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บทสรุปสําหรับผู้บริหาร 
 

การเกษตรและอุตสาหกรรมยางพาราของประเทศไทย สร้างรายได้เลี้ยงชีพให้ประชาชนไทยประมาณ 
10% ของประชากร (มากกว่า 6 ล้านคน) มีมูลค่ารวมกันมากกว่าปีละ 450,000 ล้านบาท โดยด้านการเกษตร
ผลิตยางพาราธรรมชาติในปริมาณมากกว่า 3 ล้านตัน และสง่ออกไปขายเป็นอันดับหน่ึงในตลาดโลก โดยในปี 
พ.ศ. 2553 มูลค่าการส่งออกยางพาราสูงถงึ 296,380 ล้านบาท (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2553) และ
ฝ่ายอุตสาหกรรมได้นํายางพาราบางส่วนไปแปรรูปเป็นผลติภัณฑ์เพ่ิมมูลค่าสามารถสร้างรายได้และอาชีพได้อีก
เป็นจํานวนมาก  

ในปัจจุบันการประเมินคาร์บอนฟุตปริ้นต์ (Carbon footprint) หรือ LCA (Life cycle assessment) 
ไม่ได้นําปริมาณคาร์บอนที่เกิดขึ้นระหว่างแปลงปลูกพืชเข้ามาคิดด้วย แต่จะคิดเฉพาะกระบวนการแปรรูป
เท่าน้ัน ทําให้ข้อมูลคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของยางธรรมชาติท่ีนําเสนอมีสมดุลคาร์บอนเป็นบวกเพราะมีการ
ปลดปล่อยคาร์บอนออกมาในกระบวนการผลิต ซ่ึงไม่แตกต่างจากยางสังเคราะห์ ทําให้ประเทศไทยเสียโอกาส
ท่ีจะใช้ประโยชน์จากจุดเด่นของยางธรรมชาติซ่ึงเป็นวัตถุดิบท่ีมีการตรึงคาร์บอนไว้ในกระบวนการสร้างใน
ระดับสวนยางพารา จึงเป็นผลดีต่อสภาพแวดล้อมเป็นอย่างย่ิง การศึกษาสมดุลคาร์บอนของพื้นที่ปลูก
ยางพาราเพ่ือคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา จึงเป็นข้อมูลพ้ืนฐานที่มีความสําคัญมากที่จะทําให้
ผลิตภัณฑ์ยางพาราธรรมชาติมีคาร์บอนฟุตปริ้นต์และ LCA ท่ีเป็นประโยชน์ต่อสภาพแวดล้อมมาก เพราะจะมี
การตรึงคาร์บอนสุทธิในปริมาณมาก และเป็นข้อได้เปรียบในการแข่งขันของผลิตภัณฑ์ยางพาราธรรมชาติเป็น
อย่างย่ิง (เม่ือเทียบกับยางสังเคราะห์) 

ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมาก มีความต้องการใช้ยางพาราเพ่ิมขึ้นมากในโลก จึงทําให้มีการขยายพ้ืนท่ีปลูก
เพ่ิมมากข้ึนในหลายประเทศ โดยเฉพาะอย่างย่ิง จีน ลาว กัมพูชา พม่า เวียดนาม และอินเดีย ทําให้มีความ
เป็นห่วงว่าจะมีการทําลายป่า เพ่ือนําพ้ืนท่ีมาปลูกยางพาราและจะส่งผลกระทบต่อวัฏจักรนํ้าในภูมิภาค โดยมี
นักวิจัยในระดับนานาชาติบางกลุ่มมีความคิดเห็นว่ายางพาราเป็นพืชท่ีใช้นํ้ามาก และการเปลี่ยนแปลงการใช้
ท่ีดินเพ่ือขยายพื้นท่ีปลูกยางพาราน้ันอาจมีผลกระทบต่อนํ้าผิวดินและนํ้าใต้ดิน ส่งผลกระทบสร้างความ
เสียหายต่อสภาพแวดล้อมได้ ดังนั้น เพ่ือหลีกเลี่ยงผลกระทบต่อประเทศไทยจากข้อมูลการศึกษาวอเตอร์ฟุต 
ปริ้นต์โดยผู้อ่ืน จึงมีความจําเป็นอย่างย่ิงท่ีประเทศไทยเองต้องมีข้อมูลวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ท่ีตรวจวัดจริงจากพ้ืนท่ี
ปลูกสวนยางพาราภายในประเทศไทยเอง เพ่ือใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานท่ีจําเป็นอย่างย่ิงต่อการตัดสินใจในระดับ
นโยบาย 

นอกจากน้ี การศึกษาสมดุลคาร์บอนและนํ้าของสวนยางพารา จะทําให้ทราบความสามารถในการ
สร้างชีวมวล ปริมาณการใช้น้ําของสวนยางพารา และทราบผลกระทบของปัจจัยสภาพแวดล้อมต่อการสร้างชีว
มวลและการใช้นํ้าของยาง ข้อมูลพ้ืนฐานนี้มีจําเป็นอย่างย่ิงต่อการประเมินผลกระทบของสภาวะโลกร้อนต่อ
ยางพารา และยังช่วยให้การตัดสินใจเกี่ยวกับการเขตกรรมตลอดจนการให้นํ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ สามารถ
จัดการผลิตและจัดเขตพ้ืนท่ีปลูกยางพาราได้ดีมากย่ิงขึ้น เป็นประโยชน์ท้ังในระดับเกษตรกรและระดับนโยบาย
ของประเทศ  

ชุดโครงการวิจัย “การศึกษาสมดุลคาร์บอนและนํ้า เพ่ือใช้เป็นข้อมูลจัดทําคาร์บอนฟุตปริ้นต์และวอ
เตอร์ฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา” นี้ ถูกเสนอข้ึนเพ่ือให้ประเทศไทยได้มีข้อมูลสมดุลคาร์บอนและนํ้า เพ่ือใช้
คํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์และวอเตอร์ฟุตปร้ินต์ของสวนยางพารา โดยมีวัตถุประสงค์ท่ีจะการตรวจวัดสมดุล
คาร์บอนและนํ้าด้วยเทคนิค Eddy Covariance ซ่ึงเป็นเทคนิคที่ทําการวัดการแลกเปล่ียนของแก๊ส



คาร์บอนไดออกไซด์และนํ้าโดยตรงในแปลงปลูก ซ่ึงยังไม่เคยมีการศึกษามาก่อนในแปลงยางพาราของประเทศ
ไทย และเพ่ือศึกษาอิทธิพลของปัจจัยสภาพแวดล้อมต่อสมดุลคาร์บอนและนํ้าของระบบ โดยทําการศึกษาใน
ยางพาราพันธ์ุ RRIM600 ซ่ึงปลูกมากท่ีสุดในประเทศไทย มีพ้ืนที่ศึกษา 2 แห่ง ได้แก่ (1) ศูนย์วิจัยยาง
ฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา พ้ืนท่ีประมาณ 50 ไร่ ต้นยางมีอายุ 19 ปี (ในปี 2556) และเปิดกรีดมาแล้ว 10 
ปี และ (2) แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ พ้ืนท่ีประมาณ 100 ไร่ ต้นยางมีอายุ 4 ปี (ในปี 2556) 

การทํางานวิจัยในปีท่ี 1 นี้ การบันทึกข้อมูลสมดุลคาร์บอนและน้ํา เพ่ือเป็นข้อมูลพ้ืนฐานสําหรับการ
คํานวณค่าคาร์บอนและวอร์เตอร์ฟุตปริ้นต์นั้นยังไม่ครบ 1 ปี หรือ 1 ฤดู เนื่องจากต้องใช้เวลาในช่วงเร่ิมแรก
ของงานวิจัยในการสร้างหอคอย การจัดซ้ือครุภัณฑ์ การติดต้ังชุดอุปกรณ์สําหรับบันทึกข้อมูล และการสอบ
เทียบค่าอุปกรณ์ทุกชนิดที่ใช้ในการดําเนินงานวิจัย นอกจากน้ียังทราบถึงการตอบสนองของสมดุลคาร์บอนของ
แปลงยางพาราต่อสภาพภูมิอากาศ ในช่วงระยะเวลาที่ดําเนินการเก็บข้อมูล 

การศึกษาสมดุลคาร์บอน เพ่ือเป็นข้อมูลพ้ืนฐานสําหรับการคํานวณค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ ข้อมูลผลผลิต
คาร์บอนสุทธิ (NEP) ซ่ึงคํานวณจากข้อมูลสมดุลคาร์บอนที่วัดได้จริงด้วยเทคนิค Eddy Covariance เป็นหนึ่ง
ในข้อมูลการปล่อยแก๊สเรือนกระจกช่วงต้นนํ้า (Upstream emissions) ซ่ึงยังไม่มีการนําข้อมูลดังกล่าวมาใช้
ในการคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของผลิตภัณฑ์เนื่องจากไม่มีข้อมูลเพียงพอที่จะสามารถนํามาคํานวณได้ แต่ใน
ปัจจุบันซ่ึงการพัฒนาของเทคโนโลยีและเทคนิคต่างๆ ทําให้เราสามารถตรวจวัดปริมาณการปลดปล่อยแก็ส
คาร์บอนไดออกไซด์ของพื้นที่ปลูกพืชได้ และจากข้อมูลท่ีได้จากการวิจัยแสดงให้เห็นว่าสัดส่วนของคาร์บอนท่ี
ถูกกักเก็บไว้ในพ้ืนท่ีปลูกยางน้ันมีค่าสูงกว่าร้อยละ 90 ดังนั้น ถ้าสามารถนําข้อมูลดังกล่าวมาเป็นส่วนหนึ่งใน
การคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของผลิตภัณฑ์ เน่ืองจากจะเป็นการสร้างข้อได้เปรียบในการแข่งขันของ
ผลิตภัณฑ์ยางพาราธรรมชาติ เม่ือเปรียบเทียบกับยางสังเคราะห์ ซ่ึงในปัจจุบันปรากฏว่ามีการรายงานว่ายาง
ธรรมชาติและยางสังเคราะห์บางกลุ่มน้ันมีค่า Emission factor ที่ใกล้เคียงกัน (คณะกรรมการเทคนิคด้าน
คาร์บอนฟุตปริ้นต์ของผลิตภัณฑ์, 2552) 

การศึกษาสมดุลนํ้า เพ่ือเป็นข้อมูลพ้ืนฐานสําหรับการคํานวณค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ พบว่า ค่าวอเตอร์ฟุต 
ปริ้นต์ที่คํานวณได้จาก Site ท่ี 2 ยางอายุน้อย (ผลผลิตมาจากการประเมิน) เท่ากับ 12.57 m3.Kg yield-1 และ
มีค่าใกล้เคียงกับท่ีรายงานโดย Mekonnen และ Hoekstra (2011) ซ่ึงประเมินค่าโดยใช้แบบจําลอง 
CROPWAT 8.0 ท่ีมีค่า 12.96 m3.Kg yield-1 ขณะท่ี Site ท่ี 1 ซ่ึงยางพารามีอายุ 19 ปีและมีผลผลิตนํ้า
ยางพาราที่เก็บได้จริง พร้อมกับค่าการใช้นํ้าท่ีวัดได้ แต่กลับพบว่าค่าท่ีรายงานโดย Mekonnen and 
Hoekstra (2011) มีค่ามากกว่าถึง 63% ทั้งนี้น่าจะมาจากสภาพแวดล้อมและตัวแปรที่ใช้ในแบบจําลองที่ 
Mekonnen and Hoekstra (2011) ใช้น้ันมีความแตกต่างจากสภาพแวดล้อมในความเป็นจริงใน Site ท่ีทํา
การทดลอง นอกจากน้ีค่าการคายระเหยนํ้า (ETR) ท่ีได้จากการวัดจริง และค่าการระเหยนํ้าของพืชอ้างอิง 
(ETo) จากการคํานวณ โดยใช้ข้อมูลจุลภูมิอากาศและค่าสัมประสิทธ์ิการใช้น้ําของพืช (kc) ตามวิธีการของ 
FAO Penman-Monteith พบว่า ความแตกต่างของค่าการคายระเหยนํ้าท่ีวัดได้จริงและจากการคํานวณสูงถึง 
64% แสดงให้เห็นว่าการนําแบบจําลองมาใช้ในการประเมินวอเตอร์ฟุตปริ้นต์และค่าการคายระเหยนํ้าน้ันมี
ความจําเป็นท่ีจะต้องมีการปรับค่าตัวแปร ซ่ึงได้แก่ ค่า kc  ท่ีเหมาะสมสําหรับการนําไป ซ่ึงข้อมูลที่ได้จากการ
ทดลองนี้จะมีความสําคัญอย่างย่ิงในการ validate แบบจําลองว่าสามารถใช้งานได้ดีเพียงไรหลังการปรับแต่ง  

การศึกษาอิทธิพลของสภาพแวดล้อมต่อสมดุลคาร์บอนและน้ํา จากการวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยใช้ข้อมูล
รวมท่ีบันทึกได้น้ัน พบว่า อัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิจากท้ัง 2 Site มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า
ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์เหมือนกัน แต่พบว่า การคายระเหยน้ําท่ีวัดได้จริงจากท้ัง 2 Site มีความสัมพันธ์ในทาง



เดียวกับค่าปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ สําหรับความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิและการ
คายระเหยนํ้าท่ีวัดได้จริง กับค่าดัชนีพ้ืนท่ีใบ อุณหภูมิอากาศ ความช้ืนสัมพัทธ์ และ ปริมาณไอน้ําท่ีอากาศรับ
เพ่ิมได้น้ันมีความแตกต่างกันระหว่าง Site ท่ีศึกษา เนื่องจากข้อมูลที่ได้จากการวิจัยในปีท่ี 1 น้ันยังไม่มากพอ
และข้อมูลมีความแปรปรวนสูงมาก อีกท้ังการบันทึกข้อมูลในช่วงระยะเวลาสั้นๆ ณ แปลงศึกษาวิจัยเพียง 2  
Site นี้ยังไม่เพียงต่อการนําข้อมูลดังกล่าวไปใช้ในการพยากรณ์สมดุลคาร์บอนและนํ้า ซ่ึงจะทําให้ทราบถึง
ความสามารถในการสร้างชีวมวล ความต้องการใช้น้ําของยางพารา และผลกระทบของสภาวะโลกร้อนต่อ
ยางพารา ซ่ึงข้อมูลดังกล่าวจะช่วยให้การตัดสินใจเกี่ยวกับการเขตกรรมมีประสิทธิภาพ สามารถจัดการการ
ผลิตและจัดเขตพ้ืนที่ปลูกยางพาราได้ดีมากย่ิงขึ้น อันจะเป็นประโยชน์ท้ังในระดับเกษตรกรและระดับนโยบาย
ต่อไป 

ดังน้ัน การดําเนินงานวิจัยจึงมีความจําเป็นอย่างย่ิงที่จะต้องดําเนินงานเป็นระยะเวลา 4 ปีเป็นอย่างน้อย  
เน่ืองจากในการศึกษาสมดุลของคาร์บอนและน้ํานั้น ทีมวิจัยต้องการข้อมูล NEE จํานวนขั้นตํ่าที่จะวิเคราะห์
สถิติได้จํานวน 4 ชุดข้อมูล (จาก 4 ปีท่ีศึกษา) ที่จะใช้ศึกษาปัจจัยกําหนดความแปรปรวนของความยาวนาน
ของแต่ละช่วงของการเจริญของต้นยางใน 1 ฤดูปลูก ซ่ึงจําเป็นต่อการนําไปใช้/พัฒนาแบบจําลองประเมิน
สมดุลคาร์บอนและนํ้าของยางพารา ที่จะสามารถนําไปปรับใช้กับสวนยางพาราในสถานที่อ่ืน ๆ ของประเทศ
ไทย และในช่วงระยะเวลาอ่ืน ๆ ต่อไป 

ตารางท่ี 1 สรุปข้อมูลสมดุลคาร์บอนของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา 

Site ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 
ระยะเวลาในการบันทึกข้อมูล 11 เดือน 

(1 มิ.ย. 55 – 30 เม.ย. 56) 
6 เดือน 
(22 ต.ค. 55 – 30 เม.ย. 56) 

NEE (Net Ecosystem Exchange, kg C rai-1) -1,351.48 -414.21 
GPP (Gross Primary Production, kg C rai-1) 4,112.07 609.70 
Re (Ecosystem Respiration, kg C rai-1) 2,760.59 195.49 

Rs (Soil respiration, g C m-2) 1/ 700 386 
Rtp (Soil respiration from trenched 

plot, g C m-2) 1/ 
464 302 

Ra (Autotrophic respiration, g C m-2) 1/ 700- Rh 386- Rh  
Rh (Heterotrophic respiration, g C m-2) 1/ 464- Rd  302- Rd 
Rd (Decomposing root-derived CO2 ef-

flux, g C m-2) 1/ 
*ยังไม่สามารถคํานวณค่า Rd ได้ เน่ืองจากข้อมูลยังไม่ครบปี* 

NEP (Net Ecosystem Production, kg C rai-1) -1,351.48 -414.21 
สถานะของระบบนิเวศยางพารา Carbon sink Carbon sink 
ปริมาณคาร์บอนจากพื้นท่ีสวนยาง (kg C.rai-1) -1,351.48 -334.11 
ปริมาณคาร์บอนจากการเขตกรรม (kg C.rai-1) 9.02 13.23 
ปริมาณคาร์บอนจากผลผลิตน้ํายาง (kg C.rai-1) -129.11 -2/ 
ปริมาณคาร์บอนท้ังหมด (kg C.rai-1) -1,471.57 -320.88 

หมายเหตุ 1/  หมายถึง Rs สะสมในระยะเวลา 170 และ 146 วัน ณ ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทราและแปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 
ตามลําดับ 

 2/  หมายถึง แปลงยางพาราของเกษตรกร จ. บึงกาฬ ยังไม่ได้เปิดกรีด 
Carbon sink คือ ระบบนิเวศยางพาราทําหน้าที่เป็นทั้งแหล่งกักเก็บคาร์บอน (NEP < 0) 
Carbon source คือ ระบบนิเวศยางพาราทําหน้าที่เป็นทั้งแหล่งปลดปล่อย (NEP > 0) 



ตารางท่ี 2 สรุปข้อมูลสมดุลน้ําของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา 

Site ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา แปลงเกษตรกร 
ระยะเวลาในการบันทึกข้อมูล 11 เดือน 

(1 มิ.ย. 55 – 30 เม.ย. 56) 
6 เดือน 
(1 พ.ย. 55 – 30 เม.ย. 56) 

ETR (ค่าการคายระเหยน้ํา, mm) 799.82 271.86 
ETo (ค่าการระเหยน้ําของพืชอ้างอิงจากการคํานวณ, mm) 1/ 1,164.00 1,238.1 
CWU (ค่าการใช้น้ําของยางพารา, m3 rai-1) 1,279.69 377.51 
ผลผลิต (kg rai-1) 160.97 30.042/ 
วอเตอร์ฟุตปริ้นต์ (m3. kg yield-1) 7.95 12.57 

หมายเหตุ 1/  หมายถึง ค่าการคายระเหยน้ําที่คํานวณจากสมการ FAO Penman-Monteith 
2/  หมายถึง ข้อมูลที่ได้จากการประเมินจากเอกสารอ้างอิง 

 



บทคัดย่อ 
 

โครงการวิจัยการศึกษาสมดุลคาร์บอนและน้ํา เพ่ือใช้เป็นข้อมูลจัดทําคาร์บอนฟุตปริ้นต์และวอเตอร์
ฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารานี้ โดยมีวัตถุประสงค์ท่ีจะการตรวจวัดสมดุลคาร์บอนและนํ้าด้วยเทคนิค Eddy 
Covariance เพ่ือใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์ และวอเตอร์ฟุตปร้ินต์ของระบบนิเวศ
ยางพารา ซ่ึงยังไม่เคยมีการศึกษามาก่อน และเพ่ือศึกษาอิทธิพลของปัจจัยสภาพแวดล้อมต่อสมดุลคาร์บอน
และน้ําของระบบนิเวศยางพารา 

การวัดสมดุลคาร์บอนและน้ําของระบบนิเวศยางพารา พันธ์ุ RRIM600 ดําเนินการศึกษาในพ้ืนท่ีปลูก
ยางพารา 2 แห่ง ได้แก่ (1) ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา พ้ืนท่ีประมาณ 50 ไร่ ต้นยางมีอายุ 19 
ปี (ในปี 2556) และเปิดกรีดมาแล้ว 10 ปี และ (2) แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ พ้ืนท่ีประมาณ 100 ไร่ ต้น
ยางมีอายุ 4 ปี (ในปี 2556) 

การศึกษาสมดุลคาร์บอนแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ (1) การศึกษาสมดุลคาร์บอนในพ้ืนท่ีปลูกยางพารา 
เป็นการวัดสมดุลคาร์บอนด้วยเทคนิค Eddy Covariance (2) การศึกษาสมดุลคาร์บอนของการเขตกรรม ด้วย
วิธี LCA และ (3) ปริมาณคาร์บอนที่สะสมอยู่ในผลผลิตนํ้ายาง นอกจากการวัดสมดุลคาร์บอนแล้ว ในพ้ืนที่
ศึกษายังมีการวัดอัตราการหายใจของดิน และข้อมูลประกอบอ่ืนๆ ได้แก่ เส้นรอบวงโคนต้นยาง และชีวมวล
ของยางพาราท่ีร่วงหล่นสู่พ้ืนของแปลงยางพารา เพ่ือเป็นข้อมูลประกอบในการคํานวณค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ 
จากการวิจัย พบว่า พ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา ช่วงระยะเวลาในการเก็บข้อมูล 11 เดือน 
(1 มิ.ย. 55 – 30 เม.ย. 56) มีปริมาณคาร์บอนที่สะสมในพื้นท่ีปลูกยางพารา และผลผลิตน้ํายาง เท่ากับ 
1,351.48 และ 129.11 kg C.rai-1 และมีการปลดปล่อยคาร์บอนสู่บรรยากาศเนื่องจากการเขตกรรมเท่ากับ 
9.02 kg C.rai-1 ดังนั้นในช่วงเวลาดังกล่าวคาร์บอนจะถูกเก็บกักไว้ในพ้ืนท่ีปลูกยางและผลผลิตมีปริมาณเท่ากับ 
1,471.57 kg C.rai-1 สําหรับพ้ืนที่ศึกษา Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ ช่วงระยะเวลาในการเก็บ
ข้อมูล 6 เดือน (1 พ.ย. 55 – 30 เม.ย. 56) มีปริมาณคาร์บอนท่ีสะสมในพ้ืนท่ีปลูกยางพารา 334.11 kg C.rai-
1 และมีการปลดปล่อยคาร์บอนสู่บรรยากาศเนื่องจากการเขตกรรมเท่ากับ 13.23 kg C.rai-1 ดังน้ันในช่วงเวลา
ดังกล่าวคาร์บอนจะถูกเก็บกักไว้ในพ้ืนที่ปลูกยางมีปริมาณเท่ากับ 320.88 kg C.rai-1 และเน่ืองจากแปลง
ยางพารา Site ที่ 2 ยังมีอายุน้อยและยังไม่ได้เปิดกรีด ทําให้ยังไม่มีข้อมูลการสะสมของคาร์บอนในผลผลิตนํ้า
ยาง จากข้อมูลปริมาณคาร์บอนที่ศึกษาใน 3 ส่วน ดังกล่าวข้างต้น จะพบว่าการสะสมคาร์บอนในพ้ืนท่ีปลูกยาง
น้ัน Site ท่ี 1 และ 2 น้ันมีปริมาณสูงท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 90.73 และ 96.19 ตามลําดับ รองลงมาได้แก่
ปริมาณคาร์บอนที่สะสมในเน้ือยาง คิดเป็นร้อยละ 8.67 สําหรับพ้ืนที่ Site ท่ี 1 และการเขตกรรมต่างๆ มีการ
ปลดปล่อยคาร์บอนออกมาในสัดส่วนที่น้อยที่สุด ต่อ 0.61 และ 3.81 สําหรับพ้ืนท่ี Site ท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ 

การวัดสมดุลน้ําของพ้ืนที่ปลูกยางพารา ดําเนินการควบคู่ไปกับการวัดอัตราการเคลื่อนของน้ําในลําต้น
ยาง (Sap flow) และปริมาณน้ําในดิน (Soil water content) เพ่ือเป็นข้อมูลประกอบในการคํานวณค่าวอ
เตอร์ฟุตปริ้นต์ จากการวิจัย พบว่า พ้ืนที่ศึกษา Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา ในช่วงเวลา 11 เดือน มีค่า
การคายระเหยนํ้าท่ีวัดได้จริง (ETR) และค่าที่ได้จากการคํานวณ (ETo) เท่ากับ 799.82 และ 1,164.00 mm 
ค่าการใช้นํ้าของพ้ืนท่ีปลูกยางอายุมากนี้มีค่าเท่ากับ 1,279.69 m3.rai-1 ขณะท่ีผลผลิตนํ้ายาง มีค่าเท่ากับ 
160.97 Kg rai-1 ดังนั้นวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา Site ท่ี 1 จึงมีค่าเท่ากับ 7.96 m3.Kg yield-1 

และสําหรับพ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ ในช่วงระยะเวลา 6 เดือน มีค่าการคายระเหย
นํ้าที่วัดได้จริง (ETR) และค่าท่ีได้จากการคํานวณ (ETo) เท่ากับ 271.86 และ 1,238.1 mm ค่าการใช้นํ้าของ



พ้ืนท่ีปลูกยางอายุน้อยนี้มีค่าเท่ากับ 377.51 m3.rai-1 ขณะท่ีผลผลิตนํ้ายาง มีค่าเท่ากับ 30.04 Kg rai-1 
(เน่ืองจากต้นยางยังไม่ได้เปิดกรีด ข้อมูลผลผลิตจึงประเมินจากข้อมูลอ้างอิง) ดังนั้นวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของพ้ืนท่ี
ปลูกยางพารา Site ท่ี 2 จึงมีค่าเท่ากับ 12.57 m3.Kg yield-1  

การศึกษาอิทธิพลของสภาพแวดล้อมต่อสมดุลคาร์บอนและน้ํา จากการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่าง
อัตราการแลกเปล่ียนคาร์บอนสุทธิ (Net Ecosystem Exchange, NEE) กับค่าดัชนีพ้ืนท่ีใบ และ
สภาพแวดล้อม สําหรับพ้ืนที่ศึกษาท่ี 1 พบว่า ค่า NEE มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางผกผันกับค่า LAI, Rg และ 
RH แต่มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า VPD และไม่มีความสัมพันธ์กับค่า RH และสําหรับพ้ืนท่ีศึกษาที่ 
2 พบว่า ค่า NEE มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางผกผันกับค่า Rg, Tair และ VPD และมีความสัมพันธ์ไปในทิศทาง
เดียวกับค่า RH  

จากการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างค่าการคายระเหยน้ําที่วัดได้จริง (Evapotranspiration, ETR) 
กับค่าดัชนีพ้ืนท่ีใบ และสภาพแวดล้อมของข้อมูลท้ังหมด สําหรับพ้ืนท่ีศึกษาที่ 1 พบว่า ค่า ETR มีความสัมพันธ์
ไปในทิศทางเดียวกับค่า LAI และ Rg แต่ไม่มีความสัมพันธ์กับค่า Tair, RH และ VPD และสําหรับพ้ืนท่ีศึกษาที่ 2 
พบว่า ค่า ETR มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า Rg, Tair และ RH แต่ไม่มีความสัมพันธ์กับค่า VPD  



Abstract 
 

Study on carbon and water balance to estimate carbon footprint and water footprint 
of rubber plantation was propose to measure carbon and water flux with Eddy Covariance 
technique.  Carbon and water flux data is the basic data that were used to assess carbon and 
water footprint of rubber ecosystem which never been studied.  In addition, these basic data 
were used to study effect of environmental factors on carbon and water balance of rubber 
ecosystem. 

Carbon and water balance of rubber ecosystem (RRIM 600) were measured from 2 
rubber plantation sites.  (1) Chachoengsao Rubber Research Center, Chachoengsao province 
which the area was about 50 rais.  A rubber tree was 19 years-old (in 2013) and has been 
tapped over 10 years.  (2) Rubber plantation in Bueng Kan province.  Area was about 100 rais.  
Rubber tree was 4 years-old (in 2013) and never been tapped. 

Carbon balance measurement was separated into 3 parts, (1) carbon equivalent from 
rubber plantation that was measured by using Eddy Covariance technique, (2) carbon equiva-
lent from cultural practice and addition by using LCA method and (3) carbon equivalent from 
rubber yield.  Furthermore, soil respiration and other data e.g. girth and above ground biomass 
were observed.  All of data were used to assess carbon footprint and analyzed effect of 
environmental factor on carbon flux.  At Chachoengsao Rubber Research Center, data obser-
vation was done during June 1, 2012 to April 30, 2014 (Total 11 month).  Carbon equivalent 
which were storage in rubber plantation and yield were 1,351.48 amd 129.11 K g  C . r a i - 1 , 
respectively.  Carbon equivalent which was emitted from cultural practice and addition was 
9.02 Kg C.rai-1.  Total carbon equivalent from 3 parts represent that carbon about 1,471.57 Kg 
C . r a i - 1  was stored.  At Rubber plantation in Bueng Kan province, data observation was done 
during September 1, 2012 to April 30, 2014 (Total 6 month).  Carbon equivalent which were 
storage in rubber plantation was 334.11 Kg C.rai-1.  Carbon equivalent which was emitted from 
cultural practice and addition was 13.23 K g  C . r a i - 1 .  Total carbon equivalent from 3 parts 
represent that carbon about 320.88 Kg C.rai-1 was stored.  Carbon equivalent from Site 1 and 
2 found that almost of carbon equivalent appeared in rubber plantation, 90.73 and 96.19%, 
respectively.  Follow with carbon equivalent from yield (8.67%, Site 1) and cultural practice 
(0.61 and 3.81% for Site 1 and 2), respectively. 

Water flux of rubber plantation was measured concurrent with Sap flow and Soil water 
content.  Both data was used to assess water footprint and analyzed effect of environmental 
factor on water flux.  At Chachoengsao Rubber Research Center, data observation was done 
during June 1, 2012 to April 30, 2014 (Total 11 month).  The result shown that sum of evapo-
transpiration (ETR) and reference evapotranspiration rate (ETo) were 799.82 and 1,164.00 mm, 
respectively.  Crop water use (CWU) was 1,279 m3. rai-1 and amount of latex was 160.97  K g 
rai-1.  Water footprint of this plantation was 7.96 m3.Kg yield-1.  For rubber plantation at Bueng 



Kan provice, data observation was done during September 1, 2012 to April 30, 2014 (Total 6 
month).  Sum of ETR and (ETo) were 271.86 and 1,238.1 mm, respectively.  Crop water use 
(CWU) was 377.51 m3.rai-1and amount of latex was 30.04 Kg rai-1(rubber tree in this plantation 
are not tapped, yield was estimated by using data from reference).  Water footprint of this 
plantation was 12.57 m3. Kg yield-1.  

Effect of environmental factors on carbon and water flux was studied by using corre-
lation analysis.  In Chachoengsao Rubber Research Center, the result showed that net ecosys-
tem exchange (NEE) decrease with increasing of leaf area index (LAI), Global solar radiation (Rg) 
and RH.  NEE increase with increasing of Vapor pressure deficit (VPD) and there are no rela-
tionship between NEE and air temperature (Tair).  For rubber plantation in Bueng Kan provice, 
NEE decrease with increasing of Rg, Tair and VPD.  And NEE increase with increasing of RH. 

In Chachoengsao Rubber Research Center, the result showed that Evapotranspiration 
(ETR) increased with increasing of LAI and Rg.  And there are no relationship between ETR and 
value of Tair, RH and VPD.  For rubber plantation in Bueng Kan provice, ETR increased with 
increasing of Rg, Tair and RH.  And there are no relationship between ETR and VPD.  
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ณ Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ.ฉะเชิงเทรา และ Site ท่ี 2 
แปลงยางเกษตรกร จ บึงกาฬ 

112 

ตารางที่ 6-5 แสดงการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างค่าการคายระเหยนํ้าท่ีวัดได้จริง 
(ETR) กับดัชนีพ้ืนท่ีใบ (LAI) และปัจจัยทางสภาวะแวดล้อมต่างๆ ณ 
Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ.ฉะเชิงเทรา และ Site ท่ี 2 แปลง
ยางเกษตรกร จ บึงกาฬ 

112 



 
จ 

สารบัญรูป 
   หน้า 
รูปท่ี 2-1 แปลงยางพารา Site ท่ี 1 ณ ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา อําเภอสนามชัย

เขต จังหวัดฉะเชิงเทรา 
7 

รูปท่ี 2-2 แปลงยางพารา Site ท่ี 2 ณ แปลงเกษตรกร อําเภอปากคาด จังหวัด
บึงกาฬ 

8 

รูปท่ี 2-3 ครุภัณฑ์ที่ดําเนินการซ่อมแซม ตรวจสอบความแม่นยําในการวัดค่า 
และเปลี่ยนใหม่ในพ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 1 ณ ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา 
อําเภอสนามชัยเขต จังหวัดฉะเชิงเทรา 

9 

รูปท่ี 2-4 การสํารวจพ้ืนท่ีปลูกยางพาราทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เพ่ือใช้เป็น
พ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 2 

11 

รูปท่ี 2-5 หอคอย ความสูง 15 เมตร ใช้สําหรับติดต้ังชุดอุปกรณ์ Eddy 
Covariance และชุดอุปกรณ์ตรวจวัดสภาพภูมิอากาศ ณ พ้ืนที่ศึกษา 
Site ท่ี 2 สวนยางพาราของเกษตรกร อําเภอปากคาด จังหวัดบึงกาฬ 

12 

รูปท่ี 2-6 การติดต้ังชุดอุปกรณ์ Eddy Covariance ณ พ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 2  
สวนยางพาราของเกษตรกร อําเภอปากคาด จังหวัดบึงกาฬ 

13 

รูปท่ี 2-7 ชุดอุปกรณ์ Eddy Covariance พ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 2 ณ แปลง
เกษตรกร ณ อําเภอปากคาด จังหวัดบึงกาฬ 

14 

รูปท่ี 2-8 การติดต้ังชุดอุปกรณ์ตรวจวัดสภาพภูมิอากาศ ณ พ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 2 
สวนยางพาราของเกษตรกร อําเภอปากคาด จังหวัดบึงกาฬ 

15 

รูปท่ี 2-9 การติดต้ังระบบ Solar panel บนหอคอย ณ พ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 2 
สวนยางพาราของเกษตรกร อําเภอปากคาด จังหวัดบึงกาฬ 

15 

รูปท่ี 2-10 ความเข้มแสงสะสม (Cumulative light, mol m-2day-1) และ
อุณหภูมิอากาศเฉล่ีย (Tair) ของแปลงปลูกยางพารา Site ที่ 1 
ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (1 มิ.ย. 2555 – 30 เม.ย. 
2556) และ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ (22 ต.ค. 55-30 
เม.ย. 56) 

18 

รูปท่ี 2-11 ความช้ืนสัมพัทธ์เฉลี่ยและปริมาณนํ้าฝนรายวันของแปลงปลูก
ยางพารา Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (1 มิ.ย. 
2555 – 30 เม.ย. 2556) และ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 
(22 ต.ค. 55-30 เม.ย. 56) 

19 

 



 
ฉ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
   หน้า 
รูปท่ี 2-12 ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ (Global solar radiation, Rg) และปริมาณ

รังสีสุทธิ (Net radiation, Rn) รวมต่อวันท่ีแปลงปลูกยางพาราได้รับ 
ณ Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (1 มิ.ย. 2555 – 
30 เม.ย. 2556) และ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ (22 ต.ค. 
55-30 เม.ย. 56) 

20 

รูปท่ี 2-13 อัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิ (Net ecosystem exchange, 
NEE) ของแปลงปลูกยางพารา ณ Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. 
ฉะเชิงเทรา (1 มิ.ย. 2555 – 30 เม.ย. 2556) และ Site ท่ี 2 แปลง
เกษตรกร จ. บึงกาฬ (22 ต.ค. 55-30 เม.ย. 56) 

23 

รูปท่ี 2-14 ความแปรปรวน Flux ของคาร์บอน (NEE) ความเข้มแสง (PAR) 
อุณหภูมิอากาศ (Air Temp.) ความช้ืน (RH) และปริมาณไอนํ้าท่ี
อากาศรับเพ่ิมได้ (Vapor Pressure Deficit, VPD) ในรอบวันและใน
แต่ละฤดู ณ Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา 

24 

รูปท่ี 2-15 แสดงความแปรปรวนอัตราการแลกเปลี่ยนของคาร์บอนสุทธิ (NEE) 
ความเข้มแสง (PAR) อุณหภูมิอากาศ (Air Temp.) และปริมาณไอนํ้าท่ี
อากาศรับเพ่ิมได้ (Vapor Pressure Deficit, VPD) ในรอบวันและใน
แต่ละฤดู ณ Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา และ 
Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ ในวันท่ี 11 เมษายน 2556 

25 

รูปท่ี 2-16 Plot ท่ีใช้สําหรับวัดอัตราการหายใจของแปลงศึกษา ณ ศูนย์วิจัยยาง
ฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา (รูปบน) และแปลงเกษตรกร จังหวัดบึง
กาฬ (รูปล่าง) 

27 

รูปท่ี 2-17 การติดต้ัง Collar ในพ้ืนท่ีของ Control (Collar no. 1-8) และ 
Trench plot (Collar no. 2-7) ( = ต้นยางพารา) 

28 

รูปท่ี 2-18 การกําหนดพ้ืนท่ีในการขุดดินเพ่ือทํา Trench plot และเก็บตัวอย่าง
ราก และดิน 

28 

รูปท่ี 2-19 การขุดดินเพ่ือทํา Trench plot 29 
รูปท่ี 2-20 การติดต้ัง sensor วัดอุณหภูมิดินและปริมาณน้ําในดิน (ภาพซ้าย) 

และ การทายาฆ่ารากท่ีอยู่ภายใน Trench plot (ภาพขวา) 
29 

 



 
ช 

สารบัญรูป (ต่อ) 
   หน้า 
รูปท่ี 2-21 การนําพลาสติกพันรอบพ้ืนผิวด้านข้างของ Trench plot เพ่ือป้องกัน

ไม่ให้รากเจริญเข้ามาใน Trench plot 
30 

รูปท่ี 2-22 การทํารั้วกันรอบ เพ่ือป้องกันไม่ให้มีการเดินเข้ามาในส่วนของ Trench 
plot 

30 

รูปท่ี 2-23 Trench plot ท่ีเสร็จเรียบร้อยแล้ว พร้อมกับชุดอุปกรณ์บันทึก
อุณหภูมิดินและปริมาณนํ้าในดินแบบอัตโนมัติ 

31 

รูปท่ี 2-24 เครื่องวัดอัตราการหายใจของดิน (Soil CO2 Flux System) รุ่น LI-
8100 (LI-COR, Inc., Ltd., U.S.A.) 

32 

รูปท่ี 2-25 อุปกรณ์วัดอุณหภูมิดิน (T handle thermocouple) ซ่ึงสามารถ
เช่ือมต่อกับเครื่องวัดอัตราการหายใจของดนิได้ 

32 

รูปท่ี 2-26 อุปกรณ์วัดปริมาณนํ้าในดิน (Soil moisture sensor) รุ่น EC-5 
(Decagon Devices, Inc.m U.S.A.) ซ่ึงอ่านค่าท่ีวัดได้โดยใช้ 
ProCheck (Decagon Devices, Inc.m U.S.A.) 

