
D. Prasitreak and M. Srivanit 41

Journal of Architectural/Planning Research and Studies

(JARS) Vol.19(1).2022

การศึกษากระทบของอาคารสูงต่อสิ่งแวดล้อมเชิงความร้อนเมืองและสภาวะ
น่าสบายพื้นที่ภายนอกอาคาร กรณีศึกษาโครงการพัฒนาที่อยู่อาศัยชานเมือง
ใกล้มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ศูนย์รังสิต
The Effects of High-Rise Building on Urban Thermal Environments and 

Outdoor Thermal Comfort: A Case Study of Suburban Residential 

Development nearby the Rangsit Campus of Thammasat University

ดนัยภัทร ประสิทธิ์เริก1 และ มานัส ศรีวณิช2*
Danaipat Prasitreak

1
 and Manat Srivanit

2
*

1,2	คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์และการผังเมือง มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ จังหวัดปทุมธานี 12121
	 Faculty of Architecture and Planning, Thammasat University, Pathumthani, 12121, Thailand

2	 คลัสเตอร์วิจัยห้องปฏิบัติการออกแบบสถาปัตยกรรมเพื่อสภาพแวดล้อมน่าอยู่
	

The Research Cluster on Livable Environment & Architectural Design Laboratory (LEAD-Lab)

* Corresponding author e-mail: danaipat_pr@hotmail.com
1
, s.manat@gmail.com

2
*

Received 12/7/2020    Revised 7/10/2020    Accepted 25/11/2020

		

บทคัดย่อ 

	 สภาวะน่าสบายพื้นที่ภายนอกอาคารในเขตเมือง เป็นตัวบ่งชี้ที่สำ�คัญของคุณภาพชีวิตในสภาพแวดล้อมเมืองโดย
เฉพาะในเมืองเขตร้อนของประเทศไทย บทความนี้พยายามที่จะตรวจสอบสภาวะน่าสบายเชิงความร้อน จากผลกระทบ
ของภูมิอากาศระดับจุลภาคพื้นที่ภายนอกอาคาร ที่ถูกล้อมรอบด้วยอาคารที่พักอาศัยของบริบทเมืองมหาวิทยาลัยในพื้นที่
จังหวัดปทุมธานี โดยมุ่งเน้นไปที่ผลกระทบของอาคารสูงต่อสิ่งแวดล้อมเชิงความร้อนเมือง และสภาวะน่าสบายพื้นที่
ภายนอกอาคาร สภาพภูมิอากาศจุลภาคของสถานการณ์ก่อนและหลังการก่อสร้างอาคารสูง ถูกกำ�หนดโดยการจำ�ลองเชิง
ตัวเลขผ่านโปรแกรม ENVI-met และเครื่องมือหลังการประมวลผลเรียกว่า BioMet เพื่อคำ�นวณค่าดัชนีความร้อน ในการ
ศึกษา อุณหภูมิเทียบเท่าทางสรีรวิทยา หรือ Physiological Equivalent Temperature (PET) ใช้เป็นดัชนีความร้อนเพื่อ
ประเมินความสบายเชิงความร้อนพื้นที่ภายนอกอาคาร โดยการตรวจสอบเชิงปริมาณ พบว่า อุณหภูมิการแผ่รังสีความ
ร้อนเฉลี่ยและความเร็วลมได้รับผลกระทบสูงจากการเปลี่ยนแปลง ซึ่งส่งผลกระทบต่อสภาวะน่าสบายพื้นที่ภายนอกอาคาร
ในสภาพแวดล้อมระดับคนเดินเท้ารอบอาคาร ดังนั้นจึงควรมีการปรับปรุงสภาพแวดล้อมของลมรอบอาคารสูง และเสนอ
แนวทางลดการแผ่รังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์ ที่มีปฏิสัมพันธ์กับวัสดุคลุมพื้นผิวดินและเปลือกอาคาร เพื่อปรับปรุงพื้นที่
ภายนอกอาคารให้อยู่ในขอบเขตสภาวะน่าสบายต่อไป
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Abstract

	 Outdoor thermal comfort in urban spaces is an important indicator of the quality of life in urban environment, 

especially in tropical cities of Thailand. This paper attempts to investigate thermal comfort from the outdoor 

microclimate effects surrounded by residential buildings in the university campus town in Pathum Thani province, 

focusing on the effect of a high-rise building on urban thermal environments and outdoor thermal comfort. The 

micro-climatic conditions of pre-and post-construction scenarios were determined by the ENVI-met numerical 

simulation and the post-processing tool called BioMet, as a post-processing tool to calculate human thermal 

comfort indices. In this study, the Physiologically Equivalent Temperature (PET) was utilized as the thermal 

index to assess outdoor thermal comfort. It has been investigated quantitatively that the mean radiant temperature 

and wind velocity provided by high impact changes, which can affect outdoor thermal comfort in the pedestrian 

thermal environment around the tall building. Thus, it is recommended to improve pedestrian wind environment 

around tall buildings, to reduce radiant heat from the sun interacts with the ground surface materials and 

building envelope, and to create human thermal comfort outdoor.
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1. บทนำ�

	 จากการคาดการณ์ของ World Urbanization 

Prospect ได้คาดการณ์ว่าในปี ค.ศ. 2050 ประเทศไทยจะ
มีสัดส่วนพื้นที่ชนบทเหลือเพียง 28 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่
มีพื้นที่เมืองสูงถึง 72 เปอร์เซ็นต์ โดยจะส่งผลให้รูปแบบ
เมือง (Urban form) มีสิ่งปลูกสร้างเริ่มหนาแน่นและการ
ใช้ประโยชน์ที่เข้มข้นขึ้น นำ�มาซึ่งปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม
โดยเฉพาะปัญหามลพิษและการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิ-
อากาศเมือง (Urban climate change) ที่รุนแรงจาก
ผลกระทบการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมเมือง โดย
ผลกระทบขึ้นอยู่กับลักษณะเชิงพื้นที่และช่วงเวลา เป็น
ผลมาจากการเติบโตของประชากรเมืองอย่างรวดเร็ว และ
ความต้องการพัฒนาพื้นที่อยู่อาศัยเพิ่มสูงขึ้น หาก
กระบวนการกลายเป็นเมืองที่เกิดจากการพัฒนาพื้นที่ที่
รวดเรว็จนมองขา้มมมุมองดา้นสิง่แวดลอ้มจะสง่ผลกระทบ
โดยตรงตอ่ทรพัยากรธรรมชาตทิัง้ดา้นคณุภาพและปรมิาณ 
(Wijitkosum & Sriburi, 2009) ดังนั้นรัฐบาลมีมาตรการใน
การบรรเทาผลกระทบหรือป้องกันปัญหา โดยใช้เครื่องมือ
ทางกฎหมายในการควบคุมการพัฒนา ประเทศไทยมี
กฎหมายพระราชบัญญัติส่งเสริมและรักษาคุณภาพ
สิ่งแวดล้อมปี พ.ศ. 2535 กำ�หนดให้โครงการพัฒนาต่างๆ 
ทีอ่ยูใ่นขอ้กำ�หนดและขอบเขตทัง้ของรฐัและเอกชนจะตอ้ง
มีการจัดทำ�รายงานการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม 
(Environmental Impact Assessment : EIA) เพื่อเสนอ
ต่อสำ�นักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะผลกระทบสภาพภูมิอากาศจุลภาค 
รวมถึงสภาวะน่าสบายของเมืองที่เปลี่ยนแปลงไป (Brad 

& Bas, 2003; Svensson & Eliasson, 2002; Wong & Yu, 

2005) ที่เกิดจากการพัฒนาโครงการอาคารขนาดใหญ่ 
อาคารขนาดใหญ่พิเศษ และอาคารสูง โดยผลกระทบส่วน
ใหญ่ได้รับอิทธิพลมาจากองค์ประกอบด้านโครงสร้างทาง
กายภาพของอาคาร 
	 การวัดผลกระทบการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
เมือง แบ่งได้เป็น 2 มาตราส่วน (Oke, 1984) ได้แก่ 
(i) มาตราส่วนตามแนวราบ (Horizontal scale) จำ�แนก
ออกเป็น 3 ระดับย่อย คือ 1) Mesoscale มีขอบเขตหลาย
สิบกิโลเมตรครอบคลุมพื้นที่ทั้งเมือง ที่ได้รับอิทธิพลต่อ
สภาพอากาศและสภาพภูมิอากาศต้องใช้โครงข่ายสถานี
ตรวจวัดในการติดตามผลกระทบ 2) Local scale หรือ 
ภูมิอากาศระดับย่าน (The climate of neighborhood) 

ขนาดทั่วไปอยู่ที่หนึ่งถึงหลายกิโลเมตรสามารถตรวจสอบ
ได้จากสถานีภูมิอากาศมาตรฐานขององค์การอุตุนิยม-
วิทยาโลก (World Meteorological Organization, WMO) 
ที่ผลกระทบการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศมาจากการ
พัฒนาเมือง (เช่น วัสดุคลุมผิวดิน ขนาดและพื้นที่ของ
อาคาร กิจกรรมการใช้ประโยชน์) และ 3) Micro-scale 

หรือ ภูมิอากาศระดับจุลภาคเมือง (Urban microclimate) 

เกี่ยวข้องผลกระทบของ ขนาดของอาคาร ต้นไม้ ถนน 
สนามหญ้า สวน และอื่นๆ ต่อองค์ประกอบทางภูมิอากาศ
ในระดับพื้นที่เฉพาะ ขนาดการวัดผลกระทบน้อยกว่า 1 
เมตรถึงหลายร้อยเมตร ตัวอย่างเช่น เรขาคณิตอาคาร 
(Building geometry) หุบเขาถนน (Street canyon) ที่ขึ้น
อยู่กับความสูงอาคารกับความกว้างของถนน (Building’s 

height to street’s width ratio หรือ H/W ratio) การวาง
แนวของอาคาร (Orientation) (Oke, 1987) ทั้งยังส่งผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงปัจจัยสภาพแวดล้อมและภูมิอากาศที่ส่ง
ผลกระทบต่อสภาวะน่าสบายในพื้นที่ภายนอกอาคาร 
(Outdoor thermal comfort) ในขณะที่ (ii) มาตราส่วนตาม
แนวดิง่ (Vertical scale) จำ�แนกเปน็ ชัน้เรอืนยอดของเมอืง 
(Urban canopy layer, UCL) ซึ่งเป็นชั้นบรรยากาศสูงจาก
พื้นดินสองถึงห้าเท่าของความสูงอาคารเฉลี่ย คือ ชั้น
บรรยากาศจากพื้นดินถึงความสูงของอาคารโดยเฉลี่ยที่
เป็นระบบสภาพแวดล้อมในเมืองส่วนใหญ่ที่มีกิจกรรมการ
ใช้ประโยชน์อย่างเข้มข้นโดยมนุษย์ (Oke et al., 2017) 

