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บทคัดย่อ 
 
 การศึกษาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวนาสวนและข้าวโพด ในพ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 
ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวนาสวนและข้าวโพดใน
พ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน และเปรียบเทียบวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของ
ข้าวนาสวนและข้าวโพด รวมถึงเสนอแนวทางการจัดการทรัพยากรนํ้าในการปลูกข้าวนาสวนและข้าวโพด
จากวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ โดยแบ่งเป็น วอเตอร์ฟุตพร้ินท์รวม (WFtotal) วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว (WFgreen) 
วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน (WFblue) และวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทา (WFgray) โปรแกรมทีใ่ช้คํานวณการใช้
นํ้าของพืชจริง คือ CROPWAT 8.0, WAPF และ CWR-RID สําหรับเป็นข้อมูลคํานวณวอเตอร์    
ฟุตพร้ินท์ต่อผลผลิตเก็บเก่ียวพบว่า วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ข้าวนาสวน CROPWAT 8.0 มีค่า WFtotal, 
WFgreen, WFblue และ WFgray เท่ากับ 1,638.79, 1,470.33, 167.67 และ 0.79 ลูกบาศ์กเมตรต่อตัน 
ตามลําดับ WAPF มีค่าเท่ากับ 2,286.16, 1,752.23, 533.13 และ 0.79 ลูกบาศ์กเมตรต่อตัน 
ตามลําดับ และ CWR-RID มีค่าเท่ากับ 1,391.92, 1,269.20, 121.93 และ 0.79 ลูกบาศ์กเมตรต่อตัน 
ตามลําดับ  
  วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ข้าวโพด CROPWAT 8.0 มีค่า WFtotal, WFgreen, WFblue และ 
WFgray เท่ากับ 826.56, 767.75, 57.75 และ 1.06 ลูกบาศ์กเมตรต่อตัน ตามลําดับ และ CWR-RID 
มีค่าเท่ากับ 1,097.09, 991.13, 104.90 และ 1.06 ลูกบาศ์กเมตรต่อตัน ตามลําดับ 
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 WF จากโปรแกรมทั้ง 3 ขึ้นกับข้อมูลและวิธีการประมวลผล โดย CROPWAT 8.0 
สามารถนําเข้าข้อมูลและปรับวิธีการประมวลผลได้ มีการใช้อย่างแพร่หลาย ในขณะที ่WAPF พัฒนา
เฉพาะพ้ืนที่และนําเข้าข้อมูลได้บางส่วน CWR-RID ไม่สามารถนําเข้าข้อมูลใหม่ สําหรบั WF ข้าวของ
ประเทศไทยมคี่า 1,485.00 - 3,592.00 ลูกบาศ์กเมตรต่อตัน ผลการศึกษาพบว่าอยู่ในช่วงของ WF 
ข้าวของประเทศไทย สําหรับข้าวโพดในประเทศไทยมี WF เท่ากับ 982.00 – 1,123 ลูกบาศ์กเมตร
ต่อตัน จากผลการศึกษาพบว่าอยู่ในช่วงดังกล่าว 
 ปริมาณการใช้นํ้าของข้าวนาสวนและข้าวโพด พบว่ามีความแตกต่างกันตามระยะเวลา
ของการเจริญเติบโตและยังพบว่า การปลูกข้าวนาสวน สัปดาห์ที่ 1 ถึง สัปดาห์ที่ 8 มีค่าเฉลี่ยปริมาณ
ฝนใช้การสูงกว่าค่าเฉลี่ยปริมาณการใช้นํ้าของพืช 99.29 มิลลิเมตร ขณะที่สัปดาห์ที ่ 8 ถึง สัปดาห์ที่ 
12 ซึ่งเป็นช่วงที่ปริมาณฝนใช้การน้อยกว่าปริมาณนํ้าที่พืชต้องการ (วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน) 
ค่าเฉลี่ยปริมาณนํ้าที่พืชต้องเพ่ิม 97.83 มิลลิเมตร สําหรับการปลูกข้าวโพด ต้ังแต่ในสัปดาห์ที่ 1 ถึง 
สัปดาห์ที่ 7 มีค่าเฉลี่ยปริมาณฝนใช้การสงูกว่าค่าเฉลี่ยปริมาณการใช้นํ้าของพืช 143.00 มิลลิเมตร 
หลังจากน้ันปริมาณฝนใช้การจะลดน้อยกว่าปริมาณนํ้าที่พืชต้องการ (วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน) ใน
สัปดาห์ที่ 8 ถงึ สัปดาห์ที ่13 แต่พืชต้องการนํ้าเพ่ิมเฉลี่ย 30.68 มิลลิเมตร  ดังน้ันต้องมีการเก็บนํ้าไว้
ในดินให้อยู่ในรูปของความช้ืนซึ่งมีหลายวิธีต้ังแต่ก่อนการเพาะปลูก เช่น ลดการเผาตอซัง โดยใช้
วิธีการไถกลบ ตอซัง 15 วันก่อนการเพาะปลูกเพ่ือเป็นการเพ่ิมอินทรียวัตถุให้กับดิน วิธีดังกล่าว
เกษตรกรปลูกข้าวนาสวนและข้าวโพดสามารถนําไปใช้ได้ก่อนการเพาะปลูก และจากการศึกษายัง
พบว่าคุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมีของพ้ืนที่ปลูกข้าวนาสวนและข้าวโพด พบว่าปริมาณฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัสสูงในระยะที่ 2 คอืระยะการเจริญเติบโตด้านการสืบพันธ์ุ ดังนั้น เพ่ือลดปริมาณนํ้าที่ใช้ใน
การเจือจางมลพิษที่เกิดจากปริมาณฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทา) จึงควรเพ่ิม
ประสิทธิภาพการใช้ปุ๋ยและการดูดซึมของพืช  
 
คําสําคญั: วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ การจัดการทรัพยากรนํ้า ขา้วนาสวน ข้าวโพด CROPWAT, WAPF, 
CWR-RID 
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ABSTRACT 
 
 This study was aimed to evaluate water requirement for rice and maize 
plantation at Tha Wang Pha district, Nan Province. The software for calculated crop 
water use of this study was CROPWAT, WAPF and CWR-RID. The output used to input 
data for calculated WF. The result of WFgreen rice was calculated by CROPWAT 8.0 
software equal 1470.33 m3/ton WFblue value equal to 167.67 m3 ton and WFgray of 
rice equal to 0.79 m3/ton. The total WF of rice calculated was 1,638.79 m3/ton. For 
the WAPF software WFgreen rice was equal 1,800.80 m3/ton WFblue value equal to 
418.60 m3/ton and WFgray of rice equal to 0.79 m3/ton and the total WF equal 
2,220.19 m3/ton. And the CWR-RID software WFgreen rice was equal 1,334.09 m3/ton 
WFblue value equal to 71.43 m3/ton and WFgray of rice equal to 0.79 m3/ton and the 
total WF equal 1,406.32 m3/ton. 
 For the maize WFgreen calculated by CROPWAT 8.0 software equal 767.75 
m3/ton WFblue value equal to 57.75 m3/ton and WFgray of rice equal to 1.06 m3/ton. 
The total WF of rice calculated was 826.56 m3/ton. For the CWR-RID software WFgreen 
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rice was equal 991.13 m3/ton WFblue value equal to 104.90 m3/ton and WFgray of rice 
equal to 1.06 m3/ton and the total WF equal 1,097.09 m3/ton.  
 The WF of three programs depends on input data. CROPWAT 8.0 used 
general and can improved data but WAPF and CWR-RID base on study area and 
cannot improve. The WF of rice from research had 1,485.00 – 3,592.00 m3/ton and 
maize had 982.00 – 1,123.00 m3/ton for the result of study that found on the range 
of research value. 
 For the crop water used between rice and maize had difference by 
significant 0.05. Over there the result in rice case that found in first week to eighth 
week have average effective rainfall higher than average crop water used 99.29 mm. 
and less than average crop water used on nights to twelfth weeks then rice needed 
water 97.83 mm (blue water footprint). For the maize average effective rain fall more 
than average crop water used on first week to seventh week that have 143.00 mm 
and less than average crop water used on eighth week to thirteenth week that have 
30.63 mm (blue water footprint). So the famer will keep the water in the soil form 
moisture because the maize will used its in effective rain fall less than crop water 
used case. The method for keep the water in soil form moisture such as fresh rice or 
maize straw. This method will reduce green house gas and smoke. For the result of 
the study water physical and chemical quality of rice and maize crop that found 
phosphate-phosphorus higher in stage 2 so the self water for dilute the west water 
the farmer apply the method used fertilize such bury fertilize. Finally the effect of 
method can reduce pollution and water resource management to efficient. 
 
Keywords: Water Footprint, water resource management, rice, maize, CROPWAT, 
WAPF, CWR-RID 
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ที่คอยแนะนํา แก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ และช้ีแนะให้คําปรึกษา รวมถึง อาจารย์ ดร.ศิริพงศ์ หังสพฤกษ์ 
ที่คอยแนะนําด้านวิชาการตลอดมา ผู้ศึกษาขอกราบขอบพระคุณ ทุกทา่นเป็นอย่างสูงมา ณ โอกาสน้ี 
 ขอขอบพระคุณคณาจารย์ เจ้าหน้าที่ เพ่ือนๆ พ่ีๆ น้องๆ ภาควิชาวิทยาศาสตร์
สิ่งแวดล้อม สาขาการจัดการสิ่งแวดล้อมทุกท่าน ในมิตรภาพ ความรู้ ความเข้าใจ ข้อคิด คําแนะนํา
ดีๆ และกําลังใจในการศึกษา 
 ท้ายสุดจะมีวันน้ีไม่ได้หากขาดท่านเหล่าน้ี ผู้ศึกษาขอกราบขอบพระคุณผู้เป็นกําลังใจ
แรงใจ และสนับสนุนตลอดเวลาการศึกษา ทั้งจากคุณแมผู่้ล่วงลับ คุณพ่อ ขอขอบพระคุณพ่ีชาย และ
ภรรยาที่แสนดี หากผลการศึกษานี้มีข้อบกพร่องประการใด ผู้ศึกษาขอน้อมรับไว้เพ่ือปรับปรุง แก้ไข
ในการศึกษาครั้งต่อไป 
 
 
 

นายวีรฉัตร์ ฉตัรปัญญาเจรญิ  
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  และจุดควบคุม ครั้งที ่4 จํานวน 7 พารามิเตอร์ (ระยะการเก็บเก่ียว) 
            ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน  
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   ปริมาณฝนใช้การ, ปริมาณนํ้าที่พืชต้องการเพ่ิม ของข้าวนาสวนรายสัปดาห์ 
   รายสัปดาห์จากโปรแกรม CROPWAT 8.0 
 4.16 ค่าสัมประสิทธ์ิพืช, ปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง, ปริมาณการใช้นํ้าของพืช,   77 
   ปริมาณฝนใช้การ, ปริมาณนํ้าที่พืชต้องการเพ่ิม ของข้าวนาสวนรายสัปดาห์  
   รายสัปดาห์จากโปรแกรม WAPF 
 4.17 ค่าสัมประสิทธ์ิพืช, ปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง, ปริมาณการใช้นํ้าของพืช,   78 
   ปริมาณฝนใช้การ, ปริมาณนํ้าที่พืชต้องการเพ่ิม ของข้าวนาสวนรายสัปดาห์ 
   จากโปรแกรม CWR-RID 

4.18 วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้จริง, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้, ผลผลิตพืช   78 
 ของข้าวนาสวน จากโปรแกรม CROPWAT 8.0 
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4.19 วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้จริง, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้, ผลผลิตพืช   79 
   ของข้าวนาสวน จากโปรแกรม WAPF  

4.20 วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้จริง, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้, ผลผลิตพืช   79 
   ของข้าวนาสวน จากโปรแกรม CWR-RID 

4.21 แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน และฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส ที่พบในแหล่งนํ้า   80 
  ตัวอย่าง จุดอ้างอิง (RS00) ณ สถานีบ้านแหน 1 จํานวน 3 พารามิเตอร์  
  จากระยะเวลาการเก็บข้อมูล 4 ครั้ง เดือน กรกฎาคม – พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 
 4.22 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทา, ธาตุอาหารท่ีก่อมลพิษ, อัตราการใช้ธาตุอาหาร,    82 
  สัดส่วนของธาตุอาหารจากการชะละลาย, ความเข้มข้นของธาตุอาหารท่ียอมรับได้,  
  ความเข้มขันธาตุอาหารท่ีมีอยู่ตามธรรมชาติ ในการปลูกข้าวนาสวน  
  พ้ืนที่ล่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน  
 4.23 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์, วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว, วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน   83 
  วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทา ของข้าวนาสวน คํานวณปริมาณการใช้นํ้าของพืชจริง 
  โดยโปรแกรม CROPWAT 8.0 
 4.24 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์, วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว, วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน   83 
  วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทา ของข้าวนาสวน คํานวณปริมาณการใช้นํ้าของพืชจริง 
  โดยโปรแกรม WAPF  
 4.25 วอเตอร์ฟุตพร้ินท์, วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว, วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน   84 
  วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทา ของข้าวนาสวน คํานวณปริมาณการใช้นํ้าของพืชจริง 
  โดยโปรแกรม CWR-RID    
 4.26 สภาพภูมิอากาศและการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง (ET0) รายเดือน สถานีอุตุนิยมวิทยาน่าน   86 
 4.27 ปริมาณฝนใช้การ ปริมาณฝน รายเดือน สถานีอุตุนิยมวิทยาน่าน ปี พ.ศ.2543   87 
 4.28 ปัจจัยปลูกข้าวโพดแต่ระยะการเจริญเติบโต จากฐานข้อมูลในโปรแกรม    88 
   CROPWAT 8.0 กรกฏาคม – พฤศจิกายน พ.ศ. 2556    
 4.29 ปัจจัยข้อมูลดินเหนียว จากฐานข้อมูลในโปรแกรม CROPWAT 8.0   89 
 4.30 ค่าสัมประสิทธ์ิพืช, ปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง, ปริมาณการใช้นํ้าของพืช,   90 
  ปริมาณฝนใช้การ, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้จริง ของข้าวโพด รายสัปดาห์ 
  จากโปรแกรม CROPWAT 8.0  
 4.31 ค่าสัมประสิทธ์ิพืช, ปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง, ปริมาณการใช้น้ําของพืช,   92 
  ปริมาณฝนใช้การ, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้จริง ของข้าวโพด รายสัปดาห์ 
  จากโปรแกรม CWR-RID  
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 4.32 คุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมีในพ้ืนที่ปลกูข้าวโพดจุดเก็บตัวอย่างนํ้าและจุดควบคุม   94 
  ครั้งที่ 1 จํานวน 7 พารามิเตอร์ (ระยะการเจริญเติบโตทางต้นและใบ) 
            ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน  
            วันที่ 27 กรกฎาคม พ.ศ. 2556 
 4.33 คุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมีในพ้ืนที่ปลกูข้าวโพดจุดเก็บตัวอย่างนํ้าและจุดควบคุม   95 
  ครั้งที่ 2 จํานวน 7 พารามิเตอร์ (ระยะการเจริญเติบโตด้านการสืบพันธ์ุ) 
            ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน  
            วันที่ 16 กันยายน พ.ศ. 2556 
 4.34 คุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมีในพ้ืนที่ปลกูข้าวโพดจุดเก็บตัวอย่างนํ้าและจุดควบคุม   96 
  ครั้งที่ 3 จํานวน 7 พารามิเตอร์ (ระยะการเจริญเติบโตด้านเมล็ด) 
            ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน  
            วันที่ 22 ตุลาคม พ.ศ. 2556 
 4.35 คุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมีในพ้ืนที่ปลกูข้าวโพดจุดเก็บตัวอย่างนํ้าและจุดควบคุม   98 
  ครั้งที่ 4 จํานวน 7 พารามิเตอร์ (ระยะการเก็บเก่ียว) 
            ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน  
            วันที่ 16 พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 
 4.36 วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้จริง, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้   99 
  ผลผลิตพืช  ของข้าวโพด จากโปรแกรม CROPWAT 8.0  
 4.37 วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้จริง, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้   99 
  ผลผลิตพืช  ของข้าวโพด จากโปรแกรม CWR-RID   
 4.38 ค่าสัมประสิทธ์ิพืช, ปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง, ปริมาณการใช้นํ้าของพืช, 100 
   ปริมาณฝนใช้การ, ปริมาณนํ้าที่พืชต้องการเพ่ิม ของข้าวโพด รายสัปดาห์ 
   จากโปรแกรม CROPWAT 8.0 
 4.39 ค่าสัมประสิทธ์ิพืช, ปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง, ปริมาณการใช้นํ้าของพืช, 101 
   ปริมาณฝนใช้การ, ปริมาณนํ้าที่พืชต้องการเพ่ิม ของข้าวโพด รายสัปดาห์ 
   จากโปรแกรม CWR-RID 

4.40 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน, ปริมาณนํ้าที่พืชต้องการเพ่ิม, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้,  102 
 ผลผลิตพืช  ของข้าวโพด จากโปรแกรม CROPWAT 8.0  
4.41 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน, ปริมาณนํ้าที่พืชต้องการเพ่ิม, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้,  102 
 ผลผลิตพืช  ของข้าวโพด จากโปรแกรม CWR-RID 
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4.42 แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน และฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส เฉลี่ยในแหล่งนํ้า 103 
  ตัวอย่าง จุดอ้างอิง (RS00) ณ สถานีบ้านแหน 1 จํานวน 3 พารามิเตอร์  
  ระยะเวลาการเก็บข้อมูล 4 ครั้ง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน เดือน กรกฎาคม –  
  พฤศจิกายน 
 4.43 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทา, ธาตุอาหารท่ีก่อมลพิษ, อัตราการใช้ธาตุอาหาร, สัดส่วนของ 105 
  ธาตุอาหารจากการชะละลาย, ความเข้มขนัของธาตุอาหารที่ยอมรับได้, ความเข้มข้น 
  ธาตุอาหารท่ีมีอยู่ตามธรรมชาติ ในการปลูกข้าวโพด พ้ืนที่ล่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1  
  ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน  
 4.44 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์, วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว, วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน 106 
  วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทาของขา้วโพด จากโปรแกรม CROPWAT 8.0 
 4.45 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์, วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว, วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน 106 
  วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทาของขา้วโพด จากโปรแกรม CWR-RID 
 4.46 ปริมาณความต้องการใช้นํ้าจากวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ข้าวนาสวนกับวอเตอร์ฟุตพริ้นท์       107 
  ข้าวโพดแต่ละโปรแกรม  
 4.47 แสดงวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ข้าวนาสวนกับงานวิจัยอ่ืน 108 
 4.48 แสดงวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ข้าวโพดกับงานวิจัยอ่ืน 109 
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สารบญัภาพ 
 
ภาพที่   หน้า 
 2.1 พ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน พ.ศ. 2555   18
 2.2 ปริมาณฝนรายเดือน (มิลลิเมตร) พ.ศ. 2552-2556 ของอําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน   20 
 3.1 ผังการศึกษาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวนาสวนและข้าวโพด   42 
 3.2 ผังการคํานวณวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวนาสวนและข้าวโพด    43 
  พ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน 
 3.3 แผนที่จุดเก็บตัวอย่างนํ้า ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน   46 
 3.4 ลักษณะพ้ืนที่ของจุดเก็บตัวอย่างนํ้า ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา    48 
  จังหวัดน่าน วันที่ 27 กรกฎาคม-16 พฤศจิกายน 2556 
 3.5 ผังกระบวนการทํางานของโปรแกรม CROPWAT 8.0   51 
 3.6 ผังกระบวนการทํางานของโปรแกรม CWR-RID   52 
 3.7 ผังกระบวนการทํางานของโปรแกรม WAPF   53 
 4.1 ปริมาณการใช้นํ้าของข้าวนาสวนกับปริมาณฝนใช้การจากโปรแกรม CROPWAT 8.0 110 
 4.2 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ข้าวนาสวนโดยโปรแกรม CROPWAT 8.0 111 
 4.3  ปริมาณการใช้นํ้าของข้าวโพดกับปริมาณฝนใช้การจากโปรแกรม CROPWAT 8.0 112 
  4.4 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ข้าวโพดโดยโปรแกรม CROPWAT 8.0 113 
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รายการสญัลักษณ์และคาํย่อ 
 

สัญลักษณ์/คําย่อ คําจํากัดความ/คําเต็ม 
 
AR อัตราการใช้สารในพ้ืนที่ต่อไร่ 
Cmax  ความเข้มข้นสงูสุดของสารพิษที่ยอมรับได้  
Cnat   ความเข้มข้นสารพิษในธรรมชาติที่พิจารณา 
CWUblue ปริมาณการใช้นํ้าของวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน 
CWUgreen ปริมาณการใช้นํ้าของวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว 
WFblue วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน 
WFgray วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทา 
WFgreen วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียว 
WF วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สําหรับการปลูกพืช 
 
 
  



1 
 

บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
 
 ข้าวนาสวนและข้าวโพดเป็นพืชเศรษฐกิจทีส่ําคัญของประเทศไทย โดยประเทศไทยมี
ผลผลิตรวมของข้าวสารอยู่ในอันดับที่ 6 ของเอเชีย (1) ในขณะที่ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ ประเทศไทยมี
ผลผลิตอยู่ในอันดับที่ 3 ของอาเซียน (2) การปลูกข้าวนาสวนในอําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน ส่วนใหญ่
มีวัตถุประสงค์เพ่ือการบริโภค โดยมีพ้ืนที่เพียงร้อยละ 33 ของพ้ืนที่ทางการเกษตรท่ีมีอยู่ประมาณ 10 
เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ถือครองทางการเกษตร ผลผลิตที่ได้อยู่ในเกณฑ์ตํ่าจึงไม่เพียงพอต่อการบริโภค 
โดยมีผลผลิตเฉลี่ยอยู่ที ่ 521 กิโลกรัมต่อไร่ ทําให้ต้องมีการนําข้าวจากพ้ืนที่ใกล้เคยีง และมีปรมิาณ
การใช้นํ้าในการปลูกข้าวนาสวนตลอดระยะเวลาการเพาะปลูกจะใช้นํ้า 1,200 – 2,000 ลูกบาศก์
เมตรต่อไร่ (3 ) ข้าวโพดเป็นพืชเศรษฐกิจทีส่ําคัญ โดยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น จากในปี พ.ศ. 2549/2550 
พ้ืนที่เพาะปลูก 360,161 ไร่ เป็น 798,460 ไร่ ในปี พ.ศ. 2553/2554 โดยการเพาะปลูกในพ้ืนที่ 
อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นด้วย จากพ้ืนที่เพาะปลูก 23,723 ไร่ ในปี พ.ศ. 
2549/2550 เพ่ิมเป็น 66,325 ไร่ ในปี พ.ศ. 2554/2555 (4) โดยข้าวโพดเลี้ยงสัตว์มีการใช้นํ้าตลอด
ระยะเวลาการเพาะปลูกทั้งสิ้น 800 – 900 ลูกบาศก์เมตรต่อไร่ (5) 
 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์เป็นเคร่ืองมือช้ีวัดการใช้นํ้าจืดในการอุปโภคและบริโภค ทั้งภาค
เกษตรกรรมและอุตสาหกรรม ในด้านเกษตรกรรมมีการนํามาใช้สําหรับช้ีวัดการใช้นํ้าในการเพาะปลูก
พืช ข้าวนาสวนและข้าวโพดเป็นพืชที่ใช้นํ้าสําหรับการเจริญเติบโตที่แตกต่างกัน จากผลผลิตข้าว    
นาสวนที่ผ่านกระบวนต่างๆ จนกระทั่งเป็นข้าวสวย 1 กิโลกรัมจะมีค่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์เฉลี่ยเท่ากับ 
2,497 ลิตรต่อกิโลกรัม โดยแบ่งเป็นวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียว 68 เปอร์เซ็นต์ วอเตอร์ฟุตพร้ินท์        
สีนํ้าเงิน 20 เปอร์เซ็นต์ และวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทา 11 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ข้าวโพด มีค่าวอเตอร์   
ฟุตพร้ินท์เฉลี่ยเท่ากับ 1,222 ลิตรต่อกิโลกรัม โดยแบ่งเป็นวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว 77.7 เปอร์เซ็นต์ 
วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน 7 เปอร์เซ็นต์ และวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทา 16 เปอร์เซ็นต์ (6)  
 ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง เป็นลุ่มนํ้าย่อยของแม่นํ้าน่านโดยมีพ้ืนที่ลุ่มนํ้า 
ครอบคลุมอําเภอท่าวังผา ลักษณะภูมิประเทศส่วนใหญ่เป็นภูเขาสูงที่ระดับ 1,000 เมตรจากระดับ
ทะเลปานกลาง ยังเป็นต้นกําเนิดของแม่นํ้ายาวโดยมีลํานํ้าย่อยสายสําคัญ ได้แก่ นํ้ายาว นํ้ายอด และ
นํ้าริม ลักษณะพ้ืนที่ทางตอนบนและตอนกลางเป็นภูเขาสูงลาดชันและลดหลั่น ส่วนทางตอนล่างเป็น
พ้ืนที่เกษตรกรรม (7) ซึ่งเป็นพ้ืนที่เพาะปลูกข้าวนาสวนและข้าวโพด โดยข้าวนาสวนจะปลูกในพ้ืนที่
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ราบ ส่วนข้าวโพดจะปลูกในพ้ืนที่ลาดชันและพ้ืนที่ราบบางส่วน การเพาะปลูกอาศัยนํ้าฝนเป็นหลัก 
ดังน้ันเพ่ือเป็นการจัดการทรัพยากรนํ้า การศึกษาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ (water footprint, WF) ของข้าว
นาสวนและข้าวโพดเป็นการศึกษาเพ่ือสร้างความตระหนักเร่ืองการใช้ทรัพยากรนํ้าที่จะส่งผลต่อระบบ
นิเวศ รวมถึงการจัดการทรัพยากรนํ้าเพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด โดยวอเตอร์ฟุตพร้ินท์เป็นดัชนี
หรือตัวช้ีวัดสําคัญที่ได้ถูกพัฒนาข้ึน เพ่ือประเมินถึงความคุ้มค่าของทรัพยากรนํ้าที่ต้องสูญเสียไปกับ
กิจกรรมต่างๆ และเป็นการสะท้อนเพ่ือให้เกิดความตระหนักในการใช้ทรัพยากรนํ้าและยังเป็นดัชนี   
ช้ีวัดที่บ่งบอกถึงปริมาณของนํ้าในแหล่งธรรมชาติและปริมาณนํ้าเสียที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมต่างๆ อีกทั้ง
ยังเป็นตัวช้ีวัดการใช้ทรัพยากรนํ้าที่เป็นอยู่ว่าถูกใช้ไปในทิศทางใด และเป็นแนวทางในการกําหนด
มาตรการในการอนุรักษ์ทรัพยากรน้ําในพ้ืนที่ต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงคข์องการศกึษา 
 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียว (green water footprint, WFgreen) วอเตอร์
ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน (blue water footprint, WFblue) และวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทา (gray water 
footprint, WFgray) ของข้าวนาสวน (Oryza sativa L.) และข้าวโพด (Zea mays L.) ในพ้ืนที่     
ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน 

 1.2.2 เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณความต้องการใช้นํ้าจากวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวนาสวน
และข้าวโพดในแต่ละระยะการเจริญเติบโต 

 1.2.3 เพ่ือเสนอแนวทางในการจัดการทรัพยากรนํ้าสําหรับข้าวนาสวนและข้าวโพด จาก     
วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวนาสวนและวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวโพด 
 
1.3 สมมติฐานของการศึกษา 
 
 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวนาสวนและวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวโพดมีความแตกต่างกัน 
 
1.4 ขอบเขตของการศึกษา 
 
 1.4.1 ศึกษาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวนาสวนและข้าวโพดพ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 
1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน 
 1.4.2 ศึกษาปริมาณการใช้นํ้าของพืชจริงของข้าวนาสวนและข้าวโพดจากโปรแกรม 
CROPWAT 8.0, WAPF และ CWR-RID 
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 1.4.3 ศึกษาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทาจากคุณภาพนํ้าที่ได้จากการวิเคราะห์ตัวอย่างนํ้า
ทางกายภาพและเคมี คือ ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (PO4

3--P)   
 1.4.4 ศึกษาการเพาะปลูกข้าวนาสวนและข้าวโพด ในช่วงเดือนกรกฎาคม ถึง เดือน
พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 
 1.4.5 ผลผลิตข้าวนาสวนที่ใช้สําหรับการศึกษา คือ ข้าวเปลือก พันธ์ุ กข. 105 
 1.4.6 ผลผลิตข้าวโพดที่ใช้สําหรับการศึกษา คือ ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 
 
1.5 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะได้รับ 
 
 1.5.1 ทราบปริมาณความต้องการใช้ทรัพยากรนํ้าจากวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวนาสวน
และข้าวโพด ของพ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน 
 1.5.2 ทราบคณุภาพนํ้าที่ได้จากการวิเคราะห์นํ้าทางกายภาพและเคมี  คือ  ไนเตรท–
ไนโตรเจน (NO3

--N) แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3–N) และฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (PO4
3--P) ของข้าว 

นาสวนและข้าวโพด ในพ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน 
 1.5.3 ทราบแนวทางการใช้วอเตอร์ฟุตพร้ินท์เพ่ือจัดการทรัพยากรนํ้าสําหรับข้าวนาสวน
และข้าวโพด  
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บทท่ี 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 วอเตอร์ฟตุพริ้นท์ (Water Footprint)  
 
 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ คือตัวช้ีวัดการใช้นํ้าจืดของผู้ผลิตหรือผูบ้ริโภค    ซึ่งจะไม่พิจารณาแต่
เฉพาะการใช้นํ้าในการผลิตหรือการบริโภคในทางตรงอย่างเดียว แต่จะพิจารณาการใช้นํ้าในทางอ้อม
ด้วย (8) โดยคํานวณปริมาณการใช้นํ้าจากผลรวมของทกุข้ันตอนตลอดห่วงโซ่ของการผลิตสินค้าและ
บริการหรือการเพาะปลูกพืช ทั้งน้ีค่าของวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ถือเป็นค่าช้ีวัดที่ชัดเจนเพราะนอกจากจะ
แสดงปริมาณการใช้นํ้าและปริมาณนํ้าเสียทีป่ล่อยออกมาจากการผลิตหรอืการเพาะปลูก ยังแสดง
สถานที่และระยะเวลาที่เกิดการใช้นํ้าอีกด้วย (9) ดังวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ในระหว่างปี ค.ศ. 1997-2001 
พบว่า วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของโลกเท่ากับ 1,243 ลูกบาศก์เมตรต่อคนต่อปี โดยคิดเป็นสัดส่วนต่อ
จํานวนประชากร ประเทศทีม่ีวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สูงสุด คือ สหรฐัอเมริกา เท่ากับ 2,485 ลูกบาศก์เมตร
ต่อคนต่อปี ส่วนประเทศไทยมีค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์เท่ากับ 2,223 ลูกบาศก์เมตรต่อคนต่อปี (10,11) 
 แนวความคิดเร่ืองวอเตอร์ฟุตพร้ินท์น้ันเริ่มขึ้นในปี ค.ศ. 2002 โดยศาสตราจารย์ Arjen 
Y. Hoekstra แห่งประเทศเนเธอร์แลนด์ และกําลังได้รับความสนใจเพ่ิมขึ้นเร่ือยๆ เน่ืองจากการ
คํานวณวอเตอร์ฟุตพร้ินท์น้ัน นอกจากทําให้เห็นภาพปริมาณการใช้นํ้าที่ซ่อนเร้นอยู่ในการผลิตสินคา้
ได้อย่างชัดเจนมากขึ้นแล้ว ยังสามารถนํามาประเมินผลกระทบที่เกิดจากการผลิตและการค้าต่อการใช้
ทรัพยากรนํ้าได้อีกด้วย ซึ่งจะทําให้เข้าใจปัญหาการขาดแคลนนํ้า และมลภาวะทางนํ้าได้ดีย่ิงข้ึน 
รวมท้ังนําไปสู่วิธีแก้ไขปัญหาที่เช่ือมโยงกับกระบวนการผลิตสินค้าและบริการทั้งระบบ ซึ่งทําให้
มองเห็นภาพรวมของวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ในระดับโลกอย่างแท้จริง และสามารถนําข้อมูลที่ได้มาจัดการ
ทรัพยากรนํ้าให้เกิดประโยชน์และประสิทธิภาพสูงสุด การนําวอเตอร์ฟุตพร้ินท์มาใช้ในการหาปริมาณ
การใช้นํ้าได้ทําอย่างกว้างขวางในเกือบทุกสนิค้าและบริการหรือแมแ้ต่การเพาะปลูกพืช เช่น ในการ
ผลิตข้าว 1 กิโลกรัม จะต้องใช้นํ้าทั้งหมด 3,400 ลิตร เน้ือวัว 1 กิโลกรัม ใช้นํ้าทั้งสิ้น 15,500 ลิตร 
หรือแม้กระทั่งการผลิตแฮมเบอร์เกอร์ 1 ช้ินใช้นํ้าทั้งสิ้น 2,400 ลิตร เป็นต้น (12) 
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 2.1.1 ประเภทของวอเตอรฟ์ุตพริน้ท ์
    วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ทั้งหมดสามารถแยกออกเป็น 3 ส่วน คือ วอเตอร์ฟุตพร้ินท์    
สีนํ้าเงิน (blue water footprint) วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว (green water footprint) และวอเตอร์
ฟุตพร้ินท์สีเทา (gray water footprint) โดยแต่ละส่วนมทีี่มาแตกต่างกันออกไป ดังน้ี (8, 11, 13) 
  2.1.1.1 วอเตอร์ฟุตพริน้ทส์นี้ําเงิน  
     คือ ตัวช้ีวัดของนํ้าที่ใช้แลว้หมดไป ได้แก่ นํ้าผิวดิน หรือนํ้าจืดผิวดิน ที่
เรียกว่า นํ้าสีนํ้าเงิน เง่ือนไขของการใช้แล้วหมดไปจะมีทั้งหมด 4 กรณี 
     -  การระเหยของนํ้าผิวดิน หรือแหล่งนํ้าจดืผิวดิน 
     -  นํ้าผิวดิน หรือแหล่งนํ้าจดืผิวดิน ที่ใช้เป็นส่วนหน่ึงของการผลิต 
     - นํ้าผิวดินหรือแหล่งน้ําจืดผิวดินที่ถูกใช้ไปในการผลิต ที่ไม่สามารถกลับ
ไปสู่แหล่งนํ้า เช่น แหล่งกักเก็บนํ้า 
     - นํ้าผิวดินหรือจากแหล่งนํ้าจืดผิวดินที่ถูกใช้ไปและไม่สามารถกลับกลาย
สภาพเป็นนํ้าผิวดินหรือน้ําจืดในแหล่งนํ้าเหมือนในเวลาเดิม เช่น ในฤดูฝน 
     ซึ่งการระเหยของนํ้าจากแหล่งนํ้าจืดผิวดิน หรือนํ้าผิวดิน เป็นสิ่งที่เกิดขึ้น
ทั่วๆ ไปของการใช้แล้วหมดไปในการใช้นํ้าผิวดิน หรือแหล่งนํ้าจืดผิวดิน ต่างจาก 3 กรณีที่สัมพันธ์กบั
การผลิต 
  2.1.1.2 วอเตอร์ฟุตพริน้ทส์เีขียว  
     คือ ตัวช้ีวัดจากการใช้นํ้าของมนุษย์ หรือที่เรียกว่า นํ้าสีเขียว ที่เกิดมาจาก
นํ้าหยาดฟ้าตกลงสู่พ้ืนดิน ไม่ใช่นํ้าท่า หรือนํ้าบนผิวดิน ซึ่งจะถูกเก็บในช่องว่างของดิน นํ้าสีเขียวจะ
ช่วยให้พืชเจริญเติบโต หรืออาจกล่าวได้ว่าเป็นปริมาณนํ้าที่พืชใช้จริงที่มาจากฝนและถูกนําไปใช้
เพาะปลูกผลิตพืชผลทางการเกษตร   
  2.1.1.3 วอเตอร์ฟุตพริน้ทส์เีทา  
     คือ ตัวช้ีวัดของระดับของมลพิษในน้ําจืดที่เกิดจากกระบวนการผลิต ซึ่ง
จะบอกถึง ปริมาณนํ้าจืดที่ต้องการใช้ในการบําบัดน้ําเสียที่เกิดมลพิษขึ้นจากกระบวนการผลิตสินคา้
และบริการหรือเพาะปลูก ซึ่งคํานวณจากปริมาณนํ้าเสียที่เกิดขึ้นและคา่มาตรฐานที่ยอมรับได้สําหรับ
แต่ละประเภทของมลพิษที่เกดิขึ้น ผลที่ได้จะเป็นปริมาณนํ้าใช้ในการบําบัดน้ําเสียให้เป็นนํ้าดีตามค่า
มาตรฐาน 
    วอเตอร์ฟุตพริ้นท์จึงมีทั้งปรมิาณนํ้าที่ใช้โดยตรงและโดยอ้อม และปริมาณนํ้าที่ใช้
ดังกล่าวต่างก็ประกอบด้วยวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของน้ําทั้ง 3 ประเภท ทั้งน้ี วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน
และวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียวเป็นปริมาณนํ้าที่ใช้กระบวนการผลิตสินค้าและบริการหรือเพาะปลูก ส่วน
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วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทาเป็นปริมาณนํ้าที่ใช้ในการเจือจางนํ้าเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตสินค้าและ
บริการหรือเพาะปลูกให้ได้ตามค่ามาตรฐาน 
 2.1.2 ปัจจัยการคาํนวณวอเตอร์ฟุตพริน้ทส์ําหรบัการปลูกพืช 
    การคํานวณวอเตอร์ฟุตพร้ินท์มีปัจจัยข้อมลูที่เก่ียวข้อง ดังน้ี 
  2.1.2.1 ปริมาณการใช้น้ําของพืช 
         ปริมาณการใช้นํ้าของพืชหรือการคายระเหยนํ้าของพืช (consumptive 
use or crop evapotranspiration, ETc) หมายถึง ปริมาณนํ้าที่พืชต้องการใช้จริง รวมถึงปริมาณนํ้า
ที่สูญเสียไปจากแปลงปลูกโดยกระบวนการคายนํ้าของพืชและการระเหย ซึ่งมหีน่วยเป็นความลึกของ
นํ้าต่อหน่วยเวลา หรือปริมาตรของนํ้าต่อหน่วยเวลาต่อหน่วยพ้ืนที่ เช่น มิลลิเมตรต่อวัน ลูกบาศก์
เมตรต่อไร่ต่อวัน หรือลูกบาศก์เมตรต่อเฮกแตร์ต่อวัน เป็นต้น ซึ่งการใช้นํ้าของพืชนั้นจะประกอบด้วย
ข้อมูลค่าสัมประสิทธ์ิพืช (crop coefficient, Kc) ตามช่วงระยะของการเจริญเติบโตหรือตลอดการ
เพาะปลูก และข้อมูลค่าปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง (reference crop evapotranspiration, 
ET0) ตามช่วงระยะของการเจริญเติบโต ทั้งน้ีสิ่งสําคัญที่สุดของการนําค่าสัมประสทิธ์ิพืชไปใช้งาน
อย่างถูกต้องคือจะต้องรู้ว่าเป็นค่าสัมประสิทธ์ิพืชที่ได้จากวิธีการใด เพ่ือจะนําค่าการใช้นํ้าอ้างอิงของ
พืชของวิธีการเดียวกันน้ันมาใช้เพ่ือให้ได้ค่าปริมาณการใช้นํ้าของพืชที่ถูกต้อง (14) 
  2.1.2.2 วิธีการหาค่าการใช้น้ําของพืช (crop evapotranspiration, ET) 
        การหาค่าการใช้นํ้าของพืชมีวิธีการดําเนินการ (15) ดังน้ี 
    (1) การหาคา่การใช้น้ําของพืชโดยวิธีการตรวจวัด 
           การหาโดยวิธีการตรวจวัดจากการใช้นํ้าของพืช ขึ้นอยู่กับความละเอียด
ถูกต้องของข้อมูลที่ต้องการ ค่าใช้จ่าย ชนิดของพืช และองค์ประกอบอ่ืนๆ โดยวิธีการที่ใช้อย่าง
แพร่หลายในงานด้านเกษตรชลประทาน ได้แก่ การวัดจากถังวัดการใช้นํ้าของพืช (lysimeter tank) 
การวัดการใช้นํ้าของพืชโดยวิธีน้ี ถ้าจะเปรียบเทียบก็คือการใช้กระถางต้นไม้ขนาดใหญ่ที่ปลูกพืชที่
ต้องการวัดค่าการใช้นํ้า แล้วนําไปต้ังอยู่ท่ามกลางพ้ืนที่ที่ปลูกพืชชนิดเดียวกัน โดยกําหนดให้มี
สภาพแวดล้อมทั้งภายในและภายนอกกระถางคล้ายคลึงกับสภาพที่เป็นจริงมากที่สุด โดยมีอุปกรณ์
สําหรับวัดปริมาณนํ้าที่สูญเสยีไปภายในกระถาง เพ่ือจะได้นํามาคํานวณการใช้นํ้าของพืชในระยะเวลา
ต่างๆ ได้ โดยมีหน่วยเป็น มลิลิเมตรต่อวัน การศึกษาจากค่าความช้ืนในดิน วิธีน้ีเหมาะสําหรับดินที่มี
เน้ือดินสม่ําเสมอตลอดความลึก และระดับนํ้าใต้ดินอยู่ตํ่ากว่าระดับผิวดินมาก วิธีการวัดโดยการหา
จํานวนความช้ืนในดินก่อนและหลังให้นํ้าแก่พืชทุกครั้ง และการศึกษาจากแปลงทดลอง  การหาค่า
การใช้นํ้าของพืชจากแปลงทดลองนั้น แปลงทดลองควรมีระดับนํ้าใต้ดินอยู่ตํ่ากว่าระดับผิวดินอย่าง
น้อย 25 เมตร ซึ่งจะทําให้เช่ือได้ว่าพืชไม่สามารถดูดนํ้าใต้ดินมาใช้ได้ จากน้ันทดลองโดยให้นํ้าแก่พืช
ในปริมาณท่ีต่างๆ กันแล้ววัดผลผลิตที่ได้รับ ซึ่งปรากฏว่าพืชทุกชนิดที่ทดลองจะให้ผลผลิตเพ่ิมขึ้นเมือ่
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ให้นํ้าเพ่ิมขึ้น จนถึงระดับหน่ึงที่เมื่อเพ่ิมปริมาณนํ้าที่ให้แล้ว จะทําใหผ้ลผลิตลดลง จงึใช้ค่าปริมาณนํ้า
ที่จุดเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงผลผลิตจากที่เพ่ิมขึ้นเป็นลดลงน้ันเป็นปริมาณการใช้นํ้าของพืชชนิดน้ันๆ 
  2.1.2.3 วิธีการคํานวณปริมาณการใช้น้าํของพืชอ้างอิง (ET0) 
       การหาปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิงน้ัน สามารถทําได้หลายวิธี ซึ่งไม่ว่า
จะเป็นวิธีใดก็ตามสุดท้ายผลลัพธ์ที่ได้จะต้องเป็น ค่าการใช้นํ้าของพืชอ้างอิงที่มีแนวโน้มที่ใกล้เคียงค่า
ความเป็นจริงมากที่สุด และสามารถนําไปใช้งานได้จริง โดยสูตรและวิธีการคิดคํานวณปริมาณการใช้
นํ้าของพืชอ้างอิงที่ปัจจุบันนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย คอื วิธีของ Penman-Monteith (15, 16) 
สมการของ Penman ได้เสนอไว้ต้ังแต่ปี ค.ศ. 1948 โดย Penman ได้พัฒนาสมการโดยการ
ผสมผสานวิธีการคํานวณการระเหยของนํ้าตามหลักสมดลุพลังงานท่ีพ้ืนผิว (surface energy 
balance) เข้ากับวิธีการคํานวณการระเหยของนํ้าตามหลักการถ่ายเทมวลสาร (mass transfer) 
สมการด้ังเดิมของ Penman น้ันพัฒนาขึ้นเพ่ือใช้ในการคํานวณการระเหยของนํ้าจากผิวนํ้า 
        สมการของ Penman มีการปรับปรุงตลอดช่วงเวลา 60 ปีที่ผ่านมา โดย
พัฒนาเป็นสมการของ Penman-Monteith ในปี ค.ศ. 1956 ซึ่งเป็นการพัฒนาจากสมการของ 
Penman ของปี ค.ศ. 1948 (14) ข้อมูลที่ต้องการของสมการ Penman-Monteith (15) 
   (1) พิกัดภูมิศาสตร์ (เส้นรุ้ง, เส้นแวง, ความสูงจากระดับทะเลปานกลาง) 
   (2) อุณหภูมิของอากาศ  
        - อุณหภูมิสูงสุด/ตํ่าสุดเฉลี่ย/อุณหภูมิเฉลี่ย (องศาเซลเซียส) 
   (3) ความช้ืนสมัพัทธ์ของอากาศ  
    - ความช้ืนสัมพัทธ์เฉลี่ย (ร้อยละ) 
       (4) ความเร็วลมท่ีระดับความสูง 2 เมตร จากผิวดิน   
    - ความเร็วลมผิวดินเฉลี่ย (เมตรต่อวินาที) 
   (5) ช่ัวโมงแสงแดดเฉล่ีย (ช่ัวโมงต่อวัน) 
   (6) การระเหยของนํ้าจากอ่างวัดการระเหยแบบ Class A pan  
    - ค่าระเหยของน้ําเฉลี่ย (มิลลิเมตรต่อวัน) 
    การคํานวณปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง มีรูปสมการดังสมการที่ 2.12 
 

    ET0 =  
[0.480∆(Rn-G)+γቄ 900

T+273ቅU2( es-ea)]

∆+γ(1+0.34U2)
                   (2.12) 

 
    เมื่อ ET0 = การใช้นํ้าของพืชอ้างอิง (มิลลิเมตรต่อวัน) 
     Rn = รังสีสุทธิที่ต้นพืชได้รับ (เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวัน) 
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     G = flux ค่าความร้อนของพ้ืนดิน (เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวัน) 
     T = อุณหภูมิของอากาศเฉลี่ย (องศาเซลเซียส) 
     U2 = ความเร็วลมที่ระดับความสูงจากพ้ืนดิน 2 เมตร (เมตรต่อวินาที) 
     es = ความดันไอนํ้าอ่ิมตัว (กิโลปาสคาล) 
     ea = ความดันไอนํ้า (กิโลปาสคาล) 
     ∆ = ความลาดเทของเส้น curve แรงดันไอ  
        (กิโลปาสคาลต่อองศาเซลเซียส) 
     γ    = ค่าคงที่ของ psychrometric (กิโลปาสคาลต่อองศาเซลเซียส) 
   (es-ea)    = ค่าความต่างของแรงดันไอ (กิโลปาสคาล) 
   900 = factor ปรับแก้  
  2.1.2.4 ค่าสัมประสิทธิพ์ืช (crop coefficient, Kc) (17) 
        การคํานวณค่าสัมประสิทธ์ิพืช คํานวณจากความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
การใช้นํ้าของพืชที่ได้จากการทดลองในพืชแต่ละชนิดและแต่ละพ้ืนที่เพาะปลูก โดยอาจใช้วิธี การวัด
จากถังวัดการใช้นํ้าของพืช (lysimeter tank) การศึกษาจากค่าความช้ืนในดินหรือการศึกษาจาก
แปลงทดลองกับปริมาณการใช้น้ําของพืชอ้างอิง โดยใช้สูตรหรือวิธีการคํานวณที่นิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลาย เช่น Penman Monteith, Modified Penman เป็นต้น ดังสมการที่ 2.13 
 

       Kc = ETc
ET0

                      (2.13) 
 
    เมื่อ Kc = ค่าสัมประสทิธ์ิพืช 
     ETc = ปริมาณการใช้นํ้าของพืช (มิลลิเมตรต่อวัน) 
     ET0 = ปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง (มิลลิเมตรต่อวัน) 
 
     โดยปกติการหาปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง หรือปริมาณการใช้นํ้าของ
พืชเก่ียวข้องกับการคายนํ้าและการระเหยนํ้า โดยการคายนํ้าจะเกี่ยวข้องกับพืชมีปัจจัยที่เก่ียวข้องที่
ชัดเจนนอกจากสภาพภูมิอากาศของแสงสว่าง อุณหภูมิ ความช้ืน ลม ความดันบรรยากาศโดยรอบ 
และโครงสร้างของพืช เช่น ความสูง ทรงพุ่ม และลักษณะของใบ ที่จะเกี่ยวข้องกับการคายนํ้ากลับเข้า
สู่ช้ันบรรยากาศ  
      การระเหยนํ้านอกจากการระเหยจากแหล่งนํ้าแล้ว ดินเป็นอีกแหล่งของ
การระเหยนํ้าและเป็นแหล่งสาํคัญสําหรับการกักเก็บนํ้าไว้เพ่ือการเจริญเติบโตของพืชโดยปกติ และ
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ระเหยนํ้าสู่บรรยากาศ ความสามารถของการกักเก็บนํ้าจะขึ้นอยู่กับปัจจัย คือ ลักษณะสมบัติ
โครงสร้างของดินแต่ละชนิด เช่น ดินที่มีเน้ือละเอียดจะมีความสามารถในการกักเก็บนํ้าได้สูงกว่าดินที่
มีลักษณะเน้ือดินหยาบ ซึ่งมเีหตุมาจากดินที่มีเน้ือละเอียดจะมีจะมีรูพรุนขนาดเล็ก (micropores) ทํา
ให้เกิดแรงดึงดูดสูงจึงสามารถกักเก็บนํ้าได้ดี นอกจากคุณสมบัติของดินแล้วความช้ืนของดินมีผลต่อ
การซึมของนํ้าในดินด้วย ในดินที่แห้งการซมึของนํ้าจะเกิดขึ้นในอัตราที่สูงมาก ซึ่งเกิดจากแรงดึงดูด
ของโลกและแรงดึงภายในเม็ดดิน สารคอลลอยด์ต่างๆ ที่ผสมเป็นเม็ดดินจะพองตัวออกไปอุดรูดินเมื่อ
ดินเริ่มเปียกและถ้ามีปริมาณนํ้ามากขึ้น ก็ย่ิงจะทําให้ความสามารถการซึมของนํ้าลงสู่ดินลดลงเรื่อยๆ 
แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนในดินที่เป็นตัวกําหนดการซึมของนํ้าลงสู่ดินและแปรผันตามฤดู 
เช่น ในฤดูร้อนความช้ืนจะตํ่า แต่ความช้ืนจะสูงในฤดูฝนและต้นฤดูหนาว นอกจากปริมาณนํ้าที่มาก
จะทําให้การซมึผ่านนํ้าของดินลดลง การใช้ที่ดินก็เป็นปัจจัยที่ทําใหเ้กิดความแน่นทึบของผิวดินได้ 
และการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของดิน ที่มีผลต่อการซมึของน้ําลงสู่ดินหรือการกักเก็บนํ้าของดิน (18) 
  2.1.2.5 ปริมาณการใช้น้ําของพืช (ETc) 
        การหาปริมาณการใช้นํ้าของพืชหรือปริมาณความการต้องการนํ้าของพืช 
คํานวณจากความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิพืชกับผลการคํานวณปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง 
(9) ดังสมการที่ 2.14 
 
