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บทคัดยอ
ประเทศไทยสงออกน้ำเสมือนในรูปของการคาขายพืชผลเปนอันดับ 3 ของโลก คิดเปนปริมาณน้ำ 47 พันลาน ลบ.ม./ป
ซึง่แสดงใหเหน็วา ปญหาการขาดแคลนน้ำในประเทศไทยสวนหนึง่เกดิจากการสงออกสนิคาภาคการเกษตร ขาวโพดเลีย้งสตัว
เปน 1 ใน 12 พชืไรเศรษฐกจิของประเทศไทยมคีวามสำคญัตออตุสาหกรรมอาหารสตัว ดงันัน้ การศกึษานีไ้ดทำการคำนวณ
หาคาวอเตอรฟตุปริน้ของขาวโพดเลีย้งสตัวในประเทศไทยอยางละเอยีดโดยใชขอมลูผลผลติเปนรายเดอืน ขอมลูอตุนุยิมวทิยา
รายวนั และคาสมัประสทิธิพ์ชืของขาวโพดเลีย้งสตัวทีท่ำการศกึษาในประเทศไทย วธิกีารคำนวณ วอเตอรฟตุปริน้ในการศกึษา
นี้สามารถแบงเปน 3 ขั้นตอน ดังนี้ 1.หาคาการคายระเหยของพืช 2.หาคาความตองการใชน้ำของพืชโดยใชวิธีสมดุลน้ำ
ในบริเวณรากพืช 3.หาคาวอเตอรฟุตปริ้นโดยใชขอมูลผลผลิตและปริมาณการใชปุยเคมี จากผลการศึกษา พบวา คา
วอเตอรฟตุปริน้ของขาวโพดเลีย้งสตัวเฉลีย่ทัง้ประเทศเทากบั 1,132 ลบ.ม./ตนั โดยคดิเปนกรนีวอเตอรฟตุปริน้ 894 ลบ.ม./
ตนั และเกรยวอเตอรฟตุปริน้ 237 ลบ.ม./ตนั โดยสาเหตทุีไ่มมบีลวูอเตอรฟตุปริน้เนือ่งจากพืน้ทีเ่พาะปลกูสวนใหญ (รอยละ
99.2) อยนูอกเขตพืน้ทีช่ลประทาน โดยจงัหวดัทีค่าวอเตอรฟตุปริน้รวมสงูทีส่ดุคอื จงัหวดัอดุรธาน ี1,368 ลบ.ม./ตนั และจงัหวดั
ทีม่วีอเตอรฟตุปริน้รวมต่ำสดุคอืจงัหวดัพจิติร 953 ลบ.ม./ตนั เมือ่เปรยีบเทยีบผลการศกึษานีก้บัผลการศกึษาของ Mekonnen
และ Hoekstra (2001) พบวามีคากรีนวอเตอรฟุตปริ้นเฉลี่ยทั้งประเทศเกือบเทากัน แตคาเกรยวอเตอรฟุตปริ้นเฉลี่ยของ
การศกึษานีม้คีาสงูกวา 1 เทา
คำสำคญั : วอเตอรฟตุปริน้ ขาวโพดเลีย้งสตัว ประเทศไทย
Abstract
Thailand is the third largest net virtual water exporter in relation to crop trade with the volume of 47 billion m3/yr.
Thus, one of the reasons of water scarcity in Thailand is possibly due to the export of the agricultural sector.
Maize is one of twelve economic field crops of Thailand, which is essential to the stock feed industry.  In this study,
water footprint of maize in Thailand was calculated in details by using the monthly production statistics, daily
Meteorological date and crop coefficient experimented in Thailand.  There are 3 steps in the computation as
follows: 1. Calculate the maize evapotranspiration 2. Evaluate the crop water use by the soil water balance
method in root zone 3. With the crop yield and fertilization data, water footprint is calculated.  The results of this
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study show that the country-averaged water footprint of maize in Thailand equals to 1,132 m3/ton comprised of
894 m3/ton green and 237 m3/ton grey water footprints.  Since maize cultivation is mostly in the rain-fed area
(99.2%), the blue water footprint in this study.  Is negligible Udonthani province has the highest water footprint of
maize (1,368 m3/ton), while Phichit the lowest (953 m3/ton).  Comparing with the results of Mekonnen and Hoekstra
(2010), this study shows the similar value of the country-averaged green water footprint of maize.  However, the
grey water footprint was found to about double of previous study.
Keywords : Water footprint, Maiz, Thailand.

1.บทนำ
สถานการณทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดลอมของ

ประเทศไทย ไดรับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงในบริบท
โลก และปจจัยภายในประเทศ ทั้งเรื่องการเปลี่ยนแปลงภูมิ
อากาศ การเพิ่มขึ้นของประชากร การพัฒนาเศรษฐกิจที่มุง
การเจรญิเตบิโตทางอตุสาหกรรมและการบรกิาร การแขงขนั
ดานการคา และการลงทนุ ทำใหมกีารใชประโยชนทรพัยากร
ธรรมชาติเกินศักยภาพในการรองรับของระบบนิเวศน จาก
ปญหาขัน้ตนแผนพฒันาเศรษฐกจิแหงชาตฉิบับที ่ 11 (พ.ศ.
2555 – 2559) จึงไดระบุไวเปนแนวทางการพัฒนาและสง
เสริมใหเกิดการใชน้ำอยางมีประสิทธิภาพ คุมคา และไมสง
ผลกระทบตอสิง่แวดลอม โดยใหมกีารจดัทำขอมลูการใชน้ำ
รวมทั้งเพิ่มประสิทธิภาพการใชน้ำภาคการเกษตร และสง
เสรมิการปลกูพชืใชน้ำนอยในชวงฤดแูลง [1]

