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แผนงานวิจัย “การศึกษาสมดุลคาร์บอนและนํ้า เพ่ือใช้เป็นข้อมูลจัดทําคาร์บอนฟุตปริ้นต์และวอเตอร์
ฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา: ระยะที่ 3” มีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจวัดสมดุลการแลกเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์
ระหว่างสวนยางพาราและบรรยากาศด้วยเทคนิค Eddy Covariance ร่วมกับการศึกษาองค์ประกอบของ
คาร์บอนจากการเขตกรรมและการเก็บเกี่ยว เพ่ือใช้เป็นข้อมูลจัดทําคาร์บอนฟุตปริ้นต์ และการตรวจวัดสมดุล
การแลกเปลี่ยนน้ําระหว่างสวนยางพาราและบรรยากาศ เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการจัดทําวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของ
สวนยางพารา ในส่วนของ green water นอกจากนี้ ยังมีวัตถุประสงค์เ พ่ือศึกษาอิทธิพลของปัจจัย
สภาพแวดล้อมต่อสมดุลคาร์บอนและน้ําของระบบนิเวศยางพารา การดําเนินงานวิจัยน้ี ศึกษาในพ้ืนที่ปลูก
ยางพารา 2 แห่งทางภาคตะวันออก และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  ได้แก่ (1) ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จังหวัด
ฉะเชิงเทรา พ้ืนที่ประมาณ 50 ไร่ เป็นยางอายุมาก เปิดกรีดมาแล้วมากกว่า 10 ปี และ (2) แปลงเกษตรกร 
จังหวัดบึงกาฬ พ้ืนท่ีประมาณ 100 ไร่ เป็นยางอายุน้อย และยังไม่เปิดกรีด พ้ืนท่ีศึกษาทั้ง 2 แห่งปลูกยางพารา
พันธ์ุเดียวกัน คือ พันธ์ุ RRIM600 

การศึกษาสมดุลคาร์บอน เพื่อใช้เป็นข้อมูลจัดทําคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา 
ยางธรรมชาติ คือ green rubber เนื่องจากต้นยางพาราจะตรึงคาร์บอนไดออกไซด์เข้ามาไว้ในต้น

และราก และเพ่ิมคาร์บอนสะสมในดินจากการร่วงของใบ กิ่ง ต้น ผล และการสลายของราก จึงช่วยลด
คาร์บอนในอากาศ ท่ีเป็นก๊าซเรือนกระจกท่ีสําคัญ แต่ในปัจจุบันยังไม่มีข้อมูลวิจัยเชิงปริมาณที่ชัดเจนในระดับ
สากล ดังนั้น นักวิจัยจึงมีวัตถุประสงค์ท่ีจะศึกษาวิจัยปริมาณคาร์บอนท่ีสวนยางพาราตรึงได้ และคาร์บอนที่
สูญเสียไปจากการเขตกรรม  

การศึกษาสมดุลคาร์บอนในพื้นท่ีปลูกยางพารา  
การศึกษาสมดุลคาร์บอนในพ้ืนท่ีปลูกยางพารา เป็นการวัดสมดุลคาร์บอนด้วยเทคนิค Eddy 

Covariance ข้อมูลสมดุลคาร์บอนในปี 2556-2557 น้ัน แสดงให้เห็นว่า ระบบนิเวศยางพารามีสถานะเป็น 
Carbon sink หรือ แหล่งกักเก็บคาร์บอน เน่ืองจากต้นยางพาราน้ันดูดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดย
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง และเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นชีวมวลสะสมอยู่ในระบบนเวศยาง
พาราน่ันเอง  

คาร์บอนฟุตปริ้นต์ของพ้ืนท่ีปลูกยางพาราน้ัน จะพิจารณาใน 2 ลักษณะ คือ คาร์บอนฟุตปริ้นต์ต่อ
พ้ืนท่ี และคาร์บอนฟุตปริ้นต่อผลผลิตยางพารา 1 กิโลกรัม คาร์บอนฟุตปริ้นต่อพ้ืนท่ี ของพ้ืนท่ีศึกษาทั้ง 2 
Sites นั้น พบว่า พ้ืนที่ปลูกยาง Site ท่ี 1 ซ่ึงเป็นยางอายุมากและเปิดกรีดแล้ว ในปี 2556 และ 2557 มีค่า
คาร์บอนฟุตปริ้นต์เท่ากับ -4,485.16 และ -6,496.24 kg CO2 rai-1 ตามลําดับ ขณะที่ค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ท่ี
เกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีท่ีใช้ และของเสียมีค่าเท่ากับ 28.5 kg CO2 rai-1 ต่อปี สําหรับพ้ืนท่ีศึกษา 
Site ท่ี 2 ซ่ึงเป็นยางอายุน้อย และยังไม่เปิดกรีด มีค่าคาร์บอนฟุตปร้ินต์เท่ากับ -1,842.39 และ -4,078.09 kg 
CO2 rai-1 ตามลําดับ ขณะท่ีค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ท่ีเกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีท่ีใช้ และของเสียมีค่า
เท่ากับ 198.5 kg CO2 rai-1 ต่อปี 

คาร์บอนฟุตปริ้นท์ของผลิตภัณฑ์นํ้ายางสด 1 กิโลกรัม ในส่วนของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา คํานวณได้
เฉพาะพ้ืนที่ศึกษา Site ท่ี 1 เนื่องจากให้ผลผลิตแล้ว ซ่ึงในปี 2556 และ 2557 นั้น มีค่าคาร์บอนฟุตปริ้นท์
เท่ากับ -23.31 และ -21.46 kg CO2 . kg-1 ผลผลิต ตามลําดับ ขณะท่ีค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ท่ีเกิดจากการเขต



กรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีท่ีใช้ และของเสียที่เกิดขึ้นของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา มีค่าเท่ากับ 0.30 kg CO2 . kg-1 
ผลผลิต 

คาร์บอนฟุตปริ้นต์ของพ้ืนท่ีปลูกยาง ไม่ว่าจะเป็นค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ต่อพ้ืนท่ีปลูกยาง หรือคาร์บอน
ฟุตปริ้นท์ต่อผลิตภัณฑ์น้ํายาง มีค่าเป็นลบ (-) แสดงว่า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถูกเก็บเข้าสู่ระบบนิเวศ
ยางพารา ขณะท่ีค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ท่ีเกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีท่ีใช้ และของเสียมีค่าเป็นบวก 
(+) ซ่ึงแสดงว่ามีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศ แต่ปริมาณท่ีถูกปล่อยออกมาน้ันน้อยกว่า
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกดูดกลืนโดยระบบนเวศยางพารามากกว่าร้อยเท่าสําหรับยางอายุมาก 
แสดงให้เห็นว่า หากสามารถนําค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ในส่วนของต้นยางมาผนวกในกระบวนการคิดคาร์บอน
ฟุตปริ้นต์ของยางพารา จะเป็นการเพ่ิมความสามารถในการแข่งขันของยางธรรมชาติซ่ึงเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
และเหมาะสมกับการดําเนินธุรกิจท่ีเรียกว่า “Greening Economy” หรือ “ยุคเศรษฐกิจสีเขียว” ซ่ึงเป็นการ
ดําเนินธุรกิจที่ต้องใสใ่จถึงผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมด้วย 

คาร์บอนฟุตปริ้นของการเขตกรรมของพ้ืนท่ีปลูกยางทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  
การศึกษาคาร์บอนฟุตปริ้นต์จากการเขตกรรมเขตกรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีท่ีใช้ และของเสียท่ีเกิดขึ้นจาก

พ้ืนที่ปลูกยางในพ้ืนที่ปลูกยาง 2 จังหวัด คือ จังหวัดบึงกาฬ และอุดรธานี ด้วยหลักการประเมินวัฏจักรชีวิต 
(Life Cycle Assessment: LCA) โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าคาร์บอนฟุตปร้ินต์จากการ
เขตกรรม อาทิเช่น ขนาดของสวนยางพารา ลักษณะการถือครองที่ดิน และลักษณะทางสังคม เป็นต้น ท้ังน้ี ใน
การคํานวณ LCA น้ี ยังไม่ได้นําปริมาณคาร์บอนที่สวนยางเก็บไว้มาร่วมคํานวณด้วยแต่อย่างใด 

จากการประเมินคาร์บอนฟุตปริ้นท์ของผลิตภัณฑ์นํ้ายางสด 1 กิโลกรัม ในพ้ืนท่ีสวนยางพาราท้ังสวน
ขนาดเล็ก สวนขนาดกลาง และสวนขนาดใหญ่ ของพ้ืนที่ศึกษา พบว่า ปริมาณการใช้ปุ๋ยต่อหน่วยเป็นสาเหตุ
หลักท่ีส่งผลกระทบต่อค่าคาร์บอนฟุตปร้ินท์ โดยขนาดของสวนยางพาราไม่ได้ส่งผลต่อค่าคาร์บอนฟุตปริ้นท์
ของสวนยางพาราแต่อย่างใด  
ตารางท่ี 1 สรุปข้อมูลสมดุลคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา 

 Site ท่ี 1 Site ท่ี 2 
ปี 2556 2557 2556 2557 
อายุต้นยาง (ปี) 19 20 4 5 
NEE (Net Ecosystem Exchange, kg CO2 rai-1) -4,485.16 -6,496.24 -1,842.69 -4,078.09 
สถานะของระบบนิเวศยางพารา1/ Carbon sink Carbon sink Carbon sink Carbon sink 
ผลผลิตน้ํายางตอ่ปี (kg.rai-1) 192.40 302.70 - - 
คาร์บอนฟุตปร้ินท์ต่อไร่ (kg CO2.rai-1)     
  พื้นท่ีปลูกยาง -4,485.16 -6,496.24 -1,842.69 -4,078.09 
  การเขตกรรม1/ 28.50 28.50 198.49 198.49 
คาร์บอนฟุตปร้ินท์ต่อผลิตภัณฑ์น้ํายาง 1 kg      
  พื้นท่ีปลูกยาง (kg CO2)2/ -23.31 -21.46 - - 
  การเขตกรรม1/ 0.30 0.46 

1/ คาร์บอนฟุตปริ้นต์จากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีที่ใช้ และของเสียที่เกดิข้ึน ดําเนินการศึกษาในปี 2555  
2/ พื้นท่ีปลูกยาง Site ที่ 2 เป็นยางอายุน้อยท่ียังไม่เปิดกรีด ทําให้ไม่สามารถคํานวณค่าคาร์บอนฟุตปริ้นท์ต่อผลิตภัณฑ์นํ้ายาง 



อีกปัจจัยหน่ึงท่ีส่งผลต่อคาร์บอนฟุตปริ้นต์ คือ ปริมาณผลผลิตนํ้ายางพาราสดต่อไร่ หากเกษตรกร
สามารถเพ่ิมผลผลิตได้มากขึ้น โดยท่ียังใช้ปุ๋ยในปริมาณเท่าเดิม หรือใช้ปุ๋ยลดลงแต่ยังคงผลผลิตจะสามารถลด
ค่าคาร์บอนฟุตปร้ินต์ได้ เน่ืองจากในปัจจุบันเกษตรกรส่วนใหญ่ใช้ปุ๋ยมากเกินความจําเป็นและมากกว่าปริมาณ
ธาตุอาหารท่ีพืชต้องการตามข้อแนะนําของสถาบันวิจัยยาง 

การศึกษาสมดุลน้ํา เพื่อใช้เป็นข้อมูลจัดทําวอเตอรฟุ์ตปริ้นต์ของสวนยางพารา 
วอเตอร์ฟุตปร้ินต์ของสวนยางพารา มีค่ามากที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับพืชเศรษฐกิจอ่ืนๆ หลายชนิด 

โดยมีค่ามากกว่าพืชเศรษฐกิจชนิดอ่ืนๆ 2-100 เท่า ถึงแม้ว่าการประเมินค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของยางพาราที่
ปลูกในประเทศไทยจะมีค่าน้อยที่สุดในโลกก็ตาม และมีค่าน้อยกว่าค่า Global average ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 
12,964 m3.ton-1 (Mekonnen and Hoekstra, 2010) อนึ่งแม้ว่าในงานวิจัยของ UNESCO-IHE (2010) ได้
ประเมินวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของยางพาราไทยลงรายละเอียดแยกเป็นรายจังหวัดมากกว่า 70 จังหวัดก็ตาม แต่
การประเมินเหล่าน้ันยังไม่มี validation ซ่ึงมีข้อจํากัดใช้ได้เฉพาะในเชิงเปรียบเทียบข้อมูลวอเตอร์ฟุตปริ้นต์
ของยางพาราที่ปลูกในพื้นท่ีต่างๆ ระหว่างประเทศ หรือเชิงเปรียบเทียบกับพืชอ่ืนๆ ในขณะน้ีประเทศไทย ยัง
ไม่มีค่าสมบูรณ์ (absolute value) ของวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของยางพารา และยังไม่มีข้อมูลจากการตรวจวัดจริง 
สําหรับใช้ในการ validate แบบจําลอง นักวิจัยจึงเสนอให้ตรวจวัดวอเตอร์ฟุตปริ้นต์โดยตรงจากอัตราการคาย
ระเหยของน้ําจากสวนยางพาราสู่บรรยากาศที่ตรวจวัดโดยตรงด้วยเทคนิค Eddy covariance หารด้วยข้อมูล
ผลผลิตที่ได้ ตามวิธีการที่รายงานโดย Bhardwaj et al. (2010)  

ตารางท่ี 2 สรุปข้อมูลสมดุลนํ้าของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา 
 Site ท่ี 1 Site ท่ี 2 

ปี 2556 2557 2556 2557 
อายุต้นยาง (ปี) 19 20 4 5 
ETR (Evapotranspiration, mm) 932.83 1,059.80 653.46 848.22 
ETo (Reference crop evapotranspiration, mm) 2,220.93 2,335.96 2,189.11 2,381.11 
CWU (Crop water use, m3.rai-1) 1,492.53 1,695.68 1,045.53 1,357.16 
E (Transpiration, mm) 570.61 781.38 250.20 316.18 
WUE (Water use efficiency, kg C.m-3H2O) 0.82 1.04 0.48 0.82 
ผลผลิตน้ํายางตอ่ปี (kg.rai-1) 1/ 192.40 302.70 - - 
วอเตอร์ฟุตปร้ินท์ของพื้นท่ีปลูกยางพารา (m3. kg-1)     
  Green water 7.76 5.60 - - 
วอเตอร์ฟุตปร้ินท์จากการเขตกรรม (m3. kg-1) 2/     
  Green water 0 0 
  Blue water 0 0 
  Gray water 2.23 2.17 

1/ พื้นท่ีปลูกยาง Site ที่ 2 เป็นยางอายุน้อยท่ียังไม่เปิดกรีด ทําให้ไม่สามารถคํานวณค่าคาร์บอนฟุตปริ้นท์ต่อผลิตภัณฑ์นํ้ายาง 
2/ วอเตอร์บอนฟุตปริ้นต์จากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีที่ใช้ และของเสียที่เกิดข้ึน ซ่ึงดําเนินการศึกษาในปี 2555  

การศึกษาวอเตอร์ฟุตปริ้นของสวนยางพารา โดยมุ่งศึกษาความต้องการใช้น้ําของระบบนิเวศยางพารา 
เพ่ือใช้เป็นข้อมูลประกอบในการคํานวณวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของพ้ืนที่ปลูกยางพารา ส่วนของ Green water 
ข้อมูลสมดุลน้ํา อันได้แก่ ค่าการคายระเหยนํ้า (ETR) และการใช้นํ้าของยางพารา (CWU) ซ่ึงวัดได้โดยใช้



เทคนิค Eddy Covariance ในปี 2556-2557 ทําให้ทราบว่า การคายระเหยน้ําของพ้ืนท่ีปลูกยางพาราที่วัดได้
น้ัน มีค่าน้อยกว่าปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง (ETo) ซ่ึงประเมินตามวิธีของ Penman-Monteith ความ
แตกต่างดังกล่าวมากกว่าร้อยละ 50 อีกทั้งค่า Kc ท่ีวัดได้น้ันยังมีค่าตํ่ากว่าค่า Kc ท่ีใช้ในการคํานวณตามวิธีการ
ของ FAO (Allen et al., 2006) ซ่ึงมีค่า Kc ในช่วง Initial Mid season และ End season เท่ากับ 0.95 1 
และ 1 ตามลําดับ ทําให้ทราบว่าความต้องการใช้นํ้าของยางพาราที่วัดได้จริงนั้น น้อยกว่าความต้องการใช้น้ําท่ี
เคยประเมินด้วยแบบจําลอง CrapWat เป็นอย่างมาก โดยค่าการใช้นํ้าของยางพาราที่ใช้ในการคํานวณหาค่า
วอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของพ้ืนท่ีปลูกยาง ในปี 2556 และ 2557 พบว่า พ้ืนท่ีศึกษา Site ที่ 1 มีค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ 
(Green water) เท่ากับ 7.76 และ 5.60 m3 H2O.kg ผลผลิต ตามลําดับ ค่าท่ีปรากฎน้ัน มีค่าน้อยกว่าท่ี
รายงานโดย Mekonnen และ Hoekstra (2011) ซ่ึงประเมินค่าโดยใช้แบบจําลอง CROPWAT 8.0 ท่ีรายงาน
การประเมินค่าวอเตอร์ฟุตปริ้น (Green water) เท่ากับ 12,964 m3.ton-1 หรือ 12.96 m3.kg ผลผลิต สําหรับ 
Site ท่ี 2 นั้นเป็นยางอายุน้อยท่ียังไม่เปิดกรีด จึงยังไม่สามารถคํานวณค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ได้ แต่ได้คํานวณค่า
ประสิทธิภาพการใช้น้ําของพ้ืนท่ีปลูกยาง (Water use efficiency หรือ WUE, kg C.m-3 H2O) เพ่ือ
เปรียบเทียบระหว่างสองพ้ืนที่ศึกษา พบว่า พ้ืนที่ปลูกยางพารา Site ท่ี 1 มีค่าประสิทธิภาพการใช้นํ้าสูงว่า 
Site ท่ี 2 ส่วนค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ที่เกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีท่ีใช้ และของเสีย สําหรับพ้ืนท่ี Sites 
ท่ี 1 และ 2 น้ัน ปรากฏเฉพาะ Gray water ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 2.23 และ 2.17 m3 H2O.kg ผลผลิต ตามลําดับ 
ซ่ึงค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ดังกล่าวเป็นค่าที่ประเมินด้วยวิธีทาง LCA 

อิทธิพลของสภาพแวดล้อมต่อสมดุลคาร์บอนและน้ํา 
อิทธิพลของสภาพแวดล้อมต่อสมดุลคาร์บอน 
การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างอัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิ (Net Ecosystem Exchange, 

NEE) กับจุลภูมิอากาศของระบบนิเวศยางพารา อันได้แก่ ปริมาณรังสีสุทธิ (Net radiation, Rn) ปริมาณรังสี
ดวงอาทิตย์ (Global solar radiation, Rg) ความเข้มแสง (Photosynthetically Active Radiation, PAR) 
อุณหภูมิอากาศ (Air temperature, Tair)  ความช้ืนสัมพัทธ์ (Humidity, RH) และปริมาณไอนํ้าท่ีอากาศรับ
เพ่ิมได้ (Vapor pressure deficit, VPD) การวิเคราะห์สหสัมพันธ์แบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 เป็นการวิเคราะห์
สหสัมพันธ์โดยใช้ข้อมูลรวมในรอบ 1 ปี และส่วนท่ี 2 แบ่งเป็น 4 กลุ่มตามระยะการเจริญเติบโตของต้นยางใน
รอบ 1 ปี ได้แก่ ระยะท่ี 1 ไม่มีใบ ระยะท่ี 2 แตกใบใหม่ ระยะท่ี 3 ใบเจริญเติบโตเต็มท่ี และระยะที่ 4 ผลัดใบ 

Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา การวิเคราะห์โดยใช้ข้อมูลรวมในรอบปี และการ
วิเคราะห์แยกตามระยะการเจริญเติบโตของต้นยาง โดยภาพรวมแล้ว พบว่า ค่า NEE มีความสัมพันธ์ในทาง
ผกผัน (Negative correlation) กับค่า PAR และ RH โดยมีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า PAR มากที่สุด 
และมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียว (Positive correlation) กับค่า Rn, Rg, Tair และ VPD ค่า NEE มี
ความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับกับค่า VPD มากท่ีสุด  

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ การวิเคราะห์โดยใช้ข้อมูลรวมในรอบปี และการวิเคราะห์แยก
ตามระยะการเจริญเติบโตของต้นยาง ส่วนใหญ่ พบว่า ค่า NEE มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า PAR และ 
RH โดยมีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า RH มากท่ีสุด และมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า Rn, Rg, 
Tair และ VPD ค่า NEE มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับกับค่า VPD มากท่ีสุด  
  



อิทธิพลของสภาพแวดล้อมต่อสมดุลน้ํา 
การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างการคายระเหยของน้ํา (Evapotranspiration, ETR) การใช้น้ําของพืช 

(Crop Water Use, CWU) และสัมประสิทธ์ิการใช้นํ้าของพืช (Crop Coefficient, Kc) กับจุลภูมิอากาศของ
ระบบนิเวศยางพารา ดังกล่าวข้างต้น การวิเคราะห์สหสัมพันธ์แบ่งเป็น 2 ส่วน เช่นเดียวกับการวิเคราะห์
สหสัมพันธ์ของสมดุลคาร์บอน ส่วนที่ 1 เป็นการวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยใช้ข้อมูลรวมในรอบปี และส่วนท่ี 2 
แบ่งเป็น 4 กลุ่มตามระยะการเจริญเติบโตของต้นยางในรอบปี 

Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา การวิเคราะห์โดยใช้ข้อมูลรวมในรอบปี และการ
วิเคราะห์แยกตามระยะการเจริญเติบโตของต้นยาง ส่วนใหญ่ พบว่า ค่า ETR และ CWU มีความสัมพันธ์ในทาง
ผกผันกับค่า VPD และ Tair โดยมีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า VPD มากท่ีสุด และมีความสัมพันธ์ไปใน
ทิศทางเดียวกับค่า Rn, Rg, และ PAR ค่า ETR และ CWU มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับกับค่า PAR มาก
ท่ีสุด และค่า ETR และ CWU ไม่ปรากฏสหสัมพันธ์กับค่า RH นอกจากนี้ยังพบว่าในระยะที่ต้นยางไม่มีใบนั้น 
สหสัมพันธ์ระหว่าง ค่า ETR และ Kc ค่อนข้างแตกต่างไปจากระยะการเจริญเติบโตอ่ืนๆ ส่วนค่า Kc น้ัน พบว่า 
มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า VPD และ Tair โดยมีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า VPD มากท่ีสุด และมี
ความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า PAR และ RH ค่า Kc มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับกับค่า RH มาก
ท่ีสุด  

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ การวิเคราะห์โดยใช้ข้อมูลรวมในรอบปี และการวิเคราะห์แยก
ตามระยะการเจริญเติบโตของต้นยาง โดยภาพรวมแล้ว พบว่า ค่า ETR มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า RH 
ยกเว้น ระยะที่ต้นไม่มีใบ และระยะที่ต้นยางสร้างใบใหม่ และมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า Rn, Rg, 
และ VPD ค่า ETR มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับกับค่า Rn มากที่สุด ยกเว้นระยะที่ใบยางมีการขยาย
ขนาดเต็มท่ี  และค่า ETR ไม่ปรากฏสหสัมพันธ์กับค่า Tair ส่วนค่า CWU มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า 
VPD และ Tair โดยมีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า Tair มากท่ีสุด และมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า 
Rn, Rg, PAR และ RH ค่า CWU มีความสัมพันธ์ และสําหรับค่า Kc นั้น พบว่า มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับ
ค่า Rn, Rg, PAR, Tair และ VPD โดยความสัมพันธ์ท่ีปรากฎน้ันมาก-น้อยต่างกันไปตามระยะในการเจริญเติบโต
ของต้นยาง ค่า Kc มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า RH ค่า Kc มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับกับ
ค่า RH มากท่ีสุด 

ข้อเสนอแนะ การใช้ประโยชน์จากข้อมูล 
1. คาร์บอนฟุตปริ้นต์:  

ข้อมูลจากการศึกษาองค์ประกอบของคาร์บอน จากการเขตกรรมและการเก็บเกี่ยว สามารถ
นําไปใช้คํานวณประเมินคาร์บอนฟุตปริ้นต์ ตามหลักการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) 
ได้  

ท้ังน้ี ควรรายงานเพ่ิมเติมข้อมูลสมดุลคาร์บอนที่ตรวจวัดด้วยเทคนิค Eddy Covariance จาก
โครงการนี้ ซ่ึงแสดงถึงปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์จํานวนมากที่ยางพาราธรรมชาติตรึงจากบรรยากาศและเก็บ
ไว้ จะบ่งช้ีชัดว่า ยางพาราธรรมชาติ เป็น Green rubber ซ่ึงจะช่วยเป็นประเด็นท่ีประเทศไทยสามารถใช้เป็น
ข้อได้เปรียบในการแข่งขันกับยางสังเคราะห์ได้  
  



2. วอเตอร์ฟุตปริ้นต์: 
ข้อมูลจากการศึกษาองค์ประกอบของนํ้า จากการเขตกรรมและการเก็บเกี่ยว สามารถนําไปใช้

คํานวณประเมินวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ แบบ Grey water footprint ได้  
ในขณะท่ี ข้อมูลสมดุลนํ้าที่ตรวจวัดด้วยเทคนิค Eddy Covariance จากโครงการน้ี สามารถ

นําไปใช้เป็นค่าประเมิน Green water footprint ได้    
3. การใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐาณ เพ่ือ Calibration และ Validation:  

ข้อมูลต่างๆ จากโครงการนี้ เช่น ค่าสมบูรณ์ของคาร์บอนไดออกไซด์ ความช้ืนในอากาศ และ 
สมดุลคาร์บอนและนํ้า ท่ีตรวจวัดด้วยเทคนิค Eddy Covariance จากโครงการน้ี เป็นข้อมูลพ้ืนฐานท่ีได้จาก
การตรวจวัดจริง (ไม่ใช่จาก Simulation model) ท่ีสามารถใช้เป็นข้อมูลเพ่ือการเทียบ Calibration และ 
Validation สําหรับการศึกษาวิจัยอ่ืน ๆ เช่น งานทางด้าน Remote sensing 
 

 



บทคัดย่อ 
 

แผนงานวิจัยการศึกษาสมดุลคาร์บอนและนํ้า เพ่ือใช้เป็นข้อมูลจัดทําคาร์บอนฟุตปริ้นต์และวอเตอร์
ฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา: ระยะที่ 3 น้ี มีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจวัดสมดุลคาร์บอนและนํ้าด้วยเทคนิค Eddy 
Covariance เพ่ือใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์ และวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของระบบนิเวศ
ยางพารา และเพ่ือศึกษาอิทธิพลของปัจจัยสภาพแวดล้อมต่อสมดุลคาร์บอนและน้ําของระบบนิเวศยางพารา 
การวัดสมดุลคาร์บอนและนํ้าของระบบนิเวศยางพาราน้ัน ดําเนินการศึกษาในพ้ืนท่ีปลูกยางพารา 2 แห่ง ได้แก่ 
(1) ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา พ้ืนท่ีประมาณ 50 ไร่ ต้นยางมีอายุ 20  ปี (ในปี 2557) และ
เปิดกรีดมาแล้ว 11 ปี และ (2) แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ พ้ืนท่ีประมาณ 100 ไร่ ต้นยางมีอายุ 5 ปี (ในปี 
2557) และยังไม่เปิดกรีด พ้ืนท่ีศึกษาทั้ง 2 แห่งปลูกยางพาราพันธ์ุเดียวกัน คือ พันธ์ุ RRIM600 

โครงการท่ี 1 เป็นการศึกษาคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของพ้ืนท่ีปลูกยาง โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ (1) 
การศึกษาสมดุลคาร์บอนของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา ด้วยเทคนิค Eddy Covariance เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการ
จัดทําคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา และ (2) การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อคาร์บอนฟุตปริ้นต์จาก
การเขตกรรม ด้วยวิธี LCA ของพ้ืนท่ีปลูกยางพาราในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ซ่ึงดําเนินการเก็บข้อมูลใน
พ้ืนท่ีจังหวัดบึงกาฬ และอุดรธานี นอกจากการวัดสมดุลคาร์บอนแล้ว ในพ้ืนท่ีศึกษายังมีการวัดอัตราการ
หายใจของดิน และข้อมูลประกอบอื่นๆ ได้แก่ เส้นรอบวงโคนต้นยาง และชีวมวลของยางพาราที่ร่วงหล่นสู่พ้ืน
ของแปลงยางพารา เพ่ือเป็นข้อมูลประกอบในการศึกษาสมดุลคาร์บอนในระบบนิเวศยางพารา ข้อมูลสมดุล
คาร์บอนในปี 2556-2557 น้ัน แสดงให้เห็นว่า ระบบนิเวศยางพารามีสถานะเป็นแหล่งกักเก็บคาร์บอน 
คาร์บอนฟุตปริ้นต์ของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา คํานวณออกมาใน 2 ลักษณะ คือ คาร์บอนฟุตปริ้นต์ต่อพ้ืนที่ และ
คาร์บอนฟุตปริ้นต์ผลผลิตยางพารา ค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ต่อพ้ืนท่ีของพ้ืนที่ปลูกยางในปี 2556 และ 2557 นั้น 
พ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 1 มีค่าเท่ากับ -4,485.16 และ -6,496.24 kg CO2 rai-1 ตามลําดับ ขณะที่พ้ืนท่ีศึกษา Site 
ท่ี 2 มีค่าเท่ากับ -1,842.39 และ -4,078.09 kg CO2 rai-1 ตามลําดับ สําหรับคาร์บอนฟุตปริ้นต์ท่ีเกิดจากการ
เขตกรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีท่ีใช้ และของเสียของพ้ืนท่ีศึกษาในปี 2556 และ 2557 นั้นมีค่าเท่ากัน คือมีค่า
เท่ากับ 28.5 และ 198.5 kg CO2 rai-1 สําหรับ Site ท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ ส่วนคาร์บอนฟุตปริ้นท์ต่อ
ผลิตภัณฑ์น้ํายาง 1 kg น้ัน ในส่วนของพ้ืนที่ปลูกยางพารา คํานวณได้เฉพาะพ้ืนที่ศึกษา Site ท่ี 1 เนื่องจาก
ยางพาราในพ้ืนที่ Site ท่ี 2 ยังไม่เปิดกรีด ในปี 2556 และ 2557 คาร์บอนฟุตปริ้นต์ของพ้ืนที่ปลูกยางมีค่า
เท่ากับ -23.31 และ -21.46 kg CO2 . kg-1 ผลผลิต ตามลําดับ ขณะท่ีค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ท่ีเกิดจากการเขต
กรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีท่ีใช้ และของเสียที่เกิดขึ้นของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา มีค่าเท่ากับ 0.30 kg CO2 . kg-1 
ผลผลิต การศึกษาปัจจัยท่ีมีอิทธิพบต่อคาร์บอนฟุตปริ้นต์ที่เกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีท่ีใช้ และของ
เสียของพ้ืนที่สวนยางพาราในพ้ืนท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือ พบว่า ปริมาณการใช้ปุ๋ยต่อหน่วย เป็นสาเหตุหลัก
ท่ีส่งผลกระทบต่อค่าคาร์บอนฟุตปริ้นท์ ปัจจัยรองมา ได้แก่ ปริมาณผลผลิตนํ้ายางพาราสดต่อไร่ 

โครงการท่ี 2 การศึกษาสมดุลน้ําของสวนยางพารา เพ่ือใช้เป็นข้อมูลประกอบในการคํานวณวอเตอร์
ฟุตปริ้นต์ของพ้ืนที่ปลูกยางพารา ในส่วนของ Green water จากการทดลอง พบว่า การคายระเหยน้ําของ
พ้ืนที่ปลูกยางพาราที่วัดได้น้ัน มีค่าน้อยกว่าค่าปริมาณการใช้น้ําของพืชอ้างอิง (ETo) ซ่ึงประเมินตามวิธีของ 
Penman-Monteith ความแตกต่างดังกล่าวน้ันมากกว่า 50% อีกทั้งค่า Kc ท่ีวัดได้นั้นยังมีค่าตํ่ากว่าค่า Kc ท่ี
ใช้ในการคํานวณตามวิธีการของ FAO ทําให้ทราบว่าความต้องการใช้นํ้าของยางพาราที่วัดได้จริงน้ัน น้อยกว่า
ความต้องการใช้นํ้าท่ีประเมินด้วยแบบจําลอง CropWat เป็นอย่างมาก ค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของพ้ืนที่ปลูกยาง



(Green water) ในปี 2556 และ 2557 พ้ืนที่ศึกษา Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา มีค่า 
เท่ากับ 7.76 และ 5.60 m3 H2O.kg ผลผลิต สําหรับ Site ท่ี 2 นั้นเป็นยางอายุน้อยท่ียังไม่เปิดกรีด จึงยังไม่
สามารถคํานวณค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ได้ แต่ได้คํานวณค่าประสิทธิภาพการใช้น้ําของพ้ืนที่ปลูกยาง (WUE, kg 
C.m-3 H2O) เพ่ือเปรียบเทียบระหว่างสองพื้นท่ีศึกษา พบว่า พ้ืนท่ีปลูกยางพารา Site ท่ี 1 มีค่าประสิทธิภาพ
การใช้นํ้าของพ้ืนที่ปลูกยางสูงว่า Site ท่ี 2 ส่วนค่าวอเตอร์ฟุตปร้ินต์ที่เกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีท่ี
ใช้ และของเสียมีค่าสําหรับพ้ืนที่ Sites ท่ี 1 และ น้ัน ปรากฏเฉพาะ Gray water ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 2.23 และ 
2.17 m3 H2O.kg ผลผลิต ตามลําดับ  

การศึกษาอิทธิพลของสภาพแวดล้อมต่อสมดุลคาร์บอน โดยวิเคราะห์หาสหสัมพันธ์ระหว่างอัตราการ
แลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิ (NEE) กับจุลภูมิอากาศของระบบนิเวศยางพารา อันได้แก่ ปริมาณรังสีสุทธิ (Rn) 
ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ (Rg) ความเข้มแสง (PAR) อุณหภูมิอากาศ (Tair)  ความช้ืนสัมพัทธ์ (RH) และปริมาณไอ
นํ้าที่อากาศรับเพ่ิมได้ (VPD) ผลการวิเคราะห์ของท้ัง 2 Site พบว่า ค่า NEE มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า 
PAR และ RH โดยมีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า PAR มากท่ีสุด และมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับ
ค่า Rn, Rg, Tair และ VPD ค่า NEE มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับกับค่า VPD มากท่ีสุด  

การศึกษาอิทธิพลของสภาพแวดล้อมต่อสมดุลคาร์น้ํา โดยวิเคราะห์หาสหสัมพันธ์ระหว่างการคายระเหย
ของน้ํา (ETR) การใช้นํ้าของพืช (CWU) และสัมประสิทธ์ิการใช้นํ้าของพืช (Kc) กับจุลภูมิอากาศของระบบ
นิเวศยางพารา ดังกล่าวข้างต้น ผลการวิเคราะห์ของ Site ท่ี 1 พบว่า ค่า ETR และ CWU มีความสัมพันธ์
ในทางผกผันกับค่า VPD และ Tair โดยมีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า VPD มากท่ีสุด และมีความสัมพันธ์ไป
ในทิศทางเดียวกับค่า Rn, Rg, และ PAR ค่า ETR และ CWU มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับกับค่า PAR 
มากท่ีสุด และค่า ETR และ CWU ไม่ปรากฏสหสัมพันธ์กับค่า RH ส่วนค่า Kc นั้น พบว่า มีความสัมพันธ์ในทาง
ผกผันกับค่า VPD และ Tair โดยมีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า VPD มากท่ีสุด และมีความสัมพันธ์ไปใน
ทิศทางเดียวกับค่า PAR และ RH ค่า Kc มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับกับค่า RH มากท่ีสุด การวิเคราะห์
สหสัมพันธ์ ของพ้ืนที่ Site ท่ี 2 พบว่า ค่า ETR มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า RH ยกเว้น ระยะที่ต้นไม่มี
ใบ และระยะท่ีต้นยางสร้างใบใหม่ และมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า Rn, Rg, และ VPD ค่า ETR มี
ความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับกับค่า Rn มากที่สุด และค่า ETR ไม่ปรากฏสหสัมพันธ์กับค่า Tair ส่วนค่า 
CWU มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า VPD และ Tair โดยมีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า Tair มากที่สุด 
และมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า Rn, Rg, PAR และ RH และสําหรับค่า Kc น้ัน พบว่า มีความสัมพันธ์
ในทางผกผันกับค่า Rn, Rg, PAR, Tair และ VPD และมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า RH  
คําสําคัญ: ยางพารา, เทคนิค Eddy covariance, สมดุลคาร์บอน, สมดุลนํ้า, คาร์บอนฟุตปริ้นต์  
 และวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ 
 

 



Abstract 
 

Research program, study on carbon and water balance to estimate carbon footprint 
and water footprint of rubber plantation: 3rd period, 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.  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 investigated at 2 rub-
ber plantation sites.  (1) Chachoengsao Rubber Research Center, Chachoengsao province.  The 
plantation area was about 50 rais.  The rubber trees were 20 years-old (in 2014) and had been 
tapped over 10 years.  (2) Rubber plantation in Bueng Kan province.  The plantation area was 
about 100 rais.  Rubber trees were 5 years-old (in 2014) and never been tapped.  Both obser-
vation sites were a monoclonal stand of rubber trees clone RRIM 600.   

The 1st project, study on carbon balance to estimate carbon footprint of rubber plan-
tation, was separated into 2 parts.  (1) carbon balance measurement of rubber plantation by 
using Eddy Covariance technique and (2) carbon footprint from cultural practice and addition 
by using LCA method in north-east part of Thailand, Bueng Kan and Udon Thani province.   
Furthermore, soil respiration and other data e.g. girth and above ground biomass were ob-
served and these dates were used to provide information of carbon balance in rubber eco-
system.  Carbon balance of in 2013-2014 shown that rubber ecosystem was a carbon sink.  
Carbon footprint was estimated into 2 type, carbon footprint per area and carbon footprint 
per yield.  Carbon footprint per area in 2013 and 2014, carbon footprint of Site 1 was -4,485.16 
and -6,496.24 kg CO2 rai-1, respectively.  While carbon footprint of Site 2 was -1,842.39 and -
4,078.09 kg CO2 rai-1, respectively.  For carbon footprint from cultural practice and addition in 
2013-2014, in site 1 was 28.5 and site 2 was 198.5 k g  CO 2 r a i - 1 .  Carbon footprint per yield, 
only site 1 that was calculated due to young rubber plantation (site 2) has never been tapped.  
Carbon footprint of rubber plantation in 2013-2014 was -23.31 and -21.46 kg CO2. Kg-1yield, 
respectively.  The carbon footprint caused by a cultural practice and addition was 0.30 kg CO2 

.Kg-1 yield.  Limiting factors on carbon footprint from practice and addition in north-east area 
of Thailand.  The result shown that the consumption of fertilizers per unit was main causes 
that affect the carbon footprint.  the secondary factor was the yield per area. 

The 2nd project, study on water balance to estimate water footprint of rubber planta-
tion (green water).  The result shown that the evapotranspiration (ETR) was lower than refer-
ence evapotranspiration rate (ETo) which was estimated by using Penman-Monteith method.  
The different between 2 values was greater than 50%.  In addition, Kc was lower than the Kc 
of rubber tree that has been reported by FAO.  That mean actually water consumption of 
rubber plantation was clearly lower than the calculated value by CropWat model.  Water 



footprint of a rubber plantation (Green water) in 2013 and 2014, only site 1 that was calcu-
lated.  Water footprint was 7.76 and 5.60 m3 H2O kg-1 yield, respectively.   

The carbon footprint caused by a cultural practice and addition was 0.30 kg CO2 .Kg-1 
yield.  Limiting factors on carbon footprint from practice and addition in north-east area of 
Thailand.  The result shown that the consumption of fertilizers per unit was main causes that 
affect the carbon footprint.  the secondary factor was the yield per area.  Water used efficiency 
(WUE) of both rubber plantation was used to compare the two areas.  The result showed that 
WUE of Site 1 was greater than Site 2.  Water footprint caused by a cultural practice and 
addition appeared only gray water, it was 2.23 and 2.17 m3 H2O.kg-1 yield for site 1 and 2, 
respectively. 

Effect of environmental factors, net radiation (Rn), Global solar radiation (Rg), Photosyn-
thetically active radiation (PAR), Air temperature (Tair), Humidity (RH) and Vapor pressure deficit 
(VPD), on Net ecosystem exchange (NEE) was determined by using correlation analysis.  NEE 
was negative correlated with PAR and RH and positive correlated with Rn, Rg, Tair and VPD.  NEE 
was strongest correlated with VPD. 

 Effect of environmental factors on parameter from water flux study, evapotranspira-
tion (ETR), crop water use (CWU) and crop coefficient (Kc), was determined by using correlation 
analysis.  NEE was significantly negative correlated with PAR and RH and positive correlated 
with Rn, Rg, Tair and VPD.  The result between 2 sites was lightly different.  In site 1, ETR and 
CWU was negative correlated with VPD and Tair and positive correlated with Rn, Rg and PAR.  
The both parameter were strongest correlated with VPD for negative correlation and PAR for 
positive correlation.  The correlation between 2 parameters and RH did not appear.  Kc was 
negative correlated with VPD and Tair and positive correlated with PAR and RH.  This parameter 
was strongest correlated with VPD for negative correlation and RH for positive correlation.  The 
correlation between 2 parameters and Rn and Rg did not appear.  In site 2, ETR was negative 
correlated with RH (except no leaf and refoliation stage) and positive correlated with Rn, Rg 

and VPD.  This parameter was strongest correlated with VPD for positive correlation.  The 
correlation between ETR and Tair did not appear.  CWU was negative correlated with VPD and 
Tair and positive correlated with Rn, Rg, PAR and RH.  This parameter was strongest correlated 
with Tair for negaitive correlation.  For Kc, the result shown that Kc was negative correlated 
with Rn, Rg, PAR, Tair and VPD and positive correlated with RH.   
Keywords: Rubber, Eddy covariance technique, Carbon balance, Water balance,  

Carbon footprint and Water footprint 
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ตารางที่ 3-5 พ้ืนท่ีการปลูกยางพารา แยกรายอําเภอ จังหวัดบึงกาฬ 83 
ตารางที่ 3-6 พ้ืนท่ีการปลูกยางพารา แยกรายอําเภอ จังหวัดอุดรธานี 83 
ตารางที่ 3-7 จํานวนกลุ่มตัวอย่างเกษตรกรในแต่ละพ้ืนท่ี ของจังหวัดบึงกาฬและ

จังหวัดอุดรธานี 
84 

ตารางที่ 3-8 ตัวอย่างการจัดทําบัญชีรายการสิ่งแวดล้อม (Life cycle Inventory) 
ของผลิตภัณฑใ์ดๆ 

86 

ตารางที่ 3-9 ข้อมูลบัญชีรายการสิ่งแวดลอ้มการปลูกยางพารา 1 ไร่ สวนขนาด
เล็ก จังหวัดบึงกาฬ 

90 

ตารางที่ 3-10 ข้อมูลบัญชีรายการสิ่งแวดลอ้มการปลูกยางพารา 1 ไร่ สวนขนาด
กลาง จังหวัดบึงกาฬ 

91 

ตารางที่ 3-11 ข้อมูลบัญชีรายการสิ่งแวดลอ้มการปลูกยางพารา 1 ไร่ สวนขนาด
ใหญ่ จังหวัดบึงกาฬ 

91 

ตารางที่ 3-12 ข้อมูลบัญชีรายการสิ่งแวดลอ้มการปลูกยางพารา 1 ไร่ สวนขนาด
เล็ก จังหวัดอุดรธานี 

92 

ตารางที่ 3-13 ข้อมูลบัญชีรายการสิ่งแวดลอ้มการปลูกยางพารา 1 ไร่ สวนขนาด
กลาง จังหวัดอุดรธานี 

93 



 
ฉ 

สารบัญตาราง 
   หน้า 
ตารางที่ 3-14 ข้อมูลบัญชีรายการสิ่งแวดลอ้มการปลูกยางพารา 1 ไร่ สวนขนาด

ใหญ่ จังหวัดอุดรธานี 
93 

ตารางที่ 3-15 Emission Factor ท่ีใช้ในการประเมินคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวน
ยางพารา 

94 

ตารางที่ 3-16 ค่าคาร์บอนฟุตปริ้นท์ของสวนยางพาราตลอดช่วงอายุต้นยางต่อไร่ 
สวนขนาดเล็ก สวนขนาดกลาง และสวนขนาดใหญ่ ของจังหวัดบึง
กาฬและจังหวัดอุดรธานี 

95 

ตารางที่ 3-17 ค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของผลิตภัณฑ์นํ้ายางสด 1 กิโลกรัม ของ
จังหวัดบึงกาฬและจังหวัดอุดรธานี 

96 

ตารางที่ 3-18 ค่าการใช้ปุ๋ยของสวนยางพาราแต่ละพ้ืนท่ีเปรียบเทียบกับค่า
คาร์บอนฟุตปริ้นท์ของแต่ละพ้ืนท่ี จังหวัดบึงกาฬและจังหวัด
อุดรธานี 

97 

ตารางที่ 3-19 คาร์บอนฟุตปริ้นท์ของผลิตภณัฑ์นํ้ายางสดเปรียบเทียบกับงานวิจัย
อ่ืนๆ 

98 

ตารางที่ 4-1 แสดงการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างค่า NEE และปัจจัยทางสภาวะ
แวดล้อมต่างๆ ณ Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ.ฉะเชิงเทรา 
และ Site ท่ี 2 แปลงยางเกษตรกร จ บึงกาฬ 

117 

ตารางที่ 4-2 ประสทิธิภาพการใช้นํ้าของพ้ืนท่ีปลูกยาง (Water use efficiency 
หรือ WUE, kg C . m-3 H2O) เปรียบเทียบระหว่างพ้ืนท่ีปลกู
ยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. 
ฉะเชิงเทรา และ Site ที่ 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 

122 

ตารางที่ 4-3 ค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา (green water) และค่า
วอเตอร์ฟุตปริ้นต์ที่เกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีท่ีใช้ และ
ของเสียที่เกิดขึน้ของพ้ืนท่ีปลกูยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 Site ท่ี 1 
ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา 

122 

ตารางที่ 4-4 ค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา (green water) และค่า
วอเตอร์ฟุตปริ้นต์ที่เกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีท่ีใช้ และ
ของเสียที่เกิดขึน้ของพ้ืนท่ีปลกูยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 Site ท่ี 2 
แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 

122 

ตารางที่ 4-5 แสดงการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างค่า Kc และปัจจัยทางสภาวะ
แวดล้อมต่างๆ ณ Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ.ฉะเชิงเทรา 
และ Site ท่ี 2 แปลงยางเกษตรกร จ บึงกาฬ 

125 

ตารางที่ 4-6 แสดงการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างค่า ETR และปัจจัยทางสภาวะ
แวดล้อมต่างๆ ณ Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ.ฉะเชิงเทรา 
และ Site ท่ี 2 แปลงยางเกษตรกร จ บึงกาฬ 

126 



 
ช 

สารบัญตาราง 
   หน้า 
ตารางที่ 4-7 แสดงการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างค่า CWU และปัจจัยทาง

สภาวะแวดล้อมต่างๆ ณ Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ.
ฉะเชิงเทรา และ Site ที่ 2 แปลงยางเกษตรกร จ บึงกาฬ 

127 

ตารางที่ 4-8 สรุปข้อมูลจุลภูมิอากาศ สมดุลของน้ํา และวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ในปี 
2556 ของพ้ืนท่ีปลูกยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัย
ยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา และ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึง
กาฬ 

131 

ตารางที่ 4-9 สรุปข้อมูลจุลภูมิอากาศ สมดุลของน้ํา และวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ในปี 
2557 ของพ้ืนท่ีปลูกยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัย
ยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา และ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึง
กาฬ 

132 

ตารางที่ 5-1 สรุปข้อมูลของพ้ืนท่ีศึกษา 133 
ตารางที่ 5-2 สรุปข้อมูลสมดุลคาร์บอนของพ้ืนที่ปลูกยางพารา 135 
ตารางที่ 5-3 สรุปข้อมูลสมดุลน้ําของพ้ืนที่ปลูกยางพารา 136 



 
ซ 

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 การติดต้ังชุดอุปกรณ์ตรวจวัดสภาพภูมิอากาศ ณ พ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 2 
สวนยางพาราของเกษตรกร อําเภอปากคาด จังหวัดบึงกาฬ 

10 

รูปท่ี 2-4 ชุดอุปกรณ์สําหรับการวัดสมดุลคาร์บอน (Carbon flux) ของพ้ืนท่ี
ปลูกยางด้วยเทคนิค Eddy Covariance 

11 

รูปท่ี 2-5 System boundary ของโครงการ “การศึกษาสมดุลคาร์บอน เพ่ือใช้
เป็นข้อมูลจัดทําคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา” 

14 

รูปท่ี 2-6 แสดงสมดุลของคาร์บอน (Carbon flus) ในระบบนิเวศยางพารา 14 
รูปท่ี 2-7 ขั้นตอนการคํานวณอัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์และนํ้า 

(flux of CO2 และ H2O ) และค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์และวอเตอร์ฟุตป
ริ้นต์ 

15 

รูปท่ี 2-8 Plot ท่ีใช้สําหรับวัดอัตราการหายใจของแปลงศึกษา ณ ศูนย์วิจัยยาง
ฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา (รูปบน) และแปลงเกษตรกร จังหวัดบึง
กาฬ (รูปล่าง) 

17 

รูปท่ี 2-9 การติดต้ัง Collar ในพ้ืนท่ีของ Control (Collar no. 1-8) และ 
Trench plot (Collar no. 2-7) ( = ต้นยางพารา) 

18 

รูปท่ี 2-10 การกําหนดพ้ืนท่ีในการขุดดินเพ่ือทํา Trench plot และเกบ็ตัวอย่าง
ราก และดิน 

18 

รูปท่ี 2-11 การขุดดินเพ่ือทํา Trench plot 19 
รูปท่ี 2-12 การติดต้ัง sensor วัดอุณหภูมิดินและปริมาณน้ําในดิน (ภาพซ้าย) 

และ การทายาฆ่ารากท่ีอยู่ภายใน Trench plot (ภาพขวา) 
19 

รูปท่ี 2-13 การนําพลาสติกพันรอบพ้ืนผิวด้านข้างของ Trench plot เพ่ือป้องกัน
ไม่ให้รากเจริญเข้ามาใน Trench plot 

20 

รูปท่ี 2-14 การทํารั้วกันรอบ เพ่ือป้องกันไม่ให้มีการเดินเข้ามาในส่วนของ Trench 
plot 

20 

รูปท่ี 2-15 Trench plot ท่ีเสร็จเรียบร้อยแล้ว พร้อมกับชุดอุปกรณ์บันทึก
อุณหภูมิดินและปริมาณนํ้าในดินแบบอัตโนมัติ 

21 

รูปท่ี 2-16 เครื่องวัดอัตราการหายใจของดิน (Soil CO2 Flux System) รุ่น LI-
8100 (LI-COR, Inc., Ltd., U.S.A.) 

22 

รูปท่ี 2-17 อุปกรณ์วัดอุณหภูมิดิน (T handle thermocouple) ซ่ึงสามารถ
เช่ือมต่อกับเครื่องวัดอัตราการหายใจของดนิได้ 

23 

 



 
ฌ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
   หน้า 
รูปท่ี 2-18 อุปกรณ์วัดปริมาณนํ้าในดิน (Soil moisture sensor) รุ่น EC-5 

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

23 

รูปท่ี 2-19 การติดต้ังเคร่ืองวัดอัตราการหายใจของดินแบบอัตโนมัติขนาด 2 
chamber ท่ีพัฒนาร่วมกับ National Institute for Environmental 
Studies ในสภาพแปลงจริงในประเทศไทย ณ Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยาง
ฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา 

24 

รูปท่ี 2-20 ระบบควบคุมการสุ่มอากาศและ ระบบวัดการหายใจของดิน ที่ติดต้ัง
ลงในกล่องกันกระแทก ของชุดอุปกรณ์วัดอัตราการหายใจของดินแบบ
อัตโนมัติท่ีพัฒนาขึ้น สําหรับติดต้ัง ณ Site ท่ี 2 แปลงปลกูยางของ
เกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ 

25 

รูปท่ี 2-21 การติดต้ัง Litter trap ในแปลงทดลองยางพาราท่ีศูนย์วิจัยยาง
ฉะเชิงเทรา 

27 

รูปท่ี 2-22 แผนท่ีแสดงตําแหน่งท่ีสุ่มติดตัง้ Litter trap ในแปลงทดลองย่อย ในแปลง
ปลูกยางพาราจังหวัดบึงกาฬ ( ต้นยางพารา,  Litter trap) และภาพ
แสดงการติดตั้ง Litter trap ในแปลงทดลองยอ่ย ในแปลงปลกูยางพารา
จังหวัดบึงกาฬ 

28 

รูปท่ี 2-23 การวดัอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของเรอืนพุ่มของวัชพืชในสวนยางพารา 29 
รูปท่ี 2-24 ความเข้มแสงสะสม (Cumulative photosynthetically active 

radiation, PAR, mol m-2 day-1) และอุณหภูมิอากาศเฉล่ีย (Tair) 
ของแปลงปลูกยางพารา Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. 
ฉะเชิงเทรา (1 มิถุนายน 2555 – 30 กันยายน 2558) และ Site ที่ 2 
แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ (18 ตุลาคม 2555 – 30 กันยายน 2558) 

32 

รูปท่ี 2-25 ความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ย (Relative humidity (RH, %)) และปริมาณ
น้ําฝนรวมรายวัน (Rainfall (Rain, mm)) ของแปลงปลูกยางพารา 
Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (1 มิถุนายน 2555 – 
30 กันยายน 2558) และ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ (18 
ตุลาคม 2555 – 30 กันยายน 2558) 

33 

รูปท่ี 2-26 ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ (Global solar radiation, Rg) และปริมาณ
รังสสีุทธิ (Net radiation, Rn) สะสมต่อวันของแปลงปลูกยางพารา 
Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (1 มิถุนายน 2555 – 
30 กันยายน 2558) และ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ (18 
ตุลาคม 2555 – 30 กันยายน 2558) 

35 

 



 
ญ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
   หน้า 
รูปท่ี 2-27 ค่า NEE (Net ecosystem exchange) สะสมต่อวัน (แสดงในกราฟ) 

และสะสมต่อปี (แสดงในตาราง) ของแปลงปลูกยางพารา ณ Site ท่ี 1 
ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (1 มิถุนายน 2555 – 30 
กันยายน 2558) และ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ (18 
ตุลาคม 2555 – 30 กันยายน 2558) 

37 

รูปท่ี 2-28 ค่า GPP (Gross primary production) Reco (Ecosystem respira-
tion) และ NEP (Net Ecosystem Production) สะสมต่อวัน (แสดง
ในกราฟ) และสะสมต่อปี (แสดงในตาราง หน่วย kg. C rai-1) ของ
แปลงปลูกยางพารา ณ Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. 
ฉะเชิงเทรา (1 มิถุนายน 2555 – 30 กันยายน 2558) และ Site ที่ 2 
แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ (18 ตุลาคม 2555 – 30 กันยายน 2558) 

38 

รูปท่ี 2-29 ค่าเฉลี่ยอัตราการหายใจของดิน (mol CO2 m-2s-1) เปรียบเทียบ
ระหว่าง Control และ Trench plot (Vertical bars = confident 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของโครงการ 

ยางธรรมชาติ คือ Green rubber เน่ืองจากต้นยางพาราจะตรึงคาร์บอนไดออกไซด์เข้ามา
ไว้ในต้นและราก และเพ่ิมคาร์บอนสะสมในดินจากการร่วงของใบ กิ่ง ต้น ผล และการสลายของราก 
ซ่ึงช่วยลดคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศอันเป็นก๊าซเรือนกระจกที่สําคัญ แต่ในปัจจุบันยังไม่มีข้อมูล
วิจัยที่ชัดเจนและน่าเช่ือถือได้ในระดับสากล ว่ายางธรรมชาติช่วยลดคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ
ได้มากเท่าใด (คาร์บอนฟุตปริ้นต์) ดังน้ัน นักวิจัยจึงต้องศึกษาวิจัยปริมาณคาร์บอนที่สวนยางพารา
ตรึงได้ คาร์บอนที่สูญเสียไปจากการเขตกรรม และการเก็บเกี่ยว  

คาร์บอนฟุตปริ้นต์ (Carbon footprint) (Wright et al., 2011) 
“คาร์บอนฟุตปริ้นต์เป็นผลรวมของแก๊สเรือนกระจก (GHG) ท่ีถูกปลดปล่อยออกมาโดย

บุคคล องค์กร เหตุการณ์ หรือผลิตภัณฑ์ ท้ังทางตรงและทางอ้อม” 
 “การวัดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และมีเทนทั้งหมดท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจาก

ประชากร ระบบ หรือกิจกรรมท่ีกําหนดไว้ โดยพิจารณาแหล่งท่ีเกี่ยวข้องท้ังหมด (source, sink และ 
storage) ภายใต้ขอบเขตพ้ืนท่ีและเวลาของประชากร ระบบ หรือกจิกรรมท่ีน่าสนใจ” 

คาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา คือ ปริมาณแก๊สเรือนกระจกที่เกิดโดยตรงหรือโดยอ้อม
จากสวนยางพารา โดยนําเสนอเป็น CO2 equivalent มีองค์ประกอบหลัก 3 ส่วน คือ 

1. องค์ประกอบของคาร์บอนฟุตปริ้นต์ท่ีเกิดจากกิจกรรมของต้นยางพาราและดิน 
(ประมาณ 90% ของคาร์บอนฟุตปริ้นต์ท้ังหมด) โดยในองค์ประกอบน้ีนักวิจัยเสนอ
เทคนิค Eddy Covariance ซ่ึงเป็นเทคนิคที่ตรวจวัดการแลกเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์
ระหว่างสวนยางพาราและบรรยากาศโดยตรงท่ีน่าเช่ือถือท่ีสุด 

2. องค์ประกอบของคาร์บอนฟุตปริ้นต์ท่ีเกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา และสารเคมีที่ใช้              
(ประมาณ 3-5% ของคาร์บอนฟุตปริ้นต์ท้ังหมด) และของเสียท่ีเกิดจาการปลูกยางพารา 
โดยวิธีการเก็บรวบรวมข้อมูลแบบ Gate to Gate ท่ีใช้ท่ีใช้สําหรับจัดทําบัญชีข้อมูล
สิ่งแวดล้อมฯ และบัญชีรายการสิ่งแวดล้อมฯ โดยเฉล่ียของการปลูกยางพาราและของ
เสียท่ีเกิดจากการปลูกยางพารา 

3. คาร์บอนฟุตปร้ินต์ที่เกิดจากการเก็บเกี่ยวยางพารา (ประมาณ 5-10% ของคาร์บอนฟุตป
ริ้นต์) โดยในองค์ประกอบนี้ นักวิจัยจะศึกษาด้วยวิธีการประเมินจากข้อมูลผลผลิต 

นักวิจัยเสนอเทคนิค Eddy Covariance ซ่ึงเป็นเทคนิคที่ตรวจวัดการแลกเปลี่ยนแก๊ส
คาร์บอน- ไดออกไซด์ระหว่างสวนยางพาราและบรรยากาศโดยตรงท่ีน่าเช่ือถือท่ีสุดในการศึกษา
องค์ประกอบคาร์บอนฟุตปริ้นต์ท่ีเกิดจากกิจกรรมของต้นยางพาราและดิน และศึกษาคาร์บอนฟุตป
ร้ินต์ท่ีเกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา และสารเคมีท่ีใช้ และของเสียท่ีเกิดจากการปลูกยางพารา โดย
วิธีการประเมินจากการเขตกรรมมาตรฐานร่วมกับการสํารวจ (Hillier et al., 2009) และศึกษา
องค์ประกอบของคาร์บอนฟุต-ปริ้นต์ที่เกิดจากการเก็บเกี่ยวโดยใช้ข้อมูลผลผลิต 
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ในปัจจุบันการประเมินคาร์บอนฟุตปริ้นต์ (Carbon footprint) หรือ LCA (Life cycle 
assessment) ของผลิตภัณฑ์ยางไม่ได้นําปริมาณคาร์บอนที่ต้นยางพาราตรึงจากอากาศ และเก็บไว้ใน
ส่วนต่างๆ ของต้นและราก (ซ่ึงส่วนหน่ึงกลายเป็นองค์ประกอบของดิน) เข้ามาเป็นส่วนหนึ่งในการ
คํานวณ แต่จะคิดเฉพาะคาร์บอนท่ีปล่อยออกมาในกระบวนการแปรรูปเท่าน้ัน ทําให้ยางธรรมชาติมี
สมดุลคาร์บอนเป็นบวกเพราะมีการปล่อยคาร์บอนออกมาในกระบวนการผลิต แทนท่ีจะเป็นลบมากๆ 
เม่ือรวมถึงคาร์บอนที่ตรึงไว้ในสวนยางพาราด้วย ทําให้เสียโอกาสที่จะใช้จุดเด่นของยางธรรมชาติท่ี
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะเรื่องคาร์บอนฟุตปร้ินต์ให้เป็นประโยชน์ เพราะในการคํานวณ
คาร์บอนฟุตปริ้นต์ หรือ LCA ของยางพาราธรรมชาติที่ประเมินได้มีการปล่อยคาร์บอนออกสู่
บรรยากาศในปริมาณที่ใกล้เคียงกับยางสังเคราะห์ ซ่ึงทําให้อุตสาหกรรมยางพาราธรรมชาติของ
ประเทศไทยยังไม่สามารถนําความจริงท่ีเป็นประโยชน์ในเร่ืองคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของยางธรรมชาติไป
เป็นจุดขายแข่งกับยางสังเคราะห์ได้ 

