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 จากการศึกษาของ Hoekstra และ Hung (2548) พบวา่ ประเทศไทยส่งออกน ้ าเสมือนในรูปของการ
คา้ขายพืชผลเป็นอนัดบั 3 ของโลก คิดเป็นปริมาณน ้ า 47,000 ลา้น ลบ.ม./ปี และรองศาสตราจารย ์ดร. สุจริต
และคณะ (2550) ไดร้ายงานไวว้า่ ปริมาณการใชน้ ้ าของประเทศไทยในภาพรวมปี พ.ศ. 2550 มีค่าประมาณ 
51,1493 ลา้น ลบ.ม. แบ่งเป็นการใชน้ ้ าเพ่ือการเกษตรคิดเป็นร้อยละ 91 ซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีปริมาณความตอ้งการ
ใชน้ ้ าสูงท่ีสุดของประเทศไทย ขา้วโพดเล้ียงสตัวเ์ป็น 1 ใน 12 พืชไร่เศรษฐกิจของประเทศไทย มีความส าคญั
ต่ออุตสาหกรรมอาหารสัตว ์ดงันั้น การศึกษาน้ีไดท้ าการค านวณหาค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของขา้วโพดเล้ียง
สัตวใ์นประเทศไทยอย่างละเอียดโดยใช้ขอ้มูลผลผลิตเป็นรายเดือน ขอ้มูลอุตุนิยมวิทยารายวนั และค่า
สัมประสิทธ์ิพืชของขา้วโพดเล้ียงสัตวท่ี์ท าการศึกษาในประเทศไทย วิธีการค านวณวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ใน
การศึกษาน้ีแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 1. ค  านวณค่าการคายระเหยของพืช 2. ประเมินค่าความตอ้งการใชน้ ้ าของ
พืช ใชว้ิธีสมดุลน ้ าในบริเวณรากพืช 3. ค  านวณค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ ใช้ขอ้มูลผลผลิตและปริมาณการใช้
ปุ๋ยเคมี จากผลการศึกษา พบวา่ค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของขา้วโพดเล้ียงสัตวน์อกเขตพ้ืนท่ีชลประทานเฉล่ียทั้ง
ประเทศเท่ากบั 1,123 ลบ.ม./ตนั คิดเป็นกรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 899 ลบ.ม./ตนั และเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินท ์
230 ลบ.ม./ตนั โดยสาเหตุท่ีไม่รวมการค านวณวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ในเขตพ้ืนท่ีชลประทาน เน่ืองจากพ้ืนท่ี
เพาะปลูกส่วนใหญ่ (ร้อยละ 99.2) อยู่นอกเขตพ้ืนท่ีชลประทาน เม่ือเปรียบเทียบผลการศึกษาน้ีกับผล
การศึกษาของ Mekonnen และ Hoekstra (2010) พบว่ามีค่ากรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินท์เฉล่ียทั้ งประเทศใน
การศึกษาน้ีสูงกวา่การศึกษาของ Mekonnen และ Hoekstra เน่ืองจากความละเอียดของขอ้มูลผลผลิต ผลผลิต
ต่อไร่ และขอ้มูลอุตุนิยมวิทยา ท่ีมีความแตกต่างกนั และค่าเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินท์เฉล่ียของการศึกษาน้ีมีค่า
สูงกวา่ 2 เท่า เน่ืองจากมาตรฐานความเขม้ขน้ไนโตรเจนสูงสุดท่ียอมรับให้ลงสู่แหล่งน ้ าได ้การศึกษาน้ีมีค่า
ต ่ากว่าจากการศึกษาท่ีใชข้อง Mekonnen และ Hoekstra ดงันั้นค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ท่ีไดจ้ากการศึกษาน้ีมี
ความถูกตอ้งและเหมาะสมส าหรับขา้วโพดเล้ียงสตัวใ์นประเทศไทย 
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 From the study of Hoekstra and Hung (2005), Thailand is the world third largest net 
virtual water exporter in relation to crop trade with the volume of 47 billion m3/yr. The water 
is used for agriculture sector, which accounts for 91 percent of the demand for water. It is 
highest part in Thailand. Maize is one of the twelve economic field crops of Thailand, which 
is essential to the stock feed industry. In this study, water footprint of maize in Thailand was 
calculated in details by using monthly production statistics, daily meteorological data and 
crop coefficient experimented in Thailand. There are 3 steps in the computation as follows: 1. 
Calculate the maize evapotranspiration 2. Evaluate the crop water use by the soil water 
balance method in root zone 3. With the crop yield and fertilization data, water footprint is 
calculated. The results of this study show that the country-averaged water footprint of maize 
in rain-fed area equals to 1,123 m3/ton comprised of 899 m3/ton green and 230 m3/ton grey 
water footprints. Since maize cultivation is mostly in the rain-fed area (99.2%), the water 
footprint in irrigated area is not comprised. Comparing with the results of Mekonnen and 
Hoekstra (2010), this study shows the higher value of country-average green water footprint 
of maize. Because of the data detail of product, yield and meterological are different. 
However, the country-average grey water footprint was found to be about double of the 
Mekonnen and Hoekstra (2010), due to the high concentration of nitrogen to water are 
considered in this study lower than in Mekonnen and Hoekstra study. Thus, it can conclude 
that the water footprint for maize from this study accurate and suitable for maize in Thailand. 
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วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของพชืไร่เศรษฐกจิในประเทศไทย กรณศึีกษา วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของ
ข้าวโพดเลีย้งสัตว์ 

 

Water Footprint of Economic Filed Crops in Thailand Case Study Water 
Footprint of Maize 

 

ค าน า 
 

 ในหลายๆภูมิภาคทัว่โลกทรัพยากรน ้ าและมลพิษทางน ้ ากลายเป็นประเด็นท่ีได้รับความ
สนใจ (Cheng Liu et al. ,2011) เน่ืองจากน ้ าจืดเป็นทรัพยากรท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดั เน่ืองจากพื้นท่ีผิว
โลกกวา่ร้อยละ 71 จะปกคลุมไปดว้ยน ้ า แต่เป็นน ้ าจืดร้อยละ 1.75 ท่ีถูกเก็บกกัไวใ้นรูปของหิมะ
และน ้ าแข็ง เหลือน ้ าท่ีสามารถใช้ได้ไม่ถึงร้อยละ 1 ซ่ึงถูกแบ่งไปใช้งานในภาคเกษตรกรรม         
ร้อยละ 70 ภาคอุตสาหกรรม ร้อยละ 22 และภาคครัวเรือน ร้อยละ 8 (ชินาธิปกรณ์และธ ารงรัตน์, 
2554) ซ่ึงสถานการณ์ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้มของประเทศไทยไดรั้บผลกระทบจากการ
เปล่ียนแปลงในบริบทโลก และปัจจยัภายในประเทศ ทั้งเร่ืองการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศ การเพิ่มข้ึน
ของประชากร การพฒันาเศรษฐกิจท่ีมุ่งการเจริญเติบโต การแข่งขนัทางดา้นการคา้ และการลงทุน 
ท าให้มีการใช้ประโยชน์ทรัพยากรธรรมชาติเกินศกัยภาพในการรองรับของระบบนิเวศน์ จาก
ปัญหาขั้นตน้แผนพฒันาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบบัท่ี 11 (พ.ศ. 2555 – 2559) จึงไดร้ะบุไว้
เป็นแนวทางการพฒันาและส่งเสริมให้เกิดการใช้น ้ าอย่างมีประสิทธิภาพ คุม้ค่า และไม่ส่งผล
กระทบต่อส่ิงแวดล้อม โดยให้มีการจดัท าข้อมูลการใช้น ้ า (Water Footprint) รวมทั้ งเพิ่ม
ประสิทธิภาพการใช้น ้ าภาคการเกษตร และส่งเสริมการปลูกพืชใช้น ้ าน้อยในช่วงฤดูแล้ง
(แผนพฒันาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบบัท่ี 11 ปี พ.ศ. 2555-2559)    
 

หลกัการและแนวคิดเร่ืองวอเตอร์ฟุตพร้ินท ์(Water Footprint) ถูกน าเสนอโดย Hoekstra 
(2003) วอเตอร์ฟุตพร้ินทส์ามารถใชใ้นการวิเคราะห์ไดห้ลายหลากมิติ เช่น วอเตอร์ฟุตพร้ินทข์อง
คน วอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องประเทศ วอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องกระบวนการผลิต เป็นตน้ แนวคิดดงักล่าว
สามารถมาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ผลจากการน าเขา้และส่งออกสินคา้ท่ีมีการใช้น ้ า (วอเตอร์
ฟุตพร้ินท์) ในกระบวนการผลิต และสามารถวิเคราะห์หาปริมาณการไหลของปริมาณน ้ าระหว่าง
พื้นท่ี เรียกวา่ Virtual water จากการศึกษาของ Hoekstra and Hung (2005) เก่ียวกบัการไหลของน ้ า
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เสมือน (virtual water flows) ระหวา่งประเทศเฉพาะการคา้ขายพืชผล ระหวา่งปี 2538 – 2542 พบวา่ 
ประเทศไทยเป็นผูส่้งออกอนัดบัท่ีสามของโลก (ตารางท่ี 1) คิดเป็นปริมาณน ้ า 47 พนัลา้น ลบ.ม./ปี 
(ประมาณความจุของเข่ือนภูมิพล 3.5 เท่า) ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่น ้ าท่ีสามารถใชไ้ด ้(available water) 
ในประเทศเราไดถู้กส่งออกไปยงัต่างประเทศในรูปของน ้ าเสมือนในรูปแบบสินคา้ทางการเกษตร
และไดส้ร้างความกดดนัเพิ่มข้ึนต่อการใชท้รัพยากรน ้าในประเทศไทย 
 
 
ตารางที ่1  สามอนัดบัแรกของประเทศท่ีส่งออกและน าเขา้น ้าเสมือนเฉพาะการคา้ขายพืชผล

ระหวา่งปี พ.ศ.2538-2548 (ดดัแปลงจาก Hoekstra และ Hong, 2005) 
 

ประเทศส่งออก 
ปริมาณส่งออกสุทธิ 
(109 ลบ.ม. ต่อปี) 

ประเทศน าเข้า 
ปริมาณน าเข้าสุทธิ 
(109 ลบ.ม. ต่อปี) 

อเมริกา 

แคนาดา 

ไทย 

152 

55 

47 

ญ่ีปุ่น 

เนเธอร์แลนด์ 
เกาหลีใต ้

59 

30 

23 

 
ส่วนผลรวมค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องสินคา้พืชในช่วงปี พ.ศ. 2538 – 2548 เท่ากบั 7,404 

พนัลา้น ลบ.ม. / ปี ท่ีมากท่ีสุดในโลก 3 อนัดบัแรก ไดแ้ก่ ขา้วสาลี เท่ากบั 1,087 พนัลา้น ลบ.ม./ปี 
รองลงมาคือ ขา้ว เท่ากบั 992 ลา้น ลบ.ม./ปี และขา้วโพดเล้ียงสัตว ์เท่ากบั 770 ลา้น ลบ.ม./ปี แสดง
ดงัภาพท่ี 1 และการบริโภคขา้วโพดเล้ียงสัตวเ์ม่ือคิดเป็นรายปีตอ้งใชน้ ้ าเป็นปริมาณ 550 พนัลา้น 
ลบ.ม. ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 8 ของน ้ าทั้งโลกท่ีใช้ในการผลิตพืช (Mekonnen และ Hoekstra, 2011) 
แนวคิดอ่ืนๆท่ีมีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัแนวคิดเร่ืองวอเตอร์ฟุตพร้ินท ์เช่น รอยเทา้ทางนิเวศน์วิทยา 
(Ecological Footprint) และคาร์บอนฟุตพร้ินทซ่ึ์ง (Carbon Footprint) ซ่ึงรอยเทา้ทางนิเวศน์วิทยาจะ
วดัปริมาณความตอ้งการใช้พื้นท่ีตอบสนองกิจกรรมของมนุษยต่์อโลก มีหน่วยเป็นพื้นท่ีต่อคน 
ส่วนคาร์บอนฟุตพร้ินท์จะว ัดป ริมาณของก รีน เฮ้า ส์แ ก๊ส  (GHGs) ท่ี ผ ลิตปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซดอ์อกมา มีหน่วยเป็นตนั 

 
ขา้วโพดเล้ียงสัตวเ์ป็นพืชไร่เศรษฐกิจของประเทศไทย ท่ีมีความส าคญัต่ออุตสาหกรรม

อาหารสัตว ์ประมาณ ร้อยละ 95 ของผลผลิตทั้งหมดใช้ในอุตสาหกรรมอาหารสัตวข์องประเทศ 
และมีความตอ้งการเพิ่มข้ึนทุกปี (นงคราญ, 2553) โดยมีแหล่งผลิตท่ีส าคญัคือ จงัหวดัเพชรบูรณ์ 
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นครราชสีมา ตาก น่าน เลย เชียงราย นครสวรรค์ ลพบุรี พิษณุโลก พะเยา สระแกว้ สระบุรี และ       
อุทยัธานี ส่วนใหญ่ปลูกนอกเขตพื้นท่ีชลประทานร้อยละ 99 ปัจจุบนัความตอ้งการขา้วโพดเล้ียง
สัตว์เพื่ออุตสหากรรมภายในประเทศเพิ่มมากข้ึนตามการขยายตัวของอุตสาหกรรมเล้ียงสัตว ์
รัฐบาลจึงจ าเป็นในการน าเขา้ขา้วโพดเล้ียงสัตวใ์นบางช่วงเพื่อให้สอดคลอ้งกบัความตอ้งการใชใ้น
แต่ละปี เพื่อไม่ให้ส่งผลกระทบต่อระบบการคา้ขา้วโพดภายในประเทศ การน าเขา้จะน าเขา้จาก
ประเทศลาวและกมัพูชา ส่วนการส่งออกมีแนวโน้มลดลงเน่ืองจาก ขา้วโพดเล้ียงสัตวข์องประเทศ
ไทยมีคุณภาพต ่า ความช้ืนสูง เพราะผลผลิตส่วนใหญ่ร้อยละ 80 ออกสู่ตลาดมากในช่วงฤดูฝน อีก
ทั้งราคาสูงกว่าราคาตลาดโลก ซ่ึงการส่งออกส่วนใหญ่จะส่งไปยงัประเทศท่ีอยู่ในเอเชียด้วยกนั 
ไดแ้ก่ มาเลเซีย เวยีดนาม อินโดนีเซีย ไตห้วนั (ธุรกิจอาหารสัตว,์ 2554) 
 

 
 

ภาพที ่1  สัดส่วนวอเตอร์ฟุตพร้ินทร์วมของการผลืตพืชทั้งโลกในปี พ.ศ. 2539 – 2548  
               (ค.ศ. 1996-2005) 
 
ทีม่า: M.M. Mekonnen and Hoekstra (2011) 
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วตัถุประสงค์ 
 

การวจิยัคร้ังน้ี มุ่งเนน้การหาค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องขา้วโพดเล้ียงสัตวใ์นประเทศไทย เพื่อ 
ช่วยในการบริหารจดัการน ้าเพื่อการเกษตร โดยมีวตัถุประสงคห์ลกัของการวจิยัคร้ังน้ี ดงัน้ี 

 
1. เพื่อค านวณหากรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินท ์บลูวอเตอร์ฟุตพร้ินท ์และเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินท ์

รายเดือนของขา้วโพดเล้ียงสัตวอ์ยา่งละเอียดในประเทศไทย ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2548 – 2552  
 

2. เพื่อเปรียบเทียบค่ากรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินท ์ บลูวอเตอร์ฟุตพร้ินท ์ และเกรยว์อเตอร์- 
ฟุตพร้ินท์ ของข้าวโพดเล้ียงสัตว์รายเดือนในการศึกษาน้ีเปรียบเทียบกับค่าจากการศึกษาของ 
Mekonnen และ Hoekstra (2010) ซ่ึงท าการศึกษาตั้งแต่ปี พ.ศ.2539 – 2548 ทุกประเทศทัว่โลก เป็น
รายจงัหวดั และศึกษาพืช 126 ชนิด 
 

 ขอบเขตการศึกษา 
 

1. ศึกษาเฉพาะขา้วโพดเล้ียงสัตว ์ซ่ึงเป็นหน่ึงในพืชไร่เศรษฐกิจโดยใชข้อ้มูลผลผลิตราย 
เดือน ผลผลิตต่อไร่รายปี และการใชปุ๋้ยเคมีรายปี ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2548 - 2552  
 

2. พื้นท่ีท าการศึกษา ประเทศไทย 
 

3. ขอ้มูลอุตุนิยมวทิยารายวนัตั้งแต่ปี พ.ศ. 2548 – 2553 
 

4. ใชข้อ้มูลน ้าทั้งหมดท่ีใชก้ารไดใ้นดิน (Total Available Water Capacity, TAWC) จาก 
ISRIC-WISE (Batjes, 2006) 
 

5. ใชข้อ้มูลประเภทของดิน ค่าความยาวรากพืช และอตัราการซึมลงดินของน ้าฝนมากท่ี 
สุดจากโปรแกรม CROPWAT 8.0 
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 ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
 

การมีข้อมูลท่ีถูกต้องของวอเตอร์ฟุตพร้ินท์จะช่วยให้ผูบ้ริโภคเข้าใจและตระหนักถึง
ความส าคญัของการใช้น ้ าในการผลิตขา้วโพดเล้ียงสัตวแ์ละแหล่งท่ีมาของการใช้น ้ าเพื่อการผลิต
ขา้วโพดเล้ียงสัตว ์และยงัช่วยใหเ้กษตรกรสามารถตดัสินใจไดว้า่ควรเพาะปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตวใ์น
บริเวณใดและช่วงใดของฤดูกาลเพาะปลูก ซ่ึงพฤติกรรมเหล่าน้ีจะเป็นแนวทางบรรเทาการขาด
แคลนน ้าในการเพาะปลูกและการบริโภคท่ีย ัง่ยนื 
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การตรวจเอกสาร 
 

  นิยามและความหมายวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
 

แนวคิดเร่ืองวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ (water footprint) ถูกน าเสนอโดย Hoekstra (2003) โดย
หลกัการ วอเตอร์ฟุตพร้ินท ์คือ ค่าช้ีวดัของปริมาณน ้ าจืดท่ีใชข้องผูบ้ริโภคหรือผูผ้ลิตไม่ว่าจะเป็น
ทางตรง หรือทางอ้อม ดงันั้น วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของสินคา้หรือบริการจึงเป็นปริมาณน ้ าท่ีใช้ใน
กระบวนการผลิตสินคา้และบริการทั้งทางตรงและทางออ้มโดยค านวณปริมาณน ้ าจากผลรวมของ
ทุกขั้นตอนตลอดห่วงโซ่ของการผลิตสินค้าและบริการนั้น ปริมาณน ้ าท่ีใช้สามารถวดัได้จาก
ปริมาณน ้ าท่ีใช้ไปและปริมาณน ้ าเสียท่ีปล่อยออกมา ท าให้วอเตอร์ฟุตพร้ินท์เป็นค่าช้ีวดัท่ีชดัเจน 
เพราะไม่เพียงแต่แสดงให้เห็นถึงปริมาณน ้ าท่ีใช้และปริมาณน ้ าเสียท่ีปล่อยออกมาเท่านั้นยงัแสดง
ใหเ้ห็นถึงสถานท่ีและระยะเวลาท่ีเกิดการใชน้ ้ า หน่วยของวอเตอร์ฟุตพร้ินทท์างการเกษตรมีหน่วย
เป็นลูกบาศก์เมตรต่อตนัแต่ทางหากเป็นหน่วยวดัทางอุตสาหกรรมอาจเป็นลูกบาศก์เมตรต่อช้ิน   
วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ทางการเกษตร แยกไดเ้ป็น 3 ส่วนบลูวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ (blue water footprint) 
กรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินท ์(green water footprint) เกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินท ์(gray water footprint) แต่ละ
ส่วนมีความหมายดงัต่อไปน้ี 

 
- บลูวอเตอร์ฟุตพร้ินท ์หมายถึง ปริมาณน ้าจากแหล่งน ้าธรรมชาติทั้งแหล่งน ้าผวิดิน  

เช่น อ่างเก็บน ้า น ้าในแม่น ้ า ทะเลสาบ และแหล่งน ้ าใตดิ้น ไดแ้ก่ น ้ าบาดาล ท่ีถูกพืชน าไปใชต้ลอด
ห่วงโซ่ของการผลิตสินคา้   
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ภาพที ่2  ความหมายของบลูวอเตอร์ฟุตพร้ินท ์
 

- กรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินท ์หมายถึง ปริมาณน ้าฝนท่ีตกลงมาซึมลงพื้นดิน ซ่ึงอยูใ่นรูปของ 
ความช้ืนในดิน แลว้ถูกพืชน าไปใชเ้พื่อการผลิตสินคา้ 
 

 
 

ภาพที ่3  ความหมายของกรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินท ์
 

- เกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินท ์ หมายถึง  ปริมาณน ้าดีท่ีใชใ้นการเจือจางสารพิษท่ีเกิดจาก 
กระบวนการผลิตสินคา้หรือบริการใหเ้ป็นค่าท่ียอมรับไดต้ามมาตรฐาน 
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ภาพที ่4  ความหมายของกรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินท ์
 

  วอเตอร์ฟุตพร้ินท์กบัประเทศไทย 
 

ชินาธิปกรณ์ และ ธ ารงรัตน์ (2554) ไดท้  าการประเมินปริมาณการใชน้ ้ าตลอดห่วงโซ่ หรือ
วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของกระบวนการผลิตเอทานอล จากมันส าปะหลังในประเทศไทย ท าการ
คาดการณ์ ปริมาณการใชน้ ้า และปริมาณพื้นท่ีเพาะปลูก ตามแผนพฒันาพลงังานทดแทน 15 ปี โดย
มีขั้นตอนการค านวณ 4 ขั้นตอน คือ การค านวณวอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องการผลิตเอทานอลโดยใชว้ิธี
แบบละเอียด (Bottom-up approach)  จะค านวณจากขอ้มูลการใชว้ตัถุดิบในกระบวนการผลิต โดย
การค านวณหาปริมาณน ้ าท่ีใช้ตลอดห่วงโซ่ของกระบวนการผลิตเอทานอลจากมนัส าปะหลงัตาม
ความตอ้งการของประเทศ ขั้นตอนท่ีสองคือการค านวณปริมาณน ้ าเสมือน สีเขียว สีน ้ าเงิน และสี
เทาของการผลิตเอทานอล โดยงานวิจยัน้ีมีสมมติฐานว่าปริมาณน ้ าชลประทานท่ีให้มีค่าพอดีกบั
ปริมาณความตอ้งการใชน้ ้าของมนัส าปะหลงั จึงท าใหไ้ม่มีปริมาณน ้าเสียเกิดข้ึน ส่งผลใหน้ ้าเสมือน
สีเทามีค่าเท่ากับศูนย์ ขั้นตอนท่ีสามค านวณหาปริมาณการใช้น ้ าของมันส าปะหลัง โดยใช้
ความสัมพนัธ์ของปริมาณการใชน้ ้าของพืช ปริมาณฝนใชก้าร  และปริมาณน ้าชลประทาน น าขอ้มูล
การศึกษาของ สมบูรณ์ พรมเสน (2547) ท่ีได้ท าการตรวจวดัการคายระเหยของมนัส าปะหลัง 
อ าเภอครบุรี จงัหวดันครราชสีมา มาประยุกต์ใช้ในการค านวณ ขั้นตอนสุดทา้ยคือการค านวณหา
สัดส่วนผลิตภณัฑ ์จากผลการศึกษาพบวา่ วอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องกระบวนการผลิตเอทานอล จากมนั
ส าปะหลังในปี 2551 มีค่าเท่ากับ 0.267 กิโลลูกบาศก์เมตรต่อปี หรือคิดเป็นร้อยละ 0.03 ของ
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ปริมาณน ้ าทั้ งประเทศ โดยแบ่งเป็นวอเตอร์ฟุตพร้ินท์เขียว 0.185 กิโลลูกบาศก์เมตรต่อปี และ       
วอเตอร์ฟุตพร้ินท์น ้ าเงิน 0.082 กิโลลูกบาศก์เมตรต่อปี ส าหรับปริมาณการใช้น ้ า ตามแผนพฒันา
พลงังานทดแทนฯ จะมีอตัราการเพิ่มข้ึนทุกปี โดยจะตอ้งใช้น ้ าถึง 2.605 กิโลลูกบาศก์เมตร หรือ
เพิ่มข้ึนถึงเกือบ 10 เท่า เม่ือส้ินสุดแผนฯ ในปี 2565 แต่หากมีการพฒันาเพื่อเพิ่มผลผลิตของมนั
ส าปะหลงัจาก 3.4 เป็น 8.0 ตนัต่อไร่ จะส่งผลให้ปริมาณการใช้น ้ าลดลงร้อยละ 57.4 ในแต่ละปี 
โดยจะตอ้งใชน้ ้า 1.110 กิโลลูกบาศกเ์มตร หรือเพิ่มข้ึนเพียง 4 เท่า เม่ือส้ินสุดแผนฯในปี 2565 
 

