
 

การจาํลองความตองการใชนํ้าชลประทาน 
สําหรับระบบการเกษตรทีห่ลากหลายของมลรัฐฮาวาย 
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บทคัดยอ 

บทความนี้จะแสดงการคํานวณฟงกชั่นความตองการใชน้ําชลประทานของพืชสวน (horticultural crops) 
ดวยการใชพลวัตรน้ํา (water balance) ผลิตขอมูลคาประมาณของการคายระเหย (actual evapotranspiration) 
ของพืชแตละชนิด โดยใหคาประมาณของการคายระเหยเปนตัวกลาง (intermediate input) เช่ือมระหวางผลผลิต 
(crop yield) และปริมาณน้ําชลประทาน (applied irrigation) และจากขอมูลที่ไดสามารถนํามาคํานวณคาสัมประ
สิทธ (estimated coefficients) ของ empirical functions เพ่ือใชในการศึกษาคํานวณ ในแบบจําลองที่ใหญข้ึน
ตอไป 

การคํานวณฟงกชั่นความตองการใชน้ําชลประทานดังกลาวเปนขั้นตอนสําคัญของการศึกษาเพ่ือหา
มาตรการในการแกขอพิพาทการใชน้ําระหวางภาคเมืองและชนบทในฮาวายโดยจําลองภาคชนบทดวยพืช 12 ชนิด
ไดแกกลวย, มะละกอ, สัปปะรด, กระหล่ําปลี (หัว), หอมหัวใหญ,  พรกิหยวก (bell peppers), แตงกวา, มะเขือเทศ, 
ผักกาดหอม (lettuce), แตงโม, กลวยไม (dendrobium orchid, ตัดชอ), และไมประดับ (dracaena, ขายทั้งตนใน
กระถาง) ที่ปลูกใน๒ฤดูการผลิตตอปเพ่ือตลาดภายในรัฐฮาวายและเพื่อสงออก 

สาระสําคัญของบทความนี้อยูที่ การสืบคนและประมวลขอมูลจากการศึกษาทดลองภาคสนาม (field 
experiments), การจําลองกระบวนการทางกายภาพของความสัมพันธระหวางดินน้ําและพืช (soil, water and plant 
relations) เพื อนําไปผนวกกับปจจัยทางเศรษฐกิจและสังคม (ในความหมายแคบคือการวางแผนการผลิตและการใช
น้ํา) บทเรียนที่ไดคาดวาจะมีประโยชนตอการศึกษาในพื้นที่เขตรอนช้ืนแหงอ่ืนที่มีน้ําฝนใชรวมกับน้ําชลประทาน 
(เชน ภาคเหนือ ประเทศไทย ฯลฯ) 
 
1. ความนํา  

David Seckler อดีตผูอํานวยการสถาบันเพื่อการจัดการทรัพยากรน้ําระหวางประเทศ เปรียบน้ําเสมือน
หนึ่งเปนเทพเจาฮินดูที่มีหลายหนาและมีตัวตนดํารงอยูหลายสถานะ ทั้งของแข็ง ของเหลวและไอน้ํา และมีการ
เปลี่ยนแปลงจากสถานะหนึ่งไปอีกสถานะหนึ่งตลอดเวลาโดย (ในกรณีของน้ํา) ผานกระบวนการธรรมชาติหลาย
กระบวนการเชนการซึมซับลงใตดิน (infiltration) และลอยตัวขึ้นไปในอากาศ (evaporation) (Seckler, 1994) ความ
เขาใจในเรื่องกระบวนการทางกายภาพอันเกี่ยวเนื่องกับทรัพยากรน้ําจึงมีความสําคัญ เมื่อความตองการใชน้ําเพิ่ม
สูงตามการเพ่ิมข้ึนของจํานวนประชากรแตปริมาณน้ําที่มีทั้งหมดในโลกยังคงมีเทาเดิมกับสมัยที่เกิดกระบวนการบิค
แบง (Big Bang) ที่อะตอมของไฮโดรเจนและออกซิเจนจับตัวกันกลายเปนน้ํา กอนการกําเนิดโลก แตภายใตปริมาณ
ที่มีอยูอยางจํากัด (finite supply) น้ําจืดที่ถูกนํามาใชยังมีปริมาณนอยมากเพียง 2.75%ของปริมาณทั้งหมดที่มีอยู

                                                 
1 คณะเศรษฐศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม จ.เชียงใหม 50200 
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โดยที่เหลืออยูในทะเลและเค็มเกินกวาที่จะใชบริโภคไดสําหรับคนสัตวหรือพืช  (Shiklomanov, 1993 อางตอใน 
Saleth and Dinar, 2004). 

