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บทคัดยอ

                    วอเตอรฟุตปริ้นของสินคาเปนดัชนีบงชี้แสดงปริมาณการใชนํ้าจืดรวมทุกขั้นตอนของการผลิต 

สินคานั้นๆ ทั้งทางตรงและทางออมตอหนวยของสินคาเนื่องจากปจจุบันนํ้าเปนทรัพยากรที่มีอยูจํากัด การบริหาร 

จัดการนํ้าและการใชนํ้าอยางมีประสิทธิภาพจึงเปนเรื่องที่สําคัญและทาทาย  ดังนั้นวอเตอรฟุตปริ้นสามารถเปน 

ดัชนีหนึ่งในการวิเคราะหและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการใชนํ้าได จากงานวิจัยกอนหนานี้ ภาคเกษตรกรรม 

ของไทยมีการใชนํ้าจํานวนมากในการผลิตขาว คาวอเตอรฟุตปริ้นของขาวไทยมีคาสูงกวาประเทศในแถบเอเชีย 

ตะวันออกเฉียงใตซึ่งขาวถือวาเปนพืชเศรษฐกิจสําคัญอันดับหนึ่งของประเทศไทย อยางไรก็ตามเปนที่ทราบกัน

ดีวาสายพันธุ์ขาวและกระบวนการเพาะปลูกที่แตกตางกันก็เปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหผลผลิตและวอเตอรฟุตปริ้น 

แตกตางกันดวย ขาวอินทรียจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่ง โดยเฉพาะขาวหอมมะลิอินทรียที่สวนใหญทําการผลิตและสง 

ขายประเทศแถบยุโรป ซึ่งพื้นที่หลักที่ปลูกขาวหอมมะลิอินทรียในไทยรอยละ 80 จะอยูในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

ซึ่งในปจจุบัน กระแสของการรักสุขภาพของคนในโลกเพิ่มขึ้นทําใหการบริโภคอาหารกลุมเกษตรอินทรียจึงมีแนวโนม 

เพิ่มขึ้นในอนาคตในการศึกษาครั้งนี้ใชหลักการคํานวณหาคาวอเตอรฟุตปริ้นเริ่มตั้งแตกระบวนการเตรียมแปลงจน

ถึงไดผลผลิตขาวเปลือกโดยหลักการคํานวณหาคาวอเตอรฟุตปริ้นใชขอมูลที่มีความจําเปนทางสภาพภูมิ 

อากาศเพื่อหาคาการคายระเหยของพืชโดยใชวิธีของ Penman-Monteith รวมทั้งขอมูลรายละเอียดในการทําเกษตรกรรม 

ในพื้นที่จังหวัดสุรินทรโดยใชขอมูลฤดูกาลเพาะปลูก พ.ศ. 2552/53 ซึ่งพบวาเกษตรกรในพื้นที่เพาะปลูกขาวโดยวิธี 

หวานแหงและอยูนอกเขตชลประทานผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาการปลูกขาวหอมมะลิอินทรียในพื้นที่จังหวัด 

สุรินทรมีผลผลิตเฉลี่ย 235 ตัน/ตร.กม. (376 กก/ไร) คาวอเตอรฟุตปริ้นรวมเทากับ 2,897 ลบ.ม/ตัน แยกเปนคา 

กรีนวอเตอรฟุตปริ้น 2,277 ลบ.ม/ตัน และคาเกรยวอเตอรฟุตปริ้น 621 ลบ.ม/ตัน ซึ่งมีคามากกวาคาการศึกษาวอเตอร 

ฟุตปริ้นของขาวที่ผานมา แตเนื่องจากไมมีบลูวอเตอรฟุตปริ้น ดังนั้นการปลูกขาวในงานวิจัยนี้จึงแทบจะไมมีผลกระทบ 



ดานการแยงชิงนํ้าและมีภาระตนทุนในการใชปุยเคมีและการกําจัดศัตรูพืชตํ่ากวางานวิจัยกอนหนานี้อยางมาก

คําสําคัญ: วอเตอรฟุตปริ้น, ขาวอินทรีย, ขาวหอมมะลิ

Abstract

          Water footprint of products is an indicator showing the volume of fresh water using in every process 

both directly and indirectly. At present, water has been known as a limited resource. Thus, water management and 

water use efficiency are important and challenging issues.  From previous research, the agricultural sector of        

