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               Under traditional practice of paddy fields in Thailand, farmers irrigate more water than 
crop water requirement for weed control and water supply assurance.  This practice wastes a lot 
of water through percolation and drainage and also effects on water quality. Moreover, 
continuous flooding induces methane gas emission into atmosphere which leads to global 
warming.  Therefore, this research was focused on water management in paddy fields to find 
suitable water management to reduce environmental impacts by applying the shallow water 
depth (10 to 5 cm.), the alternate wetting and drying (5 to -5 cm.) and the traditional irrigation 
(30 to 20 cm.).  Samples were regularly collected from paddy fields during the dry and rainy 
seasons of 2006 in the Maeklong river basin, Thailand.  The results showed that higher and 
longer flooding period of paddy field increased methane emission and reduced water quality.  
The traditional irrigation induced the highest impacts on methane emission and water quality, 
while the shallow water depth and the combination of shallow water depth with drying period 
showed less impacts, respectively. Moreover the combination of wet and dry periods gave the 
lowest methane emission in paddy field and nitrate and phosphate concentrations in drainage 
canal.  In comparison with traditional irrigation, the proposed methods indicated that methane 
emission, nitrate and phosphate concentrations were reduced between 20–81%, 51-61% and   
97-98%, respectively.  In addition, the quantity of water supply decreased between 40–63% 
without any significant yield reductions.  However, the impacts of irrigation methods on soil 
quality was inconclusive due to a short period of study.  In conclusion, the proper water 
management is an effective way to reduce water use and enhance sustainable environmental 
condition of atmosphere and water resources.  Furthermore, proper water management may also 
improve quality of life and better condition of ecosystem.  
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   11      ปริมาณน้ําที่ใชในนาขาวที่การจัดการน้ําเงือ่นไขตางๆในฤดูที่ 2    91 

     12      ประสิทธิผลการใชน้ําเฉลี่ยในนาขาวทีก่ารจัดการน้ําเงื่อนไขตางๆ ในฤดูที่ 2    92 
   13      รายละเอียดขอมูลการแพรกระจายของมเีทนในนาขาวฤดทูี่ 1    96 
   14      รายละเอียดขอมูลการแพรกระจายของมเีทนในนาขาวฤดทูี่ 2  98 
   15     คาพารามิเตอรจากการปรับเทียบแบบจําลองสมดุลไนโตรเจน  111 
   16     คาพารามิเตอรของคุณภาพดนิในการจัดการน้ําแบบตางๆ ฤดูที่ 1  153 
   17     คาพารามิเตอรของคุณภาพดนิในการจัดการน้ําแบบตางๆฤดูที่ 2  154 
 
 
 



 

 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่ หนา 
 
         1      ขอมูลภูมิอากาศทั่วไปในสถานีทดลองการใชน้ําชลประทานที่ 5  
 จังหวดันครปฐม  179 
         2       การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที1่ เงื่อนไข SS การทดลองซ้ําที่ 1  184 
         3       การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที1่ เงื่อนไข SS การทดลองซ้ําที่ 2  187 
         4        การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที1่ เงื่อนไข SS การทดลองซ้ําที่ 3  190 
         5       การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที ่1 เงื่อนไข SA การทดลองซ้ําที่ 1  193 
         6       การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที ่1 เงื่อนไข SA การทดลองซ้ําที่ 2  196 
         7       การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที ่1 เงื่อนไข SA การทดลองซ้ําที่ 3  199 
         8       การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที ่1 เงื่อนไข AS การทดลองซ้ําที่ 1  202 
         9       การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที ่1 เงื่อนไข AS การทดลองซ้ําที่ 2  205 
       10        การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที ่1 เงื่อนไข AS การทดลองซ้ําที่ 3  208 
       11       การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที ่1 เงื่อนไข AA การทดลองซ้ําที่ 1  211 
       12       การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที ่1 เงื่อนไข AA การทดลองซ้ําที่ 2  214 
       13       การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที ่1 เงื่อนไข AA การทดลองซ้ําที่ 3  217 
       14       การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที ่1 เงื่อนไข TT การทดลองซ้ําที่ 1  220 
       15       การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที ่1 เงื่อนไข TT การทดลองซ้ําที่ 2  223 
       16       การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที ่1 เงื่อนไข TT การทดลองซ้ําที่ 3  226 
       17       การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที ่2 เงื่อนไข SS การทดลองซ้ําที่ 1  229 
       18       การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที ่2 เงื่อนไข SS การทดลองซ้ําที่ 2  232 
       19        การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที ่2 เงื่อนไข SS การทดลองซ้ําที่ 3  235 
       20       การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที ่2 เงื่อนไข SA การทดลองซ้ําที่ 1  238 
       21       การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที ่2 เงื่อนไข SA การทดลองซ้ําที่ 2  241 
       22       การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที ่2 เงื่อนไข SA การทดลองซ้ําที่ 3  244 
       23       การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที ่2 เงื่อนไข AS การทดลองซ้ําที่ 1  247 
       24       การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที ่2 เงื่อนไข AS การทดลองซ้ําที่ 2  250 



 

 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่ หนา 
 
       25       การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที ่2 เงื่อนไข AS การทดลองซ้ําที่ 3  253 
       26       การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที ่2 เงื่อนไข AA การทดลองซ้ําที่ 1  256 
       27       การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที ่2 เงื่อนไข AA การทดลองซ้ําที่ 2  259 
       28       การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที ่2 เงื่อนไข AA การทดลองซ้ําที่ 3  262 
       29       การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที ่2 เงื่อนไข TT การทดลองซ้ําที่ 1  265 
       30       การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที ่2 เงื่อนไข TT การทดลองซ้ําที่ 2  268 
       31       การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที ่2 เงื่อนไข TT การทดลองซ้ําที่ 3  271 
       32       ปริมาณการใชน้ําสําหรับการจัดการน้ําตางๆในนาขาวฤดทูี่ 1  274 
       33       ปริมาณการใชน้ําสําหรับการจัดการน้ําตางๆในนาขาวฤดทูี่ 2  274 
       34       ปริมาณมีเทนที่แพรกระจายจากเงื่อนไขการจัดการน้ําตางๆ ในนาขาวฤดูที่ 1  275 
       35       ปริมาณมีเทนที่แพรกระจายจากเงื่อนไขการจัดการน้ําตางๆ ในนาขาวฤดูที่ 2  275 
       36       ความเขมขนของไนเตรทในแหลงน้ําตางๆ ฤดูที่ 1                   276 
       37       ความเขมขนของแอมโมเนียมในแหลงน้ําตางๆ ฤดูที่ 1  277 
       38     ความเขมขนของฟอสเฟตในแหลงน้ําตางๆ ฤดูที่ 1   278 
       39       คา pH ในแหลงน้ําตางๆ ฤดูที่ 1  279 
       40       คา BOD ในแหลงน้ําตางๆ ฤดูที่ 1  280 
       41      คาอุณหภูมิในแหลงน้ําตางๆ ฤดูที่ 1  281 
       42      คาการนําไฟฟาของน้ํา (EC) ในแหลงน้ําตางๆ ฤดูที่ 1  282 
       43      ความเขมขนของไนเตรทในแหลงน้ําตางๆ ฤดูที่ 2  283 
       44       ความเขมขนของแอมโมเนียมในแหลงน้ําตางๆ ฤดูที่ 2  284 
       45      ความเขมขนของฟอสเฟตในแหลงน้ําตางๆ ฤดูที่ 2    285 
       46       คา pH ในแหลงน้ําตางๆ ฤดูที่ 2  286 
       47      คา BOD ในแหลงน้ําตางๆ ฤดูที่ 2  287 
       48       คาอุณหภูมิในแหลงน้ําตางๆ ฤดูที่ 2  288 
       49       คาการนําไฟฟาของน้ํา (EC) ในแหลงน้ําตางๆ ฤดูที่ 2  289 
 
 
 



 

 

(5) 

 

สารบัญภาพ 
 
 ภาพที ่       หนา 
 

1 รายละเอียดการควบคุมระดบัน้ําแบบ SWD, AWDและ SDC ในแตละชวง 
 การเจริญเติบโตของขาว           10 
2      กระบวนการเกิดกาซมีเทน           18 
3      ความสัมพันธระหวางการใส organic C และการแพรกระจายของมเีทน           23 
4      กราฟเปรียบเทียบการเกดิมีเทนที่ scenario ตางๆโดยเปลี่ยนคาpH และชนิดดิน      24 
5      การเกิดปฏิกิริยาในดินที่คา Eh ตางๆ           26 
6      ความสัมพันธระหวาง the Nernt equation และ the Michaelis-Menten  
 equation           27 
7      ความสัมพันธระหวางการเกดิมีเทนและคา Eh ที่การจัดการน้ําตางๆ ในดิน  
 2 ชนิด          29 
8      การลดปริมาณมีเทนในนาขาวจากการแยงสารตั้งตนของแบคทีเรีย 
 รีดิวซซัลเฟต            31 
9      การเกิดมีเทนในนาขาวจากกรณีพันธุขาวและชนิดดนิแตกตางกัน           33 
10      การเคลื่อนยายมีเทนไปในบรรยากาศ           35 
11      โครงสรางแบบจําลอง DNDC           37 
12      กราฟเปรียบเทียบการเกดิมีเทนที่ scenario ตางๆของการใหน้ําโดยให pH=7         50 
13      สมดุลน้ําในนาขาว           54 
14      การเปลี่ยนแปลงรูปของไนโตรเจนในกระบวนการตางๆ ในนาขาว           56 
15      ผังแปลงทดลอง           69 
16      ความสัมพันธระหวางการแพรกระจายของมีเทนและเวลาที่ครอบ           75 
17      ไดอะแกรมสําหรับ the dissolved nitrogen model           78 
18      การจัดการน้ําตางๆ ในนาขาวฤดูที1่ โดยที่SS1 หมายถึงการจัดการน้ํา 
 แบบ SS ฤดูที่1       86 
19      การจัดการน้ําตางๆ ในนาขาวฤดูที2่ โดยที่SS2 หมายถึงการจัดการน้ํา 
 แบบSS ฤดูที่2       90 
20      ปริมาณมีเทนในนาขาวที่ระยะเวลาตางๆในแตละการจดัการน้ําฤดูที่1            95 



 

 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
 ภาพที ่       หนา 
 

21      ปริมาณมีเทนในนาขาวที่ระยะเวลาตางๆในแตละการจดัการน้ําฤดูที่ 2         97 
22      เปรียบเทียบปริมาณมีเทนทีแ่พรกระจายในนาขาวที่ระยะเวลาตางๆ ฤดูที่1             98 
23      เปรียบเทียบปริมาณมีเทนทีแ่พรกระจายในนาขาวที่ระยะเวลาตางๆ ฤดูที่2         99 
24      เปรียบเทียบปริมาณมีเทนจากการวดัในนาขาวและจากแบบจําลอง  
 DNDC ฤดูที่1        106 
25      เปรียบเทียบปริมาณมีเทนจากการวดัในนาขาวและจากแบบจําลอง DNDC  
 ฤดูที่2        106 
26      Simulation ความเขมขนแอมโมเนียมในน้ําที่ทวมขังและการ leaching  
 จากนาขาว       114 
27      Simulation ความเขมขนไนเตรทในน้ําที่ทวมขังและการ leaching  
 จากนาขาว              115 
28      ความเขมขนไนเตรทในคลองสงน้ําฤดูที่ 1 และ 2           117 
29      ความเขมขนไนเตรทในคลองระบายน้ําฤดทูี่ 1และ 2           119 
30      ความเขมขนไนเตรทในคูระบายน้ําฤดูที่ 1และ2           121 
31      ความเขมขนไนเตรทในนาขาวฤดูที่ 1 และ 2           123 
32      ความเขมขนฟอสเฟตในคลองสงน้ําฤดูที่ 1 และ 2          124 
33      ความเขมขนฟอสเฟตในคลองระบายน้ําฤดทูี่ 1และ 2          126 
34      ความเขมขนฟอสเฟตในคูระบายน้ําฤดูที่ 1และ 2           127 
35      ความเขมขนฟอสเฟตในนาขาวฤดูที่ 1 และ 2           128 
36      ความเขมขนแอมโมเนียมในคลองสงน้ําฤดูที่ 1 และ 2           129 
37      ความเขมขนแอมโมเนียมในคลองระบายน้าํฤดทูี่ 1 และ 2           131 
38      ความเขมขนแอมโมเนียมในคูระบายน้ําฤดทูี่ 1 และ 2           132 
39      ความเขมขนแอมโมเนียมในนาขาวฤดูที่ 1 และ 2           133 
40      คา pH ในคลองสงน้ําฤดูที่ 1 และ 2           134 
41      คา pH ในคลองระบายน้ําฤดทูี่ 1 และ 2           135 
42     คา pH ในคูระบายน้ําฤดูที่ 1 และ 2           136 



 

 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
 ภาพที ่       หนา 
 

43      คา pH ในนาขาวฤดูที่ 1 และ 2           137 
44     คา BOD ในคลองสงน้ําฤดูที่ 1 และ 2           138 
45     คา BOD ในคลองระบายน้ําฤดูที่ 1 และ 2           140 
46      คา BOD ในครูะบายน้ําฤดูที ่1 และ 2           141 
47      คา BOD ในนาขาวฤดูที่ 1 และ 2           142 
48      คาอุณหภูมิของน้ําในคลองสงน้ําฤดูที่ 1 และ 2           143 
49      คาอุณหภูมิของน้ําในคลองระบายน้าํฤดูที่ 1 และ 2          143 
50      คาอุณหภูมิของน้ําในคูระบายน้ําฤดูที่ 1 และ 2           144 
51      คาอุณหภูมิของน้ําในนาขาวฤดูที่ 1 และ 2           144 
52      คา EC ของน้ําในคลองสงน้ําฤดูที่ 1 และ 2          145 
53      คา EC ของน้ําในคลองระบายน้ําฤดูที่ 1 และ 2          146 
54      คา EC ของน้ําในคูระบายน้ําฤดูที่ 1 และ 2          147 
55      คา EC ของน้ําในนาขาวฤดูที ่1 และ 2          148 
56      เปรียบเทียบพารามิเตอรในดนิกอนและหลงัการทดลองฤดูที่ 1          155 
57      เปรียบเทียบพารามิเตอรในดนิกอนและหลงัการทดลองฤดูที่ 2         156 

 
ภาพผนวกที ่          
 

1 การแพรกระจายของมีเทนทีเ่กิดขึ้นที่เวลาตางๆในแตละการจัดการน้ํา 
 ฤดูที่ 1  จากแบบจําลอง DNDC          290 
2 การแพรกระจายของมีเทนทีเ่กิดขึ้นที่เวลาตางๆในแตละการจัดการน้ํา 
 ฤดูที่ 2  จากแบบจําลอง DNDC           291 
3 การแพรกระจายของมีเทนที ่pH ดินตางๆ ฤดูที่1 จากแบบจําลอง DNDC          292 
4 การแพรกระจายของมีเทนที ่pH ดินตางๆ ฤดูที่ 2 จากแบบจําลอง DNDC          292 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
°C                =       องศาเซลเซียส 
°K               =       องศาเคลวิน 
AWD           =       alternate wetting and drying หรือการใหน้ําแบบเปยกสลับแหง 
CH4  =       กาซมีเทน 
CO2              =       กาซคารบอนไดออกไซด 
DNDC          =       Denitrification and Decomposition 
DOC            =       dissolved organic carbon 
dS m-1          =       เดซิซิเมนตตอเมตร 
Eh                =       รีดอกซโพเทนเชยีล  
g m-2 crop-1   =       กรัมตอตารางเมตรตอฤดู 
J cm-1 °C -1   =       จูลตอเซนติเมตรตอองศาเซลเซียล 
kg C ha-1      =       กิโลกรัมคารบอนตอแฮกแตร 
kg N ha-1      =       กิโลกรัมไนโตรเจนตอแฮกแตร 
m d-1                     =       เมตรตอวนั 
mg ha-1         =       มิลลิกรัมตอแฮกแตร 
mg l-1            =       มิลลิกรัมตอลิตร 
mg m-2 d-1     =       มิลลิกรัมตอตารางเมตรตอวัน 
mg m-2 hr-1    =       มิลลิกรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมง 
mol l-1          =      โมลตอลิตร 
mV               =       มิลลิโวลล 
N2O              =       กาซไนตรสัออกไซด 
NH4               =       แอมโมเนยีม 
NO3        =       ไนเตรท 
 ppmV          =       สวนในลานสวนของปริมาตร 
SOC             =       soil organic carbon 
SWD            =       shallow water depth หรือการใหน้ําแบบน้ําตื้น 
Tg CH4 yr-1  =       เทอระกรมัมีเทนตอป (ลานตันมีเทนตอป) 
TRI              =       traditional irrigation หรือการใหน้ําแบบดั้งเดิม 
W cm-1 °C -1 =      วัตตตอเซนติเมตรตอองศาเซลเซียส 
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การจัดการน้ําในนาขาวเพื่อลดผลกระทบสิ่งแวดลอมดานกาซมีเทนและคุณภาพน้ํา 
 

Water Management in Paddy Field for Reduction of Environmental Impacts on 
Methane and Water Quality 

 

คํานํา 
 

 แนวโนมของสภาวะแวดลอมทางธรรมชาติไมวาจะเปนดิน น้ํา และอากาศนับวนัจะขาด
ความสมดุลมากขึ้น สวนหนึง่เกิดจากการกระทําของมนษุยและกอใหเกิดปญหาตามมามากมาย  
เชนคุณภาพน้าํต่ําลง ขาดแคลนน้ําในการอุปโภคบริโภค การทะเลาะวิวาทจากการใชน้ํา คุณภาพดนิ
เสื่อมโทรมไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของพืช การชะลางพังทลายของดิน การแยงที่ดินทํากิน 
ตลอดจนการเกิดมลภาวะทางอากาศเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี ้Intergovernmental Panel on Chimate Change 
[IPCC] (2007) หรือคณะกรรมาธิการรวมระหวางรัฐบาลวาดวยการเปลี่ยนแปลงของภูมิอากาศโลก
พยากรณวาศตวรรษหนาอณุหภูมิของโลกนาจะสูงขึ้น1.8-4๐C และน้ําทะเลที่เกิดจากการละลายของ
น้ําแข็งขั้วโลกจะสูงขึ้น 18-59 เซนติเมตร ตามรายงานฉบับที่1 ป พ.ศ. 2007 รวมทั้ง บัณฑิต (2550) 
อางถึงงานวิจยัของ ดร. ลอนนี ทอมปสัน นักธารนักแข็งวิทยาพบวาระดับน้ําทะเลเมื่อส้ินศตวรรษนี้
จะสูงกวา 140 เซนติเมตร ซ่ึงจะทําใหพื้นทีร่าว 1 ใน 3 ของรัฐฟลอริดา สหรัฐอเมริกาจมอยูใตทะเล 
รวมทั้งนักวิทยาศาสตรหลายคนเชื่อวาการประเมินของ IPCC ตํ่ากวาที่ควร เพราะไมไดคํานวณ
อัตราการละลายของน้ําแข็งบนเกาะกรีนแลนดและแอนตารกติกาไวดวย  นอกจากนีย้ังมีการเกดิ
ภาวะน้ําทวมและแหงแลงแบบรุนแรงบอยครั้งในพื้นที่ทั่วไป  เหตุการณตางๆ เหลานี้มีสาเหตุ
สวนหนึ่งมาจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภมูิอากาศ โดยเฉพาะภาวะโลกรอนที่นับวนัจะเพิ่มมากขึ้น 
ซ่ึงเปนผลจากกาซเรือนกระจกที่เพิ่มมากขึน้อยางตอเนื่อง ตลอดจนเปนปญหาสําคัญที่ทั่วโลกให
ความสนใจในปจจุบัน รวมทัง้มีการรวมลงนามของประเทศตางๆในภาคีอนุสัญญาสหประชาชาติ
วาดวยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลกตั้งแต ค.ศ. 1992  เพื่อหาขอสรุปรวมกันในการตั้งเปาหมาย
เกีย่วกบัการลดปริมาณกาซเรอืนกระจกทีเ่ปนสาเหตขุองภาวะโลกรอน โดยมีขอตกลงใหลดปริมาณ
กาซใหไดภายในป ค.ศ.2020 ซ่ึงใหลดลงเฉลี่ย  5.2 % จากที่เคยปลอยในป ค.ศ.1990 จนกระทั่งในป 
2550 ที่ผานมา IPCC (2007) เสนอใหมกีารลดผลกระทบจากกาซเรือนกระจกเปนการเรงดวนกอนที่จะ
เกิดความเสียหายอยางใหญหลวง ประเทศไทยเปนหนึง่ในภาคีอนุสัญญาดังกลาวซึ่งสํานักนโยบาย
และแผนสิ่งแวดลอม กรมควบคุมมลพิษ (2544 ) กลาววาประเทศไทยมีสวนรวมในการพิทักษโลก 
โดยไดลงนามใหสัตยาบนัตออนุสัญญาสหประชาชาตวิาดวยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
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(United Nations Framework Convention on Climate Change: UNFCCC) ในป2537 โดยอยูในกลุม
ของประเทศที่กําลังพัฒนาจึงมีพันธกรณใีนการเสนอรายงานแหงชาติ (National Communication) 
ประกอบดวยบญัชีรายการแหงชาติ (National Inventories) วาดวยปริมาณการปลอยกาซเรือนกระจกที่
มิไดถูกควบคมุโดยพิธีสารมอนทรีออล ไดแก กาซมเีทน กาซคารบอนไดออกไซดเปนตน จงึสมควร
ที่จะตองเรงหาแนวทางในการชวยลดกาซเรือนกระจกเชนกัน ประกอบกับรัฐบาลมีนโยบายน้ํา
แหงชาติซ่ึงไดกลาวถึงวิสัยทศันน้ําคอืภายในปพุทธศกัราช 2568 ประเทศไทยจะมีน้ําใชอยางเพียงพอ
และมีคณุภาพ โดยมีระบบการบริหารจดัการองคกร ระบบกฎหมายในการใชน้าํอยางเปนธรรม ยั่งยนื 
โดยคํานึงถึงคณุภาพชวีิตและการมีสวนรวมในทุกระดับ ดังนั้นการหาแนวทางในการประหยดัน้ํา
และลดกาซเรอืนกระจกในขณะเดียวกนัยอมเปนสิ่งสําคัญ 
 
 อนึ่งประเทศไทยในฐานะเปนผูสงออกขาวสูตลาดโลกรายใหญ ซ่ึง Sornpoon (2007) 
รายงานวามนีาขาวในประเทศไทยประมาณ 76 ลานไรในป 2549 ขณะที่ บัญชา และคณะ (2543) 
กลาววาชาวนานิยมปลูกขาวโดยใหมีน้ําทวมขังในนาขาวตลอดเวลาประมาณ 30 เซนติเมตร
เพื่อกําจดัวัชพชื ซ่ึงเปนการใชน้ําที่ไมประหยัด เกิดการสูญเสียน้ําโดยการรั่วซึมมาก รากขาวถูก
ทําลายไดงายและไมแข็งแรง อีกทั้งเปลืองสารเคมีที่จะตองละลายไปกับน้ํา รวมทั้ง ภาสกร (2542) 
พบวาการทํานาขาวมีผลกระทบตอคุณภาพน้ําในแหลงน้ํา และ Yoshinaga et al. (2007) รายงานวา
ปริมาณไนโตรเจนที่สูญเสียจากนาขาวในประเทศญี่ปุนที่เกิดจากการระบายน้าํผิวดนิมีประมาณ     
7.2 kg ha-1 และจากการรั่วซึม 11.6 kg ha-1 ตลอดจน Nakazone and Kurada (1999) วิเคราะหพบวา
ปจจัยการใชปุยในนาขาวที่อยูเหนือแหลงน้ํามีความสําคญัที่สุดในการควบคุมปริมาณไนโตรเจน 
ในแหลงน้าํและการลดปริมาณการระบายน้าํในชวงการใสปุยจะนําไปสูการลดการนําสารจากนาขาว
ไปสูแหลงน้ําใกลเคียง นอกจากนีก้ารทํานาขาวแบบน้ําทวมขังยังกอใหเกิดกาซมีเทนซึ่งเปนกาซ
เรือนกระจกทีสํ่าคัญที่ทําใหเกิดภาวะโลกรอน ดังนั้นจะเห็นวาการทํานาขาวเปนสาเหตุหนึ่งที่กอใหเกิด
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทัง้ดานน้ําและภมูิอากาศ 
 
 จากปญหาตางๆที่ไดกลาวมาแลวลวนสงผลกระทบตอการดํารงชีวิตของมนุษยทั้งดาน
เศรษฐกิจ สังคมและสิ่งแวดลอม การหาแนวทางแกไขและปรับตัวใหทนัตอการเปลี่ยนแปลงตางๆ
ในสถานการณเชนนี้ยอมเปนสิ่งสําคัญ ดังนั้นจึงสมควรที่จะตองมีการศึกษา วจิัยและหามาตรการ
ในการปองกนัและแกไขผลกระทบตางๆ เกีย่วกับสภาวะแวดลอมที่เกดิขึ้นอยางยั่งยืน การวิจยันี้        
จึงไดทําการวิเคราะหการจดัการน้ําชลประทานในนาขาวโดยประยุกตการจัดการน้ําจากรูปแบบที ่
Zhi (2001) เสนอคือเทคนิคการจัดการน้ําแบบเปยกสลับแหง (the alternate  wetting and drying 
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irrigation technique, AWD) และการจดัการน้ําแบบระดบัน้ําตื้น (the shallow water depth, SWD)
ในประเทศจีนตลอดจนการจดัการน้ําแบบดั้งเดิมของเกษตรกร เพื่อหากลไกความสัมพันธของ
พารามเิตอรตางๆ ที่เกี่ยวของโดยนําแบบจาํลอง DNDC (the denitrification and decomposition model) 
ซ่ึง Li et al. (1992); Li (2003) ไดพัฒนาขึน้เพื่อใชในการทํานายคุณภาพอากาศและการแพรกระจาย
ของสารละลายที่มีธาตุคารบอนและไนโตรเจนเปนองคประกอบ นํามาวิเคราะหหาปริมาณมีเทน 
ในนาขาว ตลอดจนแบบจําลองอื่นๆที่เกี่ยวของในการชวยวิเคราะห เพื่อนําผลไปสูการจัดการน้ํา   
ในนาขาวใหมปีระสิทธิภาพและเหมาะสม สงผลใหสามารถอนุรักษน้ําไดอยางยั่งยืนและลดผลกระทบ
ทางดานสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นทั้งในดานคุณภาพน้ํา ดินและภูมิอากาศ ใหมีสภาวะที่ดีขึ้นในขณะเดียวกนั 
ซ่ึงเหมาะสมกบัสภาพปญหาปจจุบันของประเทศไทย  ตลอดจนยังเปนแนวทางหนึ่งที่จะสนับสนนุ
ใหเกิดการแกปญหาในอนาคต เปนประโยชนในภาพรวมและเปนสิ่งจาํเปนอยางยิ่งในการพัฒนา
คุณภาพชวีิตของประชาชนใหดีขึ้นอยางยั่งยืน  
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วัตถุประสงค 
 
 1.  วิจัยทดลองหาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดานคุณภาพน้ํา และภูมิอากาศที่เกีย่วของ            
ในพื้นทีน่าขาวที่มีการควบคุมการใหน้ําชลประทานแบบเปยกสลับแหง (the alternate wetting and 
drying irrigation) และการจดัการน้ําแบบน้ําตื้น (the shallow water depth) โดยมีการจัดการเกีย่วกบั
ปุยและสภาพแวดลอมใกลเคียงกัน ตลอดจนเปรียบเทยีบกับพื้นที่นาขาวที่มีการทํานาแบบดั้งเดิม 
(traditional irrigation)ในเขตพื้นที่ลุมน้ําแมกลอง 
 
 2.  วิเคราะหหากลไกความสมัพันธของพารามิเตอรบางประการที่กอใหเกิดผลกระทบ
ส่ิงแวดลอม โดยนาํขอมูลจากการทดลองไปวิเคราะหโดยการใชแบบจาํลองDNDC หรือแบบ 
จําลองอื่นๆ ที่เกี่ยวของ รวมทั้งวิเคราะหทางสถิติ เพื่อนําไปเปนแนวทางในการลดผลกระทบ             
ในดานตางๆ 
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การตรวจเอกสาร 

 
การจัดการน้ําในนาขาว 

 
1.  รูปแบบทั่วไปของการจัดการน้ํา 
  
 การทํานาแบบดั้งเดิมที่มีน้ําทวมขังในแถบเอเชีย มีการใชน้ําประมาณ 700 – 1500  มิลลิเมตร
สําหรับการเพาะปลูกหนึง่ฤดูกาล ซ่ึงขึ้นอยูกับชนดิของดิน (Bhuiyan, 1992) และมีการใชน้ําเพื่อ
การเตรียมแปลง  150- 250 มิลลิเมตร ใชน้ําสําหรับการตกกลา 50 มิลลิเมตร  ตลอดจนการคาย
ระเหย การรั่วซึมตางๆ ระหวางชวงการเจริญเติบโตของพืชอีก 500 -1200 มิลลิเมตร (5-12 มิลลิเมตร 
ตอวันสําหรับ 100 วัน) (Guerra et al., 1998) ดังนั้นการใชน้ําจริงของเกษตรกรในชวงตางๆ สูงกวา
ความตองการจริงของขาวในแปลงนา ทั้งนี้สวนใหญเกดิจากการเก็บกักน้ําในนาขาวเพื่อเปน
หลักประกนัของความไมนาเชื่อถือในการสงน้ําของโครงการและการปองกันวัชพืช  ซ่ึงการใชน้ํา
แบบนี้กอใหเกิดการสูญเสียน้ํา ประมาณ 50-80% ของปริมาณน้ําที่ใสในแปลงนา (Sharma,  1989) 
และจากการสํารวจของ Matthews et  al. (1991) พบวาจากพื้นที่ทํานาทั้งหมดทัว่โลกมีการทํานา
แบบ 3 คร้ังตอปจํานวน 60% แบบ 2  คร้ังและหนึ่งครั้งตอปจํานวน 15 และ 25 % ตามลําดับและมี
แนวโนมการทํานามากขึ้นเรื่อยๆ ดังนั้นปริมาณน้ําที่สูญเสียไปจึงมีจํานวนมาก และการที่น้ําทวมขัง
ในแปลงนาเกอืบตลอดเวลายังทําใหรากขาวถูกทําลายไดงายและไมแข็งแรง ตลอดจนเปลือง
สารเคมีที่จะตองละลายไปกบัน้ํา 
 
 อนึ่งจากรายงานของ Abdullah (2005) พบวาปจจุบนัประมาณ 8% ของประชาชนในโลก 
ที่อาศัยในประเทศที่ขาดแคลนน้ํามาก และ 25% ขาดแคลนน้ําปานกลางถึงมาก ซ่ึงแนวโนมที่สอง
ในสามของประชากรโลกจะเผชิญการขาดแคลนน้ําสูงในป 2593 และปญหาการแยงน้าํก็จะสูงขึ้น
ตามไปดวยในทศวรรษหนา จากปญหาดังกลาวไดมกีารศึกษาวิธีการจดัการน้ําแบบตางๆไดแก Wu 
(1998)  เร่ิมทดลองการใชน้าํแบบ  Shallowness, wetness and drying ในป  2535 – 2536 กับนาขาว
ในประเทศจีนโดยใหน้ําทวมขังที่ชวงการเจริญของพืชที่ระดับตางกนัไดแกชวงเพาะกลามีระดับน้ํา 
15-40 มิลลิเมตร ตอมากอนแตกกอมนี้ําอิม่ตัวและปลอยใหแหงจนถึงระยะแตกกอ หลังจากนัน้
ปลอยใหน้ําแหงตออีก 5-10วัน จึงใหน้ําทวมขัง 10-20 มิลลิเมตร จนถึงชวงสุกแกใหดินอิ่มตัวคือ 
ไมมีน้ําทวมขงัพบวาสามารถประหยัดน้ําได 21.1% และมีผลผลิตขาวเพิ่มขึ้น 11.4 % ใชปุยไดอยาง
มีประสิทธิภาพ ทําใหดินมีอากาศและอณุหภูมิที่เหมาะสมกวาเมื่อเทยีบกับการทํานาแบบดั้งเดิม 
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ขณะที่ Barker et al. (2004) รายงานวาป  2542 ประเทศจนีไดเร่ิมโครงการวิจยัศักยภาพของเทคนิค
การประหยัดน้ําชลประทาน (water-saving  irrigation  techniques, WSI) ในนาขาว จนบัดนีไ้ดมี
ความรวมมือระหวางหนวยงานตางๆไดแก มหาวิทยาลัยวูฮานรวมกับสถาบันการพัฒนาการ
ชลประทานและระบายน้ําแหงชาติจีน สถาบันวิจยัขาวนานาชาติ (IRRI) ประเทศฟลิปปนส สถาบัน
การจัดการน้ํานานาชาติ (IWMI) ประเทศศรีลังกา และ Commonwealth Scientific and Industrial 
Research Organization (CSIRO)ในประเทศออสเตรเลีย เปาหมายของโครงการเพื่อพฒันาเทคนิค
การจัดการชลประทานในระบบการปลูกขาวใหมีการใชน้ําอยางมีประสิทธิภาพ มีผลผลิตดีไดราคา 
และสามารถเผยแพรใชในพื้นที่ประเทศจีนและประเทศอื่นๆ โดยมีวตัถุประสงคเฉพาะในการศึกษา
ไดแก ผลกระทบของWSI ตอปริมาณการใชน้ํา ผลผลิตพืช ผลผลิตน้ําตลอดจนประสทิธิภาพ     
การใชปุย การประมาณคาทางเศรษฐศาสตรและผลประโยชนของเทคโนโลยีตอชาวนา พัฒนาและ
ทดสอบวิธีการ WSI เพื่อที่จะศึกษาระบบชลประทานในพื้นที่กวางและซับซอนเพื่อใหเขาใจระดบั
ที่จะประหยดัน้ําในระบบกวางและเพิ่มผลผลิตน้ํา รวมทั้งเพื่อเผยแพรและเรงใหมกีารนาํวิธีการ 
WSI มาใชจดัการน้ําในการปลูกขาวในประเทศจนีและประเทศอื่นๆ 
 
 สวน Tuong and Bouman (2003) ไดศึกษารวบรวมถึงศักยภาพของการเพิ่มผลผลิตน้ําใน
ภาวะแวดลอมที่น้ําขาดแคลน โดยเนนไปที่การเพิ่มขึ้นของผลผลิตตอหนวยน้ํา การลดปริมาณ การ
ร่ัวซึมตางๆและการระเหย รวมทั้งการนําน้าํฝนไปใชอยางมีประสิทธิภาพ  
   

 อยางไรก็ตามยังมีนักวิทยาศาสตรหลายทานไดทําการทดลองเพื่อนําไปสูการใชประโยชน
จากฝนและการควบคุมอุณหภูมิในนาขาวตลอดการใหน้ําและระบายน้ํา มีการแนะนําเทคนิคการให
น้ําโดยใหมีการใหน้ําขังนอยๆและใหบอยๆ (shallow with frequent irrigation)  และการใหน้ําขัง
นอยๆและมีที่เก็บกักมาก (shallow irrigation and deep storage) (Liu, 1998) งานที่นาสนใจอีกชิน้
หนึ่งของ Zhi (2001) ซ่ึงสรุปผลจากการทดลองและประสบการณพบวาการจัดการชลประทานแบบ
ประหยดัน้ําในนาขาวซึ่งทําใหผลผลิตไมลดลงและสามารถชวยเพิ่มผลผลิตน้ําไดอยางยั่งยืนทีน่ิยม
ใชกันมี 3 แบบ ไดแก   
  
  1.1   Alternate Wetting and Drying (AWD) หรือเปนเทคนิคการใหน้ําชลประทานแบบ
เปยกสลับแหงโดยเปนการใหน้ําทวมขังในนาขาวตามระดับที่กําหนดแลวปลอยใหน้ําแหงจนดนิมี
ความชื้นไมต่ํากวาที่กําหนด แลวจึงทําการใหน้ําใหมจนถึงระดับที่ตองการที่ระยะการเจริญเติบโต
ตางๆ ระดับขอบเขตความชืน้ต่ําสุดของAWD คือไมมีน้ําทวมขังระหวางชวงตน tillering จนถึงชวง
ปลาย milk ripening stage ซ่ึงแบง AWD เปน 2 วิธียอยคอื   
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          ก.  LAWD (the long term alternate wetting and drying irrigation technique) ซ่ึงมี

รอบเวรการใหน้ํา 6 - 8 วัน โดยมีการใหน้าํทวมขังในนาขาวเปนระยะๆ ปริมาณน้ําชลประทานที่ให
แตละครั้งประมาณ 50 - 60 มิลลิเมตร และระดับน้ําหลังการใหน้ําในนาประมาณ 30 - 40 มิลลิเมตร 
ตอมาปลอยใหแหงตามธรรมชาติจนเหลือความชื้นในดนิประมาณ 70 - 80 % ของความชื้นในดินที่
พืชสามารถนําไปใชได (SMC) โดยใหในนามีน้ําขัง 4 - 5 วัน และไมมนี้ําขัง 2 - 3 วัน   

 
         ข.  SAWD (the short term alternate wetting and drying irrigation technique)  
ซ่ึงมีรอบเวรการใหน้ําสั้นกวาคือ 4 - 5 วัน โดยมีการใหน้าํทวมขังในแปลงนาเปนระยะๆ ปริมาณ 
น้ําชลประทานที่ใหแตละครั้งประมาณ  30 - 40 มิลลิเมตร และระดับน้ําหลังการใหน้ําในแปลงนา
ประมาณ 20 - 30 มิลลิเมตร ตอมาปลอยใหแหงจนเหลือความชื้นในดินประมาณ 80 - 90 % ของ 
SMC (soil moisture content) โดยใหในนามีน้ําทวมขัง 3-4 วัน และไมมนี้ําขัง 1 วัน (Zhi, 2001)   

 
        นอกจากนี้พบวาการใหน้ําแบบ AWD สามารถเพิ่มผลผลิตขาวจากน้ําสวนเกนิที่
ประหยดัได จากการศึกษาแสดงใหเห็นวาการใหน้ําแบบ AWD นอกจากไมทําใหผลผลิตของขาว
ลดลงแลวยังเพิ่มผลผลิตน้ํา สามารถลดการใชน้ําและลดภาระคาใชจายเกี่ยวกับน้ํา จนกระทั่งใน
ปจจุบันมีการประชาสัมพันธเทคนิค AWD และมีการนาํไปใชแพรหลายประมาณ 40  เปอรเซ็นตใน
ประเทศจีน (Li and Barker,  2004) และเปนเทคนิคการประหยดัน้ําทีก่ําลังเผยแพรในหลายประเทศ
ในแถบเอเชยี (Zeigler, 2005) จากผลการทดลองการประยุกตใชเทคนิคการใหน้ําแบบ AWD ไดมี
การเสนอรูปแบบการควบคมุน้ําในประเทศจีนดังรายละเอียดในภาพที่ 1  
 
  1.2   Combining Shallow Water Depth with Wetting and Drying (SWD) เปนเทคนิค
การจัดการน้ําโดยเปนการใชประโยชนจากการนําการจดัการน้ําแบบระดับน้ําตืน้ และแบบสภาวะ
เปยกสลับแหงมาใชรวมกนัตลอดฤดูกาลเพาะปลูก (Zhi and Zhifang, 1998) ซ่ึงรูปแบบของการ
ควบคุมน้ําดังรายละเอียดในภาพที่ 1 
 
  1.3   Semi-Dry Cultivate (SDC) เปนเทคนิคการจดัการน้ําที่มีรูปแบบคอนขางจะแตกตาง
จากเทคนิคการใหน้ําแบบ SWD และ AWD โดยที่ใหมีน้าํขังเหนือผิวดนิในนาขาวเฉพาะชวง 
revival of green ไปถึง middle stage of tillering เทานั้นและจะไมใหมนี้ําทวมขังในแปลงนาที่ระยะ
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อ่ืนๆตลอดการเพาะปลูก เทคนิคแบบ SDC ไดมีการประยุกตใชในภาคตะวันออกและใตของ
ประเทศจีน (Peng et  al., 1997) และรูปแบบของการควบคุมน้ําดังรายละเอียดในภาพที่ 1  
 
   ในสวนของผลกระทบของเทคนิคการจัดการน้ําแบบ WSI  ตอปริมาณน้ําที่ใช 
ผลผลิตขาวและผลผลิตน้ํา ไดมีการทดลองเปรียบเทียบเทคนิคการใหน้ําแบบตางๆ คือ การใหน้ํา
แบบดั้งเดิม (traditional irrigation regime, TRI) กับเทคนคิการใหน้ําแบบ SWD, AWD และ SDC 
ใน 15 จังหวดัของประเทศจนี พบวาปริมาณน้ําที่ใชลดลง 3% - 18%, 7% - 25% และ 20% - 25% 
ตาม ลําดับ (Zhi, 1997) ซ่ึงคาตางๆเปนขอมูลระหวางป 2540-2541 ในเมืองกุยหลิน แควนอิสระกัง
ซี รายละเอียดแสดงในตารางที่ 1 (Zhi  and Cui, 2001) และขอมูลจากเมืองหางโจว จังหวดัซีเกยีง 
ในป 2540 แสดงในตารางที ่2 (Wei  et  al., 1999) นอกจากนี้ Kreye et al. (2007) รายงานวาจากการ 
ศึกษาอิทธิพลของการจัดการน้ําในนาขาวตอการเกิดกาซเรือนกระจกพบวาเทคนิคการประหยดั
สามารถประหยัดน้ําได 70%  และ 50% ในป 2544 และ 2545 ตามลําดับเมื่อเทียบกับการทํานาแบบ
ดั้งเดิม 
 
ตารางที่ 1  ปริมาณน้ําสุทธิที่ใหในแปลงนาภายใตรูปแบบของการใหน้ําตางๆใน         
      พื้นที่แควนอิสระกังซี ประเทศจนี 
 

 พันธุขาวเบา  พันธุขาวหนัก  
ป ปริมาณน้ําที่ให 

TRI SWD AWD TRI SWD AWD 

1997 m3 / ha 2390 2190 1785 8100 7890 7385 

 % 100 91.6 74.7 100 97.4 91.2 

1998 m3 / ha 2750 2439 2415 6743 5867 6341 

 % 100 88.7 87.8 100 87 94 

เฉลี่ย m3 / ha 2570 2312 2100 7422 6879 6863 

  % 100 90 81.7 100 92.7 92.5 
 
ท่ีมา: Zhi and Cui (2001) 
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ตารางที่ 2  ปริมาณน้ําสุทธิที่ใหในแปลงนาภายใตรูปแบบของการใหน้ําตางๆ ในพื้นทีจ่ังหวดั  
                  ซีเกียงประเทศจนี 
 

ป ปริมาณน้ําท่ีให พันธุขาวเบา พันธุขาวหนัก

TRI SWD SDC TRI SWD SDC

1998 m3 / ha 2607 2205 1645 3765 3195 2499

% 100 84.6 63.1 100 84.8 66.4  
 
ท่ีมา: Wei et al. (1999) 
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ภาพที่ 1  รายละเอียดการควบคุมระดับน้ําแบบ SWD, AWDและ SDC ในแตละชวงการ  

เจริญเติบโตของขาว 
 
ท่ีมา: Zhi (2001) 
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2.  ผลของการจัดการน้ําตอผลผลิตขาว 
  
 สําหรับผลกระทบตอผลผลิตขาวจากการจัดการน้ําแบบตางๆ เพียงใจ (2529) พบวาในนาที่
มีน้ําทวมขังตางกันมีผลตอผลผลิตขาวโดยนาที่น้ําขังลึก 20 เซนติเมตรจะมีผลผลิตต่ํากวาที่ขัง                   
ในระดับ 0, 5, 10 และ 15 เซนติเมตร ทั้งนี้ กัลยา (2542) กลาววาผลผลิตขาวมีแนวโนมลดลง            
เมื่อระดับน้ําเพิ่มขึ้น สวน Feng et al. (1996) สรุปวาผลผลิตขาวสูงไดโดยไมตองใหน้ําทวมในนา
ตลอดเวลา และความชื้นทีต่องการในเขตรากเพียง 70% - 80% ของความชื้นที่พืชนําไปใชไดเทานั้น 
สวนการทดลองของ Minamikawa and Sakai (2005) พบวาผลผลิตขาวจากการทํานาโดยวิธีระบาย
น้ํากลางฤดูควบคูกับการใหน้ําเปนชวงๆ (Intermittent irrigation) ใหผลผลิตมากกวาการจัดการน้ํา
แบบระบายน้าํกลางฤดู (Midseason dreainage) อยางเดียว และการใหน้ําทวมขังตลอดเวลา 
(continuous flooding) ตามลําดับ สําหรับการจัดการน้ําแบบควบคุมคารีดอกซโพเทนเชียล (redox  
potential, Eh) หรือ (Eh control) เพื่อลดปริมาณมีเทนพบวาใหผลผลิตนอยที่สุดดังตารางที่ 3      
โดยการจดัการน้ําทั่วไปที่มกีารระบายน้ําบอยจะใหผลผลิตสูงกวาเพราะการระบายน้ําชวยใหราก
เจริญเติบโตไดดีขึ้นในขณะที่การจัดการน้าํแบบควบคุม Eh ใหผลผลิตนอยที่สุด ทั้งนี้เพราะมี         
การระบายน้ําจนดินแหงเกนิไปทําใหมีผลตอทั้งกระบวนการสังเคราะหแสงของพืชและการ
เคลื่อนที่ของสารละลายตางๆ ในชวงสําคัญของพืช  แตอยางไรก็ตามพบวาสําหรับชีวมวลเหนือดิน
ของขาวไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
 
 รวมทั้งผลการทดลองของ Li (1999) พบวาผลผลิตขาวและประสิทธิผลการใชน้ํา ซ่ึงไดแก 
ผลผลิตขาวตอปริมาณน้ําที่ขาวใช (yield per unit of water consumption, WP1) รวมทัง้ผลผลิตขาว
ตอปริมาณน้ําชลประทานที่สงใหขาว (yield per irrigation water use, WP2) ที่เทคนคิการจัดการน้าํ
ตางๆ กันของ WSI หรือเทคนิคการประหยัดน้ําใหผลตางกันแสดงในตารางที่ 4 ซ่ึงชี้ใหเห็นวา
ผลผลิตขาวสามารถเพิ่มขึ้นจากแบบดั้งเดิมคือแบบ TRI นอยกวา 9 % แตประสิทธิผลการใชน้ํา
เพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญแปรตามคาปริมาณน้ําที่ประหยัดไดจากวิธี WSI โดยที่ประสิทธิผลการใชน้ํา 
WP1, WP2 ใหคาเพิ่มขึ้น 11% - 56% และ 11% - 69%  ตามลําดับ ในขณะที่ Shijing (1996) 
รายงานวาจากการทดลองในหลายเมืองพบวาใหคา  WP1 และ WP2  เพิ่มขึ้น 20% - 30%  และ 
30%-50%  สําหรับเทคนิคการใหน้ําแบบประหยดัดังกลาว  
 
 นอกจากนี้ยงัมกีารศกึษาวิจยัอีกมากมายที่ชีใ้หเหน็วาเทคนิคการใหน้าํแบบประหยดัสามารถ
ประหยดัน้ําใชในแปลงนาไดมากกวาการทาํนาแบบทวมขังดั้งเดิมโดยที่ผลผลิตของขาวไมได
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เปล่ียนแปลงอยางชัดเจน ซ่ึงผลการวิจัยไดกลาววาผลผลิตขาวสามารถสูงไดโดยที่ไมจําเปนจะตอง
ใหน้ําทวมในแปลงนาตลอดเวลา และความชื้นที่ตองการในเขตรากขาวประมาณ 70- 80 % ของ
ความชื้นที่พืชสามารถนําไปใชไดเทานั้น (Fang et al., 1996; Lu et al., 2000) 
 
ตารางที่ 3  ผลผลิตขาวจากการจัดการน้ําแบบตางๆ ในดิน 2 ชนิด 
 
Rice yield and harvest index of all treatments 
Treatment Aboveground biomass 

(gDW pot-1)a 
Brown rice 
yield(gDW pot-1)a 

Harvest index 

Soil Water 
management 

   

Andosol Continuous 
flooding 
Midseason 
drainage 
Intermittent 
irrigation b 
Eh control 

59.9 
57.8 
59.2 
58.9 

12.6 
11.9 
18.1 
9.9 

0.21 
0.20 
0.30 
0.17 

Gley 
soil 

Continuous 
flooding 
Midseason 
drainage 
Intermittent 
irrigationb 
Eh control 

67.1 
66.3 
66.9 
60.9 

13.3 
20.3 
22.2 
11.2 

0.20 
0.31 
0.33 
0.18 

 
a    The values are represented by dry weight (DW). 
b    Midseason drainage plus intermittent irrigation. 
 
ท่ีมา: Minamikawa and Sakai (2005) 
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ตารางที่ 4  ผลผลิตขาวภายใตรูปแบบการใหน้ําแบบเทคนิคประหยัดน้าํ (WSI)ในประเทศจนี 
 

สถานที่ ป ชนิดพันธุขาว ผลผลติ ( kg ha-1 )

TRI SWD AWD SDC

ฮูไบ 1997 ปานกลาง 9969 9455

1998 ปานกลาง 7767 8790

เฉลีย่ 8868 9123

% ของคาเฉลีย่ 100 102.9

กังซี 1997 เบา 6050 6147 6251

1997 หนัก 4335 4424 4380

1998 เบา 5766 5772 5919

1998 หนัก 7484 7970 7995

1999 เบา 5504 6269 6416

1999 หนัก 7484 7970 7995

เฉลีย่ 6104 6425 6493

% ของคาเฉลีย่ 100 105.3 106.4

ซีเกยีง 1998 เบา 6075 6306 6746

1998 หนัก 6363 6326 6746

เฉลีย่ 6219 6316 6746

% ของคาเฉลีย่ 100 101.6 108.5  
 
ท่ีมา: Li (1999) 
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ตารางที่ 5  ประสิทธิผลการใชน้ําภายใตรูปแบบของการใหน้ําแบบเทคนิคประหยัดน้าํ (WSI)          
ในประเทศจีน 

 

จังหวัด ป ชนิด WP1
1     (กก./ลบ.ม.น้ํา ) WP2

2  (กก. /ลบ.ม.น้ํา )

พันธุขาว TRI SWD AWD SDC TRI SWD AWD SDC

ฮูไบ 1997 ปานกลาง 1.02 1.017 1.02 1.017

1998 ปานกลาง 0.86 1.122 0.86 1.122

เฉล่ีย 0.94 1.07 0.94 1.07

% คาเฉล่ีย 100 114 100 114

กังซี 1997 เบา 0.85 1.05 1.2 0.85 1.05 1.2

1997 หนัก 0.4 0.45 0.52 0.4 0.45 0.52

1998 เบา 0.87 0.88 1.18 0.87 0.88 1.18

1998 หนัก 0.51 0.61 0.57 0.51 0.61 0.57

1999 เบา 0.8 0.85 1 0.8 0.85 1

1999 หนัก 0.44 0.5 0.68 0.44 0.5 0.68

เฉล่ีย 0.65 0.72 0.86 0.65 0.72 0.86

%คาเฉล่ีย 100 111 132 100 111 132

ซีเกียง 1998 เบา 1.17 1.37 1.775 1.17 1.371 1.775

1998 หนัก 0.99 1.17 1.599 0.99 1.169 1.599

เฉล่ีย 1.08 1.27 1.687 1.08 1.27 1.687

% คาเฉล่ีย 100 118 156.1 100 117.5 156.1  
 
หมายเหตุ     1     WP1

  =  ผลผลิตขาวตอปริมาณน้ําที่พืชใช  
                               2     WP2

  =  ผลผลิตขาวตอปริมาณน้ําที่สงใหพืช 
ท่ีมา: Li (1999) 
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การจัดการน้ําชลประทานและคุณภาพภูมิอากาศ 
 

 จากงานวิจยัเกีย่วกับการปลูกขาวที่มีสภาพน้ําขังพบวากอใหเกิดกาซเรือนกระจกหลายชนิด 
เชน คารบอนไดออกไซด (CO2), มีเทน (CH4) และไนตรัสออกไซด (NO2) เปนตน แตในทีน่ี้ได
พิจารณาเฉพาะกาซมีเทนซึ่งเปนกาซเรือนกระจกที่มีบทบาทสําคัญในบรรยากาศและเปนสาเหตุ
หนึ่งที่กอใหเกดิภาวะโลกรอน (Ishizuka et al., 2002) ทั้งนี้จากรายงานของ Tsuruta et al. (1998) 
กลาววาเมื่อพจิารณาศักยภาพในการทําใหโลกรอนจากกาซเรือนกระจกสําคัญทั้งสามในนาขาว
พบวามีเทนกอใหเกดิศักยภาพโลกรอน 78% ของการแพรกระจายของกาซทั้งหมดในนาขาว  ดังนัน้
การหาแนวทางในการลดมีเทนจากนาขาวควรมีการปฏิบัติอยางแพรหลายเพื่อเปนการลดภาวะ         
โลกรอน  
 
1.  ผลของกาซมีเทนตอภาวะโลกรอน 
 
 Shangping et al. (2007) รายงานวานาขาวปลอยมีเทนประมาณ 15-20% ของแหลงผลิตมีเทน
ที่มาจากแหลงแอนโทรโปจนีิค (Anthropoginic) ทั้งหมดในบรรยากาศโลก  ขณะที่ Minamikawa  
et al. (2006) ประมาณวามีเทนที่ปลอยออกมาทั่วโลกมคีาประมาณ 600 Tg CH4  yr-1 และ Albritton 
and Filho (2001) กลาววาปรมิาณกาซมเีทนในบรรยากาศมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 7 ppbv ตอปในทศวรรษ
ปจจุบัน อนึ่งจากรายงานของ Bachelet et al. (1993) พบวามีเทนที่เกดิจากนาขาวทั้งหมดทั่วโลกมา
จากนาในเอเชยีประมาณ 90%  ซ่ึงเปนนาขาวในประเทศจนีและอนิเดยีมากถึง 52%  และเฉพาะมเีทนที่
เกิดจากนาขาวชลประทาน Wassmann et al. (2000) พบวาสูงถึง 70-80% ของนาขาวทั้งหมด  
สวน อรวรรณ (2541) ไดประเมินกาซมีเทนที่ปลอยจากนาขาวในประเทศไทยพบวามีประมาณ 
1.81- 4.03 ลานตันตอป ขณะที่มีการทดลองหาปริมาณมีเทนจากหลายสถานที่โดย Cao (1998) 
รายงานวาปรมิาณมีเทนทีเ่กดิจากนาขาวมปีระมาณ 53 Tg CH4  yr-1 และ Neue and Sass (1998) 
เสนอวามีเทนมีคาประมาณ 33-49 Tg CH4  yr-1 รวมทั้ง Dubey (2001) รายงานจากการประมาณคา
ของ USEPA พบวาในอินเดยีมีการแพรกระจายของมเีทนจากนาขาวเฉลี่ย 37.8 Tg CH4  yr-1 
อยางไรก็ตามไดมีการรณรงคเสนอใหมีลดการเกดิมีเทนในอินเดยีใหอยูในชวง -0.2 -3.6 mg   m-2 
hr-1 สําหรับนาชลประทานที่มีการจัดการน้าํแบบเปนชวง และมีคา 0.04-66 mg  m-2 hr-1 สําหรับ   
นาขาวที่มีน้ําทวมขังตลอดเวลา อนึ่ง Blasing and smith (2006) รายงานวา Atmospheric lifetime 
(years) ของกาซมีเทนโดยตรงมีมากกวา 12 ปและกอใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซกับกาซอื่นๆ  อีกเปน
เวลานาน เขาไปทําลายชั้นบรรยากาศ รวมทั้งกอใหเกิดรร่ัูวในชัน้โอโซนทําใหมีรังสีตางๆ  เขามาสู
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ผิวโลกมากขึ้น นอกจากนี้ยังสรางมานที่คลายเรือนกระจกกั้นมใิหรังสคีวามรอนจากดวงอาทิตยที่
ตกลงสูผิวโลกสะทอนออกไปสูบรรยากาศได ทั้งนี ้IPCC (2001)  รายงานวาคาศักยภาพในการทําให
โลกรอนขึ้น (Growth Warming Potentials, GWPs) ของกาซมีเทนมีคามากกวากาซคารบอนไดออกไซด  
23 เทา และ Mosier (1998) ประมาณวามีเทนมีสวนรวมในการทําใหโลกรอนขึ้นประมาณ 25 % 
ในขณะที่ Tsurata et al. (1998) ไดประเมนิการแพรกระจายของกาซเรอืนกระจกที่สําคัญทั้ง 3 ชนิด
คือมีเทน คารบอนไดออกไซด และไนตรสัออกไซดในนาขาวประเทศญี่ปุนตอศักยภาพที่ทําให 
โลกรอนใน 100 ปที่ผานมาพบวาการแพรกระจายของทัง้สามกาซทําใหเกิดโลกรอน 78.2,  16 และ 
5.8% ของ total CO2  eguivalent  emission ในนาขาวตามลําดับ รวมทั้ง Naser et al. (2005) รายงาน
วามีมีเทนประมาณ 95% ของการแพรกระจายของกาซเมือ่เทียบกับคารบอนไดออกไซด สําหรับ
สมการหาคา GWPs ซ่ึงเสนอโดย (IPCC, 1996)   มีดังนี้คือ 
 

GWPsi = CO2i + N2Oi x 310 + CH4ix21                                           (1)  
 

เมื่อ  CO2i = Ci x (44/12) 
       N2Oi = Ni x (44/28) 
       CH4i = Ci  x (16/12) 

  
 โดยที่ GWPsi คือศักยภาพในการทําใหเกดิโลกรอนที่ทางเลือก i คิดเปนกิโลกรัมเทยีบกับ
คารบอนไดออกไซดตอแฮกเตอรตอป (kg CO2 equivalent ha-1 yr-1) สวน Ci  และNi คือปริมาณ
คารบอนและไนโตรเจนที่แพรกระจายที่ทางเลือก i มีหนวยเปนกิโลกรัมคารบอนตอแฮกแตรตอป
และกิโลกรัมไนโตรเจนตอแฮกแตรตอปตามลําดับ 
 

2.  กระบวนการเกิดกาซมีเทนในนาขาว 
 
 รายงานของ Dubey (2001) สรุปวาการปลูกขาวมีอิทธิพลตอการเกิดกาซมีเทน ทั้งนี้เพราะมี
การผลิตสารประกอบที่ซึมผานรากขาวใหจุลินทรียสามารถนําไปใชได รวมทั้งนาขาวในสภาพ 
แอนแอโรบิคหรือสภาพขาดออกซิเจนเปนแหลงที่อยูของจุลินทรียพวกมีธาโนเจนที่สรางมีเทน 
(methanogenic bacteria) จึงสงเสริมใหมีการผลิตมีเทนมากขึ้นและขณะเดยีวกันก็มกีารลําเลียงกาซ
จากดินสูบรรยากาศผานตนขาวดวย สวนรายงานของ Mitra and Singh (2002) กลาววาแหลงสําคัญ
ที่กอใหเกิดการแพรกระจายของมีเทนในนาขาวคือหนาดนิที่อยูต่ํากวาชัน้ที่มีออกซิเจน ทั้งนี้เพราะ
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ภายใตเงื่อนไขที่ในดนิมีออกซิเจนจะมีคารีดอกซโพเทนเชียลสูงทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยจุ
ลินทรียพวกเมธาโนโทรปสงผลใหสามารถปองกันการผลิตมีเทน (Aulakh et al., 2000) รวมทั้ง 
Taoprayoon (2007) สรุปวามีเทนในนาขาวเกดิจากกระบวนการทางจลุชีววิทยาและชีวเคมีโดยมี
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียในสภาวะปราศจากออกซิเจนซึ่งประกอบดวย 2 ขั้นตอนคือ 
การยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลใหญเชนไขมัน แปงและโปรตีนที่อยูในรูปสารละลายใหเปนกรด
อินทรียระเหยงายโดยจุลินทรียกลุมสรางกรด และขั้นตอนการเปลี่ยนกรดอินทรียใหเปนกาซมีเทน
โดยจุลินทรียกลุมสรางมีเทน แสดงรายละเอียดในภาพที่ 2  นอกจากนี้ Schutz et al. (1989) อธิบาย
วากระบวนการเกิดมีเทนเกิดขึ้นหลังจากในดินที่มีน้ําขังมกีารใชออกซิเจนหมดไปอยางรวดเร็ว 
หลังจากนัน้มปีฏิกิริยารีดักชนัของสารประกอบตางๆ  เกดิขึ้นตามลําดบัของการรับอิเล็คตรอนของ
สารประกอบในดินนัน้ๆ  โดยเปนไปตามทฤษฏีของ dynamic theory ดังนี้คือ NO3, NH4, Fe3, SO4 

และ CO2 โดยมีเทนเปนผลิตผลสุดทายของปฏิกิริยารีดักชนัในดนิซึ่งเกดิโดยมีจุลินทรยีพวกมีธาโน
เจนเปนตัวรวม สําหรับสารตั้งตนโดยตรงของกระบวนการคือ H2+CO2, ฟอรเมท, อะซีเตทและ
เมทิลแฮลกอฮอลรวมกับมีทิลลาเมทโดยมีปฏิกิริยาหลักสองทางดังนี้คือ 
 
 2.1  ปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซดโดยใช H2  
 

    CO2+ 4H2                       CH4 + 2H2O     (2) 
 

  2.2 ปฏิกิริยาtransmethylation of acetate หรือการดึงเอา methyl group ออกจากกรดอะซิ  
ติกหรือเมทธิลแอลกอฮอลในดินโดยเปนผลที่ไดจาก fermentation ดังสมการคือ 
 
  CH3COO- + H+                   CH4+CO2                         (3) 
 
 อนึ่ง ทัศนีย (2543) อธิบายวาในสภาพทีด่ินไมมีออกซิเจน จุลินทรียใชอินทรียวัตถุเปนตวัรับ 
อิเล็คตรอนปฏิกิริยานี้เรียกวาการสลายตัวของอินทรียวัตถุ (Fermentation) ในขณะที่เมื่อมีปฏิกิริยาที่
เกี่ยวของกับการใหและการรับอิเล็คตรอนเกิดขึ้นเรียกวาปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันโดย ผูให
อิเล็คตรอนจะถูกออกซิไดสโดยการสูญเสียอิเล็คตรอนเรียกวาปฏิกิริยาออกซิเดชัน และในกรณีที่
ผูรับจะถูกรีดิวซโดยไดรับอิเล็คตรอนเพิ่มขึ้นเรียกวาปฏิกิริยารีดักชนั  ปฏิกิริยาทั้งสองจะเกดิขึ้น
พรอมๆ  กันในระบบดังนัน้จึงเรียกอกีอยางวาระบบรีดอกซ 
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 สําหรับนาขาวเมื่อดินมีน้ําขังออกซิเจนจากอากาศจะเขาไปในดนิโดยการแพรกระจายผาน
ชั้นของน้ําที่ขังอยูเหนือดินในอัตราที่ชามาก (1/10000 เทาของในบรรยากาศ)  ทําใหพบวาหลังจาก
ดินมีน้ําทวมขงั 1 วันออกซิเจนจะหมดไป ดังนั้นดนิจะอยูในสภาพไมมีออกซิเจน ออกซิเจนที่มีอยู
เดิมจะถูกจุลินทรียในดนินําไปใชในการหายใจเกิดสภาพรีดักชัน ในสภาพนีจ้ะมีปฏิกิริยาเกดิขึ้น
เรียงตามลําดับ โดยระบบที่มี Eh สูงจะเกดิรีดักชนักอน  อยางไรกต็ามพบวามกีารเลื่อมลํ้ากันในระบบ
คือปฏิกิริยาหนึ่งไมจําเปนตองหมดกอนทีอี่กปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นแตกระนั้นพบวาการสะสมมีเทนมี
มากอยางเหน็ไดชัดเมื่อรีดกัชนัของซัลเฟตเสร็จสิ้นแลว จากตารางจะเหน็วาหลังจากปฏิกิริยารีดกัชัน
ของแมงกานีสแลวจะมีปฏิกริิยา fermentation หลายอันเกิดขึ้นทําใหเกดิสารอินทรียมากมาย  เชน 
กรดอินทรีย คโีตน แอลกอฮอลเปนตน รวมทั้งกรดบูทีริกและไฮโดรเจนซัลไฟดซ่ึงเปนพิษตอตน
ขาว กรดอินทรียเหลานี้จะสลายตัวตอไปโดยเมื่อคารีดอกซโพเทนเชียล (Eh) ในดินถูกรีดิวซลดลง
ไปอยูที่คาประมาณ -200-280 mV ก็จะมกีารสลายตัวของสารอินทรียเปนมีเทน    
 

 
 
ภาพที่ 2  กระบวนการเกิดกาซมีเทน 
 
ท่ีมา: Taoprayoon ( 2007)  

POLYMERS 
Proteins, polysaccharides, lipids 
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INTERMEDIATES 
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(iii) Acetogenesis 

(iv) Methanogenesis 
c 

a 

a 

b b 

e d 

a a 



 

 

19 

 กลาวโดยสรุปการเกิดมีเทนในนาขาวเกิดจากปจจยัที่ดินมีน้ําขังเปนสิ่งแวดลอมกอใหเกิด
สภาวะแอนแอโรบิค สําหรับสวนประกอบตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการเกิดมีเทนนอกจากการจัดการน้าํ
แลวไดแกสารประกอบจากการเนาเปอยของอินทรียวัตถุคือคารบอน ชนิดดิน pH ดิน  อุณหภูมิ 
รีดักชันกอนการเกิดมีเทน รีดอกโพเทนเชยีลและOxidant ในดนิ คาEhวิกฤติที่เกดิมีเทน การใสปุย
ตลอดจนตัวยบัยั้งการเกดิมีเทนเปนตนดังรายละเอียดที่จะกลาวตอไป 
 
3.  ปจจัยจากการจัดการน้ําตอการเกิดมีเทนในนาขาว 
 
 แบบแผนของฝน การระเหยของน้าํ การรั่วซึมของน้ําในดินตลอดจนการทวมขังของน้ํา
ในบริเวณนาขาวตางๆ มีผลกระทบตอคุณสมบัติของดิน เมื่อดินมีน้ําขังออกซิเจนจะหายไปจะสงผล
ตอกระบวนการเกิดกาซมีเทน จากการวิจัยของ Zucong et al. (2003) เพื่อหาทางเลือกในการลด  
การปลดปลอยกาซมีเทนในนาขาวที่มีน้ําทวมขังพบวาในชวงที่มีการระบายน้าํออกจากแปลงนา  
ไมเพียงแตจะชวยลดปริมาณการปลดปลอยกาซมีเทนโดยตรงแลวยังจะชวยใหการปลดปลอยกาซ
คอนขางจะคงที่ในชวงการเจริญของขาว ในขณะที ่Minamikawa and Sakai (2006) พบวาการควบคุม
คา Eh ในดนิใหอยูภายใตขดีจํากดัลางและบนโดยการระบายน้ําและใหน้ําทวมขังเปนชวงๆ ในนาขาว
สามารถลดการเกดิมีเทนได 64% เมือ่เทยีบกับการใหน้ําทวมขงัตลอดเวลาโดยที่ผลผลิตขาวไมลดลง 
รวมทั้ง Rath et al. (1999) รายงานวาการจัดการน้ําสามารถชวยมิใหดินอยูในสภาพรดีิวซลดการเกดิ
มีเทนและพบวาการทํานาน้าํฝนที่มีระดับน้ําสูงจะกอใหเกิดมีเทนมากกวา 4-10 เทาเมื่อเทียบกับ       
การทํานาชลประทานที่ใหน้าํทวมขังในระดับตื้น 
 
 สําหรับงานวิจยัของ Zucong et al. (2002) พบวาการระบายน้ําสามารถลดการแพรกระจาย
ของกาซมีเทนไดอยางมนีัยสําคัญจากการปลูกขาวแบบน้าํทวมขัง สวนงานวิจยัของ (อนุรักษ, 2543)  
ที่ทําการวิจยัผลของระดับน้ําตอการปลอยกาซมีเทนจากนาขาวที่มีการปลูกโดยวิธีหวานน้ําตมและ
ปกดําที่สถานทีดลองขาวชัยนาท จังหวัดชยันาท ใชพันธุขาว 2  พันธุคอืชัยนาท1 และพันธุขาวดอก
มะล1ิ05 ที่ระดบัน้ํา 20 และ 0 เซนตเิมตร ผลวิจยัพบวาวิธีการปลูกขาวทีแ่ตกตางกนั ทีร่ะดบัน้ําเทา กัน
ไมกอใหเกิดความแตกตางของการปลอยกาซมีเทน การปลอยกาซจากนาขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105  
ดวยวิธีปกดํามคีวามสัมพันธอยางมีนัยสําคญัทางสถิติกับระดับน้ําที่ขังในแปลงนา โดยในแปลงนา
ที่น้ําขัง 20 เซนติเมตรจะมีการปลอยกาซออกมามากกวา รวมทั้ง ปยะบตุร (2537) เสนอวาระดับน้ํา
มีอิทธิพลตอการปลอยกาซมีเทนจากนาขาวโดยที่ระดับน้ําสูงกวามกีารปลอยกาซมากกวา ทั้งนี้
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เพราะการมีน้ําทวมขังทําใหดินอยูในสภาพรีดักชันและเปนสภาพที่เหมาะตอการดําเนินกิจกรรม
ของจุลินทรียที่ผลิตมีเทน 
 
 อนึ่ง ศุภสุข (2542) ไดศึกษาผลของการระบายน้ําที่มีตอการปลอยกาซมีเทนจากการปลูก
ขาวชนิดนาสวน การวิจยัไดทําในกระถางในเรือนเพาะชาํที่บางเขน และสถานีทดลองขาวชัยนาท 
ประกอบดวยพันธุขาว 2 พนัธุคือ ชัยนาท1 และขาวดอกมะลิ105 และการระบายน้าํจากระดับน้ํา 20 
เซนติเมตรใน 3 ชวงเวลาหลังปกดํา (30วัน  60วัน และ 30กับ60วัน)  ดนิที่ใชคือชุดดนินครปฐม 
กําหนดใหสถานที่ตั้งของการทดลองเปนจาํนวนซ้ําของชดุหนวยทดลอง หนึ่งหนวยทดลองคือ 
กระถางขนาด 0.6x0.6x0.6 เมตร เก็บตัวอยางตามระยะเวลาการเจริญเติบโตของขาวและชวงเวลา
การระบายน้ํา ผลการวิจัยพบวาอัตราเฉลี่ยของการปลอยกาซมีเทนจากการปลูกขาวพันธุชัยนาท 1 
และขาวดอกมะลิ 105 เทากับ 13.12 และ 5.73 mg  m-2 hr-1อัตราการปลอยกาซมีเทนเพิ่มขึ้นตาม  
การเจริญเติบโตของขาว โดยมีอัตราสูงสุดที่ระยะเมล็ดน้าํนม ในขณะทีด่ินขังน้ําโดยไมปลูกขาวมี
อัตราเฉลี่ยของการปลอยกาซมีเทนเทากับ 5.12 mg  m-2 hr-1 ทั้งนี้สภาพภูมิอากาศของแตละที่ตั้ง
การทดลองมีอิทธิพลตอการปลอยกาซมีเทนเฉพาะในชวงที่ขังน้ําในการปลูกขาว มวลชีวภาพของ
ตนขาวไมมีผลตอการปลอยกาซมีเทน ปจจยัที่มีผลตอการปลอยกาซมีเทนคือพันธุขาว ระยะการเจริญ
ของขาว  ความสูงและจํานวนตนตอกระถาง  สภาพภูมิอากาศของที่ตั้งการทดลอง จงัหวะและชวงเวลา
การระบายน้าํ ระดบัและความยาวนานในการขังน้ํา โดยผลของการระบายน้ําตอการปลอยกาซมีเทน
ตลอดฤดูกาลเพาะปลูก พบวาการปลูกขาวพันธุชัยนาท 1 ที่ระบายน้ําในชวง 30 วัน, 60 วัน, 30วัน 
และ 60 วนั หลังปกดํา มีอัตราเฉลี่ยการปลอยกาซมีเทนเทากับ 11.30, 9.20 และ 7.52 mg m-2 hr-1 
ตามลําดับ และการปลูกขาวพันธุชัยนาท1 ที่ระบายน้ําในชวง 30 วนั, 60 วัน, 30 วัน และ 60 วัน 
หลังปกดํามีอัตราเฉลี่ยการปลอยกาซมีเทนเทากับ 5.50, 5.24 และ 4.60 mg m-2 hr-1 ตามลําดับ 
 
 รวมทั้งจากการประมาณหาคาปริมาณกาซมีเทนจากนาขาวที่มีน้ําทวมขังไดทําการวดัจาก
นาขาวในชวงที่มีน้ําทวมขังในฤดูแลงของพื้นที่ในเอเชียตะวนัออกเฉียงใต และนํามาประเมินหาคา
การปลดปลอยกาซมีเทนในพื้นที่ทุงราบภาคกลางของประเทศไทยไดดังสมการดังนีค้ือ 
 
     Q   =   A X  F  X D                                                           (4) 
 
  เมื่อ   Q  =  ปริมาณกาซมีเทนทั้งหมด (Tg) 
   A =  พื้นที่นาขาว (km2) 
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   F   =  อัตราการปลอยกาซมีเทน (mg  m-2 d-1) 
   D  =  จํานวนวนัที่น้ําทวมขังในนาขาว                        
  
 ซ่ึงคาที่ประมาณไดสําหรับน้าํทวมขังในนา 90 วัน พบวาการปลดปลอยกาซมีเทนในทุง
ราบภาคกลางของไทยมีประมาณ 500 mg m-2 d-1และมีคาตลอกฤดูเทากับ 0.41 Tg (Yagi, 1997)  
  
 สําหรับกรณีศกึษาทางเลือกในการบรรเทาการแพรกระจายของกาซมีเทนจากการปลูกพืช
ในประเทศจีน ไดทําในที่มนี้าํขังในเมือง Chongging  ชวงป 2538 ถึง 2543  โดยมี 2  รูปแบบของ
สถานทีเ่พาะปลูกและ  4  เงื่อนไขการทดลองปลูกขาวในทีร่าบในฤดูรอนโดยไดไถคราดและพักทีด่ิน
ไวในฤดูหนาวและมีน้ําทวมขังตลอดทั้งป ปลูกพืชไรในที่ราบในฤดูหนาวภายใตเงื่อนไขการระบาย
น้ํา ปลูกขาวในที่ดอนในฤดรูอนโดยไมมกีารไถคราดและพักที่ดนิและมีน้ําทวมขังตลอดทั้งป และ
ปลูกพืชไรในที่ดอนในฤดหูนาวภายใตเงื่อนไขการระบายน้าํ พบวาจากคาเฉลีย่ 6 ป เงือ่นไขการปลูก
ขาวในนาที่มีน้าํทวมขังและมกีารระบายน้ําออกสามารถลดการแพรกระจายของกาซมีเทนได ประมาณ 
42 % สําหรับนาในทีร่าบ  ซ่ึงชี้ใหเห็นวาการระบายน้ําสําหรับชวงการเจริญเติบโตของพืชไมเพียง   
แตชวยปองกนัการแพรกระจายของกาซ แตยังสามารถลดการแพรกระจายไดอยางยั่งยืนระหวางฤดู
เพาะปลูก  ขณะเดยีวกันการระบายน้ําแบบสมบูรณของพืชในที่ดอนก็สามารถลดการแพรกระจาย
ของมีเทนไดอยางมีนัยสําคัญจากการปลูกขาวแบบน้าํทวมขัง (Zucong et al., 2002 ) 
 
4.  ปจจัยจากดินท่ีมีอิทธิพลตอการเกิดมีเทนในนาขาว 
  
 4.1  ดินและแหลงคารบอนในดิน 
        
        พิจารณาจากผลทดลองของ Minamikawa and Sakai (2005) ที่หาคาการแพรกระจาย
ของมีเทนในดนิสองชนิดที่มกีารจัดการน้ําเหมือนกนั พบวาใหคามีเทนที่แตกตางกัน ทั้งนี้ Wang  
et al. (1993) รายงานวาคารีดอกซโพเทนเชียล (Eh) นับเปนดรรชนีสําคัญที่บงชี้การเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
และออกซิเดชนัในดนิซึ่งมีผลตอการเกิดมีเทน โดยทัว่ไปคาEhในดินต่ํากวา -150mV จึงจะเริ่มเกิด
มีเทน จากการรวบรวมของ ทัศนีย (2543) พบวาไดมีการศึกษาเกี่ยวกับการปลดปลอยกาซมีเทนที่
สถานีทดลองขาวหลายแหงมีผลรายงานวาปริมาณมีเทนที่วัดไดจากนาขาวมีความสัมพันธกับคา Eh 
ของดนิ โดยปริมาณทีว่ดัไดมีคาสูงสุดเมือ่Eh ของดินมีคาต่ํากวา –200mV สําหรับการทดลองที่สถานี
ทดลองขาวสุพรรณบุรีพบวามีคาเฉลี่ยและคาสูงสุดของ CH4flux เทากับ 19.5 และ 46.6 mg m-2h-1 
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ในฤดแูลง (Eh = -236+32 mV) และมีคาเทากบั 32.2 และ 55.9 mg m-2h-1 ในฤดูฝน (Eh = -241+14 mV) 
ในขณะที่สถานีทดลองขาวคลองหลวงมีปริมาณมีเทนที่ปลดปลอยออกมาจากนาขาวใหคาเฉลี่ย
และคาสูงสุดเทากับ 3.8 และ 9.4 mg m-2h-1 (Eh  ต่ําสุดเทากับ -189+21 mV)  สวนที่สถานีทดลอง
ขาวชัยนาทพบวามีคาปริมาณมีเทนเทากับ 1.6 และ 3.0 mg m-2h-1 ตามลําดับ (Eh  ต่ําสุดเทากับ -
171+13 mV) โดยที่ Kimura and Minami (1995) พบวาการใสอินทรียวตัถุลงไปในดนิทําใหปริมาณ
มีเทนที่ถูกปลอยออกมามีคาสูงขึ้นโดยปริมาณกาซมีเทนที่ถูกปลดปลอยออกมาที่สถานีทดลองขาว
ราชบุรีมีคาเทากับ 51 – 69 mg m-2h-1 สวนที่สถานีทดลองขาวปทุมธานซ่ึีงดินเปนดนิกรดจัดเมื่อใส
อินทรียวัตถุลงไปมีปริมาณมีเทนเพยีง 5 - 23 mg m-2h-1 เมื่อพิจารณาปริมาณมีเทนทีถู่กปลดปลอย
ออกมาทั้งหมดในชวงที่มีการปลูกขาวพบวา ที่สถานีทดลองขาวสุพรรณบุรี คลองหลวงและชยันาท
ในป 2534 มีคาเทากับ 3.6 - 77 g m-2 สวนที่สถานีทดลองขาวราชบุรี ปทุมธานี และสุรินทร ในป 
2535 มีคาอยูระหวาง 1.3 - 78.6 g m-2   