ความเปนเกาะลอมรอบดวยทะเลทําใหปญหาน้ําในฮาวายเปนเรื่องที่อาจอยูนอกเหนือความคาดหมาย
ของผูคนโดยทั่วๆไปไมเฉพาะแตเพียงคนตางถิ่นแตรวมถึงผูอาศัยในพื้นที่ (local residents) ในขณะที่ในบางพ้ืนที่
เชนที่เกาะมาวี (Maui) มีผูขอมิเตอรน้ําที่ตองรอถึง 10 ปกวาจะมีน้ําใช ทั้งนี้เนื่องจากทรัพยากรน้ําจํานวนมากยังอยู
ความควบคุม (รวมนัยยะความเปนเจาของไมใชทรัพยากรแตเปนระบบทอสงน้ํา) ของระบบชลประทานที่ใหญที่สุด
ในโลกที่เอกชนยังเปนเจาของระบบดังกลาว (East Maui Irrigation System) ถูกสรางขึ้นเมื่อเกือบ 100 ปกอนเพื่อ
นําน้ําบริเวณที่มีฝนตกมากของเกาะเพื่อนํามาใชเพ่ือการปลูกออยในบริเวณพื้นที่แหงแลงแตดินดีกลางเกาะ ซึ่ง
ปจจุบันการปลูกออยยังคงอยูเปน หนึ่งในสองไรออย (plantations) สุดทายที่ยังคงเหลืออยูในปจจุบันในรัฐฮาวาย
จาก 400 กวาไรในป 1960s (Wilcox, 1996) 

ไรออยที่ทะยอยปดตัวตั้งแตทศวรรษ 1970s ถึงกลาง 1990s กอปญหาใหกับสาธารณชนดวยการทิ้งระบบ
ชลประทานที่ตองการการซอมแซมรักษาไวเปนมรดก เหตุผลที่สําคัญสวนหนึ่งเนื่องมาจากสิทธิการใชน้ําที่เคยเปน
ของเอกชน (เมื่อสมัยที่เอกชนลงทุนกอสรางระบบเมื่อเกือบ 100 ปกอน) ไดกลายมาอยูในการควบคุมกํากับดูแล 
(และออกใบอนุญาติใชน้ํา) ฃองภาครัฐตามเจตนารมยของกฎหมายน้ํา (State Water Code) ในฮาวาย ทีมีมาตั้งแต
กลางทศวรรษที่1980s แตเพ่ิงถูกทดสอบเมื่อไรออยกลางเกาะโออาฮู (Oahu) ซึ่งเปนที่ตั้งของฮอนโนลูลู (Honolulu) 
ซึ่งเปนเมืองหลวงของรัฐปดตัวลงเมื่อกลางทศวรรษที่ 1990s แลวมีกอใหเกิดขอพิพาทตามมาในเรื่องการใชน้ําขึ้น
ระหวางกลุมที่ตองการใชน้ํา (ที่ไรออยเคยใช) ดวยวัตถุประสงคตางๆกัน หนวยงานของรัฐที่กํากับดูแลซ่ึงไดแก State 
of Hawai'i’s Commission for Water Resource Management (COWRM) ไดออกคําตัดสินจัดสรรน้ําไปแลวเมื่อป 
1997 แตยังไมเปนที่ลงเอยเพราะมีการอุทธรณตอศาลสูง (Supreme Court State of Hawai'i) ซ่ึงศาลไดมีคําตัดสิน
และสงเรื่องกลับให COWRM พิจารณาถึง 2 ครั้งโดยที่ COWRM ไดออกคําตัดสินครั้งที่ 3 เมื่อปลายเดือนมิถุนายน 
2005 ที่ผานมา 

