนอก เช่น เคร่ืองสูบน ้า พดัลม เป็นตน้ 
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1.2.2 การพาความร้อนแบบอิสระ (free convection) 
  การพาความร้อนแบบอิสระคือ การท่ีของไหลเคล่ือนท่ีพาความร้อนไหลผ่านผิว
ของแขง็ โดยไม่มีแรงจากภายนอกมากระท า แต่เป็นการเคล่ือนท่ีดว้ยแรงลอยตวั ซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือ
ความหนาแน่นในของไหลมีความแตกต่างกนั อนัเป็นผลมาจากความแตกต่างของอุณหภูมิ  
 

1.3 การแผ่รังสีความร้อน (radiation heat transfer) 
  การถ่ายเทความร้อนโดยการแผรั่งสีจะแตกต่างจากการถ่ายเทความร้อนโดยการน า
และการพาความร้อน เน่ืองจากการแผรั่งสีความร้อนไม่ตอ้งอาศยัตวักลาง แต่จะถ่ายเทความร้อนใน
รูปของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าหรือโฟตอน ดงันั้นการแผรั่งสีความร้อนจึงเกิดขั้นไดใ้นสุญญากาศ  
  จากการศึกษาของ Liberman และคณะ (2015) พบว่าการแผรั่งสีท่ีเกิดข้ึนในช่วง
ความยาวคล่ืน 0.1-100 ไมโครเมตร เรียกวา่เป็นรังสีความร้อน (thermal radiation) 
  นอกจากนั้น พลงังานท่ีไดจ้ากการแผรั่งสีจากผิววตัถุแขง็ ของเหลวหรือก๊าซ ยงั
เก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงและการจดัรูปแบบของอิเล็กตรอนภายในองคป์ระกอบของอะตอม
หรือโมเลกลุ 

 
1.4 การแผ่รังสีของดวงอาทติย์ 

  รังสีดวงอาทิตย ์เป็นพลงังานอยา่งหน่ึงท่ีเกิดข้ึนจากดวงอาทิตย ์และแผรั่งสีออกสู่
อวกาศโดยรอบในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงมีความยาวคล่ืนต่าง ๆ ทั้งรูปแบบท่ีเป็นรังสี และ
แสงสวา่ง  
 

1.4.1 การแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ สามารถแบ่งตามช่วงคล่ืนได ้2 ประเภท คือ 
1.4.1.1 รังสีคล่ืนสั้น (short wave) 

  รังสีคล่ืนสั้น เป็นรังสีความร้อนท่ีมีอยูใ่นแสงสว่าง เช่น แสงสว่างจากดวงอาทิตย ์
คุณสมบติัของรังสีชนิดน้ีคือ มีอุณหภูมิสูง สามารถทะลุผา่นกระจกไดดี้ อีกทั้งสะทอ้นไดดี้บนวตัถุ
ท่ีมีพื้นผวิมนั แต่รังสีประเภทน้ีสามารถดูดซบัไดดี้ในวตัถุสีเขม้ และเป็นรังสีท่ีสามารถมองเห็นได้
เฉพาะช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 380-780 นาโนเมตรเท่านั้น (Cameron และ Thirimachos, 2015) 
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  รังสีคล่ืนสั้น สามารถแบ่งตามช่วงคล่ืนท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี  
1. รังสีอลัตราไวโอเลต (ultra violet) หรือรังสียวูี (UV) 

  รังสีอลัตราไวโอเลต เป็นรังสีท่ีมีประมาณ 9 เปอร์เซ็นต์ของรังสีดวงอาทิตย์
ทั้งหมด และมีความยาวช่วงคล่ืนประมาณ 290 – 400 นาโนเมตร (Sandrine et al., 2014) ดงัแสดง
ในตารางท่ี 1.2 
  จากการศึกษาของ Sandrine และคณะ (2014) พบว่ารังสีอลัตราไวโอเลตจะส่งเสีย
ต่อวตัถุท าใหว้ตัถุเส่ือมสภาพไดเ้ร็วกวา่อายกุารใชง้านจริง  
  นอกจากนั้น ยงัพบว่ารังสีอลัตราไวโอเลตเป็นอนัตรายต่อผิวหนังของมนุษยท์ั้ง
ระยะสั้น และระยะยาว เช่น ผวิหนงัไหมจากแสงแดด, ผวิหนงัมีสีคล ้าลงเน่ืองจากมีการกระตุน้การ
สร้างเม็ดสีเมลานิล (melanin) ท่ีผิวหนงั ส่วนผลกระทบระยะยาว เช่น ท าให้ผิวหนงัเส่ือมสภาพ
ก่อนอาย ุเกิดรอยเห่ียวยน่ ฝ้า ตกกระ หรืออาจจะร้ายแรงจนกลายเป็นมะเร็งผวิหนงั (Sindhuja et al., 
2014; Alex et al., 2009; Armstrong and Kricker, 2001) 

2. รังสีท่ีมนุษยส์ามารถมองเห็น (visible light) 
  รังสีท่ีมนุษยส์ามารถมองเห็น เป็นรังสีท่ีมีประมาณ 38 เปอร์เซ็นต์ของรังสีดวง
อาทิตยท์ั้งหมด และมีความยาวช่วงคล่ืนประมาณ 400 – 700 นาโนเมตร  

3. รังสีอินฟราเรด (infrared) 
  รังสีอินฟราเรด เป็นรังสีท่ีมีประมาณ 53 เปอร์เซ็นตข์องรังสีดวงอาทิตยท์ั้งหมด 
และมีความยาวช่วงคล่ืนประมาณ 700 – 3500 นาโนเมตร (Nelson et al., 2015)  
  จากการศึกษาของ Nelson และคณะ (2015) พบว่ารังสีอินฟราเรดจะอยูใ่นรูปของ
ความร้อน เม่ือกระทบกบัวตัถุจะท าใหอุ้ณหภูมิของวตัถุสูงข้ึน 
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ตารางที่ 1.2 แสดงช่วงความยาวคล่ืนและสัดส่วนพลงังานในช่วงความยาวคล่ืนต่าง ๆ ท่ีส าคญัเม่ือ
เทียบกบัพลงังานทั้งหมดของรังสีท่ีแผจ่ากดวงอาทิตย ์ 

รังสีอาทิตย ์ ช่วงความยาว
คล่ืน 
(µm) 

สดัส่วนพลงังาน เม่ือเปรียบเทียบ
กบัพลงังานทั้งหมดท่ีแผอ่อกมา 

(%) 
รังสีอลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืนสั้น
มาก (extreme ultraviolet, XUV) 

0.01 – 0.1 3×10-5 

รังสีอลัตราไวโอเลตไกล  
(far ultraviolet, FUV) 

0.1 – 0.2 0.01 

รังสีอลัตราไวโอเลตซี  
(ultraviolet C, UVC) 

0.2 – 0.28 0.5 

รังสีอลัตราไวโอเลตบี  
(ultraviolet B, UVB) 

0.28 – 0.32 1.3 

รังสีอลัตราไวโอเลตเอ  
(ultraviolet A, UVA) 

0.32 – 0.40 6.2 

แสงสวา่ง 0.40 – 0.78 39 
รังสีอินฟราเรด 0.78 – 1,000 52.9 

 
1.4.1 รังสีคล่ืนยาว (long wave) 

  รังสีคล่ืนยาว เป็นรังสีท่ีเกิดจากการตกกระทบกบัวตัถุทึบแสงของรังสีคล่ืนสั้ น 
โดยรังสีคล่ืนสั้นจะเปล่ียนเป็นรังสีคล่ืนยาว ซ่ึงจะมีความความยาวคล่ืนตั้งแต่ 3,000 นาโนเมตร รังสี
ชนิดน้ีจะมีคุณสมบติัพิเศษคือ เป็นรังสีท่ีมองไม่เห็นและสะทอ้นกบัวตัถุท่ีเป็นพื้นผวิมนัไดดี้ ส่งผล
ใหว้ตัถุมีอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน โดยการถ่ายเทความร้อนของรังสีคล่ืนยาวจะเกิดข้ึนในรูปแบบของการ
น าความร้อน (Zhu et al., 2015) 
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  2.2  ดวงอาทิตย์แผ่รังสีลงสู่พืน้โลก แบ่งไดเ้ป็น 2 รูปแบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1
   2.2.1  รังสีตรง (direct solar radiation)  
  รังสีตรง คือการแผ่รังสีของรังสีท่ีได้รับจากดวงอาทิตย์โดยตรง ซ่ึงไม่มีการ
เปล่ียนแปลงของพลงังานท่ีมาจากดวงอาทิตยจ์นกระทัง่ถึงพื้นโลก เม่ือมาถึงชั้นบรรยากาศของโลก
จะมีค่าประมาณ 1,350 W/m2 (Joanna, 2013) และจะถูกโมเลกุลอากาศ ฝุ่ นละออง และเมฆกระเจิง
ดูดกลืน ส่วนรังสีท่ีเหลือจะพุ่งตรงลงมาสู่พื้นผิวโลก และรังสีชนิดน้ีจะมีค่าความเขม้ของพลงังาน
จะลดลงถา้แนวรังสีเบ่ียงออกจากแนว 90 องศา  
  2.2.2  รังสีกระจาย (diffuse radiation)  
  รังสีกระจาย คือการแผรั่งสีของดวงอาทิตยม์าถึงชั้นบรรยากาศ โดยรังสีชนิดน้ีจะ
ถูกกระทบดว้ยเมฆ ไอน ้า และฝุ่ นละอองท่ีลอยอยูใ่นอากาศ รังสีกระจายมีค่าประมาณ 10-90% ของ
ปริมาณการแผรั่งสีของดวงอาทิตยท์ั้งหมด  การกระจายของรังสีจะเป็นการกระจายท่ีไม่สม ่าเสมอ 
จะมีความเขม้สูงสุดบริเวณเส้นขอบฟ้า (Yao et al., 2015)  
  จากการศึกษาของ เสริม จนัทร์ฉาย (2545) ในประเทศไทย พบว่าประเทศไทยมี
สภาพภูมิอากาศแบบร้อนช้ืน ทอ้งฟ้ามีปริมาณละอองน ้ าและเมฆสูง ท าใหรั้งสีกระจายมีอิทธิพลต่อ
ปริมาณความร้อนท่ีเกิดข้ึนกบัอาคารบา้นเรือนในประเทศไทยเป็นอยา่งยิง่  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.1 ภาพแสดงองคป์ระกอบของรังสีท่ีตกกระทบบนพ้ืนผวิโลก (ดดัแปลงจาก จนัทร์ฉาย, 2545) 

รังสีตรง 

รังสีกระจาย 
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  จากการศึกษาของ Wallace and Hobbs (1997) พบว่าการแผรั่งสีของดวงอาทิตย์
มายงัพื้นโลก จะมีรังสีอาทิตยเ์ฉพาะบางช่วงคล่ืนเท่านั้นท่ีสามารถส่งผ่านมาถึงพื้นผิวโลกได ้ดงั
แสดงในรูปท่ี 1.2 เน่ืองจาก ถูกดูดกลืนโดยองคป์ระกอบต่าง ๆ ภายในชั้นบรรยากาศ  
   
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.2 ภาพแสดงแผนภูมิแสดงการลดลงของรังสีอาทิตย์ในช่วงความยาวคล่ืนต่างๆ ขณะท่ีส่งผ่านชั้ น
บรรยากาศ (ดดัแปลงจาก Wallace and Hobbs, 1997) 

 
  การแผ่รังสีอาทิตย์ สามารถแบ่งการดูดกลืนในช่วงความยาวคล่ืนต่าง ๆ ได ้
Wallace and Hobbs (1997) ดงัน้ี (แสดงในรูปท่ี 1.3) 

1. รังสีอาทิตยท่ี์ความยาวคล่ืนนอ้ยกว่า 0.1 ไมครอน ท่ีระดบัความสูงจากพื้นโลก 
90-200 กิโลเมตร หรือภายในบรรยากาศชั้นเทอร์โมสเฟียร์จะถูกดูดกลืนจนหมด โดยออกซิเจน 
(O2) และไนโตรเจน (N2) เน่ืองจากรังสีท่ีมีความยาวคล่ืนดงักล่าวเป็นรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีมี
พลงังานโฟตอนสูง ท าให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตไอออนไนเซชนั (photoionization) ส่งผลให้เกิดการ

รังสีแกมมา 

   รังสีเอก็ซ์ 
รังสีอุลตร้าไวโอเลต็ 

รังสีแสงสว่าง รังสีอนิฟราเรด 
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แตกตวัเป็นไอออนบวกและอิเล็กตรอนอิสระของ O2 และ N2 ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัของ
บรรยากาศชั้นเทอร์โมสเฟียร์  

2. รังสีอาทิตยท่ี์ความยาวช่วงคล่ืน 0.1 - 0.2 ไมครอน ท่ีระดบัความสูงจากพื้นโลก 
50-110 กิโลเมตร หรือภายในบรรยากาศชั้นเมโซสเฟียร์ จะถูกดูดกลืนจนหมดโดยออกซิเจน (O2) 
ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาโฟโตดิสโซซิเอชนั (photo dissociation) ส่งผลให้เกิดการแตกตวัของออกซิเจน
เป็นอะตอมของออกซิเจน (O) 2 อะตอม ซ่ึงอะตอมของออกซิเจนท่ีเกิดข้ึนจะไปรวมตวักบัโมเลกุล
ของออกซิเจนเกิดเป็นโอโซน (O3) ท่ีประกอบดว้ยออกซิเจน (O) 3 อะตอม  

3. รังสีอาทิตยท่ี์ความยาวช่วงคล่ืน 0.2 - 0.3 ไมครอน ท่ีระดบัความสูงจากพื้นโลก 
30-60 กิโลเมตร หรือภายในบรรยากาศชั้นสตาโตสเฟียร์ จะถูกดูดกลืนจนหมดโดยโอโซนใน
บรรยากาศ และท่ีช่วงความสูงน้ีรังสีอาทิตยจ์ะดูดกลืนเกือบทั้งหมด ซ่ึงบางส่วนจะถูกดูดกลืนดว้ย
ไอน ้ า และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยมีเพียงส่วนน้อยเท่านั้ นท่ีจะสามารถผ่านลงมาถึง
พื้นผวิโลกได ้ 

 

 
รูปที่ 1.3 ภาพแสดงการดูดกลืนรังสีอาทิตยโ์ดยองคป์ระกอบต่าง ๆ ภายในชั้นบรรยากาศ กรณีท่ีทอ้งฟ้าปราศจาก
เมฆและฝุ่ นละออง (ก) ท่ีระดบัความสูง 11 กิโลเมตร และ (ข) ท่ีพ้ืนพ้ืนผิวโลก O2 คือออกซิเจน O3 คือโอโซน 
H2O คือไอน ้ า CO2 คือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์CH4 คือมีเทน และ N2O คือ ไนตรัสออกไซด ์(Wallace and 
Hobbs, 1977) 
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1.5 การถ่ายเทความร้อนผ่านดาดฟ้าอาคารพาณชิย์ 

  อาคารพาณิชย ์เป็นอาคารท่ีมีลกัษณะเป็นตึกแถว อดีตใชเ้ป็นเพียงท่ีพกัอาศยัหรือ
สถานท่ีประกอบกิจการเลก็ ๆ แต่ปัจจุบนัจะเห็นไดว้า่อาคารพาณิชยมี์การเจริญเติบโตตามเศรษฐกิจ
ของประเทศไทยและสามารถพบเห็นไดท้ัว่ไปทั้งชุมชนเมืองและชนบท เน่ืองจากอาคารพาณิชยถู์ก
ใชเ้ป็นอาคารอเนกประสงค์ เช่น ส านกังาน ร้านอาหาร โรงแรม สมาคม สโมสร ธนาคาร ท่ีท าการ
ไปรษณีย ์เป็นตน้ กล่าวคืออาคารพาณิชยส์ามารถใช้งานไดเ้กือบทุกประเภทงาน เน่ืองจากเป็น
อาคารท่ีไม่ตอ้งใชต้น้ทุนสูงในการก่อสร้างรวมและสามารถขออนุญาตปลูกสร้างไดง่้าย แต่อยา่งไร
กต็ามการก่อสร้างอาคารพาณิชยย์งัขาดการค านึงถึงภาวะความสบายของผูอ้ยูอ่าศยั เน่ืองจากภายใน
อาคารพาณิชยมี์การถ่ายเทอากาศไดค่้อนขา้งนอ้ย ส่งผลให้ภายในอาคารมีอุณหภูมิสูง โดยเฉพาะ
ห้องใตห้ลงัคาดาดฟ้าซ่ึงจะมีอุณหภูมิสูงมาก ๆ เพราะอาคารพาณิชยม์กัจะมีการสร้างหลงัคาเป็น
หลังคาดาดฟ้าคอนกรีตเสริมเหล็ก จึงท าให้ผูพ้ ักอาศัยภายในอาคารพาณิชย์จ  าเป็นต้องใช้
เคร่ืองปรับอากาศภายในอาคาร (Clicq et al., 2007) ซ่ึงจากการศึกษาของ Greenpeace Research 
Laboratories (2006) และ Scheutz (2003) พบวา่การใชเ้คร่ืองปรับอากาศ เป็นอีกสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้
อุณหภูมิของโลกร้อนข้ึน เพราะมีการสร้างเพิ่มข้ึนของก๊าซคลอโรฟลูออโรคาร์บอน (CFCs)  
   

1.5.1 ลกัษณะของอาคารพาณชิย์ 
  ลกัษณะของ “อาคารพาณิชย”์ ตามพระราชบญัญติัควบคุมอาคาร พ.ศ. 2552 
(2543) หมายถึงอาคารท่ีสร้างข้ึนเพื่อประโยชน์ในการพาณิชย์หรือการบริการธุรกิจหรือ
อุตสาหกรรมท่ีใชเ้คร่ืองจกัรท่ีมีก าลงัการผลิตเทียบไดไ้ม่เกิน  5 แรงมา้ และตอ้งก่อสร้างห่างจาก
ถนนหรือทางสาธารณะไม่เกิน 20 เมตร โดยมีลกัษณะทัว่ไปถูกก าหนดไวด้งัน้ี 
  1.5.1.1 ตึกแถวอาคารพาณิชยต์อ้งมีหนา้กวา้งไม่ต ่ากว่า 4.00 เมตร มีขนาดตั้งแต่ 2 
คูหา 
ข้ึนไปและตอ้งสร้างดว้ยวตัถุทนไฟเท่านั้น 

1.5.1.2 ชั้นล่างตอ้งมีขนาดไม่ต ่ากวา่ 30 ตารางเมตร (4.00 เมตร x 7.50 เมตร) 
1.5.1.3 สร้างไดย้าวท่ีสุดไม่เกิน 24.00 เมตร ถา้เกิน 16.00 เมตร ตอ้งมีช่องเปิดโล่ง 

10% ของพื้นท่ีชั้นล่าง 
1.5.1.4 สามารถสร้างไดติ้ดต่อกนัสูงสุด 10 หอ้ง (40 เมตร) แลว้ตอ้งเวน้ว่าง 4.00 

เมตร 
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1.5.1.5 ความสูงของตึกแถวอาคารพาณิชย ์ชั้นล่างตอ้งไม่ต ่ากว่า 3.50 เมตร ชั้นอ่ืน
ไม่ต ่ากวา่ 3.00 เมตร ชั้นลอย 2.40 เมตร โดยท่ีชั้นลอยไม่นบัเป็นความสูงชั้น 

 
   1.5.2 การใช้พลงังานภายในอาคารพาณชิย์ 
  เน่ืองจากลกัษณะของอาคารพาณิชยท่ี์มีลกัษณะเป็นตึกแถวท่ีสูงประมาณ 4-5 ชั้น 
อยู่ค่อนขา้งติดถนน ท าให้มีมลพิษจากถนนปนเป้ือนเขา้สู่ภายในอาคารไดง่้ายและอาจจะมีการ
ตกคา้งหรือสะสมของมลพิษภายในตวัอาคารได ้เพราะอาคารขาดการถ่ายเทระบายอากาศท่ีดี อีกทั้ง
ปัจจยัการใชพ้ลงังานจ านวนมากจากเคร่ืองปรับอากาศและไฟฟ้าเพื่อแสงสว่าง เน่ืองจากความสูง
ของอาคารพาณิชยแ์ละปัจจยัอ่ืน ๆ ท าให้ไม่สามารถน าแสงจากธรรมชาติมาใชป้ระโยชน์ไดอ้ย่าง
เตม็ประสิทธิภาพ 
  จากการส ารวจขอ้มูลการใชพ้ลงังานภายในอาคารพาณิชยข์อง ส านกันโยบายและ
แผนพลงังาน พ.ศ. 2550 พบว่าการใชพ้ลงังานสูญเสียไปกบัเคร่ืองปรับอากาศภายในอาคาร ร้อยละ 
77 อุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า ร้อยละ 11 ไฟฟ้าเพื่อแสงสว่าง ร้อยละ 5 และอ่ืน ๆ ร้อยละ 7 ซ่ึงจะเห็น
ไดช้ดัเจนวา่พลงังานส่วนมากถูกใชไ้ปกบัเคร่ืองปรับอากาศ 
 
  1.5.3 ปัจจัยทีส่่งผลกระทบต่อการใช้พลงังานภายในอาคารพาณชิย์ 
  ปริมาณการใชพ้ลงังานภายในอาคารพาณิชย ์ข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลายประการซ่ึงมี
ความสมัพนัธ์กนั สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 กลุ่ม (Mirata, 2015) ไดแ้ก่  

1. สภาพแวดลอ้มทางธรรมชาติ (Site and Climate) 
2. อาคาร (Building)  
3. ระบบอาคาร (Building System) 
4. ผูใ้ชอ้าคารและลกัษณะการใชง้าน (User and Operation)  

โดยปัจจยัท่ีมีผลมากท่ีสุด คือความร้อนท่ีถ่ายเทเขา้มาภายในอาคาร ดงันั้นการ
ป้องกนั 

ความร้อนท่ีจะเขา้มาภายในอาคารจึงน่าจะเป็นส่ิงท่ีจะช่วยลดความร้อนไดดี้ รวมทั้งช่วยลดการใช้
พลงังานภายในอาคารลงไปดว้ย ทั้งน้ีหลงัคาดาดฟ้าถือว่าเป็นบริเวณท่ีดูดความร้อนเขา้มามากท่ีสุด 
เพราะเป็นบริเวณท่ีตอ้งรับความร้อนจากแสงอาทิตยแ์ทบจะตลอดทั้งวนั จากการศึกษาก่อนหนา้
พบว่าบนพื้นผวิท่ีมีขนาดเท่ากนั ในหน่ึงวนัความร้อนเขา้ทางหลงัคาอาคารมากกว่าผนงัดา้นขา้งถึง 
3 เท่า  
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1.5.4 วธีิการลดความร้อนทีจ่ะถ่ายเทเข้าภายในอาคารพาณชิย์ทางหลงัอาคาร
ดาดฟ้า 
ปัจจุบนั วิธีการลดความร้อนท่ีเขา้สู่อาคารพาณิชยท์างหลงัอาคารดาดฟ้ามีอยูห่ลาย 

หลายวิธี เช่น  
1. การเคลือบหรือพน่สีกนัความร้อน 
2. การติดตั้งแผน่สะทอ้นความร้อน 
3. การติดแผน่ฉนวนกนัความร้อน 
 