ดังนั้น จึงมีความจําเป็นอย่างย่ิงท่ีประเทศไทยจะต้องมีข้อมูลคาร์บอนฟุตปร้ินต์ท่ีตรวจวัดจริง
จากพ้ืนที่ปลูกเป็นของตนเอง เพ่ือใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานสําหรับการตัดสินใจในเชิงนโยบาย และเป็น
ข้อมูลท่ีเป็นประโยชน์ในการเพ่ิมความสามารถในการแข่งขันให้ยางธรรมชาติของประเทศไทย  

อน่ึง กระบวนการประเมินคาร์บอนฟุตปริ้นต์ หรือ LCA นั้นยินยอมให้สามารถนําคาร์บอนท่ี
เก็บสะสมไว้ในต้นยางพารามาคิดคํานวณฟุตปริ้นต์ได้ ถ้ามีข้อมูลและหลักฐานวิทยาศาสตร์อย่าง
เพียงพอ นักวิจัยจึงเสนอชุดโครงการน้ี เพ่ือให้ประเทศไทยได้มีข้อมูลสมดุลคาร์บอน เพ่ือใช้ในการ
คํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของยางพารา  

นอกจากนี้ การศึกษาสมดุลของคาร์บอนของสวนยางพารา จะทําให้ทราบความสามารถใน
การสร้างชีวมวลของยางพารา และทราบผลกระทบของปัจจัยสภาพแวดล้อมต่อการสร้างชีวมวลอัน
เป็นข้อมูลพ้ืนฐานที่จําเป็นอย่างย่ิงต่อการประเมินผลกระทบของสภาวะโลกร้อนต่อยางพารา และยัง
ช่วยให้สามารถตัดสินใจเกี่ยวกับการเขตกรรมและการจัดการการผลิตได้อย่างมีประสิทธิภาพดีมาก
ย่ิงขึ้น เป็นประโยชน์ท้ังในระดับเกษตรกรและระดับนโยบายของประเทศ 

วอเตอร์ฟุตปริ้นต์ (Water footprint) (Hoekstra et al., 2009) 
“วอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของผลิตภัณฑ์ คือ ปริมาณน้ํา (freshwater) ในการผลิตของผลิตภัณฑ์ 

โดยวัดปริมาณนํ้าท้ังหมดที่เกี่ยวข้องอยู่ในห่วงโซ่อุปทาน” 
วอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา มีค่ามากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับพืชเศรษฐกิจอ่ืน ๆ 

ท้ังหมดทุกชนิด โดยมีค่ามากกว่าพืชเศรษฐกิจชนิดอ่ืน ๆ 2-100 เท่า ถึงแม้ว่าการประเมินค่าวอเตอร์
ฟุตปริ้นต์ของยางพาราท่ีปลูกในประเทศไทยจะมีค่าน้อยท่ีสุดในโลกก็ตาม (6,900 m3.ton-1) 
(Mekonnen and Hoekstra, 2011) อนึ่งแม้ว่าในงานวิจัยของ UNESCO-IHE (Mekonnen and 
Hoekstra, 2010) ได้ประเมินวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของยางพาราไทยลงรายละเอียดแยกเป็นรายจังหวัด
มากกว่า 70 จังหวัด แต่การประเมินเหล่านั้นยังไม่มีการ ตรวจสอบความถูกต้อง (Validation) ซ่ึงมี
ข้อจํากัดใช้ได้เฉพาะในเชิงเปรียบเทียบข้อมูลวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของยางพาราที่ปลูกในพ้ืนท่ีต่างๆ 
ระหว่างประเทศ หรือเชิงเปรียบเทียบกับพืชอ่ืนๆ ในขณะน้ีประเทศไทยจึงยังไม่มีค่าสมบูรณ์ 
(Absolute value) ของวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของยางพารา และยังไม่มีข้อมูลจากการตรวจวัดจริงสําหรับ
ใช้ในการตรวจสอบความถูกต้อง (Validate) ของแบบจําลอง นักวิจัยจึงเสนอให้ตรวจวัดวอเตอร์ฟุตป
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ร้ินต์โดยตรงจากอัตราการคายระเหยของนํ้าจากสวนยางพาราสู่บรรยากาศที่ตรวจวัดด้วยเทคนิค 
Eddy Covariance ตามที่รายงานโดย Bhardwaj et al. (2010) หารด้วยข้อมูลผลผลิตที่ได้ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพ่ือตรวจวัดสมดุลคาร์บอนและนํ้าด้วยเทคนิค Eddy covariance สําหรับใช้เป็นข้อมูล
พ้ืนฐานในการคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์และวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา ซ่ึงยัง
ไม่เคยมีการศึกษามาก่อน 

1.2.2 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของปัจจัยสภาพแวดล้อมต่อสมดุลคาร์บอนและน้ําของสวนยางพารา  
 
1.3 แผนงานของโครงการ 

โครงการประกอบด้วย 2 โครงการย่อย ได้แก่ 
โครงการย่อยที ่1 การศึกษาสมดุลคาร์บอน เพ่ือใช้เป็นข้อมูลจัดทําคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวน

ยางพารา 
โครงการย่อยที ่2 การศึกษาสมดุลน้ําเพ่ือใช้เป็นข้อมูลจัดทําวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของสวน

ยางพารา 
แผนงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการนําเทคนิค Eddy covariance ไปใช้ตรวจวัดสมดุลคาร์บอนและนํ้า

ของสวนยางพาราใน 2 พ้ืนท่ี ซ่ึงมีสภาพแวดล้อมแตกต่างกัน และนําข้อมูลดังกล่าวมาใช้ในการ
คํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์ และวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ เพ่ือใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานสําหรับการตัดสินใจเชิง
นโยบาย 

พ้ืนท่ีศึกษาแบ่งออกเป็น 2 เขตพ้ืนท่ี ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีปลูกยางทางภาคตะวันออก และพ้ืนที่ใหม่ 
ได้แก่ (1) ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา มีสวนยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 อายุต้นยาง 19 ปี (พ.ศ. 2556) 
และ (2) แปลงปลูกยางพาราของเกษตรกร จังหวัดนครบึงกาฬ อายุต้น 4 ปี (พ.ศ. 2556) ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ี
ในเขตพ้ืนท่ีการปลูกสวนยางพาราระยะที่ 2 แปดแสนไร่ และต่อเนื่องจากระยะท่ี 2 หน่ึงล้านไร่ อนึ่ง 
พ้ืนท่ีศึกษา (2) เป็นการศึกษาในสวนยางพาราปลูกใหม่ การศึกษาใน 2 พ้ืนท่ี เพ่ือเปรียบเทียบสมดุล
คาร์บอนและคาร์บอนฟุตปร้ินต์ของสวนยางท่ีมีอายุและสภาพแวดล้อมต่างกัน อนึ่งสวนยางในพื้นท่ี 
(2) เป็นสถานที่ท่ียังไม่เปิดกรีด โดยจะมีการเปิดกรีดในปี 2557 หรือ 2558 จึงยังคํานวณคาร์บอนและ
วอร์เตอร์ฟุตปริ้นโดยตรงไม่ได้ในปีท่ีทําการศึกษา แต่จะให้ข้อมูลการตรึงคาร์บอนและการใช้นํ้าใน
ช่วงเวลาก่อนที่สวนยางจะให้ผลผลิต ซ่ึงจะนําไปใช้ในการคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์และวอร์เตอร์
ฟุตปริ้นต์ตลอดอายุปลูกได้ 
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ตารางท่ี 1-1 แผนของโครงการวิจัย 
ระยะเวลา กิจกรรม 
6 เดือนท่ี 1 1. การประชุมหารือ สรุปแผนการดําเนินงานตลอดแผนงานวิจัย ระยะเวลา 1 ปี 

 2. ติดตามความก้าวหน้าของการดําเนินงานของโครงการย่อยทุกเดือน และประชุมสรุปผลการ
ดําเนินงานวิจัย ทุก 2 เดือน 

 3. ประชุมสรุปผลการดําเนินงานวิจัย และจัดทํารายงานความก้าวหน้า 
6 เดือนท่ี 2 1. ติดตามความก้าวหน้าของการดําเนินงานของโครงการย่อยทุกเดือน และประชุมสรุปผลการ

ดําเนินงานวิจัย ทุก 2 เดือน 
 2. ประชุมสรุปผลการดําเนินงานวิจัย และจัดทํารายงานผลการวิจัย 

 
ตารางท่ี 1-2 แผนของโครงการย่อยที่ 1 การศึกษาสมดุลคาร์บอน เพ่ือใช้เป็นข้อมูลจัดทําคาร์บอน 

ฟุตปริ้นต์ของสวนยางพาราในระยะเวลา 1 ปี 
ระยะเวลา กิจกรรม 
6 เดือนท่ี 1 1. Eddy covariance 

 1.1 ดูแลรักษาและตรวจสอบการทํางานของชุดอุปกรณ์ Eddy covariance และชุดอุปกรณ์ตรวจวัด
สภาพภูมิอากาศในพื้นท่ีศึกษาท้ัง 2 sites 

 1.2 เก็บข้อมูลอัตราการเคล่ือนของคาร์บอนของสวนยางพารา 
 2. Soil respiration 
 2.1 เก็บข้อมูล Soil CO2 efflux ของสวนยางพาราท้ัง 2 sites ทุก 2 หรือ 4 (กรณีท่ีเคร่ืองมือ

เสียหาย) สัปดาห์ 
 2.2 พัฒนาชุดอุปกรณ์วัดอัตราการหายใจของดินแบบอัตโนมัติ 
 3. วัดอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของเรือนพุ่มวัชพืชในสวนยางพารา ดําเนินการ ณ แปลงเกษตรกร 

จังหวัดบึงกาฬ 
 4. เก็บข้อมูลประกอบอ่ืน ๆ เช่น ข้อมูลด้าน Biometric และ Litter 
 5. การคํานวณค่า GPP และ NEP 
 6. คาร์บอนฟุตปริ้นต์จากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา และสารเคมีท่ีใช้ และของเสียท่ีเกิดขึ้น 

6 เดือนท่ี 2 1. Eddy covariance 
 1.1 ดูแลรักษาและตรวจสอบการทํางานของชุดอุปกรณ์ Eddy covariance และชุดอุปกรณ์ตรวจวัด

สภาพภูมิอากาศในพื้นท่ีศึกษาท้ัง 2 sites 
 1.2 เก็บข้อมูลอัตราการเคล่ือนของคาร์บอนของสวนยางพารา 
 2. Soil respiration 
 2.1 เก็บข้อมูล Soil CO2 efflux ของสวนยางพาราท้ัง 2 sites ทุก 2 หรือ 4 (กรณีท่ีเคร่ืองมือ

เสียหาย) สัปดาห์ 
 2.2 พัฒนาชุดอุปกรณ์วัดอัตราการหายใจของดินแบบอัตโนมัติ 
 3. วัดอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของเรือนพุ่มวัชพืชในสวนยางพารา ดําเนินการ ณ แปลงเกษตรกร 

จังหวัดบึงกาฬ 
 4. เก็บข้อมูลประกอบอ่ืน ๆ เช่น ข้อมูลด้าน Biometric และ Litter 
 5. การคํานวณค่า GPP และ NEP 
 6. คาร์บอนฟุตปริ้นต์จากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา และสารเคมีท่ีใช้ และของเสียท่ีเกิดขึ้น 
 7. การคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของพื้นท่ีศึกษาท้ัง 2 sites 
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ตารางท่ี 1-3 แผนของโครงการย่อยที่ 2 การศึกษาสมดุลน้ําเพ่ือใช้เป็นข้อมูลจัดทําวอเตอร์ฟุตป
ร้ินต์ของสวนยางพารา ในระยะเวลา 1 ปี 

ระยะเวลา กิจกรรม 
6 เดือนท่ี 1 1. Eddy covariance 

 1.1 ดูแลรักษาและตรวจสอบการทํางานของชุดอุปกรณ์ Eddy covariance และชุดอุปกรณ์ตรวจวัด
สภาพภูมิอากาศในพื้นท่ีศึกษาท้ัง 2 sites 

 1.2 เก็บข้อมูลอัตราการเคล่ือนของไอน้ําของสวนยางพารา 
 2. เก็บข้อมูลประกอบอ่ืน ๆ เช่น ข้อมูลจาก sap flow และ soil water content ผลผลิต 
 3. การคํานวณวอร์เตอร์ฟุตปริ้นต์ของสวนยางพาราทั้ง 2 sites 

6 เดือนท่ี 2 1. Eddy covariance 
 1.1 ดูแลรักษาและตรวจสอบการทํางานของชุดอุปกรณ์ Eddy covariance และชุดอุปกรณ์ตรวจวัด

สภาพภูมิอากาศในพื้นท่ีศึกษาท้ัง 2 sites 
 1.2 เก็บข้อมูลอัตราการเคล่ือนของไอน้ําของสวนยางพารา 
 2. เก็บข้อมูลประกอบอ่ืน ๆ เช่น ข้อมูลจาก sap flow และ soil water content ผลผลิต 
 3. การคํานวณวอร์เตอร์ฟุตปริ้นต์ของสวนยางพาราทั้ง 2 sites 

 
1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 คาร์บอนฟุตปริน้ต์ของสวนยางพารา ท่ีคํานวณได้ข้อมูล greenhouse gas flux rate ท่ี
ตรวจวัดไดโ้ดยตรงด้วยเทคนิค Eddy covariance และเป็นองค์ประกอบหลักของคาร์บอน
ฟุตปริ้นตข์องสวนยางพารา รว่มกับข้อมูลองค์ประกอบรองอืน่ ๆ ของคาร์บอนฟุตปริ้นต์จาก
การเขตกรรมและผลผลิตจากการเก็บเกี่ยวจากโครงการย่อย 

1.4.2 ค่าวอร์เตอร์ฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา ท่ีคํานวณได้จากมูลพื้นฐาน water vapor flux rate 
ท่ีตรวจวัดได้โดยตรงด้วยเทคนิค Eddy covariance ร่วมกับขอ้มูลผลผลิตจากการเก็บเกี่ยว 
จากโครงการยอ่ย 

1.4.3 สามารถกําหนดค่า parameter สําคัญในแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ (เช่น ค่า Ra:Rh,  Kc) 
จากการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีตรวจวัดไดโ้ดยตรงจากเทคนิค Eddy covariance เพ่ือจะนําไปใช้
ในการคาดการณ์คาร์บอนและวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ในพื้นท่ีอ่ืน ๆ ได้ต่อไป 

1.4.4 ได้ข้อมูลพ้ืนฐานสําคัญเพียงชนิดเดียวท่ีสามารถจะใช้ validate แบบจําลองทางคณิตศาสตร์
ท่ีใช้คํานวณคารบ์อนและวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของสวนยางพาราได้ 

1.4.5 ทราบอิทธิพลของปัจจัยทางด้านสิ่งแวดลอ้มและการจัดการท่ีกําหนดความแปรปรวน
คาร์บอนและวอเตอร์ฟุตปริ้นได้ 
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บทท่ี 2 
การศึกษาสมดุลคาร์บอน  

เพ่ือใช้เป็นข้อมูลจัดทําคาร์บอนฟุตปร้ินต์ของสวนยางพารา 
 
2.1 ความสําคัญและที่มาของปัญหา 

ในปัจจุบันการประเมินคาร์บอนฟุตปริ้นต์ (Carbon footprint) หรือ LCA (Life cycle assessment) 
ของผลิตภัณฑ์ยางไม่ได้นําปริมาณคาร์บอนท่ีต้นยางพาราตรึงจากอากาศ และเก็บไว้ในส่วนต่างๆ ของต้นและ
ราก (ซ่ึงส่วนหน่ึงกลายเป็นองค์ประกอบของดิน) เข้ามาเป็นส่วนหนึ่งในการคํานวณ แต่จะคิดเฉพาะคาร์บอนที่
ปล่อยออกมาในกระบวนการแปรรูปเท่าน้ัน ทําให้ยางธรรมชาติมีสมดุลคาร์บอนเป็นบวกเพราะต้องปล่อย
คาร์บอนออกมาในกระบวนการผลิต แทนที่จะเป็นลบมากๆ เม่ือรวมถึงคาร์บอนที่ตรึงไว้ในสวนยางพาราด้วย 
ทําให้เสียโอกาสท่ีจะใช้จุดเด่นของยางธรรมชาติท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะเรื่องคาร์บอนฟุตปริ้นต์ให้
เป็นประโยชน์ เพราะในการคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์ หรือ LCA ในปัจจุบันไม่มีการนําคาร์บอนในส่วนของ
สวนยางพาราเข้ามาคิด ทําให้คาร์บอนฟุตปริ้นต์ หรือ LCA ของยางธรรมชาติท่ีประเมินได้มีการปล่อยคาร์บอน
ออกสู่บรรยากาศในปริมาณที่ใกล้เคียงกับยางสังเคราะห์ ซ่ึงทําให้อุตสาหกรรมยางพาราธรรมชาติของประเทศ
ไทยยังไม่สามารถนําความจริงที่เป็นประโยชน์ในเรื่องคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของยางธรรมชาติไปเป็นจุดขายแข่งกับ
ยางสังเคราะห์ได้ 

ดังนั้น จึงมีความจําเป็นอย่างย่ิงท่ีประเทศไทยเองต้องมีข้อมูลคาร์บอนฟุตปริ้นต์ท่ีตรวจวัดจริงจากพ้ืนท่ี
ปลูกเป็นของตนเอง เพ่ือใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานสําหรับการตัดสินใจในเชิงนโยบาย และเป็นข้อมูลที่เป็นประโยชน์
ในการเพ่ิมความสามารถในการแข่งขันให้ยางธรรมชาติของประเทศไทย 

อน่ึง กระบวนการประเมินคาร์บอนฟุตปริ้นต์ หรือ LCA น้ันยินยอมให้สามารถนําคาร์บอนในต้น
ยางพาราเก็บไว้มาคิดคํานวณฟุตปริ้นต์ได้ ถ้ามีข้อมูลและหลักฐานวิทยาศาสตร์อย่างเพียงพอ นักวิจัยจึงเสนอ
ชุดโครงการวิจัยน้ี เพ่ือให้ประเทศไทยได้มีข้อมูลสมดุลคาร์บอนเพ่ือใช้คํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์ได้ 

นอกจากน้ี การศึกษาสมดุลของคาร์บอนของสวนยางพารา จะทําให้ทราบความสามารถในการสร้างชีว
มวลของยางพารา และทราบผลกระทบของปัจจัยสภาพแวดล้อมต่อการสร้างชีวมวล เป็น ข้อมูลพ้ืนฐานท่ี
จําเป็นอย่างย่ิงต่อการประเมินผลกระทบของสภาวะโลกร้อนต่อยางพารา และยังช่วยให้สามารถตัดสินใจ
เกี่ยวกับการการเขตกรรมและการจัดการการผลิตได้อย่างมีประสิทธิภาพดีมากย่ิงขึ้น เป็นประโยชน์ท้ังในระดับ
เกษตรกรและระดับนโยบายของประเทศ 
 
2.2 การดําเนินงานวิจัย 

การศึกษาสมดุลคาร์บอนของสวนยางพาราดําเนินการใน 2 พ้ืนท่ี 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) ต้ังอยู่ท่ีอําเภอสนามชัยเขต จังหวัดฉะเชิงเทรา แปลงทดลองต้ังอยู่กลาง
ศูนย์วิจัย มีเนื้อที่ประมาณ 50 ไร่ เป็นพ้ืนท่ีปลูกยางท่ีอาศัยนํ้าฝน ปลูกยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 อายุต้นยาง 
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20 ปี (ปี พ.ศ. 2557) ระยะปลูก 2.5 x 7 เมตร และเปิดกรีดมาแล้ว 11 ปี ดินในพื้นที่ปลูกยางเป็นชุดดิน
กบินทร์บุรี ความลาดชั้นของพ้ืนที่ค่อนข้างตํ่า มีความสมํ่าเสมอของเรือนยอดยางพารา (รูปที่ 2-1)  

 

 

 
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 
 

Site ท่ี 2 พ้ืนท่ีสวนยางของเกษตรกร อําเภอปากคาด จังหวัดบึงกาฬ 
สวนยางพาราของเกษตรกร ต้ังอยู่ท่ีอําเภอปากคาด จังหวัดบึงกาฬ (ละติจูด 181322.77N ลองติจูด 

1031859.46E ความสูงจากระดับนํ้าทะเล 200 เมตร) มีเน้ือที่ประมาณ 100 ไร่ เป็นพ้ืนที่ปลูกยางโดย
อาศัยนํ้าฝน ปลูกยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 อายุต้นยาง 5 ปี (ปี พ.ศ. 2557) ระยะปลูก 3 x 7 เมตร และเป็น
ต้นยางท่ียังไม่เปิดกรีด ดินในพื้นท่ีปลูกยางเป็นชุดดินโพนพิสัย สวนยางพาราน้ีเป็นสวนยางพาราปลูกใหม่ อยู่
ในเขตพ้ืนที่การปลูกสวนยางพารา ระยะที่ 3 แปดแสนไร่ และต่อเน่ืองจากระยะที่ 2 หน่ึงล้านไร่ พ้ืนที่มีความ
ลาดช้ันของพ้ืนท่ีคอ่นข้างตํ่า มีความสมํ่าเสมอของเรือนยอดยางพารา (รูปท่ี 2-2) 
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ตารางท่ี 2-1 ค่าเฉลี่ยคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของดินในพ้ืนท่ีปลูกยาง ณ ศูนย์วิจัย
ยางฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา และแปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ (จํานวนซํ้า=6, * 
แสดงค่า standard deviation) 

ตัวแปร ความลึกจากผิวดิน (cm) ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ 
pH  
  

0-10 5.78 + 0.53* 5.90 + 0.59 
10-20 6.00 + 0.59 5.47 + 0.33 

Organic carbon (%) 
  

0-10 1.29 + 0.15 0.26 + 1.13 
10-20 1.07 + 0.27 0.26 + 0.94 

Organic matter (%) 
  

0-10 2.25 + 0.26 1.13 + 0.44 
10-20 1.86 + 0.47 0.94 + 0.28 

Porosity (ร้อยละ) 
  

0-10 32.00 + 8 41.00 + 10 
10-20 33.00 + 1 38.00 + 16 

Bulk density (g cm-3) 
  

0-10 1.62 + 0.16 1.41 + 0.07 
10-20 1.66 + 0.09 1.41 + 0.05 

 
2.2.1 ซ่อมแซมและตรวจสอบการทํางานของชุดอุปกรณ์ Eddy Covariance ชุดอุปกรณต์รวจวัด

สภาพภมูิอากาศ และชุดอุปกรณ์อื่นๆ ท่ีใช้ในการเก็บข้อมูลวิจัย 
ดําเนินการตรวจสอบการทํางานของชุดอุปกรณ์ Eddy Covariance และชุดอุปกรณ์ตรวจวัด

สภาพภูมิอากาศ และสอบเท่ียบค่า (Calibrate) น้ัน ชุดอุปกรณ์วิทยาศาสตร์ท่ีใช้ในการเก็บข้อมูลวิจัยของพ้ืนท่ี
ศึกษาทั้ง 2 site 

2.2.2 การตรวจวัดและบันทึกข้อมลูจุลภูมิอากาศของพื้นทีป่ลูกยาง 
ชุดอุปกรณ์ตรวจวัดสภาพภูมิอากาศถูกติดต้ังท่ีระดับความสูง 25 และ 15 เมตร บน tower ของ

พ้ืนที่ศึกษา Site ท่ี 1 และ 2 (รูปท่ี 2-3) ตามลําดับ โดยประกอบด้วย  
- ความเร็วและทิศทางลมเหนือพ้ืนท่ีปลูกยาง โดยใช้เครื่องวัดความเร็วและทิศทางลม แบบ 2 

มิติ รุ่น 03002 บริษัท RM Young, USA 
- วัดอุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมพัทธ์ ด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ 

(Temperature and Relative Humidity Probe) รุ่น HMP45C ของบริษัท Vaisala Inc., 
U.S.A.  

- วัดปริมาณน้ําฝนต่อวันในพ้ืนท่ีปลูกยางพารา ด้วยเครื่องวัดปริมาณน้ําฝน Rain Gauges รุ่น 
TE525 TIPPING BUCKET Rain Gage ของบริษัท Campbell Scientific, U.S.A.  

- วัดความเข้มแสงสะสมต่อวันในพ้ืนท่ีปลูกยางพารา โดยใช้เครื่องวัดความเข้มแสงอาทิตย์ 
(Quantum sensor) รุ่น LI-190SA ของบริษัท Licor, Inc., U.S.A  

- วัดปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ (Global solar radiation, Rg) ท่ีแปลงปลูกยางพาราได้รับ ด้วย
เครื่องวัดรังสีดวงอาทิตย์ (Solar radiation sensor) รุ่น LPO2 ของบริษัท Hukseflux, 
U.S.A.  
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- วัดปริมาณรังสีสุทธิ (Net radiation, Rn) ท่ีแปลงปลูกยางพาราได้รับ ด้วยเครื่องวัดปริมาณ
รังสีดวงอาทิตย์สุทธิ รุ่น NR-Lite ของบริษัท Kipp & Zonen Inc., Netherlands   

ความถี่ในการวัดค่าและการบันทึกค่าท่ีวัดได้ของชุดอุปกรณ์ตรวจวัดสภาพภูมิอากาศจะ
ดําเนินการตามคําสั่งที่นักวิจัยโปรแกรมในเครื่องควบคุมและบันทึกข้อมูลแบบอัตโนมัติ รุ่น CR1000 คือ จะ
บันทึกข้อมูลด้วยความถี่ 20 Hz หรือ 20 ครั้งต่อวินาที ต่อเน่ืองตลอด 24 ช่ัวโมง และมีการติดต้ังระบบการส่ง
ข้อมูลผ่านทางสัญญาณโทรศัพท์ สําหรับตรวจสอบการทํางานของชุดอุปกรณ์ และใช้โปรแกรม LoggerNet ใน
การถ่ายโอนข้อมูล ข้อมูลที่ได้จะถูกเก็บไว้ในรูปของ ASCII file 

 

 
รูปท่ี 2-3 การติดต้ังชุดอุปกรณ์ตรวจวัดสภาพภูมิอากาศ ณ พ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 2 สวนยางพาราของ

เกษตรกร อําเภอปากคาด จังหวัดบึงกาฬ 
 
2.2.3 การตรวจวัดและบันทึกสมดุลคาร์บอน (Carbon flux) ของพ้ืนท่ีปลูกยาง 

การวัดสมดุลคาร์บอน (Carbon fllux) น้ันใช้เทคนิคที่เรียกว่า “Eddy Covariance” ซ่ึงเป็น
หน่ึงในวิธีการวัด Flux ของก๊าซและตรวจติดตามการแพร่ของก๊าซจากพ้ืนท่ีศึกษาที่มีความแม่นยํามากที่สุด 
เป็นการวัดค่าท่ีศึกษาโดยตรง และใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน 

เทคนิค Eddy Covariance (Goulden et al., 1996) เป็นเทคนิคในการตรวจวัดด้านอุตุนิยมใน
ระดับจุลภูมิอากาศ (Micro-climate) เพ่ือตรวจวัดความแปรปรวนของ Flux ในแนวต้ังของช้ันบรรยากาศ โดย
วัดความแปรปรวนร่วมระหว่างความเข้มข้นของสิ่งท่ีสนใจ เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ไอน้ํา และมีเทน เป็น
ต้น และความเร็วของลมในแนวต้ังภายในระบบที่ศึกษา ในการตรวจวัดต้องใช้เครื่องมือที่มีสามารถตรวจวัดได้
อย่างรวดเร็ว มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของส่ิงท่ีศึกษา (Sensitive) มีความถูกต้องและแม่นยําสูง 
(Accurate และ Precise) และทนทานต่อความแปรปรวนของสภาพแวดล้อม เน่ืองจากมีความแปรปรวนมาก
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ของก๊าซที่ศึกษาในระบบ และการเปลี่ยนแปลงที่ปรากฏน้ันเกิดในปริมาณที่น้อยมาก อีกทั้งยังต้องการตรวจวัด
ค่าอย่างต่อเนื่องตลอดเวลา 

ชุดอุปกรณ์ Eddy Covariance ประกอบด้วย 
- เครื่องวัดความเร็วและทิศทางลม แบบ 3 มิติ (ความเร็วลมในทิศทาง x, y, z) (Three 

dimensional sonic anemometer) รุ่น CSAT3 ของบริษัท Campbell Scientific 
- เครื่องวัดความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ํา ระบบเปิด (Open path infrared 

gas analyzer) รุ่น LI-7500 ของบริษัท Li-COR Inc.  
 

 
(a) ชุดอุปกรณ์ Eddy covariance ท่ีติดต้ังบน tower 

 
(b) เคร่ืองวัดความเร็วและทิศทางลม  

แบบ 3 มิติ 

 
(c) เครื่องวัดความเข้มข้นของแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ําในอากาศ 

 
(d) เคร่ืองควบคุมและบันทึกข้อมูล 

แบบอัตโนมัติ 

รูปที ่2-4 ชุดอุปกรณ์สําหรับการวัดสมดุลคาร์บอน (Carbon flux) ของพ้ืนที่ปลูกยางด้วยเทคนิค Eddy 
Covariance  
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ในการศึกษาวิจัย ชุดอุปกรณ์ Eddy Covariance จะถูกติดต้ังไว้ท่ีความสูง 27 และ 12 เมตร  
บน tower ของพ้ืนที่ศึกษา Site ที่ 1 (จังหวัดฉะเชิงเทรา) และ 2 (จังหวัดบึงกาฬ) ตามลําดับ ข้อมูลท่ีวัดได้
จากเคร่ืองมือจะถูกบันทึกลงในการ์ดบันทึกข้อมูลขนาดความจุ 2 GB (Compact flash) ซ่ึงถูกติดต้ังอยู่ใน
เครื่องบันทึกข้อมูลแบบอัตโนมัติ (Data logger) นักวิจัยจะเปลี่ยนการ์ดบันทึกข้อมูลจากเครื่องบันทึกข้อมูล
แบบอัตโนมัติทุกๆ 2 สัปดาห์ การบันทึกข้อมูลของเครื่องบันทึกข้อมูลแบบอัตโนมัติจะดําเนินการตามคําสั่งที่
นักวิจัยโปรแกรมไว้ คือ จะบันทึกข้อมูลด้วยความถี่ 20 Hz หรือ 20 ครั้งต่อวินาที ตลอด 24 ช่ัวโมง  

การคํานวณค่า NEE (Net ecosystem exchange หรือ Fco2) ด้วยเทคนิค Eddy Covariance 
(Goulden et al., 1996) เป็นการคํานวณจาก Covariance ระหว่างความแปรปรวนความเร็วลมในแนวต้ัง 
(w') และความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ([CO2]') ดังสมการที่ (1) 

 
]'CO['wFcoNEE 22       (1) 

 
โดยท่ี  ได้แก่ ความหนาแน่นของอากาศเฉล่ีย (mean air density) 

ขั้นตอนการคํานวณ NEE จะดําเนินการตามวิธีมาตรฐานของ EUROFLUX (Aubinet et al., 
2000) ซ่ึงข้อมูลความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความเร็วลมในแนวต้ังจะถูกนํามาคํานวณด้วย
โปรแกรม  Ed iRe ซ่ึ ง เป็นซอฟแวร์ฟรี ท่ี สามารถดาวโหลดไ ด้ ท่ีจาก  h t tp : / /www.geos .ed . 
ac.uk/abs/research/micromet/EdiRe/ นักวิจัยได้เขียนโปรแกรมคํานวณตามวิธีมาตรฐานดังขั้นตอนการ
คํานวณตามรายละเอียดของ รูปท่ี 2-7  ค่า NEE เฉลี่ยทุกๆ 30 นาที จะถูกนํามาคํานวณหาค่าอ่ืนๆ ต่อไป 
ได้แก่ NEP (Net ecosystem production) NPP (Net primary production) GPP (Gross primary 
production) และ Reco (Ecological respiration) ในลําดับต่อไป 

การศึกษาสมดุลคาร์บอนในระบบนิเวศ เป็นการศึกษาการหมุนเวียนคาร์บอนโดยเร่ิมจาก
คาร์บอนไดออกไซด์ในช้ันบรรยากาศถูกพืชดูดซับ เพ่ือนําไปใช้สังเคราะห์โปรโตพลาสซึม โดยกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสง สารอินทรีย์ของคาร์บอนจะถูกส่งผ่านไปยังสัตว์โดยการกิน  การย่อย  และนําไปใช้ในรูป
ต่างๆ ในท่ีสุดทั้งพืชและสัตว์จะคืนคาร์บอนสู่บรรยากาศโดยการหายใจ และบางส่วนของคาร์บอนที่ยังคง
ประกอบเป็นเนื้อเย่ือของพืชและสัตว์จะมีการหมุนเวียนกลับสู่บรรยากาศใหม่หลังจากพืชและสัตว์ตาย  และมี
การย่อยสลายเกิดขึ้น ดังนั้นคาร์บอนจึงหมุนเวียนอยู่ในระบบนิเวศอย่างสมดุล อัตราการแลกเปลี่ยนแก็ส
คาร์บอนไดออกไซด์ระหว่างช้ันบรรยากาศและระบบนิเวศน์ ซ่ึงถูกตรวจวัดและประเมินเป็นค่า NEE หรือ Net 
ecosystem exchange และศักยภาพในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของระบบจะถูกประเมินด้วยค่า 
NEP หรืด Net Ecosystem Production ซ่ึงเป็นการประเมินว่าระบบนิเวศนั้นๆ มีการดูดซับหรือปลดปล่อย
คาร์บอน โดยระบบนิเวศที่มีการดูดซับคาร์บอนมากว่าการปลดปล่อย จัดว่าเป็น Carbon sinks (NEP>0) 
ในทางกลับกัน ถ้าระบบนิเวศที่มีการดูดซับคาร์บอนน้อยกว่าการปลดปล่อย จะถูกจัดว่าเป็น Carbon source 
(NEP<0)  ซ่ึงสามารถประเมินได้ตามสมการของ Luyssaert et al. (2009) ดังนี้ 

 
NEP = NEEday      (2) 
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NEP เท่ากับผลรวมของค่า NEE ในช่วงกลางวัน โดยค่า NEE ในช่วงเวลาดังกล่าวจะมีค่าเป็นลบ 
(-) ซ่ึงแสดงว่า มีการเคล่ือนท่ี Flux ของคาร์บอนจากบรรยากาศเข้าสู่ระบบนิเวศยางพารา หรืออีกนัยหน่ึงก็คือ 
ต้นยางพาราดูดซับคาร์บอนเข้าไปใช้ในการสังเคราะห์ด้วยแสงน่ันเอง 

 
Reco = NEEnight      (3) 

 
Reco เท่ากับผลรวมของค่า NEE ในช่วงกลางคืน โดยค่า NEE ในช่วงเวลาดังกล่าวจะมีค่าเป็น

บวก (+) ซ่ึงแสดงว่า มีการเคล่ือนที่ Flux ของคาร์บอนจากระบบนิเวศยางพาราขึ้นสู่บรรยากาศ หรืออีกนัย
หนึ่งก็คือ ต้นยางพาราปลดปล่อยคาร์บอนสู่บรรยากาศโดยกระบวนการหายใจของต้นยางนั่นเอง 
 

GPP = NEP + Reco     (4) 
 

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

วิธีการทาง Eddy Covariance method 
 GPP = อัตราการผลิตปฐมภูมิรวม (Gross Primary Production) ซ่ึ ง เ ป็นค่าแสดงอัตราการ

สังเคราะห์ด้วยแสงทั้งหมดของพืช หรือเรียกว่าเป็น “อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง
ท้ังหมด” (total photosynthesis หรือ total assimilation)   

 Reco = การหายใจท้ังหมดของระบบนิเวศ (Ecological respiration, Reco) โดยสามารถคํานวณได้
จากค่าอัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิ (+NEE) ท่ีเกิดขึ้นในช่วงเวลากลางคืน 

NBP (Net biome production) คือ ปริมาณคาร์บอนสะสมที่คงอยู่ในระบบนิเวศ ณ ช่วงระยะ 
เวลาหน่ึง หลังจากหักลบปริมาณคาร์บอนท่ีสูญเสียไปจากระบบนิเวศ โดยการหายใจทั้งหมดของระบบ และ
กิจกรรมต่าง ๆ เช่น การเผาไหม้ และการเก็บเกี่ยว เป็นต้น (Kutscha et al., 2010) 

 
 NBP = NEP - D (5) 
 
เม่ือ D = ปริมาณคาร์บอนที่สูญเสียไปเนื่องจากการเผาไหม้ (carbon lost by fires) และ การเก็บ

เกี่ยว (carbon removed by harvest)  
ซ่ึงในการศึกษาทดลองคร้ังนี ้ได้จัดทําข้อมูลเพียงระยะเวลาสั้น อีกทั้งช่วงระยะเวลาศกึษายังไม่

ครอบคลุมการเจริญเติบโตของยางพาราในรอบปี จึงยังไม่สามารถคํานวณค่า Net biome production (NBP) 
ได้ 
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รูปท่ี 2-5 System boundary ของโครงการ “การศกึษาสมดุลคาร์บอน เพ่ือใช้เป็นข้อมูลจัดทําคาร์บอน

ฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา” 
 

 
รูปท่ี 2-6 แสดงสมดุลของคาร์บอน (Carbon flus) ในระบบนิเวศยางพารา 
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รูปท่ี 2-7 ขั้นตอนการคํานวณอัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์และนํ้า (flux of CO2 และ H2O ) 

และค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์และวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ 
 

วิธีการคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์ เน่ืองจากการคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์ในปัจจุบันนั้น ยังไม่มี
การรวมข้อมูลการแลกเปลี่ยนปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เหนือพ้ืนที่ปลูกยางมาใช้ในการคํานวณ ดังนั้น 
นักวิจัยจึงคํานวณค่าคาร์บอนฟุตปริ้น โดยอ้างอิงวิธีการมาจาก การวิเคราะห์ค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ด้วยวิธี LCA 
คือ  จะคํานวณปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ ถูกปล่อยออกมาจากพ้ืน ท่ีปลูกยางในรูปของ
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า โดยหน่วยอ้างอิง (Reference Unit) คือ ยางก้อน 1 กิโลกรัม 

 

Yield

NEE
CF        (6) 
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โดยท่ี CF  = Carbon footprint (kg CO2 Equivalent) 
 NEE = Net ecosystem exchange (kg CO2 rai-1year-1) 
 Yield = ผลผลิตเป็นยางก้นถ้วย (kg rai-1year-1) 

2.2.4 การตรวจวัดและบันทึกวัดอัตราการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เหนือผิวดิน (Soil 
respiration) 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจากผิวดินเป็นปัจจัยที่มีความสําคัญต่อวัฏจักร

คาร์บอนของโลก (Global carbon cycle) เนื่องจากดินมีคาร์บอนในสัดส่วนที่มากกว่าในบรรยากาศโลก 
นอกจากน้ี อัตราการหายใจของดิน (Soil respiration, Rs) ยังเป็นองค์ประกอบท่ีสําคัญต่อสมดุลของคาร์บอน
ในระบบนิเวศ อัตราการหายใจของดิน ประกอบด้วย Autotrophic respiration (Ra) ซ่ึงเกิดจากการหายใจ
ของรากและจุลินทรีย์ท่ีอาศัยอยู่บริเวณรากพืช (Mycorrhizae และ Rhizosphere bacteria) และ 
Heterotrophic respiration (Rh) (Jassal and Black, 2006) ซ่ึงเกิดจากการย่อยสลายเศษซากพืชและอิทรีย์
วัตถุโดยจุลินทรีย์ท้ังบนดินและใต้ดิน Ra มีสารต้ังต้นที่ประกอบด้วย Root carbohydrate และ Root 
exudates ซ่ึงใช้เวลาอยู่ในดินไม่นาน ในขณะท่ี Rh ประกอบด้วยสารประกอบคาร์บอนท่ีสะสมอยู่ในดินเป็น
เวลานาน ต้ังแต่ระยะเป็นเดือนจนถึงปี ต้ังแต่เศษซากพืชสดจนกลายเป็นอินทรียวัตถุในดิน องค์ประกอบ
ท้ังหมดอาจได้รับผลกระทบจากสภาพแวดล้อมและลักษณะของพ้ืนที่ท่ีแตกต่างกัน และยังมีการตอบสนองต่อ
การเพ่ิมขึ้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ และอุณหภูมิโลกที่ต่างกัน ดังนั้นการประเมินสัดส่วน
ขององค์ประกอบดังกล่าวเป็นสิ่งจําเป็นสําหรับการวิเคราะห์และการจําลองอัตราการหายใจของดิน และ
การศึกษาการตอบสนองของอัตราการหายใจต่อสภาพภูมิอากาศและผลกระทบอ่ืนๆ จากสภาพแวดล้อม 
เพ่ือที่จะทําบัญชีคาร์บอนในระบบนิเวศยางพาราและการตรวจติดตาม Carbon sequestration ในดิน ซ่ึงการ
ประเมิน Carbon sequestration ในระบบนิเวศ ก็คือ Net ecosystem production (NEP) ซ่ึงสามารถ
ประเมินได้จากความแตกต่างระหว่างการเปลี่ยนแปลงของชีวมวลพืชและ Rh 

(1) การกําหนดพ้ืนที่ในการเก็บข้อมูล 
กําหนดพ้ืนที่สําหรับวัดอัตราการหายใจของดิน ในพ้ืนที่ศึกษาท้ัง 2 แห่ง แต่ละพ้ืนที่

แบ่งเป็น 3 Plots ได้แก่ Plot A, B และ C แต่ละ Plot ประกอบด้วย 2 Sub-plot ได้แก่ Control (วัดอัตรา
การหายใจของดิน, Rs) และ Trench (วัดอัตราการหายใจของดิน ซ่ึงเกิดจากการย่อยสลายเศษซากพืช และอิท
รียวัตถุ โดยจุลินทรีย์ท้ังบนดินและใต้ดิน, Rh) พ้ืนที่ท่ีใช้วัดอัตราการหายใจของดินมีขนาดกว้างเป็น 1 ใน 4 
ของพ้ืนท่ีสี่เหลี่ยมที่ถูกล้อมด้วยยางพารา 4 ต้น Collar ซ่ึงทําจากท่อ PVC มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 cm 
สูง 11 cm จะถูกติดต้ังในพ้ืนที่ดังกล่าวจํานวน 8 Collar (กระจายท่ัวพ้ืนที่) ในแต่ละ Sub-plot นอกจากน้ี 
Sub-plot ท่ีเป็น Control และ Trench จะติดต้ังอยู่ในบริเวณใกล้เคียงกัน (รูปท่ี 2-8 และ 2-9) 

(2) 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 เซ็นติเมตร  

กว้าง 50 เซ็นติเมตร (รูปท่ี 2-10) 
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- เม่ือขุดดินรอบ Trench plot เสร็จเรียบร้อยแล้ว ติดต้ัง sensor วัดอุณหภูมิดินและ
ปริมาณนํ้าในดิน และทายาฆ่ารากใน plot เม่ือเร่งให้รากภายใน Trench plot ตาย
เร็วขึ้น (รูปท่ี 2-11 และ 2-12) 

- นําพลาสติกพันรอบ Trench plot เพ่ือป้องกันไม่ให้รากเจริญเติบโตเข้าไปภายใน plot 
และนําดินใส่ลงไปในหลุมท่ีขดุให้เต็มดังเดิม (รูปท่ี 2-13 และ 2-14) 

- ทํารั้วรอบพ้ืนท่ี Trench plot และติดต้ังชุดอุปกรณ์บันทึกข้อมูลอุณหภูมิดินและ
ปริมาณนํ้าในดินแบบอัตโนมัติ (รูปท่ี 2-15) 

 

 

 
 

รูปท่ี 2-8 Plot ท่ีใช้สําหรับวัดอัตราการหายใจของแปลงศึกษา ณ ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จังหวัด
ฉะเชิงเทรา (รูปบน) และแปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ (รูปล่าง) 
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รูปท่ี 2-9 การติดต้ัง Collar ในพ้ืนท่ีของ Control (Collar no. 1-8) และ Trench plot (Collar no. 2-7) 

( = ต้นยางพารา) 
 

 
 
รูปท่ี 2-10 การกําหนดพ้ืนที่ในการขุดดินเพ่ือทํา Trench plot และเกบ็ตัวอย่างราก และดิน 
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รูปท่ี 2-11 การขุดดินเพ่ือทํา Trench plot 

 

 
 
รูปท่ี 2-12 การติดต้ัง sensor วัดอุณหภูมิดินและปริมาณนํ้าในดิน (ภาพซ้าย) และ การทายาฆ่ารากท่ีอยู่

ภายใน Trench plot (ภาพขวา) 
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รูปท่ี 2-13 การนําพลาสติกพันรอบพ้ืนผิวด้านข้างของ Trench plot เพ่ือป้องกันไม่ให้รากเจริญเข้ามาใน 
Trench plot 

 

 
 

รูปท่ี 2-14 การทํารั้วกันรอบ เพ่ือป้องกันไม่ให้มีการเดินเข้ามาในส่วนของ Trench plot 
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รูปท่ี 2-15 Trench plot ท่ีเสร็จเรียบร้อยแล้ว พร้อมกับชุดอุปกรณ์บันทึกอุณหภูมิดินและปริมาณนํ้าในดิน

แบบอัตโนมัติ 
 

(3) 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 2-16) โดยวัดควบคู่ไปกับอุณหภูมิ (C) และปริมาณน้ําในดิน 
(Soil water content, %) ที่ระดับความลึก 5 cm. จากผิวดินด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิ (T handle 
thermocouple) ซ่ึงสามารถเช่ือมต่อกับเคร่ืองวัดอัตราการหายใจของดินได้ (รูปท่ี 2-17) และ Soil moisture 
sensor รุ่น EC-5 (Decagon Devices, Inc.m U.S.A.) ซ่ึงอ่านค่าท่ีวัดได้โดยใช้ ProCheck (Decagon 
Devices, Inc.m U.S.A.) (รูปท่ี 2-18) วัดอัตราการหายใจของดินในพ้ืนท่ีปลูกยางพารา ทุก 2 สัปดาห์  

อัตราการหายใจของดินท่ีวัดได้ (Soil CO2 efflux) มีหน่วยเป็น mol CO2 m-2s-1 จะถูก
เปลี่ยนเป็น g C m-2d-1 โดยคูณด้วย 1.0368 จากน้ันนําค่าท่ีวัดได้มาคํานวณอัตราการหายใจของดินสะสมใน
รอบ 1 ปี 

 
soil CO2 efflux x 1.0368 = Soil C efflux (7) 

(mol CO2 m-2s-1)    (g C m-2d-1)  



 
22 

  
 
รูปที ่2-16 เครื่องวัดอัตราการหายใจของดิน (Soil CO2 Flux System) รุ่น LI-8100 (LI-COR, Inc., 

Ltd., U.S.A.) 
 

 
 
รูปที ่2-17 อุปกรณ์วัดอุณหภูมิดิน (T handle thermocouple) ซ่ึงสามารถเช่ือมต่อกับเคร่ืองวัดอัตราการ

หายใจของดินได้ 
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รูปที ่2-18 อุปกรณ์วัดปริมาณนํ้าในดิน (Soil moisture sensor) รุ่น EC-5 (Decagon Devices, Inc.m 

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

ค่ า  Rh (Heterotrophic respiration) และ  Ra (Autotrophic respiration) สามารถ
คํานวณได้จากข้อมูล ออกมาได้เนื่องจากอัตราหายใจเฉลี่ยสะสมใน Control (Rcp) และ Trench (Rtp) plot 
ดังน้ี 

 
Rcp = Ra + Rh      (8) 

 
Rtp = Rh + Rd      (9) 

 
โดยท่ี Rd ได้แก่ Decomposing root-derived CO2 efflux ซ่ึงต้องใช้ข้อมูลอัตราการย่อยสลายของรากยาง 
(Epron et al., 1999 และ Ngao et al., 2007) 
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(4) การทําเครื่องวัดอัตราการหายใจของดินแบบอัตโนมัติ 
Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา  
ผู้วิจัย ได้นําเครื่องวัดอัตราการหายใจของดินแบบอัตโนมัติขนาด 2 chamber ท่ีพัฒนา

ร่วมกับ National Institute for Environmental Studies มาติดต้ังทดสอบการทํางานในสภาพแปลงจริงใน
ประเทศไทย ณ Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา โดยติดต้ังภายในตู้ป้องกันการรบกวน
จากสัตว์ภายในแปลง และติดต้ังป๊ัมลมขนาดใหญ่เพ่ือให้สามารถทํางานได้ต่อเนื่อง ผู้วิจัยได้ต้ังให้เครื่องทํางาน
อัตโนมัติโดยเก็บข้อมูลสลับกันระหว่าง 2 chamber ทุกๆ 3 นาที โดยเริ่มเก็บข้อมูลต้ังแต่วันท่ีวันที่ 30 
พฤษภาคม 2558 ภาพการติดต้ังเครื่องวัดอัตราการหายใจของดินแบบอัตโนมัติ แสดงในรูปท่ี 2-18 

Site ท่ี 2 แปลงปลูกยางของเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ 
ผู้วิจัย ได้สร้างชุดอุปกรณ์วัดอัตราการหายใจของดินแบบอัตโนมัติขนาด 8 chamber ท่ี

พัฒนาโดยใช้เครื่องวัดอัตราการหายใจของดินแบบอัตโนมัติขนาด 2 chamber เป็นต้นแบบ เพ่ือใช้สําหรับวัด
อัตราการหายใจของดิน ณ แปลงปลูกยางของเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ และมี Time scale เดียวกับข้อมูลสม
ดูลคาร์บอนของพ้ืนท่ีปลูกยาง (รูปท่ี 2-19) 

 

 
 
รูปท่ี 2-19 การติดต้ังเครื่องวัดอัตราการหายใจของดินแบบอัตโนมัติขนาด 2 chamber ท่ีพัฒนาร่วมกับ 

National Institute for Environmental Studies ในสภาพแปลงจริงในประเทศไทย ณ Site 
ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา 
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รูปท่ี 2-20 ระบบควบคุมการสุ่มอากาศและ ระบบวัดการหายใจของดิน ท่ีติดต้ังลงในกล่องกันกระแทก ของ

ชุดอุปกรณ์วัดอัตราการหายใจของดินแบบอัตโนมัติท่ีพัฒนาขึ้น สําหรับติดต้ัง ณ Site ท่ี 2 
แปลงปลูกยางของเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ 

 
2.2.5 ข้อมูลประกอบอ่ืน ๆ 

(1) การเปล่ียนแปลงเส้นรอบวงโคนต้นยาง (Girth) 
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดของ Girth โดยการวัด Girth ที่ความสูง 1.5 เมตร จากพ้ืนดิน 

(พิศมัย และคณะ, 2554) โดย Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา ซ่ึงเป็นยางอายุมากนั้น 
ดําเนินการเก็บข้อมูลทุก 6 เดือน ขณะท่ี Site ท่ี 2 แปลงปลูกยางของเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ ซ่ึงเป็นยางอายุ
น้อยจะดําเนินการเก็บข้อมูลทุก 3 เดือน 

(2) การประเมินดัชนีพื้นท่ีใบของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา (Stand leaf area index) จาก
ข้อมูลชีวมวลของยางพาราที่ร่วงหล่นสู่พ้ืน (Litter trap) ของแปลงยางพารา 
ดัชนีพ้ืนท่ีใบ หรือ Leaf area index (LAI) เป็นหน่ึงในปัจจัยท่ีสําคัญทางด้านโครงสร้างพืช 

(Plant canopy structure) เนื่องจากมีอิทธิพลต่อปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ท่ีพืชได้รับ และการแลกเปลี่ยนแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ไอน้ํา และพลังงานระหว่างต้นพืชและบรรยากาศ ดังนั้นดัชนีพ้ืนที่ใบจึงเป็นตัวตัวแปร
สําคัญในแบบจําลองที่มีการเช่ือมโยงระหว่างพืชและปัจจัยสภาพแวดล้อม 

การประเมินดัชนีพ้ืนท่ีใบโดยใช้ข้อมูล Litter trap เป็นวิธีการวัดดัชนีพ้ืนที่ใบโดยตรง 
(Direct method) ที่ไม่ทําลายต้นยางพารา (Non-destructive method) ซ่ึงประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือ 
การเก็บตัวอย่างใบท่ีตกลงมาใน Litter trap ท่ีติดต้ังต้ังไว้ และการวัดพ้ืนที่ใบ โดยทีมวิจัยวัดพ้ืนที่ใบด้วยวิธี 
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Gravimetric method ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักแห้งของใบ และค่า Specific leaf 
area (SLA)  

การเก็บข้อมูลชีวมวลของยางพาราที่ร่วงหล่นสู่พ้ืนด้วยวิธีการใช้ตาข่ายดัก (Litter trap) ใน
รอบปี 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 ต่อเนื่องตลอด
ฤดูกาล ต้ังแต่ต้นยางพารามีการแตกใบใหม่ จนกระท่ังใบร่วงจนหมด ช้ินส่วนของยางพาราที่เก็บจาก Litter 
trap จะถูกนํามาอบแห้งในตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง 
แล้วจึงนํามาแยกออกเป็นช้ินส่วนประเภทต่างๆ (Law et al. 2001) นํ้าหนักแห้งของพ้ืนท่ีใบในรอบ 1 ปีจะถูก
นํามาคํานวณหาค่าดัชนีพ้ืนท่ีใบของพ้ืนที่ปลูกยางพาราที่มากท่ีสุดของแปลงปลูกยางท่ีเก็บข้อมูล Litter trap 
มา ส่วนความแปรปรวนของดัชนีพ้ืนท่ีใบในรอบปีที่ศึกษาน้ัน จะถูกคํานวณย้อนกลับด้วยดัชนีพ้ืนท่ีใบสูงสุดท่ี
คํานวณได้ และน้ําหนักแห้งของตัวอย่างใบยางพาราที่บันทึกไว้ในแต่ละครั้ง 

การหาค่า Specific Leaf Area (SLA, สัดส่วนของพ้ืนท่ีใบต่อนํ้าหนักใบ) โดยการสุ่มเก็บใบ
ท่ีเจริญเติบโตเต็มที่แล้ว จํานวน 10 ใบจากตําแหน่งต่างๆ ในเรือนพุ่มยางพารา และสุ่มเก็บตัวอย่างจากต้น
ยางพาราในตําแหน่งต่างๆ กันในแปลงปลูก จํานวน 20 ตําแหน่ง นําตัวอย่างใบท้ังหมดมาวัดพ้ืนท่ีใบโดยการใช้
เทคนิคการสแกนด้วยสแกนเนอร์ และคํานวณหาพ้ืนที่ใบโดยนับจํานวนพิกเซลของใบในภาพและนําไปคูณกับ
อัตราส่วนของขนาดพิกเซลต่อขนาดจริง จากน้ันจึงนําใบไปอบแห้ง ในตู้อบลมร้อน ท่ีอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และนําตัวอย่างใบท่ีผ่านการอบแล้วไปช่ังน้ําหนักใบ (น้ําหนักแห้ง) และนําค่าท่ี
ได้ไปคํานวณ SLA จากสมการ (Eriksson et al. 2005) 
 

ܣܮܵ  ൌ
∑஺೔
∑ௐ೔

 (10) 
 
โดย  SLA = Specific Leaf Area 
 A = พ้ืนที่ใบของใบที่ i 
 W = น้ําหนักแห้งของใบที่ i 

การคํานวณค่าดัชนีพ้ืนที่ใบของแปลงปลูก โดยใช้น้ําหนักแห้งของใบรวมทั้งปี ท่ีได้จาก Litter 
trap มาคํานวณหาค่าดัชนีพ้ืนที่ใบจากความสัมพันธ์กับ SLA (Eriksson et al. 2005 และ Law et al. 2001) 
ท่ีได้จากสมการที่ 10 

Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา  
ผู้วิจัยติดต้ังตาข่ายดัก Litter trap บริเวณต่างๆ กันในแปลงทดลอง จํานวน 20 ตําแหน่ง โดยมี

ตําแหน่งที่ติดต้ังแบบต่างๆ ได้แก่ ติดต้ังระหว่างต้นในแถว ติดต้ังระหว่างแถว ในแนวต้น และติดต้ังระว่างแถว-
ระหว่างต้น ภาพการติดต้ังตาข่ายดักซากพืช แสดงใน รูปท่ี 2-18  

การหาค่า SLA ของยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 ณ แปลงทดลองยางพาราที่ ศูนย์วิจัยยาง
ฉะเชิงเทรา พบว่า เม่ือนํ้าหนักใบเพ่ิมมากข้ึน พ้ืนท่ีใบก็เพ่ิมขึ้นตาม และสามารถใช้น้ําหนักแห้งประเมินพ้ืนที่ใบ
ได้จากสมการที่ 11 โดยนํ้าหนักแห้งสามารถใช้ประเมินพ้ืนท่ีใบได้ท่ีความเช่ือม่ัน 68%   
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௜ܣ  ൌ 99.901 ௜ܹ ൅ 7.2309 (11) 

 
โดย  A = พ้ืนที่ใบของใบที่ i 
 W = น้ําหนักแห้งของใบที่ i 

Site ท่ี 2 แปลงปลูกยางของเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ 
ผู้วิจัยสุ่มติดต้ัง Litter trap บริเวณต่างๆ กันในแปลงทดลองย่อยทั้ง 3 แปลง จํานวน 9 

ตําแหน่งต่อแปลงทดลองย่อย รวมท้ังหมด 27 ตําแหน่ง โดยมีตําแหน่งท่ีติดต้ังแบบต่างๆ ได้แก่ ติดต้ังระหว่าง
ต้นในแถว ติดต้ังระหว่างแถว ในแนวต้น และติดต้ังระว่างแถว-ระหว่างต้น (รูปท่ี 2-19)  

การหาค่า SLA ของยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 ณ แปลงปลูกยางพาราจังหวัดบึงกาฬ พบว่า เม่ือ
นํ้าหนักใบเพ่ิมมากขึ้น พ้ืนที่ใบก็เพ่ิมขึ้นตาม และสามารถใช้น้ําหนักแห้งประเมินพ้ืนที่ใบได้จากสมการท่ี 12 
โดยน้ําหนักแห้งสามารถใช้ประเมินพ้ืนที่ใบได้ท่ีความเช่ือม่ัน 98%   

௜ܣ  ൌ 137.66 ௜ܹ ൅ 0.6632 (12) 

โดย  A = พ้ืนที่ใบของใบที่ i 
 W = น้ําหนักแห้งของใบที่ i 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 2-21 การติดตั้ง Litter trap ในแปลงทดลองยางพาราท่ีศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา 
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รูปท่ี 2-22 แผนท่ีแสดงตําแหน่งท่ีสุ่มติดตั้ง Litter trap ในแปลงทดลองย่อย ในแปลงปลูกยางพาราจังหวัดบึงกาฬ 

( ต้นยางพารา,  Litter trap) และภาพแสดงการติดตั้ง Litter trap ในแปลงทดลองยอ่ย ในแปลง
ปลูกยางพาราจังหวัดบึงกาฬ 

 
 (3) การวัดอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงและอัตราการหายใจของวัชพืชในสวนยางพารา 

การวัดอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงสุทธิของเรือนพุ่มวัชพืช ดําเนินการในสวนยางพารา 
Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร อําเภอปากคาด จังหวัดบึงกาฬ เน่ืองจากเป็นแปลงยางอายุน้อย เรือนพุ่มยางยังไม่
ชนกัน ทําให้วัชพืชสามารถเจริญเติบโตได้ ชุดอุปกรณ์วัดอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของเรือนพุ่มวัชพืชท่ีใช้
เป็นระบบเปิด การดําเนินการทดลอง เริ่มจากการเลือกกลุ่มของวัชพืชท่ีเป็นตัวแทนของวัชพืชส่วนใหญ่ใน
แปลงปลูกยาง โดยติดต้ัง Chamber วัดใน 3 พ้ืนที่ ได้แก่ plot A, B, C พ้ืนที่ละ 3 Chambers วัดอัตราการ
สังเคราะห์ด้วยแสงในช่วงเวลา 00.00 – 24.00 น. ตลอด 24 ช่ัวโมง ใช้ท่อพีวีซีเป็นโครงของ Chamber และ
สร้าง Chamber ด้วยแผ่นพลาสติก PE ความหนา 1 มิลลิเมตร ขนาด 50 x 50 x 50 ลูกบาศก์เซ็นติเมตร 
ครอบวัชพืชที่ต้องการวัดอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง (ภาพที่ 2-23) ดูดอากาศจาก Buffer ขนาด 1.5 
ลูกบาศก์เมตร เข้ามาใน Chamber เพ่ือลดความผันผวนของคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศก่อนเข้าสู่ 
Chamber วัดอัตราการไหลของอากาศเข้า Chamber โดยใช้เครื่องวัดความเร็วลม (air velocity 
transducer) รุ่น 8455-03 (TSI Inc, U.S.A) เสียบท่ีท่ออากาศเข้า โดยให้ sensor วัดความเร็วลมหันไป
ทางด้านลมเข้า ปรับความเร็วลมให้ Chamber ตึงพอสมควร ดูดตัวอย่างอากาศเข้าและออกจาก Chamber 
เข้าเครื่องวัดอัตราการแลกเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2/H2O Analysis) รุ่น LI-840 ทุก 10 วินาที  
วัดแสงโดยใช้หัววัดแสง รุ่น Li-189 (light quantum sensor ) วัดความเข้มแสงในรอบวันท่ีทําการทดลอง ซ่ึง
ความเข้มแสงที่ได้จากการวัดหัวแสงที่อยู่ในระดับเดียวกับทรงพุ่ม เป็นความเข้มแสงในช่วงคลื่น 400 – 700 
นาโนเมตร ใช้เครื่องวัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ (Humidity and temperature probe) รุ่น Humitter 
50 Y (Vaisala, Inc., U.S.A.)  วัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศออกจาก Chamber โดยวาง
เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ไว้บริเวณปากท่ออากาศออกจาก Chamber นําข้อมูลที่ได้จากการวัด
ท้ังหมดไปคํานวณหาอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของเรือนพุ่มวัชพืช  

การคํานวณอัตราการไหลของอากาศ (Ue, mol s-1) ตามสมการ (Raymond, 2002) 
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     (13) 

 
โดย V คือ ความเร็วลมภายในท่อนําอากาศเข้า Chamber (m s-1) และ r คือ รัศมีของท่อนําอากาศเข้า 
Chamber (m) 

คํานวณหาอัตราการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สุทธิ (A) (mol m-2 s-1) หรืออัตรา
การสังเคราะห์ด้วยแสงสุทธิของเรือนพุ่ม (Pcanopy) ตลอด 24 ช่ัวโมง ทุกๆ 10  วินาที ตามสมการ (นฤนาท, 
2546) 
 

௖ܲ௔௡௢௣௬ ൌ
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ଵ଴଴ୗ
     (14) 

 
โดย Pcanopy คือ อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของเรือนพุ่ม (mol CO2 m-2 s-1) 

Ue คือ อัตราการเคลื่อนท่ีของอากาศที่ไหลเข้าสู่ chamber (mol s-1) 
Cc คือ ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ไหลเข้า Chamber (mol CO2 per mole air) 
Ce คือ ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ไหลออก Chamber (mol CO2 per mole air) 
S คือ พ้ืนที่ใบ (m2) 

 

 
 
รูปท่ี 2-23 การวัดอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของเรอืนพุ่มของวัชพืชในสวนยางพารา 
 

(4) ผลผลิตยางพารา 
แปลงปลูกยางพารา Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา  จังหวัดฉะเชิงเทรา เป็นแปลงยาง

อายุมากท่ีสามารถให้ผลผลิตน้ํายางได้ ระบบกรีดที่ใช้เป็นระบบกรีดคร่ึงลําต้นวันเว้นวัน (1/2 s d/2) โดยมีรอบ
ฤดูกรีดเริ่มต้ังแต่เดือน พฤษภาคม และสิ้นสุดในเดือนมกราคม ของทุกปี และจะพักต้นในช่วงเดือนกุมภาพันธ์-
เดือนเมษายน ผลผลิตท่ีใช้ในการคํานวณคาร์บอนฟุตปร้ินต์นั้น เป็นผลผลิตยางก้อนถ้วยแห้ง (นํ้าหนักท่ีแสดง
เป็นผลผลิตกิโลกรัมต่อไร่ต่อปี และนํ้าหนักยางก้อนน้ันได้หักความช้ืนจากนํ้าหนักท่ีได้ 15% แล้ว) 
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2.3 ผลการศึกษาสมดุลคาร์บอนของสวนยางพารา 
 2.3.1 ซ่อมแซมและตรวจสอบการทํางานของชุดอุปกรณ์ Eddy Covariance ชุดอุปกรณต์รวจวัด

สภาพภมูิอากาศ และชุดอุปกรณ์อื่นๆ ท่ีใช้ในการเก็บขอ้มูลวิจัย 
ดําเนินการตรวจสอบการทํางานของชุดอุปกรณ์ Eddy Covariance และชุดอุปกรณ์ตรวจวัด

สภาพภูมิอากาศ และสอบเท่ียบค่า (Calibrate) น้ัน ชุดอุปกรณ์วิทยาศาสตร์ท่ีใช้ในการเก็บข้อมูลวิจัยของพ้ืนท่ี
ศึกษาทั้ง 2 site ไปแล้ว 2 คร้ังในรอบปีการทดลองท่ีผ่านมา 
 2.3.2 ข้อมูลจุลภูมิอากาศของพื้นที่ปลูกยาง 

ข้อมูลจุลภูมิอากาศต่างๆ ได้แก่ ความเข้มแสงสะสมต่อวัน อุณหภูมิอากาศ ความช้ืนสัมพัทธ์  
ปริมาณนํ้าฝน ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ (Global solar radiation; Rg) และปริมาณรังสีสุทธิ (Net radiation, 
Rn) ของพ้ืนที่ศึกษา 2 Site ได้แก่  Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา อําเภอสนามชัยเขต จังหวัดฉะเชิงเทรา 
เป็นข้อมูลต้ังแต่ วันที่ 1 มิถุนายน 2555 ถึงวันที่ 30 กันยายน 2558 และ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร อําเภอ
ปากคาด จังหวัดบึงกาฬ เป็นข้อมูลต้ังแต่วันท่ี 18 ตุลาคม 2555 ถึงวันท่ี 30 กันยายน 2558  

(1) ความเข้มแสงสะสม  
ความเข้มแสงสะสมต่อวันในพ้ืนที่ปลูกยางพารา พบว่า Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา 

ซ่ึงบันทึกข้อมูลต้ังแต่ วันที่ 1 มิถุนายน 2555 ถึงวันที่ 30 กันยายน 2558 มีความเข้มแสงสะสมอยู่ในช่วง 2.67 
– 25.05 mol m-2 day-1 ความเข้มแสงสะสมต่อวันในปี 2556 และ 2557 มีความเข้มแสงสะสมอยู่ในช่วง 
2.67 – 24.32 และ 6.67-25.05 mol m-2 day-1 ตามลําดับ และมีความเข้มแสงสะสมเท่ากับ 5,418 และ 
5,725 mol m-2year-1 ตามลําดับ ในปี 2556 ค่าความเข้มแสงสะสมต่อวันมีค่าตํ่าสุดและสูงสุดปรากฏในวันท่ี 
28 มกราคม 2556  และ 8 พฤษภาคม 2556 และในปี 2557 ค่าความเข้มแสงสะสมต่อวันมีค่าตํ่าสุดและ
สูงสุดปรากฏในวันท่ี 28 กรกฎาคม 2557 และ 11 สิงหาคม 2557 สําหรับในปี 2558 น้ัน สามารถบันทึก
ข้อมูลความเข้มแสงสะสม ต้ังแต่วันที่ 1 มกราคม – 30 กันยายน 2558 ปรากฏความเข้มแสงสะสมอยู่ในช่วง 
4.77 – 23.65 mol m-2 day-1 และมีความเข้มแสงสะสมเท่ากับ 4,324 mol m-2year-1 (รูปที่ 2-24) 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ ซ่ึงบันทึกข้อมูลต้ังแต่ วันท่ี 18 ตุลาคม 2555 ถึง
วันที่ 30 กันยายน 2558 มีความเข้มแสงสะสมอยู่ในช่วง 2.28 - 24.21 mol m-2 day-1 ความเข้มแสงสะสม
ต่อวันในปี 2556 และ 2557 มีความเข้มแสงสะสมอยู่ในช่วง 2.28 – 24.21 และ 3.20–23.60 mol m-2 day-1  
ตามลําดับ มีความเข้มแสงสะสมเท่ากับ 5,625 และ 5,656 mol m-2 year-1 ตามลําดับ ในปี 2556 ค่าความ
เข้มแสงสะสมมีค่าตํ่าสุดและสูงสุดปรากฏในวันที่ 3 มีนาคม 2556  และ 12 สิงหาคม 2556 และในปี 2557 
ค่าความเข้มแสงสะสมมีค่าตํ่าสุดและสูงสุดปรากฏในวันท่ี 19 กรกฎาคม 2557  และ 1 มิถุนายน 2557 
สําหรับในปี 2558 นั้น สามารถบันทึกข้อมูลความเข้มแสงสะสม ต้ังแต่วันท่ี 1 มกราคม – 30 กันยายน 2558 
ปรากฏความเข้มแสงสะสมอยู่ในช่วง 3.00 – 23.40 mol m-2 day-1 และมีความเข้มแสงสะสมเท่ากับ 4,141 
mol m-2year-1 (รูปท่ี 2-24)  

(2) อุณหภูมิอากาศ  
อุณหภูมิเฉลี่ยต่อวัน จากการศึกษาพบว่า Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา ซ่ึงบันทึก

ข้อมูลต้ังแต่ วันท่ี 1 มิถุนายน 2555 ถึงวันที่ 30 กันยายน 2558 มีค่าอุณหภูมิอากาศเฉล่ียต่อวันอยู่ในช่วง 
19.87 – 31.30 ºC และสําหรับปี 2556 และ 2557 ปรากฏค่าอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยต่อวันอยู่ในช่วง 19.87 – 
31.14 และ 19.87-30.37 ºC ตามลําดับ และมีค่าอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยต่อปีเท่ากับ 27.18 และ 27.29ºC 
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ตามลําดับ ในปี 2556 อุณหภูมิเฉลี่ยต่อวันตํ่าสุดและสูงสุดปรากฏในวันที่ 18 ธันวาคม 2556 และ 15 
พฤษภาคม 2556 ตามลําดับ และในปี 2557 อุณหภูมิเฉลี่ยต่อวันตํ่าสุดและสูงสุดปรากฏในวันท่ี 23 มกราคม 
2557 และ 21 พฤษภาคม 2557 ตามลําดับ สําหรับในปี 2558 นั้น สามารถบันทึกข้อมูลอุณหภูมิอากาศ 
ต้ังแต่วันที่ 1 มกราคม – 30 กันยายน 2558 ปรากฏค่าอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยต่อวันอยู่ในช่วง 22.1 – 31.3ºC 

และมีอุณหภูมิอากาศเฉล่ียเท่ากับ 27.86ºC (รูปท่ี 2-24) 
Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ ซ่ึงบันทึกข้อมูลต้ังแต่ วันท่ี 18 ตุลาคม 2555 ถึง

วันท่ี 30 กันยายน 2558 มีค่าอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยต่อวันอยู่ในช่วง 9.84 – 33.51ºC และสําหรับปี 2556 และ 
2557 ปรากฏค่าอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยต่อวันอยู่ในช่วง 15.62 – 30.59 และ 11.84 - 30.78ºC ตามลําดับ และ
มีค่าอุณหภูมิอากาศเฉล่ียต่อปีเท่ากับ 25.48 และ 25.54ºC ตามลําดับ ในปี 2556 พบว่า อุณหภูมิเฉลี่ยต่อวัน
ตํ่าสุดและสูงสุดปรากฏในวันที่ 21 ธันวาคม 2556 และ 3 เมษายน 2556 ตามลําดับ และในปี 2557 พบว่า 
อุณหภูมิเฉลี่ยต่อวันตํ่าสุดและสูงสุดปรากฏในวันท่ี 30 ตุลาคม 2557 และ 23 พฤษภาคม 2557 ตามลําดับ 
สําหรับในปี 2558 น้ัน สามารถบันทึกข้อมูลอุณหภูมิอากาศ ต้ังแต่วันท่ี 1 มกราคม – 30 กันยายน 2558 
ปรากฏค่าอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยต่อวันอยู่ในช่วง 9.84 – 33.51ºC และมีอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยเท่ากับ 26.17ºC 
(รูปท่ี 2-24) 

(3) ความช้ืนสัมพัทธ ์ 
ค่าความช้ืนสัมพัทธ์เฉลี่ยต่อวัน จากการศึกษาพบว่า Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา ซ่ึง

บันทึกข้อมูลต้ังแต่ วันที่ 1 มิถุนายน 2555 ถึงวันท่ี 30 กันยายน 2558 มีค่าความช้ืนสัมพัทธ์เฉลี่ยต่อวันอยู่
ในช่วง 24.1 – 99.8% และสําหรับปี 2556 และ 2557 ปรากฏค่าความช้ืนสัมพัทธ์เฉลี่ยต่อวันอยู่ในช่วง 50.2 
– 98.7 และ 49.4 - 96.6% ตามลําดับ และมีค่าความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยต่อปีเท่ากับ 81.7 และ 81.5% 
ตามลําดับ ในปี 2556 ความช้ืนสัมพัทธ์ต่อวันตํ่าสุดปรากฏในวันท่ี 18 มกราคม 2556 ขณะท่ีความช้ืนสัมพัทธ์
ต่อวันสูงสุดปรากฏในวันท่ี 20 กันยายน 2556 และ 16 ตุลาคม 2556 และในปี 2557 ความช้ืนสัมพัทธ์ต่อวัน
ตํ่าสุดปรากฏในวันท่ี 25 มกราคม 2557 ขณะที่ความช้ืนสัมพัทธ์ต่อวันสูงสุดปรากฏในวันที่ 19 กรกฎาคม 
2557 สําหรับในปี 2558 น้ัน สามารถบันทึกข้อมูลความชื้นสัมพัทธ์ ต้ังแต่วันที่ 1 มกราคม – 30 กันยายน 
2558 ปรากฏค่าความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยต่อวันอยู่ในช่วง 24.1 – 99.8% และมีค่าความช้ืนสัมพัทธ์เฉลี่ยเท่ากับ 
78.5% (รูปที่ 2-25) 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ ซ่ึงบันทึกข้อมูลต้ังแต่ วันท่ี 18 ตุลาคม 2555 ถึง
วันที่ 30 กันยายน 2558 มีค่าความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยต่อวันอยู่ในช่วง 17.6 – 98.40 % และสําหรับปี 2556 
และ 2557 ปรากฏค่าความช้ืนสัมพัทธ์เฉลี่ยต่อวันอยู่ในช่วง 27.4 – 98.4 และ 30.2 - 96.3% ตามลําดับ และ
ค่าความช้ืนสัมพัทธ์เฉลี่ยต่อปีมีค่าเท่ากับ 69.2 และ 74.0% ตามลําดับ ในปี 2556 ความช้ืนสัมพัทธ์ต่อวัน
ตํ่าสุดปรากฏในวันที่ 19 พฤษภาคม 2556 ขณะท่ีความช้ืนสัมพัทธ์ต่อวันสูงสุดปรากฏในวันท่ี 26 มิถุนายน 
2556 ขณะท่ี ในปี 2557 ความช้ืนสัมพัทธ์ต่อวันตํ่าสุดปรากฏในวันที่ 30 ตุลาคม 2557 ขณะที่ความช้ืน
สัมพัทธ์ต่อวันสูงสุดปรากฏในวันท่ี 12 กรกฎาคม 2557 สําหรับในปี 2558 น้ัน สามารถบันทึกข้อมูลความช้ืน
สัมพัทธ์ ต้ังแต่วันท่ี 1 มกราคม – 30 กันยายน 2558 ปรากฏค่าความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยต่อวันอยู่ในช่วง 17.5 – 
96.0% และมีค่าความช้ืนสัมพัทธ์เฉลี่ยเท่ากับ 66.2% (รูปท่ี 2-25) 
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ข้อมูล Site 2555 2556 2557 2558 
PAR 1 2,488 5,418 5,725 4,324 

 2 1,175 5,625 5,656 4,141 
Tair 1 26.70 27.18 27.29 27.86 

 2 25.42 25.48 25.54 26.17 
หมายเหต ุ เป็นข้อมูลความเข้มแสงสะสมต่อปี (PAR, mol m-2 year-1) และอุณหภูมิเฉล่ียต่อปี (Tair, C) 

รูปท่ี 2-24 ความเข้มแสงสะสม (Cumulative photosynthetically active radiation, PAR, mol m-2 
day-1) และอุณหภูมิอากาศเฉล่ีย (Tair, C) ของแปลงปลกูยางพารา Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยาง
ฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (1 มิถุนายน 2555 – 30 กันยายน 2558) และ Site ท่ี 2 แปลง
เกษตรกร จ. บึงกาฬ (18 ตุลาคม 2555 – 30 กันยายน 2558) 
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ข้อมูล Site 2555 2556 2557 2558 
RH 1 81.7 81.7 81.5 78.5 
 2 70.1 69.2 74.0 66.2 

Rain 1 1,250 1,215 1,282 585 
 2 72 1,441 1,545 1,481 

หมายเหต ุ เป็นข้อมูลความช้ืนสัมพัทธ์เฉล่ียรายปี (RH, %) และ ปริมาณฝนสะสมรายปี (Rain, mm) 

รูปที ่2-25 ความช้ืนสัมพัทธ์เฉลี่ย (Relative humidity หรือ RH, %) และปริมาณน้ําฝนรวมรายวัน (Rain-
fall หรือ Rain, mm) ของแปลงปลูกยางพารา Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. 
ฉะเชิงเทรา (1 มิถุนายน 2555 – 30 กันยายน 2558) และ Site ที่ 2 แปลงเกษตรกร จ. บึง
กาฬ (18 ตุลาคม 2555 – 30 กันยายน 2558) 
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(4) ปริมาณน้ําฝน  
จากการศึกษาพบว่า Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา ซ่ึงบันทึกข้อมูลต้ังแต่ วันท่ี 1 

มิถุนายน 2555 ถึงวันท่ี 30 กันยายน 2558 และสําหรับปี 2556 และ 2557 ซ่ึงมีข้อมูลครบท้ังปีน้ัน ปรากฏว่า
มีปริมาณนํ้าฝนสะสมเท่ากับ 1,316 และ 1,282 mm ซ่ึงในปี 2556 พบว่า มีปริมาณฝนสะสมต่ําสุดในเดือน
เมษายนและพฤศจิกายน ขณะที่มีค่าสะสมสูงสุดในเดือนกันยายน และในปี 2557 พบว่า มีปริมาณฝนสะสม
ตํ่าสุดในเดือนมกราคม และสูงสุดในเดือนกันยายน สําหรับในปี 2558 นั้น สามารถบันทึกข้อมูลปริมาณนํ้าฝน 
ต้ังแต่วันท่ี 1 มกราคม – 30 กันยายน 2558 ปรากฏปริมาณฝนสะสม 585 mm (รูปที่ 2-25) 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ ซ่ึงบันทึกข้อมูลต้ังแต่ วันท่ี 18 ตุลาคม 2555 ถึง
วันที่ 30 กันยายน 2558 และสําหรับปี 2556 และ 2557 ซ่ึงมีข้อมูลครบทั้งปีน้ัน ปรากฏว่ามีปริมาณนํ้าฝน
สะสมเท่ากับ 1,441 และ 1,568 mm ซ่ึงในปี 2556 พบว่า มีปริมาณฝนสะสมตํ่าสุดในเดือนพฤศจิกายน 
ขณะที่มีค่าสะสมสูงสุดในเดือนกรกฎาคม และในปี 2557 พบว่า มีปริมาณฝนสะสมตํ่าสุดในเดือนกุมภาพันธ์ 
และสูงสุดในเดือนกรกฎาคม สําหรับในปี 2558 น้ัน สามารถบันทึกข้อมูลปริมาณนํ้าฝน ต้ังแต่วันท่ี 1 มกราคม 
– 30 กันยายน 2558 ปรากฏปริมาณฝนสะสม 1,481 mm (รูปท่ี 2-25) 

(5) ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ (Rg) 
ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์รวมต่อวัน จากการศึกษาพบว่า Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา 

ซ่ึงบันทึกข้อมูลต้ังแต่ วันท่ี 1 มิถุนายน 2555 ถึงวันท่ี 30 กันยายน 2558 มีค่าปริมาณรังสีดวงอาทิตย์สะสมอยู่
ในช่วง 1.36 – 13.40 MW.m-2 day-1 ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์สะสมต่อวันในปี 2556 และ 2557 ซ่ึงมีข้อมูล
ครบทั้งปีน้ัน มีปริมาณรังสีดวงอาทิตย์สะสมต่อวันอยู่ในช่วง 1.36 – 13.29 และ 3.72 - 13.40 MW.m-2 day-1 
ตามลําดับ และมีค่าปริมาณรังสีดวงอาทิตย์สะสมต่อปีเท่ากับ 3,169 และ 3,314 MW.m-2  ตามลําดับ 
นอกจากน้ียังพบว่า ในปี 2556 นั้น ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์สะสมมีค่าตํ่าสุดและสูงสุดปรากฏในเดือนมกราคม 
และพฤษภาคม ตามลําดับ ขณะท่ีในปี 2557 ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์สะสมมีค่าตํ่าสุดและสูงสุดปรากฏในเดือน
กรกฎาคม และสิงหาคม ตามลําดับ สําหรับในปี 2558 น้ัน สามารถบันทึกข้อมูลปริมาณรังสีดวงอาทิตย์รวม 
ต้ังแต่วันที่ 1 มกราคม – 30 กันยายน 2558 ปรากฏค่าปริมาณรังสีดวงอาทิตย์สะสมต่อวันอยู่ในช่วง 2.65 – 
13.18 MW m-2 day-1 และมีปริมาณรังสีดวงอาทิตย์สะสมในช่วงเวลา 9 เดือน เท่ากับ 2,477 MW.m-2 (รูปที่ 
2-26) 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ ซ่ึงบันทึกข้อมูลต้ังแต่ วันท่ี 18 ตุลาคม 2555 ถึง
วันท่ี 30 กันยายน 2558 มีค่าปริมาณรังสีดวงอาทิตย์สะสมอต่อวันยู่ในช่วง 1.01 – 13.40 MW.m-2 day-1 
ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์สะสมต่อวันในปี 2556 และ 2557 ซ่ึงมีข้อมูลครบทั้งปีน้ัน มีปริมาณรังสีดวงอาทิตย์
สะสมต่อวันอยู่ในช่วง 1.01 - 12.49 และ 1.70 - 12.60 MW.m-2 day-1 ตามลําดับ และมีค่าปริมาณรังสีดวง
อาทิตย์สะสมต่อปีเท่ากับ 3,026 และ 3,142 MW.m-2  ตามลําดับ นอกจากน้ียังพบว่า ในปี 2556 ปริมาณรังสี
ดวงอาทิตย์สะสมมีค่าตํ่าสุดและสูงสุดปรากฏในเดือนมกราคม และมิถุนายน ตามลําดับ ขณะที่ในปี 2557 
ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์สะสมมีค่าตํ่าสุดปรากฏในเดือนกรกฎาคมและตุลาคม ส่วนปริมาณรังสีดวงอาทิตย์
สะสมสูงสุดนั้น ปรากฏในเดือนมิถุนายน สําหรับในปี 2558 น้ัน สามารถบันทึกข้อมูลปริมาณรังสีดวงอาทิตย์
รวม ต้ังแต่วันท่ี 1 มกราคม – 30 กันยายน 2558 ปรากฏค่าปริมาณรังสีดวงอาทิตย์สะสมต่อวันอยู่ในช่วง 1.70 
– 13.40 MW m-2 day-1 และมีปริมาณรังสีดวงอาทิตย์สะสมในช่วงเวลา 9 เดือน เท่ากับ 2,472 MW.m-2 (รูป
ท่ี 2-26)  
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ข้อมูล Site 2555 2556 2557 2558 
Rg 1 1,392 3,169 3,314 2,477 
 2 603 3,026 3,142 2,472 

Rn 1 981 2,163 2,209 1,479 
 2 380 1,978 2,117 1,675 

หมายเหต ุ เป็นข้อมูลปริมาณรังสีดวงอาทิตย์สะสมต่อปี (Global solar radiation หรือ Rg, MW m-2year-1) และปริมาณรังสี
สุทธิสะสมต่อปี (Net radiation หรือ Rn, MW m-2year-1) 

รูปท่ี 2-26 ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ (Global solar radiation หรือ Rg, MW m-2day-1) และปริมาณรังสี
สุทธิ (Net radiation หรือ Rn, MW m-2day-1) สะสมต่อวันของแปลงปลูกยางพารา Site ท่ี 1 
ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (1 มิถุนายน 2555 – 30 กันยายน 2558) และ Site ท่ี 
2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ (18 ตุลาคม 2555 – 30 กันยายน 2558) 
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(5) ปริมาณรังสีสุทธิ (Rn) 
ปริมาณรังสีสุทธิสะสม จากการศึกษาพบว่า Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา ซ่ึงบันทึก

ข้อมูลต้ังแต่ วันที่ 1 มิถุนายน 2555 ถึงวันที่ 30 กันยายน 2558 มีค่าปริมาณรังสีสุทธิสะสมต่อวันอยู่ในช่วง 
0.54 – 9.47 MW.m-2 day-1 ปริมาณรังสีสุทธิสะสมในปี 2556 และ 2557 ซ่ึงมีข้อมูลครบทั้งปีน้ัน มีปริมาณ
รังสีสุทธิสะสมต่อวันอยู่ในช่วง 0.54 – 9.47 และ 1.93 - 9.46 MW.m-2 day-1 ตามลําดับ และในช่วง
ระยะเวลา 1 ปี มีค่าปริมาณรังสีสุทธิสะสมเท่ากับ 2,163 และ 2,208 MW.m-2  ตามลําดับ นอกจากน้ียังพบว่า 
ในปี 2556 ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์สะสมมีค่าตํ่าสุดและสูงสุดปรากฏในเดือนมีนาคม และสิงหาคม ตามลําดับ 
ขณะท่ีในปี 2557 ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์สะสมมีค่าตํ่าสุดปรากฏในเดือนกรกฎาคม ส่วนปริมาณรังสีดวง
อาทิตย์สะสมสูงสุดน้ัน ปรากฏในเดือนมิถุนายน สําหรับในปี 2558 น้ัน สามารถบันทึกข้อมูลปริมาณรังสีสุทธิ 
ต้ังแต่วันที่ 1 มกราคม – 30 กันยายน 2558 ปรากฏค่าปริมาณรังสีสุทธิสะสมต่อวันอยู่ในช่วง 0.78 – 8.48  
MW m-2 day-1 และมีปริมาณรังสีสุทธิสะสมในช่วงเวลา 9 เดือน เท่ากับ 1,479 MW.m-2 (รูปท่ี 2-26) 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ ซ่ึงบันทึกข้อมูลต้ังแต่ วันท่ี 18 ตุลาคม 2555 ถึง
วันที่ 30 กันยายน 2558 มีปริมาณรังสีสุทธิสะสมต่อวันอยู่ในช่วง 0.03 – 9.90 MW.m-2 day-1 ปริมาณรังสี
สุทธิในปี 2556 และ 2557 ซ่ึงมีข้อมูลครบทั้งปีนั้น มีปริมาณรังสีสุทธิสะสมต่อวันอยู่ในช่วง 0.03 – 9.51 และ 
0.40 - 9.40 MW.m-2 day-1 ตามลําดับ และในช่วงระยะเวลา 1 ปี มีค่าปริมาณรังสีสุทธิสะสมเท่ากับ 1,978 
และ 2,117 MW.m-2 ตามลําดับ นอกจากน้ียังพบว่า ในปี 2556 ปริมาณรังสีสุทธิสะสมมีค่าตํ่าสุดและสูงสุด
ปรากฏในเดือนมีนาคม และสิงหาคม ตามลําดับ ส่วนปี 2557 ปริมาณรังสีสุทธิสะสมมีค่าตํ่าสุดและสูงสุด
ปรากฏในเดือนกรกฎาคม และมิถุนายน ตามลําดับ สําหรับในปี 2558 น้ัน สามารถบันทึกข้อมูลปริมาณรังสี
สุทธิ ต้ังแต่วันที่ 1 มกราคม – 30 กันยายน 2558 ปรากฏค่าปริมาณรังสีสุทธิสะสมต่อวันอยู่ในช่วง 0.50 – 
9.90  MW m-2 day-1 และมีปริมาณรังสีสุทธิสะสมในช่วงเวลา 9 เดือน เท่ากับ 1,675 MW.m-2 (รูปที่ 2-26) 
 2.3.3 ข้อมูลสมดุลคาร์บอน (Carbon flux) ของพ้ืนท่ีปลูกยาง 

(1) NEE (Net Ecosystem Exchange)  
NEE เป็นค่าท่ีได้จากการวัดด้วยวิธี Eddy Covariance (Goulden et al., 1996) จาก

การศึกษาพบว่า Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา ซ่ึงบันทึกข้อมูลต้ังแต่ วันท่ี 1 มิถุนายน 2555 ถึง 30 
กันยายน 2558 มีค่า NEE สะสมต่อวัน อยู่ในช่วง -9.47 ถึง 7.85 g C m-2day-1 ในปี 2556 และ 2557 พบว่า 
มีค่า NEE สะสมต่อวัน อยู่ในช่วง -9.15 ถึง 7.85 และ -7.05 ถึง 7.05 g C m-2day-1 ตามลําดับ และมีค่า NEE 
สะสมในรอบ 1 ปี เท่ากับ -1,224 และ -1,773 kg C rai-2 ตามลําดับ สําหรับในปี 2558 น้ัน สามารถบันทึก
ข้อมูล NEE ต้ังแต่วันท่ี 1 มกราคม – 30 กันยายน 2558 ปรากฏค่า NEE สะสมต่อวันอยู่ในช่วง -8.54 ถึง 
5.83 g C m-2day-1 และมีปริมาณ NEE สะสมในช่วงเวลา 9 เดือน เท่ากับ 1,353 kg C rai-2 (รูปที่ 2-27) 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ ซ่ึงบันทึกข้อมูลต้ังแต่ วันท่ี 18 ตุลาคม 2555 ถึง
วันท่ี 30 กันยายน 2558 มีค่า NEE สะสมต่อวัน อยู่ในช่วง -5.62 ถึง 2.76 g C m-2day-1 ในปี 2556 และ 
2557 พบว่า มีค่า NEE สะสมต่อวัน อยู่ในช่วง -5.01 ถึง 5.15 และ -5.62 ถึง 2.76 g C m-2day-1 ตามลําดับ 
และมีค่า NEE สะสมในรอบ 1 ปี เท่ากับ -504 และ -1,110 kg C rai-2 ตามลําดับ สําหรับในปี 2558 น้ัน 
สามารถบันทึกข้อมูล NEE ต้ังแต่วันท่ี 1 มกราคม – 30 กันยายน 2558 ปรากฏค่า NEE สะสมต่อวันอยู่ในช่วง 
-6.41 ถึง 6.64 g C m-2day-1 และมีปริมาณ NEE สะสมในช่วงเวลา 9 เดือน เท่ากับ 980 kg C rai-2 (รูปที่ 2-
27)  
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ข้อมูล Site 2555 2556 2557 2558 
NEE 1 -1,201 -1,223 -1,772 -1,353 

 2 -156 -503 -1,112 -980 
หมายเหต ุ เป็นข้อมูล NEE สะสมต่อปี (Net ecosystem exchange, g C rai-1 year-1)  

รูปที ่2-27 ค่า NEE (Net ecosystem exchange, g C m-2day-1) สะสมต่อวัน และสะสมต่อปี (แสดงใน
ตาราง มีหน่วยเป็น g C rai-2year-1) ของแปลงปลูกยางพารา ณ Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยาง
ฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (1 มิถุนายน 2555 – 30 กันยายน 2558) และ Site ที่ 2 แปลง
เกษตรกร จ. บึงกาฬ (18 ตุลาคม 2555 – 30 กันยายน 2558) 
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ข้อมูล Site 2555 2556 2557 2558 
GPP 1 2,963 3,979 2,771 2,015 

 2 229 1,307 2,053 1,425 
Reco 1 1,763 2,755 999 662 

 2 73 804 941 446 
NEP 1 1,201 1,223 1,772 1,353 

 2 156 503 1,112 980 
หมายเหต ุ เป็นข้อมูล GPP สะสมต่อปี (g C rai-1 year-1) Reco สะสมต่อปี (g C rai-1 year-1) และ NEP สะสมต่อปี (g C rai-1 year-1) 

รูปท่ี 2-28 ค่า GPP (Gross primary production, g C m-2day-1) Reco (Ecosystem respiration, g C 
m-2day-1) และ NEP (Net Ecosystem Production, g C m-2day-1) สะสมต่อวันของแปลง
ปลูกยางพารา ณ Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (1 มิถุนายน 2555 – 30 
กันยายน 2558) และ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ (18 ตุลาคม 2555 – 30 กนัยายน 
2558) 
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(2) GPP, Reco และ NEP 

การศึกษาสมดุลคาร์บอนของระบบนิเวศยางพารา Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จา
การดําเนินงานวิจัย วันที่ 1 มิถุนายน 2555 ถึง 30 กันยายน 2558 พบว่า ข้อมูล GPP (Gross Primary 
Production), Reco (Ecological Respiration) และ NEP (Net Ecosystem Production) ซ่ึงประเมินได้จาก
ข้อมูล NEE น้ัน มีค่าสะสมต่อวันอยู่ในช่วง -4.79 ถึง 17.24, 0.14 ถึง 12.63 และ -7.85 ถึง 9.47 g C m-2 
day-1 ตามลําดับ สําหรับข้อมูลสมดุลคาร์บอนในปี 2556 มีค่า GPP, Reco และ NEP สะสมต่อวันอยู่ในช่วง
ต้ังแต่ -1.23 ถึง 13.99, 0.14 ถึง 11.12 และ -7.85 ถึง 9.19 g C m-2 day-1 ตามลําดับ ค่า GPP, Reco และ 
NEP สะสมในรอบ 1 ปี มีค่าเท่ากับ 3,979.0  2,755.4 และ 1,223.6 kg C.rai-1 ตามลําดับ สําหรับปี 2557 
พบว่า ค่า GPP, Reco และ NEP สะสมต่อวันอยู่ในช่วงต้ังแต่ -4.79 ถึง 8.60, 0.34 ถึง 4.55 และ -7.05 ถึง 
7.05 g C m-2 day-1 ตามลําดับ ค่า GPP, Reco และ NEP สะสมในรอบ 1 ปี มีค่าเท่ากับ 2,778.6  1,006.8  
และ 1,771.8 kg C.rai-1 ตามลําดับ ในปี 2558 น้ัน มีข้อมูลสมดุลคาร์บอนได้ ต้ังแต่วันท่ี 1 มกราคม – 30 
กันยายน 2558 โดยค่า GPP, Reco และ NEP สะสมต่อวันอยู่ในช่วงต้ังแต่ -2.88 ถึง 10.45, 0.24 ถึง 4.18 
และ -5.83 ถึง 8.54 g C m-2 day-1 ตามลําดับ ค่า GPP, Reco และ NEP สะสมในรอบ 9 เดือน มีค่าเท่ากับ 
2,028.7  675.9 และ 1,352.8 kg C.rai-1 ตามลําดับ (รูปท่ี 2-28 และตารางท่ี  2-3)  

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ ซ่ึงบันทึกข้อมูลต้ังแต่ วันท่ี 18 ตุลาคม 2555 ถึง
วันท่ี 30 กันยายน 2558 พบว่า ข้อมูล GPP, Reco และ NEP มีค่าสะสมต่อวันอยู่ในช่วง -2.71 ถึง 7.66, 0.01 
ถึง 5.95 และ -6.64 ถึง 6.41 g C m-2 day-1 ตามลําดับ สําหรับข้อมูลสมดุลคาร์บอนในปี 2556 มีค่า GPP, 
Reco และ NEP สะสมต่อวันอยู่ในช่วงต้ังแต่ -2.71 ถึง 7.34, 0.03 ถึง 3.91 และ -5.15 ถึง 5.01 gC m-2 day-1 

ตามลําดับ ค่า GPP, Reco และ NEP สะสมในรอบ 1 ปี มีค่าเท่ากับ 1,306.8  804.3 และ 502.5 kg C.rai-1 
ตามลําดับ สําหรับปี 2557 พบว่า ค่า GPP, Reco และ NEP สะสมต่อวันอยู่ในช่วงต้ังแต่ -0.88 ถึง 7.66, 0.08 
ถึง 3.48  และ -2.76 ถึง 5.62 g C m-2 day-1 ตามลําดับ ค่า GPP, Reco และ NEP สะสมในรอบ 1 ปี มีค่า
เท่ากับ 2,053.5  941.4 และ 1,112.1 kg C.rai-1 ตามลําดับ ในปี 2558 น้ัน มีข้อมูลสมดุลคาร์บอนได้ ต้ังแต่
วันที่ 1 มกราคม – 30 กันยายน 2558 โดยค่า GPP, Reco และ NEP สะสมต่อวันอยู่ในช่วงต้ังแต่ -1.33 ถึง 
7.44, 0.01 ถึง 5.95 และ -6.64 ถึง 6.41 g C m-2 day-1 ตามลําดับ ค่า GPP, Reco และ NEP สะสมในรอบ 9 
เดือน มีค่าเท่ากับ 1,425.5  445.6 และ 979.9 kg C.rai-1 ตามลําดับ (รูปท่ี 2-28 และตารางที่  2-3)  

 
ตารางท่ี 2-2 แสดงค่าสะสมของ GPP (Gross primary production) Reco (Ecosystem respiration) 

และ NEP (Net Ecosystem Production) ของพ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยาง
ฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (1 มิถุนายน 2555 – 30 กันยายน 2558) 

ปี เดือน GPP (kg C.rai-1)  Re (kg C.rai-1) NEP (kg C.rai-1) 
2555 มิถุนายน 417.2 242.7 174.5 

 กรกฎาคม 460.9 253.4 207.5 
 สิงหาคม 431.5 281.4 150.1 
 กันยายน  344.2 217.2 127.0 
 ตุลาคม 611.7 300.4 311.4 
 พฤศจิกายน 398.7 246.7 152.0 

 
ธันวาคม 298.9 220.4 78.5 
รวม 2,963.1 1,762.2 1,201.0 
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ปี เดือน GPP (kg C.rai-1)  Re (kg C.rai-1) NEP (kg C.rai-1) 
2556 มกราคม 142.5 171.6 -29.1 

 กุมภาพันธ์ 154.3 372.7 -218.4 
 มีนาคม 457.8 272.5 185.3 
 เมษายน 413.2 201.3 211.9 
 พฤษภาคม 440.0 219.9 220.1 
 มิถุนายน 482.6 263.0 219.6 
 กรกฎาคม 453.2 239.4 213.8 
 สิงหาคม 477.3 209.9 267.4 
 กันยายน 244.3 91.0 153.3 
 ตุลาคม 301.5 297.6 3.9 
 พฤศจิกายน 225.4 224.4 1.0 
 ธันวาคม 186.9 192.1 -5.2 
 รวม 3,979.0 2,755.4 1,223.6 

2557 มกราคม1/ -29.1 129.8 -158.9 
 กุมภาพันธ์ 19.0 102.7 -83.7 
 มีนาคม 285.9 74.0 211.9 
 เมษายน 296.5 85.0 211.5 
 พฤษภาคม 312.1 81.4 230.7 
 มิถุนายน 307.0 71.4 235.6 
 กรกฎาคม 305.9 77.5 228.4 
 สิงหาคม 320.4 84.1 236.3 
 กันยายน 291.1 103.0 188.1 
 ตุลาคม 266.1 82.7 183.4 
 พฤศจิกายน 217.8 63.7 154.1 
 ธันวาคม 185.9 51.5 134.4 
 รวม 2,778.6 1,006.8 1,771.8 

2558 มกราคม 67.4 56.8 10.6 
 กุมภาพันธ์ 19.0 102.5 -83.5 
 มีนาคม 290.2 78.9 211.3 
 เมษายน 230.4 56.5 173.9 
 พฤษภาคม 215.7 62.3 153.4 
 มิถุนายน 280.9 71.9 209.0 
 กรกฎาคม 320.1 82.4 237.7 
 สิงหาคม 328.1 86.0 242.1 
 กันยายน 276.9 78.6 198.3 
 รวม 2,028.7 675.9 1,352.8 

รวมทั้งส้ิน 11,749.4 6,200.3 5,549.2 
1/ เดือนมกราคม 2557 ไม่สามารถดําเนินการเก็บข้อมูลได้ เน่ืองจากเคร่ืองวัดปริมาณไอนํ้าและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ใน

อากาศเสียหายต้องส่งซ่อมและปรับเทียบค่าใหม่ ณ บริษัท Licor Co. Ltd., USA ข้อมูลในเดือนน้ีมาจากวิธีการประเมิน
โดยอาศัยความสัมพันธ์กับสภาพแวดล้อม 
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ตารางท่ี 2-3 แสดงค่าสะสมของ GPP (Gross primary production) Reco (Ecosystem respiration) 
และ NEP (Net Ecosystem Production) ของพ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึง
กาฬ (18 ตุลาคม 2555 – 30 กันยายน 2558) 

ปี เดือน GPP (kg C.rai-1)  Re (kg C.rai-1) NEP (kg C.rai-1) 
2555 ตุลาคม1/ 54.6 18.4 36.2 

 พฤศจิกายน 96.7 31.6 65.1 

 
ธันวาคม 77.5 23.2 54.3 
รวม 228.8 73.2 155.6 

2556 มกราคม 35.7 25.9 9.8 
 กุมภาพันธ์ 56.3 30.5 25.8 
 มีนาคม 143.8 22.9 120.9 
 เมษายน 101.3 43.1 58.2 
 พฤษภาคม2/ 152.4 88.7 63.7 
 มิถุนายน 121.3 99.5 21.8 
 กรกฎาคม 90.7 106.0 -15.3 
 สิงหาคม 105.7 104.5 1.2 
 กันยายน 69.3 91.8 -22.5 
 ตุลาคม 157.5 116.4 41.1 
 พฤศจิกายน 159.3 50.9 108.4 
 ธันวาคม 113.5 24.1 89.4 
 รวม 1,306.8 804.3 502.5 

2557 มกราคม 7.8 18.6 -10.8 
 กุมภาพันธ์ 50.2 30.3 19.9 
 มีนาคม 221.2 58.2 163.0 
 เมษายน 202.7 109.1 93.6 
 พฤษภาคม 253.1 78.2 174.9 
 มิถุนายน 162.0 115.1 46.9 
 กรกฎาคม 170.4 94.8 75.6 
 สิงหาคม 207.4 124.6 82.8 
 กันยายน 142.6 115.5 27.1 
 ตุลาคม 228.3 87.5 140.8 
 พฤศจิกายน 211.2 59.9 151.3 
 ธันวาคม 196.6 49.6 147.0 
 รวม 2,053.5 941.4 1,112.1 

2558 มกราคม3/ -4.9 25.2 -30.1 
 กุมภาพันธ์ 15.6 39.1 -23.5 
 มีนาคม 242.4 48.6 193.8 
 เมษายน 190.7 44.8 145.9 
 พฤษภาคม 204.4 58.3 146.1 
 มิถุนายน 183.0 38.8 144.2 
 กรกฎาคม 139.5 75.8 63.7 
 สิงหาคม 238.1 61.8 176.3 
 กันยายน 216.7 53.2 163.5 
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ปี เดือน GPP (kg C.rai-1)  Re (kg C.rai-1) NEP (kg C.rai-1) 
 รวม 1425.5 445.6 979.9 

รวมทั้งส้ิน 5,014.5 2,264.5 2,750.1 
1/ เก็บข้อมูลไม่ครบเดือน (18-31 ตุลาคม 2555) 
2/ ช่วงเดือนพฤษภาคม 2556 – ตุลาคม 2556 ไม่สามารถดําเนินการเก็บข้อมูลได้ เนื่องจากเครื่องวัดปริมาณไอนํ้าและแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศเสียหายต้องส่งซ่อมและปรับเทียบค่าใหม่ ข้อมูลในเดือนนี้มาจากวิธีการประเมินโดยอาศัย
ความสัมพันธ์กับสภาพแวดล้อม 

3/ ช่วงเดือนมกราคม 2558 – กุมภาพันธ์ 2558 ไม่สามารถดําเนินการเก็บข้อมูลได้ เน่ืองจากเครื่องวัดความเร็วลมแบบสาม
มิติเสียหายต้องส่งซ่อมและปรับเทียบค่าใหม่ ณ บริษัท Campbell Scientific Co. Ltd., USA ข้อมูลในเดือนน้ีมาจาก
วิธีการประเมินโดยอาศัยความสัมพันธ์กับสภาพแวดล้อม 

 
2.3.4 ข้อมูลอัตราการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เหนือผิวดิน (Soil respiration) 

(1) การวัดอัตราการหายใจของดินด้วยเครื่องชุดอุปกรณ์วัดอัตราการหายใจของดินแบบ 
Soil survey  
อัตราการปลดปล่อยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากผิวดิน  

อัตราการปลดปล่อยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากผิวดิน หรือ อัตราการหายใจของดิน 
(Soil respiration, Rs) ในพ้ืนที่ศึกษา Site ท่ี 1 ณ ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา ต้ังแต่ วันที่ 3 ธันวาคม 2555 ถึง
วันที่ 7 ตุลาคม 2558 ค่าเฉลี่ยอัตราการหายใจของดิน จาก Control และ Trench plot มีค่าต้ังแต่ 0.21 - 
7.00 และ 0.19 – 6.95 mol CO2 m-2s-1 ตามลําดับ ค่าเฉล่ียอัตราการหายใจของดิน เปรียบเทียบระหว่าง
พ้ืนท่ีที่เป็น Control และ Trench plot ในช่วงฤดูฝนมีค่าแตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยค่าเฉล่ียอัตราการ
หายใจของดินจาก Control plot มีค่าสูงกว่า Trench plot อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ขณะที่ 
ในช่วงฤดูแล้ง ค่าเฉล่ียอัตราการหายใจของดินจาก Control และ Trench plot มีค่าไม่แตกต่างกัน (รูปท่ี 2-
29) ส่วนการเปลียนแปลงในรอบปี พบว่า อัตราการหายใจของดินมีค่าสูงขึ้นในช่วงฤดูฝน และมีค่าลดลงในช่วง
ฤดูแล้ง ซ่ึงการเปล่ียนแปลงดังกล่าวสอดคล้องกับการเปล่ียนแปลงของปริมาณนํ้าในดิน อัตราการหายใจของ
ดินสะสมต่อปี ซ่ึงประเมินด้วยวิธีการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear interporation) พบว่าในปี 2556 
และ 2557 มีค่าอัตราการหายใจของดินสะสมต่อปี (Control plot) เท่ากับ 9,917.8 และ 10,045.2 kg CO2 
rai-1year-1  

อัตราการหายใจของดินในพ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 2 ณ แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ 
ดําเนินการต้ังแต่ วันท่ี 23 ธันวาคม 2555 ถึงวันท่ี 15 พฤศจิกายน 2558 ค่าเฉลี่ยอัตราการหายใจของดิน จาก 
Control และ Trench plot มีค่าต้ังแต่ 0.47 – 6.97 และ 0.28 – 6.91 mol CO2 m-2s-1 ตามลําดับ 
ค่าเฉล่ียอัตราการหายใจของดิน เปรียบเทียบระหว่างพ้ืนที่ท่ีเป็น Control และ Trench plot พบว่า ค่าเฉล่ีย
อัตราการหายใจของดินจาก Control plot มีค่าค่อนข้างสูงกว่า Trench plot (รูปที่ 2-29) ส่วนการ
เปลี่ยนแปลงในรอบปี พบว่า อัตราการหายใจของดินมีค่าสูงขึ้นในช่วงฤดูฝน และมีค่าลดลงในช่วงฤดูแล้ง ซ่ึง
การเปล่ียนแปลงดังกล่าวสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณนํ้าในดิน อัตราการหายใจของดินสะสมต่อ
ปี (Control plot) ในปี 2556 และ 2557 มีค่าเท่ากับ 5,125.7 และ 7,840.8 kg CO2 rai-1year-1  
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อัตราการปลดปล่อยของคาร์บอนจากผิวดิน 
อัตราการปลดปล่อยของคาร์บอนจากผิวดิน (Soil carbon efflux) ในพ้ืนที่ศึกษา Site ท่ี 

1 ณ ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา ต้ังแต่ วันท่ี 3 ธันวาคม 2555 ถึงวันท่ี 7 ตุลาคม 2558 ค่าเฉล่ียอัตราการ
ปลดปล่อยของคาร์บอนจากผิวดิน จาก Control และ Trench plot มีค่าต้ังแต่ 0.21 - 7.25 และ 0.20 – 
7.20 g C m-2day-1 ตามลําดับ ค่าเฉล่ียอัตราการปลดปล่อยของคาร์บอนจากผิวดิน เปรียบเทียบระหว่างพ้ืนท่ี
ท่ีเป็น Control และ Trench plot ในช่วงฤดูฝนมีค่าแตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยค่าเฉล่ียอัตราการปลดปล่อย
ของคาร์บอนจากผิวดินจาก Control plot มีค่าสูงกว่า Trench plot อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ขณะท่ี ในช่วงฤดูแล้ง ค่าเฉลี่ยอัตราการปลดปล่อยของคาร์บอนจากผิวดินจาก Control และ Trench plot มี
ค่าไม่แตกต่างกัน (รูปที่ 2-30) ส่วนการเปลียนแปลงในรอบปี พบว่า อัตราการปลดปล่อยของคาร์บอนจากผิว
ดินมีค่าสูงขึ้นในช่วงฤดูฝน และมีค่าลดลงในช่วงฤดูแล้ง ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวสอดคล้องกับการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณนํ้าในดิน อัตราการปลดปล่อยของคาร์บอนจากผิวดินสะสมต่อปี พบว่าในปี 2556 
และ 2557 มีค่าอัตราการปลดปล่อยของคาร์บอนจากผิวดินสะสมต่อปี (Control plot) เท่ากับ 2,704.1 และ 
2,739.6 kg C rai-1year-1  

อัตราการปลดปล่อยของคาร์บอนจากผิวดินในพ้ืนที่ศึกษา Site ท่ี 2 ณ แปลงเกษตรกร 
จังหวัดบึงกาฬ ดําเนินการต้ังแต่ วันที่ 23 ธันวาคม 2555 ถึงวันที่ 15 พฤศจิกายน 2558 ค่าเฉล่ียอัตราการ
ปลดปล่อยของคาร์บอนจากผิวดิน จาก Control และ Trench plot มีค่าต้ังแต่ 0.49 – 7.23 และ 0.29 – 
7.16 g C m-2day-1 ตามลําดับ ค่าเฉลี่ยอัตราการปลดปล่อยของคาร์บอนจากผิวดิน เปรียบเทียบระหว่างพ้ืนท่ี
ท่ีเป็น Control และ Trench plot พบว่า ค่าเฉลี่ยอัตราการปลดปล่อยของคาร์บอนจากผิวดินจาก Control 
plot มีค่าค่อนข้างสูงกว่า Trench plot (รูปท่ี 2-30) ส่วนการเปลี่ยนแปลงในรอบปี พบว่า อัตราการ
ปลดปล่อยของคาร์บอนจากผิวดิน มีค่าสูงขึ้นในช่วงฤดูฝน และมีค่าลดลงในช่วงฤดูแล้ง ซ่ึงการเปลี่ยนแปลง
ดังกล่าวสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณนํ้าในดิน อัตราการปลดปล่อยของคาร์บอนจากผิวดินสะสม
ต่อปี (Control plot) ในปี 2556 และ 2557 มีค่าเท่ากับ 1,397.9 และ 2,138.4 kg C rai-1year-1  
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อุณหภูมิดิน 
อุณหภูมิดิน ท่ีระดับความลึก 5 cm จากผิวดิน ในพ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 1 ณ ศูนย์วิจัยยาง

ฉะเชิงเทรา บันทึกต้ังแต่ วันที่ 3 ธันวาคม 2555 ถึงวันท่ี 7 ตุลาคม 2558 ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิดิน จาก Control 
และ Trench plot มีค่าต้ังแต่ 20.8 – 30.5 และ 16.7 – 32.95C ตามลําดับ ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิดิน 
เปรียบเทียบระหว่างพ้ืนท่ีที่เป็น Control และ Trench plot ไม่แตกต่างกัน (รูปที่ 2-31) ส่วนการเปลียน
แปลงในรอบปี พบว่า อุณหภูมิดินมีค่าสูงขึ้นเล็กน้อยในช่วงฤดูฝน และมีค่าลดลงในช่วงฤดูแล้ง อุณหภูมิดิน
เฉลี่ย (Control plot) ในปี 2556 และ 2557 มีค่าเท่ากับ 26.78 และ 25.89C ตามลําดับ  

อุณหภูมิดินในพ้ืนที่ศึกษา Site ท่ี 2 ณ แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ บันทึกต้ังแต่ วันท่ี 
23 ธันวาคม 2555 ถึงวันท่ี 15 พฤศจิกายน 2558 ค่าเฉล่ียอุณหภูมิดินจาก Control และ Trench plot มีค่า
ต้ังแต่ 13.7 – 35.55 และ 14.80 – 45.5C ตามลําดับ ค่าเฉล่ียอุณหภูมิดิน เปรียบเทียบระหว่างพ้ืนท่ีท่ีเป็น 
Control และ Trench plot พบว่า ค่าเฉล่ียอุณหภูมิดินไม่แตกต่างกัน (รูปท่ี 2-31) ส่วนการเปลี่ยนแปลงใน
รอบปี พบว่า อุณหภูมิดิน มีค่าสูงขึ้นในช่วงฤดูฝน และมีค่าลดลงในช่วงฤดูแล้ง อุณหภูมิดินเฉล่ีย (Control 
plot) ในปี 2556 และ 2557 มีค่าเท่ากับ 27.68 และ 26.63C ตามลําดับ  

ปริมาณนํ้าในดิน 
ปริมาณนํ้าในดิน ท่ีระดับความลึก 5 cm จากผิวดิน ในพ้ืนที่ศึกษา Site ท่ี 1 ณ ศูนย์วิจัย

ยางฉะเชิงเทรา บันทึกต้ังแต่ วันที่ 3 ธันวาคม 2555 ถึงวันที่ 7 ตุลาคม 2558 ค่าเฉลี่ยปริมาณนํ้าในดิน จาก 
Control และ Trench plot มีค่าต้ังแต่ 0.45 – 60.05 และ 1.15 – 73.80% ตามลําดับ ค่าเฉลี่ยปริมาณนํ้า
ในดิน เปรียบเทียบระหว่างพ้ืนท่ีท่ีเป็น Control และ Trench plot ส่วนใหญ่พบว่า Control plot มีค่า
มากกว่า Trench plot (P<0.05) (รูปที่ 2-32) ส่วนการเปลียนแปลงในรอบปี พบว่า ปริมาณน้ําในดินมีค่า
สูงขึ้นเล็กน้อยในช่วงฤดูฝน และมีค่าลดลงในช่วงฤดูแล้ง ปริมาณนํ้าในดิน (Control plot) ในปี 2556 และ 
2557 มีค่าต้ังแต่ 1.72 – 40.75 และ 0.45 – 60.05% ตามลําดับ  

ปริมาณนํ้าในดินในพ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 2 ณ แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ บันทึกต้ังแต่ 
วันท่ี 23 ธันวาคม 2555 ถึงวันท่ี 15 พฤศจิกายน 2558 ค่าเฉลี่ยปริมาณนํ้าในดิน จาก Control และ Trench 
plot มีค่าต้ังแต่ 0.10 – 35.40 และ 0.25 – 44.95% ตามลําดับ ค่าเฉลี่ยปริมาณน้ําในดิน เปรียบเทียบ
ระหว่างพ้ืนที่ท่ีเป็น Control และ Trench plot พบว่า มีค่าไม่แตกต่างกัน (รูปที่ 2-32) ส่วนการเปลียนแปลง
ในรอบปี พบว่า ปริมาณน้ําในดินมีค่าสูงขึ้นเล็กน้อยในช่วงฤดูฝน และมีค่าลดลงในช่วงฤดูแลง้ ปริมาณน้ําในดิน 
(Control plot) ในปี 2556 และ 2557 มีค่าต้ังแต่ 0.10 – 35.40 และ 0.30 – 33.80% ตามลําดับ  
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รูปที ่2-29 ค่าเฉลี่ยอัตราการหายใจของดิน (mol CO2 m-2s-1) เปรียบเทียบระหว่าง Control และ 

Trench plot (Vertical bars = confident interval ของค่าเฉลี่ย, ที่ความเช่ือม่ัน 95 %) 
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รูปที ่2-30 ค่าเฉลี่ยอัตราการปลดปล่อยของคาร์บอนจากผิวดิน (g C m-2day-1) เปรยีบเทียบระหว่าง Con-

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

  



 
47 

 

 

 

รูปที ่2-31 ค่าเฉลี่ยอุณหภมิูดิน (C) เปรียบเทียบระหวา่ง Control และ Trench plot (Vertical bars = 
confident interval ของค่าเฉลี่ย, ที่ความเช่ือม่ัน 95 %) 
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รูปที่ 2-32 ค่าเฉลี่ยปริมาณน้ําในดิน (%) เปรียบเทียบระหว่าง Control และ Trench plot (Vertical bars 

= confident interval ของค่าเฉลี่ย, ที่ความเช่ือม่ัน 95 %) 
 

(2) การวัดอัตราการหายใจของดินด้วยเคร่ืองชุดอุปกรณ์วัดอัตราการหายใจของดินแบบ
อัตโนมัติ  

Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา 
ผู้วิจัย ได้นําเคร่ืองวัดอัตราการหายใจของดินแบบอัตโนมัติขนาด 2 chamber มาติดต้ัง

ทดสอบการทํางานในสภาพแปลงจริง ต้ังแต่วันที่วันที่ 30 พฤษภาคม 2558 ถึง 10 พฤศจิกายน 2558 เม่ือนํา
ข้อมูลการหายใจของดินที่วัดได้มาประมวลผล พบว่า อัตราการปลดปล่อยของคาร์บอน และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากผิวดินมีค่าต้ังแต่ 2.92 – 7.11 g C m-2day-1 และ 10.69 – 26.07 g CO2 m-2day-1 
(รูปที่ 2-33) หลังจากติดต้ังเคร่ืองวัดอัตราการหายใจของดินแบบอัตโนมัติขนาด 2 chamber ได้ 3 เดือน 
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พบว่า ป๊ัมลมหยุดทํางานเน่ืองจากกระแสไฟฟ้าหลักในหม้อแปลงไม่สมํ่าเสมอ หลังจากแก้ไขและเริ่มการ
ทํางานของระบบใหม่ เครื่องวัดอัตราการหายใจของดินทํางานเป็นปรกติ แต่ป๊ัมลมเกิดการเสียหายอีกครั้งใน
เดือนพฤศจิกายน เน่ืองจากความช้ืนสะสมในตัวมอร์เตอร์ ขณะน้ีอยู่ระหว่างการส่งซ่อม 
 

 
รูปท่ี 2-33 อัตราการปลดปล่อยของคาร์บอน (g C m-2day-1) (ภาพบน) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (g 

CO2 m-2day-1) (ภาพล่าง) จากผิวดิน ของพ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จังหวัด
ฉะเชิงเทรา 
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Site ท่ี 2 แปลงปลูกยางของเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ 
ผู้วิจัย ได้สร้างชุดอุปกรณ์วัดอัตราการหายใจของดินแบบอัตโนมัติขนาด 8 chamber ท่ี

พัฒนาโดยใช้เครื่องวัดอัตราการหายใจของดินแบบอัตโนมัติขนาด 2 chamber เป็นต้นแบบ และได้ทดสอบ
การทํางานในห้องทดลองมาระยะหน่ึงแล้ว ปัจจุบัน ผู้วิจัยได้ติดต้ังระบบควบคุมการสุ่มอากาศ และระบบวัด
การหายใจของดินลงในกล่องกันกระแทก เพ่ือให้สามารถนําไปใช้ในสภาพแปลงจริงได้อย่างปลอดภัย ขณะน้ี
อยู่ระหว่างการปรับปรุง กลไกการเปิด - ปิด Chamber ให้สามารถใช้งานในสภาพแปลงได้อย่างเหมาะสม 
จัดหาป๊ัมลม และปรับปรุงระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ให้เหมาะสมต่อความต้องการใช้งานของเครื่องวัด
อัตราการหายใจของดินแบบอัตโนมัติขนาด 8 chamber  

2.3.5 ข้อมูลประกอบอ่ืน ๆ 
(1) การเปล่ียนแปลงเส้นรอบวงโคนต้นยาง (Girth)  

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

Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา  
ในแปลงทดลองยางพาราที่ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา ทีมวิจัยวัด Girth ของยางพาราทุกต้น

ในแปลงทดลองพื้นท่ี 50 ไร่มาแล้ว จํานวน 7 ครั้ง ต้ังแต่ วันท่ี 21 สิงหาคม 2555 ถึงวันท่ี 28 มิถุนายน 2558  
จากยางพารา 4 Plot ข้อมูล Girth ที่วัดได้ทั้ง 7 ครั้ง จากยางพาราจํานวน 2,689  2,682  2,687 2,678 
2,670 2,672 และ 2,669 ต้น ตามลําดับ ข้อมูล Girth ท่ีวัดได้ท้ัง 7 ครั้ง มีการกระจายตัวแบบปกติ ค่าเฉล่ีย
ของ Girth ท่ีวัดได้ มีเฉลี่ยเท่ากับ 729  702  714  719  724  723 และ 728 mm. ค่าเฉลี่ยของ Girth ที่วัด
เม่ือวันที่ 21 สิงหาคม 2555 มีค่าสูงสุด รองลงมาได้แก่ ค่าเฉลี่ยของ Girth ท่ีวัดเม่ือวันท่ี 28 ตุลาคม 2557 
วันที่ 28 มกราคม 2558 และ 28 มิถุนายน 2558 ซ่ึงมีค่าเฉล่ียของ Girth เฉลี่ยไม่แตกต่างกัน ส่วนค่าเฉลี่ย
ของ Girth ท่ีวัดเม่ือวันท่ี 5 มกราคม 2557 วันท่ี 11 กันยายน 2556 และ 31 มกราคม 2556 มีค่าน้อยลง
ตามลําดับ (P<0.05) (รูปท่ี 2-34 และ 2-35) ต้นยางในพ้ืนท่ีดังกล่าว เป็นต้นยางท่ีเจริญเติบโตเต็มที่แล้ว ดังนั้น
การขยายขนาดของ Girth น้ันจึงขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม เช่น ในสภาพท่ีอากาศแห้งแล้ง ต้นยางจะมีการหา
ตัวของลําต้นและส่งผลให้ขนาดของ Girth ลดลง ทําให้ ในแต่ละช่วงเวลาท่ีเก็บข้อมูล ซ่ึงมีความแปรปรวนของ
สภาพอากาศท่ีแตกต่างกันไป บางครั้งปรากฎว่ามีค่า Girth เพ่ิมขึ้น แต่ในบางครั้งก็ปรากฎค่า Girth ท่ีลดลง 

Site ท่ี 2 แปลงปลูกยางของเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ  
เนื่องจากต้นยางในแปลงเกษตรกรมีอายุน้อย และน่าจะมีอัตราการเจริญเติบของต้น

มากกว่าต้นยางอายุมากท่ีศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา ดังนั้นทีมวิจัยจึงเก็บข้อมูล Girth ถี่มากกว่าที่ศูนย์วิจัยยาง
ฉะเชิงเทรา การทดลองปีที่ 1 ถึงปัจจุบัน ทีมวิจัยวัด Girth ของต้นยางพารา จํานวน 12 ครั้ง ได้แก่ วันที่ 16 
ตุลาคม 2555 ถึงวันที่ 13 ตุลาคม 2558 อีกทั้งแปลงปลูกยางพารา จังหวัดบึงกาฬน้ัน มีพ้ืนท่ีศึกษาขนาดใหญ่
มาก ทําให้ไม่สามารถวัด Girth ของต้นยางได้ทุกต้น ดังน้ันทีมวิจัยจึงวัด Girth ของต้นยางพาราทุกต้นในแปลง
ทดลอง 3 Plot ได้แก่ A B และ C เพ่ือเป็นตัวแทนของแปลงปลูกท้ังหมด 

ข้อมูล Girth ที่วัดได้ท้ัง 12 ครั้ง จากยางพาราจํานวน 413 ต้น ข้อมูล Girth ท่ีวัดได้ทั้ง 12 
ครั้ง มีการกระจายตัวแบบปกติ ค่าเฉล่ียของ Girth ที่วัดได้ มีเฉลี่ยเท่ากับ 286  298  299  332  360  369  
407  419  421  424  433 และ 458 mm. ค่าเฉล่ียของ Girth ท่ีวัดเม่ือวันท่ี 16 ตุลาคม 2555 มีค่าน้อยที่สุด 
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ค่าเฉล่ียของ Girth เพ่ิมขึ้นตามลําดับ จนมีค่าเฉลี่ยสูงสุดในวันที่ 31 ตุลาคม 2558 (P<0.05) (รูปที่ 2-34 และ 
2-35) แสดงให้เห็นว่าต้นยางพาราในแปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ มีการเจริญเติบโตข้ึนตามลําดับ 

 
รูปท่ี 2-34 การกระจายของขนาดรอบลําต้นยาง (Girth, mm.) ของต้นยางพาราในแปลงทดลองยางพาราท่ี

ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (รูปบน) และแปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ (รูปล่าง) 
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รูปท่ี 2-35 การเปลี่ยนแปลงของขนาดรอบลําต้นยาง (Girth, mm.) ของต้นยางพาราในแปลงทดลอง

ยางพาราที่ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (รูปบน) และแปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ 
(รูปล่าง) (*ค่าเฉลี่ยท่ีตามด้วยตัวอักษรท่ีเหมือนกันในกราฟ แสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ัน 95% เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธ DMRT) 

 
(2) การประเมินดัชนีพ้ืนท่ีใบของพื้นท่ีปลูกยางพารา (Stand leaf area index) จาก

ข้อมูลชีวมวลของยางพาราที่ร่วงหล่นสู่พ้ืน (Litter trap) ของแปลงยางพารา  
Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา  
การประเมินดัชนีพ้ืนท่ีใบของปี 2555 พบว่า ดัชนีพ้ืนท่ีใบของพื้นท่ีปลูกยางมีต้ังแต่ 3.42 – 

4.89 โดยค่าดัชนีพ้ืนท่ีใบมีค่าสูงสุดปรากฎในเดือนพฤษภาคม 2555 สําหรับปี 2556 พบว่า ดัชนีพ้ืนที่ใบของ
พ้ืนที่ปลูกยางมีต้ังแต่ 0.31 – 6.08 โดยค่าดัชนีพ้ืนที่ใบมีค่าสูงสุดและตํ่าสุดปรากฎในเดือนพฤษภาคม 2556 
และ มกราคม 2557 ตามลําดับ และในปี 2557 พบว่า ดัชนีพ้ืนที่ใบของพื้นท่ีปลูกยางมีต้ังแต่ 0.19 – 4.56  
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โดยค่าดัชนีพ้ืนท่ีใบมีค่าสูงสุดและตํ่าสุดปรากฎในเดือนเมษายน 2557 และ กุมภาพันธ์ 2558 ตามลําดับ (รูปท่ี 
2-36, รูปบน) 

Site ท่ี 2 แปลงปลูกยางของเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ  
การคํานวณค่าดัชนีพ้ืนที่ใบ (LAI) ของแปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ ปีท่ี 2556 พบว่า ดัชนี

พ้ืนที่ใบของพ้ืนที่ปลูกยางมีต้ังแต่ 1.41 – 2.92 โดยค่าดัชนีพ้ืนที่ใบมีค่าสูงสุดและตํ่าสุดปรากฎในเดือน
พฤศจิกายน 2555 และ มกราคม 2556 ตามลําดับ และในปี 2557 พบว่า ดัชนีพ้ืนท่ีใบของพ้ืนท่ีปลูกยางมี
ต้ังแต่ 0.03 – 3.07  โดยค่าดัชนีพ้ืนที่ใบมีค่าสูงสุดและตํ่าสุดปรากฎในเดือนกุมภาพันธ์ 2557 และ กุมภาพันธ์ 
2558 ตามลําดับ (รูปท่ี 2-36, รูปล่าง)  

 

 

  
รูปท่ี 2-36 ความแปรปรวนของค่าดัชนีพ้ืนท่ีใบ (LAI) ของแปลงปลูกยางพารา ณ ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. 