กรณีนี้ (ระบบชลประทานไวโฮเล, Waiahole Irrigation System) กําลังเปนกรณีทดสอบการจัดการน้ําตาม
ระบบกฏหมายใหม (ซึ่งคําตัดสินชี้ขาดจะมีนัยยะตอการจัดการทรัพยากรน้ําที่เกาะมาวี) วาระบบปจจุบัน (ที่เริ่มเมื่อ
กลางป 1980s) มีประสิทธิภาพและเปนธรรมเพียงใด ในกรณีระบบชลประทานไวโฮเลรัฐเขามาซื้อกิจการตอจาก
เจาของไรออยเมื่อป 1997 (หลังคําตัดสินของ COWRM คร้ังแรก) และเขาดําเนินการบริหารจัดการดวยเหตุผลเพ่ือ
เปนการใชประโยชนจากทรัพยสิน (อุโมงคสงน้ํา ทอปดและลํารางชลประทาน) ที่มีอยู และเพื่อสนับสนุนเกษตกรผู
ปลูกพืชสวนบนพ้ืนที่เดิมเคยใชปลูกออย (รวมทั้งหมดประมาณ 6,000 เอเคอร ซึ่งเปนที่เชาสัญญาเชาระยะยาว) 

ระบบการใหรัฐมีบทบาทควบคุมกํากับการใชน้ําและหรือจัดการอยางที่ฮาวายเปนระบบที่รัฐบาลไทยมี
แนวโนมจะนํามาใชที่แลวมาการกํากับควบคุมเอ้ืออํานวยตอประโยชนในเชิงสาธารณะเชนการใชน้ําเพื่ออนุรักษ
ระบบนิเวศนวิทยา และดวยเหตุผลดานวัฒนธรรม แตก็มีความสนใจที่จะประกันประสิทธิภาพของระบบโดยเฉพาะ
ประสิทธิภาพที่อาจเกิดขึ้นไดจากการยอมใหมีการซ้ือขายใบอนุญาติใชน้ําไดการเปลี่ยนแปลงกฏหมายในลักษณะ
ดังกลาวตองอาศัยความแมนยําระดับสูงเพราะหากเกิดความเสียหายขึ้นจะมีผลตอผูผลักดันนโยบาย และผลตอ
สาธารณชนยากที่จะแกไขได วิธีการศึกษาผลของนโยบายดวยวิธีทางคอมพิวเตอร (computer policy modeling 
and simulation experiment) จึงไดถูกนํามาใช 
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บทความนี้มีวัตถุประสงคที่จะแสดงวิธีการคํานวณฟงกชั่นความตองการใชน้ําชลประทานของพืชสวน 
(horticultural crops) ตอการพยากรณผลผลิต ทั้งนี้โดยที่กระบวนการทางกายภาพที่ถูกแสดง (embedded) ใน
ฟงกชั่นความตองการใชน้ําของพืชจะถูกผนวกเขากับการตัดสินใจของเกษตรกรในการวางแผนการผลิตปลูกพืชแต
ละชนิดในแตละฤดูโดยเลือกที่จะไมผลิตหากไมคุมทุน (breakeven point) ผลที่ไดจะเปนความตองการน้ําของ
เกษตรกรในความหมายที่ใกลเคียงมากขึ้นกับความตองการในความหมายทางเศรษฐศาสตรมากขึ้น 
 
2. ความตองการใชน้ําชลประทานของพืช 

เมื่อทรัพยากรน้ํามีความขาดแคลนและทรัพยากรน้ําจํานวนมากยังอยูภาคเกษตรจึงมักนําไปสูขอเสนอที่
จะใหมีการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชน้ําเพื่อจะไดมีน้ําเหลือเพ่ือใชในภาคเศรษฐกิจอ่ืน Seckler แยงวาการประหยัดน้ํา
อาจไมมีมากอยางที่คิดหากคํานึงถึงวาน้ําสวนเกินซึ่งไหลลงใตดิน (infiltration) จะถูกนําข้ึนมาใชใหมในรูปของ 
return flow บทความในหนังสือพิมพ The Independent ของอังกฤษ: Pearce (2004) เสนอวาการไมคํานึงถึง 
return flow และผลกระทบตอผูใชน้ําบาดาลเปนมายาคติ (myth) ที่เกิดจาก classical irrigation principle ที่
จําเปนตองแกไขพรอมยกกรณีปญหาชายแดนสหรัฐอเมริกาและเม็กซิโกเปนอันเนื่องมาจากการหายไปของ return 
flow จากทํา canal liningในคาลิฟอรเนียเปน ตัวอยาง 