  จากวิธีการลดความร้อนท่ีจะถ่ายเทเขา้ภายในอาคารทางหลงัคาดาดฟ้าเบ้ืองตน้ 
เป็นวิธีการท่ีอาศยัหลกัการสะทอ้นกลบัของแสง โดยการน าสารเคมีหรือวสัดุสังเคราะห์ท่ีมีค่า
ป้องกนัความร้อนมาก ๆ หรือค่าสะทอ้นรังสีความร้อนมากๆ มาใชใ้นการป้องกนัความร้อนเขา้สู่
ภายในอาคาร แต่อย่างไรก็ตามวิธีการดงักล่าวจะเป็นการสะทอ้นความร้อนออกไปสู่ส่ิงแวดลอ้ม
ภายนอกอาคารเท่านั้น ไม่ไดเ้ป็นวิธีการลดความร้อนในส่ิงแวดลอ้มรอบ ๆ แต่อยา่งใด แตกต่างจาก
วิธีการลดความร้อนเขา้สู่ภายในอาคารโดยใชห้ลงัคาเขียว (Green Roof) ซ่ึงเป็นการลดความร้อน 
โดยอาศยัหลกัการน าเอาความร้อนมาใชป้ระโยชน์ในกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช ไม่ใช่การ
สะทอ้นความร้อนออกไปดงัเช่นวิธีการอ่ืน ๆ ซ่ึงถือเป็นการลดความร้อนทั้งภายในอาคารและใน
ส่ิงแวดลอ้มโดยรอบดว้ย นอกจากนั้นพืชยงัท าหนา้ท่ีคายความช้ืนให้กบัสภาพแวดลอ้มอีกดว้ย ถือ
วา่ไดป้ระโยชน์ทั้งสองทางท าใหอุ้ณหภูมิโดยรวมลดลงอยา่งแทจ้ริง (Fioretti et al., 2010; Keshtkar 
และ Ansari, 2009; Santamouris et al., 2007; Eumorfopoulou และ Aravantinos, 1998; Lazzarin et 
al., 2005; Georgios et al., 2011) 
 

1.6 รังสีอาทิตย์ในช่วงความยาวคลืน่ทีพ่ชืใช้สังเคราะห์แสง 
รังสีอาทิตยท่ี์แผม่ายงัโลกส่วนใหญ่จะอยูใ่นช่วงความยาวคล่ืน 300 – 3,000 นาโน

เมตร ซ่ึงเป็นช่วงความยาวคล่ืนท่ีกวา้งมาก โดยรังสีอาทิตยท่ี์พืชสามารถใชใ้นการสังเคราะห์แสง 
(Photo synthetically Active Radiation หรือ PAR) ไดจ้ะอยูใ่นช่วงความยาวคล่ืนท่ี 400 - 700 นาโน
เมตรเท่านั้น (Mohd et al., 2013) 

 
  1.6.1 การบอกปริมาณของรังสีอาทิตย์ในช่วงความยาวคลืน่ทีพ่ชืใช้สังเคราะห์แสง 
  ในกระบวนการสงัเคราะห์แสงของพืช ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีอยูใ่นรูปของโฟตอน เพื่อ
ท าให้เกิดปฏิกิริยาในกระบวนการสังเคราะห์แสงระหว่างน ้ าและคาร์บอนไดออกไซด์ให้ไดแ้ป้ง
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และออกซิเจน โดยจ านวนโมเลกุลของแป้งท่ีเกิดจากกระบวนการดงักล่าวจะข้ึนอยูก่บัจ านวนโฟ
ตอนท่ีพืชดูดกลืนไดใ้นช่วงความยาวคล่ืน 400 - 700 นาโนเมตร ดงันั้นปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์พืชใช้
การสังเคราะห์แสง (Photosynthetic Photon Flux Density หรือ PPFD) จึงมีหน่วยเป็นโมลต่อวินาที
ต่อตารางเมตร โดย 1 โมล คือจ านวนโฟตอนในช่วงความยามคล่ืน 400 – 700 นาโนเมตร จ านวน 
6.022 x 10 23 ตวั เน่ืองจากนกัวิทยาศาสตร์เรียก 1 โมล วา่ 1 ไอสไตน์ (Einstein, E) ดงันั้นหน่วยของ
ความหนาแน่น ฟลกัซ์โฟตอนของรังสีอาทิตยท่ี์พืชใช้สังเคราะห์แสงจึงสามารถบอกในหน่วย
ไอสไตน์ต่อวินาทีต่อตารางเมตร 
 
  1.6.2 เคร่ืองวดัรังสีอาทิตย์ในช่วงความยาวคลืน่ทีพ่ชืใช้การสังเคราะห์แสง 
  เคร่ืองวดัรังสีอาทิตยใ์นช่วงความยาวคล่ืนท่ีพืชใช้สังเคราะห์แสง คือควอนตมั
เซนเซอร์ (quantum sensor) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.4 ซ่ึงจะประกอบไปดว้ยเซนเซอร์ (sensor) ท่ีเป็น
ซิลิกอนไฟโตไดโอด (silicon photodiode) และตวักรองแสง (filter) ท่ีเป็นแกว้เคลือบดว้ยฟิลม์บาง
ท่ีจะยอมใหแ้สงในช่วงความยาวคล่ืน 400 – 700 นาโนเมตรผา่นลงไปยงัเซนเซอร์ได ้ดงันั้นเพื่อให้
สัญญาณไฟฟ้าท่ีไดจ้ากเซนเซอร์แปรตามจ านวนโฟตอนท่ีตกกระทบเซนเซอร์ จึงตอ้งออกแบบ
เซนเซอร์ให้มีการตอบสนองต่อแสงท่ีมีความยาวคล่ืนสั้ นน้อยกว่าแสงท่ีมีความยาวคล่ืนยาว 
เพราะโฟตอนของแสงท่ีมีความยาวคล่ืนสั้นมีพลงังานมากกว่าโฟตอนของแสงท่ีมีความยาวคล่ืน
ยาว เพื่อใหส้ัญญาณจากเซนเซอร์แปรตามจ านวนโฟตอนท่ีไดรั้บ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่1.4 ภาพแสดงเคร่ือง ควอนตมัเซนเซอร์ (quantum sensor) (Ludwig, 2012) 
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  1.6.3 การแปลงหน่วยความหนาแน่นฟลกัซ์โฟตอนให้เป็นความเข้มรังสีอาทิตย์ 
  บางคร้ังการบอกปริมาณของรังสีอาทิตยใ์นช่วงความยาวคล่ืนท่ีพืชใชส้ังเคราะห์
แสงสามารถบอกในรูปของความเขม้รังสีอาทิตยใ์นหน่วยวตัตต่์อตารางเมตรได ้โดยการแปลงค่า
ความหนาแน่นฟลกัซ์โฟตอนท่ีไดจ้ากเคร่ืองควอนตมัเซนเซอร์ให้เป็นหน่วยความเขม้รังสีอาทิตย ์
โดยด าเนินการตามสมการท่ี 1 

                              ∫  
      

      λdλ…..……………………..…………  (1)                             

 เม่ือ     İ λ  คือสเปกตรัมรังสีอาทิตย ์(วตัตต่์อตารางเมตรต่อเมตร) 
           λ   คือความยาวคล่ืน (เมตร) 

  เน่ืองจากโฟตอนแต่ละตวัมีพลงังานเท่ากบั  
  

 
 ดงันั้นจ านวนโฟตอนทั้งหมดของ

รังสีอาทิตยใ์นช่วงความยาวคล่ืน  400 – 700 นาโนเมตร ท่ีตกกระทบพื้นท่ี 1 ตารางเมตร ในเวลา 1 

วินาที จะเท่ากบั ∫
  

    

      

       
    ถา้หารปริมาณดงักล่าวดว้ย 6.022x1017 จะไดจ้  านวนโฟ

ตอนในหน่วยไมโครโมลต่อวินาทีต่อตารางเมตร ซ่ึงเป็นความหนาแน่นฟลกัซ์โฟตอนท่ีเคร่ือง
ควอนตมัเซนเซอร์วดัได ้(QPAR) หรือเขียนในรูปสมการท่ี 2 

                                      QPAR    =    ∫  
     

     λ dλ …………………….……………….…… (2) 

                                                                     hc/λ                                                                                                      
                                                             6.022 x 1017 

เม่ือ QPAR  คือความหนาแน่นฟลกัซ์โฟตอน (ไมโครโมลต่อวินาทีต่อตาราง
เมตร) 

   h คือค่าคงท่ีของพลงัค ์(Planck constant) (6.63 x 10-34 จูลวินาที) 
   c คือความเร็วแสง (3.0 x 108 เมตรต่อวินาที) 
   λ คือความยาวคล่ืน (เมตร) 

  ถา้หารสมการท่ี 1 ดว้ยสมการท่ี 2 และจดัพจน์ใหม่ จะไดว้า่ 
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                            İ    =    6.022x1017  QPAR hc ∫   
      
         

∫    
      
         

 …………….………….(3)        

 
 จากสมการท่ี 3 ถา้ทราบค่าสเปกตรัมของแหล่งก าเนิดรังสี (İλ) จะสามารถแปลง

ค่าความหนาแน่นฟลกัซ์โฟตอน (QPAR) ในหน่วยไมโครโมลต่อวินาทีต่อตารางเมตรใหเ้ป็นค่าความ
เขม้รังสีอาทิตย ์(İ) ในหน่วยวตัตต่์อตารางเมตรได ้ 
  ถา้ตั้งสมมติฐานว่าสเปกตรัมของแหล่งก าเนิดรังสีอาทิตยมี์ลกัษณะเป็นเส้นตรง
ขนานกบัแกนความยาวคล่ืน (flat spectrum) สามารถใชส้มการท่ี 3 หาความสัมพนัธ์ระหว่างความ
เขม้รังสีอาทิตย ์(วตัตต่์อตารางเมตร) กบัความหนาแน่นฟลกัซ์โฟตอนไดด้งัน้ี 

   1 วตัตต่์อตารางเมตร = 4.6 ไมโครโมลต่อวินาทีต่อตารางเมตร            

  จากการศึกษาของอรรถพล ศรีประดิษฐ์ และเสริม จนัทร์ฉาย (2555) พบว่ากรณี
ของรังสีอาทิตยร์วมจากดวงอาทิตย ์สามารถใชค้วามสัมพนัธ์ 1 วตัตต่์อตารางเมตร = 4.57 ไมโคร
โมลต่อวินาทีต่อตารางเมตรได ้โดยมีความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 10 % 
 
  1.6.4 รังสีอาทิตย์ในช่วงความยาวคลืน่ทีพ่ชืใช้สังเคราะห์แสงนอกบรรยากาศโลก 
  ค่าความหนาแน่นฟลกัซ์โฟตอนของรังสีดวงอาทิตยใ์นช่วงความยาวคล่ืนท่ีพืชใช้
สงัเคราะห์แสงนอกบรรยากาศโลกท่ีระยะทางเฉล่ียระหวา่งโลกกบัดวงอาทิตย ์(QSC,PAR) มีค่าเท่ากบั 
2,776 ไมโครโมลต่อวินาทีต่อตารางเมตร (Krik, 1994) เรียกค่าดงักล่าวว่า ค่าคงตวัรังสีอาทิตย์
ในช่วงความยาวคล่ืนท่ีพืชใชส้ังเคราะห์แสง และสามารถน าไปใชค้  านวณความหนาแน่นฟลกัซ์โฟ
ตอนของรังสีท่ีพืชใชส้ังเคราะห์แสงนอกบรรยากาศโลกบนระนาบในแนวระนาบระดบัเม่ือโลกอยู่
ท่ีระยะทางใด ๆ จากดวงอาทิตยโ์ดยอาศยัสมการ 
    Qext   =   QSC,PAR E0COS Ɵz                                                            

เม่ือ Qext คือความหนาแน่นฟลกัซ์โฟตอนของรังสีอาทิตยใ์นช่วงความยาว
 คล่ืนท่ีพืชใชส้ังเคราะห์แสงนอกบรรยากาศโลก (ไมโครโมลต่อ
 วินาทีต่อตารางเมตร) 
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QSC,PAR  คือค่าคงตวัรังสีอาทิตยใ์นช่วงความยาวคล่ืนท่ีพืชใชส้ังเคราะห์
แสง (ไมโครโมลต่อวินาทีต่อตารางเมตร) 

E0 คือแฟคเตอร์ส าหรับแกผ้ลการแปลค่าของระยะทางระหว่างโลก     
กบัดวงอาทิตย ์(-) 

 Ɵz  คือมุมเซนิธของดวงอาทิตย ์(องศา) 
 

  1.6.5 รังสีอาทิตย์ในช่วงความยาวคลืน่ทีพ่ชืใช้สังเคราะห์แสงที่พืน้ผิวโลกในสภาพ
ท้องฟ้าปราศจากเมฆ 
  จากการศึกษาของอรรถพล ศรีประดิษฐ ์และเสริม จนัทร์ฉาย (2555) พบว่าการวดั
ความหนาแน่นฟลกัซ์โฟตอนของรังสีอาทิตยใ์นช่วงความยาวคล่ืนท่ีพืชใชส้ังเคราะห์แสงท่ีสถานี
วดัรังสีอาทิตยข์องมหาวิทยาลยัศิลปากร ตั้งอยู่ ณ จงัหวดัเชียงใหม่ อุบลราชธานี นครปฐม และ
สงขลา พร้อมทั้งรวบรวมขอ้มูลปริมาณไอน ้ าและความลึกเชิงแสงของฝุ่ นละอองท่ีความยาวคล่ืน 
500 นาโนเมตร ท่ีไดจ้ากเคร่ืองซลัโฟโตมิเตอร์ท่ีสถานีวดัดงักล่าว จากนั้นท าการคดัเลือกขอ้มูล
ในช่วงท่ีทอ้งฟ้าปราศจากเมฆโดยอาศยัภาพถ่ายทอ้งฟ้า (sky camera) จากการวิเคราะห์ขอ้มูล
ดงักล่าว ไดเ้สนอแบบจ าลองก่ึงไพริคลัส าหรับค านวณความหนาแน่นฟลกัซ์โฟตอนของรังสีรวม
ดงัน้ี 

QPAR   =   0.0684 QSC,PAR E0COS Ɵz exp[-(0.0726 – 0.00439AOD + 0.032w)ma] 

เม่ือ QPAR คือความหนาแน่นฟลกัซ์โฟตอนของรังสีรวมในช่วงความยาว 

คล่ืนท่ีพืชใชส้งัเคราะห์แสง (ไมโครโมลต่อวินาทีต่อตารางเมตร) 

QSC,PAR  คือค่าคงตวัรังสีอาทิตยใ์นช่วงความยาวคล่ืนท่ีพืชใชส้ังเคราะห์
แสง (ไมโครโมลต่อวินาทีต่อตารางเมตร) 

E0 คือแฟคเตอร์ส าหรับแกผ้ลการแปลค่าของระยะทางระหว่างโลก
กบัดวงอาทิตย ์(-) 

 Ɵz  คือมุมเซนิธของดวงอาทิตย ์(องศา) 
   w  คือปริมาณไอน ้าในบรรยากาศ 

AOD คือความลึกเชิงแสงของฝุ่ นละอองในบรรยากาศท่ีความยาวคล่ืน 
500 นาโนเมตร (-) 

   ma  คือมวลอากาศ (-) 
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  1.6.6 อัตราส่วนของรังสีอาทิตย์ในช่วงความยาวคลื่นที่พืชใช้สังเคราะห์แสงต่อ
รังสีอาทิตย์ในช่วงความยาวคลืน่กว้าง 
  เน่ืองจากรังสีอาทิตย์ท่ีพืชใช้สังเคราะห์แสงเป็นส่วนหน่ึงของสเปกตรัมรังสี
อาทิตย ์โดยผลรวมของสเปกตรัมรังสีอาทิตยท์ั้งหมดสามารถวดัไดใ้นรูปของรังสีในช่วงความยาว
คล่ืนกวา้ง ดังนั้ นความเข้มของรังสีอาทิตย์ในช่วงความยาวคล่ืนท่ีพืชใช้สังเคราะห์แสงจึงมี
ความสมัพนัธ์กบัรังสีอาทิตยใ์นช่วงความยาวคล่ืนกวา้ง โดยทัว่ไปความสัมพนัธ์ดงักล่าวจะเขียนใน
รูปของอตัราส่วนระหวา่งความเขม้รังสีอาทิตยใ์นช่วงความยาวคล่ืนท่ีพืชใชส้ังเคราะห์แสง ซ่ึงบอก
เป็นความหนาแน่นฟลักซ์โฟตอนต่อความเข้มรังสีอาทิตย์ในช่วงความยาวคล่ืนกว้าง โดย
ความสมัพนัธ์น้ีจะข้ึนกบัองคป์ระกอบของบรรยากาศท่ีส าคญัคือ ไอน ้า ฝุ่ นละออง โอโซน และเมฆ 
  จากการศึกษาของศรีประดิษฐ์ และจนัทร์ฉาย (2555) พบว่าการวิเคราะห์ขอ้มูล
รังสีอาทิตยใ์นช่วงความยาวคล่ืนท่ีพืชใชส้ังเคราะห์แสงขอ้มูลรังสีรวมในช่วงความยาวคล่ืนกวา้ง 
ซ่ึงท าการวดัท่ีสถานีเชียงใหม่ อุบลราชธานี นครปฐม และสงขลา ผลการวิเคราะห์สามารถเขียนใน
รูปสมการท่ี 1 

      
    

 
   =  1.8040 + 0.1444cosƟz+ 0.0284w - 0.0434AOD – 0.032ℓ - 0.0630n.…………(1)      

เม่ือ        İ คือความเขม้รังสีรวมในช่วงความยาวคล่ืนกวา้ง (วตัตต่์อตาราง
เมตร) 

QPAR คือความหนาแน่นฟลกัซ์โฟตอนของรังสีรวมในช่วงความยาว
คล่ืนท่ีพืชใชส้งัเคราะห์แสง (ไมโครโมลต่อวินาทีต่อตารางเมตร) 

   ℓ คือปริมาณโอโซน (เซนติเมตร) 
   w คือปริมาณไอน ้า (เซนติเมตร) 

AOD คือความลึกเชิงแสงของฝุ่ นละอองท่ีความยาว คล่ืน 500 นาโน
เมตร(-) 

   n  คือค่าดรรชนีเมฆ (-) 
 

1.7 การสังเคราะห์แสงของพชื 
   การสังเคราะห์ของพืช คือกระบวนการท่ีพืชน าเอาพลงังานจากรังสีดวงอาทิตย ์
(photosynthatically active radiation ห รือ  PAR) มา เก็บสะสมไว้ใน รูปของสารสัง เคราะห์ 
(photosynthate) ท่ีมีคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) และออกซิเจน (O) เป็นโครงสร้างหลกั เช่น 
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น ้ าตาล และแป้ง กล่าวคือการสัง เคราะห์ด้วยแสงของพืชคือกระบวนการท่ีพืชเปล่ียน
คาร์บอนไดออกไซดใ์นอากาศใหเ้ป็นอินทรียส์ารในตน้พืชโดยใชพ้ลงังานจากรังสีดวงอาทิตย ์ 
 
  กระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงของพืชประกอบดว้ย 3 กระบวนการยอ่ย (อรรถ
พล ศรีประดิษฐ ์และเสริม จนัทร์ฉาย, 2555) คือ  

1. การแพร่กระจายของคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbondioxide diffusion) จาก
บรรยากาศรอบ ๆ เขา้สู่ใบพืชผ่านทางช่องเปิดของปากใบเขา้สู่คลอโรพลาสต์ภายในเซลล์ชั้น 
mesophyll 

2. การเปล่ียนพลังงานจากรังสีอาทิตยเ์ป็นพลังงานเคมีในพืช (Photochemical 
หรือ Light reaction) ซ่ึงปฏิกิริยาน้ีจะเกิดในส่วนของ reaction center ในคลอโรพลาสต ์และใช้
ไฮโดรเจนอะตอมในโมเลกลุของน ้ าเป็นตวัถ่ายทอดพลงังาน เพื่อเกิดการรีดิวซ์ NADP และเกิดการ
เติมฟอสเฟต (phosphorylate) ADP ดงัแสดงในสมการ 
        

 
3. ปฏิกิริยาการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ (Biochemical process หรือ CO2 

fixation) ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีพืชน าเอาพลงังานท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนท่ีสองมาเก็บสะสมในรูปของ
น ้ าตาล โดยใชค้าร์บอนไดออกไซด์เป็นสารตั้งตน้ และใชเ้อนไซมค์าร์บอกซิเลสเป็นตวัท าให้เกิด
ปฏิกริยา  
 

CO2 + ATP + NADPH+                                                     CH2O + NADP + ADP + H2O 

   ผลของการสังเคราะห์ดว้ยแสงพืชจะไดรั้บ ออกซิเจน คาร์โบไฮเดรตท่ีมีคาร์บอน 
6 อะตอมหรือน ้าตาลกลูโคส น ้ า และพลงังานท่ีสะสมในรูปสารประกอบอินทรีย ์ซ่ึงพืชจะน าไปใช้
ในกระบวนการเมแทบอลิซึมเพื่อน าไปสร้างสารประกอบชนิดอ่ืน ๆ ท่ีจ  าเป็นต่อการเจริญของพืช 
   
 
 
 

Chlorophyll และ RuBP 

2NADP + H2O + ADP                             2NADPH+ + O2 + ATP 
Radiation 
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1.8 ปัจจัยทีม่ีอทิธิพลต่อการสังเคราะห์แสงของพชื 
    1.8.1 การดูดซับแสงอาทติย์  
    การดูดซบัแสงอาทิตย ์หรือ solar absorption จะเกิดข้ึนท่ีส่วนใบของพืช ซ่ึงมีค่า
การดูดซบัแสงแดดจากดวงอาทิตยร้์อยละ 40 - 80 (Bermejo et al., 2010) ระดบัของการดูดซบั
แสงอาทิตยข้ึ์นอยูก่บัขนาดของพืช และความหนาแน่นของพุ่มใบ โดยแสงอาทิตยท่ี์ใบดูดซบัไปจะ
ถูกน าไปใชใ้นกระบวนการสังเคราะห์แสง (Photosynthesis) และการคายน ้ า (Evapotranspiration) 
ดงันั้น ผลจากการคายน ้าของพืชจะท าใหช่้วยลดปริมาณความร้อนใหก้บัสภาพแวดลอ้มได ้ 
 

1.8.2 การสะท้อนแสงอาทิตย์  
   ใบของพืชสามารถสะทอ้นรังสีจากดวงอาทิตยไ์ดร้้อยละ 10 - 20 ท าให้ใบพืช
สามารถช่วยลดอุณหภูมิบริเวณโดยรอบให้ลดลงได ้ซ่ึงการสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องใบพืชจะข้ึนอยู่
กีบปัจจยัต่าง ๆ  ดงัน้ี 
   1. ความยาวของคล่ืนแสง 
   2. ชนิดของใบ 
   3. อายขุองใบ 
   4. ระดบัความสูงต ่าของใบ 
   5. ต าแหน่งท่ีไดรั้บแสงแดด 
   6. ต  าแหน่งของใบในกลุ่มใบ 
   7. ความแหง้แลง้ของสถานท่ีตั้ง 
   8. ความสมบูรณ์ของท่ีตั้ง 
   9. ฤดูกาล 
   10. ระดบัดินทัว่ไป 
 
    1.8.3 การแผ่รังสีความร้อน  
   พืชจะดูดซับรังสีอาทิตยใ์นเวลากลางวนั และแผ่รังสีความร้อนออกมาในเวลา
กลางคืน จึงท าให้อุณหภูมิของพืชลดลงต ่ากว่าอุณหภูมิโดยรอบในเวลากลางวนั ดงันั้น บริเวณท่ีมี
ตน้ไมจึ้งมีอุณหภูมิต ่ากวา่พื้นท่ีไม่มีตน้ไมน้ัน่เอง  
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   1.8.4 ความหนาแน่นของพุ่มใบ 
           ความหนาแน่นของพุ่มใบของพืชมีผลต่อการลดปริมาณความร้อนได ้พืชท่ีมีใบ
หนาแน่นมากก็จะสามารถลดการถ่ายเทความร้อนผา่นชั้นพืชไดดี้กว่าพืชท่ีมีความหนาแน่นของใบ
นอ้ย  
   โดยความหนาแน่นของพุม่ใบ สามารถค านวณได ้2 วิธี คือ 
   ค่า “ดชันีพื้นท่ีใบ” หรือ Leaf Area Index (LAI) หมายถึงสัดส่วนของพื้นท่ีใบต่อ
พื้นท่ีปลูก โดยค านวณจากสูตรดงัต่อไปน้ี (ศรีประดิษฐ ์และจนัทร์ฉาย (2555) 

   LAI   =   พื้นท่ีใบ (ตารางเมตร) × จ านวนใบ/พื้นท่ีปลูก (ตารางเมตร) 