ผลกระทบในระดับจุลภาคเกิดจากคุณสมบัติของแต่ละพื้น
ผิวและสิ่งกีดขวางการไหลเวียนอากาศ ผลกระทบสามารถ
เกิดขึ้นได้ทั้งแนวราบและแนวดิ่ง โดยในแนวราบอยู่
ประมาณไมก่ีร่อ้ยเมตร ในขณะทีแ่นวดิง่เกดิจากผลกระทบ
ของ Roughness sub-layer (RSL) จากระดับพื้นไปถึง
ระดับความสูงของอาคาร กระแสลมเมื่อพัดผ่านจากชนบท
มาสู่เมือง ที่มีตึกสูงและมีเสียดทานมากกว่า ก็จะทำ�ให้
ความเร็วลดลงและยกตัวสูงขึ้นในเมือง จึงเกิดชั้น
บรรยากาศที่มีแรงเสียดทานพื้นที่เมือง (Urban Boundary 

layer, UBL)  ส่วนชั้นที่เชื่อมต่อกันระหว่าง UCL และ UBL 

เรียกว่า ชั้นบรรยากาศผสม (Mixed layer) ในการศึกษานี้ 
มุง่ใหค้วามสนใจวัดผลกระทบอาคารสูงต่อการเปลีย่นแปลง
สิ่งแวดล้อมเชิงความร้อนเมืองและสภาวะน่าสบายพื้นที่
ภายนอกอาคารในระดับชั้นเรือนยอดของเมืองที่ระดับ
ความสูงประมาณ 1.5-2.0 เมตร หรือ ระดับความสูงคน
เดินเท้า (Pedestrian height) 



JARS 19(1). 202244

1.1	ปจัจยัทีม่อีทิธพิลตอ่สภาวะนา่สบายพืน้ทีภ่ายนอก
	 อาคาร
	 สภาวะน่าสบายเชิงความร้อนของมนุษย์ (Human 

thermal comfort) คือ สภาวะของจิตใจที่แสดงออกถึง
ความพึงพอใจต่อสภาพแวดล้อมทางความร้อน (ASHRAE 

Standard 55, 1992) นอกจากนัน้การทีบ่คุคลจะอยูใ่สภาวะ
นา่สบายหรอืไม่นัน้ ขึน้อยูก่บัความสมดลุระหวา่งความรอ้น
ของร่างกายกับสภาพแวดล้อม (Stein, 1982) ดังนั้น
การปรับปรุ งสภาพแวดล้อมที่มีอิทธิพลต่อสภาวะ
น่าสบายจะช่วยให้มนุษย์ดำ�รงชีวิตอยู่ได้อย่างเหมาะสม
และพึงพอใจ โดยต้องคำ�นึงถึงปัจจัยที่มีอิทธิพลประกอบ
ด้วย
	 1)	องค์ประกอบทางภูมิอากาศระดับจุลภาค โดย
คำ�ว่า Micro-climate ปรากฏครั้งแรกในปี ค.ศ.1950 
จากสิง่พมิพช์ือ่ Climates in Miniature: A Study of Micro-

Climate Environment (Franklin, 1955) ซึ่งเป็นคำ�ที่ใช้
อธิบายรูปแบบของสภาพภูมิอากาศพื้นที่เฉพาะ หรือ 

“The climate of a small area” ที่แตกต่างจากพื้นที่
โดยรอบ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญ ความแตกต่าง
ดังกล่าวส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงปัจจัยสภาพแวดล้อม
และภูมิอากาศที่ส่งผลกระทบต่อสภาวะน่าสบายในพื้นที่
ภายนอกอาคาร (Outdoor thermal comfort) ประกอบ
ด้วย 4 ตัวแปรสำ�คัญ ได้แก่ อุณหภูมิอากาศ (Air 

temperature, Ta) อุณหภูมิการแผ่รังสีความร้อนเฉลี่ย 
(Mean radiant temperature, Tmrt) ความเร็วลม (Wind 

speed, V) และความชื้นสัมพัทธ์ (Relative humidity, RH) 
เนื่องจากภูมิอากาศระดับจุลภาคมีการเปลี่ยนแปลงเชิง
พื้นที่และเชิงเวลาของค่าปัจจัยเชิงพื้นที่ต่างๆ โดยปัจจัย
เหลา่นีจ้งึถกูนำ�มาใชเ้พือ่ประเมนิผลกระทบทีเ่กดิขึน้ในภมูิ
อากาศระดับจุลภาค (Hamdan & de Oliveira, 2019) 
	 2)	ปัจจัยส่วนบุคคล เป็นปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อ
สภาวะนา่สบายของมนษุยเ์ปน็ตวักำ�หนดการไดร้บัและการ
สูญเสียความร้อนจากผิวหนัง ประกอบด้วย อัตราการเผา
ผลาญพลังงานของร่างกาย หรือ Metabolic rate มีหน่วย
เปน็ Met (1 Met เทา่กบั58.0 W/m

2
 (18.4 Btu/h•ft

2
) เทา่กบั

อัตราการผลิตพลังงานต่อหน่วยพื้นที่ผิวสัมผัสของมนุษย์
ทั่วไปที่ทำ�กิจกรรมแบบนั่งพัก) โดยสามารถวัดค่าเป็น
พลังงานต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ ขึ้นอยู่กับลักษณะการทำ�
กิจกรรม เช่น การนั่ง เดิน วิ่ง นอน ออกกำ�ลังกายหรือ
ทำ�งาน ในขณะที่ฉนวนเสื้อผ้าที่สวมใส่ (Clothing 

insulation) หรือ Clo-value คือ ค่าความต้านทานหรือค่า
ความเป็นฉนวนของเสื้อผ้ามีหน่วยเป็น Clo (1 Clo จะมี

ค่าเท่ากับ 0.155 m² K/W (0.88 °F ft² h/Btu) เทียบเท่ากับ
ชุดกางเกงขายาว เสื้อแขนยาวและเสื้อคลุม) ซึ่งค่า Clo 

ของเสื้อผ้าที่สวมใส่จะมีความแตกต่างกันและเป็นส่วนที่
สำ�คัญต่อความรู้สึกสบาย เพราะเป็นฉนวนกันความร้อน
และช่วยในการรักษาอุณหภูมิของร่างกายมนุษย์อีกชั้น
หนึ่ง (de Dear & Brager, 1998) 

	 3)	การประเมินดัชนีสภาวะน่าสบายพื้นที่ภายนอก
อาคาร การวัดสภาวะน่าสบายเชิงความร้อนถูกเผยแพร่
เป็นครั้งแรกโดย Howard, Hill, Griffith, และ Doffon (อ้าง
ใน Ghasemi et al., 2015) โดยปกติแล้วการประเมิน
สภาวะน่าสบายเชิงความร้อนภายนอกมี 2 วิธี วิธีแรก คือ
การประเมินโดยพิจารณาความสมดุลทางความร้อนของ
ร่างกายมนุษย์ตามทฤษฎีสภาวะคงที่ (Steady-state 

model)  วิธีที่สองคือ การประเมินโดยพิจารณาแบบจำ�ลอง
การทดถอย (Regression model) โดยดัชนีแบบจำ�ลอง
สภาวะน่าสบายเชิงความร้อนแบบคงที่ (Steady-state 

thermal comfort model) แบ่งเป็น 2 รูปแบบ (Lee et al., 
2017) ดังนี้

	 3.1 ดัชนีสภาวะน่าสบายเชิงความร้อนเพื่อการ
ประเมินพื้นที่ภายในอาคาร (Thermal comfort indices 

in indoor environment) อย่างเช่น  Predicted Mean Vote 

(PMV) บ่งชี้ถึงค่าทำ�นายผลจากการลงมติเฉลี่ยของกลุ่ม
ตัวอย่างต่อความรู้สึกเชิงความร้อนที่ได้จากสิ่งแวดล้อม 
หรือ Effective Temperature (ET) คือ อุณหภูมิโดยรอบ
ในสภาพแวดล้อม ณ ความชื้นสัมพัทธ์ 50% ทำ�ให้บุคคล
มีการถ่ายเทความร้อนเท่ากับเกิดขึ้นในสิ่งแวดล้อมจริง 
บ่งชี้ถึงความรู้สึกสบายของบุคคลที่สัมผัสกับอุณหภูมิ 
ความชื้น และความเร็วลม ได้รับการพัฒนามาเป็น 
Standard Effective Temperature (SET) ที่มีการคำ�นวณ
ค่าอุณหภูมิของสิ่ งแวดล้อมมาตรฐานโดยใช้บุคคล
มาตรฐาน (บุคคลที่สวมเสื้อผ้ามาตรฐานภายใต้กิจกรรมที่
กำ�หนด) ดังนั้น การพิจารณาถึงค่า SET สามารถเปรียบ
เทียบความร้อนระหว่างสิ่งแวดล้อมที่แตกต่างกันได ้

	 3.2 ดัชนีสภาวะน่าสบายเชิงความร้อนเพื่อการ
ประเมินพื้นที่ภายนอกอาคาร (Thermal comfort 

indices in outdoor environment) เชน่ Outdoor Standard 

Effective Temperature (OUT_SET) คือ ดัชนี SET ที่ถูก
ปรับปรุงเพื่อประเมินสภาวะน่าสบายกลางพื้นที่ภายนอก
อาคาร สามารถบ่งชี้ข้อมูลทางสรีรวิทยาของความสะดวก
สบายทางความร้อนและความเครียดของมนุษย์ โดยเพิ่ม
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ตารางที่ 1 ดัชนีชี้วัดสภาวะน่าสบายที่นิยมศึกษา (An overview of the indices commonly used in outdoor thermal comfort research)

ดัชนี รูปแบบการประเมิน ตัวแปรในการวิเคราะห์ หน่วยของดัชนี

Predicted mean vote (PMV) สภาวะน่าสบายในร่ม ปัจจัยทางอุตุนิยมวิทยา ได้แก่ อุณหภูมิ
อากาศ อุณหภูมิการแผ่รังสี ความเร็วลม 
ความชื้อสัมพันธ์ และปัจจัยส่วนบุคคลทั้ง
ฉนวนเสื้อผ้าและกิจกรรมที่กำ�ลังทำ�

อยู่ในช่วงระหว่าง -3 ถึง +3

Effective temperature (ET) สภาวะน่าสบายในร่ม ปัจจัยทางอุตุนิยมวิทยา ได้แก่ อุณหภูมิ
อากาศ อุณหภูมิการแผ่รังสี ความเร็วลม 
ณ ความชื้นสัมพันธ์ 50%

อุณหภูมิ องศาเซลเซียส

Standard Effective สภาวะน่าสบายในร่ม ปัจจัยทางอุตุนิยมวิทยา ได้แก่ อุณหภูมิ
อากาศ อุณหภูมิการแผ่รังสี ความเร็วลม 
ณ ความชื้นสัมพันธ์ 50% และปัจจัยส่วน
บุคคลทั้งฉนวนเสื้อผ้าและกิจกรรมที่กำ�ลัง
ทำ�

อุณหภูมิ องศาเซลเซียส

Outdoor Standard Effective 

Temperature

สภาวะน่าสบายกลางแจ้ง พัฒนามาจาก SET โดยเพิ่มเติมใช้ค่า
กิจกรรมและฉนวนเสื้อผ้าสำ�หรับกลางแจ้ง

อุณหภูมิ องศาเซลเซียส

Physiologically Equivalent 

temperature (PET)