พลวัตรน้ํา (water balance) เปนทางออกเพราะ พลวัตรน้ํา (water balance) ติดตามการไดมา (inputs) 
และใชไป (outputs) ของปริมาณความชื้นที่กักเก็บไวในผิวดิน (soil moisture) โดยการกักเก็บดังกลาวเปนไปโดย 
ฝนแรงโนมถวงของโลก โดยอาศัยหลักการไมสูญหายไปของมวลสะสาร โดยที่ไมมองขามผลของการประหยัดน้ําตอ 
return flow (ซึ่งจะปรากฎเปน recharge) อยางเชนวิธีการ irrigation scheduling ในแตละชวงเวลาสถานะของ
ความชื้นในดินในพื้นที่หนึ่งๆจะเปลี่ยนไปตามความสัมพันธตามหลักพลวัตรน้ําดังตอไปน้ี 
 

 Pt+ IRRt = ETt + ROt + RCHGt + ∆SMCt      [1] 
 
โดยที่ Pt =น้ําฝน, IRRt =น้ําชลประทาน, ETt =การคายระเหยของพืชและดิน, ROt =การไหลบา,  RCHGt = ปริมาณ
น้ําที่ไหลผานชั้นดินไปสมทบแหลงน้ําใตดิน, ∆SMCt=การเปลี่ยนแปลงความชื้นในดินที่เพ่ิมขึนหรือลดลงภายใน
ชวงเวลาที่กําหนด t =1 ชวงเวลาในที่นี้คือ 1 วัน, ตัวแปรทุกตัวจะวัดในรอบ1 วันหรือ 24 ชั่วโมง  

เนื่องจากตัวแปรในแตละตัวในสมการขางตนมีความยากงายตอการจัดเก็บและคํานวณไมเทากันพลวัตร
น้ําจึงมีประโยชนในการใชคํานวนตัวแปรที่ยากที่จะวัดไดโดยตรงเชนปริมาณน้ําที่ไหลผานชั้นดินไปสมทบแหลงน้ํา
ใตดิน (RCHGt หรือ recharge to an aquifer) และการคายระเหยของพืชและดิน (evapotranspiration) โดยการ
คายระเหยของพืชและดินเปนการคํานวณจากพลวัตรน้ําเปนการคายระเหยที่เปนจริง (actual evapotranspiration) 
ซึ่งกรณีดังกลาวครอบคลุมทั้งในกรณีที่พืชไดรับน้ําพอเพียงกับความตองการ (ซ่ึงหมายถึง evaporative demand 
หรือ plant’s water requirement) และ ในกรณีที่พืชไดรับน้ํานอยกวาระดับที่ตองการ ซึ่งในที่นี้เพ่ือครอบคลุมความ
เปนไปไดในการลดการใหน้ํา (deficit irrigation) ในกรณีที่ปริมาณน้ํามีไมมากพอ (water as a limiting factor) โดย
ที่ 
 

AE = k (PE)          [2] 
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โดยที่ AE = actual evapotranspiration, PE= potential evapotranspiration และ k = soil moisture depletion 
coefficient. จากการทดลองพบวาเมื่อพืชไดรับน้ํานอยกวา evaporative demand ในชั้นตนการคายระเหยยังคง
ดําเนินไปอยางตอเนื่องใกลกับระดับการคายระเหยเมื่อมีน้ําสมบูรณ (well watered condition) แตหลังจากนั้น
ปริมาณการคายระเหยจะขึ้นกับความสามารถของรากพืชที่จะดูด (extract) ความชื้นจากดิน เมื่อภาวะขาดน้ํา
ดําเนินตอไปจะถึงจุดหนึ่งที่รากจะไมสามารถดดูน้ําไดอีกตอไป 

พลวัตรน้ําคํานวณคาการคายระเหยของพืชและดินที่แทจริง (actual evapotranspiration) เปนตัวแปรที่วัด
ไดยากโดยเฉพาะในระดับแปลงเพาะปลูก (field level) แต actual evapotranspiration สามารถคํานวณขึ้นไดดวย
ขอมูลทางภูมิอากาศ (climatology) ซึ่งขอมูลคายระเหยของพืชและดินที่ไดมาจาก water balance จะสามารถนําไป
พยากรณผลผลิตของพืช (crop yield) โดยอาศัย yield response function  ซ่ึงเปนความสัมพันธไดรับการยอมรับ
กันมานาน (scientifically well established) ระหวางการคายระเหย และผลผลิตของพืช (crop yield) 