   นอกจากนั้น ดชันีพื้นท่ีใบสามารถค านวณไดจ้ากเคร่ือง Licor LAI 2200 โดยใช้
หลกัการ ส่องผา่นของแสงจากยอดทรงพุ่มเขา้สู่ sensor ท่ีมีลกัษณะคลา้ย fisheyes สามารถปรับมุม
ของการรับแสงไดห้ลาย ๆ มุม เพื่อค านวณค่า LAI ไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นย  า ดงัแสดงในรูปท่ี 1.5 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.5 ภาพแสดงตวัอยา่งค่า Leaf Area Index ([online], accessed October 14, 2014, available from 
http://gardenwithinsight.com/help100/00000424.htm) 
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1.9 หลงัคาเขียว  
  “หลงัคาเขียว” หรือ green roof คือการปลูกตน้ไมบ้นหลงัคา ซ่ึงปัจจุบนัมีการใช้
กนัอยา่งแพร่หลายโดยเฉพาะอยา่งยิง่ในต่างประเทศ วิธีการปลูกพืชหลงัคาเขียวสามารถแบ่งออก
ไดเ้ป็น 3 ประเภท (Hui, 2006; Lazzarin et al., 2005; Sailor, 2008; Spala et al., 2008; Kosareo et 
al., 2007) ดงัน้ี  

1. Extensive Green Roof  
เป็นหลังคาเขียวท่ีหลังคาดาดฟ้าไม่ได้ถูกออกแบบมาเพื่อใช้ในการปลูกพืช
โดยเฉพาะ  

แต่เป็นการดดัแปลงพื้นท่ีว่างเปล่าบนหลงัคาดาดฟ้ามาใช้ประโยชน์ทางดา้นการลดใช้พลงังาน
ภายในอาคารและดา้นอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้ม ปัจจุบนัวิธีน้ีเป็นท่ีนิยมกนัอยา่งมาก โดยพืชท่ีน ามาปลูก
ส่วนใหญ่จะเป็นพืชท่ีไม่ตอ้งใชดิ้นหรือใชดิ้นท่ีมีความหนาของชั้นดินไม่เกิน 15 เซนติเมตร ท าให้
ไม่ตอ้งค านึงถึงการรับน ้าหนกัเพิ่มของตวัอาคาร ดงันั้นวิธีน้ีจึงใชต้น้ทุนในการบ ารุงรักษาต ่า 

2. Semi-intensive Green Roof  
  เป็นหลงัคาเขียวท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัประเภท extensive green roof แต่จะมีการ
ปลูกดอกไมท่ี้มีสีสันเพิ่มเขา้ไปดว้ย โดยดอกไมท่ี้น ามาปลูกตอ้งเป็นดอกไมท่ี้ตอ้งใชดิ้นท่ีมีความ
หนาของชั้นดินประมาณ 15 เซนติเมตร ท าใหว้ิธีน้ีตอ้งค านวณโครงสร้างการรอบรับน ้าหนกัของตวั
อาคารร่วมดว้ย ดงันั้นตน้ทุนการดูแลรักษาจึงสูงกวา่วิธีแรก 

3. Intensive Green Roof  
เป็นหลงัคาเขียวรูปแบบสวนหย่อม ท่ีผูอ้ยูอ่าศยัสามารถใชพ้กัผ่อนเพื่อการผอ่น
คลาย 

ได ้โดยส่วนมากจะประกอบไปดว้ยสวนหยอ่มท่ีมีพืชพรรณหลากหลายชนิดตามลกัษณะของส่วน
หยอ่มบนพื้นดินทัว่ไป ดงันั้นดินท่ีใชใ้นปลูกจึงตอ้งมีความหนามากกว่า 15 เซนติเมตร ดงันั้นวิธีน้ี
จึงจ าเป็นต่อการออกแบบโครงสร้างอาคารให้สามารถรองรับน ้ าหนกัดินท่ีเพิ่มข้ึนในส่วนน้ีได ้ท า
ใหห้ลงัคาเขียวชนิดน้ีจะตอ้งใชต้น้ทุนในการบ ารุงรักษาสูงกวา่วิธีอ่ืน 
  ดงันั้น การคดัเลือกพรรณพืชท่ีน ามาใชใ้นการปลูกพืชหลงัคาเขียว พืชจะตอ้งมี
คุณสมบติัท่ีคงทนต่อสภาพภูมิอากาศร้อนช้ืน เป็นพืชอากาศ และน ้ าหนักเบา เน่ืองหลงัคาสีเขียว
แบบ intensive green roof มีการใชดิ้นส่งผลให้ปริมาณน ้ าหนกัของดินส่งผลต่อโครงสร้างอาคาร 
และตอ้งเป็นพืชท่ีทนความร้อนจากรังสีแสงอาทิตยไ์ด้ดี ดูแลรักษาค่อนขา้งนอ้ยหรือสามารถอยูไ่ด้
โดยไม่ตอ้งดูแลรักษา อายยุืน มีใบตลอดปี และใบร่วงนอ้ย หาง่ายตามทอ้งตลาดทัว่ไป ดงันั้นจึงมี
น าตน้ทิลแลนเซียพนัธ์ุโคลน (Tillandsia recurvifolia Hooker "Tillandsia Cotton Candy") ซ่ึงเป็น
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พืชท่ีใชใ้นการศึกษาวิจยั โดยคุณสมสมบติัคือเป็นพืชอากาศ (Air Plant) ไม่อาศยัดินในการปลูก 
เป็นพืชใบเล้ียงเด่ียวในวงศส์ับปะรด (Bromeliaceae) สกุล Tillandsia มีคุณลกัษณะเป็นพืชทนแลง้ 
ดูแลรักษาง่าย น ้ าหนกัเบา ใบมีพื้นท่ีผวิสมัผสัมากเน่ืองจากมีไทรโคม (Trichome) ปกคลุมไปทัว่ทั้ง
ตน้ ซ่ึงไทรโคมจะท าหนา้ท่ีดูดซบัความช้ืนและธาตุอาหารในอากาศ ลกัษณะของไตรโคมคลา้ยขน
สีขาวปกคลุมไปทัว่ทั้งตน้ ดูแลรักษาง่ายและมีวิธีการสังเคราะห์แสงแบบ Crassulacean Acid 
Metabolism (CAM) ขนท่ีใบมีลกัษณะพิเศษท่ีช่วยดกัไอน ้ า ก๊าซและสารต่าง ๆ ในอากาศ ดงัแสดง
ในรูปท่ี 1.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.6 ภาพแสดง Tillandsia Cotton Candy (ก) และลกัษณะของ Trichome (ข) ([online], accessed October 15, 

2014, available from http://archive.kaskus.co.id.htm) 

 

  1.9.1 ประโยชน์ของหลงัคาเขียว 
  1.9.1.1 ช่วยลดอุณหภูมิภายในอาคาร  
  หลงัคาเขียวสามารถช่วยลดและควบคุมการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายใน
อาคารได ้ โดยพรรณพืชท่ีปลูกไวบ้นหลงัคาจะท าหน้าท่ีเสมือนเป็นฉนวนกนัความร้อนจาก
ภายนอก ท าใหส้ามารถควบคุมอุณหภูมิภายในอาคารใหอ้ยูใ่นระดบัคงท่ีได ้นอกจากนั้นยงัสามารถ
ลดแสงสะทอ้นจากหลงัคาท่ีมีผลกระทบต่ออาคารขา้งเคียงไดอี้กดว้ย (Fioretti et al., 2010; 
Keshtkar และ Ansari, 2009; Santamouris et al., 2007; Eumorfopoulou และ Aravantinos, 1998; 
Lazzarin et al., 2005; Georgios et al., 2011) 
  จากการศึกษาของ Wong และคณะ (2003) พบว่าการใชร้ะบบการปลูกพืชบน
หลงัคาแบบ extensive roof garden ในประเทศสิงคโปร์ซ่ึงมีภูมิอากาศแบบร้อนช้ืนสามารถลดความ
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ร้อนท่ีถ่ายเทสู่อาคารทางหลงัคาไดม้ากถึงร้อยละ 60 และยงัลดการแผรั่งสีของหลงัคากลบัสู่อากาศ
เหนือหลงัคาไดอี้กดว้ย 
  1.9.1.2 การเพิ่มพื้นท่ีสีเขียวในชุมชนเมือง และช่วยลดมลภาวะเพิ่มอากาศบริสุทธ์ิ  
  ในปัจจุบนัมีการน าหลงัคาเขียวไปใชอ้ยา่งแพร่หลายในต่างประเทศ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 1.7 ซ่ึงแนวคิดน้ีสามารถน ามาใชท้ดแทนพื้นท่ีสีเขียวซ่ึงเสียไปกบัการสร้างอาคารบนพื้นดิน
ได ้ และช่วยปรับปรุงคุณภาพอากาศช่วยลดความร้อนท่ีถ่ายเทท่ีระดบัหลงัคาเขา้สู่อาคารและออก
จากอาคารกลบัสู่บรรยากาศของเมืองได้เป็นอย่างดี เช่นเดียวกับประโยชน์จากตน้ไมท้ัว่ ๆ ไป 
พรรณพืชบนหลงัคาเขียวช่วยเพิ่มออกซิเจน และลดคาร์บอนไดออกไซด์ให้กบัชุมชนเมือง โดย
พรรณพืชท่ีอยู่บนหลงัคาจะท าหน้าท่ีกรองฝุ่ นละอองในอากาศเพื่อสร้างอากาศบริสุทธ์ิและลด
มลภาวะใหแ้ก่ชุมชนเมือง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.7 ภาพแสดงหลงัคาเขียวในชุมชนเมือง ([online], accessed October 15, 2014, available from http:// 
designrulz.com/outdoor-design/garden/greenroof.htm) 

 
   จากการศึกษาของ พาสินี สุนากร และพูนพิภพ เกษมทรัพย ์(2010) พบว่าพืชยงั
สามารถช่วย ดูดซับคา ร์บอนไดออกไซด์  (CO2)  ท าให้ คุณภาพอากาศดี ข้ึน  โดยระดับ
คาร์บอนไดออกไซดท่ี์เหมาะสมแก่การอาศยัของมนุษยภ์ายในอาคารมีค่าระหว่าง 800 - 1,000 ppm. 
(Parts per million: จ านวนโมเลกุล ต่อ 1 ลา้นโมเลกุล) ASHRAE (2001) โดยพืชแต่ละชนิดมี
ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ต่างกนัทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัปัจจยัอ่ืน ๆ เช่น แสงสว่าง 
อุณหภูมิ ความช้ืน ปริมาณแร่ธาตุในดิน 
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  1.9.1.3 การกรองเสียงรบกวน  
  ปัญหามลภาวะทางเสียงเป็นอีกหน่ึงปัญหาส าคัญในเมืองใหญ่ท่ีมีประชากร
หนาแน่นสูง การสร้างหลงัคาเขียวนอกจากจะช่วยในเร่ืองการลดอุณหภูมิภายในอาคารและการ
จดัการน ้ าฝนแลว้ ยงัช่วยท าหนา้ท่ีเป็นเหมือนฉนวนกนัเสียงรบกวนให้กบัอาคารไดอี้กดว้ย โดย
ความหนาของหลงัคาท่ีเพิ่มข้ึนจากดินปลูกและวสัดุพรรณพืชท าหน้าท่ีดูดซับเสียงรบกวนจก
ภายนอกไดเ้ป็นอยา่งดี Renterghem and Botteldooren (2011) 
  1.9.1.4 ลดปริมาณและปรับสภาพน ้าฝนท่ีไหลจากหลงัคา 
  หลงัคาเขียวนบัเป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีสามารถแกปั้ญหาและจดัการกบัการปรับสภาพน ้ า
ฝนไดผ้ลดีท่ีสุด เพราะหลงัคาเขียวสามารถอุม้น ้ าไวไ้ดม้ากกว่าหลงัคาท่ีไม่มีการปลูกพรรณพืชไว้
ดา้นบน โดยก่ิง กา้น ใบ และดินปลูกสามารถดูดซบัน ้ าไวไ้ม่ใหไ้หลผา่นลงไปในทนัที แต่จะอุม้น ้ า
ฝนไวแ้ละค่อย ๆ ปล่อยใหไ้หลออกไปอยา่งชา้ ๆ ในขณะเดียวกนัน ้าฝนท่ีไหลผา่นหลงัคาท่ีมีพรรณ
พืชก็ไดผ้่านการกรองเอาฝุ่ นและมลพิษท่ีปนเป้ือนจากอากาศ ท าให้คุณภาพของน ้ าท่ีไหลผ่าน
หลงัคาเขียวไดรั้บการปรับปรุงให้ดีข้ึน นอกจากน้ีพรรณพืชบนหลงัคายงัท าหนา้ท่ีคายน ้ ากลบัสู่
บรรยากาศ ลดปริมาณและลดปัญหาน ้ าท่ีปนเป้ือนจากสารพิษจากการไหลบนผิวดิน ส่งผลใหล้ด
ผลกระทบต่อสภาพแวดลอ้มโดยรวมไดดี้ (Jeroen et al., 2006; Fioretti et al., 2010) 
  1.9.1.5  การปรับสภาพของระบบนิเวศชุมชนเมือง โดยรวมใหดี้ข้ึน  
  ปัญหาท่ีส าคญัของระบบนิเวศเมืองคือ อุณหภูมิและมลภาวะ ความแปรปรวนของ
สภาพอากาศและความขาดแคลนพื้นท่ีธรรมชาติท่ีส่งเสริมสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมให้กับ
ส่ิงมีชีวิต หลงัคาเขียวจึงเป็นการแกปั้ญหาท่ีครอบคลุมในการจดัการควบคุมอุณหภูมิของชุมชน
เมือง ลดมลภาวะ กรองฝุ่ น สร้างอากาศบริสุทธ์ิ และสร้างสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นธรรมชาติแก่
ประชากรท่ีอาศยัอยูร่วมทั้งส่ิงมีชีวิตทั้งหลายดว้ย (พาสินี สุนากร, 2553) 
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1.10 การวัดรังสีอาทิตย์ 
  การวดัรังสีอาทิตยส์ามารถแบ่งตามลกัษณะของการใชข้อ้มูลไดเ้ป็น 2 ประเภท 
(อรรถพล ศรีประดิษฐ,์ 2555) คือ 

1. การวดัรังสีอาทิตยเ์ฉพาะงาน 
  การวดัรังสีอาทิตยป์ระเภทน้ีเป็นการศึกษาสมรรถนะของระบบท่ีใชรั้งสีอาทิตย์
เป็นแหล่งพลงังาน เช่น เซลลสุ์ริยะ เคร่ืองท าน ้ าร้อนพลงังานรังสีแสงอาทิตย ์และระบบอบแห้ง
พลงังานรังสีอาทิตย ์เป็นตน้ การศึกษาดงักล่าวจ าเป็นจะตอ้งรู้ค่าความเขม้ของรังสีอาทิตยท่ี์อุปกรณ์
เหล่านั้นไดรั้บ 
  2.  การวดัรังสีอาทิตยร์ะยะยาว 
  การวดัรังสีอาทิตยร์ะยะยาวโดยทัว่ไปจะท าการทดลองในกรมอุตุนิยมวิทยา ซ่ึง
จะต้องมีการวัดอย่างต่อเน่ือง เช่นเดียวกับการวัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศ 
นอกจากนั้นบางพื้นท่ี เช่น ประเทศสหรัฐอเมริกา กมี็การจดัตั้งเครือข่ายสถานีการวดัรังสีอาทิตย ์ซ่ึง
ไดแ้ยกออกมาจากการวดัตามสถานีอุตุนิยมวิทยาทัว่ไป ส าหรับประเทศไทย มีการจดัตั้งเครือข่ายใน
การวดัรังสีอาทิตย์ของกรมพฒันาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน ซ่ึงปัจจุบันเครือข่าย
ดงักล่าวมีทั้งหมด 38 แห่ง ดงัแสดงในรูปท่ี 1.8 
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รูปที่ 1.8 ภาพแสดงต าแหน่งของสถานีวดัรังสีอาทิตยท์ั้งหมดของประเทศไทยของกรมพฒันาพลงังานทดแทน
และอนุรักษพ์ลงังาน (ศรีประดิษฐ ์และลกัษณะบุญส่ง, 2542) 
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   1.10.1 ขั้นตอนการวดัรังสีอาทิตย์ 
  การแผ่รังสีอาทิตยล์งสู่พื้นโลกแบ่งไดเ้ป็น 2 รูปแบบ คือการแผ่รังสีตรง (direct 
solar radiation) ซ่ึงเป็นการแผรั่งสีท่ีไดรั้บจากดวงอาทิตยโ์ดยตรง ในทิศทางของพลงังานท่ีมาจาก
ดวงอาทิตยถึ์งพื้นโลกโดยไม่มีการเปล่ียนแปลง และการแผรั่งสีกระจาย (diffuse radiation) ซ่ึงเป็น
การแผรั่งสีท่ีไดรั้บจากดวงอาทิตยโ์ดยถูกกระทบดว้ยเมฆ ไอน ้ า และฝุ่ นละอองท่ีมีอยูใ่นอากาศ ท า
ให้เกิดการกระจายของรังสีอาทิตยอ์อกอยา่งไม่สม ่าเสมอ ผลรวมของรังสีตรงและรังสีกระจายจะ
เรียกว่า รังสีรวม (Global radiation)  โดยจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทดว้ยกนัคือ รังสีระนาบในแนว
ระดบั และรังสีระนาบเอียง (ดงัแสดงในรูปท่ี 1.9) 

 
 

 
 

 
 
รูปที่ 1.9 ภาพแสดงรังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบบนพ้ืนในแนวระนาบต่าง ๆ รังสีระนาบในแนวระดบั (ก) และรังสี

ระนาบเอียง (ข) (ดดัแปลงจาก ศรีประดิษฐ, 2555) 

  การค านวณรังสีรวมทั้ง 2 ประเภท สามารถค านวณไดด้งัสมการต่อไปน้ี  
  กรณีระนาบในแนวระดบั 

                             

  กรณีระนาบเอียง 

  i   =   cos Z + id,sky + id,ground                                 

  เม่ือ i  คือรังสีรวมบนระนาบในแนวระดบั (วตัตต่์อตารางเมตร) 
   in  คือรังสีตรงบนระนาบตั้งฉากกบัทิศทางของรังสี (วตัตต่์อตาราง
    เมตร) 
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   id,sky  คือรังสีกระจายจากทอ้งฟ้า (วตัตต่์อตารางเมตร) 

   id,ground    คือรังสีกระจายจากพื้นผวิโลก (วตัตต่์อตารางเมตร) 
 
  1.10.2 เคร่ืองมือในการวัดรังสีอาทิตย์ 
  เคร่ืองมือท่ีใชส้ าหรับวดัรังสีอาทิตย ์แบ่งออกเป็น 3 ประเภทหลกัๆ ไดแ้ก่ 

  1.10.2.1 เคร่ืองวดัรังสีรวม หรือไพรานอมิเตอร์  
  ไพรานอมิเตอร์ (Pyranometer) เป็นเคร่ืองมือวดัรังสีรวม (Global radiation) 
สามารถประยกุตใ์ชส้ าหรับการวดัรังสีกระจายได ้โดยการติดตั้งวงแหวนหรือจานบงัเงา ซ่ึง
เคร่ืองวดัรังสีรวมประกอบดว้ย 3 แบบหลกัๆ คือ 

1. เคร่ืองวดัรังสีรวมแบบโรบิตซ์ (Robitzsch pyranometer) 
  เคร่ืองวดัรังสีรวมแบบโรบิตซ์ (ดงัแสดงในรูปท่ี 1.10) มีการใชก้นัอยา่งแพร่หลาย
ในยุคแรก ๆ ก่อนท่ีจะมีการประดิษฐ์เคร่ืองวดัแบบใชห้ลกัการทางไฟฟ้าในทศวรรษท่ี 1960 โดย
ลกัษณะของเคร่ืองวดัจะเป็นแผน่โลหะ 2 แผน่ แผ่นหน่ึงจะมีลกัษณะสีขาวและอีกแผน่หน่ึงมีสีด า 
ซ่ึงแผน่สีด าจะมีการดูดกลืนรังสีอาทิตยไ์ดดี้กวา่แผน่สีขาว เม่ือรังสีอาทิตยม์ากระทบกบัแผน่รับรังสี
ทั้งสอง ท าให้แผ่นสีด ามีการขยายตวัมากกว่าแผ่นสีขาว แรงท่ีเกิดจากการขยายตวัจะส่งผลต่อ
ปากกาบนัทึกสัญญาณลงบนกระดาษ โดยระบบของเคร่ืองน้ีจะเป็นระบบไขลาน  
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รูปที่ 1.10 ภาพแสดงเคร่ืองวดัรังสีรวมแบบโรบิตซ์ (Robitzsch pyranometer) ([online], accessed October 17, 

2014, available from http:// him-dyrk-peters.de/Radiation_recorder.htm) 

 
  ขอ้ดีและขอ้ดอ้ยของเคร่ืองวดัรังสีรวมแบบโรบิตซ์ คือ 
  ขอ้ดี  คือเป็นการท างานท่ีไม่ตอ้งใชร้ะบบไฟฟ้า 
  ขอ้ดอ้ย  คือผลการวดัรังสีอาทิตย์มีความคลาดเคล่ือนค่อนขา้งสูง และขอ้มูลท่ี
บนัทึกในแต่ละวนัจะเป็นกราฟช่วงสั้นซ่ึงจะไม่เห็นการเปล่ียนแปลงการของรังสีอาทิตยใ์นช่วงท่ี
เกิดจากเมฆได้ ค่าท่ีได้จากการวดัรังสีอาทิตย์จะหาได้จากการรวมพื้นท่ีใตก้ราฟโดยจะมีความ
คลาดเคล่ือนประมาณ 10-30% 

2. เคร่ืองวดัรังสีรวมแบบโฟโตโวลตาอิค (Photovoltaic pyranometer) 
เคร่ืองวดัรังสีรวมแบบโฟโตโวลตาอิค (ดังแสดงในรูปท่ี 1.11) ลักษณะของ

เคร่ืองวดัชนิดน้ีจะประกอบไปดว้ยตวัรับ (sensor) รังสีอาทิตย ์ซ่ึงดา้นบนจะเป็นแผน่กระจายรังสีv
อาทิตย ์ส่วนดา้นล่างมีสารก่ึงตวัน า เม่ือรังสีอาทิตยก์ระทบกบัแผน่กระจายรังสีอาทิตยจ์ะถูกกระจาย
ผา่นลงมายงัสารก่ึงตวัน า ท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าข้ึน และน าค่ากระแสไฟฟ้าน้ีไปแปลงเป็นค่าความ
เขม้รังสีอาทิตย ์โดยอาศยัการสอบเทียบกบัเคร่ืองมือวดัรังสีอาทิตยม์าตรฐาน  
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รูปที่ 1.11 ภาพแสดงเคร่ืองวดัรังสีรวมแบบโฟโตโวลตาอิค (Photovoltaic pyranometer) ([online], accessed 
October 17, 2014, available from http:// geoscientific.com/datasensors/240_sil_pyran_sensor.htm) 