A.Y. Hoekstra and P.Q. Hung (2005) ไดท้  าการศึกษาหาปริมาณน ้ าเสมือนท่ีเช่ือมโยง
ระหวา่งประเทศปี พ.ศ. 2538 – 2542 (ค.ศ.1995-1999) เพื่อดูการเช่ือมโยงการขายพืช และวิเคราะห์
สมดุลของน ้าเสมือนแต่ละประเทศซ่ึงมีการเช่ือมโยงกบัความตอ้งการน ้าและน ้าท่ีใชก้ารได ้ขั้นตอน
การค านวณดงัแสดงในภาพท่ี 5 
 

 
 

ภาพที ่5  ขั้นตอนการค านวณหาการไหลน ้าเสมือนทั้งโลก 
 
ทีม่า: A.Y. Hoekstra and P.Q. Hung (2005) 
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จากการศึกษาพบวา่ปริมาณน ้ าในโลกทั้งหมดท่ีใชใ้นการผลิตของพืชประมาณ 5,400 พนัลา้น ลบ.
ม./ปี หมายความวา่ 13% ของน ้าในโลกถูกใชไ้ปเพื่อการผลิตพืช เพื่อการส่งออก (ในรูปน ้าเสมือน) 
ประเทศท่ีมีน ้าเสมือนส่งออกมากท่ีสุดคือ สหรัฐอเมริกา ประเทศไทยส่งออกมากท่ีสุดเป็นอนัดบั 3 
 
M.M. Mekonnen and A.Y. Hoekstra (2010) ไดท้  าการศึกษา กรีน บลู และเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินท์
ระดบัพื้นท่ีในช่วงปี 1996 – 2005 ไดท้  าการศึกษาพืชทั้งหมด 146 ชนิด ท่ี 5*5 ลิปดา (ละติจูดและ
ลองจิจูด) ซ่ึงหน่ึงในพืชท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีคือ ขา้วโพดเล้ียงสัตว ์การศึกษาน้ีไดใ้ชแ้บบจ าลอง
สมดุลน ้าแบบ Grid-base dynamic เพื่อค านวณหาความตอ้งการใชน้ ้าของพืชเป็นรายวนั ซ่ึง
แบบจ าลองน้ีจะน าเอาขอ้มูลสมดุลน ้า ในดินรายวนั  เง่ือนไขของภูมิอากาศ และขอ้มูลน ้าเสียท่ีเกิด
จากการใชปุ๋้ยไนโตรเจนเพื่อการเพาะปลูกพืช มาค านวณแต่ละGrid ในการศึกษาน้ีใชแ้บบจ าลอง
สมดุลน ้าเพื่อค านวณหาความตอ้งการใชน้ ้าของพืชท่ีท าการเพาะปลูกทัว่โลกเป็นหลกั 126 ชนิดและ
ท่ีเหลืออีก 20 ชนิดเป็นพืชท่ีเพาะปลูกบางประเทศ จะใชแ้บบจ าลอง CROPWAT ในการประเมิน
ความตอ้งการใชน้ ้าของพืช ขอ้มูลผลผลิตต่อไร่ท่ีใชจ้ะเป็นรายปีของแต่ละประเทศและท าการเฉล่ีย
ใหเ้ท่ากนัทัว่ประเทศของแต่ละประเทศ ดงัสมการท่ี (1) 
 

                                                      (1) 

 
โดย Ya  = ผลผลิตต่อไร่ท่ีเก็บเก่ียวไดจ้ริงซ่ึงไดจ้ากแต่ละGrid cell จะ  
      เป็นค่าเฉล่ียของทั้งประเทศ มีหน่วยเป็น (กิโลกรัม/เฮกเตอร์)   

Ym  = ผลผลิตต่อไร่มากท่ีสุด มีหน่วยเป็น (กิโลกรัม/เฮกเตอร์) ซ่ึงไดม้าจากการใช ้
     แบบจ าลอง Grid-base dynamic ท่ี 5*5 ลิปดา ขอ้มูลท่ีไดจ้ะเป็นรายปีและเป็น
     รายประเทศ และน าขอ้มูลท่ีไดม้าคูณกบั factor 1.2  

Ky = ค่าระยะเวลาการเจริญเติบโตเร่ิมตน้และระยะเวลาการเจริญเติบโตเตม็ท่ี  
ETa = การคายระเหยท่ีแทจ้ริงของพืช มีหน่วยเป็น (มม./ฤดูกาล)  
CWR = ความตอ้งการใชน้ ้าของพืชในหน่วย มม. /ฤดูกาล ซ่ึงเท่ากบัค่า สัมประสิทธ์ิพืช

     คูณกบัค่าการคายระเหยของพืชอา้งอิง 
 
ในการค านวณวอเตอร์ฟุตพร้ินทน้ี์จะรวมค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินทแ์ป้ง เหลา้ และเช้ือเพลิงชีวภาพ จาก
การศึกษาพบวา่ค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินทเ์ฉล่ียทั้งโลกต่อตนัของพืชท่ีส าคญัเพิ่มข้ึนจากพืชท่ีสามารถ       
เปล่ียนเป็นน ้าตาลได ้ประมาณ 200 ลบ.ม./ตนั อยา่งไรก็ตามวอเตอร์ฟุตพร้ินทมี์ค่าท่ีผนัแปรตาม
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ชนิดของพืชและความแตกต่างกนัของแต่ละภูมิประเทศท่ีมีการผลิต วอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องพืชใน
ช่วงเวลาการผลิตปี พ.ศ. 2539 – 2548 (ค.ศ. 1996-2005)  ทั้งหมดเท่ากบั 7,404 พนัลา้น ลบ.ม. / ปี ท่ี
มากท่ีสุดในโลก 3 อนัดบัแรก ไดแ้ก่ ขา้วสาลี เท่ากบั 1,087 พนัลา้น ลบ.ม./ปี รองลงมาคือ ขา้ว 
เท่ากบั 992 ลา้น ลบ.ม./ปี และขา้วโพดเล้ียงสัตว ์เท่ากบั 770 ลา้น ลบ.ม./ปี 
 

  พชืไร่เศรษฐกจิ 
 

ประเทศไทยโดยส านกังานเศรษฐกิจการเฏษตรด ้าก าหนดพืชไร่เศรษฐกิจ 12 ชนิด ไดแ้ก่  
ฝ้าย ออ้ย มนัส าปะหลงั ดอกทานตะวนั สัปปะรด ปอ ขา้วฟ่าง ถัว่ลิสง ขา้วโพดเล้ียงสัตว ์ขา้ว ถัว่
เหลือง ถัว่เขียว ซ่ึงในการศึกษาน้ีจะศึกษาเฉพาะขา้วโพดเล้ียงสัตว ์
 

  ข้าวโพดเลีย้งสัตว์ 
 

ขา้วโพดเล้ียงสัตวเ์ป็นพืชไร่เศรษฐกิจของประเทศไทย ท่ีมีความส าคญัต่ออุตสาหกรรม
อาหารสัตว ์ประมาณ 95 % ของผลผลิตทั้งหมดใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารสัตวข์องประเทศ และมี
ความตอ้งการเพิ่มข้ึนทุกปี นงคราญ (2553)   

 
จากวราสารธุรกิจอาหารสัตว ์(2554) ระบุว่า ปัจจุบนัความตอ้งการขา้วโพดเล้ียงสัตวเ์พื่อ

อุตสหากรรมภายในประเทศเพิ่มมากข้ึนตามการขยายตวัของอุตสาหกรรมเล้ียงสัตว ์รัฐบาลจึง
จ าเป็นในการน าเขา้ขา้วโพดเล้ียงสัตวใ์นบางช่วงเพื่อให้สอดคลอ้งกบัความตอ้งการใช้ในแต่ละปี 
เพื่อไม่ใหส่้งผลกระทบต่อระบบการคา้ขา้วโพดภายในประเทศ การน าเขา้จะน าเขา้จากประเทศลาว
และกมัพชูา ส่วนการส่งออกมีแนวโนม้ลดลงเน่ืองจาก ขา้วโพดเล้ียงสัตวข์องประเทศไทยมีคุณภาพ
ต ่า ความช้ืนสูง เพราะผลผลิตส่วนใหญ่ร้อยละ 80 ออกสู่ตลาดมากในช่วงฤดูฝน อีกทั้งราคาสูงกวา่
ราคาตลาดโลก ซ่ึงการส่งออกส่วนใหญ่จะส่งไปยงัประเทศท่ีอยู่ในเอเชียดว้ยกนั ไดแ้ก่ มาเลเซีย 
เวยีดนาม อินโดนีเซีย และไตห้วนั 

 
1. แหล่งผลิตท่ีส าคญั 
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จงัหวดัเพชรบูรณ์ นครราชสีมา ตาก น่าน เลย เชียงราย นครสวรรค ์ลพบุรี พิษณุโลก 
พะเยา สระแกว้ สระบุรี อุทยัธานี (ธุรกิจอาหารสัตว,์ 2554) 

 
2. ฤดูกาลเพาะปลูก 

 
ขา้วโพดสามารถปลูกได ้2 คร้ังใน 1 ปี คือ 
 
- คร้ังท่ี 1 ช่วงตน้ฤดูฝน จะเร่ิมเพาะปลูกในช่วงปลายดือนมีนาคมถึงพฤษภาคม และ 

เก็บเก่ียวในช่วงเดือนกรกฎาคมถึงสิงหาคม 
 

- คร้ังท่ี 2 ช่วงปลายฤดูฝน จะเร่ิมเพาะปลูกในช่วงกรกฎาคมถึงสิงหาคมและเก็บ 
เก่ียวในช่วงตุลาคมถึงพฤศจิกายน 
 

ขอ้สังเกต 
 

1. ถา้เล่ือนฤดูปลูกขา้วโพดใหล่้าชา้กวา่ปกติ เพื่อปล่อยใหข้า้วโพดแหง้ในแปลงและ 
เก็บเก่ียวในช่วงท่ีไม่มีฝนตกแลว้ โดยท าการปลูกขา้วโพดในช่วงกลางเดือนมิถุนายนถึงปลายเดือน
กรกฎาคมหรือปลูกขา้วโพดเป็นพืชท่ีสองหลงัพืชอายสุั้นอ่ืน ๆ เช่น  ถัว่เขียวหรือถัว่เหลืองพนัธ์ุอายุ
สั้น  แลว้เก็บเก่ียวขา้วโพดหลงัจากฝักแห้งสนิท  วิธีการน้ีอาจจะท าให้ผลผลิตของขา้วโพดต ่ากว่า
การปลูกในช่วงตน้ฤดูฝน แต่การเล่ือนฤดูปลูกนอกจากจะช่วยลดการเกิดสารอะฟลาทอกซินใน
ขา้วโพดไดเ้ป็นอยา่งดีแลว้  ยงัช่วยลดความเส่ียงจากฝนทิ้งช่วงในระยะท่ีขา้วโพดออกดอกและติด
ฝักอีกดว้ย 
 

2. การปลูกขา้วโพดในนาในช่วงฤดูแลง้ จะสามารถผลิตขา้วโพดใหป้ลอดสาร 
อะฟลาทอกซินได ้เพราะเกษตรกรไม่ตอ้งเร่งเก็บเก่ียว สามารถปล่อยขา้วโพดให้แห้งในแปลงได้
และเม่ือสหกรณ์หรือพอ่คา้คนกลางรับซ้ือขา้วโพดไปแลว้ มีแสงแดดเพียงพอต่อการลดความช้ืนให้
ลงอยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยัไดท้นัเวลา (กรมวชิาการเกษตร, 2552) 
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3. ชนิดและอตัราปุ๋ยท่ีควรใช ้
 

3.1 ดินเหนียวสีด า ถา้มีฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์สูงกวา่ 10 ส่วนในลา้นส่วน ให้
ปุ๋ยเคมีสูตร 21-0-0 อตัรา 50 กิโลกรัมต่อไร่ หรือสูตร 46-0-0 อตัรา 25 กิโลกรัมต่อไร่ โดยโรยแถว
ขา้งหลงัปลูก 20-25 วนั ถา้มีฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ต ่ากวา่ 10 ส่วนในลา้นส่วน ใหปุ๋้ยเคมีสูตร 
20-20-0 อตัรา 40 กิโลกรัมต่อไร่ หรือสูตร 16-20-0 อตัรา 50 กิโลกรัมต่อไร่ รองกน้ร่องพร้อมปลูก 
และใหปุ๋้ยสูตร 46-0-0 อตัรา 10 กิโลกรัมต่อไร่ หรือสูตร 21-0-0 อตัรา 20 กิโลกรัมต่อไร่ โรยขา้ง
แถวหลงัปลูก 20-25 วนัแลว้พรวนดินกลบ 

 
3.2 ดินเหนียวสีแดง ดินเหนียวสีน ้าตาล หรือดินร่วนสีน ้าตาล ใหปุ๋้ยเคมีสูตร 16-20-0 

หรือ 16-16-8 อตัรา 50 กิโลกรัมต่อไร่ รองกน้ร่องพร้อมปลูก และใหปุ๋้ยเคมีสูตร 21-0-0 อตัรา 30 
กิโลกรัมต่อไร่ หรือสูตร 46-0-0 อตัรา 10 กิโลกรัมต่อไร่ โรยขา้งแถวหลงัปลูก 20-25 วนั แลว้พรวน
ดินกลบ  

 
3.3 ดินร่วน หรือดินร่วนทราย ใหปุ๋้ยเคมีสูตร 16-16-8 หรือสูตร 15-15-15 อตัรา 50 

กิโลกรัมต่อไร่ รองกน้ร่องพร้อมปลูก และปุ๋ยเคมีสูตร 21-0-0 อตัรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ โรยขา้งแถว
หลงัปลูก 20-25วนั แลว้พรวนดินกลบ (นงคราญ, 2553) 

 
4. การแปรรูปและการใชป้ระโยชน์ 

 
ขา้วโพดสามารถน ามาใช้ประโยชน์ไดห้ลายประเภท ไม่ว่าจะเป็นอาหารมนุษยห์รือ

อาหารสัตว ์เน่ืองจากเมล็ดขา้วโพดมีองคป์ระกอบท่ีส าคญัหลายชนิด ไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน 
ไขมนั และวิตามิน ส่วนส าคญัของเมล็ดข้าวโพดคือ ตน้อ่อน (germ) แป้ง และ เปลือก (hull) 
ขา้วโพดสามารถน าไปแปรรูปไดห้ลายประการดงัน้ี ชุติมา (2547) 
 

4.1 เป็นอาหารมนุษย ์  
 

4.2 เป็นอาหารสัตว ์
 

4.2.1  เมล็ด สามารถน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารสัตว ์ 
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4.2.2  หญา้หมกั ส่วนของล าตน้สามารถน ามาท าเป็นอาหารสัตวป์ระเภทหญา้หมกั 
ส าหรับววันม 
    

4.3 ใชใ้นอุตสาหกรรมแป้ง เป็นการแยกแป้งออกจากเมล็ดในอุตสาหกรรมท าได ้2 วธีิ 
ไดแ้ก่ วธีิบดแหง้ (dry milling) และวธีิบดเปียก (wet milling) 

 
4.3.1 วธีิบดแหง้ เป็นวธีิท่ีบดขา้วโพดโดยไม่ตอ้งน าเมล็ดไปแช่น ้าก่อน วธีิการน้ี 

จะได ้ผง กาก และแป้ง รวมทั้งไขมนัและกากท่ีใชเ้ป็นอาหารสัตว ์
 

4.3.2 วธีิบดเปียก เป็นวธีิบดโดยน าเมล็ดไปแช่น ้า (soaking) จะไดแ้ป้งขา้วโพด 
และ โปรตีนจากขา้วโพดซ่ึงสามารถน าไปท าสบู่ น ้ามนัท าอาหารเล้ียงสัตว ์กาว เป็นตน้ 

 
4.4 ใชผ้ลิตเป็นเช้ือเพลิง 

 
แหล่งเช้ือเพลิงใหม่ท่ีมนุษยเ์ร่ิมน ามาใชคื้อ  เอธานอล  โดยน ามาใชเ้ป็นส่วนผสม 

ของน ้ ามนัเช้ือเพลิงในอตัราต ่าร้อยละ 5 – 10 หรือในอตัราสูงร้อยละ 85 เอธานอลท าให้เคร่ืองยนต์
เผาไหมไ้ดดี้ มีคาร์บอนมอนนอกไซดน์อ้ย มีควนันอ้ย ขา้วโพดสามารถน ามาท าเอธานอลไดโ้ดยบด
เมล็ดให้ละเอียดเป็นแป้ง เติมเอ็นไซม์เพื่อเปล่ียนน ้ าตาล แล้วหมักน ้ าตาลท่ีได้ด้วยยีสต์เพื่อ
เปล่ียนเป็นน ้าตาลเป็นเอธานอลและคาร์บอนไดออกไซด ์

 
4.5 ใชใ้นอุตสาหกรรมน ้ามนัขา้วโพด 

 
4.6 ใชป้ระโยชน์จากซงัขา้วโพด 

 
สามารถท าเป็นกอ้นเช้ือเพลิงส าหรับหุงตม้อาหารหรือบดเป็นส่วนผสมของอาหาร  

และมีการน าซงัขา้วโพดมาผลิตก๊าซชีวมวล 
 

4.7 ใชใ้นอุตสาหกรรมส่ิงทอ 
 
สามารถน ามาใชท้อผา้ ทอพรม หรือท าวสัดุประเภทพลาสติก 
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4.8 ใชใ้นอุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืม 
 
โดยน าเอาขา้วโพดบดหยาบ  (corn grit) โปรตีนสกดัจากถัว่เหลืองและแป้งถัว่ 

เหลือง น ามาผ่านขั้นตอนการท าให้ร้อนและสุกแลว้ลดความช้ืน น ามาปรุงแต่งกล่ิน รส และเสริม
คุณค่าทางอาหารดว้ยการผสมกบัวตัถุดิบอ่ืนใชช้งกบัน ้าร้อนแลว้บริโภคไดท้นัที 
 

5. สถานการณ์ขา้วโพดเล้ียงสัตว ์ปี 2553 
 

ส านักงานวิจยัเศรษฐกิจการเกษตร ไดร้ะบุไวใ้นวราสาร สถานการณ์สินคา้เกษตรท่ี
ส าคญัและแนวโนม้ปี 2554 ไวว้า่ 

 
5.1 สถานการณ์ขา้วโพดเล้ียงสัตวข์องโลก 

 
5.1.1 การผลิต 

 
           การผลิตปี 2548/49 – 2552/2553 มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนจาก 699.41 ลา้นตนัใน 

ปี 2548/49 เป็น 831.64 ลา้นตนั ในปี 2552/53 หรือเพิ่มข้ึนในอตัราเฉล่ียร้อยละ 4.23 ต่อปี โดย
สหรัฐอเมริกาเป็นผูผ้ลิตรายใหญ่ของโลกไดผ้ลิตเพิ่มข้ึนจาก 282.26 ลา้นตนั ในปี 2548/49 เป็น 
333.01 ลา้นตนั ในปี 2552/53 เพิ่มข้ึนอตัราเฉล่ียร้อยละ 4.80 ต่อปีผลผลิตของโลกในปี 2552/53 
เพิ่มข้ึนจาก 797.77 ลา้นตนั ในปี 2551/52 ร้อยละ 1.99 โดยสหรัฐอเมริกาเพิ่มข้ึนจากปี 2551/52 
ร้อยละ 8.42 
 

5.1.2 การตลาด 
 
(1) ความตอ้งการใช ้ในอุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมอาหารสัตว  ์

 
อุตสาหกรรมเอธานอลและเมล็ดพนัธ์ุ  ปี 2548/49 – 2552/2553  มี 

แนวโนม้เพิ่มข้ึนจาก 706.52 ลา้นตนั ในปี 2548/49 เป็น 813.68 ลา้นตนั ในปี 2552/53 หรือเพิ่มข้ึน
อตัราเฉล่ียร้อยละ 3.59 ต่อปี โดยสหรัฐอเมริกามีความตอ้งการใชเ้พิ่มข้ึนจาก 232.02 ลา้นตนั ในปี 
2548/49 เป็น 281.89 ลา้นตนั ในปี 2552/53 หรือเพิ่มข้ึนอตัราเฉล่ียร้อยละ 5.19 ต่อปี 



 

16 

(2) การส่งออก/น าเขา้ ปี2548/49 – 2552/53 มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนจาก 82.72  
ลา้นตนั ในปี 2548/49 เป็น 92.51 ลา้นตนั ในปี 2552/53 หรือเพิ่มในอตัราเฉล่ีย 1.39 ต่อปี ขณะท่ี
สหรัฐอเมริกาผูส่้งออกอนัดบัหน่ึงของโลกส่งออกไดล้ดลงในอตัราเฉล่ียร้อยละ 3.50 ต่อปี  
 

(3) ราคา ปี2548/49 - 2552/53 ราคาตลาดชิคาโกมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนจากตนั 
ละ 82.68 ดอลลาร์สหรัฐต่อตนั (3,257 บาท) ในปี2548/49 เป็นตนัละ 141.27 ดอลลาร์สหรัฐต่อตนั 
(4,725 บาท) ทั้ งน้ีเป็นผลจากราคาน ้ ามันในตลาดโลกเพิ่มสูงข้ึน หลายประเทศจึงหันมาผลิต
พลงังานชีวภาพ (เอธานอล) เพิ่มข้ึน โดยสหรัฐอเมริกาใช้ขา้วโพดเล้ียงสัตวใ์นการผลิตเอธานอล
เพิ่มข้ึนในอตัราเฉล่ียร้อยละ 2.51 ต่อปี แต่ในปี 2552/53 ราคาไดล้ดลงเน่ืองจากภาวะเศรษฐกิจซบ
เซาและผลผลิตธญัพืช เช่น ขา้วสาลีเพิ่มข้ึน 

  
5.2 สถานการณ์ขา้วโพดเล้ียงสัตวข์องประเทศไทย 

 
5.2.1 การผลิต 

 
เน้ือท่ีปลูกระหวา่งปี 2548/49-2552/53 มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนจาก 6.62 ลา้นไร่  

ในปีพ.ศ. 2548/49 เป็น 7.09 ลา้นไร่ ในปี พ.ศ. 2552/2553 ผลผลิตต่อไร่เพิ่มข้ึนจาก 595 กิโลกรัม 
ในปี 2548/49 เป็น 650 กิโลกรัม ในปี 2552/53 และท าให้ผลผลิตรวมเพิ่มข้ึนจาก 3.9 ลา้นตนั ในปี 
2548/49 เป็น 4.6 ลา้นตนั ในปี 2552/53 (ตารางท่ี 2) เน่ืองจากสภาพดินฟ้าอากาศเอ้ืออ านวยต่อการ
เพาะปลูก 

 
5.2.2 การตลาด 

 
ความตอ้งการใชปี้ 2548/49-2552/53 ความตอ้งการใชใ้นประเทศปี 2548/49 

มี 3.57 ลา้นตนั เพิ่มข้ึนเป็น 4.21 ลา้นตนัในปี 2552/53 หรือเพิ่มข้ึนในอตัราเฉล่ียร้อยละ 3.46 ต่อปี
เน่ืองจากจีนมีปัญหาเร่ืองสารเมลานีนปนเป้ือนในน ้ านม ท าให้ต่างประเทศไม่มัน่ใจคุณภาพอาหาร
ของจีน ซ่ึงจีนอาจน าสารปนเป้ือนมาสูตรอาหารสัตวเ์พื่อลดตน้ทุนการผลิต ประกอบกบัไทยได้
โควตาน าเขา้ไก่ปรุงสุกจากสหภาพยุโรปเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ความตอ้งการใช้ขา้วโพดเล้ียงสัตวใ์น
อุตสาหกรรมไก่เพิ่มข้ึน  
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ความตอ้งการใชใ้นประเทศปี  2552/53  เพิ่มข้ึนจาก  3.89  ลา้นตนัของปี  
2551/52 ร้อยละ 8.23 เน่ืองจากโรงงานอาหารสัตวท่ี์ใชม้นัส าปะหลงัในสูตรอาหารสัตวบ์างส่วน
ตอ้งปรับเปล่ียนมาใชข้า้วโพดเล้ียงสัตวเ์ช่นเดิม ซ่ึงเป็นผลมาจากมนัส าปะหลงัเกิดเพล้ียระบาดและ
ไดรั้บความเสียหายและไดรั้บความเสียหายท าใหร้าคาเพิ่มข้ึนมาก 
 

5.2.3 การส่งออก 
 
ปี 2548/49-2552/53 การส่งออกปี 2548/49 มี 0.10 ลา้นตนัเพิ่มข้ึนเป็น 1.00  

ลา้นตนั ในปี 2552/53 หรือเพิ่มข้ึนอตัราเฉล่ียร้อยละ 70.62 ต่อปีเน่ืองจากการส่งออกบางส่วนเป็น
การระบายสต๊อกขา้วโพดเล้ียงสัตวต์ามโครงการโรงรับจ าน าของรัฐบาลและไทยไดเ้ปรียบในเร่ือง
ระยะทางการขนส่งรวมทั้งมีการน าเขา้ราคาถูกจากประเทศเพื่อนบา้น เช่น ลาวและกมัพูชา เพื่อ
น ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบอาหารสัตว ์ท าใหมี้ปริมาณขา้วโพดเล้ียงสัตวม์ากและส่งออกไดม้ากข้ึน 
 
 
ตารางที ่2  สถิติการส่งออก เน้ือท่ีเพาะปลูก เน้ือท่ีเก็บเก่ียว ผลผลิต และผลผลิตต่อไร่ 
 

ปี 
พ.ศ. 