     ETc = Kc x ET0              (2.14) 
 
   เมื่อ  ETc = ปริมาณการใช้นํ้าของพืช (มิลลิเมตรต่อวัน) 
     Kc = ค่าสัมประสทิธ์ิพืช 
     ET0 = ปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง (มิลลิเมตรต่อวัน) 
 
2.2 โปรแกรมท่ีใช้คาํนวณปริมาณการใช้น้าํของพชื 
 
 2.2.1 CROPWAT 8.0  
    โปรแกรม CROPWAT 8.0 เป็นเคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจที่พัฒนาโดย
หน่วยพัฒนาน้ําและดินขององค์การอาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติ (Food and Agriculture 
Organization of the United Nations, FAO) (19) ใช้สําหรับประมาณค่าการใช้นํ้าของพืชและ
จัดการตารางการให้นํ้าในการเพาะปลูก โดยใช้วิธีการคํานวณค่าการระเหยนํ้าของพืชด้วยสมการ 
Penman-Monteith ซึ่งในการคํานวณหาการใช้นํ้าของพืช (crop water requirement) ต้องมีการ
นําเข้าข้อมูลสภาพภูมิอากาศจากฐานข้อมูล CLIMWAT (20)  ได้แก่ ค่าการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง (ET0) 
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ปริมาณฝนรวม ปริมาณฝนใช้การ อุณหภูมิ พลังงานแสงอาทิตย์ ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ แรงลม รูปแบบ
การปลูกพืช โดยในการคํานวณต้องเพ่ิมเติมข้อมูลนําเข้า ได้แก่ ชนิดของดิน ซึ่งประกอบด้วยค่า
ปริมาณนํ้าที่เป็นประโยชน์ทั้งหมด ความลึกของรากพืช อัตราการซึมลงในดินของนํ้าฝน รวมถึง     
ข้อมูลค่าสัมประสิทธ์ิพืชที่ได้จากการศึกษาของ Allen (21) 
     ผลการคํานวณของโปรแกรม CROPWAT 8.0 จะแสดงถึงการใช้นํ้าของพืชเป็น
ช่วงระยะตามท่ีต้องการหรือตลอดฤดูการปลูกพืช และสามารถกําหนดรอบการให้นํ้าที่ไม่กระทบต่อ
ผลผลิตและกําหนดตารางการให้นํ้าเป็นอัตรามิลลิเมตร ลูกบาศก์เมตรต่อไร่ หรือ ลูกบาศก์เมตรต่อ
เฮกแตร์ต่อวัน ในแต่ละรอบการให้นํ้า ซึ่งเกษตรกรจะนําไปกําหนดการจัดการนํ้าในพ้ืนที่เพาะปลูก 
(20) การคํานวณหาการใช้นํ้าของพืช CROPWAT 8.0 ต้องการข้อมูลพ้ืนฐานในการประมวลผล คือ
สภาพภูมิอากาศและลักษณะของพืช โดยข้อมูลพ้ืนฐานเก่ียวกับพืชจะเป็นข้อมูลที่ถกูกําหนดไว้ใน
โปรแกรม และจากโปรแกรม CLIMWAT ซึ่งเป็นโปรแกรมที่พัฒนาโดยองค์การอาหารและการเกษตร
แห่งสหประชาติที่รวบรวมข้อมูลสภาพภูมิอากาศจาก 5,000 สถานีทั่วโลก ต้ังแต่ ปี ค.ศ. 1971-2000 
     ข้อมูลนําเข้าในโปรแกรม CROPWAT 8.0 มีดังน้ี 
   (1) ปริมาณการใช้นํ้าอ้างอิงของพืช คํานวณโดยใช้ สมการ Penman-
Montieth โดยอาศัยข้อมูลภูมิอากาศ ได้แก่ อุณหภูมิสูงสุดและตํ่าสุด ความช้ืนสัมพันธ์ของอากาศ 
ช่วงแสงแดด และความเร็วลม 
   (2)  ปริมาณฝนรายเดือน เพ่ือคํานวณฝนใช้การ  
   (3) รูปแบบการปลูกพืช ได้แก่ วันที่เพาะปลูก ค่าสมัประสิทธ์ิพืช  โดยค่า
สัมประสิทธ์ิพืช จะพิจารณาตามความช้ืนของดินท่ีมีความช้ืน มากกว่าหรือน้อยกว่าร้อยละ 18 ใน
กรณีที่ค่า Kc มีค่ามากกว่า 1 แสดงว่าดินมีความช้ืนมากกว่าร้อยละ 18 แต่ถ้าในกรณีที่ค่า Kc มีค่า
น้อยกว่า 1 แสดงว่าดินมีความช้ืนน้อยกว่าร้อยละ 18 โดยความช้ืนมีปัจจัยมาจากระยะเวลาและ
ฤดูกาล นอกจากน้ี ยังต้องการข้อมูลทีส่ําคญัในระบบการปลูกพืช คือ ระยะการเจริญเติบโต ความยาว
ราก สัดส่วนนํ้าที่พืชใช้ได้ พ้ืนที่ปลูก โดยข้อมูลเหล่าน้ีถูกกําหนดโดยโปรแกรมเบ้ืองต้น ผู้ใช้สามารถ
ปรับเปลี่ยนชุดข้อมูลตามพืชที่เพาะปลูกในพ้ืนที่น้ันๆ 
   (4) ข้อมูลประเภทของดิน โดยข้อมูลประเภทของดินจะเป็นตัวกําหนดการซึม
ผ่านน้ําในช้ันดิน รวมถึงคา่ความช้ืนในดินทั้งหมด ค่าเริ่มต้นในการสูญเสียนํ้าจากดินโดยคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ของค่าความช้ืนในดินทั้งหมด  
      การคํานวณการใช้นํ้าของพืช ข้อมูลนํ้าฝนรายเดือนที่ถูกนําเข้าโปรแกรม
จะถูกนําไปคํานวณให้อยู่ในรูปข้อมูลรายวัน โดยโปรแกรมจะคํานวณ 2 ขั้นตอน คือ ในขั้นแรก ข้อมลู
นํ้าฝนรายเดือนจะถูกแปลงให้ข้อมูลมลีักษณะที่กระจายตัวอย่างต่อเน่ือง โดยใช้วิธี polynomial 
curve ที่เป็นการปรับเปลี่ยนโดยผู้ใช้ ในการศึกษาคร้ังนี้ข้อมูลนํ้าฝนรายเดือนจะถูกแปลงให้ข้อมลูมี
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ลักษณะที่กระจายตัวอย่างต่อเน่ือง โดยโปรแกรม CROPWAT 8.0 ขั้นตอนต่อมาโปรแกรมจะคํานวณ
ให้ฝนตกเฉลี่ยเดือนละ 6 ครั้งในทุกๆ 5 วัน 
        การคํานวณปริมาณฝนใช้การ (effective rainfall, Peff) โปรแกรม 
CROPWAT 8.0 กําหนดให้มกีารคํานวณ 4 วิธี โดยสามารถปรับเปลี่ยนได้ คือ 
    (1) Fixed percentage 
    (2) Dependable rainfall (FAO/AGLW formula) 
    (3) Empirical formular 
    (4) USDA Soil Conservation Service 
 
      โดยโปรแกรมจะกําหนดให้ใช้วิธี USDA Soil Conservation Service โดย
วิธีน้ีจะคํานวณปริมาณฝนใช้การจากปริมาณฝนใน 2 กรณี คือ (22) 
    (1) กรณีที่คํานวณฝนใช้การเป็นรายเดือน   
          กรณีที่ขอ้มูลปริมาณฝนเป็นรายเดือน (Pmonth) มีค่าน้อยกว่าหรือ
เท่ากับ 250 มิลลิเมตรต่อเดือน ดังสมการ 2.15 
 
      Peff = Pmonth * (125 - 0.2 * Pmonth) / 125                    (2.15) 
 
       กรณีที่ข้อมลูปริมาณฝน (Pmonth) มากกว่า 250 มลิลิเมตรต่อเดือน 
ดังสมการ 2.16 
 
      Peff = 125 + 0.1 * Pmonth              (2.16) 
 
    เมื่อ  Peff    = ปริมาณฝนใช้การรายเดือน (มิลลิเมตรต่อเดือน) 
     Pmonth = ปริมาณฝนรายเดือน (มิลลิเมตรต่อเดือน) 
 
    (2) กรณีที่คํานวณข้อมูลปริมาณฝนใช้การเป็นระยะ (decade) 
         กรณีข้อมลูปริมาณฝนเป็นระยะ (Pdec) มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 
250/3 มิลลิเมตรต่อเดือน ดังสมการ 2.17 
 
      Peff(dec) = Pdec * (125 - 0.6 * Pdec)) / 125           (2.17) 
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        กรณีข้อมลูปริมาณฝนเปน็ระยะ (Pdec)  มากกว่า 250/3 มิลลิเมตรต่อ
เดือน ดังสมการ 2.18 
      Peff(dec) = (125 / 3) + 0.1 * Pdec            (2.18) 
 
    เมื่อ  Peff(dec) = ปริมาณฝนใช้การเป็นระยะ (มลิลิเมตรต่อเดือน) 
     Pdec    = ปริมาณฝนเป็นระยะ (มลิลิเมตรเดือน) 
 
 2.2.2 CWR-RID  
    โปรแกรม CWR-RID เป็นโปรแกรมสําเรจ็รูปที่ช่วยให้การคํานวณการใช้นํ้าของ
พืชต่างๆ ที่ปลูกในเขตชลประทาน พัฒนาโดยกรมชลประทาน (17) เพ่ือนําไปใช้วางแผนการส่งนํ้าใน 
ช่วงฤดูกาลการเพาะปลูกให้สอดคล้องกับปริมาณนํ้าต้นทุน หรือพ้ืนทีเ่พาะปลูก โดยใช้ข้อมูลเบ้ืองต้น 
ได้แก่ ข้อมูลพ้ืนฐานของโครงการชลประทาน ชนิดของพืช พ้ืนที่และช่วงเวลาปลูกหรือตามการวาง
แผนการส่งน้ํา เป็นต้น การคํานวณความต้องการนํ้าของพืชจะใช้ข้อมูลค่าสัมประสทิธ์ิพืช (crop 
coefficient, Kc) ของพืชและข้อมูลปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง (reference crop 
evapotranspiration, ET0) รายเดือนที่ได้จากวิธีการ Penman-Monteith นํามาคํานวณ ซึ่งผลลัพธ์์
ที่ได้จะเป็นค่าความลึกของนํ้าที่พืชต้องการหรือที่ต้องส่งให้กับพืช มีหน่วยเป็น มิลลิเมตรต่อระยะเวลา 
หรือคิดเป็นปริมาณนํ้าทั้งหมดมีหน่วยเป็น ลูกบาศก์เมตร ผลลัพธ์์ที่ได้จากการคํานวณจะแสดงอยู่ใน
รูปของกระดาษคํานวณ (microsoft excel sheet) ซึ่งสามารถนําข้อมูลน้ีไปประยุกต์ใช้งานในการ
จัดสรรนํ้าหรือวางแผนการใช้นํ้าต่อไปได้สะดวก (17) 
        ข้อมูลที่ใช้ในการคํานวณของโปรแกรม CWR-RID ประกอบด้วย 
     (1) ข้อมูลที่มีอยู่ในส่วนของตัวโปรแกรม CWR-RID 
      - ค่าสัมประสทิธ์ิพืช (crop coefficient, Kc) ที่ได้จากการทดลอง 
     - ค่าปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง (ET0) โดย Penman-Monteith 
     (2) ข้อมูลภายนอกที่ต้องการเพ่ิม 
    - ข้อมลูพ้ืนที่เพาะปลูก (ไร่) 
    - ช่วงเวลาการเพาะปลูก (เดือนที่ปลูก) 
        โปรแกรม CWR-RID สามารถนํามาคํานวณหาการใช้นํ้าของพืชได้ 21 ชนิด 
โดยจะอยู่ในกลุ่มของข้าว พืชไร่ และพืชเศรษฐกิจหลกัที่ปลูกในพ้ืนที่ชลประทาน แต่ผู้ใช้สามารถ
คํานวณกลุ่มพืชที่ไม่อยู่ในตัวกําหนดของโปรแกรม โดยประมาณค่าการใช้นํ้าของพืชจากกลุ่มพืช
เดียวกัน    คา่การใช้นํ้าของพืชที่คํานวณได้จากโปรแกรม CWR-RID จะเป็นปริมาณการใช้นํ้าสุทธิใน
พ้ืนที่เพาะปลูก โดยยังไม่ได้หักค่านํ้าฝนใช้การ (effective rainfall) 



13 
 

  2.2.3 WAPF  
          โปรแกรมคํานวณความต้องการนํ้าเพ่ือการปลูกข้าว (water allocation in 
paddy field, WAPF) พัฒนาโดยกรมชลประทาน (23) เป็นโปรแกรมสําเร็จรูปที่ช่วยให้การคํานวณ
ความต้องการนํ้าของการเพาะปลูกข้าว เพ่ือนําไปใช้วางแผนการส่งนํ้าในช่วงฤดูกาลเพาะปลูกให้สอด
คล้องกับปริมาณน้ําในพ้ืนที่เพาะปลูก 
       การคํานวณความต้องการนํ้าของข้าวจะใช้ข้อมูลค่าสัมประสิทธ์ิพืช (crop 
coefficient, Kc) ของข้าวทั้งแบบนาดําและนาหว่านน้ําตม รวมท้ังข้อมูลปริมาณการใช้นํ้าของพืช     
อ้างอิง (reference crop evapotranspiration, ET0) รายเดือนหรือรายสัปดาห์์ที่ได้จากวิธีการของ 
Penman-Monteith นํามาคํานวณ ซึ่งผลการคํานวณที่ได้จะเป็นปริมาณนํ้าที่นาข้าวต้องการใช้ใน
การเพาะปลูกต้ังแต่เร่ิมเตรียมแปลงปลูก/ตกกล้า จนกระทั่งหยุดส่งนํ้าเพ่ือเก็บเก่ียวผลผลิต มีหน่วย 
เป็นลูกบาศก์เมตร การแสดงผลการคํานวณจะแสดงอยู่ในรูปของกระดาษคํานวณ (microsoft excel 
sheet) ซึ่งสามารถนําไปประยุกต์ใช้งานในการเตรียมข้อมูลเพ่ือจัดสรรนํ้าหรือวางแผนการใช้นํ้าต่อไป
ได้อย่างสะดวก (21)  
      ข้อมูลที่ใช้ในการคํานวณของโปรแกรม WAPF ประกอบด้วย 
   (1) ข้อมลูที่มีอยู่ในส่วนของตัวโปรแกรม WAPF 
    - ค่าสัมประสทิธ์ิพืช (Kc) กลุ่มข้อมูลพืชเศรษฐกิจที่ได้จากการทดลองโดย
กรมชลประทาน 
    - ค่าการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง (ET0) โดยสูตรของวิธี Penman-Monteith 
    - ปริมาณฝนเฉลี่ยรายเดือน/จังหวัด 
    - วิธีการประมาณค่าฝนใช้การ 
   (2) ข้อมูลภายนอกที่ต้องการเพ่ิม 
    - ข้อมลูพ้ืนที่เพาะปลูกข้าว ได้แก่ ในเขตจังหวัด 
    - ข้อมลูชนิดพันธ์ุข้าว/วิธีการเพาะปลูก (นาดํา)  
    - ข้อมลูการเตรียมแปลงเพาะปลูกและตกกล้า ประกอบด้วยระยะเวลาการ
เตรียมแปลงกล้า, ระยะเวลาเลี้ยงกล้า, พ้ืนที่ในการตกกลา้ และปริมาณน้ําที่ใช้ในการเตรียมแปลงกลา้
และเพ่ือเลี้ยงกล้า 
    - ข้อมลูการเตรียมแปลงสําหรับนาดํา ประกอบด้วย ระยะเวลาการเตรียม
แปลงนาดํา และปริมาณนํ้าที่ใช้เพ่ือการเตรียมแปลง 
    - ข้อมูลคณุสมบัติของดินที่ประกอบด้วยลักษณะของเน้ือดินและอัตราการ
ซึมของนํ้าผ่านเน้ือดิน 
    - ข้อมลูจํานวนพ้ืนที่เพาะปลูกข้าว 
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      การคํานวณฝนใช้การในโปรแกรม WAPF มีวิธีการคํานวณ 4 วิธี คือ วิธี
ของกองอุทกวิทยากรมชลประทาน วิธีของ ECI (Engineering Consultant Inc.) วิธี Acres (Acres 
International Ltd.) และวิธี USDA (U.S. Department of Agriculture’s Conversation 
Service) โดยผู้ใช้สามารถเลือกวิธีให้สอดคล้องกับการทํางาน โดยโปรแกรมจะกําหนดให้ใช้วิธีของ
กองอุทกวิทยา กรมชลประทาน 
 
2.3 การคาํนวณวอเตอร์ฟุตพริ้นท ์
 
 การคํานวณหาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์จะมีหน่วยวัดขึ้นอยู่กับประเภทของสินค้าหรือผลผลิต
หรือบริการ เช่น ลูกบาศก์เมตรต่อตัน ลูกบาศก์เมตรต่อช้ิน เป็นต้น วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สําหรับการปลกู
พืช (total water footprint, WF) คํานวณจากผลรวมของวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน (blue water 
footprint, WFblue) วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว (green water footprint, WFgreen) วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
สีเทา (gray water footprint, WFgray) ดังสมการ 2.3 (8) 
 
      WF = WFblue +WFgreen +WFgray             (2.3) 
 
    เมื่อ WF     = วอเตอร์ฟุตพร้ินท์รวมในพืช (ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 
   WFblue  = วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน (ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 
   WFgreen = วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว (ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 
   WFgray  = วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทา (ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 
 
 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงินและวอเตอร์ฟุตพริ์นท์สีเขียวน้ัน คํานวณจากปริมาณนํ้าที่พืช
ใช้ (crop water use, CWU) หารด้วยผลผลิตของพืช (yield, Y) ดังสมการ 2.4 และ 2.5 (8) 
 
     WFgreen =  CWUgreen

Y
                                  (2.4) 

 
      WFblue

 =	CWUblue 

Y
                        (2.5) 

 
    เมื่อ WFblue      = วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน (ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 
   WFgreen   = วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว (ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 
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   CWUgreen = ปริมาณนํ้าสีเขียวพืชที่พืชใช้ (ลูกบาศก์เมตรต่อเฮกแตร์) 
   CWUblue  = ปริมาณนํ้าสีนํ้าเงินที่พืชใช้ (ลูกบาศก์เมตรต่อเฮกแตร์) 
    Y     = ผลผลติของพืช (ตันต่อไร่) 
 
 CWUgreen และ CWUblue คาํนวณมาจาก  สมการที่ 2.6 และ 2.7 
 
    CWUgreen = 10∑ ETgreen

lgp
d=1 	             (2.6) 

 
     CWUblue = 10∑ ETblue

lgp
d=1 	             (2.7) 

 
    เมื่อ lgp = ระยะการเจริญเติบโตของพืช (วัน) 
   ETgreen= ปริมาณการใช้นํ้าสีเขียวของพืชจริง (มิลลิเมตรต่อวัน)  
   ETblue = ปริมาณการใช้นํ้าสีนํ้าเงินของพืชจริง (มิลลิเมตรต่อวัน) 
 
    ETgreen หาได้จากสมการที่ 2.8  
  
    ETgreen = min (ETc, Peff)             (2.8) 
   
    และ 
      ETblue หาได้จากสมการที่ 2.9  
 
    ETblue = max (0, ETc - Peff)             (2.9) 
 
    เมื่อ  ETc = ปริมาณการใช้นํ้าของพืช (มิลลิเมตรต่อวัน) 
   Peff = ปริมาณฝนใช้การ (มิลลิเมตรต่อวัน) 
       
    Peff จะมีค่าเป็นบวกก็ต่อเมื่อปริมาณการใช้น้ําของพืช (ETc) มีค่ามากกว่าปริมาณ
ฝนใช้การ (Peff) โดยปริมาณฝนใช้การ (Peff) จะเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณฝนในแต่ละระยะการ
เจริญเติบโตของพืช 
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    ปริมาณการใช้น้ําของพืชคํานวณจากสมการที่ 2.10   
 
    ETc = Kc x ET0                (2.10) 
 
    เมื่อ ETc = ปริมาณการใช้นํ้าของพืช (มิลลิเมตรต่อวัน) 
   Kc = ค่าสัมประสทิธ์ิพืช 
   ET0 = ปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง (มิลลิเมตรต่อวัน) 
    
    ปริมาณการใช้น้ําของพืช (ETc) จะเป็นค่าคงที่ ที่เปลี่ยนแปลงเป็นช่วงๆ ตาม
ระยะการศึกษา เช่น รายวัน รายสัปดาห์ หรือ รายเดือน 
    ส่วนวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทาคํานวณจากปริมาณนํ้าที่เจือปนด้วยสารที่ก่อให้เกิด
มลภาวะจากการเพาะปลูก (8) ดังสมการ 2.11 
 

    WFgrey  = 
(∝xAR)/(Cmax- Cnat) 

Y
           (2.11) 

 
    เมื่อ ∝   =  สัดส่วนของน้ําท่าจากการชะละลายสาร  
    (leaching runoff fraction) 
   AR   = อัตราการใช้สารในพ้ืนที่ต่อไร่ (กิโลกรัมต่อไร่) 
   Cmax = ความเข้มข้นสูงสุดของสารพิษที่ยอมรับได้  
    (กิโลกรัมต่อลกูบาศก์เมตร) 
   Cnat  = ความเข้มข้นสารพิษในธรรมชาติที่พิจารณา  
    (กิโลกรัมต่อลกูบาศก์เมตร) 
   Y     = ผลผลติพืช (ตันต่อไร่) 
 
    ปริมาณการใช้น้ําของพืชหรือการคายระเหยเป็นกระบวนการร่วมกันระหว่างการ
ระเหยนํ้า หมายถึง การสูญเสียนํ้าจากผิวนํ้าหรือจากผิวดินโดยตรง กับการคายนํ้าของพืช  ที่เกิดจาก
การที่ปากใบของต้นไม้เปิดขึ้น รวมถึงไอนํ้าซึ่งอยู่ในช่องว่างภายในใบก็จะแผ่กระจายออกสู่บรรยากาศ
ในสภาพที่กลายเป็นไอ (18) 
    ปัจจัยที่ควบคุมปริมาณการใช้นํ้าของพืชหรือการคายระเหย ได้แก่ การเคลื่อนที่
ของความช้ืนในดิน การถ่ายเทความช้ืนผ่านปากใบ และขีดความสามารถในการรับการระเหยของ
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บรรยากาศ แต่ปัจจัยที่สําคัญที่สุดคอืความช้ืนในดิน ในกรณทีี่ความช้ืนในดินมีให้กับพืชเต็มที่
ตลอดเวลา ปริมาณการคายนํ้าและการระเหยที่เกิดขึ้นจะเรียกว่า การคายระเหยสูงสุด ถ้าหาก
ความช้ืนหรือน้ําที่ให้กับดินน้อยกว่าการคายระเหยสูงสุด นํ้าจะถูกดึงออกจากดินจนความช้ืนลดลง
เร่ือยๆ ในกรณีน้ีจะเรียกว่า การคายระเหยจริง  อัตราการคายนํ้าของพืชจะลดตํ่าลงเรื่อยๆ จนกระทั่ง
ถึงจุดอับเฉา การคายระเหยจริงจะหยุด (24) 
 
2.4 สภาพท่ัวไปพื้นทีลุ่่มน้าํย่อยห้วยน้ํายาว 1 ตอนลา่ง 
 
 2.4.1 ลักษณะภูมิประเทศ 
    พ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน มีพ้ืนท่ีลุ่มนํ้า 
339.7 ตารางกิโลเมตร จากพ้ืนที่ลุ่มนํ้าห้วยนํ้ายาว 1 ทั้งหมด 862.3 ตารางกิโลเมตร (7) มีพ้ืนที่ปลกู
ข้าวนาสวน 10,555 ไร่ หรือ 16.88 ตารางกิโลเมตร พ้ืนที่ปลูกข้าวโพด 8,059 ไร ่หรอื 12.89 ตาราง
กิโลเมตร ผลผลิตข้าวเปลือกในปี 2555/2556 อยู่ที่ 0.48 ตันต่อไร่ และผลผลิตข้าวโพด 0.64 ตันต่อ
ไร่ (25) ครอบคลุมพ้ืนที่ 6 ตําบล ได้แก่ ตําบลผาทอง ตําบลผาตอ ตําบลแสนทอง ตําบลริม ตําบล  
ป่าคา และตําบลศรีภูมิ ดังภาพที่ 2.1 โดยมีลักษณะภูมิประเทศดังน้ี 
 
    ทิศเหนือ        ติดกับ อําเภอสองแคว จังหวัดน่าน  
    ทิศใต้             ติดกับ อําเภอเมือง จังหวัดน่าน  
       และอําเภอสันติสุข จังหวัดน่าน  
    ทางทิศตะวันออก ติดกับ  อําเภอเชียงกลาง จังหวัดน่าน  
    ทิศตะวันตก        ติดกับ  อําเภอปง จังหวัดพะเยา  
 
    ซึ่งลักษณะภูมิประเทศในอําเภอท่าวังผาส่วนใหญ่มสีภาพพ้ืนที่เป็นลูกคลื่น ความ
ลาดชันเกิน 30 องศา โดยมีพ้ืนที่ลูกคลื่นลอนลาดตามลุ่มนํ้า โดยจะเป็นที่ราบแคบๆ ระหว่างหุบเขา
ตามแนวยาวของลุ่มนํ้า  
 
 
 



18 
 

 
ภาพที่ 2.1 พ้ืนที่ลุ่มน้ําย่อยหว้ยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน พ.ศ. 255526,27 
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 2.4.2 ลักษณะภูมิอากาศและอุตุนิยมวิทยา 
    ลักษณะภูมิอากาศในอําเภอท่าวังผา จะได้รับลมมรสมุตะวันตกเฉียงใต้ ในช่วง
เดือน พฤษภาคม ถึงเดือน กันยายน ซึ่งจะทําให้ฝนตกชุก และลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ระหว่าง
เดือน ตุลาคม ถึงเดือน กุมภาพันธ์ ซึ่งเป็นในช่วงของฤดูหนาว ส่วนในฤดูร้อนจะได้รับลมมรสมุ
ตะวันออกเฉียงใต้ ทําให้มสีภาพอากาศท่ีร้อน (28)  
    ใน ปี พ.ศ. 2556 อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน มีข้อมูลอุณหภูมิ โดยจัดเก็บ ณ 
สถานีอุตุนิยมวิทยา (ตารางที่ 2.1) 
 
ตารางที่ 2.1 อุณหภูมิตํ่าสุด อุณหภูมิสูงสดุ (องศาเซลเซยีส) รายเดือน ปี พ.ศ. 2556 อําเภอท่าวังผา 
จังหวัดน่าน[29] 
 

เดือน 
อุณหภูมิตํ่าสุด 
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิสูงสุด 
(องศาเซลเซียส) 

มกราคม 12.5 33.1 
กุมภาพันธ์ 14.0 35.8 
มีนาคม 13.8 39.0 
เมษายน 20.4 40.2 

พฤษภาคม 21.0 40.3 
มิถุนายน 22.5 36.8 
กรกฎาคม 22.6 36.3 
สิงหาคม 22.5 35.5 
กันยายน 19.0 35.5 
ตุลาคม 21.9 31.3 

พฤศจิกายน 17.7 29.9 
ธันวาคม 13.0 28.1 
เฉลี่ย 18.40 35.15 
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  ข้อมูลปริมาณฝนรายเดือน ของอําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน ปี พ.ศ. 2552-2556 
จากกรมอุตุนิยมวิทยา (29) โดยเดือนที่มีค่าปริมาณฝนตํ่าสุดในปี พ.ศ. 2556 คือ เดือนธันวาคม มีคา่
เท่ากับ 2.2 มิลลิเมตร และเดือนที่มีค่าปริมาณฝนสูงสุดคือ เดือนกรกฎาคม มีค่าเทา่กับ 292.6 
มิลลิเมตร และปริมาณฝนทัง้ปีมีค่าเท่ากับ 1,355.5 มิลลิเมตร ซึ่งแสดงข้อมูล ดังตารางที่ 2.2 และ
ภาพที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 ปริมาณฝนรายเดือน (มิลลิเมตร) รายเดือน ปี พ.ศ. 2552-2556 อําเภอท่าวังผา        
จังหวัดน่าน[29] 
 

ปี 
ปริมาณฝน (มิลลเิมตร) 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. รวม 

2552 0.0 5.1 7.9 56.0 140.3 183.5 215.3 284.0 141.4 87.5 0.6 0.0 1,121.6

2553 34.2 25.5 0.0 46.1 211.1 102.9 298.5 492.6 394.2 57.5 0.0 8.4 1,671.0

2554 1.5 11.5 73.4 125.7 177.0 393.6 342.9 315.1 400.0 92.8 8.2 0.0 1,941.7

2555 16.0 1.1 31.3 163.2 197.1 91.1 169.6 266.8 124.6 30.7 77.7 2.8 1,172.0

2556 49.0 11.5 24.7 16.2 183.2 208.6 292.6 291.0 160.1 94.8 21.6 2.2 1,355.5

 

 
 
ภาพที่ 2.2 ปริมาณฝนรายเดือน (มิลลิเมตร) พ.ศ. 2552-2556 ของอําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน[29] 
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 2.4.3 ลักษณะทางกายภาพของดิน 
    ลักษณะทางกายของทรัพยากรดินในพ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง 
อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน ตามคุณสมบัติของดินและการแพร่กระจายตามภูมิสัณฐาน แบ่งได้เป็น 2 
ชุดหลักๆ คือ (30) 
  2.4.3.1 ดินเกิดจากตะกอนลําน้ําค่อนขา้งใหม่ (semi-recent alluvium) และ
สันดินริมน้าํ (levee) 
      ดินเหล่าน้ีพบได้เป็นบริเวณไม่กว้าง โดยกระจายอยู่ทั่วไปในบริเวณพ้ืนที่
ราบและค่อนขา้งราบรวมทั้งบริเวณริมฝั่งแม่นํ้า การแพร่กระจายของดินตะกอนลํานํ้าค่อนข้างเก่าจะ
พบปะปนอยู่กับดินตะกอนลํานํ้าใหม่ ซึ่งดินตะกอนที่เกิดขึ้นเหล่าน้ีจะมีระดับสูงกว่าที่ราบนํ้าท่วมถึง 
โดยมีลักษณะของดินที่ระบายนํ้าค่อนข้างเลวจนถึงค่อนข้างดี เหมาะกับการใช้ประโยชน์ในการ
เพาะปลูก 
  2.4.3.2 ดินเกิดจากตะกอนลําน้ําเก่า (old alluvium) 
      ซึ่งดินเหล่าน้ีเกิดจากการทับถมในลํานํ้าเป็นเวลานาน โดยมีสภาพทาง  
ภูมิสัณฐานเป็นลานตะพักลํานํ้าขั้นบันไดระดับตํ่า (low terrace) ระดับกลาง (middle terrace) 
และระดับสูง (high terrace) พบกระจายทั่วไปในพ้ืนที่ระดับกลางและสูงของพ้ืนที่ลุ่มนํ้าที่มีลักษณะ
ภูมิประเทศเป็นลูกคลื่นลอนลาดระหว่างเทือกเขา ได้แก่ บริเวณท้องที่อําเภอท่าวังผา ลักษณะดินจะ
เป็นดินที่มีคุณสมบัติแตกต่างกันมากทั้งความลึก เน้ือดิน ความลาดชัน และการระบายนํ้า เหมาะกับ
การทําเกษตร ได้แก่ นาข้าว พืชไร่ เป็นต้น 
      จากคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดิน ที่จําแนกโดยกรมพัฒนา
ที่ดิน (30) ในพ้ืนที่ลุ่มนํ้าน่านทั้งหมด แต่จากการศึกษาพ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอ
ท่าวังผา จังหวัดน่าน เก่ียวข้องกับหน่วยดินที่ 7 ชุดดินที่ 49 มลีักษณะเป็นดินเหนียว ดินมีสีนํ้าตาล
เหลืองหรือแดง เกิดจากวัตถุต้นกําเนิดของดินพวกตะกอนลํานํ้า หรือเกิดจากการสลายตัวผุพังของดิน
หลายชนิด ที่มเีน้ือละเอียดพบบริเวณท่ีดอนท่ีเป็นลูกคลืน่จนถึงเนินเขา มีความลาดชันประมาณ 3-25 
เปอร์เซ็นต์ เป็นดินลึก มีการระบายนํ้าดี มีความอุดมสมบูรณ์ตามธรรมชาติค่อนข้างตํ่า pH ประมาณ 
4.5-5.5 
 2.4.4 ลักษณะทางกายภาพและเคมีของแหล่งน้ํา 
    คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ําน้ันที่มีความเหมาะสมควรจะเป็นกลาง ซึ่ง
ทําให้สิ่งมีชีวิต เช่น พืชและสัตว์สามารถดํารงชีวิตอยู่ได้ และเป็นกลางสําหรับธาตุอาหาร เพราะเป็น
ตัวทําละลายที่ดีที่สุดตัวหน่ึง (31) 
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  2.4.4.1 อุณหภูมิของน้ํา (temperature) 
       อุณหภูมิของนํ้าจะมีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาเคมี มผีลต่อการลดลงของ
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในนํ้า (32) อุณหภูมิที่สูงข้ึนมกัจะทําให้พิษของสารประเภทต่างๆ เช่น ยา
กําจัดศัตรูพืชและโลหะหนักมคีวามรุนแรงมากข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากอุณหภูมิที่สูงข้ึนจะช่วยเร่งให้มีการ 
ดูดซึมและการแพร่กระจายของสารพิษได้เร็วขึ้น (33) 
  2.4.4.2 ความเป็นกรด–เบส (pH) 
       ความเป็นกรด-เบส มาจากคําว่า positive potential of the hydrogen 
ions ความเป็นกรด-เบสของสารละลาย คอื ค่าลบของ logarithm ของความเข้มข้นของ H+ หรือ         
pH = -log[H+] สิ่งที่ช้ีบอกความเป็นกรดคือ ความเข้มข้นของไฮโดรเจนอิออน (H+) และสิ่งที่ช้ีบอก
ความเป็นเบสคือ ความเข้มขน้ของไฮดรอกซีลอิออน (OH-) ค่า pH ไม่ได้บอกถึงค่าความเป็นกรด-เบส
รวมของสารละลายนั้นๆ แต่บอกถึงความเข้มข้นของไฮโดรอิออน ณ เวลาน้ัน สารละลายที่มี pH 
เท่ากัน อาจมีความเป็นกรด-เบสต่างกัน (34) 
  2.4.4.3 การนาํไฟฟา้ (conductivity) 
       การนําไฟฟ้า คือ ความสามารถของน้ําที่ให้กระแสไฟฟ้าผ่านสื่อนําไฟฟ้า
ในนํ้า คือ อิออนของสารประกอบอนินทรีย์ เช่น กรดอินทรีย์ ด่าง และเกลือ ทั้งน้ี การนําไฟฟ้าของน้ํา
ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นชนิดของอิออนที่อยู่ในนํ้า และอุณหภูมิที่ทําการวัด ค่ากรด-เบส และเกลือ    
อนินทรีย์ เช่น HCl, Na2CO3 และ NaCl เป็นตัวนําไฟฟ้าที่ดีเพราะแตกตัวให้อิออนบวกและลบ การ
นําไฟฟ้าไม่ได้เป็นค่าเฉพาะของไอออนตัวใดตัวหน่ึง แต่เป็นค่ารวมของไอออนทั้งหมดในนํ้า (34) การ
นําไฟฟ้านี้ไม่ได้บอกให้ทราบถึงชนิดของสารในน้ํา บอกแต่เพียงว่ามีการเพ่ิมหรือลดลงของอิออนที่
ละลายในนํ้าเท่าน้ัน กล่าวคอื ถ้าการนําไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น ก็แสดงว่าสารที่แตกตัวได้ในนํ้าเพ่ิมขึ้น 
  2.4.4.4 ออกซิเจนละลายน้าํ (dissolved oxygen) 
       ออกซิเจนละลายนํ้า คือ ปริมาณออกซเิจนที่ละลายอยู่ในนํ้า โดย
ออกซิเจนที่ละลายอยู่ในนํ้า มีความสําคญัต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในนํ้า ทั้งพืชและสัตว์ (35) ทั้งน้ี 
แบคทีเรียที่เป็นสารอินทรีย์ในน้ําต้องการออกซิเจน (aerobic bacteria) ในการย่อยสลายสาร      
อนินทรีย์ การใช้ออกซิเจนของแบคทีเรียน้ีจะทําให้ปริมาณออกซิเจนทีล่ะลายในนํ้าลดลง ดังน้ันในน้ํา
ที่สะอาดจะมีออกซิเจนละลายนํ้าสูง และนํ้าเสียจะมีออกซิเจนละลายนํ้าตํ่า มาตรฐานของนํ้าที่มี
คุณภาพดีโดยท่ัวไปจะมีออกซิเจนละลายนํ้าประมาณ 5-8 มิลลิกรัมต่อลิตร นํ้าเสียจะมีออกซิเจน
ละลายนํ้าตํ่ากว่า 3 มิลลิกรัมต่อลิตร ออกซิเจนละลายนํ้ามีความสําคัญในการบ่งบอกว่าแหล่งนํ้าน้ันมี
ปริมาณออกซิเจนเพียงพอต่อการใช้ของสิ่งมีชีวิตหรือไม่ (36) 
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  2.4.4.5 แอมโมเนีย-ไนโตรเจน  
       แอมโมเนีย-ไนโตรเจน เป็นตัวแปรคุณภาพนํ้าตัวแปรหน่ึงที่มักปรากฏอยู่
ในเอกสารเก่ียวกับการเพาะเล้ียงสัตว์นํ้าเสมอ นอกจากน้ีแอมโมเนีย-ไนโตรเจนยังเป็นตัวแปรหน่ึงที่
มาตรฐานคุณภาพนํ้าประเภทต่างๆ ได้กําหนดค่าไว้เป็นเกณฑ์อ้างอิง โดยกรมควบคุมมลพิษได้กําหนด
ความเข้มข้นของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) ในมาตรฐานคุณภาพนํ้าผิวดินประเภทที่ 2 (ใช้
ประโยชน์เพ่ือการประมง การอนุรักษ์สัตว์นํ้า) สูงสุดไม่เกิน 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร (37)  
  2.4.4.6 ไนเตรท-ไนโตรเจน  
       สารประกอบไนโตรเจนที่พืชนําไปใช้ประโยชน์ได้ คือ ไนเตรท ซึ่งโดยมาก
แล้วไนเตรทจะถูกใช้มากกว่าในรูปอ่ืนๆ ไนโตรเจนที่ถูกตรึงแลว้จะถูกนํามาสร้างกรดอะมิโนและ
โปรตีน เมื่อพืชและจุลินทรีย์บางชนิดเข้าย่อยสลายกลายเป็นกรดอะมิโน และถูกเปลี่ยนเป็นไนเตรท 
เน่ืองจากมีพืชบางชนิดเท่าน้ันที่มีจุลินทรีย์ที่สามารถตรึงไนโตรเจนอยู่ด้วย ดังน้ัน ส่วนใหญ่พืชจึง
ต้องการไนโตรเจนในรูปของไนเตรทเท่าน้ัน และปริมาณสารประกอบไนโตรเจนชนิดต่างๆ สามารถใช้
เป็นตัวบ่งช้ีให้เห็นถึงภาวะเน่าเสียของนํ้าที่เกิดขึ้นด้วย โดยถ้ามีปริมาณไนเตรทสูง แสดงว่าแหล่งนํ้า
น้ันได้รับสิ่งสกปรกมานานจนสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนเปลี่ยนเป็นไนเตรทแล้ว และไม่มีอันตราย
ต่อสัตว์นํ้า ในมาตรฐานคุณภาพนํ้าผิวดินประเภทที่ 2 (ใช้ประโยชน์เพ่ือการประมง การอนุรักษ์สตัว์
นํ้า) สูงสุดไม่เกิน 5 มิลลกิรัมต่อลิตร (38)  
  2.4.4.7 ฟอสเฟต-ฟอสฟอรสั  
       ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสเป็นส่วนหน่ึงขององค์ประกอบของดินโดยทั่วไป และ
เป็นธาตุที่มีปริมาณเป็นอันดับ 11 ในโลก ซึ่งเป็นสิ่งที่พืชไม่สามารถนํามาใช้ได้ นอกจากสารประกอบ 
ฟอสเฟตน้ันสลายตัวเสียก่อน เพ่ือให้ส่วนประกอบของฟอสฟอรัสหลุดออกมา ฟอสฟอรัสในแหล่งนํ้า
ธรรมชาติมีอยู่เป็นจํานวนน้อย ซึ่งโดยส่วนใหญ่จะพบอยู่ในรูปของฟอสเฟต (PO4

3-) ฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัสในน้าํประมาณร้อยละ 70 มาจากการใช้ปุ๋ยในการเกษตร และปริมาณร้อยละ 16 มาจาก
ผงซักฟอกที่ใช้ในบ้านเรือน คนทั่วไปอาจคิดว่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในแหล่งนํ้า ส่วนใหญม่าจากปุ๋ย
ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสที่ชาวสวนรดนํ้าต้นไม้ แต่ที่จริงแล้วฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสไม่เหมือนไนเตรท-
ไนโตรเจนเพราะไม่ละลายนํ้า ทําให้ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสที่ยังคงอยู่ในรูปปุ๋ยจึงมีสว่นน้อยที่หายไป 
ปริมาณการไหลลงสู่แหล่งนํ้าของฟอสเฟตมีผลต่อระบบนิเวศที่ก่อให้เกิดปรากฏการณ์ ยูโทรฟิเคช่ัน  
ซึ่งการไหลลงสูแ่หล่งนํ้าอาจเกิดได้จากมลพิษที่มีแหล่งกําเนิดที่แน่นอน (point source pollution) 
และจากแหล่งกําเนิดมลพิษทีไ่ม่แน่นอน (non-point source pollution) ในมาตรฐานคุณภาพนํ้า 
ผิวดินประเภทท่ี 2 (ใช้ประโยชน์เพ่ือการประมง การอนุรกัษ์สัตว์นํ้า) สงูสุดไม่เกิน 0.03 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร (31)  
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2.5 ข้าวนาสวน 
 
 พ้ืนที่ที่เป็นนาข้าวในจังหวัดน่าน พบกระจายทั่วไปทุกอําเภอ ในบริเวณท่ีราบลุ่มและใน
ที่ราบหุบเขา โดยพ้ืนที่ในการปลูกข้าวนาสวน ซึ่งมีเน้ือที่โดยประมาณมากกว่าครึ่งหนึ่งของพ้ืนที่นาบน
พ้ืนราบ พบกระจายอยู่ในอําเภอที่มีสภาพทางภูมิศาสตร์เป็นภูเขา และพบมากทีสุ่ดในเขตอําเภอ   
ท่าวังผา คิดเป็นร้อยละ 16.9 ของพ้ืนที่ปลูกข้าวนาสวนทั้งหมด (39) 
 การปลูกข้าวนาสวนในพ้ืนที่ลุม่นํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัด
น่าน เกษตรกรส่วนใหญใ่ช้พันธ์ุข้าว กข.6  มีช่ือวิทยาศาสตร์ Oryza sativa L. ช่ือสามัญว่า ข้าว และ 
ช่ือพันธ์ุกลาย คือ กข.6 (RD 6) โดยมีช่ือพันธ์ุเดิมว่า ข้าวเจ้าขาวดอกมะลิ 105 (KDML 105)  ซึ่งข้ึน
ทะเบียนในปี พ.ศ. 2520 และเป็นพันธ์ุข้าวไวต่อแสง โดยมีลักษณะเด่นที่สําคัญ คือ เป็นสายพันธ์ุข้าว
เหนียว นุ่ม มกีลิ่นหอม ทนแล้ง ให้ผลผลติเฉลี่ยสูงประมาณ 600 กิโลกรัมต่อไร่  จงึเป็นที่นิยมในการ
ปลูกทั้งในภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (40) ซึง่ผลผลิตข้าวนาสวน อําเภอท่าวังผา จังหวัด
น่าน ปี พ.ศ. 2556 จากเน้ือที่เพาะปลูก 35,619 ไร่ เน้ือที่เก็บเกี่ยวผลผลิต 29,757 ไร่ ทําให้ได้รบั
ผลผลิตที่เก็บเก่ียวได้ 14,283.86 ตัน โดยผลผลิตเฉลี่ยเท่ากับ 0.48 ตันต่อ (ตารางที่ 2.3) 
 
ตารางที่ 2.3 ผลผลิตข้าวนาสวน อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน ปี พ.ศ. 2552-2556[4] 
 

ปี พ.ศ. 
เนื้อท่ีเพาะปลูก 

(ไร่) 
เนื้อท่ีเก็บเกี่ยวผลผลิต 

(ไร่) 
ผลผลิตท่ีเก็บเก่ียวได้ 

 (ตัน) 

ผลผลิตต่อ
เนื้อท่ี

เพาะปลูก 
(ตัน/ไร่) 

ผลผลิตต่อ 
เนื้อท่ี 

เก็บเก่ียว 
 (ตัน/ไร่) 