  
     อนึ่งดินทีม่ีน้ําขังเปนสิ่งแวดลอมที่มีลักษณะพิเศษคอืมีช้ันที่มีออกซิเจนบางๆ สัมผัส
กับชั้นดินทีไ่มมีออกซิเจนขางลาง ความหนาของชั้นที่ถูกออกซิไดสขึน้อยูกับปริมาณออกซิเจนที่   
จุลินทรียใชไปและปริมาณออกซิเจนที่ไดมาจากบรรยากาศเมื่อออกซิเจนถูกใชไปจะมีรีดักชัน
เกิดขึ้นเปนขั้นตอนตามลําดบัของสารประกอบตางๆ โดยมีเทนจะเกิดขึ้นหลังจากรีดกัชันของ
สารประกอบเหลานี้ เมื่อมีเทนเกิดขึน้ก็จะแพรกระจายไปยังชั้นที่มีออกซิเจนและถูกออกซิไดส  
โดยจุลินทรียพวกมีธาโนโทรป (methanotrophs) ขณะที่มีพืชข้ึนอยูมเีทนจะถกูปลดปลอยไปทาง 
aerenchyma ของพืชเหลานัน้ การที่มีมีเทนเกิดขึน้และถกูออกซไิดสในดินที่ปลูกขาวเปนกระบวนการ
ทางจุลชีววิทยาซ่ึงควบคุมโดยปจจยัทางชีวเคมีและกายภาพมากมายในกรณีที่มีขาวอยูดวยบริเวณ
รากขาวมีผลตอการสะสมและออกซิเดชันของมีเทนซึ่งการเกิดมีเทนจากแหลงคารบอนพบวา
สารประกอบที่ใหพลัง  งานและคารบอนที่มีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียสรางมีเทนคือ
สารประกอบที่ไดจากการเนาเปอยของอนิทรียวัตถุเชน H2, CO2, formate, acetate, methanol และ 
methylated amine แหลงสําคัญที่จะใหคารบอนกับจุลินทรียในดนิที่ปลูกขาวน้ําขังม ี3 แหลงดวยกนั
คืออินทรียวัตถุดั้งเดิม  การใหอินทรียวัตถุเพิ่มเติมลงไปในดิน  และจากเศษรากหรือสารประกอบที่
ขับออกจากรากขาว สําหรับ 3 แหลงที่กลาวถึงนี้พบวาการใหอินทรียวตัถุเพิ่มเติมลงไปในดนิมี
ความสําคัญมากที่สุดโดยการทดลองของ Naser et al. (2007) พบวาเมื่อใสฟางขาวในนาขาวที่มีน้ํา
ทวมขังตลอดเวลาปริมาณ 0-219 g matter m-2 ใหคามีเทนเพิ่มขึ้นตามปริมาณฟางขาวที่ใชรวมทัง้
การแพรกระจายของมีเทนมากกวาในนาขาวที่ไมใสฟางขาวประมาณ 2-10 เทา นอกจากนี้ยัง  
ไดเสนอความสัมพันธระหวางการใส organic C และการแพรกระจายของมีเทนซึ่งแสดงดังภาพที่ 3 
สวน Yagi and Minami (1991) พบวาเมื่อใสฟางขาวในอัตรา 1.0-1.4 ตัน/ไร เพิ่มอัตราการปลดปลอย
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มีเทน 1.8-3.5 เทา แตการใชปุยหมักฟางขาวไดผลไมชัดเจน อยางไรก็ตาม Chidthaisong (2007) 
รายงานวาการเกิดมีเทนจากการใชปุยอินทรียเติมในดินจะเกดิมีเทนมากกวาการใชปุยเคมีในขณะที่
การไมใสปุยลงในดนิแตใชเฉพาะอินทรียวัตถุดั้งเดิมพบวาใหคามีเทนแตกตางกัน  

 

 
 
ภาพที่ 3  ความสัมพันธระหวางการใส organic C และการแพรกระจายของมีเทน 
 
ท่ีมา: Naser et al. (2007) 
 

4.2  pH ของดิน  
 

                     จากรายงานตางๆ พบวา pH ของดินมีความสําคัญตอการเกิดมีเทนโดยพบวาในดินเบส
มีการเกิดมีเทนมากกวาในดินกรด ทั้งนี้จุลินทรียที่สรางมีเทนมีความไวตอปฏิกิริยาในดินมาก 
สวนใหญแลวจุลินทรียเหลานี้จะเจริญเติบโตไดดีในชวง pH ประมาณ 6 – 8 และ pH ที่เหมาะสมคือ 
7 แตอยางไรกต็ามมีเทนสามารถเกิดขึ้นไดในสภาพแวดลอมที่เปนกรดเชนในดินพทีซึ่งเปนดินทีม่ี
อินทรียวัตถุมากกวา 35% และช้ันอินทรียวัตถุลึกมากกวา 50 ซม. โดยทั่วไปการนําเอาวัสดุที่มี
ความเปนกรดใสลงไปในดนิก็จะทําใหการเกิดมีเทนลดลงรวมทั้ง Peng et al. (1995) พบวามีเทน
เกิดมากที่สุดในชวง pH 6.9-7.1 สวน pH ที่ต่ํากวา 5.8 และสูงกวา 8.8 จะไมพบการเกดิมีเทน ขณะที ่
อัจฉราและบญัชา (2549) ไดวิเคราะหการเกิดมีเทนในสภาพที่มี pH แตกตางกันทีก่ารจัดการน้ําและ
ปจจัยอ่ืนๆ เหมือนกันโดยประมาณคาจากแบบจําลอง DNDC ดังภาพที ่4 พบวาเมื่อดนิเปนกรดมากกวา
จะใหคามเีทนลดลง รวมท้ังเมื่อดินมีคา pH เทากนัแตเปนดินตางชนิดกนัก็ทําใหเกิดมเีทนแตกตางกนั 
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อยางไรก็ตามจากการใหน้ําบางกรณีมีคาปริมาณมีเทนเปนลบทั้งนี้เพราะขอมูลที่ใสเขาไปทําใหเกดิ
กระบวนการยบัยั้งปฏิกิริยาและไมกอใหเกดิมีเทน  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4  กราฟเปรียบเทยีบการเกิดมีเทนที่ scenario ตางๆโดยเปลี่ยนคาpH และชนดิดิน 
 
 
ภาพที่ 4  กราฟเปรียบเทยีบการเกิดมีเทนที่ scenario ตางๆ โดยเปลี่ยนคา pH และชนดิดิน       
 
ท่ีมา: อัจฉรา และ บัญชา (2549) 
  

4.3  อุณหภูม ิ
 

จากรายงานของ ทัศนีย (2543) พบวาอุณหภูมิและการเกิดมีเทนมีความสัมพันธกัน
โดยอุณหภูมิทีสู่งขึ้นทําใหอัตราการเกิดกระบวนการในดนิตางๆสูงขึ้นเชนการสลายตวัของกาซ 
ออกซิ เดชันของอินทรียวตัถุและกระบวนทางชวีวทิยาอื่นๆ การระเหยน้าํจากดนิ และการแพรกระจาย
ของกาซไปยังบรรยากาศ ในภาคสนามอาจไมพบความสมัพันธในทางบวก เนื่องจากมีหลายปจจยัที่
เปนตัวจํากัด อยางไรก็ตาม Dunfield et al. (1993) พบวาอณุหภูมิที่เหมาะสมตอการเกดิและการใช
มีเทนคือ 25oC และ ระวิวรรณ (2537) ไดทดลองหาเวลาและปริมาณในการปลอยกาซมีเทนพบวา
ในนาสวนมีการปลอยมีเทนเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมขิองอากาศและดิน โดยในระยะที่ตนขาว
ตั้งทองและสรางเมล็ดอัตราการปลอยมีเทนในชวง 15.00 - 16.00 นาฬิกาจะสูงกวาชวงเวลาอื่น
แตสําหรับนาไรไมพบวามคีวามสัมพนัธกับอุณหภูม ิในขณะที่ Liou et al. (2003) พบวาความสัมพันธ
ระหวางการเกดิมีเทนกับอณุหภูมใินชวงขาวแตกกอมีมากที่สุด ขณะทีใ่นชวงตัง้ทองและสุกแกมี
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ความสัมพันธนอย นอกจากนี้การเกดิมีเทนในชวงเทีย่ง (12.00น.)จะมปีริมาณมากกวาในชวงเชาตรู 
(6.00น.) ประมาณ 1.7-2 เทา นอกจากนี้ Yang and Chang (1998) สรุปจากการทดลองพบวา
ความสัมพนัธระหวางการเกดิมีเทนและอณุหภูมิมีลักษณะเปนเสนตรงเมื่ออุณหภูมอิยูในชวง 15-37๐C 
โดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทาํใหการยอยสลายสารอินทรียตางๆ มากขึน้เปนการสงเสริมใหมีการผลิต
มีเทนมากขึ้น                      
  
 4.4  รีดักชันกอนการเกิดมีเทน 
  

        ตราบใดที่ยังมีออกซิเจนอยูในดิน สารประกอบอื่นๆในดินเชน NO3
-, Mn+4, Fe+3, SO4

= 
และ CO2จะไมถูกใชเปนตวัรับอิเล็กตรอน อยางไรก็ตามหลังจากที่ดนิมีน้ําขังออกซิเจนที่ละลายอยู
ในน้ําที่ขังเหนอืดินและในดนิจะถูกใชไปอยางรวดเรว็ จลิุนทรียพวก facultative anaerobes และ 

strict anacrobes จะนําเอาตวัรับอิเล็กตรอนดังกลาวไปใชคือ NO3
- → NO2

-,  N2O→N2, Mn+4 → 

Mn+2, Fe+3 → Fe+2, SO4
=→  S= และ CO2 → CH4 ปฏิกิริยาตางๆ เหลานี้จะเกิดขึ้นเรียงตามลําดับ

เปนขัน้ตอน (Li, 2007) แสดงดังภาพที ่5 และเมือ่ยงัมีแหลงของคารบอนอยูในดนิ การลดลงของ Eh 

ของดินแสดงใหเห็นถึงการลดลงของ oxidant เหลานั้นโดยที่ Li et al. (2004) รายงานวา NO3
- → 

N2O, N2  เมื่อ Eh ของดนิมีคา +200 ถึง +500 mV  Fe+3 ถูกรีดิวซในชวง +100 ถึง +200 mV สวนซัลเฟ
ตจะถูกรีดวิซเมื่อ Eh ของดนิลดลงเปน –150 mV ตอมาเมื่อ Eh อยูในชวง -150 ถึง -350 H2 จะทํา
ปฏิกิริยากับสารคารบอนในดนิเกิดมเีทนเปนตน ดงันัน้การรูคาโดยประมาณของคา Eh ที่แตละระบบ
ถูกรีดิวซจะเปนประโยชนทาํใหทราบวาในดินขณะนัน้มีรีดักชันของระบบใดเกิดขึน้สามารถนําไป
ประกอบการยับยั้งการลดลงของ Eh ดินไดเชนการใสสารประกอบที่มีความสามารถ         
ในการรับอิเล็คตรอนลงไป 
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ภาพที่ 5  การเกิดปฏิกิริยาในดินที่คา Eh ตางๆ 
 
ท่ีมา: Li (2007) 
 
                     สําหรับสมการที่เกี่ยวของกบัการหาคาEh นั้น Stumm and Morgan (1981) ไดเสนอ the 
Nernst equation ซ่ึงเปนสมการพื้นฐานทางดานเทอรโมไดนามิคทีห่าคา Eh โดยคิดจากความเขมขน
ของตวัออกซิเเดนซและตวัรีดิวซที่มีอยูในสารละลายดนิดังสมการที ่5 และอีกสมการหนึ่งที่เกีย่วของ
กับการเกิดปฏิกิริยาคือ the Michaelis - Menten equation ซ่ึงเปนสมการที่มีพื้นฐานอธิบายการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียจากสารอาหาร (Paul and Clark, 1989) แสดงดังสมการที่ 6 สําหรับความสัมพันธของ
สมการที่ 5 และ 6 แสดงในภาพที่ 6 

 

]W[
]O[lnx

nF
RTEoEh +=        (5) 

 
เมื่อ      Eh = รีดอกซโพเทนเชียล (Volt) 
            Eo = รีดอกซโพเทนเชียลมาตรฐาน (Volt) 

                          R = คาคงที่ของกาซ 
             T = อุณหภูมิ (๐K) 
 



 

 

27 

  n = จํานวนอิเลคตรอน 
  F = คาคงที่ของฟาราเดย 

[O], [W]  = ความเขมขนของตัวออกซิแดนซและตัวรีดวิซตามลําดับ (mol l-1) 
 

  
]O[Kb

]O[x
DOCKa

DOCxmaxRR
++

=                    (6) 

 
 เมื่อ      R, Rmax = อัตราการเกิดปฏิกิริยาและอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด 

DOC=ความเขมขนของสารละลายอินทรียคารบอน 
 [O] = ความเขมขนของตัวออกซิแดนซ (mol l-1) 
Ka, Kb = คาhalf – saturation constants ของ DOC และตัวออกซิแดนซตามลําดับ 

 

 
 
ภาพที่ 6  ความสัมพันธระหวางสมการ the Nernt equation และ the Michaelis-Menten equation 
 
ท่ีมา: Li (2007) 
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 4.5  คา Eh วิกฤติที่เกิดมีเทน 
     
      มีเทนจะเกดิขึ้นไมมากนกัจนกวาซัลเฟตจะถูกรีดวิซหมด รวมทั้งมเีทนเริ่มเกดิขึ้น    
เมื่อ Eh ของดินมีคาประมาณ –150 mV ถึงแมวาจะมีรายงานจากนักวจิัยอ่ืนๆ วามเีทนจะเกิดขึ้นที ่
Eh –300 mV (Connell และ Patrick, 1996) อยางไรก็ตาม Wang et al. (1995) รายงานวาที่สภาวะ
รีดักชัน Eh ในดินสามารถลดลงจากคาบวก (600mV) ไปยงัคาลบ (< -200mV) ไดแตโดยทัว่ไปคา 
Eh ที่กอใหเกดิมีเทนจะอยูในชวง -150 ถึง -200 mV รวมทั้ง Li et al. (2004); Li (2007) เสนอวา
มีเทนจะเกิดขึน้เมื่อ Eh อยูในชวง -150 ถึง-350 ในขณะที่ Minamikawa and Sakai (2005) ไดเสนอ
ผลการทดลองสําหรับความสัมพันธระหวางการเกิดกาซมีเทนและคา Eh ในดินสองชนิดตางกนั  
โดยมีการจดัการน้ําแบบตางๆพบวาปริมาณมีเทนที่เกดิขึ้นจากกรณีตางๆ คือมีการระบายน้ําระหวางฤดู 
กรณีระบายน้ําระหวางฤดูรวมกับการใหน้ําเปนระยะๆ และกรณีควบคุมคา Eh ในดินมีคาเทากับ 
64%, 26% และ 17% ของการใหน้ําทวมขังในนาขาวแบบตลอดเวลา ซ่ึงหมายถึงการควบคุมคา Eh 
ทําใหเกิดมเีทนในนาขาวนอยที่สุดแสดงตามภาพที ่7 นอกจากนีย้ังมกีารทดลองของ Yu et al. (2001) 
ที่พบวาคา Eh วิกฤติมีคาแตกตางกันตามสถานที่ทดลอง  ไดแก Eh สําหรับนาขาวในอเมริกา 
ประเทศจีน พืน้ที่ปลูกขาวโพดและขาวสาลีในเบลเยีย่มมคีา -170, -150, -215 และ -195 mV ตามลําดับ 
โดยดินที่มีคา Eh ต่ําจะกอใหเกิดมเีทนมากกวารวมทั้งไดเสนอกราฟความสัมพันธระหวางคา Eh 
วิกฤติและคาการแพรกระจายสูงสุดของมีเทนซึ่งมีแนวโนมที่แปรผันตามกัน 
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ภาพที่ 7  ความสัมพันธระหวางการเกดิมีเทนและคา Eh ที่การจัดการน้าํตางๆ ในดิน 2 ชนิด 

ท่ีมา: Minamikawa and Sakai (2005)  
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 4.6  การใสปุย 
  
        การใสปุยจะทําใหส่ิงตางๆ ในดินเปลีย่นแปลงไป เชน pH จํานวนจุลินทรีย  เศษพืช 
หรือส่ิงที่ขับออกจากรากพืชเปล่ียนไป จากรายงานของ Hori et al. (1993) พบวาการใสปุยที่มีสวนผสม
ของซัลเฟต (SO4

-) สามารถลดการเกดิมีเทนไดเชนเดยีวกับ Wang et al. (1992) รายงานวาเมื่อใสปุย
ซัลเฟตลงไปในดินทําใหคามีเทนลดลง ทั้งนี้เพราะมกีารแกงแยงสารตัง้ตนระหวางแบคทีเรียที่ไป
รีดิวซซัลเฟตและมีธาโนเจนซึ่งเปนตัวสรางมีเทน และจากการทดลองของ Chin and Conrad (1995) 
พบวาการเกิดมีเทนในนาขาว 20-30% มาจากปฏิกิริยารีดกัชันของ CO2 และ H2 อีก 70 - 80% มาจาก
กรดอะซีติก  ดังนั้นเงื่อนไขในดินที่มีซัลเฟตไมจํากดั  Denier Van Der Gon et al. (2001) ไดเสนอ
รูปแบบการลดปริมาณมีเทนในนาขาวจากการแกงแยงสารตั้งตนของแบคทีเรียรีดวิซซัลเฟต โดยลด
มีเทนไดประมาณ 30-40% ดงัแสดงในภาพที่ 8 ขณะที่ Minamikawa et al. (2006) รายงานวาการใช
ปุยแอมโมเนยีมซัลเฟต (NH4) 2SO4 ในนาขาวสามารถลดมีเทนไดภายใตเงื่อนไขการทดลองซึ่งมี
การเพิ่มอัตราการใสปุยจาก 45-135 kg N ha-1 เปรยีบเทยีบกบัการใสทัว่ไปที่อัตรา 90 kg N ha-1 พบวา
เมื่อเพิ่มปริมาณปุยมากขึ้น การเกิดมีเทนจะนอยลงและผลผลิตมากขึ้นเชนกนั 
 
  อนึ่งการทดลองของ Denier van de Gon and Neue (1994) พบวาการใสยิปซัม (Ca SO4) 
ก็สามารถลดมีเทนไดเชนเดยีวกัน ขณะที่ ทศันีย (2543) กลาววานกัวจิัยบางคนพบวามีเทนเกดิขึ้น
นอยลงเมื่อมีการใสปุยแอมโมเนียมซัลเฟต (NH4) 2SO4 หรือยูเรียลงไปในดินโดยพบวาเมื่อมีการใส  
(NH4) 2SO4 ลงไปคลกุกับดินที่ความลึก 20 ซม. ทําใหการเกิดมเีทนลดลง 42% ของคาปกต ิแตถาใสปุย
ไปที่ผิวดินมีเทนลดลง 91% ไนเตรทมีความสําคัญตอการเกิดมีเทนเพราะเปนตัวรับอิเล็กตรอน 
การทดลองดนิที่ใส NH4NO3 อัตราการเกดิมเีทนต่ํากวาเมือ่เปรียบเทยีบกับดินทีใ่สปุยยูเรียและ (NH4) 

2SO4 ทั้งนี้เพราะไนเตรทจะรกัษาระดบั Eh ของดนิและทําใหการเกดิมเีทนลดลง เมื่อมกีารใสไนเตรท
ลงไปในดินทีถู่กรีดิวซอยางรุนแรง Eh ของดินเพิ่มจาก –200 เปน +200 mV รวมทั้งการทดลองของ 
Liou et al. (2003) พบวาการใชปุยแอมโมเนียมซัลเฟตสามารถลดมีเทนในนาขาวไดถึง 37-85% 
เมื่อเทียบกับการใหปุยโพแทสเซียมไนเตรท  
 
         นอกจากนี ้ภาคภูม ิ(2543) ยังพบอีกวาการใสปุยเคมีเพยีงอยางเดยีวมีอัตราการปลดปลอย 
กาซมีเทนนอยกวาการใสปุยเคมีรวมกับปุยหมัก  เนื่องจากปุยหมกัเปนแหลงของคารบอนเมื่อถูก
ยอยสลายทําใหเกิดกาซมีเทน กรณกีารใสปุยไนโตรเจนชนิดแอมโมเนียมซัลเฟต พบวามีอัตรา        
การปลอยกาซมีเทนนอยกวาใสปุยยูเรีย รวมทั้งพบวากาซมีเทนที่ปลอยจากนาขาวแบบนาหวาน           
น้ําตมโดยใชขาว 4 พันธุ ใหผลตางกัน 
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ภาพที ่8  การลดปริมาณมีเทนในนาขาวจากการแยงสารตั้งตนของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
 
ท่ีมา: Denier Van Der Gon et al. (2001) 
 
 4.7  ตัวยับยั้งการเกิดมีเทนและออกซิเดชันของมีเทน 
  
 ทัศนีย (2543) รายงานวาออกซิเจนและตวัรับอิเล็กตรอนตางๆ เชน NO3

-, Mn+4, Fe+3, SO4
= 

เปนตัวยับยั้งการเกิดมีเทน นอกจากนั้นก็ม ีchlorinated methane เชน chloroform และ methylene chloride 
ที่เปนตัวยับยั้งการเกิดมีเทน ตัวที่ยับยั้ง nitrification ก็ยับยั้งการเกิดมีเทนดวย นอกจากนัน้โลหะบางตวั  
เชน Cu และ Cd ก็อาจยับยั้งการเกิดมีเทนได สารยับยั้งและสารพิษ (inhibiting and Toxic Materials) 
เชน กรดไขมนัระเหยได ไฮโดรเจนหรือแอมโมเนียมสามารถทําใหขบวนการยอยสลายในสภาพไร
ออกซิเจนหยดุชะงกัได และเมื่อมีเทนเกดิขึ้นจะมกีารปลดปลอยมเีทนจากแหลงตางๆ ไปยังบรรยากาศ
ซ่ึงเปนผลจากการเกิดและการใชมีเทนในระบบนิเวศน จลิุนทรียที่ใชมีเทนในการเจรญิเติบโตหรือ
พวกมีธาโนโทรป (methanotroph) ซ่ึงเปน obligate aerobes แหลงที่เกิดออกซิเดชนัของมีเทนทีท่ํา
ใหมีเทนลดลงคือ 
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 ก.  ดินชั้นบน โดยที่มีเทนถูกปลดปลอยออกมาจากจุลินทรียพวกมีธาโนเจนในบริเวณ 
ที่ไมมีออกซิเจนในหนาตัดดินซึ่งเปนชั้นรีดิวซและจะถูกจุลินทรียพวกมีธาโนโทรปใชไปในชั้น
ออกซิไดซทําใหมีเทนลดลงโดยพบวาออกซิเดชันของมีเทนในผิวดินทีม่ีการขังน้ําจะมีถึง 80% ของ  
CH4 flux 

 ข.  บริเวณรากขาวทั้งนีเ้พราะในบริเวณรากจะมีออกซิเจนจึงทําใหเกดิออกซิเดชันของ
มีเทนทําใหคามีเทนลดลง 

           ค.  อิทธิพลของสาหราย การที่มีสาหรายเจริญเติบโตในน้ําที่ขังอยูเหนือดนิอาจมผีล
ตอการปลดปลอยมีเทน เนื่องจากมีออกซิเจนเกิดขึน้ระหวางกระบวนการสังเคราะหแสงของสา หราย
และเกดิออกซเิดชันของมีเทน ทําใหมเีทนถูกปลดปลอยออกไปในบรรยากาศนอยลง 

 
5.  ปจจัยจากพันธุขาวท่ีมีอิทธิพลตอการเกิดมีเทนในนาขาว 
  
 ชนิดของขาวพนัธุตาง  ๆจะมีความแตกตางกนัในเรื่องของการเกิดชองวางในลาํตน (aerenchyma) 
และความมากนอยของรากขาว ซ่ึงทั้ง 2 ปจจัยนีจ้ะควบคมุการเคลื่อนยายและออกซิเดชันของกาซ
มีเทน นอกจากนั้นพนัธุขาวยังแตกตางกันในการเกิดสารประกอบจากรากขาวและเศษเหลือซ่ึงมีผล
ตอการเกิดมเีทนและผลสดุทายทีจ่ะปลดปลอยใหแพรกระจายออกไปในบรรยากาศ สําหรับงานวิจยั
ของภาคภูมิ (2543) ซ่ึงศึกษาการปลอยกาซมีเทนจากการปลูกขาวในนาหวานน้ําตมทีบ่ริเวณศูนยวิจยั
ขาวปทุมธานี โดยใชขาวจํานวน 4 พันธุ คือขาวเจาหอมคลองหลวง 1 ขาวเจาหอมสุพรรณบุรี  
สุพรรณบุรี 1 และชัยนาท 1 รวมกับการศกึษาผลของการใสปุยตางๆ คือ ปุยยูเรีย ปุยแอมโมเนียม
ซัลเฟต  ปุยหมักและปุยยูเรีย  ปุยหมักและปุยแอมโมเนยีมซัลเฟต  พบวาขาวเจาหอมสุพรรณบุรี 
ปลดปลอยกาซมีเทนมากที่สุด  รองลงมาไดแก  พันธุชัยนาท 1 ขาวเจาหอมคลองหลวง 1 และ
สุพรรณบุรี 1 ตามลําดับ โดยที่อัตราการปลดปลอยกาซมีเทนมีความสมัพันธกับปริมาณชองอากาศ
ของสวนที่อยูเหนือดินและรากและอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธของรากและตนเหนอืดินรวมทั้ง 
อรณิศา (2542) ไดทําการวิจยัพบวา  อิทธพิลของพันธุขาวมีผลตอการปลดปลอยกาซมีเทนโดยทํา
การทดลองจากขาว 5 สายพนัธุในระบบนิเวศนและเงื่อนไขการปลกูที่เหมือนกนั มีผลการปลดปลอย
กาซดังนี้คือขาวพันธุสุพรรณบุรี90 มากที่สุด รองลงมาไดแก  กข.15, สุพรรณบุรี60, สุพรรณบุรี 1 
และชยันาท 1 ตามลําดับโดยมีคาการปลดปลอยมีเทนคอื 34.9, 33.1 ,32.6, 29.3 และ 28.2  g m-2 crop-1 
ตามลําดับ เชนเดียวกับ Taoprayoon (2007) ไดเปรียบเทยีบพบวาพันธุขาวตางชนิดกันใหผลมีเทน
ตางกันดังแสดงในภาพที่ 9  
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ภาพที่ 9  การเกิดมีเทนในนาขาวจากกรณีพนัธุขาวและชนิดดินแตกตางกัน 
 
ท่ีมา: Taoprayoon (2007) 
 
6.  การแพรกระจายของมีเทนสูบรรยากาศ  
 
 จากการสรุปของ Chidthaisong (2007) พบวาการแพรกระจายของมเีทนจากนาขาวไปสู
บรรยากาศประกอบดวย 3 ทางหลัก คือ ผานชองวางในพชื (vascular transport by plants) ซ่ึงมากที่สุด
ประมาณ 90% และผานการเกิดฟองกาซ (ebullition) รวมกับการแพรกระจายในรูปโมเลกุล 
(molecular diffusion) อีก10% ดังนั้นมกัพบวามีการปลดปลอยมีเทนในนาที่มีขาวมากกวานาที่ไมมี
ขาว โดยที่ขาวพันธุตางๆ จะมีคาปลอยแตกตางกัน เชนเดียวกับ ทัศนีย ( 2543) รายงานวาการปลดปลอย
มีเทนไปยังบรรยากาศเกดิจากผลตางของการเกิดมีเทนและออกซิเดชันของกาซมีเทนมี 3 ทางหลัก
คือ 
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 6.1  การเกิดฟองกาซ  

        เกิดขึ้นเมือ่ความดันของกาซมีเทนที่อยูในดินสูงกวาความดันของน้ํา ผลก็คือมีการสูญ
หายของกาซออกไปยังบรรยากาศในรูปของฟองกาซ การออกไปในลักษณะนี้มีประมาณ 49-64% 
โดยเฉพาะอยางยิ่งสําคัญในชวงแรกของการขังน้ําที่ตนขาวยังเล็กอยูสวน vascular transport    
มีความสําคัญในชวงที่ตนขาวโตขึ้น ปจจยัทีม่ีผลตอการเกดิฟองกาซก็คือความเรว็ลม อุณหภูมขิองน้ํา 
ความดันบรรยากาศ แสงแดด ระดับน้ํา เปนตน 
 

 6.2  การแพรกระจายในรูปของโมเลกุล  
  
                    กาซมีเทนที่ละลายไดอาจแพรกระจายไปยงัสวนที่ดนิสัมผัสกบัน้ําและอากาศสัมผัสกับน้ํา
แตการเคลื่อนที่ของกาซในน้ํานั้นชามาก ดังนั้นการแพรกระจายของกาซเกือบจะหยุดเมื่อดนิอยูใน
สภาพน้ําขัง  อยางไรก็ตามยังมีการแพรกระจายของกาซเกดิขึ้น 
 

 6.3  การเคลื่อนที่ผานชองวางในพืช  
  
                    ขาวเปนพืชที่ม ี aerenchyma ซ่ึงสามารถนําออกซิเจนจากอากาศไปยังรากได ระบบทีม่ี
ชองวางใหกาซผานไดนี้ทําใหมีเทนและคารบอนไดออกไซดเคลื่อนที่จากดินไปยังบรรยากาศได 
ดังนั้นมกัพบวามีการปลดปลอยมีเทนในนาที่มีขาวมากกวานาที่ไมมีขาว เนื้อเยื่อ aerenchyma ของ
ตนขาวนี้ชวยทําใหการปลดปลอยกาซมีเทนที่เกิดขึน้ในชั้นที่ไมมีออกซิเจนออกไปเร็วโดยมีเทนถูก
ปลดปลอยไปทางนี้มีคาประมาณ 95% ของมีเทนที่ปลดปลอยจากนาขาวไปยังบรรยากาศ  
 
  การเคลื่อนยายมีเทนไปในบรรยากาศแสดงดังภาพที่ 10 
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ภาพที่ 10  การเคลื่อนยายมีเทนไปในบรรยากาศ 
 
ท่ีมา: Denier van der Gon (1996) 

 
แบบจําลอง DNDC 

  
การศกึษาในครั้งนี้ไดนําแบบจําลอง DNDC (the denitrification and decomposition  model) 

version 8.7 มาประกอบการวเิคราะหหาปรมิาณมีเทนในนาขาวเพื่อเปรยีบเทียบกับขอมูลที่ไดจาก
การทดลอง ซ่ึงแบบจําลองถูกพัฒนาเริ่มจาก Li et al. (1992, 1994) ตอมา Zhang  et  al. (2002) 
ไดพฒันา DNDC สําหรับการเคลื่อนที่ของคารบอนในดนิรวมทั้งการแพรกระจายของ CH4 ในสภาวะ
เปยก โครงสรางทั่วไปของแบบจําลองถูกพัฒนามาจากแบบจําลอง PnET-N-DNDC ของ Li (2000) 
ซ่ึงเปนแบบจําลองทางชีวเคมีที่ใชในการจาํลองการเคลื่อนที่ของคารบอนและไนโตรเจนในระบบ
นิเวศนของปาและพืชไร โดยการพัฒนาจะเนนไปที่การเคลื่อนที่ของน้ําใตดิน ความรอนในดิน 
การเจริญเติบโตของพืชและกระบวนการชวีเคมีในดนิภายใตเงื่อนไขแอนแอโรบคิ จากการวิเคราะห
พบวาปจจัยทีสํ่าคัญในการทํานายระบบคารบอนในดนิประกอบดวย อุณหภูมิ ปริมาณน้ําทีห่ายไป 
ปริมาณคารบอนเริ่มตนในดินและการสังเคราะหแสงของพืช ดังนั้นแบบจําลอง DNDC จึงประกอบดวย
แบบจําลองยอยของ ดิน น้ํา พืชและภูมิอากาศนั่นเอง และใน version 8.7 นี้ Li (2003) ไดพัฒนา
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แบบจําลองใหดีขึ้นจากเดิมเพื่อชวยใหเขาใจกระบวนการแลกเปลี่ยนกาซระหวางบรรยากาศและ
วงจรทางชีววทิยา รวมทั้งทาํนายการแพรกระจายของสารละลายที่มีธาตุคารบอนและไนโตรเจน
เปนองคประกอบโดยพิจารณาจากพื้นที่เกษตรกรรมทั้งมีน้ําทวมขังและไมมีน้ําทวมขัง   
 
1.  โครงสรางแบบจําลอง DNDC 

  
 สําหรับโครงสรางแบบจําลองนั้น Li (2003) ไดแบงเปน 2 สวน สวนแรกประกอบดวย
แบบจําลองยอยของ soil  climate,  crop  growth  และ  decomposition  เพื่อการทํานายอุณหภูมขิองดนิ  
ความชื้น  คาความเปนกรดและดาง  คารีดอกซโพเทนเชยีล (Eh) และรูปตัดความเขมขนสารในดิน
แตละสวนซึ่งเกิดจากการขับเคลื่อนในระบบนิเวศนไดแกจากอากาศ ดิน พืชและกจิกรรมของมนุษย 
เปนตน การทาํนาย  Eh ของดินอยูภายใตเงือ่นไขมีและไมมีอากาศ ทั้งในพื้นที่ wetland และ upland 
(Li et al.,1992) โดยที่ Li (2000) ไดทําการรวม The Nernst  Equation ซ่ึงเปนสมการดานเทอรโมไดนามคิ
เบื้องตน และ the Michaelis – Menten Equations ซ่ึงเปนสมการอธบิายการเจริญเติบโตของจุลินทรยี
จากสารอาหาร (Li et al., 2005) เพื่อจําลองความสัมพนัธระหวาง Eh ในดนิและกิจกรรมของจุลินทรีย 
Li (2003) สําหรับในสวนที่ 2  ประกอบดวยแบบจําลองยอยของกระบวนการ nitrification, 
denitrification และ fermentation เพื่อทํานายการแพรกระจายของมีเทน (CH4 ), คารบอนไดออกไซด 
(CO2) และไนตรัสออกไซด (N2O) สําหรับโครงสรางของแบบจําลองDNDC แสดงดังภาพที ่11 

 
ขอมูลในแบบจําลอง DNDC ประกอบดวย soil  organic  carbon  (SOC) มาจาก 4  แหลง

ดวยกันคือ กากตะกอนจากพืชเชนฟางขาว, microbial  biomass, humads, passive  humus ซ่ึงแตละ
แหลงประกอบดวยแหลงยอยๆ ประมาณ 2-3 แหลงที่มีอัตราการยอยสลายแตกตางกนัออกไปตาม
ขนาดของแหลง ความสามารถในการยอยสลาย ปริมาณอนุภาคดินเหนียวในดิน ธาตุไนโตรเจน 
อุณหภูมิ ความชื้นในดิน เมื่อ SOC ในแหลงใดๆ ถูกยอยสลาย คารบอนก็จะเคลื่อนที่ไปแหลงอื่นๆ 
และบางสวนกสู็ญเสียไปในรปูกาซคารบอนไดออกไซด  ดังนั้น Dissolved organic carbon (DOC) 
จะถูกผลิตอยางรวดเร็วในระหวางกระบวนการยอยสลายและสามารถถูกจุลินทรียกินอยางรวดเรว็
เชนกัน  ในทาํนองเดยีวกนักระบวนการยอยสลายจะทําใหไนโตรเจนทีถู่กยอยสลายบางสวนเคลื่อนที่
ไปสูแหลงของสารอินทรียอ่ืนๆและบางสวนจะเปนสารประกอบของแอมโมเนีย (NH4

+) ซ่ึงตอมาก็
จะนําไปสูกระบวนการ nitrification  ความเขมขนของแอมโมเนียอิสระจะสูสมดุลทั้งในสวนที่ถูก
ดินเหนียวดูดซับ (NH4

+) และในรูปสารละลายแอมโมเนีย (NH3) การระเหยของแอมโมเนียสูบรรยากาศ 
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ภาพที่ 11  โครงสรางแบบจําลอง DNDC  
 
ท่ีมา: Li (2003)  
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จะถูกควบคมุโดยความเขมขนของสารละลายในดนิและปจจยัทางสิ่งแวดลอมของดนิ  ขณะเดยีวกนั
เมื่อมีฝนตกลงมาหรือมีการใหน้ําชลประทานจะมกีารชะลาง NO3

- ไปสูชั้นดินที่ลึกกวาโดยไปกับ
การไหลของน้าํ ตัวอยางแบบแผนการเคลื่อนที่ของสารตางๆ ดังกลาวหรือ Anaerobic Balloon ใน
แบบจําลองจะทํานายสถานะของอากาศในดิน โดยการคํานวณการแพรกระจายของออกซิเจนและ 
การถูกใชในหนาตัดของดิน การทํานายรีดอกซโพเทลเชียลจะนําไป สูการแบงชั้นดนิเปนแบบแอโรบิค
และแอนแอโรบิคซ่ึงจะเปนที่กอใหเกิดกระบวนการ nitrification  และ  decomposition ตามลําดับ 
เมื่อ anaerobic balloon พองตัวมากขึ้นสารตางๆ ไดแก DOC, NH4

+ และ  NO ก็จะกระจายไปสูพื้นที่
เล็กๆ ที่ไมมีอากาศและเกิด denitrification ขึ้น ทําให anaerobic  balloon เกิดการหดตวัสงเสริมให
เกดิ nitrification กาซตางๆ จะถูกผลิตขึ้นมาในทั้งสองกระบวนการและมกีารเปลี่ยนรูปในการ
แพรกระจายระหวางพื้นทีแ่บบแอโรบิคและแอนแอโรบิค   
 
2.  สมการของแบบจําลอง DNDC 

 
Zhang and Li (2002) รายงานวา DNDC ประกอบดวยระบบหลักๆ ไดแก ระบบน้ํา   

การเคลื่อนที่ของความรอนในดิน การเจรญิเติบโตของพืช และกระบวนการแอนแอโรบิคในดิน
ไดแก decomposition และ methane emission โดยแตละระบบในแบบจาํลองจะถูกพิจารณาและ           
มีขั้นตอนในการคํานวณตามสมการตางๆ ดังตอไปนี้  

 
2.1 ระบบน้ํา (hydrology) 

 
       แบบจําลองยอยระบบน้ําซึ่งจําลองระบบน้ําใตดินที่ซับซอน สารอินทรียในดนิ โดยรูป

ตัดตามยาวของดินถูกแบงเปนชั้นตามคุณลักษณะดนิที่แตกตางกันเชนสารอินทรียในดนิ ช้ันดิน
แบงเปนสองกลุม ไดแก ชัน้ดินไมอ่ิมตวัเหนือระดับน้ําใตดินและชั้นดนิอิ่มตัว  แบบจําลองยอยน้ํา
พิจารณาการเคลื่อนที่ของน้ําใตดิน ขอมูลนําเขา ไดแก ฝน  น้ําผิวดนิ และผลลัทธ ไดแก การคายน้ํา
และการระเหยของน้ํา รวมทัง้การเคลื่อนที่ของน้ําในชั้นดินไมอ่ิมตวั   
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 ก.   ความชื้นในดนิและการเคลือ่นที่ของน้ําใตดิน  
 
 สําหรับการประมาณคาความชื้นในดนิทั้งสองกลุมโดยในชั้นดินไมอ่ิมตัวประมาณ

คาจากสมการที่ 7 สวนผิวบนของชั้นดินอิม่ตัวซ่ึงมีน้ําขังอยู ความชื้นในดินประมาณคาจากสมการ 
ที่ 8 ดังนี้คือ 

 
           lllll

TPESFHSW −−=⋅Δ                                                      (7) 

 
เมื่อ  ∆ SW l  =   การเปลี่ยนแปลงของความชื้นในดนิไมอ่ิมตัวช้ัน l (cm3 cm-3) 

  Hl    =  ความหนาของชั้นดิน l (cm) 
                Fl    =  น้ําสุทธิที่ร่ัวซึมและระบายผานในแตละชัน้ l (cm น้ํา) 

ES l   =   การใชน้ําจากชั้นดินไปในกระบวนการระเหย (cm) 
TPl    =  การใชน้ําจากชั้นดินไปในกระบวนการคายน้ํา (cm) 

  
 ( )( )

00000 lllll /HTWFCPSFCSW ′= −+                    (8) 
 
     เมื่อ  SWl0  =  ความชื้นในดนิชั้น l0 (cm3 cm-3) 

PSl0  =  คาความพรุนของดิน (cm3 cm-3)  
FCl0  =  คาความชื้นชลประทานในดนิชั้น l0 field capacity (cm3 cm-3) 

TW ′=  ตําแหนงของระดับน้ําใตดนิในชั้นดิน l0 วัดจากระดบัต่ําสุดของ
ช้ันดิน l0 (cm) 

Hl0  =  ความหนาของชั้นดิน l0 (cm) 
 

             ในสวนการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินขึ้นอยูกบัปริมาณน้ําในชั้นดินอิ่มตวั ซ่ึงรวมน้ํา
เขาจากชั้นดินไมอ่ิมตัวโดยผานกระบวนการรั่วซึมและการระบายน้ํา การระเหยและการคายน้ําและ
ปริมาณน้ําที่ออกไปจากชัน้ดิน โดยคํานวณสมดุลน้ําจากสมการที่ 9-11 ดังตอไปนี ้

 

( ) OutflowTPESFYieldWT
n

0ll
lll0
−∑ +−=⋅

=
Δ                                                 (9) 
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เมื่อ ∆ WT = การเปลี่ยนแปลงของระดับน้าํใตดิน (cm ) มีคาเปนบวกเมื่อระดับน้ํา
ใตดินสูงขึ้น 

Fl0 = ความลึกน้ําสุทธิที่เขามาสูช้ันดินอิ่มตวัโดยมาจากดนิชั้นบน (cm)  
FCl0  = คาความชื้นชลประทานในดินชั้น l0 (field capacity) (cm3 cm-3) 

 
 
  ( )0WTSWPS

00 ll ≥Δ−                                                           (10) 
  ( )0WTSWPS

00 ll <Δ−  
 
 
 

 ( ) ( )2211 DWTaDWTa −+−      ,     ( )1DWT >                             (11) 
                            ( )22 DWTa −   , ( )12 DWTD <<  
                             0 , ( )

2
DWT <  

             
              เมื่อ WT = ตําแหนงของระดบัน้ําใตดนิในชั้นดิน l0 วัดจากผิวหนาดิน

(เซนติเมตร)(คาเปนบวกเมือ่ระดับน้ําใตดนิอยูเหนือผิวดนิและในทางกลับกัน) 
a1, a2, =  calibrate พารามิเตอรของoutflow  
D1, D2 = คาระดับน้ําใตดินวกิฤติ (cm3 cm-3) 
 

       ข.  ปริมาณน้ําเหนือผิวดินที่เขามาและออกไปจากชัน้ดิน  
 

                          ปริมาณน้ําเหนือผิวดนิที่เขามาและออกไปจากชั้นดินโดยรวมถึงฝน และการไหล
ของน้ําผิวดิน ใชสมการ Running and Coughlan (1988) ประมาณคา plant interception ของฝนตาม
สมการที่ 12 สวน Surface lateral inflow ซ่ึงปกติมาจาก surface runoff  ของพื้นที่รับน้าํประมาณ
จากสมการของ (Mitsch and Gosselink, 1993) ตามสมการที่ 13  ดังนี้คือ 
 

intP        =  min ( )P,0.05LAI       (12) 
 

Yield      = 

    Outflow  = 
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เมื่อ    Pint    =  plant interception รายวัน (cm) 

          P       =  ปริมาณฝนรายวัน (cm)  
          LAI   =  leaf area index 
 

( ) PR1rS pin −=                                           (13) 
 

เมื่อ    Sin = surface inflowรายวันในพื้นที่เปยก (cm) 

          P = ปริมาณฝนรายวนั (cm) 
          r =  อัตราสวนพื้นที่รับน้ําตอพื้นที่เปยก 

         Rp = hydrologic response coefficient ซ่ึงจะเปนสดัสวนของฝนในพืน้ที่รับ
น้ําที่กระจายโดยตรงไปเปน surface runoff 

 
             การใชน้ําของพืชอางอิง (Potential evapotranspiration, ETp) ใชสมการ (Priestley 

and Taylor, 1972; Ritchie et al., 1988) ทั้งนี้เพราะตองการเฉพาะคารังสีแสงอาทิตยและอุณหภูมิ
รายวันเปนขอมูลภูมิอากาศที่นําเขา คา ETp แยกออกเปนการคายน้ําของพืช (potential plant transpiration, 
TPp ) และการระเหยจากดนิ(potential soil evaporation, ESp)โดยประมาณจากสมการที่ 14-16 ดังนี้คือ 
 

 ( )0.40LAI1ETp −  ( )1LAI <                  (14) 
 ( )0.40LAIexpETp −  ( )1LAI ≥  
 
 

ppp ESETTP −=                    (15) 
 
 คา TPp และ ESp มีหนวยเปน cm day-1 และสําหรับคา TP ที่แทจริงในชั้นดินหา

จากความตองการน้ํา (potential demand) และอัตราการดงึน้ําของรากพชื (root uptake rate) ดังนี้  
 

TPl  =  Rmax RLDl ƒETl ,Hl      (16) 
     

ESp  = 
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เมื่อ TPl = คา water uptake rate จากชั้นดนิ l 
Rmax =  คา maximum water uptake rate ตอหนวยความยาวรากในดิน 1 ลบ.ซม. 

(cm water day-1 cm-1root cm-3soil) 
            RLD l=  root length density ในชั้นดิน l (cm root cm-3soil)ทําการแปลงคามาจาก 

root biomass โดยใชความยาวรากจําเพาะที่ 2.1cm mg-1  
Hl = ความหนาชั้นดิน l (cm) 

ƒET,l   =  scalar มีคาคงที่จาก 0-1 ขึ้นอยูกบัอิทธิพลของความชื้นในดนิที่มีตอ  
การคายและระเหยของน้ําโดยคาจากสมการที่ 17 

 
                                       0                            ,                   (Tl < 0 or SWl < WPl) 

ƒET,l =     ( ) ( )llll WPFC/WPSW −−           ,                   ( )
lll FCSWWP <≤                           (17) 

              1                            ,                    ( )ll FCSW ≥  
 
เมื่อ WP1=  ปริมาณความชืน้ในดิน (cm3 cm-3) 
 

2.2 การเคลื่อนที่ของความรอนในดิน (soil thermal dynamics) 
 

แบบจําลองยอยของอุณหภูมใินดิน (soil temperature submodel) จะคํานวณคาอุณหภูมิ
เฉล่ียรายวนัในแตละชั้นดนิโดยใชสมการ  the one-dimension heat conduction equation ตามสมการที่ 
18 ดังนี้คือ 

 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂
∂

∂
∂=

∂
∂

Z
T

Zt
TC λ                       (18)  

 
       เมื่อ C = คาความจุความรอน ( heat capacity) มีหนวยเปน J cm-3 ๐C-1 
  T = อุณหภูมิของดิน ( ๐C) 
  t = เวลา ( วินาที) 
  λ=  คาการนําความรอน (thermal conductivity) หนวยเปน (W cm-1 ๐C-1 )                                    
  Z= ความลึกของชั้นดิน (cm.)        
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  เงื่อนไขของน้าํในดนิและปรมิาณสารอินทรียมีผลกระทบตออุณหภูมิในดินทั้งนี้
เพราะมีอิทธิพลตอคา C และ λ ตามสมการที่ 19 และ 20 
 

  ∑=
=

5

1i
iiCfC         (19) 

 

  ∑=
=

5

1i
iif λλ         (20) 

 
  เมื่อ f i = สัดสวนขององคประกอบดนิที่ i เชน น้ํา สารอินทรียและอากาศเปนตน 
        C i = คาความจุความรอนองคประกอบที่ i  มีหนวยเปน J cm-3 ๐C-1 
       λ i =  คาการนําความรอนองคประกอบที่ i  หนวยเปน W cm-1 ๐C-1  
 
        อุณหภูมิทีข่อบบนและลางของแตละชัน้ดินประมาณคาจากอุณหภมูิอากาศรายวนัตาม
สมการที่ 21 และ 22 ตามลําดับ  
                                   
                       ( ) ( )KLAIexpTT0.25T 0m0 −−+′         ( )0m TT ′≥                                        (21) 
                        ( )0m0 TT0.25T ′−+′                              ( )0m TT ′<  

 
  เมื่อ T0, T′ =อุณหภูมิที่ขอบเขตบนของชั้นดินวนัปจจุบนัและวนักอนหนานี้
ตามลําดับ 
         Tm= อุณหภูมิอากาศวันปจจุบัน 
         LAI= leaf area index 
         K= light extinction coefficient  
       

( ) /D]Z365)JD-(JDcos[2T/DZexpTT
00am0aaZ0

−−−+= π                  (22) 

 
  เมื่อ TZ0= อุณหภูมิที่ขอบเขตลางของชั้นดินที่ความลึก Z0 ตาม  julian day (JD) 
         Taa, Tam=คาอุณหภูมิเฉลี่ยรายปและคาอุณหภูมิสูงสุดของอากาศตามลําดับ 
         JD, JD0 = julian day และ julian day ที่มีคารังสีอาทิตยสูงสุด 
         D= damping depth ซ่ึงประมาณคาจากสมการที่ 23 
 

=0T  
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( )[ ]0.5
mm C/864365D πλ×=      (23) 

 
  เมื่อ C m = คาความจุความรอนเฉลี่ยของรูปตัดดินมหีนวยเปน J cm-3 ๐C-1 
       λ m =  คาการนําความรอนเฉลี่ยของรูปตัดดินหนวยเปน W cm-1 ๐C-1  

 
2.3  กระบวนการแอนแอโรบิค (anarobic  process) 
 
       ก.   Redox potential 

 
Redox potential เปนพารามิเตอรสําคัญที่ถูกใชในการบงช้ีสภาวะแอนแอโรบิค  

ในชัน้ดนิซึ่งอยูใกลหรืออยูต่าํกวาระดบัน้ําใตดิน หรือในสภาพที่ระดบัน้ําใตดนิมกีารเปลี่ยนแปลงขึ้น
ลงสม่ําเสมอเสมอรวมทั้งภายในดินที่มีสภาพน้ําทวมขังในแบบจําลอง DNDC ไดใชสมการของ 
Fiedler and Sommer (2000) ประมาณคา Eh จากสมการที่ 24 
 
 
 
                     ( )1ACR l −                     ( )0ll<                                                                           (24) 
                     ( )ll wfps1ACR −+          ( )0ll≥  
 

        
เมื่อ      Eh l  = การเปลี่ยนแปลงคา Eh รายวนัในชั้นดิน l (mV day-1) 

CR  = อัตราการเปลี่ยนแปลง (mV day-1) 
Al = aerenchyma factor ของแตละชั้น 
Wfpsl  =  สัดสวนน้ําที่เติมเขาไปในชองวางเมื่อระดับน้าํใตดินต่ํากวาคา

ขอบเขตบนของชั้นดิน 
คาA l  คิดจากการแพรกระจายของกาซผานตนพืชโดยใชสมการที่ 25 
 
Al = FRD. PA .RLDl      (25) 
 

=Δ
1

Eh  
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เมื่อ     FRD  = พื้นที่ตัดขวางของรากพืช (cm2) คามาตรฐานประมาณ 0.0013 cm2 
PA = คาคงที่สําหรับการแพรกระจายกาซจากรากสูบรรยากาศมีคา 0-1 
RLDl = ความยาวรากตอปริมาตรชั้นดิน (cm root cm-3 soil) 
 

               จากการทดลองของ Barber and Silberbush (1984) ไดเสนอใหใชคา PA เทากับ 0 - 1 
ทั้งนี้กรณีพืชเจริญเติบโตมีการพัฒนาชองวางภายในลําตนไดดเีชนหญาใชคา 1 พืชทีไ่มมี vascular 
ถือวาไมมีการลําเลียงกาซผานลําตนพืช ดังนั้นใช PA=0 นอกจากนัน้ใชคาประมาณ 0.5   
 

  ข.   Decomposition (การสลายตวัเนาเปอย) 
  
  เมื่อดินอยูภายใตเงื่อนไขแอนแอโรบิค การสลายตัวของสารจะเกิดชาโดยเมื่อ
เปรียบเทียบกบัในเงื่อนไขแอโรบิค พบวามีอัตราสวนการสลายตัวเทากับ1: 2.5-1.6 (Moore and 
Dalva, 1997), 1:1.5-3 (Bridgham and Richardson, 1978) จากผลตางๆ ในแบบจําลองไดใชสมการ
เพื่อหาคาผลกระทบจากแอนแอโรบิคตอการสลายตัวสําหรับช้ันดินที่อยูต่ํากวาระดับน้ําใตดิน 
ดังสมการที่ 26 ดังนี ้
  

[ ]Eh/2500.05exp0.2fdec +=                         (26) 
 
เมื่อ    fdec   =  ผลของแอนแอโรบิคตอการสลายตัวในชัน้ดิน 

 
  สําหรับชั้นดินที่อยูสูงกวาระดับน้ําใตดิน fdec จะถูกหาจากปริมาณความชื้นในดนิ  

   
          ค.   การผลิตมีเทน ปฏิกิริยาออกซิเดชันและการแพรกระจายของมีเทน  
 
                          การจําลองคามีเทนที่เกดิขึ้น คาออกซิเดชันและการแพรกระจายในพื้นที่เปยกไดมี
การเชื่อมโยงกบัแบบจําลอง  a  processed-based CH4 ของ (Walter and Heiman, 2000) ซ่ึงประกอบดวย
คาความรอนของดิน เงื่อนไขน้ํา Eh การสลายตัวและการเจริญเติบโตของพืช การเปลี่ยนแปลงของ
มีเทนในแตละชั้นดินมีดังสมการ 27 
 

PLTEBLDFSOXDPRD MMMMMM −−−−=Δ                        (27) 
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เมื่อ         MPRD   =  อัตราการผลิตมีเทน (kg C ha-1day-1) 
  MOXD  = อัตราการเกิดออกซิเดชัน  
  MDFS    = การแพรกระจายของมีเทนระหวางชั้นดนิหรือไปสูบรรยากาศ 

                BMEBL = การแพรกระจายของมีเทนผานกระบวนการebullition 
  MPLT     = การแพรกระจายของมีเทนผานลําตนพืช  

                
             การเกิดมีเทนจะเกิดขึ้นในชัน้ดินถาในดินมีสารตั้งตนเพยีงพอรวมทั้งส่ิงแวดลอม

ของดินมีสภาวะที่เหมาะสม  ทําการประมาณคามีเทนในแตละชั้นดินตามวิธีของ (Cao et al., 1996) 
และ (Walter and Heiman, 2000) แตพจิารณาในสวนของพารามิเตอรที่มีอิทธิพลชัดเจน ดังสมการ 28  

 
 MPEh,pHMPTMPRD ff,fCM =                                            (28) 

 
             เมื่อ CM = ปริมาณสารคารบอนตั้งตนที่สามารถใชในการผลิตมีเทนอาจมาจาก        

การสลายตัวของดินหรือระบบราก 
  f pH = อิทธิพลของคา pH ที่มีตอการผลิตมีเทน  

                            f T, MP =อิทธิพลของอุณหภูมิที่มตีอการผลิตมีเทน  
f Eh, MP =อิทธิพลของ Eh ที่มีตอการผลิตมีเทน  

             
              ทั้งนี้ปริมาณคารบอนตั้งตนที่มาจากรากมคีาประมาณ 45% ของสารคารบอนที่เกิด

จากกระบวนการหายใจและลําเลียงมาสูราก การศึกษาอิทธิพลของ pH ไดมาจากวิธีของ (Cao et al., 
1995) แตใชคา pH ต่ําสุดเทากบั 4 แทนที่จะเปน 5.5 ทั้งนี้เพราะวาจากการทดลองในชวง pH ต่ํากวา 5.5 
ก็ยังมีการผลิตมีเทนเกิดขึ้น จากการวัดและรายงานตางๆ พบวามีเทนจะเกิดในชวงที่มีคา Eh ต่ํา
ดังนั้นในแบบจําลองนี้ไดใชคา Eh เทากับ -200 ถึง -100 mv  สําหรับคาออกซิเดชันของมีเทนถูก
ควบคุมโดยความเขมขนของมีเทน คา Eh และอุณหภูมิ การออกซิไดซของมีเทน ในชั้นดินประมาณ
คาไดจากสมการ 29 

 

MOEh,MOT,MOXD fff  MM =                   (29) 
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เมื่อ        M = ปริมาณมีเทนในชั้นดิน (kg C/Ha/day) 
F M = อิทธิพลจากความเขมขนของมีเทน  
f T,MO =อิทธิพลของอุณหภูมทิี่มีตอออกซิเดชัน  
f Eh, MO =อิทธิพลของ Eh ที่มีออกซิเดชัน  
 

อิทธิพลจากความเขมขนของมีเทนในชัน้ดินมีคาดังสมการ 30 
 

( )CmCM MK/Mf +=                    (30) 
 
 เมื่อ MC = ความเขมขนของมีเทนในชัน้ดิน 

        KM = คาคงที่ประมาณ 5 ไมโครโมลตอลิตร  
 

             มีเทนในแตละชั้นดินสามารถแพรกระจายไปสูบรรยากาศผานการ ebullition และ
ชองวางในลําตนขาว การ ebullition จะถูกพิจารณาเมื่อความเขมขนมเีทนในดินมีมากกวา 750  μ mol 
l-1(Walter and Heiman, 2000) สําหรับการลําเลียงกาซผานตนพืชข้ึนอยูกบัปจจัยของชองวางในพืช 
ประมาณคาดังสมการ 31 

 
( )OXlPLT P1MAM −=                       (31) 

 
เมื่อ MPLT= การลําเลียงกาซมีเทนจากชัน้ดนิผานตนพืช 
       M   =ปริมาณมีเทนที่ผลิตขึ้นทั้งหมด 
      Al   = Plant arenchyma factor 
      POX   = สัดสวนของ CH4 oxidized ระหวางการลําเลียงผานตนพืช  

 
3.  การประยุกตใชแบบจําลอง DNDC 
    
 ไดมีการนําแบบจําลองDNDCไปประยุกตใชงานอยางแพรหลายในสถานที่ตางๆ ทั่วโลก
ไดแก Babu et al. (2005) ไดศึกษาการแพรกระจายของมีเทนในนาขาวในประเทศอินเดีย โดยนํา
แบบจําลอง DNDCไป calibrate คาพารามิเตอรจากและนาํไปใชกับขอมูลการแพรกระจายของกาซ
มีเทนจากนาขาวที่มีน้ําทวมขังพบวาคาผลผลิตขาว การตรึงไนโตรเจน ตลอดจนการแพรกระจาย
ของมีเทนจากแบบจําลองและจากขอมูลจริงใหผลที่ใกลเคียง แตอยางไรก็ตามยังมีขอขัดแยงกันอยู
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ระหวางแบบจาํลองและขอมูลของการแพรกระจายของมีเทนในพืน้ที่ซ่ึงถูกวัดจาก manual chamber 
การทดสอบคา sensitivity พบวา soil  texture และคา pH ในดินมีความสําคัญมากตอการเกิดมีเทน  
การเปลี่ยนแปลง organic C content มีผลปานกลาง การเปลี่ยนแปลงปริมาณของชีวมวลเหนือดินสู
พื้นดินมีผลนอยมากในการ simulate ชวงสั้นๆการเพิ่มชวงเวลาใหดินมีอากาศมากขึ้นในชวง
การเพาะปลูกเปนส่ิงสําคัญมากที่จะสามารถลดมีเทนไดเชนเดียวกันกับการใสปุยที่มีซัลเฟต 
โดยสรุปแบบจําลองสามารถใชไดเปนอยางดีกับการหาการแพรกระจายของกาซเรือนกระจกและ
การทํานายแนวโนมของผลผลิตตลอดจนศึกษาผลกระทบของ climate  change   
    
 ขณะที่ Qiu et al. (2005) ไดทําการศึกษาสมดุลและแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของ SOC 
(soil organic content) ภายใตระบบการปลูกพืชในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของจีน เพื่อใช         
ในการวางแผนรักษาสมดุลของ SOCโดยการใชแบบจําลองDNDCในการทํานายการเคลื่อนที่ของ
SOC ภายใตระบบเกษตรกรรมในระดับภูมิภาคผลปรากฏวา SOC ที่สะสมอยูในดินที่ทําการเกษตรกรรม
ทั้งหมดในจังหวัด Liaoning Heilongjiang และ Jilin มีคาประมาณ 1243.48 ตันที่ระดับหนาดิน 
30 เซนติเมตรหรือประมาณ 16.1, 58.4 และ 25.5 % ตามลําดับ  โดยที่ภายใตระบบการปลูกพืช
ในปจจุบัน การสมดุลของ SOC เสียไปจากการที่มีการสญูเสียคารบอนในอัตราที่สูง นอกจากนี้
กระบวนการเพาะปลูกไดแกการใชปุยธรรมชาติ การนําฟางหรือซากพืชกลับคืนสูดนิไมมีการไถจะ
เปนประโยชนสําหรับการสะสม SOC ในพืน้ที่  รวมทั้งการทดลองของ Cai et al. (2003)  ที่นําได
เสนอ Field  Validation  of  the  DNDC  Model  for  Greenhouse  Gas  Emissions  in  East  Asian  
Cropping  Systems  โดยทําการ validate แบบจําลอง DNDC  กับขอมูลการแพรกระจายของกาซ
มีเทน (CH4) ไนตรัสออกไซด (N2O)  และไนโตรเจนออกไซด (NO) จากการปลูกพชืในประเทศญี่ปุน 
จีนและไทย ผลการสอบเทียบพบวาการกระจายของ N2O ในดินที่ลุมในญี่ปุนป 2538 - 2543 และ
การแพรกระจายมีเทนจากนาขาวในจีนใหผลที่ดี สวนการแพรกระจาย N2O และ NO จาก Andisol 
ในญี่ปุนและ NO จากที่ลุมญี่ปุนใหผลไดไมนาพอใจ ทัง้นี้เพราะเงื่อนไขของดินที่พืน้ที่ตางๆ และ
พันธุขาวมีความหลากหลายมาก อยางไรก็ตามการประยุกตใชแบบจําลองกับลักษณะดินและ 
การจัดการที่ใกลเคียงกันจะสามารถทําให DNDC เปนเครื่องมือที่ดีในการทํานายการแพรกระจาย
ของกาซตางๆ ดังกลาว   
 
 สําหรับ Li et al. (2002) ไดทําการศึกษาการลดปริมาณมีเทนจากการจัดการน้ําในนาขาว 
ในพื้นที่ขนาดในประเทศจีนระหวางป 2523 - 2543 โดยการใชแบบจําลอง DNDC ในการทํานาย
ปริมาณมีเทนในนาขาวพบวาการระบายน้าํในระหวางฤดกูาลเพาะปลูกจะสามารถลดปรมิาณมีเทนได
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เมื่อเปรียบเทียบกับนาที่มีน้ําทวมขังในระดบัลุมน้ําไดประมาณ  5  Tg yr-1 สวนการทดลองของ 
Farahbakhshazad et al. (2002) ไดสรุปวาสามารถนําแบบจําลอง DNDC ไปประยุกตใชเพื่อการวางแผน
และแนะนําการเพาะปลูก การตัดสินใจในการบริหารจัดการน้ํา การทํานายผลผลิตและผลกระทบ
ส่ิงแวดลอมจากการจัดการทีแ่ตกตางกันออกไป ซ่ึงขอมูลไดจากการปลูกพืชในประเทศสหรัฐยังพบวา
ผลผลิตขึ้นอยูกับปจจยัของตําแหนงภูมิประเทศ ภูมิอากาศในแตละพืน้ที่อยางไรก็ตามการทํานาย
ผลผลิตที่ดีควรจะพิจารณา SOC ที่หนาดนิประมาณ 30 เซนติเมตร   
 
  อนึ่ง Xue (2001) ไดนําแบบจําลอง DNDC ไปใชประมาณคา CH4 และ N2Oที่แพรกระจาย
จากพื้นทีเ่กษตรกรรมในสามเหลี่ยมลุมน้ําแยงซีประเทศจนีที่ซ่ึงเปนแหลงปลูกพืชแหลงใหญพบวา
แบบจําลองมคีวามเหมาะสม เชนเดยีวกับ Smith et al. (2002) ไดนําแบบจําลอง DNDCไปใชหาคา
กาซจากพื้นทีท่ดลอง 2 แหลงในภาคตะวนัออกและตะวันตกของประเทศแคนาดาโดยใช 7 ตํารับ
การทดลองพบวามีความถูกตองสูง รวมทั้ง Cui et al. (2005) ไดทําการตอเชื่อมโปรแกรม MIKE  SHE 
เขากบั Wetland – DNDC เพือ่จําลองทางชวีเคมใีนดินทีไ่มมีออกซิเจนและสมดุลของคารบอนในดิน 
โดยการ simulate ผลของระดับน้ําใตดินและการจัดการพืชที่มีตอการแพรกระจายของกาซและ      
การเคลื่อนที่ของคารบอนและพบวาการเปลี่ยนแปลงระดบัน้ําใตดนิมีผลมากตอการแพรกระจาย
ของกาซมีเทน   
 

รวมทั้ง Li et al. (2006) ไดนาํแบบจําลองDNDC วิเคราะหหาทางเลือกในการจดัการนาขาว
ใน 21 ปขางหนาจากขอมูล 2500 เมืองในประเทศจีน ผลการวเิคราะหช้ีใหเหน็วาในพื้นที่ขนาดใหญที่
มีการระบายน้าํระหวางฤดูทาํใหลดมีเทนได 20-60% ในชวงป 2543-2563  นอกจากนี้ อัจฉรา และ 
บัญชา (2549)  ไดศึกษาการเกิดมีเทนจากแบบจําลอง DNDC โดยมีการจัดการน้ําทวมขังในแปลงนา
ตางกัน  และระยะเวลาทีน่้ําทวมขังตางกันใน 12 scenario ตางๆ พบวาการจัดการน้ําที่ตางกันทําให
การเกิดมีเทนตางกันแสดงดังภาพที่ 12 โดยเมื่อมีการใหน้ําแบบทวมขังตลอดเวลาในทุกชวง
การเพาะปลูกจะใหคามีเทนสูงสุดในขณะที่มีการทวมขังและระยะเวลาในการทวมขังนอยกวาจะทํา
ใหปริมาณมเีทนนอยลง อยางไรกต็ามการใหน้ําแบบที่  3 , 9 , 4, 5 และ 6 มีคาติดลบ ทั้งนี้เพราะขอมูล
ที่ใสเขาไปทําใหเกิดกระบวนการยับยั้งปฏิกิริยาและไมกอใหเกดิมีเทนโดยคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของ scenarioตางๆมีคาเทากับ 21  ดังนั้นกลาวไดวาการจดัการน้ํามีผลตอการเกิดมีเทน นอกจากนี้
เมื่อนําผลลัพธของ scenario ที่มีการเปลี่ยนแปลงเปนชนดิดินตางๆ ไดแก  clay, silty  clay และ 
sandy clay loam  รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงคา pH ที่ 6,7, 8 มาเปรียบเทียบกัน และทําการวิเคราะห
ทางสถิติพบวาเมื่อมีการจัดการน้ําตางกนั ดินชนิดเดยีวกนัคือ clay มีคา pH 6, 7, 8 ใหคามีเทนที่
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เกิดขึ้นมีคาเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 15, 21 และ 27 ตามลําดับ  และเมื่อดินมีคา pH 7 เหมือนกนั 
แตเปลี่ยนชนิดดินคือ silty clay, sandy clay loam และ clay ใหคาเบีย่งเบนมาตรฐานจากการจัดการน้ํา
ตางกนัเทากบั 10, 0.9 และ 21 ตามลําดับ  ดงันั้นจะเห็นไดวาเมื่อดินมีสภาพเปนกรดมากขึ้นแนวโนม
การเกิดมีเทนจะนอยลงและที่ pH เดียวกันแตลักษณะดินตางกันจะใหคามีเทนที่แตกตางกันมาก 
โดยดินบางชนิดอาจจะไมกอใหเกดิมีเทนในบางกรณี   

 
ดังนั้นสรุปจากการวิเคราะหแบบจําลองพบวานอกจากการจัดการน้ําแลวปจจยัอ่ืนๆ ไดแก  

soil  texture และคา pHในดนิมีความสําคญัมากตอการเกิดมีเทนโดยดนิเปนกรดจะใหปริมาณมีเทน
นอยกวา การเปลี่ยนแปลง organic C content มีผลปานกลางสวนการเปลี่ยนแปลงปริมาณของชวีมวล
เหนือดนิสูพื้นดินมีผลนอยมากในการsimulateชวงส้ันๆ  การเพิ่มชวงเวลาใหดินมีอากาศมากขึ้น
ในชวงการเพาะปลูกเปนส่ิงสําคัญมากที่จะสามารถลดมีเทนไดแตทั้งนีก้ารจัดการใหน้ําที่จะเลือก
เปนตัวแทนนอกจากจะดูวาทําใหมีเทนนอยลงก็ตองพิจารณาความเหมาะสมดานอื่นดวย เชน 
การเจริญเติบโตของพืช  ปริมาณน้ําที่ใช  ความยากงายในการจัดการ เปนตน นอกจากนี้ผลจาก
การวิเคราะหสามารถนําไปประยุกตเพื่อออกแบบทดลองการจัดการน้าํในพื้นทีจ่ริงในสวนของ
ระดับน้ํา  เวลาในการใหน้ําทวมขัง เปนตน นอกจากนี้การที่พบวาการเปลี่ยนแปลงชนดิดิน, soil 
texture และคา pH มีผลตอการเกิดมีเทนคอนขางมาก ดังนั้นในการที่ศกึษาการลดปรมิาณมีเทน      
ในแปลงนาเปรียบเทียบกันควรจะมกีารควบคุมในสวนนีใ้หใกลเคียงกนัและดนิบางชนิดบางกรณี
ไมกอใหเกิดมเีทนควรหลีกเล่ียงการทดลองเพราะไมสามารถเก็บขอมูลได  
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ภาพที ่12  กราฟเปรียบเทยีบการเกิดมีเทนที่ scenario ตางๆ ของการใหน้ําโดยให pH=7 
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การจัดการน้ําชลประทานและคุณภาพน้าํ 
 

1.  การนําสารละลายสูแหลงน้ํา 
 
 การปลูกขาวมอิีทธิพลตอคุณภาพของแหลงน้ําในพืน้ที่รับน้ําใกลเคยีง (Wu et al., 2001) 
และ Yoon et al. (2003) รายงานวากจิกรรมทางดานการเกษตรทําใหเกดิการนําสารละลายสูแหลงน้ํา
และควรมีการตระหนกัในดานการใชปุยใหเหมาะสมกบัขาวเพื่อเปนการสงเสริมใหลดปริมาณ   
การสูญเสียปุยจากนาขาว  ในขณะที่ Kawara (1996) พบวาสารละลายจากนาขาวเปนตัวการสําคัญ
ในการกอมลพษิในอางเก็บน้าํ รวมทั้ง Ghosh and Bhat (1998) กลาววาโดยเฉพาะอยางยิง่ไนโตรเจน
จากนาขาวซ่ึงเปนสาเหตุของมลพิษในน้าํ อาจทําใหสัตวน้าํเสียชีวิตได และการทดลองของ Zhou 
and Zhu (2003) ยังพบวาฟอสฟอรัสเปนสารอาหารสําคัญอีกตัวหนึ่งทีก่อใหเกิดมลพษิตอคุณภาพ
น้ํา ดังนั้นการจัดการน้ําในนาขาวโดยทัว่ไปที่มีน้ําทวมขงัตลอดเวลามผีลตอคุณภาพน้ําทั้งนี้เพราะ
ในการทํานามีการใสปุยตางๆลงไปเพื่อชวยใหขาวเจริญเติบโตนั่นเอง อํานาจ (2547) สรุปวา   
ทั้งปุยเคมีและปุยอินทรียเมื่อใสลงในดินใหแกพืชแลวอาจจะกอใหเกดิมลพิษในแหลงน้ําได 2 ทาง
คือการทําใหแมน้ําลําคลองเนาเสียเนื่องจากการเพิ่มธาตอุาหารในน้ําและการชะลางไนเตรทลงสูน้ํา
ใตดินดังนี้คือ 
 

1.1  การทําใหน้ําในแหลงน้ําเนาเสียไดหากมีการนําพาธาตุอาหารพืชลงสูแหลงน้ํามากเกินไป 
ทําใหสาหรายขนาดเล็กที่แขวนลอยอยูในน้ํา (phytoplankton) และพืชน้าํซ่ึงเจริญเติบโตได        
โดยการสังเคราะหแสงมีการเจริญเติบโตและเพิ่มจํานวนอยางรวดเร็วเมื่อมีแสงเพียงพอ ตอมา
เมื่อเพิ่มจํานวนมากถึงระดับหนึ่งจะทําใหน้ําขุนมาก ทําใหแสงผานไดไมเพียงพอแกการสังเคราะหแสง 
นอกจากนั้นการเพิ่มจํานวนดังกลาวทําใหมีความตองการออกซิเจนในการหายใจมากขึ้น สงผลให
ออกซิเจนในน้าํไมเพียงพอตอการหายใจทาํใหส่ิงมีชีวิตเหลานั้นตายและเนาเปอยทําใหน้ําเสยี 
 

1.2  เมื่อใสปุยลงในดินโดยไมมีการจัดการที่ดีจะทําใหน้ํานําธาตุอาหารไนโตรเจนจากดิน
และปุยลงสูแหลงน้ําไดโดยน้ําไหลบาบนผิวดินและซึมผานเนื้อดิน นาํเอาไนโตรเจนในรูปแรธาตุ
ซ่ึงสวนมากเปนไนโตรเจนในรูปไนเตรทและในรูปสารอินทรียที่ละลายน้ําและจากการที่กระแสน้ํา
ไหลกรอนดนิหรือชะลางพังทลายดินพาเนือ้ดินพรอมกับไนโตรเจนในดินไปสูแหลงน้ํา  สําหรับ
การที่น้ํานําธาตุอาหารฟอสฟอรัสจากดินและปุยลงสูแหลงน้ําได 2 วิธีเชนเดียวกับกับการนําไนโตรเจน
ลงสูแหลงน้ํา 
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สาเหตกุารชะลางไนเตรทสูงทั้งนี้เนื่องจากไนเตรทเปนอนุมูลเคมีที่มปีระจุลบจึงถูกดนิดดูซับ
ไวไดนอยและไมเหนยีวแนนเพราะดินมักจะมีประจุบวกอยูนอย ทําใหไนเตรทในดินเปนอิสระและ
สามารถเคลื่อนที่ไปกับน้ําไดงาย ในดินเนือ้หยาบจะอุมน้ําไดนอยมีการซึมน้ําเร็ว  มีการชะลางดิน
มากกวาดินเนือ้ละเอียดดังนัน้การดูดซับไนเตรทในดินเนื้อหยาบจึงนอยกวา  ปุยท่ีอาจกอใหเกดิ
ปญหาการชะลางไนเตรทลงสูดินไดแกปุยเคมีและปุยอินทรียชนิดตางๆ ปุยเคมีที่ใหไนโตรเจนอาจ
มีไนโตรเจนในรูปแอมโมเนยีมไนเตรท และรูปอื่นๆ ที่สามารถเปลี่ยนรูปเปนแอมโมเนียมได
หลังจากใสลงไปในดนิ แอมโมเนียมจากปุยเมื่ออยูในดนิที่มีออกซิเจนจะถูกเปลี่ยนเปนไนเตรท   
แตหากดินไมมีออกซิเจน  แอมโมเนียมจากปุยจะคงรูปไมเปล่ียนเปนไนเตรท สวนปุยอินทรยที่มี
ไนโตรเจนอยูเสมอและมีไนโตรเจนสวนใหญอยูในรูปสารอินทรียที่พชืนําไปใชไมไดเมื่อใสในดิน
จะถูกจุลินทรยียอยสลายทําใหปุยถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนียม ตอมาแอมโมเนียมถูกเปลี่ยนตอไป
เปนไนเตรทอยางรวดเร็วหากดนิมีออกซิเจน ดงันัน้ไมวาจะใหปุยเคมีทีใ่หไนโตรเจนหรือปุยอินทรยี
หากใสในดินที่อยูในสภาพน้ําไมขังจะทาํใหไนเตรทเพิม่ขึ้นจะทําใหเกิดการชะลางไนเตรทลงสูน้ํา
ใตดินไดมากขึน้ แตอยางไรกต็ามไนเตรทจะถูกเปลี่ยนรูปเปนกาซไนตรสัออกไซดโดยจุลินทรีย  
ในสภาพที่ขาดออกซิเจนเชนกัน สมการการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจน ไดแก  ไนตริฟเคชั่นและ         
ดีไนตริฟเคชัน่ 

 
2.  การสะสมไนเตรทในพืช 
 

สวนใหญพืชดดูไนโตรเจนจากดินในรูปของแอมโมเนียมและในรูปไนเตรท จากรายงาน
ของทัศนีย (2543) พบวาขาวจะดดูไนโตรเจนจากดินไปประมาณสูงถึง 70%  ในสภาพน้ําขังเชนดนิ
นาน้ําขัง ไนโตรเจนที่พืชดูดสวนใหญอยูในรูปแอมโมเนียมเพราะดินขาดออกซิเจนจุลินทรีย           
ไมสามารถเปลี่ยนไนโตรเจนเปนสารไนเตรท  สวนสภาพดินที่ไมมนี้าํขังพืชดูดจากดินสวนใหญ 
จะเปนไนโตรเจนในรูปไนเตรททั้งนี้เพราะในดินมีออกซิเจนทําใหจุลินทรยีเปล่ียนรูปแอมโมเนียม
เปนไนเตรทอยางรวดเร็วเมือ่มีแอมโมเนียมเกิดขึ้นในดนิ 

 
ปจจยัที่สงเสริมใหเกิดการสะสมไนเตรทในพืช หากสภาพแวดลอมเหมาะสมกับการเจริญ 

เติบโตของพืชไนโตรเจนที่พชืดูดเขาไปซึ่งสวนใหญอยูในรูปของไนเตรทจะถูกเปลีย่นเปนไนโตรเจน
ในรูปของกรดอะมิโนซ่ึงพืชใชในการเจรญิเติบโต แตหากสภาพแวดลอมไมเหมาะสมไนโตรเจนที่
พืชดูดไปจะไมถูกเปลี่ยนรูป  ดังนั้นพืชจะมีการสะสมไนเตรทหรือไม มากนอยเพียงใด ขึ้นอยูกับ
อัตราการดดูไนโตรเจนในรูปไนเตรทและอัตราการใชไนเตรทในการสรางกรดอะมโิน อยางไรก็ตาม
อัตราการสรางกรดอะมิโนในพืชเปลี่ยนแปลงไปตามอัตราการเจริญเติบโตของพืช ดังนั้นปจจัยท่ีมี
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ผลตอการสะสมไนเตรทในพืชจึงมีอยูสองกลุมโดยใหผลตอการสะสมไนเตรทตรงขามกันคือกลุม
ปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณไนเตรทในดินและกลุมปจจัยท่ีมผีลตอการสรางกรดอะมิโนในพืชดังนี้คือ 

 
2.1  ปจจัยท่ีสงเสริมใหมีไนเตรทในดนิปริมาณสูง คือ ปริมาณไนโตรเจนในรูปอนิทรีย 

สารในดินและปุยไนโตรเจนที่ใสลงในดิน ไนโตรเจนที่อยูในรูปอินทรยีสารหรืออินทรียวัตถุในดนิ
เปนแหลงสํารองที่สําคัญของไนโตรเจนในดิน หากดนิยงัมีความชี้นแมวาจะอยูในระดับที่ต่ํากวา
ระดับที่พืชเร่ิมเหี่ยวเฉาถาวร ไนโตรเจนก็จะเปลี่ยนรูปเปนแอมโมเนยีมไดโดยจุลินทรียในดินไมวา
จะมีออกซิเจนหรือไมก็ตาม ตอมาแอมโมเนียมจะเปลี่ยนรูปเปนไนเตรทอยางรวดเรว็เมื่อดินมี
ออกซิเจน  ซ่ึงไนโตรเจนทั้งสองรูปนี้เปนรูปที่พืชดูดไปใชได และสูญเสียไปไดโดยน้ําชะลางและ
วิธีอ่ืนๆ แตไนโตรเจนในรูปอินทรียสารจะไมสูญเสยีไปจากดนิ ดังนั้นดนิที่มแีนวโนมที่จะมีไนเตรท
สูงคือดินที่มีอินทรียวัตถุสูงและดินทีไ่ดรับปุยท่ีใหไนโตรเจนสูงซ่ึงอาจเปนปุยเคมี ปุยอินทรีย หรือ
ปุยชีวภาพกไ็ด 

 
2.2  ปจจยัที่มีผลตอการใชไนเตรทในการสรางกรดอะมโินในพืช ไดแก ปจจยัที่มีอิทธิพลตอ

การเจริญเติบโตของพืชซ่ึงมทีั้งปจจยัทีเ่กีย่วกบัพนัธุกรรม ปจจยัของสิง่แวดลอม ไดแก อุณหภูมิ น้ํา 
แสงสวาง สวนประกอบของอากาศรอบพืช โครงสรางดินและสวนประกอบอากาศในดิน ปฏิกิริยา
ดิน ชีวปจจยั ธาตุอาหารและสิ่งที่เปนพิษตอพืชเปนตน  

 
ในดานปจจยัเกี่ยวกับดนิโครงสรางดินมีผลท้ังทางตรงและทางออมตอการเจริญเติบโตของพืช 

ทางตรง ไดแก ผลตอการงอกขึ้นเหนือผิวดินของตนกลาของพืชและผลตอการชอนไชไปในดนิ 
เพื่อหาอาหารและน้ํา ผลทางออมไดแกผลตอการถายเทอากาศของดิน ดินที่มีโครงสรางไมดีมี 
ความแนนทึบจะมีชองอากาศนอย การสงถายอากาศไมดี ขาดออกซิเจน มีการสะสมกาซและสาร    
ที่เปนพิษตอรากพืช  

 
สวนของปฏิกริิยาดินซ่ึงหมายถึงความเปนกรดและดางของดินจะมีผลตอพืชทางออมคือ    

มีผลตอความเปนประโยชนของธาตุอาหารพืชซ่ึงรวมถึงการละลายของธาตุอาหารและกิจกรรมของ
จุลินทรียในดนิเชนดนิที่ปฏิกิริยาดินในชวงที่เปนกรดอยางออนหรือดางอยางออนจะทําใหจลิุนทรีย
ที่ยอยสลายอินทรียวัตถุทํางานไดดีที่สุดทาํใหธาตุอาหารถูกปลดปลอยจากรูปที่พืชดึงดูดไมไดเปน
รูปที่พืชดึงดูดได นอกจากนีม้ีผลตอการเกิดสารที่เปนพษิตอพืชในดิน และผลตอการระบาดของ
โรคพืชบางชนิด แลวผลเหลานี้มีผลตอการเจริญเติบโตของพืชอีกตอหนึ่ง 
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ดังนั้นกลาวไดวาหากมีปจจยัใดปจจยัหนึ่งที่ทําใหพืชไมเจริญเติบโตหรือเจริญเติบโตได
นอยมาก แตพืชยังดูดน้ําไดและมีไนเตรทอยูในดินมาก พืชจะดูดไนเตรทเขาไปแตไมไดใช         
ในการสรางกรดอะมิโนทําใหมีการสะสมไนเตรทในพืช 
 
4.  สมดุลน้ํา 
  
 Chung et al. (2003) เสนอวิธีการหาระดับน้าํในนาขาวโดยคิดจากสมดุลตางๆ ตามภาพที ่13 
และสมการที่ 32 ดังนี้คือ 

 

ΔS =  (R + G1+ DR1 )  - (ET+ G2+ DR2 )             (32) 
 
เมื่อ  R  = ปริมาณฝน (cm) 

ET = การคายระเหย (cm) 
DR1, DR2 = ปริมาณน้ําผิวดินที่เขามาและออกไปจากนาขาว(cm) 
G1 = ปริมาณน้ําที่เขามาจากใตผิวดนิดานขาง (cm) 
G2 = ปริมาณน้ําที่ออกไปจากใตดนิทั้งดานดิ่งและดานขาง(cm) 
∆S = nการเปลี่ยนแปลงปรมิาณน้ําที่สะสมในนาขาว(cm) 
 

 

 
 

ภาพที่ 13  สมดุลน้ําในนาขาว 
 

ท่ีมา: Chung et al. (2003) 
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ในสวนของระดับน้ําในนาขาวแตละวันนั้นคํานวณจากสมการที่ 33  และการระบายน้าํ   
ในนาขาวถูกควบคุมโดยความสูงของทางออกที่น้ําระบายโดยคํานวณจากสมการที่ 34 และ 35 

 
Wd =  (Wd-1 + Rd +IRd ) – (Fd+ ETd+DRd )                                                         (33) 
 

 DRd = Wd – OHd, if Wd > OHd                                                                      (34) 
 
DRd = 0, if  Wd ≤ OHd        (35) 

 
เมื่อ  W = ความลึกน้ําในนา (cm.) 