ฉะเชิงเทรา (รูปบน) และแปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ (รูปลา่ง) ซ่ึงประเมินจากความสัมพันธ์กับค่า 
Specific leaf area และข้อมูลจาก Litter trap ( ข้อมูลปี 1,  ข้อมูลปี 2 และ  ข้อมูลปี 
3) 
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(3) การวัดอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงและอัตราการหายใจของวัชพชืในสวนยางพารา  
การวัดอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงสุทธิของเรือนพุ่มวัชพืช ดําเนินการในสวนยางพารา 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร อําเภอปากคาด จังหวัดบึงกาฬ เน่ืองจากเป็นแปลงยางอายุน้อย เรือนพุ่มยางยังไม่
ชนกัน ทําให้วัชพืชสามารถเจริญเติบโตได้ นักวิจัยดําเนินการเก็บข้อมูลมาแล้ว 6 ครั้ง ในปี 2557 (เดือน
กุมภาพันธ์ พฤษภาคม และ กันยายน) และ 2558 (เดือนมีนาคม มิถุนายน และ ตุลาคม) 

จากการทดลอง พบว่า ในปี 2557 มีอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง อัตราการคายนํ้า และ
อัตราการหายใจของเรือนพุ่มวัชพืช อยู่ในช่วง 0.29 – 1.03 μmol m-2day-1, 1.62 – 2.77 mmol m-2day-1 

และ 0.29 – 0.59 μmol m-2day-1 ตามลําดับ (ภาพท่ี 2-37 ถึง 2-39 และ 2-43) และในปี 2558 มีอัตราการ
สังเคราะห์ด้วยแสง อัตราการคายนํ้า และอัตราการหายใจของเรือนพุ่มวัชพืช อยู่ในช่วง 0.49 – 1.06 μmol 
m-2day-1, 2.20 – 2.67 mmol m-2day-1 และ 0.42 – 0.67 μmol m-2day-1 ตามลําดับ (ภาพท่ี 2-40 ถึง 2-
42 และ 2-44) และการเปลี่ยนแปลงของอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง อัตราการคายนํ้า และอัตราการหายใจ
ของเรือนพุ่มวัชพืช พบว่า ในช่วงฤดูฝนท่ีมีวัชพืชเจริญเติบโตนั้น จะมีอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง อัตราการ
คายนํ้า และอัตราการหายใจสูงกว่าช่วงฤดูแล้ง (ภาพท่ี 2-43 และ 2-44) 

 
รปูท่ี 2-37 การเปล่ียนแปลงอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงในรอบวันของวัชพืช ณ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร 

อ. ปากคาด จ. บึงกาฬ เม่ือเดือนกุมภาพันธ์ 2557 
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รูปท่ี 2-38 การเปล่ียนแปลงอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงในรอบวันของวัชพืช ณ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร 

อ. ปากคาด จ. บึงกาฬ เม่ือเดือนพฤษภาคม 2557 
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รูปท่ี 2-39 การเปล่ียนแปลงอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงในรอบวันของวัชพืช ณ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร 

อ. ปากคาด จ. บึงกาฬ เม่ือเดือนกันยายน 2557 
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รูปท่ี 2-40 การเปล่ียนแปลงอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงในรอบวันของวัชพืช ณ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร 

อ. ปากคาด จ. บึงกาฬ เม่ือเดือนมีนาคม 2558 
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รูปท่ี 2-41 การเปล่ียนแปลงอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงในรอบวันของวัชพืช ณ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร 

อ. ปากคาด จ. บึงกาฬ เม่ือเดือนมิถุนายน 2558 
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รูปท่ี 2-42 การเปล่ียนแปลงอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงในรอบวันของวัชพืช ณ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร 

อ. ปากคาด จ. บึงกาฬ เม่ือเดือนตุลาคม 2558 
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เดือนที่เก็บข้อมูล ภาพพื้นท่ีศึกษา Pcanopy Eweed Rd 

     

กุมภาพันธ์ 2557 

 

0.29 1.03 0.29 

     
     

พฤษภาคม 2557 

 

1.62 2.77 0.59 

     
     

กันยายน 2557 

 

0.30 1.95 0.34 

     

รูปท่ี 2-43 แสดงอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง (Pcanopy, μmol m-2day-1) อัตราการคายนํ้า (Eweed, mmol 
m-2day-1) และอัตราการหายใจ (Rd, μmol m-2day-1) ของเรือนพุ่มวัชพืชท่ีเจริญเติบโตภายใต้
เรือนพุ่มยางพารา ณ Site ท่ี 2 แปลงเกษตจรกร อ. ปากคาด จ. บึงกาฬ เม่ือปี 2557 
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เดือนที่เก็บข้อมูล ภาพพื้นท่ีศึกษา Pcanopy Eweed Rd 

     

มีนาคม 2558 

 

1.06 2.67 0.67 

     
     

มิถุนายน 2558 

 

0.70 2.31 0.49 

     
     

ตุลาคม 2558 

 

0.49 2.20 0.42 

     

รูปท่ี 2-44 แสดงอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง (Pcanopy, μmol m-2day-1) อัตราการคายนํ้า (Eweed, mmol 
m-2day-1) และอัตราการหายใจ (Rd, μmol m-2day-1) ของเรือนพุ่มวัชพืชท่ีเจริญเติบโตภายใต้
เรือนพุ่มยางพารา ณ Site ท่ี 2 แปลงเกษตจรกร อ. ปากคาด จ. บึงกาฬ เม่ือปี 2558 
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(4) ผลผลิตยางพารา  
ผลผลิตยางพาราน้ัน สามารถเก็บได้เฉพาะท่ีแปลงปลูกยางพารา Site ท่ี 1ศูนย์วิจัยยาง

ฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา โดยมีรอบฤดูกรีดเริ่มต้ังแต่เดือน พฤษภาคม และส้ินสุดในเดือนมกราคม ของทุกปี 
และจะพักต้นในช่วงเดือนกุมภาพันธ์-เดือนเมษายน นํ้าหนักผลผลิตที่ได้ เป็นนํ้าหนักของยางก้อนถ้วยแห้ง 
นําไปช่ังน้ําหนัก และหักความชื้นจากน้ําหนักท่ีได้ 15% จึงได้นํ้าหนักผลผลิต มีหน่วยเป็น kg rai-1 ผลผลิต
สะสมในปี 2555 – 2558 มีปริมาณเท่ากับ 155.7 (ยังไม่ครบปี)  192.4  302.7 และ 157.0 (ยังไม่ครบปี) kg 
rai-1year-1 สําหรับผลผลิตยางพาราในปี 2556 และ 2557 ซ่ึงมีการเก็บข้อมูลครบ 1 ปี พบว่า ในปี 2556 นั้น
มีผลผลิตยางพาราต่ํากว่าปี 2557 เป็นอย่างมาก สาเหตุท่ีทําให้ผลผลิตยางพาราตํ่ากว่าน้ันอาจเน่ืองมาจากในปี 
2556 พ้ืนท่ีปลูกยางมีค่า NEP (Net Ecosytem Production) สะสมต่ํากว่าในปี 2557 เป็นอย่างมาก โดยในปี 
2556 และ 2557 มีค่า NEP สะสม เท่ากับ 4,485.15 และ 6,496.25 kg CO2 rai-1year-1 ตามลําดับ (ตารางที่ 
2-10 และ 2-11) 
 
ตารางท่ี 2-4 ผลผลิตยางพารา (kg rai-1) ต้ังแต่ปี 2555 - 2558  

เดือน ปี 
2555 2556 2557 2558 

มกราคม - 23.9 43.3 68.0 
กุมภาพันธ์ - -   - - 
มีนาคม -  -  - - 
เมษายน -  -  - - 
พฤษภาคม 16.8 21.5 10.8 21.5 
มิถุนายน 12.2 12.7 17.8 15.4 
กรกฎาคม 17.1 17.3 36.7 20.0 
สิงหาคม 18.5 21.2 26.8 23.0 
กันยายน 16.9 10.8 21.4 9.1 
ตุลาคม 18.5 22.1 45.6   
พฤศจิกายน 15.8 21.8 40.9   
ธันวาคม 16.1 41.1 59.5   
ผลผลิตรวม 155.7 192.4 302.7 157.0 
หมายเหตุ ผลผลิตยางพาราในปี 2555 และ 2558 เป็นข้อมูลท่ียังไม่ครบ 1 ปี 

 
2.3.6 ผลกระทบของจุลภูมิอากาศต่อค่า NEE (Net Ecosystem Exchange) 

ความแปรปรวนของสมดุลคาร์บอนในพ้ืนที่ปลูกยางพารานั้นเป็นผลอันเนื่องมากจากการ
เปลี่ยนแปลงของต้นยางพารา และสภาพจุลภูมิอากาศ จากการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างค่า NEE (Net 
Ecosystem Exchange) กับจุลภู มิอากาศของระบบนิเวศยางพารา อันได้แก่ ปริมาณรังสีสุทธิ (Net 
radiation, Rn) ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ (Global solar radiation, Rg) ความเข้มแสง (Photosynthetically 
Active Radiation, PAR) อุณหภูมิอากาศ (Air temperature, Tair)  ความชื้นสัมพัทธ์ (Humidity, RH) และ
ปริมาณไอน้ําท่ีอากาศรับเพ่ิมได้ (Vapor pressure deficit, VPD) การวิเคราะห์สหสัมพันธ์แบ่งเป็น 2 ส่วน 
ส่วนท่ี 1 เป็นการวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยใช้ข้อมูลรวมในรอบ 1 ปี และส่วนท่ี 2 แบ่งเป็น 4 กลุ่มตามระยะการ
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เจริญเติบโตของต้นยางในรอบ 1 ปี ได้แก่ ระยะที่ 1 No leaf ระยะท่ี 2 Refoliation ระยะท่ี 3 Fully 
expanded leaf และระยะที่ 4 Defoliation 

Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา 
การวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยใช้ข้อมูลรวมในรอบ 1 ปี พบว่า ค่า NEE มีความสัมพันธ์ในทาง

ผกผัน (Negative correlation) กับค่า PAR และมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียว (Positive correlation) 
กับค่า Rn, Rg, Tair, RH และ VPD ค่า NEE มีความสัมพันธ์กับค่า VPD มากที่สุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 
(r) เท่ากับ 0.36 (ตารางท่ี 2-5) 

การวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยแบ่งเป็น 4 กลุ่มตามระยะการเจริญเติบโตของต้นยางในรอบ 1 ปี  
พบว่า ในแต่ละระยะของการเจริญเติบโต ค่า NEE มีความสัมพันธ์กับจุลภูมิอากาศของพื้นที่ปลูกยางใน
ลักษณะท่ีคล้ายกัน คือ ค่า NEE มีความสัมพันธ์ในทางผกผัน (Negative correlation) กับค่า PAR และ RH 
ขณะท่ีมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียว (Positive correlation) กับค่า Rn, Rg, Tair และ VPD แต่ในระยะที่ 3 
(Fully expanded leaf) พบว่า NEE มีความสัมพันธ์ในทางเดียว (Positive correlation) กับค่า RH และไม่
ปรากฎความสัมพันธ์กับค่า Rn ค่า NEE มีความสัมพันธ์กับค่า VPD มากท่ีสุด ในเกือบทุกระยะของการ
เจริญเติบโต โดยในระยะที่ 2 – 4 มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.17, 0.43 และ 0.29 ตามลําดับ 
ส่วนในระยะท่ี 1 พบว่า ค่า NEE มีความสัมพันธ์กับค่า Rg มากท่ีสุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 
0.52 (ตารางท่ี 2-5) 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 
การวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยใช้ข้อมูลรวมในรอบ 1 ปี พบว่า ค่า NEE มีความสัมพันธ์ในทาง

ผกผัน (Negative correlation) กับค่า Rn, PAR, Tair และ RH และมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียว (Positive 
correlation) กับค่า Rg และ VPD ค่า NEE มีความสัมพันธ์กับค่า RH มากท่ีสุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 
(r) เท่ากับ 0.39 (ตารางท่ี 2-5) 

การวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยแบ่งเป็น 4 กลุ่มตามระยะการเจริญเติบโตของต้นยางในรอบ 1 ปี  
พบว่า ในแต่ละระยะของการเจริญเติบโต ค่า NEE มีความสัมพันธ์กับจุลภูมิอากาศของพื้นที่ปลูกยางใน
ลักษณะท่ีคล้ายกัน คือ ค่า NEE มีความสัมพันธ์ในทางผกผัน (Negative correlation) กับค่า PAR และ RH 
สําหรับค่าจุลภูมิอากาศอ่ืนๆ มีความสัมพันธ์กันค่า NEE แตกต่างกันไปในแต่ละระยะของการเจริญเติบโต โดย
ในระยะท่ี 1 (No leaf) ค่า NEE มีความสัมพันธ์ในทางผกผัน (Negative correlation) กับค่า VPD และมี
ความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียว (Positive correlation) กับค่า Rn, Rg และ Tair ค่า NEE มีความสัมพันธ์กับค่า 
Tair มากที่สุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.28 ในระยะท่ี 2 (Refoliation) ค่า NEE มี
ความสัมพันธ์ในทางผกผัน (Negative correlation) กับค่า Rn และ Rg และมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียว 
(Positive correlation) กับค่า Tair ค่า NEE มีความสัมพันธ์กับค่า Tair มากท่ีสุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.52 ในระยะท่ี 3 (Fully expanded leaf) ค่า NEE มีความสัมพันธ์ในทางผกผัน 
(Negative correlation) กับค่า Rn, Rg และ Tair และมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียว (Positive correlation) 
กับค่า VPD ค่า NEE มีความสัมพันธ์กับค่า RH มากท่ีสุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.52 และ
ในระยะที่ 4 (Defoliation) ค่า NEE มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียว (Positive correlation) กับค่า Rg, Tair 
และ VPD ค่า NEE มีความสัมพันธ์กับค่า RH มากท่ีสุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.48 
(ตารางท่ี 2-5) 
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ตารางท่ี 2-5 แสดงการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างค่า NEE และปัจจัยทางสภาวะแวดล้อมต่างๆ ณ Site 
ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ.ฉะเชิงเทรา และ Site ท่ี 2 แปลงยางเกษตรกร จ บึงกาฬ  

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

รวมทุกช่วงเวลา r 0.05 0.11 -0.24 0.27 0.05 0.36 
  ** ** ** ** ** ** 
ระยะท่ี 1 No leaf r 0.46 0.52 -0.32 0.11 -0.12 0.46 
   ** ** ** ** ** ** 
ระยะท่ี 2 Refoliation r 0.08 0.11 -0.10 0.04 -0.06 0.17 

   ** ** ** ns ** ** 
ระยะท่ี 3 Fully expanded leaf r -0.02 0.05 -0.30 0.35 0.11 0.43 

   ns ** ** ** ** ** 
ระยะท่ี 4 Defoliation r 0.04 0.09 -0.18 0.22 -0.08 0.29 

   ** ** ** ** ** ** 
Site ท่ี 2  แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 

รวมทุกช่วงเวลา r -0.03 0.03 -0.28 -0.03 -0.39 0.29 
  ** ** ** ** ** ** 
ระยะท่ี 1 No leaf r 0.14 0.21 -0.22 0.28 -0.23 -0.09 
   ** ** ** ** ** * 
ระยะท่ี 2 Refoliation r -0.20 -0.22 -0.39 0.52 -0.48 -0.03 

   ** ** ** ** ** ns 
ระยะท่ี 3 Fully expanded leaf r -0.16 -0.13 -0.30 -0.06 -0.52 0.28 

   ** ** ** ** ** ** 
ระยะท่ี 4 Defoliation r -0.03 0.10 -0.37 0.39 -0.48 0.46 

   ns ** ** ** ** ** 
หมายเหตุ คําย่อ NEE หมายถึง Net Ecosystem Exchange (mol CO2 m-2s-1) 

Rn หมายถึง Net radiation (W m-2) 
Rg หมายถึง Global solar radiation (W m-2) 
PAR หมายถึง Photosynthetically active radiation (mol m-2s-1) 
Tair หมายถึง Air temperature (C) 
RH หมายถึง Humidity (%) 
VPD หมายถึง Vapor pressure deficit 
r หมายถึง สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
** หมายถึง P<0.01 
* หมายถึง P<0.05 
ns หมายถึง ไม่มีความสัมพันธ์ทางสถิติ 
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ตารางท่ี 2-6 แสดงการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราการหายใจของดิน (Rs, mol CO2 m-2s-1) 
และปัจจัยทางสภาวะแวดล้อม ณ Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ.ฉะเชิงเทรา และ Site 
ท่ี 2 แปลงยางเกษตรกร จ บึงกาฬ  
ช่วงเวลาต่าง ๆ ในรอบปี Rs Tsoil SWC 

Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา 
ข้อมูลรวมท้ังหมด r 0.31 0.37 
  ** ** 
ข้อมูลปี 2555 r 0.04 0.12 
   ns ns 
ข้อมูลปี 2556 r -0.32 0.37 

   ** ** 
ข้อมูลปี 2557 r 0.63 0.49 

   ** ** 
ข้อมูลปี 2558 r 0.42 0.72 

   ** ** 
Site ท่ี 2  แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 

ข้อมูลรวมท้ังหมด r 0.25 0.22 
  ** ** 
ข้อมูลปี 2555 r 0.36 0.26 
   ns ns 
ข้อมูลปี 2556 r 0.08 0.11 

   ns ns 
ข้อมูลปี 2557 r 0.36 0.26 

   ** ** 
ข้อมูลปี 2558 r 0.38 0.21 

   ** ** 
หมายเหตุ คําย่อ Rs  หมายถึง Soil respiration (mol CO2 m-2s-1) 

Tsoil หมายถึง อุณหภูมิดิน (C) ท่ีระดับความลึก 5 cm จากผิวดิน 
SWC หมายถึง ปริมาณนํ้าในดิน (%) ท่ีระดับความลึก 5 cm จากผิวดิน 
r หมายถึง สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
** หมายถึง P<0.01 
* หมายถึง P<0.05 
ns หมายถึง ไม่มีความสัมพันธ์ทางสถิติ 

 
2.3.7 ผลกระทบของอุณหภมูิดนิและปริมาณน้ําในดินต่อค่าอัตราการปลดปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เหนือผิวดิน 
ความแปรปรวนของอัตราการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เหนือผิวดิน หรืออัตราการ

หายใจของดิน ในพ้ืนท่ีปลูกยางพาราน้ันเป็นผลอันเน่ืองมากจากการเปลี่ยนแปลงของต้นยางพารา และสภาพ
จุลภูมิอากาศ จากการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างค่า อัตราการหายใจของดิน (Rs) กับ อุณหภูมิดิน (Tsoil) และ
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ปริมาณนํ้าในดิน (SWC) การวิเคราะห์สหสัมพันธ์แบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 เป็นการวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยใช้
ข้อมูลรวมท้ังหมด และส่วนท่ี 2 แบ่งวิเคราะห์เป็นรายปี 

Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา 
การวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยใช้ข้อมูลรวมท้ังหมด พบว่า ค่า Rs มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียว 

(Positive correlation) กับค่า Tsoil และ SWC โดยมีความสัมพันธ์กับค่า SWC มากท่ีสุด และมีค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.37 (ตารางที่ 2-5) 

การวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยแบ่งเป็นปีท่ีบันทึกข้อมูล พบว่า ในปี 2555 ไม่พบสหสัมพันธ์
ระหว่างค่า Rs กับค่า Tsoil และ SWC ในปี 2556 พบว่า Rs มีความสัมพันธ์ในทางผกผัน (Negative 
correlation) กับค่า Tsoil ขณะท่ีมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียว (Positive correlation) กับค่า SWC โดยมี
ความสัมพันธ์กับค่า SWC มากท่ีสุด และมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.37 สําหรับในปี 2557 และ 
2558 พบว่า ค่า Rs มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียว (Positive correlation) กับค่า Tsoil และ SWC โดยในปี 
2557 น้ัน ค่า Rs มีความสัมพันธ์กับค่า Tsoil มากท่ีสุด และมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.63 และใน
ปี 2558 พบว่า ค่า Rs มีความสัมพันธ์กับค่า SWC มากท่ีสุด และมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.72 
(ตารางท่ี 2-5) 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 
การวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยใช้ข้อมูลรวมท้ังหมด พบว่า ค่า Rs มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียว 

(Positive correlation) กับค่า Tsoil และ SWC โดยมีความสัมพันธ์กับค่า Tsoil มากท่ีสุด และมีค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.25 (ตารางที่ 2-5) 

การวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยแบ่งเป็นปีท่ีบันทึกข้อมูล พบว่า ในปี 2555 และ 2556 ไม่พบ
สหสัมพันธ์ระหว่างค่า Rs กับค่า Tsoil และ SWC สําหรับในปี 2557 และ 2558 พบว่า ค่า Rs มีความสัมพันธ์ไป
ในทิศทางเดียว (Positive correlation) กับค่า Tsoil และ SWC โดย ค่า Rs มีความสัมพันธ์กับค่า Tsoil มาก
ท่ีสุด และมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.36 และ 0.38 ตามลําดับ (ตารางท่ี 2-5) 

2.3.8 คาร์บอนฟุตปริ้นต์ของพื้นท่ีปลูกยาง 
ข้อมูลการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เหนือพ้ืนที่ปลูกยางที่วัดได้จริงด้วยเทคนิค Eddy 

Covariance เป็นหน่ึงในข้อมูลการปล่อยก๊าซเรือนกระจกช่วงต้นนํ้า (Upstream emissions) ซ่ึงยังไม่มีการ
นําข้อมูลดังกล่าวมาใช้ในการคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของผลิตภัณฑ์ เน่ืองจากไม่มีข้อมูลเพียงพอที่จะ
สามารถนํามาคํานวณได้ แต่ในปัจจุบันซ่ึงการพัฒนาของเทคโนโลยีและเทคนิคต่างๆ ทําให้สามารถตรวจวัด
ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของพ้ืนท่ีปลูกพืชได้ ดังน้ันทีมวิจัยจึงศึกษาการปลดปล่อย
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของพ้ืนท่ีปลูกยางดังกล่าว เพ่ือใช้เป็นส่วนหนึ่งของข้อมูลในการคํานวณหา
คาร์บอนฟุตปริ้นต์ของผลผลิตภัณฑ์ 

การคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์ในปัจจุบันนั้น ยังไม่มีการรวมข้อมูลการแลกเปลี่ยนปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือพ้ืนที่ปลูกยางมาใช้ในการคํานวณ ดังนั้น นักวิจัยจึงคํานวณค่าคาร์บอนฟุตปริ้น โดย
อ้างอิงวิธีการมาจากการวิเคราะห์ค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ด้วยวิธี LCA คือ จะคํานวณปริมาณก๊าซคาร์บอนได –
ออกไซด์ท่ีถูกปล่อยออกมาจากพ้ืนท่ีปลูกยางในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์ (NEE หรือ Net ecosystem 
exchange, kg CO2 rai-1year-1) เทียบเท่า โดยหน่วยอ้างอิง (Reference Unit) คือ ยางก้อน นํ้าหนัก 1 
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กิโลกรัม จากการทดลองพบว่า ค่าคาร์บอนฟุตปริ้นท์ต่อไร่ของพื้นที่ปลูกยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 Site ท่ี 1 
ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา ที่อายุ 19 และ 20 ปี มีค่าเท่ากับ -4,485.2 และ -6,496.2 kg CO2 
rai-1 year-1 ตามลําดับ ขณะที่ค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ที่เกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา และสารเคมีท่ีใช้ และของ
เสียท่ีเกิดขึ้นของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา มีค่าเท่ากับ 28.5 kg CO2 rai-1 year-1 ท้ังสองอายุ (ตารางที่ 2-7) สําหรับ 
Site ท่ี 2 แปลงยางพาราของเกษตรกร จ. ฉะเชิงเทรา ที่อายุ 4 และ 5 ปี มีค่าคาร์บอนฟุตปริ้นท์ต่อไร่ของ
พ้ืนท่ีปลูกยางพารา เท่ากับ -1,842.7 และ -4,078.1 kg CO2 rai-1 year-1 ตามลําดับ ขณะท่ีค่าคาร์บอนฟุตป
ริ้นต์ท่ีเกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา และสารเคมีท่ีใช้ และของเสียท่ีเกิดขึ้นของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา มีค่าสูงถึง 
198.5 kg CO2 rai-1 year-1 ท้ังสองอายุ (ตารางท่ี 2-8) 

สําหรับค่าคาร์บอนฟุตปริ้นท์ต่อผลิตภัณฑ์น้ํายาง (ยางแห้ง) 1 กิโลกรัม ของพ้ืนที่ปลูกยางพารา 
ท่ีอายุ 19 และ 20 ปี มีค่าเท่ากับ -23.31 และ -21.46 kg CO2 . kg-1 yield year-1 ตามลําดับ ขณะท่ีค่า
คาร์บอนฟุตปริ้นต์ท่ีเกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา และสารเคมีที่ใช้ และของเสียท่ีเกิดขึ้นของพ้ืนที่ปลูก
ยางพารา มีค่าเท่ากับ 0.30 kg CO2.kg-1 yield year-1 (ตารางที่ 2-9) 

ตารางท่ี 2-7 ค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ต่อไร่ของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา และคาร์บอนฟุตปริ้นต์ท่ีเกิดจากการเขต
กรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีท่ีใช้ และของเสียท่ีเกิดขึ้นของพ้ืนท่ีปลูกยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 Site 
ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา  

คาร์บอนฟุตปริ้นต์ อายุยาง (ปี) 
(kg CO2 rai-1 year-1) 19 20 

พื้นท่ีปลูกยางพารา1/ -4,485.2 -6,496.2 
การเขตกรรม ปุ๋ย ยา และสารเคมีท่ีใช้ 
และของเสียท่ีเกิดขึ้น2/ 

28.5 28.5 

1/ ค่าคาร์บอนฟุตปร้ินต์ท่ีเป็นลบ หมายถึง มีการดูดกลืนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากบรรยากาศเข้าสู่ระบบท่ีศึกษา 
 ค่าคาร์บอนฟุตปร้ินต์ท่ีเป็นบวก หมายถึง มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศ 
2/ ข้อมูลจากการวิจัยในปี 2555 ซ่ึงได้วิธีด้าน LCA 

ตารางท่ี 2-8 ค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ต่อไร่ของพ้ืนที่ปลูกยางพารา และคาร์บอนฟุตปริ้นต์ท่ีเกิดจากการเขต
กรรม ปุ๋ย ยา และสารเคมีท่ีใช้ และของเสียท่ีเกิดขึ้นของพ้ืนท่ีปลูกยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 
Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ  

คาร์บอนฟุตปริ้นต์ อายุยาง (ปี) 
(kg CO2 rai-1 year-1) 4 5 

พื้นท่ีปลูกยางพารา1/ -1,842.7 -4,078.1 
การเขตกรรม ปุ๋ย ยา และสารเคมีท่ีใช้ 
และของเสียท่ีเกิดขึ้น2/ 

198.5 198.5 

1/ ค่าคาร์บอนฟุตปร้ินต์ท่ีเป็นลบ หมายถึง มีการดูดกลืนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากบรรยากาศเข้าสู่ระบบท่ีศึกษา 
 ค่าคาร์บอนฟุตปร้ินต์ท่ีเป็นบวก หมายถึง มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศ 
2/ ข้อมูลจากการวิจัยในปี 2555 ซ่ึงได้วิธีด้าน LCA 
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ตารางท่ี 2-9 ค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ต่อผลิตภัณฑ์นํ้ายาง (ยางแห้ง) 1 กิโลกรัมของพื้นที่ปลูกยางพารา และ
คาร์บอนฟุตปริ้นต์ท่ีเกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา และสารเคมีท่ีใช้ และของเสียท่ีเกิดขึ้นของ
พ้ืนที่ปลูกยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา  

คาร์บอนฟุตปริ้นต์ อายุยาง (ปี) 
(kg CO2 . kg-1 yield year-1) 19 20 

พื้นท่ีปลูกยางพารา1/ -23.31 -21.46 
การเขตกรรม ปุ๋ย ยา และสารเคมีท่ีใช้ 
และของเสียท่ีเกิดขึ้น2/ 

0.303/ 

1/ ค่าคาร์บอนฟุตปร้ินต์ท่ีเป็นลบ หมายถึง มีการดูดกลืนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากบรรยากาศเข้าสู่ระบบท่ีศึกษา 
 ค่าคาร์บอนฟุตปร้ินต์ท่ีเป็นบวก หมายถึง มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศ 
2/ ข้อมูลจากการวิจัยในปี 2555 ซ่ึงได้วิธีด้าน LCA 
3/ ข้อมูลจากการวิจัยในปี 2555 ซ่ึงคํานวณตลอดช่วงอายุของการปลูก 
 
2.4 สรุปผลการศึกษาสมดุลคาร์บอนของสวนยางพารา 

การศึกษาสมดุลคาร์บอนของสวนยางพารา โดยมุ่งศึกษาอัตราการปล่อยปริมาณ CO2 สุทธิของ
ระบบนิเวศยางพารา เพ่ือใช้เป็นข้อมูลประกอบในการคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของพ้ืนที่ปลูกยางพารา และ
คาร์บอนฟุตปริ้นต์จากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา และสารเคมีท่ีใช้ และของเสียที่เกิดขึ้นของพ้ืนที่ปลูกยางพารา 
นอกจากน้ี องค์ประกอบอ่ืนๆ ท่ีศึกษาเพ่ิมเติมยังทําให้ทราบถึง Carbon sequestration ของระบบนิเวศ
ยางพารา โดยประเมินออกมาเป็นปริมาณคาร์บอนที่สะสมในส่วนต่างๆ ของระบบนิเวศยางพารา 

สําหรับการวิจัยในปีท่ี 3 น้ี สามารถตรวจติดตามและบันทึกข้อมูลสมดุลคาร์บอนและจุลภูมิอากาศ
ของพ้ืนท่ีศึกษา Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา ได้ครบ 2 ปี และพ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 2 แปลง
เกษตรกร จ. บึงกาฬ ได้ครบ 1 ปี แต่สําหรับพ้ืนที่ศึกษา Site ที่ 2 น้ัน นักวิจัยได้ประเมินข้อมูลส่วนท่ีขาด
หายไป โดยอาศัยความสัมพันธ์กับข้อมูลการเจริญเติบโตของต้นยางและข้อมูลจุลภูมิอากาศทําให้มีข้อมูลสมดุล
คาร์บอนครบ 2 ปี ดังท่ีแสดงในตารางที่ 2-10 และ 2-11 

ข้อมูลภูมิอากาศในปี 2556-2557 น้ัน พบว่า ความเข้มแสงสะสมต่อปี ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์สะสม
ต่อปี และปริมาณรังสีสุทธิสะสมต่อปีของพ้ืนท่ีมีค่าใกล้เคียงกัน ส่วนค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศและความช้ืน
สัมพัทธ์น้ัน พ้ืนที่ศึกษา Site ท่ี 1 มีค่าค่อนข้างสูงกว่าพ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 2 ขณะที่ปริมาณฝนสะสมต่อปีของ
พ้ืนที่ศึกษา Site ท่ี 1 มีค่าค่อนข้างน้อยกว่าพ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 2 

ข้อมูลสมดุลคาร์บอนในปี 2556-2557 น้ัน พบว่า ปริมาณการสะสมต่อปีของค่า NEE, GPP, Reco 
และ NEP ของพ้ืนที่ศึกษา Site ท่ี 1 มีค่าสูงกว่าพ้ืนที่ศึกษา Site ท่ี 2 และอัตราการหายใจของดินสะสมต่อปี 
พบว่า พ้ืนที่ศึกษา Site ท่ี 1 มีค่าสูงกว่าพ้ืนที่ศึกษา Site ท่ี 2 (ตารางท่ี 2-10 และ 2-11) ค่า NEE ท่ีวัดได้ใน
พ้ืนท่ีศึกษาทั้งสองแห่งมีค่าใกล้เคียงกับค่า NEE ของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา อายุ 4-5 ปี ในประเทศอินเดีย ซ่ึงมีค่า 
NEE เท่ากับ -33.5 kg  CO2 ha-1year-1 หรือ -5,360 kg CO2 rai-1year-1 (Annamalainathan et al., 2011) 
และเม่ือเปรียบเทียบกับไม้ยืนต้นอ่ืนๆ เช่น ป่าไม้เขตร้อน ซ่ึงมีค่า NEE อยู่ในช่วง -94 ถึง -590 g C.m-2 year-1 
หรือ -551 ถึง -1,1531 kg CO2 rai-1year-1 (Yan et al., 2013; Loescher et al. 2003; Bonal et al, 2008; 
Carswell et al., 2002; Malhi et al., 1999; Fan et al., 1990 และ  Saleska et al., 2003) ซ่ึงค่อนข้าง
มากกว่า (พ้ืนที่มีการดูดกลืนปริมาณก๊าซคาร์ไดออกไซด์น้อยกว่า) พ้ืนที่ปลูกยางที่ศึกษาอยู่ ความแตกต่างท่ี
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เกิดขึ้นน้ัน และการที่ NEE ของปี 2557 ถึงสูงกว่าปีอ่ืนๆ มากน้ัน อาจเน่ืองมาจากสภาพแวดล้อมของพ้ืนท่ี
ปลูกนั้นแตกต่างกัน อายุพืชปลูก และความหนาแน่นของพืชปลูกในแต่ละแห่งท่ีศึกษา 

อัตราการหายใจของดินสะสม ในปี 2556-2557 พบว่า พ้ืนที่ศึกษา Site ท่ี 1 มีค่าสูงกว่าพ้ืนที่
ศึกษา Site ท่ี 2 และอัตราการหายใจของดินมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียว (Positive correlation) กับค่า
อุณหภูมิดินและปริมาณนํ้าในดิน คือ การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิดินและปริมาณนํ้าในดินมีอิทธิพลทําให้อัตราการ
หายใจของดินเพ่ิมขึ้น ซ่ึงเหมือนกับงานวิจัยอ่ืนๆ (Bowden et al., 1998 และ Zak et al., 1999) แต่ยัง
พบว่า มีรายงานวิจัยบางฉบับ รายงานว่า อัตราการหายใจของดินมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางผกผัน (Negative 
correlation) กับปริมาณน้ําในดิน คือ การเพ่ิมขึ้นของปริมาณนํ้าในดินมีอิทธิพลทําให้อัตราการหายใจของดิน 
ลดลง (Wood et al. 2013) สัดส่วนของ Rs ต่อ Re พบว่า ข้อมูลในปี 2556 Site ท่ี 1 แปลงปลูกยางอายุมาก 
ณ จังหวัดฉะเชิงเทรา มีค่า Rs คิดเป็น 98.16% ของ Re ซ่ึงค่อนข้างสูงกว่าค่าท่ีเคยมีการรายงานไว้ คือ มีค่า
อยู่ระหว่าง 30-80% (Davidson et al., 2006) ขณะท่ีพบว่าข้อมูล Site ท่ี 2 แปลงปลูกยางอายุน้อย ณ 
จังหวัดบึงกาฬ ในปี 2556 และข้อมูลในปี 2556 และ 2557 พบว่า ค่า Rs มีค่าสูงกว่า Re ซ่ึงเคยมีรายงานไว้ 
(Zanotelli et al., 2013) โดยมีสามารถมาจากการวัด Rs น้ัน ใช้เคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบ Soil survey 
ตามระยะเวลาท่ีกําหนด และนําค่าท่ีได้มาคํานวณด้วยวิธี interpolate เป็น Rs สะสมต่อปี ขณะท่ีค่า Re นั้น
เป็นการวัดค่าจริงตลอด 24 ช่ัวโมง 

คาร์บอนฟุตปริ้นต์ของยางพารา ศึกษาใน 2 ส่วน ได้แก่ คาร์บอนฟุตปริ้นท์ของพ้ืนที่ปลูกยางพารา 
และคาร์บอนฟุตปริ้นต์ท่ีเกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา และสารเคมีที่ใช้ และของเสียที่เกิดขึ้นของพ้ืนที่ปลูก
ยางพารา การศึกษาคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของพ้ืนท่ีปลูกยางพันธ์ุ RRIM 600 ศึกษาในพ้ืนท่ี 2 Sites ได้แก่ Site ท่ี 
1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา และ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ พบว่า พ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 
1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา ยางพาราอายุ 19 และ 20 ปี มีค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ต่อไร่เท่ากับ -
4,485.2 และ -6,496.2 kg CO2 rai-1 year-1 ขณะท่ีค่าคาร์บอนฟุตปร้ินต์ที่เกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา 
สารเคมีท่ีใช้ และของเสียมีค่าเท่ากับ 28.5 kg CO2 rai-1 year-1 ท้ังสองอายุ สําหรับพ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 2 แปลง
เกษตรกร จ. บึงกาฬ ยางพาราอายุ 4 และ 5 ปี มีค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ต่อไร่เท่ากับ -1,842.7 และ -4,078.1 
kg CO2 rai-1 year-1 ขณะท่ีค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ท่ีเกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีท่ีใช้ และของเสียมีค่า
เท่ากับ 198.5 kg CO2 rai-1 year-1 ท้ังสองอายุ ค่าคาร์บอนฟุตปร้ินต์ต่อไร่ หรือปริมาณคาร์บอนได ออกไซด์ท่ี
ถูกปล่อยจากพ้ืนท่ีปลูกยางสู่บรรยากาศในส่วนของต้นยางพารามีค่ า เ ป็นลบ  ( - )  แสดงว่า  ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ถูกดูดกลืนเข้าสู่ระบบนิเวศยางพารา และในพ้ืนท่ี Site ท่ี 1 ซ่ึงยางมีอายุมากกว่านั้น มีการ
ดูดกลืนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณที่มากกว่ายางอายุน้อยในพ้ืนท่ี Site ที่ 2 อีกท้ังยังแสดงว่าพ้ืนท่ีปลูก
ยางพารามีส่วนช่วยในการลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ แม้ว่าค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ท่ีเกิดจาก
การเขตกรรม  ปุ๋ย  ยา  สารเคมี ท่ี ใ ช้  และของเสีย มีค่ า เป็นบวก  (+)  ซ่ึ งแสดงว่ามีการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศ แต่ปริมาณท่ีถูกปล่อยออกมาน้ันน้อยกว่าปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี
ถูกดูดกลืนโดยระบบนเวศยางพารามากกว่าร้อยเท่าสําหรับยางอายุมาก ส่วนค่าคาร์บอนฟุตปริ้นท์ต่อ
ผลิตภัณฑ์นํ้ายาง (ยางแห้ง) 1 kg ของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา คํานวณได้เฉพาะพ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 1 เน่ืองจากยาง
เปิดกรีดแล้ว โดยมีอายุ 19 และ 20 ปี ค่าคาร์บอนฟุตปริ้นท์ต่อผลิตภัณฑ์น้ํายาง (ยางแห้ง) 1 kg มีค่าเท่ากับ -
23.31 และ -21.46 kg CO2 . kg-1 yield year-1 ตามลําดับ ขณะท่ีค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ท่ีเกิดจากการเขต
กรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีท่ีใช้ และของเสียที่เกิดขึ้นของพ้ืนที่ปลูกยางพารา มีค่าเท่ากับ 0.30 kg CO2.kg-1yield 
year-1 ซ่ึงแสดงว่าในการผลิตนํ้ายาง 1 kg นั้น ส่วนของต้นยางเองสามารถดูดกลืนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้า
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สู่ระบบนิเวศยางพารามากถึง 23.31 และ 21.46 kg ขณะที่มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดสู่บรรยากาศ 
โดยการเขตกรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีท่ีใช้ และของเสีย เพียง 0.30 kg 

การศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพบต่อค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ท่ีเกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีท่ีใช้ และ
ของเสียของพ้ืนที่สวนยางพาราในพ้ืนที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยศึกษาในจังหวัดบึงกาฬ และอุดรธานี 
พบว่า ปริมาณการใช้ปุ๋ยต่อหน่วยเป็นสาเหตุหลักที่ส่งผลกระทบต่อค่าคาร์บอนฟุตปริ้นท์ อีกปัจจัยหนึ่ง ได้แก่ 
ปริมาณผลผลิตนํ้ายางพาราสดต่อไร่  

ตารางท่ี 2-10 สรุปข้อมูลจุลภูมิอากาศ สมดุลของคาร์บอน และคาร์บอนฟุตปริ้นต์ในปี 2556 ของพ้ืนท่ีปลูก
ยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา และ Site ท่ี 2 
แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 

ข้อมูลที่ศึกษา Site ท่ี 1 Site ท่ี 2 
ความเข้มแสงสะสมต่อปี (mol m-2 day-1) 5,418.46 5,625.49 
อุณหภูมิอากาศเฉลี่ย (C) 27.18 25.48 
ความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ย (%) 81.73 69.17 
ปริมาณฝนสะสม (mm) 1,215.00 1,441.00 
ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์สะสมต่อปี (Rg, MW m-2year-1) 3,169.22 3,026.16 
ปริมาณรังสีสุทธิสะสมต่อปี (Rn, MW m-2year-1) 2,163.06 1,978.16 
NEE สะสมต่อปี (Net ecosystem exchange)   
  kg C rai-1year-1 -1,223.23 -502.55 
  kg CO2 rai-1year-1 -4,485.16 -1,842.69 
GPP สะสมต่อปี (Gross primary production)   
  kg C rai-1year-1 3,978.71 1,306.78 
  kg CO2 rai-1year-1 14,588.59 4,791.53 
Reco สะสมต่อปี (Ecosystem respiration)   
  kg C rai-1year-1 2,755.48 804.23 
  kg CO2 rai-1year-1 10,103.43 2,948.84 
NEP สะสมต่อปี (Net Ecosystem Production)   
  kg C rai-1year-1 1,223.23 502.55 
  kg CO2 rai-1year-1 4,485.16 1,848.00 
อัตราการหายใจของดินสะสมต่อปี   
  kg C rai-1year-1 2,704.10 1,397.90 
  kg CO2 rai-1year-1 9,917.80 5,125.70 
ผลผลิตน้ํายางต่อปี (kg rai-1year-1) 192.4 - 
คาร์บอนฟุตปริ้นท์ต่อไร่ของพ้ืนที่ปลูกยางพารา (kg CO2.rai-1year-1)   
  พื้นที่ปลูกยาง -4,485.16 -1,842.69 
  การเขตกรรม ปุ๋ย ยา และสารเคมีที่ใช้ และของเสียที่เกิดข้ึน1/ 28.50 198.49 
คาร์บอนฟุตปริ้นท์ต่อผลติภัณฑ์นํ้ายาง (ยางแห้ง) 1 กิโลกรัม    
  พื้นที่ปลูกยาง (kg CO2)2/ -23.31 - 
  การเขตกรรม ปุ๋ย ยา และสารเคมีที่ใช้ และของเสียที่เกิดข้ึน1/ 0.30 0.46 
1/ ข้อมูลจากการวิจัยในปี 2555 ซ่ึงคํานวณตลอดช่วงอายุของการปลูก 
2/ พ้ืนที่ปลูกยาง Site ที่ 2 เป็นยางอายุน้อยที่ยังไม่เปิดกรีด ทําให้ไม่สามารถคํานวณค่าคาร์บอนฟุตปริ้นท์ต่อผลิตภัณฑ์นํ้ายาง 
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ตารางท่ี 2-11 สรุปข้อมูลจุลภูมิอากาศ สมดุลของคาร์บอน และคาร์บอนฟุตปริ้นต์ในปี 2557 ของพ้ืนท่ีปลูก
ยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา และ Site ท่ี 2 
แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 

ข้อมูลที่ศึกษา Site ท่ี 1 Site ท่ี 2 
ความเข้มแสงสะสมต่อปี (mol m-2 day-1) 5,725.01 5,656.13 

อุณหภูมิอากาศเฉล่ีย (C) 27.29 25.54 
ความช้ืนสัมพัทธ์เฉล่ีย (%) 81.50 73.97 
ปริมาณฝนสะสม (mm) 1,282.00 1,545.00 
ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์สะสมต่อปี (Rg, MW m-2year-1) 3,313.93 3,142.01 
ปริมาณรังสีสุทธิสะสมต่อปี (Rn, MW m-2year-1) 2,208.50 2,117.03 
NEE สะสมต่อปี (Net ecosystem exchange)   
  kg C rai-1year-1 -1,771.70 -1,112.21 
  kg CO2 rai-1year-1 -6,496.24 -4,078.09 
GPP สะสมต่อปี (Gross primary production)   
  kg C rai-1year-1 2,771.05 2,053.44 
  kg CO2 rai-1year-1 10,160.53 7,529.29 
Reco สะสมต่อปี (Ecosystem respiration)   
  kg C rai-1year-1 999.35 941.24 
  kg CO2 rai-1year-1 3,664.29 3,451.20 
NEP สะสมต่อปี (Net Ecosystem Production)   
  kg C rai-1year-1 1,771.70 1,112.21 
  kg CO2 rai-1year-1 6,496.24 4,071.47 
อัตราการหายใจของดินสะสมต่อปี   
  kg C rai-1year-1 2,739.60 2,138.40 
  kg CO2 rai-1year-1 10,045.20 7,840.80 
คาร์บอนฟุตปริ้นท์ต่อไร่ของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา (kg CO2 . rai-1 year-1)   
  พื้นท่ีปลูกยาง -6,496.24 -4,078.09 
  การเขตกรรม ปุ๋ย ยา และสารเคมีท่ีใช้ และของเสียท่ีเกิดขึ้น1/ 28.50 198.49 
คาร์บอนฟุตปริ้นท์ต่อผลิตภัณฑ์นํ้ายาง (ยางแห้ง) 1 กิโลกรัม    
  พื้นท่ีปลูกยาง (kg CO2)2/ -21.46 - 
  การเขตกรรม ปุ๋ย ยา และสารเคมีท่ีใช้ และของเสียท่ีเกิดขึ้น1/ 0.30 0.46 

1/ ข้อมูลจากการวิจัยในปี 2555 ซ่ึงคํานวณตลอดช่วงอายุของการปลูก 
2/ พื้นท่ีปลูกยาง Site ท่ี 2 เป็นยางอายุน้อยท่ียังไม่เปิดกรีด ทําให้ไม่สามารถคํานวณค่าคาร์บอนฟุตปริ้นท์ต่อผลิตภัณฑ์นํ้ายาง 
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บทท่ี 3 
การศึกษาองค์ประกอบของคาร์บอนฟุตปร้ินต์ท่ีเกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา และ

สารเคมีท่ีใช้ และของเสียท่ีเกิดข้ึน 
 
3.1 บทนํา 

3.1.1 ความสําคัญและที่มาของปัญหา 
ปัจจุบันน้ํายางพารามีพ้ืนที่ปลูกท่ัวโลกท้ังในแหล่งกําเนิดเดิมในประเทศบราซิล และนอกถิ่น

กําเนิด ในประเทศ ไลบีเรีย ไนจีเรีย อินเดีย จีน และในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ประเทศอินโดนีเซีย มาเลเซีย
และไทย ซ่ึงประเทศท่ีผลิตยางพารามากเป็นอันดับ 1 คือ ประเทศไทย มีผลผลิตรวมคิดเป็นร้อยละ 30.2 ของ
ผลผลิตยางพาราท้ังโลก รองลงมาคือประเทศอินโดนีเซีย และอันดับ 3 คือ ประเทศมาเลเซีย รวมผลผลิต
ยางพาราทั้ง 3 ประเทศ คิดเป็นร้อยละ 65.9 ของผลผลิตยางพาราท้ังโลก ยางพาราได้ถูกนําเข้ามาในประเทศ
ไทยในปี พ.ศ.2443 และรัฐบาลมีการส่งเสริมให้ปลูกในปี พ.ศ. 2503 จนมาถึงปัจจุบันประเทศไทยมีพ้ืนท่ีปลูก
ยางพารา 18.76 ล้านไร่ โดยแบ่งเป็นภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคกลางและตะวันออก และ
ภาคใต้ ร้อยละ 4.7, 18.84, 11.97 และ 64.50 ตามลําดับ ส่งออก 2.95 ล้านตัน ในปี 2554 ประเทศไทย เป็น
ผู้ใช้ยางอันดับ 5 ของโลก ด้วยปริมาณ 486,745 ตัน หรือร้อยละ 13.6 ของปริมาณการผลิตยางในประเทศ
การส่งออกยางธรรมชาติของไทย ส่งออกในรูปของวัตถุดิบ ผลิตภัณฑ์ยาง ไม้ยางพาราแปรรูปและผลิตภัณฑ์ไม้ 
ทํารายได้ให้แก่ประเทศ คิดเป็นมูลค่า 678,942 ล้านบาท ผลผลิตเฉลี่ย 276 กิโลกรัมต่อไร่ต่อปี จะเห็นได้ว่า
สวนยางพาราก่อให้เกิดมูลค่าการส่งออกสูงและกําลังขยายตัวอย่างต่อเน่ือง ประกอบกับประเทศไทยมีความ
ได้เปรียบในเร่ืองวัตถุดิบมากกว่าประเทศคู่แข่ง เน่ืองจากมีวัตถุดิบเพียงพอสําหรับใช้ภายในประเทศ อย่างไรก็
ตาม ความได้เปรียบต่างๆ ก็มักจะถูกกีดกันทางการค้าจากประเทศผู้นําเข้าโดยอ้างว่ายางพาราของประเทศ
ไทยส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมและไม่ปลอดภัยต่อผู้บริโภค อีกทั้งประเทศไทยยังได้ลงนามรับรองพิธีสารเกียวโต 
เม่ือปี พ.ศ. 2542 ซ่ึงกําหนดให้ทุกภาคีร่วมรับผิดชอบดําเนินการด้านการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศตามขีด
ความสามารถและสถานการณ์ของแต่ละประเทศด้วยความสมัครใจ และมีสิทธ์ิเข้าร่วมโครงการตามกลไกการ
พัฒนาที่สะอาด ในช่วงพันธกรณีแรก พ.ศ. 2551-2555  

ด้วยเหตุนี้ การปรับตัวเพ่ือให้อุตสาหกรรมยางพาราของประเทศยังคงศักยภาพการแข่งขันได้ 
การศึกษาและวิเคราะห์ฐานข้อมูลสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตจึงเป็นกลไกท่ีสําคัญอย่างหนึ่งเพ่ือช่วยในการ
ปรับปรุงกระบวนการผลิต รวมถึงการประเมินผลกระทบทางด้านสิ่งแวดล้อม ซ่ึงเป็นการคาดการณ์ผลกระทบ
สิ่งแวดล้อมทั้งทางบวกและทางลบ เพ่ือกําหนดมาตรการป้องกันและแก้ไขผลกระทบสิ่งแวดล้อมและใช้ในการ
ประกอบการตัดสินใจพัฒนาอุตสาหกรรม ในงานศึกษานี้จึงนําแนวคิดของการประเมินวัฏจักรชีวิต หรือ LCA 
(Life Cycle Assessment: LCA) มุ่งเน้นท่ีจะเก็บรวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ข้อมูลการใช้ทรัพยากร วัตถุดิบ 
สารเคมี ตลอดจนพลังงานที่ใช้ของสวนยางพาราในพ้ืนที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 2 จังหวัด 
ได้แก่ จังหวัดบึงกาฬ และจังหวัดอุดรธานี เพ่ือใช้เป็นฐานข้อมูลและพัฒนาต่อยอดไปสู่ฐานข้อมูลของประเทศ 
อีกท้ังผลการศึกษายังช่วยให้สามารถตัดสินใจเก่ียวกับการเขตกรรมและการจัดการการผลิตได้อย่างมี
ประสิทธิภาพดีมากย่ิงขึ้น เป็นประโยชน์ท้ังในระดับเกษตรกรและระดับนโยบายของประเทศ 
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3.1.2 วัตถุประสงค์ 
3.1.2.1 เพ่ือศึกษาค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์จากการเขตกรรมในพ้ืนท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

รวม 2 จังหวัด ได้แก่ จังหวัดบึงกาฬ และจังหวัดอุดรธานี ด้วยหลักการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle 
Assessment: LCA)   

3.1.2.2 เพ่ือศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์จากการเขตกรรม อาทิเช่น ขนาดของ
สวนยางพารา ลักษณะการถือครองที่ดิน และลักษณะทางสังคม เป็นต้น ในพ้ืนท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือ รวม 
2 จังหวัด ได้แก่ จังหวัดบึงกาฬ และจังหวัดอุดรธานี 

3.1.3 ขอบเขตการดําเนินงาน 
3.1.3.1 ศึกษาข้อมูลเบ้ืองต้นของสวนยางพาราในเขตพื้นท่ีจังหวัดบึงกาฬ และจังหวัดอุดรธานี 

เพ่ือคัดเลือกพ้ืนท่ีในการเกบ็ข้อมูลการเขตกรรม โดยเก็บข้อมูลการเขตกรรมในพ้ืนท่ีสวนยางพารา คิดเป็นร้อย
ละ 30 ของพ้ืนท่ีการปลูกยางพาราในจังหวัดน้ันๆ ซ่ึงครอบคลุมสวนขนาดเล็ก สวนขนาดกลาง และสวนขนาด
ใหญ่ เพ่ือคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์และพิจารณาปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์สวนยางพารา อาทิเช่น 
ขนาดของสวนยางพารา ลักษณะการถือครองท่ีดิน และลักษณะทางสังคม เป็นต้น 

3.1.3.2 ออกแบบสอบถาม และติดต่อผู้เป็นเจ้าของและชาวสวนยางพาราในพื้นท่ีเพ่ือเข้า
สํารวจเบ้ืองต้น 

3.1.3.3 จัดทําบัญชีรายการสิ่งแวดล้อม เพ่ือเป็นข้อมูลในการประเมินค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ 
หมายรวมถึง ปริมาณการใช้ทรัพยากรธรรมชาติและวัตถุดิบ พลังงานและสาธารณูปโภค และปริมาณมลสาร
ทางอากาศ 

3.1.3.4 ประเมินค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์จากการเขตกรรม 
3.1.3.5 สรุปรายงานผลสัมฤทธ์ิตลอดโครงการ 

3.1.4 แผนงานของโครงการ 
ตารางท่ี 3-1 แผนงานของโครงการส่วนของการศึกษาองค์ประกอบของคาร์บอนฟุตปริ้นต์ที่เกิดจากการเขต

กรรม ปุ๋ย ยา และสารเคมีท่ีใช้ และของเสียท่ีเกิดขึ้น 

กิจกรรม 

มี.ค
. 5

8 

เม.
ย. 

58
 

พ.
ค. 