Thailand has used a lot of water to produce rice. Water footprint of rice in Thailand is higher than other countries 

in Southeast Asia. Rice is considered as the first priority of Thailand economic crops.  However, it is known that        

different varieties and cultivation of rice are another reason affecting products and water footprints. Organic rice 

was an alternative especially organic jasmine rice exported mainly to European countries. The main cultivation area was an alternative especially organic jasmine rice exported mainly to European countries. The main cultivation area 

of organic jasmine rice in Thailand up to 80 percent is in the Northeastern part. Since there is the trend of health    

concerns from people around the world, the dietary organic groups are likely to increase in the future. In this study, 

the principles used to calculate water footprint from a prepared the planting process to the yield of paddy. In this 

study, the principles used to calculate water footprint are recommended by the local data of climate for finding the 

evapotranspiration by the Penman-Monteith method and the detailed information on agriculture are collected from evapotranspiration by the Penman-Monteith method and the detailed information on agriculture are collected from 

the study area. Using agricultural season data in year 2009/2010, it is found the farmers in the study area had grown 

rice by dry-paddy sown field and all of the paddy fields are not in the irrigated area. The results show that organic 

jasmine rice in Surin province had the averaged yield of about 235 ton/km2 (376 kg/Rai), total water footprint was 

2,897 m3/ton comprised of green water footprint of 2,277 m3/ton and gray water footprint of 621 m3/ton. The value 

of water foot print in this study is higher than previous rice research in other places. Since there is no blue water   

footprint, rice cultivation in this study may not contribute any water conflicts and chemical fertilizers and pesticidewasfootprint, rice cultivation in this study may not contribute any water conflicts and chemical fertilizers and pesticidewas 

much less cost than previous research.
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บทนํา

        นํ้าเปนทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัด แตความตองการใชนํ้ากําลังเพิ่มมากขึ้นอยางตอเนื่องตามจํานวน 

ประชากรและความเติบโตทางเศรษฐกิจ การใชนํ้าอยางมีประสิทธิภาพจึงเปนแนวทางที่ตองบริหารจัดการและเรงปฏิบัติ 

วอเตอรฟุตปริ้นถือวาเปนเรื่องใหมที่อาจจะกลายเปนความทาทายสําหรับภาคเกษตรกรรมรวมไปถึงอุตสาหกรรม 
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อาหารที่ตองใชนํ้าเปนตัวแปรสําคัญในการผลิตในอนาคต วอเตอรฟุตปริ้นจึงเปนดัชนีบงชี้ปริมาณการใชนํ้าจืดรวมทุก 

ขั้นตอนของการผลิตสินคานั้นๆ ทั้งทางตรงและทางออมตอหนวยของสินคา โดยการประเมินวอเตอรฟุตปริ้น นอกจาก 

ตองดูจากปริมาณนํ้าทั้งหมดที่ใชในการผลิตแลวยังตองพิจารณาถึงแหลงนํ้า (Source of water) ที่เกี่ยวของ ดังนั้นวอเตอร 

ฟุตปริ้นจึงสามารถใชในการเปรียบเทียบไดวาการผลิตสินคาหรือผลิตภัณฑในแตละแหงมีการใชนํ้าปริมาณเทาใดและ 

แตกตางกันอยางไร และอาจเปนเครื่องมือในการกีดกันสินคาโดยใชขออางเรื่องผลกระทบสิ่งแวดลอมไดในอนาคต

       จากเหตุผลดังกลาวขางตนจึงควรมีการศึกษาวอเตอรฟุตปริ้นของการปลูกขาวหอมมะลิอินทรียโดย 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาลงลึกถึงรายละเอียดระดับพื้นที่ยอย ในเขตจังหวัดสุรินทรในฤดูกาลเพาะปลูก พ.ศ. 2552/53 

ซึ่งการเลือกใชพื้นที่ศึกษาระดับเล็กๆ นั้นทําใหไดขอมูลที่มีความถูกตองชัดเจน มีการศึกษาประเมินปริมาณนํ้าที่ 

สูญเสียไปจากขั้นตอนตางๆ ทั้งระบบ ภายใตเงื่อนไขดานสังคม เศรษฐกิจ และภูมิศาสตรกายภาพ การมีขอมูลวอเตอร 

ฟุตปริ้นที่ถูกตองยังชวยใหเกษตรกรและผูวางนโยบายสามารถตัดสินใจไดอยางถูกตองในการจัดการนํ้า 

ซึ่งจะทําใหการผลิตสินคาเกษตรมีประสิทธิภาพมากขึ้น นอกจากนั้นการศึกษาวิจัยนี้ยังไดศึกษาถึงขอมูลรายละเอียด

เชิงลึกของเกษตรกรแตละรายในพื้นที่จังหวัดสุรินทร เพื่อจะไดทราบวาในการเพาะปลูกขาวของเกษตรกรแตละรายมี 