R  =ปริมาณฝน (cm.)  
IR =ปริมาณน้าํชลประทานที่ให (cm.) 
F   = ปริมาณน้ําที่ร่ัวซึม (cm.) 
ET= การคายระเหยในนา (cm.) 
DR= ปริมาณน้ําที่ระบายออกไป (cm.) 
d   = ตัวเลขระบุวันที่ใดๆ 
OH=ความสูงของทางออกที่น้ําระบายเชนคันนาหรือประตูควบคุม (cm.) 

  
5.  สมดุลไนโตรเจน 
  
 การเขาใจสมดุลไนโตรเจนในนาขาวเปนส่ิงสําคัญที่จะชวยใหเขาใจกระบวนการตางๆ 
ที่เกิดขึ้นในนาขาว จากการทดลองของ Chowdary et al. (2004) พบวาการแตกตวัอยางสมบูรณของ
ปุยยูเรียจะเกิดขึ้นภายใน 7 วนัหลังการใสปุย โดยมีการสูญเสียไนโตรเจนผานกระบวนการ volatilization 
ในนาขาวน้ําขังมีคาประมาณ 25-33% ของปริมาณปุยที่ใสทั้งหมด และ 75% ของการสูญเสีย 
โดยผานกระบวนการ volatilization เกิดขึ้นภายใน 7 วันหลังการใสปุย รวมทั้งคาการสูญเสียไนโตรเจน
โดยการชะลาง (leaching) มีคา 20-30% ของปริมาณปุยที่ใสทั้งหมด อยางไรกต็ามคาการดึงไนโตรเจน
ไปใชโดยพืช (plant uptake) จะสูงขึ้นอยางรวดเร็วหลังการใสปุยตอมาจะคอยๆ ลดลงภายใน 60 วัน 
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 ทั้งนี้การอธิบายกระบวนการตางๆ ในการเปลี่ยนแปลงรปูของไนโตรเจนแสดงในภาพที่ 14 
โดยกลาววากระบวนการตางๆ ประมาณคาไดจากสมการ first order kinetic equation ดังนี้คือ 
 

 
 
ภาพที่ 14  การเปลี่ยนแปลงรปูของไนโตรเจนในกระบวนการตางๆ ในนาขาว 
 
ท่ีมา: Chowdary et al. (2004)  
 

5.1  การแตกตวัของยูเรีย (Urea hydrolysis) 
 
       เมื่อมีการใสปุยลงไปในนาขาวที่มีน้ําทวมขัง ปุยยูเรียจะแตกตัวไปเปน NH4

+ และ HCO3  
การแตกตวัของปุยยูเรียประมาณคาไดจากสมการ first order kinetic equation ดังสมการที่ 36  

                                                     
UNH4  =  UN(1 – exp (-Kh t))                                                                   (36) 
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       เมื่อ UNH4 เปนปริมาณแอมโมเนียม ( kg Ha-1), Kh เปนคา rate constant ในการสลายตัว
ของไนโตรเจนไปเปนแอมโมเนียมและ t  เปนเวลาหลังการใสปุย (วัน) 
 
 5.2  กระบวนการ Volatilization 
 
        เปนการเปลี่ยนรูปแอมโมเนยีมที่ผลิตจากกระบวนการแตกตัวของยเูรียไปเปนกาซ
แอมโมเนีย ประมาณคาไดจากสมการ first order kinetic equation 
  

5.3 กระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification) 
 
       เปนการเปลี่ยนรูปแอมโมเนยีมที่ผลิตจากกระบวนการแตกตัวของยเูรียไปเปนไนเตรท
ซ่ึงมักเกิดขึ้นในช้ันออกซิไดซเชนช้ันบางๆบริเวณผิวดินและบริเวณรากพืชเปนตน สําหรับไนเตรท
ที่เกิดขึ้นจะซึมผานผิวดินไปในเขตรากพชื ประมาณคาไดจากสมการ first order kinetic equation 
 

5.4  กระบวนการ Mineralization 
 
        เปนการเปลี่ยนรูปสารอินทรียไนโตรเจนใหเปนแอมโมเนยีมในเขตรากพชื อยางไรก็ตาม
แอมโมเนียมไมสามารถเปลี่ยนไปเปนไนเตรทไดในกรณีที่ในดินมีออกซิเจน รวมทัง้แอมโมเนียม
สามารถยึดกับอนุภาคดินเหนียวไดเปนอยาดียากแกการถูกชะลางไปกบัน้ํา ยกเวนกรณีในดินที่มี
ทรายผสมอยูมากมีดินเหนยีวนอยๆ ประมาณคาไดจากสมการ first order kinetic equation 

 
5.5  กระบวนการ Immobilization 

 
        เปนการเปลี่ยนรูปสารอินทรียไนโตรเจนใหเปนแอมโมเนยีมในเขตรากพชื อยางไรก็ตาม
แอมโมเนียมไมสามารถเปลี่ยนไปเปนไนเตรทไดในกรณีที่ในดินมีออกซิเจน รวมทัง้แอมโมเนียม
สามารถยึดกับอนุภาคดินเหนียวไดเปนอยาดียากแกการถูกชะลางไปกบัน้ํา ยกเวนกรณีในดินที่มี
ทรายผสมอยูมากมีดินเหนยีวนอยๆ ประมาณคาไดจากสมการ first order kinetic equation 
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5.6  กระบวนการ Denitrification 
 

กระบวนการนี้เปล่ียนไนโตรเจนรูปไนเตรทใหเปน NO, N2O และ N2  แพรกระจายไป
ยังบรรยากาศ โดยจะเกดิในชั้นรีดิวซในดนิที่มีน้ําทวมขงั สําหรับไนเตรทที่ผลิตจากกระบวนการ 
ไนตริฟเคชันจากผิวดินจะเคลื่อนที่ไปสูดินช้ันนี้โดยการรั่วซึมไปกับน้ําผานผิวดินประมาณคาได
จากสมการ first order kinetic equation 

 
5.7  กระบวนการ uptake 

 
ในนาที่มนี้ําทวมขังไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียมจะเปนสารอาหารหลักที่พืชสามารถ

ดึงนําไปใชไดผานกระบวนการคายน้ํา ในขณะที่ไนโตรเจนในรูปของไนเตรทพืชจะนําไปใชได
นอยมาก Verma et al. (1995) พิจารณาวาการดึงแอมโมเนยีมจากเขตรากพืชไปใชเปนไปตามสมการ 
convection flow โดยการคายน้ําดูจากความตองการน้ําของพืช คา uptake ของพืชคํานวณตาม
สมการที่ 37 

 
UTNH4 = ET x NH4                                                                                            (37) 

 
เมื่อ  UTNH4 คือ  คาอัตราการดึงแอมโมเนียมในเขตรากไปใชโดยพืช 

  ET  คือ  คาการคายระเหยของพชื (mm.) 
        NH4  คือ  คาความเขมขนของแอมโมเนียมในเขตรากพืช 
              

5.8  การชะลางสารในดิน (leaching) 
 

         ไนโตรเจนทีสู่ญเสียไปในการชะลางในดินสวนใหญในรูปของไนเตรท ทั้งนี้เพราะ 
ไนเตรทเปนสารละลายที่มีประจุลบ (Aulakh and Singh, 1997) ในขณะที่แอมโมเนียมถูกพิจารณาวา
ไมถูกชะลางและไมเคลื่อนทีไ่ปกับการไหลของน้ํา ยกเวนในกรณีที่มีการใสปุยในปรมิาณที่มากหรือ
ในดินที่มีเนือ้หยาบและมีคาความจใุนการแลกเปลีย่นของประจุบวกต่าํ (low cation exchange capacity) 
โดยสองปจจยัหลักที่ควบคุมการสูญเสียไนเตรทไปโดยการชะลางไดแกความเขมขนของไนเตรท          
ในเขตรากพืชและปริมาณน้าํในเขตราก 
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คา rate constant ของ first order kinetic equation ในการเปลี่ยนแปลงรปูตางๆ ของ
ไนโตรเจน ขึ้นอยูกบัปจจัยหลายอยางเชน ความเขมขนของยูเรีย อุณหภูม ิpH ในดนิ  เนือ้ดิน เงื่อนไข
น้ําที่ทวมขัง เปนตน ทั้งนี ้Chowdary et al. (2004) ไดทําการรวบรวมคา rate constant จากการทดลอง
ตางๆ ในสภาพแวดลอมที่แตกตางกันและนําเสนอคาที่เหมาะสมดังตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6  คาแนะนําสําหรับ Rate constant ในกระบวนการเปลี่ยนรูปตางๆ ของไนโตรเจน  
 

Process Equation Range of 
Rate constant 

(d-1) 

Factors affecting 
process 

Adjustments in rate 
constants in response to 

changes in factors 
Urea 
hydrolysis 

UNH4 =  
U(l – exp(-
Kht)) 

0.4-0.8 Urea concentration 
 
Soil pH 
Soil temperature 
Moisture content of soil 
Texture 

Increases with increase 
in urea concentration 
Faster in high pH soils 
Increase with 
temperature 
Faster in wet conditions 
than dry 
Faster in clayey soils 
than in sandy soil 

     
Volatilization UNH3 = 

UNH4 
(l-exp(-KVt)) 

0.02-0.07 Soil pH 
CEC 
Submerged conditions 
NH4

+concentration 
 
High flood water 
temperature 

Increase with pH 
Decrease with increase 
in CEC 
Favorable 
Increases with increase 
in NH4

+ concentration 
Increases 

     
Nitrification UNO3 = 

UNH4 
(l – exp(-
Knt)) 

0.02-0.08 Low pH 
NH4

+ concentration 
 
Aeration 

Inhibits nitrification 
Increases with increase 
in NH4

+ 
Concentration 
Aerobic conditions are 
favorable 



 

 

60 

ตารางที่ 6  (ตอ)  
 

Process Equation Range of 
Rate constant 

(d-1) 

Factors affecting 
process 

Adjustments in rate 
constants in response to 

changes in factors 
Mineralization MNH4 = 

PMN 
[l – exp(-
Kmt)] 

0.001-0.04 Temperature 
Soil moisture 
C/N ratio 
CEC 
pH 
 

Increases with 
temperature 
Drying of soils enhances 
N Mineralization 
 

 
ท่ีมา: Chowdary et al. (2004)   
 
6.  ผลการจัดการน้ําในนาขาวตอคุณภาพน้าํ 

 
 การตรวจวัดคณุภาพน้ําในเขตลุมน้ําแมกลอง พบวาอยูในมาตรฐานคณุภาพน้ําในแหลงน้ํา
ผิวดินประเภท 3 ไดแกแหลงน้ําที่ไดรับน้ําทิ้งจากกจิกรรมบางประเภทและสามารถเปนประโยชน
เพื่อการอุปโภคและบริโภคโดยตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกติ และผานกระบวนการปรับปรุง
คุณภาพน้ําทั่วไปกอนและสามารถใชในการเกษตรได (กรมควบคุมมลพิษ, 2540 ) จากการทดลอง
ศึกษาผลกระทบการเพาะปลูกดวยการชลประทานตอคุณภาพน้ําแมกลอง โดยการเก็บตัวอยางน้ํา
จากคลองสงน้ําและคลองระบายน้ําชลประทานในพืน้ที่โครงการสงน้ําและบํารุงรักษาทามะกา 
จังหวดักาญจนบุรีทุก15 วนัในชวงเดือนมนีาคม 2541 ถึง กุมภาพนัธ 2542 นํามาวเิคราะหคุณภาพน้ํา  
พบวาคุณภาพน้ําในคลองสงน้ําและคลองระบายน้าํชลประทานสวนใหญ อยูในเกณฑมาตรฐาน
คุณภาพในแหลงน้ําในธรรมชาติ มเีฉพาะคาความขุนและคาความตองการออกซเิจนทางชีวภาพของน้าํ
จากคลองระบายน้ําสําหรับบางชวงเวลาเทานั้นที่ต่ํากวามาตรฐาน ทั้งนี้การใชปุยและปริมาณฝนมี
ผลทําใหน้ําที่ระบายจากโครงการชลประทานมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพแมน้ําแมกลอง 
(ภาสกร, 2542)  
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อนึ่งจากการทดลองของ Jeon et al. (2003) ในประเทศเกาหลีป 2544 - 2545 พบวาน้ําในนาขาว
สวนใหญมาจากน้ําฝนและน้ําชลประทาน และน้ําที่ระบายออกจากนาขาวทางผิวดนิมีคาประมาณ 
47-62% ของการสูญเสียน้ําทั้งหมด ในขณะที่ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 71%-98% มาจากปุย 
โดยพืชนําไปใชตลอดฤดูกาลประมาณ 69%-94% รวมทั้งมกีารสูญเสียของไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
จากการระบายน้ําประมาณ 15%-29% และ 6%-13% ตามลําดับในขณะที่สารที่ร่ัวซึมไปกับน้ํามีคา
นอยกวามาก  อยางไรก็ตามการรักษาและปองกันคุณภาพน้ําในแหลงน้ํามิใหเสียไปจึงพิจารณาวา
การควบคุมปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเปนส่ิงจาํเปนเพราะมีผลตอการเจริญเตบิโตของพืช
น้ําซ่ึงเกี่ยวของกับคุณภาพน้าํในแหลงน้ํานัน้ๆ โดยตรง   

 
จากรายงานของ Nakasone and Hisao (1999) ซ่ึงทําการศึกษาความสัมพันธของคุณภาพน้ํา

ในอางเก็บน้ําชลประทานและพื้นที่การใชที่ดินในประเทศญี่ปุนจํานวน12 อางพบวาปจจัยการใชปุย
ไนโตรเจนในพื้นที่เพาะปลูกโดยเฉพาะจากนาขาวที่อยูเหนืออางมีความสําคัญที่สุดในการควบคุม
ปริมาณไนโตรเจนในอางเก็บน้ํารวมทั้งปริมาณฟอสฟอรัสจะมีคาสูงในชวงฝนตกโดยในอางขนาดเล็ก
จะสงผลกระทบมากกวาอางขนาดใหญ อยางไรก็ตามการจัดการการเพาะปลูกในเขตพืน้ที่รับน้ํา
เปนส่ิงสําคัญในการควบคุมคุณภาพน้ํา  อนึ่งการทดลองของ Takamura et al. (1977) พบวาปุยท่ีใส
เขาไปในนาขาว ปริมาณไนโตรเจนจํานวนมากจะถูกใชโดยพืช โดยกระบวนการระเหยและ
โดยกระบวนการไนตรินิฟเคชั่น แตสําหรับการรั่วซึมเลยเขตรากพืชมคีานอยกวา 30 มิลลิเมตรตอ
วัน ถือวามีคานอยมากทําใหคาการสูญเสียสารตางๆ ไปกับน้ําสวนนี้ถือวานอยมากเชนกันอาจจะไม
นํามาคิด ซ่ึงแตกตางกับคาสูญเสียไปในกระบวนการระเหยที่มีคาสูงถึง 60% ของปริมาณปุยท่ีใสเขา
ไปในนาขาว ดังนั้นการลดปริมาณการระบายน้ําในชวงการใสปุยจะนาํไปสูการลดการนําสารจาก
นาขาวไปสูแหลงน้ําขางเคียง  

 
รวมทั้ง Yoshinaga et al. (2007) ไดทําการทดลองในนาขาวพื้นที่ขนาดใหญมากกวา 0.3 

แฮกแตรควบคูกับการใช Tank model เพื่อประมาณคาไนโตรเจนในนาขาวโดยใชขอมูลป 2547   
ใสปุยปริมาณ 26 kg ha-1 ซ่ึงมากกวาปริมาณปกติทีแ่นะนําใหใสประมาณ 130% จํานวนสองครั้ง 
พบวาปริมาณไนโตรเจนทีว่ดัจากน้าํบริเวณหวัแปลง  กลางแปลงและทายแปลงมีคาอยูในพิสัย
ใกลเคียงกัน 0.6-15.4 mg l-1 , 0.5-15.4 mg l-1 และ 0.6-15.2 mg l-1 ตามลําดับ  คาความเขมขนในนาขาว
เพิ่มขึ้นสองครั้งโดยครั้งแรกเมื่อใสปุยในชวงเร่ิมเพาะปลูกและครั้งที่สองเมื่อมีการใสปุยอีกครั้งหนึ่ง 
ในชวงเวลาตางๆ พบวาทั้งสามบริเวณในนาขาวมีคาความเขมขนที่ตางกัน ทั้งนี ้Tabuchi  (2001) 
พบวาเปนผลจากอัตราการเกดิปฏิกิริยาทางชีวเคมีเชนไนตริฟเคชั่นของไนโตรเจน การละลายของ
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ปุย ทั้งนี้การเกดิปฏิกิริยาทางชีวเคมีมีสัดสวนผกผันกับระดับน้ําที่ทวมขงั อยางไรก็ตามการทดลอง
ของ Yoshinaga et al. (2007) ไดรายงานวาปริมาณไนโตรเจนที่สูญเสียจากนาขาวมีปริมาณ 18.8 kg ha-1 
โดยเกดิจากการระบายน้ําผิวดิน 7.2 kg ha-1 และเกดิจากการรั่วซึม 11.6 kg ha-1 ทั้งนี้เมื่อมีการใหน้ํา
ชลประทานนอยคาการสูญเสียไนโตรเจนก็นอยลงเชนเดยีวกัน ซ่ึงชี้ใหเหน็วาการจัดการน้ําชลประทาน
ลดปริมาณไนโตรเจนในนาขาวขนาดใหญได ซ่ึงคาที่สูญเสียที่เกิดขึ้นอยูในคาพิสัยการสูญเสีย
ไนโตรเจนในพื้นที่นาขนาดกลาง (0.1-0.3 ha) โดย (jeon et al.,2004 )รายงานวาการสูญเสียไนโตรเจน
ในนาขาวประเทศญี่ปุนมีคาประมาณ 10-60 kg ha-1 ขึ้นอยูกับปริมาณน้าํและปุย  
   
 สําหรับการแพรกระจายของสารจากแปลงนาเนื่องจากการไหลของน้ําและการระบายน้ําถือ
เปนสวนสําคญัในเคลื่อนยายสารไปสูแหลงน้ําที่เช่ือมโยงมีผลตอคุณภาพน้ํา  ดังนัน้การรักษาใหมี
ระดับน้ําขังในแปลงนาตื้นและเพิ่มความสงูของคันที่จะระบายน้าํฝน จะชวยในการลดปริมาณน้ําที่
ระบายออกและสามารถลดการแพรกระจายของสารออกจากแปลงนาไดดวย (Bouman and  Tuong, 
2001) รวมทั้งการทดลองพบวาประมาณ 20 – 65 % ของการรั่วซึมในแปลงนาที่สามารถลดลงได
จากการใหน้ําแบบ WSI  ซ่ึงปุยจะละลายสญูเสียไปกับน้าํในสวนนี้และจะไปสูแมน้าํและดินบริเวณ
ใกลเคียง จากการทดลองการสูญเสียปุยจากนาขาวไปกับการรั่วซึมของน้ําภายใตการใหน้ําแบบดั้งเดิม 
(TRI) ดังตารางที่ 7 พบวามปีุยจํานวนมากโดยเฉพาะไนโตรเจนที่สูญเสียไป (Weining, 1993) 
 
ตารางที่ 7  การสูญเสียปุยจากการรั่วซึมเลยเขตรากพืชในแปลงนาภายใตการใหน้ําแบบ  
     TRI ที่เมืองกุยหลิน ประเทศจีน ป 2535 
 

ชนดิของ อัตราการรัว่ซึม             ปรมิาณการสูญเสียปุยไปกับน้ํา (มก. / ม2)

สารอาหาร      (มม./วัน)     เดือนสิงหาคม     เดือนกันยายน เดือนตุลาคม

10 14 18 21 5 9 14 18 21 24 1 7 11

NH4
- 3.0 9.6 10.5 9.1 11.9 8.7 8.6 9.3 8.7 10.4 9.4 10.4 9.2 9.4

6.0 17.9 18.4 16.9 18.2 14.8 13.1 13.1 15.8 12.6 15.0 14.6 15.0 10.7

PO4
3- 3.0 1.1 1.1 0.9 1.3 0.9 1.2 0.2 0.7 0.5 1.0 1.0 1.2 0.9

6.0 4.9 3.2 3.9 3.2 1.6 2.1 0.9 1.2 1.3 1.6 1.3 2.2 0.8  
 
ท่ีมา: Weining (1993) 
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 สําหรับการทํานายการเปลีย่นแปลงคุณภาพน้ําตามแนวคลองชลประทานซึ่งมีความยาว
ประมาณ 45 กิโลเมตรในรัฐปนจาบ ประเทศปากีสถานในชวงป 2543โดยวัดคาความตองการออกซิเจน 
ไนเตรท  แอมโมเนีย คาอีโคไล ปริมาณออกซิเจนในน้ํา ความเปนกรดดางและอุณหภูมิ  
และใชแบบจาํลอง PC – QUASAR  เปนเครื่องมือในการทํานายคุณภาพน้าํ จากการวิเคราะห           
ความออนไหวพบวาคาไนเตรท และคาความตองการออกซิเจน เปนพารามิเตอรที่มีความออนไหว
มากที่สุด และการวิเคราะหคุณภาพน้ําแสดงใหเห็นวาน้ําชลประทานมีคุณภาพต่ําลงมากตามมุมมอง
เกี่ยวกับดานจลุชีววิทยา (Amin, 2002)   
  
 อนึ่งการวิเคราะหแนวโนมและแบบจําลองคุณภาพน้ําของแมน้ําแคนซัสและ อะลาสกา 
สหรัฐอเมริกา  โดยการใช Multivariate statistic ในการวเิคราะหคาพารามิเตอรตางๆ จากขอมูล
คุณภาพน้ํารายเดือนของ 18 ตัวแปรที ่25  สถานีในเขตลุมน้ําแคนซัสตอนลางและ 17 ตัวแปรที่ 15 
สถานีในเขตลุมน้ําอลาสกา  มีการทดสอบแนวโนมที่แตกตางกันจาก 4 วิธีไดแก  the seasonal 
Kendall test, the mann - Kendall test with  daseasonalized data, Sen’s T test และ the Van Belle 
and Hughes $/chi/sp2$  method  ไดพัฒนาแบบจําลองเพื่อทํานายคุณภาพน้ํามาจากการรวม a 
dynamic model และ the Kalman filtering ใช แบบจําลอง M$/sb1$ เปนพื้นฐานของเครื่องมือ         
ในการเพิ่มความฟตรวมกับการใช parsimony   สําหรับ a dynamic model พิจารณาพารามิเตอร       
ในอนกุรมเวลาที่ 1 ซ่ึงมีความสัมพันธอยางกวางๆ  เพื่อเปนแบบจําลองหลัก แบบจาํลองนีไ้ดประมาณ
คา observed  p vector- valued time series  จาก  q vector- valued time series และใช Constained 
nonlinear programming เพื่อทดสอบภาวะสารูปดีของระบบโครงสรางของแบบจําลอง  จากแบบจําลองที่
สรางขึ้นพบวามี 2 ปจจัยหลักที่มีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําคือปจจยัจากน้ําใตดิน
และน้ําทาผิวดนิ การคํานวณอนุกรมเวลาจากแบบจําลองมีคาใกลเคียงกบัการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ
น้ําที่ไดจากการวัด (Shimin, 1992)           
 

ผลการจัดการน้ําชลประทานและปุยตอคณุภาพดิน 
 
1.  การจัดการน้ําตอคณุภาพดิน 

 
 ในสวนการศึกษาแบบจําลองสําหรับการประเมินและทํานายคาความเค็มของเกลือในพืน้ที่
ชลประทาน โดยเลือกพืน้ที่ในเขตลุมน้ําวาคูลล เมืองนิวเซาสเวลส ประเทศออสเตรเลีย จุดประสงค  
เพื่อศึกษาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากการใชที่ดินในชวงอดีตที่ผานมา และตรวจสอบผลกระทบ
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ของการชลประทานตอระดบัน้ําใตดนิและปญหาดนิเคม็ในพื้นที่ปลูกขาวภายใตเงื่อนไขสภาวะ
อากาศที่ถูกกําหนด และตอมาทําแบบจําลองเพื่อประเมินคาและทํานายความเค็มของเกลือในพื้นที่  
ซ่ึงแบบจําลองตางๆประกอบดวยแบบจําลองระนาบผิวดนิ (ALSIS) เพื่อหาความชื้นของดินอ่ิมตัว
และความชืน้ที่แพรกระจายออกไป แบบจาํลองการไหลของน้ําผิวดิน (MODFLOW) เพื่อหาคา
ระดบัน้ําใตดินที่เปล่ียนแปลง แบบจาํลองการไหลผิวดิน (DAFLOW)  สําหรับคาํนวณอัตราการไหล
ของน้ําในระบบสงน้ํา  นอกจากนีย้ังมีโมดลูยอยสําหรับการคํานวณการแพรกระจายของสาร ละลาย
ในน้ําใตดิน  การประยุกตเพือ่ปรับเทียบสรางแบบจําลองในลุมน้ําแบงเปน 2  ข้ันตอนคือ  ข้ันตอน
แรกเลือกพื้นที่ศึกษาผลความเปนไปไดของการใหน้าํชลประทานแบบทวมขังตอปริมาณเกลือและ
การแพรกระจายเกลือ ขั้นตอนตอมาศึกษาจากสภาพความเปนจริงของการเปลี่ยนแปลงความเค็ม 
ในเขตรากพืช ภายใตอิทธิพลของการใชที่ดนิในชวงป  ค.ศ. 1975 ถึงป  ค.ศ. 1994  ประเมินและ
ทํานายคาผลของการใหน้ําชลประทานในนาน้ําขังตอปริมาณเกลือ สมมติฐานตางๆ  ถูกตรวจสอบ
โดยการใชน้ําชลประทานที่มีคุณภาพตางกัน ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาการใหน้ําชลประทานทําให
ระดับน้ําใตดนิเพิ่มขึ้น และการใหน้ําชลประทานสําหรับนาขาวแบบน้ําทวมขัง  มีผลตอการสะสม
ของเกลือในเขตรากพืช และบงช้ีวาการชลประทานแบบนาที่มีน้ําทวมขังเปนปจจยัหลักปจจัยหนึ่ง
ที่กอใหเกิดปญหาดินเค็มในพื้นที่ขณะที่ Peng (2004) กลาววาปญหาดนิเค็มจะสงผลกระทบตอ
คุณภาพน้ําในแมน้ําเมื่อมีการระบายน้ําจากแปลงนา   
  
 จากการทดลองในภาคใตของประเทศจีนพบวาระดับน้ําใตดินในระหวางการใหน้าํแบบ 
TRI จะสูงขึ้นถึงระดับผิวดนิ และสามารถลดลงไดถึงระดับ30 - 80 เซนติเมตรต่ํากวาผิวดนิจาก        
การใหน้ําแบบ WSI ขณะเดยีวกันรีดอกซโพเทนเชยีลจากแบบ WSI สูงกวาแบบ TRI 120 – 200  
เปอรเซ็นต  ซ่ึงแสดงใหเห็นวา WSI เพิ่มปริมาณออกซิเจนในดนิ กจิกรรมจุลินทรียเพิม่ขึ้นและ           
จะไปลดสารทีเ่ปนพิษตอขาว (Zhi, 1993) 
 
2.  การจัดการปุยตอคุณภาพดิน 
  
 2.1  ผลตกคางของปุยตอความเปนกรดและดางในดิน 
 

       ปุยบางชนิดเมื่อใสลงไปในดนิแลวทําใหดนิเปนกรด บางชนิดทําใหดนิเปนดางและ
บางชนิดไมมผีลตอความเปนกรดดางของดินคือมีผลตกคางเปนกลาง ดังนั้นการเลือกใชปุยจึงควร
เลือกใหเหมาะสมกับดินกลาวคือหากดินมีความเปนกรดดางเหมาะสมกับพืชอยูแลว (pH ดินที่
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เหมาะสมขึ้นกบัสมบัติของดินและชนดิพืช แตมักจะอยูในชวงกรดอยางออนถึงดางอยางออน)       
ก็ควรจะเลือกใชปุยท่ีไมทําใหดินเปนกรดหรือดาง หากดินเปนกรดจดัอยูแลวก็ควรเลือกใชปุยท่ี        
ทําใหดนิเปนดาง การเลือกปุยตามแนวดังกลาวนี้นอกจากจะไมทําใหดนิเปนกรดหรอืดางมากขึ้น
แลวยังชวยปรบัใหดนิมีคาพีเอชที่เหมาะสมขึ้น 

 
       สําหรับปุยไนโตรเจนในรปูของยูเรียและแอมโมเนียมมผีลตกคางที่ทําใหดนิเปนกรดมาก

โดยการทดลองของ เยาวพา (2524) ซ่ึงศึกษาคาความเปนกรดดางของดินหลังจากใสปุย
แอมโมเนียมซัลเฟตในการปลูกขาว 26 คร้ังที่สถานีทดลองขาวคลองหลวง จังหวัดปทุมธานีและ  
27 คร้ังที่สถานีทดลองขาวสุพรรณบุรี จังหวัดสุพรรณบรีุ พบวาเมื่อใสปุยแอมโมเนยีมซัลเฟต         
ในปริมาณที่มากขึ้นคาพีเอชของดินมีแนวโนมลดลงนั่นคือทําใหดินมคีวามเปนกรดเพิ่มขึ้นนั่นเอง 

 
2.2  ผลตกคางของปุยตอปริมาณอินทรียวตัถุในดิน 

 
   จากการทดลองพบวาปุยเคมยีังชวยปรับปรุงสมบัติทางเคมีเชนอินทรียวตัถุ  ปริมาณ
ไนโตรเจนทีจ่ะปลดปลอยไปใหพืชใชได ปริมาณฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมที่เปนประโยชนตอ
พืชในดนิโดย เยาวพา (2524) ไดทําการทดลองในนาขาวที่ศูนยวิจัยขาวสุพรรณบุรี มีการปลูกขาว 
26 คร้ังในชวงเวลา 13 ปเพื่อศึกษาปริมาณอินทรียวัตถุและฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในดนิหลังมี
การใสปุยพบวาคาอินทรียวัตถุมีการเปลี่ยนแปลงในชวงทีแ่คบมาก ในสวนของฟอสฟอรัสที่เปน
ประโยชนที่ตกตะกอนในดนิจากการใสปุยสูตร 6-6-6 มีคามากที่สุดและสูตร 12-6-6 มีคาใกลเคยีงกนั
คือนอยกวาเล็กนอย สวนการใชปุยสูตร 18-6-6 เหลือฟอสเฟตนอยกวาทั้งสองสูตรขางตนและ         
เมื่อเปรียบเทียบกับดินที่ไมมกีารใสปุยเคมพีบวามีปริมาณฟอสเฟตนอยท่ีสุดและมีปริมาณลดลง
กวาในดนิในชวงเริ่มตน 
 
        ทั้งนี้ Wetselaar et al. (1977) พบวามกีารสูญเสียไนโตรเจนถึง 12% จากการใสปุย
แอมโมเนียมซัลเฟตไปที่ผิวดนิของนาน้ําขังบริเวณใกลกับจังหวดัชัยนาทโดยดินมีคา pH 7.0-7.5 
และ Mikkelson et al. (1978) รายงานวามกีารสูญเสียไนโตรเจนถึง 20% จากการใสปุยไปที่ผิวดิน
ของนาน้ําขังในประเทศฟลิปปนสซ่ึงดินม ีpH เปนกลาง การสูญเสียแอมโมเนียมข้ึนกบัสภาพดิน 
ดินในสภาพน้าํขังมีการสูญเสียมากกวา 3.6 เทาของสภาพดินไร  ดังนัน้ดินที่มีสภาพเปยกสลับแหง
จะสูญเสียนอยกวาที่น้ําขังทั้งนี้เพราะสงเสรมิใหเกิดกระบวนการไนตรฟิเคชั่น   
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       อนึ่งจากรายงานของ knisel (1993) สรุปวาปริมาณของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่สะสม
ในดินมีการเปลี่ยนแปลงอยางชาๆปตอปจากการใชปุย และการเพาะปลูกในระยะยาวอาจจะมีผลตอ
สมดุลของแหลงธาตุตางๆแตยังไมพบวาระยะเวลานานเทาไรจึงมีการเปลี่ยนแปลง  และแนวโนม
จะเพิ่มขึน้หรือลดลง อยางไรก็ตามจากการทํานายโดยแบบจําลองพบวาเมื่อปลูกขาวโพดอยางเดียว
ในดิน sandy loam ในรัฐจอรเจีย อเมริการะยะเวลา 50 ป ใหปุยแอมโมเนียมไนเตรท 145 กิโลกรัม
ตอเฮคแตร กรณีมีการไถกลบซากพืช พบวามีการเพิ่มขึน้ของไนโตรเจน 6 กิโลกรัมตอเฮคแตรตอป
ทั้งในชั้นหนาดินและที่ลึกลงไป แตกรณีอ่ืนๆเชนมีการขนซากพืชออกไปทําใหไนโตรเจนในสวน
ช้ันหนาดินเพิม่ขึ้นเล็กนอยในขณะที่ช้ันดนิที่ลึกลงไปมีคาลดลงเล็กนอยเชนกนั ดังนั้นการขนยาย
ชีวมวลเหนือดนิออกไปนาจะมีสวนทําใหปริมาณของธาตุไนโตรเจนในดินลดลง 
 
   นอกจากนี้มีหลายการทดลองพบวาการสูญเสียไนโตรเจนในนาขาวในรูปแบบของกาซ
ในกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น(dinitrification) ซ่ึงมีสาเหตุมาจากปจจัยตางๆ ไดแก ออกซิเจน 
อินทรียวัตถุ pH ดิน อุณหภมูิและคารีดอกซโพเทนเชียลเปนตน สําหรับดินที่ปลูกขาวในเขตรอนมี
การสูญเสียไนเตรทผานกระบวนการนี้อยางรวดเร็วภายใน 2-3 วันหลังจากมีน้ําขัง โดยการสูญเสียนี้
มีความสําคัญและเปนปญหามากที่สุด สวนการทดลองของ De Delta (1978) รายงานวามีการสูญเสีย
ในกระบวนการนี้ในนาขาวประมาณ 20-40%ในอินเดยี และ 30-40% ในญี่ปุน และทศันีย (2543) 
ไดเสนอแนวทางในการแกไขปญหานี้จากกลไกของกระบวนการดีนติริฟเคชั่น วาถาแอมโมเนียม
ไมถูกเปลี่ยนไปเปนไนเตรทที่ดินสัมผัสกับน้ําแลวกระบวนการนี้ก็จะไมเกดิขึ้น  ดงันั้นควรใสปุย
ไนโตรเจนลึกลงไปในดินหรืออาจมีการใสสารเคมีที่จะยับยั้งไนตริฟเคชั่น ใสปุยใหเปนกอนใหญ
เพื่อลดพ้ืนที่สัมผัสกับจุลินทรียที่จะเขามาทาํปฏิกิริยา หรือหลีกเล่ียงการใชปุยเคมีพรอมกับปุยอินทรีย 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 

 
1.  ตู Chamber สําหรับเก็บอากาศพรอมอุปกรณตรวจวดักาซมีเทนแบบดิจิตอล 

 2.  ขวดเก็บตัวอยางน้ํา 
 3.  เครื่อง Spectrophotometer   
 4.  เทอรโมมิเตอร 
 5.  เครื่องวัดคาการนําไฟฟา 
 6.  เครื่องวัดคา pH  
 7.  เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง 
 8.  ถวยกระเบือ้ง  
 9.  กระดาษกรอง 
 10.  หลอดเก็บตัวอยางดิน 
 11.  ปเปต กระบอกตวงและเครื่องแกวอ่ืนๆที่จําเปน 
 12.  อุปกรณอํานวยความสะดวกในขณะเกบ็ตัวอยางในแปลงนา  
 13.  แบบจําลอง DNDC เพือ่ประยุกตใชในการวิเคราะหขอมูล 

 

วิธีการ 

 
 การวิจยันี้ไดทาํการทดลองในนาขาวเขตพืน้ที่ลุมน้ําแมกลองปลูกขาวดวยวิธีนาหวานน้ํา
ตมโดยใชขาวพันธุสุพรรณบุรี1 ปลูกขาวนาปและนาปรังอยางละ 1 ฤดูในป 2549 พืน้ที่วิจยั
ประกอบดวยนาขาวในสถานีทดลองการใชน้ําชลประทานที่ 5 (แมกลองใหญ) กรมชลประทาน ที่

พิกัดประมาณ 13° 57′ 09″ เหนือ และ 99° 58′ 02″ ตะวนัออก จํานวน 4 เงื่อนไข (เงือ่นไขที่ 1-4) 
โดยชนิดดินเปนดินรวนปนทราย (silty loam) และพืน้ทีน่าขาวเกษตรกรที่มีการจัดการน้ําแบบ

ดั้งเดิมในเขตลุมน้ําแมกลองอีก 1 เงื่อนไข (เงื่อนไขที่5) ที่พิกัดประมาณ 13° 59′ 57″เหนือ และ 99° 

58′ 41″ ตะวนัออก สําหรับผังแปลงทดลองแสดงในภาพที่ 15 โดยในสถานีทดลองการใชน้ํา
ชลประทานมีพื้นที่นาขาว 64  ตารางเมตรตอแปลงยอย ระดับน้ําใตดนิในหนาแลงที่ไมไดทํานาจะ
ลึกมากกวา 2.50 เมตร ในขณะที่ชวงที่มีการทํานาดินจะอิ่มตัวดวยน้ํา ทั้งนี้มีช้ันดานอยูใตดนิลึกลง
ไปประมาณ 1.20 เมตรจากผวิดิน พื้นที่บริเวณนี้ทําการทดลองแบบ Randomized Complete Block 
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Design (RCBD) จํานวน 4 เงื่อนไข 3 ซํ้า สวนนาเกษตรกรมีพื้นที่ประมาณ 2 ไร ทําการเก็บขอมูล
ในแปลง 3 จุด รวมทั้งไดทําการเก็บขอมูลน้ําในคลองสงน้ํา 1ข-1ซ-5ซ-สายใหญฝงซายที่ กม. 
16+280 (ส.1) และ กม.17+400 (ส.2) สําหรับคลองระบายน้ําเก็บขอมูลในคลองระบายน้ํา ร.1ข – 6ข 
ทาสาร-บางปลาที่ กม. 1+650 (ร. 2) , กม. 2+400 (ร.3) และ กม. 3+100 (ร.4) สวนจุด ร.1 เปนจุดใน
คูระบายน้ําสายยอยที่รับน้ําจากนาเกษตรกรกอนที่จะลงสูคลองระบายน้ําที่ กม. 2+300 สําหรับการ
จัดการทดลองตางๆ มีดังนี้คือ 
 
1.  แผนการเพาะปลูกขาว 
 

การทดลองไดทําการปลูกขาว 2 ฤดูโดยมีกาํหนดการดังนีคื้อ 
 
1.1  ฤดูที่ 1 เร่ิมเพาะปลูก 8 มีนาคม 2549 และเก็บเกี่ยว 10 กรกฎาคม 2549  
1.2  ฤดูที่ 2 เร่ิมเพาะปลูก 21 สิงหาคม 2549 และเก็บเกี่ยว 23 ธันวาคม 2549 

 
2.  การใสปุย 
 

ในแปลงทดลองกําหนดใหมีการใสปุย 3 คร้ังคือหลังหวานขาว 25วัน 50 วันและ 70 วัน 
โดยใชปุยสูตร 16-20- 0 ปริมาณ 35 กิโลกรัมตอไรในครัง้แรกและใชสูตร 46-0-0 ปริมาณ 10 กิโลกรัม
ตอไรในครั้งที ่2 และ 3 สําหรับการใชสารเคมีปราบวัชพชืและแมลงมี 3 คร้ัง คือกอนเพาะปลูก 
หลังเพาะปลูก 1 และ 2  เดือนตามลําดับ 
 
3.  เงื่อนไขการทดลอง  
  
 กําหนดเงื่อนไขการทดลองสําหรับการจัดการน้ําเปน 5 เงื่อนไขจํานวน 3 ซํ้า พิจารณา         
การจัดการน้ําเปน 4 ชวงเวลาคือ I1, I2, I3 และ I4 ตามระยะการเจริญเติบโตของขาว และระดับน้ํา          
ในนาเปน 5 แบบดังนี้คือ 
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N

AS  R1

SS  R1

AA  R1

AS  R2

SA  R1 AA  R2

SA  R2

SS  R2

AS  R3

SA  R3

SS  R3

AA R3 8.00

8.00

คูสงน้ํา

นาขาว

คูระบายน้ํา

ค.1

ค.3

ค.4

ค.2
AS= เงื่อนไขการทดลอง
R3= ซ้ําของการทดลอง

แผนที่ขอบเขตโครงการสงน้ําและบํารุงรักษา
กําแพงแสนโซน 2 อําเภอกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม

คูสงนํ้า

ผังการทดลองในสถานีทดลองการใชน้ําชลประทานที ่5

 ตําแหนงสถานีทดลอง
ตําแหนงนาเกษตรกร

คลอง ร.1ข - 6ข ทาสาร-บางปลา

คลองสงนํ้า 1ข-1ซ-5ซ
-สายใหญฝงซาย

N

E

 
 
ภาพที่ 15  ผังแปลงทดลอง 
 
 3.1  การแบงชวงเวลาในการจัดการน้ํา แบงตามการเจริญเติบโตของขาวเปน 4  ชวงเวลา
ดวยกันคือ 
 

        ก.  I1คือระยะที่เร่ิมหวานขาวจนถึงแตกกอสูงสุด (20 วันหลังหวาน) 
        ข.  I2 คือชวงแตกกอสูงสุดถึงกําเนิดชอดอก (20 – 50 วันหลังหวาน) 
        ค.  I3 คือชวงกําเนิดชอดอก ออกดอกถึงเริ่มสุกแก (50 - 104 วันหลังหวาน)  
        ง.  I4 คือชวงเริ่มสุกแกถึงเก็บเกี่ยว (104 – 120 วันหลังหวาน) 
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 3.2  ระดับน้ําในนาขาวแบงเปน 5 กรณดีังนี้คือ 
  
        ก.  ระดับน้ําทวมขังในนาขาวแบบระดับตื้น (Shallow Water Depth) คือใหน้ําอยูที่
ระดับ 10 ถึง 5 เซนติเมตร (S) 
 
       ข.  กรณีระดับน้ําทวมแบบเปยกสลับแหง (Alternate wetting and drying) คือใหน้ําขัง
ในนาที่ระดับ 5 ถึง -5 เซนติเมตร(A) 
 
       ค.  กรณีน้าํทวมขังแบบการทํานาดั้งเดมิ (Traditional irrigation) คือมีน้ําขังที่ระดบั            
20 ถึง 30 เซนติเมตร(T)   
  
      ง.  กรณีระบายน้ํา (Drainage) ออกจากนาขาวจนแหงกอนการเก็บเกี่ยว(D)                                                  
 
       จ.  กรณีน้าํขังในนาประมาณ 5 เซนติเมตรเปนชวงหวานขาว (Broadcasting) หลังมี 
การระบายน้ําออกจากแปลง (B) 
  
  ควบคุมขอมูลดานตางๆ ไดแก สภาพภูมิประเทศ ดิน ชวงเวลาปลูกใหใกลเคียงกัน 
ดังนั้นแผนการทดลองการจัดการน้ําทั้ง 5 เงื่อนไขจึงประกอบดวยการใหน้ําทวมขังที่ 5 ระดับคือ          
S, A, T, D และ B  ชวงเวลาการใหน้ํา 4 ชวงไดแก I1, I2 ,  I3  และ I4 โดยที่ในชวงเวลา I2  และ 
I3 มีการจัดการดังนี้คือ S I2 (มีน้ําทวมขังแบบระดับ S ในชวงเวลา I2), SI3,  A I2, A I3 , T I2 และ T I3 
สวนชวงที ่I1 และ  I4 มีการใหน้ําแบบ BI1 และ D I4 ตามลําดับเหมือนกนัในทุกเงื่อนไขดงัตารางที่ 9    
 
ตารางที่ 8  การจัดการน้ําในนาขาวที่ชวงเวลาตางๆ ของแตละเงื่อนไข 
 

เงื่อนไข I1 I2 I3 I4 
1(SS) B S S D 
2(SA) B S A D 
3(AS) B A S D 
4(AA) B A A D 
5(TT) B T T D 
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  เนื่องจากในชวงเวลา I1 และ I4 ของทกุเงือ่นไขมีการจดัการน้ําที่เหมือนกนัดังนั้นจึงเรยีก
การจัดการน้ําในเงื่อนไขที่ 1-5 ตามการจัดการน้ําในชวง I2 และ I3 คือ SS, SA, AS, AA และ TT 
ตามลําดับ 
 
4.  การเก็บขอมูลในพื้นท่ีตางๆ 

 
สําหรับการทดลองในพื้นทีท่ดลองตางๆมีการเก็บขอมูลดังนี้คือ 

 
 4.1 พื้นที่นาขาวในแปลงทดลองการใชน้ําชลประทานและในแปลงเกษตรกรที่ทํานาแบบ
ดั้งเดิมทําการเก็บขอมูลดินกอนและหลังการทดลอง เก็บขอมูลคุณภาพน้าํและปริมาณมเีทนเปนระยะๆ  
อยางสม่ําเสมอตลอดการทดลอง 
 
 4.2 ในคลองสงน้ําและคลองระบายน้ําชลประทานรวมทั้งคูระบายน้ํายอยท่ีขุดขึ้นติดกับ 
นาขาวเก็บขอมูลน้ําในชวงเวลาเดียวกับการเก็บมีเทนในนาขาว 
 
5.   วิธีการวัดน้ําในนาขาว 
 

กําหนดตําแหนงวัดน้ําในนาขาวแตละแปลงโดยวิธีการสุมหาคาเฉลี่ยจากระดับน้าํที่ 5 จุด 
ทําการปกไมแสดงตําแหนงพรอมฝงทอพีวีซียาว 30 เซนติเมตรเจาะรูพรุนรอบเสนผาศูนยกลาง 8 รู 
โดยฝงทอลึกลงไปในดนิ 10 เซนติเมตรพรอมทั้งติดตั้งสเกลวัดระดับน้าํ เก็บขอมูลจากการวดัระดับ
น้ําในนาขาวทกุวัน สําหรับปริมาณน้ําชลประทานที่ใหในแปลงนาไดจากการวัดดวย cutthroat 
flume ขนาด 15 เซนติเมตร ซ่ึงมคีวามสัมพันธเปนไปตามสมการที่ 38 ดังนี้คือ 

 
Q = 0.1874 H 1.663                                                                   (38) 

  
เมื่อ  H = ความสูงของระดับน้ําทีอ่าคาร(cm) 

Q = อัตราการไหลผานอาคาร ( l s-1) 
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ในการใหน้ําชลประทานผาน cutthroat flume จับเวลาที่ใหน้ําผานเพื่อนําไปคูณกับอัตราการไหล 
ผลท่ีไดเปนปริมาตรน้ํา ตอมานําไปแปลงคาเปนหนวยความลึกน้ําโดยหารดวยพ้ืนที่รับน้ํา สวนปริมาณ
น้ําฝนรายวันไดจากสถานีวัดน้ําฝนในสถานีทดลองการใชน้ําชลประทานที่ 5 ซ่ึงใกลจุดทดลอง 
นําผลจากการวัดมาหาคาปริมาณน้ําตางๆ ไดแก  ปริมาณน้ําฝนทั้งหมด ปริมาณน้ําที่ระบายทิ้ง
ในชวงตางๆ ไดแก  ตนฤดูและปลายฤดูซ่ึงเปนการระบายน้ําฝน รวมทัง้การระบายน้าํระหวางฤดูทีม่ี
ทั้งระบายน้ําฝนในทกุการจดัการน้ําและระบายน้าํชลประทานเพื่อใสปุยในการจัดการน้ําเงื่อนไข
แบบ TT นอกจากนี้มกีารระบายน้ํากอนการเก็บเกีย่วซ่ึงเปนการระบายน้ําชลประทาน คํานวณหา
ปริมาณฝนใชการจากปริมาณฝนทั้งหมดหักออกดวยปริมาณฝนที่ระบายทิ้งทั้งหมด ปริมาณน้ําใช
ทั้งหมดคํานวณจากผลรวมของฝนใชการและน้ําชลประทาน สวนปริมาณที่ร่ัวซึมและคายระเหย
ของเงื่อนไขการจัดการน้ํา SS, SA, AS และAA คํานวณจากปริมาณน้ําใชทั้งหมดหักออกดวยน้ําที่
ระบายกอนการเก็บเกีย่ว สําหรับเงื่อนไขแบบ TT คํานวณจากปริมาณน้ําใชทั้งหมดหักออกดวยน้าํ 
ที่ระบายกอนการเก็บเกีย่วและน้ําชลประทานที่ระบายระหวางฤดูกอนการใสปุย 
 
6.  การเลือกจุดเก็บตัวอยางน้ํา วิธีการเก็บตัวอยางและการวิเคราะหพารามิเตอรน้ํา 
 
  การเลือกพื้นที่ในการเก็บตวัอยางน้ําเพื่อศึกษาคุณสมบตัิของคุณภาพน้ําตางๆ ดังนี้ คือ
ความเปนกรดเปนดาง (pH) ออกซิเจนละลายน้ํา (DO) ความสกปรกในรูปบีโอดี (BOD) ไนเตรท 
(NO3)  ฟอสเฟต อุณหภูมิของน้ํา แอมโมเนียมในน้ํา คาการนําไฟฟาของน้ํา ซ่ึงในการทดลองนี้        
จะเนนใหความสําคัญกับพารามิเตอรหลักที่เกิดจากการใสปุยในนาขาวคือคาไนเตรทในน้ํา โดยได
เลือกเก็บตวัอยางน้ําจากคลองสงน้ําชลประทานที่สงใหพื้นที่นาขาวจํานวน 2  จุด เกบ็จากในนาขาว 
10 จุด จากคลองระบายน้ําชลประทานที่รับน้ําจากพืน้ทีน่าขาวที่ทําการศึกษากอนทีจ่ะทิ้งน้ําลงสูลํา
น้ําธรรมชาติในพื้นที่ลุมน้ําแมกลองอีก  4 จุด และเก็บจากคูระบายน้ํายอยที่ติดกับนาขาวอีก 5 จุด 
        
 หลังจากไดเลือกจดุที่จะเกบ็ตวัอยางน้ําแลว ทําการเก็บขอมูลอยางสม่ําเสมอตลอดการทดลอง 
เก็บตัวอยางน้าํโดยวิธี  grab  sample  สําหรับคลองสงน้ําจะเก็บตัวอยางที่ระดับความลึกจากผิวน้ํา
เทากับ 0.60D เมื่อD คือความลึกน้ําที่จุดใดๆ และเก็บทีต่ําแหนงกลางคลองเพียงจุดเดียว  สวนคลอง
ระบายน้ําชลประทานเก็บตวัอยางที่ระดับความลึกต่ํากวาผิวน้ํา 0.20D และ 0.60D ที่ตําแหนงกลาง
ลําน้ํา โดยเก็บตัวอยางน้ําจุดละ 1 ลิตร  ทําการลางขวดที่เตรียมไวดวยน้าํตัวอยางทีจุ่ดเก็บ 2-3 คร้ัง  
ปดจุกเกลียวใตผิวน้ําใหสนทิ  ติดฉลากระบุจุดเก็บหรือสถานที่เก็บ  นาํไปแชในถังน้าํแข็งอุณหภูมิ
ไมเกิน 4 องศาเซลเซียสทันที  เพื่อนําไปวิเคราะหในหองปฏิบัติการใหแลวเสร็จภายใน 3  วัน 
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 สําหรับวิธีการวิเคราะหพารามิเตอรคุณภาพน้ําประกอบดวยวิธีการตางๆไดแก 
 
 6.1  การนําไฟฟาของน้ํา ใชเครื่อง SCT meter  โดยหยอน Probe ลงในน้ําและวดัอุณหภมูิแลว 
ปรับเครื่องวัดอุณหภูมิใหตรงกับอุณหภูมนิ้ําที่วัดไดในขณะนัน้  จากนั้นทําการวัดคาการนําไฟฟา
ของน้ํา 
 
 6.2  อุณหภูมิของน้ําวัดโดยใชเทอรโมมิเตอร มีหนวยวดัเปนองศาเซลเซียสทําการวัดได
โดยตรงจากสนาม 
 
 6.3  ความเปนกรดดางวัดโดยใชเครื่อง  pH  meterโดยตรงในสนาม 
 
 6.4  คาความเขมขนของ ไนเตรท ฟอสเฟต และแอมโมเนียมใชเครื่อง Spectrophotometer 
  
  6.5  คาความตองการออกซิเจนทางชวีภาพ (BOD) หาจากวธีิ standard method โดยการรนิน้ํา
สําหรับทําการเจือจาง 700-800 มิลลิลิตร  ลงในกระบอกตวงขนาด 1000  มิลลิลิตร พยายามอยาใหมี
ฟองอากาศ  เตมิน้ําตัวอยางตามจํานวนที่ตองการ แลวเตมิน้ําสําหรับทําการเจือจางจนไดปริมาตร           
1 ลิตร ใชแทงแกวคนใหเขากัน คอยๆ รินน้ําใสขวด BOD 3 ขวด ปดจกุ นําไปเก็บในตูบมน้ําที่อุณหภูมิ 
20  องศาเซลเซียส 2 ขวดเพื่อหาคา DO5 อีกขวดนําไปหาคา DO0 ในการหาคา DO ทําการเติม
สารละลายตามขั้นตอนตอไปนี้ 

 
 ก.  เติมสารละลายแมงกานีสซัลเฟต 2 มิลลิลิตรลงไปในตัวอยางน้ํา 
 

                    ข.  เติม 2 มิลลิลิตรของสารละลาย  alkali- iodide azide ลงไปปดจุกแลวเขยาอยางแรง 
โดยกลับขวดไปมาประมาณ 10 – 20 คร้ัง ทิ้งใหตกตะกอน 
 
        ค.  เติม conc. H2 SO4  2 มิลลิลิตร ปดจุกและเขยา โดยกลับขวดไปมาจนกระทั่งละลาย
เปนสีสมทั้งหมด ตวงใสกระบอกตวง 200 มิลลิลิตร แลวใสลงใน  flask  ขนาด 500 มิลลิลิตร 
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       ง.  เติมน้ําแปง 2  มิลลิลิตรลงใน flask และเขยาใหสารละลายเขากันเปนสีน้ําเงินออกดํา 
นําสารละลายที่เตรียมไวนี้ ไตเตรตดวย 0.025 N โซเดียมไฮโอซัลเฟตจะไดสีขาวใส อานคาได DO0  
สําหรับอีก 2 ขวดที่เก็บไวในตูนาน 5 วัน ทาํวิธีการเดยีวกบัขางบนอานคาเปน DO5  แลวนําไปหาคา 
BOD จากสมการ 39 
 
   BOD (mg / l) = (DO0-DO5) x 100 / % dilute                (39) 
 
7.  การเก็บขอมูลเก่ียวกับคุณภาพภูมิอากาศ 
 
 สําหรับขอมูลอากาศพิจารณาจากปริมาณกาซมีเทนจากนาขาวที่แพรกระจายไปในอากาศ
เปนกาซหลัก การเก็บกาซใชวิธี The closed static chamber technique  ตามการทดลองของ 
(Chidthaisong, 2007) โดยนาํตูเก็บอากาศ (chamber) ขนาด 60 x 60 x60 เซนติเมตรพรอมอุปกรณ
ติดตั้งไปครอบที่ตนขาว ปดรูมิใหอากาศจากภายนอกเขาไปในระบบ สําหรับการครอบตูเก็บอากาศ
แปลงละหนึ่งหรือสองชั้นดจูากความสูงของตนขาว จับเวลาเริ่มครอบและเวลาที่วัด ทั้งนี้ Bekku  
et al. (1995) แนะนําใหทําการเปดพัดลมในตูครอบเปนเวลา 30 วินาที เพื่อกวนอากาศใหสม่ําเสมอ
กอนทําการวัด นอกจากนั้น อรวรรณ (2541) ไดเสนอใหทําการวัดในชวงเวลาประมาณ 10-11 
นาฬิกา ทั้งนี้เพราะเปนเวลาที่ปริมาณกาซมีเทนที่ปลดปลอยออกมามีคาใกลเคียงคาเฉลี่ยของวัน 
การวัดกาซใชเครื่องมือวัดกาซมีเทนแบบดจิิตอล ซ่ึงไดทําการ calibrate คากับเครื่อง Gas 
Chromatography (GC) พบวาในทั้งสองฤดมูีคาสหสัมพัทธ (R2) เทากับ 0.9998 นําเครื่องมือไปวัด
คาความเขมขนของกาซที่เวลาตางๆ พรอมวัดอุณหภูมิ คาที่ไดจากเครื่องมือวัดกาซมเีทนแบบ
ดิจิตอลดังกลาวเปนคาความเขมขนมีเทนมหีนวยเปน ppmV  ตอมาทําการแปลงหนวยใหเปนความ
หนาแนนของกาซโดยใช The ideal gas law ตามคําแนะนําของ ( Chidthaisong, 2007) ดังสมการ 
ที่ 40 

     Ci = (qi x Mi x P) / (R x T)                                (40) 

 

        เมื่อ Ci คือความหนาแนนของกาซ (g m-3), qi คือความหนาแนนของกาซ (ppmV), M คือ

มวลโมเลกุล, P คือความดันบรรยากาศ, R เปนคาคงที่มาตรฐานของกาซ และ T เปนอุณหภูมิหนวย
องศาเคลวิน   
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 ตอมาหาคาความลาดชันของความหนาแนนของกาซตอเวลา (dC/dt) หลังจากนั้น Ishigaki 
et al. (2005) เสนอใหคํานวณหาคาการแพรกระจายของกาซ (flux) ดังสมการ 41 
 
    Flux = (V/A) x (dC / dt)        (41) 
  
 เมื่อ Flux เปนปริมาณกาซตอพื้นที่ตอหนวยเวลา V เปนปริมาตรตูครอบและ A คือพื้นที่         
ที่ครอบ 
 
 จากการทดลองของ Chidthaisong (2007) พบวาการวัดปริมาณมีเทนในนาขาวที่เวลาตางๆ
ในระบบปดตัง้แตเร่ิมครอบตูเก็บอากาศจนกระทั่งเวลาผานไป 50 นาที ใหคาความเขมขนของมีเทน
ที่แพรกระจายไปในอากาศมแีนวโนมของความสัมพันธเปนเสนตรงกบัเวลาดังภาพที่ 16 
 
 นอกจากนั้นในการทดลองไดเกบ็ขอมูลคาความเขมขนของไนโตรเจนในน้ําฝน  ความเขมขน
ของแอมโมเนยีในอากาศ ตลอดจนอัตราการเพิ่มขึ้นของปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดในอากาศ 
รวมทั้งพารามเิตอรตางๆ ของดินเพื่อใชประกอบในการวเิคราะหแบบจาํลอง DNDC  

 

 
 
ภาพที่ 16  ความสัมพันธระหวางการแพรกระจายของมีเทนและเวลาทีค่รอบ 
 
ท่ีมา: Chidthaisong (2007) 
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8.  การเก็บขอมูลคุณภาพดนิ 
 
 การวิเคราะหเกี่ยวกับคณุภาพดนิในนาขาวไดพจิารณาคาพารามเิตอรตางๆ  เพื่อนาํเขาแบบ 
จําลอง DNDC ไดแก soil  texture, bulk  density, clay  fraction, soil  pH, field  capacity, wilting  
point, depth  of  water-retention  layer, SOC at  surface soil, depth  of  top  soil  with  uniform  SOC 
content, SOC  decrease  rate  below  top  soil, SOC  partitioning, Initial NO3  Concentation  at  Surface  
Soil,  Initial  NH4  Concentration  at  surface  soil โดยมกีารเก็บตวัอยางดินดังนี้คือ เก็บตัวอยางดิน
ที่ความลึกจากหนาดนิ 0-5  เซนติเมตรจากทุกแปลงในชวงเวลากอนการทดลองและเก็บตัวอยางดิน
ที่ความลึก 0-15, 15-30 เซนติเมตรในชวงเวลากอนและหลังการทดลองเพื่อนํามาวิเคราะหหาคา
การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรในดินไดแกการนําไฟฟา ปริมาณอินทรียวัตถุตางๆ และ pH ดิน 
การหาพารามิเตอรตางๆของดินในหองทดลองมีวิธีการตางๆ ดังนี้คือ  
  
 8.1  หาคา อินทรียวัตถุจากวธีิ Walkley and Black 
 
 8.2  หาคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N) จากวธีิ Calculation from Organic 
Carbon and Total Nitrogen 
 
 8.3  หาคา แอมโมเนยีม (NH4-N) และไนเตรท (NO3-N) จากวิธี KCl Extraction, Distillation 
  
 8.4  หาคาฟอสเฟต (P) จากวิธี Bray II Extraction, Spectrophotometer 
 
 8.5  หาคาโพแทสเซียม (K) จากวิธี NH4OAc Extraction,  Atomic Absorption Spectroscopy 
 
9.  การวิเคราะหผลจากพารามิเตอร 
 
  หลังจากไดคาพารามิเตอรตางๆจากขอมูลทดลองในนาขาว ในคลองสงน้ําและคลอง
ระบายน้ํารวมทั้งคูระบายน้ําแลว ทําการวิเคราะหผลตางๆ ดังนี้คือ 
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 9.1  วิเคราะหคุณภาพอากาศคือปริมาณมีเทนที่เกิดขึ้นโดยใชแบบจําลอง DNDC  
ในการจําลองแทนการใชสถิติและการทําสมดุลของมวลสาร ทําการเปรียบเทียบมีเทนที่วัดไดจาก
การทดลองจริงในเงื่อนไขการจัดการน้ําแบบตางๆเปรียบเทียบกับผลจากแบบจําลอง ตอมาศึกษา 
หากลไกความสัมพันธของพารามิเตอรที่เกีย่วของเพื่อหาแนวทางในการลดผลกระทบ 
 
 9.2  การวิเคราะหคุณภาพน้ํา ทําการศึกษาผลกระทบของคุณภาพน้ําในนาขาว และคูระบายน้ํา
ที่ติดกับนาขาวทดลองที่มีการจัดการน้ําเงือ่นไขตางๆ โดยเปรียบเทียบผลกระทบการรั่วซึมของสาร
จากนาขาวลงสูแหลงน้ํามากนอยเชนไร เพือ่หาแนวทางในการจดัการน้าํที่ทําใหผลกระทบตอคุณภาพ
น้ํานอยลง  สวนในคลองระบายน้ําชลประทานที่รับน้ําจากนาขาวในตวัแทนพื้นที่ศึกษาดูความเปลี่ยนแปลง
คุณภาพน้ําในชวงที่มีการเพาะปลูก นอกจากนี้ไดทําการ simulation  ไนเตรทและแอมโมเนียม
ซ่ึงเปนสาระสําคัญที่เกิดจากการใสปุยเพื่อดูผลของความเขมขนในนาขาวและการรั่วซึมไปกับน้ํา 
ใตดิน รายละเอียดดใูนหวัขอ 9.4 
 
 9.3  การวิเคราะหคณุภาพดิน ทําการศึกษาผลกระทบของคุณภาพดินในนาขาวทดลองที่มี
การจัดการน้ําเงื่อนไขตางๆ โดยเปรียบเทยีบพารามิเตอรดินตางๆ กอนและหลังการทดลองและ
เปรียบเทียบผลในเงื่อนไขตางๆ วากอใหเกิดผลกระทบมากนอยเชนไร เพื่อหาแนวทางในการลด
ผลกระทบดังกลาว 
 
 9.4  การทํา simulation หาความเขมขนของไนเตรทและแอมโมเนียมในนาขาวเพื่อนาํไป
คํานวณหาปรมิาณไนโตรเจนที่ร่ัวซึมไปกบัน้ําใตดนิจากการจัดการน้ําแบบตางๆ ไดประยุกตใช
แนวความคิดจาก Dissolved nitrogen model for paddy field ponded water during irrigation period 
ของ Yoshinaka et al., (2004) ดังภาพที่ 17  
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ภาพที่ 17  ไดอะแกรมสําหรับ the dissolved nitrogen model 
 
ท่ีมา: Yoshinaka et al., (2004) 
 
 ทั้งนี้แบบจําลองดังกลาวไดทําขึ้นเพื่อหาคาความเขมขนรายวันของ NH4-N และ NO2+3-N 
ในนาขาวที่มนี้ําทวมขังโดยประมาณวาน้ําที่ทวมขังเปนระบบที่มีการผสมกับสารแบบสมบูรณ           
ทําการจําลองปฏิกิริยาทั้งทางดานชีววิทยาและการเคลื่อนที่ของไนโตรเจนในน้ํารายวัน ปฏิกิริยา
การละลายของไนโตรเจนเปนไปตาม first - order kinetic equation ไมพิจารณาไนโตรเจนที่สะสม
ในดินเพราะพชืสามารถนําไปใชไดนอยกวา 5 % ขณะเดียวกันคา NO2-N ในน้ํามีคานอยมากเชนกนั
จึงพิจารณาเฉพาะคา NO3-N  
 

สําหรับการหาความเขมขนรายวันของ NH4-N คิดจากการเกิดปฏิกิริยาดานชีววิทยาคือ
ไนตริฟเคชันซ่ึงเปลี่ยนรูปแอมโมเนียมไปเปนไนเตรทและการดึงแอมโมเนียมไปใชโดย phytoplankton 
รวมทั้งการเคลื่อนที่ของไนโตรเจนในน้ํารายวันดังสมการที่ 42 – 48 ดังนี้คือ  
 

( ) ( ) ( ) t/2i
H4

i
H3

i
H2

ti
H1 eeiH ΔαΔα γ−−γ−− ×φ+φ+φ+×φ=                         (42) 

 
เมื่อ Hi  คือความเขมขนของ NH4-N ในน้ําที่ทวมขังวนัที่ i (mg l-1) 
     1Ηφ i คือความเขมขน NH4-N ที่เหลือจากน้ําในนาขาววนัที ่i-1 (mg l-1) ดงัสมการที่ 43 
     2Ηφ i คือความเขมขน NH4-N ที่เกิดจากน้ําชลประทานวันที่ i (mg l-1) ดังสมการที่ 44 
     3Ηφ i คือความเขมขน NH4-N ที่เกิดจากฝนวนัที่ i (mg l-1) ดังสมการที่ 45 
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     4Ηφ i คือความเขมขน NH4-N ที่เกิดจากการสลายตัวจากปุยและแพรกระจายสูน้ําวันที่ i  
(mg l-1) ดังสมการที่ 46 

           α คือคา nitrification rate constant (d-1)  ดังสมการที่ 47 
          γ  คือคา phytoplankton rate constant (d-1) ดังสมการที่ 48  

      Δt  คือชวงเวลาเทากับหนึง่วัน  
       Δt /2 คือชวงเวลาเทากับครึ่งวัน  
 

1i
i

iii

i1i

1i
i
H1 H

WD
IPWD

EWD
WD −

−

−
×−−×−=φ                          (43) 

 
 เมื่อ   WD i-1 คือความลึกของน้ําที่ทวมขังในนาขาววันที่ i-1 (m.) 
                       WD i คือความลึกของน้ําที่ทวมขังในนาขาววนัที่ i (m.) 
           Pi   คือปริมาณน้ําฝนทีต่กลงมาในนาวันที่ i (m.) 
         Ii   คือปริมาณน้ําชลประทานที่ใหวนัที่ i (m.) 
                    Ei   คือปริมาณการคายระเหยจากนาขาววนัที่ i (m.) 