58
 

มิ.ย
. 5

8 

ก.ค
. 5

8 

ส.ค
. 5

8 

ก.ย
. 5

8 

1. การศึกษาข้อมูลเบื้องต้นของสวนยางพาราในเขตพ้ืนท่ีจังหวัดบึง
กาฬและจังหวัดอุดรธานี และคัดเลือกพื้นท่ีในการเก็บข้อมูลการเขต
กรรม  

X X      

2. ออกแบบสอบถาม และเข้าสํารวจเบื้องต้น X X X     
3. ดําเนินการเข้าสํารวจและเก็บข้อมูลท่ีเกี่ยวข้อง เพ่ือจัดทําบัญชี

รายการส่ิงแวดล้อม (LCI) 
  X X X   

4. ประเมินค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์จากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา และสารเคมี
ท่ีใช้ และของเสียท่ีเกิดขึ้น  

    X X  

5. จัดทําสรุปรายงานผลสัมฤทธ์ิตลอดโครงการ      X X 
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 3.1.5 ตัวช้ีวัดผลสําเร็จ 
3.1.5.1 ค่าคาร์บอนฟุตปร้ินต์ของสวนยางพารา จังหวัดบึงกาฬ 
3.1.5.2 ค่าคาร์บอนฟุตปร้ินต์ของสวนยางพารา จังหวัดอุดรธานี 
3.1.5.3 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา ในเขตพ้ืนท่ีภาคะวันออกเฉียง

เหนือ 
 
3.2 การศึกษาข้อมูลเบื้องต้น 

3.2.1 จังหวัดบึงกาฬ 
ลักษณะทางภูมิศาสตร์: ขนาดและที่ต้ัง 
จังหวัดบึงกาฬมีที่ ต้ั งอ ยู่ทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย  อยู่ ห่างจาก

กรุงเทพมหานคร 751 กิโลเมตร มีพ้ืนท่ีรวมท้ังจังหวัด 4,305.746 ตารางกิโลเมตร หรือ 2,690,625 ไร่ มี
อาณาเขตติดต่อกับเขตการปกครองกับจังหวัดข้างเคียงและสาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว ดังนี้ 

ทิศเหนือ ติดต่อกับ แขวงบอลิคําไซ สาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว โดยมี แม่นํ้า
โขงเป็นเส้นกั้นพรมแดน 

ทิศใต้ ติดต่อกับ อําเภอคําตากล้า อําเภอบ้านม่วง และอําเภออากาศอํานวย จังหวัด
สกลนคร 

ทิศตะวันออก ติดต่อกับ อําเภอบ้านแพง จังหวัดนครพนม 
ทิศตะวันตก ติดต่อกับ อําเภอรัตนวาปี และอําเภอเฝ้าไร่ จังหวัดหนองคาย  
ลักษณะภูมิประเทศ 
ลักษณะภูมิประเทศของจังหวัดบึงกาฬ โดยท่ัวไปเป็นท่ีราบสูง แยกได้เป็น 3 บริเวณ คือ 
(1) พ้ืนท่ีเป็นคลื่นลอนลาด กระจายอยู่ทุกอําเภอเป็นหย่อมๆ ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีทํานาส่วนใหญ่และ

ปลูก  พืชไร่ พืชสวน และป่าธรรมชาติ 
(2) พ้ืนที่เป็นคลื่นลอนชันและเป็นเขาเป็นป่าธรรมชาติ เช่น ป่าไม้เต็งรัง เบญจพรรณ พบใน

เขตอําเภอ   บึงกาฬ เซกา บึงโขงหลง ศรีวิไล บุ่งคล้า และพรเจริญ 
(3) สภาพพ้ืนที่เป็นภูเขาท่ีมีความสูงชัน จากระดับน้ําทะเลต้ังแต่ 200 เมตร เป็นบริเวณ

เทือกเขาต่างๆ ในเขตอําเภอเมืองบึงกาฬ บุ่งคล้า เซกา และบึงโขงหลง 
ลักษณะภูมิอากาศ 
มีลักษณะอากาศจัดอยู่ในจําพวกฝนแถบร้อนและแห้งแล้ง (ธันวาคม – มกราคม) ในฤดูมรสุม

ตะวันออกเฉียงเหนือ อุณหภูมิจะเริ่มลดในเดือนพฤศจิกายนและตํ่าสุดในช่วงเดือนธันวาคมถึงเดือนมกราคม 
ในช่วงเดือนมีนาคมถึงเดือนพฤษภาคมเป็นฤดูเปลี่ยนมรสุมเหนือ อุณหภูมิจะสูงขึ้นอย่างรวดเร็วในเดือน
มีนาคมและร้อนจัดในเดือนเมษายน ในฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ (มิถุนายน – กรกฎาคม) อุณหภูมิโดยท่ัวไป
จะลดลงในเดือนตุลาคมเป็นฤดูเปลี่ยนมรสุมใต้ อุณหภูมิจะเริ่มลดลงจนอากาศหนาวเย็น 
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สภาพเศรษฐกิจและสังคม 
ประชากรและอาชีพ: จังหวัดบึงกาฬมีประชากรจํานวน 411,798 คน แบ่งเป็นชายจํานวน 

207,523 คน เป็นหญิงจํานวน 204,266 คน 
เศรษฐกิจ:  ข้อมูลผลิตภัณฑ์มวลรวมจังหวัดบึงกาฬยังไม่ได้แยกออกจากจังหวัดหนองคาย ซ่ึง

จังหวัดหนองคายเดิมมีทั้งหมด 17 อําเภอ ประชากรท้ังสิ้น 974,795 คน มีผลิตภัณฑ์มวลรวมจังหวัด เท่ากับ 
42,888 ล้านบาท มีรายได้เฉลี่ยต่อหัวประชากรเท่ากับ 43,997 บาทต่อคนต่อปี เป็นอันดับท่ี 5 จากทั้งหมด 
19 จังหวัดในภาคตะวันออกเฉียงหนือ สาขาการผลิตที่สําคัญได้แก่ สาขาเกษตรกรรม ค้าส่งค้าปลีก การศึกษา 
และสาขาอุตสาหกรรม ตามลําดับ สินค้าเกษตรที่สําคัญ ได้แก่ ยางพารา และข้าว 

สํานักงานคลังจังหวัดบึงกาฬได้จัดทําประมาณการผลิตภัณฑ์มวลรวมจังหวัดบึงกาฬจากข้อมูล
ผลิตภัณฑ์มวลรวมจังหวัดหนองคาย ปี พ.ศ. 2553 โดยใช้การวิเคราะห์หาสัดส่วนจากจํานวนประชากรพบว่า 
เม่ือแบ่งจังหวัดออกมาเป็นจังหวัดบึงกาฬ จัวหวัดบึงกาฬจะมีประชากรเท่ากับ 403,542 คน หรือคิดเป็นร้อย
ละ 41.39 ของจังหวัดหนองคายเดิม จากสมมติฐานนี้พบว่า ผลิตภัณฑ์มวลรวมจังหวัดบึงกาฬมีประมาณ 
17,751.34 ล้านบาท เป็นอันดับที่ 18 จากท้ังหมด 20 อันดับในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ1  

การปกครอง: จังหวัดบึงกาฬแบ่งการปกครองออกเป็น 8 อําเภอ 43 ตําบล 615 หมู่บ้าน 17 
เทศบาลตําบล 42 องค์การบริหารส่วนตําบล และ 1 องค์การบริหารส่วนจังหวัด 

สําหรับสาขาการผลิตของจังหวัดบึงกาฬน้ันไม่แตกต่างจากจังหวัดหนองคาย โดยสาขาเกษตรกรรม
เป็นสาขาการผลิตที่สําคัญ มีสัดส่วนร้อยละ 27.49 ของผลิตภัณฑ์มวลรวมทั้งจังหวัดทั้งหมดปี พ.ศ. 2555  
วิสัยทัศน์เพ่ือการพัฒนาของจังหวัดบึงกาฬ คือ “ศูนย์กลางยางพาราของภาคอีสาน สะพานการค้า การ
ท่องเท่ียว บ้านเมืองน่าอยู่ สู่ประชาคมอาเซียน” ผลิตภัณฑ์ที่มีศักยภาพของจังหวัด ได้แก่ ยางพารา โดย
จังหวัดบึงกาฬมีพ้ืนท่ีปลูกยางพารามากเป็นอันดับท่ี 9 ของประเทศ และมากเป็นอันดับท่ี 1 ของภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ2 พ้ืนที่ปลูกยางพารา ปีเพาะปลูก 2554-2557 แสดงดังตารางท่ี 3-2 และสามารถแบ่ง
พ้ืนที่การปลูกรายอําเภอ ดังตารางที่ 3-3 
ตารางท่ี 3-2 พ้ืนท่ีปลูกยางพารา ปีเพาะปลูก 2554-2557 

ปีเพาะปลูก เนื้อท่ียืนต้น  
(ไร่) 

เนื้อท่ีกรีดได้  
(ไร่) 

ผลผลิตรวม  
(ตัน) 

ผลผลิตเฉลี่ย  
(กก./ไร่) 

2554 626,829 299,570 75,791 253 
2555 725,717 411,778 93,885 228 
2556 733,136 499,400 107,870 216 
2557 - 499,400 112,365 225 

ท่ีมา: สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (10 สงิหาคม 2557) 
  

                                                  
1  บรรยายสรุปจังหวัดบึงกาฬ, กลุม่งานข้อมูลสารสนเทศและการส่ือสาร สํานักงานจังหวัดบึงกาฬ 
2  รายงานวิเคราะห์สถานการณ์การจัดทําข้อมลูเชงิพ้ืนที่ จังหวัดบึงกาฬ (2556), สํานักงานสถิติจงัหวัดบึงกาฬ 
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3.2.2 จังหวัดอุดรธานี 
ลักษณะทางภูมิศาสตร์: ขนาดและที่ต้ัง 
จังหวัดอุดรธานี ต้ังอยู่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย บริเวณเส้นรุ้งท่ี 17 องศาเหนือ 

เส้นแวงที่ 103 องศาตะวันออก อยู่ห่างจากกรุงเทพมหานครประมาณ 564 กิโลเมตร มีพ้ืนที่ประมาณ 
11,730.302 ตารางกิโลเมตร หรือประมาณ 7,331,438.75 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 2.29 ของพ้ืนท่ีท้ังประเทศ เป็น
จังหวัดที่มีพ้ืนท่ีมากเป็นอันดับที่ 4 ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มีอาณาเขตติดต่อกับจังหวัดใกล้เคียง ดังน้ี (รูป
ท่ี 3-1) 

ทิศเหนือ ติดต่อกับ จังหวัดหนองคาย 
ทิศใต้ ติดต่อกับ จังหวัดขอนแก่น และจังหวัดกาฬสินธ์ุ 
ทิศตะวันออก ติดต่อกับ จังหวัดสกลนคร และจังหวัดกาฬสินธ์ุ 
ทิศตะวันตก ติดต่อกับ จังหวัดหนองบัวลําภู และจังหวัดเลย  
 

 
รูปท่ี 3-1 แผนทีภู่มิประเทศและเขตการปกครอง จังหวัดอุดรธานี 

ท่ีมา : กรมทรัพยากรธรณี, (2552) 
ลักษณะภูมิประเทศ 
ลักษณะภูมิประเทศของจังหวัดอุดรธานีท่ัวไปประกอบด้วยภูเขา ท่ีสูง ท่ีราลลุ่ม และพ่ืนที่ลูก

คลื่นลอนต้ืน แบ่งออกได้เป็น 2 บริเวณ คือ 
(1) บริเวณที่สูงทางทิศตะวันตกและทิศใต้ สภาพภูมิประเทศส่วนใหญ่เป็นพ้ืนที่ภูเขา บางส่วน

เป็นพ้ืนที่ลูกคลื่นลอนต้ืนหรือลอนลึก มีความสูงจากระดับนํ้าทะเลประมาณ 200 เมตร ครอบคลุมพ้ืนท่ีใน
อําเภอนํ้าโสม หนองวัวซอ โนนสะอาด ศรีธาตุ วังสามหมอ และด้านตะวันตกของอําเภอกุดจับ และบ้านผือ มี
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เทือกเขาสูงสลับเนินเต้ีย บางส่วนเป็นพ้ืนท่ีลูกคลื่นลอนต้ืนสลับพ้ืนท่ีนา มีท่ีราบลุ่มอยู่บริเวณริมแม่นํ้า เช่น ลํา
นํ้าโมง ลําปาว เป็นต้น 

(2) บริเวณพ้ืนท่ีลูกคลื่นทางตะวันออกเฉียงเหนือ และทิศตะวันออก สภาพภูมิประเทศส่วนใหญ่เป็น
พ้ืนท่ีลูกคลื่นลอนตื้น มีท่ีดอนสลับท่ีนา บางส่วนเป็นเนินเขาเต้ียๆ มีความสูงจากระดับน้ําทะเลปานกลาง เฉลี่ยน้อย
กว่า 200 เมตร สภาพภูมิประเทศนี้ครอบคลุมพ้ืนท่ีอําเภอเมือง บ้านผือ กุมภวาปี หนองแสง เพ็ญ ทุ่งฝน สร้างคอม 
บ้านดุง มีท่ีราบลุ่มเป็นบริเวณใหญ่ในเขตอําเภอเมืองและอําเภอกุมภวาปี ซ่ึงเป็นต้นกําเนิดลําน้ําปาว พ้ืนท่ีลูกคลื่น
ดังกล่าวจะมีพ้ืนท่ีสูง ซ่ึงเป็นป่าสงวนเดิมทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือทางอําเภอบ้านดุง นอกจากนี้ยังมีพื้นท่ีราบลุ่ม
บริเวณแม่น้ําต่างๆ เช่น ห้วยนํ้าสวย ห้วยหลวง ลําน้ําเพ็ญ ห้วยไพจานใหญ่ และแม่น้ําสงคราม 

ลักษณะภูมิอากาศ 
จังหวัดอุดรธานีแบ่งออกเป็น 3 ฤดู ได้แก่ ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว อากาศร้อนอบอ้าวในฤดู

ร้อน และหนาวเย็นมากในฤดูหนาว เดือนท่ีมีอากาศร้อนอบอ้าวมากที่สุด คือ เดือนเมษายน และหนาวเย็น
ท่ีสุดในเดือนมกราคม อุณหภูมิตํ่าสุดรายปี 9.8 องศาเซลเซียส สูงสุดรายปี 42.5 องศาเซลเซียส ปริมาณนํ้าฝน
เฉลี่ย 11,423.1 มิลลิเมตรต่อปี ความช้ืนสัมพัทธ์เฉลี่ย 70%3 

สภาพเศรษฐกิจและสังคม 
ประชากรและอาชีพ: จังหวัดอุดรธานีมีจํานวนประชากรทั้งสิ้น 1,557,298 คน เป็นชาย 

777,179 คน หญิง 780,119 คน ประชากรส่วนใหญ่ประกอบอาชีพเกษตรกรรม ได้แก่ ข้าวนาปี มันสําปะหลัง 
ข้าวโพด อ้อย และยางพารา เป็นต้น 

เศรษฐกิจ:  ผลิตภัณฑ์มวลรวมจังหวัด ณ ราคาประจําปี ของจังหวัดอุดรธานี ปี 2555 มีมูลค่า 
114,504 ล้านบาท ประกอบด้วย ภาคเกษตรมีมูลค่า 18,961 ล้านบาท และนอกภาคเกษตรมีมูลค่า 95,543 
ล้านบาท4 

การปกครอง: การเมืองการปกครองแบ่งออกเป็น 20 อําเภอ 156 ตําบล 1,880 หมู่บ้าน (ในเขต
เทศบาลและนอกเขตเทศบาล) การปกครองส่วนท้องถิ่น ประกอบด้วย 1 องค์การบริหารส่วนจังหวัด เทศบาล
นคร 1 แห่ง เทศบาลเมือง 3 แห่ง เทศบาลตําบล 49 แห่ง และองค์การบริหารส่วนตําบล 127 แห่ง5 

จังหวัดอุดรธานี มีพ้ืนที่เกษตรกรรม 4,598,142 ไร่ จากพ้ืนที่ท้ังจังหวัด 7,155,680 ไร่ มี
ครัวเรือนเกษตร จํานวน 225,229 ครัวเรือน สําหรับยางพารา เป็นพืชเศรษฐกิจของจังหวัดอุดรธานี ซ่ึงพ้ืนที่
การปลูกกระจายตัวอยู่ท้ังใน 20 อําเภอ โดยอําเภอที่มีการปลูกยางพารามากท่ีสุด คือ อําเภอนายูง คิดเป็นร้อย
ละ 23.67 ของพื้นท่ีปลูกยางพาราทั้งหมด ของจังหวัด รองลงมา คือ อําเภอนํ้าโสม และอําเภอวังสามหมอ คิด
เป็นร้อยละ 17.95 และ11.61 ตามลําดับ ยางพาราของจังหวัดอุดรธานีมีผลผลิตเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากพื้นท่ีกรีดยาง
ท่ีเปิดกรีดใหม่เพ่ิมขึ้นมาก ประกอบกับสภาพอากาศเอื้ออํานวย มีปริมาณนํ้าฝนที่พอเหมาะ ทําให้ต้นยางส่วน
ใหญ่มีปริมาณผลผลิตเพ่ิมขึ้น สามารถให้น้ํายางได้มากขึ้น โดยข้อมูลพ้ืนที่ปลูกยางพารา ปีเพาะปลูก 2537-
2557 แสดงดังตารางที่ 3-3 และข้อมูลด้านการเกษตรของจังหวัด แสดงดังตารางที่ 3-4 
  

                                                  
3  กรมทรัพยากรธรณี, (2552). การจาํแนกเขตเพื่อการจัดการด้านธรณวีทิยาและทรัพยากรธรณี จังหวัดอุดรธานี. กระทรวงทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม. 

4  สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตรเขต 3 (2556), ภาวะเศรษฐกิจการเกษตร ปี2556 และแนวโน้มปี 2557 จังหวัดอุดรธาน.ี 

5  สํานักงานสถิติจังหวัดอุดรธานี (11 กมุภาพนัธ ์2554) 
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ตารางท่ี 3-3 พ้ืนท่ีปลูกยางพารา ปีเพาะปลูก 2537-2557 ของจังหวัดอุดรธานี 
ปีเพาะปลูก เนื้อท่ียืนต้น (ไร่) เนื้อท่ีกรีด (ไร่) ผลผลิตรวม (ตัน) ผลผลิตเฉล่ีย (ก.ก./ไร่) 

2537 26,140 1,550 147 95 
2538 28,770 1,653 269 163 
2539 29,320 9,080 1,571 173 
2540 33,977 15,188 2,749 181 
2541 35,844 18,713 3,350 179 
2542 36,709 26,140 5,071 194 
2543 37,424 28,770 6,473 225 
2544 47,935 29,320 6,861 234 
2545 50,987 33,977 8,222 242 
2546 53,034 35,844 10,216 285 
2547 60,879 36,709 10,903 297 
2548 79,884 37,424 10,329 276 
2549 101,986 47,935 13,470 281 
2550 219,270 50,942 14,468 284 
2551 295,000 52,000 14,880 286 
2552 315,049 53,781 17,156 319 
2553 325,866 71,613 19,871 277 
2554 332,383 93,097 24,671 265 
2555 311,240 209,785 38,181 182 
2556 329,590 286,368 48,109 168 
2557 - 307,684 52,614 171 

ท่ีมา: สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2557 
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ตารางที่ 3-4 ข้อมูลด้านการเกษตรของจังหวัดอุดรธานี ปี 2555 
ลําดับ อําเภอ พื้นที่ 

ทั้งหมด 
(ไร่( 

พื้นที่ถือครองทําการเกษตร (ไร่( จํานวนครัวเรือน )ครัวเรือน(  
ที่นา ที่ไร่ ไม้ผล ไม้ยืนต้น พืชผัก ไม้ดอก/ 

ไม้ประดับ 
ยางพารา ปาล์ม 

น้ํามัน 
พท .เกษตร  

อื่นๆ 
รวม ทั้งหมด เกษตรกร 

1 เมือง 735,490 302,964 61,610 4,057 16,647 4,546 418 5,395 149 60,467 456,253 127,925 28,042 
2 บ้านดุง 577,355 330,730 33,823 4,175 18,221 1,912 92 34,993 1,528 30,215 455,689 35,042 23,111 
3 บ้านผือ 619,510 213,287 127,502 17,788 10,385 1,067 35 43,254 2,957 30,869 447,144 24,219 18,293 
4 กุมภวาปี 452,208 158,019 109,873 2,110 6,174 578 10 5,712 97 54,530 337,103 28,863 17,394 
5 หนองหาน 442,574 204,553 24,705 1,644 6,654 377 22 4,031 641 17,109 259,736 27,918 14,877 
6 เพ็ญ 563,421 313,463 12,500 2,128 7,042 925 46 10,635 289 9,191 356,219 26,048 19,844 
7 ศรีธาตุ 305,005 73,093 77,051 2,798 1,786 1,090 3 3,884 1,070 5,010 165,785 10,781 9,504 
8 น้ําโสม 464,447 71,238 144,314 5,798 3,823 771 5 68,400 509 8,893 303,751 16,447 10,455 
9 หนองวัวซอ 437,977 74,260 50,572 6,387 1,859 1,156 44 18,398 336 14,135 167,147 12,775 7,880 
10 กุดจับ 445,077 106,420 39,568 1,323 10,794 560 16 20,297 514 25,136 204,628 14,340 10,904 
11 โนนสะอาด 273,565 56,907 99,491 593 3,614 726 26 5,753 279 4,526 171,915 12,089 9,274 
12 สร้างคอม 147,704 104,823 1,198 2,120 3,724 867 10 2,656 47 12,884 128,329 7,622 5,066 
13 วังสามหมอ 462,945 72,975 150,510 1,103 6,809 434 2 44,229 473 6,722 283,257 14,213 11,198 
14 ทุ่งฝน 148,669 95,510 4,956 219 6,536 765  1,929  18,899 128,814 8,242 6,001 
15 ไชยวาน 203,847 76,279 81,723 1,265 1,374 223 2 3,677 107 30,053 194,703 8,898 7,142 
16 หนองแสง 227,383 28,742 112,330 1,995 14,555 534 20 10,183 60 1,184 169,603 6,835 6,180 
17 นายูง 327,595 17,794 52,082 2,419 2,483 242 5 90,190 170 3,583 168,968 8,441 7,737 
18 พิบูลย์รักษ์ 116,484 53,968 3,136 438 4,186 51 10 950 120 6,259 69,118 6,910 3,875 
19 กู่แก้ว 113,256 42,422 17,627 1,034 6,149 55  5,459 44 1,887 74,677 5,731 4,503 
20 ประจักษ์ ฯ 91,168 49,399 2,069 357 672 127 2 1,014 5 1,658 55,303 5,899 3,949 
 รวม 7,155,680 2,446,846 1,206,640 59,751 133,487 17,006 768 381,039 9,395 343,210 4,598,142 409,238 225,229 

ที่มา: สํานักงานเกษตรจังหวัดอุดรธานี, 2555
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3.3 การดําเนินโครงการ 
3.3.1 การกําหนดเป้าหมายและขอบเขต 

เป้าหมาย 
เพ่ือให้ได้ข้อมูลทางด้านสิ่งแวดล้อมของกระบวนการการได้มาซ่ึงนํ้ายางพาราสดเพ่ือวิเคราะห์ค่า

คาร์บอนฟุตปริ้นต์ ซ่ึงจะต้องจัดทําบัญชีรายการสิ่งแวดล้อมของสารขาเข้า (Input) และสารขาออก (Output) 
โดยเฉล่ียแยกแต่ละกระบวนการผลิต (Inventory Data by Process) ของกระบวนการการได้มาซ่ึงนํ้า
ยางพาราสด 

ขอบเขต 
- ขอบเขตการศึกษา 

โครงการน้ีได้มีเป้าหมายเพ่ือที่จะคํานวณปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีปล่อยออกมาจาก
กระบวนการการได้มาซ่ึงน้ํายางพาราสด โดยคํานวณออกมาในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า และศึกษา
ปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์จากการเขตกรรม  

ข้อมูลปริมาณการใช้ทรัพยากรธรรมชาติและวัตถุดิบ 
ทรัพยากรธรรมชาติและวัตถุดิบท่ีใช้ หมายถึง ทรัพยากรและวัตถุดิบทั้งหมดท่ีต้องการสําหรับ

แต่ละกระบวนการย่อยท่ีอยู่ในขอบเขตท่ีต้องการศึกษา ซ่ึงปริมาณของทรัพยากรและวัตถุดิบท่ีใช้จะระบุในรูป
ของน้ําหนักต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ท่ีได้ 

ข้อมูลปริมาณการใช้พลังงานและสาธารณูปโภค 
ข้อมูลพลังงานและสาธารณูปโภคท่ีใช้ในกระบวนการการได้มาซ่ึงนํ้ายางพาราสดหมายถึง

พลังงานและสาธารณูปโภคที่ต้องการสําหรับแต่ละกระบวนการย่อยที่อยู่ในขอบเขตของระบบท่ีศึกษาซ่ึงอาจ
อยู่ในรูปของไฟฟ้า ไอนํ้า และหรือเช้ือเพลิงต่างๆ ซ่ึงปริมาณพลังงานจะรายงานในรูปของมวล (กิโลกรัม หรือ 
ตัน) หรือปริมาตร (ลิตร หรือ ลูกบาศก์เมตร) ตามชนิดของตัวพาพลังงานต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ท่ีได้ กรณี
จําเป็นต้องมีการเปลี่ยนหน่วยจากหน่วยพลังงานเป็นหน่วยมวลหรือปริมาตรซ่ึงจําเป็นต้องใช้ค่าความร้อน จะ
ใช้ค่าความร้อนซ่ึงอ้างอิงจากค่าความร้อนของเช้ือเพลิงซ่ึงกําหนดโดยกรมพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 
กระทรวงพลังงาน  

ข้อมูลปริมาณมลสารทางอากาศ 
ข้อมูลปริมาณมลสารทางอากาศท่ีเกิดจากกระบวนการการได้มาซ่ึงนํ้ายางพาราสด มลสาร

ทางอากาศที่เกิดจากระบบสนับสนุนต่างๆ เช่น ระบบผลิตพลังงาน และมลสารทางอากาศท่ีเกิดจาก
กระบวนการกําจัดของเสีย (ถ้ามี) โดยพารามิเตอร์ท่ีทําการศึกษาให้เป็นไปตามที่กําหนดในประกาศ ข้อกําหนด 
มาตรฐานและกฎหมายอ่ืนๆ ท่ีเกี่ยวข้อง ซ่ึงกําหนดโดยหน่วยงานที่มีหน้าที่ดูแล ซ่ึงปริมาณมลสารทางอากาศที่
ปลดปล่อยออกสู่บรรยากาศจะระบุในรูปของนํ้าหนักต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ท่ีได้ 
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ข้อมูลปริมาณมลสารทางน้ํา 
ข้อมูลปริมาณมลสารทางน้ําที่เกิดจากกระบวนการการได้มาซ่ึงนํ้ายางพาราสด ได้แก่ BOD, 

COD, Total P, Total N และ SS และปริมาณมลสารทางนํ้าที่เกิดจากกระบวนการกําจัดของเสีย (ถ้ามี) โดย
พารามิเตอร์ท่ีทําการศึกษาให้เป็นไปตามที่กําหนดในประกาศ ข้อกําหนดมาตรฐานและกฎหมายอ่ืนๆ ท่ี
เกี่ยวข้อง ซ่ึงกําหนดโดยหน่วยงานท่ีมีหน้าท่ีในการกํากับดูแล ซ่ึงปริมาณมลสารทางนํ้าท่ีระบายออกจากระบบการผลติ
จะระบุในรูปของนํ้าหนักต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ท่ีได้  

- หน่วยอ้างอิง (Reference Unit) 
หน่วยอ้างอิง (Reference Unit) เป็นสิ่งสําคัญที่จะต้องทําการกําหนดขึ้นในทุกๆ การประเมิน    

วัฏจักรชีวิต เพ่ือใช้เป็นพ้ืนฐานสําหรับกําหนดการวัดหรือเก็บข้อมูลของสารขาเข้าและสารขาออกจากระบบที่
ทําการศึกษา รวมท้ังมีส่วนสําคัญในกรณีท่ีต้องการเปรียบเทียบระหว่างผลิตภัณฑ์ด้วยสําหรับหน่วยอ้างอิง 
(Reference Unit) ของกระบวนการการได้มาซ่ึงนํ้ายางพาราสด สําหรับการศึกษาน้ี กําหนดหน่วยการศึกษา
คือ น้ํายางพาราสด 1 กิโลกรัม  

การกําหนดขนาดของกลุ่มตัวอย่าง 
ในการศึกษาน้ี ได้แบ่งกลุ่มการศึกษาในแต่ละพ้ืนที่ออกเป็น 3 ขนาด ตามนิยาม พ.ร.บ.กองทุน

สงเคราะห์การทําสวนยาง พ.ศ.25036 ได้แก่  
- สวนขนาดใหญ่ (L) สวนยางพาราที่มีพ้ืนท่ีต้ังแต่ 250 ไร่ ขึ้นไป 
- สวนขนาดกลาง (M) สวนยางพาราที่มีพ้ืนท่ีต้ังแต่ 50 ไร่ ขึ้นไป แต่น้อยกว่า 250 ไร่ 
- สวนขนาดเล็ก (S) สวนยางพาราที่มีพ้ืนท่ีน้อยกว่า 50 ไร่ 
โดยกําหนดให้แต่ละพ้ืนที่มีอัตราส่วนขนาดสวนยางพารา แบ่งออกเป็นสวนยางขนาดเล็ก 

93.01%ของพ้ืนท่ีสวนยางท้ังหมด โดยมีขนาดของสวนยางเฉล่ีย 13 ไร่ สวนยางขนาดกลาง 6.71 %ของพ้ืนที่
สวนยางท้ังหมด โดยมีขนาดโดยเฉล่ีย 60 ไร่ และสวนยางขนาดใหญ่ 0.28 % ของพ้ืนท่ีสวนยางทั้งหมด โดยมี
ขนาดเฉลี่ยของสวน 395 ไร่ (สถาบันวิจัยยาง, 2540) 

ทั้งน้ี ในแต่ละพ้ืนท่ีจะเก็บข้อมูลการเขตกรรมในพ้ืนท่ีสวนยางพารา คิดเป็นร้อยละ 30 ของพ้ืนท่ี
การปลูกยางพาราในจังหวัดนั้นๆ ซ่ึงครอบคลุมสวนขนาดเล็ก สวนขนาดกลาง และสวนขนาดใหญ่ โดยใช้
วิธีการกําหนดขนาดตัวอย่างของ ทาโร่ ยามาเนะ7 ซ่ึงกําหนดให้ระดับความเช่ือม่ันเท่ากับ 90% ดังสมการต่อน้ี 

݊ ൌ
ܰ

1 ൅ ܰ݁ଶ
 

 
เม่ือ n = ขนาดของกลุ่มตัวอย่าง (กลุ่มเกษตรกรตัวอย่าง : คน) 

N = ขนาดของประชากร (จํานวนเกษตรกรในพ้ืนท่ีแต่ละขนาด: คน) 
e = ความคลาดเคลื่อนของการสุ่มตัวอย่างท่ียอมรับได้  

                                                  
6  พระราชบัญญัตกิองทุนสงเคราะห์การทําสวนยาง, 2503.          
7  Taro Yamane . Statistics : An Introductory Analysis. 1970 : 886. 
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สําหรับการเลือกพ้ืนท่ี ในการศึกษาจะเลือกสุ่มตัวอย่าง 2-3 พ้ืนท่ีในแต่ละจังหวัด พิจารณาพ้ืนท่ี
ท่ีมีการปลูกยางพารามาก และต้ังอยู่ในพ้ืนท่ีใกล้เคียงกัน โดยพื้นท่ีจังหวัดบึงกาฬท่ีเข้าเก็บตัวอย่าง ได้แก่ 
อําเภอเมือง และอําเภอปากคาด ดังรูปท่ี 3-2 พ้ืนท่ีจังหวัดอุดรธานี ได้แก่ อําเภอนายูง อําเภอนํ้าโสม และ
อําเภอบ้านผือ ดังรูปท่ี 3-3 ซ่ึงข้อมูลพ้ืนที่การปลูกยางพาราในจังหวัดบึงกาฬ และจังหวัดอุดรธานี โดย
สํานักงานเกษตรจังหวัดบึงกาฬ และจังหวัดอุดรธานี แสดงดังตารางที่ 3-5 และตารางท่ี 3-6 ตามลําดับ  และ
จํานวนกลุ่มตัวอย่างในแต่ละพ้ืนที่ แสดงดังตารางที่ 3-7 
 

 
รูปท่ี 3-2 แผนทีแ่สดงพ้ืนท่ีกรณีศึกษาการปลูกยางพาราในจังหวัดบึงกาฬ 

ท่ีมา : http://www.vcharkarn.com, 2558 
 

 

รูปท่ี 3-3 แผนทีแ่สดงพ้ืนท่ีกรณีศึกษาการปลูกยางพาราในจังหวัดอุดรธานี 
ท่ีมา : กรมทรัพยากรธรณี, 2552 
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ตารางท่ี 3-5 พ้ืนท่ีการปลูกยางพารา แยกรายอําเภอ จังหวัดบึงกาฬ 

ลําดับ อําเภอ พื้นท่ีปลูก )ไร่(  
อายุ 1-6 ปี  อายุ 6 ปีขึ้นไป  รวม ร้อยละ 

1 เมือง 61,447 94,145 155,592 32.69 
2 เซกา 35,944 51,410 87,354 18.36 
3 โซ่พิสัย 35,554 23,151 58,705 12.34 
4 บึงโขงหลง 9,567 12,231 21,798 4.58 
5 บุ่งคล้า 5,716 7,393 13,109 2.75 
6 ปากคาด 8,100 18,886 26,986 5.67 
7 พรเจริญ 34,724 15,679 50,403 10.59 
8 ศรีวิไล 20,956 41,019 61,957 13.02 

รวม 475,904 100.00 
ท่ีมา: โครงการจัดทําฐานข้อมูลเชิงพื้นท่ีของยาพาราปี 2550 โดยการสํารวจข้อมูลระยะไกลและเทคโนโลยีภูมิสารสนเทศ 

(2553), กระทรวงเกษตรและสหกรณ์. 

ตารางท่ี 3-6 พ้ืนท่ีการปลูกยางพารา แยกรายอําเภอ จังหวัดอุดรธานี 
ลําดับ อําเภอ พื้นท่ีปลูก )ไร่(  ร้อยละ 

1 นายูง 90,190 23.67 
2 น้ําโสม 68,400 17.95 
3 วังสามหมอ 44,229 11.61 
4 บ้านผือ 43,254 11.35 
5 บ้านดุง 34,993 9.18 
6 กุดจับ 20,297 5.33 
7 หนองวัวซอ 18,398 4.83 
8 เพ็ญ 10,635 2.79 
9 หนองแสง 10,183 2.67 
10 โนนสะอาด 5,753 1.51 
11 กุมภวาปี 5,712 1.50 
12 กู่แก้ว 5,459 1.43 
13 เมือง 5,395 1.42 
14 หนองหาน 4,031 1.06 
15 ศรีธาตุ 3,884 1.02 
16 ไชยวาน 3,677 0.96 
17 สร้างคอม 2,656 0.70 
18 ทุ่งฝน 1,929 0.51 
19 ประจักษ์ ฯ 1,014 0.27 
20 พิบูลย์รักษ์ 950 0.25 

รวม 381,039 100.00 
ท่ีมา: สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2557 
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ตารางท่ี 3-7 จํานวนกลุ่มตัวอย่างเกษตรกรในแต่ละพ้ืนท่ี ของจังหวัดบึงกาฬและจังหวัดอุดรธานี 
ขนาดสวน ขนาดเล็ก ขนาดกลาง ขนาดใหญ ่ รวม 

จังหวัดบึงกาฬ 
พ้ืนท่ี (ไร่) 132,791.49        9,579.95       399.76  142,771.20 
จํานวนเกษตรกร (คน) 2,656   64 2 2,722 
จํานวนเกษตรกรตัวอย่าง (คน) 96 39 2 137 
จังหวัดอุดรธานี 
พ้ืนท่ี (ไร่)  106,321.31   7,670.32   320.07   114,311.70  
จํานวนเกษตรกร (คน)          2,126           51                 1  2,178 
จํานวนเกษตรกรตัวอย่าง (คน) 96 34 1 131 

 

3.3.2 การวิเคราะห์บัญชีรายการ 
บัญชีรายการ คือ ข้อมูลบัญชีรายการ (Inventory data) ท่ีแสดงถึงปริมาณสารขาเข้า (Input) 

เช่น ทรัพยากร พลังงาน สาธารณูปโภค และสารขาออก (Output) เช่น ผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์ร่วมมลพิษทางน้ํา 
มลพิษทางอากาศ กากของเสีย รวมถึงรายการด้านสิ่งแวดล้อมท้ังหมดของกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ท่ี
ทําการศึกษา 

การวิเคราะห์บัญชีรายการด้านสิ่งแวดล้อม (Life Cycle Inventory: LCI) เป็นการเก็บรวบรวม
และคํานวณข้อมูลท่ีได้จากกระบวนการต่างๆ ตามที่กําหนดไว้ในขั้นตอนการกําหนดเป้าหมายและขอบเขต
การศึกษา รวมถึงการสร้างผังของระบบผลิตภัณฑ์ (Product System) การคํานวณหาปริมาณของสารขาเข้า
และสารขาออกจากระบบผลิตภัณฑ์ โดยพิจารณาถึงทรัพยากรและพลังงานที่ใช้ หรือการปล่อยของเสียออกสู่ 
อากาศ น้ํา และดิน ซ่ึงข้อมูลเหล่านี้จะใช้ในการหาผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ต่อไป 

การวิเคราะห์บัญชีรายการอาจต้องทําซํ้าไปมาในบางคร้ัง เนื่องจากอาจมีการเก็บข้อมูลเพ่ิมเติม
การเปลี่ยนแปลงวิธีเก็บข้อมูล หรือการเพ่ิมประเด็นปัญหาเพ่ือให้สอดคล้องกับเป้าหมายของการศึกษาที่ได้ต้ังไว้ 
นอกจากน้ีการเก็บข้อมูลในบัญชีรายการน้ันจะต้องทําให้สัมพันธ์กับทุกกระบวนการย่อยท่ีอยู่ในระบบ ซ่ึงมี
วิธีการเก็บข้อมูลแตกต่างกันขึ้นกับเป้าหมาย 

กระบวนการหรือระบบที่เกี่ยวข้อง อย่างไรก็ตาม การรวบรวมข้อมูลน้ันยากที่จะทําให้ครบถ้วน
สมบูรณ์ท้ังหมด เน่ืองจากต้องใช้เวลาและงบประมาณมาก การวิเคราะห์บัญชีรายการด้านสิ่งแวดล้อมนั้นควร
จะพิจารณาในประเด็นต่างๆ ได้แก่ การเก็บรวบรวมข้อมูล การคํานวณ ความถูกต้องของข้อมูลความสัมพันธ์
ระหว่างข้อมูลกับระบบย่อย การกําหนดขอบเขตของระบบให้เหมาะสมข้ึน (Refining system boundaries) 
และการปันส่วน (Allocation) 

ขั้นตอนการวิเคราะห์บัญชีรายการโดยท่ัวไป แสดงดังรูปท่ี 3-4 
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รูปท่ี 3-4 ขั้นตอนโดยท่ัวไปของการวิเคราะห์บัญชีรายการ 

ตัวอย่างการจัดทําบัญชีรายการสิ่งแวดล้อม (Life cycle Inventory) ของผลิตภัณฑ์ใดๆ แสดงดัง
ตารางท่ี 3-8 และตัวอย่างการเก็บข้อมูลเพ่ือจัดทําบัญชีรายการสิ่งแวดล้อมในรูปของกระบวนการผลิต
ผลิตภัณฑ์ แสดงดังรูปที่ 3-5 

การเก็บรวบรวมข้อมูล 
บัญชีรายการสิ่งแวดล้อมประกอบด้วยข้อมูลปริมาณการใช้วัตถุดิบและพลังงาน รวมถึงการ

ปลดปล่อยกากของเสีย มลสารทางอากาศ มลสารทางนํ้า ซ่ึงในโครงการน้ีจะทําการเก็บข้อมูลจากการผลิตจรงิ
โดยใช้แบบสอบถามเป็นหลัก ซ่ึงในกรณีท่ีไม่สามารถให้ข้อมูลตามแบบสอบถามได้ คณะทํางานอาจทําการลง
ภาคสนามเพ่ือสํารวจข้อมูลหรือใช้ข้อมูลจากเอกสารอ้างอิงต่างๆ 

การเก็บรวบรวมข้อมูลเร่ิมต้นจากการสํารวจข้อมูลในแหล่งข้อมูลอ้างอิงต่างๆ เพ่ือศึกษารายการ
วัตถุดิบท่ีใช้และกระบวนการในการผลิตผลิตภัณฑ์ และสร้างแผนผังกระบวนการผลิตขึ้นจากน้ันสร้าง
แบบสอบถามและส่งแบบสอบถามน้ันไปยังชาวสวนยาง นําแบบสอบถามกลับมาเพ่ือวิเคราะห์ความครบถ้วน
สมบูรณ์ ติดต่อผู้ให้ข้อมูลอีกครั้งเพ่ือแก้ไขข้อมูลต่างๆ ให้สมบูรณ์ สอบถามถึงการบําบัดของเสีย สมมติฐาน
ต่างๆ เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่สมบูรณ์ เม่ือได้ข้อมูลของกระบวนการย่อยต่างๆ ก็จะนํามารวมเป็นข้อมูลชุดเดียว ซ่ึง
วิธีการรวมจะแตกต่างกันขึ้นกับความละเอียดของข้อมูลท่ีมีข้อมูลท่ีรวมเสร็จแล้วจะถูกส่งไปให้กับเจ้าของข้อมูล
เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องอีกครั้ง ซ่ึงความยากง่ายในการเก็บรวบรวมข้อมูลเหล่าน้ีจะขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ใน
การศึกษา และควรหลีกเลี่ยงการนับซ้ํา (Double Counting) รวมท้ังเม่ือกระบวนการย่อยมีสารขาเข้าเข้าไป
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หลายชนิด (เช่น มีทางน้ําเข้าหลายท่ีเข้าไปในโรงบําบัดน้ํา) หรือสารขาออกหลายชนิด จะต้องมีขั้นตอนการปัน
ส่วน (Allocation) มาเก่ียวข้อง  
 

ตารางท่ี 3-8 ตัวอย่างการจัดทําบัญชีรายการสิ่งแวดล้อม (Life cycle Inventory) ของผลิตภัณฑ์ใดๆ 
สารขาเข้า หน่วย สารขาออก หน่วย 

วัตถุดิบ (Raw Material Resources) ผลิตภัณฑ์ 
 วัตถุดิบ 
 สารเคมี 

ตัน/ปี 
ตัน/ปี 

 ผลิตภัณฑ์หลัก ตัน/ปี 

ทรัพยากรธรรมชาติ (Natural Resources) ผลิตภัณฑ์ร่วม/ผลติภัณฑ์พลอยได ้
 ก๊าซธรรมชาติ 
 ถ่านหิน 
 นํ้ามัน 
 นํ้า 

ล้านBTU/ปี 
ตัน/ปี 
ลิตร/ปี 
ลบ.ม./ปี 

 ผลิตภัณฑ์ร่วม/ผลติภัณฑ์พลอยได ้ ตัน/ปี 

การใช้พลังงานไฟฟ้า (Energy Use) การปล่อยมลสารทางอากาศ (Air Emissions) 
 ไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการผลิต kWh/ปี  อัตราการไหลของอากาศ 

 มลสารทางอากาศ เช่น CO2, CH4, HFC, 
NOx, SOx และฝุน่ (Dust) 

ลบ.ม./ชั่วโมง 
ppm 

ระบบสนับสนุนอื่นๆ การปล่อยมลสารทางนํ้า (Water Emissions) 
 ระบบผลิตน้ําปราศจากแร่ธาตุ 
 ระบบผลิตไอน้ํา 
 

ลบ.ม./
ชั่วโมง 

ตัน/ชั่วโมง 

 อัตราการปล่อยน้ําเสีย 
 มลสารทางน้ํา เชน่ BOD, COD, Total P, 

Total N และ Suspended Solids (SS) 

ลบ.ม./ชั่วโมง 
mg/L 

  การปล่อยมลสารทางดิน (Solid Emissions) 
   ของเสียที่เป็นของแข็งจากกระบวนการ

ผลิต 
 กากตะกอนบําบัดนํ้าเสีย 

ตัน/ปี 
 

ตัน/ปี 
ที่มา : อนุกรมมาตรฐาน ISO 14041 .1998. อ้างใน สถาบันสิ่งแวดล้อมไทย. 2547. คู่มือการจดัทําการประเมินวัฏจักรชีวิตของ

ผลิตภัณฑ์. ภายใต้โครงการ “การจัดทําฐานข้อมูลการประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนต์และเหล็กกล้าเพ่ือการจัดการ
สิ่งแวดล้อม” 

อย่างไรก็ตาม อาจมีข้อมูลบางส่วนที่ไม่สามารถสืบหาได้โดยตรง คณะทํางานจะใช้แหล่งข้อมูล
อ่ืนๆ อาทิเช่น ข้อมูลจากรายงานวิเคราะห์ผลกระทบส่ิงแวดล้อม (Environmental Impact Assessment 
Report; EIA Report) ข้อมูลจากเอกสารรายงานการวิจัย บทความวิชาการ วิทยานิพนธ์ และข้อมูลอ้างอิงจาก
ต่างประเทศ การคํานวณทางวิศวกรรม ซ่ึงขึ้นอยู่กับเทคโนโลยีและองค์ประกอบทางเคมีของกระบวนการ 
ความคิดเห็นของผู้เช่ียวชาญในกระบวนการน้ัน เป็นต้น 
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รูปที่ 3-5 ตัวอย่างการเก็บข้อมูลเพ่ือจัดทําบัญชีรายการสิ่งแวดล้อมในรูปของกระบวนการผลิตผลติภัณฑ ์
การตรวจสอบข้อมูล 
เม่ือได้ข้อมูลจากแบบสอบถาม คณะทํางานจะทําการตรวจสอบข้อมูล โดยที่รายการที่ตรวจสอบ

ประกอบด้วย 
ตรวจสอบความครบถ้วนของข้อมูล 
โดยเปรียบเทียบกับข้อมูลจากแหล่งอ้างอิงต่างๆ อาทิเช่น 
- ข้อมูลจากรายงานวิเคราะห์ผลกระทบสิง่แวดล้อม (Environmental Impact Assessment 

Report; EIA Report)  
- ข้อมูลจากเอกสารรายงานการวิจัย บทความวิชาการ และวิทยานิพนธ์ 
- ข้อมูลอ้างอิงจากต่างประเทศ เป็นต้น 
การตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล 
การตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลจะใช้หลักการดุลมวลสาร และเทียบเคียงข้อมูลที่มีการผลิต

ผลิตภัณฑ์ประเภทเดียวกัน โดยมีหลักเกณฑ์คือดุลมวลสารขาเข้าและสารขาออกโดยมีความผิดพลาดไม่เกิน
ร้อยละ 10 ของปริมาณวัตถุดิบทั้งหมด  

การปันส่วนและการคํานวณหาค่าเฉลี่ยของปริมาณสารขาเข้าและสารขาออก (Inventory) ราย
ผลิตภัณฑ์แยกแต่ละกระบวนการผลิต 

การจัดทําบัญชีรายการสิ่งแวดล้อม ซ่ึงประกอบด้วยบัญชีรายการสารขาเข้าและบัญชีรายการสาร
ขาออกสําหรับแต่ละผลิตภัณฑ์ จะแสดงค่าเป็นข้อมูลต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ซ่ึงได้จากการ  ปันส่วน ซ่ึงการปันส่วน
สามารถทําได้หลายวิธีด้วยกัน เช่น ปันส่วนโดยนํ้าหนัก ปันส่วนโดยปริมาณพลังงาน ปันส่วนโดยมูลค่า
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ผลิตภัณฑ์ฯ ในโครงการน้ีจะทําการปันส่วนโดยน้ําหนัก ซ่ึงเป็นการใช้น้ําหนักของผลิตภัณฑ์เป็นหลักในการ
คํานวณ 

ในการจัดทําบัญชีรายการส่ิงแวดล้อมสําหรับการเขตกรรมสวนยางพาราท่ีมีข้อมูลการผลิต
ผลิตภัณฑ์ชนิดเดียวกันจากหลายพ้ืนท่ีซ่ึงมีกระบวนการท่ีคล้ายคลึงกัน การคํานวณค่าเฉลี่ยของข้อมูลเพ่ือให้ได้
ข้อมูลท่ีสามารถเป็นตัวแทนของการผลิตนํ้ายางพาราสดจะคิดค่าเฉลี่ยจากข้อมูลสารขาเข้าและสารขาออกแบบ
แนวนอน ซ่ึงเป็นการคิดค่าเฉลี่ยตามกระบวนการผลิตย่อยของแต่ละพ้ืนท่ี แสดงดังรูปท่ี 3-6 

3.3.3 แบบสอบถามข้อมูลบัญชีรายการ 
แบบสอบถามข้อมูลบัญชีรายการของการศึกษานี้ ประกอบด้วยข้อมูล 6 ส่วน แสดงดังภาคผนวก 

พิจารณาครอบคลุมข้อมูลท่ัวไป สรุปขั้นตอนการปลูกยางพารา การเพาะกล้ายางพารา การเตรียมการ
เพาะปลูกและการปรับพ้ืนท่ี การปลูกและการบํารุงรักษาก่อนกรีดยาง (ก่อนเปิดกรีด) และการบํารุงรักษาขณะ
กรีดยางจนหมดนํ้ายาง (หลังเปิดกรีด) 

 
รูปท่ี 3-6 แผนภาพแสดงวิธีการคิดค่าเฉลี่ยแบบแนวนอน 

 
3.3.4 การประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมด้านภาวะโลกร้อน หรือคาร์บอนฟุตปร้ินต์ 

การประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อม เป็นขั้นตอนที่มีเป้าหมายเพ่ือประเมินระดับผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมท่ีมีความสําคัญในระบบผลิตภัณฑ์ท่ีพิจารณา โดยเป็นการแปรข้อมูลบัญชีรายการการใช้ทรัพยากร
และการปลดปล่อยมวลสาร (ค่าปริมาณของวัตถุดิบและพลังงานท่ีใช้ตลอดจนของเสียท่ีเกิดขึ้นทั้งหมด) ให้อยู่
ในรูปของผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม การประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมด้านภาวะโลกร้อน หรือ คาร์บอนฟุตป
ริ้นต์ด้วยหลักการ LCA ในการศึกษาน้ี จะแสดงผลในหน่วยสารอ้างอิงพ้ืนฐาน คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่าในหน่วยกิโลกรัม (kg CO2 equivalent) ซ่ึงมีวิธีการดําเนินการ ดังน้ี 
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(1) ข้อมูลปฐมภูมิและข้อมูลทุติยภูมิถูกแปลงให้อยู่ในรูปของปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
(2) แปลงค่าปริมาณก๊าซเรือนกระจกให้อยู่ในรูปก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อหน่วย

ผลิตภัณฑ์ โดยนําไปคูณกับค่าสัมประสิทธ์ิการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Emission factor) 
ของก๊าซเรือนกระจกแต่ละชนิด 

3.3.5 แบบสอบถามข้อมูลบัญชีรายการ 
(ภาคผนวก ค) 

3.4 ผลการดําเนินงาน 
3.4.1 บัญชีรายการส่ิงแวดล้อม (Life Cycle Inventory) 

จากการเก็บข้อมูลบัญชีรายการสิ่งแวดล้อมของสวนยางพาราจากการเขตกรรม ซ่ึงรวมถึงการใช้
ปุ๋ย ยา และสารเคมี และของเสียที่เกิดขึ้น ในพ้ืนท่ีจังหวัดบึงกาฬ และจังหวัดอุดรธานี ครอบคลุมพ้ืนท่ีสวน
ขนาดเล็ก สวนขนาดกลาง และสวนขนาดใหญ่ ดังน้ี 

 สวนขนาดเล็ก จังหวัดบึงกาฬ กลุ่มตัวอย่าง 96 แบบสอบถาม  
 สวนขนาดกลาง จังหวัดบึงกาฬ กลุ่มตัวอย่าง 39 แบบสอบถาม  
 สวนขนาดใหญ่ จังหวัดบึงกาฬ กลุ่มตัวอย่าง 2 แบบสอบถาม   
 สวนขนาดเล็ก จังหวัดอุดรธานี  กลุ่มตัวอย่าง 96 แบบสอบถาม  
 สวนขนาดกลาง จังหวัดอุดรธานี กลุ่มตัวอย่าง  34 แบบสอบถาม  
 สวนขนาดใหญ่ จังหวัดอุดรธานี กลุ่มตัวอย่าง 1 แบบสอบถาม   
ท้ังน้ี ข้อมูลบัญชีรายการสิ่งแวดล้อมของสวนแต่ละขนาดในแต่ละจังหวัดแสดงดังตารางที่ 3-9 ถึง  

3-14 และค่า Emission Factor ท่ีใช้ในการประเมิน แสดงดังตารางท่ี 3-7 
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ตารางท่ี 3-9 ข้อมูลบัญชีรายการส่ิงแวดลอ้มการปลูกยางพารา 1 ไร่ สวนขนาดเล็ก จังหวัดบึงกาฬ 
สารขาเข้า ปริมาณ หน่วย   สารขาออก ปริมาณ หน่วย 

การเตรียมการเพาะปลูกและการปรับพ้ืนที่      ผลิตภัณฑ์     
นํ้ามันดีเซล 2.4115  กิโลกรัม  นํ้ายางสด (นํ้าหนักแห้ง) 5,689.10 กิโลกรัม 
นํ้ามันเครื่อง 0.0652  กิโลกรัม     
ปุ๋ยข้ีไก่ 6.9212  กิโลกรัม        
ปุ๋ยคอก 0.5415  กิโลกรัม       
ปุ๋ย 15-15-15  0.0903  กิโลกรัม       
ปุ๋ย 0-3-0  17.2469  กิโลกรัม       
Glyphosate 0.0508  กิโลกรัม       
การปลกูและบํารุงรักษาก่อนการกรีดยาง         
ต้นยาง 74 ต้น       
ปุ๋ยยูเรีย       0.2924  กิโลกรัม       
ปุ๋ยคอก     20.6627  กิโลกรัม       
ปุ๋ย 16-16-8        3.4064  กิโลกรัม       
ปุ๋ย 15-15-15    296.7899  กิโลกรัม       
ปุ๋ย 16-16-16        8.0409  กิโลกรัม       
ปุ๋ย 20-8-20      30.7505  กิโลกรัม       
ปุ๋ย 16-9-16        0.0682  กิโลกรัม       
ปุ๋ย 20-10-12      64.6199  กิโลกรัม       
ปุ๋ย 18-4-5      13.5965  กิโลกรัม       
Glyphosate       9.9065  กิโลกรัม       
การปลกูและบํารุงรักษาขณะกรดียางจนกระทั่งหมดอายุยาง       
ปุ๋ยคอก   183.6593  กิโลกรัม       
ปุ๋ยหมักชีวภาพ   310.4101  กิโลกรัม       
ปุ๋ยยูเรีย   182.9653  กิโลกรัม       
ปุ๋ย 4-4-4      28.3912  กิโลกรัม       
ปุ๋ย 15-15-15    117.8233  กิโลกรัม       
ปุ๋ย 20-10-12      98.1073  กิโลกรัม       
ปุ๋ย 16-16-16      26.8139  กิโลกรัม       
ปุ๋ย 18-20-18    188.8013  กิโลกรัม       
ปุ๋ย 20-8-20    159.3060  กิโลกรัม       
ปุ๋ย 18-4-5      79.4953  กิโลกรัม       
ปุ๋ย 21-4-21    829.6519  กิโลกรัม       
ปุ๋ย 21-0-0      59.9354  กิโลกรัม       
ปุ๋ย 15-20-20      18.7711  กิโลกรัม       
ปุ๋ย 16-20-0      45.4259  กิโลกรัม       
Glyphosate       0.2016  กิโลกรัม       
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ตารางที่ 3-10 ข้อมูลบัญชีรายการสิ่งแวดลอ้มการปลูกยางพารา 1 ไร่ สวนขนาดกลาง จังหวัดบึงกาฬ 
สารขาเข้า ปริมาณ หน่วย   สารขาออก ปริมาณ หน่วย 

การเตรียมการเพาะปลูกและการปรับพ้ืนท่ี      ผลิตภัณฑ์     
นํ้ามันดีเซล 3.7440 กิโลกรัม   นํ้ายางสด (นน.แห้ง) 6,058.71 กิโลกรัม 
นํ้ามันเครื่อง 0.0706 กิโลกรัม      
Glyphosate  0.0507  กิโลกรัม        
ปุ๋ยคอก  7.3736  กิโลกรัม        
ปุ๋ย 0-3-0   10.9116  กิโลกรัม        
การปลกูและบํารุงรักษาก่อนการกรดียาง          
ต้นยาง 71 ต้น        
ปุ๋ยคอก 130.1105  กิโลกรัม        
ปุ๋ย 15-15-15  488.2490  กิโลกรัม        
ปุ๋ย 20-10-12  38.4615  กิโลกรัม        
Glyphosate 7.9397  กิโลกรัม        
การปลกูและบํารุงรักษาขณะกรดียางจนกระท่ังหมดอายุยาง        
ปุ๋ยคอก 583.4257  กิโลกรัม        
ปุ๋ยยูเรีย  34.9224  กิโลกรัม        
ปุ๋ย 15-15-15  435.6984  กิโลกรัม        
ปุ๋ย 20-8-20  83.9886  กิโลกรัม        
ปุ๋ย 21-4-21  1,241.1585  กิโลกรัม        
ปุ๋ย 21-0-0 37.6940  กิโลกรัม        
ปุ๋ย 46-0-0  179.6009  กิโลกรัม        
ปุ๋ย 15-5-25  50.8869  กิโลกรัม        
Glyphosate 1.2752  กิโลกรัม        

 
ตารางที่ 3-11 ข้อมูลบัญชีรายการสิ่งแวดลอ้มการปลูกยางพารา 1 ไร่ สวนขนาดใหญ่ จังหวัดบึงกาฬ 

สารขาเข้า ปริมาณ หน่วย   สารขาออก ปริมาณ หน่วย 
การเตรียมการเพาะปลูกและการปรับพ้ืนท่ี    ผลิตภัณฑ ์     
นํ้ามันดีเซล 5.0440 กิโลกรัม   นํ้ายางสด (นน.แห้ง) 7,776.00 กิโลกรัม 
นํ้ามันเครื่อง 0.1060 กิโลกรัม      
ปุ๋ยคอก 15.7143 กิโลกรัม     
การปลกูและบํารุงรักษาก่อนการกรดียาง      
ต้นยางพารา 70 ต้น        
ปุ๋ยคอก 1,428.5714  กิโลกรัม        
ปุ๋ย 46-0-0  200.0000  กิโลกรัม        
ปุ๋ย 18-46-0  185.7143  กิโลกรัม     
ปุ๋ย 0-0-60  285.7143  กิโลกรัม     
Glyphosate 25.1218  กิโลกรัม     
การปลกูและบํารุงรักษาขณะกรดียางจนกระท่ังหมดอายุยาง        
ปุ๋ยคอก 4,500.0000  กิโลกรัม        
ปุ๋ย 46-0-0  900.0000  กิโลกรัม        
ปุ๋ย 18-46-0  450.0000  กิโลกรัม        
ปุ๋ย 0-0-60  900.0000  กิโลกรัม        
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ตารางที่ 3-12 ข้อมูลบัญชีรายการสิ่งแวดลอ้มการปลูกยางพารา 1 ไร่ สวนขนาดเล็ก จังหวัดอุดรธานี 
สารขาเข้า ปริมาณ หน่วย   สารขาออก ปริมาณ หน่วย 

การเตรียมการเพาะปลูกและการปรับพ้ืนท่ี    ผลิตภัณฑ ์     
นํ้ามันดีเซล    3.7440  กิโลกรัม   นํ้ายางสด (นน.แห้ง) 5,168.73 กิโลกรัม 
นํ้ามันเครื่อง    0.0706  กิโลกรัม      
ปุ๋ย 0-3-0     9.2815  กิโลกรัม     
การปลกูและบํารุงรักษาก่อนการกรดียาง      
ต้นยางพารา 72 ต้น        
ปุ๋ยข้ีไก่     16.3628  กิโลกรัม        
ปุ๋ยหมักชีวภาพ     3.9610  กิโลกรัม        
ปุ๋ยยูเรีย     10.6099  กิโลกรัม     
ปุ๋ยคอก   119.3964  กิโลกรัม     
ปุ๋ย 18-8-8      12.7633  กิโลกรัม     
ปุ๋ย 16-16-8      11.9459  กิโลกรัม     
ปุ๋ย 16-8-8       5.8881  กิโลกรัม     
ปุ๋ย 15-15-15    316.7557  กิโลกรัม     
ปุ๋ย 20-10-12      91.9665  กิโลกรัม     
ปุ๋ย 20-8-20      41.7667  กิโลกรัม     
Glyphosate     11.6284  กิโลกรัม     
การปลกูและบํารุงรักษาขณะกรดียางจนกระท่ังหมดอายุยาง        
ปุ๋ยข้ีไก่     50.7291  กิโลกรัม        
ปุ๋ยคอก   241.8506  กิโลกรัม        
ปุ๋ยอินทรีย ์     85.1709  กิโลกรัม        
ปุ๋ยหมักชีวภาพ      32.1271  กิโลกรัม        
ปุ๋ย 15-15-15    834.6642  กิโลกรัม     
ปุ๋ย 27-12-6     30.4367  กิโลกรัม     
ปุ๋ย 16-16-16      24.5184  กิโลกรัม     
ปุ๋ย 20-8-20    131.9868  กิโลกรัม     
ปุ๋ย 21-7-14       6.7637  กิโลกรัม     
ปุ๋ย 21-4-21    752.3242  กิโลกรัม     
ปุ๋ย 19-9-19      49.0374  กิโลกรัม     
ปุ๋ย 30-5-18    134.3354  กิโลกรัม     
ปุ๋ย 46-0-0    109.9108  กิโลกรัม     
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ตารางที่ 3-13 ข้อมูลบัญชีรายการสิ่งแวดลอ้มการปลูกยางพารา 1 ไร่ สวนขนาดกลาง จังหวัดอุดรธานี 
สารขาเข้า ปริมาณ หน่วย   สารขาออก ปริมาณ หน่วย 

การเตรียมการเพาะปลูกและการปรับพ้ืนท่ี    ผลิตภัณฑ ์     
นํ้ามันดีเซล    3.7440  กิโลกรัม   นํ้ายางสด (นน.แห้ง) 6,215.09  กิโลกรัม 
นํ้ามันเครื่อง    0.0706  กิโลกรัม      
ปุ๋ยคอก    3.0409  กิโลกรัม     
ปุ๋ย 0-3-0     10.2193  กิโลกรัม     
การปลกูและบํารุงรักษาก่อนการกรดียาง      
ต้นยางพารา        70  ต้น        
ปุ๋ยคอก 113.5597 กิโลกรัม        
ปุ๋ย 15-15-15  558.2286  กิโลกรัม        
ปุ๋ย 20-10-12  14.3505  กิโลกรัม     
ปุ๋ย 16-16-16  0.6326  กิโลกรัม     
Glyphosate 13.6785  กิโลกรัม     
การปลกูและบํารุงรักษาขณะกรดียางจนกระท่ังหมดอายุยาง        
ปุ๋ยคอก   143.3905  กิโลกรัม        
ปุ๋ย 15-15-15  393.64  กิโลกรัม        
ปุ๋ย 20-8-20 20.81  กิโลกรัม        
ปุ๋ย 21-4-21  2,503.82  กิโลกรัม        
ปุ๋ย 6-3-5  58.38  กิโลกรัม     
ปุ๋ย 25-7-7  56.18  กิโลกรัม     
ปุ๋ย 46-0-0  90.88  กิโลกรัม     

 
ตารางที่ 3-14 ข้อมูลบัญชีรายการสิ่งแวดลอ้มการปลูกยางพารา 1 ไร่ สวนขนาดใหญ่ จังหวัดอุดรธานี 

สารขาเข้า ปริมาณ หน่วย   สารขาออก ปริมาณ หน่วย 
การเตรียมการเพาะปลูกและการปรับพ้ืนท่ี    ผลิตภัณฑ ์     
นํ้ามันดีเซล     5.0440  กิโลกรัม   นํ้ายางสด (นน.แห้ง) 6,243.75  กิโลกรัม 
นํ้ามันเครื่อง     0.1060  กิโลกรัม      
ปุ๋ย 0-3-0      17.5000  กิโลกรัม     
การปลกูและบํารุงรักษาก่อนการกรดียาง      
ต้นยางพารา 76 ต้น        
ปุ๋ย 20-10-12  575.0000  กิโลกรัม     
Glyphosate 25.5600  กิโลกรัม     
การปลกูและบํารุงรักษาขณะกรดียางจนกระท่ังหมดอายุยาง        
ปุ๋ย 30-5-18 2,706.0000  กิโลกรัม        
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ตารางที่ 3-15 Emission Factor ท่ีใช้ในการประเมินคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา 

รายการ Emission Factor 
(kgCO2e./kg) แหล่งอ้างอิง 

ปุ๋ยไนโตรเจน 2.7896 SimaPro 7.3.2: Ammonium sulphate, as N, at regional 
storehouse/RER U,  Econvent 2.2 

ปุ๋ยฟอสฟอรัส 1.6117 SimaPro 7.3.2: Diammonium phosphate, as P2O5 at re-
gional storehouse/RER U,  Econvent 2.2 