การใชนํ้าหรือวอเตอรฟุตปริ้นแตกตางกันมากนอยเพียงใด เพื่อนํามาใชประโยชนในการบริหารจัดการนํ้าในพื้นที่ตอไป

ภาพที่ 1 แผนที่แสดงรายละเอียดขอมูลของพื้นที่ศึกษาวอเตอรฟุตปริ้นของขาวหอมมะลิอินทรียในพื้นที่จังหวัดสุรินทร



ระเบียบวิธีวิจัย

              (1) นิยามของวอเตอรฟุตปริ้น

       วอเตอรฟุตปริ้นเปนดัชนีบงชี้แสดงปริมาณการใชนํ้าจืดรวมทุกขั้นตอนของการผลิตสินคานั้นๆ ทั้ง 

ทางตรงและทางออมตอหนวยของสินคาในสวนกรณีภาคเกษตรกรรมการเพาะปลูกพืชไร วอเตอรฟุตปริ้น (Water 

Footprint) หมายถึง ปริมาณนํ้าจืดทั้งหมดที่ถูกใชในการเพาะปลูกพืชไรเพื่อใชเปนดัชนีในการวิเคราะหพฤติกรรม 

การใชนํ้าที่เกี่ยวเนื่องกับการเพาะปลูก วอเตอรฟุตปริ้น แบงเปน 3 สวน ดังนี้

        -    บูลวอเตอรฟุตปริ้น  หมายถึง  การคายระเหยของปริมาณนํ้าผิวดินและนํ้าใตดินของนํ้าจากการ 

ชลประทานตลอดจนหวงโซของการผลิตสินคา เมื่อเกิดการคายระเหยแลวจะตกลงกลับมาสูพื้นที่รับนํ้าอื่นหรือลงสู 

ทะเลหรือการรวมเขาไปสูรูปแบบสินคา

          -    กรีนวอเตอรฟุตปริ้น  หมายถึง  นํ้าฝนที่ตกลงมาแลวซึมลงดิน ถูกพืชนําไปใชในการผลิตสินคา 

หรือบริการ

        -    เกรยวอเตอรฟุตปริ้น  หมายถึง  ปริมาณนํ้าเสียที่เกิดขึ้นจากการผลิตสินคาหรือบริการ  ซึ่งคํานวณ 

จากปริมาณนํ้าที่ใชในการบําบัดนํ้าเสียใหเปนนํ้าดีตามคามาตรฐาน

        ตัวอยางคาวอเตอรฟุตปริ้นของขาวที่นาสนใจคือคาวอเตอรฟุตปริ้นของขาวเฉลี่ยของโลกมีคา 1,325

ลูกบาศกเมตร/ตัน วอเตอรฟุตปริ้นของขาวไทยมีคาสูงถึง1,617 ลูกบาศกเมตร/ตัน สูงกวาประเทศแถบอาเซียนอยาง 

เวียดนาม อินโดนีเซีย และพมา ซึ่งมีคาวอเตอรฟุตปริ้นอยูที่ 638, 1,187 และ 1,274 ลูกบาศกเมตร/ตัน (Chapagain 

and Hoekstra, 2010) ตามลําดับสําหรับในประเทศไทย การศึกษาคาวอเตอรฟุตปริ้นของขาวในพื้นที่โครงการสงนํ้า 

และบํารุงรักษาโคกกะเทียมมีคาวอเตอรฟุตปริ้น 1,600 ลูกบาศกเมตร/ตัน (ธีระวัฒน, 2555) นอกจากนี้ยังมีการศึกษา 

คาวอเตอรฟุตปริ้นของขาวโพด (ทิพยปภาและคณะ, 2554), วอเตอรฟุตปริ้นของกระบวนการผลิตเอทานอลจาก 

มันสําปะหลังในประเทศไทย (ชนาธิปกรณและธํารงรัตน, 2554), วอเตอรฟุตปริ้นของกระบวนการผลิตอุตสาหกรรม 

แปงขาว (รมณี และ ปุณมณี, 2554) สําหรับแบบจําลองในงานวิจัยนี้เปนการปรับปรุงแบบจําลองเดิมที่ถูกใชโดย 

ธีระวัฒน (2555) มีกระบวนการในการวิเคราะหคาวอเตอรฟุตปริ้นของขาวหอมมะลิอินทรีย ดังแสดงในภาพที่ 2 

ซึ่งทําใหสามารถคํานวณผลกระทบของการขาดนํ้าหรือความเครียดนํ้า (water stress) เนื่องจากพื้นที่วิจัยอยูนอกเขต 

ชลประทานได
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        (2)  วิธีการคํานวณวอเตอรฟุตปริ้น

       วอเตอรฟุตปริ้นทั้งหมดในพืช (Total water footprint, WFtotal) คํานวณจากผลรวมของบลูวอเตอรฟุตปริ้น 