แนวคิดเรื่องวอเตอรฟุตปริ้น (water footprint)
นำเสนอโดย Hoekstra (2003) วอเตอรฟตุปริน้ของสนิคา คอื
ปรมิาณน้ำจดืทัง้หมดทีใ่ชในการผลติสนิคา ในกรณทีเ่ปนการ
เพาะปลูกพืช จึงเปนผลรวมปริมาณน้ำที่ใชในทุกขั้นตอน
ตลอดหวงโซของการเพาะปลกูนัน้ ประกอบดวยปรมิาณน้ำที่
ใชไปและปริมาณน้ำเสียที่เกิดขึ้น วอเตอรฟุตปริ้นไมเพียง
แสดงแตปริมาณน้ำที่ใชไปแตยังแสดงใหเห็นถึงสถานที่และ
เวลาที่เกิดการใชน้ำ วอเตอรฟุตปริ้นสามารถแยกไดเปน 3
สวนคือ  บลูวอเตอรฟุตปริ้น  (blue water footprint)
กรีนวอเตอรฟุตปริ้น (green water footprint) และเกรยวอ
เตอรฟตุ ปริน้(gray water footprint) แตละสวนมคีวามหมาย
ดังตอไปนี้

- บลูวอเตอรฟุตปริ้น หมายถึง ปริมาณน้ำที่ถูก
นำไปใชตลอดหวงโซของการเพาะปลูก โดยไดน้ำจาก
ชลประทานทีม่าจากแหลงน้ำเกบ็กกัน้ำทัง้น้ำผวิดนิและน้ำใต
ดิน

- กรีนวอเตอรฟุตปริ้น หมายถึง ปริมาณน้ำที่ถูก
นำไปใชตลอดหวงโซเพื่อการเพาะปลูกพืช ซึ่งอยูในรูปของ
ความชื้นในดินซึ่งเกิดจากน้ำฝน

- เกรยวอเตอรฟุตปริ้น หมายถึง ปริมาณน้ำที่ใช
เจอืจางของเสยีทีเ่กดิขึน้จากกระบวนการเพาะปลกู ใหอยใูน
ระดับมาตรฐานที่ยอมรับได

ประเทศไทยสงออกน้ำเสมือนในรูปของการคาขาย
พชืผลเปนอนัดบั 3 ของโลก คดิเปนปรมิาณน้ำ 47 พนัลาน
ลบ.ม./ป [2] และปรมิาณน้ำทีใ่ชในการเพาะปลกูพชืแตะละ
ชนดิรวมกนัทัง้โลก พบวาขาวโพดเลีย้งสตัวมกีารใชน้ำสงูสดุ
เปนอนัดบั 3 ของโลก เทากบั 770 ลาน ลบ.ม. /ป [3] โดยคา
วอเตอรฟุตปริ้นของขาวโพดเลี้ยงสัตวเฉลี่ยทั้งโลก เทากับ
1,222 ลบ.ม./ตนั เปนกรนีวอเตอรฟตุ ปริน้ 947 ลบ.ม./ตนั
บลวูอเตอรฟตุปริน้ 81 ลบ.ม./ตนั และ เกรยวอเตอรฟตุปริน้
194 ลบ.ม./ตนั และการใชขาวโพดเลีย้งสตัวในอตุสาหกรรม
อาหารสัตว สามารถคิดปริมาณน้ำเทากับ 411 พันลาน
ลบ.ม./ป ซึง่เปนอนัดบั 2 รองจากหญา [4]

ขาวโพดเลีย้งสตัวเปนพชืไรเศรษฐกจิของประเทศไทย
ทีม่คีวามสำคญัตออตุสาหกรรมอาหารสตัว ประมาณ 95 %
ของผลผลิตขาวโพดใชในอุตสาหกรรมอาหารสัตวของ
ประเทศ และมคีวามตองการเพิม่ขึน้ทกุป [5] โดยมปีรมิาณ
และมลูคาดงัตารางที ่1 แหลงปลกูขาวโพดทีส่ำคญัอยใูนภาค
เหนือซึ่งมีพื้นที่ปลูกเกินกวาครึ่งของทั้งประเทศ สวนที่
เหลอืกระจายปลกูในทกุภาคของประเทศ ผลผลติตอไรเฉลีย่
แสดงดงัรปูที ่1 การศกึษาหาคาวอเตอรฟตุปริน้ขาวโพดเลีย้ง
สัตวของ [3] ไดทำการศึกษาทั่วโลกเปนรายจังหวัดโดยใช
ขอมูลเปนรายประเทศ เชน ผลผลติตอไรใชขอมูลเปนราย
ประเทศแลวกระจายเปนรายจงัหวดั เปนตน
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ตารางที ่1 สถติการสงออก ผลผลติตอไรและผลผลติของขาวโพดเลีย้งสตัวเฉลีย่รายปทัว่ประเทศระหวางป พ.ศ. 2548-2552

ทีม่า : ระบบรายงานขอมลู สำนกังานเศรษฐกจิการเกษตร

ดังนั้นในการศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อคำนวณหา
วอเตอรฟุตปริ้นขาวโพดเลี้ยงสัตวในประเทศไทยระหวาง
ปพ.ศ.2548-2552 อยางละเอยีดและเปรยีบเทยีบกบัผลลพัธ
จากการศึกษาของ [3] โดยจากนี้เปนตนไปจะใชอักษรยอ
MH
2. วธิกีารวจิยั