ปริมาณ
ส่งออก 
(ตัน) 

เนือ้ที่
เพาะปลูก 
(ไร่) 

เนือ้ที่ 
เกบ็เกีย่ว 
(ไร่) 

ผลผลติต่อไร่ (กก./ไร่) ผลผลติ (ตัน) 

ในเขต
ชลประทาน 

นอกเขต
ชลประทาน 

ในเขต
ชลประทาน 

นอกเขต
ชลประทาน 

2548 

2549 

2550 

2551 

2552 

56,946 

56,946 

56,946 

56,946 

56,946 

6,626,484 

6,040,008 

6,364,005 

6,691,807 

7,098,872 

6,435,592 

5,871,337 

6,187,449 

6,517,662 

6,905,436 

726 

729 

707 

707 

712 

594 

614 

610 

634 

649 

46,808 

45,102 

58,091 

71,182 

73,140 

3,896,383 

3,671,130 

3,832,127 

4,178,172 

4,542,979 

 
ทีม่า: ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร ปี พ.ศ.2552 
 

5.2.4 ราคา 
 
มีแนวโนม้สูงข้ึนทุกตลาด ตามภาวะราคาตลาดโลกและราคาน ้ามนัดิบท่ี 
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สูงข้ึนสามารถสรุปราคาตามตลาดต่างๆไดด้งัน้ี 
       

(1) ราคาท่ีเกษตรกรขายได ้ปี2548/49 – 2552/53 เฉล่ียกิโลกรัมละ 4.97  
บาท เพิ่มเป็นกิโลกรัมละ 6.79 บาท ในปี 2552/53 หรือเพิ่มข้ึนในอตัราเฉล่ียร้อยละ 7.91 ต่อปี  
 

(2) ราคาขายส่งในตลาดกรุงเทพฯ ราคาโรงานอาหารสัตวรั์บซ้ือ ปี2548/49  
– 2552/53 เฉล่ียกิโลกรัมละ 5.68 บาท เพิ่มเป็นกิโลกรัมละ 6.62 บาท ในปี 2552/53 หรือเพิ่มข้ึนใน
อตัราเฉล่ียร้อยละ 4.57 ต่อปี 
 

(3) ราคาส่งออก ปี 2548/49 เฉล่ียตนัละ 150.91 ดอลลาร์สหรัฐต่อตนั  
(5,984 บาท) เพิ่มข้ึนเป็นตนัละ 242.50 ดอลลาร์สหรัฐต่อตนั (6,841บาท) ในปี 2548/49 หรือเพิ่มข้ึน
ในอตัราเฉล่ียร้อยละ 4.04 ต่อปี 
 

  แบบจ าลองทีเ่กีย่วข้องกบังานวจัิย 
 

แบบจ าลอง The ETo Calculator 
 

1. รายละเอียดทัว่ไป 
 
ในการศึกษาน้ีใชโ้ปรแกรม The ETo Calculator ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีถูกเขียนโดย Dirk  

Raes (2009) หลกัการคือเพื่อศึกษาหาค่าการคายระเหยของพืชอา้งอิง (ETo) ของพืช โดยข้ึนกบั
ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า ETo คือ ตวัแปรสภาพภูมิอากาศ โปรแกรมน้ีจะไม่พิจารณาคุณลกัษณะของพืช
และดิน สมการท่ีโปรแกรมน้ีใชคื้อ สมการ FAO Penman-Monteith (The ETo Calculator, 2009) 
 

2. ขั้นตอนการท างานของแบบจ าลอง 
 
เมนูหลกัจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดงัภาพท่ี 7 
2.1 การจดัการฐานขอ้มูล ซ่ึงในส่วนน้ีจะประกอบไปดว้ย 

 
2.1.1 Select a data file ซ่ึงจะสามารถเลือกขอ้มูลสภาพภูมิอากาศจากสถานี 
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ตรวจวดั ท่ีไดมี้การเก็บไว ้ดงัภาพท่ี 8  
 

2.1.2 Create a new file เพื่อสร้างขอ้มูลใหม่ ดงัภาพท่ี 9 ผูใ้ชส้ามารถระบุ 
รายละเอียดต่างๆดงัน้ี 
 

2.1.2.1 ช่ือไฟล ์
 

2.1.2.2 ขอ้มูลของสถานีตรวจวดัภูมิอากาศ  (ช่ือและประเทศของสถานี 
ตรวจวดัอากาศ) ละติจูด (เหนือ หรือ ใต)้ ลองติจูด (ตะวนัตก หรือ ตะวนัออก) ความสูงของสถานี
ตรวจวดัเหนือระดบัน ้ าทะเล และรายละเอียดของสถานท่ี (ขอ้มูลจะถูกใช้เม่ือมีการขาดหายของ
ขอ้มูลสภาพภูมิอากาศ) 
 

 
 

ภาพที ่6  หนา้ต่างหนา้แรกของโปรแกรม The ETo calculator 
 
ทีม่า: โปรแกรม The ETo calculator 
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ภาพที ่7  หนา้ต่างเมนูหลกัของแบบจ าลอง The ETo calculator 
 
ทีม่า: โปรแกรม The ETo calculator 
 

 
 
ภาพที ่8  ขอ้มูลสถานีท่ีมีการบนัทึกไว ้แบบจ าลอง The ETo calculator 
 
ทีม่า: โปรแกรม The ETo calculator 
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ขอ้มูลอุตุนิยมวทิยา (ประเภทของขอ้มูล รายวนั รายสิบวนั หรือ รายเดือน) และช่วงเวลา (จากวนัท่ี
เท่าไหร่ถึงวนัท่ีเท่าไหร่) ถา้ขอ้มูลอุตุนิยมวทิยาประกอบดว้ยค่าเฉล่ียของหลายๆปี ขอ้มูลไม่ควรจะ
เช่ือมโยงเฉพาะเจาะจงรายปีและปีก็จะไม่สามารถถูกระบุได ้ถา้ไฟลใ์หม่ถูกสร้างข้ึนส าเร็จจะถูก
เก็บไวใ้นแฟ้ม (ในส่วนของ Path ในเมนูหลกั) 
 

2.1.3 ผูใ้ชส้ามารถน าเขา้ขอ้มูลสภาพภูมิอากาศไดโ้ดยเลือกปุ่ม Import climatic  
data from file ดงัภาพท่ี 7 คือการน าเขา้ของขอ้มูลแบบไฟลต์วัอกัษรสามารถน าเขา้โปรแกรมไดโ้ดย
ซอฟแวร์ โปรแกรมสามารถรองรับไฟล์ตวัอกัษรสภาพภูมิอากาศของรายวนั รายสิบวนั หรือราย
เดือน ท่ีถูกสร้างโดยผูใ้ช้หรือ ไฟล์ขอ้มูลรายเดือนท่ีน ามาจากซอฟแวร์ FAO Clim 2.0 และ 
CLIMWAT 2.0 ดงัภาพท่ี 10 ซ่ึงในส่วนของการน าเขา้ขอ้มูลประกอบดว้ย 5 ส่วน ซ่ึงผูใ้ชส้ามารถ
ระบุ 

 
2.1.3.1 ประเภทไฟล:์ ประเภทของไฟลท่ี์ตอ้งการน าเขา้ ซ่ึงมีความแตกต่าง 

ดงัน้ี 
    

(1) รูปแบบอิสระของไฟลต์วัอกัษร นามสกุลใช ้CXT 
 

(2) ไฟล ์FAO Clim 2.0 นามสกุลไฟลใ์ช ้DAT 
 

(3) ไฟล ์CLIMWAT นามสกุลไฟลใ์ช ้PEN 
 

2.1.3.2 สถานีตรวจวดัสภาพภูมิอากาศ เป็นการระบุของคุณลกัษณะ 
ของสถานีตรวจวดัอากาศนั้นๆ 
 

2.1.3.3 ขอ้มูลอุตุนิยมวทิยา ประเภทของขอ้มูลและช่วงเวลาของขอ้มูล 
 

2.1.3.4 ตวัแปรสภาพภูมิอากาศ 
 

2.1.3.5 รายงานสถานะ เป็นการบอกวา่ขอ้มูลใดหายไปบา้ง ผูใ้ชส้ามารถ 
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ระบุช่ือของไฟล์ท่ีประกอบดว้ยลกัษณะของสถานีและขอ้มูลอุตุนิยมวิทยาท่ีน าเขา้ ถา้ทุกอยา่งระบุ
อยา่งสมบรูณ์ ขอ้มูลก็จะสามารถน าเขา้ไดโ้ดยปุ่ม Import 
 

2.2 การเลือกสถานีตรวจวดัภูมิอากาศ ในส่วนน้ีช่ือของไฟลท่ี์ถูกเลือกช่ือสถานีตรวจ 
วดัและประเทศจะแสดงให้เห็น ผูใ้ช้สามารถอัพเดตคุณลกัษณะของสถานี โดยให้ขอ้มูลมีความ
กวา้งหรือสั้นลง รวมทั้งปรับเปล่ียนขอ้จ ากดัและตรวจสอบขอ้มูลสภาพภูมิอากาศท่ีใชไ้ด ้
 

2.3 การค านวณค่าการคยระเหยอา้งอิงของพืช 
 

 
 

ภาพที ่9  Create menu สามารถกรอกขอ้มูลรายละเอียดสถานีท่ีตอ้งการสร้างแบบจ าลอง 
               The ETo calculator 
 
ทีม่า: โปรแกรม The ETo calculator 
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ภาพที ่10  ประเภทไฟลท่ี์สามารถน าเขา้แบบจ าลอง The ETo calculator 
 
ทีม่า: โปรแกรม The ETo calculator 
 

3. ขอบเขตขอ้มูล 
 
ก าหนดขอบเขตต ่าสุด สูงสุด ส าหรับขอ้มูลอุตุนิยมวทิยาภาพท่ี 11 ผูใ้ชส้ามารถ 

ก าหนดเองไดแ้ต่ก็จะมีขอ้ควรใชส้ าหรับตวัแปรต่างๆดงัน้ี 
 

3.1. ขอบเขตส าหรับอุณหภูมิของอากาศ ความช้ืนสัมพทัธ์และความดนัไอถูกเช่ือม 
โยงกัน การเปล่ียนขอบเขตส าหรับหน่ึงตวัแปรจะท าให้เปล่ียนขอบเขตส าหรับตวัแปนสภาพ
ภูมิอากาศท่ีเช่ือมโยงดว้ย 
 
ส าหรับขอบเขตต ่าสุด 
 
           (2) 
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ส าหรับขอบเขตสูงสุด 
 
           (3) 
 

 
โดย ea = ความดนัไอจริง (kPa) 

eo(Tmin) = ความดนัไออ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิต ่าสุดของวนั (kPa)     
eo(Tmax) = ความดนัไออ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิสูงสุดของวนั (kPa) 
RHmin  = ความช้ืนสัมพทัธ์ต ่าสุด (%)  

 

 
 

ภาพที ่11  ก าหนดขอบเขตต ่าสุด สูงสุด ส าหรับขอ้มูลอุตุนิยมวทิยา แบบจ าลองThe ETo calculator 
 
ทีม่า: โปรแกรม The ETo calculator 
 

4. การค านวณของแบบจ าลอง 
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การค านวณหาค่าการคายระหยอา้งอิงของแบบจ าลองน้ีไดใ้ชส้มการ FAO Penman-
Monteith (Allen et al.,1998) ดงัน้ี 
 

                  (4) 

 
 

โดย ETo = ค่าการคายระเหยอา้งอิงของพืช มีหน่วยเป็น มม. /วนั 
Rn = รังสีสุทธิ ณ ระดบัความสูงของพืช มีหน่วยเป็น เมกกะจูลล/์ตร.ม./วนั  
G = อตัราการเคล่ือนยา้ยพลงังานความร้อนในดิน  
T = อุณหภูมิเฉล่ียท่ีระดบั 2 เมตรจากพื้นดิน มีหน่วยเป็น องศาเซลเซียส  
U2 = ความเร็วลมเฉล่ียท่ีระดบัความสูง 2 เมตร มีหน่วยเป็น ม. /วนิาที 
 es = ความดนับรรยากาศ ณ จุดไอน ้าอ่ิมตวั มีหน่วยเป็น กิโลปาสคาล  
 ea = ความดนัไออ่ิมตวั มีหน่วยเป็น กิโลปาสคาล   
∆ =โคง้ความชนัของความดนัไออ่ิมตวั มีหน่วยเป็น กิโลปาสคาล/องศาเซลเซียส   
γ = ค่าคงท่ีไซโครโครเมทริก มีหน่วยเป็น กิโลปาสคาล/องศาเซลเซียส 

 
โดยสมการท่ีใชใ้นการค านวณมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
4.1. ตวัแปรบรรยากาศ 

 
4.1.1. ความดนับรรยากาศ (Atmospheric pressure; P) คืออตัราระหวา่งน ้าหนกั 

ของบรรยากาศต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีบนผวิโลก 
 

                 (5) 

 
 
โดย P = ความดนับรรยากาศ มีหน่วยเป็น กิโลปาสคา 

Z = ระดบัความสูงสถานีเหนือระดบัน ้าทะเลปานกลาง มีหน่วยเป็นเมตร 
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4.1.2. ค่าคงท่ีไซโครเมทริก (Psychrometric constant;γ)  
 

                                (6) 

 
โดย  = ค่างท่ีไซโครเมทริก มีหน่วยเป็น กิโลปาสคาล/องศาเซลเซียส   

P = ความดนับรรยากาศ กิโลปาสคาล 
  = ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอน ้า เป็นค่าคงท่ีเท่ากบั 2.45 เมกะจูล/กิโลกรัม 
Cp  = ความร้อนจ าเพาะท่ีความดนัคงท่ี 1013 * 10-3 เมกะจูลล/์กิโลกรัม/องซาเซลเซียส 

 
4.2. อุณหภูมิอากาศ (Air Temperature) 

 
4.2.1. อุณหภูมิอากาศเฉล่ีย (Mean air temperature; Tmean) 

 

                                                       (7) 

 
โดย Tmean = อุณหภูมิเฉล่ีย มีหน่วยเป็น องศาเซลเซียส 

Tmax = อุณหภูมิสูงสุด มีหน่วยเป็น องศาเซลเซียส 
Tmin = อุณหภูมิต ่าสุด มีหน่วยเป็น องศาเซลเซียส  
   
กฏการค านวณ 

 
- ถา้มีขอ้มูลค่า Tmax และ Tmin ค่า Tmean สามารถค านวณจากสมการท่ี(6)  
- ถา้มีแต่ค่า Tmean และ Tmax หรือ Tmin  หายไปสามารถค านวณไดจ้ากการจดัสมการท่ี (6)  

ใหม่ 
- ถา้ค่า Tmax หรือ Tmin เป็นค่าท่ีขาดหายไปจะไม่สามารถค านวณหาค่าการคายระเหยของ 

พืชอา้งอิง  
- ถา้ไม่มีขอ้มูลอุณหภูมิค่าการคายระเหยของพืชอา้งอิงจะไม่สามารถค านวณได ้

4.3. ความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศ (Air humidity) 
4.3.1. ความดนัไออ่ิมตวัเป็นฟังกช์ัน่ของอุณหภูมิอากาศ (Saturation vapour  
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pressure as a function of air temperature; eo (T)) 
 

      (8) 

 
โดย eo(T) = ความดนัไออ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิอากาศ T มีหน่วยเป็น กิโลปาสคาล  

T = อุณหภูมิอากาศ มีหน่วยเป็น องศาเซลเซียส 
exp [..] = 2.7183 (base of natural logarithm)  

 
4.3.2. ค่าความดนัไออ่ิมตวัเฉล่ียส าหรับรายวนั 10วนั หรือ เดือน (Mean  

saturation vapour pressure for a day, 10-day, or month; es) 
 
ค่าความดนัไออ่ิมตวัเฉล่ียส าหรับรายวนั 10 วนัหรือเดือน สามารถค านวณ 

ได้จากค่าเฉล่ียระหว่างค่าความดันไออ่ิมตวัท่ีค่าเฉล่ียอุณหภูมิสูงสุดรายวนัและอุณหภูมิต ่าสุด
รายวนัส าหรับช่วงเวลานั้น 
 

       (9) 

 
โดย es = ความดนัไออ่ิมตวั มีหน่วยเป็น กิโลปาสคาล    
 eo(Tmax) = ความดนัไออ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิเฉล่ียสูงสุดรายวนั มีหน่วยเป็น กิโลปาสคาล 

eo (Tmin) = ความดนัไออ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิเฉล่ียต ่าสุดรายวนั มีหน่วยเป็น กิโลปาสคาล 
 

4.3.3. โคง้ความลาดชนัของความดนัไออ่ิมตวั (Slope of saturation vapour  
pressure curve; ∆ ) 
 

                      (10) 

 
 
โดย  = โคง้ความลาดชนัของความดนัไออ่ิมตวัท่ีออุณหภูมิ T มีหน่วยเป็น  
     กิโลปาสคาล/องศาเซลเซียส 
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 T = อุณหภูมิอากาศ มีหน่วยเป็น องศาเซลเซียส 
 exp [..] = 2.7183 (base of natural logarithm) 
 

4.3.4. ความดนัไออ่ิมตวัจริงค านวณจากขอ้มูลความช้ืนสัมพทัธ์ (Actual vapour  
pressure (ea) derived from relative humidity data)  
 

                            (11) 

 
โดย ea  = ความดนัไออ่ิมตวัจริง มีหน่วยเป็น กิโลปาสคาล 
 eo(Tmean) = ความดนัไออ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิเฉล่ียรายวนั มีหน่วยเป็น กิโล ปาสคาล 
 RHmean  = ค่าเฉล่ียความช้ืนสัมพทัธ์ มีหน่วยเป็น % 
 
   ในกรณีท่ีไม่มีขอ้มูลความช้ืนสัมพทัธ์ ค่าความดนัไออ่ิมตวัจริงสามารถ
ค านวณไดจ้ากการสมมติใชข้อ้มูลอุณหภูมิต ่าสุดแทนค่าอุณหภูมิน ้าคา้งเฉล่ีย (Tdew) ไดด้งัสมการน้ี 
 

                          (12) 

 
เม่ือ ea = ความดนัไออ่ิมตวัจริง มีหน่วยเป็น กิโลปาสคาล 
 Tdew = อุณหภูมิน ้าคา้ง มีหน่วยเป็น องศาเซลเซียส 
 

4.4. รังสี (Radiation) 
 
4.4.1. รังสีจากนอกโลก (Extraterrestrial radiation; Ra) 

 
รังสีจากนอกโลกส าหรับแต่ละวนัของปีและส าหรับความแตกต่างละติจูด 

สามารถค านวณไดจ้ากแสงท่ีส่องจากดวงอาทิตย ์ความลาดเอียงของแสงดวงอาทิตยแ์ละเวลาของปี
ดงัสมการ 
 

   (13) 
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โดย Ra = รังสีจากนอกโลก มีหน่วยเป็น เมกะจูลล/์ม.2/วนั 
 Gsc = แสงแดดจากดวงอาทิตย ์เท่ากบั 0.0820 มีหน่วยเป็น เมกะจูลล/์ ม.2/นาที 
 dr = ระยะทางแสงท่ีเดินทางไป-กลบั ระหวา่งโลกกบัดวงอาทิตย ์
 s  = มุมองศาชัว่โมงท่ีพระอาทิตยต์ก มีหน่วยเป็น เรเดียน 
   = ละติจูด มีหน่วยเป็น เรเดียน 
   = ความลาดเอียงของแสง มีหน่วยเป็น เรเดียน 
    
   ละติจูดแสดงในรูปเรเดียนเป็นบวกส าหรับซีกโลกภาคเหนือและลบ
ส าหรับซีกโลกภาคใต ้การแปลงค่าจากเลขทศนิยมเป็นองศาโดย 
 

                  (14) 

 
   ระยะทางแสงท่ีเดินทางไป-กลบั ระหวา่งโลกกบัดวงอาทิตย ์(dr) และ
ความลาดเอียงของแสง δ สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (13) และ (14) 
 

                   (15) 

 

    (16) 

 
โดย J = จ านวนของวนัในปีระหวา่ง 1 (1 มกราคม) และ 365 หรือ 366  (31 ธนัวาคม)     
          มุมองศาท่ีพระอาทิตยต์กs สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (17)  
 
       (17) 
 

4.4.2. ชัว่โมงท่ีมีแสงแดด (Daylight hours; N) 
 

          (18) 

 
โดย s  = มุมชัว่โมงดวงอาทิตยต์กในหน่วยองศา ในสมการท่ี (17) 
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4.4.3. รังสีดวงอาทิตย ์(Solar radiation; Rs) 
 
ถา้รังสีดวงอาทิตยไ์ม่ไดท้  าการวดั สามารถค านวณไดด้ว้ยสูตรองัสตรอม  

ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัรังสีดวงอาทิตยถึ์งรังสีจากนอกโลกและเก่ียวขอ้งกบัชัว่โมงท่ีมีแสงแดด 
 

        (19) 

 
โดย Rs = แสงอาทิตย ์หรือ รังสีคล่ืนสั้น มีหน่วยเป็น เมกะจูลล/์ม.2/วนั 
 n = ชัว่โมงท่ีมีแสงแดดจริง มีหน่วยเป็น ชัว่โมง 
 N = ชัว่โมงท่ีมีแสงแดดมากท่ีสุดท่ีจะเป็นไปได ้หรือ ชัว่โมงท่ีมีแสงแดดรายวนั มี
     หน่วยเป็น ชัว่โมง 
 n/N = ความสัมพนัธ์ชัว่โมงท่ีมีแสงแดด 
 Ra = รังสีจากนอกโลก มีหน่วยเป็น เมกะจูลล/์ม.2/วนั 
 as = ค่าการถดถอยคงท่ี แสดงออกในส่วนของรังสีนอกโลกท่ีมาถึง  
        โลกในวนัท่ีเมฆปกคลุมมาก (n=0) 
 as+bs   = ส่วนของรังสีนอกโลกท่ีมาถึงโลกในวนัท่ีทอ้งฟ้าแจ่มใส (n=N) 
 

4.4.4. รังสีดวงอาทิตยใ์นวนัท่ีทอ้งฟ้าแจ่มใส (Clear-sky solar radiation; Rso ) 
 
กรณีท่ีตอ้งการเปล่ียนระดบัความสูงสถานี 

 
      (20) 
 
โดย Rso = รังสีดวงอาทิตยใ์นวนัท่ีทอ้งฟ้าแจ่มใส มีหน่วยเป็น เมกะจูลล/์ม.2/วนั 
 Z = ระดบัความสูงสถานีเหนือระดบัน ้าทะเลปานกลาง มีหน่วยเป็น เมตร 
 Ra = รังสีจากนอกโลก มีหน่วยเป็น เมกะจูลล/์ ม.2/วนั 
 
   กรณีท่ีไม่มีการเปล่ียนระดบัความสูงสถานีและมีการวดัค่า as และ bs 
 
        (21) 
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โดย as+bs   = ส่วนของรังสีนอกโลกท่ีมาถึงโลกในวนัท่ีทอ้งฟ้าแจ่มใส (n = N) 
 

4.4.5. การแผรั่งสีคล่ืนสั้นสุทธิ (Net solar or net shortwave radiation; Rns) 
 
ไดผ้ลลพัธ์จากความสมดุลระหวา่งรังสีท่ีเขา้มาและสะทอ้นกลบัออกไป  

ค านวณไดจ้าก 
 
                     (22) 