ปุ๋ยโพแทสเซียม 3.3780 SimaPro 7.3.2: Potassium chloride, as K2O, at regional 
storehouse/RER U,  Econvent 2.2 

แมนโคเซบ 5.2669 SimaPro 7.3.2: Mancozeb, at regional storage/ RER U, 
Econvent 2.2 

ไกลโฟเซต 16.0000 TGO Guidebook (เม.ย. 57): Glyphosate, Econvent 2.2 
 

พาราควอต 3.2300 TGO Guidebook (เม.ย. 57): Paraquat, Econvent 2.2 
 

นํ้ามันเครื่อง 0.8319 TGO Guidebook (เม.ย. 57): Lubricating oil, at 
plant,Ecoinvent 2.2, IPCC 2007 GWP 100a 

นํ้ามันดีเซล (การได้มา) 0.3282 TGO Guidebook (เม.ย. 57): นํ้ามันดีเซล, Thai national 
database 

นํ้ามันดีเซล (การเผาไหม้) 2.7446 TGO Guidebook (เม.ย. 57): ดีเซล (ท่ีมีการเคล่ือนท่ี), IPCC 
 

 
3.4.2 ผลการประเมินคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยาพารา 

ผลการศึกษาค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยางพาราในเขตพ้ืนที่จังหวัดบึงกาฬและ
จังหวัดอุดรธานี ในท่ีน่ีจะนําเสนอ 2 รูปแบบ ได้แก่ ค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยางพาราตลอดช่วง
อายุต้นยางต่อไร่ และค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของผลิตภัณฑ์ต่อหน่วยหน้าท่ี (Functional unit) หรือค่า
คาร์บอนฟุตปริ้นต์ของผลิตภัณฑ์น้ํายางสด 1 กิโลกรัม โดยผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้ 

คาร์บอนฟุตปริ้นท์ของสวนยางพาราตลอดช่วงอายุต้นยางต่อไร่ สวนขนาดเล็ก สวน
ขนาดกลาง และสวนขนาดใหญ่ ของจังหวัดบึงกาฬและจังหวัดอุดรธานี แสดงดังตารางที่ 3-16 และ
รูปที่ 3-7 (ค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ท่ีมาจากการเตรียมการเพาะปลูกมีค่าน้อยมาก เม่ือเทียบกับการปลูก
และบํารุงรักษาก่อนเปิดกรีด และการปลูกและบํารุงรักษาขณะกรีดจนหมดอายุ จึงทําให้ไม่เห็นกราฟ
ในส่วนของการเตรียมการเพาะปลูก) 

คาร์บอนฟุตปริ้นต์ของผลิตภัณฑ์ต่อหน่วยหน้าท่ี (Functional unit) หรือค่าคาร์บอน
ฟุตปริ้นต์ของผลิตภัณฑ์นํ้ายางสด 1 กิโลกรัม ของจังหวัดบึงกาฬและจังหวัดอุดรธานี แสดงดังตารางที่ 
3-17 และรูปท่ี 3-8 (ค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ท่ีมาจากการเตรียมการเพาะปลูกมีค่าน้อยมาก เม่ือเทียบ
กับการปลูกและบํารุงรักษาก่อนเปิดกรีด และการปลูกและบํารุงรักษาขณะกรีดจนหมดอายุ จึงทําให้
ไม่เห็นกราฟในส่วนของการเตรียมการเพาะปลูก) 
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ตารางที่ 3-16 ค่าคาร์บอนฟุตปริ้นท์ของสวนยางพาราตลอดช่วงอายุต้นยางต่อไร่ สวนขนาดเล็ก สวน
ขนาดกลาง และสวนขนาดใหญ่ ของจังหวัดบึงกาฬและจังหวัดอุดรธานี 

พื้นท่ีสวนยางพารา kgCO2e/ไร่ 
สวนยางพาราขนาดเล็ก (พื้นท่ีน้อยกว่า 50 ไร่) จังหวัดบึงกาฬ 4,729.76 
สวนยางพาราขนาดกลาง  (พื้นท่ีมากกว่า 50 ไร่ แต่น้อยกว่า 250 ไร่) จังหวัดบึงกาฬ 6,119.07 
สวนยางพาราขนาดใหญ่ (พื้นท่ีมากกว่า 250 ไร่) จังหวัดบึงกาฬ 8,968.05 
ค่าเฉล่ีย สวนยางพารา จังหวัดบึงกาฬ 6,473.54 
สวนยางพาราขนาดเล็ก (พื้นท่ีน้อยกว่า 50 ไร่) จังหวัดอุดรธานี 5,996.41 
สวนยางพาราขนาดกลาง  (พื้นท่ีมากกว่า 50 ไร่ แต่น้อยกว่า 250 ไร่) จังหวัดอุดรธานี 9,058.70 
สวนยางพาราขนาดใหญ่ (พื้นท่ีมากกว่า 250 ไร่) จังหวัดอุดรธานี 9,584.29 
ค่าเฉล่ีย สวนยางพารา จังหวัดอุดรธาน ี 8,166.03 

 

 

รูปที่ 3-7 ค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยางพาราตลอดช่วงอายุต้นยางต่อไร่ สวนขนาดเล็ก สวน
ขนาดกลาง และสวนขนาดใหญ่ ของจังหวัดบึงกาฬและจังหวัดอุดรธานี 
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ตารางที่ 3-17 ค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของผลิตภัณฑ์นํ้ายางสด 1 กิโลกรัม ของจังหวัดบึงกาฬและจังหวัด
อุดรธานี 

พื้นท่ีสวนยางพารา gCO2e/kg น้ํายางสด 
สวนยางพาราขนาดเล็ก (พื้นท่ีน้อยกว่า 50 ไร่) จังหวัดบึงกาฬ 251 
สวนยางพาราขนาดกลาง  (พื้นท่ีมากกว่า 50 ไร่ แต่น้อยกว่า 250 ไร่) จังหวัดบึงกาฬ 303 
สวนยางพาราขนาดใหญ่ (พื้นท่ีมากกว่า 250 ไร่) จังหวัดบึงกาฬ 346 
ค่าเฉล่ีย สวนยางพารา จังหวัดบึงกาฬ 302 
สวนยางพาราขนาดเล็ก (พื้นท่ีน้อยกว่า 50 ไร่) จังหวัดอุดรธานี 348 
สวนยางพาราขนาดกลาง  (พื้นท่ีมากกว่า 50 ไร่ แต่น้อยกว่า 250 ไร่) จังหวัดอุดรธานี 437 
สวนยางพาราขนาดใหญ่ (พื้นท่ีมากกว่า 250 ไร่) จังหวัดอุดรธานี 461 
ค่าเฉล่ีย สวนยางพารา จังหวัดอุดรธาน ี 413 

 
 

 

รูปที่ 3-8 ค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของผลิตภัณฑ์นํ้ายางสด 1 กิโลกรัม สวนขนาดเล็ก สวนขนาดกลาง 
และสวนขนาดใหญ่ ของจังหวัดบึงกาฬและจังหวัดอุดรธานี 
จากรูปท่ี 3-8 พบว่าค่าคาร์บอนฟุตปร้ินต์ของผลิตภัณฑ์นํ้ายางสด 1 กิโลกรัม ในจังหวัด

บึงกาฬ สวนยางพาราขนาดใหญ่ มีค่ามากท่ีสุด รองลงคือมา สวนยางพาราขนาดกลาง และสวน
ยางพาราขนาดเล็ก ตามลําดับ ซ่ึงเป็นไปในทางเดียวกับค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของผลิตภัณฑ์นํ้ายางสด 
1 กิโลกรัม ในจังหวัดอุดรธานี ซ่ึงสวนยางพาราขนาดใหญ่มีค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์มากท่ีสุด ตามด้วย
สวนยางพาราขนาดกลาง และสวนยางพาราขนาดเล็ก ตามลําดับ 

หากพิจารณาถึงผลกระทบหลักของการเขตกรรม  โดยส่วนมากเป็นผลมาจากการใช้ปุ๋ย
ไนโตรเจน ปุ๋ยฟอสฟอรัส และปุ๋ยโพแทสเซียม  ซ่ึงพบว่าพ้ืนที่ที่มีการใช้ปุ๋ยมากจะมีค่าคาร์บอนฟุต-
ปริ้นต์ไปในแนวโน้มที่สูงเช่นเดียวกัน ท้ังนี้ ค่าเฉลี่ยการใช้ปุ๋ยไนโตรเจน ปุ๋ยฟอสฟอรัส และปุ๋ย



 

 
97 

โพแทสเซียมของแต่ละพ้ืนท่ี แสดงดังตารางที่ 3-18 นอกจากนี้ การใช้ปุ๋ยของเกษตรกรดังกล่าว หมาย
รวมถึงการใช้ปุ๋ยเพ่ือดูแลรักษาต้นยางพาราก่อนเปิดกรีด และหลังเปิดกรีด จะมีค่ามากกว่าปริมาณ
ธาตุอาหารท่ีจําเป็นของการปลูกต้นยางพารา สําหรับภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ตามคําแนะนําของ
สถาบันวิจัยยาง8 อีกด้วย แสดงดังรูปท่ี 3-9 และ 3-10 

 
ตารางที่ 3-18 ค่าการใช้ปุ๋ยของสวนยางพาราแต่ละพ้ืนท่ีเปรียบเทียบกับค่าคาร์บอนฟุตปริ้นท์ของแต่ละ

พ้ืนที่ จังหวัดบึงกาฬและจงัหวัดอุดรธานี 

พื้นท่ีสวนยางพารา 
ปุ๋ย 

ไนโตรเจน 
ปุ๋ย 

ฟอสฟอรัส 
ปุ๋ย 

โพแทสเซียม  รวม ลําดับ คาร์บอนฟุตปริ้นท์ ลําดับ 
(กิโลกรัม//กิโลกรมั นํ้ายางสด) gCO2e/kg นํ้ายางสด 

สวนยางพาราขนาดเล็ก (พ้ืนที่น้อยกว่า 50 ไร่)  
จังหวัดบึงกาฬ 

0.0211 0.0113 0.0188 0.0512 6 251 6 

สวนยางพาราขนาดใหญ่ (พ้ืนที่มากกว่า 50 ไร่)  
จังหวัดบึงกาฬ 

0.0271 0.0106 0.0218 0.0595 5 303 5 

สวนยางพาราขนาดใหญ่ (พ้ืนที่มากกว่า 250 ไร่) 
จังหวัดบึงกาฬ 

0.0270 0.0151 0.0298 0.0718 3 346 4 

สวนยางพาราขนาดเล็ก (พ้ืนที่น้อยกว่า 50 ไร่)  
จังหวัดอดุรธานี 

0.0303 0.0150 0.0248 0.0701 4 348 3 

สวนยางพาราขนาดใหญ่ (พ้ืนที่มากกว่า 50 ไร่)  
จังหวัดอดุรธานี 

0.0354 0.0325 0.0327 0.1006 1 437 2 

สวนยางพาราขนาดใหญ่ (พ้ืนที่มากกว่า 250 ไร่) 
จังหวัดอดุรธานี 

0.0445 0.0093 0.0267 0.0805 2 461 1 

 

 
รูปที่ 3-9 ปริมาณธาตุอาหารจากการใสปุ๋่ยของสวนยางพาราช่วงอายุก่อนเปิดกรีด จังหวัดบึงกาฬ

และอุดรธานี เปรียบเทียบกับการใส่ปุ๋ยตามคําแนะนําของสถาบันวิจัยยาง 

                                                  
8 นุชนารถ กังพิสดาร .(2556). การพัฒนาเทคโนโลยีการจัดการธาตุอาหารพืช สําหรับยางพาราเฉพาะพื้นท่ี.  
 สถาบันวิจัยยาง  ,กรมวิชาการเกษตร  
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รูปที่ 3-10 ปริมาณธาตุอาหารจากการใสปุ๋่ยของสวนยางพาราช่วงอายุหลังเปิดกรีด จังหวัดบึงกาฬ

และอุดรธานี เปรียบเทียบกับการใส่ปุ๋ยตามคําแนะนําของสถาบันวิจัยยาง 
 

การประเมินคาร์บอนฟุตปริ้นท์ของน้ํายางสด เปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นๆ การศึกษา
ค่าคาร์บอนฟุตปริ้นท์ของผลิตภัณฑ์จากสวนยางพาราในปัจจุบัน มักประเมินต่อนํ้ายางสด ซ่ึงเป็น
ผลิตภัณฑ์หลักของการปลูกยางพารา นอกเหนือไปจากผลิตภัณฑ์พลอยได้ เช่น ไม้ยางพารา และปีก
ไม้ เป็นต้น ดังน้ัน ในการศึกษานี้จะเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีได้มีการประเมินคาร์บอนฟุตปริ้นท์ของ
ผลิตภัณฑ์น้ํายางสด กําหนดหน่วยหน้าท่ี (หน่วยประเมิน) 1 กิโลกรัม แสดงดังตารางที่ 3-19 
 

ตารางที่ 3-19 คาร์บอนฟุตปริ้นท์ของผลิตภณัฑ์น้ํายางสดเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆ 

แหล่งข้อมูล g CO2eq./กิโลกรัม น้ํายางสด 
ฐานข้อมูลต่างประเทศ Ecoinvent 2.2, - ซอร์ฟแวร์ SimaPro Version 7.3.2 0.00 
ฐานข้อมูลประเทศไทย Thai national database, TGO (2557) 38.10 
งานวิจัยในประเทศ Jawjit. et al. (2010) 203.00 
ค่าเฉล่ีย จังหวัดจันทบุรี ภายใต้งานวิจัย ปี 2556 200.00 
ค่าเฉล่ีย จังหวัดระยอง ภายใต้งานวิจัย ปี 2556 221.00 
ค่าเฉล่ีย จังหวัดบึงกาฬ ภายใต้งานวิจัย ปี 2557 302.00 
ค่าเฉล่ีย จังหวัดอุดรธานี ภายใต้งานวิจัย ปี 2557 413.00 

 

จากตารางท่ี 3-19 จะเห็นได้ว่าค่าเฉลี่ยของนํ้ายางสดจังหวัดบึงกาฬ และจังหวัดอุดรธานี 
ภายใต้การศึกษาน้ี มีค่าสูงกว่าค่าเฉลี่ยของน้ํายางสดจังหวัดระยอง และจังหวัดจันทบุรี ภายใต้
งานวิจัยปี 2556 เน่ืองจากปริมาณการใช้ปุ๋ยต่อหน่วยหน้าท่ีของน้ํายางสดจังหวัดบึงกาฬ และจังหวัด
อุดรธานีมีค่าสูงกว่า จึงทําให้ค่าคาร์บอนฟุตปริ้นท์สูงตามไปด้วย ค่าเฉลี่ยของน้ํายางสดจังหวัดจันทบุรี 
และจังหวัดระยอง ภายใต้การศึกษาน้ี ยังมีความแตกต่างจากฐานข้อมูลทั้งของประเทศไทยและ
ต่างประเทศ ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากการกําหนดขอบเขต วิธีการปันส่วน และค่าการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกของบัญชีรายการสิ่งแวดล้อมที่แตกต่างกัน  
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3.4.3 สรุปผลการดําเนินงาน 
จากการประเมินคาร์บอนฟุตปริ้นท์ของผลิตภัณฑ์นํ้ายางสด 1 กิโลกรัม ในพ้ืนท่ีสวน

ยางพาราท้ังสวนขนาดเล็ก สวนขนาดกลาง และสวนขนาดใหญ่ ของจังหวัดบึงกาฬ และจังหวัด
อุดรธานี พบว่า สวนยางพาราขนาดใหญ่ มีค่ามากท่ีสุด รองลงคือมา สวนยางพาราขนาดกลาง และ
สวนยางพาราขนาดเล็ก ตามลําดับ ซ่ึงเป็นไปในทางเดียวกันท้ัง 2 จังหวัด โดยพบว่าปริมาณการใช้ปุ๋ย
ต่อหน่วยเป็นสาเหตุหลักท่ีส่งผลกระทบต่อค่าคาร์บอนฟุตปริ้นท์ อีกปัจจัยหน่ึงท่ีส่งผลต่อคาร์บอน
ฟุตปริ้นต์ คือ ปริมาณผลผลิตน้ํายางพาราสดต่อไร่ หากเกษตรกรสามารถเพ่ิมผลผลิตได้มากขึ้น โดยท่ี
ยังใช้ปุ๋ยในปริมาณเท่าเดิม หรือใช้ปุ๋ยลดลงแต่ยังคงผลผลิตจะสามารถลดค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ได้ 
เน่ืองจากในปัจจุบันเกษตรกรส่วนใหญ่ใช้ปุ๋ยมากเกินความจําเป็น โดยธาตุอาหารที่พืชต้องการตาม
ข้อแนะนําของสถาบันวิจัยยาง สําหรับการปลูกยางพาราภาคตะวันออกเฉียงเหนือ นอกจากจะเป็น
การลดผลกระทบสิ่งแวดล้อมแล้ว ยังช่วยเพ่ิมผลผลิตเฉล่ียได้มากถึง ร้อยละ 26.01 ของผลผลิตก่อน
การปรับปรุง คิดเป็นเงินท่ีได้เพ่ิมขึ้นจากผลผลิต 6,835 บาท/ไร่/ปี (คํานวณรายได้จากราคายางพารา 
70 บาทต่อกิโลกรัม และคํานวณค่าปุ๋ยจากราคาปุ๋ยรายจังหวัด เดือนสิงหาคม พ.ศ.2554 ข้อมูลจาก
กรมการค้าภายใน) และยังเป็นลดต้นทุนการผลิตอีกด้วย 
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บทท่ี 4 
การศึกษาสมดุลน้ําเพ่ือใช้เป็นข้อมูลจัดทําวอเตอร์ฟุตปร้ินต์ของสวนยางพารา 

 
4.1 ความสําคัญและที่มาของปัญหา 

ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมาก มีความต้องการใช้ยางพาราเพ่ิมขึ้นมากในโลก จึงทําให้มีการขยายพ้ืนที่ปลูก
เพ่ิมมากข้ึนในหลายประเทศ โดยเฉพาะอย่างย่ิง จีน ลาว กัมพูชา พม่า เวียตนาม และอินเดีย ทําให้มีความ
เป็นห่วงว่าจะมีการทําลายป่า เพ่ือนําพ้ืนที่มาปลูกยางพาราและจะมีผลกระทบต่อวัฎจักรนํ้าในภูมิภาค โดยมี
นักวิจัยในระดับนานาชาติบางกลุ่มมีความคิดเห็นว่ายางพาราเป็นพืชท่ีใช้นํ้ามาก และการเปลี่ยนแปลงการใช้
ท่ีดิน เพ่ือขยายพ้ืนท่ีปลูกยางพาราน้ันอาจมีผลกระทบต่อน้ําผิวดินและน้ําใต้ดิน ส่งผลกระทบสร้างความ
เสียหายต่อสภาพแวดล้อมได้ ดังนั้น เพ่ือหลีกเลี่ยงผลกระทบต่อประเทศไทยจากข้อมูลการศึกษาวอเตอร์ฟุต 
ปริ้นต์โดยผู้อ่ืน จึงมีความจําเป็นอย่างย่ิงท่ีประเทศไทยเองต้องมีข้อมูลวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ท่ีตรวจวัดจริงจากพ้ืนท่ี
ปลูกสวนยางพาราภายในประเทศไทย เพ่ือใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานที่จําเป็นอย่างย่ิงต่อการตัดสินใจในระดับ
นโยบาย 

นอกจากน้ี การศึกษาสมดุลนํ้าของสวนยางพารา จะทําให้ทราบปริมาณการใช้น้ําของสวนยางพารา และ
ทราบผลกระทบของปัจจัยสภาพแวดล้อมต่อการใช้นํ้าของยางพารา ข้อมูลพ้ืนฐานนี้มีจําเป็นอย่างย่ิงต่อการ
ประเมินผลกระทบของสภาวะโลกร้อนต่อการใช้น้ําของยางพารา และยังสําคัญต่อการตัดสินใจการให้นํ้า
ชลประทาน และการจัดการนํ้าในสวนยางพาราอย่างมีประสิทธิภาพ สามารถเพ่ิมผลผลิตและประสิทธิภาพการ
ผลิตของยางพาราได้ อีกท้ังยังเป็นข้อมูลสําคัญเชิงนโยบาย โดยเฉพาะอย่างย่ิงนโยบายเรื่องน้ําชลประทานให้
สวนยางพาราซ่ึงจะมีผลตอบแทนการลงทุนท่ีสูงมาก ท้ังในด้านการเงินและสังคม 
 
4.2 การดําเนินงานวิจัย 

การศึกษาสมดุลคาร์บอนของสวนยางพาราดําเนินการใน 2 พ้ืนท่ี 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) ต้ังอยู่ท่ีอําเภอสนามชัยเขต จังหวัดฉะเชิงเทรา แปลงทดลองต้ังอยู่กลาง
ศูนย์วิจัย มีเนื้อที่ประมาณ 50 ไร่ เป็นพ้ืนท่ีปลูกยางท่ีอาศัยนํ้าฝน ปลูกยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 อายุต้นยาง 
20 ปี (ปี พ.ศ. 2557) ระยะปลูก 2.5 x 7 เมตร และเปิดกรีดมาแล้ว 11 ปี ดินในพ้ืนท่ีปลูกยางเป็นชุดดิน
กบินทร์บุรี ความลาดช้ันของพ้ืนท่ีค่อนข้างตํ่า มีความสมํ่าเสมอของเรือนยอดยางพารา (รูปท่ี 2-1)  

Site ท่ี 2 พ้ืนท่ีสวนยางของเกษตรกร อําเภอปากคาด จังหวัดบึงกาฬ 
สวนยางพาราของเกษตรกร ต้ังอยู่ท่ีอําเภอปากคาด จังหวัดบึงกาฬ (ละติจูด 181322.77N ลองติจูด 

1031859.46E ความสูงจากระดับนํ้าทะเล 200 เมตร) มีเน้ือที่ประมาณ 100 ไร่ เป็นพ้ืนที่ปลูกยางโดย
อาศัยนํ้าฝน ปลูกยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 อายุต้นยาง 5 ปี (ปี พ.ศ. 2557) ระยะปลูก 3 x 7 เมตร และเป็น
ต้นยางท่ียังไม่เปิดกรีด ดินในพื้นท่ีปลูกยางเป็นชุดดินโพนพิสัย สวนยางพาราน้ีเป็นสวนยางพาราปลูกใหม่ อยู่
ในเขตพ้ืนที่การปลูกสวนยางพารา ระยะที่ 3 แปดแสนไร่ และต่อเน่ืองจากระยะที่ 2 หน่ึงล้านไร่ พ้ืนที่มีความ
ลาดช้ันของพ้ืนท่ีค่อนข้างตํ่า มีความสมํ่าเสมอของเรือนยอดยางพารา (รูปท่ี 2-2) 
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4.2.1 ซ่อมแซมและตรวจสอบการทํางานของชุดอุปกรณ์ Eddy Covariance ชุดอุปกรณต์รวจวัด
สภาพภมูิอากาศ และชุดอุปกรณ์อื่นๆ ท่ีใช้ในการเก็บข้อมูลวิจัย 
ดําเนินการตรวจสอบการทํางานของชุดอุปกรณ์ Eddy Covariance และชุดอุปกรณ์ตรวจวัด

สภาพภูมิอากาศ และสอบเท่ียบค่า (Calibrate) น้ัน ชุดอุปกรณ์วิทยาศาสตร์ท่ีใช้ในการเก็บข้อมูลวิจัยของพ้ืนท่ี
ศึกษาทั้ง 2 site 

4.2.2 การตรวจวัดและบันทึกข้อมลูจุลภูมิอากาศของพื้นท่ีปลูกยาง 
ชุดอุปกรณ์ตรวจวัดสภาพภูมิอากาศถูกติดต้ังท่ีระดับความสูง 25 และ 15 เมตร บน tower ของ

พ้ืนที่ศึกษา Site ท่ี 1 และ 2 (รูปท่ี 2-3) ตามลําดับ โดยประกอบด้วย  
- ความเร็วและทิศทางลมเหนือพ้ืนท่ีปลูกยาง โดยใช้เครื่องวัดความเร็วและทิศทางลม แบบ 2 

มิติ รุ่น 03002 บริษัท RM Young, USA 
- วัดอุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมพัทธ์ ด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ 

(Temperature and Relative Humidity Probe) รุ่น HMP45C ของบริษัท Vaisala Inc., 
U.S.A.  

- วัดปริมาณน้ําฝนต่อวันในพ้ืนท่ีปลูกยางพารา ด้วยเครื่องวัดปริมาณน้ําฝน Rain Gauges รุ่น 
TE525 TIPPING BUCKET Rain Gage ของบริษัท Campbell Scientific, U.S.A.  

- วัดความเข้มแสงสะสมต่อวันในพ้ืนท่ีปลูกยางพารา โดยใช้เครื่องวัดความเข้มแสงอาทิตย์ 
(Quantum sensor) รุ่น LI-190SA ของบริษัท Licor, Inc., U.S.A  

- วัดปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ (Global solar radiation, Rg) ท่ีแปลงปลูกยางพาราได้รับ ด้วย
เครื่องวัดรังสีดวงอาทิตย์ (Solar radiation sensor) รุ่น LPO2 ของบริษัท Hukseflux, 
U.S.A.  

- วัดปริมาณรังสีสุทธิ (Net radiation, Rn) ท่ีแปลงปลูกยางพาราได้รับ ด้วยเครื่องวัดปริมาณ
รังสีดวงอาทิตย์สุทธิ รุ่น NR-Lite ของบริษัท Kipp & Zonen Inc., Netherlands   

ความถี่ในการวัดค่าและการบันทึกค่าท่ีวัดได้ของชุดอุปกรณ์ตรวจวัดสภาพภูมิอากาศจะ
ดําเนินการตามคําสั่งที่นักวิจัยโปรแกรมในเครื่องควบคุมและบันทึกข้อมูลแบบอัตโนมัติ รุ่น CR1000 คือ จะ
บันทึกข้อมูลด้วยความถี่ 20 Hz หรือ 20 ครั้งต่อวินาที ต่อเน่ืองตลอด 24 ช่ัวโมง และมีการติดต้ังระบบการส่ง
ข้อมูลผ่านทางสัญญาณโทรศัพท์ สําหรับตรวจสอบการทํางานของชุดอุปกรณ์ และใช้โปรแกรม LoggerNet ใน
การถ่ายโอนข้อมูล ข้อมูลที่ได้จะถูกเก็บไว้ในรูปของ ASCII file 

4.2.3 การตรวจวัดและบันทึกสมดุลน้ํา (Water flux) ของพื้นท่ีปลูกยาง 
การศึกษาสมดุลน้ําหรืออัตราการแลกเปลี่ยนไอนํ้าในระดับแปลงขนาดใหญ่ได้ถูกพัฒนาขึ้นโดย

นําเทคนิคทางด้านจุลภูมิอากาศ ซ่ึงอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลม และปริมาณความเข้มข้นของไอนํ้า 
เพ่ือประเมินอัตราการแลกเปลี่ยนไอน้ําต่อพ้ืนท่ีและเวลา ในปัจจุบันความก้าวหน้าในการพัฒนาเคร่ืองมือ
วิทยาศาสตร์ทําให้นักวิทยาศาสตร์นําเทคนิคทางจุลภูมิอากาศมาใช้ประเมินอัตราการแลกเปลี่ยนไอน้ําอย่าง
กว้างขวาง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการศึกษาประสิทธิภาพการใช้นํ้าโดยพืชในระบบนิเวศต่างๆ ท่ัวโลก 
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เทคนิค Eddy Covariance (Goulden et al., 1996) เป็นเทคนิคในการตรวจวัดด้านอุตุนิยมใน
ระดับจุลภู มิอากาศ (Micro-climate) ท่ี ดี ท่ีสุดในปัจจุ บันที่ ใ ช้ในการวัดการแลกเปลี่ยนของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ไอนํ้า และพลังงานโดยตรง ซ่ึงจะติดต้ังเครื่องวัดความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
และปริมาณไอนํ้า ระบบเปิด (Open path infrared gas analyzer) รุ่น LI-7500 ของบริษัท Li-COR Inc. 
และเครื่องวัดความเร็วและทิศทางลม แบบ 3 มิติ (ความเร็วลมในทิศทาง x, y, z) (Three dimensional 
sonic anemometer) รุ่น CSAT3 ของบริษัท Campbell Scientific บน tower ท่ีมีความสูงเหนือทรงพุ่มพืช
ท่ีศึกษา และทําให้การวัดอัตราการแลกเปลี่ยนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และไอน้ํานั้น ครอบคลุมพ้ืนท่ี
ขนาดใหญ่ การใช้เครื่องมือท่ีมีสามารถตรวจวัดได้อย่างรวดเร็ว มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของส่ิงท่ีศึกษา 
(Sensitive) มีความถูกต้องและแม่นยําสูง (Accurate และ Precise) และทนทานต่อความแปรปรวนของ
สภาพแวดล้อม เน่ืองจากมีความแปรปรวนมากของก๊าซท่ีศึกษาในระบบ และการเปลี่ยนแปลงท่ีปรากฏน้ันเกิด
ในปริมาณท่ีน้อยมาก อีกท้ังยังต้องการตรวจวัดค่าอย่างต่อเน่ืองตลอดเวลา ทําให้สามารถตรวจวัดการคายนํ้า
และการคายระเหยของนํ้าของระบบนิเวศยางพาราขนาดใหญ่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และยังทําให้ทราบถึง
ความอ่อนไหวของระบบนิเวศยางพาราต่อปัจจัยสภาพแวดล้อมและการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศได้
ด้วย และสามารถนําข้อมูลท่ีได้ไปวิเคราะห์หาความสัมพันธ์กับปัจจัยด้านอ่ืนๆ ได้ 

ในการศึกษาวิจัย ชุดอุปกรณ์ Eddy Covariance จะถูกติดต้ังไว้ท่ีความสูง 27 และ 12 เมตร  
บน tower ของพ้ืนที่ศึกษา Site ที่ 1 (จังหวัดฉะเชิงเทรา) และ 2 (จังหวัดบึงกาฬ) ตามลําดับ ข้อมูลท่ีวัดได้
จากเคร่ืองมือจะถูกบันทึกลงในการ์ดบันทึกข้อมูลขนาดความจุ 2 GB (Compact flash) ซ่ึงถูกติดต้ังอยู่ใน
เครื่องบันทึกข้อมูลแบบอัตโนมัติ (Data logger) นักวิจัยจะเปลี่ยนการ์ดบันทึกข้อมูลจากเครื่องบันทึกข้อมูล
แบบอัตโนมัติทุกๆ 2 สัปดาห์ การบันทึกข้อมูลของเครื่องบันทึกข้อมูลแบบอัตโนมัติจะดําเนินการตามคําสั่งที่
นักวิจัยโปรแกรมไว้ คือ จะบันทึกข้อมูลด้วยความถี่ 20 Hz หรือ 20 ครั้งต่อวินาที ตลอด 24 ช่ัวโมง  

การคํานวณการคายระเหยน้ําของพื้นท่ีปลูกยางพารา โดยใช้เทคนิค Eddy Covariance 
สามารถคํานวณด้วยสมการ ดังน้ี 

  

)(

400,86

TL

LE
ET        (1) 

 
    3103722501  T.TL     (2) 

 
โดยท่ี ET = evapotranspiration  (mm day-1) 
 LE = the latent heat flux (W m-2) 
 L(T) = the latent heat of vaporization as a function of temperature 

วอเตอร์ฟุตปริ้นต์ 
วอเตอร์ฟุตปริ้นต์ (Water footprint) เป็นเครื่องช้ีวัดปริมาณน้ําท่ีใช้ไป (หรือรวมถึงปริมาณนํ้า

ปล่อยออกมาจากระบบการผลิตพืช) คํานวณจากปริมาณนํ้าท่ีพืชใช้ (m3 ha-1) ต่อ ปริมาณผลผลิตของพืชนั้น 
(ton ha-1) ผลงานวิจัยของ Bhardwaj et al. ท่ีตีพิมพ์ในปี ค.ศ. 2010 ได้คํานวณวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ด้วยผลการ
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ตรวจวัดปริมาณการใช้น้ําด้วยวิธี Eddy Covariance จากอัตราส่วนระหว่างปริมาณน้ําที่ใช้ ในหน่วย m3 
.year-1 ต่อปริมาณผลผลิต ในหน่วย ton year-1 

 
 

Yield

CWU
YieldWF       (3) 

หรือ 
 

ANPP

CWU
ANPPWF       (4) 

 
โดยที่ WF = water footprint 
 CWU = crop water use หรือ ปริมาณการใช้นํ้าของพืช ซ่ึงประเมินได้จากค่า ET โดยเทคนิค 

Eddy Covariance (W m-2) 
 Yield = ผลผลิตของพืชที่ศึกษา 
 ANPP = ปริมาณชีวมวลทั้งหมดของพืช 
 

 
รูปที ่4-1 System boundary ของโครงการ “การศึกษาสมดุลนํ้า เพ่ือใช้เป็นข้อมูลจัดทําวอเตอร์ฟุตปริ้นต์

ของสวนยางพารา” 
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รูปท่ี 4-2 ขั้นตอนการคํานวณอัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์และนํ้า (flux of CO2 และ H2O ) 

และค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์และวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ 
 

4.2.4 การเคล่ือนของน้ําในลําต้น (Sap flow) และการคายน้ําของต้นยาง (Transpiration) 
การคายนํ้าของพืชเป็นกระบวนการสูญเสียนํ้าภายในต้นพืชผ่านทางปากใบ (Taiz and Zeiger, 

2006) การศึกษาการคายน้ําของพืชทําได้หลายวิธี เช่น การวัดค่า stomatal conductance (Motzer et al., 
2005) การประเมินจากการวัด sap flow (Hatton et al., 1995; Granier et al., 1987) หรือใช้วิธีการสมดุล
นํ้า ในการวัดการระเหยนํ้า (ETo) และองค์ประกอบอ่ืนๆ เช่น Soil water budget, Sap flow, Eddy 
Covariance และ Catchment water balance (Wilson et al., 2001).  

วิธีการประเมินการคายนํ้าจากการวัดการเคลื่อนของนํ้าในลําต้น หรือ Sap flow ซ่ึงสามารถวัด
ด้วยวิธีการ Heat dissipation method ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีการของ Granier (1985, 1987) ด้วยเครื่องวัด
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อัตราการไหลของน้ําในลําต้น รุ่น SF32 Sap flow sensor ของบริษัท UP เป็นการคํานวณอัตราการไหลของ
นํ้า มีหน่วยวัดเป็น mm และเปลี่ยนหน่วยเป็นค่าการคายนํ้าของพืช มีหน่วยเป็น mm.day-1 ดังนั้นวิธีการนี้จึง
สามารถใช้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณนํ้าในต้นที่เกี่ยวข้องกับการเจริญ และประสิทธิภาพการใช้น้ําใน
ไม้ยืนต้นได้ดี (Smith and Allen 1996) นอกจากน้ี ยังสามารถใช้ประเมินการคายน้ําในระดับแปลงได้อีกด้วย 
(Ford et al., 2014) 

การวัด Sap flow density ทําได้โดยวิธีการกระจายความร้อน (Heat dissipation method) 
ซ่ึงดัดแปลงมาจากวิธีการของ Granier (1987) การวัดการกระจายความร้อนทําได้โดยการติดต้ัง Thermo-
couple probe ท่ีมีคุณลักษณะเหมือนกันจํานวน 2 probe เข้าไปในเน้ือเย่ือ sapwood โดย probe ท้ังสอง
จะถูกติดต้ังซ้อนกันในแนวด่ิงห่างกันประมาณ 10 cm probe ท่ีอยู่ด้านล่าง ซ่ึงไม่มีลวดทําความร้อนจะวัด
อุณหภูมิของน้ําท่ีไหลผ่านในขณะท่ี probe ท่ีอยู่ด้านบนน้ัน มีลวดทําความร้อนจะปล่อยความร้อนออกมาและ
วัดอุณหภูมิไปในขณะเดียวกัน ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิจากทั้ง 2 probe ขึ้นอยู่กับความเร็วการไหลของ
นํ้าใน sapwood โดยปรกติในช่วงกลางวัน ซ่ึงมีการไหลของนํ้ามาก ค่าความแตกต่างอุณหภูมิจากท้ัง 2 probe 
จะมีค่าตํ่า แต่ในช่วงเวลากลางคืน ซ่ึงมีการไหลของนํ้าน้อยมาก ค่าความแตกต่างของอุณหภมิูจะสูงได้ถึง 10 – 
13C ความแตกต่างของอุณหภูมิดังกล่าวจึงถูกใช้เป็นข้อมูลสําหรับการคํานวณอัตราการไหลของน้ําในลําต้น
พืช (Granier, 1985) 

Sap flow density (Js) มีหน่วยเป็น liters.dm-2 h-1 คํานวณได้จากสมการท่ี 5 
 

௦ܬ ൌ 312 ൈ 10ି଺ܭଵ.ଶଷଵ    (5) 
 

และ Sap flow index (K) คํานวณจากอุณหภูมิท่ีแตกต่างกันของ Probe ท้ังสองดังสมการที่ 6 
 

ܭ ൌ ∆ బ்ି∆்೔
∆்೔

     (6) 
 
โดย T0 = daily maximum temperature difference  
 Ti = current temperature difference ระหว่าง probe ท้ัง 2 ท้ัง 2 ค่ามีหน่วยเป็นองศา

เซลเซียส 
เม่ือนําค่า Sap flow density ในแต่ละช่วงเวลามาประเมิน ค่า Sap flow density ในรอบวัน 

ซ่ึงมีหน่วยเป็น kg m-2 day-1 จะสามารถนํามาคํานวณเป็น Tree transpiration (ET) ได้ แต่เนื่องจาก probe 
ท่ีใช้นั้นไม่สามารถวัดการไหลของนํ้าในท่อลําเลียงได้ท้ังหมดจากข้อจํากัดของความยาว probe Na-
Ayutthaya et al. (2010) จึงได้ศึกษาและเสนอวิธีการแก้ไขความคลาดเคลื่อนในการคํานวณการไหลของนํ้า
ระหว่างท่อลําเลียงด้านนอกและด้านในไว้ดังสมการที่ 7  

 

்ܧ ൌ
଴.଼଻ସൈଵ଴షమൈ௃ೞൈ௦௔௣௪௢௢ௗ	௔௥௘௔

௧௥௘௘	௦௣௔௖௘	௔௥௘௔
   (7) 
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การตรวจวัดค่าการคายน้ําของพืช (Transpiration) ของพ้ืนที่ปลูกยางทั้ง 2 Site น้ันจะวัดด้วย
วิธีการ Heat dissipation method ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีการของ Granier (1985, 1987) ด้วยเครื่องวัดอัตรา
การไหลของน้ําในลําต้น รุ่น SF32 Sap flow sensor ของบริษัท UP เป็นการคํานวณอัตราการไหลของน้ํา มี
หน่วยวัดเป็น mm และเปลี่ยนหน่วยเป็นค่าการคายนํ้าของพืช มีหน่วยเป็น mm.day-1 พ้ืนท่ีศึกษาแต่ละ 
Sites จะแบ่งเป็น 3 plot โดยในแต่ละ plot จะติดต้ังเคร่ืองมือบนต้นยาง จํานวน 3 ต้น ระบบที่ใช้งานดัง
กล่างน้ีเป็นระบบที่เก็บข้อมูลอัตโนมัติ โดยใช้เครื่องบันทึกข้อมูลแบบอัตโนติ (Data logger) โดยมีการบันทึก
ข้อมูลเฉล่ียทุก 10 นาทีต่อเน่ืองกัน นักวิจัยจะนําข้อมูลดังกล่าวมาคํานวณหาค่าเฉลี่ยทุก 30 นาที ซ่ึงข้อมูลชุด
น้ีจะถูกใช้เป็นข้อมูลประกอบในการศึกษาการใช้นํ้าของพ้ืนท่ีปลูกยางพาราในลําดับต่อไป (รูปท่ี 4-3 และ 4-4) 

4.2.5 ข้อมูลประกอบอ่ืน ๆ 
(1) ค่าสัมประสิทธ์การใช้น้ํา (Kc) 

ค่าสัมประสิทธ์การใช้นํ้า (Kc) ของยางพาราที่อายุต่างๆ สามารถคํานวณได้จากการคํานวณ
การปริมาณการใช้นํ้าของพ้ืนอ้างอิงด้วยสูตร FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998) และค่าการคาย
ระเหยหรือค่าการใช้นํ้าจากแปลงยางพารา ซ่ึงปริมาณการใช้นํ้าของพ้ืนอ้างอิงสามารถคํานวณโดยมีสูตรดังน้ี 

 
   

 234.01

2273

900
408.0

u

aeseu
T

GnR
ETo


















   (8) 

 
เม่ือตัวแปรต่างๆ คือ ETo reference evapotranspiration (mm day-1) 

Rn net radiation at the crop surface (MJ m-2day-1) 
G soil hear flux density (MJ m-2day-1) 
T mean daily air temperature at 2 m height (C) 
u2 wind speed at 2 m height (m s-1) 
es saturation vapor pressure (kPa) 
ea actual vapor pressure (kPa) 
es-ea saturation vapor pressure deficit (kPa) 
 slope vapor pressure curve (kPa C-1) 
 psychrometric constant (kPa C-1) 
 

ETo

ETc
Kc        (9) 

 
เม่ือตัวแปรต่างๆ คือ ETc crop evapotranspiration (mm day-1) 

ETo reference evapotranspiration (mm day-1) 
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(2) ปริมาณน้ําในดินและอุณหภูมิของดิน 
ติดต้ังชุดอุปกรณ์วัดปริมาณนํ้าในดิน รุ่น CS616 จากบริษัท Campbell Scientific ซ่ึงเป็น

ระบบที่เก็บข้อมูลอัตโนมัติ โดยใช้เครื่องบันทึกข้อมูล (Data logger) รุ่น CR10 จากบริษัท Campbell 
Scientific ติดต้ังที่ 5 ระดับความลึก คือ 10, 30, 50, 70, และ 90 เมตรจากผิดหน้าดิน และติดต้ังเครื่องวัด
อุณหภูมิดินด้วย Thermo-couples type T ที่ 7 ระดับความลึก คือ 2, 4, 6, 16, 32, 64, 100 เมตรจากผิด
หน้าดิน เคร่ืองวัดต่างๆดังที่กล่าวมาจะถูกเช่ือมต่อกับเคร่ืองบันทึกข้อมูล และทําการบันทึกข้อมูลเก็บไว้ทุก 30 
นาที ตลอด 24 ช่ัวโมง (รูปที่ 4-5) 
 

 
รูปที ่4-3 การติดต้ังชุดอุปกรณ์ Sap flow บนต้นยางพารา 

 

 
รูปที ่4-4 องค์ประกอบของชุดอุปกรณ์ Sap flow ที่ติดต้ัง ณ พ้ืนที่ศึกษา 
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รูปท่ี 4-5 การติดต้ังชุดอุปกรณ์วัดความช้ืนและอุณหภูมิของดินที่ระดับความลึกต่างๆ จากผิวดิน 

 
4.3 ผลการศึกษาสมดุลน้ําของสวนยางพารา 
 4.3.1 ซ่อมแซมและตรวจสอบการทํางานของชุดอุปกรณ์ Eddy Covariance ชุดอุปกรณต์รวจวัด

สภาพภมูิอากาศ และชุดอุปกรณ์อื่นๆ ท่ีใช้ในการเก็บขอ้มูลวิจัย 
ดําเนินการตรวจสอบการทํางานของชุดอุปกรณ์ Eddy Covariance และชุดอุปกรณ์ตรวจวัด

สภาพภูมิอากาศ และสอบเท่ียบค่า (Calibrate) น้ัน ชุดอุปกรณ์วิทยาศาสตร์ท่ีใช้ในการเก็บข้อมูลวิจัยของพ้ืนท่ี
ศึกษาทั้ง 2 site ไปแล้ว 2 คร้ังในรอบปีการทดลองที่ผ่านมา 
 4.3.2 ข้อมูลจุลภูมิอากาศของพื้นที่ปลูกยาง 

แสดงในข้อมูลจุลภูมิอากาศของพ้ืนท่ีปลูกยาง บทที่ 2 หน้าที่ 30 
 4.3.3 ข้อมูลสมดุลน้าํ (Water flux) ของพื้นท่ีปลูกยาง 

(1) การคายระเหยของนํ้า (Evapotranspiration, ETR)  
ค่าการคายระเหยนํ้า (ETR) ของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา ซ่ึงตรวจวัดด้วยเทคนิค Eddy 

Covariance จากการศึกษาพบว่า Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา ซ่ึงบันทึกข้อมูลต้ังแต่ วันที่ 1 มิถุนายน 
2555 ถึง 30 กันยายน 2558 มีค่า ERT อยู่ในช่วง 0.20 – 6.70 mm.day-1 ในปี 2556 และ 2557 พบว่า มี
ค่า ERT อยู่ในช่วง 0.20 – 5.72 และ 0.39 – 6.29 mm.day-1 ตามลําดับ และมีค่า ETR สะสมในรอบ 1 ปี 
เท่ากับ 932.89 และ 1,059.80 mm ตามลําดับ สําหรับในปี 2558 นั้น สามารถบันทึกข้อมูลต้ังแต่วันท่ี 1 
มกราคม – 30 กันยายน 2558 ปรากฏค่า ETR อยู่ในช่วง 0.25 – 6.70 mm.day-1 และมีปริมาณ ETR สะสม
ในช่วงเวลา 9 เดือน เท่ากับ 1,35794.14 mm (รูปที่ 4-6) 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ ซ่ึงบันทึกข้อมูลต้ังแต่ วันท่ี 18 ตุลาคม 2555 ถึง
วันท่ี 30 กันยายน 2558 มีค่า ERT อยู่ในช่วง 0.20 – 6.14 mm.day-1 ในปี 2556 และ 2557 พบว่า มีค่า 
ERT อยู่ในช่วง 0.20 – 3.11 และ 0.26 – 6.14 mm.day-1 ตามลําดับ และมีค่า ETR สะสมในรอบ 1 ปี เท่ากับ 
653.46 และ 848.22 mm ตามลําดับ สําหรับในปี 2558 น้ัน สามารถบันทึกข้อมูลต้ังแต่วันที่ 1 มกราคม – 
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30 กันยายน 2558 ปรากฏค่า ETR อยู่ในช่วง 0.31 – 5.80 mm.day-1 และมีปริมาณ ETR สะสมในช่วงเวลา 
9 เดือน เท่ากับ 738.54 mm (รูปที่ 4-6) 

(2) ปริมาณการใช้น้ําของพืชอ้างอิง (Reference crop evapotranspiration, ETo)  
ปริมาณการใช้น้ําของพืชอ้างอิง (ETo) ของพ้ืนที่ปลูกยางพารา ซ่ึงมาจากการคํานวณ

ปริมาณการใช้นํ้าของพ้ืนอ้างอิงด้วยสูตร FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998) จากการศึกษา
พบว่า Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา ซ่ึงบันทึกข้อมูลต้ังแต่ วันท่ี 1 มิถุนายน 2555 ถึง 30 กันยายน 2558 
มีค่า ERo อยู่ในช่วง 0.53 – 10.43 mm.day-1 ในปี 2556 และ 2557 พบว่า มีค่า ERo อยู่ในช่วง 0.53 – 
10.43 และ 1.81 – 10.19 mm.day-1 ตามลําดับ และมีค่า ETo สะสมในรอบ 1 ปี เท่ากับ 2,220.93 และ 
2,335.96 mm ตามลําดับ สําหรับในปี 2558 น้ัน สามารถบันทึกข้อมูลต้ังแต่วันที่ 1 มกราคม – 30 กันยายน 
2558 ปรากฏค่า ETo อยู่ในช่วง 1.17 – 9.85 mm.day-1 และมีปริมาณ ETo สะสมในช่วงเวลา 9 เดือน 
เท่ากับ 1,749.98 mm (รูปที่ 4-6) 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ ซ่ึงบันทึกข้อมูลต้ังแต่ วันท่ี 18 ตุลาคม 2555 ถึง
วันที่ 30 กันยายน 2558 มีค่า ERo อยู่ในช่วง 0.04 – 13.28 mm.day-1 ในปี 2556 และ 2557 พบว่า มีค่า 
ERo อยู่ในช่วง 0.04 – 11.34 และ 0.46 – 13.28 mm.day-1 ตามลําดับ และมีค่า ETo สะสมในรอบ 1 ปี 
เท่ากับ 2,189.11 และ 2,381.49 mm ตามลําดับ สําหรับในปี 2558 น้ัน สามารถบันทึกข้อมูลต้ังแต่วันท่ี 1 
มกราคม – 30 กันยายน 2558 ปรากฏค่า ETo อยู่ในช่วง 0.28 – 10.37 mm.day-1 และมีปริมาณ ETo สะสม
ในช่วงเวลา 9 เดือน เท่ากับ 1,732.51 mm (รูปท่ี 4-6) 

(3) การใช้น้ําของยางพารา (Crop Water Use, CWU)  
การใช้น้ําของยางพารา (Crop Water Use, CWU) ของพ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยาง

ฉะเชิงเทรา ซ่ึงบันทึกข้อมูลต้ังแต่ วันที่ 1 มิถุนายน 2555 ถึง 30 กันยายน 2558 มีค่า CWU อยู่ในช่วง 0.31 
– 10.42 m3. rai-1day-1 ในปี 2556 และ 2557 พบว่า มีค่า CWU อยู่ในช่วง 0.32 – 9.15 และ 0.63 – 10.06 
m3. rai-1day-1 ตามลําดับ และมีค่า CWU สะสมในรอบ 1 ปี เท่ากับ 1,492.53 และ 1,695.68 m3. rai-1 
ตามลําดับ สําหรับในปี 2558 น้ัน สามารถบันทึกข้อมูลต้ังแต่วันท่ี 1 มกราคม – 30 กันยายน 2558 ปรากฏค่า 
CWU อยู่ในช่วง 0.41 – 10.72 m3. rai-1day-1 และมีปริมาณ CWU สะสมในช่วงเวลา 9 เดือน เท่ากับ 
1,270.62 mm (รูปท่ี 4-7) 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ ซ่ึงบันทึกข้อมูลต้ังแต่ วันท่ี 18 ตุลาคม 2555 ถึง
วันท่ี 30 กันยายน 2558 มีค่า CWU อยู่ในช่วง 0.32 – 9.83 m3. rai-1day-1 ในปี 2556 และ 2557 พบว่า มี
ค่า CWU อยู่ในช่วง 0.32 – 4.98 และ 0.42 – 9.83 m3. rai-1day-1 ตามลําดับ และมีค่า CWU สะสมในรอบ 
1 ปี เท่ากับ 1,045.53 และ 1,357.16 m3. rai-1 ตามลําดับ สําหรับในปี 2558 น้ัน สามารถบันทึกข้อมูลต้ังแต่
วันท่ี 1 มกราคม – 30 กันยายน 2558 ปรากฏค่า CWU อยู่ในช่วง 0.50 – 9.28 m3. rai-1day-1 และมีปริมาณ 
CWU สะสมในช่วงเวลา 9 เดือน เท่ากับ 1,181.67 mm (รูปที่ 4-7) 
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ข้อมูล Site 2555 2556 2557 2558 
ETo 1 661.88 2,220.93 2,335.96 1,749.98 

 2 464.91 2,189.11 2,381.49 1,732.51 
ETR 1 556.40 932.83 1,059.80 798.14 

 2 121.11 653.46 848.22 738.54 
หมายเหต ุ เป็นข้อมูลการคายระเหยของน้ํา (ETR, mm) และปริมาณการใช้น้ําของพืชอ้างอิง (ETR, mm) สะสมต่อปี 

รูปท่ี 4-6 การคายระเหยของน้ํา (Evapotranspiration, ETR) และปริมาณการใช้น้ําของพืชอ้างอิง 
(Reference crop evapotranspiration, ETo) สะสมต่อวันของแปลงปลูกยางพารา ณ Site ที่ 
1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (1 มิถุนายน 2555 – 30 กันยายน 2558) และ Site 
ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ (18 ตุลาคม 2555 – 30 กนัยายน 2558) 
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ข้อมูล Site 2555 2556 2557 2558 
CWU 1 890.24 1,492.53 1,695.68 1,270.62 

 2 193.78 1,045.53 1,357.16 1,181.67 
หมายเหต ุ เป็นข้อมูลปริมาณการใช้น้ําของพืช (Crop Water Use, m3.rai-1) สะสมต่อปี 

รูปที ่4-7 ปริมาณการใช้นํ้าของพืช (Crop Water Use) ของแปลงปลูกยางพาราสะสมต่อวันของแปลง
ปลูกยางพารา ณ Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (1 มิถุนายน 2555 – 30 
กันยายน 2558) และ Site ที่ 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ (18 ตุลาคม 2555 – 30 กนัยายน 
2558) 
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ข้อมูล Site 2555 2556 2557 2558 
ETR 1 556.40 932.83 1,059.80 798.14 

 2 121.11 653.46 848.22 738.54 
E 1 - 570.61 781.18 279.54 
 2 - 250.20 316.18 180.50 

หมายเหต ุ เป็นข้อมูลการคายระเหยของน้ํา (ETR, mm) และ การคายนํ้าของพืช (E, mm) สะสมต่อปี 

รูปท่ี 4-8 การคายระเหยของน้ํา (Evapotranspiration, ETR) และ การคายน้ําของพืช (Transpiration, 
E) ของแปลงปลูกยางพารา สะสมต่อวันของแปลงปลูกยางพารา ณ Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยาง
ฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (1 มิถุนายน 2555 – 30 กันยายน 2558) และ Site ท่ี 2 แปลง
เกษตรกร จ. บึงกาฬ (18 ตุลาคม 2555 – 30 กันยายน 2558) 
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รูปท่ี 4-9 ค่าสัมประสิทธ์ิการใช้นํ้าของพืช (Crop Coefficient; Kc) ของแปลงปลกูยางพารา ณ Site ที่ 1 

ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา (1 มิถุนายน 2555 – 30 กันยายน 2558) และ Site ท่ี 
2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ (18 ตุลาคม 2555 – 30 กันยายน 2558) 

 
4.3.4 การเคล่ือนของน้ําในลําต้น (Sap flow) และการคายน้ําของต้นยาง (Transpiration) 

การคายนํ้าของต้นยางพารา (Transpiration, E) ซ่ึงคํานวณจากอัตราการเคลื่อนของน้ําในลําต้น 
สําหรับ Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา ซ่ึงบันทึกข้อมูลต้ังแต่ วันท่ี 1 มิถุนายน 2555 ถึง 30 กันยายน 
2558 มีค่า E อยู่ในช่วง 0.19 – 4.90 mm.day-1 ในปี 2556 และ 2557 พบว่า มีค่า E อยู่ในช่วง 0.35 – 3.72 
และ 0.19 – 4.90 mm.day-1 ตามลําดับ และมีค่า E สะสมในรอบ 1 ปี เท่ากับ 570.61 และ 781.37 mm 
ตามลําดับ สําหรับในปี 2558 น้ัน สามารถบันทึกข้อมูลต้ังแต่วันท่ี 1 มกราคม – 30 กันยายน 2558 ปรากฏค่า 
E อยู่ในช่วง 0.27 – 2.36 mm.day-1 และมีปริมาณ E สะสมในช่วงเวลา 9 เดือน เท่ากับ 279.54 mm (รูปที่ 
4-8) 
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Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ ซ่ึงบันทึกข้อมูลต้ังแต่ วันที่ 18 ตุลาคม 2555 ถึงวันท่ี 
30 กันยายน 2558 มีค่า E อยู่ในช่วง 0.08 – 1.66 mm.day-1 ในปี 2556 และ 2557 พบว่า มีค่า E อยู่ในช่วง 
0.08 – 1.51 และ 0.18 – 1.66 mm.day-1 ตามลําดับ และมีค่า E สะสมในรอบ 1 ปี เท่ากับ 250.20 และ 
316.18 mm ตามลําดับ สําหรับในปี 2558 นั้น สามารถบันทึกข้อมูลต้ังแต่วันที่ 1 มกราคม – 30 กันยายน 
2558 ปรากฏค่า E อยู่ในช่วง 0.18 – 1.26 mm.day-1 และมีปริมาณ ETo สะสมในช่วงเวลา 9 เดือน เท่ากับ 
180.50 mm (รูปที่ 4-8) 

4.3.5 ข้อมูลประกอบอ่ืน ๆ 
(1) สัมประสิทธิ์การใช้น้ําของยางพารา (Crop Coefficient, Kc)  

สัมประสิทธ์ิการใช้นํ้าของยางพารา (Crop Coefficient, Kc) จากการทดลอง พบว่า Site 
ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา ซ่ึงบันทึกข้อมูลต้ังแต่ วันที่ 1 มิถุนายน 2555 ถึง 30 กันยายน 2558 มีค่า Kc 
อยู่ในช่วง 0.05 – 1.40 ในปี 2556 และ 2557 พบว่า มีค่า Kc อยู่ในช่วง 0.06 – 1.19 และ 0.08 – 1.26 
สําหรับในปี 2558 น้ัน สามารถบันทึกข้อมูลต้ังแต่วันที่ 1 มกราคม – 30 กันยายน 2558 ปรากฏค่า Kc อยู่
ในช่วง 0.05 – 0.97 (รูปท่ี 4-9) 

ค่าสัมประสิทธ์ิการใช้นํ้าของยางพารา (Kc) ของยางพาราตลอดฤดูปลูก ณ Site ท่ี 1 
ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา ซ่ึงเป็นยางอายุมากท่ีเปิดกรีดแล้ว ต้ังแต่วันที่ 31 มกราคม 2556 – 30 
กันยายน 2558 ดังท่ีแสดงในรูปที่ 4-10 และตารางที่ 4-1 พบว่า แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่า Kc ในแต่ละ
ช่วงเวลาน้ัน การแบ่งการเจริญเติบโตในแต่ละช่วง ซ่ึงได้แก่ ระยะท่ีต้นยางไม่มีใบ (No leaf หรือ Initial stage) 
ระยะที่ต้นยางแตกใบใหม่และมีการเจริญเติบโตของใบ (Refoliation หรือ Development stage) ระยะที่ใบ
ท่ีเกิดใหม่นี้เจริญเติบโตเต็มที่แล้ว (Fully expansion หรือ Mid-season stage) และ ระยะท่ีมีท้ิงใบ 
(Defoliation หรือ Late season stage)  ระยะ initial stage หรือ ระยะที่ต้นยางไม่มีใบน้ัน ปรากฏในช่วง
ฤดูแล้ง และเป็นช่วงเวลาท่ีสั้นท่ีสุดสําหรับรอบการเจริญเติบโตของต้นยาง จากการเฉลี่ยข้อมูลทั้ง 3 ปี ระยะ 
initial stage ของต้นยางใช้เวลาประมาณ 15 วัน (เดือนมกราคม) และมีค่า Kc เฉลี่ยเท่ากับ 0.16 ระยะ 
Development stage ซ่ึงเป็นช่วงที่ยางพาราเริ่มแตกใบและเจริญเติบโตจนขยายขนาดเต็มท่ีนั้น ใช้เวลา 36 
วัน (เดือนมกราคม ถึง มีนาคม) และมีค่า Kc เฉลี่ยเท่ากับ 0.32 ระยะ Mid-season stage หรือ ระยะท่ีใบของ
ต้นยางเจริญเติบโตเต็มที่ได้แล้ว ใช้เวลา 160 วัน (เดือนมีนาคม ถึง สิงหาคม) ซ่ึงเป็ช่วงเวลาที่ยาวนานที่สุด 
และมีค่า Kc เฉลี่ยเท่ากับ 0.55 สําหรับระยะ Late-season stage อันได้แก่ ระยะที่ใบยางเริ่มร่วงจนร่วงหมด
ท้ังต้นน้ัน จากข้อมูลเฉลี่ย 2 ปี เนื่องจากในปี 2558 ยังเก็บข้อมูลไม่ครบ พบว่า ระยะการเจริญเติบโตดังกล่าว
ใช้เวลา 150 วัน (เดือนสิงหาคม ถึง มกราคม) และมีค่า Kc เฉลี่ยเท่ากับ 0.44 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ ซ่ึงบันทึกข้อมูลต้ังแต่ วันท่ี 18 ตุลาคม 2555 ถึง
วันท่ี 30 กันยายน 2558 มีค่า Kc อยู่ในช่วง 0.050 – 5.91 2556 และ 2557 พบว่า มีค่า Kc อยู่ในช่วง 0.05 
– 3.99 และ 0.05 – 2.50 สําหรับในปี 2558 นั้น สามารถบันทึกข้อมูลต้ังแต่วันท่ี 1 มกราคม – 30 กันยายน 
2558 ปรากฏค่า Kc อยู่ในช่วง 0.06 – 5.91 (รูปท่ี 4-9) 

ค่าสัมประสิทธ์ิการใช้นํ้าของยางพารา (Kc) ของยางพาราตลอดฤดูปลูก ณ Site ท่ี 2 แปลง
เกษตรกร จ. บึงกาฬ ซ่ึงเป็นยางอายุน้อย และยังไม่เปิดกรีด ต้ังแต่วันที่ 31 มกราคม 2556 – 30 กันยายน 
2558 ดังที่แสดงในรูปที่ 4-11 และตารางที่ 4-1 จากการเฉล่ียข้อมูลทั้ง 3 ปี พบว่า ระยะ initial stage ของ
ต้นยางท่ีปรากฏในต้นยางอายุมากนั้น ไม่พบในยางอายุน้อย เน่ืองจากในช่วงฤดูแล้งน้ัน ต้นยางยังไม่มีการท้ิง
ใบ ส่วนระยะ Development stage ซ่ึงเป็นช่วงท่ียางพาราเริ่มแตกใบและเจริญเติบโตจนขยายขนาดเต็มท่ี 
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รูปที่ 4-10 ค่าสัมประสิทธิ์การใช้น้ําของยางพารา (Kc) ของยางพาราตลอดฤดูปลูก ณ Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา ตั้งแต่วันที่ 1 มกราคม 2556 – 
30 กันยายน 2558  
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รูปที่ 4-11 ค่าสัมประสิทธิ์การใช้น้ําของยางพารา (Kc) ของยางพาราตลอดฤดูปลูก ณ Site ที่ 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ ตั้งแต่วันที่ 1 มกราคม 2556 – 30 กันยายน 