 
  3.  เคร่ืองวดัรังรวมแบบเทอร์โมไพล ์(Thermopile pyranometer) 
  เคร่ืองวดัรังรวมแบบเทอร์โมไพล ์(ดงัแสดงในรูปท่ี 1.12) ลกัษณะของเคร่ืองวดั
รังสีรวมชนิดน้ีดา้นบนจะมีแผน่รับรังสีสีด าปิดอยู ่เพื่อป้องกนัไม่ใหรั้งสีอาทิตยต์กกระทบบนเทอร์
โมไพลโ์ดยตรง และมีโดมแกว้ครอบอยู่ดา้นบนเพื่อป้องกนัไม่ให้ตวัรับรังสีสัมผสัน ้ าฝน หรือส่ิง
สกปรกต่าง ๆ หลกัการท างานของเคร่ืองคือเม่ือรังสีอาทิตยต์กกระทบแผ่นรับรังสี ก็จะเกิดการ
ถ่ายเทความร้อนไปยงัเทอร์โมไพล ์ท าให้เทอร์โมไพลมี์อุณหภูมิสูงข้ึนจนเกิดศกัยไ์ฟฟ้าท่ีขั้วของ
เทอร์โมไพล ์
  ขอ้ดีและขอ้ดอ้ยของเคร่ืองวดัรังสีรวมแบบโรบิตซ์ คือ เคร่ืองมือชนิดน้ีสามารถ
ตอบสนองต่อสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ในช่วง 0.3 - 3.0 ไมครอนได้ดี สามารถท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพสูง ผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอ้มนอ้ยมาก ๆ และเป็นเคร่ืองมือท่ี
มีความละเอียดถูกตอ้งค่อนขา้งสูง แต่มีขอ้เสีย คือ เคร่ืองมือชนิดน้ีมีราคาค่อนขา้งสูง 
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รูปที่ 1.12 ภาพแสดงเคร่ืองวดัรังรวมแบบเทอร์โมไพล ์(Thermopile pyranometer) ([online], accessed October 
17, 2014, available from http://scottech.net/products/by_supplier/kipp_zonen/ pyranometer.htm) 
 
  1.10.2.2 เคร่ืองวดัรังสีกระจาย 
  เคร่ืองวดัรังสีกระจาย โดยส่วนมากจะนิยมใชเ้คร่ืองวดัรังสีรวม แต่ท าการติดตั้ง
อุปกรณ์บดบงัส่วนท่ีท าหน้าท่ีเป็นตวัรับรังสีตรง มีทั้งแบบวงแหวนหรือลูกบอล กรณีท่ีเป็นวง
แหวนจะตอ้งมีการปรับระนาบของวงแหวนให้อยูใ่นระนาบทางเดินของดวงอาทิตย ์เพื่อไม่ใหรั้งสี
อาทิตยต์กกระทบกบัแผน่รับรังสีของเคร่ืองวดัตลอดทั้งวนั เพราะวงแหวนจะบดบงัรังสีกระจายจาก
ทอ้งฟ้าด้วย ดังนั้นจึงมีการค านวณแก้ไขค่าท่ีวดัไดเ้พื่อชดเชยค่ารังสีกระจายท่ีถูกบดบงัด้วยวง
แหวน  
  1.10.2.3 เคร่ืองวดัรังสีตรง  
  เคร่ืองวดัรังสีตรง เป็นเคร่ืองมือท่ีใชว้ดัรังสีตรงท่ีไดรั้บจากดวงอาทิตยม์ายงัผิว
โลก โดยมี 2 แบบ ไดแ้ก่ 

1. เคร่ืองวดัรังสีตรงแบบสัมบูรณ์ (absolute pyrheliometer) เป็นเคร่ืองมือท่ี
สามารถ 

บอกความเขม้ของรังสีอาทิตยไ์ดโ้ดยตรง โดยไม่ตอ้งสอบเทียบมาตรฐานกบัเคร่ืองวดัชนิดอ่ืน ๆ จึง
เป็นเคร่ืองมือท่ีค่อนขา้งมีมาตรฐานสูง 

2. เคร่ืองวดัรังสีตรงภาคสนาม (field pyrheliometer) เป็นเคร่ืองมือท่ีละเอียดอ่อน 
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และใชก้ารสอบเทียบมาตรฐานกบัเคร่ืองวดัอ่ืน ๆ เท่านั้น ไม่สามารถบอกค่าจากเคร่ืองไดโ้ดยตรง 
จึงไม่เหมาะกบัการใชง้านภาคสนามเป็นเวลานาน ๆ 
 
1.11 งานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
  จากการศึกษาหลงัคาเขียวพบว่า มีต่างประเทศมากมายท่ีไดท้  าการการทดลองและ
ใช้ประโยชน์เพื่อลดปัญหาทางด้านภาวะโลกร้อน ท่ีมาจากรังสีอาทิตย์ส่งลงมายงัพื้นโลก 
โดยเฉพาะพื้นท่ีท่ีเป็นอาคารพาณิชย ์เน่ืองจากมีช่องวา่งของการระบายอากาศค่อนขา้งนอ้ย และเม่ือ
รังสีอาทิตยส่์งลงมากระทบกบัหลงัคาดาดฟ้าท าใหห้อ้งใตห้ลงัคาจะมีอุณหภูมิสูง ดงันั้นจึงมีการใช้
ประโยชน์จากพืชในการท าหลงัคาสีเขียวมากข้ึน เช่นงานวิจยัของ Wong และคณะ (2003) และ 
Takebayashi และ Moriyama (2007) และ Gomez และคณะ (1998) และ Alexandri และ Phil (2008) 
พบว่าการปลูกพืชบนหลงัคาหรือผนงัของอาคาร เม่ือวดัอุณหภูมิใตต้น้พืชพบต ่ากว่าอุณหภูมิท่ีวดั
บนผวิพืชอยา่งชดัเจน ดงันั้นการใชพ้ืชลดอุณหภูมิภายในอาคารจึงเป็นวิธีท่ีไดผ้ลดี แต่อยา่งไรกต็าม 
ประโยชน์หลกัของหลงัคาเขียว คือการลดการใชพ้ลงังานภายในอาคาร โดยการเพิ่มความหนาของ
ชั้นฉนวนกนัความร้อนบนหลงัคาดาดฟ้า ท าให้อุณหภูมิภายในอาคารลดลง น าไปสู่การลดการใช้
พลงังานภายในอาคารไดโ้ดยตรง (Fioretti et al., 2010; Keshtkar และ Ansari, 2009; Santamouris et 
al., 2007; Eumorfopoulou และ Aravantinos, 1998; Lazzarin et al., 2005; Georgios et al., 2011) ซ่ึง
ปัจจุบนัอาคารพาณิชยใ์หม่ไดมี้การใชฉ้นวนกนัความร้อนมากข้ึน แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัราคาและ
ค่าซ่อมบ ารุงระหว่างแผน่ฉนวนกนัความร้อนกบัหลงัคาเขียวจะค่อนขา้งต่างกนั เช่น จากการศึกษา
ของ Castleton และคณะ (2010) และ Wilkinson และคณะ (2009) และ Greater manchester green 
roof programme - guidance document (2009) พบว่าการสร้างหลงัคาเขียวบนพื้นท่ีดาดฟ้าอาคาร
พาณิชยจ์ะเป็นการลดค่าใชจ่้าย ในการซ่อมแซมและบ ารุงรักษาโครงสร้างหลงัคาดาดฟ้าของอาคาร
ไดดี้ และนอกจากหลงัคาเขียวท่ีสามารถลดรังสีอาทิตยใ์นการส่งผลต่อความร้อนแลว้ ยงัสามารถลด
มลพิษไดอี้กดว้ย เช่น จากการศึกษาของ Hongbing และคณะ (2015) พบว่าพืชท่ีใชป้ลูกเพื่อสร้าง
หลังคาเขียวสามารถดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ได้โดยตรง และสามารถลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากเคร่ืองปรับอากาศทางออ้มไดอี้กดว้ย เพราะหลงัคาเขียวจะท าให้
อุณหภูมิภายในอาคารลดลงส่งผลถึงการลดใช้พลังงานจากเคร่ืองปรับอากาศภายในอาคาร 
นอกจากนั้น Rowe (2012) พบว่าหญา้ A. stolonifera และ F. rubra สามารถดกัจบัฝุ่ นละอองท่ีมี
ขนาดเล็กกว่า 10 มิลลิเมตรได ้ท าให้มีการน ามาใชป้ลูกเป็นหลงัคาสีเขียวกนัอย่างแพร่หลาย ซ่ึง
อาคารพาณิชยโ์ดยส่วนใหญ่จะอยูพ่ื้นท่ีท่ีเป็นเมืองจึงท าใหมี้มลพิษมาก เลยมีการใชห้ลงัคาเขียวกนั
มากข้ึน และพบว่าการศึกษาปริมาณมลพิษในอากาศหลงัจากมีการท าหลงัคาเขียวท่ีชิคาโกของ 
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Yang และคณะ (2008) และ Li และคณะ (2010) ไดม้องวา่มลพิษทางอากาศในเขตเมืองหลกัเป็นภยั
คุกคามสุขภาพของมนุษย ์หลงัคาเขียวเป็นหน่ึงในนวตักรรมใหม่ท่ีน ามาใชใ้นการควบคุมมลพิษ
ทางอากาศของชิคาโก ภายหลงัการท าหลงัคาเขียวสามารถลดจ านวนของมลพิษลงได้ และท่ีฮ่องกง
ของ Zhanga (2012) พบว่าหลงัคาเขียวเป็นวิธีการหน่ึงท่ีส าคญัในการช่วยลดความร้อนท่ีขงัอยู่ใน
อาคาร ช่วยลดมลพิษทางอากาศใหน้อ้ยลง โดยเฉพาะในเมืองท่ีมีประชากรหนาแน่นได ้ 

นอกจากนั้ นย ังสามารถลดมลภาวะทางเสียงโดยใช้หลังคาเ ขียวได้โดย  
Renterghem และ Botteldooren (2011) ไดศึ้กษา และพบวา่หลงัคาเขียวสามารถลดมลภาวะทางเสียง
ได ้จากการใชเ้สียงอะคูสติก (acoustic sound) ในการศึกษาพื้นท่ีท่ีเป็นหลงัคาเขียว และพื้นพี่ว่าง
เปล่า ผลปรากฎวา่หลงัคาเขียวสามารถลดเสียงลงไดป้ระมาณ 10 เดซิเบล และในกรณีการใชห้ลงัคา
เขียวยงัเป็นเคร่ืองมือในการแก้ปัญหาการไหล่บ่าของน ้ าฝนโดย Jeroen และคณะ (2006) และ 
Fioretti และคณะ (2010) และ Environment Agency (2002) และ Stone และคณะ (2004) พบว่า
หลงัคาเขียวสามารถช่วยในการซึมซบัน ้ าฝน เผื่อชะลอหรือป้องกนัการไหลบ่าของน ้ าฝน ซ่ึงเป็น
ท่ีมาของความเส่ียงต่อการเกิดอุทกภยัน ้ าท่วมภายในชุมชนเมืองใหญ่ ๆ ได ้อีกทั้งเป็นการเพิ่มท่ีอยู่
ใหก้บัส่ิงมีชีวิตขนาดเลก็ในพืชหลงัคาเขียว รวมไปถึงสตัวปี์กขนาดเลก็ ซ่ึงทั้งหมดน้ีถือเป็นการเพิ่ม
ความหลากหลายทางชีวภาพใหก้บัสภาพแวดลอ้มอีกทางหน่ึงดว้ย (Schrader และ Boning, 2006) 
  ดงันั้นการสร้างหลงัคาเขียวบนดาดฟ้าจึงถือเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพอตัราการลด
การใชพ้ลงังานภายในอาคาร เม่ือมีการสร้างอาคาร โดยเฉพาะอาคารพาณิชยจ์ะตอ้งค านึงถึงหลายๆ
ปัจจยัไม่ว่าจะเป็นค่าใชจ่้าย มลพิษต่าง ๆ เขา้มา หรือการใชพ้ลงังานภายในอาคาร การสร้างหลงัคา
เขียววสัดุท่ีใชมุ้งหลงัคาเป็นเร่ืองส าคญั ดงันั้นการจะลดการใชพ้ลงังานภายในตึกไดม้ากหรือนอ้ย
ส่วนหน่ึงจะข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ีเลือกน ามาใชมุ้งหลงัคา (Kosareo และคณะ, 2007) 
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1.12 วตัถุประสงค์ 
1. เพื่อศึกษาปริมาณรังสีอาทิตยบ์นหลงัคาดาดฟ้า โดยใชเ้คร่ือง Solarimeter และ

หา 
ค่าเฉล่ียปริมาณรังสีอาทิตยแ์ต่ละเดือน 

2. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบปริมาณรังสีอาทิตยร์ะหวา่งพื้นท่ีหลงัคาเขียว และพื้นท่ี 
วา่งเปล่าบนหลงัคาดาดฟ้า  

3. เพื่อศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นหลงัคาเขียว  กบั 

ปัจจยัต่าง ๆ ไดแ้ก่ น ้ าหนกัของตน้ และ ค่าดชันีของใบตน้ T.Cotton Candy 

 
1.13 สมมติฐานงานวจิัย 

รังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นพื้นท่ีหลงัคาเขียวมีปริมาณนอ้ยกว่าพื้นท่ีว่างเปล่าบนหลงัคา
ดาดฟ้า  
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บทที ่2 
วธีิด าเนินงานวจิยั 

 
2.1  ส ารวจพืน้ทีท่ าการทดลอง 
 
  2.1.1 ก าหนดพืน้ที ่และอาคารในการด าเนินงานวจิัย 
  อาคารสถานท่ีท่ีใช้ในการด าเนินงานวิจัยคร้ังน้ีคือ อาคารคณะการจัดการ
ส่ิงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 เพื่อความสะดวก
ในการติดต่อขอใชส้ถานท่ีและบริเวณ รวมทั้งดา้นอุปกณ์ต่าง ๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.1 ภาพแสดงอาคารคณะการจดัการส่ิงแวดลอ้ม มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ วทิยาเขตหาดใหญ่ 

 
  2.1.2 ก าหนดลกัษณะอาคาร 

  อาคารคณะการจัดการส่ิงแวดล้อม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขต
หาดใหญ่ จะมีลกัษณะรูปทรงคลา้ยส่ีเหล่ียมผืนผา้ โดยอาคารมีความกวา้งประมาณ 27 เมตร และมี
ความยาวประมาณ 45 เมตร เป็นผนงัก่ออิฐ ฉาบปูน โดยมีพื้นท่ีในแนวตั้งของอาคารทั้งหมด 8 ชั้น 
ซ่ึงมีลกัษณะโดยรวมท่ีคลา้ยคลึงกับอาคารพาณิชยท์ัว่ไป บริเวณท่ีท าการทดลองเป็นพื้นท่ีชั้น
หลงัคาดาดฟ้าของอาคารคณะการจดัการส่ิงแวดลอ้ม ดงัแสดงรูปท่ี 2.2 
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รูปที่ 2.2 ภาพแสดงชั้นหลงัคาดาดฟ้าของอาคารคณะการจดัการส่ิงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์  

 

2.2  ออกแบบโครงสร้าง แผงวางต้น T.Cotton Candy 
1. ออกแบบพื้นท่ีวางตน้ T.Cotton Candy เป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาด 1 

ตารางเมตร โดยมีความกวา้งและยาวอยา่งละ 1 เมตร  
2. น าตะแกรงลวดเหล็กขนาด 81 ตารางเซนติเมตร โดยมีจ านวนช่องว่างใน

ตะแกรง 
ประมาณ 100 ช่อง วางบนพื้นท่ีส่ีเหล่ียมจตุัรัสท่ีเตรียมไว ้เพื่อส าหรับวางตน้ T.Cotton Candy ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.3 

3. ติดตั้งเคร่ืองวดัรังสีอาทิตย ์(Solarimeter) ทั้งดา้นบนและดา้นล่างของตน้ 
T.Cotton Candy โดยมีระยะห่างระหว่างเคร่ืองวดัรังสีอาทิตย ์(Solarimeter) กบัตน้ T.Cotton Candy 
ประมาณ 50 เซนติเมตร  
  4. น าตน้ T.Cotton Candy จ านวน 100 ตน้ วางบนแผงวางตน้ T.Cotton Candy ท่ี
เตรียมไวต้ามขอ้ท่ี 1-2 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 
  5. ติดตั้งเคร่ืองมือวดัความช้ืนโดยใชชุ้ดอุตุนิยมวิทยา Davis 6152 Vantage Pro2 
และอุปกรณ์บนัทึกเกบ็ขอ้มูลต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
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รูปที ่2.3 ภาพแสดงลกัษณะอุปกรณ์ในการปลกูตน้ T.Cotton Candy 

 

 

 
รูปที่ 2.4 ภาพแสดงตน้ T.Cotton Candy และการวางแนวของตน้ T.Cotton Candy บนตะแกรง 
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รูปที ่2.5 ภาพแสดงลกัษณะการติดตั้งอุปกรณ์ของเคร่ืองวดัรังสีอาทิตย ์Solarimeter และเคร่ืองวดัสภาพอากาศ 

 
2.3 เคร่ืองมือที่ใช้ในการด าเนินงานวิจัย 

 
  2.3.1 เคร่ืองวดัรังสีอาทิตย์ 
  เคร่ืองวดัรังสีอาทิตย ์(Solarimeter) ดา้นบนจะมีแผน่รองรับรังสีอาทิตยสี์ด าปิดอยู ่
เพื่อไม่ให้รังสีอาทิตยต์กกระทบบนเทอร์โมไพลโ์ดยตรง และจะมีพลาสติกสีขาวขุ่นลอ้มรอบอยู่
ดา้นบนเพื่อป้องกนัตวัรับรังสีอาทิตยไ์ม่ใหโ้ดนน ้าฝนหรือส่ิงสกปรกต่าง ๆ ดงัแสดงรูปท่ี 2.6 
  หลกัการท างานของเคร่ืองวดัรังสีอาทิตยคื์อ เม่ือรังสีอาทิตยต์กกระทบแผน่รองรับ
รังสีก็จะท าใหเ้กิดการถ่ายเทความร้อนไปยงัเทอร์โมไพล ์และเหน่ียวน าใหอุ้ณหภูมิสูงของเทอร์โม
ไพลสู์งข้ึนจนเกิดการเปล่ียนแปลงศกัยไ์ฟฟ้าท่ีขั้วของเทอร์โมไพลใ์นท่ีสุด เคร่ืองวดัรังสีอาทิตยจ์ะ
มีหน่วยวดัเป็น W/m2 (Calatroni et al, 2012)   
   
 
 
 

25 ซม. 
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คุณสมบติัพิเศษของเคร่ืองน้ีคือ มีความแม่นย  าค่อนขา้งสูงในการตรวจวดัรังสี
อาทิตยร์วม และทุก ๆ แหล่งก าเนิดแสงท่ีสามารถมองเห็นได ้นอกจากนั้นยงัเป็นเคร่ืองมือท่ีใชง้าน
ไดง่้ายไม่สบัซอ้น  
  2.3.1.1 การติดตั้งเคร่ืองวดัรังสีอาทิตย ์
  เน่ืองจากหวัวดัรังสีอาทิตยจ์ะท างานไดดี้และมีประสิทธิภาพสูงสุด ในสถานท่ีโล่ง
แจง้ จึงเป็นเหตุผลหลกัของการด าเนินงานวิจยัน้ีท่ีตอ้งเลือกใชส้ถานท่ีหลงัคาดาดฟ้า เพราะจะท าให้
เคร่ืองวดัรังสีอาทิตยส์ามารถรับแสงอาทิตยไ์ดเ้ตม็ท่ี โดยเคร่ืองวดัรังสีอาทิตยส์ามารถรับรังสีตรงได้
ตลอดทั้งวนั รวมทั้งสามารถรับรังสีกระจายไดอ้ยา่งนอ้ย 90 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณรังสีกระจาย
ทั้งหมดจากแสงอาทิตย ์ 
  โดยท าการติดตั้งหัววดัรังสีอาทิตย ์2 ต าแหน่งด้วยกันคือ ต าแหน่งแรกท าการ
ติดตั้งบนตน้ T.Cotton Candy และต าแหน่งท่ีสองท าการติดตั้งใตต้น้ T.Cotton Candy ตามล าดบั ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.5   
  เคร่ืองบนัทึกขอ้มูลจากหวัวดัรังสีอาทิตย ์ควรจะติดตั้งใหอ้ยูใ่นระยะห่างจากหวัวดั

รังสีอาทิตยไ์ม่เกิน 30 เมตร (Calatroni et al, 2012) เพื่อป้องกนัการติดขดัหรือขดัขอ้งของสัญญาณ 

และควรติดตั้งกล่องเหล็กส าหรับเก็บเคร่ืองบนัทึกขอ้มูลให้เรียบร้อยเพื่อเป็นการหลีกเล่ียงส่ิง

แปลกปลอม แสงแดดจา้และน ้ าฝน หรือปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีอาจจะท าใหเ้คร่ืองบนัทึกเกิดการเส่ือมสภาพ 

และน าไปสู่การผดิพลาดของขอ้มูลได ้อีกทั้งเพื่อยืดอายกุารใชง้านของเคร่ืองใหใ้ชง้านไดน้านและ

คุม้ค่าท่ีสุด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.6 ภาพแสดงเคร่ืองวดัรังสีอาทิตย ์Solarimeter (Calatroni et al, 2012) 
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  2.3.1.2 เคร่ืองบนัทึกขอ้มูล 
  เน่ืองจากสญัญาณท่ีไดจ้ากไพราโนมิเตอร์จะอยูใ่นรูปของศกัยไ์ฟฟ้า จึงจ าเป็นตอ้ง
มีเคร่ืองบนัทึกสัญญาณ เพื่อท าหน้าท่ีรับสัญญาณดงักล่าวแลว้แปลงสัญญาณให้เป็นค่าความเขม้
ของรังสีอาทิตยส์ าหรับน าขอ้มูลไปวิเคราะห์ ทั้งน้ีในการบนัทึกขอ้มูลดงักล่าวจึงตอ้งจดัหาเคร่ือง
บนัทึกสัญญาณแบบดิจิตอลจ านวน 1 เคร่ือง 
 

2.3.1.3 การติดตั้งเคร่ืองบนัทึกขอ้มูล (Data logger) 
  การติดตั้งเคร่ืองบนัทึกขอ้มูลหรือ Data logger ทางผูว้ิจยัไดด้ าเนินการติดตั้ง ณ 
หอ้งชั้นใตอ้าคารดาดฟ้าของคณะการจดัการส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากสะดวกในการตรวจสอบขอ้มูลท่ี
ได้จากการวดัรังสีอาทิตย ์และง่ายต่อการจดัเก็บไฟล์ขอ้มูลจากเคร่ืองบนัทึกขอ้มูลไปยงัเคร่ือง
คอมพิวเตอร์เพื่อท าการวิเคราะห์ขอ้มูลต่อไป 
  

2.3.2  เคร่ืองวดัความช้ืนสัมพทัธ์ อุณหภูมิและความเร็วลม 
  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวดัค่าความช้ืนสมัพทัธ์และอุณหภูมิคือ เคร่ืองวดัสภาพอากาศ
แบบชุดอุตุนิยมวิทยา Davis 6152 Vantage Pro2 เป็นเคร่ืองมือท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายมากท่ีสุด 
เหมาะส าหรับการวดัอุณหภูมิช่วงระยะเวลานาน ๆ โดยจะวดัอุณหภูมิไดต้ั้งแต่ -180 องศาเซลเซียส
ถึงประมาณ 1,350 องศาเซลเซียส คุณสมบติัพิเศษของเคร่ืองมือชนิดน้ีคือสามารถวดัปริมาณน ้ าฝน
ได ้ซ่ึงมีความละเอียดถึง 0.2 มิลลิเมตร (Davis, 2009) 
  นอกจากนั้นจะตอ้งท าการวดัความเร็วลม ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัอีกอยา่งหน่ึงท่ีส่งผล
ต่อการเพิ่มอัตราการระเหย เพราะลมเป็นตัวพัดพาเอาอากาศท่ียงัไม่อ่ิมตัวเข้ามาแทนท่ี ใน
ขณะเดียวกนัลมกพ็ดัเอาอากาศท่ีอ่ิมตวัออกไปจากพื้นผวิ โดยเคร่ือง Anemometer (ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.7) ในการวดัความเร็วลม ตวัเคร่ืองประกอบไปดว้ยเสาและแขน 4 แขนท่ีติดอยูก่บัปลายเสา พร้อม
กบัถว้ยท่ียดึติดอยูท่ี่ปลายของแขน เม่ือเกิดลมพดัก็จะท าใหแ้ขนทั้ง 4 หมุนรอบเสา ความเร็วจะแบ่ง
สเกลออกเป็นน็อตหรือไมลท์ะเลต่อชัว่โมง และสามารถวดัความเร็วลมสูงสุดได ้170 m/s (Dines 
and Henry, 1911; Meteorological Instruments, 1953) 
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รูปที่ 2.7 ภาพแสดงเคร่ืองวดัสภาพอากาศ แบบชุดอุตอนิยมวิทยา Davis 6152 Vantage Pro2 (Dines and Henry, 
1911; Meteorological Instruments, 1953) 
 