 
โดย Rns = รังสีคล่ืนสั้นสุทธิ มีหน่วยเป็น เมกะจูลล/์ม.2/วนั 

   = สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงของพืชปกคลุมดินส าหรับพืชอา้งอิง ไม่มีหน่วย 
 Rs = รังสีดวงอาทิตยท่ี์เขา้มา มีหน่วยเป็น เมกะจูลล์/ม.2/วนั 
 

4.4.6. รังสีคล่ืนยาวสุทธิ (Net long wave radiation; Rnl) 
 

                 (23) 

 
โดย Rnl = รังสีคล่ืนยาวสุทธิ มีหน่วยเป็น เมกะจูลล/์ม.2/วนั 

   = ค่าคงท่ีของ Stefan-Boltzman เท่ากบั 4.903 * 10-9 มีหน่วยเป็น เมกะจูลล/์กก.4/ 
     ม2/วนั 
 Tmax,K = อุณหภูมิสูงสุดในช่วง 24 ชัว่โมง (K= +273.6 oC) 
 Tmin,K = อุณหภูมิต ่าสุดในช่วง 24 ชัว่โมง (K= +273.6 oC) 
 ea = ความดนัไอจริง มีหน่วยเป็น กิโลปาสคาล 
 Rs/Rso  = ความสัมพนัธ์ของคล่ืนรังสีสั้นสุทธิ ตอ้งมีค่า ≤ 1.0 
 Rs = วดัไดห้รือค านวณรังสีดวงอาทิตยไ์ดจ้ากสมการท่ี (18)  
 Rso = ค านวณรังสีในวนัท่ีทอ้งฟ้าแจ่มใสไดจ้ากสมการท่ี (19) 
 

4.4.7. รังสีสุทธิ (Net radiation; Rn) 
 
         (24) 
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 กฏการค านวณ 
 

- ถา้ขอ้มูลแสงแดดหรือ รังสีขาดหายไป หรือ ตวัแปรบางตวัขาด 
หายไปท่ีจ าเป็นตอ้งใชใ้นการค านวณรังสี สามารถค านวณไดจ้าก 
 

- ถา้ขอ้มูลรังสีสุทธิขาดหายไปใหค้ านวณจากสมการ (24) 
 

- ถา้ขอ้มูลรังสีสุทธิและรังสีดวงอาทิตยข์าดหายสามารถค านวณไดจ้าก 
สมการ (19) หรือสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (25) ถา้มีขอ้มูลอุณหภูมิสูงสุดและอุณหภูมิต ่าสุด 
 

                                (25) 
 
โดย kRs = ค่าปรับแก ้มีหน่วยเป็น oC-0.5 

 
4.5. ความเร็วลม (Wind speed) 

 
สถานีวดัความเร็วลมแต่ละสถานีมีความสูงแตกต่างกนั ซ่ึงความสูงมาตรฐานของ 

สถานีวดัความเร็วลม เท่ากบั 2 เมตร ดงันั้นจึงตอ้งมีการปรับแกด้งัสมการต่อไปน้ี 
 

        (25) 

 
โดย u2 = ความเร็วลมท่ีความสูง 2 เมตร เหนือระดบัพื้นดิน มีหน่วยเป็น เมตร/วนิาที 
 uz = อตัราความเร็วลมท่ีวดัไดท่ี้ระดบัความสูง z เมตร จากพื้นดิน มีหน่วยเป็น เมตร/
     วนิาที 
 z = ความสูงท่ีใชก้ารตรวจวดัเหนือระดบัพื้นดิน มีหน่วยเป็น เมตร 
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 สถิติทีเ่กีย่วข้องกบังานวจัิย 
 

เน่ืองจากข้อมูลอุตุนิยมวิทยาไม่ครบถ้วน ดังนั้นจึงท าการหาแนวโน้มของความคลาด
เคล่ือนท่ีอาจเกิดข้ึน โดยน าขอ้มูลของสถานีท่ีมีขอ้มูลอุตุนิยมวิทยาท่ีครบถว้นสมบูรณ์ มาหาค่า 
ETo โดยใชแ้บบจ าลอง The ETo calculator และทดลองท าการตดัขอ้มูลบางส่วน เช่น ชัว่โมงท่ีมี
แสงแดด (n) ความช้ืนสัมพนัธ์ (RH) ความเร็วลม (U2) เป็นตน้ แลว้จึงท าการวเิคราะห์ค่าความคลาด
เคล่ือนท่ีเกิดข้ึน โดยใช้ค่าทางสถิติ ดงัน้ี ค่า R2 ค่า EI และค่า Skewness โดยทั้ง 3 ค่า มีนิยาม
ดงัต่อไปน้ีตามทฤษฎีของ อ านาจและคณะ(2555) 

 
1. ค่าความเบ ้หรือ Skewness คือ ลกัษณะการกระจายตวัของขอ้มูลไม่สมมาตรท าให้เส้น

โคง้ความถ่ีของขอ้มูลเบ ้สามารถแบ่งลกัษณะการเบข้องขอ้มูลได ้3 แบบ 
 

1.1 เส้นโคง้ปกติ (Normal curve) คือ การกระจายตวัของขอ้มูลมีความสมมาตร 
(symmetric) แลว้ ค่าเฉล่ีย = ค่ามธัยฐาน = ค่าฐานนิยม (Mean = Median = Mode) แสดงดงัภาพท่ี 
12  
 

 
 

ภาพที ่12  เส้นโคง้ปกติ 
 
ทีม่า: ผศ.อ านาจและคณะ (2555) 
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1.2 เส้นโคง้ความถ่ีเบซ้้าย หรือเบล้บ (Skewed to the left หรือ negative skew) แลว้ 
ค่าเฉล่ีย < ค่ามธัยฐาน < ค่าฐานนิยม (Mean < Median < Mode) แสดงวา่ขอ้มูลส่วนใหญ่มีค่าสูงดงั
ภาพท่ี 13 
 

1.3 เส้นโคง้ความถ่ีเบข้วา หรือเบบ้วก (Skewed to the right หรือ positive skew) แลว้ 
ค่าฐานนิยม < ค่ามธัยฐาน < ค่าเฉล่ีย (Mode < Median < Mean) แสดงวา่ขอ้มูลส่วนใหญ่มีค่าต ่าดงั
ภาพท่ี 14 
 

 
 

ภาพที ่13  เส้นโคง้ความถ่ีเบซ้า้ย 
 
ทีม่า: ผศ.อ านาจและคณะ (2555) 
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ภาพที ่14  เส้นโคง้ความถ่ีเบข้วา 
 
ทีม่า: ผศ.อ านาจและคณะ (2555) 
 
สูตรการค านวณค่าความเบ ้สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

                 (26) 

 
โดย n  = จ านวนขอ้มูล 
 Xi = ค่าขอ้มูล  
 X  = ค่าเฉล่ียของขอ้มูล 
 SD = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 

2. สัมประสิทธ์ิของการก าหนด (R2 หรือ The Coefficient of Determination) คือ
พารามิเตอร์ท่ีแสดงถึงความเขา้กนัไดข้องขอ้มูล 2 ชุด  ค่า R2 จะมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดยท่ี 0 แสดงวา่
ไม่มีความสัมพนัธ์ใดระหวา่งขอ้มูลค่าการคายระเหยของพืชอา้งอิงท่ีไดจ้ากแบบจ าลองและค่าการ
คายระเหยของพืชอา้งอิงท่ีไดจ้ากการวดัจริง และ1 แสดงวา่ขอ้มูลค่าการคายระเหยของพืชอา้งอิงท่ี
ไดจ้ากแบบจ าลองและค่าการคายระเหยของพืชอา้งอิงท่ีไดจ้ากการวดัจริง มีความสัมพนัธ์กนัอยา่ง
สมบรูณ์ ภาพท่ี 15 ตวัอยา่ง R2 เขา้ใกล ้1 หรือเท่ากบั 1 ตวัแปรทุกตวัจะอยูบ่นเส้นถดถอย 
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ภาพที ่15  ตวัอยา่ง R2 เขา้ใกล ้1 หรือเท่ากบั 1 
 
เม่ือ R2 เท่ากบั 0 ไม่สามารถอธิบายไดด้ว้ยวธีิการถดถอย ดงัภาพท่ี 16 
 

 
 
ภาพที ่16  R2 เท่ากบั 0 
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สมการในการค านวณหาสัมประสิทธ์ิการก าหนด หรือ R2 สามารถค านวณไดจ้าก 
 

                          (27) 

 
โดย Xi = ค่าจากแบบจ าลอง 
 X  = ค่าเฉล่ียจากแบบจ าลอง 
 Yi = ค่าจากการตรวจวดั 
 Y  = ค่าเฉล่ียจากการตรวจวดัจริง 
 

3. ค่าดชันีประสิทธิภาพ (Efficiency Index, EI) เป็นตวัแปรทางสถิติท่ีแสดงระดับ
ความสัมพนัธ์ (Degree of Association) ระหวา่งค่าการคายระเหยของพืชอา้งอิงท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง
และค่าการคายระเหยของพืชอ้างอิงท่ีได้จากการวดัจริง ค่าท่ียอมรับได้ควรมีค่าเข้าใกล้ 100  
เปอเซนต ์สามารถค านวณไดจ้าก 
 

    (28) 

 
โดย Xi = ค่าจากแบบจ าลอง 
            X           = ค่าเฉล่ียจากแบบจ าลอง 
 Yi = ค่าจากการตรวจวดัจริง 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 

 
1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ และเคร่ืองพิมพ ์1 ชุด 

 
2. โปรแกรม Microsoft excel, Microsoft word, CROPWAT 8.0, Arc GIS 9.3,  

The ETo calculator 
 
 

วธีิการ 

 
พืน้ทีท่ าการศึกษา 

 

 ในการศึกษาน้ีเราสนใจพื้นท่ีเพาะปลูกหลกัของขา้วโพดเล้ียงสัตวใ์นประเทศไทยดงัแสดง
ในภาพท่ี 17 ประกอบดว้ย 40 จงัหวดั แต่สามารถหาค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ได้เพียง 28 จงัหวดั
เน่ืองจากขาดขอ้มูลสภาพภูมิอากาศท่ีส าคญั ท าให้โปรแกรม The ETo calculator ไม่สามารถหาค่า
การคายระเหยของพืชอา้งอิง ไดต้ามสมการท่ี (4) จงัหวดัท่ีสามารถหาค่า วอเตอร์ฟุตพร้ินท ์ไดแ้ก่ 
 

- ภาคเหนือ เชียงราย เชียงใหม่ พะเยา ล าพนู แพร่ น่าน อุตรดิตถ ์ 
 

- ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ประกอบดว้ย ขอนแก่น ชยัภูมิ นครราชสีมา เลย หนองคาย  
อุดรราชธานี อุบลราชธานี 
 

- ภาคกลาง ประกอบดว้ย ก าแพงเพชร นครสวรรค ์พิจิตร เพชรบูรณ์ ลพบุรี สุพรรณบุรี  
 

- ภาคตะวนัออกประกอบดว้ย จนัทบุรี ฉะเชิงเทรา ชลบุรี ปราจีนบุรี สระแกว้  
 

- ภาคตะวนัตกประกอบดว้ย ตาก ประจวบคีรีขนัธ์ เพชรบุรี 
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อย่างไรก็ตามจงัหวดัเหล่าน้ียงัขาดขอ้มูลอุตุนิยมวิทยาซ่ึงแต่ละจงัหวดัขาดขอ้มูลแตกต่าง
กนั จากการท่ีขาดขอ้มูลอุตุนิยมวิทยาบางกรณีนั้นจะส่งผลให้แบบจ าลอง The ETo calculator มีค่า
ทางสถิติแตกต่างกนั โดยในตารางท่ี 3 ไดท้  าการแบ่งจงัหวดัท่ีขอ้มูลขาดหายออกเป็นกรณีต่างๆ 
 
 
ตารางที ่3  จงัหวดัท่ีขอ้มูลขาดหายแบ่งตามกรณี 
 

กรณี จังหวดั 
ขอ้มูลครบ 

ขาด U2 

ขาด n 

 
 

มีแต่อุณหภูมิ 

อุดรราชธานี นครสวรรค ์เชียงราย 

อุบลราชธานี,พิจิตร 

พะเยา เชียงใหม่ ล าพนู แพร่ น่าน อุดตรดิตถ ์ตาก เพชรบูรณ์ หนองคาย เลย 
ขอนแก่น นครราชสีมา  ก าแพงเพชร ชยัภูมิ สุพรรณบุรี ลพบุรี ปราจีนบุรี 
สระแกว้ ชลบุรี จนัทบุรี เพชรบุรี ประจวบคีรีขนัธ์  
ฉะเชิงเทรา 

 
หมายเหตุ จงัหวดัท่ีส านกังานเศรษฐกิจการเกษตรไม่มีขอ้มูลขา้วโพดเล้ียงสัตวน์ั้นคือเป็นจงัหวดัท่ี 
                 ไม่มีการเพาะปลูก 
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ภาพที ่17  พื้นท่ีเพาะปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตวร์ายจงัหวดั 
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ข้อมูลผลผลติต่อไร่ของพชืและการใส่ปุ๋ ยเคมี 
 

 ข้อมูลผลผลิตต่อไร่รายปีและข้อมูลผลผลิตของแต่ละจงัหวดั ใช้ข้อมูลจากส านักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2548 – 2552 ตารางท่ี 4 แสดงค่าผลผลิตต่อไร่และผลผลิตราย
จงัหวดัเฉล่ียระหวา่งปี พ.ศ. 2548 – 2552 พบวา่ จงัหวดัพิจิตรมีผลผลิตต่อไร่สูงท่ีสุดเท่ากบั 683 
กก./ไร่ ขณะท่ีจงัหวดัแม่ฮ่องสอน มีผลผลิตต่อไร่ต ่าท่ีสุดเท่ากบั 479 กก./ไร่ โดยค่าเฉล่ียทั้งประเทศ
เท่ากบั 624 กก./ไร่ อยา่งไรก็ตาม พบวา่ จงัหวดัเพชรบูรณ์มีผลผลิตมากท่ีสุดเท่ากบั 654,807 ตนั 
ขณะท่ีจงัหวดับุรีรัมย ์มีผลผลิตนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 278 ตนั 
 
ตารางที ่4  สถิตผลผลิตต่อไร่ ผลผลิต และการใส่ปุ๋ยเคมีของขา้วโพดเล้ียงสัตวร์ายจงัหวดัระหวา่งปี 

พ.ศ. 2548-2552  
 

จังหวดั 
ผลผลติ 
(ตัน) 

ผลผลติต่อไร่ (กก.) ปุ๋ยเคมี 

ในเขตพืน้ที่
ชลประทาน 

นอกเขต
พืน้ที่

ชลประทาน 

เนือ้ทีใ่ส่
ปุ๋ย 
(ไร่) 

ปริมาณ
ปุ๋ยทีใ่ช้ 
(ตัน) 

ปริมาณ
ปุ๋ยเคมีที่
ใช้ต่อไร่
(กก./ไร่) 

ภาคเหนือ       
 เชียงราย 

เชียงใหม่ 
พะเยา 

แพร่ 

น่าน 

อุตรดิตถ์ 
สุโขทยั 

พิษณุโลก 

พิจิตร 

ตาก 

ล าปาง 

ล าพนู 

260,245 

67,214 

146,450 

76,640 

220,394 

62,316 

46,171 

172,448 

31,911 

313,758 

40,348 

52,477 

708 

761 

731 

593 

702 

664 

670 

720 

769 

750 

728 

746 

658 

677 

668 

575 

616 

620 

592 

662 

683 

653 

670 

662 

374,682 

77,295 

203,314 

114,122 

315,696 

78,931 

76,395 

244,790 

45,580 

468,269 

52,048 

65,639 

13,246 

3,422 

7,777 

4,417 

13,087 

3,075 

2,845 

11,854 

1,646 

19,235 

2,301 

2,711 

35 

44 

39 

39 

40 

40 

37 

49 

36 

41 

44 

41 
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ตารางที ่4  (ต่อ) 
 

จังหวดั 
ผลผลติ 
(ตัน) 

ผลผลติต่อไร่ (กก.) ปุ๋ยเคมี 

ในเขตพืน้ที่
ชลประทาน 

นอกเขต
พืน้ที่

ชลประทาน 

เนือ้ทีใ่ส่
ปุ๋ย 

(ไร่) 

ปริมาณ
ปุ๋ยทีใ่ช้ 
(ตัน) 

ปริมาณ
ปุ๋ยเคมีที่
ใช้ต่อไร่
(กก./ไร่) 

ภาคเหนือ       
 แม่ฮ่องสอน 

เพชรบูรณ์ 

ก าแพงเพชร 

2,827 

654,807 

124,993 

346 

714 

763 

479 

655 

681 

4,624 

986,933 

180,462 

157 

46,486 

7,726 

31 

47 

43 

ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ      
 ขอนแก่น 

ชยัภูมิ 

เลย 

หนองบวัล าภู 
อุดรราชธานี 

หนองคาย 

อุบลราชธานี 

ศรีสะเกษ 

บุรีรัมย ์

นครราชสีมา 

3,989 

65,601 

254,436 

32,075 

9,850 

1,846 

10,590 

43,764 

278 

428,153 

356 

611 

642 

644 

616 

341 

680 

706 

355 

684 

549 

535 

523 

533 

489 

508 

659 

619 

570 

556 

6,745 

115,119 

419,521 

57,729 

19,965 

3,516 

16,209 

69,211 

479 

766,433 

241 

4,550 

17,466 

2,325 

775 

127 

679 

3,421 

18 

34,903 

37 

40 

41 

40 

39 

37 

42 

49 

38 

45 

ภาคกลาง       

 นครสวรรค ์

อุทยัธานี 

ลพบุรี 

สระบุรี 

ชยันาท 

261,939 

135,987 

246,696 

104,330 

7,691 

726 

770 

694 

723 

640 

655 

669 

596 

621 

528 

418,452 

209,005 

419,521 

161,288 

14,361 

18,438 

10,471 

15,402 

7,268 

615 

44 

50 

37 

45 

43 
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ตารางที ่4  (ต่อ) 
 

จังหวดั 
ผลผลติ 
(ตัน) 

ผลผลติต่อไร่ (กก.) ปุ๋ยเคมี 

ในเขตพืน้ที่
ชลประทาน 

นอกเขต
พืน้ที่

ชลประทาน 

เนือ้ทีใ่ส่
ปุ๋ย 
 (ไร่) 

ปริมาณ
ปุ๋ยทีใ่ช้ 
(ตัน) 

ปริมาณ
ปุ๋ยเคมี
ทีใ่ช้ต่อ
ไร่(กก./
ไร่) 

ภาคตะวนัออก       
 จนัทบุรี 

ชลบุรี 
ปราจีนบุรี 
สระแกว้ 
ฉะเชิงเทรา 

21,414 
833 

7,205 
143,855 
9,770 

714 
259 
407 
738 
735 

631 
581 
635 
650 
628 

33,619 
1,411 
14,412 
215,787 
15,467 

1,366 
57 
727 

9,764 
647 

41 
40 
49 
45 
42 

ภาคตะวนัตก       
 กาญจนบุรี 

ราชบุรี 

เพชรบุรี 

ประจวบคีรีขนัธ์ 

สุพรรณบุรี 

49,521 

3,705 

1,426 

1,141 

34,439 

369 

350 

341 

343 

603 

582 

490 

479 

496 

539 

83,097 

6,273 

2,368 

1,975 

63,923 

3,145 

220 

84 

73 

2,474 

38 

35 

34 

37 

39 

 
ทีม่า: ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร ปีพ.ศ.2548-2552 
 
ข้อมูลสภาพภูมิอากาศ 
 
 ขอ้มูลสภาพภูมิอากาศเป็นรายวนั ไดแ้ก่ อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิต ่าสุด ความเร็วลม ระดบั
ความสูงสถานีจากพื้นผิวดิน ฝน ชัว่โมงท่ีมีแสงแดด และ ความช้ืนสัมพทัธ์ โดยใชข้อ้มูลจากกรม
อุตุนิยมวิทยา ตั้งแต่ปี พ.ศ.2548-2553 และเลือกจากสถานีท่ีตั้งอยู่ภายในจงัหวดัท่ีพิจารณาและมี
ขอ้มูลครบถว้นมากท่ีสุด 
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ข้อมูลการใช้น า้ของพชื 
 
 ในการศึกษาน้ีไดใ้ชค้่าสัมประสิทธ์พืชจากกรมชลประทานเน่ืองจากเป็นการทดลองหาค่า
สัมประสิทธ์ิพืชในประเทศไทยซ่ึงเป็นค่าท่ีมีความเหมาะสมมากกว่าค่าท่ีแนะน าในรายงาน FAO 
No. 56 ท่ีเป็นค่าทัว่ไป รูปท่ี 18 ไดท้  าการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิพืช (Kc) ของขา้วโพดเล้ียงสัตว์
ของรายงาน FAO No.56 และกรมชลประทาน พบว่า ช่วงการเพาะปลูกของกรมชลประทาน (98 
วนั) สั้นกวา่ของรายงาน FAO No.56 (126 วนั) อยา่งไรก็ตาม พบวา่ ผลรวมค่าสัมประสิทธ์ิพืชของ
ขา้วโพดเล้ียงสัตวข์องกรมชลประทานเท่ากบั 116.41 สูงกว่าค่าท่ีแนะน าในรายงาน FAO No.56 
ร้อยละ 46 จากผลการประเมินเบ้ืองตน้ท าใหท้ราบวา่ หากใชค้่ากรมชลประทานมีแนวโนม้ท าให้ได้
ค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินทส์ าหรับขา้วโพดเล้ียงสัตวใ์นประเทศไทยสูงกวา่การศึกษาของ Hoekstra and 
Chapagain (2007) และ Mekonnen และ Hoekstra (2010) ท่ีใชใ้นค่ารายงาน FAO No.56 
 

 
 

ภาพที ่18  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิพืช (Kc) ของขา้วโพดเล้ียงสัตวข์อง FAO No.56 
 
ทีม่า:  Allen  et al. (1998) และ กรมชลประทาน (2555) 
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ประเภทดิน 
 
 ประเภทของดิน ไดใ้ชข้อ้มูลจาก Batjes, Niels H. (2006) ส าหรับการหาความช้ืนในดิน
ทั้งหมดท่ีใชก้ารได ้(total available soil moisture, มม. /ม.) รายจงัหวดัดงัตารางท่ี 5 และส าหรับตวั
แปรอ่ืนๆ ไดใ้ช ้ขอ้มูลจาก CROPWAT 8.0 โดยเลือกดินเป็นประเภทดินร่วน (loam) ซ่ึงจะได ้ค่า
ความยาวรากพืชมากท่ีสุด (maximum rooting depth, ซม.) เท่ากบั 900 ซม. อตัราน ้ าฝนท่ีซึมลงสู่ดิน
สูงสุด (maximum rain infiltration rate, มม. /วนั) เท่ากบั 40 มม. /วนั ค่าเร่ิมตน้การซึมลึกในดิน 
(initial soil moisture depletion, %) เท่ากบั 0% และระดบัการขาดน ้ า (depletion, %) เท่ากบั 0.2 
ตอนเร่ิมตน้จนถึงช่วงการเจริญเติบโตและเท่ากบั 0.25 เม่ือช่วงระยะกลาง ในระยะเก็บเก่ียวเท่ากบั 
0.50 
 
ตารางที ่5  ค่าความช้ืนในดินทั้งหมดท่ีใชก้ารได ้(Total available soil moisture, มม./ม.) เป็นราย

จงัหวดั 
 

จังหวดั 
TAW 

(mm. /m.) 
จังหวดั 

TAW 

(mm. /m.) 
จังหวดั 

TAW 

(mm. /m.) 