ทั้งนี้เนื่องจากการคายระเหยของพืช (transpiration) เกิดข้ึนเมื่อปากใบ (stomata) ของพืชถูกเปดขึ้นเพื่อ
รับ carbon dioxide ตามกระบวนการสังเคราะหแสง (photosynthesis) ซึ่งมีผลทําใหพืชเจริญเติบโต จนถือกันวา
ปริมาณน้ําที่ถูกใชไปตามกระบวนการคายระเหยของพืช (และดิน) เปน การใชน้ําของพืช (consumptive use) และมี
นัยยะในเรื่องของการจัดสรรน้ํา (หรือที่เรียกวา crop’s water duty) แตทั้งนี้การคายระเหยของพืชและดิน 
(evapotranspiration) ที่คํานวณไดจากพลวัตรน้ําเปน กระบวนการทางกายภาพที่น้ําซึ่งอยูในสภาพของเหลว
กลับคืนช้ันบรรยากาศโลก (atmosphere) ผานทางปากใบและโดยตรงผาน คายระเหยของดิน (evaporation) ซึ่ง
เปนกระบวนการที่พลังงานความรอนถูกใชไปเพ่ือแปลงน้ําบนพ้ืนดินใหกลายเปนไอน้ําและลอยขึ้นไปในอากาศ
บริเวณที่แหงกวา การคายระเหยของพืชและการคายระเหยของดินมักไมสามารถคํานวณแยกออกจากกันไดและ
กระบวนการทั้งสองมีลักษณะเหมือนกันยกเวนที่การคายระเหยของพืชที่ถูกควบคุมกํากับโดยใบและรากในกรณีที่น้ํา
มีไมเพียงพอที่จะการสนองตอบความตองการระเหย (evaporative demand) หรืออีกนัยหนึ่งคือภาวะที่พืชขาดน้ํา
นั่นเอง 

สวนตัวแบบในการพยากรณผลิตจากการคายระเหยของน้ํามีที่มาจากการทดลองของBriggs and Shantz, 
1914 (อางใน Potapohn, 2005) ที่และ de wit , 1958 อางใน (Potapohn, 2005) โดยที่คํานึงถึงประสิทธิภาพการใช
น้ําของพืชแตละชนิดจากสมการ 

D = m W,          [3] 
 
โดยที่ D= มวลของพืช (ที่อบใหแหง) ณจุดสิ้นสุดฤดูกาล, W=ปริมาณน้ําตลอดทั้งฤดูและm=ประสิทธิภาพการใชน้ํา
ของพืช, ซึ่งสมการดังกลาวสามารถ normalized (ใหลดความยุงยากในเร่ืองหนวยวัด, unit of measurement)ไดเปน  
 

D= W
W
D

m
max

max
2 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛          [4] 

โดยที่ Wmax= evaporative demand และ Dmax= ศักยภาพในการผลิตของพืช (จากบทความของHanks, 
ในหนังสือของ Taylor et al., 1983) ตอมามีการปรับปรุงสมการใหมโดย Stewart et al., (1977) อางใน (Potapohn, 
2005) 
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โดยเขียนในเชิงเปรียบเทียบเปน 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−

m

a
y

m

a

ET
ET

1K
Y
Y

1         [5] 

โดยที่Ya= actual yield, Ym= maximum yield, ETa= actual ETm= ET for maximum yield 
สมการดังกลาวขางตนนํามาเขียนใหมในรูปสมการเสนตรงไดเปน 
 

Ya= a + bETa โดยที่ a=Ym(1-Ky) and b=
m

my

ET
YK       [5′] 

 
ที่ผานมาการใชตัวแบบในลักษณะสมการที่ [5] มีการคงจํากัดเฉพาะในหมูพืชไร ปญหาหนึ่งอาจเนื่องมาจากความ
ไมแนอนของสมการเมื่ออัตราการลดการใหน้ําของพืชเริ่มรุนแรงขึ้นวิธีแกที่มีการเสนอคือจํากัดไมใหไมไดตํ่ากวา 
50% จาก evaporative demand 
 
3. ขอมูล คาพารามิเตอร และฟงกชั่นความตองการใชน้ําของพืช  

ระบบการเกษตรที่หลากหลายเกิดที่ใชพ้ืนที่เพาะปลูกออยเดิมและน้ําจากระบบชลประทานไวโฮเล
ประกอบไปดวยพืชตัวแทน 12 ชนิดไดแกกลวย, มะละกอ, สัปปะรด, กระหล่ําปลี (หัว), หอมหัวใหญ,  พริกหยวก 
(bell peppers), แตงกวา, มะเขือเทศ, ผักกาดหอม (lettuce), แตงโม, กลวยไม (dendrobium orchid, ตัดชอ), และ
ไมประดับ (dracaena, ขายทั้งตนในกระถาง) ที่ปลูกเพ่ือตลาดภายในรัฐและเพื่อสงออกใน 2 ฤดูการผลิตตอปโดยที่
ฤดูฝนเริ่มจากตุลาคมถึงมีนาคมและฤดูแลงตั้งแตเมษายนถึงกันยายน 