2.3.1.4 การวเิคราะห์ข้อมูล  
  ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการด าเนินงานวิจยัคร้ังน้ีไดแ้ก่ ขอ้มูลรังสีอาทิตยร์วมท่ีตกกระทบ
พื้นท่ีวา่งเปล่าบนหลงัคาดาดฟ้า และขอ้มูลรังสีอาทิตยร์วมท่ีตกกระทบพื้นท่ีหลงัคาสีเขียว น าขอ้มูล
ทั้งสองมาเปรียบเทียบกนัเพื่อค านวณค่าศกัยภาพการลดรังสีอาทิตยโ์ดยใชห้ลงัคาสีเขียว เพื่อเป็น
แนวทางใหก้บัผูอ้อกแบบอาคารพาณิชย ์โดยเก็บขอ้มูลตั้งแต่วนัท่ี 1 เมษายน พ.ศ. 2558 ถึงวนัท่ี 31 
มีนาคม พ.ศ. 2559 เป็นเวลา 1 ปี  โดยมีวิธีการ ดงัน้ี 
 
  2.4.1 การแปลงขอ้มูลจากเคร่ืองบนัทึกขอ้มูล  
  เคร่ืองบนัทึกขอ้มูล จะท าการบนัทึกค่าความเขม้รังสีรวมท่ีส่งมาจากหัววดัรังสี
อาทิตย ์ทุก ๆ 15 นาที ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีวดัไดใ้น 15 วินาทีนั้น ๆ โดยเคร่ืองบนัทึกขอ้มูล
จะรวบรวมขอ้มูลทุก ๆ 15 นาทีในหน่ึงวนัและจดับนัทึกเป็น 1 ไฟล ์ทั้งน้ีจะมีการตั้งช่ือไฟลเ์ป็นวนั
เดือนปี ดงันั้นทุกวนัจึงมีไฟลข์อ้มูลรังสีรวมบนัทึกอยูใ่นเคร่ืองบนัทึกขอ้มูล และสามารถยา้ยขอ้มูล
มาเกบ็ไวท่ี้เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลไดโ้ดยใช ้SD CARD และน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ต่อไป  
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   2.4.2 โปรแกรม DQASTANDARD  
  เน่ืองจากขอ้มูลท่ีบนัทึกไดจ้ากเคร่ืองบนัทึกขอ้มูล  DX2000 จะเป็นไฟลท่ี์มี
นามสกุล .DAD ดงันั้นจึงตอ้งใชโ้ปรแกรม DQASTANDARD ในการแปลงไฟล ์ .DAD ใหเ้ป็น
ไฟลท่ี์มีนามสกุล .TXT ส าหรับใชรั้นในโปรแกรม IDL6.1 ต่อไป ซ่ึงโปรแกรม DQASTANDARD 
พฒันาข้ึนมาโดยบริษทัโยโกกาวา  
 
  2.4.3 โปรแกรม IDL6.1  
  น าไฟลน์ามสกุล .TXT ท่ีไดม้าท าการรันขอ้มูลโดยใชโ้ปรแกรม IDL6.1 ไฟลจ์ะ
ถูกแปลงออกเป็น 3 ไฟล์ ไดแ้ก่ 1) raw.csv คือขอ้มูลรวม 15 นาที 2) min.csv คือขอ้มูลเฉล่ียต่อนาที 
3) hour.csv คือขอ้มูลเฉล่ียต่อชัว่โมง 
  
  ขอ้มูลดงักล่าวขา้งตน้ สามารถน าไปค านวณและวิเคราะห์หาค่าขอ้มูลต่าง ๆ ได ้
ดงัน้ี  

1. ปริมาณรังสีอาทิตยเ์ฉล่ียต่อชัว่โมง  
ปริมาณรังสีอาทิตยเ์ฉล่ียต่อชัว่โมง เป็นการเฉล่ียขอ้มูลรังสีอาทิตยร์วมภายใน 1 

ชัว่โมง จะมีหน่วยเป็นมิลลิโวลต ์ (mV) และหากตอ้งการแปลงหน่วยเป็นวตัตต่์อตารางเมตร 
(W/m2) ใหน้ าค่าท่ีมีหน่วยเป็นมิลลิโวลตคู์ณดว้ยค่า sensitivity ของหวัวดัรังสีอาทิตย ์ 
 

2. ปริมาณรังสีอาทิตยร์วมทั้งหมดท่ีไดรั้บในแต่ละวนั  
  ปริมาณรังสีรวมทั้งหมดท่ีไดรั้บในแต่ละวนั สามารถค านวณไดจ้ากการน าค่าความ
เขม้ของรังสีอาทิตยเ์ฉล่ียต่อชัว่โมง X 3,600 วินาที โดยปริมาณรังสีรวมทั้งหมดท่ีไดรั้บในแต่ละวนั
จะมีหน่วยเป็น W/m2-day 
 

3. เปอร์เซ็นตก์ารลดรังสีอาทิตยโ์ดยใชห้ลงัคาสีเขียวเฉล่ียในแต่ละวนั 
เปอร์เซ็นต์การลดรังสีอาทิตย์โดยใช้หลงัคาสีเขียวเฉล่ียในแต่ละวนั สามารถ
ค านวณ 

ไดโ้ดยอาศยัหลกัการเปอร์เซ็นตค์วามเปล่ียนแปลง กล่าวคือการน าส่วนต่างระหว่างจ านวนท่ีหน่ึง
และจ านวนท่ีสองหารดว้ยค่าสัมบูรณ์ของจ านวนท่ีหน่ึง ทั้งน้ีจะก าหนดใหจ้ านวนท่ีหน่ึงคือปริมาณ
รังสีอาทิตยรั์งสีอาทิตยร์วมท่ีตกกระทบพื้นท่ีว่างเปล่าบนหลงัคาดาดฟ้า และจ านวนท่ีสองคือ
ปริมาณรังสีอาทิตยร์วมท่ีตกกระทบพื้นท่ีหลงัคาสีเขียว  



44 
 

 
4. เปอร์เซ็นตก์ารลดรังสีอาทิตยโ์ดยใชห้ลงัคาสีเขียวเฉล่ียในแต่ละเดือน 

  เปอร์เซ็นต์การลดรังสีอาทิตยโ์ดยใช้หลงัคาสีเขียวเฉล่ียในแต่ละเดือน สามารถ
ค านวณไดจ้ากการน าค่าเปอร์เซ็นต์การลดรังสีอาทิตยโ์ดยใชห้ลงัคาสีเขียวเฉล่ียในแต่ละวนัของ
เดือนนั้น ๆ มารวมกันแลว้หารด้วยจ านวนวนั ดังนั้ นค่าท่ีได้ของแต่ละเดือนในเวลา 1 ปี ก็จะ
สามารถบอกไดว้่าเดือนไหนท่ีหลงัคาสีเขียวสามารถลดรังสีอาทิตยไ์ดม้ากท่ีสุดและนอ้ยท่ีสุด เพื่อ
น าค่าท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัสภาพภูมิอากาศของแต่ละเดือนต่อไป 
 
2.4  วเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

  ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาปริมาณรังสีอาทิตย์ท่ีส่องผ่านพื้นท่ีว่างเปล่า และพื้นท่ี

หลงัคาเขียวบนหลงัคาดาดฟ้า น าเสนอเป็นค่าเฉล่ียของแต่ละเดือน วิเคราะห์ความแตกต่างระหว่าง

ปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นพื้นท่ีว่างเปล่าและพื้นท่ีหลงัคาเขียวบนหลงัคาดาดฟ้า โดยใช ้Student 

t-test และวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นหลงัคาเขียว กบัปัจจยัต่าง ๆ 

ไดแ้ก่ น ้ าหนกัของตน้ และค่าดชันีของใบตน้ T.Cotton Candy โดยใช ้Pearson’s correlation test 

โดยยอมรับความแตกต่างท่ีมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือ p value < 0.05 
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บทที ่3 

ผลการวจิยั 
 

3.1  การศึกษาปริมาณรังสีอาทิตย์บนหลงัคาดาดฟ้า  

  การศึกษาปริมาณรังสีอาทิตยบ์นหลงัคาดาดฟ้า แสดงในรูปท่ี 3.1 และตารางท่ี 1 

ในภาคผนวก วดัปริมาณรังสีอาทิตยบ์นพื้นท่ีว่างเปล่าบนหลงัคาดาดฟ้า โดยใชเ้คร่ือง Solarimeter 

และหาค่าเฉล่ียปริมาณรังสีอาทิตยแ์ต่ละเดือน การศึกษาน้ีท าเป็นระยะเวลา 1 ปี เร่ิมตั้งแต่วนัท่ี 1 

เดือนเมษายน ถึงวนัท่ี 31 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2559 

ผลของการศึกษาพบวา่ปริมาณรังสีอาทิตยเ์ฉล่ียท่ีส่องผา่นพื้นท่ีวา่งเปล่าบนหลงัคา 

ดาดฟ้า ในแต่ละเดือนมีค่าต่างกนั โดยมีค่าเฉล่ียประมาณ 1,086.2 – 1,261.1 W/m2 ต่อเดือน พบว่า

เดือนธนัวาคมมีปริมาณรังสีอาทิตยเ์ฉล่ียนอ้ยท่ีสุด คือ 1,086.2 W/m2 และเดือนมีนาคมมีปริมาณ

รังสีอาทิตยเ์ฉล่ียมากท่ีสุด คือ 1,261.1 W/m2 ปริมาณรังสีอาทิตยเ์ฉล่ียของเดือนอ่ืน ๆ  
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                          เดอืน 

รูปที่ 3.1 กราฟแสดงปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์บนหลงัคาดาดฟ้า 

 

3.2  การศึกษาปริมาณรังสีอาทิตย์ที่ส่องผ่านหลงัคาเขียวบนหลงัคาดาดฟ้า  

  การศึกษาปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นหลงัคาเขียวบนหลงัคาดาดฟ้า แสดงในรูป

ท่ี 3.2 และตารางท่ี 1 ในภาคผนวก วดัปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผ่านหลงัคาเขียวบนหลงัคาดาดฟ้า 

โดยใช้เคร่ือง Solarimeter และหาค่าเฉล่ียปริมาณรังสีอาทิตย์แต่ละเดือน การศึกษาน้ีท าเป็น

ระยะเวลา 1 ปี เร่ิมตั้งแต่วนัท่ี 1 เดือนเมษายน พ.ศ. 2558 ถึงวนัท่ี 31 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2559 

ผลของการศึกษาพบวา่ปริมาณรังสีอาทิตยเ์ฉล่ียท่ีส่องผา่นหลงัคาเขียวบนหลงัคา 

ดาดฟ้า ในแต่ละเดือนมีค่าต่างกนั โดยมีค่าเฉล่ียประมาณ 85.8 – 581.0 W/m2 ต่อเดือน พบว่าเดือน

กุมภาพนัธ์มีปริมาณรังสีอาทิตยเ์ฉล่ียน้อยท่ีสุด คือ 85.8 W/m2 และเดือนเมษายนมีปริมาณรังสี

อาทิตยเ์ฉล่ียมากท่ีสุด คือ 581.0 W/m2 ปริมาณรังสีอาทิตยเ์ฉล่ียของเดือนอ่ืน ๆ  
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      เดอืน 

รูปที่ 3.2 กราฟแสดงปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นหลงัคาเขียวบนหลงัคาดาดฟ้า 

  
3.3  การศึกษาเปรียบเทียบปริมาณรังสีอาทิตย์ที่ส่องผ่านพืน้ที่ว่างเปล่า กับพืน้ที่หลังคาเขียวบน
หลงัคาดาดฟ้า 
  การศึกษาเปรียบเทียบปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นพื้นท่ีว่างเปล่า กบัพื้นท่ีหลงัคา

เขียว (ตน้ T. Cotton Candy) บนหลงัคาดาดฟ้า แสดงในตารางท่ี 3.1 รูปท่ี 3.3 และ 3.4 และตารางท่ี 

1 ในภาคผนวก วดัปริมาณรังสีอาทิตย ์โดยใชเ้คร่ือง Solarimeter การศึกษาน้ีท าเป็นระยะเวลา 1 ปี 

เร่ิมตั้งแต่วนัท่ี 1 เดือนเมษายน ถึงวนัท่ี 31 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2559 

ผลการศึกษาพบวา่หลงัคาเขียวสามารถลดปริมาณรังสีอาทิตยเ์ฉล่ียต่อเดือนเท่ากบั 

 907.7 W/m2 คิดเป็นร้อยละ 78.20 โดยแต่ละเดือนมีค่าแตกต่างกนั ดงัน้ี 

เดือนเมษายน พ.ศ. 2558 ปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผ่านหลงัคาเขียวมีค่าลดลง

534.63 W/m2 คิดเป็นร้อยละ 47.92 แสดงในรูปท่ี 3.7 (รูป 1) เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณรังสีอาทิตย์

ท่ีส่องผา่นพื้นท่ีวา่งเปล่าบนหลงัคาดาดฟ้า อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ p value < 0.001 
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เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2558 ปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นหลงัคาเขียวมีค่าลดลง  

624.87 W/m2 คิดเป็นร้อยละ 53.21 แสดงในรูปท่ี 3.7 (รูป 2) เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณรังสีอาทิตย์

ท่ีส่องผา่นพื้นท่ีวา่งเปล่าบนหลงัคาดาดฟ้า อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ p value < 0.001 

เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2558 ปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผ่านหลงัคาเขียวมีค่าลดลง 

819.80 W/m2 คิดเป็นร้อยละ 71.74 แสดงในรูปท่ี 3.7 (รูป 3) เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณรังสีอาทิตย์

ท่ีส่องผา่นพื้นท่ีวา่งเปล่าบนหลงัคาดาดฟ้า อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ p value < 0.001 

  เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2558 ปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผ่านหลงัคาเขียวมีค่าลดลง 

809.77 W/m2 คิดเป็นร้อยละ 74.13 แสดงในรูปท่ี 3.7 (รูป 4) เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณรังสีอาทิตย์

ท่ีส่องผา่นพื้นท่ีวา่งเปล่าบนหลงัคาดาดฟ้า อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ p value < 0.001 

เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2558 ปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผ่านหลงัคาเขียวมีค่าลดลง 

810.52 W/m2 คิดเป็นร้อยละ 72.39 แสดงในรูปท่ี 3.7 (รูป 5) เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณรังสีอาทิตย์

ท่ีส่องผา่นพื้นท่ีวา่งเปล่าบนหลงัคาดาดฟ้า อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ p value < 0.001 

เดือนกนัยายน พ.ศ. 2558 ปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผ่านหลงัคาเขียวมีค่าลดลง 

988.70 W/m2 คิดเป็นร้อยละ 83.41 แสดงในรูปท่ี 3.7 (รูป 6) เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณรังสีอาทิตย์

ท่ีส่องผา่นพื้นท่ีวา่งเปล่าบนหลงัคาดาดฟ้า อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ p value < 0.001 

เดือนตุลาคม พ.ศ. 2558 ปริมาณรังสีอาทิตย์ท่ีส่องผ่านหลงัคาเขียวมีค่าลดลง 

987.84 W/m2 คิดเป็นร้อยละ 87.12 แสดงในรูปท่ี 3.7 (รูป 7) เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณรังสีอาทิตย์

ท่ีส่องผา่นพื้นท่ีวา่งเปล่าบนหลงัคาดาดฟ้า อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ p value < 0.001 

เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2558 ปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผ่านหลงัคาเขียวมีค่าลดลง 

1,020.33 W/m2 คิดเป็นร้อยละ 88.77 แสดงในรูปท่ี 3.7 (รูป 8) เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณรังสี

อาทิตยท่ี์ส่องผา่นพื้นท่ีวา่งเปล่าบนหลงัคาดาดฟ้า อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ p value < 0.001 

เดือนธันวาคม พ.ศ. 2558 ปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผ่านหลงัคาเขียวมีค่าลดลง 

953.42 W/m2 คิดเป็นร้อยละ 87.78 แสดงในรูปท่ี 3.7 (รูป 9) เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณรังสีอาทิตย์

ท่ีส่องผา่นพื้นท่ีวา่งเปล่าบนหลงัคาดาดฟ้า อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ p value < 0.001 

เดือนมกราคม พ.ศ. 2559 ปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผ่านหลงัคาเขียวมีค่าลดลง 

1,066.36 W/m2 คิดเป็นร้อยละ 91.97 แสดงในรูปท่ี 3.7 (รูป 10) เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณรังสี

อาทิตยท่ี์ส่องผา่นพื้นท่ีวา่งเปล่าบนหลงัคาดาดฟ้า อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ p value < 0.001 
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เดือนกุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559 ปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผ่านหลงัคาเขียวมีค่าลดลง 

1,074.96 W/m2 คิดเป็นร้อยละ 92.61 แสดงในรูปท่ี 3.7 (รูป 11) เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณรังสี

อาทิตยท่ี์ส่องผา่นพื้นท่ีวา่งเปล่าบนหลงัคาดาดฟ้า อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ p value < 0.001 

และสุดทา้ย เดือนมีนาคม พ.ศ. 2559 ปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผ่านหลงัคาเขียวมี

ค่าลดลง 1,099.52 W/m2 คิดเป็นร้อยละ 87.19 แสดงในรูปท่ี 3.7 (รูป 12) เม่ือเปรียบเทียบกบั

ปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นพื้นท่ีว่างเปล่าบนหลงัคาดาดฟ้า อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ p value < 

0.001 

 

ตารางที่ 3.1 การศึกษาเปรียบเทียบปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นพื้นท่ีว่างเปล่า กบัพื้นท่ีหลงัคาเขียว

บนหลงัคาดาดฟ้า 

 
เดือน 

รังสีอาทิตย ์(W/m2)  
p value ท่ีส่องผา่นพื้นท่ีวา่ง

เปล่า 
ท่ีส่องผา่นหลงัคาเขียว 

เมษายน 1115.67 581.03 < 0.001 
พฤษภาคม 1174.26 549.39 < 0.001 
มิถุนายน 1142.73 322.93 < 0.001 
กรกฎาคม 1092.39 282.61 < 0.001 
สิงหาคม 1257.77 347.26 < 0.001 
กนัยายน 1185.30 196.60 < 0.001 
ตุลาคม 1130.03 142.19 < 0.001 
พฤศจิกายน 1149.47 129.13 < 0.001 
ธนัวาคม 1086.19 132.77 < 0.001 
มกราคม 1159.42 93.06 < 0.001 
กมุภาพนัธ์ 1160.69 85.83 < 0.001 
มีนาคม 1261.06 161.55 < 0.001 
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รูปที่ 3.3 กราฟแสดงผลการศึกษาเปรียบเทียบปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นพ้ืนท่ีวา่งเปล่า และพ้ืนท่ีหลงัคาเขียว 

(ตน้ T. Cotton Candy) บนหลงัคาดาดฟ้าเฉล่ียต่อเดือน      

รังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นพ้ืนท่ีวา่งเปล่าบนหลงัคาดาดฟ้า 

รังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นหลงัคาเขียว  
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รูปที่ 3.4 กราฟแสดงผลปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผ่านพ้ืนท่ีว่างเปล่า และใตพ้ื้นท่ีหลงัคาเขียว (ตน้ T. Cotton 

Candy) บนหลงัคาดาดฟ้า เดือนเมษายน (รูป 1) เดือนพฤษภาคม (รูป 2) เดือนกรกฎาคม (รูป 3) เดือนสิงหาคม 

(รูป 4) เดือนกนัยายน (รูป 5) เดือนตุลาคม (รูป 6) เดือนกนัยายน (รูป 7) เดือนพฤศจิกายน (รูป 8) เดือนธนัวาคม 

(รูป 9) เดือนมกราคม (รูป 10) เดือนกมุภาพนัธ์ (รูป 11) และเดือนมีนาคม (รูป 12)  

รังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นพ้ืนท่ีวา่งเปล่าบนหลงัคาดาดฟ้า 
รังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นพ้ืนท่ีหลงัคาเขียวบนหลงัคาดาดฟ้า 

 

 

(1) (2) 

(3) (4) 

(5) (6) 
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รูปที่ 3.4 กราฟแสดงผลปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นพ้ืนท่ีวา่งเปล่า และพ้ืนท่ีหลงัคาเขียว (ตน้ T. Cotton Candy) 

บนหลงัคาดาดฟ้า เดือนเมษายน (รูป 1) เดือนพฤษภาคม (รูป 2) เดือนกรกฎาคม (รูป 3) เดือนสิงหาคม (รูป 4) 

เดือนกนัยายน (รูป 5) เดือนตุลาคม (รูป 6) เดือนกนัยายน (รูป 7) เดือนพฤศจิกายน (รูป 8) เดือนธนัวาคม (รูป 9) 

เดือนมกราคม (รูป 10) เดือนกมุภาพนัธ์ (รูป 11) และเดือนมีนาคม (รูป 12) 

รังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นพ้ืนท่ีวา่งเปล่าบนหลงัคาดาดฟ้า 
รังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นพ้ืนท่ีหลงัคาเขียวบนหลงัคาดาดฟ้า 

(7) (8) 

(9) (10) 

(11) (12) 
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3.4  การศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณรังสีอาทิตย์ที่ส่องผ่านหลงัคาเขียว  กบัปัจจัยต่าง ๆ 

ได้แก่ น า้หนักของต้น และ ค่าดัชนีของใบต้น T.Cotton Candy 

3.4.1  การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณรังสีอาทิตย์ที่ส่องผ่านหลังคาเขียว 

กบัน า้หนักของต้น T.Cotton Candy 

การศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณรังสีอาทิตย์ท่ีส่องผ่านหลงัคาเขียว กับ

น ้าหนกัของตน้ T.Cotton Candy โดยการวดัปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นหลงัคาเขียวเฉล่ียต่อเดือน 

และวดัน ้าหนกัของตน้ T.Cotton Candy เดือนละคร้ัง ท าการศึกษาเป็นระยะเวลา 1 ปี เร่ิมตั้งแต่วนัท่ี 

1 เดือนเมษายน ถึงวนัท่ี 31 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2559  

 ผลของการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นหลงัคาเขียว 

กบัน ้ าหนกัของตน้ T.Cotton Candy แสดงในรูปท่ี 3.5 และตารางท่ี 1 ในภาคผนวก ปริมาณรังสี

อาทิตยท่ี์ส่องผา่นหลงัคาเขียวมีความสัมพนัธ์แบบแปรผกผนั (negative correlation) กบัน ้ าหนกัของ

ตน้ T.Cotton Candy อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ p value < 0.001 และ R square เท่ากบั 0.84 โดย

พบวา่เม่ือน ้าหนกัของตน้ T.Cotton Candy เพิ่มข้ึน จะท าใหป้ริมาณรังสีอาทิตยส่์องผา่นหลงัคาเขียว

ไดล้ดลง 

รูปที่ 3.5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นหลงัคาเขียว กบัน ้าหนกัตน้ T.Cotton 

Candy    
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3.4.2  การศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณรังสีอาทติย์ที่ส่องผ่านหลงัคาเขียว 

กบั 

ดัชนีพืน้ทีผ่วิใบของต้น T.Cotton Candy 

การศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณรังสีอาทิตย์ท่ีส่องผ่านหลงัคาเขียว กบั

ดชันีพื้นท่ีผวิใบของตน้ T.Cotton Candy โดยการวดัปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นหลงัคาเขียวเฉล่ีย

ต่อเดือน และวดัดชันีพื้นท่ีผิวใบของตน้ T.Cotton Candy เดือนละคร้ัง และค านวณเป็นค่าร้อยละ

ดชันีพื้นท่ีผิวใบของตน้ ท าการศึกษาเป็นระยะเวลา 1 ปี เร่ิมตั้งแต่วนัท่ี 1 เดือนเมษายน ถึงวนัท่ี 31 