33 

รูปท่ี 2-27 ค่าเฉลี่ยอัตราการหายใจของดินต่อวัน (g C m-2d-1) เปรียบเทียบ
ระหว่าง Control และ Trench plot (Vertical bars = confident 
interval ของค่าเฉลี่ย, ที่ความเช่ือม่ัน 95 %) 

35 

รูปท่ี 2-28 ค่าเฉลี่ยอุณหภมิูดิน (C) เปรียบเทียบระหว่าง Control และ Trench 
plot (Vertical bars = confident interval ของค่าเฉลี่ย, ท่ีความ
เช่ือม่ัน 95 %) 

36 

รูปท่ี 2-29 ค่าเฉลี่ยปริมาณน้ําในดิน (%) เปรียบเทียบระหว่าง Control และ 
Trench plot (Vertical bars = confident interval ของค่าเฉลี่ย, ท่ี
ความเช่ือม่ัน 95 %) 

37 

รูปท่ี 2-30 ชุดอุปกรณ์วัดอัตราการหายใจของดินแบบอัตโนมัติท่ีพัฒนาขั้น โดย
ประกอบด้วย ระบบควบคุมการทํางานของชุดอุปกรณ์และการ
ไหลเวียนของอากาศภายในระบบ (รูปบน) และ Chamber สําหรับวัด
อัตราการหายใจของดิน (รูปล่าง) 

38 

รูปท่ี 2-31 Multi-channel automated chamber systems ซ่ึงติดต้ังในพื้นท่ี
ศึกษา (รูปซ้าย) และตัวอย่างของ Portable automated chamber 
system (รูปขวา) ท่ีพัฒนาขึ้นโดย Dr. Naishen Liang (Liang, 2010) 

39 

รูปท่ี 2-32 การกระจายของขนาด Girth (mm.) ของต้นยางพาราในแปลงทดลอง
ยางพาราที่ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา 

40 

รูปท่ี 2-33 การกระจายของขนาด Girth (mm.) ของต้นยางพาราในแปลง
เกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ 

41 



 
ซ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
   หน้า 
รูปท่ี 2-34 การติดต้ัง Litter trap ในแปลงทดลองยางพาราท่ีศูนย์วิจัยยาง

ฉะเชิงเทรา 
43 

รูปท่ี 2-35 ความสัมพันธ์ระหว่างนํ้าหนักแห้งของใบและพ้ืนท่ีใบ ท่ีสุมเก็บตัวอย่าง
ใบจากแปลงทดลองยางพาราที่ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จํานวน 200 
ตัวอย่าง จากตัวอย่างใบ สามารถคํานวณ Specific Leaf Area จาก
สมการท่ี 8 ได้ 126.69 cm.2g-1 (ภาพบน) และจากแปลงยางพารา
จังหวัดบึงกาฬ ซ่ึงเก็บตัวอย่างใบเป็นชุดๆ ละ 5 10 20 80 160 และ 
320 ใบ จํานวน 4 ซํ้า สามารถคํานวณ Specific Leaf Area จาก
สมการท่ี 8 ได้ 137.66 cm.2g-1 (ภาพล่าง) 

44 

รูปท่ี 2-36 แผนท่ีแสดงตําแหน่งท่ีสุ่มติดต้ัง Litter trap ในแปลงทดลองย่อย ใน
แปลงปลูกยางพาราจังหวัดบึงกาฬ ( ต้นยางพารา,  Litter trap) 

45 

รูปท่ี 2-37 ภาพแสดงการติดต้ัง Litter trap ในแปลงทดลองย่อย ในแปลงปลูก
ยางพาราจังหวัดบึงกาฬ 

45 

รูปท่ี 2-38 ความแปรปรวนของค่าดัชนีพ้ืนท่ีใบ (LAI) ของแปลงปลูกยางพารา ณ 
ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (รูปบน) และแปลงเกษตรกร 
จ. บึงกาฬ (รูปล่าง) ซ่ึงประเมินจากความสัมพันธ์กบัค่า Specific leaf 
area (SLA) และข้อมูลจาก Litter trap 

46 

รูปท่ี 2-39 ค่าสะสมรายเดือนของผลผลิตคาร์บอนสุทธิ (NEP, Net Ecosystem 
Production), อัตราการผลิตปฐมภูมิรวม (GPP, Gross primary 
production) และ การหายใจท้ังหมดของระบบนิเวศ  (Re, 
Ecosystem respiration) ของแปลงปลูกยางพารา ณ Site ที่ 1 
ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (1 มิ.ย. 2555 – 30 เม.ย. 
2556) และ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ (22 ต.ค. 55-30 
เม.ย. 56) 

50 

รูปท่ี 2-40 แสดงสัดส่วนของค่า Carbon equivalent ของข้อมูลการปล่อยแก๊ส
เรือนกระจกของพื้นท่ีปลูกยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 Site ท่ี 1 
ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (ข้อมูล 11 เดือน ต้ังแต่1 มิ.ย. 
55 – 30 เม.ย. 56)  และ Site ที่ 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ (6 
เดือน ต้ังแต่ 1 พ.ย. 55-30 เม.ย. 56) 

52 

รูปท่ี 3-1 ขั้นตอนโดยท่ัวไปของการวิเคราะห์บัญชีรายการ 55 
รูปท่ี 3-2 ตัวอย่างการเก็บข้อมูลเพ่ือจัดทําบัญชีรายการสิ่งแวดล้อมในรูปของ

กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ ์
57 

รูปท่ี 3-3 แผนภาพแสดงวิธีการคิดค่าเฉลี่ยแบบแนวนอน 59 



 
ฌ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
   หน้า 
รูปท่ี 3-4 แปลงยางพารา Site ท่ี 2 ณ แปลงเกษตรกร ณ อําเภอปากคาด 

จังหวัดบึงกาฬ 
62 

รูปท่ี 3-5 ค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา จังหวัดบึงกาฬ 71 
รูปท่ี 3-6 ค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา จังหวัดฉะเชิงเทรา 72 
รูปท่ี 4-1 การคายระเหยของนํ้าในแต่ละวัน (Evapotranspiration, ETR) ของ

แปลงปลูกยางพารา ซ่ึงวัดได้ด้วยวิธี Eddy Covariance ณ Site ที่ 1 
ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (1 มิ.ย. 2555 – 30 เม.ย. 
2556) และ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ (22 ต.ค. 55-30 
เม.ย. 56) 

77 

รูปท่ี 4-2 ปริมาณการใช้นํ้าของพืช (Crop Water Use) ของแปลงปลูกยางพารา
ได้รับ ณ Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (1 มิ.ย. 
2555 – 30 เม.ย. 2556) และ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 
(22 ต.ค. 55-30 เม.ย. 56) 

78 

รูปท่ี 4-3 การคายนํ้าของพืช (Transpiration) ของแปลงปลูกยางพาราได้รับ ณ 
Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (26 มี.ค. 2556 – 
30 เม.ย. 2556) และ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ (22 มี.ค. 
56 - 30 เม.ย. 56) 

79 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1. ความเป็นมาและความสําคัญของโครงการ  

ยางธรรมชาติ คือ Green rubber เนื่องจากต้นยางพาราจะตรึงคาร์บอนไดออกไซด์เข้ามาไว้ใน
ต้นและราก และเพ่ิมคาร์บอนสะสมในดินจากการร่วงของใบ กิ่ง ต้น ผล และการสลายของราก ซ่ึงช่วยลด
คาร์บอนในอากาศ ท่ีเป็นแก๊สเรือนกระจกที่สําคัญ แต่ในปัจจุบันยังไม่มีข้อมูลวิจัยท่ีชัดเจนและน่าเช่ือถือ
ได้ในระดับสากล ว่ายางธรรมชาติช่วยลดคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศได้มากเท่าใด (คาร์บอนฟุตปริ้นต์) 
ดังน้ัน นักวิจัยจึงต้องศึกษาวิจัยปริมาณคาร์บอนท่ีสวนยางพาราตรึงได้ คาร์บอนท่ีสูญเสียไปจากการเขต
กรรม และการเก็บเกี่ยว  

คาร์บอนฟุตปริ้นต์ (Carbon footprint) (Wright et al., 2011) 

“คาร์บอนฟุตปริ้นต์เป็นผลรวมของแก๊สเรือนกระจก (GHG) ท่ีถูกปลดปล่อยออกมาโดยบุคคล 
องค์กร เหตุการณ์ หรือผลิตภัณฑ์ ทั้งทางตรงและทางอ้อม” 

 “การวัดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และมีเทนทั้งหมดที่ถูกปลดปล่อยออกมาจากประชา
การ ระบบ หรือกิจกรรมที่กําหนดไว้ โดยพิจารณาแหล่งที่เกี่ยวข้องท้ังหมด (source, sink และ storage) 
ภายใต้ขอบเขตพ้ืนท่ีและเวลาของประชากร ระบบ หรือกิจกรรมที่น่าสนใจ” 

คาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา คือ ปริมาณแก๊สเรือนกระจกท่ีเกิดโดยตรงหรือโดยอ้อมจาก
สวนยางพารา โดยนําเสนอเป็น CO2 equivalent มีองค์ประกอบหลัก 3 ส่วน คือ 

1. องค์ประกอบของคาร์บอนฟุตปริ้นต์ที่เกิดจากกิจกรรมของต้นยางพาราและดิน (ประมาณ 
90% ของคารบ์อนฟุตปริ้นต์ท้ังหมด) โดยในองค์ประกอบน้ีนักวิจัยเสนอเทคนิค Eddy Co-
variance ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีตรวจวัดการแลกเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์ระหว่างสวนยางพารา
และบรรยากาศโดยตรงท่ีน่าเช่ือถือท่ีสุด 

2. องค์ประกอบของคาร์บอนฟุตปริ้นต์ที่เกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา และสารเคมีท่ีใช้              
(ประมาณ 3-5% ของคาร์บอนฟุตปริ้นต์ท้ังหมด) และของเสียท่ีเกิดจาการปลูกยางพารา โดย
วิธีการเก็บรวบรวมข้อมูลแบบ Gate to Gate ที่ใช้ท่ีใช้สาหรับจัดทาบานข้อมูลสิ่งแวดล้อมฯ 
และบัญชีรายการสิ่งแวดล้อมฯ โดยเฉลี่ยของการปลูกยางพาราและของเสียท่ีเกิดจากการ
ปลูกยางพารา 

3. คาร์บอนฟุตปริ้นต์ท่ีเกิดจากการเก็บเกี่ยวยางพารา (ประมาณ 5-10% ของคาร์บอนฟุตปริ้นต์) 
โดยในองค์ประกอบนี้ นักวิจัยจะศึกษาด้วยวิธีการประเมินจากข้อมูลผลผลิต 

นัก วิ จัย เสนอเทคนิค  Eddy covar iance ซ่ึ ง เป็น เทคนิค ท่ีตรวจวัดการแลกเปลี่ ยน
คาร์บอนไดออกไซด์ระหว่างสวนยางพาราและบรรยากาศโดยตรงที่ น่าเช่ือถือท่ีสุดในการศึกษา
องค์ประกอบคาร์บอนฟุตปริ้นต์ท่ีเกิดจากกิจกรรมของต้นยางพาราและดิน และจะศึกษาคาร์บอนฟุต 
ปร้ินต์ท่ีเกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา และสารเคมีท่ีใช้ และของเสียที่เกิดจากการปลูกยางพารา โดยวิธีการ
ประเมินจากการเขตกรรมมาตรฐานร่วมกับการสํารวจ (Hillier et al., 2009) และศึกษาองค์ประกอบของ
คาร์บอนฟุตปริ้นต์ท่ีเกิดจากการเก็บเกี่ยวโดยใช้ข้อมูลผลผลิต 
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ใน ปัจ จุบันการประเ มินคา ร์บอนฟุตปริ้ น ต์  (Carbon footprint) หรือ  LCA (Life cycle 
assessment) ของผลิตภัณฑ์ยางไม่ได้นําปริมาณคาร์บอนท่ีต้นยางพาราตรึงจากอากาศ และเก็บไว้ในส่วน
ต่างๆ ของต้นและราก (ซ่ึงส่วนหนึ่งกลายเป็นองค์ประกอบของดิน) เข้ามาเป็นส่วนหน่ึงในการคํานวณ แต่
จะคิดเฉพาะคาร์บอนที่ปล่อยออกมาในกระบวนการแปรรูปเท่านั้น ทําให้ยางธรรมชาติมีสมดุลคาร์บอน
เป็นบวกเพราะต้องปล่อยคาร์บอนออกมาในกระบวนการผลิต แทนที่จะเป็นลบมากๆ เม่ือรวมถึงคาร์บอน
ท่ีตรึงไว้ในสวนยางพาราด้วย ทําให้เสียโอกาสท่ีจะใช้จุดเด่นของยางธรรมชาติท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
โดยเฉพาะเร่ืองคาร์บอนฟุตปริ้นต์ให้เป็นประโยชน์ เพราะในการคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์ หรือ LCA ของ
ยางพาราธรรมชาติที่ประเมินได้มีการปล่อยคาร์บอนออกสู่บรรยากาศในปริมาณที่ใกล้เคียงกับยาง
สังเคราะห์ ซ่ึงทําให้อุตสาหกรรมยางพาราธรรมชาติของประเทศไทยยังไม่สามารถนําความจริงท่ีเป็น
ประโยชน์ในเรื่องคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของยางธรรมชาติไปเป็นจุดขายแข่งกับยางสังเคราะห์ได้ 

ดังน้ัน จึงมีความจําเป็นอย่างย่ิงท่ีประเทศไทยเองต้องมีข้อมูลคาร์บอนฟุตปริ้นต์ท่ีตรวจวัดจริงจาก
พ้ืนที่ปลูกเป็นของตนเอง เพ่ือใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานสําหรบัการตัดสินใจในเชิงนโยบาย และเป็นข้อมูลท่ีเป็น
ประโยชน์ในการเพ่ิมความสามารถในการแข่งขันให้ยางธรรมชาติของประเทศไทย  

อน่ึง กระบวนการประเมินคาร์บอนฟุตปริ้นต์ หรือ LCA นั้นยินยอมให้สามารถนําคาร์บอนที่เก็บ
สะสมไว้ในต้นยางพารามาคิดคํานวณฟุตปริ้นต์ได้ ถ้ามีข้อมูลและหลักฐานวิทยาศาสตร์อย่างเพียงพอ 
นักวิจัยจึงเสนอชุดโครงการน้ี เพ่ือให้ประเทศไทยได้มีข้อมูลสมดุลคาร์บอนเพ่ือใช้ในการคํานวณคาร์บอน
ฟุตปริ้นต์ของยางพารา  

นอกจากน้ี การศึกษาสมดุลของคาร์บอนของสวนยางพารา จะทําให้ทราบความสามารถในการ
สร้างชีวมวลของยางพารา และทราบผลกระทบของปัจจัยสภาพแวดล้อมต่อการสร้างชีวมวล เป็นข้อมูล
พ้ืนฐานที่จําเป็นอย่างย่ิงต่อการประเมินผลกระทบของสภาวะโลกร้อนต่อยางพารา และยังช่วยให้สามารถ
ตัดสินใจเกี่ยวกับการเขตกรรมและการจัดการการผลิตได้อย่างมีประสิทธิภาพดีมากย่ิงขึ้น เป็นประโยชน์
ท้ังในระดับเกษตรกรและระดับนโยบายของประเทศ 

วอเตอร์ฟุตปริ้นต์ (Water footprint) (Hoekstra et al., 2009) 

“วอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของผลิตภัณฑ์ คือ ปริมาณนํ้า (freshwater) ในการผลิตของผลิตภัณฑ์ โดยวัด
ปริมาณนํ้าท้ังหมดที่เกี่ยวข้องอยู่ในห่วงโซ่อุปทาน” 

วอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา มีค่ามากที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับพืชเศรษฐกิจอ่ืน ๆ ท้ังหมด
ทุกชนิด โดยมีค่ามากกว่าพืชเศรษฐกิจชนิดอ่ืน ๆ 2-100 เท่า ถึงแม้ว่าการประเมินค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของ
ยางพาราที่ปลูกในประเทศไทยจะมีค่าน้อยท่ีสุดในโลกก็ตาม (6,900 m3.ton-1) (Mekonnen and 
Hoekstra, 2011) อนึ่งแม้ว่าในงานวิจัยของ UNESCO-IHE (2010) ได้ประเมินวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของ
ยางพาราไทยลงรายละเอียดแยกเป็นรายจังหวัดมากกว่า 70  จังหวัดก็ตาม แต่การประเมินเหล่านั้นยังไม่มี 
validation ซ่ึงมีข้อจํากัดใช้ได้เฉพาะในเชิงเปรียบเทียบข้อมูลวอเตอร์ฟุต ปริ้นต์ของยางพาราท่ีปลูกใน
พ้ืนที่ต่างๆ ระหว่างประเทศ หรือเชิงเปรียบเทียบกับพืชอ่ืน ๆ ในขณะนี้ประเทศไทยจึงยังไม่มีค่าสมบูรณ์ 
(absolute value) ของวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของยางพารา และยังไม่มีข้อมูลจากการตรวจวัดจริงสําหรับใช้ใน
การ validate แบบจําลอง นักวิจัยจึงเสนอให้ตรวจวัดวอเตอร์ฟุตปริ้นต์โดยตรงจากอัตราการคายระเหย
ของนํ้าจากสวนยางพาราสู่บรรยากาศที่ตรวจวัดโดยตรงด้วยเทคนิค Eddy covariance ตามที่รายงานโดย 
Bhardwaj et al. (2010) หารด้วยขอ้มูลผลผลิตที่ได้ 
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2. วัตถุประสงค์ 

 จัดทําคาร์บอนฟุตปริ้นต์และวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา จากการตรวจวัดอัตราการ
เคลื่อนของคาร์บอนไดออกไซด์และนํ้าระหว่างสวนยางพาราและบรรยากาศด้วยเทคนิค Eddy 
covariance ร่วมกับการศึกษาองค์ประกอบของคาร์บอนและนํ้าจากการเขตกรรมและการเก็บเกี่ยว  
 
3. แผนงานของโครงการ 

โครงการประกอบด้วย 2 โครงการย่อย ได้แก่ 

โครงการย่อยที ่1 การศึกษาสมดุลคาร์บอน เพ่ือใช้เป็นข้อมูลจัดทําคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวน
ยางพารา 

โครงการย่อยที ่2 การศึกษาสมดุลน้ําเพ่ือใช้เป็นข้อมูลจัดทําวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของสวน
ยางพารา 

 แผนงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการนําเทคนิค Eddy correlation ไปใช้ตรวจวัดสมดุลคาร์บอนและน้ําของ
สวนยางพาราใน 2 พ้ืนที่ ซ่ึงมีสภาพแวดล้อมแตกต่างกัน และนําข้อมูลดังกล่าวไปใช้ในการคํานวณ
คาร์บอนฟุตปริ้นต์ และวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ เพ่ือใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานสําหรับการตัดสินใจเชิงนโยบาย 

พ้ืนท่ีศึกษาแบ่งออกเป็น 2 เขตพ้ืนท่ี ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีปลูกยางด้ังเดิมทางตะวันออก และพ้ืนที่ใหม่ 
ได้แก่ (1) ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา มีสวนยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 อายุต้นยาง 18 ปี (พ.ศ. 2555) และ 
(2) แปลงปลูกยางพาราของเกษตรกร จังหวัดนครพนม-บึงกาฬ-หนองคาย ซ่ึงเป็นพ้ืนที่ในเขตพ้ืนที่การ
ปลูกสวนยางพาราระยะท่ี 2 แปดแสนไร่ และต่อเนื่องจากระยะที่ 2 หนึ่งล้านไร่ อนึ่ง พ้ืนท่ีศึกษา (2) เป็น
การศึกษาในสวนยางพาราปลูกใหม่ การศึกษาใน 2 พ้ืนที่ เพ่ือเปรียบเทียบสมดุลคาร์บอนและคาร์บอน
ฟุตปริ้นต์ของสวนยางที่มีอายุและสภาพแวดล้อมต่างกัน อนึ่งสวนยางในพื้นท่ี (2) เป็นสถานที่ที่ยังไม่เปิด
กรีด โดยจะมีการเปิดกรีดในปี 2556 หรือ 2557 จึงยังคํานวณคาร์บอนและวอร์เตอร์ฟุตปริ้นโดยตรงไม่ได้
ในปีแรกที่ทําการศึกษา แต่จะให้ข้อมูลการตรึงคาร์บอนและการใช้น้ําในช่วงเวลาก่อนท่ีสวนยางจะให้
ผลผลิต ซ่ึงจะนําไปใช้ในการคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์และวอร์เตอร์ฟุตปริ้นต์ตลอดอายุปลกูได้ 
 
ตารางท่ี 1-1 แผนของโครงการวิจัย 

ระยะเวลา กิจกรรม 
6 เดือนท่ี 1 1. จัดซ้ือครุภัณฑ์ในการดําเนินงานวิจัย 

 2. ติดตามความก้าวหน้าของการดําเนินงานของโครงการย่อยทุกเดือน และประชุมสรุปผลการ
ดําเนินงานวิจัย ทุก 2 เดือน 

6 เดือนท่ี 2 1. ติดตามความก้าวหน้าของการดําเนินงานของโครงการย่อยทุกเดือน และประชุมสรุปผลการ
ดําเนินงานวิจัย ทุก 2 เดือน 

 2. ประชุมสรุปผลการดําเนินงานวิจัย และจัดทํารายงานผลการวิจัย 
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ตารางท่ี 1-2 แผนของโครงการย่อยที่ 1 การศึกษาสมดุลคาร์บอน เพ่ือใช้เป็นข้อมูลจัดทําคาร์บอน 
ฟุตปริ้นต์ของสวนยางพาราในระยะเวลา 1 ปี 

กิจกรรม 

1.  Eddy covariance 
 1.1  site ท่ี 1: ยางอายุมาก 
  1.1.1  ซ่อมแซมและตรวจสอบการทํางานของชุดอุปกรณ์ Eddy covariance และชุดอุปกรณ์ตรวจวัดสภาพ

ภูมิอากาศ 
  1.1.2  เก็บข้อมูลอัตราการเคล่ือนของคาร์บอนของสวนยางพารา 
 1.2  site ท่ี 2: สวนยางท่ีมีอายุน้อย และยังไม่เร่ิมเปิดกรีด 
  1.2.1  สํารวจพ้ืนท่ีสวนยางพาราท่ีมีอายุน้อยและยังไม่เริ่มเปิดกรีด สําหรับเก็บข้อมูลอัตราการเคล่ือนของ

คาร์บอนของสวนยางพาราก่อนเปิดกรีด 
  1.2.2  ติดต้ังชุดอุปกรณ์ Eddy covariance และชุดอุปกรณ์ตรวจวัดสภาพภูมิอากาศในพ้ืนท่ีสวนยางพารา  
  1.2.3  เก็บข้อมูลอัตราการเคล่ือนของคาร์บอนของสวนยางพารา  
2.  Soil respiration 
 2.1  site ท่ี 1: ยางอายุมาก 
  2.1.1  สร้าง Trench Plot และ ติดต้ัง Soil collar 
  2.1.2  เก็บข้อมูล Soil CO2 efflux ของสวนยางพาราอายุมาก 
 2.2  site ท่ี 2: สวนยางท่ีมีอายุน้อย และยังไม่เร่ิมเปิดกรีด 
  2.2.1  สร้าง Trench Plot และติดต้ัง Soil collar ในพื้นท่ีสวนยางพารา  
  2.2.2  เก็บข้อมูล Soil CO2 efflux ของสวนยางพาราปลูกใหม่ และสวนยางพาราท่ีเร่ิมเปิดกรีด  
3.  เก็บข้อมูลประกอบอ่ืน ๆ เช่น ข้อมูลด้าน Biometric และ Litter 
4.  การคํานวณค่า GPP, NEP และ NBP 
5.  คาร์บอนฟุตปร้ินต์จากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา และสารเคมีท่ีใช้ และของเสียท่ีเกิดขึ้น 
6.  การคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์  
 6.1  site ท่ี 1: สวนยางพาราอายุมาก 
 6.2  site ท่ี 2: สวนยางพาราอายุน้อยท่ียังไม่เปิดกรีด (ในกรณีท่ีติดตั้งชุดอุปกรณ์และเก็บข้อมูลได้แล้ว โดยจะ

คํานวณจากค่าประเมินผลผลิตในอนาคตตลอดอายุเก็บเก่ียว) 
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ตารางท่ี 1-3 แผนของโครงการย่อยที่ 2 การศึกษาสมดุลนํ้าเพ่ือใช้เป็นข้อมูลจัดทําวอเตอร์ฟุตปริ้นต์
ของสวนยางพารา ในระยะเวลา 1 ปี 

กิจกรรม 

1.  Eddy covariance 
 1.1  site ท่ี 1: ยางอายุมาก 
  1.1.1  ซ่อมแซมและตรวจสอบการทํางานของชุดอุปกรณ์ Eddy covariance และชุดอุปกรณ์ตรวจวัดสภาพ

ภูมิอากาศ 
  1.1.2  เก็บข้อมูลอัตราการเคล่ือนของน้ําของสวนยางพารา 
 1.2  site ท่ี 2: สวนยางท่ีมีอายุน้อย และยังไม่เร่ิมเปิดกรีด 
  1.2.1  สํารวจพ้ืนท่ีสวนยางพาราอายุน้อยท่ียังเปิดกรีด สําหรับเก็บข้อมูลการใช้น้ําของสวนยางพาราก่อนเปิด

กรีด 
  1.2.2  ติดต้ังชุดอุปกรณ์ Eddy covariance และชุดอุปกรณ์ตรวจวัดสภาพภูมิอากาศในพ้ืนท่ีสวนยางพารา  
  1.2.3  เก็บข้อมูลอัตราการเคล่ือนของวอร์เตอร์ของสวนยางพารา 
2.  เก็บข้อมูลประกอบอ่ืน ๆ เช่น ข้อมูลจาก sap flow และ soil water content ผลผลิต 
3.  การคํานวณวอร์เตอร์ฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา 
 3.1  site ท่ี 1: สวนยางพาราอายุมาก 
 3.2  site ท่ี 2: สวนยางพาราอายุน้อยท่ียังไม่เปิดกรีด (ในกรณีท่ีติดตั้งชุดอุปกรณ์และเก็บข้อมูลได้แล้ว โดยจะ

คํานวณจากค่าประเมินผลผลิตในอนาคตตลอดอายุเก็บเกี่ยว) 

 
4. ผลท่ีคาดว่าจะได้รับ  

4.1 คาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา ท่ีคํานวณได้ข้อมูล greenhouse gas flux rate ท่ีตรวจวัดได้
โดยตรงด้วยเทคนิค Eddy covariance และเป็นองค์ประกอบหลักของคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวน
ยางพารา ร่วมกับข้อมูลองค์ประกอบรองอื่น ๆ ของคาร์บอนฟุตปริ้นต์จากการเขตกรรมและผลผลิต
จากการเก็บเกี่ยวจากโครงการย่อย 

4.2 ค่าวอร์เตอร์ฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา ท่ีคํานวณได้จากมูลพ้ืนฐาน water vapor flux rate ท่ี
ตรวจวัดได้โดยตรงด้วยเทคนิค Eddy covariance ร่วมกับข้อมูลผลผลิตจากการเก็บเกี่ยว จาก
โครงการย่อย 

4.3 สามารถกําหนดค่า parameter สําคัญในแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ (เช่น ค่า Ra:Rh,  Kc) จากการ
วิเคราะห์ข้อมูลท่ีตรวจวัดได้โดยตรงจากเทคนิค Eddy covariance เพื่อจะนําไปใช้ในการคาดการณ์
คาร์บอนและวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ในพ้ืนท่ีอ่ืน ๆ ได้ต่อไป 

4.4 ได้ข้อมูลพ้ืนฐานสําคัญเพียงชนิดเดียวท่ีสามารถจะใช้ validate แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้
คํานวณคาร์บอนและวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของสวนยางพาราได้ 

4.5 ทราบอิทธิพลของปัจจัยทางด้านสิ่งแวดล้อมและการจัดการท่ีกําหนดความแปรปรวนคาร์บอน และ  
วอเตอร์ฟุตปริ้นได้ 
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บทที่ 2 
การศึกษาสมดุลคาร์บอน เพ่ือใช้เป็นข้อมูลจัดทําคาร์บอนฟุตปร้ินต์ 

ของสวนยางพารา 
 
2.1 ศึกษาสมดุลคาร์บอนของพืน้ท่ีปลูกยางพาราด้วยเทคนิค Eddy Covariance 

การศึกษาสมดุลคาร์บอนของสวนยางพาราดําเนินการใน 2 พ้ืนที่ ซ่ึงมีสภาพแวดล้อมแตกต่างกัน 
ได้แก่  

Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา อําเภอสนามชัยเขต จังหวัดฉะเชิงเทรา  

แปลงยางอายุมาก ณ ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา (ละติจูด 133421.97N  ลองติจูด 10128 
5.53E ความสูงจากระดับน้ําทะเล 69 เมตร) ต้ังอยู่ที่อําเภอสนามชัยเขต จังหวัดฉะเชิงเทรา แปลง
ทดลองต้ังอยู่กลางศูนย์วิจัย มีเน้ือท่ีประมาณ 50 ไร่ เป็นพ้ืนที่ปลูกยางที่อาศัยนํ้าฝน ปลูกยางพาราพันธ์ุ 
RRIM 600 อายุต้นยาง 19 ปี (ปี พ.ศ. 2556) ระยะปลูก 2.5 x 7 เมตร และเปิดกรีดมาแล้ว 10 ปี ดินใน
พ้ืนท่ีปลูกยางเป็นชุดดินกบินทร์บุรี ความลาดช้ันของพ้ืนท่ีค่อนข้างตํ่า มีความสมํ่าเสมอของเรือนยอด
ยางพารา (รูปที่ 2-1)  

Site ท่ี 2 พื้นท่ีสวนยางของเกษตรกร อําเภอปากคาด จังหวัดบึงกาฬ 

สวนยางพาราของเกษตรกร ต้ังอยู่ท่ีอําเภอปากคาด จังหวัดบึงกาฬ (ละติจูด 181322.77N ลอง
ติจูด 1031859.46E ความสูงจากระดับนํ้าทะเล 200 เมตร) มีเนื้อที่ประมาณ 100 ไร่ เป็นพ้ืนท่ีปลูก
ยางโดยอาศัยน้ําฝน ปลูกยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 อายุต้นยาง 4 ปี (ปี พ.ศ. 2556) ระยะปลูก 3 x 7 
เมตร และเป็นต้นยางท่ียังไม่เปิดกรีด ดินในพ้ืนท่ีปลูกยางเป็นชุดดินโพนพิสัย สวนยางพาราน้ีเป็นสวน
ยางพาราปลูกใหม่ อยู่ในเขตพ้ืนท่ีการปลูกสวนยางพารา ระยะท่ี 3 แปดแสนไร่ และต่อเน่ืองจากระยะท่ี 2 
หน่ึงล้านไร่ พ้ืนท่ีมีความลาดช้ันของพ้ืนท่ีค่อนข้างตํ่า มีความสมํ่าเสมอของเรือนยอดยางพารา (รูปท่ี 2-2) 

ขั้นตอนการดําเนินการศึกษาสมดุลคาร์บอนของสวนยางพารา มีดังน้ี  

2.1.1 ซ่อมแซมและตรวจสอบการทํางานของชุดอุปกรณ์ Eddy Covariance และชุดอุปกรณ์
ตรวจวัดสภาพภูมิอากาศ 

การซ่อมแซมและตรวจสอบการทํางานของชุดอุปกรณ์ Eddy Covariance และชุดอุปกรณ์
ตรวจวัดสภาพภูมิอากาศนั้น ดําเนินการในแปลงศึกษา Site ท่ี 1 ซ่ึงมีการสร้างหอคอยสูง 25 เมตร และได้
ติดต้ังชุดอุปกรณ์ Eddy Covariance และชุดอุปกรณ์ตรวจวัดจุลภูมิอากาศเรียบร้อยแล้ว ท่ีระดับความสูง 
27 เมตร (รูปที่ 2-1) แต่เน่ืองจากเคร่ืองวัดความเร็วและทิศทางลมถูกฟ้าผ่าจนเสียหายไม่สามารถใช้งานได้ 
ทําให้ขาดข้อมูลสําคัญในการคํานวณสมดุลของคาร์บอน อีกทั้งเคร่ืองมือและ sensor ต่างๆ ต้องซ่อมแซม
และตรวจสอบความแม่นยําในการตรวจวัดค่า โดยมีรายละเอียดการดําเนินงาน ดังน้ี  

- ส่งเครื่องวัดความเร็วและทิศทางลม (Ultrasonic Anemometer) รุ่น 81000 ซ่อม 
ณ บริษัท R. M. Young, USA แต่ไม่สามารถซ่อมได้ ทําให้ทีมวิจัยต้องใช้ เครื่องวัด
ความเร็วและทิศทางลม (3D Sonic Anemometer) รุ่น CSAT3 บริษัท Campbell 
Scientific, USA ซ่ึงเป็นเคร่ืองสํารองมาติดต้ังและใช้บันทึกข้อมูลแทน 
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รูปที ่2-1 แปลงยางพารา Site ที่ 1 ณ ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา อําเภอสนามชัยเขต จังหวัดฉะเชิงเทรา 
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รูปท่ี 2-2 แปลงยางพารา Site ท่ี 2 ณ แปลงเกษตรกร อําเภอปากคาด จังหวัดบึงกาฬ 
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- Calibrate เครื่องวัดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และไอนํ้าในอากาศ (Open-path 
CO2 and H2O  analyzer, LI-7500) ที่ติดต้ังอยู่บน tower 

- การปรับปรุงระบบ ground ของหอคอยที่ติดต้ังชุดอุปกรณ์ เพ่ือป้องกันการเกิดฟ้าผ่าลง
มายังชุดเครื่องมืออีก 

- เปลี่ยน Net radiometer รุ่น NR-Lite ใหม่ 

- เปลี่ยน sensor วัดอุณหภูมิและความชื้นของอากาศ (HMP45C, Vaisala) ใหม่ 

 

  
เครื่องวัดความเร็วและทิศทางลมแบบ 3 มิติ (CSAT3) เครื่องวัดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

และไอน้ําในอากาศ (LI-7500) 

  
Net radiometer (NR-Lite) sensor วัดอุณหภูมิและ 

ความช้ืนของอากาศ (HMP45C) 

รูปที ่2-3 ครุภัณฑท์ี่ดําเนินการซ่อมแซม ตรวจสอบความแม่นยําในการวัดค่า และเปลี่ยนใหม่ในพ้ืนที่
ศึกษา Site ที่ 1 ณ ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา อําเภอสนามชัยเขต จังหวัดฉะเชิงเทรา 
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ตารางท่ี 2-1 ค่าเฉลี่ยคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของดินในพ้ืนท่ีปลูกยาง ณ 
ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา และแปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ (จํานวน
ซํ้า=6, * แสดงค่า confident interval) 

ตัวแปร ความลึกจากผิวดิน (cm) ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ 
pH  
  

0-10 4.92 + 0.056* 6.24 + 0.240 
10-20 5.60 + 0.292 6.56 + 0.248 

Organic carbon (%) 
  

0-10 1.22 + 0.240 0.50 + 0.112 
10-20 0.74 + 0.144 0.40 + 0.064 

Organic matter (%) 
  

0-10 2.28 + 0.416 0.87 + 0.192 
10-20 1.28 + 0.248 0.69 + 0.112 

Total carbon (%) 
  

0-10 1.22 + 0.256 0.49 + 0.080 
10-20 0.76 + 0.144 0.47 + 0.072 

Total nitrogen (%) 
  

0-10 0.10 + 0.016 0.04 + 0.008 
10-20 0.07 + 0.008 0.04 + 0.001 

Porosity 
  

0-10 0.26 + 0.040 0.48 + 0.040 
10-20 0.21 + 0.016 0.42 + 0.024 

Soil mean weight 
diameter (mm) 

0-10 2.14 + 0.544 0.67 + 0.112 
10-20 1.75 + 0.504 0.59 + 0.120 

Available water  
capacity (% vol) 

0-10 1.82 + 0.264 1.97 + 0.248 
10-20 1.40 + 0.244 1.91 + 0.224 

Sand (%) 
  

0-10 45.62 + 5.745 56.09 + 10.214 
10-20 42.28 + 6.927 66.00 + 6.489 

Silt (%) 
  

0-10 22.29 + 2.712 21.17 + 7.227 
10-20 24.26 + 2.008 18.16 + 2.649 

Clay (%) 
  

0-10 20.99 + 6.177 22.74 + 9.528 
10-20 22.26 + 5.705 15.84 + 5.297 

Textural class 
  

0-10 Sandy Clay Loam Sandy Clay Loam 
10-20 Clay Loam Sandy Loam 

Cation exchange 
capacity (cmol/kg) 

0-10 7.88 + 2.216 4.81 + 1.152 
10-20 7.11 + 1.456 4.92 + 1.228 

Exch. K (cmol/kg) 
  

0-10 0.15 + 0.048 0.08 + 0.040 
10-20 0.12 + 0.016 0.07 + 0.024 

Exch. Ca (cmol/kg) 
  

0-10 0.55 + 0.208 0.16 + 0.040 
10-20 0.22 + 0.144 0.21 + 0.088 

Exch. Mg (cmol/kg) 
  

0-10 0.22 + 0.088 0.09 + 0.056 
10-20 0.20 + 0.080 0.08 + 0.048 

Exch. Na (cmol/kg) 
  

0-10 0.24 + 0.284 0.21 + 0.224 
10-20 0.11 + 0.126 0.22 + 0.184 

Avail. P (mg/kg) 
  

0-10 6.24 + 2.064 2.16 + 1.200 
10-20 2.77 + 0.480 2.50 + 1.144 
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 2.1.2 การสํารวจพ้ืนท่ีสวนยางพาราท่ีมีอายุน้อย และยังไม่เปิดกรีด สําหรับเก็บข้อมูลอัตรา
การเคลื่อนของคาร์บอนของสวนยางพาราก่อนเปิดกรีด 

ทีมวิจัยสํารวจพ้ืนท่ีสวนยางพาราของเกษตรกรทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 4 พ้ืนท่ี ได้แก่ 
อําเภอบ้านม่วง จังหวัดสกลนคร อําเภอศรีสงคราม และอําเภอท่าอุเทน จังหวัดนครพนม และ อําเภอปาก
คาด จังหวัดบึงกาฬ และตัดสินใจเลือกพ้ืนที่ท่ีเหมาะสมท่ีสุดเป็น พ้ืนที่ศึกษา Site ท่ี 2 ได้แก่ สวน
ยางพาราของเกษตรกร อําเภอปากคาด จังหวัดบึงกาฬ (ละติจูด 181222.77N ลองติจูด 
1021859.46E ความสูงจากระดับนํ้าทะเล 200 เมตร) มีเนื้อท่ีประมาณ 100 ไร่ เป็นพ้ืนท่ีปลูกยางโดย
อาศัยนํ้าฝน ปลูกยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 อายุต้นยาง 4 ปี (ปี พ.ศ. 2556) ระยะปลูก 2 x 7 เมตร และ
เป็นต้นยางที่ยังไม่เปิดกรีด สวนยางพาราน้ีเป็นสวนยางพาราปลูกใหม่ อยู่ในเขตพ้ืนที่การปลูกสวน
ยางพารา ระยะที่ 2 แปดแสนไร่ และต่อเน่ืองจากระยะท่ี 2 หน่ึงล้านไร่ พ้ืนท่ีมีความลาดช้ันของพ้ืนท่ี
ค่อนข้างตํ่า มีความสมํ่าเสมอของเรือนยอดยางพารา  

 
รูปท่ี 2-4 การสํารวจพ้ืนท่ีปลูกยางพาราทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เพ่ือใช้เป็นพ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 2  
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2.1.3 การสร้างหอคอย และการติดต้ังชุดอุปกรณ์ Eddy Covariance และชุดอุปกรณ์ตรวจวัด
สภาพภูมิอากาศในพ้ืนที่สวนยางพารา 

2.1.3.1 การสร้างหอคอย 

ทีมวิจัยได้ดําเนินการสร้างหอคอย ความสูง 15 เมตร และระบบชุดล่อฟ้า สําหรับ
ติดต้ังชุดอุปกรณ์ Eddy Covariance และชุดอุปกรณ์ตรวจวัดสภาพภูมิอากาศ ณ พ้ืนที่ศึกษา Site ท่ี 2 
ได้แก่ สวนยางพาราของเกษตรกร อําเภอปากคาด จังหวัดบึงกาฬ  

 
รูปท่ี 2-5 หอคอย ความสูง 15 เมตร ใช้สําหรับติดต้ังชุดอุปกรณ์ Eddy Covariance และชุดอุปกรณ์

ตรวจวัดสภาพภูมิอากาศ ณ พ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 2 สวนยางพาราของเกษตรกร อําเภอปาก
คาด จังหวัดบึงกาฬ 

2.1.3.2 การติดตั้งชุดอุปกรณ์ Eddy Covariance 

ชุดอุปกรณ์ Eddy Covariance (รูปท่ี 2-6 และ 2-7) ถูกติดต้ังไว้ที่ความสูง 12 
เมตร บนหอคอยของพ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 2 โดยประกอบด้วย 

(1) เครื่องวัดความเร็วและทิศทางลม แบบ 2 มิติ (ความเร็วลมในทิศทาง x, y, 
z) (Three dimensional sonic anemometer) รุ่น CSAT2 (Campbell 
Scientific Inc., USA)  

(2) เครื่องวัดความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และไอนํ้าในอากาศ 
ระบบเปิด (Open path infrared gas analyzer) รุ่น LI-7500 (Li-COR 
Inc., USA)  

(2) เครื่องควบคุมและบันทึกข้อมูลแบบอัตโนมัติ (Data logger) รุ่น CR2000 
(Campbell Scientific Inc., USA)  

ความถี่ในการวัดค่าและการบันทึกค่าที่วัดได้ของชุดอุปกรณ์ Eddy Covariance 
จะเป็นไปตามคําสั่งที่นักวิจัยโปรแกรมในเครื่องควบคุมและบันทึกข้อมูลแบบอัตโนมัติ คือ จะบันทึกข้อมูล
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ด้วยความถี่ 20 Hz หรือ 20 ครั้งต่อวินาที ต่อเน่ืองตลอด 24 ช่ัวโมง ข้อมูลที่วัดได้จะถูกบันทึกลงในการ์ด
บันทึกข้อมูลขนาดความจุ 2 GB (Compact flash) ซ่ึงติดต้ังอยู่ในเครื่องควบคุมและบันทึกข้อมูลแบบ
อัตโนมัติ นอกจากน้ียังมีการติดต้ังระบบการส่งข้อมูลผ่านทางสัญญาณโทรศัพท์สําหรับตรวจสอบการ
ทํางานของชุดอุปกรณ์  

2.1.3.3 การติดต้ังชุดอุปกรณ์ตรวจวัดสภาพภูมิอากาศ 

ชุดอุปกรณ์ตรวจวัดสภาพภูมิอากาศ (รูปที่ 2-8) ถูกติดต้ังไว้ที่ความสูง 15 เมตร 
บนหอคอยของพื้นที่ศึกษา Site ที่ 2 โดยประกอบด้วย เคร่ืองวัดความเร็วและทิศทางลม แบบ 2 มิติ 
เครื่องวัดปริมาณน้ําฝน เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นอากาศ และเครื่องวัดพลังงานแสง  

ความถี่ในการวัดค่าและการบันทึกค่าที่วัดได้ของชุดอุปกรณ์ตรวจวัดสภาพ
ภูมิอากาศจะดําเนินการตามคําสั่งที่นักวิจัยโปรแกรมในเคร่ืองควบคุมและบันทึกข้อมูลแบบอัตโนมัติ รุ่น 
CR1000 คือ จะบันทึกข้อมูลด้วยความถ่ี 20 Hz หรือ 20 ครั้งต่อวินาที ต่อเน่ืองตลอด 24 ช่ัวโมง 
เช่นเดียวกับข้อมูลจากชุดอุปกรณ์ Eddy Covariance และการติดต้ังระบบการส่งข้อมูลผ่านทางสัญญาณ
โทรศัพท์สําหรับตรวจสอบการทํางานของชุดอุปกรณ์ 

2.1.3.4 การติดต้ังระบบ Solar panel 

เน่ืองจากไม่มีระบบไฟฟ้าในพื้นที่ศึกษา Site ที่ 2 จังหวัดบึงกาฬ ดังน้ันทีมวิจัย
ต้องดําเนินการติดต้ังระบบ Solar panel เพ่ือผลิตพลังงานสําหรับขับเคล่ือนการทํางานของชุดอุปกรณ์
ต่างๆ ที่ติดต้ังอยู่บนหอคอย (รูปที่ 2-9)  

 
รูปที่ 2-6 การติดต้ังชุดอุปกรณ์ Eddy Covariance ณ พ้ืนที่ศึกษา Site ที่ 2 สวนยางพาราของ

เกษตรกร อําเภอปากคาด จังหวัดบึงกาฬ 
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(a) ชุดอุปกรณ์ Eddy covariance ที่ติดต้ังบนหอคอย 

 
(b) เครื่องวัดความเร็วและทศิทางลม  

แบบ 3 มิติ 

 
(c) เครื่องวัดความเข้มข้นของแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์และไอนํ้าในอากาศ 

 
(d) เครื่องควบคุมและบันทึกข้อมูล 

แบบอัตโนมัติ 

รูปที ่2-7 ชุดอุปกรณ์ Eddy Covariance พ้ืนที่ศึกษา Site ที่ 2 ณ แปลงเกษตรกร ณ อําเภอปากคาด 
จังหวัดบึงกาฬ 
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รูปที ่2-8 การติดต้ังชุดอุปกรณ์ตรวจวัดสภาพภูมิอากาศ ณ พ้ืนที่ศึกษา Site ที่ 2 สวนยางพาราของ

เกษตรกร อําเภอปากคาด จังหวัดบึงกาฬ 
 

 
รูปที ่2-9 การติดต้ังระบบ Solar panel บนหอคอย ณ พ้ืนที่ศึกษา Site ที่ 2 สวนยางพาราของ

เกษตรกร อําเภอปากคาด จังหวัดบึงกาฬ 
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2.1.4 ผลการศึกษาสมดุลคาร์บอนของสวนยางพารา 

2.1.4.1 ข้อมูลจุลภูมิอากาศ 

ข้อมูลจุลภูมิอากาศต่างๆ ได้แก่ ความเข้มแสงสะสม อุณหภูมิอากาศ ความช้ืน
สัมพัทธ์  ปริมาณนํ้าฝน ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ (Global solar radiation; Rg) และปริมาณรังสีสุทธิ 
(Net radiation, Rn) ของพ้ืนที่ศึกษา 2 Site ได้แก่  Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา อําเภอสนามชัย
เขต จังหวัดฉะเชิงเทรา เป็นข้อมูลต้ังแต่วันท่ี 1 มิถุนายน 2555 ถึงวันท่ี 30 เมษายน 2556 และ Site ท่ี 2 
แปลงเกษตรกร อําเภอปากคาด จังหวัดบึงกาฬ เป็นข้อมูลต้ังแต่วันที่ 22 ตุลาคม 2555 ถึงวันท่ี 30 
เมษายน 2556  

ความเข้มแสงสะสม 
ความเข้มแสงสะสมต่อวันในพ้ืนท่ีปลูกยางพารา วัดด้วยเครื่องวัดความเข้ม

แสงอาทิตย์ (Quantum sensor) รุ่น LI-190SA ของบริษัท Licor, Inc., U.S.A และคํานวณค่าเป็นความ
เข้มแสงสะสมต่อวัน จากการศึกษาพบว่า Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา มีความเข้มแสงสะสมอยู่
ในช่วง 2,967 – 26,341 μmol m-2 day-1 ความเข้มแสงสะสมต่อวันตํ่าสุดและสูงสุดปรากฏในวันที่ 28 
มกราคม 2556  และวันที่ 16 กรกฎาคม  2555 ตามลําดับ ความเข้มแสงสะสมเฉลี่ยในช่วงเวลาที่เก็บ
ข้อมูลมีค่าเท่ากับ 16,348 μmol m-2 day-1 (รูปที่ 2-10) 

Site ที่ 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ มีความเข้มแสงสะสมต่อวันอยู่ในช่วง  
2,532  – 24,044 μmol m-2 day-1 ความเข้มแสงสะสมต่อวันตํ่าสุดและสูงสุดปรากฏในวันท่ี วันที่ 31 
มกราคม 2556 และวันที่ 6 มีนาคม 2556 ตามลําดับ ความเข้มแสงสะสมต่อวันเฉลี่ยในช่วงเวลาที่เก็บ
ข้อมูลมีค่าเท่ากับ 17,774 μmol m-2 day-1 (รูปท่ี 2-10) 

อุณหภูมิอากาศ 
อุณหภูมิอากาศในพ้ืนที่ปลูกยางพารา วัดด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิและความช้ืน 

(Temperature and Relative Humidity Probe) รุ่น HMP45C ของบริษัท Vaisala Inc., U.S.A. และ
นําข้อมูลที่ได้มาคํานวณเป็นค่าอุณหภูมิเฉลี่ยต่อวัน จากการศึกษาพบว่า Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา 
มีค่าอุณหภูมิอากาศเฉล่ียต่อวันอยู่ในช่วง 23.5 - 30.9 ºC อุณหภูมิเฉลี่ยต่อวันตํ่าสุดและสูงสุดปรากฏใน
วันท่ี 28 มกราคม 2556 และวันท่ี 7  เมษายน 2556 ตามลําดับ อุณหภูมิเฉลี่ยในช่วงเวลาท่ีเก็บข้อมูลมี
ค่าเท่ากับ 27.1 ºC (รูปที่ 2-10) 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ มีค่าอุณหภูมิเฉล่ียต่อวันอยู่ในช่วง 18.0 
– 30.6 ºC อุณหภูมิเฉลี่ยต่อวันตํ่าสุดและสูงสุด ปรากฏในวันที่ 23 ธันวาคม 2555 และวันท่ี 3  เมษายน 
2556 ตามลําดับ อุณหภูมิอากาศในช่วงเวลาที่เก็บข้อมูลมีค่าเท่ากับ 25.3 ºC (รูปท่ี 2-10) 