การคำนวณวอเตอรฟตุปริน้และปรมิาณน้ำทีพ่ชืตอง
การสามารถศกึษาโดยละเอยีดไดจาก [6] และ [7]
2.1 วิธีการคำนวณวอเตอรฟุตปริ้น

หนวยวดัของวอเตอรฟตุปริน้จะขึน้อยกูบัประเภทของ
อตุสาหกรรมอาจมหีนวยเปน ลบ.ม./ชิน้ เปนตน วอเตอรฟตุ
ปริน้รวมในพชื (total water footprint, WFtotal) คำนวณจาก
ผลรวมของบลวูอเตอรฟตุปริน้ (WFblue) กรนีวอเตอรฟตุปริน้
(WFgreen) และเกรยวอเตอรฟตุปริน้ (WFgrey) ดงัสมการ

total blue green greyWF WF WF WF= + + (1)

โดยบลูและกรีนวอเตอรฟุตปริ้นสามารถคำนวณได
จากปริมาณน้ำที่พืชใช (crop water use, CWU) (หนวย
ลบ.ม./ไร) หารดวยปริมาณผลผลิตของพืชนั้น (yield, Y)
(หนวย ตนั/ไร) ดงันี้

( ),
,

blue green

blue green

CWU CWU

YWF WF = (2)

รปูที ่1 ผลผลิตตอไรเฉลี่ยของขาวโพดเลี้ยงสัตวเฉลี่ยรายป
(ตนั/ไร) ระหวางป พ.ศ. 2548-2552 นอกเขตพืน้ทีช่ลประทาน

สวนเกรยวอเตอรฟุตปริ้นไดจากปริมาณน้ำที่พา
สารพิษออกจากบริเวณรากพืช ซึ่งสารพิษในที่นี้ พิจารณา
จากปยุไนโตรเจน ซึง่มวีธิคีำนวณดงันี ้ [8]
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α max nat
grey

( AR)/ ( )C C
WF

Y

× −
= (3)

เมื่อ α คือ สัดสวนของปุยไนโตรเจนจากการชะ
ละลาย (leaching and runoff)  AR คือ อัตราการใชปุย
ไนโตรเจนในพื้นที่ตอไร มีหนวยเปน กก./ไร Cmax คือ ความ
เขมขนสูงสุดที่ยอมรับได มีหนวยเปน กก./ลบ.ม. Cnat คือ
ความเขมขนของไนโตรเจนในธรรมชาติที่พิจารณา มีหนวย
เปน กก./ลบ.ม. Y คอื ผลผลติตอไร มหีนวยเปน ตนั/ไร

โดยในการศึกษานี้ ให WFtotalเทากับ WFgreen บวก
กับWFgrey ไมรวมการคำนวณบลูวอเตอรฟุตปริ้นเนื่องจาก
ขาวโพดเลี้ยงสัตวสวนใหญปลูกนอกเขตพื้นที่ชลประทาน
(รอยละ 99.2) ดงันัน้ในการคำนวณวอเตอรฟตุปริน้รายปจงึ
ไมพิจารณาในสวนของพื้นที่ชลประทาน อยางไรก็ตาม
ผลผลติตอไรในเขตพืน้ทีช่ลประทานมคีาสงูกวานอกเขตพืน้ที่
ชลประทานประมาณรอยละ 9.6 จากตารางที ่1 ยงัพบวา การ
เพาะปลกูขาวโพดเลีย้งสตัวในเขตพืน้ทีช่ลประทานมแีนวโนม
เพิ่มมากขึ้น ขณะที่การปลูกนอกเขตพื้นที่ชลประทานมีแนว
โนมลดลง และในการศึกษานี้ เกรยวอเตอรฟุตปริ้น
จะพจิารณาเฉพาะปยุไนโตรเจน [6] และสมมตใิห Cnat เทา
กบัศนูย α  เทากบัรอยละ10 ของอตัราการใชปยุในพืน้ทีต่อ
ไร [8] และ Cmax เทากบั 5 มก./ลติร ตามมาตรฐานคณุภาพ
น้ำในแหลงน้ำผวิดนิ ซึง่เปนเกณฑกำหนดสงูสดุสำหรบัแหลง
น้ำประเภทที ่3 ของประเทศไทย คอืเปนแหลงน้ำทีไ่ดรบัน้ำทิง้
จากกจิกรรมบางประเภท ไดแก การเกษตร [9]

จากสมการ (2) จะพบวา ปรมิาณน้ำทีพ่ชืใช (CWU)
เปนสวนหนึ่งในการคำนวณหาวอเตอรฟุตปริ้น (WF) การ
ศกึษานีว้เิคราะหคาวอเตอรฟตุปริน้เปนรายเดอืนซึง่สามารถ
แปลงเปนรายปโดยการประมาณคาดวยวิธีถวงน้ำหนักตาม
ผลผลิตที่ไดรายเดือนโดยใชสมการดังตอไปนี้

12

,
1

12,

1

non irr year j
j

non irr year

j
j

WF Product
WF

Product

−
=

−

=

×
=
∑

∑
(4)

เมือ่ j คือเดือนที่ j ทีพ่จิารณา non-irr คือ นอกเขต
พืน้ทีช่ลประทาน และ Product   คอื ปริมาณผลผลติ