สภาวะน่าสบายกลางแจ้ง พัฒนามาจาก SET โดยเพิ่มเติมใช้ค่า
ปัจจัยส่วนบุคคลคือกิจกรรมและฉนวน
เสื้อผ้าตามมาตรฐาน

อุณหภูมิ องศาเซลเซียส

UTCI Universal Thermal สภาวะน่าสบายกลางแจ้ง ปัจจัยทางอุตุนิยมวิทยา ได้แก่ อุณหภูมิ
อากาศ อุณหภูมิการแผ่รังสี ความเร็วลม 
ความชื้นสัมพันธ์หรือความดันไอน้ำ� และ
รูปแบบของเสื้อผ้า

อุณหภูมิ องศาเซลเซียส

ที่มา: Johansson et al., 2014 

ปัจจัยการแผ่รังสีแสงอาทิตย์ (Solar radiation) เข้าไปใน
การประเมนิ และ Physiologically equivalent temperature 

(PET) ที่ถูกพัฒนามาจากดัชนี ET คือ ดัชนีประเมินสภาวะ
นา่สบายบง่ชีอ้ณุหภมูทิีใ่ชแ้ลกเปลีย่นอณุหภมูขิองรา่งกาย
มนษุยแ์ละสิง่แวดลอ้ม ซึง่มตีน้กำ�เนดิมาจากมาตรฐานทาง
วิศวกรรมของประเทศเยอรมัน และถูกนำ�มาศึกษาสภาวะ
น่าสบายพื้นที่ภายนอกอาคารในหลายงานวิจัย นอกจาก
นัน้ยงัมดีชัน ีUTCI หรอื Universal Thermal Climate Index 
เป็นดัชนีประเมินความร้อน พัฒนามาเพื่อประเมินความ
ร้อนของสภาพแวดล้อมต่อร่างกายมนุษย์ ดัชนี UTCI นี้ 
สามารถประเมินการตอบสนองต่ออุณหภูมิของมนุษย์ได้ 
เช่น การไหลเวียนของเลือดที่ผิวหนัง การตอบสนองของ
เหงื่อ ตลอดจนการปรับสมดุลของร่างกายต่อความร้อน

ภายใต้สภาพแวดล้อมต่างๆ โดยแต่ละดัชนีมีลายละเอียด
ดังตารางที่ 1 เครื่องมือที่นิยมใช้ประเมินสภาวะน่าสบาย
พื้นที่ภายนอกอาคาร ตัวอย่างเช่น ENVI-met (BioMet), 

RayMan, OTC model, SOLWEIG และ UTCI calculator 

ซึ่งมีความสามารถในการประเมินดัชนีที่แตกต่างกัน
ออกไป (ตารางที่ 2) PET ตั้งอยู่บนพื้นฐานของแบบจำ�ลอง
สมดุลพลังงานของมนุษย์ที่เรียบง่าย“ Munich Energy 

Balance Model for Individuals (MEMI)” (Hoppe, 1984) 
ปัจจัยกำ�หนดที่สำ�คัญที่สุดประการหนึ่งของ PET คือ 
อุณหภูมิการแผ่รังสีความร้อนเฉลี่ย (Tmrt) (Herrmann & 

Matzarakis, 2012) ปัจจุบัน PET เป็นหนึ่งในเครื่องมือที่
ใช้กันมากที่สุด สำ�หรับการระบายความร้อนของมนุษย์
จึงเลือกใช้ในการศึกษาวิจัยในครั้งนี้
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ตารางที่ 2 ซอฟแวร์ที่นิยมใช้ในการประเมินสภาวะน่าสบาย

โปรแกรม PMV PET UTCI SET

BioMet / / /

RayMan / / / /

OTC models / /

SOLWEIG / /

UTCI Calculator /

ที่มา: Dunjic, 2019 ปรับปรุงโดยผู้วิจัย, 2563

   
1.2	อิทธิพลของอาคารสูงต่อองค์ประกอบภูมิอากาศ
	 จุลภาค
	 อาคารสงูสามารถกอ่ใหเ้กดิผลกระทบดา้นการบดบงั
แสงแดดต่อพื้นที่โดยรอบและกีดขวางการระบายอากาศ 
(Natural ventilation) ของลมประจำ�ถิ่น ทั้งยังส่งผลกระทบ
ทางอ้อมต่อลักษณะภูมิอากาศระดับจุลภาคได้ เป็นที่
รู้กันดีว่าลักษณะทางกายภาพของพื้นที่เป็นหนึ่งในปัจจัย
ที่สำ�คัญที่สุด ที่ทำ�ให้เกิดการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ
ในเมือง (Rinchumphu et al., 2021; Oke 1981; Bärring 
et al., 1985; Eliasson, 1996) ซึ่งภูมิอากาศจะแตกต่างไป
ในแต่ละพื้นที่ขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม อาคารจึงเป็นหนึ่ง
ในปัจจัยส่งผลต่ออุณหภูมิอากาศ คุณภาพอากาศ สภาวะ
น่าสบายของมนุษย์ เพราะรูปแบบอาคารสามารถส่งผล-
กระทบต่อความเร็วและทิศทางของลม โดยเป็นตัวเร่งหรือ
แนวกันลม และยังสามารถดักรังสีแสงอาทิตย์ผ่านการ
สะท้อนไปมาระหว่างหุบเขา เมืองทำ�ให้มีผลโดยตรงต่อ
องคป์ระกอบภมูอิากาศ โดยเฉพาะอาคารสงู ทีม่ขีนาดใหญ่
จะสามารถส่งผลกระทบได้กว้างขึ้น

ที่มา: Yang & Fu, 2020

รูปที่ 1 รูปแบบการไหลของลมรอบอาคารสูงที่ส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมของลมที่ระดับความสูงคนเดินเท้า
(Wind flow pattern around a high-rise building that effect on the wind environment at pedestrian height)

	 1)	อาคารสูงทำ�ให้มีการสะท้อนความร้อนและการ
ดูดซับความร้อนที่มากกว่าอาคารทั่วไป ทั้งยังสามารถดัก
รังสีแสงอาทิตย์ผ่านการสะท้อนไปมาระหว่างอาคาร ทำ�ให้
เกิดความร้อนท่ีสูงข้ึน (Giannopoulou et al., 2010) ร่วมกับ
สภาพพื้นผิวของอาคารที่แตกต่างจากชนบท โดยพื้นผิวที่
ถูกใช้แทนพืชพันธุ์นั้น เช่น คอนกรีต ยางมะตอย หิน 
มีความสามารถในการดูดซับและเก็บความร้อนได้ดีกว่า
พืชพันธุ์ ความร้อนของพื้นผิวและวัสดุที่ถูกเก็บในเวลา
กลางวันจะมีปริมาณมาก จะถูกแผ่รังสีความร้อนกลับคืนสู่
สภาพแวดล้อมในเวลากลางคืนทำ�ให้อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น
	 2)	อาคารสูงสามารถส่งผลกระทบต่อความเร็วและ
ทิศทางของลม ด้วยการเป็นตัวเร่งหรือแนวกันลม ทำ�ให้
เกิดการขัดขวางการเคลื่อนที่ของลม หรือทำ�ให้ความเร็ว
ลมลดลง เวลาทีไ่หลผา่นเขตเมอืง ซึง่ทำ�ใหล้ดประสทิธภิาพ
ในการระบายความร้อนที่เกิดขึ้นได้ (Detwyler, 1971) 

ความสูงต่ำ�และรูปทรงของอาคาร ส่งผลกระทบต่อผู้ใช้
พื้นที่ภายนอกอาคารโดยตรง กระแสลมที่พัดผ่านช่องว่าง
อาคาร หรือปรากฏการณ์ช่องลม ทำ�ให้เกิดเป็นช่องทาง
การไหลเวียนของลม ทำ�ให้เกิดลมกรรโชกแรง รบกวนการ
ใชง้านและกจิกรรมบรเิวณรอบอาคาร รวมถงึการเกดิพืน้ที่
อับลม อันเนื่องมากจากการบดบังกระแสลมของอาคารสูง 
หรืออาคารขนาดใหญ่ในบริเวณใกล้เคียง ส่งผลกระทบ
ทั้งในแง่ปัญหาการระบายอากาศ และสภาวะน่าสบายใน
บริเวณรอบ นอกจากนั้นอาคารสูงมีอิทธิพลต่อการไหล
ของกระแสลม ในด้านที่ลมปะทะกับอาคารจะเกิดความ
กดอากาศสูง แต่ในด้านที่ตรงข้ามจะเกิดความกดอากาศ
ต่ำ� รวมถึงการเกิดความแปรปรวนของกระแสลม ในจุดที่
ความกดอากาศสูงและความกดอากาศต่ำ�มาปะทะกัน 
(Stathopoulos & Blocken, 2016; Bennett et al., 2017; 

Yang & Fu, 2020) (รูปที่ 1)
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	 ดังนั้น เมื่ออาคารแต่ละโครงการมีการพัฒนาโดยไม่
คำ�นึงถึงบริบทด้านสภาพภูมิอากาศเมือง จะส่งผลกระทบ
ต่อสภาพแวดล้อมโดยรอบที่ใกล้เคียงและทำ�ให้สภาพ
แวดล้อมโดยเฉพาะพื้นที่ภายนอกอาคารแย่ลง (Futcher 
et al., 2017) และยังกระทบต่อภูมิอากาศจุลภาคและ
สภาวะน่าสบาย ในบริเวณนั้นอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ โดย
การศึกษานี้ประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมด้านภูมิอากาศ
เมืองโดยการประยุกต์ใช้แบบจำ�ลองทางภูมิอากาศจุลภาค
เพือ่การประเมนิผลกระทบของอาคารสงูตอ่สิง่แวดลอ้มเชงิ
ความร้อนเมืองและสภาวะน่าสบายพื้นที่ภายนอกอาคาร

2. วัตถุประสงค์การศึกษา

	 1)	วิเคราะห์ผลกระทบของการพัฒนาโครงการ
อาคารสูงต่อภูมิอากาศจุลภาคผ่านแบบจำ�ลองภูมิอากาศ
จุลภาคเมือง
	 2)	ประเมินอาคารและพ้ืนท่ีใกล้เคียงท่ีได้รับผลกระทบ
จากการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศและสภาวะน่าสบายเชิง
ความร้อนจากการพัฒนาโครงการอาคารสูง

3. ระเบียบการวิจัย

	 การศกึษาผลกระทบของการกอ่สรา้งอาคาร เปน็การ
ศึกษาผ่านพื้นที่กรณีศึกษา เพื่อประเมินขอบเขตพื้นที่และ
ระดบัความรนุแรงของผลกกระทบทีเ่กดิขึน้ ดว้ยการเปรยีบ
เทียบการประเมินสถานการณ์ก่อนก่อสร้างโครงการ (Pre-

construction evaluation) และภายหลังการดำ�เนิน
โครงการ (Post-construction evaluation) ใช้เป็นข้อมูล
ในการตรวจสอบผลกระทบและการเฝา้ระวงัปญัหาดา้นภมูิ
อากาศเมืองที่อาจเกิดขึ้น เพื่อนำ�ไปสู่การเสนอแนะแนว
ทางการปรับปรุงและแก้ไขให้เหมาะสม
 