2552 26,333 26,333 16,085 0.61 0.61 
2553 24,684 23,090 14,620 0.59 0.63 
2554 32,975 32,975 20,288 0.61 0.61 
2555 46,306 42,052 25,203 0.54 0.59 
2556 35,619 29,757 14,283 0.40 0.48 
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 การปลูกข้าวนาสวนสภาพพ้ืนที่มีความสําคญัต่อการเจริญเติบโต ดังน้ันเพ่ือให้การ
เพาะปลูกได้ผลผลิตและเติบโตได้ดี จึงต้องอาศัยปัจจัยทางภูมิศาสตร์และอุตุนิยมวิทยาดังต่อไปน้ี (41) 
  (1) ความสูงของพ้ืนที่ 
          ข้าวนาสวนข้ึนได้ต้ังแต่ระดับพ้ืนราบถึงที่ระดับความสูง 1,500 เมตร จากระดับ
ทะเลปานกลางและสามารถเจริญเติบโตทั้งในที่ดอน และที่ลุ่มทีม่ีระดับนํ้าต้ังแต่ 0.05-0.50 เมตร 
(42) 
  (2) ลักษณะดิน 
           ข้าวนาสวนข้ึนได้ในดินเกือบทุกชนิดยกเว้นดินทราย ส่วนใหญช่อบข้ึนในดิน
เหนียวและเหนียวร่วน มีความเป็นกรด-เบส (pH) ต้ังแต่ 3-10 สามารถข้ึนได้แม้กระทัง่ในดินที่มีความ
อุดมสมบูรณ์ตํ่า 
  (3) ปริมาณการใช้นํ้า 
          ปริมาณการใช้นํ้าในการปลูกข้าวนาสวน มีการใช้นํ้าต้ังแต่ 875-2,000 
มิลลิเมตรต่อปี แต่ควรมีการกระจายฝนทีดี่ ในพ้ืนที่ที่ไม่ได้รับนํ้าชลประทานหรือที่เรียกว่านานํ้าฝน 
ซึ่งส่วนใหญ่จะปลูกข้าวนาสวนได้ในนาปีเท่าน้ัน และการตอบสนองต่อการใช้นํ้ายังข้ึนอยู่กับพันธ์ุและ
ช่วงของการเจริญเติบโต ในช่วงการเตรียมดินน้ันควรมีนํ้าประมาณ 150-200 มิลลิเมตร ช่วงที่เป็น 
ต้นกล้าต้องการนํ้าประมาณ 250-400 มิลลิเมตร จนถงึต้นกล้าอายุ 30-40 วัน สว่นในช่วงปักดํา
จนกระทั่งเก็บเก่ียวน้ันควรมีนํ้าอยู่ในระหว่าง 800-1,200 มลิลิเมตร 
  (4) แสง 
          ปริมาณแสงมีความจําเป็นต่อการเจริญเติบโต โดยที่ข้าวนาสวนจะใช้
แสงอาทิตย์ในกระบวนการสังเคราะห์แสง และช่วงเวลาสั้นยาวของกลางวันกลางคืนยังมีผลต่อการ
เจริญทางสืบพันธ์ุของข้าวไวแสง ความเข้มของแสงในฤดูฝนซึ่งมีเมฆหมอกมากน้ันจะน้อยกว่าความ
เข้มแสงในฤดูร้อน ผลผลิตขา้วนาสวนส่วนใหญ่จึงน้อยกว่าเมื่อปลูกในฤดูฝน เช่น จากรายงานพบว่า
ข้าวนาสวนที่ปลูกในฤดูฝนจะให้ผลผลิตประมาณ 0.94 ตันต่อไร่ แต่ถ้านําพันธ์ุเดียวกันไปปลูกในหน้า
ร้อนหรือหน้าแล้งจะได้ผลผลติสูงถึง 1.09 ตันต่อไร่ (ใช้พันธ์ุ กข.11, กข.7 และ กข.1) ซึ่งแสงมี
ความจําเป็นมากในช่วงของการเร่ิมสร้างดอกจนกระทั่ง 10 วันก่อนเมล็ดแก่ (41) 
  (5) อุณหภูม ิ
           ได้มีการศึกษาพบว่าอุณหภูมิมีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตของข้าวนาสวน และ
การให้ผลผลิตพบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมจะอยู่ในระหว่าง 25-33 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่ตํ่าเกินไป
หรือสูงเกินไป (ตํ่ากว่า 15 องศาเซลเซียส หรือสูงกว่า 35 องศาเซลเซียส) จะมีผลต่อการงอกของ
เมล็ด การยืดของใบ การแตกกอ การสร้างดอกอ่อน การผสมเกสร เป็นต้น เช่น พบว่าอุณหภูมิที่สูง
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เกินไปและตํ่าเกินไปช่วงที่มีการออกดอกจะทําให้ดอกข้าวเป็นหมัน ซึ่งจะส่งผลทําให้ได้ผลผลิตตํ่ากว่า
ปกติ เป็นต้น 
  (6) ความช้ืนสมัพัทธ์ 
           อิทธิพลของความช้ืนสัมพัทธ์ในบรรยากาศ ต่อการเจริญเติบโตของข้าวนาสวน
น้ันมักจะไม่ชัดเจน เพราะจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณความเข้มแสงและอุณหภูมิในเชิงที่กลับกันคือ 
เมื่อความเข้มของแสงมากและอุณหภูมิสูงมักทําให้ความช้ืนสัมพัทธ์ตํ่า อุณหภูมิเย็นในเวลากลางคืน
ทําให้เกิดนํ้าค้างสูง จะมีผลต่อการพัฒนาของเช้ือโรคของข้าวบางชนิด เช่น โรคใบไหม้ได้เหมาะสม
ย่ิงขึ้น เป็นต้น 
  (7) ลมที่พัดถ่ายเทอยู่ตลอดเวลา 
           ลมอ่อนที่พัดถ่ายเทอยู่ตลอดเวลา (ความเร็วประมาณ 0.75-2.25 กิโลเมตรต่อ
วินาที) จะช่วยให้มีการถ่ายเทก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ใช้ในการสังเคราะห์แสงได้ดี ทําให้ข้าวนาสวน
สามารถสังเคราะห์แสงได้มากย่ิงขึ้น แต่ถ้าลมแรงจะมีผลโดยตรงทาํให้ต้นข้าวหักล้ม เกิดความ
เสียหายแก่ผลผลิตได้ 
 2.5.1 ระยะการเจริญเติบโตของข้าวนาสวน 
    การเจริญเติบโตของข้าวนาสวนโดยทั่วไปจะแบ่งออกเป็นระยะต่างๆ ได้ดังน้ี 
  2.5.1.1 การเจริญเติบโตทางลําต้นและใบ (vegetative growth) โดยมี 2 
ระยะคือ 
   (1) ระยะต้นกล้า (seedling stage) เป็นระยะจากข้าวงอกจนกระทั่งถึงข้าว
แตกกอ ใช้ระยะเวลาประมาณ 20 วัน (ขึ้นอยู่กับพันธ์ุ) สิ้นสุดระยะน้ีต้นข้าวจะมีใบประมาณ 5-6 ใบ 
   (2) ระยะแตกกอ (tillering stage) นับจากข้าวเร่ิมแตกกอดังกล่าวจนถึงข้าว
เร่ิมสร้างช่อดอกอ่อน (panicle initiation) ใช้เวลาประมาณ 30-50 วันหลังจากระยะต้นกล้า ซึ่ง
ขึ้นอยู่กับการตอบสนองต่อช่วงแสงของพันธ์ุข้าว 
  2.5.1.2 การเจริญเติบโตทางด้านการสบืพันธุ ์ (reproductive growth) เร่ิม
จากข้าวเร่ิมสร้างช่อดอกอ่อน ผ่านระยะต้ังท้อง (booting stage) จนถึงโผล่ช่อดอกและผสมเกสร 
(heading, flowering, fertilization) โดยจะใช้ระยะเวลาช่วงน้ีประมาณ 30-35 วัน 
  2.5.1.3 การพฒันาการของเมล็ด (grain development) ได้แก่ ระยะภายหลัง
การผสมเกสร ซึ่งรังไข่ที่ได้รับการผสมจะเจริญเติบโต อาหารท่ีได้รับการสังเคราะห์แสงจะถูกสะสมใน
เมล็ดเป็นลําดับ ในหลายแห่งจึงเรียกระยะน้ีว่าระยะสะสมในเมล็ด (grain filling period) ใน
ระยะแรกจะอยู่ในระยะนํ้านม (milky) เปลี่ยนเป็นแป้งอ่อน (dough) จนกระทั่งเมล็ดสุก (ripening) 
เป็นแป้งแข็ง 
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  2.5.1.4 ระยะสุกแก่หรือเก็บเก่ียว (harvest maturity) จะใช้เวลาการ
พัฒนาการของเมล็ดทั้งหมดประมาณ 25-30 วัน 
     ดังน้ันเมื่อรวมระยะต่างๆ แล้ว ข้าวนาสวนจะมีอายุในระหว่าง 110-120 วัน สําหรับ
ข้าวนาสวนไม่ไวแสงและประมาณ 120-140 วันสําหรับข้าวนาสวนไวแสง (42) 
 2.5.2 ขั้นตอนและวิธีการปลกูข้าวนาสวน 
    ลักษณะการปลูกข้าวนาสวนในพ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง ตําบล   
ท่าวังผา จังหวัดน่าน ในช่วงเดือน กรกฎาคม ถึง เดือน พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 จะเป็นลักษณะของ
นาดําโดยอาศัยนํ้าฝน พันธ์ุข้าวที่ใช้เป็นพันธ์ุข้าวไวต่อแสง การปลูกข้าวนาสวนในลักษณะของนาดํา มี
รายละเอียดดังน้ี 
  2.5.2.1 การเตรียมพื้นทีใ่นลักษณะนาดํา 
            การทํานาดําต้องมีการเตรียมพ้ืนที่เรียกว่าไถ ซึ่งมี 3 ขั้นตอน คือ การ    
ไถดะ การไถแปร และการไถคราด โดยการไถดะจะเป็นการทําลายวัชพืชและพลิกหน้าดินเพ่ือให้  
หน้าดินสัมผัสออกซิเจนและตากดินไว้ประมาณ 1 สัปดาห์ การไถแปรเป็นการตัดดินจากการไถดะให้
ก้อนเล็กลงและวัชพืชหลุดออกจากดิน และให้หน้าดินคลกุดินกับวัชพืชต่างๆ ที่มีอยู่ หลังจากน้ันจะขัง
นํ้าเพ่ือปรับสภาพของดิน และจะไถคราด สําหรับการไถคราดมีวัตถุประสงค์เพ่ือกําจัดวัชพืชออกจาก
ดินและทําให้หน้าดินเรียบสม่ําเสมอ (43) 
  2.5.2.2 การเตรียมกล้า 
            การเตรียมกล้าหรือการตกกล้า เป็นการนําเมล็ดไปหว่านให้งอกเกิดต้น
อ่อนและเจริญเติบโตเป็นต้นกล้า เพ่ือนําไปปักดํา การเตรียมกล้าม ี 3 วิธีคือ การตกกล้าในดินเปียก 
การตกกล้าในดินแห้ง และการตกกล้าแบบดาปก (43) ซึ่งสามารถอธิบายแต่ละวิธีในการเตรียมกล้าได้
ดังน้ี 
    (1) การตกกล้าในดินเปียก 
       การตกกล้าในดินเปียก ปัจจัยที่สําคญัคอืพ้ืนที่ที่มีความอุดมสมบูรณข์อง
ดินดีเป็นพิเศษสามารถป้องกันนกและหนูทีจ่ะเข้าทําลายต้นกล้าได้เป็นอย่างดี และมีนํ้าพอเพียงกับ
การใช้ การเตรียมดินก็มีการไถดะ ไถแปร และไถคราด ดังได้กล่าวมาแล้ว แต่ต้องยกเป็นแปลงสูงกว่า
ระดับนํ้าในผืนนาน้ันประมาณ 3-5 เซนติเมตร ทั้งน้ีเพ่ือไม่ให้เมล็ดที่หว่านลงไปจมนํ้าและดินน้ันเปียก
ชุ่มอยู่เสมอด้วย โดยแบ่งออกเป็นแปลงย่อยขนาดกว้าง 50 เซนติเมตร และมีความยาวขนานไปกับ
ทิศทางลม ระหว่างแปลงเว้นช่องว่างไว้สําหรับเดินประมาณ 30 เซนติเมตร โดยใช้เมล็ดพันธ์ุที่
สมบูรณ ์ นําเอาเมล็ดที่ต้องการตกกล้าใส่ถุงผ้าไปแช่ในนํ้านาน 12-24 ช่ัวโมง แล้วเอาขึ้นมาวางไว้บน
แผ่นกระดานในที่ที่มีลมถ่ายเทได้สะดวก และเอาผ้าหรือกระสอบเปียกนํ้าคลุมไว้นาน 36-48 ช่ัวโมง
ซึ่งเรียกว่าการหุ้ม หลังจากทีไ่ด้หุ้มเมล็ดไว้ครบ 36-48 ช่ัวโมงแล้ว เมล็ดข้าวก็จะงอก จึงเอาไปหว่าน
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ลงบนแปลงกลา้ที่ได้เตรียมไว้ ก่อนที่จะหว่านเมล็ดลงบนแปลงกล้า ควรใส่ปุ๋ยพวกที่ให้ธาตุไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสเสียก่อน และใช้ไม้กระดานลูบแปลงเพ่ือกลบปุ๋ยลงไปในดิน หากดินดีอยู่แล้วก็ไม่
จําเป็นต้องใส่ปุ๋ย ปกติใช้เมล็ดพันธ์ุจํานวน 40-50 กิโลกรัมต่อเน้ือที่แปลงกล้าหน่ึงไร่ เมื่อต้นกล้ามี
อายุครบ 25-30 วัน นับจากวันหว่านเมล็ด ต้นกล้าก็จะมีขนาดโตพอที่จะถอนเอาไปปักดําได้ 
   (2) การตกกล้าในดินแห้ง 
      การตกกล้าในดินแห้ง ในกรณีที่ชาวนาไม่มีนํ้าเพียงพอสําหรับการตกกล้า
ในดินเปียก ชาวนาอาจทําการตกกล้าบนที่ดินซึ่งไม่มีนํ้าขงั โดยเอาเมล็ดพันธ์ุที่สมบูรณ์ที่ยังไม่ได้เพาะ
ให้งอก ไปโรยไว้ในแถวที่เปิดเป็นร่องเล็กๆ ขนาดแถวยาวประมาณ 1 เมตร จํานวนหลายแถว แล้ว
กลบด้วยดินเพ่ือป้องกันนกและหนู หลังจากน้ันก็รดนํ้าแบบรดน้ําผักวันละ 2 ครั้ง เมลด็ก็จะงอกขึ้นมา
เป็นต้นกล้าเหมือนกับการตกกล้าในดินเปียก ปกติใช้เมล็ดพันธ์ุจํานวน 7-10 กรัมต่อหน่ึงแถวที่มีความ
ยาว 1 เมตร และแถวห่างกนัประมาณ 10 เซนติเมตร หลังจากโรยเมล็ดและกลบดินแล้ว ควรหว่าน
ปุ๋ยพวกที่ให้ธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสลงไปด้วย 
   (3) การตกกล้าแบบดาปก 
           การตกกล้าแบบดาปก ขั้นแรกทําการเตรียมพ้ืนที่ดินเหมือนกับการตก
กล้าในดินเปียก แล้วยกแปลงสูงกว่าระดับนํ้า 5-10 เซนติเมตร หรอืใช้พ้ืนที่ดอนเรียบหรือเป็นพ้ืน
คอนกรีตก็ได้ แล้วใช้กาบของต้นกล้วยต่อกันเป็นกรอบรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาดกว้าง 1 เมตร และยาว
ประมาณ 1.5 เมตร ต่อจากน้ันเอาใบกล้วยที่ไม่มีก้านกลางวางเรียงเพ่ือปูเป็นพ้ืนที่ในกรอบน้ัน ให้เอา
ด้านล่างของใบหงายขึ้นและไม่ให้มีรอยแตกของใบ เพราะฉะน้ันใบกลว้ยที่ปูพ้ืนน้ันจะต้องวางซ้อนกัน
เป็นทอดๆ แลว้เอาเมล็ดพันธ์ุที่สมบูรณ ์ซึ่งได้เพาะให้งอกแต่ยังไม่มีรากโผล่ออกมาโรยลงไปในกรอบที่
เตรียมไว้น้ี ใช้เมล็ดพันธ์ุหนัก 3 กิโลกรัมต่อเน้ือที่ 1 ตารางเมตร ดังน้ันเมล็ดพันธ์ุที่โรยลงไปในกรอบ
จะซ้อนกันเป็น 2-3 ช้ัน หลงัจากโรยเมล็ดแล้วจะต้องใช้บัวรดนํ้าชนิดรูเล็กมาก รดลงในกรอบที่โรย
เมล็ดน้ีวันละ 2-3 ครั้ง ในที่สุดเมลด็ก็จะงอกและเจริญเติบโตขึ้นมาเป็นต้นกล้า ข้อสําคัญในการ     
ตกกล้าแบบน้ี คือ ต้องไม่ให้นํ้าท่วมแปลงกล้า ต้นกล้าแบบน้ีอายุประมาณ 10-14 วัน ก็พร้อมทีใ่ช้  
ปักดําได้หรือจะเอาไปปักดํากอละหลายๆ ต้น ซึ่งเรียกว่า ซิมต้นกล้า เพ่ือให้ได้ต้นกล้าที่แข็งและโต
สําหรับปักดําจริงๆ ซึ่งนิยมทํากันมากในภาคเหนือของประเทศไทย การท่ีจะเอาต้นกล้าไปปักดําไม่
จําเป็นต้องถอนต้นกล้าเหมือนกับวิธีอ่ืนๆ เพราะรากของต้นกล้าเกาะกันแน่นระหว่างต้นและรากก็
ไม่ได้ทะลุใบกล้วยลงไปในดิน ฉะน้ันชาวนาจึงม้วนใบกล้วยแบบม้วนเสื่อ โดยมีต้นกล้าอยู่ภายในการ
ม้วนก็ควรม้วนหลวมๆ แล้วขนไปยังแปลงนาที่จะปักดํา 
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  2.5.2.3 การปกัดํา 
      การปักดํา เมื่อต้นกล้ามีอายุประมาณ 25-30 วัน จากการตกกล้าในดิน
เปียกหรือการตกกล้าในดินแห้ง ก็จะโตพอที่จะถอนเอาไปปักดําได้ สําหรับต้นกล้าที่ได้มาจากการ   
ตกกล้าแบบดาปกน้ัน จะต้องมีอายุประมาณ 20 วัน จึงเอาไปปักดําได้ เพราะต้นกล้าขนาด 10-14 วัน
น้ัน อาจมีขนาดเล็กเกินไปที่จะใช้ปักดําในพ้ืนที่นาของเรา ขั้นแรกให้ถอนต้นกล้าขึ้นมาจากแปลงแล้ว
มัดรวมกันเป็นมัดๆ ถ้าต้นกล้าสูงมากก็ให้ตัดปลายใบทิ้งสําหรับต้นกล้าที่ได้มาจากการตกกล้าในดิน
เปียก จะต้องสลัดเอาดินโคลนที่รากออกเสียด้วย แล้วเอาไปปักดําในพ้ืนที่นาที่ได้เตรียมไว้ พ้ืนที่นาที่
ใช้ปักดําควรมีนํ้าขังอยู่ประมาณ 5-10 เซนติเมตร เพราะต้นข้าวอาจถูกลมพัดจนพับลงได้ในเมื่อนาน้ัน
ไม่มีนํ้าอยู่เลย ถ้าระดับนํ้าในนาน้ันลึกมาก ต้นข้าวที่ปักดําอาจจมนํ้าในระยะแรก และทําให้ต้นขา้ว
จะต้องยึดต้นมากกว่าปกติ จนมีผลให้แตกกอน้อย การปักดําที่จะให้ได้ผลผลิตสูง จะต้องปักดําให้เป็น
แถวเป็นแนวและมีระยะห่างระหว่างกอมากพอสมควร โดยทั่วไปแล้วการปักดํามักใช้ต้นกล้าจํานวน 
3-4 ต้นต่อกอ ระยะปลูกหรือปักดํา 25x25 เซนติเมตร ระหว่างกอและระหว่างแถว (44) 
  2.5.2.4 การใส่ปุ๋ย 
      ข้าวนาสวนไวต่อช่วงแสงนั้น สามารถใส่ปุ๋ยสูตรต่างๆ เช่น 15-15-15,     
16-20-0, 18-22-0, 20-20-0 หรือ 18-46-0 อัตรา 20-35 กิโลกรัมต่อไร่ และปุ๋ยยูเรีย (46-0-0) 
อัตรา 10 กิโลกรัมต่อไร่ หรือปุ๋ยแอมโมเนียมซัลเฟต (21-0-0) อัตรา 20 กิโลกรัมต่อไร่ 
 
2.6 ข้าวโพด 
 
 ข้าวโพด (corn หรือ maize) มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ Zea mays L. เป็นพืชไร่ที่มี
ความสําคัญทางเศรษฐกิจชนิดหน่ึง (45) ในอดีตการเกษตรในจังหวัดน่านเป็นการปลูกพืชเลี้ยงสัตว์
เพ่ือบริโภคในครัวเรือนต่อมาเกษตรกรได้หันมาปลูกพืชเชิงเด่ียว ซึ่งมีการปรับเปลี่ยนชนิดพืชตามการ
ส่งเสริมของภาครัฐและตลาดเมื่อข้าวโพดเลี้ยงสัตว์เร่ิมเข้ามาแทนที่อย่างชัดเจน ต้ังแต่ปี พ.ศ. 2524 
และกระจายตัวอย่างรวดเร็วมาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2550 รวมพ้ืนที่กว่า 7 แสนไร่ โดยพ้ืนที่ปลูกข้าวโพด
เลี้ยงสัตว์ส่วนใหญ่อยู่บริเวณพ้ืนที่ลาดชันและขยายตัวสู่พ้ืนที่สูง สําหรบัการปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ใน
จังหวัดน่านมี 2 ลักษณะ ได้แก่ ข้าวโพดนาหรือข้าวโพดดอน ปลูกในพ้ืนที่ลุ่มและที่ดอน อาศัยนํ้าจาก
แหล่งนํ้าธรรมชาติและเหมืองฝายได้เกือบตลอดปี จึงปลูกได้ปีละ 1-2 ครั้ง และข้าวโพดดอนปลูกใน
พ้ืนที่ลาดชันและพ้ืนที่สูง อาศัยนํ้าฝน จึงปลูกได้ปีละครั้ง การปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์มีการใช้สารเคมี
ต่อปีสูงที่สุดในกลุ่มพืชไร่และสูงกว่าพืชสวน โดยมีการเผาวัชพืชเตรียมพ้ืนที่เพาะปลูกในช่วงหน้าแล้ง 
ทําให้เกิดควันและฝุ่นในอากาศอย่างมาก (46) อย่างไรก็ตามถ้าพ้ืนที่ใดมีนํ้าเพียงพอจะสามารถปลกู
ข้าวโพดได้ตลอดปี ปัจจุบันเกษตรกรนอกเขตชลประทานจะนิยมปลูกกันในช่วงต้นฤดูฝน คือระหว่าง
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เดือนเมษายนถึงเดือนพฤษภาคม ช่วงปลายฤดูฝนระหว่างเดือนกรกฎาคมถึงเดือนสิงหาคม การปลกู
ในช่วงต้นฤดูฝนจะได้รับผลผลิตดีกว่าปลูกปลายฤดูฝน เพราะจะมีปริมาณฝนพอเหมาะ การใช้นํ้าของ
ข้าวโพดในระยะการเจริญเติบโตต่างๆ ไม่เท่ากัน ขึ้นอยู่กับสายพันธ์ุ ความแตกต่างของช่วงแสงและ
สภาพภูมิอากาศ อย่างไรก็ตามปริมาณนํ้าที่จะทําให้ได้ผลผลิตสูงสุดของการปลูกข้าวโพดอยู่ระหว่าง 
500–800 มิลลิเมตร (47) 
 ข้าวโพดที่ได้รับความนิยมในการปลูกในอําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน ส่วนใหญเ่ป็น
ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ โดยมีพ้ืนที่เพาะปลูกอยู่ตามท่ีราบเชิงเขา และบนพ้ืนที่เขาที่มีความลาดชัน โดยมี
พ้ืนที่เพาะปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ในปี พ.ศ. 2556 จํานวน 55,380 ไร่ มผีลผลิต 31,844 ตัน จากเน้ือที่
เก็บเก่ียว 49,757 ไร่ คิดเป็นผลผลิตเฉลี่ย 0.64 ตันต่อไร่ ซึ่งพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ที่นิยมปลูกในพ้ืนที่ 
คือ พันธ์ุลูกผสมปิด แปซิฟิก 328 โดยมีอายุเก็บเกี่ยวอยู่ที่ 100–110 วัน ให้ผลผลิตประมาณ 900–
1,500 กิโลกรัมต่อไร่ (ตารางท่ี 2.4) 
 
ตารางที่ 2.4 ผลผลิตข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน ปี พ.ศ. 2552-2556[4] 
 

ปี พ.ศ. 
เนื้อท่ีเพาะปลูก 

(ไร่) 
เนื้อท่ีเก็บเกี่ยวผลผลิต

(ไร่) 
ผลผลิตท่ีเก็บเก่ียวได้ 

(ตัน) 

ผลผลิตต่อ 
เนื้อท่ี 

เพาะปลูก 
(ตัน/ไร่) 

ผลผลิตต่อ 
เนื้อท่ี 

เก็บเก่ียว 
(ตัน/ไร่) 

2552 16,510 16,510 13,207 0.79 0.79 
2553 50,310 43,836 33,151 0.65 0.75 
2554 66,325 66,325 52,366 0.78 0.78 
2555 96,365 77,432 57,877 0.60 0.74 
2556 55,380 49,757 31,844 0.57 0.64 
 
 2.6.1 ระยะการเจริญเติบโตของข้าวโพด 
   การจําแนกระยะการเจริญเติบโตของข้าวโพดตามช่วงการเจริญเติบโต สามารถ
แบ่งออก ได้ดังนี้ 
  2.6.1.1 ระยะการเจรญิเติบโตทางลาํต้นและใบ (vegetative stage) เป็นระยะ
เร่ิมต้ังแต่ที่ coleoptiles โผล่พ้นดินจนถงึระยะออกดอกตัวผู้ระยะน้ีใช้เวลาประมาณ 45-55 วัน ซึ่ง
ขึ้นอยู่กับพันธุกรรมของข้าวโพดและสภาพแวดล้อมโดยเฉพาะอุณหภูมิ 
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  2.6.1.2 ระยะออกดอก (flowering stage) เป็นระยะต้ังแต่ดอกตัวผู้บานจนถึง
ระยะที่ไหมโผล่พ้นกาบหุ้มฝกั ตลอดจนระยะผสมเกสรใช้เวลาทั้งสิ้นประมาณ 5-15 วัน 
  2.6.1.3 ระยะการสะสมน้ําหนักเมล็ด (grain filling) เป็นระยะที่เมล็ดมีการ
สะสมแป้งในเมล็ดจนถึงระยะที่เมล็ดหยุดการพัฒนาใช้เวลาทั้งสิ้นประมาณ 35-45 วัน ระยะน้ีแบ่งได้ 
2 ระยะคือ 
   (1) ระยะนํ้านม (early milk และ late milk stage) 
   (2) ระยะแป้งอ่อน (dough stage) 
  2.6.1.4 ระยะการสุกแก่ทางสรีระ (physiological maturity) เป็นระยะที่มีช้ัน
เน้ือเย่ือสีดํา (black layer) ปรากฏที่ส่วนโคนของเมล็ดการสะสมนํ้าหนักแห้งจะสิ้นสดุลงเป็นระยะท่ี
ข้าวโพดมีนํ้าหนักแห้งสูงสุด 
  2.6.1.5 ระยะสุกแก่เก็บเก่ียว (harvest maturity) เป็นระยะที่ต้นและใบของ
ข้าวโพดรวมทั้งกาบหุ้มฝักแหง้ ฝักคลายตัวจากกาบหุ้มเมล็ดมีการลดความช้ืนอย่างต่อเน่ืองตามสภาพ
อุณหภูมิและความช้ืนของบรรยากาศ (48) หลังจากได้รับการผสมเกสรแล้วรังไข่จะเจริญกลายเป็น
เมล็ดอ่อนและเมล็ดแก่พร้อมที่จะเก็บเก่ียวได้ภายในประมาณ 45 วันหลงัการผสมเกสร (49)  
 2.6.2 ขั้นตอนและวิธีการปลกูข้าวโพด 
   การปลูกข้าวโพดในพ้ืนที่อําเภอท่าวังผา จังหวดน่าน ควรปลูกในฤดูฝน ซึ่ง
สามารถปลูกได้ทั้งต้นฤดูฝนและปลายฤดูฝน โดยมีขั้นตอนและวิธีการปลูกข้าวโพด ดังนี้ 
  2.6.2.1 การเตรียมดิน ทาํให้ดินมีความร่วนซุยและระบายนํ้าได้ดี ช่วยให้ราก
ข้าวโพดหาอาหารได้ไกล ทําให้เมล็ดข้าวโพดงอกได้ดี ซึ่งควรไถอย่างน้อย 2 คร้ัง คือ 
   (1) ไถดะ เป็นการไถคร้ังแรกด้วยผาน 3 หรือผาน 4 ควรไถให้ลึกประมาณ 
30 เซนติเมตรเพ่ือพลิกหน้าดิน ช่วยให้ระบายนํ้าได้ดีขึ้น และช่วยในการกําจัดวัชพืชและเศษซากพืช
ต่างๆ ในดินทําความสะอาดแปลงไปด้วยในตัว หลังจากไถดะเสร็จแล้ว ควรตากดินไว้ระยะหน่ึง 
   (2) ไถแปร ควรไถด้วยผาน 7 เพ่ือย่อยดินก้อนใหญใ่ห้แตกและร่วนซยุมาก
ย่ิงขึ้นถ้ามีความจําเป็น อาจมีการพรวนซ้ํา เพ่ือให้ดินละเอียดเหมาะแก่การปลูกข้าวโพด 
  2.6.2.2 วิธีการปลูก หลังจากไถแปรแล้ว ต้องรอให้ฝนตกอย่างน้อย 20 มลิลิเมตร 
ดินจะมีความช้ืน ให้ทําการชักร่องซึ่งอาจใช้วัว-ควายหรือรถไถก็ได้ โดยชักร่องให้มีระยะระหว่างร่อง 
75 เซนติเมตร แล้วใช้คนหยอดเมล็ดลงในร่องให้มีระยะระหว่างหลุม 25 เซนติเมตร แล้วกลบดินหนา   
4-5 เซนติเมตร โดยใช้เมล็ด 1 เมล็ดต่อหลุม ใช้เมล็ดพันธ์ุ 3 กิโลกรัมต่อไร่ 
  2.6.2.3 การใส่ปุ๋ย ควรใส่รองก้นหลุมหรือโรยเป็นแถวแลว้กลบพร้อมปลูก หรือ
หยอดปุ๋ยที่ก้นหลุมแล้วกลบดินบางๆ ก่อนหยอดเมล็ด ไม่ควรให้ปุ๋ยสมัผัสกับเมล็ดโดยตรง เพราะอาจ
ทําให้เมล็ดเน่าได้การใส่ปุ๋ยรองพ้ืนอาจใช้สูตร 16-20-0, 15-15-15, 20-20-0 หรือสูตรอ่ืนๆ ตามความ
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เหมาะสม โดยปุ๋ยรองพ้ืนควรใส่อัตราประมาณ 25-30 กิโลกรัมต่อไร่ และปุ๋ยยูเรยี (46-0-0) โรย
ข้างต้นในอัตรา 20-25 กิโลกรัมต่อไร่ ใสข่ณะดินมีความช้ืน (50) 
 
2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 
 การศึกษาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์เริ่มต้ังแต่ปี พ.ศ. 2536 โดย Professor Tony Allan และมี
การนํามาศึกษาอย่างจริงจังในปี พ.ศ. 2545 โดย Professor Arjen Hoekstra ที่มุ่งเน้นศึกษาการใช้
นํ้าในทุกภาคสว่น ทั้งการผลิต การบริโภค และภาคเกษตรกรรม อย่างเป็นระบบ โดยเฉพาะการ
เช่ือมโยงภาคเกษตรไปสู่ภาคอุตสาหกรรมพลังงาน ปัจจุบันมีการศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์กับการผลิต
พลังงานในประเทศไทย ดังกรณีที ่ ชินาธิปกรณ์ พงศ์ภิญโญภาพ (13) ทําการศึกษาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์
ของกระบวนการผลิตเอทานอลจากการเพาะปลูกมันสําปะหลังในประเทศไทย โดยศึกษาจาก
แผนพัฒนาพลงังานทดแทน 15 ปี (พ.ศ. 2551-2565) ของกระทรวงพลังงานซึ่งเป็นการประเมิน
ปริมาณการใช้นํ้าตลอดห่วงโซ่การผลิต หรือวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของกระบวนการผลิตเอทานอลจากมัน
สําปะหลัง และคาดการณ์ปริมาณการใช้นํ้าและปริมาณการใช้พ้ืนที่เพาะปลูกมันสําปะหลังตาม
แผนพัฒนาพลงังานทดแทน 15 ปี ผลการศึกษาพบว่า วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของกระบวนการผลิต       
เอทานอลจากมันสําปะหลังในปี พ.ศ. 2551 มีค่าเท่ากับ 0.267 กิโลลูกบาศก์เมตรต่อปีหรือคิดเป็น
ร้อยละ 0.03 ของปริมาณนํ้าทั้งประเทศ โดยแบ่งเป็น วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว 0.185 กิโลลูกบาศก์
เมตรต่อปี และวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน 0.082 กิโลลกูบาศก์เมตรต่อปี ตามแผนพัฒนาพลังงาน
ทดแทนจะมีอัตราการเพ่ิมขึ้นทุกปี โดยจะต้องใช้นํ้า 2.605 กิโลลูกบาศก์เมตร หรือเพ่ิมขึ้นเกือบ 10 
เทา่ เมื่อสิ้นสุดแผนในปี พ.ศ. 2565 แต่หากมีการพัฒนาเพ่ิมผลผลิตของมันสําปะหลังจาก 3.4 ตันต่อ
ไร่ เป็น 8.0 ตันต่อไร่ จะส่งผลให้ปริมาณการใช้นํ้าลดลงร้อยละ 57.4 ในแต่ละปี โดยจะใช้นํ้า 1.110 
กิโลลูกบาศก์เมตร หรือเพ่ิมขึ้น 4 เท่า เมือ่สิ้นสุดแผนพัฒนาพลังงานทดแทนในปี พ.ศ. 2565 ดังน้ัน
อาจนําแนวคิดการเพ่ิมผลผลติต่อไร่ในพ้ืนที่เพาะปลูกเท่าเดิมเป็นปัจจัยในจัดการทรัพยากรนํ้าได้ 
 นอกจากน้ียังมีการศึกษากับข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ที่เป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย โดย
ทิพย์ปภา สุขุมาลชาติ (51) ได้ศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ในประเทศไทย ซึ่งเป็นพืช
เศรษฐกิจในประเทศไทย โดยใช้ข้อมูลผลผลิตเป็นรายเดือน ข้อมูลอุตุนิยมวิทยารายวัน และค่า
สัมประสิทธ์ิพืชของข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ที่ทําการศึกษาในประเทศไทย ทั้งน้ีได้ดําเนินการแบ่งวิธีการ
คํานวณวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ 1) หาค่าการคายระเหยของพืช 2) หาค่าการใช้นํ้า
ของพืชโดยใช้วิธีสมดุลนํ้าในบริเวณรากพืช และ 3) หาค่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์โดยใช้ข้อมูลผลผลิตและ
ปริมาณการใช้ปุ๋ยเคมี จากผลการศึกษาพบว่า ค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวโพดเลี้ยงสัตว์นอกเขต
พ้ืนที่ชลประทานเฉลี่ยทั้งประเทศเท่ากับ 1,123 ลกูบาศก์เมตรต่อตัน คิดเป็นวอเตอร์ฟุตพร้ินท ์       
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สีเขียว 899 ลกูบาศก์เมตรต่อตัน และวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทา 230 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน ในการศึกษา
ไม่รวมวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ในเขตพ้ืนที่ชลประทาน (วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน) เน่ืองจากพ้ืนที่เพาะปลูก
ส่วนใหญ่อยู่นอกเขตพ้ืนที่ชลประทาน ผลการศกึษาคร้ังนี้ได้ทําการเปรียบเทียบกับการศึกษาของ 
Hoesksta และ Hung พบว่าประเทศไทยมีค่าเฉลี่ยวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียวสูงกว่า เน่ืองจากความ
แตกต่างในเรื่องของข้อมูลผลผลิตต่อไร่ และข้อมูลอุตุนิยมวิทยาที่แตกต่างกัน ดังน้ันอาจนําผล
การศึกษาในสว่นของวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียวและวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทาสําหรับข้าวโพด ซึ่งมีพ้ืนที่
เพาะปลูกในประเทศไทยมาเป็นข้อมูลเปรียบเทียบกับการศึกษาในครั้งน้ี 
 การศึกษาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์มีโปรแกรมสําหรับการวิเคราะห์ความต้องการนํ้าของพืชที่
พัฒนาโดยองค์กรที่เก่ียวข้องทั้งในประเทศและต่างประเทศ โปรแกรม CROPWAT เป็นอีกโปรแกรม
หน่ึงที่มีการนํามาใช้อย่างแพร่หลายทั้งในประเทศและต่างประเทศด้วยเหตุผลที่สามารถปรับเปลี่ยน
ข้อมูลที่เป็นปัจจัยในการศึกษา เช่น ข้อมูลอุตุนิยมวิทยา ข้อมูลปริมาณฝน ข้อมูลดิน หรือข้อมูลการ
เพาะปลูก เป็นต้น ในประเทศไทยมีการนําโปรแกรม CROPWAT เข้ามาใช้ในการศึกษาวิเคราะห์
ความต้องการนํ้าของพืช จากกรณีที่ นิมมานรดี เกตุเดชา (52) ศึกษาการประเมินวอเตอร์ฟุตพร้ินท์
ผลิตภัณฑ์ไม้ยางพาราแปรรูป: กรณีศึกษา: จังหวัดนครศรีธรรมราชและจังหวัดจันทบุรี ซึ่งแบ่ง
การศึกษาเป็น 2 กระบวนการหลัก คือกระบวนการเพาะปลูกยางพาราและกระบวนการแปรรูปใน
อุตสาหกรรม ซึ่งการศึกษาจะพิจารณาผลผลิตการเพาะปลูกเป็น 2 กรณี คือ นํ้ายางสดเพียงอย่าง
เดียว และน้ํายางสดร่วมกับไม้ยางสดด้วยวิธีปันส่วนเชิงปริมาณและเชิงเศรษฐศาสตร์ โดยวิธีการ
ศึกษาจะใช้โปรแกรม CROPWAT 8.0 และโปรแกรม SimaPro 7.3 เพ่ือคํานวณหาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ 
จากผลการศึกษากรณีพิจารณานํ้ายางสดเป็นผลผลิตจากการเพาะปลูกยางพาราเพียงอย่างเดียวพบว่า  
วอเตอร์ฟุตพริ้นท์นํ้ายางพาราสดในปี พ.ศ. 2528-2535 ของนครศรีธรรมราชเท่ากับ 3,861 ลูกบาศก์
เมตรต่อตัน และของจันทบุรีเท่ากับ 3,676 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน และจากกรณีพิจารณาวอเตอร์  
ฟุตพร้ินท์ไม้ยางพาราสดซึ่งเป็นผลพลอยได้ทีเ่กิดจากการปลูกยางพารา พบว่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของ
นํ้ายางพาราสดมีค่าน้อยลงเมื่อคํานวณวอเตอร์ฟุตพร้ินท์นํ้ายางสดด้วยวิธีปันส่วนเชิงปริมาณ คือ
จังหวัดนครศรีธรรมราชเท่ากับ 931 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน และจันทบุรีเท่ากับ 1,023 ลูกบาศก์เมตร
ต่อตัน หากใช้วิธีปันส่วนเชิงเศรษฐศาสตร์จะทําให้วอเตอร์ฟุตพร้ินท์นํ้ายางสดมีค่ามากกว่าวอเตอร์
ฟุตพร้ินท์ไม้ยางพาราสดและค่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์นํ้ายางสดด้วยวิธีการปันส่วนเชิงเศรษฐศาสตร์ คือ 
จังหวัดนครศรีธรรมราช มีคา่วอเตอร์ฟุตพริ้นท์เท่ากับ 3,313 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน และจันทบุรมีี    
วอเตอร์ฟุตพริ้นท์เท่ากับ 4,049 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน โดยจะใกล้เคียงกับค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ที่เลือก
พิจารณาจากผลผลิตของการเพาะปลูกยางพาราเป็นนํ้ายางสดเพียงอย่างเดียว เน่ืองจากราคาของ  
นํ้ายางพาราสดสูงกว่าไม้ยางพาราสด โดยปัจจัยที่ทําให้วอเตอร์ฟุตพร้ินท์มีค่าน้อยกว่าคือ ปริมาณฝน 
ผลผลิต ปริมาณปุ๋ยที่ใช้ และค่าสัมประสิทธ์ิการใช้นํ้าของยางพารา จากการศึกษาสามารถนํารูปแบบ
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ของข้อมูลที่ใช้กับโปรแกรม CROPWAT 8.0 เพ่ือเป็นพ้ืนฐานสําหรบัการนําเข้าข้อมูลในการศึกษา
สําหรับข้าวนาสวนและข้าวโพด 
 ในต่างประเทศการศึกษาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ มีการศึกษาอย่างกว้างขวางมาเป็นระยะ
เวลานานทั้งในรูปของน้ําเสมือน และวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ เพ่ือนํามากําหนดเป็นมาตรการในการใช้นํ้าที่
มองถึงต้นทุนโดย Aldaya (53, 54) ศึกษาน้ําเสมือน (virtual water) ซึ่งเป็นปริมาณของนํ้าที่ใช้ใน
การผลิตสินค้าหรือบริการเพ่ือการส่งออก และต้นทุนค่าเสียโอกาสของน้ํา โดยการวิจัยมุ่งเน้นศึกษาใน
เรื่องศักยภาพสําหรับการประหยัดนํ้า ซึ่งส่วนน้อยนักที่จะมองถึงต้นทุนค่าเสียโอกาสของน้ํา โดยใน
การศึกษาเป็นการประเมินวิกฤตและกลยุทธ์ที่สําคัญของวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียว (นํ้าในดินที่เกิดจาก
นํ้าฝน, green water footprint) ที่มีความสัมพันธ์เก่ียวข้องกับการค้าระหว่างประเทศ นอกจากน้ียัง
มีต้นทุนค่าเสียโอกาสที่ตํ่ากว่าในการใช้วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียวสําหรับการผลิตของพืชที่มีผลกระทบ
ภายนอกเชิงลบน้อยมากต่อสิ่งแวดล้อมเมือ่เทียบกับการใช้วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน (การชลประทาน
ที่มีนํ้าแยกจากพื้นดินหรือพ้ืนผิวระบบน้ํา, blue water footprint) การศึกษาคร้ังนี้ยืนยันถึงกลไก
ของน้ําเสมือน (วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียวและวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน) ที่มีผลต่อการค้าทั้งในด้าน
ต้นทุนของสินค้าที่มาจากการบริหารจัดการทั้งแหล่งนํ้าและผลผลิต นอกจากน้ี Aldaya (55) ได้ศึกษา
ในเรื่องของการใช้นํ้าสําหรับชาวอิตาเลี่ยนในการผลิตพาสต้าและพิซซ่าโดยการใช้วิธีวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
ตลอดสายการผลิต พบว่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวสาลีดูรัม เท่ากับ 1,574 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน    
วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของแป้งจากข้าวสาลีดูรัม เท่ากับ 1,924 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของ 
ขนมปัง เท่ากับ 786 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของแป้งขนมปัง เท่ากับ 961 ลูกบาศก์
เมตรต่อตัน วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของอุตสาหกรรมมะเขือเทศ เท่ากับ 114 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน และ   
วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของซอสจากมะเขือเทศ เท่ากับ 380 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน โดยความแตกต่างของ
การผลิตพาสต้าและพิซซ่าทั้ง 2 ประเภทขึ้นอยู่กับการบริหารจัดการนํ้าในกระบวนการผลิตข้าวสาลี 
การปลูกมะเขอืเทศ การเลีย้งโคนม การทําขนมปัง การทํานํ้าซุป ซึ่งทุกขบวนการอาจจะไม่ได้ถูก
ควบคุมอย่างเต็มที่โดยการศึกษาดังกล่าวน้ีจะเป็นข้อมูลเบ้ืองต้นและจะมีผลต่อการกําหนดแผนการ
พัฒนาด้านนโยบายอาหาร การชลประทานในระดับเศรษฐกิจและการค้าระหว่างประเทศ 
 นอกจากการศึกษาความสัมพันธ์ใช้ทรัพยากรนํ้าในด้านเศรษฐกิจแล้ว ยังได้มีการศึกษา
ถึงการจัดการทรัพยากรนํ้าที่เป็นเหตุแห่งความขัดแย้งในพ้ืนที่แห้งแล้ง ซึ่งจากการศึกษาพบว่าความ
ขัดแย้งที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่ไม่ได้เกิดจากการขาดแคลนนํ้าในลักษณะทางกายภาพ แต่ส่วนใหญ่จะเกิด
จากการบริหารจัดการนํ้าที่ไม่ดีพอ ซึ่งแนวคิดนํ้าเสมือน (ปริมาณนํ้าที่แฝงในสินคา้และบริการจาก
กระบวนการผลิตที่ผู้บริโภคนําไปใช้) กับวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ (ปริมาณนํ้าที่ใช้ทั้งทางตรงและทางอ้อม
สําหรับการผลิตและการบริโภค) สามารถสนับสนุนในการกําหนดกรอบหรือรูปแบบที่เหมาะสม 
สําหรับการบริหารจัดการนํ้า โดยสามารถบอกถึงรูปแบบการผลิตและวิธีการตัดสินใจ และ Bulsink 
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(56) นําวอเตอร์ฟุตพร้ินท์มาทําการศึกษาพืชในหลายชนิด โดยทําการศึกษาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของ  
อินโดนิเซีย สาํหรับการกําหนดความสัมพันธ์ของผู้บริโภคกับการเพาะปลูกพืช 10 ชนิด ในปี ค.ศ. 
2000-2004 ได้แก่ ข้าว ข้าวโพด มันสําปะหลัง ถั่วเหลือง ถั่ว มะพร้าว ปาล์ม กล้วย กาแฟ และโกโก้ 
โดยข้าวมีค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์เท่ากับ 3,473 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน ข้าวโพดโดยค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์
เท่ากับ 2,483 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน มันสําปะหลังมีค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์เท่ากับ 514 ลูกบาศก์เมตรต่อ
ตัน ถั่วเหลืองมีค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์เท่ากับ 1,958 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน ถั่วมีค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์
เท่ากับ 3,124 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน มะพร้าวมีค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์เท่ากับ 2,896 ลูกบาศก์เมตรต่อ
ตัน ปาล์มมีค่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์เท่ากับ 853 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน กล้วยมีค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์เท่ากับ 
875 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน กาแฟมีค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์เท่ากับ 22,907 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน และโกโก้
มีค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์เท่ากับ 9,414 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน โดยพืชส่วนใหญ่อาศัยนํ้าฝนในการ
เพาะปลูกเป็นหลัก วอเตอร์ฟุตพร้ินท์เฉลี่ยของการปลูกพืชในอินโดนิเซียเท่ากับ 1,131 ลูกบาศก์เมตร
ต่อต้นทุนต่อปี โดยเมอืง Java Timur มีคา่ตํ่าสุดคือ 859 ลูกบาศก์เมตรต่อต้นทุนต่อปี สูงสุดที่เมอืง 
Kalimantan Tengah เท่ากับ 1,895 ลูกบาศก์เมตรต่อต้นทุนต่อปี  ปัจจัยในการพิจารณาวอเตอร์   
ฟุตพร้ินท์คือ ปริมาณของการบริโภค รูปแบบการบริโภค ภูมิอากาศและรูปแบบของเกษตรกรรม ใน
การศึกษาสมมติุให้รูปแบบการบริโภคไม่แตกต่างกันในแต่ละท้องที่ แต่จะต่างกันโดยภูมิอากาศ 
รูปแบบของเกษตรกรรมและการบริโภค วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ต่อต้นทุนสูงที่สุดมาจากข้าวและเป็นเหตุผล
จากอัตราการบริโภคท่ีสูงและมีสัมพันธ์กับวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าว จากการศึกษานี้จะเห็นได้ว่ามี
การศึกษาถึงวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวและข้าวโพด ซึ่งสามารถนําผลทีไ่ด้จากการวิจัยมาเปรียบเทียบ
กับการศึกษาในครั้งน้ี เพ่ือใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงถึงความแตกต่างที่เกิดข้ึนจากการเพาะปลูกข้าวและ
ข้าวโพด 
  มาตรการท่ีได้จากวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ยังส่งผลต่อระบบการค้าของนานาชาติ ที่มุ่งเน้นการ
ประหยัดทรัพยากรนํ้าซึ่ง Chapagain (9, 57, 58) ศึกษาการประหยัดทรัพยากรนํ้าไปถึงการค้าของ
โลก พบว่าในหลายประเทศได้มีมาตรการประหยัดทรัพยากรนํ้าโดยนําเข้าสินค้าที่มีการผลิตโดยใช้
ปริมาณนํ้ามากและส่งออกสนิค้าที่มีการใช้ปริมาณนํ้าที่น้อยกว่า จากรายงานการศึกษาแสดงให้เห็นถึง
ปริมาณนํ้ารวมในการนําเข้าสินค้าเกษตรเข้าจากต่างประเทศถ้าเทียบกับปริมาณนํ้าในการใช้สําหรับ
การผลิตในประเทศเท่ากับ 1,605 กิกะลูกบาศก์เมตรต่อปี อย่างไรก็ตามถ้าคิดเป็นปริมาณผลผลติ
อย่างเดียวจะเท่ากับ 1,253 กิกะลูกบาศก์เมตรต่อปี ในการส่งออกไปยังต่างประเทศซึ่งจะประหยัด
ทรัพยากรนํ้าได้ถึง 352 กิกะลูกบาศก์เมตรต่อปี และในหลายประเทศ เช่น กานา, บราซิล ได้ใช้
ทรัพยากรวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียวสําหรับการผลิตและการเพาะปลูกเพ่ือส่งออกโดยไม่ให้ความสําคญั
กับประหยัดทรัพยากรนํ้า ซึ่งมีผลต่อทางเศรษฐกิจ รวมถึงประเทศไทยที่เก่ียวข้องกับการส่งออกข้าว 
โดยค่าใช้จ่ายต้นทุนจะอยู่ที่ทรัพยากรวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน  ดังนั้นสัดส่วนการนําเข้าผลิตภัณฑ์ที่
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มีอัตราส่วนที่ค่อนข้างสูงของทรัพยากรวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว เป็นทรัพยากรวอเตอร์ฟุตพร้ินท์      
สีนํ้าเงินจะช่วยประหยัดทรัพยากร วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงินที่มีต้นทุนค่าเสียโอกาสสูงกว่าทรัพยากร    
วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียว นอกจากน้ีการศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ (water footprint) ของการผลิตฝ้าย
โดยการประเมินผลกระทบในการผลิตฝ้ายทีเ่ช่ือมโยงกับทรัพยากรนํ้า และมุ่งเน้นความแตกต่าง 3 
ประเภทของผลกระทบได้รับความสนใจในการศึกษา คือ การระเหยและการซึมลงดินของฝนสําหรับ
การเจริญเติบโตของฝ้าย (วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียว), นํ้าผิวดินจากแหล่งชลประทาน (วอเตอร์     
ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน) และมลพิษทางนํ้าที่เกิดขึ้นระหว่างการผลิต และสุดท้ายคือผลกระทบและปริมาณ
นํ้าที่จะทําให้แหล่งกําเนิดมลพิษเจือจาง (วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทา) โดยศึกษาในปี ค.ศ. 1997-2001 
ทําให้รู้ว่าการบริโภคท่ัวโลกของผลิตภัณฑ์ฝ้ายอยู่ที่ 256 กิกะลูกบาศก์เมตรต่อปี  โดยแบ่งเป็น       
วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน 42 เปอร์เซ็นต์, วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว 39 เปอร์เซ็นต์ และวอเตอร์   
ฟุตพร้ินท์สีเทา (ทีท่ําให้เจือจาง) 19 เปอร์เซ็นต์ ประมาณ 84 เปอร์เซ็นต์ของวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของ
การใช้ฝ้ายในกลุ่ม EU 25 ประเทศคืออยู่นอกยุโรป ประเทศที่ได้รับผลกระทบมากทีสุ่ดคือประเทศ
อินเดียและอุเบกิซถานเพราะไม่มีมาตรการกําหนดราคานํ้าหรือวิธีการของถ่ายทอดข่าวสารของการ
ผลิต โดยผูบ้ริโภคฝ้ายมีความรับผิดชอบน้อยมากกับผลกระทบที่เกิดจากการใช้ทรพัยากรนํ้าในการ
ผลิต  
 นอกจากน้ีการปรับปรุงวิธีการเพาะปลูกที่พิจารณาจากผลของวอเตอร์ฟุตพร้ินท์  ที่
เช่ือมกับการบริโภคในระดับชาติกับทรัพยากรนํ้าระดับท้องถิ่น กรณีศึกษา การปลูกมะเขือเทศ 
ประเทศสเปน โดยจะศึกษาระยะการเจริญเติบโตของพืชทั้งในระบบเปิดและระบบปิดต่างฤดูกาลใน
ประเทศสเปน การศึกษานีไ้ด้เปรียบเทียบวิธีการทางนิเวศวิทยากับวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ พบว่าในกลุม่
สหภาพยุโรปบริโภคมะเขือเทศ 957,000 ตัน มีค่าการระเหย 71 ไมโครลูกบาศก์เมตรต่อปี ของ
ปริมาณนํ้า และมีความต้องการปริมาณนํ้า 7 ไมโครลูกบาศก์เมตรต่อปีของน้ําที่ใช้ในการเจือจาง
มลพิษทางไนเตรทที่เกิดขึ้นในสเปน แต่ถ้าพิจารณาเฉพาะประเทศสเปน พบว่ามีค่าการระเหย 297 
ไมโครลูกบาศก์เมตรต่อปีและน้ําสําหรับเจือจางมลพิษ 29 ไมโครลูกบาศก์เมตรต่อปี ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับ
สภาพภูมิอากาศของแต่ละท้องถิ่น สถานะของทรัพยากรนํ้า และปริมาณผลผลิตของมะเขือเทศรวมถึง
ระบบการผลิต ซึ่งมีผลต่อการบริโภคมะเขือเทศของกลุ่มสหภาพยุโรป จากการศึกษาน้ีจะเห็นได้ว่า
วิธีการเพาะปลูกมีผลต่อวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ที่เกิดขึ้นในระยะการเจริญเติบโตของพืช และการเพาะปลูก
ยังส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ดังที่ Bocchiola (59) ศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบ
ต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศกับการเพาะปลูกข้าวโพด และที่มีความสมัพันธ์กับวอเตอร์    
ฟุตพร้ินท์ พ้ืนที่ศึกษาทางตอนเหนือของอิตาลี โดยใช้แบบจําลอง CropSyst ระหว่างปี ค.ศ. 2001-
2010 ผลที่ได้อยู่ในรูปของวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียวและวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงินของข้าวโพด กับค่า
การคายระเหยระหว่างการผลิตภายใต้ 3 เง่ือนไข คือ 1) ไม่ใช้ระบบชลประทาน 2) กําหนดการให้นํ้า
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เองตามระยะวันเพาะปลูก และ 3) ให้นํ้าอัตโนมัติตามการใช้ของข้าวโพด ผลการศึกษาที่ได้จะ
พิจารณาตามเง่ือนไขทั้ง 3 และเง่ือนไขของการเปลี่ยนแปลงทางสภาพภูมิอากาศที่กําหนด และ
ผลกระทบต่อการปลูกข้าวโพดกับวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ ปัจจัยสภาพภูมิอากาศท่ีพิจารณา ได้แก่ อุณหภูมิ 
ปริมาณฝน และปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ ประมวลผลโดยแบบจําลอง GCM (Global Circulation 
models) โดยมีการปรับปัจจัยที่เก่ียวข้องในการศึกษาให้เป็นไปตามเง่ือนไขที่กําหนด เช่น ปัจจัยการ
เพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ การลดลงของปริมาณฝน หรือ ผลผลติข้าวโพดที่ลดลง เป็นต้น ผลจากการศึกษา
จะเป็นการประเมินผลกระทบที่เกิดกับสภาวะภูมิอากาศจากการปลูกข้าวโพด โดยอาศัยวอเตอร์  
ฟุตพร้ินท์เป็นองค์ประกอบในการศึกษา และเป็นการประเมินการใช้นํ้าในการปลูกข้าวโพด นอกจากน้ี
Mekonnen (60) ยังได้ศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของการผลิตพืชโดยวิธีการแบ่งพ้ืนที่และพืช ระหว่างปี 
ค.ศ. 1996-2005  โดยแบ่งศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของพืช 126 แปลงเพาะปลูกออกเป็นขนาด       
5 x 5 เอเคอร์ และหาสมดุลนํ้าและเง่ือนไขของสภาพภูมิอากาศท่ีใช้ในแต่ละแปลงตามระยะเวลาใน
แต่ละวัน มลพิษของนํ้าที่เกิดขึ้นจากการเพาะปลูกจะได้จากการประมาณการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนในแต่ละ
แปลง ปริมาณการใช้นํ้าของพืชคํานวณจากแบบจําลอง CROPWAT ผลการศึกษาพบว่า วอเตอร์ 
ฟุตพร้ินท์ของการปลูกพืชต้ังแต่ ปี ค.ศ. 1996-2005 เท่ากับ 7,404 ลูกบาศก์เมตรต่อปี (แบ่งเป็น   
วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียว 78 เปอร์เซ็นต์ วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน 12 เปอร์เซ็นต์ และวอเตอร์   
ฟุตพร้ินท์สีเทา 10 เปอร์เซ็นต์) ปริมาณวอเตอร์ฟุตพร้ินท์แบ่งตามพืชหลัก ข้าวเท่ากับ 992 กิกะ
ลูกบาศก์เมตรต่อปี ข้าวสาลีเท่ากับ 1,087 กิกะลูกบาศก์เมตรต่อปีและข้าวโพดเท่ากับ 770 กิกะ
ลูกบาศก์เมตรต่อปี จากการศึกษาเห็นได้ว่า วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ในการเพาะปลูกข้าวสาลีมีค่ามากกว่า
ข้าวและข้าวโพดตามลําดับ อย่างไรก็ตามถ้าพิจารณาจากข้าวและข้าวโพด จะเห็นได้ว่า วอเตอร์  
ฟุตพร้ินท์ของข้าวมีค่ามากว่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวโพด ซึ่งสามารถนํามาเป็นข้อมูลอ้างอิงใน
การศึกษาคร้ังนี้ 
 จะเห็นได้ว่าเครื่องมือที่ใช้สําหรับการศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์มีส่วนช่วยให้ข้อมูลมีความ
ถูกต้องมากย่ิงขึ้น แต่ขนาดของพ้ืนที่ที่มีขนาดใหญ่มีความจําเป็นต้องอาศัยเทคโนโลยีที่เหมาะสมใน
การเก็บรวมรวมและวิเคราะห์ข้อมูลเบ้ืองต้นสําหรับการศึกษาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ เทคโนโลยีการรับรู้
จากระยะไกล ได้เข้ามามีสว่นช่วยในการศึกษาสําหรับพ้ืนที่ที่มีขนาดใหญ ่ Romaguera (61) ได้
ทําการศึกษาศักยภาพการใช้เทคนิคการรับรูจ้ากระยะไกลสําหรับประเมินวอเตอร์ฟุตพร้ินท์จากการ
เพาะปลูกข้าวสาลี โดยใช้ขอ้มูลการปริมาณการใช้นํ้าของพืช ข้อมูลนํ้าฝน ข้อมูลแหล่งกักเก็บนํ้า 
ข้อมูลนํ้าท่า และข้อมูลการใช้ที่ดินสําหรับเป็นตัวแปรในการศึกษา เทคนิคการรับรูจ้ากระยะไกลใช้
ข้อมูลที่ได้จากดาวเทียม Meteosat 9 และประมาณการนํ้าฝนโดย Climatic Prediction Center 
Morphing Technique, CMORPH ซึ่งผลการศึกษาเป็นการมุ่งเน้นที่จะนําเสนอเคร่ืองมือสําหรับการ
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ประมาณการวอเตอร์ฟุตพร้ินท์โดยผลการศกึษาจะแสดงเป็นแผนทีแ่หลง่นํ้า ที่จะประเมินการใช้นํ้า   
สีเขียวและน้ําสีนํ้าเงิน  
  ในด้านผลกระทบทางอุทกวิทยาและการศกึษาระดับลุ่มนํ้า Babel (62) ศกึษา
ผลกระทบทางอุทกวิทยาของการผลิตพลังงานชีวมวล กรณีศึกษา ลุ่มนํ้าคลองพร้าว ประเทศไทย โดย
ใช้วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ประมาณการเพาะปลูกพืชพลังงานเพ่ือดูประสิทธิภาพในการใช้นํ้ามากที่สุดของ
พืช ซึ่งพืชประกอบด้วยปาล์ม มันสําปะหลัง และอ้อย  ผลการศึกษาพบว่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของปาล์ม
มีค่าเท่ากับ 177 ลูกบาศก์เมตรต่อกิกะจูล วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของมันสําปะหลังมคี่าเท่ากับ 103 
ลูกบาศก์เมตรต่อกิกะจูล และวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของอ้อยมีค่าเท่ากับ 140 ลูกบาศก์เมตรต่อกิกะจูล  
จะเห็นได้ว่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของปาล์มมีค่าสูงกว่ามันสําปะหลังและอ้อย และการเปลี่ยนแปลงการใช้
ประโยชน์ที่ดินสําหรับการเพาะปลูกพืชพลังงานมีผลต่อคุณภาพนํ้าซึ่งจะส่งผลในด้านลบ โดยที่ Zeng 
(63) ศึกษาประเมินวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ในระดับลุ่มนํ้า กรณีศึกษา ลุ่มนํ้า Heihe ทางตะวันตกเฉียง
เหนือของจีน ในปี ค.ศ. 2004-2006 โดยศึกษาเฉพาะวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงินและกับพืช 12 ชนิด 
ใช้แบบจําลอง CROPWAT เพ่ือหาการใช้นํ้า ผลการศึกษาพบว่าเกษตรกรรมมีการใช้นํ้าถึง 96 
เปอร์เซ็นต์ของวอเตอร์ฟุตพริ้นท์และอีก 4 เปอร์เซ็นต์เป็นในส่วนของอุตสาหกรรมและอื่นๆ โดยมีค่า
ของวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงินเท่ากับ 811 ล้านลูกบาศก์เมตร หรือเท่ากับ 46 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสูงกว่า
ค่าเฉลี่ยเมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาอ่ืน 
 สําหรับการศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวในประเทศไทย มาณพ (64) ได้ศึกษา      
วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวหอมมะลิอินทรีย์ในพ้ืนที่จังหวัดสุรินทร ์ ซึ่งเป็นภาคเกษตรกรรมหน่ึงของ
ไทยที่มีการใช้นํ้าในการเพาะปลูกจํานวนมาก โดยทําการศึกษาข้าวหอมมะลิอินทรีย์ต้ังแต่การเตรียม
แปลงเพาะปลูกจนถึงการเก็บเกี่ยวโดยใช้ข้อมูลฤดูการเพาะปลูกปี พ.ศ. 2552-2553 โดยพ้ืนที่
เพาะปลูกเป็นพ้ืนที่นอกเขตชลประทานและลักษณะการทํานาเป็นนาหว่านโดยมีผลผลิตเฉลี่ยที ่ 376 
กิโลกรัมต่อไร่ จากผลการศึกษาพบว่ามีค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์เท่ากับ 2,897 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน โดย
แยกเป็นวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียว 2,277 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทา 621 ลูกบาศก์
เมตรต่อตัน ในการศึกษาคร้ังน้ีไม่ได้ศึกษาในส่วนของวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน นอกจากน้ี ณรงค์ศกัด์ิ 
(65) ยังได้ศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวเช่นกัน แต่ศึกษาในวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของการปลูกข้าวแบบ  
นาเปียกสลับแห้ง โดยใช้ค่า maximum rain infiltration rate ที่ดีที่สุด ผลการศึกษาพบว่า วอเตอร์
ฟุตพร้ินท์ของนาดํามีค่าเท่ากับ 2,075.7 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน ในขณะที่นาเปียกสลับแห้งมีค่าวอเตอร์
ฟุตพร้ินท์เท่ากับ 1,358.2 ลกูบาศก์เมตรต่อตัน  โดยการศึกษาคร้ังนี้ได้ทําการทดลองในแปลงนาจริง 
ของสถานีทดลองการบริหารจัดการนํ้าด้วยเทคโนโลยีสมัยใหม่ ซึ่งวิธีดังกล่าวจะใช้การควบคุมระดับ
นํ้าในแปลงนา โดยพบว่าสามารถลดการใช้นํ้าและยังเป็นการเพ่ิมผลผลติของข้าวมากข้ึนอีกด้วย 
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 Gheewala (66) ศึกษาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์และผลกระทบจากการใช้นํ้าของพืชที่ใช้ใน
การเป็นอาหารและพลังงานในประเทศไทย ศึกษาจากพืชทั้งหมด 10 ชนิด ในลุ่มนํ้าแต่ละภาค ได้แก่
ภาคกลาง ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคเหนือ ภาคตะวันออกและภาคใต้ ทําการศึกษาปี ค.ศ. 2011 
พบว่าปัจจัยที่สําคัญสําหรับวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของพืชคือผลผลิตที่เก็บเก่ียวได้ ซึ่งจะเป็นปัจจัยในการ
ลดวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ที่เกิดขึ้น วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ศึกษาเฉพาะวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียวและวอเตอร์
ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน จากการศึกษาพบว่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวนาปีเฉลี่ย 2,005 ลูกบาศก์เมตรต่อ
ตัน วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวนาปรังเฉลี่ย 1,487 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน ในขณะวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของ
ข้าวโพดเฉล่ีย 982 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน ในจํานวนพืชที่ศึกษาทั้งหมด 10 ชนิด พบว่าถั่วเขียวมีค่า  
วอเตอร์ฟุตพริ้นท์เฉลี่ยสูงที่สดุคือ 2,980 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน และพืชที่มีวอเตอร์ฟุตพริ้นท์เฉลี่ยน้อย
ที่สุดคือ อ้อย มีวอเตอร์ฟุตพริ้นท์เฉลี่ยเท่ากับ 160 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน จากการศึกษาที่พบว่าจํานวน
ผลผลิตที่เก็บเก่ียวได้เป็นปัจจัยสําคัญในการลดวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ สามารถทําได้โดยการเพ่ิมผลผลติ 
จากการพัฒนาวิธีการเพาะปลูก การใช้ปุ๋ยอินทรีย์ การจัดเตรียมพ้ืนที่เพาะปลูกโดยการแบ่งเขต ซึ่งจะ
เป็นวิธีที่ลดวอเตอร์ฟุตพร้ินท์และการใช้นํ้าอย่างมีประสิทธิภาพ เช่นเดียวกับ Marano (67) ศึกษา   
วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวใน 2 พ้ืนที่คือ Santa Fe และ Entre Rios ในประเทศอาเจนตินา โดย
พิจารณการใช้นํ้าของพืชทั้งการใช้นํ้าของพืชสีเขียวที่จะเป็นปัจจัยกําหนดวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียวและ
การใช้นํ้าของพืชสีนํ้าเงินที่จะเป็นปัจจัยในการกําหนดวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน สําหรับวอเตอร์  
ฟุตพร้ินท์สีเทาไม่ได้ทําการศึกษา โดยการใช้นํ้าของพืชจะใช้แบบจําลองสมดุลนํ้าของข้าว (RWM) ที่
ขึ้นกับนํ้าในแหล่งนํ้า จํานวนฝนรายวัน การคายระเหยของพืช และปัจจัยข้อมูลดินที่ใช้ในการ
เพาะปลูก ทําการศึกษาเป็นช่วงระยะเวลา คือ ปี ค.ศ. 2009/2010, 2010/1011, 2011/2012 และ 
ปี ค.ศ. 2012/2013 จากการศึกษาพบว่า Enter Rios มีวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวเท่ากับ 987 
ลูกบาศก์เมตรต่อตัน โดยแบ่งเป็น วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว 44 เปอร์เซน็ต์ และวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สี 
นํ้าเงิน 56 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ Santa Fe มวีอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวเท่ากับ 846 ลูกบาศก์เมตรต่อ
ตัน แบ่งเป็นวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียว 36 เปอร์เซ็นต์และวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน 64 เปอร์เซ็นต์ 
และยังพบว่าแบบจําลองสมดุลนํ้าของข้าวจะคํานวณการใช้นํ้าของพืช โดยแสดงถึงความแตกต่างของ
นํ้าสีนํ้าเงินจากนํ้าสีเขียวและปัจจัยอ่ืนๆ ของการคํานวณสมดุลนํ้า ที่จะใช้หาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของ
ข้าวได้ 
 Shrestha (68) ศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียว สีนํ้าเงิน และสีเทา ของการเพาะปลูก
พืชหลักในเนปาล โดยศึกษาในพ้ืนที่ 75 ตําบล 5 พ้ืนที่พัฒนาและ 3 ลักษณะพ้ืนที่ วอเตอร์ฟุตพร้ินท์
สีนํ้าเงินและวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียวคํานวณโดยใช้แบบจําลองสมดุลนํ้า ในขณะที่วอเตอร์ฟุตพร้ินท์  
สีเทาได้จากความต้องการปริมาณนํ้าจืดสําหรับเจือจางมลพิษจากไนโตรเจนในระดับที่ยอมรับได้  โดย           
วอเตอร์ฟุตพริ้นท์จะพิจารณาจากความแตกต่างของพืช สถานที่เพาะปลูกในแต่ละตําบล การ
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พัฒนาการเพาะปลูกและลักษณะพ้ืนที่การเพาะปลูก และนําผลวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของมันฝรั่งและข้าว
สาลีที่คํานวณได้ในพ้ืนที่เปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยที่คํานวณได้จากประเทศอ่ืนๆ วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของ
ข้าว ข้าวโพดและข้าวสาลี มคี่ามากที่สุดในลักษณะพ้ืนที่เป็นภูเขา ในขณะที่ ข้าวฟ่าง  พืชนํ้ามัน และ
ข้าวบาร์เล่ย์ มคี่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์น้อยที่สดุในลักษณะพ้ืนที่เป็นภูเขาเช่นกัน จากผลการศึกษาพบว่า
ค่าเฉลี่ยของวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว นํ้าเงิน และเทา จากพืชหลัก 9 ชนิดใน 75 ตําบล วอเตอร์  
ฟุตพร้ินท์สีเขียวมีสัดส่วนถึง 50 เปอร์เซ็นต์ของวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ทั้งหมด ในขณะที่วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
สีนํ้าเงินคือ 30 เปอร์เซ็นต์ ที่เหลือเป็นสัดส่วนของวอเตอร์ฟุตพร้ิท์สีเทา โดยวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าว
เท่ากับ 3,483 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวโพดอยู่ที่ 2,846 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน 
โดยปัจจัยที่ทําให้วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สูงมาจากรูปแบบการเพาะปลูกที่มีการใช้ฝนเป็นจํานวนมาก และมี
ผลผลิตในการเพาะปลูกที่ตํ่าโดยมีสาเหตุมาจากศัตรูพืช รวมถึงขาดแคลนระบบชลประทานที่ดี 
นอกจากน้ี การศึกษาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวโพด ยังได้มีการศึกษาในประเทศจีน โดย Sun (69) 
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงช่วงเวลาของวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของผลผลิตข้าวโพดในปักก่ิง จากปี ค.ศ. 1978 
ถึง 2008 จากการศึกษาพบว่า วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวโพดเท่ากับ 1,031 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน โดย 
56 เปอร์เซ็นต์ เป็นวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว 25 เปอร์เซ็นต์เป็นวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงินและ อีก 19 
เปอร์เซ็นต์ เป็นวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทา โดยศึกษาทั้งสภาพอากาศอุ่น และสภาพอากาศท่ีแห้ง และ
พบว่าความต้องการนํ้าของข้าวโพดและความต้องการนํ้าชลประทานเพ่ิมข้ึน 0.52 มิลลิเมตร และ 
2.86 มิลลิเมตร ถ้าพิจารณาแนวโนมระหว่างปี ค.ศ. 1978-2008 ของวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียวพบว่า 
มีแนวโน้มลดลง 10.90 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงินมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น 4.18 
ลูกบาศก์เมตรต่อตัน และวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น 4.66 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน โดยมี
ปัจจัยที่เก่ียวกับอุณหภูมิ ความเร็วลม การใช้ปุ๋ยเคมีและรูปแบบการเพาะปลูก เป็นตัวแปรที่สําคัญ 
 Yoo (70) ศึกษาการประมาณวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของการปลูกข้าวในเกาหลีใต้ ระหว่างปี 
ค.ศ. 2004-2009 โดยพิจารณาจากความแตกต่างของการใช้นํ้าที่อธิบายโดยสีเขียว สีนํ้าเงินและสีเทา 
พบว่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวเท่ากับ 844.5 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน โดยมีวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียว 
294.5 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน 501.6 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน และวอเตอร์  
ฟุตพร้ินท์สีเทาเท่ากับ 48.4 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน 
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บทท่ี 3 
วิธีการศึกษา 