(WFblue) กรีนวอเตอรฟุตปริ้น (WFgreen) และเกรยวอเตอรฟุตปริ้น (WFgrey) ดังสมการนี้

                                                 (1)

       โดยวอเตอรฟุตปริ้นสามารถคํานวณไดจากปริมาณนํ้าที่พืชใช (Crop water use, CWU) (หนวย m3/rai) 

หารดวยปริมาณผลผลิตของพืชนั้น (yield, Y)(หนวย ตัน/ไร) ดังนี้ 

                                                 (2a)

                                                 (2b)

                                                 (2c)

       จากสมการ (2a), (2b) และ(2c) จะพบวา ปริมาณนํ้าที่พืชใช (CWU) เปนสวนหนึ่งในการคํานวณหา        จากสมการ (2a), (2b) และ(2c) จะพบวา ปริมาณนํ้าที่พืชใช (CWU) เปนสวนหนึ่งในการคํานวณหา 

วอเตอรฟุตปริ้น (WF) โดยทั่วไป นักวิจัยจะสนใจปริมาณนํ้าที่พืชใช เพื่อพิจารณาการใหนํ้าอยางมีประสิทธิภาพเพื่อ 

ใหไดผลผลิตสูงสุด แตวอเตอรฟุตปริ้นมีความหมายที่มากกวานั้นโดยมองในแงของการใชนํ้าในการผลิตสินคาตอ 

หนวยสินคา ซึ่งทําใหสามารถเปรียบเทียบการผลิตสินคาชนิดเดียวกันที่พื้นที่ตางกันหรือเปรียบเทียบการผลิตสินคา 

ตางชนิดกัน ซึ่งสามารถใชเปนดัชนีในการวางแผนและบริหารการเลือกผลิตสินคาและชวงเวลาในการผลิตสินคาที่ทํา 

ใหการใชนํ้าเกิดประสิทธิภาพสูงสุด 

ภาพที่ 2 แผนผังการวิเคราะหคาวอเตอรฟุตปริ้นของขาวหอมมะลิอินทรีย

5
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        คาเกรยวอเตอรฟุตปริ้นซึ่งคํานวณจากปริมาณนํ้าที่ใชในการเจือจางนํ้าเสียใหความเขมขนลดลงให 

อยูในระดับมาตรฐานที่ยอมรับได มาตรฐานของแมนํ้าลําคลองและคุณภาพของนํ้าในแหลงนํ้าประเภท 2 โดย 

กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ดังสมการ

                                                 (3)

        เมื่อ  α คือ การรั่วซึมออกของปุย เนื่องจากไมมีคาจากภาคสนามในที่นี้จึงสมมติใหเทากับ 10 % ของ   
AR (Mekonnen and Hoekstra, 2010) คา AR คือ อัตราการใชปุยในพื้นที่ตอไร มีหนวยเปน กิโลกรัม/ไร ซึ่งใชขอมูล 

จากการสํารวจ Cmax คือ ความเขมขนของไนเทรต (NO
3
) ในหนวยของไนโตรเจน ซึ่งคามากที่สุดที่ยอมรับไดอางอิง 

จากมาตรฐานของแมนํ้าลําคลองและคุณภาพของนํ้าในแหลงนํ้าประเภท 2 โดยกระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

มีคาเทากับ 5 มิลลิกรัม/ลิตร Cnat คือ ความเขมขนของไนโตรเจนในธรรมชาติที่พิจารณา มีหนวยเปน กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร 

ในที่นี้จึงสมมติใหเทากับศูนย (Mekonnen and Hoekstra, 2010) การใชปุยอินทรียมูลสัตว(วัว) มีปริมาณไนโตรเจน 

เทากับ 1.1 % และปุยพืชสดกอนไถกลบ (ถั่วเขียว-ขาว) นํ้าหนักสดเฉลี่ย 1,617 กิโลกรัม/ไร มีปริมาณไนโตรเจน 

เทากับ 0.59 % (กลุมงานวิจัยความอุดมสมบูรณของดินและปุยขาวและธัญพืชเมืองหนาว, 2534)

        (3)  วิธีการคํานวณปริมาณนํ้าที่พืชใชและการคายระเหยของพืช

        ปริมาณนํ้าที่พืชใชทั้งหมด ปริมาณนํ้าที่พืชใชแบบบลูวอเตอรฟุตปริ้น  และปริมาณนํ้าที่พืชใชแบบ 

กรีนวอเตอรฟุตปริ้น สามารถคํานวณได ดังนี้

                                                 (4)

                                                 (5)

                                                 (6)