3.1 พื้นที่กรณีศึกษา
	 พืน้ทีศึ่กษาในจงัหวัดปทมุธาน ีเปน็พ้ืนทีเ่กษตรกรรม
กว้างใหญ่ถูกขนานนามว่า “ทุ่งรังสิต” ปัจจุบันได้รับผลก
ระทบจากกระบวนการกลายเปน็เมืองที่เปลี่ยนรูปแบบการ
ใช้ประโยชน์ที่ดินจากพื้นที่เกษตรกรรมมาสู่พื้นที่รองรับ
การอยูอ่าศยัจากกรงุเทพมหานคร โดยบรเิวณมหาวทิยาลยั
ธรรมศาสตร์ศูนย์รังสิตเป็นอีกพื้นที่หนึ่งที่ได้รับผลกระทบ
การเติบโตของที่อยู่อาศัยดังกล่าว จากการเพิ่มขึ้นของ
จำ�นวนประชากรและความต้องการที่พักอาศัย ดึงดูดการ
ลงทนุจากผูป้ระกอบการอสงัหารมิทรพัยท์ัง้ภายในและทนุ

ภายนอกพืน้ที ่จากขอ้มลูศนูยข์อ้มลูอสงัหารมิทรพัย ์(Real 

Estate Information Center หรือ REIC) ได้ชี้ว่าเมื่อปี พ.ศ.
2561 จังหวัดปทุมธานีมีอาคารชุดสร้างแล้วเสร็จมากที่สุด
ในรอบ 10 ปี มีจำ�นวนถึง 6,005 อาคาร เมื่อเปรียบเทียบ
กับปี พ.ศ.2551 มีการออกใบอนุญาตก่อสร้างอาคารชุด
เพียง 59 อาคาร รวมถึงพื้นที่อำ�เภอคลองหลวงมีการ
พัฒนาอาคารที่อยู่อาศัยรวมอย่างรวดเร็ว เนื่องจากเป็น
เมืองมหาวิทยาลัยที่จากเดิมมีอาคารท่ีอยู่อาศัยรวม 4 
โครงการ ในปี พ.ศ.2547 เม่ือผ่านไป 12 ปี ในปี พ.ศ.2559 
มีอาคารที่อยู่อาศัยรวมถึง 38 โครงการในบริเวณใกล้เคียง 
จนในปัจจุบัน (พ.ศ.2562) มีการวางแผนโครงการพัฒนา
อาคารสูงแห่งแรกในพื้นที่
	 การศึกษานี้ ทำ�การจำ�ลองผลกระทบการพัฒนา
โครงการอาคารสงู (สงูมากกวา่ 23 เมตร) แหง่แรกในพืน้ที่
คลองหลวง จังหวัดปทุมธานี ติดทางหลวงแผ่นดิน
หมายเลข 3214 (ถนนเชียงราก) (รูปที่ 2) โดยเป็นอาคาร
ที่มีพื้นที่ใช้สอยในอาคารรวม 34,500 ตารางเมตร สูง 
31 ชั้น (อ้างอิงจากข้อมูลโครงการรายงานการประเมิน
ผลกระทบสิ่งแวดล้อม  โดยสำ�นักงานนโยบายและแผน
ทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดลอ้ม) ทัง้นีต้ามกฎกระทรวง
ฉบบั 50 (พ.ศ.2540) ภายใตพ้ระราชบญัญตัคิวบคมุอาคาร 
พ.ศ. 2522 (Ratchakitcha, 1979) อนุญาตให้อาคารสูง
ใหญ่พิเศษท่ีมีพ้ืนท่ีรวมทุกช้ันใหญ่ ขนาด 30,000 ตารางเมตร
ขึ้นไป สามารถสร้างได้ ถ้าเขตทางสาธารณะกว้างถึง 18 
เมตร นอกจากนั้นโครงการที่ถูกจำ�ลองตั้งอยู่บนที่ดิน
ประเภทชุมชน ตามกฎกระทรวงให้ใช้บังคับผังเมืองรวม
จังหวัดปทุมธานี พ.ศ.2558 ซึ่งอนุญาตให้ใช้ประโยชน์
ที่ดินเพื่อการอยู่อาศัย พาณิชยกรรม เกษตรกรรม สถาบัน
การศึกษา สถาบันศาสนา สถาบันราชการ การสาธารณูปโภค
และสาธารณูปการ โดยในปี พ.ศ.2556 สำ�นักงานนโยบาย
และแผนสิง่แวดลอ้ม (สผ.) ไดป้รบัปรงุเกณฑก์ารพจิารณา
โดยระบุว่า ผู้ประกอบการต้องรับฟังความคิดเห็นของ
ประชาชนที่อยู่อาศัยในระยะรัศมี 500 เมตรจากที่ตั้ง
โครงการ ในกระบวนการรับฟังความคิดเห็น การศึกษา
ครัง้นี ้จงึใชเ้ปน็ระยะขอบเขตในการประเมนิผลกระทบตาม
แนวทางของสำ�นักงานนโยบายและแผนสิ่งแวดล้อม

3.2 ขอบเขตด้านเนื้อหา
         การจำ�ลองสถานการณ์ผ่านแบบจำ�ลองภูมิอากาศ
จุลภาคเมืองด้วยโปรแกรม ENVI-met V4 ได้นำ�เข้าข้อมูล
สภาพภูมิอากาศเฉลี่ยย้อนหลัง 3 ปี จากสถานีตรวจวัด
อากาศของกรมอตุนุยิมวทิยาอา้งองิใกลพ้ืน้ทีศ่กึษาทีส่ถานี
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รูปที่ 2 แผนที่แสดงพื้นที่ศึกษาในอำ�เภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี และตำ�แหน่งจุดอ้างอิงเพื่อตรวจสอบความน่าเชื่อถือของแบบจำ�ลอง
(Location map of the study area in Khlong Luang District, Pathumthani and reference points for simulation model validation)

อุตุนิยมวิทยาการเกษตร (สกษ.) ปทุมธานี เพื่อจำ�ลอง
ผลกระทบทั้งสิ้น 2 ช่วงเวลาคือ วันที่ 5 มกราคม พ.ศ. 
2562 เป็นตัวแทนผลกระทบในช่วงฤดูหนาว ซึ่งได้รับ
อิทธิพลของลมทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือ และวันที่ 3 
พฤษภาคม พ.ศ.2562 ซึ่งมีอิทธิพลของลมจากทิศตะวัน
ตกเฉียงใต้เป็นตัวแทนของฤดูร้อน เพื่อศึกษาผลกระทบ
ของการพฒันาโครงการอาคารสงูตอ่ภมูอิากาศจลุภาค และ
ดัชนีสภาวะน่าสบายเชิงความร้อนพื้นที่ภายนอกอาคาร 
ผ่านเครื่องมือคำ�นวณ (Plugin tools) ช่ือ BioMet ของ
โปรแกรม ENVI-met สามารถประเมนิคา่ดชันอีณุหภมูเิทยีบ
เท่าทางสรีรวิทยา (Physio logical ly Equivalent 

Temperature หรือ PET) และนำ�ผลที่ได้ไปเปรียบเทียบ
การเปลี่ยนแปลงทั้งสภาพอากาศและ PET ในสถานการณ์
ก่อนและหลังดำ�เนินการก่อสร้างต่อไป

3.3	การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศผ่าน
	 โปรแกรม ENVI-met

	 โปรแกรม ENVI-met เป็นโปรแกรมจำ�ลองสถาน-
การณ์ของสภาพอากาศที่ตอบสนองต่อสภาพแวดล้อมใน
ระดับจุลภาคของเมือง เพื่อจำ�ลองการปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
พืชและภูมิอากาศบนพื้นผิวในสภาพแวดล้อมของเมือง 
และยงัจำ�ลองสถานการณร์อบอาคาร การถา่ยเทความรอ้น

ที่พื้นผิวในเมือง คำ�นวณรายละเอียดเกี่ยวกับการแผ่รังสี
คลื่นสั้นและคลื่นยาว การเกิดร่มเงา การสะท้อนกลับและ
การแผ่รังสีจากระบบของอาคารและพืชพรรณ ทำ�ให้
โปรแกรม ENVI-met ได้ผ่านการยอมรับและตรวจสอบ
อย่างกว้างขวางในปีที่ผ่านมา (Berardi & Wang, 2016) 

แต่ ENVI-met มีข้อด้อยด้านการจำ�ลองสถานการณ์
การปล่อยความร้อนที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ เช่น 
ความร้อนจากเครื่องยนต์เพื่อการจราจร หรือ การปรับ
อากาศ ในการศึกษานี้ ได้กำ�หนดขนาดของโดเมนพื้นที่
จำ�ลอง (Model domain) เพือ่ทำ�การจำ�ลองพืน้ทีผ่ลกระทบ
ขนาด 250×250×40 กริด (กว้าง×ยาว×สูง) ซึ่งแต่ละกริด
มีขนาด 2×2×4 เมตร คิดเป็นพื้นที่ครอบคลุมในแนวราบ
ที่ 500×500 เมตร เพื่อความละเอียดที่เหมาะสมต่อการ
ประมวลผลโปรแกรมได้กำ�หนด โดยการจำ�ลอง มีขั้นตอน
ดำ�เนินการดังรูปที่ 3 โดยนำ�เสนอ 2 กลุ่มสถานการณ์ 
ได้แก่ (i) สถานการณ์ก่อนก่อสร้างอาคารในฤดูหนาวและ
ฤดรูอ้น และ (ii) สถานการณห์ลงักอ่สรา้งอาคารในฤดหูนาว
และฤดูร้อน ซึ่งมีการนำ�เข้าข้อมูลต้ังต้นดังตารางที่ 3 
แสดงตัวแปรทางกายภาพนำ�เข้าในโปรแกรม ENVI-met 
ตารางที่ 4 แสดงตัวแปรทางภูมิอากาศที่ใช้สำ�หรับตั้งค่า
ตั้งต้น และตารางที่ 5 แสดงการจำ�ลองสามมิติ (3D) หลัง
นำ�เข้าข้อมูลแล้ว
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รูปที่ 3 แสดงขั้นตอนการวิเคราะห์ผลกระทบของอาคารสูงต่อภูมิอากาศระดับจุลภาคโดยแบบจำ�ลอง ENVI-met

(Flow diagram of assessment the impact of high-rise building on the microclimate by ENVI-met model)

ตารางที่ 3 การกำ�หนดลักษณะทางเลขาคณิตแบบจำ�ลองเพื่อตรวจสอบผลกระทบก่อนและหลังก่อสร้างอาคาร  (Model geometry setting 

to investigate the effects of pre- and post-construction)

ข้อมูลทางกายภาพ ก่อนก่อสร้างอาคาร หลังก่อสร้างอาคาร

ความสูงอาคารเฉลี่ย (เมตร) 11.5 13.3

ความสูงอาคารสูงสุด (เมตร)  27 93

พื้นที่อาคารคลุมดิน (ร้อยละ) 15.7 21

พื้นที่พืชพันธ์คลุมดิน (ร้อยละ) 14.9 20.8

                                                                             ที่มา: ผู้วิจัย, 2563

ตารางที่ 4 แสดงการจำ�ลองข้อมูลตั้งต้นภูมิอากาศในแบบจำ�ลองฤดูหนาวและฤดูร้อน (Initial data setting for microclimate model 

configurations in winter and summer)

ข้อมูลภูมิอากาศตั้งต้น แบบจำ�ลองฤดูหนาว แบบจำ�ลองฤดูร้อน

วันที่เริ่มจำ�ลอง 5/1/2562 3/5/2562

เวลาที่เริ่มจำ�ลอง 7.00 น. 7.00 น.