ความชื้นสัมพัทธ์ 
ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ในพ้ืนท่ีปลูกยางพารา วัดด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิและความช้ืน 

(Temperature and Relative Humidity Probe) รุ่น HMP45C ของบริษัท Vaisala Inc., U.S.A. และ
นําข้อมูลท่ีได้มาคํานวณเป็นค่าความช้ืนสัมพัทธ์เฉลี่ยต่อวัน จากการศึกษาพบว่า Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยาง
ฉะเชิงเทรา มีความช้ืนสัมพัทธ์เฉลี่ยต่อวันอยู่ในช่วง 50.2 – 99.2 % ความช้ืนสัมพัทธ์เฉลี่ยต่อวันตํ่าสุด
และสูงสุดปรากฏในวันที่ 18 มกราคม 2556 และวันท่ี 6 กันยายน 2555 ตามลําดับ ความช้ืนสัมพัทธ์
เฉลี่ยในช่วงเวลาที่เก็บข้อมูลมีค่าเท่ากับ 79.4% (รูปท่ี 2-11) 
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Site ที่ 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ มีความช้ืนสัมพัทธ์เฉล่ียต่อวันอยู่ในช่วง 
32.7 – 87.4 % โดยพบว่า ความช้ืนสัมพัทธ์เฉลี่ยต่อวันตํ่าสุดและสูงสุดปรากฏในวันท่ี 6 เมษายน 2556 
และวันท่ี 29  พฤศจิกายน 2555 ตามลําดับ ความช้ืนสัมพัทธ์เฉลี่ยในช่วงเวลาท่ีเก็บข้อมูลมีค่าเท่ากับ 
58.7% (รูปท่ี 2-11) 

ปริมาณน้ําฝน 
ปริมาณน้ําฝนต่อวันในพ้ืนที่ปลูกยางพารา วัดด้วยเครื่องวัดปริมาณนํ้าฝน Rain 

Gauges รุ่น TE525 TIPPING BUCKET Rain Gage ของบริษัท Campbell Scientific, U.S.A. นําข้อมูล
ท่ีได้มาคํานวณเป็นปริมาณนํ้าฝนรวมต่อวัน จากการศึกษาพบว่า Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา มี
ปริมาณนํ้าฝนรวมต่อวันอยู่ในช่วง 0 – 91.6 mm ปริมาณนํ้าฝนต่อวันสูงสุดปรากฏในวันท่ี 6 กันยายน 
2555  ปริมาณนํ้าฝนรวมในช่วงเวลาที่เก็บข้อมูลมีค่าเท่ากับ 1,216.4 mm (รูปท่ี 2-11) 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ มีปริมาณนํ้าฝนรวมต่อวันอยู่ในช่วง 0-
2.6 mm ปริมาณนํ้าฝนต่อวันสูงสุดปรากฏในวันท่ี 31 มกราคม 2556 ปริมาณน้ําฝนรวมในช่วงเวลาท่ีเก็บ
ข้อมูลมีค่าเท่ากับ 0.1 mm (รูปที่ 2-11) 

ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ (Rg) 
ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ (Global solar radiation, Rg) ท่ีแปลงปลูกยางพารา

ได้รับ วัดด้วยเครื่องวัดรังสีดวงอาทิตย์ (Solar radiation sensor) รุ่น LPO2 ของบริษัท Hukseflux, 
U.S.A. นําข้อมูลท่ีได้มาคํานวณเป็นปริมาณรังสีดวงอาทิตย์รวมต่อวัน จากการศึกษาพบว่า Site ท่ี 1 
ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา มีปริมาณรังสีดวงอาทิตย์รวมต่อวัน อยู่ในช่วง 379 – 14,694 W m-2 ปริมาณ
รังสีดวงอาทิตย์รวมต่อวันตํ่าสุดและสูงสุดปรากฏในวันท่ี 26 กันยายน 2555 และวันท่ี 18 มกราคม 2556 
ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์รวมต่อวันเฉลี่ยในช่วงเวลาท่ีเก็บข้อมูลมีค่าเท่ากับ 9,452 W m-2 (รูปที่ 2-12) 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ มีปริมาณรังสีดวงอาทิตย์รวมต่อวัน อยู่
ในช่วง 1,118 – 12,744 W m-2 ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์รวมต่อวันตํ่าสุดและสูงสุดปรากฏในวันท่ี 6  
มีนาคม 2556 และวันท่ี 31 มกราคม 2556 ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์รวมต่อวันเฉลี่ยในช่วงเวลาที่เก็บข้อมูล
มีค่าเท่ากับ 9,414 W m-2 (รูปที่ 2-12) 

ปริมาณรังสีสุทธิ (Rn) 
ปริมาณรังสีสุทธิ (Net radiation, Rn) ท่ีแปลงปลูกยางพาราได้รับ วัดด้วย

เครื่องวัดปริมาณรังสีดวงอาทิตย์สุทธิ รุ่น NR-Lite ของบริษัท Kipp & Zonen Inc., Netherlands  นํา
ข้อมูลท่ีได้มาคํานวณเป็นปริมาณรังสีสุทธิรวมต่อวัน จากการศึกษาพบว่า Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยาง
ฉะเชิงเทรา มีปริมาณรังสีสุทธิรวมต่อวันอยู่ในช่วง 125 - 10,092 W m-2 ปริมาณรังสีสุทธิรวมต่อวันตํ่าสุด
และสูงสุดปรากฏในวันท่ี 10 เมษายน 2556 และวันที่ 16 กรกฎาคม 2555 ตามลําดับ ปริมาณรังสีสุทธิ
รวมต่อวันเฉลี่ยในช่วงเวลาที่เก็บข้อมูลมีค่าเท่ากับ 6,436 W m-2 (รูปที่ 2-12) 

Site ที่ 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ ได้รับปริมาณรังสีสุทธิรวมต่อวันอยู่
ในช่วง 29 - 8,169 W m-2 ปริมาณรังสีสุทธิรวมต่อวันตํ่าสุดและสูงสุดปรากฏในวันท่ี 3 มีนาคม 2556 
และวันท่ี 13 เมษายน 2556 ตามลําดับ ปริมาณรังสีสุทธิรวมต่อวันเฉลี่ยในช่วงเวลาท่ีเก็บข้อมูลมีค่า
เท่ากับ 5,779 W m-2 (รูปท่ี 2-12) 
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รูปท่ี 2-10 ความเข้มแสงสะสม (Cumulative light, mol m-2 day-1) และอุณหภูมิอากาศเฉล่ีย 

(Tair) ของแปลงปลูกยางพารา Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (1 มิ.ย. 
2555 – 30 เม.ย. 2556) และ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ (22 ต.ค. 55-30 เม.ย. 
56) 
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รูปท่ี 2-11 ความช้ืนสัมพัทธ์เฉลี่ยและปริมาณนํ้าฝนรายวันของแปลงปลูกยางพารา Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัย

ยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (1 มิ.ย. 2555 – 30 เม.ย. 2556) และ Site ท่ี 2 แปลง
เกษตรกร จ. บึงกาฬ (22 ต.ค. 55-30 เม.ย. 56) 
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รูปท่ี 2-12 ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ (Global solar radiation, Rg) และปริมาณรังสสีุทธิ (Net radia-
tion, Rn) รวมต่อวันที่แปลงปลูกยางพาราได้รับ ณ Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. 
ฉะเชิงเทรา (1 มิ.ย. 2555 – 30 เม.ย. 2556) และ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 
(22 ต.ค. 55-30 เม.ย. 56) 
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2.1.4.2 ข้อมูล Flux ของคาร์บอน 

ข้อมูล Flux ของคาร์บอนในพ้ืนที่ปลูกยาง ได้แก่ Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยาง
ฉะเชิงเทรา อําเภอสนามชัยเขต จังหวัดฉะเชิงเทรา เป็นข้อมูลต้ังแต่วันที่ 1 มิถุนายน 2555 ถึงวันที่ 30 
เมษายน 2556 และ Site ที่ 2 แปลงเกษตรกร อําเภอปากคาด จังหวัดบึงกาฬ เป็นข้อมูลต้ังแต่วันที่ 22 
ตุลาคม 2555 ถึงวันที่ 30 เมษายน 2556 ข้อมูล Flux ของคาร์บอนดังกล่าววัดโดยวิธี Eddy Covariance  

อัตราการแลกเปล่ียนคาร์บอนสุทธิ (NEE) 

อัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิ (Net ecosystem exchange, NEE) ของ
พ้ืนที่ปลูกยางพารา วัดด้วยเทคนิค Eddy Covariance (Goulden et al., 1996) ค่าที่วัดได้ประกอบด้วย
ความเร็วและทิศทางลม และความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ จากนั้นนําข้อมูลดังกล่าวมา
คํานวณเป็นค่าอัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิ (Net ecosystem exchange, NEE) จากการศึกษา
พบว่า Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา มีค่าอัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิ (NEE) อยู่ในช่วง -0.946 
ถึง 0.801 g C m-2 day-1 ค่าอัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิตํ่าสุดและสูงสุดปรากฏในวันท่ี 13 ตุลาคม 
2555 และวันที่ 15 กุภาพันธ์ 2556 ตามลําดับ (รูปที่ 2-13)  

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ มีค่าอัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิ 
(NEE) อยู่ในช่วง -0.359  ถึง  0.23 g C m-2 day-1 ค่าอัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิตํ่าสุดและสูงสุด
ปรากฏในวันท่ี 28 มีนาคม 2556 และวันท่ี 9 มีนาคม 2556 ตามลําดับ (รูปที่ 2-13) 

ความแปรปรวนของอัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิในรอบวันและฤดูกาล 

การแสดงความแปรปรวน Flux ของคาร์บอนในรอบวันและในแต่ละฤดู ทีมวิจัย
นําเสนอข้อมูลจาก Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา อําเภอสนามชัยเขต จังหวัดฉะเชิงเทรา เป็นข้อมูล
ต้ังแต่วันท่ี 1 มิถุนายน 2555 ถึงวันที่ 30 เมษายน 2556 ซ่ึงมีข้อมูลท่ีสมบูรณ์กว่า Site ท่ี 2 แปลง
เกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ 

อัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิ (NEE) ในรอบวัน พบว่า อัตราการแลกเปลี่ยน
คาร์บอนสุทธิมีค่าบวกในช่วงเวลากลางคืน (18.00-06.00 น.) เนื่องจากพืชปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนได 
ออกไซด์ออกสู่บรรยากาศในเวลากลางคืน ซ่ึงก็คือ การหายใจน่ันเอง อัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิ
จะค่อยๆ ลดลงจนเป็นค่าติดลบ ณ เวลาประมาณ 06.30 น. ซ่ึงเป็นเวลาที่เร่ิมมีแสง อัตราการแลกเปล่ียน
คาร์บอนสุทธิยังคงลดลงเรื่อย ๆ จนมีค่าตํ่าท่ีสุดในช่วงเวลา 12.00 – 13.00 น. ซ่ึงพืชมีการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด โดยมีอัตราการและเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิ เท่ากับ -0.50,  -0.56, -0.60, - 0.40, 
-0.01 และ -0.63 g C m-2 day-1 ในวันท่ี 16 ก.ค. 55, 11 ส.ค. 55, 17 พ.ย. 55, 16 ธ.ค. 55, 14 ก.พ. 
56 และ 26 พ.ค.56 ตามลําดับ หลังจากน้ันค่าจะติดลบลดลงจนกลับเป็นค่าบวกในเวลาประมาณ 18.00 
น ซ่ึงเป็นเวลาท่ีไม่มีแสงอาทิตย์ การเปล่ียนแปลงดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า การเปลี่ยนแปลงของอัตราการ
แลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิน้ันได้รับอิทธิพลจากการเปล่ียนแปลงของพลังงานแสงในรอบวัน (รูปที่ 2-14)  

ความแปรปรวนของอัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิของพื้นท่ีศึกษา 

ค่าอัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิ (NEE) ในรอบวันของระบบนิเวศยางพารา
ของท้ัง 2 site พบว่า มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงในรอบวันที่คล้ายคลึงกัน คือ ค่าการเปลี่ยนแปลงอัตรา
การแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิมีค่าบวกในช่วงเวลากลางคืน ซ่ึงแสดงถึงการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนได-
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ออกไซด์ออกสูงบรรยากาศของระบบนิเวศยาง และจะมีค่าติดลบในช่วงเวลากลางวัน ซ่ึงแสดงถึงการ
ดูดกลืนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศเข้าไปในต้นยางเพ่ือใช้สําหรับการสังเคราะห์ด้วยแสง 
ตัวอย่างข้อมูลในวันท่ี 11 เม.ย. 56 พบว่า พ้ืนที่ศึกษาทั้ง 2 แห่งมีอัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิรวม
แตกต่างกัน คือ พ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรามีค่าเท่ากับ -0.44 g C m-2day-1 ขณะท่ี
พ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ มีค่าเท่ากับ -0.18 g C m-2day-1 ความแตกต่าง
ดังกล่าวเป็นผลสืบเน่ืองมาจากความแตกต่างของอายุต้นยาง ลักษณะภูมิประเทศ และลักษณะภูมิอากาศ
ของพ้ืนท่ีปลูกยาง ดังเห็นได้จากรูปที่ 2-16 พ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา มีปริมาณแสง
รวมเท่ากับ 12,886 μmol m-2 day-1 มีค่าเฉลี่ยความช้ืนสัมพัทธ์และอุณหภูมิอากาศเท่ากับ 84.8% และ 
27.4C และปริมาณไอนํ้าที่อากาศรับเพ่ิมได้ (VPD) เฉลี่ยเท่ากับ 0.6 kPa ขณะท่ีพ้ืนที่ศึกษา Site ท่ี 2 
แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ มีปริมาณแสงรวมเท่ากับ 19,915 μmol m-2 day-1 มีค่าเฉล่ียความช้ืน
สัมพัทธ์และอุณหภูมิอากาศเท่ากับ 40.1% และ 28.4C และปริมาณไอนํ้าที่อากาศรับเพ่ิมได้ (VPD) 
เฉลี่ยเท่ากับ 2.5 kPa (รูปท่ี 2-15)    
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รูปท่ี 2-13 อัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิ (Net ecosystem exchange, NEE) ของแปลงปลกู

ยางพารา ณ Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (1 มิ.ย. 2555 – 30 เม.ย. 
2556) และ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ (22 ต.ค. 55-30 เม.ย. 56) 
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รอบวันและในแต่ละฤดู ณ Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา  
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รูปท่ี 2-15 แสดงความแปรปรวนอัตราการแลกเปล่ียนของคาร์บอนสุทธิ (NEE) ความเข้มแสง (PAR) อุณหภูมิ

อากาศ (Air Temp.) และปริมาณไอนํ้าท่ีอากาศรับเพิ่มได้ (Vapor Pressure Deficit, VPD) ในรอบวัน
และในแต่ละฤดู ณ Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา และ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. 
บึงกาฬ ในวันที่ 11 เมษายน 2556  
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2.2 การวัดอัตราการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เหนือผิวดิน (Soil respiration) 

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจากผิวดิน เป็นปัจจัยที่มีความสําคัญต่อวัฏจักร
คาร์บอนของโลก (Global carbon cycle) เน่ืองจากดินมีคาร์บอนในสัดส่วนท่ีมากกว่าในบรรยากาศโลก 
นอกจากน้ี อัตราการหายใจของดิน (Soil respiration, Rs) ยังเป็นองค์ประกอบที่สําคัญต่อสมดุลของ
คาร์บอนในระบบนิเวศ อัตราการหายใจของดิน ประกอบด้วย Autotrophic respiration (Ra) ซ่ึงเกิดจาก
การหายใจของรากและจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่บริเวณรากพืช (Mycorrhizae และ Rhizosphere bacteria) 
และ Heterotrophic respiration (Rh) (Jassal and Black, 2006) ซ่ึงเกิดจากการย่อยสลายเศษซากพืช 
และอิทรีย์วัตถุโดยจุลินทรีย์ทั้งบนดินและใต้ดิน Ra มีสารต้ังต้นท่ีประกอบด้วย Root carbohydrate และ 
Root exudates ซ่ึงใช้เวลาอยู่ในดินไม่นาน ในขณะท่ี Rh ประกอบด้วยสารประกอบคาร์บอนท่ีสะสมอยู่
ในดินเป็นเวลานาน ต้ังแต่ระยะเป็นเดือนจนถึงปี ต้ังแต่เศษซากพืชสดจนกลายเป็นอินทรียวัตถุในดิน 
องค์ประกอบท้ังหมดอาจได้รับผลกระทบจากสภาพแวดล้อมและลักษณะของพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน และยังมี
การตอบสนองต่อการเพ่ิมขึ้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ และอุณหภูมิโลกท่ีต่างกัน ดังนั้น
การประเมินสัดส่วนขององค์ประกอบดังกล่าวเป็นสิ่งจําเป็นสําหรับการวิเคราะห์และการจําลองอัตราการ
หายใจของดิน และการศึกษาการตอบสนองของอัตราการหายใจต่อสภาพภูมิอากาศและผลกระทบอื่นๆ 
จากสภาพแวดล้อม เพ่ือท่ีจะทําบัญชีคาร์บอนในระบบนิเวศยางพาราและการตรวจติดตาม Carbon se-
questration ในดิน ซ่ึงการประเมิน Carbon sequestration ในระบบนิเวศ ก็คือ Net ecosystem 
production (NEP) ซ่ึงสามารถประเมินได้จากความแตกต่างระหว่างการเปลี่ยนแปลงของชีวมวลพืชและ 
Rh 

2.2.1 การดําเนินงานวิจัย 

การกําหนดพ้ืนท่ีในการเก็บข้อมูล  
กําหนดพ้ืนท่ีสําหรับวัดอัตราการหายใจของดิน ในพ้ืนท่ีศึกษาท้ัง 2 แห่ง แต่ละพ้ืนท่ี

แบ่งเป็น 3 Plots ได้แก่ Plot A, B และ C แต่ละ Plot ประกอบด้วย 2 Sub-plot ได้แก่ Control (วัด
อัตราการหายใจของดิน, Rs) และ Trench (วัดอัตราการหายใจของดิน ซ่ึงเกิดจากการย่อยสลายเศษซาก
พืช และอิทรียวัตถุ โดยจุลินทรีย์ท้ังบนดินและใต้ดิน, Rh) พ้ืนท่ีท่ีใช้วัดอัตราการหายใจของดินมีขนาด
กว้างเป็น 1 ใน 4 ของพ้ืนท่ีสี่เหลี่ยมท่ีถูกล้อมด้วยยางพารา 4 ต้น Collar ซ่ึงทําจากท่อ PVC มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 20 cm สูง 11 cm จะถูกติดต้ังในพ้ืนท่ีดังกล่าวจํานวน 8 Collar (กระจายทั่วพ้ืนที่) ในแต่
ละ Sub-plot นอกจากน้ี Sub-plot ที่เป็น Control และ Trench จะติดต้ังอยู่ในบริเวณใกล้เคียงกัน (รูป
ท่ี 2-16 และ 2-17) 

การทํา Trench plot 
Trenching technique เป็นหน่ึงใน root exclusion method ซ่ึงเป็นวิธีมาตรฐานและ

ใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบันสําหรับการแยก Ra และ Rh การทํา Trench plot ประกอบด้วยขั้นตอน ดังนี้ 
- การกําหนดพ้ืนที่ในการขุดดินรอบ Collar ทั้ง 8 อัน ความลึก 90-100 cm กว้าง 50 

cm. (รูปที่ 2-18) 
- เม่ือขุดดินรอบ Trench plot เสร็จเรียบร้อยแล้ว ติดต้ัง sensor วัดอุณหภูมิดินและ

ปริมาณน้ําในดิน และทายาฆ่ารากใน plot เม่ือเร่งให้รากภายใน Trench plot ตายเร็ว
ขึ้น (รูปท่ี 2-19 และ 2-20) 
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- นําพลาสติกพันรอบ Trench plot เพ่ือป้องกันไม่ให้รากเจริญเติบโตเข้าไปภายใน plot 
และนําดินใส่ลงไปในหลุมที่ขดุให้เต็มดังเดิม (รูปที่ 2-21) 

- ทําร้ัวรอบพ้ืนที่ Trench plot และติดต้ังชุดอุปกรณ์บันทึกข้อมูลอุณหภูมิดินและ
ปริมาณน้ําในดินแบบอัตโนมัติ (รูปที่ 2-22 และ 2-23) 

 

 

 
รูปที ่2-16 Plot ที่ใช้สําหรับวัดอัตราการหายใจของแปลงศึกษา ณ ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จังหวัด

ฉะเชิงเทรา (รูปบน) และแปลงเกษตรกร จงัหวัดบึงกาฬ (รูปล่าง) 
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รูปท่ี 2-17 การติดต้ัง Collar ในพ้ืนท่ีของ Control (Collar no. 1-8) และ Trench plot (Collar no. 

2-7) ( = ต้นยางพารา) 

 

 
รูปท่ี 2-18 การกําหนดพ้ืนท่ีในการขุดดินเพ่ือทํา Trench plot และเกบ็ตัวอย่างราก และดิน 

 

Trench plot

Control plot

7

4 3 2

5 6

7 6 5

2 3 41

8

7 m.

2.5 m.
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รูปท่ี 2-19 การขุดดินเพ่ือทํา Trench plot  

 

 
รูปท่ี 2-20 การติดต้ัง sensor วัดอุณหภูมิดินและปริมาณน้ําในดิน (ภาพซ้าย) และ การทายาฆ่ารากท่ี

อยู่ภายใน Trench plot (ภาพขวา) 
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รูปท่ี 2-21 การนําพลาสติกพันรอบพ้ืนผิวด้านข้างของ Trench plot เพ่ือป้องกันไม่ให้รากเจริญเข้ามา

ใน Trench plot 

 

 
รูปท่ี 2-22 การทํารั้วกันรอบ เพ่ือป้องกันไม่ให้มีการเดินเข้ามาในส่วนของ Trench plot 
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รูปท่ี 2-23 Trench plot ท่ีเสร็จเรียบร้อยแล้ว พร้อมกับชุดอุปกรณ์บันทึกอุณหภูมิดินและปริมาณน้ํา

ในดินแบบอัตโนมัติ 

การวัดอัตราการหายใจของดิน 
วัดอัตราการหายใจของดิน หลังจากที่ติดต้ัง collar แล้ว 1 สัปดาห์ ในพ้ืนท่ี Plot A, B 

และ C (Control และ Trench plot) ด้วยเครื่องวัดอัตราการหายใจของดิน (Soil CO2 Flux System) 
รุ่น LI-8100 (LI-COR, Inc., Ltd., U.S.A.) (รูปท่ี 2-24) โดยวัดควบคู่ไปกับอุณหภูมิ (C) และปริมาณ
น้ําในดิน (Soil water content, %) ท่ีระดับความลึก 5 cm. จากผิวดินด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิ (T 
handle thermocouple) ซ่ึงสามารถเช่ือมต่อกับเครื่องวัดอัตราการหายใจของดินได้ (รูปท่ี 2-25) และ 
Soil moisture sensor รุ่น EC-5 (Decagon Devices, Inc.m U.S.A.) ซ่ึงอ่านค่าท่ีวัดได้โดยใช้ 
ProCheck (Decagon Devices, Inc.m U.S.A.) (รูปท่ี 2-26) วัดอัตราการหายใจของดินในพ้ืนท่ีปลูก
ยางพารา ทุก 2 สัปดาห์ ในรอบ 1 ปี 

อัตราการหายใจของดินที่วัดได้ (Soil CO2 efflux) มีหน่วยเป็น mol CO2 m-2s-1 จะถูก
เปลี่ยนเป็น g C m-2d-1 โดยคูณด้วย 1.0368 จากน้ันนําค่าท่ีวัดได้มาคํานวณอัตราการหายใจของดินสะสม
ในรอบ 1 ปี 

      
soil CO2 efflux x 1.0368 = Soil C efflux (1) 

(mol CO2 m-2s-1)    (g C m-2d-1)  
      

 



 
32 

  

รูปที ่2-24 เครื่องวัดอัตราการหายใจของดิน (Soil CO2 Flux System) รุ่น LI-8100 (LI-COR, Inc., 
Ltd., U.S.A.) 

 

 
รูปที ่2-25 อุปกรณ์วัดอุณหภูมิดิน (T handle thermocouple) ซ่ึงสามารถเช่ือมต่อกับเครื่องวัดอัตรา

การหายใจของดินได้ 
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รูปที ่2-26 อุปกรณ์วัดปริมาณนํ้าในดิน (Soil moisture sensor) รุ่น EC-5 (Decagon Devices, 

Inc.m U.S.A.) ซ่ึงอ่านค่าที่วัดได้โดยใช้ ProCheck (Decagon Devices, Inc.m U.S.A.) 
 

2.2.2 ผลการดําเนินงานวิจัย 

การกําหนดพ้ืนที่ในการเก็บข้อมูล  
กําหนดพ้ืนที่สําหรับวัดอัตราการหายใจของดิน ในพ้ืนที่ศึกษาทั้ง 2 แห่ง คือ ที่ศูนย์วิจัยยาง

ฉะเชิงเทรา อ. สนามชัยเขต จ. ฉะเชิงเทรา และแปลงเกษตรกร อ. ปากคาด จ. บึงกาฬ เสร็จเรียบร้อย
แล้ว 

การทํา Trench plot 
Trench plot ติดต้ังเสร็จเรียบร้อยแล้วในพ้ืนศึกษา Site ที่ 1 ได้แก่ ที่ศูนย์วิจัยยาง

ฉะเชิงเทรา อ. สนามชัยเขต จ. ฉะเชิงเทรา เม่ือวันที่ 23 พฤศจิกายน 2555 
สําหรับพ้ืนที่ศึกษา Site ที่ 2 ได้แก่ แปลงเกษตรกร อ. ปากคาด จ. บึงกาฬ จะดําเนินการ

ติดต้ัง Trench plot แล้วเสรจ็ในวันที่ 18 มกราคม 2555 

การวัดอัตราการหายใจของดิน 
วัดอัตราการหายใจของดินในพื้นที่ศึกษา Site ที่ 1 ณ ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา ต้ังแต่ วันที่ 

4 พฤศจิกายน 2555 ถึงวันที่ 8 พฤษภาคม 2556  และวัดต่อเนื่องมาทุก 2 สัปดาห์ อัตราการหายใจของ
ดินที่วัดได้มีค่าต้ังแต่ 1.12-9.25 g C m-2d-1 ค่าเฉล่ียอัตราการหายใจของดินเปรียบเทียบระหว่างพ้ืนที่ที่
เป็น Control และ Trench plot 2 ครั้งแรกมีค่าไม่แตกต่างกัน (ยังไม่ได้ติดต้ัง Trench plot) และต้ังแต่
การวัดครั้งที่ 3 เป็นต้นมา (หลังจากติดต้ัง Trench plot เสร็จเรียบร้อยแล้ว) อัตราการหายใจเฉล่ียของ 
Control plot มีค่าสูงกว่า Trench plot อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) (รูปที่ 2-27)  อุณหภูมิดินที่
วัดได้มีค่าต้ังแต่ 25.10-30.50 C อุณหภูมิดินเฉลี่ยของ Control plot มีค่าไม่แตกต่างจาก Trench plot 
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(รูปที่ 2-28) สําหรับปริมาณนํ้าในดินท่ีวัดมีค่าต้ังแต่ 1.3-35.8 % ปริมาณนํ้าในดินเฉลี่ย เปรียบเทียบ
ระหว่าง Control และ Trench plot ท่ีวัด 2 ครั้งแรกมีค่าไม่แตกต่างกัน แต่ต้ังแต่การวัดครั้งที่ 3 เป็นต้น
มา ปริมาณนํ้าในดินเฉลี่ยของ Control plot มีค่าน้อยกว่า Trench plot อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) ในเกือบทุกครั้งท่ีเก็บข้อมูล (รูปที่ 2-29)  

การคํานวณอัตราการหายใจสะสมเร่ิมต้ังแต่วันที่ 19 พฤศจิกายน 2556 หลังจากทํา 
Trench plot ถึงวันท่ี 8 พฤษภาคม 2556 รวมระยะเวลา 170 วัน พบว่า อัตราหายใจเฉลี่ยสะสมใน 
Control (Rcp) และ Trench (Rtp) plot มีค่าเท่ากับ 700 และ 464 g C m-2 จากข้อมูลท่ีเก็บรวบรวม
จนถึงปัจจุบันยังไม่สามารถคํานวณค่า Rh (Heterotrophic respiration) และ Ra (Autotrophic respi-
ration) ออกมาได้เน่ืองจาก 

Rh = Rtp - Rd     (2) 

Ra = Rcp - Rh     (3) 

โดยที่ Rd ได้แก่ Decomposing root-derived CO2 efflux ซ่ึงต้องใช้ข้อมูลอัตราการย่อย
สลายของรากยางในการคํานวณ และขณะนี้ยังไม่ถึงกําหนดเวลาที่จะต้องเก็บตัวอย่างรากยางตามแผนการ
ดําเนินงาน ทําให้ไม่สามารถคํานวณค่า Rh และ Ra ได้ แต่เม่ือได้ค่า Rd มาแล้ว จะสามารถคํานวณค่า Rh 
และ Ra ท่ีเวลา 170 วัน ได้ดังน้ี 

Rh = 464 - Rd     (4) 

Ra = 700 - Rh     (5) 

วัดอัตราการหายใจของดินในพ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 2 ณ แปลงเกษตรกร อ. ปากคาด จ. บึง
กาฬ จะเริ่มวัดครั้งแรกใน วันท่ี 25 ธันวาคม 2555 ถึงวันที่ 9 มิถุนายน 2556 การวัดอัตราการหายใจของ
ดินในพ้ืนท่ีน้ีไม่สามารถดําเนินงานได้ตามแผนท่ีวางไว้ เน่ืองจากเครื่องวัดอัตราการหายใจของดินมีปัญหา 
ทําให้ค่าท่ีวัดได้ไม่ถูกต้อง ดังนั้นทีมวิจัยจึงส่งเครื่องมือชุดดังกล่าวกลับบริษัท LICOR สหรัฐอเมริกา และ
ต้องนําเครื่องวัดอัตราการหายใจของดินท่ีประจําอยู่ ณ ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา ไปเป็นวัดอัตราการ
หายใจของดินที่บึงกาฬ เดือนละ 1 ครั้ง อัตราการหายใจของดินท่ีวัดได้มีค่าต้ังแต่ 0.52-8.74 g C m-2d-1 
ค่าเฉลี่ยอัตราการหายใจของดินเปรียบเทียบระหว่างพ้ืนท่ีท่ีเป็น Control และ Trench plot ที่วัด 2 ครั้ง
แรกมีค่าไม่แตกต่างกัน (ยังไม่ได้ติดต้ัง Trench plot) หลังจากติดต้ัง Trench plot อัตราการหายใจเฉล่ีย
ของ Control plot มีค่าสูงกว่า Trench plot อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เกือบทุกครั้งท่ีวัดค่า 
ยกเว้นค่าที่วัดในวันที่ 1 มีนาคม 2556 ซ่ึงมีค่าไม่แตกต่างกัน (รูปท่ี 2-27) อุณหภูมิดินที่วัดได้มีค่าต้ังแต่ 
22.5-35.55C อุณหภูมิดินเฉลี่ยของ Control plot มีค่าไม่แตกต่างจาก Trench plot (รูปท่ี 2-28) 
สําหรับปริมาณนํ้าในดินที่วัดมีค่าต้ังแต่ 0.8-35.0 % ปริมาณนํ้าในดินเฉล่ีย เปรียบเทียบระหว่าง Control 
และ Trench plot มีค่าไม่แตกต่างกัน (รูปที่ 2-29) 

การคํานวณอัตราการหายใจสะสมเร่ิมต้ังแต่วันที่ 14 มกราคม 2556 หลังจากทํา Trench 
plot ถึงวันที่ 9 มิถุนายน 2556 รวมระยะเวลา 146 วัน พบว่า อัตราหายใจเฉลี่ยสะสมใน Control (Rcp) 
และ Trench (Rtp) plot มีค่าเท่ากับ 386 และ 302 g C m-2 จากข้อมูลท่ีเก็บรวบรวมจนถึงปัจจุบันยังไม่
สามารถคํานวณค่า Rh (Heterotrophic respiration) และ Ra (Autotrophic respiration) ออกมาได้
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เช่นเดียวกับ Site ที่ 1 แต่เม่ือคํานวณค่า Rd มาแล้ว จะสามารถคํานวณค่า Rh และ Ra ที่เวลา 146 วัน ณ 
แปลงยางพาราของเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ ได้ดังนี้ 

Rh = 302 - Rd     (6) 

Ra = 386 - Rh     (7) 

 

 

 
รูปที ่2-27 ค่าเฉลี่ยอัตราการหายใจของดินต่อวัน (g C m-2d-1) เปรียบเทียบระหว่าง Control และ 

Trench plot (Vertical bars = confident interval ของค่าเฉลี่ย, ที่ความเช่ือม่ัน 95 %) 
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Trench digging

Site ท่ี 1: ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา
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Site ที่ 2: แปลงเกษตร อ. ปากคาด จ. บึงกาฬ
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รูปที ่2-28 ค่าเฉลี่ยอุณหภมิูดิน (C) เปรียบเทียบระหว่าง Control และ Trench plot (Vertical 
bars = confident interval ของค่าเฉลี่ย, ที่ความเช่ือม่ัน 95 %) 
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Site ท่ี 1: ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา
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รูปที่ 2-29 ค่าเฉล่ียปริมาณน้ําในดิน (%) เปรียบเทียบระหว่าง Control และ Trench plot (Vertical 

bars = confident interval ของค่าเฉลี่ย, ที่ความเช่ือม่ัน 95 %) 

0

10

20

30

40

50

4-
No

v-
12

11
-N

ov
-1

2
18

-N
ov

-1
2

25
-N

ov
-1

2
2-

De
c-

12
9-

De
c-

12
16

-D
ec

-1
2

23
-D

ec
-1

2
30

-D
ec

-1
2

6-
Ja

n-
13

13
-J

an
-1

3
20

-J
an

-1
3

27
-J

an
-1

3
3-

Fe
b-

13
10

-F
eb

-1
3

17
-F

eb
-1

3
24

-F
eb

-1
3

3-
M

ar
-1

3
10

-M
ar

-1
3

17
-M

ar
-1

3
24

-M
ar

-1
3

31
-M

ar
-1

3
7-

Ap
r-

13
14

-A
pr

-1
3

21
-A

pr
-1

3
28

-A
pr

-1
3

5-
M

ay
-1

3
12

-M
ay

-1
3

19
-M

ay
-1

3
26

-M
ay

-1
3

2-
Ju

n-
13

9-
Ju

n-
13

16
-J

un
-1

3

So
il 

w
at

er
 c

on
te

nt
 (%

)

Trench digging

Site ท่ี 1: ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา

0

10

20

30

40

50

4-
No

v-
12

11
-N

ov
-1

2
18

-N
ov

-1
2

25
-N

ov
-1

2
2-

De
c-

12
9-

De
c-

12
16

-D
ec

-1
2

23
-D

ec
-1

2
30

-D
ec

-1
2

6-
Ja

n-
13

13
-J

an
-1

3
20

-J
an

-1
3

27
-J

an
-1

3
3-

Fe
b-

13
10

-F
eb

-1
3

17
-F

eb
-1

3
24

-F
eb

-1
3

3-
M

ar
-1

3
10

-M
ar

-1
3

17
-M

ar
-1

3
24

-M
ar

-1
3

31
-M

ar
-1

3
7-

Ap
r-1

3
14

-A
pr

-1
3

21
-A

pr
-1

3
28

-A
pr

-1
3

5-
M

ay
-1

3
12

-M
ay

-1
3

19
-M

ay
-1

3
26

-M
ay

-1
3

2-
Ju

n-
13

9-
Ju

n-
13

16
-J

un
-1

3

So
il 

w
at

er
 c

on
te

nt
 (%

)

Trench digging

Site ท่ี 2: แปลงเกษตร อ. ปากคาด จ. บึงกาฬ
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การทําเคร่ืองวัดอัตราการหายใจของดินแบบอัตโนมัติ 
การพัฒนาเครื่องวัดอัตราการหายใจของดินแบบอัตโนมัติน้ันประกอบด้วยชุดอุปกรณ์ 2 

ส่วนหลัก ได้แก่ (1) Control unit ซ่ึงใช้ในการควบคุมการทํางานของ Soil respiration chamber 
จํานวน 10 Chambers ระบบการไหลเวียนอากาศ และตรวจวัดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ใน
อากาศท่ีสุ่มมาจากแต่ละ Chamber ด้วยเครื่องวัดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ รุ่น LI-840 (Licor, 
USA) (รูปท่ี 2-30 รูปบน) และ (2) Soil respiration chamber (รูปท่ี 2-30 รูปล่าง)  

ส่วนของ Control Unit ทีมวิจัยได้ดําเนินการสร้างเสร็จเรียบร้อยแล้ว และสร้าง Soil 
respiration chamber ต้นแบบ จํานวน 3 Chambers จากการทดลองเก็บข้อมูลในเบื้องต้น พบว่า 
Chamber ท่ีพัฒนาขึ้นยังประสบปัญหาความดันภายใน Chamber ท่ีมีค่าสูง และไม่สามารถวัดค่าได้
ในช่วงฤดูแล้งท่ีมีอัตราการหายใจของดินท่ีตํ่ามาก อีกทั้ง เครื่องวัดอัตราการหายใจ รุ่น LI-8100 มีปัญหา
ต้องดําเนินการส่งเครื่องมือดังกล่าวกลับไปซ่อม ดังนั้นเครื่องวัดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ รุ่น LI-
840 ต้องนํามาใช้วัดอัตราการหายใจของดินในรอบปีแทนเครื่องที่ส่งซ่อม ส่งผลให้การพัฒนาเครื่องวัด
อัตราการหายใจของดินแบบอัตโนมัติต้องหยุดชะงักลง จนกว่าเครื่องมือท่ีส่งซ่อมจะส่งคืนกลับมา 

 

 
รูปท่ี 2-30 ชุดอุปกรณ์วัดอัตราการหายใจของดินแบบอัตโนมัติท่ีพัฒนาขั้น โดยประกอบด้วย ระบบ

ควบคุมการทํางานของชุดอุปกรณ์และการไหลเวียนของอากาศภายในระบบ (รูปบน) และ 
Chamber สําหรับวัดอัตราการหายใจของดนิ (รูปล่าง) 

 



 
39 

นอกจากน้ี ทีมวิจัยเห็นว่าจะดําเนินการขอความร่วมมือทางวิชาการในการพัฒนาเคร่ืองวัด
อัตราการหายใจแบบอัตโนมัติ จาก Dr. Naishen Liang นักวิจัยจาก National Institute for Environ-
mental Studies ประเทศญ่ี ปุ่น  ซ่ึงเป็นหน่ึงในนัก วิจัยภายใต้ เครือข่าย AsiaFlux และมีความรู้
ความสามารถเป็นอย่างดีในการพัฒนาชุดอุปกรณ์ดังกล่าว 

 

 
รูปที ่2-31 Multi-channel automated chamber systems ซ่ึงติดต้ังในพ้ืนที่ศึกษา (รูปซ้าย) และ

ตัวอย่างของ Portable automated chamber system (รูปขวา) ที่พัฒนาขึ้นโดย Dr. 
Naishen Liang (Liang, 2010)  

 
2.3 ข้อมูลประกอบอื่น ๆ 

การติดตามการเจริญเติบโตและการสร้างชีวมวล ประกอบด้วย 

2.3.1 การเปล่ียนแปลงเส้นรอบวงโคนต้นยาง (Girth) 

ศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดของ Girth โดยดําเนินการเก็บข้อมูลทุกๆ 6 เดือน โดยการวัด 
Girth ที่ความสูง 1.5 เมตร จากพ้ืนดิน (พิศมัย และคณะ, 2554)  

Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา  

ในแปลงทดลองยางพาราที่ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา ทีมวิจัยวัด Girth ของยางพาราทุกต้น
ในแปลงทดลองพ้ืนที่ 50 ไร่ เม่ือวันที่ 21 สิงหาคม 2555 และ 31 มกราคม 2556 ข้อมูล Girth ที่วัดได้ทั้ง 
2 ครั้ง จํานวน 2,689 และ 2,653 ต้น มีการกระจายตัวปกติ ค่าเฉลี่ยของ Girth ที่วัดได้ทั้ง 2 ครั้งมีค่าไม่
แตกต่างกัน คือ มีเฉลี่ยเท่ากับ 728 และ 703 mm. สําหรับการวัดครั้งที่ 1 และ 2 ตามลําดับ ค่า Girth 
สูงสุดที่วัดได้ในแต่ละครั้งมีค่าเท่ากับ 1280 และ 1267 mm. ตามลําดับ และค่า Girth ตํ่าสุดที่วัดได้ในแต่
ละคร้ังมีค่าเท่ากับ 176 และ 87 mm. ตามลําดับ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) จากการ
วัดทั้งสองคร้ังมีค่าเท่ากับ 160 และ 156 mm. ตามลําดับ ค่า Girth ของต้นยางร้อยละ 50 มีค่าอยู่ในช่วง 
625-838 และ 600-805 mm. สําหรับการวัดครั้งที่ 1 และ 2 ตามลําดับ (รูปที่ 2-32)  

Site ที่ 2 แปลงปลูกยางของเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ  

เน่ืองจากต้นยางในแปลงเกษตรกรมีอายุน้อย และน่าจะมีอัตราการเจริญเติบของต้น
มากกว่าต้นยางอายุมากท่ีศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา ดังนั้นทีมวิจัยจึงเก็บข้อมูล Girth ถี่มากกว่าที่ศูนย์วิจัย
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ยางฉะเชิงเทรา การทดลองปีที่ 1 ทีมวิจัยวัด Girth ของต้นยางพารา จํานวน 3 ครั้ง ได้แก่ วันที่ 16 
ตุลาคม 2555 วันที่ 17 มกราคม 2556 และวันที่ 28 กุมภาพันธ์ 2556 อีกทั้งแปลงปลูกยางพารา จังหวัด
บึงกาฬนั้น มีพ้ืนที่ศึกษาขนาดใหญ่มาก ทําให้ไม่สามารถวัด Girth ของต้นยางได้ทุกต้น ดังนั้นทีมวิจัยวัด 
Girth ของต้นยางพาราทุกต้นในแปลงทดลองย่อย 3 แปลง เพ่ือเป็นตัวแทนของแปลงปลูกทั้งหมด 

แปลงทดลองย่อยทั้ง 3 แปลงย่อย มีการปลูกยางทั้งหมด 420 ต้น สามารถวัด Girth ได้
จํานวน 413 ต้น และมีต้นที่ไม่สามารถวัดได้เนื่องจากต้นตายจํานวน 7 ต้น จากการศึกษาพบว่า ค่าเฉลี่ย 
ของ Girth ยางพาราที่วัด 3 คร้ัง มีค่าเท่ากับ 286, 298 และ 296 mm. ตามลําดับวันที่วัดค่า และพบว่า  
ค่า Girth ที่วัดเม่ือวันที่ 16 ตุลาคม 2555 มีค่าน้อยกว่าค่าที่วัดในวันที่ 17 มกราคม 2556 และ 28 
กุมภาพันธ์ 2556 (P=0.0003) แสดงว่า ในช่วงระยะเวลา 3 เดือน (16 ต.ค. 55 ถึง 17 ม.ค. 56) Girth 
ของต้นยางพารามีขนาดเพิ่มขึ้นประมาณ 12 mm.  