        Hi-1  คือความเขมขนของ NH4-N ในน้ําที่ทวมขังวนัที่ i-1 (mg l-1) 
 

                 i
H2i

i
i
H2 C

WD
I ×=φ                                                          (44) 

 
           เมื่อ   CH2

 i คือความเขมขนของ NH4-N ในน้ําชลประทานที่ใหวันที่ i (mg l-1) 
 

             i
3Hi

i
i
H3 C

WD
P ×=φ                                        (45) 

 
            เมื่อ   CH3

 i คือความเขมขนของ NH4-N ในน้ําฝนที่ตกลงมาในวนัที่ i (mg l-1) 
 
             iΔ FH

i
H4 C×=φ                                                        (46) 

 
           เมื่อ   CFH i คือ ความเขมขนทัง้หมดของ NH4-N ที่สลายตัวจากปุยในวันที่ i (mg l-1) 
               Δ     คือ คาอัตราสวนการแพรกระจายของปุยไปสูน้ําตอการสลายตัวของปุยในวันที่ i 
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                                              20WT
i

i

WD
A −×= ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ θα                                            (47) 

 
          เมื่อ   A  คือคา nitrification rate coefficient (m d-1)  
      θ  คือคา water temperature coefficient  

      WTi  คือคาเฉลี่ยของอุณหภูมิรายวันในวันที่ I (°C) 
 

                                              20WTiθΓγ −×=                            (48) 
 
           เมื่อ  Γ   คือคา phytoplankton uptake coefficient (d-1) 
 

สวนความเขมขนรายวนัของ NO3-N ไดคิดจากปฏิกิริยาดานชีววิทยาคือดีไนตริฟเคชนั         
ซ่ึงเปลี่ยนรูปไนเตรทไปเปน N2 สวนการดึงไนเตรทไปใชโดย phytoplankton ถือวานอยมาก
เมื่อเทียบกับการนําไปใชในรูปแอมโมเนียมในน้ําจงึไมพิจารณาในสวนนี ้นอกจากนี้คิดการเคลื่อนที่
ของไนโตรเจนในน้ํารายวนัรวมดวยดังสมการที่ 49 – 55ดังนี้คือ  
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เมื่อ Ni  คือความเขมขนของ NO3-N ในน้ําที่ทวมขังในนาขาววันที่ i (mg l-1) 
     1φN

i คือความเขมขน NO3-N ที่เหลือจากน้ําในนาขาววนัที ่i-1 (mg l-1) ดงัสมการที่ 50 
     2Nφ i คือความเขมขน NO3-N ที่เกิดจากน้ําชลประทานวันที่ i (mg l-1)ดังสมการที่ 51 
     3Nφ i คือความเขมขน NO3-N ที่เกิดจากฝนวนัที่ i (mg l-1) ดังสมการที่ 52 
     4Ηφ i คือความเขมขน NO3-N ที่เกิดจากการสลายตัวจากปุยและแพรกระจายสูน้ําวันที่ i  

(mg  l-1) ดังสมการที่ 53 
      5Nφ i คือความเขมขน NO3-N ที่เกิดจากปฏิกิริยาไนตริฟเคชันวันที่ i (mg l-1) ดังสมการที่ 54 
        β  คือคา denitrification rate constant (d-1) ดังสมการที่ 55 
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 เมื่อ  N i-1  คือความเขมขนของ NO3-N ในนาขาววนัที่ i-1 (mg l-1) 
 

i
N2i

i
i
N2 C

WD
I ×=φ                            (51) 

 
เมื่อ   CN2

 i คือความเขมขนของ NO3-N ในน้ําชลประทานที่ใหวันที่ i (mg l-1) 
 

i
N3i

i
i
N3 C

WD
P ×=φ                            (52) 

 
            เมื่อ   CN3

 i คือความเขมขนของ NO3-N ในน้ําฝนที่ตกลงมาในวนัที่ i (mg l-1) 
 

iFN
i
N4 CΔ×=φ                            (53) 

 
เมื่อ   CN3

 i คือความเขมขนทัง้หมดของ NO3-N ที่สลายตัวจากปุยในวันที่ i (mg l-1) 
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เมื่อ   B  คือคา denitrification rate coefficient (m d-1)  

 
 
 จากสมการที ่41- 54  มีคาพารามิเตอรที่ไมทราบคาจาํนวน 5 พารามเิตอรคือ A, B, Γ , θ  และ 
Δ  สําหรับการหาคาพารามิเตอรใชวิธีหาคาความเหมาะสมทางคณิตศาสตรจากการสมมติคาพารามิเตอร
ในแบบจําลองใหอยูในชวงทีม่ีการแนะนําไว ตอมาคํานวณใหคาความเขมขนตางๆ ที่พิจารณาจาก
แบบจําลองและคาที่ทําการวัดจากนาขาวมีคาใกลเคียงกันมากที่สุด นําพารามิเตอรที่เหมาะสม
ดังกลาวไปใชหาคาความเขมขนในวันที่ไมไดเก็บขอมูล เมื่อไดขอมูลครบทุกวันที่น้าํทวมขังแลวทํา
การคํานวณหาคาการรัว่ซึมของสารจากนาขาวไปกับน้าํใตดินจากสมการซึ่ง Chowdary et al. (2004) 
เสนอวาการคํานวณปริมาณน้าํที่ร่ัวซึมในดนิสามารถหาไดจากสมดุลน้าํในดิน ขณะทีป่ริมาณไนเตรท
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ที่ชะลางไปกบัน้ําออกนอกเขตรากพืชเปนสัดสวนกับปรมิาณน้ําที่ร่ัวซึมในดนิโดยคํานวณจาก
สมการที่ 56 ดังนี้ 
 
     LEANO3    =   DP x NO3                             (56) 
 
 เมื่อ LEANO3  คือ   ปริมาณไนเตรทที่ถูกชะลางจากเขตรากพืช  
  DP   คือ   จํานวนน้าํ ที่ร่ัวซึมเลยเขตรากพืช (deep percolation)  
  NO3   คือ   ความเขมขนของไนเตรท
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ผลและวิจารณ 
 
จากการเก็บขอมูลคุณภาพดิน น้ําและอากาศในพื้นที่ทดลองทั้งสองฤดูเพาะปลูกและ 

ทําการวิเคราะห มีรายละเอยีดของผลการทดลองดังตอไปนี้คือ 
  

1.  การจัดการน้ําในนาขาว 
  
 ผลการจัดการน้ําในนาขาวทัง้ 5 เงื่อนไขในสองฤดูแสดงดังภาพที่ 18 และ 19 โดยปรมิาณ
น้ําตางๆ ที่ใชในนาขาวสําหรับการจัดการน้าํแบบน้ําตื้นทัง้สองชวงเวลา (10-5 cm., SS), การจัดการ
น้ําแบบน้ําตื้นตอดวยแบบเปยกสลับแหง (10-5 cm. ตอดวย 5- - 5 cm., SA), การจัดการน้ําแบบ
เปยกสลับแหงตอดวยแบบน้ําตื้น (5- -5cm. ตอดวย 10-5 cm., AS), การจัดการน้ําแบบเปยกสลับแหง
ทั้งสองชวง (5- -5cm., AA) และการจดัการน้ําแบบดั้งเดิม (30-20 cm., TT) ในฤดูที่ 1 และ 2  ไดแสดง
ไวในตารางที่ 9 และ 11 ตามลําดับดังนี้คือ 
 

1.1 ฤดูที่ 1 
 
ก)   ปริมาณน้ําที่ใชไปในสวนตางๆ 

   
                           ขอมูลการจัดการน้ําในนาขาวที่มีการจดัการน้ําแบบตางๆ ในการทดลองทั้ง 3 ซํ้า
แสดงในตารางผนวกที่ 2- 16 และปริมาณการใชน้ําสําหรับการจัดการน้ําตาง  ๆแสดงในตารางผนวกที่ 17 
ทั้งนี้ไดแบงเปนปริมาณน้ําชลประทานที่ให ปริมาณฝนที่ระบายทิ้งในตนฤดูตั้งแตวนัที่ 1 ถึง 19 วนั
หลังหวานขาว ปริมาณฝนที่ระบายทิง้ระหวางฤดูตัง้แตวนัที่ 20 ถึง 103 วนัหลังหวานขาว  ปริมาณน้ํา
ที่ระบายทิ้งกอนการเก็บเกี่ยว ปริมาณฝนทีร่ะบายทิ้งในปลายฤดูตั้งแตวนัที่ 104 ถึง 124 วันหลัง
หวานขาว ปริมาณฝนใชการ ปริมาณน้ําที่ร่ัวซึมและคายระเหย รวมทั้งปริมาณน้ําใชทั้งหมด จากผล
การวิเคราะหคาความแปรปรวน (analysis of variance) และใช  F-test ในการทดสอบความมีนยัสําคัญ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบวาการทดลองทั้ง 3 ซํ้าภายในแตละเงื่อนไขการทดลองไมมี 
ความแตกตางกันทางสถิติ สวนการทดลองทั้ง 5 เงื่อนไขที่แตกตางกันพบวาการจดัการน้ําแบบ SS, 
SA, AS, AA และ TT มีปริมาณน้ําฝนที่ระบายออกจากพื้นที่ทั้งหมดในชวงตนฤดูของการเพาะปลูก
คือกอนการสงน้ําและน้ําฝนที่ระบายในชวงปลายฤดูมีคาเทากันในทุกการจัดการน้ําคอื 32.8 และ 
258.6 มิลลิเมตรตามลําดับ  
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          สวนปริมาณน้าํที่ระบายทิ้งระหวางฤดขูองการจัดการน้ําทั้ง 5 แบบมีคา 143.5, 74.3, 
143.5, 0 และ 694.2 มิลลิเมตรตามลําดับ ทั้งนี้จากการวิเคราะหพบวาเงื่อนไขการทดลองตางๆ 
มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % ยกเวนการจัดการน้ําแบบ SS และ AS ไมมี
ความแตกตางกันทางสถิติ ทั้งนี้คา Mean Square of Error (M.S.E.) ของการทดลองเทากับ 0.31 
โดยคาของการจัดการน้ําแบบ TT มีคาสูงกวาแบบอื่นๆ มาก เปนเพราะมทีั้งการระบายน้ําชลประทาน
ในชวงกอนมกีารใสปุยซ่ึงทาํใหมีการสูญเสียน้ําออกไปมากรวมทั้งมีการระบายน้ําฝนดวย ขณะที่
การจัดการน้ําอ่ืนๆ มีการระบายน้ําฝนเพยีงอยางเดยีวและการที่มีน้ําในนาระดับต่ําในชวงฝนตกทํา
ใหมีพืน้ที่ในการเก็บกักฝนไวใชงานไดมากจึงมีการระบายน้ําทิ้งนอยลง ทั้งนี้จากปรมิาณน้ําที่
ระบายทิ้งในการจัดการน้ําแบบ TT อาจกลาวไดวาการที่มีปริมาณน้ําคอนขางพอเพยีงจึงทําให
เกษตรกรใชน้าํแบบไมประหยัด อยางไรกต็ามการจัดการน้ําทั้ง 5 แบบมีการควบคุมระดับน้ําสูงสุด
ในนาขาวทําใหตองมีการระบายน้ําฝนทิ้ง ดังนั้นเพื่อใหเปนแนวทางในการปฎิบัติมากขึ้นควรมี 
flexible ในการเก็บน้ําเพื่อใหสามารถนําฝนมาใชการไดมากกวา   
 
                       สําหรับปริมาณน้ําที่ระบายทิ้งกอนเก็บเกีย่วของการจัดการน้ําทั้ง 5 แบบมีคา 81.0, 
28.9, 81.1, 44.9 และ 288.4  มิลลิเมตรตามลําดับ จากการวิเคราะหพบวาเงื่อนไขการทดลองตางๆ        
มีแนวโนมไปในทางเดียวกับปริมาณน้ําทิ้งระหวางฤดูคือมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ
ความเชือ่ม่ัน 99 % ยกเวนการจัดการน้ําแบบ SS และAS ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ ทั้งนี ้M.S.E. 
ของการทดลองเทากับ 0.11 โดยการจดัการน้ําแบบ TT มีการระบายน้าํทิ้งในชวงนี้มากกวาเงื่อนไข
อ่ืนๆ เพราะมีระดับน้ําทีเ่ก็บกกัไวในนาขาวสูงกวาแบบอืน่ๆ นั่นเอง  
 
   อนึ่งปริมาณฝนใชการของการจดัการน้ําทัง้ 5  แบบมีคา 311.8, 380.7, 311.0, 455.3 
และ 413.6 มิลลิเมตรตามลําดับ จากการวิเคราะหพบวาเงื่อนไขการทดลองตางๆ มีความแตกตางกนั
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % ยกเวนการจัดการน้ําแบบ SS และAS มีความแตกตางกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %  ทั้งนี้มีคา M.S.E. ของการทดลองเทากับ 0.13 โดยการจัดการน้ํา
แบบ AA และ TT  มีปริมาณฝนใชการมากกวาแบบอื่นๆ ทัง้นี้เพราะการจดัการน้ําแบบ TT ถูกกําหนด
ขีดบนของระดับน้ําไวสูง ถาในนาขาวมีระดับน้ําลดลงมากสามารถรับน้ําฝนไวไดสูงสุดประมาณ 
100 มิลลิเมตร อยางไรก็ตามขึ้นอยูกับจังหวะในการจัดการน้ําเชนกนั ถาในชวงที่ฝนตกลงมาและ
ในนามนี้ําในระดับสูง จะมีการระบายน้ําทิง้ออกมาก สวนการจัดการน้าํแบบ AA ไมมีการระบายน้าํ
ทิ้งระหวางฤด ูทั้งนี้เพราะระดับน้ําในชวงตางๆ พรองลงมากในวันที่มีฝนตก ทําใหระดับน้ําไมเกิน
ที่กําหนดไวจึงไมมีการระบายน้ําฝนทิ้ง  
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   นอกจากนี้ปริมาณน้ําที่สูญเสียไปสําหรับการรั่วซึมและการคายระเหยรวมกันของ
การจัดการน้ําทั้ง 5 แบบมีคา 728.8, 657.9, 639.5, 577.8 และ 794.0 มิลลิเมตรตามลําดับ จากการวิเคราะห 
พบวาทุกเงื่อนไขการทดลองมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % ทั้งนี้คา M.S.E. 
ของการทดลองมีคาเทากับ 3.6 โดยการจดัการน้ําที่มีการทวมขังนอยกวาจะใชน้ําสําหรับการคาย
ระเหยและรัว่ซึมนอยกวา  ซ่ึงการจัดการน้ําแบบ AA และ TT  ใหคานอยท่ีสุดและมากที่สุดตามลําดับ  
 
   ในภาพรวมของการจัดการน้าํพบวาการจดัการน้ําแบบเปยกสลับแหงหรือ AA      
มีการใชน้ําชลประทานนอยท่ีสุดคือ 185.4 มิลลิเมตร การจัดการน้ําแบบ SA, AS, SS ใชน้ํามากขึ้น
ตามลําดับคือ 324.1, 427.6 และ 515.9 มิลลิเมตรตามลําดับ สวนการจดัการน้ําแบบดั้งเดิมหรือ TT 
ใชน้ําชลประทานมากที่สุดคือ 1,321.5 มิลลิเมตร และเมื่อเปรียบเทียบกับแบบ TT พบวาการใหน้าํ
แบบ SS, SA, AS และ AA ลดการใชน้ําชลประทานลงไดประมาณ 60.9, 75.5, 67.6 และ 85.9% 
ตามลําดับ โดยการวิเคราะหพบวาทุกเงื่อนไขการทดลองมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 99 % มีคา M.S.E. เทากับ 2.4  สวนปริมาณการใชน้ําทั้งหมดพบวาการใหน้ําแบบ SS, 
SA, AS, AA และ TT  มีคา 827.8, 704.9, 738.6, 640.7 และ 1735.0 มิลลิเมตรตามลําดับและ
เมื่อเปรียบเทียบกับแบบ TT  พบวาการใหน้ําแบบ SS, SA, AS และ AA ลดปริมาณการใชน้ํา
ทั้งหมดลงไดประมาณ 52.3, 59.4, 57.4 และ 63.1% ตามลําดบั ซ่ึงการวิเคราะหพบวาทุกเงื่อนไข
การทดลองมีความแตกตางกนัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 %  มีคา M.S.E. เทากบั 3.0 
 
     ทั้งนี้สาเหตุของการประหยัดน้ําในการจัดการน้ําแบบตางๆทั้ง 4 แบบเมื่อเทียบกับ
แบบดั้งเดิมสวนหนึ่งมาจากการรั่วซึมเปนหลักและการคายระเหยเล็กนอย โดยคาลดลงประมาณ 8.2, 
17.1, 19.4 และ 27.2 % ตามลําดับโดยเฉพาะเมื่อมีระดับน้าํทวมขังในนาขาวมากขึ้นจะสงผลใหมีคา
ความดันในการไหลของน้ําในดินมากขึ้นทําใหมีการรั่วซึมเพิ่มขึ้น สําหรับการลดลงจากน้ําที่ระบาย
ระหวางฤดูมีคาประมาณ  79.3, 89.3, 79.2 และ 100% ตามลําดับการลดลงของน้ําที่ระบายในสวนนี้
ของการจัดการน้ําแบบ SS และ AS มีคาใกลเคียงกัน ทั้งนี้เพราะมกีารระบายน้ําในชวงที่ I3  ของการ
เจริญเติบโตของพืชซ่ึงมีการใหน้ําแบบน้ําตื้นเหมือนกันเทานั้น และจากการใหน้ําในชวง I3 มีการ
เร่ิมตนใหน้ําทีร่ะดับและเวลาใกลเคียงกันในทั้งสองการจดัการน้ํา ดังนัน้คาปริมาณน้าํทิ้งปลายฤดู
และปริมาณฝนใชการจึงมีคาใกลเคียงกันแตการใชน้ํารวมจะแตกตางกันข้ึนอยูกับปริมาณน้ํา
ชลประทานที่ใหในชวง I2 นอกจากนีก้ารประหยดัน้ํายังเกิดจากการลดลงของน้ําที่ระบายทิ้งกอน
การเก็บเกีย่วซ่ึงมีคาประมาณ 71.9, 89.9, 71.9 และ 84.4% ตามลําดับอีกดวย 
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การจัดการนํ้าในนาขาวฤดูที่1
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ภาพที่ 18  การจัดการน้ําตางๆ ในนาขาวฤดูที่1 โดยที ่SS1 หมายถึงการจัดการน้ําแบบSS ฤดูที่1 
 
ตารางที่ 9  ปริมาณน้ําที่ใชในนาขาวทีก่ารจัดการน้ําเงื่อนไขตางๆ ในฤดูที่ 1 
                  ปริมาณน้ําเปนมิลลิเมตร  

      การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที1่ 

      SS1 SA1 AS1 AA1 TT1 

ปริมาณน้ําฝนที่ระบายชวงตนฤดู    32.8 32.8 32.8 32.8 32.8 

ปริมาณน้ําที่ระบายระหวางฤดู        143.4 74.6 144.3 0.0 694.2 

ปริมาณน้ําที่ระบายทิ้งกอนเก็บเกีย่ว        81.0 29.0 81.1 44.9 288.4 

ปริมาณน้ําฝนที่ระบายชวงปลายฤดู 258.6 258.6 258.6 258.6 258.6 

ปริมาณน้ําในการคายระเหยและรั่วซึม 728.8 657.9 639.5 577.8 794.0 

ปริมาณน้ําที่ระบายทิ้งทั้งหมด  515.8 394.9 516.8 336.3 1274.0 

ปริมาณน้ําชลประทาน  515.9 324.1 427.6 185.4 1321.3 

ปริมาณน้ําฝนใชการ  311.9 380.7 311.0 455.3 413.5 

ปริมาณน้ําที่ใชทั้งหมด  827.8 704.8 738.6 640.7 1734.8 

ปริมาณน้ําใชทั้งหมดที่ลดลง(%) 52.3 59.4 57.4 63.1 0.0 
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   ข)  ประสิทธิผลการใชน้ํา 
 

          การจัดการน้ําทั้ง 5 แบบคือ SS, SA, AS, AA และ TT  ใหคาประสิทธิผลการใชน้ํา
เฉล่ียดังตารางที่ 10 ทั้งนี้ผลผลิตขาวในแตละซํ้าของการทดลองไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ ซ่ึงคา
ผลผลิตเฉลี่ยทัง้ 5 เงื่อนไขมีคา 760, 880, 840, 840 และ 716 กิโลกรัมตอไรตามลําดบั โดยที่ปริมาณน้ํา
รวมมีคา 1324.4, 1127.7, 1181.8, 1025.1 และ 2776.1 ม3 /ไร ตามลําดับ สําหรับประสิทธิผลการใช
น้ําในแตละซํ้าของการทดลองไมมีความแตกตางกันทางสถิติเชนเดียวกนั อยางไรก็ตามผลจากทุก
เงื่อนไขการทดลองมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % ทั้งนี้ M.S.E ของการ
ทดลองมีคาเทากับ 0.1 โดยคาเฉลีย่ของประสิทธิผลการใชน้ํามีคา 0.57, 0.78, 0.71, 0.82 และ 0.26 
ตามลําดับ จะเห็นไดวาการจดัการน้ําแบบเปยกสลับแหงหรือ AA มีประสิทธิผลการใชน้ําสูงสุด รอง
ลงไดแกแบบ SA, AS และแบบ SS ตามลําดับ ขณะที่การจัดการน้าํแบบดั้งเดิมหรือ TT มี
ประสิทธิผลนอยที่สุด และจากการเปรียบเทียบกับแบบ TT พบวาการจัดการน้ําแบบอื่นๆ ภายใต
เงื่อนไขการทดลองใหคาประสิทธิผลการใชน้ําเพิ่มขึ้น 122.5 – 217.7% 

 
ตารางที่ 10  ประสิทธิผลการใชน้ําเฉลี่ยในนาขาวที่การจดัการน้ําเงื่อนไขตางๆในฤดทูี่ 1 
 
การจัดการน้ํา ชวงใหนํ้า ผลผลิต ปริมาณน้ํา ปริมาณน้ํารวม ประสิทธิผลการใชนํ้า เพิ่มขึ้น %

(วัน) (กก./ ไร) (ม3/ ไร/วัน) (ม3/ ไร)  (กก./ ม3)

SS1 84 760 15.77 1324.4 0.57 122.48

SA1 84 880 13.43 1127.7 0.78 202.55

AS1 84 840 14.07 1181.8 0.71 175.58

AA1 84 840 12.20 1025.1 0.82 217.72

TT1 84 716 33.05 2776.1 0.26 0.00  
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1.2 ฤดูที่ 2  
         
ก)   ปริมาณน้ําที่ใชไปในสวนตางๆ 
 

                    ขอมูลการจัดการน้ําในนาขาวที่มีการจดัการน้ําแบบตางๆ ในการทดลองทั้ง3 ซํ้า
แสดงในตารางผนวกที่ 18 - 32 และปริมาณการใชน้ําสําหรับการจัดการน้ําตางๆ แสดงในตาราง
ภาคผนวกที่ 33 ทั้งนี้ผลการทดลองพบวาปริมาณน้ําตางๆ มีแนวโนมไปในทิศทางเดยีวกับฤดูที ่1 
คือการทดลองทั้ง 3 ซํ้าในแตละเงื่อนไขการทดลองไมมีความแตกตางกันทางสถิติ สวนการทดลอง
ทั้ง 5 เงื่อนไขคือการจัดการน้ําแบบ SS, SA, AS, AA และ TT มีปริมาณน้ําฝนที่ระบายออกจากพื้นที่
ทั้งหมดในชวงตนของการเพาะปลูกคือกอนการสงน้ําและน้ําฝนที่ระบายในชวงปลายฤดูมีคาเทากนั
ในทุกการจัดการน้ําคือ 224.1 และ 19.6 มิลลิเมตรตามลําดับ  
 
             สวนปริมาณน้าํที่ระบายทิ้งระหวางฤดูของการจัดการทั้ง 5 แบบมีคา 67.1, 34.9, 68.5, 
36.4 และ 626.1 มิลลิเมตรตามลําดับ จากการวิเคราะหพบวาเงื่อนไขการทดลองตาง  ๆมีความแตกตางกัน
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % ยกเวนการจัดการน้ําแบบ SS และ AS รวมทั้งการจดัการน้ําแบบ 
SA และAA มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95 % ทั้งนี้คา M.S.E. ของการทดลอง
เทากับ 0.49 โดยคาจากการจัดการน้ําแบบ TT  มีคาสูงกวาแบบอื่นๆมากเชนเดียวกับในฤดูที่ 1 
เปนเพราะมีทั้งการระบายน้าํชลประทานในชวงกอนมีการใสปุยซ่ึงทําใหมีการสูญเสียน้าํออกไปมาก
รวมทั้งมีการระบายน้ําฝนดวย ขณะที่การจัดการน้ําอ่ืนๆมีการระบายน้ําฝนเพียงอยางเดียวและ
การที่มีน้ําในนาระดับต่ําในชวงฝนตกทําใหมีพื้นทีใ่นการเก็บกักฝนไวใชงานไดมากจึงมีการระบาย
น้ําทิ้งนอยลง  
 
                         สําหรับปริมาณน้าํที่ระบายทิ้งกอนเก็บเกีย่วของการจดัการน้ําทั้ง 5 แบบมีคา 84.9, 0, 
84.7, 0 และ 248.7 มิลลิเมตรตามลําดับ จากการวิเคราะหพบวาเงื่อนไขการทดลองตางๆ มีแนวโนม
ใกลเคียงกบัปริมาณน้ําทิง้ระหวางฤดูคือมีความแตกตางกนัทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 99 % ยกเวน
การจัดการน้ําแบบ SS และAS รวมทั้งการจัดการน้ําแบบ SA และAA ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
ทั้งนี้ M.S.E. ของการทดลองมีคาเทากับ 0.23 โดยการจดัการน้ําแบบ TT มีการระบายน้ําทิ้งในชวงนี้
มากกวาแบบอืน่ๆ เพราะมีระดับน้ําที่เก็บกกัไวในนาขาวสูงกวาแบบอืน่ๆ นั่นเอง  
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        ทั้งนี้ปริมาณฝนใชการของการจัดการน้ําทัง้ 5  แบบมีคา 223, 255.2, 221.6, 253.8 
และ 258.9 มิลลิเมตรตามลําดับ จากการวิเคราะหพบวาทุกเงื่อนไขการทดลองมีความแตกตางกัน
ทางสถิติที่ระดบัความเชื่อม่ัน 99 %  มีคา M.S.E. ของการทดลองเทากับ 0.11 โดยการจดัการน้ําแบบ 
AA และ TT  มีปริมาณฝนใชการมากกวาแบบอื่นๆเพราะการจัดการน้าํแบบ  TT  ถูกกําหนดขีดบน
ของระดับน้ําไวสูง ในกรณีทีใ่นนาขาวมีระดับน้ําลดลงมากสามารถรับน้ําฝนไวไดสูงสุดประมาณ 
100 มิลลิเมตร อยางไรกต็ามขึ้นอยูกับจังหวะในการจัดการน้ําเชนกนั ถาในชวงที่ฝนตกลงมาและ
ในนามนี้ําในระดับสูง จะมีการระบายน้ําทิง้ออกมาก  สวนการจัดการน้าํแบบ AA ไมมีการระบาย
น้ําทิ้งระหวางฤดูเพราะระดบัน้ําในชวงตางๆ พรองลงมากในวันที่มีฝนตก ทําใหระดบัน้ําไมเกนิที่
กําหนดไวจึงไมมีการระบายน้ําฝนทิ้ง 
  
   นอกจากนี้ปริมาณน้ําที่ลดลงจากการรั่วซึมและการคายระเหยรวมกนัของการ
จัดการน้ําทั้ง 5 แบบมีคา 694.3, 538.1, 648.9, 491.5 และ 754.9 มิลลิเมตรตามลําดับ จากการ
วิเคราะหพบวาทุกเงื่อนไขการทดลองมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % ทั้งนี ้
M.S.E ของการทดลองเทากับ 0.89 โดยการจัดการน้ําที่มกีารทวมขังนอยกวาจะใชน้ําสําหรับการ
คายระเหยและรั่วซึมนอยกวา ซ่ึงการจัดการน้ําแบบ AA และ TT ใหคานอยที่สุดและมากที่สุด
ตามลําดับ  
 
                ในภาพรวมของการจัดการน้ําพบวาการจดัการน้ําแบบเปยกสลับแหงหรือ AA    
มีการใชน้ําชลประทานนอยท่ีสุดคือ 237.8 มิลลิเมตร การจัดการน้ําแบบ SA, AS, SS ใชน้ํามากขึ้น
ตามลําดับคือ 282.9, 512.0 และ 556.2 มิลลิเมตรตามลําดับ สวนการจดัการน้ําแบบดั้งเดิมหรือ TT 
ใชน้ําชลประทานมากที่สุดคือ 1,059.1 มิลลิเมตร และเมื่อเปรียบเทียบกับแบบ TT พบวาการใหน้าํ
แบบ SS, SA, AS และ AA ลดการใชน้ําชลประทานลงไดประมาณ 47.5, 73.3, 51.7 และ 77.6% 
ตามลําดับ โดยการวิเคราะหพบวาทุกเงื่อนไขการทดลองมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 99 % ทั้งนี ้M.S.E. ของการทดลองเทากับ 2.4 สวนปริมาณการใชน้ําทัง้หมดพบวา 
การใหน้ําแบบ SS, SA, AS, AA และ TT  มีคา 779.2, 558.1, 733.6, 491.5 และ 1317.9 มิลลิเมตร
ตามลําดับและจากการวิเคราะหพบวาเงื่อนไขตางๆ ของการทดลองมีความแตกตางกันทางสถิติที่
ระดับความเชือ่มั่น 99 % ยกเวนการจัดการน้ําแบบ SS และAS รวมทั้งการจัดการน้ําแบบ SA และ
AA ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ ทั้งนี ้M.S.E ของการทดลองเทากับ 0.67 และเมื่อเปรียบเทียบกบั
แบบ TT  พบวาการใหน้ําแบบ SS, SA, AS และ AA ลดปริมาณการใชน้ําทั้งหมดลงไดประมาณ 
40.9, 59.2, 44.3 และ 62.7% ตามลําดับ  
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            ทั้งนีก้ารประหยัดน้ําในการจัดการน้ําแบบตางๆ ทั้ง 4 แบบเมื่อเทยีบกับแบบดั้งเดิม
คลายฤดูที่ 1 ซ่ึงสวนหนึ่งมาจากการรั่วซึมและการคายระเหยที่ลดลงประมาณ 8.0, 28.7, 14.0 และ 
34.9 % ตามลําดับ  สําหรับการลดลงจากน้าํที่ระบายระหวางฤดูประมาณ 89.3, 94.4, 89.1 และ 94.1% 
ตามลําดับ การลดลงของน้ําที่ระบายในสวนนี้ของการจัดการน้ําแบบ SS และ AS มีคาใกลเคียงกัน 
ทั้งนี้เพราะมกีารระบายน้าํในชวงที ่I3  ของการเจริญเตบิโตของพืชซ่ึงมกีารใหน้ําแบบน้ําตื้นเหมือนกนั
เทานั้น และจากการใหน้ําในชวง I3 มีการเริ่มตนใหน้ําที่ระดับและเวลาใกลเคียงกันในทั้งสอง
การจัดการน้ําคาปริมาณน้ําทิ้งปลายฤดูและปริมาณฝนใชการจึงมีคาใกลเคียงกันแตการใชน้ํารวม 
จะแตกตางกนัขึ้นอยูกับปริมาณน้ําชลประทานที่ใหในชวง I2  นอกจากนี้การประหยัดน้ํายังเกดิจาก
การลดลงของน้ําที่ระบายทิ้งกอนการเก็บเกี่ยวซ่ึงมีคาประมาณ 65.9, 100, 65.9 และ 100% 
ตามลําดับอีกดวย 
   

การจัดการน้ําในนาขาวฤดูท่ี 2
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ภาพที่ 19  การจัดการน้ําตางๆ ในนาขาวฤดูที่ 2 โดยทีS่S2 หมายถึงการจัดการน้ําแบบSS ฤดูที่ 2 
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ตารางที่ 11  ปริมาณน้ําที่ใชในนาขาวทีก่ารจัดการน้ําเงื่อนไขตางๆ ในฤดูที่ 2 
              ปริมาณน้ําเปนมิลลิเมตร  

      การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที ่2 

      SS2 SA2 AS2 AA2 TT2 

ปริมาณน้ําฝนที่ระบายชวงตนฤดู    224.1 224.1 224.1 224.1 224.1 

ปริมาณน้ําที่ระบายระหวางฤดู        67.1 34.9 68.5 36.4 626.1 
ปริมาณน้ําที่ระบายทิ้งกอนเก็บเกีย่ว        84.9 0.0 84.7 0.0 248.7 
ปริมาณน้ําฝนที่ระบายชวงปลายฤดู 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6 
ปริมาณน้ําในการคายระเหยและรั่วซึม 694.3 538.1 648.9 491.5 754.9 
ปริมาณน้ําที่ระบายทิ้งทั้งหมด 395.7 278.6 396.9 280.1 1118.5 
ปริมาณน้ําชลประทาน  556.2 282.9 512.0 237.8 1059.1 
ปริมาณน้ําฝนใชการ  223.0 255.2 221.6 253.8 258.9 
ปริมาณน้ําที่ใชทั้งหมด  779.2 538.1 733.6 491.5 1318.0 
ปริมาณน้ําใชทั้งหมดที่ลดลง(%) 40.9 59.2 44.3 62.7 0.0 

 
ข)  ประสิทธิผลการใชน้ํา 
 

         การจัดการน้ําทั้ง 5 แบบคือ SS, SA, AS, AA และ TT  ใหคาประสิทธิผลการใชน้ํา
เฉลี่ยดังตารางที่ 12 ทั้งนี้ผลผลิตขาวในแตละซํ้าของการทดลองไมมีความแตกตางกันทางสถิติ และ
ผลผลิตเฉลี่ยมีคา 776, 884, 860, 876 และ 724 กิโลกรัมตอไรตามลําดับ โดยที่ปริมาณน้ํารวมมีคา 
1246.7, 861.0, 1173.8, 786.4  และ 2108.7 ม3 /ไร ตามลําดับ สําหรับประสิทธิผลการใชน้าํในแตละซํ้า
ของการทดลองไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเชนเดยีวกนั แตทกุเงื่อนไขการทดลองมคีวามแตกตางกัน
ทางสถิติที่ระดบัความเชื่อม่ัน 99 % ทั้งนี ้M.S.E ของการทดลองเทากับ 0.1 และคา C.V. เทากบั 0.29 %  
รวมทัง้คาเฉล่ียของประสิทธิผลการใชน้าํมีคา 0.62, 1.03, 0.73, 1.11 และ 0.34  ตามลําดับ จะเห็นไดวา
การจัดการน้ําแบบเปยกสลับแหงหรือ AA มีประสิทธิผลการใชน้ําสูงสุด รองลงไดแกแบบ SA, AS 
และแบบ SS ตามลําดับ ขณะที่การจัดการน้าํแบบ TT มีประสิทธิผลนอยท่ีสุด และจากการเปรียบเทยีบ
กับแบบ TT การจัดการน้ําแบบอื่นๆ ภายใตเงื่อนไขการทดลองใหคาประสิทธิผลการใชน้ําเพิ่มขึน้ 
122.5 – 217.7% 
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ตารางที่ 12  ประสิทธิผลการใชน้ําเฉลี่ยในนาขาวที่การจดัการน้ําเงื่อนไขตางๆ ในฤดูที่ 2 
 
การจัดการน้ํา ชวงใหนํ้า ผลผลิต ปริมาณน้ํา ปริมาณน้ํารวม ประสิทธิผลการใชนํ้า เพิ่มขึ้น %

(วัน) (กก./ ไร) (ม3/ ไร/วัน) (ม3/ ไร)  (กก./ ม3)

SS2 84 776 14.84 1246.7 0.62 81.29

SA2 84 884 10.25 861.0 1.03 199.04
AS2 84 860 13.97 1173.8 0.73 113.41

AA2 84 876 9.37 786.4 1.11 224.44
TT2 84 724 25.10 2108.7 0.34 0.00  

 
1.3 เปรียบเทียบปริมาณน้ําและประสิทธิผลการใชน้ําในการจัดการน้ําทั้ง 2 ฤดู 
 

        สําหรับเงื่อนไขการจัดการน้าํแบบตางๆ พบวา ในนาขาวฤดูที่1ไดรับน้าํฝนมีปริมาณ 
746.7 มิลลิเมตร ซ่ึงมากกวาในฤดูที่ 2 ที่ไดรับ 533.8 มิลลิเมตร โดยในชวงตนการปลูกขาวฤดูที่ 1  
มีปริมาณน้ําฝนมากกวาฤดทูี่ 2 จึงมีการระบายน้าํทิ้งมากกวา ขณะที่ปลายฤดูการปลูกขาวฤดูที่ 2 
ไดรับน้ําฝนมากกวา สวนระหวางฤดูพบวาฤดูที่ 1 ไดรับน้ําฝนมากกวาฤดูที่ 2 อยางไรก็ตามในฤดูที่ 1 
มีจํานวนวันทีฝ่นตกมากและมีปริมาณมากในชวงตนของระหวางฤดูคือในชวงการใหน้ํา I2 แตฤดูที่ 2 
มีจํานวนวนัทีฝ่นตกมากและมีปริมาณมากในชวงปลายของระหวางฤดูคือในชวงการใหน้ํา I3   

ดังนั้นเมื่อพจิารณาการจัดการน้ําแบบตางๆพบวานาขาวในฤดูที่1 มีการระบายน้ําฝนทิง้ในชวง I3 
มากกวาฤดูที่2   ขณะที่ในฤดูที่ 2 มีการระบายน้าํฝนทิ้งในชวง I2 มากกวาฤดูที่ 1 สวนปริมาณน้ํา
ชลประทานที่ใหในฤดูที1่ มีการใชน้ําชลประทานมากกวา การใชปริมาณน้ําในฤดูตางๆ ขึ้นอยูกับ
ความพรองของน้ําในนาขาว ปริมาณฝนที่ตกลงมา ระดับที่ควบคุม ดังนัน้ในชวงที่ควบคุมใหมีน้ํา
ในระดับสูงแตน้ําในนาพรองลงมากเมื่อมีฝนตกลงมาสามารถใชน้ําไดมาก ระบายน้ําทิ้งนอย 
ถาหากไมมีฝนตกหรือตกนอยทําใหตองเพิม่น้ําชลประทานมากขึน้ จากการทดลองปรมิาณการใชน้ํา
รวมของแตละเงื่อนไขในฤดทูี่ 1 มีคามากกวาในฤดูที่ 2 เล็กนอยอยางไรก็ตามจากการวิเคราะห
พบวาปริมาณการใชน้ําทั้ง 2 ฤดูของแตละเงื่อนไขไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ รวมทั้งผลผลิต
และประสิทธิผลการใชน้ําไมมีความแตกตางกันทางสถิติเชนเดยีวกัน  
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  ดังนั้นการจัดการน้ําแบบตางๆ ภายใตเงื่อนไขการทดลองจึงสามารถใชเปนแนวทาง        
ในการประหยดัน้ําใชในนาขาวได โดยปรมิาณน้ําที่ใชในเงื่อนไขที่ AA <SA< AS< SS และเงื่อนไข
ที่ TT ใชน้ํามากที่สุดในขณะที่ผลผลิตของขาวไมลดลงอยางมีนัยสําคัญ 
 
2.  ปริมาณกาซมีเทนท่ีแพรกระจายในนาขาว 
 
 2.1  ผลการจัดการน้ําตอปริมาณกาซมีเทนจากการทดลอง 
 
 ผลทดลองการจัดการน้ําในนาขาวที่แตกตางกันทั้ง 5 เงื่อนไขจํานวน 3 ซํ้าทั้งฤดูที่ 1
และ 2 แสดงในตารางผนวกที่ 34 และ 35 ตามลําดับ ใหคาการแพรกระจาย (flux) ของกาซมีเทน   
ที่เกิดในนาขาวสูบรรยากาศในแตละซ้ําภายใตเงื่อนไขการทดลองใดๆ ไมมีคาแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญที่ 95% แตผลระหวาง 5 เงื่อนไขในทั้ง 2 ฤดูพบวามีคาแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับ
ความเชือ่ม่ัน 99% โดยมีคา mean square of treatment (M.S.A.) และ คา M.S.E. เทากับ 744 และ 0.1 
ในฤดูที่ 1 รวมทั้ง 603 และ 0.1 ในฤดูที่ 2 ทั้งนี้คาเฉลี่ยของการแพรกระจายของมีเทนที่เวลาตางๆ
ในการแตละการจดัการน้ําฤดูที่ 1 และ 2 แสดงดงัภาพที่ 20 และ 21ตามลําดับ ซ่ึงขาวฤดูที่1 มีคา flux 
ตามเงื่อนไข SS, SA, AS, AA และ TT โดยเฉลี่ย 31.9, 19.1, 15.8, 8.7 และ 39.9 g m-2crop-1

ตามลําดับ สวนฤดูที่2 มีคาโดยเฉลี่ย 28.9, 17.4, 14.3, 7.2 และ 39.3 g m-2crop-1ตามลําดับ  
 
 จากการวิเคราะหขอมูลการเกิดมีเทนที่ชวงเวลาตางๆ ของแตละการจดัการน้ําใน 2 ฤดู 
แสดงดังตารางที่ 13 และ 14 พบวาสําหรับฤดูที่ 1 ชวงตนฤดูที่มีการเกบ็ขอมูลในวันที่ 1, 8, 21 วัน
หลังหวาน คาในแตละเงื่อนไขการจัดการน้ําไมมีคาแตกตางกันทางสถิติทั้งนี้เพราะเปนชวงที่มีดินแหง 
และเริ่มปลอยน้ําในชวงส้ันๆ เหมือนกันรวมทั้งคาการรั่วซึมและระเหยของน้ําใกลเคียงกัน  
การเกดิปฏิกิริยาตางๆ ในดนิและกจิกรรมของจุลินทรียที่ผลิตมีเทนยงัมีคานอยไมแตกตางกนั  ตอมา
ในวนัที่ 33 และ 49 หลังหวานซึ่งอยูในชวง I2 ของการจัดการน้ํา พบวาผลจากเงื่อนไข SS และ AA 
รวมทั้ง AS และ AA ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ ทั้งนี้เพราะเปนชวงที่มีการจัดการน้ําแบบน้ํา
ตื้นและแบบเปยกสลับแหงเหมือนกนันั่นเอง หลังจากนัน้ขอมูลที่ไดจากเก็บในวนัที ่70,78,92,103, 
117 และ 124 หลังหวานทั้ง 5 เงื่อนไขมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
ทั้งๆ ที่เงื่อนไข 1และ 3 รวมทั้งเงื่อนไข 2 และ 4 มีการจัดการน้ําในชวงนี้เหมือนกันแตเพราะ
กอนหนานี้คือในชวง I2 มีการจัดการน้ําทีแ่ตกตางซึ่งสงผลตอเนื่องใหมปีริมาณมีเทนแตกตางกัน 
คาในและวันของมีเทนในแตละเงื่อนไขฤดูที่ 2 มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกับฤดูที่ 1 สําหรับ
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คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการแพรกระจายมีเทนในฤดูที่ 1 และ 2 มีคา 5.3, 5.1, 2.5. 3.1, 8.9 และ 
3.7, 3.8, 1.7, 2.2, 7.6 ตามลําดับ นอกจากนีท้ี่การจัดการน้าํตางกันในชวงเวลาเก็บขอมลูเดียวกัน
พบวามีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานทั้งสองฤดูมีคาที่ 0.01- 10.3 โดยที่ชวงเริ่มหวานจนกระทั่งกอน
การแตกกอสูงสุดจะมีคาเบีย่งเบนนอย คาเบี่ยงเบนรวมของทุกขอมูลในแตละชวงเวลาทั้งสองฤดู  
มีคาที่  6.9 และ 5.8 ขณะที่คาเบี่ยงเบนที่คิดจากการแพรกระจายของมีเทนตลอดฤดูมีคา 12.6 และ 12.7 
ตามลําดับ อยางไรก็ตามการวิเคราะหเปรียบเทียบทั้ง 2 ฤดู พบวาปริมาณมีเทนที่เกิดขึ้นมีคา 
ไมแตกตางกนัทางสถิติ สวนรายละเอยีดในการเปรยีบเทยีบการเกิดมเีทนในแตละเงื่อนไขการจดัการ
น้ําในฤดูที่ 1 และ 2 ไดแสดงในภาพที่ 22 และ 23 มีดังนี ้
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F=ใสปุย

การจดัการนํ้าแบบ SS1
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การจัดการน้ําแบบ AA1
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การจัดการนํ้าแบบ TT1
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ภาพที่ 20  ปริมาณมีเทนในนาขาวที่ระยะเวลาตางๆ ในแตละการจัดการน้ําฤดูที่1 
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ตารางที่ 13  รายละเอียดขอมูลการแพรกระจายของมเีทนเฉลี่ยในนาขาวฤดูที่ 1 
                         mg m-2hr-1 
ชวงการปลูกขาว วัน-เดือน จํานวนวันหลังหวาน เงื่อนไขการจัดการน้ํา

ฤดูที่1 (วัน) SS SA AS AA TT
หวานขาว 9-มี.ค. 1 0.19 0.19 0.19 0.19 0.20
ออกใบ 16-มี.ค. 8 3.11 3.10 3.09 3.07 3.10

เร่ิมแตกกอ 29-มี.ค. 21 5.48 5.46 5.61 5.43 5.50
แตกกอ 10-เม.ย. 33 12.75 12.67 8.58 8.61 15.90
สรางรวง 26-เม.ย. 49 16.23 16.37 6.21 6.27 19.53
ตั้งทอง 17-พ.ค. 70 13.46 7.11 6.02 0.26 21.57

ตั้งทอง 25-พ.ค. 78 14.59 3.78 7.53 0.31 22.68
นํ้านม 8-มิ.ย. 92 11.43 3.05 5.84 0.25 23.43
น้ํานม 19-มิ.ย. 103 13.92 2.64 4.12 0.23 25.11

สุกแก 25-มิ.ย. 117 9.27 1.47 2.55 0.19 18.39
เก็บเกี่ยว 10-ก.ค. 124 5.42 0.96 1.98 0.11 8.64

ปริมาณรวมทั้งฤดูกาล (g /m2 /crop) 31.98 19.09 15.79 8.68 39.99  
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F=ใสปุย

การจัดการนํ้าแบบ SS2
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ภาพที่ 21  ปริมาณมีเทนในนาขาวที่ระยะเวลาตางๆ ในแตละการจัดการน้ําฤดูที่2 
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ตารางที่ 14  รายละเอียดขอมูลการแพรกระจายของมเีทนเฉลี่ยในนาขาวฤดูที่ 2 
                   mg/m2/hr 
ชวงการปลูกขาว วัน-เดือน จํานวนวันหลังหวาน เงื่อนไขการจัดการน้ํา

ฤดูที่2 (วัน) SS SA AS AA TT
หวานขาว 22-ส.ค. 1.00 0.23 0.25 0.23 0.24 0.25
ออกใบ 29-ส.ค. 8.00 2.41 2.47 2.46 2.49 2.47
เร่ิมแตกกอ 15-ก.ย. 25.00 7.26 7.18 5.86 5.89 7.54

แตกกอ 26-ก.ย. 36.00 11.92 11.84 4.97 5.02 15.23
ออกรวง 13-ต.ค. 53.00 9.76 8.81 3.16 2.98 17.05
ต้ังทอง 1-พ.ย. 72.00 8.08 2.93 2.96 0.23 17.54
ต้ังทอง 15-พ.ย. 86.00 8.87 2.05 5.12 0.27 18.83
นํ้านม 29-พ.ย. 100.00 11.73 2.11 3.83 0.31 20.48

น้ํานม 8-ธ.ค. 108.00 8.11 1.85 3.06 0.21 22.47
สุกแก 17-ธ.ค. 117 4.97 1.21 2.05 0.13 12.32
เก็บเกี่ยว 23-ธ.ค. 124.00 3.89 0.76 1.08 0.01 5.63

28.88 17.39 14.32 7.24 39.35ปริมาณรวมทั้งฤดูกาล (g /m2 /crop)  
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ภาพที่ 22  เปรียบเทียบปริมาณมีเทนทีแ่พรกระจายในนาขาวที่ระยะเวลาตางๆ ฤดูที่1  
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ภาพที่ 23  เปรียบเทียบปริมาณมีเทนทีแ่พรกระจายในนาขาวที่ระยะเวลาตางๆ ฤดูที่2 
 
                   ก.   เปรียบเทียบปริมาณมีเทนในชวง I2  และ I3  ที่ฤดูเดียวกัน 
 

              การเปรียบเทียบปริมาณมีเทนที่ฤดูเดียวกันเฉพาะชวง I2  และ I3 พบวาการมีน้ําทวมขัง
นอยกวาจะมีคา flux ของมีเทนในนาขาวนอยกวาโดยการใหน้ําแบบ AA หรือเงือ่นไขการใหน้ําแบบ
เปยกสลับแหงในทุกชวงใหคามีเทนนอยทีสุ่ด ตอมาเปนเงื่อนไข AS  ซ่ึงใหน้ําแบบเปยกสลับแหง
ตอดวยแบบน้าํตื้นใหคาใกลเคียงกับเงือ่นไขแบบ SA ซ่ึงใหน้ําแบบน้ําตืน้ตอดวยแบบเปยกสลับแหง 
สําหรับเงื่อนไขแบบ SS ซ่ึงใหน้ําแบบน้ําตืน้ในทุกชวงใหคามีเทนมากกวา แตอยางไรก็ตามเงื่อนไข 
TT หรือการปลูกขาวแบบดั้งเดิมในแปลงนาเกษตรกรซึ่งใหน้ํามากที่สุดพบวาใหคามีเทนมากที่สุด 
    

   ข.   เปรียบเทียบปริมาณมีเทนในเงื่อนไขที่ 2 และ 3 
 
         สําหรับเงื่อนไขที่ 2 และ 3 คือ SA และ AS ซ่ึงมีการจัดการน้ําแบบน้ําตืน้ (S) และ

เปยกสลับแหง (A) เหมือนกันแตสลับชวงการเจริญเติบโตของพืช จากผลการทดลองพบวาเงื่อนไข SA 
เมื่อมีการใหน้าํมากกวาคือใหแบบน้ําตืน้ในชวง I2  และมีปจจัยของปุยท่ีใสในนาขาวเปนปจจยัเสรมิ
รวมดวยทําใหปริมาณมีเทนเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน หลังจากนั้นเมื่อใหน้ําแบบเปยกสลับแหงซึ่งมี
ความลึกน้ํานอยกวาและมีชวงที่นาขาวมีสภาพที่ดนิแหงทาํใหมีออกซิเจนในดนิ ซ่ึงเปนการตดัวงจร
แอนแอโรบิคเปนชวงๆ สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรยีพวกมีธาโนเจนซึ่งไมใชออกซิเจน



 

 

100 

ในการสรางกาซมีเทนทําใหปริมาณมเีทนคอยๆลดลงทั้งๆทีม่ีการใสปุยในนาขาว ตอมามเีทนเพิ่มขึ้น
เล็กนอยในระยะน้ํานม หลังจากนั้นจึงลดลงจนถึงระยะสกุแก สวนเงื่อนไข AS  ที่ในระยะแรกคือ I2  
มีการใหน้าํแบบเปยกสลับแหงซ่ึงมีปริมาณน้ํานอยกวาและเมื่อมีการใสปุยลงไปในนาขาวไมทําให
เกิดผลกระทบมากนัก ใหคามีเทนเพิ่มขึ้นเล็กนอยและคอยๆลดลงเริ่มมีการยับยั้งวงจรแอนแอโรบคิ
ตั้งแตชวงแรก ดังนั้นในระยะตอมาเมื่อใหน้ําแบบน้ําตืน้คือเพิ่มระดับน้ํามากขึ้นมีการใสปุย คามีเทน
คอยๆ เพิ่มขึ้นในระยะตั้งทองหลังจากนัน้ระยะการเจริญของพืชไมคอยมีผลนัก ทําใหปริมาณมีเทน
คอยๆ ลดลงจนถึงสุกแก  

 
                 ค.   เปรียบเทียบปริมาณมีเทนในเงื่อนไขที่ 1 และ 4 
 

              เมื่อพิจารณาเงือ่นไข 1 และ 4 คือ SS และ AA ซ่ึงมีการจัดการน้ําคลายกนัคือมีรูปแบบ
การจัดการน้ําแบบน้ําตื้นทั้งสองชวงและการจัดการแบบเปยกสลับแหงทั้งสองชวงในชวง I2  และ I3      
เหมือนกนั แตทั้งนี้เพราะแบบAA จะมีการใหน้ําปริมาณนอยกวาและมสีภาวะของดินแหงเขามา
เกี่ยวของดวย ทําใหมีการยับยั้งวงจรแอนแอโรบิคตลอดทั้งสองชวง ดงันั้นทําใหเกดิมีเทนเพิ่มขึ้น
เล็กนอยเมื่อมกีารใสปุย หลังจากนั้นคอยๆลดลงอยางเหน็ไดชัดจนกระทั่งถึงระยะสุกแก สภาพจึง
ใกลเคียงกับนาไร ในขณะทีแ่บบ SS มีการใหน้ําแบบน้ําตื้นซ่ึงมีปริมาณน้ํามากกวาตลอดเวลาและ
ในดินขาดออกซิเจน ทําใหในชวงระยะแตกกอที่ใสปุยมีปริมาณมีเทนมากที่สุดทั้งนีน้าจะเกิดจาก
กอนหนานั้นมกีารระบายน้ําออกจากนาขาวทําใหดินแหงเมื่อมีการใหน้ําในครั้งแรกและมีปริมาณ
น้ําสูง ทําใหอัตราการรั่วซึมของน้ําลงในดินสูงดังนั้นการนาํสารละลายตางๆ จากปุยยอมสูงตามไปดวย 
ทําใหปฏิกิริยาตางๆ ในดินเพิ่มขึ้นจึงสงผลตอการผลิตมีเทนในเวลาเดยีวกัน ในชวงเวลาตอมาคา
มีเทนคอยๆ ลดลงจนถึงเริ่มสรางรวงทั้งนี้เพราะปริมาณปุยถูกใชไปในกระบวนการตางๆ ทําให
เหลือปุยในนานอยลงประกอบกับดินอยูในภาวะอิ่มตวัทําใหอัตราการรั่วซึมก็ลดลงกวาชวงแรก
เชนกัน  หลังจากนั้นมกีารใสปุยลงไปอีกครัง้ทําใหมีเทนเพิ่มขึ้นในระยะตั้งทองและตอมาลดลง   
ในระยะดอกบานรวมทั้งคามเีทนเพิ่มขึ้นอีกครั้งในระยะน้าํนมซึ่งนาจะเกิดจากชองวางในลําตนขาว
มากขึ้นหรืออาจจะมกีารใชสารละลายนอยลง และลดลงอีกครั้งจนถึงระยะสกุแกทั้งนี้เพราะชวงนี้
เปนชวงที่ขาวมีการเจริญเตบิโตนอยมากมีการใชน้ํานอย   
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   ง.   เปรียบเทียบปริมาณมีเทนเงือ่นไขที่ 1 และ 2  กับเงื่อนไข 3 และ 4 
 

            พิจารณาสําหรับเงื่อนไขที่ 1 และ 2 (SS และ SA) เปรียบเทยีบกับเงื่อนไข3 และ 4 
(AS และ AA) ซ่ึงในชวงแรกคือชวง I2 มีการจัดการน้ําเหมอืนกนั ทาํใหคามีเทนจากเงือ่นไข SS และ
SA ที่เกดิข้ึนในชวงนี้มีคาใกลเคียงกัน ขณะเดยีวกนัมีเทนที่เกดิข้ึนจากการจดัการน้ําแบบ AS และ AA 
ก็มีคาใกลเคียงกันเชนกัน แตอยางไรก็ตามเพราะการใหน้าํที่มีปริมาณมากกวาทาํใหมคีามีเทนจาก
เงื่อนไขแบบ SSและSA มีคามากกวาเงื่อนไขการจัดการน้ําแบบ ASและAA ตอมาในชวง I3 เงื่อนไข 
SA และ AA มีปริมาณน้ํานอยกวาและมีสภาวะดินแหงมาเกี่ยวของดวยทําใหปริมาณมีเทนที่เกิดขึ้น
นอยกวาการจดัการน้ําแบบ SS และ AS ตามลําดับ 

        
 จ.   เปรียบเทียบปริมาณมีเทนในเงื่อนไขที่ 1 และ 5 

 
             จากการจดัการน้ําเงื่อนไขที1่ และ 5 หรือแบบ SS และ TT ซ่ึงมีลักษณะคลายกัน

คือมีน้ําทวมขงัในทั้งสองชวงเวลา มีการสะสมสภาวะแอนแอโรบิคอยางตอเนื่อง โดยที่เงื่อนไข TT 
มีน้ําทวมขงัมากกวา แนวโนมการเกิดมีเทนตามระยะการเจริญเติบโตตางๆคลายกันแตเงื่อนไข TT 
มีคามีเทนมากกวาทั้งนีเ้พราะมีอัตราการรั่วซึมน้ําสูดินและมีภาวะแอนแอโรบิคมากกวากอใหเกดิ
ปฏิกิริยาในดนิมากกวาแบบ SS รวมทั้งใหคามีเทนมากกวาเงื่อนไขอืน่ๆที่ทดลองเชนกัน 

 
  ฉ.   เปรียบเทียบปริมาณมีเทนในเงื่อนไขที1่, 2, 3, 4 และเงื่อนไขที่ 5 
 
        สําหรับฤดูที่1 มีคาการแพรกระจายของมีเทนในนาขาวตามเงื่อนไขการจัดการน้ํา

แบบ SS, SA, AS, AA และ TT เฉล่ีย 31.9, 19.1, 15.8, 8.7 และ 39.9 g m-2crop-1ตามลําดบั โดยปริมาณ
มีเทนที่เกิดข้ึนจากการจดัการน้ําแบบ AA < AS < SA <SS < TT  รวมทัง้เมื่อเปรยีบเทยีบกับการทาํนา
แบบดั้งเดิมของเกษตรกร (TT) พบวาสามารถลดปริมาณมีเทนที่แพรกระจายจากนาขาวที่มี          
การจัดการน้ําแบบประหยดัทัง้ 4 แบบคือ SS, SA, AS, AA ไดประมาณ 20.2, 52.2, 60.5 และ 78.2 % 
ตามลําดับ 

 
  สวนฤดูที ่2 ใหคาปริมาณการแพรกระจายของมีเทนในนาขาวตามเงือ่นไขการจดั 

การน้ําแบบ SS, SA, AS, AA และ TT เฉลี่ย 28.9, 17.4, 14.3, 7.2 และ 39.3 g m-2crop-1ตามลําดับ 
โดยปริมาณมีเทนที่เกิดขึน้มแีนวโนมไปในแนวทางเดยีวกับในฤดูที่ 1 คือใหคาปริมาณมีเทนจาก
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การจัดการน้ําแบบ AA < AS < SA <SS < TT  รวมทั้งเมือ่เปรียบเทียบกับการทํานาแบบดั้งเดิมของ
เกษตรกร (TT) พบวาสามารถลดปริมาณมีเทนที่แพรกระจายจากนาขาวที่มีการจัดการน้ํา แบบ SS, 
SA, AS, AA ไดประมาณ 26.6, 55.8, 63.6 และ 81.6 % ตามลําดับ 

          
       ช.   เปรียบเทียบปริมาณมีเทนในฤดูที่ 1 และ 2 

 
             จากการทดลองพบวาในการทํานาขาวฤดูที ่2 มีแนวโนมการแพรกระจายของ

มีเทนที่ชวงเวลาการจัดการน้ําตางๆ เพิ่มขึน้หรือลดลงคลายกับฤดูที ่1 แตปริมาณมีเทนที่เกิดขึน้นอย
กวาฤดูที่ 1 เล็กนอย ทั้งนี้นาจะเกิดจากอุณหภูมิของอากาศในชวงที่ทดลองฤดูที่ 2 มีคาเฉลี่ยตํ่ากวา
ฤดูแรกรวมทั้งคาอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดในแตละวันก็แตกตางอยางชดัเจน จึงสงผลใหอุณหภมูิใน
ดินฤดูที่ 2 มีคาต่ําลง ซ่ึงเปนอกีปจจยัหนึ่งทีม่ีผลตอการเจรญิเติบโตของจลิุนทรียที่สรางมีเทนหรือใช
มีเทนรวมทั้งมผีลตอปฏิกิริยาเคมีตางๆ ในดนิเชนเดยีวกัน นอกจากนี้อาจมาจากสาเหตทุี่การจัดการ
น้ํา       ในนาขาวฤดูที่ 1 มีการตัดวงจรแอนแอโรบคิในบางชวงเวลาจึงสงผลใหมีการลดจํานวนของจลิุ
นทรียที่สรางมเีทนในพื้นที่นาขาวในฤดูที่ 2 ใหนอยลง การสรางมีเทนจึงลดลงเชนกัน       

 
        ดังนั้นผลโดยทั่วไปสรุปวาเมื่อมีน้ําทวมขงัในปริมาณมากกวาและขังเวลานานกวา

รวมทั้งมีการใสปุยลงไปในนาขาวจะทําใหมีผลตอการแพรกระจายของมีเทนมากกวา  
        

2.3 แบบจําลองDNDC 
 

ก.   การนําเขาขอมลูแบบจําลอง DNDC 
 
               แบบจําลอง DNDC สามารถทํานายคาชีวเคมีของ C และ N ในดินไดทั้งในระดบั 
site และ  region ซ่ึงอาจจะใชขอมูลปเดยีวหรือเปนรอยปกไ็ด  เมื่อเร่ิมโปรแกรมจะแสดงหนาจอหลัก
แสดงในภาพผนวกที ่9 เพื่อใหเลือกทํานายคาตางๆ จากแบบจําลองใน mode ตางๆ เลือกการทํานาย 
mode site ซ่ึงจะมีรายละเอยีดหลักใหใส 3 เมนูหลักไดแกดังนี ้ 
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        1)  เมนูขอมูลเกี่ยวกับภูมิอากาศ  
                         
 เมนูขอมูลภูมอิากาศแสดงดงัภาพผนวกที ่10 จะมีการใส site name, latitude, 
simulate  years, climate  file’s  format  นอกจากนี้ยังมีคา N  concentration in rainfall, atmospheric  
background  NH3  concentration และ atmospheric  background  CO2  concentration  ซ่ึงแบบจําลองได
ใสคา default ไวให สําหรับ file climate จะตองมีการเตรยีมขอมูลอากาศไวกอนแยกเปนแตละป
ตามทางเลือกที่มี 3 แบบ คาตางๆ ที่นําเขาในฤดูที่ 1 และ 2 มีดังนี้คือ 
 

        สําหรับฤดูที่ 1 การนําเขาขอมูลจากการทดลองมีคาตางๆ คือความเขมขนของ
ไนโตรเจนในน้ําฝน (N  concentration in rainfall) มีคา 2.16 mg N l-1 คาความเขมขนของแอมโมเนียม 
ในบรรยากาศ (Atmospheric background NH3 concentration) มีคา 0.1 μgN m-3 สวนคาความเขมขน
ของคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ (Atmospheric background CO2 concentration) มีคา 375 
ppm และมีอัตราการเพิ่มขึ้นของคารบอนไดออกไซด 2.5 ppm yr-1 สําหรับขอมูลภูมิอากาศเลือก
จัดการขอมูลในแบบที่ 2 คือมีคาลําดับที่ของวัน julian day คาอุณหภูมสูิงสุดและต่ําสุดรายวัน
รวมทั้งคาปริมาณฝนในแตละวนั ซ่ึงขอมูลไดจากตารางผนวกที่ 1  
 

          สวนฤดูที ่2 จากการทดลองขอมูลที่นําเขามีคาตางๆ ดังนี้คือความเขมขนของ
ไนโตรเจนในน้ําฝน (N  concentration in rainfall) มีคา 0.83 mg N l-1 คาความเขมขนของแอมโมเนยีม
ในบรรยากาศ (Atmospheric background NH3 concentration) มีคา 0.09 mg N l-1 คาความเขมขน
ของคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ (Atmospheric background CO2 concentration) มีคา 376 ppm 
และมีอัตราการเพิ่มขึน้ของคารบอนไดออกไซด 2.5 ppm yr-1 สําหรับขอมูลภูมิอากาศเลือกเตมิขอมูล
ในแบบที่ 2 คือมีคาลําดับที่ของวัน julian day คาอุณหภมูิสูงสุดและต่ําสุดรายวันรวมทั้งคาปริมาณ
ฝนในแตละวนั ซ่ึงขอมูลไดจากตารางผนวกที่ 1 เชนเดยีวกับในฤดูที่ 1 
 
 2) เมนูขอมูลดิน 
  
 เมนูขอมูลดินแสดงดังภาพผนวกที่ 11 ประกอบดวย Land-use, Soil Texture 
and Clay fraction, Clay content, Soil density, Soil pH, Wilting Point, Field Capacity, Soil Bypass 
Flow, Initial soil  Organic C content at surface, Soil organic C partitioning, Initial NO3

- at surface 
soil, Initial NH4

+ at  surface soil, Initial soil moisture, Initial soil temperature, Microbial activity 
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index, Depth of water –retention  layer  และ slope  ซ่ึงในแบบจําลองจะมีคา default ไวใหทุกคา 
แตจากการทดลองไดนําเขาขอมูลในฤดูที่ 1และ 2 ดังนี้คือ 
   

          ในฤดูที1่จากการทดลองขอมูลที่นําเขามีคาตางๆ ดังนี้คือ soil texture เปน silt 
loam และมีคา clay fraction เทากับ 0.27  สําหรับคา wilting point, field capacity และ bulk density 
มีคา 0.3, 0.14 และ 1.34 ตามลําดับ คา initial soil organic C content (SOC) at surface มีคา 0.052  
kgC / kg soil, depth of water–retention layer มีคา 1.20 เมตร, depth of top soil with uniform content   
มีคา 0.13 เมตร, SOC decrease rate below top soil เทากับ 1.2 และ initial NO3

- concentration at 
surface soil เทากับ 0.1 mgN /kg soil, Initial NH4

+ concentration at surface soil เทากบั 15.71 mgN 
/ kg soil, Microbial activity index เทากับ 0.9 และไมมี slopeในนาขาว  
 

          สวนฤดูที่ 2 จากการทดลองขอมูลที่นําเขามีคาตางๆ ดังนี้คือ soil texture เปน 
silt loam และมีคา clay fraction เทากบั 0.27  สําหรับคา wilting point, field capacity และ bulk density 
มีคา 0.14, 0.3 และ 1.30 ตามลําดับ คา initial soil organic C content (SOC) at surface มีคา 0.054 
kgC / kg soil, depth of water–retention layer มีคา 1.20 เมตร, depth of top soil with uniform content  
0.13 เมตร, SOC decrease rate below top soil มีคา 1.2 และ Initial NO3

-  concentration at surface 
soil เทากับ 7.85 mgN /kg soil, Initial NH4

+ concentration at  surface soil เทากับ 15.71 mgN /kg 
soil, Microbial activity index เทากับ 0.9 และพิจารณาวาไมมี slope ในนาขาว 
 
 3)  เมนูขอมูลการจัดการพืน้ที่ 
   
  เมนูขอมูลการจัดการพืน้ที่แสดงดังภาพผนวกที1่2-17 จะมีการใสคา total year, 
number of cropping systems applied during the entire simulated year, cropping No., duration, 
years of a cycle และ year in a cycle ซ่ึงจะตองมีการใสขอมูลการจัดการพื้นทีใ่นแตละปในแตละ cycle 
ของแตละการหมุนเวียนการปลูกพืชโดยการเลือก input management ซ่ึงแบงเปน 8 เมนูยอย ไดแก 
ชนิดของพชืและการหมนุเวยีน การไถพรวน การใสปุยเคมี การใสปุยธรรมชาต ิการใหน้ํา การทวมขัง 
วัชพืช  และ grazing ซ่ึงขอมูลการจัดการตางๆ สวนใหญเปนการใสวันที่ของการจัดการตางๆ และ
ปริมาณที่ใสเขาไปในนาขาว ทั้งนี้ขอมูลตางๆ ไดกลาวไวแลวในเนื้อหาของวิธีการทดลองขางตน 
ซ่ึงในภาพผนวกไดยกตัวอยางมาจากการจดัการน้ําแบบ SS ฤดูที่ 1 
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  ข.   ผลลัพธปริมาณมีเทนจากแบบจําลอง DNDC 
  
              สําหรับผลของการแพรกระจายของมีเทนซึ่งคํานวณจากแบบจําลองDNDC พบวา

ในการจดัการน้ําแบบ SS, SA, AS, AA ในฤดูที่1 มีคา 33.73, 19.73, 15.47 และ 1.73 g m-2crop-1 
ตามลําดับ สวนในฤดูที่ 2 มีคาการแพรกระจาย 29.06, 20.40, 9.73 และ 1.73 g m-2crop-1ตามลําดับ 
นอกจากนีใ้นแตละชวงเวลาของการปลกูขาวในฤดูที1่ และ 2 พบวาที่เวลาตางๆ ในแตละการจดัการน้ํา
มีแนวโนมการแพรกระจายของมีเทนใกลเคียงกับขอมูลที่ไดจากการเกบ็จริงในสนามแสดงดังภาพ
ผนวกที่ 1 และ 2   
 
 2.4  เปรียบเทียบผลการแพรกระจายมีเทนจากการวัดและจากแบบจําลอง DNDC      

 
       จากการเปรยีบเทียบปริมาณมีเทนทั้งสองฤดูที่ไดจากขอมูลที่วัดในสนามและจาก    

การวิเคราะหดวยแบบจําลอง DNDC ดังแสดงในภาพที ่24 และ 25 พบวามีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกัน คือใหคาปริมาณมีเทนที่เกิดจากเงื่อนไข AA นอยกวา SA, AS และ SS ตามลําดับ แตตัวเลข
สรุปรวมของปริมาณกาซทัง้ฤดูมีคาแตกตางกันเล็กนอย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในการทดลองจริงมี
การสุมเก็บขอมูลอยางสม่ําเสมอโดยที่ไมไดเก็บแบบตอเนื่องตลอดเวลา ดังนั้นขอมลูในชวงที่มีเทน
ข้ึนสูงสุดหรือต่ําสุดจะหายไปและคาเฉลี่ยมีเทนไดจากตวัแทนการเกดิกาซเปนรายชัว่โมงในบางวนั
ของแตละชวงการเจริญเติบโตเทานั้นที่นําไปคํานวณหาคามีเทนตลอดฤดูเพาะปลูก รวมท้ังในกรณี
AA หรือการจดัการน้าํแบบเปยกสลับแหงทั้งสองชวงของทั้งสองฤดูใหคาที่แตกตางกนัระหวางขอมลู
ที่วัดและจากแบบจําลองทั้งนี้นาจะเกดิจากการควบคุมน้ําใหแหงไดไมดีนักเพราะมฝีนตกลงมา 
นอกจากนี้การวิเคราะหแบบจําลองDNDCยังใหผลลัพธสอดคลองกับการทดลองที่แสดงวาผล   
การเจริญเติบโตของขาวไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
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     เปรียบเทียบปริมาณกาซมีเทนท่ีวัดไดและจาก

แบบจําลองDNDC ฤดูท่ี1
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ภาพที่ 24  เปรียบเทียบปริมาณมีเทนจากการวัดในนาขาวและจากแบบจําลอง DNDC ฤดูที่1    
 

เปรียบเทียบปริมาณกาซมีเทนท่ีวัดไดและจากแบบจําลองDNDC
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ภาพที่ 25  เปรียบเทียบปริมาณมีเทนจากการวัดในนาขาวและจากแบบจําลอง DNDC ฤดูที่2   
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 2.5 วิเคราะหความออนไหว (sensitivity) การแพรกระจายมีเทนจากแบบจาํลอง DNDC  
 
               เนื่องจากการทดลองหาปริมาณมีเทนในนาขาวไดทดลองในดินเพียงชนิดเดยีวซ่ึงเปน
การทดลองเบื้องตน ดังนั้นในการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงคา             
การแพรกระจายของมีเทนจงึใชแบบจําลอง DNDC ชวยในการวิเคราะห ซ่ึงมีผลดังนี้ 
 
                      ก. การเปลี่ยนแปลงคา pH ของดิน 
 

              การเปลี่ยนแปลงคา pH ของดินในทั้งสองฤดูมีผลตอการแพรกระจายของมีเทน  
ดังแสดงในภาพผนวกที่ 3 และ 4 โดยการจัดการน้ําแบบ SS ที่มีน้ําทวมขังตลอดเวลาเมื่อดินมีคา pH 
เพิ่มขึ้น คาการเปลี่ยนแปลงของมีเทนคอยๆ สูงขึ้นจนกระทั่ง pH มากกวา 8.0 การแพรกระจายของ
มีเทนมีแนวโนมลดลง รวมทั้งในกรณีที่ดนิเปนกรดมากคามีเทนก็จะนอยลงเชนเดยีวกัน การแพร
ของมีเทนจะมมีากในชวง pH 7.0-8.5  จากการวิเคราะหคา pH ดินที่เพิ่มขึ้น 0.5 พบวาการเปลี่ยนแปลง
มีเทนเพิ่มขึ้นอยูในชวง 22-68 และ 27-66 kg C ha-1 crop-1 สําหรับฤดูที่ 1 และ 2 ตามลําดับ โดยคา
อัตราการเปลี่ยนแปลงสูงสุดอยูในชวง pH 6-7  สําหรับการจัดการน้ําแบบ SA และ AS  มีแนวโนม
การเปลี่ยนแปลงของมีเทนใกลเคียงกับการจัดการแบบ SS  แตมีอัตราการเปลี่ยนแปลงคอนขางต่ํา
กวาโดยแบบ  SA เมื่อคา pH ดินเพิ่มขึ้น 0.5 พบวามีการเปลี่ยนแปลงมีเทนเพิ่มขึ้น 9-52 และ 5-60 
kg C ha-1 crop-1ในฤดูที่ 1 และ 2 ตามลําดับ สวนคาการจัดการแบบAS มีคา 3-33 และ 4-20 kg C ha-1 
crop-1 ในฤดูที ่1 และ 2 ตามลําดับ อยางไรก็ตามการจัดการน้ําแบบAA ไมมีผลมากนกัทั้งนี้พบวา      
มีการเปลี่ยนแปลงนอยมากโดยการเพิ่มคา pH ดิน 0.5 มีการเปลี่ยนแปลงการแพรกระจายของมีเทน 
3-5 และ 5-8 kg C ha-1 crop-1ในฤดูที่ 1 และ 2 ตามลําดับเทานั้น ดังนัน้จะเหน็วาทีก่ารใหน้ํานอยๆ
และดินมีสภาวะแอโรบิค คาpH ดินสงผลตอมีเทนนอยมาก 
 

   ข.   การเปลี่ยนแปลงชนิดของดนิ 
 
           การเปลี่ยนแปลงชนิดของดนิตอการแพรกระจายของมีเทนพบวามีผลเชนกัน 

แสดงในภาพผนวกที่ 5 และ 6 ทั้งนี้จากการพิจารณาดนิ 9 ชนิดไดแก silt loam, loam, sandy clay 
loam, silty clay loam, clay loam, sandy clay, silty clay และ organic soil  ผลปรากฏวาในการ
จัดการน้ําแบบเดียวกันในดินตางชนิดกนัใหคาการแพรกระจายของมีเทนตางกัน และในดินชนิด
เดียวกันการจดัการน้ําตางกนัใหคามีเทนตางกันมาก ทั้งนี้ถาเรียงลําดับการแพรกระจายมีเทนจากดนิ 
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9 ชนิดจากมากมานอยและแบงกลุมการแพรกระจายเปน 3 กลุม พบวากลุมที่ใหมีเทนมากที่สุด
ในทั้งสองฤดูและทุกการจดัการน้ําคือ organic soil, clay loam, sandy clay  กลุมที่ใหมีเทนปานกลาง
ไดแก silt loam, silty clay, silty clay loam และกลุมที่ใหมีเทนนอยที่สุดไดแก clay, loam, sandy 
clay loam  โดย organic soil  มีแนวโนมใหคามีเทนมากทีสุ่ดและ sandy clay loam ใหมีเทนนอย
ที่สุดในกรณีตางๆ ภายใตเงื่อนไขการวเิคราะห โดยคาสูงสุดและต่าํสุดในชนดิดนิตางๆ ในการจดัการ
น้ําแบบ SS, SA, AS และ AA มีคา 625-150, 448-91, 191-65, 38-6 และ 424-133, 387-93, 114-45, 
58-6 ในฤดูที่ 1 และ 2  ตามลําดับ   

 
  สําหรับในแตละการใหน้ําคือ SS, SA, AS และ AA พบวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่

เกิดจากการเปลี่ยนแปลงชนิดดินมีคา 144.3, 120.9, 40.8, 12.4 และ104.2, 105.1, 22.8, 19.6 ในฤดูที่ 1 
และ 2 ตามลําดับ  ซ่ึงจะเห็นวาปจจยัจากชนิดดินมีผลมากตอการจัดการน้ําแบบตื้นทีม่ีน้ําทวมขัง
ตลอดเวลา ขณะทีก่ารใหน้าํแบบเปยกสลับแหงคามีเทนที่เกิดขึ้นไมแตกตางกันมากนกัแสดงวา
ปจจัยจากชนดิดินกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสําหรับการจดัการน้ําแบบนี้นอยมาก  

 
   อยางไรก็ตามในดินแตละชนิดพบวาเมื่อมีการจัดการน้ําตางกัน 4 เงื่อนไขในฤดูที่ 1 

ใหคาเบีย่งเบนมาตรฐานของมีเทน 61-265 และ  55-192 ในฤดูที่ 1 และ 2 ตามลําดับโดย sandy clay 
loam และ organic soil ใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ําสุดและสูงสุดตามลําดับในทั้งสองฤดู สวนคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานรวมมีคา 167 และ 136  สําหรับฤดูที่ 1 และ 2  ตามลําดับ 

 
ค. การเปลี่ยนแปลงปริมาณสัดสวนของคารบอนในดนิ 
 

                การวเิคราะหการเปลี่ยนแปลงปรมิาณสัดสวนของคารบอนในดินที่ทําการทดลอง
ผลแสดงดังภาพผนวกที่ 7 และ 8 โดยพบวาเมื่อสัดสวนคารบอนในดินมีปริมาณนอยคาการแพรกระจาย
ของมีเทนจะมนีอย สําหรับการจัดการน้ําแบบ SS, SA และ AS ในทั้งสองฤดูใหคามีเทนเพิ่มขึ้น
อยางรวดเรว็ในชวงสัดสวนคารบอนมีคา 0.001-0.03 ตอมาจะมีคาลดลงนอยมากจนกระทั่งคาสัดสวน 
มีคา 0.1 สวนการจัดการน้ําแบบ AA ใหคาการเปลี่ยนแปลงของมเีทนนอยมาก ดังนัน้ปจจยัของ      
การเปลี่ยนแปลงสัดสวนคารบอนในดนิจะมีผลตอการแพรกระจายมเีทนนั้นขึ้นอยูกับการจัดการน้ําดวย 
ทั้งนี้สําหรับในแตละการใหน้ําคือ SS, SA, AS และAA พบวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่เกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงสัดสวนของคารบอนในดินมีคา 62.9, 45.3, 18.6, 2.1 และ49.8, 39, 12.2, 2.2 ในฤดูที่ 1 
และ 2 ตามลําดับ  รวมทั้งเมือ่ใหสัดสวนคารบอนมีคาเทากันแตมกีารจดัการน้ําตางกนัพบวาใหคา
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เบี่ยงเบนมาตรฐานของการเกดิมีเทนมีคา 35-99 และ 31- 88 ในฤดูที่ 1 และ 2 ตามลําดับ โดยที่
สัดสวนคารบอนมีคา 0-0.03 ใหคาเบีย่งเบนมาตรฐานทีน่อยกวาในชวงสัดสวน 0.03-0.1 และ       
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมของทั้งสองฤดูมีคาไมแตกตางกันมากนักคือมีคา 81และ 72 ตามลําดับ 

 
        ง.   การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรอ่ืนๆ 
 
             การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรอ่ืนๆ เพื่อดูผลการเปลี่ยนแปลง        

การแพรกระจายของมีเทนพบวา สําหรับดินที่ใชในการทดลองและมกีารใสปุยยูเรีย  เมือ่เปล่ียนแปลง
ชนิดปุยเปน NH4NO3, (NH4)2SO4, (NH4)2HPO4   ปรากฏวาคามีเทนในการจัดการน้ําแบบ SA, AS 
และ AA ไมมีการเปลี่ยนแปลงทั้งสองฤดู สวนการจดัการน้ําแบบ SS มีการเปลี่ยนแปลงของมีเทน
ไมมากนกั โดยแนวโนมของมีเทนลดลงเมื่อมีการใสปุย (NH4)2SO4 และ NH4NO3 ตามลําดับ รวมทัง้
การใสปุยใดๆ เมื่อมีการจัดการน้ําที่ตางกัน 4 เงื่อนไข ใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของมีเทน 97-99 
และ 88-89 ในฤดูที่ 1 และ 2 ตามลําดับ  

                      
              นอกจากนี้การวิเคราะหสัดสวนการทิ้งใบและลําตนลงในนาขาวจากการเพาะปลูก

กอนหนาพบวามีผลตอการเปลี่ยนแปลงของมีเทนนอยมาก 
 
3.  คุณภาพน้ํา 
 
 ผลของคุณภาพน้ําในสวนของความเขมขนไนเตรท, แอมโมเนียม, ฟอสเฟต, BOD, pH, 
อุณหภูมิ และคา EC ที่วัดในคลองสงน้ํา นาขาว คลองระบายน้ําและคูระบายที่ขุดขึน้ติดกับพื้นที่
ทดลองเพื่อดูการรั่วซึมของสารละลายจากนาขาวทดลองที่มีการจัดการน้ําตางกัน โดยคลองระบาย
น้ําคือคลองระบายน้ําชลประทานที่รับน้ําจากพื้นที่นาขาวตางๆในลุมน้ําแมกลอง และคูระบายน้ํา
หมายถึงคูระบายน้ําที่ขุดขึ้นติดกับพื้นทีท่ดลองเพื่อรับน้าํจากแปลงนาทดลองโดยตรงซึ่งจะมี  
ขนาดเล็กกวาคลองระบายน้าํ สําหรับการรั่วซึมของไนเตรทและแอมโมเนียมจากนาขาวไดจาก         
การทําแบบจําลองสมดุลไนโตรเจน สวนการเปรียบเทยีบอ่ืนๆ วิเคราะหจากการเก็บขอมูลทั่วไป
ทั้งนี้จากการวดัคุณภาพน้ําฝนในสองฤดูพบวามีคาความเขมขนเฉลี่ยของแอมโมเนียม 0.85 และ 
0.89 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ สวนความเขมขนเฉลี่ยของไนเตรทมีคา 1.31 และ 1.26 มิลลิกรัมตอ
ลิตรตามลําดับ สําหรับผลคุณภาพน้ําในสวนตางๆมีดังนีคื้อ 
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 3.1  ผลจากแบบจําลองสมดุลไนโตรเจนในนาขาว 
 