       โดย d คือ ลําดับวันที่เพาะปลูก lgp คือ จํานวนวันที่เพาะปลูกทั้งหมด factor เปนพารามิเตอร ใชแปลง 

หนวย ในกรณีที่การคายระเหยของพืช (ET) มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) และปริมาณนํ้าที่พืชใช (CWU) มีหนวย 

เปนลูกบาศกเมตร/ไร (m3/rai) จะมีคาเทากับ 1.6 และ I คือ ปริมาณนํ้าชลประทาน ในกรณีที่พิจารณาการเพาะปลูก 

นอกเขตชลประทาน อาจมีการใหนํ้าในรูปแบบที่ไมใชนํ้าฝน เชน นํ้าบาดาล นํ้าจากบอเก็บกักในพื้นที่เพาะปลูก 

เปนตน แตเนื่องจากในการศึกษานี้ไมมีขอมูลการใหนํ้าดังกลาว จึงสมมติใหคา I, ETblue และ CWUblue จะเทากับ 

ศูนยสําหรับนอกเขตชลประทาน
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คาการคายระเหยของพืช (Evapotranspiration, ET
c 
มีหนวย mm/d) คํานวณจาก

                                                 (7)

       โดยที่ ET
o
 คือ คาการคายระเหยอางอิงของพืช (Reference Crop Evapotranspiration, ET

o 
มีหนวย 

มิลลิเมตร/วัน (mm/day) คํานวณไดจากสมการ Penman-Monteith FAO 56. (Allen et al., 1998) ดังนี้ 

                                                 (8)

        เมื่อ การคายระเหยอางอิง (ET
o
, mm/day)ไดจากคาคงที่ 0.408 ความชันของเสนโคงความดันไออิ่มตัว (   

, kPa/Celsius) รังสีสุทธิ (R
n
, MJ/m2/day) ฟลักซของการถายเทความรอนของดิน (G, MJ/m2/day) คาคงที่ไซโคร- 

เมติก (  , kPa/Celsius) คาคงที่ 900 อุณหภูมิเฉลี่ย (T, Celsius) คาคงที่การเปลี่ยนหนวย 273 ความเร็วลมที่ความสูง 2 
เมตร (u

2
, m/s) ความดันไออิ่มตัวเฉลี่ย (e

s
, kPa) ความดันไอจริง (e

a
, kPa) ความเร็วลมที่ความสูง 2 เมตร (u

2
, m/s) และ

K
c
 คือ คาสัมประสิทธิ์พืช (Crop Coefficient) ซึ่งชวงการเจริญเติบโตของพืชนั้นสมมติใหคา K

c
 มีคาเพิ่มขึ้นเปน 

เสนตรงจากชวงเริ่มตนการเพาะปลูก (K
c,ini
) ถึงชวงกลางของการเพาะปลูก (K

c,mid
) และมีคาคงที่ไปจนถึงระยะสุดทาย 

ของการเพาะปลูกสมมติใหคา Kของการเพาะปลูกสมมติใหคา K
c 
ลดลงเปนเสนตรงจาก K

c,mid 
ไปจนถึง K

c,end
 และ K

s
 คือ สัมประสิทธิ์ความเครียดนํ้า 

(Water Stress) โดยมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 ในกรณีที่นํ้าในดินในเขตรากพืชมีคาการพรอง (Depletion, D
r
 มีหนวย mm) 

นอยกวาปริมาณนํ้าที่มีอยูที่ใชการได (Readily available soil water in the root zone, RAW มีหนวย mm) จะไดวา K
s
 = 1 

ในกรณีที่ D
r
 > RAW จะไดวา K

s
 ลดลงเชิงเสนตรง และถา D

r 
มีคาเทากับนํ้าที่อยูในดินทั้งหมดในเขตรากพืชที่ใชการได 

(Total available soil water in the root zone, TAW มีหนวย mm) จะไดวา K
s
 = 0 ดังในสมการที่ (8a) (8b) และ (8c) 

สวนคาการคายระเหยอางอิงคํานวณจากขอมูลกรมอุตุนิยมวิทยา จังหวัดสุรินทร เนื่องจากขอมูลในพื้นที่ของการ 

ศึกษาครั้งนี้ยังไมสมบูรณ จึงใชโปรแกรม ET
o
 Calculator v.3.2 (FAO, 2009) ในการคํานวณคาการคายระเหยอางอิง

                                                (8a)

                                                (8b)

                                                (8c)

       ในการศึกษานี้ไดใชคาสัมประสิทธิ์พืช (K
c
) ใชคาจากกรมชลประทาน และไดทําการเปรียบเทียบกับ 