ค่า Girth สูงสุดที่วัดครั้งที่ 1- 3 มีค่าเท่ากับ 402, 424 และ 430 mm. ตามลําดับ และมี
ค่า Girth ตํ่าสุด เท่ากับ 38, 43 และ 29 mm. ตามลําดับ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
จากการวัดทั้ง 3 ครั้งมีค่าเท่ากับ 44, 46 และ 52 ม.ม. ตามลําดับ ค่า Girth ของต้นยางร้อยละ 50 มีค่า
อยู่ในช่วง 268-308, 277-322 และ 275-321 mm. สําหรับการวัดครั้งที่ 1-3 ตามลําดับ (รูปที่ 2-33) 

 

 
รูปที ่2-32 การกระจายของขนาด Girth (mm.) ของต้นยางพาราในแปลงทดลองยางพาราที่ศูนย์วิจัย

ยางฉะเชิงเทรา 
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รูปที ่2-33 การกระจายของขนาด Girth (mm.) ของต้นยางพาราในแปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ  

 

2.3.2 การศึกษาชีวมวลของยางพาราที่ร่วงหล่นสู่พ้ืน (Litter trap) ของแปลงยางพารา 

ศึกษาชีวมวลของยางพาราที่ร่วงหล่นสู่พ้ืนด้วยวิธีการใช้ตาข่ายดัก (Litter trap) ในรอบปี 
โดยการติดต้ัง Litter trap ซ่ึงทําจากตาข่ายขนาดกว้าง 1 m. ยาว 1 m. ลึก 50 cm. ติดต้ังเหนือพ้ืนดิน 1 
m. ณ ตําแหน่งต่างๆ ในแปลง (Eriksson et al. 2005) 

เก็บรวบรวมช้ินส่วนยางพาราที่ร่วงหล่นลงใน Litter trap ทุก 2-4 สัปดาห์ ต่อเน่ืองตลอด
ฤดูกาล ต้ังแต่ต้นยางพารามีการแตกใบใหม่ จนกระทั่งใบร่วงจนหมด ช้ินส่วนของยางพาราที่เก็บจาก Lit-
ter trap จะถูกนํามาอบแห้งในตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 
ช่ัวโมง แล้วจึงนํามาแยกออกเป็นช้ินส่วนประเภทต่างๆ (Law et al. 2001)  ได้แก่ ใบ, ก้านใบ, ดอก, ผล 
และกิ่ง นําช้ินส่วนยางพาราดังกล่าวมาช่ังนํ้าหนักแห้ง และบันทึกข้อมูล เพ่ือใช้ประกอบการประเมินการ
สร้างชีวมวลส่วนเหนือดินในรอบปีของแปลงยางพาราต่อไป 

การหาค่า Specific Leaf Area (SLA, สัดส่วนของพ้ืนที่ใบต่อนํ้าหนักใบ) โดยการสุ่มเก็บ
ใบที่เจริญเติบโตเต็มที่แล้ว จํานวน 10 ใบจากตําแหน่งต่างๆ ในเรือนพุ่มยางพารา และสุ่มเก็บตัวอย่างจาก
ต้นยางพาราในตําแหน่งต่างๆ กันในแปลงปลูก จํานวน 20 ตําแหน่ง นําตัวอย่างใบทั้งหมดมาวัดพ้ืนที่ใบ
โดยการใช้เทคนิคการสแกนด้วยสแกนเนอร์ และคํานวณหาพื้นที่ใบโดยนับจํานวนพิกเซลของใบในภาพ
และนําไปคูณกับอัตราส่วนของขนาดพิกเซลต่อขนาดจริง จากนั้นจึงนําใบไปอบแห้ง ในตู้อบลมร้อน ที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และนําตัวอย่างใบที่ผ่านการอบแล้วไปช่ังนํ้าหนักใบ 
(นํ้าหนักแห้ง) และนําค่าที่ได้ไปคํานวณ SLA จากสมการ (Eriksson et al. 2005) 
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ܣܮܵ  ൌ
∑஺೔
∑ௐ೔

 (8) 

โดย  SLA = Specific Leaf Area 
 A = พ้ืนท่ีใบของใบที่ i 
 W = น้ําหนักแห้งของใบที่ i 

การคํานวณค่าดัชนีพ้ืนท่ีใบของแปลงปลูก โดยใช้นํ้าหนักแห้งของใบรวมท้ังปี ที่ได้จาก Lit-
ter trap มาคํานวณหาค่าดัชนีพ้ืนท่ีใบจากความสัมพันธ์กับ SLA (Eriksson et al. 2005 และ Law et 
al. 2001) ท่ีได้จากสมการที่ 8 

Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา  

ผู้วิจัยติดต้ังตาข่ายดัก Litter trap บริเวณต่างๆ กันในแปลงทดลอง จํานวน 20 ตําแหน่ง 
โดยมีตําแหน่งท่ีติดต้ังแบบต่างๆ ได้แก่ ติดต้ังระหว่างต้นในแถว ติดต้ังระหว่างแถว ในแนวต้น และติดต้ัง
ระว่างแถว-ระหว่างต้น ภาพการติดต้ังตาข่ายดักซากพืช แสดงใน รูปท่ี 2-34  

การหาค่า SLA ของยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 ณ แปลงทดลองยางพาราที่ศูนย์วิจัยยาง
ฉะเชิงเทรา พบว่า เม่ือน้ําหนักใบเพ่ิมมากขึ้น พ้ืนท่ีใบก็เพ่ิมขึ้นตาม และสามารถใช้นํ้าหนักแห้งประเมิน
พ้ืนท่ีใบได้จากสมการที่ 9 โดยนํ้าหนักแห้งสามารถใช้ประเมินพ้ืนท่ีใบได้ที่ความเช่ือม่ัน 68%  (รูปท่ี 2-35) 

௜ܣ  ൌ 99.901 ௜ܹ ൅ 7.2309 (9) 

โดย  A = พ้ืนท่ีใบของใบที่ i 
 W = น้ําหนักแห้งของใบที่ i 

การคํานวณค่าดัชนีพ้ืนท่ีใบ (LAI) ของแปลงทดลองยางพาราท่ีศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา 
ระหว่างวันท่ี 1 มิถุนายน 2555-30 เมษายน 2556 มีค่า LAI อยู่ระหว่าง 0.3 – 6.0 โดยค่า LAI ตํ่าสุด
ปรากฏในวันท่ี 6 กุมภาพันธ์ 2556 ซ่ึงเป็นช่วงที่มีการท้ิงใบของยางพารา และค่า LAI สูงสุดปรากฏใน
วันที่ 22 กุมภาพันธ์ 2556 ซ่ึงอยู่ในช่วงท่ียางพาราแตกใบใหม่และอยู่ระหว่างการเจริญเติบโตของใบชุด
ดังกล่าว (รูปท่ี 2-38, รูปบน) 
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แปลงปลูกยางพาราจังหวัดบึงกาฬ 

ผู้วิจัยสุ่มติดต้ัง Litter trap บริเวณต่างๆ กันในแปลงทดลองย่อยท้ัง 3 แปลง จํานวน 9 
ตําแหน่งต่อแปลงทดลองย่อย รวมท้ังหมด 27 ตําแหน่ง โดยมีตําแหน่งท่ีติดต้ังแบบต่างๆ ได้แก่ ติดต้ัง
ระหว่างต้นในแถว ติดต้ังระหว่างแถว ในแนวต้น และติดต้ังระว่างแถว-ระหว่างต้น (รูปท่ี 2-36 และ 2-37)  

การหาค่า SLA ของยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 ณ แปลงปลูกยางพาราจังหวัดบึงกาฬ พบว่า 
เม่ือนํ้าหนักใบเพ่ิมมากขึ้น พ้ืนที่ใบก็เพ่ิมขึ้นตาม และสามารถใช้นํ้าหนักแห้งประเมินพ้ืนที่ใบได้จากสมการ
ท่ี 10 โดยน้ําหนักแห้งสามารถใช้ประเมินพ้ืนท่ีใบได้ท่ีความเช่ือม่ัน 98%   

௜ܣ  ൌ 137.66 ௜ܹ ൅ 0.6632 (10) 

โดย  A = พ้ืนท่ีใบของใบที่ i 
 W = น้ําหนักแห้งของใบที่ i 

การคํานวณค่าดัชนีพ้ืนท่ีใบ (LAI) ของแปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ ระหว่างวันท่ี 18 ตุลาคม 
2555-31 มกราคม 2556 มีค่า LAI อยู่ระหว่าง 0 – 1.2 โดยค่า LAI ตํ่าสุดปรากฏในวันที่ 31 มกราคม 
2556 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีมีการทิ้งใบของยางพารา และค่า LAI สูงสุดปรากฏในวันท่ี 18 ตุลาคม 2555 ซ่ึงเป็น
ช่วงก่อนท่ียางจะท้ิงใบ (รูปที่ 2-38, รูปล่าง) 
 

 

  

  
รูปท่ี 2-34 การติดต้ัง Litter trap ในแปลงทดลองยางพาราท่ีศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา 
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รูปที ่2-35 ความสัมพันธ์ระหว่างนํ้าหนักแห้งของใบและพ้ืนที่ใบ ที่สุมเก็บตัวอย่างใบจากแปลงทดลอง

ยางพาราที่ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จํานวน 200 ตัวอย่าง จากตัวอย่างใบ สามารถคํานวณ 
Specific Leaf Area จากสมการที่ 8 ได้ 126.69 cm2.g-1 (ภาพบน) และจากแปลงยางพารา
จังหวัดบึงกาฬ ซ่ึงเก็บตัวอย่างใบเป็นชุดๆ ละ 5 10 20 80 160 และ 320 ใบ จํานวน 4 ซํ้า 
สามารถคํานวณ Specific Leaf Area จากสมการที่ 8 ได้ 137.66 cm2.g-1 (ภาพล่าง) 
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รูปท่ี 2-36 แผนที่แสดงตําแหน่งท่ีสุ่มติดต้ัง Litter trap ในแปลงทดลองย่อย ในแปลงปลูกยางพารา

จังหวัดบึงกาฬ ( ต้นยางพารา,  Litter trap) 
 
 

 
รูปท่ี 2-37 ภาพแสดงการติดต้ัง Litter trap ในแปลงทดลองย่อย ในแปลงปลูกยางพาราจังหวัดบึงกาฬ 
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รูปที ่2-38 ความแปรปรวนของค่าดัชนีพ้ืนที่ใบ (LAI) ของแปลงปลูกยางพารา ณ ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา 

จ. ฉะเชิงเทรา (รูปบน) และแปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ (รูปล่าง) ซ่ึงประเมินจากความสัมพันธ์
กับค่า Specific leaf area และข้อมูลจาก Litter trap 

 



 
47 

2.4 การคํานวณค่า GPP, NEP และ NBP 

การศึกษาสมดุลคาร์บอนในระบบนิเวศ เป็นการศึกษาการหมุนเวียนคาร์บอนโดยเร่ิมจาก
คาร์บอนไดออกไซด์ในช้ันบรรยากาศถูกพืชดูดซับ เพ่ือนําไปใช้สังเคราะห์โปรโตพลาสซึม โดยกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสง สารอินทรีย์ของคาร์บอนจะถูกส่งผ่านไปยังสัตว์โดยการกิน  การย่อย  และนําไปใช้ใน
รูปต่างๆ ในที่สุดท้ังพืชและสัตว์จะคืนคาร์บอนสู่บรรยากาศโดยการหายใจ และบางส่วนของคาร์บอนที่
ยังคงประกอบเป็นเน้ือเย่ือของพืชและสัตว์จะมีการหมุนเวียนกลับสู่บรรยากาศใหม่หลังจากพืชและสัตว์
ตาย  และมีการย่อยสลายเกิดขึ้น ดังน้ันคาร์บอนจึงหมุนเวียนอยู่ในระบบนิเวศอย่างสมดุล อัตราการ
แลกเปลี่ยนแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ระหว่างช้ันบรรยากาศและระบบนิเวศน์ ซ่ึงถูกตรวจวัดและประเมิน
เป็นค่าอัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิ (Net ecosystem exchange, NEE) และศักยภาพในการดูด
ซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของระบบจะถูกประเมินด้วยค่าผลผลิตคาร์บอนสุทธิของระบบ (Net 
Ecosystem Production, NEP) ซ่ึงเป็นการประเมินว่าระบบนิเวศน้ันๆ มีการดูดซับหรือปลดปล่อย
คาร์บอน โดยระบบนิเวศที่มีการดูดซับคาร์บอนมากว่าการปลดปล่อย จัดว่าเป็น Carbon sinks (NEP>0) 
ในทางกลับกัน ถ้าระบบนิเวศที่มีการดูดซับคาร์บอนน้อยกว่าการปลดปล่อย จะถูกจัดว่าเป็น Carbon 
source (NEP<0)  ซ่ึงสามารถประเมินได้ตามสมการของ Luyssaert et al. (2009) ดังน้ี 

 NEP = NEEday (11) 

NEP เท่ากับผลรวมของค่า NEE ในช่วงกลางวัน โดยค่า NEE ในช่วงเวลาดังกล่าวจะมีค่าเป็นลบ (-) 
ซ่ึงแสดงว่ามีการเคลื่อนที่ Flux ของคาร์บอนจากบรรยากาศเข้าสู่ระบบนิเวศยางพารา หรืออีกนัยหน่ึงก็
คือ ต้นยางพาราดูดซับคาร์บอนเข้าไปใช้ในการสังเคราะห์ด้วยแสงน่ันเอง 

 Re = NEEnight (12) 

Re เท่ากับผลรวมของค่า NEE ในช่วงกลางคืน โดยค่า NEE ในช่วงเวลาดังกล่าวจะมีค่าเป็นบวก (+) 
ซ่ึงแสดงว่ามีการเคลื่อนที่ Flux ของคาร์บอนจากระบบนิเวศยางพาราขึ้นสู่บรรยากาศ หรืออีกนัยหน่ึงก็คือ 
ต้นยางพาราปลดปล่อยคาร์บอนสู่บรรยากาศโดยกระบวนการหายใจของต้นยางนั่นเอง 

 GPP = NEP + Re (13) 

เม่ือ NEP = ผลผลิตคาร์บอนสุทธิของระบบ (Net Ecosystem Production ) 
 NEE = อัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิ (Net ecosystem exchange) ซ่ึงเป็นค่าท่ีวัด

ได้จากวิธีการทาง Eddy Covariance method 
 GPP = อัตราการผลิตปฐมภูมิรวม (Gross Primary Production) ซ่ึงเป็นค่าแสดงอัตรา

การสังเคราะห์ด้วยแสงท้ังหมดของพืช หรือเรียกว่าเป็น “อัตราการสังเคราะห์ด้วย
แสงท้ังหมด” (total photosynthesis หรือ total assimilation)   

 Re = การหายใจท้ังหมดของระบบนิเวศ (Ecological respiration, Re) โดยสามารถ
คํานวณได้จากค่าอัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิ (+NEE) ท่ีเกิดขึ้นในช่วงเวลา
กลางคืน 

NBP (Net biome production) คือ ปริมาณคาร์บอนสะสมที่คงอยู่ในระบบนิเวศ ณ ช่วงระยะ 
เวลาหน่ึง หลังจากหักลบปริมาณคาร์บอนที่สูญเสียไปจากระบบนิเวศ โดยการหายใจท้ังหมดของระบบ 
และกิจกรรมต่าง ๆ เช่น การเผาไหม้ และการเก็บเกี่ยว เป็นต้น (Kutscha et al., 2010) 
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 NBP = NEP - D (14) 

เม่ือ D = ปริมาณคาร์บอนที่สูญเสียไปเน่ืองจากการเผาไหม้ (carbon lost by fires) และ 
การเก็บเกี่ยว (carbon removed by harvest)  

ซ่ึงในการศึกษาทดลองครั้งน้ี ได้จัดทําข้อมูลเพียงระยะเวลาสั้น อีกท้ังช่วงระยะเวลาศึกษายังไม่
ครอบคลุมการเจริญเติบโตของยางพาราในรอบปี จึงยังไม่สามารถคํานวณค่า Net biome production 
(NBP) ได้ 

2.4.1 สมดุลคาร์บอนของระบบนิเวศยางพารา Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา 

จาการดําเนินงานวิจัย ต้ังแต่วันที่ 1 มิถุนายน 2555 ถึงวันท่ี 30 เมษายน 2556 สามารถ
สรุปผลรวมของผลผลิตคาร์บอนสุทธิของระบบ (NEP) อัตราการปลดปล่อยคาร์บอนจากการหายใจ
ท้ังหมดของระบบนิเวศ (Re) และอัตราการผลิตปฐมภูมิรวม (GPP) เป็นรายเดือน ได้ดังนี้ ในช่วงระยะเวลา
ท่ีเก็บข้อมูลวิจัย NEP มีค่าต้ังแต่ -223.98 ถึง 311.35 kg C.rai-1month-1 ในช่วงระยะเวลา 11 เดือน 
NEP มีค่าสะสมเท่ากับ 1,351.48 kg C.rai-1 โดยมี NEP สูงสุดและต่ําสุดในเดือน ตุลาคม 2555 และ 
กุมภาพันธ์ 2556 ตามลําดับ ส่วนในเดือนมกราคมและกุมภาพันธ์ 2556 ซ่ึงพบว่า ค่า NEP มีค่าน้อยกว่า 
0 แสดงว่าในช่วงเวลา 2 เดือนดังกล่าว ระบบนิเวศของยางพาราทําหน้าท่ีเป็น Carbon source ในขณะที่
ช่วงเดือนอ่ืนๆ นั้น NEP มีค่ามากกว่า 0 ระบบนิเวศของยางพาราจึงทําหน้าที่เป็น Carbon sink สําหรับ  
Re และ GPP มีค่าต้ังแต่ 158.99 ถึง 365.74 kg C.rai-1month-1  และ 139.16  ถึง  611.72 kg C.rai-1 

month-1 ตามลําดับ (ตารางที่ 2-2)  

จากรูปท่ี 2-39 (รูปบน) จะเห็นได้ว่า NEP มีความแปรปรวนไปตามฤดูกาล และมีค่าผัน
แปรไปตาม ค่า GPP และ Re ของระบบ โดยพบว่า ในช่วงเดือนมกราคมและกุมภาพันธ์ 2556 ซ่ึงเป็น
ระยะท้ิงใบของยางพารา GPP หรืออัตราการสังเคราะห์แสงทั้งหมดของระบบนิเวศมีค่าตํ่าที่สุดในรอบปี 
คือ 139.16 และ 141.16 kg C.rai-1month-1 ตามลําดับ และเม่ือยางพาราเริ่มสร้างใบใหม่ในช่วงเดือน
มีนาคม 2556 GPP จะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่ใบ ในทางกลับกัน Re จะมีค่าสูงท่ีสุดเม่ือ
ยางพาราทิ้งใบ คือ มีค่าเท่ากับ  365.74 16 kg C.rai-1month-1 ในเดือนกุมภาพันธ์ 2556 แต่เม่ือ
ยางพาราแตกใบใหม่ Re จะมีค่าลดลง 

2.4.2 สมดุลคาร์บอนของระบบนิเวศยางพารา Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ 

จาการดําเนินงานวิจัย ต้ังแต่วันท่ี 22 ตุลาคม 2555 ถึง 30 เมษายน 2556 พบว่า ในช่วง
ระยะเวลาที่เก็บข้อมูลวิจัย NEP มีค่าต้ังแต่ 9.83 ถึง 120.90 kg C.rai-1month-1 ในช่วงระยะเวลา
ประมาณ 6.3 เดือน NEP มีค่าสะสมเท่ากับ 414.21 kg C.rai-1 และตลอดระยะเวลาที่เก็บข้อมูล พบว่า 
NEP มีค่ามากกว่า 0 แสดงว่าในช่วงเวลาดังกล่าวระบบนิเวศของยางพาราทําหน้าท่ีเป็น Carbon sink 
สําหรับ Re และ GPP มีค่าต้ังแต่ 18.36 ถึง 43.08 kg C.rai-1month-1  และ 35.71 ถึง 143.83 kg C.rai-1 

month-1 ตามลําดับ (ตารางที่ 2-3)  

จากรูปท่ี 2-39 (รูปล่าง) จะเห็นได้ว่า NEP มีค่าผันแปรไปตาม ค่า GPP และ Re ของระบบ 
โดยพบว่า ในช่วงเดือนมกราคม 2556 ซ่ึงเป็นระยะท้ิงใบของยางพารา GPP หรืออัตราการสังเคราะห์แสง
ท้ังหมดของระบบนิเวศมีค่าตํ่าท่ีสุดในรอบปี คือ 35.17 kg C.rai-1month-1 และเม่ือยางพาราเร่ิมสร้างใบ
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ใหม่ในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ 2556 GPP จะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ส่วน Re มีค่าสูงท่ีสุดในช่วงเดือนเมษายน 2556 
คือ มีค่าเท่ากับ 43.08 kg C.rai-1month-1  
 
ตารางท่ี 2-2 แสดงค่าผลผลติคาร์บอนสุทธิของระบบ (NEP) การหายใจท้ังหมดของระบบนิเวศ (Re) 

และอัตราการผลิตปฐมภูมิรวม (GPP) ของพ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา 
จ. ฉะเชิงเทรา (1 มิ.ย. 2555 – 30 เม.ย. 2556) 

ปี เดือน NEP (kg C.rai-1) Re (kg C.rai-1) GPP (kg C.rai-1)  
2555 มิถุนายน 174.45 242.72 417.17 

 กรกฎาคม 207.45 253.45 460.90 
 สิงหาคม 150.06 281.41 431.47 
 กันยายน  127.03 217.15 344.19 
 ตุลาคม 311.35 300.36 611.72 
 พฤศจิกายน 152.04 246.68 398.72 
 ธันวาคม 78.53 220.38 298.91 

2556 มกราคม -19.82 158.99 139.16 
 กุมภาพันธ์ -223.98 365.74 141.76 
 มีนาคม 177.40 294.76 472.17 
 เมษายน 216.97 178.95 395.90 
 รวม 1,351.48 2,760.59 4,112.07 

 
ตารางท่ี 2-3 แสดงค่าผลผลิตคาร์บอนสุทธิของระบบ (NEP) การหายใจทั้งหมดของระบบนิเวศ (Re) 

และอัตราการผลิตปฐมภูมิรวม (GPP) ของพ้ืนที่ศึกษา Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึง
กาฬ (22 ต.ค. 55-30 เม.ย. 56) 

ปี เดือน NEP (kg C.rai-1) Re (kg C.rai-1) GPP (kg C.rai-1)  
2555 ตุลาคม1/ 80.10 18.36 98.46 

 พฤศจิกายน 65.08 31.60 96.68 
 ธันวาคม 54.29 23.17 77.46 

2556 มกราคม 9.83 25.88 35.71 
 กุมภาพันธ์ 25.80 30.46 56.27 
 มีนาคม 120.90 22.94 143.83 
 เมษายน 58.21 43.08 101.29 
 รวม 414.21 195.49 609.70 

1/ เก็บข้อมูลไม่ครบเดือน 
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รูปท่ี 2-39 ค่าสะสมรายเดือนของผลผลิตคาร์บอนสุทธิ (NEP, Net Ecosystem Production), อัตรา

การผลิตปฐมภูมิรวม (GPP, Gross primary production) และ การหายใจท้ังหมดของ
ระบบนิเวศ  (Re, Ecosystem respiration) ของแปลงปลูกยางพารา ณ Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัย
ยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (1 มิ.ย. 2555 – 30 เม.ย. 2556, 11 เดือน) และ Site ท่ี 2 
แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ (22 ต.ค. 55-30 เม.ย. 56, 6 เดือน) 
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2.5 ค่า Carbon equivalent ท่ีใช้เป็นข้อมูลในการคํานวณหาคาร์บอนฟุตปริน้ต ์

ข้อมูลผลผลิตคาร์บอนสุทธิ (NEP) ซ่ึงคํานวณจากข้อมูลสมดุลคาร์บอนที่วัดได้จริงด้วยเทคนิค Eddy 
Covariance เป็นหน่ึงในข้อมูลการปล่อยแก๊สเรือนกระจกช่วงต้นนํ้า (Upstream emissions) ซ่ึงยังไม่มี
การนําข้อมูลดังกล่าวมาใช้ในการคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของผลิตภัณฑ์เน่ืองจากไม่มีข้อมูลเพียงพอที่จะ
สามารถนํามาคํานวณได้ แต่ในปัจจุบันซ่ึงการพัฒนาของเทคโนโลยีและเทคนิคต่างๆ ทําให้เราสามารถ
ตรวจวัดปริมาณการปลดปล่อยแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ของพ้ืนที่ปลูกพืชได้ ดังน้ันทีมวิจัยจึงศึกษาการ
ปลดปล่อยปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของพ้ืนท่ีปลูกยางดังกล่าวเพื่อใช้เป็นส่วนหนึ่งของข้อมูลในการ
คํานวณหาคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของผลผลิตภัณฑ์ 

จากข้อมูล Carbon equivalent ของพ้ืนที่ปลูกยางพาราจังหวัดฉะเชิงเทราและบึงกาฬ แสดงให้
เห็นว่ามีคาร์บอนที่ถูกกับเก็บไว้ในพ้ืนที่ปลูกยางสูงถึง 1,351.48 และ 334.11 kg C.rai-1 คิดเป็นร้อยละ 
90.73 และ 96.19 ตามลําดับ สําหรับปริมาณคาร์บอนที่ถูกปลดปล่อยออกมาเนื่องมาจากการเขตกรรม
นั้น คิดเป็นร้อยละ 9.02 และ 13.23 ตามลําดับ และปริมาณคาร์บอนในนํ้ายาง ซ่ึงมีการเก็บผลผลิต
เฉพาะท่ี Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา มีปริมาณ Carbon equivalent สูงถึงร้อยละ 
8.67 ซ่ึงอาจถูกใช้ในการคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของผลภัณฑ์ ในกรณีท่ีผลิตภัณฑ์นั้นๆ มีอายุใช้งานนาน
เกิน 10 ปี (ตารางท่ี 2-4 และรูปท่ี 2-40) 

ตารางท่ี 2-4 แสดงค่า Carbon equivalent ของข้อมูลการปล่อยแก๊สเรือนกระจกของพื้นท่ีปลูก
ยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา และ Site ท่ี 
2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ  

ข้อมูล ปริมาณคาร์บอนที่ถูกปลดปล่อยออกมาก (kg C.rai-1) 
ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา 
อายุต้นยาง 19 ปี 1/ 

แปลงเกษตรกร จ.บึงกาฬ 
อายุต้นยาง 4 ปี 2/ 

1. พื้นท่ีปลูกยางพารา (ค่า NEP) -1,351.483/  -334.11  
2. การเขตกรรม4/ 9.02  13.23  
3. ผลผลิต -129.115/  -6/  
ปริมาณคาร์บอนทั้งหมด -1,471.57  -320.88  

1/ ประเมินจากข้อมูล 11 เดือน (1 มิ.ย. 55 – 30 เม.ย. 56)  
2/ ประเมินจากข้อมูล 6 เดือน (1 พ.ย. 55-30 เม.ย. 56)  
3/ ปริมาณคาร์บอนท่ีถูกปลดปล่อยออกมาก (kg C.rai-1) หมายความว่ามีการดูดกลืนคาร์บอนเข้าไปแทนที่จะ

ปลดปล่อยออกมา  
4/ ประเมินจากค่า Carbon dioxide equivalent ของข้อมูลเขตกรรม ณ ปีท่ีศึกษา คิดจํานวนเดือนของข้อมูล

เทียบเท่ากับข้อมูลปริมาณคาร์บอนสะสมของพื้นท่ีปลูกยางพารา คือ 11 เดือน และ 6 เดือน ของพื้นท่ีศึกษา Site ท่ี 
1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา และ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ ตามลําดับ 

5/ ปริมาณผลผลิตน้ํายาง ต้ังแต่เดือน มิถุนายน 2555 – มกราคม 2556 ส่วนเดือนกุมภาพันธ์ุ – เมษายน 2556 ไม่มี
การกรีดยาง รวมท้ังส้ิน 160.97 kg.rai-1 และคํานวณเป็นปริมาณคาร์บอนท่ีสะสมในน้ํายางเท่ากับ 129.11 kg C.rai-1 
(กาญจนา, 2550)  

6/ แปลงปลูกยางอายุน้อย ยังไม่ได้เปิดกรีด  
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รูปที ่2-40  แสดงสัดส่วนของค่า Carbon equivalent ของข้อมูลการปล่อยแก๊สเรือนกระจกของพ้ืนที่

ปลูกยางพาราพันธุ์ RRIM 600 Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (ข้อมลู 11 
เดือน ตั้งแต่1 มิ.ย. 55 – 30 เม.ย. 56)  และ Site ที่ 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ (6 เดือน ตั้งแต่ 
1 พ.ย. 55-30 เม.ย. 56) 
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3.4 สรุปผลการคํานวณคาร์บอนฟุตปริน้ต์ของผลิตภัณฑ์ 

จากการศึกษาข้อมูลองค์ประกอบร่องรอยของคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยางพาราที่มาจากการ
เขตกรรม ซ่ึงรวมถึงการใช้ปุ๋ย ยา และสารเคมี และของเสียท่ีเกิดขึ้น ผลการศึกษาค่าคาร์บอนฟุต   ปริ้
นต์ของสวนยางพาราในเขตพ้ืนท่ีการศึกษาดังกล่าว แบ่งเป็น 3 ส่วน ได้แก่ บัญชีรายการสิ่งแวดล้อม
ของสวนยางพารา ค่าคาร์บอนฟุตปร้ินต์ของสวนยางพาราตลอดช่วงอายุต้นยาง และค่าคาร์บอนฟุตป
ริ้นต์ของสวนยางพารา ณ ปีท่ีเก็บข้อมูล โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

จากการสํารวจข้อมูลจากเขตพ้ืนท่ีการศึกษาตามสภาพพ้ืนท่ีจริงของสวนยางพารา จังหวัด
ฉะเชิงเทรามีข้อมูลสนับสนุนการเขตกรรมตลอดช่วงอายุต้นยางพารา ซ่ึงแตกต่างจากสวนยางพารา 
จังหวัดบึงกาฬ ท่ียังขาดข้อมูลในส่วนของการเขตกรรมในช่วงปีท่ี 4 ถึงปีท่ีต้นยางหมดอายุ (ในท่ีน้ี
กําหนดอายุต้นยางพาราตลอดช่วงอายุ 25 ปี) ซ่ึงครอบคลุมข้อมูลระยะการปลูกและบํารุงรักษาก่อน
การกรีดยาง และการปลูกและบํารุงรักษาขณะกรีดยางจนกระทั่งหมดอายุยาง ด้วยเหตุน้ี ทางทีม
คณะทํางานจึงได้ใช้ข้อมูลจากสํานักงานกองทุนสงเคราะห์การทําสวนยาง (สกย.) จังหวัดบึงกาฬ 
เพ่ือให้การคํานวณมีความสมบูรณ์มากย่ิงขึ้น โดยข้อมูลอ้างอิงจากสํานักงานกองทุนสงเคราะห์การทํา
สวนยาง (สกย.) จังหวัดบึงกาฬ แสดงได้ดังภาคผนวก ก ตารางที่ ก-1 โดยสรุปบัญชีรายการ
สิ่งแวดล้อมของสวนยางพารา จังหวัดบึงกาฬ และสวนยางพารา จังหวัดฉะเชิงเทราได้ดังตารางท่ี 3-4 
และตารางท่ี 3-5 ตามลําดับ 

ตารางที่ 3-4 บัญชีรายการสิ่งแวดล้อมของสวนยางจังหวัดบึงกาฬ ตลอดช่วงอายุ 25 ปี 
สารขาเข้า ปริมาณ หน่วย 

  
  

สารขาออก ปริมาณ หน่วย 
ต้นกล้า 77.0000 ต้น น้ํายางพาราสด  8,880 กิโลกรัม 
นํ้ามันดีเซล 21.7195 กิโลกรัม มลสารจากการใช้ปุ๋ย   
นํ้ามันเครื่อง 1.0000 กิโลกรัม   N2O 9.0937 กิโลกรัม 
ปุ๋ยสูตรไนโตรเจน 578.6875 กิโลกรัม   มลสารจากการเผาไหม้เช้ือเพลิง  
ปุ๋ยสูตรฟอสฟอรัส 155.5275 กิโลกรัม   CO2 70.4507 กิโลกรัม 
ปุ๋ยสูตรโพแทสเซียม 354.5275 กิโลกรัม   CH4 0.0039 กิโลกรัม 
ไกลโฟเซต 48% 12.7558 กิโลกรัม   N2O 0.0272 กิโลกรัม 
พาราควอท  18.6250 กิโลกรัม    
หมายเหตุ น้ํายางพารามี %DRC = 30 

ตารางที่ 3-5 บัญชีรายการสิ่งแวดล้อมของสวนยางจังหวัดฉะเชิงเทรา ตลอดช่วงอายุ 30 ปี 
สารขาเข้า ปริมาณ หน่วย 

  
  

สารขาออก ปริมาณ หน่วย 
ต้นกล้า 73.0000 ต้น น้ํายางพาราสด  11,193.3333 กิโลกรัม 
นํ้ามันดีเซล 3.3560 กิโลกรัม มลสารจากการใช้ปุ๋ย   
นํ้ามันเครื่อง 0.5235 กิโลกรัม   N2O 6.2879 กิโลกรัม 
ปุ๋ยสูตรไนโตรเจน 400.1400 กิโลกรัม   มลสารจากการเผาไหม้เช้ือเพลิง  
ปุ๋ยสูตรฟอสฟอรัส 83.8000 กิโลกรัม   CO2 10.8857 กิโลกรัม 
ปุ๋ยสูตรโพแทสเซียม 243.4500 กิโลกรัม   CH4 0.0006 กิโลกรัม 
พาราควอตไดคลอไรด์ 
27.6 %w/v 

5.8320 กิโลกรัม 
  

N2O 0.0042 กิโลกรัม 

หมายเหตุ น้ํายางพารามี %DRC = 32 
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สําหรับค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยางพาราตลอดช่วงอายุต้นยางในพ้ืนท่ีสวนยางพารา 
อําเภอปากคาด จังหวัดบึงกาฬ มีค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ตลอดช่วงอายุ 25 ปี อยู่ที่ 2,426.19 กิโลกรัม
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อไร่ โดยมาจากขั้นตอนการเตรียมการเพาะปลูกและการปรับพ้ืนท่ี การ
ปลูกและบํารุงรักษาก่อนการกรีดยาง และการปลูกและบํารุงรักษาขณะกรีดยางจนกระทั่งหมดอายุ
ยาง 9.45 1,190.94 และ 1,225.80 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อไร่ ตามลําดับ แสดงดัง
รูปท่ี 5-1 คิดเป็นค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์เฉลี่ย 97.05 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อไร่ต่อปี 
ซ่ึงมีค่ามากกว่าค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ตลอดช่วงอายุ 30 ปีของสวนยางพารา จังหวัดฉะเชิงเทรา ท่ีมีค่า 
1,083.99 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อไร่ โดยมาจากข้ันตอนการเตรียมการเพาะปลูก
และการปรับพ้ืนที่ การปลูกและบํารุงรักษาก่อนการกรีดยาง และการปลูกและบํารุงรักษาขณะกรีด
ยางจนกระทั่งหมดอายุยาง 18.96 381.14 และ 683.88 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อไร่ 
ตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 5-2 คิดเป็นค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์เฉลี่ย 36.13 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่าต่อไร่ต่อปี  

 

 
 

รูปที่ 3-5 ค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา จังหวัดบึงกาฬ โดย 
ระยะท่ี 1 คือ การเตรียมการเพาะปลูกและการปรับพ้ืนที่  
ระยะท่ี 2 คือ การปลูกและบํารงุรักษาก่อนการกรีดยาง  
ระยะท่ี 3 คือ การปลูกและบํารงุรักษาขณะกรีดยางจนกระทัง่หมดอายุยาง 
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รูปที่ 3-6 ค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา จังหวัดฉะเชิงเทรา โดย 
ระยะท่ี 1 คือ การเตรียมการเพาะปลูกและการปรับพ้ืนที่  
ระยะท่ี 2 คือ การปลูกและบํารงุรักษาก่อนการกรีดยาง  
ระยะท่ี 3 คือ การปลูกและบํารงุรักษาขณะกรีดยางจนกระทัง่หมดอายุยาง 

 

ในส่วนของค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา ณ ปีท่ีเก็บข้อมูล ของสวนยางพารา อําเภอ
ปากคาด จังหวัดบึงกาฬ (ประเมินจากข้อมูลสวนยางพารา ณ อายุ 3 ปี) และสวนยางพารา จังหวัด
ฉะเชิงเทรา (ประเมินจากข้อมูลสวนยางพารา ณ อายุ 18 ปี) มีค่าเป็นไปในแนวทางเดียวกันกับค่า
คาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยางพาราเฉลี่ยตลอดช่วงอายุต้นยาง คือ สวนยางพารา จังหวัดบึงกาฬจะมี
ค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์เท่ากับ 39.29 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อไร่ต่อปี ซ่ึงมีค่ามากกว่า
ค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา จังหวัดฉะเชิงเทราที่ 32.14 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่าต่อไร่ต่อปี 

ท้ังนี้ ค่าคาร์บอนฟุตปร้ินต์ต่อผลผลิตนํ้ายางพาราสด (นํ้าหนักแห้ง) 1 กิโลกรัมของสวนยางเขต
จังหวัดบึงกาฬ มีค่าเท่ากับ 0.4553 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า และสวนยางพาราจังหวัด
ฉะเชิงเทรา มีค่าเท่ากับ 0.3026 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า โดยผลกระทบของค่าคาร์บอน
ฟุตปริ้นต์ท้ังสองพ้ืนที่มาจากการได้มาซ่ึงปุ๋ยมากท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 81.02 และ 81.79 ของค่า
คาร์บอนฟุตปริ้นต์ท้ังหมด ตามลําดับ ซ่ึงสาเหตุหลักของค่าคารบ์อนฟุตปร้ินต์สวนยางพารา จังหวัดบึง
กาฬ ท่ีมีค่ามากกว่าสวนยางพารา จังหวัดฉะเชิงเทรา น้ัน มาจากการใช้ทรัพยากร สารเคมี และปุ๋ย 
ต่อหน่วยหน้าท่ีในปริมาณท่ีมากกว่า แสดงดังบัญชีรายการของการผลิตนํ้ายางพาราแห้งของท้ัง 2 
พ้ืนท่ี ตารางท่ี 3-6 และตารางท่ี 3-7 ตามลําดับ  

หมายเหตุ การคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นท์ของผลิตภัณฑ์ดังกล่าว ยังมิได้พิจารณาการปันส่วน
ให้กับ  ไม้ยางพารา 
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ตารางที่ 3-6 บัญชีรายการสิ่งแวดล้อมของน้ํายางแห้ง 1 กิโลกรัม จากสวนยางจังหวัดบึงกาฬ 
 

สารขาเข้า ปริมาณ หน่วย 
  
  

สารขาออก ปริมาณ หน่วย 
ต้นกล้า 0.0145 ต้น น้ํายางพาราแห้ง 1.0000 กิโลกรัม 
นํ้ามันดีเซล 0.0041 กิโลกรัม มลสารจากการใช้ปุ๋ย   
นํ้ามันเคร่ือง 0.0002 กิโลกรัม   N2O 0.0017 กิโลกรัม 
ปุ๋ยสูตรไนโตรเจน 0.1086 กิโลกรัม   มลสารจากการเผาไหม้เช้ือเพลิง  
ปุ๋ยสูตรฟอสฟอรัส 0.0292 กิโลกรัม   CO2 0.0132 กิโลกรัม 
ปุ๋ยสูตรโพแทสเซียม 0.0665 กิโลกรัม   CH4 7.41E-07 กิโลกรัม 
ไกลโฟเซต 48% 0.0024 กิโลกรัม   N2O 5.10E-06 กิโลกรัม 
พาราควอท  0.0035 กิโลกรัม    
 

ตารางที่ 3-7 บัญชีรายการสิ่งแวดล้อมของน้ํายางแห้ง 1 กิโลกรัม จากสวนยางจังหวัดฉะเชิงเทรา 
 

สารขาเข้า ปริมาณ หน่วย 
  
  

สารขาออก ปริมาณ หน่วย 
ต้นกล้า 0.0204 ต้น น้ํายางพาราแห้ง 1.0000 กิโลกรัม 
นํ้ามันดีเซล 0.0009 กิโลกรัม มลสารจากการใช้ปุ๋ย   
นํ้ามันเคร่ือง 0.0001 กิโลกรัม   N2O 0.0018 กิโลกรัม 
ปุ๋ยสูตรไนโตรเจน 0.1117 กิโลกรัม   มลสารจากการเผาไหม้เช้ือเพลิง  
ปุ๋ยสูตรฟอสฟอรัส 0.0234 กิโลกรัม   CO2 0.0030 กิโลกรัม 
ปุ๋ยสูตรโพแทสเซียม 0.0680 กิโลกรัม   CH4 1.70E-07 กิโลกรัม 
พาราควอตไดคลอ
ไรด์ 27.6 %w/v 

0.0016 กิโลกรัม 
  

N2O 1.17E-06 กิโลกรัม 

 

สําหรับสมมติฐานท่ีใช้ในการคํานวณคาร์บอนฟุตปร้ินต์ของสวนยางพาราของท้ังสองพ้ืนที่
ดังกล่าว รวมถึง Verification sheet และค่าแฟกเตอร์การปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Emission factor) 
ของการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ตามกลุ่มอุตสาหกรรมท่ีใช้ในการศึกษา แสดงได้ดังภาคผนวก ก 
ภาคผนวก ข และภาคผนวก ค ตามลําดับ 
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บทที่ 4 
การศึกษาสมดุลน้ําเพ่ือใช้เป็นข้อมูลจัดทําวอเตอร์ฟุตปร้ินต์ของสวนยางพารา 

 
4.1 ศึกษาสมดุลน้ําของพ้ืนท่ีปลูกยางพาราด้วยเทคนิค Eddy Covariance 

การศึกษาสมดุลคาร์บอนของสวนยางพาราดําเนินการใน 2 พ้ืนที่ ซ่ึงมีสภาพแวดล้อมแตกต่างกัน 
ได้แก่  

Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา อําเภอสนามชัยเขต จังหวัดฉะเชิงเทรา  

แปลงยางอายุมาก ณ ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา (ละติจูด 133421.97N  ลองติจูด 10128 
5.53E ความสูงจากระดับน้ําทะเล 69 เมตร) ต้ังอยู่ที่อําเภอสนามชัยเขต จังหวัดฉะเชิงเทรา แปลง
ทดลองต้ังอยู่กลางศูนย์วิจัย มีเน้ือท่ีประมาณ 50 ไร่ เป็นพ้ืนที่ปลูกยางที่อาศัยนํ้าฝน ปลูกยางพาราพันธ์ุ 
RRIM 600 อายุต้นยาง 19 ปี (ปี พ.ศ. 2556) ระยะปลูก 2.5 x 7 เมตร และเปิดกรีดมาแล้ว 10 ปี ดินใน
พ้ืนท่ีปลูกยางเป็นชุดดินกบินทร์บุรี ความลาดช้ันของพ้ืนท่ีค่อนข้างตํ่า มีความสมํ่าเสมอของเรือนยอด
ยางพารา (รูปที่ 2-1)  

Site ท่ี 2 พื้นท่ีสวนยางของเกษตรกร อําเภอปากคาด จังหวัดบึงกาฬ 

สวนยางพาราของเกษตรกร ต้ังอยู่ท่ีอําเภอปากคาด จังหวัดบึงกาฬ (ละติจูด 181322.77N ลอง
ติจูด 1031859.46E ความสูงจากระดับนํ้าทะเล 200 เมตร) มีเนื้อที่ประมาณ 100 ไร่ เป็นพ้ืนท่ีปลูก
ยางโดยอาศัยน้ําฝน ปลูกยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 อายุต้นยาง 4 ปี (ปี พ.ศ. 2556) ระยะปลูก 3 x 7 
เมตร และเป็นต้นยางท่ียังไม่เปิดกรีด ดินในพ้ืนท่ีปลูกยางเป็นชุดดินโพนพิสัย สวนยางพาราน้ีเป็นสวน
ยางพาราปลูกใหม่ อยู่ในเขตพ้ืนท่ีการปลูกสวนยางพารา ระยะท่ี 3 แปดแสนไร่ และต่อเน่ืองจากระยะท่ี 2 
หน่ึงล้านไร่ พ้ืนท่ีมีความลาดช้ันของพ้ืนท่ีค่อนข้างตํ่า มีความสมํ่าเสมอของเรือนยอดยางพารา (รูปท่ี 2-2) 

4.1.1 การคายระเหยของน้ํา (Evapotranspiration, ETR) 

Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา มีอัตราการคายระเหยน้ําอยู่ในช่วง 
0.2  ถึง 5.6 mm.day-1  อัตราการคายระเหยนํ้าตํ่าสุดและสูงสุดปรากฏในวันที่ 10 พฤศจิกายน 2556 
และวันท่ี 15 มิถุนายน 2555 ตามลําดับ (รูปท่ี 4-1, รูปบน) 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ อัตราการคายระเหยน้ําอยู่ในช่วง 0.2 ถึง 3.04 
mm.day-1 อัตราการคายระเหยนํ้าตํ่าสุดและสูงสุดปรากฏในวันท่ี 26 มกราคม 2556 และวันท่ี 21 
ตุลาคม 2555 ตามลําดับ (รูปที่ 4-1, รูปล่าง) 

4.1.2 การใช้น้ําของยางพารา (Crop Water Use, CWU) 

Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา การใช้น้ําของยางพารามีค่าอยู่
ระหว่าง 0.03 - 0.89 mm.Rai-1day-1 ซ่ึงมีลักษณะการผันแปรไปตามฤดูกาล และมีลักษณะการผันแปรท่ี
คล้ายคลึงกับค่าการคายระเหยของนํ้า (ETR) คือ จะพบความต้องการการใช้นํ้าของยางพาราน้อยท่ีสุด
ในช่วงเดือนพฤศจิกายน 2556 และมีความต้องการนํ้าสูงที่สุดในช่วงเดือนมิถุนายน 2555 (รูปที่ 4-2, รูป
บน) 
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Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ พบว่า การใช้นํ้าของยางพารามีค่าอยู่ระหว่าง 
0.03 - 0.49 mm.Rai-1day-1 ซ่ึงความต้องการการใช้นํ้าของยางพาราน้อยที่สุดในช่วงเดือนมกราคม 2556 
และยางพารามีการใช้นํ้ามากที่สุดในช่วงเดือนตุลาคม 2555 (รูปท่ี 4-2, รูปล่าง) 

4.1.3 การเคล่ือนของน้ําในลําต้น (Sap flow) 

การเคลื่อนของน้ําในลําต้น (Sap flow) วัดด้วยวิธีการ Heat dissipation method ซ่ึง
ดัดแปลงจากวิธีการของ Granier (1985, 1987) ด้วยเครื่องวัดอัตราการไหลของนํ้าในลําต้น รุ่น SF32 
Sap flow sensor ของบริษัท UP เป็นการคํานวณอัตราการไหลของนํ้า มีหน่วยวัดเป็น mm  และเปลี่ยน
หน่วยเป็นค่าการคายนํ้าของพืช มีหน่วยเป็น mm.day-1  

Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา พบว่า การเคล่ือนของนํ้าในลําต้น
ยางพารามีค่าอยู่ระหว่าง 0.81 – 1.97 mm.day-1 โดยค่าการเคลื่อนของนํ้าในลําต้นยางพาราตํ่าสุดและ
สูงสุด ปรากฏในวันท่ี 30 มีนาคม 2556 และ 16 เมษายน 2556 ตามลําดับ (รูปท่ี 4-3, รูปบน) 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ พบว่า ค่าการเคลื่อนของนํ้าในลําต้นยางพารามีค่า
อยู่ระหว่าง 0.52 – 0.79 mm.day-1 โดยพบค่าการคายน้ําของยางพารามีค่าใกล้เคียงกันตลอดระยะเวลา
บันทึก เป็นผลเน่ืองมากจากระยะเวลาที่วัดเป็นช่วงระยะเวลาสั้นๆ และเป็นช่วงฤดูแล้งทําให้การคายนํ้า
ของยางพาราท่ีอายุน้อยมีค่าตํ่า (รูปที่ 4-3, รูปล่าง) 

4.1.4 สัมประสิทธิ์การใช้น้ําของยางพารา (Crop Coefficient, Kc) 

Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการใช้นํ้าของ
ยางพารา มีค่าอยู่ระหว่าง 0.21- 1.39 ค่าสัมประสิทธ์ิการใช้นํ้าของยางพาราตํ่าสุดและสูงสุดปรากฏในช่วง
เดือนกรกฎาคม 2555 และกุมภาพันธ์ 2556 ตามลําดับ (รูปท่ี 4-4, รูปบน) 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ ค่าสัมประสิทธ์ิการใช้น้ําของยางพารา (Crop 
Coefficient; Kc) ท่ีคํานวณได้ในแต่ละวันแสดงไว้ในรูปท่ี 2-14  พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการใช้น้ําของแปลง
ยางพารามีค่าอยู่ระหว่าง 0.05 – 0.65  โดยพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการใช้นํ้าจะมีค่าตํ่าสุดในช่วงเดือน
มกราคม 2556 และมีค่าสูงสุดในช่วงเดือนมีนาคม 2556 (รูปท่ี 4-4, รูปล่าง) 

4.1.5 ปริมาณน้ําในดิน (Soil water content, SWC) 

Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา ค่าปริมาณนํ้าในดิน (m3.m-3) วัดท่ี
ระดับความจากผิวดิน 10, 30, 50, 70 และ 90 เซนติเมตร บันทึกข้อมูลต้ังแต่วันท่ี 1 พฤศจิกายน 2555 
ถึง 30 เมษายน 2556 โดยพบว่า ปริมาณนํ้าในดิน มีค่าอยู่ระหว่าง 0.13 – 0.25 m3.m-3 ช้ันดินที่ระดับ
ความลึก 50 เซนติเมตร มีปริมาณน้ําในดินสูงท่ีสุด  รองลงมา ได้แก่ ระดับความลึก 90, 70, 30 และ 10 
เซนติเมตร ตามลําดับ ปริมาณนํ้าในดินเริ่มลดลงต้ังแต่เดือนพฤศจิกายน 2555 ในทุกระดับความลึกที่วัด 
และค่อนข้างคงที่ระหว่างเดือนมกราคม 2556 ถึงเมษายน 2556 แต่ในช่วงเวลาดังกล่าวจะพบว่าปริมาณ
น้ําในดินเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วหลังจากท่ีมีฝนตก ปริมาณนํ้าในดินท่ีระดับความลึก 10 เซนติเมตรใต้ผิวดินมี
ค่าน้อยที่สุด ซ่ึงอาจเป็นผลจากที่ระดับความลึกดังกล่าวได้รับพลังงานความร้อนจากรังสีดวงอาทิตย์มาก
ท่ีสุด (รูปท่ี 4-5, รูปบน) 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ ปริมาณนํ้าในดิน 5 ระดับถูกบันทึกต้ังแต่วันท่ี 19 
กุมภาพันธ์ 2556 ถึง 30 เมษายน 2556 โดยพบว่า ปริมาณน้ําในดิน มีค่าอยู่ระหว่าง 0.07 – 0.103 
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m3.m-3 เนื่องจากเป็นการบันทึกข้อมูลเพียงระยะสั้น ปริมาณน้ําในดินในแต่ละระดับความลึกมีค่าค่อนข้าง
คงท่ี ช้ันดินที่ระดับความลึก 100 เซนติเมตร มีปริมาณนํ้าในดินสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ท่ีระดับความลึก 30, 
50, 70 และ 10 เซนติเมตร ตามลําดับ ช้ันดินท่ีระดับความลึก 10 และ 30 เซนติเมตร มีการตอบสนองต่อ
ปริมาณน้ําฝนที่ได้รับ ส่วนช้ันดินที่ระดับความลึก 50, 70 และ 100 เซนติเมตร ไม่มีการเปลี่ยนแปลงหลัง
ได้รับปริมาณนํ้าฝน (รูปท่ี 4-4, รูปล่าง) 
 
4.2 ความแปรปรวนของสมดุลน้ําของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา 

การคายระเหยของน้ํา (ETR) การเคลื่อนของน้ําในลําต้น (Sap flow) และค่าการระเหยนํ้าของพืช
อ้างอิงจากการคํานวณ (ETo) ในรอบวันของระบบนิเวศยางพาราของท้ัง 2 site  มีลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงในรอบวันท่ีคล้ายคลึงกัน คือ ค่าตํ่าในเวลากลางคืน แต่จะค่อยๆ เพ่ิมสูงขึ้นในช่วงเช้าตามการ
เพ่ิมขึ้นของค่า VPD (Vapor pressure deficit) ETR, การเคล่ือนของน้ําในลําต้น และ ETo มีค่าเพ่ิมขึ้น
เรื่อยๆ จนมีค่าสูงสุดในช่วงเวลา 13.00 – 14.00 น. หลังจากน้ัน ETo จะมีค่าลดลงตามการลดลงของค่า 
VPD ในรอบวัน จากรูปท่ี 4-7 พบว่า ETo หรือค่าการคายระเหยนํ้าที่ได้จากการคํานวณ ของท้ัง 2 site 
สูงกว่าค่าการคายระเหยของนํ้า (ETR) ท่ีได้จากการวัดจริงด้วยเทคนิค Eddy Covariance นอกจากนี้ยัง
พบว่า การเคล่ือนที่ของนํ้าในลําต้น (Sap flow) ของต้นยางอายุมาก ณ Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา 
มีค่าสูงกว่าการเคลื่อนที่ของนํ้าในลําต้นของต้นยางอายุน้อย ณ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ 
โดยการเคลื่อนที่ของนํ้าในลําต้นของต้นยางจาก 2 Sites มีค่าเท่ากับ 2.51 และ 1.38 ตามลําดับ (รูปที่  4-
6) 

การคายระเหยของนํ้า (ETR) ในรอบวัน ณ  ช่วงเวลาต่างๆ ในรอบปี อันได้แก่ ฤดูฝน (16 มิ.ย. 55 
และ 11 ส.ค. 55) ฤดูแล้ง (17 พ.ย. 55 และ 16 ธ.ค. 55) ฤดูการท้ิงใบของยางพารา (14 ก.พ. 56)  และ
เริ่มสร้างใบใหม่ (26 มี.ค. 56) พบว่า ค่า ETR และ ETo สูงท่ีสุด ในช่วงฤดูฝน (11 ส.ค. 55) ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 
0.377 และ 0.633 mm ตามลําดับ และมีค่าน้อยที่สุดในช่วงที่มีการท้ิงใบของยางพารา (14 ก.พ. 56) ซ่ึง
มีค่าเท่ากับ 0.08 และ 0.065 mm ตามลําดับ อย่างไรก็ตามจะพบว่าค่า ETR หรือการคายระเหยน้ําท่ีวัด
ได้จริงด้วยเทคนิค Eddy Covariance มีค่าตํ่ากว่าค่า ETo หรือค่าการระเหยนํ้าของพืชอ้างอิงจากการ
คํานวณตลอดทั้งปี ความแตกต่างของค่าคายระเหยของนํ้าท่ีเกิดขึ้นมีค่าอยู่ระหว่าง 17 – 64 % ความ
แตกต่างท่ีเกิดขึ้นดังกล่าวเป็นผลมาจาก ค่า ETo เป็นค่าการระเหยน้ําของพืชอ้างอิงจากการคํานวณ โดย
ใช้ตัวแปรทางด้านจุลภูมิอากาศ และค่าสัมประสิทธ์ิการใช้นํ้าของพืช (Crop coefficient, Kc) ค่า Kc ท่ีใช้
ในการคํานวณตามวิธีการของ FAO Penman-Monteith เป็นค่าคงที่ตลอดฤดูกาลและพัฒนาขึ้นจาก
พ้ืนท่ีอ่ืนท่ีไม่ใช่ประเทศไทย ดังน้ันค่าการคายระเหยน้ําท่ีคํานวณได้จากสมการดังกล่าวจึงค่อนข้างแตกต่าง
ไปจากค่าการคายระเหยนํ้าท่ีวัดได้จริงในพื้นท่ีปลูก (ETR) และจากรูปที่ 4-7 แสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลง
ของค่า ETR และ ETo มีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกับความเข้มแสง และปริมาณไอนํ้าที่อากาศ
รับเพ่ิมได้ (VPD, Vapor pressure deficit) ในรอบวัน ซ่ึงปรากฏค่าสูงสุดในช่วงประมาณ 12.00-13.00 
น. และมีค่าน้อยที่สุดในช่วงเช้าและเย็น 
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รูปท่ี 4-1 การคายระเหยของนํ้าในแต่ละวัน (Evapotranspiration, ETR) ของแปลงปลูกยางพารา ซ่ึง

วัดได้ด้วยวิธี Eddy Covariance ณ Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (1 
มิ.ย. 2555 – 30 เม.ย. 2556) และ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ (22 ต.ค. 55-30 
เม.ย. 56) 
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รูปท่ี 4-2 ปริมาณการใช้น้ําของพืช (Crop Water Use) ของแปลงปลูกยางพาราได้รับ ณ Site ท่ี 1 

ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (1 มิ.ย. 2555 – 30 เม.ย. 2556) และ Site ท่ี 2 
แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ (22 ต.ค. 55-30 เม.ย. 56) 
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รูปท่ี 4-3 การคายนํ้าของพืช (Transpiration) ของแปลงปลูกยางพาราได้รับ ณ Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัย
ยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (26 มี.ค. 2556 – 30 เม.ย. 2556) และ Site ท่ี 2 แปลง
เกษตรกร จ. บึงกาฬ (22 มี.ค. 56 - 30 เม.ย. 56) 
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รูปท่ี 4-4 ค่าสัมประสิทธ์ิการใช้น้ําของพืช (Crop Coefficient; Kc) แปลงปลูกยางพาราได้รับ ณ Site 

ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (1 มิ.ย. 2555 – 30 เม.ย. 2556) และ Site ท่ี 
2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ (22 ต.ค. 55-30 เม.ย. 56) 
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รูปท่ี 4-5 ความช้ืนของดิน (Soil Water Content) ท่ีระดับต่างๆ ของแปลงปลูกยางพาราได้รับ ณ 
Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (22 พ.ย. 2555 – 30 เม.ย. 2556) และ 
Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ (19 ก.พ. 56 - 30 เม.ย. 56) 
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รูปท่ี 4-6 แสดงความแปรปรวนการคายระเหยน้ําท่ีวัดได้ (ETR) ค่าการระเหยน้ําของพืชอ้างอิงจาก

การคํานวณ (ETo) ความเข้มแสง (PAR) อุณหภูมิอากาศ (Air Temp.) และปริมาณไอนํ้าที่
อากาศรับเพ่ิมได้ (Vapor Pressure Deficit, VPD) ในรอบวันและในแต่ละฤดู ณ Site ที่ 1 
ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา และ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ ในวันท่ี 
11 เมษายน 2556
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รูปที่ 4-7 ความแปรปรวนของการคายระเหยน้ําที่วัดได้ (ETR) ค่าการระเหยน้ําของพืชอ้างอิงจากการคํานวณ (ETo) ความเข้มแสง (PAR) อุณหภูมิอากาศ (Air Temp.) ความชื้น (RH) และปริมาณ
ไอน้ําที่อากาศรับเพิ่มได้ (Vapor Pressure Deficit, VPD) ในรอบวันและในแต่ละฤดู ณ Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา  
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ตารางท่ี 4-1 แสดงค่าผลผลิตนํ้ายาง (yield, kg. rai-1), ค่าการคายระเหยของน้ํา (Evapotran-
spiration, mm) และค่าการใช้น้ําของยางพารา (Crop Water Use) ของพ้ืนที่ศึกษา 
Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (1 มิ.ย. 2555 – 30 เม.ย. 2556) 

ป ี เดือน Yield Evapotranspiration Crop water Use 
  (kg.rai-1) (mm) (m3. rai-1) 

2555 มิถุนายน 13.06 124.02 19.84 
 กรกฎาคม 18.27 105.49 16.88 
 สิงหาคม 19.83 105.17 16.83 
 กันยายน  19.67 34.00 5.44 
 ตุลาคม 20.21 68.48 10.96 
 พฤศจิกายน 17.25 49.75 7.96 
 ธันวาคม 26.34 64.54 10.33 

2556 มกราคม 26.34 36.67 5.87 
 กุมภาพันธ์* - 39.83 6.37 
 มีนาคม* - 91.54 14.65 
 เมษายน* - 80.33 12.85 

รวม 160.97 799.82 1,279.69 
*ไม่มีการเปิดกรีดนํ้ายางพารา 

ตารางท่ี 4-2 แสดงค่าผลผลิตนํ้ายาง  (yield, kg.  rai-1), ค่าการคายระเหยของ นํ้า  (Evapo -
transpiration, mm) และค่าการใช้นํ้าของยางพารา (Crop Water Use) ของพ้ืนท่ี
ศึกษา Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ (22 ต.ค. 55-30 เม.ย. 56) 

ป ี เดือน Yield Evapotranspiration Crop water Use 
  (kg. rai-1)*2554 (mm) (m3. rai-1) 

2555 
 
 

ตุลาคม - 35.92 57.47 
พฤศจิกายน - 45.15 72.24 
ธันวาคม - 40.04 64.07 

2556 
 
 
 

มกราคม - 15.79 25.26 
กุมภาพันธ์ - 36.39 58.23 
มีนาคม - 51.14 81.83 
เมษายน - 47.43 75.88 

รวม - 271.86 434.98 
*ไม่มีการเปิดกรีดนํ้ายางพารา 

ตารางท่ี 4-3 แสดงค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของพ้ืนที่ศึกษา Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. 
ฉะเชิงเทรา (11 เดือน, 1 มิ.ย. 2555 - 30 เม.ย. 2556) และ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร 
จ. บึงกาฬ (6 เดือน, 1 พ.ย. 55 - 30 เม.ย. 56) 

ข้อมูล ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา 
อายุต้นยาง 19 ปี 

แปลงเกษตรกร จ.บึงกาฬ 
อายุต้นยาง 4 ปี 

ระยะเวลาการเก็บข้อมูล (เดือน) 11 6 
การใช้น้ําของยางพารา (m3. rai-1) 1,279.69 377.51 
ผลผลิต (Kg.rai-1) 160.97 30.04* 
วอเตอร์ฟุตปร้ินต์ (m3. Kg yield-1) 7.95 12.57 

* ค่าประมินผลผลิตในระยเวลา 6 เดือน 
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4.3 การคํานวณวอเตอร์ฟุตปร้ินต์ 

วอเตอร์ฟุตปริ้นต์ท่ีคํานวนได้จากการทดลองน้ี คือ วอเตอร์ฟุตปริ้นต์สีเขียว (green water footprint) ซ่ึง
คือปริมาณน้ําท่ีอยู่ในรูปความช้ืนดินท่ีถูกใช้ไปในการผลิตน้ํายางในหน่วยลูกบาศก์เมตรต่อผลผลิตน้ํายาง 1 
กิโลกรัม (Hoekstra et al., 2011) ซ่ึงปริมาณน้ําท่ีใช้ไปในการผลิตน้ํายางของแปลงปลูกยางพาราได้จากผลรวม
ของค่าการคายระเหย (Evapotranspiration) ท้ังหมดท่ีวัดได้จริงจากแปลงปลูกในช่วงเวลาท่ีทําการทดลอง โดย
คิดออกมาในรูปของปริมาณน้ําท่ีใช้ไป (Crop water use) เป็นลูกบาศก์เมตร (ตารางท่ี 4-1 และ 4-2) ค่าวอเตอร์
ฟุตปริ้นต์สีเขียว (green water footprint) ท่ีคํานวณได้จากการทดลองแสดงในตารางที่ 4-3 

4.3.1 Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา 

ปริมาณการใช้น้ําของพื้นท่ีปลูกยางพาราอายุมาก (จากการวัดจริงด้วยเทคนิค Eddy 
Covariance) ในระยะเวลา 11 เดือน ค่าเท่ากับ 1,279.69 m3. rai-1 สําหรับผลผลิตน้ํายางของพ้ืนท่ี Site ท่ี 1 มี
ค่าเท่ากับ 160.97 Kg rai-1 ดังน้ันวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา Site ท่ี 1 จึงมีค่าเท่ากับ 7.95 m3.Kg 
yield-1 

4.3.2 Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ 

ปริมาณการใช้น้ําของพ้ืนท่ีปลูกยางพาราอายุน้อย ในระยะเวลา 6 เดือน ค่าเท่ากับ 434.98 m3. 
rai-1 สําหรับผลผลิตน้ํายางของพื้นท่ี Site ท่ี 2 เนื่องจากต้นยางพารามีอายุ 4 ปี ยังไม่มีการเปิดกรีดและคาดว่าจะ
เปิดกรีดได้เม่ืออายุ 6 ปี จึงได้ประเมินผลผลิตโดยใช้ข้อมูลผลผลิตยางพาราพันธุ์ RRIM600 จากการวิจัยของ
สถาบันวิจัยยาง (จําลองและคณะ, 2550) ซึ่งเป็นข้อมูลผลผลิตภายหลังการเปิดกรีดระหว่าง 1-10 ปี กรีดด้วยวิธี
เปิดหน้ากรีด ½ ของลําต้นและกรีดวันเว้นวัน ทํานายผลผลิตก่อนเปิดกรีด 2 ปี โดยใช้สมการโพลิโนเมียลอันดับ 
2 (r2=0.9612) มีค่าเท่ากับ 60.08 Kg rai-1year-1 คิดเป็นผลผลิตเทียบในระยะเวลา 6 เดือนเท่ากับ 30.04 Kg rai-
1 ดังนั้นวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา Site ท่ี 2 จึงมีค่าเท่ากับ 12.57 m3.Kg yield-1 

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์สีเขียว (green water footprint) ท่ีแตกต่างกัน
ระหว่าง Site ท่ี 1 และ 2 ซ่ึงมีค่า 7.95 และ 12.57 m3.Kg yield-1 ท้ังนี้เนื่องจากผลผลิตของ Site ท่ี 2 นั้นมีค่า
น้อย และการคํานวณวอเตอร์ฟุตปริ้นต์มีผลผลิตเป็นตัวหาร ซ่ึงหากผลผลิตแตกต่างกันมากย่อมทําให้ได้ค่าท่ี
แตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม Site ท่ี 2 น้ันต้นยางมีอายุน้อยยังไม่เปิดกรีดปริมาณผลผลิตน้ํายางท่ีนํามาคํานวณเป็น
ค่าประเมินขึ้นจากสมการ ซึ่งในการให้ผลผลิตของยางพาราพบว่าในช่วงแรกของการเปิดกรีดปริมาณนํ้ายางท่ีได้มี
ปริมาณน้อยและเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนถึงอายุ 6 ปีหลังเปิดกรีด ผลผลิตจะมีปริมาณสูงสุดในช่วง 6-10 ปี หลังกรีด 
หลังจากนั้นผลผลิตมีแนวโน้มลดลง จากข้อมูลนี้แสดงให้เห็นแนวโน้มท่ีค่าค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์สีเขียวมีค่าน้อยลง
เม่ือยางพารามีอายุมากขึ้น 

ค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์สเีขียว (green water footprint) ของ Site ท่ี 2 ท่ีคํานวณได้จากการทดลองนี้ 12.57 
m3.Kg yield-1 พบว่า มีค่าใกล้เคียงกับท่ีรายงานโดย Mekonnen and Hoekstra (2011) ซ่ึงประเมินโดยใช้
แบบจําลอง CROPWAT 8.0 ท่ีมีค่า 12.96 m3.Kg yield-1 ขณะที่ Site ท่ี 1 ซึ่งยางพารามีอายุ 19 ปีและมี
ผลผลิตน้ํายางพาราท่ีเก็บได้จริง พร้อมกับค่าการใช้นํ้าท่ีวัดได้ แต่กลับพบว่าค่าท่ีรายงานโดย Mekonnen and 
Hoekstra (2011) มีค่ามากกว่าถึง 63% ท้ังนี้น่าจะมาจากสภาพแวดล้อมและตัวแปรท่ีใช้ในแบบจําลองท่ี 
Mekonnen and Hoekstra (2011) ใช้นั้นมีความแตกต่างจากสภาพแวดล้อมในความเป็นจริงใน Site ท่ีทําการ
ทดลอง แสดงให้เห็นว่าการนําแบบจําลองมาใช้ในการประเมินวอเตอร์ฟุตปริ้นต์น้ันมีความจําเป็นท่ีจะต้องมีการ
ปรับแต่งเพ่ือได้ค่าตัวแปรท่ีเหมาะสมสําหรับการนําไปให้ ซึ่งข้อมูลท่ีได้จากการทดลองนี้จะมีความสําคัญอย่างยิ่ง
ในการ validate แบบจําลองวา่สามารถใช้งานได้ดีเพียงไรหลังการปรับแต่ง 
 



 
86 

บทที่ 5 
อิทธิพลของสภาพแวดล้อมต่อสมดุลคาร์บอนและน้ําของสวนยางพารา  

 
5.1 อิทธิพลของสภาพแวดล้อมต่อสมดุลคาร์บอน 

ความแปรปรวนของสมดุลคาร์บอนในพ้ืนท่ีปลูกยางพาราน้ันเป็นผลอันเนื่องมากจากการ
เปลี่ยนแปลงของต้นยางพารา และสภาพจุลภูมิอากาศ จากการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างอัตราการการ
แลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิ (NEE) กับค่าดัชนีพ้ืนที่ใบ (LAI) และจุลภูมิอากาศของระบบนิเวศยางพารา อัน
ได้แก่ ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ (Global solar radiation, Rg) อุณหภูมิอากาศ (Air temperature, Tair)  
ความช้ืนสัมพัทธ์ (Humidity, RH) และปริมาณไอนํ้าท่ีอากาศรับเพ่ิมได้ (Vapor pressure deficit, VPD) 

การวิเคราะห์สหสัมพันธ์แบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 เป็นการวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยใช้ข้อมูลรวมใน
รอบ 1 ปี และส่วนที่ 2 แบ่งเป็น 4 กลุ่มตามฤดูกาล ได้แก่ ฤดูฝน (1 มิ.ย. 55 – 30 ต.ค. 55 แต่ Site ท่ี 2 
แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ มีข้อมูลต้ังแต่วันท่ี 15 ต.ค. 55 – 30 ต.ค. 55) ฤดูหนาว (1 พ.ย. 55 – 15 ม.ค. 
56) ช่วงที่มีการท้ิงใบของยางพารา (15 ม.ค. 2556 – 28 ก.พ. 2556) และฤดูร้อน (1 มี.ค. 56 – 30 เม.ย. 
56)  

5.1.1 การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ 

Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา 

การวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยใช้ข้อมูลรวมในรอบ 1 ปี พบว่า ค่า NEE มีความสัมพันธ์ในทาง
ผกผัน (Negative correlation) กับค่า LAI, Rg และ RH และมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียว (Positive 
correlation) กับค่า VPD และ NEE มีความสัมพันธ์กับค่า LAI มากท่ีสุด คือ ประมาณร้อยละ 38.5 

การวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยแบ่งเป็น 4 กลุ่มตามฤดูกาล พบว่า ในช่วงฤดูฝนและฤดูหนาว
ไม่พบสหสัมพันธ์ระหว่างค่า NEE กับค่าดัชนีพ้ืนท่ีใบ (LAI) และจุลภูมิอากาศของระบบนิเวศยางพารา แต่
พบว่าในช่วงท่ีมีการท้ิงใบของยางพารา ค่า NEE มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า Tair และในช่วงฤดู
ร้อน พบว่า ค่า NEE มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า LAI, Rg และ Tair และ NEE มีความสัมพันธ์กับค่า 
Tair มากที่สุด คือ ประมาณร้อยละ 47.3 (ตารางที่ 5-1)  

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 

การวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยใช้ข้อมูลรวมในรอบ 1 ปี พบว่า ค่า NEE มีความสัมพันธ์ในทาง
ผกผัน กับค่า Rg, Tair และ VPD และมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า RH และ NEE มีความสัมพันธ์
กับค่า Rg มากท่ีสุด คือ ประมาณร้อยละ 44.3 

การวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยแบ่งเป็น 4 กลุ่มตามฤดูกาล พบว่า ในช่วงฤดูฝนไม่พบ
สหสัมพันธ์ระหว่างค่า NEE กับค่าดัชนีพ้ืนท่ีใบ (LAI) และจุลภูมิอากาศของระบบนิเวศยางพารา แต่พบว่า
ในช่วงฤดูหนาว ค่า NEE มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า Rg และ Tair  ขณะท่ีในช่วงที่มีการทิ้งใบของ
ยางพารา ค่า NEE มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า Rg, Tair และ VPD และมีความสัมพันธ์ไปในทิศทาง
เดียวกับค่า RH  และในช่วงฤดูร้อน พบว่า ค่า NEE มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า Rg และ Tair ในแต่
ละฤดู พบว่า NEE มีความสัมพันธ์กับค่า Rg มากท่ีสุด (ตารางที่ 5-1)  
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5.1.2 อิทธิพบของดัชนีพื้นท่ีใบ (LAI) ต่ออัตราการแลกเปล่ียนคาร์บอนสุทธิ (NEE) 

Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา 

อัตราแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิมีค่าติดลบเพ่ิมขึ้น (หมายถึง แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ถูก
ดูดกลืนเข้ามาในต้นยางพาราเพ่ิมมากขึ้น) เม่ือดัชนีพ้ืนท่ีใบของยางพาราเพ่ิมขึ้น ในลักษณะ negative 
regression การเปลี่ยนแปลงของอัตราแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิในช่วงเวลาที่ศึกษา มีสาเหตุจากการ
เปลี่ยนแปลงดัชนีพ้ืนท่ีใบร้อยละ 50.45 (รูปที่ 5-1, รูปบน) 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 

อัตราแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิมีค่าติดลบเพ่ิมขึ้น เม่ือดัชนีพ้ืนท่ีใบของยางพาราเพ่ิมขึ้น ใน
ลักษณะ negative regression เช่นเดียวกับ Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา การเปลี่ยนแปลงของ
อัตราแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิในช่วงเวลาที่ศึกษา มีสาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงดัชนีพ้ืนท่ีใบร้อยละ 
69.08 (รูปที่ 5-1, รูปล่าง) 

5.1.3 การตอบสนองต่อแสงของอัตราการแลกเปล่ียนคาร์บอนสุทธิ 

Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา 

อัตราการการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิ (NEE) ในตอนกลางวัน มีความเกี่ยวข้องโดยตรงกับ
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงและการหายใจของพืช แสงซ่ึงเป็นปัจจัยสําคัญต่ออัตราการสังเคราะห์ด้วย
แสงของพืช จึงเป็นปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่ออัตราการการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิ (NEE) เป็นอย่างมาก 
ขณะท่ีสภาพแวดล้อมอ่ืนๆ เช่น อุณหภูมิอากาศ และความชื้นดินน้ันเป็นปัจจัยที่สําคัญรองลงมา จากรูปท่ี 
5-1 พบว่า อัตราแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิ (NEE)  ในระบบยางพาราจะถูกจํากัดโดยปริมาณแสง โดยเม่ือ
ความเข้มแสงเพ่ิมขึ้น พ้ืนท่ีปลูกยางพารามีการดูดกลืนแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศเพ่ิมมากข้ึน ทําให้
อัตราแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิ (NEE) มีค่าติดลบเพ่ิมมากขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของความเข้มแสง (PPFD= 
Photosynthetic Photon Flux Density, mol Photon m-2s-1) ที่ต้นยางได้รับ ซ่ึงสามารถแสดง
ความสัมพันธ์ดังกล่าวได้ด้วยสมการของ Michaelis-Menten (Pingintha et al., 2010 และ Zhang et 
al., 2012)  

e

sat

sat R
NEEPAR.

NEE.PAR.
NEE 




      (15) 

โดยท่ี  ได้แก่ Apparent quantum efficiency (mol CO2.mol-1Photon) หรือ ความ
ชันเริ่มต้นของกราฟการตอบสนองต่อแสงของค่าอัตราการแลกเปล่ียนคาร์บอนสุทธิ ส่วน NEEsat (mol 
CO2 m-2s-1) และ Re ได้แก่ อัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิสูงสุดที่ infinite light level และอัตราการ
หายใจของระบบนิเวศในช่วงกลางวันท่ีประเมินได้จากเทคนิค Eddy Covariance (mol CO2 m-2s-1)  

ค่าอัตราแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิในตอนกลางวันจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วตามปริมาณแสงท่ี
เพ่ิมสูงขึ้น และเริ่มคงที่เม่ือปริมาณแสงมีค่ามากกว่า 1200 μmol Photon m-2s-1 ในช่วงวันท่ี 20-30 
มี.ค. 56 ซ่ึงเป็นช่วงสร้างใบใหม่ของยางพารา พบว่า ระบบนิเวศยางพารามีค่าอัตราแลกเปลี่ยนคาร์บอน
สุทธิสูงสุด (NEEsat) สูงท่ีสุด คือมีค่าเท่ากับ -60.14 μmol CO2 m-2s-1, ส่วน  และ Re มีค่าเท่ากับ -
0.0399 และ 5.71 μmol CO2 m-2s-1 ตามลําดับ ในช่วงเวลาน้ีระบบนิเวศยางพารามีอัตราการหายใจใน
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ช่วงเวลากลางวันตํ่าท่ีสุด แต่ในช่วงวันท่ี 11-20 ก.พ. 56 ซ่ึงเป็นช่วงแล้งและยางพารามีการท้ิงใบ พบว่า 
ระบบนิเวศยางพารามีค่าอัตราแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิสูงสุด (NEEsat) ตํ่าท่ีสุด คือมีค่าเท่ากับ -15.57 
μmol CO2 m-2s-1, ส่วน  และ Re มีค่าเท่ากับ -0.0188 และ 10.34 μmol CO2 m-2s-1 ตามลําดับ 
ในช่วงเวลานี้ระบบนิเวศยางพารามีอัตราการหายใจในช่วงเวลากลางวันสูงท่ีสุด การเปลี่ยนแปลงของ NEE 
ในช่วงเวลาดังกล่าวข้างต้น มีสาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงท่ีต้นยางได้รับประมาณร้อยละ 
37.64 - 92.13 (P<0.0001) (รูปที่ 5-2) 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 

อัตราแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิ (NEE) ในระบบยางพาราจะถูกจํากัดโดยปริมาณแสง โดย
เม่ือความเข้มแสงเพ่ิมขึ้น พ้ืนที่ปลูกยางพารามีการดูดกลืนแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศเพ่ิมมากขึ้น 
ทําให้อัตราแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิ (NEE) มีค่าติดลบเพ่ิมมากขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของความเข้มแสง
ข้างต้น โดยพบว่า อัตราแลกเปลี่ยนคาร์บอนสทุธิในตอนกลางวันจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วตามปริมาณแสงท่ี
เพ่ิมสูงขึ้น และเร่ิมคงท่ีเม่ือปริมาณแสงมีค่ามากกว่า 1200 μmol Photon m-2s-1 ในเดือนกุมภาพันธ์ุ ซ่ึง
เป็นช่วงสร้างใบใหม่ของยางพารา ระบบนิเวศยางพารามีค่าอัตราแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิสูงสุด (NEEsat) 
สูงที่สุด คือมีค่าเท่ากับ -20.42 μmol CO2 m-2s-1, ส่วน  และ Re มีค่าเท่ากับ -0.017 และ 1.51 μmol 
CO2 m-2s-1 ตามลําดับ ในช่วงเวลาน้ีระบบนิเวศยางพารามีอัตราการหายใจในช่วงเวลากลางวันตํ่าท่ีสุด 
แต่ในเดือนธันวาคม ซ่ึงเป็นช่วงแล้งและยางพารามีการท้ิงใบ พบว่า ระบบนิเวศยางพารามีค่าอัตรา
แลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิสูงสุด (NEEsat) ตํ่าที่สุด คือมีค่าเท่ากับ -7.66 μmol CO2 m-2s-1, ส่วน  และ 
Re มีค่าเท่ากับ -0.0159 และ 1.02 μmol CO2 m-2s-1 ตามลําดับ ในช่วงเวลาน้ีระบบนิเวศยางพารามี
อัตราการหายใจในช่วงเวลากลางวันสูง การเปลี่ยนแปลงของ NEE ในช่วงเวลาดังกล่าวข้างต้น มีสาเหตุ
จากการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงที่ต้นยางได้รับประมาณร้อยละ 53.35 - 77.40 (P<0.0001) (รูปที่ 5-3) 

5.1.4 การตอบสนองต่อปริมาณไอน้ําท่ีอากาศรับเพ่ิมได้ (Vapor pressure deficit, VPD) 
ของอัตราการแลกเปล่ียนคาร์บอนสุทธิ (NEE) 

Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา 

อัตราแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิมีค่าเพ่ิมขึ้น (หมายถึง แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ถูกปลดปล่อย
ออกสู่ระบบนิเวศยางพาราเพ่ิมมากขึ้น) เ ม่ือ VPD เพ่ิมขึ้น ในลักษณะ positive regression การ
เปลี่ยนแปลงของอัตราแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิในช่วงเวลาที่ศึกษา มีสาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงดัชนี
พ้ืนท่ีใบร้อยละ 50.45 (รูปท่ี 5-4, รูปบน) 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 

อัตราแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิมีค่าติดลบเพ่ิมขึ้น (หมายถึง แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ถูก
ดูดกลืนเข้ามาในต้นยางพาราเพ่ิมมากขึ้น) เม่ือ VPD เพ่ิมขึ้น ในลักษณะ negative regression การ
เปลี่ยนแปลงของอัตราแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิในช่วงเวลาที่ศึกษา มีสาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงดัชนี
พ้ืนท่ีใบร้อยละ 8.6 (รูปที่ 5-4, รูปล่าง) 
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ตารางท่ี 5-1 แสดงการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างอัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิ (NEE) กับดัชนี
พ้ืนท่ีใบ (LAI) และปัจจัยทางสภาวะแวดล้อมต่างๆ ณ Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา 
จ.ฉะเชิงเทรา และ Site ท่ี 2 แปลงยางเกษตรกร จ บึงกาฬ 

ช่วงเวลาต่าง ๆ ในรอบปี NEE LAI Rg Tair RH VPD 
Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ.ฉะเชิงเทรา 

รวมทุกช่วงเวลา r -0.385 -0.196 -0.047 -0.201 0.185 
  P <0.0001 0.0008 ns 0.0006 0.0016 
ฤดูฝน (1 ก.ค. 55- 30 ต.ค. 55) r -0.068 -0.165 -0.109 0.139 -0.148 

  P ns ns ns ns ns 
ฤดูหนาว (1 พ.ย. 55 – 15 ม.ค. 56) r -0.126 0.027 -0.04 -0.123 0.156 

  P ns ns ns ns ns 
ช่วงท้ิงใบ (16 ม.ค. 56-28 ก.พ. 56) r 0.033 -0.274 0.438 0.268 -0.11 

  P ns ns 0.0029 ns ns 
ฤดูร้อน (1 มี.ค. 56-30 เม.ย. 56) r -0.427 -0.401 -0.473 0.062 -0.224 

  P 0.0006 0.0014 0.001 ns ns 
Site ท่ี 2 แปลงยางเกษตรกร จ บึงกาฬ 

รวมทุกช่วงเวลา r -* -0.443 -0.421 0.15 -0.302 
  P   <0.001 <0.001 0.0431 <0.0001 
ฤดูฝน (1 ต.ค. 55- 30 ต.ค. 55) r - -0.21 0.249 -0.035 -0.068 

  P  ns ns ns ns 
ฤดูหนาว (1 พ.ย. 55 – 15 ม.ค. 56) r - -0.472 -0.33 -0.184 -0.007 

  P  <0.0002 0.0034 ns ns 
ช่วงท้ิงใบ (16 ม.ค. 56-28 ก.พ. 56) r - -0.489 -0.464 0.429 -0.482 

  P  0.0008 0.0015 0.0037 0.0009 
ฤดูร้อน (1 มี.ค. 56-30 เม.ย. 56) r - -0.495 -0.048 0.173 -0.124 

  P  0.0024 0.0003 ns ns 

หมายเหตุ คําย่อ NEE = อัตราการแลกเปล่ียนคาร์บอนสุทธิ (Net ecosystem exchange, mol CO2 m-2s-1) 
LAI = ดัชนีพ้ืนท่ีใบ (Leaf area index) 
Rg = ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ (Global solar radiation, mol m-2s-1) 
Tair = อุณหภูมิอากาศ (Air temperature, C) 
RH = ความช้ืนสัมพัทธ์ (Humidity, %) 
VPD = ปริมาณไอนํ้าท่ีอากาศรับเพ่ิมได้ (Vapor pressure deficit) 
r = สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 
P = ความน่าจะเป็น 
ns = ไม่มีความสัมพันธ์ทางสถิติ  

 *  หมายถึง ข้อมูลยังไม่เพียงพอสําหรับการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ทางสถิติ 
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รูปท่ี 5-1 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิ (NEE) และดัชนีพ้ืนท่ีใบ (LAI) ณ Site 

ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (รูปบน) และ Site ท่ี 2 แปลงยางเกษตรกร จ 
บึงกาฬ (รูปล่าง) 
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รูปท่ี 5-2 การตอบสนองต่อแสง (PPFD, mol Photon m-2s-1) ของอัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอน
สุทธิ (NEE, mol CO2 m-2s-1) ในช่วงเวลาต่าง ๆ ณ Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. 
ฉะเชิงเทรา ( = ค่า NEE ท่ีวัดได้จริง และ  = ค่า NEE ท่ีได้จากการประเมินด้วย 
Michaetis-Menten hyperbolic rectangular equation) 
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รูปท่ี 5-3 การตอบสนองต่อแสง (PPFD, mol Photon m-2s-1) ของอัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอน

สุทธิ (NEE, mol CO2 m-2s-1) ในช่วงเวลาต่าง ๆ ณ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 
( = ค่า NEE ท่ีวัดได้จริง และ  = ค่า NEE ท่ีได้จากการประเมินด้วย Michaetis-
Menten hyperbolic rectangular equation) 
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รูปท่ี 5-4 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิ (NEE) และปริมาณไอนํ้าท่ีอากาศรับ
เพ่ิมได้ (Vapor pressure deficit, VPD) ณ Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. 
ฉะเชิงเทรา (รูปบน) และ Site ท่ี 2 แปลงยางเกษตรกร จ บึงกาฬ (รูปล่าง) 
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5.2 อิทธิพลของสภาพแวดล้อมต่อสมดุลน้ํา 

ความแปรปรวนของสมดุลนํ้าในพ้ืนท่ีปลูกยางพาราน้ันเป็นผลอันเน่ืองมากจากการเปลี่ยนแปลงของ
ต้นยางพารา และสภาพจุลภูมิอากาศ จากการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างค่าการคายระเหยนํ้าท่ีวัดได้จริง
ด้วยเทคนิค Eddy Covariance (ETR) กับค่าดัชนีพ้ืนที่ใบ (LAI) และจุลภูมิอากาศของระบบนิเวศ
ยางพารา อันได้แก่ ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ (Global solar radiation, Rg) อุณหภูมิอากาศ (Air 
temperature, Tair)  ความชื้นสัมพัทธ์ (Humidity, RH) และปริมาณไอนํ้าที่อากาศรับเพ่ิมได้ (Vapor 
pressure deficit, VPD) 

การวิเคราะห์สหสัมพันธ์แบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 เป็นการวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยใช้ข้อมูลรวมใน
รอบ 1 ปี และส่วนท่ี 2 แบ่งเป็น 4 กลุ่มตามฤดูกาล ได้แก่ ฤดูฝน (1 มิ.ย. 55 – 30 ต.ค. 55 แต่ Site ท่ี 2 
แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ มีข้อมูลต้ังแต่วันท่ี 15 ต.ค. 55 – 30 ต.ค. 55) ฤดูหนาว (1 พ.ย. 55 – 15 ม.ค. 
56) ช่วงท่ีมีการท้ิงใบของยางพารา (15 ม.ค. 2556 – 28 ก.พ. 2556) และฤดูร้อน (1 มี.ค. 56 – 30 เม.ย. 
56)  

5.2.1 การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ 

Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา 

การวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยใช้ข้อมูลรวมในรอบ 1 ปี พบว่า ค่า ETR มีความสัมพันธ์ไป
ในทางเดียวกัน (Positive correlation) กับค่า LAI และ Rg ค่า ETR มีความสัมพันธ์กับค่า Rg มากที่สุด 
คือ ประมาณร้อยละ 45 

การวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยแบ่งเป็น 4 กลุ่มตามฤดูกาล พบว่า ในช่วงฤดูฝน ค่า ETR มี
ความสัมพันธ์ไปในทางเดียวกัน (Positive correlation) กับค่า Rg และ VPD แต่มีความสัมพันธ์ในทาง
ผกผัน (Negative correlation) กับค่า RH ในช่วงฤดูฝนน้ี ค่า ETR มีความสัมพันธ์กับค่า Rg มากท่ีสุด คือ 
ประมาณร้อยละ 60.1 สําหรับในช่วงฤดูหนาว ค่า ETR มีความสัมพันธ์ไปในทางเดียวกัน (Positive 
correlation) กับค่า Rg และ Tair ซ่ึง ETR มีความสัมพันธ์กับค่า Tair มากท่ีสุด คือ ประมาณร้อยละ 37.9 
ในช่วงที่ยางมีการท้ิงใบ ค่า ETR มีความสัมพันธ์ไปในทางเดียวกัน (Positive correlation) กับค่า LAI, Rg 
และ Tair ซ่ึง ETR มีความสัมพันธ์กับค่า LAI มากที่สุด คือ ประมาณร้อยละ 77.8 และในช่วงฤดูร้อน ค่า 
ETR มีความสัมพันธ์ไปในทางเดียวกัน (Positive correlation) กับค่า LAI, Rg, Tair และ VPD แต่มี
ความสัมพันธ์ในทางผกผัน (Negative correlation) กับค่า RH ในช่วงฤดูร้อนน้ี ค่า ETR มีความสัมพันธ์
กับค่า Rg มากท่ีสุด คือ ประมาณร้อยละ 75.4 (ตารางท่ี 5-2)  