 
3.1 วิธีการศึกษา 
 
 การศึกษาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวนาสวนและข้าวโพดในพ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อย ห้วยนํ้ายาว 
1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน เป็นการศึกษาการใช้นํ้าในการปลูกข้าวนาสวนและข้าวโพด   
จะเริ่มจากการคํานวณปริมาณการใช้นํ้าของข้าวนาสวนและข้าวโพด และปริมาณการใช้นํ้ามาเทียบ
กับปริมาณฝนใช้การในพ้ืนทีศ่ึกษา เพ่ือพิจารณาถึงปริมาณการใช้นํ้าจริงของข้าวนาสวนและข้าวโพด
จากผลผลิตที่เก็บเก่ียวได้ เคร่ืองมือที่ใช้ในการคํานวณปริมาณการใช้นํ้าของข้าวนาสวนและข้าวโพด 
ใช้โปรแกรม CROPWAT 8.0 โปรแกรม CWR-RID และ โปรแกรม WAPF หลังจากน้ันจะนําปริมาณ
การใช้นํ้าจริงของข้าวนาสวนและข้าวโพดมาคํานวณหาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวนาสวนและข้าวโพด
ต่อผลผลิตที่เก็บเก่ียวได้ตามลําดับ ในการศึกษานี้จะศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวนาสวนและ
ข้าวโพดประกอบด้วย 3 ส่วน คือ วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน และวอเตอร์
ฟุตพร้ินท์สีเทา 
 
 3.1.1 วอเตอร์ฟุตพริน้ทส์ีเขยีว   
    ในการหาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว จะคํานวณหาจากปริมาณนํ้าที่พืชใช้จริง ซึ่งได้
จากการเปรียบเทียบปริมาณการใช้นํ้าของพืช (ETc) กับ ปริมาณฝนใช้การ (Peff) โดยปริมาณการใช้นํ้า
ของพืชจะเป็นผลคูณระหว่างค่าการคายระเหยของพืชอ้างอิง (ET0) กับค่าสัมประสิทธ์ิพืช (Kc) 
 3.1.2 วอเตอร์ฟุตพริน้ทส์ีน้าํเงิน   
    วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงินสาํหรับข้าวนาสวนและข้าวโพดจะคํานวณจากปริมาณ
นํ้าที่พืชต้องการเพ่ิม โดยเปรียบเทียบปริมาณการใช้นํ้าของพืช (ETc) กับปริมาณฝนใช้การ (Peff) ซึ่ง
จะพิจารณาจากกรณีที่ปริมาณฝนใช้การนํ้าน้อยกว่าปริมาณการใช้นํ้าของพืช 
 3.1.3 วอเตอร์ฟุตพริน้ทส์ีเทา   
    ปริมาณปุ๋ยที่ใช้ในการเพาะปลูกที่ลงสูแ่หล่งนํ้าเป็นข้อมูลสําคัญในการหาวอเตอร์
ฟุตพร้ินท์สีเทา โดยคํานึงถึงอัตราการใช้ปุ๋ยต่อพ้ืนที่ สัดส่วนที่ถูกชะล้างลงแหล่งนํ้า ค่ามาตรฐานของ
มลพิษที่ตรวจวัดที่ยอมรับได้ในแหล่งนํ้าธรรมชาติ  รวมถึงความเข้มข้นของปุ๋ยในแหล่งนํ้าธรรมชาติที่
ตรวจวิเคราะห์จากการเก็บนํ้าในแหล่งนํ้าตัวอย่างเพ่ือนํามาวิเคราะห์ทางกายภาพและเคมี 
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 ซึ่งสามารถแสดงผังการศึกษาและผังการคาํนวณวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวนาสวนและ
ข้าวโพดได้ดังภาพที่ 3.1 และภาพที่ 3.2 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.1 ผังการศึกษาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวนาสวนและข้าวโพด  

- เลือกพ้ืนที่ศึกษา 
- เก็บตัวอย่างนํ้า 
- ตรวจวัดทางกายภาพและเคม ี

การใช้นํ้าของพืชจริง

ข้อเสนอแนะ

วอเตอร์ฟุตรพร้ินท์ของข้าวโพด 

เปรียบเทียบวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวนาสวน
กับวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวโพด

วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวนาสวน

โปรแกรม CWR-RID โปรแกรม WAPFโปรแกรม CROPWAT 

รายงานจากหน่วยงาน

รวบรวมข้อมูลทุติยภูมิ 

รวบรวมข้อมูลปฐมภูม ิ
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ภาพที่ 3.2 ผังการคํานวณวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวนาสวนและข้าวโพด พ้ืนที่ลุม่นํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 
ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน 

วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวนาสวนและ
ข้าวโพด ข้อมูลปฐมภูม ิ

- ข้อมูลตําแหน่งสถานีเก็บตัวอย่าง 
- ตัวอย่างน้ําแต่ละสถานี ข้อมูลทุติยภูมิ 

- ข้อมูลผลผลิตข้าวนาสวน 
- ข้อมูลผลผลิตข้าวโพด 
- ข้อมูลอุตุนิยมวิทยา 

วิเคราะห์ตัวอย่างน้ําตามพารามิเตอร์
จากวัตถุประสงค์การศึกษา

วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว  
ข้าวนาสวนและข้าวโพด WFgreen 

วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทา  
ข้าวนาสวนและข้าวโพด WFgray 

 วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีน้ําเงิน 
ข้าวนาสวนและข้าวโพด WFblue 

ผลผลิตต่อพ้ืนที่  
(Y) 

ปริมาณนํ้าที่พืชใช้จริง  
สีเขียว

ปริมาณนํ้าที่พืชใช้จริง  
สีน้ําเงิน

ปริมาณการใช้น้ําสีเทา 

ETc > Peff 
ETc < Peff 

ปริมาณการใช้น้ําของพืช
เท่ากับ Peff

ปริมาณการใช้น้ําของพืช
เท่ากับ ETc 

ความเข้มข้นของสารท่ี
ยอมรับได้ (Cmax)

ปริมาณสารท่ีใช้ในพ้ืนที่ 
(AR) 

ความเข้มข้นของสารตาม
ธรรมชาติ (Cnat) 

สัดส่วนของสารที่ถูกชะล้าง 
(α ) 

เปรียบเทียบการใช้น้ําของพืชจากปริมาณการใช้
น้ําของพืช(ETc) กับปริมาณฝนใช้การ (Peff) 

วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของ 
ข้าวนาสวนและข้าวโพด

แนวทางจัดการทรัพยากรนํ้า
จากวอเตอร์ฟุตพร้ินท์  

เปรียบเทียบวอเตอร์ฟุตพร้ินท์
ข้าวนาสวนกับข้าวโพด  
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3.2 การรวบรวมข้อมูล 
 
 ข้อมูลทีใ่ช้ในการคํานวณหาปริมาณการใช้นํ้าของพืชจากทั้ง 3 โปรแกรม มาจาก 2 ทาง 
คือ ข้อมูลทีถู่กรวบรวมอยู่ในฐานข้อมลูของโปรแกรมน้ันๆ กับข้อมลูที่รวบรวมโดยผู้ศึกษา การ
รวบรวมข้อมูลโดยผู้ศึกษา แบ่งเป็นการรวบรวมข้อมูลทุติยภูมิที่ใช้ในการศึกษาจากหน่วยงานท่ี
เก่ียวข้องและข้อมูลปฐมภูม ิ ที่เก็บในพ้ืนทีศ่ึกษาสําหรับเป็นข้อมูลนําเข้าในการคํานวณเพ่ือหาวอเตอร์
ฟุตพร้ินท์ของข้าวนาสวนและข้าวโพด สามารถอธิบายการศึกษาในแต่ละข้ันตอนได้ดังนี้ 
 
 3.2.1 การรวบรวมข้อมูลทติุยภูมิ 
    ข้อมูลทุติยภูมิที่ใช้ในการศึกษาคร้ังนี้ ประกอบด้วย 
    (1) ข้อมูลการเพาะปลูกและผลผลิตข้าวนาสวนและข้าวโพด  
      ข้อมูลการเพาะปลูกและผลผลิตข้าวนาสวนที่เป็นข้าวเปลือกและข้าวโพด
เลี้ยงสัตว์ เป็นข้อมูลสถิติผลผลิตที่เก็บเก่ียวได้ในพ้ืนที่อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน จากสํานักงาน
เกษตรอําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน ปี พ.ศ. 2556 
    (2) ข้อมูลอุตุนิยมวิทยา 
      เป็นข้อมูลอุตุนิยมวิทยาได้จากโปรแกรม CLIMWAT ที่พัฒนาโดยองค์การ
อาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติ เป็นข้อมูลต้ังแต่ปี พ.ศ.2514-2543 ประมวลผลในปี พ.ศ. 2556 
ที่กําหนดไว้ในโปรแกรม CLIMWAT คือสถานีตรวจวัดอากาศน่าน 
  3.2.2 การรวมรวมข้อมูลปฐมภูมิ 
  3.2.2.1 สํารวจพ้ืนที่ศึกษา 
     สํารวจพ้ืนที่ที่มีการเพาะปลูกข้าวนาสวนและข้าวโพด ในพ้ืนที่ลุม่นํ้าย่อย
ห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน (ภาพที่ 3.2) เป็นพ้ืนที่เพาะปลูกนอกเขต
ชลประทาน เพ่ือกําหนดสถานีเก็บตัวอย่างนํ้า ซึ่งการกําหนดสถานีเก็บตัวอย่างนํ้าน้ัน จะกําหนดโดย
อ้างอิงตามลักษณะพ้ืนที่การเพาะปลูกข้าวนาสวนและข้าวโพดที่มีการระบายนํ้าลงสู่ลํานํ้าธรรมชาติ 
ทั้งน้ีได้กําหนดสถานีเก็บตัวอย่างนํ้าทั้งหมด 8 สถาน ีกระจายตามบริเวณที่มีการเพาะปลูกข้าวนาสวน
และข้าวโพดภายในพ้ืนที่ศึกษา โดยอาศัยเกณฑ์ในการเลือกพ้ืนที่ คือ ความปลอดภัยและการเข้าถึง
สถานที่ในการเก็บตัวอย่าง ในแต่ละสถานีเก็บตัวอย่างจะถูกระบุด้วยตําแหน่งด้วยเครื่องบอกพิกัดด้วย
สัญญาณดาวเทียม ใช้ระบบพิกัดกริด (Universal Transverse Mercator, UTM) zone 47 และใช้
หมุดหลักฐานอ้างอิง WGS 1984 เป็น datum 
     การศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวนาสวนและข้าวโพด ในพ้ืนทีลุ่่ม
นํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน โดยการกําหนดสถานีเก็บตัวอย่างเพ่ือเป็น
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ตัวแทนพ้ืนที่การเพาะปลูกข้าวนาสวนและข้าวโพดในพ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอ
ท่าวังผา จังหวัดน่าน ตามมาตรฐานการการเก็บตัวอย่างนํ้าสําหรับการตรวจวัดคุณภาพนํ้าทาง
กายภาพและเคมี (34) (ภาพที่ 3.3 และตารางที่ 3.1) 
     การเก็บตัวอย่างนํ้าในพ้ืนที่ตัวอย่างของแปลงการเพาะปลูกข้าวนาสวน
และข้าวโพด ใช้วิธีการเก็บแบบจ้วง ทั้งหมด 4 ครั้ง ครั้งละ 3 ซ้ํา ต้ังแต่เดือน กรกฎาคม ถึง เดือน 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 แบ่งตามระยะการเจริญเติบโตของการเพาะปลูกข้าวนาสวนและข้าวโพดเป็น 
4 ระยะ ได้แก่ ระยะที่ 1 ระยะการเจริญเติบโตทางต้นและใบ ระยะที ่ 2 ระยะการเจริญเติบโตด้าน
การสืบพันธ์ุ ระยะที่ 3 ระยะการเจริญเติบโตด้านเมล็ด และระยะที่ 4 ระยะการเก็บเก่ียว ซึ่งการเก็บ
ตัวอย่างนํ้าในพ้ืนที่ประกอบด้วย 3 ส่วน คอื 
     1) สถานีอ้างอิง จํานวน 1 สถานี ได้แก่ บ้านแหน 1 (RS00)  
     2) พ้ืนที่เพาะปลูกข้าวนาสวน จํานวน 4 สถานี ได้แก่ นา-R01, นา-R02, 
นา-R03 และนา-R04  
     3) พ้ืนที่เพาะปลูกข้าวโพด จํานวน 3 สถานี ได้แก่ บ้านนาหนุน 1 (M05), 
บ้านนาเตา (M06) และสะพานใหม่ (M07) 
     ทั้งน้ีสามารถลักษณะพ้ืนที่และสภาพแวดล้อมของสถานีเก็บตัวอย่างนํ้า
จํานวน 8 สถานี (ภาพที่ 3.4) 
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ภาพที่ 3.3 แผนที่สถานีเก็บตัวอย่างน้ํา ลุ่มน้ําย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน 
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ตารางที่ 3.1 สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า ตําบล และพิกัดภูมิศาสตร์ของสถานีเก็บตัวอย่างนํ้า พ้ืนที่        
ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน  
 

สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า ช่ือ ตําบล 
จุดพิกัด UTM 

X Y 
RS00  บ้านแหน 1  ผาตอ 0686049 2121624 
R01  นา-R01  ผาตอ 0687369 2119686 
R02  นา-R02  ผาตอ 0687499 2119351 
R03  นา-R03  ผาตอ 0687607 2119126 
R04  นา-R04  ผาตอ 0687818 2118731 
M05  บ้านนาหนุน 1  แสนทอง 0688437 2116456 
M06  บ้านนาเตา  ริม 0689278 2115094 
M07  สะพานใหม ่  ริม 0689564 2114750 

หมายเหตุ  RS – reference station 
 R  – rice 
 M – maize 
 UTM – Universal Transverse Mercator 
 X, Y – จุดพิกัดทางแนวราบ 
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สถานีเก็บตัวอย่างน้ําท่ี RS00  
(X: 686049, Y: 2121624) 

 
สถานีเก็บตัวอย่างน้ําท่ี R01  
(X: 687369, Y: 2119686) 

 
สถานีเก็บตัวอย่างน้ําท่ี R02 
(X: 687499, Y: 2119351) 

 
สถานีเก็บตัวอย่างน้ําท่ี R03  
(X: 687607, Y: 2119126) 

 
สถานีเก็บตัวอย่างน้ําท่ี R04  
(X: 687818, Y: 2118731) 

 
สถานีเก็บตัวอย่างน้ําท่ี M05  
(X: 688437, Y: 2116456) 

 
สถานีเก็บตัวอย่างน้ําท่ี M06  
(X: 689278, Y: 2115094) 

 
สถานีเก็บตัวอย่างน้ําท่ี M07  
(X: 689564, Y: 2114750) 

 
ภาพที่ 3.4 ลกัษณะพ้ืนที่ของสถานีเก็บตัวอย่างน้ํา ลุ่มน้ําย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา 
จังหวัดน่าน วันที่ 27 กรกฎาคม-16 พฤศจิกายน 2556 
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  3.2.2.2 การเก็บตัวอย่างนํ้า (72) 
     การเก็บรวบรวมข้อมูลคุณภาพนํ้า ทั้งทางด้านกายภาพและด้านคุณภาพ
นํ้า ตัวอย่างนํ้าที่เก็บและวิเคราะห์ทันทีในภาคสนามคือ ความเป็นกรด-เบส (pH) ออกซิเจนละลายนํ้า 
(dissolved oxygen: DO) การนําไฟฟ้า (conductivity) และอุณหภูมขิองน้ํา (temperature) ส่วน
พารามิเตอร์อ่ืนๆ ได้แก่ แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) ไนเตรท-ไนโตรเจน (NO3

--N) และฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัส   (PO4

3--P)  โดยวิธีการเก็บตัวอย่างนํ้าจะเก็บที่กึ่งกลางความกว้างและความลึกของลํานํ้า
ในแต่ละสถานี โดยใช้วิธีเก็บแบบจ้วง (grab sampling) การเก็บรักษาตัวอย่างนํ้าเพ่ือนําไปวิเคราะห์
ในห้องปฏิบัติการ  
     ไนเตรท-ไนโตรเจน (NO3

--N) เก็บตัวอย่างนํ้าในพ้ืนที่ศึกษาโดยใช้ขวด
ชนิดโพลีเอทิทลีน (polyethylene) โดยมีปริมาตร 500 มิลลลิิตร จํานวน 3 ซ้ํา และทําการปรับ
สภาพตัวอย่างนํ้าให้เป็นกรดโดยเติมกรมกํามะถันเข้มข้น และเก็บรักษาตัวอย่างนํ้าที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส (71) 
     แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) เก็บตัวอย่างนํ้าในพ้ืนที่ศึกษาโดยใช้ขวด
ชนิดโพลีเอทิทลีน โดยมีปริมาตร 500 มิลลิลิตร จํานวน 3 ซ้ํา และทาํการปรับสภาพตัวอย่างนํ้าให้
เป็นกรดโดยเติมกรมกํามะถันเข้มข้น และเกบ็รักษาตัวอย่างนํ้าที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส (71) 
     ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส   (PO4

3--P) เก็บตัวอย่างนํ้าในพ้ืนที่ศึกษาโดยใช้ขวด
แก้วโดยมีปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยเก็บจํานวน 3 ซ้ํา และทําการเติมกรดไฮโดรคลอริค 0.5 
มิลลิกรัม เพ่ือรักษาตัวอย่างนํ้าและเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (71) 
  3.2.2.3 การวิเคราะห์ตัวอย่างนํ้า 
     นําตัวอย่างนํ้าที่เก็บในพ้ืนทีศ่ึกษาไปวิเคราะห์คุณภาพนํ้าทางกายภาพ
และเคมใีนห้องปฏิบัติการตามวิธีสําหรับตรวจวิเคราะห์คุณภาพนํ้า (ตารางที่ 3.2) โดยเปรียบเทียบกับ
มาตรฐานตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2537) ออกตามความใน
พระราชบัญญัติส่งเสริมและรกัษาคุณภาพสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ. 2535 เร่ือง กาํหนดมาตรฐาน
คุณภาพนํ้าในแหล่งนํ้าผิวดิน (80) 
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ตารางที่ 3.2 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการตรวจวิเคราะห์คุณภาพนํ้า[71] ของการศึกษา 
 

พารามิเตอร์ หน่วย เคร่ืองมือ/วิธีวิเคราะห์ 
  อุณหภูมิ  องศาเซลเซียส  Thermometer 
  ความเป็นกรด-เบส   -  pH Meter 
  การนําไฟฟ้า  ไมโครซีเมนต์  EC Meter 

  ออกซิเจนละลายนํ้า (dissolved oxygen: DO) มิลลิกรัมต่อลิตร 
 Azide Modification of 
 Iodometric Method 

  แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3–N) มิลลิกรัมต่อลิตร 
 Ammonia Nesslerization 
 Method 

  ไนเตรท-ไนโตรเจน (NO3
- -N) มิลลิกรัมต่อลิตร 

 Cadmium Reduction     
 Method 

  ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (PO4
3--P) มิลลิกรัมต่อลิตร  Ascorbic Method 

 
หมายเหตุ; การวิเคราะห์อ้างอิงจาก American Public Association, American Water Works 
Association and Water Environment Federation, 2005 
 
3.3 โปรแกรมที่ใช้คาํนวณปริมาณการใช้น้าํของพชืจริง 
 
 การคํานวณวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวนาสวนและข้าวโพด จะใช้โปรแกรม 3 โปรแกรม
ในการคํานวณปริมาณการใช้นํ้าของพืชจริง เพ่ือเป็นข้อมูลนํ้าเข้าสําหรับการหาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของ
ข้าวนาสวนและข้าวโพดต่อผลผลิตที่เก็บเก่ียวได้ โดยใช้โปรแกรมดังน้ี 
 (1) โปรแกรม CROPWAT 8.0 
     ข้อมูลที่ใช้ในโปรแกรม CROPWAT 8.0 ประกอบด้วย 2 ส่วนดังที่ได้กล่าวคือ ข้อมูล
ที่มีอยู่ในฐานข้อมูลของโปรแกรม และข้อมูลที่ต้องนําเข้าโดยผู้ศึกษา ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาได้มาจาก
ฐานข้อมูลขององค์การอาหารและการเกษตรแห่งสหประชาชาติ โดยใช้โปรแกรม CLIMWAT 
ประมวลผลฐานข้อมูลที่เก็บรวบรวมในช่วงเวลาปี ค.ศ. 1971-2000 (20) เพ่ือนําเข้าสู่โปรแกรม 
CROPWAT 8.0 โดยเลือกที่สถานีอุตุนิยมวิทยาน่าน ข้อมูลข้าวนาสวนและข้าวโพด และข้อมูลดิน ซึ่ง
ผลที่ได้จากโปรแกรมคือ ปริมาณการใช้นํ้าของพืช (ETc) ปริมาณการใช้น้ําของพืชอ้างอิง (ET0) จาก
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วิธีการของ Penman-Montieth และค่าสัมประสิทธ์ิพืชของข้าวนาสวนและข้าวโพด (Kc) โดย
โปรแกรม CROPWAT 8.0 มีผังกระบวนการทํางานดังภาพที่ 3.5 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.5 ผังกระบวนการทํางานของโปรแกรม CROPWAT 8.0 
 
 (2) โปรแกรม CWR-RID (23) 
     ข้อมูลที่ใช้ในโปรแกรม CWR-RID ได้มาจากการสํารวจพ้ืนที่ของพ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อย 
ห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน ประกอบด้วย ข้อมูลพ้ืนที่เพาะปลูกข้าวนาสวน
และข้าวโพด และข้อมูลช่วงเวลาการเพาะปลูกข้าวนาสวนและข้าวโพด ซึ่งผลที่ได้จากโปรแกรมคือ 
ปริมาณการใช้นํ้าของพืช (ETc) ปรมิาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง (ET0) จากวิธีการของ Penman-
Montieth และค่าสัมประสิทธ์ิพืช (Kc) ของข้าวนาสวนและข้าวโพด ขั้นตอนในการประมวลผลจะเร่ิม

CROPWAT 8.0 

Soil 
- ชนิดของดิน 
- การซึมผ่านน้ําสูงสุด 
- ความชื้นของดิน 
- ความลึกรากพืช 

Crop 
- ประเภทพืช 
- เดือน/ปี เพาะปลูก 
- เดือน/ปี เก็บเกี่ยว 
- ค่าสัมประสิทธ์ิพืช 

Rain 
- สถานีตรวจวัด 
- ปริมาณฝนรายเดือน 

 

Climate/ET0 
- พื้นที่ศึกษา 

- อุณหภูมิต่ําสุด 

- อุณหภูมิสูงสุด 

- ความชื้น 

- ความเร็วลม 

- ปริมาณแสงอาทิตย ์

- จํานวนชั่วโมงรับแสง 

- การคายระเหย 

ผลท่ีได้ 
  - ปริมาณการใช้น้ําของข้าวนาสวนและข้าวโพด 
  - ปริมาณการใช้น้ําของพืชอ้างอิง 
  - ปริมาณนํ้าท่ีพืชต้องการเพ่ิม 
  - ค่าสัมประสิทธ์ิพืชของข้าวนาสวนและข้าวโพด 
  - ปริมาณการใช้น้ําของพืชจริง 
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จากการบันทึกข้อมูลพ้ืนที่เพาะปลูก ชนิดพืชที่ทําการเพาะปลูก จํานวนพ้ืนที่ มีหน่วยเป็น ไร่ และ 
วัน/เดือน/ปี ที่เร่ิมเพาะปลูก หลังจากการประมวลผลข้อมูลที่ได้จะปรากฏอยู่ในลักษณะของเวิร์คชีต 
(worksheet) ในโปรแกรม Microsoft Excel โดยโปรแกรม CWR-RID มีผังกระบวนการทํางานดัง
ภาพที่ 3.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.6 ผังกระบวนการทํางานของโปรแกรม CWR-RID 
  

พ้ืนท่ีเพาะปลูกในจังหวัด ช่วงเวลาการเพาะปลูก 
วัน-เดือน-ปี

ผลท่ีได้ 
  - ปริมาณการใช้น้ําของข้าวนาสวนและข้าวโพด 
  - ปริมาณการใช้น้ําของพืชอ้างอิง 
  - ปริมาณนํ้าท่ีพืชต้องการเพ่ิม 
  - ค่าสัมประสิทธ์ิพืชของข้าวนาสวนและข้าวโพด 
  - ปริมาณการใช้น้ําของพืชจริง

โปรแกรม CWR-RID 

ชนิดพืช ขนาดพ้ืนท่ี (ไร่) 

ข้อมูลท่ีมีอยู่ในตัวโปรแกรม CWR-RID 
  - ค่าสัมประสิทธ์ิพืชของข้าวนาสวน, 
    ข้าวโพด 
  - ค่าปริมาณการใช้น้ําของพืชอ้างอิง
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 (3) โปรแกรม WAPF (23) 
      WAPF เป็นโปรแกรมที่พัฒนาโดยกรมชลประทาน สําหรับบริหารจัดการนํ้าใน
การเกษตร โดยกําหนดข้อมูลนําเข้าสําหรับการประมวลผล ดังน้ี ข้อมลูพ้ืนที่เพาะปลูก ได้แก่ จังหวัด
ที่ปลูกข้าว สํานักชลประทาน โครงการชลประทาน และฝ่ายส่งนํ้าและบํารุงรักษา และชนิดพันธ์ุข้าวที่
ปลูก ข้อมลูของการเตรียมพ้ืนที่เพาะปลูก เร่ิมต้ังแต่การเตรียมแปลงกล้าและตกล้า เช่น ระยะเวลา
เตรียมแปลงกล้า ระยะเวลาเลี้ยงกล้า ปริมาณนํ้าที่ใช้เพ่ือการเตรียมแปลงและเลี้ยงกลา้ ในการเตรียม
แปลงนา แบ่งได้เป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ นาดํา และนาหว่านน้ําตม ในการศึกษาคร้ังนี้เป็นการศึกษาใน
ลักษณะของนาดํา ดังน้ันข้อมูลที่สําคญัในการเตรียมแปลงนาดํา ได้แก่ ระยะเวลาเตรียมแปลงนา และ
ปริมาณนํ้าที่ใช้เพ่ือเตรียมแปลงนา นอกจากน้ี ยังต้องอาศัยข้อมูลที่เก่ียวกับคุณสมบัติดิน ได้แก่ ชนิด
ของเน้ือดิน และอัตราการรั่วซึมในแปลงนา (มลิลิเมตรต่อวัน) สิ่งทีข่าดไม่ได้ในการประมวลผลคอื
ระยะเวลาการปลูก WAPF ต้องการวันเดือนปี ของการเพาะปลูกต้ังแต่เร่ิมเตรียมแปลง ข้อมูลต่อมา
คือปริมาณฝน โดยสามารถเลือกใช้ข้อมูลที่มอียู่ในฐานข้อมลูของโปรแกรม หรือ กําหนดได้เองจากผู้ใช้ 
เพ่ือนํามาคํานวณหาปริมาณฝนใช้การ โดยวิธีของ U.S.Department of Agriculture’s 
Conservation Service (USDA SCS) กล่าวโดยสรุปข้อมูลทีใ่ช้ในโปรแกรม WAPF ประกอบด้วย 
ข้อมูลที่มีอยู่ในตัวโปรแกรม WAPF ได้มาจากกรมชลประทาน คือ ค่าสมัประสิทธ์ิพืชของข้าวนาสวน 
(Kc) ค่าปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง (ET0) โดยสูตร Penman-Monteith ปริมาณฝนเฉลี่ยราย
เดือน และวิธีการประมาณค่าฝนใช้การ  และข้อมูลภายนอกที่ต้องการเพ่ิม ได้มาจากสํานักงานเกษตร 
อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน คือ ข้อมูลพ้ืนที่เพาะปลูกข้าวนาสวน ข้อมูลวิธีการเพาะปลูก (นาดํา) 
ข้อมูลการเตรียมแปลงและตกกล้า ข้อมลูการเตรียมแปลงสําหรับนาดํา ข้อมูลวิธีการจัดกลุ่มพ้ืนที่
สําหรับการเตรียมแปลง และข้อมูลคุณสมบัติของดิน ซึ่งผลที่ได้จากโปรแกรมคือ ปริมาณการใช้นํ้า
ของพืช (ETc) ปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง (ET0) และค่าสัมประสิทธ์ิพืชของข้าวนาสวน (Kc) โดย
โปรแกรม WAPF มีผังกระบวนการทํางานดังภาพที่ 3.7 
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ภาพที่ 3.7 ผังกระบวนการทํางานของโปรแกรม WAPF 
 
3.4 คํานวณวอเตอร์ฟุตพริน้ท ์
 
 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ คํานวณจากผลรวมของวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว วอเตอร์ฟุตพร้ินท์   
สีนํ้าเงินและวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทา ดังน้ี 
 
 3.4.1 การคํานวณวอเตอรฟ์ุตพริน้ทส์ีเขยีว 
    การหาค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียวของข้าวนาสวนและข้าวโพด พ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อย
ห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่านนั้น สามารถคํานวณจากปริมาณการใช้นํ้าของจริง
ข้าวนาสวนและข้าวโพดหารด้วยผลผลิตของข้าวนาสวนและข้าวโพด (8) โดยที่ข้อมลูปริมาณนํ้าที่ใช้
ในการเพาะปลูก ประกอบด้วย ปริมาณการใช้นํ้าของข้าวนาสวนและข้าวโพด (ETc) ปริมาณการใช้นํ้า
ของพืชอ้างอิง (ET0) และค่าสมัประสิทธ์ิพืช (Kc) ของข้าวนาสวนและข้าวโพด  
 
 

ข้อมูลท่ีมีอยู่ในตัวโปรแกรม WAPF 
  - ค่าสัมประสิทธ์ิพืชของข้าวนาสวน 
  - ค่าปริมาณการใช้น้ําของพืชอ้างอิง 
  - ปริมาณฝนเฉลี่ยรายเดือน 
  - วิธีการประมาณค่าฝนใช้การ 

ข้อมูลภายนอกท่ีต้องการเพ่ิม 
  - ข้อมูลพ้ืนท่ีเพาะปลูก 
  - ข้อมูลวิธีการเพาะปลูก (นาดํา) 
  - ข้อมูลการเตรียมแปลงและตกกล้า 
  - ข้อมูลการเตรียมแปลงสําหรับนาดํา 
 - ข้อมูลคุณสมบัติของดิน/ค่าการซึมน้ํา 

ผลท่ีได้ 
  - ปริมาณการใช้น้ําของพืช 
  - ปริมาณการใช้น้ําของพืชอ้างอิง 
  - ปริมาณนํ้าท่ีพืชต้องการเพ่ิม 
  - ค่าสัมประสิทธ์ิพืชของข้าวนาสวน 
  - ปริมาณการใช้น้ําของพืชจริง

WAPF 
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 3.4.2 การคํานวณวอเตอรฟ์ุตพริน้ทส์ีน้าํเงิน 
    วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงินของข้าวนาสวนและข้าวโพดพ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 
1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน ในการศึกษาคร้ังน้ีจะพิจารณาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงินของ
ข้าวนาสวนและข้าวโพด โดยจะคํานวณจากปริมาณนํ้าที่พืชต้องการเพ่ิม โดยเปรียบเทียบกับปริมาณ
นํ้าที่พืชต้องการกับปริมาณฝนใช้การ (8)  
 3.4.3 การคํานวณวอเตอรฟ์ุตพริน้ทส์ีเทา 
    การหาค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทาของข้าวนาสวนและข้าวโพดนั้น เพ่ือหาปริมาณ
นํ้าที่ใช้ในการเจือจางนํ้าที่มีสารก่อให้เกิดมลภาวะให้เข้าสู่นํ้าตามมาตรฐาน โดยคํานวณจากข้อมูล
ปริมาณนํ้าที่เจือปนด้วยสารที่ก่อให้เกิดมลภาวะจากการเพาะปลูกข้าวนาสวนและข้าวโพดหารด้วย
ผลผลิตของข้าวนาสวนและข้าวโพด (8)  โดยข้อมูลปริมาณนํ้าที่เจือปนสารน้ันได้จากการเก็บตัวอย่าง
นํ้าจากพ้ืนที่ศึกษาและนํามาวิเคราะห์คุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมีในห้องปฏิบัติตามตารางที่ 3.2 
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บทท่ี 4 
ผลการศึกษาและอภปิรายผล 