ก าแพงเพชร 

ขอนแก่น 

จนัทบุรี 

ฉะเชิงเทรา 

ชลบุรี 

ชยัภูมิ 

เชียงราย 

เชียงใหม่ 
ตาก 

นครราชสีมา 

127 

159 

104 

112 

108 

123 

115 

106 

100 

127 

นครสวรรค ์

น่าน 

ประจวบคีรีขนัธ์ 

ปราจีนบุรี 

พะเยา 

พิจิตร 

เพชรบุรี 

เพชรบูรณ์ 

แพร่ 

ลพบุรี 

123 

97 

106 

119 

127 

165 

117 

96 

104 

97 

ล าพนู 

เลย 

สระแกว้ 

สุพรรณบุรี 

หนองคาย 

อุดรราชธานี 

อุตรดิตถ์ 
อุบลราชธานี 

115 

94 

87 

139 

122 

138 

104 

146 

 
ทีม่า: Batjes, Niels H. (2006) 
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ขั้นตอนในการค านวณกรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินท์และบลูวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
 
 ในการศึกษาน้ีจะค านวณกรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินทแ์ละบลูวอเตอร์ฟุตพร้ินทร์ายจงัหวดั โดยมี
ขั้นตอนในการค านวณดงัแสดงในภาพท่ี 19 

 

                                        

                 
     

                    

                               

                  
      

            
                    

           
 

ภาพที ่19  ขั้นตอนในการค านวณกรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินทแ์ละบลูวอเตอร์ฟุตพร้ินท ์ของแบบจ าลอง  
                 CROPWAT 
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ข้ันตอนในการค านวณเกรย์วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
 
 ในการศึกษาน้ีจะท าการค านวณหาเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินทเ์ป็นรายจงัหวดั โดยมีขั้นตอนใน
การค านวณดงัแสดงในภาพท่ี 20 
 

                  
        

            

             
                     

                
               
        10%

            

              
                

                
                   

                         
 

 
ภาพที ่20  ขั้นตอนในการค านวณเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินท ์
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1. วธีิการค านวณปริมาณน ้าท่ีพืชใชแ้ละการคายระเหยของพืช  
 

1.1 ปริมาณน ้าท่ีพืชใช ้
 

      ปริมาณน ้ าท่ีพืชใช้ทั้ งหมด ปริมาณน ้ าท่ีพืชใช้แบบบลูวอเตอร์ฟุตพร้ินท์และ
ปริมาณน ้าท่ีพืชใชแ้บบกรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินทส์ามารถค านวณได ้ดงัน้ี 
 

                       (29) 
 

                                                                (30) 
 

                                                                                   (31) 
 

โดย CWU = ความตอ้งการใชน้ ้าของพืช มีหน่วยเป็น ลบ.ม. 
d = ล าดบัวนัท่ีเพาะปลูก 
lgp = จ านวนวนัท่ีเพาะปลูกทั้งหมด  
I = ปริมาณน ้าจากชลประทาน  
  
 ในกรณีท่ีพิจารณาการเพาะปลูกนอกเขตชลประทาน อาจมีการให้น ้ าในรูปแบบท่ี

ไม่ใช่น ้ าฝน เช่น น ้ าบาดาล น ้ าจากบ่อเก็บกกัในพื้นท่ีเพาะปลูก เป็นตน้ แต่เน่ืองจากในการศึกษาน้ี
ไม่มีขอ้มูลการให้น ้ าดงักล่าว จึงสมมติให้ ค่า I, ETblue และ CWUblue จะเท่ากบัศูนยส์ าหรับนอกเขต
ชลประทาน 

 
1.2 การคายระเหยของพืช 

 
ค่าการคายระเหยของพืช (Crop evapotranspiration, ETc, มม. /วนั) ค  านวณจาก 

 
      (32) 
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โดย ETo = ค่าการคายระเหยของพืช อา้งอิง (Reference Crop Evapotranspiration, ETo  
      มี หน่วย มม. /วนั)  
 Ks = สัมประสิทธ์ิความเครียดน ้า (Water stress coefficient)  
 Kc  = สัมประสิทธ์ิพืช (Crop coefficient) 
 
  ในการศึกษาน้ีจะค านวณค่าการคายระเหยของพืชอา้งอิงจากการใช้โปรแกรม  
The ETo Calculator เป็นโปรแกรมท่ีถูกเขียนข้ึนโดย Dirk R. (2009) หลกัการคือเพื่อศึกษาหาค่า
การคายระเหยของพืช อา้งอิง (ETo) โดยข้ึนกบัปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า ETo คือ ตวัแปรสภาพภูมิอากาศ 
โปรแกรมน้ีจะไม่พิจารณาคุณลกัษณะของพืชและดิน และสมการท่ีใชใ้นโปรแกรมน้ีใชคื้อสมการ 
FAO Penman – Monteith ดงัแสดงในสมการท่ี (4) 
 

2. การค านวณค่าสัมประสิทธ์ิพชืและสมดุลน ้าในเขตรากพืช 
 

2.1 วธีิการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิพืช 
 

             Kc คือ ค่าสัมประสิทธ์ิพืช (Crop Coefficient) ซ่ึงช่วงการเจริญเติบโตของพืชนั้น
ก าหนดใหค้่า Kc มีค่าเพิ่มข้ึนเป็นเส้นตรงจากช่วงเร่ิมตน้การเพาะปลูก (Kc,ini) ถึงช่วงกลางของการ
เพาะปลูก (Kc,mid) และมีค่าคงท่ีไปจนถึงระยะสุดทา้ยของการเพาะปลูกและก าหนดให้ค่า Kc ลดลง
เป็นเส้นตรงจาก Kc,mid ไปจนถึง Kc,end และ Ks คือ สัมประสิทธ์ิความเครียดน ้ า (Water Stress) 
โดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 ในกรณีท่ีน ้ าในดินในเขตรากพืชมีค่าการพร่อง (depletion, Dr มีหน่วย 
มม.) นอ้ยกวา่ปริมาณน ้ าท่ีมีอยูท่ี่ใชก้ารได ้(readily available soil water in the root zone, RAW มี
หน่วย มม.) จะไดว้า่ Ks = 1 ในกรณีท่ี Dr  > RAW จะไดว้า่ Ks ลดลงเชิงเส้นตรง และถา้ Dr มีค่า
เท่ากบัน ้ าท่ีอยูใ่นดินทั้งหมดในเขตรากพืชท่ีใชก้ารได ้(total available soil water in the root zone, 
TAW มีหน่วย มม.) จะไดว้า่ Ks = 0 ดงัสมการ 
 

กรณี Dr < RAW ; Ks=1                                                        (33a) 
    

กรณี TAW < Dr > RAW ;                           (33b) 

 
                                                     กรณี Dr = TAW ; Ks = 0                 (33c) 
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ซ่ึงค่า Ks, TAW และ RAW หาไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
 

     (34) 
 

โดย FC  = สัดส่วนปริมาณน ้าในดินท่ีความจุความช้ืนสนาม มีหน่วยเป็น ม.3/ม.3 
 W P = สัดส่วนปริมาณน ้าในดินท่ีจุดเห่ียวเฉา มีหน่วยเป็น ม.3/ม.3 

 Zr  = ความลึกรากพืช มีหน่วยเป็น เมตร 
 
         (35) 

 
โดย p = ค่าเฉล่ียของน ้าทั้งหมดท่ีใชก้ารไดใ้นเขตรากพืชท่ีมีการพร่องจากบริเวณเขตราก
    พืชก่อนท่ีจะเกิดความเครียด มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0-1 
 

     (36) 

 
โดย Ks = ค่าสัมประสิทธ์ิความเครียดน ้า มีค่าอยูร่ะหหวา่ง 0-1 
 

2.2 วธีิการค านวณสมดุลน ้าในเขตรากพืช 
 
ภาพท่ี 21 แสดงแนวคิดของสมดุลน ้าในเขตรากพืช โดยท่ีสมมติใหดิ้นในเขตราก 

พืชไดรั้บน ้ าจากฝน (rain) หรือชลประทาน (irrigation) ในปริมาณมากเกินความสามารถการซึมลง
ดิน จะมีส่วนเกินท่ีเป็นน ้าท่าผิวดิน (runoff) ไหลบนผิวดิน น ้ าในส่วนท่ีซึมลงดินจะท าให้น ้ าในเขต
รากพืชอยู่ในระดบัความช้ืนอ่ิมตวั (saturation) ชัว่ขณะ และส่วนหน่ึงของน ้ าจะซึมลึกลง (deep 
percolation) ท าให้เหลือน ้ าในดินเท่ากบัระดบัความจุความช้ืนสนาม (field capacity) ซ่ึงสามารถ
แปลงให้อยู่ในรูปของระดับน ้ า เรียกว่า น ้ าท่ีอยู่ในดินทั้งหมดในเขตรากพืชท่ีใช้การได้ (total 
available soil water in the root zone, TAW) ในบางคร้ังหากระดบัน ้ าใตดิ้นอยูสู่งอาจมีผลกระทบ
ของ capillary rise ต่อระดบัน ้าในเขตรากพืช น ้าในเขตรากพืชสามารถลดลงเน่ืองจากการคายระเหย  
หากน ้ าพร่องลงต ่ากวา่ระดบัน ้ าท่ีมีอยูท่ี่ใชก้ารได ้(RAW) จะท าให้เกิดปรากฏการณ์ความเครียดน ้ า 
ดงักล่าวในหวัขอ้ท่ีผา่นมาในสมการ (33a) – (33c) 
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การค านวณค่าการพร่องของน ้าในเขตรากพืช ณ วนัท่ี i (Dr,i) ซ่ึงมีหน่วยเป็น มม.  
สามารถค านวณไดจ้ากสมดุลน ้าในเขตรากพืช ดงัสมการน้ี 
 

   (37) 
 
โดย Dr,i-1  = ค่าการพร่องน ้าในเขตรากพืช ณ วนัท่ี i-1 

Pi = น ้าฝนในวนัท่ี i  
ROi = น ้าท่าผวิดินในวนัท่ี i       
I = ความลึกน ้าชลประทานท่ีซึมลงดินในวนัท่ี i  
CRi = capillary rise จากน ้าใตดิ้นในวนัท่ี i 
ETc,I = การคายระเหยของพืชในวนัท่ี i 
DPi = น ้าท่ีสูญเสียออกจากเขตรากพืชโดยการซึมลึกในวนัท่ี i  

 
  ในการศึกษาน้ียงัไม่ไดพ้ิจารณาการสูญเสียน ้าชลประทานจากการส่งน ้า หาก
พิจารณาในส่วนน้ี บลูวอเตอร์ฟุตพร้ินทจ์ะมีค่าเพิ่มข้ึน 
 

 
 

ภาพที ่21  แนวคิดของสมดุลน ้าในเขตรากพืช 
 
ทีม่า: Allen et al. (1998)  
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3. วธีิการค านวณวอเตอร์ฟุตพร้ินท ์
 

หน่วยวดัของวอเตอร์ฟุตพร้ินทจ์ะข้ึนอยูก่บัประเภทของสินคา้ท่ีพิจารณา โดยทัว่ไปมกั
ใช้ปริมาณน ้ าต่อน ้ าหนัก ส าหรับผลผลิตทางการเกษตร โดยวอเตอร์ฟุตพร้ินท์รวมของพืช (total 
water footprint, WFtotal) เท่ากบัผลรวมของบลูวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ (WFblue) กรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินท ์
(WFgreen) และเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินท ์(WFgrey) ดงัแสดงในสมการ 
 
              (38) 
 

โดยท่ี บลูวอเตอร์ฟุตพร้ินทแ์ละกรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สามารถค านวณไดจ้ากปริมาณ
น ้ าท่ีพืชใช้ (CWU) หารดว้ยผลผลิตต่อพื้นท่ีเพาะปลูกของพืชนั้นๆ (Y) ขณะท่ีเกรยว์อเตอร์ฟุต 
พร้ินทจ์ะค านวณหาปริมาณน ้ าท่ีใชใ้นการเจือจางสารพิษให้ไดต้ามมาตรฐานท่ียอมรับได ้ดงัแสดง
ในสมการ 
 

     (39) 

 

   (40) 

 
โดย Y = ผลผลิตต่อไร่ มีหน่วยเป็น กก./ไร่ 
  = สัดส่วนการชะละลาย (Leaching  Runoff) 
 AR =  อตัราการใชปุ๋้ยในพื้นท่ีต่อไร่ มีหน่วยเป็น กก./ไร่ 

Cmax = ความเขม้ขน้มากท่ีสุดท่ียอมรับได ้มีหน่วยเป็น กก./ลบ.ม. 
Cnat = ความเขม้ขน้มลพิษในธรรมชาติท่ีพิจารณา มีหน่วยเป็น กก./ลบ.ม. 

 
การศึกษาน้ีให้ WFtotal  เท่ากบั WFgreen  บวกกบั WFgrey ไม่รวมการค านวณบลูวอเตอร์

ฟุตพร้ินทเ์น่ืองจากขา้วโพดเล้ียงสัตวส่์วนใหญ่อยูน่อกเขตพื้นท่ีชลประทาน (ร้อยละ 99.2) ดงันั้น
ในการค านวณวอเตอร์ฟุตพร้ินท์รายปีจึงไม่พิจารณาในส่วนของพื้นท่ี และในการศึกษาน้ี เกรยว์อ
เตอร์ฟุตพร้ินทจ์ะพิจารณาเฉพาะปุ๋ยไนโตรเจน โดยสมมติให้ Cnat  เท่ากบัศูนย ์α เท่ากบัร้อยละ10 
ของอตัราการใชปุ๋้ยในพื้นท่ีต่อไร่ Mekonnen และ Hoekstra (2011) และ Cmax เท่ากบั 5 มก./ลิตร 
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ตามมาตรฐานคุณภาพน ้าในแหล่งน ้าผวิดิน หนงัสือระบบบ าบดัมลพิษน ้า กรมโรงงานอุตสาหกรรม 
(2551) ซ่ึงเป็นเกณฑ์ก าหนดสูงสุดส าหรับแหล่งน ้ าประเภทท่ี 3 คือเป็นแหล่งน ้ าท่ีไดรั้บน ้ าทิ้งจาก
กิจกรรมบางประเภท ไดแ้ก่ การเกษตร  

 
จากสมการ (39) จะพบวา่ ปริมาณน ้ าท่ีพืชใช ้(CWU) เป็นส่วนหน่ึงในการค านวณหา      

วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ (WF) การศึกษาน้ีวิเคราะห์ค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์เป็นรายเดือนซ่ึงสามารถแปลง
เป็นรายปีโดยการประมาณค่าดว้ยวธีิถ่วงน ้าหนกัตามผลผลิตท่ีไดร้ายเดือนโดยใชส้มการดงัต่อไปน้ี 
 

       (41) 
 

  (42) 

 
โดย j = เดือนท่ี j ท่ีพิจารณา  

non-irr = นอกเขตพื้นท่ีชลประทาน 
Productj = ปริมาณผลผลิตของเดือนท่ี j 

  
4. ตวัอยา่งการค านวณกรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินทแ์ละเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินท ์
 

4.1 ตวัอยา่งการค านวณกรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินท ์ 
 
       ในตวัอยา่งน้ีไดย้กตวัอยา่งการค านวณขั้นตอนการหากรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของ

เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2548  ของจงัหวดันครสวรรค์ โดยค่าการคายระเหยของพืชอา้งอิงได้ใช้
แบบจ าลอง The ETo Calculator ในการค านวณ ขอ้มูลท่ีใชใ้นการค านวณมีดงัน้ี 
 

4.1.1 ขอ้มูลอุตุนิยมวมิยา 
 

1) ความสูงสถานีเหนือระดบัทะเลปานกลาง (Altitude) 34 เมตร 
 
2) ความเร็วลมวดัท่ีระดบัความสูง 14.00 เมตร 
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3) ละติจูด (Latitude) 45 48 N  ลองติจูด (Longitude) 100 10 E 
 
4) ขอ้มูลอุณหภูมิสูงสุด ต ่าสุด ความช้ืนสัมพทัธ์ ชัว่โมงท่ีมีแสงแดด 

ความเร็วลม ฝน และค่าการคายระเหยอา้งอิงของพืชแสดงในตารางท่ี 6 
 
ตารางที ่6  ขอ้มูลอุณหภูมิสูงสุด ต ่าสุด ความช้ืนสัมพทัธ์ ชัว่โมงท่ีมีแสงแดด ความเร็วลม ฝนและ

ค่าการคายระเหยของพืชอา้งอิง ตั้งแต่วนัท่ี 10 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 ถึง 15 สิงหาคม 
พ.ศ. 2548 เป็นรายวนั 

 

วนัที่ 

อุณหภูมิ
สูงสุด 
(องศา

เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
ต ่าสุด 
(องศา

เซลเซียส) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์
เฉลีย่ 

ช่ัวโมงที่
มี

แสงแดด 
(ช่ัวโมง) 

ความเร็ว
ลม 

(น็อต) 

ฝน 
(มม./วนั) 

ค่าการ
คาย
ระเหย
ของพชื
อ้างองิ 

(มม./วนั) 
10/5/2005 

11/5/2005 

12/5/2005 

13/5/2005 

14/5/2005 

15/5/2005 

16/5/2005 

17/5/2005 

18/5/2005 

19/5/2005 

20/5/2005 

21/5/2005 

22/5/2005 

39.3 

39.2 

39.0 

38.0 

36.7 

38.6 

37.1 

38.4 

38.0 

37.2 

36.0 

32.0 

35.2 

26.0 

27.9 

27.3 

26.6 

27.4 

26.0 

26.7 

26.5 

24.5 

25.6 

24.2 

25.2 

25.2 

61.0 

61.0 

61.0 

71.0 

69.0 

72.0 

74.0 

72.0 

78.0 

78.0 

81.0 

92.0 

78.0 

11.0 

8.9 

10.5 

5.9 

4.3 

7.9 

6.5 

8.6 

8.3 

7.1 

5.5 

2.1 

7.6 

2.5 

4.1 

3.6 

0.0 

2.0 

1.4 

2.0 

2.1 

2.5 

2.4 

3.0 

1.3 

1.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.7 

0.0 

3.3 

5.2 

15.7 

0.0 

6.6 

2.1 

0.3 

6.3 

6.2 

6.5 

4.1 

4.1 

5.0 

4.7 

5.4 

5.2 

4.8 

4.3 

2.9 

4.6 
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ตารางที ่6  (ต่อ) 
 

วนัที่ 

อุณหภูมิ
สูงสุด 
(องศา

เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
ต ่าสุด 
(องศา

เซลเซียส) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์
เฉลีย่ 

ช่ัวโมงที่
มี

แสงแดด 
(ช่ัวโมง) 

ความเร็ว
ลม 

(น็อต) 

ฝน 
(มม./วนั) 

ค่าการ
คาย
ระเหย
ของพชื
อ้างองิ 

(มม./วนั) 
23/5/2005 

24/5/2005 

25/5/2005 

26/5/2005 

27/5/2005 

28/5/2005 

29/5/2005 

30/5/2005 

31/5/2005 

1/6/2005 

2/6/2005 

3/6/2005 

4/6/2005 

5/6/2005 

6/6/2005 

7/6/2005 

8/6/2005 

9/6/2005 

10/6/2005 

11/6/2005 

35.4 

37.5 

37.4 

37.3 

38.4 

38.9 

39.5 

37.0 

36.5 

36.6 

36.4 

36.4 

37.7 

37.5 

36.3 

34.6 

35.9 

35.2 

32.7 

34.8 

27.0 

27.4 

24.2 

25.1 

27.2 

27.5 

27.3 

27.0 

26.2 

25.9 

27.0 

27.0 

26.9 

25.4 

26.1 

26.0 

25.7 

26.2 

26.4 

27.2 

70.0 

67.0 

76.0 

73.0 

64.0 

62.0 

61.0 

77.0 

80.0 

71.0 

67.0 

63.0 

68.0 

75.0 

74.0 

77.0 

80.0 

77.0 

76.0 

72.0 

4.2 

9.1 

8.2 

10.9 

11.0 

10.8 

10.2 

6.5 

6.2 

9.8 

6.1 

5.9 

8.2 

8.8 

10.0 

1.9 

6.9 

6.1 

1.7 

5.6 

3.5 

3.9 

1.3 

2.0 

1.5 

1.8 

1.5 

3.5 

3.0 

5.0 

5.9 

5.1 

4.0 

2.1 

0.8 

1.0 

0.8 

5.0 

5.9 

5.1 

0.0 

0.0 

3.4 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

1.3 

0.4 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

37.9 

0.0 

2.5 

0.6 

7.7 

0.0 

0.0 

4.3 

5.9 

4.9 

5.9 

5.9 

6.0 

5.8 

4.9 

4.6 

6.0 

5.4 

5.3 

5.7 

5.3 

5.4 

3.0 

4.5 

4.8 

3.6 

4.8 
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ตารางที ่6  (ต่อ) 
 

วนัที่ 

อุณหภูมิ
สูงสุด 
(องศา

เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
ต ่าสุด 
(องศา

เซลเซียส) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์
เฉลีย่ 

ช่ัวโมงที่
มี

แสงแดด 
(ช่ัวโมง) 

ความเร็ว
ลม 

(น็อต) 

ฝน 

(มม./วนั) 

ค่าการ
คาย
ระเหย
ของพชื
อ้างองิ 

(มม./วนั) 
12/6/2005 

13/6/2005 

14/6/2005 

15/6/2005 

16/6/2005 

17/6/2005 

18/6/2005 

19/6/2005 

20/6/2005 

21/6/2005 

22/6/2005 

23/6/2005 

24/6/2005 

25/6/2005 

26/6/2005 

27/6/2005 

28/6/2005 

29/6/2005 

30/6/2005 

1/7/2005 

35.0 

34.6 

33.8 

34.4 

34.8 

34.4 

34.8 

35.3 

35.2 

36.3 

34.4 

35.8 

33.8 

33.7 

36.3 

36.6 

35.2 

32.2 

35.3 

34.7 

25.5 

25.0 

24.5 

25.6 

24.5 

25.8 

26.9 

26.5 

27.5 

25.6 

25.3 

27.7 

24.5 

24.8 

26.6 

27.1 

24.9 

24.7 

25.2 

24.0 

77.0 

79.0 

88.0 

85.0 

79.0 

80.0 

74.0 

71.0 

73.0 

76.0 

78.0 

77.0 

84.0 

80.0 

67.0 

70.0 

80.0 

83.0 

78.0 

74.0 

5.0 

6.9 

1.2 

2.8 

5.8 

6.1 

4.8 

8.9 

7.7 

8.1 

0.0 

1.2 

0.7 

2.3 

7.1 

6.7 

3.5 

0.4 

4.1 

3.3 

4.1 

4.3 

2.5 

1.0 

3.8 

3.9 

5.3 

4.1 

3.4 

2.1 

1.3 

1.0 

2.4 

1.3 

2.8 

2.0 

1.5 

0.6 

0.8 

0.5 

19.0 

30.7 

16.7 

0.0 

2.6 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

8.0 

9.3 

0.0 

0.0 

0.3 

7.0 

0.0 

13.5 

0.0 

4.3 

4.7 

2.8 

3.2 

4.4 

4.5 

4.5 

5.5 

5.1 

5.0 

2.5 

2.9 

2.7 

3.1 

5.0 

4.7 

3.5 

2.4 

3.6 

3.2 
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ตารางที ่6  (ต่อ) 
 

วนัที่ 

อุณหภูมิ
สูงสุด 
(องศา

เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
ต ่าสุด 
(องศา

เซลเซียส) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์
เฉลีย่ 

ช่ัวโมงที่
มี

แสงแดด 
(ช่ัวโมง) 

ความเร็ว
ลม 

(น็อต) 

ฝน 

(มม./วนั) 

ค่าการ
คาย
ระเหย
ของพชื
อ้างองิ 

(มม./วนั) 
2/7/2005 

3/7/2005 

4/7/2005 

5/7/2005 

6/7/2005 

7/7/2005 

8/7/2005 

9/7/2005 

10/7/2005 

11/7/2005 

12/7/2005 

13/7/2005 

14/7/2005 

15/7/2005 

16/7/2005 

17/7/2005 

18/7/2005 

19/7/2005 

20/7/2005 

21/7/2005 

35.0 

34.8 

35.2 

33.6 

33.5 

35.3 

34.3 

34.6 

35.4 

35.0 

32.6 

29.0 

31.5 

35.5 

35.6 

36.3 

37.0 

36.0 

35.7 

34.5 

26.3 

25.2 

23.8 

25.1 

25.3 

25.0 

24.8 

25.5 

25.3 

26.3 

23.5 

24.2 

24.4 

23.3 

23.9 

25.2 

26.3 

26.5 

25.3 

26.0 

68.0 

77.0 

83.0 

84.0 

81.0 

76.0 

77.0 

78.0 

75.0 

80.0 

83.0 

94.0 

89.0 

83.0 

78.0 

75.0 

75.0 

78.0 

80.0 

79.0 

2.5 

4.4 

4.3 

4.4 

3.6 

9.9 

3.6 

4.4 

7.9 

8.3 

2.0 

0.0 

1.4 

9.2 

11.0 

10.2 

10.4 

7.5 

8.1 

5.2 

0.5 

0.0 

1.9 

1.6 

0.0 

2.0 

1.3 

1.6 

0.3 

0.6 

1.3 

0.3 

0.5 

0.4 

0.9 

0.9 

0.4 

0.9 

1.4 

1.8 

0.3 

0.0 

27.9 

0.0 

0.5 

1.5 

0.0 

8.3 

0.0 

14.7 

14.4 

3.6 

0.0 

30.1 

0.0 

0.0 

5.2 

0.5 

3.2 

3.3 

3.1 

3.5 

3.7 

3.7 

3.3 

5.4 

3.5 

3.8 

4.6 

4.8 

2.9 

2.2 

2.6 

5.0 

5.5 

5.4 

5.5 

4.7 

4.8 

4.0 
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ตารางที ่6  (ต่อ) 
 