ในขั้นของการสํารวจขอมูลปรากฎวากลวยไมเปนซ่ึงพืชมูลคาสูงเปน epiphyte มีความสามารถดูด
ความชื้นไดตรงจากอากาศทั้งยังมักปลูกในกระถางในโรงเรือน (shade house) ดังนั้นจึงจัดใหกลวยไมไดรับน้ําที่ 
evaporative demand ที่ 1,175 แกลลอนตอเอเคอรตอวันตามผลการศึกษาของ Leonhardt and Sewake (1999) 
ซึ่งอางใน Potapohn (2005, หนา 94) นอกจากนั้นพบวาในกระบวนการผลิตชวงหนึ่งกอนสงขาย ไมประดับจะถูก
เลี้ยงในกระถางดวย growing media ที่เอ้ือตอการไหลของน้ํา (porous) มากกวาดินและเลี้ยงในโรงเรือนดังนั้นไม
ประดับดังกลาวจึงถูกกําหนดใหรับน้ําที่ evaporative demand ที่ 5,000 แกลลอนตอเอเคอรตามการศึกษาทางดาน
อุตสาหกรรมของ Rauch et al., 1982 อางใน Potapohn (2005, หนา 94) พืชอีกสองชนิดใหปลูกฤดูเดียวไดแก
แตงโมเฉพาะหนารอนเพื่อเลี่ยงความเสียหายจากฝนและผักกาดหอม (lettuce)หนาฝนเพื่อเลี่ยงความเสียหายจาก
ใบใหม สําหรับพืชที่เหลือ จะคํานวณการคายระเหยทั้ง 2 ฤดูสวนแตงโมและผักกาดหอมจะคํานวณเพียง 1 ฤดูโดย
ขอมูลที่ใชจะเปนดังนี้:  

ปริมาณน้ําฝนเปนขอมูล-แหลงขอมูลที่เก็บงายที่สุด เนื่องจากฮาวายมีอาาศแบบ microclimate ซ่ึง
ตางกันมากในแตละพ้ืนที่ขอมูลที่ใชมาจากสถานีตรวจอากาศของ plantation ซ่ึงภายหลังอยูในกรดูแลของNOAA 
และเก็บรวบรวมไวที่ State Meteorological Office เปน Hourly Precipitation Report; มีทั้งหมด 12 ประหวาง 
1998-2000 ปแตปรากฎวามี 5ปที่ขอมูลหายกวา 50เปอรเซ็นตจึงไมไดใช ที่เหลือขอมูล 7 ปมี missing observation 
ใชซอมดวยวิธีการทางสถิติ แลว validate กับ atlas 
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ปริมาณน้ําชลประทานที่ใช กําหนดใหเปนอัตราที่แนะนําโดยเจาหนาที่สงเสริม แตเพ่ือวัด actual 
evapotranspiration จึงกําหนดใหพืชไดรับน้ําทุก 10% ของอัตราสงเสริม (ซ่ึงดแก 10, 20, 30 … 80, 90%) โดย ให
งดน้ําเมื่อปริมาณฝนในวันกอนหนาเปน 25% ของคารายวันตามอัตราที่สงเสริมแนะนํา และเทคโนโลยี่เปนระบบน้ํา
หยด (subsurface irrigation)  

การไหลบา พยากรณจากน้ําฝนดวยวิธีการ curve number ของ US Department of Agriculture, Soil 
Conservation Service หรือ Natural Resource Conservation Service ในปจจุบัน โดยการนํามาใชในฮาวายไดรบั
การทดสอบ โดย Cooley and Lane (1980 1982) อางใน (Potapohn, 2005) 

การคายระเหย (actual evapotranspiration) และ ปริมาณน้ําที่ไหลผานชั้นดินไปสมทบแหลงน้ําใต
ดินจะคํานวณ recursively จากระบบสมการที่แสดงในภาคผนวกโดยใชฐานซึ่งเปน crop evaporative demand  
ชึ่งคํานวณจาก reference evaporation ซึ่งคือการระเหยของผืนน้ํา Pan evaporation ทั้งนี้เนื่องจากมีการจัดเก็บ
ขอมูลดังกลาวมาตั้งแตป 1894 โดยที่ตัวแบบจะใหออยเปน reference crop การคายระเหยของพืชใน well 
watered condition มีคาเทียบกบั pan และ ออยไดดังนี้ 