2.2 วิธีการคำนวณปริมาณน้ำที่พืชใชและการคายระเหย
ของพืช

ปริมาณน้ำที่พืชใชทั้งหมด ปริมาณน้ำที่พืชใชแบบ
บลูและปรมิาณน้ำทีพ่ชืใชแบบกรนีสามารถคำนวณได ดงันี้

1 1

lgp lgp

blue blue
d d

CWU factor ET factor I
= =

= × = ×∑ ∑                   (5)

1

lgp

green green
d

CWU factor ET
=

= ×∑ (6)
โดย d คอื ลำดบัวนัทีเ่พาะปลกู lgp คอื จำนวนวนัที่

เพาะปลกูทัง้หมด factor เปนพารามเิตอรใชแปลงหนวย ใน
กรณีที่การคายระเหยของพืช (ET) มีหนวยเปน มม. และ
ปรมิาณน้ำทีพ่ชืใช (CWU) มหีนวยเปน ลบ.ม./ไร จะมคีาเทา
กับ 1.6 และ I คือ ปริมาณน้ำจากชลประทาน ในกรณีที่
พจิารณาการเพาะปลกูนอกเขตชลประทาน อาจมกีารใหน้ำ
ในรปูแบบทีไ่มใชน้ำฝน เชน น้ำบาดาล น้ำจากบอเกบ็กกัใน
พืน้ทีเ่พาะปลกู เปนตน แตเนือ่งจากในการศกึษานีไ้มมขีอมลู
การใหน้ำดงักลาว จงึสมมตใิห คา I, ETblue และ CWUblue เทา
กับศูนยสำหรับนอกเขตชลประทาน

คาการคายระเหยของพชื (evapotranspiration, ETc,
มม. /วนั) คำนวณจาก

c s c oET K K ET= (7)
โดยที่ ETo คือ คาการคายระเหยของพืชอางอิง

(reference crop evapotranspiration, ETo มหีนวย มม. /
วัน)

2.2.1 วธิกีารคำนวณคาการคายระเหยอางองิของพชื
การศกึษานีใ้ชโปรแกรม The ETo Calculator ซึง่เปน

โปรแกรมที่เขียนขึ้น เพื่อหาคาการคายระเหยอางอิง (ETo)
ของพชื โดยขึน้กบัปจจยัทีม่ผีลตอคา ETo คอื ตวัแปรสภาพ
ภูมิอากาศ และตำแหนงบนพื้นโลก [10] สมการที่ใชใน
โปรแกรมนีค้อืสมการ FAO- Penman - Monteith หรอื FAO
No.56 ดงันี้

2
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900
0.408 ( ) ( )
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+=
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(8)

เมือ่ ETo คอื คาการคายระเหยของพชือางองิ มหีนวย
เปน    มม. /วนั Rn คอื รงัสสีทุธ ิณ ระดบัความสงูของพชื มี
หนวยเปน เมกกะจลูล/ตร.ม./วนั G คอื อตัราการนำความรอน
ในดนิ T คอื อณุหภมูเิฉลีย่ทีร่ะดบั 2 เมตรจากพืน้ดนิ มหีนวย
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เปน องศาเซลเซยีส U2 คอื ความเรว็ลมเฉลีย่ทีร่ะดบัความสงู
2 เมตร มหีนวยเปน ม./วนิาที es คอื คาความดนัไอน้ำอิม่ตวั
มหีนวยเปน กโิลปาสคาล  ea คอื ความดนัไอน้ำจรงิ มหีนวย
เปน กโิลปาสคาล  Δ คอื คาความชนัของความดนัไออิม่ตวั
เทียบกับอุณหภูมิ มีหนวยเปน กิโลปาสคาล/องศาเซลเซียส
γ คอื คาคงทีไ่ซโครเมทรกิ มหีนวยเปน กโิลปาสคาล/องศา
เซลเซียส

เนื่องจากขอมูลอุตุนิยมวิทยาที่ใชในการคำนวณคา
ETo ของจังหวัดตางๆ  ไมสมบูรณ จึงไดวิเคราะหประสิทธิ
ภาพโปรแกรม The ETo calculator ในการคำนวณหาคาการ
คายระเหยอางองิ เมือ่ขอมลูไมครบถวน ผลดงัตารางที ่ 2

2.2.2 วธิกีารคำนวณคาสมัประสทิธิพ์ชื
Kc คอื คาสมัประสทิธิพ์ชื (crop coefficient) ซึง่ชวง

การเจรญิเตบิโตของพชืนัน้กำหนดใหคา Kc มคีาเพิม่ขึน้เปน
เสนตรงจากชวงเริ่มตนการเพาะปลูก (Kc,ini) ถึงชวงของการ
เจรญิเตบิโตเตม็ที ่(Kc,mid) และมคีาคงทีไ่ปจนถงึระยะใกลการ
เกบ็เกีย่วแลว Kc ลดลงเปนเสนตรงจาก Kc,mid ไปจนถงึ Kc,end
และ Ks คอื สมัประสทิธิค์วามเครยีดน้ำ (water stress) โดย
มคีาอยรูะหวาง 0 ถงึ 1 ในกรณทีีน่้ำในดนิในเขตรากพชืมคีา
การพรอง (depletion, Dr มหีนวย มม.) นอยกวาปรมิาณน้ำ
ทีม่อียทูีใ่ชการได (readily available soil water in the root
zone, RAW มหีนวย มม.) จะไดวา Ks = 1 ในกรณทีี่ Dr >
RAW จะไดวา Ks ลดลงเชงิเสนตรง และถา Dr มคีาเทากบั
น้ำที่อยู ในดินทั้งหมดในเขตรากพืชที่ ใชการได  (total
available soil water in the root zone, TAW มหีนวย มม.)
จะไดวา   Ks = 0 ดงัสมการ