 
4.1 ผลการศึกษาวอเตอรฟ์ุตพริ้นทข์้าวนาสวน 
  
 4.1.1 ผลการศึกษาปัจจัยข้อมูลนาํเข้าโปรแกรม CROPWAT 8.0 สําหรับขา้ว     
นาสวน 
    การศึกษาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียวของข้าวนาสวน มีวัตถุประสงค์ในการหา
ปริมาณนํ้าที่ขา้วนาสวนใช้จริงในการเพาะปลูก จากการเปรียบเทียบปริมาณการใช้นํ้าของข้าวนาสวน 
(ETc) กับปริมาณฝนใช้การ (Peff) ค่า ETc คาํนวณจากค่าสัมประสิทธ์พืชที่ได้จากการศึกษาของ Allen 
(16) คูณกับปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง (ET0) จากโปรแกรม CROPWAT 8.0 โดยใช้ข้อมูล
อุตุนิยมวิทยาจากโปรแกรม CLIMWAT ที่เป็นข้อมูลเฉลี่ย 30 ปี ต้ังแต่ปี พ.ศ. 2514-2543 จากสถานี
อุตุนิยมวิทยาน่าน การคํานวณฝนใช้การของ CROPWAT 8.0 ใช้วิธีของ USDA (19) โดยมี
รายละเอียดผลการศึกษาดังน้ี 
  4.1.1.1 สภาพภูมิอากาศและการใชน้้ําของพืชอ้างอิง (climate/ET0) 
       ปัจจัยที่เก่ียวข้องสําหรับการศึกษาสภาพภูมิอากาศ และการใช้นํ้าของพืช
อ้างอิงถูกรวบรวมโดยองค์การอาหารและการเกษตรแห่งประชาชาติ และประมวลผลโดยโปรแกรม 
CLIMWAT โดยเลือกสถานตรวจวัดสภาพภูมิอากาศน่าน ซึ่งในฐานข้อมลูเป็น location 92 ที่ความ
สูง 201 เมตร ละจิจูด 18.76 องศาเหนือ ลองจิจูด 100.76 องศาตะวันออก ข้อมูลประกอบด้วย 
อุณหภูมิตํ่าสุด อุณหภูมิสูงสดุ ความช้ืน ความเร็วลม จํานวนช่ัวโมงรับแสงแดด ปริมาณแสงแดด และ
การใช้นํ้าของพืชอ้างอิง เป็นระยะเวลา 12 เดือน ต้ังแต่ เดือน มกราคม ถึง เดือน ธันวาคม เป็นข้อมูล
ข้อมูลเฉลี่ย 30 ปี ต้ังแต่ปี พ.ศ. 2514-2543 ประมวลผลในปี พ.ศ.2556 ค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิตํ่า 
เท่ากับ 20.2 องศาเซลเซียส ค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิสูง เท่ากับ 32.4 องศาเซลเซียส ความช้ืนมีค่าสูงสุด
ในเดือน สิงหาคม เท่ากับ 85 เปอร์เซ็นต์ และตํ่าสุดในเดือนมีนาคม เทา่กับ 65 เปอรเ์ซ็นต์ มคี่าเฉลีย่
ความช้ืนเท่ากับ 77 เปอร์เซ็นต์ ความเร็วลมมีค่าสูงสุด ในช่วงเดือน เมษายน ถึงเดือน สิงหาคม ที่
ความเร็ว 69 เมตรต่อวินาที และมคีวามเร็วลมตํ่าสุดในเดือน ธันวาคม ที่ 35 เมตรต่อวินาที โดยมี
ความเร็วลมเฉลี่ยที่ 56 เมตรต่อวินาที ช่ัวโมงการรับแสงแดด มีจํานวนช่ัวโมงรับแสงแดด สูงสุดใน
เดือน มีนาคม 8.7 ช่ัวโมง และต่ําสุดในเดือน สิงหาคม 3.6 ช่ัวโมง มีค่าเฉลี่ยของจํานวนช่ัวโมงรับ
แสงแดด เท่ากับ 6.3 ช่ัวโมง ปริมาณแสงแดดที่ได้รับต่อวัน มีปริมาณสูงสุดในเดือน มีนาคม 21.5    
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เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน น้อยสุดในเดือน สิงหาคม 15.0 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน  โดย
มีค่าเฉลี่ยอยู่ที ่17.4 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน (ตารางที่ 4.1) 
      การศึกษาปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง (ET0) ใช้โปรแกรม CROPWAT 
8.0 คํานวณโดยใช้สมการ Penman-Monteith สมการ 2.12 ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณการใช้นํ้า
ของพืชอ้างอิงในเดือน เมษายน 4.86 มิลลิเมตรต่อวัน ซึ่งมีค่าสูงสุด และตํ่าสุดในเดือน ธันวาคม 2.59 
มิลลิเมตรต่อวัน โดยคํานวณจากข้อมูลเฉลีย่ 30 ปี ต้ังแต่ปี พ.ศ. 2514-2543 ปัจจัยที่ทําให้ปริมาณ
การใช้นํ้าของพืชอ้างอิงในเดือนเมษายนมีคา่สูงสุด เน่ืองมาจากอิทธิพลของ ลม ความช้ืน และ
อุณหภูมิ ที่สูงในช่วงเดือนดังกล่าว ซึ่งต่างจากในช่วงเดือน ธันวาคม ที่ปัจจัยดังกล่าว มีค่าน้อยกว่าทํา
ให้ปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิงมีค่าน้อยเท่ากับ 2.59 มิลลิเมตรต่อวัน (ตารางที่ 4.1) 
 
ตารางที่ 4.1 สภาพภูมิอากาศและการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง (ET0) รายเดือนสถานีอุตุนิยมวิทยาน่าน (14) 
 

เดือน 
 

อุณหภูมิ 
ต่ํา 

(องศา
เซลเซียส) 

อุณหภูมิ 
สูง 

(องศา
เซลเซียส) 

ความชื้น 
(เปอร์เซ็นต์)

ความเร็ว
ลม 

(เมตรต่อ
วินาที) 

ระยะเวลา 
รับแสง 
(ชั่วโมง) 

ความเข้ม
รังสี 

(เมกะจูลต่อ
ลูกบาศก์

เมตรต่อวัน) 

การใช้น้ํา
ของพืช

อ้างอิง ET0 
(มิลลิเมตร
ต่อวัน) 

มกราคม 13.4 29.8 76 43 8.1 17.1 2.88 
กุมภาพันธ์ 15.1 32.7 70 52 8.5 19.4 3.59 
มีนาคม 18.3 35.3 65 61 8.7 21.5 4.43 
เมษายน 22.0 36.5 66 69 7.8 21.4 4.86 

พฤษภาคม 23.6 34.6 76 69 5.9 18.7 4.33 
มิถุนายน 24.1 32.9 80 69 4.2 16.1 3.75 
กรกฏคม 23.8 31.9 82 69 3.7 15.3 3.49 
สิงหาคม 23.7 31.7 85 69 3.6 15.0 3.36 
กันยายน 23.3 32.2 84 52 4.9 16.2 3.53 
ตุลาคม 21.8 32.0 83 43 6.9 17.6 3.62 

พฤศจิกายน 18.6 30.6 81 43 6.9 15.9 3.08 
ธันวาคม 14.3 29.0 79 35 6.8 14.9 2.59 
เฉลี่ย 20.2 32.4 77 56 6.3 17.4 3.63 
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  4.1.1.2 ปริมาณฝนใช้การ (Peff) และปริมาณฝน 
        ข้อมลูปริมาณฝนน้ัน นํามาจากการเก็บรวบรวมขององค์การอาหารและ
การเกษตรแห่งสหประชาชาติ ประมวลผลโดยโปรแกรม CLIMWAT ที่มีสถานีเก็บรวบรวม 5,000 
สถานีทั่วโลกรวมถึงประเทศไทย นํามาคํานวณหาฝนใช้การ (Eff.rain, Peff) โดยวิธีของ USDA (8) 
เลือกโดยผู้ศึกษา และโปรแกรมจะทําการคํานวณอัตโนมัติโดยเง่ือนไขการเลือกใช้ขึน้กับปริมาณฝน
มากกว่า 250 มิลลิเมตร หรือ น้อยกว่า 250 มิลลิเมตร ผลการศึกษาพบว่าปริมาณฝนรวม เท่ากับ 
1,263.00 มิลลิเมตร และปริมาณฝนใช้การ เท่ากับ 902.70 มิลลิเมตร (ตารางที่ 4.2) 
 
ตารางที่ 4.2 ปริมาณฝนใช้การและปริมาณฝน รายเดือน สถานีอุตุนิยมวิทยาน่าน ปี พ.ศ. 2543(20)   
 

เดือน 
ปริมาณฝน 

(มิลลิเมตรต่อเดือน) 
ฝนใช้การ (Peff) 

(มิลลิเมตรต่อเดือน) 

มกราคม 8.00 7.90 
กุมภาพันธ์ 14.00 13.70 
มีนาคม 27.00 25.80 
เมษายน 103.00 86.00 

พฤษภาคม 175.00 126.00 
มิถุนายน 156.00 117.10 
กรกฏคม 207.00 138.40 
สิงหาคม 248.00 149.60 
กันยายน 205.00 137.80 
ตุลาคม 95.00 80.60 

พฤศจิกายน 19.00 18.40 
ธันวาคม 6.00 5.90 

รวม 1,263.00 902.70 

หมายเหตุ คํานวณฝนใช้การ (Peff) ด้วยวิธีของ USDA 
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  4.1.1.3 ปัจจัยพืชเพาะปลกู ข้าวนาสวน 
        ข้าวนาสวนเป็นพืชที่ใช้ในการศึกษาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ ปลูกในลักษณะ 
นาดํา มีปัจจัยการปลูกข้าวนาสวนทั้ง 4 ระยะ คือ การเจริญเติบโตทางลําต้นและใบ การเจริญเติบโต
ทางด้านการสืบพันธ์ุ การพัฒนาการของเมล็ด ระยะสุกแก่หรือเก็บเก่ียว มีดังต่อไปนี้ คือ ประเภทพืช 
วันเริ่มปลูก วันเก็บเก่ียว ค่าสัมประสิทธ์ิพืช ระยะการเจริญเติบโต ความลึกของราก วิกฤตการขาดนํ้า 
และค่าปรับเพ่ือหาค่าการตอบสนองการผลิต แสดงโดยเร่ิมเพาะปลูกใน เดือน กรกฎาคม เก็บเก่ียวใน
เดือน พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 (ตารางที่ 4.3) 
 
ตารางที่ 4.3 ปัจจัยปลูกข้าวนาสวนแต่ละระยะการเจริญเติบโต ในฐานข้อมูลของโปรแกรม 
CROPWAT 8.0 กรกฎาคม – พฤศจิกายน พ.ศ. 2556(19) 
 

ปัจจัยปลูกข้าวนาสวน 
ระยะการเจริญเติบโต 

ระยะท่ี 1 ระยะท่ี 2 ระยะท่ี 3 ระยะท่ี 4 
จํานวนวัน  20 30 40 30 
ค่าสัมประสิทธ์ิพืช  1.10 - 1.20 1.05 
รากลึก  0.10 - 0.60 0.60 
วิกฤตการขาดน้ํา  0.20 - 0.20 0.20 
ค่าปรับเพ่ือหาค่าการตอบสนองการผลิต 1.00 1.09 1.32 0.50 
ความสูง  - - 1.00 - 
หมายเหตุ.  สัญลักษณ์ – ไม่มีข้อมูล 
 ระยะที่ 1 การเจริญเติบโตทางลําต้นและใบ (vegetative growth) 
 ระยะที่ 2 การเจริญเติบโตทางด้านการสืบพันธ์ุ (reproductive growth) 
 ระยะที่ 3 การพัฒนาการของเมล็ด (grain development) 
 ระยะที่ 4 ระยะสุกแก่หรือเก็บเก่ียว (harvest maturity) 
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  4.1.1.4 ปัจจัยข้อมูลดิน 
        ดินส่วนใหญ่ในพ้ืนทีลุ่่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน 
เป็นดินตะกอนลํานํ้าที่เกิดจากการทับถมเป็นเวลานาน ลักษณะเป็นดินเหนียว เกิดจากวัตถุต้นกําเนิด
ตะกอนลํานํ้า การนําเข้าข้อมูลดิน CROPWAT 8.0 (19) ต้องการข้อมูลพ้ืนฐานของดินในพื้นที่ศึกษา 
ได้แก่ ความช้ืนในดินที่เป็นประโยชน์ทั้งหมด อัตราการซึมของนํ้าผ่านดินสูงสุด รากพืชลึกสูงสุด และ 
ความช้ืนดินลดลงเริ่มต้น สาํหรับการศึกษาคร้ังนี้ มีการปลูกพืชคือข้าวนาสวน เป็นตัวอย่างใน
การศึกษา ดังน้ันจําเป็นต้องมีข้อมูลเพ่ิมเติมเก่ียวกับลักษณะการปลูกข้าวนาสวนที่เก่ียวข้องกับดิน 
ได้แก่ อัตราการซึมนํ้าของดิน จุดวิกฤตลดลงของนํ้าในแหล่งอย่างรวดเร็ว นํ้าที่เป็นประโยชน์สําหรับ
การเจริญเติบโตของ และความลึกของนํ้า โดยมีปัจจัยลักษณะดินทั่วไปพบว่า ลักษณะดินเป็นดิน
เหนียว มีความช้ืนในดินที่เป็นประโยชน์ทั้งหมด 200 มิลลิเมตรต่อเมตรดิน ทําให้มอัีตราการซึมนํ้า
ผ่านดินสูงสุดที่ 30 มิลลิเมตรต่อวัน ความช้ืนของดินที่เป็นประโยชน์เร่ิมต้น 100 มิลลิเมตรต่อเมตร 
สําหรับข้อมูลดินที่เก่ียวกับการปลูกข้าวนาสวน ได้แก่ ความลึกของนํ้าสูงสุด 100 มิลลิเมตร  อัตรา
การสูญเสียนํ้าในแปลงนาจาก การระเหยและการซมึ เป็นต้น โดยข้อมูลดังกล่าวเป็นข้อมูลที่อยู่ใน
ฐานข้อมูลทีถู่กรวบรวมไว้โดยผู้พัฒนาโปรแกรมและฐานข้อมูล (ตารางที่ 4.4) 
 
ตารางที่ 4.4 ปัจจัยข้อมูลดินเหนียว จากฐานข้อมูลในโปรแกรม CROPWAT 8.0 (19) 
 

ปัจจัยข้อมูลดิน ค่าท่ีวัดได้ หน่วย 
ความชื้นในดินท่ีเป็นประโยชน์ท้ังหมด 200 มิลลิเมตรต่อเมตร 

อัตราการซึมของน้ําผ่านดินสูงสุด 30 มิลลิเมตรต่อวัน 
รากพืชลึกสูงสุด 900 เซนติเมตร 

ความชื้นดินลดลงเริ่มต้น 50 เปอร์เซ็นต์ 
ความชื้นของดินท่ีเป็นประโยชน์เริ่มต้น 100 มิลลิเมตรต่อเมตร 

อัตราการซึมน้ําของดิน 10 เปอร์เซ็นต์ 
จุดวิกฤตลดลงของน้ําในแหล่งอย่างรวดเร็ว 0.60 สัดส่วน 

น้ําท่ีเป็นประโยชน์สําหรับการเจริญเติบโตของพืช 5 มิลลิเมตร 
ความลึกของน้ําสูงสุด 100 มิลลิเมตร 
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  4.1.1.5 ปริมาณการใช้น้ําของพืช(19) (ET0) 
        ผลการศึกษาพบว่าปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง (ET0) ตลอดระยะการ
เจริญเติบโต 13 สัปดาห์ จากโปรแกรม CROPWAT 8.0 เท่ากับ 449.17 มิลลิเมตร โดยในสัปดาห์ที่ 
13 มีปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิงน้อยที่สุด เท่ากับ 19.60 มิลลิเมตรต่อสัปดาห์ ซึ่งสอดคล้องกับ
การเจริญเติบโตของข้าวนาสวนที่อยู่ในระยะการเก็บเกี่ยว การเจริญเติบโตลดน้อยลง ปริมาณการใช้
นํ้าของพืช (ETc) ตลอดระยะการเจริญเติบโตรวมเท่ากับ 491.40 มิลลิเมตร โดยมีปริมาณฝนใช้การ 
(Peff) ตลอดระยะการเจริญเติบโตรวมเท่ากับ 512.80 มิลลิเมตร ดังน้ันปริมาณนํ้าที่พืช (ข้าวนาสวน) 
ใช้จริง (ETgreen) รวมตลอดระยะการเจริญเติบโตเท่ากับ 441.10 มิลลิเมตร ซึ่งจะเห็นได้ว่า ปริมาณนํ้า
ที่พืชใช้พืชใช้จริง (ETgreen) ขึ้นอยู่กับปริมาณการใช้นํ้าของพืช (ETc ) และปริมาณฝนใช้การ (Peff) ใน
สัปดาห์ที่ 1 ถึง สัปดาห์ที่ 9 ของการปลูกข้าวนาสวน ปริมาณการใช้นํ้าของพืช (ETc ) ในการปลูกข้าว
นาสวนมีอัตราการใช้ที่น้อยกว่าปริมาณฝนใช้การ (Peff) ดังน้ันในช่วงเวลาดังกล่าวจึงไม่ประสบปัญหา
การขาดนํ้า จนกระทั่งเข้าสู่สัปดาห์ที่ 10 ถึงสัปดาห์ที่ 13 ปริมาณฝนใช้การ (Peff) มีปริมาณน้อยกว่า
ปริมาณการใช้นํ้าของพืช (ETc ) ซึ่งเป็นช่วงปลายฤดูฝน แต่ข้าวนาสวนยังสามารถเจริญเติบโตและ
ให้ผลผลิตได้ เพราะดินเก็บนํ้าในลักษณะความช้ืนในดิน จากน้ันเริ่มเข้าสู่ปลายระยะการสร้างเมล็ด
และเข้าสู่ระยะการเก็บเก่ียว 
      ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณน้ําที่พืชใช้จริง (ETgreen)  (ข้าวนาสวน) ต่อการ
เพาะปลูก ปริมาณฝนใช้การ (Peff) และปริมาณการใช้นํ้าของพืช (ETc) ที่ใช้ในการปลูกข้าวนาสวน
สําหรับปีดังกล่าวในพ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน (ตารางที่ 4.5) 
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ตารางที่ 4.5 ค่าสัมประสิทธ์ิพืช, ปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง, ปริมาณการใช้นํ้าของพืช, ปริมาณ
ฝนใช้การ, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้จริง ของข้าวนาสวนรายสัปดาห์ จากโปรแกรม CROPWAT 8.0 
 

สัปดาห์ 
ค่าสัมประสิทธ์ิพืช, 

Kc 

ปริมาณการใช้น้ําของ
พืชอ้างอิง, 
ET0 (mm) 

ปริมาณการ 
ใช้น้ําของพืช, 
ETc (mm) 

ปริมาณ 
ฝนใช้การ, 
Peff (mm) 

ปริมาณนํ้า 
ท่ีพืชใช้จริง, 

ETgreen (mm) 

11 1.07 135.79 138.30 144.10 138.30 

12 1.10 134.91 138.40 146.60 138.40 

13 1.10 137.91 141.70 147.70 141.70 

14 1.10 134.18 137.60 149.30 137.60 

15 1.11 133.69 137.40 150.90 137.40 

16 1.12 137.50 142.00 149.20 142.00 

17 1.12 134.73 138.90 148.60 138.90 

18 1.12 135.27 139.50 148.00 139.50 

19 1.12 135.63 139.90 141.00 139.90 

10 1.12 135.80 140.10 133.30 133.30 

11 1.08 136.20 139.10 127.10 127.10 

12 1.03 137.96 139.10 120.10 120.10 

13 0.99 119.60 119.40 116.90 116.90 

รวม  449.17 491.40 512.80 441.10 
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 4.1.2 ผลการศึกษาปัจจัยขอ้มูลนําเขา้โปรแกรม WAPF สําหรับขา้วนาสวน 
    โปรแกรม WAPF เป็นโปรแกรมที่พัฒนาโดยกรมชลประทาน โดยใช้ข้อมูล
อุตุนิยมวิทยา เป็นค่าเฉลี่ยปี พ.ศ. 2546-2550 จากสถานีอุตุนิยมวิทยาน่าน ข้อมูลดินที่ประกอบด้วย
ชนิดของเน้ือดินที่แบ่งเป็นดินเหนียว ดินร่วนปนดินเหนียว ดินร่วน และดินร่วนปนทราย ในพ้ืนที่
ศึกษามีลักษณะเน้ือดินเป็นดินเหนียว และอัตราการซึมนํ้าลงในดินของแปลงนา (มิลลิเมตรต่อวัน)  
ข้อมูลค่าสัมประสิทธ์ิพืชที่ได้จากการทดลองของกรมชลประทานในกลุ่มพืชเศรษฐกิจ ข้อมูลพืชและ
ระยะการเจริญเติบโตที่รวบรวมโดยกรมชลประทานอยู่ภายในโปรแกรม ในการคํานวณปริมาณนํ้าที่
ข้าวนาสวนใช้จริง กําหนดวันเพาะปลูกในวันที่ 10 กรกฎาคม 2556 โปรแกรมคํานวณสัปดาห์เร่ิมการ
เพาะปลูกจนถึงระยะเก็บเก่ียวรวมทั้งสิ้น 14 สัปดาห์ ผลการศึกษาพบว่าปริมาณการใช้นํ้าของพืช
อ้างอิง (ET0) ตลอดระยะการเจริญเติบโตรวมเท่ากับ 562.66 มิลลิเมตร ปริมาณการใช้นํ้า (ETc) 
ตลอดระยะการเจริญเติบโตรวมเท่ากับ 682.22 มิลลิเมตร โดยมีปริมาณฝนใช้การ (Peff) ตลอดระยะ
การเจริญเติบโตรวมเท่ากับ 632.61 มิลลิเมตร ดังน้ันปริมาณนํ้าที่พืช (ข้าวนาสวน) ใช้จริง (ETgreen) 
รวมตลอดระยะการเจริญเติบโตที่คํานวณจากโปรแกรม WAPF เท่ากับ 525.67 มิลลิเมตร  (ตารางที่ 
4.6) 
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ตารางที่ 4.6 ค่าสัมประสิทธ์ิพืช, ปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง, ปริมาณการใช้นํ้าของพืช, ปริมาณ
ฝนใช้การ, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้จริง ของข้าวนาสวนรายสัปดาห์ จากโปรแกรม WAPF 
 

สัปดาห์ 
ค่าสัมประสิทธ์ิพืช, 

Kc 

ปริมาณการใช้น้ํา 
ของพืชอ้างอิง, 

ET0 (mm) 

ปริมาณการ 
ใช้น้ําของพืช, 
ETc (mm) 

ปริมาณ 
ฝนใช้การ, 
Peff (mm) 

ปริมาณนํ้า 
ท่ีพืชใช้จริง, 

ETgreen (mm) 

11 0.72 40.208 128.95 58.23 28.95 

12 1.03 40.204 141.41 49.12 41.41 

13 1.07 40.206 143.02 63.09 43.02 

14 1.12 41.268 146.22 64.64 46.22 

15 1.29 42.674 155.05 73.19 55.05 

16 1.38 42.674 158.89 69.30 58.89 

17 1.45 42.669 161.87 64.78 61.87 

18 1.50 42.367 163.55 66.94 66.94 

19 1.48 40.547 160.01 29.45 29.45 

10 1.42 40.542 157.57 27.66 27.66 

11 1.34 40.545 154.33 25.34 25.34 

12 1.23 40.545 149.87 20.78 20.78 

13 0.94 35.181 133.07 13.28 13.28 

14 0.86 33.035 128.41 6.81 6.81 

รวม  562.66 682.22 632.61 525.67 
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 4.1.3 ผลการศึกษาปัจจัยขอ้มูลน้ําเขา้โปรแกรม CWR-RID สําหรับขา้วนาสวน 
    การศึกษาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียวของข้าวนาสวน พ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 
ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน โดยการหาปริมาณการใช้นํ้าของข้าวนาสวนจากโปรแกรม 
CWR-RID ที่พัฒนาโดยกรมชลประทานน้ี มุ่งเน้นไปที่ปริมาณใช้นํ้าของข้าวนาสวน โดยการ
เปรียบเทียบปริมาณการใช้นํ้าของพืชกับปริมาณฝนใช้การ ในส่วนของขอ้มูลค่าสัมประสิทธ์ิพืช    กรม
ชลประทานได้ทดลองจากลุ่มพืชเศรษฐกิจ โปรแกรม CWR-RID ไมถู่กกําหนดให้คาํนวณระยะการ
เตรียมกล้าและพ้ืนที่เพาะปลูก ซึ่งโปรแกรม CWR-RID จะเร่ิมคํานวณในวันที่เร่ิมปักดํากล้าเป็น     
วันแรกของการเพาะปลูก ในโปรแกรม CWR-RID ไมม่ีข้อมูลปริมาณฝนใช้การ ดังน้ัน ผู้ศึกษาได้
คํานวณปริมาณฝนใช้การโดยใช้ข้อมูลปริมาณฝนเฉล่ียของกรมอุตุนิยมวิทยาที่อําเภอท่าวังผา จังหวัด
น่าน ระหว่างเดือน กรกฎาคม ถึงเดือน พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 มาคํานวณปริมาณฝนใช้การ โดยวิธี
ของ USDA ทีค่ํานวณเป็นระยะ (decade) และปริมาณฝนไม่เกิน 250 มิลลิเมตร (8) ผลการศึกษา
พบว่าปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง (ET0) ตลอดระยะการเจริญเติบโตรวมเท่ากับ 337.14 
มิลลิเมตร ปริมาณการใช้นํ้าของพืช (ETc) ตลอดระยะการเจริญเติบโตรวมเท่ากับ 417.34 มิลลิเมตร 
โดยมีปริมาณฝนใช้การ (Peff) ตลอดระยะการเจริญเติบโตรวมเท่ากับ 495.39 มิลลเิมตร ดังน้ัน
ปริมาณนํ้าที่พืช (ข้าวนาสวน) ใช้จริง (ETgreen) รวมตลอดระยะการเจริญเติบโตที่คํานวณจาก
โปรแกรม CWR-RID เท่ากับ 625.80 มิลลิเมตร ใช้ระยะเวลาในการปลูกข้าวนาสวนทั้งสิ้น 13 
สัปดาห์ ปริมาณการใช้นํ้าของพืช (ETc) และปริมาณฝนใช้การ (Peff) สอดคล้องกับ CROPWAT 8.0 
และ WAPF ที่ระยะเวลาในสัปดาห์ที่ 9 ถึงสัปดาห์ที่ 13 ปริมาณฝนใช้การ (Peff) น้อยกว่าปริมาณการ
ใช้นํ้าของพืช (ETc) ยกเว้นสัปดาห์ที่ 12 ในการปลูกข้าวนาสวน (ตารางท่ี 4.7) 
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ตารางที่ 4.7 ค่าสัมประสิทธ์ิพืช, ปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง, ปริมาณการใช้นํ้าของพืช, ปริมาณ
ฝนใช้การ, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้ ของข้าวนาสวนรายสัปดาห์ จากโปรแกรม CWR-RID 
 

สัปดาห์ 
ค่าสัมประสิทธ์ิพืช, 

Kc 

ปริมาณการใช้น้ํา 
ของพืชอ้างอิง, 

ET0 (mm) 

ปริมาณการ 
ใช้น้ําของพืช, 
ETc (mm) 

ปริมาณฝน 
ใช้การ, 

Peff (mm) 

ปริมาณนํ้า 
ท่ีพืชใช้จริง, 

ETgreen (mm) 

11 1.03 26.30 127.09 58.23 27.09 

12 1.07 26.29 128.14 49.12 28.14 

13 1.12 26.31 129.47 63.09 29.47 

14 1.29 25.29 132.62 64.64 32.62 

15 1.38 25.11 134.65 73.19 34.65 

16 1.45 25.15 136.47 69.30 36.47 

17 1.50 25.11 137.66 64.78 37.66 

18 1.48 25.78 138.15 66.94 38.15 

19 1.42 26.67 137.87 29.45 29.45 

10 1.34 26.69 135.77 27.66 27.66 

11 1.23 26.69 132.83 25.34 25.34 

12 0.94 26.44 124.85 20.78 20.78 

13 0.86 25.31 121.77 13.28 13.28 

รวม  337.14 417.34 625.80 380.76 
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 4.1.4 ผลการศึกษาคุณภาพน้ําทางกายภาพและเคมีในพืน้ที่ปลูกข้าวนาสวน พืน้ที่
ลุ่มน้ําย่อยห้วยน้ํายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน 
         การศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทาของข้าวนาสวน ในพ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 
ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน เก่ียวข้องกับปัจจัยการใช้ปุ๋ยเคมีในการปลูกข้าวนาสวนที่เป็นตัว
สร้างมลพิษในแหล่งนํ้าของพ้ืนที่เพาะปลูก ในพ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง ดังน้ันจึงมีการ
เก็บตัวอย่างนํ้าเพ่ือนํามาวิเคราะห์คุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคม ี และกําหนดเป็นพารามิเตอร์ดังนี้ 
สัดส่วนของธาตุอาหารจากการชะละลาย (leaching runoff fraction) อัตราการใช้ธาตุอาหารใน
พ้ืนที่ต่อไร่ (กิโลกรัมต่อไร่) ความเข้มข้นสูงสุดของธาตุอาหารที่ยอมรับได้ (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
ความเข้มข้นธาตุอาหารในธรรมชาติที่พิจารณา (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) และปริมาณผลผลิตของ
พืช (ตันต่อไร่) เพ่ือคํานวณหาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทา ดังสมการที ่2.11 ดังน้ี 
  (1) คุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมใีนพ้ืนที่ปลูกข้าวนาสวนจากสถานีเก็บตัวอย่าง
นํ้าและสถานีอ้างอิง ครั้งที่ 1 (ระยะการเจริญเติบโตทางต้นและใบ) 
   ผลการศึกษาคณุภาพนํ้าทางกายภาพและเคมีในพ้ืนที่ปลกูข้าวนาสวน พ้ืนที่
ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน ครั้งที่ 1 (ระยะการเจริญเติบโตทางต้น
และใบ) สถานีอ้างอิง 1 สถานี และจํานวน 4 สถานีเก็บนํ้าตัวอย่าง ได้แก่ สถานีอ้างอิง RS00 สถานี
เก็บตัวอย่างนํ้าที่ R01 (นา R01) สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ R02 (นา R02) สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ R03 
(นา R03) และสถานีเก็บตัวอย่างนํ้า R04 (นา R04) พบว่า อุณหภูมิของนํ้าในสถานีอ้างอิงเท่ากับ 
26.83 องศาเซลเซียส ค่าเฉลีย่อุณหภูมิเท่ากับ 30.30 องศาเซลเซียส อยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานคือ 25-
33 องศาเซลเซียส (80) ความเป็นกรด-เบสในสถานีอ้างอิงเท่ากับ 6.55 และมคี่าเฉลี่ยความเป็นกรด
เบสในสถานีเกบ็ตัวอย่างเท่ากับ 7.11 อยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานคือ 5.00-9.00 การนําไฟฟ้าในสถานี
อ้างอิงเท่ากับ 189.73 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ค่าเฉลี่ยการนําไฟฟ้าในสถานีเก็บตัวอย่างเท่ากับ 
140.90 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร อยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานคือ 150.00-500.00 ไมโครซีเมนต์ต่อ
เซนติเมตร ออกซิเจนละลายนํ้า ในสถานอ้ีางอิงเท่ากับ 7.26 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าเฉลี่ยออกซิเจน
ละลายนํ้าในสถานีเก็บตัวอย่างเท่ากับ 8.73 มิลลิกรัมต่อลิตร อยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานคือ 6.00 
มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของสถานีอ้างอิงเท่ากับ 0.37 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยค่าเฉลี่ย
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนในสถานีเก็บตัวอย่างเท่ากับ 10.72 มิลลกิรัมต่อลติรมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานคือ 
0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเพราะมีการใช้ปุ๋ยต้ังแต่การเตรียมแปลงการเพาะปลูก ค่าไนเตรท-
ไนโตรเจนของสถานีอ้างอิงเท่ากับ 0.10 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าเฉลี่ยไนเตรท-ไนโตรเจนในสถานีเก็บ
ตัวอย่างเท่ากับ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร อยู่ในเกณฑม์าตรฐานคือ 5.0 มิลลกิรัมต่อลิตร และค่า
ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสของสถานีอ้างอิงเท่ากับ 0.022 มลิลิกรัมต่อลิตร ในขณะทีค่่าเฉลี่ยฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัสของสถานีเก็บตัวอย่างเท่ากับ 10.65 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าสงูกว่าค่ามาตรฐานคือ 0.7-1.0 
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มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจากปุ๋ยที่ใช้มีส่วนผสมของฟอสฟอรัส ทําให้ปริมาณฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสที่ทํา
การตรวจวัดได้มีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานและสูงกว่าสถานีอ้างอิง (ตารางที่ 4.8) 
 
ตารางที่ 4.8 คุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมีในพ้ืนทีป่ลูกข้าวนาสวนจากสถานีเก็บตัวอย่างนํ้าและ
สถานีอ้างอิง ครั้งที่ 1 จํานวน 7 พารามิเตอร์ (ระยะการเจริญเติบโตทางต้นและใบ) ลุ่มนํ้าย่อย    
ห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน วันที่ 27 กรกฎาคม พ.ศ. 2556 
 

พารามิเตอร์ 
ทางกายภาพและเคมี 

สถานีเก็บตัวอย่างน้ํา ข้าวนาสวน 

RS00  
(สถานีอ้างอิง) 

  R01  
(นา R01) 

  R02  
(นา R02) 

  R03  
(นา R03) 

  R04  
(นา R04) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 026.83 027.73 030.90 031.87 030.73 

ความเป็นกรด-เบส 006.55 007.18 007.06 006.98 007.22 

การนําไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) 189.73 192.33 120.54 129.99 120.76 

ออกซิเจนละลายน้ํา (มิลลิกรัมต่อลิตร) 007.26 008.36 008.23 008.45 009.88 

แอมโนเนีย-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 000.37 016.61 009.98 008.32 008.00 

ไนเตรท-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 000.10 000.29 000.04 000.05 000.05 

ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0000.022 010.89 010.34 010.87 010.50 

 
  



69 
 

  (2) คุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมใีนพ้ืนที่ปลูกข้าวนาสวนจากสถานีเก็บตัวอย่าง
นํ้าและสถานีอ้างอิง ครั้งที่ 2 (ระยะการเจริญเติบโตด้านการสืบพันธ์ุ) 
   ผลการศึกษาคณุภาพนํ้าทางกายภาพและเคมีในพ้ืนที่ปลกูข้าวนาสวน พ้ืนที่
ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน ครั้งที่ 2 (ระยะการเจริญเติบโตด้าน
การสืบพันธ์ุ) สถานีอ้างอิง 1 สถานี และสถานีเก็บนํ้าตัวอย่างจํานวน จํานวน 4  ได้แก่ สถานีอ้างอิง 
RS00 สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ R01 (นา R01) สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า R02 (นา R02) สถานีเก็บตัวอย่าง
นํ้า R03 (นา R03) และสถานีเก็บตัวอย่างนํ้า R04 (นา R04) พบว่า ค่าอุณหภูมิที่สถานีอ้างอิงเท่ากับ 
25.90 องศาเซลเซียส ในขณะที่ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิในสถานีเก็บตัวอย่างเท่ากับ 32.73 องศาเซลเซียส 
ซึ่งอุณหภูมิที่ตรวจวัดได้อยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานคือ 25.00-33.00 องศาเซลเซียส (80) ค่าความเป็น
กรด-เบสของสถานีอ้างอิงเท่ากับ 7.17 โดยค่าเฉลี่ยความเป็นกรด-เบสของสถานีเก็บตัวอย่างเท่ากับ 
7.73 อยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานคือ 5.00-9.00 การนําไฟฟ้าของสถานีอ้างอิงเท่ากับ 151.40 ไมโคร
ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ค่าเฉลี่ยการนําไฟฟ้าในสถานีเก็บตัวอย่างเท่ากับ 123.30 ไมโครซีเมนต์ต่อ
เซนติเมตร อยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานคือ 150-500 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ออกซิเจนละลายนํ้า ใน
สถานีอ้างอิงเท่ากับ 7.51 มลิลิกรัมต่อลิตร ค่าเฉลี่ยออกซิเจนละลายนํ้าในสถานีเก็บตัวอย่างเท่ากับ 
8.68 มิลลิกรัมต่อลิตร อยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานคือ 6.00 มิลลิกรัมต่อลติร ค่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจน
ของสถานีอ้างอิงเท่ากับ 0.48 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าเฉลี่ยแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในสถานีเก็บตัวอย่าง
เท่ากับ 7.73 มิลลิกรัมต่อลิตรมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานคือ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีสาเหตุมาจาก
เกษตรกรเริ่มมกีารใช้ปุ๋ยในการปลกูข้าวนาสวนเพ่ือเร่งการเจริญเติบโตเข้าสู่ระยะเจริญเติบโตด้านการ
สืบพันธ์ุ ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนของสถานีอ้างอิงเท่ากับ 0.09 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าเฉลี่ยไนเตรท-
ไนโตรเจนในสถานีเก็บตัวอย่างเท่ากับ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคือ 5.0 มิลลกิรัม
ต่อลิตร และค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสเท่ากับ 0.019 มลิลิกรัมต่อลิตร ในขณะทีค่่าเฉลี่ยฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัสของสถานีเก็บตัวอย่างเท่ากับ 10.90 มลิลิกรัมต่อลิตร มีค่าสงูกว่าค่ามาตรฐานคือ 0.7-1.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจากปุ๋ยที่ใช้มีส่วนผสมของฟอสฟอรัส ทําให้ปริมาณฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสที่
ตรวจวัดได้มีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานและสูงกว่าสถานีอ้างอิง (ตารางที่ 4.9) 
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ตารางที่ 4.9 คุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมีในพ้ืนทีป่ลูกข้าวนาสวนจากสถานีเก็บตัวอย่างนํ้าและ
สถานีอ้างอิง ครั้งที่ 2 จํานวน 7 พารามิเตอร์ (ระยะการเจริญเติบโตด้านการสืบพันธ์ุ) ลุ่มนํ้าย่อย  
ห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน วันที่ 16 กันยายน พ.ศ. 2556 
 

พารามิเตอร์ 
ทางกายภาพและเคมี 

สถานีเก็บตัวอย่างน้ํา ข้าวนาสวน 

RS00 
(สถานีอ้างอิง)

R01 
(นา R01) 

R02 
(นา R02) 

R03 
(นา R03) 

R04 
(นา R04) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 025.90 032.07 033.60 029.23 036.03 

ความเป็นกรด-เบส 007.17 007.76 007.13 007.39 008.64 

การนําไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) 151.40 123.73 126.77 119.57 123.13 

ออกซิเจนละลายน้ํา (มิลลิกรัมต่อลิตร) 007.51 008.94 008.99 006.72 010.07 

แอมโนเนีย-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 000.48 006.53 010.92 005.47 008.40 

ไนเตรท-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 000.09 000.06 000.04 000.03 000.04 

ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0000.019 010.92 010.93 010.88 010.88 

 
  (3) คุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมใีนพ้ืนที่ปลูกข้าวนาสวนจากสถานีเก็บตัวอย่าง
นํ้าและสถานีอ้างอิง ครั้งที่ 3 (ระยะการเจริญเติบโตด้านเมล็ด) 
   ผลการศึกษาคณุภาพนํ้าทางกายภาพและเคมีในพ้ืนที่ปลกูข้าวนาสวน พ้ืนที่
ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน ครั้งที่ 3 (ระยะการเจริญเติบโตด้าน
เมล็ด) สถานีอ้างอิง 1 สถาน ีและสถานีเก็บนํ้าตัวอย่างจํานวน จํานวน 4 สถานีอ้างอิง RS00 สถานี
เก็บตัวอย่างนํ้าที่ R01 (นา R01) สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ R02 (นา R02) สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ R03 
(นา R03) และสถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ R04 (นา R04) พบว่า ที่สถานีอ้างอิงค่าอุณหภูมิเท่ากับ 26.17 
องศาเซลเซียส ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิในสถานีเก็บตัวอย่างเท่ากับ 28.08 องศาเซลเซียส อยู่ในเกณฑ์ค่า
มาตรฐานคือ 25-33 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด-เบสของสถานีอ้างอิงเท่ากับ 8.35 ค่าเฉลี่ย
ความเป็นกรด-เบสของสถานีเก็บตัวอย่างเท่ากับ 8.80 อยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานคือ 5.0-9.0 การนํา
ไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้ในสถานีอ้างอิงเท่ากับ 188.47 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ค่าเฉลี่ยการนําไฟฟ้า
ของสถานีเก็บตัวอย่างเท่ากับ 172.36 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร อยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานคือ 
150.00-500.00 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ออกซิเจนละลายนํ้า สถานีอ้างอิงเท่ากับ 7.55 มิลลิกรัม
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ต่อลิตร ค่าเฉลีย่ออกซิเจนละลายนํ้าของสถานีเก็บตัวอย่างเท่ากับ 8.28 มิลลกิรัมต่อลติร อยู่ในเกณฑ์
ค่ามาตรฐานคือ 6.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในสถานีอ้างอิงเท่ากับ 0.36 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ค่าเฉลี่ยแอมโมเนีย-ไนโตรเจนสถานีเก็บตัวอย่างเท่ากับ 5.93 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าสูงกว่าค่า
มาตรฐานคือ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีสาเหตุมาจากเร่ิมมีการใช้ปุ๋ยในการปลูกข้าวนาสวน เพ่ือเร่งการ
เจริญเติบโตด้านเมล็ด ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนของสถานีอ้างอิงเท่ากับ 0.07 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าเฉลีย่
ไนเตรท-ไนโตรเจนของสถานีเก็บตัวอย่างเท่ากับ 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคือ 5.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสของสถานีอ้างอิงเท่ากับ 0.021 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะ
ที่ค่าเฉลี่ยฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสของสถานีเก็บตัวอย่างเท่ากับ 10.39 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าสูงกว่าค่า
มาตรฐานคือ 0.7-1.0 มิลลกิรัมต่อลิตร เน่ืองจากปุ๋ยที่ใช้มีส่วนผสมของฟอสฟอรัสที่จําเป็นต่อการเร่ง
ดอก ทําใหป้ริมาณฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสที่ตรวจวัดได้มีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานและสงูกว่าสถานีอ้างอิง 
ในการเก็บตัวอย่างนํ้าครั้งน้ีในสถานีเก็บตัวอย่าง R01 และ R02 มีนํ้าน้อยมากไม่สามารถเก็บตัวอย่าง
ได้อาจเน่ืองจากฝนทิ้งช่วง (ตารางที่ 4.10)  
 
ตารางที่ 4.10 คุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมีในพ้ืนที่ปลูกข้าวนาสวนจากสถานีเก็บตัวอย่างนํ้าและ
สถานีอ้างอิง ครั้งที่ 3 จํานวน 7 พารามิเตอร์ (ระยะการเจริญเติบโตด้านเมล็ด) ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 
1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน วันที่ 22 ตุลาคม พ.ศ. 2556 

พารามิเตอร์ 
ทางกายภาพและเคมี 

สถานีเก็บตัวอย่างน้ํา ข้าวนาสวน 

RS00 
(สถานี
อ้างอิง) 

  R01  
(นา R01) 

R02  
(นา R02) 

R03  
(นา R03) 

R04  
(นา R04) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 26.17 NA NA 027.87 028.30 

ความเป็นกรด-เบส 8.35 NA NA 008.06 009.54 

การนําไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) 188.47 NA NA 160.73 184.00 

ออกซิเจนละลายน้ํา (มิลลิกรัมต่อลิตร) 7.55 NA NA 007.09 009.47 

แอมโนเนีย-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.36 NA NA 004.57 007.30 

ไนเตรท-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.07 NA NA 000.04 000.06 

ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.021 NA NA 010.33 010.45 

หมายเหตุ NA คือ ไม่มีน้ําในพ้ืนท่ีศึกษาสําหรับเก็บมาวิเคราะห์ 
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  (4) คุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมใีนพ้ืนที่ปลูกข้าวนาสวนจากสถานีเก็บตัวอย่าง
นํ้าและสถานีอ้างอิง ครั้งที่ 4 (ระยะการเก็บเก่ียว) 
   ผลการศึกษาคณุภาพนํ้าทางกายภาพและเคมีในพ้ืนที่ปลกูข้าวนาสวน พ้ืนที่
ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน ครั้งที่ 4 (ระยะการเก็บเกี่ยว) จํานวน 
4 สถานีเก็บนํ้าตัวอย่าง และสถานีอ้างอิง 1 สถานี ได้แก่ สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ R01 (นา 1148-
R01) สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ R02 (นา 1148-R02) สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ R03 (นา 1148-R03) 
สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ R04 (นา 1148-R04) และสถานีอ้างอิง (RS00) พบว่า ในช่วงเวลาดังกล่าวไม่
มีปริมาณนํ้าสาํหรับการเก็บเพ่ือนํามาวิเคราะห์คุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคม ี ในขณะที่ที่สถานี
อ้างอิงค่าอุณหภูมิเท่ากับ 29.37 องศาเซลเซียส อยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานคือ 25.00-33.00 องศา
เซลเซียส ค่าความเป็นกรด-เบสของสถานีอ้างอิงเท่ากับ 8.09 อยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานคือ 5.0-9.0 
การนําไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้ในสถานีอ้างอิงเท่ากับ 176.38 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร อยู่ในเกณฑ์ค่า
มาตรฐานคือ 150-500 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ออกซิเจนละลายนํ้า สถานีอ้างอิงเท่ากับ 7.19 
มิลลิกรัมต่อลิตร มากกว่าเกณฑ์ค่ามาตรฐานคือ 6.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจนใน
สถานีอ้างอิงเท่ากับ 0.38 มลิลิกรัมต่อลิตร อยู่ในค่ามาตรฐานคือ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าไนเตรท-
ไนโตรเจนของสถานีอ้างอิงเท่ากับ 0.06 มิลลิกรัมต่อลิตร อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคือ 5.0 มิลลกิรัมต่อ
ลิตร และค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสของสถานีอ้างอิงเท่ากับ 0.024 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าอยู่ในเกณฑ์ค่า
มาตรฐานคือ 0.7-1.0 มิลลกิรัมต่อลิตร การเก็บตัวอย่างนํ้าในระยะที่ 4 ในสถานีเก็บตัวอย่างนํ้าไม่มี
ปริมาณนํ้าเพราะมีการปล่อยนํ้าเพ่ือเตรียมเข้าสู่ระยะการเก็บเกี่ยวผลผลติ (ตารางที่ 4.11) 
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ตารางที่ 4.11 คุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมีในพ้ืนที่ปลูกข้าวนาสวนจากสถานีเก็บตัวอย่างนํ้าและ
สถานีอ้างอิง ครั้งที่ 4 จํานวน 7 พารามเิตอร์ (ระยะเก็บเก่ียว) ลุม่นํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนลา่ง 
อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน วันที่ 16 พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 
 

พารามิเตอร์ 
ทางกายภาพและเคมี 

สถานีเก็บตัวอย่างน้ํา ข้าวนาสวน 

RS00 
(สถานีอ้างอิง)

  R01  
(นา R01) 

R02  
(นา R02) 

R03  
(นา R03) 

R04  
(นา R04) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 29.37 NA NA NA NA 

ความเป็นกรด-เบส 8.09 NA NA NA NA 

การนําไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) 176.38 NA NA NA NA 

ออกซิเจนละลายน้ํา (มิลลิกรัมต่อลิตร) 7.19 NA NA NA NA 

แอมโนเนีย-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.38 NA NA NA NA 

ไนเตรท-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.06 NA NA NA NA 

ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.024 NA NA NA NA 

หมายเหตุ NA คือ ไม่มีน้ําในพ้ืนท่ีศึกษาสําหรับเก็บมาวิเคราะห์ 
 
4.2 ผลการคาํนวณวอเตอรฟ์ุตพริน้ท์ของข้าวนาสวน 
 
 4.2.1 วอเตอรฟ์ุตพริน้ทส์ีเขยีว (WFgreen)  
      การคํานวณหาปริมาณนํ้าที่ข้าวนาสวนใช้จริง โดยอาศัยค่าปริมาณการใช้นํ้าของ
พืชอ้างอิง (ET0) และค่าสมัประสิทธ์ิพืช (Kc) ในการคํานวณปริมาณการใช้นํ้าพืช (ETc) ในแต่ละ
สัปดาห์ ซึ่งจะนํามาเป็นผลรวมแล้วนํามาเปรียบเทียบต่อหน่วยผลผลิตของข้าวนาสวนในพ้ืนที ่ ซึ่ง
ผลผลิตข้าวนาสวนในพ้ืนที่ลุม่นํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน พ.ศ. 2556 
มีผลผลิตเฉลี่ยเท่ากับ 0.48 ตันต่อไร่ (4) ผลการคํานวณวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียวและวอเตอร์      
ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน โปรแกรม CROPWAT 8.0 คํานวณวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว มีค่าเท่ากับ 1,470.33 
ลูกบาศก์เมตรต่อตัน โปรแกรม WAPF คํานวณวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว โดยผลการคํานวณค่าวอเตอร์
ฟุตพร้ินท์สีเขียว มีค่าเท่ากับ 1,752.23 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน และโปรแกรม CWR-RID คํานวณ      
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วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียว โดยผลการคํานวณค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว มีค่าเท่ากับ 1,269.20 
ลูกบาศก์เมตรต่อตัน (ตารางท่ี 4.8) 
    ผลการศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียวที่คํานวณปริมาณการใช้นํ้าของพืชจริงจาก 
โปรแกรม WAPF ที่พัฒนาโดยกรมชลประทาน โปรแกรม CROPWAT 8.0 ที่พัฒนาโดยองค์การ
อาหารและการเกษตรแห่งสหประชาชาติ ข้อมูลนําเข้าสําหรับประมวลผลรวบรวมโดยหน่วยงาน
ผู้พัฒนาโปรแกรมและโปรแกรม CWR-RID โดยข้อมูลฝนที่นําเข้าโปรแกรม CROPWAT 8.0 จะเป็น
ข้อมูลเฉลี่ยของสถานีตรวจวัดที่ถูกกําหนดโดยองค์การอาหารและการเกษตรแห่งสหประชาชาติ คือ 
สถานีอุตุนิยมวิทยาน่านในจังหวัดน่านที่ได้จากการรวบรวมและคํานวณโดยโปรแกรม CLIMWAT ใน
รอบ 30 ปี คือต้ังแต่ปี พ.ศ. 2513–2543 รวมถึงค่าสัมประสิทธ์ิพืชของข้าวนาสวนที่ไม่ได้ระบุถึงพันธ์ุ
ข้าว  (ตารางที่ 4.12 ถึง ตาราง 4.14) 
 
ตารางที่ 4.12 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียว, ปรมิาณนํ้าที่พืชใช้จริง, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้ และผลผลิตพืช 
จากโปรแกรม CROPWAT 8.0 ของข้าวนาสวน 
 

โปรแกรม 
ปริมาณนํ้าท่ีพืชใช้จริง  

(ETgreen) 
(มิลลิเมตรต่อฤดูการเพาะปลูก) 

ปริมาณนํ้าท่ีพืชใช้ 
(CWUgreen) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อไร่) 

ผลผลิตพืช  
(Y) 

(ตันต่อไร่) 

วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
สีเขียว (WFgreen) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 

CROPWAT 8.0 441.10 705.76 0.48 1,470.33 

 
ตารางที่ 4.13 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียว, ปรมิาณนํ้าที่พืชใช้จริง, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้ และผลผลิตพืช 
จากโปรแกรม WAPF ของข้าวนาสวน 
 

โปรแกรม 
ปริมาณนํ้าท่ีพืชใช้จริง  

(ETgreen) 
(มิลลิเมตรต่อฤดูการเพาะปลูก) 

ปริมาณนํ้าท่ีพืชใช้ 
(CWUgreen) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อไร่) 

ผลผลิตพืช  
(Y) 

(ตันต่อไร่) 

วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
สีเขียว (WFgreen) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 

WAPF 525.67 841.07 0.48 1,752.23 
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ตารางที่ 4.14 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียว, ปรมิาณนํ้าที่พืชใช้จริง, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้ และผลผลิตพืช 
จากโปรแกรม CWR-RID ของข้าวนาสวน 
 

โปรแกรม 
ปริมาณนํ้าท่ีพืชใช้จริง  

(ETgreen) 
(มิลลิเมตรต่อฤดูการเพาะปลูก) 

ปริมาณนํ้าท่ีพืชใช้ 
(CWUgreen) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อไร่) 

ผลผลิตพืช  
(Y) 

(ตันต่อไร่) 

วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
สีเขียว (WFgreen) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 

CWR-RID 400.23 640.36 0.48 1,269.20 

 
 
