
การจําลองความตองการใชน้ําชลประทาน
สําหรับระบบการเกษตรทีห่ลากหลาย

ของมลรัฐฮาวาย

มาโนช โพธาภรณ, โทมสั เจียมเบลูกา และ แครอล เฟอรกูสัน
๒๔ กันยายน ๒๕๔๘



๑. บทนํา: ปญหา, คําถามวิจัย และนัยยะดานนโยบาย
• ความตองการใชน้ําของพืชเปนกระบวนการทางกายภาพ
• เมื่อผนวกกบัแผนการผลิตจะกลายเปนความตองการใชน้ําของ
เกษตรกรผูปลกูพืช

• ความตองการใชน้ําของเกษตรกรผูปลูกพืชตอบสนองตอแรงจูงใจ 
(individual incentive), กฏระเบยีบกติกาสงัคม (social sanction) 
และขาวสารความรู (information and cognitive behavior)

• เพิ่มประสิทธิภาพการใชน้ํา (ผันน้ําเขา-ออก ถาวร หรอื ชั่วคราว) โดย
คํานึงถงึผลทางสังคม (การมงีานทาํใหมของอดีตแรงงานภาคเกษตรที่
ขายสทิธิ์การใชน้ําไปแลว ฯลฯ) จะมกีระบวนการแกปญหาอยางไร?



การใชน้ําของเกษตรกรผูปลูกพืช: สุรุยสุราย (เพราะไมไดจายคาน้ํา)
หรือจายแลว (บางครัง้ราคาแพง) จึงนาเชื่อไดวาจะใชดวยควาระมัดระวัง?
Richard Potts (2002) ว.ศ.มธ. 20(4):81 TDRI v RDI (Francois Molle)

• ขอเสนอ (argument):
– นอกจากประสิทธิภาพการใชน้ํา (ณ. status quo level) อีกเรือ่งที่สําคัญคือ
การตอบสนอง (response to econ incentive etc.)

– water balance cost effective means ในการคํานวณการใชน้ําของ
เกษตรกรผูปลูกพืช (พฤติกรรม, กายภาพ; วัดดวยมิเตอร)

• ขอจํากัดเสนอ :
– Partial answer ประสิทธิภาพ ระดบัไรนาและในระบบ (กอนถึงไรนา)

(Robert Wade)



๒. แบบจําลอง: (ก) พลวัตรน้ํา
• Thornwaite, C. W. (1948): หลักสะสารไมสูญหายไป

Pt+ IRRt = ETt + ROt + RCHGt + ∆SMCt 
โ ดยที่  Pt =น้ําฝน, IRRt =น้ําชลประทาน, ETt =การคายระเหย
ของพืชและดิน, ROt =การไหลบา, RCHGt = ปริมาณน้ําที่ ไ หล
ผานชั้นดินไปสมทบแหลงน้ําใตดิน, ∆SMCt=การเปลี่ยนแปลงความชื้นในดินภายในชวงเวลาที่ กําหนด t =1 ตัวแปรทุกตัวจะวัด
ในรอบ1 วนัหรือ 24 ชั่วโ มง 

• AE = k (PE) , โ ดยที่  AE = actual evapotranspiration, PE= 
potential evapotranspiration และ k = soil moisture depletion coefficient. 



• IRRt =
• ROt = r[C(                  , Pt] 
• SPEt= S⋅Et โดยที่ Et =pan evaporation, S= pan coef for sugar.

PEt = cf ⋅ SPEt

• AVWt= SMCt-1 + Pt + IRRt−ROt โดยที่ AVWt =available water
• AEt = f[PEt, AVWt, RCHGt; RD, AWC] 
• RCHGt= g[AVWt, AEt; AWC] 
• SMCt=SMCt-1 +Pt + IRRt− ROt − RCHGt − AEt
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๒ (ข). ฟงกชั่นการตอบสนอง (Yield response to water)

• D = m W, Briggs and Shantz (1914) de Wit (1958)
• D=

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

• ขอสมมติ (maintained hypothesis) การนําไปใชกบัพืชสวน: (ก) ไมมี 
supply shock, (ข) เทียบเคยีง efficiency gain ใน dimension อื่น,
(ค) ปรับฐาน: harvest index   
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Briggs and Shantz (1914) & de Wit (1958), D=mW; D= dry matter, W= 
water used, and m=water use efficiency of a crop

Stewart et al. (1977)
Where Ym= max yield, Ya=actual yield, ETm =max evap; ETa =actual 

evap; 
Adj higher threshold of Ymin for hort crops
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๓. คาพารามิเตอร (พลวัตรน้ํา)
• ปริมาณน้ําฝน Hourly Precipitation Report; มทีั้งหมด 12 ประหวาง 

1998-2000; 5ปที่ขอมูลหายกวา 50เปอรเซ็นตจึงไมไดใช ที่เหลือขอมูล 7 ปมี 
missing observations ใชซอมดวยวธิีการทางสถิติ แลว validate กับ atlas

• ปริมาณน้ําชลประทานที่ใช อัตราที่แนะนําโดยเจาหนาที่สงเสรมิ; กําหนดใหพืช
ไดรับน้าํทุก 10% ของอตัราสงเสรมิ (i.e. 10, 20, 30 … 80, 90%) โดย ใหงดน้ํา
เมื่อปริมาณฝนในวันกอนหนาเปน 25% ของคารายวันตามอตัราที่สงเสรมิแนะนํา 
และเทคโนโลยี่เปนระบบน้ําหยด (subsurface irrigation) ; 

• การไหลบา curve number ของ USDA ทดสอบ โดย Cooley and Lane (1980, 
1982)