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 

การวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยใช้ข้อมูลรวมในรอบ 1 ปี พบว่า ค่า ETR มีความสัมพันธ์ไป
ในทางเดียวกัน (Positive correlation) กับค่า Rg, Tair และ RH ค่า ETR มีความสัมพันธ์กับค่า Tair มาก
ท่ีสุด คือ ประมาณร้อยละ 47 

การวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยแบ่งเป็น 4 กลุ่มตามฤดูกาล พบว่า ในช่วงฤดูฝน ค่า ETR มี
ความสัมพันธ์ไปในทางเดียวกัน (Positive correlation) กับค่า VPD ซ่ึงค่า ETR มีความสัมพันธ์กับค่า 
VPD มากท่ีสุด คือ ประมาณร้อยละ 71.9 สําหรับในช่วงฤดูหนาว ค่า ETR มีความสัมพันธ์ไปในทาง
เดียวกัน (Positive correlation) กับค่า Tair และ RH แต่มีความสัมพันธ์ในทางผกผัน (Negative 
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correlation) กับค่า VPD ในช่วงฤดูหนาวนี้ ค่า ETR มีความสัมพันธ์กับค่า Tair มากท่ีสุด คือ ประมาณ
ร้อยละ 64.9 ในช่วงท่ียางมีการทิ้งใบ ค่า ETR มีความสัมพันธ์ไปในทางเดียวกัน (Positive correlation) 
กับค่า Tair ซ่ึง ETR มีความสัมพันธ์กับค่า Tair ร้อยละ 30.9 และในช่วงฤดูร้อน ค่า ETR มีความสัมพันธ์ไป
ในทางเดียวกัน (Positive correlation) กับค่า Rg ซ่ึงค่า ETR มีความสัมพันธ์กับค่า Rg ร้อยละ 54 (ตาราง
ท่ี 5-2)  

5.2.2 อิทธิพบของดัชนีพื้นท่ีใบ (LAI) ต่อค่าการคายระเหยน้ํา (ETR) 

Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา 

ค่าการคายระเหยน้ํามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของดัชนีพ้ืนท่ีใบของยางพารา การ
เปลี่ยนแปลงของอัตราแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิในช่วงเวลาที่ศึกษา มีสาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงดัชนี
พ้ืนที่ใบร้อยละ 30.56 (รูปท่ี 5-5) 

5.2.3 การตอบสนองต่อแสงของค่าการคายระเหยน้ํา (ETR) 

Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา 

ค่าการคายระเหยนํ้ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของปริมาณแสงสะสมในรอบวัน (Rg, 
W m-2day-1) ในลักษณะของสมการ Polynomial การเปลี่ยนแปลงของค่าการคายระเหยน้ําในช่วงเวลาท่ี
ศึกษา มีสาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณแสงสะสมในรอบวันร้อยละ 20.62 (รูปที่ 5-6, รูปบน) 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 

ค่าการคายระเหยนํ้ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของปริมาณแสงสะสมในรอบวัน (Rg, 
W m-2day-1) ในลักษณะของสมการ Polynomial เช่นเด่ียวกับ Site ท่ี 1 การเปลี่ยนแปลงของค่าการ
คายระเหยนํ้าในช่วงเวลาท่ีศึกษา มีสาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณแสงสะสมในรอบวันร้อยละ 14.15 
(รูปท่ี 5-6, รูปล่าง) 

5.2.4 การตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอากาศ (Tair, C) ของค่าการคายระเหย
น้ํา (ETR) 

Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา 

ค่าการคายระเหยน้ําในช่วงเวลาที่ศึกษา ณ ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา ไม่มีความสัมพันธ์กับค่า
อุณหภูมิอากาศของระบบนิเวศยางพาราที่ศึกษา (รูปท่ี 5-7, รูปบน) 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 

ค่าการคายระเหยนํ้ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิอากาศใน
ลักษณะของสมการ Polynomial การเปลี่ยนแปลงของค่าการคายระเหยน้ําในช่วงเวลาที่ศึกษา มีสาเหตุ
จากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอากาศร้อยละ 24.91 (รูปที่ 5-7, รูปล่าง) 
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ตารางท่ี 5-2 แสดงการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างค่าการคายระเหยน้ําท่ีวัดได้จริง (ETR) กับดัชนี
พ้ืนที่ใบ (LAI) และปัจจัยทางสภาวะแวดล้อมต่างๆ ณ Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา 
จ.ฉะเชิงเทรา และ Site ท่ี 2 แปลงยางเกษตรกร จ บึงกาฬ 

ช่วงเวลาต่าง ๆ ในรอบปี ETR LAI Rg Tair RH VPD 
Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ.ฉะเชิงเทรา 

รวมทุกช่วงเวลา r 0.348 0.45 0.063 0.005 0.036 
  P <0.0001 <0.0001 ns ns ns 
ฤดูฝน (1 ก.ค. 55- 30 ต.ค. 55) r 0.146 0.601 0.035 -0.391 0.418 

  P ns <0.0001 ns <0.0001 <0.0001 
ฤดูหนาว (1 พ.ย. 55 – 15 ม.ค. 56) r 0.236 0.305 0.379 0.03 0.042 

  P ns 0.012 0.0016 ns ns 
ช่วงท้ิงใบ (16 ม.ค. 56-28 ก.พ. 56) r 0.778 0.533 0.459 -0.241 0.133 

  P <0.0001 0.0002 0.0017 ns ns 
ฤดูร้อน (1 มี.ค. 56-30 เม.ย. 56) r 0.283 0.754 0.614 -0.446 0.526 

  P 0.027 <0.0001 <0.0001 0.0003 <0.0001 
Site ท่ี 2 แปลงยางเกษตรกร จ บึงกาฬ 

รวมทุกช่วงเวลา r -* 0.317 0.47 0.217 0.025 
  P   <0.0001 <0.0001 0.0032 ns 
ฤดูฝน (1 ต.ค. 55- 30 ต.ค. 55) r - 0.5 -0.007 -0.352 0.719 

  P  ns ns ns 0.0057 
ฤดูหนาว (1 พ.ย. 55 – 15 ม.ค. 56) r - 0.08 0.649 0.48 -0.228 

  P  ns <0.0001 <0.0001 0.0462 
ช่วงท้ิงใบ (16 ม.ค. 56-28 ก.พ. 56) r - 0.154 0.309 -0.033 0.203 

  P  ns 0.0413 ns ns 
ฤดูร้อน (1 มี.ค. 56-30 เม.ย. 56) r - 0.54 -0.203 0.066 -0.124 

  P  <0.0001 ns ns ns 

หมายเหตุ คําย่อ ETR = ค่าการคายระเหยน้ําที่วัดได้ด้วยเทคนิค Eddy Covariance (Evapotranspiration, 
mm.day-1) 

LAI = ดัชนีพื้นท่ีใบ (Leaf area index) 
Rg = ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ (Global solar radiation, mol m-2s-1) 
Tair = อุณหภูมิอากาศ (Air temperature, C) 
RH = ความช้ืนสัมพัทธ์ (Humidity, %) 
VPD = ปริมาณไอน้ําท่ีอากาศรับเพิ่มได้ (Vapor pressure deficit) 
r = สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
P = ความน่าจะเป็น 
ns = ไม่มีความสัมพันธ์ทางสถิติ  

 *  หมายถึง ข้อมูลยังไม่เพียงพอสําหรับการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ทางสถิติ 
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รูปท่ี 5-5 ความสัมพันธ์ค่าการคายระเหยนํ้า (ETR) และดัชนีพ้ืนท่ีใบ (LAI) ณ Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยาง

ฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา  

5.2.4 การตอบสนองต่อความช้ืนสัมพัทธ์ (RH, %) ของค่าการคายระเหยน้ํา (ETR) 

ค่าการคายระเหยน้ําในช่วงเวลาที่ศึกษา ณ ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา ไม่มีความสัมพันธ์กับค่า
ความช้ืนสัมพัทธ์ของระบบนิเวศยางพาราที่ศึกษา (รูปท่ี 5-8, รูปบน) 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 

ค่าการคายระเหยนํ้ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของการเพ่ิมขึ้นของความช้ืนสัมพัทธ์ 
ในลักษณะของสมการ Polynomial การเปลี่ยนแปลงของค่าการคายระเหยน้ําในช่วงเวลาท่ีศึกษา มี
สาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงของความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 24.91 (รูปที่ 5-8, รูปล่าง) 

5.2.5 การตอบสนองต่อปริมาณไอน้ําท่ีอากาศรับเพิ่มได้ (Vapor pressure deficit, VPD) 
ของค่าการคายระเหยน้ํา (ETR) 

ค่าการคายระเหยน้ําในช่วงเวลาที่ศึกษา ณ ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา ไม่มีความสัมพันธ์กับค่า 
VPD แต่เม่ือวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการคายระเหยน้ํา และ VPD เป็นช่วงเวลาต่าง ๆ ได้แก่ ฤดู
ฝน ฤดูหนาว ช่วงท่ียางพาราทิ้งใบ และฤดูร้อน พบว่า ในช่วงฤดูฝน ค่าการคายระเหยนํ้ามีแนวโน้มเพ้ิมขึ้น
ตามการเพ่ิมของค่า VPD ในลักษณะของสมการเส้นตรง การเปลี่ยนแปลงของค่าการคายระเหยน้ําในช่วง
ฤดูฝน มีสาเหตุจากการเปล่ียนแปลงของค่า VPD ร้อยละ 58.25 และในช่วงฤดูร้อน ค่าการคายระเหยนํ้ามี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมของค่า VPD ในลักษณะของสมการ Polynomial การเปลี่ยนแปลงของค่า
การคายระเหยนํ้าในช่วงฤดูร้อน มีสาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงของค่า VPD ร้อยละ 47.35 สําหรับในช่วง
ฤดูหนาวและช่วงท่ีมีการทิ้งใบของยางพารา ค่าการคายระเหยนํ้าไม่มีความสัมพันธ์กับค่า VPD (รูปท่ี 5-9) 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 

ค่าการคายระเหยน้ําในช่วงเวลาที่ศึกษา ณ แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ ไม่มีความสัมพันธ์กับ
ค่า VPD แต่เม่ือวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการคายระเหยน้ํา และ VPD เป็นช่วงเวลาต่าง ๆ พบว่า 
ในช่วงฤดูฝน ค่าการคายระเหยนํ้ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มของค่า VPD การเปล่ียนแปลงของค่าการ

y = 0.4536e0.4143x

r² = 0.3056
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คายระเหยนํ้าในช่วงฤดูฝน มีสาเหตุจากการเปล่ียนแปลงของค่า VPD ร้อยละ 1.28 และในช่วงฤดูหนาว 
ค่าการคายระเหยนํ้ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมของค่า VPD ในลักษณะของสมการ Polynomial การ
เปลี่ยนแปลงของค่าการคายระเหยน้ําในช่วงฤดูหนาว มีสาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงของค่า VPD ร้อยละ 
6.88 สําหรับในช่วงฤดูร้อนและช่วงท่ีมีการทิ้งใบของยางพารา ค่าการคายระเหยนํ้าไม่มีความสัมพันธ์กับ
ค่า VPD (รูปท่ี 5-10) 
 

 
รูปท่ี 5-6 ความสัมพันธ์ค่าการคายระเหยนํ้า (ETR) และปริมาณแสงสะสมในรอบวัน (Rg) ณ Site ท่ี 1 

ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (รูปบน) และ Site ท่ี 2 แปลงยางเกษตรกร จ บึง
กาฬ (รูปล่าง) 
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รูปท่ี 5-7 ความสัมพันธ์ค่าการคายระเหยนํ้า (ETR) และอุณหภูมิอากาศ (Tair) ณ Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัย

ยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (รูปบน) และ Site ที่ 2 แปลงยางเกษตรกร จ บึงกาฬ (รูป
ล่าง) 
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รูปท่ี 5-8 ความสัมพันธ์ค่าการคายระเหยนํ้า (ETR) และความชื้นสัมพัทธ์ (RH) ณ Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัย

ยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (รูปบน) และ Site ที่ 2 แปลงยางเกษตรกร จ บึงกาฬ (รูป
ล่าง) 
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รูปท่ี 5-9 ความสัมพันธ์ค่าการคายระเหยนํ้า (ETR) และปริมาณไอนํ้าท่ีอากาศรับเพ่ิมได้ (Vapor 

pressure deficit, VPD) ณ Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา  
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รูปท่ี 5-10 ความสัมพันธ์ค่าการคายระเหยนํ้า (ETR) และปริมาณไอนํ้าท่ีอากาศรับเพ่ิมได้ (Vapor 

pressure deficit, VPD) ณ Site ที่ 2 แปลงยางเกษตรกร จ บึงกาฬ  
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5.3 อิทธิพลของค่า VPD ต่อค่าสัมประสิทธิ์การใช้น้ําของยางพารา (Kc) 

การศึกษาสมดุลนํ้าและความต้องการใช้น้ําของยางพารา นอกจากจะนําไปใช้คํานวณ water 
footprint ของแปลงยางพาราในสถานที่ศึกษาและในช่วงเวลาที่ทําการศึกษาแล้ว ทีมวิจัยยังมุ่งเน้นศึกษา
ข้อมูลองค์ความรู้พ้ืนฐานที่จําเป็นต่อการนําไปใช้ในการคํานวณ/ประเมิน สมดุลนํ้าและความต้องการใช้น้ํา
ของยางพารา (ตามวิธีการท่ีใช้ในโปรแกรม CROPWAT โดย FAO) ในสวนยางพาราในสถานท่ีอ่ืน ๆ และ
ในช่วงระยะเวลาอ่ืน ๆ นอกเหนือจากท่ีทําการศึกษาได้ ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการใช้น้ําของยางพาราเป็นตัว
แปรท่ีสําคัญและยังไม่มีข้อมูลวัดจริงในสวนยางพารามาก่อน และความแปรปรวนของค่า Kc ในพ้ืนท่ีปลูก
ยางพาราน้ันเป็นผลอันเน่ืองมากจากการเปล่ียนแปลงของปริมาณไอนํ้าที่อากาศรับเพ่ิมได้ (Vapor 
pressure deficit, VPD) 

การวิเคราะห์สหสัมพันธ์แบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 เป็นการวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยใช้ข้อมูลรวมใน
รอบ 1 ปี และส่วนท่ี 2 แบ่งเป็น 4 กลุ่มตามฤดูกาล ได้แก่ ฤดูฝน (1 มิ.ย. 55 – 30 ต.ค. 55 แต่ Site ท่ี 2 
แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ มีข้อมูลต้ังแต่วันท่ี 15 ต.ค. 55 – 30 ต.ค. 55) ฤดูหนาว (1 พ.ย. 55 – 15 ม.ค. 
56) ช่วงท่ีมีการท้ิงใบของยางพารา (15 ม.ค. 2556 – 28 ก.พ. 2556) และฤดูร้อน (1 มี.ค. 56 – 30 เม.ย. 
56)  

5.3.1 การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ 

Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา 

การวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยใช้ข้อมูลรวมในรอบ 1 ปี พบว่า ค่า Kc มีความสัมพันธ์ไปในทาง
ผกผัน (Negative correlation) กับค่า VPD ค่า Kc มีความสัมพันธ์กับค่า VPD ประมาณร้อยละ 55.39 

การวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยแบ่งเป็น 4 กลุ่มตามฤดูกาล พบว่า ในช่วงฤดูฝน ค่า Kc ไม่มี
ความสัมพันธ์กับค่า VPD สําหรับในช่วงฤดูหนาว ช่วงที่ มีการทิ้งใบ และฤดูร้อน พบว่า ค่า Kc มี
ความสัมพันธ์ไปในทางผกผัน (Negative correlation) กับค่า VPD โดยค่า Kc มีความสัมพันธ์กับค่า VPD 
ประมาณร้อยละ 62.38, 46.46 และ 54.99 ตามลําดับ (ตารางที่ 5-3)  

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 

การวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยใช้ข้อมูลรวมในรอบ 1 ปี พบว่า ค่า Kc มีความสัมพันธ์ไปในทาง
ผกผัน (Negative correlation) กับค่า VPD เช่นเดียวกับ Site ท่ี 1 ค่า Kc มีความสัมพันธ์กับค่า VPD 
ประมาณร้อยละ 19.35 

การวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยแบ่งเป็น 4 กลุ่มตามฤดูกาล พบว่า ในช่วงฤดูฝนและช่วงท่ี
ยางพาราทิ้งใบ ค่า Kc ไม่มีความสัมพันธ์กับค่า VPD สําหรับในช่วงฤดูหนาว และฤดูร้อน พบว่า ค่า Kc มี
ความสัมพันธ์ไปในทางผกผัน (Negative correlation) กับค่า VPD โดยค่า Kc มีความสัมพันธ์กับค่า VPD 
ประมาณร้อยละ 50.82 และ 26.04 ตามลําดับ (ตารางท่ี 5-3)  
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5.3.2 การตอบสนองต่อปริมาณไอน้ําท่ีอากาศรับเพิ่มได้ (Vapor pressure deficit, VPD) 
ของค่าสัมประสิทธิ์การใช้น้ําของยางพารา (Kc) 

Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา 

ในช่วงเวลาที่ศึกษา ณ ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการใช้นํ้าของยางพารา 
(Kc) มีแนวโน้มลดลงเม่ือมีการเพ่ิมขึ้นของค่า VPD ในลักษณะของสมการ Exponential การเปลี่ยนแปลง
ของค่าสัมประสิทธ์ิการใช้น้ําของยางพารา (Kc) มีสาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงของค่า VPD ร้อยละ 34.49 

การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการใช้นํ้าของยางพารา (Kc) และ VPD 
เป็นช่วงเวลาต่าง ๆ ได้แก่ ฤดูฝน ฤดูหนาว ช่วงที่ยางพาราท้ิงใบ และฤดูร้อน พบว่า ในช่วงฤดูฝน ไม่
ปรากฏความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการใช้น้ําของยางพารา (Kc) และ VPD ในช่วงฤดูหนาว ค่า
สัมประสิทธ์ิการใช้น้ําของยางพารา (Kc) มีแนวโน้มลดลงเม่ือมีการเพ่ิมของค่า VPD ในลักษณะของสมการ 
Polynomial การเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธ์ิการใช้นํ้าของยางพารา (Kc) ในช่วงฤดูหนาว มีสาเหตุ
จากการเปลี่ยนแปลงของค่า VPD ร้อยละ 39.32 และในช่วงที่มีการท้ิงใบของยางพารา พบว่า ค่า
สัมประสิทธ์ิการใช้น้ําของยางพารา (Kc) มีแนวโน้มลดลงเม่ือมีการเพ่ิมของค่า VPD ในลักษณะของสมการ 
Logarithm การเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธ์ิการใช้น้ําของยางพารา (Kc) ในช่วงน้ี มีสาเหตุจากการ
เปลี่ยนแปลงของค่า VPD ร้อยละ 26.37 และสําหรับในช่วงฤดูร้อน ค่าสัมประสิทธ์ิการใช้นํ้าของยางพารา 
(Kc) มีแนวโน้มลดลงเม่ือมีการเพ่ิมของค่า VPD ในลักษณะของสมการ Polynomial การเปลี่ยนแปลงของ
ค่าสัมประสิทธ์ิการใช้น้ําของยางพารา (Kc) ในช่วงน้ี มีสาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงของค่า VPD ร้อยละ 
36.74 (รูปท่ี 5-10) 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 

ในช่วงเวลาที่ศึกษา ณ ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการใช้นํ้าของยางพารา 
(Kc) มีแนวโน้มลดลงเม่ือมีการเพ่ิมขึ้นของค่า VPD ในลักษณะของสมการ Polynomial การเปลี่ยนแปลง
ของค่าสัมประสิทธ์ิการใช้น้ําของยางพารา (Kc) มีสาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงของค่า VPD ร้อยละ 18.42 

การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการใช้นํ้าของยางพารา (Kc) และ VPD 
เป็นช่วงเวลาต่าง ๆ พบว่า ในช่วงฤดูฝนและช่วงที่มีการท้ิงใบของยางพารา ไม่ปรากฏความสัมพันธ์
ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการใช้นํ้าของยางพารา (Kc) และ VPD ในช่วงฤดูหนาว และฤดูร้อน ค่าสัมประสิทธ์ิ
การใช้ นํ้าของยางพารา (Kc) มีแนวโน้มลดลงเม่ือมีการเพ่ิมของค่า VPD ในลักษณะของสมการ 
Polynomial การเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธ์ิการใช้นํ้าของยางพารา (Kc) ในช่วงฤดูหนาว มีสาเหตุ
จากการเปลี่ยนแปลงของค่า VPD ร้อยละ 27.37 และ 47.91 ตามลําดับ (รูปท่ี 5-12) 
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ตารางท่ี 5-3 แสดงการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการใช้น้ํา (Kc) กับปริมาณไอน้ําที่
อากาศรับเพ่ิมได้ (VPD) ณ Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ.ฉะเชิงเทรา และ Site ท่ี 
2 แปลงยางเกษตรกร จ บึงกาฬ 

ช่วงเวลาต่าง ๆ ในรอบปี Kc VPD 
Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ.ฉะเชิงเทรา 

รวมทุกช่วงเวลา r -0.55388 
  P <0.0001 
ฤดูฝน (1 ก.ค. 55- 30 ต.ค. 55) r 0.04762 

  P ns 
ฤดูหนาว (1 พ.ย. 55 – 15 ม.ค. 56) r -0.62379 

  P <0.0001 
ช่วงท้ิงใบ (16 ม.ค. 56-28 ก.พ. 56) r -0.46461 

  P 0.0015 
ฤดูร้อน (1 มี.ค. 56-30 เม.ย. 56) r -0.54987 

  P <0.0001 
Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ.ฉะเชิงเทรา 

รวมทุกช่วงเวลา r -0.19351 
  P 0.0067 
ฤดูฝน (1 ต.ค. 55- 30 ต.ค. 55) r 0.32403 

  P ns 
ฤดูหนาว (1 พ.ย. 55 – 15 ม.ค. 56) r -0.50821 

  P <0.0001 
ช่วงท้ิงใบ (16 ม.ค. 56-28 ก.พ. 56) r -0.13186 

  P ns 
ฤดูร้อน (1 มี.ค. 56-30 เม.ย. 56) r -0.26044 

  P 0.0426 

หมายเหตุ คําย่อ Kc = ค่าสัมประสิทธ์ิการใช้น้ํา 
VPD = ปริมาณไอน้ําท่ีอากาศรับเพิ่มได้ (Vapor pressure deficit) 
r = สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
P = ความน่าจะเป็น 
ns = ไม่มีความสัมพันธ์ทางสถิติ  
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รูปท่ี 5-11 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการใช้น้ํา (Kc) และปริมาณไอน้ําท่ีอากาศรับเพ่ิมได้ 

(Vapor pressure deficit, VPD) ณ Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา  
  

y = 1.0133e-0.597x

r² = 0.3449
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ช่วงท้ิงใบ

ฤดูร้อน

Poly. (ฤดูหนาว)

Log. (ช่วงท้ิงใบ)

Poly. (ฤดูร้อน)

ฤดูหนาว
y = 0.0712x2 - 0.3869x + 0.8109
r2 = 0.3932

ฤดูร้อน
y = 0.2232x2 - 0.6682x + 1.0213
r2 = 0.3674

ช่วงท้ิงใบ
y = -0.14ln(x) + 0.4067
r2 = 0.2638
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รูปท่ี 5-12 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการใช้น้ํา (Kc) และปริมาณไอน้ําท่ีอากาศรับเพ่ิมได้ 

(Vapor pressure deficit, VPD) ณ Site ที่ 2 แปลงยางเกษตรกร จ บึงกาฬ  
 
 
 
 

y = 0.0862x2 - 0.3264x + 0.4933
r² = 0.1842
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ฤดูหนาว
y = 0.1272x2 - 0.4643x + 0.5755
r2 = 0.2737

ฤดูร้อน
y = 0.1084x2 - 0.4618x + 0.6956
r2 = 0.4791
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บทที่ 6 
สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
6.1 พ้ืนท่ีศึกษา 

การดําเนินงานวิจัยในปีท่ี 1 ส่วนใหญ่เป็นการสร้าง Tower ซ่อมแซมและติดตั้งเครื่องมือ เพ่ือใช้สําหรับ
เก็บข้อมูลสมดุลคาร์บอนและน้ําในพ้ืนท่ีปลูกยาง 2 Site ณ จังหวัดฉะเชิงเทรา และบึงกาฬ ทําให้การเก็บข้อมูล
ในปีท่ี 1 ไม่ครบ 1 ปี  

การดําเนินงานวิจัย ณ ศูนย์วิจัยยางพารา จังหวัดฉะเชิงเทรา สามารถดําเนินการเก็บข้อมูลได้ในระยะ
เวลานานถึง 11 เดือน เน่ืองจากมี Tower และติดตั้งชุดอุปกรณ์อยู่แล้ว แต่มีเครื่องมือบางช้ินท่ีได้รับความ
เสียหายต้องดําเนินการซ่อมและสอบเทียบค่าของ sensors ท้ังหมดท่ีใช้ในการวัดค่าตัวแปรต่าง ๆ ใหม่ท้ังหมด   

ตารางท่ี 6-1 สรุปข้อมูลของพ้ืนท่ีศึกษา 

Site ศูนย์วิจัยยางฉะเชงิเทรา แปลงเกษตรกร 
ภาค ตะวันออก ตะวันออกเฉียงเหนือ 
สถานท่ี อ. สนามชัยเขต จ. ฉะเชิงเทรา อ.ปากคาด จ.บึงกาฬ 
พ้ืนที่ (ไร่) 50 ไร่ 100 ไร ่
ละติจูด 133421.97N 181322.77N 
ลองติจูด 101285.53E 1031859.46E 
ความสูงจากระดับน้ําทะเล (m.) 69 m. 200 m. 
การให้น้ํา อาศัยน้ําฝน อาศัยน้ําฝน 
ชุดดิน ชุดดินกบินทร์บุรี ชุดดินโพนพสิัย 
พันธุ์ยาง RRIM 600 RRIM 600 
ระยะปลูก 2.5 x 7 เมตร 3 x 7 เมตร 
อายุต้น 19 ปี (ปี 2556) 4 ปี (ปี 2556) 
ระยะเวลาที่เปิดกรีด(ปี) 10 ปี ยังไม่เปิดกรีด 
ปีที่สร้างหอคาย/ความสูง 2549 / 25 m. 2555 / 15 m. 
ติดต้ังชุดอุปกรณ์ Eddy Covariance และ
ชุดอุปกรณ์ตรวจวัดจุลภูมิอากาศ 

2549 
ซ่อมแซมแกไ้ขเครือ่งวัดความเร็วและ
ทิศทางลมที่เสียหาย และสามารถ
ดําเนินการวัดและบันทึกข้อมลูได ้

2555 

การดําเนินงานวิจัย ณ แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ สามารถดําเนินการเก็บข้อมูลได้ในระยะเวลานาน
เพียง 6 เดือน เนื่องจากต้องดําเนินการหาพื้นท่ีศึกษาที่เหมาะสม สร้าง Tower และติดตั้งชุดอุปกรณ์สําหรับเก็บ
ข้อมูลใหม่ท้ังชุด พร้อมท้ังต้องดําเนินการสอบเทียบค่าของ sensors ใหม่ท้ังหมดเช่นเดียวกับ Site ท่ี 1 การ
บันทึกข้อมูลในพื้นท่ีศึกษานี้ค่อนข้างมีปัญหา เนื่องจากการทํางานของเครื่องมือใช้พลังงานแสงอาทิตย์ท้ังหมด 
ดังนั้นในช่วงเวลาท่ีมีมรสุม ฝนตกมาก และหากท้องฟ้าปิดเป็นระยะเวลาติดต่อกันหลายวันจะมีปัญหามาก
สําหรับการบันทึกข้อมูล เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าท่ีเก็บไว้ในแบตเตอร่ีไม่เพียงพอ 

6.2 การศึกษาสมดุลคาร์บอน เพ่ือใช้เป็นข้อมูลจดัทําคาร์บอนฟุตปร้ินต์ของสวนยางพารา 

การศึกษาสมดุลคาร์บอนแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ (1) การศึกษาสมดุลคาร์บอนในพื้นท่ีปลูกยางพารา เป็น
การวัดสมดุลคาร์บอนด้วยเทคนิค Eddy Covariance (2) การศึกษาสมดุลคาร์บอนของการเขตกรรม ด้วยวิธี 
LCA และ (3) ปริมาณคาร์บอนท่ีสะสมอยู่ในผลผลิตน้ํายาง 
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พ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา ช่วงระยะเวลาในการเก็บข้อมูล 11 เดือน (1 มิ.ย. 55 – 1 
เม.ย. 56) มีปริมาณคาร์บอนท่ีสะสมในพ้ืนท่ีปลูกยางพารา และผลผลิตนํ้ายาง เท่ากับ 1,351.48 และ 129.11 kg 
C.rai-1 และมีการปลดปล่อยคาร์บอนสู่บรรยากาศเนื่องจากการเขตกรรมเท่ากับ 9.02 kg C.rai-1 ดังนั้นในช่วง
เวลาดังกล่าวคาร์บอนจะถูกเก็บกักไว้ในพื้นท่ีปลูกยางและผลผลิตมีปริมาณเท่ากับ 1,471.57 kg C.rai-1 (ตารางท่ี 
6-2) 

พ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ ช่วงระยะเวลาในการเก็บข้อมูล 6 เดือน (1 พ.ย. 55 
– 1 เม.ย. 56) มีปริมาณคาร์บอนท่ีสะสมในพื้นท่ีปลูกยางพารา 334.11 kg C.rai-1 และมีการปลดปล่อยคาร์บอน
สู่บรรยากาศเน่ืองจากการเขตกรรมเท่ากับ 13.23 kg C.rai-1 ดังนั้นในช่วงเวลาดังกล่าวคาร์บอนจะถูกเก็บกักไว้ใน
พื้นท่ีปลูกยางมีปริมาณเท่ากับ 320.88 kg C.rai-1 และเนื่องจากแปลงยางพารา Site ท่ี 2 ยังมีอายุน้อยและยัง
ไม่ได้เปิดกรีด ทําให้ยังไม่มีข้อมูลการสะสมของคาร์บอนในผลผลิตน้ํายาง(ตารางท่ี 6-2) 

จากข้อมูลปริมาณคาร์บอนท่ีศึกษาใน 3 ส่วน ดังกล่าวข้างต้น จะพบว่าการสะสมคาร์บอนในพ้ืนท่ีปลูกยาง
นั้น Site ท่ี 1 และ 2 นั้นมีปริมาณสูงท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 90.73 และ 96.19 ตามลําดับ รองลงมาได้แก่ปริมาณ
คาร์บอนท่ีสะสมในเนื้อยาง คิดเป็นร้อยละ 8.67 สําหรับพื้นท่ี Site ท่ี 1 และการเขตกรรมต่างๆ มีการปลดปล่อย
คาร์บอนออกมาในสัดส่วนท่ีน้อยท่ีสุด ต่อ 0.61 และ 3.81 สําหรับพ้ืนท่ี Site ท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ 

6.3 การศึกษาสมดุลนํ้า เพ่ือใช้เป็นข้อมูลจัดทําวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา 

การศึกษาสมดุลน้ําเป็นการศึกษาสมดุลน้ําในพ้ืนท่ีปลูกยางพารา ซึ่งวัดได้จริงด้วยเทคนิค Eddy Co-
variance พ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา ในช่วงเวลา 11 เดือน มีค่าการคายระเหยน้ําท่ีวัดได้จริง 
(ETR) และค่าท่ีได้จากการคํานวณ เท่ากับ 799.82 และ 1,164.00 mm ซึ่งค่าการคายระเหยน้ําวัดได้จริงมีค่า
น้อยกว่าค่าท่ีได้จากการคํานวณ ค่าการใช้น้ําของพื้นท่ีปลูกยางอายุมากนี้มีค่าเท่ากับ 1,279.69 m3.rai-1 ขณะที่
ผลผลิตน้ํายาง มีค่าเท่ากับ 160.97 Kg rai-1 ดังนั้นวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา Site ท่ี 1 จึงมีค่า
เท่ากับ 7.96 m3.Kg yield-1 

พ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ ในช่วงระยะเวลา 6 เดือน มีค่าการคายระเหยนํ้าท่ี
วัดได้จริง (ETR) และค่าท่ีได้จากการคํานวณ เท่ากับ 271.86 และ 1,238.1 mm ซ่ึงค่าการคายระเหยนํ้าวัดได้
จริงมีค่าน้อยกว่าค่าท่ีได้จากการคํานวณมากเช่นเดียวกับพ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 1 ค่าการใช้น้ําของพ้ืนท่ีปลูกยางอายุ
น้อยมีค่าเท่ากับ 434.98 m3.rai-1 ขณะท่ีผลผลิตนํ้ายาง (จากการประเมิน) มีค่าเท่ากับ 30.04 Kg rai-1 ดังนั้นวอ
เตอร์ฟุตปริ้นต์ของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา Site ท่ี 2 จึงมีค่าเท่ากับ 12.57 m3. Kg yield-1 (ตารางที่ 6-3) 

6.4 อิทธิพลของสภาพแวดล้อมต่อสมดุลคาร์บอนและนํ้า 

จากการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างอัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิ (Net Ecosystem Exchange, 
NEE) กับค่าดัชนีพ้ืนท่ีใบ และสภาพแวดล้อมของข้อมูลท้ังหมด สําหรับพ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 1 พบว่า ค่า NEE มี
ความสัมพันธ์ไปในทิศทางผกผันกับค่า LAI, Rg และ RH แต่มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า VPD และไม่มี
ความสัมพันธ์กับค่า RH ขณะท่ีพื้นท่ีศึกษา Site ท่ี 2 พบว่า ค่า NEE มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางผกผันกับค่า Rg, 
Tair และ VPD และมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า RH (ตารางท่ี 6-4) 

จากการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างค่าการคายระเหยน้ําท่ีวัดได้จริง (Evapotranspiration, ETR) กับค่า
ดัชนีพื้นท่ีใบ และสภาพแวดล้อมของข้อมูลท้ังหมด สําหรับพื้นท่ีศึกษา Site ท่ี 1 พบว่า ค่า ETR มีความสัมพันธ์
ไปในทิศทางเดียวกับค่า LAI และ Rg แต่ไม่มีความสัมพันธ์กับค่า Tair, RH และ VPD สําหรับพ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 2 
พบว่า ค่า ETR มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า Rg, Tair และ RH แต่ไม่มีความสัมพันธ์กับค่า VPD (ตาราง
ท่ี 6-5) 
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ตารางท่ี 6-2 สรุปข้อมูลสมดุลคาร์บอนของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา 

Site ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 
ระยะเวลาในการบันทึกข้อมูล 11 เดือน 

(1 มิ.ย. 55 – 30 เม.ย. 56) 
6 เดือน 
(22 ต.ค. 55 – 30 เม.ย. 56) 

NEE (Net Ecosystem Exchange, kg C rai-1) -1,351.48 -414.21 
GPP (Gross Primary Production, kg C rai-1) 4,112.07 609.70 
Re (Ecosystem Respiration, kg C rai-1) 2,760.59 195.49 

Rs (Soil respiration, g C m-2) 1/ 700 386 
Rtp (Soil respiration from trenched plot, g 

C m-2) 1/ 
464 302 

Ra (Autotrophic respiration, g C m-2) 1/ 700- Rh 386- Rh  
Rh (Heterotrophic respiration, g C m-2) 1/ 464- Rd  302- Rd 
Rd (Decomposing root-derived CO2 efflux, 

g C m-2) 1/ 
*ยังไม่สามารถคํานวณค่า Rd ได้ เนื่องจากข้อมูลยังไมค่รบปี* 

NEP (Net Ecosystem Production, kg C rai-1) -1,351.48 -414.21 
สถานะของระบบนิเวศยางพารา Carbon sink Carbon sink 
ปริมาณคาร์บอนจากพ้ืนท่ีสวนยาง (kg C.rai-1) -1,351.48 -334.11 
ปริมาณคาร์บอนจากการเขตกรรม (kg C.rai-1) 9.02 13.23 
ปริมาณคาร์บอนจากผลผลิตนํ้ายาง (kg C.rai-1) -129.11 -2/ 
ปริมาณคาร์บอนท้ังหมด (kg C.rai-1) -1,471.57 -320.88 

หมายเหตุ 1/  หมายถึง Rs สะสมในระยะเวลา 170 และ 146 วัน ณ ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทราและแปลงเกษตรกร จ. บึง
กาฬ ตามลําดับ 

 2/  หมายถึง แปลงยางพาราของเกษตรกร จ. บึงกาฬ ยังไม่ได้เปิดกรีด 
Carbon sink คือ ระบบนิเวศยางพาราทําหน้าที่เป็นทั้งแหล่งกักเก็บคาร์บอน (NEP < 0) 

ตารางท่ี 6-3 สรุปข้อมูลสมดุลน้ําของพื้นท่ีปลูกยางพารา 

Site ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา แปลงเกษตรกร 
ระยะเวลาในการบันทึกข้อมูล 11 เดือน 

(1 มิ.ย. 55 – 30 เม.ย. 56) 
6 เดือน 
(1 พ.ย. 55 – 30 เม.ย. 56) 

ETR (ค่าการคายระเหยนํ้า, mm) 799.82 271.86 
ETo (ค่าการระเหยนํ้าของพืชอ้างอิงจากการคํานวณ, 
mm) 1/ 

1,164.00 1,238.1 

CWU (ค่าการใช้นํ้าของยางพารา, m3 rai-1) 1,279.69 377.51 
ผลผลิต (kg rai-1) 160.97 30.042/ 
วอเตอร์ฟุตปร้ินต์ (m3. kg yield-1) 7.95 12.57 

หมายเหตุ 1/  หมายถึง ค่าการคายระเหยนํ้าที่คํานวณจากสมการ FAO Penman-Monteith 
2/  หมายถึง ข้อมูลที่ได้จากการประเมินจากเอกสารอ้างอิง 

6.5 สรุปผลท่ีได้จากการดําเนินงานวิจัยปีท่ี 1 

การทํางานวิจัยในปีท่ี 1 น้ี การบันทึกข้อมูลสมดุลคาร์บอนและน้ํา เพ่ือเป็นข้อมูลพ้ืนฐานสําหรับการ
คํานวณค่าคาร์บอนและวอร์เตอร์ฟุตปริ้นต์นั้นยังไม่ครบ 1 ปี หรือ 1 ฤดู เนื่องจากต้องใช้เวลาในช่วงเริ่มแรกของ
งานวิจัยในการสร้างหอคอย การจัดซ้ือครุภัณฑ์ การติดตั้งชุดอุปกรณ์สําหรับบันทึกข้อมูล และการสอบเทียบค่า
อุปกรณ์ทุกชนิดท่ีใช้ในการดําเนินงานวิจัย นอกจากน้ียังทราบถึงการตอบสนองของสมดุลคาร์บอนของแปลง
ยางพาราต่อสภาพภูมิอากาศ ในช่วงระยะเวลาท่ีดําเนินการเก็บข้อมูล 
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การศึกษาสมดุลคาร์บอน เพื่อเป็นข้อมูลพ้ืนฐานสําหรับการคํานวณค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ ข้อมูลผลผลิต
คาร์บอนสุทธิ (NEP) ซึ่งคํานวณจากข้อมูลสมดุลคาร์บอนท่ีวัดได้จริงด้วยเทคนิค Eddy Covariance เป็นหน่ึงใน
ข้อมูลการปล่อยแก๊สเรือนกระจกช่วงต้นน้ํา (Upstream emissions) ซ่ึงยังไม่มีการนําข้อมูลดังกล่าวมาใช้ในการ
คํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของผลิตภัณฑ์เน่ืองจากไม่มีข้อมูลเพียงพอท่ีจะสามารถนํามาคํานวณได้ แต่ในปัจจุบัน
ซึ่งการพัฒนาของเทคโนโลยีและเทคนิคต่างๆ ทําให้เราสามารถตรวจวัดปริมาณการปลดปล่อยแก็ส
คาร์บอนไดออกไซด์ของพื้นท่ีปลูกพืชได้ และจากข้อมูลท่ีได้จากการวิจัยแสดงให้เห็นว่าสัดส่วนของคาร์บอนท่ีถูก
กักเก็บไว้ในพ้ืนท่ีปลูกยางนั้นมีค่าสูงกว่าร้อยละ 90 ดังน้ัน ถ้าสามารถนําข้อมูลดังกล่าวมาเป็นส่วนหน่ึงในการ
คํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของผลิตภัณฑ์ เนื่องจากจะเป็นการสร้างข้อได้เปรียบในการแข่งขันของผลิตภัณฑ์
ยางพาราธรรมชาติ เม่ือเปรียบเทียบกับยางสังเคราะห์ ซ่ึงในปัจจุบันปรากฏว่ามีการรายงานว่ายางธรรมชาติและ
ยางสังเคราะห์บางกลุ่มนั้นมีค่า Emission factor ท่ีใกล้เคียงกัน (คณะกรรมการเทคนิคด้านคาร์บอนฟุตปริ้นต์
ของผลิตภัณฑ์, 2552) 

การศึกษาสมดุลน้ํา เพ่ือเป็นข้อมูลพ้ืนฐานสําหรับการคํานวณค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ พบว่า ค่าวอเตอร์ฟุต 
ปริ้นต์ท่ีคํานวณได้จาก Site ท่ี 2 ยางอายุน้อย (ผลผลิตมาจากการประเมิน) เท่ากับ 12.57 m3.Kg yield-1 และมี
ค่าใกล้เคียงกับท่ีรายงานโดย Mekonnen และ Hoekstra (2011) ซ่ึงประเมินค่าโดยใช้แบบจําลอง CROPWAT 
8.0 ท่ีมีค่า 12.96 m3.Kg yield-1 ขณะท่ี Site ท่ี 1 ซ่ึงยางพารามีอายุ 19 ปีและมีผลผลติน้ํายางพาราท่ีเก็บได้จรงิ 
พร้อมกับค่าการใช้น้ําท่ีวัดได้ แต่กลับพบว่าค่าท่ีรายงานโดย Mekonnen and Hoekstra (2011) มีค่ามากกว่าถงึ 
63% ท้ังนี้น่าจะมาจากสภาพแวดล้อมและตัวแปรท่ีใช้ในแบบจําลองท่ี Mekonnen and Hoekstra (2011) ใช้
นั้นมีความแตกต่างจากสภาพแวดล้อมในความเป็นจริงใน Site ท่ีทําการทดลอง นอกจากนี้ค่าการคายระเหยน้ํา 
(ETR) ท่ีได้จากการวัดจริง และค่าการระเหยน้ําของพืชอ้างอิง (ETo) จากการคํานวณ โดยใช้ข้อมูลจุลภูมิอากาศ
และค่าสัมประสิทธิ์การใช้น้ําของพืช (kc) ตามวิธีการของ FAO Penman-Monteith พบว่า ความแตกต่างของค่า
การคายระเหยน้ําท่ีวัดได้จริงและจากการคํานวณสูงถึง 64% แสดงให้เห็นว่าการนําแบบจําลองมาใช้ในการ
ประเมินวอเตอร์ฟุตปริ้นต์และค่าการคายระเหยน้ํานั้นมีความจําเป็นท่ีจะต้องมีการปรับค่าตัวแปร ซ่ึงได้แก่ ค่า kc  
ท่ีเหมาะสมสําหรับการนําไป ซ่ึงข้อมูลท่ีได้จากการทดลองนี้จะมีความสําคัญอย่างย่ิงในการ validate แบบจําลอง
ว่าสามารถใช้งานได้ดีเพียงไรหลังการปรับแต่ง  

การศึกษาอิทธิพลของสภาพแวดล้อมต่อสมดุลคาร์บอนและนํ้า จากการวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยใช้ข้อมูล
รวมท่ีบันทึกได้นั้น พบว่า อัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิจากท้ัง 2 Site มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า
ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์เหมือนกัน แต่พบว่า การคายระเหยน้ําท่ีวัดได้จริงจากท้ัง 2 Site มีความสัมพันธ์ในทาง
เดียวกับค่าปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ สําหรับความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิและการ
คายระเหยน้ําท่ีวัดได้จริง กับค่าดัชนีพ้ืนท่ีใบ อุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ์ และ ปริมาณไอน้ําท่ีอากาศรับเพ่ิม
ได้นั้นมีความแตกต่างกันระหว่าง Site ท่ีศึกษา เนื่องจากข้อมูลท่ีได้จากการวิจัยในปีท่ี 1 นั้นยังไม่มากพอและ
ข้อมูลมีความแปรปรวนสูงมาก อีกท้ังการบันทึกข้อมูลในช่วงระยะเวลาสั้นๆ ณ แปลงศึกษาวิจัยเพียง 2  Site นี้
ยังไม่เพียงต่อการนําข้อมูลดังกล่าวไปใช้ในการพยากรณ์สมดุลคาร์บอนและนํ้า ซ่ึงจะทําให้ทราบถึงความสามารถ
ในการสร้างชีวมวล ความต้องการใช้น้ําของยางพารา และผลกระทบของสภาวะโลกร้อนต่อยางพารา ซ่ึงข้อมูล
ดังกล่าวจะช่วยให้การตัดสินใจเกี่ยวกับการเขตกรรมมีประสิทธิภาพ สามารถจัดการการผลิตและจัดเขตพ้ืนท่ีปลูก
ยางพาราได้ดีมากยิ่งขึ้น อันจะเป็นประโยชน์ท้ังในระดับเกษตรกรและระดับนโยบายต่อไป 