1sK =  กรณ ีDr < RAW                                              (9a)
r

s

TAW D
K

TAW RAW

−
=

−
 กรณ ีTAW< Dr<RAW              (9b)

0sK = กรณ ีDr = TAW                                               (9c)

2.3 วิธีการคำนวณสมดุลน้ำในบริเวณรากพืช
รปูที ่2 แสดงแนวคดิของสมดลุน้ำในเขตรากพชื โดย

ที่สมมติใหดินในเขตรากพืชไดรับน้ำจากฝน (rain) หรือ
ชลประทาน (irrigation) ในปริมาณมากเกินความสามารถ
การซึมลงดิน จะมีสวนเกินที่เปนน้ำทาผิวดิน (runoff) ไหล
บนผิวดิน น้ำในสวนที่ซึมลงดินจะทำใหนำ้ในเขตรากพืชอยู

ในระดบัความชืน้อิม่ตวั (saturation) ชัว่ขณะ และสวนหนึง่
ของน้ำจะซมึลกึลง (deep percolation) ทำใหเหลอืน้ำในดนิ
เทากับระดับความจุความชื้นสนาม (field capacity) ซี่
งสามารถแปลงใหอยูในรูปของระดับน้ำ เรียกวา น้ำที่อยูใน
ดินทั้งหมดในเขตรากพืชที่ใชการได (total available soil
water in the root zone, TAW) ในบางครัง้หากระดบัน้ำใต
ดนิอยสูงูอาจมผีลกระทบของ capillary rise ตอระดบัน้ำใน
เขตรากพืช น้ำในเขตรากพืชลดลงเนื่องจากการคายระเหย
หากน้ำพรองลงต่ำกวาระดับน้ำที่มีอยูที่ใชการได (RAW)
จะทำใหเกดิปรากฏการณความเครยีดน้ำ ในสมการ (9)

การคำนวณคาการพรองของน้ำในเขตรากพชื ณ วนั
ที ่ i (Dr,i) ซึง่มหีนวยเปน มม. สามารถคำนวณไดจากสมดลุ
น้ำในเขตรากพชื ดงันี้

( ), , 1 ,r i r i i i i i c i iD D P RO I CR ET DP−= − − − − + + (10)

โดยที ่Pi คอื ปรมิาณฝนในวนัที ่i ROi คอื น้ำทาในวนั
ที ่i  I คอื น้ำชลประทานในวนัที ่i CRi คอื capillary rise จาก
น้ำใตดนิในวนัที ่i ETc,i คอื การคายระเหยในวนัที ่i และ DPi
คอื ปรมิาณซมึลกึจากเขตรากพชืในวนัที ่i ในการศกึษานี ้ไม
ไดพิจารณาปริมาณน้ำเพื่อการชลประทาน เนื่องจากพื้นที่
สวนใหญ (รอยละ 99 ) อยนูอกเขตพืน้ทีช่ลประทาน

รปูที ่2 แนวคิดสมดุลน้ำในบริเวณรากพืช
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3.พื้นที่ศึกษาและขอมูล

3.1 พืน้ทีศ่กึษา
จากขอมูลสำนักงานเศรษฐกิจการเกษตรพบวาใน

ประเทศไทยมีการเพาะปลูกขาวโพดเลี้ยงสัตวทั้งหมด 39
จงัหวดั [11] แตมขีอมลูสำหรบัหา ETo เพือ่คำนวณวอเตอร
ฟตุปริน้ไดเพยีง28 จงัหวดั ซึง่คดิเปนรอยละ 84 ของการเพาะ
ปลูกขาวโพดเลี้ยงสัตวทั่วประเทศ จังหวัดที่สามารถหาวอ
เตอรฟุตปริ้น ไดแก ภาคเหนือประกอบไปดวย เชียงราย
เชยีงใหม พะเยา ลำพนู แพร นาน อตุรดติถ ภาคตะวนัออก
เฉยีงเหนอืประกอบดวย ขอนแกน ชยัภมู ินครราชสมีา เลย
หนองคาย อุดรธานี อุบลราชธานี ภาคกลางประกอบดวย
กำแพงเพชร นครสวรรค พจิติร เพชรบรูณ ลพบรุ ีสพุรรณบรุี
ภาคตะวันออกประกอบดวย จันทบุรี ฉะเชิงเทรา ชลบุรี
ปราจนีบรุ ีสระแกว ภาคตะวนัตกประกอบดวย ตาก ประจวบ
ครีขีนัธ เพชรบรุ ี(หมายเหต ุจงัหวดัทีส่ำนกังานเศรษฐกจิการ
เกษตรไมมีขอมูลขาวโพดเลี้ยงสัตวนั้นคือเปนจังหวัดที่ไมมี
การปลูก)
3.2 ขอมลู

3.2.1 ขอมลูอตุนิยิมวทิยา
ขอมูลสภาพภูมิอากาศรายวัน ไดแก อุณหภูมิสูงสุด

อณุหภมูติ่ำสดุ ความเรว็ลม ระดบัความสงู ฝน ชัว่โมงทีม่แีสง
แดด และ ความชืน้สมัพทัธ โดยใชขอมลูจาก [12] เลอืกจาก
สถานีที่ตั้งอยูใกลพื้นที่เพาะปลูกและมีขอมูลครบมากที่สุด