 4.2.2 วอเตอร์ฟุตพริน้ทส์ีน้าํเงิน (WFblue) 
    การศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงินของข้าวนาสวน พ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 
1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน จะใช้ข้อมูลปริมาณนํ้าที่พืชต้องการเพ่ิม โดยเปรียบเทียบ
ปริมาณนํ้าที่พืชต้องการกับปริมาณฝนใช้การ  โดยหาจากผลต่างระหว่างปริมาณการใช้นํ้าของพืชกับ
ปริมาณฝนใช้การในสัปดาห์ที ่10 ถึงสัปดาห์ที่ 13 สําหรับโปรแกรม CROPWAT 8.0 สัปดาห์ที่ 9 ถึง
สัปดาห์ที่ 14 สําหรับโปรแกรม WAPF และ สัปดาห์ที่ 9 ถึงสัปดาห์ที่ 13 สําหรับโปรแกรม CWR-RID 
เพราะในช่วงระยะเวลาดังกล่าวปริมาณฝนใช้การน้อยกว่าปริมาณการใช้นํ้าของพืช ดังน้ันปริมาณนํ้าที่
พืชต้องการเพ่ิม (วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน) จากผลการศึกษาโดยโปรแกรม CROPWAT 8.0 พบว่า
ปริมาณการนํ้าที่พืชต้องการเพ่ิมในระยะเวลา 4 สัปดาห์เท่ากับ 50.30 มิลลิเมตร (ตารางที่ 4.15) 
สําหรับโปรแกรม WAPF ปริมาณนํ้าที่พืชต้องการเพ่ิมในระยะเวลา 6 สัปดาห์ เท่ากับ 159.94 
มิลลิเมตร (ตารางที่ 4.16) และโปรแกรม CWR-RID คํานวณปริมาณนํ้าที่พืชต้องการเพ่ิมระยะเวลา 5 
สัปดาห์ เท่ากับ 36.58 มิลลเิมตร (ตารางที่ 4.17) การศึกษาปริมาณน้ําที่พืชต้องการมีความแตกต่าง
กันในแต่ละโปรแกรมอันเน่ืองมาจากความแตกต่างของปริมาณนํ้าอ้างอิงของพืช ปริมาณนํ้าที่พืช
ต้องการ ปริมาณนํ้าที่พืชใช้จริงและปริมาณฝนใช้การ  
    ผลการศึกษาด้วยโปรแกรม CROPWAT 8.0 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน มีค่า
เท่ากับ 167.67 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน โปรแกรม WAPF วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน มีค่าเท่ากับ 
418.60 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน และโปรแกรม CWR-RID วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงินมีคา่เท่ากับ 71.43 
ลูกบาศก์เมตรต่อตัน จากผลการศึกษาพบว่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงินที่คํานวณจากโปรแกรม CWR-
RID มีค่าน้อยกว่าผลที่ได้จากการคํานวณด้วยโปรแกรม WAPF และ CROPWAT 8.0 เน่ืองมาจาก
ข้อมูลทีใ่ช้ในการคํานวณหามีความแตกต่างกันในระยะเวลาในการเพาะปลูกที่แตกต่างกัน (ตารางที่ 
4.15 ถึงตารางที่ 4.16) 
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ตารางที่ 4.15 ค่าสัมประสิทธ์ิพืช, ปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง, ปริมาณการใช้นํ้าของพืช, ปริมาณ
ฝนใช้การ, ปริมาณนํ้าที่พืชต้องการเพ่ิม ของข้าวนาสวนรายสัปดาห์ จากโปรแกรม CROPWAT 8.0 
 

สัปดาห์ 
ค่าสัมประสิทธ์ิพืช, 

Kc 

ปริมาณการใช้น้ํา 
ของพืชอ้างอิง, 

ET0 (mm) 

ปริมาณการใช้
น้ําของพืช, 
ETc (mm) 

ปริมาณฝน 
ใช้การ, 

Peff (mm) 

ปริมาณนํ้าท่ีพืช
ต้องการเพ่ิม, 
 ETblue (mm) 

10 1.12 135.80 140.10 133.30 6.80 

11 1.08 136.20 139.10 127.10 12.00 

12 1.03 137.96 139.10 120.10 19.00 

13 0.99 119.60 119.40 116.90 12.50 

รวม  44.12 47.70 82.00 50.30 

หมายเหตุ คํานวณเฉพาะสัปดาห์ที่ 10 ถงึสัปดาห์ที่ 13 เน่ืองจากปริมาณฝนใช้การในช่วงดังกล่าว
น้อยกว่าปริมาณการใช้นํ้าของพืช 
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ตารางที่ 4.16 ค่าสัมประสิทธ์ิพืช, ปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง, ปริมาณการใช้นํ้าของพืช, ปริมาณ
ฝนใช้การ, ปริมาณนํ้าที่พืชต้องการเพ่ิม ของข้าวนาสวนรายสัปดาห์ จากโปรแกรม WAPF 
 

สัปดาห์ 
ค่าสัมประสิทธ์ิพืช, 

Kc 

ปริมาณการใช้น้ํา 
ของพืชอ้างอิง, 

ET0 (mm) 

ปริมาณการใช้
น้ําของพืช, 
ETc (mm) 

ปริมาณฝน 
ใช้การ, 

Peff (mm) 

ปริมาณนํ้าท่ีพืช
ต้องการเพ่ิม, 
 ETblue (mm) 

19 1.48 40.547 60.01 29.45         30.56  

10 1.42 40.542 57.57 27.66         29.91  

11 1.34 40.545 54.33 25.34         28.99  

12 1.23 40.545 49.87 20.78         29.09  

13 0.94 35.181 33.07 13.28         19.79  

14 0.86 33.035 28.41 6.81         21.60  

รวม  189.84 283.26 123.32       159.94  

หมายเหตุ คํานวณเฉพาะสัปดาห์ที่ 9 ถึงสัปดาห์ที่ 14 เน่ืองจากปริมาณฝนใช้การในช่วงดังกล่าวน้อย
กว่าปริมาณการใช้นํ้าของพืช 
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ตารางที่ 4.17 ค่าสัมประสิทธ์ิพืช, ปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง, ปริมาณการใช้นํ้าของพืช, ปริมาณ
ฝนใช้การ, ปริมาณนํ้าที่พืชต้องการเพ่ิม ของข้าวนาสวนรายสัปดาห์ จากโปรแกรม CWR-RID 
 

สัปดาห์ 
ค่าสัมประสิทธ์ิพืช, 

Kc 

ปริมาณการใช้น้ํา 
ของพืชอ้างอิง, 

ET0 (mm) 

ปริมาณการใช้
น้ําของพืช, 
ETc (mm) 

ปริมาณฝน 
ใช้การ, 

Peff (mm) 

ปริมาณนํ้าท่ีพืช
ต้องการเพ่ิม, 
 ETblue (mm) 

19 1.42 26.67 37.87 29.45 8.42 

10 1.34 26.69 35.77 27.66 8.11 

11 1.23 26.69 32.83 25.34 7.49 

12 0.94 26.44 24.85 20.78 4.07 

13 0.86 25.31 21.77 13.28 8.49 

รวม  131.81 153.09 116.51 36.58 

หมายเหตุ คํานวณเฉพาะสัปดาห์ที่ 9 ถึงสัปดาห์ที่ 13 เน่ืองจากปริมาณฝนใช้การในช่วงดังกล่าวน้อย
กว่าปริมาณการใช้นํ้าของพืช 
 
ตารางที่ 4.18 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้จริง, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้, ผลผลิตพืช ของ
ข้าวนาสวน จากโปรแกรม CROPWAT 8.0  
 

โปรแกรม 
ปริมาณนํ้าท่ีพืชใช้จริง  

(ETblue) 
(มิลลิเมตรต่อการเพาะปลูก)  

ปริมาณนํ้าท่ีพืชใช้ 
(CWUblue) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อไร่) 

ผลผลิตพืช  
(Y) 

(ตันต่อไร่) 

วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
สีน้ําเงิน (WFblue) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน)

CROPWAT 8.0 50.30 80.48 0.48 167.67 
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ตารางที่ 4.19 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้จริง, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้, ผลผลิตพืช ของ
ข้าวนาสวน จากโปรแกรม WAPF  
 

โปรแกรม 
ปริมาณนํ้าท่ีพืชใช้จริง  

(ETblue) 
(มิลลิเมตรต่อการเพาะปลูก)  

ปริมาณนํ้าท่ีพืชใช้ 
(CWUblue) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อไร่) 

ผลผลิตพืช  
(Y) 

(ตันต่อไร่) 

วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
สีน้ําเงิน (WFblue) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน)

WAPF 159.94 255.90 0.48 533.13 

 
ตารางที่ 4.20 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้จริง, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้, ผลผลิตพืช ของ
ข้าวนาสวน จากโปรแกรม CWR-RID  
 

โปรแกรม 
ปริมาณนํ้าท่ีพืชใช้จริง  

(ETblue) 
(มิลลิเมตรต่อการเพาะปลูก)  

ปริมาณนํ้าท่ีพืชใช้ 
(CWUblue) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อไร่) 

ผลผลิตพืช  
(Y) 

(ตันต่อไร่) 

วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
สีน้ําเงิน (WFblue) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน)

CWR-RID 36.58 58.53 0.48 121.93 

 
    ผลการศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของการปลูกข้าวนาสวน ในพ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อยห้วย
นํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน แบ่งผลการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน คือ ผลการ
วิเคราะห์คุณภาพนํ้าทางด้านกายภาพและเคมี จากตัวอย่างนํ้าที่เก็บจากแหล่งนํ้าตัวอย่างในพ้ืนที่   
ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน เพ่ือศึกษาปัจจัยที่เก่ียวข้องกับวอเตอร์
ฟุตพร้ินท์สีเทา ได้แก่ ปริมาณฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส, ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน, ปริมาณแอมโมเนยี-
ไนโตรเจน, อุณหภูมิ, ความเป็นกรด-เบส, ออกซิเจนละลายนํ้า, การนําไฟฟ้า เป็นต้น และผล
การศึกษาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของการปลูกข้าวนาสวน ในลักษณะความต้องการใช้นํ้าโดยจะศึกษา     
วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียว และวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน ส่วนวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทา เก่ียวข้องกับผล
การวิเคราะห์คุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมีที่ได้รับจากการใช้ปุ๋ยในพ้ืนที่ปลูกข้าวนาสวนที่อยู่ในรูป
ของปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน และปริมาณฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสใน
แหล่งนํ้า โดยพิจารณาปริมาณนํ้าที่ใช้ในการเจือจาง ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ปริมาณไนเตรท-
ไนโตรเจน และปริมาณฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส ก่อนปล่อยสู่แหล่งนํ้าให้ได้ตามค่ามาตรฐานนํ้าผิวดิน (73) 



80 
 

 4.2.5 วอเตอร์ฟุตพริน้ทส์ีเทา (WFgray) 
    การศึกษาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทา เป็นการหาปริมาณการใช้นํ้าของที่จะใช้ในการ
เจือจางสารที่เกิดขึ้นธาตุอาหารจากการใช้ปุ๋ยปลูกข้าวนาสวน โดยในการศึกษาคร้ังนี้จะศึกษามลพิษที่
เกิดจากการใช้ปุ๋ยในการเพ่ิมผลผลิต ซึ่งปริมาณปุ๋ยตกค้างที่ใช้ในการปลูกข้าวนาสวนจะตรวจวัดจาก
แหล่งนํ้าตัวอย่าง ที่เป็นตัวแทนแหล่งนํ้าในพ้ืนที่การปลูกข้าวนาสวน ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 
ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน จํานวน 4 สถานีตัวอย่าง เพ่ือวิเคราะห์คุณภาพนํ้าทางกายภาพ
และเคม ี คือ แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน และฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส จากการเก็บ
ตัวอย่างนํ้าจากแหล่งน้ําที่เป็นตัวแทนของพ้ืนที่ปลูกข้าวนาสวน ประกอบด้วยแหล่งนํ้าที่เป็นสถานี
อ้างอิง จํานวน 1 สถาน ีเป็นเวลา 4 ครั้ง และแหล่งนํ้าที่เป็นตัวแทนของพ้ืนที่ปลูกข้าวนาสวน จํานวน 
4 สถานี เป็นเวลา 4 ครั้ง เพ่ือเป็นตัวแทนระยะการเจริญเติบโต พบว่าในสถานีอ้างอิง แอมโมเนีย-
ไนโตรเจนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.39 มิลลิกรมัต่อลิตร ไนเตรท-ไนโตรเจน มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.08 
มิลลิกรัมต่อลิตร และ ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.021 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยการเก็บ
ตัวอย่างนํ้าจะทําการเก็บ ต้ังแต่เดือน กรกฎาคม พ.ศ. 2556 ถึง เดือน พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 เพ่ือ
นํามาวิเคราะห์คุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมี (ตารางที่ 4.21) 
 
ตารางที่ 4.21แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน และฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส ทีพ่บในแหล่งนํ้า
ตัวอย่าง สถานีอ้างอิง (RS00) ณ สถานีบ้านแหน 1 จํานวน 3 พารามิเตอร์ จากระยะเวลาการเก็บ
ข้อมูล 4 ครั้ง เดือน กรกฎาคม – พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 
 

พารามิเตอร์ 
ทางกายภาพและเคมี 

ระยะเวลาการเก็บข้อมูล 
เฉลี่ย 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 4 

แอมโนเนีย-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.37 0.48 0.36 0.38 0.39 

ไนเตรท-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.10 0.09 0.07 0.06 0.08 

ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.022 0.019 0.021 0.024 0.021 

หมายเหตุ  ครั้งที่ 1 (ระยะการเจริญเติบโตทางต้นและใบ) วันที่ 27 กรกฎาคม พ.ศ. 2556 
 ครั้งที่ 2 (ระยะการเจริญเติบโตด้านการสืบพันธ์ุ) วันที่ 16 กันยายน พ.ศ. 2556 
 ครั้งที่ 3 (ระยะการเจริญเติบโตด้านเมล็ด) วันที่ 22 ตุลาคม พ.ศ. 2556 
 ครั้งที่ 4 (ระยะการเก็บเกี่ยว) วันที่ 16 พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 
 



81 
 

     จากผลการศึกษาปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน และ
ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส เมื่อเทยีบกับค่ามาตรฐานของปริมาณปุ๋ยที่ลงสู่แหล่งนํ้าไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์
ของปริมาณการใช้ปุ๋ยทั้งหมดต่อพ้ืนที่ โดยปุ๋ยที่ใช้มีสูตร 16-20-0 พบว่าปริมาณการใช้ปุ๋ยที่มีใน
อัตราส่วน 35 กิโลกรัมต่อไร่ จากผลการคํานวณสัดส่วนการใช้ปุ๋ยพบว่า ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน
เท่ากับ 0.00018 ตันต่อไร่ ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 0.0049 ตันต่อไร่ และฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส 
เท่ากับ 0.00749 ตันต่อไร่ การศึกษาคร้ังน้ีใช้ค่ามาตรฐานคุณภาพนํ้าขององค์การอาหารและ
การเกษตรแห่งสหประชาชาติเป็นค่าอ้างอิง (73) ของความเข้มข้นของธาตุอาหารที่ยอมรับได้ โดย
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไม่เกิน 5.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ไนเตรท-ไนโตรเจน ไม่เกิน 10.00 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส ไม่เกิน 2.00 มิลลิกรัมต่อลติร ความเข้มข้นของธาตุอาหารที่ตรวจวัดได้
จากการวิเคราะห์คุณภาพนํ้าตัวอย่างที่เก็บในพ้ืนที่เพาะปลูกโดยทําการวิเคราะห์ทางกายภาพและเคมี 
เพ่ือหาแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน และฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส โดยปริมาณวอเตอร์  
ฟุตพร้ินท์สีเทาของข้าวนาสวนเมื่อเทียบกับผลผลิตข้าวนาสวนต่อไร่ เทา่กับ 0.48 ตันต่อไร่ พ.ศ. 
2556 ในพ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน พบว่าฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัส มีคา่วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทาสูงสดุเท่ากับ 0.79 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน ซึ่งสูงกว่า แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน และ ไนเตรท-ไนโตรเจน ดังน้ันการศึกษาคร้ังนี้ได้ทําการเลือกที่จะลดมลพิษที่เกิดจาก
ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสเป็นหลักเพราะเมื่อปริมาณฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในแหล่งนํ้าลด แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน และไนเตรท-ไนโตรเจน ที่มีอยู่ในแหล่งนํ้าจะลดลงด้วยตามปริมาณนํ้าที่ใช้ในการเจือจาง 
ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในแหล่งนํ้าให้เข้าสู่ค่ามาตรฐาน (ตารางที่ 4.22) ปัจจัยดังกล่าวจะเป็นข้อมูลนํ้า
เข้าสําหรับคํานวณวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทา  
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ตารางที่ 4.22 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทา, ธาตุอาหารท่ีก่อมลพิษ, อัตราการใช้ธาตุอาหาร, สัดส่วนของ
ธาตุอาหารจากการชะละลาย, ความเข้มขนัของธาตุอาหารที่ยอมรับได้, ความเข้มข้นธาตุอาหารท่ีมีอยู่
ตามธรรมชาติ ในการปลูกข้าวนาสวน พ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัด
น่าน 
 

ธาตุอาหาร 
ท่ีก่อมลพิษ 

(ปุ๋ย 16-20-0) 

อัตราการใช้ 
ธาตุอาหาร  
(ตันต่อไร่) 

สัดส่วนของ
ธาตุอาหารจาก
การชะละลาย 

(10%) 

ความเข้มข้นของ
ธาตุอาหารท่ี
ยอมรับได้ 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความเข้มข้นธาตุ
อาหารท่ีมี 

อยู่ตามธรรมชาติ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

วอเตอร์ 
ฟุตพร้ินท์ 

สีเทา (WFgray) 
(ลูกบาศก์เมตร

ต่อตัน) 

แอมโมเนีย -
ไนโตรเจน 

0.00499 0.1 05.00 0.390 0.23 

ไนเตรท -
ไนโตรเจน 

0.00018 0.1 10.00 0.080 0.0037 

ฟอสเฟต -
ฟอสฟอรัส 

0.00749 0.1 02.00 0.021 0.79 

หมายเหตุ ผลผลิตของข้าวนาสวน 0.48 ตันต่อไร่ 
 
4.3 วอเตอร์ฟตุพริ้นทข์องขา้วนาสวน 
 
 จากการศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวนาสวน โดยใช้วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียวร่วมกับ
วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน และวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทา ทําให้ทราบปริมาณวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าว
นาสวน ในพ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน โดยวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ที่
คํานวณด้วยโปรแกรม CROPWAT 8.0 มีค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียวของข้าวนาสวน เท่ากับ 
1,470.33 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงินของข้าวนาสวน เท่ากับ 167.67 ลูกบาศก์
เมตรต่อตัน และมีค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทาของข้าวนาสวน เท่ากับ 0.79 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน ดังนั้น 
ปริมาณวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวนาสวน มีค่าเท่ากับ 1,638.79 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน 
 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ที่คาํนวณด้วยโปรแกรม WAPF มีค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียวของ  
ข้าวนาสวน เท่ากับ 1,752.23 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน วอเตอร์ ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงินของข้าวนาสวน เท่ากับ 
533.13 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน และมคี่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทาของข้าวนาสวน เท่ากับ 0.79 ลูกบาศก์
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เมตรต่อตัน ดังน้ัน ปริมาณวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวนาสวน มีค่าเท่ากับ 2,286.16 ลกูบาศก์เมตรต่อ
ตัน 
 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ที่คํานวณด้วยโปรแกรม CWR-RID มีคา่วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียวของ
ข้าวนาสวน เท่ากับ 1,269.20 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน วอเตอร์ ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงินของข้าวนาสวน เท่ากับ 
121.93 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน และมคี่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทาของข้าวนาสวน เท่ากับ 0.79 ลูกบาศก์
เมตรต่อตัน ดังน้ัน ปริมาณวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวนาสวน มีค่าเท่ากับ 1,391.92 ลกูบาศก์เมตรต่อ
ตัน (ตารางที่ 4.23 ถึงตารางที่ 4.25) 
 
ตารางที่ 4.23 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์, วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว, วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน, วอเตอร์   
ฟุตพร้ินท์สีเทา ของข้าวนาสวน จากโปรแกรม CROPWAT 8.0 
 

โปรแกรม 
วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
สีเขียว (WFgreen) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 

วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
สีน้ําเงิน(WFblue) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน)

วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
สีเทา (WFgray) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 

วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
(WF ) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน)

CROPWAT 8.0 1,470.33 167.67 0.79 1,638.79 

 
ตารางที่ 4.24 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์, วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว, วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน, วอเตอร์   
ฟุตพร้ินท์สีเทา ของข้าวนาสวน จากโปรแกรม WAPF  
 

โปรแกรม 
วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
สีเขียว (WFgreen) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 

วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
สีน้ําเงิน(WFblue) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน)

วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
สีเทา (WFgray) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 

วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
(WF ) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน)

WAPF 1,752.23 533.13 0.79 2,286.16 
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ตารางที่ 4.25 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์, วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว, วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน, วอเตอร์    
ฟุตพร้ินท์สีเทา ของข้าวนาสวน จากโปรแกรม CWR-RID 
 

โปรแกรม 
วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
สีเขียว (WFgreen) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 

วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
สีน้ําเงิน(WFblue) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน)

วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
สีเทา (WFgray) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 

วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
(WF ) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน)

CWR-RID 1,269.20 121.93 0.79 1,391.92 

 
 จากผลการศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ที่ของข้าวนาสวนที่คํานวณได้เมื่อเปรียบเทียบกับผล
การศึกษา (64) ซึ่งเป็นการปลูกข้าวในประเทศไทยเหมือนกัน พบว่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวนาสวน
จากการศึกษามีค่าน้อยกว่า อาจสืบเน่ืองมาจากพันธ์ุข้าวที่ใช้มีความแตกต่างกัน และวิธีการปลูกที่
ต่างกันคือระหว่างนาดํากับนาหว่านรวมถึงการใช้ปุ๋ยในปริมาณและจํานวนคร้ังหรือสูตรปุ๋ยที่แตกต่าง
กัน ถ้าเปรียบเทียบกับวิธีการปลูกแบบนาเปียกสลับแห้ง (65) พบว่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์มีค่าใกล้เคียง
กัน และถ้าทําการเปรียบเทียบกับการปลูกข้าวในประเทศอ่ืนๆ พบว่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าว     
นาสวนที่ศึกษาได้มีค่ามากกว่าการศึกษาของ Marano (67)  ที่ศึกษาในประเทศอาเจนตินา ที่ควบคุม
การใช้นํ้าในการปลูกข้าว แต่มคี่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวนาสวนใกล้เคียงกับผลการศึกษาของ 
Gheewala (66) ที่ทําการศึกษาพืชที่ใช้เป็นพลังงานและอาหารในประเทศไทยและจากผลการศึกษา
พบว่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทา มีผลเท่ากันทัง้ 3 วิธี สืบเน่ืองจากใช้ข้อมูลจริงที่เก่ียวกับการใช้ปุ๋ยในการ
ปลูกข้าวนาสวน ซึ่งเป็นสาเหตุทําให้เกิดการตกค้างของธาตุอาหารในแหล่งนํ้าซึ่งจะก่อให้เกิดมลพิษ
ต่อไปในอนาคตถ้ามีในปริมาณที่มากโดยเก็บรวบรวมในพ้ืนที่ศึกษา ณ เวลาจริง และทําการวิเคราะห์
ตามวิธีการในตารางที่ 3.2 สําหรับวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน โปรแกรม CROPWAT 8.0 มีค่าแตกต่าง
จาก WAPF และ CWR-RID เพราะคํานวณระยะเวลาในการเตรียมแปลงแตกต่างกันและจํานวน
สัปดาห์ในการเพาะปลูกต่างกัน และจากวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ที่ศึกษาได้และเมื่อเปรียบเทียบกับผล
การศึกษาทั้งในและต่างประเทศพบว่าเกษตรกรมีการใช้นํ้าในการเพาะปลูกข้าวนาสวนอยู่ในระดับที่
ปกติเมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาอ่ืนๆ แต่ความแตกต่างที่พบ อาจมีหลายปัจจัยที่เก่ียวข้อง เช่น 
พันธ์ุข้าว วิธีการเพาะปลูก รูปแบบการใช้นํ้า และการใช้ปุ๋ย 
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4.4 ผลการศึกษาปัจจัยข้อมูลนาํเขา้วอเตอร์ฟุตพริน้ทข์า้วโพด 
 
 4.4.1 ผลการศึกษาปัจจัยขอ้มูลนําเขา้โปรแกรม CROPWAT 8.0 สําหรับขา้วโพด 
    ผลการศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวโพด จะศึกษาจากปริมาณการใช้นํ้าของ
พืชอ้างอิง (ET0) หรือของข้าวโพด โดย CROPWAT 8.0 ใช้สมการ Penman-Monteith ผลการศกึษา
พบว่า ปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง คือเดือนเมษายน 4.86 มิลลเิมตรต่อวัน ซึ่งมีค่าสูงสุด และ
ตํ่าสุดในเดือนธันวาคม 2.59 มิลลิเมตรต่อวัน (ตารางที่ 4.26) ปัจจัยทีท่ําให้ปริมาณการใช้นํ้าของพืช
อ้างอิงในเดือน เมษายนมีค่าสูงสุด เน่ืองมาจากอิทธิพลของลม ความช้ืน และอุณหภูมิ ที่สูงในช่วง
เดือนดังกล่าว ซึ่งต่างจากในช่วงเดือน ธันวาคม ที่ปัจจัยดังกล่าว มีค่าตํ่า ซึ่งทําให้ปริมาณการใช้นํ้า
ของพืชอ้างอิงมีค่าน้อย ข้อมลูสภาพภูมิอากาศและการใช้นํ้าของพืชอ้างอิงของข้าวโพดมีความ
เหมือนกับข้อมูลสภาพภูมิอากาศ และการใช้นํ้าของพืชอ้างอิงของข้าวนาสวนเพราะเป็นพ้ืนที่เดียวกัน 
และเป็นข้อมูลพ้ืนที่สถานีตรวจวัดตําแหน่งเดียวกัน  
  4.4.1.1 สภาพภูมิอากาศและการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง (climate/ET0) ของข้าวโพด 
       ปัจจัยที่เก่ียวข้องสําหรับการศึกษาสภาพภูมิอากาศ และการใช้นํ้าของพืช
อ้างอิง รวบรวมโดยองค์การอาหารและการเกษตรแห่งประชาชาติ จากโปรแกรม CLIMWAT โดยทํา
การเลือกสถานอุตุนิยมวิทยาน่าน ซึ่งในฐานข้อมูลระบบเป็น location 92 ที่ความสูง 201 เมตร    
ละจิจูด 18.76 องศาเหนือ ลองจิจูด 100.76 องศาตะวันออก เป็นข้อมูลเฉลี่ย 30 ปี ต้ังแต่ปี พ.ศ. 
2514-2543 จากสถานีอุตุนิยมวิทยาน่าน ขอ้มูลประกอบด้วย อุณหภูมิตํ่าสุด อุณหภูมิสูงสุด ความช้ืน 
ความเร็วลม จํานวนช่ัวโมงรับแสงแดด ปริมาณแสงแดด และการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง (ET0) เป็น
ระยะเวลา 12 เดือน ต้ังแต่ เดือน มกราคม ถึง เดือน ธันวาคม ประมวลผลในปี พ.ศ. 2556 (ตารางท่ี 
4.26) 
 
  



86 
 

ตารางที่ 4.26 สภาพภูมิอากาศและการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง (ET0) รายเดือนสถานีอุตุนิยมวิทยา    
น่าน (20) 
 

เดือน 
 

อุณหภูมิ 
ต่ํา 

(องศา
เซลเซียส) 

อุณหภูมิ 
สูง 

(องศา
เซลเซียส) 

ความชื้น 
(เปอร์เซ็นต์)

ความเร็ว
ลม 

(เมตรต่อ
วินาที) 

ระยะเวลา 
รับแสง 
(ชั่วโมง) 

ความเข้ม
รังสี 

(เมกะจูลต่อ
ลูกบาศก์

เมตรต่อวัน) 

การใช้น้ํา
ของพืช

อ้างอิง ET0 
(มิลลิเมตร
ต่อวัน) 

มกราคม 13.4 29.8 76 43 8.1 17.1 2.88 
กุมภาพันธ์ 15.1 32.7 70 52 8.5 19.4 3.59 
มีนาคม 18.3 35.3 65 61 8.7 21.5 4.43 
เมษายน 22.0 36.5 66 69 7.8 21.4 4.86 

พฤษภาคม 23.6 34.6 76 69 5.9 18.7 4.33 
มิถุนายน 24.1 32.9 80 69 4.2 16.1 3.75 
กรกฏคม 23.8 31.9 82 69 3.7 15.3 3.49 
สิงหาคม 23.7 31.7 85 69 3.6 15.0 3.36 
กันยายน 23.3 32.2 84 52 4.9 16.2 3.53 
ตุลาคม 21.8 32.0 83 43 6.9 17.6 3.62 

พฤศจิกายน 18.6 30.6 81 43 6.9 15.9 3.08 
ธันวาคม 14.3 29.0 79 35 6.8 14.9 2.59 
เฉลี่ย 20.2 32.4 77 56 6.3 17.4 3.63 

 
  4.4.1.2 ปริมาณฝนใช้การ (Peff) และปริมาณฝน 
       ข้อมูลปริมาณฝนน้ัน นํามาจากการเก็บรวบรวมขององค์การอาหารและ
การเกษตรแห่งสหประชาชาติ ประมวลผลโดยโปรแกรม CLIMWAT ที่มีสถานีเก็บรวบรวม 5,000 
สถานีทั่วโลกรวมถึงประเทศไทย เป็นข้อมลูเฉลี่ย 30 ปี ต้ังแต่ปี พ.ศ. 2514-2543 จากสถานี
อุตุนิยมวิทยาน่าน นํามาคํานวณหาฝนใช้การ (Peff) โดยวิธีของ USDA (8) โดยมี เง่ือนไขการเลือกใช้
ขึ้นกับปริมาณฝนมากกว่า 250 มิลลิเมตร หรือ น้อยกว่า 250 มิลลิเมตร ผลการศึกษาปริมาณฝนรวม 
เท่ากับ 1,263 มิลลิเมตร และปริมาณฝนใช้การ เท่ากับ 902.7 มิลลิเมตร (ตารางที่ 4.27) 
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ตารางที่ 4.27 ปริมาณฝนใช้การและปริมาณฝน(20)  รายเดือน สถานีอุตุนิยมวิทยาน่าน  
 

เดือน 
ปริมาณฝน 

(มิลลิเมตรต่อเดือน) 
ฝนใช้การ (Peff) 

(มิลลิเมตรต่อเดือน) 

มกราคม 8.00 7.90 
กุมภาพันธ์ 14.00 13.70 
มีนาคม 27.00 25.80 
เมษายน 103.00 86.00 

พฤษภาคม 175.00 126.00 
มิถุนายน 156.00 117.10 
กรกฏคม 207.00 138.40 
สิงหาคม 248.00 149.60 
กันยายน 205.00 137.80 
ตุลาคม 95.00 80.60 

พฤศจิกายน 19.00 18.40 
ธันวาคม 6.00 5.90 

รวม 1,263.00 902.70 

หมายเหตุ คํานวณฝนใช้การ (Peff) ด้วยวิธีของ USDA 
 
  4.4.1.3 ปัจจัยพืชเพาะปลูก (Crop) ข้าวโพด 
    ข้าวโพดเป็นพืชอีกชนิดที่ใช้ในการศึกษาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ ม ี4 ระยะ คอื 
การเจริญเติบโตทางลําต้นและใบ การเจริญเติบโตทางด้านการสืบพันธ์ุ การพัฒนาการของเมล็ด 
ระยะสุกแก่หรอืเก็บเก่ียว ดังต่อไปน้ี คือ ประเภทพืช วันเริ่มปลูก วันเก็บเกี่ยว ค่าสัมประสิทธ์ิพืช 
ระยะการเจริญเติบโต ความลึกของราก วิกฤตการขาดน้ํา และ ค่าปรับเพ่ือหาค่าการตอบสนอง
ผลผลิต (ตารางที่ 4.28) 
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ตารางที่ 4.28 ปัจจัยปลูกข้าวโพดแต่ละระยะการเจริญเติบโต จากฐานข้อมูลในโปรแกรม CROPWAT 
8.0 เดือน กรกฎาคม – พฤศจิกายน พ.ศ. 2556(19) 
 

ปัจจัยปลูกข้าวโพด 
ระยะการเจริญเติบโต 

ระยะท่ี 1 ระยะท่ี 2 ระยะท่ี 3 ระยะท่ี 4 
จํานวนวัน  20 35 40 30 
ค่าสัมประสิทธ์ิพืช 0.30 - 1.20 0.35 
รากลึก  0.30 - 1.0 - 
วิกฤตการขาดน้ํา  0.55 - 0.55 0.80 
ค่าปรับเพ่ือหาค่าการตอบสนองผลผลิต 0.40 0.40 1.30 0.50 
ความสูงข้าวโพด  - - 2.0 - 
หมายเหตุ.  สัญลักษณ์ – ไม่มีข้อมูล 
 ระยะที่ 1  การเจริญเติบโตทางลําต้นและใบ (vegetative growth)  
 ระยะที่ 2 การเจริญเติบโตทางด้านการสืบพันธ์ุ (reproductive growth) 
 ระยะที่ 3 การพัฒนาการของเมล็ด (grain development) 
 ระยะที่ 4 ระยะสุกแก่หรือเก็บเก่ียว (harvest maturity) 
 
  4.4.1.4 ปัจจัยข้อมูลดิน  
    ดินส่วนใหญใ่นพ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน 
เป็นดินตะกอนลํานํ้าที่เกิดจากการทับถมเป็นเวลานาน ลักษณะเป็นดินเหนียว เกิดจากวัตถุต้นกําเนิด
ตะกอนลํานํ้า ข้อมูลปัจจัยดินที่จําเป็นในการคํานวณด้วย ได้แก่ ความช้ืนในดินที่เป็นประโยชน์ทั้งหมด 
อัตราการซึมของน้ําผ่านดินสูงสุด รากพืชลึกสูงสุด และ ความช้ืนดินลดลงเริ่มต้น ดินที่ใช้สําหรับ
การศึกษาคร้ังนี้ มีการปลกูพืชข้าวโพดเป็นตัวอย่างในการศึกษา ดังน้ันจําเป็นต้องมีข้อมูลเพ่ิมเติม
เก่ียวกับลักษณะการข้าวโพดที่เก่ียวข้องกับดิน ได้แก่ อัตราการซึมนํ้าของดิน จุดวิกฤตลดลงของนํ้าใน
แหล่งอย่างรวดเร็ว นํ้าที่เป็นประโยชน์สําหรับการเจริญเติบโตของพืช และความลึกของนํ้าสูงสุด โดย
มีปัจจัยลักษณะดินทั่วไปพบว่า ลักษณะดินเป็นดินเหนียว มีความช้ืนในดินที่เป็นประโยชน์ทั้งหมด 
200 มิลลิเมตรต่อเมตร ทําใหม้ีอัตราการซึมของน้ําผ่านดินสูงสุด 30 มิลลเิมตรต่อวัน ความช้ืนในดินที่
เป็นประโยชน์ทั้งหมด 200 มิลลิเมตรต่อเมตร ความช้ืนของดินที่เป็นประโยชน์เร่ิมต้น 100 มิลลิเมตร
ต่อเมตร เป็นต้น โดยข้อมูลดังกล่าวเป็นข้อมูลที่อยู่ในฐานข้อมูลถูกรวบรวมโดยผู้พัฒนาโปรแกรมและ
ฐานข้อมูล (ตารางที่ 4.29) 
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ตารางที่ 4.29 ปัจจัยข้อมูลดินเหนียว จากฐานข้อมูลในโปรแกรม CROPWAT 8.0 (19)  
 

ปัจจัยข้อมูลดิน ค่าท่ีวัดได้ หน่วย 
ความชื้นในดินท่ีเป็นประโยชน์ท้ังหมด 200.0 มิลลิเมตรต่อเมตร 

อัตราการซึมของน้ําผ่านดินสูงสุด 30 มิลลิเมตรต่อวัน 
รากพืชลึกสูงสุด 900 เซนติเมตร 

ความชื้นดินลดลงเริ่มต้น 50 เปอร์เซ็นต์ 
ความชื้นของดินท่ีเป็นประโยชน์เริ่มต้น 100.0 มิลลิเมตรต่อเมตร 

อัตราการซึมน้ําของดิน 10 เปอร์เซ็นต์ 
จุดวิกฤตลดลงของน้ําในแหล่งอย่างรวดเร็ว 0.60 มิลลิเมตรต่อวัน 

น้ําท่ีเป็นประโยชน์สําหรับการเจริญเติบโตของพืช 5 มิลลิเมตร 
ความลึกของน้ําสูงสุด 100 มิลลิเมตร 

 
       ข้าวโพดเป็นพืชตัวอย่างอีกประเภทท่ีศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ โดยศึกษา
ลักษณะเดียวกับวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวนาสวน ซึ่งแยกเป็นการศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียวของ
ข้าวโพด วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน และวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทาของขา้วโพด โดยช่วงเวลาการศึกษา
ข้าวโพดอาศัยนํ้าฝนในการเพาะปลูกเป็นหลัก ปัจจัยที่ศกึษาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวโพด ในพ้ืนที่ 
ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน ได้ศึกษาปัจจัยที่เก่ียวข้องดังน้ี คือ 
ปริมาณการใช้นํ้าของข้าวโพด (ETc) ปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง (ET0) และค่าสมัประสิทธ์ิพืชของ
ข้าวโพด (Kc) ในการคํานวณหาปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง ใช้วิธีของ Panman Montieth (8) 
โดยมีระยะเวลาในการปลูกเฉลี่ย 100–120 วัน การคํานวณหาปริมาณการใช้นํ้าของข้าวโพด (ETc) ใช้
โปรแกรม CROPWAT 8.0 (19) ขององค์การอาหารและการเกษตรแห่งสหประชาชาติ และโปรแกรม 
CWR-RID (23) ของกรมชลประทาน ในขณะที่โปรแกรม WAPF ไม่มีการคํานวณปริมาณการใช้นํ้า
ของข้าวโพด ดังน้ันในการคํานวณปริมาณการใช้นํ้าของข้าวโพดจึงใช้โปรแกรม CROPWAT 8.0 และ 
CWR-RID เท่าน้ัน 
  4.4.1.5 ปริมาณการใช้นํ้าของพืช (ET0) 
       โปรแกรม CROPWAT 8.0 คํานวณปริมาณการใช้นํ้าของข้าวโพด จากค่า
สัมประสิทธ์ิพืชจากการศึกษาของ Allen (15) และข้อมลูปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิงถูกรวบรวม
จากองค์การอาหารและการเกษตรแห่งสหประชาติและประมวลผลโดยโปรแกรม CLIMWAT โดย
ข้อมูลรวบรวมจากจากสถานีอุตุนิยมวิทยาน่าน ซึ่งเป็นขอ้มูลเฉลี่ย 30 ปี ในปี พ.ศ. 2513-2543 ผล
การคํานวณปริมาณการใช้นํ้าของข้าวโพดโดยโปรแกรม CROPWAT 8.0 ผลการคํานวณปริมาณการ
ใช้นํ้าของพืชอ้างอิง (ET0) ตลอดระยะการเจริญเติบโตรวมท้ังหมด 14 สัปดาห์ เท่ากับ 433.46 



90 
 

มิลลิเมตร ปริมาณการใช้นํ้าของพืช (ETc) ตลอดระยะการเจริญเติบโตรวมเท่ากับ 336.50 มิลลิเมตร 
โดยมีปริมาณฝนใช้การ (Peff) ตลอดระยะการเจริญเติบโตรวมเท่ากับ 478.10 มิลลเิมตร ดังน้ัน
ปริมาณนํ้าที่พืชใช้จริง (ETgreen) รวมตลอดระยะการเจริญเติบโตเท่ากับ 307.10 มิลลิเมตร (ตารางที่ 
4.30) 
  
ตาราง 4.30 ค่าสัมประสิทธ์ิพืช, ปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง, ปริมาณการใช้นํ้าของพืช, 
ปริมาณฝนใช้การ, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้จริง ของข้าวโพดรายสัปดาห์ จากโปรแกรม CROPWAT 8.0 
 

สัปดาห์ 
ค่าสัมประสิทธ์ิพืช, 

Kc 

ปริมาณการใช้น้ํา
ของพืชอ้างอิง, 

ET0 (mm) 

ปริมาณการ 
ใช้น้ําของพืช, 
ETc (mm) 

ปริมาณ 
ฝนใช้การ, 
Peff (mm) 

ปริมาณนํ้า 
ท่ีพืชใช้จริง, 
ETgreen(mm) 

01 0.30 003.67 001.10 004.40 001.10 

02 0.30 035.00 010.50 046.60 010.50 

03 0.31 037.42 011.60 047.70 011.60 

04 0.47 034.26 016.10 049.30 016.10 

05 0.70 033.71 023.60 050.90 023.60 

06 0.94 037.66 035.40 049.20 035.40 

07 1.10 034.73 038.20 048.60 038.20 

08 1.10 035.36 038.90 048.00 038.90 

09 1.10 035.73 039.30 041.00 039.30 

10 1.10 036.00 039.60 033.30 033.30 

11 1.01 036.34 036.70 027.10 027.10 

12 0.75 038.00 028.50 020.10 020.10 

13 0.49 032.45 015.90 011.50 011.50 

14 0.35 003.14 001.10 000.40 000.40 

รวม  433.46 336.50 478.10 307.10 
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 4.4.2 ผลการศึกษาปัจจัยขอ้มูลนําเขา้โปรแกรม CWR-RID สําหรับขา้วโพด 
    โปรแกรม CWR-RID เป็นโปรแกรมที่พัฒนาโดยกรมชลประทานท่ีใช้ในการ
คํานวณหาปริมาณการใช้นํ้าของพืชรวมถึงข้าวโพด ข้อมูลปริมาณฝนใช้การที่ใช้เป็นข้อมูลเปรียบเทยีบ
กับปริมาณการใช้นํ้า เป็นข้อมูลปริมาณฝนในปี พ.ศ. 2556 ช่วงเดือน กรกฎาคม ถึง พฤศจิกายน จาก
กรมอุตุนิยมวิทยา ค่าสมัประสิทธ์ิพืชได้จากการทดลองของกรมชลประทานในการทดลองกลุ่มพืช
เศรษฐกิจ ระยะการปลูกข้าวโพดใช้เวลา 14 สัปดาห์ ผลการคํานวณปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง  
(ET0) เท่ากับ 362.53 มิลลิเมตร ปริมาณการใช้นํ้าของพืช (ETc) เท่ากับ 430.57 มิลลิเมตร โดยมี
ปริมาณฝนใช้การ (Peff) เท่ากับ 514.54 มลิลิเมตร ดังน้ันปริมาณนํ้าที่พืชใช้จริง (ETgreen) ที่คํานวณ
โดยโปรแกรม CWR-RID รวมตลอดระยะการเจริญเติบโตเท่ากับ 398.60 มิลลิเมตร (ตารางที่ 4.31) 
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ตารางที่ 4.31 ค่าสัมประสิทธ์ิพืช, ปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง, ปริมาณการใช้นํ้าของพืช, ปริมาณ
ฝนใช้การ, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้จริง รายสัปดาห์ จากโปรแกรม CWR-RID 
 

สัปดาห์ 
ค่าสัมประสิทธ์ิพืช, 

Kc 

ปริมาณการใช้น้ํา
ของพืชอ้างอิง, 

ET0 (mm) 

ปริมาณการ 
ใช้น้ําของพืช, 
ETc (mm) 

ปริมาณฝน 
ใช้การ, 

Peff (mm) 

ปริมาณนํ้า 
ท่ีพืชใช้จริง, 
ETgreen(mm) 

01 0.63 026.32 016.59 045.12 016.59 

02 0.72 026.32 018.97 045.12 018.97 

03 0.86 026.32 022.61 045.12 022.61 

04 1.13 025.27 028.56 045.00 028.56 

05 1.35 025.13 033.95 044.98 033.95 

06 1.52 025.13 038.22 044.98 038.22 

07 1.61 025.13 040.46 044.98 040.46 

08 1.63 025.76 042.00 039.79 039.79 

09 1.58 026.67 042.14 030.66 030.66 

10 1.50 026.67 039.97 030.66 030.66 

11 1.38 026.67 036.82 030.66 030.66 

12 1.15 026.46 030.45 029.17 029.17 

13 0.90 025.34 022.82 019.15 019.15 

14 0.67 025.34 027.01 019.15 019.15 

รวม  362.53 440.57 514.54 398.60 
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 4.4.3 ผลการศึกษาคุณภาพน้ําทางกายภาพและเคมีในพืน้ที่ปลูกข้าวโพด พื้นทีลุ่ม่
น้ําย่อยห้วยน้าํยาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน 
    การศึกษาหาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทาของขา้วโพดเก่ียวข้องกับปัจจัยการใช้ปุ๋ยเคมี
ที่เป็นตัวสร้างมลพิษในแหล่งนํ้าของพ้ืนที่เพาะปลูก ดังน้ันจึงมีการเก็บตัวอย่างนํ้าเพ่ือนํามาวิเคราะห์
คุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมี ดังน้ี 
  (1) คุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมใีนพ้ืนที่ปลูกข้าวโพดจากสถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
ครั้งที่ 1 (ระยะการเจริญเติบโตทางต้นและใบ) 
   ผลการศึกษาคณุภาพนํ้าทางกายภาพและเคมีในพ้ืนที่ปลกูข้าวโพด พ้ืนที่ลุ่ม
นํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน ครั้งที่ 1 (ระยะการเจริญเติบโตทางต้น
และใบ) จํานวน 3 สถานีเก็บนํ้าตัวอย่าง ได้แก่ สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ M05 (บ้านนาหนุน 1) สถานี
เก็บตัวอย่างนํ้าที่ M06 (บ้านนาเตา) และสถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ M07 (สะพานใหม)่ พบว่า ค่าเฉลีย่
อุณหภูมิเท่ากับ 27.77 องศาเซลเซียส อยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานคือ 25.00-33.00 องศาเซลเซียส 
ค่าเฉลี่ยความเป็นกรด-เบสเทา่กับ 7.18 อยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานคือ 5.00-9.00 ค่าเฉลีย่การนําไฟฟ้า
เท่ากับ 194.15 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร อยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานคือ 150.00-500.00 ไมโคร
ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ค่าเฉลี่ยออกซิเจนละลายนํ้าเท่ากับ 6.91 มิลลิกรัมต่อลิตร อยู่ในเกณฑค์่า
มาตรฐานคือ 6.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าเฉลีย่แอมโมเนีย-ไนโตรเจนเท่ากับ 13.00 มิลลกิรัมต่อลิตร มี
ค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานคือ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเพราะมีการใช้ปุ๋ยต้ังแต่การเตรียมแปลงการ
เพาะปลูก ค่าเฉลี่ยไนเตรท-ไนโตรเจนเท่ากับ 0.18 มิลลกิรัมต่อลิตร อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคือ 5.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าเฉลีย่ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสเท่ากับ 10.90 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าสูงกว่าค่า
มาตรฐานคือ 0.7-1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจากปุ๋ยที่ใช้มีส่วนผสมของฟอสฟอรัส ทําให้ปริมาณ
ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสที่ตรวจวัดได้มีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานและสูงกว่าสถานีอ้างอิง (ตารางที่ 4.32) 
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ตารางที่ 4.32 คุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมีในพ้ืนที่ปลกูข้าวโพดจากสถานีเก็บตัวอย่างนํ้า ครั้งที่ 1 
จํานวน 7 พารามิเตอร์ (ระยะการเจริญเติบโตทางต้นและใบ) ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง 
อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน วันที่ 27 กรกฎาคม พ.ศ. 2556 
 

พารามิเตอร์ 
ทางกายภาพและเคมี 

สถานีเก็บตัวอย่างน้ํา ข้าวโพด 

RS00 
(สถานีอ้างอิง) 

M05  
(บ้านนาหนุน 1)

  M06  
(บ้านนาเตา) 

  M07  
(สะพานใหม่)

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 26.83 027.73 027.77 027.83 

ความเป็นกรด-เบส 6.55 007.09 007.04 007.43 

การนําไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) 189.73 193.33 194.50 194.63 

ออกซิเจนละลายน้ํา (มิลลิกรัมต่อลิตร) 7.26 006.91 006.95 006.88 

แอมโนเนีย-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.37 014.25 012.06 012.71 

ไนเตรท-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.10 000.02 000.22 000.30 

ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.022 010.89 010.92 010.90 

 
  (2) คุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมใีนพ้ืนที่ปลูกข้าวโพดจากสถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
ครั้งที่ 2 (ระยะการเจริญเติบโตด้านการสืบพันธ์ุ) 
   จากการศึกษาคุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมีในพ้ืนที่ปลกูข้าวโพด พ้ืนที่ลุ่ม
นํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน ครั้งที ่ 2 (ระยะการเจริญเติบโตด้านการ
สืบพันธ์ุ) จํานวน 3 สถานีเก็บนํ้าตัวอย่าง ได้แก่ สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ M05 (บ้านนาหนุน 1) สถานี
เก็บตัวอย่างนํ้าที่ M06 (บ้านนาเตา) และสถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ M07 พบว่า ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเท่ากับ 
27.29 องศาเซลเซียส อยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานคือ 25.00-33.00 องศาเซลเซียส ค่าเฉลี่ยความเป็น
กรด-เบสเท่ากับ 7.36 อยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานคือ 5.00-9.00 ค่าเฉลีย่การนําไฟฟ้าเท่ากับ 131.96 
ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร อยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานคือ 150.00-500.00 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร 
ค่าเฉลี่ยออกซิเจนละลายนํ้าเท่ากับ 7.34 มิลลิกรัมต่อลิตร อยู่ในเกณฑ์คา่มาตรฐานคือ 6.00 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ค่าเฉลี่ยแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเท่ากับ 10.08 มิลลกิรัมต่อลิตร มคี่าสูงกว่าค่ามาตรฐานคือ 5.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยอาจมีสาเหตุมาจากเร่ิมมีการใช้ปุ๋ยในการปลูกข้าวโพดเพ่ือเร่งการเจริญเติบโตเข้า
สู่ระยะเจริญเติบโตด้านการสืบพันธ์ุ ค่าเฉลีย่ไนเตรท-ไนโตรเจนเท่ากับ 0.12 มิลลิกรัมต่อลิตร อยู่ใน
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เกณฑ์มาตรฐานคือ 0.5 มิลลกิรัมต่อลิตร และค่าเฉลี่ยฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสเท่ากับ 10.92 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร มีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานคือ 0.7 - 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจากปุ๋ยที่ใช้ในการเพาะปลูกมี
ฟอสฟอรัสเป็นส่วนผสมดังน้ันจึงทําให้ปริมาณฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสที่ตรวจวัดได้ในแหลง่นํ้ามีค่าสูงกว่า
ค่ามาตรฐาน (80) (ตารางที่ 4.33)  
 
ตารางที่ 4.33 คุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมีในพ้ืนที่ปลกูข้าวโพดจากสถานีเก็บตัวอย่างนํ้า ครั้งที่ 2 
จํานวน 7 พารามิเตอร์ (ระยะการเจริญเติบโตด้านการสืบพันธ์ุ) ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง 
อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน วันที่ 16 กันยายน พ.ศ. 2556 
 

พารามิเตอร์ 
ทางกายภาพและเคมี 

สถานีเก็บตัวอย่างน้ํา ข้าวโพด 

RS00 
(สถานีอ้างอิง) 

M05  
(บ้านนาหนุน 1)

  M06  
(บ้านนาเตา) 