 

ตารางที่ 1 อัตราการคายระเหยสูงสุดของพืช 
พืช USDA HI 

เทียบกับ Pan evap 
Adj USDA HI 
เทียบกับ ออย 

แตงกวา 0.60 0.70 
พริกหยวก 0.60 0.70 
มะละกอ 0.60 0.70 
แตงโม 0.55 0.64 
กลวย 0.85 0.99 
กระหล่ําดอก 0.60 0.70 
หอมหัวใหญ 0.50 0.58 
มะเขือเทศ 0.60 0.70 
ผักกาดหอม 0.55 0.64 
สัปปะรด 0.30 0.35 
ที่มา: เอกสารการอบรมใหกับเกษตรกร US Deparrtment of Agriculture, Natural 
Resource Conservation Service, Hawai'i Office  

คาการคายระเหยที่คํานวณไดเมื่อนํามาพล็อตเปนกราฟโดยเลือกระดับน้ําฝน 3 ระดับ (นอย, ปานกลาง
และมาก) จะเห็น pattern กลาวคือ (1) เมื่อเขาใกลระดับสูงสุดความลาดชันของฟงกชั่นจะลดลงหมายถึง 
productivity ของ irrigation application จะนอยลงกวาชวงกอนหนา rainfall กอนนั้น และ (2) ฝนมี
บทบาทเปนตัว shift curve ข้ึนลงโดยบทบาทของฝนจะนอยลงเมื่อเขาใกล asymptote ดังจะเห็นจาก 
figure 1-4 ขางลาง 
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การสังเกตุดังกลาวขางตนนําไปสูการสรางแบบจําลองเพ่ือแสดง Hydrological interdependenceระหวางฝนและการคาย
ระเหยซึ่งตัวแบบที่ดีที่สุด (best fit) ไดแก 
 
Et = α + βD + γ1R + γ2R2 + δIRR + ρ (R*IRR) + ρ(D*IRR) + εt   [6] 
 

โดยที่ Et = การคายระเหย, D= ตัวแปรดัมม่ี (0, 1) แสดงความสําคัญเมื่อฟงกชั่นเขาใกล 1 นิ้วจากasymptote, R=ปริมาณ
น้ําฝน, IRR=ปริมาณน้ําชลประทานที่ใชและ εt=คา error 
 
 
ผลการคํานวณที่ไดแสดงเปนตัวอยาง (เฉพาะฤดูรอน) ในตารางที่ 2  ขางลางนี้ 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Summer Tomato's 
ET and Irrigation Function
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Figure 2. Winter Tomato's
ET and Irrigation Function
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Figure 3. Summer Banana's
 ET and Irrigation Function
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Figure 4. Winter Banana's
 ET and Irrigation Function
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ตารางที่ 2 การตอบสนองของการคายระเหยของพืชในฤดูรอน  (หนวย: นิ้ว/ ฤดู) 
 N Emax X จุดตัด ดัมม่ี ฝน ฝน2 ชปท ฝ น x

ชปท 
ดั ม ม่ี x
ชปท 

Adj 
R2 

แตงกวา 57 31.58 0.5 0.16 
(0.15) 

11.94 
(2.78) 

1.26 
(8.44) 

−0.0358 
(−6.68) 

1.01 
(22.60) 

−0.0108 
(−2.03) 

−0.4834 
(−3.04) 

0.97 

พริกหยวก 55 31.58 1.0 −0.65 
(−0.64) 

10.55 
(2.97) 

1.38 
(9.73) 

−0.0378 
(−7.74) 

1.04 
(22.11) 

−0.0118 
(−2.47) 

−0.4409 
(−3.27) 

0.98 

มะละกอ 52 31.58 1.0 −1.78 
(−3.01) 

5.66 
(3.79) 

1.60 
(18.04) 

−0.0405 
(−15.34) 

1.04 
(36.28) 

−0.0117 
(−3.34) 

−0.2551 
(−4.37) 

0.99 

แตงโม 47 29.04 0.5 −0.22 
(−0.22) 

7.09 
(2.36) 

1.38 
(9.72) 