• การคายระเหย (actual evapotranspiration) และ ปริมาณน้ําที่ไหลผานชั้น
ดินไปสมทบแหลงน้ําใตดิน crop evaporative demand  ชึ่งคํานวณจาก 
reference evaporation-Pan evaporation (เก็บขอมลูดังกลาวมาตั้งแตป 1894) 
ใชออยเปน reference crop



คาพารามิเตอร: ฝน

29.3118.10
23.4711.16
20.958.70
20.318.50
18.508.30
15.784.23

9.393.90

ฤดฝูน
พย-เม.ย

ฤดูรอน
พค-ตค

Rainfall @ camp34: Inches/ season

Source: State Met Office



>18010.350.3สัปปะรด
>18040.70.6มะละกอ
>180310.85กลวย
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ตัวแบบ
• Et = α + βD + γ1R + γ2R2 + δIRR + ρ (R*IRR) + ρ(D*IRR) + εt

• โดยที่ Et = การคายระเหย, D= ตัวแปรดมัมี่ (0, 1) แสดงความสําคัญ
เมื่อฟงกชั่นเขาใกล 1 นิ้วจากasymptote, R=ปริมาณน้ําฝน, IRR=
ปรมิาณน้ําชลประทานที่ใช และ εt=คา error

• R*IRR, D*IRR, R2 ตัวแปร derivativeที่สรางขึ้นเพื่อดัก nonlinearity
• Polynomial model with piecewise linear dummy variable; dummy 

capture rainfall curve shifting factor in ET-IRR function (ใชแทน
semi log functional form ซึ่งมี systematic prediction errorแมมผีล
ใชไดในเรื่อง goodness of fit & other test results)



ผลการประมาณการ: พืชฤดูรอน ๑

(-2.36)(-1.27)(-20.57)(-8.59)(-9.72)(-2.36)(-0.22)

0.98−0.3392−0.0070.99−0.04171.387.09−0.220.529.0447แตงโม

(-4.37)(-3.34)(-36.28)(-15.34)(-18.04)(-3.79)(-3.01)

0.99−0.2551−0.01171.04−0.04051.65.66−1.78131.5852มะละกอ

(-3.27)(-2.47)(-22.11)(-7.74)(-9.73)(-2.97)(-0.64)

0.98−0.4409−0.01181.04−0.03781.3810.55−0.65131.5855พริกหยวก

(-3.04)(-2.03)(-22.60(-6.68)(-8.44)(-2.78)(-0.15)

0.97−0.4834−0.01081.01−0.03581.2611.940.160.531.5857แตงกวา

Adj R2ดัมมี่xชปทฝนxชปทชปทฝน2ฝนดัมมี่จุดตัดXEmaxNพืช



ผลการประมาณการ: พชืฤดูรอน ๒

(−3.70)(−3.16)-21.07(−5.30)-7.31-3.44-0.28

0.97−0.625−0.0151.04−0.0291.1515.90.31131.5868มะเขือเทศ

(−5.99)(−3.03)-24.86(−4.31)-6.01-5.36-3.65

0.98−0.685−0.010.93−0.0190.6915.42.85126.562หอมหัวใหญ

(−3.98)(−3.08)-25.03(−4.49)-6.44-3.7-2.19ดอก

0.98−0.5364−0.01090.99−0.02090.8113.921.991.531.5863กระหล่ํา

(−4.99)(−2.79)-29.94(−4.63)-6.94-4.57(−0.00)

0.99−0.5697−0.00921.03−0.03071.221.170245.0149กลวย

Adj R2ดัมมี่xชปทฝนxชปทชปทฝน2ฝนดัมมี่จุดตัดXEmaxN



คาพารามิเตอร

A1.10พริกหยวก 

B0.37สัปปะรด 
B0.40มะละกอ 
B1.14ผักกาดหอม 
B0.70แตงกวา 
A1.10แตงโม 
A1.05มะเขือเทศ 

A1.10หอมหัวใหญ 
A0.95กระหล่ําดอก 
A1.20-1.35กลวย
ที มาYield reduction ratio, kyพืช

NOTE: A=Doorenbos & Kassam (1979) FAO 33, B = estimate



EXPERIMENT RESULTS (ที่มาของพารามิเตอรที่คํานวณ)
Lettuce: ky=ratio of ∆ in cumulative ET (treatment per 

treatment) w r t fresh weight, Gallardo et al, 1996
Cucumber: ky=ratio of reduction of smc & yield, mt/ha, Tan, et. 

al, 1983
Papaya:∆fresh weight v irrig, Awada (1962)
Pineapple:∆ fresh weight v irrigation, Chapman et al 1983



สรุป: Yield response to irrigation
• Composite function

Y=f(AE(IRR))=f(IRR)

• Necessrary adjustments 
– Continuity 
– Crop duration 
– Irrig efficiency

• Nursery crop water use
– industry study: 1,175gad for orchids & 5,000gad for dracaena

• Seasonal variation in yield (orchids)
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Figure 6 Banana's Yield 
Water Function
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๔. บทสรุป
• คําตอบใหญ (Waiahole irrigation system, Hawaii- impact assessment 

efficient; endog irrigation water price ราคามีบทบาทนอย; เมื่อเทียบกับ 
endog crop price)

• สมการที่คํานวณสามารถนําไปใชได for policy analysis (ใหคําตอบที่ไมผิดมาก)
• ปญหาที่ไมไดคดิมากอน

– ตอง compromise เยอะ (เพราะไมมีขอมูล ): ขนาดของฟารม: เทคนิคการผลิต, 
ชลประทาน

– ขอมูลเบื้องตน max potential yield; Seasonal effect on yield
• ขอจํากัดอื่น e.g. Stage of crop growth
• ปญหาน้ําที่ฮาวาย esp. physical &  institutional setting (ละไวดวยขอจํากัด

ดานเวลา)