        การใชปุยในนาขาวซ่ึงเปนปจจยัสําคัญปจจัยหนึ่งทีม่ีผลตอคุณภาพน้ําในแหลงน้ํา
ใกลเคียงทั้งนี้เกิดจากการไหลของน้ําเลยเขตรากพืชและการระบายน้ําออกจากนาขาวทําใหมีสารละลาย
จากปุยถูกนําออกไปดวย อนึง่การทําความเขาใจเกีย่วกับระบบสมดุลไนโตรเจนจากการใสปุยในนาขาว
ซ่ึงคอนขางซับซอนจะชวยใหเห็นภาพรวมของการเดินทางของสารละลายของปุยไปกับน้ํา ดังนัน้
จึงไดทําแบบจําลองงายๆ เพื่อศึกษาสมดุลไนโตรเจนในนาขาวโดยประยุกตจากการนําเสนอ
แบบจําลองของ Yoshinaka et al. (2004) และ Chowdary et al. (2004) ซ่ึงพิจารณา ผลของแอมโมเนียม
และไนเตรทเปนตัวสําคัญ  อยางไรก็ตามเนื่องจากในสวนคุณภาพน้ําของงานวิจยันี้เนนเปรียบเทยีบ
ที่การเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้าํในนาขาวและแหลงน้ําใกลเคียงที่เกดิจากการจัดการน้ําแบบตางๆ 
รวมทัง้ดูผลจากคลองระบายน้ําชลประทานที่รับน้ําจากนาขาวเกษตรกรที่ทํานาแบบดัง้เดิม วิเคราะห
เปรยีบเทยีบที่เวลาเดยีวกนัมผีลแตกตางกนัอยางไรและตลอดฤดกูาลมกีารเปลีย่นแปลงอยางไรเทานั้น 
ทําใหมีการเกบ็ขอมูลเพือ่เปรียบเทียบกนัมจีํานวนนอย ดงันั้นแบบจาํลองที่ไดทําข้ึนเปนการนําเสนอ
แนวความคิดและดูการเปลี่ยนแปลงตางๆแบบไมละเอียดมากนักภายใตเงื่อนไขตางๆ ที่มีบรรทัด
ฐานใกลเคยีงกัน สําหรับผลลัพธที่ตองการจากแบบจําลองคือการ leaching ของแอมโมเนียมและ 
ไนเตรทที่ออกจากนาขาวซ่ึงมีการจัดการน้าํแบบตางๆ และเปนสวนทีน่าจะไหลลงสูคูระบายน้ํา 
ทั้งนี้จากการทดลองในคูระบายน้าํยอยในสถานีทดลองชลประทานใหมีเพียงการรับน้ําจาก  
การ leaching และไมใหมีการระบายน้ําจากนาขาวลงคูระบายน้าํโดยตรงตลอดฤดูกาล  ผลจาก   
การจําลองสมดุลไนโตรเจนในนาขาวมีดังนี้คือ  
 

ก. ผลการปรับเทียบ (calibration) พารามิเตอรจากแบบจําลองสมดุลไนโตรเจน 
 

                     จากการปรับเทียบคาพารามเิตอรในแบบจาํลองสมดุลไนโตรเจนในนาขาวทั้ง 5 คา

คือคาสัดสวนการสลายตัวของปุยท่ีแพรกระจายเขาไปในน้ํา (Δ), คาสัมประสิทธ์ิของกระบวนการ        
ไนตริฟเคชัน (nitrification coefficient, A), คาสัมประสิทธิ์ของกระบวนการดีไนตริฟเคชนั (denitrification 
coefficient, B) ,  คาสัมประสิทธิ์ของอุณหภมูิน้ํา (water temperature coefficient, θ), คาสัมประสิทธิ์

การดึงแอมโมเนียมไปใช (phytoplankton uptake coefficient, τ) โดยใชวิธี optimization พบวา          
มีแตละคามีคาใกลเคียงกันสําหรับการจัดการน้ําทั้ง 4 เงื่อนไขโดยมีคาเฉลี่ยแสดงในตารางที่ 15 
อนึ่งคาพารามิเตอรที่แนะนําเปนคาที่รวบรวมโดย (Yoshinaka et al., 2004) 
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ตารางที่ 15  คาพารามิเตอรจากการปรับเทยีบแบบจําลองสมดุลไนโตรเจน 
  

พารามิเตอร คาที่แนะนํา คาที่เหมาะสม หนวย 

Δ 0-1 0.2 - 

Α .002-0.05 0.01 m day-1 

Β .002-0.05 0.01-0.02 m day-1 

θ 1.06-1.16 1.09 - 

τ 0.01-2 0.01-0.02  day-1 
 

ข.  ผลการ simulation ความเขมขนและ leaching ของแอมโมเนียม 
 
           สําหรับ simulation ในแบบจําลองของการจัดการน้ําทั้ง 4 เงื่อนไขคือ SS, SA, AS 

และAA ใหผลของความเขมขนและ leaching ของแอมโมเนยีมแสดงในภาพที่ 26 โดยพบวาทกุการจดั 
การน้ําเมื่อมีการใสปุยทําใหเกิดความเขมขนของแอมโมเนียมสูงขึ้นมากในชวงแรกและคอยๆ ลดลง
อยางรวดเรว็ภายใน 7-10 วันและตอมามีการลดลงที่คอนขางคงที่ ทั้งนี้การเพิ่มขึ้นของความเขมขน
ยังขึ้นอยูกับปริมาณน้ําในนาขาวในเวลาใดๆ ดวย อยางไรกต็ามปจจัยอ่ืนๆ ไดแก การใหน้ําชลประทาน
และปริมาณฝนที่ตกก็มีผลโดยข้ึนอยูกับความเขมขนและปริมาณของน้ํานั้นๆ ตลอดจนการดึง
แอมโมเนียมไปใชโดยพืชในชวงการเจริญเติบโตตางๆ และการเปลี่ยนรูปแอมโมเนียมไปเปนไนเตรท 
แตผลจากปุยจะใหผลลัพธทีชั่ดเจนกวา สําหรับคาความเขมขนแอมโมเนียมรายวันของทั้ง 4 เงื่อนไข
อยูในพิสัย  0.06-3.71, 0.01-6.02, 0.02-7.5 และ 0.02-7.4  มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ ซ่ึงพบวา        
ในกรณีที่มกีารใหน้ําแบบเปยกสลับแหงรวมอยูดวยจะใหคาความเขมขนเพิม่ขึ้นทัง้นีเ้พราะปริมาณน้ํา
ในนามนีอยกวานั่นเอง รวมทั้งคาเฉลี่ยและคาความเบีย่งเบนมาตรฐานมีคา 0.94,1.19, 1.05, 1.11 
มิลลิกรัมตอลิตร และ 1.0, 1.5, 1.4, 1.7 ตามลําดับ ในสวนของคา standard error สําหรับ simulation 
คาความเขมขนของแอมโมเนียมที่การจดัการน้ําทัง้ 4 มีคา 0.041, 0.069 , 0.021 และ 0.032   ตามลําดับ  

 
             สวนคาการ leaching ของแอมโมเนยีมตลอดฤดูกาลของการจัดการน้ําทั้ง 4 เงื่อนไข 

มีคานอยมากใกลเคียงกันโดยมีคา 2.39, 2.35, 2.33, และ 1.898 มิลลิกรัมตอเฮกแตรตอฤดูตามลําดับ 
ทั้งนี้เปนเพราะดินสวนใหญมีประจุลบดังนั้นจึงสามารถดึงแอมโมเนยีมซ่ึงมีประจุบวกไวในดินอีก
ทั้งความเขมขนในน้ําก็มีนอยเชนเดียวกนัทําใหการไหลออกไปกับน้ํามีนอยมากประมาณ  5x10-6- 
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7x10-6 % ของปริมาณปุยท่ีใสตลอดฤดูกาลดังนั้นคาสวนนี้ถือวานอยมากอาจจะพิจารณาวาไมมี
ความสําคัญ  

 
       ค.   ผลการ simulation ความเขมขนและ leaching ของไนเตรทจากนาขาว 
 
           สําหรับ simulation ในแบบจําลองของการจัดการน้ําทั้ง 4 เงื่อนไขคือ SS, SA, AS 

และAA ใหผลของความเขมขนและ leaching ของไนเตรทแสดงในภาพที่ 27 โดยพบวาทุกการจัด 
การน้ําผลของความเขมขนของไนเตรทมีแนวโนมไปในทางเดียวกับความเขมขนของแอมโมเนียม
ทั้งนี้เพราะมกีระบวนการไนตรินิฟเคชันทําใหเกิดการเปลีย่นแปลงรูปของแอมโมเนียมไปเปนไนเตรท 
ตลอดจนการเพิ่มของความเขมขนยังขึ้นอยูกับปริมาณน้าํในนาขาวในเวลาใดๆ ดวย และปจจยัอ่ืนๆ
เชน การใหน้ําชลประทานและปริมาณฝนที่ตกก็มีผลชวยเพิ่มปริมาณไนเตรท แตอยางไรก็ตามยังมี
กระบวนการดีไนตริฟเคชันหรือการเปลี่ยนรูปของไนเตรทไปเปนกาซไนตรัสออกไซดและไนโตรเจน
ทําใหคาความเขมขนของไนเตรทลดลง สําหรับคาความเขมขนไนเตรทรายวันของทัง้ 4 เงื่อนไข  
อยูในพิสัย  0.04 - 4.7, 0.15 - 4.97, 0.62 - 8.07 และ 0.04 - 32.06  มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับรวมทั้ง
คาเฉลี่ยและคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตละการจัดการน้ํามีคา 2.06, 2.04, 4.06, 9.34 มิลลิกรัม
ตอลิตรและ 1.4, 1.4, 1.8, 8.6 ตามลําดับ สวนคา standard error ในการ simulation คาความเขมขน
ของไนเตรททีก่ารจัดการน้ําทั้ง 4 มีคา 0.46, 0.63, 1x10-8 และ 4x10-6 ตามลําดับ  

 
      ทั้งนี้พบวาในการจัดการน้ําที่มีแบบเปยกสลับแหงรวมดวยใหคาความเขมขนที่สูง

กวาเพราะมีชวงที่ดินมีออกซิเจนแทรกอยูกอนที่จะสงน้ําครั้งตอไป ขณะที่ดินยังมีออกซิเจนอยูจะ
ไมเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันดังนั้นแอมโมเนียมยังคงเปลี่ยนเปนไนเตรทแตไนเตรทไมเปล่ียนไป 
เปนกาซตางๆ ทําใหคาความเขมขนของไนเตรทเพิ่มมากขึน้ รวมทั้งปริมาณน้ําในนาขณะใดๆ ดวย 

 
                           สวนปริมาณการ leaching ของไนเตรทตลอดฤดกูาลของการจดัการน้ําทัง้ 4 เงื่อนไข 
โดยใหคา 5.25, 4.04, 9.01 และ 15.97 มิลลิกรัมตอเฮกแตรตอฤดู โดยการจัดการน้ําแบบ AA> AS> 
SS> SA โดยคาที่ไดไมมากนกัแตจะมากกวาปริมาณของแอมโมเนียมทั้งนี้เพราะดินสวนใหญที่มี
ประจุลบสามารถดึงไนเตรทไดนอยกวาการดึงแอมโมเนยีม อีกทั้งการเปลี่ยนแปลงรปูแอมโมเนียม
ไปเปนไนเตรทเปนไปอยางตอเนื่อง ทําใหความเขมขนของแอมโมเนีย ลดลงและเพิ่มความเขมขน
ของไนเตรท อยางไรก็ตามในการวดัคาการรั่วซึมของน้ําจากนาขาวควรจะใหคาที่ตางกันเพราะ
ปริมาณน้ําที่ทวมขังในแตละเวลามีระดับตางกันทําใหคา hydraulic gradient ตางกันการรั่วซึมควร
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จะตางกนัแตเพราะความแตกตางที่นอยมากทําใหการวดัจริงในสนามใหคาไมแตกตางกัน ดังนัน้
การ leaching จึงแปรผันตามความความเขมขนไนเตรทในน้ํามากกวา อนึ่งการที่ความเขมขนของ
สารละลายในน้ํามีนอยทําใหการไหลของสารออกไปกับน้ํามีนอยซ่ึงมีคาประมาณ 4.4x10-6 - 
7.3x10-5 % ของปริมาณปุยท่ีใสตลอดฤดูกาลเทานั้น ดังนัน้พิจารณาวาเฉพาะการ leaching ของ
ไนโตรเจนจากนาขาวที่มกีารจัดการน้ําทั้ง 4 เงื่อนไขมีผลตอคุณภาพน้าํในแหลงน้ําใกลเคียงนอยมาก 
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ภาพที่ 26  simulation ความเขมขนแอมโมเนียมในน้ําที่ทวมขังและการ leaching จากนาขาว 
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ภาพที่ 27  simulation ความเขมขนไนเตรทในน้ําที่ทวมขังและการ leaching จากนาขาว 
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 3.2  ผลคุณภาพน้ําทั่วไปจากการเก็บขอมลู 
 
        ก.  ความเขมขนของไนเตรทในน้ํา 

 
1)   คลองสงน้ํา  

 
                     สําหรับความเขมขนไนเตรทที่วัดจากคลองสงน้ําที่สงใหแปลงทดลองในสถานี

ทดลองการใชน้ําชลประทานที่ 5 (คลอง ส.1) และคลองสงน้ําที่สงใหแปลงนาเกษตรกรในพื้นที่ลุม
น้ําแมกลอง (คลอง ส. 2) ทั้งฤดูที่ 1 และ 2 แสดงดังภาพที่ 28  โดยในฤดูที่ 1 พบวาในชวงตนของ
การเพาะปลูกในคลอง ส.1  เก็บขอมูลไดคาปริมาณไนเตรทอยูในชวง 2.3 - 4.1 มิลลิกรัมตอลิตร 
และคอยๆ สูงขึ้นเมื่อเวลาของการเพาะปลกูขาวมากขึน้จนถึงชวงเก็บเกีย่ว สวนในคลอง ส.2  มีคา
คอยๆ สูงขึ้นจนถึงวันที่ 17 พฤษภาคม 2549  หลังจากนัน้มีคาลดลงจนถึงชวงสุกแก คาความเขมขน
ไนเตรทระหวางฤดูของคลอง ส.1 และ ส.2 มีคาอยูในพิสัย 2.3 – 26.8  และ 2 .7- 33  มิลลิกรัมตอ
ลิตรตามลําดับ และมีคาเฉลี่ยท่ี 13.5 และ12.2 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ คาที่คอนขางตางกันที่จดุ
เดียวกันในตางเวลาอาจเปนเพราะการรับน้าํจากอางเก็บน้าํแมกลองซึ่งคุณภาพน้ําจะแปรเปลี่ยนไป
ตามปริมาณสารละลายในพืน้ที่ตนน้ําที่ลงสูอางเก็บน้ําโดยตรง ปฏิกิริยาเคมีของสารละลายภายใน
อางเก็บน้ําแตละชวงเวลา ปริมาณฝนและความเขมขนของสารในน้ําฝนที่ตกลงมา ปริมาณน้ําตนทนุ
และที่มีอยู  ตลอดจนบางจุดในคลองชลประทานมีการนาํรถไถขนาดเล็กที่มีเศษดินติดอยูลงไปลาง
รวมทั้งมีการนาํสัตวเล้ียงลงไปในคลองทําใหมีผลตอคุณภาพน้ําเชนกัน  

 
                     สวนในฤดูที่ 2  ความเขมขนของไนเตรทมคีานอยกวาในฤดูที่ 1 รวมทั้งมีคา

คอนขางจะสม่าํเสมอตลอดฤดู โดยคาความเขมขนไนเตรทระหวางฤดูของคลอง ส.1 และ ส.2 มีคา
อยูในพิสัย 2.0 – 2.9 และ 2.1- 3.7  มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดบั และมีคาเฉลีย่ที่ 2.6 และ 2.8 มิลลิกรัม
ตอลิตรตามลําดับ ทั้งนี้อาจเพราะมีปริมาณฝนตกลงมามากเกือบตลอดฤดูกาลและมคีวามเขมขน  
ไนเตรทไมมากนักเมื่อผสมกับน้ําในคลองชลประทานทําใหความเขมขนลดลง 

 
 อนึ่ง กรมควบคุมมลพิษ (2551) ระบุวามาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดนิประเภทที ่3 

ไดแก แหลงน้าํที่ไดรับน้ําทิ้งจากกจิกรรมบางประเภทและสามารถเปนประโยชนเพื่อการอุปโภค
และบริโภคโดยตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกติและผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําทัว่ไป
กอน รวมทั้งเปนประโยชนเพื่อการเกษตร กําหนดใหคาความเขมขนของไนเตรทไมเกิน 5 มิลลิกรัม
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ตอลิตร ดังนั้นในฤดูที่ 2 คาไนเตรทอยูในเกณฑมาตรฐาน ขณะทีใ่นฤดูที่ 1 หลังจากที่เกษตรกรมี
กิจกรรมในการใสปุยพบวาสงผลใหความเขมขนของไนเตรทสูงเกินกวาเกณฑมาตรฐาน ทั้งนี้เปน
เพราะเริ่มมีฝนตกลงมามากและมีการระบายน้ําจากนาขาวบริเวณเหนือน้ําซ่ึงมีผลตอบริเวณตนน้ํา
ของอางเก็บน้าํ สวนในฤดูที ่2 หลังจากมีการใสปุยปริมาณฝนเริ่มนอยลงการระบายน้ําจึงลดนอยลง
เชนกัน ทําใหคาไนเตรทมีนอยกวาในฤดูที ่1 

 

ความเขมขนไนเตรทในคลองสงน้ําฤดูที่ 1 และ 2
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ภาพที่ 28  ความเขมขนไนเตรทในคลองสงน้ําฤดูที่ 1 และ 2  
       
                          2)    คลองระบายน้าํ  
            
 ความเขมขนไนเตรทที่วัดจากจุดตางๆในคลองระบายน้ํา โดย จุด ร. 1 เปนจุด
ในคูระบายน้าํสายยอยท่ีรับน้าํจากนาเกษตรกรกอนทีจ่ะลงสูคลองระบายน้ําชลประทาน  จดุ ร.2, ร.3 
และ ร.4 เปนจุดวัดน้ําในคลองระบายน้ําชลประทานที่รับน้ําจากพื้นที่นาขาวของเกษตรกรในพื้นที่ลุม
น้ําแมกลองแสดงในภาพที่ 29 โดยฤดูที่ 1 พบวาแนวโนมของปริมาณไนเตรทของแตละจุดในเวลา
ตางๆ  มีคาไปในแนวทางเดยีวกันคือ ในชวงตนของการเพาะปลูกหลังจากมีการระบายน้ําเพื่อหวาน
ขาวแลว เก็บขอมูลไดคาปริมาณไนเตรทในจุดที่ 1, 2,3 และ 4 มีคา 7.7, 6.3, 8.6 และ 5.8 มิลลิกรัม
ตอลิตรตามลําดับ ตอมาคาลดลงในวนัที่ 29 มีนาคม ทั้งนี้เพราะหลังจากมีการระบายน้ํากอนหวาน
ขาวแลวความชื้นในนาขาวมนีอยมากจนกระทั่งไมมีน้ําร่ัวซึมจากแปลงนาไปสูคลองระบายน้าํ 
ประกอบกับการเกิดปฏิกิริยาเคมีของสารละลายของไนโตรเจนในน้ําจงึทําใหคาไนเตรทลดลง 
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หลังจากนัน้ในวันที่ 2 และ 27 เมษายนมีการระบายน้ําเพือ่ใสปุย รวมทัง้การมีน้ําทวมขังในแปลงนา
ตลอดเวลาทําใหการรั่วซึมของน้ําไปสูคลองระบายมากขึน้ รวมทั้งมีฝนตกมากและปริมาณไนเตรท
ในน้ําฝนมีคาสูงทําใหความเขมขนของไนเตรทสูงขึ้นเมื่อวัดในวนัที่ 17 พฤษภาคม อนึ่งถึงแมวา
แปลงนาเกษตรกรที่เปนตัวแทนจะใสปุยในวันที่ 17  พฤษภาคมก็ตาม แตในสภาพทัว่ไปแลวแปลง
นาอื่นๆ ก็ไมไดทํากิจกรรมในวันเดียวกนั  อาจจะมกีารระบายน้ําไปกอนหรือหลังจากนัน้ แตอยางไรก็
ตามกิจกรรมตางๆ อยูในชวงเวลาที่ใกลเคียงกันดังนั้นคาไนเตรทจึงสูงขึ้นมากในชวงเวลานี้ หลังจาก
มีการใสปุยครบทั้ง 3 คร้ังแลวปลอยเวลาไวระยะหนึ่ง เก็บขอมูลอีกครั้งพบวาคาไนเตรทลดลง ทั้งนี้
เพราะไมมกีารระบายน้ําโดยตรงจากนาขาวถึงแมวาจะมกีารรั่วซึมตลอดเวลา รวมทั้งการใชไนเตรท
ในปฏิกิริยาตางๆในคลองระบายน้ําและปจจัยหลักนาจะเกิดจากปริมาณฝนที่ตกลงมากแตเนื่องจาก
ความเขมขนของไนเตรทในฝนลดลงจากชวงตนฤดูมาก ทําใหเมื่อผสมกับน้ําในคลองระบายแลวคา
ไนเตรทจึงลดลง ตลอดจนสารละลายไนเตรทจากนาขาวที่ร่ัวซึมลงคลองระบายน้ํากล็ดลงเชนกัน 
หลังจากนัน้กอนการเก็บเกีย่วมีการระบายน้าํทั้งหมดออกจากแปลงนาคาไนเตรทจึงสูงขึ้นอีกครัง้หนึง่  
 
 คาไนเตรทระหวางฤดกูารเพาะปลูกของจดุที่1, 2, 3 และ 4 มีคาอยูในชวง 4.7 
– 23.8, 5 - 20.7,  5.2- 17.9  และ 4.5 - 22  รวมทั้งคาเฉลี่ยตลอดฤดูมีคา 11.8, 10.41, 10.3 และ 11.9 
มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ ซ่ึงคาไมแตกตางกันมากนักและเมื่อพิจารณาในทุกชวงเวลาก็สรุปไมได
วาที่จุดไหนมคีามากกวากันเพราะคาจะมากกวาและนอยกวาสลับกันไป ข้ึนกับกิจกรรมในพื้นที่
และปริมาณน้าํในคลองที่เวลานั้นๆ 

 
 สําหรับฤดูที่ 2 ในชวงตนฤดูมีคาความเขมขนไนเตรทสูงข้ึนซ่ึงนาตอเนื่องมาจาก

ปลายฤดูที่ 1 ประกอบกับมกีารระบายน้ําจากนาขาวกอนการหวาน ตอมามีการเก็บขอมูลในวันที่ 29 
สิงหาคม  พบวามีคาสูงสุด หลังจากนั้นคาความเขมขนมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องทั้งๆ ที่มี
การใสปุย ทั้งนี้เพราะมีฝนตกลงมาในคลองระบายน้ําโดยตรงเปนปริมาณมากและมีความเขมขน 
ไนเตรทในน้าํฝนนอย ตลอดจนน้ําที่ทวมขังในนาขาวเมื่อมีฝนตกมาผสมทําใหคาความเขมขน            
ไนเตรทนอยลง ดังนั้นสารละลายที่ถูกชะลางจากนาขาวลงไปสูคลองระบายน้ําก็มีความเขมขนนอย
เชนกัน รวมทั้งในชวงปลายฤดูคาความเขมขนเพิ่มขึ้นเล็กนอย ทั้งนี้เพราะมีการระบายน้ําลงไป
ในคลองระบายน้าํอยางตอเนือ่งแตอิทธิพลจากปรมิาณฝนเริ่มนอยลง คาความเขมขนไนเตรทระหวาง
ฤดูของจุดที1่, 2, 3 และ 4 มีคาอยูในชวง 1.5 – 21.1, 1.4 – 26.6, 1 – 9.7 และ 1.2 – 25.5 มิลลิกรัมตอ
ลิตรตามลําดับ สวนคาเฉลี่ยตลอดฤดูมีคา 6.9, 7.7, 4.4 และ 8.7 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ ซ่ึงคา  
ในแตละชวงเวลาไมแตกตางกันมากนัก 
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 จากผลในคลองระบายน้ําทั้ง 2 ฤดู พบวาฤดทูี่ 1 มีแนวโนมที่คาไนเตรทในน้ํา
สูงกวาเกณฑมาตรฐานคือเกิน 5 มิลลิกรัมตอลิตร ขณะที่ในฤดูที่ 2 ในชวงตนฤดูเกินกวาเกณฑมาตรฐาน 
หลังจากนัน้คาคอยๆต่ําลงอยูในเกณฑมาตรฐานจนถึงปลายฤดู ซ่ึงคาการเปลี่ยนแปลงของความเขมขน
ไนเตรทตลอดการเพาะปลูกทั้ง 2 ฤดูพบวามีคาคอนขางชัดเจน  
 

ความเขมขนไนเตรทในคลองระบายน้ําฤดูที่ 1 และ 2
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ภาพที่ 29  ความเขมขนไนเตรทในคลองระบายน้าํฤดูที่ 1และ 2  

 
3)   คูระบายน้ํา  

        
       ความเขมขนไนเตรทที่วัดจากจุดตางๆ ในคูระบายน้ําแสดงในภาพที่ 30 

โดยจุด ค.1, ค.2 , ค.3 และ ค.4 เปนจุดวัดน้าํในคูระบายน้าํที่ติดกับนาขาวที่มีการจดัการน้ําแบบ
เงื่อนไข SS, SA, AS และ AA ในแปลงทดลองของสถานีการใชน้ําชลประทานตามลําดับไมมี         
การระบายน้าํโดยตรงลงในคู พิจารณาในสวนของการรั่วซึม  สวน จดุ ค.5 เปนจดุในคูระบายน้ําที่ตดิ
กับนาขาวเกษตรกรมีการจัดการน้ําแบบเงือ่นไข TT พิจารณาทั้งการระบายน้ําและการรั่วซึมเพื่อดู
ความแตกตางที่เกิดขึ้นในกรณีปกติของเกษตรกรและกรณีที่พยายามลดผลกระทบผล 

 
               สําหรับฤดูที่1 ในชวงตนของการเพาะปลูก แตละจดุมีคาความเขมขนไนเตรท

อยูในพิสัยใกลเคียงกันคือ 3.7 – 3.9 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากระบายน้าํออกไปจากแปลงนาทําให
นาขาวแหงในชวงแรก ปริมาณไนเตรทที่วดัไดลดลงจากเดิมในทกุจดุ ทั้งนี้นาจะเกดิจากสารละลาย
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จากการรั่วซึมในนาขาวสูคูระบายน้ํานอยกวาการทําปฏิกิริยาเคมีของไนโตรเจนซึ่งทําใหเกิดการสูญเสีย
ไนโตรเจนไปในกระบวนการ ดังนั้นคาไนเตรทจึงลดลง อยางไรก็ตามคาไนเตรทจากการจัดการน้าํ
แบบน้ําตื้นหรือ SWD (ชวงที่สองของ SS และ SA) คือใหน้ําทวมขังในนาขาวแบบ 10-5 เซนติเมตร
มีคาสูงกวาแบบเปยกสลับแหงหรือ AWD (ชวงที่สองของ AS และ AA) คือใหน้ําทวมขังแบบ 5- -5  
เซนติเมตรเล็กนอยท้ัง  ๆที่เพิ่งสงน้ําใหพื้นที่ 1 วัน ทั้งนี้เพราะในชวงกอนจะสงน้ํา ดินมีความชื้นนอยมาก 
ตอมาเมื่อมีการใหน้ําทวมขังการไหลของน้าํในดนิที่แหงจะมีความเร็วมากกวาและทีร่ะดับน้ําสูงกวา
จะมีความดนัการไหลที่มากกวา สงผลใหการร่ัวซึมมากกวา ปริมาณสารละลายที่ออกไปสูคูระบายน้ํา
ก็มากกวาเชนกนั ตอมามีการใสปุยคร้ังที่ 1 เวลาผานไป 8 วนั ทําการเก็บขอมูลพบวาคาไนเตรทเพิ่มขึ้น
เล็กนอยในการจัดการน้ําแบบ SWD ทั้งนี้เพราะมีการรั่วซึมของน้ําตลอดเวลานําปุยท่ีมีความเขมขน
สูงออกไปสูคูระบายน้ําแตเมื่อเวลาผานไป 24 วันหลังใสปุยคาไนเตรทกลับลดลง สาเหตุเพราะ
ปริมาณไนเตรทที่ละลายจากปุยจะแปรผันตามเวลาเมื่อเวลามากขึ้นความเขมขนจะเหลือนอยลงทํา
ใหการรัว่ซึมไปกับน้ําลดลง ในขณะที่การจัดการน้ําแบบ AWD จะมีคาเปล่ียนแปลงนอยมากทั้งนี้
เพราะการรั่วซึมจากนาขาวมนีอยมาก ทําใหสารละลายที่ร่ัวนอยแตอยางไรก็ตามการใชไนโตรเจน
ของจุลินทรียในคูระบายน้ํายังคงมีอยู ดังนั้นแนวโนมของไนเตรทจึงคอนขางจะลดลงตลอด        
การจัดการน้ํา  
 
 ตอมาชวงที่สามของการจัดการน้ํากรณี SS ยังคงจัดการน้ําแบบ SWD    
แตกรณ ี AS เปลี่ยนจาก AWD เปน SWD แนวโนมของกรณี SS ยังคงมีคาไนเตรทมากขึ้น  เพราะน้ํา
ยังคงรั่วซึมแบบตอเนื่องตลอดจนมีการใสปุยในชวงเวลานี้ แตหลังจากที่มีการระบายน้ําและเก็บ
ขอมูลชวงเก็บเกี่ยวพบวาคาไนเตรทลดลง  สําหรับกรณี AS  คาไนเตรทเริ่มสูงขึ้นและมีแนวโนม
เชนเดยีวกับกรณี SS แตคาความเขมขนที่เวลาตางๆนอยกวาทั้งนี้เพราะคาความเขมขนของสารละลาย
ตั้งตนของชวงที่สามนอยกวานั่นเอง  

 
 อนึ่งเมื่อพิจารณาชวงที่สามของกรณี SA ซ่ึงเปลี่ยนการจัดการน้ําจาก SWD 

เปน AWD แตกรณี AA ยังคงจัดการน้ําแบบ AWD แนวโนมของ SA  มีคาไนเตรทลดลงเพราะน้ํา
ร่ัวซึมออกมานอยทั้งที่มีการใสปุย และหลังจากที่มีการระบายน้ําและเก็บขอมูลชวงเก็บเกีย่วพบวา
คาไนเตรทลดลงมากกวาชวงกอนนั้น สําหรับกรณ ีAA คาไนเตรทยงัคงมีแนวโนมเหมอืนชวงที่สอง
คือลดลงและลดลงมากกวาเมือ่เก็บขอมูลในชวงเก็บเกี่ยว ตลอดจนคาความเขมขนที่เวลาตางๆ ของ
กรณี AA นอยกวากรณี SA ทั้งนี้เพราะคาความเขมขนของสารละลายตั้งตนของชวงที่สามนอยกวา  
สวนกรณี TT ซ่ึงเปนการทํานาแบบดั้งเดิมของเกษตรกรมีการปลอยใหน้ําทวมขังประมาณ 20-30 
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เซนติเมตรมีการระบายน้ํากอนการใสปุย พบวามีแนวโนมที่สูงขึ้นอยางตอเนื่องในชวงเวลาที่สอง
และสาม และลดลงในชวงเก็บเกีย่ว ความเขมขนไนเตรทในกรณี SS, SA, AS, AA และ TT  อยูใน
พิสัย 3.5-4.7, 2.9-3.9, 3.1-4.2 , 2.4-3.7 และ 3.7-15.8 มิลลิกรัมตอลิตร รวมทั้งคาเฉลี่ยคือ 3.8, 3.5, 
3.5, 3.1 และ 7.9 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ  ซ่ึงจะเหน็วาใน 4 กรณแีรกมีคาไมแตกตางกันมากนัก
ในขณะที่ TT มีคาสูงกวามาก  ดังนั้นจะเหน็วาการมนี้ําขังตลอดเวลาและระดับที่สูงกวาจะทําใหเกดิ
การรั่วซึมของน้ําและนําสารละลายจากนาขาวไปสูพื้นทีใ่กลเคียงมากกวา รวมทั้งการระบายน้ําสูคู
ระบายน้ําก็เพิม่ปริมาณสารละลายในน้ําจงึสงผลกระทบตอคุณภาพน้าํเชนกัน 

 
    สวนฤดูที่ 2 ในกรณี SS, SA, AS, AA  ใหคาความเขมขนใกลเคียงกันและมีคา

แตกตางกับในฤดูที่ 1 นอยมาก แตในกรณTีT คาในแตละเวลามีแนวโนมลดลงจากฤดทูี่ 1 ซ่ึงอาจมี
สาเหตุจากฝนนั่นเอง อนึ่งใน 4 กรณแีรกปริมาณน้ําฝนที่ตกไมทําใหคาความเขมขนแตกตางกับฤดู
ที่ 1 มากนัก ทัง้นี้เพราะปริมาณสารในคูระบายน้ํามีนอยและความเขมขนฝนใกลเคยีงกับในน้ําเดิม
ทําใหคาการเปลี่ยนแปลงไมชัดเจนนักโดยความเขมขนไนเตรทในกรณี SS, SA, AS, AA และ TT  
อยูในพิสัย 2.8 - 4.5, 2.0 – 4.2, 2.3 – 3.3 , 1.7 – 2.8  และ 2.8 – 7.4 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ 
รวมทั้งคาเฉลี่ยคือ 3.6, 3.1, 2.8, 2.4 และ 5.3 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ  

 

ความเขมขนไนเตรทในคูระบายน้ําที่ติดกับนาขาวฤดูที่ 1และ2
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ภาพที่ 30  ความเขมขนไนเตรทในคูระบายน้ําฤดูที่ 1และ2  
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    ดังนั้นเมื่อเปรยีบเทียบคาไนเตรทในกรณีตางๆ ที่ทําการทดลองทั้ง 2 ฤดูพบวา 
กรณ ีSS มีผลกระทบตอคุณภาพน้ํานอย กรณี SA และ AS มีผลกระทบนอยกวา กรณี AA มีผลกระทบ
นอยที่สุด สวนกรณี TT มีผลกระทบมากกวากรณีอ่ืนๆ สําหรับการรั่วซึมของสารละลายจากนาขาว
ลงคูระบายน้ําไดกลาวไวแลวในหัวขอ 5.1 การ simulation แบบจําลองสมดุลไนโตรเจน แตทั้งนี้
นอกจากการรั่วซึมจากนาขาวแลว ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในครูะบายน้ําเองกม็ีผลตอความเขมขนเชนกัน 
อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําของ กรมควบคุมมลพิษ (2551) พบวา
ความเขมขนไนเตรทจากคูระบายน้าํที่ติดกบันาขาวจากการจัดการน้ําแบบดั้งเดิมทั้ง 2 ฤดูมีแนวโนม
ของคาเกินมาตรฐาน ขณะทีก่ารจัดการน้ําแบบอื่นๆอยูในเกณฑมาตรฐานคือนอยกวา 5 มิลลิกรัมตอ
ลิตรซ่ึงไมกอใหเกิดมลภาวะในน้ํา 

 
 4)  ในนาขาว 
 
       ความเขมขนไนเตรททีว่ัดจากในนาขาวที่มกีารจัดการน้ํากรณี SS, SA, AS, AA 

และ TT แสดงในภาพที ่31 โดยฤดูที่ 1 พบวาในชวงกอนมีการใสปุยความเขมขนของไนเตรทมีคา
ใกลเคียงกันคอืมีคาระหวาง 4.4 - 4.6 มิลลิกรัมตอลิตร ตอมามีการใสปุย มีการใหน้ําชลประทาน 
และมีน้ําฝนตกลงมา มีการสลายตัวของไนโตรเจนรวมทั้งพืชยังมีความตองการใชน้ําไมมากนัก  
คาไนเตรทในนาขาวทุกแปลงมีคาเพิ่มขึ้นจนถึงวันที่ 26 เมษายน หลังจากนั้นมแีนวโนมที่ตางกันคอื
มีทั้งเพิ่มขึ้นและลดลงจนถึงปลายฤดู โดยความเขมขนไนเตรทในกรณี SS, SA, AS, AA และ TT  
อยูในพิสัย 4.4 – 11.4, 4.5 – 16.8, 4.6 – 21.1 , 4.5 – 34.8  และ 4.5 – 28.2 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ 
รวมทั้งคาเฉลี่ยคือ 8.9, 11.3, 12.9, 19.6 และ 13.0 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ สําหรับในฤดูที่ 2 
ความเขมขนไนเตรทในกรณี SS, SA, AS, AA และ TT  อยูในพิสัย 1.9 – 4.8, 1.8 – 3.2, 2 – 5.8 , 2 – 
8.9 และ 1.5 – 3.4 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ รวมทั้งคาเฉลี่ยคือ 3.0, 2.8, 3.4, 4.0 และ 2.4 มิลลิกรัมตอ
ลิตรตามลําดับทั้งนี้ผลในทกุชวงเวลามีคาใกลเคยีงกนัแตมีคาความเขมขนนอยกวาฤดทูี่ 1 มากสาเหตุ
จากการที่ฝนตกลงมามากนั่นเอง  

 
                   อยางไรก็ตามถาพิจารณาการจัดการน้าํพบวาแบบ  AWD มีแนวโนม

ที่ความเขมขนไนเตรทเหลือในนาขาวมากกวาการจัดการน้าํแบบ  SWD ทั้งนี้สาเหตุใหญเพราะมนี้ํา 
ในนาขาวนอยและมีการรั่วซึมออกไปนอยกวานัน่เอง สวนกรณี TT ที่มีน้ําขังมากกวาในตลอดเวลา
พบวามีปริมาณไนเตรทสูงขึน้ตลอดจนถึงปลายฤดูคาจึงลดลง ซ่ึงคาไนเตรทเมื่อเปรยีบเทยีบกับกรณี 
SS พบวามีคาสูงกวาซ่ึงไมนาจะเปนไปไดเพราะในคูระบายน้ําก็มีคาสูงกวาเชนกัน ดังนั้นนาจะเกิด
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จากการใสปุยของเกษตรกรมีปริมาณมากกวาในแปลงทดลองนั่นเอง สําหรับคาไนเตรทในกรณี
ตางๆ ที่ทําการทดลองโดยควมคุมการใชปุยพบวา กรณ ีSS มีไนเตรทเหลือในนาขาวนอย กรณี SA 
และAS มีไนเตรทเหลือมากกวา และกรณี AA มีเหลือมากที่สุด รวมทั้งคาไนเตรทที่วดัไดอยูใน
มาตรฐานคุณภาพแหลงน้ําขององคการอนามัยโลกที่ไดกําหนดใหปริมาณไนเตรทที่กอใหเกิด
อันตรายตอสุขภาพมีคาไมเกนิ 45 มิลลิกรัมตอลิตร แตอยางไรก็ตามคาที่เกิดขึ้นก็มแีนวโนมที่จะสูงขึน้
จนเปนอันตรายไดหากขาดการตระหนักในการใชปุย สําหรับผลตางๆเกี่ยวกับคา simulation ไนเตรท
ในน้ําที่ทวมขงันาขาวไดกลาวไวอยางละเอียดในหวัขอ 5.1  ผลจากแบบจําลองสมดุลไนโตรเจน       
ในนาขาว 

 

ความเขมขนไนเตรทในน้ําทวมขังนาขาวฤดูที่ 1 และ 2
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ภาพที่ 31  ความเขมขนไนเตรทในนาขาวฤดูที่ 1 และ 2  

 
       ข.   ความเขมขนของฟอสเฟตในน้ํา 

 
              1)   คลองสงน้ํา   
 
                    ความเขมขนฟอสเฟตที่วดัจากคลองสงน้ําคือคลอง ส.1 และ ส. 2  แสดงในภาพ

ที่ 32 พบวาสําหรับฤดูที่ 1 ในชวงตนของการเพาะปลูกและชวงที่มกีารจัดการน้ําในชวงที่สองมีคา
ฟอสเฟตนอยใกลเคียงกันคืออยูในชวง 0.07 – 0.16 มิลลิกรัมตอลิตรและคอยๆสูงขึ้นสูงสุดในวนัที่ 
26 เมษายน ซ่ึงเปนชวงที่เกษตรกรมีการระบายน้าํชะลางปุยท่ีเหลือในดินและน้ําหลังจากการใสปุย
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คร้ังที่ 1 ซ่ึงมีสวนประกอบของสารฟอสฟอรัสออกไป สงผลกระทบตอตนน้ําของคลองสงน้ํา ตอมา
ความเขมขนคอนขางลดลงเพราะพืชนําสารละลายไปใชรวมทั้งมีการตกตะกอนของฟอสเฟตในดนิ 
ประกอบกับไมมีการใสปุยท่ีมีสวนผสมฟอสฟอรัสเพิ่มหรืออาจมีใสในบางแปลงแตพื้นที่นอยมาก
ทําใหเมื่อมกีารระบายน้ําครั้งตอๆ ไปปริมาณฟอสเฟตจึงลดลงคาความเขมขนในทั้งสองคลองนอยมาก
ใกลเคียงกันคอือยูในพิสัย 0.07-0.63 และ 0.007-0.55 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ โดยคาเฉลี่ยของ
ทั้งสองคลองคอื 0.24 และ 0.23 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ 

 
        สวนในฤดูที่ 2 มีคาเพิ่มขึ้นในชวงแรกและหลังจากวันที่ 1 พฤศจิกายนมีคา

คอนขางลดลงแตคาตลอดฤดูไมไดแตกตางกันมากนัก อยางไรก็ตามในชวงตนที่มกีารใสปุยท่ีมี
สวนผสมฟอสฟอรัสพบวาในฤดูที่ 2 มีคาเพิ่มขึ้นจากฤดทูี่ 1 ทั้งนี้เพราะการที่มีฝนตกลงมาจะทําให
เกิดการชะลางหนาดนิสูงมีตะกอนของสารตางๆ แพรกระจายไปดวย โดยคาความเขมขนในทั้งสอง
คลองนอยมากใกลเคียงกันคืออยูในพิสัย 0.22-0.31 และ 0.21-0.38 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ 
โดยคาเฉลี่ยของทั้งสองคลองคือ 0.26 และ 0.28 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ ทั้งนี้ Fair et al.( 1971) 
ระบุวาแมน้ําทีจ่ะเกิดมลภาวะจะมีคาฟอสเฟตมากกวา 0.6 มิลลิกรัมตอลิตร ดังนั้นคาฟอสเฟตในน้าํ
ทั้ง 2 ฤดู มีแนวโนมคานอยกวาคามาตรฐานจึงไมกอใหเกิดมลภาวะ ยกเวนฤดูที่1 ในชวงที่มี
การระบายน้ํากอนใสปุยคร้ังที่ 2 พบวาความเขมขนฟอสเฟตเกินกวาคามาตรฐานเล็กนอยแตเปนชวง
ส้ันๆ  เทานั้น 
 

ความเขมขนฟอสเฟตในคลองสงน้ําฤดูท่ี1 และ 2
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ภาพที่ 32  ความเขมขนฟอสเฟตในคลองสงน้ําฤดูที่ 1 และ 2  
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              2)   คลองระบายน้าํ  
 
                   ความเขมขนฟอสเฟตที่วดัจากจดุตางๆ ในคลองระบายน้ําคือ จดุ ร. 1 ,ร.2 , ร.3 

และ ร.4  แสดงในภาพที่ 33 สําหรับในฤดทูี่ 1 พบวามีคาใกลเคียงกันคอืในชวงกอนการใสปุยมีคา
อยูในพิสัย 0.06 - 0.29 มิลลิกรัมตอลิตร ตอมามีแนวโนมความเขมขนมากกวาคือมีคาอยูในพิสัย 
0.08 – 0.59 มิลลิกรัมตอลิตรโดยคาที่สูงเกดิขึ้นหลังจากมีการใสปุยคร้ังแรก ทั้งนี้เพราะเกดิการสลายตัว
ของปุยและรั่วซึมไปกับน้ําหรือและอาจเปนเพราะฟอสฟอรัสเมื่อละลายน้ําแลวตกตะกอนในดนิ 
เมื่อมีการระบายน้ําลงคลองระบายน้ําและมีหนาดนิติดออกไปดวยทําใหคาของฟอสเฟตมากขึ้น 
อยางไรก็ตามคาที่เร่ิมเพิ่มขึ้นจะเรว็กวาในคลองสงน้ําเพราะระยะทางของคลองระบายน้ําจะใกลกวา
มากประกอบกับเมื่อมีใชเวลาในการเดนิทางของน้ํานานกวาจะทําใหเกิดการตกตะกอนระหวางทาง
มากกวา ดังนัน้คาในคลองสงน้ําจึงมีแนวโนมนอยกวาหรือใกลเคียงกันกับคลองระบายน้าํ คาเฉลี่ย
ความเขมขนทัง้ 4 จุดในคลองระบายน้ํามีคา 0.21 , 0.32, 0.33 และ 0.31 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ
และคาตลอดฤดูอยูในพิสัย 0.06-0.45, 0.10 - 0.52, 0.09- 0.47 และ0.11-0.59  มิลลิกรัมตอลิตร
ตามลําดับ 

  
       สวนฤดูที่ 2 ในชวงตนฤดูมฝีนตกลงมามากพบวามีคาความเขมขนในคลอง

ระบายน้ําสูงกวาในฤดูที่ 1 สวนในชวงกลางและปลายฤดจูะมีคาลดลงแตมีคาใกลเคียงกันกับฤดูที่ 1
ทั้งนี้เพราะในชวงดังกลาวมีการใสปุยที่มีสวนผสมของฟอสฟอรัสนอยมาก สําหรับคาเฉลี่ย
ความเขมขนทัง้ 4 จุดในคลองระบายน้ํามีคาใกลเคียงกันคือ 0.47 , 0.47, 0.45 และ 0.51 มิลลิกรัมตอ
ลิตรตามลําดับ และคาตลอดฤดูอยูในพิสัย 0.26-0.91, 0.29 - 0.65, 0.31- 0.62 และ0.28-0.67 มิลลิกรัม
ตอลิตรตามลําดับ พิจารณาคาความเขมขนของฟอสเฟตพบวาในฤดูที่ 1 และ 2 มีแนวโนมที่มีคา
นอยกวา 0.6 มิลลิกรัมตอลิตร คือไมกอใหเกิดมลภาวะ ยกเวนในชวงตนฤดูที่ 2 ที่มีคาเกินมาตรฐาน
ของ (Fair et al., 1971) เล็กนอย 
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ความเขมขนฟอสเฟตในคลองระบายนํ้าฤดูที่1 และ 2
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ภาพที่ 33  ความเขมขนฟอสเฟตในคลองระบายน้ําฤดูที ่1และ 2  
 

3)   คูระบายน้ํา 
 

       ความเขมขนฟอสเฟตที่วัดจากจุดตางๆ ในคูระบายน้ําที่รับน้ําจากนาขาวคือที่
จุด ค.1, ค.2, ค.3 และ ค.4 แสดงในภาพที่ 34 พบวาในทั้งสองฤดูมีคานอยมากใกลเคยีงกันคืออยูใน
พิสัย 0.06 - 0.27 และ 0.07-0.24 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ ในขณะที่จุด ค.5 ทั้งสองฤดูมีคา
ความเขมขนมากกวาคืออยูในพิสัย 0.15 – 0.86 และ 0.18-0.46  มิลลิกรัมตอลิตร คาเฉลี่ยท้ัง 5 จุด 
ในฤดูที1่ และ 2 มีคา 0.18 , 0.18, 0.11, 0.11, 0.582 และ 0.16, 0.15, 0.15, 0.14, 0.31 มิลลิกรัมตอ
ลิตรตามลําดับ โดยคาที่สูงของชวงเกดิขึ้นหลังจากมีการใสปุยคร้ังแรกเชนกัน อยางไรก็ตามจุด ค.1,   
ค.2 , ค.3 และ ค.4 มีคาความเขมขนตลอดฤดูใกลเคียงกันมาก แสดงวาฟอสฟอรัสที่ผสมอยูในปุย
เมื่อสลายตวัมีการตกตะกอนในดินสูงทําใหการรั่วซึมไปกับน้ํานอยมาก ดังนัน้จึงตรวจวดัไดนอย
เมื่อเทียบกับปริมาณของฟอสเฟตที่เกิดจากการระบายน้าํลงคูระบายน้าํซ่ึงมีหนาดินติดออกไปดวย 
จากมาตรฐานของ Fair et al.( 1971) พบวาคาความเขมขนในคูระบายน้ําที่ตดิกับการทํานาแบบดั้งเดมิ
หรือแบบ TT มีคาสูงขึ้นเกนิมาตรฐานอยางชัดเจนหลังมกีารระบายน้าํและใสปุยคร้ังที่ 1 หลังจากนัน้
คาอยูในเกินทีไ่มกอใหเกิดมลภาวะ รวมทัง้การจัดการน้าํแบบอื่นๆในการทดลองไมกอใหเกิด
มลภาวะจากคาความเขมขนของฟอสเฟตเชนเดียวกนั 
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ความเขมขนฟอสเฟตในคูระบายนํ้าฤดูที่1และ 2

0.0

0.5

1.0

1.5

0 20 40 60 80 100 120

จํานวนวันหลังหวานขาว (วัน)

ค
วา
มเ
ข
มข
น

 (m
g 

l-1
 )

ค.1 C1
ค.2 C1
ค.3 C1
ค.4 C1
ค.5 C1
ค.1 C2
ค.2 C2
ค.3 C2
ค.4 C2
ค.5 C2

 
 
ภาพที่ 34  ความเขมขนฟอสเฟตในคูระบายน้ําฤดูที่ 1และ 2  
 
                                4.)  นาขาว 

 
                       ขอมูลความเขมขนฟอสเฟตที่วัดจากในนาขาวที่มีการจัดการน้ํากรณี SS, 

AS, SA , AA และ TT แสดงในภาพที่ 35  สําหรับฤดูที่ 1 พบวาในชวงตนของการเพาะปลูกจนถึง
ชวงหลังการใสปุยคร้ังแรกมคีาปริมาณฟอสเฟตอยูในพสัิย 0.23 – 0.68 มิลลิกรัมตอลิตร และตอมา
คอยๆ ลดลงจนถึงเกือบปลายฤดูโดยมีคาอยูในพิสัย 0.11 – 0.28 มิลลิกรัมตอลิตร ทั้งนี้เพราะในชวง
หลังไมมีการเติมฟอสฟอรสัลงไป ประกอบกับพืชนําสารละลายไปใชในการเจริญเติบโตทําใหคา
ของฟอสเฟตลดลง แตอยางไรก็ตามในชวงปลายฤดูพบวาคาฟอสเฟตเพิม่ขึ้นอีกเล็กนอย ซ่ึงอาจจะ
เกิดจากกอนหนานั้นมีฝนตกลงมาปริมาณมากทําใหตะกอนฟอสเฟตทีอ่ยูในดินผสมกับน้ําทําให
ตรวจวดัคาไดมากขึ้น คาเฉลี่ยความเขมขนฟอสเฟตทั้ง 5 กรณีมีคา 0.31, 0.30, 0.32, 0.33 และ 0.35 
มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับและตลอดฤดูมีคาในพิสัย 0.11-0.42, 0.2-0.52, 0.15-0.46, 0.28-0.40 และ 
0.22-0.68  มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ 

 
        สวนในฤดูที่ 2 การจัดการน้ํากรณี SS, AS, SA และ AA ใหคาแตละชวงเวลา

ใกลเคียงกัน มแีนวโนมไปในทางเดยีวกับในฤดูที่ 1 แตในการจัดการน้าํกรณี TT ใหคาสูงที่สุดและ
สูงกวาฤดูที่ 1 โดยคาที่สูงสุดพบหลังจากมกีารใสปุยคร้ังที่ 1 รวมทั้งมีฝนตกลงมารวมดวยเชนกนั 
คาเฉลี่ยความเขมขนฟอสเฟตทั้ง 5 กรณีมคีา 0.24, 0.26, 0.27, 0.27 และ 0.60 มิลลิกรัมตอลิตร
ตามลําดับและตลอดฤดูมีคาความเขมขนในพิสัย 0.21-0.28, 0.22-0.29, 0.23-0.29, 0.20-0.31 และ 
0.18-1.87  มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ  
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ความเขมขนของฟอสเฟตในนาขาวฤดูที่ 1 และ 2
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ภาพที่ 35  ความเขมขนฟอสเฟตในนาขาวฤดูที่ 1 และ 2  
 

       อยางไรก็ตามคาความเขมขนของฟอสเฟตในคูระบายน้ํา จุด ค.1- ค.4 มีคา 
นอยกวาหรือใกลเคียงกับในนาขาว สวนในจุด ค.5 มีคามากกวาหรือใกลเคียงกับในนาขาว แสดงวา      
เมื่อปุยสลายตวัเปนฟอสเฟตซึ่งเปนสารที่สามารถดูดซับกับอนุภาคดนิไดงายทั้งๆ ที่มปีระจุชนิด
เดียวกันทาํใหมีการสะสมฟอตเฟตในดินสูง การรั่วซึมของสารไปกับน้ําใตดินนอยมาก  ดังนั้น
เมื่อมีการระบายน้าํทางผิวดินจากนาขาวไปสูคลองระบายน้ําจะทาํใหมกีารชะลางหนาดินที่มีอนภุาค
ฟอสเฟตติดออกไปดวยรวมทั้งฟอสเฟตอิออนจากสารละลายแคลเซียมฟอสเฟต เหล็กฟอสเฟต 
และอะลูมินัมฟอสเฟตในน้าํที่ระบายออกไปจะทําใหคาฟอสเฟตในคลองระบายน้ําเพิ่มขึ้น ดังนัน้
การเพิ่มขึน้ของฟอสเฟตในคลองระบายน้ําจึงอยูขึน้กบัการสะสมฟอสเฟตในดนินา  ปริมาณฟอสเฟต
ในน้ํา ปริมาณน้ําที่ระบายออก รวมทั้งระยะทางระหวางนาขาวและคลองระบายน้ํา  นอกจากนี้       
เมื่อเปรียบเทียบคาความเขมขนฟอสเฟตกบัแอมโมเนียพบวาไมมีความแตกตางกันมากนัก  รวมทั้ง
คาฟอสเฟตจากแหลงน้ําที่มกีารทํานาแบบดั้งเดิม (TT) มีแนวโนมที่บางชวงเวลากอใหเกิดมลภาวะ
ตอน้ํา สวนการทํานาแบบประหยดัน้ําคือกรณี SS, AS, SA และ AA สงผลนอยกวา ทั้งนี้ Fair et al.  
(1971) ระบุวาแมน้ําที่จะเกดิมลภาวะจะมีคาฟอสเฟตมากกวา 0.6 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ค.   ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ํา 
 
    1)   คลองสงน้ํา 

 
 ความเขมขนแอมโมเนียท่ีวดัในคลอง ส.1 และ ส.2 แสดงในภาพที่ 36 สําหรับ

ฤดูที่ 1 พบวาในชวงตนของการเพาะปลกูและชวงที่มกีารจดัการน้าํในชวงที่สองมีคาปริมาณแอมโมเนยีม
นอยมากใกลเคียงกันคืออยูในพิสัย 0.12 – 0.16 มิลลิกรัมตอลิตร และคอยๆ สูงขึ้นสูงสุดในชวงที่
เกษตรกรมกีารใสปุยคร้ังที่ 3 ตอมาคาลดลงจนถงึชวงเก็บเกี่ยวโดยมีคาอยูในพิสัย 0.36 – 0.66 มิลลิกรัม
ตอลิตรทั้งในคลอง ส.1 และ ส.2  โดยคาความเขมขนเฉลี่ยและตลอดฤดทูั้งสองคลองมคีาใกลเคยีงกนั
คือ 0.26, 0.24 มิลลิกรัมตอลิตรและ 0.12-0.66, 0.12-0.48  มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ  อนึ่งกรม
ควบคุมมลพษิ (2551) กําหนดใหคาความเขมขนของแอมโมเนยีมสําหรับมาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดนิ
ประเภทที3่ ไมเกิน 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร ดังนั้นคาความเขมขนแอมโมเนียมจากคลองสงน้ําทั้งสอง 
มีแนวโนมที่ไมกอใหเกิดมลภาวะ มีบางชวงเวลาสั้นๆ ปลายฤดูที่ 1 เทานั้นที่กอใหเกดิมลภาวะตอ
น้ําเล็กนอย  

 

ความเขมขนแอมโมเนียมในคลองสงน้ําฤดูที่ 1 และ 2
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ภาพที่ 36  ความเขมขนแอมโมเนียมในคลองสงน้ําฤดูที่ 1 และ 2  
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2)   คลองระบายน้าํ  
 
     ความเขมขนแอมโมเนียท่ีวดัจากจุดตางๆ ในคลองระบายน้ําคือจุดร.1,ร.2, ร.3 

และ ร.4 แสดงในภาพที ่37 โดยในฤดูที ่1 ชวงตนของการเพาะปลกูและชวงที่สองของการจดัการน้ํา          
มีคาความเขมขนแอมโมเนยีมในเวลาเดียวกันใกลเคียงกนัในแตละจดุคืออยูในพิสัย 0.24 – 0.58  
มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมากกวาในคลองสงน้ําเล็กนอย ตอมาในชวงวันที่ 8 มิถุนายนถึงปลายฤดูพบวา
ในคลองระบายน้าํจดุ 1 มีคาสูงขึ้นเปน 1.38-1.85 มิลลิกรัมตอลิตรในขณะที่อีก 3 จดุในคลองระบายน้ํา
มีคาสูงขึ้นมากเปน 0.45 – 35.1 มิลลิกรัมตอลิตร โดยที่ในชวงตนของเวลาในจุด ร.2 และ ร.4 มีคา
ใกลเคียงกนั แตจุด ร.3 มีคาที่สูงกวามากแสดงวาพืน้ทีน่าในบริเวณคลองระบายนัน้เริ่มมีการระบายน้าํ
ลงมามากกวา หลังจากนั้นคาที่จุดตางๆ ใกลเคียงกันมากแสดงวาการระบายน้ํามีการกระจายตัว           
ทั่วท้ังพื้นที่ จากผลแสดงวามกีารระบายน้ํากอนเก็บเกี่ยวอยางตอเนื่องจากนาขาวเกษตรกรในพื้นที่
ทําใหคาแอมโมเนียเพิ่มขึ้นอยางมากและอาจเปนเพราะชวงเวลาวัดเปนชวงที่มีการสลายตัวของ
แอมโมเนียมนอยคือเพิ่งมีการระบายน้ําลงไปในคลองระบายน้ํานั่นเอง คาเฉล่ียความเขมขนแอมโมเนียม
ทั้ง 4 จุดมีคา 0.74, 5.21, 5.19  และ 5.41 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับและตลอดฤดูมีคาความเขมขน
ในพิสัย 0.31-1.85 , 0.36-33.7, 0.24-33.1 และ 0.25-35.1 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ ซ่ึงจะเหน็วา
ชวงมีการทํานาทําใหคาความเขมขนแอมโมเนียมสูงกวาในน้ําชลประทานมาก  สําหรับฤดูที่ 2         
คาความเขมขนแอมโมเนยีมทั้ง 4 จุดมีคาเพิ่มขึ้นและลดลงใกลเคียงกนัในแตละชวงเวลา โดยคา
ในชวงตนฤดมูีคาใกลเคียงกบัฤดูที่ 1 ขณะที่ปลายฤดูจะมีคานอยกวา ทั้งนี้สวนหนึ่งเกิดจากฝนที่ตก
ลงมา  ตลอดจนมีการเปลี่ยนรูปของแอมโมเนียมในกระบวนการตางๆ เร็วมากการตรวจวดัคาจึงวดั
ไดนอย 

  
    เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานของ กรมควบคุมมลพิษ (2551) สําหรับคา

ความเขมขนของแอมโมเนยีมในคณุภาพน้าํผิวดนิประเภทที่3 พบวามแีนวโนมมากกวา 0.5 มิลลิกรัม
ตอลิตร ดังนั้นจึงกอใหเกดิมลภาวะตอน้ําเล็กนอย แตสําหรับในปลายฤดูมีคาที่สูงกวาคามาตรฐาน
มากดังนัน้จึงกอใหเกดิมลภาวะตอน้ํา 
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ความเขมขนแอมโมเนียมในคลองระบายนํ้าฤดูที่ 1 และ 2
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ภาพที่ 37  ความเขมขนแอมโมเนียมในคลองระบายน้ําฤดูที่ 1 และ 2  

                 
3)   คูระบายน้ํา 

 
                    ความเขมขนแอมโมเนียท่ีวดัจากจุดตางๆ ในคูระบายน้ําทีรั่บน้ําจากนาขาวคือ

ที่จุด ค.1 , ค.2 , ค.3, ค.4 และ ค.5 แสดงในภาพที่ 38 โดยท้ังฤดูที่ 1และ 2 พบวามีคานอยมากใกลเคยีงกัน
คืออยูในพิสัย 0.12 - 0.34, 0.11 -  0.24, 0.10 -  0.29 , 0.11-0.25, 0.23 – 0.39  และ 0.18 - 0.28, 0.13 
-  0.25, 0.16 -  0.24 , 0.11-0.22, 0.18 – 0.34 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ แตถาพิจารณาจากคาเฉลี่ย
ในทั้งสองฤดูมีคา 0.21, 0.19, 0.19, 0.17, 0.31 และ 0.23, 0.19, 0.18, 0.15, 0.34 มิลลิกรัมตอลิตร
ตามลําดับ ซ่ึงพบวาที่จดุ ค.4 มีแอมโมเนยีนอยท่ีสุดและ ค.5 มีมากที่สุด ทั้งนี้มีผลมาจากการระบายน้าํ
จากนาขาวและปริมาณน้ําที่ทวมขังในนาขาวนั่นเอง สําหรับคา simulation ของความเขมขนแอมโมเนียม 
ดูรายละเอยีดไดในหัวขอ 3.2  อยางไรก็ตามพบวาคาความเขมขนของแอมโมเนียมในคูระบายน้ํา
ทั้งหมดในสองฤดูไมกอใหเกิดมลภาวะ เมือ่เปรียบเทียบกบัคามาตรฐานของ (กรมควบคุมมลพิษ, 
2551) ซ่ึงอาจเปนเพราะมกีารสลายตัวของแอมโมเนียมไปเปนไนเตรทอยางรวดเรว็ 

 



 

 

132 

ความเขมขนแอมโมเนียมในคูระบายน้ําฤดูที่ 1, 2
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ภาพที่ 38  ความเขมขนแอมโมเนียมในคูระบายน้าํฤดูที่ 1 และ 2  
 
                           4)   นาขาว 

  
 ขอมูลความเขมขนแอมโมเนียท่ีวัดจากในนาขาวที่มีการจัดการน้ํากรณ ีSS, 

AS, SA, AA และ TT แสดงในภาพที่ 39 สําหรับฤดูที่ 1 มีคาใกลเคียงกนัคืออยูในชวง 0.29 - 0.88, 
0.32 -  0.68, 0.29 -  0.71, 0.24 – 0.57 และ 0.29-0.59 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ และคาเฉลี่ยตลอด
ฤดูจากการเกบ็ขอมูลมีคา 0.46, 0.50, 0.49, 0.40 และ 0.42 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ สวนฤดูที่ 2  
มีคาใกลเคยีงกนัคืออยูในชวง 0.14 - 0.51, 0.17 -  0.57,  0.15 -  0.53, 0.14 – 0.64 และ 0.39-0.68 
มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ และคาเฉลี่ยตลอดฤดูจากการเก็บขอมูลมีคา 0.32, 0.30, 0.27, 0.26 และ 
0.55 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ สําหรับคา simulation ของความเขมขนแอมโมเนยีในนาขาว            
ดูรายละเอยีดไดในหัวขอ 3.2  

        
                 จากผลตางๆ  พบวา  คาความเขมขนของแอมโมเนยีในทกุขอมูลมีคาทีน่อยมาก

และเมื่อเปรียบเทียบกับคาความเขมขนของไนเตรทที่การเก็บขอมูลที่จุดเดียวกันคาไนเตรทจะมีคา
มากกวามาก ทัง้นี้เพราะการสลายตวัของปุยสวนใหญใหแอมโมเนยีมแตมีการเปลีย่นรูปแอมโมเนยีม
ไปเปนไนเตรทและกาซอื่นๆ อยางรวดเรว็ รวมทั้งพืชสามารถนําแอมโมเนียมไปใชไดมากกวา          
จึงตรวจวัดคาไดนอย แตอยางไรก็ตามชวงเวลาการวดักน็าจะสงผลเชนกัน เชนกรณทีี่วัดเมื่อมี         
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การสลายตัวของปุยในระยะแรก พืชยังไมนําไปใชและปฏิกิริยาที่มีการสลายตัวของแอมโมเนียม         
ยังมีนอย ควรจะตรวจวดัคาไดดีกวา 

 

ความเขมขนแอมโมเนียมในนาขาวฤดูที่1 และ 2
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ภาพที่ 39  ความเขมขนแอมโมเนียมในนาขาวฤดูที่ 1 และ 2  

 
ง.   คา pH ในน้ํา 
 
     1)   คลองสงน้ํา  

       
  คา pH ที่วัดจากคลองสงน้ําคือ คลอง ส.1 และ ส. 2  แสดงในภาพที่ 40 พบวา
มีคาใกลเคียงกันสําหรับฤดูที่1 มีคา pH ทั้งสองคลองอยูในพิสัย 7.3 - 7.96  และมีคาเฉลี่ย 7.7 
คาในแตละชวงเวลาของทั้งสองคลองใกลเคยีงกันโดยพบวาคา pH ในชวงตางๆ สูงกวาในชวงตนฤดู
นั่นคือมีความเปนเบสมากขึน้ สวนฤดูที ่2 คา pH ทั้งสองคลองไมแตกตางกันนกัโดยคาอยูในพิสัย 
7.13 - 7.66  และ 7.19-7.54  ตามลําดับ รวมทั้งมีคาเฉลี่ยคือ 7.31 และ 7.36 ตามลําดับ คาในแตละ
ชวงเวลาของทัง้สองคลองใกลเคียงกันโดยพบวาคา pH ในชวงตนฤดูคอยๆ สูงขึ้นจนถึงชวงที่มี  
การใสปุยในนาครั้งที่ 1 หลังจากนั้นคาลดลงจนถึงชวงเก็บเกี่ยว คาในชวงปลายฤดูจะนอยกวาฤดูที่ 1 
ทั้งนี้เพราะมีฝนตกลงมาผสมทําใหคา pH เปล่ียนแปลงจากคาปกติซ่ึงขึ้นกับคา pH ในน้ําฝนแตละ
ชวงเวลา  คา pH ในทั้งสองฤดูมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาแตอยางไรกต็ามคณุภาพน้าํในทั้งสองฤด ู 
มีคาเปนเบส 
 

   เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานของ กรมควบคุมมลพิษ (2551) สําหรับคา pH 
ในคณุภาพน้าํผิวดนิประเภทที่3 ที่ใหอยูในพิสัย 6-9 พบวา pH ในน้าํทุกคาไมกอใหเกดิมลภาวะตอน้าํ 
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คา pHในคลองสงน้ําฤดูที่ 1,2
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ภาพที่ 40  คา pH ในคลองสงน้ําฤดูที่ 1 และ 2  
 
 2)   คลองระบายน้าํ 
       
  คา pH ที่วัดจากจุดตางๆในคลองระบายน้ําใหญคือ จุด ร. 1 ,ร.2 , ร.3 และ ร.4 
แสดงในภาพที ่41  สําหรับฤดทูี่ 1 มีคาใกลเคยีงกันคืออยูในพิสัย 6.71 - 7.19, 6.46 - 6.93, 6.48 - 7.12 
และ 6.55 - 7.04  ตามลําดับ รวมทั้งมีคาเฉลี่ยคือ 6.9, 6.8, 6.8 และ 6.9 ตามลําดับโดยคาที่จุดตางๆ           
ที่ชวงเวลาเดียวกันมีคาใกลเคียงกัน สวนฤดูที่ 2 มีคา pH นอยกวาในฤดทูี่ 1 เล็กนอย โดยมีคาอยูใน
พิสัย 6.28 – 6.63, 6.32 - 6.71, 6.19 – 6.61  และ 6.35 – 6.88  ตามลําดบั รวมท้ังมีคาเฉล่ียคือ 6.4, 6.4, 
6.4 และ 6.5 ตามลําดับโดยคาที่จุดตางๆที่ชวงเวลาเดยีวกนัมีคาใกลเคยีงกนั ยกเวนทีจุ่ด ร.4  ในชวงที่มี
การใสปุยคร้ังที่ 1 คาจะสูงกวาจุดอ่ืนๆเล็กนอยคือเปนกรดนอยกวา ทั้งนี้อาจเพราะมพีื้นที่นาขาว
ระบายน้ําลงคลองระบายน้ํามากกวานั่นเองรวมทั้งชนิดของปุยท่ีใชกอ็าจสงผลตอคา pH เชนกัน 
อยางไรก็ตามคุณภาพน้ําในคลองระบายน้าํทั้งสองฤดูคอนขางเปนกรดเล็กนอย  
 
  จากผลพบวาคา pH ในน้ําทุกคาอยูในพิสัย 6-9 ตามมาตรฐานของ (กรมควบคุม
มลพิษ, 2551) ดังนั้นจึงไมกอใหเกดิมลภาวะตอน้ํา 
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คา pH ในคลองระบายน้ําฤดูที่ 1,2
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ภาพที่ 41  คา pH ในคลองระบายน้าํฤดูที่ 1 และ 2  
 
 3)   คูระบายน้ํา 
 

    สําหรับคา pH ที่วัดจากจุดตางๆ ในคูระบายน้ําที่รับน้ําจากนาขาวคือที่จดุ ค.1, 
ค.2, ค.3, ค.4 และ  ค.5 แสดงในภาพที่ 42  สําหรับฤดูที่ 1 มีคา pH ในพิสัย 7.4 - 7.8, 7.1 - 7.7, 7.1 - 
7.5, 7.0 – 7.5 และ 6.9-7.6 ตามลําดับ โดยมีคาเฉลี่ยตลอดฤดูคือ 7.6, 7.4, 7.3, 7.2  และ 7.1 ตามลําดับ 
สวนฤดูที่ 2  มีคา pH ในพิสัย 7.04 - 7.32, 7.09 - 7.28,  7.02 - 7.23, 7.09 – 7.6 และ 6.39-7.07 ตามลําดับ 
โดยมีคาเฉลี่ยตลอดฤดูคือ 7.1, 7.2, 7.1, 7.2 และ 6.8 ตามลําดับ แนวโนมของคา pH ในคูระบายน้ํา  
ที่รับน้ําจากนาเกษตรกรโดยตรงทั้งสองฤดูมีคานอยกวาการจัดการน้ํากรณีอ่ืนๆ นั่นคอืมีความเปน
กรดเล็กนอย สวนกรณีอ่ืนๆ มีคาเปนเบสเล็กนอย เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานของ กรมควบคุม
มลพิษ (2551) สําหรับคา pHในคุณภาพน้าํผิวดินประเภทที่3 ที่ใหอยูในพิสัย 6-9 พบวา pH ในน้ํา
ทุกคาไมกอใหเกิดมลภาวะตอน้ํา 
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คา pH ในคูระบายน้ําที่ติดกับนาขาว
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ภาพที่ 42  คา pH ในคูระบายน้ําฤดูที่ 1 และ 2  
 
 4)   นาขาว 
 
  คา  pH ที่วัดในนาขาวที่มกีารจัดการน้ํากรณี SS, SA, AS , AA และ TT แสดง
ในภาพที่ 43 ในฤดูที่ 1 พบวามีคาใกลเคียงกันในทุกชวงเวลาคือมีคาอยูในพิสัย 7.8 - 8.9, 7.7 - 8.8, 
7.7 - 8.9, 7.7- 8.9 และ 7.7 - 8.8 ตามลําดับ รวมทั้งมีคาเฉลี่ยตลอดฤดูของทุกกรณีอยูในพิสัย 8.3-8.4  
สวนฤดูที่ 2 มีคา pH ในชวงกลางถึงปลายฤดูไมแตกตางกันนกัในแตละกรณกีารจัดการน้ําโดยมีคา
ตลอดฤดูในพสัิย 6.6 – 6.8, 6.3 - 7.0,  6.5 - 7.4, 6.4-7.1 และ 6.1-6.9 ตามลําดับ รวมทั้งมีคาเฉลี่ยคือ 
6.7, 6.8, 6.9, 6.9 และ 6.5 ตามลําดับ อยางไรก็ตามคาตางๆในชวงตนและปลายฤดูไมไดแตกตางกนั
มากนักแตแนวโนมของคา pH ในนาขาวฤดูที่ 1 มีคาเปนเบสมากกวาในฤดูที่ 2 อยางชัดเจน 
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คา pHในนาขาวฤดูที่1, 2
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ภาพที่ 43  คา pH ในนาขาวฤดูที่ 1 และ 2  
 

         อนึ่งคา pH ในการวัดที่ตําแหนงตางๆ ในชวงเวลาเดียวกนัมีคาไมตางกนัมากนกั 
โดยคุณภาพน้าํในคลองสงน้ําเปนเบสเล็กนอย สวนในคลองระบายน้ําคอนขางเปนกรดเล็กนอย  
สําหรับน้าํในครูะบายน้ําในแปลงทดลองมีคาเปนเบสเล็กนอยใกลเคยีงกบัคลองสงน้าํ แตน้ําในนาขาว
จะเปนเบสมากกวาในคลองสงน้ํา และน้ําในคูระบายน้ําในแปลงทดลองจะมีคาใกลเคียงกันกับคา 
pH ของน้ําในคูระบายน้ําชวงแรก สวนในแปลงเกษตรกรมีคาเปนกรดเพิ่มขึ้นจากชวงแรกเล็กนอย 
แตอยางไรก็ตามคาเฉลี่ยตลอดฤดูกาลของคา pH ในคูระบายน้ําในแปลงทดลองใกลเคียงกับคลอง
สงน้ําแสดงวาคุณภาพน้ําไมเปล่ียนแปลงมากนัก ขณะทีใ่นคลองระบายน้ําใหคาต่ํากวาแสดงวา
หลังจากนําน้ําไปใชในการเกษตรแบบดั้งเดิมแลวคุณภาพน้ําจะมีการเปลี่ยนแปลงเปนกรดเพิ่มขึน้
แตคาความผันแปรภายในคลองแตกตางกนันอยทั้งนี้เพราะเปนชวงการใชประโยชนจากที่ดิน
แตกตางกัน ไดแก การเตรียมแปลง การใสปุยในแตละชวงการเจริญเติบโต การระบายน้ําเปนชวงๆ
ของเกษตรกรเปนตน สําหรับในนาขาวใหคาเฉลี่ย pH ที่สูงกวาในคลองสงน้ําทั้งนี้เพราะในนาขาว
ไดรับสารเคมีตางๆ โดยตรงมีการแตกตวัของสารใหความเขมขนของไฮดรอกซีอิออน (OH- ) ที่มากขึน้
นั่นเอง  เมื่อพิจารณาโดยรวมคา pH ในน้ําบริเวณตางๆ ใหคาอยูในพิสัยท่ียังคงสามารถนําไปผลิต
เปนน้ําดืม่ไดตามมาตรฐานสําหรับประเทศไทยโดยกรมควบคมุมลพษิ (2551) ไดกําหนดใหมาตรฐาน
แหลงน้ําประเภทที่ 2 สําหรับผลิตน้ําดื่มไดมีคา pH ที่อยูในเกณฑ 6-9  
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จ.   คา BOD (Biochemical Oxygen Demand) ในน้ํา 
 

 1)   คลองสงน้ํา 
 

    คา BOD ที่วัดจากคลองสงน้ําคือ คลอง ส.1 และ ส. 2  แสดงดังภาพที่ 44       
ในฤดูที่ 1 พบวามีคาใกลเคยีงกันโดยมีคาอยูในพิสัย  0.16 – 0.61 และ 0.27 - 0.65 มิลลิกรัมตอลิตร
ตามลําดับมีคาเฉลี่ยคือ 0.36 และ0.41 ตามลําดับสวนฤดทูี่ 2 มีแนวโนมใกลเคียงกับฤดูที่ 1 คือมีคา
อยูในพิสัย  0.14 – 0.55 และ 0.19 - 0.57 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับมีคาเฉลี่ยคือ 0.32 และ 0.30 
ตามลําดับ ทั้งนี้คา BOD หรือคาความตองการออกซิเจนในน้ําของคลองทั้งสองมีคานอยแสดงวา  
ในน้ํามกีารใชออกซิเจนในการยอยสลายสารอินทรียของแบคทีเรียนอยหรือน้ํามีความสกปรกนอย
นั่นเอง  เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานของ กรมควบคุมมลพิษ (2551) สําหรับคา BODในคุณภาพน้ํา
ผิวดินประเภทที่3 ที่ใหมีคานอยกวา 2 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา BOD ในคลองสงน้ํามีคาอยูในชวง
กําหนดจึงไมกอใหเกดิมลภาวะตอน้ํา 
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ภาพที่ 44  คา BOD ในคลองสงน้ําฤดูที่ 1 และ 2  
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              2)   คลองระบายน้าํ 
 
                    คา BOD ที่วัดจากจุดตางๆ ในคลองระบายน้ําคือจุด ร. 1, ร.2 , ร.3 และ ร.4 

แสดงในภาพที่ 45 ในฤดูที่ 1 มีคาอยูในพสัิย 0.26 – 1.42 , 0.18 – 2.97, 0.80 – 3.22 และ 0.50 – 3.03
มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับซ่ึงคาเฉลี่ยตลอดฤดูคือ 0.95, 0.95, 1.21 และ 1.18 มิลลิกรัมตอลิตร
ตามลําดับ  คาในแตละจุดทีเ่วลาเดียวกนัมคีาไมแตกตางกันนกัแตอยางไรก็ตามจากกราฟแสดงให
เห็นวาในชวงปลายคลองคอนขางจะตองการออกซิเจนมากกวาตนคลองระบายน้ํา  สําหรับผลกระทบ
จากฝนที่ตกลงมาก็ใหคาใกลเคียงกัน ทั้งนี้เพราะเปนระบบที่อยูใกลกันปริมาณฝนไมแตกตางกัน 
อยางไรก็ตามคาความตองการออกซิเจนในน้ําสูงขึ้นในชวงหลังจากทีเ่กษตรกรมกีารระบายน้ําและ
ใสปุยใหมๆ และสูงที่สุดในชวงปลายฤดูทีม่ีการระบายน้าํออกจากแปลงทั้งหมด  แสดงวาการใชทีด่นิ
ของเกษตรกรมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําในคลองระบายน้ําอยางชัดเจน โดยท้ังการรั่วซึม
ของน้ําและการระบายน้ําจากนานําสารแพรกระจายลงสูคลองระบายน้าํมากขึ้นทําใหการเจริญ 
เติบโตของจุลินทรียในน้ําเพิม่ขึ้น ออกซิเจนถูกใชไปในกระบวนการยอยสลายสารอินทรียที่ยอย
สลายไดตางๆ มากขึ้นทําใหเหลือออกซิเจนในน้ํานอยลงคา BOD จึงสูงขึ้น สําหรับฤดูที่ 2 มีคา
คอนขางใกลเคียงกันตลอดฤดูโดยมีคาอยูในพิสัย 0.20 – 1.27 , 0.27 – 0.84, 0.25 – 0.93 และ 0.45 – 
0.82 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับซ่ึงคาเฉลี่ยตลอดฤดูคือ 0.72, 0.50, 0.71 และ 0.68 มิลลิกรัมตอลิตร 
ทั้งนี้นอกจากการมีฝนตกชวยใหน้ํามีออกซิเจนมากขึ้นแลวการทํากิจกรรมทางดานเกษตรกรรม
เปนไปอยางตอเนื่องทุกพื้นที่ 