เวลาที่ใช้จำ�ลอง 12 12

ความเร็วลม (เมตรต่อวินาที)* 5 6

ทิศทางลม* NE (45°) WSW (220°)

อุณหภูมิอากาศ (องศาเซลเซียส) 25 32.2

ความชื้นสัมพัทธ์ (%) 74 70

หมายเหตุ: * ที่ความสูง 10 เมตร ข้อมูลจากสถานีอุตุนิยมวิทยาการเกษตร (สกษ.) ปทุมธานี
   ที่มา: ผู้วิจัย, 2563



JARS 19(1). 202250

ตารางที่ 5 ลักษณะสามมิติและสองมิติของเลขาคณิตแบบจำ�ลอง ENVI-met สถานการณ์ก่อนและหลังก่อสร้าง (The ENVI-met model 2D 

and 3D geometry settings in pre- and post-construction scenarios)

ก่อนการก่อสร้างโครงการ หลังการก่อสร้างโครงการ

การนำ�เข้าข้อมูลทางกายภาพ
ของกรณีศึกษา 3D

การนำ�เข้าข้อมูลทางกายภาพ
ของกรณีศึกษา 2D

ที่มา: ผู้วิจัย, 2563

ตารางที่ 6 การตรวจสอบความน่าเชื่อถือของแบบจำ�ลองจากค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจในการศึกษาก่อนหน้า (Sample of the model 

validation using coefficient of determination from previous studies)

นักวิจัย งานวิจัย ค่าความสัมพันธ์ (R²)

Berardi & Wang, 2016 The Effect of a Denser City over the Urban 

Microclimate: The case of Toronto

ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอากาศจาก ENVI-met 

และพื้นที่ศึกษาเมืองโตรอนโตประเทศแคนาดาจุดที่ 1 
มีค่า R² เท่ากับ 0.75 จุดที่ 2 มีค่า R² เท่ากับ 0.88

Lee et al., 2016 Contribution of trees and glasslands to the 

mitigation of human heat stress in a 

residential district of Freiburg, Southwest 

Germany

ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอากาศกับอุณหภูมิ
การแผ่รังสีจาก ENVI-met และ พื้นที่ศึกษาเมือง
ไฟรบวร์ก ประเทศเยอรมัน มีค่า R² เท่ากับ 0.85 
และ 0.86 ตามลำ�ดับ

Jin et al., 2017 The Effects of Residential Area Building 

Layout on Outdoor Wind Environment at the 

pedestrian Level in Severe Cold Regions of 

China

ความสัมพันธ์ระกว่างความเร็วลมจาก ENVI-met 

และพื้นที่ศึกษาเมืองฮาร์บินประเทศจีน มีค่า R² 
เท่ากับ 0.68

Fahmy et al., 2018 On the Development and Optimization of an 

urban design Comfort Model (UDCM) on a 

Passive Solar Basis at Mid-Latitude Sites

ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิการแผ่รังสีจาก 

ENVI-met และพื้นที่ศึกษาเมืองไคโรประเทศอียิปต์ 
มีค่า R² เท่ากับ 0.90

ที่มา: ผู้วิจัย, 2563

รูปที่ 4	 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ตัวกำ�หนดของอุณหภูมิอากาศระหว่างผลการจำ�ลอง ENVI-met และสถานีตรวจวัดอ้างอิงใกล้พื้นที่ศึกษา 
	 (a) ฤดูหนาว และ (b) ฤดูร้อนของจุดอ้างอิง (Coefficient of determination between ENVI-met simulated results and measured 

	 air temperature from a reference monitoring station nearest the study area in (a) winter and (b) summer of reference 

	 points)
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	 ตรวจสอบความน่าเชื่อถือของแบบจำ�ลอง (Model 

va l ida t ion )  คำ�นวณค่าสัมประสิทธิ์ การตัดสินใจ 
(Coefficient of determination) หรือค่า R-Squared (หรือ 
R

2
) โดยคา่ R2 ที่เข้าใกล้ 1 แสดงถึงค่าผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากแบบ

จำ�ลองนั้นสามารถอธิบายความผันแปรของค่าที่ได้จาก
สถานีตรวจวัดอ้างอิงใกล้พื้นที่ศึกษาได้เป็นอย่างดี ซึ่งเป็น
วิธีการตรวจสอบความน่าเชื่อถือวิธีนี้ได้รับความนิยมจาก
หลายงานวิจัย (ตารางที่ 6) โดยนำ�ข้อมูลอุณหภูมิอากาศ 
เวลา 07.00 น. – 18.00 น. จากสถานตีรวจวดัอากาศทีส่ถานี
ตรวจอุตุนิยมวิทยาการเกษตร จังหวัดปทุมธานี (14.116 °N, 

100.621 °E) กับ ข้อมูลอุณหภูมิอากาศ จากผลการ
วิเคราะห์โดย ENVI-met ซึ่งสำ�รวจ 3 จุด อ้างอิงสำ�หรับ
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำ�ลอง (Reference 

points for model validation) (ตำ�แหน่งแสดงในรูปที่ 1) 
มาเปรียบเทียบกันทั้งในฤดูหนาวและฤดูร้อน พบว่าแบบ
จำ�ลองฤดูหนาวมีค่าความคลาดเคลื่อน (R2

) มีค่าระหว่าง 
0.65- 0.70 (รูปที่ 4a) ส่วนแบบจำ�ลองในฤดูร้อน มีค่า
ความคลาดเคลื่อนค่าระหว่าง 0.91-0.96 (รูปที่ 4b) 
ซึ่งความน่าเชื่อถือของแบบจำ�ลองผลใกล้เคียงกับผลการ
ตรวจสอบความน่าเชื่อถือในการศึกษาของนักวิจัยอื่น ๆ 
	
3.4	ผลการเมินการเปลี่ยนแปลงสภาวะน่าสบาย
	 ผ่านเครื่องมือ BioMet

	 การศึกษานี้ประเมินการเปลี่ยนแปลงของสภาวะ
น่าสบายด้วยเครื่องมือ BioMet ในโปรแกรม ENVI-met 

คำ�นวณคา่ดชันอีณุหภมูเิทยีบเทา่ทางสรรีวทิยา (PET) โดย
การนำ�ผลลัพธ์จากการจำ�ลองข้อมูลสภาพภูมิอากาศที่ได้
จากการจำ�ลองสถานการณ์ในขั้นตอนแรกถูกนำ�เข้าสู่ 
BioMet โดยกำ�หนดค่าพารามิเตอร์ของมนุษย์ในขั้นตอน

การคำ�นวณ BioMET อ้างอิงจากผลการสำ�รวจความรู้สึก
เชิงความร้อน (Thermal sensation survey) ในพื้นที่ศึกษา 
(Srivanit & Jareemit, 2016) ที่เป็นเพศชาย อายุ 35 ปี
น้ำ�หนัก 58 กิโลกรัม ส่วนสูง 1.66 เมตร และค่าฉนวน
เสื้อผ้าเฉลี่ยที่ 0.43 Clo และอัตราการเผาผลาญ 80 W/m

2 
(สำ�หรบัการทำ�กจิกรรมนัง่หรอืยนื) ผลลพัธท์ีไ่ดค้อืคา่ PET 
รายชัว่โมงคำ�นวณไดจ้าก BioMET เปน็ขอ้มลูเพือ่ประมาณ
หาช่วงอุณหภูมิสบายที่ยอมรับได้ในสภาพแวดล้อม
ภายนอกอาคาร (Acceptable range of thermal comfort 

in outdoor environment) ช่วงตั้งแต่ 25.1 –35.2 °C PET 

เรียกอุณหภูมิช่วงนี้ว่า สภาวะน่าสบาย (Comfort zone) 

ดงันัน้ถา้พืน้ทีใ่ดพบคา่ PET มากกวา่ 35.2 °C (หรอื Upper 

limit of the comfort zone) และ PET น้อยกว่า 25.2 °C 

(หรือ Lower limit of the comfort zone) พื้นที่ดังกล่าว
จะตกอยู่ในเขตสภาวะไม่น่าสบาย (Uncomfortable 

conditions) (รูปที่ 5) เพื่อใช้เป็นเกณฑ์ในการวิเคราะห์
ผลกระทบของการพัฒนาโครงการอาคารสูงต่อสภาวะ
น่าสบายพื้นที่ภายนอกอาคารที่ระดับความสูง 2.0 เมตร
จากพื้นดิน หรือ ที่ ระดับความสูงของคนเดินเท้า 
(Pedestrian height level) ในภูมิอากาศชั้นเรือนยอด 
(Canopy layer climate) ส่งผลต่อการอาศัยอยู่ของมนุษย ์
และการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศจุลภาค (Micro-

climatic conditions) ที่ประกอบด้วย อุณหภูมิอากาศ (Air 

temperature, Ta) ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative humidity, 

RH) อณุหภมูกิารแผร่งัสเีฉลีย่ (Mean radiant temperature, 

Tmrt) และความเร็วลม (Wind velocity, V) เปรียบเทียบ
ผลลัพธ์แบบจำ�ลอง ENVI-met ระหว่างสถานการณ์ก่อน
และหลังก่อสร้างผ่านโปรแกรมแสดงผล LEONARDO 3.0

รูปที่ 5	ตัวอย่างผลลัพธ์ ENVI-met BioMet ในการคำ�นวณค่าดัชน ี PET ของสถานการณ์ (a) ก่อนและ (b) หลังก่อสร้างที่เวลา 14:00 น. 
	 ช่วงฤดูร้อนที่ความสูงของคนเดินเท้า (Sample the ENVI-met BioMet tool to calculate PET values in the pre- and post-

	 construction scenarios at 14:00 hrs. during summer at pedestrian height)
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4. ผลการศึกษา

4.1 ผลกระทบของอาคารสูงต่อภูมิอากาศจุลภาค
	 ประเมินผลกระทบของอาคารสูงต่อภูมิอากาศ
จุลภาคโดยนำ�ผลการจำ�ลองสภาพภูมิอากาศเปรียบเทียบ
ระหว่างสถานการณ์ก่อนและหลังก่อสร้างเพื่อแบ่งพื้นที่
ผลกระทบออกเป็น 3 บริเวณ ได้แก่ (i) สีแดง หมายถึง 
พื้นที่ได้รับผลกระทบที่เพิ่มสูงขึ้น (Increasing Impacts) 