เดือนมีนาคม พ.ศ. 2559  

 ผลของการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นหลงัคาเขียว 

กบั 

ดชันีพื้นท่ีผิวใบของตน้ T.Cotton Candy แสดงในรูปท่ี 3.6 และตารางท่ี 1 ในภาคผนวก พบว่า

ปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นหลงัคาเขียวมีความสัมพนัธ์แบบแปรผกผนั (negative correlation) กบั

ดชันีพื้นท่ีผวิใบของตน้ T.Cotton Candy อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ p value < 0.001 และ R square 

เท่ากบั 0.89 โดยพบว่าเม่ือดชันีพื้นท่ีผิวใบของตน้ T.Cotton Candy เพิ่มข้ึน จะท าให้ปริมาณรังสี

อาทิตยส่์องผา่นหลงัคาเขียวไดล้ดลง 
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รูปที่ 3.6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นหลงัคาเขียว กบัดชันีพ้ืนท่ีผิวใบของตน้ 
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บทที ่4 

วจิารณ์ 

 
4.1  การศึกษาปริมาณรังสีอาทิตย์บนหลงัคาดาดฟ้า 

การศึกษาปริมาณรังสีอาทิตยบ์นหลงัคาดาดฟ้า ในระยะเวลา 1 ปี เร่ิมตั้งแต่วนัท่ี 1  

เดือนเมษายน พ.ศ. 2558 ถึงวนัท่ี 31 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2559 พบว่าปริมาณรังสีอาทิตยใ์นแต่ละ

เดือนมีค่าต่างกนั โดยมีค่าเฉล่ียประมาณ 1,086.2 – 1,261.1 W/m2 ต่อเดือน พบว่าเดือนธนัวาคมมี

ปริมาณรังสีอาทิตยเ์ฉล่ียนอ้ยท่ีสุด คือ 1,086.2 W/m2 และเดือนมีนาคมมีปริมาณรังสีอาทิตยเ์ฉล่ีย

มากท่ีสุด คือ 1,261.1 W/m2 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากรูปท่ี 3.1  

  รังสีอาทิตย ์เป็นพลงังานท่ีก าเนิดจากดวงอาทิตยแ์ละแผอ่อกสู่อากาศโดยรอบโดย

อยูใ่นรูปแบบของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีความยาวคล่ืนต่าง ๆ รังสีอาทิตยจ์ะมีความเขม้แสงเฉล่ีย

ประมาณ 1,350 W/m2 และจะลดลงเหลือประมาณ 1,000 W/m2 ขณะสัมผสักบัพื้นโลก เน่ืองจาก

พลงังานบางส่วนของรังสีอาทิตยต์อ้งสูญเสียไปจากโมเลกุล จากปัจจยัต่อไปน้ี ไดแ้ก่ ชั้นโอโซน 

ชั้นไอน ้า ชั้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์เป็นตน้ (Ashrae, 1989) 

ปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ถูกส่งมายงัโลก จะมีการกระจายตวัไปยงัต าแหน่งต่าง ๆ ใน

แต่ละพื้นท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงเกิดจากปัจจยัหลาย ๆ ดา้นดว้ยกนั ไดแ้ก่ 1) การบดบงัจากกอ้นเมฆ ท าให้

รังสีอาทิตยถ์ูกกรองและกระเจิงไปในทิศทางอ่ืน 2) ควนัและฝุ่ นละออง มีความสัมพนัธ์ในลกัษณะ

การแปรผกผนักบัรังสีอาทิตย ์บริเวณท่ีมีควนัหรือฝุ่ นละอองมากจะมีค่าความเขม้ของรังสีอาทิตย์

น้อยกว่าบริเวณท่ีมีควนัและฝุ่ นละอองน้อย เน่ืองจากควนัและฝุ่ นละอองเป็นสาเหตุท่ีท าให้รังสี

อาทิตยถ์ูกกรองและกระเจิงไปในทิศทางอ่ืน 3) ความช้ืนสัมพทัธ์ คือปริมาณไอน ้ าท่ีมีอยูใ่นอากาศ 

ณ ขณะนั้น เปรียบเทียบกบัปริมาณไอน ้ าท่ีอากาศจะรองรับได ้โดยรังสีอาทิตยส์ามารถถูกกรองได้

ดว้ยไอน ้ า ท าให้ในแต่ละเดือนมีปริมาณรังสีอาทิตยต่์างกนั ซ่ึงเป็นผลมาจากความช้ืนสัมพทัธ์ท่ี

แตกต่างกนั (จนัทร์ฉาย, 2545) 

ประเทศไทย เป็นประเทศท่ีมีพื้นท่ีตั้ งอยู่ใกล้เส้นศูนย์สูตร มีเน้ือท่ีประมาณ 

500,000 ตารางกิโลเมตร สภาพอากาศอยูใ่นแถบร้อน จากการศึกษาขององคก์าร NASA แสดงแผน

ท่ีแสดงศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยข์องโลก พบว่าประเทศไทยนั้นจะมีปริมาณรังสีอาทิตยอ์ยู่

ในช่วงประมาณ 5 – 6.5 kWh/m2 ต่อวนั  
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4.2  การศึกษารังสีอาทิตย์ที่ส่องผ่านพืน้ที่หลังคาเขียวบนหลังคาดฟ้า และการศึกษาเปรียบเทียบ

ปริมาณรังสีอาทิตย์ที่ส่องผ่านพืน้ทีว่่างเปล่า กบัพืน้ทีห่ลงัคาเขียวบนหลงัคาดาดฟ้า 

 

4.2.1  การศึกษารังสีอาทิตย์ที่ส่องผ่านพืน้ทีห่ลงัคาเขียวบนหลงัคาดาดฟ้า  

การศึกษาปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นพื้นท่ีหลงัคาเขียวบนหลงัคาดาดฟ้า ใน 

ระยะเวลา 1 ปี เร่ิมตั้งแต่วนัท่ี 1 เดือนเมษายน พ.ศ. 2558 ถึงวนัท่ี 31 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2559 พบว่า

ปริมาณรังสีอาทิตยเ์ฉล่ียท่ีส่องผา่นหลงัคาเขียวบนหลงัคาดาดฟ้า ในแต่ละเดือนมีค่าต่างกนั โดยมี

ค่าเฉล่ียประมาณ 85.8 – 581.0 W/m2 ต่อเดือน พบวา่เดือนกมุภาพนัธ์มีปริมาณรังสีอาทิตยเ์ฉล่ียนอ้ย

ท่ีสุด คือ 85.8 W/m2 และเดือนเมษายนมีปริมาณรังสีอาทิตยเ์ฉล่ียมากท่ีสุด คือ 581.0 W/m2  

 พืชทุกชนิดสามารถลดการถ่ายเทความร้อนได ้จากการใหร่้มเงาปกป้องความร้อน

โดยตรงจากรังสีอาทิตย ์โดยพืชจะน าพลงังานความร้อนไปใชใ้นการสังเคราะห์แสงและคายน ้ าของ

ใบ ดงันั้นใบของพืชยิง่มีปริมาณมากกย็ิง่เพิ่มประสิทธิภาพในการลดการถ่ายเทความร้อนไดม้ากข้ึน 

แมว้่าการลดอุณหภูมิในช่วงกลางวนัของผนงัเขียวท่ีปกคลุมดว้ยไมเ้ล้ือยจะมีประสิทธิภาพดอ้ยกว่า

ฉนวนกนัความร้อนชนิดใยแกว้ แต่ในช่วงกลางคืนผนงัเขียวไม่เก็บกกัความร้อนไวเ้หมือนกบั

ฉนวน ท าใหอุ้ณหภูมิลดลงตามอุณหภูมิอากาศ (เหล่าพาณิชยกลุ และศรีสุธาพรรณ, 2550) 

  ดงันั้น ภาวการณ์เจริญเติบโตของพืช และจ านวนใบของพืช จึงมีผลต่อปริมาณรังสี

อาทิตยเ์ฉล่ียท่ีส่องผ่านหลงัคาเขียวบนหลงัคาดาดฟ้า จึงท าให้เดือนกุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559 ลด

ปริมาณรังสีอาทิตยไ์ดม้ากกวา่เดือนเมษายน พ.ศ. 2558 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 

 

4.2.2  การศึกษาเปรียบเทียบปริมาณรังสีอาทิตย์ที่ส่องผ่านพืน้ทีว่่างเปล่า กบัพืน้ที่ 

หลงัคาเขียวบนหลงัคาดาดฟ้า 

การศึกษาเปรียบเทียบปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นพื้นท่ีวา่งเปล่า กบัพื้นท่ีหลงัคา 

เขียวบนหลงัคาดาดฟ้าดาดฟ้า ในระยะเวลา 1 ปี เร่ิมตั้งแต่วนัท่ี 1 เดือนเมษายน พ.ศ. 2558 ถึงวนัท่ี 

31 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2559 พบว่าหลงัคาเขียวสามารถลดปริมาณรังสีอาทิตยเ์ฉล่ียต่อเดือนเท่ากบั 

907.7 W/m2 คิดเป็นร้อยละ 78.20 แสดงในรูปท่ี 3.3 และ 3.4 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Liu 

และ Baskaran (2003) พบว่าหลงัคาเขียวสามารถลดอุณหภูมิภายในอาคารไดถึ้ง 75% ต่อวนั และ 

Eumorfopoulou และ Aravantinos (1997) และ Piero และคณะ (2016) และ Umerto (2016) และ 

Cristina และคณะ (2016) พบว่าหลงัคาเขียวสามารถป้องกนัรังสีอาทิตยแ์ละลดอุณหภูมิภายใน
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อาคารได ้นอกจากนั้นหลงัคาเขียวยงัสามารถท าหนา้ท่ีเสมือนเป็นฉนวนกนัความร้อนจากภายนอก 

ท าใหส้ามารถควบคุมอุณหภูมิภายในอาคารใหอ้ยูใ่นระดบัคงท่ีได ้และสามารถลดแสงสะทอ้นจาก

หลงัคาท่ีมีผลกระทบต่ออาคารขา้งเคียงไดอี้กดว้ย (Fioretti et al., 2010; Keshtkar และ Ansari, 

2009; Santamouris et al., 2007; Eumorfopoulou และ Aravantinos, 1998; Lazzarin et al., 2005; 

Georgios et al., 2011)  

  จากการศึกษาของ Wong และคณะ (2003) พบว่าการใชร้ะบบการปลูกพืชบน
หลงัคาแบบ extensive roof garden ในประเทศสิงคโปร์ซ่ึงมีภูมิอากาศแบบร้อนช้ืนสามารถลดความ
ร้อนท่ีถ่ายเทสู่อาคารทางหลงัคาไดม้ากถึงร้อยละ 60 และยงัลดการแผรั่งสีของหลงัคากลบัสู่อากาศ
เหนือหลงัคาไดอี้กดว้ย 

การคดัเลือกพรรณพืชท่ีน ามาใชใ้นการปลูกพืชหลงัคาเขียวแบบ extensive roof  
garden คือ พืชจะตอ้งมีคุณสมบติัท่ีคงทนต่อสภาพภูมิอากาศร้อนช้ืน เป็นพืชอากาศ และน ้าหนกัเบา 
และตอ้งเป็นพืชท่ีทนความร้อนจากรังสีแสงอาทิตยไ์ดดี้ ดูแลรักษาค่อนขา้งนอ้ยหรือสามารถอยูไ่ด้
โดยไม่ตอ้งดูแลรักษา อายยุนื มีใบตลอดปี และใบร่วงนอ้ย หาง่ายตามทอ้งตลาดทัว่ไป (Hui, 2006; 
Lazzarin et al., 2005; Sailor, 2008; Spala et al., 2008; Kosareo et al., 2007) 

การศึกษาวิจยัคร้ังน้ีจึงเลือกใชต้น้ทิลแลนเซียพนัธ์ุโคลน (Tillandsia  
recurvifolia Hooker "Tillandsia Cotton Candy") ซ่ึงมีคุณสมบติัตรงกบัความตอ้งการของการปลูก
พืชหลงัคาเขียวแบบ extensive roof garden โดยพืชชนิดน้ีมีคุณสมบติัเป็นพืชอากาศ (Air Plant) ไม่
อาศยัดิน เป็นพืชใบเล้ียงเด่ียวในวงศส์บัปะรด (Bromeliaceae) สกุล Tillandsia มีคุณลกัษณะเป็นพืช
ทนแลง้ ดูแลรักษาง่าย น ้ าหนักเบา ไม่อาศยัดินในการเจริญเติบโต  และใบมีพื้นท่ีผิวสัมผสัมาก
เน่ืองจากมีไทรโคม (Trichome) ปกคลุมไปทัว่ทั้งตน้ ซ่ึงไทรโคมจะท าหนา้ท่ีดูดซบัความช้ืนและ
ธาตุอาหารในอากาศ ลกัษณะของไทรโคมคลา้ยขนสีขาวปกคลุมไปทัว่ทั้งตน้ (Papini et al., 2010; 
Haslam et al., 2003) ตลอดจนกระบวนการตรึงคาร์บอนไดออกไซด ์(Carboxylation) พืชแต่ละ
ชนิดจะมีประสิทธิภาพในการตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดไ้ม่เท่ากนัเน่ืองจากมีส่วนประกอบ
ของเน้ือเยื่อและกระบวนการทางชีวเคมีและสรีรวิทยาภายในใบท่ีต่างกนั  พืชท่ีมีการตรึงก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์แลว้ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์เป็นสารท่ีมีคาร์บอน 3 อะตอมและเกิดการเปล่ียนแปลง
ต่อไปจนไดผ้ลิตภณัฑใ์นรูปของน ้าตาลชนิดต่าง ๆ พืชจ าพวกน้ีเรียกวา่พืช C3 ไดแ้ก่ ขา้ว ถัว่และพืช
ทัว่ ๆ ไปเกือบทุกชนิด พืชอีกกลุ่มจะมีการตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์2 คร้ัง คร้ังแรกมีการตรึงท่ี
เน้ือเยื่อมีโซฟิลลโ์ดยสารท่ีมีคาร์บอน 3 อะตอม มารับคาร์บอนไดออกไซดแ์ลว้กลายเป็นสารท่ีมี
คาร์บอน 4 อะตอม ซ่ึงถือว่าเป็นผลิตภณัฑต์วัแรกของพืช  พืชพวกน้ีจึงเรียกว่าพืช C4 เช่น ขา้วโพด 
ออ้ย และบานไม่รู้โรย นอกจาก C3 และ C4 แลว้ กลุ่มพืชแคม (Crassulacean Acid Metabilism, 
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CAM) ซ่ึง T.Cotton Candy จดัอยูใ่นกลุ่มน้ี กลไกการสังเคราะห์ดว้ยแสงของพืชกลุ่มน้ีจะมีการตรึง
คาร์บอนไดออกไซด์ 2 คร้ัง คล้ายๆ กับพืช C4 แต่ปากใบจะเปิดในเวลากลางคืนเพื่อตรึง
คาร์บอนไดออกไซด์ แล้วสังเคราะห์แสงในเวลากลางวัน จึงลดการคายน ้ าของพืชได้ มี
ประสิทธิภาพการใชน้ ้ าสูงกวา่พืช C3 และ C4 อยา่งนอ้ย 5 เท่า (Andrzej et al., 2009)  

 พืชท่ีมีคุณสมบติัคลา้ยกบั T.Cotton Candy และค่อนขา้งหาไดง่้ายในประเทศไทย
คือ เคราฤๅษี เป็นพืชใบเล้ียงเด่ียว (Monocotyledon) วงศเ์ดียวกบัสับปะรด แต่เคราฤาษีมีรากอากาศ
ขนาดเลก็ (Adventitious root) และไม่ดูดน ้า การด ารงชีพเป็นแบบไม่ยดึเกาะ ใบมีลกัษณะลดรูปเป็น
ใบเกลด็ (Scale Leaves) ปลายใบแหลมเป็นท่อนยาว รอบใบมีขน หรือเรียกว่า Trichome สีขาวปก
คลุมจ านวนมากเน่ืองจากขนขนาดเลก็ท่ีใบท าหนา้ท่ีดูดซบัน ้าและสารอาหารจากอากาศได ้ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.1 – 4.3 พืชชนิดน้ีจึงไม่จ าเป็นต้องปลูกในดิน ขนของเคราฤๅษีมีลักษณะพิเศษ
ประกอบดว้ย Dome Cell ท่ีหุม้ดา้นบนดว้ยชั้นคิวตินหนาเพื่อช่วยลดการคายน ้ าและ Wing Cell ท า
หนา้ท่ีช่วยดกัไอน ้ าแก๊สและสารต่าง ๆ ในอากาศแลว้ล าเลียงสารแบบ passive transport ผา่นท่อท่ี
เช่ือมต่อกนัระหวา่ง wing cell และ shield cell ไปยงั mesophyll ของชั้นใบ (Wannaz et al., 2006) 

 กระบวนการสังเคราะห์แสงของเคราฤาษีในวิถี CAM (CAM: Crassulacean Acid 

Metabolism plant) คือ กลไกการปรับตวัของพืชทนแลง้ท่ีสามารถเจริญเติบโตไดใ้นสภาพแวดลอ้ม

ท่ีมีอุณหภูมิสูงและขาดแคลนน ้ า เช่นพืชในวงศ์ Agavaceae, Asphodelaceae, Cactaceae, 

Orchidaceae และ Bromeliaceae เป็นตน้ ปากใบเปิดเวลากลางคืนและปิดเวลากลางวนัเพื่อลดการ

สูญเสียน ้ าพืชดูด CO2 ในเวลากลางคืนเพื่อสร้างกรดอินทรียม์าลิก (malic acid) สะสมในแวคิวโอล 

(vacuole) เม่ือพืชไดรั้บแสง แสงจะกระตุน้ใหเ้กิดกระบวนการ decarboxylation ของกรดมาลิกเพื่อ

เปล่ียนเป็นกรดไพรูวิก (pyruvic acid) แลว้ปล่อย CO2 ออกจากแวคิวโอลไปยงัคลอโรพลาสต ์ท าให้

การเคล่ือนท่ีของ CO2 จากภายนอกเขา้สู่ใบลดลง ในขั้นตอนน้ีพืชจะสร้างคาร์โบไฮเดรตและ

น ้าตาลและน าเกบ็สะสมในคลอโรพลาสต ์
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รูปที่ 4.1 แสดงลกัษณะทัว่ไปของตน้เคราฤาษี (ที่มา: http://ssairplants.com/Trichgal.html สืบคน้เม่ือวนัท่ี 18 

ธนัวาคม 2558) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.2  แสดงลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของตน้เคราฤาษี (ที่มา: http://ssairplants.com/Trichgal.html สืบคน้เม่ือ

วนัท่ี 18 ธนัวาคม 2558) 
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รูปที ่4.3 แสดงลกัษณะ Trichome ของตน้เคราฤๅษี (ที่มา: http://ssairplants.com/Trichgal.html สืบคน้เม่ือวนัท่ี 18 

ธนัวาคม 2558) 

 

  ขอ้จ ากดัของเคราฤาษีคือ ไม่เหมาะกบัการปลูกบนดาดฟ้าเพื่อท าเป็นหลงัคาเขียว 

เน่ืองจากตน้มีการเจริญตามแรงโนม้ถ่วงของโลก จึงเหมาะกบัการปลูกเป็นผนงัเขียวมากกวา่ 

  ดงันั้น ตน้ T.cotton candy จึงเป็นพืชท่ีมีคุณสมบติัเหมาะสมตามวตัถุประสงคข์อง

การปลูกพืชหลงัคาเขียวมากท่ีสุด แมจ้ะมีราคาค่อนขา้งสูงก็ตาม เพราะเม่ือเปรียบเทียบกบัเคราฤาษี

ท่ีมีคุณบติัคลา้ยกนัราคาถูกกว่า แต่จะเกิดขอ้จ ากดัของโครงสร้างการติดตั้งบนหลงัคาดาดฟ้า และ

เม่ือเปรียบเทียบกบัพืชทัว่ไป เช่น พืช C3 หรือ C4 ลว้นตอ้งใชดิ้นในการปลูก ดงันั้นการดูแลรักษาก็

ตอ้งมีมากข้ึน พร้อมกบัน ้ าหนกัของดินอาจจะส่งผลโดยตรงต่อความแขง็แรงของหลงัคาดาดฟ้า อีก

ทั้งการอุม้น ้ าจากดินท่ีใชป้ลูกพืชจะส่งผลใหห้ลงัคาดาดฟ้าของอาคารมีเช้ือราไดง่้าย  

  นอกจาก T.cotton candy จะเหมาะส าหรับการปลูกพืชหลงัคาเขียวบนหลงัคา

ดาดฟ้าแลว้ยงัสามารถปลูกบนหลงัคากระเบ้ืองหนา้จัว่ไดอี้กดว้ย เน่ืองจากน ้ าหนกัท่ีเบา เป็นพืชทน

แลง้ เหมาะสมต่อการปลูกในระยะยาว ดงันั้นจึงเหมาะท่ีจะขยายพนัธ์ุในประเทศไทยใหม้ากข้ึน 
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 4.3  การศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณรังสีอาทติย์ที่ส่องผ่านหลงัคาเขียว  กบัปัจจัยต่าง ๆ 

ได้แก่ น า้หนักของต้น และ ค่าดัชนีของใบต้น T.Cotton Candy 

 

4.3.1  การศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณรังสีอาทิตย์ที่ส่องผ่านหลงัคาเขียว 

กบัน า้หนักของต้น T.Cotton Candy 

การศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นหลงัคาเขียว 

กบัน ้าหนกัของตน้ T.Cotton Candy พบวา่ปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นหลงัคาเขียวมีความสัมพนัธ์

แบบแปรผกผนั (negative correlation) กบัน ้ าหนกัของตน้ T.Cotton Candy อยา่งมีนยัส าคญัทาง

สถิติ p value < 0.001 และ R square เท่ากบั 0.84 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 เน่ืองจากระยะเวลาการ

ศึกษาวิจยัใชเ้วลา 1 ปี ท าใหอ้ตัราการเจริญเติบโตของพืชเพิ่มข้ึนตามล าดบั มีจ านวนใบเพิ่มมากข้ึน 

ท าให้น ้ าหนกัของตน้เพิ่มข้ึน กระบวนการสังเคราะห์แสง (Photosynthesis) จึงมีประสิทธิภาพ

เพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัระยะเวลาการศึกษาช่วงแรก นอกจากนั้นยงัพบว่าใบท่ีมีความชุ่มช้ืนสูง 

จะดูดกลืนอินฟราเรดคล่ืนสั้นไดดี้ซ่ึงลดปริมาณความร้อนจากรังสีอาทิตยไ์ดดี้เช่นกนั เน่ืองจากตน้ 

T.cotton candy เป็นพืชท่ีมีไตรโคม (Thrichom) ซ่ึงคอยดกัจบัไอน ้ าในอากาศ ท าให้พืชมีความช้ืน

ตลอดเวลาซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงท่ีท าให้น ้ าหนกัเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Beadle, 1993 

และ สุภทัรพนัธ์ุ, 2526  

 

4.3.2  การศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณรังสีอาทติย์ที่ส่องผ่านหลงัคาเขียว 

กบัดัชนีพืน้ทีผ่วิใบของต้น T. Cotton Candy 

การศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นหลงัคาเขียวกบัดชันี

พื้นท่ีผวิใบของตน้ T.Cotton Candy พบวา่ปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นหลงัคาเขียวมีความสัมพนัธ์

แบบแปรผกผนั (negative correlation) กบัดชันีพื้นท่ีผวิใบของตน้ T.Cotton Candy อยา่งมีนยัส าคญั

ทางสถิติ p value < 0.001 และ R square เท่ากบั 0.89 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 เน่ืองจากเช่ือมโยงจากขอ้ 

4.3.1 ซ่ึงค่าดชันีพื้นท่ีผวิใบมกัจะเพิ่มข้ึนตามระยะท่ีพืชมีการเจริญเติบโต จนกระทัง่พืชสามารถท่ี