 
   เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานของ กรมควบคุมมลพิษ (2551) พบวาคา BOD

จาก กราฟในคลองระบายน้าํปลายฤดูที่1 มีคาการเพิ่มขึน้ของ BOD อยางชัดเจน ทั้งนี้เพราะเปน
ชวงเวลาที่เกษตรกรมีกิจกรรมการระบายน้าํออกจากนาขาวกอนการเกบ็เกี่ยวทําใหมกีารนําสาร
ตางๆ ลงไปในคลองมากขึ้น ดังนั้นน้ําในคลองระบายน้าํจึงสกปรกขึ้นโดยคา BOD ที่วัดไดในชวงนี้
สูงกวาคาที่กําหนดไวในมาตรฐานที่ใหมคีานอยกวา 2 มิลลิกรัมตอลิตรจึงกอใหเกดิมลภาวะในน้ํา 
สําหรับชวงอ่ืนๆ ในฤดูที่ 1 และในฤดูที่ 2 พบวาคา BOD อยูในเกณฑทีไ่มกอใหเกิดมลภาวะตอน้ํา 
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คา BOD ในคลองระบายน้ําฤดูที่ 1,2
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ภาพที่ 45  คา BOD ในคลองระบายน้ําฤดูที ่1 และ 2  
 

3)   คูระบายน้ํา       
 
        คา BOD ที่วัดจากจุดตางๆ ในคูระบายน้ําทีรั่บน้ําจากนาขาวคือที่จุด ค.1, ค.2, 

ค.3, ค.4 และ ค.5 แสดงดังภาพที่ 46 โดยฤดูที่ 1 คา BOD ตลอดฤดูกาลที่จุดตางๆ มีคาในพิสัย 0.31 
– 0.81, 0.28 – 0.80, 0.37 – 0.76, 0.33 – 0.48 และ 0.41-1.25 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับโดยมีคาเฉลี่ย
คือ 0.61, 0.56, 0.50, 0.39 และ 0.87 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ 40 สวนฤดูที่ 2 คาที่จุดตางๆ ที่มีคา
นอยกวาในฤดทูี่ 1 ทั้งนี้เนื่องจากมีฝนตกลงมาซึ่งคา BOD มีคาอยูในพิสัย 0.21 – 0.41, 0.19 – 0.29, 
0.18 – 0.37, 0.19 – 0.29 และ 0.31-0.73 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับรวมทั้งมีคาเฉลี่ยคือ 0.33, 0.25, 
0.29, 0.24 และ 0.54 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ ผลจากทั้งสองฤดูซ่ึงจะเหน็วาคูระบายน้ําที่ติดกับ
นาที่มีการจัดการน้ําแบบ เปยกสลับแหงหรือ AWD ตลอดฤดูคือที่จุด ค.4 จะใหคาสงผลกระทบตอ
คา BOD นอยมากเมื่อเปรยีบเทียบกบักับการจัดการน้ําแบบดั้งเดิม ทั้งนีเ้มื่อเปรยีบเทยีบกับมาตรฐาน
ของกรมควบคุมมลพิษ (2551) พบวาคา BODในคูระบายน้ําที่ติดกับนาขาวที่การจดัการน้ําตางๆ        
มีคานอยกวาเกณฑมาตรฐานคือ 2 มิลลิกรัมตอลิตร ดังนั้นไมกอใหเกดิมลภาวะในน้ํา 
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คา BOD ในคูระบายน้ําที่ติดกับนาขาว
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ภาพที่ 46  คา BOD ในคูระบายน้ําฤดูที่ 1 และ 2  

 
     4)   นาขาว      
   
                     คา BOD ที่วัดจากในนาขาวที่มีการจัดการน้ําแบบ SS, AS, SA ,AA และ TT 

แสดงในภาพที่ 47 โดยในฤดูที่ 1 คาที่ไดตลอดฤดูอยูในพิสัยท่ีใกลเคยีงกันคือ 0.43 – 1.16, 0.51 – 
1.36, 0.39 – 0.94, 0.48- 0.81 และ 0.57 – 1.19 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับและมีคาเฉล่ียท่ี 1.10, 0.85, 
0.72, 0.65 และ 0.89 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ  จากผลพบวาหลังมีการใสปุยในนาขาวแลวคา BOD  
จะมีคาสูงกวาในแหลงน้ําอ่ืนๆ ทั้งนี้เพราะการใสปุยทําใหปริมาณสารอินทรียในน้าํเพิ่มมากขึ้น 
แบคทีเรียจะเพิ่มจํานวนและทําการยอยสลายสารอินทรียโดยการใชออกซิเจนมากขึน้ อยางไรกด็คีา
BOD ในแหลงน้ําตางๆ ยังคงมีคาต่ํากวามาตรฐานแหลงน้ําประเภท 3 คือมีคามีคาไมมากกวา 2.00 
มิลลิกรัมตอลิตรซ่ึงยังเหมาะแกการทําการเกษตรยกเวนในชวงปลายฤดูซ่ึงในคลองระบายน้าํที่มีคา
มากกวามาตรฐานแสดงวาการชะลางของสารอินทรียจากพื้นที่เกษตรกรรมลงสูคลองสูงมีแนวโนม
ทําใหเกิดมลภาวะแกแหลงน้าํมาก สวนฤดทูี่ 2 คาที่ไดตลอดฤดูอยูในพสัิยท่ีใกลเคียงกันคือ 0.59 – 
0.93, 0.40 – 0.67, 0.43 – 1.03, 0.32- 1.14 และ 0.66 – 1.45 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับและมีคาเฉลี่ย
ที่ 0.74, 0.67, 0.70, 0.70 และ 1.05 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ   
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คาBODในนาขาวฤดูที่1, 2
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ภาพที่ 47  คา BOD ในนาขาวฤดูที่ 1 และ 2  
 

ฉ.  อุณหภูมใินน้ํา 
 

 คาอุณหภูมิที่วดัจากสถานทีต่างๆ ในชวงเวลาเดียวกนัมคีาไมแตกตางกันมากนัก 
แสดงในภาพที่ 48-51 โดยในฤดูที่ 1 คาอุณหภูมิในคลองสงน้ํา (ส.1 และ ส. 2 ) อุณหภูมใินคลอง
ระบายน้ํา (จุด ร.1, ร.2 , ร.3 และ ร.4) อุณหภูมิทีว่ัดในครูะบายน้ํา (จุด ค.1, ค.2, ค.3, ค.4 และ ค.5)  
และอุณหภูมิทีว่ัดจากในนาขาว (SS, SA, AS, AA และ TT) มีคาตลอดฤดูอยูในพิสัย 28.5 – 31.0, 
28.6 - 31.4, 30.1 – 33.5 และ 32.0-34.0 องศาเซลเซียลตามลําดับรวมทัง้คาเฉลี่ยแตละสถานที่มีคา
อยูในพิสัย 29.7 – 29.8, 29.9 – 30.1, 31.5 – 31.8 และ 32.7 – 33.2 องศาเซลเซียลตามลําดับ จากผล
พบวาที่แหลงน้ําเดียวกนัชวงเวลาเดยีวกันคาจะแตกตางกันนอยมาก ขณะทีแ่หลงน้ําตางกันเชนมี
ปริมาณน้ําตางกัน  มีสารละลายตางกัน การสงผานของแสงไมเทากัน จะทําใหคาอุณหภูมิตางกนั
เชน ในนาขาวที่มีการจัดการน้ําที่มีระดับน้าํทวมขังนอยและในคูระบายน้ํามีแนวโนมที่อุณหภูมิสูง
กวาในคลองระบายน้าํและคลองสงน้ําเล็กนอย  อยางไรก็ตามสภาพภมูิอากาศเชนฝน ลม รังสีความ
รอนจากดวงอาทิตย  การระเหยของน้ําที่บริเวณใดๆ ยอมมีผลตออุณหภูมิในน้ําโดยตรงเชนกัน          
ซ่ึงจากผลพบวาในแหลงน้ําตางๆ คาอุณหภมูิน้ําในเดือนเมษายนมแีนวโนมที่สูงกวาเดือนอ่ืนๆ สําหรับ 
ในฤดูที่ 2 คาอุณหภูมใินคลองสงน้ํา อุณหภมูิในคลองระบายน้ํา อุณหภูมใินคูระบายน้าํและอุณหภูมิ
ในนาขาวมีคาอยูในพิสัย 26.6 – 29.7, 26.4 – 30.9, 26.4 – 30.6 และ 26.6 – 29.8 องศาเซลเซียล 
ตามลําดับ รวมทั้งมีคาเฉลี่ยแตละสถานทีม่ีคาอยูในพิสัย 28.2 – 28.3, 27.9 – 28.2, 28.0 – 28.2 และ 
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27.9-28.1 องศาเซลเซียล ตามลําดับ จากผลพบวาที่แหลงน้ําตางๆ ชวงเวลาเดยีวกันคาจะแตกตางกนั
เล็กนอยและมคีาใกลเคียงกบัอุณหภูมิของอากาศ ดังนั้นสภาพภูมิอากาศเปนปจจยัสําคัญที่มีผลตอ
อุณหภูมิในน้ํา แตทั้งนี้คาอุณหภูมิของน้ําทีว่ัดไดจากแหลงตางๆ ทั้งสองฤดูมีคาอยูในเกณฑมาตรฐาน
น้ําทิ้งของกระทรวงอุตสาหกรรมที่กําหนดไวไมเกิน 40 องศาเซลเซียส 
 

คาอุณหภูมิน้ําในคลองสงน้ําฤดูที่ 1,2
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ภาพที่ 48  คาอุณหภูมิของน้าํในคลองสงน้ําฤดูที่ 1 และ 2  
 

คาอุณหภูมิน้ําในคลองระบายน้ําฤดูที่ 1,2

26

27

28

29

30

31

32

0 20 40 60 80 100 120 140

จํานวนวันหลังหวานขาว (วัน)

อณุ
ห
ภ
มู

(ิ อ
งศ
าเ
ซ
ลเ
ซ
ยี
ส) ร.1 C1

ร.2 C1

ร.3 C1

ร.4 C1

ร.1 C2

ร.2 C2

ร.3 C2

ร.4 C2

 
 
ภาพที่ 49  คาอุณหภูมิของน้าํในคลองระบายน้ําฤดูที่ 1 และ 2  
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คาอุณหภูมิน้ําในคูระบายน้ําที่ติดกับนาขาว
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ภาพที่ 50  คาอุณหภูมิของน้าํในคูระบายน้าํฤดูที่ 1 และ 2  
 

คาอุณหภูมิน้ําในนาขาวฤดูที่1, 2
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ภาพที่ 51  คาอุณหภูมิของน้าํในนาขาวฤดทูี่ 1 และ 2  
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ช.  คาการนําไฟฟาของน้ํา (Electric Conductivity, EC)  
 
             1)   คลองสงน้ํา 
 
                     คา EC คือคาความสามารถของน้ําที่ใหกระแสไฟฟาผานสื่อนําไฟฟาหรือ         

อิออนทั้งหมดในน้ํา เปนการแสดงคาการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของอิออนที่ละลายในน้ํา การทดลองวดั
คา EC จากคลองสงน้ําคือคลอง ส.1 และ ส.2  แสดงตามภาพที่ 52  โดยฤดูที่ 1 พบวามีคาอยูในพิสัย 
215 - 260 และ 180-210 ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตรตามลําดับ สวนคาเฉลี่ยตลอดฤดูคือ 234 และ 
201 ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตรตามลําดับโดยคาจากคลอง ส.1 มีคาสูงกวาเล็กนอยแสดงวามีคา         
อิออนที่แตกตวัมากกวา สวนฤดูที่ 2 พบวามีคาใกลเคียงกันคืออยูในพสัิย 238 - 292 และ 226-289 
ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตรตามลําดับ รวมทั้งมีคาเฉลี่ยตลอดฤดูคือ 264 และ 266 ไมโครซีเมนต 
ตอเซนติเมตรตามลําดับ อยางไรก็ตามแนวโนมของคาในฤดูที่ 2 สูงกวาฤดูที่ 1 
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ภาพที่ 52  คา EC ของน้ําในคลองสงน้ําฤดูที่ 1 และ 2  
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 2)   คลองระบายน้าํ 
  
   คา EC ที่วัดจากจุดตางๆ ในคลองระบายน้าํคือจุด ร.1, ร.2, ร.3 และ ร.4 แสดง

ตามภาพที่ 53 โดยฤดูที่ 1 พบวามีคาอยูในพิสัย 410 – 982, 456 – 920, 459 – 1083 และ 450 - 1130 
ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตรตามลําดับและมีค่าเฉลี่ยตลอดฤดูคือ 733, 599, 730 และ 630 ไมโครซีเมนต
ตอเซนติเมตรตามลําดับโดยคาที่จุดร.1 และ ร.3 พบวาการระบายน้ําในชวงแรกใหคา EC สูงกวา  
ในทุกชวงคลองระบายน้ํา สวนในจุดร.2  และ ร.4 ใหคา EC ในชวงการระบายน้ําชวงแรกและชวง
สุดทายมีคาสูงกวาชวงอ่ืนๆ ดังนั้นที่เวลาตางกันคาการแตกตัวของอิออนมีคาตางกัน อยางไรก็ตาม
คาเฉลี่ยตลอดฤดูเพาะปลูกของทั้ง 4 จุดมีคาแตกตางกันเล็กนอย สวนฤดูที่ 2 มีคาอยูในพิสัย 673 – 
108, 580 – 88, 660 - 879 และ 471 - 802 ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตรตามลําดับ รวมทั้งมีคาเฉลี่ย
ตลอดฤดูคือ 935, 772, 749 และ 673 ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตรตามลําดับ คาที่จุดคาที่จุด ร.2 และ 
ร.3  มีคาใกลเคียงกัน สวนคาที่จุดร.1 และ ร.4 มีคาสูงสุดและต่ําสุด อยางไรก็ตามแนวโนมของคา 
ในฤดูที่ 2  สูงกวาฤดูที่ 1 และหลังจากการระบายน้ํากอนเกบ็เกี่ยวคา EC สูงขึ้นในทั้งสองฤดู อนึ่งกรม
ควบคุมมลพิษไมไดกําหนดคามาตรฐาน EC ไว จึงใชคามาตรฐานของ EPA (1973) ซ่ึงระบุวาคา
การนําไฟฟาทีใ่ชไดอยางปลอดภัยตอการอปุโภค บริโภค การเพาะปลูกและเลี้ยงสัตวมีคาระหวาง 
750-1500 ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร ดังนั้นคา EC จากกราฟพบวาใหคาที่อยูในเกณฑที่สามารถ
ใชไดอยางปลอดภัย 
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ภาพที่ 53  คา EC ของน้ําในคลองระบายน้าํฤดูที่ 1 และ 2     
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 3)   คูระบายน้ํา 
 
        คา EC ที่วัดจากจดุตางๆ ในครูะบายน้ําที่รับน้ําจากนาขาวคือท่ีจุด ค.1, ค.2, ค.3,

ค.4 และ ค.5 แสดงตามภาพที่ 54  โดยฤดทูี่ 1 พบวามีคาอยูที่พิสัย 148 - 171, 134 - 178, 135 - 158, 
117 - 154 และ 155-256  ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตรตามลําดับและมีคาเฉล่ียคือ 161, 157, 149, 139 
และ 190 ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตรตามลําดับ สวนฤดทูี่ 2 มีคาอยูในพิสัย 194 – 283, 187 – 278, 
187 - 269, 183 – 275 และ 221 - 281 ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตรตามลําดับ รวมทั้งมีคาเฉลี่ยตลอด
ฤดูคือ 218, 210, 213, 202 และ 249 ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตรตามลําดับ คาที่จุดคาที่จุด ร.2 และ ร.3  
มีคาใกลเคียงกนั สวนคาที่จดุร.1 และ ร.4 มีคาสูงสุดและต่ําสุดอยางไรก็ตามแนวโนมของคาในฤดูที่ 2 
สูงกวาฤดูที่ 1 และจากกราฟจะเห็นไดวาที่การใหน้ําในนาแบบเปยกสลับแหงทําใหจุด ค.4            
มีการแตกตวัของอิออนเฉลี่ยนอยที่สุดและมีแนวโนมการแตกตวัของอิออนลดลงจากตนฤดูไปยัง
ปลายฤดู สวนการทํานาแบบดั้งเดิมทําใหคูระบายน้ําใกลเคียงมีสารตางๆ ที่แตกตัวเปนอิออนเฉลี่ย
มากที่สุดและมีแนวโนมที่การแตกตวัของอิออนสูงขึ้นจากตนฤดูไปยังปลายฤดู 

 
    อนึ่งคา EC ในคูระบายน้ําที่ตดิกับนาขาวทีม่ีการจัดการน้าํแบบตางๆ พบวา        

มีคาต่ํากวาเกณฑ  แสดงวาคาอิออนทั้งหมดในน้ํามีคาไมมากนัก อยางไรก็ตามในการจัดการน้ําแบบ
ดั้งเดิมในแตละฤดูมีคาสูงกวาการจัดการน้ําแบบอื่นๆ รวมทั้งมีคาการเพิม่ขึ้นในชวงปลายฤดูหรือ
ชวงที่มีการระบายน้ํากอนการเก็บเกีย่ว ทั้งนี้คาที่ไดไมกอใหเกดิมลภาวะตอน้ํา 
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     4)   นาขาว 
 
  คา EC ที่วัดจากในนาขาวที่มกีารจัดการน้ําแบบ SS, SA, AS, AA และ TT 
แสดงตามภาพที่ 55  สําหรับฤดูที่ 1 พบวามีคา EC ที่พิสัย 115 – 226, 117 – 224, 118 – 227, 116 – 226 
และ 119 – 395 ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตรตามลําดับ โดยคาเฉลี่ยในแปลงนาของสถานีทดลอง
ชลประทานมคีาใกลเคยีงกนัคือ 180, 179, 183 และ 181ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร สวนคาในนาขาว
ของเกษตรกรมีคาเฉลี่ยท่ีสูงกวาคือมีคา 242 ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร ในฤดูที่ 2 มีคาอยูในพสัิย 
212 – 311, 223 – 277, 227 - 281, 231 – 269 และ 208 - 306 ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตรตามลําดับ 
รวมทั้งมีคาเฉลี่ยตลอดฤดูคือ 265, 256, 252, 247 และ 275 ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตรตามลําดับ 
โดยคาเฉลี่ยในแปลงนาของสถานีทดลองชลประทานมีคาใกลเคยีงกนั สวนคาในนาขาวของเกษตรกร
มีคาเฉลี่ยท่ีสูงกวาเชนเดยีวกบัฤดูที่ 1 คาที่ชวงเวลาตางๆ ของการจัดการน้ําในแปลงนาทดลอง
ชลประทานใหคาที่สูงกวาฤดูที่ 1  
 
  อยางไรก็ตามพบวามีแนวโนมที่มีการแตกตัวของอิออนมีการเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลาโดยจะมีคาสูงสุดหลังมีการใสปุยในนาขาว แตจากการเปรยีบเทียบจากแหลงน้ําตางๆ        
คา EC ในคลองระบายน้ํายังคงสูงที่สุดในทุกชวงเวลา นัน่คือมีคาของสารละลายที่แตกตัวเปน              
อิออนมากกวานั่นเอง 
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4.  ผลคุณภาพดิน 
 
ผลของคุณภาพดิน ไดแก pH, EC, C/N (อัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจน), OM              

(ปริมาณสารอินทรีย), NH4 (แอมโมเนียม), NO3 (ไนเตรท), P (ฟอสเฟต) และ K (โพแทสเซียม) 
สําหรับการทดลองการจัดการน้ําแบบตางๆ ในนาขาวฤดูที่ 1 และ 2 แสดงในตารางที่ 16-17                
มีดังนี้คือ 

 
4.1  คา pH ของดิน 
 
       ผลของคา pH ในฤดูที่ 1และ 2 กอนการทดลองมีคา 6.48 และ 6.28  ขณะทีห่ลังการทดลอง

พบวาในการจดัการน้ําแบบ SS, SA, AS และ AA ใหคาลดลงใกลเคียงกันโดยมีคา 6.30, 6.21, 6.34, 
6.35 และ 5.96, 5.91, 6.04, 6.07 ตามลําดบั  มคีาเฉลีย่ในทกุการจัดการน้ําที่ 6.30และ 6.00 ตามลําดับ
และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ 0.06 และ 0.07 ตามลําดับ สวนในการจัดการน้ําแบบ TT กอนการทดลองมี
คา 6.57 และ 6.40 หลังการทดลองใหคาลดลงเล็กนอยคือมีคา 6.43, 6.31 ทั้งนี้การใสปุยลงไปในดนิ
นาจะทําใหคา pH ของดินลดลง   

 
4.2  คา EC 
 
        ผลของคา EC ในฤดูที่ 1และ 2 กอนการทดลองมีคา 0.31 และ 0.27 dS m-1  ขณะที่

หลังการทดลองพบวาในการจัดการน้ําแบบ SS, SA, AS และ AA ใหคาลดลงเล็กนอยใกลเคยีงกัน
โดยมีคา 0.29, 0.26, 0.24, 0.28 dS m-1 และ 0.20, 0.18, 0.17, 0.21 dS m-1 ตามลําดับมีคาเฉลี่ยในทกุ
การจัดการน้าํที่ 0.27 และ 0.19 dS m-1 ตามลําดับและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ 0.022 และ 0.018 
ตามลําดับ สวนในการจัดการน้ําแบบ TT กอนการทดลองมีคา 0.49-0.43 dS m-1 หลังการทดลองให
คาลดลงเล็กนอยคือมีคา 0.42 และ 0.35dS m-1 ทั้งนี้คา EC ของดินลดลงเล็กนอยเชนกัน   
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4.3  คา C/N (อัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจน) 
 
        ผลของคา C/N ในฤดูที่ 1 และ 2 กอนการทดลองมีคา 12.34 และ 12.36 ขณะที่หลัง

การทดลองพบวาในการจัดการน้ําแบบ SS, SA, AS และ AA ใหคาใกลเคียงกันโดยมีคา 12.35, 
12.35, 12.36, 12.35 และ 12.36, 12.35, 12.36, 12.35 ตามลําดับ มีคาเฉลี่ยในทุกการจัดการน้ําที่ 12.35 
และ 12.36 ตามลําดับ  และคาเบีย่งเบนมาตรฐานที่ 0.005 และ 0.006 ตามลําดับ สวนในการจดัการน้าํ
แบบ TT กอนการทดลองทั้งสองฤดูมีคา 12.20 หลังการทดลองใหคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยคือมีคา 12.22  
โดยคากอนและหลังการทดลองเปลี่ยนแปลงนอยมากทั้งนีแ้สดงวาการเปลี่ยนแปลงของคารบอน
และไนโตรเจนในการถูกใชไปและสะสมเพิ่มเติมในดินมีสัดสวนใกลเคียงกัน    

 
4.4  ปริมาณสารอินทรียในดนิ (OM) 
 
        ผลของคา OM ในฤดูที ่1และ 2 กอนการทดลองมีคา 0.31 และ 0.93 %  ขณะทีห่ลัง

การทดลองพบวาในการจัดการน้ําแบบ SS, SA, AS และ AA ใหคาเพิม่ขึ้นใกลเคียงกันโดยมีคา 
0.84, 0.87, 0.97, 1.01% และ 1.95, 1.93, 2.04, 2.03 % ตามลําดับมีคาเฉล่ียในทกุการจัดการน้ําที่ 0.92 
และ 1.98 % ตามลําดับและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ 0.08 และ 0.06 ตามลําดับ สวนในการจัดการน้ํา
แบบ TT กอนการทดลองมีคา 0.86 และ 0.89 % ตามลําดบัหลังการทดลองใหคาเพิ่มขึ้นคือมีคา 1.94 
และ 2.03 % ตามลําดับทั้งนีค้าที่เพิ่มขึ้น OM ในดินเกิดจากปุยท่ีใสลงไปรวมทั้งมีการสลายตัวของ
ตนขาวในบางสวน   

 
4.5  ปริมาณแอมโมเนียมในดิน (NH4-N) 
 
        ผลของคา NH4-N ในฤดูที่ 1 และ 2 กอนการทดลองมีคา 15.71 และ 0.93 %  ขณะที่

หลังการทดลองพบวาในการจัดการน้ําแบบ SS, SA, AS และ AA ใหคาเพิ่มขึ้นใกลเคียงกันโดยมีคา 
7.85, 7.85, 7.85, 0.00 mg kg-1 และ 7.85, 15.71, 15.71, 7.85 mg kg-1  ตามลาํดับ สวนในการจดัการน้ํา
แบบ TT กอนการทดลองทั้งสองฤดูมีคา 23.85 mg kg-1หลังการทดลองใหคาคือ 7.85 mg kg-1  ทั้งนี้
คา NH4-N มีทั้งคาที่เพิ่มขึ้น เทาเดิมและลดลงเล็กนอยทั้งนี้ข้ึนอยูกับปรมิาณการใชไนโตรเจนไป 
ในกระบวนการตางๆ ของแตละการจัดการน้ําทําใหเหลือ NH4-N ที่สะสมในดินที่เวลาใดๆ มาก
นอยตางกนั  
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4.6  ปริมาณไนเตรทในดิน (NO3 -N) 
 
        ผลของคา NO3 -N ในฤดูที่ 1 และ 2 กอนการทดลองไมมีการสะสมไนเตรทในดนิทุก

การจัดการน้ํา ขณะทีห่ลังการทดลองทั้งสองฤดูพบวาในการจัดการน้ําแบบ SS, SA, AS, AA, TT 
ใหคาใกลเคียงกันโดยมีคา 7.85, 7.85, 7.85, 0.00 และ 7.85 mg kg-1 ตามลําดับคาที่เปล่ียนแปลงไป 
มีคานอยมาก ทั้งนี้เพราะสารไนเตรทมีประจุตางกับดนิ การดึงดดูกบัอนภุาคของดินมนีอย สารจะถูก
แพรกระจายไปกับน้ําทั้งจากการรั่วซึมไปกับน้ําใตดินและการระบายน้ําผิวดิน รวมทั้งมีการเปลี่ยน
รูปไปในกระบวนการตางๆ อยางรวดเรว็ทําใหการสะสมในดนินอยมาก การเปลี่ยนแปลงจึงมีนอย
เชนกัน  

 
4.7  ปริมาณฟอสฟอรัสในดิน (P) 
 
        ผลของคาฟอสฟอรัสในฤดูที่ 1 และ 2  กอนการทดลองมีคา 55.92 และ 56.20 mg kg-1 

ตามลําดับ ขณะที่หลังการทดลองพบวาในการจัดการน้ําแบบ SS, SA, AS และ AA ใหคาเพิ่มขึ้น
เล็กนอยใกลเคยีงกันโดยมีคา 56.30, 56.17, 57.31, 58.25 mg kg-1 และ 58.43, 56.70, 60.94, 62.33 
mg kg-1  ตามลําดับ มีคาเฉลี่ยในทุกการจัดการน้ําที่ 57.01 และ 59.60 mg kg-1  ตามลําดับและ
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ 0.97 และ 2.52 mg kg-1 ตามลําดับ การเพิ่มขึ้นของฟอสฟอรัสทั้งนี้เพราะมี
การใสปุยท่ีมฟีอสฟอรัสในครั้งแรก รวมทั้งมีฟอสฟอรัสสะสมอยูในดิน มีการรั่วซึมของฟอสฟอรัส
ไปกับน้ําใตดนินอยมาก ดังนั้นแสดงวาการดึงฟอสฟอรัสไปใชโดยพืชมีคานอยกวาปริมาณฟอสฟอรัส
ที่มีอยูคาจึงเพิม่ขึ้น ขณะทีใ่นการจัดการน้าํแบบ TT กอนการทดลองทั้งสองฤดูมีคา 36.35 และ35.6  
mg kg-1   ตามลําดับ สวนหลังการทดลองใหคาลดลงคือมีคา 35.54 และ 34.47 mg kg-1 ตามลําดับ 
ทั้งนี้คาฟอสฟอรัสที่ลดลงเกดิจากการที่มีการระบายน้าํผานผิวดินในชวงกอนการใสปุย มีการชะลาง
หนาดนิออกไป ทําใหฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟตดึงดูดกับอนภุาคดินไดดีติดไปกับดินดวย 
รวมทั้งมีอิออนของฟอสเฟตในสารละลายบางชนิดถูกระบายไปกับน้ําดวยทําใหปริมาณฟอสฟอรัส
ลดลงมากกวา 

 
4.8  ปริมาณโพแทสเซียมในดิน (K) 
 
        ผลของคาโพแทสเซยีมในฤดูที่ 1 และ 2  กอนการทดลองมีคา 88.80 และ 74.60 mg kg-1 

ตามลําดับ ขณะที่หลังการทดลองพบวาในการจัดการน้ําแบบ SS, SA, AS และ AA ใหคาลดลง
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เล็กนอยใกลเคยีงกันโดยมีคา 74.90, 70.25, 72.40, 70.50 mg kg-1 และ 62.63, 53.37, 57.07, 55.77 
mg kg-1 ตามลําดับ มีคาเฉลี่ยในทุกการจดัการน้ําที่ 72.01 และ 57.21 mg kg-1  ตามลําดับและคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานที่ 2.15 และ 3.93  ตามลําดับ สําหรับในการจัดการน้ําแบบ TT กอนการทด ลองท้ังสองฤดู
มีคา 243.84 และ 226.31 mg kg-1  ตามลําดับ สวนหลังการทดลองใหคาลดลงคือมีคา 237.20 และ 
219.29 mg kg-1 ตามลําดับ ทั้งนี้คาโพแทสเซียมที่ลดลงในทุกการจดัการน้ําเพราะในการทดลองไมมี
การใสปุยท่ีมสีารโพแทสเซียมลงไปในดนิ อยางไรก็ตามพืชตองใชสารนี้ในการเจริญเติบโตดังนัน้
จึงมีการดึงจากดินไปใชทําใหคาในดินลดลง   

 
จากผลการจัดการน้ําตางๆเปรียบเทียบผลกอนและหลังการทดลองของฤดูที่ 1 และ 2 ตาม

ภาพที่ 56-57 จะเหน็ไดวา คา pH , K และ EC มีคาลดลงเล็กนอย คา C/N , NO3, NH4และ P มีคา
แนวโนมทั้งเพิม่ขึ้น เทาเดิมและลดลง ขณะที่คา OM มีการเพิ่มขึ้น แตอยางไรก็ตามจะเหน็ไดวา   
ในระยะเวลาเพาะปลกูประมาณ 4 เดือนตอฤดูที่ทําการปลกูขาวทั้งสองฤดูทําใหดนิมกีารเปลี่ยนแปลง
ที่นอยมากในทกุการจัดการน้ํา ซ่ึงถาเพิ่มระยะเวลาเก็บขอมลูใหนานกวานีค้วรจะเห็นการเปลี่ยนแปลง
ที่ชัดเจนขึน้  
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ตารางที่ 16  คาพารามิเตอรของคุณภาพดินในการจดัการน้ําแบบตางๆ ฤดูที่ 1 
 

  การจัดการน้ํา 

พารามิเตอรดนิ SS1 SA1 AS1 AA1 TT1 

  
กอน
ทดลอง 

หลัง
ทดลอง 

กอน
ทดลอง 

หลัง
ทดลอง 

กอน
ทดลอง 

หลัง
ทดลอง 

กอน
ทดลอง 

หลัง
ทดลอง 

กอน
ทดลอง 

หลัง
ทดลอง 

pH 6.48 6.30 6.48 6.21 6.48 6.34 6.48 6.35 6.57 6.43 

EC (dSm-1) 0.31 0.29 0.31 0.26 0.31 0.24 0.31 0.28 0.49 0.42 

C/N 12.34 12.35 12.34 12.35 12.34 12.36 12.34 12.35 12.20 12.22 

OM (%) 0.31 0.87 0.31 0.84 0.31 0.97 0.31 1.01 0.86 1.94 

NH4 (mg kg-1) 15.71 7.85 15.71 7.85 15.71 7.85 15.71 0.00 23.56 7.85 

NO3(mg kg-1) 0.00 7.85 0.00 7.85 0.00 7.85 0.00 0.00 0.00 7.85 

P(mg kg-1) 55.92 56.30 55.92 56.17 55.92 57.31 55.92 58.25 36.35 35.54 

K(mg kg-1) 88.80 74.90 88.80 70.25 88.80 72.40 88.80 70.50 243.84 237.20 
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ตารางที่ 17  คาพารามิเตอรของคุณภาพดินในการจดัการน้ําแบบตางๆ ฤดูที่ 2 
 
  การจัดการน้ํา 

พารามิเตอรดนิ SS2 SA2 AS2 AA2 TT2 

  
กอน
ทดลอง 

หลัง
ทดลอง 

กอน
ทดลอง 

หลัง
ทดลอง 

กอน
ทดลอง 

หลัง
ทดลอง 

กอน
ทดลอง 

หลัง
ทดลอง 

กอน
ทดลอง หลังทดลอง 

pH 6.28 5.96 6.3 5.91 6.3 6.04 6.3 6.07 6.4 6.31 
EC (dSm-1) 0.27 0.2 0.27 0.18 0.27 0.17 0.27 0.21 0.43 0.35 

C/N 12.36 12.36 12.36 12.35 12.36 12.36 12.36 12.35 12.2 12.22 
OM (%) 0.93 1.95 0.93 1.93 0.93 2.04 0.93 2.03 0.89 2.03 

NH4 (mg kg-1) 15.71 7.85 15.71 15.71 15.71 15.71 15.71 7.85 23.56 7.85 
NO3(mg kg-1) 0 7.85 0 7.85 0 7.85 0 0 0 7.85 

P(mg kg-1) 56.2 58.43 56.2 56.7 56.2 60.94 56.2 62.33 35.6 34.47 
K(mg kg-1) 74.6 62.63 74.6 53.37 74.6 57.07 74.6 55.77 226.31 219.29 

 



 

 

155 
155 

0

20

40

60

80

100

pH EC C/N OM NH4 NO3 P K

พารามิเตอรในดินที่การจัดการน้ําSS1

pH
,E

C
(d

Sm
-1
), 

C
/N

,O
M

(%
), 

an
d 

N
H

4,N
O

3,P
,K

 (m
g 

kg
-1
)

กอนทดลอง
หลังทดลอง

0

20

40

60

80

100

pH EC C/N OM NH4 NO3 P K

พารามิเตอรในดินที่การจัดการน้ําSA1

pH
,E

C
(d

Sm
-1
), 

C
/N

,O
M

(%
), 

an
d 

N
H

4,N
O

3,P
,K

 (m
g 

kg
-1
)

กอนทดลอง
หลังทดลอง

0

20

40

60

80

100

pH EC C/N OM NH4 NO3 P K

พารามิเตอรในดินที่การจัดการน้ํา AS1

pH
,E

C
(d

Sm
-1
), 

C
/N

,O
M

(%
), 

an
d 

N
H

4,N
O

3,P
,K

 (m
g 

kg
-1
)

กอนทดลอง
หลังทดลอง

0

20

40

60

80

100

pH EC C/N OM NH4 NO3 P K

พารามิเตอรในดินที่การจัดการน้ํา AS1

pH
,E

C
(d

Sm
-1
), 

C
/N

,O
M

(%
), 

an
d 

N
H

4,N
O

3,P
,K

 (m
g 

kg
-1
)

กอนทดลอง
หลังทดลอง

0

20

40

60

80

100

pH EC C/N OM NH4 NO3 P K

พารามิเตอรในดินที่การจัดการน้ํา TT1

pH
,E

C
(d

Sm
-1
), 

C
/N

,O
M

(%
), 

an
d 

N
H

4,N
O

3,P
,K

 (m
g 

kg
-1
)

กอนทดลอง
หลังทดลอง

 
 
ภาพที่ 56  เปรียบเทียบพารามิเตอรในดนิกอนและหลังการทดลองฤดูที่ 1 
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ภาพที่ 57  เปรียบเทียบพารามิเตอรในดนิกอนและหลังการทดลองฤดูที่ 2
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 การจัดการน้ําโดยใหมีการทวมขังในนาขาวที่ระดับตางกนั  และระยะเวลาที่น้ําทวมขัง
ตางกันในเงื่อนไขตางๆ  พบวาเมื่อมีการใหน้ําทวมขังตลอดเวลาและระดับน้ําสูงกวาจะมีการ
ปลดปลอยมีเทนสูงสุด ในขณะทีก่ารจัดการน้ําที่มีการทวมขังนอยกวาและดินไดรับออกซิเจนใน
บางชวงเวลาจะชวยใหลดปริมาณมีเทนได ดังนั้นกลาวไดวาการจดัการน้ํามีผลตอการเกิดมีเทน โดย
เมื่อเปรียบเทียบกับการทํานาแบบดั้งเดิม (TT) พบวาเงื่อนไขที่ 1-4 (SS, SA, AS และ AA) ซ่ึงเปน
การจัดการน้ําแบบน้ําตื้น  แบบเปยกสลับแหงหรือนาํทัง้สองแบบมาใชรวมกัน สามารถลดปริมาณ
มีเทนได 20.2% – 78.2 % ในฤดูที่ 1 และ 26.6% – 81.6%ในฤดูที่ 2 ดังนั้นถาพจิารณาในภาพรวมทัว่
โลกจะสามารถลดปริมาณกาซเรือนกระจกในบรรยากาศไดมาก ชวยลดปญหาโลกรอนและสงผล
ใหการเปลีย่นแปลงสภาพภมูิอากาศของโลกลดลง ขณะเดียวกันยังสามารถลดการใชน้ําชลประทาน
ในทั้งสองฤดูไดประมาณ 39.7% - 71.7% เมื่อเทียบกับการทํานาแบบดั้งเดิม และประหยัดน้ําได
ประมาณ 31.6 % - 52.6%  เมื่อคิดจากปรมิาณน้ําทั้งหมดที่ให อยางไรกต็ามผลผลิตขาวที่ไดจากแต
ละเงื่อนไขแบบ SS, SA, AS และ AA มีความแตกตางกันนอยโดยมีคาประมาณ 760, 880, 840 และ 
840 กิโลกรัมตอไรตามลําดับ อยางไรก็ตามมีแนวโนมสูงกวาการทาํนาแบบดั้งเดิมหรอืแบบ TT ซ่ึงมี
ผลผลิตประมาณ 716 กิโลกรัมตอไร  แสดงวาการจดัการน้ําแบบประหยัดไมทําใหผลผลิตของขาว
ลดลง สําหรับผลการทดลองดานคุณภาพน้าํพบวาการจดัการน้ําเงื่อนไขที่4  คือแบบเปยกสลับแหง
ทั้งสองชวง (AA)  ยังสงผลกระทบตอคุณภาพน้ํานอยกวา สวนแบบน้ําตื้นตอดวยแบบเปยกสลับแหง 
(SA) และ แบบเปยกสลับแหง ตอดวยแบบน้าํตื้น (AS) สงผลกระทบใกลเคียงกัน  ขณะที่การจดัการ
น้ําแบบน้ําตืน้ทั้งสองชวง (SS) สงผลมากกวา อยางไรก็ตามการทํานาแบบดั้งเดิมของเกษตรกร 
(TT) สงผลกระทบมากที่สุดเชนกัน ทั้งนี้เพราะแบบเปยกสลับแหงหรือ AA มีระดบัน้ําในนาขาวนอย 
รวมทัง้มีชวงทีด่ินแหง การรัว่ซึมน้ําจากนาขาวจะมีนอย ดงันั้นการนําสารละลายตางๆ ออกไปจึง
นอยเชนกัน นอกจากนีก้ารระบายน้าํจากนาขาวกอนการใสปุยมีสวนสําคัญในการนําสารละลาย
ออกไปสูคลองระบายน้ําใกลเคียง ปจจยัอ่ืนๆ ไดแก ความเขมขนของสารละลาย ปริมาณน้ําที่
ระบายออกไป ปริมาณฝนทีต่กลงมารวมทัง้ระยะหางระหวางนาขาวและคลองระบายน้ํา สวน
ผลกระทบตอคุณภาพดินพบวามีการเปลีย่นแปลงนอยมากในระยะเวลาสั้นๆ 
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  อยางไรก็ตามการจัดการน้ําที่จะเลือกใชนอกจากจะดวูาทําใหมีเทนนอยลงและสงผลกระทบ 
            ตอคุณภาพน้ํานอยแลว จะตองพจิารณาความเหมาะสมดานอืน่ดวยไดแกชวงเวลาการเจรญิเติบโต

ของพืช ชวงไหนควรจะใหดินมีสภาพเปยก และชวงไหนควรมีสภาพแหง ตลอดจนเวลาในการให
น้ําทวมขัง ปริมาณน้ําที่ใช   ความยากงายในการจัดการ  เปนตน   
 

       อนึ่งการวเิคราะหจากแบบจําลอง DNDC สําหรับการเกิดกาซมีเทนยังพบวาปจจยัดานตางๆ
ไดแก soil texture และ คาpHในดินมีความสําคัญ โดยดินเปนกรดจะใหปริมาณมีเทนนอยกวา 
การเปลี่ยนแปลงปริมาณคารบอนในดนิมีผลปานกลาง สวนการเปลีย่นแปลงปริมาณของชีวมวล
เหนือดนิสูพืน้ดินมีผลนอยมากสําหรับการวิเคราะหชวงสัน้ๆ การเพิ่มชวงเวลาใหดินมอีากาศมากขึ้น
ในชวงการเพาะปลูกเปนส่ิงสําคัญมากที่จะสามารถลดมีเทนได รวมทัง้การเปรียบเทยีบขอมูล             
ในสนามกับแบบจําลองใหคาที่มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน จึงสามารถนําแบบจําลอง DNDC          
มาประยุกตใชเพื่อกอใหเกดิประโยชนในดานตางๆ เปนการตอยอดได  

 
       ดังนัน้เทคนิคการจดัการน้ํานี้จงึเปนแนวทางหนึ่งที่สามารถนาํไปใชประโยชนในการจดัการน้ํา

ในนาขาวไดจริง เพือ่ลดผลกระทบจากมีเทน ลดการใชน้ําและลดผลกระทบที่มีตอคุณภาพน้าํในขณะ 
เดียวกัน ตลอดจนเขากับกระแสปจจุบนัทีข่าวมีราคาแพงมีความตองการปลูกขาวมาก  ขาดน้ํา
ชลประทานตองใชน้ําแบบประหยดั และมีปญหาโลกรอนมากขึ้น แตอยางไรก็ตามการที่จะทําให
เกษตรกรซึ่งคุนเคยกับการทาํนาแบบดั้งเดมิปรับเปลี่ยนมาทํานาแบบดังกลาว อาจจะตองใชเวลา  
ในการปรับเปลี่ยน โดยแนะนําใหใชเงื่อนไขแบบน้ําตืน้รวมกับแบบเปยกสลับแหง (SA และ AS) 
กอนเพื่อใหคุนกับวิธีปฏิบัติและชาวนายังเหน็น้ําทวมขังอยูในนาในระยะขาวเจริญเติบโตบาง ตลอดจน
มีเทนก็ลดลง ตอมาคอยๆเปลี่ยนเปนเงื่อนไขแบบเปยกสลับแหง (AA) ในกรณีที่มีน้ํานอย แตทั้งนี้
ระบบการใหน้าํชลประทานจะตองมีประสิทธิภาพ สามารถสงน้ําไดทันความตองการ มิฉะนัน้จะเกดิ
ความเสียหายตอผลผลิตเนื่องจากในนาขาวมีความชืน้ในดินต่ํา รวมทัง้ความรวมมือของหนวยงาน
ตางๆ ที่จะเขาไปสงเสริม ช้ีแจงใหความรูและสนับสนนุการทํานาของเกษตรกร ถือเปนส่ิงสําคัญ
อยางยิ่งที่จะชวยกันผลักดันใหมีการลดผลกระทบสิ่งแวดลอมดานภูมอิากาศและน้าํ ตลอดจนเปน
แนวทางในการสงเสริมคุณภาพชีวิตใหดีข้ึน ดังนั้นจากการทดลองสรุปไดวาการใหน้าํแบบเปยก
สลับแหงและระดับน้ําตืน้เปนแนวทางที่ทาํใหมีการประหยัดน้ํา ลดปรมิาณการปลดปลอยมีเทนใน
นาขาว รวมทั้งทําใหคุณภาพน้ําดีข้ึนกวาการทํานาแบบดั้งเดิม 
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ขอเสนอแนะ 
 

 อนึ่งการทดลองนี้ไดกําหนดการใหน้ําเปนแบบน้ําตื้นและเปยกสลับแหงซ่ึงมีน้ํา
ทวมขัง 10 ถึง 5 เซนติเมตร และ 5 ถึง -5  เซนติเมตรนอกเหนือจากการทาํนาแบบดั้งเดมิ ดังนั้นการ
ทดลองตอไปควรมีการเพิ่มเติมทางเลือกของการจัดการน้ํา โดยอาจมกีารเปลี่ยนระดับน้ําให
เหมาะสมกับตนทุนน้ําที่มีอยูหรือเปลี่ยนไปตามฤดูกาลตางๆ มีการทํานายปริมาณฝนและวันที่เกิด
ฝนเพื่อนําไปวเิคราะหหาการจัดการน้ําที่สามารถใชฝนใชการไดมากที่สุด ลดปรมิาณน้ําที่ระบาย
ทางผิวดินปรบัคันนาใหสูงขึ้น และสําหรับการจัดการน้าํอาจทําใหการกระจายของกาซบางตัวลดลง
ในขณะที่บางตัวเพิ่มขึ้น  ก็ควรนํามาพิจารณาถึงผลดีผลเสียโดยรวมดวย สําหรับแนวทางอื่นๆ ที่จะ
นํามาชวยในการจัดการน้ําในนาขาวรวมกัน ไดแก การไถพรวนดินอยางประณีตเพื่อกําจดัวัชพืชต้ังแต
ชวงตนฤดู เลือกพันธุขาว การเลือกใชชนิดของปุยท่ีกอใหเกิดมเีทนนอย ใสปุยปริมาณที่เหมาะสม 
ใหปุยตรงกับเวลาที่พืชตองการ ใหปุยโดยวิธีที่จะชวยใหพืชดูดปุยไปใชไดมากที่สุดกอนที่จะถูกน้ํา
ชะลางไปจากดิน การควมคุมการระบายน้ําในชวงใสปุยเปนส่ิงจําเปนเพราะเปนชวงที่ความ
เขมขนของสารละลายในนาสูงที่สุด ตลอดจนการปรับวนัใสปุยใหเหมาะสมกับชวงเวลาของการ
เกิดฝน การนําฟางขาวออกกอนการไถกลบซึ่งจะชวยใหนําอินทรีวัตถุที่จะเกิดการหมักออกไปและ
จะไมใชวธีิการเผาตอซัง ทั้งนี้เพราะตองการลดคารบอนไดออกไซดหรืออาจทําการปลูกพืช
หมุนเวียนกอนปลูกขาวฤดตูอไปเพื่อเพิ่มปริมาณออกซิเจนในดิน รวมทั้งหาแนวทางในการควบคุม
คา Eh ในดินใหอยูในชวงทีไ่มกอใหเกิดกาซมีเทน อยางไรก็ตามการหาคาความเหมาะสมทาง
เศรษฐศาสตรระหวางปจจยัการผลิตในนาขาว ผลผลิตขาว ผลตอคุณภาพน้ําและการเกิดมีเทนเปน
แนวทางที่ดีทีจ่ะชวยแกปญหาตางๆ อีกทางหนึ่งที่นาสนใจ รวมทั้งการวิจัยหาวามเีทนที่เกิดขึน้มี
ปริมาณเทาไรจึงจะทําใหอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 1 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เพื่อนําไปวิเคราะหและทํานาย
ภาวะโลกรอนในแตละพืน้ที่กอนที่จะประมาณคาในพืน้ที่รวม นอกจากนี้ในแตละพื้นที่มีกาซหลาย
ชนิดที่กอใหเกิดภาวะโลกรอนดังนั้นควรหาแนวทางในการจัดการตางๆ โดยพิจารณาเปรียบเทียบ
จากภาพรวมของทุกกาซ   
 
 ผลการวิจัยนี้ทําใหทราบถึงวิธีการจัดการน้ําและปจจัยการผลิตในแปลงนาที่เหมาะสม 
ประหยดัและมีประสิทธิภาพ สามารถนําความสัมพันธตางๆ ไปใชเปนมาตรการในการลด
ผลกระทบสิง่แวดลอมใหดีข้ึน แตอยางไรกต็ามการวิจยันีย้ังเปนเพยีงโครงการนํารอง ซ่ึงในการที่จะ
ทําใหเกษตรกรเปลี่ยนแปลงวิธีการใหน้ําจากแบบเดิมที่เคยชินมาเปนแบบที่ทําการวิจยัไวอาจ
กอใหเกิดความวิตกกังวลถึงผลดีผลเสียในดานตางๆ ดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองไดรับความ
รวมมือจากหนวยงานตางๆ ในการประสานงานเพื่อเผยแพรขาวสารความรูและสงเสริมการใหน้าํ
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แบบที่ไดวิจยัไว ซ่ึงเมื่อโครงการเกิดขึ้นแลวจะกอใหเกิดผลดีตอคุณภาพชีวิตประชาชนทั้งในดาน
ส่ิงแวดลอม สังคมและเศรษฐกจิ โดยมีผลเกิดจากรายละเอียดของประโยชนตางๆ ดังนี้คือ     
 
 1.   สามารถลดผลกระทบปญหาภัยแลง การทะเลาะวิวาทจากการแยงน้ําได เนื่องจากมี          
การใชน้ําแบบประหยดั และนําน้ําที่เหลือไปเพิ่มพื้นที่เพาะปลูกได 
 
 2.   ทําใหสภาพแวดลอมดานคณุภาพอากาศดีข้ึน ลดกาซเรือนกระจก นาํสูการแกปญหา
โลกรอน ซ่ึงจะมีผลดีตอสุขภาพโดยรวมของประชาชน 
 
 3.   คุณภาพน้ําดีข้ึน สามารถนําไปใชประโยชนในกจิกรรมอื่นๆ ไดมากขึ้น เชน การประมง  
อุปโภคบริโภค เปนตน สงผลใหประชาชนมีรายไดมากขึ้น 
 
 4.   นําความสัมพนัธของพารามิเตอรตางๆ ไปใชแกปญหาและประยกุตใชในการวางแผน
จัดการเพาะปลูกพืช รวมทั้งพยากรณสถานการณและพฤติกรรมตางๆ ดานสิ่งแวดลอมได 
  
 5.  มีการนําเสนอระบบการปลูกขาวที่ประหยัดน้ําและเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม เพื่อเปนแนวทาง 
ที่กอใหเกิดการขยายผลไปสูการปฏิบัติจริง ซ่ึงอาจตองมีความรวมมือจากหนวยงานตางๆ เชน        
กรมชลประทานและสํานกันโยบายและแผนสิ่งแวดลอม เปนตน 
 
 นอกจากนี้การวิจัยในอนาคตควรจะมกีารเพิ่มเติมการทดลองตางๆดังนี้คือ 
 

1. การวัดคา Eh เพื่อดูความสัมพันธตอการปลดปลอยมีเทน 
 
2. การทดลองหาวงจรการเกิดของมีเทน (methane cycle) 

 
3. การทดลองในนาขาวตลอดปเพื่อดูการเปลี่ยนแปลงการปลดปลอยมีเทน 

 
4. ทําการเก็บขอมูลมีเทนอยางสม่ําเสมอเปน cycle  

 
5. ไมควบคุมระดับน้ําสูงสุดเมือ่มีฝนตกเพื่อใหมีการระบายน้ําเปนไปตามการปฏิบัติจริง  
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ตารางผนวกที่ 1  ขอมูลภูมิอากาศทั่วไปในสถานีทดลองการใชน้ําชลประทานที่ 5 จังหวัดนครปฐม 
 
Julian day อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิตํ่าสุด ปริมาณน้ําฝน Julian day อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิตํ่าสุด ปริมาณน้ําฝน
พ.ศ. 2549 (°C) (°C) (cm.) พ.ศ. 2549 (°C) (°C) (cm.)

1 26.9 12.3 0.0 36 27.5 9.1 0.6
2 27.2 9.4 0.0 37 24.7 13.6 0.0
3 27.2 11.1 0.0 38 28.8 14.9 0.0
4 26.7 13.3 0.4 39 29.4 12.8 0.0
5 27.1 14.8 0.0 40 29.2 13.4 0.0
6 27.2 11.2 0.0 41 30.6 12.2 0.0
7 26.1 11.4 0.0 42 30.7 11.1 0.0
8 26.7 14.6 0.0 43 23.9 12.1 1.6
9 26.5 11.4 0.0 44 27.4 14.2 0.0

10 26.6 8.5 0.0 45 29.6 12.7 0.0
11 27.4 7.0 0.0 46 29.6 10.9 0.0
12 27.0 9.5 0.1 47 26.5 11.1 0.5
13 26.7 15.6 0.0 48 26.6 13.4 0.0
14 28.1 16.1 0.0 49 28.1 11.9 0.0
15 27.4 11.7 0.0 50 26.5 13.5 0.1
16 27.8 10.1 0.0 51 27.8 14.6 0.7
17 28.2 11.2 0.0 52 18.3 15.2 0.9
18 26.3 9.6 0.0 53 21.0 14.9 0.3
19 27.2 11.4 0.0 54 24.0 15.5 0.2
20 25.7 13.0 0.0 55 24.8 14.5 0.0
21 23.9 17.0 0.0 56 25.2 15.6 0.0
22 28.2 14.5 0.0 57 27.8 12.9 0.7
23 18.8 12.7 0.4 58 26.4 15.9 0.0
24 18.8 13.9 0.0 59 28.9 15.5 0.0
25 18.2 15.4 0.4 60 30.8 13.4 0.0
26 17.6 13.6 0.0 61 31.0 14.2 0.7
27 22.7 15.3 0.0 62 30.8 18.3 0.0
28 26.7 13.6 0.0 63 28.7 16.6 0.0
29 27.3 13.5 0.0 64 28.3 15.8 0.0
30 28.7 13.7 0.0 65 22.8 17.0 0.0
31 29.2 12.0 0.0 66 23.2 15.8 0.7
32 29.0 11.6 0.0 67 18.3 15.5 0.4
33 27.6 11.5 0.0 68 16.9 14.8 0.1
34 28.2 10.5 0.0 69 27.0 15.5 0.2
35 28.6 9.7 0.0 70 28.7 15.6 0.0  



 

 

180 

ตารางผนวกที่ 1  (ตอ) 
 
Julian day อณุหภูมิสูงสุด อณุหภูมิตํ่าสุด ปริมาณนํ้าฝน Julian day อณุหภูมิสูงสุด อณุหภูมิตํ่าสุด ปริมาณนํ้าฝน
พ.ศ. 2549 (°C) (°C) (cm.) พ.ศ. 2549 (°C) (°C) (cm.)

71 28.3 16.7 0.0 106 34.9 17.3 0.0
72 28.6 17.8 0.0 107 33.8 16.4 0.0
73 28.3 17.2 0.4 108 32.9 17.0 0.0
74 27.5 16.5 0.5 109 33.5 19.0 0.0
75 28.0 12.7 0.0 110 33.4 19.4 0.1
76 27.9 15.5 1.4 111 33.3 19.0 0.5
77 29.0 13.7 0.0 112 35.4 18.0 0.0
78 27.4 14.2 0.0 113 35.5 14.9 0.5
79 27.3 16.6 0.0 114 34.3 16.8 0.0
80 30.0 17.0 0.0 115 33.9 16.8 0.5
81 29.0 15.4 0.0 116 32.8 17.0 0.0
82 32.1 15.2 0.0 117 30.9 18.5 0.0
83 32.2 15.1 0.0 118 32.5 18.3 0.0
84 33.2 15.6 0.0 119 35.5 18.2 0.1
85 32.4 16.8 0.1 120 32.8 20.7 0.0
86 32.1 17.5 0.6 121 34.6 19.2 0.1
87 32.0 17.6 0.0 122 35.1 20.2 0.0
88 31.8 17.6 0.1 123 35.6 19.3 0.0
89 32.2 16.7 0.0 124 35.4 19.8 0.1
90 33.4 17.0 0.0 125 27.7 18.0 0.0
91 33.7 16.5 0.0 126 32.0 18.0 0.0
92 33.2 17.2 0.0 127 34.0 19.3 0.1
93 32.9 16.4 0.0 128 34.6 21.0 0.0
94 32.4 17.4 1.0 129 30.6 21.8 0.0
95 23.2 18.1 1.7 130 31.7 21.6 0.0
96 29.0 16.6 0.0 131 30.5 20.0 0.1
97 30.2 15.9 0.0 132 31.5 18.7 0.0
98 30.5 16.2 0.7 133 35.4 16.4 0.0
99 31.3 16.5 0.0 134 28.7 20.2 3.5
100 27.6 16.4 0.0 135 29.7 20.5 2.1
101 32.4 15.4 0.0 136 28.7 21.0 4.5
102 32.1 16.8 0.0 137 21.1 18.5 1.9
103 29.6 18.9 0.0 138 25.4 19.2 0.0
104 33.9 19.1 0.0 139 30.0 20.7 0.1
105 34.0 17.7 0.0 140 31.8 21.2 0.1  
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ตารางผนวกที่ 1  (ตอ) 
 
Julian day อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิตํ่าสุด ปริมาณนํ้าฝน Julian day อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิตํ่าสุด ปริมาณนํ้าฝน
พ.ศ. 2549 (°C) (°C) (cm.) พ.ศ. 2549 (°C) (°C) (cm.)

141 29.2 22.4 1.4 176 29.4 22.8 0.2
142 30.6 22.5 0.9 177 30.2 22.4 0.1
143 31.4 22.4 0.0 178 27.9 23.4 0.0
144 29.8 22.7 1.0 179 28.9 23.1 0.2
145 23.0 20.2 0.0 180 28.8 23.3 0.1
146 29.7 20.6 1.2 181 31.5 23.0 0.0
147 28.9 22.2 0.2 182 28.0 23.9 2.9
148 29.3 20.0 0.1 183 26.5 21.9 2.2
149 32.1 22.7 0.0 184 24.5 22.2 3.0
150 28.8 18.0 0.2 185 28.4 22.2 0.6
151 27.5 22.5 1.5 186 28.6 22.6 0.3
152 29.0 22.6 3.1 187 32.2 22.7 0.0
153 29.4 22.3 1.7 188 31.3 22.7 0.0
154 27.1 21.7 4.0 189 32.7 22.0 0.1
155 25.0 21.0 1.9 190 30.7 23.2 5.4
156 30.5 22.0 0.0 191 29.3 22.0 1.6
157 32.0 22.4 0.0 192 30.5 23.0 0.1
158 32.7 21.7 0.0 193 30.2 23.2 0.1
159 32.5 22.0 1.3 194 29.9 22.7 0.0
160 32.6 21.8 0.0 195 28.8 22.7 0.8
161 31.7 21.5 0.1 196 24.8 22.7 1.6
162 31.2 23.1 0.1 197 30.1 22.3 0.0
163 29.2 23.4 0.1 198 28.7 22.3 0.3
164 32.4 22.8 0.0 199 28.8 21.9 0.1
165 32.7 23.5 0.0 200 28.0 22.5 0.8
166 33.4 23.5 1.8 201 25.5 22.4 1.0
167 25.4 21.1 6.4 202 25.3 21.8 1.7
168 29.5 22.4 0.2 203 31.0 20.7 0.3
169 31.5 23.1 0.6 204 30.9 21.4 3.1
170 28.7 23.7 0.0 205 29.7 20.6 0.6
171 30.0 23.4 3.9 206 29.9 22.4 1.3
172 31.2 22.5 1.5 207 25.1 22.5 4.0
173 31.2 16.0 0.8 208 26.5 22.2 0.9
174 30.3 22.7 1.6 209 28.0 22.3 1.3
175 30.7 23.4 1.3 210 26.4 22.6 1.6  
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ตารางผนวกที่ 1  (ตอ) 
 
Julian day อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิตํ่าสุด ปริมาณนํ้าฝน Julian day อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิตํ่าสุด ปริมาณน้ําฝน

พ.ศ. 2549 (°C) (°C) (cm.) พ.ศ. 2549 (°C) (°C) (cm.)
211 32.3 21.7 0.0 246 30.5 22.0 1.8
212 32.6 21.9 0.0 247 30.8 20.6 0.0
213 31.6 21.6 0.0 248 31.2 22.4 0.0
214 29.6 22.9 0.9 249 31.6 22.0 0.0
215 31.8 22.7 0.0 250 32.2 22.0 0.0
216 33.3 23.0 0.1 251 31.2 22.8 0.0
217 33.9 22.4 0.4 252 28.8 20.7 2.3
218 32.2 21.8 0.7 253 30.3 20.7 0.0
219 31.8 22.4 0.0 254 31.6 22.0 0.1
220 32.1 22.7 0.0 255 32.5 22.6 0.4
221 31.8 23.0 2.2 256 30.3 23.3 5.9
222 30.3 21.1 1.5 257 27.4 20.8 1.5
223 30.2 21.5 1.0 258 28.6 21.7 0.4
224 27.8 22.1 1.3 259 29.5 21.6 0.0
225 29.2 22.4 0.0 260 29.0 20.9 0.1
226 31.4 21.9 4.0 261 31.2 17.2 0.0
227 30.3 21.6 0.0 262 31.4 17.8 0.0
228 32.4 20.9 0.0 263 30.5 18.6 0.3
229 33.9 22.0 1.3 264 28.8 20.8 4.3
230 33.4 20.7 0.0 265 30.2 21.7 0.0
231 30.5 23.0 0.2 266 30.7 21.9 0.0
232 32.3 21.7 0.0 267 28.4 21.9 0.4
233 32.6 22.8 1.1 268 30.2 21.3 0.9
234 32.8 20.7 0.0 269 28.4 21.3 0.2
235 33.7 23.6 0.0 270 31.7 21.5 0.0
236 25.9 22.4 6.1 271 30.9 22.0 0.0
237 27.6 22.9 3.7 272 28.7 21.4 0.9
238 31.0 22.2 0.0 273 29.7 20.6 0.4
239 31.0 21.7 0.0 274 28.5 21.0 0.1
240 31.2 22.0 0.0 275 30.3 21.0 0.0
241 33.0 23.5 0.0 276 30.7 20.4 0.0
242 30.4 22.5 0.0 277 30.6 20.2 0.0
243 30.0 22.3 0.2 278 28.2 20.9 0.0
244 31.4 22.1 8.2 279 28.2 21.6 0.2
245 30.5 21.5 0.0 280 28.2 21.5 0.1  
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ตารางผนวกที่ 1  (ตอ) 
 

Julian day อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิตํ่าสุด ปริมาณนํ้าฝน Julian day อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิตํ่าสุด ปริมาณน้ําฝน

พ.ศ. 2549 (°C) (°C) (cm.) พ.ศ. 2549 (°C) (°C) (cm.)
351 26.4 11.9 0.0 359 24.0 15.8 0.0
352 26.4 11.8 0.0 360 24.5 14.3 0.0
353 26.6 13.3 0.0 361 25.3 14.6 0.0
354 27.2 15.6 0.0 362 25.3 13.1 0.0
355 25.9 13.7 0.0 363 25.2 12.4 0.0
356 26.5 15.6 1.4 364 25.9 13.3 0.0
357 22.4 17.2 0.5 365 25.9 12.0 0.0
358 24.6 17.0 0.0  
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ตารางผนวกที่ 2  การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่1 เงื่อนไข SS การทดลองซ้ําที่ 1 
     (ระดับน้ําเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 นํ้าชลประทานที่ให นํ้าที่ระบาย
9 มี.ค. 49 1 0.8 0.8

10 2 2 2
11 3 0.1 0.1
12 4 0 0

13 5 0.1 0.1
14 6 4 4

15 7 5 5
16 8 0 0
17 9 14 14

18 10 0 0
19 11 0.1 0.1

20 12 0 0
21 13 0.2 0.2
22 14 0 0

23 15 0 0
24 16 0 0
25 17 0 0

26 18 0.5 0.5
27 19 6 6

28 20 100 0 92.4 118
29 21 92.4 1 85.8
30 22 85.8 0 78.2

31 23 78.2 0 70.6
1เม.ย. 49 24 70.6 0.1 63.3

2 25 63.3 0 55.9

3 26 55.9 0 48.5
4 27 100 9.9 102.5 51.5

5 28 102.5 17.3 112.6
6 29 112.6 0 105
7 30 105 0 97.4

8 31 97.4 7 96
9 32 96 0 87.4

10 33 87.4 0 78.9

11 34 78.9 0 70.4
12 35 70.4 0 61.9

13 36 61.9 0 53.5
14 37 100 0 91.4 46.5
15 38 91.4 0 82.8

16 39 82.8 0 74.3
17 40 74.3 0 65.8  
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ตารางผนวกที่ 2  (ตอ)   
         (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย
18 เม.ย. 49 41 65.8 0 57.3

19 42 57.3 0 48.9

20 43 100 0.9 92.5 51.1
21 44 92.5 5 89.2
22 45 89.2 0 80.6

23 46 80.6 5 77.3
24 47 77.3 0 68.8
25 48 68.8 5 65.6
26 49 65.6 0 57.2

27 50 57.2 0 48.8
28 51 100 0 91.4 51.2
29 52 91.4 1 83.9

30 53 83.9 0 75.3
1 พ.ค. 49 54 75.3 1 67.9

2 55 67.9 0 59.4
3 56 59.4 0 51

4 57 100 1 92.6 49
5 58 92.6 0 84
6 59 84 0 75.5

7 60 75.5 1 68
8 61 68 0 58.5
9 62 58.5 0 49.1

10 63 100 0 90.4 50.9

11 64 90.4 0.5 81.5
12 65 81.5 0 72
13 66 72 0 62.5

14 67 62.5 35 88.9
15 68 88.9 21 100.5
16 69 100.5 45 137 37
17 70 100 19 109.9

18 71 109.9 0 100.3
19 72 100.3 1 91.8
20 73 91.8 1 83.4

21 74 83.4 14 88.5
22 75 88.5 9 88.5
23 76 88.5 0.3 79.3
24 77 79.3 9.5 79.7

25 78 79.7 0.3 70.6
26 79 70.6 12 73.5
27 80 73.5 2 66.1  
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ตารางผนวกที่ 2  (ตอ) 
       (ระดับน้ําเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย
28 พ.ค. 49 81 66.1 0.6 57.2

29 82 57.2 0.3 48.1

30 83 100 2.4 93 51.9
31 84 93 15 98.8

1 ม.ิย. 49 85 98.8 31 121 21
2 86 100 17 107.7

3 87 107.7 40 139.3 39.3
4 88 100 19 110.2

5 89 110.2 0 100.6
6 90 100.6 0 91

7 91 91 0 81.9
8 92 81.9 13 86

9 93 86 0 76.9
10 94 76.9 0.7 68.7

11 95 68.7 0.5 60.3
12 96 60.3 1 52.4

13 97 100 0 90.9 47.6
14 98 90.9 0 81.8
15 99 81.8 18 91

16 100 91 64 146.2 46.2
17 101 100 2 93

18 102 93 6 90.1
19 103 90.1 0 81

20 104 81 39.1 120.1
21 105 15 15

22 106 8 8
23 107 16 16

24 108 13.1 13.1
25 109 2 2

26 110 1 1
27 111 0.4 0.4

28 112 2 2
29 113 1 1
30 114 0 0

1 ก.ค. 49 115 29 29
2 116 22 22

3 117 30 30
4 118 6 6

5 119 3 3
6 120 0 0

7 121 0 0
8 122 1 1

9 123 54 54
10 ก.ค. 49 124 16 16

sum 746.7 517.7 515.9  
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ตารางผนวกที่ 3  การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่1 เงื่อนไข SS การทดลองซ้ําที่ 2 
         (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับนํ้าวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย
9 มี.ค. 49 1 0.8

10 2 2
11 3 0.1

12 4 0
13 5 0.1
14 6 4
15 7 5
16 8 0
17 9 14
18 10 0
19 11 0.1

20 12 0
21 13 0.2
22 14 0
23 15 0
24 16 0
25 17 0
26 18 0.5

27 19 6 32.8
28 20 100 0 92.5 117
29 21 92.5 1 86
30 22 86 0 78.5
31 23 78.5 0 71

1เม.ย. 49 24 71 0.1 63.6
2 25 63.6 0 56.3
3 26 56.3 0 49

4 27 100 9.9 102.5 51
5 28 102.5 17.3 112.7
6 29 112.7 0 105.2
7 30 105.2 0 97.6
8 31 97.6 7 96.4
9 32 96.4 0 87.8

10 33 87.8 0 79.4
11 34 79.4 0 70.8

12 35 70.8 0 62.4
13 36 62.4 0 54
14 37 100 0 91.5 46
15 38 91.5 0 82.9
16 39 82.9 0 74.4
17 40 74.4 0 65.9  



 

 

188 

ตารางผนวกที่ 3  (ตอ) 
    (ระดับน้ําเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับนํ้าวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให นํ้าที่ระบาย
18 เม.ย. 49 41 65.9 0 57.3

19 42 57.3 0 48.9
20 43 100 0.9 92.5 51.1

21 44 92.5 5 89.2
22 45 89.2 0 80.6
23 46 80.6 5 77.3
24 47 77.3 0 68.8
25 48 68.8 5 65.6
26 49 65.6 0 57.2
27 50 57.2 0 49
28 51 100 0 91.6 51

29 52 91.6 1 84.1
30 53 84.1 0 75.5

1 พ.ค. 49 54 75.5 1 68.2
2 55 68.2 0 59.8
3 56 59.8 0 51.4
4 57 100 1 92.5 48.6
5 58 92.5 0 83.9

6 59 83.9 0 75.4
7 60 75.4 1 67.9
8 61 67.9 0 58.7
9 62 58.7 0 49.3
10 63 100 0 90.3 50.7
11 64 90.3 0.5 81.4
12 65 81.4 0 71.9
13 66 71.9 0 62.5

14 67 62.5 35 88.9
15 68 88.9 21 100.5
16 69 100.5 45 137 37
17 70 100 19 110
18 71 110 0 100.5
19 72 100.5 1 92.2
20 73 92.2 1 83.8
21 74 83.8 14 88.9

22 75 88.9 9 88.9
23 76 88.9 0.3 79.7
24 77 79.7 9.5 80.1
25 78 80.1 0.3 71
26 79 71 12 73.9
27 80 73.9 2 66.5  
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ตารางผนวกที่ 3  (ตอ) 
         (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย

28 พ.ค. 49 81 66.5 0.6 57.7

29 82 57.7 0.3 48.6

30 83 100 2.4 93.1 51.4

31 84 93.1 15 98.8

1 มิ.ย. 49 85 98.8 31 120.9 20.9

2 86 100 17 107.7

3 87 107.7 40 139.3 39.3

4 88 100 19 110.3

5 89 110.3 0 100.8

6 90 100.8 0 91.4

7 91 91.4 0 82.3

8 92 82.3 13 86.3

9 93 86.3 0 77.2

10 94 77.2 0.7 68.9

11 95 68.9 0.5 60.5

12 96 60.5 1 52.6

13 97 100 0 90.8 47.4

14 98 90.8 0 81.7

15 99 81.7 18 90.9

16 100 90.9 64 146 46

17 101 100 2 93

18 102 93 6 90.1

19 103 90.1 0 81

20 104 81 39.1 120.1

21 105 15 15

22 106 8 8

23 107 16 16

24 108 13.1 13.1

25 109 2 2

26 110 1 1

27 111 0.4 0.4

28 112 2 2

29 113 1 1

30 114 0 0

1 ก.ค. 49 115 29 29

2 116 22 22

3 117 30 30

4 118 6 6

5 119 3 3

6 120 0 0

7 121 0 0

8 122 1 1

9 123 54 54

10 ก.ค. 49 124 16 16

sum 746.7 514.2 515.6  
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ตารางผนวกที่ 4  การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่1 เงื่อนไข SS การทดลองซ้ําที่ 3 
       (ระดับน้ําเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับนํ้าวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย
9 มี.ค. 49 1 0.8

10 2 2
11 3 0.1
12 4 0
13 5 0.1

14 6 4
15 7 5
16 8 0
17 9 14

18 10 0
19 11 0.1
20 12 0

21 13 0.2
22 14 0
23 15 0
24 16 0

25 17 0
26 18 0.5
27 19 6 32.8

28 20 100 0 92.3 118
29 21 92.3 1 85.7
30 22 85.7 0 78.2
31 23 78.2 0 70.8

1เม.ย. 49 24 70.8 0.1 63.4
2 25 63.4 0 55.8
3 26 55.8 0 48.4

4 27 100 9.9 102.6 51.6
5 28 102.6 17.3 112.7
6 29 112.7 0 105
7 30 105 0 97.6

8 31 97.6 7 96.2
9 32 96.2 0 87.8

10 33 87.8 0 79.3

11 34 79.3 0 71
12 35 71 0 62.5
13 36 62.5 0 54.3
14 37 100 0 91.6 45.7

15 38 91.6 0 83
16 39 83 0 74.5
17 40 74.5 0 66.2  
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ตารางผนวกที่ 4  (ตอ) 
       (ระดับน้ําเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย
18 เม.ย. 49 41 66.2 0 57.7

19 42 57.7 0 49.3
20 43 100 0.9 92.4 50.7

21 44 92.4 5 89.1
22 45 89.1 0 80.6
23 46 80.6 5 77.3

24 47 77.3 0 68.8
25 48 68.8 5 65.6

26 49 65.6 0 57.2
27 50 57.2 0 48.8
28 51 100 0 91.7 51.2

29 52 91.7 1 84.2
30 53 84.2 0 75.6

1 พ.ค. 49 54 75.6 1 68.2
2 55 68.2 0 59.7
3 56 59.7 0 51.3

4 57 100 1 92.7 48.7
5 58 92.7 0 84.1

6 59 84.1 0 75.6
7 60 75.6 1 68.1
8 61 68.1 0 58.6

9 62 58.6 0 49.2
10 63 100 0 90.3 50.8

11 64 90.3 0.5 81.4
12 65 81.4 0 71.9
13 66 71.9 0 62.4

14 67 62.4 35 88.8
15 68 88.8 21 100.4

16 69 100.4 45 136.9 36.9
17 70 100 19 109.8
18 71 109.8 0 100.2

19 72 100.2 1 91.7
20 73 91.7 1 83.3

21 74 83.3 14 88.4
22 75 88.4 9 88.4
23 76 88.4 0.3 79.2

24 77 79.2 9.5 79.6
25 78 79.6 0.3 70.5

26 79 70.5 12 73.4
27 80 73.4 2 66  
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ตารางผนวกที่ 4  (ตอ) 
      (ระดับน้ําเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับนํ้าวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให นํ้าที่ระบาย

28 พ.ค. 49 81 66 0.6 57.1

29 82 57.1 0.3 48

30 83 100 2.4 93.1 52

31 84 93.1 15 98.9

1 มิ.ย. 49 85 98.9 31 121.1 21.1

2 86 100 17 107.7

3 87 107.7 40 139.3 39.3

4 88 100 19 110.2

5 89 110.2 0 100.6

6 90 100.6 0 91.2

7 91 91.2 0 82.1

8 92 82.1 13 86.2

9 93 86.2 0 77.1

10 94 77.1 0.7 68.9

11 95 68.9 0.5 60.8

12 96 60.8 1 52.9

13 97 100 0 90.9 47.1

14 98 90.9 0 81.8

15 99 81.8 18 91.1

16 100 91.1 64 146.3 46.3

17 101 100 2 93

18 102 93 6 90.1

19 103 90.1 0 81

20 104 81 39.1 120.1

21 105 15 15

22 106 8 8

23 107 16 16

24 108 13.1 13.1

25 109 2 2

26 110 1 1

27 111 0.4 0.4

28 112 2 2

29 113 1 1

30 114 0 0

1 ก.ค. 49 115 29 29

2 116 22 22

3 117 30 30

4 118 6 6

5 119 3 3

6 120 0 0

7 121 0 0

8 122 1 1

9 123 54 54

10 ก.ค. 49 124 16 16

sum 746.7 515.8 516  
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ตารางผนวกที่ 5  การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่1 เงื่อนไข SA การทดลองซ้ําที่ 1 
(ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 นํ้าชลประทานที่ให นํ้าที่ระบาย

9 มี.ค. 49 1 0.8 0.8

10 2 2 2

11 3 0.1 0.1

12 4 0 0

13 5 0.1 0.1

14 6 4 4

15 7 5 5

16 8 0 0

17 9 14 14

18 10 0 0

19 11 0.1 0.1

20 12 0 0

21 13 0.2 0.2

22 14 0 0

23 15 0 0

24 16 0 0

25 17 0 0

26 18 0.5 0.5

27 19 6 6

28 20 100 0 92.4 118

29 21 92.4 1 85.8

30 22 85.8 0 78.2

31 23 78.2 0 70.6

1เม.ย. 49 24 70.6 0.1 63.3

2 25 63.3 0 55.9

3 26 55.9 0 48.5

4 27 100 9.9 102.5 51.5

5 28 102.5 17.3 112.6

6 29 112.6 0 105

7 30 105 0 97.4

8 31 97.4 7 96

9 32 96 0 87.4

10 33 87.4 0 78.9

11 34 78.9 0 70.4

12 35 70.4 0 61.9

13 36 61.9 0 53.5

14 37 100 0 91.4 46.5

15 38 91.4 0 82.8

16 39 82.8 0 74.3

17 40 74.3 0 65.8  
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ตารางผนวกที่ 5  (ตอ) 
       (ระดับน้ําเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับนํ้าวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย
18 เม.ย. 49 41 65.8 0 57.3