(ii) สีน้ำ�เงิน หมายถึง พื้นที่ได้รับผลกระทบที่ลดลง 
(Decreasing impacts) และ (iii) สขีาว หมายความวา่ พืน้ที่
ไม่ได้รับผลกระทบ (Not impacts) เพื่อรับรู้ผลกระทบและ
ขอบเขตของผลกระทบต่อภูมิอากาศจุลภาคที่แตกต่างไป
ในแต่ละช่วงเวลาในแต่ละฤดู โดยพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบ
จากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ สามารถประเมินผล
ต่อการใช้ชีวิตประจำ�วันของมนุษย์ในบริเวณนั้น (ตารางที ่
7-10 และ รูปที่ 6) ได้แก่
	 1) ผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ 
(The impacts on changing air temperature) ในฤดหูนาว
พบพ้ืนท่ีบริเวณด้านหน้าอาคารทางด้านทิศตะวันตกเฉียงใต้ 
ได้รับผลกระทบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศที่เพิ่ม
สูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากเป็นฤดูที่เส้นทางวิถีวงโคจรของ
ดวงอาทิตย์ (Sun path) จะเป็นแสงอ้อมจากทางทิศใต้ 
ทำ�ให้พื้นที่บริ เวณดังกล่าวได้รับการตกกระทบของ
แสงแดดได้ดีในช่วงเช้าที่พระอาทิตย์ขึ้นทางทิศตะวันออก
เฉียงใต้และช่วงเย็นท่ีพระอาทิตย์ตกด้านทิศตะวันตกเฉียงใต้ 
จะส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมเชิงความร้อนบริเวณ
ดังกล่าวสูงขึ้น ในขณะเดียวกัน วัสดุผนังอาคารด้านทิศใต้
จะส่งผลต่อสะท้อนรังสีจากดวงอาทิตย์ (Reflected solar 

radiation) และแผ่รังสีคลื่นยาวที่ปล่อยออกมาจากอาคาร 
(Emitted long-wave radiation from buildings) ส่งผลให้
สภาพแวดล้อมเชิงความร้อนภายนอกอาคารเปลี่ยนแปลง
สูงขึ้น ในฤดูร้อนวิถีวงโคจรของดวงอาทิตย์ในช่วงเช้าจะ
อ้อมทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือทำ�ให้ช่วงเช้าอุณหภูมิ
อากาศจะเพิม่สงูขึน้บรเิวณดา้นทศิเหนอืของพ้ืนทีอ่าคารสงู 
กลางวันดวงอาทิตย์อยู่ในตำ�แหน่งเกือบต้ังฉาก (Perpendicular 

position) ซึ่งส่งผลให้อุณหภูมิอากาศเกิดการเปลี่ยนแปลง 
(ตารางที่ 7)
	 2) ผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการแผ่
รังสีเฉลี่ย (The impacts on changing mean radiant 

temperature) เป็นอุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นผิวที่ล้อมรอบ
จุดใดจุดหน่ึง โดยมีการแลกเปล่ียนรังสีความร้อน (Exchange 
thermal radiation) หากเป็นพื้นที่ภายนอกอาคาร จะความ

สัมพันธ์กับรังสีจากดวงอาทิตย์ (Solar radiation) ซึ่งพบว่า 
ในช่วงวิถีวงโคจรของดวงอาทิตย์ในฤดูหนาวจะส่งผลให้ 
Solar azimuth angle หรือ มุมระหว่างระนาบแนวดิ่งของ
ดวงอาทิตย์อ้อมทางทิศใต้กระทบกับวัสดุคลุมพื้นและผนัง
อาคารด้านใต้มีอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยเพิ่มสูงขึ้น โดย
บริเวณที่อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยลดลงเกิดจากการ
ทอดตวัของเงาอาคารในทศิเหนอืทศิตรงขา้มกบัวถิวีงโคจร
ของดวงอาทติย ์ในขณะทีฤ่ดรูอ้นมแีนวโนม้ไดรั้บผลกระทบ
สูงกว่า อาจจะเนื่องมาจากมุมของแสงจากอาทิตย์อยู่ใน
ตำ�แหน่งตั้งฉากกับพื้น หรือ Perpendicular rays of the 

sun ส่งผลต่อการดูดซับและสะท้อนรังสีคลื่นยาวที่แพร่
กระจายออกมา (Longwave radiation emitted) จากวัสดุ
คลุมพื้นที่จากรังสีตกกระทบแนวตั้งฉาก (Perpendicularly 

incident rays) ไปสูส่ภาพแวดลอ้มภายนอกอาคาร (ตาราง
ที่ 8)
	 3) ผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงความเร็วลม (The 
impacts on changing wind velocity) อาคารที่สูง
ส่งผลกระทบต่อการเพิ่มความเร่งของความเร็วลม 
(Acceleration of wind speed) ในทิศทางลมเข้าปะทะ
อาคารสูงและรูปแบบของลมในระดับความสูงคนเดินเท้า
โดยเฉาะอย่างยิ่งบริเวณพื้นที่มุมตึกส่งผลให้รูปแบบการ
ไหลของลม  (Wind flow pattern) เกิดลมไหลแรงด้านหน้า
และด้านข้างอาคารในลักษณะการม้วนตัวของกระแสลม
แบบ Horseshoe vortex ในขณะเดียวกันอาคารที่สูงเกิด
การปะทะของลมสร้างลมเคลื่อนที่ไหลลง (Downflow 

wind) ลงมายังด้านหน้าอาคาร ผลการประเมินพบว่า 
ความเรว็ของลมเฉลีย่สงูสดุจะพบในฤดรูอ้นทีล่มพดัมาทาง
ทิศตะวันตกเฉียงใต้ทำ�ให้ความเร็วลมเฉลี่ยเพิ่มสูง
ครอบคลุมพื้นที่มุมด้านข้างอาคารสูงที่ความเร็วสูงสุด
ประมาณ 3.5 m/s ซึ่งตกอยู่ในช่วง 3.3-5.3 m/s ตาม
มาตรฐานอตุนุยิมวทิยาเรยีกขนาดของลมกลุม่นีว้า่ ลมโชย 
(Gentle breeze) สร้างผลกระทบเพียงใบไม้และกิ่งไม้
เล็ก ๆ กระดิกธงปลิว (ตารางที่ 9)
	 4)	 ผลกระทบด้านความชื้นสัมพัทธ์ (The impacts 

on changing relative humidity) ความชื้นสัมพัทธ์ 
คือ จำ�นวนไอน้ำ�ที่มีอยู่ในอากาศ ความชื้นของอากาศมี
การเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับ
ความดันอากาศและอุณหภูมิ ดังนั้นความชื้นสัมพัทธ์
ในอากาศแตกต่างกันไปตามสถานที่ โดยความชื้นสัมพัทธ์
ในอากาศที่เย็นจะสูงกว่าอากาศที่อุ่น ซึ่งจากผลการ
ประเมินกระทบของอาคารสูงทำ�ให้ พบว่า ระดับความชื้น
สัมพัทธ์เพิ่มขึ้นและลดลงจากค่าเฉลี่ยที่อยู่ราว 66%-77% 
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RH ทั้งสองฤดูและสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงของ
อณุหภมูอิากาศ (ตารางที ่10) โดยปรมิาณความชืน้สมัพทัธ์
ในอากาศทีเ่หมาะสมตอ่สภาวะนา่สบายของคนอยูท่ี ่30%-
70% RH หรือ Limits of environment conditions for 

human comfort (Miu, 2015)

	 ในฤดูหนาวการก่อสร้างโครงการอาคารสูง ทำ�ให้
อุณหภูมิอากาศ (Ta) (รูปที่ 7a) มีการเปลี่ยนแปลงน้อย
มาก และการเปล่ียนแปลงเกดิขึน้เปน็บรเิวณแคบๆ รอบตัว
โครงการและส่งผลออกตามตามแนวทิศตะวันตกเฉียงใต้ที่
เป็นผลจากลมที่มาจากทิศตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ่ง Ta มี
ค่าการเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วงระหว่าง -0.70 – 0.40 °C 

ส่วนความชื้นสัมพัทธ ์ (RH) (รูปที่ 7d) มีการเปลี่ยนแปลง
ระดับหนึ่ง เช่นเดียวกับอุณหภูมิอากาศการเปลี่ยนแปลง
เกิดขึ้นเป็นบริเวณแคบๆ รอบตัวโครงการและส่งผลออก
ตามตามแนวทิศตะวันตกเฉียงใต้ เป็นผลมากจากลมที่มา
จากทศิตะวนัออกเฉยีงเหนอื โดย RH มคีา่การเปลีย่นแปลง
ระหว่าง -3.09 – 2.29 %RH ในขณะที่อุณหภูมิการแผ่รังสี
เฉลี่ย (Tmrt) (รูปที่ 7b) ลดลงอย่างชัดเจนตามการทอดตัว
ของเงาอาคาร ซึ่งมีการลดลงของ Tmrt โดยรอบสูงสุดถึง 
28.99 °C บริเวณท่ีเงาทอดตัวในเวลา 09:00 น. นอกจากน้ัน
อาคารสูงยังทำ�ให้เกิดลมวนโดยอาคารสูงทำ�หน้าที่เป็นทั้ง
ตวัเรง่ลมและตวัตา้นลม เพราะมกีารเปลีย่นแปลงความเรว็

ลม (V) มากในบริเวณรอบโครงการ มีค่าการเปลี่ยนแปลง 
V อยู่ที่ -2.58 – 3.88 m/s (รูปที่ 7c)
	 ในฤดูร้อน การก่อสร้างโครงการอาคารสูงทำ�ให้
อุณหภูมิอากาศมีการเปลี่ยนแปลงมากกว่าฤดูหนาว แต่
การเปลีย่นแปลงเกดิขึน้เปน็บรเิวณแคบๆ รอบตวัโครงการ
เช่นเดียวกัน นอกจากนั้น ผลกระทบเกิดตามตามแนว
ทิศตะวันออกเฉียงเหนือที่เป็นผลมาจากลมที่มาจาก
ทิศตะวันตกเฉียงใต้ ซึ่ง Ta มีค่าการเปลี่ยนแปลงประมาณ 
-0.85 – 1.21 °C ส่วนความชื้นสัมพัทธ์มีการเปลี่ยนแปลง
ระดับหนึ่ง เช่นเดียวกับอุณหภูมิอากาศการเปลี่ยนแปลง
เกิดขึ้นเป็นบริเวณแคบๆ รอบตัวโครงการ และส่งผลออก
ตามตามแนวทศิตะวนัตกเฉยีงใตท้ีเ่ปน็ผลมากจากลมทีม่า
จากทศิตะวนัออกเฉยีงเหนอื โดยมคีา่ RH การเปลีย่นแปลง
ประมาณ -10.30 – 4.99 %RH ในขณะที่ Tmrt โดยรอบมี
การลดลงอยา่งเหน็ไดช้ดัตามการทอดตวัของเงาอาคาร ซึง่
มีการลดลงของอุณหภูมิ Tmrt สูงสุดถึง 28.40 °C บริเวณ
ที่เงาทอดตัวในเวลา 09:00 น. เช่นเดียวกับฤดูหนาว 
นอกจากนั้นอาคารสูงยังทำ�ให้เกิดลมวนโดยอาคารสูง
ทำ�หน้าที่เป็นทั้งตัวเร่งลมและตัวต้านลม เพราะมีการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วลมค่อนข้างมากในบริเวณรอบ
โครงการ มคีา่การเปลีย่นแปลง V อยูร่ะหวา่ง -3.66 – 3.59 
m/s (รูปที่ 8)