คาของ FAO 56. (Allen et al.,1998) พบวา K
c
 ของ FAO มีคาสูงสุดเทากับ 1.20 ตํ่ากวาของกรมชลประทานที่เทากับ 

1.64 ดังแสดงในภาพที่ 3 จากผลการวินิจฉัยเบื้องตนทําใหทราบวา หากใชคา K
c
 ของ FAO จะสงผลตอการคํานวณ 
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วอเตอรฟุตปริ้นสําหรับขาวในประเทศไทยไมสอดคลองกับความเปนจริง เนื่องจากคา K
c
 ที่ตํ่ากวา  อยางไรก็ตาม 

จากการสํารวจพบวาเกษตรกรในพื้นจังหวัดสุรินทร ปลูกขาวใชระยะเวลาโดยเฉลี่ยประมาณ 100 วัน เนื่องจากเปน 

ขาวไวแสง ดังนั้นจึงสมมติใหชวงเวลาที่เพิ่มขึ้นใชคา K
c 
คาสุดทาย (1.08) ของกรมชลประทานตอไปจนถึงวัน 

เก็บเกี่ยว ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเปนงานวิจัยแรกในประเทศไทยที่วิเคราะหหาคาวอเตอรฟุตปริ้นในกรณีขาวเกิดความ 

เครียดนํ้าได แมวางานวิจัยของธีระวัฒน (2555) มีพื้นที่นอกเขตชลประทาน แตในความจริงแลวพื้นที่ดังกลาวพบวา 

ไดรับนํ้าชลประทานเหมือนกับพื้นที่ในเขตชลประทาน

       

       (4) วิธีการคํานวณสมดุลระดับนํ้าบนแปลงนา

       ความตองการนํ้าเพื่อการเจริญเติบโตของตนขาวขึ้นอยูกับปริมาณของนํ้าที่ตองสูญเสียไป 4 ทางดวยกัน 

ดังแสดงในภาพที่ 4 คือ การคายระเหยของพืช (evapotranspiration) การไหลออกคันดินแบบนํ้าทาผิวดิน (runoff) 

การซึมลงไปในดิน (percolation) และการซึมในแนวราบหรือดานขาง (seepage) ซึ่งขึ้นอยูกับสภาพของดิน ชนิด 

ของดินสภาพความลึกของชั้นดิน และระดับนํ้าใตดิน เชน ดินเหนียวและมีระดับนํ้าใตดินตื้นจะมีการสูญเสียนํ้าประมาณ 

วันละ 1-2 มิลลิเมตร (วิบูลย, 2526)

       พื้นที่ศึกษาใชขอมูลกลุมเกษตรกรผูผลิตขาวอินทรีย จังหวัดสุรินทรจํานวน 60 ราย พื้นที่ 91 แปลงดัง 

ในภาพที่ 1 เปนพื้นที่เพาะปลูกประมาณ 960 ไร โดยพื้นทั้งหมดอยูนอกเขตชลประทาน ไมมีระบบชลประทานที่ 

สมบูรณ มีการใชนํ้าในการเพาะปลูกจากนํ้าฝนและลํานํ้าธรรมชาติ การศึกษานี้ไดใชขอมูลฝนจากสถานีวัดฝนของ 

กรมชลประทานและกรมอุตุนิยมวิทยาซึ่งตั้งกระจายอยูทั่วพื้นที่จังหวัดสุรินทร รวม 11 สถานี โดยจะเริ่มทําการ 

เพาะปลูกในชวงเดือนกรกฎาคมถึงเดือนสิงหาคมและจะไปเก็บเกี่ยวผลผลิตในชวงเดือนตุลาคมถึงเดือนพฤศจิกายน 

ภาพที่ 3 สัมประสิทธิ์พืช (Kc) ของขาวเปรียบเทียบระหวาง FAO 56. (Allen et al.,1998) และขาวหอมมะลิ 105 

กรมชลประทาน (สวนการใชนํ้าชลประทาน, 2551)



ซึ่งเกษตรกรสวนใหญใชวิธีการเพาะปลูกดวยวิธีการนาหวานแหง พันธุขาวที่ทําการเพาะปลูกเปนพันธุขาวหอมมะลิ 

105 เปนขาวไวแสงซึ่งในกระบวนการเพาะปลูกในพื้นที่ศึกษา จากขอมูลพฤติกรรมการเพาะปลูก ทําใหไดขั้นตอน 

ในการคิดคํานวณการใชนํ้าเพื่อการเพาะปลูกดังนี้

        -   ระยะเวลาในการเตรียมแปลง 7 วันหรือ 1 สัปดาห โดยกําหนดใหใชนํ้าฝนในการเตรียมแปลงใน 