  M07  
(สะพานใหม่)

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 25.90 027.00 027.40 027.47 

ความเป็นกรด-เบส 7.17 007.33 007.40 007.36 

การนําไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) 151.40 123.03 143.87 129.00 

ออกซิเจนละลายน้ํา (มิลลิกรัมต่อลิตร) 7.51 007.37 007.33 007.34 

แอมโนเนีย-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.48 010.27 010.80 009.19 

ไนเตรท-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.09 000.17 000.09 000.11 

ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.019 010.89 010.93 010.96 

 
  (3) คุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมใีนพ้ืนที่ปลูกข้าวโพดจากสถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
ครั้งที่ 3 (ระยะการเจริญเติบโตด้านเมล็ด) 
   ผลการศึกษาคณุภาพนํ้าทางกายภาพและเคมีในพ้ืนที่ปลกูข้าวโพด พ้ืนที่ลุ่ม
นํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน ครั้งที่ 3 (ระยะการเจริญเติบโตด้านเมล็ด) 
จํานวน 3 สถานีเก็บนํ้าตัวอย่าง ได้แก่ สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ M05 (บ้านนาหนุน 1) สถานีเก็บ
ตัวอย่างนํ้าที่ M06 (บ้านนาเตา) และสถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ M07 พบว่า ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเท่ากับ 
28.10 องศาเซลเซียส อยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานคือ 25.00-33.00 องศาเซลเซียส ค่าเฉลี่ยความเป็น
กรด-เบสเท่ากับ 9.18 อยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานคือ 5.00-9.00 ค่าเฉลีย่การนําไฟฟ้าเท่ากับ 190.45 
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ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร อยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานคือ 150.00-500.00 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร 
ค่าเฉลี่ยออกซิเจนละลายนํ้าเท่ากับ 7.55 มิลลิกรัมต่อลิตร อยู่ในเกณฑ์คา่มาตรฐานคือ 6.00 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ค่าเฉลี่ยแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเท่ากับ 9.96 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานคือ 0.5 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีสาเหตุมาจากเร่ิมมีการใช้ปุ๋ยในการปลูกข้าวโพดเพ่ือเร่งการเจริญเติบโตของดอก 
ค่าเฉลี่ย ไนเตรท-ไนโตรเจนเท่ากับ 0.06 มิลลิกรัมต่อลิตร อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคือ 5.0 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และค่าเฉล่ียฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสเท่ากับ 10.68 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานคือ 
0.7-1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจากปุ๋ยที่ใช้มีส่วนผสมของฟอสฟอรัสในการเร่งการเจริญเติบโตของ
ดอก  ทําให้ปริมาณฟอสเฟต–ฟอสฟอรัสทีต่รวจวัดได้ในแหล่งนํ้าของพ้ืนที่ปลูกข้าวโพดมีค่าสูงกว่าค่า
มาตรฐานและสูงกว่าสถานีอ้างอิง (ตารางที่ 4.34) 
 
ตารางที่ 4.34 คุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมีในพ้ืนที่ปลกูข้าวโพดจากสถานีเก็บตัวอย่างนํ้า ครั้งที่ 3 
จํานวน 7 พารามิเตอร์ (ระยะการเจริญเติบโตด้านเมล็ด) ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอ 
ท่าวังผา จังหวัดน่าน วันที่ 22 ตุลาคม พ.ศ. 2556 
 

พารามิเตอร์ 
ทางกายภาพและเคมี 

สถานีเก็บตัวอย่างน้ํา ข้าวโพด 

RS00 
(สถานีอ้างอิง) 

M05  
(บ้านนาหนุน 1)

  M06  
(บ้านนาเตา) 

  M07  
(สะพานใหม่)

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 26.17 028.00 028.77 027.53 

ความเป็นกรด-เบส 8.35 008.99 009.04 009.51 

การนําไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) 188.47 191.47 188.23 191.67 

ออกซิเจนละลายน้ํา (มิลลิกรัมต่อลิตร) 7.55 007.99 007.27 007.39 

แอมโนเนีย-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.36 010.55 010.32 009.02 

ไนเตรท-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.07 000.09 000.03 000.07 

ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.021 010.45 010.78 010.83 
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  (4) คุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมใีนพ้ืนที่ปลูกข้าวโพดจากสถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
ครั้งที่ 4 (ระยะการเก็บเกี่ยว) 
   ผลการศึกษาคณุภาพนํ้าทางกายภาพและเคมีในพ้ืนที่ปลกูข้าวโพด พ้ืนที่ลุ่ม
นํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน ครั้งที่ 4 (ระยะการเก็บเก่ียว) จํานวน 3 
สถานีเก็บนํ้าตัวอย่าง ได้แก่ สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ M05 (บ้านนาหนุน 1) สถานเีก็บตัวอย่างนํ้าที่ 
M06 (บ้านนาเตา) และสถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ M07 พบว่า ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเท่ากับ 28.68 องศา
เซลเซียส อยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานคือ 25.00-33.00 องศาเซลเซียส ค่าเฉลี่ยความเป็นกรด-เบส
เท่ากับ 9.06 อยู่ในเกณฑค์่ามาตรฐานคือ 5.00-9.00 ค่าเฉลี่ยการนําไฟฟ้าเท่ากับ 194.54 ไมโคร
ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร อยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานคือ 150.00-500.00 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร 
ค่าเฉลี่ยออกซิเจนละลายนํ้าเท่ากับ 7.73 มิลลิกรัมต่อลิตร อยู่ในเกณฑ์คา่มาตรฐานคือ 6.00 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ค่าเฉลี่ยแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเท่ากับ 10.3 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานคือ 0.5 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีสาเหตุมาจากเร่ิมมีการใช้ปุ๋ยในการปลูกข้าวโพดเพ่ือเร่งการเจริญเติบโตของดอก 
ค่าเฉลี่ยไนเตรท-ไนโตรเจนเท่ากับ 0.13 มิลลิกรัมต่อลิตร อยู่ในเกณฑม์าตรฐานคือ 5.0 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และค่าเฉล่ียฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสเท่ากับ 10.21 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานคือ 
0.7-1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจากปุ๋ยที่ใช้มีส่วนผสมของฟอสฟอรัสในการเร่งการเจริญเติบโตของ
ดอก ทําใหป้ริมาณฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสที่ตรวจวัดได้มีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานและสงูกว่าสถานีอ้างอิง  
(ตารางที่ 4.35) 
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ตารางที่ 4.35 คุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมีในพ้ืนที่ปลกูข้าวโพดจากสถานีเก็บตัวอย่างนํ้า ครั้งที่ 4 
จํานวน 7 พารามิเตอร์ (ระยะการเก็บเกี่ยว) ลุ่มนํ้าย่อยห้วยน้ํายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัด
น่าน วันที่ 16 พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 
 

พารามิเตอร์ 
ทางกายภาพและเคมี 

สถานีเก็บตัวอย่างน้ํา ข้าวโพด 

RS00 
(สถานีอ้างอิง) 

M05  
(บ้านนาหนุน 1)

 M06  
(บ้านนาเตา) 

  M07  
(สะพานใหม่)

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 29.37 029.30 027.86 028.88 

ความเป็นกรด-เบส 8.09 008.01 009.18 009.99 

การนําไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) 176.38 193.76 190.83 199.03 

ออกซิเจนละลายน้ํา (มิลลิกรัมต่อลิตร) 7.19 007.45 007.98 007.76 

แอมโนเนีย-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.38 10.59 10.19 10.12 

ไนเตรท-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.06 000.05 000.11 000.25 

ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.024  10.31 10.11 10.21 

 
4.5 ผลการคาํนวณวอเตอรฟ์ุตพริน้ท์ของข้าวโพด 
 
 4.5.1 วอเตอร์ฟุตพริน้ทส์ีเขยีว (WFgreen) ของข้าวโพด 
    การศึกษาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียวของข้าวโพด มีวิธีการเดียวกับการคํานวณหา
วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียวของข้าวโพด โดยอาศัยข้อมูลที่เป็นองค์ประกอบจากปริมาณการใช้นํ้าของพืช
อ้างอิง (ET0) ปริมาณการใช้นํ้าของข้าวโพด (ETc) และค่าสัมประสิทธ์ิพืช (Kc) และนํามาหา
ความสัมพันธ์กับปริมาณการผลิตในพ้ืนทีลุ่ม่นํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัด
น่าน ที่มีผลผลติเฉลี่ยในปี พ.ศ. 2556 เท่ากับ 0.64 ตันต่อไร่  
    ผลการศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียว และวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน จาก
พารามิเตอร์ต่างๆ ที่ถูกกําหนดขึ้นดังตารางที่ 4.28 โปรแกรม CROPWAT 8.0 คํานวณวอเตอร์   
ฟุตพร้ินท์สีเขียว มีค่าเท่ากับ 767.75 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน โปรแกรม CWR-RID คํานวณวอเตอร์ 
ฟุตพร้ินท์สีเขียวคํานวณตามสมการ 2.4 ผลการคํานวณค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว มีค่าเท่ากับ 
991.13 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน (ตารางที่ 4.36 ถึงตารางที่ 4.37) 
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ตารางที่ 4.36 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียว, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้จริง, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้, ผลผลิตพืช ของ
ข้าวโพด จากโปรแกรม CROPWAT 8.0 
  

โปรแกรม 

ปริมาณนํ้าท่ี 
พืชใช้จริง 
(ETgreen) 

(มิลลิเมตรต่อการ
เพาะปลูก)  

ปริมาณนํ้าท่ีพืชใช้
(CWUgreen) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อไร่) 

ผลผลิตพืช 
(Y) 

(ตันต่อไร่) 

วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
สีเขียว (WFgreen) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 

CROPWAT 8.0 307.10 491.36 0.64 767.75 

 
ตารางที่ 4.37 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียว, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้จริง, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้, ผลผลิตพืช ของ
ข้าวโพด จากโปรแกรม CWR-RID 
  

โปรแกรม 

ปริมาณนํ้าท่ี 
พืชใช้จริง 
(ETgreen) 

(มิลลิเมตรต่อการ
เพาะปลูก)  

ปริมาณนํ้าท่ีพืชใช้
(CWUgreen) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อไร่) 

ผลผลิตพืช 
(Y) 

(ตันต่อไร่) 

วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
สีเขียว (WFgreen) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 

CWR-RID 398.60 634.32 0.64 991.13 

 
 4.5.2 วอเตอร์ฟุตพริน้ทส์ีน้าํเงิน (WFblue) ของข้าวโพด 
    ผลการศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงินของข้าวโพด จะคํานวณจากปริมาณนํ้าที่
ใช้ในการเตรียมพ้ืนที่เพาะปลูกและปริมาณน้ําที่พืชต้องการเพ่ิมในระยะที่ปริมาณฝนใช้การไม่เพียงพอ
เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณนํ้าที่พืชต้องการ โดยจะเกิดขึ้นในช่วงปลายฤดูฝน ซึ่งอยู่ในระยะที่พืชมี
การเจริญเติบโตทางผลผลิตและระยะการเก็บเก่ียว ปริมาณนํ้าที่พืชต้องการเพ่ิมส่วนใหญ่สําหรับการ
ปลูกข้าวโพดจะได้มาจากปริมาณนํ้าที่ถูกกักเก็บอยู่ในดินในรูปของความช้ืนในดิน ซึ่งจะสะสมมาก
ในช่วงที่มีฝนตกและน้ําฝนไหลซึมลงดิน  
    ผลการศึกษาปริมาณการใช้นํ้าสีนํ้าเงินของข้าวโพดโดยใช้โปรแกรม CROPWAT 
8.0 เร่ิมคํานวณปริมาณนํ้าทีพื่ชต้องการเพ่ิมในสัปดาห์ที ่ 11 ถึง สัปดาห์ที่ 14 จากระยะการปลูก
ข้าวโพดทั้งสิ้นของโปรแกรม CROPWAT 8.0 คือ 14 สัปดาห์ ตลอดระยะเวลา 4 สัปดาห์สําหรับการ
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คํานวณหาปริมาณการใช้นํ้าสีนํ้าเงิน พบว่าในช่วงระยะเวลาดังกล่าวปริมาณฝนใช้การน้อยกว่า
ปริมาณนํ้าที่พืชต้องการโดย ปริมาณนํ้าที่พืชต้องการมีทั้งสิ้น 82.20 มิลลิเมตร แต่ปรมิาณฝนใช้การที่
มีอยู่เท่ากับ 68.10 มิลลิเมตร ดังน้ันปริมาณนํ้าที่พืชต้องการเพ่ิม เท่ากับ 23.10 มลิลเิมตร (ตารางท่ี 
4.38) 
 
ตาราง 4.38 ค่าสัมประสิทธ์ิพืช, ปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง, ปริมาณการใช้นํ้าของพืช, 
ปริมาณฝนใช้การ, ปริมาณนํ้าที่พืชต้องการเพ่ิม ของข้าวโพดรายสัปดาห์ จากโปรแกรม CROPWAT 
8.0 
 

สัปดาห์ท่ี 
ค่าสัมประสิทธ์ิพืช, 

Kc 

ปริมาณการใช้น้ํา
ของพืชอ้างอิง, 

ET0 (mm) 

ปริมาณการ 
ใช้น้ําของพืช, 
ETc (mm) 

ปริมาณฝน 
ใช้การ, 

Peff (mm) 

ปริมาณนํ้าท่ีพืช
ต้องการเพ่ิม, 
 ETblue (mm) 

11 1.01 036.34 036.70 027.10 9.60 

12 0.75 038.00 028.50 020.10 8.40 

13 0.49 032.45 015.90 011.50 4.40 

14 0.35 003.14 001.10 000.40 0.70 

รวม  109.93 82.20 68.10 23.10 

หมายเหตุ คํานวณเฉพาะสัปดาห์ที่ 11 ถึงสัปดาห์ที่ 14 เพราะปริมาณฝนใช้การน้อยกว่าปริมาณการ
ใช้นํ้าของพืช 
 
    ผลการศึกษาปริมาณการใช้นํ้าสีนํ้าเงินของข้าวโพดโดยโปรแกรม CWR-RID ที่
พัฒนาโดยกรมชลประทาน โดยมีระยะการปลูกข้าวโพดทั้งสิ้น 14 สัปดาห์ ในสัปดาห์ที ่8 ถึงสัปดาห์ที่ 
14 เข้าสู่ระยะที่ปริมาณนํ้าทีพื่ชต้องการมากกว่าปริมาณฝนใช้การ ซึ่งมีจาํนวนสัปดาห์ปริมาณนํ้าที่พืช
ต้องการเพ่ิมมากกว่าการคํานวณโดยโปรแกรม CROPWAT 8.0 3 สัปดาห์ โดยปริมาณนํ้าที่พืช
ต้องการเท่ากับ 241.21 มิลลิเมตร ตลอดระยะเวลา 7 สปัดาห์ แต่มีปริมาณฝนใช้การได้เพียง 199.24 
มิลลิเมตร ดังน้ันปริมาณนํ้าที่พืชต้องการเพ่ิมสําหรับการเจริญเติบโตของผลผลิต คือ 41.97 มิลลิเมตร 
(ตารางที่ 4.39)  ความแตกต่างจากการคํานวณของปริมาณนํ้าที่พืชต้องการเพ่ิม จากการคํานวณโดย
โปรแกรม CROPWAT 8.0 กับโปรแกรม CWR-RID อาจจะเป็นผลมาจากค่าสัมประสิทธ์ิพืช ที่จะ
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ส่งผลให้ปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง และปรมิาณนํ้าที่พืชต้องการแตกต่างกันจากการคํานวณ 
รวมถึงข้อมูลปริมาณฝนที่จะนํามาคํานวณปริมาณฝนใช้การเป็นข้อมูลต่างช่วงเวลา  
 
ตาราง 4.39 ค่าสัมประสิทธ์ิพืช, ปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง, ปริมาณการใช้นํ้าของพืช, 
ปริมาณฝนใช้การ, ปริมาณนํ้าที่พืชต้องการเพ่ิม ของข้าวโพดรายสัปดาห์ จากโปรแกรม CWR-RID 
 

สัปดาห์ 
ค่าสัมประสิทธ์ิพืช, 

Kc 

ปริมาณการใช้น้ํา
ของพืชอ้างอิง, 

ET0 (mm) 

ปริมาณการ 
ใช้น้ําของพืช, 
ETc (mm) 

ปริมาณฝน 
ใช้การ, 

Peff (mm) 

ปริมาณนํ้าท่ีพืช
ต้องการเพ่ิม, 
 ETblue (mm) 

08 1.63 025.76 042.00 039.79 2.21 

09 1.58 026.67 042.14 030.66 11.48 

10 1.50 026.67 039.97 030.66 9.31 

11 1.38 026.67 036.82 030.66 6.16 

12 1.15 026.46 030.45 029.17 1.28 

13 0.90 025.34 022.82 019.15 3.67 

14 0.67 025.34 27.01 019.15 7.86 

รวม  182.91 241.21 199.24 41.97 

หมายเหตุ คํานวณเฉพาะสัปดาห์ที่ 8 ถึงสัปดาห์ที่ 14 เพราะปริมาณฝนใช้การน้อยกว่าปริมาณการใช้
นํ้าของพืช 
 
    จากการคํานวณปริมาณการใช้นํ้าสีนํ้าเงินของข้าวโพดทั้ง 2 โปรแกรม นําผลรวม
ของปริมาณนํ้าที่พืชต้องการเพ่ิม (ETblue) มาคํานวณปริมาณการใช้นํ้าของพืช (CWUblue) และหาร
ด้วยผลผลิตพืช (Y) จะได้วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน  มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เมตรต่อตัน จากวิธีดังกล่าว 
พบว่าการคํานวณ วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน ด้วยโปรแกรม CROPWAT 8.0 มีค่าเท่ากับ 57.75 
ลูกบาศก์เมตรต่อตัน จากปัจจัยปริมาณนํ้าที่พืชต้องการเพ่ิม (ETblue) 23.10 มิลลิเมตร ปริมาณนํ้าที่
พืชใช้ 36.96 ลูกบาศก์เมตรต่อไร่ ภายใต้ผลผลิตของพืช 0.64 ตันต่อไร่ ส่วนการคํานวณวอเตอร์  
ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน ด้วยโปรแกรม CWR-RID  มีค่าเท่ากับ 104.90 ลกูบาศก์เมตรต่อตัน จากปัจจัย
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ปริมาณนํ้าที่พืชต้องการ 41.96 มิลลิเมตร ปริมาณนํ้าทีพื่ชใช้ 67.14 ลูกบาศก์เมตรต่อไร่ ภายใต้
ผลผลิตของพืช 0.64 ตันต่อไร่ 
    ดังได้กล่าวไว้ข้างต้น ถึงความแตกต่างของวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงินที่คํานวณได้
จากทั้ง 2 โปรแกรม ที่มีค่าแตกต่างกันโดยมีปัจจัยในเร่ืองของปริมาณนํ้าที่พืชต้องการเพ่ิม เป็นปัจจัย
หลัก ซึ่งเป็นผลมาจากข้อมลูนําเข้าสําหรับการคํานวณ ไม่ว่าจะเป็นค่าสัมประสิทธ์ิพืช ปริมาณฝน 
ข้อมูลการซมึซบันํ้าของดิน ซึ่งข้อมูลดังกล่าวเป็นปัจจัยพ้ืนฐานในการคํานวณปริมาณการใช้นํ้าของพืช 
แสดง (ตารางที่ 4.40 ถึงตารางที่ 4.41) 
 
ตารางที่ 4.40 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน, ปริมาณนํ้าที่พืชต้องการเพ่ิม, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้, ผลผลิตพืช 
ของข้าวโพด จากโปรแกรม CROPWAT 8.0 
 

โปรแกรม 
ปริมาณนํ้าท่ีพืช 

ต้องการเพ่ิม (ETblue) 
(มิลลิเมตรต่อฤดูการเพาะปลูก) 

ปริมาณนํ้าท่ีพืชใช้
(CWUblue) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อไร่) 

ผลผลิตพืช 
(Y) 

(ตันต่อไร่) 

วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
สีน้ําเงิน (WFblue) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 

CROPWAT 8.0 23.10 36.96 0.64 57.75 

 
ตารางที่ 4.41 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน, ปริมาณนํ้าที่พืชต้องการเพ่ิม, ปริมาณนํ้าที่พืชใช้, ผลผลิตพืช 
ของข้าวโพด จากโปรแกรม CWR-RID 
 

โปรแกรม 
ปริมาณนํ้าท่ีพืช 

ต้องการเพ่ิม (ETblue) 
(มิลลิเมตรต่อฤดูการเพาะปลูก) 

ปริมาณนํ้าท่ีพืชใช้
(CWUblue) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อไร่) 

ผลผลิตพืช 
(Y) 

(ตันต่อไร่) 

วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
สีน้ําเงิน (WFblue) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 

CWR-RID 41.96 67.14 0.64 104.90 
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 4.5.5 วอเตอร์ฟุตพริน้ทส์ีเทา (WFgray) ของข้าวโพด 
    ผลการศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทา เป็นการหาปริมาณการใช้นํ้าของข้าวโพด ที่
อยู่ในรูปของปริมาณนํ้าที่จะใช้ในการเจือจางมลพิษที่เกิดขึน้จากการใช้ปุ๋ย จากปริมาณแอมโมเนีย-
ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน และฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส จากแหล่งนํ้าตัวอย่างในพ้ืนที่เพาะปลูก ที่ได้
จากการวิเคราะห์คุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมี เมื่อเทยีบกับค่ามาตรฐานนํ้าผิวดิน โดยปริมาณปุ๋ย
ที่ลงสู่แหล่งนํ้าไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ (8) ของปริมาณการใช้ปุ๋ยทั้งหมดต่อพ้ืนที่ พบว่าในพ้ืนที่
เพาะปลูกข้าวโพดมีการใช้ปุ๋ยสูตร 16-20-0 จากสูตรปุ๋ยดังกล่าวเมื่อเทียบปริมาณในอัตราส่วนร้อยละ
พบว่า มีไนโตรเจนทั้งหมด 16 กิโลกรัม ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 20 กิโลกรัม และโพทัสเซียมที่
ละลายนํ้าได้ 0 กิโลกรัม ในพ้ืนที่ศึกษามีการใช้ปุ๋ยในอัตราส่วน 50 กิโลกรัมต่อไร่  
    จากการเก็บตัวอย่างนํ้าที่สถานีอ้างอิง เพ่ือนํามาเป็นความเข้มข้นธาตุอาหารท่ีมี 
อยู่ตามธรรมชาติโดยทําการวิเคราะห์คุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมี คอื ช่วงเดือน กรกฎาคม ถึง
พฤศจิกายน พบว่า ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน เฉลี่ยเท่ากับ 0.39 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ      
ไนเตรท-ไนโตรเจน เฉลี่ยเท่ากับ 0.08 มิลลกิรัมต่อลิตร และปริมาณฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส เฉลี่ยเท่ากับ 
0.021 มิลลิกรัมต่อลิตร (ตารางที่ 4.42) 
   
ตารางที่ 4.42 แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน และฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส เฉลี่ยในแหล่งนํ้า
ตัวอย่าง สถานีอ้างอิง (RS00) ณ สถานีบ้านแหน 1 จํานวน 3 พารามิเตอร์ ระยะเวลาการเก็บข้อมูล 
4 ครั้ง พ้ืนทีลุ่่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน เดือน กรกฎาคม – 
พฤศจิกายน 
 

พารามิเตอร์ 
ทางกายภาพและเคมี 

ระยะเวลาการเก็บข้อมูล 
เฉลี่ย 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 4 

แอมโนเนีย-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.37 0.48 0.36 0.38 0.39 

ไนเตรท-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.10 0.09 0.07 0.06 0.08 

ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.022 0.019 0.021 0.024 0.021 

หมายเหตุ  ครั้งที่ 1 (ระยะการเจริญเติบโตทางต้นและใบ) วันที่ 27 กรกฎาคม พ.ศ. 2556 
 ครั้งที่ 2 (ระยะการเจริญเติบโตด้านการสืบพันธ์ุ) วันที่ 16 กันยายน พ.ศ. 2556 
 ครั้งที่ 3 (ระยะการเจริญเติบโตด้านเมล็ด) วันที่ 22 ตุลาคม พ.ศ. 2556 
 ครั้งที่ 4 (ระยะการเก็บเกี่ยว) วันที่ 16 พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 
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    จากผลการวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน และ
ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส เมื่อเทยีบกับค่ามาตรฐานของปริมาณปุ๋ยที่ลงสู่แหล่งนํ้าไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ 
(8) ของปริมาณการใช้ปุ๋ยทั้งหมดต่อพ้ืนที่ โดยปุ๋ยที่ใช้มีสตูร 16-20-0 พบว่าปริมาณการใช้ปุ๋ยที่มีใน
อัตราส่วน 50 กิโลกรัมต่อไร่ จากผลการคํานวณสัดส่วนการใช้ปุ๋ยพบว่า ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน
เท่ากับ 0.00002 ตันต่อไร่ ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 0.00686 ตันต่อไร่ และฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัส เทา่กับ 0.013 ตันต่อไร่ การศึกษาคร้ังนี้ใช้ค่ามาตรฐานนํ้าผิวดินเป็นค่าอ้างอิงของความ
เข้มข้นของธาตุอาหารท่ียอมรับได้ (73) โดยแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไม่เกิน 5.00 มิลลิกรัมต่อลิตร    
ไนเตรท-ไนโตรเจน ไม่เกิน 10.00 มิลลิกรัมต่อลิตร และฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส ไม่เกิน 2.00 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ความเข้มข้นของธาตุอาหารท่ีตรวจวัดได้จากการวิเคราะห์คุณภาพนํ้าตัวอย่างที่เก็บในพ้ืนที่
เพาะปลูกโดยวิเคราะห์ทางกายภาพและเคมีเพ่ือหา แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน และ
ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส โดยปริมาณวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทาของข้าวโพดเมื่อเทียบกับผลผลติต่อไร่ เท่ากับ 
0.64 ตันต่อไร่ พ.ศ. 2556 ในพ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน มีค่า
วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทาเท่ากับ 1.06 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน  (ตารางที่ 4.43) 
    จากตารางที่ 4.43 ค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทา พบว่าปริมาณวอเตอร์ฟุตพร้ินท์   
สีเทาของข้าวโพดในพ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน มีค่าเท่ากับ 
1.06 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน น้อยกว่าการศึกษาของทิพย์ปภา ศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวโพด  
เลี้ยงสัตว์ โดยมีวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทาเฉลี่ยอยู่ที่ 125-283 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน (74) และน้อยกว่า
การศึกษาของ Mekonnen and Hoekstra (75) เฉลี่ยอยู่ที่ 120 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน จาก         
ผลการศึกษาทีท่ําให้ค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทาน้อยเป็นผลมาจากฤดูกาลและลักษณะการให้นํ้าในพื้นที่
เพาะปลูก โดยช่วงระยะเวลาในการเก็บตัวอย่างนํ้าในพ้ืนที่การเพาะปลูกข้าวโพดของผู้วิจัยอยู่ในช่วง
ฤดูฝน ทําใหอ้าจเกิดการชะล้างและไม่ใช่พ้ืนที่ชลประทาน รวมถึงการเลือกใช้ความเข้มข้นของธาตุ
อาหารอาหารที่ตกค้างในแหล่งนํ้าที่จะก่อให้เกิดมลพิษในที่น้ีคือ ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส ซึ่งต่างจากใน
การศึกษาของนักวิจัยอ่ืนที่จะเลือกใช้ไนโตรเจน  
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ตารางที่ 4.43 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทา, ธาตุอาหารท่ีก่อมลพิษ, อัตราการใช้ธาตุอาหาร, สัดส่วนของ
ธาตุอาหารจากการชะละลาย, ความเข้มขนัของธาตุอาหารที่ยอมรับได้, ความเข้มข้นธาตุอาหารท่ีมีอยู่
ตามธรรมชาติ ในการปลูกขา้วโพด พ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัด
น่าน 
 

ธาตุอาหาร 
ท่ีก่อมลพิษ 

(ปุ๋ย 16-20-0) 

อัตราการใช้ 
ธาตุอาหาร  
(ตันต่อไร่) 

สัดส่วนของ 
ธาตุอาหารจาก 
การชะละลาย 

(10%) 

ความเข้มข้นของ
ธาตุอาหารท่ี
ยอมรับได้ 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความเข้มข้น 
ธาตุอาหารท่ีมี 

อยู่ตามธรรมชาติ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

วอเตอร์ 
ฟุตพร้ินท์ 

สีเทา (WFgray) 
(ลูกบาศก์เมตร

ต่อตัน) 

แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน 

0.0068 0.1 05.00 0.390 0.23 

ไนเตรท-
ไนโตรเจน 

0.00002 0.1 10.00 0.080 000.00032 

ฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัส 

0.013 0.1 02.00 0.021 1.06 

หมายเหตุ ผลผลิตข้าวโพดเท่ากับ 0.64 ตันต่อไร่ 
 
4.6 วอเตอร์ฟตุพริ้นทข์องขา้วโพด 
 
 จากการศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวโพดโดยใช้วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว วอเตอร์
ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน และวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทา พบว่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวโพด ในพ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อย
ห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน ที่คํานวณด้วยโปรแกรม CROPWAT 8.0 มีค่า  
วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียวของข้าวโพด เท่ากับ 767.75 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน
ของข้าวโพด เท่ากับ 57.75 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน และวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทาของข้าวโพด เท่ากับ 
1.06 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน ดังนั้นปริมาณวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวโพด มีค่าเท่ากับ 826.56 ลูกบาศก์
เมตรต่อตัน 
 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ที่คํานวณด้วยโปรแกรม CWR-RID มีคา่วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียวของ
ข้าวโพด เท่ากับ 991.13 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงินของข้าวโพด เท่ากับ 104.90 
ลูกบาศก์เมตรต่อตัน และ วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทาของขา้วโพด เท่ากับ 1.06 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน 
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ดังน้ันปริมาณวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวโพดมีค่าเท่ากับ 1,097.09 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน (ตารางที่ 
4.44 ถึงตารางที่ 4.45) 
 
ตารางที่ 4.44 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์, วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว, วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน, วอเตอร์   
ฟุตพร้ินท์สีเทาของข้าวโพด จากโปรแกรม CROPWAT 8.0   
 

โปรแกรม 
วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
สีเขียว (WFgreen) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 

วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ 
สีน้ําเงิน(WFblue) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 

วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
สีเทา (WFgray) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 

วอเตอร์ฟุตพร้ินท์  
(WF ) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 

CROPWAT 8.0 767.75 57.75 1.06 826.56 

 
ตารางที่ 4.45 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์, วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว, วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน, วอเตอร์   
ฟุตพร้ินท์สีเทาของข้าวโพด จากโปรแกรม CWR-RID 
 

โปรแกรม 
วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
สีเขียว (WFgreen) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 

วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ 
สีน้ําเงิน(WFblue) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 

วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ 
สีเทา (WFgray) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 

วอเตอร์ฟุตพร้ินท์  
(WF ) 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 

CWR-RID 991.13 104.90 1.06 1,097.09 

 
 
 การศึกษาคร้ังนี้พบว่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ที่คาํนวณด้วยโปรแกรม CROPWAT 8.0  มีค่า
วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียว (WFgreen) และวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน (WFblue) เท่ากับ 767.75 และ 
57.75 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ที่คํานวณด้วยโปรแกรม CWR-RID มีค่าวอเตอร์    
ฟุตพร้ินท์สีเขียวและวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน (WFblue) เท่ากับ 991.13 และ 104.90 ลูกบาศก์เมตร
ต่อตัน โดยอาจมีสาเหตุมาจากความแตกต่างของชุดข้อมูลที่ใช้ที่ประกอบด้วยระยะเวลาการจัดเก็บ
ข้อมูล ที่ประกอบด้วย สภาพภูมิอากาศ ข้อมูลพืช และข้อมูลดิน โดยโปรแกรม CWR-RID ใช้ชุดข้อมูล
ที่จัดเก็บในระยะเวลาที่ใกล้เคียงกับการศึกษา แต่มีวิธีการคํานวณปริมาณการใช้นํ้าอ้างอิงของพืช
เหมือนกันโดยใช้วิธี Panman-Monteith นอกจากน้ัน วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทาของ CROPWAT 8.0 



107 
 

และ CWR-RID มีค่าเท่ากัน เน่ืองจากใช้ข้อมูลที่ใช้ศึกษาเก็บรวบรวมจากพ้ืนที่ศึกษาซึ่งได้แก่ ปริมาณ
การเกิดมลพิษจากการใช้ปุ๋ยในการเพาะปลูก 
 
4.7 ปริมาณความต้องการใช้น้ําของวอเตอร์ฟุตพริน้ท์ของข้าวนาสวนกับวอเตอร์ฟุตพริน้ทข์อง
ข้าวโพด 
  
 จากตารางที่ 4.46 แสดงปริมาณความต้องการใช้นํ้าจากวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ข้าวนาสวน
กับวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ข้าวโพด ข้าวนาสวนใช้โปรแกรม 3 โปรแกรม คือ CROPWAT 8.0, WAPF และ 
CWR-RID ในขณะที่ข้าวโพดใช้เพียงโปรแกรม 2 โปรแกรม คือ CROPWAT 8.0 และ CWR-RID 
เพราะ WAPF ไม่มีการคํานวณปริมาณการใช้น้ําของข้าวโพด สําหรับข้าวนาสวน WAPF มีค่าวอเตอร์    
ฟุตพร้ินท์มากที่สุด คือ 2,286.16 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน โปรแกรม CROPWAT 8.0 มีค่าวอเตอร์   
ฟุตพร้ินท์ 1,638.79 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน และ โปรแกรม CWR-RID มีคา่วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ 1,391.92 
ลูกบาศก์เมตรต่อตัน โดยปัจจัยที่ทําให้วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของแต่ละโปรแกรมมคี่าไม่เท่ากัน คือข้อมูล
ปริมาณการใช้นํ้าของพืช (ETc) ข้อมูลปริมาณการใช้พืชอ้างอิง (ET0) และปริมาณฝนใช้การ วอเตอร์
ฟุตพร้ินท์ข้าวโพด จากโปรแกรม CROPWAT 8.0  มีผลการคํานวณ คอื 826.56 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน 
ในขณะที ่CWR-RID ม ีวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวโพด เท่ากับ 1,097.09 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน (ตาราง
ที่ 4.46) 
  
ตารางที่ 4.46 ปริมาณความต้องการใช้นํ้าจากวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวนาสวนกับวอเตอร์ฟุตพริ้นท์
ของข้าวโพดแต่ละโปรแกรม 
 

โปรแกรม 
วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ข้าวนาสวน 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 
วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ข้าวโพด 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 
WFgreen WFblue WFgray WFtotal WFgreen WFblue WFgray WFtotal 

CROPWAT 8.0 1,470.33 167.67 0.79 1,638.79 767.75 57.75 1.06 826.56 
WAPF 1,752.23 533.13 0.79 2,286.16 NA NA NA NA 

CWR-RID 1,269.20 121.93 0.79 1,391.92 991.13 104.90 1.06 1,097.09 
หมายเหตุ   NA คือ โปรแกรมไม่มีพืชข้าวโพดสําหรับประมวลผล 
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 เมื่อทําการเปรียบเทียบวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ข้าวนาสวนกับงานวิจัยอ่ืนที่ศึกษาในประเทศ
ไทยพบว่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ที่คํานวณด้วยโปรแกรม CWR-RID มีค่าน้อยที่สุด ในขณะที่โปรแกรม 
CROPWAT 8.0 และ WAPF อยู่ในเกณฑ์การวิจัย โดยมีหลายตัวปัจจัยที่ทําให้วอเตอร์ฟุตพร้ินท์
ต่างกัน เช่น ปัจจัยข้อมูลค่าสัมประสิทธ์ิพืช ปริมาณการใช้นํ้าอ้างอิงของพืช ปริมาณการใช้นํ้าของพืช 
พันธ์ุข้าว ระยะเวลาการเพาะปลูก และปริมาณฝนทีใ่ช้ในการคํานวณปริมาณฝนใช้การ (ตารางที่ 
4.47) 
 
ตารางที่ 4.47แสดงวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ข้าวนาสวนกับงานวิจัยอ่ืน 
 

งานวิจัย 
วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ข้าวนาสวน 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 

ผู้วิจัย  
 - CROPWAT 8.0 1,638.79 
 - WAPF 2,286.16 
 - CWR-RID 1,391.92 
Gheewala SH. et al (77) 1,485.00 
Chapagain et al (78) 1,617.00 
พรเทพ (79) 3,592.00 
 
 สําหรับวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ข้าวโพดโปรแกรม CROPWAT 8.0 มีค่าน้อยกว่างานวิจัยอ่ืน 
ในขณะที่วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ที่คํานวณโดยโปรแกรม CWR-RID อยู่ในเกณฑ์งานวิจัย อาจเน่ืองมาจาก
วิธีการในการคํานวณวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ที่คิดเฉพาะวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียวและวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทา
ไม่รวมวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน อีกทั้งข้อมูลที่ใช้ในการคํานวณ ได้แก่ คา่สัมประสิทธ์ิพืช ปริมาณการ
ใช้นํ้าอ้างอิงของพืช ปริมาณการใช้นํ้าของพืช พันธ์ุข้าวโพด ระยะเวลาการเพาะปลูก ปริมาณฝนที่ใช้
ในการคํานวณปริมาณฝนใช้การ และธาตุอาหารท่ีก่อมลพิษในการคํานวณวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทาที่
แตกต่างกัน (ตารางที่ 4.48) 
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ตารางที่ 4.48 แสดงวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ข้าวโพดกับงานวิจัยอ่ืน 
 

งานวิจัย 
วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ข้าวโพด 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 

ผู้วิจัย  
 - CROPWAT 8.0 826.50 
 - CWR-RID 1,097.09 
Gheewala SH. et al (77) 982.00 
ทิพย์ปภา (74) 1,123 
 
 4.7.1 วอเตอร์ฟุตพริน้ท์ของข้าวนาสวน 
    ผลการศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวนาสวนที่ประกอบด้วย วอเตอร์ฟุตพริ้นท์     
สีเขียว วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน และวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทา จากโปรแกรม CROPWAT 8.0 
โปรแกรม WAPF และโปรแกรม CWR-RID ปัจจัยที่เก่ียวข้องในการคํานวณโดยวอเตอร์ฟุตพร้ินท์     
สีเขียวและวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน คิดจากปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง ค่าปริมาณการใช้นํ้าของ
พืช และค่าสัมประสิทธ์ิพืช ในการศึกษาคร้ังน้ีคิดจากสมการ Panman-Montieth ส่วนวอเตอร์   
ฟุตพร้ินท์สีเทาของข้าวนาสวนจากการศึกษาจะขึ้นอยู่กับมลพิษที่จะก่อให้เกิดปัญหาในแหล่งนํ้า ซึ่งก็
คือ ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส ที่เป็นส่วนผสมของปุ๋ยเคมีในการเกษตร และเป็นองค์ประกอบสําคัญในการ
เพาะปลูก ปริมาณท่ีใส่ปุ๋ยและการดูดซมึไปใช้ของข้าวนาสวนมีผลต่อปริมาณการตกค้างในแหล่งนํ้า 
จากภาพที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าในระยะที่ 1 คือระยะการเจริญเติบโตทางลําต้นและใบปริมาณการใช้
นํ้าของพืชมีค่าตํ่ากว่าปริมาณฝนใช้การ ดังน้ันปริมาณการใช้นํ้าในระยะดังกล่าวเมื่อเทียบกับปริมาณ
ฝนใช้การมีปริมาณนํ้าสําหรับการเจริญเติบโตเพียงพอ เมื่อเข้าสู่ระยะที่ 2 คือระยะการเจริญเติบโต
ด้านการสืบพันธ์ุ ปริมาณการใช้นํ้าของพืชเริ่มสูงขึ้นในปลายระยะที่ 2 ซึง่ตรงกันข้ามกับปริมาณฝนใช้
การที่มีปริมาณลดลง ดังน้ันในระยะการเจริญเติบโตดังกล่าวในช่วงท้ายจําเป็นต้องมีนํ้าสําหรับชดเชย
เพ่ือการเจริญเติบโตของพืช โดยการกักเก็บนํ้าส่วนเกินไว้ในแปลงนาโดยอาศัยภูมิปัญญาท้องถิ่นทีท่ํา
คันนาสําหรับกักเก็บนํ้า และความช้ืนในดิน จนถึงระยะที่ 3 คือระยะการเจริญเติบโตด้านเมล็ด ใน
ระยะสุดท้ายคือระยะที่ 4 เป็นระยะการเก็บเก่ียว ปริมาณการใช้นํ้าของพืชยังต้องการอยู่แต่ปริมาณ
ฝนใช้การเริ่มลดลง ดังน้ันในระยะดังกล่าว นํ้าที่ถูกกักเก็บไว้ในแปลงนาในรูปของความช้ืนที่อยู่ในดิน
พืชสามารถนํานํ้าดังกล่าวมาชดเชยปริมาณฝนใช้การที่มีปริมาณน้อยกว่าปริมาณนํ้าที่พืชต้องการ และ
ในภาพที่ 4.2 ปริมาณของวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวนาสวนที่คํานวณด้วยโปรแกรม CROPWAT 8.0 
ให้ค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์เท่ากับ 1,638.79 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน โดยมีวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียวเท่ากับ 
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1,470.33 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน หรือ 95 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ทั้งหมด วอเตอร์
ฟุตพริ้นท์สีน้ําเงินเท่ากับ 167.67 ลูกบาศ์เมตรต่อตัน ส่วนวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทาจากการคํานวณ
พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.79 ลูกบาศก์เมตรต่อตันดังภาพที่ 4.1 ที่แสดงการเปรียบเทียบของปริมาณการใช้
น้ําของข้าวนาสวนกับปริมาณฝนใช้การ และภาพที่ 4.2 แสดงสดัส่วนวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าว     
นาสวนจากโปรแกรม CROPWAT 8.0  
    จากผลการศกึษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวนาสวนในพ้ืนที่ลุ่มน้ําย่อยหว้ยนํ้ายาว 
1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน ที่คํานวณจากโปรแกรม CWR-RID เมื่อเปรียบเทียบกับผล
การศึกษาของ Mekonnen and Hoekstra (75) ทีม่ีค่าเฉลี่ยวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวทั้ง 13 
ประเทศในปี ค.ศ. 2000-2004 เท่ากับ 638 - 2874 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน โดยประเทศท่ีมีค่าวอเตอร์
ฟุตพริ้นท์ของข้าวสูงสุด คือ ปากีสถาน และประเทศทีม่ีค่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวน้อยที่สุด คือ 
เวียดนาม อาจเน่ืองมาจากพันธ์ุข้าวที่จะส่งผลต่อปริมารการใช้น้ําของพืชอ้างอิง และปริมาณการใช้น้ํา
ของพืช อีกปัจจัยคือ ปริมาณฝนใช้การในพ้ืนที่ และเปรียบเทียบกับผลการศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์
ของข้าวหอมมะลิอินทรีย์ในพ้ืนที่จังหวัดสุรินทร์ ที่มีค่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์เท่ากับ 2,897 ลูกบาศก์เมตร
ต่อตัน (76) ดังน้ันจากผลการศึกษาพบว่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวนาสวนในพ้ืนที่ลุ่มน้ําย่อย      
ห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน อยู่ในเกณฑ์ค่าเฉลี่ย เมื่อเปรียบเทียบกับผล
การศึกษาดังกล่าว 
 

 
 

ภาพที่ 4.1 ปริมาณการใช้น้ําของข้าวนาสวนกับปริมาณฝนใช้การจากโปรแกรม CROPWAT 8.0 
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    จากภาพที่ 4.1 ยังสามารถอธิบายถึงการเจริญเติบโตของข้าวนาสวนท่ีพิจารณา
จากปริมาณการใช้น้ําของพืช กับปริมาณฝนใช้การ  โดยปริมาณฝนใช้การในระยะการเจริญเติบโตทาง
ต้นและใบ รวมถึงระยะเจริญเติบโตด้านสืบพันธ์ุ มีปริมาณมากกว่าปริมาณการใช้น้ําของพืช ซึ่งตรงกับ
ความเป็นจริงในการทํานา เพราะในระยะดังกล่าว เกษตรกรจะมีการกักเก็บน้ําฝนที่ตกลงมาให้ขังใน
แปลงนา ซึง่ลักษณะโดยทั่วไปพ้ืนที่แปลงนาจะมีคันดินล้อมรอบสําหรบัการกักเก็บน้ําฝนที่ความสูง
ประมาณ 50 เซนติเมตรอยู่แล้ว วิธีการดังกล่าวเป็นภูมิปัญญาที่สั่งสมมาในการทํานาสําหรับ      
พ้ืนที่ลุ่มและควรเก็บไว้ในดินในรูปของความช้ืนในดินไว้ใช้ในตอนปลายฤดูฝนซึ่งฝนตกน้อยจะส่งผลให้
ฝนใช้การลดลงแต่ข้าวนาสวนยังต้องการนํ้าสําหรับการเจริญเติบโต  ถ้าพิจารณาจากกราฟจะเห็นได้
จากในระยะการเจริญเติบโตด้านเมล็ด ปริมาณฝนใช้การเริ่มลดลงเน่ืองจากปริมาณฝนที่ลดลง แต่
ปริมาณการใช้น้ําของพืชยังคงสูงขึ้นและเริ่มลดลงจนถึงสัปดาห์ที่ 11 ในระยะดังกล่าวน้ีเอง ข้าว     
นาสวนได้ใช้น้ําที่ขังในแปลงนาที่ได้กักเก็บไว้ต้ังแต่ระยะที่ 1 และ ระยะที่ 2 ที่มีปริมาณฝนใช้การ
มากกว่าปริมาณการใช้น้ําของพืช ถ้าขาดการขังนํ้าในแปลงนาและความช้ืนในดินอาจจะทําให้ผลผลติ
ข้าวนาสวนได้ในปริมาณที่ลดลง และอาจทําให้ต้นข้าวนาสวนตาย จากเหตุผลดังกล่าว อาจจะ
พิจารณาได้ว่า น้ําที่ขังในแปลงนาและความช้ืนในดินเมื่อเปรียบเทียบกับวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ก็จะเป็น  
วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีน้ําเงินอีกแหล่ง 
 

 
 
ภาพที่ 4.2 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ข้าวนาสวนโดยโปรแกรม CROPWAT 8.0 
 
 

Green WF, 1,470.33
ลูกบาศก์เมตรต่อตัน หรือ

เท่ากับ 90%

Blue WF, 167.67
ลูกบาศก์เมตรต่อตัน หรือ

เท่ากับ 10%

Gray WF, 0.79
ลูกบาศก์เมตรต่อตัน หรือ

เท่ากับ 0%
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 4.7.2 วอเตอร์ฟุตพริน้ท์ของข้าวโพด 
    ผลการศึกษาวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวโพด  จากโปรแกรม CROPWAT 8.0 
และโปรแกรม CWR-RID โดยมีระยะในการปลูกข้าวโพดเท่ากันคือ 14 สัปดาห์ โปรแกรม CROPWAT 
8.0 คํานวณวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียวของข้าวโพด ได้เท่ากับ 767.75 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน โดยมี     
วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีน้ําเงินเท่ากับ 57.75 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน ส่วนวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทาจากการ
คํานวณพบว่ามีค่าเท่ากับ 1.06 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน ในภาพที่ 4.3 เปรียบเทียบปริมาณฝนใช้การกับ
ปริมาณการใช้น้ําของพืชในแต่ละระยะการเจริญเติบโต สังเกตได้ว่าในระยะที่ 1 คือระยะการ
เจริญเติบโตทางลําต้นและใบ มีปริมาณฝนใช้การที่มากพอสําหรับปริมาณการใช้น้ําของพืช ซึ่งปริมาณ
การใช้น้ําของพืชเริ่มสูงขึ้นจากระยะที่ 1 จนถึงระยะที่ 2 คือระยะการเจริญเติบโตด้านการสืบพันธ์ุ
และสูงสุดในระยะดังกล่าว ดังน้ันในช่วงที่มีปริมาณฝนใช้การมปีริมาณมากกว่าปริมาณนํ้าที่พืช
ต้องการ จําเป็นต้องมีการเก็บนํ้าส่วนเกินให้อยู่ในรูปของความช้ืนในดินให้มากทีสุ่ด ซึ่งจะทําได้โดย
การเพ่ิมอินทรียวัตถุให้กับดินโดยการไถกลบตอซังและลดการเผาตอซัง ในสัปดาห์ที ่ 9-10 เมื่อเข้าสู่
ระยะที่ 3 คือระยะด้านเมล็ดจะเห็นได้ว่าปริมาณการใช้น้ําของพืชมีปริมาณที่มากกว่าปริมาณฝนใช้
การต้ังแต่สัปดาห์ที่ 6 ของระยะที่ 2 จนถึงระยะที่ 4 คือระยะเก็บเก่ียวในสัปดาห์ที่ 14 ในระยะ
ดังกล่าว พืชยังคงมีความต้องการนํ้าสําหรับการเจริญเติบโตทางผลผลิต ดังน้ันพืชจะนํานํ้าที่อยู่ในรูป
ความช้ืนในดินที่ถูกเก็บไว้มาใช้ในระยะการเจริญเติบโตดังกล่าว สําหรับโปรแกรม CWR-RID พบว่า
จํานวนเปอร์เซ็นต์ของวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียวมีค่าเท่ากับ 49 เปอร์เซ็นต์ หรือ 991.13 ลูกบาศก์เมตร
ต่อตัน มีวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีน้ําเงิน 104.9 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน วอเตอร์    ฟุตพร้ินท์สีเทา 1.06 
ลูกบาศก์เมตรต่อตัน ดังภาพที่ 4.4  
 

 
ภาพที่ 4.3 ปริมาณการใช้น้ําของข้าวโพดกับปริมาณฝนใช้การจากโปรแกรม CROPWAT 8.0 
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ภาพที่ 4.4 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ข้าวโพดโดยโปรแกรม CROPWAT 8.0 
 
    จากการเปรยีบเทียบปริมาณการใช้น้ําของพืชระหว่างข้าวนาสวนและข้าวโพด 
จะเห็นได้ว่าปริมาณการใช้น้ําของข้าวโพดจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วต้ังแต่กลางระยะที่ 1 คือระยะการ
เจริญเติบโตทางลําต้นและใบ จนถึงระยะที่ 2 คือระยะการเจริญเติบโตด้านการสืบพันธ์ุ ซึ่งต่างกับข้าว
นาสวน ซึ่งจะค่อยๆ เพ่ิม และจะสูงขึ้นในระยะที่ 2 ในอัตราที่น้อยกว่าข้าวโพด แต่ทั้งข้าวนาสวนและ
ข้าวโพดมีปริมาณการใช้น้ําของพืชเร่ิมลดลงตั้งแต่สัปดาห์ที่ 9 หรือปลายระยะที่ 2 แต่ปริมาณการใช้
น้ําของข้าวโพดลดลงในอัตราที่มากกว่าข้าวนาสวนเมื่อพิจารณาจากภาพที่ 4.1 และ ภาพที่ 4.3 
ดังน้ันเพ่ือเป็นการบริหารทรัพยากรนํ้าอย่างมีประสิทธิภาพในระยะที่ 1 ของข้าวนาสวนและข้าวโพด 
ควรมีการกักเก็บปริมาณนํ้าฝนไว้ในปริมาณที่เพียงพอ (ขังไว้ในแปลงนา) และความช้ืนในดินเพ่ือการ
เจริญเติบโตและปริมาณการใช้น้ําในระยะที่ 3 และระยะที่ 4 โดยเฉพาะการเพาะปลูกข้าวโพด ซึ่งจะ
ขาดแคลนน้ํามากในปลายระยะที่ 2 ถึงต้นระยะที่ 3 หรือช่วงสัปดาห์ที่ 8 ถึงสัปดาห์ที่ 12 ในส่วน
ปริมาณการใช้น้ําของข้าวนาสวนจะมีการขาดแคลนนํ้าในสัปดาห์ที่ 8 ถึงสัปดาห์ที่ 11 หรือปลาย
ระยะที่ 2 ถึงกลางระยะที่ 3 ซึ่งเป็นระยะที่สําคัญสําหรับการเจริญเติบโตทางด้านเมล็ด  
 