ดังนั้น การดําเนินงานวิจัยจึงมีความจําเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องดําเนินงานเป็นระยะเวลา 4 ปีเป็นอย่างน้อย  
เนื่องจากในการศึกษาสมดุลของคาร์บอนและน้ํานั้น ทีมวิจัยต้องการข้อมูล NEE จํานวนขั้นต่ําท่ีจะวิเคราะห์สถิติ
ได้จํานวน 4 ชุดข้อมูล (จาก 4 ปีท่ีศึกษา) ท่ีจะใช้ศึกษาปัจจัยกําหนดความแปรปรวนของความยาวนานของแต่ละ
ช่วงของการเจริญของต้นยางใน 1 ฤดูปลูก ซึ่งจําเป็นต่อการนําไปใช้/พัฒนาแบบจําลองประเมินสมดุลคาร์บอน
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และน้ําของยางพารา ท่ีจะสามารถนําไปปรับใช้กับสวนยางพาราในสถานท่ีอื่น ๆ ของประเทศไทย และในช่วง
ระยะเวลาอ่ืน ๆ ต่อไป 
 

ตารางท่ี 6-4 แสดงการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างอัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิ (NEE) กับดัชนีพื้นท่ีใบ 
(LAI) และปัจจัยทางสภาวะแวดล้อมต่างๆ ณ Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ.ฉะเชิงเทรา 
และ Site ท่ี 2 แปลงยางเกษตรกร จ บึงกาฬ 

ช่วงเวลาต่าง ๆ ในรอบปี LAI Rg Tair RH VPD 
Site ที่ 1 ศูนย์วิจยัยางฉะเชิงเทรา จ.ฉะเชิงเทรา 

รวมทุกช่วงเวลา - - ns - + 
ฤดูฝน (1 ก.ค. 55- 30 ต.ค. 55) ns ns ns ns ns 
ฤดูหนาว (1 พ.ย. 55 – 15 ม.ค. 56) ns ns ns ns ns 
ช่วงทิง้ใบ (16 ม.ค. 56-28 ก.พ. 56) ns ns + ns ns 
ฤดูร้อน (1 มี.ค. 56-30 เม.ย. 56) - - - + - 

Site ที่ 2 แปลงยางเกษตรกร จ บึงกาฬ 
รวมทุกช่วงเวลา  - - + - 
ฤดูฝน (1 ต.ค. 55- 30 ต.ค. 55)  ns ns ns ns 
ฤดูหนาว (1 พ.ย. 55 – 15 ม.ค. 56)  - - ns ns 
ช่วงทิง้ใบ (16 ม.ค. 56-28 ก.พ. 56)  - - + - 
ฤดูร้อน (1 มี.ค. 56-30 เม.ย. 56)  - - ns ns 

ตารางท่ี 6-5 แสดงการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างค่าการคายระเหยนํ้าท่ีวัดได้จริง (ETR) กับดัชนีพ้ืนท่ีใบ 
(LAI) และปัจจัยทางสภาวะแวดล้อมต่างๆ ณ Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ.ฉะเชิงเทรา 
และ Site ท่ี 2 แปลงยางเกษตรกร จ บึงกาฬ 

ช่วงเวลาต่าง ๆ ในรอบปี LAI Rg Tair RH VPD 
Site ที่ 1 ศูนย์วิจยัยางฉะเชิงเทรา จ.ฉะเชิงเทรา 

รวมทุกช่วงเวลา + + ns ns ns 
ฤดูฝน (1 ก.ค. 55- 30 ต.ค. 55) ns + ns - + 
ฤดูหนาว (1 พ.ย. 55 – 15 ม.ค. 56) ns + + ns ns 
ช่วงทิง้ใบ (16 ม.ค. 56-28 ก.พ. 56) + + + ns ns 
ฤดูร้อน (1 มี.ค. 56-30 เม.ย. 56) + + + - + 

Site ที่ 2 แปลงยางเกษตรกร จ บึงกาฬ 
รวมทุกช่วงเวลา  + + + ns 
ฤดูฝน (1 ต.ค. 55- 30 ต.ค. 55)  ns ns ns + 
ฤดูหนาว (1 พ.ย. 55 – 15 ม.ค. 56)  ns + + - 
ช่วงทิง้ใบ (16 ม.ค. 56-28 ก.พ. 56)  ns + ns ns 
ฤดูร้อน (1 มี.ค. 56-30 เม.ย. 56)  + ns ns ns 

หมายเหตุ คําย่อ LAI =  ดัชนีพ้ืนที่ใบ (Leaf area index) 
Rg =  ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ (Global solar radiation, mol m-2s-1) 
Tair =  อุณหภูมิอากาศ (Air temperature, C) 
RH =  ความชื้นสัมพัทธ์ (Humidity, %) 
VPD =  ปริมาณไอนํ้าทีอ่ากาศรับเพ่ิมได้ (Vapor pressure deficit) 

สัญลกัษณ ์ - =  มีความสัมพันธ์ไปในทางผกผันกบัค่า NEE และ ETR 
+ =  มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า NEE และ ETR 
ns =  ไม่มีความสัมพันธ์ค่า NEE และ ETR 
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผน และกิจกรรม
ที่ดําเนินการมา และผลท่ีได้รับตลอดโครงการ 
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ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผน และ 
กิจกรรมที่ดําเนินการมา และผลที่ได้รับตลอดโครง 

 
ตารางผนวกที่ 1 แผนของโครงการวิจัย 

วัตถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผน กิจกรรมที่ดําเนินการมา ผลที่ได้รับตลอดโครงการ 
1. จัดซื้อครุภัณฑ์ในการดําเนินงานวิจัย 1. จัดซื้อครุภัณฑ์ในการดําเนินงานวิจัย 1. จัดซื้อครุภัณฑ์ในการดําเนินงานวิจัยแล้ว

เสร็จครบทุกชิ้น 
1. จัดซื้อครุภัณฑ์บางชิ้นล่าช้า ทําให้

ดําเนินการเก็บข้อมูลวิจัยล่าช้ากว่าที่
วางแผนไว้ 

2. ทราบความก้าวหน้าและปัญหาของการ
ดําเนินงานของโครงการย่อยอย่างต่อเนื่อง 
และสามารถแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นได้โดยไม่
กระทบต่อแผนการดําเนินงาน 

2. ติดตามความก้าวหน้าของการดําเนินงาน
ของโครงการย่อยทุกเดือน และประชุม
สรุปผลการดําเนินงานวิจัย ทุก 2 เดือน 

2. ติดตามความก้าวหน้าของการดําเนินงาน
ของโครงการย่อยทุกเดือน และประชุม
สรุปผลการดําเนินงานวิจัย ทุก 2 เดือน 
กรณีที่มีปัญหาเกี่ยวกับการดําเนินงานวิจัย 
ทีมวิจัยมีการหารือบ่อยครั้งขึ้น และ
มากกว่าที่วางแผนไว้  

2. การติดตามความก้าวหน้าของการและการ
ประชุมหารืออย่างต่อเนื่องทําให้ทีมวิจัย
แก้ปัญหาได้ทันเวลา แม้ว่าในบางกรณีจะไม่
สามารถแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นได้เลยก็ตาม 

3. สรุปผลการดําเนินงานวิจัย และจัดทํา
รายงานผลการวิจัย 

3. ประชุมสรุปผลการดําเนินงานวิจัย และ
จัดทํารายงานผลการวิจัย 

3. ประชุมสรุปผลการดําเนินงานวิจัย และ
จัดทํารายงานผลการวิจัย 

3. สามารถจัดทํารายงานผลการวิจัยได้แล้ว
เสร็จตามระยะเวลาที่กําหนด 
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ตารางผนวกที่ 2 แผนของโครงการย่อยที่ 1 การศึกษาสมดุลคาร์บอน เพื่อใช้เป็นข้อมูลจัดทําคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา 

วัตถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผน กิจกรรมที่ดําเนินการมา ผลที่ได้รับตลอดโครงการ 
1. เพื่อประเมินค่า NPP 1. Eddy covariance 

- ซ่อมแซมและตรวจสอบการทํางานของ
ชุดอุปกรณ์ Eddy covariance และชุด
อุปกรณ์ตรวจวัดสภาพภูมิอากาศของ 
Site ที่ 1 

- สํารวจพื้นที่สวนยางพาราที่มีอายุน้อย
และยังไม่เริ่มเปิดกรีด สําหรับเป็นพื้นที่
ศึกษา Site ที่ 2 

- สร้าง Tower ติดตั้งชุดอุปกรณ์ Eddy 
Covariance และชุดอุปกรณ์ตรวจวัด
สภาพภูมิอากาศในพื้นที่สวนยางพารา 
Site ที่ 2 

- เก็บข้อมูลอัตราการเคลื่อนของคารบ์อน
ของสวนยางพารา 

1. Eddy covariance 
- ซ่อมแซมและตรวจสอบการทํางานของ
ชุดอุปกรณ์ Eddy covariance และชุด
อุปกรณ์ตรวจวัดสภาพภูมิอากาศของ 
Site ที่ 1 

- สํารวจพื้นที่สวนยางพาราที่มีอายุน้อย
และยังไม่เริ่มเปิดกรีด สําหรับเป็นพื้นที่
ศึกษา Site ที่ 2 

- สร้าง Tower ติดตั้งชุดอุปกรณ์ Eddy 
Covariance และชุดอุปกรณ์ตรวจวัด
สภาพภูมิอากาศในพื้นที่สวนยางพารา 
Site ที่ 2 

- เก็บข้อมูลอัตราการเคลื่อนของคาร์บอน
ของสวนยางพารา แต่ไม่ครบ 1 ปี 

1. การดําเนินการส่วนใหญ่เป็นไปตามแผนที่
กําหนด แต่การเก็บข้อมูลวิจัยไม่สามารถ
ดําเนินการให้ครบ 1 ปี หรือ 1 ฤดูกาลได้ 
ทําให้ยังไม่สามารถคํานวณค่า NPP ได้ 
เนื่องจากตัวแปรที่ใช้ในการคํานวณไม่
สามารถประเมินได้จากข้อมูลที่มีอยู่ ซึ่งไม่
ครบ 1 ปี 

2. เพื่อประเมินค่า Ra และ Rh 2. Soil respiration 
- สร้าง Trench Plot และ ติดตั้ง Soil 

collar ในพื้นที่ศึกษา 
- เก็บข้อมูล Soil CO2 efflux ของสวน
ยางพารา 

 

2. Soil respiration 
- สร้าง Trench Plot และ ติดตั้ง Soil 

collar ในพื้นที่ศึกษา 
- เก็บข้อมูล Soil CO2 efflux ของสวน
ยางพารา ไม่สามารถเก็บข้อมูลได้ครบ 1 
ปี เนื่องจากความล่าช้าของการเลือกพื้นที่
ศึกษา Site ที่ 2 ความล่าช้าในการจัดซื้อ
ครุภัณฑ์ และเครื่องมือขัดข้อง 

 

2. ทีมวิจัยสามารถสร้าง Trench Plot และ 
ติดตั้ง Soil collar ในพื้นที่ศึกษา 
แต่การเก็บข้อมูลวิจัยไม่สามารถดําเนินการ
ให้ครบ 1 ปี หรือ 1 ฤดูกาลได้ ทําให้ยังไม่
สามารถคํานวณค่า Ra และ Rh ได้ 
เนื่องจากไม่สามารถประเมิน ค่า Rd จาก
ข้อมูลที่มีอยู่ ซึ่งไม่ครบ 1 ปี 
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วัตถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผน กิจกรรมที่ดําเนินการมา ผลที่ได้รับตลอดโครงการ 
3. ข้อมูลประกอบในการคํานวณและประเมิน

ความแปรปรวนของคาร์บอนฟุตปริ้นต์ 
3. เก็บข้อมูลประกอบอื่น ๆ เช่น ข้อมูลด้าน 

Biometric และ Litter 
3. ดําเนินการเก็บข้อมูล Girht ทุก 6 เดือน 

และ Litter trap ทุก 2 สัปดาห์ 
3. ข้อมูลที่ได้จะถูกใช้ในการประเมินการ

เจริญเติบโตของต้นยางพารา และดัชนีพื้นที่
ใบของสวนยางพารา 

4. ข้อมูลประกอบในการคํานวณและประเมิน
ความแปรปรวนของคาร์บอน 

4. การคํานวณค่า GPP, NEP และ NBP 4. ทีมวิจัยสามารถคํานวณค่า GPP และ NEP 
ได้จากข้อมูลที่วัดได้จริง 

4. ทีมวิจัยสามารถคํานวณค่า GPP และ NEP 
ได้ในช่วงระยะเวลา 11 และ 6 เดือน ของ
พื้นที่ศึกษา Site ที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 

5. ข้อมูลประกอบในการคํานวณคาร์บอนฟุต 
ปริ้นต์ของสวนยางพารา 

5. คาร์บอนฟุตปริ้นต์จากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา 
และสารเคมีที่ใช้ และของเสียที่เกิดขึ้น 

5. สามารประเมินสมดุลคาร์บอนจากการเขต
กรรมของพื้นที่ศึกษาด้วยวิธี LCA 

5. ได้ค่าสมดุลคาร์บอนจากการเขตกรรม เพื่อ
ใช้ประกอบการประเมินค่าคาร์บอนฟุต 
ปริ้นต์ 

6. คาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา 6. การคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์ 6. แม้ว่าข้อมูลสมดุลคาร์บอนที่วัดได้จากพื้นที่
ปลูกยางพาราจะไม่ครบ 1 ปี แต่ก็ยัง
สามารถประเมินค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ได้ 

6. คาร์บอนฟุตปริ้นต์ของพื้นที่ Site ที่ 1 
ประเมินจากข้อมูลสมดุลคาร์บอนที่วัดได้
จากพื้นที่ปลูกยางพาราในระยะเวลา 11 
เดือน รวมกับสมดุลคาร์บอนจากการเขต
กรรม 
คาร์บอนฟุตปริ้นต์ของพื้นที่ Site ที่ 2 
ประเมินจากข้อมูลสมดุลคาร์บอนที่วัดได้
จากพื้นที่ปลูกยางพาราในระยะเวลา 6 
เดือน รวมกับสมดุลคาร์บอนจากการเขต
กรรม เนื่องจากพื้นที่ศึกษานี้ยังไม่มีการเปิด
กรีด ข้อมูลผลผลิตจึงประเมินมาจาก
เอกสารอ้างอิง 
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ตารางผนวกที่ 3 แผนของโครงการย่อยที่ 2 การศึกษาสมดุลน้ําเพื่อใช้เป็นข้อมูลจัดทําวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา 

วัตถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผน กิจกรรมที่ดําเนินการมา ผลที่ได้รับตลอดโครงการ 
1. ค่าการคายระเหยน้ําของสวนยางพารา ซึ่ง

เป็นองค์ประกอบหลักของวอร์เตอร์ฟุต 
ปริ้นต์ 

1. Eddy covariance 
- ซ่อมแซมและตรวจสอบการทํางานของ
ชุดอุปกรณ์ Eddy covariance และชุด
อุปกรณ์ตรวจวัดสภาพภูมิอากาศของ 
Site ที่ 1 

- สํารวจพื้นที่สวนยางพาราที่มีอายุน้อย
และยังไม่เริ่มเปิดกรีด สําหรับเป็นพื้นที่
ศึกษา Site ที่ 2 

- สร้าง Tower ติดตั้งชุดอุปกรณ์ Eddy 
Covariance และชุดอุปกรณ์ตรวจวัด
สภาพภูมิอากาศในพื้นที่สวนยางพารา 
Site ที่ 2 

- เก็บข้อมูลอัตราการเคลื่อนของน้ําของ
สวนยางพารา 

1. Eddy covariance 
- ซ่อมแซมและตรวจสอบการทํางานของ
ชุดอุปกรณ์ Eddy covariance และชุด
อุปกรณ์ตรวจวัดสภาพภูมิอากาศของ 
Site ที่ 1 

- สํารวจพื้นที่สวนยางพาราที่มีอายุน้อย
และยังไม่เริ่มเปิดกรีด สําหรับเป็นพื้นที่
ศึกษา Site ที่ 2 

- สร้าง Tower ติดตั้งชุดอุปกรณ์ Eddy 
Covariance และชุดอุปกรณ์ตรวจวัด
สภาพภูมิอากาศในพื้นที่สวนยางพารา 
Site ที่ 2 

- เก็บข้อมูลอัตราการเคลื่อนของน้ําของ
สวนยางพารา แต่ไม่ครบ 1 ปี 

1. การดําเนินการส่วนใหญ่เป็นไปตามแผนที่
กําหนด แต่การเก็บข้อมูลวิจัยไม่สามารถ
ดําเนินการให้ครบ 1 ปี หรือ 1 ฤดูกาลได้ 
แต่สามารถคํานวณค่าการคายระเหยน้ําที่
วัดได้จริงด้วยเทคนิค Eddy Covariance 
(ETR) และค่าการคายระเหยน้ําที่คํานวณ
ได้จากสมการ FAO Penman-Monteith 
(ETo) 

2. ข้อมูลประกอบในการคํานวณและประเมิน
ความแปรปรวนของวอร์เตอร์ฟุตปริ้นต์ 

2. เก็บข้อมูลประกอบอื่น ๆ เช่น ข้อมูลจาก 
sap flow และ soil water content 
ผลผลิต 

 

2. การเก็บข้อมูลประกอบอื่นๆ 
- Sap flow การติดตั้งล่าช้า เนื่องความ
ล่าช้าในการจัดซื้อครุภัณฑ์ 

- Soil water content ติดตั้งไปพร้อมๆ 
กับการทํา Trenched plot ของงานวัด 
Soil respiration 

- ผลผลิตมีข้อมูลจริงจากพื้นที่ศึกษา Site 
ที่ 1 เท่านั้น 

 

2. การเก็บข้อมูลประกอบอื่นๆ 
- การติดตั้ง Sap flow ทําให้ได้ค่าการคาย
น้ําของต้นยางพารา แต่มีข้อมูลไม่ครบปี 
เนื่องจากการติดตั้งชุดอุปกรณ์ล่าช้า 

- ข้อมูล Soil water content มี 5 ระดับจาก
ผิวดิน แต่ข้อมลูไมค่รบ 1 ปีทั้งสอง Site 

- ผลผลิตมีข้อมูลจริงจากพื้นที่ศึกษา Site 
ที่ 1 เท่านั้น ส่วน Site ที่ 2 ข้อมูลได้จาก
การประเมินตามเอกสารอ้างอิง 
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วัตถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผน กิจกรรมที่ดําเนินการมา ผลที่ได้รับตลอดโครง 
3. การคํานวณวอร์เตอร์ฟุตปริ้นต์ของสวน

ยางพาราอายุ 
3. การคํานวณวอร์เตอร์ฟุตปริ้นต์ 3. แม้ว่าข้อมูลสมดุลคาร์บอนที่วัดได้จากพื้นที่

ปลูกยางพาราจะไม่ครบ 1 ปี แต่ก็ยัง
สามารถประเมินค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ได้ 

3. วอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของพื้นที่ Site ที่ 1 
ประเมินจากข้อมูลสมดุลน้ําที่วัดได้จาก
พื้นที่ปลูกยางพาราในระยะเวลา 11 เดือน  
พื้นที่ Site ที่ 2 ประเมินจากข้อมูลสมดุลน้ํา
ที่วัดได้จากพื้นที่ปลูกยางพาราในระยะเวลา 
8 เดือน แต่เนื่องจากพื้นที่ศึกษานี้ยังไม่มี
การเปิดกรีด ข้อมูลผลผลิตจึงประเมินมา
จากเอกสารอ้างอิง 
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ภาคผนวก ข 
 

ภาพ System boundary ท่ีรวม กิจกรรม 
ที่ใช้ในการคํานวนคาร์บอนฟุตปริ้นต์และวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ 
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รูปผนวกที ่1 System boundary ของแผนงาน “การศึกษาสมดุลคาร์บอนและนํ้า เพ่ือใช้เป็น

ข้อมูลจัดทําคาร์บอนฟุตปริ้นต์และวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา” 
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ภาคผนวก ค 
 

ข้อมูลประกอบในการศึกษาสมดุลคาร์บอนและน้ํา 
คาร์บอนฟุตปริ้นต์ และวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ 
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ตารางผนวกที่ 4 ข้อมูลประกอบในการศึกษาสมดุลคาร์บอนและนํ้า คาร์บอนฟุตปริ้นต์ และ 
วอเตอร์ฟุตปร้ินต์ 

ข้อมูลท่ีศึกษา ตัวย่อ หน่วย ความถี่ในการบันทึกค่า 
1. Eddy covariance system 

CO2 concentration [CO2] μmol mol-1 30 นาที 
CO2 flux Fc μmol m-2 s-1 30 นาที 
Net ecosystem exchange NEE μmol m-2 s-1 30 นาที 
H2O concentration [H2O] m mol m-2 s-1 30 นาที 
Water vapor flux E m mol m-2 s-1 30 นาที 
Evapotranspiration  ETR mm 30 นาที 

2. Weather station 
Net radiation Rn W.m-2 30 นาที 
Global radiation Rg W.m-2 30 นาที 
Photosynthetic active photon 
flux density 

PPFD μmol m-2 s-1 30 นาที 

Air temperature Ta °C 30 นาที 
Relative Humidity of the air Rh % 30 นาที 
Precipitation PPT mm 30 นาที 
Wind speed WS m.s-1 30 นาที 
Wind direction WD Degree 30 นาที 
Braometric pressure Pa kPa 30 นาที 
Vapor pressure deficit VPD kPa 30 นาที 
Vapor pressure VP kPa 30 นาที 
Evapotranspiration by FAO Pen-
man-Monteith equation 

ETP mm 30 นาที 

3. Soil respiration system 
Soil respiration Rs μmol m-2 s-1 2 สัปดาห์ 

(กรณีท่ีเคร่ืองมือมีปัญหาอาจต้อง
ขยายเวลาในการเก็บข้อมูลแต่ละ
ครั้งนอนขึ้น เน่ืองจากเหลือ
เครื่องมือเพียงชุดเดียว แต่ต้องเก็บ
ข้อมูล 2 Site) 

Heterotrophic respiration Rh μmol m-2 s-1 2 สัปดาห์ 
Autotrophic respiration Ra μmol m-2 s-1 2 สัปดาห์ 

4. Sapflow system 
Transpiration by plant T mm 30 นาที 

5. ข้อมูลประกอบอ่ืนๆ    
Soil temperature Ts °C 30 นาที 
Soil water content SWC m3 m-3 30 นาที 
Leaf area index LAI m2 m-2 2 สัปดาห์ 
Leaf litter trap Litter trap gram 2 สัปดาห์ 
Diameter of plant Girth meter 6 เดือน 
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ภาคผนวก ง 
 

การศึกษาสมดุลคาร์บอนและน้ําของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา 
 ด้วยวิธี Eddy Covariance 
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การศึกษาสมดุลคาร์บอนและน้ําของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา 
ด้วยวิธี Eddy Covariance 

 
1. Eddy Covariance 

“Eddy Covariance” เป็นหน่ึงในวิธีการท่ีใช้ในการวัด Flux ของแก๊สและตรวจติดตามการ
แพร่ของแก๊สจากพ้ืนที่ศึกษาท่ีมีความแม่นยํามากท่ีสุด เป็นการวัดค่าท่ีศึกษาโดยตรง และมีการใช้
แพร่หลายในปัจจุบัน 

เทคนิค eddy covariance เป็นเทคนิคในการตรวจวัดด้านอุตุนิยมในระดับจุลภูมิอากาศ 
(Micro-climate) เพ่ือตรวจวัดความแปรปรวนของ Flux ในแนวต้ังของช้ันบรรยากาศ โดยวัดความ
แปรปรวนร่วมระหว่างความเข้มข้นของสิ่งที่เราสนใจ เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ไอน้ํา และมีเทน 
เป็นต้น กับความเร็วของลมในแนวตั้งภายในแต่ละ Eddy ดังน้ันในการตรวจวัดต้องใช้เครื่องมือที่
ซับซ้อน เน่ืองจากความผันผวนของสิ่งที่เราสนใจน้ันเกิดขึ้นเรว็มาก และมีการเปล่ียนแปลงในปริมาณ
ท่ีน้อยมากทั้งความเข้มข้น ความหนาแน่น หรืออุณหภูมิ จึงจําเป็นต้องตรวจวัดในลักษณะท่ีรวดเร็ว
และมีความแม่นยําสูงๆ 
 
2. ชุดอุปกรณ ์Eddy covariance 

2.1 การติดต้ังชุดอุปกรณ์ Eddy covariance 

ชุดอุปกรณ์ Eddy covariance ประกอบด้วย 

2.1.2 เครื่องวัดความเร็วและทิศทางลม แบบ 3 มิติ(ความเร็วลมในทิศทาง x, y, z) (Three 
dimensional sonic anemometer) รุ่น CSAT3 ของบริษัท Campbell Scientific 

2.2.2 เครื่องวัดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์และนํ้า ระบบเปิด (Open path 
infrared gas analyzer) รุ่น LI-7500 ของบริษัท Li-COR Inc.  

ในการศึกษาวิจัยชุดอุปกรณ์ Eddy Covariance ถูกติดต้ังไว้ที่ความสูง 27 และ 12 m. บน
หอคอยของพ้ืนท่ีศึกษา Site ที่ 1 (จังหวัดฉะเชิงเทรา) และ 2 (จังหวัดบึงกาฬ) ตามลําดับ ข้อมูลท่ีวัด
ได้จากเครื่องมือจะถูกบันทึกลงในการ์ดบันทึกข้อมูลขนาดความจุ 2 GB (Compact flash) ซ่ึงถูกติด
ต้ังอยู่ในเครื่องบันทึกข้อมูลแบบอัตโนมัติ (Data logger) รุ่น CR5000 และ CR3000 สําหรับพ้ืนท่ี
ศึกษา Site ท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ นักวิจัยจะเปล่ียนการ์ดบันทึกข้อมูลจากเครื่องบันทึกข้อมูลแบบ
อัตโนมัติทุกๆ 2 อาทิตย์ การบันทึกข้อมูลของเครื่องบันทึกข้อมูลแบบอัตโนมัติจะดําเนินการตามคําส่ัง
ท่ีนักวิจัยโปรแกรมไว้ คือ จะบันทึกข้อมูลด้วยความถี่ 20 Hz หรือ 20 ครั้งต่อวินาที ตลอด 24 ช่ัวโมง  

2.2 การคํานวณอัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์และนํ้าเหนือเรือนยอดสวนยางพารา
ด้วยเทคนิค Eddy Covariance 

วิธีการคํานวณค่าอัตราการแลกเปล่ียนคาร์บอนไดออกไซด์สุทธิ (Net ecosystem 
exchange, NEE หรือ Fco2) ด้วยเทคนิค Eddy Covariance (Goulden et al., 1996) เป็นการ
คํานวณจาก Covariance ระหว่างความแปรปรวนความเร็วลมในแนวตั้ง (w') และความเข้มข้นของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ([CO2]') ดังสมการที่ (1)  
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]'CO['wFcoNEE 22       (1) 

โดยที่  ได้แก่ ความหนาแน่นของอากาศเฉลี่ย (mean air density) 

ขั้นตอนการคํานวณ NEE จะดําเนินการตามวิธีมาตรฐานของ EUROFLUX (Aubinet et 
al., 2000) ซ่ึงข้อมูลความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และความเร็วลมในแนวต้ังจะถูกนํามา
คํานวณด้วยโปรแกรม EdiRe ซ่ึงเป็นซอฟแวร์ฟรีท่ีสามารถดาวโหลดได้ท่ีจาก http://www.geos.ed. 
ac.uk/abs/research/micromet/EdiRe/ นักวิจัยได้เขียนโปรแกรมคํานวณตามวิธีมาตรฐานดัง
ขั้นตอนการคํานวณตามรายละเอียดของ รูปท่ี 2-3  ค่า NEE เฉลี่ยทุกๆ 30 นาที จะถูกนํามา
คํานวณหาค่าอ่ืนๆ ต่อไป ได้แก่ NEP (Net ecosystem production), NPP (Net primary 
production) , GPP (Gross primary production), และ Re (Ecological respiration) ต่อไป 

วิธีการคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์และวอร์เตอร์ฟุตปริ้นต์ด้วยเทคนิค Eddy covariance ดัง
สมการท่ี (1) และ (2) (Bhardwaj et al., 2011) ตามลําดับ 

Yield

CNEP
CF loss
      (2) 

Yield

CWU
WF        (3) 

โดยที่ CF  = Carbon footprint 
 NEP = Net ecosystem production 
 WF = Water footprint 
 CWU  = Crop water use (m3)  
 Yield = Grain yield (Mg) 

ค่า Fco2 เป็นค่าที่แสดงถึงอัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิ (NEE) มีความสัมพันธ์กับค่า
ผลผลิตปฐมภูมิรวมระบบนิเวศ (GPP) และค่าการหายใจของระบบนิเวศ (Re) ดังแสดงในสมการ
ข้างล่าง 

NEE = Re-GPP      (4) 

NEP = GPP-Re      (5) 

ดังนั้น 

NEE = - NEP      (6) 

ค่าการหายใจของระบบนิเวศ (Re) เป็นผลรวมของการหายใจรวมทั้งหมดของพืช (Ra) และ
ส่วนท่ีไม่ใช่พืช (Rh) แก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ีปลดปล่อยออกมาจากดินอันเน่ืองจากกระบวนการย่อย
สลายอินทรีย์วัตถุภายในดิน 

Re = Ra + Rh      (7) 

NEP = NPP-Rh      (8) 
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รูปผนวกที ่2 ขั้นตอนการคํานวณอัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์และน้ํา (flux of CO2 
และ H2O ) และค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์และวอเตอร์ฟุตปร้ินต์ 
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รูปผนวกที่ 3 การหายใจในระบบนิเวศของพ้ืนที่ปลูกพืช  

 
2.3 การติดต้ังอุปกรณ์ตรวจวัดสภาพภูมิอากาศ 

ชุดตรวจวัดสภาพภูมิอากาศถูกติดต้ังบนหอคอยของท้ังสองพ้ืนที่ศึกษา เป็นระบบที่เก็บ
ข้อมูลแบบอัตโนมัติ โดยใช้เครื่องบันทึกข้อมูลอัตโนมัติ (Data logger)  รุ่น CR10X  (Campbell 
Scientific, Inc., USA) ข้อมูลที่จะจัดเก็บมี ประกอบด้วย (1) อุณหภูมิของอากาศ และ (2) ความช้ืน
สัมพัทธ์ ด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิและความช่ืนสัมพัทธ์อากาศ รุ่น HMP45C (Vaisala, Inc., USA) (3) 
ปริมาณน้ําฝน ด้วยเครื่องวัดปริมาณนํ้าฝน ( Rain Gage, dia. = 6 นิ้ว) (4) ทิศทางและความเร็วลม 
ด้วยเครื่องวัดทิศทางและความเร็วลม รุ่น Wind Sentry Anemometer (Campbell Scientific, 
Inc., USA) (5) ปริมาณแสงอาทิตย์ในลักษณะต่างๆ ได้แก่ Net Radiometer รุ่น NR-life, Shot-
Long Wave รุ่น CNR1, Pyranometer รุ่น LI-200SA และ Quantum Sensor รุ่น LI190SA (LI-
COR Inc., USA) อุปกรณ์สําหรับวัดจุลภูมิอากาศดังกล่าวข้างต้นจะถูกเช่ือมต่อกับเครื่องบันทึกข้อมูล
แบบอัตโนมัติ และเพื่อให้สามารถวัดค่าและบันทึกข้อมูลเก็บไว้ทุก 30 นาที ตลอด 24 ช่ัวโมง (รูปที่ 
2-5) นักวิจัยจะดาวโหลดข้อมูลจากเครื่องบันทึกข้อมูลแบบอัตโนมัติทุก 2 อาทิตย์ โดยใช้เครื่อง
คอมพิวเตอร์เช่ือมต่อกับเคร่ืองบันทึกข้อมูลแบบอัตโนมัติ และใช้โปรแกรม LoggerNet ในการถ่าย
โอนข้อมูล ข้อมูลที่ได้จะถูกเก็บไว้ในรูปของ ASCII file 
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ภาคผนวก จ 
 

สมมติฐานการคํานวณคารบ์อนฟุตปริ้นต์ 
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สมมติฐานการคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์ 
 

คาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยางพาราที่เกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา และสารเคมีที่ใช้              
และของเสียที่เกิดจาการปลูกยางพารา โดยวิธีการเก็บรวบรวมข้อมูลแบบ Gate to Gate ท่ีใช้ท่ีใช้
สําหรับจัดทําฐานข้อมูลส่ิงแวดล้อมฯ และบัญชีรายการสิ่งแวดล้อมฯ โดยเฉล่ียของการปลูกยางพารา
และของเสีย ท่ีเกิดจากการปลูกยางพารา ประกอบด้วยข้อมูลจากสวนยางพารา 3 ระยะหลัก ได้แก่ 
การเตรียมการเพาะปลูกและการปรับพ้ืนที่ การปลูกและบํารุงรักษาก่อนการกรีดยาง และการปลูก
และบํารุงรักษาขณะกรีดยางจนกระทั่งหมดอายุยาง โดยข้อมูลอ้างอิงจากสํานักงานกองทุนสงเคราะห์
การทําสวนยาง (สกย.) จังหวัดบึงกาฬ ท่ีใช้ในการคํานวณค่าคาร์บอนฟุตปริ้นท์ของสวนยางพารา 
อําเภอปากคาด จังหวัดบึงกาฬ แสดงได้ดังตารางที่ ก-1 

 
ตารางผนวก 4 ข้อมูลการเขตกรรมสวนยางพาราของพ้ืนท่ี จังหวัดบึงกาฬ 

 
สาขาเข้า หน่วย ปริมาณ   สารขาออก หน่วย ปริมาณ 

การเตรียมการเพาะปลูกและการปรับพ้ืนท่ี  นํ้ายางพารา กิโลกรัม 8880 
น้ํามันดีเซล ลิตร 3  

   
  
  

น้ํามันเคร่ือง ลิตร 1  
การปลูกและบํารุงรักษาก่อนกรีดยาง (1-6 ปี)  
ต้นกล้ายางพารา ต้น 90  
น้ํามันดีเซล ลิตร 7       
ปุ๋ยสูตร 20-10-12 กิโลกรัม 250       
ไกลโฟเซต 48% กิโลกรัม 7       
การปลูกและบํารุงรักษาหลังกรีดยาง (7-25 ปี)       
น้ํามันดีเซล ลิตร 18       
ปุ๋ยสูตร 30-5-18 กิโลกรัม 1368       
พาราควอท กิโลกรัม 18         
หมายเหตุ นํ้ายางพารามี %DRC = 30 
ท่ีมา: สํานักงานกองทุนสงเคราะห์การทําสวนยาง (สกย.) จังหวัดบึงกาฬ, (2556) 

 
นอกจากน้ีการคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์ ด้วยทฤษฎีการประเมินวัฏจักชีวิต (Life Cycle 

Assessment) ยังคํานึงถึงการได้มาซ่ึงวัตถุดิบ หมายรวมถึงการขนส่งวัตถุดิบ สารเคมี และปุ๋ย มายัง
พ้ืนที่ท่ีมีการเขตกรรม จากการศึกษาของ ณิชา สุโขดมโชติ (2556)1 ท่ีได้มีการสํารวจข้อมูลจากชาว
สวยยางพารา พบว่าชาวสวนยางพาราจะมีการสั่งซ้ือวัตถุดิบต่างๆ ท่ีใช้ในการเขตกรรมอยู่ในระยะ
รัศมี 50 กิโลเมตร จากพื้นที่สวนยางพารา ในการศึกษานี้จึงได้ต้ังสมมติฐานการขนส่งให้มีระยะการ
ขนส่งวัตถุดิบอยู่ท่ี 50 กิโลเมตร สําหรับรายการวัตถุดิบที่ไม่สามารถสืบค้นข้อมูลได้  

                                                  
1 ณิชา สุโขดมโชติ (2556). การประเมินวัฏจักรชีวิตและประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจของผลิตภัณฑ์ไม้ยางพาราในประเทศไทย. 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
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มลสารต่าง ๆ ท่ีเกิดจากการเขตกรรมของสวนยางพารา เป็นอีกหน่ึงปัจจัยท่ีส่งผลต่อการ
เกิดภาวะโลกร้อน (Global warming) ดังนั้นการศึกษาน้ีจีงได้คํานวณมลสารต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้น ได้แก่ 
มลสารทางอากาศท่ีเกิดจากการเผาไหม้เช้ือเพลิง และมลสารทางอากาศที่เกิดขึ้นจากการใช้ปุ๋ย โดย
วิธีการคํานวณ มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
การคํานวณมลสารจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงในเคร่ืองจักรกลการเกษตรท่ีเคลื่อนที่ใช้การ

ประมาณค่าจากสมการ 
 
      Epollutant = FCfuel type x EFpollutant, fuel type           (ก-1) 

    
เม่ือ Epollutant  คือ  ปริมาณมลสาร 

FCfuel type  คือ ปริมาณเช้ือเพลิง  
EFpollutant, fuel type  คือ Emission factor ตามชนิดมลสาร ชนิดเช้ือเพลิง และ
   ชนิดของระบบการเผาไหม้ (ดีเซล, เบนซินเคร่ืองยนต์
   สองจังหวะ, เบนซินเครื่องยนต์สี่จังหวะ) 

   
แก๊สเรือนกระจก CO2, CH4, N2O: ใช้วิธีการของ IPCC volume 2 (Energy), Chapter 

3 (Mobile combustion) Tier 1 ดังภาพท่ี ก - 1  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4  

Emission factors for off-road mobile sources and machinery 
ท่ีมา: Intergovernmental Panel on climate Change (IPCC) (2006) 
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 สําหรับมลสารจากปุ๋ยเคมี คํานวณปริมาณธาตุอาหารที่มีอยู่ในปุ๋ยเคมีท่ีมีสูตรเป็น a-y-c ใช้ 
d kg  จะได้ว่ามีไนโตรเจนอยู่ a/100 * d kg  มี P2O5 อยู่ y/100 * d kg  มี K2O อยู่ c/100 * d kg
และเม่ือทราบปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ย คํานวณปริมาณ N2O โดยใช้วิธีการของ IPCC, volume 4, บท
ท่ี 11  ไนโตรเจนร้อยละ 1 ของไนโตรเจนทั้งหมดในปุ๋ยจะกลายเป็น N2O ซ่ึง N2 28 kg จะทําให้เกิด 
N2O 44 kg  สมการคํานวณปริมาณ N2O คือ 
 
                         N2O (kg) = น้ําหนักไนโตรเจน (kg) x 1/100 x 44/28           (ค-2) 

 
 
 
 

 















































 
157 

ภาคผนวก ณ 
 

เอกสารอ้างอิงประกอบการวิจัย 
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ภาคผนวก ญ 
 

ตอบข้อคิดเห็น/ข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวฒิุต่อ 
ร่างรายงานฉบับสมบูรณ์ของโครงการ 
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ตอบข้อคิดเห็น/ข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิต่อร่างรายงานฉบับสมบูรณ์ของโครงการ 
“การศึกษาสมดุลคาร์บอนและน้ํา เพื่อใช้เป็นข้อมูลจัดทําคาร์บอนฟุตพริ้นท์และวอเตอร์ฟุตพริน้ท์ของสวนยางพารา” 

โดยมี รศ.ดร. พูนพิภพ เกษมทรพัย ์เป็นหัวหน้าโครงการ 
 

ข้อคิดเห็น/ข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิ ตอบข้อคิดเห็น/ข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิ 
ความเห็นด้านการพิมพ์ (Editorial) 
- หน้า 85 ควรเป็นข้อ 4.3 การคํานวณ “วอเตอร์” ฟุตปริ้นต์ 
- หน้า 116 ภาคผนวก ก ....และผลที่ได้รับตลอดโครง “การ” 

- ดําเนินการปรับแก้ไขแล้ว (หน้า 85) 
- ดําเนินการปรับแก้ไขแล้ว (หน้า 116) 

ความเห็นด้านวิชาการ (Technical) 
แผนงานวิจัย : การศึกษาสมดุลคาร์บอนและน้ํา เพื่อใช้เป็นข้อมูลจัดทําคาร์บอนฟุตพริ้นท์และวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของสวนยางพารา 
ผู้ทรงคุณวุฒิท่านที่ 1  
1. ขาดความเชื่อมโยงระหว่างการนําสมดุลคาร์บอนไปเป็นข้อมูลจัดทํา carbon 

footprint ของสวนยางพารา 
1. สมดุลคาร์บอนเป็น 1 ในองค์ประกอบหลักของคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา ร่วมกับองค์ประกอบ

ด้านการเขตกรรม และคาร์บอนในเนื้อยาง ในช่วงแรกนี้ การดําเนินงานวิจัยศึกษาองค์ประกอบหลักเน้นไป
ที่การศึกษาข้อมูลสมดุลปริมาณคาร์บอนจากพื้นที่ปลูกยางพารา ซึ่งเป็นข้อมูลในส่วนของ Upstream 
emissions เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานสําคัญสําหรับการคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา ยังต้อง
นําไปใช้ร่วมกับข้อมูลอื่น และสมมติฐานอื่นเพื่อคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์ต่อไป 

2. ความครบถ้วนของเนื้อหา  
2.1  ขาดความเชื่อมโยงระหว่างการนําสมดุลคาร์บอนที่ได้จากการศึกษาในบท

ที่ 2 (ข้อ 2.5) ไปต่อเชื่อมกับบทที่ 3 การคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของ
ผลิตภัณฑ์ 

2.1  การดําเนินงานวิจัยสมดุลคาร์บอนที่ได้จากการศึกษาในบทที่ 2 (ข้อ 2.5) แสดงว่าองค์ประกอบสมดุล
การตรึงคาร์บอนสุทธิโดยพื้นที่ปลูกยางพาราที่ฉะเชิงเทรา (-1351 kg C.rai-1) มีค่ามากกว่า
องค์ประกอบสมดุลการปล่อยคาร์บอนสุทธิที่เกิดจากการเขตกรรมในบทที่ 3 (9 kg C.rai-1) อย่างมี
นัยสําคัญยิ่ง ในขณะที่สวนยางพาราที่บึงกาฬที่แม้จะมีอายุน้อยยังไม่เปิดกรีดแต่ก็มีข้อมูลสมดุล
คาร์บอนในทิศทางเดียวกัน จึงน่าจะเป็นข้อมูลสําคัญที่จะนําไปใช้ประกอบให้สามารถใช้คํานวณ
คาร์บอนฟุตพริ้นต์ได้ต่อไปในอนาคต 

2.2  มีการทําสมดุลน้ํา แต่ไม่ได้คํานวณต่อเป็น water footprint (บทที่ 4 
หน้า 85 ไม่ใช่การคํานวณ water footprint 

2.2  วอเตอร์ฟุตปริ้นต์ที่คํานวนได้จากการทดลองนี้ คือ วอเตอร์ฟุตปริ้นต์สีเขียว (green water 
footprint) ซึ่งคือปริมาณน้ําที่อยู่ในรูปความชื้นดินที่ถูกใช้ไปในการผลิตน้ํายางในหน่วยลูกบาศก์
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เมตรต่อผลผลิตน้ํายาง 1 กิโลกรัม (Hoekstra et al., 2011) และนักวิจัยอ้างอิงผลงานตีพิมพ์ของ 
(Bhardwaj et al. 2011, เอกสารแนบ) ซึ่งใช้เทคนิค Eddy covariance ในการตรวจวัด crop wa-
ter use  

       อนึ่ง  นักวิจัยสามารถศึกษา grey water footprint ได้ หากได้รับการสนับสนุนให้ศึกษาในปีต่อ ๆ 
ไป 

3. ควรมีการเพิ่มข้อเสนอแนะเชิงนโยบายว่าจะสามารถนําผลการศึกษาไปใช้ได้
อย่างไรบ้าง เพราะการอภิปรายผลและข้อเสนอแนะในรายงานอยู่ในรูปของการ
วิเคราะห์ข้อมูลทางเทคนิคเท่านั้น 