19 42 57.3 0 48.9
20 43 100 0.9 92.5 51.1

21 44 92.5 5 89.2
22 45 89.2 0 80.6
23 46 80.6 5 77.3
24 47 77.3 0 68.8
25 48 68.8 5 65.6
26 49 65.6 0 57.2
27 50 57.2 0 48.6
28 51 48.6 0 40.3

29 52 40.3 1 33.1
30 53 33.1 0 25

1 พ.ค. 49 54 25 1 18.1
2 55 18.1 0 10.1
3 56 10.1 0 2.2
4 57 2.2 1 -4.4
5 58 -4.4 0 -12.1

6 59 -12.1 0 -19.3
7 60 -19.3 1 -25.2
8 61 -25.2 0 -32.9
9 62 -32.9 0 -40.4

10 63 -40.4 0 -47.7
11 64 50 0.5 41.4 58.6
12 65 41.4 0 32.2
13 66 32.2 0 23.1

14 67 23.1 35 49.8
15 68 49.8 21 61.7
16 69 61.7 45 98.5 48.5
17 70 50 19 60.2
18 71 60.2 0 50.9
19 72 50.9 1 42.7
20 73 42.7 1 34.7
21 74 34.7 14 40.1

22 75 40.1 9 40.3
23 76 40.3 0.3 31.3
24 77 31.3 9.5 32
25 78 32 0.3 23.2
26 79 23.2 12 26.5
27 80 26.5 2 19.4  
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ตารางผนวกที่ 5  (ตอ) 
      (ระดับน้ําเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับนํ้าวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให นํ้าที่ระบาย
28 พ.ค. 49 81 19.4 0.6 10.9

29 82 10.9 0.3 2.2

30 83 2.2 2.4 -4.1

31 84 -4.1 15 2.5

1 มิ.ย. 49 85 2.5 31 25.4

2 86 25.4 17 33.5
3 87 33.5 40 65.4

4 88 65.4 19 75.8 25.8

5 89 50 0 40.6

6 90 40.6 0 31.3

7 91 31.3 0 22.6

8 92 22.6 13 27.1
9 93 27.1 0 18.4

10 94 18.4 0.7 10.6

11 95 10.6 0.5 2.7

12 96 2.7 1 -4.7

13 97 -4.7 0 -13

14 98 -13 0 -20.8
15 99 -20.8 18 -10.1

16 100 -10.1 64 46.9

17 101 46.9 2 40.1

18 102 40.1 6 37.5

19 103 37.5 0 28.7

20 104 28.7 39.1 67.8
21 105 15 15

22 106 8 8

23 107 16 16

24 108 13.1 13.1

25 109 2 2

26 110 1 1
27 111 0.4 0.4

28 112 2 2

29 113 1 1

30 114 0 0

1 ก.ค. 49 115 29 29

2 116 22 22

3 117 30 30
4 118 6 6

5 119 3 3

6 120 0 0

7 121 0 0

8 122 1 1

9 123 54 54
10 ก.ค. 49 124 16 16

sum 746.7 325.7 394.4  
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ตารางผนวกที่ 6  การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่1 เงื่อนไข SA การทดลองซ้ําที่ 2 
       (ระดับน้ําเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับนํ้าวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 นํ้าชลประทานที่ให นํ้าที่ระบาย
9 มี.ค. 49 1 0.8 0.8

10 2 2 2
11 3 0.1 0.1
12 4 0 0
13 5 0.1 0.1

14 6 4 4
15 7 5 5
16 8 0 0
17 9 14 14

18 10 0 0
19 11 0.1 0.1
20 12 0 0

21 13 0.2 0.2
22 14 0 0
23 15 0 0
24 16 0 0

25 17 0 0
26 18 0.5 0.5
27 19 6 6

28 20 100 0 92.5 117
29 21 92.5 1 86.1
30 22 86.1 0 78.6
31 23 78.6 0 71.3

1เม.ย. 49 24 71.3 0.1 64
2 25 64 0 56.6
3 26 56.6 0 49.2

4 27 100 9.9 102.7 50.8
5 28 102.7 17.3 112.8
6 29 112.8 0 105.2
7 30 105.2 0 97.6

8 31 97.6 7 96.2
9 32 96.2 0 87.6
10 33 87.6 0 79.1

11 34 79.1 0 70.6
12 35 70.6 0 62.1
13 36 62.1 0 53.7
14 37 100 0 91.5 46.3

15 38 91.5 0 82.9
16 39 82.9 0 74.4
17 40 74.4 0 65.9  
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ตารางผนวกที่ 6  (ตอ) 
       (ระดับน้ําเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย

18 เม.ย. 49 41 65.9 0 57.5
19 42 57.5 0 49.1

20 43 100 0.9 92.6 50.9

21 44 92.6 5 89.2
22 45 89.2 0 80.6

23 46 80.6 5 77.4

24 47 77.4 0 68.9
25 48 68.9 5 65.7

26 49 65.7 0 57.3
27 50 57.3 0 48.8

28 51 48.8 0 40.5

29 52 40.5 1 33.4
30 53 33.4 0 25.3

1 พ.ค. 49 54 25.3 1 18.4

2 55 18.4 0 10.4
3 56 10.4 0 2.5

4 57 2.5 1 -4

5 58 -4 0 -11.7
6 59 -11.7 0 -19

7 60 -19 1 -24.9

8 61 -24.9 0 -32.5
9 62 -32.5 0 -40

10 63 -40 0 -47.3
11 64 50 0.5 41.6 58.5

12 65 41.6 0 32.4

13 66 32.4 0 23.3
14 67 23.3 35 50

15 68 50 21 61.9

16 69 61.9 45 98.7 48.7
17 70 50 19 60.1

18 71 60.1 0 50.8

19 72 50.8 1 42.6
20 73 42.6 1 34.6

21 74 34.6 14 40

22 75 40 9 40.2
23 76 40.2 0.3 31.3

24 77 31.3 9.5 32

25 78 32 0.3 23.2
26 79 23.2 12 26.5

27 80 26.5 2 19.4  
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ตารางผนวกที่ 6  (ตอ) 

       (ระดับน้ําเปนมิลลิเมตร) 
วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย

28 พ.ค. 49 81 19.4 0.6 10.9

29 82 10.9 0.3 2.2

30 83 2.2 2.4 -4.1

31 84 -4.1 15 2.5

1 มิ.ย. 49 85 2.5 31 25.4

2 86 25.4 17 33.5

3 87 33.5 40 65.4
4 88 65.4 19 75.8 25.8

5 89 50 0 40.8

6 90 40.8 0 31.5

7 91 31.5 0 22.8

8 92 22.8 13 27.3

9 93 27.3 0 18.6

10 94 18.6 0.7 10.8
11 95 10.8 0.5 2.9

12 96 2.9 1 -4.5

13 97 -4.5 0 -12.8

14 98 -12.8 0 -20.6

15 99 -20.6 18 -9.9

16 100 -9.9 64 47.1

17 101 47.1 2 40.4
18 102 40.4 6 37.8

19 103 37.8 0 29

20 104 29 39.1 68.1

21 105 15 15 15

22 106 8 8 8

23 107 16 16 16

24 108 13.1 13.1 13.1
25 109 2 2 2

26 110 1 1 1

27 111 0.4 0.4 0.4

28 112 2 2 2

29 113 1 1 1

30 114 0 0 0

1 ก.ค. 49 115 29 29 29

2 116 22 22 22
3 117 30 30 30

4 118 6 6 6

5 119 3 3 3

6 120 0 0 0

7 121 0 0 0

8 122 1 1 1

9 123 54 54 54
10 ก.ค. 49 124 16 16 16

sum 746.7 323.5 394.9  



 

 

199 

ตารางผนวกที่ 7  การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่1 เงื่อนไข SA การทดลองซ้ําที่ 3 
         (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับนํ้าวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให นํ้าที่ระบาย

9 มี.ค. 49 1 0.8 0.8

10 2 2 2

11 3 0.1 0.1

12 4 0 0

13 5 0.1 0.1

14 6 4 4

15 7 5 5

16 8 0 0

17 9 14 14

18 10 0 0

19 11 0.1 0.1

20 12 0 0

21 13 0.2 0.2

22 14 0 0

23 15 0 0

24 16 0 0

25 17 0 0

26 18 0.5 0.5

27 19 6 6

28 20 100 0 92.7 118

29 21 92.7 1 86.3

30 22 86.3 0 79.1

31 23 79.1 0 71.8

1เม.ย. 49 24 71.8 0.1 64.5

2 25 64.5 0 57.1

3 26 57.1 0 49.7

4 27 100 9.9 102.8 50.3

5 28 102.8 17.3 113

6 29 113 0 105.4

7 30 105.4 0 97.8

8 31 97.8 7 96.5

9 32 96.5 0 88.1

10 33 88.1 0 79.8

11 34 79.8 0 71.3

12 35 71.3 0 62.8

13 36 62.8 0 54.4

14 37 100 0 91.6 45.6

15 38 91.6 0 83

16 39 83 0 74.5

17 40 74.5 0 66  
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ตารางผนวกที่ 7  (ตอ) 
         (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับนํ้าวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให นํ้าที่ระบาย

18 เม.ย. 49 41 66 0 57.6

19 42 57.6 0 49.2
20 43 100 0.9 92.5 50.8

21 44 92.5 5 89.1

22 45 89.1 0 80.5

23 46 80.5 5 77.2
24 47 77.2 0 68.7

25 48 68.7 5 65.5

26 49 65.5 0 57.1

27 50 57.1 0 48.8
28 51 48.8 0 40.5

29 52 40.5 1 33.4

30 53 33.4 0 25.3

1 พ.ค. 49 54 25.3 1 18.4

2 55 18.4 0 10.4
3 56 10.4 0 2.5

4 57 2.5 1 -4

5 58 -4 0 -11.5

6 59 -11.5 0 -18.8
7 60 -18.8 1 -24.6

8 61 -24.6 0 -32.2

9 62 -32.2 0 -39.7

10 63 -39.7 0 -47
11 64 50 0.5 41.8 58.4

12 65 41.8 0 32.6

13 66 32.6 0 23.5

14 67 23.5 35 50.2
15 68 50.2 21 62.1

16 69 62.1 45 98.9 48.9

17 70 50 19 60.2

18 71 60.2 0 50.9

19 72 50.9 1 42.9
20 73 42.9 1 34.9

21 74 34.9 14 40.3

22 75 40.3 9 40.5

23 76 40.5 0.3 31.6
24 77 31.6 9.5 32.3

25 78 32.3 0.3 23.5

26 79 23.5 12 26.8

27 80 26.8 2 19.6  
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ตารางผนวกที่ 7  (ตอ) 
         (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 นํ้าชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย

28 พ.ค. 49 81 19.6 0.6 11.1

29 82 11.1 0.3 2.4

30 83 2.4 2.4 -3.9
31 84 -3.9 15 2.7

1 มิ.ย. 49 85 2.7 31 25.6

2 86 25.6 17 33.7

3 87 33.7 40 65.6
4 88 65.6 19 76 26

5 89 50 0 40.9

6 90 40.9 0 31.7

7 91 31.7 0 23
8 92 23 13 27.5

9 93 27.5 0 18.8

10 94 18.8 0.7 11
11 95 11 0.5 3.1

12 96 3.1 1 -4.3

13 97 -4.3 0 -12.6

14 98 -12.6 0 -20.4
15 99 -20.4 18 -9.7

16 100 -9.7 64 47.3

17 101 47.3 2 40.6

18 102 40.6 6 38
19 103 38 0 29.2

20 104 29.2 39.1 68.3

21 105 15 15

22 106 8 8
23 107 16 16

24 108 13.1 13.1

25 109 2 2

26 110 1 1
27 111 0.4 0.4

28 112 2 2

29 113 1 1
30 114 0 0

1 ก.ค. 49 115 29 29

2 116 22 22

3 117 30 30
4 118 6 6

5 119 3 3

6 120 0 0

7 121 0 0
8 122 1 1

9 123 54 54

10 ก.ค. 49 124 16 16

sum 746.7 323.1 395.5  
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ตารางผนวกที่ 8  การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่1 เงื่อนไข AS การทดลองซ้ําที่ 1 
       (ระดับน้ําเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 นํ้าชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย

9 มี.ค. 49 1 0.8 0.8

10 2 2 2
11 3 0.1 0.1

12 4 0 0

13 5 0.1 0.1

14 6 4 4
15 7 5 5

16 8 0 0

17 9 14 14

18 10 0 0
19 11 0.1 0.1

20 12 0 0

21 13 0.2 0.2

22 14 0 0

23 15 0 0
24 16 0 0

25 17 0 0

26 18 0.5 0.5

27 19 6 6
28 20 50 0 42.6 68

29 21 42.6 1 36.4

30 22 36.4 0 29.2

31 23 29.2 0 22
1เม.ย. 49 24 22 0.1 15.1

2 25 15.1 0 8.1

3 26 8.1 0 1.3

4 27 1.3 9.9 4.6
5 28 4.6 17.3 15.5

6 29 15.5 0 8.6

7 30 8.6 0 1.7

8 31 1.7 7 1.2

9 32 1.2 0 -6.5
10 33 -6.5 0 -14

11 34 -14 0 -21.2

12 35 -21.2 0 -28.1

13 36 -28.1 0 -34.8
14 37 -34.8 0 -41.3

15 38 -41.3 0 -47.6

16 39 50 0 41.7 58.7

17 40 41.7 0 33.5  



 

 

203 

ตารางผนวกที่ 8  (ตอ) 
       (ระดับน้ําเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให นํ้าที่ระบาย

18 เม.ย. 49 41 33.5 0 25.3

19 42 25.3 0 17.2
20 43 17.2 0.9 10.3

21 44 10.3 5 7.7

22 45 7.7 0 -0.2

23 46 -0.2 5 -2.7
24 47 -2.7 0 -9.9

25 48 -9.9 5 -11.5

26 49 -11.5 0 -18.2

27 50 -18.2 0 -24.8
28 51 100 0 91.4 104.4

29 52 91.4 1 83.9

30 53 83.9 0 75.3

1 พ.ค. 49 54 75.3 1 67.9

2 55 67.9 0 59.4
3 56 59.4 0 51

4 57 100 1 92.6 49

5 58 92.6 0 84

6 59 84 0 75.5
7 60 75.5 1 68

8 61 68 0 58.5

9 62 58.5 0 49.1

10 63 100 0 90.4 50.9
11 64 90.4 0.5 81.5

12 65 81.5 0 72

13 66 72 0 62.5

14 67 62.5 35 88.9
15 68 88.9 21 100.5

16 69 100.5 45 137 37

17 70 100 19 109.9

18 71 109.9 0 100.3

19 72 100.3 1 91.8
20 73 91.8 1 83.4

21 74 83.4 14 88.5

22 75 88.5 9 88.5

23 76 88.5 0.3 79.3
24 77 79.3 9.5 79.7

25 78 79.7 0.3 70.6

26 79 70.6 12 73.5

27 80 73.5 2 66.1  



 

 

204 

ตารางผนวกที่ 8  (ตอ) 
       (ระดับน้ําเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 นํ้าชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย
28 พ.ค. 49 81 66.1 0.6 57.2

29 82 57.2 0.3 48.1

30 83 100 2.4 93 51.9

31 84 93 15 98.8

1 มิ.ย. 49 85 98.8 31 121 21

2 86 100 17 107.7
3 87 107.7 40 139.3 39.3

4 88 100 19 110.2

5 89 110.2 0 100.6

6 90 100.6 0 91

7 91 91 0 81.9

8 92 81.9 13 86
9 93 86 0 76.9

10 94 76.9 0.7 68.7

11 95 68.7 0.5 60.3

12 96 60.3 1 52.4

13 97 100 0 90.9 47.6

14 98 90.9 0 81.8
15 99 81.8 18 91

16 100 91 64 146.2 46.2

17 101 100 2 93

18 102 93 6 90.1

19 103 90.1 0 81

20 104 81 39.1 120.1

21 105 15 15
22 106 8 8

23 107 16 16

24 108 13.1 13.1

25 109 2 2

26 110 1 1

27 111 0.4 0.4
28 112 2 2

29 113 1 1

30 114 0 0

1 ก.ค. 49 115 29 29

2 116 22 22

3 117 30 30
4 118 6 6

5 119 3 3

6 120 0 0

7 121 0 0

8 122 1 1

9 123 54 54
10 ก.ค. 49 124 16 16

sum 746.7 430.5 515.9  



 

 

205 

ตารางผนวกที่ 9  การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่1 เงื่อนไข AS การทดลองซ้ําที่ 2 
       (ระดับน้ําเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย

9 มี.ค. 49 1 0.8 0.8
10 2 2 2

11 3 0.1 0.1
12 4 0 0

13 5 0.1 0.1
14 6 4 4

15 7 5 5
16 8 0 0

17 9 14 14
18 10 0 0

19 11 0.1 0.1
20 12 0 0

21 13 0.2 0.2
22 14 0 0

23 15 0 0
24 16 0 0

25 17 0 0
26 18 0.5 0.5

27 19 6 6
28 20 50 0 42.7 67

29 21 42.7 1 36.7
30 22 36.7 0 29.6

31 23 29.6 0 22.6

1เม.ย. 49 24 22.6 0.1 15.6
2 25 15.6 0 8.6

3 26 8.6 0 1.8
4 27 1.8 9.9 5.2

5 28 5.2 17.3 16.1
6 29 16.1 0 9.2

7 30 9.2 0 2.3
8 31 2.3 7 1.8

9 32 1.8 0 -5.9
10 33 -5.9 0 -13.4

11 34 -13.4 0 -20.6
12 35 -20.6 0 -27.5

13 36 -27.5 0 -34.1
14 37 -34.1 0 -40.6

15 38 -40.6 0 -46.8
16 39 50 0 41.8 58.3

17 40 41.8 0 33.6  



 

 

206 

ตารางผนวกที่ 9  (ตอ) 
       (ระดับน้ําเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให นํ้าที่ระบาย
18 เม.ย. 49 41 33.6 0 25.3

19 42 25.3 0 17.2
20 43 17.2 0.9 10.3

21 44 10.3 5 7.7
22 45 7.7 0 -0.2
23 46 -0.2 5 -2.5
24 47 -2.5 0 -9.7
25 48 -9.7 5 -11.3
26 49 -11.3 0 -18
27 50 -18 0 -24.6
28 51 100 0 91.6 104.5

29 52 91.6 1 84.1
30 53 84.1 0 75.6

1 พ.ค. 49 54 75.6 1 68.2
2 55 68.2 0 59.9
3 56 59.9 0 51.5
4 57 100 1 92.8 48.5
5 58 92.8 0 84.2

6 59 84.2 0 75.7
7 60 75.7 1 68.2
8 61 68.2 0 58.7
9 62 58.7 0 49.3
10 63 100 0 90.4 50.7
11 64 90.4 0.5 81.7
12 65 81.7 0 72.2
13 66 72.2 0 62.7

14 67 62.7 35 89.1
15 68 89.1 21 100.8
16 69 100.8 45 137.5 37.5
17 70 100 19 110
18 71 110 0 100.4
19 72 100.4 1 91.9
20 73 91.9 1 83.6
21 74 83.6 14 88.7

22 75 88.7 9 88.7
23 76 88.7 0.3 79.5
24 77 79.5 9.5 80.1
25 78 80.1 0.3 71
26 79 71 12 73.9
27 80 73.9 2 66.6  



 

 

207 

ตารางผนวกที่ 9  (ตอ) 
      (ระดับน้ําเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับนํ้าวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให นํ้าที่ระบาย
28 พ.ค. 49 81 66.6 0.6 57.7

29 82 57.7 0.3 48.6

30 83 100 2.4 93.1 51.4

31 84 93.1 15 98.9

1 มิ.ย. 49 85 98.9 31 121.1 21.1

2 86 100 17 107.7
3 87 107.7 40 139.4 39.4

4 88 100 19 110.4

5 89 110.4 0 100.8

6 90 100.8 0 91.4

7 91 91.4 0 82.3

8 92 82.3 13 86.4
9 93 86.4 0 77.3

10 94 77.3 0.7 69.1

11 95 69.1 0.5 60.9

12 96 60.9 1 53

13 97 100 0 90.9 47

14 98 90.9 0 82
15 99 82 18 91.2

16 100 91.2 64 146.4 46.4

17 101 100 2 93

18 102 93 6 90.1

19 103 90.1 0 81

20 104 81 39.1 120.1
21 105 15 15

22 106 8 8

23 107 16 16

24 108 13.1 13.1

25 109 2 2

26 110 1 1
27 111 0.4 0.4

28 112 2 2

29 113 1 1

30 114 0 0

1 ก.ค. 49 115 29 29

2 116 22 22

3 117 30 30
4 118 6 6

5 119 3 3

6 120 0 0

7 121 0 0

8 122 1 1

9 123 54 54
10 ก.ค. 49 124 16 16

sum 746.7 427.4 516.8  



 

 

208 

ตารางผนวกที่ 10  การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่1 เงื่อนไข AS การทดลองซ้ําที่ 3 
       (ระดับน้ําเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 นํ้าชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย

9 มี.ค. 49 1 0.8 0.8
10 2 2 2

11 3 0.1 0.1

12 4 0 0
13 5 0.1 0.1

14 6 4 4

15 7 5 5
16 8 0 0

17 9 14 14
18 10 0 0

19 11 0.1 0.1

20 12 0 0
21 13 0.2 0.2

22 14 0 0

23 15 0 0
24 16 0 0

25 17 0 0

26 18 0.5 0.5
27 19 6 6

28 20 50 0 42.8 65

29 21 42.8 1 36.6
30 22 36.6 0 29.6

31 23 29.6 0 22.4
1เม.ย. 49 24 22.4 0.1 15.5

2 25 15.5 0 8.5

3 26 8.5 0 1.7
4 27 1.7 9.9 5

5 28 5 17.3 16

6 29 16 0 9.1
7 30 9.1 0 2.2

8 31 2.2 7 1.8

9 32 1.8 0 -5.9
10 33 -5.9 0 -13.4

11 34 -13.4 0 -20.4
12 35 -20.4 0 -27.3

13 36 -27.3 0 -33.9

14 37 -33.9 0 -40.4
15 38 -40.4 0 -46.7

16 39 50 0 41.9 58.4

17 40 41.9 0 33.7  



 

 

209 

ตารางผนวกที่ 10  (ตอ) 
         (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับนํ้าวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย

18 เม.ย. 49 41 33.7 0 25.7

19 42 25.7 0 17.6

20 43 17.6 0.9 10.7

21 44 10.7 5 8.1

22 45 8.1 0 0.2

23 46 0.2 5 -2.1

24 47 -2.1 0 -9.3

25 48 -9.3 5 -10.9

26 49 -10.9 0 -17.5

27 50 -17.5 0 -23.9

28 51 100 0 91.5 104.2

29 52 91.5 1 84.2

30 53 84.2 0 75.6

1 พ.ค. 49 54 75.6 1 68.4

2 55 68.4 0 59.9

3 56 59.9 0 51.6

4 57 100 1 92.8 48.4

5 58 92.8 0 84.3

6 59 84.3 0 76

7 60 76 1 68.5

8 61 68.5 0 58.9

9 62 58.9 0 49.5

10 63 100 0 90.6 50.5

11 64 90.6 0.5 81.7

12 65 81.7 0 72.4

13 66 72.4 0 62.9

14 67 62.9 35 89.3

15 68 89.3 21 101

16 69 101 45 137.5 37.5

17 70 100 19 109.8

18 71 109.8 0 100.2

19 72 100.2 1 91.8

20 73 91.8 1 83.6

21 74 83.6 14 88.7

22 75 88.7 9 88.9

23 76 88.9 0.3 79.7

24 77 79.7 9.5 80.1

25 78 80.1 0.3 71

26 79 71 12 73.9

27 80 73.9 2 66.5  



 

 

210 

ตารางผนวกที่ 10  (ตอ) 
       (ระดับน้ําเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับนํ้าวันที่ i+1 นํ้าชลประทานที่ให นํ้าที่ระบาย

28 พ.ค. 49 81 66.5 0.6 57.5

29 82 57.5 0.3 48.5

30 83 100 2.4 93.1 51.5
31 84 93.1 15 98.9

1 มิ.ย. 49 85 98.9 31 121.4 21.4

2 86 100 17 107.7

3 87 107.7 40 139.5 39.5

4 88 100 19 110.2

5 89 110.2 0 100.8

6 90 100.8 0 91.3

7 91 91.3 0 82.4

8 92 82.4 13 86.5

9 93 86.5 0 77.3

10 94 77.3 0.7 69.1

11 95 69.1 0.5 60.9

12 96 60.9 1 53

13 97 100 0 91 47

14 98 91 0 82

15 99 82 18 91.2

16 100 91.2 64 146.6 46.6

17 101 100 2 93

18 102 93 6 90.4

19 103 90.4 0 81.3

20 104 81.3 39.1 120.4

21 105 15

22 106 8

23 107 16

24 108 13.1

25 109 2

26 110 1

27 111 0.4
28 112 2

29 113 1

30 114 0

1 ก.ค. 49 115 29

2 116 22

3 117 30

4 118 6

5 119 3

6 120 0

7 121 0

8 122 1

9 123 54

10 ก.ค. 49 124 16 258.6

sum 746.7 425 517.7  



 

 

211 

ตารางผนวกที่ 11  การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่1 เงื่อนไข AA การทดลองซ้ําที่ 1 
      (ระดับน้ําเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 นํ้าชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย
9 มี.ค. 49 1 0.8 0.8

10 2 2 2
11 3 0.1 0.1

12 4 0 0
13 5 0.1 0.1
14 6 4 4
15 7 5 5
16 8 0 0
17 9 14 14
18 10 0 0
19 11 0.1 0.1

20 12 0 0
21 13 0.2 0.2
22 14 0 0
23 15 0 0
24 16 0 0
25 17 0 0
26 18 0.5 0.5

27 19 6 6
28 20 50 0 42.6 68
29 21 42.6 1 36.4
30 22 36.4 0 29.2
31 23 29.2 0 22

1เม.ย. 49 24 22 0.1 15.1
2 25 15.1 0 8.1
3 26 8.1 0 1.3

4 27 1.3 9.9 4.6
5 28 4.6 17.3 15.5
6 29 15.5 0 8.6
7 30 8.6 0 1.7
8 31 1.7 7 1.2
9 32 1.2 0 -6.5

10 33 -6.5 0 -14
11 34 -14 0 -21.2

12 35 -21.2 0 -28.1
13 36 -28.1 0 -34.8
14 37 -34.8 0 -41.3
15 38 -41.3 0 -47.6
16 39 50 0 41.7 58.5
17 40 41.7 0 33.5  



 

 

212 

ตารางผนวกที่ 11  (ตอ) 
       (ระดับน้ําเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย

18 เม.ย. 49 41 33.5 0 25.3

19 42 25.3 0 17.2
20 43 17.2 0.9 10.3

21 44 10.3 5 7.7

22 45 7.7 0 -0.2

23 46 -0.2 5 -2.7
24 47 -2.7 0 -9.9

25 48 -9.9 5 -11.5

26 49 -11.5 0 -18.2

27 50 -18.2 0 -24.7
28 51 -24.7 0 -31

29 52 -31 1 -36

30 53 -36 0 -42

1 พ.ค. 49 54 -42 1 -46.8

2 55 50 0 41.7 58.4
3 56 41.7 0 33.5

4 57 33.5 1 26.6

5 58 26.6 0 18.5

6 59 18.5 0 10.5
7 60 10.5 1 3.6

8 61 3.6 0 -5.3

9 62 -5.3 0 -14

10 63 -14 0 -22.2
11 64 -22.2 0.5 -29.4

12 65 -29.4 0 -37.1

13 66 -37.1 0 -44.6

14 67 -44.6 35 -16.1
15 68 -16.1 21 -2

16 69 -2 45 37.1

17 70 37.1 19 47.4

18 71 47.4 0 38.1
19 72 38.1 1 29.9

20 73 29.9 1 22

21 74 22 14 27.6

22 75 27.6 9 28

23 76 28 0.3 19.2
24 77 19.2 9.5 20.1

25 78 20.1 0.3 11.5

26 79 11.5 12 15

27 80 15 2 8.2  



 

 

213 

ตารางผนวกที่ 11  (ตอ) 
         (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับนํ้าวันที่ i ปริมาณฝน ระดับนํ้าวันที่ i+1 นํ้าชลประทานที่ให นํ้าที่ระบาย
28 พ.ค. 49 81 8.2 0.6 -0.1

29 82 -0.1 0.3 -8.5

30 83 -8.5 2.4 -14.1

31 84 -14.1 15 -6.6

1 มิ.ย. 49 85 -6.6 31 17.5

2 86 17.5 17 25.9
3 87 25.9 40 58

4 88 58 19 68.5

5 89 68.5 0 59.2

6 90 59.2 0 49.9

7 91 49.9 0 41.1

8 92 41.1 13 45.5
9 93 45.5 0 36.8

10 94 36.8 0.7 28.9

11 95 28.9 0.5 20.9

12 96 20.9 1 13.4

13 97 13.4 0 5

14 98 5 0 -3.3
15 99 -3.3 18 6.7

16 100 6.7 64 62.7

17 101 62.7 2 56

18 102 56 6 53.4

19 103 53.4 0 44.6

20 104 44.6 39.1 83.7

21 105 15 15
22 106 8 8

23 107 16 16

24 108 13.1 13.1

25 109 2 2

26 110 1 1

27 111 0.4 0.4
28 112 2 2

29 113 1 1

30 114 0 0

1 ก.ค. 49 115 29 29

2 116 22 22

3 117 30 30
4 118 6 6

5 119 3 3

6 120 0 0

7 121 0 0

8 122 1 1

9 123 54 54
10 ก.ค. 49 124 16 16

sum 746.7 184.9 336  



 

 

214 

ตารางผนวกที่ 12  การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่1 เงื่อนไข AA การทดลองซ้ําที่ 2 
       (ระดับน้ําเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 นํ้าชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย
9 มี.ค. 49 1 0.8 0.8

10 2 2 2
11 3 0.1 0.1

12 4 0 0
13 5 0.1 0.1
14 6 4 4

15 7 5 5
16 8 0 0

17 9 14 14
18 10 0 0
19 11 0.1 0.1

20 12 0 0
21 13 0.2 0.2

22 14 0 0
23 15 0 0
24 16 0 0

25 17 0 0
26 18 0.5 0.5

27 19 6 6
28 20 50 0 42.3 70
29 21 42.3 1 35.9

30 22 35.9 0 28.6
31 23 28.6 0 21.4

1เม.ย. 49 24 21.4 0.1 14.5
2 25 14.5 0 7.5
3 26 7.5 0 0.6

4 27 0.6 9.9 3.9
5 28 3.9 17.3 14.7

6 29 14.7 0 7.8
7 30 7.8 0 0.8
8 31 0.8 7 0.3

9 32 0.3 0 -7.4
10 33 -7.4 0 -14.9

11 34 -14.9 0 -22.2
12 35 -22.2 0 -29.1
13 36 -29.1 0 -35.8

14 37 -35.8 0 -42.2
15 38 -42.2 0 -48.5

16 39 50 0 41.5 58.7
17 40 41.5 0 33.3  



 

 

215 

ตารางผนวกที่ 12  (ตอ) 
       (ระดับน้ําเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย
18 เม.ย. 49 41 33.3 0 25.1

19 42 25.1 0 16.9
20 43 16.9 0.9 10

21 44 10 5 7.4
22 45 7.4 0 -0.5
23 46 -0.5 5 -3
24 47 -3 0 -10.2
25 48 -10.2 5 -11.8
26 49 -11.8 0 -18.5
27 50 -18.5 0 -25
28 51 -25 0 -31.4

29 52 -31.4 1 -36.4
30 53 -36.4 0 -42.4

1 พ.ค. 49 54 -42.4 1 -47.2
2 55 50 0 41.6 58.6
3 56 41.6 0 33.4
4 57 33.4 1 26.5
5 58 26.5 0 18.4

6 59 18.4 0 10.4
7 60 10.4 1 3.3
8 61 3.3 0 -5.6
9 62 -5.6 0 -14.3
10 63 -14.3 0 -22.5
11 64 -22.5 0.5 -29.7
12 65 -29.7 0 -37.4
13 66 -37.4 0 -44.9

14 67 -44.9 35 -16.5
15 68 -16.5 21 -2.4
16 69 -2.4 45 36.7
17 70 36.7 19 47
18 71 47 0 37.7
19 72 37.7 1 29.5
20 73 29.5 1 21.6
21 74 21.6 14 27.2

22 75 27.2 9 27.6
23 76 27.6 0.3 18.8
24 77 18.8 9.5 19.7
25 78 19.7 0.3 11.2
26 79 11.2 12 14.7
27 80 14.7 2 7.9  



 

 

216 

ตารางผนวกที่ 12  (ตอ) 
       (ระดับน้ําเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับนํ้าวันที่ i ปริมาณฝน ระดับนํ้าวันที่ i+1 นํ้าชลประทานที่ให นํ้าที่ระบาย
28 พ.ค. 49 81 7.9 0.6 -0.4

29 82 -0.4 0.3 -8.8

30 83 -8.8 2.4 -14.4

31 84 -14.4 15 -6.9

1 มิ.ย. 49 85 -6.9 31 17.2

2 86 17.2 17 25.6
3 87 25.6 40 57.7

4 88 57.7 19 68.2

5 89 68.2 0 58.9

6 90 58.9 0 49.6

7 91 49.6 0 40.8

8 92 40.8 13 45.2
9 93 45.2 0 36.5

10 94 36.5 0.7 28.6

11 95 28.6 0.5 20.6

12 96 20.6 1 13.1

13 97 13.1 0 4.7

14 98 4.7 0 -3.6
15 99 -3.6 18 6.4

16 100 6.4 64 62.4

17 101 62.4 2 55.8

18 102 55.8 6 53.1

19 103 53.1 0 44.3

20 104 44.3 39.1 83.4
21 105 15 15

22 106 8 8

23 107 16 16

24 108 13.1 13.1

25 109 2 2

26 110 1 1
27 111 0.4 0.4

28 112 2 2

29 113 1 1

30 114 0 0

1 ก.ค. 49 115 29 29

2 116 22 22

3 117 30 30
4 118 6 6

5 119 3 3

6 120 0 0

7 121 0 0

8 122 1 1

9 123 54 54
10 ก.ค. 49 124 16 16

sum 746.7 187.3 335.7  



 

 

217 

ตารางผนวกที่ 13  การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่1 เงื่อนไข AA การทดลองซ้ําที่ 3 
       (ระดับน้ําเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 นํ้าชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย

9 มี.ค. 49 1 0.8 0.8

10 2 2 2

11 3 0.1 0.1

12 4 0 0

13 5 0.1 0.1

14 6 4 4

15 7 5 5

16 8 0 0

17 9 14 14

18 10 0 0

19 11 0.1 0.1

20 12 0 0

21 13 0.2 0.2

22 14 0 0

23 15 0 0

24 16 0 0

25 17 0 0

26 18 0.5 0.5

27 19 6 6

28 20 50 0 42.7 67

29 21 42.7 1 36.6

30 22 36.6 0 29.4

31 23 29.4 0 22.3

1เม.ย. 49 24 22.3 0.1 15.4

2 25 15.4 0 8.4

3 26 8.4 0 1.6

4 27 1.6 9.9 5

5 28 5 17.3 15.9

6 29 15.9 0 9

7 30 9 0 2.1

8 31 2.1 7 1.6

9 32 1.6 0 -6

10 33 -6 0 -13.5

11 34 -13.5 0 -20.7

12 35 -20.7 0 -27.6

13 36 -27.6 0 -34.3

14 37 -34.3 0 -40.8

15 38 -40.8 0 -47.1

16 39 50 0 41.8 58.5

17 40 41.8 0 33.6  



 

 

218 

ตารางผนวกที่ 13  (ตอ) 
       (ระดับน้ําเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย
18 เม.ย. 49 41 33.6 0 25.4

19 42 25.4 0 17.3
20 43 17.3 0.9 10.3
21 44 10.3 5 7.7
22 45 7.7 0 -0.2
23 46 -0.2 5 -2.6
24 47 -2.6 0 -9.8
25 48 -9.8 5 -11.5
26 49 -11.5 0 -18.2
27 50 -18.2 0 -24.7
28 51 -24.7 0 -31
29 52 -31 1 -36.1
30 53 -36.1 0 -42.2

1 พ.ค. 49 54 -42.2 1 -47
2 55 50 0 41.8 58.4
3 56 41.8 0 33.7
4 57 33.7 1 26.8
5 58 26.8 0 18.7
6 59 18.7 0 10.7
7 60 10.7 1 3.8
8 61 3.8 0 -5.1
9 62 -5.1 0 -13.7
10 63 -13.7 0 -21.9
11 64 -21.9 0.5 -29.1
12 65 -29.1 0 -36.8
13 66 -36.8 0 -44.2
14 67 -44.2 35 -15.7
15 68 -15.7 21 -1.6
16 69 -1.6 45 37.5
17 70 37.5 19 47.9
18 71 47.9 0 38.6
19 72 38.6 1 30.4
20 73 30.4 1 22.5
21 74 22.5 14 28.1
22 75 28.1 9 28.6
23 76 28.6 0.3 19.8
24 77 19.8 9.5 20.7
25 78 20.7 0.3 12.1
26 79 12.1 12 15.6
27 80 15.6 2 8.8  



 

 

219 

ตารางผนวกที่ 13  (ตอ) 
       (ระดับน้ําเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับนํ้าวันที่ i ปริมาณฝน ระดับนํ้าวันที่ i+1 นํ้าชลประทานที่ให นํ้าที่ระบาย

28 พ.ค. 49 81 8.8 0.6 0.5

29 82 0.5 0.3 -7.8

30 83 -7.8 2.4 -13.4

31 84 -13.4 15 -5.9

1 มิ.ย. 49 85 -5.9 31 18.2

2 86 18.2 17 26.6

3 87 26.6 40 58.8

4 88 58.8 19 69.3

5 89 69.3 0 60

6 90 60 0 50.9

7 91 50.9 0 42.2

8 92 42.2 13 46.6

9 93 46.6 0 37.9

10 94 37.9 0.7 30

11 95 30 0.5 22

12 96 22 1 14.5

13 97 14.5 0 6.1

14 98 6.1 0 -2.2

15 99 -2.2 18 7.8

16 100 7.8 64 63.8

17 101 63.8 2 57.1

18 102 57.1 6 54.5

19 103 54.5 0 45.7

20 104 45.7 39.1 84.8

21 105 15 15

22 106 8 8

23 107 16 16

24 108 13.1 13.1

25 109 2 2

26 110 1 1

27 111 0.4 0.4

28 112 2 2

29 113 1 1

30 114 0 0

1 ก.ค. 49 115 29 29

2 116 22 22

3 117 30 30

4 118 6 6

5 119 3 3

6 120 0 0

7 121 0 0

8 122 1 1

9 123 54 54

10 ก.ค. 49 124 16 16

sum 746.7 183.9 337.1  



 

 

220 

ตารางผนวกที่ 14  การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่1 เงื่อนไข TT การทดลองซ้ําที่ 1 
      (ระดับน้ําเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับนํ้าวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให นํ้าที่ระบาย
9 มี.ค. 49 1 0.8 0.8

10 2 2 2
11 3 0.1 0.1
12 4 0 0
13 5 0.1 0.1

14 6 4 4
15 7 5 5
16 8 0 0
17 9 14 14

18 10 0 0
19 11 0.1 0.1
20 12 0 0

21 13 0.2 0.2
22 14 0 0
23 15 0 0
24 16 0 0

25 17 0 0
26 18 0.5 0.5
27 19 6 6

28 20 300 0 291.6 314
29 21 291.6 1 284.2
30 22 284.2 0 275.8
31 23 275.8 0 267.5

1เม.ย. 49 24 267.5 0.1 259.4
2 25 50 0 42.5 209.4
3 26 42.5 0 35

4 27 35 9.9 37.7
5 28 37.7 17.3 48
6 29 48 0 40.5
7 30 40.5 0 33.1

8 31 33.1 7 31.9
9 32 300 0 290.6 268.1

10 33 290.6 0 281.2

11 34 281.2 0 271.8
12 35 271.8 0 262.5
13 36 262.5 0 253.2
14 37 253.2 0 243.9

15 38 243.9 0 234.7
16 39 234.7 0 225.5
17 40 225.5 0 216.4  

 



 

 

221 

ตารางผนวกที่ 14  (ตอ) 
(ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย
18 เม.ย. 49 41 216.4 0 207.3

19 42 300 0 290.6 92.7
20 43 290.6 0.9 282.3

21 44 282.3 5 278.2
22 45 278.2 0 268.9
23 46 268.9 5 264.8
24 47 264.8 0 255.5
25 48 255.5 5 251.6
26 49 251.6 0 242.4
27 50 50 0 41.5 192.4
28 51 41.5 0 33

29 52 33 1 24.7
30 53 24.7 0 15.3

1 พ.ค. 49 54 300 1 291.7 284.7
2 55 291.7 0 282.3
3 56 282.3 0 273
4 57 273 1 264.9
5 58 264.9 0 255.6

6 59 255.6 0 246.4
7 60 246.4 1 238.2
8 61 238.2 0 228
9 62 228 0 217.9

10 63 217.9 0 207.5

11 64 300 0.5 290.3 92.5
12 65 290.3 0 279.9
13 66 279.9 0 269.6

14 67 269.6 35 295.1
15 68 295.1 21 305.9

16 69 305.9 45 341.6 41.6

17 70 50 19 60 250
18 71 60 0 50.5
19 72 50.5 1 42.1

20 73 42.1 1 33.9

21 74 33.9 14 39.2

22 75 39.2 9 39.4

23 76 39.4 0.3 30.4
24 77 300 9.5 299.5 269.6
25 78 299.5 0.3 289.5

26 79 289.5 12 291.5
27 80 291.5 2 283.3  



 

 

222 

ตารางผนวกที่ 14  (ตอ) 
(ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับนํ้าวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย

28 พ.ค. 49 81 283.3 0.6 273.6

29 82 273.6 0.3 263.6

30 83 263.6 2.4 256

31 84 256 15 261.2

1 มิ.ย. 49 85 261.2 31 282.8

2 86 282.8 17 289.8

3 87 289.8 40 320.7

4 88 320.7 19 330.1

5 89 330.1 0 319.7

6 90 319.7 0 309.3

7 91 309.3 0 299.4

8 92 299.4 13 302.7

9 93 302.7 0 292.9

10 94 292.9 0.7 283.9

11 95 283.9 0.5 274.7

12 96 274.7 1 265.9

13 97 265.9 0 256.2

14 98 256.2 0 246.5

15 99 246.5 18 255

16 100 255 64 309.6

17 101 309.6 2 301.8

18 102 301.8 6 298.1

19 103 298.1 0 288.3

20 104 288.3 39.1 327.4

21 105 15 15

22 106 8 8

23 107 16 16

24 108 13.1 13.1

25 109 2 2

26 110 1 1

27 111 0.4 0.4

28 112 2 2

29 113 1 1

30 114 0 0

1 ก.ค. 49 115 29 29

2 116 22 22

3 117 30 30

4 118 6 6

5 119 3 3

6 120 0 0

7 121 0 0

8 122 1 1

9 123 54 54

10 ก.ค. 49 124 16 16

sum 746.7 1321.6 1273.1  
 



 

 

223 

ตารางผนวกที่ 15  การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่1 เงื่อนไข TT การทดลองซ้ําที่ 2 
(ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับนํ้าวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให นํ้าที่ระบาย

9 มี.ค. 49 1 0.8 0.8

10 2 2 2
11 3 0.1 0.1

12 4 0 0

13 5 0.1 0.1

14 6 4 4
15 7 5 5

16 8 0 0

17 9 14 14

18 10 0 0
19 11 0.1 0.1

20 12 0 0

21 13 0.2 0.2

22 14 0 0

23 15 0 0
24 16 0 0

25 17 0 0

26 18 0.5 0.5

27 19 6 6
28 20 300 0 291.8 314

29 21 291.8 1 284.5

30 22 284.5 0 276.5

31 23 276.5 0 268.3
1เม.ย. 49 24 268.3 0.1 260.3

2 25 50 0 42.4 210.3

3 26 42.4 0 34.9

4 27 34.9 9.9 37.6
5 28 37.6 17.3 47.9

6 29 47.9 0 40.5

7 30 40.5 0 33.2

8 31 33.2 7 32

9 32 300 0 290.7 268
10 33 290.7 0 281.3

11 34 281.3 0 271.9

12 35 271.9 0 262.6

13 36 262.6 0 253.3
14 37 253.3 0 244

15 38 244 0 234.8

16 39 234.8 0 225.6

17 40 225.6 0 216.5  



 

 

224 

ตารางผนวกที่ 15  (ตอ) 
(ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย

18 เม.ย. 49 41 216.5 0 207.4

19 42 300 0 290.9 92.6
20 43 290.9 0.9 282.6

21 44 282.6 5 278.5

22 45 278.5 0 269.2

23 46 269.2 5 265.1
24 47 265.1 0 255.8

25 48 255.8 5 252.2

26 49 252.2 0 243

27 50 50 0 41.5 193
28 51 41.5 0 33

29 52 33 1 24.7

30 53 24.7 0 15.3

1 พ.ค. 49 54 300 1 291.7 284.7

2 55 291.7 0 282.5
3 56 282.5 0 273.2

4 57 273.2 1 265.1

5 58 265.1 0 255.8

6 59 255.8 0 246.6
7 60 246.6 1 238.4

8 61 238.4 0 228.2

9 62 228.2 0 218.1

10 63 218.1 0 207.7
11 64 300 0.5 290.5 92.3

12 65 290.5 0 280.1

13 66 280.1 0 269.8

14 67 269.8 35 295.5
15 68 295.5 21 306.3

16 69 306.3 45 342 42

17 70 50 19 60 250

18 71 60 0 50.5

19 72 50.5 1 42.1
20 73 42.1 1 33.9

21 74 33.9 14 39.2

22 75 39.2 9 39.4

23 76 39.4 0.3 30.4
24 77 300 9.5 299.5 269.6

25 78 299.5 0.3 289.5

26 79 289.5 12 291.5

27 80 291.5 2 283.3  



 

 

225 

ตารางผนวกที่ 15  (ตอ) 
(ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันท่ี i+1 น้ําชลประทานที่ให นํ้าที่ระบาย
28 พ.ค. 49 81 283.3 0.6 273.6

29 82 273.6 0.3 263.6

30 83 263.6 2.4 256

31 84 256 15 261.2

1 มิ.ย. 49 85 261.2 31 282.8

2 86 282.8 17 289.8
3 87 289.8 40 320.7

4 88 320.7 19 330.1

5 89 330.1 0 319.7

6 90 319.7 0 309.3

7 91 309.3 0 299.4

8 92 299.4 13 302.7
9 93 302.7 0 293.1

10 94 293.1 0.7 284.1

11 95 284.1 0.5 274.9

12 96 274.9 1 266.1

13 97 266.1 0 256.4

14 98 256.4 0 246.8
15 99 246.8 18 255.3

16 100 255.3 64 309.9

17 101 309.9 2 302.1

18 102 302.1 6 298.4

19 103 298.4 0 288.6

20 104 288.6 39.1 327.7
21 105 15 15

22 106 8 8

23 107 16 16

24 108 13.1 13.1

25 109 2 2

26 110 1 1
27 111 0.4 0.4

28 112 2 2

29 113 1 1

30 114 0 0

1 ก.ค. 49 115 29 29

2 116 22 22

3 117 30 30
4 118 6 6

5 119 3 3

6 120 0 0

7 121 0 0

8 122 1 1

9 123 54 54
10 ก.ค. 49 124 16 16

sum 746.7 1321.2 1275.3  



 

 

226 

ตารางผนวกที่ 16  การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่1 เงื่อนไข TT การทดลองซ้ําที่ 3 
(ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับนํ้าวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย

9 มี.ค. 49 1 0.8 0.8

10 2 2 2

11 3 0.1 0.1

12 4 0 0

13 5 0.1 0.1

14 6 4 4

15 7 5 5

16 8 0 0

17 9 14 14

18 10 0 0

19 11 0.1 0.1

20 12 0 0

21 13 0.2 0.2

22 14 0 0

23 15 0 0

24 16 0 0

25 17 0 0

26 18 0.5 0.5

27 19 6 6

28 20 300 0 291.6 314

29 21 291.6 1 284.2

30 22 284.2 0 275.9

31 23 275.8 0 267.6

1เม.ย. 49 24 267.5 0.1 259.5

2 25 50 0 42.6 209.5

3 26 42.5 0 35.1

4 27 35 9.9 37.8

5 28 37.7 17.3 48.1

6 29 48 0 40.7

7 30 40.5 0 33.3

8 31 33.1 7 32.3

9 32 300 0 290.7 267.7

10 33 290.6 0 281.3

11 34 281.2 0 272.1

12 35 271.8 0 262.8

13 36 262.5 0 253.5

14 37 253.2 0 244.2

15 38 243.9 0 234.8

16 39 234.7 0 225.6

17 40 225.5 0 216.5  



 

 

227 

ตารางผนวกที่ 16  (ตอ) 
(ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย

18 เม.ย. 49 41 216.4 0 207.4

19 42 300 0 290.7 92.6

20 43 290.6 0.9 282.4

21 44 282.3 5 278.3

22 45 278.2 0 269

23 46 268.9 5 264.9

24 47 264.8 0 255.6

25 48 255.5 5 251.7

26 49 251.6 0 242.5

27 50 50 0 41.6 192.5

28 51 41.5 0 33.1

29 52 33 1 24.8

30 53 24.7 0 15.4

1 พ.ค. 49 54 300 1 291.9 284.6

2 55 291.7 0 282.5

3 56 282.3 0 273.2

4 57 273 1 264.8

5 58 264.9 0 255.5

6 59 255.6 0 246.1

7 60 246.4 1 237.9

8 61 238.2 0 227.7

9 62 228 0 217.6

10 63 217.9 0 207.2

11 64 300 0.5 290.5 92.8

12 65 290.3 0 280.1

13 66 279.9 0 269.8

14 67 269.6 35 295.3

15 68 295.1 21 306.1

16 69 305.9 45 341.8 41.8

17 70 50 19 60 250

18 71 60 0 50.5

19 72 50.5 1 42.1

20 73 42.1 1 33.9

21 74 33.9 14 39.2

22 75 39.2 9 39.4

23 76 39.4 0.3 30.6

24 77 300 9.5 299.4 269.4

25 78 299.5 0.3 289.5

26 79 289.5 12 291.5

27 80 291.5 2 283.3  



 

 

228 

ตารางผนวกที่ 16  (ตอ) 
(ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 นํ้าชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย
28 พ.ค. 49 81 283.3 0.6 273.6

29 82 273.6 0.3 263.6

30 83 263.6 2.4 256
31 84 256 15 261.2

1 มิ.ย. 49 85 261.2 31 282.8

2 86 282.8 17 289.8
3 87 289.8 40 320.7
4 88 320.7 19 330.1

5 89 330.1 0 319.7
6 90 319.7 0 309.3
7 91 309.3 0 299.4
8 92 299.4 13 302.7

9 93 302.7 0 292.9
10 94 292.9 0.7 283.9
11 95 283.9 0.5 274.7

12 96 274.7 1 265.9
13 97 265.9 0 256.2
14 98 256.2 0 246.5

15 99 246.5 18 255.1
16 100 255 64 309.6
17 101 309.6 2 301.8

18 102 301.8 6 298.2
19 103 298.1 0 288.4
20 104 288.3 39.1 327.4

21 105 15 15
22 106 8 8
23 107 16 16

24 108 13.1 13.1
25 109 2 2
26 110 1 1
27 111 0.4 0.4

28 112 2 2
29 113 1 1
30 114 0 0

1 ก.ค. 49 115 29 29
2 116 22 22
3 117 30 30

4 118 6 6
5 119 3 3
6 120 0 0

7 121 0 0
8 122 1 1
9 123 54 54

10 ก.ค. 49 124 16 16  



 

 

229 

ตารางผนวกที่ 17  การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่2 เงื่อนไข SS การทดลองซ้ําที่ 2 
(ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับนํ้าวันที่ i ปริมาณฝน ระดับนํ้าวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย

22สค.49 1 0 0.1 0.1

23 2 0 0.3 0.3

24 3 0 61 61

25 4 0 37 37

26 5 0 0 0

27 6 0 0.1 0.1

28 7 0 0 0

29 8 0 0.2 0.2

30 9 0 0.2 0.2

31 10 0 2 2

1กย.49 11 0 81.8 81.8

2 12 0 0.2 0.2

3 13 0 18 18

4 14 0 0.2 0.2

5 15 0 0 0

6 16 0 0 0

7 17 0 0 0

8 18 0 0 0

9 19 0 23 23

10 20 100 0.3 92.9 115

11 21 92.9 1 86.5

12 22 86.5 3.8 82.9

13 23 82.9 58.6 134.9 34.9

14 24 100 15 107.8

15 25 107.8 4 104.4

16 26 104.4 0 97

17 27 97 1 90.8

18 28 90.8 0 83.8

19 29 83.8 0 76.5

20 30 76.5 3 72.2

21 31 72.2 43 107.7

22 32 107.7 0.1 99.8

23 33 99.8 0.1 92

24 34 92 4 88

25 35 88 9 89.1

26 36 89.1 2 83

27 37 83 0 75.1

28 38 75.1 0 67.3

29 39 67.3 9 68.3

30 40 68.3 4 64.5  
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ตารางผนวกที่ 17 (ตอ)  
        (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับนํ้าวันที่ i ปริมาณฝน ระดับนํ้าวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย

1ตค.49 41 64.5 1 57.6

2 42 57.6 0 49.9

3 43 100 0 92.1 50.1

4 44 92.1 0 84.1

5 45 84.1 0 76.1

6 46 76.1 2 70.3

7 47 70.3 1 63.6

8 48 63.6 0 55.8

9 49 55.8 0 48

10 50 100 0 92 52

11 51 92 0 84.1

12 52 84.1 0 76.2

13 53 76.2 0 68.2

14 54 68.2 0 60.3

15 55 60.3 0 52.4

16 56 100 0 92.2 47.6

17 57 92.2 0 84.2

18 58 84.2 0 76.2

19 59 76.2 0 68.3

20 60 68.3 0 60.5

21 61 60.5 0.3 52.5

22 62 100 10 101.7 47.5

23 63 101.7 11 104

24 64 104 0 95.2

25 65 95.2 0 86.3

26 66 86.3 0.4 78

27 67 78 62 131.9 31.9

28 68 100 11 102.1

29 69 102.1 1 94.4

30 70 94.4 11 96.5

31 71 96.5 0 87.6

1พย.49 72 87.6 0 78.7

2 73 78.7 0.1 70.1

3 74 70.1 14 75.5

4 75 75.5 1 67.7

5 76 67.7 0.1 59.1

6 77 59.1 0 50.6

7 78 100 0 91.3 49.4

8 79 91.3 0 82.6

9 80 82.5 4.1 78.1  
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ตารางผนวกที่ 17 (ตอ)  
        (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับนํ้าวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย
10 พย.49 81 78 0 69.4

11 82 69.3 0 60.7

12 83 60.6 0 52
13 84 100 0 91.3 48

14 85 91.3 0 82.6

15 86 82.6 0 73.9

16 87 73.8 0 65.5
17 88 65.4 0 57.3

18 89 57.2 0 49

19 90 100 0 91.7 51
20 91 91.8 0 83.4

21 92 83.5 0 75.3

22 93 75.4 0 67.2
23 94 67.3 0 59.1

24 95 59.2 0 51.1

25 96 100 0 91.8 48.9
26 97 91.8 0.2 83.7

27 98 83.9 0 75.5

28 99 75.7 0 67.3

29 100 67.5 0 59.2
30 101 59.4 1 52.2

1ธค.49 102 100 1 92.9 47.8

2 103 92.9 0 84.8
3 104 84.8 0 84.8

4 105 0 0

5 106 0 0
6 107 0 0

7 108 0 0

8 109 0 0

9 110 0 0
10 111 0 0

11 112 0 0

12 113 0 0
13 114 0 0

14 115 0 0

15 116 0 0
16 117 0 0

17 118 0 0

18 119 0.2 0.2

19 120 0.2 0.2
20 121 0 0

21 122 0.2 0.2

22 123 14 14
23 124 5 5  
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ตารางผนวกที่ 18  การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่2 เงื่อนไข SS การทดลองซ้ําที่ 2 
(ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 นํ้าชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย

22สค.49 1 0 0.1 0.1

23 2 0 0.3 0.3

24 3 0 61 61

25 4 0 37 37

26 5 0 0 0

27 6 0 0.1 0.1

28 7 0 0 0

29 8 0 0.2 0.2

30 9 0 0.2 0.2

31 10 0 2 2

1กย.49 11 0 81.8 81.8

2 12 0 0.2 0.2

3 13 0 18 18

4 14 0 0.2 0.2

5 15 0 0 0

6 16 0 0 0

7 17 0 0 0

8 18 0 0 0

9 19 0 23 23

10 20 100 0.3 93.2 111

11 21 93.2 1 87.1

12 22 87.1 3.8 83.7

13 23 83.7 58.6 135.9 35.9

14 24 100 15 108

15 25 108 4 104.6

16 26 104.6 0 97.2

17 27 97.2 1 91

18 28 91 0 83.7

19 29 83.7 0 76.4

20 30 76.4 3 72.1

21 31 72.1 43 107.6

22 32 107.6 0.1 99.7

23 33 99.7 0.1 91.9

24 34 91.9 4 87.9

25 35 87.9 9 89

26 36 89 2 82.9

27 37 82.9 0 75

28 38 75 0 67.3

29 39 67.3 9 68.3

30 40 68.3 4 64.5  
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ตารางผนวกที่ 18 (ตอ)  
        (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย

1ตค.49 41 64.5 1 57.6

2 42 57.6 0 49.9

3 43 100 0 92.3 50.1

4 44 92.3 0 84.3

5 45 84.3 0 76.3

6 46 76.3 2 70.4

7 47 70.4 1 63.8

8 48 63.8 0 56

9 49 56 0 48.2

10 50 100 0 91.9 51.8

11 51 91.9 0 84

12 52 84 0 76

13 53 76 0 68

14 54 68 0 60.1

15 55 60.1 0 52.1

16 56 100 0 92.3 47.9

17 57 92.3 0 84.3

18 58 84.3 0 76.3

19 59 76.3 0 68.4

20 60 68.4 0 60.6

21 61 60.6 0.3 52.5

22 62 100 10 102 47.5

23 63 102 11 104.3

24 64 104.3 0 95.5

25 65 95.5 0 86.6

26 66 86.6 0.4 78.3

27 67 78.3 62 132.2 32.2

28 68 100 11 102.2

29 69 102.2 1 94.5

30 70 94.5 11 96.6

31 71 96.6 0 87.7

1พย.49 72 87.7 0 78.8

2 73 78.8 0.1 70.2

3 74 70.2 14 75.6

4 75 75.6 1 67.8

5 76 67.8 0.1 59.2

6 77 59.2 0 50.7

7 78 100 0 91.6 49.3

8 79 91.6 0 83

9 80 83 4.1 78.5  
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ตารางผนวกที่ 18 (ตอ)  
               (ระดับน้ําเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย
10 81 78.5 0 69.8

11 82 69.8 0 61.1

12 83 61.1 0 52.4
13 84 100 0 91.5 47.6

14 85 91.5 0 82.8

15 86 82.8 0 74

16 87 74 0 65.6
17 88 65.6 0 57.4

18 89 57.4 0 49.1

19 90 100 0 92 50.9
20 91 92 0 83.7

21 92 83.7 0 75.6

22 93 75.6 0 67.5
23 94 67.5 0 59.4

24 95 59.4 0 51.4

25 96 100 0 92 48.6
26 97 92 0.2 84.1

27 98 84.1 0 75.9

28 99 75.9 0 67.7

29 100 67.7 0 59.6
30 101 59.6 1 52.6

1ธค.49 102 100 1 93.1 47.4

2 103 93.1 0 85
3 104 85 0 85

4 105 0 0

5 106 0 0
6 107 0 0

7 108 0 0

8 109 0 0

9 110 0 0
10 111 0 0

11 112 0 0

12 113 0 0
13 114 0 0

14 115 0 0

15 116 0 0
16 117 0 0

17 118 0 0

18 119 0.2 0.2

19 120 0.2 0.2
20 121 0 0

21 122 0.2 0.2

22 123 14 14
23 124 5 5  
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ตารางผนวกที่ 19  การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่2 เงื่อนไข SS การทดลองซ้ําที่ 3 
(ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับนํ้าวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให นํ้าที่ระบาย
22สค.49 1 0 0.1 0.1

23 2 0 0.3 0.3
24 3 0 61 61
25 4 0 37 37

26 5 0 0 0
27 6 0 0.1 0.1

28 7 0 0 0
29 8 0 0.2 0.2
30 9 0 0.2 0.2

31 10 0 2 2
1กย.49 11 0 81.8 81.8

2 12 0 0.2 0.2
3 13 0 18 18
4 14 0 0.2 0.2

5 15 0 0 0
6 16 0 0 0
7 17 0 0 0

8 18 0 0 0
9 19 0 23 23

10 20 100 0.3 92.8 116
11 21 92.8 1 86.3
12 22 86.3 3.8 82.7

13 23 82.7 58.6 134.7 34.7
14 24 100 15 107.7
15 25 107.7 4 104.3

16 26 104.3 0 96.9
17 27 96.9 1 90.7

18 28 90.7 0 83.7
19 29 83.7 0 76.4
20 30 76.4 3 72.1

21 31 72.1 43 107.6
22 32 107.6 0.1 99.8
23 33 99.8 0.1 92

24 34 92 4 88
25 35 88 9 89.1

26 36 89.1 2 83
27 37 83 0 75
28 38 75 0 67.2

29 39 67.2 9 68.2
30 40 68.2 4 64.4  
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ตารางผนวกที่ 19  (ตอ)  
        (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับนํ้าวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให นํ้าที่ระบาย
1ตค.49 41 64.4 1 57.5

2 42 57.5 0 49.7
3 43 100 0 92 50.3

4 44 92 0 84
5 45 84 0 76
6 46 76 2 70.2

7 47 70.2 1 63.5
8 48 63.5 0 55.7

9 49 55.7 0 47.9
10 50 100 0 91.8 52.1
11 51 91.8 0 83.9

12 52 83.9 0 76
13 53 76 0 68

14 54 68 0 60
15 55 60 0 52.1
16 56 100 0 92.1 47.9

17 57 92.1 0 84.1
18 58 84.1 0 76.1

19 59 76.1 0 68.2
20 60 68.2 0 60.4
21 61 60.4 0.3 52.4

22 62 100 10 101.5 47.6
23 63 101.5 11 103.8

24 64 103.8 0 95
25 65 95 0 86.1
26 66 86.1 0.4 77.8

27 67 77.8 62 131.7 31.7
28 68 100 11 102.3

29 69 102.3 1 94.6
30 70 94.6 11 96.7
31 71 96.7 0 87.8

1พย.49 72 87.8 0 78.9
2 73 78.9 0.1 70.3

3 74 70.3 14 75.7
4 75 75.7 1 67.9
5 76 67.9 0.1 59.3

6 77 59.3 0 50.8
7 78 100 0 91.4 49.2

8 79 91.4 0 82.7
9 80 82.7 4.1 78.2  
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ตารางผนวกที่ 19  (ตอ)  
                              (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับนํ้าวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให นํ้าที่ระบาย
10 81 78.2 0 69.5

11 82 69.5 0 60.8
12 83 60.8 0 52.1

13 84 100 0 91.2 47.9

14 85 91.2 0 82.5
15 86 82.5 0 73.8

16 87 73.8 0 65.4
17 88 65.4 0 57.2

18 89 57.2 0 48.9
19 90 100 0 91.5 51.1

20 91 91.5 0 83.2

21 92 83.2 0 74.9
22 93 74.9 0 66.8

23 94 66.8 0 58.7
24 95 58.7 0 50.7

25 96 100 0 91.8 49.3

26 97 91.8 0.2 83.7
27 98 83.7 0 75.5

28 99 75.5 0 67.3
29 100 67.3 0 59.2

30 101 59.2 1 52.2

1ธค.49 102 100 1 92.9 47.8
2 103 92.9 0 84.8

3 104 84.8 0 84.8
4 105 0 0

5 106 0 0
6 107 0 0

7 108 0 0

8 109 0 0
9 110 0 0

10 111 0 0
11 112 0 0

12 113 0 0

13 114 0 0
14 115 0 0

15 116 0 0
16 117 0 0

17 118 0 0

18 119 0.2 0.2
19 120 0.2 0.2

20 121 0 0
21 122 0.2 0.2

22 123 14 14

23 124 5 5  
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ตารางผนวกที่ 20  การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่2 เงื่อนไข SA การทดลองซ้ําที่ 1 
(ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 นํ้าชลประทานที่ให นํ้าที่ระบาย

22สค.49 1 0 0.1 0.1

23 2 0 0.3 0.3
24 3 0 61 61

25 4 0 37 37

26 5 0 0 0

27 6 0 0.1 0.1
28 7 0 0 0

29 8 0 0.2 0.2

30 9 0 0.2 0.2

31 10 0 2 2
1กย.49 11 0 81.8 81.8

2 12 0 0.2 0.2

3 13 0 18 18

4 14 0 0.2 0.2

5 15 0 0 0
6 16 0 0 0

7 17 0 0 0

8 18 0 0 0

9 19 0 23 23
10 20 100 0.3 92.9 115

11 21 92.9 1 86.5

12 22 86.5 3.8 82.9

13 23 82.9 58.6 134.9 34.9
14 24 100 15 107.8

15 25 107.8 4 104.4

16 26 104.4 0 97

17 27 97 1 90.8
18 28 90.8 0 83.8

19 29 83.8 0 76.5

20 30 76.5 3 72.2

21 31 72.2 43 107.7

22 32 107.7 0.1 99.8
23 33 99.8 0.1 92

24 34 92 4 88

25 35 88 9 89.1

26 36 89.1 2 83
27 37 83 0 75.1

28 38 75.1 0 67.3

29 39 67.3 9 68.3

30 40 68.3 4 64.5  
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ตารางผนวกที่ 20 (ตอ)  
        (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย

1ตค.49 41 64.5 1 57.6

2 42 57.6 0 49.9

3 43 100 0 92.1 50.1

4 44 92.1 0 84.1

5 45 84.1 0 76.1

6 46 76.1 2 70.3

7 47 70.3 1 63.6

8 48 63.6 0 55.8

9 49 55.8 0 48

10 50 100 0 92 52

11 51 92 0 84.1

12 52 84.1 0 76.2

13 53 76.2 0 68.2

14 54 68.2 0 60.3

15 55 60.3 0 52.4

16 56 100 0 92.2 47.6

17 57 92.2 0 84.2

18 58 84.2 0 76.2

19 59 76.2 0 68.3

20 60 68.3 0 60.5

21 61 60.5 0.3 52.5

22 62 100 10 101.7 47.5

23 63 101.7 11 104

24 64 104 0 95.2

25 65 95.2 0 86.3

26 66 86.3 0.4 78

27 67 78 62 131.9 31.9

28 68 100 11 102.1

29 69 102.1 1 94.4

30 70 94.4 11 96.5

31 71 96.5 0 87.6

1พย.49 72 87.6 0 78.7

2 73 78.7 0.1 70.1

3 74 70.1 14 75.5

4 75 75.5 1 67.7

5 76 67.7 0.1 59.1

6 77 59.1 0 50.6

7 78 100 0 91.3 49.4

8 79 91.3 0 82.6

9 80 82.5 4.1 78.1  



 

 

240 

ตารางผนวกที่ 20 (ตอ)  
                              (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับนํ้าวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 นํ้าชลประทานที่ให นํ้าที่ระบาย

10 พย.49 81 -40.6 0 -46.65

11 82 50 0 41.55 58.3

12 83 41.55 0 33.2

13 84 33.2 0 25.05

14 85 25.05 0 16.9

15 86 16.9 0 8.75

16 87 8.75 0 1

17 88 1 0 -6.55

18 89 -6.55 0 -13.8

19 90 -13.8 0 -20.55

20 91 -20.55 0 -27

21 92 -27 0 -33.25

22 93 -33.25 0 -39.3

23 94 -39.3 0 -45.25

24 95 -45.25 0 -50.9

25 96 50 0 42.15 59.1

26 97 42.15 0.2 34.7

27 98 34.7 0 26.95

28 99 26.95 0 19.2

29 100 19.2 0 11.65

30 101 11.65 1 5.2

1ธค.49 102 5.2 1 -1.15

2 103 -1.15 0 -8.3

3 104 84.8 0 84.8

4 105 0 0

5 106 0 0

6 107 0 0

7 108 0 0

8 109 0 0

9 110 0 0

10 111 0 0

11 112 0 0

12 113 0 0

13 114 0 0

14 115 0 0

15 116 0 0

16 117 0 0

17 118 0 0

18 119 0.2 0.2

19 120 0.2 0.2

20 121 0 0

21 122 0.2 0.2

22 123 14 14

23 124 5 5  
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ตารางผนวกที่ 21  การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่2 เงื่อนไข SA การทดลองซ้ําที่ 2 
(ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย

22สค.49 1 0 0.1 0.1

23 2 0 0.3 0.3
24 3 0 61 61

25 4 0 37 37

26 5 0 0 0

27 6 0 0.1 0.1
28 7 0 0 0

29 8 0 0.2 0.2

30 9 0 0.2 0.2

31 10 0 2 2
1กย.49 11 0 81.8 81.8

2 12 0 0.2 0.2

3 13 0 18 18

4 14 0 0.2 0.2

5 15 0 0 0
6 16 0 0 0

7 17 0 0 0

8 18 0 0 0

9 19 0 23 23
10 20 100 0.3 93.1 113

11 21 93.1 1 86.7

12 22 86.7 3.8 83.1

13 23 83.1 58.6 135.3 35.3
14 24 100 15 107.8

15 25 107.8 4 104.4

16 26 104.4 0 97.2

17 27 97.2 1 91
18 28 91 0 84

19 29 84 0 76.7

20 30 76.7 3 72.4

21 31 72.4 43 108.3

22 32 108.3 0.1 100.4
23 33 100.4 0.1 92.6

24 34 92.6 4 88.6

25 35 88.6 9 89.9

26 36 89.9 2 83.8
27 37 83.8 0 75.9

28 38 75.9 0 68.1

29 39 68.1 9 69.1

30 40 69.1 4 65.3  
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ตารางผนวกที่ 21  (ตอ)  
        (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย
1ตค.49 41 65.3 1 58.4

2 42 58.4 0 50.7
3 43 100 0 92.5 49.3

4 44 92.5 0 84.5
5 45 84.5 0 76.5
6 46 76.5 2 70.8

7 47 70.8 1 64.1
8 48 64.1 0 56.3

9 49 56.3 0 48.5
10 50 48.5 0 40.7
11 51 40.7 0 33.4

12 52 33.4 0 26.05
13 53 26.05 0 18.65

14 54 18.65 0 11.3
15 55 11.3 0 4.05
16 56 4.05 0 -3

17 57 -3 0 -9.95
18 58 -9.95 0 -16.5

19 59 -16.5 0 -22.75
20 60 -22.75 0 -28.7
21 61 -28.7 0.3 -34.85

22 62 -34.85 10 -31
23 63 -31 11 -26.4

24 64 -26.4 0 -32.75
25 65 -32.75 0 -39.1
26 66 -39.1 0.4 -44.9

27 67 -44.9 62 11.45
28 68 11.45 11 14.3

29 69 14.3 1 7.35
30 70 7.35 11 10.2
31 71 10.2 0 2.05

1พย.49 72 2.05 0 -5.95
2 73 -5.95 0.1 -13.4

3 74 -13.4 14 -6.3
4 75 -6.3 1 -12.25
5 76 -12.25 0.1 -18.8

6 77 -18.8 0 -25.15
7 78 -25.15 0 -31.4

8 79 -31.4 0 -37.65
9 80 -37.65 4.1 -39.6  



 

 

243 

ตารางผนวกที่ 21  (ตอ)  
                              (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 
วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย

10 81 -39.6 0 -45.65

11 82 50 0 41.7 58.3

12 83 41.7 0 33.35
13 84 33.35 0 25.2

14 85 25.2 0 17.05

15 86 17.05 0 8.9

16 87 8.9 0 1.15

17 88 1.15 0 -6.4

18 89 -6.4 0 -13.65

19 90 -13.65 0 -20.4

20 91 -20.4 0 -26.85

21 92 -26.85 0 -33.1

22 93 -33.1 0 -39.15

23 94 -39.15 0 -45.1

24 95 -45.1 0 -50.75

25 96 50 0 42.3 59.1

26 97 42.3 0.2 35

27 98 35 0 27.25

28 99 27.25 0 19.5

29 100 19.5 0 12.1

30 101 12.1 1 5.65

1ธค.49 102 5.65 1 -0.7

2 103 -0.7 0 -7.85

3 104 85 0 85

4 105 0 0

5 106 0 0

6 107 0 0

7 108 0 0

8 109 0 0

9 110 0 0

10 111 0 0
11 112 0 0

12 113 0 0

13 114 0 0

14 115 0 0

15 116 0 0

16 117 0 0

17 118 0 0

18 119 0.2 0.2

19 120 0.2 0.2

20 121 0 0

21 122 0.2 0.2

22 123 14 14

23 124 5 5  



 

 

244 

ตารางผนวกที่ 22  การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่2 เงื่อนไข SA การทดลองซ้ําที่ 3 
(ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย

22สค.49 1 0 0.1 0.1
23 2 0 0.3 0.3

24 3 0 61 61

25 4 0 37 37
26 5 0 0 0

27 6 0 0.1 0.1
28 7 0 0 0

29 8 0 0.2 0.2

30 9 0 0.2 0.2
31 10 0 2 2

1กย.49 11 0 81.8 81.8

2 12 0 0.2 0.2
3 13 0 18 18

4 14 0 0.2 0.2

5 15 0 0 0
6 16 0 0 0

7 17 0 0 0

8 18 0 0 0
9 19 0 23 23

10 20 100 0.3 92.8 116

11 21 92.8 1 86.3
12 22 86.3 3.8 82.7

13 23 82.7 58.6 134.7 34.7

14 24 100 15 107.7
15 25 107.7 4 104.3

16 26 104.3 0 96.9

17 27 96.9 1 90.7
18 28 90.7 0 83.7

19 29 83.7 0 76.4
20 30 76.4 3 72.1

21 31 72.1 43 107.6

22 32 107.6 0.1 99.8
23 33 99.8 0.1 92

24 34 92 4 88

25 35 88 9 89.1
26 36 89.1 2 83

27 37 83 0 75

28 38 75 0 67.2
29 39 67.2 9 68.2

30 40 68.2 4 64.4  
 



 

 

245 

ตารางผนวกที่ 22 (ตอ)  
        (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย
1ตค.49 41 64.4 1 57.5

2 42 57.5 0 49.7
3 43 100 0 92 50.3

4 44 92 0 84
5 45 84 0 76
6 46 76 2 70.2

7 47 70.2 1 63.5
8 48 63.5 0 55.7

9 49 55.7 0 47.9
10 50 100 0 91.8 52.1
11 51 91.8 0 83.9

12 52 83.9 0 76
13 53 76 0 68

14 54 68 0 60
15 55 60 0 52.1
16 56 100 0 92.1 47.9

17 57 92.1 0 84.1
18 58 84.1 0 76.1

19 59 76.1 0 68.2
20 60 68.2 0 60.4
21 61 60.4 0.3 52.4

22 62 100 10 101.5 47.6
23 63 101.5 11 103.8

24 64 103.8 0 95
25 65 95 0 86.1
26 66 86.1 0.4 77.8

27 67 77.8 62 131.7 31.7
28 68 100 11 102.3

29 69 102.3 1 94.6
30 70 94.6 11 96.7
31 71 96.7 0 87.8

1พย.49 72 87.8 0 78.9
2 73 78.9 0.1 70.3

3 74 70.3 14 75.7
4 75 75.7 1 67.9
5 76 67.9 0.1 59.3

6 77 59.3 0 50.8
7 78 100 0 91.4 49.2

8 79 91.4 0 82.7
9 80 82.7 4.1 78.2  



 

 

246 

ตารางผนวกที่ 22 (ตอ)  
                              (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับนํ้าวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 นํ้าชลประทานที่ให นํ้าที่ระบาย
10 81 78.2 0 69.5
11 82 69.5 0 60.8

12 83 60.8 0 52.1
13 84 100 0 91.2 47.9
14 85 91.2 0 82.5

15 86 82.5 0 73.8
16 87 73.8 0 65.4
17 88 65.4 0 57.2

18 89 57.2 0 48.9
19 90 100 0 91.5 51.1
20 91 91.5 0 83.2
21 92 83.2 0 74.9

22 93 74.9 0 66.8
23 94 66.8 0 58.7
24 95 58.7 0 50.7

25 96 100 0 91.8 49.3
26 97 91.8 0.2 83.7
27 98 83.7 0 75.5

28 99 75.5 0 67.3
29 100 67.3 0 59.2
30 101 59.2 1 52.2

1ธค.49 102 100 1 92.9 47.8
2 103 92.9 0 84.8
3 104 84.8 0 84.8

4 105 0 0
5 106 0 0
6 107 0 0

7 108 0 0
8 109 0 0
9 110 0 0

10 111 0 0

11 112 0 0
12 113 0 0
13 114 0 0

14 115 0 0
15 116 0 0
16 117 0 0

17 118 0 0
18 119 0.2 0.2
19 120 0.2 0.2

20 121 0 0
21 122 0.2 0.2
22 123 14 14

23 124 5 5  



 

 

247 

ตารางผนวกที่ 23  การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่2 เงื่อนไข AS การทดลองซ้ําที่ 1 
(ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับนํ้าวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย

22สค.49 1 0 0.1 0.1

23 2 0 0.3 0.3
24 3 0 61 61

25 4 0 37 37

26 5 0 0 0

27 6 0 0.1 0.1
28 7 0 0 0

29 8 0 0.2 0.2

30 9 0 0.2 0.2

31 10 0 2 2
1กย.49 11 0 81.8 81.8

2 12 0 0.2 0.2

3 13 0 18 18

4 14 0 0.2 0.2

5 15 0 0 0
6 16 0 0 0

7 17 0 0 0

8 18 0 0 0

9 19 0 23 23
10 20 50 0.3 43.25 65

11 21 43.25 1 37.3

12 22 37.3 3.8 34.15

13 23 34.15 58.6 86.5 36.5
14 24 50 15 58.15

15 25 58.15 4 55

16 26 55 0 47.95

17 27 47.95 1 42.1
18 28 42.1 0 35.55

19 29 35.55 0 28.7

20 30 28.7 3 24.85

21 31 24.85 43 60.9

22 32 60.9 0.1 53.25
23 33 53.25 0.1 45.8

24 34 45.8 4 42.25

25 35 42.25 9 43.7

26 36 43.7 2 37.95
27 37 37.95 0 30.4

28 38 30.4 0 23.05

29 39 23.05 9 24.5

30 40 24.5 4 21  



 