วนัที่ 

อุณหภูมิ
สูงสุด 
(องศา

เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
ต ่าสุด 
(องศา

เซลเซียส) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์
เฉลีย่ 

ช่ัวโมงที่
มี

แสงแดด 
(ช่ัวโมง) 

ความเร็ว
ลม 

(น็อต) 

ฝน 

(มม./วนั) 

ค่าการ
คาย
ระเหย
ของพชื
อ้างองิ 

(มม./วนั) 
22/7/2005 

23/7/2005 

24/7/2005 

25/7/2005 

26/7/2005 

27/7/2005 

28/7/2005 

29/7/2005 

30/7/2005 

31/7/2005 

1/8/2005 

2/8/2005 

3/8/2005 

4/8/2005 

5/8/2005 

6/8/2005 

7/8/2005 

8/8/2005 

9/8/2005 

10/8/2005 

33.3 

32.7 

30.8 

31.6 

31.2 

33.9 

34.0 

34.7 

33.2 

34.4 

31.5 

33.4 

34.6 

33.2 

30.0 

32.7 

33.3 

33.3 

34.1 

34.8 

24.1 

24.5 

24.7 

24.9 

24.5 

24.7 

25.5 

25.8 

26.1 

26.4 

24.5 

25.0 

25.2 

25.2 

25.8 

24.0 

26.2 

26.7 

25.5 

26.2 

84.0 

78.0 

84.0 

85.0 

85.0 

88.0 

75.0 

74.0 

76.0 

69.0 

78.0 

77.0 

75.0 

77.0 

82.0 

79.0 

71.0 

70.0 

67.0 

67.0 

2.8 

4.7 

0.7 

0.6 

1.6 

1.7 

3.3 

7.0 

1.4 

2.3 

0.1 

3.4 

5.7 

0.2 

0.1 

0.3 

2.3 

0.1 

2.6 

1.8 

2.5 

5.0 

4.4 

3.1 

0.9 

0.6 

1.0 

2.5 

2.3 

5.1 

6.4 

5.4 

2.8 

1.0 

0.4 

1.5 

2.5 

1.5 

3.4 

2.0 

43.5 

0.4 

0.6 

4.8 

0.3 

1.2 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.1 

0.4 

4.5 

0.0 

5.2 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

3.3 

4.1 

2.8 

2.6 

2.7 

2.8 

3.4 

4.7 

3.0 

4.0 

3.1 

3.9 

4.3 

2.5 

2.3 

2.5 

3.4 

2.6 

3.8 

3.3 
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ตารางที ่6  (ต่อ) 
 

วนัที่ 

อุณหภูมิ
สูงสุด 
(องศา

เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
ต ่าสุด 
(องศา

เซลเซียส) 

ความช้ืน
สัมพทัธ์
เฉลีย่ 

ช่ัวโมงที่
มี

แสงแดด 
(ช่ัวโมง) 

ความเร็ว
ลม 

(น็อต) 

ฝน 

(มม./วนั) 

ค่าการ
คาย
ระเหย
ของพชื
อ้างองิ 

(มม./วนั) 
11/8/2005 

12/8/2005 

13/8/2005 

14/8/2005 

15/8/2005 

33.7 

33.9 

33.0 

33.3 

33.8 

26.3 

26.3 

25.2 

23.9 

25.8 

71.0 

76.0 

74.0 

77.0 

73.0 

2.7 

1.6 

2.3 

3.7 

4.5 

2.9 

6.0 

7.9 

6.4 

4.6 

0.3 

0.2 

4.2 

0.0 

0.3 

3.6 

3.7 

4.1 

4.1 

4.3 

 
4.1.2 ขอ้มูลดิน 
 

1) น ้าในดินทั้งหมดท่ีใชก้ารไดใ้นเขตรากพืช เท่ากบั 122.9757 มม./ม. 
 
2) อตัราการซึมผา่นของน ้าสูงสุด 40 มม./วนั 

 
3) ความยาวรากพืชสูงสุด 900 ซม. 

 
4.1.3 ขอ้มูลพืช แสดงในตารางท่ี 7  
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ตารางที ่7  คุณสมบติัพืช ของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์
 

คุณสมบัติของพชื Irrigated Non-irrigated Unit 

Kc (initial) 

Kc (mid-season) 

Kc (late season) 

Stage (initial) 

Stage (development) 

Stage (mid-season) 

Stage (late season) 

Rooting depth (initial) 

Rooting depth (mid-season) 

p (initial) 

p (mid-season) 

p (late season) 

0.86 

1.63 

0.16 

16 

43 

74 

98 

0.1 

0.8 

0.2 

0.25 

0.5 

0.86 

1.63 

0.16 

16 

43 

74 

98 

0.1 

0.8 

0.2 

0.25 

0.5 

 
 
 

day 

day 

day 

day 

m 

m 

 
 
 

 
4.1.4 ตวัอยา่งการค านวณสมดุลน ้าในเขตรากพืช ในท่ีน้ีจะท าการค านวณวนัท่ี 

10 พฤษภาคม พ.ศ. 2548  
 

-   ค  านวณหาน ้าทั้งหมดท่ีใชก้ารได ้(Total available water; TAW) 
 

จาก   
แทนค่า   TAW = 122.9757 * 0.1 
จะได ้   TAW = 12.30 มม. 
 

- ค านวณหาน ้าพร้อมใชก้าร (Readily available water; RAW)  
 

จาก                
แทนค่า   RAW = 0.2*12.30 
จะได ้   RAW = 2.46 มม. 
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-ค านวณค่าสัมประสิทธ์ิความเครียดน ้า (Water stress; Ks ) 
 

จาก         

 
ตอ้งท าการหาค่า Dr ก่อนจาก สมมติให ้Dr,i,start เท่ากบั 0 

 

  
 
แทนค่า  

Dr,i = 0-(0-0)-0-0+(0.63*6.3)+0 
Dr,i = 3.97  

  
แทนค่าการพร่องน ้าท่ีไดล้งในสมการ Ks จะได ้
 

  3012201
9733012
..

..
K s




  

 
1K s  

 
หลงัจากนั้นท าการแทนค่าสัมประสิทธ์ิความเครียดน ้าท่ีไดล้งในสมการท่ี 32 

 
จะได ้   

ETc = 1*0.63*6.3 
ETc = 3.97 มม./วนั 

 
   ผลลพัธ์ค่าการคายระเหยของพืชแสดงดงัตารางท่ี 8 และจากการศึกษา
ตอ้งการทราบความสัมพนัธ์ของค่าการพร่องน ้ าในเขตรากพืช ปริมาณน ้ าทั้งหมดท่ีใชก้ารไดใ้นเขต
รากพืช และปริมาณน ้ าท่ีสามารถใช้การได้ในเขตรากพืช จังหวดันครสวรรค์ ตั้ งแต่ วนัท่ี 10 
พฤษภาคม ถึง 15 สิงหาคม พ.ศ. 2548 พบวา่ค่าการพร่องน ้ าในเขตรากพืชมีค่าสูงกวา่ปริมาณน ้ าท่ี
สามารถใชก้ารไดใ้นเขตรากพืช ท าใหเ้กิดสัมประสิทธ์ิความเครียดน ้า   
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ภาพที ่22  ค่าการพร่องน ้า ปริมาณน ้าทั้งหมดที่ใชก้ารได ้และปริมาณน ้าที่ใชก้ารไดใ้นเขตรากพืช จงัหวดันครสวรรค ์ช่วงเวลาการเพาะปลูกตั้งแต่ 10        
     พฤษภาคม ถึง 15 สิงหาคม ปี พ.ศ. 2548 
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ตารางที ่8  ค่าสัมประสิทธ์ิความเครียดน ้า ค่าสัมประสิทธ์ิพืช และค่าการคายระเหยของพืช 
 

Growing date Day Ks Kc ETc 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

10-May-05 

11-May-05 

12-May-05 

13-May-05 

14-May-05 

15-May-05 

16-May-05 

17-May-05 

18-May-05 

19-May-05 

20-May-05 

21-May-05 

22-May-05 

23-May-05 

24-May-05 

25-May-05 

26-May-05 

27-May-05 

28-May-05 

29-May-05 

30-May-05 

31-May-05 

1-Jun-05 

2-Jun-05 

3-Jun-05 

4-Jun-05 

5-Jun-05 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0.63 

0.63 

0.63 

0.63 

0.63 

0.63 

0.63 

0.72 

0.72 

0.72 

0.72 

0.72 

0.72 

0.72 

0.86 

0.86 

0.86 

0.86 

0.86 

0.86 

0.86 

1.13 

1.13 

1.13 

1.13 

1.13 

1.13 

3.97 

3.91 

4.1 

2.58 

2.58 

3.15 

2.96 

3.89 

3.74 

3.46 

3.1 

2.09 

3.31 

3.1 

5.07 

4.21 

5.07 

5.07 

5.16 

4.99 

4.21 

5.2 

6.78 

6.1 

5.99 

6.44 

5.99 
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ตารางที ่8  (ต่อ) 
 

Growing date Day Ks Kc ETc 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

6-Jun-05 

7-Jun-05 

8-Jun-05 

9-Jun-05 

10-Jun-05 

11-Jun-05 

12-Jun-05 

13-Jun-05 

14-Jun-05 

15-Jun-05 

16-Jun-05 

17-Jun-05 

18-Jun-05 

19-Jun-05 

20-Jun-05 

21-Jun-05 

22-Jun-05 

23-Jun-05 

24-Jun-05 

25-Jun-05 

26-Jun-05 

27-Jun-05 

28-Jun-05 

29-Jun-05 

30-Jun-05 

1-Jul-05 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1.13 

1.35 

1.35 

1.35 

1.35 

1.35 

1.35 

1.35 

1.52 

1.52 

1.52 

1.52 

1.52 

1.52 

1.52 

1.61 

1.61 

1.61 

1.61 

1.61 

1.61 

1.61 

1.63 

1.63 

1.63 

1.63 

6.1 

4.05 

6.08 

6.48 

4.86 

6.48 

5.81 

6.35 

4.26 

4.86 

6.69 

6.84 

6.84 

8.36 

7.75 

8.05 

4.03 

4.67 

4.35 

4.99 

8.05 

7.57 

5.71 

3.91 

5.87 

5.22 
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ตารางที ่8  (ต่อ) 
 

Growing date Day Ks Kc ETc 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

2-Jul-05 

3-Jul-05 

4-Jul-05 

5-Jul-05 

6-Jul-05 

7-Jul-05 

8-Jul-05 

9-Jul-05 

10-Jul-05 

11-Jul-05 

12-Jul-05 

13-Jul-05 

14-Jul-05 

15-Jul-05 

16-Jul-05 

17-Jul-05 

18-Jul-05 

19-Jul-05 

20-Jul-05 

21-Jul-05 

22-Jul-05 

23-Jul-05 

24-Jul-05 

25-Jul-05 

26-Jul-05 

27-Jul-05 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1.63 

1.63 

1.63 

1.58 

1.58 

1.58 

1.58 

1.58 

1.58 

1.58 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

1.38 

1.38 

1.38 

1.38 

1.38 

1.38 

1.38 

1.15 

1.15 

5.05 

5.71 

6.03 

5.85 

5.21 

8.53 

5.53 

6 

7.27 

7.58 

4.35 

3.3 

3.9 

7.5 

8.25 

8.1 

8.25 

6.49 

6.62 

5.52 

4.55 

5.66 

3.86 

3.59 

3.11 

3.22 
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ตารางที ่8  (ต่อ) 
 

Growing date Day Ks Kc ETc 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

28-Jul-05 

29-Jul-05 

30-Jul-05 

31-Jul-05 

1-Aug-05 

2-Aug-05 

3-Aug-05 

4-Aug-05 

5-Aug-05 

6-Aug-05 

7-Aug-05 

8-Aug-05 

9-Aug-05 

10-Aug-05 

11-Aug-05 

12-Aug-05 

13-Aug-05 

14-Aug-05 

15-Aug-05 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1.15 

1.15 

1.15 

1.15 

1.15 

0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

0.67 

0.67 

0.67 

0.67 

0.67 

0.67 

0.67 

3.91 

5.41 

3.45 

4.6 

3.57 

3.51 

3.87 

2.25 

2.07 

2.25 

3.06 

2.34 

2.55 

2.21 

2.41 

2.48 

2.75 

2.75 

2.88 

 
4.1.5 ค านวณกรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องเดือน สิงหาคม พ.ศ. 2548 

 
- ค่า  ET green จะเท่ากบั 389.60 มม./วนั 
 
- น าค่า  ET green  ท่ีไดแ้ทนค่าลงในสมการท่ี (31) เพื่อหาความ
ตอ้งการใชน้ ้าของพืชจะได ้
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CWUgreen  = 3,896  ม.3 
 

-น าค่า CWUgreen ท่ีได ้และมีค่าผลผลิตต่อไร่ 3.903 ตนั/เฮกแตร์ แทนค่าลง 
ในสมการท่ี (36) ดงันั้นจะไดค้่ากรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินท ์เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2548  

 

 

9033
8963
.

,
WFgreen 

 
WFgreen = 998.301 ลบ.ม./ตนั  

 
4.1.6 ตวัอยา่งกราฟแสดงกรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องจงัหวดันครสวรรค ์

ระหวา่งปี พ.ศ. 2548-2552  
 

4.2 ตวัอยา่งการค านวณเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินท ์
 

ขอ้มูลท่ีใชใ้นการค านวณ เกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินทข์องจงัหวดัก าแพงเพชร 
 
- สูตรปุ๋ยท่ีใช ้15-15-15 อตัราส่วน 50 กิโลกรัม/ไร่ จนถึงวนัท่ี 20-25 เปล่ียน 

สูตรมาใช ้21-0-0  อตัราส่วน 30 กิโลกรัม/ไร่ 
 

- จากสูตรปุ๋ยแปลไดว้า่ ในปุ๋ย 100 กิโลกรัมมีไนโตรเจน 15 กิโลกรัมโดย 
น ้าหนกั 

- ความเขม้ขน้มากท่ีสุดท่ียอมให ้5 มิลลิกรัม/ลิตร  
 

- ขอ้มูลปริมาณปุ๋ยท่ีใช ้เช่น จงัหวดันครสวรรค ์2548 มีขอ้มูลพื้นท่ี 515,116 ไร่  
ปริมาณปุ๋ยท่ีใช ้22,074 ตนั ดงันั้นปริมาณปุ๋ยท่ีใชเ้ท่ากบั 42.85 กก./ไร่ และมีผลผลิต 625 กิโลกรัม/
ไร่ 
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ภาพที ่23  กรีนวอเตอร์ฟุตพริ้นท ์และผลผลิตรวมทั้งในเขตและนอกเขตพื้นที่ชลประทานรายเดือนของขา้วโพดเลี้ยงสัตว ์จงัหวดันครสวรรค ์ช่วงปี
    ผลผลิต 2548-2552 (ค.ศ. 2005 – 2009) 
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เม่ือ   =  สัดส่วนการชะละลาย ในท่ีน้ีสมมติใหเ้ท่ากบั 10%ของ AR 
AR  =  อตัราการใชปุ๋้ยในพื้นท่ีต่อไร่ มีหน่วยเป็น กก./ไร่  
Cmax  =  ความเขม้ขน้มากท่ีสุดท่ียอมรับได ้มีหน่วยเป็น กก./ลบ.ม.  
Cnat   =  ความเขม้ขน้มลพิษในธรรมชาติท่ีพิจารณา มีหน่วยเป็น กก./ลบ.

 ม. ในท่ีน้ีสมมติใหเ้ท่ากบั 0  
Y =  ผลผลิตต่อไร่ มีหน่วยเป็น ตนั/ไร่ 

  ดงันั้นทราบค่า Cmax,Cnat,Y แต่ไม่ทราบค่า AR ซ่ึงสามารถหาไดโ้ดย 
 

1. น าปริมาณปุ๋ยท่ีใชจ้ริงคูณกบัน ้าหนกัปุ๋ยต่อไร่สูตร 15-15-15 หารดว้ย น ้าหนกั 
ปุ๋ยทั้งสองสูตรท่ีใส่ทั้งหมด 
 

 
7826

3050
50

8542 .. 











 
กิโลกรัมต่อไร่ จะไดเ้ป็นปริมาณปุ๋ยจริงท่ีใชข้องสูตร 15-15-15 ต่อไร่  

 

     
0716

3050
30

8542 .. 









 กิโลกรัมต่อไร่ จะไดเ้ป็นปริมาณปุ๋ยจริงท่ีใชข้องสูตร 21-0-0 ต่อไร่ 

 
2. ตอ้งการทราบวา่มีไนเตรท(ไนโตรเจน) เท่าไหร่ในปุ๋ยสูตร 15-15-15 ค านวณ 

ไดจ้ากปริมาณปุ๋ยจริงท่ีใช้ 
 

024
100
15

7826 ..  กิโลกรัมไนเตรท (ไนโตรเจน)  

 
เช่นเดียวกบัสูตร 21-0-0 ค านวณไดจ้าก ปริมาณปุ๋ยท่ีใชจ้ริง 

 

   373
100
21

0716 ..  กิโลกรัมไนเตรท (ไนโตรเจน)  
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3. หลงัจากท่ีทราบค่าไนเตรทแลว้น าค่าไนเตรทท่ีไดจ้ากทั้งสองสูตรมารวมกนั 
จะไดเ้ท่ากบั 7.39 กิโลกรัมไนเตรท ซ่ึงเป็นค่าของไนเตรทของจงัหวดันครสวรรค ์ปีพ.ศ. 2548 
 
 

4. จากนั้นท าการค านวณหา Leaching runoff ซ่ึงเป็น 10 % ของ AR จะไดเ้ท่ากบั  
0.739  
 

5. เน่ืองจากเราไดค้่าท่ีตอ้งการครบหมดแลว้ท าการแทนค่าลงในสูตร 
 
                                                                                                                   ลบ.ม./ตนั   
 
 
         ดงันั้นค่าเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินทข์องจงัหวดันครสวรรค ์ปีพ.ศ. 2548 เท่ากบั 
237 ลบ.ม./ตนั 
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ผลและวจิารณ์ 
 

1. ผลการค านวณค่าการคายระเหยของพชือ้างองิ 
 

เน่ืองจากขอ้มูลอุตุนิยมวทิยาไม่ครบถว้นดงัแสดงในตารางท่ี 3 ดงันั้นจึงท าการหาแนวโนม้
ของความคลาดเคล่ือนท่ีอาจเกิดข้ึน โดยน าขอ้มูลของสถานีท่ีมีข้อมูลอุตุนิยมวิทยาท่ีครบถ้วน
สมบูรณ์ (ในท่ีน้ีใช้ขอ้มูลจากสถานีนครสวรรค์) ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2548 – 2553 มาหาค่า ETo และ
ทดลองท าการตดัขอ้มูลบางส่วน เช่น ชัว่โมงท่ีมีแสงแดด (n) ความช้ืนสัมพนัธ์ (RH) ความเร็วลม 
(U2) เป็นต้น แล้วจึงท าการวิเคราะห์ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน โดยใช้ค่าทางสถิติ ดังน้ี ค่า
สัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจ (Coefficient of Determination, R2) และค่าดชันีวดัประสิทธิภาพ 
(Efficiency Index, EI) และค่าความเบ ้(Skewness) ดงัแสดงในตารางท่ี 9 
 
ตารางที ่9  ค่าทางสถิติเปรียบเทียบผลการค านวณค่าการคายระเหยอา้งอิงระหวา่งกรณีขอ้มูล

ครบถว้นกบักรณีขาดขอ้มูลบางส่วน จากขอ้มูลของสถานีอุตุนิยมวทิยาท่ีมีขอ้มูล
ครบถว้น โดยท่ี n คือ ชัว่โมงท่ีมีแสงแดด RH คือ ความช้ืนสัมพทัธ์ U2 คือ ความเร็วลม
เฉล่ียท่ี 2 เมตร  

 
กรณกีารใช้ข้อมูลค านวณ

ค่า ETo 
จังหวดัทีม่ีข้อมูลอยู่ใน

กรณดีังกล่าว 

ประสิทธิภาพของการค านวณค่า ETo 

R2 EI skewness 
ขอ้มูลครบ อุดรราชธานี นครสวรรค ์

เชียงราย 

1 100 0 

ขาดขอ้มูลความช้ืน
สัมพทัธ์ (RH) 

 0.9924 99.96 0.27812 

ขาดขอ้มูลความเร็วลมท่ี
ระดบั 2 เมตร (U2) 

อุบลราชธานี,พิจิตร 0.9120 99.87 0.190073 
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ตารางที ่9  (ต่อ) 
 
กรณกีารใช้ข้อมูลค านวณ

ค่า ETo 

จังหวดัทีม่ีข้อมูลอยู่ใน
กรณดีังกล่าว 

ประสิทธิภาพของการค านวณค่า ETo 

R2 EI skewness 

ขาดขอ้มูลความเร็วลมท่ี
ระดบั 2 เมตร (U2)และ 
ความช้ืนสัมพทัธ์ (RH) 

 0.9168 99.87 0.199856 

ขาดขอ้มูลชัว่โมงท่ีมี
แสงแดด (n) 

พะเยา เชียงใหม่ ล าพนู 
แพร่ น่าน อุดตรดิตถ ์ตาก 
เพชรบูรณ์ หนองคาย เลย 
ขอนแก่น นครราชสีมา  
ก าแพงเพชร ชยัภูมิ 
สุพรรณบุรี ลพบุรี 
ปราจีนบุรี สระแกว้ ชลบุรี 
จนัทบุรี เพชรบุรี 
ประจวบคีรีขนัธ์ 

0.7488 97.18 0.41513 

ขาดขอ้มูล ความช้ืน
สัมพทัธ์ (RH)และชัว่โมง
ท่ีมีแสงแดด (n) 

 0.7352 97.06 0.40124 

มีแต่ขอ้มูลอุณหภูมิ ฉะเชิงเทรา 0.6549 97.33 0.40813 

 
จากผลการวเิคราะห์ค่าความคลาดเคล่ือนของขอ้มูลท่ีเกิดข้ึนดงัตารางท่ี 9 พบวา่ 
 
1.1 กรณีท่ีมีขอ้มูลครบโปรแกรมน้ีจะมี R2 เท่ากบั 1 EI เท่ากบั 100 

 
1.2 โดยทัว่ไปค่า R2 ท่ียอมใหอ้ยา่งนอ้ย 0.75 และหากสูงกวา่ 0.90 ถือวา่มีความแม่นย  ามาก

(Haaland, 1998 และ Hu, 1999) พบวา่ ในกรณีส่วนใหญ่จะมีค่า R2 มากกวา่ 0.75 ยกเวน้กรณี ขาด 
RH และ n และกรณีมีแต่อุณหภูมิ ซ่ึงพบว่า เฉพาะจงัหวดัฉะเชิงเทราจะมีปัญหาในการค านวณ
เน่ืองจากมีขอ้มูลอุณหภูมิเพียงอยา่งเดียว 
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1.3 ส าหรับค่า EI พบว่าทุกกรณีมีค่าใกล้ 100 แสดงให้เห็นว่ากรณีข้อมูลขาดหายมี
ความสัมพนัธ์กบักรณีขอ้มูลครบถว้นเป็นอยา่งดี 
 

1.4 เม่ือขาดขอ้มูลเพิ่มมากข้ึน ค่า R2 จะลดลง พร้อมกบัค่า EI ก็จะลดลงเช่นเดียวกนัดงันั้น 
ค่า ETo ท่ีค  านวณไดส้ าหรับกรณีขาดขอ้มูลบางส่วนอยูใ่นช่วงท่ียอมรับได ้
 
2. ผลการค านวณหาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์นอกเขตพืน้ทีช่ลประทาน 
 