ฤดูนาป 

        -    เริ่มหวานเมล็ดพันธุแหง หรือใชเครื่องหยอดเมล็ดพันธุลงแปลงนาในวันที่ 8 โดยทิ้งไวหนึ่งวัน 

โดยไมมีเงื่อนไขในการพิจารณาการสูบนํ้าเขานา เนื่องจากอยูนอกพื้นที่ชลประทาน แตจะพิจารณารักษาระดับนํ้าใน 

แปลงนาใหอยูในระดับที่เหมาะสมกับอายุและการเจริญเติบโตของตนขาว

        -    ระดับคันนาเฉลี่ยประมาณ 50 ซม. เพื่อเพิ่มปริมาณการเก็บกักนํ้าในแปลงนา โดยถาระดับนํ้าใน 

แปลงนาสูงกวา 50 ซม.เปนนํ้าลน (runoff) คันดินออกจากแปลงนาตลอดชวงการเจริญเติบโต

        -    กอนเก็บเกี่ยวผลผลิตประมาณ 10 วัน จะทําการปลอยนํ้าทั้งหมดออกจากแปลงนาเพื่อเตรียมการ 

เก็บเกี่ยวผลผลิต

        (5) วิธีการคํานวณสมดุลนํ้าในเขตรากพืช

        แนวคิดของสมดุลนํ้าในเขตรากพืช โดยที่สมมติใหดินในเขตรากพืชไดรับนํ้าจากฝน  (Rain)  หรือ 

ชลประทาน (Irrigation) ในปริมาณมากเกินความสามารถการซึมลงดิน จะมีสวนเกินที่เปนนํ้าทาผิวดิน (runoff) 

ไหลบนผิวดิน นํ้าในสวนที่ซึมลงดินจะทําใหนํ้าในเขตรากพืชอยูในระดับความชื้นอิ่มตัว (Saturation) ชั่วขณะและ 

สวนหนึ่งของนํ้าจะซึมลึกลง (Deep percolation) ทําใหเหลือนํ้าในดินเทากับระดับความจุความชื้นสนาม (Field Capacity) 

ซึ่งสามารถแปลงอยูในรูปของระดับนํ้าเรียกวา นํ้าที่อยูในดินทั้งหมดในเขตรากพืชที่ใชการได (Total available soil 

water in the root zone, TAW) ในบางครั้งหากระดับนํ้าใตดินอยูสูงอาจมีผลกระทบของ Capillary rise ตอระดับนํ้า 

ในเขตรากพืชนํ้าในเขตรากพืชสามารถลดลงเนื่องจากการคายระเหยหากนํ้าพรองลงตํ่ากวาระดับนํ้าที่มีอยูที่ใชการ 

ได (RAW) จะทําใหเกิดปรากฏการณความเครียดนํ้า ดังกลาวในหัวขอที่ผานมาในสมการ (8a) และ (8b) การคํานวณ 

คาการพรองของนํ้าในเขตรากพืช ณ วันที่ i (D
r,i
) ซึ่งมีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) สามารถคํานวณไดจากสมดุลนํ้าใน 

เขตรากพืช ดังสมการ      

   
                                                (9)

โดยที่     P
i
 คือ นํ้าฝนในวันที่ i      DP

i 
คือ นํ้าที่สูญเสียออกจากเขตรากพืชโดยการซึมลึกในวันที่ i 

          I  คือ ความลึกนํ้าชลประทานที่ซึมลงดินในวันที่ i   CR
i 
คือ capillary rise จากนํ้าใตดินในวันที่ i 

       ET
c,i
 คือ การคายระเหยของพืชในวันที่ i            RO

i
 คือ นํ้าทาผิวดินในวันที่ i  
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล

       จากการศึกษาพบวาการเพาะปลูกขาวหอมมะลิอินทรียในชวงฤดูนาปวิเคราะหพฤติกรรมการใชนํ้าใน        จากการศึกษาพบวาการเพาะปลูกขาวหอมมะลิอินทรียในชวงฤดูนาปวิเคราะหพฤติกรรมการใชนํ้าใน 

การเพาะปลูกไดดังในภาพที่ 5 แสดงใหเห็นวาการเพาะปลูกขาวหอมมะลิอินทรียปริมาณฝนที่ตกลงมาถูกใชไป 

ทั้งหมดโดยตลอดชวงอายุขาวเฉลี่ย 100 วัน เนื่องจากเปนชวงที่เริ่มมีปริมาณฝนตกในพื้นที่ เกษตรกรสามารถใช 

นํ้าฝนในการเพาะปลูกไดอยางเต็มที่อีกทั้งไมตองเติมนํ้าเขาแปลงนา ตามชวงเวลาการเจริญเติบโตของพืช เพื่อรักษา 