จะผลิตส่วนสืบพนัธ์ุได ้ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชตามธรรมชาติ ไดแ้ก่ สมดุลของน ้ า 

ธาตุอาหาร แสง และปัจจยัแวดลอ้มอ่ืนๆ (สหุนาฬุ , 2522) นอกจากนั้นภาคใตข้องไทยมีสภาพ

ภูมิอากาศเป็นแบบร้อนช้ืน และตน้ T. Catton Candy มีความสามารถในการดกัจบัไอน ้ า และธาตุ

อาหารในอากาศได ้พร้อมกบัสงัเคราะห์แสงในแบบ Crassulacean Acid Metabolism (CAM) ซ่ึงพืช
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ชนิดน้ีจะเปิดปากใบในช่วงเวลากลางคืน และปิดปากใบในช่วงเวลากลางวนัจึงท าให้การสูญเสีย

ความช้ืนในพืชชนิดน้ีเป็นไปไดน้อ้ย ท าใหพ้ืชเจริญเติบโตไดค่้อนขา้งดี จึงท าใหมี้พื้นท่ีของใบมาก

ข้ึน และเม่ือมีพื้นท่ีใบมากข้ึนการสังเคราะห์แสงก็มากข้ึนดว้ยจึงท าให้รังสีอาทิตยท่ี์อยู่ใตห้ลงัคา

เขียวตกกระทบมานอ้ยลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Laura และคณะ (2015) พบว่าดชันีของ

พื้นท่ีผิวใบมีค่าเพิ่มข้ึนทุกเดือนตามวนัท่ีเก็บขอ้มูล แสดงว่าพืชมีการเจริญเติบโต และมีความ

หนาแน่นของใบเพิ่มข้ึนดว้ย โดยพืชท่ีมีความหนาแน่นของใบมากมกัจะสามารถลดการถ่ายเทความ

ร้อนไดดี้กวา่พืชท่ีมีความหนาแน่นของใบนอ้ย 

 นอกจากนั้น พบว่าใบไมไ้ม่เคยมีอุณหภูมิสูงกว่า 38 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีวสัดุ

ก่อสร้างชนิดต่าง ๆ อาจมีอุณหภูมิพื้นผวิสูงถึง 45 องศาเซลเซียสหรือมากกว่า (สุนากร, 2552) เม่ือ

ไดรั้บรังสีความร้อนจากดวงอาทิตยแ์ละแผรั่งสีเขา้สู่อาคารหรืออากาศภายนอก พื้นผวิท่ีปกคลุมดว้ย

ใบไมจ้ะท าใหอุ้ณหภูมิอากาศลดลงทั้งภายนอกและภายในอาคาร ส่งผลโดยตรงต่อมนุษยผ์ูอ้ยูอ่าศยั 

ส่งผลทางออ้มต่อส่ิงแวดลอ้ม  
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวจัิย 

 

5.1.1 ปริมาณรังสีอาทิตย์ในแต่ละเดือน 
ปริมาณรังสีอาทิตย์ในแต่ละเดือนมีค่าต่างกนั โดยมีค่าเฉล่ียประมาณ 1,086.2 – 

1,261.1 W/m2 ต่อเดือน พบว่าเดือนธนัวาคมมีปริมาณรังสีอาทิตยเ์ฉล่ียนอ้ยท่ีสุด คือ 1,086.2 W/m2 

เน่ืองจากเป็นช่วงของฤดูฝนท าใหมี้ชั้นของกอ้นเมฆมากมาบดบงัท าใหรั้งสีอาทิตยท่ี์ส่องผา่นมานั้น

ค่อนขา้งนอ้ยกว่าเดือนอ่ืน ๆ อีกทั้งมีปริมาณน ้ าฝนท าใหอุ้ณหภูมิลดลงค่อนขา้งมากกว่าเดือนอ่ืน ๆ 

และเดือนมีนาคมมีปริมาณรังสีอาทิตยเ์ฉล่ียมากท่ีสุด คือ 1,261.1 W/m2 เน่ืองจากเขา้สู่ช่วงฤดูร้อน

พร้อมกบัมีปริมาณของกอ้นเมฆนอ้ยท าใหรั้งสีอาทิตยส่์องลงมายงัพื้นโลกโดยเฉพาะภาคใต ้ท าให้

อุณหภูมิสูง และมีปริมาณของรังสีท่ีตกกระทบบนหลงัคาดาดฟ้าของอาคารมาก 

 

5.1.2 การลดปริมาณรังสีอาทิตย์ของหลงัสีเขียว 

หลงัคาเขียวสามารถลดปริมาณรังสีอาทิตยเ์ฉล่ียต่อเดือนเท่ากบั 907.7 W/m2 คิด

เป็นร้อยละ 78.20 ซ่ึงพืชท่ีใชคื้อตน้ Tillandsia Cotton Candy มีประสิทธิภาพในการลดรังสีอาทิตย์

ไดเ้ป็นอยา่งดี เน่ืองจากตน้ Tillandsia Cotton Candy เป็นพืช CAM ซ่ึงโดยทัว่ไปพืชบางชนิดเจริญ

ไดใ้นท่ีแหง้แลง้ซ่ึงในเวลากลางวนัสภาพแวดลอ้มจะมีความช้ืนต ่า และอุณหภูมิสูง ท าใหพ้ืชสูญเสีย

น ้าทางปากใบมาก แต่ตน้ Tillandsia Cotton Candy เป็นพืชท่ีสามารถเจริญในพื้นท่ีแหง้แลง้ และลด

การสูญเสียน ้ าได ้โดยการลดรูปของใบให้มีขนาดเลก็ลง และปากใบปิดในเวลากลางวนั หรือมีล า

ตน้อวบน ้าเพื่อจะสงวนรักษาน ้าไวใ้ชใ้นกระบวนต่าง ๆ ส าหรับการใชแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ใน

การสังเคราะห์ดว้ยแสงนั้นเกิดไดน้้อยมาก เน่ืองจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แพร่เขา้ไปในใบ

ไม่ได ้ดงันั้นพืชพวกน้ีจึงมีวิธีการตรึงคาร์บอนไดออกไซดท่ี์แตกต่างไปจากพืช C3 และพืช C4 ใน

เวลากลางคืนอากาศมีอุณหภูมิต ่าและความช้ืนสูงปากใบพืชดังกล่าวขา้งต้นจึงเปิด แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซดจ์ะเขา้ทางปากใบไปยงัเซลลมี์โซฟิลล ์สารประกอบท่ีมีคาร์บอน 3 อะตอม ซ่ึง

ก็คือ กรดฟอสโฟอีนอลไพรูวิก (Phosphoenol pyruvic acid : PEP) จะตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ ไว้
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โดยการเร่งปฏิกิริยาของฟอสโฟอีนอลไพรูเวต คาร์บอกซิเลส (Phosphoenol pyruvate Carboxylase 

: PEP Carboxylase) ไดส้ารประกอบท่ีมีคาร์บอน 4 อะตอม คือ กรดออกซาโลอะซีติก (Oxaloacetic 

Acid : OAA) ซ่ึง OAA น้ีจะเปล่ียนเป็นสารท่ีมีคาร์บอน 4 อะตอมอีกชนิดหน่ึงคือ กรดมาลิก (Malic 

acid) แลว้เคล่ือนยา้ยมาสะสมไวใ้น แวคิวโอลในเวลากลางวนัเม่ือเร่ิมมีแสงปากใบจะปิด เพื่อลด

การสูญเสียน ้ า กรดมาลิกจะถูกล าเลียงจากแวคิวโอลเขา้สู่คลอโรพลาสต์ พืชจะมีกระบวนการ 

ปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์จากกรดมาลิกท่ีสะสมไว ้และคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกตรึงเขา้

สู่วฏัจกัรคลัวินตามปกติ 

 

5.1.3 น า้หนัก และดัชนีพืน้ทีผ่วิใบของต้น T.Cotton Candy  

น ้าหนกั และดชันีพื้นท่ีผวิใบของตน้ T.Cotton Candy เป็นปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์

กบัปริมาณรังสีอาทิตย ์เน่ืองจากตน้ T.Cotton Candy เป็นพืชท่ีมีไตรโคม (trichome) ปกคลุมทัว่ทั้ง

ตน้ โดยไตรโคมจะท าหนา้ท่ีในการดูดซบัความช้ืน และธาตุอาหารในอากาศ พร้อมกบัสังเคราะห์

แสงในช่วงเวลากลางวนั ท าให้พืชนั้นเจริญเติบโตไดเ้ต็มท่ี และมีประสิทธิภาพของการลดรังสี

อาทิตยม์ากดว้ย อีกทั้งยงัเอ้ืออ านวยต่อสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย เป็นอยา่งมาก 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ การประยุกต์ใช้และแนวทางการจัดการด้านส่ิงแวดล้อม 

  5.2.1 ควรศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัการขยายพนัธ์ุของตน้ Tillandsia Cotton Candy 

เน่ืองจากเป็นพืชท่ีสั่งมาจากต่างประเทศและออกผลผลิตค่อนขา้งชา้ ท าให้ราคาท่ีขายในประเทศ

ไทยค่อนขา้งแพง 

  5.2.2 ควรศึกษาเพิ่มเติมในการน ามาใชจ้ริง ๆ โดยเฉพาะดา้นการออกแบบฐานใน

การใส่ตน้ Tillandsia Cotton Candy เน่ืองจากพืชชนิดน้ีมีน ้ าหนกัเบาท าใหเ้ม่ือเวลาลมพายเุขา้ พืช

อาจจะปลิวได ้ท าใหล้ดประสิทธิภาพในการลดรังสีอาทิตย ์

  5.2.3 แนวทางในการจดัการดา้นส่ิงแวดลอ้มพบว่า ตน้ Tillandsia Cotton Candy 

สามารถลดรังสีอาทิตยไ์ดจ้ริง ดงันั้นพืชชนิดน้ีจึงเป็นอีกแนวทางหน่ึงในการลดปัญหาภาวะโลก

ร้อน และภาวะความน่าอยูส่บายของอาคารพาณิชยท่ี์เป็นหลงัคาชั้นดาดฟ้า อีกทั้งพืชชนิดน้ีมีดอกท่ี

สีสนัสวยงานสบายตา เหมาะกบัการปลูก และดูแลง่ายอีกดว้ย 
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ภาคผนวก 

ตารางที่ 1 แสดงปริมาณรังสีอาทิตยบ์นหลงัคาดาดฟ้า เดือนเมษายน พ.ศ. 2558 
 

 
วนัที่ 

ปริมาณรังสีอาทิตย์ (W/m2) 

พืน้ที่ว่างเปล่า  ใต้พืน้ที่หลงัคาเขยีว  
1 785 334 
2 756 315 
3 768 354 
4 876 264 
5 861 345 
6 851 316 
7 1040 645 
8 1044 524 
9 1042 521 
10 1143 549 
11 1139 598 
12 1128 598 
13 1218 689 
14 1238 743 
15 1234 331 
16 1225 329 
17 1224 732 
18 1219 731 
19 1215 645 
20 1220 735 
21 1234 734 
22 1232 729 
23 1224 689 
24 1214 695 
25 1219 690 
26 1222 720 
27 1224 721 
28 1224 714 
29 1225 721 
30 1226 720 
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ตารางที่ 2 แสดงปริมาณรังสีอาทิตยบ์นหลงัคาดาดฟ้า เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2558 
 

 
วนัที่ 

ปริมาณรังสีอาทิตย์ (W/m2) 

พืน้ที่ว่างเปล่า ใต้พืน้ที่หลงัคาเขยีว 
1 1204 600 
2 1198 544 
3 1201 589 
4 1202 598 
5 1145 532 
6 1148 538 
7 1154 578 
8 1189 546 
9 1178 535 
10 1165 545 
11 1178 515 
12 1186 575 
13 1159 512 
14 1168 522 
15 1178 587 
16 1172 562 
17 1185 536 
18 1184 545 
19 1183 525 
20 1172 523 
21 1179 545 
22 1158 536 
23 1195 536 
24 1202 525 
25 1195 589 
26 1126 575 
27 1175 535 
28 1165 545 
29 1148 535 
30 1185 575 
31 1125 528 
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ตารางที่ 3 แสดงปริมาณรังสีอาทิตยบ์นหลงัคาดาดฟ้า เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2558 
 

 
วนัที่ 

ปริมาณรังสีอาทิตย์ (W/m2) 

พืน้ที่ว่างเปล่า ใต้พืน้ที่หลงัคาเขยีว 
1 1181 320 
2 1024 289 
3 1089 275 
4 1086 264 
5 1057 272 
6 1089 278 
7 1113 325 
8 1145 328 
9 1181 395 
10 1179 346 
11 1175 324 
12 1162 345 
13 1145 259 
14 1154 365 
15 1172 345 
16 1176 268 
17 1181 324 
18 1123 364 
19 1128 358 
20 1132 315 
21 1146 375 
22 1154 346 
23 1159 385 
24 1164 325 
25 1175 346 
26 1172 365 
27 1168 325 
28 1148 298 
29 1169 278 
30 1135 286 
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ตารางที่ 4 แสดงปริมาณรังสีอาทิตยบ์นหลงัคาดาดฟ้า เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2558 
 

 
วนัที่ 

ปริมาณรังสีอาทิตย์ (W/m2) 

พืน้ที่ว่างเปล่า ใต้พืน้ที่หลงัคาเขยีว 
1 1102 257 
2 1089 289 
3 1126 395 
4 1109 221 
5 1103 208 
6 1089 265 
7 1086 275 
8 1075 238 
9 1065 302 
10 1112 375 
11 1120 390 
12 1104 208 
13 1095 254 
14 1078 246 
15 1058 267 
16 1085 265 
17 1067 241 
18 1095 265 
19 1121 232 
20 1116 208 
21 1079 246 
22 1095 285 
23 1062 274 
24 1107 325 
25 1117 201 
26 1102 356 
27 1089 320 
28 1069 325 
29 1078 352 
30 1089 320 
31 1082 356 
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ตารางที่ 5 แสดงปริมาณรังสีอาทิตยบ์นหลงัคาดาดฟ้า เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2558 
 

 
วนัที่ 

ปริมาณรังสีอาทิตย์ (W/m2) 

พืน้ที่ว่างเปล่า ใต้พืน้ที่หลงัคาเขยีว 
1 1205 301 
2 1265 324 
3 1274 326 
4 1254 342 
5 1265 352 
6 1252 324 
7 1278 351 
8 1254 321 
9 1295 314 
10 1197 318 
11 1252 359 
12 1265 346 
13 1235 325 
14 1285 375 
15 1252 368 
16 1295 383 
17 1286 380 
18 1285 342 
19 1197 375 
20 1258 378 
21 1265 362 
22 1285 315 
23 1265 364 
24 1245 367 
25 1275 358 
26 1257 346 
27 1269 372 
28 1246 341 
29 1248 365 
30 1238 325 
31 1249 346 
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ตารางที่ 6 แสดงปริมาณรังสีอาทิตยบ์นหลงัคาดาดฟ้า เดือนกนัยายน พ.ศ. 2558 
 

 
วนัที่ 

ปริมาณรังสีอาทิตย์ (W/m2) 

พืน้ที่ว่างเปล่า ใต้พืน้ที่หลงัคาเขยีว 
1 1198 197 
2 1175 195 
3 1184 178 
4 1176 185 
5 1189 198 
6 1198 157 
7 1192 185 
8 1185 168 
9 1186 182 
10 1179 171 
11 1198 168 
12 1201 204 
13 1209 242 
14 1205 221 
15 1195 172 
16 1197 235 
17 1179 224 
18 1185 227 
19 1168 235 
20 1175 234 
21 1185 228 
22 1135 242 
23 1168 194 
24 1175 184 
25 1185 152 
26 1195 201 
27 1198 208 
28 1178 185 
29 1179 125 
30 1187 201 
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ตารางที่ 7 แสดงปริมาณรังสีอาทิตยบ์นหลงัคาดาดฟ้า เดือนตุลาคม พ.ศ. 2558 
 

 
วนัที่ 

ปริมาณรังสีอาทิตย์ (W/m2) 

พืน้ที่ว่างเปล่า ใต้พืน้ที่หลงัคาเขยีว 
1 1102 123 
2 1120 134 
3 1124 131 
4 1119 132 
5 1145 124 
6 1146 154 
7 1152 146 
8 1134 165 
9 1136 154 
10 1142 155 
11 1151 154 
12 1145 168 
13 1154 178 
14 1089 102 
15 1112 141 
16 1116 164 
17 1117 135 
18 1120 134 
19 1124 128 
20 1139 154 
21 1140 142 
22 1105 147 
23 1125 128 
24 1127 135 
25 1132 136 
26 1138 138 
27 1141 128 
28 1136 129 
29 1125 153 
30 1136 147 
31 1139 149 
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ตารางที่ 8 แสดงปริมาณรังสีอาทิตยบ์นหลงัคาดาดฟ้า เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2558 
 

 
วนัที่ 

ปริมาณรังสีอาทิตย์ (W/m2) 

พืน้ที่ว่างเปล่า ใต้พืน้ที่หลงัคาเขยีว 
1 1087 98 
2 1057 102 
3 1123 124 
4 1128 114 
5 1168 116 
6 1154 105 
7 1158 132 
8 1156 145 
9 1162 135 
10 1164 150 
11 1157 136 
12 1135 126 
13 1153 147 
14 1156 152 
15 1126 138 
16 1135 112 
17 1145 118 
18 1158 127 
19 1148 121 
20 1157 125 
21 1165 138 
22 1158 142 
23 1169 132 
24 1161 124 
25 1169 114 
26 1170 152 
27 1176 149 
28 1175 147 
29 1145 125 
30 1169 128 

 



80 
 

ตารางที่ 9 แสดงปริมาณรังสีอาทิตยบ์นหลงัคาดาดฟ้า เดือนธนัวาคม พ.ศ. 2558 
 

 
วนัที่ 

ปริมาณรังสีอาทิตย์ (W/m2) 

พืน้ที่ว่างเปล่า ใต้พืน้ที่หลงัคาเขยีว 
1 1089 98 
2 1101 96 
3 1101 59 
4 1121 159 
5 1078 156 
6 1068 154 
7 1102 145 
8 1072 156 
9 1069 121 
10 1057 123 
11 1085 145 
12 1101 104 
13 1076 108 
14 1054 129 
15 1058 124 
16 1065 104 
17 1058 106 
18 1089 151 
19 1056 145 
20 1098 175 
21 1082 154 
22 1068 156 
23 1079 125 
24 1072 128 
25 1203 158 
26 1126 161 
27 1085 129 
28 1087 125 
29 1086 155 
30 1095 142 
31 1091 125 
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ตารางที่ 10 แสดงปริมาณรังสีอาทิตยบ์นหลงัคาดาดฟ้า เดือนมกราคม พ.ศ. 2559 
 

 
วนัที่ 

ปริมาณรังสีอาทิตย์ (W/m2) 

พืน้ที่ว่างเปล่า ใต้พืน้ที่หลงัคาเขยีว 
1 1175 94 
2 1178 82 
3 1180 73 
4 1162 112 
5 1154 117 
6 1175 116 
7 1185 105 
8 1173 111 
9 1128 89 
10 1156 86 
11 1175 85 
12 1165 84 
13 1169 82 
14 1134 83 
15 1169 92 
16 1172 84 
17 1176 79 
18 1149 94 
19 1158 74 
20 1162 83 
21 1129 92 
22 1135 94 
23 1146 81 
24 1128 86 
25 1182 94 
26 1168 110 
27 1185 117 
28 1129 101 
29 1128 98 
30 1145 94 
31 1172 93 
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ตารางที่ 11 แสดงปริมาณรังสีอาทิตยบ์นหลงัคาดาดฟ้า เดือนกมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2559 
 

 
วนัที่ 

ปริมาณรังสีอาทิตย์ (W/m2) 

พืน้ที่ว่างเปล่า ใต้พืน้ที่หลงัคาเขยีว 
1 1175 94 
2 1158 89 
3 1181 86 
4 1168 84 
5 1172 82 
6 1168 75 
7 1188 108 
8 1165 72 
9 1175 89 
10 1158 82 
11 1174 95 
12 1173 89 
13 1125 75 
14 1126 72 
15 1167 85 
16 1146 89 
17 1128 93 
18 1168 91 
19 1151 86 
20 1173 84 
21 1180 79 
22 1136 78 
23 1158 83 
24 1157 92 
25 1168 83 
26 1162 81 
27 1169 104 
28 1149 87 
29 1142 82 
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ตารางที่ 12 แสดงปริมาณรังสีอาทิตยบ์นหลงัคาดาดฟ้า เดือนมีนาคม พ.ศ. 2559 
 

 
วนัที่ 

ปริมาณรังสีอาทิตย์ (W/m2) 

พืน้ที่ว่างเปล่า ใต้พืน้ที่หลงัคาเขยีว 
1 1208 135 
2 1268 146 
3 1273 126 
4 1258 149 
5 1264 153 
6 1263 148 
7 1243 156 
8 1232 167 
9 1257 169 
10 1229 172 
11 1274 176 
12 1270 169 
13 1205 158 
14 1264 170 
15 1236 153 
16 1265 148 
17 1267 168 
18 1279 167 
19 1254 169 
20 1278 164 
21 1269 175 
22 1274 165 
23 1280 163 
24 1282 180 
25 1276 169 
26 1268 164 
27 1273 157 
28 1269 158 
29 1261 168 
30 1276 172 
31 1278 174 
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ตารางที่ 13 แสดงค่าดชันีพื้นท่ีผวิใบของตน้ T.Cotton Candy 
 

เดือน / ปี ดัชนีพืน้ทีผ่วิใบของต้น T.Cotton Candy (%) 
เมษายน พ.ศ. 2558 14.81 

พฤษภาคม พ.ศ. 2558 16.05 

มิถุนายน พ.ศ. 2558 16.05 

กรกฎาคม พ.ศ. 2558 17.28 

สิงหาคม พ.ศ. 2558 17.28 

กนัยายน พ.ศ. 2558 19.75 

ตุลาคม พ.ศ. 2558 19.75 

พฤศจิกายน พ.ศ. 2558 22.22 

ธนัวาคม พ.ศ. 2558 22.22 

มกราคม พ.ศ. 2559 22.22 

กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2559 22.22 

มีนาคม พ.ศ. 2559 23.46 
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ตารางที่ 14 แสดงค่าน ้าหนกัของตน้ T.Cotton Candy 
 

เดือน / ปี น า้หนักของต้น T.Cotton Candy (กรัม) 
เมษายน พ.ศ. 2558 4.08 
พฤษภาคม พ.ศ. 2558 5.34 
มิถุนายน พ.ศ. 2558 7.87 
กรกฎาคม พ.ศ. 2558 8.89 
สิงหาคม พ.ศ. 2558 13.69 
กนัยายน พ.ศ. 2558 18.67 
ตุลาคม พ.ศ. 2558 35.89 

พฤศจิกายน พ.ศ. 2558 39.41 
ธนัวาคม พ.ศ. 2558 40.06 
มกราคม พ.ศ. 2559 45.87 
กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2559 51.28 
มีนาคม พ.ศ. 2559 53.88 
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ตารางที่ 15 แสดงสภาพภูมิอากาศประจ าเดือนเมษายน พ.ศ. 2558 
 
วนัที่ ปริมาณฝน 

(ม.ม.) 
อุณหภูมิ 
เฉลีย่ (ซ) 

ความช้ืน 
เฉลีย่ (%) 