การค านวณหาวอเตอร์ฟุตพร้ินทน์อกเขตชลประทานไม่คิดบูลวอเตอร์ฟุตพร้ินท์เน่ืองจาก
ไม่มีขอ้มูลการใชแ้หล่งน ้า เช่น น ้าผวิดินและน ้ าใตดิ้นนอกเขตพื้นท่ีชลประทานของกรชลประทาน 
แต่อย่างไรก็ตามเช่ือวา่อาจมีการใช้น ้ าบาดาลหรือน ้ าผิวดินในบางส่วนของพื้นท่ีการเพาะปลูก ซ่ึง
อาจท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนในการค านวณ ผลลพัธ์ค่าเฉล่ียรายปีของกรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินทใ์น
แต่ละจงัหวดัแสดงในภาพท่ี 24 และค่ากรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินทน์อกเขตพื้นท่ีชลประทานรายจงัหวดั
ระหว่างปี พ.ศ.2548-2552 แสดงในตารางท่ี 11 จะเห็นว่า ค่ากรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของขา้วโพด
เล้ียงสัตวมี์ค่าอยู่ระหวา่ง 660 ลบ.ม./ตนั – 1,296 ลบ.ม./ตนั โดยค่าเฉล่ียกรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินทท์ั้ง
ประเทศเท่ากบั 899 ลบ.ม./ตนั ส่วนพื้นท่ีท่ีแรเงา คือ จงัหวดัท่ีไม่สามารถค านวณหาวอเตอร์ฟุตพ
ร้ินทน์อกเขตพื้นท่ีชลประทานได ้เน่ืองจากมีขอ้มูลอุตุนิยมวทิยาไม่สมบูรณ์ และจากรูปยงัพบอีกวา่ 
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมีค่ากรีนวอเตอร์ฟุต พร้ินท์ค่อนขา้งสูงเน่ืองมาจากค่าผลผลิตต่อไร่ต ่า 
(ตารางท่ี 4) ซ่ึงเป็นตวัส่วนท่ีใช้ในสมการหาค่ากรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ดงัสมการท่ี (39) ในขณะท่ี
ภาคกลางและภาคเหนือมีค่ากรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ต ่ากว่า ยกเวน้จงัหวดัแม่ฮ่องสอนไม่สามารถ
ค านวณหากรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินทไ์ด ้โดยจงัหวดัท่ีค่ากรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินทสู์งท่ีสุดคือ จงัหวดัอุดร
ราชธานี มีค่าเท่ากบั 1,296 ลบ.ม./ตนั และจงัหวดัท่ีมีกรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินทต์ ่าสุดคือ จงัหวดัตาก มี
ค่าเท่ากบั 660 ลบ.ม./ตนั จึงไดท้  าการเปรียบเทียบค่าการคายระเหยของพืช ค่าปริมาณการใชน้ ้ าของ
พืช ค่าผลผลิตต่อไร่ และค่ากรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องจงัหวดัตากและจงัหวดัอุดรราชธานี ของการ
หาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ในเดือนกันยายน ปี พ.ศ. 2548 เพื่อหาสาเหตุหลกัท่ีท าให้กรีนวอเตอร์ฟุต 
พร้ินทจ์งัหวดัอุดรราชธานีสูงกวา่จงัหวดัตากทั้งท่ีจงัหวดัตากเป็นจงัหวดัท่ีมีฝนตกนอ้ย ในตารางท่ี 
10 เปรียบเทียบ พบวา่ ปริมาณการใช้น ้ าของพืชจงัหวดัอุดรรชธานีสูงกวา่ 2 เท่า และค่าผลผลิตต่อ
ไร่ท่ีเป็นตวัส่วนในสมการท่ี (39) ของจงัหวดัตากมีค่าต ่ากวา่จงัหวดัอุดรราชธานี 1 เท่า 
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จากภาพท่ี 25-28 พบว่าการเพาะปลูกข้าวโพดเล้ียงสัตว์ในช่วงปลายฤดูฝนคือ เดือน
กรกฎาคมถึงเดือนสิงหาคม และเก็บเก่ียวช่วงกนัยายนเป็นช่วงผลผลิตออกมาท่ีสุดและมีค่าวอเตอร์
ฟุตพร้ินทสู์งเช่นกนั ซ่ึงสามารถบอกไดว้า่เกษตรกรไดใ้ชน้ ้าอยา่งเตม็ประสิทธิภาพในการเพาะปลูก
ขา้วโพดเพื่อใหไ้ดผ้ลผลิตสูงสุด ตรงกนัขา้มในช่วงเดือนพฤษภาคมของทุกปีมีค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์
สูงแต่ผลผลิตต ่านั้น เป็นเพราะช่วงท่ีมีการเพาะปลูกเป็นฤดูร้อนท าให้มีค่าปริมาณการใชน้ ้ าสูงกว่า
ช่วงอ่ืนๆของปีซ่ึงส่งผลให้ค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สูงตาม ขอ้สังเกต จงัหวดัอุดรราชธานีถึงจะเป็น
เกษตรน ้ าฝนแต่ขาดการดูแลเอาใจใส่ ผลผลิตต่อไร่จึงต ่ากวา่เม่ือเทียบกบัจงัหวดัตากซ่ึงเป็นแหล่ง
เพาะปลูกท่ีส าคญัของประเทศ จึงมีการดูแลเอาใจใส่มากกวา่ท าให้ไดผ้ลผลิตต่อไร่สูงเป็นอนัดบั 3 
ของประเทศแสดงในตารางท่ี 4  แต่ค่าปริมาณการใช้น ้ าของพืชนอกเขตพื้นท่ีชลประทานจงัหวดั
ตากต ่ามาก ซ่ึงอาจมีการใชน้ ้าในแหล่งน ้าธรรมชาติท่ีไม่ไดน้ ้าจากในเขตพื้นท่ีชลประทาน 
 
ตารางที ่10  เปรียบเทียบค่าการคายระเหยของพืช ค่าปริมาณการใชน้ ้าของพืช ค่าผลผลิตต่อไร่ และ

ค่ากรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องจงัหวดัตากและจงัหวดัอุดรราชธานี ของการหาวอเตอร์
ฟุตพร้ินทใ์นเดือนกนัยายน ปี พ.ศ. 2548 

 

จังหวดั 
∑ETc 

(มม./ช่วงการ
เพาะปลูก) 

CWU 

(มม./ช่วงการ
เพาะปลูก) 

Product 

(ตัน) 
Y 

(ตัน/ไร่) 
WFgreen 

(ลบ.ม./ตัน) 

อุดรรารชธานี 

ตาก 

MAX 

MIN 

438 

454 

51 (%) 

49 (%) 

432 

258 

63 (%) 

37 (%) 

37,890 

5,563 

87 (%) 

13 (%) 

568 

808 

59 (%) 

41 (%) 

1,444 

678 

68 (%) 

32 (%) 
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ภาพที ่24  กรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินทเ์ฉล่ียนอกเขตพื้นท่ีชลประทานรายจงัหวดัระหวา่งปี  
                 พ.ศ.2548-2552
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ภาพที ่25  ตวัอยา่งผลผลิตรายเดือนและค่ากรีนวอเตอร์ฟุตพริ้นทข์องจงัหวดัตาก ปี พ.ศ. 2548 – 2552 
 

ภาพที ่26  ตวัอยา่งค่าปริมาณการใชน้ ้าของพืช ค่าการายระเหยของพืช กรณีที่ค่าสัมประสิทธิ์ความเครียดนา้เท่ากบั 1และค่าผลผลิตรายเดือน จงัหวดั
    ตาก 
ปีพ.ศ. 2548 – 2552 
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ภาพที ่28  ตวัอยา่งค่าปริมาณการใชน้ ้าของพืช ค่าการายระเหยของพืช กรณีที่ค่าสัมประสิทธิ์ความเครียดน ้าเท่ากบั 1และค่าผลผลิตรายเดือน จงัหวดั
    อุดรราชธานี ปีพ.ศ. 2548 - 2552 
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ภาพที ่27  ตวัอยา่งผลผลิตรายเดือนและค่ากรีนวอเตอร์ฟุตพริ้นทข์องจงัหวดัอุดรราชธานี ปี พ.ศ. 2548 – 2552 
 



 

78 

ตารางที ่11  ค่ากรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินทน์อกเขตพื้นท่ีชลประทานรายจงัหวดัระหวา่งปี พ.ศ.2548-        
2552 

 

จังหวดั 
ค่ากรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินท์รายปี (ลบ.ม./ตัน) 

2548 2549 2550 2551 2552 

ภาคเหนือ      

 เชียงราย 

เชียงใหม่ 
พะเยา 

ล าพนู 

แพร่ 

น่าน 

อุตรดิตถ์ 

706.6 

689.6 

658.5 

643.5 

708.1 

706.5 

682.4 

630.1 

591.3 

622 

587.6 

700.5 

612.3 

627.1 

702.7 

594.5 

597.8 

553.6 

680.4 

665.6 

587.6 

601.7 

590.5 

633.7 

562.6 

680.8 

584 

634.8 

575.5 

573.6 

584.7 

534.1 

631.8 

606.3 

647.2 

ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ      

 ขอนแก่น 

ชยัภูมิ 

นครราชสีมา 

เลย 

หนองคาย 

อุดรราชธานี 

อุบลราชธานี 

847.3 

737.2 

817.5 

 

758.7 

900.5 

873.3 

670.3 

826.5 

720.4 

674 

 

723.6 

812.4 

889.1 

667.3 

862.9 

819.5 

771.4 

 

817.5 

946.6 

1003.8 

664.4 

824.1 

723.3 

769.7 

 

766.7 

889 

894.2 

674.3 

781.3 

775.1 

650 

 

627 

804.5 

803.7 

619.1 

ภาคกลาง      

 ก าแพงเพชร 

นครสวรรค ์

พิจิตร 

เพชรบูรณ์ 

ลพบุรี 

สุพรรณบุรี 

640.5 

666.1 

728.2 

635.6 

653.5 

918.4 

589.6 

640 

629.5 

596.5 

604.9 

750.9 

603.4 

613.5 

732.5 

590.9 

545 

694.2 

655.1 

640.9 

659.2 

647.3 

625 

608.4 

610.4 

584.7 

644.1 

544.3 

542.2 

533.6 
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ตารางที ่11  (ต่อ) 
 

จังหวดั 
ค่ากรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินท์รายปี (ลบ.ม./ตัน) 

2548 2549 2550 2551 2552 

ภาคตะวนัออก      

 จนัทบุรี 

ฉะเชิงเทรา 

ชลบุรี 

ปราจีนบุรี 

สระแกว้ 

728 

765 

784 

804 

626 

737 

745 

683 

707 

618 

703 

700 

613 

706 

613 

787 

760 

715 

679 

613 

712 

685 

676 

681 

583 

ภาคตะวนัตก      

 ตาก 

ประจวบคีรีขนัธ์ 

เพชรบุรี 

585 

940 

883 

502 

819 

822 

477 

912 

832 

592 

597 

653 

523 

561 

650 

 
3. ผลการค านวณหาค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ในเขตพืน้ทีช่ลประทาน 
 

ในการค านวณนอกเขตพื้นท่ีชลประทานไม่ค  านึงถึงค่าบูลวอเตอร์ฟุตพร้ินท ์แต่ในเขตพื้นท่ี
ชลประทานจะค านึงถึงค่าบลูและกรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ ผลลพัธ์ของค่าเฉล่ียวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ใน
เขตพื้นท่ีชลประทานทัว่ประเทศรายจงัหวดัแสดงในตารางท่ี 12 และผลลพัธ์ของค่าเฉล่ียวอเตอร์
ฟุตพร้ินทใ์นเขตพื้นท่ีชลประทานทัว่ประเทศเท่ากบั 925 ลบ.ม./ตนั สาเหตุท่ีท าให้ค่าวอเตอร์ฟุตพ
ร้ินทใ์นเขตพื้นท่ีชลประทานสูงกวา่นอกเขตพื้นท่ีชลประทานส่วนหน่ึงมาจากมีค่าบลูวอเตอร์ฟุตพ
ร้ินท์เพิ่มข้ึน แต่นอกเขตพื้นท่ีชลประทานไม่ได้คิดบลูวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ อีกสาเหตุหน่ึงเกิดจาก
สมมติฐานในการค านวณในการศึกษาน้ีว่าในเขตพื้นท่ีชลประทานมีการให้น ้ าเพียงพอต่อความ
ต้องการใช้น ้ าของพืชท าให้ไม่เกิดสัมประสิทธ์ิความเครียดน ้ า แต่ในความเป็นจริงอาจเกิด
ความเครียดน ้าบา้งในบางช่วงเวลาของการเพาะปลูกทั้งน้ีผูว้ิจยัเห็นวา่การปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตวใ์น
เขตพื้นท่ีชลประทานอาจไม่คุ ้มค่าในการลงทุนเพราะค่าผลผลิตต่อไร่ในเขตพื้นท่ีชลประทาน
เพิ่มข้ึนเพียง 10 % เม่ือเทียบกบันอกเขตพื้นท่ีชลประทานดงัตารางท่ี 4 
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ตารางที ่12  ค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินทใ์นเขตพื้นท่ีชลประทานรายจงัหวดัตั้งแต่ปี พ.ศ. 2548 -2552 
 

จังหวดั 
ค่าบูลวอเตอร์ฟุตพร้ินท์เฉลีย่รายจังหวดั  

(ลบ.ม./ตัน) 
ภาคเหนือ    
 เชียงราย 

เชียงใหม่ 
พะเยา 

ล าพนู 

แพร่ 

น่าน 

อุตรดิตถ์ 

894 

994 

923 

906 

986 

979 

1,032 

ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ   
 ขอนแก่น 

ชยัภูมิ 

นครราชสีมา 

เลย 

หนองคาย 

อุดรราชธานี 

อุบลราชธานี 

793 

1,124 

1,053 

1,099 

743 

1,151 

1,039 
ภาคกลาง    
 ก าแพงเพชร 

นครสวรรค ์

พิจิตร 

เพชรบูรณ์ 

ลพบุรี 

สุพรรณบุรี 

865 

1,037 

824 

978 

1,021 

1,160 
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ตารางที ่12  (ต่อ) 
 

จังหวดั 
ค่าบูลวอเตอร์ฟุตพร้ินท์เฉลีย่รายจังหวดั 

(ลบ.ม./ตัน) 
ภาคตะวนัออก   
 จนัทบุรี 

ฉะเชิงเทรา 
ชลบุรี 
ปราจีนบุรี 
สระแกว้ 

946 
951 
956 
653 
939 

ภาคตะวนัตก    
 ตาก 

ประจวบคีรีขนัธ์ 
เพชรบุรี 

951 
726 
757 

 
4. ผลการค านวณหาค่าเกรย์วอเตอร์ฟุตพร้ินท์นอกเขตพืน้ที่ชลประทาน  
 

เน่ืองจากผลผลิตส่วนใหญ่ของขา้วโพดเล้ียงสัตวป์ลูกนอกเขตพื้นท่ีชลประทานการศึกษาน้ี
จึงสนใจเฉพาะการใชปุ๋้ยเคมีนอกเขตพื้นท่ีชลประทานเท่านั้น พบวา่ค่าเฉล่ียเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินท์
นอกเขตพื้นท่ีชลประทานทัว่ประเทศของขา้วโพดเล้ียงสัตวใ์นภาพท่ี 29 มีค่าอยู่ระหวา่ง 125-283 
ลบ.ม./ตนั และมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 230 ลบ.ม./ตนั มีค่าสูงกวา่การศึกษาของ Mekonnen and Hoekstra 
(2010) ซ่ึงเท่ากบั 120 ลบ.ม./ตนั จงัหวดัท่ีค่าเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินทสู์งท่ีสุดคือ จงัหวดันครราชสีมา 
มีค่าเท่ากบั 284 ลบ.ม./ตนั และจงัหวดัท่ีมีเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินทต์ ่าสุดคือ จงัหวดัสุพรรณบุรี มีค่า
เท่ากบั 125 ลบ.ม./ตนั โดยสาเหตุหลกัท่ีท าให้เกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินทสู์ง คือ มีผลผลิตต่อไร่ต ่า แต่มี
การใชปุ๋้ยเคมีต่อไร่สูง ซ่ึงการใชปุ๋้ยเคมีมาก อาจท าให้เกิดความไม่สมดุลของธาตุอาหารในดินและ
สูญเสียน ้าเพื่อบ าบดัน ้าเสียใหเ้ป็นค่าท่ีมาตราฐานยอมรับได ้
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ตารางที ่13  ค่าเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินทน์อกเขตพื้นท่ีชลประทานรายจงัหวดัระหวา่งปี พ.ศ.2548-
2552 

 

จังหวดั 
ค่าเกรย์วอเตอร์ฟุตพร้ินท์รายปี (ลบ.ม./ตัน) 

2548 2549 2550 2551 2552 

ภาคเหนือ       

 เชียงราย 

เชียงใหม่ 
พะเยา 

แพร่ 

น่าน 

อุตรดิตถ์ 
สุโขทยั 

พิษณุโลก 

พิจิตร 

ตาก 

ล าปาง 

ล าพนู 

แม่ฮ่องสอน 

เพชรบูรณ์ 

ก าแพงเพชร 

173 

219 

195 

252 

231 

246 

182 

269 

175 

234 

231 

179 

187 

233 

226 

187 

212 

232 

258 

225 

253 

243 

291 

157 

193 

243 

223 

187 

266 

231 

168 

222 

184 

208 

230 

184 

179 

250 

160 

230 

225 

218 

242 

251 

224 

150 

237 

177 

223 

223 

213 

222 

238 

202 

209 

218 

198 

221 

240 

195 

238 

234 

210 

230 

235 

220 

244 

222 

228 

207 

215 

240 

275 

251 

204 

ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ      

 ขอนแก่น 

ชยัภูมิ 

เลย 

หนองบวัล าภู 
อุดรราชธานี 

หนองคาย 

อุบลราชธานี 

ศรีสะเกษ 

206 

266 

255 

268 

265 

241 

257 

298 

217 

263 

300 

333 

333 

244 

249 

238 

223 

238 

265 

271 

278 

242 

158 

300 

222 

245 

238 

232 

251 

245 

226 

278 

280 

266 

290 

220 

245 

269 

205 

263 
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ตารางที ่13  (ต่อ) 
 

จังหวดั 
ค่าเกรย์วอเตอร์ฟุตพร้ินท์รายปี (ลบ.ม./ตัน) 

2548 2549 2550 2551 2552 

ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ      

 บุรีรัมย ์

นครราชสีมา 
239 

314 
265 

300 

192 

308 

218 

232 

241 

264 
ภาคกลาง      

 นครสวรรค ์

อุทยัธานี 

ลพบุรี 

สระบุรี 

ชยันาท 

237 

264 

223 

282 

313 

237 

273 

197 

252 

326 

229 

257 

210 

260 

285 

227 

250 

189 

233 

240 

229 

247 

249 

229 

244 

ภาคตะวนัออก      

 จนัทบุรี 

ชลบุรี 

ปราจีนบุรี 

สระแกว้ 

ฉะเชิงเทรา 

217 

250 

142 

255 

256 

212 

230 

157 

208 

262 

220 

225 

135 

240 

183 

231 

218 

108 

259 

225 

232 

259 

119 

242 

230 

ภาคตะวนัตก      

 กาญจนบุรี 

ราชบุรี 

เพชรบุรี 

ประจวบคีรีขนัธ์ 

สุพรรณบุรี 

222 

239 

245 

256 

141 

199 

245 

239 

237 

120 

184 

253 

255 

253 

125 

273 

221 

213 

259 

117 

239 

283 

281 

283 

124 
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ภาพที ่29  เกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินทเ์ฉล่ียนอกเขตพื้นท่ีชลประทานรายจงัหวดัระหวา่งปี  
                 พ.ศ.2548-2552 
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5. ค่าเฉลีย่วอเตอร์ฟุตพร้ินท์นอกเขตพืน้ทีช่ลประทานรายจังหวดั ผลรวมค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ใน 
     การศึกษานี ้และค่าเฉลีย่วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของการศึกษา Mekonnen และ Hoekstra (2010) 
 

ค่าเฉล่ียวอเตอร์ฟุตพร้ินท์นอกเขตพื้นท่ีชลประทาน(กรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินท์และเกรยว์อ
เตอร์ฟุตพร้ินท)์ และวอเตอร์ฟุตพร้ินทร์วมของขา้วโพดเล้ียงสัตวใ์นประเทศไทย ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2548 
- 2552 เป็นรายจงัหวดั สาเหตุท่ีไม่สามารถค านวณกรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ไดค้รบ 40 จงัหวดั
เน่ืองจากขอ้มูลอุตุนิยมวิทยาไม่ครบถว้น แบบจ าลอง The ETo calculator จึงไม่สามารถค านวณหา
ค่าการคายระเหยของพืชอา้งอิงไดต้ามสมการท่ี (4) 

 
ส่วนสาเหตุท่ีท าให้ค่ากรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินทใ์นการศึกษาน้ีมีค่าสูงกว่าการศึกษาของ MH 

เหตุผลส าคญัเน่ืองจากค่าผลผลิตต่อไร่รายจงัหวดัและของประเทศไทยจากขอ้มูลสถิติจริงมีค่าต ่า
กวา่สมมติฐานท่ีใชใ้น MH แต่จากการค านวณยอ้นกลบัโดยใชส้มการเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินท์ เพื่อ
หาวา่ค่าผลผลิตต่อไร่ท่ีใชจ้ริงในการศึกษา MH พบวา่มีค่าสูงกวา่ของ FAO No. 56 ท่ี MH ระบุไว ้
1.4 เท่าของค่าผลผลิตต่อไร่ท่ีใช้ในการศึกษา MH จึงได้ท าการปรับแกเ้พื่อให้เท่ากบัค่าใน FAO 
No.56 ซ่ึงส่งผลท าใหค้่ากรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องการศึกษา MH มีค่าสูงกวา่ในการศึกษาน้ี 
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ตารางที ่14  ค่าเฉล่ียวอเตอร์ฟุตพร้ินทน์อกเขตพื้นท่ีชลประทาน(กรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินทแ์ละเกรยว์อ
เตอร์ฟุตพร้ินท)์ และวอเตอร์ฟุตพร้ินทร์วมของขา้วโพดเล้ียงสัตวใ์นประเทศไทย ตั้งแต่
ปี พ.ศ. 2548 -2552 เป็นรายจงัหวดัในการศึกษาน้ีกบัการศึกษาของ MH 

 

จังหวดั 

กรีนวอ
เตอร์ฟุต 
พร้ินท์
(ลบ.ม./
ตัน) 

เกรย์วอ
เตอร์ฟุต 
พร้ินท์
(ลบ.ม./
ตัน) 

ผลรวม
วอเตอร์
ฟุต 

พร้ินท์
(ลบ.ม./
ตัน) 

กรีนวอ
เตอร์ฟุต 
พร้ินท์
ของ

การศึกษา 
MH 

(ลบ.ม./
ตัน) 

เกรย์วอ
เตอร์ฟุต 
พร้ินท์
ของ

การศึกษา 
MH 

(ลบ.ม./
ตัน) 

ผลรวม
วอเตอร์
ฟุต 

พร้ินท์
ของ

การศึกษา 
MH 

(ลบ.ม./
ตัน) 

ภาคเหนือ        

 

เชียงราย 

เชียงใหม่ 
พะเยา 

แพร่ 

น่าน 

อุตรดิตถ์ 
สุโขทยั 

พิษณุโลก 

พิจิตร 

ตาก 

ล าปาง 

ล าพนู 

แม่ฮ่องสอน 

เพชรบูรณ์ 

ก าแพงเพชร 

643 

608 

619 

680 

635 

636 

- 

- 

679 

536 

- 

576 

- 

603 

620 

183 

224 

199 

234 

228 

223 

214 

253 

184 

214 

226 

211 

222 

248 

215 

826 

832 

818 

914 

863 

859 

- 

- 

863 

750 

- 

787 

- 

851 

835 

747 

747 

734 

728 

723 

724 

723 

719 

862 

914 

731 

690 

885 

846 

949 

113 

115 

114 

114 

114 

114 

115 

114 

116 

119 

114 

114 

114 

120 

120 

860 

862 

848 

842 

837 

838 

838 

833 

978 

1033 

845 

804 

999 

966 

1069 
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ตารางที ่14  (ต่อ) 
 

จังหวดั 

กรีนวอ
เตอร์
ฟุต 

พร้ินท์
(ลบ.ม./
ตัน) 

เกรย์วอ
เตอร์
ฟุต 

พร้ินท์
(ลบ.ม./
ตัน) 

ผลรวม
วอเตอร์
ฟุต 

พร้ินท์
(ลบ.ม./
ตัน) 

กรีนวอ
เตอร์ฟุต 
พร้ินท์
ของ

การศึกษา 
MH 

(ลบ.ม./
ตัน) 

เกรย์วอ
เตอร์ฟุต 
พร้ินท์
ของ

การศึกษา 
MH 

 (ลบ.ม./
ตัน) 

ผลรวม
วอเตอร์
ฟุต 

พร้ินท์
ของ

การศึกษา 
MH 

 (ลบ.ม./
ตัน) 

ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ      

 ขอนแก่น 

ชยัภูมิ 

เลย 

หนองบวัล าภู 
อุดรราชธานี 

หนองคาย 

อุบลราชธานี 

ศรีสะเกษ 

บุรีรัมย ์

นครราชสีมา 

828 

755 

739 

- 

893 

871 

659 

- 

- 

737 

229 

255 

269 

248 

274 

248 

218 

275 

230 

283 

1057 

1010 

1008 

- 

1167 

1119 

877 

- 

- 

1020 

726 

853 

728 

- 

757 

847 

849 

877 

702 

- 

114 

120 

114 

- 

114 

103 

114 

114 

114 

- 

840 

973 

842 

- 

871 

950 

963 

991 

816 

- 

ภาคกลาง       

 นครสวรรค ์

อุทยัธานี 

ลพบุรี 

สระบุรี 

ชยันาท 

629 

- 

594 

- 

- 

231 

258 

213 

251 

281 

860 

- 

807 

- 

- 

1090 

1019 

1125 

1090 

907 

126 

116 

137 

119 

125 

1216 

1135 

1262 

1209 

1032 
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ตารางที ่14  (ต่อ) 
 

จังหวดั 

กรีนวอ
เตอร์ฟุต 
พร้ินท์
(ลบ.ม./
ตัน) 

เกรย์วอ
เตอร์ฟุต 
พร้ินท์
(ลบ.ม./
ตัน) 

ผลรวม
วอเตอร์
ฟุต 

พร้ินท์
(ลบ.ม./
ตัน) 

กรีนวอ
เตอร์ฟุต 
พร้ินท์
ของ

การศึกษา 
MH 

(ลบ.ม./
ตัน) 

เกรย์วอ
เตอร์ฟุต 
พร้ินท์
ของ

การศึกษา 
MH 

(ลบ.ม./
ตัน) 

ผลรวม
วอเตอร์
ฟุต 

พร้ินท์
ของ

การศึกษา 
MH 

(ลบ.ม./
ตัน) 

ภาคตะวนัออก       

 จนัทบุรี 

ชลบุรี 

ปราจีนบุรี 

สระแกว้ 

ฉะเชิงเทรา 

734 

694 

716 

611 

731 

222 

236 

132 

240 

231 

956 

930 

980 

851 

962 

966 

903 

1026 

- 

1056 

114 

115 

119 

- 

116 

1080 

1018 

1145 

- 

1172 

ภาคตะวนัตก       

 กาญจนบุรี 

ราชบุรี 

เพชรบุรี 

ประจวบคีรีขนัธ์ 

สุพรรณบุรี 

- 

- 

768 

766 

701 

223 

248 

246 

257 

125 

- 

- 

1014 

1023 

951 

936 

860 

812 

753 

1013 

118 

117 

114 

114 

117 

1054 

977 

926 

867 

1130 

 
6. ผลการเปรียบเทยีบค่ากรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินท์กบัการศึกษาของ Mekonnen และ Hoekstra 
(2010) 
 

ภาพท่ี 30 แสดงผลการเปรียบเทียบค่ากรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินทน์อกเขตพื้นท่ีชลประทานของ
การศึกษาน้ีกบัของ Mekonnen and Hoekstra (2010) พบวา่ค่ากรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินทใ์นการศึกษาน้ี
ต ่ากวา่การศึกษาของ Mekonnen and Hoekstra (2010) 
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-   

 
 

ภาพที ่30  ผลการเปรียบเทียบการค านวณค่ากรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินทน์อกเขตพื้นท่ีชลประทานของ 
                 การศึกษาน้ีกบัการศึกษาของ Mekonnen และ Hoekstra (2010) 
 
จากผลการค านวณและเปรียบเทียบค่ากรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินทใ์นการศึกษาน้ีพบวา่มีค่าต ่ากวา่จาก
การศึกษาของ Mekonnen และ Hoekstra (2010) สาเหตุหลกัเน่ืองมาจาก 
 
ค่าผลผลิตต่อไร่รายจงัหวดัของประเทศไทยจากขอ้มูลสถิติจริงมีค่าต ่ากวา่สมมติฐานท่ีใชใ้น MH 
ซ่ึงจากการท าการค านวณยอ้นกลบัโดยใชส้มการการค านวณเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินทใ์นการหาเพื่อ
หาค่าผลผลิตต่อไร่จริงท่ี MH ใชใ้นกาศึกษา พบวา่มีค่าสูงกวา่ของ FAONo. 56 ท่ี MH ระบุไว ้1.4 
เท่าของค่าผลผลิตต่อไร่ท่ีใชใ้นการศึกษาไดท้  าการปรับแกเ้พื่อใหเ้ท่ากบัค่าใน FAO No.56 จึงท าให้
ค่ากรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องการศึกษา MH มีค่าสูงกวา่ในการศึกษาน้ีส่วนสาเหตุอ่ืนๆประกอบ 
ไดแ้ก่ 
 
การใชข้อ้มูลในการศึกษาต่างปีกนัโดยในการศึกษาของ Mekonnen และ Hoekstra (2010) ใชข้อ้มูล
ฝนและอุณหภูมิตั้งแต่ปี พ.ศ. 2539-2545 ซ่ึงความละเอียดของขอ้มูลไม่เท่ากนัโดยของ Mekonnen 
และ Hoekstra (2010) ใชเ้ฉล่ียรายเดือนแลว้แปลงใหเ้ป็นรายวนัโดยใชโ้ปรแกรมแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ CRU-dGen แต่ในการศึกษาน้ีใชข้อ้มูลเป็นรายวนัโดยใชข้อ้มูลของกรมอุตุนิยมวทิยา
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ตั้งแต่ปี พ.ศ.2548-2552 ช่วงการเพาะปลูกแตกต่างกนั ในการศึกษาน้ีใชข้อ้มูลผลผลิตรายเดือนท า
ใหส้ามารถแบ่งการเพาะปลูกเป็นรายเดือนไดข้ณะท่ีการศึกษาของ Mekonnen และ Hoekstra 
(2010) ใชข้อ้มูลผลผลิตรายปี 
 
ความแตกต่างการอา้งอิงพื้นท่ีการค านวณในการศึกษาน้ีอา้งอิงจากขอ้มูลรายจงัหวดัท าใหก้าร
ค านวณเป็นแบบรายจงัหวดัโดยตรง ส่วนการศึกษาของ Mekonnen และ Hoekstra (2010) ใช้
แบบจ าลองสมดุลน ้าแบบ Grid-base dynamic มีความแม่นย  าท่ี 5*5 ลิปดา แลว้น ามาซอ้นทบักบั
พื้นท่ีรายจงัหวดั 
 
7. ผลการเปรียบเทยีบค่าเกรย์วอเตอร์ฟุตพร้ินท์กบัการศึกษาของ Mekonnen และ Hoekstra  
    (2010) 
 

ภาพท่ี 31 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินทข์องการศึกษาน้ีกบัการศึกษา
ของ Mekonnen และ Hoekstra (2010) พบวา่ ค่าของเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินทใ์นการศึกษาน้ีสูงกว่า
ทั้งหมด และยงัพบวา่ค่าเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินทร์ายจงัหวดัของการศึกษา Mekonnen และ Hoekstra 
(2010) มีค่าค่อนขา้งคงท่ี เน่ืองจากขอ้มูลท่ีใช้เป็นรายประเทศ ขณะท่ีการศึกษาน้ี ขอ้มูลการใส่ปุ๋ย
เป็นรายจงัหวดัท าให้สามารถให้รายละเอียดค่าเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินท์รายจงัหวดัท่ีมีความถูกตอ้ง
มากข้ึน 

 
ผลจากการค านวณค่าเกรย์วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ พบว่าค่าของเกรย์วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ใน

การศึกษาน้ีสูงกว่าทั้งหมด เน่ืองจากค่าความเขม้ขน้ของไนโตรเจนตามมาตรฐานคุณภาพน ้ าใน
แหล่งน ้ าผิวดินและขอ้มูลของผลผลิตต่อไร่ใช้ขอ้มูลต่างกนั โดยในการศึกษาน้ี ใช้ Cmax เท่ากบั 5 
มก./ลิตร ขณะท่ี การศึกษาของ Mekonnen และ Hoekstra (2010) ใชค้่า Cmax เท่ากบั 10 มก./ลิตร ท า
ใหค้่าเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินทท่ี์ไดมี้ค่าสูงกวา่ Mekonnen และ Hoekstra (2010) 1 เท่า หากใชค้่าความ
เขม้ขน้คุณภาพน ้ าในแหล่งน ้ าผิวดินสูงสุดท่ียอมรับไดเ้ท่ากบั 10 มก./ลิตร ซ่ึงเป็นค่ามาตรฐานของ
การศึกษา Mekonnen และ Hoekstra (2010) ค่าเฉล่ียเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินทท่ี์ไดจ้ะมีค่าท่ีไม่แตกต่าง
กนั อย่างไรก็ตาม พบว่า ค่าเกรย์วอเตอร์ฟุตพร้ินท์รายจงัหวดัของการศึกษา Mekonnen และ 
Hoekstra (2010) มีค่าค่อนขา้งคงท่ี เน่ืองจากขอ้มูลท่ีใชเ้ป็นรายประเทศ ขณะท่ีการศึกษาน้ี ขอ้มูล
การใส่ปุ๋ยและผลผลิตต่อไร่เป็นรายจงัหวดัท าให้สามารถให้รายละเอียดค่าเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินท์
รายจงัหวดัท่ีมีความถูกตอ้งมากข้ึน 
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ภาพที ่31  ผลการเปรียบเทียบค่าเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินทข์องการศึกษาน้ีกบัการศึกษาของ Mekonnen  
                 และ Hoekstra (2010) 
 

8. ค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวโพดเลีย้งสัตว์ในปะเทศไทยและประเทศในภูมิภาคเอเชียตะวนัออก 
    เฉียงใต้ 
 

ผลจากการศึกษาเม่ือน ามาเปรียบค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์กับประเทศในภูมิภาคเอเชีย
ตะวนัออกเฉียงใต ้ดงัตารางท่ี 15 พบวา่มีค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องขา้วโพดเล้ียงสัตวป์ระเทศไทยมี
ค่าต ่าท่ีสุด เน่ืองใชข้อ้มูลผลผลิตต่อไร่และวธีิการศึกษาท่ีแตกต่างกนั 
 
ตารางที ่15  ค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องขา้วโพดเล้ียงสัตวใ์นประเทศไทยในการศึกษาน้ีและประเทศ

ในภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใตจ้ากการศึกษาของ Mekonnen และ Hoekstra (2010) 
 

ประเทศ 
กรีนวอเตอร์
ฟุตพร้ินท์ 
(ลบ.ม./ตัน) 

บลูวอเตอร์
ฟุตพร้ินท์ 
(ลบ.ม. /ตัน) 

เกรย์วอเตอร์
ฟุตพร้ินท์ 
(ลบ.ม./ตัน) 

รวมวอเตอร์
ฟุตพร้ินท์ 
(ลบ.ม./ตัน) 

พระราชอาณาจกัรกมัพชูา 3,838 28 - 3,866 
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ตารางที ่15  (ต่อ) 
 

ประเทศ 
กรีนวอเตอร์
ฟุตพร้ินท์
(ลบ.ม./ตัน) 

บลูวอเตอร์
ฟุตพร้ินท์
(ลบ.ม. /ตัน) 

เกรย์วอเตอร์
ฟุตพร้ินท์
(ลบ.ม./ตัน) 

รวมวอเตอร์
ฟุตพร้ินท์
(ลบ.ม./ตัน) 

สาธารณรัฐประชาธิปไตย
ประชาชนลาว 

สาธารณรัฐสหภาพ เมียนมาร์ 

สาธารณรัฐสังคมนิยม
เวยีดนาม 

เนการาบรูไนดารุสซาลาม 

มาเลเซีย 

สาธารณรัฐอินโดนีเซีย 

สาธารณรัฐสิงคโ์ปร์ 

สาธารณรัฐฟิลิปปินส์ 

ราชอาณาจกัรไทย(MH) 

ราชอาณาจกัรไทย  
(การศึกษาน้ี) 
สาธารณรัฐประชาธิปไตย
ติมอร์-เลสเต 

3,471 

 

960 

1,275 

 

- 

2,363 

1,368 

- 

1,986 

919 

899 

 

2,543 

- 

 

- 

488 

 

- 

- 

327 

- 

- 

- 

- 

 

- 

23 

 

36 

- 

 

- 

244 

36 

- 

164 

120 

230 

 

- 

3,494 

 

996 

1,763 

 

- 

2,607 

1,731 

- 

2,150 

1,039 

1,129 

 

2,543 

 
9. ราคาข้าวโพดเลีย้งสัตว์ทางเศรษฐศาสตร์ 
 

วิเคาะห์ราคาขา้วโพดเล้ียงสัตวเ์ป็นมูลค่าทางเศรษฐศาสตร์ พบว่าค่าเฉล่ียรายปีราคา
ขา้วโพดเล้ียงสัตว์ (หน่วย บาท/ตนั) ส่วนด้วยวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ขา้วโพดเล้ียงสัตว ์(ลบ.ม./ตนั)  
ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2548 - 2552/53 เท่ากบั 6 .11 บาท/ลบ.ม.  
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Quantity Value Quantity Value Quantity Value Quantity Value Quantity Value

       5,721,837 34,418,465 2,457,640 14,362,301 15,830,700 108,109,766 46,640,140 518,896,483 70,374,840 466,374,711

  ั    4,695,600 27,496,171 16,748,672 96,076,409 6,370,110 45,099,434 43,994,001 456,848,316 134,782,960 820,124,668

      3,647,332 22,260,938 29,189,442 174,013,910 14,612,500 109,192,992 61,733,170 505,358,854 177,517,362 1,063,916,511

 ฤศ      3,458,109 20,348,680 30,285,204 191,138,794 3,388,000 27,212,259 45,525,490 378,314,471 171,435,900 1,017,705,359

ธ ั    4,156,060 25,333,370 92,220,000 610,514,154 6,644,000 52,615,720 20,513,000 140,687,165 64,099,110 427,304,839

      6,931,460 6,931,460 32,883,384 222,763,425 13,019,000 108,456,808 32,113,000 223,320,797 76,398,590 507,987,240

       ัธ 14,763,164 14,763,164 9,129,384 63,640,740 2,110,000 18,663,771 45,665,640 283,439,518 54,738,400 379,139,583

      16,989,552 16,989,552 129,567 1,271,553 6,559,640 57,059,714 19,065,640 124,025,730 84,494,320 597,428,246

      25,123,977 25,123,977 0 0 44,000 480,695 7,100,000 46,233,578 41,854,692 303,392,881

 ฤ     2,611,376 2,611,376 1,700,000 12,055,555 0 0 20,150,000 133,224,710 32,459,084 244,355,754

  ถ     10,947,573 10,947,573 66,000 619,517 5,631,640 47,896,616 26,200,000 181,855,747 20,451,555 122,848,593

   ฎ   1,501,912 1,501,912 66,000 642,278 93,733,700 932,854,217 73,215,000 538,968,511 2,145,009 16,390,524

     

Month

2548 2549 2550 2551 2552

ตารางที ่16  ปริมาณและมูลค่าขา้วโพดเลี้ยงสัตวต์ั้งแต่ปี พ.ศ. 2548 – 2552/53 มีหน่วย ปริมาณ : ตนั , มูลค่า : บาท 

ทีม่า: ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร พ.ศ.2548 – 2552/53 



 

94 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 สรุป 

 

 จากการศึกษาของ Hoekstra และ Hung (2548) พบวา่ในปี พ.ศ.2538 - 2542 ประเทศไทย
ส่งออกน ้ าเสมือนในรูปของการคา้ขายพืชผลเป็นอนัดบั 3 ของโลก คิดเป็นปริมาณน ้ า 47,000 ลา้น 
ลบ.ม./ปี โดย รองศาสตราจารย ์ดร. สุจริตและคณะ (2550) ไดร้ายงานไวว้่าปริมาณการใชน้ ้ าของ
ประเทศไทยในภาพรวมปี 2550 มีค่าประมาณ 51,1493 ล้าน ลบ.ม. แบ่งเป็นการใช้น ้ าเพื่อ
การเกษตรคิดเป็นร้อยละ 91 ซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีปริมาณความตอ้งการใชน้ ้าสูงท่ีสุดของประเทศไทย  จึง
จ าเป็นตอ้งมีมาตรการในการประเมินการใช้น ้ า เพื่อน าไปสู่การใชน้ ้ าอนัจะเกิดประสิทธิผลสูงสุด  
การศึกษาน้ีจึงได้น าเอาข้าวโพดเล้ียงสัตว์ซ่ึงเป็น 1 ใน 12 พืชไร่เศรษฐกิจของประเทศไทยมี
ความส าคญัต่ออุตสาหกรรมอาหารสัตวม์าท าการศึกษา โดยเสนอหลกัการวอเตอร์ฟุตพร้ินทใ์ห้เป็น
หน่ึงในมาตรการในการประมินประสิทธิภาพการใชน้ ้ าวอเตอร์ฟุตพร้ินท ์(Water Footprint) ก าลงั
เป็นแนวคิดท่ีได้รับความสนใจมากข้ึน ตามการเปล่ียนแปลงของสภาวะอากาศโลกปัจจุบัน 
เน่ืองจากแนวความคิดดังกล่าว สามารถสะท้อนให้เห็นถึงปริมาณการใช้น ้ าท่ีซ่อนเร้นอยู่ใน
กระบวนการต่างๆ ของการผลิตสินคา้ได้เป็นอย่างดี อีกทั้งยงัสามารถน าปริมาณการใช้น ้ าท่ีเกิด
ข้ึนมาประเมินถึงผลกระทบท่ีเกิดจากการผลิตสินคา้ ต่อสภาพแวดลอ้มของแต่ละพื้นท่ีไดอี้กดว้ย 
ซ่ึงจะน าไปสู่การวางแผนปรับปรุงวิธีการใช้น ้ าอย่างเป็นระบบ มีเกณฑ์ช้ีวดัท่ีชัดเจน ส าหรับ
ประเทศไทยไดต้ระหนกัถึงแนวคิดเร่ืองวอเตอร์ฟุตพร้ินท ์และในแผนพฒันาเศรษฐกิจและสังคม
แห่งชาติ ฉบบัท่ี 11 พ.ศ. 2555 – 2559 ยุทธศาสตร์การจดัการทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม 
ไดว้างแนวทางการพฒันาและส่งเสริมให้เกิดการใช้น ้ าอย่างมีประสิทธิภาพ คุม้ค่า และไม่ส่งผล
กระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม โดยใหมี้การจดัท าขอ้มูลการใชน้ ้า (Water Footprint) 
 

ในการศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการหาค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องขา้วโพดเล้ียงสัตวเ์ป็นราย
เดือนทัว่ประเทศ ตั้งแต่ปี พ.ศ.2548 – 2552 และท าการเปรียบเทียบกบัการศึกษาของ Mekonnen 
และ Hoekstra (2010) ซ่ึงไดท้  าการศึกษาทัว่โลกและในประเทศไทยเป็นรายจงัหวดั แต่ไดใ้ชข้อ้มูล
ท่ีมีความละเอียดต ่า เช่น ผลผลิตต่อไร่ ส าหรับในการศึกษาน้ีใชข้อ้มูลท่ีมีความละเอียดสูงข้ึน โดย
ใชข้อ้มูลอุตุนิยมวทิยารายวนัและผลผลิตขา้วโพดเล้ียงสัตวร์ายเดือน  
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ผลการศึกษาพบว่าค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์รวมเท่ากบั 1,129 ลบ.ม./ตนั คิดเฉพาะนอกเขต
พื้นท่ีชลประทานเน่ืองจากผลผลิตร้อยละ 99 อยู่นอกเขตพื้นท่ีชลประทาน พบว่ามีค่าสูงกว่าผล
การศึกษาของ Mekonnen และ Hoekstra (2010) ท่ีมีค่าเท่ากบั 1,039 ลบ.ม./ตนั โดยค่ากรีนวอเตอร์
ฟุตพร้ินทเ์ฉล่ียในการศึกษาน้ีต ่ากวา่  เหตุผลส าคญัเน่ืองจากค่าผลผลิตต่อไร่รายจงัหวดัของประเทศ
ไทยจากขอ้มูลสถิติจริงมีค่าต ่ากวา่สมมติฐานท่ีใชใ้น MH ซ่ึงจากการท าการค านวณยอ้นกลบัโดยใช้
สมการการค านวณเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินทใ์นการหาเพื่อหาค่าผลผลิตต่อไร่จริงท่ี MH ใชใ้นกาศึกษา 
พบวา่มีค่าสูงกวา่ของ FAO No. 56 ท่ี MH ระบุไว ้1.4 เท่าของค่าผลผลิตต่อไร่ท่ีใชใ้นการศึกษาได้
ท าการปรับแกเ้พื่อใหเ้ท่ากบัค่าใน FAO No.56 จึงท าให้ค่ากรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องการศึกษา MH 
มีค่าสูงกว่าในการศึกษาน้ี อย่างไรก็ตาม ค่าเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินทเ์ฉล่ียในการศึกษาน้ีมีค่าสูงกว่า
ประมาณ1 เท่า เหตุผลส าคญัเน่ืองจาก ค่าความเขม้ขน้คุณภาพน ้ าในแหล่งน ้ าผิวดินสูงสุดท่ียอมรับ
ไดข้องประเทศไทยสูงกวา่ค่าท่ี Mekonnen และ Hoekstra (2010) ใช ้1 เท่า ดงันั้นการศึกษาน้ีมีความ
สอดคล้องกับการเพาะปลูกข้าวโพดเล้ียงสัตว์ของประเทศไทยมากกว่าและสามารถน ามาใช้
วเิคราะห์ผลกระทบจากการเพาะปลูกได ้

 ข้อเสนอแนะ 

 

ข้อเสนอแนะจากงานวจัิย 
 

1. ภาครัฐควรปรับกระบวนทศัน์การพฒันาและขบัเคล่ือนนโยบายเกษตรกรรมของ 
ประเทศสู่เศรษฐกิจวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ต ่า เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม ใชท้รัพยากรน ้ าอยา่งเป็นธรรม มี
ประสิทธิภาพ และย ัง่ยนืซ่ึงจะน าไปสู่ความมัน่คงทางอาหารต่อไป 
 

2. ภาครัฐบาลควรสนบัสนุนให้มีการระบุขอ้มูลวอเตอร์ฟุตพร้ินท ์(water footprint)  บน 
ฉลากสินคา้เพื่อช่วยกระตุน้ให้ผูบ้ริโภคตระหนกัถึงความส าคญัของการใชน้ ้ าในการผลิตสินคา้แต่
ละชนิด และช่วยลดการกีดกนัทางการคา้  
 

3. ภาครัฐควรจดัท าขอ้มูลวอเตอร์ฟุตพร้ินทภ์าคการเกษตรของพืชแต่ละชนิด โดยเฉพาะ 
พืชเศรษฐกิจท่ีท าการส่งออก เพื่อพฒันาและส่งเสริมให้เกิดการใช้น ้ าอย่างมีประสิทธิภาพ คุม้ค่า 
และไม่ส่งผลกระทบกบัส่ิงแวดลอ้ม 
 

4. ลดกรีนวอเตอร์ฟุตพร้ินท ์โดยการเพิ่มผลผลิตต่อไร่ โดยเพิ่มศกัยภาพเทคโนโลยกีาร 
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เพาะปลูก เช่น ผสมสายพนัธ์ุขา้วโพดเล้ียงสัตวท่ี์ทนต่อโรคไดดี้มากข้ึนการใชว้สัดุต่างๆคลุมดิน 
เช่น ฟางขา้ว เพื่อลดการคายระเหยจากผวิดิน 
 

5. ลดเกรยว์อเตอร์ฟุตพร้ินท ์ใชปุ๋้ยหมกัชีวภาพและหาระยะเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับการ 
ใส่ปุ๋ยพร้อมทั้งคิดหาเทคนิคในการใส่ปุ๋ยเพื่อใหต้รงกบัความตอ้งการของพืช   
 
ข้อเสนอแนะส าหรับงานวจัิยคร้ังต่อไป 
 

1. ควรศึกษาหาวอเตอร์ฟุตพร้ินทไ์บโอเอทานอลของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์ตามแผนพลงังาน 
ทดแทน 15 ปี (พ.ศ. 2551-2565) ท่ีไดเ้ลือกให้ขา้วโพดเล้ียงสัตวเ์ป็นพืชท่ีจะท าการศึกษาวิจยัเพื่อ
เป็นพลงังานทดแทน 
 

2. ควรค านวณหาวอเตอร์ฟุตพร้ินทโ์ดยใชข้อ้มูลปฐมภูมิจากการเก็บรวบรวมขอ้มูล 
ภาคสนามระดบัภูมิภาคและระดบัประเทศ ของพืชชนิดอ่ืน โดยเฉพาะค่าผลผลิตต่อไร่ควรใชข้อ้มูล
เป็นรายเดือนและท าการเปรียบเทียบค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ท่ีไดก้บัการศึกษาของ Mekonnen และ 
Hoekstra (2010) 
 

3. ควรศึกษาหาค่าบูลวอเตอร์ฟุตพร้ินทน์อกเขตพื้นท่ีชลประทาน 
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