−0.0417 
(−8.59) 

0.99 
(20.57) 

−0.0070 
(−1.27) 

−0.3392 
(−2.36) 

0.98 

กลวย 49 45.01 2.0 −0.00 
(−0.00) 

21.17 
(4.57) 

1.20 
(6.94) 

−0.0307 
(−4.63) 

1.03 
(29.94) 

−0.0092 
(−2.79) 

−0.5697 
(−4.99) 

0.99 

กระหล่ํา 
ดอก 

63 31.58 1.5 1.99 
(2.19) 

13.92 
(3.70) 

0.81 
(6.44) 

−0.0209 
(−4.49) 

0.99 
(25.03) 

−0.0109 
(−3.08) 

−0.5364 
(−3.98) 

0.98 

หอมหัวใหญ 62 26.50 1.0 2.85 
(3.65) 

15.40 
(5.36) 

0.69 
(6.01) 

−0.0190 
(−4.31) 

0.93 
(24.86) 

−0.0100 
(−3.03) 

−0.6850 
(−5.99) 

0.98 

มะเขือเทศ 68 31.58 1.0 0.31 
(0.28) 

15.90 
(3.44) 

1.15 
(7.31) 

−0.029 
(−5.30) 

1.04 
(21.07) 

−0.0150 
(−3.16) 

−0.6250 
(−3.70) 

0.97 

ที่มา Potapohn 2005 หนา 92 
หมายเหตุ: N=จํานวน observations นอกเหนือคาบริเวณคาคายระเหยสูงสุด, Emax=คาคายระเหยสูงสุด, X=คา
ระยะหางจากEmaxที่มีการเคลื่อนขึ้นลงของ regression, ‘ดัมม่ี’= ตัวแปรดัมม่ี (0, 1) แสดงความสําคัญเมื่อฟงกชั่นเขา
ใกล 1 นิ้วจากasymptote; ฝน=ปริมาณน้ําฝน และ ชปท=ปริมาณน้ําชลประทานที่ใช 

 
คา actual evapotranspirationที่ไดจะเอาไปใชกับสมการ [5′]ในเพ่ือพยากรณผลผลิตโดยใชรวมกับคาพารามิเตอร
ในตารางที่ 3 หนาถัดไป 

 



ประชุมวิชาการประจําป 2548   
 

219

 
ตารางที่ 3 อัตราการลดลงของผลผลิต (yield reduction ratio) 

พืช อัตราการลดลงของผลผลิต 
ตอการคายระเหย 

 

ที่มา 

แตงกวา 0.70 ขอมูลจากการทดลอง 
พริกหยวก 1.10 FAO: Doorenbos & Kasem (1979) 
มะละกอ 0.40 ขอมูลจากการทดลอง 
แตงโม 1.10 FAO: Doorenbos & Kasem (1979) 
กลวย 1.20−1.35 FAO: Doorenbos & Kasem (1979) 
กระหล่ําดอก 0.95 FAO: Doorenbos & Kasem (1979) 
หอมหัวใหญ 1.10 FAO: Doorenbos & Kasem (1979) 
มะเขือเทศ 1.05 FAO: Doorenbos & Kasem (1979) 
ผักกาดหอม 1.14 ขอมูลจากการทดลอง 
สัปปะรด 0.37 ขอมูลจากการทดลอง 

 
ผลที่ไดสามารถแสดงไดดังนี้ 
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Figure 5 Tomatoes’ Yield Response Function 
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4. ขอสรุป 

คาฟงกชั่นสามารถนําไปใชในแบบจําลองที่ใหญขึ้นโดยใหผลไดดีมีเหตุผลพอควรมีแตเพียงราคา (Optimal price for 
irrigation) ที่เปน corner solution ซึ่งคาดวาเกิดจากการหลีกเลี่ยง discontinuity ในฟงกชั่นท่ีแสดงในกราพสองรูปสุดทาย
เนื่องจากผลดังกลาวมีนัยยะทางดานนโยบายจึงสมควรที่จะมีการพิจารณาทดสอบตอไปทั้งนี้เนืองจากความผิดพลาดในการคํานวณ 
hydrological interdependence อาจมีไมมากเนื่องจากการชลประทานระบบน้ําหยดที่ใชและหลกัการงดการใหน้ํา
หากมีฝนตกอยางนอย 25% ของ recommended level ตามที่กําหนด 
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Figure 6 Banana's Yield Water Function 
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