 
 
 

Green WF, 767.75
ลูกบาศก์เมตรต่อตัน หรือ

เท่ากับ 93%

Blue WF, 57.75
ลูกบาศก์เมตรต่อตัน หรือ

เท่ากับ  7%

Gray WF, 1.06
ลูกบาศก์เมตรต่อตัน หรือ

เท่ากับ  0%
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บทท่ี 5 

สรุปผลการศึกษาและขอ้เสนอแนะ 
 
5.1 สรปุผลการศึกษา 
 
 5.1.1 วอเตอร์ฟุตพริน้ท ์
  5.1.1.1 วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวนาสวน 
      การคํานวณวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวนาสวน โดยใช้วอเตอร์ฟุตพริ้นท์   
สีเขียวร่วมกับวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน และวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทา โดยคํานวณปริมาณการใช้นํ้าของ
พืชและปริมาณนํ้าที่พืชต้องการเพ่ิม ด้วยโปรแกรม CROPWAT 8.0 ขององค์การอาหารและ
การเกษตรแห่งสหประชาชาติ จากระยะเวลาการเพาะปลูก 13 สัปดาห์ และโปรแกรม WAPF จาก
ระยะเวลาการเพาะปลูก 14 สัปดาห์ และโปรแกรม CWR-RID ของกรมชลประทาน จากระยะเวลา
การเพาะปลูก 13 สัปดาห์ ทําให้ทราบปริมาณวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวนาสวน ในพ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อย
ห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน โดยวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ที่คํานวณด้วยโปรแกรม 
CROPWAT 8.0 มีค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียวของข้าวนาสวน เท่ากับ 1,470.33 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน 
วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงินของข้าวนาสวน เท่ากับ 167.67 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน และมีค่าวอเตอร์ 
ฟุตพร้ินท์สีเทาของข้าวนาสวน เท่ากับ 0.79 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน ดังนั้น ปริมาณวอเตอร์ฟุตพร้ินท์
ของข้าวนาสวน มีค่าเท่ากับ 1,638.79  ลูกบาศก์เมตรต่อตัน 
      วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ที่คํานวณด้วยโปรแกรม WAPF มีค่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์
สีเขียวของข้าวนาสวน เท่ากับ 1,752.23 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงินของ       
ข้าวนาสวน เท่ากับ 533.13 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน และมีค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทาของข้าวนาสวน 
เท่ากับ 0.79 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน ดังน้ัน วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวนาสวน มีค่าเทา่กับ 2,286.16 
ลูกบาศก์เมตรต่อตัน 
      วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ที่คํานวณด้วยโปรแกรม CWR-RID มีค่าวอเตอร์   
ฟุตพร้ินท์สีเขียวของข้าวนาสวน เท่ากับ 1,269.20 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงิน     
ของข้าวนาสวน เท่ากับ 121.93 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน และมีค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทาของข้าวนาสวน 
เท่ากับ 0.79 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน ดังน้ัน วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวนาสวน มีค่าเทา่กับ 1,391.92 
ลูกบาศก์เมตรต่อตัน  
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   5.1.1.2 วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวโพด 
      ผลการศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวโพดโดยใช้โปรแกรม CROPWAT 
8.0 จากระยะเวลาการเพาะปลูก 14 สัปดาห์ กับโปรแกรม CWR-RID  จากระยะเวลาการเพาะปลูก 
14 สัปดาห์ซึ่งโปรแกรม WAPF ไม่มีการคํานวณสําหรับการเพาะปลูกข้าวโพด ทําให้ทราบปริมาณ      
วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวโพด ในพ้ืนที่ลุม่นํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนลา่ง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน 
โดยวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ที่คํานวณด้วยโปรแกรม CROPWAT 8.0 มคี่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียวของ
ข้าวโพด เท่ากับ 767.75 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงินของข้าวโพด เท่ากับ 57.75 
ลูกบาศก์เมตรต่อตัน และมีคา่วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทาของข้าวโพด เท่ากับ 1.06 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน 
ดังน้ัน วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวโพด มีค่าเท่ากับ 826.56 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน  
      วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ที่คํานวณด้วยโปรแกรม CWR-RID มีค่าวอเตอร์     
ฟุตพร้ินท์สีเขียวของข้าวโพดเท่ากับ 991.13 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีนํ้าเงินของ
ข้าวโพด เท่ากับ 104.90 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน และมีค่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทาของขา้วโพด เท่ากับ 
1.06 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน ดังน้ัน ปริมาณวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวโพดมีค่าเท่ากับ 1,097.09 
ลูกบาศก์เมตรต่อตัน 
 
 5.1.2 ปริมาณความตอ้งการใชน้้ําจากวอเตอร์ฟุตพริ้นทข์้าวนาสวนกับวอเตอร์ 
ฟุตพริน้ท์ขา้วโพด 
    5.1.2.1 ปริมาณการใช้นํ้าของข้าวนาสวน 
      วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวนาสวนจําเป็นต้องรู้ปริมาณการใช้นํ้าเบ้ืองต้น 
ดังน้ี ปริมาณการใช้นํ้าของพืชมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 2.88–6.55 มิลลิเมตรต่อสัปดาห์ ปริมาณการใช้นํ้า
ของพืชอ้างอิงมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 3.52–7.27 มิลลิเมตรต่อสัปดาห์ ค่าสัมประสิทธ์ิพืชมีค่าพิสัยอยู่
ในช่วง 0.69–1.48 โดยมีวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว 1,470.33 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน วอเตอร์ฟุตพร้ินท์  
สีนํ้าเงิน 167.67 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน และวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทา 0.79 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน 
  5.1.2.2 ปริมาณการใช้นํ้าของข้าวโพด 
      วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวโพดจําเป็นต้องรู้ปริมาณการใช้น้ําเบ้ืองต้น ดังนี้ 
ปริมาณการใช้นํ้าของพืชมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 0.22–1.54 มิลลิเมตรต่อสปัดาห์ ปริมาณการใช้นํ้าของ
พืชอ้างอิงมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 0.44–1.14 มิลลิเมตรต่อสปัดาห์ ค่าสัมประสิทธ์ิพืชมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 
0.63–1.63 โดยมีวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเขียว 767.75 ลกูบาศก์เมตรต่อตัน วอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีนํ้าเงิน 
57.75 ลกูบาศก์เมตรต่อตัน และวอเตอร์ฟุตพร้ินท์สีเทา 1.06 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน 
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 5.1.3 คุณภาพน้ําทางด้านกายภาพและเคมี 
    การวิเคราะห์คุณภาพนํ้าทางด้านกายภาพและเคมีของน้าํตัวอย่าง ในแหล่งนํ้า
ของพ้ืนที่ปลูกข้าวนาสวนและข้าวโพด ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน 
จํานวน 4 ครั้งตามระยะการเจริญเติบโตของพืช ดังน้ี 
  5.1.3.1 สถานีอ้างอิง (สถานีที่ RS00) 
      คุณภาพนํ้าทางด้านกายภาพและเคมีของสถานีอ้างอิง (สถานีที่ RS00) ทั้ง 
4 ครั้ง ในพ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อยห้วยน้ํายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน เก็บตัวอย่างระหว่าง
เดือน กรกฎาคม – พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 พบว่า อุณหภูมิมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 25.90-29.37 องศา-
เซลเซียส ความเป็นกรด-เบสมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 6.55-8.35 การนําไฟฟ้ามีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 151.40-
189.73  ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ออกซิเจนละลายนํ้ามีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 7.19-7.55 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร แอมโมเนีย-ไนโตรเจนมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 0.49-0.84 มิลลิกรัมต่อลิตร ไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่า
พิสัยอยู่ในช่วง 0.06-0.10 มิลลกิรัมต่อลิตร ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสมคี่าพิสัยอยู่ในช่วง 0.53-0.89 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
  5.1.3.2 ระยะที่ 1 ระยะการเจริญเติบโตทางต้นและใบ ช่วงเวลา 0-35 วันของการ
ปลูกข้าวนาสวน, ช่วงเวลา 0-39 วันของการปลูกข้าวโพด 
   (1) ข้าวนาสวน 
       คณุภาพนํ้าทางด้านกายภาพและเคมีของการปลูกข้าวนาสวน ในพ้ืนที่      
ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน เก็บตัวอย่างระหว่างเดือน กรกฎาคม – 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 พบว่า อุณหภูมิมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 27.73-31.87 องศาเซลเซียส ความเป็น
กรด-เบสมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 6.98–7.22 การนําไฟฟ้ามีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 120.54–192.33            
ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ออกซิเจนละลายนํ้ามีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 8.28–9.88 มิลลิกรัมต่อลิตร 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 8.00–16.61 มิลลิกรัมต่อลิตร ไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่าพิสัย
อยู่ในช่วง 0.04–0.29 มลิลิกรัมต่อลิตร ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 10.34–10.89 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
   (2) ข้าวโพด 
        คุณภาพนํ้าทางด้านกายภาพและเคมีของการปลูกข้าวโพด ในพ้ืนที่ลุ่ม
นํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน เก็บตัวอย่างระหว่างเดือน กรกฎาคม – 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 พบว่า อุณหภูมิมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 27.73-27-83 องศาเซลเซียส   ความเป็น
กรด-เบสมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 7.04-7.43 การนําไฟฟ้ามีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 193.33-194.63             
ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ออกซิเจนละลายนํ้ามีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 6.88-6.95 มิลลิกรัมต่อลิตร 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 12.06-14.25 มิลลิกรัมต่อลิตร ไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่าพิสัย
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อยู่ในช่วง 0.02–0.30 มลิลิกรัมต่อลิตร ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 10.89–10.92 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
  5.1.3.3 ระยะที่ 2 ระยะการเจริญเติบโตด้านการสืบพันธ์ุ ช่วงเวลา 36-57 วันของ
การปลูกข้าวนาสวน, ช่วงเวลา 40-60 วันของการปลูกข้าวโพด  
   (1) ข้าวนาสวน 
      คุณภาพนํ้าทางด้านกายภาพและเคมีของการปลูกข้าวนาสวน ในพ้ืนที่ลุ่ม
นํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน เก็บตัวอย่างระหว่างเดือน กรกฎาคม – 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 พบว่า อุณหภูมิมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 29.23–36.03 องศาเซลเซียส ความเป็น
กรด-เบสมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 7.13–8.64 การนําไฟฟ้ามีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 119.57–126.77            
ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ออกซิเจนละลายนํ้ามีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 6.72–10.07 มิลลิกรัมต่อลิตร 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 5.47–10.92 มิลลิกรัมต่อลิตร ไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่าพิสยั
อยู่ในช่วง 0.03–0.06 มลิลิกรัมต่อลิตร ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 10.88–10.92 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
   (2) ข้าวโพด  
      คุณภาพนํ้าทางด้านกายภาพและเคมีของการปลูกข้าวโพด ในพ้ืนที่ลุ่ม
นํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน เก็บตัวอย่างระหว่างเดือน กรกฎาคม – 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 พบว่า อุณหภูมิมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 27.00–27.47 องศาเซลเซียส   ความเป็น
กรด-เบสมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 7.33-7.40 การนําไฟฟ้ามีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 123.03–143.87             
ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ออกซิเจนละลายนํ้ามีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 7.33–7.37 มิลลิกรัมต่อลิตร 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 9.19-10.80 มิลลิกรัมต่อลิตร ไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่าพิสัย
อยู่ในช่วง 0.09–0.17 มลิลิกรัมต่อลิตร ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 10.89–10.96 
มิลลกิรัมต่อลิตร 
  5.1.3.4 ระยะที่ 3 การเจริญเติบโตด้านเมล็ด ช่วงเวลา 58-93 วันของการปลูก 
ข้าวนาสวน, ช่วงเวลา 61-105 วันของการปลูกข้าวโพด 
   (1) ข้าวนาสวน 
      คุณภาพนํ้าทางด้านกายภาพและเคมีของการปลูกข้าวนาสวน ในพ้ืนที่ลุ่ม
นํ้าย่อย ห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน เก็บตัวอย่างระหว่างเดือน กรกฎาคม – 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 พบว่า อุณหภูมิมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 27.87–28.30 องศาเซลเซียส ความเป็น
กรด-เบสมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 8.06–9.54 การนําไฟฟ้ามีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 160.73–184.00            
ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ออกซิเจนละลายนํ้ามีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 7.09–9.47 มิลลิกรัมต่อลิตร 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 4.57–7.30 มิลลิกรัมต่อลิตร ไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่าพิสัยอยู่
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ในช่วง 0.04–0.06 มลิลิกรัมต่อลิตร ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 10.33–10.45 มิลลิกรัม
ต่อลิตร 
   (2) ข้าวโพด 
      คุณภาพนํ้าทางด้านกายภาพและเคมีของการปลูกข้าวโพด ในพ้ืนที่ลุ่ม
นํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน เก็บตัวอย่างระหว่างเดือน กรกฎาคม – 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 พบว่า อุณหภูมิมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 27.53-28.77 องศาเซลเซียส   ความเป็น
กรด-เบสมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 8.99-9.51 การนําไฟฟ้ามีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 188.23–191.67             
ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ออกซิเจนละลายนํ้ามีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 7.27–7.99 มิลลิกรัมต่อลิตร 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 9.02–10.32 มิลลิกรัมต่อลิตร ไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่าพิสัย
อยู่ในช่วง 0.03–0.09 มลิลิกรัมต่อลิตร ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 10.45–10.83 
มิลลกิรัมต่อลิตร 
  5.1.3.5 ระยะที่ 4 ระยะการเก็บเกี่ยว ช่วงเวลา 94-120 วันของการปลูกข้าว    
นาสวน, ช่วงเวลา 106-115 วันของการปลูกข้าวโพด 
   (1) ข้าวนาสวน  
      คุณภาพนํ้าทางด้านกายภาพและเคมีของการปลูกข้าวนาสวน ในพ้ืนที่      
ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน เก็บตัวอย่างระหว่างเดือน กรกฎาคม – 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 พบว่า อุณหภูมิไม่สามารถตรวจวัดได้ ความเป็นกรด-เบส ไม่สามารถตรวจ 
วัดได้ การนําไฟฟ้าไม่สามารถตรวจวัดได้ ออกซิเจนละลายนํ้าไม่สามารถตรวจวัดได้ แอมโมเนีย-
ไนโตรเจนไม่สามารถตรวจวัดได้ ไนเตรท-ไนโตรเจนไม่สามารถตรวจวัดได้ ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสไม่
สามารถตรวจวัดได้ เน่ืองจากไม่มีปริมาณน้ําในพ้ืนที่เก็บตัวอย่าง 
   (2) ข้าวโพด  
      คุณภาพนํ้าทางด้านกายภาพและเคมีของการปลูกข้าวโพด ในพ้ืนที่ลุ่ม
นํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน เก็บตัวอย่างระหว่างเดือน กรกฎาคม – 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 พบว่า อุณหภูมิมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 27.86–29.30 องศาเซลเซียส   ความเป็น
กรด-เบสมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 8.01–9.99 การนําไฟฟ้ามีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 190.83–199.03            
ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ออกซิเจนละลายนํ้ามีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 7.45–7.98 มิลลิกรัมต่อลิตร 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 0.12–0.59 มิลลิกรัมต่อลิตร ไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่าพิสัยอยู่
ในช่วง 0.05–0.25 มลิลิกรัมต่อลิตร ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง 0.11–0.31 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 
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    จากผลการศึกษาการวิเคราะห์คุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมีทั้ง 4 ระยะของ       
ข้าวนาสวนและข้าวโพด ในพ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 อําเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน สามารถนํามา
เป็นข้อมูลสําหรับการคํานวณหาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทา โดยพิจารณาได้จากปุ๋ยเคมีที่อยู่ในรูปของ 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน และฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 5.2.1 จากการศึกษาจะรู้ปริมาณการใช้นํ้าของพืช ปริมาณฝนใช้การและปริมาณนํ้าที่
พืชต้องการเพ่ิม แต่ระยะการเจริญเติบโต สําหรับการปลกูข้าวนาสวน สัปดาห์ที่ 1 ถึง สัปดาห์ที่ 8 มี
ค่าเฉลี่ยปริมาณฝนใช้การสูงกว่าค่าเฉลี่ยปริมาณการใช้นํ้าของพืช 99.29 มิลลิเมตร ขณะที่สัปดาห์ที ่8 
ถึง สัปดาห์ที่ 12 ซึ่งเป็นช่วงที่ปริมาณฝนใช้การน้อยกว่าปริมาณนํ้าที่พืชต้องการ (วอเตอร์ฟุตพร้ินท์  
สีนํ้าเงิน) ค่าเฉลี่ยปริมาณนํ้าที่พืชต้องเพ่ิม 97.83 มิลลิเมตร สําหรับการปลูกข้าวโพด ต้ังแต่ในสัปดาห์
ที่ 1 ถึง สัปดาห์ที่ 7 มีคา่เฉลี่ยปริมาณฝนใช้การสูงกว่าค่าเฉลี่ยปริมาณการใช้นํ้าของพืช 143.00 
มิลลิเมตร หลังจากน้ันปริมาณฝนใช้การจะลดน้อยกว่าปริมาณนํ้าที่พืชต้องการ (วอเตอร์ฟุตพร้ินท์    
สีนํ้าเงิน) ในสปัดาห์ที่ 8 ถึง สัปดาห์ที่ 13 แต่พืชต้องการนํ้าเพ่ิมเฉลี่ย 30.68 มลิลิเมตร  ดังน้ันต้องมี
การเก็บนํ้าไว้ในดินให้อยู่ในรูปของความช้ืนซึ่งมีหลายวิธีต้ังแต่ก่อนการเพาะปลูก เช่น ลดการเผา   
ตอซัง โดยใช้วิธีการไถกลบตอซัง 15 วันก่อนการเพาะปลูกเพ่ือเป็นการเพ่ิมอินทรียวัตถุให้กับดิน วิธี
ดังกล่าวเกษตรกรปลูกข้าวและข้าวโพดสามารถนําไปใช้ได้ก่อนการเพาะปลูก  
 5.2.2 ผลวิเคราะห์คุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมีในแหล่งนํ้าตัวอย่าง ของการปลูก
ข้าวนาสวนและข้าวโพด พบว่าคุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมีของพ้ืนที่ปลูกข้าวนาสวนและข้าวโพด 
ปริมาณฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสจะสูงในระยะที่ 2 คือระยะการเจริญเติบโตด้านการสืบพันธ์ุ เช่นกัน 
ดังน้ัน เพ่ือเป็นการประหยัดต้นทุนการใส่ปุ๋ย เกษตรกรควรปรับเปลี่ยนวิธีการใส่ปุ๋ย เพ่ือเป็นการใช้ปุ๋ย
อย่างมีประสิทธิภาพและลดมลภาวะทางน้ําที่เกิดจากการใช้ปุ๋ย  
 5.2.3 โปรแกรม CROPWAT 8.0 เป็นโปรแกรมทีค่ํานวณหาปริมาณการใช้นํ้าของพืชที่
มีความยืดหยุ่นในการปรับเปลี่ยนข้อมูลนําเข้าที่เป็นปัจจัยการประมวลผล แต่ผู้ใช้ควรใช้ข้อมูลที่เป็น
ปัจจุบันและกําหนดปัจจัยการคํานวณให้เหมาะสมกับการใช้งาน เช่น การกําหนดวิธีการคํานวณ
ปริมาณฝนใช้การ (Peff) เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 
การเก็บข้อมูลภาคนาม 

 
1. การเก็บข้อมูลในภาคสนามคร้ังที่ 1 
 
 การจัดเก็บข้อมูลภาคสนามครั้งที่ 1 (ระยะที่ 1 ระยะการเจริญเติบโตทางต้นและใบ 
ช่วงเวลา 0-35 วันของการเพาะปลูกข้าวนาสวน, ช่วงเวลา 0-39 วันของการเพาะปลูกข้าวโพด) 
จัดเก็บในวันที่ 27 กรกฎาคม พ.ศ. 2556 ในพ้ืนที่ลุ่มนํ้าย่อยห้วยนํ้ายาว 1 ตอนล่าง อําเภอท่าวังผา 
จังหวัดน่าน ดังน้ี 
 
 1.1 อุณหภูมิ (temperature) 
 

สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

ข้าวนาสวน ข้าวโพด 
R01 (นา R01) 27.73 - 
R02 (นา R02) 30.90 - 
R03 (นา R03) 31.87 - 
R04 (นา R04) 30.73 - 
M05 (บ้านนาหนุน 1) - 27.73 
M06 (บ้านนาเตา) - 27.77 
M07 (สะพานใหม่) - 27.83 

หมายเหตุ 1. สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ RS00 (บ้านแหน 1) อุณหภูมิ 26.83 องศาเซลเซยีส 
     2. - คือ ไม่มกีารเก็บตัวอย่างนํ้า 
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 1.2 ความเป็นกรด–เบส (pH)  
 

สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
ความเป็นกรด – เบส (pH) 

ข้าวนาสวน ข้าวโพด 
R01 (นา -R01) 7.18 - 
R02 (นา R02) 7.06 - 
R03 (นา R03) 6.98 - 
R04 (นา R04) 7.22 - 
M05 (บ้านนาหนุน 1) - 7.09 
M06 (บ้านนาเตา) - 7.04 
M07 (สะพานใหม่) - 7.43 

หมายเหตุ 1. สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ RS00 (บ้านแหน 1) ความเป็นกรด – เบส (pH) 6.55 
             2. - คือ ไม่มกีารเก็บตัวอย่างนํ้า 
 
 1.3 ค่าการนาํไฟฟ้า (conductivity) 
 

สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
ค่าการนําไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร)

ข้าวนาสวน ข้าวโพด 
R01 (นา R01) 192.33 - 
R02 (นา R02) 120.54 - 
R03 (นา R03) 129.99 - 
R04 (นา R04) 120.76 - 
M05 (บ้านนาหนุน 1) - 193.33 
M06 (บ้านนาเตา) - 194.50 
M07 (สะพานใหม่) - 194.63 

หมายเหตุ 1. สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ RS00 (บ้านแหน 1) ค่าการนําไฟฟ้า 189.73 ไมโครซีเมนต์ต่อ
เซนติเมตร 
             2. - คือ ไม่มกีารเก็บตัวอย่างนํ้า 
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 1.4 ค่าออกซิเจนละลายน้าํ (dissolved oxygen, DO) 
 

สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
ค่าออกซิเจนละลายนํ้า (มิลลกิรัมต่อลิตร) 

ข้าวนาสวน ข้าวโพด 
R01 (นา R01) 8.36 - 
R02 (นา R02) 8.23 - 
R03 (นา R03) 8.45 - 
R04 (นา R04) 9.88 - 
M05 (บ้านนาหนุน 1) - 6.91 
M06 (บ้านนาเตา) - 6.95 
M07 (สะพานใหม่) - 6.88 

หมายเหตุ 1. สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ RS00 (บ้านแหน 1) ค่าออกซิเจนละลายนํ้า 7.26 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 
             2. - คือ ไม่มกีารเก็บตัวอย่างนํ้า 
 1.5 แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (ammonia nitrogen, NH3-N) 
 

สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (มิลลกิรัมต่อลิตร) 

ข้าวนาสวน ข้าวโพด 
R01 (นา R01) 16.61 - 
R02 (นา R02) 19.98 - 
R03 (นา R03) 18.32 - 
R04 (นา R04) 18.00 - 
M05 (บ้านนาหนุน 1) - 14.25 
M06 (บ้านนาเตา) - 12.06 
M07 (สะพานใหม่) - 12.71 

หมายเหตุ 1. สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ RS00 (บ้านแหน 1) แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 0.37 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 
             2. - คือ ไม่มกีารเก็บตัวอย่างนํ้า 
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 1.6 ไนเตรท-ไนโตรเจน (nitrate nitrogen, NO3
--N) 

 

สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
ไนเตรท-ไนโตรเจน (มลิลิกรัมต่อลิตร) 
ข้าวนาสวน ข้าวโพด 

R01 (นา R01) 0.29 - 
R02 (นา R02) 0.04 - 
R03 (นา R03) 0.05 - 
R04 (นา R04) 0.05 - 
M05 (บ้านนาหนุน 1) - 0.02 
M06 (บ้านนาเตา) - 0.22 
M07 (สะพานใหม่) - 0.30 

หมายเหตุ 1. สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ RS00 (บ้านแหน 1) ไนเตรท-ไนโตรเจน 0.10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
             2. - คือ ไม่มกีารเก็บตัวอย่างนํ้า 
 
 1.7 ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (phosphate, PO4

3--P) 
 

สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (มลิลิกรัมต่อลิตร) 
ข้าวนาสวน ข้าวโพด 

R01 (นา R01) 10.89 - 
R02 (นา R02) 10.34 - 
R03 (นา R03) 10.87 - 
R04 (นา R04) 10.50 - 
M05 (บ้านนาหนุน 1) - 10.89 
M06 (บ้านนาเตา) - 10.92 
M07 (สะพานใหม่) - 10.90 

หมายเหตุ 1. สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ RS00 (บ้านแหน 1) ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส 0.022 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 
             2. - คือ ไม่มกีารเก็บตัวอย่างนํ้า 
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2. การเก็บข้อมูลในภาคสนามคร้ังที่ 2 
 
 การเก็บข้อมูลภาคสนามคร้ังท่ี 2 (ระยะที่ 2 ระยะการเจริญเติบโตด้านการสืบพันธ์ุ 
ช่วงเวลา 36-57 วันของการเพาะปลูกข้าวนาสวน, ช่วงเวลา 40-60 วันของการเพาะปลูกข้าวโพด) 
จัดเก็บในวันที่ 16 กันยายน พ.ศ. 2556  โดยห่างจากการเก็บข้อมูลคร้ังแรกเป็นเวลา 45 วัน ดังน้ี 
 
 2.1 อุณหภูมิ (temperature) 
 

สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

ข้าวนาสวน ข้าวโพด 
R01 (นา R01) 32.07 - 
R02 (นา R02) 33.60 - 
R03 (นา R03) 29.23 - 
R04 (นา R04) 36.03 - 
M05 (บ้านนาหนุน 1) - 27.00 
M06 (บ้านนาเตา) - 27.40 
M07 (สะพานใหม่) - 27.47 

หมายเหตุ 1. สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ RS00 (บ้านแหน 1) อุณหภูมิ 25.90 องศาเซลเซยีส 
             2. - คือ ไม่มกีารเก็บตัวอย่างนํ้า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



133 
 

 2.2 ความเป็นกรด–เบส (pH) 
 

สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
ความเป็นกรด – เบส (pH) 

ข้าวนาสวน ข้าวโพด 
R01 (นา R01) 7.76 - 
R02 (นา R02) 7.13 - 
R03 (นา R03) 7.39 - 
R04 (นา R04) 8.64 - 
M05 (บ้านนาหนุน 1) - 7.33 
M06 (บ้านนาเตา) - 7.40 
M07 (สะพานใหม่) - 7.36 

หมายเหตุ 1. สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ RS00 (บ้านแหน 1) ความเป็นกรด – เบส (pH) 7.17 
             2. - คือ ไม่มกีารเก็บตัวอย่างนํ้า 
 
 2.3 ค่าการนาํไฟฟ้า (conductivity) 
 

สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
ค่าการนําไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร)

ข้าวนาสวน ข้าวโพด 
R01 (นา R01) 123.73 - 
R02 (นา R02) 126.77 - 
R03 (นา R03) 119.57 - 
R04 (นา R04) 123.13 - 
M05 (บ้านนาหนุน 1) - 123.03 
M06 (บ้านนาเตา) - 143.87 
M07 (สะพานใหม่) - 129.00 

หมายเหตุ 1. สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ RS00 (บ้านแหน 1) ค่าการนําไฟฟ้า 151.40 ไมโครซีเมนต์ต่อ
เซนติเมตร 
             2. - คือ ไม่มกีารเก็บตัวอย่างนํ้า 
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 2.4 ค่าออกซิเจนละลายน้าํ (dissolved oxygen, DO) 
 

สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
ค่าออกซิเจนละลายนํ้า (มิลลกิรัมต่อลิตร) 

ข้าวนาสวน ข้าวโพด 
R01 (นา R01) 18.94 - 
R02 (นา R02) 18.99 - 
R03 (นา R03) 16.72 - 
R04 (นา R04) 10.07 - 
M05 (บ้านนาหนุน 1) - 7.37 
M06 (บ้านนาเตา) - 7.33 
M07 (สะพานใหม่) - 7.34 

หมายเหตุ 1. สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ RS00 (บ้านแหน 1) ค่าออกซิเจนละลายนํ้า 7.51 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 
             2. - คือ ไม่มกีารเก็บตัวอย่างนํ้า 
 2.5 แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (ammonia nitrogen, NH3-N) 
 

สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (มิลลกิรัมต่อลิตร) 

ข้าวนาสวน ข้าวโพด 
R01 (นา R01) 16.53 - 
R02 (นา R02) 10.92 - 
R03 (นา R03) 15.47 - 
R04 (นา R04) 18.40 - 
M05 (บ้านนาหนุน 1) - 10.27 
M06 (บ้านนาเตา) - 10.80 
M07 (สะพานใหม่) - 19.19 

หมายเหตุ 1. สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ RS00 (บ้านแหน 1) แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 0.48 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 
             2. - คือ ไม่มกีารเก็บตัวอย่างนํ้า 
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 2.6 ไนเตรท-ไนโตรเจน (nitrate nitrogen, NO3
--N) 

 

สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
ไนเตรท-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ข้าวนาสวน ข้าวโพด 

R01 (นา R01) 0.06 - 
R02 (นา R02) 0.04 - 
R03 (นา R03) 0.03 - 
R04 (นา R04) 0.04 - 
M05 (บ้านนาหนุน 1) - 0.17 
M06 (บ้านนาเตา) - 0.09 
M07 (สะพานใหม่) - 0.11 

หมายเหตุ 1. สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ RS00 (บ้านแหน 1) ไนเตรท-ไนโตรเจน 0.09 มิลลิกรัมต่อลิตร 
             2. - คือ ไม่มกีารเก็บตัวอย่างนํ้า 
 
 2.7 ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (phosphate, PO4

3--P) 
 

สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ข้าวนาสวน ข้าวโพด 

R01 (นา R01) 10.92 - 
R02 (นา R02) 10.93 - 
R03 (นา R03) 10.88 - 
R04 (นา R04) 10.88 - 
M05 (บ้านนาหนุน 1) - 10.89 
M06 (บ้านนาเตา) - 10.93 
M07 (สะพานใหม่) - 10.96 

หมายเหตุ 1. สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ RS00 (บ้านแหน 1) ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส 0.019 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 
             2. - คือ ไม่มกีารเก็บตัวอย่างนํ้า 
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3. การเก็บข้อมูลในภาคสนามคร้ังที่ 3 
 
 การเก็บข้อมูลภาคสนามคร้ังท่ี 3 (ระยะที่ 3 การเจริญเติบโตด้านเมล็ด ช่วงเวลา 58-93 
วันของการเพาะปลูกข้าวนาสวน, ช่วงเวลา 61-105 วันของการเพาะปลูกข้าวโพด) จัดเก็บในวันที่  
22 ตุลาคม พ.ศ. 2556 โดยห่างจากการเก็บข้อมูลคร้ังแรกเป็นเวลา 81 วัน และห่างจากการเก็บ
ข้อมูลคร้ังที่ 2 เป็นเวลา 36 วัน ดังน้ี 
 
 3.1 อุณหภูมิ (temperature) 
 

สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

ข้าวนาสวน ข้าวโพด 
R01 (นา R01) ไม่มีนํ้า - 
R02 (นา R02) ไม่มีนํ้า - 
R03 (นา R03) 27.87 - 
R04 (นา R04) 28.30 - 
M05 (บ้านนาหนุน 1) - 28.00 
M06 (บ้านนาเตา) - 28.77 
M07 (สะพานใหม่) - 27.53 

หมายเหตุ 1. สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ RS00 (บ้านแหน 1) อุณหภูมิ 26.17 องศาเซลเซยีส 
             2. - คือ ไม่มกีารเก็บตัวอย่างนํ้า 
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 3.2 ความเป็นกรด–เบส (pH) 
 

สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
ความเป็นกรด–เบส (pH) 

ข้าวนาสวน ข้าวโพด 
R01 (นา R01) ไม่มีนํ้า - 
R02 (นา R02) ไม่มีนํ้า - 
R03 (นา -R03) 8.06 - 
R04 (นา R04) 9.54 - 
M05 (บ้านนาหนุน 1) - 8.99 
M06 (บ้านนาเตา) - 9.04 
M07 (สะพานใหม่) - 9.51 

หมายเหตุ 1. สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ RS00 (บ้านแหน 1) ความเป็นกรด–เบส (pH) 8.35 
             2. - คือ ไม่มกีารเก็บตัวอย่างนํ้า 
 
 3.3 ค่าการนาํไฟฟ้า (conductivity) 
 

สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
ค่าการนําไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร)

ข้าวนาสวน ข้าวโพด 
R01 (นา R01) ไม่มีนํ้า - 
R02 (นา R02) ไม่มีนํ้า - 
R03 (นา R03) 160.73 - 
R04 (นา R04) 184.00 - 
M05 (บ้านนาหนุน 1) - 191.47 
M06 (บ้านนาเตา) - 188.23 
M07 (สะพานใหม่) - 191.67 

หมายเหตุ 1. สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ RS00 (บ้านแหน 1) ค่าการนําไฟฟ้า 188.47 ไมโครซีเมนต์ต่อ
เซนติเมตร 
             2. - คือ ไม่มกีารเก็บตัวอย่างนํ้า 
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 3.4 ค่าออกซิเจนละลายน้าํ (dissolved oxygen, DO) 
 

สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
ค่าออกซิเจนละลายนํ้า (มิลลกิรัมต่อลิตร) 

ข้าวนาสวน ข้าวโพด 
R01 (นา R01) ไม่มีนํ้า - 
R02 (นา R02) ไม่มีนํ้า - 
R03 (นา R03) 7.09 - 
R04 (นา R04) 9.47 - 
M05 (บ้านนาหนุน 1) - 7.99 
M06 (บ้านนาเตา) - 7.27 
M07 (สะพานใหม่) - 7.39 

หมายเหตุ 1. สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ RS00 (บ้านแหน 1) ค่าออกซิเจนละลายนํ้า 7.55 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 
             2. - คือ ไม่มกีารเก็บตัวอย่างนํ้า 
 3.5 แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (ammonia nitrogen, NH3-N) 
 

สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (มิลลกิรัมต่อลิตร) 

ข้าวนาสวน ข้าวโพด 
R01 (นา R01) ไม่มีนํ้า - 
R02 (นา R02) ไม่มีนํ้า - 
R03 (นา R03) 4.57 - 
R04 (นา R04) 7.30 - 
M05 (บ้านนาหนุน 1) - 10.55 
M06 (บ้านนาเตา) - 10.32 
M07 (สะพานใหม่) - 19.02 

หมายเหตุ 1. สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ RS00 (บ้านแหน 1) แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 0.36 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 
             2. - คือ ไม่มกีารเก็บตัวอย่างนํ้า 



139 
 

 3.6 ไนเตรท-ไนโตรเจน (nitrate nitrogen, NO3
--N) 

 

สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
ไนเตรท-ไนโตรเจน (มลิลิกรัมต่อลิตร) 
ข้าวนาสวน ข้าวโพด 

R01 (นา R01) ไม่มีนํ้า - 
R02 (นา R02) ไม่มีนํ้า - 
R03 (นา R03) 0.04 - 
R04 (นา R04) 0.06 - 
M05 (บ้านนาหนุน 1) - 0.09 
M06 (บ้านนาเตา) - 0.03 
M07 (สะพานใหม่) - 0.07 

หมายเหตุ 1. สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ RS00 (บ้านแหน 1) ไนเตรท-ไนโตรเจน 0.07 มิลลิกรัมต่อลิตร 
             2. - คือ ไม่มกีารเก็บตัวอย่างนํ้า 
 
 3.7 ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (phosphate, PO4

3--P) 
 

สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ข้าวนาสวน ข้าวโพด 

R01 (นา R01) ไม่มีนํ้า - 
R02 (นา R02) ไม่มีนํ้า - 
R03 (นา R03) 10.33 - 
R04 (นา R04) 10.45 - 
M05 (บ้านนาหนุน 1) - 10.45 
M06 (บ้านนาเตา) - 10.78 
M07 (สะพานใหม่) - 10.83 

หมายเหตุ 1. สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ RS00 (บ้านแหน 1) ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส 0.021 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 
             2. - คือ ไม่มกีารเก็บตัวอย่างนํ้า 
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4. การเก็บข้อมูลในภาคสนามคร้ังที่ 4 
 
 การเก็บตัวอย่างนํ้าของพ้ืนที่เพาะปลูกข้าวนาสวนและพ้ืนที่เพาะปลูกข้าวโพด ครั้งที่ 4 
(ระยะที่ 4 ระยะการเก็บเก่ียว ช่วงเวลา 94-120 วันของการเพาะปลูกข้าวนาสวน, ช่วงเวลา      
106-115 วันของการเพาะปลูกข้าวโพด) จัดเก็บในวันที่ 16 พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 ห่างจากการเก็บ
ข้อมูลคร้ังที ่ 1 เป็นเวลา 111 วัน ห่างจากการเก็บข้อมูลครั้งที่ 2 เป็นเวลา 58 วัน และห่างจากการ
เก็บข้อมูลคร้ังที่ 3 เป็นเวลา 20 วัน ดังน้ี 
 
 4.1 อุณหภูมิ (temperature) 
 

สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

ข้าวนาสวน ข้าวโพด 
R01 (นา R01) ไม่มีนํ้า - 
R02 (นา R02) ไม่มีนํ้า - 
R03 (นา R03) ไม่มีนํ้า - 
R04 (นา R04) ไม่มีนํ้า - 
M05 (บ้านนาหนุน 1) - 29.30 
M06 (บ้านนาเตา) - 27.86 
M07 (สะพานใหม่) - 28.88 

หมายเหตุ 1. สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ RS00 (บ้านแหน 1) อุณหภูมิ 29.37 องศาเซลเซยีส 
             2. - คือ ไม่มกีารเก็บตัวอย่างนํ้า 
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 4.2 ความเป็นกรด–เบส (pH) 
 

สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
ความเป็นกรด–เบส (pH) 

ข้าวนาสวน ข้าวโพด 
R01 (นา R01) ไม่มีนํ้า - 
R02 (นา R02) ไม่มีนํ้า - 
R03 (นา R03) ไม่มีนํ้า - 
R04 (นา R04) ไม่มีนํ้า - 
M05 (บ้านนาหนุน 1) - 8.01 
M06 (บ้านนาเตา) - 9.18 
M07 (สะพานใหม่) - 9.99 

หมายเหตุ 1. สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ RS00 (บ้านแหน 1) ความเป็นกรด–เบส (pH) 8.09 
             2. - คือ ไม่มกีารเก็บตัวอย่างนํ้า 
 
 4.3 ค่าการนาํไฟฟ้า (conductivity) 
 

สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
ค่าการนําไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร)

ข้าวนาสวน ข้าวโพด 
R01 (นา R01) ไม่มีนํ้า - 
R02 (นา R02) ไม่มีนํ้า - 
R03 (นา R03) ไม่มีนํ้า - 
R04 (นา R04) ไม่มีนํ้า - 
M05 (บ้านนาหนุน 1) - 193.76 
M06 (บ้านนาเตา) - 190.83 
M07 (สะพานใหม่) - 199.03 

หมายเหตุ 1. สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ RS00 (บ้านแหน 1) ค่าการนําไฟฟ้า 176.38 ไมโครซีเมนต์ต่อ
เซนติเมตร  
       2. - คือ ไม่มีการเก็บตัวอย่างนํ้า 
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 4.4 ค่าออกซิเจนละลายน้าํ (dissolved oxygen, DO) 
 

สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
ค่าออกซิเจนละลายนํ้า (มิลลกิรัมต่อลิตร) 

ข้าวนาสวน ข้าวโพด 
R01 (นา R01) ไม่มีนํ้า - 
R02 (นา R02) ไม่มีนํ้า - 
R03 (นา R03) ไม่มีนํ้า - 
R04 (นา R04) ไม่มีนํ้า - 
M05 (บ้านนาหนุน 1) - 7.45 
M06 (บ้านนาเตา) - 7.98 
M07 (สะพานใหม่) - 7.76 

หมายเหตุ 1. สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ RS00 (บ้านแหน 1) ค่าออกซิเจนละลายนํ้า 7.19 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 
             2. - คือ ไม่มกีารเก็บตัวอย่างนํ้า 
 4.5 แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (ammonia nitrogen, NH3-N) 
 

สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (มิลลกิรัมต่อลิตร) 

ข้าวนาสวน ข้าวโพด 
R01 (นา R01) ไม่มีนํ้า - 
R02 (นา R02) ไม่มีนํ้า - 
R03 (นา R03) ไม่มีนํ้า - 
R04 (นา R04) ไม่มีนํ้า - 
M05 (บ้านนาหนุน 1) - 0.59 
M06 (บ้านนาเตา) - 0.19 
M07 (สะพานใหม่) - 0.12 

หมายเหตุ 1. สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ RS00 (บ้านแหน 1) แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 0.38 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 
             2. - คือ ไม่มกีารเก็บตัวอย่างนํ้า 
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 4.6 ไนเตรท-ไนโตรเจน (nitrate nitrogen, NO3
--N) 

 

สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
ไนเตรท-ไนโตรเจน (มลิลิกรัมต่อลิตร) 
ข้าวนาสวน ข้าวโพด 

R01 (นา R01) ไม่มีนํ้า - 
R02 (นา R02) ไม่มีนํ้า - 
R03 (นา R03) ไม่มีนํ้า - 
R04 (นา R04) ไม่มีนํ้า - 
M05 (บ้านนาหนุน 1) - 0.05 
M06 (บ้านนาเตา) - 0.11 
M07 (สะพานใหม่) - 0.25 

หมายเหตุ 1. สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ RS00 (บ้านแหน 1) ไนเตรท-ไนโตรเจน 0.06 มิลลิกรัมต่อลิตร 
             2. - คือ ไม่มกีารเก็บตัวอย่างนํ้า 
 
 4.7 ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (phosphate, PO4

3--P) 
 

สถานีเก็บตัวอย่างนํ้า 
ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ข้าวนาสวน ข้าวโพด 

R01 (นา R01) ไม่มีนํ้า - 
R02 (นา R02) ไม่มีนํ้า - 
R03 (นา R03) ไม่มีนํ้า - 
R04 (นา R04) ไม่มีนํ้า - 
M05 (บ้านนาหนุน 1) - 0.31 
M06 (บ้านนาเตา) - 0.11 
M07 (สะพานใหม่) - 0.21 

หมายเหตุ 1. สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ RS00 (บ้านแหน 1) ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส 0.024 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 
             2. - คือ ไม่มกีารเก็บตัวอย่างนํ้า 
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ภาคผนวก ข 
การประมวลผลข้อมูลโดย CROPWAT 8.0 

 
 CROPWAT 8.0 เป็นโปรแกรมที่พัฒนาโดยองค์การอาหารและการเกษตรแห่ง
สหประชาชาติ  (FAO) ใช้สําหรับคํานวณความต้องการน้ําของพืช หรือ กําหนดการให้น้ําแก่พืชใน
ระบบชลประทาน โดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นน้ีจะเป็นโปรแกรมในลักษณะไม่หวังผลกําไรทางธุรกิจหรือ
ประเภทเป็นโปรแกรมในลักษณะบริการฟรี (freeware) สามารถดาวโหลด์ได้ที่ 
http://www.fao.org/nr/water/infores_databases_cropwat.html  ในเวอร์ชันที่ 8.0 เป็นการ
พัฒนาโปรแกรมให้สามารถใช้ได้กับระบบปฏิบัติการวินโดส์ว (windows operating system) เมื่อ
ดาวโหลด์ และทําการติดต้ังจะได้ไอคอน ดังรูป 
 

 
 
ข้อมูลที่จําเป็นสําหรับโปรแกรม CROPWAT 8.0 
 1. ข้อมูลภูมิอากาศ (climate) และ ค่าการคายระเหยของพืชอ้างอิง (reference crop 
evapotranspiration, ET0) โดยข้อมูลดังกล่าวมีหน่วยงานท่ีรวบรวมจัดเก็บทั้งในประเทศและ
ต่างประเทศ ข้อแตกต่างจากแหล่งรวบรวมดังกล่าว ในกรณีที่เป็นข้อมูลที่ถูกรวบรวมในประเทศจะ
เป็นข้อมูล ณ ปัจจุบันและใกล้เคียงกับวัตถุประสงค์การศึกษา ซึ่งต่างจากข้อมูลที่รวบรวมจาก
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ต่างประเทศจะเป็นข้อมูลเฉลี่ยในรอบการจัดเก็บข้อมูล เช่น ข้อมูลเฉลี่ย 30 ปี ทีไ่ด้จากโปรแกรม 
CLIMWAT ที่ได้รวบรวมจากสถานีตรวจวัดทั่วโลก 5,000 สถานี  
 2. ข้อมูลฝน (rain) เป็นอีกชุดข้อมูลที่มีการรวบรวมโดยหน่วยงานระดับชาติ เช่น กรม
อุตุนิยมวิทยา, กรมชลประทาน หรือแมแ้ต่ในแหล่งของต่างประเทศ โดยจะมีหน่วยเป็น รายวัน ราย
เดือน หรือรายปี ขึ้นอยู่กับความต้องการใช้ชุดข้อมูลน้ันๆ ตามวัตถุประสงค์ 
 3. ข้อมูลการเพาะปลูกพืช (crop) ข้อมูลพืชในโปรแกรม CROPWAT 8.0 ถูกรวบรวม
จากแหล่งต่างๆ ทั่วโลกและถูกกําหนดเป็นข้อมูลสําหรับใช้อ้างอิงในการประมวลผลเบ้ืองต้น ชุดข้อมูล
ดังกล่าวผู้ใช้สามารถปรับเปลี่ยนตามพันธ์ุพืชที่ศึกษาในแต่ละพ้ืนที่น้ันๆ  
 4. ข้อมูลดิน (soil) เป็นชุดข้อมูลที่ถูกรวบรวมตามมาตรฐานของชุดดินน้ันๆ ที่มีอยู่ทั่ว
โลกเช่นเดียวกัน ผู้ใช้สามารถปรับเปลี่ยนข้อมูลดินได้ตามสภาพพ้ืนที่ศึกษาเพ่ือให้เหมาะสมกับ
การศึกษานั้นๆ 
 
ขั้นตอนการใชง้านโปรแกรม CROPWAT 8.0 

 1. เปิดโปรแกรม CROPWAT 8.0 ในด้านซ้ายมือของโปรแกรมจะประกอบด้วย เมนู
ข้อมูลนําเข้าและให้ประมวลผล ได้แก่ Climate/ETo, Rain, Crop, Soil, CWR, Schedule, Crop 
pattern และ Scheme 
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2. นําเข้าข้อมูลภูมิอากาศในการศึกษาได้ใช้ข้อมูลภูมิอากาศท่ีรวบรวมจากโปรแกรม 
CLIMWAT ที่สถานีตรวจวัดน่าน โดยรายละเอียดของข้อมูลที่ได้จากโปรแกรม CLIMWAT จะ
ประกอบด้วย country, station, altitude (m), latitude และ longitude ซึ่งเป็นข้อมูลพ้ืนฐานของ
สถานีตรวจวัดที่ถูกรวบรวมโดย FAO เพ่ือเป็นข้อมูลสําหรับโปรแกรม CLIMWAT ในรายละเอียดของ
ข้อมูลจะประกอบด้วย เดือน, min temp, max temp, humidity, win, sun, rad และ ET0 โดยค่า 
ET0 จะถูกคํานวณจากข้อมูลดังกล่าวด้วยวิธี Panman Montieth มีหน่วยเป็น มิลลิเมตรต่อวัน 
(mm/day) 
 การคํานวณหา climate/ET0  
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 3.  นําเข้าข้อมูลฝน โดยข้อมูลฝนจะเป็นข้อมูลที่รวบรวมได้จากโปรแกรม CLIMWAT 
ซึ่งเป็นข้อมูลรายเดือน (monthly rainfall) ซึ่งโปรแกรมจะแสดงค่า effective rainfall ที่ได้จากการ
คํานวณ ตามท่ีเลือกไว้ในโปรแกรม ค่าที่กําหนดไว้คือ ใช้วิธี USDA S.C. Method 
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 4. นําเข้าข้อมูลพืช ในการศึกษาคร้ังน้ีได้ศึกษาข้าวนาสวนและข้าวโพด โดยเลือกชุด
ข้อมูลข้าวนาสวนและข้าวโพดที่กําหนดไว้โดย FAO ผู้ใช้สามารถกําหนดวันที่เร่ิมเพาะปลูก ซึ่งข้อมูลที่
ได้จะถูกแบ่งเป็นระยะการปลูกรวมถึงการกําหนดค่า Kc ในแต่ละระยะการปลูกให้ด้วย 
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 5. นําเข้าข้อมลูดิน ที่ถูกกําหนด โดยการรวบรวมข้อมูลจาก FAO ที่กําหนดชุดดินไว้ ใน
การศึกษาได้เลือกชุดดินเหนียว (black clay soil) ซึ่งสอดคล้องกับพ้ืนที่ศึกษา ข้อมูลแสดงในการ
เลือกผู้ใช้สามารถปรับเปลี่ยนให้ตรงกับพ้ืนที่ศึกษาได้ 
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 6. คํานวณความต้องการใช้นํ้าของพืช (crop water requirement, CWR) ข้อมูลทีไ่ด้
จะเป็นข้อมูลความต้องการใช้นํ้าของการปลูกข้าวในช่วงเพาะปลูกที่กําหนด และถูกแบ่งเป็นช่วงต้ังแต่
เดือนที่เร่ิมเพาะปลูกถึงเดือนที่เก็บเก่ียว ในการแบ่งระยะการเจริญเติบโตจะแบ่งต้ังแต่ระยะการ
เตรียมแปลงเพาะปลูก การปักดํา ระยะการเจริญเติบโตทางลําต้น ระยะการเจริญเติบโตทางดอก 
ระยะการออกรวง และระยะการเก็บเก่ียว ความต้องการนํ้าของข้าวรายวัน และรายคาบการ
เพาะปลูก รวมถึงฝนใช้การ 
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