3.2.2 ขอมลูสมัประสทิธิพ์ชื
ในการศึ กษานี้ ไ ด ใ ช ค า สั มประสิ ทธ พื ช ของ

กรมชลประทาน [13] ซึง่คาสอดคลองกบังานวจิยัของบญัชา
ขวญัยนื [14] เนือ่งจากเปนการทดลองหาคาสมัประสทิธิพ์ชื
ในประเทศไทยทำใหไดคาที่ไดนาจะมีความถูกตองมากกวา
คาทีแ่นะนำจาก FAO ซึง่ถกูใชในการศกึษา [15] และ MH
รูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์  (Kc) ของ
ขาวโพดเลี้ยงสัตวของ FAO และกรมชลประทาน ยังพบวา
ชวงเวลาการเพาะปลกูของ FAO (126 วนั) ยาวนานกวากรม
ชลประทาน (100 วัน) อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาผลรวม
พืน้ทีใ่ตกราฟของคาสมัประสทิธิพ์ชื  (∑Kc)   กลบัพบวา กรม
ชลประทาน (116.41) มคีาสงูกวาของ FAO No.56 (103) คดิ
เปนรอยละ 46 ดงันัน้จากผลการประเมนิเบือ้งตนทำใหทราบ
วา  หากใชคาสมัประสทิธิพ์ชืจากกรมชลประทาน จะมโีอกาส

ทำใหไดคาวอเตอรฟุตปริ้นสำหรับขาวโพดเลี้ยงสัตวใน
ประเทศไทยสูงกวาการศึกษาที่ผานมา

3.2.3 ขอมลูผลผลติตอไรของขาวโพด
ขอมลูผลผลติตอไรรายปและขอมลูผลผลติของแตละ

จงัหวดั เปนขอมลูจาก [11] จงัหวดัทีม่ขีอมลูเฉลีย่ผลผลติตอ
ไรสงูสดุ คอื จงัหวดัพจิติร เทากบั 683 กก./ไร และจงัหวดัที่
มคีาผลผลติตอไรตอสดุ คอื จงัหวดัแมฮองสอน และจงัหวดั
เพชรบรุ ีเทากบั 479 กก./ไร

รปูที ่3 เปรยีบเทยีบคาสมัประสทิธิพ์ชื (Kc) ของขาวโพดเลีย้ง
สตัวของ [7] และ [13]

3.2.4 ประเภทของดนิ
ประเภทของดินสมมติใหเปนดินประเภทเดียวกัน

ตลอดพืน้ทีท่ำการศกึษา โดยใชขอมลูคณุสมบตัดินิ โดยเลอืก
ดนิเปนประเภทดนิรวน (loam) ตลอดพืน้ทีท่ำการศกึษา คา
ความยาวรากพชืมากทีส่ดุ (maximum rooting depth, ซม.)
เทากับ 900 ซม. ความชื้นในดินทั้งหมดที่ใชการได (total
available soil moisture) 290 มม. /ม. อตัราน้ำฝนทีซ่มึลงสู
ดนิสงูสดุ (maximum rain infiltration rate, มม. /วนั) เทากบั
40 มม. /วนั คาเริม่ตนการซมึลกึในดนิ (initial soil moisture
depletion, %) เทากบั 0% และระดบัการขาดน้ำ (depletion,
%) เทากับ 0.2 ตอนเริ่มตนจนถึงชวงการเจริญเติบโตและ
เทากับ 0.25 เมื่อชวงระยะกลาง ในระยะเก็บเกี่ยวเทากับ
0.50 [16]
4. ผลการวจิยัและอภปิราย

 ผลลัพธคาเฉลีย่รายปของกรนีวอเตอรฟตุปริน้ในแตละ
จงัหวดัแสดงในรปูที ่4 จากภาพจะเหน็วากรนีวอเตอรฟตุ ปริน้
ของขาวโพดเลีย้งสตัวมคีาอยรูะหวาง 847 ลบ.ม./ตนั -1,392
ลบ.ม./ตัน โดยคาเฉลี่ยวอเตอรฟุตปริ้นทั้งประเทศ
เทากบั1,046 ลบ.ม./ตนั  สวนทีแ่รเงาคอืจงัหวดัทีไ่มสามารถ
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คำนวณหาวอเตอรฟุตปริ้นนอกเขตพื้นที่ชลประทานไดเนื่อง
จากมีขอมูลอุตุนิยมวิทยาไมสมบูรณและจากผลการศึกษา
ดงัแสดงรปูที่ 4 ยงัพบอกีวาภาคตะวนัตกและภาคตะวนัออก
เฉียงเหนือมีคากรีนวอเตอรฟุตปริ้นคอนขางสูงเนื่องมาจาก
คาผลผลิตตอไรต่ำซึ่งเปนตัวสวนที่ใชในสมการหาคา
กรนีวอเตอรฟตุปริน้ดงัสมการที ่ (2) ในขณะทีภ่าคกลางและ
ภาคเหนือมีคากรีนวอเตอรฟุตปริ้นต่ำกวา