ตารางที่ 7 การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงค่าอุณหภูมิอากาศใน (a) ฤดูหนาว และ (b) ฤดูร้อน
(Comparison of the different air temperature changes in (a) winter and (b) summer)

                                        (a)                                                           (b)

ที่มา: ผู้วิจัย, 2563
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ตารางที่ 8 การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยใน (a) ฤดูหนาว และ (b) ฤดูร้อน 
(Comparison of the different mean radiant temperature changes in (a) winter and (b) summer)

                                        (a)                                                            (b)

ที่มา: ผู้วิจัย, 2563

ตารางที่ 9 การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงค่าความเร็วลมใน (a) ฤดูหนาว และ (b) ฤดูร้อน
(Comparison of the different wind speed changes in (a) winter and (b) summer)

                                        (a)                                                           (b)

ที่มา: ผู้วิจัย, 2563
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ตารางที่ 10 การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงค่าความชื้นสัมพัทธ์ใน (a) ฤดูหนาว และ (b) ฤดูร้อน
(Comparison of the different humidity relative changes in (a) winter and (b) summer)

                                        (a)                                                           (b)

										                     ที่มา: ผู้วิจัย, 2563

รูปที่ 6	 อัตราส่วนร้อยละของพื้นที่ได้รับผลกระทบการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศจุลภาคในระยะรัศมี 500 เมตรจากที่ตั้งโครงการ: 
	 (a) ฤดูหนาว และ (b) ฤดูร้อน (The percentage of the area affected by microclimate changes within a radius of 500 

	 meters from the project location: (a) winter and (b) summer)
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รูปที่ 7	 ความแตกตา่งของสภาพภูมิอากาศจุลภาคระหว่างสถานการณก์อ่นและหลงัก่อสรา้ง:  (a) อณุหภมูอิากาศ (b) อณุหภมูกิารแผร่งัสเีฉลีย่ 
	 (c) ความเร็วลม และ (d) ความชื้นสัมพัทธ์ ในฤดูหนาว (Micro-climatic conditions difference between pre- and post-construction 

	 scenarios of: (a) air temperature, (b) mean radiant temperature, (c) wind speed, and (d) humidity relative in winter)

รูปที่ 8	 การเปลี่ยนของสภาพภูมิอากาศจุลภาคระหว่างสถานการณ์ก่อนและหลังก่อสร้าง: (a) อุณหภูมิอากาศ (b) อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย 
	 (c) ความเร็วลม (d) ความชื้นสัมพัทธ์ ในฤดูร้อน (Changes in the micro-climatic conditions between pre- and post-construction 

	 scenarios of: (a) air temperature (b) mean radiant temperature (c) wind speed (d) relative humidity in summer)
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4.2	ผลกระทบของอาคารสูงต่อสภาวะน่าสบายพื้นที่
	 ภายนอกอาคาร
	 อณุหภมูเิทยีบเทา่ทางสรรีวทิยา (PET) หลงักอ่สรา้ง
อาคารสงูในฤดหูนาวทีร่ะดบัความสงูจาก 2.0 เมตรจากพืน้
ดิน (รูปที่ 9 (ซ้าย) และ ตารางที่ 11) พบบางบริเวณมีการ
เปลี่ยนแปลงที่เพิ่มสูงขึ้น ในช่วงเช้า เวลา 07.00 น. มีค่า
เพิ่มขึ้น 17.60 °C และมี PET เปลี่ยนแปลงลดลงมากที่สุด
ในเวลา 14.00 และ 15.00 น. มีค่าเพิ่มขึ้น 23.76 °C PET 

โดยพบบรเิวณที ่PET ตกอยูใ่นชว่งอณุหภมูสิบายทีย่อมรบั
ได้ในสภาพแวดล้อมภายนอกอาคาร หรือ Acceptable 

range of thermal comfort in outdoor environment 

ช่วงตั้งแต่ 25.1 – 35.2 °C PET ครอบคลุมพื้นที่มากที่สุด
ในเวลา 09.00 น. (รูปที่ 10a) นอกจากนั้น ยังพบว่า
ผลกระทบที่สภาพภูมิอากาศจุลภาคตกอยู่ในเขตพื้นที่
ไม่น่าสบาย (Uncomfortable conditions) ที่ค่ามากกว่า 
35.2 °C PET หรือ น้อยกว่า 25.2 °C PET เกิดขึ้นอยู่ใน
ระยะรัศมีเพียง 70-80 เมตร จากที่ตั้งของอาคารสูง รวม
ถึงบริเวณแนวการทอดตัวของเงาอาคารมีผลต่อดัชนี PET 
อย่างมาก จากผลการวิเคราะห์ พบว่า ในเวลา 13.00 น. 
จะมีอัตราส่วนพื้นที่ไม่สบายสูงที่สุดของวันในฤดูหนาว
ครอบคลุมถึงร้อยละ 52.23 ของพื้นที่ประเมินผลกระทบ 
และในเวลา 15.00 น. มพีืน้ทีไ่มส่บายมากกวา่รอ้ยละ 53.51 
ของพื้นที่จะค่าน้อยกว่า 25.2 °C PET เนื่องจากแสงแดด
ลดลงช่วงใกล้พระอาทิตย์ตกดินในฤดูหนาว

	 ส่วนสถานการณ์หลังก่อสร้างอาคารสูงในฤดูร้อน 
(รูปที่ 9 ขวา) ที่เวลา 14.00 น. พื้นที่ทั้งหมดในระยะรัศมี 
500 เมตร จากที่ตั้งโครงการจะไม่พบพื้นที่สภาวะน่าสบาย
และการมีอาคารสูงสร้างผลกระทบให้เพิ่มขึ้นถึง 20.02 °C 

PET โดยพบพื้นที่สภาวะน่าสบายในเฉพาะช่วงเช้าเวลา 
08.00 น. ซึ่งมีค่าลดลง 16.74 °C PET ที่เกิดจากมุม
แสงแดดช่วงพระอาทิตย์ขึ้น ทำ�ให้เกิดเงาอาคารพาดผ่าน
ทางด้านทิศตะวันตกของอาคารสูง โดยมีการเปลี่ยนแปลง
ค่าเฉลี่ย PET มีค่าลดลงเพียง 0.21 °C นอกจากนั้น ยังอีก
พบว่า ผลกระทบที่เกิดขึ้นอยู่ในระยะรัศมีเพียง 70-80 
เมตร จากที่ตั้งอาคารสูง รวมถึงตามแนวการทอดตัวของ
เงาของอาคารมีผลต่อดัชนี PET เป็นอย่างมากในฤดูร้อน 
จากผลการวิเคราะห์พบว่า เวลา 08.00 น. อัตราส่วนพื้นที่
ไม่สภาวะน่าสบายครอบคลุมสัดส่วนร้อยละ 26.66 ของ
พืน้ทีป่ระเมนิผลกระทบ ซึง่เพิม่ขึน้อยา่งตอ่เนือ่งจนถงึเวลา 
14.00 น. จะไม่พบสภาวะน่าสบายในพื้นที่ภายนอกอาคาร 
จนกระทั้งเวลา17.00 น. ที่พระอาทิตย์ตก (รูปที่ 10b) ส่ง
ผลกระทบต่อการอาศัยอยู่ในพื้นที่ภายนอกอาคาร และไม่
สามารถทำ�กิจกรรมกลางแจ้งหรือพักผ่อนหย่อนใจใน
บริเวณนี้ได้

รูปที่ 9	การเปลี่ยนของของอุณหภูมิเทียบเท่าทางสรีรวิทยา (PET) ระหว่างสถานการณ์ก่อนและหลังก่อสร้าง: ใน (ซ้าย) ฤดูหนาว (ขวา) 
	 ฤดูร้อนระหว่าง 08:00 น. – 18:00 น. (Changes in the physiological equivalent temperature (PET) between pre- 

	 and post-construction scenarios in (Left) winter (Right) summer at 08:00 to 18:00 hrs.)
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ตารางที่ 11 เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างสถานการณ์ก่อนและหลังการก่อสร้างของอุณหภูมิเทียบเท่าสรีรวิทยา (PET); ใน (a) ฤดูหนาว
และ (b) ฤดูร้อน (Compare differences between pre- and post-construction scenarios of physiological equivalent temperature 

(PET); (a) in winter and (b) in summer) 
                                          (a)                                                        (b)

										               ที่มา: ผู้วิจัย, 2563

 

รูปที่ 10	 อัตราส่วนร้อยละของพื้นที่ได้รับผลกระทบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเทียบเท่าสรีรวิทยา (PET) ในระยะรัศมี 500 เมตรจากที่ตั้ง
	 โครงการ; (a) ฤดูหนาว และ (b) ฤดูร้อน (The percentage of the area affected by physiological equivalent temperature 

	 (PET) changes within a radius of 500 meters from the project location; (a) winter and (b) summer)
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5. สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ

5.1	 ผลกระทบอาคารสูงต่อภูมิอากาศจุลภาคและ
	 สภาวะน่าสบาย
	 ผลกระทบของอาคารสูงต่อภูมิอากาศจุลภาคและ
สภาวะน่าสบาย จากกรณีศึกษาที่ถูกจำ�ลองผ่านแบบ
จำ�ลองภูมิอากาศจุลภาคในสภาพแวดล้อมเชิงความร้อน
ฤดูหนาวและฤดูร้อน นำ�มาเปรียบเทียบระหว่างก่อน
สร้างอาคารและหลังก่อสร้างอาคาร ผลการศึกษาพบว่า 
การก่อสร้างอาคารสูง ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภมูอิากาศระดบัจลุภาคซึง่ทกุปจัจยัสง่ผลกระทบตอ่สภาวะ
น่าสบายพื้นที่ภายนอกอาคาร โดยเฉพาะอย่างยิ่งอิทธิพล
ต่อความเร็วลม (V) และอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย (Tmrt) 

อย่างมาก (รูปที่ 11) เห็นได้ชัดจากการเกิดการเพิ่ม
ความเร่งของความเร็วลมในทิศทางลมเข้าปะทะอาคารสูง 
อีกทั้งยังส่งผลกระทบต่อรูปแบบของลมในระดับความสูง
คนเดนิเทา้โดยเฉพาะอยา่งยิง่บรเิวณพืน้ที ่มมุตกึทีเ่กดิลม
ไหลแรงดา้นหนา้และดา้นขา้งอาคารในลกัษณะการมว้นตวั
ของกระแสลมแบบ Horseshoe vortex ในขณะเดียวกัน
อาคารที่สูงเกิดการปะทะของลมสร้างลมเคลื่อนที่ไหลลง 
หรือ Downflow wind ลงมายังด้านหน้าอาคารสร้าง
ผลกระทบที่ระยะ 70-80 เมตรจากที่ตั้งอาคารสูง ส่วน 
Tmrt เป็นอุณหภูมิที่เกิดจากการแผ่รังสีจากแสดงแดดใน
สภาพแวดล้อมไม่ว่าจะเป็นเปลือกอาคารและวัสดุคลุม
พื้นที่ เกิดจากการสะท้อนแสงแดดโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ในฤดูร้อน นอกจากนี้ Tmrt ยังมีอิทธิพลอย่างมากต่อ
ดัชนีสภาวะน่าสบายอย่าง Physiological Equivalent 