ระดับนํ้าใหพอเหมาะแกการเจริญเติบโตของตนขาวโดยการคิดคํานวณปริมาณนํ้าฝน, กําหนดระดับของคันนา 50 

ซม. หากระดับนํ้ามากกวาคือ (Runoff) และใชคาการซึมผานดินรวนปนทราย ใชคาการซึมผาน30 มม./ชม.FAO 56 

(Allen et al., 1998) ตามเงื่อนไขความลึกของนํ้าในแปลงนาที่ไดกําหนด โดยทั้งหมดไดคํานวณปริมาณนํ้าเปนรายวัน 

ตามหลักการสมดุลนํ้าในแปลงนาและสมดุลนํ้าในเขตรากพืชดังไดกลาวขางตน

ภาพที่ 4 สมดุลนํ้าในเขตรากพืชดัดแปลงจาก FAO 56. (Allen et al., 1998)

ภาพที่ 5 ตัวอยางผลการคํานวณรายวันจากแบบจําลอง ปริมาณฝน คาการระเหย และคาการปลอยนํ้าและการซึมลึกลงดิน 

ในการเพาะปลูกขาวหอมมะลิอินทรีย จังหวัดสุรินทร
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ความตองการของพืชในระยะตางๆ และความสัมพันธของการใชปริมาณของปุยอินทรียที่มากไมสงผลใหปริมาณ 

ผลผลิตเพิ่มขึ้นดังในภาพที่ 6 

ตารางที่ 1. ตารางเปรียบเทียบผลการศึกษาวอเตอรฟุตปริ้นของขาวหอมมะลิอินทรียกับงานวิจัยอื่นๆ

หมายเหตุ :   (1) ผลจากงานวิจัย

         (2) ธีระวัฒน (2555) วอเตอรฟุตปริ้นของขาวในพื้นที่โครงการสงนํ้าและบํารุงรักษาโคกกะเทียม จ.ลพบุรี

       (3) (4) Chapagain and Hoekstra(2010a)
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สรุปผลการวิจัย

                การศึกษานี้ไดทําการคํานวณหาคาวอเตอรฟุตปริ้น กรีนวอเตอรฟุตปริ้น และเกรยวอเตอรฟุตปริ้นของ 

ขาวหอมมะลิอินทรียในพื้นที่จังหวัดสุรินทร ในชวงปเพาะปลูก 2552/2553 ชวงฤดูกาลเพาะปลูกนาป พบวา คาวอเตอร 

ฟุตปริ้นของขาวหอมมะลิอินทรียเฉลี่ยนาปเทากับ 2,897 ลบ.ม./ตัน แยกเปน คากรีนวอเตอรฟุตปริ้น 2,277 ลบ.ม./ตัน 

และคาเกรยวอเตอรฟุตปริ้น 621 ลบ.ม./ตัน พบวาขาวหอมมะลิอินทรียมีคาวอเตอรฟุตปริ้นรวมสูงกวาผลการศึกษา 

วิจัยที่ผานมา อันเนื่องมาจากคาผลผลิตตอไรของขาวหอมมะลิอินทรียมีคานอยกวาเกือบเทาตัว รวมกับปริมาณฝนที่ 

ตกในพื้นที่อยางสมํ่าเสมอ สงผลใหนํ้าที่เขาสูระบบเพาะปลูกมีคาสูง อยางไรก็ตาม คาบลูวอเตอรฟุตปริ้นของขาว 

หอมมะลิอินทรีย มีคาเทากับ0 เนื่องจากไมมีนํ้าจากการชลประทานเขาสูระบบดังนั้นพื้นที่เพาะปลูกในงานวิจัยนี้ 

ดังนั้นจึงมีตนทุนดานนํ้าตํ่า เพราะนํ้าชลประทานเกิดจากการลงทุนกอสรางโครงการพัฒนาแหลงนํ้าขึ้นสําหรับคา 

เกรยวอเตอรฟุตปริ้นมีคาสูงกวาคาที่คํานวณโดย Chapagain and Hoekstra (2010) ประมาณ 50% เนื่องจากคามาตรฐาน 

คุณภาพนํ้าที่ใชมีคาเปนครึ่งหนึ่งของคาที่ใชโดย Chapagain and Hoekstra (2010) อยางไรก็ตามมีงานวิจัยที่กลาวถึง 

การใสปุยอินทรียในปริมาณที่มากเกินตอความตองการของพืชนั้นๆ อาจสงผลตอการทําใหคุณภาพนํ้าตํ่าลง ดังนั้น 

ควรมีการวิเคราะหอยางละเอียดในอนาคต เนื่องจากเปนคาที่แสดงถึงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม
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