คาเฉลีย่เกรยวอเตอรฟตุปริน้ทัว่ประเทศของขาวโพด
เลีย้งสตัวในรปูที ่5 มคีาอยรูะหวาง 183-283 ลบ.ม./ตนั และ
มคีาเฉลีย่เทากบั 237 ลบ.ม./ตนั มคีาสงูกวาการศกึษาของ
MH ซึง่เทากบั 120 ลบ.ม./ตนั เนือ่งจากคาความเขมขนตาม
มาตรฐานคุณภาพน้ำในแหลงน้ำผิวดินและขอมูลของ
ผลผลติตอไรใชขอมลูตางกนั รปูที ่ 6 แสดงการเปรยีบเทยีบ
คาเกรยวอเตอรฟุตปริ้นของการศึกษานี้กับการศึกษาของ
MH พบวาคาของเกรยวอเตอรฟตุปริน้ในการศกึษานีส้งูกวา
ทัง้หมด และยงัพบอกีวาหากใชคาความเขมขนคณุภาพน้ำใน
แหลงน้ำผวิดนิสงูสดุทีย่อมรบัไดจาก 5 มก./ล. ซึง่เปนคาตาม
มาตรฐานคณุภาพน้ำในแหลงน้ำผวิดนิ ซึง่เปนเกณฑกำหนด
สงูสดุสำหรบัแหลงน้ำประเภทที ่ 3 ของประเทศไทย เปน 10
มก. /ล. ซึง่เปนคาจากการศกึษา MH คาเกรยวอเตอรฟตุปริน้
ทีไ่ดจะมคีาทีไ่มแตกตางกนั แตเนือ่งจากคาไนโตรเจนทีย่อม
ใหลงสแูมน้ำ 5 มก./ล. ซึง่เปนคาตามมาตรฐานคณุภาพน้ำ
ในแหลงน้ำผวิดนิ ของประเทศไทยดงันัน้คาเกรยวอเตอรฟตุ
ปริ้นจากการศึกษนี้จึงถูกตองและสอดคลองกับพื้นที่

จากการเปรียบเทียบคากรีนวอเตอรฟุตปริ้นของ
จังหวัดตางๆกับการศึกษาของ MH พบวาจังหวัดที่มีคากรี
นวอเตอรฟตุ ปริน้ในการศกึษานีแ้ตไมมใีนการศกึษาของ MH
คอื จงัหวดันครราชสมีา และ จงัหวดัสระแกว ในทางกลบักนั
พบวาจงัหวดัทีม่คีากรนีวอเตอรฟตุปริน้ในการศกึษาของ MH
แตในการศึกษานี้ขาดไดแก จังหวัดแมฮองสอน ลำปาง
สุโขทัย พิษณุโลก บุรีรัมย กาญจนบุรี ศรีษะเกษ ชัยนาท
ราชบรุ ีอทุยัธาน ีหนองบวัลำภ ูสระบรุี

รูปที่ 7 แสดงผลการเปรียบเทียบคากรีนวอเตอรฟุต
ปริ้นนอกเขตพื้นที่ชลประทานของการศึกษานี้กับของ MH
พบวาคากรนีวอเตอรฟตุปริน้ในการศกึษานีส้งูกวาการศกึษา
ของ MH สาเหตหุลกัเนือ่งมาจาก คาสมัประสทิธิพ์ชื (Kc) ที่
ใชในการศกึษานีม้คีาสงูกวาของ MH ซึง่ใชคาจาก [7] ทำให
คาวอเตอรฟตุปริน้ของการศกึษานีส้งูกวาของ MH

รูปที่ 4 กรีนวอเตอรฟุตปริ้นเฉลี่ยนอกเขตพื้นที่ชลประทาน
รายจงัหวดัระหวางป พ.ศ.2548-2552

รูปที่ 5 เกรยวอเตอรฟุตปริ้นเฉลี่ยรายจังหวัดระหวางป
พ.ศ.2548-2552
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ผลผลิตตอไรในการศึกษานี้ใชขอมูลเปนรายจังหวัด
และรายปจากสำนกังานเศรษฐกจิการเกษตรแตในการศกึษา
ของ MH ใชขอมลูผลผลติตอไรเปนรายประเทศและแปลงเปน
รายจังหวัดโดยใชความสัมพันธกับความเครียดน้ำโดย
ประเมินวาผลผลิตตอไรของพืชไดรับผลกระทบจากความ
เครยีดน้ำ ดงัสมการตอไปนี้

(t)Y ETa a(1 ) (1 )K y CWR(t)Y m

∑− = −
∑             (11)

เมื่อ Ya คือ ผลผลิตตอหนวยพื้นที่ที่เก็บเกี่ยวไดจริง
(กิโลกรัม/เฮกเตอร) Ym คือ ผลผลิตตอหนวยพื้นที่สูงสุด
(กิโลกรัม/เฮกเตอร) Ky คือ แฟกเตอรตอบสนองผลผลิต
(สมัประสทิธิค์วามเครยีดน้ำ) ETa คอื การคายระเหยทีแ่ทจรงิ
ของพืช (มม./ฤดูกาล) CWR คือ ความตองการน้ำของพืช
(มม./ฤดกูาล) ซึง่เทากบัคาสมัประสทิธิพ์ชืคณูกบัคาการคาย
ระเหยพืชอางอิง

สวนสาเหตุอื่นๆประกอบดวย
การใชขอมูลในการศึกษาตางปกันโดยในการศึกษา

ของ MH ใชขอมลูฝนและอณุหภมูติัง้แตป พ.ศ. 2539-2545
ซึง่ความละเอยีดของขอมลูไมเทากนัโดยของ MH ใชเฉลีย่ราย
เดอืนแลวแปลงใหเปนรายวนัโดยใชโปรแกรมแปลงสภาพภมูิ
อากาศ CRU-dGen แตในการศึกษานี้ใชขอมูลเปนรายวัน
โดยใชขอมูลของกรมอุตุนิยมวิทยาตั้งแตป พ.ศ.2548-2552
MH ใชคาน้ำที่อยูในดินทั้งหมดในเขตรากพืชที่ใชการได
(TAW) จาก ISRIC-WISE ซึ่ งในการศึกษานี้ ไดใชคา
จากCROPWAT 8.0 สมมตใิหดนิเปนประเภท ดนิรวน (loam)
ชวงการเพาะปลกูแตกตางกนั ในการศกึษานีใ้ชขอมลูผลผลติ
รายเดือนทำใหสามารถแบงการเพาะปลูกเปนรายเดือนได
ขณะทีก่ารศกึษาของ MH ใชขอมลูผลผลติรายป