 

248 

ตารางผนวกที่ 23  (ตอ)  
        (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับนํ้าวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย
1ตค.49 41 21 1 14.5

2 42 14.5 0 7.1
3 43 7.1 0 -0.1

4 44 -0.1 0 -7.3
5 45 -7.3 0 -14.2
6 46 -14.2 2 -18.9

7 47 -18.9 1 -24
8 48 -24 0 -30.2

9 49 -30.2 0 -36.2
10 50 100 0 92 106.5
11 51 92 0 84.1

12 52 84.1 0 76.2
13 53 76.2 0 68.2

14 54 68.2 0 60.3
15 55 60.3 0 52.4
16 56 100 0 92.2 47.6

17 57 92.2 0 84.2
18 58 84.2 0 76.2

19 59 76.2 0 68.3
20 60 68.3 0 60.5
21 61 60.5 0.3 52.4

22 62 100 10 101.7 47.6
23 63 101.7 11 104

24 64 104 0 95.2
25 65 95.2 0 86.3
26 66 86.3 0.4 78

27 67 78 62 131.9 31.9
28 68 100 11 102.1

29 69 102.1 1 94.4
30 70 94.4 11 96.5
31 71 96.5 0 87.6

1พย.49 72 87.6 0 78.7
2 73 78.7 0.1 70.1

3 74 70.1 14 75.5
4 75 75.5 1 67.7
5 76 67.7 0.1 59.1

6 77 59.1 0 50.6
7 78 100 0 91.3 49.4

8 79 91.3 0 82.5
9 80 82.5 4.1 78  



 

 

249 

ตารางผนวกที่ 23  (ตอ)  
                              (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับนํ้าวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย
10 พย.49 81 78 0 69.3

11 82 69.3 0 60.6

12 83 60.6 0 51.9
13 84 100 0 91.3 48.1
14 85 91.3 0 82.6

15 86 82.6 0 73.8
16 87 73.8 0 65.4
17 88 65.4 0 57.2

18 89 57.2 0 48.9
19 90 100 0 91.8 51.1
20 91 91.8 0 83.5
21 92 83.5 0 75.4

22 93 75.4 0 67.3
23 94 67.3 0 59.2
24 95 59.2 0 51.2

25 96 100 0 91.8 48.8
26 97 91.8 0.2 83.9
27 98 83.9 0 75.7

28 99 75.7 0 67.5
29 100 67.5 0 59.4
30 101 59.4 1 52.4

1ธค.49 102 100 1 92.9 47.6
2 103 92.9 0 84.8
3 104 84.8 0 84.8

4 105 0 0
5 106 0 0
6 107 0 0

7 108 0 0
8 109 0 0
9 110 0 0
10 111 0 0

11 112 0 0
12 113 0 0
13 114 0 0

14 115 0 0
15 116 0 0
16 117 0 0

17 118 0 0
18 119 0.2 0.2
19 120 0.2 0.2

20 121 0 0
21 122 0.2 0.2
22 123 14 14

23 124 5 5  



 

 

250 

ตารางผนวกที่ 24  การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่2 เงื่อนไข AS การทดลองซ้ําที่ 2 
(ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับนํ้าวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย
22สค.49 1 0 0.1 0.1

23 2 0 0.3 0.3
24 3 0 61 61

25 4 0 37 37
26 5 0 0 0
27 6 0 0.1 0.1

28 7 0 0 0
29 8 0 0.2 0.2

30 9 0 0.2 0.2
31 10 0 2 2

1กย.49 11 0 81.8 81.8

2 12 0 0.2 0.2
3 13 0 18 18

4 14 0 0.2 0.2
5 15 0 0 0
6 16 0 0 0

7 17 0 0 0
8 18 0 0 0

9 19 0 23 23
10 20 50 0.3 43.3 64
11 21 43.3 1 37.4

12 22 37.4 3.8 34.3
13 23 34.3 58.6 86.9 36.9

14 24 50 15 58.3
15 25 58.3 4 55.3
16 26 55.3 0 48.25

17 27 48.25 1 42.45
18 28 42.45 0 35.9

19 29 35.9 0 29.2
20 30 29.2 3 25.4
21 31 25.4 43 61.45

22 32 61.45 0.1 53.8
23 33 53.8 0.1 46.5

24 34 46.5 4 42.95
25 35 42.95 9 44.45
26 36 44.45 2 38.7

27 37 38.7 0 31.15
28 38 31.15 0 23.85

29 39 23.85 9 25.3
30 40 25.3 4 21.8  



 

 

251 

ตารางผนวกที่ 24  (ตอ)  
        (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับนํ้าวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย
1ตค.49 41 21.8 1 15.5

2 42 15.5 0 8.1
3 43 8.1 0 0.9

4 44 0.9 0 -6.3
5 45 -6.3 0 -13
6 46 -13 2 -17.5

7 47 -17.5 1 -22.6
8 48 -22.6 0 -28.8

9 49 -28.8 0 -34.8
10 50 100 0 92.2 106.2
11 51 92.2 0 84.3

12 52 84.3 0 76.4
13 53 76.4 0 68.4

14 54 68.4 0 60.5
15 55 60.5 0 52.6
16 56 100 0 92.4 47.4

17 57 92.4 0 84.4
18 58 84.4 0 76.4

19 59 76.4 0 68.9
20 60 68.9 0 61.1
21 61 61.1 0.3 53

22 62 100 10 101.8 47
23 63 101.8 11 104.3

24 64 104.3 0 95.5
25 65 95.5 0 86.8
26 66 86.8 0.4 78.5

27 67 78.5 62 132.4 32.4
28 68 100 11 102.1

29 69 102.1 1 94.4
30 70 94.4 11 96.6
31 71 96.6 0 87.7

1พย.49 72 87.7 0 78.8
2 73 78.8 0.1 70.2

3 74 70.2 14 75.6
4 75 75.6 1 68.1
5 76 68.1 0.1 59.6

6 77 59.6 0 51.1
7 78 100 0 91.5 48.9

8 79 91.5 0 82.7
9 80 82.7 4.1 78.2  



 

 

252 

ตารางผนวกที่ 24  (ตอ)  
                              (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับนํ้าวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย
10 81 78.2 0 69.5
11 82 69.5 0 60.8

12 83 60.8 0 52.1
13 84 100 0 91.5 47.9
14 85 91.5 0 82.9

15 86 82.9 0 74.1
16 87 74.1 0 65.7
17 88 65.7 0 57.5

18 89 57.5 0 49.2
19 90 100 0 92 50.8
20 91 92 0 83.8
21 92 83.8 0 75.7

22 93 75.7 0 67.6
23 94 67.6 0 59.5
24 95 59.5 0 51.5

25 96 100 0 92 48.5
26 97 92 0.2 84.1
27 98 84.1 0 75.9

28 99 75.9 0 67.7
29 100 67.7 0 59.6
30 101 59.6 1 52.6

1ธค.49 102 100 1 93 47.4
2 103 93 0 84.9
3 104 84.9 0 84.9

4 105 0 0
5 106 0 0
6 107 0 0

7 108 0 0
8 109 0 0
9 110 0 0

10 111 0 0

11 112 0 0
12 113 0 0
13 114 0 0

14 115 0 0
15 116 0 0
16 117 0 0

17 118 0 0
18 119 0.2 0.2
19 120 0.2 0.2

20 121 0 0
21 122 0.2 0.2
22 123 14 14

23 124 5 5  



 

 

253 

ตารางผนวกที่ 25  การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่2 เงื่อนไข AS การทดลองซ้ําที่ 3 
(ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย

22สค.49 1 0 0.1 0.1

23 2 0 0.3 0.3

24 3 0 61 61

25 4 0 37 37

26 5 0 0 0

27 6 0 0.1 0.1

28 7 0 0 0

29 8 0 0.2 0.2

30 9 0 0.2 0.2

31 10 0 2 2

1กย.49 11 0 81.8 81.8

2 12 0 0.2 0.2

3 13 0 18 18

4 14 0 0.2 0.2

5 15 0 0 0

6 16 0 0 0

7 17 0 0 0

8 18 0 0 0

9 19 0 23 23

10 20 50 0.3 43.2 68

11 21 43.2 1 37.2

12 22 37.2 3.8 34

13 23 34 58.6 86.2 36.2

14 24 50 15 58.1

15 25 58.1 4 54.8

16 26 54.8 0 47.6

17 27 47.6 1 41.6

18 28 41.6 0 34.8

19 29 34.8 0 27.9

20 30 27.9 3 24

21 31 24 43 60.05

22 32 60.05 0.1 52.4

23 33 52.4 0.1 44.9

24 34 44.9 4 41.3

25 35 41.3 9 42.7

26 36 42.7 2 37

27 37 37 0 29.4

28 38 29.4 0 21.9

29 39 21.9 9 23.4

30 40 23.4 4 19.8  



 

 

254 

ตารางผนวกที่ 25  (ตอ)  
        (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให นํ้าที่ระบาย
1ตค.49 41 19.8 1 13.3

2 42 13.3 0 5.9
3 43 5.9 0 -1.3

4 44 -1.3 0 -8.5
5 45 -8.5 0 -15.4
6 46 -15.4 2 -20.1

7 47 -20.1 1 -25.4
8 48 -25.4 0 -31.6

9 49 -31.6 0 -37.6
10 50 100 0 91.7 106.8
11 51 91.7 0 83.8

12 52 83.8 0 75.9
13 53 75.9 0 67.9

14 54 67.9 0 60
15 55 60 0 52.1
16 56 100 0 92 47.9

17 57 92 0 84
18 58 84 0 76

19 59 76 0 68.1
20 60 68.1 0 60.3
21 61 60.3 0.3 52.2

22 62 100 10 101.5 47.8
23 63 101.5 11 103.8

24 64 103.8 0 95
25 65 95 0 86.1
26 66 86.1 0.4 77.8

27 67 77.8 62 131.7 31.7
28 68 100 11 102

29 69 102 1 94.3
30 70 94.3 11 96.4
31 71 96.4 0 87.5

1พย.49 72 87.5 0 78.6
2 73 78.6 0.1 70

3 74 70 14 75.4
4 75 75.4 1 67.6
5 76 67.6 0.1 59

6 77 59 0 50.5
7 78 100 0 91.1 49.5

8 79 91.1 0 82.3
9 80 82.3 4.1 77.8  



 

 

255 

ตารางผนวกที่ 25  (ตอ)  
                              (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย
10 81 77.8 0 69.1

11 82 69.1 0 60.4

12 83 60.4 0 51.7
13 84 100 0 91.2 48.3

14 85 91.2 0 82.5

15 86 82.5 0 73.7

16 87 73.7 0 65.3
17 88 65.3 0 57.1

18 89 57.1 0 48.8

19 90 100 0 91.6 51.2
20 91 91.6 0 83.3

21 92 83.3 0 75.2

22 93 75.2 0 67.1
23 94 67.1 0 59

24 95 59 0 51

25 96 100 0 91.6 49
26 97 91.6 0.2 83.7

27 98 83.7 0 75.5

28 99 75.5 0 67.3

29 100 67.3 0 59.2
30 101 59.2 1 52.2

1ธค.49 102 100 1 92.7 47.8

2 103 92.7 0 84.4
3 104 84.4 0 84.4

4 105 0 0

5 106 0 0
6 107 0 0

7 108 0 0

8 109 0 0

9 110 0 0
10 111 0 0

11 112 0 0

12 113 0 0
13 114 0 0

14 115 0 0

15 116 0 0
16 117 0 0

17 118 0 0

18 119 0.2 0.2
19 120 0.2 0.2

20 121 0 0

21 122 0.2 0.2

22 123 14 14
23 124 5 5  



 

 

256 

ตารางผนวกที่ 26  การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่2 เงื่อนไข AA การทดลองซ้ําที่ 1 
(ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย
22สค.49 1 0 0.1 0.1

23 2 0 0.3 0.3
24 3 0 61 61

25 4 0 37 37
26 5 0 0 0
27 6 0 0.1 0.1

28 7 0 0 0
29 8 0 0.2 0.2

30 9 0 0.2 0.2
31 10 0 2 2

1กย.49 11 0 81.8 81.8

2 12 0 0.2 0.2
3 13 0 18 18

4 14 0 0.2 0.2
5 15 0 0 0
6 16 0 0 0

7 17 0 0 0
8 18 0 0 0

9 19 0 23 23
10 20 50 0.3 43.25 65
11 21 43.25 1 37.3

12 22 37.3 3.8 34.15
13 23 34.15 58.6 86.5 36.5

14 24 50 15 58.15
15 25 58.15 4 55
16 26 55 0 47.95

17 27 47.95 1 42.1
18 28 42.1 0 35.55

19 29 35.55 0 28.7
20 30 28.7 3 24.85
21 31 24.85 43 60.9

22 32 60.9 0.1 53.25
23 33 53.25 0.1 45.8

24 34 45.8 4 42.25
25 35 42.25 9 43.7
26 36 43.7 2 37.95

27 37 37.95 0 30.4
28 38 30.4 0 23.05

29 39 23.05 9 24.5
30 40 24.5 4 21  



 

 

257 

ตารางผนวกที่ 26  (ตอ)  
        (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย

1ตค.49 41 21 1 14.5

2 42 14.5 0 7.1

3 43 7.1 0 -0.1

4 44 -0.1 0 -7.3

5 45 -7.3 0 -14.2

6 46 -14.2 2 -18.9

7 47 -18.9 1 -24

8 48 -24 0 -30.2

9 49 -30.2 0 -36.2

10 50 -36.2 0 -42.2

11 51 -42.2 0 -47.75

12 52 50 0 42.45 58.6

13 53 42.45 0 34.9

14 54 34.9 0 27.35

15 55 27.35 0 19.8

16 56 19.8 0 12.65

17 57 12.65 0 5.4

18 58 5.4 0 -1.85

19 59 -1.85 0 -8.8

20 60 -8.8 0 -15.45

21 61 -15.45 0.3 -22.3

22 62 -22.3 10 -19.05

23 63 -19.05 11 -15.1

24 64 -15.1 0 -22.25

25 65 -22.25 0 -29.2

26 66 -29.2 0.4 -35.35

27 67 -35.35 62 20.8

28 68 20.8 11 23.55

29 69 23.55 1 16.5

30 70 16.5 11 19.25

31 71 19.25 0 11

1พย.49 72 11 0 2.85

2 73 2.85 0.1 -5

3 74 -5 14 1.35

4 75 1.35 1 -5.7

5 76 -5.7 0.1 -13.35

6 77 -13.35 0 -20.8

7 78 -20.8 0 -28.05

8 79 -28.05 0 -35.1

9 80 -35.1 4.1 -37.65  



 

 

258 

ตารางผนวกที่ 26  (ตอ)  
                              (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย
10 พย.49 81 -37.65 0 -44

11 82 50 0 41.55 57.9

12 83 41.55 0 33.2
13 84 33.2 0 25.05
14 85 25.05 0 16.9

15 86 16.9 0 8.75
16 87 8.75 0 1
17 88 1 0 -6.55

18 89 -6.55 0 -14
19 90 -14 0 -20.75
20 91 -20.75 0 -27.3
21 92 -27.3 0 -33.55

22 93 -33.55 0 -39.6
23 94 -39.6 0 -45.55
24 95 50 0 42.15 58.2

25 96 42.15 0 34.4
26 97 34.4 0.2 27.05
27 98 27.05 0 19.4

28 99 19.4 0 11.75
29 100 11.75 0 4.3
30 101 4.3 1 -2.05

1ธค.49 102 -2.05 1 -8.1
2 103 -8.1 0 -14.75
3 104 0 0 0

4 105 0 0
5 106 0 0
6 107 0 0

7 108 0 0
8 109 0 0
9 110 0 0
10 111 0 0

11 112 0 0
12 113 0 0
13 114 0 0

14 115 0 0
15 116 0 0
16 117 0 0

17 118 0 0
18 119 0.2 0.2
19 120 0.2 0.2

20 121 0 0
21 122 0.2 0.2
22 123 14 14

23 124 5 5  



 

 

259 

ตารางผนวกที่ 27  การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่2 เงื่อนไข AA การทดลองซ้ําที่ 2 
(ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย

22สค.49 1 0 0.1 0.1

23 2 0 0.3 0.3

24 3 0 61 61

25 4 0 37 37

26 5 0 0 0

27 6 0 0.1 0.1

28 7 0 0 0

29 8 0 0.2 0.2

30 9 0 0.2 0.2

31 10 0 2 2

1กย.49 11 0 81.8 81.8

2 12 0 0.2 0.2

3 13 0 18 18

4 14 0 0.2 0.2

5 15 0 0 0

6 16 0 0 0

7 17 0 0 0

8 18 0 0 0

9 19 0 23 23

10 20 50 0.3 43.4 61

11 21 43.4 1 37.5

12 22 37.5 3.8 34.4

13 23 34.4 58.6 86.6 36.6

14 24 50 15 58.3

15 25 58.3 4 55.3

16 26 55.3 0 48.25

17 27 48.25 1 42.45

18 28 42.45 0 35.9

19 29 35.9 0 29.2

20 30 29.2 3 25.35

21 31 25.35 43 61.4

22 32 61.4 0.1 53.9

23 33 53.9 0.1 46.6

24 34 46.6 4 43.05

25 35 43.05 9 44.65

26 36 44.65 2 38.9

27 37 38.9 0 31.35

28 38 31.35 0 24

29 39 24 9 25.45

30 40 25.45 4 22.15  



 

 

260 

ตารางผนวกที่ 27  (ตอ)  
        (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย
1ตค.49 41 22.15 1 15.65

2 42 15.65 0 8.65
3 43 8.65 0 1.45

4 44 1.45 0 -5.55
5 45 -5.55 0 -12.45
6 46 -12.45 2 -17.15

7 47 -17.15 1 -22.25
8 48 -22.25 0 -28.45

9 49 -28.45 0 -34.45
10 50 -34.45 0 -40.45
11 51 -40.45 0 -46

12 52 50 0 42.7 58.3
13 53 42.7 0 35.15

14 54 35.15 0 27.6
15 55 27.6 0 20.2
16 56 20.2 0 13.05

17 57 13.05 0 5.75
18 58 5.75 0 -1.25

19 59 -1.25 0 -8.15
20 60 -8.15 0 -14.8
21 61 -14.8 0.3 -21.3

22 62 -21.3 10 -18.05
23 63 -18.05 11 -14.1

24 64 -14.1 0 -21.25
25 65 -21.25 0 -28.2
26 66 -28.2 0.4 -34.35

27 67 -34.35 62 21.8
28 68 21.8 11 24.55

29 69 24.55 1 17.5
30 70 17.5 11 20.25
31 71 20.25 0 12

1พย.49 72 12 0 3.85
2 73 3.85 0.1 -4

3 74 -4 14 2.35
4 75 2.35 1 -4.7
5 76 -4.7 0.1 -12.35

6 77 -12.35 0 -19.8
7 78 -19.8 0 -27.05

8 79 -27.05 0 -34.1
9 80 -34.1 4.1 -36.65  



 

 

261 

ตารางผนวกที่ 27  (ตอ)  
                              (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย
10 81 -36.65 0 -43.05
11 82 50 0 42 57.7

12 83 42 0 33.9
13 84 33.9 0 25.75
14 85 25.75 0 17.75

15 86 17.75 0 9.6
16 87 9.6 0 2
17 88 2 0 -5.55

18 89 -5.55 0 -13
19 90 -13 0 -19.5
20 91 -19.5 0 -25.8
21 92 -25.8 0 -31.9

22 93 -31.9 0 -37.9
23 94 -37.9 0 -43.85
24 95 50 0 42.6 57.9

25 96 42.6 0 34.85
26 97 34.85 0.2 27.5
27 98 27.5 0 19.85

28 99 19.85 0 12.2
29 100 12.2 0 4.75
30 101 4.75 1 -1.6

1ธค.49 102 -1.6 1 -7.65
2 103 -7.65 0 -14.3
3 104 0 0 0

4 105 0 0
5 106 0 0
6 107 0 0

7 108 0 0
8 109 0 0
9 110 0 0
10 111 0 0

11 112 0 0
12 113 0 0
13 114 0 0

14 115 0 0
15 116 0 0
16 117 0 0

17 118 0 0
18 119 0.2 0.2
19 120 0.2 0.2

20 121 0 0
21 122 0.2 0.2
22 123 14 14

23 124 5 5  



 

 

262 

ตารางผนวกที่ 28  การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่2 เงื่อนไข AA การทดลองซ้ําที่ 3 
(ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับนํ้าวันที่ i+1 นํ้าชลประทานที่ให นํ้าที่ระบาย
22สค.49 1 0 0.1 0.1

23 2 0 0.3 0.3
24 3 0 61 61

25 4 0 37 37
26 5 0 0 0
27 6 0 0.1 0.1

28 7 0 0 0
29 8 0 0.2 0.2

30 9 0 0.2 0.2
31 10 0 2 2

1กย.49 11 0 81.8 81.8

2 12 0 0.2 0.2
3 13 0 18 18

4 14 0 0.2 0.2
5 15 0 0 0
6 16 0 0 0

7 17 0 0 0
8 18 0 0 0

9 19 0 23 23
10 20 50 0.3 43.25 64
11 21 43.25 1 37.25

12 22 37.25 3.8 34.05
13 23 34.05 58.6 85.95 35.95

14 24 50 15 58.3
15 25 58.3 4 55.15
16 26 55.15 0 47.95

17 27 47.95 1 42.05
18 28 42.05 0 35.05

19 29 35.05 0 28.15
20 30 28.15 3 24.15
21 31 24.15 43 60.65

22 32 60.65 0.1 52.95
23 33 52.95 0.1 45.35

24 34 45.35 4 41.8
25 35 41.8 9 43.3
26 36 43.3 2 37.55

27 37 37.55 0 30
28 38 30 0 22.65

29 39 22.65 9 24.05
30 40 24.05 4 20.55  



 

 

263 

ตารางผนวกที่ 28  (ตอ)  
        (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับนํ้าวันที่ i+1 นํ้าชลประทานที่ให นํ้าที่ระบาย

1ตค.49 41 20.55 1 14.05
2 42 14.05 0 6.65

3 43 6.65 0 -0.55

4 44 -0.55 0 -7.75
5 45 -7.75 0 -14.65

6 46 -14.65 2 -19.25
7 47 -19.25 1 -24.35

8 48 -24.35 0 -30.55

9 49 -30.55 0 -36.55
10 50 -36.55 0 -42.55

11 51 -42.55 0 -48.1

12 52 50 0 42.6 58.6
13 53 42.6 0 35.3

14 54 35.3 0 27.75

15 55 27.75 0 20.2
16 56 20.2 0 13.05

17 57 13.05 0 5.8

18 58 5.8 0 -1.4
19 59 -1.4 0 -8.4

20 60 -8.4 0 -15.05

21 61 -15.05 0.3 -21.9
22 62 -21.9 10 -18.8

23 63 -18.8 11 -14.9

24 64 -14.9 0 -21.9
25 65 -21.9 0 -28.85

26 66 -28.85 0.4 -35

27 67 -35 62 21.15
28 68 21.15 11 23.9

29 69 23.9 1 16.85
30 70 16.85 11 19.6

31 71 19.6 0 11.35

1พย.49 72 11.35 0 3.2
2 73 3.2 0.1 -4.65

3 74 -4.65 14 1.7

4 75 1.7 1 -5.35
5 76 -5.35 0.1 -13

6 77 -13 0 -20.45

7 78 -20.45 0 -27.7
8 79 -27.7 0 -34.75

9 80 -34.75 4.1 -37.3  
 



 

 

264 

ตารางผนวกที่ 28  (ตอ)  
                              (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับนํ้าวันที่ i+1 นํ้าชลประทานที่ให นํ้าที่ระบาย

10 81 -37.3 0 -43.65

11 82 50 0 41.55 57.9

12 83 41.55 0 33.2
13 84 33.2 0 25.05

14 85 25.05 0 16.9

15 86 16.9 0 8.75

16 87 8.75 0 1

17 88 1 0 -6.55

18 89 -6.55 0 -14

19 90 -14 0 -20.75

20 91 -20.75 0 -27.3

21 92 -27.3 0 -33.55

22 93 -33.55 0 -39.6

23 94 -39.6 0 -45.55

24 95 50 0 42.15 58.2

25 96 42.15 0 34.4

26 97 34.4 0.2 27.05

27 98 27.05 0 19.4

28 99 19.4 0 11.75

29 100 11.75 0 4.3

30 101 4.3 1 -2.05

1ธค.49 102 -2.05 1 -8.1

2 103 -8.1 0 -14.75

3 104 0 0 0

4 105 0 0

5 106 0 0

6 107 0 0

7 108 0 0

8 109 0 0

9 110 0 0

10 111 0 0
11 112 0 0

12 113 0 0

13 114 0 0

14 115 0 0

15 116 0 0

16 117 0 0

17 118 0 0

18 119 0.2 0.2

19 120 0.2 0.2

20 121 0 0

21 122 0.2 0.2

22 123 14 14

23 124 5 5  



 

 

265 

ตารางผนวกที่ 29  การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่2 เงื่อนไข TT การทดลองซ้ําที่ 1 
(ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 นํ้าชลประทานที่ให นํ้าที่ระบาย
22สค.49 1 0 0.1 0.1

23 2 0 0.3 0.3
24 3 0 61 61

25 4 0 37 37
26 5 0 0 0
27 6 0 0.1 0.1

28 7 0 0 0
29 8 0 0.2 0.2

30 9 0 0.2 0.2
31 10 0 2 2

1กย.49 11 0 81.8 81.8

2 12 0 0.2 0.2
3 13 0 18 18

4 14 0 0.2 0.2
5 15 0 0 0
6 16 0 0 0

7 17 0 0 0
8 18 0 0 0

9 19 0 23 23
10 20 300 0.3 292 310
11 21 292 1 284.7

12 22 284.7 3.8 280.2
13 23 280.2 58.6 331.3 31.3

14 24 300 15 307
15 25 50 4 46.6 257
16 26 46.6 0 39.2

17 27 39.2 1 32.1
18 28 32.1 0 24.2

19 29 300 0 291.7 275.8
20 30 291.7 3 286.4
21 31 286.4 43 321

22 32 321 0.1 312.2
23 33 312.2 0.1 303.5

24 34 303.5 4 298.6
25 35 298.6 9 298.7
26 36 298.7 2 291.8

27 37 291.8 0 283
28 38 283 0 274.3

29 39 274.3 9 274.5
30 40 274.5 4 269.9  



 

 

266 

ตารางผนวกที่ 29  (ตอ)  
        (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับนํ้าวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย
1ตค.49 41 269.9 1 262.2

2 42 262.2 0 253.7
3 43 253.7 0 245.2

4 44 245.2 0 236.6
5 45 236.6 0 228
6 46 228 2 221.5

7 47 221.5 1 214.1
8 48 214.1 0 205.4

9 49 205.4 0 196.6
10 50 50 0 42 146.6
11 51 42 0 34.1

12 52 34.1 0 25.7
13 53 300 0 291.3 274.3

14 54 291.3 0 282.4
15 55 282.4 0 273.5
16 56 273.5 0 264.9

17 57 264.9 0 256.1
18 58 256.1 0 247.4

19 59 247.4 0 238.7
20 60 238.7 0 230.1
21 61 230.1 0.3 221.1

22 62 221.1 10 222
23 63 222 11 223.7

24 64 223.7 0 214.3
25 65 214.3 0 204.5
26 66 204.5 0.4 195.3

27 67 195.3 62 248.2
28 68 248.2 11 249.4

29 69 249.4 1 240.8
30 70 50 11 52.1 190.8
31 71 52.1 0 43.2

1พย.49 72 43.2 0 33.4
2 73 33.4 0.1 23.8

3 74 23.8 14 28.2
4 75 28.2 1 19.4
5 76 300 0.1 290.4

6 77 290.4 0 280.9
7 78 280.9 0 271.4

8 79 271.4 0 261.9
9 80 261.9 4.1 256.7  



 

 

267 

ตารางผนวกที่ 29  (ตอ)  
                              (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 นํ้าชลประทานที่ให นํ้าที่ระบาย
10 พย.49 81 256.7 0 247.3

11 82 247.3 0 237.8

12 83 237.8 0 228.4
13 84 228.4 0 219.1
14 85 219.1 0 209.8

15 86 209.8 0 200.4
16 87 300 0 290.7 99.6
17 88 290.7 0 281.5

18 89 281.5 0 272.2
19 90 272.2 0 263.3
20 91 263.3 0 254.3
21 92 254.3 0 245.4

22 93 245.4 0 236.6
23 94 236.6 0 227.7
24 95 227.7 0 218.6

25 96 218.6 0 209.5
26 97 209.5 0.2 200.7
27 98 300 0 291 99.3

28 99 291 0 281.9
29 100 281.9 0 273
30 101 273 1 265.1

1ธค.49 102 265.1 1 257.3
2 103 257.3 0 248.5
3 104 248.5 0 248.5

4 105 0 0
5 106 0 0
6 107 0 0

7 108 0 0
8 109 0 0
9 110 0 0

10 111 0 0

11 112 0 0
12 113 0 0
13 114 0 0

14 115 0 0
15 116 0 0
16 117 0 0

17 118 0 0
18 119 0.2 0.2
19 120 0.2 0.2

20 121 0 0
21 122 0.2 0.2
22 123 14 14

23 124 5 5  



 

 

268 

ตารางผนวกที่ 30  การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่2 เงื่อนไข TT การทดลองซ้ําที่ 2 
(ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย

22สค.49 1 0 0.1 0.1

23 2 0 0.3 0.3

24 3 0 61 61

25 4 0 37 37

26 5 0 0 0

27 6 0 0.1 0.1

28 7 0 0 0

29 8 0 0.2 0.2

30 9 0 0.2 0.2

31 10 0 2 2

1กย.49 11 0 81.8 81.8

2 12 0 0.2 0.2

3 13 0 18 18

4 14 0 0.2 0.2

5 15 0 0 0

6 16 0 0 0

7 17 0 0 0

8 18 0 0 0

9 19 0 23 23

10 20 300 0.3 292.1 310

11 21 292.1 1 284.8

12 22 284.8 3.8 280.2

13 23 280.2 58.6 331.3 31.3

14 24 300 15 307.1

15 25 50 4 46.3 257.1

16 26 46.3 0 38.9

17 27 38.9 1 31.9

18 28 31.9 0 24

19 29 300 0 291.8 276

20 30 291.8 3 286.5

21 31 286.5 43 321.2

22 32 321.2 0.1 312.4

23 33 312.4 0.1 303.8

24 34 303.8 4 299

25 35 299 9 299.1

26 36 299.1 2 292.3

27 37 292.3 0 283.6

28 38 283.6 0 274.9

29 39 274.9 9 275.1

30 40 275.1 4 270.5  



 

 

269 

ตารางผนวกที่ 30  (ตอ)  
        (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย
1ตค.49 41 270.5 1 262.8

2 42 262.8 0 254.3
3 43 254.3 0 245.8

4 44 245.8 0 237.2
5 45 237.2 0 228.7
6 46 228.7 2 222.2

7 47 222.2 1 214.8
8 48 214.8 0 206.2

9 49 206.2 0 197.4
10 50 50 0 42 147.4
11 51 42 0 34.2

12 52 34.2 0 25.9
13 53 300 0 291.5 274.1

14 54 291.5 0 282.8
15 55 282.8 0 274
16 56 274 0 265.5

17 57 265.5 0 256.7
18 58 256.7 0 248.1

19 59 248.1 0 239.5
20 60 239.5 0 231
21 61 231 0.3 222

22 62 222 10 222.9
23 63 222.9 11 224.8

24 64 224.8 0 215.5
25 65 215.5 0 205.9
26 66 205.9 0.4 196.8

27 67 196.8 62 249.7
28 68 249.7 11 251.1

29 69 251.1 1 242.5
30 70 50 11 52.3 192.5
31 71 52.3 0 43.4

1พย.49 72 43.4 0 33.7
2 73 33.7 0.1 24.1

3 74 24.1 14 28.5
4 75 28.5 1 19.8
5 76 300 0.1 290.6

6 77 290.6 0 281.1
7 78 281.1 0 271.6

8 79 271.6 0 262.1
9 80 262.1 4.1 256.9  
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ตารางผนวกที่ 30  (ตอ)  
                              (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย

10 81 256.9 0 247.6

11 82 247.6 0 238.1

12 83 238.1 0 228.7
13 84 228.7 0 219.4

14 85 219.4 0 210.1

15 86 210.1 0 200.7

16 87 300 0 290.9 99.3

17 88 290.9 0 281.7

18 89 281.7 0 272.4

19 90 272.4 0 263.5

20 91 263.5 0 254.5

21 92 254.5 0 245.7

22 93 245.7 0 236.9

23 94 236.9 0 228

24 95 228 0 218.9

25 96 218.9 0 209.8

26 97 209.8 0.2 201

27 98 300 0 291.2 99

28 99 291.2 0 282.1

29 100 282.1 0 273.4

30 101 273.4 1 265.5

1ธค.49 102 265.5 1 257.7

2 103 257.7 0 249

3 104 249 0 249

4 105 0 0

5 106 0 0

6 107 0 0

7 108 0 0

8 109 0 0

9 110 0 0

10 111 0 0
11 112 0 0

12 113 0 0

13 114 0 0

14 115 0 0

15 116 0 0

16 117 0 0

17 118 0 0

18 119 0.2 0.2

19 120 0.2 0.2

20 121 0 0

21 122 0.2 0.2

22 123 14 14

23 124 5 5  
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ตารางผนวกที่ 31  การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่2 เงื่อนไข TT การทดลองซ้ําที่ 3 
(ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย

22สค.49 1 0 0.1 0.1

23 2 0 0.3 0.3

24 3 0 61 61

25 4 0 37 37

26 5 0 0 0

27 6 0 0.1 0.1

28 7 0 0 0

29 8 0 0.2 0.2

30 9 0 0.2 0.2

31 10 0 2 2

1กย.49 11 0 81.8 81.8

2 12 0 0.2 0.2

3 13 0 18 18

4 14 0 0.2 0.2

5 15 0 0 0

6 16 0 0 0

7 17 0 0 0

8 18 0 0 0

9 19 0 23 23

10 20 300 0.3 292 310

11 21 292 1 284.7

12 22 284.7 3.8 280.1

13 23 280.1 58.6 331.1 31.1

14 24 300 15 306.9

15 25 50 4 46.6 256.9

16 26 46.6 0 39

17 27 39 1 31.6

18 28 31.6 0 23.6

19 29 300 0 291.6 276.4

20 30 291.6 3 286.3

21 31 286.3 43 320.8

22 32 320.8 0.1 312

23 33 312 0.1 303.3

24 34 303.3 4 298.3

25 35 298.3 9 298.4

26 36 298.4 2 291.5

27 37 291.5 0 282.7

28 38 282.7 0 273.8

29 39 273.8 9 274

30 40 274 4 269.4  
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ตารางผนวกที่ 31  (ตอ)  
        (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย
1ตค.49 41 269.4 1 261.7

2 42 261.7 0 253.2
3 43 253.2 0 244.7

4 44 244.7 0 236.1
5 45 236.1 0 227.5
6 46 227.5 2 221

7 47 221 1 213.6
8 48 213.6 0 204.7

9 49 204.7 0 195.9
10 50 50 0 41.8 145.9
11 51 41.8 0 33.8

12 52 33.8 0 25.4
13 53 300 0 291.2 274.6

14 54 291.2 0 282.3
15 55 282.3 0 273.3
16 56 273.3 0 264.7

17 57 264.7 0 255.7
18 58 255.7 0 247

19 59 247 0 238.3
20 60 238.3 0 229.7
21 61 229.7 0.3 220.8

22 62 220.8 10 221.7
23 63 221.7 11 223.3

24 64 223.3 0 213.9
25 65 213.9 0 204.1
26 66 204.1 0.4 194.9

27 67 194.9 62 247.8
28 68 247.8 11 249

29 69 249 1 240.4
30 70 50 11 52.1 190.4
31 71 52.1 0 43.2

1พย.49 72 43.2 0 33.4
2 73 33.4 0.1 23.8

3 74 23.8 14 28.2
4 75 28.2 1 19.4
5 76 300 0.1 290.4

6 77 290.4 0 280.9
7 78 280.9 0 271.4

8 79 271.4 0 261.9
9 80 261.9 4.1 256.7  
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ตารางผนวกที่ 31  (ตอ)  
                              (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

วันที่, i จํานวนวัน ระดับน้ําวันที่ i ปริมาณฝน ระดับน้ําวันที่ i+1 น้ําชลประทานที่ให น้ําที่ระบาย

10 81 256.7 0 247.3

11 82 247.3 0 237.8

12 83 237.8 0 228.4
13 84 228.4 0 219.1

14 85 219.1 0 209.8

15 86 209.8 0 200.4

16 87 300 0 290.7 99.6

17 88 290.7 0 281.5

18 89 281.5 0 272.2

19 90 272.2 0 263.3

20 91 263.3 0 254.3

21 92 254.3 0 245.4

22 93 245.4 0 236.6

23 94 236.6 0 227.7

24 95 227.7 0 218.6

25 96 218.6 0 209.5

26 97 209.5 0.2 200.7

27 98 300 0 291 99.3

28 99 291 0 281.9

29 100 281.9 0 273

30 101 273 1 265.1

1ธค.49 102 265.1 1 257.3

2 103 257.3 0 248.5

3 104 248.5 0 248.5

4 105 0 0

5 106 0 0

6 107 0 0

7 108 0 0

8 109 0 0

9 110 0 0

10 111 0 0
11 112 0 0

12 113 0 0

13 114 0 0

14 115 0 0

15 116 0 0

16 117 0 0

17 118 0 0

18 119 0.2 0.2

19 120 0.2 0.2

20 121 0 0

21 122 0.2 0.2

22 123 14 14

23 124 5 5  
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ตารางผนวกที่ 32  ปริมาณการใชน้ําสําหรับการจัดการน้าํตางๆในนาขาวฤดูที1่ 
(ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

SS1 SA1 AS1 AA1 TT1
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

ปริมาณน้ําฝนที่ระบายชวงตนฤดู   32.8 32.8 32.8 32.8 32.8 32.8 32.8 32.8 32.8 32.8 32.8 32.8 32.8 32.8 32.8
ปริมาณน้ําที่ระบายระหวางฤดู       143.5 143.2 143.6 74.3 74.5 74.9 143.5 144.4 145 0 0 0 693.4 695.3 693.8
ปริมาณน้ําที่ระบายทิ้งกอนเก็บเกี่ยว      81 81 81 28.7 29 29.2 81 81 81.3 44.6 44.3 45.7 288.3 288.6 288.4
ปริมาณน้ําฝนที่ระบายชวงปลายฤดู 258.6 258.6 258.6 258.6 258.6 258.6 258.6 258.6 258.6 258.6 258.6 258.6 258.6 258.6 258.6

ปริมาณน้ําในการคายระเหยและรั่วซึม 730.5 727.3 728.5 660 657.3 656.3 643.3 639.3 636 577.6 580.3 575.5 795.2 792.6 794.2
ปริมาณน้ําทิ้งทั้งหมด 515.9 515.6 516 394.4 394.9 395.5 515.9 516.8 517.7 336 335.7 337.1 1273.1 1275.3 1274
ปริมาณน้ําชลประทาน 517.7 514.2 515.8 325.7 323.5 323.1 430.5 427.4 425 184.9 187.3 183.9 1321.6 1321.2 1321
ปริมาณน้ําฝนใชการ 311.8 312.1 311.7 381 380.8 380.4 311.8 310.9 310.3 455.3 455.3 455.3 413.7 413.3 413.5

ปริมาณน้ําที่ใชทั้งหมด 829.5 826.3 827.5 706.7 704.3 703.5 742.3 738.3 735.3 640.2 642.6 639.2 795.2 792.6 794.2

การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่1

 
 
ตารางผนวกที่ 33  ปริมาณการใชน้ําสําหรับการจัดการน้าํตางๆในนาขาวฤดูที ่2 

         (ระดับน้าํเปนมิลลิเมตร) 

SS2 SA2 AS2 AA2 TT2

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

ปริมาณน้ําฝนที่ระบายชวงตนฤดู   224.1 224.1 224.1 224.1 224.1 224.1 224.1 224.1 224.1 224.1 224.1 224.1 224.1 224.1 224.1

ปริมาณนํ้าที่ระบายระหวางฤดู       66.8 68.1 66.4 34.9 35.3 34.5 68.4 69.3 67.9 36.5 36.6 36 625.7 628.3 624.3

ปริมาณน้ําที่ระบายทิ้งกอนเก็บเกี่ยว      84.8 85 84.8 0 0 0 84.8 84.9 84.4 0 0 0 248.5 249 248.5

ปริมาณน้ําฝนที่ระบายชวงปลายฤดู 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6

ปริมาณน้ําในการคายระเหยและรั่วซึม 695.8 689.1 698.1 537.7 534.5 542.2 648.6 644 654.1 493.3 488.4 492.9 755.5 751.4 794.2

ปริมาณน้ําทิ้งทั้งหมด 395.3 396.8 394.9 278.6 279 278.2 396.9 397.9 396 280.2 280.3 279.7 1118 1121 1117

ปริมาณน้ําชลประทาน 557.3 552.1 559.2 282.5 279.7 286.6 511.7 508.1 516.3 239.7 234.9 238.7 1059 1058.4 1060

ปริมาณน้ําฝนใชการ 223.3 222 223.7 255.2 254.8 255.6 221.7 220.8 222.2 253.6 253.5 254.2 258.8 258.8 259

ปริมาณน้ําที่ใชทั้งหมด 780.6 774.1 782.9 537.7 534.5 542.2 733.4 728.9 738.5 493.3 488.4 492.9 1318 1317.2 1319

การจัดการน้ําในนาขาวฤดูที่ 2
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ตารางผนวกที่ 34  ปริมาณมีเทนที่แพรกระจายจากเงื่อนไขการจัดการน้าํตางๆในนาขาวฤดูที1่ 
                    (ปริมาณมีเทนเปน mg m-2hr-1 ) 
วัน-เดือน จํานวนวัน

หลังหวาน

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
9-มี.ค. 1 0.23 0.16 0.20 0.17 0.22 0.20 0.17 0.21 0.21 0.23 0.15 0.20 0.20 0.20 0.20

16-มี.ค. 8 3.03 3.34 2.96 3.12 3.13 3.05 3.08 3.03 3.16 3.15 3.06 2.99 3.06 3.15 3.09

29-มี.ค. 21 5.53 5.68 5.21 5.55 5.16 5.68 5.66 5.63 5.54 5.47 5.40 5.43 5.58 5.41 5.49

10-เม.ย. 33 12.88 12.79 12.57 12.69 12.58 12.75 8.82 8.41 8.50 8.68 8.64 8.51 15.85 15.95 15.88
26-เม.ย. 49 16.58 16.23 15.88 16.31 16.50 16.31 6.48 6.21 5.94 6.29 6.27 6.25 19.60 19.47 19.52

17-พ.ค. 70 14.01 13.54 12.83 7.17 7.26 6.89 6.23 5.87 5.97 0.20 0.30 0.28 21.66 21.48 21.58

25-พ.ค. 78 13.91 14.82 15.04 3.93 4.16 3.26 7.76 7.44 7.38 0.34 0.31 0.29 22.81 22.55 22.69
8-มิ.ย. 92 12.01 11.52 10.77 3.23 2.99 2.95 6.32 5.28 5.90 0.33 0.31 0.10 23.48 23.37 23.44

19-มิ.ย. 103 13.20 13.90 14.66 2.79 2.57 2.57 4.30 4.08 3.99 0.20 0.32 0.18 25.20 25.02 25.10

25-มิ.ย. 117 8.88 9.25 9.68 1.40 1.50 1.51 2.65 2.34 2.65 0.21 0.19 0.18 18.88 17.91 18.37

10-ก.ค. 124 4.95 5.62 5.70 0.91 0.97 1.02 1.93 1.87 2.15 0.21 0.11 0.00 8.85 8.43 8.65

เงื่อนไขการจัดการน้ํา

SS1 SA1 AS1 AA1 TT1

 
 
ตารางผนวกที่ 35  ปริมาณมีเทนที่แพรกระจายจากเงื่อนไขการจัดการน้าํตางๆในนาขาวฤดูที ่2 

             (ปริมาณมีเทนเปน mg m-2hr-1 ) 
วัน-เดือน จํานวนวัน

หลังหวาน

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
22-ส.ค. 1 0.163 0.32 0.20 0.34 0.22 0.20 0.241 0.15 0.295 0.232 0.215 0.29 0.288 0.203 0.245
29-ส.ค. 8 2.382 2.38 2.46 2.46 2.41 2.53 2.506 2.43 2.459 2.567 2.465 2.43 2.472 2.421 2.48

15-ก.ย. 25 7.381 7.31 7.08 7.32 7.12 7.08 5.979 5.8 5.813 6.156 5.883 5.63 7.604 7.48 7.53
26-ก.ย. 36 11.84 11.98 11.93 11.85 11.93 11.74 5.214 4.87 4.826 5.253 5.041 4.76 15.26 15.21 15.22
13-ต.ค. 53 10.01 9.86 9.40 9.23 8.68 8.52 3.467 3.18 2.824 3.087 2.863 3 17.14 16.95 17.08

1-พ.ย. 72 8.017 8.19 8.03 3.06 2.96 2.77 3.13 2.9 2.859 0.2 0.186 0.29 17.52 17.55 17.55
15-พ.ย. 86 9.462 8.86 8.28 2.08 2.12 1.96 5.369 5.16 4.848 0.204 0.313 0.29 18.89 18.78 18.82
29-พ.ย. 100 11.86 11.95 11.40 2.27 2.11 1.96 4.338 3.54 3.614 0.338 0.315 0.29 20.58 20.38 20.47
8-ธ.ค. 108 8.148 8.25 7.92 1.88 1.61 2.06 3.354 2.95 2.874 0.346 0.107 0.18 22.52 22.43 22.48

17-ธ.ค. 117 4.981 5.08 4.86 1.18 1.28 1.18 2.14 1.89 2.133 0.207 0 0.18 12.27 12.38 12.31
23-ธ.ค. 124 4.07 3.774 3.8224 0.693 0.829 0.772 1.084 1.09 1.058 0.034 0 0 5.584 5.667 5.64

เงื่อนไขการจัดการน้ํา
SS2 SA2 AS2 AA2 TT2
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ตารางผนวกที่ 36  ความเขมขนของไนเตรทในแหลงน้ําตางๆ ฤดูที่ 1   
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

จํานวนวัน แปลงนาเกษตรกร
หลังหวาน แปลงเกษตรกร

ค.1 ค.2 ค.3 ค.4 ค.5
  16  มี.ค. 49 8 2.3 2.7 7.7 6.3 8.6 5.8 - - - - - 3.9 3.7 3.8 3.7 3.8
  29  มี.ค. 49 21 4.1 4.4 4.7 5 5.2 4.5 4.4 4.5 4.6 4.5 4.6 3.5 3.6 3.1 3.3 3.7
  10  เม.ย. 49 33 7.3 5.6 8 7.1 7.3 6.6 8.7 8.9 10.7 9.6 11.6 3.8 3.9 3.3 3.2 5.4
  26  เม.ย. 49 49 18.0 15.8 15.4 14.5 13.6 15.0 10.6 14.1 21.1 23.0 15.4 3.5 3.5 3.1 2.9 5.6
  17  พ.ค. 49 70 22.4 33.0 23.8 20.7 17.9 19.4 11.4 12.3 10.1 34.8 28.2 4.1 3.6 3.9 3.2 11.8
  8   มิ.ย. 49 92 26.8 11.4 8.8 7.9 8.8 9.7 9.7 16.8 18.0 26.0 5.4 4.7 3.5 4.2 3.0 15.8
  10  ก.ค. 49 124 - - 14.1 11.4 11.0 22.0 - - - - - 3.6 2.9 3.1 2.4 9.3

แปลงทดลอง
คูระบายน้ํา

ร.4 SS SA AS TTAA

แปลงนาทดลอง
วัน/เดือน/ป

คลองระบายน้ํา

ส.1 ส.2 ร.1 ร.2 ร.3

คลองสงน้ํา

 
 



 

 

277 

ตารางผนวกที่ 37  ความเขมขนของแอมโมเนียมในแหลงน้ําตางๆ ฤดูที่ 1 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
จํานวนวัน แปลงนาเกษตรกร
หลังหวาน แปลงเกษตรกร

ค.1 ค.2 ค.3 ค.4 ค.5
  16  มี.ค. 49 8 0.13 0.15 0.32 0.51 0.38 0.45 - - - - - 0.13 0.18 0.24 0.16 0.23
  29  มี.ค. 49 21 0.12 0.13 0.42 0.58 0.33 0.41 0.46 0.63 0.4 0.3 0.47 0.12 0.11 0.1 0.11 0.35
  10  เม.ย. 49 33 0.16 0.14 0.4 0.38 0.3 0.38 0.88 0.82 0.47 0.49 0.29 0.22 0.24 0.13 0.15 0.31
  26  เม.ย. 49 49 0.13 0.12 0.31 0.36 0.24 0.25 0.32 0.32 0.71 0.24 0.38 0.2 0.2 0.12 0.11 0.24
  17  พ.ค. 49 70 0.66 0.48 0.55 0.49 0.49 0.74 0.29 0.34 0.29 0.57 0.33 0.26 0.21 0.23 0.18 0.28
  8   มิ.ย. 49 92 0.36 0.44 1.85 0.45 1.5 0.55 0.34 0.4 0.56 0.39 0.31 0.34 0.22 0.29 0.25 0.39
  10  ก.ค. 49 124 - - 1.38 33.7 33.1 35.1 - - - - - 0.22 0.17 0.23 0.21 0.35

SA AS
วัน/เดือน/ป

คลองสงน้ํา คลองระบายน้ํา แปลงนาทดลอง

AA TT แปลงทดลอง
คูระบายน้ํา

ส.1 ส.2 ร.1 ร.2 ร.3 ร.4 SS
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ตารางผนวกที่ 38  ความเขมขนของฟอสเฟตในแหลงน้าํตางๆ ฤดูที่ 1  
 (มิลลิกรัม/ลิตร) 

จํานวนวัน แปลงนาเกษตรกร
หลังหวาน แปลงเกษตรกร

ค.1 ค.2 ค.3 ค.4 ค.5
  16  มี.ค. 49 8 0.13 0.07 0.06 0.10 0.29 0.12 - - - - - 0.16 0.17 0.15 0.11 0.15
  29  มี.ค. 49 21 0.07 0.07 0.08 0.20 0.09 0.11 0.36 0.23 0.26 0.29 0.35 0.14 0.14 0.12 0.13 0.73
  10  เม.ย. 49 33 0.16 0.14 0.16 0.52 0.28 0.38 0.38 0.36 0.37 0.40 0.29 0.27 0.25 0.15 0.15 1.20
  26  เม.ย. 49 49 0.63 0.55 0.50 0.49 0.50 0.59 0.42 0.52 0.46 0.35 0.68 0.23 0.24 0.13 0.12 0.86
  17  พ.ค. 49 70 0.17 0.26 0.08 0.22 0.34 0.33 0.11 0.20 0.15 0.28 0.22 0.19 0.18 0.11 0.09 0.63
  8   มิ.ย. 49 92 0.26 0.29 0.45 0.38 0.47 0.29 0.27 0.20 0.35 0.32 0.23 0.16 0.14 0.08 0.08 0.36
  10  ก.ค. 49 124 - - 0.15 0.35 0.35 0.38 - - - - - 0.13 0.13 0.06 0.06 0.15

SA AS
วัน/เดือน/ป

คลองสงน้ํา คลองระบายน้ํา แปลงนาทดลอง

AA TT
แปลงทดลอง

คูระบายน้ํา

ส.1 ส.2 ร.1 ร.2 ร.3 ร.4 SS
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ตารางผนวกที่ 39  คา pH ในแหลงน้ําตางๆ ฤดูที่ 1 
 

จํานวนวัน แปลงนาเกษตรกร

หลังหวาน แปลงเกษตรกร

ค.1 ค.2 ค.3 ค.4 ค.5
  16  มี.ค. 49 8 7.3 7.4 6.72 6.75 7.12 7.04 - - - - - 7.4 7.5 7.3 7.4 7.6
  29  มี.ค. 49 21 7.5 7.6 6.9 6.91 6.85 6.8 7.8 7.7 7.75 7.71 7.73 7.43 7.51 7.54 7.49 7.57
  10  เม.ย. 49 33 7.7 7.73 7 6.93 6.9 6.94 8.72 8.77 8.68 8.63 8.65 7.8 7.7 7.26 7.33 6.98
  26  เม.ย. 49 49 7.88 7.96 7.19 6.79 6.77 6.86 8.14 8.27 8.18 8.24 8.11 7.5 7.3 7.12 7.15 7.12
  17  พ.ค. 49 70 7.6 7.61 6.71 6.46 6.48 6.55 8.35 8.3 8.31 8.45 8.29 7.64 7.06 7.17 7.01 6.91
  8   มิ.ย. 49 92 7.95 7.9 6.91 6.53 6.84 6.92 8.92 8.83 8.93 8.91 8.78 7.7 7.2 7.34 7.03 6.93
  10  ก.ค. 49 124 - - 6.82 6.93 6.9 6.97 - - - - - 7.4 7.19 7.35 6.98 6.87

TT
แปลงทดลอง

คูระบายน้ํา

ส.1 ส.2 ร.1 ร.2 ร.3 ร.4 SS SA AS
วัน/เดือน/ป

คลองสงน้ํา คลองระบายน้ํา แปลงนาทดลอง

AA
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ตารางผนวกที่ 40  คา BOD ในแหลงน้ําตางๆ ฤดูที่ 1 
 

จํานวนวัน แปลงนาเกษตรกร

หลังหวาน แปลงเกษตรกร
ค.1 ค.2 ค.3 ค.4 ค.5

  16  ม.ีค. 49 8 0.56 0.42 1.35 1.15 1.6 1.79 - - - - - 0.45 0.39 0.51 0.48 0.41
  29  ม.ีค. 49 21 0.61 0.65 1.42 0.86 0.95 1.02 0.43 0.51 0.39 0.48 0.57 0.31 0.28 0.37 0.34 0.74
  10  เม.ย. 49 33 0.33 0.39 0.89 0.5 0.8 0.74 1.44 1.36 0.81 0.75 1.19 0.64 0.73 0.39 0.35 0.93
  26  เม.ย. 49 49 0.16 0.32 0.26 0.18 0.43 0.54 1.68 0.95 0.85 0.74 1.06 0.71 0.8 0.42 0.39 0.78
  17  พ.ค. 49 70 0.21 0.41 0.78 0.53 0.77 0.61 0.81 0.54 0.62 0.49 0.73 0.75 0.64 0.57 0.41 1.25
  8   มิ.ย. 49 92 0.33 0.27 0.79 0.45 0.71 0.5 1.16 0.87 0.94 0.81 0.92 0.81 0.67 0.76 0.45 0.98
  10  ก.ค. 49 124 - - 1.14 2.97 3.22 3.03 - - - - - 0.63 0.42 0.51 0.33 1.06

SA AS
วัน/เดือน/ป

คลองสงน้ํา คลองระบายน้ํา แปลงนาทดลอง

AA TT
แปลงทดลอง

คูระบายน้ํา

ส.1 ส.2 ร.1 ร.2 ร.3 ร.4 SS
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ตารางผนวกที่ 41  คาอุณหภมูิในแหลงน้ําตางๆ ฤดูที่ 1 
(องศาเซลเซียส) 

จํานวนวัน แปลงนาเกษตรกร

หลังหวาน แปลงเกษตรกร

ค.1 ค.2 ค.3 ค.4 ค.5
  16  มี.ค. 49 8 28.6 28.5 28.6 28.9 28.9 28.8 - - - - - 30.2 30.3 30.3 30.3 30.2
  29  มี.ค. 49 21 29.5 29.6 29.4 29.3 29.4 29.3 32.1 32.2 32.3 32.3 32 31.9 32 32.1 32.1 31.8
  10  เม.ย. 49 33 30.8 31 31.1 31.3 30.9 31 33.1 33.2 33.9 34 33.4 33.6 33.8 33.5 33.4 33.5
  26  เม.ย. 49 49 31.00 30.8 30.7 30.8 31 31.4 32.8 32.9 32.7 33.2 32.4 32.3 32.4 32.5 32.5 32.3
  17  พ.ค. 49 70 29.8 29.6 30.2 29.2 29.4 29.9 33.3 33.1 33.3 33.2 32.8 31.1 31.5 31.2 31.4 30.8
  8   มิ.ย. 49 92 29.3 29.2 31 31.1 31.1 31.3 33.2 32.9 32.8 33.1 32.9 32.1 32.7 32.4 32.6 31.8
  10  ก.ค. 49 124 - - 29.2 29.1 28.8 28.9 - - - - - 30.1 30.3 30.2 30.3 30.1

TT
แปลงทดลอง

คูระบายน้ํา

ส.1 ส.2 ร.1 ร.2 ร.3 ร.4 SS SA AS
วัน/เดือน/ป

คลองสงน้ํา คลองระบายน้ํา แปลงนาทดลอง

AA

 
 



 

 

282 

ตารางผนวกที่ 42  คาการนําไฟฟาของน้ํา(EC) ในแหลงน้ําตางๆ ฤดูที่ 1 
(ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) 

จํานวนวัน แปลงนาเกษตรกร
หลังหวาน แปลงเกษตรกร

ค.1 ค.2 ค.3 ค.4 ค.5
  16  มี.ค. 49 8 220 200 910 920 1083 1130 - - - - - 165 169 158 154 159
  29  มี.ค. 49 21 230 210 781 795 786 791 115 117 118 116 119 155 151 149 146 155
  10  เม.ย. 49 33 250 180 410 480 490 480 180 180 190 180 310 164 167 135 139 186
  26  เม.ย. 49 49 260 198 650 500 485 493 226 224 227 226 395 171 178 152 143 181
  17  พ.ค. 49 70 229 207 441 456 459 471 191 189 188 190 189 168 143 148 139 197
  8   มิ.ย. 49 92 215 208 958 486 892 450 189 186 194 195 197 155 159 154 135 194
  10  ก.ค. 49 124 - - 982 554 917 592 - - - - - 148 134 146 117 256

TT
แปลงทดลอง

คูระบายน้ํา

ส.1 ส.2 ร.1 ร.2 ร.3 ร.4 SS SA AS
วัน/เดือน/ป

คลองสงน้ํา คลองระบายน้ํา แปลงนาทดลอง

AA
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ตารางผนวกที่ 43  ความเขมขนของไนเตรตในแหลงน้ําตางๆ ฤดูที่ 2 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

จํานวนวัน แปลงนาเกษตรกร

หลังหวาน แปลงเกษตรกร

ค.1 ค.2 ค.3 ค.4 ค.5
22 ส.ค. 49 1 2.4 2.5 19.5 22.3 7.4 23.7 - - - - - 2.8 2.7 2.9 2.8 2.9
29 ส.ค. 49 8 2.7 2.6 21.1 26.6 9.7 25.5 - - - - - 2.9 2.8 2.8 2.7 2.8
26 ก.ย. 49 25 2.6 2.5 10.3 12.3 5.2 14.3 4.9 5.3 3.6 3.8 3.2 3.8 3.6 2.6 2.7 4.1
16 ก.ย. 49 36 2.8 3.7 2.6 2.1 2.8 6.9 5.8 8.9 4.8 3.0 3.4 4.3 4.2 2.4 2.5 5.5
13 ต.ค. 49 53 2.9 3.2 3.7 2.6 3.5 5.1 3.4 2.8 3.6 2.8 2.2 4.3 3.9 2.7 2.3 7.4
1 พ.ย. 49 72 2.6 2.4 1.5 1.4 1.0 1.2 2.0 2.0 2.1 2.2 1.5 4.5 3.2 3.0 2.4 6.3
15 พ.ย. 49 86 2.2 3.1 1.6 1.6 2.0 1.6 2.0 2.0 2.0 1.8 2.1 3.8 3.1 3.3 2.6 6.7
29 พ.ย. 49 100 2.0 2.1 1.9 1.8 2.1 1.7 2.0 2.9 1.9 3.2 2.2 3.3 2.9 3.0 2.3 7.2
8 ธ.ค. 49 108 2.9 2.8 3.9 4.3 4.1 4.5 - - - - - 3.1 2.4 2.7 2.1 5.9

17 ธ.ค. 49 117 - - 4.7 4.5 4.9 5.1 - - - - - - - - - -
23 ธ.ค. 49 124 - - 4.8 5.1 5.3 6.4 - - - - - 2.8 2.0 2.3 1.7 4.2

คลองระบายน้ํา

ส.1 ส.2 ร.1 ร.2 ร.3

คลองสงน้ํา

วัน/เดือน/ป แปลงทดลอง

คูระบายน้ํา

ร.4 SS SA AS TTAA

แปลงนาทดลอง
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ตารางผนวกที่ 44  ความเขมขนของแอมโมเนียมในแหลงน้ําตางๆ ฤดูที่ 2 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

จํานวนวัน แปลงนาเกษตรกร

หลังหวาน แปลงเกษตรกร

ค.1 ค.2 ค.3 ค.4 ค.5
22 ส.ค. 49 1 0.22 0.23 0.57 0.49 0.53 0.62 - - - - - 0.23 0.22 0.24 0.22 0.23
29 ส.ค. 49 8 0.19 0.18 0.38 0.38 0.38 0.41 - - - - - 0.17 0.16 0.18 0.17 0.18
26 ก.ย. 49 25 0.17 0.16 0.64 0.69 0.65 0.58 0.51 0.57 0.53 0.64 0.68 0.25 0.23 0.16 0.17 0.26
16 ก.ย. 49 36 0.17 0.25 0.45 0.34 0.34 0.72 0.38 0.25 0.32 0.25 0.42 0.26 0.25 0.15 0.15 0.34
13 ต.ค. 49 53 0.18 0.17 0.63 0.58 0.67 0.53 0.25 0.21 0.24 0.21 0.39 0.28 0.23 0.17 0.14 0.46
1 พ.ย. 49 72 0.17 0.14 0.47 0.46 0.46 0.39 0.14 0.17 0.15 0.16 0.36 0.27 0.20 0.18 0.15 0.39
15 พ.ย. 49 86 0.13 0.18 0.28 0.42 0.30 0.58 0.43 0.27 0.20 0.15 0.80 0.25 0.18 0.21 0.16 0.41
29 พ.ย. 49 100 0.23 0.24 0.65 0.58 0.60 0.62 0.23 0.34 0.17 0.14 0.63 0.22 0.17 0.19 0.14 0.45
8 ธ.ค. 49 108 0.22 0.23 0.82 0.77 0.69 0.74 - - - - - 0.18 0.14 0.16 0.13 0.37
17 ธ.ค. 49 117 no no 0.71 0.65 0.62 0.67 - - - - - - - - - -
23 ธ.ค. 49 124 no no 0.63 0.59 0.55 0.51 - - - - - 0.17 0.13 0.14 0.11 0.26

TT
แปลงทดลอง

คูระบายน้ํา

ส.1 ส.2 ร.1 ร.2 ร.3 ร.4 SS
วัน/เดือน/ป

SA AS

คลองสงน้ํา คลองระบายน้ํา แปลงนาทดลอง

AA
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ตารางผนวกที่ 45  ความเขมขนของฟอสเฟตในแหลงน้าํตางๆ ฤดูที่ 2   
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

จํานวนวัน แปลงนาเกษตรกร

หลังหวาน แปลงเกษตรกร

ค.1 ค.2 ค.3 ค.4 ค.5
22 ส.ค. 49 1 0.29 0.31 0.75 0.62 0.44 0.67 - - - - - 0.21 0.20 0.22 0.21 0.22
29 ส.ค. 49 8 0.28 0.32 0.91 0.48 0.52 0.57 - - - - - 0.19 0.17 0.18 0.17 0.18
26 ก.ย. 49 25 0.27 0.35 0.89 0.65 0.43 0.61 0.28 0.29 0.27 0.31 0.33 0.24 0.23 0.21 0.22 0.29
16 ก.ย. 49 36 0.28 0.38 0.28 0.42 0.45 0.43 0.25 0.28 0.28 0.33 1.87 0.21 0.24 0.20 0.21 0.35
13 ต.ค. 49 53 0.29 0.31 0.31 0.45 0.47 0.40 0.27 0.26 0.29 0.28 0.74 0.18 0.16 0.17 0.17 0.46
1 พ.ย. 49 72 0.31 0.23 0.46 0.39 0.41 0.49 0.22 0.26 0.26 0.26 0.18 0.15 0.13 0.14 0.13 0.39
15 พ.ย. 49 86 0.22 0.21 0.22 0.47 0.44 0.57 0.23 0.24 0.29 0.24 0.26 0.13 0.12 0.12 0.11 0.31
29 พ.ย. 49 100 0.23 0.24 0.43 0.58 0.60 0.62 0.21 0.22 0.23 0.20 0.24 0.11 0.09 0.10 0.08 0.25
8 ธ.ค. 49 108 0.22 0.21 0.38 0.45 0.62 0.57 - - - - - 0.10 0.09 0.10 0.07 0.43
17 ธ.ค. 49 117 - - 0.29 0.33 0.31 0.35 - - - - - - - - - -
23 ธ.ค. 49 124 - - 0.26 0.29 0.31 0.28 - - - - - 0.09 0.08 0.09 0.07 0.26

TT
แปลงทดลอง

คูระบายน้ํา

ส.1 ส.2 ร.1 ร.2 ร.3 ร.4 SS SA AS
วัน/เดือน/ป

คลองสงน้ํา คลองระบายน้ํา แปลงนาทดลอง

AA
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ตารางผนวกที่ 46  คา pH ในแหลงน้ําตางๆ ฤดูที่ 2 
 

จํานวนวัน แปลงนาเกษตรกร

หลังหวาน แปลงเกษตรกร

ค.1 ค.2 ค.3 ค.4 ค.5
22 ส.ค. 49 1 7.18 7.22 6.28 6.32 6.22 6.35 - - - - - 7.08 7.10 7.13 7.09 7.01
29 ส.ค. 49 8 7.31 7.29 6.43 6.48 6.34 6.49 - - - - - 7.11 7.09 7.02 7.14 7.07
26 ก.ย. 49 25 7.54 7.47 6.63 6.71 6.61 6.72 6.74 6.71 6.83 6.79 6.70 7.23 7.15 7.12 7.10 6.97
16 ก.ย. 49 36 7.66 7.92 6.42 6.36 6.42 6.88 6.72 7.04 7.35 7.09 6.23 7.32 7.28 7.23 7.25 6.91
13 ต.ค. 49 53 7.43 7.36 6.31 6.29 6.35 6.54 6.61 6.70 6.57 6.65 6.51 7.18 7.22 7.15 7.24 6.73
1 พ.ย. 49 72 7.24 7.19 6.38 6.40 6.33 6.49 6.73 6.84 6.81 6.63 6.54 7.12 7.20 7.17 7.23 6.64

15 พ.ย. 49 86 7.13 7.30 6.33 6.53 6.42 6.51 6.83 6.87 7.09 6.57 6.87 7.09 7.18 7.14 7.21 6.71
29 พ.ย. 49 100 7.17 7.26 6.27 6.42 6.48 6.46 6.58 6.34 6.50 6.44 6.10 7.13 7.21 7.15 7.24 6.54
8 ธ.ค. 49 108 7.21 7.19 6.24 6.28 6.19 6.31 - - - - - 7.04 7.14 7.11 7.18 6.39
17 ธ.ค. 49 117 - - 6.32 6.27 6.34 6.28 - - - - - - - - - -
23 ธ.ค. 49 124 - - 6.41 6.33 6.39 6.35 - - - - - 7.09 7.12 7.11 7.15 6.78

SA AS
วัน/เดือน/ป

คลองสงน้ํา คลองระบายน้ํา แปลงนาทดลอง

AA TT
แปลงทดลอง

คูระบายน้ํา

ส.1 ส.2 ร.1 ร.2 ร.3 ร.4 SS
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ตารางผนวกที่ 47  คา BOD ในแหลงน้ําตางๆ ฤดูที่ 2 
 

จํานวนวัน แปลงนาเกษตรกร

หลังหวาน แปลงเกษตรกร

ค.1 ค.2 ค.3 ค.4 ค.5
22 ส.ค. 49 1 0.25 0.27 1.08 0.64 0.72 0.81 - - - - - 0.27 0.24 0.28 0.29 0.31
29 ส.ค. 49 8 0.22 0.19 0.91 0.48 0.52 0.66 - - - - - 0.26 0.22 0.24 0.27 0.24
26 ก.ย. 49 25 0.23 0.26 1.18 0.57 0.79 0.74 0.92 0.97 1.03 1.14 0.82 0.21 0.19 0.18 0.20 0.32
16 ก.ย. 49 36 0.55 0.27 1.27 0.33 0.87 0.64 0.64 0.61 0.86 0.82 0.66 0.25 0.24 0.23 0.24 0.39
13 ต.ค. 49 53 0.41 0.31 0.92 0.46 0.84 0.76 0.87 0.59 0.60 0.93 0.91 0.41 0.27 0.34 0.26 0.64
1 พ.ย. 49 72 0.54 0.34 0.68 0.72 0.73 0.73 0.47 0.40 0.71 0.32 1.08 0.37 0.26 0.35 0.23 0.73

15 พ.ย. 49 86 0.14 0.35 0.20 0.84 0.25 0.45 0.59 0.69 0.55 0.62 1.38 0.38 0.29 0.37 0.24 0.66
29 พ.ย. 49 100 0.30 0.37 0.21 0.27 0.89 0.43 0.93 0.73 0.43 0.34 1.45 0.41 0.26 0.37 0.21 0.69
8 ธ.ค. 49 108 0.28 0.31 0.52 0.44 0.93 0.78 - - - - - 0.37 0.28 0.29 0.23 0.75

17 ธ.ค. 49 117 - - 0.56 0.40 0.79 0.82 - - - - - - - - - -
23 ธ.ค. 49 124 - - 0.34 0.36 0.51 0.63 - - - - - 0.33 0.24 0.28 0.19 0.68

TT
แปลงทดลอง

คูระบายน้ํา

ส.1 ส.2 ร.1 ร.2 ร.3 ร.4 SS SA AS
วัน/เดือน/ป

คลองสงน้ํา คลองระบายน้ํา แปลงนาทดลอง

AA
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ตารางผนวกที่ 48  คาอุณหภมูิในแหลงน้ําตางๆ ฤดูที่ 2 
(องศาเซลเซียส) 

จํานวนวัน แปลงนาเกษตรกร

หลังหวาน แปลงเกษตรกร

ค.1 ค.2 ค.3 ค.4 ค.5
22 ส.ค. 49 1 28.5 28.6 28.4 28.3 28.4 28.0 - - - - - 28.3 28.3 28.4 28.3 28.2
29 ส.ค. 49 8 29.2 29.3 29.1 29.2 29.3 28.9 - - - - - 29.0 29.1 29.0 28.9 28.9
26 ก.ย. 49 25 27.8 27.9 27.4 27.6 27.9 27.5 27.9 27.8 28.0 27.9 27.8 27.7 27.7 27.7 27.8 27.6
16 ก.ย. 49 36 27.6 27.8 27.4 27.5 27.8 27.3 27.8 27.7 27.9 28.0 27.6 27.6 27.6 27.6 27.6 27.5
13 ต.ค. 49 53 29.5 29.6 29.4 29.3 29.4 29.1 29.5 29.6 29.6 29.7 29.8 29.4 29.5 29.5 29.4 29.3
1 พ.ย. 49 72 28.4 28.3 28.1 28.1 28.2 28.0 28.4 28.5 28.3 28.6 28.4 28.3 28.4 28.3 28.3 28.3

15 พ.ย. 49 86 27.0 27.1 27.2 27.1 27.0 27.0 27.1 27.3 27.2 27.4 27.0 27.0 27.1 27.0 27.0 27.0
29 พ.ย. 49 100 26.6 26.6 26.5 26.5 26.4 26.4 26.6 26.7 26.7 26.8 26.7 26.6 26.7 26.7 26.6 26.4
8 ธ.ค. 49 108 29.8 29.7 30.5 30.8 30.9 30.4 - - - - - 30.5 30.6 30.5 30.5 30.3

17 ธ.ค. 49 117 - - 27.8 27.9 28.1 27.7 - - - - - - - - - -
23 ธ.ค. 49 124 - - 26.8 26.9 27.0 26.9 - - - - - 26.9 27.0 26.9 26.9 26.7

SA AS
วัน/เดือน/ป

คลองสงน้ํา คลองระบายน้ํา แปลงนาทดลอง

AA TT
แปลงทดลอง

คูระบายน้ํา

ส.1 ส.2 ร.1 ร.2 ร.3 ร.4 SS
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ตารางผนวกที่ 49  คาการนําไฟฟาของน้ํา (EC) ในแหลงน้ําตางๆ ฤดูที่ 2 
(ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร) 

จํานวนวัน แปลงนาเกษตรกร

หลังหวาน แปลงเกษตรกร
ค.1 ค.2 ค.3 ค.4 ค.5

22 ส.ค. 49 1 275 264 882 781 739 680 - - - - - 283 278 269 275 281
29 ส.ค. 49 8 281 289 914 802 790 714 - - - - - 231 242 229 233 239
26 ก.ย. 49 25 293 284 972 795 776 692 212 223 227 231 208 206 210 201 198 224
16 ก.ย. 49 36 286 277 995 787 743 471 268 261 267 269 278 194 202 187 183 221
13 ต.ค. 49 53 247 231 964 780 724 613 246 277 255 263 274 205 198 199 188 248
1 พ.ย. 49 72 264 273 1012 735 718 674 296 270 281 248 293 210 197 206 192 251
15 พ.ย. 49 86 250 297 1087 678 627 614 311 266 240 230 306 219 201 215 184 243
29 พ.ย. 49 100 238 226 673 580 600 618 254 238 244 239 292 211 195 217 189 247
8 ธ.ค. 49 108 242 256 991 873 852 736 - - - - - 207 187 202 193 277
17 ธ.ค. 49 117 - - 927 881 879 802 - - - - - - - - - -
23 ธ.ค. 49 124 - - 867 803 792 786 - - - - - 213 191 208 184 262

SA AS
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ภาพผนวกที ่1  การแพรกระจายของมีเทนที่เกิดขึ้นที่เวลาตางๆในแตละการจัดการน้าํฤดูที่1 จาก 

         แบบจําลองDNDC 



 

 

291 

SS2 

SA2

AS2

AA2 
 

ภาพผนวกที ่2  การแพรกระจายของมีเทนที่เกิดขึ้นที่เวลาตางๆในแตละการจัดการน้าํฤดูที่2 จาก 
           แบบจําลองDNDC 
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การแพรกระจายของมีเทนที่ pH ดินตางๆฤดูที่1
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ภาพผนวกที่ 3  การแพรกระจายของมีเทนที่ pH ดินตางๆ ฤดูที่1 จากแบบจําลอง DNDC 
 

การแพรกระจายของมีเทนที่pH ดินตางๆฤดูที่2
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ภาพผนวกที่ 4  การแพรกระจายของมีเทนที่ pH ดินตางๆ ฤดูที่2 จากแบบจําลอง DNDC 
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การแพรกระจายของมีเทนที่ชนิดดินตางๆฤดูที่1
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ภาพผนวกที่ 5  การแพรกระจายของมีเทนที่ชนิดดินตางๆ ฤดูที่ 1จากแบบจําลอง DNDC  
 

การแพรกระจายของมีเทนที่ชนิดดินตางๆฤดูที่2
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ภาพผนวกที่ 6  การแพรกระจายของมีเทนที่ชนิดดินตางๆ ฤดูที่2 จากแบบจําลอง DNDC  
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การแพรกระจายมีเทนที่สัดสวนคารบอนใน
ดินตางกันฤดูที่1
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ภาพผนวกที่ 7  การแพรกระจายของมีเทนที่สัดสวนคารบอนในดินตางกันในฤดูที่1จากแบบจําลอง  
                            DNDC  
 

การแพรกระจายมีเทนที่สัดสวนคารบอนใน
ดินตางกันฤดูที่ 2
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ภาพผนวกที่ 8  การแพรกระจายของมีเทนที่สัดสวนคารบอนในดินตางกันจากแบบจําลอง DNDC  

            ในฤดูที่ 2 
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ภาพผนวกที่ 9  เมนูหลักของแบบจําลอง DNDC 
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ภาพผนวกที่ 10  การนําเขาขอมูลในเมนู Climate ในแบบจําลอง DNDC 
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ภาพผนวกที่ 11  การนําเขาขอมูลในเมนู Soil ในแบบจําลอง DNDC 
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ภาพผนวกที่ 12  การนําเขาขอมูลในเมนู Farming  Management ในแบบจําลอง DNDC 
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ภาพผนวกที่ 13  การนําเขาขอมูลในเมนู Crop ในแบบจําลอง DNDC 
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ภาพผนวกที่ 14  การนําเขาขอมูลในเมนู Tillage ในแบบจําลอง DNDC 
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ภาพผนวกที่ 15  การนําเขาขอมูลในเมนู Fertilization ในแบบจําลอง DNDC 
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ภาพผนวกที่ 16  การนําเขาขอมูลในเมนู Weeding ในแบบจําลอง DNDC 
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ภาพผนวกที่ 17  การนําเขาขอมูลในเมนู Flooding ในแบบจําลอง DNDC 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวอัจฉรา  ชุมวงศ 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 2 มกราคม 2508 
สถานที่เกิด  นครศรีธรรมราช 
ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2530 วศ.บ. (วิศวกรรมชลประทาน) 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
พ.ศ. 2540 วศ.ม. (วิศวกรรมชลประทาน) 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน วิศวกรโยธา 7 วช. 
สถานที่ทํางานปจจุบัน กลุมงานออกแบบเขื่อน สํานักออกแบบวิศวกรรมและ

สถาปตยกรรม กรมชลประทาน สามเสน กรุงเทพ 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  รางวัลชมเชยงานประกวดนวัตกรรมของ

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรป 2550 สาขาวิทยาศาสตร 
วิทยาศาสตรสุขภาพ วิทยาศาสตรสุขภาพสัตว ประเภท
นิสิตรวมกับนายวิชญ  ศรีวงษา โดยมี รศ. ดร.วราวุธ วฒุิ
วณิชย และ รศ. ดร. บัญชา ขวัญยืน เปนอาจารยที่ปรึกษา
ช่ือผลงาน"ตูแชบมน้ําเพื่อหาคา BOD" (ไมมผีลงานใด
ไดรับรางวัลชนะเลิศและรองชนะเลิศในสาขานี้) 

ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนสนับสนุนงานวิจยัระดับบัณฑิตศึกษา 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ทุนสถาบันวิจยัและพฒันาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ทุนคณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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