2558 
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ตารางที่ 4-1 แสดงการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างค่า NEE และปัจจัยทางสภาวะแวดล้อมต่างๆ ณ Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ.ฉะเชิงเทรา และ Site ที่ 2 
แปลงยางเกษตรกร จ บึงกาฬ 

ระยะของ Site ที่ 1 Site ที่ 2 
การเจริญเติบโต ช่วงเวลา ระยะเวลา (วัน) Kc เฉลี่ย ช่วงเวลา ระยะเวลา (วัน) Kc เฉลี่ย 

ปี 2556 
No leaf 16 ม.ค. 2556 – 29 ม.ค. 2556 15 0.23 ไม่ปรากฏช่วงเวลาที่ไม่มีใบ - - 
Refoliation 30 ม.ค. 2556 – 9 มี.ค. 2556 39 0.34 29 ม.ค. 2556 – 19 มี.ค. 2556 50 0.24 
Fully expanded 10 มี.ค. 2556 – 30 ส.ค. 2556 174 0.54 19 มี.ค. 2556 – 25 ธ.ค. 2556 281 0.41 
Defoliation 30 ส.ค. 2556 – 15 ม.ค. 2557 148 0.45 26 ธ.ค. 2556 - 25 ม.ค. 2557 31 0.22 

ปี 2557 
No leaf 16 ม.ค. 2557 - 29 ม.ค. 2557 15 0.13 ไม่ปรากฏช่วงเวลาที่ไม่มีใบ - - 
Refoliation 30 ม.ค. 2557 - 10 มี.ค. 2557 39 0.27 26 ม.ค. 2557 – 25 มี.ค. 2557 59 0.23 
Fully expanded 11 มี.ค. 2557 -  30 ส.ค. 2557 174 0.57 26 มี.ค. 2557 – 25 ธ.ค. 2557 275 0.46 
Defoliation 31 ส.ค. 2557 - 28 ม.ค. 2558 151 0.42 26 ธ.ค. 2557 – 21 ม.ค. 2558 27 0.59 

ปี 2558 
No leaf 29 ม.ค. 2558 – 11 ก.พ. 2558 14 0.11 ไม่ปรากฏช่วงเวลาที่ไม่มีใบ - - 
Refoliation 12 ก.พ. 2558 - 12 มี.ค. 2558 30 0.36 22 ม.ค. 2558 – 1 มี.ค. 2558 40 0.21 
Fully expanded 13 มี.ค. 2558 -  20 ก.ค. 2558 130 0.53 2 มี.ค. 2558 – (ข้อมูลยังไม่ครบ)   
Defoliation 21 ก.ค. 2558 – (ข้อมูลยังไม่ครบ)   (ข้อมูลยังไม่ครบ)   

 



 
118 

นั้น ใช้เวลา 50 วัน (เดือนมกราคม ถึง มีนาคม) และมีค่า Kc เฉลี่ยเท่ากับ 0.23 ระยะ 
Mid-season stage หรือ ระยะที่ใบของต้นยางเจริญเติบโตเต็มที่ได้แล้ว จากข้อมูลเฉล่ีย 2 ปี เน่ืองจากในปี 
2558 ยังเก็บข้อมูลไม่ครบ พบว่า ระยะการเจริญเติบโตดังกล่าวใช้เวลา 275 วัน (เดือนมีนาคม ถึง ธันวาคม) 
ซ่ึงเป็ช่วงเวลาที่ยาวนานที่สุด และมีค่า Kc เฉลี่ยเท่ากับ 0.44 สําหรับระยะ Late-season stage อันได้แก่ 
ระยะท่ีใบยางเริ่มร่วงจนร่วงหมดทั้งต้นน้ัน ใช้เวลา 29 วัน (เดือนธันวาคม ถึง มกราคม) และมีค่า Kc เฉลี่ย
เท่ากับ 0.41 

 (2) ปริมาณน้ําในดินและอุณหภูมิของดิน 
ปริมาณนํ้าในดิน 
Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา จากการติดต้ังเคร่ืองมือสําหรับวัด

ปริมาณนํ้าในดิน 5 ระดับ ได้แก่ ท่ีระดับความลึก 10 30 50 70 และ 100 cm ถูกบันทึกต้ังแต่วันที่ 7 
กุมภาพันธ์ 2556 จนถึงวันที่ 30 กันยายน 2559 พบว่า ปริมาณน้ําในดินที่บันทึกได้ทั้งหมด ของแต่ละระดับ
ความลึกจากผิวดิน มีค่าอยู่ในช่วง 0.127 - 0.289, 0.117 – 0.292, 0.106 – 0.252, 0.123 – 0.240 และ 
0.134 – 0.317 m3.m-3 ตามลําดับ 

ปริมาณน้ําในดินในแต่ละระดับความลึกมีค่าสูงขึ้น ในช่วงเดือนกันยายน ถึง ต้นเดือน
พฤศจิกายน ปริมาณน้ําในดินในแต่ละระดับความลึกมีค่าลดลง ในช่วงเดือนพฤศจิกายน และมีค่าตํ่าสุดในช่วง
เดือนธันวาคม ถึง มีนาคา การเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าในดิน โดยภาพรวมแล้วค่อนข้างสอดคล้องกับปริมาณ
ฝนที่ได้รับ นอกจากน้ียังพบว่า ในช่วงเวลาที่ปริมาณน้ําในดินสูงท่ีสุดในรอบปี ปริมาณน้ําในดินท่ีระดับความลึก 
100 cm จากผิวดินมีค่าสูงท่ีสุด เม่ือพิจารณาในแต่ละระดับความลึกพบว่า ท่ีระดับความลึก 10 30 และ 100 
cm ปริมาณน้ําในดินมีความแปรปรวนสูงและแตกต่างจากปริมาณนํ้าในดินที่ระดับลึกลงไป ท่ีระดับความลึก 
50 และ 70 cm มีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณนํ้าในดินในรูปแบบใกล้เคียง เม่ือพิจารณาปริมาณน้ําในดิน
ในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ 2557 เปรียบเทียบกับช่วงเวลาเดียวกันในปี 2558 พบว่าในปี 2557 มีปริมาณน้ําในดิน
ท่ีระดับต่างๆ ใกล้เคียงกันกับในปี 2558 (รูปท่ี 4-12) 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ จากการติดต้ังเครื่องมือสําหรับวัดปริมาณนํ้าใน
ดิน 6 ระดับ ได้แก่ ท่ีระดับความลึก 10 30 50 70 100 และ 150 cm ถูกบันทึกต้ังแต่วันท่ี 19 กุมภาพันธ์ 
2556 จนถึงวันท่ี 30 กันยายน 2559 พบว่า ปริมาณนํ้าในดินท่ีบันทึกได้ท้ังหมด ของแต่ละระดับความลึกจาก
ผิวดิน มีค่าอยู่ในช่วง 0.073 - 0.367, 0.094 – 0.321, 0.088 – 0.391, 0.079 – 0.393, 0.115 – 0.353 และ 
0.201 – 0.416 m3.m-3 ตามลําดับ 

ปริมาณนํ้าในดินในแต่ละระดับความลึกมีค่าสูงขึ้น ในช่วงเดือนกรกฎาคม ถึง กันยายน  
ปริมาณนํ้าในดินในแต่ละระดับความลึกมีค่าลดลง และมีค่าตํ่าสุดในช่วงเดือนมกราคม ถึง มิถุนายน การ
เปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าในดิน โดยภาพรวมแล้วค่อนข้างสอดคล้องกับปริมาณฝนที่ได้รับ นอกจากนี้ยังพบว่า 
ในช่วงเวลาที่ปริมาณนํ้าในดินสูงที่สุดในรอบปี ปริมาณน้ําในดินที่ระดับความลึก 150 cm จากผิวดินมีค่าสูง
ท่ีสุดตลอดทั้งปี ในช่วงท่ีปริมาณน้ําสูงสุดในรอบปี พบว่า ปริมาณน้ําในดินท่ีระดับความลึก 10 -10 cm มีความ
แตกต่างกันไม่มากน้ัน ขณะที่ในช่วงเวลาท่ีปริมาณนํ้าในดินตํ่าสุดในรอบปีกับพบว่า ปริมาณนํ้าในดินที่ระดับ
ความลึก 100 และ 10 cm มีปริมาณน้ําในดินสูงท่ีสุดและตํ่าท่ีสุด ตามลําดับ (ภาพที่ 4-13) 
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รูปที่ 4-12 ปริมาณน้ําในดิน (Soil Water Content, m3.m-3) อุณหภูมิดิน (Soil temperature, C) และปริมาณน้ําฝน (mm) ที่ระดับความลึกต่างๆ จากผิวดินของ

แปลงปลูกยางพาราได้รับ ณ Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา 
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รูปที่ 4-13 ปริมาณน้ําในดิน (Soil Water Content, m3.m-3) อุณหภูมิดิน (Soil temperature, C) และปริมาณน้ําฝน (mm) ที่ระดับความลึกต่างๆ จากผิวดินของ

แปลงปลูกยางพาราได้รับ ณ Site ที่ 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ
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อุณหภูมิดิน 
Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา จากการติดต้ังเคร่ืองมือสําหรับวัด

อุณหภูมิดิน 6 ระดับ ได้แก่ ท่ีระดับความลึก 2 4 6 16 32 64 และ 100 cm ถูกบันทึกต้ังแต่วันท่ี 7 กุมภาพันธ์ 
2556 จนถึงวันท่ี 30 กันยายน 2559 พบว่า อุณหภูมิดินท่ีบันทึกได้ท้ังหมด ของแต่ละระดับความลึกจากผิวดิน 
มีค่าอยู่ในช่วง 18.88 – 28.37, 19.76 – 28.38, 20.08 – 28.06, 20.98 – 27.73, 21.33 – 27.47 และ 
22.43 – 27.41 C ตามลําดับ อุณหภูมิดินในแต่ละระดับความลึกมีค่าแตกต่างกันน้อย ในช่วงเดือนธันวาคม 
พบว่า อุณหภูมิดินในแต่ละระดับความลึกมีค่าลดลง และมีค่าตํ่าสุดในช่วงเดือน มกราคม ความแปรปรวนของ
อุณหภูมิดินในแต่ละรดับความลึกจากผิวดิน พบว่า อุณหภูมิดินท่ีระดับความลึก 2 cm มีความแปรปรวนมาก
ท่ีสุด รองลงมา ได้แก่ อุณหภูมิดินท่ีระดับความลึก 4 6 16 32 64 และ 100 cm ตามลําดับ (รูปท่ี 4-12) 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ จากการติดต้ังเครื่องมือสําหรับวัดอุณหภูมิดิน 6 
ระดับ ได้แก่ ท่ีระดับความลึก 2 4 6 16 32 64 และ 100 cm ถูกบันทึกต้ังแต่วันท่ี 7 กุมภาพันธ์ 2556 จนถึง
วันที่ 30 กันยายน 2559 พบว่า อุณหภูมิดินท่ีบันทึกได้ทั้งหมด ของแต่ละระดับความลึกจากผิวดิน มีค่าอยู่
ในช่วง 15.77 – 30.51, 15.86 – 30.41, 16.07 – 30.34, 17.01 – 29.93, 19.94 – 28.66 และ 21.63 – 
28.05 C ตามลําดับ อุณหภูมิดินในแต่ละระดับความลึกมีค่าแตกต่างกันน้อย ในช่วงเดือนพฤศจิกายน พบว่า 
อุณหภูมิดินในแต่ละระดับความลึกมีค่าลดลง และมีค่าตํ่าสุดในช่วงเดือนธันวาคม ความแปรปรวนของอุณหภูมิ
ดินในแต่ละรดับความลึกจากผิวดิน พบว่า อุณหภูมิดินที่ระดับความลึก 2 cm มีความแปรปรวนมากท่ีสุด 
รองลงมา ได้แก่ อุณหภูมิดินท่ีระดับความลึก 4 6 16 32 64 และ 100 cm ตามลําดับ เช่นเดียวกับพ้ืนที่ศึกษา 
Site ท่ี 1 (รูปท่ี 4-13) 

(3) ผลผลิตยางพารา  
ผลผลิตยางพาราน้ัน สามารถเก็บได้เฉพาะท่ีแปลงปลูกยางพารา Site ท่ี 1ศูนย์วิจัยยาง

ฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา โดยมีรอบฤดูกรีดเริ่มต้ังแต่เดือน พฤษภาคม และส้ินสุดในเดือนมกราคม ของทุกปี 
และจะพักต้นในช่วงเดือนกุมภาพันธ์-เดือนเมษายน นํ้าหนักผลผลิตที่ได้ เป็นนํ้าหนักของยางก้อนถ้วยแห้ง 
นําไปช่ังน้ําหนัก และหักความชื้นจากน้ําหนักท่ีได้ 15% จึงได้นํ้าหนักผลผลิต มีหน่วยเป็น kg rai-1 ผลผลิต
สะสมในปี 2555 – 2558 มีปริมาณเท่ากับ 155.7 (ยังไม่ครบปี)  192.4  302.7 และ 157.0 (ยังไม่ครบปี) kg 
rai-1 (ตารางที่ 2-4)  

สําหรับผลผลิตยางพาราในปี 2556 และ 2557 ซ่ึงมีการเก็บข้อมูลครบ 1 ปี พบว่า ในปี 
2556 น้ันมีผลผลิตยางพาราตํ่ากว่าปี 2557 เป็นอย่างมาก สาเหตุที่ทําให้ผลผลิตยางพาราตํ่ากว่าน้ันอาจ
เน่ืองมาจากในปี 2556 พ้ืนท่ีปลูกยางมีค่า NEP (Net Ecosystem Production) สะสมตํ่ากว่าในปี 2557 เป็น
อย่างมาก โดยในปี 2556 และ 2557 มีค่า NEP สะสม เท่ากับ 4,485.15 และ 6,496.25 kg CO2 rai-1year-1 
ตามลําดับ (ตารางที่ 2-10 และ 2-11)  

4.3.6 ประสิทธิภาพการใช้น้ํา และวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของพื้นท่ีปลูกยาง 
ประสิทธิภาพการใช้น้ําของพื้นที่ปลูกยาง (Water use efficiency หรือ WUE, kg C . m-3 

H2O) ซ่ึงประเมินจากปริมาณคาร์บอนสุทธิท่ีถูกดูดกลืนจากบรรยากาศโดยพ้ืนท่ีปลูกยาง (Net Ecosystem 
Production หรือ NEP) ต่อการใช้น้ําของยางพารา (Crop Water Use หรือ CWU) 1 m3 พบว่า พ้ืนที่ปลูก
ยางพารา Site ที่ 1 ซ่ึงเป็นยางอายุมาก และเปิดกรีดแล้วมีค่าประสิทธิภาพการใช้นํ้าของพ้ืนท่ีปลูกยางสูงกว่า  
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Site ท่ี 2 ซ่ึงเป็นยางอายุน้อย และยังไม่เปิดกรีด โดยในปี 2555-2558 พ้ืนท่ีปลูกยางพารา Site ท่ี 1 มีค่า
ประสิทธิภาพการใช้นํ้า เท่ากับ 1.35, 0.82, 1.04 และ 1.06 kg C.m-3 H2O ตามลําดับ ขณะท่ี Site ท่ี 2 มีค่า
ประสิทธิภาพการใช้นํ้า เท่ากับ 0.81, 0.48, 0.82 และ 0.83 kg C.m-3 H2O ตามลําดับ (ตารางท่ี 4-2) 

ตารางท่ี 4-2 ประสิทธิภาพการใช้นํ้าของพ้ืนท่ีปลูกยาง (Water use efficiency หรือ WUE, kg C . m-3 

H2O) เปรียบเทียบระหว่างพ้ืนที่ปลูกยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยาง
ฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา และ Site ที่ 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 

ปี Site ท่ี 1 Site ท่ี 2 
 อายุต้นยาง (ปี) WUE อายุต้นยาง (ปี) WUE 

25551/ 18 1.35 3 0.81 
2556 19 0.82 4 0.48 
2557 20 1.04 5 0.82 
25581/ 21 1.06 6 0.83 

1/ ข้อมูลไม่ครบปี 

ตารางท่ี 4-3 ค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของพ้ืนที่ปลูกยางพารา (green water) และค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ท่ีเกิด
จากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีที่ใช้ และของเสียท่ีเกิดขึ้นของพ้ืนท่ีปลูกยางพาราพันธ์ุ 
RRIM 600 Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา  

วอเตอร์ฟุตปริ้นต์ พื้นท่ีปลูกยางอายุ การเขตกรรม1/ 
(m3 H2O. kg-1 yield year-1) 19 ปี 20 ปี (ตลอดอายุยาง) 

Green water 7.76 5.60 0 
Blue water 0 0 0 
Gray water 0 0 2.23 

1/ ข้อมูลจากการวิจัยในปี 2555 ซ่ึงได้มาจากวิธีด้าน LCA 

ตารางท่ี 4-4 ค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของพ้ืนที่ปลูกยางพารา (green water) และค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ท่ีเกิด
จากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีที่ใช้ และของเสียท่ีเกิดขึ้นของพ้ืนท่ีปลูกยางพาราพันธ์ุ 
RRIM 600 Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ  

วอเตอร์ฟุตปริ้นต์ พื้นท่ีปลูกยางอายุ การเขตกรรม1/ 
(m3 H2O. kg-1 yield year-1) 4 ปี 5 ปี (ตลอดอายุยาง) 

Green water ยังไม่มีผลผลิต ยังไม่มีผลผลิต 0 
Blue water 0 0 0 
Gray water 0 0 2.17 

1/ ข้อมูลจากการวิจัยในปี 2555 ซ่ึงได้มาจากวิธีด้าน LCA 

วอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของพ้ืนที่ปลูกยาง ประเมินจากค่าการใช้นํ้าของยางพารา (Crop Water Use 
หรืด CWU, m3 H2O. rai-1) ต่อการได้มาซ่ึงผลผลิตน้ํายาง 1 kg. พ้ืนท่ีปลูกยางพารา Site 1 ศูนย์วิจัยยาง
ฉะเชิงเทรา พบว่า ยางอายุ 19 และ 20 ปี มีวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ ส่วนของ green water เท่ากับ 7.76 และ 5.60 
m3 H2O. kg-1 yield ขณะท่ีค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ท่ีเกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา และสารเคมีที่ใช้ และของเสีย
ท่ีเกิดขึ้นของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา ปรากฏเฉพาะส่วนของ Gray water ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 2.23 m3 H2O. kg-1 yield 
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(ตารางที่ 4-3) สําหรับ Site ท่ี 2 แปลงยางพาราของเกษตรกร จ. ฉะเชิงเทรา ท่ีอายุ 4 และ 5 ปี ไม่สามารถ
คํานวณค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของพ้ืนท่ีปลูกยางได้ เน่ืองจากต้นยางยังไม่เปิดกรีด ขณะที่ค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ท่ี
เกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา และสารเคมีท่ีใช้ และของเสียท่ีเกิดขึ้นของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา ปรากฏเฉพาะส่วน
ของ Gray water ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 2.17 m3 H2O. kg-1 yield (ตารางที่ 4-4) 

4.3.7 ผลกระทบของจุลภูมิอากาศต่อค่า Kc, ETR และ CWU 
จากการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการใช้นํ้าของพืช (Crop Coefficient, Kc) 

การคายระเหยของน้ํา (Evapotranspiration, ETR) และ ปริมาณการใช้น้ําของพืช (Crop Water Use, CWU) 
กับจุลภูมิอากาศของระบบนิเวศยางพารา อันได้แก่ ปริมาณรังสีสุทธิ (Net radiation, Rn) ปริมาณรังสีดวง
อา ทิต ย์  ( Global solar radiation, Rg)  ความ เข้ มแส ง  (Photosynthetically Active Radiation, PAR) 
อุณหภูมิอากาศ (Air temperature, Tair)  ความช้ืนสัมพัทธ์ (Humidity, RH) และปริมาณไอนํ้าท่ีอากาศรับ
เพ่ิมได้ (Vapor pressure deficit, VPD) การวิเคราะห์สหสัมพันธ์แบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 เป็นการวิเคราะห์
สหสัมพันธ์โดยใช้ข้อมูลรวมในรอบ 1 ปี และส่วนท่ี 2 แบ่งเป็น 4 กลุ่มตามระยะการเจริญเติบโตของต้นยางใน
รอบ 1 ปี ได้แก่ ระยะท่ี 1 No leaf ระยะท่ี 2 Refoliation ระยะท่ี 3 Fully expanded leaf และระยะท่ี 4 
Defoliation 

Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา 
การวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยใช้ข้อมูลรวมในรอบ 1 ปี พบว่า ค่า Kc มีความสัมพันธ์ในทางผกผัน 

(Negative correlation) กับค่า Tair และ VPD มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียว (Positive correlation) กับ
ค่า Rn, Rg, PAR, และ RH ค่า Kc มีความสัมพันธ์กับค่า PAR มากท่ีสุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) 
เท่ากับ 0.15 (ตารางท่ี 4-5) ส่วนค่า ETR มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า Tair และ VPD และมีความสัมพันธ์
ไปในทิศทางเดียวกับค่า Rn, Rg และ PAR และไม่มีความสัมพันธ์กับค่า RH ค่า ETR มีความสัมพันธ์กับค่า Rn  
มากท่ีสุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.64 (ตารางที่ 4-6) และค่า CWU มีความสัมพันธ์ในทาง
ผกผันกับค่า Tair และ VPD และมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า Rn, Rg และ PAR และไม่มีความสัมพันธ์
กับค่า RH ค่า CWU มีความสัมพันธ์กับค่า Rn มากท่ีสุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.07 
(ตารางท่ี 4-7) 

การวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยแบ่งเป็น 4 กลุ่มตามระยะการเจริญเติบโตของต้นยางในรอบ 1 ปี  
พบว่า ค่า Kc เม่ือพิจารณาระยะท่ี 1 (No leaf) พบว่า ค่า Kc มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า Rn, Rg, PAR, 
Tair และ VPD ขณะท่ี มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า RH ค่า Kc มีความสัมพันธ์กับค่า VPD มากท่ีสุด 
โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ -0.38 สําหรับระยะท่ี 2 (Refloliation) พบว่า ค่า Kc มี
ความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า Rn, Rg, Tair และ VPD ขณะท่ี มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า RH  
แต่ไม่มีความสัมพันธ์กับค่า PAR ค่า Kc มีความสัมพันธ์กับค่า VPD มากท่ีสุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 
(r) เท่ากับ -0.46 ส่วนระยะที่ 3 พบว่า ค่า Kc มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า Tair และ VPD ขณะท่ี มี
ความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า Rn, Rg, PAR และ RH ค่า Kc มีความสัมพันธ์กับค่า Tair มากท่ีสุด โดยมี
ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ -0.70 และ ระยะท่ี 4 (Defolication) พบว่า Kc มีความสัมพันธ์ในทาง
ผกผันกับค่า Rn, Rg, Tair และ VPD ขณะท่ี มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า PAR และ RH ค่า Kc มี
ความสัมพันธ์กับค่า Tair และ VPD มากที่สุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ -0.56 (ตารางที่ 4-5 
ถึง 4-7) 
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ค่า ETR เม่ือพิจารณาระยะท่ี 1 พบว่า ค่า ETR มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า VPD ขณะที่ 
มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า Rn, Rg และ  PAR แต่ไม่มีความสัมพันธ์กับค่า Tair และ RH ค่า ETR มี
ความสัมพันธ์กับค่า PAR มากท่ีสุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.40 สําหรับระยะที่ 2 พบว่า 
ค่า ETR มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า Tair และ VPD ขณะที่ มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า Rn, 
Rg และ PAR แต่ไม่มีความสัมพันธ์กับค่า RH ค่า ETR มีความสัมพันธ์กับค่า Rg มากท่ีสุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.61 ส่วนระยะท่ี 3 พบว่า ค่า ETR มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า Tair, RH และ 
VPD ขณะท่ี มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า Rn, Rg และ PAR ค่า ETR มีความสัมพันธ์กับค่า Rg มาก
ท่ีสุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.73 และ ระยะท่ี 4 พบว่า ETR มีความสัมพันธ์ในทางผกผัน
กับค่า Tair และ VPD ขณะท่ี มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า Rn, Rg และ PAR แต่ไม่มีความสัมพันธ์กับ
ค่า RH ค่า ETR มีความสัมพันธ์กับค่า PAR มากท่ีสุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.69 (ตาราง
ท่ี 4-5 ถึง 4-7) 

ค่า CWU เม่ือพิจารณาระยะที่ 1 พบว่า ค่า CWU มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า Rg แต่
ไม่มีความสัมพันธ์กับค่า Rn, PAR, Tair, RH และ VPD ค่า CWU มีความสัมพันธ์กับค่า Rg มากที่สุด โดยมีค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.23 สําหรับระยะที่ 2 พบว่า ค่า CWU มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า 
Tair และ VPD ขณะท่ี มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า Rn, Rg และ PAR แต่ไม่มีความสัมพันธ์กับค่า RH 
ค่า CWU มีความสัมพันธ์กับค่า Rn, Rg และ PAR มากที่สุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.52  
ส่วนระยะที่ 3 พบว่า ค่า CWU มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า Tair, RH และ VPD ขณะท่ี มีความสัมพันธ์
ไปในทิศทางเดียวกับค่า Rn, Rg และ PAR ค่า CWU มีความสัมพันธ์กับค่า PAR มากท่ีสุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.78 และ ระยะที่ 4 พบว่า CWU มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า Tair และ VPD 
ขณะท่ี มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า Rn, Rg, PAR และ RH ค่า CWU มีความสัมพันธ์กับค่า PAR มาก
ท่ีสุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.72 (ตารางท่ี 4-5 และ 4-7) 

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 
การวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยใช้ข้อมูลรวมในรอบ 1 ปี พบว่า ค่า Kc มีความสัมพันธ์ในทางผกผัน 

(Negative correlation) กับค่า Rn, Rg, PAR, Tair และ VPD และมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียว (Positive 
correlation) กับค่า RH ค่า Kc มีความสัมพันธ์กับค่า RH มากที่สุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 
0.43 (ตารางที่ 4-5) ส่วนค่า ETR มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า RH และมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียว 
กับค่า Rn, Rg, PAR, Tair และ VPD ค่า ETR มีความสัมพันธ์กับค่า Rn  มากที่สุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 
(r) เท่ากับ 0.69 (ตารางท่ี 4-6) และค่า CWU มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า VPD และมีความสัมพันธ์ไป
ในทิศทางเดียวกับค่า Rn, Rg, PAR, Tair และ RH ค่า CWU มีความสัมพันธ์กับค่า PAR มากท่ีสุด โดยมีค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.72 (ตารางท่ี 4-7) 

การวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยแบ่งเป็น 4 กลุ่มตามระยะการเจริญเติบโตของต้นยางในรอบ 1 ปี  
พบว่า ในแต่ละระยะของการเจริญเติบโต ค่า Kc มีความสัมพันธ์กับจุลภูมิอากาศของพ้ืนท่ีปลูกยางในลักษณะ
ท่ีคล้ายกันเป็นส่วนใหญ่ คือ ค่า Kc มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า Rn, Rg, PAR,  Tair และ VPD แต่ใน
ระยะท่ี 4 น้ัน มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า Rn, Rg, Tair และ VPD เท่านั้น ค่า Kc มีความสัมพันธ์ไปใน
ทิศทางเดียวกับค่า RH แต่ในระยะท่ี 4 พบว่า Kc  มีความสัมพันธ์ในทางเดียวกับค่า PAR เพ่ิมขึ้นมาด้วย ระยะ
การเจริญเติบโตที่ 1 และ 2 น้ัน พบว่า ค่า Kc มีความสัมพันธ์กับค่า Rn มากท่ีสุด โดย มีค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ -0.61 และ -0.50 ตามลําดับ ส่วนระยะที่ 3 พบว่า ค่า Kc มีความสัมพันธ์กับค่า RH 
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มากท่ีสุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.49 และระยะท่ี 4 น้ัน พบว่า ค่า Kc มีความสัมพันธ์กับ
ค่า Tair มากที่สุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ -0.51 (ตารางท่ี 4-5 ถึง 4-7) 
 
ตารางท่ี 4-5 แสดงการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างค่า Kc และปัจจัยทางสภาวะแวดล้อมต่างๆ ณ Site ท่ี 

1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ.ฉะเชิงเทรา และ Site ที่ 2 แปลงยางเกษตรกร จ บึงกาฬ  
ช่วงเวลาต่าง ๆ ในรอบปี Kc Rn Rg PAR Tair RH VPD 

Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา 
รวมทุกช่วงเวลา r 0.02 0.03 0.15 -0.55 0.07 -0.56 
  ** ** ** ** ** ** 
ระยะท่ี 1 No leaf r -0.34 -0.32 -0.11 -0.33 0.14 -0.38 
   ** ** ** ** ** ** 
ระยะท่ี 2 Refoliation r -0.14 -0.09 -0.04 -0.45 0.2 -0.46 

   ** ** ns ns ** ** 
ระยะท่ี 3 Fully expanded leaf r 0.10 0.11 0.23 -0.70 0.03 -0.67 

   ns ** ** ** ns ** 
ระยะท่ี 4 Defoliation r -0.08 -0.07 0.05 -0.56 0.15 -0.56 

   ** ** ** ** ** ** 
Site ท่ี 2  แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 

รวมทุกช่วงเวลา r -0.19 -0.23 -0.12 -0.15 0.43 -0.32 
  ** ** ** ** ** ** 
ระยะท่ี 1 No leaf r -0.61 -0.61 -0.53 -0.23 0.32 -0.20 
   ** ** ** ** ** ** 
ระยะท่ี 2 Refoliation r -0.50 -0.47 -0.37 -0.33 0.38 -0.21 

   ** ** ** ** ** ** 
ระยะท่ี 3 Fully expanded leaf r -0.27 -0.27 -0.19 -0.22 0.49 -0.36 

   ** ** ** ** ** ** 
ระยะท่ี 4 Defoliation r -0.07 -0.06 0.12 -0.51 0.40 -0.39 

   ** ** ** ** ** ** 
หมายเหตุ คําย่อ Kc หมายถึง Crop Coefficient  

Rn หมายถึง Net radiation (W m-2) 
Rg หมายถึง Global solar radiation (W m-2) 
PAR หมายถึง Photosynthetically active radiation (mol m-2s-1) 
Tair หมายถึง Air temperature (C) 
RH หมายถึง Humidity (%) 
VPD หมายถึง Vapor pressure deficit 
r หมายถึง สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
** หมายถึง P<0.01 
* หมายถึง P<0.05 
ns หมายถึง ไม่มีความสัมพันธ์ทางสถิติ 
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ตารางท่ี 4-6 แสดงการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างค่า ETR และปัจจัยทางสภาวะแวดล้อมต่างๆ ณ Site 
ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ.ฉะเชิงเทรา และ Site ท่ี 2 แปลงยางเกษตรกร จ บึงกาฬ  

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

รวมทุกช่วงเวลา r 0.64 0.63 0.59 -0.17 0.00 -0.23 
  ** ** ** ** ns ** 
ระยะท่ี 1 No leaf r 0.19 0.12 0.40 -0.07 0.02 -0.29 
   ** ** ** ns ns ** 
ระยะท่ี 2 Refoliation r 0.60 0.61 0.60 -0.20 0.03 -0.27 

   ** ** ** ** ns ** 
ระยะท่ี 3 Fully expanded leaf r 0.72 0.73 0.61 -0.27 -0.03 -0.26 

   ns ** ** ** ** ** 
ระยะท่ี 4 Defoliation r 0.69 0.65 0.69 -0.25 0.02 -0.33 

   ** ** ** ** ns ** 
Site ท่ี 2  แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 

รวมทุกช่วงเวลา r 0.69 0.64 0.56 0.18 -0.10 0.24 
  ** ** ** ** ** ** 
ระยะท่ี 1 No leaf r 0.14 0.04 0.12 -0.02 0.18 -0.11 
   ** * ** ns ** * 
ระยะท่ี 2 Refoliation r 0.50 0.50 0.47 -0.01 -0.04 0.08 

   ** ** ** ns ns * 
ระยะท่ี 3 Fully expanded leaf r 0.82 0.81 0.79 0.31 -0.16 0.29 

   ** ** ** ** ** ** 
ระยะท่ี 4 Defoliation r 0.76 0.80 0.58 0.01 -0.26 0.35 

   ** ** ** ns ** ** 
หมายเหตุ คําย่อ ETR หมายถึง Evapotranspiration (mm) 

Rn หมายถึง Net radiation (W m-2) 
Rg หมายถึง Global solar radiation (W m-2) 
PAR หมายถึง Photosynthetically active radiation (mol m-2s-1) 
Tair หมายถึง Air temperature (C) 
RH หมายถึง Humidity (%) 
VPD หมายถึง Vapor pressure deficit 
r หมายถึง สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
** หมายถึง P<0.01 
* หมายถึง P<0.05 
ns หมายถึง ไม่มีความสัมพันธ์ทางสถิติ 
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ตารางท่ี 4-7 แสดงการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างค่า CWU และปัจจัยทางสภาวะแวดล้อมต่างๆ ณ Site 
ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ.ฉะเชิงเทรา และ Site ท่ี 2 แปลงยางเกษตรกร จ บึงกาฬ  

ช่วงเวลาต่าง ๆ ในรอบปี CWU Rn Rg PAR Tair RH VPD 
Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา 

รวมทุกช่วงเวลา r 0.05 0.07 0.10 0.05 0.00 -0.05 
  ** ** ** ** ns ** 
ระยะท่ี 1 No leaf r 0.08 0.23 -0.07 -0.04 -0.02 -0.02 
   ns ** ns ns ns ns 
ระยะท่ี 2 Refoliation r 0.52 0.52 0.52 -0.13 0.01 -0.16 

   ** ** ** ** ns ** 
ระยะท่ี 3 Fully expanded leaf r 0.65 0.61 0.78 -0.63 -0.03 -0.67 

   ** ** ** ** ns ** 
ระยะท่ี 4 Defoliation r 0.71 0.67 0.77 -0.44 0.08 -0.51 

   ** ** ** ** ** ** 
Site ท่ี 2  แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 

รวมทุกช่วงเวลา r 0.68 0.60 0.72 0.18 0.22 -0.04 
  ** ** ** ** ** ** 
ระยะท่ี 1 No leaf r 0.20 0.11 0.17 -0.13 0.23 -0.09 
   ** ** ** ** ** * 
ระยะท่ี 2 Refoliation r 0.56 0.57 0.60 -0.22 0.16 0.09 

   ** ** ** ** ** ** 
ระยะท่ี 3 Fully expanded leaf r 0.79 0.77 0.83 0.31 0.10 0.13 

   ** ** ** ** ** ** 
ระยะท่ี 4 Defoliation r 0.69 0.63 0.87 -0.48 0.33 -0.25 

   ** ** ** ** ** ** 
หมายเหตุ คําย่อ CWU หมายถึง Crop water use (m3. rai-1) 

Rn หมายถึง Net radiation (W m-2) 
Rg หมายถึง Global solar radiation (W m-2) 
PAR หมายถึง Photosynthetically active radiation (mol m-2s-1) 
Tair หมายถึง Air temperature (C) 
RH หมายถึง Humidity (%) 
VPD หมายถึง Vapor pressure deficit 
r หมายถึง สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
** หมายถึง P<0.01 
* หมายถึง P<0.05 
ns หมายถึง ไม่มีความสัมพันธ์ทางสถิติ 
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ค่า ETR เม่ือพิจารณาระยะท่ี 1 พบว่า ค่า ETR มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า VPD ขณะที่ 
มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า Rn, Rg, PAR และ RH แต่ไม่มีความสัมพันธ์กับค่า Tair ค่า ETR มี
ความสัมพันธ์กับค่า RH มากท่ีสุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.18 สําหรับระยะที่ 2 พบว่า ค่า 
ETR มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า Rn, Rg, PAR และ VPD แต่ไม่มีความสัมพันธ์กับค่า Tair และ RH 
ค่า ETR มีความสัมพันธ์กับค่า Rn และ Rg มากท่ีสุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.50 ส่วนระยะ
ท่ี 3 พบว่า ค่า ETR มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า RH ขณะท่ี มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า Rn, 
Rg, PAR, Tair และ VPD ค่า ETR มีความสัมพันธ์กับค่า Rn มากที่สุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 
0.82 และ ระยะท่ี 4 พบว่า ETR มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า RH ขณะที่ มีความสัมพันธ์ไปในทิศทาง
เดียวกับค่า Rn, Rg, PAR และ VPD แต่ไม่มีความสัมพันธ์กับค่า Tair ค่า ETR มีความสัมพันธ์กับค่า Rg มากท่ีสุด 
โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.80 (ตารางท่ี 4-5 ถึง 4-7) 

ค่า CWU เม่ือพิจารณาระยะท่ี 1 พบว่า ค่า CWU มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า Tair และ 
VPD ขณะท่ี มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า Rn, Rg, PAR และ RH ค่า CWU มีความสัมพันธ์กับค่า Rg 
มากที่สุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.80 สําหรับระยะที่ 2 พบว่า ค่า CWU มีความสัมพันธ์
ในทางผกผันกับค่า Tair ขณะที่ มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า Rn, Rg, PAR, RH และ VPD ค่า CWU 
มีความสัมพันธ์กับค่า PAR มากท่ีสุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.60 ส่วนระยะท่ี 3 พบว่า ค่า 
CWU มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า Rn, Rg, PAR, Tair, RH และ VPD ค่า CWU มีความสัมพันธ์กับค่า 
PAR มากท่ีสุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เท่ากับ 0.83 และ ระยะที่ 4 พบว่า CWU มีความสัมพันธ์
ในทางผกผันกับค่า Tair และ VPD ขณะท่ี มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า Rn, Rg, PAR และ RH แต่ไม่
มีความสัมพันธ์กับค่า Tair ค่า CWU มีความสัมพันธ์กับค่า PAR มากท่ีสุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) 
เท่ากับ 0.87 (ตารางท่ี 4-5 ถึง 4-7) 
4.4 สรุปผลการศึกษาสมดุลน้ําของสวนยางพารา 

การศึกษาสมดุลนํ้าของสวนยางพารา โดยมุ่งศึกษาความต้องการใช้น้ําของระบบนิเวศยางพารา เพ่ือ
ใช้เป็นข้อมูลประกอบในการคํานวณวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา ในส่วนของ Green water และ
วอเตอร์ฟุตปริ้นต์จากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา และสารเคมีท่ีใช้ และของเสียท่ีเกิดขึ้นของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา และ
ศึกษาอิทธิพลของสภาพจุลภูมิอากาศต่อค่าสัมประสิทธ์ิการใช้น้ําของพืช (Crop Coefficient, Kc) การคาย
ระเหยของน้ํา (Evapotranspiration, ETR) และ ปริมาณการใช้น้ํา (Crop Water Use, CWU) ของพ้ืนท่ีปลูก
ยางพารา 

สําหรับการวิจัยในปีท่ี 3 น้ี สามารถตรวจติดตามและบันทึกข้อมูลสมดุลน้ําและจุลภูมิอากาศของ
พ้ืนที่ศึกษา Site ที่ 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา ได้ครบ 2 ปี และพ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 2 แปลง
เกษตรกร จ. บึงกาฬ ได้ครบ 1 ปี แต่สําหรับพ้ืนที่ศึกษา Site ที่ 2 น้ัน นักวิจัยได้ประเมินข้อมูลส่วนท่ีขาด
หายไป โดยอาศัยความสัมพันธ์กับข้อมูลการเจริญเติบโตของต้นยางและข้อมูลจุลภูมิอากาศทําให้มีข้อมูลสมดุล
คาร์บอนครบ 2 ปี ดังท่ีแสดงในตารางที่ 4-8 และ 4-9 

ข้อมูลภูมิอากาศในปี 2556-2557 น้ัน พบว่า ความเข้มแสงสะสมต่อปี ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์สะสม
ต่อปี และปริมาณรังสีสุทธิสะสมต่อปีของพ้ืนท่ีมีค่าใกล้เคียงกัน ส่วนค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศและความช้ืน
สัมพัทธ์น้ัน พ้ืนที่ศึกษา Site ท่ี 1 มีค่าค่อนข้างสูงกว่าพ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 2 ขณะที่ปริมาณฝนสะสมต่อปีของ
พ้ืนที่ศึกษา Site ท่ี 1 มีค่าค่อนข้างน้อยกว่าพ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 2 
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ข้อมูลสมดุลน้ําในปี 2556-2557 นั้น พบว่า ค่าการคายระเหยน้ํา (ETR) และค่าปริมาณการใช้น้ํา
ของพืชอ้างอิง (ETo) ของพ้ืนที่ปลูกยางพารา Site ท่ี 1 มีค่า ETR และ ETo สูงกว่า Site ท่ี 2 ยกเว้นค่า ETo 
ในปี 2557 ซ่ึงพบว่า Site ท่ี 1 มีค่า ETo ตํ่ากว่า Site ท่ี 2 เล็กน้อย ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากค่า ETo ท่ีได้นั้น 
ประเมินตามวิธีของ Penman-Monteith (Allen et al., 1998) เป็นการประมาณค่าจากการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพความช้ืนอากาศ ซ่ึงพ้ืนท่ีศึกษาทั้งสองมีความแตกต่างทางด้านจุลภูมิอากาศไม่มากนัก อีกท้ังปริมาณ
นํ้าฝนที่ตก ณ Site ที่ 1 ยังค่อนข้างน้อยกว่า Site ท่ี 2 จึงอาจเป็นสาเหตุทําให้ค่า ETo ท่ีคํานวณจาก Site ท่ี 
1 มีค่าน้อยหว่า Site ท่ี 2 นอกจากน้ียังพบว่า ค่า ETR ท่ีวัดด้วยเทคนิค Eddy Covariance มีค่าตํ่ากว่าค่า 
ETo คิดเป็นร้อยละมากกว่า 50%  ความแตกต่างท่ีเกิดขึ้นดังกล่าวเป็นผลมาจาก ค่าการระเหยน้ําของพืช
อ้างอิงน้ันเป็นค่าการระเหยนํ้าของพืชที่ได้มาจากการคํานวณ โดยใช้ตัวแปรทางด้านจุลภูมิอากาศ และค่า
สัมประสิทธ์ิการใช้นํ้าของพืช (Crop coefficient, Kc) ค่า Kc ท่ีใช้ในการคํานวณตามวิธีการของ FAO 
Penman-Monteith เป็นค่าคงที่ตลอดฤดูกาลและพัฒนาขึ้นจากพ้ืนท่ีอ่ืนที่ไม่ใช่ประเทศไทย ดังน้ันค่าการคาย
ระเหยนํ้าที่คํานวณได้จากสมการดังกล่าว จึงค่อนข้างแตกต่างไปจากค่าการคายระเหยน้ําที่วัดได้จริงในพ้ืนที่
ปลูก สําหรับค่าการใช้น้ําของยางพารา (Crop Water Use, CWU) พบว่า พ้ืนท่ีปลูกยางพารา Site ท่ี 1 มี
ค่า CWU สูงกว่า Site ท่ี 2 ทั้งในปี 2556 และ 2557  

การคายน้ําของต้นยาง (Transpiration, E) พบว่า ในปี 2556-2557 น้ัน ค่า E ของพ้ืนท่ีปลูก
ยางพารา Site ที่ 1 สูงกว่า Site ท่ี 2 และสัดส่วนของค่าการคายน้ําของต้นยางต่อการคายระเหยน้ําของพ้ืนท่ี
ปลูกยาง (E/ETR) พบว่า พ้ืนที่ศึกษา Site ท่ี 1 มีสัดส่วนค่าการคายนํ้าของต้นยางต่อการคายระเหยน้ําของ
พ้ืนท่ีปลูกยาง คิดเป็นร้อยละ 61.17 และ 73.73 ในปี 2556 และ 2557 ตามลําดับ ขณะท่ีพ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 
2 มีสัดส่วนค่าการคายน้ําของต้นยางต่อการคายระเหยน้ําของพ้ืนท่ีปลูกยาง คิดเป็นร้อยละ 38.29 และ 34.54 
ตามลําดับ แสดงให้เห็นว่า ในพ้ืนท่ีปลูกยางอายุมากน้ัน การใช้นํ้าส่วนใหญ่เกิดจากความต้องการนํ้าของต้นยาง 
ขณะท่ี ในพ้ืนท่ีปลูกยางอายุน้อยนั้น ความต้องการใช้นํ้าส่วนใหญ่ไม่ได้เกิดจากต้นยาง แต่อาจเกิดจากการ
ระเหยนํ้าจากพ้ืนที่ปลูกยางสู่บรรยากาศ เน่ืองจากเรือนพุ่มของต้นยางน้ัน ยังเจริญเติบโตไม่เต็มท่ี และยังไม่
คลุมพ้ืนที่ปลูกเช่นเดียวกับยางอายุมาก ทําให้พ้ืนดินใต้เรือนพุ่มยางได้รับผลกระทบจากสภาพแวดล้อมได้
โดยตรง และอาจส่งผลให้มีการคายน้ําจากพ้ืนดินสูงกว่าในแปลงปลูกยางอายุมาก 

สัมประสิทธิ์การใช้น้ําของยางพารา (Crop Coefficient, Kc) ตลอดฤดูปลูก ณ Site ท่ี 1 
ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา พบว่า ค่าเฉลี่ย Kc ในแต่ละช่วงการเจริญเติบโต ของปี 2556, 2557 
และ 2558 ในช่วง initial stage มีค่าอยู่ระหว่าง 0.11 – 0.23  ส่วน development stage ค่า Kc จะเพ่ิมขึ้น
ตามการเจิญเติบโตของใบจนใบขยายเต็มท่ี ซ่ึงเป็นระยะท่ีพืชเริ่มแตกใบใหม่ และมีค่าอยู่ระหว่าง 0.27 – 0.36 
สําหรับ mid-season stage มีค่าอยู่ระหว่าง 0.53 – 0.57 ในช่วงระยะน้ีจะเห็นได้ว่า ค่า Kc มีความแปรปรวน
ค่อนข้างสูง เน่ืองจากระหว่างท่ีใบชุดแรกมีการเจริญเติบโตเต็มท่ีแล้ว ยังมีการเกิดใบชุดที่สองในช่วงเวลา
ดังกล่าวด้วย จึงทําให้ค่า Kc มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นในดือนกรกฏาคม ถึง สิงหาคม ของทุกปี  และในช่วง late-season 
stage มีค่าอยู่ระหว่าง 0.42 – 0.45  ซ่ึงเป็นช่วงท่ีใบร่วงจะมีค่า Kc จะมีค่าลดลงและค่าเข้าใกล้ศูนย์ ซ่ึงแสดง
ว่า ในช่วงที่พืชใบร่วงน้ัน ไม่มีความต้องการการให้น้ํา (Allen et al.,  1998) แต่เม่ือเปรียบเที่ยบค่า
สัมประสิทธ์ิการใช้นํ้าของพืช หรือ Kc ท่ีใช้ในการคํานวณตามวิธีการของ FAO Penman-Monteith (Allen 
et al., 1998) โดยมีค่าดังนี้ คือ ในช่วง initial stage ของยางพารา มีค่า 0.95 ช่วง mid-season stage และ 
late-season stage มีค่าเท่ากัน คือ 1.00 จากการทดลอง แสดงให้เห็นว่า ค่า Kc ท่ีได้จากการทดลองมีค่าตํ่า
กว่าในทุกช่วงการเจริญเติบโตของต้นยางพารา เน่ืองจากการหาค่า Kc  ตามวิธีการของ FAO Penman-
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Monteith จะหาจากสัดส่วนปริมาณการใช้นํ้าของพืช (crop evapotranspiration) กับผลการคํานวณปริมาณ
การใช้นํ้าของพืชอ้างอิง (Reference Evapotranspiration) ในสภาพแปลงที่กว้างเพียงพอที่จะทําให้การ
ระเหยและการคายน้ําของพืชไม่ได้รับผลกระทบจากอิทธิพลภายนอก และมีการจัดการนํ้าอย่างเพียงพอกับ
ความต้องการของพืชตลอดเวลา นอกจากนี้ค่าปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง มีความผันแปรไปตามสภาพ
ภูมิอากาศของแต่ละแห่งอีกด้วย โดยพบว่าถ้าอากาศยิ่งแห้ง ค่า Kc ท่ีได้จะสูงขึ้น แต่ในสภาพธรรมซาติเม่ือเกิด
สภาวะแล้งในบรรยากาศ พืชจะปิดปากใบ เพ่ือลดการสูญเสียนํ้า (Bush et al.,  2008; Isarangkool Na 
Ayutthaya et al., 2011)  ดังนั้นการใช้วิธีการประเมินค่า Kc  ตามวิธีการของ FAO Penman-Monteith จึง
มีข้อจํากัด ทําให้ค่าการใช้นํ้าของยางพาราที่ประเมินสูงเกินกว่าความเป็นจริง  

วอเตอร์ฟุตปร้ินต์ของยางพารา ศึกษาใน 2 ส่วน ได้แก่ วอเตอร์ฟุตปริ้นท์ของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา 
และวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ท่ีเกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา และสารเคมีท่ีใช้ และของเสียท่ีเกิดขึ้นของพ้ืนท่ีปลูก
ยางพารา การศึกษาคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของพ้ืนท่ีปลูกยางพันธ์ุ RRIM 600 ศึกษาในพ้ืนท่ี 2 Sites ได้แก่ Site ที่ 
1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา และ Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ พบว่า พ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 
1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา ยางพาราอายุ 19 และ 20 ปี มีค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ (Green water)  
เท่ากับ 7.76 และ 5.60 m3 H2O. kg ผลผลิต ค่าท่ีปรากฎนั้น มีค่าน้อยกว่าท่ีรายงานโดย Mekonnen และ 
Hoekstra (2011) ซ่ึงประเมินค่าโดยใช้แบบจําลอง CROPWAT 8.0 ท่ีมีค่า 12.96 m3.Kg ผลผลิต โดยค่าท่ี
รายงานน้ัน มีค่ามากกว่าถึง 60% ท้ังน้ีน่าจะมาจากสภาพแวดล้อมและตัวแปรที่ใช้ในแบบจําลองที่ 
Mekonnen and Hoekstra (2011) ใช้น้ันมีความแตกต่างจากสภาพแวดล้อมในความเป็นจริงใน Site ท่ีทํา
การทดลอง สําหรับ Site ท่ี 2 น้ันเป็นยางอายุน้อยท่ียังไม่เปิดกรีด จึงยังไม่สามารถคํานวณค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์
ได้ แต่ได้คาํนวณค่าประสิทธิภาพการใช้น้ําของพื้นท่ีปลูกยาง (Water use efficiency หรือ WUE, kg C . m-

3 H2O) เพ่ือเปรียบเทียบระหว่างสองพ้ืนท่ีศึกษา พบว่า พ้ืนที่ปลูกยางพารา Site ที่ 1 ซ่ึงเป็นยางอายุมาก และ
เปิดกรีดแล้วมีค่าประสิทธิภาพการใช้นํ้าของพ้ืนที่ปลูกยางสูงว่า Site ที่ 2 ซ่ึงเป็นยางอายุน้อย และยังไม่เปิด
กรีด ส่วนค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ท่ีเกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีท่ีใช้ และของเสียมีค่าสําหรับพ้ืนที่ท้ัง 2 
Sites น้ัน ปรากฏเฉพาะ Gray water ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 2.23 และ 2.17 m3 H2O. kg ผลผลิต ตามลําดับ ซ่ึงค่า
วอเตอร์ฟุตปริ้นต์ดังกล่าวเป็นค่าที่ประเมินด้วยวิธีทาง LCA  
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ตารางท่ี 4-8 สรุปข้อมูลจุลภูมิอากาศ สมดุลของน้ํา และวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ในปี 2556 ของพ้ืนที่ปลูก
ยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา และ Site ท่ี 2 
แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 

ข้อมูลท่ีศึกษา Site ท่ี 1 Site ท่ี 2 
ความเข้มแสงสะสมต่อปี (mol m-2 day-1) 5,418.46 5,625.49 
อุณหภูมิอากาศเฉล่ีย (C) 27.18 25.48 
ความช้ืนสัมพัทธ์เฉล่ีย (%) 81.73 69.17 
ปริมาณฝนสะสม (mm) 1,215.00 1,441.00 
ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์สะสมต่อปี (Rg, MW m-2year-1) 3,169.22 3,026.16 
ปริมาณรังสีสุทธิสะสมต่อปี (Rn, MW m-2year-1) 2,163.06 1,978.16 
การคายระเหยของนํ้าสะสมต่อปี (ETR, mm. year-1) 932.83 653.46 
ปริมาณการใช้น้ําของพืชอ้างอิงสะสมต่อปี (ETo, mm. year-1) 2,220.93 2,189.11 
ปริมาณการใช้นํ้าของพืชสะสมต่อปี (CWU, m3.rai-1 year-1) 1,492.53 1,045.53 
การคายนํ้าของต้นยางสะสมต่อปี (E, mm. year-1) 570.61 250.20 
ผลผลิตนํ้ายางต่อปี (kg rai-1year-1) 192.40 - 
ประสิทธิภาพการใช้นํ้าของพื้นท่ีปลูกยาง (WUE, kg C.m-3 H2O) 0.82 0.48 
วอเตอร์ฟุตปร้ินท์ของพื้นท่ีปลูกยางพารา (m3. kg-1)   
  Green water 7.76 - 
วอเตอร์ฟุตปร้ินท์ของการเขตกรรม (m3 H2O . kg-1 ผลผลิต) 1/   
  Green water 0 0 
  Blue water 0 0 
  Gray water 2.23 2.17 
1/ ข้อมูลจากการวิจัยในปี 2555 ซ่ึงคํานวณตลอดช่วงอายุของการปลูก 
2/ พื้นท่ีปลูกยาง Site ท่ี 2 เป็นยางอายุน้อยท่ียังไม่เปิดกรีด ทําให้ไม่สามารถคํานวณค่าคาร์บอนฟุตปริ้นท์ต่อผลิตภัณฑ์นํ้ายาง 
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ตารางท่ี 4-9 สรุปข้อมูลจุลภูมิอากาศ สมดุลนํ้า และและวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ในปี 2557 ของพ้ืนที่ปลูก
ยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา และ Site ท่ี 2 
แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ 

ข้อมูลท่ีศึกษา Site ท่ี 1 Site ท่ี 2 
ความเข้มแสงสะสมต่อปี (mol m-2 day-1) 5,725.01 5,656.13 

อุณหภูมิอากาศเฉล่ีย (C) 27.29 25.54 
ความช้ืนสัมพัทธ์เฉล่ีย (%) 81.50 73.97 
ปริมาณฝนสะสม (mm) 1,282.00 1,545.00 
ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์สะสมต่อปี (Rg, MW m-2year-1) 3,313.93 3,142.01 
ปริมาณรังสีสุทธิสะสมต่อปี (Rn, MW m-2year-1) 2,208.50 2,117.03 
การคายระเหยของนํ้าสะสมต่อปี (ETR, mm. year-1) 1,059.80 848.22 
ปริมาณการใช้น้ําของพืชอ้างอิงสะสมต่อปี (ETo, mm. year-1) 2,335.96 2,381.11 
ปริมาณการใช้นํ้าของพืชสะสมต่อปี (CWU, m3.rai-1 year-1) 1,695.68 1,357.16 
การคายนํ้าของต้นยางสะสมต่อปี (E, mm. year-1) 781.38 316.18 
ผลผลิตนํ้ายางต่อปี (kg rai-1year-1) 302.70 - 
ประสิทธิภาพการใช้นํ้าของพื้นท่ีปลูกยาง (WUE, kg C.m-3 H2O) 1.04 0.82 
วอเตอร์ฟุตปร้ินท์ของพื้นท่ีปลูกยางพารา (m3. kg-1)   
  Green water 5.60 - 
วอเตอร์ฟุตปร้ินท์ของการเขตกรรม (m3 H2O . kg-1 ผลผลิต) 1/   
  Green water 0 0 
  Blue water 0 0 
  Gray water 2.23 2.17 
1/ ข้อมูลจากการวิจัยในปี 2555 ซ่ึงคํานวณตลอดช่วงอายุของการปลูก 
2/ พื้นท่ีปลูกยาง Site ท่ี 2 เป็นยางอายุน้อยท่ียังไม่เปิดกรีด ทําให้ไม่สามารถคํานวณค่าคาร์บอนฟุตปริ้นท์ต่อผลิตภัณฑ์นํ้ายาง 
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บทที่ 5 
สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 พ้ืนท่ีศึกษา 

การดําเนินงานวิจัยในปีท่ี 3 ส่วนใหญ่เป็นการตรวจวัดข้อมูลสมดุลคาร์บอน และนํ้า และข้อมูล
ประกอบอ่ืนๆ ของพ้ืนที่ปลูกยางพารา 2 Site ณ จังหวัดฉะเชิงเทรา (ยางอายุมาก และเปิดกรีดแล้ว) และ
บึงกาฬ (ยางอายุน้อย และยังไม่เปิดกรีด) ขณะนี้ดําเนินการเก็บข้อมูลมาได้ 2 ปี 9 เดือน  

การเก็บข้อมูลวิจัยค่อยข้างเป็นไปตามแผนการดําเนินงานที่กําหนดไว้ แต่อาจมีข้อมูลสุญหายไปบ้าง 
เน่ืองจากความเสียหายของอุปกรณ์และครุภัณฑ์ที่ใช้ในการเก็บข้อมูลภาคสนาม 
ตารางท่ี 5-1 สรุปข้อมูลของพ้ืนที่ศึกษา 
Site ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา แปลงเกษตรกร 
ภาค ตะวันออก ตะวันออกเฉียงเหนือ 
สถานท่ี อ. สนามชัยเขต จ. ฉะเชิงเทรา อ.ปากคาด จ.บึงกาฬ 
พื้นท่ี (ไร่) 50 ไร่ 100 ไร่ 
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 อาศัยนํ้าฝน อาศัยนํ้าฝน 
ชุดดิน ชุดดินกบินทร์บุรี ชุดดินโพนพิสัย 
พันธ์ุยาง RRIM 600 RRIM 600 
ระยะปลูก 2.5 x 7 เมตร 3 x 7 เมตร 
อายุต้น ในปี 2557 20 ปี 5 ปี 
ระยะเวลาที่เปิดกรีด(ปี) 10 ปี ยังไม่เปิดกรีด 
ปีท่ีสร้างหอคาย/ความสูง 2549 / 25 m. 2555 / 15 m. 
ติดตั้งชุดอุปกรณ์ Eddy Covariance 
และชุดอุปกรณ์ตรวจวัดจุลภูมิอากาศ 

2549 
 

2555 

 
5.2 การศึกษาสมดุลคาร์บอน เพ่ือใช้เป็นข้อมูลจัดทําคาร์บอนฟุตปริ้นตข์องสวนยางพารา 

การศึกษาสมดุลคาร์บอนแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ (1) การศึกษาสมดุลคาร์บอนในพ้ืนที่ปลูก
ยางพารา เป็นการวัดสมดุลคาร์บอนด้วยเทคนิค Eddy Covariance (2) การศึกษาสมดุลคาร์บอนของการ
เขตกรรมเขตกรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีท่ีใช้ และของเสียที่เกิดขึ้นจากพ้ืนท่ีปลูกยางด้วยวิธีด้าน LCA  

ข้อมูลสมดุลคาร์บอนในปี 2556-2557 นั้น แสดงให้เห็นว่า ระบบนิเวศยางพารามีสถานะเป็น 
Carbon sink หรือ แหล่งกับเก็บคาร์บอน เนื่องจากต้นยางพาราน้ันดูดกลืนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดย
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง และเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นชีวมวลสะสมอยู่ในระบบน
เวศยางพาราน่ันเอง  

คาร์บอนฟุตปริ้นต์ของยางพาราพันธ์ุ RRIM 600 ในพ้ืนท่ีศึกษาท้ัง 2 Sites นั้น พบว่า คาร์บอนฟุต-
ปริ้นต์ต่อพ้ืนที่ปลูกยาง Site ท่ี 1 ซ่ึงเป็นยางอายุมากและเปิดกรีดแล้ว ในปี 2556 และ 2557 มีค่า
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คาร์บอนฟุตปริ้นต์เท่ากับ -4,485.16 และ -6,496.24 kg CO2 rai-1 ขณะที่ค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ท่ีเกิดจาก
การเขตกรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีท่ีใช้ และของเสียมีค่าเท่ากับ 28.5 kg CO2 rai-1 ทั้งสองปี สําหรับพ้ืนท่ีศึกษา 
Site ท่ี 2 ซ่ึงเป็นยางอายุน้อย ยังไม่เปิดกรีด มีค่าคาร์บอนฟุตปร้ินต์เท่ากับ -1,842.39 และ -4,078.09 kg 
CO2 rai-1 ขณะท่ีค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ท่ีเกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีท่ีใช้ และของเสียมีค่าเท่ากับ 
198.5 kg CO2 rai-1 ทั้งสองปี 

ส่วนคาร์บอนฟุตปร้ินท์ต่อผลิตภัณฑ์นํ้ายาง 1 kg ของในส่วนของพ้ืนที่ปลูกยางพารา คํานวณได้
เฉพาะพ้ืนที่ศึกษา Site ท่ี 1 เน่ืองจากยางเปิดกรีดแล้ว โดยพบว่า ในปี 2556 และ 2557 มีค่าคาร์บอน
ฟุตปริ้นท์เท่ากับ -23.31 และ -21.46 kg CO2 . kg-1 ผลผลิต ตามลําดับ ขณะท่ีค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ท่ีเกิด
จากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีท่ีใช้ และของเสียท่ีเกิดขึ้นของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา มีค่าเท่ากับ 0.30 kg 
CO2 . kg-1 ผลผลิต 