ความแตกตางการอางอิงพื้นที่การคำนวณในการ
ศึกษานี้อางอิงจากขอมูลรายจังหวัดทำใหการคำนวณเปน
แบบรายจังหวัดโดยตรง สวนการศึกษาของ MH ใชแบบ
จำลองสมดลุน้ำแบบ Grid-base dynamic มคีวามแมนยำ
ที่ 5*5 ลิปดา (ละติจูดและลองจิจูด) แลวนำมาซอนทับกับ
พื้นที่รายจังหวัด

5. สรปุ
ขาวโพดเลีย้งสตัวเปนพชืเศรษฐกจิทีจ่ดัอยใูนกลมุพชื

ที่ผลิตเพื่อใชภายในประเทศ มีความสำคัญตออุตสาหกรรม
อาหารสตัว การประเมนิคาวอเตอรฟตุปริน้ของขาวโพดเลีย้ง
สตัวทำใหเขาใจถงึปรมิาณน้ำทีถ่กูใชไปตลอดหวงโซกระบวน
การเพาะปลูกขาวโพดเลี้ยงสัตวรวมไปถึงแสดงสถานที่และ
เวลาการใชน้ำ ในการศึกษานี้หาคาวอเตอรฟุตปริ้นขาวโพด
เลีย้งสตัวรายเดอืนทัว่ประเทศ ตัง้แตป พ.ศ.2548-2552 และ
ทำการเปรยีบเทยีบกบัการศกึษาของ MH ซึง่ไดทำการศกึษา
วอเตอรฟตุปริน้ทัว่โลกและในประเทศไทยเปนรายจงัหวดั แต
ไดใชขอมูลที่มีความละเอียดต่ำ เนื่องจากเปนการศึกษาทั่ว
โลกดงันัน้ในการศกึษานีใ้ชขอมลูทีม่คีวามละเอยีดสงูขึน้โดย
ใชขอมลู ภมูอิากาศรายวนัและผลผลติขาวโพดเลีย้งสตัวราย
เดือน พบวาคาวอเตอรฟุตปริ้นรวมในการศึกษานี้เทากับ
1,131 ลบ.ม./ตนั โดยคดิเปนกรนีวอเตอรฟตุปริน้ 894 ลบ.ม./
ตนั และเกรยวอเตอรฟตุปริน้ 237 ลบ.ม./ตนั ซึง่มคีาสงูกวา
การศกึษาของ MH เทากบั 1,039 ลบ.ม./ตนั เปนกรนีวอเตอร
ฟตุปริน้เทากบั 919 ลบ.ม./ตนั และ เกรยวอเตอรฟตุปริน้ 120
ลบ.ม./ตัน แตเนื่องจากการศึกษานี้ไดใชคาและขอมูลตางๆ
เฉพาะของประเทศไทยดังนั้นคาวอเตอรฟุตปริ้นของการ
ศึกษานี้จึงเปนตัวแทนคาวอเตอรฟุตปริ้นของขาวโพดเลี้ยง
สัตวที่เหมาะสมในประเทศไทย
6. กติตกิรรมประกาศ

ขอขอบพระคุณ รศ.ดร.บัญชา ขวัญยืน ที่ให
คำปรกึษาและคำแนะนำอนัเปนประโยชนตองานวจิยันี ้งาน
วิจัยนี้ไดรับทุนอุดหนุนวิจัยมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร
ประจำป 2554 โครงการวจิยัเรือ่ง แบบจำลองของน้ำเสมอืน
ในประเทศไทย รหัส ก-ษ (ด) 63.54 และขอขอบพระคุณ
สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร กรมอุตุนิยมวิทยาและกรม
พัฒนาที่ดินที่เอื้อเฟอขอมูล
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รปูที ่ 6 ผลการเปรยีบเทยีบการคำนวณคาเกรยวอเตอรฟตุปริน้ของการศกึษานีก้บัการศกึษาของ [3]

รปูที ่7 ผลการเปรยีบเทยีบการคำนวณคากรนีวอเตอรฟตุปริน้นอกเขตพืน้ทีช่ลประทานของการศกึษานีก้บัการศกึษาของ [3]
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ตารางที ่2 คาทางสถติเิปรยีบเทยีบผลการคำนวณคาการคายระเหยอางองิระหวางกรณขีอมลูกรมอตุนุยิมวทิยาครบถวนกบั
กรณีขาดขอมูลรูปแบบตางๆ

ตารางที ่3 คากรีนวอเตอรฟุตปริ้นและเกรยวอเตอรฟุตปริ้นของขาวโพดเลี้ยงสัตวในประเทศไทยเปนรายจังหวัด
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ตารางที ่3 คากรีนวอเตอรฟุตปริ้นและเกรยวอเตอรฟุตปริ้นของขาวโพดเลี้ยงสัตวในประเทศไทยเปนรายจังหวัด (ตอ)
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