3. ข้อเสนอแนะเชิงนโยบายที่สําคัญ ได้แก่ 
คาร์บอนฟุตพริ้นต์ : วัตถุดิบยางธรรมชาติ เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่ายางสังเคราะห์ ด้วยต้นยางพารา
ตรึงคาร์บอนจํานวนมหาศาลไว้ในส่วนต่าง ๆ ของต้น ดิน และผลิตภัณฑ์ (ไม้ยาง ยาง) ตัวอย่างเช่น 
คาร์บอนที่สวนยางพาราอายุ 18 ปีที่ฉะเชิงเทราตรึงไว้ในแต่ละปีมีมากกว่าคาร์บอนที่ปลดปล่อยออกมาจาก
กระบวนการเขตกรรมถึง 150 เท่า (-1351 kg C rai-1yr-1 เทียบกับ 9 kg C rai-1yr-1) ซึ่งคิดเป็น carbon 
footprint ในองค์ประกอบของการตรึงคาร์บอนสุทธิโดยสวนยางพาราประมาณ -30.8 kg CO2 e kg-1 (ตรึง
สุทธิ) และในองค์ประกอบของการปลดปล่อยจากการเขตกรรมประมาณ +0.205 kg CO2 e kg-1 (ปล่อย
สุทธิ) (ประเมินที่ผลผลิตยางพารา 161 kg rai-1yr-1) ดังนั้น การนําเสนอข้อมูลผลการศึกษาสมดุลคาร์บอน
ของสวนยางที่เชื่อถือได้และมีพื้นฐานสนับสนุนทางวิทยาศาสตร์จะช่วยไห้ยางธรรมชาติและผลิตภัณฑ์มี
ข้อได้เปรียบทางการแข่งขัน เป็นประโยชน์ต่อประเทศไทยซึ่งเป็นผู้ผลิตยางธรรมชาตริายใหญ่ของโลก 
ด้วยในวันนี้ ข้อได้เปรียบนี้ยังไม่ได้ถูกใช้ให้เป็นประโยชน์ เพราะการคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์ในปัจจุบันมุ่ง
คิดเพียงเฉพาะแต่การปล่อยคาร์บอนจากกระบวนการต่าง ๆ ในการผลิตยาง จึงทําให้ Emission factor 
ของยางธรรมชาติ คือ 0.1887-0.6160 kg CO2 e kg-1 ในขณะที่ค่าของยางสังเคราะห์คือ 0.589-2.17 kg 
CO2 e kg-1 (คณะกรรมการเทคนิคด้านคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของผลิตภัณฑ์ 2552)  
 
 
วอเตอร์ฟุตพริ้นต์ : การประเมินองค์ประกอบของวอเตอร์ฟุตปริ้นต์จาก crop water use ในปัจจุบันทําได้
โดยใช้ simulation model ซึ่งมีข้อสมมุติที่ยังไม่น่าเชื่อถือหลายข้อ เช่น ค่า crop coefficient และ
ระยะเวลาความยาวนานของช่วงการเจริญเติบโตแต่ละช่วงของต้นยางพาราใน 1 ปี อีกทั้งยังขาดองค์ความรู้
เรื่องอิทธิพลของปัจจัยต่าง ๆ ที่มีต่อ crop water use ด้วย  
ผลการศึกษาของโครงการนี้ จะให้ข้อมูลค่า crop coefficient ระยะเวลาความยาวนานของช่วงการ
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เจริญเติบโตแต่ละช่วงของต้นยางพาราใน 1 ปี องค์ความรู้เรื่องอิทธิพลของปัจจัยต่าง ๆ ที่มีต่อ crop water 
use ที่มีความน่าเชื่อถือ และเป็นข้อมูลจริงของประเทศไทยที่สามารถนําไปใช้ใน simulation model เพื่อ
พยากรณ์สมดุลคาร์บอนและน้ํา ซึ่งจะทําให้ทราบถึงความสามารถในการสร้างชีวมวล ความต้องการใช้น้ํา
ของยางพารา และผลกระทบของสภาวะโลกร้อนต่อยางพารา ซึ่งข้อมูลดังกล่าวจะช่วยให้การตัดสินใจ
เกี่ยวกับการเขตกรรมมีประสิทธิภาพ สามารถจัดการการผลิตและจัดเขตพื้นที่ปลูกยางพาราได้ดีมากยิ่งขึ้น 
อันจะเป็นประโยชน์ทั้งในระดับเกษตรกรและระดับนโยบายต่อไป  

4. ผลงานวิจัยมีแนวโน้มว่าจะนําไปใช้ประโยชน์ได้ แต่จํากัด เนื่องจากเป็นการเก็บ
ข้อมูลเฉพาะที่ เฉพาะเวลา จึงยังไม่สามารถเป็นข้อมูลตัวแทนทั้งหมดได้ 

4. ด้วยพื้นที่ปลูกยางพาราของประเทศไทย มีกระจายอยู่ในทุกภาค มีพื้นที่รวมกันมากกว่า 18 ล้านไร่ จึง
เป็นไปไม่ได้ที่จะเก็บข้อมูลได้ทุกแปลง ดังนั้น ในทางปฏิบัติ จึงควรศึกษาอิทธิพลของสภาพแวดล้อมต่อ
สมดุลคาร์บอนและน้ํา เพื่อจะใด้ข้อมูลพื้นฐานสําคัญ สามารถนําไปใช้สร้าง simulation model และ/หรือ
ให้ parameters สําคัญที่ใช้อยู่ใน existing models เพื่อสามารถนําไปใช้ประเมินและคาดการณ์ในสถานที่
และช่วงเวลาอื่นได้ แต่ทั้งนี้ จําเป็นที่จะต้องศึกษาในพื้นที่หลาย site และหลายอายุ เพื่อให้ได้ข้อมูลตัว
แทนที่ครอบคลุม เช่น ในพื้นที่ที่มี ecological zone หนึ่ง ควรมีข้อมลูจากสวนยางหลากหลายอายุ ตั้งแต่
ต้นอายุน้อยที่เริ่มปลูก ก่อนกรีด เริ่มกรีด กรีดไปนานระยะหนึ่ง และก่อนตัดโค่นเพื่อปลูกใหม่ เพื่อให้
สามารถนําไปใช้ประเมินสมดุลคาร์บอนและน้ําได้ครอบคลุมตลอดอายุปลูกได้โดยมีความมั่นใจ 
 
นักวิจัยเห็นด้วยที่การศึกษาสมดุลคาร์บอนและน้ําและอิทธิพลของสภาพแวดล้อมต่อสมดุลคาร์บอนและน้ํา 
ในโครงการนี้ ยังไม่สามารถได้ข้อมูลที่เป็นตัวแทนทั้งหมดได้ แต่ก็เป็นข้อมลูชุดแรกและยังคงเป็นข้อมูลชุด
เดียงของประเทศไทยในขณะนี้ 
ด้วยยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศ ทํารายได้เลี้ยงประชาชนไทย 6-7 ล้านคน จึงควรที่จะ
ศึกษาใน ecological zone ต่าง ๆ อย่างน้อยที่สุดควรมีการศึกษาในแต่ละภาค-ทุกภาค และในแต่ละ 
zone/ภาค นั้นควรมีการศึกษา 3 ช่วงอายุเป็นอย่างน้อย 

ผู้ทรงคุณวุฒิท่านที่ 2  
1. ขอให้ตรวจสอบ 1. ได้ตรวจสอบและแก้ไขตามคําแนะนําแล้ว 

1.1  หน่วยที่ใช้ให้มีความถูกต้องและสอดคล้องกัน  
1.2  การตรวจสอบสมการที่นําเสนอในรายงาน  
1.3  ตรวจสอบคําผิด  
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1.4  ตรวจสอบการอ้างอิงตารางและรูปภาพ  
2. ควรวิเคราะห์และให้เหตุผลเพิ่มเติมในเรื่องอิทธิพลของของสภาพแวดล้อมต่อ

สมดุลคาร์บอนและน้ํา เนื่องจากผลที่ได้จากการเก็บข้อมูลของ 2 site ไม่
เหมือนกัน 

2. ได้มีการวิเคราะห์และให้เหตุผลเพิ่มเติมในเรื่องอิทธิพลของสภาพแวดล้อมต่อสมดุลคาร์บอนและน้ําไว้แล้ว
ในบทที่ 5 ซึ่งทําได้ในระดับหนึ่ง ทีมผู้วิจัยจะได้ทําการวิเคราะห์เปรียบเทียบให้ละเอียดยิ่งขึ้นในลําดับต่อไป 

3. ควรตรวจสอบปริมาณการปลดปล่อยคาร์บอนของ site ที่ 2 ถ้าไม่ถูกต้องให้
แก้ไขข้อมูลในรายงานทั้งหมดให้ถูกต้องด้วย 

3. ได้ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลตามคําแนะนําแล้ว 

4. ควรนําข้อมูล soil water content เข้ามาวิเคราะห์ด้วย 4. ผลการวิเคราะห์ขั้นต้นยังไม่สามารถสรุปทิศทางได้แน่ชัด เมื่อได้ข้อมูลครบ 2 ปี จะได้นํามาวิเคราะห์ร่วมกัน
กับข้อมูลสภาพแวดล้อมทั้งหมดโดยละเอียดขึ้นต่อไป 

5. ผลงานวิจัยมีแนวโน้มว่าจะนําไปใช้ประโยชน์ได้ โดยใช้ในการปรับปรุงโมเดล 5. ขอขอบคุณครับ 
ผู้ทรงคุณวุฒิท่านที่ 3  
1. ควรตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลและการวิเคราะห์ที่ขัดแย้งกับทฤษฏี 

โดยเฉพาะสมบัติของดินในตารางที่ 2-1 (หน้าที่ 10) 
เนื่องจากช่องว่าง (porosity) ของดินสัมพันธ์กับ 2 สมบัติ คือ เนื้อดินและโครงสร้างดิน ดินที่ปริมาณดิน

เหนียวสูงอาจมีช่องว่างน้อย ถ้าดินนั้นไม่มีโครงสร้างหรือมีการพัฒนาโครงสร้างต่ํากว่าอีกดินหนึ่ง  จากข้อมูล
ความหนาแน่นดินรวมของแปลงบึงกาฬมีความหนาแน่นดินรวมต่ํากว่าแปลงฉะเชิงเทราชัดเจน แสดงให้เห็นว่าดิน
จากแปลงปลูกยางพาราที่บึงกาฬมีโครงสร้างที่จัดเรียงแล้วทําให้เกิดช่องว่างปริมาณมากกว่าดินจากแปลงปลูก
ยางพาราที่ฉะเชิงเทรา จากการตรวจสอบคําบรรยายหน้าตัดดินจากกรมพัฒนาที่ดิน (กิติ และคณะ, 2547) พบว่า
ชุดดินโพนพิสัยซึ่งเป็นดินที่ทําการวิเคราะห์ในแปลงบึงกาฬมีโครงสร้างดินบนเป็นแบบเม็ดก้อนกลม (granular 
structure) ขนาดเล็ก ซึ่งเป็นลักษณะโครงสร้างดินเฉพาะของดินพัฒนาการสูงมาก โครงสร้างนี้ทําให้ดินมีขนาด
ช่องว่างดินส่วนใหญ่เป็นแบบช่องขนาดใหญ่ (Macropores) ที่อยู่ระหว่างเม็ดดิน และจะมีช่องขนาดเล็กมากๆ 
(Cryptopores) ปริมาณมากภายในด้วย ทั้ง2ช่องว่างดังกล่าวทําให้ดินโพนพิสัยมีช่องว่างรวมสูงกว่าดินจากแปลง
ฉะเชิงเทราซึ่งมีโครงสร้างแบบก้อนเหลี่ยม   

ดังนั้นการที่ดินจากบึงกาฬมีปริมาณช่องว่างมากกว่าทั้งๆ ที่มีปริมาณอนุภาคขนาดดินเหนียวและอินทรียวัตถุ
น้อยกว่าดินจากฉะเชิงเทรา เนื่องจากโครงสร้างดินที่จัดเรียงตัวให้มีช่องว่างรวมปริมาณมากกว่าดินจาก
ฉะเชิงเทรา จะเห็นได้ว่าการจัดเรียงตัวของโครงสร้างมีผลมากต่อปริมาณช่องว่างโดยเฉพาะดินที่พัฒนาการสูง 

 
 นอกจากนี้ จากการวิเคราะห์ความแตกต่างของปริมาณช่องว่างในดินจาก 2 พื้นที่ พบว่า ค่าเฉลี่ยของ 

%Clay ที่ความลึกจากผิวดินระดับ 0-10 ซ.ม. มีค่าไม่แตกต่างกันระหว่าง 2 Site ที่ศึกษา แต่ค่าเฉลี่ยของ %OM 
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ของ site ที่ฉะเชิงเทรามีปริมาณสูงกว่าบึงกาฬ (P<0.05) แต่ค่าเฉลี่ย porosity ของ site ที่ฉะเชิงเทรากลับมีค่า
ต่ํากว่าบึงกาฬ (P<0.05) และที่ความลึกจากผิวดินระดับ 10-20 ซ.ม. พบว่า ค่าเฉลี่ยของ %Clay และ %OM 
ของ site ที่ฉะเชิงเทรามีปริมาณสูงกว่าบึงกาฬ (P<0.05) แต่ค่าเฉลี่ย porosity ของ site ที่ฉะเชิงเทรากลับมีค่า
ต่ํากว่าบึงกาฬ (P<0.05) 

เอกสารอ้างอิง 
กิติ มาลัยโรจน์ศิริ อนุกูล สุจินัย และขนิษฐศรี ฮุ่นตระกูล.  2547.  การกําหนดลักษณะของชุดดินที่จัดตั้งใน

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย จําแนกใหม่ตามระบบอนุกรมวิธานดิน 2546.  เอกสารวิชาการฉบับที่ 
522. ส่วนมาตรฐานการสํารวจจําแนกดินและที่ดิน กรมพัฒนาที่ดิน 

2. ต้องมีการสังเคราะห์บทสรุปและข้อเสนอแนะของทุกโครงการย่อย 2. บรรยายอยู่ใน บทที่ 6 สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
3. ต้องมีข้อเสนอแนะในการนําไปใช้ประโยชน์ เพื่อกําหนดเป็นนโยบายและ

แผนการจัดการ 
3. บรรยายอยู่ใน บทที่ 6 สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
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ข้อคิดเห็น/ข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิ ตอบข้อคิดเห็น/ข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิ 
โครงการย่อยที่ 1 : การศึกษาสมดุลคาร์บอนเพื่อใช้เป็นข้อมูลจัดทําคาร์บอนฟุต-ปริ้นต์ของสวนยางพารา 
ผู้ทรงคุณวุฒิท่านที่ 1  
1. ขาดความเชื่อมโยงระหว่างการนําสมดุลคาร์บอนจาก Eddy Covariance ไป

เป็นข้อมูลจัดทํา carbon footprint ของสวนยางพารา 
1. สมดุลคาร์บอนเป็น 1 ในองค์ประกอบหลักของคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา ร่วมกับองค์ประกอบ

ด้านการเขตกรรม และคาร์บอนในเนื้อยาง ในช่วงแรกนี้ การดําเนินงานวิจัยศึกษาองค์ประกอบหลักเน้นไป
ที่การศึกษาข้อมูลสมดุลปริมาณคาร์บอนจากพื้นที่ปลูกยางพารา ซึ่งเป็นข้อมูลในส่วนของ Upstream 
emissions เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานสําคัญสําหรับการคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา ยังต้อง
นําไปใช้ร่วมกับข้อมูลอื่น และสมมติฐานอื่นเพื่อคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์ต่อไป 

2. ไม่มีการสรุปข้อมูล carbon footprint ที่ได้ในบทที่ 3 ไว้ใน Executive 
summary, บทคัดย่อ และบทที่ 6 เหมือนแยกกันศึกษาและใช้ข้อมูลคนละชุด
กัน 

2. ปรับแก้ไขตามที่ผู้ทรงคุณวุฒิแนะนําแล้ว 

3. ยังขาดการสังเคราะห์ข้อมูลให้เป็นความรู้อย่างแท้จริง 3. การทดลองนี้เป็นการศึกษาใหม่ ซึ่งยังไม่เคยมีการศึกษาลักษณะนี้ในยางพารามาก่อนในประเทศไทย ช่วง
ระยะเวลาในปีแรกนี้นักวิจัยมุ่งทําระบบในการเก็บข้อมูลซึ่งมีความท้าทายด้านเทคนิควิทยาศาสตร์ และการ
วิเคราะห์ข้อมูลให้เป็นมาตรฐาน จากนั้นนักวิจัยจะพยายามสังเคราะห์ข้อมูลให้ได้เป็นความรู้อย่างแท้จริงใน
ลําดับต่อไป 

 
4. ผลที่ได้ในบทที่ 2 มีความขัดแย้งกับผลในบทที่ 3 ไม่มี logic สนับสนุนซึ่งกัน

และกัน 
4. ปริมาณแก๊สเรือนกระจกที่เกิดโดยตรงหรือโดยอ้อมจากสวนยางพารา โดยนําเสนอเป็น CO2 equivalent มี

องค์ประกอบหลัก 3 ส่วน คือ 1) คาร์บอนที่เกิดจากกิจกรรมของต้นยางพาราและดินซึ่งแสดงผลในบทที่ 2 
และ 2) คาร์บอนฟุตเกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา และสารเคมีที่ใช้ ซึ่งนําเสนอผลในบทที่ 3 และ 3) 
คาร์บอนที่เกิดจากการเก็บเกี่ยว 
บทที่ 2 เป็นการศึกษาสมดุลคาร์บอนของสวนยางพารา ซึ่งเป็นข้อมูลสมดุลของปริมาณแก๊สเรือนกระจกที่
เกิดโดยตรงหรือโดยอ้อมจากกิจกรรมของต้นยางพารา วัชพืช ดิน   
ในขณะที่ บทที่ 3 เป็นการศึกษาปริมาณแก๊สเรือนกระจกที่ปล่อยออกมาจากกระบวนการการได้มาซึ่งน้ํา
ยางสด ซึ่งเป็นกิจกรรมของมนุษย์ เช่น การเขตกรรมต่าง ๆ 
 

 ดังนั้นผลการทดลองในส่วนที่ 2 และ 3 จึงไม่เกี่ยวข้องกันโดยตรง และ ได้ตัวเลขที่ตรงกันข้าม บทที่ 2 เป็น
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การตรึงคาร์บอนโดยการสังเคราะห์ด้วยแสงของต้นยางพารา จากนั้นจึงเก็บคาร์บอนไว้ในเนื้อไม้ กิ่ง-ใบ-ราก 
ร่วมกับการปล่อยคาร์บอนออกมาจากหายใจของส่วนต่าง ๆ และการย่อยสลายกิ่ง-ใบ-รากที่ร่วงหล่นลงพื้น 
ขณะที่บทที่ 3 เป็นการปลดปล่อยคาร์บอนซึ่งเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ในกระบวนการผลิต  

5. การนําปริมาณคาร์บอนที่กักเก็บไว้ในต้นยางมาคํานวณด้วย เพื่อทําให้สมดุล
คาร์บอนเป็นลบเป็นแนวคิดที่ดี (หน้า 2) และสามารถเป็นจุดขายแข่งกับยาง
สังเคราะห์ได้ อย่างไรก็ตาม การดูดซับคาร์บอนของต้นไม้มีลักษณะที่เรียกว่า 
“non-permanence” คือไม่ถาวร เมื่อต้นยางถูกโค่นและนําไปทําผลิตภัณฑ์
อื่นๆ ที่ไม่ถาวร (นอกจากเฟอร์นิเจอร์) คาร์บอนที่ถูกกักเก็บไว้ก็จะถูกปล่อย
ออกมาสู่บรรยากาศในรูป CO2 ดังนั้น หลักการคํานวณ carbon footprint 
ของสากล (ISO) จึงมิได้รวมการดูดซับไว้ ยกเว้นกรณีที่ผลิตภัณฑ์สําเร็จรูปที่ได้
จากต้นยางมีอายุเกิน 10 ขึ้นไป 

5. เป็นจริงบางส่วน ที่การดูดซับคาร์บอนของต้นไม้มีลักษณะที่เรียกว่า “non-permanence” คือไม่ถาวร เมื่อ
ต้นยางถูกโค่นและนําไม้ยางไปทําผลิตภัณฑ์อื่นๆ ที่ไม่ถาวร คาร์บอนที่ถูกกักเกบ็ไว้ก็จะถูกปล่อยออกมาสู่
บรรยากาศในรูป CO2  
แต่ความเป็นจริงอีกส่วนหนึ่ง คือ (1) คาร์บอนจํานวนมากที่ต้นได้ดูดซับไว้ สามารถจะถูกเก็บไว้เป็น
ระยะเวลายาวนานมาก ตัวอย่างเช่น คาร์บอนที่เก็บไว้พืชที่ต่อมากลายเป็นถ่านหิน น้ํามัน และก๊าซ
ธรรมชาติ และ (2) คาร์บอนอีกจํานวนหนึ่งที่ต้นได้ดูดซับไว้ในส่วนต่าง ๆ (ต้น ใบ ราก กิ่ง ก้าน) เมื่อตาย
หรือหลุดร่วงลงสู่ดิน ก็จะถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์และปล่อยคาร์บอนสู่อากาศเพียงบางส่วนเท่านั้น แต่ยัง
มีคาร์บอนอีกส่วนใหญ่ที่จะกลายเป็นอินทรียวัตถุเก็บไว้ในดินเป็นระยะเวลายาวนานมากถ้าไม่มี disturb-
ance ซึ่งจะทําให้มีการปลดปล่อยคาร์บอนที่เก็บในดินออกมา (ดังนั้น ในกรณีการตัดป่าไม้ซึ่งช่วยเก็บสะสม
คาร์บอนไว้ในดินเป็นระยะเวลานาน และมีการไถพรวนปลูกพืชอื่น จะมีการปล่อยคาร์บอนในดินซึ่งมีที่มา
จากการหลุดร่วงของส่วนต่าง ๆ ของต้นไม้ในป่า ออกสู่อากาศเป็นจํานวนมาก)  
 
การวัดปริมาณสมดุลคาร์บอนตามวิธีในบทที่ 2 หากทําทุกปีตลอดอายุของยางพารา จะให้ข้อมูลสมดุล
คาร์บอนสุทธิซึ่งเป็นผลของการตรึงคาร์บอนโดยต้นพืชและการปล่อยคาร์บอนโดยการย่อยสลายของส่วน
ต่าง ๆ (ต้น ใบ ราก กิ่ง ก้าน) เมื่อตายหรือหลุดร่วงลงสู่ดิน ตลอดอายุ 25-30 ปี เมื่อนํามาใช้ร่วมกับข้อมูล
ปริมาณคาร์บอนที่อยู่ในต้นยางพาราขณะที่ตัดโค่น (เพื่อประเมินว่าการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์และปล่อย
คาร์บอนสู่อากาศเท่าใด) และร่วมกับสัดส่วนของไม้ยางที่นําออกไปนอกสวนยางพารา ก็จะเพียงพอให้
ประเมินคาร์บอนที่ถูกตรึงโดยต้นยางพาราที่เหลือเก็บไว้ในดินและกลายเป็นอินทรียวัตถุเก็บไว้ในดินเป็น
ระยะเวลายาวได้ 
 
ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาในปีแรกที่ฉะเชิงเทรา บ่งชี้ชัดเจนว่า สวนยางพาราตรึงคาร์บอนจํานวนมากในการ
ผลิตเนื้อยางพารา 1 kg (-30.8 kg CO2 e kg-1 ) และมีการในการเขตกรรมจะเทียบได้ว่ามีการปล่อย
คาร์บอนออกมาประมาณ +0.205 kg CO2 e kg-1 ในขณะที่มีคาร์บอนติดไปกับผลผลิตเนื้อยางอีกประมาณ 
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2.94 kg CO2 e kg-1  ซึ่งรวมแล้วจะเป็นการตรึงคาร์บอนสุทธิ ในปริมาณที่มากกว่า ค่า Emission factor 
ของยางธรรมชาติในปัจจุบัน ที่ปล่อยคาร์บอนสุทธิ 0.1887-0.6160 kg CO2 e kg-1 (คณะกรรมการเทคนิค
ด้านคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของผลิตภัณฑ์ 2552)  
 
นักวิจัยเชื่อว่า แม้หลักการคํานวณ carbon footprint ของสากล (ISO) ในปัจจุบันยังมิได้รวมการดูดซับไว้ 
(ยกเว้นกรณีที่ผลิตภัณฑ์สําเร็จรูปที่ได้จากต้นยางมีอายุเกิน 10 ขึ้นไป) แต่ก็มีเป็นการสมเหตุสมผลและเป็น
การยุติธรรมที่ในอนาคตการคํานวณจะรวมคาร์บอนที่ต้นยาง (ซึ่งเป็นไม้ยืนต้น เช่นเดียวกับป่าไม้) ได้ตรึง
เอาไว้และต่อมาจะกลายเป็นคาร์บอนในอินทรียวัตถุเก็บไว้ในดินเป็นระยะเวลายาว เข้ามาคิดคํานวณ car-
bon footprint ได้ เมื่อมีข้อมูลสนับสนุนที่สมบูรณ์และน่าเชื่อถือเพียงพอ 

6. บทที่ 3 กําหนด Functional Unit เป็นหน่วยกิโลกรัมของน้ํายางพาราสด 
(หน้า 54) แต่ผลการคํานวณออกมาในรูปกิโลกรัม CO2/ไร่ ซึ่งจะนําค่ามา
เปรียบเทียบกันไม่ได้ระหว่างสวนยางบึงกาฬและสวนยางฉะเชิงเทรา 

6.  ดําเนินการปรับแก้ไขแล้ว (หน้า 70-73) 

7. บทที่ 3 หน้า 72 ผู้วิเคราะห์ว่าน้ํายางแห้ง 1 กิโลกรัมจากทั้ง 2 แห่ง มีการใช้
ทรัพยากร สารเคมี และปุ๋ยใกล้เคียงกัน ค่า carbon footprint ของทั้ง 2 พื้นที่
น่าจะมีค่าที่ใกล้เคียงกัน การสรุปเช่นนี้ควรมีผลการคํานวณต่อผลิตภัณฑ์ 1 
กิโลกรัมมาเปรียบเทียบด้วย 

7.  ดําเนินการปรับแก้ไขแล้ว (หน้า 70-73) 

8. ควรสังเคราะห์ข้อมูลและทําข้อเสนอแนะเชิงนโยบายว่าจะนําตัวเลขที่ได้จาก
รายงานไปใช้ทางไหนบ้าง อย่างไร 

8. บรรยายอยู่ใน บทที่ 6 สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

ผู้ทรงคุณวุฒิท่านที่ 2  
1. ควรตรวจสอบและแก้ไข 1. ได้ตรวจสอบและแก้ไขตามคําแนะนําแล้ว 

1.1  หน่วยที่ใช้ให้มีความถูกต้องและสอดคล้องกัน  
1.2  ข้อมูลจํานวนต้นกล้าของบึงกาฬที่ใช้ในการคํานวณ  
1.3  การอ้างอิงตารางและรูปภาพ และตรวจสอบคําผิด  
1.4  จัดรูปแบบตาราง 3-2 (หน้า 56) ให้เหมาะสม  
1.5  สมการที่ 12 หน้า 47  
1.6  ค่า GPP ในตาราง 2-3 หน้า 49 ไม่น่าจะถูกต้อง ควรตรวจสอบและแก้ไข  
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ผู้ทรงคุณวุฒิท่านที่ 3  
1. ควรตรวจสอบความข้อมูลและวิเคราะห์ข้อมูลบางอย่างที่ขัดแย้งกัน เช่น 

กรณีศึกษาสมบัติทางกายภาพของดินในกรณีเนื้อดินมีปริมาณ Clay สูงแต่ 
porosity ต่ํา เมื่อเปรียบเทียบกับดินที่มีปริมาณ Clay ต่ําแต่มีค่า porosity สูง 
(ตารางที่ 2-1 หน้า 10) เพราะสาเหตุใด อีกทั้งปริมาณ OM (%) ก็ไม่ได้สูงกว่า 

เนื่องจากช่องว่าง (porosity) ของดินสัมพันธ์กับ 2 สมบัติ คือ เนื้อดินและโครงสร้างดิน ดินที่ปริมาณดิน
เหนียวสูงอาจมีช่องว่างน้อย ถ้าดินนั้นไม่มีโครงสร้างหรือมีการพัฒนาโครงสร้างต่ํากว่าอีกดินหนึ่ง  จากข้อมูล
ความหนาแน่นดินรวมของแปลงบึงกาฬมีความหนาแน่นดินรวมต่ํากว่าแปลงฉะเชิงเทราชัดเจน แสดงให้เห็นว่าดิน
จากแปลงปลูกยางพาราที่บึงกาฬมีโครงสร้างที่จัดเรียงแล้วทําให้เกิดช่องว่างปริมาณมากกว่าดินจากแปลงปลูก
ยางพาราที่ฉะเชิงเทรา จากการตรวจสอบคําบรรยายหน้าตัดดินจากกรมพัฒนาที่ดิน (กิติ และคณะ, 2547) พบว่า
ชุดดินโพนพิสัยซึ่งเป็นดินที่ทําการวิเคราะห์ในแปลงบึงกาฬมีโครงสร้างดินบนเป็นแบบเม็ดก้อนกลม (granular 
structure) ขนาดเล็ก ซึ่งเป็นลักษณะโครงสร้างดินเฉพาะของดินพัฒนาการสูงมาก โครงสร้างนี้ทําให้ดินมีขนาด
ช่องว่างดินส่วนใหญ่เป็นแบบช่องขนาดใหญ่ (Macropores) ที่อยู่ระหว่างเม็ดดิน และจะมีช่องขนาดเล็กมากๆ 
(Cryptopores) ปริมาณมากภายในด้วย ทั้ง2ช่องว่างดังกล่าวทําให้ดินโพนพิสัยมีช่องว่างรวมสูงกว่าดินจากแปลง
ฉะเชิงเทราซึ่งมีโครงสร้างแบบก้อนเหลี่ยม   

ดังนั้นการที่ดินจากบึงกาฬมีปริมาณช่องว่างมากกว่าทั้งๆ ที่มีปริมาณอนุภาคขนาดดินเหนียวและอินทรียวัตถุ
น้อยกว่าดินจากฉะเชิงเทรา เนื่องจากโครงสร้างดินที่จัดเรียงตัวให้มีช่องว่างรวมปริมาณมากกว่าดินจาก
ฉะเชิงเทรา จะเห็นไดว้่าการจัดเรียงตัวของโครงสร้างมีผลมากต่อปริมาณช่องว่างโดยเฉพาะดินที่พัฒนาการสูง 

นอกจากนี้ จากการวิเคราะห์ความแตกต่างของปริมาณช่องว่างในดินจาก 2 พื้นที่ พบว่า ค่าเฉลี่ยของ 
%Clay ที่ความลึกจากผิวดินระดับ 0-10 ซ.ม. มีค่าไม่แตกต่างกันระหว่าง 2 Site ที่ศึกษา แต่ค่าเฉลี่ยของ %OM 
ของ site ที่ฉะเชิงเทรามีปริมาณสูงกว่าบึงกาฬ (P<0.05) แต่ค่าเฉลี่ย porosity ของ site ที่ฉะเชิงเทรากลับมีค่า
ต่ํากว่าบึงกาฬ (P<0.05) และที่ความลึกจากผิวดินระดับ  

 10-20 ซ.ม. พบว่า ค่าเฉลี่ยของ %Clay และ %OM ของ site ที่ฉะเชิงเทรามีปริมาณสูงกว่าบึงกาฬ (P<0.05) 
แต่ค่าเฉลี่ย porosity ของ site ที่ฉะเชิงเทรากลับมีค่าต่ํากว่าบึงกาฬ (P<0.05) 

เอกสารอ้างอิง 
กิติ มาลัยโรจน์ศิริ อนุกูล สุจินัย และขนิษฐศรี ฮุ่นตระกูล.  2547.  การกําหนดลักษณะของชุดดินที่จัดตั้งใน

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย จําแนกใหม่ตามระบบอนุกรมวิธานดิน 2546.  เอกสารวิชาการฉบับที่ 
522. ส่วนมาตรฐานการสํารวจจําแนกดินและที่ดิน กรมพัฒนาที่ดิน 

2. ควรเพิ่มบทสรุปและข้อเสนอแนะจากผลการศึกษา 2. บรรยายอยู่ใน บทที่ 6 สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
3. ต้องมีข้อเสนอแนะในการนําไปใช้ประโยชน์ เพื่อกําหนดเป็นนโยบาย 3. บรรยายอยู่ใน บทที่ 6 สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
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ข้อคิดเห็น/ข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิ ตอบข้อคิดเห็น/ข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิ 
โครงการย่อยที่ 2 : การศึกษาสมดุลน้ําเพื่อใช้เป็นข้อมูลจัดทําวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา 
ผู้ทรงคุณวุฒิท่านที่ 1  
1. การอภิปรายผลขาดการวิเคราะห์เปรียบเทียบกับการศึกษาอื่นๆ ว่าผลที่ได้รับมี

ความเชื่อถือประการใด แตกต่างจากการศึกษาอื่นหรือไม่ 
1. ได้เพิ่มเติมเปรียบเทียบผลกับการรายงานของ Mekonnen and Hoekstra (2011) พร้อมทั้งวิจารณ์ 

2. ค่า water footprint ที่ศึกษาได้ (ซึ่งน่าจะเป็นอัตราการคายน้ําหารด้วยผลผลิต
น้ํายางของแต่ละพื้นที่มากกว่า water footprint) เท่ากับ 682.36, 1241.18 
ลบ.ม./กก. ผลผลิต ซึ่งต่างจากค่า water footprint ของจุฬาฯ มาก คือ 12.7-
18.3 ลบ.ม./กก. ผลผลิต จึงน่าจะมีการนํามาเปรียบเทียบ และทํา literature 
review การคํานวณ water footprint ของต่างประเทศด้วย 

2. ได้เพิ่มเติมเปรียบเทียบผลกับการรายงานของ Mekonnen and Hoekstra (2011) พร้อมทั้งวิจารณ์ 

3. รายงานสมบูรณ์ แต่ควรศึกษาและคํานวณ water footprint ตามหลักการใน
ระยะต่อไป 

3. ได้ชี้แจงการคํานวณ water footprint เพิ่มเติมซึ่งชี้ให้เห็นว่าค่า water footprint ที่ได้จากการทดลองนี้
เป็นค่า green water footprint 

4. ควรมีข้อแนะนําเชิงนโยบายว่าจะสามารถเอาผลการศึกษาไปใช้ได้อย่างไรบ้าง 
เพราะการอภิปรายผลและข้อเสนอแนะในรายงานอยู่ในรูปของการวิเคราะห์
ข้อมูลเทคนิคเท่านั้น 

4. ได้เพิ่มเติมข้อความเพื่อชี้ให้เห็นว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองนี้จะมีความสําคัญอย่างยิ่งในการ ได้ข้อมูล 
paramters สําคัญของประเทศไทย และ validate แบบจําลองได้ 

5. ไม่สามารถนําผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ได้ เนื่องจากไม่ใช่ค่า water footprint 
อย่างแท้จริง และเป็นการเก็บข้อมูลเฉพาะที่ เฉพาะเวลา 

5. ผลงานวิจัยนี้เป็นข้อมูลจริงเพียงชุดเดียวของประเทศไทยในขณะนี้ และสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ใน
หลายด้านเมื่อเก็บและวิเคราะห์ข้อมูลครบถ้วนสมบูรณ์แล้ว เช่น นําข้อมูล (เช่น ช่วงความยาวนานของแต่
ละระยะการเจริญเติบโตในแต่ละป)ี และค่า parameter (Kc) ซึ่งเป็นข้อมูลจริงของประเทศไทยไปใช้ในการ
ปรับแต่งและ validate แบบจําลอง (เช่น CropWat) เพื่อประเมินการใช้น้ําและ water footprint ของ
ยางพาราในสถานที่อื่น ๆ ได้  
อนึ่ง ค่า water footprint ที่ได้จากการทดลองนี้ยังเป็น green water footprint ซึ่งเป็นค่าจริงที่วัดได้จริง
จากแปลง ไม่ใช่ค่าที่ประเมินได้จากการใช้แบบจําลอง (ที่ไม่สามารถบอกความถูกต้องแม่นยําของการ
คาดการณ์ได้)  
ด้วยพื้นที่ปลูกยางพาราของประเทศไทย มีกระจายอยู่ในทุกภาค มีพื้นที่รวมกันมากกว่า 18 ล้านไร่ จึง
เป็นไปไม่ได้ที่จะเก็บข้อมูลได้ทุกแปลง ทุกที่ ตลอดเวลา ดังนั้น ในทางปฏิบัติ จึงศึกษาสมดุลคาร์บอนและน้ํา
และอิทธิพลของสภาพแวดล้อมต่อสมดุลคาร์บอนและน้ํา เพื่อให้ใด้ข้อมูลพื้นฐานสําคัญ สามารถนําไปใช้
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สร้าง simulation model และ/หรือให้ parameters สําคัญที่ใช้อยู่ใน existing models เพื่อสามารถ
นําไปใช้ประเมินและคาดการณ์ในสถานที่และช่วงเวลาอื่นได้ โดยมีความน่าเชื่อถือและตรวจสอบความ
ถูกต้องได้ 

ผู้ทรงคุณวุฒิท่านที่ 2  
1. ควรตรวจสอบและแก้ไข 1. ได้ตรวจสอบและแก้ไขตามคําแนะนําแล้ว 

1.1  หน่วยที่ใช้ให้มีความถูกต้องและสอดคล้องกัน  
1.2  การอ้างอิงตารางและรูปภาพ และตรวจสอบคําผิด  
1.3  ระยะเวลาในการบันทึกข้อมูล  

2. ควรวิเคราะห์และให้เหตุผลเพิ่มเติมในเรื่องอิทธิพลของสภาพแวดล้อมต่อสมดุล
คาร์บอนและน้ํา เนื่องจากผลที่ได้จากการเก็บข้อมูลของ 2 site ไม่เหมือนกัน 

2. ได้มีการวิเคราะห์และให้เหตุผลเพิ่มเติมในเรื่องอิทธิพลของสภาพแวดล้อมต่อสมดุลคาร์บอนและน้ําไว้แล้ว
ในบทที่ 5 ซึ่งทําได้ในระดับหนึ่ง ทีมผู้วิจัยจะได้ทําการวิเคราะห์เปรียบเทียบให้ละเอียดยิ่งขึ้นในลําดับต่อไป 

3. ควรนําข้อมูล soil water content มาวิเคราะห์ด้วย 3. ผลการวิเคราะห์ขั้นต้นยังไม่สามารถสรุปทิศทางได้แน่ชัด เมื่อได้ข้อมูลครบ 2 ปี จะได้นํามาวิเคราะห์ร่วมกัน
กับข้อมูลสภาพแวดล้อมทั้งหมดโดยละเอียดขึ้นต่อไป 

ผู้ทรงคุณวุฒิท่านที่ 3  
1. ควรมีการสรุปและวิจารณ์ผล 1. ได้เพิ่มการวิจารณ์และสรุปไว้ท้ายบทแล้ว 
2. ควรมีข้อเสนอแนะจากผลการศึกษา และข้อเสนอแนะเพื่อการบริหารจัดการ 2. ได้เสนอแนะในบทวิจารณ์เพื่อชี้ให้เห็นว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองนี้จะมีความสําคัญอย่างยิ่งในการ 

ปรับแต่ง และ validate แบบจําลอง  และเมื่อมีข้อมูลมากเพียงพอทีมผู้วิจัยจะได้ทําการวิเคราะห์
เปรียบเทียบ และให้เพื่อการบริหารจัดการได้ในลําดับต่อไป 
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People use a lot of water for drinking, cooking and washing, but 
significantly more for producing things such as food, paper and cotton 
clothes. The water footprint is an indicator of water use that looks at both 
direct and indirect water use of a consumer or producer. Indirect use refers 
to the ‘virtual water’ embedded in tradable goods and commodities, such 
as cereals, sugar or cotton. The water footprint of an individual, community 
or business is defined as the total volume of fresh water that is used to 
produce the goods and services consumed by the individual or community 
or produced by the business.

This book offers a complete and up-to-date overview of the global standard 
on water footprint assessment as developed by the Water Footprint Network. 
More specifically it:

provides a comprehensive set of methods for water footprint assessment

shows how water footprints can be calculated for individual processes 
and products, as well as for consumers, nations and businesses

contains detailed worked examples of how to calculate green, blue and 
grey water footprints 

describes how to assess the sustainability of the aggregated water 
footprint within a river basin or the water footprint of a specific product

includes an extensive library of possible measures that can contribute to 
water footprint reduction.
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Inter-basin water transfer
An inter-basin water transfer is the abstraction of water from a river basin A and 
move it – through pipelines, canals or bulk transport (for example, by lorry or 
ship) – to another river basin B. According to the blue water footprint definition, 
moving water away from a river basin is a blue water footprint within that basin, 
because it is ‘consumptive water use’. The blue water footprint of the total transfer 
will be allocated to the beneficiaries of the water in the receiving river basin. 
Thus, processes in basin B that use water from another basin A have a blue water 
footprint located in basin A, the size of which is equal to the amount of water 
they receive plus the possible losses on the way. If the water users in the receiving 
river basin B return (part of ) the used water to their own basin, we see that 
water is ‘added’ to the water resources in river basin B. This ‘added’ water may 
compensate for the blue water footprint of other users that have consumed water 
from basin B; in that sense one may argue that the inter-basin water transfer creates 
a ‘negative blue water footprint’ in the receiving river basin (insofar as the water 
does not evaporate and indeed adds to the water system of the receiving basin). 
The negative blue water footprint in basin B partly compensates the positive blue 
water footprint of other users in basin B. Note that it does not compensate for the 
blue water footprint in river basin A! When the goal is to assess the overall water 
footprint of humans in basin B, we recommend to include a possible ‘negative 
blue water footprint’ that exists as a result of real water transfer into the basin 
(provided that it indeed compensates for a positive blue water footprint in the 
basin in the same period). In the case of water footprint accounts for individual 
processes, products, consumers or producers, one should leave calculated negative 
blue water footprints out of the footprint accounts in order to make a clear 
separation between the discussion about the gross water footprint of a process, 
product, consumer or producer and the discussion about possible compensation. 
The issue of compensation (subtractability) is debatable and should be dealt with 
separately from the accounting phase. It has been argued that doing good in one 
basin (for example, through a negative blue water footprint in that basin) cannot 
compensate for the positive blue water footprint in another basin, since water 
depletion and resulting impacts in one place will not be solved by adding water 
somewhere else. In this case, adding a calculated negative blue water footprint to 
the calculated positive blue water footprint would result in a misleading figure. 
Read more on the impossibility to compensate a water footprint in one basin by 
adding water in another basin in Chapter 5 (Box 5.2).

3.3.2  Green water footprint

The green water footprint is an indicator of the human use of so-called green 
water. Green water refers to the precipitation on land that does not run off or 
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recharge the groundwater but is stored in the soil or temporarily stays on top 
of the soil or vegetation. Eventually, this part of precipitation evaporates or 
transpires through plants. Green water can be made productive for crop growth 
(but not all green water can be taken up by crops, because there will always be 
evaporation from the soil and because not all periods of the year or areas are 
suitable for crop growth).

The green water footprint is the volume of rainwater consumed during the 
production process. This is particularly relevant for agricultural and forestry 
products (products based on crops or wood), where it refers to the total rainwater 
evapotranspiration (from fields and plantations) plus the water incorporated 
into the harvested crop or wood. The green water footprint in a process step is 
equal to:

WFproc,green = GreenWaterEvaporation + GreenWaterIncorporation 
[volume/time]	 (2)

The distinction between the blue and green water footprint is important 
because the hydrological, environmental and social impacts, as well as the 
economic opportunity costs of surface and groundwater use for production, 
differ distinctively from the impacts and costs of rainwater use (Falkenmark and 
Rockström, 2004; Hoekstra and Chapagain, 2008).

Green water consumption in agriculture can be measured or estimated 
with a set of empirical formulas or with a crop model suitable for estimating 
evapotranspiration based on input data on climate, soil and crop characteristics. 
In Section 3.3.4 we will present in more detail how one can estimate the green 
water footprint in crop growth.

3.3.3  Grey water footprint

The grey water footprint of a process step is an indicator of the degree of 
freshwater pollution that can be associated with the process step. It is defined 
as the volume of freshwater that is required to assimilate the load of pollutants 
based on natural background concentrations and existing ambient water quality 
standards. The grey water footprint concept has grown out of the recognition 
that the size of water pollution can be expressed in terms of the volume of water 
that is required to dilute pollutants such that they become harmless (Box 3.4).

The grey water footprint is calculated by dividing the pollutant load (L, in 
mass/time) by the difference between the ambient water quality standard for 
that pollutant (the maximum acceptable concentration cmax, in mass/volume) 
and its natural concentration in the receiving water body (cnat, in mass/volume). 
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