ลม 

ทิศทางเฉลีย่ ความเร็วเฉลีย่ (Knot) 
1 0.0 28.8 76.3 ซอ 5.30 
2 0.0 29.1 71.2 น 1.00 
3 0.0 29.1 71.0 นอ 0.90 
4 0.0 28.9 71.5 นอ 3.00 
5 0.0 29.6 69.3 นอ 1.60 
6 0.0 29.4 69.2 น 0.80 
7 0.0 29.6 69.5 นนอ 1.40 
8 3.8 29.3 68.5 นนอ 4.30 
9 0.0 29.5 70.6 นอ 4.30 
10 0.0 29.3 73.8 นอ 5.00 
11 0.0 29.1 72.3 ซอ 2.40 
12 0.0 28.7 74.1 นอ 4.00 
13 1.4 29.5 72.3 นอ 5.60 
14 27.6 27.7 82.8 อ 4.00 
15 4.4 27.0 82.8 อ 4.40 
16 0.0 28.8 74.7 นอ 7.00 
17 0.0 28.7 75.7 นนอ 4.10 
18 0.6 28.7 76.7 น 1.60 
19 0.0 28.3 75.0 นอ 1.50 
20 0.0 29.4 70.6 อ 1.60 
21 0.0 29.9 72.9 นอ 1.90 
22 0.0 28.9 75.9 อนอ 1.30 
23 0.0 28.5 78.5 อ 2.80 
24 0.0 28.3 79.0 อนอ 3.40 
25 1.4 28.4 78.1 น 3.40 
26 0.0 29.3 73.4 อ 3.10 
27 0.4 28.4 76.9 อซอ 1.00 
28 0.0 28.9 73.5 นอ 4.80 
29 0.0 29.2 73.8 อซอ 2.50 
30 46.2 27.0 85.3 นอ 4.00 
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ตารางที่ 16 แสดงสภาพภูมิอากาศประจ าเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2558 
 
วนัที่ ปริมาณฝน 

(ม.ม.) 
อุณหภูมิ 
เฉลีย่ (ซ) 

ความช้ืน 
เฉลีย่ (%) 

ลม 

ทิศทางเฉลีย่ ความเร็วเฉลีย่ (Knot) 
1 0.0 28.6 74.8 อซอ 2.00 
2 0.0 28.8 73.0 นนอ 1.50 
3 7.2 28.1 81.8 ซว 1.50 
4 0.0 28.6 75.6 อนอ 1.50 
5 0.0 28.6 74.4 นนอ 1.60 
6 0.0 28.7 78.4 อนอ 0.80 
7 2.2 28.3 82.6 นนอ 0.80 
8 0.0 29.3 74.8 ซซว 0.90 
9 0.0 28.5 78.2 นนอ 1.90 
10 0.0 28.9 77.4 ซซอ 1.80 
11 3.6 28.7 79.3 อ 2.30 
12 10.8 27.8 83.5 ซ 0.80 
13 0.0 29.1 76.5 ซอ 1.50 
14 9.6 27.7 83.6 อซอ 0.90 
15 9.4 28.4 81.9 อ 1.50 
16 76.6 28.6 79.6 นอ 1.10 
17 0.0 28.5 77.7 ซ 1.50 
18 0.0 28.8 79.1 อนอ 0.80 
19 0.0 28.3 80.9 ซว 1.50 
20 0.0 29.2 79.0 อซอ 1.60 
21 0.0 30.3 75.1 ซว 0.80 
22 3.6 28.8 81.7 ง 0.00 
23 0.0 28.7 79.3 อ 0.80 
24 4.0 28.3 81.1 น 1.00 
25 0.0 28.9 75.1 ซซอ 2.10 
26 0.0 28.4 76.6 ซ 2.00 
27 65.2 27.0 84.4 ซซว 1.50 
28 0.0 27.9 77.3 อ 1.30 
29 1.4 27.1 86.4 ซอ 0.80 
30 0.0 28.0 83.1 นอ 1.40 
31 32.4 26.9 86.3 ซว 0.80 
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ตารางที่ 17 แสดงสภาพภูมิอากาศประจ าเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2558 
 
วนัที่ ปริมาณฝน 

(ม.ม.) 
อุณหภูมิ 
เฉลีย่ (ซ) 

ความช้ืน 
เฉลีย่ (%) 

ลม 

ทิศทางเฉลีย่ ความเร็วเฉลีย่ (Knot) 
1 0.0 27.0 80.0 ซว 0.80 
2 0.0 27.7 82.6 อซอ 1.50 
3 0.0 28.5 76.9 นอ 1.60 
4 0.0 29.0 73.1 นอ 3.00 
5 0.0 28.4 79.3 นอ 1.30 
6 0.0 28.4 79.5 นนอ 1.40 
7 12.0 27.8 84.3 ง 0.00 
8 0.4 27.5 86.8 ซ 1.60 
9 5.6 27.6 84.1 ซว 0.40 
10 3.2 28.5 80.0 วซว 1.10 
11 0.0 28.4 80.6 น 4.40 
12 0.0 27.1 87.2 ซอ 3.00 
13 14.2 27.4 82.1 น 1.90 
14 0.0 27.7 81.1 วซว 2.00 
15 0.0 27.5 81.2 ซ 3.10 
16 38.8 26.1 87.9 ซอ 0.90 
17 T 26.4 83.8 ซ 1.50 
18 0.0 28.1 76.7 ซซอ 1.00 
19 0.0 28.1 81.6 น 1.60 
20 0.0 26.6 89.2 ซ 3.40 
21 0.0 28.5 76.9 ซ 1.30 
22 0.0 29.1 77.4 วซว 1.90 
23 0.0 29.1 76.2 ซ 3.80 
24 0.0 29.4 74.8 ซซอ 3.50 
25 0.0 29.1 76.6 ซ 2.10 
26 0.0 29.6 77.0 ซอ 1.50 
27 0.0 29.9 74.5 อซอ 1.60 
28 0.0 29.3 77.7 นอ 1.60 
29 0.0 27.7 81.6 วนว 0.90 
30 0.0 29.1 74.7 วซว 1.90 
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ตารางที่ 18 แสดงสภาพภูมิอากาศประจ าเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2558 
 
วนัที่ ปริมาณฝน 

(ม.ม.) 
อุณหภูมิ 
เฉลีย่ (ซ) 

ความช้ืน 
เฉลีย่ (%) 

ลม 

ทิศทางเฉลีย่ ความเร็วเฉลีย่ (Knot) 
1 0.0 29.4 73.1 วซว 3.30 
2 0.0 29.3 74.8 ซว 1.10 
3 5.2 27.7 81.9 วซว 4.00 
4 0.0 28.2 78.6 ว 5.30 
5 0.0 28.5 79.4 วซว 1.50 
6 25.0 28.6 80.2 อ 2.00 
7 29.8 25.2 93.4 ซซว 1.30 
8 0.6 26.8 87.8 ซ 1.60 
9 0.0 28.5 74.5 วนว 3.60 
10 0.0 28.7 74.2 ว 3.80 
11 1.4 28.8 76.1 ว 3.90 
12 2.4 27.9 82.0 ซซว 3.50 
13 27.5 26.8 85.3 ซ 3.00 
14 0.8 26.5 88.0 ซซว 1.80 
15 0.0 27.9 81.5 ซ 1.10 
16 0.0 28.2 80.9 ซซว 0.80 
17 0.0 29.0 77.9 อซอ 1.60 
18 6.2 28.0 85.6 ซว 1.50 
19 12.6 26.2 88.3 ซว 1.60 
20 0.0 28.9 74.2 ซ 5.90 
21 0.0 26.7 81.9 อนอ 1.80 
22 4.0 28.0 80.2 นอ 2.60 
23 4.2 27.3 84.8 ซว 0.80 
24 0.0 28.3 79.1 น 2.50 
25 0.0 28.3 74.5 ซว 1.60 
26 0.0 28.2 77.2 วซว 2.30 
27 7.0 27.4 79.3 ซอ 1.60 
28 0.0 27.5 80.8 อซอ 0.80 
29 15.0 26.6 85.7 นอ 1.90 
30 0.0 27.0 83.6 ซซว 0.80 
31 0.6 27.4 83.1 ซ 0.80 
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ตารางที่ 19 แสดงสภาพภูมิอากาศประจ าเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2558 
 
วนัที่ ปริมาณฝน 

(ม.ม.) 
อุณหภูมิ 
เฉลีย่ (ซ) 

ความช้ืน 
เฉลีย่ (%) 

ลม 

ทิศทางเฉลีย่ ความเร็วเฉลีย่ (Knot) 
1 0.8 26.6 84.4 วซว 2.30 
2 2.4 26.8 83.8 นว 1.80 
3 1.6 26.7 83.6 ซซว 1.40 
4 20.6 26.5 84.6 นว 2.60 
5 29.6 25.9 85.3 อซอ 3.00 
6 3.8 25.5 89.0 ซซว 1.30 
7 31.6 24.6 95.8 ซซว 1.30 
8 13.6 25.7 90.2 วซว 0.90 
9 2.4 27.8 79.6 วนว 3.00 
10 2.6 28.2 78.2 วซว 2.30 
11 4.4 27.4 85.5 วซว 1.80 
12 0.0 27.7 80.5 ซซว 1.80 
13 0.6 27.3 83.5 วซว 2.40 
14 0.0 27.8 82.0 ซซอ 1.60 
15 0.0 28.0 81.3 ซอ 1.30 
16 0.0 27.5 82.4 วนว 0.40 
17 34.4 27.7 79.9 ซซอ 1.90 
18 3.2 28.3 80.3 ซซว 2.00 
19 9.2 27.3 85.7 นอ 2.50 
20 17.2 27.6 82.5 ซว 1.60 
21 0.6 27.1 83.2 ซซอ 1.40 
22 14.0 27.0 85.8 ซอ 2.50 
23 0.0 27.7 77.7 น 2.30 
24 18.6 27.2 85.1 ซ 2.30 
25 0.0 26.7 83.7 ซ 1.90 
26 27.0 25.7 86.6 ซอ 0.80 
27 0.0 27.3 80.9 นอ 1.40 
28 0.0 28.2 78.2 นอ 1.50 
29 17.2 27.2 83.5 นอ 1.00 
30 11.8 27.2 84.6 ซซอ 1.00 
31 0.0 28.0 81.4 ซ 1.10 
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ตารางที่ 20 แสดงสภาพภูมิอากาศประจ าเดือนกนัยายน พ.ศ. 2558 
 
วนัที่ ปริมาณฝน 

(ม.ม.) 
อุณหภูมิ 
เฉลีย่ (ซ) 

ความช้ืน 
เฉลีย่ (%) 

ลม 

ทิศทางเฉลีย่ ความเร็วเฉลีย่ (Knot) 
1 0.0 28.4 81.3 ซอ 2.30 
2 0.0 28.4 79.6 อซอ 0.40 
3 46.6 26.8 90.1 อซอ 0.50 
4 0.0 28.0 82.3 นนว 0.80 
5 17.0 26.7 85.6 ง 0.00 
6 0.0 27.6 82.3 นนอ 1.10 
7 2.0 27.8 82.7 ซอ 1.50 
8 0.0 28.5 76.9 ว 2.50 
9 0.0 26.8 83.9 ซ 0.90 
10 0.0 26.3 86.1 อซอ 1.90 
11 10.4 27.0 83.8 อ 2.30 
12 38.6 27.2 83.0 ซอ 1.10 
13 2.6 27.9 81.9 ซว 1.10 
14 0.2 27.8 80.6 นอ 4.00 
15 21.5 26.1 85.8 วซว 6.90 
16 23.0 25.1 84.0 ซ 1.60 
17 5.2 26.2 87.9 ซซว 3.30 
18 0.0 28.1 84.4 นอ 4.60 
19 0.0 28.9 82.0 นอ 2.40 
20 0.0 28.7 78.9 นนอ 1.30 
21 0.0 28.9 74.4 นอ 2.00 
22 13.6 28.3 78.3 นนอ 3.40 
23 0.0 28.2 77.7 วซว 2.60 
24 0.0 28.2 75.1 ซว 4.50 
25 0.0 27.5 80.0 ว 5.00 
26 0.0 28.1 76.0 วซว 1.00 
27 5.0 26.9 84.1 วซว 4.00 
28 0.0 27.6 78.1 วซว 3.30 
29 2.6 26.9 88.2 นอ 2.40 
30 7.2 27.1 81.0 ซซอ 0.90 
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ตารางที่ 21 แสดงสภาพภูมิอากาศประจ าเดือนตุลาคม พ.ศ. 2558 
 
วนัที่ ปริมาณฝน 

(ม.ม.) 
อุณหภูมิ 
เฉลีย่ (ซ) 

ความช้ืน 
เฉลีย่ (%) 

ลม 

ทิศทางเฉลีย่ ความเร็วเฉลีย่ (Knot) 
1 0.0 27.5 81.0 ซ 3.50 
2 8.8 28.1 81.6 ซ 1.60 
3 0.0 28.4 80.1 ซ 1.10 
4 0.0 27.8 83.5 ซว 0.80 
5 0.0 27.7 78.9 ซซอ 2.10 
6 0.0 27.6 81.0 อนอ 1.60 
7 0.0 28.1 80.7 อนอ 0.40 
8 9.2 28.0 81.5 อนอ 1.60 
9 15.2 26.6 87.8 วซว 2.00 
10 1.0 27.1 84.1 นอ 0.80 
11 16.6 26.6 86.3 อนอ 1.10 
12 0.0 27.6 79.0 น 0.80 
13 6.6 27.3 85.1 อ 1.40 
14 0.8 27.3 87.9 อนอ 1.10 
15 3.4 27.8 81.9 นอ 2.50 
16 0.0 27.3 84.4 นอ 2.10 
17 0.0 26.8 87.6 อซอ 1.00 
18 14.4 27.6 84.5 นอ 1.60 
19 24.4 27.7 84.0 วนว 0.80 
20 0.0 28.5 78.2 ซ 2.30 
21 0.0 28.2 82.2 ซอ 0.80 
22 0.0 28.7 80.7 ง 0.00 
23 3.2 27.5 27.5 ซอ 1.50 
24 0.6 27.3 85.9 น 2.10 
25 2.6 27.8 84.3 อซอ 2.30 
26 4.6 27.7 86.2 น 2.50 
27 15.6 25.8 91.7 นนว 0.80 
28 6.2 27.1 81.5 อนอ 2.80 
29 13.2 27.5 81.9 นอ 2.50 
30 0.6 26.9 84.9 น 2.10 
31 7.8 26.7 86.1 นอ 1.50 
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ตารางที่ 22 แสดงสภาพภูมิอากาศประจ าเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2558 
 
วนัที่ ปริมาณฝน 

(ม.ม.) 
อุณหภูมิ 
เฉลีย่ (ซ) 

ความช้ืน 
เฉลีย่ (%) 

ลม 

ทิศทางเฉลีย่ ความเร็วเฉลีย่ (Knot) 
1 3.0 27.5 83.2 นอ 3.10 
2 2.8 26.4 90.3 นนว 3.10 
3 11.4 26.6 88.5 อ 1.80 
4 12.2 26.3 91.4 น 2.00 
5 53.4 26.4 89.1 น 1.00 
6 1.8 25.9 90.3 น 1.50 
7 1.8 26.3 88.5 นอ 1.90 
8 6.0 27.2 84.3 น 2.10 
9 10.0 27.2 84.8 นอ 1.40 
10 5.2 27.5 83.4 อซอ 1.90 
11 3.0 27.0 86.2 นอ 2.40 
12 0.0 27.6 83.8 นนอ 2.50 
13 57.8 26.3 88.2 นอ 2.00 
14 1.8 27.1 85.6 นอ 2.40 
15 2.8 27.2 87.1 น 2.10 
16 0.4 27.6 82.5 นอ 2.30 
17 0.8 27.9 78.7 นอ 1.90 
18 10.6 27.5 86.6 นนว 2.50 
19 14.8 28.0 84.0 นนอ 5.60 
20 4.2 26.7 88.0 นอ 1.30 
21 14.4 27.5 85.5 น 1.80 
22 33.0 26.0 93.5 นนว 3.00 
23 7.4 26.8 89.7 นนอ 4.10 
24 15.4 26.2 92.1 ว 1.50 
25 1.4 27.2 87.6 น 2.00 
26 29.4 26.9 86.8 นนว 3.80 
27 1.2 26.9 85.0 อ 2.80 
28 8.4 26.8 86.4 อ 4.90 
29 14.2 28.0 83.4 ซอ 4.60 
30 2.6 26.2 91.6 น 1.80 
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ตารางที่ 23 แสดงสภาพภูมิอากาศประจ าเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2558 
 
วนัที่ ปริมาณฝน 

(ม.ม.) 
อุณหภูมิ 
เฉลีย่ (ซ) 

ความช้ืน 
เฉลีย่ (%) 

ลม 

ทิศทางเฉลีย่ ความเร็วเฉลีย่ (Knot) 
1 2.0 26.6 87.5 นต 0.90 
2 0.0 28.1 81.3 อนอ 3.10 
3 3.0 28.0 82.0 น 3.50 
4 5.4 27.2 85.8 อนอ 4.60 
5 16.4 27.8 83.0 อนอ 2.80 
6 9.8 27.7 85.2 นอ 1.90 
7 1.2 28.0 82.6 อ 4.60 
8 21.2 27.6 87.1 อนอ 6.10 
9 0.0 27.1 88.2 นนอ 2.00 
10 0.0 27.6 85.5 น 2.30 
11 0.0 28.3 82.5 นอ 3.10 
12 1.5 28.4 81.0 ซอ 2.50 
13 0.0 28.4 81.7 อ 2.40 
14 0.0 28.0 80.8 นอ 3.90 
15 0.0 27.7 80.0 นนอ 2.00 
16 1.2 27.7 77.4 อ 2.50 
17 12.2 26.1 88.2 อซอ 4.50 
18 4.2 25.4 90.2 นนอ 4.10 
19 0.4 26.4 81.8 อนอ 1.80 
20 0.0 26.2 82.8 น 1.30 
21 0.0 26.2 85.3 น 3.00 
22 0.0 26.6 86.8 น 2.50 
23 0.0 25.7 91.0 นนอ 1.60 
24 0.0 27.5 81.7 นอ 2.30 
25 0.0 27.9 82.2 อนอ 5.00 
26 0.0 28.4 74.7 นนอ 3.80 
27 0.0 28.0 76.4 น 5.50 
28 1.8 28.0 79.3 อ 7.40 
29 2.0 27.8 75.1 นอ 8.00 
30 0.0 27.6 72.3 อ 6.30 
31 4.6 27.4 75.3 น 4.30 
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ตารางที่ 24 แสดงสภาพภูมิอากาศประจ าเดือนมกราคม พ.ศ. 2559 
 
วนัที่ ปริมาณฝน 

(ม.ม.) 
อุณหภูมิ 
เฉลีย่ (ซ) 

ความช้ืน 
เฉลีย่ (%) 

ลม 

ทิศทางเฉลีย่ ความเร็วเฉลีย่ (Knot) 
1 0.4 28.3 73.2 น 5.10 
2 0.0 28.1 74.8 นอ 4.90 
3 0.0 27.4 82.2 นอ 2.90 
4 0.0 27.6 82.3 นนอ 3.30 
5 0.0 27.7 81.6 นอ 3.00 
6 0.0 28.0 82.6 น 3.00 
7 0.0 28.0 81.7 น 3.00 
8 0.0 27.7 81.0 อ 1.50 
9 0.0 28.0 78.4 นอ 2.00 
10 0.0 28.3 76.9 น 5.00 
11 0.0 27.6 81.1 น 4.10 
12 0.0 27.8 80.3 น 2.50 
13 28.2 27.9 78.4 น 3.50 
14 0.6 27.5 85.5 น 3.10 
15 87.6 27.6 85.1 นอ 2.40 
16 71.0 26.6 89.7 นอ 1.40 
17 4.2 27.5 86.3 อ 1.90 
18 0.0 27.8 85.0 ซอ 2.10 
19 0.0 28.7 79.6 นอ 5.40 
20 0.0 28.6 76.6 นอ 2.00 
21 1.4 28.6 76.1 อนอ 3.90 
22 0.0 27.5 85.0 นอ 3.60 
23 0.0 27.8 79.6 นนอ 3.00 
24 0.4 28.3 77.1 อซอ 7.00 
25 27.8 27.9 78.6 นอ 9.40 
26 17.6 26.3 85.2 น 8.00 
27 22.2 27.0 87.9 อนอ 5.60 
28 33.5 27.8 87.2 อ 5.80 
29 12.8 27.8 85.7 นอ 3.00 
30 0.0 27.5 83.7 นนอ 2.80 
31 0.0 27.8 81.0 นอ 2.30 
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ตารางที่ 25 แสดงสภาพภูมิอากาศประจ าเดือนกมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2559 
 
วนัที่ ปริมาณฝน 

(ม.ม.) 
อุณหภูมิ 
เฉลีย่ (ซ) 

ความช้ืน 
เฉลีย่ (%) 

ลม 

ทิศทางเฉลีย่ ความเร็วเฉลีย่ (Knot) 
1 0.0 28.1 77.1 นอ 5.80 
2 1.8 27.7 78.2 นอ 3.80 
3 0.0 28.2 75.8 อนอ 5.30 
4 2.6 28.0 78.1 นนอ 8.10 
5 3.4 27.9 82.5 นอ 6.80 
6 1.4 27.7 83.0 อซอ 5.10 
7 1.0 27.5 77.1 อ 7.80 
8 1.2 27.1 69.0 อ 5.30 
9 0.0 27.0 70.7 อนอ 3.90 
10 0.0 27.2 78.2 อนอ 5.40 
11 0.0 27.8 80.9 อ 5.60 
12 0.0 28.3 79.4 อ 7.90 
13 0.0 28.6 79.9 นอ 3.90 
14 0.0 28.3 81.0 นอ 5.30 
15 0.0 28.7 79.7 นอ 4.50 
16 0.0 28.4 75.2 น 6.00 
17 0.0 28.1 72.5 อนอ 6.80 
18 24.6 27.5 78.1 นอ 7.00 
19 0.0 27.7 82.5 นอ 6.10 
20 0.0 27.1 81.6 นอ 4.30 
21 0.0 27.4 73.6 อซอ 6.80 
22 0.0 27.4 72.3 อ 5.90 
23 0.0 27.7 76.8 นอ 5.10 
24 0.0 27.7 75.5 นอ 5.30 
25 0.0 27.9 73.9 อนอ 9.90 
26 3.4 28.1 72.3 อ 9.90 
27 0.0 27.8 79.8 นอ 3.80 
28 0.0 28.0 77.6 อซอ 3.80 
29 0.0 28.3 77.1 อ 7.80 
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ตารางที่ 26 แสดงสภาพภูมิอากาศประจ าเดือนมีนาคม พ.ศ. 2559 
 
วนัที่ ปริมาณฝน 

(ม.ม.) 
อุณหภูมิ 
เฉลีย่ (ซ) 

ความช้ืน 
เฉลีย่ (%) 

ลม 

ทิศทางเฉลีย่ ความเร็วเฉลีย่ (Knot) 
1 0.0 27.9 76.5 นอ 6.40 
2 0.0 27.8 76.3 นอ 3.80 
3 0.0 28.2 75.3 อ 9.60 
4 0.0 28.4 74.8 นอ 8.30 
5 0.0 28.1 80.0 นอ 3.30 
6 0.0 28.7 80.1 นอ 6.10 
7 0.0 28.8 76.7 นอ 8.40 
8 0.0 28.6 74.9 นอ 4.60 
9 0.0 28.2 77.0 นอ 2.80 
10 0.0 28.0 78.7 อ 1.40 
11 0.0 28.0 77.4 น 5.50 
12 0.6 29.1 72.2 อ 5.40 
13 0.0 29.1 80.0 อนอ 3.40 
14 0.0 28.8 79.4 นนอ 2.00 
15 0.0 28.4 76.3 นอ 2.60 
16 0.0 28.9 73.3 นอ 3.60 
17 0.0 28.6 74.1 นนอ 4.10 
18 0.0 28.8 74.6 นอ 1.50 
19 0.0 28.6 78.5 นอ 1.40 
20 0.0 28.2 78.2 นนอ 1.10 
21 0.0 28.5 75.4 นนอ 2.60 
22 0.0 28.6 77.3 นนอ 4.10 
23 0.0 30.2 75.1 นอ 0.80 
24 0.0 29.0 78.3 อ 3.80 
25 0.0 29.0 73.2 น 2.40 
26 0.0 29.3 74.7 นอ 5.10 
27 0.0 29.5 70.5 นอ 6.40 
28 0.0 29.2 75.0 นอ 6.40 
29 0.0 29.0 73.8 นอ 6.30 
30 0.0 29.5 70.0 อ 4.60 
31 0.0 28.8 71.9 นอ 4.10 
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