Temperature (PET) การลดลงของ Tmrt ส่วนใหญ่
เกี่ยวข้องกับการร่มเงาของสิ่งปลูกสร้างและต้นไม้ ที่ช่วย
ลดการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ที่เข้ามาในอาคารและวัสดุ
ดาดแข็งที่ปกคลุมโดยรอบอาคาร ดังนั้นพื้นผิวสีเขียวที่
ปลูกด้วยพืชพรรณและต้นไม้ เพื่อสกัดกั้นการแผ่รังสี
สามารถลดปริมาณความร้อนที่ดูดซับโดยพื้นผิววัสดุได้
	 นอกจากนัน้ ยงัพบวา่ในฤดรูอ้นมอีาคารสงูสรา้งผลก
ระทบต่อสภาวะน่าสบายค่อนข้างมากกว่าฤดูหนาว 
อณุหภมิูอากาศ (Ta) และความชืน้สมัพัทธ์ (RH) ในฤดรูอ้น
ช่วงบ่ายมีอัตราการเปลี่ยนแปลงพื้นที่มากกว่าฤดูหนาว 
ในขณะที่ความเร็วลม (V) ในฤดูร้อนมีอาคารสูงสร้าง
ผลกระทบมากกว่าฤดูหนาวช่วงกลางวัน ในขณะที่มุม
ระหว่างระนาบแนวดิ่งของดวงอาทิตย์ (Solar azimuth 

angle) อ้อมทางทิศใต้ในฤดูหนาว สร้างผลกระทบกับวัสดุ
คลุมพื้นและผนังอาคารด้านใต้มีอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย 

(Tmrt) เพิ่มสูงขึ้น โดยบริเวณที่ Tmrt ลดลงเกิดจากการ
ทอดตัวของเงาอาคารทางทิศเหนือ ทิศตรงข้ามกับวิถีวง
โคจรของดวงอาทติย ์ในขณะทีฤ่ดรูอ้นมแีนวโนม้ไดร้บัผลก
ระทบสูงกว่าอาจจะเนื่องมาจากมุมของแสงจากอาทิตย์อยู่
ในตำ�แหน่งตั้งฉากกับพื้น ส่งผลต่อการดูดซับและสะท้อน
รังสีคลื่นยาวที่แพร่กระจายออกมา (Longwave radiation 

emitted) จากวัสดุคลุมพื้นที่จากรังสีตกกระทบแนวตั้งฉาก 
(Perpendicularly incident rays) ไปสู่สภาพแวดล้อม
ภายนอกอาคาร ปจัจยัทัง้หมดสง่ผลตอ่ดชันอีณุหภมูเิทยีบ
เท่าทางสรีรวิทยา (PET) มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นมากว่า
ฤดูหนาวตั้งแต่ช่วงกลางวัน 

5.2	ขอ้เสนอแนะแนวทางการปรบัปรงุสภาพแวดลอ้ม
	 น่าสบายพื้นที่ภายนอกอาคาร
	 การลดผลกระทบอาคารสูงต่อสภาวะน่าสบายที่เกิด
ขึ้นจากการก่อสร้างอาคารสูงจึงเป็นสิ่งจำ�เป็น โดยเฉพาะ
แนวทางการปรับปรุงองค์ประกอบของภูมิอากาศจุลภาค 
ช่วยเสริมสร้างสภาพแวดล้อมที่น่าอยู่ของผู้อาศัยอยู่
ภายนอกอาคารและเมือง การลดอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย
ของพื้นผิวโดยรอบ จะช่วยทำ�ให้ผู้ใช้พื้นที่รู้สึกสบาย
เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสิ่งที่อยู่โดยรอบต่ำ�กว่าอุณหภูมิผิว
กาย ร่างกายจะคายความร้อนสู่สิ่งรอบข้างทำ�ให้อุณหภูมิ
ภายในร่างกายลดลง โดยสามารถใช้การออกแบบเพื่อ
ควบคุมอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยของพื้นผิวโดยรอบให้มี
อุณหภูมิต่ำ�กว่าผิวกาย เพื่อสร้างสภาวะน่าสบายได้ เช่น 
การเลือกใช้กระจกที่มีค่าการป้องกันความร้อนสูง การ
ออกแบบพืน้ทีใ่ชง้านใหอ้ยูห่า่งจากแหลง่ความรอ้นและรงัสี
ความรอ้น การหุม้ฉนวนใหก้บัตวัอาคาร การแบง่สว่นพืน้ที่
ใชง้าน และออกแบบแตล่ะสว่น ตามลกัษณะการใชง้านและ
สภาวะที่ต้องการ เป็นต้น ตลอดจนการใช้พืชพรรณและ
ต้นไม้จะช่วยดูดซับความร้อนภายในพื้นที่ เนื่องจากพืช
สามารถเก็บพลังงานจากแสงอาทิตย์ไปใช้ในกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสง และในกระบวนการดำ�รงชีวิตของพืช
จะมีการคายน้ำ�ออกมาซึ่งช่วยเพิ่มปริมาณความชื้นใน
อากาศ นอกจากนี้พืชยังช่วยสร้างสร้างร่มเงาให้แก่พื้นที่
และลดการสะท้อนความร้อน การปลูกพืชพรรณจึงช่วยลด
อุณหภูมิภายในพื้นที่โครงการ (Lin et al., 2018; Abdi et 

al., 2020; Srivanit & Jareemit, 2020) การเปลี่ยนวัสดุ
คลุมดิน เป็นการปรับปรุงพื้นผิวดาดแข็ง เป็นผิวดาดอ่อน 
เนื่องจากพืชผิวดาดอ่อนด้วยพืชพรรณ หรือ Cool 

materials มีคุณสมบัติสะท้อนแสง (Diffuse reflection of 

solar radiation) หรือเป็น Low albedo materials ทำ�ให้
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การกักเก็บความร้อนมีน้อยกว่า เป็นอีกหนึ่งวิธีที่ช่วยลด
อุณหภูมิพื้นผิวรอบอาคารและลดผลกระทบปรากฏการณ์
เกาะความร้อนเมือง (Urban heat island effects) 

(Taleghani, 2018; Karimi et al., 2020) ตลอดจนการใช้
ผนังเขียวและหลังคาเขียว เช่นเดียวกับการเปลี่ยนวัสดุ
คลุมดิน สามารถลดการกักเก็บความร้อนจากวัสดุอาคาร 
ทั้งยังทำ�หน้าที่คายน้ำ�และช่วยปรับปรุงสภาวะน่าสบาย
เช่นเดียวกับการเพิ่มพืชพรรณและต้นไม้
	 นอกเหนือจากนี้ การออกแบบรูปทรงเรขาคณิต
อาคาร (Building geometry design) และรูปแบบแผนผัง
อาคาร (Building layout patterns) ที่คำ�นึงถึงการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการระบายอากาศพื้นที่ภายนอกอาคาร

รูปที่ 11	 สรุปการประเมินผลกระทบของอาคารสูงต่อสิ่งแวดล้อมเชิงความร้อนเมืองและสภาวะน่าสบายพื้นที่ภายนอกอาคาร: (a) อุณหภูมิ
	 อากาศ (b) การแผ่รังสีเฉลี่ย (c) ความเร็วลม (d) ความชื้นสัมพัทธ์ และ (e) PET (Summary the impact assessment of high-rise 

	 building on urban thermal environments and outdoor thermal comfort: (a) air temperature (b) mean radiant temperature 

	 (c) wind speed (d) relative humidity and (e) PET)

และสิง่แวดลอ้มเชงิความรอ้น ในเชิงการออกแบบสถาปัตย-
กรรมและภูมิสถาปัตยกรรม การจัดเรียงของอาคาร 
(Arrangement of buildings) ได้รับการสันนิษฐานว่าเป็น
มาตรการหลักในการปรับปรุงสภาพภูมิอากาศระดับ
จุลภาคพื้นที่ภายนอกอาคาร โดยการเปลี่ยนรูปแบบแผน
ผังอาคาร เช่น รูปร่างของอาคาร (Buildings shape) ความ
สูงอาคาร (Building height) และรูปแบบการวางแผน 
(Planning pattern) และอตัราสว่นการคลมุของพืน้ทีอ่าคาร 
(Buildings coverage ratio หรือ BCR) (Jareemit & 

Srivanit, 2019; Chen et al., 2001; Ashie et al., 2002; 

Tantasavasdi & Jareemit, 2005; Hong & Lin, 2015) 

จงึตอ้งศกึษาเพิม่เตมิเพือ่หาแนวทางทีเ่หมาะสมในอนาคต
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	 การศึกษานี้เป็นเพียงการประเมินผลกระทบด้าน
ภูมิอากาศจุลภาคและสภาวะน่าสบายเชิงความร้อน เพื่อ
ประมาณความรุนแรงและระบุพื้นที่ ที่คาดว่าจะได้รับ
ผลกระทบของการมีโครงการอาคารสูง โดยกรณีศึกษา
เฉพาะพื้นที่จังหวัดปทุมธานี จากการอ้างอิงข้อมูลรายงาน
การประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อม ของสำ�นักงานนโยบาย
และแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม (Office of 

Natural Resources and Environmental Policy and 

Planning, 2019) ซึ่งที่ตั้งโครงการมีลักษณะภูมิอากาศ
ประจำ�ถ่ินท่ีเฉพาะและท่ีต้ังอาคารอยู่ในรูปแบบเมือง (Urban 

form) หรอื สณัฐานเมอืง (Urban morphology) ทีเ่ปน็พืน้ที่
หนาแนน่นอ้ย ดงันัน้ควรมกีารศกึษาถงึผลกระทบอาคารสงู
กบัการรปูแบบทีต่ัง้ทีม่รีปูแบบเมอืงหนาแนน่ทีแ่ตกตา่งกนั 
เพือ่ใหไ้ดข้อ้เสนอแนะเชงิลึกในการปรบัปรงุสภาพแวดลอ้ม
และภูมิอากาศเมือง บริบทของเมืองต่างๆ ในประเทศไทย 
พร้อมทั้งควรมีการศึกษาถึงความเหมาะสมของมาตรการ
ออกแบบอาคารและการวางแผนเมือง เพื่อลดผลกระทบที่
เกิดขึ้นจากอาคารสูง ได้แก่ การเพิ่มต้นไม้ และพืชคลุมดิน 
การเลือกวัสดุผนังอาคาร การออกแบบรูปทรงเรขาคณิต 
และรูปแบบแผนผังอาคาร เป็นต้น เพื่อให้นักออกแบบและ
นักวางแผน ใช้แนวทางในการออกแบบสิ่งแวดล้อมสรรค์
สร้างให้เมืองยั่งยืนและน่าอยู่ต่อไป
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