คาร์บอนฟุตปริ้นต์ของพ้ืนที่ปลูกยาง ไม่ว่าจะเป็นค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ต่อพ้ืนที่ปลูกยาง หรือ
คาร์บอนฟุตปร้ินท์ต่อผลิตภัณฑ์นํ้ายาง มีค่าเป็นลบ (-) แสดงว่า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถูกดูดกลืนเข้าสู่
ระบบนิเวศยางพารา ขณะท่ีค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ท่ีเกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีท่ีใช้ และของเสีย
มีค่าเป็นบวก (+) ซ่ึงแสดงว่ามีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศ แต่ปริมาณท่ีถูกปล่อย
ออกมานั้นน้อยกว่าปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกดูดกลืนโดยระบบนเวศยางพารามากกว่าร้อยเท่า
สําหรับยางอายุมาก แสดงให้เห็นว่า หากสามารถนําค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ในส่วนของต้นยางมาผนวกใน
กระบวนการคิดคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของยางพารา จะเป็นการเพ่ิมความสามารถในการแข่งขันของยาง
ธรรมชาติซ่ึงเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และเหมาะสมกับการดําเนินธุรกิจที่เรียกว่า “Greening Economy” 
หรือ “ยุคเศรษฐกิจสีเขียว” ซ่ึงเป็นการดําเนินธุรกิจที่ต้องใส่ใจถึงผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมด้วย  

การศึกษาปัจจัยท่ีมีอิทธิพบต่อคาร์บอนฟุตปร้ินต์ท่ีเกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีที่ใช้ และ
ของเสียของพ้ืนท่ีสวนยางพาราในพ้ืนท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยศึกษาในจังหวัดบึงกาฬ และอุดรธานี 
พบว่า ปริมาณการใช้ปุ๋ยต่อหน่วย เป็นสาเหตุหลักท่ีส่งผลกระทบต่อค่าคาร์บอนฟุตปริ้นท์ ปัจจัยรองมา 
ได้แก่ ปริมาณผลผลิตนํ้ายางพาราสดต่อไร่ 

ข้อเสนอแนะ การใช้ประโยชน์จากข้อมูลสมดุลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของพ้ืนท่ีปลูกยาง:  
ข้อมูลจากการศึกษาองค์ประกอบของคาร์บอน จากการเขตกรรมและการเก็บเกี่ยว สามารถนําไปใช้

คํานวณประเมินคาร์บอนฟุตปริ้นต์ ตามหลักการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) ได้  
ท้ังนี้ ควรรายงานเพ่ิมเติมข้อมูลสมดุลคาร์บอนท่ีตรวจวัดด้วยเทคนิค Eddy Covariance จาก

โครงการนี้ ซ่ึงแสดงถึงปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์จํานวนมากท่ียางพาราธรรมชาติตรึงจากบรรยากาศและ
เก็บไว้ จะบ่งช้ีชัดว่า ยางพาราธรรมชาติ เป็น Green rubber ซ่ึงจะช่วยเป็นประเด็นที่ประเทศไทย
สามารถใช้เป็นข้อได้เปรียบในการแข่งขันกับยางสังเคราะห์ได้ 
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ตารางท่ี 5-2 สรุปข้อมูลสมดุลคาร์บอนของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา 
 Site ท่ี 1 Site ท่ี 2 

ปี 2556 2557 2556 2557 
อายุต้นยาง (ปี) 19 20 4 5 
NEE (Net Ecosystem Exchange, kg CO2 rai-1) -4,485.16 -6,496.24 -1,842.69 -4,078.09 
GPP (Gross Primary Production, kg CO2 rai-1) 14,588.59 10,160.53 4,791.53 7,529.29 
Reco (Ecosystem Respiration, kg CO2 rai-1) 10,103.43 3,664.29 2,948.84 3,451.20 
Rs (Soil Respiration, kg CO2 rai-1) 9,917.80 10,045.20 5,125.70 7,840.80 
NEP (Net Ecosystem Production, kg CO2 rai-1) 4,485.16 6,496.24 1,848.00 4,071.47 
สถานะของระบบนิเวศยางพารา1/ Carbon sink Carbon sink Carbon sink Carbon sink 
ผลผลิตน้ํายางตอ่ปี (kg.rai-1) 192.40 - 302.70 - 
คาร์บอนฟุตปริ้นท์ต่อไร่ (kg CO2.rai-1)     
  พื้นท่ีปลูกยาง -4,485.16 -6,496.24 -1,842.69 -4,078.09 
  การเขตกรรม2/ 28.50 28.50 198.49 198.49 
คาร์บอนฟุตปริ้นท์ต่อผลิตภัณฑ์น้ํายาง 1 kg      
  พื้นท่ีปลูกยาง (kg CO2)3/ -23.31 -21.46 - - 
  การเขตกรรม2/ 0.30 0.46 

1/ สถานะของระบบนิเวศยางพารา Carbon source คือ ระบบนิเวศยางพาราทําหน้าที่เป็นทั้งแหลง่กักเก็บคาร์บอน (NEP < 0)  
  Carbon sink คือ ระบบนิเวศยางพาราทําหน้าที่เป็นทั้งแหลง่กักเก็บคาร์บอน (NEP > 0) 
2/ คาร์บอนฟุตปริ้นต์จากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีที่ใช้ และของเสียที่เกดิข้ึน ซ่ึงดําเนินการศึกษาในปี 2555  
3/ พื้นท่ีปลูกยาง Site ท่ี 2 เป็นยางอายุน้อยท่ียังไม่เปิดกรีด ทําให้ไม่สามารถคํานวณค่าคาร์บอนฟุตปร้ินท์ต่อผลิตภัณฑ์น้ํายาง 

 
5.3 การศึกษาสมดุลน้ํา เพื่อใช้เป็นข้อมูลจัดทําวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา 

การศึกษาสมดุลนํ้าของสวนยางพารา โดยมุ่งศึกษาความต้องการใช้นํ้าของระบบนิเวศยางพารา เพ่ือ
ใช้เป็นข้อมูลประกอบในการคํานวณวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของพ้ืนที่ปลูกยางพารา ในส่วนของ Green water 
และวอเตอร์ฟุตปริ้นต์จากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีที่ใช้ และของเสียท่ีเกิดขึ้นของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา  

ข้อมูลสมดุลนํ้า อันได้แก่ ค่าการคายระเหยนํ้า (ETR) และการใช้นํ้าของยางพารา (CWU) ซ่ึงวัดได้
โดยใช้เทคนิค Eddy Covariance ในปี 2556-2557 ทําให้ทราบว่า การคายระเหยน้ําของพ้ืนท่ีปลูก
ยางพาราท่ีวัดได้น้ัน มีค่าน้อยกว่าค่าปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง (ETo) ซ่ึงประเมินตามวิธีของ 
Penman-Monteith คิดเป็นร้อยละมากกว่า 50% อีกท้ังค่า Kc ท่ีวัดได้น้ันยังมีค่าตํ่ากว่าค่า Kc ท่ีใช้ใน
การคํานวณตามวิธีการของ FAO ทําให้ทราบว่าความต้องการใช้น้ําของยางพาราที่วัดได้จริงนั้น น้อกว่า
ความต้องการใช้น้ําท่ีประเมินด้วยแบบจําลอง CrapWat เป็นอย่างมาก สําหรับค่าการใช้นํ้าของยางพารา 
ถูกใช้ในการคํานวณหาค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของพ้ืนท่ีปลูกยางพันธ์ุ RRIM 600 ศึกษาในพ้ืนท่ี 2 Sites 
พบว่า ในปี 2556 และ 2557 พ้ืนที่ศึกษา Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา มีค่าวอเตอร์
ฟุตปริ้นต์ (Green water)  เท่ากับ 7.76 และ 5.60 m3 H2O.kg ผลผลิต ค่าที่ปรากฎนั้น มีค่าน้อยกว่าท่ี
รายงานโดย Mekonnen และ Hoekstra (2011) ซ่ึงประเมินค่าโดยใช้แบบจําลอง CROPWAT 8.0 ท่ีมีค่า 
12.96 m3.Kg ผลผลิต มากกว่าร้อยละ 60 สําหรับ Site ท่ี 2 นั้นเป็นยางอายุน้อยที่ยังไม่เปิดกรีด จึงยังไม่
สามารถคํานวณค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ได้ แต่ได้คํานวณค่าประสิทธิภาพการใช้นํ้าของพ้ืนท่ีปลูกยาง (Water 
use efficiency หรือ WUE, kg C.m-3 H2O) เพ่ือเปรียบเทียบระหว่างสองพ้ืนที่ศึกษา พบว่า พ้ืนที่ปลูก
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ยางพารา Site ที่ 1 ซ่ึงเป็นยางอายุมาก และเปิดกรีดแล้วมีค่าประสิทธิภาพการใช้น้ําของพ้ืนท่ีปลูกยางสูง
ว่า Site ท่ี 2 ซ่ึงเป็นยางอายุน้อย และยังไม่เปิดกรีด ส่วนค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ท่ีเกิดจากการเขตกรรม ปุ๋ย 
ยา สารเคมีท่ีใช้ และของเสียมีค่าสําหรับพ้ืนท่ี Sites ท่ี 1 และ น้ัน ปรากฏเฉพาะ Gray water ซ่ึงมีค่า
เท่ากับ 2.23 และ 2.17 m3 H2O.kg ผลผลิต ตามลําดับ ซ่ึงค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ดังกล่าวเป็นค่าท่ีประเมิน
ด้วยวิธีทาง LCA 

การคายนํ้าของต้นยาง (Transpiration, E) พบว่า ในปี 2556-2557 นั้น ค่า E ของพ้ืนท่ีปลูก
ยางพารา Site ท่ี 1 สูงกว่า Site ที่ 2 และสัดส่วนของค่าการคายน้ําของต้นยางต่อการคายระเหยนํ้าของ
พ้ืนที่ปลูกยาง (E/ETR) ของพ้ืนท่ีศึกษา Site ท่ี 1 มีสัดส่วนค่าการคายนํ้าของต้นยางต่อการคายระเหยนํ้า
ของพ้ืนท่ีปลูกยางสูงกว่า Site ท่ี 2 แสดงให้เห็นว่า การเพ่ิมขึ้นของอายุต้นยาง หรือการเพ่ิมชีวมวลของต้น
ยาง อาจมีอิทธิพลทําให้การคายน้ําของต้นยางเพ่ิมขึ้น 

ข้อเสนอแนะ การใช้ประโยชน์จากข้อมูลสมดุลนํ้าของพ้ืนท่ีปลูกยาง:  
ข้อมูลจากการศึกษาองค์ประกอบของนํ้า จากการเขตกรรมและการเก็บเกี่ยว สามารถนําไปใช้

คํานวณประเมินวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ แบบ Grey water footprint ได้  
ในขณะท่ี ข้อมูลสมดุลนํ้าที่ตรวจวัดด้วยเทคนิค Eddy Covariance จากโครงการน้ี สามารถ

นําไปใช้เป็นค่าประเมิน Green water footprint ได้ 

ตารางท่ี 5-3 สรุปข้อมูลสมดุลน้ําของพ้ืนที่ปลูกยางพารา 
 Site ท่ี 1 Site ท่ี 2 

ปี 2556 2557 2556 2557 
อายุต้นยาง (ปี) 19 20 4 5 
ETR (Evapotranspiration, mm) 932.83 1,059.80 653.46 848.22 
ETo (Reference crop evapotranspiration, mm) 2,220.93 2,335.96 2,189.11 2,381.11 
CWU (Crop water use, m3.rai-1) 1,492.53 1,695.68 1,045.53 1,357.16 
E (Transpiration, mm) 570.61 781.38 250.20 316.18 
WUE (Water use efficiency, kg C.m-3H2O) 0.82 1.04 0.48 0.82 
ผลผลิตน้ํายางตอ่ปี (kg.rai-1) 1/ 192.40 302.70 - - 
วอเตอร์ฟุตปริ้นท์ของพื้นท่ีปลูกยางพารา (m3. kg-1)     
  Green water 7.76 5.60 - - 
วอเตอร์ฟุตปริ้นท์จากการเขตกรรม (m3. kg-1) 2/     
  Green water 0 0 
  Blue water 0 0 
  Gray water 2.23 2.17 

1/ พื้นท่ีปลูกยาง Site ท่ี 2 เป็นยางอายุน้อยท่ียังไม่เปิดกรีด ทําให้ไม่สามารถคํานวณค่าคาร์บอนฟุตปร้ินท์ต่อผลิตภัณฑ์น้ํายาง 
2/ คาร์บอนฟุตปริ้นต์จากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีที่ใช้ และของเสียที่เกดิข้ึน ซ่ึงดําเนินการศึกษาในปี 2555  
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5.4 อิทธิพลของสภาพแวดล้อมต่อสมดุลคาร์บอนและนํ้า 
อิทธิพลของสภาพแวดล้อมต่อสมดุลคาร์บอน 
การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างอัตราการแลกเปลี่ยนคาร์บอนสุทธิ (Net Ecosystem Exchange, 

NEE) กับจุลภูมิอากาศของระบบนิเวศยางพารา อันได้แก่ ปริมาณรังสีสุทธิ (Net radiation, Rn) ปริมาณ
รังสีดวงอาทิตย์ (Global solar radiation, Rg) ความเข้มแสง (Photosynthetically Active Radiation, 
PAR) อุณหภูมิอากาศ (Air temperature, Tair)  ความช้ืนสัมพัทธ์ (Humidity, RH) และปริมาณไอนํ้าที่
อากาศรับเพ่ิมได้ (Vapor pressure deficit, VPD) การวิเคราะห์สหสัมพันธ์แบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 เป็น
การวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยใช้ข้อมูลรวมในรอบ 1 ปี และส่วนที่ 2 แบ่งเป็น 4 กลุ่มตามระยะการ
เจริญเติบโตของต้นยางในรอบ 1 ปี ได้แก่ ระยะท่ี 1 No leaf ระยะท่ี 2 Refoliation ระยะท่ี 3 Fully 
expanded leaf และระยะที่ 4 Defoliation 

Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา การวิเคราะห์โดยใช้ข้อมูลรวมในรอบปี และ
การวิเคราะห์แยกตามระยะการเจริญเติบโตของต้นยาง โดยภาพรวมแล้ว พบว่า ค่า NEE มีความสัมพันธ์
ในทางผกผัน (Negative correlation) กับค่า PAR และ RH โดยมีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า PAR 
มากท่ีสุด และมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียว (Positive correlation) กับค่า Rn, Rg, Tair และ VPD ค่า 
NEE มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับกับค่า VPD มากท่ีสุด  

Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ การวิเคราะห์โดยใช้ข้อมูลรวมในรอบปี และการวิเคราะห์
แยกตามระยะการเจริญเติบโตของต้นยาง ส่วนใหญ่ พบว่า ค่า NEE มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า 
PAR และ RH โดยมีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า RH มากท่ีสุด และมีความสัมพันธ์ไปในทิศทาง
เดียวกับค่า Rn, Rg, Tair และ VPD ค่า NEE มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับกับค่า VPD มากท่ีสุด  

อิทธิพลของสภาพแวดล้อมต่อสมดุลน้ํา 
การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างการคายระเหยของน้ํา (Evapotranspiration, ETR) การใช้นํ้าของ

พืช (Crop Water Use, CWU) และสัมประสิทธ์ิการใช้นํ้าของพืช (Crop Coefficient, Kc) กับจุลภูมิ-
อากาศของระบบนิเวศยางพารา อันได้แก่ ปริมาณรังสีสุทธิ (Rn) ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ (Rg) ความเข้ม
แสง (PAR) อุณหภูมิอากาศ (Tair)  ความช้ืนสัมพัทธ์ (RH) และปริมาณไอนํ้าท่ีอากาศรับเพ่ิมได้ (VPD) การ
วิเคราะห์สหสัมพันธ์แบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 เป็นการวิเคราะห์สหสัมพันธ์โดยใช้ข้อมูลรวมในรอบ 1 ปี 
และส่วนที่ 2 แบ่งเป็น 4 กลุ่มตามระยะการเจริญเติบโตของต้นยางในรอบ 1 ปี ได้แก่ ระยะที่ 1 No leaf 
ระยะท่ี 2 Refoliation ระยะท่ี 3 Fully expanded leaf และระยะที่ 4 Defoliation 

Site ท่ี 1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา การวิเคราะห์โดยใช้ข้อมูลรวมในรอบปี และ
การวิเคราะห์แยกตามระยะการเจริญเติบโตของต้นยาง ส่วนใหญ่ พบว่า ค่า ETR และ CWU มี
ความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า VPD และ Tair โดยมีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า VPD มากท่ีสุด และ
มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า Rn, Rg, และ PAR ค่า ETR และ CWU มีความสัมพันธ์ไปในทิศทาง
เดียวกับกับค่า PAR มากที่สุด และค่า ETR และ CWU ไม่ปรากฏสหสัมพันธ์กับค่า RH นอกจากนี้ยังพบว่า
ในระยะท่ีต้นยางไม่มีใบนั้น สหสัมพันธ์ระหว่าง ค่า ETR และ Kc ค่อนข้างแตกต่างไปจากระยะการ
เจริญเติบโตอ่ืนๆ ส่วนค่า Kc นั้น พบว่า มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า VPD และ Tair โดยมี
ความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า VPD มากท่ีสุด และมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า PAR และ RH 
ค่า Kc มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับกับค่า RH มากท่ีสุด  
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Site ท่ี 2 แปลงเกษตรกร จ. บึงกาฬ การวิเคราะห์โดยใช้ข้อมูลรวมในรอบปี และการวิเคราะห์
แยกตามระยะการเจริญเติบโตของต้นยาง โดยภาพรวมแล้ว พบว่า ค่า ETR มีความสัมพันธ์ในทางผกผัน
กับค่า RH ยกเว้น ระยะท่ีต้นไม่มีใบ และระยะท่ีต้นยางสร้างใบใหม่ และมีความสัมพันธ์ไปในทิศทาง
เดียวกับค่า Rn, Rg, และ VPD ค่า ETR มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับกับค่า Rn มากที่สุด ยกเว้น
ระยะที่ใบยางมีการขยายขนาดเต็มท่ี  และค่า ETR ไม่ปรากฏสหสัมพันธ์กับค่า Tair ส่วนค่า CWU มี
ความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า VPD และ Tair โดยมีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า Tair มากท่ีสุด และ
มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า Rn, Rg, PAR และ RH ค่า CWU มีความสัมพันธ์ และสําหรับค่า Kc 
นั้น พบว่า มีความสัมพันธ์ในทางผกผันกับค่า Rn, Rg, PAR, Tair และ VPD โดยความสัมพันธ์ท่ีปรากฎนั้น
มาก-น้อยต่างกันไปตามระยะในการเจริญเติบโตของต้นยาง ค่า Kc มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับค่า 
RH ค่า Kc มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับกับค่า RH มากที่สุด 
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ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผน และกิจกรรม
ที่ดําเนินการมา และผลท่ีได้รับตลอดโครงการ 
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ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผน และ 
กิจกรรมที่ดําเนินการมา และผลที่ได้รับตลอดโครง 

 
ตารางผนวกที่ 1 แผนของโครงการวิจัย 

วัตถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผน กิจกรรมที่ดําเนินการมา ผลที่ได้รับตลอดโครงการ 
1. ทราบความก้าวหน้าและปัญหาของการ

ดําเนินงานของโครงการย่อยอย่างต่อเนื่อง 
และสามารถแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นได้โดยไม่
กระทบต่อแผนการดําเนินงาน 

1. ติดตามความก้าวหน้าของการดําเนินงาน
ของโครงการย่อยทุกเดือน และประชุม
สรุปผลการดําเนินงานวิจัย ทุก 2 เดือน 

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

1. การติดตามความก้าวหน้าของการและการ
ประชุมหารืออย่างต่อเนื่องทําให้ทีมวิจัย
แก้ปัญหาได้ทันเวลา แม้ว่าในบางกรณีจะไม่
สามารถแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นได้เลยก็ตาม 

2. สรุปผลการดําเนินงานวิจัย และจัดทํา
รายงานผลการวิจัย 

2. ประชุมสรุปผลการดําเนินงานวิจัย และ
จัดทํารายงานผลการวิจัย 

2. ประชุมสรุปผลการดําเนินงานวิจัย และ
จัดทํารายงานผลการวิจัย 

2. 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 และ 2 

- เก็บข้อมูลอัตราการเคลื่อนของคาร์บอน
ของสวนยางพารา 

1. Eddy covariance 
- ซ่อมแซมและตรวจสอบการทํางานของ
ชุดอุปกรณ์ Eddy covariance และชุด
อุปกรณ์ตรวจวัดสภาพภูมิอากาศของ 
Site ที่ 1 และ 2 

- เก็บข้อมูลอัตราการเคลื่อนของคาร์บอน
ของสวนยางพารา แต่ไม่ครบ 1 ปี 

 

1. การดําเนินการส่วนใหญ่เป็นไปตามแผนที่
กําหนด และขณะนี้การดําเนินงานวิจัยยัง
ไม่ครบ 1 ปี หรือ 1 ฤดูกาลได้ แต่ทีมวิจัย
คาดว่าจะสามารถคํานวณค่า NPP ได้ใน
การวิจัยของปีที่ 2 เนื่องจากตัวแปรที่ใช้ใน
การคํานวณมีข้อมูลครบ 1 ปี 

2. เพื่อประเมินค่า Ra และ Rh 2. Soil respiration 
- เก็บข้อมูล Soil CO2 efflux ของสวน
ยางพาราทั้ง 2 sites ทุก 2 หรือ 4 (กรณี
ที่เครื่องมือเสียหาย) สัปดาห์ 

- พัฒนาชุดอุปกรณ์วัดอัตราการหายใจของ
ดินแบบอัตโนมัติ 

 

2. Soil respiration 
- เก็บข้อมูล Soil CO2 efflux ของสวน
ยางพารา ครบ 1 ปี  

 
- นําชุดอุปกรณ์วัดอัตราการหายใจของดิน
แบบอัตโนมัติ ชุดที่ 1 ไปติดตั้ง ณ Site ที่ 
1 ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา จ. ฉะเชิงเทรา 
และพัฒนาชุดอุปกรณ์วัดอัตราการหายใจ
ของดินแบบอัตโนมัติ ชุดที่ 2 เพื่อใช้
ติดตั้งใน Site ที่ 2 แปลงเกษตรกร จ. บึง
กาฬ 

 

2. Soil respiration 
- ข้อมูลวิจัย Rs ครบ 1 ปี หรือ 1 ฤดูกาล 
และสามารถคํานวณค่า Ra และ Rh ได้  

 
- เพื่อให้สามารถได้ค่าอัตราการหายใจของ
ดินที่มี Time scale เดียวกับข้อมูลสมดุล
คาร์บอน 

 

3. เพื่อทราบสมดุลคาร์บอนของวัชพืชในสวน
ยางพารา ซึ่งเป็นองค์ประกอบหนึ่งของ
สมดุลคาร์บอนของพื้นที่ปลูกยางพารา 

3. วัดอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของเรือน
พุ่มวัชพืชในสวนยางพารา ดําเนินการ ณ 
แปลงเกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ 

3. วัดอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของเรือน
พุ่มวัชพืชในสวนยางพารา ณ แปลง

3. ข้อมูลสมดุลคาร์บอนของวัชพืชในสวนยาง 
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เกษตรกร จังหวัดบึงกาฬ จํานวน 3 ครั้งใน
รอบ 1 ปี 

วัตถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผน กิจกรรมที่ดําเนินการมา ผลที่ได้รับตลอดโครงการ 
4. ข้อมูลประกอบในการคํานวณและประเมิน

ความแปรปรวนของคาร์บอนฟุตปริ้นต์ 
4. เก็บข้อมูลประกอบอื่น ๆ เช่น ข้อมูลด้าน 

Biometric และ Litter 
4. ดําเนินการเก็บข้อมูล Girht ทุก 6 เดือน 

และ Litter trap ทุก 2 สัปดาห์ 
4. ข้อมูลที่ได้จะถูกใช้ในการประเมินการ

เจริญเติบโตของต้นยางพารา และดัชนีพื้นที่
ใบของสวนยางพารา 

 
5. ข้อมูลประกอบในการคํานวณและประเมิน

ความแปรปรวนของคาร์บอน 
5. การคํานวณค่า GPP และ NEP  5. ทีมวิจัยสามารถคํานวณค่า GPP และ NEP 

ได้จากข้อมูลที่วัดได้จริง 
5. ทีมวิจัยสามารถคํานวณค่า GPP และ NEP 

ได้ครบ 2 ปี เฉพาะพื้นที่ศึกษา Site ที่ 1 
และ 1 ปี สําหรับพื้นที่ศึกษา Site ที่ 2 

 
6. ข้อมูลประกอบในการคํานวณคาร์บอนฟุต 

ปริ้นต์ของสวนยางพารา 
6. คาร์บอนฟุตปริ้นต์จากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา 

และสารเคมีที่ใช้ และของเสียที่เกิดขึ้น 
6. สามารประเมินปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อสมดุล

คาร์บอนจากการเขตกรรมของพื้นที่ศึกษา
ด้วยวิธี LCA ในพื้นที่ปลูกยางภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ จํานวน 2 จังหวัด 
ได้แก่ จังหวัดบึงกาฬ และอุดรธานี 

 

6. ทราบปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อสมดุลคาร์บอน
จากการเขตกรรมของพื้นที่ศึกษาด้วยวิธี 
LCA ในพื้นที่ปลูกยางภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ 

7. คาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา 7. การคํานวณคาร์บอนฟุตปริ้นต์ 7. คํานวณค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของพื้นที่
ศึกษา Site ที่ 1 

7. คาร์บอนฟุตปริ้นต์ของพื้นที่ Site ที่ 1 
ประเมินจากข้อมูลสมดุลคาร์บอนที่วัดได้
จากพื้นที่ปลูกยางพาราของเครื่องมือ 
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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 และ 2 

- เก็บข้อมูลอัตราการเคลื่อนของน้ําของ
สวนยางพารา 

1. Eddy covariance 
- ซ่อมแซมและตรวจสอบการทํางานของ
ชุดอุปกรณ์ Eddy covariance และชุด
อุปกรณ์ตรวจวัดสภาพภูมิอากาศของ 
Site ที่ 1 และ 2 

- เก็บข้อมูลอัตราการเคลื่อนของน้ําของ
สวนยางพารา  

 

1. ค่าการคายระเหยน้ําของสวนยางพารา ซึ่ง
เป็นองค์ประกอบหลักของวอร์เตอร์ฟุตป
ริ้นต์ ครบ 2 ปี หรือ 2 ฤดูกาล  

2. ข้อมูลประกอบในการคํานวณและประเมิน
ความแปรปรวนของวอร์เตอร์ฟุตปริ้นต์ 

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

 

2. การเก็บข้อมูลประกอบอื่นๆ 
- Sap flow ที่ติดตั้ง เสื่อมสภาพ เนื่องจาก
อายุการใช้งาน ทําให้ต้องซื้อ Sensor มา
ติดตั้งใหม่ และมีข้อมูลบางส่วนที่ขาด
หายไป 

- Soil temperature profile และ  Soil 
water content  

 
- ผลผลิตมีข้อมูลจริงจากพื้นที่ศึกษา Site 
ที่ 1 เท่านั้น 

2. การเก็บข้อมูลประกอบอื่นๆ 
- การติดตั้ง Sap flow ทําให้ได้ค่าการคาย
น้ําของต้นยางพารา  

 
 
- ข้อมูล Soil temperature profile และ 

Soil water content มี 5 ระดับจากผิว
ดิน  

- ผลผลิตมีข้อมูลจริงจากพื้นที่ศึกษา Site 
ที่ 1 เท่านั้น ส่วน Site ที่ 2 ยังไม่มีข้อมูล 

3. การคํานวณวอร์เตอร์ฟุตปริ้นต์ของสวน
ยางพาราอายุ 

3. การคํานวณวอร์เตอร์ฟุตปริ้นต์ 3. ข้อมูลสมดุลน้ําที่วัดได้จากพื้นที่ปลูก
ยางพาราครบ 1 ปี ใน Site ที่ 1 

3. ค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของพื้นที่ Site ที่ 1 
สําหรับพื้นที่ Site ที่ 2 ยังไม่มีข้อมูลผลผลิต 
แต่สามารถคํานวณค่า Water use 
efficiency ของพื้นที่ปลูกยางได้ 
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ภาคผนวก ข 
 

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 
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 ค 
 

แบบสอบถามข้อมูลบัญชีรายการ 
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แบบสอบถามข้อมูลบัญชีรายการส่ิงแวดล้อม 
โครงการ “การศึกษาสมดุลคาร์บอน เพ่ือใช้เป็นข้อมูลจดัทําคาร์บอนฟุตปริน้ต์ของสวนยางพารา” 

 
 แบบสอบถามน้ีเป็นแบบสอบถามรายละเอียดของกระบวนการปลูกต้นยางพารา ท่ีใช้ในโครงการ 
“การศึกษาสมดุลคาร์บอน เพ่ือใช้เป็นข้อมูลจัดทําคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา” โดยประกอบด้วย 6 
ส่วนดังนี้ 
 ส่วนท่ี 1 ข้อมูลท่ัวไป 
 ส่วนท่ี 2 สรุปขั้นตอนการปลูกยางพารา 
 ส่วนท่ี 3 การเพาะกล้ายางพารา (ในกรณีท่ีมีแปลงเพาะกล้าเป็นของตนเอง) 
 ส่วนท่ี 4  การเตรียมการเพาะปลูกและการปรับพ้ืนที่ 
 ส่วนท่ี 5 การปลูกและการบํารุงรักษาก่อนกรีดยาง (ก่อนเปิดกรีด) 
 ส่วนท่ี 6 การบํารุงรักษาขณะกรีดยางจนหมดนํ้ายาง (หลังเปิดกรีด) 
 
หมายเหตุ: ขี้ยาง คือ ยางที่ลอกเป็นเส้นมาจากหน้ายางท่ีแห้งติดต้นยางพารา หรือภาชนะรองนํ้ายางสด 
 หากสวนยางพาราไม่มีการเพาะกล้ายางพาราเป็นของตนเองไม่ต้องตอบแบบสอบถามในส่วนท่ี 3 
 หากสวนยางพารามีอายุอยู่ในช่วงก่อนเปิดกรีดไม่ต้องตอบแบบสอบถามในส่วนท่ี 6 
 
ข้อมูลเบื้องต้น 
ผู้ให้ข้อมูล ช่ือ  นามสกุล   
              เบอร์โทร E-mail   
สถานะ  [  ] เจ้าของสวน  [  ] ผู้ดูแลสวน 
เพศ      [  ] ชาย   [  ] หญิง  อายุ   ปี 
ระดับการศึกษา [  ] ไม่เรียน  [  ] ประถมศึกษา  [  ] มัธยมศึกษา 
  [  ] อนุปริญญา  [  ] ปริญญาตรี  [  ] สูงกว่าปริญญาตรี 
อาชีพหลัก  [  ] ทําสวนยาง [  ] อ่ืนๆ โปรดระบุ   
รายได้ต่อเดือน [  ] น้อยกว่า 5,000 บาท [  ] 5,001 – 10,000 [  ] 10,001 – 15,000 
  [  ] 15,000 – 30,000 [  ] มากกว่า 30,000 
อาชีพเสริม  
รายได้ต่อเดือน [  ] น้อยกว่า 5,000 บาท [  ] 5,001 – 10,000 [  ] 10,001 – 15,000 
  [  ] 15,000 – 30,000 [  ] มากกว่า 30,000 
ประสบการณ์การประกอบอาชีพชาวสวนยางพารา [  ] น้อยกว่า 5 ปี  [  ] 5 – 10 ปี [  ] มากกว่า 10 ปี  
ท่ีต้ังสวนยางพารา บ้านเลขท่ี หมู่ที่ บ้าน   

ตําบล อําเภอ จังหวัด  
วันท่ีให้ข้อมูล  
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ส่วนท่ี 1 ข้อมูลท่ัวไป 
 

1.1 จํานวนพ้ืนท่ีท่ีปลูกยางพารา ไร่  
(ข้อมูลต้ังแต่เดือน ถึง ปี พ.ศ. ) 

1.2 ข้อมูลต้นยางพารา ณ ปัจจุบัน 
(กรณีท่ีมีต้นยางพาราหลายช่วงอายุ โปรดระบุรายละเอียด ดังตารางด้านล่าง) 
แปลงท่ี ปีท่ีเริ่มปลูก ช่วงอายุ

ปัจจุบัน 
จํานวนพื้นท่ี  

(ไร่) 
ความหนานแน่นการปลูก  

(ต้น/ไร่)     
ลักษณะ/  

สิทธิการถือครอง 
1      
2      
3      
4      
5      

1.3 การใช้ประโยชน์จากพ้ืนท่ีบริเวณน้ีในอดีต 20 ปีก่อน 
1. ไม่ทราบ  
2. เคย (โปรดระบุพืชชนิดที่เคยปลูก เช่น มันสําปะหลงั, ข้าวโพด, ผลไม้, ยูคาลิปตัส, ข้าว, ป่า เป็นต้น)  
   

1.4 สภาพพ้ืนท่ีท่ีปลูก (เลือกจากหัวข้อต่อไปน้ี) 
1. ลาดเท 2. พ้ืนท่ีราบ 

1.5 ลักษณะดิน (เลือกจากหัวข้อต่อไปน้ี) 
1. ดินเหนียว 2. ดินร่วน 
3. ดินทราย 4. อ่ืนๆ  

1.6 สภาพภูมิอากาศ (เลือกจากหัวข้อต่อไปน้ี) 
1. ฝนตกชุก 2. ปานกลาง 
3. แห้งแลง้ 

1.7 แหลง่นํ้า (เลือกจากหัวข้อต่อไปน้ี) 
1. นํ้าฝน 2. น้ําบาดาล 
3. นํ้าบ่อ 4. น้ําในแม่นํ้าลําคลอง 

1.8 แนวการเพาะปลูก 
ระยะห่างระหว่างแถว   เมตร 
ระยะห่างระหว่างต้น   เมตร 

1.9 พันธ์ุยางท่ีใช้ปลูก (เลือกจากหัวข้อต่อไปน้ี) 
1. RRIT 251 ปริมาณ   ต้นต่อไร่  
2. RRIM 600 ปริมาณ   ต้นต่อไร่ 
3. อ่ืนๆ (โปรดระบุ)  ปริมาณ  ต้นต่อไร่ 
4. อ่ืนๆ (โปรดระบุ)  ปริมาณ  ต้นต่อไร่ 
5. อ่ืนๆ (โปรดระบุ)  ปริมาณ  ต้นต่อไร่ 
 (โปรดระบุสัดส่วนพันธ์ุยางท่ีใช้ในการเพาะปลูก ในกรณีท่ีมีการใช้หลายพันธ์ุ)  

  



 
155 

 

1.10 วิธีการปลูก (เลือกจากหัวข้อต่อไปนี้) 
1. ต่อตาและปักชํา 2. ปักชํา 
3. อ่ืนๆ(โปรดระบุ)  

1.11 รูปแบบการปลูก 
1. ปลูกแบบเชิงเด่ียว 2. ปลูกร่วมกับพืชชนิดอ่ืน 

1.12 กล้ายางพารามีการปลูกเองหรือไม่ 
1. ใช่ กรุณาตอบแบบสอบถามในส่วนท่ี 3  
2. ไม่ใช่ รับซ้ือจากแปลงอ่ืน ใน อําเภอ  จังหวัด  

          รูปแบบรถท่ีใช้ในการขนสง่   
(ไม่ต้องตอบส่วนที่ 3 ให้เริ่มตอบในส่วนท่ี 4) 
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ส่วนท่ี 2 สรุปขั้นตอนการปลูกยางพารา 
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ส่วนท่ี 3 การเพาะกล้ายางพารา (ในกรณีท่ีมีแปลงเพาะกล้าเป็นของตนเอง) 
หมายเหตุ ขั้นตอนการเพาะกล้ายางพาราหมายรวมถึง การดูแลพันธ์ุยาง การเพาะกล้ายาง และการชําถุง            

ในกรณีท่ีเพาะกล้าแบบอ่ืนๆ โปรดระบุและอธิบายเพ่ิมเติม  
  
  
 
3.1 กรุณากรอกข้อมูลต่อไปนี้  

 
 
3.2 ปริมาณและชนิดของปุ๋ยท่ีใช้ 
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3.3 ปริมาณและชนิดของยากําจัดวัชพืชท่ีใช้ 

อันดับ 
ชนิดของ
สารเคมี 

(ช่ือการค้า) 

ความหนาแน่น 
(กิโลกรัม/ลิตร) 

ปริมาณการใช้ 
(ลิตร/ไร่/ปี) 

ใช้ในช่วง
อายุ 

แหล่งซ้ือสารเคมี 
(อําเภอ และจังหวัด) 

รูปแบบรถ 
ท่ีใช้ในการขนส่ง 

1       
2       
3       
4       
5       

 
3.4 ปริมาณและชนิดของยากําจัดแมลงท่ีใช้ 

อันดับ 
ชนิดของ
สารเคมี 

 (ช่ือการค้า) 

ความ
หนาแน่น 
(กิโลกรัม/

ลิตร) 

ปริมาณการใช้  
(กิโลกรัม/ไร่/ปี) 

ใช้ในช่วง
อายุ 

แหล่งซ้ือสารเคมี 
(อําเภอ และ

จังหวัด) 

รูปแบบรถ 
ท่ีใช้ในการขนส่ง 

1       
2       
3       
4       
5       

หมายเหตุ : การกรอกช่วงอายุ เช่น 1-3 ปี เป็นต้น 
  
3.5 การใช้น้ํา (เลือกจากหัวข้อต่อไปนี้) 

 มีการใช้นํ้าหรือไม่ [  ] มี  [  ] ไม่มี 
 แหลง่น้ําท่ีใช้ในการให้นํ้า    [  ] นํ้าผิวดิน    [  ] น้ําบาดาล [  ] น้ําประปา 
 รอบการให้น้ํา [  ] ทุกวัน    [  ] ทุกๆ 2 วัน [  ] อ่ืนๆ   
 วิธีการให้นํ้า [  ] ใช้แรงงานคนในการรดน้าํ     

[  ] ปล่อยตามราง โดยอาศัยแรงโน้มถ่วง         
[  ] ใช้เครื่องสูบ (โปรดระบุรายละเอียดในตาราง)     
[  ] ใช้เครื่องป๊ัมนํ้า (โปรดระบุรายละเอียดในตาราง)  

อันดับ ชนิดของเครื่องจักร กําลังม้า 

กรณทีี่ 1  
ใช้เชื้อเพลิงเป็นตน้กําลัง 

กรณทีี่ 2 
ใช้ไฟฟ้าเป็นต้นกําลัง นํ้ามันเครื่อง

(ลิตร/ไร่/ปี) ชนิดนํ้ามัน ปริมาณน้ํามัน 
(ลิตร/ไร่/ปี) ไฟฟ้า(กิโลวัตต์) จํานวนชั่วโมงที่

ใช้ต่อไร่ตอ่ปี 
1 เครื่องสูบ  [  ] เบนซิน 

[  ] ดีเซล 
    

2 เครื่องป๊ัมน้ํา       
3        
4        
5        
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3.6 ผลผลิต 

 กรณีติดตาชําถุง 
ต้นกล้ายางพาราแบบชําถุง   ต้น/ไร่ 
ต้นกล้ายางพาราแบบชําถุงไม่สมบูรณ์ (เสียหรือชํารุด)   ต้น/ไร่ 

 กรณีอ่ืนๆ โปรดระบ ุ  
ต้นกล้ายางพารา   ต้น/ไร่ 
ต้นกล้ายางพาราไม่สมบูรณ์ (เสียหรือชํารุด)   ต้น/ไร่ 
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ส่วนที่ 4 การเตรียมการเพาะปลูกและการปรับพืน้ที่ 
 
 
 
 
 
 
กรุณากรอกข้อมูลต่อไปนี้ 
4.1 การเตรียมการก่อนปลูก 
 

อันดับ ชนิดเครื่องจักร 
(เช่น รถไถ เครือ่งตดั เครือ่งขุด) กําลังม้า ชนิดน้ํามัน ปริมาณน้ํามันที่ใช้ 

(ลติร/ไร่) 
ปริมาณน้ํามันเครื่อง 

(ลติร/ไร่) 
1      
2      
3      
4      
5      

แหล่งซ้ือเช้ือเพลิง ; อําเภอ  จังหวัด   
รูปแบบรถที่ใช้ขนส่ง ;   
 
4.2 ปริมาณและชนิดของสารเคมีที่ใช้ก่อนปลูก (เช่น ไกลโฟเซท 48%, พาราควอท 100% เป็นต้น) 
 

อันดับ 
ชนิดของ
สารเคมี 

 (ช่ือการค้า) 

ความหนาแน่น 
(กิโลกรัม/ลิตร) 

ปริมาณการใช้  
(กิโลกรัม/ไร่/ปี) 

ใช้ในช่วง
อายุ 

แหล่งซ้ือสารเคมี 
(อําเภอ และจังหวัด) 

รูปแบบรถ 
ท่ีใช้ในการขนส่ง 

1       
2       
3       

หมายเหตุ : การกรอกช่วงอายุ เช่น 1-3 ปี เป็นต้น  
 
  

 
การเตรียมการ

เพาะปลูกและการ
ปรับพื้นท่ี 

 
  
 
 

ปริมาณนํ้ามันดีเซลท่ีใช้ 
ปริมาณนํ้ามันเครื่องทีใ่ช้ 

ปริมาณสารเคมีที่ใช้  
ปริมาณปุ๋ย 
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4.3 ปริมาณและชนิดของปุ๋ยท่ีใช้ก่อนปลูก  
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ส่วนท่ี 5 การปลูกและการบํารุงรักษาก่อนกรีดยาง (ก่อนเปิดกรีด) 
 

 
กรุณากรอกข้อมูลต่อไปน้ี 
5.1 ปริมาณและชนิดของปุ๋ยท่ีใช้ 

 
  



 
163 

5.2 ปริมาณและชนิดของยากําจัดวัชพืชท่ีใช้ 

อันดับ 
ชนิดของ
สารเคมี 

(ช่ือการค้า) 

ความหนาแน่น 
(กิโลกรัม/ลิตร) 

ปริมาณการใช้ 
(ลิตร/ไร่/ปี) 

ใช้ในช่วง
อายุ 

แหล่งซ้ือสารเคมี 
(อําเภอ และ

จังหวัด) 

รูปแบบรถ 
ท่ีใช้ในการขนส่ง 

1       
2       
3       
4       

 
5.3 ปริมาณและชนิดของยากําจัดแมลงที่ใช้ 

อันดับ 
ชนิดของ
สารเคมี 

 (ช่ือการค้า) 

ความ
หนาแน่น 
(กิโลกรัม/

ลิตร) 

ปริมาณการใช้  
(กิโลกรัม/ไร่/

ปี) 

ใช้ในช่วง
อายุ 

แหล่งซ้ือสารเคมี 
(อําเภอ และ

จังหวัด) 

รูปแบบรถ 
ท่ีใช้ในการ

ขนส่ง 

1       
2       
3       
4       

หมายเหตุ : การกรอกช่วงอายุ เช่น 1-3 ปี เป็นต้น  
 
5.4 การใช้นํ้า (เลือกจากหัวข้อต่อไปนี้) 

 มีการใช้นํ้าหรือไม่ [  ] มี  [  ] ไม่มี 
 แหลง่นํ้าท่ีใช้ในการให้น้ํา    [  ] นํ้าผิวดิน    [  ] น้ําบาดาล [  ] น้ําประปา 
 รอบการให้น้ํา [  ] ทุกวัน    [  ] ทุกๆ 2 วัน [  ] อ่ืนๆ   
 วิธีการให้นํ้า [  ] ใช้แรงงานคนในการรดนํ้า     

[  ] ปล่อยตามราง โดยอาศัยแรงโน้มถ่วง         
[  ] ใช้เครื่องสูบ (โปรดระบุรายละเอียดในตาราง)     
[  ] ใช้เครื่องป๊ัมน้ํา (โปรดระบุรายละเอียดในตาราง)  

อันดับ ชนิดของเครื่องจักร กําลังม้า 

กรณทีี่ 1  
ใช้เชื้อเพลิงเป็นตน้กําลัง 

กรณทีี่ 2 
ใช้ไฟฟ้าเป็นต้นกําลัง น้ํามันเครื่อง

(ลิตร/ไร่/ปี) ชนิดนํ้ามัน ปริมาณน้ํามัน 
(ลิตร/ไร่/ปี) ไฟฟ้า(กิโลวัตต์) จํานวนชั่วโมงท่ี

ใช้ต่อไร่ตอ่ปี 
1 เครื่องสูบ  [  ] เบนซิน 

[  ] ดีเซล 
    

2 เครื่องป๊ัมนํ้า       
3        
4        
5        

ส่วนท่ี 6 การบํารุงรักษาขณะกรีดยางจนหมดน้ํายาง (ก่อนเปิดกรดี) 
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กรุณากรอกข้อมูลต่อไปน้ี 
6.1 การกรีดยางเร่ิมกรีดต้ังแต่อายุ _____ ปี   จนถึง _____ ปี 
6.2 ขนาดรอบลําต้นท่ีเริ่มเปิดกรีด_________เซนติเมตร 
6.3 ทําการกรีดยางทุก_______วัน 
6.4 ลักษณะการกรดี (เลือกจากหัวข้อต่อไปน้ี) 

1. ล่างขึ้นบน 2. บนลงล่าง 
3. อ่ืนๆ (โปรดระบุ)________________ 

6.5 ปริมาณและชนิดของปุ๋ยท่ีใช้ 

 
6.6 ปริมาณและชนิดของยากําจัดวัชพืชท่ีใช้ 

อันดับ ชนิดของสารเคมี 
(ช่ือการค้า) 

ความหนาแน่น 
(กิโลกรัม/ลติร) 

ปริมาณการใช้ 
(ลติร/ไร่/ปี) ใช้ในช่วงอายุ แหล่งซ้ือสารเคม ี

(อําเภอ และจังหวัด) 
รูปแบบรถ 

ท่ีใช้ในการขนส่ง 
1       
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2       
3       
4       

หมายเหตุ : การกรอกช่วงอายุ เช่น 1-3 ปี เป็นต้น  

6.7 ปริมาณและชนิดของยากําจัดแมลงที่ใช้ 

อันดับ ชนิดของสารเคมี 
(ช่ือการค้า) 

ความหนาแน่น 
(กิโลกรัม/ลติร) 

ปริมาณการใช้ 
(ลติร/ไร่/ปี) ใช้ในช่วงอายุ แหล่งซ้ือสารเคม ี

(อําเภอ และจังหวัด) 
รูปแบบรถ 

ท่ีใช้ในการขนส่ง 
1       
2       
3       
4       
5       

6.8 สารเคมีเร่งน้ํายาง 

อันดับ ชนิดของสารเคมี 
(ช่ือการค้า) 

ความหนาแน่น 
(กิโลกรัม/ลติร) 

ปริมาณการใช้ 
(ลติร/ไร่/ปี) ใช้ในช่วงอายุ แหล่งซ้ือสารเคม ี

(อําเภอ และจังหวัด) 
รูปแบบรถ 

ท่ีใช้ในการขนส่ง 
1       
2       
3       
4       
5       

6.9 การใช้นํ้า (เลือกจากหัวข้อต่อไปน้ี) 

 มีการใช้นํ้าหรือไม่ [  ] มี  [  ] ไม่มี 
 แหลง่นํ้าท่ีใช้ในการให้น้ํา    [  ] นํ้าผิวดิน    [  ] น้ําบาดาล [  ] น้ําประปา 
 รอบการให้น้ํา [  ] ทุกวัน    [  ] ทุกๆ 2 วัน [  ] อ่ืนๆ   
 วิธีการให้นํ้า [  ] ใช้แรงงานคนในการรดนํ้า     

[  ] ปล่อยตามราง โดยอาศัยแรงโน้มถ่วง         
[  ] ใช้เครื่องสูบ (โปรดระบุรายละเอียดในตาราง)     
[  ] ใช้เครื่องป๊ัมน้ํา (โปรดระบุรายละเอียดในตาราง)  
 
 
 
 

อันดับ ชนิดของเครื่องจักร กําลังม้า 

กรณทีี่ 1  
ใช้เชื้อเพลิงเป็นตน้กําลัง 

กรณทีี่ 2 
ใช้ไฟฟ้าเป็นต้นกําลัง น้ํามันเครื่อง

(ลิตร/ไร่/ปี) ชนิดนํ้ามัน ปริมาณน้ํามัน 
(ลิตร/ไร่/ปี) ไฟฟ้า(กิโลวัตต์) จํานวนชั่วโมงท่ี

ใช้ต่อไร่ตอ่ปี 
1 เครื่องสูบ  [  ] เบนซิน     
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[  ] ดีเซล 
2 เครื่องป๊ัมนํ้า       
3        
4        
5        

6.10 ปริมาณน้ํายางท่ีได้ 
นํ้ายาง กิโลกรัม/ไร่/ปี (น้ําหนักแห้ง) ; DRC  
ขี้ยาง กิโลกรัมปี/ไร่/ ; %DRC  

6.11 ภาชนะท่ีใช้รองรับนํ้ายาง (เลือกจากหัวข้อต่อไปนี้) 
[  ] นํ้ายางสด  
[  ] ยางก้อนถ้วย ,DRC%   
[  ] ยางแผ่นดิบ 
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ภาคผนวก ง 
 

Verification sheet 
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1. Verification Sheet สวนยางขนาดเล็ก จังหวัดบึงกาฬ 
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2. Verification Sheet สวนยางขนาดกลาง จังหวัดบงึกาฬ 
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3. Verification Sheet สวนยางขนาดใหญ่ จังหวัดบึงกาฬ 
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4. Verification Sheet สวนยางขนาดเล็ก จังหวัดอุดรธานี 
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5. Verification Sheet สวนยางขนาดกลาง จังหวัดอุดรธานี 
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4. Verification Sheet สวนยางขนาดใหญ่ จังหวัดอุดรธาน ี
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ภาคผนวก จ 
 

เอกสารอ้างอิงประกอบการวิจัย 
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เอกสารอ้างอิงประกอบการวิจัย (1) 
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194 
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เอกสารอ้างอิงประกอบการวิจัย (2) 
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ภาคผนวก ฉ 
 

บทความสําหรับการเผยแพร่ 
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แบบฟอรม์สรปุผลงานวิจัยเพ่ือเผยแพร ่  
 
ช่ือเรื่อง (ภาษาไทย) การศึกษาสมดุลคาร์บอนและนํ้า เพ่ือใช้เป็นข้อมูลจัดทําคาร์บอนฟุตปริ้นต์และ  
 วอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา: ระยะที่ 3  

(ภาษาอังกฤษ) Study on Carbon and Water Balance to Estimate Carbon Footprint   
 and Water Footprint of Rubber Plantation: 3rd period  

โดย (ช่ือนักวิจัย)  รองศาสตราจารย์ ดร. พูนพิภพ เกษมทรัพย์  
 (หน่วยงานท่ีสงักัด) ภาควิชาพืชสวน คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  

ประเด็นปัญหาก่อนการวิจัย  
ยางธรรมชาติ คือ green rubber เน่ืองจากต้นยางพาราจะตรึงคาร์บอนไดออกไซด์เข้ามาไว้ใน

ต้นและราก และเพ่ิมคาร์บอนสะสมในดินจากการร่วงของใบ กิ่ง ต้น ผล และการสลายของราก จึงช่วยลด
คาร์บอนในอากาศ ท่ีเป็นก๊าซเรือนกระจกที่สําคัญ แต่ในปัจจุบันยังไม่มีข้อมูลวิจัยเชิงปริมาณท่ีชัดเจนใน
ระดับสากล ดังน้ัน นักวิจัยจึงมีวัตถุประสงค์ท่ีจะศึกษาวิจัยปริมาณคาร์บอนที่สวนยางพาราตรึงได้ และ
คาร์บอนท่ีสูญเสียไปจากการเขตกรรม  

สําหรับวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของสวนยางพาราน้ัน พบว่า มีค่ามากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับพืช
เศรษฐกิจอ่ืนๆ หลายชนิด โดยมีค่ามากกว่าพืชเศรษฐกิจชนิดอ่ืนๆ 2-100 เท่า ถึงแม้ว่าการประเมินค่าวอ
เตอร์ฟุตปริ้นต์ของยางพาราที่ปลูกในประเทศไทยจะมีค่าน้อยท่ีสุดในโลกก็ตาม (ประมาณ 6,900 m3.ton-

1) และมีค่าน้อยกว่าค่า Global average ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 12,964 m3.ton-1 (Mekonnen and Hoekstra, 
2010) อนึ่งแม้ว่าในงานวิจัยของ UNESCO-IHE (2010) ได้ประเมินวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของยางพาราไทยลง
รายละเอียดแยกเป็นรายจังหวัดมากกว่า 70 จังหวัดก็ตาม แต่การประเมินเหล่านั้นยังไม่มี validation ซ่ึง
มีข้อจํากัดใช้ได้เฉพาะในเชิงเปรียบเทียบข้อมูลวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของยางพาราท่ีปลูกในพ้ืนท่ีต่างๆ ระหว่าง
ประเทศ หรือเชิงเปรียบเทียบกับพืชอ่ืนๆ ในขณะน้ีประเทศไทย ยังไม่มีค่าสมบูรณ์ (Absolute value) 
ของวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของยางพารา และยังไม่มีข้อมูลจากการตรวจวัดจริง สําหรับใช้ในการ validate 
แบบจําลอง นักวิจัยจึงเสนอให้ตรวจวัดวอเตอร์ฟุตปริ้นต์โดยตรงจากอัตราการคายระเหยของนํ้าจากสวน
ยางพาราสู่บรรยากาศที่ตรวจวัดโดยตรงด้วยเทคนิค Eddy covariance หารด้วยข้อมูลผลผลิตที่ได้ ตาม
วิธีการท่ีรายงานโดย Bhardwaj et al. (2010)  

การแก้ไขปัญหาโดยใช้ผลงานวิจัย  
การศึกษาสมดุลคาร์บอนในพ้ืนท่ีปลูกยางพารา เป็นการวัดสมดุลคาร์บอนด้วยเทคนิค Eddy 

Covariance ข้อมูลสมดุลคาร์บอนในปี 2556-2557 นั้น แสดงให้เห็นว่า ระบบนิเวศยางพารามีสถานะ
เป็น Carbon sink หรือ แหล่งกักเก็บคาร์บอน เนื่องจากต้นยางพารานั้นดูดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดย
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง และเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นชีวมวลสะสมอยู่ในระบบน
เวศยางพาราน่ันเอง  

ข้อมูลจากการศึกษาองค์ประกอบของคาร์บอน จากการเขตกรรมและการเก็บเกี่ยว สามารถ
นําไปใช้คํานวณประเมินคาร์บอนฟุตปริ้นต์ ตามหลักการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: 
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LCA) ได้ ทั้งน้ี ควรรายงานเพ่ิมเติมข้อมูลสมดุลคาร์บอนที่ตรวจวัดด้วยเทคนิค Eddy Covariance จาก
โครงการนี้ ซ่ึงแสดงถึงปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์จํานวนมากท่ียางพาราธรรมชาติตรึงจากบรรยากาศและ
เก็บไว้ จะบ่งช้ีชัดว่า ยางพาราธรรมชาติ เป็น Green rubber ซ่ึงจะช่วยเป็นประเด็นที่ประเทศไทย
สามารถใช้เป็นข้อได้เปรียบในการแข่งขันกับยางสังเคราะห์ได้ 

การศึกษาวอเตอร์ฟุตปริ้นของสวนยางพารา โดยมุ่งศึกษาความต้องการใช้นํ้าของระบบนิเวศ
ยางพารา เพ่ือใช้เป็นข้อมูลประกอบในการคํานวณวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของพ้ืนท่ีปลูกยางพารา ส่วนของ 
Green water ข้อมูลสมดุลนํ้า อันได้แก่ ค่าการคายระเหยนํ้า (ETR) และการใช้น้ําของยางพารา (CWU) 
ซ่ึงวัดได้โดยใช้เทคนิค Eddy Covariance ในปี 2556-2557 ทําให้ทราบว่า การคายระเหยนํ้าของพ้ืนที่
ปลูกยางพาราที่วัดได้นั้น มีค่าน้อยกว่าปริมาณการใช้นํ้าของพืชอ้างอิง (ETo) ซ่ึงประเมินตามวิธีของ 
Penman-Monteith ความแตกต่างดังกล่าวมากกว่าร้อยละ 50 อีกท้ังค่า Kc ท่ีวัดได้น้ันยังมีค่าตํ่ากว่าค่า 
Kc ท่ีใช้ในการคํานวณตามวิธีการของ FAO (Allen et al., 2006) ซ่ึงมีค่า Kc ในช่วง Initial Mid season 
และ End season เท่ากับ 0.95 1 และ 1 ตามลําดับ ทําให้ทราบว่าความต้องการใช้น้ําของยางพาราที่วัด
ได้จริงนั้น น้อยกว่าความต้องการใช้นํ้าที่เคยประเมินด้วยแบบจําลอง CrapWat เป็นอย่างมาก โดยค่าการ
ใช้นํ้าของยางพาราที่ใช้ในการคํานวณหาค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของพ้ืนที่ปลูกยาง ในปี 2556 และ 2557 
พบว่า พ้ืนที่ศึกษา Site ท่ี 1 มีค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ (Green water) เท่ากับ 7.76 และ 5.60 m3 H2O.kg 
ผลผลิต ตามลําดับ ค่าที่ปรากฎน้ัน มีค่าน้อยกว่าที่รายงานโดย Mekonnen และ Hoekstra (2011) ซ่ึง
ประเมินค่าโดยใช้แบบจําลอง CROPWAT 8.0 ที่รายงานการประเมินค่าวอเตอร์ฟุตปริ้น (Green water) 
เท่ากับ 12,964 m3.ton-1 หรือ 12.96 m3.kg ผลผลิต สําหรับ Site ท่ี 2 นั้นเป็นยางอายุน้อยท่ียังไม่เปิด
กรีด จึงยังไม่สามารถคํานวณค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ได้ แต่ได้คํานวณค่าประสิทธิภาพการใช้นํ้าของพ้ืนท่ีปลูก
ยาง (Water use efficiency หรือ WUE, kg C.m-3 H2O) เพ่ือเปรียบเทียบระหว่างสองพ้ืนท่ีศึกษา พบว่า 
พ้ืนที่ปลูกยางพารา Site ท่ี 1 มีค่าประสิทธิภาพการใช้นํ้าสูงว่า Site ท่ี 2 ส่วนค่าวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ท่ีเกิด
จากการเขตกรรม ปุ๋ย ยา สารเคมีท่ีใช้ และของเสีย สําหรับพ้ืนที่ Sites ท่ี 1 และ 2 น้ัน ปรากฏเฉพาะ 
Gray water ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 2.23 และ 2.17 m3 H2O.kg ผลผลิต ตามลําดับ ซ่ึงค่าวอเตอร์ฟุตปร้ินต์
ดังกล่าวเป็นค่าที่ประเมินด้วยวิธีทาง LCA 

ข้อมูลจากการศึกษาองค์ประกอบของนํ้า จากการเขตกรรมและการเก็บเกี่ยว สามารถนําไปใช้
คํานวณประเมินวอเตอร์ฟุตปริ้นต์ แบบ Grey water footprint ได้ ในขณะท่ี ข้อมูลสมดุลนํ้าที่ตรวจวัด
ด้วยเทคนิค Eddy Covariance จากโครงการน้ี สามารถนําไปใช้เป็นค่าประเมิน Green water footprint 
ได้    
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รูปท่ี 1 แปลงปลูกยางพารา Site ท่ี 1 ยางอายุมากและเปิดกรีดแล้ว ณ ศูนย์วิจัยยางฉะเชิงเทรา อําเภอ

สนามชัยเขต จังหวัดฉะเชิงเทรา  (ก) และ Site ท่ี 2 ยางอายุน้อยและยังไม่เปิดกรีด ณ แปลง
เกษตรกร อําเภอปากคาด จังหวัดบึงกาฬ (ข) 

 

 
รูปท่ี 2 แสดงค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ต่อไร่ เปรียบเทียบระหว่างค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของพ้ืนท่ีปลูกยาง 

(CF_พ้ืนท่ีปลูกยาง) Site ท่ี 1 และ Site ท่ี 2 กับและค่าคาร์บอนฟุตปริ้นต์ของการเขตกรรม ปุ๋ย 
ยา สารเคมีท่ีใช้ และของเสีย (CF_เขตกรรม) ท่ีอายุต่างๆ ของต้นยางพารา 

 
 
 
 
(ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยประจําปี   2557  ) 
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ภาคผนวก ช 
 

กิจกรรมที่เก่ียวข้องกับการนําผลจากโครงการไปใช้ประโยชน์ 
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แบบฟอรม์การนําผลงานวิจยัไปใช้ประโยชน ์

งานวิจัยเรื่อง การศึกษาสมดุลคาร์บอนและนํ้า เพ่ือใช้เป็นข้อมูลจัดทําคาร์บอนฟุตปริ้นต์และ 
 วอเตอร์ฟุตปริ้นต์ของสวนยางพารา: ระยะท่ี 3 

การนําไปใช้ประโยชน์ 
1. หน่วยงาน/บุคคลได้นําผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ทางด้านใด 

( X ) เชิงวิชาการ 
การนําข้อมูลพ้ืนฐานท่ีตรวจวัดได้ของแผนงานวิจัย อันได้แก่ ข้อมูลอัตราการคายน้ํา  
ในการสอบเทียบค่าที่ได้จากการประเมินด้วยข้อมูล Remote Sensing  
(   ) เชิงสาธารณะ (มิติการพัฒนาสังคม/ ชุมชน/ ท้องถิ่น) 
  
  
(   ) เชิงนโยบาย 
  
  
(   ) เชิงพาณิชย์ 
  
  

2. โปรดระบุถึงหลักฐานการนําไปใช้ประโยชน์ (พร้อมแนบหลักฐานประกอบ) 
2.1 เอกสารขอความอนุเคราะห์ข้อมูล เลขที่ ศธ 0513.10806/0492 ลงวันท่ี 30 มีนาคม 

2559 จากภาควิชาวิศวกรรมทรัพยากรนํ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
2.2 เอกสารขอความอนุเคราะห์ข้อมูล เลขที่ ศธ 0513.10806/0493 ลงวันท่ี 30 มีนาคม 

2559 จากภาควิชาวิศวกรรมทรัพยากรนํ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
 

หมายเหตุ ขณะนี้อยู่ระหว่างการดําเนินการปรึกษาหารือเก่ียวกับการสนับสนุนข้อมูลท่ีขอความ
อนุเคราะห์มาก 
 
  

ผู้ให้ข้อมูล 
(ลายเซ็นผู้ใช้ผลประโยชน์จากผลการวิจัย) 
ตําแหน่ง      
วันที่ให้ข้อมูล     
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